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三维编织复合材料宏细观多尺度传热分析
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摘暋要:近年来三维编织复合材料在航空、航天等领域得到了广泛应用,而热传导性能是其重要的物理性能之

一。根据三维四向编织复合材料细观单胞模型,建立其热传导性能的宏细观多尺度模型,包括等效热传导系数

的均匀化模型和温度场分布的多尺度模型;基于宏细观多尺度有限元算法,计算三维四向编织复合材料的等效

热传导系数,并与实验结果进行对比;在此基础上,研究编织角和纤维体积含量对热传导系数的影响规律,并确

定材料内部的温度场分布。结果表明:等效热传导系数与实验值吻合较好,细观单胞模型能较为真实地反映三

维四向编织复合材料的结构构形,宏细观多尺度方法能有效预测三维编织复合材料的热传导性能,并且能有效

捕捉材料内部的局部振荡效应。
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Abstract:3Dbraidedcompositeshavebeenwidelyusedinaerospaceengineeringandthermalconductivityisone

ofitsimportantphysicalproperties.Basedonthemesoscopicunitcellof3D4灢directionalbraidedcomposites,

themacro灢andmicro灢multi灢scalemodelsforpredictingthermalpropertiesof3Dbraidedcompositesareestab灢
lished,includingthehomogenizationmodelfortheequivalentpropertiesandmulti灢scalemodelforthetempera灢
turedistribution.Andtheequivalentpropertiesarecalculatedbythemultiscalefiniteelementalgorithm.The

calculatedresultsagreewellwiththeexperimentalones.Theinfluencesofthebraidingangleandfibervolume

fractiononthethermalconductivitycoefficientarealsostudied.Inaddition,thedistributionsoftemperature

fieldinsidecompositesaredetermined,providingabasisfortheanalysisofthethermo灢mechanicalcoupling

problem.Theresultsdemonstratethatunitcellcanreflecttherealstructureof3D4灢directionalbraidedcompos灢
ites,andthemultiscalemethodisvalidtopredicttheheatconductionperformancesof3Dbraidedcomposites,

andcanalsocapturethelocaloscillationsoftemperaturefiledinsidethecomposites.
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0暋引暋言

三维编织复合材料具有高冲击韧性、损伤容限

与抗疲劳特性,结构可设计性强,能够实现异形件

的净尺寸整体成型,可有效保障结构件物理力学性

能的稳定性[1灢2]。因此,三维编织复合材料在航空、
航天等领域得到了广泛应用,而热传导性能是其重

要的物理性能之一。面对不断增长的工程应用需

求,如何有效表征三维编织复合材料的细观结构并

建立细观结构与宏观热传导性能之间的定量关系,
已成为材料科学与工程领域的重要课题。

研究三维编织复合材料热传导性能的手段主

要有试验方法和数值方法。由于三维编织复合材

料组分相种类的多样性及细观结构的复杂性,其热

传导性能具有较大的分散性,完全通过试验手段来

获取热传导性能是不可取的。数值方法能有效克

服试验方法的缺点,从而在预测三维编织复合材料

热传导性能中得到了广泛的应用。程伟等[3]采用

“米暠字型枝状单胞有限元模型和试验方法对三维

四向编织复合材料的整体等效热传导系数进行了

分析,但所用单胞模型与实际情况相差甚远,模拟

结果并不理想;LiuZG等[4]和李典森等[5]建立了

更真实的三维四向编织复合材料单胞模型,该模型

区别于以往的“米暠字型模型,进一步研究了三维编

织复合材料的热传导性能;夏彪等[6]采用周期性非

绝热温度边界条件和周期性位移边界条件,建立了

三维四向编织复合材料的有限元模型并计算得到

有效热传导系数,所得数据比其他文献模型计算结

果更接近实验数据;JiangLL等[7]基于三维四向

编织复合材料的螺旋型单胞几何模型,推导了三维

四向编织复合材料热弹性问题的稳态热传导分析

有限元方程,并对材料进行了稳态热传导分析;

DongK等[8]建立了三维四向编织复合材料的多

尺度单胞模型并使用有限元方法分析了热传导性

能,包括等效热传导系数和温度场分布;FangWZ
等[9]利用具有多重弛豫时间的格子波尔兹曼模型

预测了三维四向编织复合材料的等效热传导系数,
并与试验结果进行了对比;GouJJ等[10]发展了多

尺寸单胞模型并预测了三维四向编织复合材料的

等效热传导系数。
由于三维编织复合材料性能的不均匀性,直接

使用传统数值方法时需要非常精细的网格才能捕

捉复合材料的局部特征,导致计算规模大幅增加。
此外,传统有限元方法很难捕捉三维编织复合材料

细观结构对宏观性能的影响,数值模拟结果存在较

大的误差。因此,建立一种预测三维编织复合材料

热传导性能有效的数值算法是十分必要的。三维

编织复合材料具有典型的多尺度特征,而多尺度分

析方法考虑了空间和时间的跨尺度与跨层次特征,
并耦合相关尺度的物理机理,是求解材料科学和工

程问 题 的 重 要 手 段。近 年 来,基 于 均 匀 化 理

论[11灢12],多尺度分析方法被成功用于预测不同复

合材 料 结 构 的 物 理 和 力 学 性 能[13灢16]。杨 志 强

等[17灢19]发展了多孔复合材料结构的多尺度分析方

法,并通过数值算例验证了模型与算法的有效性。
而编织复合材料具有更为复杂的细观结构,发展相

应的多尺度分析方法具有更为重要的工程应用

价值。
本文建立三维四向编织复合材料热传导性能

的宏细观多尺度模型,并采用多尺度有限元算法分

析三维四向编织复合材料的热传导性能。在此基

础上,进一步研究编织角和纤维体积含量对材料热

传导性能的影响规律。

1暋三维编织复合材料单胞模型

三维编织复合材料具有复杂的空间拓扑关系,

受计算机存储的限制,很难对三维编织复合材料整

体结构进行分析。考虑到三维编织复合材料细观

单胞结构呈周期性分布,本文以细观单胞为研究对

象。根据单胞模型空间拓扑几何关系,采用 Py灢
thon语言在 Gmsh软件上进行二次开发,建立三

维四向编织复合材料的单胞模型,如图1所示(体
分比为54%,编织角为41曘)。

(a)纤维取向和位置
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(b)纤维在基体中的分布

图1暋三维四向编织复合材料单胞几何模型

Fig.1暋Unitcellmodelof3D4灢directional

braidedcomposite

2暋宏细观多尺度分析模型

根据上述三维编织复合材料的细观结构表征,

考虑如下热传导问题:
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式中:T毰(x),T
-(x),q-(x)和h(x)分别为温度场、边

界温度、边界热流密度和内部热源;ni 为边界殻2

的外法线方向余弦;毰为三维编织复合材料单胞Y
(如图1所示)的尺寸。

令y=x/毰表示单胞Y 的局部坐标,则k毰
ij(x)

=kij(y)。

假设在单胞Y 内温度场具有如下多尺度渐近

展开形式[17]:

T毰(x)=T0(x,y)+毰T1(x,y)+毰2T2(x,y)+…

(2)

由于y=x/毰,存在如下链式法则:
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通过比较式(4)两端毰不同幂次的系数,根据

偏微分方程理论可分别定义T0 和T1,则温度场的

多尺度渐进展开式可定义为

T毰(x)曊T0(x)+毰N毩1
(y)毠T0(x)

毠x毩1

+

毰2N毩1毩2
(y)毠2T0(x)
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暋(x暿毟,y暿Y)

(5)

式中:T0(x)为定义在宏观区域毟 上的均匀化解;

N毩1
(y)为定义在单胞Y 上的一阶局部单胞函数。

N毩1
(y)满足如下控制方程:
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进一步定义均匀化热传导系数k̂ij:

k̂ij =曇Y
kij(y)+kip(y)毠Nj(y)

毠y
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dy (7)

利用上述均匀化系数,可以定义三维编织复合

材料结构的均匀化热传导方程:
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基于一阶单胞函数 N毩1
(y)和均匀化系数k̂ij

的定义,N毩1毩2
(y)为定义在单胞Y 上的二阶局部单

胞函数,并满足如下控制方程:
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3暋多尺度有限元算法

在对三维四向编织复合材料的几何模型进行

有限元网格剖分时,采用网格划分软件 Gmsh[20]。

将由Python二次开发建立的几何模型导入 Gmsh
进行剖分,即可得到所需要的有限元网格数据。体

分比为54%,编织角为41曘的单胞几何模型的四面

体网格划分结果如图2所示。

(a)纤维网格

(b)单胞网格

图2暋三维四向编织复合材料单胞的有限元网格

Fig.2暋FEmeshesoftheunitcellof3D4灢directional

braidedcomposite

基于上述单胞几何模型的建模过程及其有限

元网格的划分结果,预测三维四向编织复合材料结

构热传导性能的多尺度算法过程如下:
(1)根据给定的纤维体分比和编织角,利用第

1节的建模方法生成三维四向编织复合材料的单

胞几何模型;确定复合材料中基体和纤维的热传导

系数,并生成有限元网格。
(2)利用有限元方法求解边值问题(6),对应

的离散变分形式为式(10),得到一阶单胞函数的数

值解Nh
毩1

(y)(h为细观单胞的有限元网格剖分参

数)。然后由式(7)的近似计算式(11)得到均匀化

热传导系数k̂h
ij。
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(11)
(3)根据已经求出的均匀化热传导系数并确

定求解区域毟 的几何构造,使用有限元方法求解

边值问题(8),对应的离散变分形式为式(12),得到

温度场的有限元解T0h0(x)(h0 为宏观区域的有限

元网格剖分参数)。
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(12)
(4)应用与第2步相同的有限元网格,利用有

限元方法求解边值问题(9),对应的离散变分形式

为式(13),得到二阶单胞函数的数值解Nh
毩1毩2

(y)。
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(5)基于式(5),由式(14)可计算区域毟 内任

一点处温度场的多尺度有限元近似解。

暋T毰
h,h0

(x)=T0,h0(x)+毰Nh
毩1

(y)毠Th0
0 (x)

毠x毩1

+
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毰2Nh
毩1毩2

(x)毠2Nh0
0 (x)

毠x毩1毠x毩2

(14)

4暋算例分析

为了验证三维四向编织复合材料单胞模型的

正确性,并检验多尺度方法用于三维四向编织复合

材料热传导性能预测的有效性,数值计算出纤维增

强编织复合材料的热传导系数,并与实验结果进行

比较。基体的热导率为0.18 W/mK,纤维的横向

和纵向热导率分别为1.00和8.00W/mK。

三维四向编织复合材料横向热传导系数的多

尺度计算结果和文献[3]中的实验结果、文献[6灢7]

中的数值计算结果的对比如表1所示。

表1暋横向热传导系数计算结果与

文献[3,6灢7]的结果对比

Table1暋Comparisonofnumericalresultswiththeresultsin

[3,6灢7]fortransversethermalconductivitycoefficient

样本
编织角/

(曘)
体分比

实验结果[3]/

[W·(mK)-1]

数值结果/[W·(mK)-1]

本文 文献[6]文献[7]

1 41 0.54 0.694 0.635 0.750 0.783

2 41 0.56 0.730 0.695 0.776 0.815

3 42 0.57 0.700 0.657 0.811 0.839

4 42 0.58 0.780 0.741 0.825 0.841

暋暋从表1可以看出:本文采用均匀化方法得到的

横向热传导系数与实验值吻合较好,且比文献[6灢

7]的预测结果更加接近实验值,但略低于实验值。

三维四向编织复合材料的热传导系数随编织

角和纤维体积分数的变化曲线如图3~图4所示。

图3暋有效热传导系数随编织角的变化趋势

Fig.3暋Effectivethermalconductivity

variationwithbraidingangle

图4暋有效导热系数随纤维体分比的变化趋势

Fig.4暋Effectivethermalconductivityvariationwith
fiber暞svolumefraction

从图3可以看出:三维四向编织复合材料的纵

向热传导系数整体上高于横向热传导系数,且编织

角越小二者之间的差异越明显,表明三维四向编织

复合材料的热传导性能具有明显的各向异性特征,
且编织角越小,各向异性特征越明显;此外,三维四

向编织复合材料的横向热传导系数随编织角的增

加而不断增大,而纵向热传导系数随编织角的增加

而不断减小,且编织角的变化对纵向热传导系数影

响较大。这是因为纤维的热传导系数大于基体,且
随着编织角的增大,横向纤维比例增大而纵向纤维

比例减小,从而使得三维四向编织复合材料的横向

热传导系数提高,而纵向热传导系数降低。
从图4可以看出:当编织角一定时,三维四向

编织复合材料的横向和纵向热传导系数都随着纤

维体积分数的增加而增加。
三维四向编织复合材料单胞内的温度分布情

况如图5所示,可以看出:由于纤维的热传导系数

明显大于基体的热传导系数,纤维束所在区域的温

度值高于基体区域。此外,由于三维四向编织复合

材料的各向异性,单胞的温度分布存在明显的不均

匀性,而本文所采用的多尺度分析方法能有效捕捉

温度场的不均匀性及局部振荡效应,为三维编织复

合材料的热力耦合分析奠定基础。

(a)单胞宏观均匀化温度场分布
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(b)z=0.375处的均匀化温度场分布

(c)单胞细观温度场分布

(d)z=0.375处的细观温度场分布

图5暋单胞内温度场分布

Fig.5暋Thedistributionoftemperatureinsidetheunitcell

5暋结暋论

(1)宏细观多尺度方法能有效预测三维编织

复合材料的热传导性能,并且能有效捕捉材料内部

的局部振荡效应。

(2)三维编织复合材料的热传导性能具有明

显的各向异性特征,且编织角越小,各向异性特征

越明显。

(3)三维编织复合材料单胞模型中的温度分

布表现出明显的不均匀性。
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