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摘要!等效导热系数"

09>

$是表征复合材料导热性能的重要参数!与连续相导热系数
I

/

&分散相导热系

数
I

8

&分散相填充率
!

&分散相形状及排列方式等密切相关%因此!复合材料等效导热系数的预测是一

个非常复杂的过程%虽然目前存在多种复合材料等效导热系数计算模型!但这些模型在预测固
A

固二元

复合材料等效导热系数时仍存在较大的不确定性!因此!应根据不同的应用工况选择预测精度较高的等

效导热系数计算模型%本文首先总结了目前广泛应用的颗粒状分散相固
A

固二元复合材料等效导热系

数预测方法!包括已有经验或理论模型&最小热阻法&热阻网络法&数值模拟方法&渐进均匀化方法&逾渗

理论方法等!然后基于国内外开展的固
A

固二元复合材料等效导热系数实验或数值模拟结果!综合评价

已有经验或理论模型!给出不同应用工况下预测精度较高的等效导热系数经验或理论模型%

关键词!固
A

固二元复合材料#等效导热系数#模型评价

中图分类号!

9M###

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

<***AEI#<

"

)*)*

$

*#A*"*IA<)

收稿日期!

)*<IA*"A)!

#修回日期!

)*<IA*!A<<

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

Q<GE=)<I

!

<<=*!<GI

$

作者简介!钱立波"

<IG#

'$!男!河北正定人!高级工程师!博士!从事反应堆热工水力与安全分析研究

网络出版时间!

)*<IA*GA<I

#网络出版地址!

:,,

K

(

"

@1L'/1@.'12,

)

@/-L

)

82,7.&

)

<<')*""'9M')*<I*G<G')<##'**"':,-&

!"#

!

<*'=!#G

)

5

N@')*<I'

5

%OP.71'*#<*

K%F#%;&+!JF&0(&,#"+"-J--%4,#F%?E%)*&01"+!(4,#F#,

:

$"!%0

-")2"0#!6'"0#!.#+&)

:

1"*

@

"'#,%

g̀+(M.W%

!

JQ D%1

4

P.1

4

!

6Q(JOV7

!

d0(RU.71

!

CQd71

!

M̀ T:%1

4

/:O1

!

DQ+(R97%

"

A/,(+/(1+@2(/&+#0#

34

#+?(1/%#$A

4

)%(8=(),

3

+2(/&+#0#

34

M1K#$1%#$

4

!

"-/0(1$N#'($*+)%,%-%(#

.

6&,+1

!

6&(+

3

@-E<**"<

!

6&,+1

$

78',)&4,

(

!

0VV2/,.Y2,:23-7&/%18O/,.Y.,

5

"

09>

$

.L71.-

K

%3,71,/:737/,23.L,./

K

737-2,23

X:./:32

K

32L21,L,:2:27,,371LV237W.&.,

5

%V,:2/%-

K

%L.,2718.L7VO1/,.%1%V,:2,:23A

-7&/%18O/,.Y.,

5

%V,:2/%1,.1O%OL

K

:7L2I

/

!

,:2/%18O/,.Y.,

5

%V,:28.L

K

23L28

K

:7L2I

8

!

,:2Y%&O-2V37/,.%1%V8.L

K

23L28

K

:7L2

!

!

,:2L:7

K

271873371

4

2-21,%V8.L

K

23L28

K

:7L2

!

2,/'9:232V%32

!

,:2

K

328./,.%1%V09>.L7Y23

5

/%-

K

&./7,28

K

3%/2LL'0Y21X.,:,:2

4

327,1O-W23%V-%82&L7Y7.&7W&2

!

,:2O1/23,7.1,

5

.1

K

328./,.1

4

,:209>%V,:2/%-

K

%LA

.,2L

5

L,2-/71L,.&&W2Y23

5

:.

4

:'D21/2,:2L/3221%V09>-%82&LX.,:W2,,23

K

328./,.1

4

32LO&,LL:%O&8W28%127//%38.1

4

,%8.VV2321,7

KK

&./7,.%1L'B.3L,

!

,:232Y.2X%VX.82&

5



7

KK

&./7W&209>

K

328./,.%1-2,:%8LV%3L%&.8AL%&.8W.173

5

/%-

K

%L.,2L

5

L,2-X.,:

4

371O&73

8.L

K

23L28

K

:7L2X7L

K

32L21,28

!

.1/&O8.1

4

2P.L,.1

4

2-

K

.3./7&%3,:2%32,./7&-%82&L

!

,:2

-.1.-O-,:23-7&32L.L,71/2,:2%3

5

!

,:2,:23-7&32L.L,71/2 12,X%3@ -2,:%8

!

,:2

1O-23./7&-2,:%8

!

,:27L

5

-

K

,%,./:%-%

4

21.N7,.%1-2,:%8718,:2

K

23/%&7,.%1-2,:%8'

9:21

!

W7L28%1,:22P

K

23.-21,7&7181O-23./7&09>32LO&,L%VL%&.8AL%&.8W.173

5

/%-A

K

%L.,2L

5

L,2-

!

,:2/%-

K

32:21L.Y22Y7&O7,.%1%V09>2-

K

.3./7&%3,:2%32,./7&-%82&LX7L

L:%X1'B.17&&

5

!

,:209>-%82&LX.,:W2,,23

K

328./,.1

4

32LO&,L.18.VV2321,7

KK

&./7,.%1

327&-LX232

K

3%

K

%L28'

9%

:

;")!'

(

L%&.8AL%&.8W.173

5

/%-

K

%L.,2

#

2VV2/,.Y2,:23-7&/%18O/,.Y.,

5

#

-%82&2Y7&O7A

,.%1

!!

等效导热系数"

09>

$是表征复合材料传热

性能的主要参数!是反映复合材料宏观导热能

力的特征参数%在反应堆工程领域!常见的复

合材料"结构$包括高温气冷堆球床&聚变堆氚

增殖层&弥散燃料元件"耐事故全陶瓷微封装燃

料"

B>;

$&金属微封装燃料"

;#

$和陶瓷金属

燃料"

>0a;+9

$等$等固
A

气)液&固
A

固复合材

料%复合材料等效导热系数是各相导热系数&

结构&排列方式及分散相体积填充率的函数%

因此!根据分散相成分和结构等特点!复合材料

等效导热系数计算模型可能具有不同的形式%

目前!国内外众多学者根据现有经验和理论模

型&最小热阻法&热阻网络法&数值计算法&渐进

均匀化方法&逾渗理论和分形理论建立了多种

预测二元复合材料等效导热系数的理论方

法+

<A)

,

!但这些方法在预测复合材料等效导热系

数时仍存在较大的不确定性+

#

,

!原因在于这些

模型大多仅适用于特定的复合材料体系!普适

性不高%因此!在应用等效导热系数模型分析

复合材料导热问题前!应评价等效导热系数模

型的适用性%

本文对目前固
A

固二元复合材料等效导热

系数计算方法进行总结!并基于国内外颗粒状

分散相固
A

固二元复合材料等效导热系数实验

或数值计算结果评价已有经验或理论模型!以

确定不同工况下预测精度较好的等效导热系数

经验或理论计算模型%

<

!

固
6

固二元等效导热系数模型综述

9L%,L7L

等+

)

,指出!影响颗粒状分散相复

合材料等效导热系数
I

2

的参数包括连续相导

热系数
I

/

&分散相导热系数
I

8

&分散相填充率
!

及分散相特征
1

"大小&形态&分布及排列方

式$!故二元复合材料等效导热系数模型一般具

有如下形式(

I

2

<

I

2

"

I

/

!

I

8

!

!

!

1

$ "

<

$

!!

本文主要介绍固
A

固二元复合材料等效导

热系数
E

种预测方法+

"

,

(经验或理论模型&最小

热阻法&热阻网络法&数值计算法&渐进均匀化

方法&逾渗理论方法"分形理论多用于多孔介质

等效导热系数计算!因此本文不涉及分形理

论$!并着重介绍目前广泛应用的等效导热系数

经验或理论模型%

<B<

!

经验或理论模型

<

$

M./:,212/@23

模型

基于分散相随机分布的假设!等效导热系

数的加权几何平均模型如下(
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8

I

<

F

!

/

"

)

$

!!

)

$

;7PX2&&

模型

;7PX2&&

+

!

,假设分散相为球型颗粒且随机

分布!同时假设分散相颗粒温度不影响邻近分

散相颗粒的温度分布!通过求解分散相颗粒随

机均匀地分布在连续相中的导热问题获得了

;7PX2&&

模型%因此
;7PX2&&

模型"式"

#

$$理

论上仅适用于低填充率"

!

(

*[<

$或高填充率

"

!

)

*[I

$工况%
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)

J

)

"F

" $

<

!

"J
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F "F

" $

<

!

"

#

$

其中!

"

为分散相导热系数
I

8

与连续相导热系

数
I

/

之比!即
"

cI

8

)

I

/

%

式"

#

$理论上适用于分散相导热系数小于

连续相的工况!即
"#

<

!为常规
;7PX2&&

模型

"

aA;7PX2&&

$#当分散相导热系数大于连续相

导热系数!即
"'

<

时!采用反相等效导热系数

*<"
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模型"

À;7PX2&&

$!即式"

"

$(

I

2

<

I

8

)

"J

<

J

)<

F

" $

"

<

F

" $

!

#

"J

<

F

" $

"

!

"

"

$

!!

当分散相为球型时!

B3./@2

模型+

E

,

&

D7-.&,%1A

>3%LL23

模型+

=

,与
;7PX2&&

模型具有相同的表

达形式%

式"

#

$&"

"

$也分别是
D7L:.1A6:,3.@-71

模

型+

G

,的上限和下限(当
"#

<

时!式"

#

$为上限!

式"

"

$为下限#当
"'

<

时!式"

"

$为上限!式"

#

$

为下限%

#

$

?3O

44

2-71

理论模型

基于平均场理论!

?3O

44

2-71

+

I

,基于分散

相在均质连续相中随机分布的假设!通过逐次

增加分散相的方法"单次增加极少量分散相$求

解高填充率下二元复合材料的热导率!具有

;7PX2&&

方程的微分形式!通过再积分开发了

二元复合材料等效导热系数计算模型(
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理论模型适用于球型颗粒!填

充率较高时拟合结果较好%

"

$有效介质理论模型"

0;9

模型$

0;9

模型+

<*

,基于分散相随机分布的假

设!且与分散相形状无关!表达式如下(
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J "

)

7

)

J"

)槡" $
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I
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E

$

其中!
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!
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"
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"

%

0;9

模型

适用范围为(

!

*

*

%

!

$

>:.2XAR&718,

模型

>:.2X

和
R&718,

+

<<

,修正了
;7PX2&&

模型!

使其具有
!

) 的二阶精度!表达式如下(
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2
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/
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J

)
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#

#

F

*[<

" $

#!

)

J

*[*!

!
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"[!

#
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$

其中!

#

为约化极化率!

#

c

"

"

]<

$)"

"

^)

$%

>:.2XAR&718,

模型适用范围为(

!

c*[<!

$

*[G!

!

"

c<*

]#

$

<*

"

%

E

$

T2:123A6/:&k1823

模型

T2:123

和
6/:&k1823

+

<)

,应用传质)传热相

似的特性模拟分散相颗粒间的联系!基于基础

单元获得了等效导热系数模型!

DLO

等+

<#

,对

T2:123A6/:&k1823

模型进行了修正!表达式如下(
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J槡
!
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F

" $" $
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G

$

其中(
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)
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"
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"
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]
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]

:]<

$

"

#

"c<]

:

"

#

:

"

c<[#E"

!

<]

$

!

<[*!!

%

=

$

M2X.LA(.2&L21

模型

M2X.L

和
(.2&L21

+

<"

,通过修正
D7&

K

.1A9L7.

公式!并考虑了分散相的形状和排列方式!获得

了适用于球型分散相的等效导热系数半理论

模型(

I

2

<

<

F

=9

!

<

F

9

$!

I

/

"

I

$

其中(对球型分散相!系数
=c<[!

#

9c

"

"

]

<

$)"

"

^=

$#

$

c<̂

"

<]

!

-

$)

!

)

-

-

!

!

!

-

为球型

分散相最大体积填充率!对面心排列!

!

-

c

*[="*!

!对体心立方排列!

!

-

c*[E*

!对简单的

立方排列!

!

-

c*[!)"

!对 随机 排列!

!

-

c

*[E#=

!对随机松散排列!

!

-

c*[E*<

%

M2X.LA(.2&L21

模型适用于中等大小填充

率"小于
*["

$!对更高的填充率!

M2X.LA(.2&L21

模型计算结果不稳定%

G

$

M2Y

5

模型

M2Y

5

+

<!

,通过引入一个附加系数修正
;7PA

X2&&

模型!该附加系数是分散相和连续相导热

系数比
"

的函数!其表达式如下(
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2

<

I

/

)I

/

J

I

8

F

)I

/

F

I

" $

8

O

)I

/

J

I

8

J

I

/

F

I

" $

8

O

"

<*

$

其中(

Oc

)

)

P]<̂ )

!

] )

)

P]<̂ )

" $

+

)

]G

+

)槡 P

)

#

Pc

I

/

]I

" $

8

)

I

/

Î

" $

8

)

Î

/

I

8

)

)

%

I

$

+

4

73.

模型

+

4

73.

等+

<E

,认为复合材料的导热模式可分

为串联"垂直导热$和并联"平行导热$两种模型%

当分散相和连续相层向与热流密度方向垂

直时!等效导热系数最大!即体积平均导热系数

模型(

I

2

<

<

F

" $

!

I

/

J

!

I

8

"

<<

$

!!

当分散相和连续相层向与热流密度方向平

行时!等效导热系数最小!即调和平均导热系数

模型(

I

2

<

I

/

I

8

!

I

/

F

I

" $

8

J

I

8

"

<)

$

!!

并联模型高估了等效导热系数!串联模型

低估了等效导热系数!因此实际的等效导热系

数介于并联模型和串联模型之间%

+

4

73.

考虑

了分散相的影响因素!并假定分散相均匀分布!
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获得了二元等效导热系数理论模型(

&1I

2

<

!

6

)

&1I

8

J

<

F

" $

!

&16

<

I

" $

/

"

<#

$

其中(

6

<

为影响结晶度和聚合物结晶尺寸因

子#

6

)

为形成分散相导热链自由因子%

6

<

和

6

)

需根据实验结果确定!且直接决定了模型预

测精度%

<*

$

67-71,37

5

模型

67-71,37

5

等+

<=

,基于单位结构逼近"等温$

和半经验场方程!获得了宽广范围
"

和
!

的二

元复合材料等效导热系数模型+

<G

,

(

I

2

"

<

<

J

&

<

J

&

$

%

I

/

"

<"

$

其中(

&c ]

<

%

^

<

%

)

&

&1

<]

%

I

-.1

" $

]<

<]

%

I

-7P

" $

]<

#

%

c

<]

#

]#

#!

#

#!

#

&

cI

-7P

]I

-.1

#

I

-.1

c

<̂ )

#!

<]

#!

I

/

#

I

-7P

c

<̂ )

" $

#!

<]

#

)̂

" $

#!

<]

" $

#

<̂ )

#

]

" $

#!

I

/

%

67-71,37

5

模型适用范围为(

"#

)*

!

!

c

*[<

$

*[I

%

<<

$

?O8.71L@

5

理论模型

?O8.71L@

5

+

<I

,针对
"

种随机分布的各向同

性复合材料给出了等效导热系数的隐式方程(

+

"

,

<

<

!

,

)

)

#

J

I

,

)

#I

2

<

<

"

<!

$

!!

<)

$

>:21

4

A$7/:%1

理论模型

>:21

4

等+

)*

,基于
9L7%

的概率模型+

)<

,

!假

设分散相颗粒服从高斯分布!以连续相的体积

分数为变量的函数作为高斯分布的分布函数!

通过分布函数预测二元复合材料的等效导热

系数%

当
I

/

'

I

8

时(

<

I

2

<

)

6 I

8

F

I

" $

/

I

/

J

: I

8

F

I

" $+ ,槡 /

J

!

,71

F

<

:

)

-

6 I

8

F

I

" $

/

I

/

J

: I

8

F

I

" $槡 /

J

<

F

:

I

/

"

<E

$

当
I

8

'

I

/

时(

<

I

2

<

<

6 I

/

F

I

" $

8

I

/

J

: I

8

F

I

" $+ ,槡 /

J

&1

I

/

J

:I

8

F

I

" $槡 /

J

:

)

6I

/

F

I

" $槡 8

I

/

J

:I

8

F

I

" $槡 /

F

:

)

6I

/

F

I

" $槡 8

J

<

F

:

I

/

"

<=

$

其中(

:c #

!

)槡 )

#

6c]" )

)

#槡
!

%

<#

$

6.1

4

:

理论模型

6.1

4

:

等+

))

,假设分散相为刚体且形状分别

为立方体或球型!通过引入一个孔隙率修正项!

分别给出了立方体分散相和球型分散相等效导

热系数模型%

当分散相为立方体时(

!

I

2

<

I

/

I

/

J

O

)

)

#

I

8

F

I

" $

/

I

/

J

O

)

)

#

I

8

F

I

" $

/

<

F

O

<

)

" $

#

"

<G

$

当分散相为球型时(

I

2

<

I

/

I

/

J

*[G*EO

)

)

#

I

8

F

I

" $+ ,

/

I

/

J

*[G*EI

8

F

I

" $

/

O

)

)

#

F

<[)"*=

" $

O

"

<I

$

其中!

Oc<]2P

K

"

]*[I)

!

)

&1

"

I

8

)

I

/

$$%

<"

$

?:7,,7/:73

5

7

理论模型

?:7,,7/:73

5

7

等+

)#

,针对高孔隙率泡沫金

属材料开发了等效导热系数模型(

I

2

<

O

!

I

8

J

<

F

" $

!

I

+ ,

/

J

<

F

O

!

)

I

8

J

<

F

" $

!

)

I

/

"

)*

$

其中!

Oc*[#!

%

<B=

!

最小热阻法

最小热阻法则+

)"

,是指热量在物体内部传

递时!热流会沿热阻最小的途径传递或相应途

径在流过定向热流量时呈现最小热阻状态%该

最小热阻也称为等效热阻"

?

2

$%比等效导热

系数相等法则+

)"

,是指当仅考虑热传导时!不同

复合材料只要比等效热阻"

Q

?

2

c?

2

)

?

/

!

?

/

为连

续相热阻$相等!比等效导热系数
"

就相等%

假设分散相在复合材料中均匀分布!因此!

可将复合材料视为由大量中心包含
<

个分散相

颗粒的导热单元组成%根据最小热阻力法则和

比等效导热系数相等法则!若复合材料的单元

体与总体有相等的比等效热阻!则无论单元体

的尺度大小!该单元体与总体的导热系数相

等+

)"

,

%因此!复合材料等效导热系数的计算就

归结为单元体的等效热阻的计算+

)!A)=

,

%根据傅

里叶导热定律!复合材料等效热阻
?

2

为(

R

<#

2

)

?

2

!

?

2

<

M

)

7I

2

"

)<

$

其中(

R

为热流#

#

2

为温差#

M

和
7

分别为单

元体的长度和面积%

在计算单元体等效热阻时!可将单元体分

为若干个微元块!形成热阻的网络图!然后根据

式"

)<

$计算微元块的热阻!单元体的等效热阻

)<"

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



即可通过各微元体热阻的串&并联计算%

应用最小热阻法求解等效导热系数是基于

复合材料是由周期性分布的等效单元体组成

的!这忽略了分散相分布空间结构的影响!且未

考虑分散相之间的相互作用!会低估复合材料

高填充率下的等效导热系数!仅适用于中低填

充率下等效导热系数的预测%

aOLL2&&

+

)G

,根据热传导与电导的相似性原

理!假设分散相是分散在连续相中的具有相同

尺寸&相互间没有任何作用的立方体!获得了二

元复合材料等效导热系数模型(

I

2

<

I

/

!

)

)

#

J

I

/

I

8

<

F

!

)

)

" $

#

!

)

)

#

F

!

J

I

/

I

8

<

J

!

F

!

)

)

" $

#

"

))

$

!!

9%

KK

23

+

)I

,应用并联电阻网络方法获得了

圆球分布于立方体中的等效导热系数模型(

!

<

I

2

<

<

F

!

<

)

#

I

/

J

!

<

)

#

I

8

!

)

)

#

J

I

/

<

F

!

)

)

" $

#

"

)#

$

<B>

!

热阻网络法

基于热电比拟理论!可将热流当作电流&热

阻当作电阻&温压"温度差$当作电压!通过将复

合材料空间离散!每个空间离散单元体对应
<

个热阻!因此复合材料内部可看作
<

个热阻网

络!可运用电路计算方法计算复合材料的复杂

导热问题%

为得到
S

,

方向的等效导热系数!假定其余

边界上为绝热边界!

S

,

方向上维持恒定的温

度!则根据傅里叶导热定律可得+

#*

,

(

I

2

<

+

E

#

2"

"

)"

$

其中(

+

E

为
S

,

方向的总热流#

#

2

为
S

,

方向

上的总温差#

"

为
S

,

方向离散单元体个数%

热阻网络法的特点是方法简单!与实验一

致性较好!适用于不同的分散相形状+

#*A#<

,

!相较

于最小热阻法更精确!是计算颗粒分散相复合

材料等效导热系数的较为有效的方法%但相比

于最小热阻法!热阻网络法计算较复杂且计算

量大幅增加%

<BC

!

数值模拟方法'傅里叶定律计算法(

颗粒填充型复合材料是非均质体系!但可

将其看作由周期性的代表性体积元组成%代

表性体积元一方面应充分大!能代表复合材

料的微观不均匀性!另一方面应足够小!以便

可将复合材料当作连续体处理+

#)

,

%将数值模

拟方法应用于代表性体积元上!基于傅里叶

定律可得到复合材料的等效导热系数等宏观

等效特性%

稳态导热工况下!代表性体积元的温度和

热流密度满足以下方程(

,

,

S

"

,

I

2

!

,

,

2

,

S

$

,

<

*

!

,

<

<

!

)

!

#

"

)!

$

E,

<F

I

2

!

,

,

2

,

S

,

"

)E

$

其中(

I

2

!

,

为
S

,

方向的等效导热系数#

2

为温

度#

E,

为热流密度%在代表性体积元
S

,

边界上

给定非周期性和非对称边界!在其余边界上给

定周期性或对称边界%

求解式"

)!

$!即可得到代表性体积元中的

温度和热流密度分布!则等效导热系数可由下

式计算(

I

2

!

,

<

E

7Y

4

,

M

S

,

#

2

"

)=

$

其中(

E

7Y

4

,

为
S

,

方向的平均热流密度#

M

S

,

为
S

,

方向代表性体积元长度#

#

2

为
S

,

方向代表性

体积元的温差%

与理论模型相比!数值模拟方法更为灵活!

能获得复合材料代表性体积元中精细的温度场

来反映复合材料的宏观响应特性"等效导热系

数$!并可用于分析分散相颗粒尺寸&形状&填充

率&排列方式及界面状况等因素对复合材料等

效导热系数的影响%目前广泛应用的数值模拟

方法主要包括有限差分法+

##

,

&有限元方法+

#)

!

#"A#E

,

和
;%1,2>73&%

方法+

#=A#G

,

%由于复合材料中的

分散相实际在连续相中的局部填充率和排列方

式差异!代表性体积元的选取是决定等效导热

系数计算精度的关键因素!这也限制了基于代

表性体积元的数值模拟方法的适用范围%

<BG

!

渐进均匀化方法

均匀化方法+

#I

,以连续介质理论为基础!假

设复合材料由周期性单元体在空间中堆积而

成!采用摄动理论对温度场按单元体尺度小参

数展开!从而近似得到复合材料的等效导热

系数%

针对复合材料单元体+

#I

,

!考虑周期性温度

边界条件!通过求解微观控制方程!为宏观尺度

#<"

第
#

期
!!

钱立波等(固
A

固二元复合材料等效导热系数模型研究综述及评价



"

S

$下复合材料等效热传导系数
I

2

与单元体

"

G

$下微结构关系建立了严格的计算公式(

I

2

!

,

;

<

<

G

-

"

G

I

,

;

F

I

-

;

,

2

,

,

4

$

-

8G

<

<

G

-

G

I

,

;

J

E

T

" $

;

8G

<

I

,

;

J

E

T

;

"

)G

$

其中(

G

为单元体的体积#

2

; 为第
;

种工况下

的温度场#

I

2

!

,

;

为复合材料组分材料"分散相和

连续相$的传热系数张量#

I

,

;

为单元体内复合材

料组分材料导热系数张量的算术平均值!取决

于组分材料的组分#

E

T

;

为单元体内组分材料热

流密度向量的算术平均值!反映了单元体结构

的影响%

传统的渐进均匀化方法+

#IA"*

,首先在周期性

边界条件下求解得到热流密度!并通过稳态传

热有限元计算得到特征温度场!最终将特征温

度场根据式"

)G

$进行单元体上积分得到等效导

热系数%

均匀化方法既能从细观角度分析复合材料

的等效导热系数!又能从宏观尺度分析复合材

料的传热特性%当单元体相对于复合材料足够

小时!均匀化方法能给出精确的预测结果%姜

馨等+

"<

,运用均匀化的方法!通过有限元法研究

了弥散型燃料颗粒排列方式&填充率等因素对

弥散燃料等效导热系数的影响%

<BR

!

逾渗理论方法

填充型复合材料的颗粒分散相在连续相中

的分布是无序&随机的!其等效导热系数与分散

相颗粒的填充率等因素相关!并具有逾渗网络

结构的特征!即当颗粒分散相达到特定的填充

率"逾渗阈值$时!复合材料等效导热系数会发

生突变%逾渗理论即是处理此类强无序和具有

随机几何结构系统的一种有效理论方法!通过

引入一个直观的模型来处理无序体系中由相互

关联程度的变化引起的效应%

陶国良+

")

,借鉴
;7-O1

5

7

等+

"#

,根据逾渗

理论获得的复合材料等效导电率的经验公式!

获得了等效导热系数逾渗方程(

I

2

<

I

"

8

I

2

!

/

I

$

8

"

<

F

!

<

F

!

/

$

+

"

)I

$

其中(

!

/

为临界填充率#

I

2

!

/

为临界填充率
!

/

下

的等效导热系数#

+

为逾渗网络因子!表示填料

在连续相中形成导热网络的难易程度!与分散

相大小&形状及分布特性有关%

王亮亮+

""

,基于逾渗理论!构建了二元复合

材料.海岛
A

网络/模型!并建立了逾渗等效导热

系数方程(

I

2

<

I

2

!

"

/

I

8

I

2

!

$

/

"

!

F

!

/

O

F

!

/

$

%

"

!

O

$

+

"

#*

$

!!

逾渗理论方法适用于分散相导热系数远

大于基体相导热系数的复合材料!对不同的

二元复合材料!由于分散相和连续相的差异

及成型工艺条件的差异!式"

)I

$&"

#*

$中的

!

/

&

+

&

O

&

%

等参数也会有相应的变化%因此!

本文不评价基于渗透理论方法的固
A

固二元等

效导热系数模型%

=

!

等效导热系数经验或理论模型对比

图
<

为分散相导热系数小于连续相"

"

c

*[*!

$和大于连续相"

"

c)*

$导热系数工况下等

效导热系数随填充率
!

的变化趋势%从图
<

可

见!各等效导热系数模型间预测结果差异很

大!但大部分预测结果位于
D7L:.1A6:,3.@-71

"

DA6

$模型的上限和下限"

aA;7PX2&&

模型和

图
<

!"

c*[*!

和
"

c)*

时不同
09>

模型结果随填充率的变化

B.

4

'<

!

a2LO&,L%V8.VV2321,09>-%82&LX.,:Y%&O-2V37/,.%17,

"

c*[*!718

"

c)*

"<"
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À;7PX2&&

模型$之间!

D7L:.1A6:,3.@-71

模型

的上下限又位于并联模型和串联模型预测结果

之间%

根据计算结果!串联模型&并联模型&

;7PA

X2&&

模型&

aA;7PX2&&

模型&

?3O

44

2-71

模型&

0;9

模型&

M2Y

5

模型&

9%

KK

23

模型&

?:7,,7A

/:73

5

7

模型在整个填充率范围"

*

(

!

(

<

$内的

预测结果具有自洽性!即当
!

c*

时!

I

2

cI

/

!当

!

c<

时!

I

2

cI

8

!当
*

#

!

#

<

时!

I

2

位于
I

/

和
I

8

之间#对
T2:123A6/:&k1823

模型和
67-71,37

5

模型!除
!

c*

和
!

c<

外!均具有自洽性#其余

模型!如
>:.2XAR&718,

模型&

M2X.LA(.2&L21

模

型&

aOLL2&&

模型&

6.1

4

:

模型在较高填充率下!

?O8.71L@

5

模型在较低填充率下均不具有自

洽性%

>

!

等效导热系数经验或理论模型评价

参考
D7-.&,%1

+

"!

,的方法!根据
"

值将固
A

固二元复合材料分为
"

种类型%

<

$类型
,

(

I

8

.

I

/

或
"#

*[*<

!类型
,

实验数据较少!故本

文不涉及类型
,

复合材料等效导热系数模型评

价%

)

$类型
-

(

I

8

*

I

/

或
"'

<**

!以金属填充

树脂聚合物复合材料为代表%

#

$类型
)

(

*[*<

#

"#

<

!以耐事故燃料芯块"如
B>;

燃料&

;#

燃料

及
>0a;+9

燃料$为代表%

"

$类型
&

(

<

#

"#

<**

!以导电橡胶复合材料为代表%

在评价等效导热系数模型时!采用
#

种评

价准则来评价各经验或理论模型%

<

$一元线性回归方法+

"E

,

假定模型预测值"

I

2

!

-%82&

$与实验或数值计算

值"

I

2

!

2P

K

"

1O-

$

$的理想拟合曲线为
I

2

!

-%82&

cI

2

!

2P

K

"

1O-

$

!

通过计算校对判定系数
?

)

7

来反映实验值最小

二乘拟合曲线与理想拟合曲线的相似程度%根

据
?

)

7

定义!有(

?

)

7

<

<

F

<

F

?

" $

)

+

F

" $

<

+

F

8

F

<

"

#<

$

其中!

?

) 为判定系数%

?

)

<

<

F

+

+

,

<

<

I

2

!

-%82&

!

,

F

I

2

!

2P

K

"

1O-

$!

" $

,

)

+

+

,

<

<

I

2

!

-%82&

!

,

F

I

2

!

" $

-%82&

)

"

#)

$

其中(

I

2

!

-

为实验或数值计算结果的平均值#

+

为实验或数值计算数据点个数#

8

为回归分

析中自变量个数%

?

)

7

越接近
<

!最小二乘拟合曲线与理想拟

合曲线相似程度越高!经验表明
?

)

7

'

*["

时模

型预测结果较好%

)

$平均相对误差
(

+

"E

,

(

<

<

+

+

+

,

<

<

I

2

!

-%82&

!

,

F

I

2

!

2P

K

"

1O-

$!

,

I

2

!

2P

K

"

1O-

$!

,

"

##

$

其中!

(

表征模型预测平均精度!

(

越小!模型预

测结果越好%

#

$残余标准差
'

+

"E

,

'<

+

+

,

<

<

I

2

!

-%82&

!

,

F

I

2

!

2P

K

"

1O-

$!

" $

,

)

+

F槡 )

"

#"

$

其中!

'

表征模型预测值相对于实验或数值计

算值的波动大小!

'

越小!模型预测结果越好%

>B<

!

类型
"

固
6

固复合材料

类型
-

固
A

固二元复合材料等效导热系数

评价实验数据基于
?.

44

+

"=

,

&

6O18L,3%-

等+

"G

,

&

+

4

73.

等+

<E

,和王亮亮+

""

,中列出的实验数据以

及基于
eO-&O,7L

等+

#"

,和
B%&L%-

等+

#!

,的数值

模拟结果%表
<

列出了类型
-

复合材料等效导

热系数预测精度较高的模型%

表
<

!

类型
"

固
6

固二元复合材料
J?1

模型评价结果

?&80%<

!

JF&0(&,#"+)%'(0,"-J?1*"!%0

"-,

:@

%

"

'"0#!6'"0#!8#+&)

:

4"*

@

"'#,%

模型
校对判定

系数
?

)

7

平均相对

误差
(

)

F

残余

标准差
'

>:.2XAR&718, *[GG*< <![# <[**I*

9%

KK

23 *[E!G" ))[I <[*<I*

aOLL2&& *[EEE! )#[< <[*<I*

;7PX2&& *[!!=* <G[) <[*<#"

从表
<

可看出!

9%

KK

23

模型和
aOLL2&&

模

型的校对判定系数大于
;7PX2&&

模型!但平均

相对误差较大!这是由于
9%

KK

23

模型和
aOLA

L2&&

模型预测结果的最小二乘拟合曲线与理想

拟合曲线的相似程度较高%

>:.2XAR&718,

模

型在
#

种评价准则下的预测结果均最好%图
)

为等效导热系数的
>:.2XAR&718,

模型结果与

实验结果对比%

图
#

为
I

2

)

I

/

的各模型预测结果与实验或

数值结果随填充率的变化%可见!在较低填充

!<"

第
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率"

!

#

*[!

$下!各模型预测结果差异不大!可

较好地预测数值计算结果!但均低估了实验结

果#随着填充率的升高!

>:.2XAR&718,

模型的

预测结果大于其余模型预测结果!与实验结果

符合最好!

9%

KK

23

模型和
aOLL2&&

模型预测结

果几乎相同!

;7PX2&&

模型预测结果最小%

图
)

!

>:.2XAR&718,

模型结果与类型
-

复合材料实验及数值结果对比

B.

4

')

!

>%-

K

73.L%1%V>:.2XAR&718,-%82&

K

328./,.%1X.,:2P

K

23.-21,7&718

1O-23./7&87,7V%3,

5K

2

-

/%-

K

%L.,2

图
#

!

不同填充率下各等效导热系数模型

计算结果与类型
-

复合材料

实验及数值模拟结果对比

B.

4

'#

!

>%-

K

73.L%1%VY73.%OL09>-%82&L

K

328./,.%1X.,:2P

K

23.-21,7&718

1O-23./7&87,77L7VO1/,.%1

%VY%&O-2V37/,.%1V%3,

5K

2

-

/%-

K

%L.,2

>B=

!

类型
#

固
6

固复合材料

目前针对类型
)

等效导热系数的研究多集

中在数值模拟+

#"A#!

!

#=

!

"<

,

!仅有少数实验研究+

"I

,

%

表
)

列出了各模型中对类型
)

复合材料等效导

热系数预测精度较高的模型%由表
)

可知!

;7PX2&&

&

>:.2XAR&718,

&

?3O

44

2-71

&

>:21

4

A

$7/:%1

和
93%

KK

23

模型均可用于预测类型
)

复合材料的等效导热系数"平均相对误差均在

!F

以内$!其中
;7PX2&&

模型预测误差在
<F

以

内!具有最小的平均误差和残余标准差"图
"

$%

表
=

!

类型
#

固
6

固二元复合材料

等效导热系数模型评价结果

?&80%=

!

JF&0(&,#"+)%'(0,"-J?1*"!%0

"-,

:@

%

#

'"0#!6'"0#!8#+&)

:

4"*

@

"'#,%

模型
校对判定

系数
?

)

7

平均相对

误差
(

)

F

残余

标准差
'

;7PX2&& *[IIEG *[I< *[**G)

>:.2XAR&718, *[II)) <[!* *[*<)G

?3O

44

2-71 *[IGG= <[=G *[*<!!

>:21

4

A$7/:%1 *[I=*G )[G# *[*)"I

9%

KK

23 *[I!I= "[** *[*)I#

图
"

!

;7PX2&&

模型结果与类型
)

复合材料

实验及数值结果对比

B.

4

'"

!

>%-

K

73.L%1%V;7PX2&&-%82&

K

328./,.%1

X.,:2P

K

23.-21,7&7181O-23./7&87,7

V%3,

5K

2

)

/%-

K

%L.,2

图
!

为各模型计算结果与类型
)

复合材料

实验或数值结果随填充率的变化%可见!当填充

率较低"

!

#

*[#

$时!

;7PX2&&

&

>:.2XAR&718,

&

?3O

44

2-71

&

>:21

4

A$7/:%1

模型结果均与实验

或数值结果差异很小#当填充率增大时!

>:.2XA

R&718,

&

?3O

44

2-71

&

>:21

4

A$7/:%1

模型结果

与实验或数值结果差值增大#

93%

KK

23

模型在

整个填充率范围内均高估了等效导热系数%

>B>

!

类型
$

固
6

固复合材料

类型
&

复合材料等效导热系数评价的数据

E<"

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



包括数值结果+

#=

,和实验数据+

<=

!

))

!

!*

,

%表
#

列

出了对类型
&

复合材料等效导热系数预测较好

的几个模型%从整体来看"实验结果和数值结

果$!

>:.2XAR&718,

&

?3O

44

2-71

&

>:21

4

A$7/:%1

&

T2:123A6/:&k1823

及
;7PX2&&

模型的平均相对

误差均低于
<*F

#若仅考虑数值结果!

M2X.LA

(.2&L21

模型和
>:.2XAR&718,

模型的预测结果

较好#若仅考虑实验结果!

?3O

44

2-71

模型和

T2:123A6/:&k1823

模型的预测精度较好%

图
E

为
>:.2XAR&718,

模型结果与类型
&

复合材料数值结果和实验结果对比&

M2X.LA(.2&L21

模型结果与数值结果对比以及
?3O

44

2-71

模

型结果与实验结果对比%

图
!

!

不同填充率下各等效导热系数模型结果

与类型
)

复合材料实验及数值模拟结果对比

B.

4

'!

!

>%-

K

73.L%1%VY73.%OL09>-%82&

K

328./,.%1X.,:2P

K

23.-21,7&7181O-23./7&87,7

7L7VO1/,.%1%VY%&O-2V37/,.%1V%3,

5K

2

)

/%-

K

%L.,2

表
>

!

类型
$

固
6

固二元复合材料等效导热系数模型评价结果

?&80%>

!

JF&0(&,#"+)%'(0,"-J?1*"!%0"-,

:@

%

$

'"0#!6'"0#!8#+&)

:

4"*

@

"'#,%

对比方式 模型 校对判定系数
?

)

7

平均相对误差
(

)

F

残余标准差
'

与实验结果和数值结果对比
>:.2XAR&718, *[G<<! G[<I *[")!!

?3O

44

2-71 *[G*<) G[#E *["#=*

>:21

4

A$7/:%1 *[=II" I[*I *["#GI

T2:123A6/:&k1823 *[=I<) G[GI *[""=G

;7PX2&& *[=*<< I["" *[!#!=

仅与数值结果对比
M2X.LA(.2&L21 *[IE!G ![!" *[)!#G

>:.2XAR&718, *[G<<! G[<I *[#E=I

仅与实验结果对比
?3O

44

2-71 *[=**< =[GG *["<G!

T2:123A6/:&k1823 *[==#I G[)= *[#E#"

图
E

!

等效导热系数模型与类型
&

复合材料实验和)或数值结果对比

B.

4

'E

!

>%-

K

73.L%1%V09>-%82&

K

328./,.%1

X.,:2P

K

23.-21,7&718

)

%31O-23./7&87,7V%3,

5K

2

&

/%-

K

%L.,2

!!

图
=

为模型预测结果与类型
&

复合材料实

验结果和数值结果随填充率的变化%可见!在较

低填充率"

!

#

*[#

$

*["

$下!各模型间预测结果

差异不大!且预测精度较好#高填充率下!各模型

间预测结果差异增大!

T2:123A6/:&k1823

模型结

果大于实验和数值结果!

;7PX2&&

模型则低估实

验和数值结果!

>:.2XAR&718,

模型预测结果与实

验和数值结果相差最小%

=<"
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图
=

!

不同填充率下各模型计算结果与

类型
&

复合材料实验结果和数值结果对比

B.

4

'=

!

>%-

K

73.L%1%V09>-%82&

K

328./,.%1

X.,:2P

K

23.-21,7&7181O-23./7&87,77L7VO1/,.%1

%VY%&O-2V37/,.%1V%3,

5K

2

&

/%-

K

%L.,2

C

!

结论

本文总结了目前广泛应用的颗粒分散相

固
A

固二元复合材料等效导热系数预测方法!并

基于国内外固
A

固二元复合材料等效导热系数

实验或数值计算结果对经验或理论模型进行了

评价!分别给出了不同类型固
A

固
A

二元复合材

料等效导热系数模型预测精度较好的几个

模型(

<

$在应用经验或理论模型预测固
A

固二元

复合材料等效导热系数时!对类型
-

复合材料!

可选用
>:.2XAR&718,

模型!对类型
)

复合材

料!可选用
;7PX2&&

模型或
>:.2XAR&718,

模

型!对类型
&

复合材料!可选用
>:.2XAR&718,

模型或
?3O

44

2-71

模型#

)

$对于特定的二元复合材料!可通过实验

方法确定
+

4

73.

模型和逾渗理论模型中的经验

系数!再采用
+

4

73.

模型和逾渗理论模型预测

复合材料等效导热系数#

#

$等效导热系数预测方法和模型各有优

劣!因此在分析复合材料导热问题时!应根据方

法和模型的基本假设和适用范围以及具体问题

的实际情况!选择合适的等效导热系数预测方

法和模型%
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