
120

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4, 2015

TECHNICAL SCIENCES
УДК 678.016
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ОБОЛОЧЕК ВРАЩЕНИЯ 

В ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ
1Осипов Ю.Р., 2Шлыков С.А., 3Осипов С.Ю. 

1ФГБОУ ВПО «Вологодский государственный университет», 
Вологда, e-mail: iur.osipov2011@yandex.ru;

2ФКОУ ВПО «Вологодский институт права и экономики» Федеральной службы исполнения 
наказаний, Вологда, e-mail: prep50@mail.ru;

3ФГБОУ ВПО «Тверской государственный технический университет», 
Тверь, e-mail: osipov_sergejj@rambler.ru

Предложен метод теплового расчета при эксплуатации анизотропных оболочек вращения. Представле-
ны результаты стендовых испытаний. В расчетах и экспериментальных исследованиях учитывалось отсут-
ствие и наличие на поверхности оболочек вращения специальных конструктивных элементов – интенсифи-
каторов теплообмена. Рассмотрены вопросы эффективности применения интенсификаторов теплообмена, 
схемы интенсификации теплообмена в процессе эксплуатации оболочек вращения. Рассмотрены распреде-
ления плотности источников теплоты и температур по сечению контактной поверхности движущихся обо-
лочек вращения. Исследован теплообмен движущейся анизотропной оболочки вращения в области контакта 
с опорной поверхностью с использованием и без использования интенсификаторов теплообмена. Изучены 
факторы, влияющие на теплообмен. Получены зависимости изменения температур от различных эксплу-
атационных характеристик. Обоснована эффективность применения интенсификаторов теплообмена при 
работе оболочек вращения.

Ключевые слова: температура, теплообразование, тепловое состояние, теплообмен, теплопроводность, тепловой 
поток, оболочка вращения, гетерогенные структуры, интенсификатор теплообмена

PROBE OF THE THERMAL CONDITION OF MANTLES 
OF ROTATION DURING THEIR WORK

1Osipov Y.R., 2Shlykov S.A., 3Osipov S.Y.
1Vologda State University, Vologda, e-mail: iur.osipov2011@yandex.ru;

2Vologda Institute of Law and Economics of the Federal Penal Service of Russia, 
Vologda, e-mail: prep50@mail.ru;

3Tver State Technical University, Tver, e-mail: osipov_sergejj@rambler.ru

Method of thermal calculation of anisotropic shells of revolution. Presents the results of bench tests. 
Calculations and experimental studies have been conducted in the absence and in the presence on the surface of 
shells of revolution special structural elements of intensifi cation of heat transfer. Solved the problem of effective 
use of intensifi ers heat transfer. Shows the scheme of intensifi cation of heat exchange in the process of operation of 
shells of revolution. Built density distribution of heat sources and temperature over the cross section of the contact 
surface of the moving shell rotation. Investigated the heat transfer of the moving shell of revolution in the area of 
contact with the supporting surface for the intensifi cation of heat transfer. We have studied the factors affecting 
the heat transfer in accordance with changes of temperature from different operational characteristics. The use of 
intensifi ers heat transfer for shells of revolution is very effective.

Keywords: temperature, the formation of heat, thermal state, heat transfer, the thermal conductivity, heat fl ow, shell of 
revolution, heterogeneous structure, intensifi er heat transfer

Под оболочками вращения понимаются 
конструкции, поверхность приведения ко-
торых образована вращением произвольной 
кривой, заданной на плоскости дискретным 
набором точек, координаты которых содер-
жат случайные погрешности измерения 2. 
Оболочки вращения, представляющие со-
бой гетерогенные структуры, образованные 
армирующими элементами и изотропным 
связующим, применяются в различных об-
ластях техники. Армирующие элементы 
определяют высокую прочность и жест-
кость конструкций, а связующие обеспе-
чивают монолитность. Это обстоятельство 
определяет использование оболочек вра-

щения в авиа-, автомобилестроении, хими-
ческом машиностроении и других отраслях 
техники. Эффективность применения обо-
лочек вращения определяется степенью 
совершенства методов их расчета, проекти-
рования и изготовления [2, 4, 6, 7]. Механи-
ческие характеристики, обуславливаемые 
схемой расположения армирующих элемен-
тов, могут изменяться в широких пределах, 
что позволяет получать конструкции с на-
правленной анизотропией механических 
свойств, соответствующих большому спек-
тру действующих нагрузок. В работе рас-
смотрены методы расчета и проектирова-
ния армированных оболочек вращения без 
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интенсификаторов и с интенсификаторами 
теплообмена.

В процессе работы анизотропной обо-
лочки вращения происходит её разогрев 
вследствие внутреннего трения, что влияет 
на срок её службы. Температура в элемен-
тах оболочки вращения зависит от кон-
структивных и эксплуатационных пара-
метров: вязко-упругих и теплофизических 
свойств изотропного связующего (эласто-
мера), армирующих элементов, толщины 
контактного слоя, скорости движения, вида 
и состояния опорной поверхности [1, 10]. 
Температуру оболочки вращения можно по-
низить, варьируя ее конструктивные и экс-
плуатационные характеристики, и для этого 
нужно знать зависимость температуры от 
перечисленных факторов, которая может 
быть получена в результате решения для 
нее уравнения теплопроводности.

Наиболее теплонапряженной областью 
движущейся оболочки вращения являет-
ся зона контакта с опорной поверхностью. 
Для улучшения эксплуатационных харак-
теристик контактная поверхность оболочки 
вращения оснащается металлическими кон-
структивными элементами – шипами, кото-
рые оказывают существенное влияние на её 
тепловой режим и, как показывают экспери-
ментальные исследования, являются интен-
сификаторами теплообмена [3]. Они пред-
ставляют собой металлические стержни, 
изготовленные из конструкционной стали. 
Оболочка вращения может содержать от не-
скольких десятков до 200 интенсификато-
ров в зависимости от её размеров и условий 
эксплуатации [7].

Распределение значений коэффициента 
теплоотдачи  по поверхности оболочки 
в зоне контакта с опорной поверхностью 
имеет сложный характер, причем на сред-
нюю величину  влияет её скорость дви-
жения и частота вращения, а также наличие 
или отсутствие интенсификаторов теплооб-
мена. Величина локальных коэффициентов 
теплоотдачи изменяется по ширине попе-
речного сечения оболочки. 

Процесс теплообмена в зоне контакта 
оболочки вращения с опорной поверхно-
стью описывается критериальной зависи-
мостью вида

где  – критерий Нуссельта; 

 – критерий Рейнольдса; С и n – 
постоянные; R – радиус оболочки вращения 
по центру контактной поверхности; αср – 
средняя величина коэффициента теплоот-
дачи по ширине контактной поверхности 

оболочки вращения; λ – коэффициент те-
плопроводности среды; V – скорость движе-
ния оболочки вращения; υ – коэффициент 
кинематической вязкости.

При средней величине коэффициента 
ср по ширине контактной поверхности обо-
лочки вращения значения постоянных С и n 
определяем по графикам [3].

Оценка работоспособности оболочки 
вращения ведется по максимальным тем-
пературам, поэтому определение теплово-
го режима оболочки для области контакта 
с опорной поверхностью в зависимости от 
эксплуатационных и конструктивных па-
раметров является достаточным условием 
оценки теплонапряженности её работы.

При тепловом расчёте пренебрегаем 
кривизной поверхности и центральное 
сечение контактной поверхности оболоч-
ки вращения рассматриваем как однород-
ную пластину с внутренними источника-
ми теплоты, интенсивность которых есть 
функция координаты x. Уравнение тепло-
проводности при принятых допущениях за-
писывается в виде

где T – температура; qv – мощность источни-
ка теплообразования; x – координата.

Уравнение показывает, что тепловой ре-
жим оболочки вращения определяет мощ-
ность источника теплообразования qv. Зная 
распределение температуры по центру кон-
тактной поверхности оболочки вращения 
в зависимости от ее параметров и вычисляя 
вторую производную этой температуры по 
координате x, получим с точностью до по-
стоянного множителя мощность источника 
теплообразования qv/.

На испытательном стенде проведены 
эксперименты по исследованию темпера-
турных полей оболочек вращения. Обо-
лочка прижималась к беговому барабану 
диаметром 1500 мм и шириной 350 мм при 
помощи грузового устройства. Для умень-
шения разброса результатов измерений 
и стабилизации механических и теплофи-
зических свойств резины и металлической 
основы оболочки вращения подвергались 
2-часовой обкатке при максимальной для 
заданной конструкции нагрузке и соответ-
ствующем внутреннем давлении, после чего 
они выдерживались сутки при комнатной 
температуре. Измерения температуры обо-
лочки вращения проводились с помощью 
игольчатых термопар. Оценка погрешно-
стей игольчатых термопар осуществлялась 
в соответствии с работой [9]. 

Замеры температуры производились 
с шагом по толщине 2 мм при стационарном 
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режиме. Каждой термопарой проводилось 
по 5 замеров в соответственных (сходных) 
точках оболочки. Промежуток времени 
между остановкой оболочки с последним 
замером равнялся 60 с. После каждого за-
мера для восстановления прежнего тепло-
вого состояния оболочки обкатывались 
в течение 1,2103 c. 

Съем сигналов от датчиков оболочки осу-
ществлялся с помощью десятиканального то-
косъемника с контактными кольцами диаме-

тром 4 мм. Расхождений между показаниями 
предварительно установленных и игольчатых 
термопар нет. Замеры температуры проводи-
лись по центру, углу контактной поверхности, 
в области боковой поверхности. 

При проведении эксперимента были вы-
браны четыре оболочки вращения, имеющие 
различные эксплуатационные характеристи-
ки: оболочки вращения ОВ1, ОВ2, ОВ3, ОВ4. 

Основные характеристики исследуемых 
оболочек вращения приведены в таблице.

Основные характеристики исследуемых оболочек вращения

№ п/п Характеристика оболочки вращения ОВ1 ОВ2 ОВ3 ОВ4
1 Наружный диаметр, мм 1035 1150 940 767
2 Максимальная ширина поперечного сечения, мм 234 280 192 160
3 Контактная поверхность:

а) тип каучука
б) толщина, мм

100 СК
28

100 СК
30

100 СК
27

100 СК
19

4 Количество слоев слоев армирующих элементов 8 10 6 6
5 Максимальная радиальная нагрузка G, Н 18600 27300 10000 6550
6 Внутреннее давление P, МПа 0,53 0,56 0,33 0,27

Рис. 1. Сравнение данных по температуре движущейся оболочки вращения ОВ1
при G = 18000 H, P = 0,5 МПа, V = 16,7 м/с^

() – расчетные; (– – – – – – –) – экспериментальные

Рис. 2. Сравнение данных по температуре движущейся оболочки вращения ОВ 2 
при G = 27000 H, P = 0,5 МПа, V = 16,7 м/с^

() – расчетные; (– – – – – – -) – экспериментальные
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Исследование теплового состояния обо-

лочек вращения позволило получить об-
щую картину распределения тепловых по-
токов по радиальному сечению: тепловая 
энергия, генерируемая в объеме оболочки 
вращения, отдается в окружающую среду 
на внешней поверхности и на прогрев воз-
духа внутри оболочки. 

В результате эксперимента получено 
распределение величины мощности источ-
ника теплообразования qv по высоте обо-
лочки вращения для центра контактной по-
верхности. 

Повышение нагрузки и уменьшение 
давления внутри оболочки вращения вы-
зывает увеличение амплитуды деформаций, 
что приводит к росту теплообразования q.

Расчет температурного поля позволя-
ет получить распределение температуры 
по высоте оболочки вращения в области 
контактной поверхности в зависимости от 
её конструктивных элементов и эксплуата-
ционных параметров – таких как скорость 
движения и нормальная нагрузка G, а также 
наличие интенсификаторов теплообмена.

Сравнение экспериментальных и рас-
четных температур для оболочек вращения 
без наличия и с наличием интенсификато-
ров теплообмена представлено на рис. 1–2. 
Из графиков видно, что расчетные кри-
вые с точностью порядка 10 % описывают 
характер распределения температуры по 
центру контактной поверхности оболочек 
вращения ОВ1, ОВ2 при изменении вну-
треннего давления в оболочке, максималь-
ной радиальной нагрузки G и скорости дви-
жения оболочки V.

При качении величина и характер про-
скальзывания оболочки вращения относи-
тельно опорной поверхности изменяются 
в широких пределах. Процесс проскальзы-
вания сопровождается повышением тем-
пературы контактируемых тел, что резко 
увеличивает износ оболочки. Проскальзы-
вание наблюдается на выходе из контакта 
с опорной поверхностью [1, 8]. В этой об-
ласти влияние оказывают интенсификаторы 
теплообмена.

Температуру поверхности оболочки на 
выходе из контакта с опорной поверхно-
стью в зависимости от материала опорной 
поверхности, величины теплового потока, 
генерируемого в зоне контакта, и скорости 
движения определяли расчетным путем. 
Решение данной задачи производится с по-
мощью дифференциальных уравнений те-
плопроводности, позволяющих найти тем-
пературы трущихся тел.

Температура элементов оболочки вра-
щения в зоне контакта ее с материалом 
опорной поверхности рассчитана на ЭВМ, 

при этом принят линейный закон распре-
деления удельной работы трения в зоне 
проскальзывания Lуд, а следовательно, и ве-
личины теплового потока q по длине зоны 
скольжения [10].

С увеличением коэффициента тепло-
проводности опорной поверхности темпе-
ратура Тп снижается. Повышение скорости 
движения уменьшает величину темпера-
туры Тп, так как при одинаковом значении 
генерируемого теплового потока q прохож-
дение точкой оболочки зоны скольжения 
будет тем длительнее, чем меньше значение 
скорости движения V.

Из приведенных на рис. 3 данных вид-
но, что при увеличении скорости движе-
ния оболочки V величина Тп в конце зоны 
скольжения повышается, так как возрас-
тает тепловой поток, генерируемый в зоне 
контакта оболочки с поверхностью, кото-
рый оказывает большее влияние на тем-
пературу поверхности оболочки, чем дли-
тельность прохождения точкой оболочки 
зоны скольжения. 

Рис. 3. Изменение максимальной температуры 
Тп в конце зоны скольжения в зависимости 

от скорости движения оболочки V 
при п = 0,232 Вт/м∙К:

1 – Lуд = 1∙104 Дж/м2, х = 0,01 м; 
2 – Lуд = 2,5∙104 Дж/м2, х = 0,01 м; 
3 – Lуд = 1∙104 Дж/м2, х = 0,02 м; 
4 – Lуд = 2,5∙104 Дж/м2, х = 0,02 м

Полученные данные показывают, что 
температура поверхности оболочки в кон-
це зоны скольжения ее относительно опор-
ной поверхности достигает высоких значе-
ний: 723–873 К.

Расчетным путем установлено, что ко-
эффициент теплопроводности λп резины 
несущественно влияет на величину Тп. Ве-
личина Тп практически не зависит и от объ-
емной плотности теплового потока W при 
ее значениях 9300–37200 Вт/м3.
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Расчет показал, что температура обо-

лочки в зоне контакта ее с опорной поверх-
ностью изменяется в тонком пограничном 
слое. По расчету определяется, что чем 
выше скорость движения оболочки V, тем 
большая температура развивается на по-
верхности, но тем меньше глубина распро-
странения этой температуры.

При низком коэффициенте теплопро-
водности материала опорной поверхности 
глубина распространения Тп незначительна, 
и на расстоянии z = (2,0–3,0)10–5 м от по-
верхности оболочки независимо от матери-
ала опорной поверхности тепловой поток, 
генерируемый вследствие трения контакти-
руемых тел, не изменяет температуры.

Выводы
Экспериментальные исследования по-

зволили определить зависимости распреде-
ления безразмерной плотности источников 
теплообразования и температурных полей 
оболочек вращения от их конструктивных 
и эксплуатационных параметров. Темпе-
ратура оболочки вращения зависит от на-
личия или отсутствия интенсификаторов 
теплообмена.

Результаты работы показывают, что тем-
пература оболочки в ее объеме не будет воз-
растать за счет тепловыделения в зоне ее 
контакта с опорной поверхностью, так как 
вся выделившаяся теплота отводится в окру-
жающую среду за один оборот оболочки.
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