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摘 要
:

基于均匀化理论和拓扑优化技术
,

提出了复合材料稳态导热性微结构构型的设计方法
。

根据均匀化

理论给出的周期性材料微结构 (单胞 ) 等效 导热系数的计算公式
,

结合有限元分析手段对单胞的等效导热系数

求解
;
定义设计区域内微结构每个单元的导热系数为伪密度设计变量

,

约束材料用量
,

分别以材料微结构某个

方向导热性能最好为目标和宏观结构的散热性能最佳为目标
;
采 用实体各向同性惩罚 函数法 ( SI M P) 构造单

胞拓扑结构优化数学模型
,

导 出材料等效导热系数的灵敏度计算公式
;
采 用凸规划对偶求解与周长控制约束

相结合进行拓扑优化并获得 了优化 的微结构构 型
,

数值算例结果验证 了所提出的拓扑优化方法 可 以有效地

进行复合材料微结构 的导热性能设计
。
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近年来
,

航空
、

航天等高科技的发展使基于给

定材料的传统结构设计模式受到了巨大的挑 战
。

材料科学
、

结构力学和计算技术的交汇融合
,

及材

料设计与结构设计的交汇融合成为 目前研制新型

材料与结构的新方法
。

从 20 世纪 80 年代开始
,

材料微结构的设计
、

等效力学性能
、

热性能计算 以及 微结构构型对宏

观性能的影响规律等基础问题引起 了世界众多科

研人员的关注
。

1 9 9 3 年 L ak es 川在《自然》杂志上

明确阐明通过不同组分材料的复合可以获得任何
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单相材料无法比拟的极端材料特性
。

20 世纪 90

年代 中期
,

S ig m u n d凤
3三率先提出了基于均匀化理

论和拓扑优化方法的各向同性材料微结构单胞拓

扑优化逆向设计技术
,

在预先给定材料性能要求

基础上
,

使用拓扑优化方法进行材料微结构构型

的布局剪裁
,

获得了具有 良好特性 的复合材料构

型
,

如负 的泊松 比
、

负的热膨胀系数
、

零剪切性能

以及具有 良好压电特性的压电材料
。

导热性是衡量复合材 料散热性 能的重要指

标
,

兼有轻质与 良好导热性的多孔材料广泛应用

于卫星
、

飞机
、

汽车等零部件上
。

近年来
,

复合材

料等效导热性成为研究热点之一
,
T zo u 川 采用 自

洽方法给出了球形空洞材料的整体导热系数表达
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稳态热传导间题的控制方程和边界条件为

胡 一

协
T。 十

沁
丁 v ”T “ ,

n 几

aT一axjaT一axj体
。

式 中
:

凡 为热传导系数张量
; f 和 h 分别为 内部

热源和边界上流人热流
。

把式 ( 3) 代入控制方程式 ( 4 )
,

同时根据周期

性函数 少 的平均化原则式 ( 5 )
,

宏观
一

微观祸合问

题可以转化为宏观问题
、

微观问题来解决
,

y ) dy d几 ( 5 )扮
Y

1

可

式
; 程耿东

、

刘书田阁等用均匀化方法对单向纤维

复合材料的导热性进行预测
;程伟

、

赵寿根闹 等采

用
“

米
”

字形枝状胞有限元模型和试验方法研究 了

三维 四向编织复合材料等效热特性
,

进一步 的工

作需要从材料和结构设计的角度对微结构构型进

行布局优化设计
。

本文在以 上 研究 的基 础上
,

采用 均匀 化理

论
,

在材料微结构 单胞呈 空间周期 分布 的假设

条件下
,

对材料微 结构 的等效导热 系数进 行有

效计算
。

并以微结构等效导热系数最 大化为 目

标和宏观结构散热性能最 佳为 目标优 化设计 材

料微结构构型
,

建立 了严格 的优化数学模型
; 采

用凸规划对偶求解与周长控制约束川 相结合 的

算法进行拓扑优 化计算
,

数值算例对理 论和算

法进行 了验证
。

哑
( X / ·)二 一

{
式中 }Y J代表整个单胞的体积

。

对于热传导问题可以分别得到如下的微观和

宏观控制方程

阮
、

匹 旦旦互d y

咨
一

a yl 己yi

一 fK
‘,

弊
d y v 。:

, ( 6 )

(
‘

d yi

1 材料微结构设计 乒:擎馨亚胡 一

d 吞 d x i

1
.

1 均匀化理论

均匀化方法 (如图 1 所示 )是一种严格的数学

理论
,

它以连续介质理论为基础
,

假设宏观结构由

周期性微结构元在空间中重复堆积而成
,

宏 观结

构的性能参数是微结构性能的平均值
。

假设材料

有宏观
x 和微观 y 两种尺度

,

分别对应于宏观结

构和微结构
,

两者的关系如下

y = x / 。 0 < 。
《 1 ( l )

介
·。T

。

。 +

丁
、。:

。d r y 。丁
。

一

( 7 )

口 几

使用周期性边界条件
,

通过求解微观控制方

程
,

可得到微结构关于热传导的特征函数
。

式 ( 7)

中均匀化的热传导系数张量衅可以严格定义为

衅

_

1 「

冈去
‘K,j 一凡
轰

, dy ( 8 ,

1
.

2 优化数学模型

图 1 均匀化方法示意图

F ig
.

1 I ll u s t r a t i o n o f h o m o g e n i z a t io n m e t h o d

材料在微观上不均匀
,

但由于微观尺度远小

于宏观尺度
,

所 以材料在宏观上仍然视为均匀
。

以温度场函数为例
,

T
。

( x ) = T ( x ,
y ) ( 2 )

若以小参数
。渐近展开

,

则一阶近似为

T ( x ,
y ) ~ T 。 ( x ) + 。T

l ( x , , ) ( 3 )

式中
: T 。

为宏观温度 ; T l

为微观温度
,

同时可以

看出宏观性质仅仅是宏观尺度
x 的函数

。

对于热传导问题
,

将整个结构看成连续介质
,

拓扑 优化 中的材料插值方法 有多种
,

其中

SI M P 方法简单实用
,

微结构单元材料导热 系数

与单元密度存在如下关系式

K = ( x 。

) 户X 。 ( e = 1
,

2
,

⋯
, n ) ( 9 )

式中
:

K0 和 K 分别为单元材料导热系数张量和惩

罚后的导热系数张量
; x ,

为单元伪密度
; p 为惩罚

因子
,

本文取 P 一 4
。

选择惩罚因子的目的是对 中

间密度单元项进行惩罚
,

使结构单元密度尽可能

趋近于 。或 1 两种极限状态
。

本工作旨在确定由实体材料和空心构成的微

结构拓扑形式
,

使得材料和结构具有最佳导热
、

散

热性能
。

对独立二维单胞结构加载周期性边界条

件
,

微结构等效导热系数 皿昆和 盆欲远小于主方向

导热系数 X牡和 K魏
,

可以近似为零
。

以主方向导

热系数的倒数加权和最小为 目标 函数优化设计单

胞构型
,

可使材料微结构沿相应方 向的等效导热

系数最大
,

加权因子 ( 二 1 ,

二
: ) 的大小取决于材料

微结构相关方向导热性的重要程度
,

优化模型为
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fi n d

1】1 1 n

X 一

S -

{x l x :
⋯ x ,

}
T
任 R

,

w 工 ( 1 / K挂) + 二
:: ( 1 / K 黑)

一 习 (T
。 , · (

护
·

嘿黔
丑d ·, T

·

( ‘3 ,

习 x , v 亡

簇 fv V 。

P( x) 一 艺 z
。

(x
、
一

‘

rj)
2
簇 户

0 < x o i。

簇 x ,

簇 二 m : 、

( 1 0 )

式中
:
S 为微结构等效 主方 向热传导系数倒数 的

加权和 ; x 为微结构单元伪密度向量
; 二。

为微结构

单元体积
; V 。

为微结构总体积
; 尸 ( x) 为全局周长

约束
;万为给定周长约束上限

; l
。

为相邻单元 i 和

j 的邻边长度
; 二 为实心材料的体分比

。

引入小变量 x m l 。

一 1 0 一 3
是为 了防止单元热刚

度矩阵奇异
。

尸 ( x) 用于阻止微结构构型 出现棋

盘格效应
,

在几何上它反映所有相邻单元 的密度

的总变化
。

以单元伪密度 x 作为优化设计变量
,

目标函数对其的灵敏度为
a s a ( 二, ( 1 / K牡) + w Z ( 1 / 兀熟) )

己x ,

己x 。

一 w l ( K牡) 一 Z e K牡/ 己x 。

一 w : ( K吴) 一 Z e K 魏/ a 瓜

( 1 1 )

以上从材料设计的范畴对微结构构型进行拓

扑优化设计
,

使材料满足特定的要求
; 另一方面也

可从结构设计的角度出发
,

把微结构作为宏观结

构中的一部分
,

通过对宏观结构加载热载荷
,

以宏

观结构的整体散热性能最佳为 目标对宏观结构中

的单胞构型进行优化设计
,

从而得到具有最佳散

热性的宏观结构布局
,

优化模型为

f i n d x 一 { x l x :
⋯ x ,

}T 任 R
,

m i n s = 了K b K H ( x ) T =

本文采用凸规划对偶法 和子迭代松弛策略求

解上述优化模型
。

利用对偶原理将设计空间的最

小化问题转换成对偶空间变量 的最大化 问题
,

使

得优化设计变量减少
; 子迭代松弛策略使问题周

长约束得到精确满足
,

从而有效地抑止棋盘格式
,

消除中间密度灰度值
。

1
.

3 灵敏度的求解

以上优化模型灵敏度的求解最后均可归结为

等效热传导系数衅 对微结构单元伪密度 的灵敏

度求解
,

下面具体展开对其求解过程
。

由式 ( 8) 可

得

。‘梦_

a x ,

I f厂
匡 攀L

巡查_ 鱼 凡 丝 }]dY
d y l / J

采用有限元离散得

习 ( T
,

) T

风
。

(KH ( x ) T
·

豁
一

街客「势
一

剥
凡
黔]

vt

街 (会
一

会釜)
-

街客坑最(爵)
V !

-

奋粼
K.j 一凡器)

-

街客
风最(器)

一

若令 “一

器
,

式“ 5 , 可变为

荟
一

街分、一凡‘
·

犷街客
K ijt

另
x 。v 。

簇 fv V 。

p ( x ) 一 艺 ‘
。

( x *
一 x , ) 之 毛 歹

O < x m *。

簇 x 。

镇 x m a 、

( 1 2 )

式中
: S 为宏观结构 的散热弱度

; K b
为总体热传

导矩阵
; T

。

为单元节点温度 向量
; T 为总体节点温

度向量
; K H

为微结构的等效热传导系数张量
。

基于宏观结构热传导方程
,

可得 目标 函数灵

敏度为

( 1 6 )

同时可以得到

价一 嵘
,

冲 / a x 。

一 B ax / 己x ,

( 1 7 )

下面求解式 ( 1 6) 中惟一 的未知参数 冲
jl ,

/ a x 。 ,

根

据微结构的热传导有限元方程

K b x = Q ( 1 5 )

两边分别对 x ,

求导可得

。 改 _ a Q a K吕。
K 卜
资二竺 一 子兰 一 甚二竺笼 ( 1 9 )

一
“

己x 。

a x 。

a x 厂

犯 a K乙砂
又, 一 — 下万一 一人 、
d x 吧

d x e

/

牙
。

= Q
。

,

可得有限元方程

( 2 0 )

胆份风
a s , 二 a K b ( K H ( x ) ) ,

— - — 1
-

—
1 ~

己x ,

己x e

若令元一黔区-

一 习 (T
·

) T a X 、 ( K H ( x ) ) _

—
1 ,

一
d 工

。

所以对已知单胞结构求解有限元方程式 ( 2 0) 可得

元一 ax /饥
,

代人式 ( 17 )可以求得 己心
‘

/饥
,

通过式
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( 14 )即可求得等效热传导系数衅对单元伪密度
x

的灵敏度
。

按照以上所述的灵敏度求解方法
,

结合有限元

分析
,

采用凸规划对偶法和子迭代松弛策略
,

即可

对优化模型进行优化求解
,

优化流程如图 2 所示
。

开 始

fv 一 3 0 %

川 = 0
.

29 7

麟 一 。

fv 一 4 0 % f
,
一 60 %

川 一 0
.

3 9 7 6 川 一 0
.

5 9 0

瑕 一 。 麟 ~ 。

( a ) w l ~ 1
.

00 ,

坳 一

微结构有限元剖分
,

设计变量初始化

热场有限元分析求解

均匀化等效导热系数张量求解

川麟
目标函数灵敏度计算

jv 一 3 0 %

川 = 0
.

2 18 2

麟 一 0
.

12 6 3

fv 一 4 0 % f
,
一 6 0 %

= 0
.

2 6 1

= 0
.

2 0 5

( b ) w l = 0
.

7 5 ,

助

9 艺牡= 0
.

4 5 2

7
暇 一 0

.

2 9 7

= 0
.

2 5

更新设计变量

图 2 微结构拓扑优化设计流程

F ig
.

2 A lg o r i t h m fo r t o P o lo g y o P t im i
z a t io n o f m i e r o s t r u e t u r e s

2 算例分析

2
.

1 单独微结构构型优化

微结构取 20 m m x 20 m m 正方形单胞
,

加载

温度场周期性边界条件
,

结构离散为 20 X 20 的四

边形 四节点单元
,

假设组分材料的导热系数为k 一

I W / ( m
·

K )
,

单胞结构如下图 3 所示
。

fv 一 3。% 儿 一 4 。写 fv 一 60 %

K抓一麟 一 K
卜瑕

一 K
卜瑕

-

0
.

15 2 4 0
.

2 4 1 2 0
.

4 1 3 4

( e ) w l = 0
.

5 0 ,

坳 = 0
.

5 0

图 4 微结构优化结果

F ig
.

4 O p t im a l m i e ro s t r u e t u r e s

从以上优化结果可以看出
,

微结构的材料布

局随权因子 ( w l ,

二
2 )的变化发生 了改变

。

当水平

方向的权 因子 w l

从 大到 小变 化 (1
.

00
,

0
.

75
,

0
.

5 0 )
,

同时垂直方向的权因子 w :
从小到大变化

( 0
.

2 5
,

0
.

50 )时
,

材料布局由水平方 向逐渐增加成

为沿垂直方向分布
。

当加权 因子 w l
小于 坳 时

,

如取 w , = O
,

w : = 1
.

0 0 或 w , = 0
.

2 5
,

w : = 0
.

7 5

时
,

优化结果相 当于模型 ( 1) 和模型 ( 2) 旋转 9 00

后的结果
。

而取不 同体分 比 人 对于微结构 的材

料布局方向没有影响
,

主要使得微结构的等效热

传导系数的大小发生改变
。

图 3 微结构示意 图

F 19
.

3 I ll u s t r a t io n o f m ie r o s t r u e t u r e s

为了展 开 比较
,

分别 取 材 料体分 比 f
,

-

30 %
,

fv 一 4 0 %
,

二 ~ 6 0 %进行单胞水平方向与垂

直方向导热系数加权优化
,

同时为了研究加权 因

子对微结构材料构型设计 的影响
,

分别 以如下 3

种加权因子模型对微结构进行优化设计
:

模型 ( l)

w l
= 1

.

0 0
,

w : = 0 ;
模型 ( 2 ) w l = 0

.

7 5
,

w : = 0
.

2 5 ;

模型 (3 ) 哟 一 0
.

50
,

坳 ~ 0
.

50
。

优化结果如图 4 所

示
,

图中灰色表示空心区域
,

黑色表示实体区域
。

2
.

2 宏观结构中的微结构构型优化

下面从宏观结构考虑微结构构型 的集成设

计
,

微结构作为宏观结构的一部分
,

以宏观结构的

整体散热性能最佳对微结构构型进行设计
。

所研

究的问题如图 5 所示的两种平面结构
。

在图 5 ( a )

所示 夹 层 结 构 中
,

上 端 加 载 热 流 密 度 q ~

0
.

0 1 k w / m “ ,

下端固定温度 T 一 0 ;
在图 5 ( b) 所

示四 周夹 芯结 构中
,

上端 和右端加载 热流密度

9 1
= O

·

0 2 k w / m Z ,
g :

= 0
.

0 1 k w / m Z ,

下端和左端
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固定温度 T 一 。
。

图中黑色部分为夹层板非设计

区域 (由实体材料填充 )
,

灰色部分为优化设计 区

域 ( 由微结构填充 )
。

宏观结构离散为 10 义 10 的

四边形四节点单元的有 限元模型
,

组分材料 的热

传导系数为 k 一 I W /( m
·

K )
,

设计区域的材料体

分 比 fv 一 0
.

5
。

微结构取单位正方形大小
,

离散

为 30 X 30 的四边形 四节点单元 的有限元模 型
。

热性微结构拓扑优化设计方法
,

开辟了多孔导热

性材料与结构集成设计的一个新思路
。

在微结构

设计中分别考虑单胞导热性能的方向要求和体分

比对设计结果的影响
,

以及不 同宏观结构载荷条

件下微结构构型的变化
。

通过二维算例分析
,

设

计出了导热
、

散热性能较好的微结构构型
,

有效地

验证了所提方法的可靠性
,

对航空航天新型轻质

防热功能材料与结构设计具有重要的参考意义
。
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从优化结果来看
,

对于不 同的宏观结构加载

方式
,

所设计出微结构的构型不同
,

但都完全符合

结构实际散热
、

导热要求
; 宏观结构呈现蜂窝

、

夹

层结构的几何特征
,

具有轻质材料 良好的特性
。

对于蜂窝
、

夹层的孔洞处可以进一步加载对流
、

辐

射等边界条件来加强结构的散热性能
。
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