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肋片传热与优化分析的通用程序设计
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摘要　研究多变因素条件下, 各种形状肋片传热的通用计算程序及其最优化分析程序. 建立了辐

射-对流-导热联合作用下的数学模型, 并进行数值求解,开发出一套肋片传热及其最优化的计算机

辅助设计的小型应用软件.
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近几年来,人们对肋片传热及其最优化进行了大量的分析研究工作〔1～ 3〕,取得了许多具有

工程实用价值的成果. 但是,至今尚无一个比较方便、实用的软件, 可对肋片传热进行计算机辅

助设计.因此,本文的主要任务是开发一个肋片传热分析专用的,能解决各种不同形状肋片传

热及各种不同传热边界条件,操作简便且易于扩展的通用软件.

1　数学模型的建立

1. 1　基本假设

( 1) 导热系数 k 是温度的线性函数,设 k= k 0[ 1+ A( T - T ∞) ] ; ( 2) 对流换热系数 h是肋片

位置的函数, 设h= haõH ( r / r b ) ; ( 3)肋根温度T b作周期性变化, 设T b- T bm = ( T bm - T ∞ ) õ

EõsinXS; ( 4) 无内热源, 肋端绝热, 即 5T / 5rûr = r
0
= 0; ( 5) 肋片是漫灰体,肋间为透明介质,周围

介质温度T ∞恒定; ( 6) 一维肋片传热.

1. 2　主控传热微分方程

当考虑热特性参数变化,肋根温度周期性变化, 在辐射-对流-导热的联合作用下,肋片的

主控传热微分方程可推导如下
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边界条件为

　　N= 1时 H= 1 + EsinBt , ( 2)
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　　N= L 时 5H
5N= 0, ( 3)
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,相应的符号含义见

文〔2, 3〕.

在式( 1)中,当 C= 1时,适用于环肋; 当 C= 0时,适用于直肋;当
5H
5t = 0时,适用于肋根温度

不变时的稳态传热情况.

对于诸如矩形、梯形、一次双曲线形、二次双曲线形和抛物线形等各种不同剖面形状的肋

片,只需将式( 1)中的尺度因素
1
B

dB
dN和

N
2

BcosU按照各自形状的几何关系代入,即可得出具体形

状肋片的主控传热微分方程. 对于辐射换热量 qk 的计算和角系数的确定,可参考文〔2, 3〕, 此

处从略.

2　数值求解及其优化分析

在数值求解之前, 必须对式( 1)进行离散化. 对于稳态微分方程, 可按中心差分公式离散;

对于非稳态微分方程,可应用 Crank-Nicholso n格式进行离散,经变换后可得三对角型的非线

性方程组.然后,应用追赶法求解,这样便可求出肋片的温度分布, 进而可计算肋片的传热量及

其肋效率.

肋片传热的最优化分析,可分为下列两种情况: ( 1) 由给定肋片体积求最大传热量的肋片

最优几何尺寸; ( 2) 由给定传热量求最小肋片体积时的最优几何尺寸.无论何种情况,其求解

的思路是相似的, 可以应用四阶 Runge-Kut ta 法与 New ton-Raphson 迭代法相结合的数值计

算方法,或者应用不变值技术予以求解.

3　应用软件的设计

3. 1　软件的基本要求

研制一个专供肋片传热及其优化分析用的 CA D小型应用软件, 为工程设计提供简捷而

有效的工具. 因此,本软件应达到以下基本要求: ( 1) 能够对各种不同剖面形状的直肋或环肋,

在复杂边值条件下的传热及其最优化问题进行分析计算; ( 2) 具有友好的操作界面,便于掌握

和操作; ( 3) 采用模块化设计, 接口清晰,便于修改和进一步扩充.

3. 2　软件的开发和运行环境分析

目前的应用程序所基于的操作系统,在 PC 机上大多以 DOS和Window s 为主,但后者日

益流行,它以丰富多采的图形界面,提供比以往任何系统更直观、更有效的工作环境. Window s

环境具有 DOS 不具备的许多优越特性, 它为设计漂亮、统一和友好的用户界面提供一种全新

的方法,应用程序接受输入键盘、鼠标器和定时器的消息,具有相同的格式,并以相同的方式处

理.它又是一种非剥夺式的多任务系统, 一次可以运行多个应用程序, 每个应用程序都有各自

的窗口,它采用下拉菜单和对话框代替DOS提示符,而 DOS 命令也被Window s画面所代替.
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Window s应用程序比 DOS有更好的有序性, 它提供一套与设备无关的图形函数, 可以方便地

调用这些函数来实现各种硬件操作.其接口( API)的要旨是高级编程, 为软件工作人员免除了

所有直接写硬件的操作, 使任何能顺利进行 Windo w s机制的机器都能支持全部通过 Win-

dow s API编制的软件.

基于上述Window s的特点及编程方面的方便, 我们决定以它作为本软件的工作平台, 开

发一套具有实用价值的应用程序.

3. 3　Windows应用程序编程的基本原理

一个W indo w s应用程序可以分解为命名为Window s的主函数和窗口函数等两个基本部

分.前者为应用程序的入口点, 而后者的任务则是通过要求W indo w s完成各种指定操作.

Window s应用程序的主要特点就是消息循环, 它是从应用程序队列中检索输入消息,并把它

们发往相应窗口, 图1以框图形式示出消息循环的情形.

W indows从应用程序的消息循环中接

收消息,并处理应用程序窗口的消息

作为窗口函数Textout要求的结果,

Window s对应用程序窗口输出÷Z÷

Z

用户按动Z键

Z

Z

应用程序队列

系统队列

Z

Z

Z

Z

应用程序窗口

窗口函数

W inMain函数

消息循环

图1 消息循环框图

3. 4　系统分析

本软件以数值计算为核心, 包括输入、输出、计算和作图等模块,现将系统结构表示如下.

( 1) 系统分析框图,如图2所示; ( 2) 软件结构框图,如图3所示.

软件总控模块 计算辅助程序

输出图形 输出数据

输入 网格划分 输出 帮助

输入

数据

温度场分布

传热量和

肋效率

优化结果

肋片传热

辅助分析

及设计软件

操作命令

和 参 数

输出请求

优化约束数据

网格划分数据

边界和初始
条 件 数据

材料数据

几何数据

图3图 软件结构框图2 系统分析框图

3. 5　主控模块的设计

主控模块的作用是根据消息调用相应的模块完成相应的操作,它主要有下面几个方面的

设计.
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( 1) 主窗口的设计:包括窗口数的登记和创建窗口.

( 2) 窗口函数的编写:它处理从系统接收的输入消息和窗口管理消息, 根据消息调用相应

的模块.

( 3) 菜单的设计: 本程序中的菜单项较多. 最上层菜单共有6个,分别是 Input , Calculate,

Display , Printer, Help和 Ex it .每个菜单下又包括了数个子菜单. Input 菜单下又分为 Input

Data, Gr iding , Open, Save, About Progr am 等5项; Calculate菜单包括 Begin to Run, Run

Cancel等2项; Display 菜单包括 Tex t Display , Picture Display 等2项; Printer 菜单包括 T ext

Display , P icture Display 等2项; Help 菜单包括 Index , Key board, Using Help等3项.所有这

些菜单都在资源描述文件中定义.

3. 6　输入模块的设计

对话框是用户输入的重要手段, 也是提高工作效率的秘决所在,对话框允许用户在窗口的

项表中选择所需的项, 根据需要位置按钮或直接从键盘输入字符串和数字. 因此,输入模块的

设计主要是对话框的设计,它包括如下三个内容: ( 1) 在资源文件中定义对话框资源; ( 2) 编

写对话框的窗口过程函数; ( 3) 处理对话.

对话框的基本形状如图4所示. 选择 Precede项进入前一个对话框; 选择 Cont inue项进入

下一个对话框;选择 Ex it 退出对话框;选择 Help 项进入帮助提示.

输入选择项

Precede Exit Continue Help

图4 对话框图

下面列出各个对话框的功能.

( 1) 工作方式选择对话框:此对话框安排了两个无线

按钮, 选择 Q ptimizat ion进行肋片最优化传热分析;选择

Calculate 进行肋片传热的数值计算.

( 2) 输入数据方式选择对话框: 定义了两个无线按

钮, Lo ad Data Fro m Files为从文件读入数据; Input Data

Fr om Keyboard or Others 为从键盘或其它设备输入数

据.

( 3) 传热方式选择对话框:有两个无线按钮,即 Radiat io n Condition 和 Non Radiation.

( 4) 肋片形状选择对话框:定义了两组选择.第一组有两个无线按钮,即 Straight Fin 和

Annular F in;第二组有4个无线按钮, 即矩形(或梯形)、一次双曲线形, 二次双曲线形和抛物线

形.

( 5) 材料选择对话框:有一列表框,用来选择所要材料及其参数. 如所选材料在对话框找

不到,则可点 New 按钮,调另一对话框,输入新的材料名称及其参数(密度、导热系数和比热

等) .

( 6) 传热状态选择对话框:有两个无线按钮, 即 U nsteady Heat Transfer 和 Steady Heat

Tr ansfer.

( 7) 非稳态边界条件输入框:共有六个对话编辑框, 可分别输入对流换热系数( ha)、对流

换热系数随位置变化系数( m )、肋根平均温度( T bm )、环境温度( T∞ )、肋根温度波动频率参数

( X)和肋根温度波动幅度参数( E) .

( 8) 稳态边界条件输入框:有四个对话编辑框,可分别输入对流换热系数( ha )、对流换热

系数随位置变化系数( m )、肋根平均温度( T b)和环境温度( T ∞) .
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( 9) 材料及其参数输入框:可输入材料的名称以及材料的有关参数——导热系数( ha)、导

热系数随温度变化系数( A)、材料密度( Q)和材料的热容量( C) .此外,还设定一个 Save按钮用

来执行输入 R参数的存储.

( 10) 肋片形状参数输入框: 有六个对话编辑框, 可分别输入肋根半径( R b )、肋端半径

( R 0)、肋根厚度( b)、肋端厚度( D)、肋片斜率参数(K)和肋间距( e) .

3. 7　输出模块的设计

输出模块应完成如下任务: ( 1) 将肋片的各个结点的温度值、结点之间的温度梯度、最终

肋效率、最大传热量以及所有用户输入的数据参数信息, 按照报表的形式分别输出到屏幕和打

印机; ( 2) 将肋片中结点的温度值, 用不同层次的彩色直观显示; ( 3) 显示不稳态传热计算中

温度场数据; ( 4) 显示肋片网格划分数据; ( 5) 提供所有输出数据和图形的存盘功能.

输出模块主要有以下几部分组成: ( 1) 计算结果报表输出子模块; ( 2) 肋片温度场及肋片

网格划分显示子模块; ( 3) 数据存贮子模块; ( 4) 不稳态传热计算过程显示子模块.

4　结束语

本软件研究历时一年多,完成了肋片传热的数学物理模型的选择和推导,软件的系统分析

和设计, 程序的编写和调试等工作,经过在 IBM - PC( 486)以及在 Novell Netw are 3. 11网络

环境下运行检验, 已经达到了设计的预定目标, 具有工程实际应用和进一步开发、推广的价值.
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General Programming for the Finned Heat

Transfer and It's Optimization

Lin Rongde　　Yang Xiangx iang

( Dept . of Chem. & Bioch em . Eng . , Huaqiao Univ. , Quanzhou 362011)

Abstract　T he g ener al calculat or pro gr am o f heat tr ansfer o f fins in v arious shapes a nd the a nalyzer of its

optimizatio n a re studied under the conditio n of v aria ble factor s. T he autho rs construct a mathemat ical mo del

for heat co nductio n by r adiation and convection; and car ry o ut numerica l so lution by applying R ung e-K utta

method in combinat ion o f New to n iter atio n method; and finally , develop a set o f small-size applied so ftwa re

for the CA D of finned heat tr ansfer and its optimizat ion.

Keywords　fin, heat tr ansfer , g eneral pro gr amming , v ariable facto rs, a pplied so ftw are
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