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摘要 

本文首次使用边界面法[1-3]求解瞬态传热问题。本文利用时间相关的基本解，得到瞬态传热问题的边

界积分方程[4]如下： 
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为避免体积积分，本文采用了时间步卷积法求解该边界积分方程。在时间步卷积法中间，假定每个

时间步内的温度和流量都是不变的，每一步未知量的计算都需要使用到前面所有时间步的计算结

果，即考虑前序所有时间步上温度和流量对当前时间步的影响。这样一来就不需要考虑每个时间步

的初始条件，从而避免对初始条件的体积积分。 
对于含有大量细小孔洞特征的结构，本文使用一种曲线小管单元[5]用于孔洞表面上的变量拟合。在

这种单元中采用的形函数是三角函数与拉格朗日插值函数的乘积，在圆周方向采用三角函数做为形

函数，在长度方向则使用一般的拉格朗日形函数。同时，在与小孔表面相交的其他面上，构造了一

种带有负部分的非连续三角形单元。在边界离散时，不需要考虑小孔特征，将圆形小孔的圆心做为

边界面网格的一个顶点，在与该顶点相关联的网格上定义该特殊单元。在计算边界积分时，首先对

完整的三角形单元进行积分，最后再将三角形积分单元中负部分上的积分从总的积分中减去。这种

特殊单元的构造使得边界面方法在对含有细小圆孔的结构进行分析时，避免了复杂的网格尺寸过

渡，从而减小了计算规模。 
值得注意的是，在边界面法中，所有边界表面上的变量插值与积分都是在面的参数空间中进行的，

因此小管单元中的形函数以及带负部分的三角形单元都是定义在参数空间中。而计算边界积分所需

要的几何信息都是直接从几何模型上获得，避免了由于几何模型与分析模型不一致所带来的积分误

差。 

               

图1: 带有8个弯管小孔的方块                                                  图2: 边界面网格 

 



为验证算法的成立及计算精度，分析了一个带有 8 个弯管小孔的方块上的瞬态传热问题。模型

如图 1所示。方块尺寸为10 ，小管孔洞半径为 0.05，扩散系数 ， 表面边界温

度条件为 50，小孔面上的温度为 10，其他各边界表面上绝热。在不考虑初始条件和热源的情况下，

我们分析 100 秒内温度随时间的变化。在 100 秒中，前 10 秒的分析采用 10 个分析步，在后面 90 秒

中采用 18 个分析步。在边界面程序中，表面网格如下图 2 所示。一共使用了 268 个二次单元包括

18 个曲线小管单元，66 个带负部分的三角形单元以及 184 个正常的三角形单元。由于该问题的解析

解不存在，因此我们使用商用有限元软件 ABAQUS 对该问题进行了分析，两种方法做了对比。在

ABAQUS 中我们采用了 87231 个二次四面体单元共 129594 个节点。为做比较，我们选定 8 个有限

单元的节点（如表 1 列出）做为观察点，分析温度随时间的变化，分析对比曲线如图 3 所示。图 3

中 表示第 1 个观察点上有限元软件分析的结果曲线， 则表示边界面分析的结果曲线。图 3 显

示出边界面方法分析结果跟有限元软件分析结果一致，但边界面方法的计算量要比有限元软件计算

量小。该结果验证了边界面方法求解瞬态传热问题是可行的。 
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表1: 8个观察点的位置 

 
图3：取样点上温度变化曲线 
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