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方程&给出了一种统计的二阶双尺度分析方

法&并针对典型问题进行了数值模拟'建立了考虑辐射项的统计二阶双尺度计算公式&给出了统计意义下热流密

度极值的预测算法&并通过与理论解的比较对算法进行了验证&利用本文中方法研究了孔洞体分比和空间分布状

态对陶瓷多孔材料热传导系数(辐射传导系数和热流密度极值的影响'结果表明!孔洞体积分数的增加将导致有

效热传导系数下降$热流密度极值随孔洞体积分数的增加而变大&并且在高温时辐射的作用明显增大$数值试验

表明&使用统计二阶双尺度方法及其有限元算法预测孔洞随机分布复合材料结构的热性能是有效的'
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随着科学技术的发展&多孔复合材料以其质量

轻&防 隔热等特点越来越受到重视'特别是近年

来随着人们对太空开发的关注&对多孔材料的关注

越来越多'到目前为止&针对孔洞随机分布复合材

料热学性能的预测&科学家和工程师们已经提出了

很多方法&例如
U=̂38((CBP5786

模型*

%

+

(等效介

质理论*

#!

+

(自洽方法*

$

+等'这些方法有效地推动

了计算材料科学的发展&但是这些平均意义下的方

法对真实的材料结构都做了很大的简化&所以并不

能充分反映材料的微结构特征&另外&它们通常都



是预测有效热传导的性能&没有考虑辐射的影响'

辐射是传热的一种重要方式&特别是在高温情

况下&考虑包括辐射在内的复合材料的传热特性显

得尤为重要*
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+

'对于高孔隙材料&一些学者通过

考虑辐射近似的
G';;8(=6<

方程&研究了孔洞形

状(尺寸对有效热导率的影响*

0/

+

'他们多致力于

建立孔洞的不同模型&得出辐射系数在不同模型下

的值&但是没有考虑传导和辐射耦合作用对于温度

和热流密度的影响'另外&对于随机分布复合材料

结构热传导和热辐射耦合的综合热传输行为&尚没

有相关的研究'

近年来&基于均匀化方法*
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+

&崔俊芝等针对

不同类型复合材料及其结构的性能预测发展了一系

列的
!

阶双尺度计算方法&提出了针对具有周期构

造的复合材料结构的热(力学性能预测的双尺度方

法*
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+

&在此基础上&通过引入随机分布模型&提

出了用于预测颗粒%孔洞%裂隙一致和非一致随机分

布复合材料结构热(力学性能的统计二阶双尺度分

析方法及其有限元算法&并得到了相应的数值

结果*
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本文中针对闫长海和
T'8-:=66

*

#"#%

+等提出的

多孔材料中的热传导与热辐射耦合的
G';;8(=6<

方

程&发展了统计二阶双尺度计算方法&推导求解这

类问题的二阶双尺度渐进展开式&并给出求解热流

密度的算法&最后研究孔洞体分比和空间分布状态

对材料热传导系数(辐射传导系数和热流密度极值

的影响'
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多孔材料辐射 传热耦合性能的统计二阶

双尺度计算公式
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大多数孔洞随机分布的结构
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# 是

表征在
"

C

单胞内分布特征的随机变量'对于多孔

材料热传导 热辐射耦合的
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模型&当把

宏观结构和微细观的单胞一起考虑时&它可以表

示成如下具有混合边界条件的热传导 热辐射耦

合问题!

图
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孔洞随机分布复合材料的结构
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由假设"
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Z=̂ U.(

K
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定理和
W'.65=-8

不等式可知&上述问题"

%/

#

#

"

#%

#的解存在且

唯一'

由以上推导&可以得到定理
#

!

多孔材料热传导 热辐射耦合问题的温度解有

如下形式的统计二阶双尺度渐进展开式!
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其中!
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#为均匀化问题的解&

=

-

%

"

(

&

:

&

#

#

#&

@

-

%

-

#

"

(

&

:

&

#

#

#&

=

-

%

-

#

"

(

&

:

&

#

#

#&

7

-

%

"

(

&

:

&

#

#

#&

5

-

%

"

(

&

:

&

#

#

#为定义在单胞上问题"
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#的单胞解'

在实际工程问题中&式"
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#仅取展开式的前三

项&即
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#是温度的二阶双尺度渐近展开式&可继续推

导得温度梯度及其热流密度的展开式!
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!

统计双尺度热流密度极值的算法过程

"

%

#根据给定的随机分布复合材料单胞的概率

分布模型生成一个随机分布的样本
#

#

&并对其相

应的单胞进行有限元离散'

"

#

#在整个区域
!

"上&选取一定数量的代表点

(

)

"

)

!

%

&

#

&/&

A

#

7

!

'对于
(

)

"

)

!

%

&

#

&/&

A

#&取温度区间*

,

%

&

,

#

+&在相应的单胞上采用

有限元方法求解
=

-

%

"

(

)

&

:

&

#

#

#'进一步通过式

"

%#

#计算对应于样本
#

# 的均匀化热传导系数

,

>

*

)

+

"

(

)

&

#

#

#-和均匀化辐射系数 ,

>

-

)

+

"

(

)

&

#

#

#-'

"

!

#对一定数量的样本
$

;

"

;a%

&/&

U

#&重复

"

%

#

#

"

#

#步&其中
@

是样本数'由此可以使用式

"

%!

#计算期望均匀化系数 ,

>

*

)

+

"

(

)

#-&,

>

-

)

+

"

(

)

#-'

"

$

#根据在整个区域
!

"上已经计算出的期望

均匀化 系数 ,

>

*

)

+

"

(
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#-&,

>

-

)

+

"

(

)

#-

!

"

)

!

%

&

#

&

/&

A

#&通过样条插值得出整个区间的期望均

匀化系数'然后&利用直接迭代法求解非线性问

题&得到在整个结构
!

上的宏观均匀化温度解

,

"

"

(

#'

"

0

#根据求得的均匀化解&确定在整个
!

"上宏

观热流密度极值可能出现的区域'

"

2

#在确定区域内选取单胞
0

#

&生成样本
#

#

'

然后根据"

#

#&"

!

#&"

$

#步求出
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@

-

%

-

#

"

(

&

:

&

#

#

#&

=

-

%

-

#

"

(

&

:

&

#

#

#&

7

-

%

"

(
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:

&

#

#

#

以及
5

2

%

"

(

&

:

&

#

#

#&进而按式"

#$

#和"

#0

#确定单

胞内的温度梯度以及热流密度分布'

"

1

#对单胞
0

#

&其内各点热流密度分量可由式

"

#0

#得到&设在
(

$

0

#点热流密度为
/

"

(

&

#

#

#&则

在此单胞内的热流密度极值为

/8̂9-

"

#

#

#

!

:=̂

(

$

0

#

/

"

(

&

#

#

# "

#2

#

"

/

#对于所有的样本
#

#

"

#a%

&/&

@

#&重复

"

2

#

#

"

1

#步&可以得到
@

个宏观均匀化热流密度

极值
/8̂9-

"

#

#

#'类似于期望均匀化系数的求解&可

得整个区域内的统计热流密度极值!

*

/8̂9-

!

4

@

#

!

%

/8̂9-

"

#

#

#

@

"

#1

#

;

!

数值试验

;<8

!

算法有效性验证

为了验证算法的正确性&取周期区域
!

" 如图

#

"

=

#所示&即表示三个方向各由
%"

个单胞周期分

布形成'周期单胞
%

#如图
#

"

]

#'区域内部热源取

为
"

&材料上边界温度为
%"""c

&下边界为
%""c

&

左右边界绝热'为了给出正确的温度分布&辐射传

导系数取材料的有效值*

#"

+

'

图
#

!

孔洞周期分布复合材料的结构

_.

K

4#

!

W8-.'<.5<.;9-.]P9.'6'S

,

'-'P;:=98-.=(;

多孔材料热传导和热辐射的系数如下!

*

)

+

"

a"4"$$%

/

)

+

&

*

)

+

%

a"4"001!10

/

)

+

-

)

+

"

a%4!02d%"

e%%

/

)

+

&

-

)

+

%

a%4!028d%"

e%%

/

)

+

其中有效辐射系数取闫长海*

%

+给出的有效值'因为

不可能找到问题的解析解&采用非常细网格上的有

限元解
,

C

来代替
,

"

"

(

&

#

#

#'对区域进行四面体

.
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网格剖分&剖分单元数和节点数如表
%

所示'

表
8

!

计算量比较

!&6)#8

!

=*1

4

&.'$*+*2(*1

4

3%&%'*+&)(*$%

B(8:869;

\-.

K

.6=(8

F

P=9.'6 M6.958(( Q':'

K

86.E8<8

F

P=9.'6

%02/1A" 0"1/ A!10"

*'<8; #12"2A %$"! %1012

设
C

"

!

,

C

'

,

"

&

C

%

!

,

C

'

,

"

%

&

C

#

!

,

C

'

,

"

#

&

,

C

"

(

#是非常细网格上的有限元解&

,

"

"

(

#是均匀

化方程的有限元解&

,

"

%

"

(

&

:

#是一阶双尺度有限元

解&

,

"

#

"

(

&

:

#是二阶双尺度有限元解'图
!

给出了

统计双尺度有限元解与传统的有限元解在
3a"4#

时的温度分布切片图和绝对误差图'

另外本文中得到的温度梯度公式在计算上增加

了单胞函数的导数计算&但增加的二阶项能更好地

对均匀化解的有关信息进行补充'为便于直观地比

较二阶双尺度方法相对于均匀化方法在计算温度梯

度时的有效性&图
$

给出了用双尺度有限元方法和

均匀化方法求解
3

方向温度梯度并和细网格有限元

解比较的结果'

由图
!

和图
$

的计算结果可知&均匀化结果

不是很满意&二阶多尺度有限元解对于复合材料

的计算是有效的'并且当
"

取值比较小的时候&

直接进行有限元计算需要非常细的网格并且收

敛很慢&当自由度非常大时&计算是十分困难

的'因此多尺度有限元法是一种实用有效的方

法'另外从图表可知&对于均匀化问题和单胞问

题&本文的计算量很小'

;<:

!

随机分布孔洞对材料热性能的影响

为呈现孔洞分布状态对复合材料热传导性能的

影响&本文中将对如下三种微观孔洞分布状态进行

分析*

%/

+

!圆球孔洞的中心在单胞内均匀分布$圆球

孔洞的中心以单胞的形心点为中心正态分布$长椭

球孔洞"长轴为中轴和短轴的
#

倍#的倾角沿
(

!

方

向正态分布&中心在单胞内均匀分布&如图
0

所示'

为了得到较为准确的预测值&必须进行大量样本的

计算&最后计算出统计意义上的结果'本文中所有

的计算结果都是对
0"

个样本的统计'

本文中选取闫长海*

#"

+中的陶瓷多孔材料&上

边界温度为
,

%

a%"""c

&下边界为
,

#

a%""c

&

左右边界绝热'并取
"

a"4""%

'材料参数和边界

条件如表
#

所示'

图
!

!

多孔材料温度和误差在
3a"4#

分布图

_.

K

4!

!

>8:

,

8-=9P-8=6<8--'-<.;9-.]P9.'6'S

,

'-'P;

:=98-.=(;=93a"4#

.
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图
$

!

多孔材料温度梯度在
(a"4%0

分布图

_.

K

4$

!

>8:

,

8-=9P-8

K

-=<.869<.;9-.]P9.'6'S

,

'-'P;

:=98-.=(;=9(a"4%0

图
0

!

复合材料中的孔洞分布

_.

K

40

!

T.;9-.]P9.'6'S

,

'-8;.65':

,

';.98:=98-.=(;

表
:

!

陶瓷多孔材料热传导参数
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用基于有限元的统计双尺度方法计算这种复合

材料的有效热导率'由于方程的非线性&有效热导

系数与温度有关'本文中计算了不同温度下不同体

分比的有效热传导系数&并与
Q=;@.6C;@9-.7:=6

界进行了比较'孔洞中心位置为均匀分布模型&温

度为
!"c

和
%"""c

时&双尺度方法计算出的结果

如表
!

所示'孔洞位置为正态分布&温度为
%"""c

时&双尺度计算的结果如表
$

所示'从表中可知求

得的有效热传导系数在
Q=;@.6C;@9-.7:=6

界内'

并且在孔洞具有相同体积分数的情况下&孔洞中心

呈正态分布时有效热导率较中心呈均匀分布复合材

料的有效热导率要高'这是因为孔洞大部分集中在

单胞中心&而基体的热导率较高&在四周形成良好

的热导性'

表
;

!

孔洞位置均匀分布且温度为
;?7

和
8???7

时

陶瓷多孔材料均匀化热传导系数随体积分数变化值
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表
A

!

孔洞位置正态分布且温度为
8???7

时陶瓷

多孔材料均匀化热传导系数随体积分数变化值
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考虑孔洞中心位置在单位化单胞内均匀分布

"见图
0

"

=

##&图
2

"

=

#为孔洞体分比为
%/4/f

时等

效热传导系数随温度变化的曲线&图
2

"

]

#为等效

辐射系数随温度变化的曲线'可以看出&等效热传

导系数随温度变化不是很显著&但是等效辐射系数

随温度变化很明显'这说明当温度很高时辐射对传

热起主要作用'

图
2

!

陶瓷多孔材料均匀化热传导系数和热辐射

系数随温度的变化
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对这三种孔洞不同分布复合材料构件进行

热流密度极值的分析'整体区域
!

" 长(宽为单

位长度&厚度为
"40

的长方体区域'边界条件和

参数选取与上面的相同'其中椭球孔洞&长轴为

"4"/

&中轴和短轴为
"4"$

&当椭球长轴走向以

(

!

轴为中心正态分布时&图
1

给出了具有不同分

布状态的陶瓷多孔材料厚板内热流密度极值随

孔洞体积分数的变化'可以看出&对于同一分布

状态&随孔洞体积分数的增大构件内部的热流密

度极值都呈上升趋势&倾角呈正态分布较中心呈

均匀分布和位置正态分布构件内热流密度极值

明显偏大&当辐射系数很小时热流密度在不同微

结构中变化的趋势与文献*

%1

+变化趋势是相反

的'这是因为多孔材料有效热导率随体积分数

的增加逐渐减小的结果'

图
1

!

陶瓷多孔材料热流密度极值随孔洞不同分布下

不同体分比的变化
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'-8;('5=9.'6;

A

!

结
!

论

"

%

#本文中提出的二阶双尺度方法及其有限元

算法可以有效的计算考虑辐射的
G';;8(=6<

模型'

从计算量的比较来看&用统计的有限元方法求解此

类问题需要非常精细的网格剖分&而本文中提出的

双尺度算法的计算代价远少于传统的有限元方法'

"

#

#从表格和直观图中可以看出统计二阶双尺

度近似解很接近细网格有限元解&而均匀化解不是

很满意'并且从计算结果可知均匀化收敛速度明显

快于有限元的收敛速度'

"

!

#利用统计二阶双尺度算法对不同体分比(

不同空间分布状态的孔洞随机复合材料进行了研

.

%/%

.

杨志强&等!多孔材料辐射 传热耦合性能的统计二阶双尺度计算



究'有效热传导系数和有效热辐射系数随温度升高

而增大&且温度越高&有效热辐射系数变化越大&

而有效热传导系数变化缓慢'

"

$

#热流密度极值不仅与材料结构和所施加载

荷有关&也与材料的微观构造&包括体积分数和孔

洞分布状态等有关'对于同一分布状态&随孔洞体

积分数的增大构件内部的热流密度极值都呈上升趋

势&倾角呈正态分布较孔洞中心呈均匀分布和位置

正态分布构件内热流密度极值均偏大'
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