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课题（章节

及内容）

第四章 热传导问题的数值解法

4.1 导热问题数值求解的基本思想

4.2 内节点离散方程的建立方法

教学目的

和要求

掌握导热问题数值解法的基本思路；

利用热平衡法建立内节点的离散方程；

了解分析解法与数值解法的异同点。

重 点

难 点
内节点方程的建立方法

教学进程

（含课堂

教学内容、

教学方法、

辅助手段等）

教学内容：导热问题数值求解的基本步骤；热平衡法建立内节点

离散方程。

教学方法：讲授与练习、启发讨论、诱导式、归纳总结法。

作业布置 复习题 1,2

主 要

参考资料

《传热学》第四版，杨世铭，陶文铨，

高等教育出版社，2006 年 8 月

课后自我

总结分析

此章重点为热平衡法计算离散方程，傅里叶定律和三种边界条件

是基础，要教会学生灵活运用，不能生搬硬套，否则在公式参数

的选取上将出现错误。



山西能源学院教案

第四章 热传导问题的数值解法

4-1 导热问题数值求解的基本思想及内节点方程的建立

由前可知，求解导热问题实际上就是对导热微分方程在定解条件下的积分求

解，从而获得分析解。但是，对于工程中几何形状及定解条件比较复杂的导热问

题，从数学上目前无法得出其分析解。随着计算机技术的迅速发展，对物理问题

进行离散求解的数值方法发展得十分迅速，并得到广泛应用，并形成为传热学的

一个分支——计算传热学（数值传热学），这些数值解法主要有以下几种：

（１）有限差分法 （ 2 ）有限元方法 （ 3 ）边界元方法

数值解法能解决的问题原则上是一切导热问题，特别是分析解方法无法解决

的问题。如：几何形状、边界条件复杂、物性不均、多维导热问题。

一．分析解法与数值解法的异同点：

• 相同点：根本目的是相同的，即确定 ① t=f (x，y，z) ；② 。

• 不同点：数值解法求解的是区域或时间空间坐标系中离散点的温度分布代替连

续的温度场；分析解法求解的是连续的温度场的分布特征，而不是分散点的数值。

二．解法的基本概念

• 实质

对物理问题进行数值解法的基本思路可以概括为：把原来在时间、空间坐标

系中连续的物理量的场，如导热物体的温度场等，用有限个离散点上的值的集合

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程，来获得离散点

上被求物理量的值。该方法称为数值解法。

这些离散点上被求物理量值的集合称为该物理量的数值解。

2 、基本思路：数值解法的求解过程可用框图 4-1 表示。

由此可见：

1 ）物理模型简化成数学模型是基础；



2 ）建立节点离散方程是关键；

3 ）一般情况微分方程中，某一变量在某一坐标方向所需边界条件的个数等于该

变量在该坐标方向最高阶导数的阶数。

• 数值求解的步骤

如图 4-2（a），二维矩形域内无内热源、稳态、常物性的导热问题采用数

值解法的步骤如下：



（1） 建立控制方程及定解条件

控制方程：是指描写物理问题的微分方程 。

针对图示的导热问题，它的控制方程（即导热微分方程）为：

（ 4-1 ）

边界条件：

x=0 时，t = t0。

x=H 时，

当 y=0 时，

当 y=W 时， （ 4-2 ）

（2）区域离散化（确立节点）

用一系列与坐标轴平行的网格线把求解区域划分成若干个子区域，用网格线

的交点作为需要确定温度值的空间位置，称为节点 ( 结点 ) ，节点的位置用该

节点在两个方向上的标号 m ，n 表示。

相邻两节点间的距离称步长。 △x,△y 每个节点都可以看成是以它为中心

的一个小区域的代表把节点代表的小区域称为元体（又叫控制容积），如图 4-2

(b) 。

（3）建立节点物理量的代数方程（离散方程）

节点上物理量的代数方程称离散方程。其过程如下：

• 首先划分各节点的类型；

• 其次，建立节点离散方程；

• 最后，代数方程组的形成。

对节点 (m,n) 的代数方程，当 △x=△y 时，有：

（

（ 4-3 ）

（4）设立迭代初场

代数方程组的求解方法有直接解法与迭代解法，传热问题的有限差分法中主

要采用迭代法。采用迭代法求解时，需对被求的温度场预先设定一个解，这个解

称为初场，并在求解过程中不断改进。



（5）求解代数方程组

求解时遇到的问题： ① 线性； ② 非线性； ③ 收敛性等。

如图 4-2（ b ），除 m=1 的左边界上各节点的温度已知外，其余 (M-1) N

个节点均需建立离散方程，共有 (M-1) N 个方程，则构成一个封闭的代数方程

组。

1 ）线性代数方程组：代数方程一经建立，其中各项系数在整个求解过程中不再

变化；

2 ）非线性代数方程组：代数方程一经建立，其中各项系数在整个求解过程中不

断更新。

3 ）是否收敛判断：是指用迭代法求解代数方程是否收敛，即本次迭代计算所得

之解与上一次迭代计算所得之解的偏差是否小于允许值。

关于变物性 ( 物性为温度的函数 ) 导热问题，建立的离散方程，四个邻点

温度的系数不是常数，而是温度的函数。在迭代计算时，这些系数应不断更新，

这是非线性问题。

（6）解的分析

通过求解代数方程，获得物体中的温度分布，根据温度场应进一步计算通过

的热流量，热应力及热变形等。因此，对于数值分析计算所得的温度场及其它物

理量应作详细分析，以获得定性或定量上的结论。

三、稳态导热中位于计算区域内部的节点离散方程的建立方法

1 、基本概念

• 内节点：位于计算区域内部的节点，称内节点；

• 差分格式：差商中的差分可以用向前、向后、

中心差分表示的格式。

2 、基本方法

方法：① 泰勒级数展开法（了解）； ② 热

平衡法（掌握）。

热平衡法：

其本质是傅里叶导热定律和能量守恒定律的体现。对每个元体，可用傅里叶

导热定律写出其能量守恒的表达式。如图 4-3 所示，元体在垂直纸面方向取单



位长度，通过元体界面 (w,e,n,s) 所传导的热流量可以对有关的两个节点根据傅

里叶定律写出：

从节点 (m-1,n) 通过界面 w 传导到节点 (m,n) 的热流量：

（ 4-4 ）

同理：通过界面 e,n,s 传导给节点（ m,n ）的热流量：

（ 4-5 ）

（ 4-6 ）

（ 4-7 ）

对元体 (m,n). 根据能量守恒定律可知：

（ 4-8 ）

其中，规定：导入元体（ m,n ）的热流量为正；导出元体（ m,n ）的热流

量为负。

说明：① 上述分析与推导是在笛卡儿坐标系中进行的；

② 热平衡法概念清晰，过程简捷；

③ 热平衡法与 §2 — 2 建立微分方程的思路与过程一致，但不同的是前者是有

限大小的元体，后者是微元体。
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