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§§§§4.2  4.2  4.2  4.2  内节点离散方程的建立方法内节点离散方程的建立方法内节点离散方程的建立方法内节点离散方程的建立方法

§§§§4.34.34.34.3 边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

§§§§4.44.44.44.4 非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法
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一一一一、、、、求解导热问题的三种基本方法求解导热问题的三种基本方法求解导热问题的三种基本方法求解导热问题的三种基本方法

§§§§4.1  4.1  4.1  4.1  导热问题数值求解的基本思想导热问题数值求解的基本思想导热问题数值求解的基本思想导热问题数值求解的基本思想

1.1.1.1. 理论分析方法理论分析方法理论分析方法理论分析方法

在理论分析的基础上在理论分析的基础上在理论分析的基础上在理论分析的基础上，，，，直接对微分方程在给定的定解条件下进行直接对微分方程在给定的定解条件下进行直接对微分方程在给定的定解条件下进行直接对微分方程在给定的定解条件下进行
积分积分积分积分，，，，这样获得的解称之为分析解这样获得的解称之为分析解这样获得的解称之为分析解这样获得的解称之为分析解，，，，或叫理论解或叫理论解或叫理论解或叫理论解；；；；

1. 1. 1. 1. 理论分析法理论分析法理论分析法理论分析法
2. 2. 2. 2. 数值计算法数值计算法数值计算法数值计算法
3. 3. 3. 3. 实验法实验法实验法实验法

二二二二、、、、三种方法的基本求解过程三种方法的基本求解过程三种方法的基本求解过程三种方法的基本求解过程

2. 2. 2. 2. 数值计算法数值计算法数值计算法数值计算法
把原来在时间和空间连续的物理量的场把原来在时间和空间连续的物理量的场把原来在时间和空间连续的物理量的场把原来在时间和空间连续的物理量的场，，，，用有限个离散点上的值用有限个离散点上的值用有限个离散点上的值用有限个离散点上的值

的集合来代替的集合来代替的集合来代替的集合来代替，，，，通过求解按一定方法建立起来的关于这些值的代数方通过求解按一定方法建立起来的关于这些值的代数方通过求解按一定方法建立起来的关于这些值的代数方通过求解按一定方法建立起来的关于这些值的代数方
程程程程，，，，从而获得离散点上被求物理量的值从而获得离散点上被求物理量的值从而获得离散点上被求物理量的值从而获得离散点上被求物理量的值；；；；并称之为数值解并称之为数值解并称之为数值解并称之为数值解；；；；
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三三三三、、、、数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤

1. 建立控制方程及定解条件建立控制方程及定解条件建立控制方程及定解条件建立控制方程及定解条件

以二维矩形区域内稳态以二维矩形区域内稳态以二维矩形区域内稳态以二维矩形区域内稳态、、、、无内热源无内热源无内热源无内热源、、、、常物性的导热问题为例常物性的导热问题为例常物性的导热问题为例常物性的导热问题为例
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三三三三、、、、数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤

2. 区域离散化区域离散化区域离散化区域离散化

(m,n)

x

y

x∆

y∆

n
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步长步长步长步长：：：： x∆ y∆

节点节点节点节点：：：：

内节点内节点内节点内节点

边界节点边界节点边界节点边界节点 {
控制容积控制容积控制容积控制容积：：：：

平直边界节点平直边界节点平直边界节点平直边界节点

外部角点外部角点外部角点外部角点

内部角点内部角点内部角点内部角点

x y∆ × ∆
平直边界节点平直边界节点平直边界节点平直边界节点
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外部角点外部角点外部角点外部角点

内部角点内部角点内部角点内部角点 3
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内节点内节点内节点内节点
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三三三三、、、、数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤

3. 建立节点物理量的代数方程建立节点物理量的代数方程建立节点物理量的代数方程建立节点物理量的代数方程
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(1) Taylor(1) Taylor(1) Taylor(1) Taylor（（（（泰勒泰勒泰勒泰勒））））级数展开法级数展开法级数展开法级数展开法；；；；

(2) (2) (2) (2) 控制容积平衡法控制容积平衡法控制容积平衡法控制容积平衡法((((也称为热平衡法也称为热平衡法也称为热平衡法也称为热平衡法))))

以内节点以内节点以内节点以内节点、、、、△△△△x＝＝＝＝△△△△y为例为例为例为例
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三三三三、、、、数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤

4. 设立迭代初场设立迭代初场设立迭代初场设立迭代初场

迭代法求解方程设置的各节点温度初始值迭代法求解方程设置的各节点温度初始值迭代法求解方程设置的各节点温度初始值迭代法求解方程设置的各节点温度初始值，，，，将在求解将在求解将在求解将在求解

过程中不断改进过程中不断改进过程中不断改进过程中不断改进。。。。

5. 求解代数方程求解代数方程求解代数方程求解代数方程

M××××N个节点建立个节点建立个节点建立个节点建立M××××N方程方程方程方程，，，，采用迭代法求解采用迭代法求解采用迭代法求解采用迭代法求解。。。。

( 1) ( )k k
i it t+ ≈

6. 解的分析解的分析解的分析解的分析

由温度分布进一步计算热流量由温度分布进一步计算热流量由温度分布进一步计算热流量由温度分布进一步计算热流量、、、、热变形等热变形等热变形等热变形等。。。。

§§§§4.1  4.1  4.1  4.1  导热问题数值求解的基本思想导热问题数值求解的基本思想导热问题数值求解的基本思想导热问题数值求解的基本思想
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三三三三、、、、数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤数值求解过程的步骤

建立控制方程及定解条件建立控制方程及定解条件建立控制方程及定解条件建立控制方程及定解条件 确定节点确定节点确定节点确定节点（（（（区域离散化区域离散化区域离散化区域离散化））））

建立节点物理量的代数方程建立节点物理量的代数方程建立节点物理量的代数方程建立节点物理量的代数方程设立温度场的迭代初值设立温度场的迭代初值设立温度场的迭代初值设立温度场的迭代初值

求解代数方程求解代数方程求解代数方程求解代数方程

是否收敛是否收敛是否收敛是否收敛

解的分析解的分析解的分析解的分析

改进初场改进初场改进初场改进初场

是是是是

否否否否
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一一一一、、、、泰勒级数展开法泰勒级数展开法泰勒级数展开法泰勒级数展开法

用节点用节点用节点用节点(m,n)的温度来表示节点的温度来表示节点的温度来表示节点的温度来表示节点(m+1,n)的温度的温度的温度的温度
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用节点用节点用节点用节点(m,n)的温度来表示节点的温度来表示节点的温度来表示节点的温度来表示节点(m-1,n)的温度的温度的温度的温度

将上两式相加将上两式相加将上两式相加将上两式相加、、、、移项整理即得二阶导数的中心差分移项整理即得二阶导数的中心差分移项整理即得二阶导数的中心差分移项整理即得二阶导数的中心差分：：：：
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一一一一、、、、泰勒级数展开法泰勒级数展开法泰勒级数展开法泰勒级数展开法
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二二二二、、、、热平衡法热平衡法热平衡法热平衡法

对每个控制容积应用能量守恒对每个控制容积应用能量守恒对每个控制容积应用能量守恒对每个控制容积应用能量守恒

内能的增量内能的增量内能的增量内能的增量＝＝＝＝净净净净流入控制体的总热流量流入控制体的总热流量流入控制体的总热流量流入控制体的总热流量＋＋＋＋控制体内热源生成热控制体内热源生成热控制体内热源生成热控制体内热源生成热

以稳态以稳态以稳态以稳态、、、、无内热源问题为例无内热源问题为例无内热源问题为例无内热源问题为例

(m+1,n)(m, n)(m-1,n)

(m,n-1)

∆∆∆∆x ∆∆∆∆x

∆∆∆∆y

∆∆∆∆y

(m,n+1)

流入控制体的热流量来自于控制体的各个流入控制体的热流量来自于控制体的各个流入控制体的热流量来自于控制体的各个流入控制体的热流量来自于控制体的各个
界面界面界面界面：：：：eeee界面界面界面界面、、、、wwww界面界面界面界面、、、、nnnn界面界面界面界面、、、、ssss界面界面界面界面。。。。

每个界面上的热流量均是导热方式进来每个界面上的热流量均是导热方式进来每个界面上的热流量均是导热方式进来每个界面上的热流量均是导热方式进来。。。。

0e w n s vΦ Φ Φ Φ Φ+ + + =＋
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二二二二、、、、热平衡法热平衡法热平衡法热平衡法

(m+1,n)(m, n)(m-1,n)

(m,n-1)

∆∆∆∆x ∆∆∆∆x

∆∆∆∆y

∆∆∆∆y

(m,n+1)

eeee界面界面界面界面：：：：

wwww界面界面界面界面：：：：
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ssss界面界面界面界面：：：：

1, ,m n m n
e

t t
y

x
λ − −

Φ = ∆
∆

1, ,m n m n
w

t t
y

x
λ + −

Φ = ∆
∆

, 1 ,m n m n
n

t t
x

y
λ + −

Φ = ∆
∆

, 1 ,m n m n
s

t t
x

y
λ − −

Φ = ∆
∆

控制体内热源生成热控制体内热源生成热控制体内热源生成热控制体内热源生成热：：：： vΦ Φ V Φ x y= ⋅ = ⋅ ∆ ∆ɺ ɺ
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二二二二、、、、热平衡法热平衡法热平衡法热平衡法

无内热源时无内热源时无内热源时无内热源时

x y∆ = ∆ 时

2

, 1, 1, , 1 , 14 m n m n m n m n m n

x
t t t t t Φ

λ− + + −
∆= + + + + ɺ

, 1, 1, , 1 , 14 m n m n m n m n m nt t t t t− + + −= + + +

§§§§4.2  4.2  4.2  4.2  内节点离散方程的建立方法内节点离散方程的建立方法内节点离散方程的建立方法内节点离散方程的建立方法
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一一一一、、、、平直边界节点的离散方程平直边界节点的离散方程平直边界节点的离散方程平直边界节点的离散方程

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

1, , , 1 , , 1 ,
, 0

2 2 2
m n m n m n m n m n m n

m nw

t t t t t t
y Φ y

x y

x x x

y
yqλ λ λ− + −− − −

∆ + + + + ∆ =
∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆∆ ɺ

2

, 1, , 1 , 1 ,

2
4 2m n m n w m n m n m n

x x
t t q t t Φ

λ λ− + −
∆ ∆= + + + + ɺ

x y∆ = ∆ 时

1, , 1, , , 1 ,
, 0

2 2 2
m n m n m n m n m n m n

m nw

y y y
x

t t t t t t
x Φ x

x x y
qλ λ λ− −− − −

+ +∆ ∆ ∆+ ∆∆ + ∆ =
∆ ∆ ∆

ɺ＋

(m,n)
(m,n)

2

, 1, 1, , 1 ,

2
4 2m n m n m n w m n m n

y x
t t t q t Φ

λ λ− + −
∆ ∆= + + + + ɺ
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二二二二、、、、外部角点的离散方程外部角点的离散方程外部角点的离散方程外部角点的离散方程

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

2

, 1, , 1 ,

2
2

2m n m n m n w m n

x x
t t t q Φ

λ λ− −
∆ ∆= + + + ɺ

1, , , 1 ,
,2 2 2 2 2

0
2

m n m n m n
w

n
w

m
m n

y y x x xt t t t
Φq q

x y

yλ λ− −∆ ∆ ∆ ∆− −
+ + ∆ ∆+ + ⋅ =

∆ ∆
ɺ

x y∆ = ∆ 时

(m,n)

(m,n)

三三三三、、、、内部角点的离散方程内部角点的离散方程内部角点的离散方程内部角点的离散方程

1, , 1, ,

, 1 , , 1 ,
,

2 2

3
0

2 2 4

m n m n m n m n
w

m n m n m n m n
w m n

t t t ty y
y q

x x

t t t tx x x y
x q Φ

y y

λ λ

λ λ

− +

+ −

− − ∆ ∆∆ + + ∆ ∆ 

− − ∆ ∆ ∆ ∆+ ∆ + + + = ∆ ∆ 
ɺ
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四四四四、、、、边界热流密度边界热流密度边界热流密度边界热流密度qw

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

2.2.2.2.第三类边界条件第三类边界条件第三类边界条件第三类边界条件

constqw =

绝热或对称边界条件绝热或对称边界条件绝热或对称边界条件绝热或对称边界条件？？？？ 0wq =

1.1.1.1.第二类边界条件第二类边界条件第二类边界条件第二类边界条件

)( ,nmfw tthq −=

3.3.3.3.辐射边界条件辐射边界条件辐射边界条件辐射边界条件
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五五五五、、、、代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

直接解法直接解法直接解法直接解法：：：：通过有限次运算获得精确解的方法通过有限次运算获得精确解的方法通过有限次运算获得精确解的方法通过有限次运算获得精确解的方法，，，，如如如如：：：：
矩阵求解矩阵求解矩阵求解矩阵求解，，，，高斯消元法高斯消元法高斯消元法高斯消元法。。。。

迭代法迭代法迭代法迭代法：：：：先对要计算的场作出假设先对要计算的场作出假设先对要计算的场作出假设先对要计算的场作出假设（（（（设定初场设定初场设定初场设定初场），），），），在迭代计算中不断在迭代计算中不断在迭代计算中不断在迭代计算中不断

予以改进予以改进予以改进予以改进，，，，直到计算前的假定值与计算结果相差小于允许值为止的方直到计算前的假定值与计算结果相差小于允许值为止的方直到计算前的假定值与计算结果相差小于允许值为止的方直到计算前的假定值与计算结果相差小于允许值为止的方

法法法法，，，，称迭代计算收敛称迭代计算收敛称迭代计算收敛称迭代计算收敛。。。。

（（（（1111））））雅可比迭代法雅可比迭代法雅可比迭代法雅可比迭代法

每次迭代计算每次迭代计算每次迭代计算每次迭代计算，，，，均用上一次迭代计算出的值均用上一次迭代计算出的值均用上一次迭代计算出的值均用上一次迭代计算出的值。。。。

（（（（2222））））高斯高斯高斯高斯—赛德尔迭代法赛德尔迭代法赛德尔迭代法赛德尔迭代法

每次迭代计算每次迭代计算每次迭代计算每次迭代计算，，，，均是使用节点温度的最新值均是使用节点温度的最新值均是使用节点温度的最新值均是使用节点温度的最新值。。。。
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五五五五、、、、代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

以三元方程组为例以三元方程组为例以三元方程组为例以三元方程组为例，，，，
11 1 12 2 13 3 1

21 1 22 2 23 3 2

31 1 32 2 33 3 3

a t a t a t b

a t a t a t b

a t a t a t b

+ + =
+ + =
+ + =

1. 假设初场假设初场假设初场假设初场

(0) (0) (0)
1 2 3t t t、 、

2. 确定迭代方程式确定迭代方程式确定迭代方程式确定迭代方程式

1 1 12 2 13 3
11

2 2 21 1 23 3
22

3 3 31 1 32 2
33

1
( )

1
( )

1
( )

t b a t a t
a

t b a t a t
a

t b a t a t
a

= − −

= − −

= − −

⇓
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五五五五、、、、代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

3.更新初场更新初场更新初场更新初场

( 1) ( ) ( )
1 1 12 2 13 3

11

( 1) ( ) ( )
2 2 21 1 23 3

22

( 1) ( ) ( )
3 3 31 1 32 2

33

1
( )

1
( )

1
( )

i i i

i i i

i i i

t b a t a t
a

t b a t a t
a

t b a t a t
a

+

+

+

= − −

= − −

= − −

(2)(2)(2)(2)高斯高斯高斯高斯——赛德尔迭代法赛德尔迭代法赛德尔迭代法赛德尔迭代法(1)(1)(1)(1)雅可比迭代法雅可比迭代法雅可比迭代法雅可比迭代法

( 1) ( ) ( )
1 1 12 2 13 3

11

( 1) ( ) ( )
2 2 21 1 23 3

22

( 1) ( ) ( )
3 3 31 1 32 2

33

1

1 1

1
( )

1
( )

1
( )

i

i i

i ii

i i

i

t b a t a t
a

t b a t a t
a

t b a t a t
a

+

+ +

+

+

+

= − −

= − −

= − −
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五五五五、、、、代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解代数方程的求解

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

4.判断收敛判断收敛判断收敛判断收敛

收敛准则收敛准则收敛准则收敛准则：：：：

ε

ε

ε

≤−

≤−

≤−

+

+

+

)(
max

)()1(

)(

)()1(

)()1(

max

max

max

k

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

t

tt

t

tt

tt

若不收敛若不收敛若不收敛若不收敛，，，，以新的初场以新的初场以新的初场以新的初场 重复计算重复计算重复计算重复计算，，，，直到相邻两次迭直到相邻两次迭直到相邻两次迭直到相邻两次迭
代值之差小于允许值代值之差小于允许值代值之差小于允许值代值之差小于允许值，，，，计算终止计算终止计算终止计算终止。。。。
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六六六六、、、、迭代方程式的讨论迭代方程式的讨论迭代方程式的讨论迭代方程式的讨论

§§§§4.3 边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

1.1.1.1.迭代过程发散迭代过程发散迭代过程发散迭代过程发散

对于一个代数方程组对于一个代数方程组对于一个代数方程组对于一个代数方程组，，，，若选用的迭代方式不合适若选用的迭代方式不合适若选用的迭代方式不合适若选用的迭代方式不合适，，，，有可能导致发散有可能导致发散有可能导致发散有可能导致发散。。。。

1 2 3

1 2 3

1 2 3

8 2 29

5 2 32

2 4 28

t t t

t t t

t t t

+ + =
+ + =

+ + =

例题例题例题例题4444----1111 ( )

( )

( )

1 2 3

2 1 3

3 1 2

1
29 2

8
1

32 2
5
1

28 2
4

t t t

t t t

t t t

= − −

= − −

= − −

1 2 3

2 1 3

3 1 2

32 5 2

28 2 4

29 8 2

t t t

t t t

t t t

= − −
= − −
= − −
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六六六六、、、、迭代方程式的讨论迭代方程式的讨论迭代方程式的讨论迭代方程式的讨论

§§§§4.3  边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解边界节点离散方程的建立及代数方程的求解

2.2.2.2.主对角占优主对角占优主对角占优主对角占优

每一个迭代变量的系数总是大于或等于该式中其它变量系每一个迭代变量的系数总是大于或等于该式中其它变量系每一个迭代变量的系数总是大于或等于该式中其它变量系每一个迭代变量的系数总是大于或等于该式中其它变量系
数绝对值的代数和数绝对值的代数和数绝对值的代数和数绝对值的代数和。。。。

12 13 21 23 31 32

11 22 33

1    1      1
a a a a a a

a a a

+ + +
≤ ≤ ≤

3.3.3.3.如何做到主对角占优如何做到主对角占优如何做到主对角占优如何做到主对角占优

采用热平衡法导出差分方程时采用热平衡法导出差分方程时采用热平衡法导出差分方程时采用热平衡法导出差分方程时，，，，若每一个方程都选用导出该方程若每一个方程都选用导出该方程若每一个方程都选用导出该方程若每一个方程都选用导出该方程
中心节点的温度作为迭代变量中心节点的温度作为迭代变量中心节点的温度作为迭代变量中心节点的温度作为迭代变量，，，，则上述条件必满足则上述条件必满足则上述条件必满足则上述条件必满足，，，，迭代一定收敛迭代一定收敛迭代一定收敛迭代一定收敛。。。。
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一一一一、、、、非稳态导热问题与稳态导热问题数值解法的比较非稳态导热问题与稳态导热问题数值解法的比较非稳态导热问题与稳态导热问题数值解法的比较非稳态导热问题与稳态导热问题数值解法的比较

§§§§4.4  非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法

控制方程中多了一个非稳态项控制方程中多了一个非稳态项控制方程中多了一个非稳态项控制方程中多了一个非稳态项

扩散项的离散方法与稳态一样扩散项的离散方法与稳态一样扩散项的离散方法与稳态一样扩散项的离散方法与稳态一样

不同不同不同不同：：：：

相同相同相同相同：：：：

二二二二、、、、时间时间时间时间-空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化

将时间坐标上的计算区域划分成将时间坐标上的计算区域划分成将时间坐标上的计算区域划分成将时间坐标上的计算区域划分成（（（（IIII----1111））））等份等份等份等份，，，，得到得到得到得到IIII个时间节点个时间节点个时间节点个时间节点。。。。
ττττ

τ∆

xx∆
1i =

2i =

一维非稳态导热时间一维非稳态导热时间一维非稳态导热时间一维非稳态导热时间、、、、
空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化
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§§§§4.4  非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法

二二二二、、、、时间时间时间时间-空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化

二维非稳态导热时间二维非稳态导热时间二维非稳态导热时间二维非稳态导热时间、、、、空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化空间区域的离散化

(m,n) (m,n)

x

y
x∆

y∆

n

m M

N

τ τ+ ∆
x

y
x∆

y∆

n

m M
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§§§§4.4  非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法非稳态导热问题的数值解法

三三三三、、、、非稳态项的离散非稳态项的离散非稳态项的离散非稳态项的离散
1.1.1.1.向前差分向前差分向前差分向前差分

函数函数函数函数 t 在节点在节点在节点在节点（（（（n，，，，i＋＋＋＋1））））对点对点对点对点（（（（n，，，，i)作泰勒展开作泰勒展开作泰勒展开作泰勒展开

2 2
( 1) ( )

2
, ,

......
2

i i
n n

n i n i

t t
t t

ττ
τ τ

+ ∂ ∆ ∂= + ∆ + +
∂ ∂

( 1) ( )

,

( )n n

n
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三三三三、、、、非稳态项的离散非稳态项的离散非稳态项的离散非稳态项的离散

2.2.2.2.向后差分向后差分向后差分向后差分

函数函数函数函数 t 在节点在节点在节点在节点（（（（n，，，，i－－－－1））））对点对点对点对点（（（（n，，，，i)作泰勒展开作泰勒展开作泰勒展开作泰勒展开
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3.3.3.3.中心差分中心差分中心差分中心差分
将将将将 t 在节点在节点在节点在节点（（（（n，，，，i ＋＋＋＋1））））及及及及（（（（n，，，，i－－－－1)处的展开式相加处的展开式相加处的展开式相加处的展开式相加，，，，得中心差分表达式得中心差分表达式得中心差分表达式得中心差分表达式：：：：
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四四四四、、、、非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散

以一维非稳态导热的内节点为例以一维非稳态导热的内节点为例以一维非稳态导热的内节点为例以一维非稳态导热的内节点为例，，，，
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2

t t
a

xτ
∂ ∂=
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非稳态项取向前差分非稳态项取向前差分非稳态项取向前差分非稳态项取向前差分，，，，扩散项取中心差分扩散项取中心差分扩散项取中心差分扩散项取中心差分。。。。
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扩散项用扩散项用扩散项用扩散项用((((i-1))))时层的值时层的值时层的值时层的值，，，，

扩散项用扩散项用扩散项用扩散项用((((i＋＋＋＋1))))时层的值时层的值时层的值时层的值，，，，
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显式差分格式显式差分格式显式差分格式显式差分格式

隐式差分格式隐式差分格式隐式差分格式隐式差分格式

1.1.1.1.泰勒展开法泰勒展开法泰勒展开法泰勒展开法
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四四四四、、、、非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散

以边界节点为例以边界节点为例以边界节点为例以边界节点为例，，，，

2.2.2.2.热平衡法热平衡法热平衡法热平衡法
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四四四四、、、、非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散

3.3.3.3.一维非稳态导热的离散方程一维非稳态导热的离散方程一维非稳态导热的离散方程一维非稳态导热的离散方程
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四四四四、、、、非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散非稳态方程的离散

4.4.4.4.时间时间时间时间、、、、空间步长的匹配空间步长的匹配空间步长的匹配空间步长的匹配

( )( 1) ( ) (
1

(
1
) )( ) 1 2     n=0,2....,N-1n n

i
n n

i i it Fo t t Fo t∆ + − ∆
+ = + + −

由物理意义由物理意义由物理意义由物理意义，，，， 的系数必须大于或等于零的系数必须大于或等于零的系数必须大于或等于零的系数必须大于或等于零。。。。
( )i
nt

1 2 0Fo∆− ≥
2

1

2

a
Fo

x

τ
∆

∆= ≤
∆

( )( 1) ( ) ( )
11 2 2 2 2     i i i

N N N ft t Fo Bi Fo Fo t Fo Bi t∆ ∆ ∆ ∆ ∆
+

− ∆= − ⋅ − + + ⋅

1 2 2 0Fo Bi Fo∆ ∆ ∆− ⋅ − ≥ ( )
1

2 1
Fo

Bi∆
∆

≤
+



第第第第4444章章章章 热传导问题的数值解法热传导问题的数值解法热传导问题的数值解法热传导问题的数值解法

离散方程的建立(188页):4-9

一维稳态导热计算（188页）：4-10

作业


