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真空渗碳炉加热系统结构优化数值模拟研究

刘　 静ꎬ 李家栋ꎬ 王昊杰ꎬ 王昭东
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了优化加热系统结构ꎬ保证真空渗碳炉加热性能ꎬ采用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件建立真空渗碳炉

加热过程数值模型ꎬ分析了加热系统中石墨加热管的数量、长度和分布半径等关键结构参数对工件表面热流

密度、有效加热区温度分布的影响规律. 模拟结果表明:加热功率恒定ꎬ减小加热管数量、长度和分布半径均可

以使工件表面热流密度增大ꎬ加热效率提高ꎻ将加热管数量设为偶数ꎬ并适当减小加热管长度ꎬ增加加热管分

布半径可以显著改善有效加热区内温度分布均匀性. 该研究结果对真空渗碳炉加热系统结构设计优化具有

一定指导意义.
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　 　 真空渗碳炉可实现精密、高效、清洁和智能生

产ꎬ目前已广泛用于汽车、航空航天等领域的轴、
齿轮、轴承等零件的渗碳处理[１] . 耐高温、热膨胀

小、辐射效率高、可适应渗碳气氛的石墨加热管是

低压真空渗碳炉的理想加热元件[２] . 加热管与工

件之间主要依靠辐射传热ꎬ其外形尺寸和布置形

式直接决定了加热系统辐射表面积和加热系统与

工件之间的辐射角系数ꎬ对真空炉加热特性有重

要影响ꎬ因此合理设计加热系统结构参数对提高

加热效率和温度场均匀性具有重要意义[３] . 采用

实验方法进行加热系统结构优化研究ꎬ不仅实验

周期长ꎬ实验数据采集难度大ꎬ而且实验设备费用

昂贵. 随着计算机技术的飞速发展和数值计算方

法的不断完善ꎬ运行成本低、计算效率高的数值计

算方法被大量学者用于真空热处理炉加热过程温

度场[４ － ６]和真空高压气淬过程瞬态温度场和流



　 　

场[７ － ９]的仿真研究中. 然而ꎬ现有的关于真空热处

理炉模拟研究文献中ꎬ加热和淬火冷却工艺优化

是研究重点ꎬ加热系统结构优化方面的基础研究

较少. 常规加热系统结构设计主要根据经验ꎬ对加

热系统结构设计能否更加紧凑、加热效率可否提

高缺乏系统性研究.
本文基于 ＣＯＭＳＯＬ 有限元模拟软件ꎬ建立

真空 渗 碳 炉 加 热 过 程 三 维 数 值 模 型ꎬ 运 用

Ｈｅｍｉｃｕｂｅ 算法进行辐射传热计算. 为了提高模型

计算精度ꎬ考虑了石墨加热管、绝热壁和工件的热

物理性能参数随温度的变化. 通过进行恒定功率

加热工艺过程仿真计算ꎬ得到不同加热系统结构

条件下的瞬态温度场ꎬ分析加热系统关键结构参

数对加热效果的影响规律ꎬ为加热系统结构优化

提供理论指导.

１　 数值模型建立

１􀆰 １　 模型假设

为了提高计算效率ꎬ数值模型进行了如下

假设:
１) 假设绝热壁、石墨加热管、工件的初始温

度均为 ２５ ℃ꎻ
２) 假设加热室内物体表面只存在辐射换热ꎬ

将稀薄气体看作透明介质ꎬ不考虑对流换热ꎻ
３) 不考虑料框和底座对加热室温度场的

影响.
１􀆰 ２　 基本传热方程

真空渗碳炉加热过程绝对压强小于 １００ Ｐａꎬ
加热室内气体极为稀薄ꎬ对流传热可以忽略ꎬ只考

虑物体表面之间的辐射传热和固体内部导热[４] .
因此传热方程形式:

ρｃｐ
∂Ｔ
∂ｔ ＝ Ñ(λ ÑＴ) ＋Ｑ. (１)

式 中: ρ 为 密 度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｃｐ 为 定 压 热 容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ Ｔ 为 温 度ꎬ Ｋꎻ λ 为 导 热 系 数ꎬ
Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＱ 为内热源ꎬＷ/ ｍ２ .
１􀆰 ３　 初始条件和边界条件

内热源 Ｑ 为施加于加热管内部单位体积内

的加热功率:

Ｑ ＝ Ｐ
Ｖ . (２)

式中:Ｐ 为加热管总加热功率ꎬＷꎻＶ 为加热管总

体积ꎬｍ３ .
加热管、工件和绝热壁表面必须满足辐射边

界条件ꎬ即

－ λ ∂Ｔ
∂ｎ ＝ σεＦ ｉ － ｊ(Ｔ４

ｉ － Ｔ４
ｊ ) . (３)

式中:ｎ 为物体表面外法线方向ꎻσ 为斯蒂芬 － 玻

尔兹曼常数ꎬ５􀆰 ６７ × １０ － ８ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ４)ꎻε 为物体

表面发射率ꎻＦ ｉ － ｊ为表面 ｉ 对表面 ｊ 的辐射角系

数ꎻＴｉ 和 Ｔｊ 分别为表面 ｉ 和表面 ｊ 的温度ꎬＫ.
设定所有计算域初始温度为

Ｔ０ ＝ ２９８ Ｋ. (４)
１􀆰 ４　 几何模型与物性参数

４８ 根 ϕ２５ ｍｍ × １００ ｍｍ 被 加 热 工 件

(２０ＣｒＭｎＴｉ 圆钢)在有效加热区内的布料矩阵如

图 １ 所示.

图 １　 工件布料矩阵(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｒｒａｙｓ

加热室几何模型基于实验室自主研发的 ＤＢ
－ ４３３ 真空渗碳炉建立ꎬ图 ２ 为其结构示意图.

图 ２　 加热室结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

ＤＢ － ４３３ 真空渗碳炉选用石墨管和石墨毡

作为加热元件和绝热材料. 材料的热物理性能与

温度之间的非线性关系详见表 １[１０ － １１] .
１􀆰 ５　 网格独立性测验

有限元模型主要包括石墨加热管、绝热壁和

被加热工件ꎬ并根据对称性取二分之一模型进行

仿真计算. 由于不同计算区域对网格质量要求不

同ꎬ本研究使用四面体单元进行非均匀网格剖分ꎬ
如图 ３ 所示. 其中ꎬ加热系统与工件温度分布是研

究重点ꎬ网格细密ꎬ绝热壁对换热过程影响较小ꎬ
因此对该区域进行网格粗化ꎬ以提高计算速率. 计
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算中首先对温度场进行网格独立性计算ꎬ选取内

部工件表面 Ｓ１( － ４５ꎬ４５ꎬ ３９０)和中心 Ｃ１( － ４５ꎬ
４５ꎬ４４０)ꎬ外部工件表面 Ｓ２( － １３５ꎬ１３５ꎬ２４０)和中

心 Ｃ２( － １３５ꎬ１３５ꎬ２９０)的温度数据作为测验量.

表 １　 材料的热物性参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) λ / [Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)] ｃｐ / [Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)] ε

石墨加热管 １ ７００ １３１ ~ １８０ ７１１ ~ １ ６７２ ０􀆰 ９５
绝热壁(石墨毡) １２０ ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ６５ １８３􀆰 ６ ~ ３５１ ０􀆰 ７７

工件(２０ＣｒＭｎＴｉ 圆钢) ７ ８６０ ２１􀆰 ４６ ~ ３３􀆰 ２７ ４６２ ~ １ １５５ ０􀆰 ８

图 ３　 有限元网格和测验点位置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ

对计算域进行了 ４ 次网格剖分ꎬ网格数量分

别为:４８ ７４８ꎬ１６５ ４００ꎬ３０９ ９１２ꎬ４０８ ６４０ꎬ重新剖分

一次网格ꎬ即进行满功率加热工艺模拟计算. 选取

测验点加热 ２０ ｍｉｎ 后的温度数据ꎬ当网格数量由

４８ ７４８ 增加至 １６５ ４００ 时ꎬ温度数据变化较大ꎬＣ１
点温度相差最大达 ８ ℃. 但是ꎬ继续细化网格ꎬ当
总数增加至 ３０９ ９１２ 时ꎬ测验点温度仅减小 ３ ℃ꎬ
降幅小于 １％ . 为了进一步验证结果准确性ꎬ再次

细化网格ꎬ使网格总数达 ４０８ ６４０ꎬ观察模拟计算结

果发现ꎬ温度数据基本保持不变. 综上所述ꎬ当网格

数量大于 １６５ ４００ 时ꎬ模拟结果已基本满足网格独

立性要求.

２　 结果与讨论

采用额定功率加热ꎬ模拟计算不同加热管数

量(ｎ)、长度( ｌ)和分布半径(ｒ)条件下ꎬ载荷随炉

加热升温过程ꎬ分析加热系统结构参数变化对监

控点处热流密度和温度的影响. 由于工件之间存

在相互遮挡ꎬ加热系统入射至内部工件表面的热

辐射最少ꎬ升温速率最慢ꎬ因此选取内部工件的表

面 Ｓ１ 处热流密度和温度ꎬ用于表征加热系统对有

效加热区内工件的加热能力. 此外ꎬ为了直观反映

相关参数对加热均匀性影响规律ꎬ选取中心横截

面(ｚ ＝ ４４０ ｍｍ)和纵向截面(ｙ ＝ １３５ ｍｍ)绘制温

度分布云图.
２􀆰 １　 加热系统结构参数对加热特性影响

２􀆰 １􀆰 １　 加热系统结构参数对热流密度影响

加热系统分别采用 ６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１８ 根加热管

( ｌ ＝ ７００ ｍｍꎬ ｒ ＝ ３６３ ｍｍ)加热时ꎬ内部工件表面

热流密度曲线如图 ４ 所示. 因为模型中输入总功

率一定ꎬ加热初期ꎬ加热管数量增加ꎬ单位体积加

热功率降低ꎬ加热管辐射力减小ꎬ导致热流密度减

小. 工件表面热流密度峰值亦随着加热管数量增

加而降低ꎬ并向右移. 当加热管数量由 ６ 根增加至

１８ 根时ꎬ 工件表面热流密度峰值由 ２３ ３２２ Ｗ/ ｍ２

图 ４　 表面热流密度随加热管数量变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

降低至 １９ ７６８ Ｗ/ ｍ２ꎬ降幅为 １５􀆰 ２％ . 但是ꎬ随着

加热管温度升高ꎬ达到热流峰值之后ꎬ加热管数量

增加带来的辐射面积增加使加热管总的辐射能增

强ꎬ从而使工件热流密度增加.
长度分别为 ５５０ꎬ６００ꎬ６５０ꎬ７００ꎬ７５０ ｍｍ 加热

管(ｎ ＝ １２ꎬ ｒ ＝ ３６３ ｍｍ)加热时ꎬ内部工件表面热

流密度曲线如图 ５ 所示. 同样因为总加热功率一

定ꎬ加热初期ꎬ加热管长度增加ꎬ会导致单位体积

加热功率降低ꎬ加热管辐射力减小ꎬ入射到工件表

面的热辐射减少ꎬ表面热流密度减小. 当加热管长

度由 ５５０ ｍｍ 增加至 ７５０ ｍｍ 时ꎬ工件表面热流峰

值由 ２１ ５６０ Ｗ/ ｍ２ 降低至 ２０ ７５２ Ｗ/ ｍ２ꎬ降幅为
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３􀆰 ７％ . 随着加热管温度升高ꎬ越过热流密度峰值ꎬ
加热管长度增加带来的辐射面积增加会使加热管

总的辐射能增强ꎬ从而使工件表面热流密度增加.

图 ５　 表面热流密度随加热管长度变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

１２ 根长 ７００ ｍｍ 加热管分布半径分别取

２４３ꎬ２７３ꎬ３０３ꎬ３３３ꎬ３６３ ｍｍ 时ꎬ内部工件表面热流

密度曲线如图 ６ 所示. 当加热管分布半径由

２４３ ｍｍ增加至 ３６３ ｍｍ 时ꎬ工件表面热流峰值由

２０ ８２７ Ｗ/ ｍ２ 降低至 ２０ ３９３ Ｗ/ ｍ２ꎬ降幅仅为

２％ ꎬ可以看出加热管分布半径变化对加热管加热

效率影响最小. 因为加热管分布半径改变只会引

起加热管与工件之间的辐射角系数发生变化ꎬ根
据两平行圆柱体间辐射角系数计算公式可知ꎬ分
布半径增加ꎬ辐射角系数减小ꎬ工件表面的热辐射

减少[１１] .

图 ６　 表面热流密度曲线随加热管分布半径变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 加热系统结构参数对温度均匀性影响

图 ７ 为有效加热区中心横截面最大温差和温

度分布云图. 从图 ７ａ 可以看到ꎬ加热管数量为奇

数 ９ꎬ１５ 时ꎬ有效加热区中心横截面(ｚ ＝ ４４０ ｍｍ)
最大温差分别为 ５２ ℃和 ４９ ℃ꎬ加热管数量为偶

数 ６ꎬ１２ꎬ１８ 时ꎬ横截面最大温差分别为 ４６ꎬ４４ 和

４２ ℃. 此现象说明ꎬ加热管数量为偶数时温度场

均匀性明显优于加热管数量为奇数的情况ꎬ但是ꎬ
当加热管数量同为奇数或同为偶数情况下ꎬ中心

横截面上温度均匀性差别不大. 图 ７ｂ 为中心横截

面出现最大温差时的温度云图(图中灰色圆圈代

表加热管)ꎬ对比可以发现ꎬ奇数根石墨管加热均

匀性差主要是因为其排布形式不具备面对称性.

图 ７　 有效加热区中心横截面最大温差和温度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

(ａ)—最大温差ꎻ (ｂ)—温度云图.

图 ８ 为不同长度加热管加热时ꎬ有效加热区

纵向截面(ｙ ＝ １３５ ｍｍ)最大温差.

图 ８　 有效加热区纵向截面最大温差
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ
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由图 ８ 可知ꎬ加热管长度由 ５５０ ｍｍ 增加至

７５０ ｍｍꎬ相应的最大温差由 ４７ ℃增大至 ５１ ℃. 这
是因为端面直接受到加热管表面热辐射ꎬ升温速

率大于侧表面. 随加热管长度增加ꎬ这一优势更加

明显ꎬ导致温差增大.
进行加热元件布置时ꎬ为了防止靠近加热元

件处工件局部过热ꎬ有效加热区侧面距加热元件

表面的距离一般为 ５０ ~ １００ ｍｍ[１２] . 为了研究加

热管分布半径对温度场均匀性影响ꎬ改变加热管

分布半径ꎬ有效加热区中心横截面( ｚ ＝ ４４０ ｍｍ)
内最大温差如图 ９ａ 所示. 加热管分布半径由

２４３ ｍｍ增加至 ３０３ ｍｍ (距离有效加热区顶点

６１ ｍｍ)时ꎬ中心横截面最大温差由 ５０ ℃减小至

４６ ℃ꎬ边部工件过热现象明显改善. 图 ９ｂ 为加热

管距离有效加热区最近和最远处中心横截面出现

最大温差时的温度云图ꎬ可以看到ꎬ分布半径增

加ꎬ温度均匀性改善ꎬ但是加热效率降低.

图 ９　 有效加热区中心横截面最大温差和温度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ

(ａ)—最大温差ꎻ (ｂ)—温度云图.

２􀆰 ２　 加热系统结构优化前后对比

由以上分析可知ꎬ适当减少加热管数量、缩短

加热管长度、缩小加热管分布半径ꎬ能够提高加热

效率ꎬ优化温度均匀性ꎬ并且可以使加热系统结构

更加紧凑. 综合考虑加热效率和温度均匀性ꎬ提出

加热系统结构优化方案:加热管数量为 １２ꎬ长度

为 ５５０ ｍｍꎬ分布半径为 ３０３ ｍｍ. 图 １０ 为内部工

件中心升温速率曲线. 对比可以发现ꎬ优化后最大

升温速率达 ４５ ℃ / ｍｉｎꎬ而优化前最大升温速率仅

为 ４２ ℃ / ｍｉｎꎬ升温速率明显提高.

图 １０　 优化前后升温速率
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １１ 为优化前后点 Ｓ２ 与点 Ｃ１ 的温差曲线.
加热初期ꎬ由于优化后升温速率加快ꎬ优化后温差

略大于优化前ꎬ但是优化后 Ｓ２ 与 Ｃ１ 最大温差为

５３ ℃ꎬ较优化前 ６１ ℃减小约 １１％ . 而且随着温度

升高优化后ꎬ表面与心部温差减小ꎬ有效加热区温

度均匀性明显改善.

图 １１　 优化前后温差曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

３　 结　 　 论

１) 热流密度峰值随加热管数量、长度和分布

半径增加而减小. 其中ꎬ加热管数量增加对热流密

度峰值影响最大ꎬ降幅达 １５􀆰 ２％ .
２) 加热管数量为偶数时ꎬ加热系统关于有效

加热区中心平面对称ꎬ炉膛温度均匀性显著优于

奇数. 缩短加热管长度ꎬ增大加热管分布半径均可

提高加热均匀性.
３) 本文提出更加紧凑的加热系统结构优化

方案ꎬ优化后加热效率提升ꎬ加热均匀性改善ꎬ最
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大温差减小 １１％ .
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