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摘要：　 考虑大型转臂式离心机圆柱形工作室各墙壁（顶板、底板和侧壁）的瞬态导热，建立各墙壁

的瞬态温度控制方程，对控制方程进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换并求解，得到了透过墙壁内表面的总热流量与

工作室内空气温度的关系．同时，综合考虑离心机驱动系统输出功率与工作室内空气和固体部件吸

热、墙壁系统的吸热和导热、出风口带出的热量，以及动能与进风口带入的热量和动能之差等供能

与耗能之间的平衡关系，建立工作室内瞬态温度控制方程，导出了工作室内空气瞬态温度的 Ｌａ⁃
ｐｌａｃｅ 变换像函数的解析表达式．然后，采用求解 Ｌａｐｌａｃｅ 逆变换的展开定理，导出了工作室内空气

瞬态温度随时间变化的级数型显式表达式．最后，以一台多用途离心机为例，进行了工作室内空气

温度的理论计算，与以前只考虑墙壁稳态导热的理论计算相比，瞬态计算结果与实测结果更加接

近．所建瞬态温度公式提高了工作室温度的预测精度，有助于提升大型转臂式离心机工作室温控设

计的水平．
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引　 　 言

有限空间中的大型转臂式离心机包括土工离心机、装备试验离心机和载人离心机等．当离

心机运行时，转子转动会带动工作室内空气运动，引起支座与转子、转子与空气、空气内部各微

团，以及空气与工作室墙壁（含顶板、底板和侧壁）之间等发生相对运动而产生热量［１］ ．这些热

量若不及时排出，就会在工作室内积累，引起温度升高，进而影响工作室内试验模型 ／训练人员

的状态和测量传感器的性能，最终影响试验测试或训练效果．
为了减小温度升高的影响，必须对工作室进行控温设计，而有效控温设计的前提是准确预
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测工作室的温度，预测工作室的温度可采用解析理论方法或数值模拟方法．总体来说，迄今解

析理论方法已经历了两个发展阶段．第一阶段方法由文献［２］建立．其理论模型中仅考虑了工

作室外表面温度恒定不变的等温边界条件和工作室墙壁内部为稳态热传导的情况．第一阶段

的方法，由于离心机产生热量的主要来源，也就是求解工作室温度的前提———气动功率理论公

式的准确性不足，同时由于求解工作室温度的理论模型本身的准确性也不足，因此其结果的误

差较大．第二阶段方法由文献［３］建立．与第一阶段方法相比，第二阶段方法有两点进步：其一

是就离心机产生热量的主要来源———气动功率而言，采用了文献［４⁃６］建立的相对来说更加准

确的新公式；其二是求解工作室温度的理论模型中，考虑了机室外表面为第三类温度边界条件

的情况．但第二阶段方法的理论模型中，机室墙壁内部仍然处理为稳态热传导．文献［７］采用文

献［３］中的第二阶段方法，计算了一台土工离心机工作室内空气的温度，结果表明在离心机运

行时间不是很长时，理论结果还是比实测值要大些，并指出这一差异源于对墙壁瞬态热传导效

应的忽略．除解析理论方法外，文献［８］采用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
数值方法分析了转臂式离心机转臂表面和机室内空气的压力，以及机室内的温度，基于所得压

力换算的风阻功率与实测值吻合，但由于难于准确确定非均匀运动流场中气⁃固界面的换热参

数值［９］，因此所得温度与实测值相比尚有较大差异．作为与转臂式离心机机室内腔⁃墙壁结构

类似的瞬态温度问题，文献［１０］研究了火场⁃结构联合分析的简化数值模型，实现了火场⁃结构

联合的数值分析．该方法经过适当发展，可用于转臂式离心机机室内温度的数值求解．当然，与
解析理论方法相比，ＣＦＤ 数值方法及其与固体有限元方法的联合应用存在建模复杂和计算耗

时等问题，使离心机设计周期更长．因此，进一步发展解析理论方法和流⁃固耦合数值模拟方

法，使其满足离心机工程设计对精确分析和快速分析的要求，都是具有积极意义的．
本文在文献［３］第二阶段理论方法的基础上，针对有限空间中大型转臂式离心机的加速⁃

稳定运行过程，考虑墙壁的瞬态热传导，建立了离心机驱动系统和工作室⁃墙壁系统的能量平

衡方程，导出了工作室内空气的瞬态温度公式，即第三阶段理论解，从而将解析理论方法发展

到第三阶段．然后，以一台土工离心机为例，计算了工作室内空气的温度，与以前只考虑墙壁稳

态热传导的理论计算相比，计算结果更加接近实测结果．本文所建立的工作室内空气的瞬态温

度解析计算公式———第三阶段解析理论解，比此前只考虑墙壁稳态热传导的前两个阶段的解

更加精确，可用于有限空间中大型转臂式离心机工作室温度控制设计的理论计算，提高了分析

和设计的精度．

１　 考虑墙壁瞬态导热时透过墙壁内表面的
总热流量与工作室内空气温度的关系

为不失一般性，本文以图 １ 所示土工离心机为例，研究有限空间中大型转臂式离心机工作

室内空气的瞬态温度问题．设离心机工作室为圆柱形，机室中轴线沿竖直方向，内腔半径为 Ｒ 、
外半径为 ｒ２（侧壁等效厚度 δｓ ＝ ｒ２ － Ｒ ）、高度为 Ｈ ．为了反映工作室的一般尺寸规模，图 １ 中给

出了一实际土工离心机工作室的 Ｒ 为 ５．２５ ｍ、 Ｈ 为 ４．４ ｍ，设顶板等效厚度为 δｔ 、底板等效厚

度为 δｂ， 则在离心机运行过程中，当初始和环境温度都为 Ｔ０、工作室内空气温度为 Ｔ（ ｔ） 时，机
室顶板 ／底板和侧壁的瞬态热传导控制方程分别为式（１）和（２）：
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式中 ｘ 是直角坐标，对于工作室顶板，其原点位于顶板下表面，正方向向上，对于工作室底板，
其原点位于底板上表面，正方向向下； ｒ 是径向坐标，其原点位于工作室中心； Ｔｗｔ 和 Ｔｗｓ 分别是

工作室顶板 ／底板和侧壁中的瞬态温度，在 ｔ ＝ ｔｎ 时，它们分别为 Ｔｗｔｎ 和 Ｔｗｓｎ，在离心机刚开始启

动并加速时， ｔｎ ＝ ０，Ｔｗｔ０ ＝ Ｔ０ 和 Ｔｗｓ０ ＝ Ｔ０， 在离心机结束加速并开始稳定运行时， ｔｎ ＝ ｔ０，Ｔｗｔｎ 和

Ｔｗｓｎ 由 ｔ ＝ ０ ～ ｔ０ 之间工作室温度的初边值问题控制方程求得； ρｃｔ 和 ρｃｓ 分别是工作室顶板 ／底
板和侧壁材料的密度； ｃｃｔ 和 ｃｃｓ 分别是工作室顶板 ／底板和侧壁材料的比热容； ｋｃｔ 和 ｋｃｓ 分别是

工作室顶板 ／底板和侧壁材料的导热率； ｈｃｔ 和 ｈｃｓ 分别是工作室顶板 ／底板和侧壁内表面的对

流换热系数，其值由式（３）确定［２］； ｈ′ｃｔ 和 ｈ′ｃｓ 分别是工作室顶板 ／底板和侧壁外表面的对流换热

系数，其值由实测或查手册确定； ｑｔ 和 ｑｓ 分别是工作室顶板 ／底板和侧壁内表面的热流密度．

图 １　 典型土工离心机结构示意图
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式中 ｋａ 是空气的导热率，室温时其值为 ０．０２６ ７ Ｗ ／ （ｍ·℃）； α是随流比，通过工作室内空气的
力矩平衡关系计算，其具体计算方法可参见文献［１，４⁃６］； ωｔ 是随时间变化的离心机转速； νａ

是空气的黏性系数，室温时其值为 １．５×１０－５ ｍ２ ／ ｓ ．由于 ｈｃｔ 与坐标 ｒ 有关，因此 ｑｔ 也与坐标 ｒ 有
关．但考虑到墙壁内表面的温度升高是以工作室内空气温度 Ｔ（ ｔ） 为热源而引起的，而 Ｔ（ ｔ） 基
本与 ｒ 无关，因此，可近似认为顶板 ／底板的温度也与 ｒ 无关，文献［１１］中实测的机室温度结果
也表明了这一近似处理的可行性．于是将式（３ａ）代入式（１），再将各项同时乘以 ２πｒ 后在 ［０，
Ｒ］ 上关于 ｒ 积分，并令
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将式（３ｂ）代入式（２），再将各项同时乘以 ２πＲＨ， 并令 Ｑｓ ＝ ２πＲＨｑｓ，Ｔｗｓ ＝ ２πＲＨＴｗｓ， 得到
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下面先求解式（４）．令
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ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）
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式中

　 　 Ｔｎ ＝ Ｔ（ ｔ） ｜ ｔ ＝ ｔｎ ．
采用分离变量法求解式（７）对应的齐次方程和齐次边界条件问题，即

　 　

∂Ｔ
－

ｗｔ

∂ｔ
－ ϑｔ

∂２Ｔ
－

ｗｔ

∂ｘ２
＝ ０，

－
∂Ｔ

－

ｗｔ

∂ｘ ｘ ＝ ０
＋ ｈ

－

ｃｔＴ
－

ｗｔ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０，

∂Ｔ
－

ｗｔ

∂ｘ ｘ ＝ δｔ
＋ ｈ′ｃｔ Ｔ

－

ｗｔ ｜ ｘ ＝ δｔ
＝ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（８）

式中 ϑｔ ＝ ｋｃｔ ／ （ρｃｔｃｃｔ），ｈ
－

ｃｔ ＝ ｈｃｓ ／ （１．４ｋｃｔ），ｈ′ｃｔ ＝ ｈ′ｃｔ ／ ｋｃｔ ．令 Ｔ
－

ｗｔ（ｘ，ｔ） ＝ Ｘ ｔ（ｘ）Ｕｔ（ ｔ）， 代入控制方程

（８）并求解，得到

　 　 Ｕｔ（ ｔ） ＝ ｅ －θｔη２ｔ ｔ， （９ａ）
　 　 Ｘ ｔ（ｘ） ＝ Ｃ１ｓｉｎ（ηｔｘ） ＋ Ｃ２ｃｏｓ（ηｔｘ） ． （９ｂ）

用 Ｘ ｔ（ｘ） 表示的边界条件为

　 　
－

∂Ｘ ｔ

∂ｘ ｘ ＝ ０
＋ ｈ

－

ｃｔＸ ｔ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０，

∂Ｘ ｔ

∂ｘ ｘ ＝ δｔ
＋ ｈ′ｃｔＸ ｔ ｜ ｘ ＝ δｔ

＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

由式（９ｂ）和（１０）得齐次边值问题的特征值方程为

　 　 （ｈ
－

ｃｔ ｈ′ｃｔ － η２
ｔ ）ｓｉｎ（ηｔδｔ） ＋ （ｈ

－

ｃｔ ＋ ｈ′ｃｔ）ηｔｃｏｓ（ηｔδｔ） ＝ ０． （１１）
记特征值方程（１１）的解为特征值序列 ηｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…）， 相应的特征函数为

　 　 Ｘ ｔｉ（ｘ） ＝
ｈ
－

ｃｔ

ηｔｉ
ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ），　 　 ｉ ＝ １，２，… ． （１２）

容易证明，式（１２）确定的函数序列 Ｘ ｔｉ（ｘ）（ ｉ ＝ １，２，…） 是正交完备的，即满足

　 　

Ｎｔｉｊ ＝ ∫δｔ
０
Ｘ ｔｉ（ｘ）Ｘ ｔｊ（ｘ）ｄｘ ＝ ０，　 　 ｉ ≠ ｊ，

Ｎｔｉ ＝ ∫δｔ
０
Ｘ２

ｔｉ（ｘ）ｄｘ ＝ １
４ηｔｉ

１ － １
η２

ｔｉ

（ｈ
－

ｃｔ） ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｓｉｎ（２ηｔｉδｔ） ＋

　 　 １
２η２

ｔｉ

ｈ
－

ｃｔ －
ｈ
－

ｃｔｃｏｓ（２ηｔｉδｔ）
２η２

ｔｉ

＋ １
２

＋ １
２η２

ｔｉ

（ｈ
－

ｃｔ） ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú δｔ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

然后求解式（７）表示的非齐次问题．令

　 　 Ｔ
－

ｗｔ（ｘ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
Ｕｔｉ（ ｔ）

ｈ
－

ｃｔ

ηｔｉ
ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （１４）

将其代入式（７）中的第一式，得到

　 　 ∑
∞

ｉ ＝ １

ｄＵｔｉ

ｄｔ
＋ ϑｔη２

ｔｉＵｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｈ
－

ｃｔ

ηｔｉ
ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝
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　 　 　 　 －
υｔ

Ｔ０
（ｘ － δｔ） ２ ∂Ｔ

∂ｔ
＋ ２υｔϑｔ

１
Ｔ０

（Ｔ － Ｔ０） ． （１５）

对该式两边同时乘以 ［（ｈ
－

ｃｔ ／ ηｔｉ）ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ）］（ ｊ ＝ １，２，…），再在［０，δｔ］ 上对 ｘ 积分，
利用正交性关系式（１３），得到

　 　
ｄＵｔｉ

ｄｔ
＋ ϑｔη２

ｔｉＵｔｉ ＝ Ｆ ｔｉ１
∂Ｔ
∂ｔ

＋ Ｆ ｔｉ２（Ｔ － Ｔ０）， （１６）

式中

　 　 Ｆ ｔｉ１ ＝
υｔ

ＮｔｉＴ０η２
ｔｉ

（Ｇ ｔｉ － ｈ
－

ｃｔδ２
ｔ － ２δｔ）， Ｆ ｔｉ２ ＝

ϑｔυｔ

ＮｔｉＴ０
Ｇ ｔｉ，

　 　 Ｇ ｔｉ ＝
２
ηｔｉ

ｓｉｎ（ηｔｉδｔ） ＋
２ｈ

－

ｃｔ

η２
ｔｉ

［１ － ｃｏｓ（ηｔｉδｔ）］ ．

再将式（１４）代入式（７）中的初始条件，得到

　 　 ∑
∞

ｉ ＝ １
Ｕｔｉｎ

ｈ
－

ｃｔ

ηｔｉ
ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝
Ｔｗｔｎ（ｘ）

Ｔ０

－ １ － υｔ

Ｔｎ

Ｔ０

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｘ － δｔ） ２， （１７）

式中 Ｕｔｉｎ ＝ Ｕｔｉ（ ｔ） ｜ ｔ ＝ ｔｎ， 其求解方法是： 对该式两边同时乘以［（ｈ
－

ｃｔ ／ ηｔｉ）ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ）］
（ ｊ ＝ １，２，…），再在［０， δｔ］ 上对 ｘ 积分，利用式（１３），即得到

　 　 Ｕｔｉｎ ＝
υｔ

ＮｔｉＴ０η２
ｔｉ

（Ｔｎ － Ｔ０）（Ｇ ｔｉ － ｈ
－

ｃｔδ２
ｔ － ２δｔ） －

　 　 　 　 １
２Ｎｔｉ

Ｇ ｔｉ ＋
１

ＮｔｉＴ０
∫δｔ

０
Ｔｗｔｎ（ｘ）

ｈ
－

ｃｔ

ηｔｉ
ｓｉｎ（ηｔｉｘ） ＋ ｃｏｓ（ηｔｉｘ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ ． （１８）

令 ｔ－ ＝ ｔ － ｔｎ，Ｔ
－
＝ Ｔ － Ｔｎ，Ｕ

－

ｔｉ ＝ Ｕｔｉ － Ｕｔｉｎ， 则式（１６）成为

　 　

ｄＵ
－

ｔｉ

ｄ ｔ－
＋ ϑｔη２

ｔｉＵ
－

ｔｉ ＝ Ｆ ｔｉ１
∂Ｔ

－

∂ｔ－
＋ Ｆ ｔｉ２Ｔ

－
＋ Ｆ ｔｉ２（Ｔｎ － Ｔ０） － ϑｔη２

ｔｉＵｔｉｎ，

Ｕ
－

ｔｉ ｜ ｔ－ ＝ ０ ＝ ０，

Ｔ
－
｜ ｔ－ ＝ ０ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１９）

采用 Ｌａｐｌａｃｅ 变换方法求解式（１９）表示的初值问题，得到 Ｕ
－

ｔｉ（ ｔ
－） Ｌａｐｌａｃｅ 变换的像函数：

　 　 Ｕ
－

ｔｉ（τ） ＝ Ｆ ｔｉ１ Ｔ
－
（τ） ＋ １

τ ＋ ϑｔη２
ｔｉ

（Ｆ ｔｉ２ － Ｆ ｔｉ１ϑｔη２
ｔｉ） Ｔ

－
（τ） ＋

　 　 　 　 １
τ（τ ＋ ϑｔη２

ｔｉ）
［Ｆ ｔｉ２（Ｔｎ － Ｔ０） － ϑｔη２

ｔｉＵｔｉｎ］ ． （２０）

由式（４）、（６）和（１４），得到透过工作室顶板的总热流量：

　 　 Ｑｔ ＝
ｈｃｓπＲ２

１．４
（１ － υｔδ２

ｔ ）（Ｔ － Ｔ０） －
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｕｔｉ（ ｔ）， （２１）

式中 Ｕｔｉ 由式（２０）求得．
与上述求解 Ｑｔ 的方法和过程一样，可求得透过工作室底板的总热流量 Ｑｂ， 但需注意，求

解 Ｑｂ 的理论模型和结果中的各变量和参数都应是工作室底板的相应变量和参数．
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再求解 Ｑｓ ．由于控制方程式（２）和（５）中的变量是极坐标 ｒ 的函数，因此求解 Ｑｓ 的方法和

过程要相对复杂得多，严格的求解需要用到针对极坐标变量 ｒ 在 Ｒ ≤ ｒ ≤ ｒ２ 范围的 Ｈａｎｋｅｌ 变
换．但考虑到一般情况下大型转臂式离心机工作室的曲率半径 Ｒ 都很大，因此，为了简化求解，
可近似将侧壁作为平板结构处理，即近似将式（２）和（５）中的极坐标变量 ｒ 作为直角坐标变量

处理．这样 Ｑｓ 的求解方法和过程就与 Ｑｔ 的相同，但由于式（２）和（５）中边界条件表达式一些项

的系数不同，因此 Ｑｓ 及其过程变量的表达式与 Ｑｔ 的不同．具体如下，首先令

　 　 Ｔｗｓ ＝ ２πＲＨＴｗｓ ＝ ２πＲＨ［Ｔ０Ｔ
－

ｗｓ ＋ υｓ（Ｔ － Ｔ０） （ ｚ － δｓ） ２ ＋ Ｔ０］， （２２）
式中 ｚ 为沿工作室侧壁厚度的坐标变量，其原点在侧壁内表面，正方向由内指向外； υｓ ＝

ｈｃｓ ／ （２ｋｃｓδｓ ＋ ｈｃｓδ２
ｓ ） ．将式（２２）代入式（５）得如下简化形式：

　 　

ρｃｓｃｃｓ
∂Ｔｗｓ

∂ｔ
－ ｋｃｓ

∂２Ｔｗｓ

∂ｚ２
＝ ０，

Ｔｗｓ（ ｚ，ｔ） ｜ ｔ ＝ ｔｎ
＝ Ｔｗｓｎ（ ｚ），

ｋｃｓ

∂Ｔｗｓ

∂ｚ ｚ ＝ δｓ
＝ ｈ′ｃｓ（２πＲＨＴ０ － Ｔｗｓ ｜ ｚ ＝ δｓ），

Ｑｓ ＝ － ｋｃｓ

∂Ｔｗｓ

∂ｚ ｚ ＝ ０
＝ ｈｃｓ（２πＲＨＴ － Ｔｗｓ ｜ ｚ ＝ ０） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２３）

先得到关于 Ｔ
－

ｗｓ 的边界条件为齐次型的控制方程，然后采用分离变量法求解，得到

　 　 Ｔ
－

ｗｓ（ ｚ，ｔ） ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
Ｕｓｉ（ ｔ）

ｈ
－

ｃｓ

ηｓｉ
ｓｉｎ（ηｓｉｚ） ＋ ｃｏｓ（ηｓｉｚ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２４）

式中 ｈ
－

ｃｓ ＝ ｈｃｓ ／ ｋｃｓ，Ｕｓｉ ＝ Ｕ
－

ｓｉ ＋ Ｕｓｉｎ， 而 Ｕ
－

ｓｉ 由下式求得：

　 　 Ｕ
－

ｓｉ（τ） ＝ Ｆｓｉ１ Ｔ
－
（τ） ＋ １

τ ＋ ϑｓη２
ｓｉ

（Ｆｓｉ２ － Ｆｓｉ１ϑｓη２
ｓｉ）Ｔ

－
（τ） ＋

　 　 　 　 １
τ（τ ＋ ϑｓη２

ｓｉ）
［Ｆｓｉ２（Ｔｎ － Ｔ０） － ϑｓη２

ｓｉＵｓｉｎ］， （２５）

其中

　 　 ϑｓ ＝ ｋｃｓ ／ （ρｃｓｃｃｓ） ．
类似地，由式（５）、（２２）和（２４），得到工作室侧壁的总热流量为

　 　 Ｑｓ ＝ ２πＲＨｈｃｓ [（１ － υｓδ２
ｓ ）（Ｔ － Ｔ０） － Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｕｓｉ（ ｔ） ] ． （２６）

由式（３）、（２１）和（２６）可见，从 ｔ ＝ ０ 的初始时刻到离心机加速段结束的 ｔ ＝ ｔ０ 时刻，离心机

的转速 ωｔ 由 ０ 增大到稳定运行转速 ω， 导致工作室墙壁内表面的对流换热系数 ｈｃｔ 和 ｈｃｓ 也随

时间不断增大，从而使工作室墙壁内表面的总热流量 Ｑｔ ＋ Ｑｂ ＋ Ｑｓ 也随 ωｔ 的增大而增大．尽管

如此，一般来说大型转臂式离心机加速段时长 ｔ０ 与稳定运行时长相比都小很多，近似忽略 ωｔ

增大过程的影响不会引起明显的计算差异．因此，出于推导和计算的方便性，可从 ｔ ＝ ０ 开始就

将 ωｔ 取为计算关心时刻 ｔ （当 ｔ ＜ ｔ０ 时）的转速或者直接取为稳定运行的转速 ω ．这正是本部

分推导过程所采用的．另外，当离心机在顶板 ／底板或侧壁开有通风口时，通风口会影响墙壁导

热，但将这种影响归结到对机室温度的影响上时，与从通风口进入冷气和排出热气对机室温度
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的影响相比要小很多．因此，对于开有通风口的墙壁，仍可按本部分的方法先求出没有通风口时

的 Ｑｔ ／ Ｑｂ 或 Ｑｓ， 然后用通风口面积与无通风口时的相应墙壁面积之比进行简单折算即可．

２　 工作室内空气瞬态温度的解析解

２．１　 瞬态温度的 Ｌａｐｌａｃｅ变换解

考虑离心机工作室进风口和出风口空气质量流量相同，进风口空气以总质量流量 ｓ 稳定

流入，流入空气的温度为环境温度 Ｔ０， 出风口空气以质量流量 ｓ 稳定流出，在时刻 ｔ 和时刻 ｔ ＋
ｄｔ， 流出空气的温度即工作室温度分别为 Ｔ和 Ｔ ＋ ｄＴ，则在时间 ｔ至 ｔ ＋ ｄｔ内，离心机因支座摩

擦和风阻消耗的机械能应等于工作室内空气和结构件吸收的热能，加上出风口排出空气带走

的动能和热能与进风口进入空气带入的动能和热能之差，再加上透过工作室墙壁传走的热能．
另外， 根据转臂式离心机建设实践经验和设计要求， 工作室温度随时间升高速率一般不大于

０．０１ ℃ ／ ｓ，而工作室内固体结构材料的导热率大于 ３０．０ Ｗ ／ （ｍ·℃）、横截面平均最小尺寸仅

几十厘米，因此，与工作室内固体结构材料的吸热相比，工作室温度的变化率是一个慢得多的

物理过程．这样，就可以近似忽略工作室内固体结构材料的导热过程，认为固体结构件很快达

到热平衡．类似地，考虑到空气的流动性，可近似忽略工作室内空气的热平衡过程，而认为空气

温度在任意时刻 ｔ都瞬间达到均匀分布．如此一来，根据能量守恒原理，工作室内空气温度满足

方程：

　 　

Ｎｆ ＋ Ｎｗ（ ｔ） ＝

　 　 （Ｃｗｍｗ ＋ Ｃｓｍｓ）
ｄＴ
ｄｔ

＋ １
２

Ｒ２
１α２ω２

ｔ ｓ ＋ Ｃｗｓ（Ｔ － Ｔ０） ＋ Ｑｔ ＋ Ｑｂ ＋ Ｑｓ，

Ｔ（ ｔ） ｜ ｔ ＝ ｔｎ
＝ Ｔｎ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２７）

式中 Ｎｆ 是离心机消耗于支座摩擦的机械功率，即支座摩擦功率，Ｗ； Ｎｗ 是离心机消耗于风阻

的机械功率，即风阻功率，在加速段随时间变化，Ｗ； Ｃｗ 是空气定压比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）； Ｃｓ 是

工作室内结构件的等效比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）； ｍｗ 是工作室内空气质量，ｋｇ； ｍｓ 是工作室内结构

件的总质量，ｋｇ； Ｒ１ 是出风口中心点距工作室中轴线的水平距离，ｍ； ｓ 是出风口空气质量流

量，ｋｇ ／ ｓ ．

将式（２１）表达的 Ｑｔ 和相应的 Ｑｂ 以及式（２６）表达的 Ｑｓ 代入式（２７），再将 ｔ－ ＝ ｔ － ｔｎ，Ｔ
－
＝ Ｔ

－ Ｔｎ，Ｕ
－

ｔｉ ＝ Ｕｔｉ － Ｕｔｉｎ，Ｕ
－

ｂｉ ＝ Ｕｂｉ － Ｕｂｉｎ 和 Ｕ
－

ｓｉ ＝ Ｕｓｉ － Ｕｓｉｎ 代入，得到

　 　

（Ｃｗｍｗ ＋ Ｃｓｍｓ）
ｄＴ

－

ｄｔ
＋ １

２
Ｒ２

１α２ω２
ｔ ｓ ＋

　 　 Ｃｗｓ ＋
ｈｃｓπＲ２

１．４
（２ － υｔδ２

ｔ － υｂδ２
ｂ） ＋ ２πＲＨｈｃｓ（１ － υｓδ２

ｓ ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （Ｔ

－
＋ Ｔｎ － Ｔ０） －

　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｕ
－

ｔｉ（ ｔ
－） ＋ Ｕｔｉｎ ＋ Ｕ

－

ｂｉ（ ｔ
－） ＋ Ｕｂｉｎ[ ] －

　 　 ２πＲＨｈｃｓＴ０∑
∞

ｉ ＝ １
Ｕ
－

ｓｉ（ ｔ
－） ＋ Ｕｓｉｎ[ ] － ［Ｎｆ ＋ Ｎｗ（ ｔ

－）］ ＝ ０，

Ｔ
－
（ ｔ－） ｜ ｔ－ ＝ ０ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２８）

式（２７）和（２８）是求解离心机从初始时刻开始经历多个加速⁃稳定运行过程时工作室内空气温
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度的通式，只需要从初始时刻开始依次求解，并将每前一特征时间段求得的该段结束的 ｔ ＝ ｔｎ
时刻的 Ｔ ｜ ｔ ＝ ｔｎ

＝ Ｔｎ，Ｕｔｉ ｜ ｔ ＝ ｔｎ
＝ Ｕｔｉｎ，Ｕｂｉ ｜ ｔ ＝ ｔｎ

＝ Ｕｂｉｎ 和 Ｕｓｉ ｜ ｔ ＝ ｔｎ
＝ Ｕｓｉｎ 等数值作为后一特征时间段

的初始值即可．这里的特征时间段指加速阶段或稳定运行阶段．其中，对于每一加速阶段，转速

ωｔ 是随时间变化的，且其变化规律可根据离心机运行的控制规则具体确定；当采用自然排风

方式时，根据文献［７］，在一般工程应用范围离心机最大转速 ω 都较小，而在转速 ω 较小的范

围内，自然排风质量流量 ｓ 随加速阶段转速 ωｔ 增大而增大得很缓慢，因此在涉及到时间变量 ｔ
的运算中可近似将 ｓ 作为与稳定转速 ω 对应的常数，忽略 ωｔ 由上一特征时间段的转速增大到

本特征时间段转速 ω 过程中 ｓ 的变化；当采用强制排风方式时， ｓ 几乎在整个加速过程都是常

数．对于每一稳定运行阶段，转速 ω 和排风质量流量 ｓ 都不随时间变化．特别是对于初始加速阶

段，如第 １ 节所述，在 ｔ ＝ ０ 时刻，工作室内温度初始条件 Ｔ ｜ ｔ ＝ ０ ＝ Ｔ０， 墙壁的温度初始条件 Ｔｗｔ０

＝ Ｔ０，Ｔｗｂ０ ＝ Ｔ０ 和 Ｔｗｓ０ ＝ Ｔ０， 环境温度为 Ｔ０ ．与之相应，式（２８）中， ｔｎ ＝ ０，Ｔｎ ＝ Ｔ０，Ｕｔｉｎ ＝ ０，Ｕｂｉｎ ＝
０ 和 Ｕｓｉｎ ＝ ０．且当按转速 ωｔ 随时间 ｔ 线性增大控制离心机加速过程时，有 ωｔ ＝ ωｔ ／ ｔ０， 这里如第

１ 节中所述， ｔ０ 是离心机加速过程的时间．于是，对于初始加速阶段，式（２８）就简化为

　 　

（Ｃｗｍｗ ＋ Ｃｓｍｓ）
ｄＴ

－

ｄｔ
＋ １

２
Ｒ２

１α２ω２ ｔ２

ｔ２０
ｓ ＋

　 　 Ｃｗｓ ＋
ｈｃｓπＲ２

１．４
（２ － υｔδ２

ｔ － υｂδ２
ｂ） ＋ ２πＲＨｈｃｓ（１ － υｓδ２

ｓ ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｔ

－
－

　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
［Ｕ

－

ｔｉ（ ｔ
－） ＋ Ｕ

－

ｂｉ（ ｔ
－）］ － ２πＲＨｈｃｓＴ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｕ
－

ｓｉ（ ｔ
－） －

　 　 ［Ｎｆ ＋ Ｎｗ（ ｔ
－）］ ＝ ０，

Ｔ
－
（ ｔ－） ｜ ｔ－ ＝ ０ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２９）

由式（２９）求得初始加速阶段任意时刻 ｔ－ ＝ ｔ 的工作室温度 Ｔ
－
（ ｔ－） 及 Ｔ（ ｔ） 后，就可由第 １ 节

相应公式求得墙壁中的温度 Ｔ
－

ｗｔ，Ｔ
－

ｗｂ 和 Ｔ
－

ｗｓ 以及 Ｔｗｔ，Ｔｗｂ 和 Ｔｗｓ， 并由此得到该加速阶段结束的

ｔｎ ＝ ｔ０ 时刻的工作室温度值 Ｔｎ 和墙壁中的温度分布函数 Ｔｗｔｎ，Ｔｗｂｎ 和 Ｔｗｓｎ ．
下面针对仅由一个加速阶段和一个稳定运行阶段组成的运行过程，给出基于式（２９）和

（２８）求解工作室内空气瞬态温度 Ｔ
－
（ ｔ－） 的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解 Ｔ

－
（τ） 的过程，然后再对其求逆变换

得到瞬态温度 Ｔ
－
（ ｔ－） 及 Ｔ（ ｔ） ．

根据文献［４⁃５］，可近似认为在加速过程中离心机风阻功率 Ｎｗ（ ｔ） 与转速 ωｔ 的 ３ 次方成

正比，于是可得加速过程中离心机风阻功率 Ｎｗ（ ｔ） 近似与时间 ｔ的 ３ 次方成正比，即有 Ｎｗ（ ｔ） ＝

ξｔ３ ．设离心机加速阶段结束时的风阻功率为 Ｎｗ０， 且加速过程结束后，风阻功率保持恒定，即
Ｎｗ ＝ Ｎｗ０， 则在加速和稳定运行的整个过程中，风阻功率随时间 ｔ 的变化关系为

　 　 Ｎｗ（ ｔ） ＝
Ｎｗ０（ ｔ ／ ｔ０） ３ （０ ＜ ｔ ≤ ｔ０），
Ｎｗ０ （ ｔ ＞ ｔ０） ．{ （３０）

又根据文献［１２］，可近似认为在离心机从启动到停止的整个运行过程中支座摩擦功率 Ｎｆ 不随

时间 ｔ 变化．
这样，按照式（２８）中 ｔ－ ＝ ｔ － ｔｎ 的含义及 ｔｎ 的含义，对于 ｔ ≤ ｔ０ 的初始加速阶段，有 ｔｎ ＝ ０，

９８转臂式离心机工作室内的瞬态温度求解与分析



ｔ－ ＝ ｔ ；对于 ｔ ＞ ｔ０ 的稳定运行阶段，有 ｔｎ ＝ ｔ０，ｔ
－ ＝ ｔ － ｔ０ ．为了区分加速阶段和稳定运行阶段 ｔ－ ＝

ｔ － ｔｎ 的不同含义，下面分别用 ｔ－ ａ ＝ ｔ 和 ｔ－ ｓ ＝ ｔ － ｔ０ 表示加速阶段和稳定运行阶段的符号 ｔ－， 并将

式（２９）和（２８）进行相应改写．于是式（３０）中的两个式子分别变为

　 　
Ｎｗ（ ｔ

－
ａ） ＝ Ｎｗ０（ ｔ

－
ａ ／ ｔ０） ３ （０ ＜ ｔ－ ａ ≤ ｔ０），

Ｎｗ（ ｔ
－
ｓ） ＝ Ｎｗ０ （ ｔ－ ｓ ＞ ０） ．{ （３１）

然后将式（３１）的第一式和第二式分别代入式（２９）和（２８），再分别进行关于变量 ｔ－ ａ 和 ｔ－ ｓ

的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换，并将由式（２０）表达的 Ｕ
－

ｔｉ（τ） 和相应的 Ｕ
－

ｂｉ（τ） 以及式（２５）表达的 Ｕ
－

ｓｉ（τ） 代

入，再进行整理，分别得到工作室内空气瞬态温度 Ｔ
－
（ ｔ－ ａ） 和 Ｔ

－
（ ｔ－ ｓ） 的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换的像函数，即

Ｔ
－
（ ｔ－ ａ） 和 Ｔ

－
（ ｔ－ ｓ） 的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解 Ｔ

－
（τａ） 和 Ｔ

－
（τｓ） ．这里 τａ 和 τｓ 都是复数，分别与 ｔ－ ａ 和 ｔ－ ｓ 对应，

Ｔ
－
（τａ） 和 Ｔ

－
（τｓ） 是复变函数．其中对于加速阶段， Ｔ

－
（τａ） 为

　 　 Ｔ
－
（τａ） ＝

Ｎｆ

τａＡ（τａ）
－

Ｒ２
１α２ω２ｓ

ｔ２０τ３
ａＡ（τａ）

＋
６Ｎｗ０

ｔ３０τ４
ａＡ（τａ）

， （３２）

式中

　 　 Ａ（τａ） ＝ （Ｃｗｍｗ ＋ Ｃｓｍｓ）τａ ＋ Ｃｗｓ ＋
ｈｃｓπＲ２

１．４
（２ － υｔδ２

ｔ － υｂδ２
ｂ） ＋

　 　 　 　 ２πＲＨｈｃｓ（１ － υｓδ２
ｓ ） － ２πＲＨｈｃｓ∑

∞

ｉ ＝ １

ϑｓｈ
－

ｃｓ

τａ ＋ ϑｓη２
ｓｉ

１
Ｎｓｉ

－

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
（Ｆ ｔｉ１ ＋ Ｆｂｉ１） ＋ ２πＲＨｈｃｓＴ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｆｓｉ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４ ∑
∞

ｉ ＝ １

ϑｔｈ
－

ｃｔ

τａ ＋ ϑｔη２
ｔｉ

１
Ｎｔｉ

＋
ϑｂｈ

－

ｃｂ

τａ ＋ ϑｂη２
ｂｉ

１
Ｎｂｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

对于稳定运行阶段， Ｔ
－
（τｓ） 为

　 　 Ｔ
－
（τｓ） ＝

Ｂ（τｓ）
τｓＡ（τｓ）

， （３３）

式中 Ａ（τｓ） 与式（３２）中的 Ａ（τａ） 表达形式相同，只是自变量一个是 τａ， 另一个是 τｓ， 而

　 　 Ｂ（τｓ） ＝ Ｎｆ ＋ Ｎｗ０ － １
２

Ｒ２
１α２ω２ｓ － Ｃｗｓ（Ｔｎ － Ｔ０） －

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
（２ － υｔδ２

ｔ － υｂδ２
ｂ） ＋ ２πＲＨｈｃｓ（１ － υｓδ２

ｓ ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （Ｔｎ － Ｔ０） ＋

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
（Ｕｔｉｎ ＋ Ｕｂｉｎ） ＋ ２πＲＨｈｃｓＴ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｕｓｉｎ ＋

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １

Ｆ ｔｉ２

τｓ ＋ ϑｔη２
ｔｉ

＋
Ｆｂｉ２

τｓ ＋ ϑｂη２
ｂｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（Ｔｎ － Ｔ０） ＋

　 　 　 　 ２πＲＨｈｃｓＴ０ ∑
∞

ｉ ＝ １

Ｆｓｉ２

τｓ ＋ ϑｓη２
ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｔｎ － Ｔ０） －
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ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １

ϑｔη２
ｔｉＵｔｉｎ

τｓ ＋ ϑｔη２
ｔｉ

＋
ϑｂη２

ｂｉＵｂｉｎ

τｓ ＋ ϑｂη２
ｂｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２πＲＨｈｃｓＴ０ ∑

∞

ｉ ＝ １

ϑｓη２
ｓｉＵｓｉｎ

τｓ ＋ ϑｓη２
ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

２．２　 瞬态温度 Ｌａｐｌａｃｅ变换解的奇点特性

由于时变函数 Ｔ
－
（ ｔ－） 的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换像函数 Ｔ

－
（τ） 是复变函数，与 ｔ－ 对应的 τ是复数，因此，

理论上说式（３２）和（３３）分母 τａＡ（τａ） ＝ ０，τ３
ａＡ（τａ） ＝ ０，τ４

ａＡ（τａ） ＝ ０ 和 τｓＡ（τｓ） ＝ ０ 的根 τａ ＝ τａｎ′

和 τｓ ＝ τｓｎ′（ｎ′ ＝ １，２，…） 都是复数．设 τａ ＝ ｘａ ＋ ｉｙａ，Ａ（τａ） ＝ ｆＡ１（ｘａ，ｙａ） ＋ ｉｆＡ２（ｘａ，ｙａ）， 代入式

（３２），得到

　 　 Ｔ
－
（τａ） ＝

Ｎｆ

（ｘ２
ａ ＋ ｙ２

ａ）（ ｆ ２
Ａ１ ＋ ｆ ２

Ａ２）
［ｘａ ｆＡ１ － ｙａ ｆＡ２ － ｉ（ｘａ ｆＡ２ ＋ ｙａ ｆＡ１）］ －

　 　 　 　
Ｒ２

１α２ω２ｓ
ｔ２０

１
（ｘ２

ａ ＋ ｙ２
ａ） ３（ ｆ ２

Ａ１ ＋ ｆ ２
Ａ２）

［（ｘ３
ａ － ３ｘａｙ２

ａ） ｆＡ１ ＋ （ｙ３
ａ － ３ｘ３

ａｙａ） ｆＡ２ －

　 　 　 　 ｉ（（ｘ３
ａ － ３ｘａｙ２

ａ） ｆＡ２ － （ｙ３
ａ － ３ｘ３

ａｙａ） ｆＡ１）］ ＋

　 　 　 　
６Ｎｗ０

ｔ３０
１

（ｘ２
ａ ＋ ｙ２

ａ） ４（ ｆ ２
Ａ１ ＋ ｆ ２

Ａ２）
［（（ｘ２

ａ － ｙ２
ａ） ２ － ４ｘ２

ａｙ２
ａ） ｆＡ１ －

　 　 　 　 ４ｘａｙａ（ｘ２
ａ － ｙ２

ａ） ｆＡ２ － ｉ（（（ｘ２
ａ － ｙ２

ａ） ２ － ４ｘ２
ａｙ２

ａ） ｆＡ２ ＋ ４ｘａｙａ（ｘ２
ａ － ｙ２

ａ） ｆＡ１）］， （３４）
式中

　 　 ｆＡ１（ｘａ，ｙａ） ＝ （Ｃｗｍｗ ＋ Ｃｓｍｓ）ｘａ ＋ Ｃｗｓ ＋

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
（２ － υｔδ２

ｔ － υｂδ２
ｂ） ＋ ２πＲＨｈｃｓ（１ － υｓδ２

ｓ ） －

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４
Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １
（Ｆ ｔｉ１ ＋ Ｆｂｉ１） ＋ ２πＲＨｈｃｓＴ０∑

∞

ｉ ＝ １
Ｆｓｉ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－

　 　 　 　 ２πＲＨｈｃｓ∑
∞

ｉ ＝ １

ϑｓｈ
－

ｃｓ（ｘａ ＋ ϑｓη２
ｓｉ）

（ｘａ ＋ ϑｓη２
ｓｉ） ２ ＋ ｙ２

ａ

１
Ｎｓｉ

－

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４ ∑
∞

ｉ ＝ １

ϑｔｈ
－

ｃｔ（ｘａ ＋ ϑｔη２
ｔｉ）

（ｘａ ＋ ϑｔη２
ｔｉ） ２ ＋ ｙ２

ａ

１
Ｎｔｉ

＋
ϑｂｈ

－

ｃｂ（ｘａ ＋ ϑｂη２
ｂｉ）

（ｘａ ＋ ϑｂη２
ｂｉ） ２ ＋ ｙ２

ａ

１
Ｎｂｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 ｆＡ２（ｘａ，ｙａ） ＝ （Ｃｗｍｗ ＋ Ｃｓｍｓ）ｙａ ＋ ２πＲＨｈｃｓ∑
∞

ｉ ＝ １

ϑｓｈ
－

ｃｓｙａ

（ｘａ ＋ ϑｓη２
ｓｉ） ２ ＋ ｙ２

ａ

１
Ｎｓｉ

＋

　 　 　 　
ｈｃｓπＲ２

１．４ ∑
∞

ｉ ＝ １

ϑｔｈ
－

ｃｔｙａ

（ｘａ ＋ ϑｔη２
ｔｉ） ２ ＋ ｙ２

ａ

１
Ｎｔｉ

＋
ϑｂｈ

－

ｃｂｙａ

（ｘａ ＋ ϑｂη２
ｂｉ） ２ ＋ ｙ２

ａ

１
Ｎｂｉ

æ

è
ç
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设 τｓ ＝ ｘｓ ＋ ｉｙｓ，Ａ（τｓ） ＝ ｆＡ１（ｘｓ，ｙｓ） ＋ ｉｆＡ２（ｘｓ，ｙｓ），Ｂ（τｓ） ＝ ｆＢ１（ｘｓ，ｙｓ） ＋ ｉｆＢ２（ｘｓ，ｙｓ）， 将其代

入式（３３），得到

　 　 Ｔ
－
（τｓ） ＝

ｘｓ ｆＢ１ ｆＡ１ ＋ ｘｓ ｆＢ２ ｆＡ２ ＋ ｙｓ ｆＢ２ ｆＡ１ － ｙｓ ｆＢ１ ｆＡ２
（ｘ２

ｓ ＋ ｙ２
ｓ ）（ ｆ ２

Ａ１ ＋ ｆ ２
Ａ２）

＋

　 　 　 　 ｉ
ｘｓ ｆＢ２ ｆＡ１ － ｘｓ ｆＢ１ ｆＡ２ － ｙｓ ｆＢ１ ｆＡ１ － ｙｓ ｆＢ２ ｆＡ２

（ｘ２
ｓ ＋ ｙ２

ｓ ）（ ｆ ２
Ａ１ ＋ ｆ ２

Ａ２）
， （３５）

式中 ｆＡ１（ｘｓ，ｙｓ） 和 ｆＡ２（ｘｓ，ｙｓ） 分别与 ｆＡ１（ｘａ，ｙａ） 和 ｆＡ２（ｘａ，ｙａ） 的形式相同，而
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　 　 ｆＢ２（ｘｓ，ｙｓ） ＝

　 　 　 　 －
ｈｃｓπＲ２
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Ｔ０∑

∞

ｉ ＝ １

Ｆ ｔｉ２（Ｔｎ － Ｔ０） － ϑｔη２
ｔｉＵｔｉｎ

（ｘｓ ＋ ϑｔη２
ｔｉ） ２ ＋ ｙ２

ｓ

＋
Ｆｂｉ２（Ｔｎ － Ｔ０） － ϑｂη２

ｂｉＵｂｉｎ

（ｘｓ ＋ ϑｂη２
ｂｉ） ２ ＋ ｙ２

ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙｓ －

　 　 　 　 ２πＲＨｈｃｓＴ０∑
∞

ｉ ＝ １

Ｆｓｉ２（Ｔｎ － Ｔ０） － ϑｓη２
ｓｉＵｓｉｎ

（ｘｓ ＋ ϑｓη２
ｓｉ） ２ ＋ ｙ２

ｓ

ｙｓ ．

由式（３４）右端各项的分母都含有 （ｘ２
ａ ＋ ｙ２

ａ）（ ｆ ２
Ａ１ ＋ ｆ ２

Ａ２） 可知，在复平面上，除坐标原点 （ｘａ，
ｙａ） ＝ （０，０） 是该式的奇点外，该式的其他奇点为如下方程组的解：

　 　
ｆＡ１（ｘａ，ｙａ） ＝ ０，
ｆＡ２（ｘａ，ｙａ） ＝ ０ ．{ （３６）

同样，由式（３５）右端各项的分母都含有 （ｘ２
ｓ ＋ ｙ２

ｓ ）（ ｆ ２
Ａ１ ＋ ｆ ２

Ａ２） 可知，在复平面上，除坐标原

点 （ｘｓ，ｙｓ） ＝ （０，０） 是该式的奇点外，该式的其他奇点为如下方程组的解：

　 　
ｆＡ１（ｘｓ，ｙｓ） ＝ ０，
ｆＡ２（ｘｓ，ｙｓ） ＝ ０ ．{ （３７）

由方程组（３６）中 ｆＡ２（ｘａ，ｙａ） ＝ ０ 和方程组（３７）中 ｆＡ２（ｘｓ，ｙｓ） ＝ ０ 分别可得 ｙａ ≡０ 和 ｙｓ ≡０，
即式（３６）和（３７）的解都在实轴上，也就是除 （ｘａ，ｙａ） ＝ （０，０） 和 （ｘｓ，ｙｓ） ＝ （０，０） 点外，式（３４）
和（３５）的其他所有奇点都在实轴上．而 （ｘａ，ｙａ） ＝ （０，０） 和 （ｘｓ，ｙｓ） ＝ （０，０） 本身也在实轴上，
因此式（３４）和（３５）的所有奇点都在实轴上，也就是式（３２）和（３３）的所有奇点都是实数．本文

将式（３２）和（３３）的所有奇点都是实数的特性称为转臂式离心机工作室内空气瞬态温度 Ｌａ⁃
ｐｌａｃｅ 变换解的奇点特性．

将基于转臂式离心机工作室内空气瞬态温度 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解的奇点特性予以一般性推

广，从而提出如下物理定律：任何瞬态温度的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解的所有奇点都是实数．该定律是否

成立，有待于人们在实践中找出反例给以证伪，或者通过一般性实验给以证实．对此，本文不再

深入讨论．
２．３　 基于 Ｌａｐｌａｃｅ逆变换的瞬态温度解析解

利用瞬态温度 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解的奇点特性，首先由式（３２）和（３３）中的 Ａ（τａ）＝ Ａ（τｓ）＝ ０ 求

出其所有实根，记为 τａ ＝ τｓ ＝ τｎ（ｎ ＝ １，２，…） ．然后注意到 τａ ＝ ０ 分别是 τａＡ（τａ），τ３
ａＡ（τａ） 和
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τ４
ａＡ（τａ） 的一阶、三阶和四阶零点， τｓ ＝ ０ 是 τｓＡ（τｓ） 的一阶零点，而 τａ ＝ τｎ（ｎ ＝ １，２，…） 是

τａＡ（τａ），τ３
ａＡ（τａ） 和 τ４

ａＡ（τａ） 的一阶零点， τｓ ＝ τｎ（ｎ ＝ １，２，…） 是 τｓＡ（τｓ） 的一阶零点，并且有

Ｂ（０） ≠ ０ 和 Ｂ（τｎ） ≠ ０．因此，根据求 Ｌａｐｌａｃｅ 变换 Ｔ
－
（τ） 的像原函数 Ｔ

－
（ ｔ－） 的展开定理［１３］，分

别对式（３２）和（３３）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 逆变换，得到当 ｔ－ ａ ＞ ０ 或 ｔ－ ｓ ＞ ０ 时， Ｔ
－
（ ｔ－ ａ） 和 Ｔ

－
（ ｔ－ ｓ） 分别为

　 　 Ｔ
－
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１
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－
ａ ＋
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ｔ３０
∑
∞

ｎ ＝ １

１
τ４
ｎＡ′（τｎ）

ｅτｎ ｔ
－
ａ ＋

　 　 　 　
６Ｎｗ０

ｔ３０
－ １
Ａ４（０）

（Ａ′（０）） ３ ＋ １
Ａ３（０）

Ａ′（０）Ａ″（０） － １
６Ａ２（０）

Ａ‴（０）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （３８）

　 　 Ｔ
－
（ ｔ－ ｓ） ＝ Ｂ（０）

Ａ（０）
＋ ∑

∞

ｎ ＝ １

Ｂ（τｎ）
τｎＡ′（τｎ）

ｅτｎ ｔ
－
ａ， （３９）

式中 Ａ（０），Ａ′（０），Ａ″（０） 和 Ａ‴（０） 分别是 Ａ（τａ） 或 Ａ（τｓ） 及其一阶、二阶和三阶导数在 τａ ＝ ０
或 τｓ ＝ ０ 处的值， Ａ′（τｎ） 分别是 Ａ（τａ） 或 Ａ（τｓ） 的一阶导数在 τ ＝ τｎ 处的值．

值得说明的是，笔者在求解 τｎ（ｎ ＝ １，２，…） 时采用了如下技巧：首先根据 Ａ（τ） 的表达式

结构和其中 τ ＋ ϑｔη２
ｔｉ 的特性，判断出 Ａ（τ） ＝ ０ 的根都是负根；然后设 τ ＝ ｘτ ＝ － ζ， 将其代入

Ａ（τ） ＝ ０， 得到 Ａ（ζ） ＝ ０；最后求解 Ａ（ζ） ＝ ０ 的正根，并在求解过程中再次根据 Ａ（ζ） 的表达式

结构和其中 － ζｎ ＋ ϑｔη２
ｔｉ →０ ＋ 判断 ζｎ 的大致取值范围，并在该范围内通过数值计算搜索各个正

根 ζｎ， 从而得到 τｎ ．如当只求出 ２００ 个 τｎ 时，只需在 ０ ＜ ζ ＜ ０．１７８ 范围内由小到大寻求 ζｎ 即
可．实际求解表明，采用这一技巧，可以避免在 ζ 定义域的大范围内进行数值迭代搜索，从而快

速搜索到所需数量的 ζｎ， 既可避免漏根，也可减小数值迭代误差．
顺便指出，利用瞬态温度 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解的奇点特性，可以求解广泛的瞬态温度问题，如

文献［１３］中的复合圆筒壁非稳态导热问题．显然，与文献［１４］中采用 Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演技术［１５］

对瞬态温度 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解进行近似反演求解相比，采用瞬态温度 Ｌａｐｌａｃｅ 变换解的奇点特性

进行反演求解，不仅理论上是封闭的，而且也更加容易．

３　 算例与分析

以一台已建成的 ４００ｇ ｔ 多用途离心机为例，文献［７，１３］已实测得到其经历 ０．５ ｈ 加速到

转速 ω ＝ １３．２ ｒａｄ ／ ｓ 后，再以该转速稳定运行 ３．５ ｈ 过程中的功率和工作室内空气温度数据，并
根据转速 ω ＝ １６．１７ ｒａｄ ／ ｓ 的实测数据将 ω ＝ １３．２ ｒａｄ ／ ｓ 稳定运行 ３．５ ｈ 的实测数据外推到 ９．５
ｈ ．在实验开始时，离心机工作室内温度为 ２７．３ ℃，工作室外环境温度为 ２９．８ ℃ ．在加速 ０．５ ｈ
后离心机开始稳定运行，此时工作室内温度为 ２９．８ ℃，工作室外环境温度也为 ２９．８ ℃ ．离心机

稳定运行过程中，环境温度可近似视为恒定的 ２９．８ ℃；转速 ω ＝ １３．２ ｒａｄ ／ ｓ 保持不变；总消耗

功率 Ｎｏｕｔ ＝ ７６ １３２．４１ Ｗ保持不变．同时，根据文献［７］的分析，自然排风质量流量 ｓ ＝ ２．２５１ ｋｇ ／ ｓ
保持不变，根据文献［１１］，支座⁃转子之间的摩擦功率 Ｎｆ ＝ ８ ２９９．３９ Ｗ 保持不变．在这种情况

下，文献［７］将离心机以 ω ＝ １３．２ ｒａｄ ／ ｓ 稳定运行开始的时刻为等效初始时刻，即时间 ０ 点，以
此时的工作室内温度为初始温度，且该初始温度与工作室外的环境温度正好相等，给出了稳定

运行过程中工作室内空气温度随时间变化的拟合关系式．这里采用前面推导的公式对该离心
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机在这一稳定运行过程中的工作室内空气温度进行理论计算，以验证理论推导的正确性和考

虑墙壁瞬态热传导的必要性．
从离心机加速 ０．５ ｈ、 工作室内空气温度达到 ２９．８ ℃时开始，计算离心机稳定运行 ９．５ ｈ

过程中的工作室内空气温度．在该情况的计算中，只用到式（３３）和（３９）．根据实际情况， 与文

献［７］中一样， 所取计算参数如下： 工作室半径 Ｒ ＝ ５．２５ ｍ， 高度 Ｈ ＝ ４．４ ｍ； 工作室内空气初

始温度 Ｔ０ ＝ ２９．８ ℃， 环境温度 Ｔ０ ＝ ２９．８ ℃； 总消耗功率 Ｎｏｕｔ ＝ ７６ １３２．４１ Ｗ， 支座摩擦功率 Ｎｆ

＝ ８ ２９９．３９ Ｗ， 转速 ω ＝ １３．２ ｒａｄ ／ ｓ， 随流比 α ＝ ０．４４４ ３；通风口位置 Ｒ１ ＝ ５．２５ ｍ， 自然排风质

量流量 ｓ ＝ ２．２５１ ｋｇ ／ ｓ ；空气密度 ρ ＝ １．２０５ ｋｇ ／ ｍ３， 空气定压比热容 Ｃｗ ＝ １ ００５ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）， 工

作室内空气质量 ｍｗ ＝ ４６０．０ ｋｇ， 工作室内结构件比热容 Ｃｓ ＝ ４６０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）， 工作室内结构件

质量 ｍｓ ＝ ８０ ０００．０ ｋｇ； 顶板、底板和侧壁厚度都为 ０．５ ｍ；顶板和底板外表面对流换热系数都

为 ３７ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），侧壁外表面对流换热系数为 ７４ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；顶板、底板和侧壁材料导热系数

都为 １．５１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；顶板、底板和侧壁材料密度都为 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｍ３；顶板、底板和侧壁材料比

热容都为 ４７０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）．上述参数中，功率和转速通过实测得到，随流比和排风流量通过基于

实测功率和温度数据的理论反演得到［７］，材料物性参数通过查询相关机械工程材料手册并结

合经验得到．
首先根据式（１１）编制求解其根 ηｔ 的 ＦＯＲＴＲＡＮ 程序，计算得到特征值序列 ηｔｉ（ ｉ ＝ １，２，

…，５００） ．同理得到 ηｂｉ 和 ηｓｉ（ ｉ ＝ １，２，…，５００） ．再根据 Ａ（τａ） ＝ Ａ（τｓ） ＝ ０ 编制求解其根 τｎ 的

ＦＯＲＴＲＡＮ 程序，调用已获得的特征值序列 ηｔｉ，ηｂｉ，ηｓｉ， 计算得到 Ａ（τａ） ＝ Ａ（τｓ） 的一阶 ０ 点值

τｎ（ｎ ＝ １，２，…，３００） ．最后根据式（３９），编制 ＦＯＲＴＲＡＮ 程序，再次调用特征值序列 ηｔｉ，ηｂｉ，ηｓｉ，

并调用一阶 ０ 点值 τｎ， 计算 Ｔ
－
（ ｔ－） 和 Ｔ（ ｔ） ．计算中对式（３３）中的级数取 ５００ 项，对式（３９）中的

级数取 ３００ 项．为了考查这两个级数的求和项数对计算结果的影响，计算中对这两个级数的项

数都减少 １０ 项或 ２０ 项，比较发现，减少 １０ 项和 ２０ 项的计算结果与不减少时的相比相对变化

量和绝对变化量都极小，表明两个级数求和所取项数都足够．
计算所得结果如图 ２ 所示．图 ２ 中同时引用了文献［７， １３］中给出的实测结果和考虑墙壁

稳态导热时基于相同前提条件的理论结果．

图 ２　 工作室内空气温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｓ． ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｒｏｏｍ

比较不同方法所得温度⁃时间曲线可见，在整个 ９．５ ｈ 的稳定运行过程中，仅考虑墙壁稳态

导热时的理论计算结果偏离实测结果较远，且在运行前几小时比实测结果大 １ 倍以上，说明以

前仅考虑墙壁稳态导热的计算方法过于保守，根据应用该方法计算的工作室内空气温度制定
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工作室温控措施，引起了一定浪费．而考虑墙壁瞬态导热时的理论计算结果，在整个过程中都

与实测结果很接近，相对以前的计算方法而言要准确得多．当然，不难理解，由于工作室内空气

温度实际上并不严格均匀，不同位置温度的实测值本身也有几摄氏度的差别［１１］，而理论计算

中假设了工作室内空气温度均匀分布，图 ２ 中的实测值又只是特定测点的值；同时由于理论计

算中的前提参数也不一定严格准确，理论模型中忽略了工作室内固体结构材料的导热过程等，
因此实测值和理论计算值仍然有约 ２ ℃的绝对偏差．但总而言之，本文考虑墙壁瞬态导热的理

论计算模型更加符合物理实际，数学推导、求解过程也是相对封闭的，因此，计算结果自然会相

当准确．
另外，当取 ｔ ＝ ∞ 进行计算时，可得转臂⁃工作室⁃墙壁系统达到热平衡时的工作室内空气

温度为 ５２．６４ ℃，该数据与文献［７］中基于实测数据的拟合公式计算的结果一致，也与仅考虑

墙壁稳态导热时的理论计算结果一致．这说明，考虑墙壁稳态导热和考虑墙壁瞬态导热计算得

到的整个系统平衡时的工作室内空气温度是相同的．事实上，将式（３９）中的 ｔ－ ｓ 取为 ｔ－ ｓ ＝ ｔ ＝∞，
式（３９）就直接简化为文献［３］中的相应公式．结合图 ２ 中各条曲线的相对情况及其共同的水

平渐近线，可见与仅考虑墙壁稳态导热时相比，考虑墙壁瞬态导热时，工作室内空气温度随运

行时间延长升高得要缓慢一些，而整个转臂⁃工作室⁃墙壁系统达到热平衡的时间要长很多．因
此，当关注热平衡时的工作室内空气温度时，可采用以前的仅考虑墙壁稳态导热的理论计算方

法，而当关注离心机仅为有限长时间运行时，采用本文的考虑墙壁瞬态导热的理论计算方法更

加准确和有效．总之，对于一般来说只运行有限长时间的大型转臂式离心机，应该采用本文的

理论计算方法．这也正是本文研究的意义．

４　 结　 　 论

本文从大型转臂式离心机气动功率的最新研究结果出发，考虑离心机工作室顶板、底板和

侧壁的瞬态导热及墙壁内、外表面满足一般情况的第三类温度边界条件，建立了墙壁的瞬态热

传导控制方程与整个离心机驱动系统和转臂⁃工作室⁃墙壁系统的能量平衡方程．采用 Ｌａｐｌａｃｅ
变换方法和求解 Ｌａｐｌａｃｅ 逆变换的展开定理，联立求解所建墙壁瞬态热传导方程和整个系统

的能量平衡方程，导出了离心机工作室内空气温度随时间变化的级数型显式表达式．根据导出

的理论公式，编制 ＦＯＲＴＲＡＮ 程序，以一台土工离心机为例实施了理论计算．将以前计算方法

所得结果、本文方法所得结果与实测值比较，表明考虑墙壁瞬态导热的理论计算结果更加接近

实测结果．所建理论公式和编制的程序可用于更准确计算大型转臂式离心机工作室内空气的

温度，从而提高工作室温控设计水平．
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