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在复杂边值条件下非稳态肋片

传热的最优化 ( l )
‘
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摘要 研究了在辐射和对流同时作用下肋根温度作周期性变化时矩形肋片的传热特性
.

首先对

主控微分方程组进行离散化处理
,

并籍助数值计算方法进行求解
,

然后详细分析了肋片的温度分

布与各种热特性参数的变化规律
.

建立了非稳态肋片传热的温度边界层新概念
.

关键词 离散化
,

数值计算
,

热特性参数

分类号 T K 124

文〔1〕已经推导 出在辐射和对流同时作用下
,

肋根温度作周期性变化时
,

矩形肋片传热的

主控微分方程式
.

当辐射热流密度 q
:

(y )沿肋高方向变化时
,

作精确解 已不可能
,

必须藉助数

值计算方法进行求解
.

1 方程组的离散化处理

重写主控微分方程式如下
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上述式 (l) 一 (4) 四个方程式是完全封闭的
.

只要对上述四个方程式分别进行离散化处

理
〔2〕 ,

并代入初值和边值条件
,

即可求出相应的温度分布和传热量
.

对式 (1) 进行离散化
,

可得
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式 (2) 可离散化为
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式 (4) 可离散化为
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式中
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应用复化求积公式便可求得积分的上列诸式的离散解
.

2 数值计算

在没有实验数据作为对照的前提下
,

当肋根温度作周期性变化时
,

肋片内部温度的计算值

都在时刻变化
,

因此很难判断计算机计算到什么程度就达到了要求
.

就本课题而言
,

热特性参数为常数时
,

肋片温度只是位置坐标 y 和时间坐标
:
的函数

.

而

当时间变化时肋根温度是周期性变化的
,

所以在周期性作用下
,

当肋片传热达到准稳态时
,

肋

片在一个 周期内传导出的热量为一常数
.

也就是说肋片某点的温度值
,

在下一个周期的同一

时刻
,

又达到了同一个温度值
.

在计算中
,

当 }夕〔i
,

户 一口〔i
,

习 }小于等于 夸时
,

我们便可认为计

算已获得了满意的解
.

在本课题的离散化方程中
,

N
;

为傅利叶准则
,

N
:

为傅利叶准则和毕握准则之多项式组

合
,

N
3

经推演后也可化为傅利叶准 则
.

为了制表方便除肋高和温度取无量纲外
,

其他都为具

体的数值
.

如果要推广
,

只要把结果代入 N
I ,

N
:

和 N
:

这三个准则数即可
.

这里取铝制肋片

为例
,

具体参数如下
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3 结果分析

3
.

1 肋片温度 0 随肋高 y / H 的变化

如图 1 所示
,

当 。 r
变化时四条曲线都有不同程度波动

.

但是值得注意的是当刃H 小于

0
.

4 时
,

曲线波动的幅度较大
,

肋片内部的温度

处于极度不稳定状态
,

肋片内部温度梯度也在

时刻变化
.

有时正
,

有 时负
,

有时甚至还为 o
,

出现肋片内部温度为极值的点
.

而 当 y / H 大

于等于 0
.

4 时这几条曲线趋于一致
,

曲线之间 。

的波动很小
,

并且它们同时趋于肋根温度不变

时的值
.

所以从温度分布来讲
,

肋片可以被分

为两部分
:

一部分为波动区
,

我们引入并称之

为温度边界层
; 另一部分 为稳定区

.

这种划分

是有价值的
,

当我们要知道肋片在稳定 区的温

度时我们 只需按 肋根温度为常数时的定解间

题来求解
,

这样可以简化求解过程
,
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图 1 夕随 y / H 的变化关系

为了进一步研究温度边界层
,

我们可以推测
,

边界层的厚度应受到导热系数 k
,

对流换热

系数 h
,

以及肋根温度波动频率 。 的影响
.

所以
,

我 们可以假设有这么一个无量纲准 则数 B -

田
·

k .

通过计算我们可以拟合出一个 B 的值
.

当它为某一值时
,

可以得到
一

个合适 的较薄的

边界层
,

这样便可以找到一个普遍适用的肋片温度变化规律
.

如图 2 至图 5 所示
,

经过反复验算发现
.

当 B 大于 0
.

16 且小于 0
.

61 时
,

因肋根温度周期

性变 化所造成的肋片内部的温度波动
,

几乎 只发生于 刃H 小于等于 0
.

2 的区域 当 川H 大

于等于 0
.

2 时
,

肋片温度几乎不发生波动
.
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不同 。 下的 6- y / H 曲线

经过计算分析之后
,

确辛证明存在这么一个温度边界层
,

即只要 B 准则取得合适
,

在 y / H

镇0
.

2 这个区域内我们认为就是温度的边界层
.

肋片中温度边界层的概念是全新 的
.

它对研究不稳态传热
,

特别是对周期性边界条件下
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图 4 不同 。 下的 拼y / H 曲线 图 5 不同 。 下的 0
一 y / H 曲线

的传热研究有着理论指导意义
.

借助这个概念
,

在求解实际问题时可搞简化模型
.

即只要研

究边界层内部的温度变化即可
,

使本来较复杂的问题得到简化
.

同时
,

这也给不稳定传热研究

提出了一种新的思路
.

3
.

2 肋片温度 夕随导热系数 k 的变化

从图 6 可知
,

当导热系数较大时
,

肋片温度沿肋高变化较小
.

当导热系数较小时
,

肋片温

度沿肋高有较大幅度的下降
.

对于采用良导热体材料制作的肋片
,

当温度不等时
,

肋片内部热

量很快从高温区向低温 区传递
,

使其 内部温度趋于一致
.

但是对于不 良导热体材料而言
,

情况

正好相反
.

3
.

3 肋片温度 0 随对流换热系数 h 的变化

由图 7 可看 出
,

0
一
y / H 曲线是随对流换热系数变化的

.

当 h 从小到大变化时
,

在同一 y /

H 值处
,

此 曲线的斜率也是从小向大变化的
.

这说明对流换热愈强
,

肋片传导出的热量愈多
.
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图 6 夕随 k 的变化 图 7 从 6 随 h 的变化

3
.

4 肋片温度 夕随温度波动系数 ‘ 的变化
: 。

是肋根温度的波动系数
.

从图 8 可见
, : 。

的变化对肋片内部温度的影响是非常强烈的
.

。。

等于 0
.

1 的曲线相对于
。。

等于 。时的曲线
,

中部略有上移
、

但是当
: ,

等于 。
.

3 时曲线会出现
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剧烈波动
,

而且曲线前半段温度梯度会出现零值
,

即中间温度有极值
,

这在无 内热源
,

肋根温度

为常数的情况下是绝对不会发生的
.

‘ 愈大这种波动程度愈大
.

3
.

5 在肋片的某一特定点处肋片温度 夕随时间
r 的变化

令 Y 等于 y / H
,

从图 9 中可以看出
,

当 Y 愈大时
,

0 波动愈小
,

这在前面 已讨论过
.

如果肋

根温度发生波动
,

肋片内部各点温度也会发生波动
,

但是波动的周期却是相同的
,

这与精确解

的结论是一致的
.

从图 9 中还可以发现
,

Y 等于 。的曲线与 Y 等于 0.

与 Y 等于 0
.

2 的曲线相差 二 个相位角
,

由此可以推断 出

一
二 , 一 , 一 一 、 _

,

~
. 一一 5

动的相位角正好相差苦几
~

“ ‘ ”“ 一
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一八
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2 的曲线相差晋的相位角
,

Y 等于 0
·

6

,

肋高从 。至 1
.

。两点之间
,

其温度波

肋片温度 0 随黑度
。的变化

从图 10 可 以看 出
,

当黑度
￡
从 0

.

26 一 0
.

8 变化时
,

在 同一个 y / H 处
,

夕随
￡
的增加而减

6
.

3.小

文 中的符号分别代表
:
B (y )为肋片肋面的有效辐

射
,

W
; B ‘

为毕握准则
; b 为肋片根部厚度

,

m ; c 为 比

热
,

J
·

k g 一 ‘
·

K 一 ’ ; dF 胡厂
, ,

·

为 dA
,

对 dA
, ‘

的角系数
;

dF dA厂
A 。

dA
,

为 d A
,

对 A
。

的角系数
; d凡

A

厂dA
二

为 d A
,

对

dA
二

的角 系 数
; dF dA

二 一d A ,

为 dA
二

对 dA
,

的 角 系 数
;

d F。
二一A 。

为 dA
二

对 d A
。

的角系数
;
H 为肋高

,

m ; h 为对

流换热系数
,

W
·

ni 一 “ ·

K 一 , ; k 为导热系数
,

W
·

m 一 ” ·

K 一 ‘ ; L 为肋间距
,

m ; q
r

为辐射 热流密度
,

W
; q h

为总的

对流换热量
,

W
; T 为肋片温度

,

K ; T f
为环境温度

,

K ;

T 。
为肋根平均温度

,

K ; T
,

为肋片根部温度
,

K ; 丫 为

吸收率
; 。
为黑度

; 。。

为相对的肋片温度波动幅度系数
;

p 为密度
,

k g
·

m 一 , ;
衬 为反射率

; 。
为玻尔兹曼常数

,
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为时间变量

, s ; 。 为波动频率
; 夕为无因次肋片温度

.
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