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肋片温度周期性变化的传热研究
‘

杨翔翔 何宏舟

(华侨大学化工与生化工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 研究肋片根部温度作周期性变化时的传热规律
.

利用分离变量技术
,

对所建立的控制徽分

方程进行分解组合
,

并用数值计算方法进行求解
,

其中稳态部分应用不变插值原理
,

波动部分应用

叠加原理
.

所得结果不但具有理论价值
,

而且对工程设计也有现实指导意义
.

关镇词 肋片
,

分离变量技术
,

不变插值原理
,

叠加原理

分类号 T K 21

在航空航夭设备
、

太阳能集热器
、

内燃机和电子设备中
,

广泛采用肋片以达到增强传热的

效果
.

在多数情况下
,

肋片的根部温度对时间具有很大的依赖性
.

有关这方面肋片的传热机

理
,

J
.

W
.

Y a

ng
〔1 ,
曾对矩形肋片变肋根温度的传热进行过研究

,

得到了分析解
.

后来
,

A
.

A zi :

和 T
.

Y
.

N a ‘幻 又进一步考虑了热特性参数变化时对肋片传热效果的影响
,

但也仅局限于对形

状最简单的直肋的研究
.

本文将对在实际中更广泛应用的其它复杂形状的肋片
,

当肋根温度

随时间作周期性变化时的传热过程进行研究
.

1 分析

考虑梯形截面直肋的传热 (图 1 )
,

对图中的肋片传热模型作出假定
:
(1) 热特性参数为 h ,

工工工

国国

图 1 梯形截面直肋传热示意图

,
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k ; (2) 肋片根部温度按余弦规律作周期性变化为

T ‘ 一 T 她 = (T ‘。 一 T. )c
· e o s

妮
; (1 )

(3) 肋片端部绝热
,

对于端部是非绝热的情况
,

可根据文〔3〕所介绍的方法转化为绝热边界条

件求解
; (4 ) 一维传热模型

.

根据上述假定
,

其瞬态传热控制方程为

、.了、了,曰内O了
、/几、

影
:

影
一 Nz 。一 :

雳
边界条件为

, ‘ .

~
, , _

韶
人 = U , 口 = 1 一 C CO $刀t ; 人 = 1 , 二布下 = U

·

伪八

2 求解

为求解方程式 (2) 和 (3 )
,

可利用变量分离技术
,

把 0( X
,

t) 分解为稳态部分 夕: (X )和波动

部分 氏(X
, t )

,

写成

8 (X
, t ) = 8

:
(X ) + 6: (X

, t ) = 1 + ‘ eo sB t
.

(4 )

把式 (4 )代入式 (2 )
,

可得
_ ,

d叨
, .

d y d夕
、 、 , 。 _ 、 _ ,

护夕
, .

d y 韶
, _ . 。 ‘ _ _ _

留
,

(Y 于云告+ 于导
·

于诺 一 N 叨
,

) + (Y 三云季+ 于是声
·

诀登一 N
z

氏) ~ Y 共孑
.

(5 )、 ‘
dX

Z ’

dX dX
‘

”
l 产 ’ 、‘ 日X

Z ’

dX aX
‘ ’

叨
声

一
‘ 士

’ 、口 产

结合式 (幻和式(5 )
,

可得下列两个方程组

:

髯
+
装

·

接
-

:

馨
+

纂
·

杂
一 N伙

N
2
8

d 口
,

一 O , 叹人 ~ O
,
口1
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.
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,
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。
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,
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(6 )

0 )
.

(7 )

方程式 (6) 是一个二阶线性常微分方程的两点边值问题
.

本文采用不变插值原理
‘。进行

求解
,

可得到 6 , (X )沿 X 方向的分布值
.

方程式 (7 )
,

由于边界条件中含有
。
co

s
Bt 项

,

采用复

函数求解
.

设有复函数 氏(X
,

t) 满足

氏(X
, t) ~ 8 : (X

, t ) + 18 3 (X
, t ) (8 )

以构造 a
3
(X

,

t)
,

使之满足方程

:

馨
+

荞
·

爵
一 N o

3

一 :
·

警
,

X 一 。
,

“3

一
‘n B , ,

X 一 1
,

爵
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·

结合式 (7 )
,

(8 )和 (9 )知
,

氏(石
t )是方程

:

馨
+

芸
·

纂
一 N z6c 一 :

警
,

.
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, , _

故
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,

久 一 ￡ e x P 吸l万t ) , 人 一 1 ,

拓 = 0
幻甘、

(9 )

(1 0 )

的解
,

其中 氏(工
,

t) = R ea l〔氏〕是解的实部
.

为求解式 (1 0)
,

再次利用分离变量技术
,

并采用叠加原理结合 R un ge
一

K ut ta 方法求解
〔”

.

求解过程是非迭代的
.

最后可得
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夕
:
(X

, t ) = ‘

则由式(4)
,

可得到 O(X
,

t) 的解为

口(X
, t ) = sr (X ) + ‘

.

〔妈 e o 息B t 一 孔s in B t〕
,

(1 1 )

〔叭 (X )e o sB t 一 开 (X )s in B t〕
.

(1 2 )

3 结果与讨论

3. 1 温度分布

由于肋片的传热效果受温度波动的影响
,

因此讨论沿肋片的温度分布是很有必要的
.

由

式 (1 2 )可知
,

沿肋片的温度分布是受参数 N
,

B 和
。
制约的

.

图 2 ~ 4 给出了当 N , B 和
。
改变

时对肋片温度分布的影响
.

、

砚味
B = l

。

0

口= 0
。

1

N 2 o 0
.

5

况 B = 1
.

0

‘. 0
。

1

N 盆= 5
.

0

, / 2 (3 , / 2 )

. 碑. 0

9
,‘山台nJ0.0.0.0.

.

0
。

8 1
- 0

。

2 0
.

4 0
。

6 0
, _

8 1
-

0.X40.
n‘

0.0

图 Z N 变化时对温度分布的影响

为了更好地解释 N 和 B 变化时对沿肋片温度分布的影响
,

图 4 给出了在不同的 N 和 B
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图 3 B 变化时对温度分布的影响 图 4 不同空间位置的肋片温度与时间的关系

值下肋片上几个点的温度随时间的变化曲线
.
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3. 2 热流率

图 5 给出了在 B ~ 1
.

、

0 情况下 N 值变化对热流率 Q 的影响
.

图 6 给出了当 N
Z

~ 0. 1 时 B

值变化对热流率 Q 的影响
.

丑目 5
.

0

0
.

9

0
.

8

0. 7

0
.

6

—
‘. 0

。

I B = 1
.

0

一 一“. 0

N Z = 0
.

N 含= 1
。

0

—
t 二 0

.

1

_ ~ , ‘二 O

B = 1
.

0

B = 0
.

0 5

口 0
.

5
N 名二 o

·

s 。

0
。

3

0
。

2

0
.

1

0

N 盆= 0
.

2

己二一一尸二。
.

1‘‘二 一 0. 1

筑
5一3贡

4一s

Bt

沉.
z一3

.

一
3沉

,
5一s主

3

t ,
4

了
万

.

一30

图 S N 变化时对热流率的影响 图 6 B 变化时对热流率的影响

3. 3 肋效率

ha 效率 甲是衡量肋片传热效果好坏的重要标志
,

图 7 和图 8 分别给出了 N 值和 B 值变化

时对瞬态肋效率的影响
.
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图 7 N 值变化对肋效率的影响 图 S B 值变化对肋效率的影响

式中与图中
: a
为热扩散率

, B 为肋片温度波动的频率参数
; b 为肋根半厚度

; 乙 为肋高
;

N 为肋
’

片传热的特性参数
; Q 为无量纲热流率

; T 为肋片温度
;
T. 为环境温度

;
几 为肋片根

部的瞬态温度
; T ‘为肋片根部的平均温度

; t 为无量纲时间参数
; X 为无量纲肋片高度

; Y

为无量纲肋片宽度
; r
为时

、

间 变 量
; 。
为肋片温度波动的幅度参数

, 。 为肋根温度波动的频
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率
; 6 为无量纲温度变量

; 甲为肋效率
.

4 结束语

由于受肋根温度波动的影响
,

肋片的传热情况与稳态时相比发生了较大的变化
.

传热过

程这 N
,

B 和 。
三个参数的制约

.

肋片的温度分布
、

热流率和肋效率均随时间发生波动
.

参数

B 是引起波动的主要因素
,

而参数 N 则是抑制波动的因素
.

当 N 值较小 B 值较大时
,

有逆热

流发生
.

然而
,

对于一定的 N 值
,
B 值的改变只是影响热流率随时间的波动幅度

,

不影响它的

时间平均值
.

尽管本文仅对梯形截面肋片的传热规律进行研究
,

然而所提供的分析求解方法具有普遍

意义
,

对于诸如矩形
、

三角形及抛物线型等其他截面肋片的变肋根温度传热规律
,

可以采用类

似的方法进行求解
.
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