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Аннотация

Статья посвящена численной оценке эффективных коэффициентов теплопроводности
гетерогенных сред. Описан алгоритм такой оценки, модифицированный для нелинейного
случая: когда тепловые свойства компонентов среды зависят от температуры. С помощью
программного комплекса «Фидесис» проведены линейные расчёты оценки эффективных
коэффициентов теплопроводности строительных теплоизолирующих композитов из поли-
мера, армированного полыми стеклянными микросферами. Исследованы случаи простой
кубической упаковки частиц наполнителя и случайного их распределения в матрице. Мо-
дифицированный алгоритм реализован в виде исследовательского программного модуля
для решения нелинейных задач оценки эффективной теплопроводности. С его помощью
решены модельные задачи оценки нелинейной эффективной теплопроводности для орто-
гонально армированного и дисперсно армированного композитов. Подобрана конфигура-
ция ортогонально армированного композита, эффективная теплопроводность которого не
зависит от температуры. Выявлен существенно немонотонный характер зависимости эф-
фективной теплопроводности дисперсно армированного композита от температуры.
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Abstract

This article is devoted to the numerical estimation of the effective thermal conductivity
coefficients of heterogeneous media. An estimation algorithm is described, modified for the
non-linear case (when the thermal properties of the material components depend on the
temperature). Using the Fidesys CAE system, linear calculations are performed to estimate
the effective thermal conductivity coefficients of construction heat-insulating composites made
of polymer reinforced with hollow glass microspheres. The cases of simple cubic packing of
filler particles and their random distribution in the matrix are investigated. The modified
algorithm is implemented as a research software module for solving non-linear problems of
estimating effective thermal conductivity. Using it, model problems of estimating non-linear
effective thermal conductivity for orthogonally reinforced and particle-reinforced composites
are solved. The configuration of an orthogonally reinforced composite is revealed, the effective
thermal conductivity of which does not depend on temperature. A significantly non-monotonic
dependence of the effective thermal conductivity on temperature is obtained for a particle-
reinforced composite.
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1. Введение

Проблема оценки эффективных (осреднённых) характеристик неоднородных материалов
стала особо актуальной, начиная с середины XX столетия, в связи с использованием ком-
позитов в машиностроении. В то время основной задачей было вычисление эффективных
механических свойств гетерогенных материалов в линейно-упругом виде при малых дефор-
мациях с использованием аналитических формул. Такими исследованиями занимались В.Л.
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Бидерман [1], Б.Е. Победря [2], Р. Хилл, Ц. Хашин, Ш. Штрикман [3, 4] и многие другие.
К концу XX века актуальность приобрела задача определения эффективных характеристик
неоднородных материалов в нелинейном виде с учётом конечных деформаций. Р. Смит [5], П.
Понте Кастанеда [6], Д. Тэлбот [7], Дж. Фиш [8], Л.Р. Вишняков, С.В. Шешенин [9] и другие
учёные посвятили свои исследования этому вопросу.

Практический смысл оценки эффективных механических характеристик композитов опре-
деляется необходимостью упруго-прочностного моделирования изделий из композиционных
материалов. Поскольку размер такого изделия обычно на несколько порядков превышает раз-
мер геометрической неоднородности в композите, для экономии времени и вычислительных
ресурсов обычно применяется двухмасштабный подход: эффективные механические свойства
оцениваются на микромасштабе (представительный объём либо ячейка периодичности) и за-
тем используются на макромасштабе (изделие из композита).

Для многих изделий из композитов рассчитываются не только упруго-прочностные задачи,
но и тепловые режимы. Поэтому для гетерогенных материалов, по аналогии с эффективными
механическими характеристиками, также становится актуальной оценка ещё и эффективных
коэффициентов теплопроводности. Эти исследования находили практическое применение в
машиностроении, авиастроении и космонавтике, металлургии, энергетике, строительстве и
других видах промышленности. Впервые связь между коэффициентом теплопроводности ге-
терогенной среды и концентрацией частиц наполнителя была получена Дж. Максвеллом [10]
ещё в начале XX века. В середине столетия данные результаты, полученные в рамках тео-
рии Максвелла, были обобщены на случай несферических частиц наполнителя Р. Гамиль-
тоном и О. Кроссером [11]. Позднее теплопроводностью в неоднородных средах занимались
Л. Нильсен [12], К. Гранквист [13], Я. Бенвенист [14], Д. Хассельман [15], А. Салазар [16],
В. Митюшев [17] и многие другие учёные. Эффективные коэффициенты теплопроводности
оценивались при помощи аналитических формул и численного моделирования, однако в боль-
шинстве работ на эту тему не учитывается зависимость коэффициентов теплопроводности
компонент гетерогенного материала от температуры.

В данной работе используется метод численной оценки эффективных тепловых характе-
ристик, основанный на проведении конечноэлементных теплофизических расчётов на пред-
ставительном объёме (либо ячейке периодичности) гетерогенного материала с последующим
осреднением результатов по объёму. Метод был подробно описан в работах [18, 19] и реа-
лизован в программном модуле «Фидесис Композит» отечественного программного пакета
для инженерного прочностного анализа «Фидесис» [20]. В данной статье с помощью моду-
ля «Фидесис Композит» оцениваются эффективные коэффициенты теплопроводности стро-
ительных композитов и исследуется влияние случайного распределения частиц наполнителя
в них на осреднённые параметры теплопроводности материала. Кроме того, исходный метод
осреднения теплопроводности модифицируется: вносятся изменения, позволяющие оценивать
эффективные коэффициенты теплопроводности гетерогенного материала, тепловые свойства
компонентов которого зависят от температуры. Таким образом, в статье решается нелиней-
ная задача численной оценки эффективных коэффициентов теплопроводности неоднородной
среды.

2. Алгоритм численной оценки эффективных коэффициентов
теплопроводности

Необходимо определить некоторые базовые понятия физики гетерогенных материалов, с
использованием которых формулируется алгоритм оценки эффективной теплопроводности
неоднородного материала.

Представительный объём – минимальный объём исследуемой гетерогенной среды, на
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котором могут быть проведены некоторые эксперименты или измерения, с помощью результа-
тов которых могут быть сделаны обоснованные выводы о свойствах среды в целом [21, 22, 23].
Каждый компонент в составе неоднородного материала должен входить в представительный
объём в достаточном количестве, чтобы позволить осреднить свойства всего материала [24].
Если рассматривается модель, имеющая периодическую структуру – тогда в роли предста-
вительного объёма можно рассматривать ячейку периодичности [25, 26]. В этом случае при
численном моделировании необходимо использовать периодические граничные условия [27].

Эффективный материал (с точки зрения теплопроводности) – модельный однородный
материал, для которого выполняется следующее условие: представительный объем исходно-
го гетерогенного материала и такой же объем, заполненный однородным материалом, имеют
одинаковые средние (осреднённые по объёму) векторы теплового потока при одинаковых тем-
пературах на границе объемов [18]. Это означает, что эффективный материал ведёт себя в
среднем (с точки зрения распространения температуры) так же, как исходный неоднородный.

Эффективные коэффициенты теплопроводности неоднородной среды – коэффици-
енты теплопроводности модельного материала, являющегося для данной среды эффективным.

2.1. Алгоритм для линейного случая

Алгоритм оценки эффективных коэффициентов теплопроводности гетерогенного матери-
ала заключается в следующем. Для представительного объема (либо ячейки периодичности)
𝑉 в форме прямоугольного параллелепипеда размером 2𝐴 × 2𝐵 × 2𝐶 решаются три стати-
ческие краевые задачи теплопроводности (для стационарного устойчивого теплового режима
без внутренних источников тепла)

∇ · 𝑞 = 0 (1)

с непериодическими граничными условиями в виде фиксированной температуры в каждой
точке границы представительного объёма

𝑇 |Γ = ∇𝑇 𝑒 · 𝑟 (2)

либо с периодическими граничными условиями в виде связей, наложенных на температуры
соответствующих друг другу точек на противоположных гранях ячейки периодичности

𝑇𝑖 − 𝑇−𝑖 = 2𝐴 · (∇𝑇 𝑒)1

𝑇𝑗 − 𝑇−𝑗 = 2𝐵 · (∇𝑇 𝑒)2

𝑇𝑘 − 𝑇−𝑘 = 2𝐶 · (∇𝑇 𝑒)3

(3)

Здесь ∇ – оператор градиента, 𝑞 – вектор теплового потока, 𝑇 – температура, 𝑟
– радиус-вектор точки на границе модели Γ. В периодических граничных условиях (3)
(𝑖,−𝑖), (𝑗,−𝑗) (𝑘,−𝑘) – пары точек на противоположных сторонах представительного объе-
ма, проекции которых на эти грани совпадают. Эффективный градиент температуры ∇𝑇 𝑒

задаёт конкретные граничные условия (2) и (3) в каждой из трёх решаемых краевых задач
теплопроводности (1). В (3) (∇𝑇 𝑒)1, (∇𝑇 𝑒)2, (∇𝑇 𝑒)3 – компоненты этого градиента.

Одним из результатов решения каждой краевой задачи теплопроводности является рас-
пределение вектора плотности теплового потока 𝑞 на модели (представительном объёме либо
ячейке периодичности). Осреднение его по объёму по формуле

𝑞𝑒 =
1

𝑉

∫︁
𝑉
𝑞 𝑑𝑉 (4)

даёт эффективный вектор плотности теплового потока 𝑞𝑒. Таким образом, в каждой из трёх
решаемых задач теплопроводности (1) задаётся эффективный градиент температуры ∇𝑇 𝑒
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и вычисляется эффективный вектор теплового потока 𝑞𝑒. Эффективная теплопроводность
исследуемого неоднородного материала оценивается в виде линейной связи между ними –
закона теплопроводности Фурье:

𝑞𝑒𝑖 = −𝜆𝑖𝑗(∇𝑇 𝑒)𝑗 (5)

В трёх решаемых краевых задачах теплопроводности эффективные градиенты температу-
ры выглядят следующим образом:

1)∇𝑇 𝑒 = (𝛿; 0; 0) ⇒ 𝜆𝑖1 = −𝑞
𝑒
𝑖

𝛿
, 𝑖 = 1, 2, 3

2)∇𝑇 𝑒 = (0; 𝛿; 0) ⇒ 𝜆𝑖2 = −𝑞
𝑒
𝑖

𝛿
, 𝑖 = 1, 2, 3

3)∇𝑇 𝑒 = (0; 0; 𝛿) ⇒ 𝜆𝑖3 = −𝑞
𝑒
𝑖

𝛿
, 𝑖 = 1, 2, 3

(6)

Таким образом, решение этих трёх задач позволяет вычислить все эффективные коэф-
фициенты теплопроводности 𝜆𝑖𝑗 исследуемого неоднородного материала. Если матрица 𝜆𝑖𝑗
имеет диагональный вид – эффективный материал является ортотропным, для описания его
теплопроводности достаточно всего трёх коэффициентов 𝜆𝑥, 𝜆𝑦, 𝜆𝑧. Если эти три эффек-
тивных коэффициента теплопроводности равны между собой (с достаточной точностью), то
эффективный материал изотропен. В этом случае вычисляется всего один эффективный ко-
эффициент теплопроводности 𝜆.

Описанный алгоритм, как уже было сказано выше, реализован в программном модуле «Фи-
десис Композит» российского инженерного программного пакета «Фидесис» [20]. Алгоритм
позволяет решить линейную задачу оценки эффективных коэффициентов теплопроводности
гетерогенной среды – то есть осреднять тепловые свойства такого неоднородного материала,
у компонентов которого коэфициенты теплопроводности не зависят от температуры.

2.2. Модификация алгоритма для нелинейного случая

В некоторых случаях коэффициенты теплопроводности материалов, входящих в состав
композитов, имеют существенную зависимость от температуры. Задача оценки эффективных
тепловых свойств такой гетерогенной среды становится нелинейной. Для численного решения
этой задачи в вышеописанный алгоритм вносятся следующие изменения.

1. Каждая статическая краевая задача теплопроводности (1) решается с учётом зависимо-
сти коэффициентов теплопроводности компонентов композита от температуры, то есть
в нелинейной постановке.

2. Зависимость коэффициентов теплопроводности материала от температуры обычно носит
табличный характер. Три краевые задачи (1) необходимо решить для каждого значения
температуры, заданного в таблице для компонент композита. То есть в общей сложности
может потребоваться решение достаточно большого количества краевых задач теплопро-
водности, чтобы оценить эффективные тепловые свойства исследуемого неоднородного
материала в широком температурном диапазоне.

3. В алгоритме для линейного случаяя граничные условия (2) и (3) предполагали, что
температура на представительном объёме или ячейке периодичности варьируется во-
круг нуля (то есть средняя температура на модели равна нулю). В модифицированном
алгоритме температура варьируется каждый раз вокруг того табличного значения тем-
пературы, для которого решаются конкретные три краевые задачи (1).
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4. В алгоритме для линейного случая разброс температуры на представительном объёме
или ячейке периодичности (максимальная разность температур между двумя точками
модели, задаваемая величиной 𝛿 в (6)) мог быть любым. В модифицированном алгоритме
разброс должен быть намного меньше, чем соседние значения температур в таблице
свойств компонентов композита.

5. Эффективные тепловые характеристики исследуемого гетерогенного материала также
представляют собой табличную зависимость коэффициентов теплопроводности от темпе-
ратуры. Таким образом, при последующем тепловом моделировании уже эффективного
материала задачи также необходимо решать в нелинейной постановке.

Модифицированный алгоритм был реализован в виде исследовательского программного
модуля, позволяющего вычислить эффективные коэффициенты теплопроводности неоднород-
ного материала, тепловые свойства компонент которого зависят от температуры, и построить
их табличную зависимость также от температуры. Для решения статических краевых задач
теплопроводности на представительном объёме (либо ячейке периодичности) при этом исполь-
зуется нелинейный тепловой решатель инженерного пакета «Фидесис» [20].

3. Линейные расчёты эффективной теплопроводности строитель-
ного теплоизолирующего композита, армированного микро-
сферами

В рамках работы проведена численная оценка эффективных тепловых характеристик ком-
позитов – искусственно созданных гетерогенных материалов, изготовленных из двух или более
компонентов с существенно различными механическими или физическими свойствами. Их со-
четание приводит к появлению нового материала с характеристиками, которые отличаются
от характеристик отдельных компонентов и не являющимися простой их суперпозицией. В
статье используется понятие матрица композита – та часть композита, которая занимает
наибольшую долю объема. А армирующий материал – остальная часть композита, сделанная
из другого материала, благодаря которой композит имеет поведение, отличное от матричного
материала.

Исследовалась эффективная теплопроводность теплоизолирующего строительного компо-
зита, который представляет собой более современную замену для традиционных теплоизоля-
ционных материалов (минеральная вата, стекловата, пенополиуретан, пенополистерол и т.д.),
обладающих рядом недостатков: минеральная вата гигроскопична, cтекловолокно не выдер-
живает механических нагрузок, пенополиуретан и пенополистерол – пожароопасные матери-
алы, выделяющие при горении токсичные вещества. В таких теплоизолирующих композитах
в качестве матрицы используются различные полимеры, а в качестве армирующих материа-
лов – микрогранулы: шарики из пенополистерола, стеклянные микросферы, термопластичные
микросферы или ценосферы.

Ценосферы – алюмосиликатные полые шарики, которые образуются в составе золы-уноса
при высокотемпературном факельном сжигании угля, то есть являются побочным продуктом
процесса горения угля. Ценосферы имеют диаметр в среднем 100 мкм, толщина стенки от
2 до 10 мкм, обладают низкой теплопроводностью и высокой температурой плавления (око-
ло 1400 − 1500∘𝐶), из-за чего этот материал получил широкое распространение в качестве
изоляционного материала в строительстве и промышленности. Благодаря этим свойствам, их
можно совмещать с различными матричными полимерными материалами, получая эффек-
тивный теплоизолирующий материал.

Но еще больший интерес представляют полые стеклянные микросферы (hollow glass
microsphere – HGM) [28]. Обладая достоинствами ценосфер, они имеют преимущество перед
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Рис. 1: Распределение полых стеклянных сфер внутри композита [28]

ними в виде высокой прочности на сжатие и легким весом. Моделирование композитов с HGM
затруднено тем, что такие композиты состоят из трех материалов – заполняющей матрицы,
стенки микросферы и газа внутри (рис. 1).

3.1. Вариант с простой кубической упаковкой микросфер

В статье [29] рассматривается простая кубическая упаковка полых стеклянных микросфер
в композите и проводится численное исследование эффективных коэффициентов теплопро-
водности такого композита при помощи программного комплекса ANSYS Fluent. В данной
работе аналогичные численные эксперименты проведены при помощи программного модуля
«Фидесис Композит». Для проверки была рассмотрена простая кубическая упаковка микро-
сфер (рис. 2). Геометрическая структура такого композита обладает кубической симметрией,
поэтому для описания его тепловых свойств достаточно одного коэффициента теплопровод-
ности.

Исследовалась зависимость эффективной теплопроводности композита от объёмного со-
держания сфер 𝜙. Рассматривались значения 𝜙 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. Из известного 𝜙 вычислялся
внешний радиус сфер 𝑅. Внутренний радиус микросфер вычислялся по формуле 𝑟 = 𝑅 − 𝑑,
где 𝑑 – толщина стенки микросферы. Согласно экспериментальным данным [30, 31], внешний
радиус микросферы можно принять за 𝑅 = 29.32 мкм, а толщину стенки за 𝑡 = 1.6 мкм.
Коэффициенты теплопроводности компонентов композита:

� основного материала матрицы – 𝜆matrix = 0.93 Вт/(м·К),

� газа внутри сферы – 𝜆gas = 0.023 Вт/(м·К),

� стенки микросферы – 𝜆wall = 1.03 Вт/(м·К).
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Рис. 2: Модель композита с простой кубической упаковкой микросфер

Как видно, основная теплоизоляция осуществляется за счёт газа, находящегося внутри
микросфер: матрица и стенки микросфер обладают существенно большими коэффициентами
теплопроводности. Объёмное содержание каждого материала в композите в зависимости от
объёмного содержания микросфер показано в таблице ниже.

Объемное содержание
сфер, %

Объемное содержание
газа, %

Объемное содержание
твердой стенки, %

10 8.45 1.55
20 16.90 3.10
30 25.35 4.65
40 33.80 6.20

На рис. 3 приведены сравнительные результаты оценки эффективной теплопроводности
композита (в зависимости от объёмной доли микросфер). Как видно из графиков, зависимость
эффективного коэффициента теплопроводности от концентрации микросфер имеет линейный
характер. Кроме того, результаты проделанных в данной работе расчётов в программном мо-
дуле «Фидесис Композит» и результаты расчётов в программном комплексе ANSYS Fluent [29]
совпадают с погрешностью 5-10%, что представляет собой хорошую точность.
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а) расчёт в ”Фидесис Композит”
б) расчёт в ANSYS Fluent [29]

Рис. 3: Зависимость эффективной теплопроводности от объёмной доли микросфер

3.2. Вариант со случайным распределением микросфер

Вышеописанное моделирование проводилось для композитов с регулярной геометрической
структурой. В реальности в процессе создания дисперсно армированного композита возникает
множество факторов, которые могут влиять на конструкцию композита, часто случайным
образом. Поэтому возникает вопрос: как сильно случайное распределение частиц наполнителя
может влиять на эффективную теплопроводность композита?

Рис. 4: Модель композита со случайным распределением микросфер

Пример трёхмерной модели дисперсно армированного композита, построенной в графиче-
ском интерфейсе инженерного программного пакета «Фидесис», показан на рис. 4 (объёмная
доля микросфер здесь составляет 15%). Для исследования влияния случайного распределе-
ния армирующих частиц на эффективную теплопроводность была проведена серия расчётов
со следующей постановкой задачи:

� внутри представительного объема всегда помещено 27 микросфер;
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� исследуется зависимость эффективной теплопроводности от объемной доли микросфер
внутри композита, то есть от величины радиуса микросфер;

� все микросферы имеют одинаковый размер;

� микросфера состоит из одного материала (предполагается, что на результат сравнения
это не повлияет, так как микросферу из нескольких материалов можно заменить на
микросферу из соответствующего эффективного материала);

� матрица композита изготовлена из эпоксидной смолы, микросферы – из алюминия;

� при фиксированном значении радиуса микросферы рассматривается 20 случаев различ-
ных заполнений композита, далее вычисляется среднее значение найденных величин
эффективной теплопроводности,

� центры микросфер имеют координаты (𝛼, 𝛽, 𝛾), где 𝛼, 𝛽, 𝛾 – равномерно распределенные
случайные величины на отрезке [− 𝑙

2 ,
𝑙
2 ], где 𝑙 – длина стороны куба (если при создании

композита микросферы пересекаются, то центр одной микросферы изменяется на слу-
чайный – и так до тех пор, пока не будет найдено новое расположение без пересечений
с другими микросферами);

� если микросфера пересекает границы куба, то часть сферы, выходящая за пределы его,
симметрично отражается относительно центра и располагается внутри куба, чтобы со-
хранять объемную долю микросфер;

� в силу равномерности распределения центров сфер, эффективная теплопроводность ком-
позита предполагается изотропной.

График сравнения эффективного коэффициента теплопроводности для композита с про-
стой кубической упаковкой микросфер и со случайным их распределением показан на рис. 5.
График среднеквадратичного отклонения (в зависимости от объёмной концентрации микро-
сфер) приведён на рис. 6.

Рис. 5: Сравнение эффективной теплопровод-
ности для случайной и простой упаковки мик-
росфер

Рис. 6: Среднеквадратическое отклонение эф-
фективной теплопроводности в зависимости
от объёмной доли микросфер

Относительная погрешность среднего эффективного коэффициента теплопроводности для
случайного распределения микросфер относительно коэффициента для простой упаковки (в
зависимости от объёмной концентрации микросфер) показана в таблице:

Объемная доля 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Относительная погрешность, % 0.29 0.46 0.49 0.72 1.25
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Все значения относительной погрешности меньше 1,5%. Можно сделать вывод, что разни-
цей между эффективными коэффициентами теплопроводности для композита со случайной
и простой упаковкой микросфер можно пренебречь. Поэтому в задачах моделирования ком-
позитов со случайной структурой можно пользоваться простой упаковкой.

Среднеквадратическое отклонение увеличивается с ростом концентрации микросфер. Это
можно объяснить тем, что растет и радиус микросфер. Тогда отдельно взятая микросфера
сильнее влияет на распределение теплового потока, тем самым оказывая более значительное
влияние на значение эффективной теплопроводности.

4. Нелинейные расчёты эффективной теплопроводности компо-
зитов

В рамках исследования нелинейной эффективной теплопроводности гетерогенных матери-
алов решались модельные задачи для двух видов композитов: ортогонально армированного и
дисперсно армированного. Каждый композит состоит из двух компонентов, тепловые свойства
которых зависят от температуры. В качестве материалов, использованных при изготовлении
композита, рассматривались алюминий [32], железо либо сталь [33] и эпоксидная смола [34].
Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры для этих материалов показана
в виде графиков на рис. 7.

а) алюминий [32] б) эпоксидная смола [34]

в) железо [33] г) сталь [33]

Рис. 7: Теплопроводность компонентов композитов в зависимости от температуры
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4.1. Ортогонально армированный композит

Ортогонально армированный композит представляет собой слоисто-волокнистый компо-
зит из двух (или большего чётного количества) слоёв, в котором направления армирующих
волокон в соседних слоях перпендикулярны друг другу. Пример трёхмерной модели ячейки
периодичности такого композита, построенной в графическом интерфейсе инженерного про-
граммного пакета «Фидесис», показан на рис. 8.

Рис. 8: Ячейка периодичности дисперсно армированного композита

Нелинейная эффективная теплопроводность для данного композита моделировалась для
двух вариантов: матрица из алюминия, армирующие волокна из железа – и матрица из эпок-
сидной смолы, армирующие волокна из алюминия.

а) матрица - алюминий, армирующие
волокна - железо

б) матрица - эпоксидная смола, армирующие
волокна - алюминий

Рис. 9: Значения эффективной теплопроводности ортогонально армированного композита в
зависимости от температуры

Графики зависимостей эффективных коэффициентов теплопроводности в зависимости от



320 М.Я. Яковлев, Н.С. Елфимов, В.А. Левин

температуры приведены на рис. 9. Данный композит обладает существенной анизотропией,
поэтому вычислялись все три эффективных ортотропных коэффициента теплопроводности.
Для случая, когда матрица изготовлена из эпоксидной смолы, а армирующие волокна из алю-
миния (рис. 9, б) – эффективные коэффициенты теплопроводности не зависят от температуры
(объёмная концентрация алюминия в модели составляет 31,8%). Такой результат может най-
ти применение на практике в областях, где важно постоянство величины теплопроводности
материала при изменениях температуры.

4.2. Дисперсно армированный композит

Была рассмотрена простейшая элементарная ячейка дисперсно армированного композита,
предполагающая регулярное распределение сферических частиц наполнителя в матрице –
ячейка в форме куба с включением в центре (рис. 10).

Рис. 10: Ячейка периодичности дисперсно армированного композита

Нелинейная эффективная теплопроводность для данного композита моделировалась так-
же для двух вариантов: матрица из алюминия, армирующие частицы из железа – и матрица
из эпоксидной смолы, армирующие частицы из алюминия. Графики зависимостей эффектив-
ных коэффициентов теплопроводности в зависимости от температуры приведены на рис. 11
(объёмная доля наполнителя в расчётах составляет 5%). Как видно из графиков, зависимость
эффективного коэффициента теплопроводности композита от температуры имеет нелиней-
ный – а для случая алюминия, армированного частицами железа (рис. 11, а), и немонотонный
характер.
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а) матрица - алюминий, армирующие
частицы - железо

б) матрица - эпоксидная смола, армирующие
частицы - алюминий

Рис. 11: Значения эффективной теплопроводности дисперсно армированного композита в за-
висимости от температуры

Кроме того, был проведено исследование эффективного коэффициента теплопроводности
такого композита при фиксированной температуре в 300𝐾 (линейный расчёт) в зависимости от
объёмной доли частиц наполнителя. В этом случае матрица была алюминиевой, наполнитель
- частицами железа. График зависимости показан на рис. 12.

Рис. 12: Значения эффективной теплопроводности дисперсно армированного композита в за-
висимости от объёмной доли частиц наполнителя

Можно заметить, что зависимость эффективной теплопроводности от объемной доли на-
полнителя зависит линейным образом. Это также имеет практическую ценность, так как поз-
воляет подбирать необходимое значение теплопроводности, варьируя концентрацию напол-
нителя. Правильный подбор материалов может способствовать необходимому распределению
значений эффективной теплопроводности от температуры.
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5. Заключение

В ходе работы модифицирован алгоритм численной оценки эффективных коэффициентов
теплопроводности гетерогенного материала. Добавлена возможность гомогенизации теплопро-
водности неоднородных сред, тепловые свойства которых зависят от температуры. На основе
модифицированного алгоритма и с использованием нелинейного теплового решателя россий-
ского инженерного программного пакета «Фидесис» создан исследовательский программный
модуль для решения нелинейных задач оценки эффективной теплопроводности. Модуль поз-
воляет вычислить эффективные коэффициенты теплопроводности неоднородного материала,
тепловые свойства компонент которого зависят от температуры, и построить их зависимость
также от температуры.

В рамках исследования также проведено линейное моделирование эффективной теплопро-
водности строительного теплоизолирующего композита, изготовленного из полимера, арми-
рованного полыми стеклянными микросферами. Расчёты выполнялись с помощью промыш-
ленного программного модуля «Фидесис Композит» в составе пакета «Фидесис». Результаты
моделирования сравнивались с результатами аналогичных расчётов, проведённых в ANSYS
Fluent [29], получено совпадение с точностью в пределах 5-10%. Также для этого дисперсно
армированного композита исследовалось влияние случайного распределения частиц наполни-
теля на эффективную теплопроводность. Существенного влияния не выявлено, что позволя-
ет сделать вывод: возможно оценивать эффективную теплопроводность такого композита на
модели с простой кубической упаковкой армирующих микросфер, при этом потенциальная
погрешность (по сравнению со случайным распределением) не превышает 1,5%.

Оценка нелинейной эффективной теплопроводности (с помощью разработанного исследо-
вательского программного модуля) реализована в модельных задачах для двух композитов:
ортогонально армированного и дисперсно армированного. Рассмотрены разные варианты мат-
рицы и армирующего материала: эпоксидная смола, алюминий, железо. Для ортогонально ар-
мированного материала с эпоксидной матрицей и алюминиевыми армирующими волокнами
подобрана такая концентрация алюминия (составляющая 31,8%), при которой эффективные
коэффициенты теплопроводности композита практически не зависят от температуры. Для
дисперсно армированного композита из алюминия, армированного частицами железа, полу-
чена существенно немонотонная зависимость эффективного коэффициента теплопроводности
от температуры.

Результаты численной оценки нелинейной эффективной теплопроводности, полученные в
данной статье, могут найти своё применение при численном решении связанных задач механи-
ки и теплофизики. Проделанное исследование может найти продолжение в сопряжении задач
нелинейной упругости и термоупругости с нелинейной теплопроводностью для композицион-
ных материалов и прочих гетерогенных сред. При повышенных температурах компоненты
композита могут под действием механических нагрузок испытывать конечные [35] необрати-
мые деформации: упруго-пластические [36] или вязкоупругие. Вследствие этих деформаций
может изменяться размер представительного объёма композита или концентрации компонен-
тов композита, что приведёт к изменению эффективной теплопроводности.

Авторы благодарят разработчика-алгоритмиста ООО «Фидесис» С.А. Маркова за помощь
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