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摘要 

温度、流量在含有孔洞的结构中分布是复杂的，只能通过数值方法进行模拟，如有限元法、边

界元法等。当管状孔洞的直径相对于结构尺寸很小时，结构的有限元离散是相当复杂的。由于在有

限元法中，需要网格从密到稀疏合理过渡，使得小孔的存在导致大量数目的体网格。此外，有限元

法需要特别密的网格才能反映热集中现象，这将会导致很大的计算规模，甚至超出现有的计算能力。 

相比与有限元法，边界元法在分析复杂结构问题时具有一些显著优点。例如，只需要结构的表

面离散而不是结构域离散；能够精确地模拟热集中现象。然而，传统边界元法仍然需要细密的表面

网格表达细小管状孔洞，这也会导致较大的计算规模。对自由形状的管状孔洞，生成合适质量的表

面网格也是很困难的。为简化网格生成和获得更好的效率，许多学者做了大量的工作。Banerjee 等
[3-4]

提出了一种‘孔单元’（Hole element）来近似模拟具有圆截面的管状孔。这些工作的基本思想是

在小孔表面上导出边界积分方程的近似格式。利用‘孔单元’在孔的圆周方向上进行解析积分，把

小孔表面上的二维面积分转化为沿着孔长度方向上的一维线积分。但是，解析积分是相当复杂的，

并且跟所分析问题的基本解有关。此外，实现解析积分的一个前提假设是孔在几何形状上是对称的，

因此只适合圆柱或圆锥这样的管状小孔。对沿长度方向自由弯曲的孔，这些积分将会导致不好的精

度。 

总之，用数值方法分析这类结构时存在两大难点：(1) 能否对含有任意几何形状的管状孔洞结

构建立合适的网格离散模型；(2) 能否精确地反映出由孔洞引起的热集中现象。本文在边界面法
[1-2]

中采用一种新的网格方案离散边界积分方程以克服上述的两大难点。在该方案中，可以用少数的曲

面单元在几何上精确模拟细小通孔，能在很大程度上降低了网格离散难度和计算规模。用稀疏的‘管

道单元’（Tube element）模拟管状孔，这种单元类似于 Benerjee 等提出的‘孔单元’。管道单元中

的形函数跟孔单元完全一致，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多相式形函数。但是，管道单元位于孔表面的

参数空间，完全依附其表面上，可以用较细长的这类单元在几何上精确地表达任意形状的孔道。另

外， 文献中[3-4]‘孔单元’没有考虑孔跟结构的外表面相交的情况，实际结构中的孔都处理成为

盲孔。这样处理会进一步引进局部误差。本文提出了一类新的具有负区域的三角形单元表达通孔的

端面。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。 

在本文方法中，孔表面上的边界积分通过数值方法进行计算，而不是像文献[3-4]等采用半解

析方法。因此，本文方法的应用不局限于形状对称的孔道，而适用于任意形状的孔。数值计算长条

单元上的边界积分是成功实现分析这类结构的一个关键因素，本文对这类单元上的近奇异积分和奇

异性积分做了特殊处理。 

为验证文中方法的正确性及优越性，给出了如图 1 所示的复杂计算实例，在 10×10×10 的立

方体中含有大量自由形状的管状孔洞。孔的数量为 100，孔的半径都为 0.05。体边长与孔的半径比



为 200。根据满足 Laplace 方程的三次精确解
[1]
，给该结构的每个面给定相应的温度边界条件。利

用 1994 个曲面单元和 7782 个节点离散该复杂结构表面。每个细长孔洞表面只离散为 3个管道单元。 

边界上的评估点位于某一小孔表面，沿孔长度方向均匀分布。评估点的法向流量和其沿 y坐标

方向分量的计算结果如图 2所示。从图可以明显地看出，计算结果跟精确解吻合的很好。靠近孔两

端的计算结果也很精确，这说明在孔的两端处采用含负区域三角形单元是合理有效的。算例表明本

文方法很容易对该复杂结构生成表面网格, 并且可以使用相当较少的单元和节点分析该结构。因此，

能极大地降低整个计算时间和内存等需求。当含有更多数量的小孔时，这方面的优点将显得尤为明

显。结构中自由形状小孔在 CAD 模型中是以 NURBS 曲面表达的。在计算过程中，利用 CAD 软件的接

口函数直接访问每个自由曲面上的几何数据，如空间坐标和法向量等，直接在 CAD 模型上完成计算

分析。 
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图1: 含大量自由形状通孔的复杂结构: (a)整体结构；(b)局部放大结构 

 

图2:  复杂结构小孔处边界评估点流量q和其分量qy变化 
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