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摘 要 五萱以复台材抖为背景，叙述 了多相固体宏观 等效导 热系数的理论 和 

建立预报设计公式均垂本方法I具体地导出了单向纡维复合材料和空心微珠复合材 

料等效导热系数 的组分设计公 式。 
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ABSTRACT With the backg round of composite mate rials
， this paper approaches the 

theory of the equivalencn heat conduction coefficients in multiphase solids and the meth。d 

that concerns weth the P rcdiction formula fo r design
． 'Ehe equivalence heat conduction 

coefficients of fibe r rcinf；~rccd and hollow sphere filled composite materials would be 

pa rticula rly proposed． 

KEY W ORDS equivalence heat conduction coefficients} multiphase solidsl composite 

n1a【elia】 

一

、 引 言 

按照 r c u rie r定律，均 介 c}_热流矢 口．罚l濉度悌度G 的关系 nJ以用唯象定律表示为 

ql一 一^，0- (1) 

式 p̂ “称为导热系数张 。按Onsage rg(~l{，它具 fJ对称一 

z． z，． (2) 

以复合材料的：[程应用为背崩 我们总希望娃 ●．多相固体的等效均 匀体漠型
。 *NN 4,t； 

干̈它的等效均匀体 具有l抖{同的几何外形， 的热流矢量和温度梯度就是 的等效热流矢 

麓 ．干1f等效温度梯崖6．．』 问的关系仍旧用线 陛的唯象定律表示 

本 文于1 988年1 1月11日收到。 
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一  (3) 

式中 称为等效导热系数张量。按照这种连续介质的模型．文[1I ，。)提出了 单向纤 维复合 

材料等效导热系数 的预报公式。文C4)用体积平均定义等效热流矢量和等效温度 梯度 ， 用自 

协调方法 (Self Consisteent) 论 了振荡温度下的等效导热性质 。 由于处理问题 中用了不 

同的近似方法 ， 这些文章给出的单 向纤维复合材料的等效导热系数预报公式不尽村j同 。 此 

外，对于日益碍到重视的空心球型填充复合材料，目前还缺乏导热系数的预报公式 

本文根据连续介质的热传导理论，系统地提出预报等效导热系数的理论和方法，对于单 

向纤维复合材料和空心微珠复合材料 ．具体地给出了等效导热系数 的组分设计公式 

二、导 热 系 数 的 等 效 理 论 

(一) 我们讨论无 内热源 的多相固体 的定常温度分 耵边值问题 。 对于常矢量 G ．V 

的温度场 ( )满足如下场方程和边值条件 

(̂  f T．I)， =0 x∈(1， 一S) (4) 

T= G X ∈ 

(T) =(T)一 ∈S 

( f T，J) N =l ． )一N X∈S 

(5) 

(6) 

f 7) 

辫 一 蓁 
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一 J g d =∑j 、 - 

这里我们认为多相体 总可 用m个互不相交的于区域 ⋯组成， 每一子区域上， 介质是均 

匀的．温度场足光滑的．散度定理和方程(4)成立， 即 

J ．(̂ !T．f)N d =JV⋯(̂ lT，1) d =o 
于是命题证毕 

(=) 对于多l十日体 ． 我们定义等效热流矢量 和等效温度梯度分别 为相应的体积平均 

值 [4] 

；  

．
11， q，dV (j1) 

；  j G。 (1 2) 

根据这个定义，我们可 以证明 

=  (Ja (一̂ Ⅳ ) +J [̂ -]TN d (1 3) 

瓦= j N (14) 
式 中 [̂ f]=( f)+一( )一 ∈S (1 5) 

证明这两个公式的方法与证明式(1 0)相似，即分区地利用Gays s公式。本文从略 。 

如果组分 介质是各 向同性的．其导热系数为 ，̂且 ．产 d̂ 邪末式(1 3)成为 

=  [ja (一2TN M +f [̂] Ⅳ ] (1 6) 
由式(1 2)定义的等效温度梯度成为 

Gx =~--  G ； 

这个式子说明了式(5)中引入的常矢量 G 的意义． 

根据边值问题(4)一(7)的解，由式(1 3)计算的等效热流矢量必然可以表示为式(3)的 

形式，据此 可以决定多相体的等教导热系数 ．．。 

下面，我们按这一理论，讨论单 向纤维复合材料和空心微珠复合材料的等效导热系数。 

三、单向纤维复合材料的等效导热系数 

对于单 向纤维增强复台材料．我们把 取为代表性体积 ，用 和 c 分别表示基体和纤 

维．两种组分都是各 向同性介质 ．其导热系数分别为 ⋯̂和  ̂ ， 图 2。如果G (K=1．2
， 3) 

为等披温度梯度在置 ，x 和墨方向的分量．那末 m的温度边值条件(5)可以用周柱坐标表 

示为 c 
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Xl 

I一6 rcosO+G2 rsinO+6扛 ∈a 

(1 ) 

式q 一rcosO， =rsinO，X3= ．由于几 何形状 的轴对 

称性．可以取 G2=o，我们只颁讨论边值问题(4)一t7)对应 

6 和 G 的解 。 

我们略去这一边值问题求解的具体过程，将结果抄写如 

下 

介质1 T=G +( + C0$ 

介质2 一6 +D rcosO 

， ． ， ．， 

式中 一 1 D(I+ )
． B= 口 D(I— )．r—z ／A‘ ， 

图 2 圆柱代表性体积 ‘ ‘ 

D一267／[1+∞+ (1一 )] 这r 因子 一 ／c 表示纤维体秘占总体积的分率。用方程(1 6) 

计算等效热流矢量 。 
一  

一 [ ，-t- D ]G 

一 g 2— 0 

一 -=“⋯(1一 + 、 ]G 

上 式(3)比较，得到等效导热系数 

II： ( +2 ( ’ ～丑 ) l+ + (t一 ) (1 8) 

3̂ 3= “̂’(1一 )+  ̂ (1 9) 

由于 tOX：内是宏观各 向同性的．  ̂ m z ， ’： ẑa= 0。于是我们得到了等效导 

热系数的全部预报公式。 

四、空心微珠复合材料的等效导热系数 

取 为图 3表示的同心球体 为了讨论方便，设同心球 

由三层各向同性介质组成．由外向内，各层导热系数分别为 

 ̂”
、 ‘ ’和 ‘̂ ，相界 面分别为两同．Qrrgt(~p=a；Np=b。这 

类中心对称体 一相应 的复台材料宏观行为是各 向同性的 因此 

G =o的情况．边值条件(5)表示为 

目 3 同 球模 型 

我们只须讨论 G；寺0．6P 
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p=C，T=G~CcosO (2o) 

这里 ，我们引入了球坐标P．0． ，Rx,一psinOcosq~， 2=psinOsin~， 3=pcosO。方程(4) 

的解 在三层 介 质中分别 为 

介质1 口<p<c 一(Ap+Bp )cosO、 

介质2 b<p< 一(Dp．-[-Ep )cosO’ (21) 

介质3 o<p<口 T=FpcosO 

积分常数 距 DF由方程(5)、(6)和f 7)决定。这里，这 方程分别成为 

Ac+Bc一 =G；c I 

Aa+ Ba一2一 D口+ 口一
， Db+Eb—z—F6 ： (22) 

 ̂(A一2Ba )=z (D一2Ea )，z (D一2Eb一。)= ÔlF J 

令 = ／c ，p=b ， =五㈨朋㈣， 2一 ( 由这个方程组可以解出 ( +Ba-’)和 

(PF )得到 

十 一= 一3[3一(1| )(1 )]，{3(1_ ) (1h ) 

一

．ca一(1一 )(1一 2)](3一(1一 )(1一 )]} 

= 一9P／㈦ l一 ) 1 ) 一(3一(I一 l )](3_(J一 l )]) 
G 、 ’ ⋯ ‘ ⋯  

*一万 旧， 由式 【J 6)计g-等 效热流矢 量， 得到 

=  一 0 

一  [J ： (一 Gg s —sO)dA +-j JI： ( 一 ，)( + 一s)。 d 。 

+J ( )Fb 0ⅢOdA ] 

式中 =号 ， =2 c iOdO， 。=2 口 s抽OdO， 6=2玎6 OdO。完成这些积分 
可以得到 

一  

[ 一 ， ⋯ 等]) 
于是我们得到导热系数的预报公式 

=

一

3．6 

=  ㈣ +兰 一  ̈)(3_(1一 )(1一 )]+9 (五㈨ 一 ( ) 
， 、 。。(卜 ) (卜 z) 一(3一(1h )( )](3一 (I j( 瓦 厂 (23) 

如果第三种介质 (O<p<b)是完全的绝热体
， 这时 (̂。)一0，r2=0，式(23)成为 

一 栅 。研 杀 (24) 
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抑 翡体p<口是 空心徽珠 ．其内部存在空穴p≤6， 空穴 巾只有稀 薄的空气， 可以忽略 

传导形式之外 热传递现象 ．我们 l丁以近似地把宅穴看作绝热体，式(24)可以近似地预报空 

心微珠复合材料的等效导热系数 。 

由 ℃{24) 可见 ．如果 澈珠p< 全部是 绝热棱心，卢= 1，我们得到 

__： 『̂l】r 1一 ～1 

反之，如 完 无绝热核心．fl=0，式(24)成为 

一  

。

[ ～ 、 赢； )] 
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