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摘 要

肋片传热的最优化的传统处理方法是当执行一定的传热任务时
,

具有最少的肋片材料消耗(投

资)
.

最少重量的冷却肋片是具有抛物线型的截面
.

本文应用不变嵌入原理研究了当热特性参 数

可变时抛物线型截面环肋传热的最优几何尺寸
,

同时还对两个主要的物理参数
,

即导热系数 变 化

参数a 和放热系数变化指数m 对最优几何尺寸的影响进行研究
.

所得结果对工程设计具有现实指导

意义
。
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肋片的g 坐标厚度(单位为m )
,

翔

导热系数变化参数
,

过程区间的间隔数
.

肋片端部的半厚度(单位为m )
,

无因次温度e= T / T 。 ,

无因次独立变数占= , /r
。 ,

无因次肋片厚度刀= 夕(r )/b
.

一
、

引 言

环形肋片被广泛使用在热交换设备上以增强传热
.

为了经济起见
,

有必要对肋片传热的

最优化进行研究
.

肋片传热的最优化问题可以分为
,

在给定传热量下的最小肋片体积
,

或者

是在一定体积下的最大肋片传热量
.

这些传热的最优化问题在近一二十年来已被许多学者进

行了研究
〔‘一” ’。

对于具有对流边界条件下的导热肋片
,

S o h m idt t‘2 ’是第一位提出肋片传热的最优化解的

学者
,

他假设肋片的温度分布是肋片经向距离的线性函数
。

在恒定放热系数下
,

其最优的肋

片剖面是抛物线型曲线
.

D uf f垃〔‘3 ’
应用变分原理证明S ch m idt 的假设是正确的

.

本文确定了抛物线型截面环肋在一定体积下
,

产生最大传热量时的最优几何尺寸
.

传热

的主导模式是导热和对流
,

假定一维导热具有线性的导热系数变化和放热系数具有指数变化

规律
。

不变嵌入原理已被应用在本文的研究之中
。

二
、

最优化问题的数学描述

考虑如图 1 所示的抛物线型截面的环肋
,

其控制微分方程式可表示如下
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式中T 是肋片的相对温 度
,

T == t一 too
,

t 是肋

片的温度
,

too 是周围流体温度
,

吞 (T )是导热系

数
, r是肋片的径向坐标

,

h (r) 是放热系数
,

和 g (r ) 是肋片从中部计算的半厚度坐 标
,

这

里要意注
,

抛物线型曲线有如下关系
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式中占是肋片端部的半厚度
,

b是肋片根部的半

厚度
,

r0 是肋片的外半径
,

而
r 。是肋片的内半

径
.
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.
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了
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式中T 。是肋片根部的相对温度
,

T 。= t。一 t二
,

t , 是肋片根部的温度
.

肋片根部的半厚度 b 和肋片的长度 (r
。
一 r 。)

,

这两个参数是表征抛物线型截面肋片的几

何尺寸
.

这些尺寸应当如此选择以便确保在稳定状态下肋片能够传递最大数量的热流量
.

这

个最优化条件要求如下总的传热量必须最大

叮== 一 4群
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d T

刁砰 (2
.
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式中如
,
表示无肋片存在时换热表面上的传热量

,

瓜了和 T
。了分别代表换热表面上的放热系数

和温度
。

假定导热系数随温度作线性变化
,

放热系数随肋片的半径作指数函数的变化
,

它们分别

表示为
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(1 + a o ) (2
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式中0是无因次温度
,

0二 T / T 。 ,
a 是导热系数变化参数

,

秃
。

是参考的导热系数
,

h
。

是平均放

热系数
,

和H 是肋片半径 , 和指数m 的函数
.

无因次变数定义为
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,
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其中K 表示L和m 的函数
,

它反映热系数的变化
,

本文 已假设K 具有如同文献 〔6 〕的关系
,

即

K (L
,

m )=
(L + 1 ) (拼+ 1 )(m + 2 )

2〔(m + 1 )L + 1 ]

现在
,
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.
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,
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为了评估抛物线型截面环肋的设计优劣
,
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, ,
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式中N
,

已被称为热量移走数
。

概括以上所述
,

考虑如方程式 (2
.

12 )所描述的系统
,

该系统可用更一般化的形式表示

N (省
,

0
,

a
,

拼
,

b
,

L ) = 0 (2
.

2 2 )

其边界条件如式 (2
.

1 6) 所示
,

式中b和L是两个可调整的几何参数
,

它们应当如此选择以便使

肋片的传热量Q。 ,

即式 (2
.

20 )为最大
.

三
、

求 解 方 法

控制微分方程式 (2
.

12 )是一个二阶非线性微分方程式
,

它可以转化成如下两个一阶微分

方程式
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边界条件是
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一 : 一 1

,
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}。
_ : = 0

现在应用不变嵌入原理
,

其控制微分方程式 ( 3
.

1) 可以藉助计算机来求解
.

( 3
.

2 )

对于抛物线
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曲线存在着如下关系
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现在方程式 (2
.

1 9) 可以简化成如下近似的关系式
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,

在这种情况下
,
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.
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,
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1 5 )
,

(2
.

1 7 ) 和 (3

如下

函数 f和 g 分别给出

f (劣 : ,
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雪)二

g (二
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边界条件式 (3
.

2) 可转化成更为普遍的形式

戈 ,

(a )= c , 戈2 (L )= o (3
.

6 )

式中a表示独立变数舀的初始值
, a ( 占( L

.

通过改变初始值
。 ,

可 以改变过程的区 间
, c
表 示

过程的初始状态
,

过程的未知初始条件二 2

(a) 不仅是过程的初始值
a的函数

,

而且也是过 程的

初始状态
c的函数

.

因此
,

过程的未知初始条件可表示为如下的函数
戈 z (a )= r . (e , a ) (3

.

7 )

如果
a
假设具有一系列不 同的离散值

,

如 a = 1
,

⋯
,

L 一 2么
,

L 一八
,

L
,

式中△代表增量
,

这

样原始问题便形成为一连串具有不同区间的类似问题
.

为寻求未知初始条件
r 。
而控制不变嵌

入过程的方程式可表示为
〔“’

r 。 (c , a )= r 。 (e + f(c ,
r 。 (c , a + A )

, a )△
, a + A )

一 g (c , r 。 (c , a + A )
, a )A (3

.

8 )

式中f和 g 函数已给出在方程式(3
.

5a )和 (3
.

5 b )
,

因此
,

方程式 (3
.

8) 可重写为

一(·
, · )

一
(·+

、石震亡森概登全湍
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, · + “,
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·

a c △
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.
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方程式 (3
.

9) 可以用向后递归的方式并执行边界条件式(3
.

6) 来求解

二 2

(L )= r . (c , a ) }
。 . ; = 0 (3

.

1 0 )

递归过程的第一步是去求解邻近过程
, . (c

,

L 一八)当。二 L 一八时的未知初始条件
.

根据方

程式 (3
.

9 )
,

它可求得如下

r 。(c ,
L一 A )

一
(· + : (、+ , )止戮拦狱二绘

(1 + 。。)
,

L ,

(L + 1 )(L4 一 4 L + 3 )

2 4 U L
2
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式 (3
.

1 1) 右边的第一项
,

根据式(3
.

10) 必须为零
,

因此 r 。(c
,

L 一 △)可以对不同的
c
值计算

,

本文对
c值取为o

,

0
.

1
,

0
.

2
,

⋯
,

1
.

0
,

增量值取△= 0
.

0 1
.

从式 (3
.

1 1) 可以求得
a 二L 一 △和

各种不同
c
值下的全部

r 。
值

,

将
r 。
值以表格的形式存贮在计算机里

,

所有这些
: 。
值将被使用

在下一步邻近过程的计算中
.

这样的递归过程将以向后的方式
,

通过每一步减少A 的数值进

行下去
,

一直到
a = 1

.

0为止
.

在计算过程 中需要所有
c
值下的

r 。 (。
,

1) 数值
,

然而
,

在最后结

果中只有
r 。(c

,

1 )l
。 一 ;

才是我们感兴趣的数值
.

换句话说
,

我们兴趣的只是未知的初 始 条件

r 。(1
,

1 )二劣 : (1 )
。

在计算机求解时
,

首先选择无因次肋片体积 U
,

最优化的计算过程通过假设一个无因次

长度参数五开始
,

从式 (2
.

17 )可以求出研
“的数值

.

应用不变嵌入原理
,

代表肋片根部处的温

度梯度
,

即未知的初始条件二:
(1) 可以被求得

。

现在
,

函数x * (动和 x Z (豹可根据方程式 (3
.

sa )

和 (3
.

sb )
,

当初值问题具有初始状态二 ;

(1 ) = 1和二 :

(1 )= r 。 (1
,

1 )时求得
.

从方程式 (2
.

2 0 )
,

r 。(1
,

1) 数值也同样被用来计算肋片的总传热量Q、 .

其次
,

无因次长度参数L增加△值
,

Q、
再

次被计算
,

如此重复计算直到最大的传热量Q。。 , 。

被得到为止
.

对应的L 和砰的最优值分别用

L
。 , .和牙

。 , ‘
表示

,

根据某种直观的或计算的经验
,

可 以选择相当接近于最优值的 L 数值
,

于

是计算时间就可以大大减少
.

四
、

结 论

所编写的最优化传热问题的计算机程序
,

不仅被用来求解抛物线型截面环肋的最优化几

何尺寸
,

而且还用来研究两个主要的物理参数a 和m 对最优几何尺寸的影响
.

首先研究当 a =

。
.

00 和m = 0
.

00 时的情况
,

并且将它看作是参考情况 (基本情况)
,

对于其他各种不 同 的a

和m 数值所获得的结果
,

将直接同基本情况进行比较
.
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图 4

可 以求出各种不同肋片体积下的最大肋片传热量Q丽
, : ,

肋片体积从 0
.

01 到 40 0 之间变

化
,

求得的 U 吞认
,

万
。 , 。和L

。 , :

对口
。。 , 。

的结果已藉助计算机作图画在图 2上
·

由图可见
,

最大

的肋片传热量Q。。
。增大时

,

所要求的肋片体积U 琳 也随之增大
,

同样
,

当 O 、。 , ‘
增大时

,

与

肋片根部厚度有关的参数不
。 , :

随之减小
,

砰
。 , :

的减小意味着最优肋片根部厚度b 的增加
,

当

Q。。 , ‘

增大时
,

肋片长度参数L
。。也随之增大

.

但是
,

对于一定的传热量O 。。 , 。的变化
,

附
。 , 。的

变化要比L
。 , ‘的变化大得多

.

换句话说
,

肋片根部厚度的变化在肋片传热过程中起着非常重
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要的作用
。

图3和图4分别表示导热系数变化参数a 和放热系数变化指数 。 对最优肋片体积和最优肋

片根部厚度的影响
.

在一定的导热系数变化参数a 下
,

最优肋片体积和最优肋片根部 厚 度
,

两者都随着指数。的增加而增加
,

同样
,

在一定的指数m 值下
,

两者都随着导热系数 变 化 参

数a 的增加而减小
.

图 5和图6分别表示
,

当导热系数变化参数a = 一 0
.

4时
,

放热系数变化指数m 对最优肋片

体积和最优肋片根部厚度的影响
.

在一定的肋片传热量下
,

最优肋片体积和最优肋片根部厚
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度均随m 的增加而增加
.

同样
,

在一定指数m 值下
,

两者均随肋片传热量的增加而增加
.

图7和

图8分别表示
,

当导热系数变化参数 a 二 0时。对上述两者的影响
,

其结论是相同的
,

然而在图

。 一6 上当 a = 一 0
.

4时曲线的平均斜率要比图7一 8上当a = O时陡得多
。

图 g和图10 分别表示
,

当导热系数变化参数a = 0
.

4 时 。 对上述两者的影响
,

其结论也是

相同的
,

然而在图9 ~ 10 上当a 二 0
.

4时曲线的平均斜率要 比图 7 ~ 8上当 a ~ 0时平坦得多
.

因

此
,

可以得出如此结论
,

当导热系数变化参数从a 一 0
.

4变化到 a = 一 0
.

4 时
,

最优肋片体积

和最优肋片根部厚度
,

两者曲线的斜率变得越来越陡
.
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图 1 0

图 n 表明当N

,

= 1和几种不同的 a 和川值下Q 。。 , 。

对B
,

的变化关系
,

这个图给出任意 B
,

数

值 时O 、。 , :的极限值
. 实际上

,

N
,

必须是大于1 ,

因此
,

Q 。。 , :的操作值应当位于图n 所示曲线

的左下方
。 当B

,

减小或导热系数k
。

增加时
,

肋片的最大传热量随之增大
.

综上分析可见

,

肋片的体积和肋片的根部厚度在传热优化中是主要的影响因素
,

而肋片

的长度并不是十分重要的因素
.

指导意义
。

本文所得结果
,

如图 2 至图n 所示
,

对工程设计具有现实的
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