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O PEWNEJ OPTYMALIZACJI ŻEBER PROSTYCH

Streszczenie. W pracy opisano sposób wyznaczania cech 
geometrycznych żeber płaskich o przekroju prostokątny«, 
przy przyjęciu, jako kryterium, minimalnej objętości aaj- 
mowanej przez układ ożebrowany. Do rozważań stosowano kla
syczną teorię żeber.

Projektowanie układów ożebrowanych polega na ogół na takim doborze cech 
geometrycznych żebra, aby wymieniało ono maksymalną ilość ciepła z otocze
niem. W wielu zagadnieniach technicznych można jednak spotkać takie sytu
acje, gdzie zależy nam głównie na małej objętości zajmowanej przez układ 
ożebrowany, nawet kosztem pogorszenia warunków wymiany ciepła. Przykładem 
takim mogą być wymienniki ciepła stosowane w lotnictwie.
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Rys. 1. Układ ożebrowany

Analizie poddany został układ z prostymi żebrami płaskimi (rys. 1). Za
stosowana została klasyczna teoria żeber dla opisu przewodzenia ciepła.
Jest to uzasadnione w przypadku małych liczb Biota. Przy Bi=0.1 błąd meto
dy nie przekracza (por. [i] str. 56). Jako wielkość stałą i zadaną trak
tuje się strumień wymienianego ciepła <Ł. Powierzchnię ożebrowaną oznaczo
no przez A. Wymiar liniowy b, charakteryzujący rozmiary kanału po stronie 
nleożebrowanej traktuje się jako parametry. Za zmienną przyjmuje się wyso
kość żebra h.
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Rys. 2. Optymalna zredukowana wysokość żebra, przy B=5 i B=10
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Zakłada się dalej, że układ wymienia ciepło z otoczeniem zarówno przez 
żebra, jak i powierzchnię między żebrami, przy czym pomija się wymianę ciep
ła na powierzchni czołowej. Dalszymi założeniami są: stałość liczby Biota 
współczynnika wnikania ciepła i temperatur: na powierzchni ożebrowanejtt^> 
i w przestrzeni między żebrami (tQ).

Funkcją celu jest objętość zajmowana przez układ ożebrowany. Można ją 
zapisać w formie

Strumień ciepła wymienianego z otoczeniem przez żebro został opisany przy 
u£yciu współczynnika efektywności żebra *■, tzn. wielkości, będącej stosun
kiem strumienia ciepła oddawanego do otoczenia przez żebro, do strumienia 
ciepła, jaki przepływałby do płynu po usunięciu żebra przez powierzchnię 
utwierdzenia, przy tym samym współczynniku wnikania ciepła. Dla płaskich 
żeber prostych efektywność żebra równa się (wg [1j)

Strumień ciepła wymienianego przez powierzchnię między żebrami wynosi:

Strumień ciepła wymienionego przez powierzchnię oźebrowaną jest sumą

V = (h+b)A ( 1 )

Stąd szukany strumień ciepła

strumieni Ó1 i

a = a, + q2 w a i *  (tl-t0) * +  A.fcSac (tt - t0j ( 2 )

Skojarzenie równań (1) 1 (2) daje szukaną funkcję celu

(3)

Przyjmując wielkości bezwymiarowe
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Rys. 3. Optymalna zredukowana wysokość żebra, przy B=15 i B=20
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żebra, Jak i powierzchnię między żebrami, przy czym pomija się wymianę ciep
ła na powierzchni czołowej. Dalszymi założeniami są: stałość liczby Biota 
współczynnika wnikania ciepła i temperatur: na powierzchni ożebrowaneJtt^ 
i w przestrzeni między żebrami (tQ).

Funkcją celu Jest objętość zajmowana przez układ ożebrowany. Można Ją 
zapisać w formie

Strumień ciepła wymienianego z otoczeniem przez żebro został opisany przy 
uSyciu współczynnika efektywności żebra«-, tzn. wielkości, będącej stosun
kiem strumienia ciepła oddawanego do otoczenia przez żebro, do strumienia 
ciepła. Jaki przepływałby do płynu po usunięciu żebra przez powierzchnię 
utwierdzenia, przy tym samym współczynniku wnikania ciepła. Dla płaskich 
żeber prostych efektywność żebra równa się (wg ClJ)

Strumień ciepła wymienianego przez powierzchnię między żebrami wynosi:

Strumień ciepła wymienionego przez powierzchnię ożebrowaną jest sumą

V = (h+b)A ( 1 )

Stąd szukany strumień ciepła

Q-, =■ A foC (l!1-t0)3Ł .

(2)

Skojarzenie równań (1) i (2) daje szukaną funkcję celu

V a A (3)

Przyjmując wielkości bezwymiarowe
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otrzymujemy po przyrównaniu ^  do zera równanie, pozwalające wyznaczyć 
optymalną bezwymiarową wysokość żebera H, przy przyjętym kryterium

F(H) = 1-tf + th ( £ H) - 2  (H+B)?' — J   = 0, (4)
p ch (/* H)

gdzie /( ="^2 Bi
Jak widać bezwymiarowa wysokość żebra jest funkcją liczby Biota,bezwy

miarowej podziałki i charakterystycznego wymiaru B

Hopt = f(Bi,r,S) (5)

Równanie (4) jest równaniem przestępnym. Rozwiązania jego szukano meto
dą Newtona, przyjmując jako wartość startową optymalną wysokość żebra ze 
względu na maksimum wymienionego ciepła

H0 = 1.419/A

Zagadnienie zaprogramowano na maszynę cyfrową ZAM-41, przy czym przy
jęto następujący zakres zmienności parametrów:

B w 5 - 20-j1 

Bi = 0.005 - 0.05;

T =  90.1-0.7»

Wyniki obliczeń przedstawiono na wykresach (rys. 2 i 3).Naniesiono tam 
też krzywą HQ=f(Bi). Na podstawie wykresów można stwierdzić,że różnice po
między krzywą określoną równaniem (5), a krzywą Hq są szczególnie wyraźne 
dla małych liczb Biota i małych B. Istnieją też punkty, dla których układ 
jest optymalny ze względu na obydwa kryteria. Dla małych B i dużych Bi 
wpływ liczby Biota na wysokość żebra jest nieznaczny. Także duże wartości 
¿T nie mają prawie żadnego wpływu na w dość szerokim zakresie. Warto
tu jeszcze podkreślić, że dla przyjętego zakresu zmienności parametrów 
jest znacznie większe od jedności.

Głębsza analiza równania (5) pozwala ńa ograniczenie liczby wielkości 
bezwymiarowych. Wyniki stają się wtedy mniej przejrzyste, ale ogranicze
nie liczby wielkości bezwymiarowych pozwala na przedstawienie ich na jed
nym wykresie i zmniejsza liczbę rozpatrywanych wariantów.

W tym celu równanie (5) należy podzielić przez 2 iT i przemnożyć przezyS. 
Uzyskujemy wtedy następującą jego postać:

F ( i K) = 0.5 — & + th ( fi H) - ()>H+>B) — i  = 0
r ch (J>H)
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Wprowadza się nowe wielkości bezwymiarowe:

X H, V =

Ostatecznie zatem mamy:

F(X) = 0.5 V  + th X - (X+>f ) — i- = O (5')
ch K

Zagadnienie rozwiązywania tego równania zaprogramowano na maszynę cyf
rową ZAM-41, przy czym przyjęto następujący zakres zmienności parametrów:

ip = 0.001 - 0.4

■f = 0.1 - 4.2
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Przebieg krzywej określonej równaniem (5#) nasuwa szczególnie ostre wy
magania co do wyboru punktu startowego, przy obraniu metody Newtona dla 
rozwiązywania tego problemu. Stąd też z metody tej zrezygnowano na korzyść 
metody dzielenia przedziału na pół. Wyniki obliczeń przedstawiono na wy
kresie (rys. 4). Widać tam dużą prawidłowość w układaniu się rozwiązań rów
nania (5‘). Dla większych wartości -f krzywe biegną prawie równolegle .Łat
wo można też stwierdzić, że zakres określoności X jest ograniczony.Krzy
we X są bowiem monotonicznie malejące, przy czym zakres ten rozszerza się | 
w miarę wzrostu . Zatem nie dla każdej wartości istnieje minimalna 
wartość X w zbiorze wielkości, mających sens fizykalny. Kryterium to ma 
charakter ograniczony, w przeciwieństwie do obranego poprzednio kryterium 
minimalnej zredukowanej wysokości żebra H.
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ABOUT ONE METHOD OP OPTIMALIZATION OF STRAIGHT PINS 

S u m m a r y

In this work a description of straight fins of rectangular profil de
signing with a criterion of minimal volume of a fins arrangement is given 
The solution is done with the classic theory of fins.


