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第第44章章 导热问题的数值解法导热问题的数值解法

44--1 1 数值解法的基本思想与步骤数值解法的基本思想与步骤

44--22 有限差分法的基本原理有限差分法的基本原理

44--3  3  非稳态非稳态导热问题的数值解法导热问题的数值解法
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非稳态导热数值解法的特点：非稳态导热数值解法的特点：

（（11）非稳态导热微分方程多了非稳态项，因此）非稳态导热微分方程多了非稳态项，因此
单值性条件中增加了初始条件；单值性条件中增加了初始条件；

（（22））除了对空间域进行离散外，还需要对时间除了对空间域进行离散外，还需要对时间
进行域离散；进行域离散；

（（33）利用热平衡法导出节点温度方程时需要考）利用热平衡法导出节点温度方程时需要考
虑控制容积的热力学能随时间的变化；虑控制容积的热力学能随时间的变化；

（（44）由于时间和空间同时离散，在有些情况下）由于时间和空间同时离散，在有些情况下
空间步长和时间步长不能任意选择，否则会带来节点空间步长和时间步长不能任意选择，否则会带来节点
温度方程求解的温度方程求解的稳定性问题稳定性问题。。

44--3  3  非稳态非稳态导热问题的数值解法导热问题的数值解法
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以第三类边界条件下常物性、无内热源大平壁的一以第三类边界条件下常物性、无内热源大平壁的一
维非稳态导热问题为例维非稳态导热问题为例: : 

1) 1) 求解域的离散求解域的离散

空间步长为空间步长为∆∆xx，，时间步长时间步长
为为 ∆τ∆τ, , ∆∆xx、、∆τ∆τ大小的选择需大小的选择需

要保证节点温度方程求解的要保证节点温度方程求解的
稳定性。稳定性。

表示空间节点表示空间节点nn在在ii∆τ∆τ时刻时刻
（简称（简称 i i 时刻）的节点温度。时刻）的节点温度。
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2) 2) 节点温度差分方程的建立节点温度差分方程的建立

运用热平衡法可以建立非稳态导热物体内部节点和运用热平衡法可以建立非稳态导热物体内部节点和

边界节点温度差分方程。边界节点温度差分方程。
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（（11）内部节点温度差分方程）内部节点温度差分方程

内部节点内部节点nn所代表的控制容积在所代表的控制容积在ii
时刻的热平衡：时刻的热平衡： dUλ λΦ Φ′ ′′+ =

如果节点如果节点nn的温度对时间的变化率的温度对时间的变化率

采用采用向前差分向前差分，热平衡方程式可写成，热平衡方程式可写成
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内部节点温度方程的显式差分格式内部节点温度方程的显式差分格式

( ) ( )1
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两点结论：两点结论：

(a)(a) 任意一个内部节点任意一个内部节点nn在在((ii+1)+1)时刻的温度都可以由时刻的温度都可以由

该节点及其相邻节点在该节点及其相邻节点在i i 时刻的温度由上式直接求出，时刻的温度由上式直接求出，

不必联立求解方程组，这是显式差分格式的优点。这样不必联立求解方程组，这是显式差分格式的优点。这样
就可以从初始温度出发依次求出各时刻的节点温度；就可以从初始温度出发依次求出各时刻的节点温度；

((b)b) 必须满足必须满足显式差分格式的稳定性条件显式差分格式的稳定性条件，即，即

1 2 0Fo∆− ≥
1
2

Fo∆ ≤ 物理意义？物理意义？

稳定性条件说明，一旦空间步长稳定性条件说明，一旦空间步长∆∆xx或时间步长或时间步长∆τ∆τ的的
数值确定之后，另一个步长的数值的就不能任意选择，数值确定之后，另一个步长的数值的就不能任意选择，
必须满足稳定性条件。必须满足稳定性条件。
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隐式差分格式：隐式差分格式：

如果节点如果节点ii的温度对时间的变化率的温度对时间的变化率

采用采用向后差分向后差分，内部节点，内部节点 ii所代表的所代表的

控制容积的热平衡方程式可写成控制容积的热平衡方程式可写成
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内部节点温度方程的隐式差分格式内部节点温度方程的隐式差分格式

( ) ( )1 1 1
∆ ∆ 1 11 2 i i i i

n n n nFo t Fo t t t+ + +
+ −+ = + +

隐式格式与显式格式的区别：隐式格式与显式格式的区别：

节点节点nn的下一时刻温度是用自身节点的当前时的下一时刻温度是用自身节点的当前时

刻以及相邻节点的下一时刻温度来表示的，因此必刻以及相邻节点的下一时刻温度来表示的，因此必
须一次列出全部待求节点的差分方程并联立求解。须一次列出全部待求节点的差分方程并联立求解。
隐式格式的计算工作量大，但不受上述稳定性条件隐式格式的计算工作量大，但不受上述稳定性条件
的限制，即可以任意选择时间与空间步长。的限制，即可以任意选择时间与空间步长。
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(2) (2) 边界节点温度差分方程边界节点温度差分方程

边界节点边界节点00所代表的控制容积所代表的控制容积

在在k k 时刻的热平衡：时刻的热平衡： h dUλΦ Φ+ =

如果节点如果节点00的温度对时间的变化率的温度对时间的变化率

采用采用向前差分向前差分，热平衡方程式可写成，热平衡方程式可写成
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上式写成显函数的形式上式写成显函数的形式
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边界节点温度方程的显式差分格式边界节点温度方程的显式差分格式
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同内部节点温度方程的显式差分格式的道理一样，上式同内部节点温度方程的显式差分格式的道理一样，上式
必须满足必须满足显式差分格式的稳定性条件显式差分格式的稳定性条件，即，即

1 2 2 0Bi Fo Fo∆ ∆ ∆− − ≥

1
2 2

Fo
Bi∆
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≤
+

因为因为 ，所以只要满足上式，自然满足内部节点，所以只要满足上式，自然满足内部节点
温度方程显式差分格式的稳定性条件。因此上式是第三温度方程显式差分格式的稳定性条件。因此上式是第三
类边界条件下一维非稳态导热所有节点温度方程显式差类边界条件下一维非稳态导热所有节点温度方程显式差
分格式的稳定性条件。分格式的稳定性条件。
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如果节点如果节点00的温度对时间的变化率的温度对时间的变化率

采用采用向后差分向后差分，热平衡方程式可写成，热平衡方程式可写成
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边界节点温度方程的显式差分格式边界节点温度方程的显式差分格式

边界节点温度方程的隐式差分格式边界节点温度方程的隐式差分格式
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第四章小结第四章小结

（（22））掌握有限差分法的原理掌握有限差分法的原理;;

重点掌握以下内容：重点掌握以下内容：

（（33））能够根据导热问题的特点，合理地进行求能够根据导热问题的特点，合理地进行求
解域的离散；解域的离散；

(1) (1) 理解数值解法的基本思想，熟悉数值解法理解数值解法的基本思想，熟悉数值解法
的基本步骤；的基本步骤；

（（44））重点掌握热平衡法建立节点温度差分方重点掌握热平衡法建立节点温度差分方
程；程；

（（55））会利用计算机求解节点温度差分方程组，会利用计算机求解节点温度差分方程组，
并掌握求解结果表达方法。并掌握求解结果表达方法。
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一厚度为一厚度为0.1m0.1m的无限大平壁，两侧均为对的无限大平壁，两侧均为对

流换热边界条件，初始时流换热边界条件，初始时 两侧流体温度与壁两侧流体温度与壁
内温度一致，内温度一致，ttf1f1==ttf2f2==tt00=5 =5 ℃℃；；已知两侧对流换已知两侧对流换
热系数分别为热系数分别为hh11=11 W/m=11 W/m22KK、、hh22=23W/m=23W/m22KK, , 

壁的导热系数壁的导热系数λλ=0.43W/mK=0.43W/mK，导温系数，导温系数
a=0.3437a=0.3437××1010--66 mm22/s/s。如果一侧的环境温度。如果一侧的环境温度ttf1f1

突然升高为突然升高为5050℃℃并维持不变，计算在其它参数并维持不变，计算在其它参数
不变的条件下，平壁内温度分布及两侧壁面热不变的条件下，平壁内温度分布及两侧壁面热
流密度随时间的变化规律（用图形表示）。流密度随时间的变化规律（用图形表示）。

大作业大作业

要求：将全部计算内容（包括网格的划分、节点方要求：将全部计算内容（包括网格的划分、节点方
程组、计算框图、程序及计算结果）用程组、计算框图、程序及计算结果）用A4A4纸打印。纸打印。


