
·122·                                          制冷与空调                                         2020
年

文章编号：1671-6612（2020）01-122-05

小型高温加热装置内部传热特性的模拟计算
姜  琦   余南阳 

（西南交通大学机械工程学院  成都  610031）

【摘  要】  以用于小型金属试样材料高温动态力学性能试验中的加热装置为研究对象，对与实验室现有小型

压入测试试验机相匹配的加热装置进行传热特性研究。运用数值模拟方法得到并分析动态传热过

程，以试样内能增加量一致时所需时间为衡量指标，讨论了总输入功率一定时，腔体几何参数对

试样升温效率的影响。研究表明：随着传热过程进行，腔体对流热损失比重逐渐减小，辐射热损

失比重逐渐上升并最终占据主导地位；在设计与优化加热装置腔体结构时，适当增大开口比有利

于加快试样升温速度；开口比一定时适当增加高宽比或改变腔体形状也对改善试样升温效率有利。
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Numerical Simulation of Heat transfer Characteristics in a
High Temperature Heating Device for Experiment
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【Abstract】  The research object is the high temperature heating device used in the dynamic mechanical properties of materials 

under certain high temperature conditions in this paper. The device was designed according to the small-sized press-in material 

testing machine developed by our laboratory. Taking the time required for the increase of internal energy of the sample as a 

measure, the effect of cavity geometry on the heating efficiency of the sample is discussed when the total input power is constant 

based on numerical simulation. The results show that as the heat transfer process proceeds, the proportion of convective heat loss in 

the cavity gradually decreases, and the proportion of radiant heat loss gradually increases and eventually dominates; When 

designing and optimizing the cavity structure of the heating device, appropriately increasing the opening ratio is beneficial to speed 

up the heating rate of the sample; Appropriate increase of the aspect ratio or changing the shape of the cavity when the opening 

ratio is constant is also beneficial to improve the heating efficiency of the sample.
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0  引言

材料动态力学性能实验在指导实际工程应用

中具有重要作用，当前工程材料的工作环境越来越

苛刻，高温条件下材料的动态力学性能是人们非常

关心的一个问题[1]。材料热力学性能实验中的加热

装置要求具有较快的升温速度、较短的处理周期和

较高的温度控制精度[2]。加热方式和新型加热材料

的研究开发已经成为材料科学和能源开发领域的

研究热点[3]。因此，需要对应用于此类试验的加热

装置进行传热特性研究，而数值计算的方法具有成
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本较低和能模拟较复杂过程的优点，从而能减少成

本昂贵的实验工作量[4]。

本文针对实验室现有小型金属材料压入试验

机的规格选取合适热源并设计相应的高温加热装

置，然后运用 Fluent 流体仿真软件进行瞬态数值模

拟，得到加热装置动态热传递情况并分析了不同腔

体几何参数对试样升温情况的影响。

1  高温加热装置简介
本文所研究的加热装置是为材料高温动态力

学性能实验服务，采用非接触式加热方式[5]，在试

样上升到指定温度后需将压头压入加热腔内给试

样施加一定压力，加热装置截面示意图见图 1。选

用氮化硅陶瓷加热器作为高温发热元件，它是以陶

瓷为基体，以钨丝为发热源，钨丝埋在陶瓷基体中，

通过热压烧结的方法形成一体，再磨削加工，焊接

引线，制成的发热元件，具有热惯性小、升温速度

快等优点，在空气中加热到 1000℃以上时，急剧

冷却再急剧加热也不会碎裂，可以满足试验的温度

需求。加热腔顶部设计为开口形式，已有大量关于

开口空腔热特性的研究表明[6,7]，开口大小和内壁

温度对空腔辐射热损失起着决定性作用，因此腔体

开口需在满足压头规格下尽量减小。考虑到热源温

度较高，采用保温效果较好的硅酸铝陶瓷保温棉作

为保温层材料。在总输入热量一定时，腔体的几何

参数会对试样单位时间内得到的热量即升温速度

产生影响，因此本文将从开口比、高宽比、腔体形

状等方面进行讨论。

图 1  加热装置截面示意图

Fig.1  The schematic diagram of the sectional view of the 

heating device

2  数理模型及求解方法
2.1  物理模型

对图 1 所示的加热装置进行模拟计算，模拟所

用具体尺寸为：H 和 L 分别表示腔体高度和宽度；

腔体开口尺寸为 30×30mm；氮化硅陶瓷加热器的

尺寸为 30mm×12mm×2mm，单个发热元件额定

功率为 300W；耐热层厚度 δ 为 10mm；保温层厚

度设为 50mm；待测金属试样的材料为 16Mn，尺

寸为 20mm×20mm×10mm。

2.2  数学模型与求解方法

本文采用 Fluent 软件对模型进行三维瞬态数

值模拟。将氮化硅陶瓷加热器设为体热源，产热率

为 3.57×107W/m3；加热腔内壁面和试样表面为耦

合边界；保温层外表面为对流传热边界，其对流换

热系数 h 利用流体相似理论确定，不考虑保温层表

面向周围空间的辐射散热；根据文献[8,9]中的处理

方式，计算区域与加热装置尺寸大小一致，腔体开

口设为压力入口边界。

表 1  各表面发射率

Table 1  Surface emissivity value

表面
加热腔

内壁面

试样

表面

发热元件

表面

表面发射率 0.3 0.5 0.5

加热装置内部传热过程是一个伴随有流动与

换热的动态变化过程，由于发热元件温度较高（900
℃以上），属于高温传热范畴，因此辐射传热不可

忽略。加热腔内部辐射属于多表面辐射换热，所有

参与辐射的表面均为漫灰表面。表面发射率设置见

表 1。计算采用 Discrete Ordinates（DO）辐射模型，

辐射传热基于灰体假设，同时开启能量方程。空气

视为不可压缩流体，由于腔内物体与外界环境的温

度差异较大，加热腔内部的空气物性参数会发生较

大变化，Boussinesq 假设将不再适用，因此在大温

差情况下，空气拟采用变物性处理[10]。空气流动属

于牛顿流体的湍流流动，采用 RNG κ-ε 湍流模型。

控制方程描述如下：

连续性方程：

                        （1）0)(div U

动量方程：

       
（2）div( ) div( grad ) x

puU u S
x

 
   


       （3）div( ) div( grad ) y

pvU v S
y

 
   


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
                                      （4）

能量方程：

          （5）div( ) div grad T
p

UT T S
c


 
   

 
本文采用六面体非结构化网格，通过试算对网

格和时间步长进行无关性验证后，选定网格尺寸为

1×1×1，时间步长为 0.5s。

2.3  计算模型验证

将本文选用的数值计算模型对文献[11]中的实

验工况进行计算，结果对比如表 2 所示，其中，下

标“s” 和“b” 分别代表腔体侧面和底面温度，

“exp”为文献中的实验数据，“num”为计算数

据。由表格可知，三种工况下，稳态计算结果与实

验结果基本吻合，最大偏差为 10.6%，说明本文所

用模型较为可靠。

表 2  本文模拟表面温度与文献[11]对比

Table 2  Comparison of the surface temperature by simulation with that of 11 refs

Case
Ts

(exp)

Ts

(num)

Tb

(exp)

Tb

(num)

φ=-90°，qs=0，qb=620W/m，t∞=26.8℃ 50.1 62.89 61.1 74.5

φ=-90°，qs=646W/m2，qb=0，t∞=27.8℃ 105.3 119.38 95.9 100.83

φ=-90°，qs=653W/m2，qb=677W/m2，t∞=26.8℃ 119.7 120.5 122.1 135.16

3  模拟结果与分析
3.1  耦合传热瞬态过程分析

图 4 和图 5 为瞬态过程发热元件、试样、内壁

的温度及表面热流密度随时间的变化曲线，其中，

离开壁面的热流为正值[12]。对试样而言，其表面热

流密度的变化趋势与其同热源和壁面温度之差的

变化都是先增加后减小直至平稳的过程。试样升温

曲线斜率较大时对应其表面吸收的热量不断增加，

此时试样表面辐射热流占总热流的 60%以上且之

后的占比不断增加，说明腔内辐射传热对试样升温

情况影响较大，提升试样升温效率可从改善腔体辐

射传热入手，而影响固体表面间辐射换热的主要因

素[13]包括固体表面的辐射物性、表面的几何特征

（大小与形状）和相对位置、表面温度。

图 6 为加热装置三种传热热损失及试样得热

量占热源输入总热量的比例随时间变化曲线，在初

始时间内，腔内温度较低，通过开口的对流热损失

占主导地位，随着传热过程进行，对流散热占比随

之减小，辐射热损失比重不断增加，这是由于热源

温度持续上升，加热腔内外温差增大，导致辐射换

热增强。保温层隔热效果优良，因此导热损失随时

间变化幅度较小。650s 后辐射热损失强于对流热损

失，且三种传热量占比趋于稳定，与各表面温度变

化趋势一致。

图 4  温度变化曲线

Fig.4  The variation of temperature

图 5  热流密度变化曲线

Fig.5  The variation of heat flux
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图 6  腔体热损失及试样得热量占比变化曲线

Fig.6  The variation of heat loss of cavity and heat ratio of 

specimen

3.2  腔体开口比的影响

腔体的内壁面可视为散热面，会对腔体热性能

产生影响。本小节将探讨腔体开口面积 Aap一定，

通过改变内表面积 Aw 来改变腔体开口比 Aap/Aw 时

对试样升温效率的影响。腔体编号及具体规格见表2，
腔体1#～6#的开口比依次增加，其中，腔体1#～
4#高宽比依次减小，腔体 4#～6#腔体高宽比依次

增加。计算结果如图 7 所示。

当试样达到 800℃时，在本节计算范围内，无

论高宽比如何，试样的升温效率随开口比增加而提

高。使用 2#～6#腔体时试样升温所需时间依次比

1#腔体缩短了7.9% 、15.3% 、22.9% 、35.9%和53%。

进一步对比方腔 2#和 6#以及方腔 3#和 5#，前一组

高宽比约为 0.4，后一组高宽比约为 0.3，在高宽比

相同的情况下，增大开口比对于试样升温速度影响

显著。在发热元件输入功率一定时，腔体内表面积

减小，热源在单位时间内传递给腔内物体单位面积

上的热量增加，试样内能增加速度也随之加快。

表 2  腔体规格

Table 2  The specifications of cavities

编号
腔底边长

L
（mm）

腔体高度

H
（mm）

内表面积

Aw

（mm2）

开口比

Aap/Aw

高宽比

H/L

1# 90 50 3.33×104 0.027 0.56

2# 90 40 2.97×104 0.03 0.44

3# 90 30 2.61×104 0.034 0.33

4# 90 20 2.25×104 0.04 0.22

5# 70 20 1.45×104 0.058 0.29

6# 50 20 0.81×104 0.062 0.4

图 7  温度变化曲线

Fig.7  The variation of temperature

3.3  腔体高宽比及形状的影响

本小节将讨论腔体开口比 Aap/Aw 不变的情况

下，改变高宽比或腔体形状对试样升温过程的影响。

取 Aap/Aw=0.04，具体尺寸见表 3，腔体 4#～11#的
高宽比依次增加，9#的高宽比约为 1，12#为棱台

型腔体，腔体侧壁面与底面夹角为 75°。试样升

温曲线见图 8。

表 3  腔体规格

Table 3  The specifications of cavities

编号
腔底边长 L
（mm）

腔体高度 H
（mm）

内表面积 Aw

（mm2）
开口比 Aap/Aw 高宽比 H/L

4# 90 20 2.25×104 0.04 0.22

7# 80 33 2.25×104 0.04 0.41

8# 70 48 2.23×104 0.04 0.69

9# 63 62 2.24×104 0.04 0.98

10# 60 68 2.26×104 0.04 1.13

11# 50 92 2.25×104 0.04 1.84

12# 90 30 2.02×102 0.04 0.33
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图 8  温度变化曲线

Fig.8  The variation of temperature

由计算可知，在腔体开口比 Aap/Aw相同即腔体

内表面积一定时，改变方型腔体的高宽比对试样升

温过程影响较小，当试样达到 800℃时，7#～11#
腔体中的升温时间依次比 4# 腔体缩短了 3.6% 、

8.3%、5%、2.1%和 2.8%，8#腔体表现更优，H/L＞
1 以后改善效果不再显著，且根据实际情况，方型

腔体的高宽比最好控制为不大于 1。继续比较 12#
腔体的效果，试样内能增加量一致时，所需时间比 4#
腔体减少了 16.5%。可见在腔体开口比一定时，通

过减小腔体侧面与底面夹角等方式改变腔体形状

可有效提高试样升温效率。

4  结论
通过对加热装置的传热过程进行模拟计算，可

以得到以下结论：

（1）在试样升温过程中，辐射传热量可占其

表面吸收总热量的 60%以上，因此提升试样升温效

率可从改善腔体内部表面间的辐射换热入手。

（2）当腔体开口面积不变时，通过增大腔体

开口比及减小内表面积可以有效提高试样的升温

效率。

（3）当腔体内表面积一定时，腔体高宽比的

变化对于试样升温速度的影响较小，但通过减小腔

体侧面与底面夹角等方式来改变腔体形状可进一

步提升试样的升温效率。
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