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摘要:基于新一代集成化计算软件平台和大规模工程数据库,研发传热问题面向对象有限

元分析系统SiPESC.THERMAL.该系统采用插件及扩展的管理机制,可实现计算功能的动

态替换和组装,具有一定的通用性、开放性和扩展性.热单元设计采用Factory、Builder设计

模式,可方便添加不同单元,已完成添加实际传热问题的常用单元.热表面荷载处理采用荷载

面单元处理方式,已实现热流、对流等热边界条件的处理.数值算例验证了程序系统的有效性

及解决大规模工程实际问题的能力.
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0 引 言

工程中存在许多传热问题,如耐火材料的热

强度、极端热环境下结构热防护、激光脉冲相关的

高热流及瞬态冲击、航空航天结构热变形热防护、

电子电路的热疲劳、微电子封装以及制造业中焊

接带来的残余应力、工业生产中的锻造成型等[1].
近几十年来,有限元法的发展为通过数值模拟解

决这些工程问题提供了有效途径[2].然而,随着模

型复杂性增加,对有限元分析程序的基本需求就

是其开放性、扩展性及大规模分析能力,而现有的

有限元程序多基于结构化语言,难以扩展和继续

维护,因而很难满足这样的需求,使其进一步发展

遇到瓶颈.
面向对象的思想克服了结构化程序语言的不

足,并为有限元程序研发提供了新的手段.面向对

象的 有 限 元 编 程 最 早 由 Fenves[3]提 出,Forde
等[4]给出了详细的有限元程序的面向对象执行过

程,文献[5-7]也使用面向对象的编程来改善有限

元程序的灵活性.但面向对象有限元编程的研究

多集中于定义模型类,如单元、节点、边界条件、材

料,而很少注意和分析相关的计算任务类的定义.
在模型类和分析代码之间,没有明显的界限,这易

使一个有限元程序变得庞大而难以维护.另一方

面,CAE技术是国家装备制造业的核心竞争能力

之一,然而主流CAE软件产品都来自国外.
面向工程与科学计算 的 集 成 化 软 件 平 台

SiPESC[8-9]就是在这样的背景和需求下提出来

的.本文在SiPESC的基础上,尝试研发传热问题

的面 向 对 象 有 限 元 分 析 程 序 系 统 SiPESC.

THERMAL,通过插件及扩展的管理机制,采用

面向对象的 C++程序设计语言、Factory及

Builder等软件设计模式,以使系统具有良好的开

放性、扩展性、模块化等特点.
本文重点介绍热单元计算模块的设计模式、

单元数据类及单元计算实现类,以及热荷载处理

模块的设计模式、荷载数据类及荷载处理实现类,

以期为解决工程实际问题提供参考.

1 传热问题控制方程

Fourier定律是传统导热理论的基础,其推导



获得Fourier传热控制方程[1]

ρcT
 ·
-div(k·gradT)=Q (1)

其中k为传热系数张量,Q 为热源强度,T 为温度

场,ρ为密度,c为比热容.本文程序考虑三类热边

界条件,即指定温度、热流和对流.忽略时间效应,

方程(1)退化为稳态传热控制方程,即

-div(k·gradT)=Q (2)

由于Fourier理论会导致热量传播速度无限

大,为了对瞬态热传导问题做出更合理的描述,需

要对Fourier定律进行修正,本文采用CV波模型,

其推导获得非Fourier传热控制方程[1]

ρc(τT
··

+T
 ·)-div(k·gradT)=Q (3)

其中τ为热流松弛时间,其物理意义为温度场的

重新建立滞后于热扰动改变的时间.该方程为有

阻尼的波动方程,属于双曲型偏微分方程.
采用Galerkin离散得到稳态传热、Fourier及

非Fourier瞬态传热有限元半离散方程分别为

Kϕ =R,Cϕ
 ·
+Kϕ =R,Mϕ

 ··
+Cϕ

 ·
+Kϕ =R

(4)

其中ϕ为节点温度向量,对应的整体矩阵分别由

单元级别矩阵集合而成,即

K=∑(ke+he),C=∑ce

M =∑me,R=∑(rQ +rq+rh)
(5)

单元热传导刚度、对流刚度、比热容和热松弛

矩阵以及对流、热流和热源荷载矢量分别由以下

积分得到:

  ke=∫Ωe
BTkBdΩe (6a)

he=∫Γh
NTNhdΓh (6b)

ce=∫Ωe
NTNρcdΩe (6c)

me=∫Ωe
NTNρcτdΩe (6d)

rh =∫Γh
NThT¥dΓh (6e)

rq =∫Γq
NTq̂dΓq (6f)

rQ =∫Ωe
NTQdΩe (6g)

其中N 和B 分别为形函数及其梯度矩阵.
对瞬态传热方程进行时间离散,对Fourier

和非 Fourier传 热 方 程 分 别 采 用θ 积 分[2]和

Newmark直接积分法[2]进行计算.

2 程序框架

本文程序系统是在SiPESC[8]及其开放式结

构有限元分析子系统[9]的基础上完成的.SiPESC
有大规模数值模型的管理能力、多物理场多相多

尺度的集成计算能力以及系统开放性的特点.
开放式结构有限元分析子系统的数据存储基

于大规模工程数据库系统,可满足各种数据对象

的设计和高效存取;数值计算部分采用模块化设

计,提供了节点排序、约束处理、局部坐标转换、单

元刚度计算、荷载计算、求解器等通用计算模块.
本文程序研发在此基础上展开.传热问题的

标量场特点,以及边界条件的多样性,使其具有和

结构有限元不同的特点.因此从通用的标量场问

题求解角度考虑,必须设计适合标量场问题求解

的计算流程,如标量场自由度处理、标量场约束处

理等,这些流程不但适合传热问题的分析,也适合

其他标量场如渗流场等问题的处理.
考虑到传热问题的本构、荷载的特殊性,本文

增加了传热问题特有的计算流程,如单元矩阵的

计算包括单元热传导阵、单元比热容阵,以及后处

理流程单元温度梯度、单元热流及节点热流计算,

程序框架如图1所示.

图1 分析系统程序框架

Fig.1 Programframeworkoftheanalysissystem

各个流程之间采用数据定义标准接口,耦合

性大大降低,各流程分别调用不同的插件完成各
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自的功能,对不同问题可以通过不同的流程动态

组装得到不同的分析类型.稳态热分析的流程为

节点排序、标量场自由度处理、标量场约束处理、

单元热传导阵计算、荷载计算及求解.由于定义了

标准的数据接口,不同的分析类型可以共用相同

的流程,体现了模块化的灵活性.

3 热单元和热荷载计算模块

热单元和热荷载计算是本文程序系统的重要

计算流程,本文将介绍其实现过程.为了提高代码

的可重用性、提高软件质量、缩短研发时间,在热

单元和热荷载计算模块采用了软件设计模式中的

Factory模式和Builder模式[10],使本文程序系统

具有良好的开放性、扩展性、模块化等特点.

3.1 Factory模式

在有限元计算时,对不同单元需生成不同的

计算模块,传统方法往往用new生成.以荷载计

算类为例,假设要满足节点热荷载及单元热流荷

载的计算,传统的面向对象方法首先定义一个荷

载计算基类,由此类分别派生出节点热荷载计算

类及单元热流荷载计算类,其类图如图2(a)所

示.则对节点热荷载的调用方式如下:

  LoadCalculatorcalculator=

 newNodeHeatLoadCalculator;

loadComponent=calculator.start(load);

对单元热流荷载的调用方式如下:

  LoadCalculatorcalculator=

 newEleHeatFluxLoadCalculator;

loadComponent=calculator.start(load);

可以看出,对不同种类的荷载,调用方式不

同,这样添加新的荷载类型时需要修改已有的调

用代码,降低了程序的可维护性和可扩展性.
本文采用软件设计模式中的Factory模式,

对象工厂首先生成父工厂类,定义通过单元类型

变量创建对象的公共接口,而其子类则负责生成

具体的类实例.这样可以不用关心具体对象的实

现,并可通过工厂提供的优先级方法动态替换单

元计算模块,提高了系统的灵活性.

(a)传统面向对象方法

(b)Factory模式

图2 荷载计算类图

Fig.2 Classdiagramforloadcalculation

在具体实施过程中,对不同的单元类型(或荷

载、积分、形函数)定义不同的type,在计算时由

此type找到对应的Factory,然后由Factory创建

出对应的计算模块.
仍以荷载计算类为例,本文方法首先定义荷

载计算基类与荷载计算工厂基类,由此派生出不

同种类的荷载计算类及荷载计算工厂类.其类图

如图2(b)所示.对应的调用方式如下:

type=load.getType();

MLoadCalculatorFactoryfactory=

 factoryManager.getFactory(type);

MLoadCalculatorcalculator=factory.create();

loadComponent=calculator.start(load);

即首先由荷载类型找到对应的荷载计算工

厂,然后创建出对应的计算类,统一完成计算.由

于调用方式统一,添加新荷载不需要修改已有的

调用代码,方便维护和扩展.

3.2 Builder模式

在单元矩阵的计算过程中需要多次数值积

分,如式(6)所示.数值积分算法较稳定,但是单元

类型和材料模型的多样性使稳定的数值积分算法

不能重用.本文采用软件设计中的Builder模式,

采用封装机制来隔离出复杂对象的各个部分的变

化,保持系统中稳定构建算法不随其子对象的改

变而改变,使同样的构造过程可创建不同的表示.
以单元刚度阵(单元热传导阵)积分计算为例,在
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单元计算前,由 MElementStiffBuilder对象将所

需对象生成,传递给单元计算类 MElementStiff-

Calculator,类图如图3所示.

图3 Builder模式的单元刚度阵计算

Fig.3 Builderpatternforelementstiffness

matrixcalculation

这样单元计算对象就只负责计算任务,而不

必判断单元的性质.对不同类型的单元积分,只需

定义新的构造器,例如三维六面体单元热传导阵

积分设置为

builder.setConstiType("heatbrickeleconstidparser");

builder.setShpGradType(HexaBrickShpGradMatrix);

builder.setIntegType(Gau3D2IntegForm);

三维四面体单元热传导阵积分设置为

builder.setConstiType("heatbrickeleconstidparser");

builder.setShpGradType(TetraBrickShpGradMatrix);

builder.setIntegType(TetraIntegForm);

对于不同的单元,可以重用计算模块,体现了

软件设计的可重用性.

3.3 热单元计算模块

工程中传热问题的多样性会导致有限元分析

单元类型多种多样,一些通用有限元软件甚至有

上百种单元.这些单元通常还不能满足用户的需

求,随着理论和算法的发展,会出现更多的单元类

型.所以对于一个开放式有限元计算平台,一个重

要功能是可以提供开放的接口,方便添加新的单

元.
为了提高系统的灵活性,本文数据存储采用

工程数据库系统,可满足各种数据对象的设计和

高效存取.计算部分采用模块化设计,各个流程间

采用数据定义标准接口,通过工程数据库系统完

成各自功能.本文单元计算模块采用软件设计模

式中的Factory和Builder模式,建立通用单元计

算模块.

(1)单元数据类

对于不同类型的单元,首先需要定义单元数

据类.单元数据类由工程数据库系统的数据基类

MDataObject派生而来,MDataObject类只定义

数据对象ID的存取方法.为了保证各单元数据使

用 过 程 中 的 通 用 性,定 义 单 元 数 据 基 类

MElementData,该基类定义的主要接口为获取单

元类型、存取单元指定序号的节点ID、获取单元

节点个数、存取单元性质ID、获取节点刚度自由

度贡献描述数组.具体某种单元的数据类可由上

述基类派生,以标量场单元数据为例,单元基类接

口定义以及数据类之间的派生关系如图4所示.

图4 数据基类、单元数据基类及单元数据类类图

Fig.4 Classdiagramfordatabaseclass,elementdata

baseclassandelementdataclasses

对某种单元,单元类型、单元节点个数、自由

度贡献描述数组已确定,只需从数据库存取指定

位置节点ID和单元性质ID,这大大简化了单元

数据类的设计.每个单元数据类均有唯一的类型

type作为标识,在各计算流程中,若计算过程根

据各单元不同,则通过该type和工厂模式可找到

对应的计算模块.
(2)单元计算实现类

在SiPESC结构有限元[8]系统中,已定义了

应变阵、本构解析、材料解析等基类和接口,本文

的形函数梯度阵、热传导本构解析、传热材料解析

均由这些基类派生而来.

SiPESC的插件和扩展机制定义了扩展基类

MExtension,所有扩展均由此派生.为了更好地

管理和分配不同层次的计算任务,在扩展基类的

基础上,定义了三种基类,即任务基类 MTask、任

务执行基类 MTaskExecutor和任务管理 基 类
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MTaskManager.其派生关系类图如图5所示.

图5 扩展基类、任务基类、任务执行基类、

任务管理基类类图

Fig.5 Classdiagramforextensionbaseclass,task

baseclass,taskexecutorbaseclassand

taskmanagerbaseclass

其中 MTask类定义的虚方法initialize完成

数据库的初始化.MTaskExecutor类定义的虚方

法start完成单一任务(比如单一单元、单一荷载)的

计算,其输入输出参数均为以MDataObject为基类

的数据类.MTaskManager类定义的虚方法start
打开数据库,把任务分配给 MTaskExecutor,得

到计算结果,并存入数据库.

单元计算模块采用Factory模式和Builder
模式结合,其中Factory基类 MExtensionFactory
由扩展基类 MExtension派生而来,Builder基类

MElementBuilder由 MTask派生而来,图6给出

了各个实现类之间的关系.
其中Factory基类 MExtensionFactory定义

的成员函数有getType和createExtension,其中

前者返回单元类型type,供扩展工厂管理器查

找,后者调用 MHeatEleStiffBuilder的3个成员

函数,完成对本构、形函数及其梯度、积分类型的

设置之后,返回 MHeatEleStiffBuilder对象.而

MHeatEleStiffBuilder分别由Factory模式创建

出对应的计算模 块,通 过 调 用 MHeatEleStiff-

Calculator的3个成员函数,完成计算模块的设

置,通 过 成 员 函 数 build 返 回 设 置 好 的

MHeatEle-StiffCalculator.最 后 由 MHeatEle-

StiffCalculator继承基类 MTaskExecutor的start
方法完成对式(6a)的积分计算.

图6 传热单元刚度阵计算类图

Fig.6 Classdiagramforthermalelementstiffnessmatrixcalculation

对传热杆单元,其单元刚度阵由下式解析给

出:

Ke=Ak
L

 1 -1

-1  1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (7)

故不需要采用上述积分方法计算,但为了各个单

元的统一,仍采用同样的流程,只是不用设置本

构、形函数及其梯度、积分类型等信息,如图6所

示.
值得注意的是,所有单元模块的计算对象都

由Factory模式生成,这样各计算对象都可以灵

活地替换和组装.这样对于不同的单元,只需完成

对应的本构、形函数及其梯度、积分类型等模块的

定义,即可重用已有的单元刚度阵计算模块.

3.4 热荷载处理模块

在传热问题的有限元分析中,荷载形式多种

多样.根据荷载类型不同,可以分为热源荷载、热

流荷载、对流荷载等.根据施加荷载几何形式不

同,可分为体荷载、面荷载、点荷载.根据施加有限

元对象不同,可以分为节点荷载和单元表面荷载.
在不同荷载的处理上采用Factory模式,即
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每种荷载均含有一个荷载类型type,根据该type
找到对应的荷载计算器进行相应的处理.

对于和单元无关的荷载,如节点热源,处理较

简单.对于和单元相关的荷载,多样的单元类型和

荷载形式使开发者的工作变得很烦琐.比如开发

者若想增加一种单元,则在完成单元计算的同时,

需要处理此种单元表面施加的不同荷载形式.若

新增加一种和单元相关的荷载,则需要对所有支

持此种荷载的单元开发出对应的计算模块.这样

使开发的耦合度上升,且不利于代码的重用性.本

文程序系统采用荷载面单元的处理方式,有效地

降低了两者之间的耦合度,使开发的工作量降低.
(1)荷载数据类

以表面荷载(热流或对流)为例,不同几何形

式表示的表面荷载可分为面、线(需定义厚度)、点

(需定义面积)3种形式.其中每种几何形式可以

有不同的类型,比如面形式也可以是三节点三角

形或六节点三角形、八节点四边形等高阶形式.
对不同的几何形式,需定义几何表面单元数

据类作为一种新的单元类型,但是不需要定义自

由度信息,为了方便统一处理,定义几何表面单元

数据基类 MGeoFaceData.对应的荷载类只需定

义荷载类型、荷载值和该荷载施加几何对象的

ID.
在表面荷载的处理上,采用Factory的设计

模式,即根据几何表面单元的type找到对应的几

何表面单元荷载计算器,完成计算并返回各个节

点的荷载值.
(2)荷载处理实现类

对于面荷载,通常由各个节点描述一个荷载

密度曲面,即定义各个节点的荷载密度值,曲面上

的其他点由一定的插值方式得到.此种形式荷载

由数值积分转化为节点荷载.
对于点形式的几何表面单元,其节点荷载的

转化可由解析形式完成,即

F=f·A (8)

其中f为表面荷载密度,A 为荷载施加面积,F为

节点荷载向量.二节点线几何表面单元的积分也

有解析解,其荷载项和对流刚度项分别为

F=L·t
6

2f1+f2

f1+2f2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷;

H =L·t
12

3f1+f2 f1+f2

f1+f2 f1+3f2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (9)

其中L为线长度,t为厚度,f1和f2分别为两个节

点上荷载密度大小,两点之间的荷载密度由这两

个节点的值插值得到.
在程序实现上采用Factory模式,类图如图7

所示.由节点荷载、对流荷载、热流荷载的type找

到对应的Factory,由Factory创建出对应的计算

模块.其中各对应模块均有共同的基类 MLoad-

Calculator,此基类继承于 MTaskExecutor任务

执行基类.

图7 节点荷载、对流荷载和热流荷载类图

Fig.7 Classdiagramfornodeload,convectionload

andheatfluxload

其中 节 点 荷 载 计 算 与 单 元 无 关,直 接 由

MScalarNodeLoadCalculator完成,而对流荷载和

热流荷载需要对单元进行面积分,所以分别调用

对应的积分计算模块完成.其中式(6e)~(6g)的

荷载面积分由 MScalarFaceLoadCalculator模块

完 成,式 (6b)中 的 对 流 刚 度 积 分 由

MScalarFaceStiffCalculator模块完成.这两个模

块的积 分 与 单 元 刚 度 模 块 的 积 分 类 似,采 用

Factory模式与Builder模式相结合的设计模式,

如图8所示.
本文考虑了三节点三角形、四节点四边形,及

二节点线、点等不同形式的表面单元,对于需要数

值积分的面单元,由Builder模式、Factory模式

中给定的type参数创建出插值形函数对象、形函

数梯度对象、积分格式对象,传递给Calculator,

统一完成计算.对于有解析解的点、线等几何形式

的表面单元,仍然采用统一的流程,由对应的

Calculator直接计算完成.
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图8 热荷载积分和热对流刚度积分类图

Fig.8 Classdiagramforheatloadintegrationandheatconvectionstiffnessintegration

4 数值算例

本节给出了一维、二维、三维常用单元在指定

温度、对流、热流等不同边界条件下的算例验证.

4.1 一维散热片问题

矩形铝制散热片[11],表面温度为100℃,环

境温度20℃,铝热导率为168W/(m·K),对流

传热系数为30W/(m2·K),散热片长80mm,宽

5mm,厚1mm.采用一维单元建模,划分5个节

点,4个热传导单元,4个对流边界单元,1个对流

边界节点(节点5),如图9所示.

图9 一维散热片模型与单元离散

Fig.9 Modelandmeshforone-dimensioncoolingplate

计算得到的结果与文献[11]中的结果比较如

表1所示,从表中可以看出与文献结果吻合较好.

4.2 二维散热片问题

考虑电子设备中的铝制散热片[11],热导率为

170W/(m·K),基座热流密度为1000W/m2,

环 境 温 度 为 20 ℃,对 流 传 热 系 数 为 40

W/(m2·K).
由于对称性,取一半进行建模,划分为四边形

网格,共有3093个节点,2743个单元.计算得到

的温度分布云图如图10所示.
从图中可以看出,结构温度分布较合理,温度

峰值为48.463℃,与ANSYS软件计算值的前5
位完全相同.

表1 一维散热片温度分布结果比较

Tab.1 Temperaturedistributionresultscomparison

ofone-dimensioncoolingplate

节点
t/℃

SiPESC 文献[11]参考解

1 100.00 100.00
2 75.04 75.03
3 59.79 59.79
4 51.56 51.56
5 48.91 48.90

图10 二维散热片温度分布云图

Fig.10 Temperaturecontourplotfortwo-dimension

coolingplate

4.3 换热管道传热

为了提高换热管道的传热特性,在内壁形成

一系列轴向散热片,其中材料的热导率为400W/
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(m·K),内部流体温度80℃,内壁对流传热系

数为150W/(m2·K),外部环境温度15℃,外壁

对流传热系数30W/(m2·K).
划分为三角形网格,共有3632个节点,6484

个单元,计算得到的温度分布云图如图11所示.

图11 换热管道温度分布云图

Fig.11 Temperaturecontourplotforheatexchangetube

从图中可以看出,管道温度分布从72.806~
73.500℃,与ANSYS软件计算值的前5位完全

相同.
4.4 齿轮热分析

齿轮运转过程中,由于齿间摩擦生热会对齿

轮的性能产生影响,本算例模拟齿轮运转过程中

的 温 度 分 布 情 况,其 中 材 料 热 导 率 为 230
W/(m·K),内壁固定温度0℃,各齿缘与另一齿

轮接触处给定热流密度是100W/m2 来模拟运转

过程中的摩擦生热情况.
划分六面体网格,其中有55910个节点,46200

个单元,计算得到的温度分布云图如图12所示.

图12 齿轮运转过程中温度分布云图

Fig.12 Temperaturecontourplotforworkinggear

从图中可以看出,温度峰值为16.510℃,与

ANSYS软件计算值的前5位完全相同.

5 结 语

本文基于SiPESC集成平台,设计了传热问

题有限元分析的通用程序系统,从单元计算模块

和荷载计算模块两方面介绍了程序系统的设计模

式.本文程序基于SiPESC的插件和扩展机制,采
用C++面向对象设计语言及软件设计模式中的

Factory模式和Builder模式,程序特点如下:
(1)代码重用.提取相同算法作为通用模块,

比如对不同单元矩阵的数值积分算法进行提取,

以实现代码重用.
(2)开放性接口.程序所有接口全部开放,便

于添加新的单元、荷载和功能.
(3)良好的可维护性.由于采用插件和扩展机

制,以及Factory设计模式,添加新的单元或荷载

不需对原有代码进行修改,程序原有功能也可由

Factory的优先级管理实现动态替换.
本文程序系统有良好的开放性和扩展性,可

在此基础上进一步展开瞬态传热、非线性传热以

及热力耦合等问题的程序研发,也可以用于其他

标量场相关问题的分析和研究.
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FiniteelementanalysissystemforthermalproblemsbasedonSiPESC

YANG Dong-sheng1,2,ZHANG Sheng1,2,LI Yun-peng*1,2,CHEN Biao-song1,2,ZHANG Hong-wu1,2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,FacultyofVehicleEngineeringandMechanics,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anobject-orientedfiniteelementanalysissystemSiPESC.THERMALisdevelopedfor
thermalproblemsbasedonsoftwareintegrationplatformforengineeringscientificcomputation
(SiPESC)andengineeringdatabase.Theplug-inandextensiondesignpatternsareusedforthe
flexibilityofthesystemwhichallowstheanalysistasktobeassembleddynamically.Thissystemhas
thefeaturesofgenerality,opennessandscalability.TheFactoryandBuilderdesignpatternsareused
fortheelementcomputationmodulewhichisconvenienttotheexpandingoftheelementlibrary.The
generalheatelementsusedinpracticehavebeenimplementedinthesystem.Thegeometryface
elementsaredefinedfortheflexiblehandlingofvariousgeometryfacesanddifferentfaceloads.The
handlerforheatfluxandheatconvectionboundaryondifferentboundaryelementshasbeen
implemented.Thesystem'sefficiencyandabilityforsolvingengineeringproblemsaretestedby
severalrepresentativenumericalexamples.

Keywords:softwareintegrationplatformforengineeringscientificcomputation(SiPESC);thermal
problems;FEanalysis;softwaredesignpatterns
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