
 

有限线法及其在流固域间耦合传热中的应用*
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本文创建一种全新的数值计算方法—有限线法, 并将其用于求解流体-固体一体化耦合传热分析. 常

用的有限元法是基于体单元的离散方法, 有限容积法是在控制体面上运算的方法, 边界元法是在边界面上离

散的方法, 无网格法等是由计算点周围的散点构建计算格式的方法. 本文提出的有限线法是一种基于有限条

线段离散的方法, 在每个点只需要两条或三条直线或曲线构成的线系, 则可建立任意高阶的算法格式. 创新

性思想是: 通过采用沿线段求方向导数的技术, 由一维拉格朗日插值公式, 建立二维和三维问题的任意高阶

线系的空间导数, 并以此直接由问题的控制偏微分方程与边界条件建立离散的系统方程组. 有限线法理论简

单、通用性强, 能以统一的格式求解固体与流体力学等偏微分方程边值问题. 在流体方程中, 扩散项采用中心

线系保证高精度计算, 而对流项则采用迎风线系体现其方向性特征. 本文将给出有限线法求解流固耦合传热

问题的几个算例分析, 验证其正确性与有效性.
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1   引　言

根据算法离散与操作维度的不同, 常用的数值

计算方法可归纳为 4类: 基于体单元的计算方法 (如

有限元法 [1,2]、有限块法 [3,4]、单元微分法 [5,6] 等), 基

于面单元的方法 (如有限容积法 [7,8]、边界元法 [9,10]、

边界面法 [11] 等), 基于线单元的方法 (如有限元线

法 [12]、交叉线法 [13] 等), 以及基于散点计算的方法

(如无网格法 [14−16]、基本解法 [17]、奇异边界点法 [18] 等).

在基于体单元的计算方法中最具代表性的方

法是有限元法 (FEM). 用其分析问题时将计算域

划分成有限个体单元, 物理量的表征、微分是通过

与计算域维度一样的体单元实现的. 鉴于其强大的

解题能力, FEM已被用于解决各种工程问题, 特

别是固体力学问题, 这主要归因于其使用了具有良

好性能的等参单元进行几何离散和物理量插值 [19],

使得计算结果非常稳定. 此外, FEM所需要的单

元和节点数远少于有限容积法 (FVM)和有限差分

法 (FDM). FEM的弱点主要体现在: 1)需使用变

分原理或虚功原理来建立计算格式, 对于不同的问

题所建立的表达式不同, 从而不便于建立多场耦合

问题的统一算法; 2)用传统的 FEM求解含有对流

项的问题时, 不易实施迎风格式与激波捕捉计算.

为此, 近年来间断伽辽金有限元法 (DGFEM)在流

体力学中得到了快速发展 [20], 其在每个单元内用

独立定义的节点进行高阶函数逼近, 因而可以较容

易实现迎风计算, 然而 DGFEM计算效率很低, 此

外如果单元内有激波的存在, 内部间断使得收敛性

和鲁棒性大幅下降.

面单元计算方法是指主要在面上进行运算的

方法. 将 FVM归入面单元计算方法在维度上似乎

不太协调, 但是科学的. 这是因为 FVM是一种将

问题的控制微分方程的守恒形式 (全微分形式)使
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用高斯散度公式将控制体积分转换成在控制体面

上进行积分运算的算法 [7]. FVM是一种通量守恒

性最好、激波间断面最容易捕捉的数值方法, 也由

此成了目前计算流体力学中的主流方法. BEM是

一种典型的面单元计算法, 是通过两次分部积分和

使用高斯散度公式, 并取权函数为问题基本解而形

成边界积分方程的算法. BEM几何离散简单, 能

很好地模拟断裂力学中的应力集中现象, 并能有效

求解无限域与半无限域问题 [21]. BEM的弱点是在

求解有源 (热源、体积力、化学反应生成项等)、非

线性、非均质问题时, 会有域积分出现在积分方程

中, 削弱了其只在边界上离散的优点.

基于线单元的计算方法笼统地讲可以包括有

限元线法 [12] 以及梁单元、杆单元 [22] 等的算法. 前

者是借助于能量泛函的变分, 将控制偏微分方程半

离散化为用结线表示的常微分方程组求解法, 而后

者则是通过一维离散模拟具有一维维度的构件的

方法. 真正通过线单元的离散实现高维 (二维和三

维)问题的微分方程的求解方法是作者最近提出的

交叉线法 (CLM)[13]. 该方法通过在每个点建立由

两条 (二维问题)或三条 (三维问题)相交的线段,

并通过形函数构造法建立多维问题的形函数, 然后

采用微分法则, 导出各阶偏导数计算式, 最后将其

代入控制微分方程与边界条件, 建立问题的离散系

统方程组. CLM属于配点型的强形式计算方法,

目前是通过单元的形式在自由单元法中使用 [13],

用到的线系可以是直线, 也可以是曲线. 因而, 该

方法具有几何离散简单、适应性强、编程方便、系

数矩阵稀疏等特点, 是一种具有开发潜力的计算方

法. 然而, 根据单元形函数构造法 (即满足 Delta

符号性质的解 [13])很难构造三阶及其以上的形函

数, 这给流体力学中经常用到高阶格式的算法带来

了限制.

基于散点的计算方法有无网格法 (MLM)等 [14−18],

该类方法不需要有规则节点分布的单元, 只需一些

任意分布的散点则可建立解题算法. MLM的形函数

及其偏导数是通过最小二乘法等技术在一定范围

(紧支域)内的点集构建的. 基本解法与奇异边界点

法等则是通过问题微分算子的基本解在虚拟边界或

真实边界节点上配置方程进行求解的. MLM在几何

适应方面具有独特的优势, 因而在复杂几何模拟与

动边界问题方面得到了广泛的应用. MLM虽然有使

用灵活、几何适应性强的优点, 但也有计算效率低、

结果稳定性差以及不易施加边界条件与各向异性物

性的弱点.

值得介绍的一种新的配点型方法是作者近年

来提出的自由单元法 (FrEM)[23,24]. 该方法吸收了

FEM与配点型 MLM的优点, 即: 在函数表征方

面, 采用 FEM中有规则节点分布的等参单元, 因

而具有几何适应性强、计算效率高、结果稳定性

好、容易施加各向异性物性以及边界条件的优点;

在算法方面, 采用配点法技术, 直接由控制方程与

边界条件逐点产生系统方程. FrEM在每个点只需

要一个和周围自由选择的节点形成的独立的等参

单元, 因而不需要考虑物理量在单元之间的相互连

接关系以及导数连续性问题. 此外, 单元的自由性

也使其更容易构造高阶迎风格式计算流体力学方

程中的对流项. FrEM已在固体力学 [25]、流体力学 [24]

与传热学 [26] 中得到了成功的应用. 然而, 由于高阶

自由单元是由结构化节点形成的 [23], 因此三维问

题的高阶单元需要较多的节点, 这给几何建模与数

据存储带来了很大的不便.

本文在作者多年来研究 BEM、FEM、配点型

MLM等方法的基础上, 提出了一种全新的数值方

法—有限线法 (FLM)[27]. 该方法在每个点只需

要 1—3条交叉线段 (称为线系)则可建立一维到

三维问题的算法格式. 由于每条线段用拉格朗日多

项式插值公式构建函数表征关系, 因而可以很方便

地建立任意高阶的算法. FLM具有 CLM和 FrEM

的全部优点, 还有类似于 FDM容易使用的性能,

并有高阶线系所用节点少、容易施加不同物性与边

界条件、以及容易构建迎风格式的特点, 因此既适

合于求解流体力学问题、也适合求解固体力学问题.

一些现代装备结构, 如发动机涡轮等, 一直处

于高温服役环境, 因而使用冷却技术提高其耐高温

能力是经常使用的重要手段, 结构内部设置冷却通

道是最常用的热防护形式, 对其进行流体域-固体

域间耦合传热分析是结构设计的重要依据. 本文将

系统介绍 FLM在求解冷却通道结构流固域间耦合

传热方面的应用, 为现代装备结构设计提供有力的

分析手段. 

2   流体与固体中的传热偏微分方程
边值问题

流体与固体中的热传导微分方程可统一表示
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为 [5,24] 

∂ρcpviT

∂xi
=

∂

∂xi

(
λij

∂T

∂xj

)
+ s, x ∈ Ω, (1)

cp vi

λij

Ω vi

式中 , r 为流体密度 ,    为定压比热 ,    为流速 ,

T 为温度,    为导热率, s 为热源; 式中的重复指

标表示求和,   为计算域, 对于固体  为 0. (1) 式

中的左端为对流项, 右端第一项为扩散项 [7].

相关的边界条件可表示为 

T (x) = T̄ (x), x ∈ ∂Ω1, (2)
 

−λij(x)
∂T (x)

∂xj
ni(x) = q̄(x), x ∈ ∂Ω2, (3)

 

−λij(x)
∂T (x)

∂xj
ni(x) = h(x) (T (x) − T∞) , x ∈ ∂Ω3,

(4)

∂Ω Ω ni

T∞

其中,   为  的边界,   为边界外法线方向矢量,

h 为换热系数,   为环境温度.

从 (1)—(4) 式可以看出, 控制微分方程与边

界条件涉及到的关键项是温度对空间总体坐标的

一阶与二阶偏导数, 本文将用有限线法建立各阶偏

导数计算式. 

3   计算空间偏导数的有限线法

作者在文献 [5]中导出了一般拉格朗日等参单

元形函数对总体坐标的偏导数解析表达式, 但可以

证明其一阶偏导数只与通过计算点的交叉线上的

节点有关 [13], 因此本文采用交叉线系建立各阶空

间偏导数计算式. 

3.1    交叉线系的建立

本文提出的 FLM是一种配点型的计算方法,

计算时与 FDM和MLM类似, 首先通过网格生成

技术 [28], 将计算域划分成一系列配置点 (CP), 图 1

给出了一个二维问题的节点划分示例.

然后, 对每个 CP, 建立由两条 (二维问题)或

三条 (三维问题)线段组成的交叉线系. 图 2和图 3

分别展示了一个内部点的二维 (d = 2)和三维 (d =

3)的交叉线系. 原理上, 线系中的线段相互间越垂

直计算精度越高, 但只要不共线 (二维线系)和不

共面 (三维线系)则可获得满意的结果.

对于位于边界和角点上的 CP, 则需要将图 2

和图 3中的交叉点移到边界和角点上, 具体做法可

参见文献 [13]. 

图 1    将计算域划分成一系列配置点

Fig. 1. Discretizing  computational  domain  into  a  series  of

collocation points.
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图 2    两条线组成的二维 (d = 2)线系

Fig. 2. Line set of 2D (d = 2) consisting of two lines.
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图 3    三条线组成的三维 (d = 3)线系

Fig. 3. Line set of 3D (d = 3) consisting of three lines.
  

3.2    基于线系的空间导数计算公式

在线系的每一条线上, 定义 m 个节点 (如图 2

和图 3所示), 并由下列拉格朗日多项式插值公式

表达坐标 x 与物理量 u 的函数变化关系 [5,23]: 

xi =

m∑
α=1

Lα(l)xα
i , (5)

 

u =

m∑
α=1

Lα(l)uα, (6)

l uα

Lα

式中,    为从节点 1开始计算的线段长度,    为第

a 个节点的 u 值.   为拉格朗日多项式插值函数: 

Lα(l) =

m∏
β=1,β ̸=α

l − lβ

lα − lβ
, α = 1—m, (7)

lα其中,    为第 a 个节点的长度. 以二维线系为例,
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xi

∂u/∂x1 ∂u/∂x2 l ∂u/∂l

标记函数 u 对总体坐标   的一阶偏导数分量为

 和   , 则沿线段   的方向导数   可

表示为 

∂u

∂l
=

d∑
i=1

∂u

∂xi

∂xi

∂l
=

[
∂x1

∂l
,
∂x2

∂l

]
∂u

∂x1

∂u

∂x2

 . (8)

对于每一条线可建立一个上述方程, 当 d 条线

考虑后可得到如下的矩阵方程: 

[J ]

{
∂u

∂x

}
=

{
∂u

∂l

}
, (9)

式中: 

[J ] =


∂x1

∂l1
,
∂x2

∂l1

∂x1

∂l2
,
∂x2

∂l2
,

 ,

{
∂u

∂x

}
=


∂u

∂x1

∂u

∂x2

 ,

{
∂u

∂l

}
=


∂u

∂l1

∂u

∂l2

 , (10)

对 (9)式求逆, 并考虑到 (6)式, 则可得如下的分

量表达式: 

∂u

∂xi
=

M1∑
α=1

N
′α
i uα, (11)

其中: 

N
′α
i =

d∑
I=1

[J ]−1
iI

∂Lα
I (l)

∂l
, (12)

[J ]−1
iI [J ]

M1

l

式中,   为线系的雅克比矩阵  的逆矩阵元素,

 为该计算点涉及到的所有线上的节点数, 指标

I 代表线系的第 I 条线 ; 式中的偏导数可直接由

(5)和 (6)式对  求导而得.

为了方便使用, 可将 (11)式简写为 

∂u(xc)

∂xi

= dcαi uα, (13)

其中: 

dcαi = N ′α
i (xc), (14)

M1 xc

dcαi

式中, 重复指标 a 表示对  个节点求和,   表示

线系中各线交叉处 (即配点)的坐标,   称为一阶

导数算子. 需要说明的是, 矩阵 J是一个 2 × 2或

3 × 3的矩阵, 可以很容易求得其逆矩阵的解析表

达式.

对于二阶导数, 可以在一阶导数公式上再次作

用导数算子, 得到: 

∂2u(xc)

∂xi∂xj

= dcαij u
α, (15)

其中: 

dcαij = dcβj dβαi . (16)

需要说明的是, (13)式与 (15)式中重复指标 a 求

和的节点数量是不一样的. 图 4展示了一个配置

点 (节点 3)采用 5 × 3线系离散中, 一阶导数相关

的 7个节点 (由实心点标记的节点)与 21个二阶

导数相关的节点 (由实心点 + 空心圆点标记的节

点)的示意图. 对于更高阶的导数算子可由类似的

递归方法形成 [27].

  

1 2 3 4 5

6

7

图 4    一阶与二阶导数相关的节点

Fig. 4. Related nodes of the 1st and 2nd order partial deriv-

atives. 

4   流固耦合传热问题中的有限线法
公式

将空间导数计算公式 (13)和 (15)直接代入流

固耦合传热方程 (1)及其边界条件 (2)—(4), 则可

建立耦合问题的代数离散方程. 不过, 流体传热方

程中存在对流项, 需要用迎风格式才能精确求解,

而扩散项用中心格式才能得到稳定的计算结果. 本

研究通过采用两套线系的技术解决此问题, 即使用

迎风线系体现计算点上游对其的影响, 用中心线系

保证扩散项的稳定性与精度. 图 5展示了采用 5 ×

4节点线段形成的两套线系的节点分布, 其中红色

的节点属于中心线系 (central line set), 黑色的属

于迎风线系 (upwind line set).

采用 (13) 式和 (15) 式可将方程 (1)—(4)离

散成下列形式: 
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d̃cαi (viρcpT )
α
+ dcβi λβ

ijd
βα
j Tα + s(xc) = 0, xc ∈ Ω,

 

T (xc) = T (xc), xc ∈ ∂Ω1,
 

q(xc) = q(xc), xc ∈ ∂Ω2,
 

q(xc) = h(xc) (T (xc)− T∞) , xc ∈ ∂Ω3, (17)

d̃cαi dcβi式中,    和   分别为基于迎风线系和中心线系

计算的导数算子, 其中的 q 为 

q(xc) = −λij(x
c)ni(x

c)dcαj Tα. (18)

耦合计算时, 将流体域与固体域进行一体化离

散. 对于固体域, (17)式的第 1个方程中的第 1项

(对流项)为 0.

xc将上述方程中的配置点  作用于流体域与固

体域的所有配置点, 并在流-固界面上使用下列温

度协调条件与通量平衡方程 (其中上标 f与 s分别

代表流体与固体): 

T f = T s, qf + qs = 0, (19)

则可形成如下的一体化分析矩阵方程: 

[A]{T} = {b}. (20)

求解上述方程则可获得所有节点的温度值. 需

要说明的是, 由于每个配置点的线系所涉及到的节

点数比传统的数值方法 FEM和 FVM少得多, 因

此 (20) 式中的系数矩阵 A是一个非常稀疏的非

对称矩阵. 

5   算例分析

根据本文所推导的公式, 采用 FORTRAN语

言编制了有限线法程序, 程序中采用了分区技术 [28],

可对复杂问题进行计算分析. 下面对现代高温装备

中经常使用的冷却管道结构中的一些流固域间耦

合传热问题进行分析, 用以验证本文所述方法的正

确性与有效性. 计算中, 每个配置点的每条迎风线

用二阶精度, 中心线用四阶精度. 

5.1    单根管道结构流动传热分析

本文的第一个算例是用于验证本文提出的 FLM

的正确性与有效性. 算例的几何尺寸与边界条件如

图 6所示, 管道的上下外表面处于环境温度为 900 K

的对流换热环境中, 流固界面的换热系数为 1100 W·

(m2·K)–1, 流体域的物性为 : l = 0.6 W·(m·K)–1,

r = 1000 kg/m3, cp = 4200 J·(kg·K)–1; 固体域为

l = 200 W·(m·K)–1.

 
 

v 2 mm

4
 m

m

=0

50 mm

=300 K

=0

=0

=0

=0

=1100 WS(m2SK)-1, @=900 K

图 6    单根管道结构尺寸与边界条件

Fig. 6. Dimensions and B.C. of a single channel structure.
 

为了提供参考结果进行比较, 本文用 FLUENT

软件采用较为稠密的网格对该问题进行计算, 其中

在 x 方向 (水平方向)和固体域, 网格为等间距分

布, 流体域靠近壁面网格逐渐加密. 在 x 方向划分

了 151个点, 在垂直方向: 固体域 20个点, 流体域

40个点. 

5.1.1    FLM使用均匀网格的网格收敛性分析

首先基于均匀网格对该问题进行 FLM计算分

析, 考察其网格收敛性. 计算发现, 结果只对流体

域中的垂直方向的网格敏感. 因此, 在 FLM计算

中, 在 x 方向流固域都使用 51个点; 在垂直方向,

固体域使用 7个点 , 流体域分别使用 21、41和

71个点进行计算, 这 3种情况分别标记为 FLM-

fine1, FLM-fine2和 FLM-fine3. 图 7和图 8分别

给出了流速为 v = 1 m/s时 3种网格的计算结果.

可以看出, 网格 FLM-fine3收敛到了 FLUENT的

计算结果. 此外, 变化趋势显示, FLM具有很好的

网格收敛性.

从图 7可以看出, 温度为 300 K的流体流过

冷却通道后, 可以将处于 900 K热环境的结构外

表面温度降低到 400 K以下, 充分说明了高温结

构中采用主动冷却管道的冷却效果. 

 

v

Upwind line set Central line set

Collocation point

图 5    同一配置点的迎风与中心线系

Fig. 5. Upwind  and  central  line  sets  at  a  same  collocation

point. 
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5.1.2    使用比例间距网格计算

为了考核 FLM在非均匀网格中的表现, 在上

述 FLM-fine1的网格中, 允许流体域与固体域的

计算点从各域边界到其中线按比例变化, 相邻间距

比例因子在水平与垂直方向分别为 1.2和 1.5. 图 9

展示了流固域左端与中间部分的 FLM线系连成的

局部网格图. 图 10和图 11分别为不同流速下管道

外表面和流固界面的温度沿 x 方向的分布曲线. 为

了比较, 也绘出了用同等节点数但等间隔分布的网

格的计算结果 (FLM-uniform).

 
 

图 9    管道结构左端与中间局部网格放大图

Fig. 9. Enhanced meshes of the left and middle parts of the

channel structure.
 

可以看出, 用比例间距的计算结果 (FLM-ratio)

与 Fluent的计算结果吻合的很好, 而用等间隔网

格的计算结果 (FLM-uniform)在如此少的节点数

下的计算结果不可接受. 可见, 在 FLM计算中, 采

用不等间距网格可以大量减少所需的节点数. 不

过, 从图 10和图 11中的 v = 0.1的结果可以看出,

对于流速慢的情况, 即使用等间距网格也可以获得

满意的计算结果. 

5.2    多根管道结构流动传热分析

Tin

本文的第 2个算例是含有 3根管道的冷却结

构, 如图 12所示. 三根管道的直径均为 2 mm, 其

中, 中间管道具有 5.7°的倾斜角. 整个冷却结构的

左、右边界除了流体的入口温度   部分外其他

部分均为绝热边界条件 (q = 0). 三根管道中的流

体的密度与比热与算例 5.1中的一样, 均为 r =

1000 kg/m3 与  cp = 4200 J·(kg·K)–1. 计算中 , 整

个冷却结构分为 7个计算域, 其中第 2, 4, 6为流
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320

340

360

380

400

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

FLM-fine1

FLM-fine2

FLM-fine3

Fluent

/m


/
K

=1.0

图 7    不同网格尺寸下管道外表面温度分布

Fig. 7. Temperature distribution  on  the  channel  outer   sur-

face under different mesh sizes. 
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FLM-fine2
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Fluent
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
/
K

=1.0

图 8    不同网格尺寸下流固界面温度分布

Fig. 8. Temperature distribution on the fluid-solid interface

under different mesh sizes. 
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图 10    不同流速下管道外表面温度分布

Fig. 10. Temperature distribution on channel outer surface under different velocities. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    190201

190201-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


体域, 其他为固体域. 几何离散中, 所有域沿水平

方向 (x 方向)划分为等间隔的 101个点, 沿垂直方

向划分为从各域壁面到其中线间距比例因子为

1.2的 31个点. 图 13为 FLM分析中由所有线系

连成的网格图, 注意到由于中间管道的倾斜使得计

算域 3—5的网格都成了非正交网格. 

5.2.1    流、固域采用相同条件的计算分析

T∞ = 900 K

Tin

首先考察整个管道结构处于与算例 5.1所示的

外部环境与边界条件, 即上下外表面所处的环境温

度为  , 换热系数为 h = 1100 W·(m2·K)–1,

流体与固体的导热系数 l 以及流体域的入口温度

 与算例 5.1中的相同. 图 14为在不同流速下整

个冷却系统的温度云图, 图 15为上部外表面温度

变化曲线, 而图 16为斜管流体域下表面的温度变

化曲线.

从图 14可以看出, 不同流速下冷却系统中间部

分的温度变化很大. 当流速很低时 (如 v = 0.002 m/s

的情况), 只有流体的入口部分能得到冷却; 随着流

速的增加 , 冷却效果越来越明显 ; 当流速为 v =

0.5 m/s时, 整个中间结构都能得到冷却. 另外, 从

图 16和图 14(d)可以看出, 当流速为 v = 0.5 m/s

时, 斜管流体域下表面的温度基本为流体的入口温

度, 说明在此流速下不需要中间的冷却管道对结构

进行冷却. 

5.2.2    流、固域采用不同条件的计算分析

T∞ = 1000 K
T∞ = 700 K

接下来将整个结构的上下表面对流换热边界

条件分别设置为  , h = 800 W·(m2·K)–1

和  , h = 1100 W·(m2·K)–1; 各计算域的
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图 11    不同流速下流固界面温度分布

Fig. 11. Temperature distribution on fluid-solid interface under different velocities. 
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图 12    三根管道结构尺寸与边界条件

Fig. 12. Dimensions and B.C. of a three-channel structure. 

 

图 13    三管道结构 FLM分析线系连成的网格图

Fig. 13. Mesh connected by line sets of all points for FLM analysis of the three channel structure. 
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Tin导热系数 l、流体域的入口温度  和流速 v 如表 1

所示. 图 17为计算得到的整个冷却系统的温度云

图, 图 18给出了冷却系统上表面 (用 Upper-surface

标记)、下表面 (Lower-surface标记)、和各区域界

面上的温度沿 x 方向的变化曲线, 其中 Interface

45表示计算域 4与 5的界面, 其他类推.

从图 17可以看出, 冷却通道附近的温度与冷

却流体的温度接近, 说明冷却流体带走的热量明

显. 另外, 从图 18可以看出, 入口 (x = 0)处上下

外表面的温度与环境温度具有较大的差别, 这说明

冷却流体可以显著地降低结构的表面温度, 这是高

温装备通常使用主动冷却热防护的主要原因. 

 

350 398 446 494 542/K 590 638 686 734 320 364 409 453 498/K 542 587 631 720676

320 358/K 660396 434 472 510 548 586 624 310/K 420322 334 346 358 370 382 394 406

(a) (b)

(c) (d)

图 14    不同流速下的温度云图　(a) v = 0.002 m/s; (b) v = 0.005 m/s; (c) v = 0.01 m/s; (d) v = 0.5 m/s

Fig. 14. Contours under different velocities: (a) v = 0.002 m/s; (b) v = 0.005 m/s; (c) v = 0.01 m/s; (d) v = 0.5 m/s. 
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图 15    不同流速下结构上部外表面温度变化曲线

Fig. 15. Temperature variation curve on the outer surface of

upper structure under different velocities. 

 

300

330

360

390

420

450

480

510


/
K

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

=0.002 m/s
=0.005 m/s
=0.010 m/s
=0.500 m/s

/m

图 16    不同流速下斜管流体域下表面温度变化曲线

Fig. 16. Temperature  variation  curve  on  the  lower  surface

of fluid domain of the oblique channel under different velo-

cities. 

 

表 1    各计算域的材料参数与入口边界条件
Table 1.    Material parameters and boundary condi-

tions of each computational domain.

Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 Ω6 Ω7 

l 100 0.6 200 0.6 200 0.6 10

Tin — 300 — 500 — 300 —

v — 0.1 — 0.5 — 1.0 —

 

320 348 376 404 432/K 460 488500

 

图 17    计算得到的管道冷却系统温度云图

Fig. 17. Contours of  computed  temperature  over  the   chan-

nel cooling system. 
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5.3    三维三管道结构流固域间耦合传热分析

T1 T2

Ω4 Ω6

Tin

本文分析的第 3个算例是含有 3根管道的三

维冷却结构 , 如图 19所示 . 管道的尺寸均为

1.333 mm × 0.667 mm. 上下表面的温度分别给定

为   = 600 K和   = 350 K. 计算中, 整个冷却结

构分为 6个计算域, 其中   —   为流体域, 其他

为固体域; 冷却通道内冷却液的入口温度   和流

速 v 见表 2, 流体的密度与比热均为 r = 1000 kg/m3

与 cp = 4200 J·(kg·K)–1.
 
 

1

2

3

4

5

6

8 mm
0.9 m

m
0.67 mm

30 mm
3.33 mm

4 mm

0.67 mm

8 mm

4
.6

 m
m

=0

=0

=0

=0

1

2

=0

=1100 
WS(m

2SK)-
1, @ 

图 19    含三根管道的三维冷却结构尺寸与边界条件

Fig. 19. Dimensions and B.C. of a 3D cooling structure with

three channels.
 
 

表 2    三维流固结构各计算域的材料参数与边界条件

Table 2.    Material  parameters  and  boundary  conditions

of each computational domain.

Ω1 Ω2 Ω3 Ω4 Ω5 Ω6 

l 10 20 200 0.6 0.6 0.6

Tin — — — 300 350 300

v — — — 0.2 0.5 0.2
 
 

图 20为 FLM计算用的网格图, 总共有 172789

个配置点, 其中沿管道走向 (x 方向)划分了 31个

点, 靠近壁面的网格间距比例因子为 1.2; 各域沿

垂直方向 (z 方向)均划分为 11个点, 壁面比例因

子为 1.5; 沿横向 (y 方向), 除上下盖板的外伸部分

为 25个点外, 其他部分均为 21个点, 壁面比例因

子均为 1.5. 图 21为横截面网格与局部放大图, 可

以看出下盖板的外伸部分是曲面, 而且靠近右下角

的网格极度非正交.
 
 

图 20    所有配置点的线系连成的网格

Fig. 20. Mesh connected by line sets of all collocation points.
 

 
 

图 21    横截面上的配置点线系连成的网格与局部放大图

Fig. 21. Mesh connected by line sets on the transverse sec-

tion and a locally refined part around a corner.
 

L1

L2

图 22是计算得到的总体结构上的温度云图,

而图 23是通过三根通道中线的垂直面上的温度云

图. 图 24和图 25分别为沿图 22所示的线段  与

 上的温度分布. 为了比较, 也用商业有限容积法

软件 FLUENT和有限单元法软件 COMSOL对该

问题进行了计算, 使用的网格是达到网格收敛下的

网格. 对比可以看出, FLM计算结果与其他两种方

法的结果吻合的很好, 证明了本文方法在使用非规

则网格方面的正确性, 这是传统的有限差分法难以

实现的. 另外, 表 3列出了采用 3种方法计算该问

题时所用的节点数与时间的比较. 其中, COMSOL

只列了一种网格的结果, 因为网格稍微密一点时计
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图 18    计算得到的冷却系统上下表面和各区域界面的温

度变化曲线

Fig. 18. Variation  curve  of  the  computed  temperature  on

the upper and lower surfaces as well as on the interfaces of

the cooling system. 
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算不收敛, 试算发现这主要是因为流体与固体的导

热系数相差较大所致. 从表 3可以看出, 在同等精

度下 FLM需用的网格数最少, 消耗时间也较少;

COMSOL用的时间最多, 而且在流体入口处附近

与其他两种方法的结果有较大的差别, 稳定性也

差, 这也许是有限单元法在处理流体相关问题中存

在的固有弱点 [20]. 此外, FLM与 FLUENT用粗、

细两种网格算的结果基本一样, 说明二者有很好的

稳定性.

 
 

300/K 620340 380 420 460 500 540 580





图 22    总体结构上的温度云图

Fig. 22. Contour plot of computed temperature over the en-

tire structure.

 
 

300/K 600334 368 402 436 470 504 538 572

图 23    管道走向垂直中面上的温度云图

Fig. 23. Contour  plot  of  computed  temperature  over  the

vertical middle plan.
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L1图 24    沿图 22中所示的线段   上的温度分布

L1Fig. 24. Computed  temperature  along  line      marked  in

Fig.22.

  

6   讨论与结论

论文提出了一种全新的数值计算方法—有

限线法, 并将其应用于求解流体域与固体域之间的

耦合传热问题, 根据算法的理论与在冷却通道结构

中的算例分析, 可以得出如下的结论:

1)本文通过线段方向导数建立的求导公式可

以用统一的格式计算多维问题的任意高阶的空间

偏导数;

2)创建的有限线法是一种配点型计算方法,

其用法与传统的有限差分法一样方便、灵活, 而且

能模拟曲的和不规则的几何形状;

3)有限线法可以直接由问题的控制微分方程

和边界条件建立系统方程组, 不需要变分原理、能

量原理及其他需要积分的数学操作;

4)本文虽然以流固耦合传热问题为研究背景,

但导出的公式也适用于求解其他工程问题的偏微

分方程边值问题, 是一种通用的数值计算方法;

5)因为有限线法是一种强形式的计算方法,

通常需要采用高阶线系计算, 经验表明, 采用四阶

精度的中心线系和二阶精度的迎风线系可以获得

高精度和高效率的计算结果;

本文所述方法是关于空间偏导数的离散的方

法, 考虑的控制方程是不含时间项的定常问题, 但

所导出的公式也同样适用于含有时间项的非定常

问题, 此时, 时间项可采用成熟的方法进行离散 [24].

表 3    三种计算方法的节点数与计算时间比较
Table 3.    Comparison of total number of nodes and computational time for three methods.

FLM FLM_fine FLUENT FLUENT_fine COMSOL

总节点数 172789 582799 599519 4298589 570751

计算时间/s 38 135 115 910 585
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L2图 25    沿图 22中所示的线段   上的温度分布

L2Fig. 25. Computed  temperature  along  line      marked  in

Fig.22. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    190201

190201-10

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


参考文献

 Zienkiewicz O C, Taylor R L, Fox D 2014 The Finite Element
Method  for  Solid  and  Structural  Mechanics  (7th  Ed.)
(Butterworth-Heinemann: Elsevier)

[1]

 Zienkiewicz O C, Taylor R L,  Nithiarasu P 2014 The Finite
Element  Method  for  Fluid  Dynamics  (7th  Ed.)(Butterworth-
Heinemann: Elsevier)

[2]

 Wen  P  H,  Cao  P,  Korakianitis  T  2014  Eng.  Anal.  Bound.
Elem. 46 116

[3]

 Li M, Wen P H 2014 Int. J. Numer. Methods Eng. 99 372[4]
 Gao X W, Huang S Z, Cui M, Ruan B, Zhu Q H, Yang K, Lv
J, Peng H F 2017 Int. J. Heat Mass Transf. 115 882

[5]

 Zheng Y T, Gao X W, Lv J, Peng H F 2020 Int. J. Numer.
Methods Eng. 121 3722

[6]

 Tao  W  Q  2001  Numerical  Heat  Transfer  (Xi’ an:  Xi’ an
JiaoTong University Press) (in Chinese) [陶文铨 2001 数值传
热学 (西安: 西安交通大学出版社)]

[7]

 Moukalled F, Mangani L, Darwish M 2015 The Finite Volume
Method  in  Computational  Fluid  Dynamics:  an  Advanced
Introduction  with  OpenFOAM  and  MATLAB  (Cham:
Springer)

[8]

 Yao  Z  H,  Wang  H  T  2010  Boundary  Element  Methods
(Beijing: Higher Education Press) (in Chinese) [姚振汉, 王海
涛 2010 边界元法 (北京: 高等教育出版社)]

[9]

 Hu  J   X,   Gao   X  W 2016 Acta  Phys.  Sin.  65  014701  (in
Chinese) [胡金秀, 高效伟 2016 物理学报 65 014701]

[10]

 Zhang J M 2010 Comput. Aided Eng. 19 5 (in Chinese) [张见
明 2010 计算机辅助工程 19 5]

[11]

 Yuan S 1992 J. Num. Methods Comput. Applicat. 13 252 (in
Chinese) [袁驷 1992 数值计算与计算机应用 13 252]

[12]

 Gao X W, Liang Y, Xu B B, Yang K, Peng H F 2019 Eng.
Anal. Bound. Elem. 108 422

[13]

 Zhang X, Song Z K, Lu M W 2003 Chin. J. Comput. Mech.
20 725 (in Chinese) [张雄, 宋康祖, 陆明万 2003 计算力学学报
20 725]

[14]

 Wang D D, Zhang H J, Liang Q W 2016 Chinese Journal of
Computational Mechanics 33 605 (in Chinese) [王东东 , 张汉
杰, 梁庆文 2016 计算力学学报 33 605]

[15]

 Cheng  Y  M  2015 Meshless  Methods  (Beijing:  Sciense  Press)
(in Chinese) [程玉民 2015 无网格方法 (北京: 科学出版社)]

[16]

 Karageorghis A, Lesnic D, Marin L 2021 J. Eng. Math. 126 10[17]
 Fu Z J, Xi Q, Huang H 2019 Mechanics and Engineering —
Numerical  Computation  and  Data  Analysis  Beijing,  China,
April 19–21, 2019 p77 (in Chinese) [傅卓佳, 习强, 黄河 2019
力学与工程——数值计算和数据分析 2019 学术会议论文集 第
77页]

[18]

 Lv  J,  Sheng  G  Y,  Gao  X  W,  Zhang  H  W  2015  Int.  J.
Comput. Methods 12 1550026

[19]

 Dolejší V, Feistauer M 2015 Discontinuous Galerkin Method:
Analysis  and  Applications  to  Compressible  Flow  (Cham:
Springer)

[20]

 Gao  X  W,  Peng  H  F,  Yang  K,  Wang  J  2015  Advanced
Boundary  Element  Method  (Beijing:  Sciense  Press)  (in
Chinese) [高效伟, 彭海峰, 杨恺, 王静 2015 高等边界单元法
(北京: 科学出版社)]

[21]

 Wang  X  C  2003 Finite  Element  Method  (Beijing:  Tsinghua
University Press) (in Chinese) [王勖成 2003 有限单元法 (北
京: 清华大学出版社)]

[22]

 Gao  X  W,  Xu  B  B,  Lv  J,  Peng  H  F  2019 Chin.  J.  Theor.
Appl. Mech. 51 703 (in Chinese) [高效伟, 徐兵兵, 吕军, 彭海
峰 2019 力学学报 51 703]

[23]

 Liu H Y, Gao X W, Xu B B 2019 Comput. Fluids 192 104276[24]
 Xu  B  B,  Gao  X  W,  Jiang  W  W,  Cui  M,  Lv  J  2019 Eng.
Fract. Mech. 218 106575

[25]

 Gao X W, Ding J X, Cui M, Yang K 2019 Eng. Anal. Bound.
Elem. 109 117

[26]

 Gao X W 2021 The 2021 International Conference on Applied
Mathematics,  Modeling  and  Computer  Simulation  (AMMCS
2021) Wuhan, China, November 13–14, 2021

[27]

 Gao X W, Liu H Y, Ruan B 2021 Comput. Struct. 243 106411[28]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    190201

190201-11

http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2014.05.006
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1002/nme.4693
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.08.039
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.1002/nme.6379
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.7498/aps.65.014701
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.3969/j.issn.1006-0871.2010.03.002
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.12288/szjs.1992.4.252
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.08.024
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.3969/j.issn.1007-4708.2003.06.014
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.7511/jslx201604029
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1007/s10665-020-10082-3
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.1142/S0219876215500267
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.6052/0459-1879-19-011
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.compfluid.2019.104276
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.engfracmech.2019.106575
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.enganabound.2019.09.018
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106411
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Finite line method and its application in coupled heat transfer
between fluid-solid domains*

Gao Xiao -Wei †    Ding Jin -Xing     Liu Hua -Yu 

(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, School of Aeronautics and Astronautics,

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

( Received 27 April 2022; revised manuscript received 8 May 2022 )

Abstract

In  this  paper,  a  completely  new numerical  method,  called  finite  line  method,  is  proposed  and  is  used  to

solve fluid-solid coupled heat transfer problems. The extensively used finite element method is a method based

on volume discretization; the finite volume method is a method operated on the surface of the control volume;

the boundary element method is the one based on boundary surface discretization; the meshless method is the

one  constructing  the  computational  algorithm  using  surrounding  scatter  points  at  a  collocation  point.  The

method proposed in the work is based on the use of finite number of lines, in which an arbitrarily high-order

computational scheme can be established by using only two or three straight or curved lines at each point. The

creative idea of the method is that by using a directional derivative technique along a line, high-order two- and

three-dimensional spatial partial derivatives with respective to the global coordinates can be derived from the

Lagrange  polynomial  interpolation  formulation,  based  on  which  the  discretized  system  of  equations  can  be

directly  formed by the problem-governing partial  differential  equation and relevant  boundary conditions.  The

proposed finite line method is very simple in theory and robust in universality,  by using which the boundary

value problems of partial differential equations in solid and fluid mechanics problems can be solved in a unified

way.  In  solving  fluid  mechanics  problems,  the  diffusion  term  is  simulated  by  using  the  central  line  set  to

maintain  a  high  efficiency,  and  the  convection  term is  computed  by  using  an  upwind  line  set  to  embody  its

directional characteristic.  A few of numerical examples will  be given in this paper for fluid-solid coupled heat

transfer problems for verifying the correctness and efficiency of the proposed method.
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