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摘 要

本文研究了变热特性参数下
,

根部温度作周期性变化的肋片传热情况
.

应用摄动法求解 控 制

微分方程
;

并且采用打靶法和叠加原理进行数值计算
,

求解过程是嵌进的
、

非迭代的
。

对某种形状的肋片而言
,

当肋片根部温度作周期性变化时
,

其传热过程受以下几个 参数 的影

响
:

E

—
导热系数的温度系数

;
N

—
肋片传热的特性参数

; 。

—
温度波动的幅度参数

; B

—
温度波动的频率

;
以及对流系数的变化模式等

.

文中给出了这些参数变化时对肋片的温度分布及热

流率
、

肋效率等的影响情况
.

所得结果
,

不但具有理论价值
,

而且对工程设计也有现实指导意义
.
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肋片温度波动的频率参数
,
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肋根半厚度
:

肋片材料的热容
;

导热系数参数
,

刀(T 标 一 T
。
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;

对流换热系数h所依赖的函数
;

无量纲参数
,

t g a L / 姚

对流换热系数
;

肋根处的对流换热系数
;

肋片的导热系数
;

肋片在环境温度下的导热系数
;

肋高
;

肋片传热的特性参数
,

(h oL
’
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。 ·

b e o sa )1 /
, ;

单位长度肋片的热流率
;

无量纲热流率
;

肋片温度场温度
;

环境温度
;

肋根温度
;

肋根温度平均量
;

无量纲时间参数
, a口L , ;

无量纲轴向距离
,

珍八
-

轴向距离
;

无量纲肋片厚度
,

y /b
;

肋片厚度
;

梯形肋片倾角
;

时间变量
:

肋片材料密度
;

温度波动的幅度参数
;

导热系数随温度变化的关系系数
;

肋根温度的波动频率
;

肋效率
:

肋片一个周期中的平均肋效率
;
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无量纲温度
,

(T 一 T
。
)/( T ‘。一T 。

)
;

零阶近似量 :

一阶近似量
;

二阶近似量
;

关于X 的复函数
;

协的实部
;

功的虚部
;

待定系数
;

待定系数 ,

关于X 的函数
,

构成口
:

的函数之一
;

关于X 的函数
,

构成 eZ的函数之一
,

关于X 的函数
,

构成0
:

的函数之一 ;

待定系数 ,

几“叭如如re00人氏价咖血

一
、

引 言

文 【1〕讨论了梯形肋片肋根温度随时间作周期性变化时的传热情况
,

然而忽略热特性参数

变化对肋片传热带来的影响
.

在大多数工程实际使用 中
,

肋片的导热系数是温度的函数
,

而

与外界环境的对流换热系数则是肋片位置 的函数
.

特别是
,

对于瞬态传热的肋片
,

肋片中温

度场的变化往往会导致导热系数有较大的波动
〔2 ’; 如果在设计中忽略了温度变化的影响

,

则

会给使用效果带来较大的偏差
.

因此
,

本文的研究将基于前文
,

把导热系数和换热系数随温

度和位置变化的情况考虑进来
,

从而使研究的结果更接近于实际应用的模型
,

因而更具有现

实指导意义
.

二
、

分 析

不失~ 般性
,

研究中作如下假定
:

( 1 ) 导热系数k是温度的线性函数
,

写成 k一寿
。

·

[l + 刀
·

(丁一 T
。

)〕,

( 2 ) 换热系数h是肋片位置的函数
,

即h = h。
·

f(劝 ;

( 3 ) 肋根温度按余弦规律作周期性变化
,
T , 一 T 。。 = (T

。。 一 T
。

)
·

。
·

c o s 。勺

(4 ) 肋片自由端为绝热条件
,
口T 尸 x = 。;

( 5 ) 一维传热
,

且不考虑辐射因素的影响
.

,,,
叮叮一

~ 砂 一 lll

一一
咖一厂厂

图1 梯形截面直肋传热示意图

肋片为梯形截面
,
其几何尺寸如图 1所示

.

根据上述假定
,

其瞬态传热控制方程为

口 r
,

口T ,
一二二- l 句

’

9
.

, 三万厂 !一
U 丙 L 以入 J

无量纲化后
,

可得

h (T 一 7
’。

)
C O S 口

口T
二 尸

.

‘
.

夕
. 一一了下一

口T
(2

.

1)

分〔
:

·

(, + E0 )
‘

黝
一 万zj( x)

·

“一 y
·

臀 (2
.

2 )
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边界条件为

X = o ,
0 = 1+ 。e o sB t

X 二 1 ,
口0 / 口X 二 o

对梯形肋片而言
,

有

Y ~ l一 g
·

X (2
.

3 )

三
、

求 解

应用小参数扰动法即摄动法求解式 (2
.

2 )
.

由于
。< 1 ,

可假定式 (2
.

2 ) 存在有形如式

(3
.

1) 的组合解
0 (X

, 才)二8
。

(X ) +
: ‘

·

夕,
(X

, 公) +
: 2

·

0
:

(X
, 才) (3

.

1 )

在实际应用中
, ￡
一般很少大于 0

.

2 ,

因此式 (3
.

1) 中可略去
￡ 的高阶项而不致于影响

0( X
,

约解的精度
.

把式 (3
.

1) 代入式 (2
.

2 )
,

合并同类项
,

整理后可得

一介〔
:

·

(、+ 二。
。

卜
羚」

一 N
Z

‘(x ,
·

“
。

一“

X 二 o ,
8
。

~ 1 ; X = 1 ,
0
。

= o

。: :

鑫
: :

.

(。; + 二。
。 .

。,
)

, ] 一二
2

.

, (x )
.

0 : 一 :
.

华O 人 u ‘

(3
.

2 )

(3
.

3 )

_ 口8
;

X = o , 口1 = c o s 方云; X = l ,

豆不一 O

一
:

分「
:

·

[
二,

1

器
+

分
(“

2

+ E “
。
“2 , ]〕

一 N
么 ·

“二 ,
·

“2一Y
·

鲁
‘3 一 ,

口0
,

X ~ O , 0 2 一 0 ; X = 1厂赓灰不= O

下面来求解式 (3
.

2 )、 (3
.

4 )
。

首先
,

求解式 (3
.

2 )
.

由于式 (3
.

2 )所构成的是一个非线性二阶微分方程组的两点边值问

通常采用 R u n g e 一K u tt a法结合N ew 七O n 一R a p h s o n 打靶法对之进行数值求解
.

为此
,

题令

~
, 、

d 氏

Xl 一 00, X “一 Y
’

(! 十 七
’

口。) 卜了戈 (3
.

5 )

则式 (3
.

2 )可化为

d X
I

d X
= X

:

/ [Y
·

(1 + E X
,
)」= f

,
(X

,

X l ,

X :
)

一N 丫(X
“

·

X ,

(3
.

6 a )

(3
.

6 b )
X一Xd一d

X 一 。,

X l~ 1 ; X ~ 1 ,

X
:
= O

于是
,

用 R u n g e

术
u tta 积分法结合 N ew 七。n 一R a p h的n 打靶法联合求解式 (2

.

3 ) 和式

(3
.

6 )
,

便可得到乡
。

(X )在每一个离散点X
‘上的解

.

其次
,

求解式 (3
.

3 )
.

由于式 (3
.

3 )含有c o S B t项
,

不妨没夕
,
(X

, 矛)有形如
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8 , = R e [叻(X ) e x p (iB t)」

的复 函数解
,

其中R e 【 〕代表解的实部
.

把式 (3
.

7 )代入式 (3
.

3 )
,

可得

(3
.

7 )

d f
, ,

- 不尸二; 尸代Y
·

a 人 L

X ” O,

价

d

d X
:。(、) (, + E “

。

)〕
}
一 〔N

Z

, (二)+ *B X 〕功一 。
(3

.

5 )

~ 场 X 二 1
,

价

由于式 (3
.

8 )中仍含有虚宗量沼X 叻
,

不妨再次分解州X )为

功(X ) = 价
,
(X ) + f

·

叻
:

(X )

把式 (3
.

9 )代入式 (3
.

8 )
,

合并同类项后可得到两个新的方程 组

(3
.

9 )

d f
, ,

~

二
; 二二 弓Y

以 人 L

。、1‘l + E “
。

) :
}
一 :N

Z
·

, (X , 叻
1 一 B

·

X
·

。2 : 一 。

X ~ l ,

价夏一。

(3
.

10 )

X 一。
,

娇
,

F
·

价
2

〕之 O (3
.

l x )B+咖X
/咤产了N

resesL

一

、l、‘
‘沙

月口
E十

夕z、

咖
尸.L

d�麦‘一dd (
_ _

几
一

、万 褚了
以 J 气 L

X 一 O
,

咖 ~ 巧 X 一 工,

袱 一 。

由于式 ( 3
.

1的和 ( 3
,

1 1 ) 中的 价
l 。

功
。

相互藕合
,

这就给应用有限差分法或准线性化技术求

解带来很大的制约
;
要么是求解过程十分繁琐

,

要么是求解精度被大大地降低
.

为此
,

本文

采用叠加原理求解
,

可避免这些缺陷
.

令

2 1一Y
·

命
〔功1
“+ E “

。

, 〕

2 2 一Y
·

命
〔功

2

‘, + E “
。

, 〕

则由式 ( 3
.

1 0 )和 (3
.

1 1 )可得

豁
一N

Z ·

, (x )功
, 一 * x 必

2

鲁
一、

么
·

, (、 )叻
2 、: x 。,

又由式 ( 3
.

z Z a ) 和 ( 3
.

1 2 b )可得

些鱼 _ 2 1

d X 一牙
1

1 + E 00 一

卫鱼~ 一三一
一

圣 _

d X 一 1 + E e
。

X

E
·

鲜
l + E 口

。

E
1 + E S

。

价l

d o
。

d无
’

叻
“

(3
.

1 2a )

( 3
.

z Z b )

(3
.

z 3 a )

(3
.

1 3 b )

(3
.

x3 e )

( 3
.

13 d )

如令

P (X )一 x / 〔犷
·

( z + E O。)」
, Q (X )二

代入式〔3
.

1 3 )
,

可得

E d 00
.

两霭瓦
’

万了
~

d 0 1

d X
二P (X )

·

2 1一 q ( X )叻
1

( 3
.

14 a )

d 0
2

d X
二P( X )

·

2
2 一 q (X )价

:

( 3
.

14 b )

应用叠加原理
〔“’,

设咖
,

伽
,

Zl
, Z :

有形如式 (3
.

15 )的非相关线性组合解
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叻1 ~ 叻1 : + 几功, 么+ 拼叻1 3 ,

咬
: 二功

2 ; + 几价
: 2

+ 拜功
: :

} (3
.

1 5 )
Z ; ~ 2 1 1 + 几2 1 : + 拼2 1 3 ,

2 2 = Z
: 1 + 几Z : : + 拼Z : :

其中几和拼均为待定系数
.

把式 (3
.

15 )代入式 (3
.

1 3 )
,

合并同类项
,

整理后可得
d 润‘ _ , , , 、 7 _ , _ _ :

d 咖

“
、 , , 、

7

了灭
-

一夕 、入 /
’

。 ’‘一 , 、大 ) 甲‘妇 刁灭 一 尸 戈人 之“
“‘一 甘、大 , 甲”

d Z I‘

d X
一N

Z
·

j( X )价
l, 一 B Y

一

功
2 ‘,

d Z “

d X

(3
.

1 6 )

一N
‘

·

f( X )如
,

+ B Y劝1‘

式中才= 1 , 2 , 3
.

为求解式 (3
.

1 6)
,

可利用式 (3
.

10) 和 (3
.

1 1 )
,

并应这样来选取初值条件

(3
.

1 7 )

、.‘..、了...Jn口�日
J
重

一一一一一一
0OC甘乙乙及

,

叻: :
( o ) = 1; 叻2 :

(o ) 一。
; 2 1 1又。) 二 o ;

,

叻: : (o ) ~ o ; 叻
: 2

(o ) ~ o , Z , :

(o ) = 1 ;

,

叻1 3

( o ) = o ; 叻: 。

(o ) = o ; 2 1 :
交。) ~ o ;

于是
,

由高阶微分方程组的 R u n g e 一K u t ta 积分方法〔4 , ,

可以很方便地求解式 ( 3
.

1 6 ) 和

(3
.

1 7 )
.

值得一提的是
,

求解过程 中P (X
‘

) 和创X ‘
) 的值是由前面式 (3

.

6 )求解时求得的
.

因

此
,

求解过程是互相嵌套的
.

又 由于 R u n g 令
一

K u t恤积分法是一步求解得到结果的
,

所以
,

求解过程又是非迭代的
.

对于式 (3
.

1 5 ) 中的几和拼之值可 由另一个边值条件X 一 1处的价;和姚 的值来确定
.

由于

叻夏( 1 ) = 价;
,

( 1 ) + 几价;
:

( 1) + 仔少至
。

( x ) = o

价孟( l ) == 叻尝:
( l ) + 久价老

。
( 1) + 拼价止:

( 1) 一。

根搪式 (3
.

1 4 a )和 ( 3
.

14 b )
,

有

} (3
.

15 )

树
,

( 1 )一 [P (X )
·

2 1 : 一 g (X )价1 1〕】x 一 1

叻里
,

( l)一 [夕(X )
·

2 1 : 一 g (X )价
, 2
〕}二

一 ,

} (3
.

1 9 )

粼
3

( 1) = [P (X )
·

Z : 3 一 q (X )叻
2 3
〕]

x 一 ,

式中
,

价: : ,

叻1 : , ⋯
,

价2 2 ,

Z : 1 , 2 1 : ,
⋯

,
2

2 3 ,

在 X 一 1 处之值 已由前面联解式 (3
.

16 ) 和

(3
.

1 7 ) 中求出
,

而P( X )
, q (X ) 在X 一 l处的值也可由前面联解式 (3

.

6 a) 和 (3
.

6 b) 中求出
.

于

是
,

由式 ( 3
.

19 )便可求得粼
,

( 1)
,

树
:

( 1 )
,

⋯
,

粼
:

( 1)
.

再联解式 (3
.

1 5)
,

便可求出几和气

所以可得

价至
:

(一)价盛
3

( 1) 一价孟
,

( 1)叻孟
3

( 1 )
树

:
( 1 )价里

:

( l ) 一树
:

( 1)功星
3

( 1)
(3

.

2 0 )

)价

)叻
( 3

.

2 1 )
功一
口

0
.

冲一冲
,

由一功

这样
,

式 ( 3
.

10 )和 ( 3
.

1 1 )的解为

功:二价1 : + 凡功, : + 拼功工
3 ,

叻: = 叻
2 1 + 几功: : + 那价

2 3

从而获得方程式 (3
.

3 )的解为

0 1 ( X
, 矛) = 叻

, e o oB t一叻Z o i n B *

最后
,

求解式 (3
.

4 )
.

由于式 (s
.

4 )中含有e :
(即

:
/ 口x )项

,

由式 ( 3
.

23 )
,

‘

有

(3
.

2 2 )

( 3
.

2 3 )
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。1

器
一
劫
。,价, + 叻

2

叻; )+协
价1
。, 一卿 , , “““2Bt

一

音(
。1
。‘+ 必

2

价, , “‘n ZB ‘
(3

.

2 4 )

令

A l
(x )一合(

功1。; + , 艺价‘)

“2
(x )一合(

功、价: 一价
2价“)

“
3

(x )一合(
叻!。; + 叻2价; )

(3
.

2 5 )

代入式 (3
.

2 4 )
,

8 1 = A ,
(X ) + A

:
(X )e o 8 2B 才一 A

3
(X )S in ZB才 (3

、

2 6 )

考察式 (3
.

2 6 )发现
,

它是由一稳态项A ,
(X )和一波动项〔A

:
(X )c 05 2及一 A

3

(X )si n Z及」

叠加起来的
,

联系式 (3
.

2 3 )
,

不难猜想到 0
:

(X
,

约应有形如式 (3
.

2 7 )的解
,

即

0 : (X
, t)一势

。

(X ) + 劝
1
(X )e o “ZB才一 势: (X )S in ZB 才 (3

.

2 7 )

把式 (瓦26 )和 (3
.

2 7 )代入式 (3
.

4 )
,

合并同类项
,

整理后可得

d
.

d X

.

_
。 、 _

1
.

一 d
L劝

。
戈‘+ 七 口

。

)JJ+ 七
’

了了 Lr
’

月, 又X ) J一 ‘V 一

J 气X ) ,
。
= 。 (3

.

2 8 a )

d
_ , .

~
, 、 ,

〕
.

* d
Y

’

了灭
,

L,
‘弋‘十乙“

。
)」」十乙

‘

万万
.

[Y
·

A
Z

(X )〕一 N 丫(X )势
, + ZB Y劝

:

= o

(3
.

Zsb )

d
_ _

一
, 、 _

1
.

一

Y
·

花了 , L吵: 〔1十立 口
。

月 l十七
·

以 Z 飞 J 弃
。:

·

、 3
(二 )卜N 丫(二 , , 2 一 ZB Y‘!一 。

r
.

.l�r..Ld

一dX
d

一dX

( 3
.

2 8 e )

边值条件是

X ”外 劝
。

一 0 ,

势: = 咖一 O

万一 1 ; 此一 。,

树 = 此 二 0

为求解式 ( 3
.

28 )
,

我们必须再次求助于叠加原理
.

以解式 (3
.

2 8 a) 为例
,

令
_

、

_ d
_ , , , , 、 _

~
,

允 ( X ) = 七
’

百了 LY
’

月 , ( X 月
, 乙 ( X ) == Y

d

d X
〔劝。( 1 + E S。) 〕

因此可得
d Z

d X
二N 丫 (X )势

。一 R (X ) ( 3
.

2 9 a )

d 劝
。

Z (X ) E O吕
d X 一 l + E O。 丫 1 + E 00

边值条件为

X ” 。,

势
。

~ 0 ; X 一 1 ,

劝占~ o

为求解式 ( 3
.

Z g a) 和 ( 3
.

2 9b)
,

根据叠加原理
,

势
。

~ 劝
。1 + v势

。2 , Z = Z 。工+ 丫2 0 2

功
。

二P (X ) Z 一 g (X )劝
。

( 3
.

2 9b )

设

(3
.

3 0 )
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可以这样来选取初值条件
,

X 二 O ,

叻
。1 =

,

X 二 0 ,

Z
。1二

使得

0 , 劝
。: =

0 ,
Z

。:
(3

.

3 1)
、
卜IJ

J.1

0
二

把式 (3
.

3 0 )代入式 (3
.

2 9 a )和 (3
.

2 ob )
,

整理后可得

d Z 。1

d X
= N

Z
·

f (X )劝
。1 一 R (X )

d 吵
。1

d X

(3
.

3 2 )

= p (X )Z
。, 一 q (X )劝

。 , }
d Z

o Z

d X

(3
.

3 3 )

、..气了..夕
二N Z

·

f (X )吵
。2

黯
一 , ‘x , 2

0 2一“(X ’‘
。2

由于R (X )
,
P (X )和 q (X )在每个离散点 X ,上之值已由前面求出

,

于是按 R u n g e 一K u tta 积

分法求解式 (3
.

3 1 )
、

(3
.

3 2 )和 (3
.

3 3 )
,

便可得劝
。1
(X

:
)

,

势
。2

(X ‘)
,
Z

。, (X ‘
)和 2

0 2

(X
‘
)的值

.

则夕的值可由X 二 1处的劝
。, ,

劝
。2和Z

。 , ,

Z
。:

的值确定

? == 一稀
:

(l)/叻吕
:

(1) (3
.

3 4 )

其中

劝孟
:

(1) = 〔P (X )Z
。1 一 g (X )

。1] ! x
一 1

功吕
:

心1 )= [P (X )2
0 2 一 g (X )

。:

〕}x
一 1

则叻
。

(X )的值便可由式 (3
.

3 0) 求得
.

同样地
,

应用叠加原理
,

采用 与前面求解扒 (X )
,

必
2

(X )和劝
。

(X ) 完全相似的步骤
,

联

解式 (3
.

2 8 a )和 (:
.

2 8 b )
,

便可求出劝
:
(X )和叻: (X )的解

.

这样
,
0 : (X

, t ) 的解可由式 (3
.

2 7 )

确定
.

最后
,

由式 (3
.

1 )
,

可得到沿肋片轴向的温度分布关系式

e(X
, 才)~ 0

。

(X ) + 劝
。

(尤 )
。2 + (功

, c o “B t一叻: 。in B r)
。

+ (劝
le o s ZB t一劝: s in ZB t)

。2

+ O (
。s
)⋯ (3

.

3 5 )

四
、

结 果 与 讨 论

1
.

温度分布

数值计算结果表明
,

在肋片任何相应位置上
,
E > O情 况时的0

。

(X
‘
)值总是大于 E 簇 o情

况时的e
。

(X
‘

)值
.

对于如本文所研究的小
。
值而言

,

其净结果是使得在E > 0情况下的0
。

(X
‘
)

+ 劝
。

(X )
。2

的值总是大于E 簇仓清况下的 O
。

(X
:
) + 劝

。

(X )
。2

的值
.

这意味着
,

如果肋片材料的

导热系数随温度的增加而增大
,

则 引起肋片上各点的温度时间平均值增大
.

但是
,

由于温度

平均值的大小主要是由0
。

(X )决定的
,

而O
。

(X )的求解受N 值的影响远甚于受E 值的影响
;
故

对于一定N 值而言
,
E 值的变化对温度平均值的影响幅度并不大

.

为了更好
、

地解释k和 h变化对温度分布造成的影响
,

图2给出了在 N 一 1
.

0 ,
B 一 1 。和 “ -

0
.

1 的情况下肋片上几个点的温度一时间关系曲线
.

其中图 2 (a) 给出了对流换 热系数 是常

数的情况
,

图2 (b) 给出了对流换热系数是位置的指数函数的情况
.

由图看出
,

无论是在X -

。
‘ .

5处或X ~ 1
.

。处
,

对于不同的E
,

0 (X
,

t) 均随时间绕着各自的某个平均值作波动
,

与 E = Q
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时的0
。

(X
,

l) 之值相 比
,
E > o情 况下的口

、

(X
,

约之值总是大于同一时刻之a
。

(X
,

t) 之值 , 而E

< 0情况下的0
_

(X
,

约之值总是小于同一时刻e
。

(X
,

约之值
.

0 0卜火 . Q

90
�

70O曰U
六
州
�仁冬

,

孕

\、~ / 刀 t

一
一一一一一, 户一 ~ - 一一一- -

‘

丫二 Q

万二Q 耸

万一 口

刃一
一

9 早
万“ O乃

卜、、 万一 。夕
g : 邪O

; 一。弓
一。止

求冲飞
:公 O

,
一

5 0 B t

沐乍, 飞
.

勺

刀亏。
一

多 石
丁

。
三

心汽
二 。

/ 分今

白

习 4 0 歹
二 ;

、

泣万一 。刀几一罗
红如

g
‘

即子 夕材 3 1厅 /

卜

刀t

. 占~ ~ ~ , 户. . . . .

亏兀 :亏 2 兀
汀 3 2 兀

z

B t

井一下万怡抓一赞

娜
刹

娜嘿
"

卿
l、

卿切

( a ) ( b )

图2 肋片温度一时间关系

2
.

热流率

定义无量纲热流率Q为

Q = q
·

L / 「k
。

·

Z b
·

(T 。。一 7
’
。

) 」

无 量纲化后可得

Q - 一 仁1 + E 乡( o、〕O
,

( 0 )

式中

口
‘

(o ) ~ 0 乙( o ) + 沪乙(o )
。2

+ [功至(o ) e o “B t一树 ( o ) s i n B 才〕“

+ [势; (o ) e o s ZB t 一‘ (o ) s i n Z B t jo Z

为了更好地考察口的变化规律
,

图 3
、

图 4给出了N
,

B
, E 和f( X ) 变化时对 Q 的影响情

况
.

图 3 (a) 给 出了在B 二 1
.

0 ,

f (X ) ~ e x p ‘X )
, 。 ~ o

,

1和N 一 0
.

5情况下
,

N 与E 变化对O的

影响
.

由图 3 (a) 可以看出
, E 对Q的作用在N 值较小时较弱

.

在N ~ 0
.

1时
, E ~ 。

.

2的Q一价

N 一 。 乌 刀 一 曰。l( 川 一 俨 一。

Q

(〕汤口

/

口 4Q

一
0

.

2

少 尹只 O 二O

。

卿
: ,

,

。 止: l了乙
~ 人

~

一- 山 ~
.

一
~

一
山~ ~~ 一一~ ~. , , J . . , ,

〕咫 左 三 3 才厅 3 1 育 」 几兀 / 3 2 兀

( a ) ( b )

图 3 肋片热流率一时间关系
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义X石X
�

f(入 , 们

(
a

) ( b )

图 4 肋片热流率一 时间关系

曲线几乎与E = o的Q 一及曲线重合
,

与E ~ 一 。
.

2的 Q一Bt 曲线也非常接近
.

随着 N 值的增

大
,

E 值变化对Q影响变得明显
.

如果用 Q
十

表示E > 。情况在某一时刻的热流率值
,

O
。

表示E

~ 0情况的值
,

而Q
一

表示E < o情况的值
,

则无论N 为何值
,

对于任何同一时刻
,

总存在有Q
+

> Q
。

> Q
_

的关系
.

这 说明
,

对于导热系数随温度增加而增大的肋片
,

其向外排热量要较其

它情况为大
.

图 4 给出了在N ~ 。
.

5 ,

f (X )一 e x P( X )和 B 一 5 0情况下
, E 变化对Q的影响

.

3
.

肋效率

肋效率定义为肋片实际散热量与假定整个肋片表面温度等于肋根温度时肋片向外的散热

量之比
,

即

。

一斋
一

仁1 + 二。( 。)〕。
‘

( 0 )z干: 1 + 巴C O S ; 才:
·

l
‘

f、、 )。尤干
I V 、 \ J O 少

由于平均肋效率是衡屋肋片传热效果好坏的更有意义的参量
,

因此本文仅讨论平均肋效率受

肋根温度波动的影响
.

根据定义
,

平均肋效率为

兰上
~

i
沙仃 )

2 万 / B

刀dt

整理后
〔6 , ,

有

刀- 一 砰下/-- 万 )
l
。J 降

‘

, 。 x

命
二

〔(丙长
王一 + E

)
“。(。) +

(
‘一了苛)

‘; ‘。

门.lJ
,

梦
、,,Z

q一

一
( 1 + E )￡

二

十 一 于于一
二

一

V I 一 忍 -

、; (。) + ( 1 + E )(
2 一 ￡2

斌 i 二云艺

显然
,
厅值同时受参数N

,
B

,
E

, ￡ 及函数关系f( X ) 的制约
.

图 5 给 出了参数 N , ‘ E 同时变化时对 厅 的影响
,

可以看出
, 万 值随着N 值增大而减

小二 当N 值较小时
, 万值变化较快 ; 随着N 值的增大

, 万值变化趋缓
.

对于一定的N
,

B
, 。
值

和f (X ) 函数式而言
, E > 。所对应的万值总是大于E 一 。所刊

一

应的万值
;
而 E < 0所对应的

叮
值

总是小于 E 一 。所对应的万
.

这说明
,

采用导热系数随温度升高而增大的材料制成的肋片能够

改善肋片的散热性能
.

图 6给出了参数B
, E 和 : 同时变化时刘万的影响

.

在
￡
较小情 况下

,
B 变化对 万的影响不

大
,

这种现象在N 值较大时更为突出
.

随着
。的增大

,
B 变化刘万的影响变得较为明显

.
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比尸
,

0
.

9 0

0
.

7 0

力一 }
.

0 0 l f(川
、

、

x p { X 」

{
「 。

.

.

: 。{

、、

乏遥注
j-j

二

1 〔) 厂(,\r)
一

以p 「X 〕
.

, 二 0
.

2

1
95
�
一.台
、一勺d
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}
. _ _ _ _ _ _ _

_ _

_
r

万
0

.

1 O 5 l (、

(
a

)

入

万一
而一

一 、

。 f、 乃 2 O

( b )

图S N
, 。 ,

E 变化对万的影晌

一一

加。
‘

多
一 ’

一
““

EEE “ nnnEEE ‘仑仑

五五二 一O
,

222

( a )

5 O

( b )

图6 B
, 。 ,

E 变化对万的影响

甘甘J \\\
、、

蛇二 n
‘

222

月月, . , 民. 内 \\\
一一 一

_ _
~

-
一 低低

,, 州

~ \\\
::: 、、
、、 万, 劝劝
‘‘

前前
弓弓厂 \\\

O
,

7

0 6 9

自 6 7

() 〔15
B

〕 汾
J一 ~ ‘ ~

一
_

一 一~ - -
~ - 曰 ~一乃 l(J

0 6 3

IC�

0 6 1

( a ) ( b )

图了 B
, 。 ,

E 变化对万的影响

图 7给出了当N 一 0
.

5 时的情况
.

这 时B 与。变化对万的影响变得较为明显
.

万值随B 值增大

而减小
,

当。
较大时

,
厅值随B 值增大而下降得更为迅速

,
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、~ 一尸-- 一~

一
~
一- ~

,
一

尸‘
一一一- 一 - - 一一一一一一

一
~ ~ - ~ , 产一, - 一崎 一币一

一 一一
~

一

一
五

、

结 论

当热特性参数变化时
,

肋片的传热效果受 4个参数即N
,
B

, 。 ,

和E ~ 个函数f (X )的控制
.

参数B是引起波动的主要因素
.

在变热特性参数情况下
,

参数N 对波动的抑制效果受到削弱
.

与定热特性参数的传热情 况相比
,

对流换热系数的变化在一定程度上增 强了传热 效 果
.

对于导热系数随温度增加而增大的肋片
,

其传热效果也得到增强 , 对于导热系数随温度增加

而减小的肋片
,

其传热效果受到减弱
.

对于其它形状的肋片传热
,
完全可以用相似于本文所介绍的方法对之进行计算求解

.

因

此
,

本文的研究方法对于忽略辐射因素影响的肋片传热具有普遍的适用意义
.
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