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摘要 研究了变热特性参数
,

根部温度作周期性变化的肋片传热情况
�

应用摄动法求解控制微分

方程
,

并且采用打靶法和叠加原理进行数值计算
�

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
�

关键词 变热特性参数
,

摄动法
,

叠加原理
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作为系列研究
,

前段我们曾讨论了梯形肋片肋根温度随时间作周期性变化时的传热情况
,

然而忽略了热特性参数变化对肋片传热带来的影响
�

在大多数工程实际中
,

肋片的导热系数是

温度的函数
,

而与外界环境的对流换热系数则是肋片位置的函数
�

特别是对于非稳态传热的

肋片
,

肋 片中温度场 的变化往往会导致导热系数有较大的波动
〔‘,

�

因此
,

本文的研究将基于前

文之上
,

把导热 系数和换热系数随温度和位置变化的情况考虑进来
,

从而使研究的结果更接近

于实际应用的模型
,

因而更具有现实指导意义
�

分析

研究中作如下假定
�

� �� 导热 系数 � 是温度的线性函数
,
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且不考虑辐射因素的影响
�

肋片为梯形截面
,

其几何尺寸如图 �所示
�
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图 � 梯形截面直肋传热示意图

� 求解
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�

由于
� � �

,

可假定式 ��� 存在着形如式 ��� 的组合解

� ��
,
� � � �

。
�� � � 。, ·

夕
�
��

,
� � � 。� ·

�
�
��

, � �
,

�� �

在实际应用中
, 。 一般很少大于 。

�

�
,

因此式 ��� 中可略去
�
的高阶项而不致于影响 � ��

,

�� 解的精度
�

把式 �� �代入式 ���
,

合并同类项
,

整理后可得 一

� �
, , � �

�
。 、

� 夕
。 � 、 ,

‘

二
‘

, , 、

杯
�� � 万飞于 ��

’
又� 十 乙叽 �

� 万下莎 � 一 八
一

�

� 气人 �
� 廿。

一 �
,

� “气 � “气

�� �

� 一 �
,

�
。
� � � � 一 �

,

夕
。
一 ��

,

·

��
�

� � �
。 ·

夕
,
�
’

〕一 �
�

�

, �� �
�

�
,
一 �

·

警 �� ��
�一拼

� 一 。
,

。
�

一 。。 �。云� 二 一 �
,

羹一 。
,

� 儿人

口 �
, � �

,

留
, �

口
。 �

�
, 。

、
� 、 , , , , , 、

, , ,

刃
,

丽以
’

必叭 获 � 丽唤 十 乙 �声
,

月 一 八
“ ’

� 又人 �
’ 口� 一 了 ’

畜
,

又勺,

留
,

入 � �
,
口

,

一 � � 入 一 �
, 二器 一 �

,

比人

下面来求解式 ��� 一 ���
�

首先
,

求解式 ���
�

令
� � � � � � �

�
� 、

�氏

戈 � “。 , 入 �
一 �

’

�� 十 七
‘

“。�
‘

找
�� �

则式 ��� 可化为

、�产、�产
叮了���

‘、了吸、

� �
�

� 〔�
·

�� � � �
�
�〕� �

�
��

,

�
� ,

�
�
�

,

一 �
“

� �� �
·

� � �
,

�
�
� � �

�
� ,

� 一 �
,

�
�
一 �

丛��些��

和



华 侨 大 学 学 报 �自 然 科 学 版� � � �  年

于是
,

用 � � � � �
一

� � � �� 积分法结 合 � �� � � �
一

� � � � � � � 打靶法求解式 ��一 � �
,

便可得到 夕
。

�� �在每一个离散点 �
‘

上的解
�

其次
,

求解式 �� �
�

由于式 �� �含有
� � � � � 项

,

不妨设 �
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,
� �有形如
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的复 函数解
,

其中 � �� 瓦 〕代表解的实部
�

应用叠加原理
〔幻和 � � ��

� 一

� �� �� 积分方法
‘� ,
进行求解

,

求解过程是互相钳套的
�

又 由于

� � � � �
一

� �� �� 积分法是一步求解得到结果的
,

所以
,

求解过程又是非迭代的
�

最后得式 ��� 的解

为

夕
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,
t

)

二

最后
,

求解式 (5 )
.
由于式 (5) 中含有

:
必

, e o s
B

t 一 必
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.

。
;

纂
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,

由式“O ,
,

有
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口1 不于~ 入
, 吸入 ) + A

: (入 ) eo s Z万t 一 A
,

( 入 )s ln Z万t
.

〔乙入
( 1 1 )

考察式(11)发现
,

它是 由一稳态项 八
,

( X ) 和一波动项〔A
Z(X )eosZB t一八3(X ) sin Z B t〕叠加

起来的
,

联系式(10)不难猜想到 夕
:
(X

,

t) 应有形如式(12)的解
,

即

02(X
,

t
) = 必

。
( X ) + 沪

:(X )eo sZB t 一 沪
2(X )sin ZB t

.
(12 )

应用叠加原理
,

采用与前面完全相似的步骤进行求解
.
这样

,

0

:

( X

,

t) 的解可由式(12) 确

定
.
最后

,

由式(2) 可得到沿肋片轴向的温度分布关系式为

0(X
,

t
) ~ 8

。
( X ) + ( 必

leosB t 一 必
:sin B t): ,

+ 沪
。
( X )

: 2

+ ( 沪
;eo sZB t 一 沪

Zsin ZB t)。2 + 0 (
￡3
) + … (13)

3 结果与讨论

3. 1 温度分布

数值计算结果表明
,

如果肋片材料的导热系数随温度的增加而增大
,

则引起肋片上各点的

温度时间平均值增大
.
但是

,

由于温度平均值的大小主要是 由 夕
。
( X )决定的

,

而 0
。
( X ) 的求解

受 N 值的影响远甚于受 E 值的影晌
;
故对于一定 N 值而言

,

E 值的变化对温度平均值的影响

幅度并不大
.
为了更好地解释 k 和 h 变化对温度分布造成的影响

,

图 2 给出了在 N 一 1
.
0 ,

B -

1

.

0 和 。一 0
.
1 的情况下肋片上几个点的温度

一

时间关系曲线
.

3. 2 热流率

图 3 给出了在 N ~ 0
.
5

,

f ( X ) 一ex p (X )和 B 一 5
.
0 情况下

,

E 变化对 Q 的影响
.
随着 N 值

的增大
,

E 值变化对 Q 影响变得明显
.
对于导热 系数随温度增加而增大的肋片

,

其向外排热量

要较其它情况为大
.

3. 3 肋效率

由于平均肋效率是衡量肋片传热效果好坏的更有意义 的参量
,

因此本文仅讨论平均肋效

率受肋根温度波动的影响
.
根据定义可知

,

万值同时受参数 N
,

B

,

E

, 。 及函数关系 f (X )的制

约
.

图 4 给出了参数 N
, 。 ,

E 同时变化时对 万的影响
,

可以看 出
,

采用导热系数随温度升高而

增大的材料制成的肋片能够改善肋片的散热性能
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E 变化对 万的影响 图 5

B

B , 。 ,

E 变化对 亏的影响

图 5 给出了当 N 一 0
.
5 时的情况

.
这时 B 与

:
变化对 亏的影响变得较为明显

.
万值随 B 值

增大而减小
,

当 ￡
较大时

,

亏值随 B 值增大而下降得更为迅速
.

文中符号分别表示
:a 为热扩散率

,

k

。

/ 户
‘; B 为肋 片温度波动的频率参数

,

Pc

。尸 /k
.;b 为
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肋根半厚度
;。
为肋片材料的热容

;E 为导热系数参数
,

夕(T
、。
一T

。

)
;

f ( X ) 为对 流换热系数 h

所依赖的函数
;h 为对流换热系数

;h 。为肋根处的对流换热系数
;k 为肋片的导热 系数

;k。 为肋

片在环境温度下的导热 系数
;L 为肋高

;N 为肋片传热 的特性参数
,

( Ilu Lz /k

。 ·

b
o

os a)

““ ;
T 为

肋片温度场温度
;T

。

为环境温度
;T 、

为肋根温度
;T 、为肋根温度平均量

;t 为无量 纲时间参

数
,

二/尸
;X 为无量纲轴向距离

,
x

/ L
; x 为轴向距离

;Y 为无量纲肋片厚度 y/b ;y 为肋片厚

度
;a
为梯形肋片倾角

;r
为时间变量

;P 为肋片材料密度
;。为温度波动的幅度参数

;月为导热

系数随温度变化的关系系数
;。 为肋根温度的波动频率

;
万为肋片一个 周期中的平均肋效率

;0

为无量纲温度
,

( T 一 T
。

) / ( T 、一 T
。

)
;
0

。

为零阶近似量
;夕;为一阶近似量

;夕: 为二阶近似量
;必

为关于 X 的复函数
;必

,

为必的实部
;必
:
为必的虚部

.

4 结 论

当热特性参数变化时
,

肋片的传热效果受四个参数即 N
,

B

, 。和
.
E 和一个函数 f (X )的控

制
.
参数 B 是引起波动的主要因素

.
在变热特性参数情况下

,

参数 N 对波动的抑制效果受到削

马马
.

与定热特性参数的传热情况相比
,

对流换热系数的变化在一定程度上增强 了传热效果
.
对

于导热系数随温度增加而增大的肋片
,

其传热效果也得到增强
;对于导热系数随温度增加而减

小的肋片
,

其传热效果受到减弱
.
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