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摘   要   材料凝固过程中的温场对其最终的组织与性能有着重要影响. 由于空间与地面环境下热对流的不同, 其

传热特性存在一定差异, 从而导致材料实验炉内温场分布也存在差异. 这使得在地面获得的控温参数无法直接应

用到空间实验中, 进而对空间与地面材料实验条件的对等性造成影响. 为获得空间传热特征, 构建立了一个空间站

高温材料实验炉三维传热数值计算模型并进行合理简化, 对地面实验和空间实验进行了温场的仿真模拟, 得到样

品盒温度分布, 分析了在空间微重力环境与地面重力环境下传热参数的变化, 得出与实验条件相似的传热规律. 研

究结果可为基于高温柜材料实验炉地基实验结果预测其空间温场分布提供研究参考.
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Abstract    The temperature  field  during  solidification  has  an  important  influence  on  the  microstruc-
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ture and properties of the material. Due to the difference of heat convection in space and ground envi-

ronment, natural convection driven by gravity plays an important role in heat transfer in ground envi-

ronment.  However,  in  space,  the  microgravity  environment  almost  eliminates  the  influence  of  gravity-

dominated natural convection, which will  lead to certain differences in the heat transfer characteristics

between space and ground, resulting in differences in the temperature field distribution in the material

experimental furnace. As a result, the temperature field obtained on the ground is different from that in

space  under  the  same  temperature  control  conditions,  thus  affecting  the  equivalence  of  experimental

conditions between space and ground materials. The heat transfer characteristics obtained from ground

experiments cannot be directly applied to space experiments. This mismatch has a major impact on the

space  materials  experiments.  In  order  to  obtain  the  heat  transfer  characteristics  under  microgravity

conditions, a three-dimensional numerical model of heat transfer in the high temperature material experi-

mental  rack  of  the  space  station  is  established.  In  the  modeling  process,  reasonable  simplification  is

carried  out  according  to  the  actual  physical  conditions,  some  minor  heat  transfer  factors  which  have

little  influence  on  the  overall  temperature  field  are  ignored.  The  temperature  field  simulation  of  the

ground experiment and the space experiment was carried out respectively, and the temperature distribu-

tion of the sample box was obtained. The temperature obtained by simulation was compared with the

measured temperature. Through comprehensive analysis of the changes of heat transfer parameters in the

space  microgravity  environment  and the  normal  gravity  environment  on the  ground,  the  heat  transfer

law similar to the space condition was obtained. The research results provide a new way to predict the

space temperature field distribution based on the ground experiment results of high temperature mate-

rials experiment rack and have important guiding significance for the future research of space materials.

Key  words    Temperature profile, Space experiment, Space materials science, Space high

temperature experimental rack, Heat transfer characteristics, Numerical simulation

 0　引言

开展空间材料实验对于深化基础理论、改善地面

材料质量、提高材料性能以及推动材料学发展具有重

要意义[1]. 空间科学技术的不断深入发展, 使得在空

间开展材料实验成为可能. 空间材料学是材料学与空

间技术交叉形成的学科[2], 中国空间站的建立为空间

材料科学的研究提供了重要的平台, 空间站所处的微

重力环境会对材料制备过程中的重力效应进行抑制,

能够显著提高材料的制备质量[3]. 传热方式主要有热

传导、热对流和热辐射, 在地面进行材料凝固实验时,

不可避免地会受到地球重力场的影响, 使得对流传热

特性明显不同于空间微重力环境. 在实验炉内由于各

处温度不一致, 气体密度产生差异, 在重力作用下引

发热对流现象, 从而影响炉膛内的温度分布. 但是在

微重力环境下, 重力加速度极小, 重力引起的热对流

几乎消失, 导致在同样控温条件下温度与地面有所差

异, 进而对于材料的凝固行为产生影响, 因此, 获得微

重力对温场分布的影响对于控制材料的生长速率、宏

观结构和生长方式都有显著的指导作用, 甚至直接影

响空间材料生长实验的开展.

由于空间和地面的传热特性不同, 使得地面的传

热模型无法准确反映空间环境的传热特征, 同时对于

空间微重力环境与地面正常重力环境下的材料相关

参数差异的研究相对较少, 无法给出具体的差异数

据. 因此本文将利用有限元软件建立三维实验炉模

型, 对高温实验炉的温度分布进行仿真分析, 并将其

与高温实验炉的实验数据进行对比研究, 找出预测地

面和空间环境的传热特征差异的方法. 在空间材料凝

固实验中, 温场的分布与在地面环境下存在较为明显

的差异, 会导致发生合金熔化的位置与地面的对照实

验中不同, 尤其是对于合金成分较为复杂的材料, 在

凝固过程中若是温度高于组元互溶温度, 熔体就会进

入液态组元不混熔的区间, 生成一个与基体熔体不混

熔的液相[4], 若得不到准确的温场分布, 会导致无法

获得成分更加均匀的合金材料, 直接导致材料生长失

败; 在 Al基材料中添加 Bi使其成纤维状排布才能获

得具有更加优异的软磁和超导性能的材料[5], 若达到
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熔化温度的位置不处于纤维状排列的区域, 则无法使

合金按照纤维状生长, 导致材料性能下降. 因此在获

得准确的空间温场分布后, 就可以对样品盒的位置进

行调整, 使样品在特定的温度环境下凝固, 从而获得

具有更加优异性能的材料.

关于空间传热和高温材料炉传热, 已开展了较多

相关研究工作, 早在天宫二号的空间高温材料科学实

验中, 就专门安排了空间温场测量的实验. 天宫二号

上共有 3个批次的样品实验, 每个批次 6个样品. 其

中第 3批次的 6个样品是专门用于高温炉空间温场

测量的样品. Tao等[3] 建立了天宫二号空间材料实验

炉三维数值计算模型, 对不同工况下的地面实验中的

炉内温度分布进行仿真计算, 该模型不仅可以得到地

面实验炉的整体温度分布, 还可以预测微重力条件下

炉温分布, 同时仿真结果表明地面实验炉中炉内壁温

度与样品中心温度相差约 20℃. 目前中国空间站上的

高温柜与天宫二号上的实验炉环境已经大不相同, 例

如空间站高温柜的加热功率是 1200 W, 而天宫二号

的加热功率是 200 W; 空间站高温炉划分为 4个温区

并且可以实现单独加热, 而天宫二号仅有 2个温区;

空间站高温炉可以实现最高温度 1200℃ 的空间实验,

而天宫二号的最高温度仅能达到 950℃, 因此无法将

上述在天宫二号得到的模型应用在空间站中, 所以在

空间站高温柜上开展空间温场分布的研究是十分必

要的. Luo等[6] 开展了氩气空间传热特性研究, 利用

缩比法对氩气和钠液面的换热进行研究, 对反应器的

实际外温分布与数值模拟结果进行比较, 得到了氩气

空间温度分布呈对称状的结论, 但是其利用缩比法进

行实验, 与实际尺寸的实验仍存在差异, 并且研究的

是氩气空间传热特性. Wu等[7] 也对氩气的空间换热

进行了研究, 结果表明其换热主要受到自然对流的影

响, 给出氩气在空间的换热的理论分析, 并讨论了钠

气溶胶对温度分布的影响, 但是该研究中忽略了壁面

与氩气的温度变化所带来的影响. Lu等[8] 为确定钠

冷却反应堆主容器屋面板的温度分布以进行强度分

析, 对其传热特性进行分析, 通过缩小尺寸的实验来

获得顶板空间的温度分布, 将外推的温度分布与原反

应堆的数值分布进行比较, 发现二者吻合较好, 但是

其通过缩小尺寸的实验来获得顶板和氩气空间的温

度分布, 没有获得直接的实验结果. 在数值模拟研究

中, 边界条件的设置对模拟结果的准确程度起决定性

作用[9]. Sun等[10] 对合金凝固过程的传热方式进行分

析, 利用数值模拟和有限差分的方式提高了温场仿真

的精度, 但是其针对航空发动机所用镍基单晶涡轮叶

片进行地面温场模拟, 无法得到其在空间的温度分布

情况. Zhou等 [11] 和 Yang等 [12] 对单晶叶片温场、糊

状区以及冷却速率进行模拟, 系统研究了铸造过程中

的传热方式, 结果表明在开始阶段温度分布并不均

匀, 随着铸件到冷却区后, 温场逐渐趋于平稳, 辐射换

热加剧形成温度梯度, 但是其模拟实验仅得到了地面

实验环境下的温场分布, 与实际空间微重力环境下传

热特征有较大差距.

目前对空间高温材料实验炉内部温场的分析和

研究尚未开展, 中国空间站的建立为空间材料科学的

研究提供了前所未有的机遇. 为保证空间材料科学实

验的顺利开展, 本文将探讨高温材料实验炉在地基和

空间温场分布的规律, 为利用中国空间站高温柜开展

空间材料科学研究提供温场分布依据和保障. 这里选

择中国空间站高温材料科学实验柜 (简称高温柜)标

准样品盒的空间和地面实验数据, 对高温炉和样品盒

进行合理简化并构建其三维模型. 同时对照炉内热电

偶安装位置在模型中插入检测点, 对仿真过程中检测

点温度进行监测, 在输入传热参数的条件下, 能够得

到与实际温度数据误差最小的仿真结果, 说明利用上

述模型能够得到与空间微重力环境下相似的传热特

征, 同时也可以利用上述模型对实验样品进行前期数

值模拟的验证, 对炉内的温度分布进行预测, 为研究

空间微重力环境下的传热特征提供参考.

 1　三维传热模型建立

 1.1　高温柜实验系统

高温柜实验系统组成如图 1所示, 其中的加热炉

内部设有 4个核心加热单元, 分别为温区 1～4, 各温

区可以实现单独控制, 在温区 3和温区 4之间包含旋

转磁场区域, 该区域为旋转磁场作用区域, 其区域分

布如图 2所示, 旋转磁场的线圈布置在外侧, 并且在

本文中涉及的标准样品空间和地基实验中并没有开

启旋转磁场的功能, 因此几乎不会产生焦耳热影响样

品的温度分布, 因此在后续的建模过程中仅考虑该区

域的流体与固体传热.

样品盒结构如图 3所示, 标准样品存放在样品盒
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31 mm×
25 mm× 1

中 , 样品盒尺寸为 Φ 380 mm, 样品尺寸为

Φ 60 mm, 其中深蓝色区域表示样品盒外

管, 粉色区域表示陶瓷坩埚, 红色区域表示氧化锆隔

热环, 绿色区域表示氧化锆隔热垫, 黄色区域表示隔

热法兰, 浅蓝色区域表示钛合金法兰, 上方粉色区域

表示测温电路, 样品盒实物如图 4所示.

在空间与地面实验过程中使用标准样品 (高纯

镍)制作的同样的样品盒, 将装有样品的样品盒放入

炉膛后开始加热, 利用同样的炉子并采用相同的升温

过程, 将温度升高至 1000℃. 其中地面实验炉膛内的

压强为 100 Pa, 空间实验的压强是 1630 Pa, 地面实

验重力加速度值为 1 g, 空间重力加速度值为 0.001 g.

通过温度控制器可以控制炉膛进行升温并采集炉膛

不同位置的温度分布数据 (S1～S4), 炉膛通过热辐

射、热对流和热传递等一系列方式将热量传递给样品

盒, 通过测温电路可以实时采集样品盒实验过程中

5个不同位置热电偶的温度数据 (T1～T5). 从图 5可

以看出, 由于空间与地面的传热方式发生改变, 尤其

是热对流会产生较大差异, 在炉膛的温度分布相似的

情况下, 空间与地面样品盒的温度分布情况具有较大

差异, 并且空间实验机会少成本高, 若无法掌握空间

传热特征, 获得样品在空间的准确温度分布情况, 极

有可能会导致空间实验失败, 造成巨大的浪费.

 1.2　加热炉传热数学模型

基于空间高温材料炉的结构特性, 其传热过程主
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图 1    高温柜实验系统组成

Fig. 1    Schematic of the high-temperature rack

experimental system
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图 2    高温炉温场

Fig. 2    Temperature field of high temperature rack
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图 3    样品盒结构

Fig. 3    Structure of sample cartridge assembly
 

 

图 4    样品盒实物

Fig. 4    Physical picture of sample cartridge assembly
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βk

要包括热传导、热辐射和热对流[13], 高温炉的各个组

成部件表面被空气或被真空分隔. 真空在热分析领域

通常被视为一种非参与介质, 而大部分气体在一定条

件下也可被近似当作非参与介质处理. 针对这一特

征, 在对空间材料高温炉实施热分析过程中, 介质对

于辐射所产生的吸收、发射以及散射作用均可忽略不

计[14,15]. 因此, 在对炉内辐射情况进行分析时, 选择面

对面辐射模型来构建辐射模型较为合适. 面 的能量

通量为

qo,k = εkσT
4
k + ρkqi,k. (1)

εk ρk σ

Tk βk qi,k

式中,  为发射率,  为反射率,  为玻尔兹曼常数,

为面 的表面温度,  为从周围环境入射到该面

的能量通量. 由灰体辐射模型可知, 入射到灰体表面

的能量被吸收、被反射回环境中或者被透射, 即满足

α+ ρ+ τ = 1. (2)

α ρ τ

ε α

τ = 0 βk

其中,  为吸收率,  为反射率,  为透射率. 由基尔霍

夫定律可知, 发射率 等于吸收率 . 而且, 由空间高

温材料炉的材料组成可知, 在可见光及红外光谱范围

内, 高温炉各构件表面对热辐射是不透明的, 即有

. 因此, 对表面 , 有

ρk = 1− εk. (3)

n来自周围 个表面的入射能量通量可以表示为

Akqi,k =

n∑
j=1

Ajqo,jFj,k. (4)

Ak Aj βk βj Fj,k式中,  和 分别为面 和面 的面积,  为辐射

角系数, 其仅仅取决于两个面的形状和位置, 可以由

热仿真软件计算得到. 由角系数互换关系, 得到

AkFk,j = AjFj,k; j = 1, 2, ..., n. (5)

βk因此, 从表面 离开的能量通量可以重写为

qo,k = εkσT
4
k + (1− εk)

n∑
j=1

Fk,jqo,j . (6)

在流体的流动过程中, 遵循质量守恒、动量守恒

和能量守恒三个基本守恒定律[16]. 加热炉在工作时且

流体为空气时, 在流动性计算时, 可以使用流体质量

守恒方程或连续性方程来表示, 有

∂ρ

∂t
+∇ (ρv) = 0. (7)

ρ v ρv式中,  为流体密度,  为速度矢量, t 为时间,  表示

单位流体质量.

在高温材料炉空间与地面的热分析中, 其炉内的

流动速度远远小于 0.3 Ma, 因此可以认为流体是不

可压缩的, 不可压缩流体密度的散度为零[17], 可写为

∇v = 0. (8)

考虑到空间高温材料炉所受的体积力仅包含重力而

不包括其他外力, 动量守恒方程可表示为

∂

∂t
(ρv) +∇ [(ρv)v] = −∇p+∇Σ + ρg. (9)

p Σ g式中,  为压强,  表示应力张量,  为重力加速度. 对

于高温材料炉中的固体区域, 能量方程可表示为

∂

∂t
(ρh) +∇ (ρev) = ∇ (h∇T ) + S. (10)
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图 5    空间与地面环境下炉膛与样品盒温度分布

Fig. 5    Temperature distribution of furnace and sample cartridge assembly in space and ground environment
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ρ h S T

e

式中,  为固体密度,  为热导率,  为辐射能量,  表

示温度,  为焓, 其表达式为

e =

Tw
T0

cdT. (11)

c T0其中,  为比热容,  为参考温度且通常情况下其值被

设置为 298.5 K.

ρ

c

p g

在高温炉实验温度范围内, 其材料的密度 、比

热容 参数受到环境参数的影响较小, 在不同工况下

(压强 和重力加速度 取值不同时)可认为是常数, 因

此不同工况对高温炉传热特征的影响主要集中在材

料导热率和辐射率, 由于空间实验机会少, 几乎不可

能在空间条件下测得样品盒各个材料的传热参数, 直

接得到空间传热特征, 基于样品的温度分布建立模

型, 通过仿真得到地面和空间实验的传热参数特征的

差异, 对后续开展空间实验提高温度稳定性具有重要

意义.

 1.3　仿真流程

在进行仿真模拟之前, 首先建立高温炉模型, 然

后对创建好的模型进行前处理, 主要包括模型内部流

体域的抽以及进行共享拓扑等操作[18], 前处理完成后

选取合适的网格对模型进行网格划分, 将边界条件盒

求解器添加到模型中, 对模型中涉及的氧化铝陶瓷、

钛合金、氧化锆等材料参数进行设置, 并根据仿真结

果与实际地面和空间温度结果进行对比, 再对材料的

导热率和辐射率进行调整, 在误差缩小到一定范围时,

就得到了相应的传热特征, 其仿真流程如图 6所示.

 1.4　加热炉网格划分

在划分网格时, 网格尺寸的大小不仅会影响计算

机的求解时长还会对仿真结果的精度造成影响. 网格

尺寸过小会增加计算时间, 尺寸过大则会导致结果不

够准确[19]. 通常采用正交质量、偏斜系数与纵横比等

来判断网格质量是否合格, 正交质量越接近于 1表明

网格质量越高, 而越接近于 0则说明网格质量越低,

通常情况下要求网格的平均正交质量系数应该大于

0.5. 图 7给出了加热炉体单元模型的体网格划分截

面, 经检验该网格划分的平均正交质量系数达到 0.8.

在数值模拟中, 为确保计算结果的准确性和可靠性,

进行网格无关性验证也是必不可少的步骤. 采用 AN-

SYS Fluent生成网格, 对几何模型首先进行前处理,

然后生成结构化网格 . 初始网格的尺寸设定为

15 mm, 通过更改网格尺寸参数, 得到不同疏密程度的

网格. 在不同网格上进行数值模拟时, 采用相同的边

界条件和初始条件. 通过计算相邻两次网格下解的相

对误差, 发现当网格密度达到 1 mm时, 相对误差小于

5%, 因此认为在本研究中达到了网格无关性. 此时的

计算结果作为后续分析的基础. 因此, 该网格划分结果

是可接受的, 如图 7所示, 可适用于后续热仿真实验.

 2　高温炉内部温场实体结构

在空间实验过程中将样品盒插入高温炉中, 建立

的三维模型如图 8所示, 通过给高温炉加热将热量传

递给样品盒, 在高温炉体当中通过热电偶来测量指定
 

No

Save the result

If the error meets the
      requirements

Yes

Adjust thermal physical parameters

Set boundary conditions and solvers

Meshing

High temperature rack 3D modeling

Model preprocessing

图 6    仿真主要流程

Fig. 6    Simulation main flow chart
 

 

图 7    加热炉体单元体网格划分截面

Fig. 7    Grid section of heating furnace unit
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位置的实时温度, 用 S1～S4表示, 根据空间中实验过

程中高温炉的实际温度设置高温炉 4个温区的温度

作为输入 , 将样品在样品盒里实际所处的温度用

T1～T5来表示并作为输出值, 其具体分布如图 9所

示, 其中 T1～T5位于氧化铝陶瓷坩埚管的内部, 为

样品管内部的直接测温点, T1位于坩埚管内距底部

12 mm处, T2位于 T1上方 30 mm处, T3位于 T2

上方 30 mm处 ,  T4位于 T3上方 30 mm处 ,  T5位

于 T4上方 30 mm处.

 3　仿真实验结果分析

由于测温点与管内样品直接接触, 在进行三维传

g g

热数值计算时, 通过在模型中插入对应点的坐标, 在

求解完成后就可以得到对应检测点的温度, 以高温炉

实际温度 S1～S4和包含的热物理参数作为输入, 样

品盒 5个热电偶 T1～T5的数值作为输出, 得到在空

间和地面条件下样品盒的温度分布情况, 通过不断调

整热物理参数, 减小实际样品盒温度分布情况与仿真

结果的误差, 在可以接受的误差范围内时, 最终可以

通过这 5个测温点的温度来近似判断样品管内部温

场的分布情况, 说明该仿真模型可以得到空间和地面

条件下的传热特征. 高温炉温度传感器使用 S型热电

偶 (铂铑 10-铂热电偶), 在地基与空间实验中, 炉温最

高保持在 1000℃, 根据国标 GB/T 1598-2010可知[20],

S型热电偶在该测温环境下的精度为 1℃, 如表 1所

显示为在地面与空间环境下, 样品盒 5组热电偶的仿

真温度值和实验温度值, 从表 1中可以看出, 通过调

节地基 (100 Pa, 1  )和空间 (1630 Pa, 0.001  )的

压强和重力加速度值, 其同一位置 (T1)的温度差距

超过 50℃, 主要原因就是微重力环境改变了炉内的对

流传热, 通过调整材料的导热率和辐射率不断减小不

同工况下实际值与仿真值的误差 , 使其最终达
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图 8    样品盒与高温炉三维实验模型

Fig. 8    Three-dimensional experimental model of

sample box and high temperature furnace
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图 9    热电偶分布

Fig. 9    Distribution of thermocouples
 

 

表 1    地基实验与空间实验温度误差值 (单位: ℃)
Table 1    Heat transfer parameters of ground experiment and space experiment (Unit: ℃)

热电偶编号 地基仿真值 地基真实值 地基差值 空间仿真值 空间真实值 空间差值

T1 827 826 1 880 879 1

T2 911 911 0 920 920 0

T3 752 753 –1 729 730 –1

T4 570 569 1 578 579 –1

T5 481 481 0 478 479 –1
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到±1℃, 从而获得空间和地面较为准确的传热特征.

在表 1所示的地基和空间的样品盒温度分布下,

其温度误差在±1℃, 在该工况下通过仿真得到对温

度分布具有显著影响的材料具体参数见表 2, 在此条

件下各测温点温度均达到了较好的拟合结果, 模拟仿

真的测温点温度与实际温度最为接近, 即模拟实验炉

内温场分布情况与实际加热炉内温场分布情况最为

接近, 可以看出在空间条件下各种材料的辐射率与导

热率几乎都比地面条件下偏大, 利用该模型获得了空

间条件的传热特征.

 4　结论

通过对空间站高温柜中高温炉空间材料装置建

立的三维数值仿真计算模型, 对空间与地面工况下的

三维传热模型进行了模拟仿真, 在不同工况下考虑到

炉内热传导、热对流、热辐射的情况下, 流体压强和

重力加速度值主要影响炉内的对流情况, 导致地基与

空间的样品盒温度分布存在较大差异. 采用该模型通

过对样品盒结构的分析, 调节影响样品盒温度分布的

主要材料的传热参数, 不断减小误差从而分别得到与

实验相似的温度分布, 获得与地基和空间加热炉内温

场分布最为接近的传热特征, 并确定了相关物理参数

值, 为后续开展空间实验提供了空间传热特征参考.

同时由于空间实验的机会十分宝贵, 可以采用该模型

对不同种样品在微重力环境下进行实验时的加热炉

内温场分布情况进行预测.
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