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在辐射和对流条件下肋片传热的研究
李亮斌 杨翔翔

2化工与生化工程系 4

摘 要

本文研究了在辐射和对流条件下梯形肋片的传热
,

应用四阶龙格一库塔法和牛顿一拉 伐 森 迭

代法进行数值求解
,

得出肋片沿肋高方向的温度分布
=
进一步分析了导热系数

、

辐射率
、

肋根温

度
、

肋高和肋间距等参数对肋片传热的影响
7

比较了考虑辐射矩形肋
、

三角形肋和不考虑幅射的

梯形肋的传热情况
7

结果对工程设计具有重要意义
7

关键词 梯形肋片
,

辐射换热
,

数值解

引 言

延伸表面作为强化传热的一种手段很早就受到广泛的重视
7

人们可看到大部分换热器韶
装有肋片以增大换热面积

,

提高换热量
7

传热有对流
、

导热和辐射三种基本形式
7

在温度不
高时

,

辐射换热量相对较小常被忽略
7

在温度较高时
,

再不考虑 辐射换热的影响
,

就会引起

不可估量的误差
7

文〔� 〕指出
“
在空气中进行 自然对流冷却时

,

即使在常温下
,

辐射换热量

已与对流换热量属于同一数量级
” 的这一结论

,

说明了在进行肋片传热计算时考虑辐射的必

要性
。

基于此
,

本文研究了在辐射和对流条件下肋片的传热情况
。

肋片的型线很多
,

我们选

取一种加工制造比较方便并在工程应用比较广泛的梯形直肋为例进行分析
,

然后把它同三角

形肋片以及矩形肋片进行相互比较
7

所得结果对工程设计具

有实用价值
。

二
、

数学模型的建立

为便于分析
,

特作如下假定
>

2 � 4 稳定的一维传热 ,

: 4 周围介质温度恒定 = 2 ? 4肋片是漫灰体 = 导热系数
、

辐射率不随温度变化 =

端部按绝热壁条件处理
=

为常数
。

2  4 肋片温度只随肋高变化
,

肋片

2 ≅ 4 沿肋高方向的对流换热系数
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梯形肋片的几何尺寸如图2�4 所示
7

图 6 梯型肋片的几何尺寸

由于各个肋片都具有相同的温度分布
,

因此只取其中

本文 � 9 ≅ 9年�月 � Χ 日收到
7
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一对肋片加 以研究
7

为了简化计算
,

忽略肋根的辐射传热量
,

而实际计算的模型按 图 � 中心

虚线部分进行
7

根据能量平衡方程可得问题的数校描述
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7

式中 占二 占2妇 为肋片型线
,

对于梯形直肋有

占2, 4 ϑ 舀
。一 , < Ρ Σ

7

上述方程中有关角系数的计算
,

在文〔?一≅ Δ基础上经过适当推导后可得 式 2  4
、

2≅4
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式中
_ ϑ % �  Κ% 了21 一 8 4 Η % � ?2% 651  一 _ 64Δ

, _ 6 ϑ Κ% Ρ% 651  Η 2Τ 一 % Ρ 4% 6Α
·

Ω Δ Θ

工� 一 �
7

≅ 2� 一 % Ρ 42� 一 %  4 川
7

&是式2⎯ 4中的 势 Ζ 2Ρ 4 的无量纲化形式
7

这样
,

方程式284 就是赖以进行数值计算的主控方程式
,

此时无量纲化形式的边界条 件

为
⊥ ϑ 。, 1 ϑ = ⊥ ϑ � ,

硕ϑ �7

这一方程属于两点边值问题
,

可 以采用四 阶龙格
一

库塔法和牛顿
一

拉伐森迭代法求解
〔Χ! 7

其基

本思想
>

先假设 ⊥ 二 5 处 : �的初值
,

按龙 格
一

库塔法求出 ⊥ 二 � 处的 刁值
,

通常第一次假 设

的初值不能满足 ⊥ 二 � 处 Ψ Β ϑ 5 的条件
7

因形
,

适当修正后再假设第二个初值
,

再通这龙格
Γ

库塔法求出第二个 无 ϑ 6 处的 矛
, Ψ 2通 常不为零 4

7

此后
,

用牛顿
一

拉伐森法求初始值
,

重

复 以上作法
,

直到 ⊥ 二 � 处的 多 值与零之差小于某一个精度为止
7

当沿肋片高度方向的温度分布为已知
,

则可求出 书Θ (川
] ϑ 5 的值

,

这样
,

肋片的 传 热

量 口也就可以求出
7

由于篇幅有限
,

本文编制的计算机程序和作图程序删略
。

在进行计算机运算时
,

根据实际应用 中肋片的几何尺寸及其工作条件
,

并参考文〔� 〕后

选取如下参数
> 占‘ 二 5

7

� � ? α ,
占。 ϑ �

7

5 � � α ,

∗ ϑ �
7

5Σ α ,

∋ ϑ �
。

6α , 翔 ϑ �
。

� : α ,
0 。 ϑ ? ⎯ ? β ,

0 了 ϑ : 9 ?β
, > 二 �

7

≅ ,
χ 二 ≅

7

5 δ Θ α , β ,

三
、

计算结果及分析

�
7

沿肋片高度方向的温度分布

肋片传热研究的首要任务是确定沿肋片高度方 向的温度分布
,

因为知道了温度分布质就

就 以确定肋片的换热量
。

图 : 给出不 同导热系数的肋片沿肋片高度方向的温度分布
7

从图可知
,

当导热系数较小

时
,

沿肋高的温度变化幅度较大
7

但是
,

随着导热系数的增大
,

沿肋高的温度变 化 渐 趋 平

缓
,

当导热系数很大时
,

沿肋高的温差几乎为零
。

:
7

肋片换热量 + 随肋高 ∗ 的变化

设计肋片时
,

通常需要知道肋片的换热量
。

图 ? 给出肋片换热 + 随肋片高度 ∗ 的 变 化
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图 : 肋片中的温度分布 脚 ? +随肋高的变化 图  +随γ 的变化
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山线
7

由图可见
,

随着肋高的增大
,

肋片的换热量 + 明显增大
,

这是由于肋高增大 而 增 加

了对流换热面积之故
7

?
7

肋间距对换热量的影晌

由图  可见
,

γ 增加时
,

肋间壁面和肋片对外界环境的角系数都会增大
,

导致 辐 射 换

热 增加
,

+相应增大
7

因此
,

适当增大 γ 有利于辐射换热
,

但 γ 的增大使一定宽度上可安

装的肋片数减少
,

因而肋间距 γ 应全面分析
,

确定它的最佳的肋片间距
7

 
7

肋根厚度 占‘对换热量+的影响

图 ≅ 给出当肋片体质保持不变时
,

肋根厚度 占
‘

对肋片换热 量口的影响
。

随着 占
‘

的增大
,

肋 高明显减少
,

因此对流换热面积减少最后导致肋片换热量 + 也随之相应地减少
7

气肪

肪<�Σ钻

仪仍如砧ΣΞ叹
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助 ∋一一曰一一! 一一“一一ϑ Μ 舀二 书 ∋
。创垃 。叫 。网 。吟 。既 反 翔

胭 ≅ 肋片体积不变时 + 随 么 的变化

与
。

环境温度 0 了对换热蚤 + 的影响

乞? ?好 ? �?

一‘一一口 /石匕一一‘‘Γ 一一儿一一Γ ‘‘
7

Γ
!
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玉 ? 瓜 ?⎯? !�?  ?? 如 姗 忘

图 Χ + 随 0 。
的变化 图 ⎯ 口随 0 。

的影响

由图 Χ 可见
,

随着环境温度 <了的增大
,

肋片的换热量 + 大幅度减少
7

温差减少
,

因而对流换热量和辐射换热量都相应地减少了
。

Χ
7

肋根温度 0 。 对换热量 + 的影晌

图 ⎯ 中当肋片根部温度 <δ 增大
,

肋片换热量 +迅速增大
。

这是 由于

加
,

从而导致对流换热量和辐射换热量都增加
。

了
7

辐射率
。 对换热量 + 的影响 Ι 6;Σ ;Σ ;;

一一

这是由于 <了增大
,

<_, 增大时
,

温差增

图 8 以两种不 同的肋根温度 0 。 及三种不同的肋片导 热

系数 β 为参量
,

给出了肋片换热量 口随辐射率
> 的 变 化 关

系
7

图中当肋根温度0 。 越高时
,

肋片换热量口随辐射率
。的

增加越显著
。

而在肋根温度不太高时
,

肋片 换 热 量 + 随辐

射率
￡的变化不大

,

而且不同材料之间的差别也不太明显
7

8
。

导热系数 β 对换热且 + 的影晌

图 9 当导热系数 β 从 ≅� 增加到 :� � 时肋片换热量 + 的

变化很小
。

因此
,

企图通过选用价格 昂贵的高导热系数的材

料来制造肋片以期提高换热量 + 的做法是不可取的
。

9
7

几种不同横截面形状肋片传热的比较
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7
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+随 β 的 变化 不同形状肋般传热的比较

为了比较不同横截面形状肋片传热的效果
,

可选取矩形肋片
、

三角形肋片和梯形肋片
,

进行辐射和对流条件下的传热比较
,

前提 条件是上述这三种肋片都是有相同的材 料 消 耗 量
2 同体积 4

。

图 �� 示 出了梯形肋片换热量 Θ矩形肋片换热量
、

梯形肋片换热量 Θ三角形肋片换热量
,

其
比值随导热系数 ϕ 和肋片高度 ∗ 的变化关系

7

由图中各条曲线分析可知 = 2 � 4 梯形肋片比
Γ

矩形肋片的换热量大得多
,

2 : 4 梯形肋片比三角形肋片的换热量小
,

且这种差别受 β 的 影
响不明显 2 图 �� Λ

下曲线 4 = 2 ? 4 随着肋片高度 ∗ 的增大
,

梯形肋片和矩形肋片的传热 量二

差别相应减少 2 图 ��ι 上曲线 4 = 2  4 三角形肋片的换热量仍然比其它截面形状的肋片的换
热量来得大 2 图�� ι 下曲线 4 , 2 ≅ 4 在肋片体积保持相同的条件下

,

三角肋片的换热量为最
大

,

因此在满足生产工艺和使用强度的情况下
,

减小梯形肋片的肋尖厚度有助于传热的强化
2 图 � � 4

。

� �
7

辐射和对流条件下的梯形肋片与只考虑对流条件的梯形肋片的传热比较

图[ 给出在不同导热系数下辐 射 换 热 量

口
κ

占对流换热量 +
。

的百分比随肋根温度 0 。的

变化关 系
7

随着 兀
‘,

的增大
,

辐射换热增强
,

因而百分比数增大
。

即使在 0 。 ϑ ? ⎯? β 时
,

辐

射换热量占对流换热量的百分比高达 8 �
7

Χ λ
,

这就定量地说明了在进行肋片的传热计算时考

虑辐射换热的必要性
。

硕吓
�� � 卜

β刁5Χ δΘ7
长

β二习。λ
7

民

卜Σ5 δΘ7
·

民

四
、

结 论

在研究对流和辐射条件下梯形肋片的传热

时
,

由于工程实用 常见的肋片间距较小
,

为简

加 〔一一占一一! 一一曰‘
一

一
一一!

勿  �? 榔 姗 们 几

图 ] Τ +
,

Θ +
。
随 0 。

的变化

化计算而忽略肋根的辐射换热
。

本文计算所得结果与文献 〔�〕提供的给果能较好地相互吻合
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综合上述计算给果及其分析
、

可以得出如下几点结论
7

2 � 4 肋片在空气中自然对流冷却时
,

必须考虑辐射换热的影响
7

2 : 4 三角形肋片的传热情况比矩形肋片和梯形肋片的传热情况都好
7

因而在肋片加工

工艺条件许可下
,

用肋尖厚度较小的梯形肋有助于传热的强化
7

2 ? 4 在温度不太高的情况下
,

采用导热系数很大的材料是不可取的
。

2  4 合理选用肋片的几何尺寸
,

有利于强化传热
7

必须指出
,

变热参数及肋片传热的优化等问题
,

未在这里涉及
,

是一个值得今后进一步

探讨的重要问题
。

符 号 宝钻 明

β一肋片材料的导热系数 2 δ
加

·

尺 4 = 犷。
一肋片很部温度 2β 4 =

马一环境介质温度 2β 4 =

五一自然对流换热系数 2 γ Θ α “
·

β 4 = !王一肋片高度 2。 4 = 乙
‘、

几一肋片根部及端部的半厚度
=

γ 一肋片中心线间的距离 2 α 4 = ∋一肋片长度 2α 4 = >
,

2妇一肋片辐射换热量 2δ Θ α
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