
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 41, 1970 г.

Вопросы технологии производства летательных аппаратов

А. А. ДУДАРЬ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПРИ НАГРЕВЕ
И ОХЛАЖДЕНИИ ОРГАНИЧЕСКОГО СТЕКЛА

Минимальные напряжения в деталях остекления из органическо
го стекла после формования обусловливаются температурой за
готовки в конце формования. Эта температура должна соответ
ствовать режиму высокой эластичности и для органического стекла
марки СО-120 составляет 140°С. Отклонение режима формования
в сторону более низких температур приводит к появлению оста
точных напряжений.

Формование ответственных деталей остекления в связи с этим
сопровождается контролем температуры заготовки. Сверление
каждой заготовки, надежное крепление термопары в целях обес
печения теплового контакта наличие проводов от термопары к
прибору представляет определенные трудности прТг формовании
в условиях производства.

Наличие же графической температурно-временной зависимости
дает возможность’ исключить необходимость проведения кро
потливых замеров температур и ограничиться только отсче
том времени отдельных элементов рабочего цикла всего про
цесса.

Исследования проводились на образцах органического стекла
разных толщин медно-константановыми термопарами, головка
датчика которых выполнена в виде плоского (но толщине, равной
0,1 мм) диска. Такая форма и толщина датчика выполнена из
необходимости иметь малую тепловую инерционность.

Краме того, это позволяет производить более точные исследо
вания температур в различных слоях стекла по толщине, в том
числе и в поверхностном слое.

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Схема расположения датчиков термопар на разном уровне по
толщине и в плане показана на рис. 1.

Термограммы нагрева образцов в печи и охлаждения их в спо
койно под в ешенио/м состоянии показаны на рис. 2. Анализируя
термограммы нагрева и охлаждения, следует отметить, что в про
изводственной печи с перемешиванием воздуха полный прогрев за-

Рис. 1. Схема расположения датчиков термопар в оргстекле — в плане;
— по толщине стекла.

Примечай и е: глубины термопар с одной стороны и с другой стороны оргстекла
выполнены идентично.

готовок толщиной 20 мм с момента завешивания достигается в те
чение 90 минут. Наибольший интерес представляет анализ кривых
охлаждения и определение т0ПТ для соответствующих толщин стек
ла, наличие которого упрощает исполнение технологических режи
мов при формовании.

При формовании заготовок из органического стекла с подсту-
живанием, которое имеет место чаще всего при контактном фор
мовании, время их выдержки после выгрузки из печи до конца
формования значительно превышает т оптимум.

Для того, чтобы знать, как такое подстужи ванне отразится на
дальнейшей работе деталей остекления, необходимо представить/
как в этом случае изменяется температура по толщине стекла.

Экспериментальное исследование распределения температуры
по толщине органического стекла в производственных условиях
представляет известные трудности и занимает продолжительное
время, поэтому нами сделана попытка получить такое распреде
ление расчетным путем.

Расчет произведен с использованием критериальных зависимо
стей теплопередачи: Нуссельта, Прандтля, Био и Грасгофа, с уче
том физических параметров органического стекла СО-120 и воз
душной среды.
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Рис. 2. График нагрева и охлаждения оргстекла
марки СО-120 6 = 20 мм.

Расчет изменения температуры по толщине заготовки
органического стекла марки СО-120 при охлаждении

Физические параметры материала:
коэффициент теплопроводности Х=0,156 ккал!м час град; удель
ный вес у = 1189 кг1я?\
коэффициент теплоемкости С = 0,413 ккал!кг град;
коэффициент температуропроводности

* = Д = .189X13 = °’000317 (’>

В нашем случае имеет место лучистый теплообмен среды с по
верхностью нагрева и конвективный теплообмен в условиях сво
бодного потока. В этом случае коэффициент общего теплообмена
среды с поверхностью нагрева путем излучения и конвекции будет:

ОС/? — З^КОНВ 4“ ^'луч
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(3)

а-р — коэффициент общего теплообмена (ккал/м2 час град)-,
«луч — коэффициент лучистого теплообмена;

аконв — коэффициент конвективного теплообмена;
Коэффициент лучистого теплообмена определяется отношением:

г/'луч —

(-V - — •4 91Í—У\юо; af 4,91И оо У

— температура .стенки (°С);
/0 — температура окружающего воздуха (°С);

ег.т — коэффициент черноты излучения среды;
АцТр — коэффициент поглощения среды.

Для данного материала Дг — — 0,91. Для воздуха количество
С02=0,03%Н20= 1,2% [1]. Средняя длина пути излучения или по
глощения определяется отношением:

7=0,9^, (4)

где V = 0,0016 м3;
Р = 0,184 м3;

Г\ С\ 4X0,0016 zxе = 0,9—(ГТ84---- = 0,03125 м.

При общем давлении водуха Р=1 ат парциальное давление угле
кислого газа и водяного пара составит:

Рсо2 = 0,0003 ат; Рн2о = 0,012 ат.

Толщина слоев излучающего газ%, соответственно этому давле
нию, получается равной:

(Д<?)сог = 0,0003 X 3,125 = 0,0009375 ат. см;

(Р^)н2о == 0,12 X 3,125 = 0,0375 ат. см.

Из графиков зависимости излучательная способность СО2 в за
висимости от температуры и условной толщины слоя 1=РЗ и из
лучательная способность Ы2О в зависимости от температуры и ус
ловной толщины слоя / = Р5/ен2о = Г8,н2о находим:
для температуры воздуха 30°

гео, = 0,003; гн2о = -*- £н2о = 0,003;
для температуры стенки 150°

£со2 — 0,003; £н2о = 0,003.
■Общий коэффициент черноты излучения или поглощения воздуха
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можно определить, суммированием ;коэффициентов черноты излу
чения или поглощения СО2 и Н2О:

для /0 = 30° гг, т = 0,006;
для tF = 150° гг>Т/, = 0,006.

По формуле (3) находим коэффициент лучистого теплообмена1
излучающей степени из материала СО-120 с окружающим возду
хом

/ 30 4- 273 \' ( 100 )

ко.ооб 0,9
Коэффициент «кон. можем определить, исходя из подобия теп

ловых процессов. Уравнение подобия тепловых процессов имеет
вид [2]:

^луч —

30-f- 273 \4_ о,9 4 9
0,9' ’

= 2,92.

N11 = /(Рг, С г) . (5)
Критерии Сг и Рг являются ¡определяющими, так как состоят из
известных величин а, а, Н, 0, Д£ и £ заданных в условиях однозна
чности.
Причем: А — коэффициент теплопроводности (ккал!м час град);

V— коэффициент кинематической вязкости (м2/сек);
а — коэффициент температуропроводности (м2/час);

X, и, а — физические параметры теплоносителя;
р — коэффициент объемного расширения теплоносителя

(—й
к град )

— разность температур поверхности стенки и окружаю
щей среды;

Р — ускорение силы тяжести (м1сек2).
Коэффициент объемного расширения газа принимается равным:

= /ср+273° ’
где

/ср = _к+£ (?)
Критерий Г\Ги является критерием теплового подобия. Для оп- >

ределения этого критерия -необходимо знать коэффициент теплоот
дачи а.

Критерий Нуссельта — N¡1 = . (8)
Критерий Рг является безразмерным физическим параметром

теплоносителя.
Критерий Прандтля — рг = (9)
Величина этого критерия зависит от физической природы, а

также температуры и давления теплоносителя и задается в виде
таблиц [2].

Для большинства газов величина Рг ¡весьма слабо зависит, от

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

температуры и давления, . по изменяется в зависимости от атом
ности газа [2]: 

атомность — 1 2 3 4
Рг -0,67 0,72 0,8 1,0

Критерий йг является критерием кинематического подобия для
процессов теплоотдачи при свободном движении теплоносителя.

Критерий Грасгофа — Сг = -0-^--- (10)

Результаты ‘многочисленных опытов по изучению теплоотдачи
горизонтальных и вертикальных цилиндров, шаров, пластин и дру
гих тел, находящихся в большом объеме различных теплоносите
лей, были (представлены в виде связи (между критериями подобия.
Как показал М. А. Михеев [3] экспериментальные результаты
этих опытов достаточно хорошо описываются уравнением подобия
в (виде:

N11 = с(вгХРг). (И)

При этом для функции Ф подобрана следующая интерполяци
онная формула:

7Ги = с (сГгХРрУ1, (12)

где Ыи, Сг, Рг, у- — среднее значение.
Величина спив этой формуле для отдельных областей из

менения (ОгХРг), согласно данным М. А. Михеева, могут быть
приняты:
вгХРг - 1ХЮ”3-5Х1О2 5хЮ2 5хЮ2-ч-2х107 2х Ю7+1 X1 О1

с -1,18 0,54 0,135
п -1/8 1/4 1/3

Значение показателя степени принимаем равным ’Д, что соот
ветствует локонообразному движению теплоносителя.

Все расчеты сведены в таблицу № 1.
Для вычисления распределения температуры предварительно

находим критерий БИО (ЕН):
Л

“•“о"
В1 = (13)

где Л — толщина стенки.
Уравнение теплопроводности:

(14)

О — разность между переменной и постоянной температурой тела
и окружающей среды.
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[2]Уравнение теплопроводности имеет частные решения

0 = Л-^~е2атсоз(г-х),
0 = В^“е’а"-81п(е.х),

где е — вещественное положительное число;
А и В — произвольные постоянные интегрирования.

Применяя пограничное условие третьего рода имеем:
1*4  = _л..в

х р
Используя частное решение для 0 и производя дифференциро

вание, получаем:

или после сокращений г = -у-

дх

—е2ат
£

а

Т
— е2ат

л
а‘~У

что —— = ВЦ имеем \Обозначая г ~ = о и имея в виду,
дующее трансцендентное уравнение:

о = ВЦ
Вычисляем корни трансцендентного уравнения (18). При

числении ограничиваемся первыми двумя корнями, так как
тальные оказывают мало заметное влияние на величину суммы в
формуле для распределения температуры.

Корни трансцендентного уравнения соответственно будут рав
ны:

(15)

(16)

(И)

сле-

(18)
вы-
ос-

о, = 0,776; о2 = 3,363.
Применяя пограничное .условие .задачи, имеет

множество решений уравнения теплопроводности
формул для 0*:

бесчисленное
стенки в виде

2 ат

/'аг, (19)
\ 2 /

в которых 6/ — корни уравнения (18), а безразмерный параметр ат
2

характеризующий нестационарную
рием Фурье и обозначают

Л) =

(4)
теплопроводность, именуют крите -

ат
ТТЛ

Находим критерий Го для
т=14 сек; т=30 сек; т=1 мин; т = 2 мин; т=3 мин;

т=4 мин; т=5 мин.

(20)
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B связи с тем,- что в нашем случае охлаждение двухстороннее,
х 11 толщину стенки оерем 

После решения уравнения теплопроводности имеем: для
пературы в середине стенки при Х = 0:

2 sin 5.

5¿ -4- sin 0¿ -COS 0/

тем-

Рис. 3. График распределения температуры по толщине
охлаждаемого оргстекла марки СО-120 .

(22)

в ce-
наме-

 i 11
для температуры на поверхности стенки при X = Чд-у:

■_ ¿
ч 2 sino.-eos o¿

0 Л - — 0« z i —  :—~-------- — • C
’ “ O; 4- Sin 0;-COS 0;

í=l 1 1 L 1

Вычислив для отдельных моментов времени температуру
редине на поверхности стенки (см. таблицу № 1), можно
тить линии измерения температуры в толщине стенки. Для этогд на
поверхности стенки .в ее середине наносим точки, соответствую
щие вычисленным температурам (рис. 3). Имея в виду, что наклон
линии изменения температуры ib толще стенки от поверхности оп
ределяется уравнением (17), замечаем, что для любой 0р на по-
152

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

 



  

 

 

 
 
 

 

 

СЮ Лверхности есть направление луча, исходящего из точки п,
отстоящей от стенки на расстоянии х0 = -— и имеющей 0 = 0.

Проведя из точки А лучи, соответствующие вычисленным для
отдельных моментов времени, отмечаем приблизительно,, линии из
менения температуры'в толщине стенки; при этом в середине стен
ки изменения температуры имеют симметричный изгиб в сторону
другой поверхности стенки.

На рис. 2 толстыми линиями обозначены термограммы, полу
ченные экспериментально, а тонкими — расчетные.

Каждая кривая показывает изменения температуры в точках,
расположенных на расстоянии одного мм друг от друга, причем
кривая № 1 соответствует температуре на поверхности, а кривая
№ И на глубине 10 мм.

Расчетные данные, как видно из рис. 2, близко совпадают с.
э к сп е ри м ент а л ын ы ми.

Анализируя .полученные данные следует отметить, что при фор
мовании заготовки органического стекла толщиной 20 мм охлаж
денной на воздухе в течение 1 минуты, подстуженные слои состав
ляют толщину 2 мм, а при охлаждении в течение 2 и 3-х минут
эти слои растут соответственно до 4 и 5 мм.
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