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光学玻璃精密退火炉的炉温均匀性研究

赵文兴 金海玉

摘要
�

讨论了退火炉载物室内热的 传递方式和载物室内 �空炉 � 任
一
点的温度 �

’ 〔�

与载物室各壁面温度的关系
。

前 言

大块光学玻璃毛坯的精密退火
,

对退火炉的性能有严格的要求
,

其
,
�
“

址重要的是炉温均

匀性
。

炉温均匀性是指退火炉经
一

长时间保温
、

传热趋于稳定后
,

在空炉条件下
,

炉温空间分

布 �� “ � ��
, � �或� 二 � ��

,

夕
,

�� �达到的均匀程度
。

它 主 要取 决于退火炉本身的结构及炉

内热的传递方式
,

而与温控系统关系不大
。

均匀性是用同一瞬间退 火炉载物室内各点间的址

大温差 � � 来表示的
� 了� 越小

,

则炉温越均匀
。
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图 � 退火炉结构示意图

�� 前
,

国内光学玻璃尘产 �
一
家的精密退火炉主要采用圆筒形电阻炉 �图 � �

。

为 �减小炉

内温差
,

提高炉温均匀性
,

通常使用厚壁铸铁筒作为载物室
。

载物室各壁面的热交换状态决

定了室内温度分布的均匀程度
。

二
、

载物室内的传热方式

�
�

传导传热

传导传热由�
�
盯 �

� �定律表述
,
�

数学表达式为
�



八
、

乡�
吸之

, � 一 八 —� � ��� �

式中
,

入是导热系数
� � � � �

�是等温线法线方向扭 �的温度梯度
。

因此
,

从厚度为 � 的平板的
一

个表面 ��
�
� 到另一个表面 ��

,
� 的传递热量为

�

口
�
二 入口

, 一 � � � � 才 �耐
表 � 中列出了不同温度下空气的导热系数

,

抓 华��
数据表明

,

导热系数入随温度的变化较大
。

与

空气比较
,

在�� �� 时
,

铁的导热系数为� �
�

�� � 。
·

�
,

而铜的导热系数是 �� �� � 二
·

�
。

裹 � 空气的导热系橄,� ,

温 度 ��  � � � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � �  �
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辐射传热

温度为� � � 的实际物体的辐射能�
,

可按下式计算
�

�
, 二 。�

。
�� 八 � � �

‘

� � 。
�

�� � �

式中
, 。是物体黑度

� �
。

是黑体辐射系数
,

其值为 �
�

�� � � 。
“ ·

�
‘。

�

�式 表明
,

物 体的辐射

能与其温度的四次方成正比
。

两平行板 �材料相同� 之间的辐射热

�
, � �

。

〔��
,

� � � � �
� 一 �了

’ �

� � � � �
‘

〕� �于 � � �
“ ��� �

式中�
’
, 、

,�
’

。

分别为高
、

低温表面的绝对温度
。

�
�

对流传热

对流传热是借助于流体介质流动而进行传热的一种方式
。

对流传热的热 量 �
。

用下式 表

不
�

�
, 二万 � �

‘

� � 二
“

� � �

式中
, 一

了� 是壁面温度与流体温度之差
,

万是 平均换热系数
。

载物室内无螺旋桨搅动时
,

空

气流动为自然对流
。

这时的平均换热系数五为�一 �� � � �
“ ·

℃ 〔““。

计算三种传热方式在两
‘卜行板间的热量传递

,

我们发现
,

当 两平 行 板间跟为 � �� �
,

温

差为 ��
,

材料的黑度
� 二 �

�

��
,

则�� �� 时由传导传热和对流传热所传递的热 策分别为 �
�

连��

� � �
“

和 � � �� � � 。
“,

而山辐射传热方式传递的热量可达 �� � � �
“ ·

�
‘� 温度进一步升高

,

这一数值将迅速增大
� 至 � �� � 时

,

可达�� � � �
“ ·

�
‘。

山此 可见
,

辐射传热在 载 物室内的

热交换过程中是主要的传热方式
。

三
、

载物室内的温度分布关系

退火炉载物室某点的温度
, 一

般是指放在该点的热电偶的感受温度
。

由热电偶引线的热

传导作用而损失的热量
一

可忽略不计 , 这样
,

根据辐射传热学
,

两个温度不同的物体表面的热

流量�
, , 用下式表示

〔’〕
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式中月
‘

是、面的辐射面积
,

�
‘,
和�

, �

是与‘
、

�面的几何形状有关的角系数
。

载物室是 用铸铁制

造的
,

并且经过多次使用
,

其表面因严重氧化而变粗糙
,

因而其辐射黑度
。
大多在�

�

�一 �
�

��

之间
。

热电偶的情祝也是如此
。

同时考虑到热电偶接点与各壁面的角系数 �
‘,

约在 �一 �
�

� 之

间
,

所以在 � � � 式
�
卜
,

�� 一 ￡‘� �� 一 ￡, ��
� ,� , ,《 �

即 �
� �� 。。。, �

‘
�

‘� �
�

〔��
‘

八 � � �
� 一 �� �

八� � �
�

〕 � � �

当两表面温度相差不大时
,

我们可以近似地认为
�

�
‘� 一 � �� 二 ��

‘ 一 � , � ��
‘ � � , � ��

‘么 � � , 么� 生 � ��
‘ 一 � , ��

� �
� � �

式中�
。 二 ��

‘ � � , � �
� ,
�

� “ 二 ��
‘“

一

卜� �勺�
� ,

是算术平均温度
。

因此
,

�
‘� � �

, ‘,刃
‘
�

‘, ��
‘一 � , � � � �

式 中�
, ‘, � �

�

� ��
。。 ‘。 , ��

�

八 � � �
“

任意放置在退火炉载物室内的热电偶接点
,

在传热平衡时
,

它从各壁而接受的热量和山

其本身表面辐射出去的热量应相等
,

即热电偶表面的辐射热流量

砚

�
。 �

乙 �
。,

夕� ,

�

乙 �
, 。, �

�
�

。, ��
。 一 � �� � � � � �

式中
。表示壁面数

,

并假定同一壁面上各点温度相同
。

山于各壁面材料相同
、

�

佳在平衡时
,

各壁面与热电偶之间的算术 平均温度相差不大
,

因而
,
�

, 。,
士 �

� 。�
生 ⋯ ⋯ 七 �

� 。。 。

这样
,

式

� � � 可改写为
�

乙 �
。, ��

。 一 � , � 二 � � � �

根据角系数的加和原则
,

乙 �
‘, 二 � ,

代入 � � �式
,

得到
�

�
。二
乙

」

�
。

厂
�

�� � �

式 �� �� 指出了载物室内各点温度与各壁面温度的函数关系
,

即热电偶接点处的温度取决于

热电偶所在的位置和载物室的几何形状及各壁面的温度
。

同时
,

由于推导过程中热电偶接点

放置的任意性
,

我们得到
、

了一个重要的结论
�

退火炉载物室内温度完全均匀的必要条件是载

物室各壁面温度相同
。

四
、

角 系 数

式 ��� � 中的角系数是与载物室形状有关的辐射形状因数
。

根据角系数的等值性
,

一切

物体
,

不管其与微面积圆� � 的距离是多远
,

也不管其形状方位如何
,

只要从 � �看这些物体

的轮廓时构成同一立体角
,

则� � 对这些物体的角系数是相同的
。

即有

�
。 二

乙 �
。

夕
, � 生

二

安
� 兀
渭

班
。, � 。二 云 � , � , � � ��
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式中�
。,是热电偶接点对于面的立体角

,

�二是全部空间的立体角
。

乳 二 附
。, � �对

。

圆筒形载物室共有三个壁面
,

根据角系数的加和性
,

只要求出任意两个�
, 之后

,

第三个

S ,
可迅速得到

。

因此
,

对圆筒形载物室
,

主要是求热电偶接点对
_
卜

、

下 底而的角系数
。

1
.

中心轴上各点对底面的角系数

参照图 “
,

热电偶接点又寸
’

卜径为尸的底而的
一

众体角分数今是
:

2汀 r s ( r j 一 /

4 汀r
, 2

力 一;
(, 一

场/rj)
二

孟
“ 一 1 /们

十 m 厂, “2)

式中 , , ,
/
r , 二 1 /

s e c
o

, = l / 斌i + (R / l
‘,

)
么

t ln
。 , “ 刀/ if

,

2
.

非中心轴上各点对底面的角系数

对于其它偏离中心轴的各点
,

可利用球面三角的知识得到S
,
的近似值

。

如图 3 所示
,

以

点。
,
对底而作垂线交千。

‘
点
; 以0 ‘

为中心
,

以平行于底面的某线作射线
,

旋转360
。 ,

则可

以得到若 卜由射线和底面圆周线相交而成的扇形面
,

例图中的A
/O 尹

B
/ 。

O

,

点对底面的立体

角就是该点对这些小扇形面的立体角之和
。

郭
‘’

竹马

图 2 求月
少
用参考图 越些嚼, 图 3

卜

, , 求用参考图

当刀
‘

足够小时
,

,

矛马呵以近似地看作一条直线
,

扇形面 A
‘
。

‘
B

‘

在单 位球面上的投影

是一个近似球而三角形

体角
〔‘’。

。

山球面三角学可知
,

球面角超 E
‘

就是球心对球而三角形 A O B 的立

它
‘

t g
一
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一
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.
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刀
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式中a
‘ ,

a
‘ .

是球而三 角形的 边

, 曰口~ . 、

O A 屯届
.
,

J 刀
二
刀
‘ , : 一

刀
‘

是二个边的夹角
。

由图4
,

a 。二 t‘一 ‘

(侧厕下叭干ZRa
, e o s

Q
‘

/

: ‘,
) ( 1 4 )

方
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os

一 ,

(
- 一
-
一

a“, + R
a , e o s

Q
‘

( 1 5 )

a j侧R 么 + a 么s

月
‘

的取值
,

或者说Q
‘

的取值越小
,

将整个底而分成ZN 个扇形面
,

+ Z R
a 夕e o s

Q
‘

得到的砰
‘

值越接近干真实值
。

则有
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五
、

实验结果与讨论

1. 实验结果

对载物室内的温度分布测定实验证实了上述推导结果
。

实验是在空炉状态下迸行的
。

载

物室的结构与测试热电偶的分布如图 4 所示
。

在恒温和恒速冷却二种情况下
,

测试了各点温

度
,

并利用式(10 )
、

( 12 ) 分别计算了中心热电偶接点处的温度
。

测 试数据与计算结果列于表

2 。

从表中可以看出
,

计算数据与实测结果相差甚小
, 这说明在光学玻璃的退火过程中

,

辐

射传热方式在热量输运过程中占主 导地位
。

计算温度略高于实测温度
,

说明传导与对流传热

也起一定的作用
。

表 2 洲试沮度与计算教据比较

实验条件 { 恒 温 恒 温 恒 温 降温5( ℃/ h) }降温(5 ℃/ b) }降温(5 ℃/ h)

7
’
。

测定 (℃)

7
’
。

计算 (oC )

误 差 (℃)

6 44
,

4

6 4 4

.

5

+
0

.

1

5 4 0

.

5 3

5 4 0

.

8 5

+
0

。

3
2

3 7 9

.

4 6

3 7 9

.

1 4

一 0
.
3 2

6 3 8
.
1

6 3 8
。

4

+
0

。

3

5 9 2

.

5

5 9 2

.

8 4

+
0

。

3 4

5 7 1

.

7

5 7 1

。

8 1

+
0

。

1

载物室内径向温度分布状态对大块光学玻璃毛坯的精密退火质量有着重要的影响
。

图 5

是由式 (17) 根据图 4 的结构计算的载物室中心面上热电偶接点对上
、

下底面的辐射角系数

沿半径方向的变化情况
。

图中曲线表明
,

随着接点逐渐移向侧面壁
, _

卜
、

下底面对热电偶接

点的辐射作用逐渐减小
,

反之
,

侧面壁的作用逐渐增大
、

川引

⋯
卜

一

、.

口 路
一

即 J口 r(切)

图 4 载物室结构与测试点 图 6 辐射角系数与半径的函数关系
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从图 5 的曲线形式及定点数据分析
,

如下的近似关系
, 即

F 。,
(
r
) 二 a

。 , + 口
。子r Z

式中气
,

为
:二 0时的角系数

,

几
, 为常数

。

我们发现
,

各点的角系数F
。,

( r) 与半径
:
的变化有

(18)

代人式 (10)
,

得五
‘
1
1

T
。
(
r
) 士艺 (

a。 ,
+ 刀

。 , , ,
) T

。 ,
=

乞气夕
,
十 产乙刀

。 ,

了
少

( 1 9 )

这样
,

宝内径向温度分布决定 于载物室的结构和各壁而温度
,

并且穿尸卜径方向近似地呈二阶

抛物线型分布
. 后一结果与文献

〔s〕
所做的假设是一致的

。

2

。

讨论

通过
_
L述推导及实验

,

证实 了辐射传热方式在光学魏璃退火炉中的热量输运过程中占主

导地位
。

提高炉温均匀性
,

主要是通过调整各壁面的温度来实现
。

这一结果对于退火炉结构

的改进和退火时毛坯的放置方法的选择具有重要的意义
。

根据公式(l。)与〔19)
,

我们可以按照玻璃毛坏的放置方法和玻璃的退火要求
,

调整各壁

面的温度
,

改变玻璃毛坯内部的热流方向
,

从而获得高质量的退火毛坯
。

本文是在空炉条件下进行推 导与实验的
。

当载物室内堆放玻璃毛坯时
,

由
一

于空间结构的

变化
,

室内温度分布将会产生变化
,

尤其是退火时玻璃内部热量的释放
,

也会产生影响
。

尽
、

管如此
,

我们认为
,

上述结果对于实标追火过程仍具有一定的意义
。

本文是在 导师王大形研究员和王世悼 研 究员的 指 导 下完 成 的
,

在 此 表 示 感谢
。
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