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在复杂边值条件下非稳态肋片

传热的最优化 (W )
‘
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,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 研究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
.

着重讨论

了肋片在这种复杂边值条件下传热的最优尺寸
.

关键词 边值条件
,

传热特性
,

最优尺寸

分类号 T K 124

在辐射和对流 同时作用下
,

肋根温度作周期性变化
,

肋 片的传热特性呈现出相当的复杂

性
‘, 一 ’〕

.

在此基础上
,

本文将进一步对肋片传热的最优化进行分析
.

1 精确解的最优化分析

1
.

1 最优尺寸的计算

计算肋片传热的最优尺寸
,

通常有两种方法
:

一种是在 一定量的肋材消耗条件下
,

肋片能

传递 的最大传热量的肋片尺寸
;另一种是在传递一定量的传热量条件下

,

肋片的最优传热尺

寸
.

本文采用前者为基准
.

肋片的传热量为
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式中 E 一 1 + ‘ 。os 。 : + 氨
.

当肋片体积一定时
,

也即在 H
·

b一 V 为常数的情况下求 Q~
.
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由此可得肋片的最优根部厚度为
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2 对最优尺寸的分析
1

.

2
.

l bon
,

与导热来数 k 的关系 bov
t

是 k 一晋的函数关系
,

当导热系数 k 增加时
,

肋片宽度相应

减小
,

也就是说采用导热系数小的材料制作的肋片
.

可以做的厚一点
,

矮一点
.

1
.

2
.

2 标
,

与对流换 热来数 h 的关系 boPt 是 h +
合的函数关系

,

当对流换热系数 h 增加时
,

肋片

宽度应相应增加
.

表明当对流换热系数 h 减小时
,

肋片要做的高一点
,

薄一点
,

这才有利于肋片

的传热
.

1
.

2
.

3 bov
.

与肋 片截面 面 积 s 的关系 当截面面积 S 增加时
,

相应的最优尺寸 b , 要增加
.

也

即当肋片体积愈大
、

,

与之对应的 bor
t

愈大
,

肋片朝着厚而矮的方面发展
,

体积愈大
,

这种程度愈

深
.

1
.

3 对传热量 Q 的分析

由式 (2) 可知
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1 传热量 Q 与对流换 热系数 h 的关系 可以证明
:

在 x > 。时 th (x )是一个单调整增函

数
,

且上有 界 (以 1 为 界 )
.

所 以
,

当对 流换 热 系数 h 增 加时
,

可 以 增大传热 量 Q
.

但是
,

th

(

概
1

.

3
.

2

·

H )的增大是有限度的
,

而 丫不
-

增大时对传热量 Q 的增大才是显著的
.

传热量 。 与肋 高 、 的关 , 与又, 流换热量相同
,

当肋高 H 增力口时
,

th (

概
·

H)

也增力。
,

但是 由于 th(

概
·

H )数值的区域为〔。
,

1〕
,

所以传热量 。 只与肋高

二
正 比

.

可

见肋高 H 的增加
,

使传热量 Q 的变化 比增加对流换热系数 h 要来的强 (前提条件是 h > 1
,

H

> 1)
.

如果 1> 几> O 和 1 > H > 0 时
,

对流换热系数 h 对肋片传热的影响更大于肋高 H 变化对

传热的影响
.
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3. 3 传热量 Q 与 *
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。的 关 , 由式 (4 )可知
,

当

~
增力口时

,
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、 )减今但是



华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 1 9 9 6 年

了k
·

b H )
,

在 k
·

b 趋 于+ oo 时
,

它也趋于 + co
.

由此可见
,

丫万丁石的增加量
,

远

大于 th (

量 Q
,

th (

概
·

概
·

H) 的减少量
,

所以增加导热系数 k 或增大肋厚 b 都有助于提高肋片的传热

1
.

3
.

4 传热量 Q 与肋根平均温度 Tm 及 E 的关系 当肋根平均温度 T m
增加时

,

传热量 Q 也

相应增加
.

由于 E ~ 1 + ‘co s

‘ + Q
r ,

在 E 中有波动项 ‘co s o r ,

所以受 ‘co s o r
的影响

.

当 。r

在〔2。
,

2二n 十幻区域时传热量从高向低变化
,

当 。r 任 〔2。
,
2二 n + 2幻区域时传热量从低又

向高变化
.

2 数值解的最优化分析

如上所述
,

本课题研究的前提是
:

需要传递最大数量的热量
,

且肋片体积不变
,

即 V 一H
·

b 是常数
.

在这种情况下当 Q ~ 和 V 不变时
,

变动其他参数
,

然后在这些参数之下分别找出最

优传热尺寸
〔卜。

.

设无量纲尺寸 x 一奥
,

xoo
,

为最优的肋片尺寸变量
.
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1 导热系数 k 对最优尺寸 X , 的影响

如图 1 所示
,

当导热系数 k 愈大时最优尺寸 X o
t

愈小
,

即当肋片材料的导热系数愈大时
,

肋片只有做得更薄更长些才有利于传热
.

反之
,

对于导热性较差的材料所制成的肋片做得太薄

反而不利于传热
.

这个结论是非常有意义的
.

它可以避免一些盲 目的
、

不必要的精加工
.

图 2 是不同 k 值所对应的最优尺寸下的传热量
.

显然
,

导热系数 k 愈大传热量愈大
,

但是
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仔细分析后会发现
,

随着导热系数 k 的增加
,

传热量的增加相对要慢一点
.

所以在导热系数不

是太大的情况下
,

传出的热量有时也能满足要求
.

另外
,

即使 k 等于 40 与 k 等于 2 36 所传递的

最大热量也是属于 同一数量级
,

所以只从传热量的角度出发
,

只要取得最优尺寸
,

那么就可以

采用导热性能较差但较价廉的材料
,

代替像铜或铝等较 昂贵的材料
.

2
.

2 对流换热系数 h 对最优尺寸 X .Pt 的影响

由图 3 显而易见
,

对流换热系数 h 取值愈大时
,

最优尺寸 X oP t

也愈大
,

即在同样的体积之
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下
,

对流换热愈强
,

所要求的肋片愈厚
,

这才有利于热量的传递
.

当对流换热较强时
,

肋片要加

工 的厚一点
.

这是因为对流换热较强时
,

肋片上半段的温度 已很小且趋于不变
,

所以减小一点

长度反而能增加传热量
.

传热量 q 与最优尺寸 X oP
.

的关系曲线如图 4 所示
.

乏= 1 2 0

‘ 二 0
.

3

C = 0
。

4

誉
袱

0
.

够

4 0 8 0 1 2 0 1 6 0 2 0 0 0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

1

笼喇

图 3 X
。 ,
随 h 的变化 图 4 q 随 X

。,

的变化

在最优尺寸 下
,

对流换热系数增加
,

其传热 量会成倍增加
.

但是当对流换热 系数 h 大于

2 0 0 时
,

这种势头会有所减弱
.

如果对流换热系数再加大时
,

传热量 只在同一数量级内变化
.

因

此
,

采用提高对流换热系数来提高传热是有限度的
.

2. 3 肋根温度 T ,

对最优尺寸 x , 的影响

从图 5 可以看出
,

即使肋根温度 T ,
成倍增加

,

最优尺寸 X oP
t

也没有丝毫变化
,

即 X ,
t

与肋

根温度无关
.

但是从计算结果来看
,

传热量却会随肋根温度 T
,

的增加而成倍增加
.

2. 4 黑度系数
。
对最优尺寸 X

。 , 的影响

如 图 6 所示
,

黑度系数
￡
与最优尺寸 X oP

t

的关系有点象 h 与 X 叩
:

的函数关系
.
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￡
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增加时
,

最优尺寸 X oP
,

相应增加
.

即黑度愈大时
,

肋片可做的厚一点
,

但是随黑度的变化是有限
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度的
.

文中符号分别
: B ‘

为毕握准则
; b 为肋片根部厚度

,

m ; bo
p .

为最优肋片根部厚度
,

m ; H 为

肋高
,

m ; h 为对流换热系数
,

W
·

m 一 2 ·

K 一 ‘ ; k 为导热系数
,

W
·

m 一 “ ·

K 一‘ ; L 为肋间距
,

m ;

Q
。

为无肋时总换热量
,

W
;Q

r

为无因次辐射换热量
; Q T

为有肋时总换热量
,

W
; T 为肋片温度

,

K ; T ‘
为环境温度

,

K ; T
m

为肋根平均温度
,

K ; T
,

为肋片根部温度
,

K ; V 为肋片体积
,

m
”; X

为无因次厚度
; X oP

.

为最优无因次厚度
;Y 为无因次肋高

; 。
为黑度

; 。。

为温度波动系数
; 。‘
为肋

片有效度
; a 为无因次肋片温度

.

3 结束语

本文通过考虑 对流换热和辐射换热 同时存在的条件下
,

研究了矩形肋片的传热特性及其

传热的最优化
,

得 出了辐射换热不管是在低温还是高温时都是不可被忽略的结论
.

分析了温度

场
,

热流密度和肋片有效度随各种热特性参数的变化规律
.

最后找出了肋片最优传热的无量纲

厚度
,

为肋片的工程设计提供最优参考尺寸
.
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