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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ  
ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИТА 

Изучение различных математических моделей показало, что игнорирование 
коэффициента теплопередачи в температурном поле при нагреве системы недопу-
стимо. Эксперименты показали, что учет коэффициента теплопередачи при нагре-
ве технологической системы дает более точные результаты. Работа направлена на 
расчет коэффициента теплопередачи при нагреве системы, изготовленной из раз-
личных материалов, в программе Patran Sinda с целью создания математической 
модели нагрева этой системы. Эффективность радиочастотной сушки зависит от 
конвекции воздушного потока при различных скоростях обдува. В этой программе 
выполняются различные виды тепловых расчетов и расчетов прочности. Экспери-
ментальные кривые охлаждения, характеризующие изменение температуры по всей 
площади технологической системы в процессе радиочастотной сушки, необходимы 
для параметрической идентификации зависящего от температуры коэффициента 
теплопередачи. Устройство для получения коэффициента теплопередачи будет 
описано ниже. Получены результаты расчета коэффициента теплоотдачи в про-
цессе разработки математической модели. Этот коэффициент был определен при 
нагреве технологической системы, используемой для нагрева полимерных и компози-
ционных материалов. Рассчитанные для определения коэффициента теплоотдачи 
кривые охлаждения соответствуют результатам, полученным с помощью про-
граммы Patran Sinda. Это подтверждает правильность построения математиче-
ской модели процесса нагрева технологической системы сушки полимерных компо-
зиционных материалов. Вообще программа, для которой рассчитывается коэффи-
циент теплоотдачи, является модульным специализированным решением, 
состоящим непосредственно из теплового решателя Sinda, собственного специаль-
ного внешнего решателя диффузного излучения SindaRAD, который предназначен 
для расчета угловых геометрических коэффициентов (viewfactors) в моделях 
с внутренними источниками тепла. Модели для решателя Sinda можно строить 
в Patran. 

Ключевые слова: полимер, сушка, коэффициент, теплопроводность, тепло-
отдача, полиэтилен, полипропилен. 
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CALCULATION OF THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT  
OF A POLYMER COMPOSITE 

The study of various mathematical models has shown that ignoring the heat transfer 
coefficient in the temperature field when heating the system is unacceptable. Experiments 
have shown that taking into account the heat transfer coefficient when heating the techno-
logical system gives more accurate results. The work is aimed at calculating the heat trans-
fer coefficient when heating a system made of various materials in the Patran Sinda pro-
gram in order to create a mathematical model of heating this system. The efficiency of RF 
drying depends on the convection of the airflow at different blowing speeds. Various types 
of thermal and strength calculations are performed in this program. Experimental cooling 
curves characterizing the temperature change over the entire area of the technological sys-
tem during radio frequency drying are necessary for parametric identification of the tem-
perature-dependent heat transfer coefficient. The device for obtaining the heat transfer 
coefficient will be described below. The results of calculating the heat transfer coefficient 
in the process of developing a mathematical model are obtained. This coefficient was de-
termined by heating the technological system used to heat polymer and composite materi-
als. The cooling curves calculated to determine the heat transfer coefficient correspond to 
the results obtained using the Patran Sinda program. This confirms the correctness of con-
structing a mathematical model of the heating process of the technological drying system of 
polymer composite materials. In general, the program for which the heat transfer coeffi-
cient is calculated is a modular specialized solution consisting directly of the Sinda thermal 
solver, SindaRAD's own special external diffuse radiation solver, which is designed to cal-
culate angular geometric coefficients (viewfactors) in models with internal heat sources. 
Models for the Sinda solver can be built in Patran. 

Keywords: polymer, drying, coefficient, thermal conductivity, heat transfer, polyeth-
ylene, polypropylene. 

 
Введение. Дифференциальные уравнения с нелинейно изменяю-

щимися граничными условиями используются для исследования теп-
лового поведения технических систем в нестационарных условиях. 
Решение этого уравнения для коэффициента теплоотдачи является не-
тривиальной задачей. Для определения этих коэффициентов был раз-
работан современный компьютерный метод параметрической иденти-
фикации с использованием метода конечных разностей и соответству-
ющего программного обеспечения [1, 2, 4]. Литературные 
исследования представляют программно-алгоритмические комплексы 
для определения коэффициента теплоотдачи на основе результатов 
экспериментов. Из-за использования уравнения Фурье – Кирхгофа для 
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описания теплового поля и применения метода конечных разностей 
для расчета дифференциальных уравнений входные данные для расче-
та включают параметры сетки, время теплообмена, физические свой-
ства материала, температуру окружающей среды, начальную темпера-
туру и др. Для точности определения коэффициента теплоотдачи учи-
тывается изменение теплофизических свойств в зависимости от 
различных факторов, таких как температура, влажность и т.п. Про-
граммный комплекс линейно интерполирует табличные данные для 
расчета теплофизических параметров. 

Кроме того, при проведении исследований учитывается влияние 
различных факторов на тепловой процесс, таких как изменение тепло-
проводности материала при различных температурах, конвективный 
теплообмен со средой и радиационный теплообмен. Для уточнения па-
раметров и повышения точности расчетов используются различные 
методы оптимизации, такие как методы наименьших квадратов и ме-
тоды градиентного спуска. 

Изучение нестационарных тепловых процессов в технологиче-
ских системах имеет большое значение для оптимизации производ-
ственных процессов, повышения эффективности и качества продук-
ции. Работа с параметрической идентификацией коэффициента тепло-
отдачи помогает оптимизировать проектирование систем охлаждения и 
прогнозировать поведение материалов в различных условиях эксплуа-
тации. 

Методика. Главными задачами для выполнения расчетов коэф-
фициента теплоотдачи в специализированном программном обеспече-
нии являются:  

 снятие данных по кривым охлаждения технологической си-
стемы (рис. 1); 

 расчет коэффициента теплоотдачи [5, 6, 9].  
Прототип технологической системы, состоящий из двух латун-

ных электродов (1, 5), изоляционных картонов (2, 4) и полимерного 
образца (3), был предварительно нагрет в муфельной печи до 80 °С. 
Затем образец извлекался из печи и охлаждался сначала на воздухе. 
Далее проводился эксперимент с повторным нагревом для осуществ-
ления принудительного охлаждения вентилятором (10) на различных 
скоростях. Температурный контроль осуществлялся цифровым термо-
метром модели UT 320 (7) с термопарами (6, 9), а полученные данные 
в виде графика передавались на персональный компьютер (8). 
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Рис. 1. Схема технологической установки 

Таким образом, использование современных методов и про-
граммных комплексов для расчета коэффициента теплоотдачи в неста-
ционарных тепловых полях технологических систем является важным 
инструментом при проектировании и оптимизации производственных 
процессов [4, 6, 9].  

Для создания математической модели нагрева технологической 
системы, включающей электроды (латунь), электроизоляционный кар-
тон и смесь полимеров (полиэтилен, полипропилен), необходимо рас-
считать коэффициент теплоотдачи нестационарной тепловодности при 
нагреве. Для этого можно использовать программу MSC Sinda. 

Основная часть. Решение этой системы уравнений в обратном 
направлении, связанное с коэффициентами теплоотдачи, является 
сложным из-за неустойчивости теплового поля, описываемого диффе-
ренциальным уравнением. 

На рис. 2 показан алгоритм работы необходимого программного 
обеспечения.  

На втором этапе производится расчет температурного поля заго-
товки с помощью разработанного специализированного программного 
обеспечения на основе предварительных данных, полученных на пер-
вом этапе. Учитывая, что разработанное программное обеспечение 
представляет собой уравнение Фурье – Кирхгофа с начальными и гра-
ничными условиями зависимости, расчеты проводятся численно мето-
дом конечных разностей, который является зависимым методом. Экс-
периментальные кривые охлаждения получены в течение 2 мин. Для 
вычисления коэффициентов использовано программное обеспечение, 
написанное на высокоуровневом языке C++ [1–4]. В интерфейсе про-
граммы (рис. 3) представлены функциональные окна, позволяющие 
задать теплофизические свойства, время выполнения, кривые охла-
ждения, определить коэффициент теплопередачи и выполнить графи-
ческий вывод данных. 
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Рис. 2. Блок-схема программного комплекса для определения  
коэффициента теплоотдачи 

 

Рис. 3. Программный комплекс для определения коэффициента  
теплоотдачи 1 Вт/(м2ꞏК) 

Теплопередача по умолчанию равна 3 Вт/(м2ꞏК) в единице изме-
рения. В течение какого времени должен быть завершен окончатель-
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ный тендер-расчет? Шагом по времени называется промежуток време-
ни, в течение которого необходимо получить результаты расчетов. 
Шаг сетки – размер интервала толщины, который используется для из-
влечения результатов расчетов x. Точность – это величина, которая 
определяет соответствие между расчетными и экспериментальными 
значениями температуры Т (х, Т). Показывать поле температуры тела – 
это функция, которая позволяет получить данные о температуре тела в 
таблице (риc. 4). Кнопка «Экспортировать» позволяет создать файл, 
который содержит таблицу с зависимостью коэффициента теплоотдачи 
a(t) от температуры. Файл имеет расширение *.csv, что позволяет 
отображать данные в табличном формате с разделителями-запятыми 
[1, 4–7]. Файл нужен для импорта значений коэффициента теплопро-
водности a(t) в программу MSC Sinda, которая используется для расче-
та нестационарных систем тепловых полей. Кнопка нужна для выпол-
нения линейной интерполяции табличных данных теплофизических 
свойств в зависимости от температуры [3–5, 7, 12, 13]. 

 

Рис. 4. Температурное поле в табличном виде 

На рис. 5 изображена последовательность шагов, которые необ-
ходимо выполнить при работе с программой, предназначенной для 
определения коэффициента теплоотдачи. 

На второй стадии рассчитывается система нестабильной темпера-
турной системы с помощью метода последовательного приближения. 
Для третьего этапа температура и коэффициент теплоотдачи опреде-
ляются в формате таблицы csv Tx, T и экспериментальных кривых 
охлаждения (см. рис. 7).  

Определение коэффициентов теплоотдачи осуществляется путем 
проведения последовательных приближений с применением специали-
зированного программного обеспечения. 
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Рис. 5. Блок-схема работы с программным обеспечением 

А снятие кривых охлаждения происходит на воздухе при различ-
ных скоростях обдува. Полученные результаты значений коэффициента 
теплопередачи отображены в графическом виде на рис. 6 [10–12, 15].  

 

Рис. 6. Коэффициент теплоотдачи, используемый для оценки конвективного 
теплообмена между электродом из сплава ЛН65-5 (толщина x=5 мм)  

и полимерным композитом при температуре 76 °С 

y = -0,0012x3 + 0,107x2 + 4,5622x + 120,95
R² = 0,9581

y = 6E-06x5 - 0,0017x4 + 0,1853x3 - 9,5318x2 + 238,13x - 2027,8
R² = 0,9861

y = 1E-05x5 - 0,0025x4 + 0,2233x3 - 9,2244x2 + 180,17x - 1073
R² = 0,9956

y = -4E-05x4 + 0,0074x3 - 0,5642x2 + 18,901x - 209,17
R² = 0,9855
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Рис. 7. Кривые охлаждения коэффициента теплоотдачи a(t) совпадают  
друг с другом 

Изучение зависимости коэффиента теплодачи от температуры 
поверхности охлаждаемого объекта показывает, что изменения коэф-
фициента теплоотдачи неоднородны на определенных участках, ука-
зывая на нелинейное охлаждение из-за различных скоростей обдува 
при процессе охлаждения [6]. Для проверки коэффициента теплопере-
дачи a(t), зависящего от температуры, полученного с помощью про-
граммного пакета MSC Sinda, который широко используется в слож-
ных тепловых расчетах, мы провели эксперименты по измерению ко-
эффициента теплоотдачи при различных скоростях обдува: 0,7; 1,5 
и 2 м/с (рис. 7). Также построили кривые охлаждения для разных ско-
ростей воздушного охлаждения для последующего сравнения с экспе-
риментальными данными. Полученные значения коэффициента тепло-
отдачи были использованы в расчетах [6, 7, 13–16]. 

Выводы. Представленная программа используется для расчета 
коэффициента теплоотдачи на основе экспериментальных кривых 
охлаждения. Эти кривые были внедрены в программный комплекс, ко-
торый вычислил коэффициент теплоотдачи для дальнейшего создания 
математической модели в программе MSC Sinda.  
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