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三维颗粒增强复合材料细观温度场计算
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摘　　　要 : 将高阶理论推广到三维情况 ,采用界面平均温度代替温度函数中待定系数作为未知量 ,并取消

了亚子胞的概念 ,减少了求解方程数量 ,有效地提高了计算效率.在单胞的热分析过程中 ,利用热流与平均温

度之间的关系建立子胞热传导方程 ,进行温度场求解 ,并与有限元法计算结果进行了比较 ,验证了该方法的

正确性和有效性.

关　键　词 : 高阶理论 ; 复合材料 ; 细观结构 ; 温度场

中图分类号 : TB33011 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2008208202 ; 修订日期 :2009202219

基金项目 :高校博士点基金 (20070287039)

作者简介 :孙志刚 (1976 - ) ,男 ,辽宁绥中人 ,副教授 ,博士 ,主要从事航空发动机结构、强度与振动的研究.

Temperature f ields calculation of 32D particle

reinforced composite

SUN Zhi2gang , SON G Ying2dong , GAO Xi2guang , MIAO Yan

(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : The higher2order theory was developed to t hree2dimension , coefficient s of

temperat ure f unction were replaced by surface2averaged temperat ure to be p rimary variables

of equations , and t he concept of sub2cells was canceled. The number of equations was re2
duced so that comp utational efficiency was increased effectively. During t he thermal analysis

of rep resent volume element , heat exchange equations which were established by t he rela2
tionship between hear flux and average temperature were used to comp ute temperat ure , The

comparison of numerical result s with finite element analysis demonst rates the correct ness and

validity of t his met hod.
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　　金属基或陶瓷基复合材料由于组分材料的热

物性参数不同 ,导致材料在制备和使用过程中产

生较大的热应力.因此 ,准确地预测复合材料细观

温度场 ,并计算温度载荷下的残余应力和热应力

具有非常重要的实际意义[122 ] .

在复合材料增强相形状比较复杂的细观温

度场预测中 ,有限元法的精度较高但比较耗时 ;

传统的细观模型计算效率高 ,但要求夹杂数目

很大、夹杂相特征尺寸明显小于宏观尺寸、温度

梯度与夹杂相比不是很大 [ 1 ] ; Aboudi等人 [ 326 ]提

出了一种宏2细观结合的高阶细观力学模型 ,克

服了传统细观力学模型的缺点 ,且与有限元法

的计算结果吻合较好 . Bansal[ 7 ]改进了高阶理

论 ,用界面平均量代替温度函数系数作为未知

量 ,有效地减少了求解方程数量 ,减少了计算时

间 ,孙志刚等人 [ 8210 ]也开展了相应的研究工作 .

但上述研究都局限于二维问题 ,本文将改进的

高阶理论扩展到三维 ,对颗粒增强复合材料细

观温度场进行了预测 ,并与有限元计算结果进

行了对比 .
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1　改进的高阶理论

将周期性复合材料的代表性体元 ( RV E)划

分为 Nα×Nβ×Nγ个子胞 , D , H 和 L 分别为代

表性体元在 x 1 , x2 和 x3 方向的长度 ,如图 1 所

示 ,子胞在三个方向的尺寸分别为 dα , hβ和 lγ ,

即 :在正六面体子胞内 ,则有

D = ∑
Nα

α= 1
dα ; H = ∑

Nβ

β= 1
hβ ; L = ∑

Nγ

γ= 1
lγ

假设子胞 (α,β,γ)的温度 T
(α,β,γ)为局部坐标

x
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其中 T
(α,β,γ)
( ij k) 为待定系数 ,局部坐标系的原点为子

胞的几何中心 ,各坐标轴与总体坐标轴平行.

图 1　Nα×Nβ×Nγ规模单元

Fig. 1　Discretization of the repeating unit cell

子胞 (α,β,γ)内的热传导 Fourier定律为

q
(α,β,γ)
i = -λ(α,β,γ)

i
5 T

(α,β,γ)

5 x
( ·)
i

(2)

其中 i = 1 ,2 ,3 ; q
(α,β,γ)
i 为热流密度 ;λ(α,β,γ)

i 为导热

系数 ,当λ(α,β,γ)
i 在各方向取不同值时 ,为各向异性

材料 ; x
( ·)
i 表示局部坐标.

将假设的温度场代入 Fourier定律得
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为了提高计算的效率 ,采用表面平均量代替

温度函数中的待定系数作为未知量 ,为了得到反

映子胞平均温度和平均热流之间关系的细观热传

导矩阵 ,需要建立表面平均热流、表面平均温度与

细观变量 T
(α,β,γ)
( ij k) 之间的关系.

定义子胞 x2 负方向的表面平均热流
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同理可得到子胞其它表面的平均热流表达

式 ,将得到的热流方程代入式 (4) ,积分并写成矩

阵形式
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定义子胞 x2 负方向表面平均温度
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同理可得子胞其他表面的平均温度表达式 ,

将假设的子胞温度场代入并转化矩阵形式为
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子胞热流的稳态热传导方程为
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将热流方程 (3)代入式 (8) ,进行体积平均并

化简 ,得
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再将二阶细观变量式 (7)代入式 (9) ,则有

T
(α,β,γ)
(000) =
λ(α,β,γ)

1

2λ(α,β,γ)
1

( T +
1 + T -

1 ) (α,β,γ) +

λ(α,β,γ)
2

2λ(α,β,γ)
2

( T +
2 + T -

2 ) (α,β,γ) +

λ(α,β,γ)
3

2λ(α,β,γ)
3

( T +
3 + T -

3 ) (α,β,γ) (10)
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将式 (10)代入式 (7) ,得到表面平均温度表示

的子胞温度函数 ,将其代入式 (5)得到子胞细观热

传导矩阵
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其中κij为材料的热物性参数和子胞细观尺寸的

表达式 , i , j = 1 ,2 , ⋯,6.

相邻子胞间的界面温度在平均意义上是连续

的 ,则有

T + (α,β,γ)
1 = T - (α+ 1 ,β,γ)
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1
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其中α= 1 ,⋯, Nα;　β= 1 ,⋯, Nβ;　γ= 1 ,⋯, Nγ - 1.

由给定的热力学边界条件确定复合材料外边

界表面温度 T
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1 , T
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2 ,

T
(α,β,1)
3 和 T

(α,β, Nγ+ 1)
3 ,待定子胞界面平均温度数量为

Nα - 1 NβNγ + Nα ( Nβ - 1 ) Nγ + NαNβ ( Nγ -

1)个.

相邻子胞间的界面热流在平均意义上也是连

续的 ,则有
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其中α= 1 ,⋯, Nα;　β= 1 ,⋯, Nβ;　γ= 1 ,⋯, Nγ - 1.

再由细观热传导矩阵得到关于表面平均温度

和边界平均温度的方程
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κ(α,β,γ)
52 T

(α,β,γ)
1 +κ(α,β,γ)

51 T
(α+ 1 ,β,γ)
1 +κ(α,β,γ+ 1)

62 T
(α,β,γ+ 1)
1 +κ(α,β,γ+ 1)

61 T
(α+ 1 ,β,γ+ 1)
1 +

κ(α,β,γ)
54 T

(α,β,γ)
2 +κ(α,β,γ)

53 T
(α,β+ 1 ,γ)
2 +κ(α,β,γ+ 1)

64 T
(α,β,γ+ 1)
2 +κ(α,β,γ+ 1)

63 T
(α,β+ 1 ,γ+ 1)
2 +

κ(α,β,γ)
56 T

(α,β,γ)
3 + (κ(α,β,γ)

55 +κ(α,β,γ+ 1)
66 ) T

(α,β,γ+ 1)
3 +κ(α,β,γ+ 1)

65 T
(α,β,γ+ 2)
3 = 0 (12)

　　式 ( 12) 中共有 ( Nα - 1) NβNγ + Nα ( Nβ -

1) Nγ + NαNβ( Nγ - 1)个方程 ,但复合材料温度或

热流边界的确定需要 2 ( NβNγ + NαNγ + NαNβ)个

方程 ,为了求解上述方程组成的方程组 ,避免矩阵

奇异 ,在边界处至少要定义一个 T
( ·)
1 , T

( ·)
2 和

T
( ·)
3 .如果只有热流边界 ,则求解的温度分布可能

不止一个.这与力学分析是相同的 ,当边界处只定

义应力条件而没有位移边界条件时 ,可能产生刚

体位移.

将这 ( Nα + 1 ) NβNγ + Nα ( Nβ + 1 ) Nγ +

NαNβ( Nγ + 1)个关于界面平均温度方程写成矩

阵形式为

K T = �Q (13)

其中 T为平均温度矩阵 ,包括单胞边界和子胞界

面平均温度 ,形式为
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其中
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矩阵 �Q由单胞边界的热流组成 ,具体形式略. K

为宏观热传导矩阵 ,由子胞的热物性参数和细观

结构尺寸构成 ,并可以表示为

K=

K11 K12 K13

K21 K22 K23

K31 K32 K33

其中 K11 , K22 , K33分别与各自方向量有关的矩阵 ,

且为对角阵.其余子矩阵分别是各个方向耦合矩

阵 ,且为稀疏矩阵. 宏观热传导矩阵 K 为

Nα + 1 NβNγ + Nα( Nβ + 1) Nγ + NαNβ ( Nγ + 1)

阶方阵.其中

K11为 ( Nα + 1) NβNγ阶方阵 ;

K22为 Nα( Nβ + 1) Nγ阶方阵 ;

K33为 NαNβ( Nγ + 1)阶方阵 ;

K12为 ( Nα + 1) NβNγ×Nα( Nβ + 1) Nγ阶矩阵 ;

K13为 ( Nα + 1) NβNγ×NαNβ( Nγ + 1)阶方阵 ;

K21为 Nα( Nβ + 1) Nγ×( Nα + 1) NβNγ阶矩阵 ;

K23为 Nα( Nβ + 1) Nγ×NαNβ( Nγ + 1)阶方阵 ;

K31为 NαNβ( Nγ + 1) ×( Nα + 1) NβNγ阶方阵 ;

K32为 NαNβ( Nγ + 1) ×Nα( Nβ + 1) Nγ阶方阵.

2　算例分析
211　二维长方体纤维增强复合材料温度场预测

纤维形状为长方形 ,其中一个方向纤维与代

表性体元的长度相同 ,该方向的两个表面为绝热

平面 ,平面图及组分材料的热物性参数见文献

[ 829 ] ,热分析边界条件 :上边和右边的温度为

100 ℃、下边和右边的温度为 300 ℃,计算得到温

度等值线图 ,并与有限元法的计算结果进行比较 ,

如图 2所示.

图 2　方形纤维的温度场分布 (单位 : ℃)

Fig. 2　Temperature fields with square fiber (unit :℃)
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212　包含立方体颗粒相的三维温度场计算

取各向同性代表性体元边长为 1 的立方体 ,

计算时离散为 10×10×10的等分子胞 ,其中心有

一个 6×6×6的纤维 ,如图 3所示.

图 3　包含立方体纤维的三维示意图

Fig. 3　Three2dimensional composite of cube

增强相与基体的导热系数之比为 14/ 150 ,取

x2 方向与 x3 方向的负面均为 200 ℃,其余表面均

为 100 ℃,计算结果如图 4、图 5所示.

图 4 x1 = 015截面温度分布的对比图 (单位 : ℃)

Fig. 4 Temperature fields at x1 = 015

cross section (unit :℃)

图 5 x2 = 015截面温度分布的对比图 (单位 :℃)

Fig. 5 Temperature fields at x2 = 015

cross section (unit : ℃)

3　结　论

复合材料细观温度场计算是分析复合材料残

余应力及热应力的重要步骤 ,本文采用改进的高

阶理论推导了复合材料温度场分布公式 ,对二维

纤维增强和颗粒增强复合材料的稳态温度场进行

了预测 ,主要结论为 :

1) 对高阶理论方法进行了改进 ,并推广到三

维分析中 ,使求解方程数目减少了约 55 % ,有效

地降低了求解时间 ;

2) 消除了原始算法中亚子胞的概念 ,使分网

进一步简化 ;

3) 对复合材料细观稳态温度场进行了预测 ,

与有限元解具有较好的一致性.
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