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在重构核粒子法的基础上，引入复变量，讨论了复变量重构核粒子法 +复变量重构核粒子法的优点是在构造形

函数时采用一维基函数建立二维问题的修正函数 +然后，将复变量重构核粒子法应用于瞬态热传导问题的求解，结

合瞬态热传导问题的 ,-./0123 积分弱形式，采用罚函数法引入本质边界条件，建立了瞬态热传导问题的复变量重构

核粒子法，推导了相应的计算公式 +与传统的重构核粒子法相比，复变量重构核粒子法具有计算量小、精度高的优

点 +最后通过数值算例证明了该方法的有效性 +
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! A 引 言

无网格方法是一种新的求解偏微分方程边值问

题的数值方法，也是目前计算力学领域的研究热点

之一［!］+与传统的基于网格的数值方法，如有限元、

边界元法等不同，无网格方法采用基于点的近似构

造近似函数，从而避免了网格的初始划分和重构 +在
处理大变形、裂纹扩展及动态不连续边界等问题时

具有较为明显的优势 +目前发展的无网格方法有无

单 元 ,-./0123 法（ /./8/3B7C0// ,-./0123 8/B;D@，

6E,）［"］，重 构 核 粒 子 法（ 0/F0D@?:23< 1/03/. F-0B2:./
8/B;D@，GHIJ）［*］，KF7:.D?@> 无网格方法［’］，有限点

法（ B;/ C232B/ FD23B 8/B;D@，EIJ）［)，&］，无 网 格 局 部

I/B0DL7,-./0123 方 法（ 8/>;./>> .D:-. I/B0DL7,-./0123
8/B;D@，JMI,）［%］，无 网 格 配 点 法（8/>;./>> FD23B
:D..D:-B2D3 8/B;D@，I4J）［(］，小波粒子 方 法（N-L/./B
F-0B2:./ 8/B;D@，OIJ）［P］，无网格有限元法（8/>;./>>
C232B/ /./8/3B 8/B;D@，JE6J）［!$］，复 变 量 无 网 格 方

法［!!—!*］，无网格流形方法［!’，!)］以及边界积分方程的

无网格方法［!&—"!］等 +
重构核粒子法是在光滑粒子法的基础上发展起

来的，是无网格方法中较为重要的逼近函数形成方

法 +光滑粒子法作为最早出现的无网格方法，主要是

处理无限域问题 +但对于有限域问题，因为边界上不

能满足相容性条件，导致计算精度低，稳定性差 +为
了克服光滑粒子法的不足，美国西北大学的 M2? 等

人［*］于 !PP) 年提出了重构核粒子方法，其核心思想

是在光滑粒子法的权函数构造中引入一个修正函数

来满足边界上的相容性条件，从而完全消除了光滑

粒子法所谓的不稳定性 +
重构核粒子法与传统的数值方法相比具有形函

数构造不需要网格、光滑性好、计算精度高等优点，

但是计算量大 +针对目前重构核粒子法形成的无网

格法配点过多、计算量大等问题，文献［""］中提出了

复变 量 重 构 核 粒 子 法（:D8F./Q L-02-R./ 0/F0D@?:23<
1/03/. F-0B2:./ 8/B;D@，4SGHIJ）+复变量重构核粒子

法的优点是在形函数的构造中采用一维基函数建立

二维问题的修正函数，与传统的重构核粒子法相比，

提高了计算效率，减少了计算量 +
瞬态热传导问题，即瞬态温度场问题，场量随时

间变化 +由于结构的形状以及变温条件的复杂性，依

靠传统的解析方法要精确地确定温度场往往是不可

能的，有限元法是目前解决该类问题的主要工具 +近
年来，随着无网格方法研究热潮的不断掀起，无网格

方法正以其独特优势在热传导问题的研究当中得到
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广泛应用 !但是目前研究较多的是稳态热传导问题，

对于瞬态热传导问题的研究还比较少 !鉴于此，本文

将复变量重构核粒子法应用于求解瞬态热传导问

题，对时间域的离散采用传统的两点差分法，空间域

的离散采用复变量重构核粒子法，结合控制方程的

等效积分弱形式，采用罚函数法引入本质边界条件，

推导了相应的离散方程，建立了瞬态热传导问题的

复变量重构核粒子法 !最后通过数值算例，验证了本

文方法的有效性 !

" # 复变量重构核粒子法的形函数

设 !—（ "）是在平面区域!上定义的连续可导的

复变函数，在复变量重构核粒子法中，逼近函数构造

过程中的关键步骤是，通过修正核函数 #— $（ " $ "%）

来构造函数 !—（ "）的逼近函数 !—$（ "），即

!—$（ "）& !$
’（ "）( )!$

"（ "）

&!!!—（ "%）·#—$（ " $ "%）·* "% ，

" & %’ ( )%" "!， （’）

式中 #—$（ " $ "%）为修正核函数，

#—$（ " $ "%）& &（ "；" $ "%）·#$（ " $ "%），（"）

其中 #$（ " $ "%）是具有紧支特性的权函数，&（ "；" $
"%）称为修正函数 !修正函数一般可表示为完备多项

式基函数的线性组合，即

&（ "；" $ "%）&#
’

( & +
)(（ " $ "%）·*(（ "）

& !,（ " $ "%）"（ "），" "!， （-）

!,（ " $ "%）&（)+（ " $ "%），)’（ " $ "%），⋯，

)’（ " $ "%））， （.）

",（ "）&（*+（ "），*’（ "），⋯，*’（ "）），（/）

其中 ’ 是完备多项式基的最高次数，)(（ " $ "%）是

基函数，*(（ "）是对应的未知系数 !一般情况下，对于

二维问题，完备多项式基函数通常取如下形式：

线性基

!, &（’，" $ "%）! （0）

二次基

!, &（’，" $ "% ，（ " $ "%）"）! （1）

对应于（’）式，采用梯形积分法则得到复变量重

构核近似的离散形式，即

!—$（ "）&#
+

, & ’
!—（ ", ）·#—$（ " $ ", ）·!-,

&#
+

, &’
.（"；" $ ",）·#$（" $ ",）·!-, ·!—（",），（2）

其中 ", 为点 " 影响域内的节点，+ 为点 " 影响域内

的节点总数 !
!—（ ", ）& !’（ ", ）( )!"（ ", ）， （3）

!-, 是与节点 , 有关的区域度量，有

#
+/

, & ’
!-, & !， （’+）

其中 +/ 为域内所布节点总数 !
（2）式可用矩阵形式表示为

!—$（ "）& #（ "）$（ "）%·&—， （’’）

其中

&— &（!—（ "’），!—（ ""），⋯，!—（ "+ ））,

& ’&， （’"）

& &（!’（ "’），!"（ "’），!’（ ""），!"（ ""），⋯，

!’（ "+），!"（ "+ ））,， （’-）

’ &

’ ) + + + + ⋯ + +
+ + ’ ) + + ⋯ + +
+ + + + ’ ) ⋯ + +
! ! ! ! ! ! $ ! !
+ + + + + + ⋯
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其中
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! ! $ !
)’（ " $ "’） )’（ " $ ""） ⋯ )’（ " $ "+











）

，

（’3）

2.+0 物 理 学 报 /1 卷



!!（ !）"（"#（ !），"$（ !），⋯，"#（ !））， （$#）

这里 系 数 !（ !）根 据 逼 近 函 数 的 重 构 条 件 来 确

定［$$］，即

"（ !）·!（ !）" #， （$%）

其中

"（ !）"!
$

% " %
$（ ! & !%）·$!（ ! & !%）

’ &’（ ! & !%）·!(% ， （$$）

# "（%，#，⋯，#）!， （$(）

!（ !）" "&%（ !）·# ) （$*）

这样，逼近函数 )—’（ !）的表达式为

)—’（ !）" !（ !）%—

"!
$

% " %
!%（ !）)—（ !%）， （$+）

其中!（ !）为形函数向量，

!（ !）"（!%（ !），!$（ !），⋯，!$（ !））

" &（ !）·’（ !）·(， （$,）

则有

)’
%（ !）" -.［!（ !）%—］

" -.［!
$

% " %
!%（ !）)—（ !%）］， （$/）

)’
$（ !）" 01［!（ !）%—］

" 01［!
$

% " %
!%（ !）)—（ !%）］) （$2）

复变量重构核粒子法的优点是其形成的二维问

题的无网格方法可取较少的节点，在同等精度下，相

比传统的重构核粒子法减小了计算量 )因为对任一

节点来说，在确定其形函数及其导数时会涉及矩阵

求逆和多个矩阵的相乘，在同阶精度的条件下，采用

复变量重构核粒子法可使修正函数中所含的待定系

数减少，进而导致矩阵的阶数减小，从而减少了计算

量 )比如对线性基，原来的基函数为 $! "（%，*% &
*3 %，*$ & *3$ ），待定系数是 ( 个，现在的基函数为 $!

"（%，! & !3），待定系数是 $ 个；对二次基，原来的基

函数为 $! "（%，*% & *3% ，*$ & *3$ ，（ *% & *3% ）$，（ *% &
*3%）（*$ & *3$ ），（*$ & *3$ ）$），待定系数是 , 个，现在的

基函数为 $! "（%，! & !3，（ ! & !3）$ ），待定系数是 (
个 )同时，对任一场点来说，其影响域中所需的最小

配点（节点）数减少了，进而在整个求解域中所需选

取的节点数目大大减少 )因此，同等布点数下，相比

传统的重构核粒子法提高了精度 )

( 4 瞬态热传导问题的复变量重构核粒

子法

在石油化工、动力、核能等许多领域，在变温条

件下工作的结构和部件，在启动或关闭过程中会产

生随时间变化的瞬态温度应力 )这些温度应力经常

占有相当的比重，甚至成为设计和运行中的控制应

力 )要计算瞬态温度应力首先要确定瞬态的温度场 )

!"#" 瞬态热传导问题的基本方程

瞬态热传导问题的研究可以归结为求解抛物型

偏微分方程的定解问题 )在二维问题中，瞬态温度场

的场变量 +（ *%，*$，,）在直角坐标系中应满足的偏

微分方程为

"-·"+
", & ""*%

.%
"+
"*( )

%
& ""*$

.$
"+
"*( )

$
& / " #，

（在#内）) （$5）

边界条件为

+ &"+ " #，（在$% 边界上）， （(#）

.%
"+
"*%

$% & .$
"+
"*$

$$ & 0— " #，

（在$$ 边界上）， （(%）

.%
"+
"*%

$% & .$
"+
"*$

$$ & ’（+1 & +）" #，

（在$( 边界上）， （($）

其中 + " +（*%，*$，,）表示瞬态温度场，, 是时间（ ,

##），.% 和 .$ 是材料沿 *%，*$ 方向的热传导系数，

"是材料密度，- 是材料的定压比热，/ 是结构内部

的热源密度，"+ ""+（$，,）是$% 边界上的给定温度，

0— " 0—（$，,）是$$ 边界上给定的热流密度，’ 是$(

边界上的对流换热系数，在自然对流条件下，+1 "
+1（$，,）是边界$( 周围的介质温度，在强迫对流条

件下，+1 " +1（$，,）是边界层的绝热壁温度；#是问

题所在的域，$为#的边界，应满足$ "$%$$$$
$(；$% 和 $$ 分别是边界$的外法线方向余弦 )

初始条件为

+ " +#，（当 , " #）， （((）

其中 +# 为给定的初始温度 )

!"$" 瞬态热传导问题的积分弱形式

在某一瞬时状态，可以把 + 和"+
", 看作只是空

间坐标的确定函数，这样，瞬时温度场问题就转变为

椭圆型方程的边值问题，与其等价的泛函为

% "%# + "-
"+
", &( )[ ]/ 6#

7%#
%
$ .% "

+
"*( )

%

$

7 %
$ .$ "

+
"*( )

$
[ ]$

6#
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!!!"

!·"—·#! !!!$

# !"

" % !·!( )$ ·#!，（$&）

使泛函"的变分等于零的场函数正是满足问题的

控制微分方程（"’）和边界条件（$(），（$"）的解答 )但
是要求选择场函数 ! 时，必须已经满足本质边界条

件（$*），即在!( 边界上满足 ! %"! + *)实际上"是

未知场函数 ! 必须满足附加条件式（$*）的泛函 )本
文采用罚函数法引入本质边界条件（$*），构造另外

一个修正泛函"#

"# +" ! (
"!!(

（! % !）·#·（! % !）#!，（$,）

其中#为罚因子，是一极大正常数，一般可 取 值

(*$—(*, )在引入!( 上的边界条件后，原泛函"的

有附加条件驻值问题转化为修正泛函"#的无附加

条件驻值问题 )"#的驻值条件是它的一次变分等

于零，即

$"# +$" !!!(
$（! %"!）·#·（! %"!）#! + *)

（$-）

将（$&）式代入（$-）式可得瞬态温度场的积分弱

形式：

!%$!·&%·!!
!& ·#%

!!%$（!!）. "
/
（!!）#%

%!%$!·’#% %!!"
$!·"—·#!

%!!$
$!·#（!$ % !）·#!

!!!(
$!·#·!#! %!!(

$!·#·"!#! + *，（$0）

其中

!（·）+

!
!((

!
!(











"

（·）， （$1）

"
/
+

)( *
* )[ ]

"
) （$’）

!"!" 瞬态热传导问题的复变量重构核粒子法的离

散方程

瞬态热传导问题与稳态热传导问题的主要差别

是场函数温度不仅是空间域%的函数，而且还是时

间域 & 的函数 )但是时间和空间两种域并不耦合，因

此可以采用复变量重构核粒子法和有限差分法相结

合的方法进行求解，即在空间域内用复变量重构核

粒子方法、在时间域上用有限差分法进行求解 )求解

从初始温度场开始，每隔一个时间步长，求解下一个

时刻的温度场，这样一步一步地向前推进，这种求解

过程称为步进积分（23456789 78:;943:7<8）) 复变量重

构核粒子法和有限差分法相结合可充分利用复变量

重构核粒子法在空间域和有限差分法在时间推进中

的优点 )
首先将空间域% 离散为 *& 个节点，域内任意

场点在任意时刻 & 的温度采用其影响域内的节点温

度 !+ + !（ ,+ ，&）来逼近 )由于在任意时刻 !（ ,）和 !+

都为标量，由复变量重构核粒子法的试函数表达式

（",），域内任意场点 , + (( ! 7(" 在任意时刻 & 的温

度可表示为

!（ ,，&）+ =;［!（ ,）#（ &）］

+$
*

+ + (
=;［’+（ ,）］·!+（ &）

+$
*

+ + (

%’+（ ,）·!+（ &）

+&!（ ,）#， （&*）

其中&!（ ,）是形函数向量，只是空间域的函数，* 是

场点 , 影响域内的节点总数 )
&!（ ,）+（%’(（ ,），%’"（ ,），⋯，%’*（ ,）），（&(）

%’+（ ,）+ =;［’+（ ,）］， （&"）

# +（!(（ &），!"（ &），⋯，!*（ &））.， （&$）

并且

>2［!（ ,）#（ &）］

+$
*

+ + (
>2［’+（ ,）］·!+（ &）+ *，（&&）

!!（ ,，&）
!& + !!&$

*

+ + (

%’+（ ,）·!+（ &）

+$
*

+ + (

%’+（ ,）·
!!+（ &）
!&

+&!（ ,）$#， （&,）

其中

$# + !!(（&）
!& ，!!"（&）

!& ，⋯，!!*（&）
!( )&

.

，（&-）

!!（ ,，&）+$
*

+ + (

!
!((

!
!(











"

=;［’+（ ,）］!+（ &）

+$
*

+ + (
%+（ ,）·!+（ &）

+ %（ ,）·#， （&0）
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其中

!（ !）!（!"（ !），!#（ !），⋯，!"（ !）），（$%）

!#（ !）!
&’［!#，"（ !）］

&’［!#，#（ ![ ]
）］

， （$(）

将（$)），（$*），（$+）式代入（,+）式得到

!"#［"!（ !）"］·$$·［"!（ !）#"］-"

.!"#［!（ !）"］/ $
0
［!（ !）"］-"

1!"#［"!（ !）"］·%-"

1!%#
#［"!（ !）"］·&—-%

1!%,
#［"!（ !）"］·’·() -%

.!%,
#［"!（ !）"］·’·［"!（ !）"］）-%

.!%"
#［"!（ !）"］·&·［"!（ !）"］-%

1!%"
#［"!（ !）"］·&·#"-% ! )2 （*)）

为了得到离散系统求解方程，下面分别对（*)）

式的各项积分进行讨论：

第一项积分

!"#［"!（ !）"］·$$·［"!（ !）#"］-"

!#"/［!""! /（ !）·$$·"!（ !）-"］· #"

!#"/·%· #"， （*"）

其中 % 为热容矩阵，有

% !

*"" *"# ⋯ *""+

*#" *## ⋯ *#"+

! ! $ !
*"+"

*"+#
⋯ *"+"













+

， （*#）

*#, !!"%!#（ !）·$$·%!,（ !）-" 2 （*,）

第二项积分

!"#［!（ !）"］/ $
0
［!（ !）"］-"

!#"/［!"!/（ !）·$
0
·!（ !）-"］·"

!#"/·&·"， （*$）

其中 & 为热传导矩阵，有

& !

-"" -"# ⋯ -""+

-#" -## ⋯ -#"+

! ! $ !
-"+"

-"+"
⋯ -"+"













+

， （**）

-#, !!"!/
#（ !）·$

0
·!,（ !）-" 2 （*3）

第三项积分

!"#［"!（ !）"］·%-"

!#"/!""! /（ !）·%-"

!#"/·’（"）， （*+）

’（"） !（ .（"）
" ，.（"）

# ，⋯，.（"）
"+

）/， （*%）

.（"）
# !!"%!#（ !）·%-" 2 （*(）

第四项积分

!%#
#［"!（ !）"］·&—-%

!#"/!%#

"! /·&—-%

!#"/’（#）， （3)）

’（#） !（ .（#）
" ，.（#）

# ，⋯，.（#）
"+

）/， （3"）

.（#）
# !!"%!#（ !）·&—-" 2 （3#）

第五项积分

!%,
#［"!（ !）"］·’·() -%

!#"/!%,

"! /（ !）·’·() -%

!#"/’（,）， （3,）

’（,） !（ .（,）
" ，.（,）

# ，⋯，.（,）
"+

）/， （3$）

.（,）
# !!%,

%!#（ !）·’·() -%， （3*）

’（"），’（#）和 ’（,）分别为热源、给定热流和热交换引

起的温度荷载列阵 2
第六项积分

!%,
#［"!（ !）"］·’·［"!（ !）"］-%

!#"/［!%,

"! /（ !）·’·"!（ !）-%］"

!#"/·(·"， （33）

其中

"*)3") 期 陈 丽等：瞬态热传导问题的复变量重构核粒子法



! !

!"" !"# ⋯ !""#

!#" !## ⋯ !#"#

! ! ! !
!"#"

!"##
⋯ !"#"













#

， （$%）

!$% !"!&

#"$（ &）·’·#"%（ &）’! ( （$)）

第七项积分

"!"
#［$!（ &）"］·$·［$!（ &）"］’!

!#"*［"!"

$! *（ &）·$·$!（ &）’!］"

!#"*·#$·"， （$+）

其中

#$ !

($"" ($"# ⋯ ($""#
($#" ($## ⋯ ($#"#
! ! ! !
($"#" ($"## ⋯ ($"#"















#

， （%,）

($$% !"!"

#"$（ &）·$·#"%（ &）’! ( （%"）

第八项积分

"!"
#［$!（ &）"］·$·%)’!

!#"*"!"

$! *（ &）·$·%)’!

!#"*$$， （%#）

$$ !（ *$"，*$#，⋯，*$"# ）
*， （%&）

*$$ !"!"

#"$（ &）·$·%)’! ( （%-）

将（."），（.-），（.%），（$,），（$&），（$$），（$+）和

（%#）式代入（.,）式，经整理得到

#"*·（%&" / #" / !" / #$"
0 $（"） 0 $（#） 0 $（&） 0 $$）! ,， （%.）

由#"* 的任意性，可得最终的线性常微分方程组

%&" /&#" !&$， （%$）

&# ! # / ! / #$， （%%）

&$ ! $（"） / $（#） / $（&） / $$ ( （%)）

至此，已将时间域和空间域的偏微分方程问题

在空间域内离散为 "# 个节点温度 "（ #）的常微分方

程的初值问题 (
以上即为瞬态热传导问题的复变量重构核粒

子法 (

- 1 时间积分方案

方程（%$）是一组以时间 # 为独立变量的线性常

微分方程组 (对常微分方程组采用数值积分方法求

解，即将时间域离散化，用在离散的时间点上满足条

件的方程组代替在时间域上处处满足该条件的方程

组 (取一个时间单元!#，利用差分法建立 "# /!# 和 "#

之间的递推关系，本文对时间域的离散采用传统的

两点差分法 (
取插值公式：

% "
)
"( )# #/!#

/（" 0%）")
"( )# #

!
)#/!# 0 )#

!# ，（%+）

由（%$）式推导出 ")
"( )# # /!#

和 ")
"( )# #

分别代入（%+）

式，可得到通用两点时间差分公式

%
!# /%%##/!( )# "#/!#

! %
!# 0（" 0%）%#[ ]# "# /%%$#/!# /（" 0%）%$# ，（),）

其中%是可以自由选择的时间加权系数，不同的取

值对应不同的时间差分格式：%! , 为显示格式（向

前差分格式），即 23456 法；%! ,1. 为中心差分格式，

即 789（76:;<89=>?4@?;）格式；%! #
& 为 A:456<=; 格式；

%! " 为全隐格式，即向后差分格式 (
以上讨论的是一个时间单元!#，对于整个时间

域，可以划分成若干时间单元，由逐步递推求得时间

域内各瞬时的场函数 "（ #）值 (
瞬态温度场的控制微分方程是抛物型方程，在

用有限差分法处理时间域时存在一个稳定性的问

题，这是步进积分的特点 (不同的差分格式对稳定性

会产生不同的反应 (中心差分格式具有二阶时间精

度，稳定时解的精度高，但在初始阶段容易发生振

荡，相对误差大，对后面时刻的计算精度造成影响 (
向后差分格式没有振荡但稳定后精度只有一阶 (
A:456<=; 差分格式虽然在初始阶段也存在振荡，但相

比中心差分格式振荡较小，而且稳定后的计算精度

较向后差分格式要高 ( 一般减小步长!# 能使抛物

型方程求解的稳定性和精度提高 ( 本文从稳定性和

计算精度两方面综合考虑，采用 A:456<=; 差分格式 (

. 1 数值算例

下面利用本文建立的瞬态热传导问题的复变量

#.,$ 物 理 学 报 .% 卷



重构核粒子法，分别对两个瞬态温度场问题进行了

数值求解 !

!"# $矩形域上的瞬态温度场

考虑一个矩形域上的瞬态温度场，其控制方程

和边界条件分别为

!!
!" "!

# !
!##

$
"!

# !
!##

#
% &，

#$ !［&，$］，## !［&，$］，

边界条件为

!（&，##，"）% ’"# " ()*##，

!（$，##，"）% ’"# " ()*（$ + ##），

!（#$，&，"）% ’"# " ()*#$，

!（#$，$，"）% ’"# " ()*（$ + #$），

初始条件为

!（#$，##）% ()*（#$ + ##）， " % &，

该温度场的解析解为

!（#$，##，"）% ()*（#$ + ##）·’"# "

图 $ 节点分布

如图 $ 所示，在矩形区域!内均匀布置了 $, -
$, 个节点 ! 通过对计算结果分析，罚因子取值" %
$&,—$&. 时计算结果较好，本算例取" % $/& - $&,；

形函数的构造中修正函数采用线性基；取时间步长

"" % &/&&$ (!图 # 和图 , 分别给出了 " % &/$ ( 和 " %
&/# ( 时刻矩形区域内 #$ % &/. 处温度解析解和本

文方法所得数值解的对比结果 !可以看出，本文提出

的复变量重构核粒子法的计算结果和解析解吻合很

好，说明了本文方法是有效的 !

图 # #$ % &/. 处 " % &/$ ( 温度解析解与本文数值解的比较

图 , #$ % &/. 处 " % &/# ( 温度解析解与本文数值解的比较

图 0 节点分布

!"%" 瞬态温度场中的长方柱体

如图 0 所示，一个长为 #& 11，高为 $& 11 的长方

柱体，单位厚度，按平面问题处理 ! 物体均匀初温

!& % #& 2，然后放入温度为 ! 3 % $&& 2的介质中加

热，上下边界面为绝热面，左右边界面的换热系数

$ % $4&& 56（1#·2），#$ 和 ## 方向的导热系数相同，

即 %$ % %# % $4 56（1·2），容 积 比 热 容#& % $&4
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!（"#·$），内热源强度 ! % & ’("# )计算加热过程进

行到 * +，, +，# + 时刻的温度场 )
如图 - 所示，在矩形区域!内均匀布置了 ,& .

*& 个节点，形函数的构造中修正函数采用线性基；

取时间步长!" % &/* + )由于结构和荷载的对称性，

所以只需确定 #, 轴一侧的温度分布情况 )并且从边

界条件看出，当 #* 坐标相等时，温度值也是相等的，

所以在表 * 中只给出了具有代表性的三个点 $（&，

&），%（0，0），&（*&，&）在 * +，, +，# + 时刻的瞬时温

度精确解和采用复变量重构核粒子法（123456），

重构核粒子法（3456），有限元法（786）所得的数值

解的对比结果 )从计算结果可以看出，复变量重构核

粒子法的计算结果比有限元法的计算结果误差要小

得多，并且比传统的重构核粒子法具有更高的精度，

到 " % # + 时已经和解析解非常接近，说明了本文方

法的有效性和优越性 )

表 * 几种数值方法的计算结果比较

时间(+ 点的位置 精确解($
123456 3456 786

计算结果($ 相对误差(9 计算结果($ 相对误差(9 计算结果($ 相对误差(9

$ ,,/#&- ,,/#,: &/*& ,,/#,; &/** ,*/#- -/#,

*/& % ,</-0: ,</#0 &/#; ,</#-, &/-, ,:/#-, -/&:

& -:/#=- -:/,#; &/#* -:/,,, &/#0 -0/,#: ,/-<

$ ,;/#-- ,;/0-& &/:< ,;/0-0 &/:; ,=/,:* #/:;

,/& % #0/<<: #0/:0 &/#0 #0/:-* &/#= #-/:-* #/*<

& 0#/;,= 0#/:&- &/:& 0#/0=: &/:# 0,/;#- */=-

$ #</,#, #</*:; &/*< #</*:, &/*; #:/*:, ,/=<

#/& % -,/;-- -,/=: &/,& -,/=-; &/,, -*/=-; ,/00

& 0;/&<, 0=/;;: &/*# 0=/;<= &/*: 0=/,<* */#:

: / 结论与讨论

本文在重构核粒子法的基础上建立了复变量重

构核粒子法 )该方法的优点是在形函数的构造中采

用一维基函数建立二维问题的修正函数，进而得到

了二维问题的逼近函数 )将所建立的复变量重构核

粒子法应用于求解瞬态热传导问题，提出了瞬态热

传导问题的复变量重构核粒子法，并推导了相应的

计算公式 )数值算例表明，在同样节点分布时，本文

方法比传统的重构核粒子法具有更高精度 )通过经

典的瞬态温度场算例，和有限元法的计算结果进行

了比较，证实了复变量重构核粒子法具有计算精度

高和前处理简单的优势，是一种具有较大发展潜力

的新的数值计算方法 )
本文只是将复变量重构核粒子法应用于瞬态温

度场，本文方法也可用于求解其他二维瞬态势问题 )
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