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Рис. 1   Варианты совместной работа с партнерами: 
Варианты двухстороннего партнерства (а),четырехстороннее партнерство (б) 

 
3 Предприятия-производители энергоемкого оборудования. Здесь ТГТУ внедряет (возможно с 

другими партнерами) алгоритмы энергосберегающего управления. 
 

Стратегическое партнерство принесет выгоду для всех участников. Будет сокращен временной 
промежуток между получением научно-технических результатов и появлением серийного продукта, 
уменьшатся затраты на проведение новых исследований, появится  реальная возможность проникнуть 
на новые российские и зарубежные рынки через маркетинговую сеть партнеров.  
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Известные решения краевых задач теплопроводности стефановского типа сложны для их использо-

вания в методах неразрушающего контроля (НК) релаксационных переходов в полимерных материалах 
[1, 2]. Указанные обстоятельства требуют разработки новых моделей, пригодных к использованию при 
НК структурных переходов, в том числе релаксационных.  

Разработанный метод НК включает: тепловое воздействие на участок поверхности исследуемого 
полимерного тела от плоского круглого источника тепла постоянной мощности, встроенного в измери-
тельный зонд; одновременное фиксирование температурных откликов (термограмм) в заданных точках 
поверхности тела несколькими термопарами; пошаговую обработку термограмм по разработанным ал-
горитмам с помощью информационно-измерительной системы (ИИС); фиксирование аномалий тепло-
физических характеристик (ТФХ) на температурных зависимостях [3].  

Распространение тепла в твердых полуограниченных телах от плоского круглого нагревателя по-

стоянной мощности, расположенного в плоскости их контакта, с учетом тепловых эффектов возмож-

ных структурных переходов в одном из тел, описывается следующей системой дифференциальных 

уравнений (с соответствующими начальными и граничными условиями): 

( ) ( ) ( ) ( )
11

2
1

2
1

1
1 ,,,,,,1,,

ρ
τ

+










∂

τ∂
+








∂

τ∂
∂
∂

=
τ∂

τ∂
c

zrF
z

zrT
r

zrT
r

rr
a

zrT п ,

( )0,0,0 ≥>>τ rz ; 

( ) ( ) ( ) ( )0,0,0,
,,,,1,,

2
2

2
2

2
2 ≥<>τ











∂

τ∂
+








∂

τ∂
∂
∂

=
τ∂

τ∂
rz

z
zrT

r
zrT

r
rr

a
zrT ;

где Fп – количество поглощаемого или выделяемого тепла в единицу времени в единице объема иссле-
дуемого полимерного тела при структурном переходе.  

Определить распределения температурных полей в данной системе в любой момент времени с уче-
том теплового эффекта Fп затруднительно, вследствие нелинейности задачи.  

В основе метода лежат следующие предположения. 
1 На термограмме имеются участки (рабочие), для которых вне зоны структурного превращения 

обеспечивается высокая точность совпадения результатов вычислительных экспериментов по аналити-
ческим моделям с экспериментальными данными. Рабочим участкам соответствуют тепловые режимы 
опыта, вышедшие на стадии регуляризации [3]. 

2 ТФХ исследуемого материала до и после структурного превращения различаются несущественно 
в температурном интервале, соответствующем рабочему участку термограммы. 

3 Структурные превращения, сопровождающиеся тепловыми эффектами, проявляются на экспе-
риментальных термограммах и могут быть выявлены в виде отклонений от аналитических моделей. 

Метод НК предусматривает выделение на термограммах нескольких участков, которые достаточно 
точно описываются аналитическими зависимостями, полученными при решении краевых задач тепло-
проводности с учетом ТФХ материалов, контактных сопротивлений и теплоемкостей элементов устрой-
ства и других факторов. Метод применен на моделях плоского и сферического полупространств, как на 
стадии нагрева, так и на стадии остывания [3]. Рассмотрим постановку и решение одной из таких задач. 

Известно, что распределение температурного поля в исследуемом теле от плоского круглого источ-
ника тепла постоянной мощности радиуса Rп при τ >> 0 близко к распределению температурного поля в 
сферическом полупространстве  со  сферической  полостью  радиуса  R, 



через которую осуществляется заданное тепловое воздействие с тем же тепловым потоком. Расчетное 
уравнение, описывающее термограмму на рабочем участке вне зоны структурного превращения, полу-
чено решением следующей краевой задачи. 

Два полуограниченных тела с различными ТФХ (рис. 1) находятся в идеальном тепловом контакте с 
поверхностным сферическим источником тепла постоянной мощности радиуса R и плотностью тепло-
вого потока q = q1 + q2 при температуре Т(r, θ, 0) = 0. Вне сферы, в плоскости соприкосновения двух тел, 
существует тонкая идеальная теплоизоляция. Математически данная задача записывается следующим 
образом: 
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Так как градиент температуры в каждом из рассматриваемых полуограниченных тел не зависит от 
координаты θ, и с учетом условия (3) решение задачи для первого (исследуемого) тела имеет вид [3] 
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где λ1, ε1, λ2, ε2 – соответственно теплопроводности и тепловые активности первого и второго тел. 
При равенстве тепловых потоков от моделируемых круглого и поверхностного сферического ис-

точников тепла (при определенном соотношении их радиусов) уравнение (4) адекватно реальному 

тепловому процессу вне зоны структурного превращения на определенном временном интервале. 

Решение (4) может быть использовано в методе НК структурных переходов полимеров. 

Преобразуем выражение (4) к виду: 
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RrC ;  λ1 = λ;  λ2 = λ';  ε1 = ε;  ε2 = ε'. 

Параметры А, В, С, λ', ε' – постоянные прибора, учитывающие конструктивные особенности уст-
ройства и режимы опыта; λ, ε – теплопроводность и тепловая активность исследуемого тела. 

Постоянные прибора определяются из градуировочных экспериментов, значения коэффициентов 0b  
и 1b  – по термограммам методом наименьших квадратов. Используя формулу (7), текущие значения *

nλ  
для n-й термопары:  
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(8) 
здесь n – порядковый номер термопары, считая от центра зонда; Вn, n'λ  − постоянные прибора для n-й 
термопары; 

ni
b0  – текущие значения коэффициента; 01λ , 02λ  – теплопроводности образцовых мер; 

n
b01 , 

n
b02  – коэффициенты, определенные по термограммам, зафиксированным на образцовых мерах. 

Для расчета текущих значений коэффициента 
ni

b0 , экспериментальную термограмму разбивают на 
интервалы с номерами точек 1…k; 2…k + 1; u – k + 1…u, где k – количество точек в интервале (k 3≥ ), u 
– количество точек в термограмме. 

Формулы (6) – (8) являются основой алгоритмического обеспечения ИИС. 
На рис. 2 представлены зависимости λ* = f(Ts) и b0i = f(Ts), для изделия из блочного полиамида марки 

Капролон В, построенные по термограмме, зафиксированной в центре зонда. Условия эксперимента: 
начальная температура опыта Тн = 23,3 °С; радиус нагревателя Rп = 4 мм; мощность на нагревателе W = 1,5 
Вт; временной шаг измерения температуры ∆τ = 0,5 с; толщина исследуемого изделия Ни = 30 мм.  

На представленных зависимостях зарегистрирован релаксационный переход в Капролоне В при Тп = 
37 °С. Полученный результат хорошо согласуется с литературными данными. Известно, что в блочном 
полиамиде марки Капролон В при данной температуре происходит релаксационный α-переход, связан-
ный с сегментальным движением в аморфной части полимера.  

Таким образом, разработанный авторами метод позволяет осуществлять неразрушающий контроль 
температурно-временных характеристик структурных переходов (фазовых и релаксационных) в поли-
мерных материалах по ряду параметров. Без калибровочных экспериментов фиксирование аномалий на 
кривой зависимости b0i от температуры позволяет проводить экспресс-анализ при выборе режимных па-
раметров работы ИИС. 
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Рис. 2   Зависимости:  
а – λ* = f(Ts); б – b0i = f(Ts) для Капролона В  
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ПЕРСПЕКТИВЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ РАЗ-
ВАЛЬЦОВКИ ТРУБ В ТРУБНЫХ РЕШЕТКАХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

 
Теплообменные аппараты широко используются в процессах химической технологии и составляют 

15...18 % парка оборудования предприятий химической промышленности. 
Самой распространенной конструкцией теплообменников (около 80 %), является кожухотрубчатый 

теплообменник. 
Одной из основных сборочных операций при изготовлении кожухотрубчатых теплообменников яв-

ляется крепление труб в трубных решетках образованием вальцовочного соединения. 
Вальцовочное соединение представляет собой прочно-плотное закрепление трубы в отверстии 

трубной решетки, достигаемое раздачей конца трубы до возникновения напряженного контакта между 
стенками трубы и отверстия трубной решетки (рис. 1). 

ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ ВАЛЬЦОВОЧНОГО СОЕДИНЕНИЯ В АППАРАТОСТРОЕНИИ ИС-
ПОЛЬЗУЮТ СПЕЦИАЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ, НАЗЫВАЕМЫЙ ВАЛЬЦОВКОЙ. В ЗАВИ-
СИМОСТИ ОТ КОНСТРУКЦИЙ КОЖУХОТРУБЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ И РАЗМЕ-
РОВ ТРУБ ИСПОЛЬЗУЮТСЯ ВАЛЬЦОВКИ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ (РИС. 2). 

        На рис. 3 представлена вальцовка, используемая на ОАО "Тамбовский завод "Комсомолец" им. 
Н.С. Артемова". 

Вальцовку устанавливают внутрь трубы концом с роликами до упора фонаря 8 (в не рабочем состоянии 
выполняющего роль держателя роликов) в поверхность трубной решетки. Затем перемещают вдоль оси 

 
                                                      а)                             б) 

 
Рис. 1   Соединение трубы с трубной решеткой: 

а − до развальцовки; б − после развальцовки; 
1 − труба; 2 − трубная решетка 
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