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摘要:为了解决具有凹凸边界形状的平面非定常拟静态热力耦合问题,采用无网格伽辽金算法

(EFG)进行求解,使用移动最小二乘法构造形函数及拉格朗日乘子法处理本质边界条件(第一类边

界条件),通过引入Voronoi邻接准则和后验误差式,对后续结果进行自适应优化;构建了一种新的

适用于非定常拟静态热力耦合问题的EFG法自适应计算模型。为了验证计算模型的可行性,分别

计算在二维混合边界条件下光滑与凹凸边界形状平面的温度场以及位移场的分布,并与有限单元

法的计算结果进行对比,表征了有限单元法和无网格法计算结果的差异,验证了非定常拟静态热力

耦合问题的EFG法计算模型的有效性和精确性。
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Abstract:Inordertosolvetheplaneunsteadyandquasi-staticcoupledthermoelasticityproblemswith
concaveconvexboundaryshape,theelementfreeGalerkinmethod(EFG)isused.Thesubsequentresults
areadaptivelyoptimizedbyusingthemovingleastsquaremethod(MLS)toconstructtheshapefunction
andtheLagrangemultipliermethodtodealwiththeessentialboundaryconditions(thefirstkindof
boundaryconditions),aswellasintroducingtheVoronoiadjacencycriterionandtheposteriorierror
formula.ThenanewEFGadaptivemodelforunsteadyquasi-staticandcoupledthermoelasticityproblems
isconstructed.Toverifythemodel’sfeasibility,thetemperaturefieldanddisplacementfielddistributionin
theplaneswithsmoothandconcaveconvexboundaryshapearecalculatedundertwo-dimensionalmixed
boundaryconditions.Theresultsarecomparedwiththoseoffiniteelementmethod.Thedifferencebetween
theresultsoffiniteelementmethodandmeshlessmethodischaracterized,andtheeffectivenessand
accuracyofEFGforunsteadyquasi-staticthermoelasticitycoupledproblemsareverified.
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热力耦合现象存在于众多的高新技术中,诸如航空发动机、汽车发动机和电子器件等一系列装置,特别

是结构界面接触传热的研究。在实际情况中,结构部件的加工表面不可能是绝对平整光滑的,而是由许多微

观的不规则的凸峰和凹谷组成的粗糙表面,而边界面的凹凸形状是直接影响耦合分析的核心因素。将热力

耦合分析与计算力学相结合的数值模拟方法已经成为重要的研究方向,寻求合适的计算方法以及如何优化

精确温度场和位移场分布依旧是热点问题。正因如此,结构界面接触传热的研究正逐步从简单走向复杂、从
宏观走向微观、从表象走向机理、从定性走向定量,其建模方法和分析手段面临着巨大的挑战。

由材料的本构关系、热力学基本定律以及自由能表达推导的热传导方程式可以知道温度场的分布受位

移场的影响[1-8],而位移场的分布也受温度的影响,这是典型的耦合问题,需将位移场和温度场二者耦合求

解;在针对耦合热应力问题求解方面,Nowinski[4]提出了耦合作用是将机械能转化成热能,继而耗散掉;Biot
等[9]提出将热容量作为一个新的状态变量引入虚耗散的热力学原理中,由此导出的场方程将具有积分-微分

形式,避免了因考虑热源而需引入的另一变量熵;Nariboli[10]用Laplace变换法研究了球形空腔壁温度突然

有跳跃的热弹性动力学问题;Takeuti等[11]用热弹性位势和Love位移函数求解了轴对称有限圆柱动态耦合

热应力问题;Oden[12]用有限单元法计算了各种物性系数下的半空间耦合问题并与精确解进行比较;王林翔

等[13]用微分代数的方法求解了耦合热弹性动力学问题;Gao[14]用边界元法进行热弹性动力学问题的求解。
针对于热力耦合现象,求解的问题分为两种,一种是动态的热力耦合问题,即耦合热弹性动力学问题,另

一种是准静态的热力耦合问题,即非定常拟静态的热力耦合问题。区分二者的关键在于外部机械载荷或者

热载荷随时间的变化是否剧烈,也就是载荷是否具备冲击的性质,当载荷不具备冲击性质时,位移产生的加

速度项影响很小可忽略,这种并非静态问题但可忽略加速度影响的计算方法,称其为准静态的计算方法,大
多数的工程实践问题都属于准静态的范畴,这样一来可以极大地简化计算过程。有限元方法是求解热力耦

合问题的主要方法,但计算精度受网格影响较大,在处理庞大的工程结构时,网格划分是一项巨大的任务,并
且基于静态形函数的变形描述很难充分逼近弹性体在热力耦合作用下的真实位移场,因此近年来有不少学

者提出了使用无网格方法解决耦合热弹性问题[15]。无网格方法[16-18]摆脱了网格的束缚,在计算域内使用节

点分布去代替网格作用,计算点的形函数随着计算点变化而变化,即使在计算节点分布不规则时,计算精度

的损失也较小;并且由于节点生成较为方便,因而自适应性能优越,将自适应技术引入无网格方法,能够合理

有效地增加节点密度,继而保证计算精度,避免因为节点数量和位置的不合理造成的精度失准,在计算凹凸

边界时,二者的结合能够克服凹凸边界网格难以划分问题,同时又能保证计算精度的不失准。笔者以无网格

伽辽金算法(EFG)计算了二维混合边界条件下的非定常拟静态热力耦合问题,以移动最小二乘法(MLS)构
建了形函数,应用后验误差公式结合采用 H型自适应计算,提出了适用于非定常温度场拟静态热力耦合问

题的EFG法计算模型,最后以数值算例验证了本文方法的可行性。

1 移动最小二乘法(MLS)

考虑平面域Ω 的某一场变量u(x)(x=((x,y))表示在平面域Ω 内的某一点的坐标)的未知标量函数,
则定义在点x 的 MLS近似表达式为

uhx( ) =􀰐
m

i=1
pi x( )ai x( ) =p x( ) Tax( ) , (1)

式中(p(x))是关于二维空间坐标x=(x,y)的基函数。此基函数通常为利用Pascal三角形所决定的单项

式以确保其最小完备性。m 表示为基函数完备项的个数。
在二维空间中单项式基函数为:

  线性基 m=3 px( )( )T= 1,x,y[ ], (2)

  二次基 m=6 px( )( )T= 1,x,y,x2,xy,y2[ ], (3)

ax( )( )= a1 x( ) a2 x( ) … am x( )[ ] , (4)
式中ax( ) 为待定参数向量。

现将二维求解域Ω 用N 个节点进行离散,每个节点的节点值uI
已知,在每个节点xI

(I=1,2,…,N)处
定义一个权函数ωI

(x),并且该函数是紧支的,即在支撑域ΩI
中权函数大于零,而在支撑域外面权函数等于
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零,支撑域形状常见有矩形和圆形,如图1所示。

图1 不同类型支撑域示意图

Fig.1 Schematicdiagramofdifferenttypesofsupportdomain

为计算方便,这里采用矩形支撑域,以及3次样条插值权函数。当支撑域为矩形时,

ωI x( ) =ωI rx( )ωI ry( ) , (5)

rx =
x-xI

L ry =
y-yI

D
。 (6)

式中:L,D 分别为矩形支撑域的长和宽。为求ax( ),定义泛函J:

J=􀰐
N

I=1
ωI x( ) uhx( ) -uI[ ] 2=􀰐

N

I=1
ωI x( ) 􀰐

m

i=1pi x( )ai x( ) -uI[ ]
2。 (7)

对J 取最小值,即J 关于ax( ) 取驻值 ∂J
∂a=0

æ

è
ç

ö

ø
÷,可得式(8),即

A x( )[ ] m×m ax( )( ) m×1= B x( )[ ] m×N U[ ] N×1, (8)
其中

A x( ) =􀰐
N

I=1
ωI x( ) px( )( ) px( )( ) T,

B x( ) = ω1 x( ) px1( )ω2 x( ) px2( )ω3 x( ) px3( ) …ωN x( ) pxN( )[ ] , (9)

U= u1 u2 u3 … uN[ ]T是域Ω 中所有节点的节点值所形成的向量。
继而可得

uhx( ) = px( )( ) T A x( )[ ] -1B x( )U=N x( )U, (10)
式中:N(x)= N1(x) N2(x) … NN(x)[ ],类似于有限单元法中的形函数,不同之处在于无网法中的形

函数是关于全求解域,而有限单元法中的形函数是关于单元区域。

2 耦合热应力问题的EFG方法

2.1 耦合热应力控制方程

设线性耦合热弹性力学的求解区域为二维平面Ω,Γ 为求解平面的边界。热弹性力学中的应力应变关

系为

σij =2μεij +λεkkδij -βθδij, (11)
式中:σij是应力;μ,λ代表拉梅常数;εij代表应变;β代表热应力系数;θ代表物体相对于初始温度T0的温差

(θ=T-T0)。
在小变形条件下:

εij = ui,j +uj,i( )/2。 (12)

  在处理耦合热应力问题时,采用分区变分原理,即温度场和位移场分别采用变分离散,再并行求解,经典

热弹性力学理论中温度场和位移场的控制方程及边界条件如下:

σij,j +bi=0, (13)

kT,ii-ρcT-βT0u
·
i,i+Q=0。 (14)

式中:ρ为质量密度;u·i,i为体积应变率;c为比热容;k 为热传导系数;Q 为热源;bi为体力。在边界Γ 上,边
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界为混合边界条件,既包含力学边界条件也包含热学边界条件:

ui x,t( ) =ui x,t( ) , 当x∈Γu
, (15)

Ti x,t( ) =Ti x,t( ) , 当x∈ΓT
, (16)

kT,in,i=ξT-TA( ) +q, 当x∈Γq∪ξ。 (17)

式中:ui为边界上给定位移;Ti为给定边界温度;ξ为换热系数;TA为环境温度;q为边界上指定热流量;Γu,
ΓT

为第一类边界,Γq∪ξ是二三类混合边界。

2.2 耦合热应力控制方程的弱形式及离散化

在二维求解区域内采用N 个节点进行离散,在整体区域内采用加权余量法弱式,以温度T 的变分δT,及
位移U 的变分δU 作为试函数进行离散,可得式(12)的离散形式:

∫
Ω

δT(kT,ii-ρcT
·
-βT0u

·
i,i+Q)dΩ=0。 (18)

运用分部积分和高斯散度定理,并施加边界条件可得:

δI* T( ) =∫
Ω

k ÑTT( )δ ÑT-QδT+ρcT
·

[ ]dΩ+∫
Ω
βT0δTdΩu·i,i+

∫
Γq∪ξ

ξTδTdΓ-∫
Γq∪ξ

ξTaδTdΓ-∫
Γq∪ξ

qδTdΓ=0。 (19)

  因为移动最小二乘法(MLS)构建的形函数并不满足Kroneckerdelta特性,因此在式(18)的基础上使用

拉格朗日乘子法对求解域进行本质边界条件(第一类边界条件)施加。

δI*(T)=∫
Ω

k ÑTT( )δ ÑT-QδT+ρcT
·

[ ]dΩ+∫
Ω

βT0δTdΩu·i,i+∫
Γq∪ξ

hTδTdΓ-

∫
Γq∪ξ

hTaδTdΓ-∫
Γq∪ξ

qδTdΓ+∫
ΓT

λδT+δλ(T-T)dΓ。 (20)

式(18)中λ为拉格朗日乘子,其视为坐标的位置函数,可利用本质边界条件上的节点进行插值。

φ= φ1 φ2 … φnλ-1 φnλ[ ] , (21)

Λ= λ1 λ2 … λnλ-1 λnλ[ ] T, (22)

λ=φΛ, (23)
式中:φi为拉格朗日插值函数;λi为本质边界条件上用于插值的节点值;nλ为本质边界上用于拉格朗日插值

的节点数目。
同理运用上述的变分过程外加在本质边界条件上施加拉格朗日乘子法,对位移场的控制方程(13)进行

离散处理可得到:

∫
Ω

(LδuT)D(Lu)dΩ-∫
Ω

(LδuT)DndΩT-∫
ΓT

λδu+δλ(u-u·)dΓ=

∫
Ω

δuTbdΩ-∫
Ω

(LδuT)DnT0dΩ。 (24)

  位移场近似函数以及温度场的近似函数分别为

ux,t( ) =􀰐
n

I=1
NI x( )uI t( ) , (25)

T x,t( ) =􀰐
n

I=1
NI x( )TI x( ) 。 (26)

将式(25)和(26)代入式(24)和式(20)中可得到如下方程式:

KTTn +C
∂Tn

∂t +Gu
∂un

∂t +G1ΛT =FT,

GT
1 =qT

,

Kuun +GTTn +G2Λu =Fu,

GT
2un =qu。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(27)
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式中:

KT =∫
Ω

kNT
,iN

T
,idΩ+∫Γ3

ξNTNdΓ, (28)

C=∫
Ω
ρcNTNdΓ, (29)

Gu =βT0∫
Ω

NT ∂
∂x

∂
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú H[ ] TdΩ

∂un

∂t
, (30)

GIk
1 =∫

ΓT

NIφkdΓ, (31)

Ku =∫
Ω

BTDBdΩ, (32)

GT =-∫
Ω

BTDnNdΩ, (33)

GIk
2 =∫

Γu

NIφkdΓ, (34)

FT =∫
Ω

QNdΩ+∫
Γ2

qNdΓ+∫
Γ3

ξTANdΓ, (35)

qT =∫
ΓT

TφkdΓ, (36)

Fu =∫
Ω

NTbdΩ-∫
Ω

BTDnT0dΩ, (37)

qu =∫
Γu

uφkdΓ, (38)

H =
N1 0 N2 0 N3 0 … Nn 0

0 N1 0 N2 0 N3 … 0 Nn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (39)

D=
E

1-ν2( )

1 ν 0
ν 1 0

0 0 1-ν
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (40)

β=
αE
1-ν( )

, (41)

Dn =β· 1 1 0[ ] T, (42)

BI =

∂NI

∂x 0

0
∂NI

∂y
∂NI

∂y
∂NI

∂x

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。 (43)

式中:E,ν分别代表平面应力条件下的弹性模量和泊松比,α是热膨胀系数。
式(27)为施加边界条件以及拉格朗日乘子法后的系统一阶偏微分方程组,采用向后差分的形式对上述

微分方程组进行求解可得如下方程:

ΔtKTTn +Guun +G1ΛT =ΔtFT +CTn-1+Guun-1,

GT
1Tn =qT

,

Kuun +GTTn +G2Λu =Fu,

GT
2un =qu。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(44)
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2.3 自适应

自适应分析的核心思想是根据已有的数值计算模型判断出该计算区域内的高误差分布区域,然后进行

算法调整,继而改进数值计算结果精度。常用的自适应方法有R型自适应,H型自适应,以及HP型自适应。

这里采用H型自适应,H型自适应在无网格方法中的本质是节点的增加和删除。它的实现主要包含以下两

个方面,一方面是后验误差估计,另一方面就是节点的插入策略。通过引入局部误差计算公式(45)和全局误

差计算公式(46),利用Voronoi邻接准则去进行节点的添加,分别以设定的局部误差限εu和全局误差限Lu作

为局部节点的添加界限和自适应过程终止界限。关于自适应详细的后验误差计算公式的推导过程,鉴于篇

幅的原因,此处不再赘述,可参考文献[19-20]。有如下误差估计式。

局部误差估计式:

εuh( ) =
1
4
(Ñu2- Ñu1)Δx F。 (45)

  全局误差估计式:

L(uh)=
εu F

uh
F

=
􀰐
N

k=1
ε2k

􀰐
N

k=1
uh

k( ) 2

。 (46)

  对公式中的参量做如下说明:设定X1= x1,y1( ),X2= x2,y2( ) 是平面中对应的两点,u1,u2分别是以上

2个点在求解域内对应的场函数值,Ñ代表梯度,Δx= x2-x1,y2-y1( ) 表示两节点构成的向量,uh代表利用

EFG求得的场函数近似值。

3 数值算例

为了验证文中所提出计算模型的有效性,选取2类数值算例,分别是光滑平板在混合边界条件下的热力

耦合问题和具有凹凸边界二维板的热力耦合问题,所选均为平面应变状态,式(40)和(41)的E,ν分别变成

E
1-ν2

ν
1-ν

,热膨胀系数α变成 1+ν( )α。

3.1 算例1

图2 混合边界条件下的光滑板

Fig.2 Smoothslidingplate

withmixedboundaryconditions

此算例是光滑平板在混合边界条件下的热力耦合计

算问题,如图2所示方板,其长度L=1m,宽度 D=
1m,厚度为1mm,计算参数按如下公式给定,图3、4分

别表示网格示意图和布点示意图,左右两端及下端均施

加位移约束,在最左端边界上是绝热边界条件,最上端和

最右端存在对流热交换,对流热交换系数分别是ζ2=1,

ζ4=2,最底部边界是第一类传热边界条件,温度恒为

0℃,初始温度场分布是 T0=50 ℃,取 分 析 步 长 度

Δt1=0.10s,Δt2=0.01s,分别迭代10步和100步,为了

更好地对比体现无网格伽辽金法的精度与收敛速度,采
用相同网格节点(21×21)的有限单元算法在相同的时间

步下进行计算,截取第231号节点(0.50,1.00),306号节

点(0.70,0.55)的温度 时间历程图及纵向位移 时间历

程图,计算结果如图5~8所示。

14第12期 杨 澜,等:凹凸边界形状热弹性问题的自适应无网格法



图3 方板布点图

Fig.3 Nodedistributionofsquareplate

图4 方板网格图

Fig.4 Meshdistributionofsquareplate

图5 节点231号的时间 位移历程图

Fig.5 Time-displacementhistoryofnode231

图6 节点306号的时间 位移历程图

Fig.6 Time-displacementhistoryofnode306

图7 节点231号的时间 温度历程图

Fig.7 Time-temperaturehistoryofnode231

图8 节点306号的时间 温度历程图

Fig.8 Time-temperaturehistoryofnode306

  控制方程:

kT,ii=ρc
∂T
∂t
, (47)

σij,i+bi=0。 (48)

  边界条件:

∂T
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷

x=0
=0 

∂T
∂x+ξ2

k
(T-TA)

æ

è
ç

ö

ø
÷

x=L
=0, (49)

Ty=0=0
∂T
∂y+ξ4

k
(T-T∞)

æ

è
ç

ö

ø
÷ y=D =0, (50)

ux=0=0, ux=L =0, uy=L =0, (51)
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k=1, ξ2=1, ξ4=2, ρ=1, c=1, (52)

TA=0, E=1, ν=0.3, α=0.02。 (53)

  从图5~8可以看出,无网格方法计算温度值和位移值的精度较有限元法大致相同,但在时间步为0.10s
时,EFG算法的计算结果更加靠近FEM算法下0.01s步长时的计算结果,因而无网格方法的收敛速度较有

限元收敛速度略快。

图9 混合边界条件下的凹凸板

Fig.9 Concaveconvexplate

withmixedboundaryconditions

3.2 算例2
此算例是凹凸平板在混合边界条件下的热力耦合

计算问题,如图9所示,长度L=1m,宽度D=1m,厚
度为1mm,图10和11为布点示意图和网格示意图。
计算参数按图示给定,左右两端及下端施加位移固定约

束,在最左端边界是绝热边界条件,最上端和最右端存

在对流热交换,对流热交换系数分别是ζ2=1,ζ4=2,最
底部边界是第一类传热边界条件温度恒为0℃,初始温

度场分布是T0=50℃,分析步长度Δt=0.001s,共计

迭代1000步,为了更好地对比体现无网格伽辽金法的

计算精度,采用在相同的时间步下进行计算,有限元算

法采用四边形八节点二次单元计算,输出顶端凹凸边界

的温度场及位移场分布,分别截取1s的计算结果,计算

结果如图12、13所示。

图10 凹凸板布点图

Fig.10 Concaveconvexplatenodedistribution

图11 凹凸板网格图

Fig.11 Concaveconvexplatemeshdistribution

图12 t=1s凹凸边界温度场分布

Fig.12 Temperaturefielddistributionof

concaveconvexboundaryint=1s

图13 t=1s凹凸边界位移场分布

Fig.13 Displacementfielddistributionof

concaveconvexboundaryint=1s
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控制方程:

kT,ii=ρc
∂T
∂t
, (54)

σij,i+bi=0。 (55)

  边界条件:

∂T
∂t

æ

è
ç

ö

ø
÷

x=0
=0 

∂T
∂xnx +

∂T
∂y

ny +ξ2
k T-TA( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

y=D
=0, (56)

Ty=0=0 
∂T
∂xnx +

∂T
∂y

ny +ξ4
k T-TA( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

x=L
=0, (57)

ux=0=0, ux=L =0, uy=L =0。 (58)

k=1, ξ2=1, ξ4=2, ρ=1, c=1, (59)

TA=0, E=1, ν=0.3, α=0.02。 (60)

  由图12、13可看出,在t=1s时,两种不同的算法下,温度场和位移场差异较大,使用有限元网格节点替

代无网格节点并不适用,由移动最小二乘法(MLS)的推导过程,可以知道造成数据偏差较大的原因是无网格

伽辽金方法的计算精度受节点密度、节点摆放位置以及权函数多重因素的影响,所以无规律地增加节点密度

会影响无网格伽辽金方法计算精度,因此后续应采用自适应技术与之相结合,使用自适应技术控制节点密度

合理增加。

3.3 算例3
由3.2的算例数据结果分析可知,在采用有限元软件网格节点去进行EFG算法计算的过程中,虽然节点

的数目变多了,但由于节点布置得不合理,导致比较大的数据误差。自适应能够通过控制节点合理增加,达
到确保精度的效果。本算例同样采用图9所示的模型和边界条件,出于对计算时间成本的考虑,在处理非定

常热力耦合问题的自适应过程中,采用算例3.2相同边界条件下的定常温度场静态热力耦合问题的自适应节

点布图,节点分布示意如图14所示,初始选择简单节点布置共计26个节点,支撑域尺寸参数为3.5,设置局部

误差限εm=0.001,以及全局误差限L(uh)=0.020,当自适应结束后,利用得到的节点布图来计算混合边界下

热力耦合问题的温度场和位移场。为了方便对比,采用算例3.2中的有限元算法下(FEM)四边形八节点单

元网格分布进行对比,迭代步长为0.001s,共计1000步的热力耦合分析。比较t=1s时随着自适应次数增

加的温度场和位移场的分布以及11号节点(0.50,1.00)和15号节点(0.25,1.10)的时间 温度历程图和时间

位移历程图。

图14 自适应节点分布过程

Fig.14 Adaptivenodedistributionprocess

从图15~20的计算结果分析,在局部放大图中,可以看到随着自适应过程的增加,对于节点11和节点

15而言,不论是温度值还是位移值都随着时间的变化逐渐趋于稳定并且是收敛的,且t=1s时整体的温度

场和位移场的分布也都是稳定且收敛的。结果表明将后验误差式引入自适应调节之中,能够合理有效地控

制节点的增加,继而保证计算精度,自适应技术与无网格方法相结合能够应对具有凹凸边界作用下热力耦合

问题,为后续无网格方法的程序化、软件化及商业化提供了十分良好的案例。
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图15 第2、第3次自适应温度场分布(t=1s)

Fig.15 Secondandthirdadaptivetemperaturefielddistributiont=1s

图16 第2、第3次自适应位移场分布(t=1s)

Fig.16 Secondandthirdadaptivedisplacementfielddistributiont=1s

图17 节点11号的时间 温度历程图

Fig.17 Time-temperaturehistoryofnode11

图18 节点15号的时间 温度历程图

Fig.18 Time-temperaturehistoryofnode15
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图19 节点11号的时间 位移历程图

Fig.19 Time-displacementhistoryofnode11

图20 节点15号的时间 位移历程图

Fig.20 Time-displacementhistoryofnode15

4 结 论

采用非定常温度场拟静态热力耦合问题的EFG法计算模型,分别求解了光滑平板,凹凸边界平板的热

力耦合问题的位移场和温度场分布,并且采用H型自适应对实际工程中的凹凸边界热力耦合问题进行了算

法优化,研究表明:

1)在应对光滑边界的热力耦合问题时,无网格方法的精度以及收敛速度略高于有限元方法,并且由于节

点施加的便捷性,可结合有限元网格剖分软件的单元节点去替代无网格节点,在实际工程中,可优先考虑使

用无网格方法对结构温度场和位移场随时间的变化进行计算,能够获得十分精确的数值解。

2)在应对结构具有凹凸边界的热力耦合问题时,将无网格方法与 H型自适应技术相结合,在确保边界

条件顺利施加的情况下又能够合理地增加节点密度,继而保证计算精度,考虑到计算时间成本的问题,可用

相同边界条件下定常温度场静态问题的自适应节点分布图去替代计算。自适应技术与无网格算法相结合,
为后续无网格算法的程序化、软件化及商业化提供了十分广阔的前景。

参考文献:
[1]王洪刚.热弹性力学概论[M].北京:清华大学出版社,1989.

WangHG.IntroductiontoThermoelasticity[M].Beijing:TsinghuaUniversityPress,1989.(inChinese)
[2]段进涛,史旦达,汪金辉,等.火灾环境下钢结构响应行为的FDS-ABAQUS热力耦合方法研究[J].工程力学,2017,34

(2):197-206.
DuanJT,ShiDD,WangJH,etal.Astudyofthermal-mechanicalcoupledmethodofanalyzingsteelstructures'thermal
responseinfirebasedonfds-Abaqus[J].EngineeringMechanics,2017,34(2):197-206.(inChinese)
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