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边界元法在非稳态导热问题中的应用

西北建筑 工程学院 丁 静

摘 要

本文用边界元法分析与计算了航空发动机涡轮工作叶片温度场的瞬态分布
&

涡轮是航空发动机中热负荷和动力负荷最在的部件
。

涡轮叶片是在高温嫩气流中工作的
,

不仅在发动机起动一停车的过程中叶片各截面上的温度在变化
,

而且各截面上的温度分布也

是极不均匀的
。

所以怎样较精确地确定 叶片温度分布随时间的变化
,

一直是一个重要而复杂的

课题
。

确定叶片温度分布一般有两种方法
3

计算法和实验法
。

计算法包括有限差分法
、

有限元法

和边界无限元法等
。

用边界元法计算非稳态温度场
,

其计算结果与实验法较接近
。

它具有计算

精度高
,

数据准备量小
,

节省机时等优点
。

计算结果表明
3

边界元法是求解该问题的一个经流

有效的较好方法
。

一
、

数 学 模 型
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式 中 Α 为热流通量
,

9 表示温度

任 4Χ 5 7 6 4Δ 6

,

为导温系数
。

图 %边界 厂 与区域 。

利用加权余量法
,

对应于方程 4  6 和边界条件
,

用

瞬态集中点源的影响函数作权函数时的加权余量方程为
3

本文于  ! ∀ ∀年名月� � 日收到
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。

将式 4Μ 6 代 4Λ6 式
,

利用△函数的选择特性
,

并将对时间积分上限用仕
。
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考虑到式 4∀ 6 左边积分的跳跃
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就得到边界积分方程
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在应用任何边界条件之前
,

对任一给定边界点 痊
‘,

可将方程 4! 6

对所有边界节点写出类似的离散方程
,

并用矩阵形式简化表示 为
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为 Π单元长度
。

尸取决于初始位势
。

Ρ 为对角线上的系数与系数
。&

的值有关
,

取决于 ‘点所处的表面光滑
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上式即为二维积分方程
。

二
、

计 算 结 果

本文计算了一组不同截面不同瞬时的涡轮叶片沮度分布
。

计算中采用中点集中配置未知

数的常量边界单元
。

离散方程组 4 96 由高斯消去法求解
,

求解这个线性方程组后
,

就可以
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得到整个边界上所有节点处的边界物理量值
,

进而利用方程

时刻 ‘的 9 值
,

即域内温度分布随时间的变化情

况
&
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,
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。
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。
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其
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计算结果列于下表
3

绝热

一习≅二止
 

� 9 ∴ ∴

图 Δ 离散网格

日日日日

ΔΔΔΔΔ 寺‘‘

;;;;;4 Η 666 已4百 666 止4口 666 亡4] 666 ;4 # 666

丁丁丁
? %

,
Ο子 Δ ,,, 了

< Η口 Ο, 肠肠
,
昌 侣吕 �

,
肠肠

了
? 】月 Ο

(

肠肠
Χ
< %,

�
, Δ 衬衬

精精确解解 � �
&

Δ 9 ��� � !
&

Δ � ��� Δ 8
&

�Δ ��� � Λ
&

Δ ∀刁刁Μ Δ
&

! � ∀∀∀ Μ!
、

9 8 ��� � 8 � Μ ΛΛΛ ΔΜ 8 8 ΛΛΛ � �
&

! � ��� � �
&

Δ 9 ��� � ! Δ月��� Δ 8
&

� Δ ��� � Λ
&

Δ ∀ ��� Μ Δ ! � ∀∀∀ Μ Δ
&

8 〔6���

差差分解解 � 9
&

9 9 999 � Λ
&

Μ Δ 999 Δ Μ
。

 � 999 � Μ
&

Λ 9 999 Μ  
。

∀ Μ 888 Μ8
。

8 ΜΜΜΜ � Μ
&

� � 888 Δ�
。

!  ΛΛΛ � �
。

石Δ 999 � 9
&

9 ⊥999 � Λ Μ Δ 999 Δ Μ
&

 � 999 � Μ
&

Λ 9 999 Μ  
&

∀ Μ 888 匕 甲 , 〔 盯盯

有有限元元 �  
&

� Μ ΜΜΜ � 8
&

Δ  !!! Δ �
&

Μ� 999 � 9
&

8 Δ ∀∀∀ 只+ , , ,, 叮右 气悦+++ � Λ
&

� Μ ΔΔΔ Δ �
&

Λ �!!! �  
&

! � ∀∀∀ �  
&

� Μ ΜΜΜ � 8 Δ  !!! Δ �
,

Μ � 999 � 9
&

8Δ ∀∀∀
口八 飞!久久久久久久久久

边边界元元 �  
&

8 Δ    � ∀
&

Δ Δ !!! Δ Μ
&

! ! ∀∀∀ �Δ  � 888888888888888888888888888 � Λ
&

! ∀ 888 Δ Μ
&

� �!!! � �
&

�Λ !!! � 3 8 Δ    � ∀
&

Δ Δ!!!
‘, 尸 卜 ∗ ‘月,, � Δ

&

 刁888888888888888 Μ Λ
&

Λ Μ [[[

ΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜ  
&

!  ∀∀∀ Μ∀
&

Μ �888888888888888888888888888888888 Μ  
&

!  ∀∀∀ Μ 只
&

Μ � 888((((((((((((((((((((((((((( (
& , 净 ΛΛΛΛΛΛΛΛΛ

, 4℃ 6%

 �9 9 谁

一

鳄孤
、

 。。。

≅ 梦
∀ 9 9

 =Λ 。。

丫�9 9 ‘Ε Ε Ε Ε Ε Ε

9 � �

; < Λ Μ

 
< ! 8 Μ

月9 9亡 以 下

� 9 9 ? Μ 9 9℃

Μ 9 9 ? Λ 9 9℃

Λ 9 9 ? 8 9 9℃

8 9 9 ? ∀ 9 9℃

∀ Κ Κ? ! 9 9
‘

之

! 9 9 ?  9 9 9℃

 9 9 9℃ 以上

%几_‘⎯

飞αααααα土!Λ

图 ‘ 招气沮度随时间的变化 图 Μ 润轮叶片截面配度分布

图 � 给出气冷叶片在起动一停车过程中周围燃气温度的变化情况
。

图 Μ 绘出计算 出来匀

叶片具有代表性截面的温度分布图
,

图 Λ 给出工作叶片沿叶高的温度变化
,

其中曲线 % 是 山

实验测得的叶片前缘温度
,

曲线 � 和 Δ 分别为边界元法及有限元法计算出的叶片前缘温度
。

由计算可知
,

叶片前
、

后缘承受高温
,

存在很大的沮度梯度
。

随着这种拉伸
Θ
压缩的反复进
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,

每一个起动的前
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后缘容易发生热疲劳

裂纹
。
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三
、

结 束 语

利用边界元法求解涡轮工作叶片瞬态

温度分布问题
,

与有限元法和有限差分法

相 比
,

具有以下特点
3

 
&

边界元法具有 解析与离 散相结合

的特点
。

克服了其它数值计算法研究时域

问题时
,

时间步距的大小对求解精度有较

大影响的缺点
。

�
&

边界元法所要求解的方程阶数要低得多
,

省计算机内存和机时
。

Δ
&

边界元法具有明显优越的边界通近能力
,
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图 Λ 祸轮叶片沿叶高的沮度变化

程序设计和输入数据的准备都比较简单
,

节

几乎可以处理任何复杂的几何边界
。

也不受

差分法常见的线性插值的约束
,

因而能计算高梯度区域的局部细节
,

如冷却孔边缘或截面突

变处的高梯度温度场
&

总之
,

对与时间相关之工程实际问题
,

边界元法不失为一种值得推荐的数值方法
。
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