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摘 要

环形肋片被广泛使用在热交换设备上以增强传热
.

因此有必要对肋片传热的最优化进行研究
,

它可以分成两类
:

在给定的传热量下确定最小的肋片体积
;

或者是在一定的体积下确定肋片的 最

大传热量
.

本文只研究后者情况
.

首先对热特性参数可变时的环肋进行研究
,

在相同体积卞
,

分 别

确定矩形截面
、

梯形截面
、

抛物线形截面和双曲线形被面等九种不同截面形状环肋的最矢传热量
.
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一
、

关千肋片传热的最优化问题

当固体表面和周围流体之间低的传热率而导致总的传热量受限制时
,

延 伸 表 面
,

如 胁

片
,

往往可用来改善总的传热量
.

环形肋片已被广泛使用在各种不同的燕交换互豪备上 以增强

传热量
·

实际上肋片是用来增大传热面积
,

然而总的传热量的增冲业不是肋片面积的简单函

数, 因此
,

肋片传热的最优化问题必须加以研究
.

换言之
,

必须砷定在一定传热量下最小体
积的肋片形状

,

或者是在一定肋片体积下的最大传热量的肋片形状
,

本文将只研究后一情况
.

有关肋片传热的最优化问题已有许多学者进行了研究二伪肠 年
, 1 S ch m idt “]

.

曾假设最小

重量的冷却肋片具有等热流量的横断截面
,
也就是说沿

布
, S ch m idt 是 第一位提出肋片最优化判别准则的学者

,

布
, S ch m idt 是 第一位提出肋片最优化判别准则的学者

,

随后
,

证实了 sc h m idt 的直观猜测
,

韭且把传热最优化问题建立在坚

上其有线性 的 温
‘

度 分
n 图 通过理论分析方法

学 基 硷上
。

1 9 6 4 年
,

Br o w n 【3 ,
推导出一个有关环形肋片传

热的非线性问题
,

把研究工作延伸到
:

,

C O b b le 以长条形肋片同周围环肆

热的最优化尺寸的微分方程式 , Co b句。 ‘4] 研究了肋片传

肋片传热的最优化问题
.

真着稳定的对换和辐射换热
,

研究了肋片的最优化形伏

问题
.

1 0 7 4年
,

M a d a , “1应用 p o n t r y咦

盒
, G o e e r e和M a d a y :。, 紧跟M a d a , 的工作{

舜唯
研究了

原理
,

_

获得一维长条形冷却肋片的 最 小 重
环形冷却肋片的最小重量

, D ”。r 和A r o r “{”
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阐述了对各种不 同类型肋片最优化设计的方法
二

‘

-

Ra
z e

los
【川 已经获得矩形

、

三角形和抛物线形截面轴向对流肋片在相同内热源条 件 下 最

优化问题的解
.

他提出一种理论分析方法
,

业且导出确定长条形肋片最优化尺寸的超越方程

式
.

19 8 0 年
, R a z e lo s 和 In ‘r “‘引 已求得在放热系数和寻热系数都是可变的条件下

,

环形梯形

截 而肋片的最优化尺寸
,

应用准牛顿算法原理求解非线性微分方程式
.

众所周知
,

这类非线

性微分方程式的求解是不很稳定的
,

数值积 分技术必须进行得十分谨慎
.

最 近
, N e t r a k a n t i

禾‘H
u a n g ‘, 0] 应用不变插值原理 (T h e I o v a r ia o t l功 b e d d in g p r io e iP] e

) 研究 了同样的问题
,

因

而在数值积分技术中所固有的不稳定性可以避免
.

如上所述
,

肋片传热的最优化可以分为最小体积的肋片或最大传热量的肋片两类问题
.

遗憾的是对于最小体积胁片的优化问题
,

遇到了严重不利的情况
,

即优化结果所得到的肋片

截而形状过于复杂难以加工制造
,

或者肋片强度不足易损坏
。

这一类型的最优化只具有理论

上的学术意义而不具有多大的实用价值
.

最大传热量闻题则在工程设计上更具有现实意义
,

我们可以选择某种较简单截面形状的肋片
,

譬如梯形截面或其它形状的肋片
,

然后确定最大

传热量条件下的最优肋片尺寸
。

本文研究了当可变的导热系撇随温度作线性
一

变化、
一

以及可变的放热系数随肋片半径作指

数变化时
,

环形肋片传热的最优化
.

这里将讨论两个问题
:

首先
,

确定矩形
、

梯形
、

抛物线

形和双曲线形截面的环形肋片在相局体积下的最大传热量
,

业相互比较多
,

其次丫确定梯形截

面环肋的最优几何尺寸
·

_

所考虑的传热模式是导热和对流
, 、

忽峰了热辐射的影响
, 由于问题

的非线性
,

不 能采用理论分析方法来求解
,

必须藉助数值分析方袜, 救值动力程序方法 ( 即

不 变插值原理 ) 已被应用在本研究中
,

所得结果同文献阳]
、

〔.lP }的结果作了比较
,
业改正

了文献〔g J
、

〔功〕中的某些错误
。

二
、

,

心种不同粼面环哟传热的比较
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首先考虑户个如图 1 所示的任意截面环肋

的传热
,

其校制非线性微分方程式可表示为叫
d T

「*(: )峨护)

辈1
卜

, .

拐矛 J

一 k(犷)犷T 二 0 ( 1 )
d

,

一面

去二
下

沐中
,

T是助片相对温度
,

T 二 卜 t一, t是肪片

的提度
,

.

t ,
是环境温度; k是导热系数 , 犷

是

肋片的径向坐标
, 无是放热系数 , 夕是肋片从中

部计算的半厚度坐标
.

这里妻注意
,-
肋片的厚

度仅是径向坐标的函数
。

边界条件是

T I.-
r 。 = 常数 = T 。 (Za)

图 ;
.

环形助片截面示愈图 誉}
, = , 。 = 。

二
”“‘r0) “

解。
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助片面舜径矛橇睡藏杯半甸
.

_

几是胁片根部的湘对温度
,

‘

T
。 二 t。一 , 一

,

肋片根部的温度 , 吞是肋片顶端的半厚度
·

沙
·

;

现在需要确定几种不同截面形状的肋片的最大传热量的数值
,

它们是矩形
、

梯形
、

形
、

抛物线形和双曲线形截面
,

下面分别表述其控制微分方程式
。

(1) 矩形肋片
:

此时

夕(r )

d 2 0

d R Z

二 占

= 〔N
’

‘(R , “一 (

翼
(l + a o )

(R + D
。

) 豁
, / “ + a “’

式中

k (T )

几(了)

k
。

(1 千 a o )

h
a

f(R )

N
“产 [ h

。
(, 。 一 : 。)“] / (k

a

b)

式中a是无因次温度T / 几, R是无因次半径
,

.

R 二 (卜
r 。)/ (: 。 一

动
;

(3吞)

《3 e )

(3 d )

a 是导热系数变化参数
,

‘是相当于肋片根部温度时的导热系数 , ha 是平均放热系数
; f( R) 是描述放热系数变化的函

热 ”是肋片根部的半厚度
, N 是由式 (3 J )所定义的无因次肋片誉数

·

(2) 梯形肋片
:

此时

二几汁 一
_ - -

一
一 ~

~
一

‘

~

万(r ) 二

d
z
s

d R Z

占+ [ (白一 占) (; 。一 ; ) ] / (, 。一 , 。)
考上 。

N Z
f(夕)8N

2

/ [N 3 (1 + a s )〕+ 〔(怕一 N
,

乏
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器
)

2

/ (,
「

, a “,
(4 )

式中
,

.

N ‘ 、

N : 、 N 亩和D 。
是无因次参数

,

其定义见上节命名法
.

(3) 三角形肋片
:
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(4) 抛物线形肋片
:
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-

一
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(5) 双 曲线形肋片
:
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/
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7)设
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d R
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为了比较上述不同截而 肋片
,

哪一种具有最大的传热能力
,

所有这些肋片都 具有
: ( 1) 相同的休积 ,

必须假定某些共同条件
。

( 2) 相同的内径和根部厚度 ,

性和气 同时假设 导热 系数的变化参数“在 一 。
·

2和 十 o
·

2之间变化
( 3) 相同的热特性 参 数

径的指数关系变化的
.

显看到
.

, 放热系数是按照肋片 半
选择这些限制条件的根据

,

可从下文环肋的最优传热尺寸的研究中明

考虑河幼片的加工 制造及其强度
,

{

研究龙l
一

七较知形
、

梯形

亡生采用梯形截面而不是三角形载而肋片
,

本文将只
、

抛物线形和双叹华形等卿不同截面形状的肋片
·
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图 2 不同形状肋片传热量的比较
I

—
双曲线形截面

;

3

—
梯形截面 ,

2

—抛物线形截面
4

—
炬形截面

(图 ( e )中k
、

h的正确泞号硬 勺k
。 、

公
。
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为了确定从肋片传递出去的热量
,

可应用下列无因次传热聂的关系犬

口* 二 q

4 Jr 下。Z
h
‘:

了
、

。

d刀 l
: 。 ) 叹’十 “ ’ 、尸

一

}
, 二 (8 )

式中
, q是从肋片

一

传走的热鼠
,

刃 = 一 4 汀 r o
b左(T )

右二
一

, ,

r 。为
。

( , 。 ,

可表示如 下

d 了
’

!

汀T ! r = 八
(牙)

我们编制 J
’

一

计算机程序 j业仃数值 计算
,

以 便求解各种不 !司截向形 状 肋 叶 的 温 }变梯 度

d 0

d 衬
然后板据

J
一

丈(8) 1}
·

算 Il)J 片的传热 鼠 ()
* .

获得的结果已藉助 it算机作图分别画 在图

2
、

3 L
.

从这些图 巨可以清楚地看到
,

由 犷肋片截 向形状不同 呀致其传热 凝 (, *

也不同
.

一般

说
,

由较高导热系数的材料制 作的双曲线形和抛物

线形截面的肋片具有较高的传热
一

量
,

如图 2 (,l) 一 (厂)

所示 ;
但是

, 、 ,

i由较低呀热系数材 {书{Jij作的肋 片饭

承受较高对流换热的竹况
一

卜
,

梯 仆三截 1lll tj)
_ ,

”:
‘

具有成

大的传热量
,

如 图 2 (g )
、

(ll) 听示 ;
、

场导
.

长泉数 和

放热系数两 若都较 [Lt 日
·

J
一

,

双曲线形和地物浅形截
,
{而

的肋片仍然具有较
.苛灼传热 鼠

,

如图 2 ( : )所示
.

图 3 表明放热系数变化参数讨肋片传热
一

毫的影

响
,

由图 j-l j’见
, 、

场放热 系数按指数形式变化时
,

肋

片传热髦口
。

为最人
,

而 当放热系数按抛 吻线曲线方

程变化 !{」
一

,

其传热 量口
。

为最小
.

口5

t叮尺》二‘减P(尺、
衬 形 筱面
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