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Abstract 

本文首次在 Laplace 空间使用边界面法[1-2]及多重互易法(MRM) [3]求解瞬态传热问题。在 Laplace 空
间中，控制方程变成一个修正 Helmholtz 方程，并且与时间无关，其积分形式为： 
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本文采用了 MRM 将积分方程中的体积分转化为边界积分和非积分项，如公式(2)，传统的 MRM 使

用的是 Laplace 方程的基本解及其高阶形式，本文使用的高阶基本解是基于修正 Helmholtz 方程的基

本解及推导出来的，高阶基本解拥有较快的收敛速度，在计算过程中只需截取边界积分无穷级数中

的有限项即可很好的近似体积分，对大部分问题当 M=3 即可达到较好的精度，对于发散的热源函数

或者初始温度分布函数，可以取更多的项保证达到需要的精度。这些高阶基本解与基本解本身只相

差一个常数，使得(2)式右端边界积分项可以化简，只需计算基本解和域内分布函数及其高阶函数，

使得计算变得更加简单。 
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在求解出 Laplace 空间的数值解后，我们使用 Gaver-Wynn-rho 公式进行 Laplace 逆变换[4]，Gaver 公
式是一个纯实数域的逆变换方法，实现十分简单，通过运用 Wynn-rho 公式对逆变换进行加速，使

得 Gaver 公式在很少的几步内到达十分理想的计算精度，由于使用了 Laplace 变换方法，所以任意

计算的时刻的解的精度只和 Laplace 空间中与此相对应的解的精度以及逆变换的精度有关，所以在

时间上，所有时刻的精度都能保持一致，而时间域内的大部分方法在计算较小时刻的温度时，总是

很难保证理想的精度。 
为验证算法的正确性及计算精度，本文分析了一个有热源的正方体，如图 1,正方体的尺寸为 ，扩散

系数 a=1.6×10-5 m2/s，初始温度条件 0oC ，热源函数为： 
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边界条件为温度为 0 oC 。在这个实例中使用了 150 个线性四边形边界单元和 216 个节点，本文考察

了正方体对角线上的一系列点在不同时刻的温度值，并将其与精确解进行比较，如图 1，同时讨论

了 MRM 的计算精度与Ｍ取值的关系，在本算例中Ｍ＝３即可达到较好的精度，如图２. 图中实线

表示精确解，数值结果表明使用 Laplace 变换及新的 MRM 求解含有热源及初始温度分布函数的瞬态

传热问题是可行的。 
 



初始条件：
u(t=0)=0°C

边界条件：
u=0°C

 
图1：有热源的正方体及其边界面网格 

 

图2：对角线上的不同时刻温度分布曲线 

 

图3： 当M=1,2,3时正方体中点的温度随时间的变化曲线 
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