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轴对称功能梯度圆板稳态热传导的精确解
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摘要#对轴对称功能梯度圆板稳态热传导问题进行精确分

析
9

根据正交各向异性功能梯度圆板稳态热传导的基本方

程(假设材料热传导率沿板厚方向按指数函数形式梯度分

布(利用分离变量法(获得了在上)下表面作用任意热载荷情

况下的精确解
9

通过数值算例(分析了材料性质的梯度变化

和板厚对温度场分布的影响
9

所获得的精确结果(可以作为

评价其它近似方法的标准解答
9

关键词#功能梯度圆板*稳态热传导*分离变量法*精确解
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功能梯度材料!
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"是一种多相材料(能够充分发挥陶瓷耐高温)

抗腐蚀和金属强度高)韧性好的特点(还能很好地解

决金属和陶瓷强行匹配而引起的粘结强度低和热膨

胀系数不协调等问题
9

由于这些优点(它在航空航

天)核反应堆)内燃机和燃气机等领域中有着十分广

阔的应用前景
9

因此(梯度材料的热分析已成为梯度

材料设计的重要课题
9

从事该领域研究的学者也越

来越多
9:;VEG

+

&

,研究了二维功能梯度材料稳态热传

导问题的数值解*

+7S;

和
(OKENOE

+

$

,对具有倾斜边

界的功能梯度板进行了二维热传导研究*

48;SR_

+

!

,采

用无网格局域边界积分方程法对非均匀体进行了热

传导分析*

c;G

M

等人+

?

,采用三维格林函数(对功能

梯度半空间和相关问题具有稳定点热源的情况进行

了研究*田云德等人+

#IA

,在考虑变物性的情况下(采

用数值方法对功能梯度材料的稳定热传导进行了分

析*

';XX;VE

等人+

>

,得到了轴对称稳态荷载作用下(功

能梯度空心圆柱关于机械和热应力的通解*

R̂88RQERV

和
2R8

+

"

,得到了正交各向异性功能梯度圆柱壳稳态

热弹性响应的精确解*

:ENO;8;_

等人+

C

,对功能梯度

材料的热传导进行了模拟和分析*

/;VG

等+

&%

,假设材

料参数沿径向幂函数变化(利用状态空间法对各向

异性功能梯度材料柱形圆管的热传导问题进行了分

析(他们利用特征函数展开和矩阵代数学获得了在

一般热边界条件下(功能梯度材料管的瞬态和稳态

热传导的解析解
9

对于轴对称功能梯度圆板稳态热

传导问题的精确分析目前尚未见诸报道
9

本文从正交各向异性材料热传导基本方程出

发(针对功能梯度材料的热传导率沿板厚方向指数

函数形式的梯度分布情况(利用分离变量法(获得了

在上下表面作用任意热载荷情况下的精确解
9

通过

算例(分析了在热载荷作用下(材料性质不同梯度变
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化时不同板厚对温度场分布的影响
9

!

!

问题的描述与基本方程

如图
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所示(考虑一正交各向异性功能梯度轴

对称圆板!半径为
'

(高为
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"(圆周表面恒温(上)下

表面施加不同的温度
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则此热传导问题可以当作二维问题来考虑
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它

在柱坐标下的控制方程为+

C

,

&

)

&

&)

I

&&

)

&

K

&

! "

! "

)

<

&

&

C

I

!!

&

K

&

! "

C

8

%

!

&

"

其中#

I

&&

(

I

!!

为热传导系数*
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温度场的求解
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算例与分析
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图
$

分别给出了当圆板的板厚
?[%U&K

(梯度

变化参数
!

[I&
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&

以及梯度参数
!

[

&

(板厚
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(

%9?K

时(板内
)
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$

#

处温度场沿厚度的分布
9

图
C

!

不同材料梯度和板厚下的温度场沿板厚的变化
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第
#

期 刘五祥#轴对称功能梯度圆板稳态热传导的精确解
!!

!!

从图
$;

可以看到#

"

与均匀薄圆板!

!

[%

"不

同(对于功能梯度薄圆板!

!7

%

"(温度场
K

不再是

厚度坐标
C

$

?

的线性函数
9

#

梯度参数
!

的绝对值

越大(温度场沿厚度分布曲线的曲率也越大*且当

!/

%

时(温度场沿厚度的分布曲线向上凸(而
!0

%

时其分布曲线向下凹
9

从图
$X

可以看到#

"

随着板

厚的增加(相同位置处的温度场降低
9

#

当为薄板

!

?[%9&K

"时(温度场沿厚度的分布曲线向上凸*

而为厚板!

?[%9?K

"时(温度场沿厚度的分布曲线

向下凹
9

从计算结果可以发现#对于不同的材料梯度参

数和板厚(功能梯度圆板的温度场沿板厚方向的变

化规律是不尽相同的
9

本文的创新之处在于获得了

四周恒温轴对称功能梯度圆板上)下表面作用温度

荷载情况下(热传导问题的精确解
9

所获得的精确解

可以为建立新的轴对称功能梯度材料圆板热传导问

题理论和数值计算模型提供简化假设的依据
9

$

!

结语

利用分离变量法(假设材料的热传导系数沿板

厚方向为指数分布(求得了四周温度恒定的轴对称

功能梯度材料圆板(在上)下表面作用热荷载情况

下(热传导问题的精确解
9

通过算例(分析了在热载

荷作用下(材料性质的梯度变化和板厚对温度场分

布的影响
9

所获得的精确解(可以作为评价其他近似

方法的标准解答
9
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