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真空炉温度均匀性测量的数值模拟研究
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摘　 要: 热电偶是检测真空炉温度均匀性的常用计量器具, 但目前热电偶的几何特性及发射率对炉温均匀性

检测影响方面的研究较少。 本文利用数值模拟方法研究了热电偶发射率和直径对真空炉温度均匀性检测的影响,
结果表明直径和发射率对常用规格热电偶稳态温度影响量级相当。 开展零维模型分析, 结果表明热电偶温度对直径

和发射率相对变化率的敏感性相等, 验证了数值模拟结论的准确性, 为真空炉温度计量提供了理论指导与技术借鉴。
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Numerical Simulation of Measurement of Temperature Uniformity in Vacuum Furnace
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Abstract: Thermocouples have been widely applied in the measurement of temperature uniformity of vacuum furnaces. The effects of geome-
try and emissivity of thermocouple on the temperature uniformity measurement have not been sufficiently investigated. These effects have been in-
vestigated by numerical simulation method in this paper. The results show that the influence of diameter of thermocouple on the steady-state tem-
perature of commonly used thermocouples is close to the influence of emissivity. The 0D model analysis shows that the sensitivity of thermocouple
temperature to the relative change rate of diameter is equal to the sensitivity to the relative change rate of emissivity, which verifies the accuracy of the
numerical simulation conclusions. This article provides a theoretical guidance and technical reference for temperature measurement of vacuum furnace.
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0　 引言

真空炉广泛应用于焊接、 镀膜、 热处理、 干燥、
冶金等领域[1 - 2], 温度均匀性是真空炉保证真空工艺

产品质量的重要指标[3]。 目前, 真空炉的温度计量以

及温度控制普遍利用热电偶实现[4 - 6]。 在真空条件下,
真空炉内气体的对流和导热非常微弱, 传热以辐射为

主, 测温准确性受热电偶本身性能的影响很大。 由于

角系数以及材料发射率不同[7], 控温与测温热电偶以

及载荷间对温度的响应时间不同, 控温和测温存在温

度滞后或超前[8]。 改善炉温控制系统, 例如引入模糊

PID 控制算法[9] 等, 可提升真空炉温度均匀性; 通过

在热电偶测温端增加套管等方式改善真空炉热电偶的

测温准确度已有一些实践[10]。
由于真空测温实验手段受限, 数值模拟成为了探

究真空炉温度场分布影响因素以及预测改进方案效果

的便捷手段。 真空过程的瞬态温度场, 例如真空钎焊

工件的温度变化[11]、 真空碳热还原过程的温度场[12]

等, 是真空过程传热仿真的关注点。 对于真空炉的温

度均匀性, 目前的研究多关注加热器的几何尺寸、 数

目等因素[13-14]产生的影响, 而测温和控温热电偶几何

特性及发射率差异对温度均匀性的影响则少有研究。
本文利用数值模拟方法探究了控温和测温热电偶

发射率、 直径对温度均匀性的影响, 计算了不同加热

功率下控温热电偶与测温热电偶间温度响应的差异以

及载荷的温度滞后情况, 为优化真空炉温度均匀性检

测提供理论指导。

1　 数值模拟

1. 1　 物理模型

真空炉、 热电偶和载荷的仿真布置如图 1 所示。
为减少炉体几何因素对辐射的影响, 将炉体简化为立

方体, 炉体内壁长 0. 5 m, 外壁长 0. 6 m, 炉体内壁面

为加热面; 载荷几何尺寸(长 × 宽 × 高) 为 10 cm ×
10 cm ×2 cm; 控温热电偶直径 2 mm, 布置于载荷上

方中轴线处, 距离内壁 15 cm; 测温热电偶直径 2 mm,
按温度均匀性检定的九点测温法布置, 外侧的 8 个测
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温点距相邻三个壁面的距离为 5 cm。 炉体壁面为每个

热电偶开有直径为 4 cm 的安装孔。

图 1　 数值模拟真空炉和热电偶布置示意图

1. 2　 基本方程

真空炉内空气稀薄, 忽略炉内空气的对流传热和

导热, 只考虑真空炉壁和热电偶、 载荷间的辐射和导

热。 热电偶、 载荷和真空炉壁面内的传热控制方程为

∂ρcpT
∂ t = ∂

∂x(λ
∂T
∂ x) + ∂

∂y(λ
∂T
∂y) + ∂

∂z(λ
∂T
∂z) (1)

式中: T 为温度; ρ 为密度; cp为定压比热; λ 为导热

系数; x, y, z 为空间坐标; t 为时间。
热电偶表面、 载荷表面和内壁之间进行辐射换热,

假设各表面均为灰体漫反射表面, 炉内第 k 个表面的

净吸收热流 qk为

qk = Gk - Jk (2)
式中: Gk为第 k 个表面收到的投射辐射力; Jk为第 k 个

表面的有效辐射力。
表面的有效辐射力包括表面的灰体辐射和对投射

辐射力的反射两部分。 考虑到辐射不容易透过真空炉

内各表面, 因此有

Jk = εkσT4
k + (1 - εk)Gk (3)

式中: εk 为发射率; σ 为 Stefan-Boltzmann 常数, 5. 67 ×
10 - 8 kg·s - 3·K - 4。

表面收到的投射辐射力为

Gk = 1
Ak
∑

i
JiAiX i,k = ∑

i
JiXk,i (4)

式中: Ji 为第 i 个表面的有效辐射力; Ai 为第 i 个面的

面积; Xk,i为角系数, 即第 k 个面向第 i 个面的辐射占

第 k 个面总辐射量的比例; X i,k为角系数, 即第 i 个面

向第 k 个面的辐射占第 i 个面总辐射量的比例; Ak为第

k 个面的面积。
辐射热源为加在炉体内壁面的均匀热源, 其功率

根据控温热电偶温度按如下形式调节

Q = Q0
Tg - Tc

Tg - T0
(5)

式中: Q0为最大功率, 取为 10 kW; Tc 为控温热电偶

温度; Tg 为目标温度, 取为 600 ℃; T0 为环境温度,
20 ℃。 炉体外侧壁面温度和初始温度均为 20 ℃。 数值

模拟采用 COMSOL Multiphysics 完成。 热电偶导热系

数、 定压比热和密度按铂的物理性质取值, 载荷、 加

热器和绝热壁的导热系数、 定压比热、 导热系数和发

射率分别参照钢、 石墨和石墨毡的物理性质取值。
表 1　 材料的物理性质参数

结构
ρ /

(kg·m - 3)
cp /

(J·kg - 1·K - 1)
λ /

(W·m - 1·K - 1)
ε

加热器 1700 1500 180 0. 95

绝热壁 120 200 0. 05 0. 77

载荷 7800 1000 30 0. 8

热电偶 21450 133 71. 6 0. 8

2　 结果与讨论

2. 1　 基本温升特性

真空炉加热过程中, 测温热电偶、 控温热电偶和

载荷中心点的温升特性如图 2 所示。 热电偶和载荷的

温升速率均先快后慢, 最终温度达到稳定。 载荷较热

电偶比热容更大, 几何尺寸更大, 更靠近加热面, 因

此角系数更大, 比表面积更小, 热扩散率也更小。 负

载的温度滞后表明, 角系数对负载温度的影响与几何

尺寸和物理性质的影响相比较小。
如图 3 所示, 控温热电偶发射率由 0. 75 增加至

0. 95, 控温热电偶相对负载的温度超前无显著改变。
因此, 导致控温热电偶与载荷出现温差的因素主要是

几何尺寸和热扩散率。

图 2　 真空炉温升特性
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图 3　 控温热电偶较载荷温度超前

2. 2　 测温热电偶发射率对温度均匀性测量的影响

利用控温热电偶和测温热电偶之间的最大和最小温

差评价真空炉温度均匀性。 定义温度上偏差为 9 个测温

热电偶中最高温度 tmmax与控温热电偶温度 tc的差, 即

Δtmax = tmmax - tc (6)
定义温度下偏差为 9 个测温热电偶中最低温度

tmmin与控温热电偶温度 tc的差, 即

Δtmin = tmmin - tc (7)
测温热电偶发射率对加热过程中温度上偏差和温

度下偏差的影响分别如图 4 和图 5 所示(控温热电偶发

图 4　 发射率对温度上偏差的影响

图 5　 发射率对温度下偏差的影响

射率为 0. 8), 可以看出发射率对热电偶升温阶段温度

偏差的影响大于温度稳定阶段对温度偏差的影响。 在

升温阶段, 当测温热电偶发射率由 0. 75 增加至 0. 95
时, 温度上偏差峰值由 - 21. 3 ℃增至 46. 3 ℃, 温度下

偏差峰值由 - 40. 3 ℃增至 23. 7 ℃, 测温热电偶间最大

温差在 21. 4 ℃至 24. 5 ℃之间变化。 温度最终达到稳

定时的情况如图 6 所示, 中心点测温热电偶(5 号)与

控温热电偶在空间位置上最为接近, 温差最小; 外侧 8
个测温热电偶之间温差较小, 与中心点测温热电偶和

控温热电偶之间温差较大。 稳态时, 随着测温热电偶

发射率上升, 控温热电偶和中心点测温热电偶温度几乎

不变, 温度上偏差几乎不变, 约为 0. 3 ℃; 外侧热电偶

温度上升, 温度下偏差由 -11. 0 ℃缩小至 -6. 7 ℃。

图 6　 测温热电偶发射率对最终时刻热电偶温度的影响

2. 3　 测温热电偶直径对温度均匀性测量的影响

测温热电偶直径对温度上偏差和温度下偏差的影响

分别如图 7 和图 8 所示(热电偶发射率均为 0. 8)。 当测

温热电偶直径由 1. 6 mm 增加至 2. 4 mm, 升温段温度上

偏差峰值由 19. 6 ℃ 下降至 14. 0 ℃, 下偏差峰值由

-20. 7 ℃负向增至 - 29. 3 ℃, 测温热电偶间最大温差

由 21. 4 ℃增至 25. 7 ℃。 在整个加热阶段, 各工况上、
下偏差曲线不重合。 温度最终稳定时(如图 9 所示), 随

图 7　 测温热电偶直径对温度上偏差的影响
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图 8　 测温热电偶直径对温度下偏差的影响

图 9　 测温热电偶直径对最终时刻热电偶温度的影响

着热电偶直径增加, 所有热电偶稳态温度均下降, 其

中控温热电偶温度相对中心点热电偶温度下降稍快,
上偏差由 0. 1 ℃增至 0. 6 ℃, 下偏差由 - 6. 2 ℃扩大至

- 13. 6 ℃。
综上所述, 测温热电偶发射率 0. 75 ~ 0. 95, 直径

1. 6 ~ 2. 4 mm 范围内, 两因素对热电偶升温段和稳态

温度影响量级相当。
2. 4　 分析与讨论

为解释产生直径和发射率对热电偶温度影响量级

相当, 直径与热电偶稳态温度负相关现象的原因, 采

用热电偶零维模型分析辐射加热过程中热电偶的能量

守恒。
将热电偶简化为圆柱状结构, 直径为 d, 加热壁内

长度为 l, 加热壁外长度为 δ。 热电偶、 载荷表面和加

热壁表面导热足够快, 热电偶内部温度、 载荷表面和

加热壁表面温度均匀, 分别为 T, Te和 Tw。 载荷和热

电偶表面平整, 不存在自身表面投射到自身表面的

辐射。
热电偶中的传热过程包括收到的辐射传热和沿热

电偶向外界的导热。 热电偶收到的投射热辐射主要为

加热壁和载荷的灰体辐射

qm = εm(Gm - σT4) ≈ εmσ(T4
a - T4) (8)

式中: Ta 为对热电偶表面与加热壁和载荷辐射力相当

的黑体辐射温度; Gm 为热电偶表面收到的投射辐射

力; εm 为热电偶表面发射率。
热传导的热流密度近似为

qc ≈
λ
δ (T - T0) (9)

导热传热面积为热电偶的截面积, 辐射换热面积

为热电偶的侧面积, 高温段体积只计炉内部分, 根据

能量守恒定律, 热电偶温度的控制方程为

1
4 πd2 lρcp

dT
dt ≈ qmπdl - qc

1
4 πd2 (10)

将式(10)代入式(8)和(9), 化简得热电偶温升

率为

ρcp
dT
dt ≈

4εm

d σ(T4
a - T4) - λ

δl (T - T0) (11)

式(11)中, 4εmσ(T4
a - T4) / d 为辐射传热的能量输

入, λ(T - T0) / δl 为导热的能量耗散。 辐射热流作用

在热电偶表面, 而热电偶的能量与体积成正比, 随着

热电偶直径增加, 热电偶收到的辐射总能量随半径一

次方增加, 但热电偶体积按半径平方增加; 导热沿热

电偶向外, 与热电偶长度有关, 与直径无关。 因此,
热电偶直径增加, 稳态温度下降。

发射率和直径对热电偶温度的影响可通过求温度

对两者的偏导得到。 对于升温段, 传导散热很少, 可

忽略不计。 因此可将热电偶的温度方程先简化为

ρcp
dT
dt ≈

4εm

d σ(T4
a - T4) (12)

温度初始值为室温 T0, 则该方程的解为

(arctan T
Ta

- arctan
T0

Ta
) + ln

Ta + T
Ta - T·

Ta - T0

Ta + T0
=

σ
ρcp

·
4εm

d ·2T3
a t (13)

式(13)对发射率和直径的偏导数之比为

∂T
∂εm

/ ∂T∂d = - d
εm

(14)

因此, 升温阶段, 热电偶温度对发射率和直径相

对变化率的敏感性相当, 即

∂T
∂lnεm

= - ∂T
∂lnd (15)

模拟结果表明, 测温热电偶发射率由 0. 75 增至

0. 95, 相对 0. 8 变化了 25% , 升温段测温热电偶间最

大温差改变为 3. 1 ℃; 直径由 1. 6 mm 增至 2. 4 mm,
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相对 2. 0 mm 变化了 40% , 升温段测温热电偶间最大

温差改变为 4. 3 ℃。 两因素产生的热电偶温度变化量

级相当, 与分析一致。
温度最终达到稳定时情况类似。 稳态时, 辐射吸

热和热电偶与外界的导热平衡, 温度变化率为零, 根

据式(11), 热电偶的稳态温度满足以下方程。

ρcp
dT
dt ≈

4εm

d σ(T 4
a - T 4) - λ

δl (T - T0) = 0 (16)

对式(16 ) 求发射率和直径的偏导数, 再做整

理得

( λ
δl +

4εm

d 4σT3) ∂T
∂εm

= 4
d σ(T 4

a - T 4) (17)

( λ
δl +

4εm

d 4σT3) ∂T
∂d = -

4εm

d2 σ(T 4
a - T 4) (18)

两式相除可得

εm
∂T
∂εm

= - d ∂T
∂d (19)

温度达到稳定时, 如果发射率和直径的相对变化

率相当, 则稳态温度对两者的敏感性相同。 测温热电

偶发射率相对变化 25% , 稳定时测温热电偶间最大

温差下降 4. 3 ℃ ; 直径相对变化 40% , 稳定时测温

热电偶间最大温差增加 7. 9 ℃ 。 模拟与理论分析结果

一致。

3　 结论

　 　 利用数值模拟方法分析了热电偶发射率和直径对

真空炉温度均匀性检测的影响, 计算结果表明, 升温

段测温热电偶和控温热电偶之间的温差较温度稳定时

高一个数量级。 测温热电偶直径 1. 6 ~ 2. 4 mm, 发射

率在 0. 75 ~ 0. 95 之间, 升温段和温度稳定时, 测温热

电偶直径变化和发射率变化对测温产生的影响相当。
发射率相对 0. 8 增加 25% , 升温段测温热电偶间最大

温差改变为 3. 1 ℃, 稳定时测温热电偶间最大温差下降

4. 3 ℃。 直径相对 2. 0 mm 变化 40% , 升温段测温热电

偶间最大温差增加 4. 3 ℃, 稳定时测温热电偶间最大

温差增加 7. 9 ℃。 对热电偶传热的零维模型分析进一

步表明: 升温阶段和稳定情况下, 热电偶温度对发射

率相对变化率的敏感性与对直径相对变化率的敏感性

相同。 本文的研究为真空炉温度计量提供了理论指

导, 未来将进一步开展特殊型号真空炉温度计量实验

研究。
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