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多变因素条件下延伸表面传热通用

数值分析计算的研究
‘
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摘要 研究各种形式肋 片在辐射
一

对流
一

导热 的联合作 用下
,

以及变热 特性参 数条件时稳态与非稳

态传热的通用数学物理模型 和数值计算方法
,

考虑 了辐射与整体肋片传热计算的祸合问题
.

关键词 延伸表面
,

通 用数值分析计算
,

祸合 问题

分类号 T K 12 4

近几年来人们对肋 片传热进行 了大 量的分析研究工作
,

取得 了许多具 有工程价值的成

果 〔,一 3〕
.

然而
,

他们没有在此基础上进一步进行综合分析
,

以便得到通用性较高而 又方便实用

的计算机软件
.

为了弥补这一缺陷
,

经过一年来的研究
,

我们开发了一套适合工程设计使用的

肋片传热及其优化分析的计算机应用软件
.

1 基本数学物理模型

L l 基本假设

(1 ) 肋片在辐射
一

对流
一

导热联合作用下作一维传热 ;

( 2) 肋片材料的导热系数 k 是温度的线性函数
,

设 k一 k 。

[ 1+ a( T 一T 一 )〕
;

(3 ) 对流换热系数 h 是肋片位置的 函数
,

设 h 一 h。 ·

H (刁
r b ) ;

( 4 ) 肋根温度 T b
作周期性变化

,

设 T b
一T 、m = ( T bm 一 T 。 )

· : · S in 。 · : ;

( 5) 无内热源
,

肋端绝热 ;

( 6) 肋片是漫灰体
,

肋间为透明介质
,

周围介质温度 T co 恒定
.

L Z 通用传热微分方程式

基于上述假定
,

当考虑热特性参数变化
,

直肋或环肋在辐射
一

对流
一

导热联合作用下
,

非稳

态或稳态时的通用传热微分方程式可推导得到
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相应形状肋片的 主控微分方程式
.
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3 辐射换热量的通用计算公式

通过辐射散失的热流密度为
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有关角系数 的确定
,

可参考文〔4 〕
.

2 数值方法

2
.

1 传热微分方程的离散计算方法

首先
,

必须对式 (1) 进行离散化
.

对于稳态传热微分方程
,

可按 中心差分格式进行离散 ; 对

于非稳态传热微分方程
,

可应用 C ra n k
一

N ic h ol s o n 格式进行离散
,

经变换整理后 可得三对角型

的非线性方程组
,

然后对其不断迭代求解
,

具体步骤是
:

(1) 将 N 时刻 的离散点上 的值 必作为初值
,

即令 必一必
;

(2) 计算对流及辐射换热的有关数值
;

(3) 应用追赶法求解离散点的新值 必
+ ‘;
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则重新斌值
,

令 必一 优宁
‘ ,

重复
} U , }

(1) 一 (3 )步骤
,

直到满足上述条件为止
,

此时可 以 必
+ ‘一必

+ ‘ ,

进行下一时刻的迭代
.
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在肋根温度不断作周期性变化 的情况下
,

当肋 片所有离散点在某一时刻的温度和下一个

周期的同一时刻的温度值相同时
,

则可视为传热已达到准稳态
,

即 }必一必}镇
。

伽 和 k 只相差

一个周期 )
,

这是结束迭代计算的判据
.

2
.

2 辐射换热量的计算方法

当计算肋片在某一位置的辐射换热量时
,

可以应用式 (2 )~ (4 )
,

它们构成一个闭合的方程

组
,

可用迭代法解
.

其步骤是
:

(1) 假定肋片上各离散点的有效辐射初值为 J k

怜
1
) ;

(2 )由式 (5) 计算肋间根部的有效辐射 J码

(3) 由式 (3) 计算肋片上各个离散点的有效辐射新值 六
‘
(匀 ;

(4) 判别是否满足
J

k ‘
(睿)一J k

(宁)

J k ‘
(宁) ⋯

、一 女口果不成立
,

, ”令 了k
(‘, 一 J 、

,

(“)
,

重复 (2 , 一 (‘,

步骤 ;如果成立
,

则可由式(2 )求出辐射换热量 价
·

2
.

3 辐射换热与整体肋片传热的藕合问题

当考虑辐射对流换热条件下肋片的传热计算时
,

辐射和对流这两个条件是相互影 响的
.

一方面
,

辐射热流量的变化影响了肋片温度的变化
,

导致了对流换热量的变化 ; 另一方面
,

对流

换热量的变化
,

也通过影响肋片温度 的变化
,

导致辐射换热量的变化
.

它们之 间的祸合问题
,

在以往的研究中大多被忽视
,

对此
,

本文考虑这个问题并进行必要的分析
.

在用迭代法求解稳态温度场时
,

进行每一迭代之前
,

都要进行辐射换热量的计算
,

并作为

这次迭代的边界条件
,

如图 1 所示
.

在求解非稳态温度场时
,

某一时刻的温度场的求解需要若干次的迭代计算
,

而在每一次的

迭代之前
,

也都需要进行辐射换热量的计算
,

作为这次迭代的边界条件
,

如图 2 所示
.

温温度初值值

求求 解对流和辐射数值值

求求解迭代温度新值值

判判断精度条件件

结结束束

某某一时刻温度初 值值

求求解对流和辐射 数值值

求求解迭代温度新值值

判判断精 度条件件

下下一时刻的温度计算算

图l 稳态温度场的迭代图 图2 非稳态温度场 的迭代 图

显然
,

从以上的图示中可 以看出
,

在稳态和非稳态传热计算中
,

辐射换热条件始终在迭代

中起作用
.

换句话说
,

在上述计算方法中
,

辐射换热条件和整体肋片传热计算有很强的藕合关

系
,

从而保证了在对流辐射条件下传热计算 的准确性
; 另一方面

,

辐射换热条件始终作为一个

边界条件在计算中单独出现
.

这样做的好处是明显的
,

它有利于编写计算程序的模块化
,

增强

程序的可读性和可维护性
.

在对流辐射换热条件下
,

采用迭代法求解肋片传热温度场以及辐

射换热计算的独立性
,

是本文进行传热数值分析计算中的一个特点
.
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3 结论

(1) 本研究面向工程实际
,

选择和 推导的数学物理模型和数值计算方法是 以满足工程设

i十分析要求为原则
,

具有相当的通用性和可靠性
.

(艺) 运 用
“

分割
”

和
‘“

包装
”

的方法
,

分别将复杂的对流和辐射换热计算分解为相对简单 的

几 个计算
“

进程
”

.

这样处理
,

既可提高计算速度
,

又能保证计算精度
,

这在数值计算 编程中是

一 种新的尝试
.

(3 ) 有关软件的设计 和开发
,

将另文予以详细论述
.
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