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强度计算.数值计算方法：有限元法（FEM）：热力学与有

限元温度场分析

1 绪论

1.1 有限元法在热力学中的应用

有限元法（Finite Element Method, FEM）是一种广泛应用于工程分析的数

值计算方法，它将复杂的连续体结构分解为有限数量的简单单元，通过在这些

单元上应用数学模型来近似求解连续体的物理问题。在热力学领域，FEM 被用

来分析温度场、热流分布以及热应力等问题，尤其在设计和优化热交换器、发

动机部件、电子设备散热系统等时，FEM 能够提供精确的温度分布预测，帮助

工程师理解热传导、对流和辐射等热传递机制对系统性能的影响。

1.1.1 示例：使用 Python 和 FEniCS 进行温度场分析

假设我们有一个简单的二维热传导问题，需要分析一个长方形板在边界条

件下的温度分布。我们将使用 Python 编程语言和 FEniCS 库来构建和求解有限

元模型。

from fenics import *
import numpy as np

#创建网格和定义函数空间

mesh = RectangleMesh(Point(0, 0), Point(1, 0.1), 100, 10)
V = FunctionSpace(mesh, 'P', 1)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

bc = DirichletBC(V, Constant(100), boundary)

#定义方程

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant(0)
k = Constant(1) #热导率

a = k*dot(grad(u), grad(v))*dx
L = f*v*dx
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#求解方程

u = Function(V)
solve(a == L, u, bc)

#可视化结果

import matplotlib.pyplot as plt
plot(u)
plt.show()

在这个例子中，我们首先创建了一个长方形的网格，然后定义了函数空间，

这是 FEM 中用于表示解的数学空间。接着，我们设置了边界条件，假设所有边

界上的温度都保持在 100 度。方程定义了热传导的基本物理定律，即傅里叶定

律。最后，我们求解了方程并可视化了温度分布。

1.2 温度场分析的重要性

温度场分析在热力学中至关重要，因为它能够帮助我们理解热能如何在物

体内部或物体与环境之间传递，这对于设计高效、安全的热能系统至关重要。

例如，在电子设备设计中，温度场分析可以预测设备在运行过程中的热分布，

确保关键部件不会过热，从而避免性能下降或设备损坏。在建筑领域，温度场

分析可以优化建筑的保温性能，减少能源消耗。在材料科学中，温度场分析有

助于理解材料在不同温度下的性能变化，这对于材料的选择和加工过程的优化

具有重要意义。

温度场分析不仅限于静态情况，动态温度场分析（如瞬态热分析）可以预

测物体在时间变化下的温度变化，这对于理解热冲击、热循环等现象至关重要。

通过 FEM，工程师可以模拟各种复杂的热力学场景，包括非线性热传导、热对

流、热辐射以及热与结构的耦合效应，从而为设计和优化提供强大的工具。

通过上述介绍和示例，我们可以看到有限元法在热力学中的应用以及温度

场分析的重要性。FEM 提供了一种灵活而强大的方法来解决复杂的热力学问题，

帮助工程师在设计过程中做出更明智的决策。

2 有限元法基础

2.1 FEM 的基本原理

有限元法（Finite Element Method, FEM）是一种数值计算方法，广泛应用

于工程分析中，包括结构力学、热力学、流体力学等领域。其基本思想是将连

续的物理系统离散化为有限个单元的集合，每个单元用一组节点来表示，通过

在这些节点上求解微分方程的近似解，进而得到整个系统的解。

2.1.1 离散化过程

1.几何离散化：将连续的几何体分割成有限个子区域，即单元。
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