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摘要 基于空间站高温材料实验柜I型高温炉的结构和工作原理, 建立了样品在高温炉中加热过程的三维有限元

模型. 该模型考虑了热传导和热辐射的耦合作用, 以及闭环反馈控温算法, 可计算不同热控工艺下炉膛和样品盒

温场分布情况. 通过仿真和实验验证, 对铜合金样品在高温炉的定向凝固过程进行了研究, 分析了炉膛不同加热

区和样品盒内的温场分布特征和变化机理. 仿真与实验的对比结果表明, 在加热、保温、定向凝固和降温整个阶

段, 该模型可准确计算炉膛内不同加热区的温度变化情况, 但样品盒内温度梯度和降温速度的计算值要高于热电

偶的实测数据. 该模型可用于验证空间高温材料实验方案设计的合理性, 进一步优化后可指导样品盒结构和热控

工艺参数的设计, 降低地面匹配实验试错成本, 提升空间实验的效率和质量.
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1 引言

高温材料科学实验柜是空间材料领域的重要实验

平台, 支持开展金属合金、半导体材料、纳米和介孔

材料、亚稳材料和特种玻璃、无机功能材料和新型特

种功能材料等多种类别材料的熔体生长和凝固科学实

验. I型高温炉模块可提供最高1200℃的实验温度和梯

度、等温或区熔等多种温度场条件.
高温炉的加热过程直接影响材料的微观结构与宏

观性能. 准确获取高温加热炉内的温度场分布数据对

研究材料形成机理和优化热控工艺参数有着至关重要

的作用. 尽管当前可以通过高温炉及样品盒内预设的

温度传感器对相应位置的温度变化情况进行监测, 但

全面解析高温炉及材料不同位置的温场分布仍然十分

困难. 数值模拟技术凭借其全流程可视化、参数可调

性及低成本优势, 成为揭示材料高温加热过程中温度

变化情况的关键工具.
建立高温加热炉的数学模型, 深入研究高温加热

炉的温度场, 对于指导高温炉和样品盒的设计、优化

材料热控工艺具有重要意义. 一方面, 可以在高温炉

设计和研制阶段, 通过计算预测炉内温度场分布, 分

析不同因素对温度场的影响, 为加热炉材料选型和结

构设计优化提供科学依据, 从而缩短研发周期、降低

成本, 提高加热炉的性能和可靠性; 另一方面, 可以在

高温炉实际运行过程中, 通过计算预测不同热控工艺

参数下材料内部的温度场分布, 指导样品盒封装结构

和热控工艺参数的设计, 降低地面匹配实验试错成本,
提升空间实验的效率和质量.
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高温炉内温度场的理论计算研究本质上是解决对

流、辐射和热传导耦合的复杂传热问题. Colomer等
人

[1]
研究了不同受热腔体中参与介质中辐射和自然对

流的相互作用. Albanakis和Bouris[2]通过数值分析研究

了三维不对称加热方腔中对流、表面辐射和传导耦合

传热. Kuznetsov和Sheremet[3]对具有有限厚度导热壁

的空腔底部局部加热过程中的对流辐射进行了数值研

究. Raisi和Arvin[4]采用有限元法对流体场方程进行离

散化, 研究了瞬态自然对流问题和方腔内流体-固体相

互作用的影响. Selçuk和Kayakol[5]基于矩形炉, 分别从

计算精度和经济性方面评估了辐射模型的离散纵坐标

法(DO)和离散传递法(DTM). Mochida等人
[6]
采用蒙特

卡罗方法计算辐射传热, 并开发了一种计算机程序, 用
于分析真空炉内三维瞬态辐射-传热问题, 以估计大型

加热炉的传热特性, 并计算有效加热区域. Kantor[7]通
过耦合传导辐射法研究了真空中通过隔热罩的热传递.

Li等人
[8]
建立了真空烧结炉的三维数值模型, 并

结合温度-电压反馈调节的自定义程序, 分析了炉子的

加热和保温阶段以及热滞后现象. Ren等人
[9]
基于

XGBoost方法对空间高温材料实验炉控制系统进行了

数据建模. 然而, 上述研究存在一定局限性, 对真空炉

中温控和非定常加热过程响应的仿真研究较少, 计算

模型缺少对实验数据的全面验证.
本文旨在通过对空间站高温材料实验加热炉温度

场的仿真研究, 深入了解炉内温度分布规律, 揭示影响

温度场的关键因素, 为加热炉和样品盒结构设计以及

材料加工热控工艺参数优化提供理论依据和仿真技术

支持. 具体研究内容包括: 首先, 根据高温加热炉的工

作原理, 建立合理的数学物理模型, 准确描述炉内的温

控系统和传热过程. 其次, 利用有限元方法对定向凝固

实验的高温加热炉温度场进行模拟计算, 分析传热方

式、炉体结构等因素对温度场分布的影响规律. 最后,
基于高温炉和样品盒温度传感器的测试结果, 对模拟

结果进行实验验证, 验证仿真模型精度, 分析误差来

源, 提出改进策略.

2 数值模拟方法

2.1 高温炉和样品盒几何模型

依据空间站高温材料科学实验柜I型高温炉的主

要结构尺寸和尺寸, 绘制了包含加热丝、热电偶、陶

瓷、保温材料等主要部件的三维几何模型, 如图1所
示. 图中标出了炉膛内部4个测温热电偶(F1~F4)以及

样品盒内5个热电偶(S1~S5)的测温位置.
I型高温炉整体为中心通孔的圆柱体结构, 样品盒

放在炉膛孔中进行加热. 高温炉包括上、中、下三段

可独立加热的炉体, 三段炉体和样品盒均可以独立移

动, 从而实现温度场的移动, 满足材料样品盒的定向

凝固等实验需求. 整个炉体设置了4个加热区, 每个加

热区由多个棒状电阻丝组成. 上段炉和下段炉各含有

一层加热体, 中段炉包含了两个加热区. 每段加热区

可单独调节加热功率, 实现各自加热区相对独立的温

度控制. 炉膛内的4个热电偶(F1~F4)分别放置在4个加

热区, 位于相邻两个棒状电阻丝之间的间隙, 用以进行

温度的监视和控制.
样品盒中间为铜合金样品, 外层有3层防护结构,

内层为氮化硼坩埚, 中间层为带有凹槽氧化铝坩埚,
外层为氧化铝安瓿. 铜合金样品被密封在氮化硼坩埚

内, 铜合金的熔点为1010℃. 中间层氧化铝坩埚的凹

槽中镶嵌有5个热电偶(S1~S5), 用于测量样品盒内部

的温度. 5个热电偶之间的间隔距离为16 mm, 最下端

S1热电偶距离样品盒圆弧底27 mm.
在空间实验时, 按照材料热控工艺的设计, 自动控

图 1 (网络版彩图)高温炉三维几何模型
Figure 1 (Color online) 3D geometric model of the heating furnace.
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制各加热区的功率输入. 在每组加热区的两段边缘均

安装有低导热隔热陶瓷, 以减小不同温区之间的热场

耦合. 紧靠加热炉芯外壁为低导热系数绝热保温结构

材料, 用于增加传导热阻. 高温炉腔体采用真空绝热

方式来抑制对流散热, 实验过程中炉膛的压力约为

400 Pa, 因而自然对流散热的影响可以被忽略.

2.2 热传递模型

高温炉内的热传递方式主要为热传导和热辐射.
高温炉和样品盒内部的热传导模型方程为

c T
t k T Q= ( ) + , (1)p

其中, 为材料密度, cp为比热容, T为温度, k为导热系

数, Q为加热丝功率.
高温炉和样品盒的表面通过热辐射方式进行散

热. 表面向外的热通量qn表示为

q k T n= . (2)n

炉膛外表面热通量为表面自发热辐射与接受到环

境辐射热的差:

( )q T T= , (3)n
4

amb
4

其中, 为表面辐射率, 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数,
Tamb为环境温度.

炉膛内部的表面热通量, 还需要考虑其他表面的

辐射能量, 表面热辐射通量表示为

q T G T G= = ( ), (4)n
4 4

其中, 右端第一项为该表面的自发辐射通量, 第二项为

该表面吸收的入射辐射通量, 为该表面的吸收率. 根

据基尔霍夫定律, 这里吸收率等于辐射率 = . G为其

他表面和非密闭环境入射到该表面的辐射通量, 包括

所有其他表面投射到该表面的辐射总和Gm, 以及非密

闭系统环境到该表面的辐射热通量Gamb.

G G G F J F T= + = + , (5)
j j j ambm amb amb

4

其中, Fj为表面j与该表面之间辐射角系数, Jj为表面j的

出射辐射通量, Famb表示非密闭部分的辐射角系数.

F F= 1 . (6)amb j j

表面j的出射辐射通量Jj包括自发辐射通量和反射通量

两部分, Jj可以表示为

( )J T G= + 1 , (7)j j j j j
4

其中, j为表面j的辐射率, Tj为表面j的温度, j为表面j

的吸收率, Gj为表面j的入射辐射通量. 这里表面不透

明,忽略了透射部分,因而有表面j的反射率 p = 1j j.

2.3 闭环反馈控温模型

高温炉通过“温度检测-偏差计算-PID控制器输

出”的闭环过程来实现高精度温度调节. PID控制器的

输出量为加热丝的功率Q t( ), 其与温度偏差e t( )的关系

表示为

Q t K e t K e K e t
t( ) = ( ) + ( )d + d ( )

d , (8)p i
t

d0

其中, e t T t T t( ) = ( ) ( )set 为预设的目标温度与实际温

度的偏差. K K Kp i d分别为比例、积分、微分系

数. 这里T t( )为炉膛内4个热电偶的测温数据, T t( )set 为

相应加热区的目标控温曲线.

2.4 有限元计算方法

有限元方法求解的是微分方程的弱形式, 以下推

导了热传导方程式(1)的弱形式.
将式(1)两边同时乘以一个试函数v, 并在求解域

上进行积分,

v c T
t k T vQ( ) d = d . (9)p

利用散度定理可以得到

v c T
t v k T

vQ v k T n d

d + ( )d

= d + ( ) . (10)

p

根据Neumann边界条件 k T qn = n , 得到式(1)
的弱形式:

v c T
t d v k T d

vQd vq d

+ ( )

= , (11)

p

n
N

式中, 热源项Q为加热丝功率, 由式(8)计算可得. qn为

表面热辐射通量, 可通过式(2)~(7)联合计算.
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在此基础上, 将有限元方程在空间和时间上离散

化, 可获得离散格式的有限元方程组. 通过有限元方

程的弱形式可以看出, 非线性项主要来自表面热辐射.
以下描述了非线性有限元方法求解上述问题的流程.

考虑到实验过程中炉体或者样品盒的相对移动,
计算网格随时间进行变化, 在有限元计算中需要采用

动网格方法来实时更新网格位置. 炉体或者样品盒的

网格节点的移动通过位移条件给出.
有限元计算流程如图2所示, 主要包括以下几个

步骤.
(1) 初始化网格: 生成初始计算离散网格.
(2) 更新网格位置: 根据动网格位移条件实时更新

网格位置.
(3)计算加热丝功率:根据PID温控算法,计算加热

丝的功率.
(4) 计算表面热通量: 根据更新的网格位置, 通过

半立方体法计算表面辐射角系数, 从而获得表面热辐

射通量.
(5) 求解离散格式非线性方程组: 根据边界条件及

源项表达式, 计算非线性有限元离散方程.
(6) 迭代收敛检查: 当解满足收敛条件后, 返回步

骤(2), 开始计算下一个时间步.

3 结果与讨论

3.1 样品盒热控工艺

本文以典型高温炉定向凝固实验为例, 利用高温

炉和样品盒内的温度测量数据, 来验证有限元模型.
在实验过程中, 采用中段炉对样品盒进行加热, 上段

炉和下段炉不加热. 当中段炉升温至目标温度后, 移

动炉体实现晶体定向凝固生长.
加热前, 三段炉和样品盒的初始位置如图1所示.

三段炉间距3 mm, 样品盒底部距离炉体上端199 mm.
加热开始后, 中段炉按照图3所示目标温度曲线进行

加热. 首先2 h内升温至600℃, 再3 h内升温至1000℃,
最后2 h内升温至1140℃; 在1140℃保温1 h后, 上、

中、下炉体开始以3.75 mm/h的移动速率向下移动

70 mm至样品完全凝固 ; 此后高温炉3 h内降温至

740℃, 再3 h内降温至100℃, 最后关闭加热指令, 自然

冷却至室温.

3.2 测温数据分析

实验中炉膛内4个热电偶的测温数据如图3所示.
由于4个热电偶并未与炉膛接触, 因而温度数据分别表

示炉膛内4层加热丝附近的温度变化情况.
F2和F3热电偶温度曲线重合, 且与控温曲线保持

一致, 表明了温控PID参数和目标温度曲线设置的合

图 2 有限元计算流程
Figure 2 Finite element calculation process.

图 3 (网络版彩图)炉膛目标温度曲线和炉膛4个热电偶测
温数据
Figure 3 (Color online) Target temperature and temperature measure-
ment data from four thermocouples in the furnace.
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理性. 在降温阶段, 温度低于400℃时, 中段炉的F2和
F3热电偶温度略微高于控温曲线, 表明此时炉膛的散

热较慢, 接近自然冷却过程.
下段炉F1热电偶和上段炉F4热电偶温度变化有

明显差异.整体来看,下段炉F1热电偶的温度要高于上

段炉F4热电偶的温度, 其主要原因是下段炉F1热电偶

的位置相比上段炉F4热电偶距离中段炉两个加热区

更近. 开始加热后, 随着F2和F3热电偶温度的升高, F1
和F4热电偶温度缓慢增加, 但F4热电偶的温度略高于

F1热电偶.
在炉体向下移动过程中, 上段炉F4热电偶的温度

基本保持不变. 这是因为上段炉与中段炉加热区的相

对位置保持不变, 并且加热丝的热量辐射到样品盒表

面, 再辐射到上段炉的传热路径基本不发生变化. 但

是, 下段炉F1热电偶的温度在炉体向下移动过程中有

明显上升. 样品盒下端初始位于中段炉和下段炉之间,
加热炉的热量无法直接辐射到下段炉; 随着炉体向下

移动, 部分中段炉加热丝的热量可以直接辐射到下段

炉, 使得下段炉温度上升.
样品盒内5个热电偶测温数据如图4所示, 分别代

表着铜合金样品外氧化铝坩埚凹槽内不同位置的温度

变化情况.
加热开始后, 5个热电偶的温度均随控温曲线快速

增大. 在炉膛初始加热阶段(400℃以下), 5个热电偶的

温度上升速度基本一致, 表明400℃以下时铜合金样品

的轴线的温度梯度较小. 炉膛继续升温时, 5个热电偶

的温度上升速度明显不一样, 表明400℃以上时铜合金

样品沿着轴线有较大的温度梯度.
在保温阶段, 样品盒内5个热电偶温度和炉膛4个

热电偶温度都保持恒定不变, 表明此时高温炉处于动

态热平衡状态. S3热电偶处于加热区中间, 因而温度

最高, 比目标温度低大约80℃. S5热电偶温度最低, 比
目标温度低大约250℃, 比S1热电偶的温度低大约

70℃. 上述结果表明样品盒内温度沿轴向成非对称分

布, 并且由于热量沿着样品盒上端散热, 加热区上部

分的温度更低、温度梯度更大.
图3中炉膛内F1和F4热电偶温度的不同也与样品

盒温度变化直接相关. 在低温时样品盒轴线的温度差

异不大, 上段炉F4热电偶距离样品盒比下段炉F1要近,
因而F4热电偶在初始加热阶段温度高于F1热电偶. 随

着温度逐渐升高, 样品盒下部温度高于上部, 因而下

段炉温度也会高于上段炉.
当炉体开始向下移动时, 样品盒S3、S4、S5热电

偶逐渐远离中段炉中心, 因而温度逐渐降低; S1、S2
热电偶先靠近再远离中段炉中心, 因而温度先上升再

下降.

3.3 仿真设置

仿真模型中用于计算的材料参数如表1所示. 高温

炉周围的环境温度随时间变化, 在计算中以样品盒上端

附近的测温数据Tup为参考即冷端温度, 实验过程中Tup的

变化如图4中所示.考虑到实际中炉体周围的环境温度要

高于样品盒冷端温度,需要对冷端温度数据进行修正.式

(3)和(5)中的环境温度可以近似为 ( )T T b T T= +amb 0 up 0 ,

图 4 (网络版彩图)样品盒内5个热电偶测温数据和冷端测
温数据
Figure 4 (Color online) Temperature measurement data from five
thermocouples in the sample box and the thermocouple at the cold end.

表 1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料 密度(kg/m3) 导热系数(W/(m K)) 比热容(J/(kg K))

保温材料 400 0.4 1200

加热丝 2000 400 200

热电偶 2000 400 200

炉膛陶瓷 6200 2.5 550

氧化铝坩埚 3850 30 800

氮化硼坩埚 2200 15 630

铜合金 8000 94 385
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其中b为修正因子, T 0是初始温度. 炉膛的表面辐射率

设为0.55, 加热丝和热电偶的表面辐射率为0.25. 辐射

率数据来源于文献[10,11]. 式(8)中PID参数采用程序

默认值, 3个参数的比值为1 : 0.1 : 0. 目标温度T t( )set 为

图3中的目标温度曲线.
炉体动网格位移条件设为s u t t= ( )0 , t t t< <0 1,

其中, s为炉体的网格位移, u为炉体移动速度, t0为炉

体开始移动时刻, t1为炉体结束移动时刻.其他时刻,炉
体位置保持不变.

3.4 仿真验证

图5展示了炉体开始移动、移动中和停止移

动t t t t t= ,  ( + ) / 2,  0 0 1 1三个时刻, 炉体横截面上的温场

分布情况. 中段炉的加热区为热源温度最高, 热量直

接辐射到样品盒, 沿着样品盒轴线方向有明显的温度

梯度.
图6和7分别为高温炉4个加热区热电偶和样品盒

内5个热电偶温度的仿真数据, 并与图3和4中实验数据

进行了比较. 对比结果显示, 高温炉和样品盒内热电偶

温度的仿真结果与实测温度数据变化趋势一致, 说明

了本研究中数学物理模型的合理性和有限元计算方法

的正确性. 与实测温度数据相比, 高温炉4个加热区热

电偶温度的仿真最大误差小于40℃, 这表明该模型对

于高温炉的仿真结果具有较高精度. 样品盒内5个热

电偶温度的仿真结果与实测数据变化趋势一致, 但定

量上存在一定偏差, 整体上看仿真数据偏高. 尽管样

品盒内的最大温度与实测数据接近, 但实际样品盒内

的轴向温度梯度更高.

3.5 误差分析

在高温加热炉温度场仿真中, 对上段炉中磁场线

圈、保温隔热结构以及样品盒内上端结构均进行了一

定程度的简化处理. 因而在材料参数的设定上, 仿真中

采用了整体平均值来等效区域结构的热物理性质. 同

时, 仿真模型中材料参数设为常数, 未考虑其随温度

的变化, 这可能导致样品盒温度计算出现误差. 比如,
在高温区域, 炉膛导热系数的增大, 导致热量传递加

快, 使得样品盒轴向的温度梯度增大.

图 5 (网络版彩图)三个不同时刻炉体横截面上的温场分布
云图
Figure 5 (Color online) Cloud diagrams of temperature field
distribution on the cross-section of the furnace at three different
moments.

图 6 (网络版彩图)炉膛内热电偶温度的仿真数据和实验数
据比对
Figure 6 (Color online) Comparison of simulation data of thermo-
couple temperature in the furnace with experimental data.

图 7 (网络版彩图)样品盒内热电偶温度的仿真数据和实验
数据比对
Figure 7 (Color online) Comparison of simulation data of thermo-
couple temperature in the sample box with experimental data.
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实验测量温度过程中也存在多种误差来源, 会对

仿真结果与实验数据的对比结果产生影响. 在实际测

量中, 热电偶的安装位置、接触热阻以及校准误差等

因素, 仍会导致测量温度存在一定偏差. 例如, 热电偶

安装时若与被测物体接触不紧密, 会引入接触热阻, 使
得测量温度低于实际温度.

在物理模型方面, 对一些物理过程进行了近似处

理. 比如, 未考虑样品熔化和凝固过程中的相变潜热

以及熔体的热对流. 在仿真过程中, 边界条件的设定

存在一定的不确定性. 加热炉运行时, 不同位置的环

境温度存在差异, 而在仿真中难以精确设定这些边界

条件, 实验中也无法提供全面的监测数据.
针对上述误差来源, 从多个方面提出仿真模型的

改进策略. 在模型优化方面, 尽量减少不必要的模型

简化. 对于几何模型, 在计算资源允许的情况下, 尽可

能详细地构建炉内的复杂结构, 包括整个真空腔体和

样品盒上部连接机构等, 以更准确地模拟炉内的气流

流动和热量传递路径. 在物理模型方面, 采用更精确

的物理模型, 考虑熔体热对流以及相变潜热的影响.
同时, 对于材料参数, 建立材料热物理性质随温度变

化的模型, 根据实验数据或相关文献, 确定材料在不

同温度下的导热系数、比热容等参数, 提高仿真模型

的准确性.
在测量方法方面, 优化样品盒内热电偶的安装方

式, 确保传感器与被测物体紧密接触, 减少接触热阻,
并对传感器进行校准, 保证温度测量的精度. 同时, 在

样品盒轴向和径向设计多个测温点, 以获取样品盒内

部温度场的全面数据.
在参数校准方面, 基于测量实验或者文献资料, 获

得不同温度下材料的准确热物理参数. 利用优化算法,
对仿真模型中的参数进行调整, 例如, 调整边界条件和

材料参数, 使仿真结果与实验数据更加吻合.
通过以上综合改进策略, 有望进一步减小仿真结

果与实验数据之间的误差, 提高高温加热炉温度场仿

真结果的准确性和可靠性.

4 结论

本文综合考虑了高温炉的热传导和热辐射的耦合

作用, 结合闭环反馈控温算法, 建立了空间材料实验过

程的三维有限元模型, 通过对样品在高温炉的定向凝

固过程的数值模拟, 深入分析了炉内温度分布规律,
揭示了高温炉和样品盒之间的传热机制, 为加热炉和

样品盒结构设计以及材料加工热控工艺参数优化提供

理论依据和仿真技术支持. 仿真与实验的对比结果表

明, 在加热、保温、定向凝固和降温整个阶段, 该模

型可准确计算炉膛内不同加热区的温度变化情况, 但

样品盒内温度梯度和降温速度的计算值要高于热电偶

的实测数据. 该模型可用于验证空间高温材料实验方

案设计的合理性, 进一步优化后可指导样品盒结构和

热控工艺参数的设计, 降低地面匹配实验试错成本,
提升空间实验的效率和质量.
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