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摘 要 对复合材料的热传导方程进行数值分析
,

采用了三维 的 oD
u gl es 格式及 C

一

N 格式混

合求解
,

得到复合材料的温度场
.

解精度高 (二阶 )
,

绝对稳定
,

收敛快
.

可为复合材料制品工

艺控制提供理论依据
,

对减小热残余应力
,

克服爆瓷起积极作用
.

关健词 搪玻璃设备
,

传热
,

数值分析

分类号 0 55 1

0 引言

无机非金属复合材料中的搪玻璃
,

由热膨胀系数较低的釉 层 (玻璃 ) 和热膨胀系数较

高的基材 (低碳钢 ) 经高温烧制而成
,

制成后保 留有一定的热残余应力
,

超过釉层 的应力

强度极限时
,

是引起爆瓷的主要原因
,

而搪玻璃设备在使用过程中的稳定性
,

是制造者和

使用者都十分关心的课题 【’ 一 4 ]
.

无机非金属与金属复合材料传热数值计算
,

其重要性是为

研究复合材料的稳定性服务
,

从而受到人们重视
.

从美国 D I A L O G 系统查新 中
,

存贮 的

加 年左右国外文献及专利中
,

查阅一篇
“

玻璃衬里制品热的传递和热处理
”

论文
,

主要叙

述了玻璃衬里热处理过程中的方法
,

提到玻璃表面的冷却率较强
、

在冷却中有最小的残余

应力
,

提出冷却速率与原始玻璃之间的残余应力有关
,

未从理论上推导和验证复合材料传

热性质
,

尤其是搪玻璃设备的釉层与基材的传热研究尚未见到
.

搪玻璃设备冷却过程中
,

釉层收缩变化率 △ L / L 在软化点 兀以下
,

与温度呈非线性

变化
,

而基层与温度可视为线性变化
,

如图 1所示
,

兀为转变温度
·

温度对表面应力的影响 【“ ` ]
,

根据公式 ( l)

E 戊

口 = 下下- 甲下
L I 一 7 )

下乙
n

( k /户 c ,

)

d T

d t ( l )

其中
,

, .

为平板半厚度
.

: 二 k / p c ,

为导温系数
,

k 为热

传导率
,

p 为材料密度
, c ,

为 比热
, 。 为与试样几何因素有关

的常数 (平板时
n = 2 )

,

E 为弹性模量
,

下为波松比
, : 为热膨

胀系数
.

收稿 日期 : 1望辫一 11一 or
.

巾
北京市自然科学基金资助项 目

.

几

T / ℃

图 1 搪玻璃的收缩率



北 京 工 业 大 学 学 报 19 95年

从 ( l )式中看出
,

温度 T ( )t 对
。 的影响

,

为使 m in
a 需研究搪玻璃在冷却过程 中的

温度分布
.

1 数学物理方程

研究的样板为 L x o x h 的搪玻璃
,

如 图 2 所示
,

其 中 h = h
. 十 h

Z ,

h
;

为釉层厚
,

h
Z

为

基材厚
.

三维坐标如图 2 所示
,

数学物理传热方程 [ ’ ]

、

,
产
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图 2 搪玻璃样板

直角坐标方程
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其中

、

,
` 、

,
了、

l
、

l,。0Qn
à了吸、

产

`、了̀̀
、 ,1

了.̀ 、

初始条件 T ( 0 )二 T
。 ,

边界条件
,

只研究样板的 1 / 4 区域 ( 如图 2)
, .

打
-

、 ·

-

L凡万丁 + “ , 了 ) 一合
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其中
: , . 、 : 2

、

: 3
、

: 4

均为常数
,

分别为各 个相应面上的热交换系数
.

兀 为最终的温度

(如室温 )
.

使用交替方向隐格式 ( 即 D o u g l e s 和 G u n n 格式 )解方程 ( 5 ) 一 ( 10 ) 18 1
.

首先
,

对 X 方向使用 C
一

N 格式
,

Y 方向用显格式
,

把所得 中 间值记作 不片)
* ,

然后同

(七 )
* 十 T 几

,
,

*

) / 2 来对 x 方向做差商
,

再对 : 方向用 c
一

N 格式
,

求得中间值 于筑{
*

.

设 t
, x ,

y
, : 方向步长分别记作 △ t

,

△
: ,

△ , ,

△
: .

离散可得 :
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其中 △ ,

T
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,
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其次
,

对 Z 方向用 C
一

N 格式
.

“
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…
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其中
,
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.
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.

j
.

, , : 一不
.

j
,

,

由 ( 14 )式得到

△一 3界
.
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.

,
.
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由 ( 12 )’
、

( 13 )
’ 、

( 14 )
’

可以看出
,

当知道 n 时刻的温度 场时
,

可 以利用三对角矩 阵
,

先求 出温度场中间值 (即 补贫
*

和 之六
,

)
,

然后再利用一次三对角矩阵
,

求出最后的 不川

温度场
.

边界条件的处理
,

为使离散后的精度达到二阶
,

采用中心差商处理
.

由 ( 8 )得
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,
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,
,

*

) + T几
一 1

,

,
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,

,
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.

j
.
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,

.
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不?
一 ,

,
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.
*

此算法的截断误差为
。

[ (△
x

)
, + (△夕)

’ + (△
z
)
’ + (△ t )

2
1

,

且为无条件稳定
.

利用 F o ur in n 方法
,

对于 D o u g las 格式
,

它的过度因子

l 一 a 一 b + a b

( l + a
) ( l + b )

其中
, a = r

( l 一 e o s ( k
l
h ) )

,

b = r
( l 一 e o s

( k Z h ) )

当 △ x = △y 二 h 时
,

k
: ,

k
Z

为任意整数
, r 为网比

.

V k
` ,

k
Z , r 时 } lG 毛 1

.

所以格式是稳定的
.

对于 C
一

N 方法
,

求得过度因子
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又
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L I一拼 +拼 C Os 人九 )一 弓一言一 l ll S k九

乙

(l +料一拼 o s e k h ) +i
几

`

2

s i n k h

}l G
’ 一 1 =

一 4料 (l 一 c o s k h )

( 1十 。一 。 c 。 s 、 、 )
, + (李

、 i n 、 * )
,

乙

其中
,

刃 一 。 ( )T 共
,

; 一 、 ( )T 二
共

. ,

h 一△ : ,

K 为任意整数
.

由于 1一 。。 ,
k( △ :

) ) 0,

0 2 凸 艺 -

而分母为正
,

可得 }Gt
Z一 1簇。

,

}lG 簇 1
,

所以 c一 格式是无条件稳定的
.

2 计算结果及结论

以计算搪玻璃样板中心轴线上 3 点 (搪玻璃外表面
,

复 合面
,

基材表面 ) 冷却时的温

度场 (图 3 中虚线 )为例
,

与实测值 (图 3 中实线 ) 比较
.

测试方法
,

将样板 3个不 同位置

搪玻璃外表面
/ 复合面

/ 基材表面

p

食

士卜勺勺扁

￡/ m j n

图 3 数值计算结果图形 (虚线 )

处烧上热藕丝 引出
,

与计算 自动测量仪相连
,

样板冷却时外界 (边界 ) 条件与计算时相

同
,

记录温度场的数值及图像
.

从图 3 看出
,

主要温度段误差很小
,

达到实用要求
.

可通

过数值计算预测一些结果
,

为工艺制订提供参考值
.

通过实例计算
,

这种数值计算方法具

有非金属复合材料传热数值分析的普遍性
.

黄振侃
,

4 3 ~ 52

黄振侃
,

3 1~ 3 7
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一

N m e t h o d a r e u s e d t o g a i n t h e

t e m P e r a t u r e if e ld s u i t e d t o e o o l i n g P r o e e s s o f t h e t h e g l a s s l i n e d m a t e r i a l
.

T e s t s s h o w

t h a t t h e t h e o r y a n d m e t h o d a d v a n e e d i n t h i s P a P e r a r e a P P l i e a b l e t o t h e P r o c e s s

c o n t r o l o f g l a s s l i n e d P r o d u e t s ,

T h e n u m e r ica l a n a l y s i s 15 a v a i l a b l e fo r d e e r e a s i n g t h e

r e s id u a l s t r es s a n d g e t t i n g r id o f t h e g l a s s 一
e r a e k i n g

.

K e y w o r d s g l a s s l i n e d e q u iP m e n t
,

h e a t t r a n s fe r , n u m e r i e a l a n a l y s is


