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摘要：　 基于微分思想提出了一种针对层合材料传热问题的新解法．将层合材料交界处的温度随时

间变化的曲线在微小时间段内近似为直线，用分离变量法求得了在微小时间段内各层包含未知系

数的解析解，根据交界处能量连续的条件求得各层解析解中的未知系数，然后循环求得整个时间

域内的温度场．最后利用此方法求解了某三层结构的传热问题，将计算结果与有限元法求得的结果

进行了比较，讨论了几个参数对温度场的影响，从而进一步验证了方法的正确性．
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引　 　 言

在工程研究中经常会遇到层合材料瞬态传热的问题［１⁃３］ ．这些材料每层的热物理参数一

致，但是每层之间又各不相同．层合材料因其本身的非线性，在求解瞬态传热的温度场时常采

用数值方法［４⁃６］ ．主要的研究可归结如下：
２０１０ 年盛宏玉、李和平等运用状态空间理论，建立了时域空间内的差分方程，分析了层合

材料传热问题［７］ ．２０１１ 年蓝林华、富明慧等将层合材料的传热问题转化为在时间域内的常微

分方程问题，给出了一种有效的解法［８］ ．２０１１ 年李金娥等对某一双层结构进行研究，建立了

Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）和非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 层合材料传热差分方程，研究了其温度场和热应力情况［９］ ．２０１２
年富明慧等利用半解析精细积分法求解了层合圆柱体的三维温度场［１０］ ．２０１２ 年 Ｌｉｕ 等利用

Ｌａｐｌａｃｅ（拉普拉斯）变换的方法研究了三层结构传热的问题［１１］ ．２０１４ 年 Ｍｏｖａｈｅｄｉａｎ 等利用指

数函数法研究了层合材料的传热问题［１２］ ．２０１６ 年 Ｍｏｈａｊｅｒ 等利用数值方法研究了层合材料传

热的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 问题［１３］ ．
从文献分析可以看出，针对层合材料，求解一般运用有限元和有限差分等数值方法．本文

针对层合材料，基于微分思想，结合分离变量法求解了其瞬态传热问题的半解析解．并且利用

此方法对某三层结构的传热问题进行了算例分析，将结果和有限元法求得的结果进行了对比

验证，讨论了几个参数对温度场的影响．

１　 模 型 建 立

问题的几何模型如图 １ 所示，在层合材料表面进行 ｑ（ ｔ） 的热流量加热的同时进行流体冷
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却．流体的温度为 Ｔｆ，流体和层合材料表面的对流换热系数为 ｈ０，在层合材料另一端的温度为

ｆｎ（ ｔ） ＝ Ｔ０ ．层合材料第 ｎ层密度为 ρｎ，第 ｎ层的比热容为 ｃｎ，第 ｎ层热传导系数为 ｋｎ，Ｔｎ 为层合

材料第 ｎ 层的瞬时温度函数．ｔ 为时间变量，ｘ 为厚度方向位置变量，同时考虑材料内部产热与

换热问题，产热量为 Ｑｎ，第 ｎ 层的换热系数为 ｈｎ，第 ｎ 层的基础换热温度为 Ｔｅｘｔｎ，Ｔｉｎａ 为材料的

初始温度．

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

控制方程为［１４］

　 　 ρｎｃｎ
∂Ｔｎ

∂ｔ
－ ｋｎ

∂２Ｔｎ

∂ｘ２
－ ｈｎ（Ｔｅｘｔｎ － Ｔｎ） － Ｑｎ ＝ ０． （１）

相应的边界条件为，当 ｘ ＝ ０ 时

　 　 ｋ１

∂Ｔ１（０，ｔ）
∂ｘ

－ ｈ０Ｔ１（０，ｔ） ＝ － ｈ０Ｔｆ － ｑ（ ｔ） ＝ ｆ１（ ｔ）； （２）

当 ｘ ＝ ｌｎ 时

　 　 Ｔｎ（ ｌｎ，ｔ） ＝ ｆｎ（ ｔ） ＝ Ｔ０ ． （３）
相应的初始条件为

　 　 Ｔｎ（ｘ，０） ＝ Ｔｉｎａ ． （４）

２　 求 解 思 路

对于多层材料传热问题，如果满足第 １ 节描述的边界条件和初始条件，求解的温度场情况

应该如图 ２（ａ）所示．材料表面因受到恒定热流量加热和流体冷却，温度逐渐上升．各层交界处

的温度也逐渐上升，交界处的温度变化应如图 ２（ｂ）所示．第 １ 层和第 ２ 层温度随时间变化的

函数记为 ｆ１，２（ ｔ），由微分思想可知如果 Δｔ足够小，可近似为 ｆ１，２（ ｔ） ＝ ｖ１，２ ｔ（其中 ｖ１，２ 为第 １、２ 层

交界温度随时间变化曲线的近似直线段的斜率）．此时对于第一层在 ［０，Δｔ］ 时间内，两个边界

条件已知，初始条件已知，因此可以利用分离变量法求解第一层的温度场解析式，其中 ｖ１，２ 未

知．同理， ［０，Δｔ］ 时间内，设第 ｎ － １ 层和第 ｎ 层温度随时间变化的函数为 ｆｎ－１，ｎ（ ｔ） ＝ ｖｎ－１，ｎ ｔ（其
中 ｖｎ－１，ｎ 为第 ｎ － １ 层和第 ｎ层交界温度随时间变化曲线的近似直线段的斜率），可求解第 ｎ层

的温度场解析解，其中 ｖｎ－１，ｎ 未知．然后根据热传导时两层交界处必须满足温度相等和能量平

衡，可列出 ｎ － １ 个方程的方程组，求解此方程组可求得 ｖｎ－１，ｎ，进一步可求解各层在［０，Δｔ］ 时

间内的解析解．在求解出［０，Δｔ］ 时间内的温度场解析解后，以 Δｔ时刻为初始条件，进一步求解
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第二个［０，Δｔ］ 时间内的解析解．以此循环，可求得整个时间域的半解析解．

（ａ） 温度场示意图 （ｂ） 交界处温度变化

（ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （ｂ） Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ２　 方法原理示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ

３　 公 式 推 导

为表述简单，本文只推导在第 １ 个 ［０，Δｔ］ 时间内的解析解，第 ｉ 个时间段的推导过程和

第 １ 个时间段的过程一致．
３．１　 第一层解析解

对于第 １ 层，在 ［０，Δｔ］ 时间内，相应的控制方程和边界条件可表示如下：

　 　 ρ１ｃ１
∂Ｔ１

∂ｔ
－ ｋ１

∂２Ｔ１

∂ｘ２
－ ｈ１（Ｔｅｘｔ１ － Ｔ１） － Ｑ１ ＝ ０； （５）

当 ｘ ＝ ０ 时

　 　 ｋ１

∂Ｔ１（０，ｔ）
∂ｘ

－ ｈ０Ｔ１（０，ｔ） ＝ － ｈ０Ｔｆ － ｑ（ ｔ） ＝ ｆ１（ ｔ）； （６）

当 ｘ ＝ ｌ１ 时

　 　 Ｔ１（ ｌ１，ｔ） ＝ ｆ１，２（ ｔ） ＝ ｖ１，２ ｔ， （７）
相应的初始条件为

　 　 Ｔ１（ｘ，０） ＝ Ｔｉｎａ ． （８）
因为此偏微分方程为非齐次，在求解时需要先对边界条件进行齐次化．在此令

　 　 Ｔ１（ｘ，ｔ） ＝ ｖ１（ｘ，ｔ） ＋ ｗ１（ｘ，ｔ）， （９）

　 　 ｗ１（ｘ，ｔ） ＝
ｘ － ｌ１

ｋ１ ＋ ｈ０ ｌ１
ｆ１（ ｔ） ＋

ｈ０ｘ ＋ ｋ１

ｋ１ ＋ ｈｌ１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ１，２（ ｔ）， （１０）

将式（９）代入式（５）可得

　 　 ρ１ｃ１
∂ｖ１
∂ｔ

＝ ｋ１

∂２ｖ１
∂ｘ２

－ ｈ１ｖ１ ＋ ｑｔｓ１， （１１）

其中

０３７ 基于微分思想的层合材料传热问题新解法



　 　 ｑｔｓ１ ＝ － ρ１ｃ１
∂ｗ１

∂ｔ
＋ ｋ１

∂２ｗ１

∂ｘ２
－ ｈ１ｗ１，ｉ ＋ ｈ１Ｔｅｘｔ１ ＋ Ｑｔｘｔ１ ． （１２）

构造的函数 ｗ１（ｘ，ｔ） 满足

　 　 ｋ１

∂ｗ１（０，ｔ）
∂ｘ

－ ｈ０ｗ１（０，ｔ） ＝ ｆ１（ ｔ）， （１３）

　 　 ｗ１（ ｌ１，ｔ） ＝ ｆ１，２（ ｔ） ． （１４）
结合式（６）、（７）、（１３）、（１４）可知

　 　 ｋ１

∂ｖ１（０，ｔ）
∂ｔ

－ ｈｖ１（０，ｔ） ＝ ０， （１５）

　 　 ｖ１（０，ｔ） ＝ ０． （１６）
由式（８）、（９）可知

　 　 ｖ１（ｘ，０） ＝ Ｔｉｎａ － ｗ１（ｘ，０） ． （１７）
在将边界条件齐次化之后需对其分离变量，式（１１）的特征方程为

　 　 ρ１ｃ１
∂ｖ１
∂ｔ

＝ ｋ１

∂２ｖ１
∂ｘ２ ， （１８）

根据分离变量法的思想，式（１８）的试探解为

　 　 ｖ１（ｘ，ｔ） ＝ Ｙ１（ｘ）Ｇ１（ ｔ） ． （１９）
将原问题转化为本征函数和本征值的问题，如果本征函数满足正交特性即可将其解耦，将

式（１９）代入式（１８）中可得到

　 　
ｄ２Ｙ１

ｄｘ２
＋ λＹ１ ＝ ０， （２０）

　 　
ｄＧ１

ｄｔ
＋ λ

ｋ１

ρ１ｃ１
Ｇ１ ＝ ０． （２１）

将式（１９）代入式（１５）、（１６）可得

　 　 ｋ１

ｄＹ１（０）
ｄｘ

－ ｈ０Ｙ１（０） ＝ ０， （２２）

　 　 Ｙ１（ ｌ１） ＝ ０． （２３）
结合式（２０）、（２２）、（２３）可得本征函数为

　 　 Ｙｍ（ｘ） ＝ （ｃｏｓ（ λｍ ｌ１））ｘ ＋
ｈ０

ｋ１ λ
（ｓｉｎ（ λｍ ｌ１））ｘ， （２４）

其中本征值 λｍ 为式（２５）的正根：

　 　
ｋ１ λ
ｈ０

＋ ｔａｎ（ λ ｌ１） ＝ ０． （２５）

本征函数 Ｙｍ（ｘ） 满足式（２６），所以其满足正交特性：

　 　 ∫ｌ １
０
Ｙ１，ｍＹ１，ｋｄｘ ＝

０，　 　 ｍ ≠ ｋ，
δ１，ｍ，　 　 ｍ ＝ ｋ，{ （２６）

式中

　 　 δ１，ｍ ＝ １
４ ２ｌ１ ＋

ｓｉｎ（ － ２ｌ１ λ１，ｍ ）

λ１，ｍ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ．
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此时令

　 　 ｖ１（ｘ，ｔ） ＝ ∑
¥

ｍ ＝ １
Ｙ１，ｍ（ｘ）Ｂ１，ｍ（ ｔ）， （２７）

将式（２７）代入式（１１）并将其两端在［０， ｌ１］ 内积分可得

　 　 Ｂ′１，ｍ ＋
ｋ１λｍ ＋ ｈ１

ρ１ｃ１
Ｂ１，ｍ ＝ ｑ－ ｔｓ１，ｍ， （２８）

其中

　 　 ｑ－ ｔｓ１，ｍ ＝ １
ρ１ｃ１

１
δ１，ｍ

∫ｌ１
０
ｑｔｓ１Ｙ１，ｍｄｘ ． （２９）

式（２８）的解为［１５］

　 　 Ｂ１，ｍ（ ｔ） ＝ ｅ －α１ｔＢ１，ｍ（０） ＋ ｅ －α１ｔ ∫ｔ
０
ｅα１ｔｑ－ ｔｓ１，ｍｄｔ， （３０）

其中

　 　 α１ ＝
ｋ１λ１，ｍ ＋ ｈ１

ρ１ｃ１
， （３１）

　 　 Ｂ１，ｍ（０） ＝ １
δ１，ｍ

∫ｌ１
０
［Ｔｉｎａ － ｗ１（ｘ，０）］Ｙ１，ｍｄｘ ． （３２）

至此

　 　 Ｔ１（ｘ，ｔ） ＝ ∑
¥

ｍ ＝ １
Ｂ１，ｍ（ ｔ）Ｙ１，ｍ（ｘ） ＋ ｗ１（ｘ，ｔ） ． （３３）

３．２　 第 ｎ（ｎ ≥ ２） 层解析解

与 ３．１ 小节同样的过程，可求得第 ｎ 层解析解，可表示为

　 　 Ｔｎ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
Ｂｎ，ｍ（ ｔ）Ｙｎ，ｍ（ｘ） ＋ ｗｎ（ｘ，ｔ）， （３４）

其中

　 　 ｗｎ（ｘ，ｔ） ＝ － １
ｌｎ－１ － ｌｎ

ｘ ＋
ｌｎ－１

ｌｎ－１ － ｌｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｎ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 － １
－ ｌｎ－１ ＋ ｌｎ

ｘ ＋
ｌｎ

－ ｌｎ－１ ＋ ｌｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｎ－１，ｎ（ ｔ）， （３５）

　 　 Ｙｎ，ｍ（ｘ） ＝ ｃｏｓ（ λｍ ｘ）ｓｉｎ（ λｍ ｌｎ－１） － ｃｏｓ（ λｍ ｌｎ－１）ｓｉｎ（ λｍ ｘ）， （３６）

λｍ 为式（３６）的正根．

　 　 ｃｏｓ（ λ ｌｎ）ｓｉｎ（ λ ｌｎ－１） － ｃｏｓ（ λ ｌｎ－１）ｓｉｎ（ λ ｌｎ） ＝ ０， （３７）

　 　 Ｂｎ，ｍ（ ｔ） ＝ ｅ －αｎｔＢｎ，ｍ（０） ＋ ｅ －αｎｔ ∫ｔ
０
ｅαｎｔｑ－ ｔｓｎ，ｍｄｔ， （３８）

　 　 αｎ ＝
ｋｎλｎ，ｍ ＋ ｈｎ

ρｎｃｎ
， （３９）

　 　 ｑ－ ｔｓｎ，ｍ ＝ １
ρｎｃｎ

１
δｎ，ｍ

∫ｌｎ
ｌｎ－１

ｑｔｓｎＹｎ，ｍｄｘ， （４０）

　 　 ｑｔｓｎ ＝ － ρｎｃｎ
∂ｗｎ

∂ｔ
＋ ｋｎ

∂２ｗｎ

∂ｘ２
－ ｈｎｗｎ ＋ ｈｎＴ０ ＋ Ｑｅｘｔｎ， （４１）

２３７ 基于微分思想的层合材料传热问题新解法



　 　 δｎ，ｍ ＝ ∫ｌ ｎ
ｌｎ－１

Ｙｎ，ｍＹｎ，ｋｄｘ ＝

　 　 　 　

０， ｍ ≠ ｋ，

１
４

－ ２ｌｎ－１ ＋ ２ｌｎ ＋
ｓｉｎ ２（ ｌｎ－１ － ｌｎ） λｎ，ｍ[ ]

λｎ，ｍ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ， ｍ ＝ ｋ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４２）

　 　 Ｂｎ，ｍ（０） ＝ １
δｎ，ｍ

∫ｌｎ
ｌｎ－１

［Ｔｉｎａ － ｗｎ（ｘ，０）］Ｙｎ，ｍｄｘ ． （４３）

３．３　 确定 ｖｎ－１，ｎ 的值

在求得各层在第 １ 个 ［０，Δｔ］ 时间内的解析解后，根据各层交界处的温度相等、能量平衡，
可得

　 　

∂Ｔ１（０，ｔ）
∂ｘ

∂Ｔ２（０，ｔ）
∂ｘ

∂Ｔ２（０，ｔ）
∂ｘ

∂Ｔ３（０，ｔ）
∂ｘ

⋱　 　 　 ⋱　 　 　
∂Ｔｎ－１（０，ｔ）

∂ｘ
∂Ｔｎ（０，ｔ）

∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｋ１

ｋ２

︙
ｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０
０
︙
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （４４）

取微小时间段 Δｔ，将 ｔ ＝ Δｔ 代入式（４４）可得

　 　

ａ１，２ｖ１，２ ｂ１，２ｖ１，２
ａ２，３ｖ２，３ ｂ２，３ｖ２，３
　 　 ⋱ 　 　 ⋱

ａｎ－１，ｎｖｎ－１，ｎ ｂｎ－１，ｎｖｎ－１，ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｋ１

ｋ２

︙
ｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

０
０
︙
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （４５）

此时式（４５）中 ａｎ－１，ｎ 和 ｂｎ－１，ｎ 均为常数．求解式（４５）即可得到 ｖｎ－１，ｎ 的值．
在求得第 １ 个 ［０，Δｔ］ 时间内的温度场之后可以第 １ 段 Δｔ 时刻作为初始条件，继续求解

第 ２ 个 ［０，Δｔ］ 时间内的温度场，直至求解出整个时间域内的温度场．

４　 算 例 分 析

在此以某三层结构为例验证方法的正确性，为使结果具有可比性，各参数取值按文献

［１４］中［１４，１６］的取值．该文献用有限元法和有限差分法研究了某三层结构传热问题．具体参数经

过换算后如表 １ 所示．
图 ３ 表示了不同时刻温度沿着 ｘ 方向的分布曲线（各参数取值为： ｈ０ ＝ １０ Ｗ ／ （ｍ２·℃）； Ｔｆ

＝ ２０ ℃； ｈ２ ＝ ２×１０５ Ｗ／ （ｍ２·℃））．从图中可以看出在 ｔ ＝ １５ ｓ 时，利用本文计算的结果和利用有

限元方法计算的结果完全一致．在利用有限元法和本文方法求解过程中发现：有限元法经过多

年的发展，根据有限元基本理论产生了很多商业软件，这些软件的计算精度和效率都很高．但
是有限元的算法在计算过程中将整个区域进行分解，将实际问题进行简化，得到的是数值解．
本文的方法完全按照解析解的思路推导，物理意义更加明确，程序编写也较简单，相对于封装

于商业软件的有限元法更容易对其修改而适应其他不同情况．
从图中还可以看出随着加热时间增加，层合材料内部温度逐渐增加，因材料各层参数不一

致，所以三层材料温度分布趋势亦有区别，计算结果符合实际物理现象．

３３７李　 细　 霞　 　 　 戴　 海　 燕　 　 　 李　 长　 玉



表 １　 层合材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｌ１ ／ ｍｍ ０．１ ｋ３ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．１８５
ｌ２ ／ ｍｍ １．５ ｈ１ ／ （Ｗ ／ （ｍ２·℃）） ０
ｌ３ ／ ｍｍ ４．４ ｈ３ ／ （Ｗ ／ （ｍ２·℃）） ０

ρ１ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ １９０ Ｔｅｘｔ１ ／ ℃ ３７

ρ２ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） １ １１６ Ｔｅｘｔ２ ／ ℃ ３７

ρ３ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ９７１ Ｔｅｘｔ３ ／ ℃ ３７
ｃ１ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ３ ６００ Ｑ１ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ３６８．１
ｃ２ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ３ ３００ Ｑ２ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ３６８．１
ｃ３ ／ （ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）） ２ ７００ Ｑ３ ／ （Ｗ ／ ｍ２） ３６８．３
ｋ１ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．２３５ Ｔ０ ／ ℃ ３７
ｋ２ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） ０．４４５ Ｔｉｎａ ／ ℃ ３７

ｑ ／ （Ｗ ／ ｍ２） １０ ０００ Ｔｆ ／ ℃ ２０

　 　 图 ４ 表示了层合材料表面温度随时间变化的情况．曲线 Ａ 和 Ｂ 分别为本文方法计算的结

果和有限元方法计算的结果，二者完全一致．比较曲线 Ａ（各参数取值为：ｈ０ ＝ １０ Ｗ ／ （ｍ２·℃）；
Ｔｆ ＝ ２０ ℃； ｈ２ ＝ １０５ Ｗ／ （ｍ２·℃））和曲线 Ｃ（各参数取值为：ｈ０ ＝ １０ Ｗ ／ （ｍ２·℃）； Ｔｆ ＝ ２０ ℃； ｈ２

＝ ２×１０５ Ｗ／ （ｍ２·℃））发现 ｈ２ 越大温度上升越慢，因为 ｈ２ 为第二层内部换热系数．算例中，基础

温度 Ｔｅｘｔ２ 为 ３７ ℃不变．在材料表面加热后，第二层材料温度 Ｔ２ 升高相对于基础温度会有一个

差值 Ｔ２ － Ｔｅｘｔ２， 此时内部换热系数越大则 ｈ２（Ｔ２ － Ｔｅｘｔ２） 越大，内部损失热量越多，温度上升越

缓慢．

图 ３　 温度沿 ｘ 方向分布 图 ４　 结构表面温度随时间变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｘ⁃ ａｘｉｓ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

比较曲线 Ａ和Ｄ（各参数取值为： ｈ０ ＝ ６０ Ｗ ／ （ｍ２·℃）； Ｔｆ ＝ ２０ ℃； ｈ２ ＝ １０５ Ｗ／ （ｍ２·℃））发
现结构表面的对流换热系数越大温度上升越缓慢． 比较曲线 Ｄ 和 Ｅ（各参数取值为： ｈ０ ＝ ６０
Ｗ ／ （ｍ２·℃）； Ｔｆ ＝ ０ ℃； ｈ２ ＝ １０５ Ｗ／ （ｍ２·℃））发现冷却流体温度越低，温度上升越缓慢．这些计

算结果和实际的物理现象均符合．可以推断计算结果是合理的．

５　 结　 　 论

针对层合材料瞬态传热问题，本文做了如下的研究：

４３７ 基于微分思想的层合材料传热问题新解法



１） 基于微分思想，将层合材料交界处的温度变化曲线在微小时间段内近似为直线后利用

分离变量法对各微小时间段的温度场进行了求解，进而求得了整个时间域内的温度场．
２） 用本文的方法对某三层材料传热问题进行了分析，计算结果符合实际物理现象并且和

有限元方法计算结果一致，进而验证了该方法的正确性．
该方法基于分离变量法推导，物理意义较有限元法更明确，容易稍做修改后解决其他不同

情况的问题．
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