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大尺寸光学玻璃退火的

温度场问题有限元法分析

李 放

摘共
,

迄今对玻璃在退火过程中温度场的描述还是十分粗糙的
,

以致于很难通过 它

对退火中的许多有意义的现象进行准确预测
。

本文首次把温度场的有限元解法
,

用于 计

算光学玻璃退火中随时间缓慢变化的温度场
,

并编制了微机程序付诸实施
。

此外还把该

方法用于确定玻璃在退火温度�
,
的保持时间

。

一
、

引 言

分析光学玻璃精密退火过程的温度场的意义
,

在于温度场是控制退火中玻璃结构转化和

应力生成二过程的变量
。

通常以双折射表示的内应力和以折射率分布表示的光学不均匀评定

光学玻璃退火质量
。

无疑
,

它们是由玻璃在退火过程 中的温度场变化特征确定的
。

温度场最可靠的数据资料应当由实验测量得到
。

由于玻璃退火工况中�加�准数不比可略

内热阻 的限度 � 呈� 。
�

� 大出多少
,

可以判断温差之小
。

因此
,

无论用传统的还是现代的测温

手段
,

测定退火炉 内高温玻璃的温度分布在技术上还存在着严重困难
,

何况测量仪表本身也

有误差
。 ‘

对于玻璃退火这一物理过程
,

数学模型是一个三维的导热微分方程的定解问题
。

实际问

题 中只有相当小的一部分可以得到精确解析解
,

而且这些解往往包含有无穷级数
、

特殊函数

以及关于特征值的超越方程
,

它们的数值计算仍是一个艰巨的任务
。

迄今即便是简单外形的扁

圆柱玻璃的计算
,

仍简化成二个问题分别求解
,

即�� 按薄板求沿径向的温度分布 , ��� 按长

圆柱求沿轴向的温度变化
〔’〕,

显然从中只能得到相当粗糙的解答
。

对工程退火中可能出现的

复杂边界条件
,

物性值可变等非线性问题
,

甚至有球面外形的特殊情况
,

解析法是无能为力

的
。

� �  �年 �
�

�
�

� 呈�� � � ! 沈� 等首次论证了有限元法在非结构力学领域的场问题中应用

的可能性
,

迄今利用有限元法求解温度场问题已经崭露头角
,

有限元法不论问题是简单或复

杂都同等对待
。

因此
,

随着问题在几何上和物理上的复杂性增高而优点越显著
。

现在通过微

机把有限元法用于计算一定退火规程和工艺条件所确定的光学玻璃 的温度场
,

对揭示影响退

火质量的诸因素的细节将起重要作用
。

对于光学玻璃退火过程的温度场分析
,

理论计算比相应的实验研究具有十分明显的优越

性
�

��  成本低
, �� � 速度快

,

这二点得益于计算机的使用
� ��� 计算机求解可以得到详尽

完备的数据资料 , ��� 具有模拟真实条件的能力
, ��� 具有模拟理想条件的能力

。

因此
,

理

论计算历来受到重视
,

而它是由数学模型建立和计算方法二方面构成的
。
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大尺 寸光学玻璃在光学工程上的应用一般以圆盘形状为主
,

其退火过程的轴对称不稳定
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其中 �
,

为退火上限温度
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为退火下限温度
、

� ,
为装置退火玻璃的铸铁套 �包括托盘和盖

板� 内壁的温度
� ’」。

精确地表示 � , 则第 � 区域应为 � 了‘, 由于铸铁套的导热系数约为玻璃

的� �倍
,

又可加工成足够 的厚度
。

此外
,

它的温度一致性测定和控制在技术上可达到一定的

精度
。

因此
,

可用 � 了
作为 � , 。

的简化
。
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和
。� ‘ 分

别是玻璃和包围它的第 ‘区域材料的黑度
。
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边界条件第 � 类化处理

退火中的玻璃对铸铁套的放热具备了全部的传热形式
。

本文一律按自由边值 �第三类边

界� 处理
。

并给出�� �℃时的数值
。
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�”玻璃对铸铁盖板的传热形式
,

需要由 � �� �� �� �数确定
〔‘� ,

因为 � � � � �。。时空气夹层为纯导热
。
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泛函

通过边界条件第三类化处理
,

式� � �成为

一 、

器
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……其中 �
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� ,

变成第 � 类边值定解问题
,

与该问题的求解等价是对泛函 � 作极值计算
仁” ,
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这里 犷为整个求解域
,
厂为犷的外表面

。

原则上可以选择级数形式的试探解代入泛函
,

再经

过变分计算
,

就能得到原来微分方程定解问题的近似解析解
。

但是由于全区域满足玻璃退火

这类复杂条件的要求过于苛刻
,

而求之不得
。

若对区域 犷作离散处理
,

且把泛函定义在子域
� 上

,

即得子域泛 函
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,

服上述困难
。
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�
内选择试探函数代人�’

,

即可克

三
、

圆盘玻璃不稳定温度场有限元分析法

�
�

连续体的离散及单元分析

本文以 功�� � � �� �� � 的 �
。

圆盘形玻璃退火为例
,

用线性位移模式的三角形环单元作

轴对称离散
。

如图 � 所示
。
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于是已知时刻 卜 才t 的结 点温度{T }

得到计算程序依据的递推公式
。
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计算实例

后
,

解方程组(8) 可得时刻t 的结点温度{T }
.,
从而
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为了提供计算永久应力 (产生双折射和第二类光学不均匀性) 和第一类光学不均匀性所

怡
l
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付, 蔽钾 J日o t 动,

图 2

需要的温度场信息
,

应选择适当的时 间步长“ ,
。

我们 自编的“A S ‘C 微机源程序把 > 晋的时
段

‘从而“
)用于计算

塌
-(grad丁)卜 。的时间间隔的温度场

,

。
相当于图2的。一2。“和

~ 28 0一31 oh 两段
。

图2为图1的K
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玻璃以0
.
5℃/ h的制度退火

,

毛坯内结点3
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39 的温度变化
。
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为了缩小近一倍的计算工作量
‘

,

考虑到轴对称玻璃在应用

上可以忽视沿
二
轴方向上 的光学不对称

,

而把几何反映对称面作为物理的反映面
。

只计算
二

) O 的部分而得反映对称的轴对称温度场
,

图 3 为 4 个时刻 L T 的等温线
,

6 条线的温度分

别用图上的 6 个数字表示
。
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用微机预测玻璃在退火温度Tg的保持时间

待退火的玻璃自室温升温到退火温度T
,

恒温保持
,

虽然折射率在结构松弛中趋近平衡值

比应力消失所需时间大数倍
,

但是依然不足 1 小时
。

与此相比
,

大尺寸玻璃内温度充分均衡所

需时间却可以把 1小时忽略
。

如果不把讨论扩大到装置玻璃的铸铁套之外的退火 炉 内部 位

(在此直接温度检测可以发挥作用)
,

前面陈述的温度场计算的有限元法程序可为预测保持时

间提供详细的参考数抿
。
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图 4 结点 3 和39 的温度与时间关系
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图 4 为图 l 所示玻璃升温至 560 ℃保持时结点 3
、

6

、

2 9

、

3 9 的温度随时间的变化
。

图 4

下数字中每组三个分别是 自升温开始计算的时间和此时玻璃中温 差最 大 两 点(3
、

3
9) 的温

度
。

于是可以按我们对均衡的要求 (如0
.
01 ℃)选择保持时间 (如 14 0h

,

从升温算起)
。
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结 论

在微计算机上用有限元法计算光学玻璃精密退火中缓慢变化的不稳定温度 场
,

可 以 为

玻璃 “热历史
” 的定量研究提供最基本的温度历程信息

,

同时在工程退火的计算中具有实用

价值
。
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