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Abstract　 To  address  the  issue  of  uneven  temperature  distribution  in  vacuum  drying  furnaces  affecting
material drying uniformity, a parameter optimization method based on multiphysics coupled simulation is proposed.
First,  a  three-dimensional  heat  transfer  model  of  the  furnace chamber  is  established by integrating solid  and fluid
heat  transfer,  fluid  flow,  and  radiative  heat  transfer  mechanisms.  The  results  show  good  agreement  between
simulation and experimental data, with an average absolute error of 1.11℃ and an average relative error of 2.12%
for  36  temperature  measurement  points.  Based  on  the  validated  model,  the  effects  of  chamber  pressure,  zoned
heating-film power density, and intermediate aluminum plate thickness on temperature uniformity were investigated.
The results indicate that temperature uniformity improves initially and then tends to stabilize as pressure decreases,
particularly  around  1/8  atm.  Under  atmospheric  pressure,  a  10%  increase  in  edge  power  density  relative  to  the
central region provides better temperature uniformity. Increasing the thickness of the intermediate aluminum plate
reduces the temperature range but also lowers the average temperature. A thickness of 18–20 mm yields favorable
overall  temperature  distribution  characteristics.  The  results  provide  a  reference  for  thermal  field  optimization  and
structural design of multi-layer plate vacuum drying furnaces.
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摘要　针对真空干燥炉内温度分布不均影响物料干燥一致性的问题，提出了一种基于多物理场耦合仿真的参数优化方

法。首先，通过集成固体与流体传热、流体流动及辐射传热机制，构建了炉腔三维传热模型，并经由实验验证了其准确性（36

个测温点平均绝对误差为 1.11℃，平均相对误差为 2.12%）。基于该模型，进一步揭示了腔体压力、加热膜分区功率密度及中

层铝板厚度对温度均匀性的影响机制。结果表明：随着压力降低，炉内温度均匀性先改善后趋于稳定，1/8 atm附近表现出较

优温度均匀性；常压条件下，边缘区域功率密度较中心区域提高约 10% 时温度均匀性较好；增加中层铝板厚度可减小温度极

差，但会降低系统平均温度，厚度为 18～20 mm时综合温度分布性能较优。研究结果可为多层板真空干燥炉的热场优化设计

提供参考。
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随着新能源电池、电子材料及精密制造等产业

的快速发展，真空干燥技术在材料加工和产品制造

过程中得到广泛应用[1-3]。相比传统常压干燥方式，

真空环境可显著降低水分沸点，加快物料内部水分

迁移，减少材料结构损伤，从而实现高效干燥提升

产品质量[4]。在实际工业生产中真空干燥炉通常通
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过电加热系统对炉腔内部进行加热，其温度场的均

匀性直接影响产品的受热均匀性，进而影响干燥效

率[5]。

近年来，随着计算流体力学（简称 CFD，Compu-
tational Fluid Dynamics）及多物理场耦合技术的发展，

数值模拟已成为研究工业加热设备传热特性的重

要手段。熊梨等[6] 利用 DO辐射模型模拟了真空烧

结炉空载状态瞬态温度分布，发现适当增大升温速

率和石墨加热管直径可提高炉温均匀性。王婧等[7]

构建了三维真空热处理炉瞬态温度场的数值模型，

对 H13热作模具钢的真空加热过程进行了模拟，发

现随加热速率提升、工件尺寸增大或密集装炉，均

可导致温度均匀性下降。刘晓旭等[8] 对硬质合金真

空烧结过程的瞬态温度场进行了数值模拟，确认保

温阶段内工件温度均匀性较好。杨松等[9] 对钕铁硼

真空烧结气淬冷却过程的温度场和流场进行了模

拟，发现合理增大进口风速可改善温度均匀性。刘

颖等[10] 对真空干燥箱内的传热过程进行了模拟，发

现当真空干燥箱内的工作压强接近绝对真空时，箱

内的温度分布会发生明显改变。上述研究为真空

环境下热场传递机理分析提供了重要基础，但研究

对象主要集中于单层腔式设备或高温烧结炉，对于

多层板式真空干燥炉的研究仍相对有限。

多层板式真空干燥炉内部通常由多层平行加

热板及托盘结构组成，层间距狭小，具有典型的受

限空间传热特征。在该类结构中，表面对表面热辐

射会因多层遮挡产生复杂角系数变化，同时固体导

热、气体传热与热辐射之间存在显著耦合作用。

Asako Y等[11] 研究指出，受限空间内辐射换热会显

著改变空腔内部温度分布规律。Fang Y等 [12] 针对

窄间隙真空结构建立了热传递模型，结果表明辐射

与导热耦合作用对整体热传递特性具有重要影响。

此外，莫玉林等[13] 建立了包含七层/五层镂空隔板结

构的简化模型，考虑电加热元件布局与轴流循环风

扇作用，揭示了炉内温度梯度形成机制。胡玲艳[14]

针对渡桥式加热炉采用独立式烧嘴分区控制，对

PID输出值进行分段，以解决加热过程中工件局部

受热不均现象。然而，目前关于多层板式真空干燥

炉内部热场演化规律及温度均匀性调控机制的研

究仍较为缺乏，相关结构优化规律尚不明确。

综上所述，本文针对多层板真空干燥炉热场分

布复杂及均匀性难以控制的问题，建立了三维瞬态

多物理场耦合数值模型。模型综合考虑了固体与

流体传热、气体流动及表面对表面辐射等多种传热

机制，并结合多层狭小空间结构特征进行了针对性

的网格划分与求解设置。通过实验测试对模型进

行了验证，在此基础上系统分析了系统压力、加热

膜分区功率密度以及中层铝板厚度等关键参数对

温度均匀性的影响规律。研究结果可为多层板真

空干燥设备的热场优化设计与温控策略制定提供

理论参考。

 1　物理模型与数值模拟

 1.1　物理模型

真空炉模型如图 1所示，整体模型主要由烘箱

外壳以及四层烘干层板构成，各层结构在竖直方向

均匀布置，从而形成多层加热干燥空间。
  

shell

drying board

图1　真空干燥炉模型

Fig. 1　Vacuum drying furnace model
 

每层干燥层板依据实际设备结构进行建模，其

组成如图 2所示，自下而上依次为底层铝板、加热

膜、中间铝板、铁氟龙膜及周边反温板。加热膜作

为主要热源，通过通电产生焦耳热并向周围结构传

递热量；铁氟龙膜位于层板顶部，与待干燥产品直

接接触。
 

temperature-reversing plate

teflon film

intermediate layer aluminum plate

heating film

bottom aluminum plate

图2　单层加热板结构示意图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  single-layer  heating  plate  struc-

ture
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为提高模型计算效率并保证求解稳定性，在保

留主要传热路径和关键结构特征的前提下，对真空

干燥炉三维几何模型进行了合理简化。建模过程

中忽略了螺栓孔、微小倒角、焊缝以及非主导传热

路径上的局部支撑结构等细节。由于上述结构尺

寸远小于系统特征尺度，对整体热容、有效辐射面

积及主导传热机制的影响较小，因此其简化不会显

著改变炉内温度场分布、热流传递特性及表面对表

面辐射换热规律。

简化后的真空炉几何尺寸为：长度 1925 mm、

宽度 1650 mm、高度 1315 mm。加热膜几何尺寸为：

长度 1700 mm、宽度 1500 mm、厚度 1.5 mm。

 1.2　控制方程

在数值模拟中，由于箱内温差范围较大，空气

密度随温度变化不可忽略。为准确捕捉由温差诱

导的自然对流效应，采用弱可压缩流动模型[15]。并

做出以下假设：

（1）各材料层界面接触良好，界面处温度连续。

（2）各材料层均视为各向同性的连续介质。

（3）忽略流体粘性力做功引起的耗散热。

系统的控制方程组包括能量守恒方程、流体流

动方程及表面热辐射方程[16]。

能量守恒方程：

dzρCp
∂T
∂t
+dzρCpu · ∇T +∇ · (−dzk∇T ) = dzQ （1）

q = −dzk∇T （2）

流体流动控制方程：

∂ (dzρ)
∂t
+∇ · (dzρu) = 0 （3）

ρ
∂u
∂t
+ρ (u · ∇)u =

∇ ·
[
−pI+µ

(
∇u+ (∇u)T

)
− 2

3
µ (∇ ·u) I

]
+ρg （4）

热辐射方程：

qrad = ϵσ
(
T 4

amb−T 4
)

（5）

ρ kg/m3 T K t

s u m/s p Pa Cp

J/
(
kg ·K)；k W/ (m ·K)；µ

Pa · s；g m/s2；Q

W/m3；ε σ

W/(m2 ·K4)；Tamb K

dz m I

式中， 为流体密度， ； 为绝对温度， ；  为时

间， ； 为速度矢量， ； 为压力， ；  为定压比

热容， 为导热系数， 为流体

动力粘度， 为重力加速度矢量， 为

体积热源强度， 为表面发射率； 为斯蒂芬-
波尔兹曼常数， 为环境参考温度， ；

为模型在厚度方向的尺度， ； 为单位矩阵。

 1.3　数值计算模型与边界条件设置

本研究采用三维数值模拟方法对真空干燥炉

内部传热过程进行分析，为准确描述炉内复杂的能

量传递过程，模型综合考虑固体与流体传热、层流

以及表面对表面辐射等物理场，实现炉腔内部多种

传热过程的统一求解。

W/(m2 ·K)

热源采用体积热源方式模拟电加热膜的发热

过程，根据加热膜区域分布特征对功率密度进行参

数化设置，以表征实际加热系统的热输入特性。为

模拟炉体与环境之间的热交换，在外壁面施加自然

对流边界条件，对流换热系数取 h = 5  ，该

参数可反映自然对流条件下炉体的散热特性[17]。

在材料属性设置方面，部分关键材料的热物性

参数由供应商给出如表 1所示。其余常规部件的热

物性参数则直接引用标准材料物性数据库，并充分

考虑了材料导热系数、比热容等关键属性随温度变

化而表现出的非线性特征[18]。
 
 

表 1　材料模拟参数

Tab. 1　Material simulation parameters

材料 属性 参数取值

铝

ρ/ (kg/m3) 2700

Cp/(J/(kg ·K)) 900

k/(W/(m ·K)) 155

ε 0.04

铁氟龙

ρ/ (kg/m3) 2100

Cp/(J/(kg ·K)) 1050

k/(W/(m ·K)) 0.25

加热膜

ρ/ (kg/m3) 1600

Cp/(J/(kg ·K)) 1000

k/(W/(m ·K)) 13
 

 2　网格划分与实验验证

 2.1　网格划分及无关性验证

网格划分质量直接影响数值计算精度与求解

效率。网格过粗可能降低结果准确性，而过度细化

则会显著增加计算成本，因此需在计算精度与求解

效率之间进行合理权衡[19]。

本研究采用了混合网格划分策略，通过结合扫

掠网格、自由四面体网格以及局部单元加密技术，

确保了计算精度与计算资源的相对平衡。对于铁

氟龙薄膜等大展弦比的薄层几何域，采用扫掠网格
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技术[20]，对于炉体结构件及层板组件等复杂实体区

域，采用自由四面体网格并设置为较细网格等级，

以保证复杂几何边界处的计算精度。针对炉腔流

体域，采用基于流体动力学的自适应网格优化方法，

对近壁面区域进行局部加密，以准确描述自然对流

边界层发展过程及壁面热通量分布特征。

划分后的网格如图 3所示，为验证模型计算结

果的数值可靠性，本文进一步开展了网格无关性分

析。分别建立粗网格、中等网格以及细网格三组模

型，并选取炉内监测点平均温度及极差作为评价指

标进行对比分析。结果如表 2。
 
 

图3　真空干燥炉仿真模型网格

Fig. 3　Mesh of the vacuum drying furnace model
 
 
 

表 2　网格无关性验证表

Tab. 2　Table of grid independence verification

网格单元数 平均温度/℃ 极差/℃

842543 110.01 9.18

1431025 110.13 9.25

2187871 110.16 9.27
 

当网格数量由 143万增加至 219万时，平均温

度变化仅为 0.03℃，极差变化小于 0.02℃，说明模型

计算结果已基本收敛，继续加密网格对结果影响较

小。因此，本文最终选取 2187871个单元作为后续

仿真计算的网格划分方案。

 2.2　实验验证

W/cm2

为验证所建立数值模型的准确性与可靠性，本

文选取实际量产的真空干燥炉设备进行升温过程

中温度测量实验，加热膜功率密度为 0.558  以

最大功率热到 110℃，将实验结果与数值模拟结果

进行对比分析。

本研究在布置测温点时，既保证了对整个炉腔

的均匀监控，又专门针对容易出现极端温度的中心

热点和边缘冷角进行了重点覆盖。实验在每层加

热板上均匀布设了 9个测温节点共计 36个传感器，

这种兼顾整体与局部的监测方式，确保了实验数据

能真实反映各类极端工况下的温度变化。各测温

点的具体位置与编号详见图 4。

为验证模型的准确性，采用图 5（a）所示真空干

燥炉开展升温实验。实验过程中，利用图 5（b）所示

TP9000多路温度记录仪及 K型铁氟龙热电偶对各
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图4　36个测温点位置示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  the  positions  of  36 temperature

measuring points
 

shell

drying board

(a)

(b)

图5　实验设备。（a）真空干燥炉测试设备，（b）TP9000多路

温度记录仪

Fig. 5　Experimental equipment. (a) Test equipment of the vac-

uum drying furnace, (b) TP9000 Multi-channel tempera-

ture recorder
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测点温度进行实时采集。测量系统精度为±1.5℃，

能够满足实验测试要求。

将实验数据与对应位置的数值模拟结果进行

对比分析。由图 6（a）可知，模拟结果与实验结果在

升温过程中的变化趋势基本一致；由图 6（b）可知，

整个加热周期内模拟均值与实验均值的偏差始终

保持在较小范围内，最大偏差不超过 1.6℃。结果表

明，所建立的数值模型能够较准确地预测真空干燥

炉的温度变化规律，具有良好的可靠性和工程应用

价值。

进一步对 36个测温点的仿真结果与实验数据

进行误差分析。结果表明，总体平均绝对误差为

1.11℃，平均相对误差为 2.12%，均处于工程允许范

围内。由图 7可知，36个测点的最大误差为 2.51℃，

出现在第三层板外围的 21号测点。总体上，外围区

域测点误差相对较大，主要源于实验过程中环境扰

动、传感器安装误差以及模型对局部边缘结构适度

简化所带来的影响。相比之下，各层板中心区域测

点误差较小，这是由于其温度变化主要受稳态热传

导过程控制，热惯性较大，对边界扰动具有较强的

衰减作用。

尽管仿真结果与实验数据之间存在一定偏差，

但整体误差较小，且温度变化趋势保持良好一致性。

验证结果表明，所建立的数值模型能够较准确地表

征真空干燥炉内部传热过程及温度场演化规律，具

有较好的可靠性和预测能力，可为后续温度均匀性

分析及结构优化研究提供可靠依据。

 2.3　简化物理模型与 MATLAB 验证

为验证数值模拟结果的合理性并分析炉腔加

热过程中的传热机理，建立了对应的集中参数热力

学模型。假设系统内部温度均匀，将加热系统等效

为单一热节点。在热源输入作用下，系统通过自然

对流和热辐射向环境散热。根据能量守恒原理，可

得系统的能量平衡方程：
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Fig. 6　Comparison  results  of  experimental  verification.  (a)

Comparison  plot  of  temperature  versus  time,  (b)  curve

of real-time average deviation variation
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Ceff
dT
dt
=Ptotal−hAconv (T −Tamb)−

εeffσArad

(
T 4−T 4

amb

)
（6）

Ceff Ptotal h

Aconv Arad

εeff

式中： 为系统等效热容； 为总输入热功率；

为对流换热系数； 为对流换热面积； 为等效

辐射面积； 为等效表面发射率。

系统等效热容由各材料区域热容叠加得到：

Ceff =
∑

i

ρiCp,iVi （7）

Vi ρi Cp,i i其中， 、  和  分别为第 个区域的体积、密度及

比热容。

从几何模型和边界条件中提取热源面积、对流

换热面积以及主要材料区域的体积参数。主要材

料区域的体积及热物性参数如表 3所示。

在MATLAB中采用 ode45对上述集中参数模

型进行数值求解。计算时间与几何仿真模型保持

一致。MATLAB简化模型、几何仿真结果与实验

测试结果的平均温升曲线对比如图 8所示。

MATLAB计算得到系统平均温度与几何仿真

模型的相对误差为 0.4%。由图 8可知，三者的温升

变化趋势基本一致。MATLAB简化模型能够较准

确地预测系统平均温度变化，几何仿真模型能够进

一步反映温度场分布特征，实验结果则验证了模型

的可靠性。三者结果具有较好的一致性，表明所建

立的模型能够有效描述系统加热过程中的温度变

化规律，具有较高的计算精度。

 3　仿真结果与分析
由于炉体内部各层铺设的铁氟龙膜直接与待

处理产品接触并通过热传导方式向产品传递热量，

因此铁氟龙膜表面的温度分布均匀性在很大程度

上决定了产品受热的一致性。为了定量评价炉腔

内部温度场分布特征以及不同工况下的温度均匀

程度，需要对各测温点温度数据进行统计分析，并

建立相应的温度均匀性评价指标。

在本研究中，选取布置的 36个测温点作为温

度采样点，通过计算各测温点温度的极差来表征该

层温度分布的离散程度。同时，为进一步反映整体

炉腔在不同层面上的温度均匀性特征，引入平均极

差作为综合评价指标[21]。其定义如下：

极差：

R = Xmax−Xmin （8）

平均极差：

R =

k∑
i=1

Ri

k
（9）

Xmax K Xmin

K R K k

Ri i K R

K

式中： 为 36个测温点最大值， ； 为 36个测

温点最小值， ； 表示单层测温点温度的极差， ；

为炉体内部测温层数； 为第 层的极差， ； 为各

层极差的平均值， 。

极差和平均极差数值越小，说明炉腔内部温度

分布越均匀，系统的热场稳定性与产品受热一致性

越好。

 3.1　不同真空度对于温度均匀性的影响

W/cm2

为系统研究腔体内部压力对炉内温度均匀性

的影响规律，在炉体几何结构参数、边界条件及加

热方式均保持一致的前提下，将加热膜功率密度统

一设定为 0.558  ，对不同压强条件下的炉腔

温度场分布特性进行了对比分析。在此基础上，通

过改变腔体内部气体压强，分别选取 1 atm、1/2 atm、

1/4 atm、1/8 atm、1/16 atm以及 1/32 atm六种典型工

 

表 3　系统主要材料热物性参数表

Tab. 3　Table  of  thermal  physical  property  parameters  of  main

materials in the system

材料区域 m3体积/ kg ·m−3密度/ J ·kg−1 ·K−1比热容/

空气 3.9505 1.184 1007

铝 0.204 2700 900

铁氟龙 0.00141 2100 1050

加热膜 0.0153 1600 1000

304不锈钢 0.00554 7900 500
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况进行数值模拟分析。

图 9给出了不同压力条件下铁氟龙表面的温

度分布结果。总体来看，随着压力降低，炉内温度

均匀性明显提高。当压力由 1 atm降低至 1/8 atm
时，表面温度梯度逐渐减小，温度分布趋于均匀；继

续降低压力后，均匀性改善幅度明显减弱，并出现

轻微波动现象。

这种变化规律与炉内传热机制的转变密切相

关。在常压条件下，气体密度较高，温差诱导的浮

升力驱动明显，炉内形成较强的自然对流循环。热

空气沿侧壁上升并在顶部汇聚，从而导致热量在空

间内发生大尺度重新分配，使局部区域出现温度偏

高或偏低现象，降低了整体温度均匀性。

图 10给出了不同压力条件下炉内流场分布情

况。随着压力降低，炉内流动强度显著减弱，最大

流速由常压下的 0.668 m/s下降至 1/32 atm时的

0.0687 m/s，降幅达到 89.7%。流场强度的大幅衰减

表明浮力驱动作用受到明显抑制，自然对流逐渐

失去主导地位，气体流动对热量输运的贡献显著

降低。

从传热理论角度分析，自然对流强度通常采用

Rayleigh数进行表征。当系统压力降低时，气体密

度减小，Rayleigh数显著下降，浮力驱动作用逐渐减

弱，自然对流传热能力明显降低。在常压条件下，
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Fig. 9　Cloud  charts  of  surface  temperature  distribution  of  PTFE  membrane  under  different  pressures.  (a)  p=1 atm,  (b)  p=1/2 atm,

(c) p=1/4 atm, (d) p=1/8 atm, (e) p=1/16 atm, (f) p=1/32 atm
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图10　不同压力下真空干燥炉截面速度云图。（a）p=1 atm，（b）p=1/2 atm，（c）p=1/4 atm，（d）p=1/8 atm，（e）p=1/16 atm，（f）p=
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Fig. 10　Cross-section  velocity  cloud  diagrams  of  vacuum  drying  furnace  under  different  pressures.  (a)  p=1 atm,  (b)  p=1/2 atm,
(c) p=1/4 atm, (d) p=1/8 atm, (e) p=1/16 atm, (f) p=1/32 atm
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腔体内空气流动会导致热量在空间内重新分布，从

而加剧局部温度差异；而随着压力降低，对流换热

逐渐受到抑制，由流动引起的非均匀热量输运显著

减弱。此时系统传热主要依赖固体导热和表面对

表面辐射传热，两者均不涉及大尺度流体运动，因

此温度场主要受结构导热路径和边界条件控制。

随着对流影响减弱，局部热量扰动减少，炉内温度

分布逐渐趋于稳定，温度均匀性得到改善。

为了进一步分析压力变化对系统能量传递特

性的影响，图 11给出了炉体外壳散热损失功率随时

间变化情况。结果表明，常压条件下外壳散热功率

最大约为 3200 W，而 1/8 atm工况下仅为 760 W，降

幅超过 76%。这说明降低系统压力不仅削弱了炉

内自然对流，同时减少了热量向环境的散失，使更

多热量保留在炉体内部参与加热过程，从而提高了

系统整体温度水平和温度一致性。
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图11　炉体散热损失功率随时间变化

Fig. 11　The  power  loss  due  to  heat  dissipation  of  the  furnace

body varies with time
 

为进一步分析不同压力条件下炉内温度分布

特征，在计算 36个测温点平均温度和标准差的基础

上，引入 95% 置信区间对测温点温度均值的统计可

靠性进行表征。其计算公式为：

CI95% = T ±1.96
s
√

n
（10）

x s n

n

式中，  为 36个测温点温度均值； 为样本标准差；

为测温点数量（ =36）。95% 置信区间用于表征测

温点温度均值的统计波动范围，可辅助评价不同压

力工况下温度分布特征的稳定性。温度均匀性则

主要通过标准差和温度极差进行评价。

对 36个测温点数据进行统计分析，结果如表 4
所示：

由表 4可知，随着压力降低，炉内平均温度整

体呈上升趋势，而标准差和极差总体表现为先减小

后趋于稳定。当压力由 1 atm降低至 1/8 atm时，

平均温度由 383.02 K提高至 386.91 K，温度极差

由 9.26 K降至 3.38 K，降幅达到 63.5%；标准差由

2.39 K降至 0.89 K，表明降低系统压力能够有效改

善炉内温度均匀性。然而，当压力进一步降低至 1/
16 atm和 1/32 atm时，标准差分别增大至 1.23 K和

1.01 K，温度极差回升至 4.73 K和 3.94 K，说明继续

提高真空度后温度均匀性的改善效果已趋于饱和。

从统计结果来看，1/8 atm工况对应最小的标准

差和极差，表明其具有最佳的温度均匀性。进一步

比较发现，1/4 atm、1/8 atm和 1/16 atm工况下测温

点温度均值的 95% 置信区间存在一定重叠，且标准

差均小于 1.3 K、温度极差差值均小于 1.5 K，说明

该压力区间内温度均匀性差异相对有限。在本研

究范围内，1/4～1/16 atm压力区间均表现出较好的

温度均匀性，其中 1/8 atm工况具有相对最优的综合

表现。

为验证数值模拟预测结果的可靠性，本文进一

步选取常压和仿真分析得到的最优压力工况 1/8 atm
开展实验对比研究。实验过程中保持加热功率、

装载方式及边界条件一致，仅改变炉内压力水平，

以考察压力变化对温度均匀性的影响，结果如图 12
所示。

实验结果表明，1/8 atm工况下的温度极差明显

低于常压工况，验证了仿真模型对于压力影响规律

预测的合理性。

综上所述，随着压力降低，炉内气体密度下降，

Rayleigh数减小，自然对流作用受到抑制，由流体循

环引起的非均匀热量输运减弱，温度均匀性明显改

善。当压力进一步降低时，对流贡献趋于稳定，均匀

性提升逐渐饱和。在本研究范围内，1/4～1/16 atm
压力区间均具有较好的温度均匀性，其中 1/8 atm工

 

表 4　不同压力条件下温度均匀性统计结果

Tab. 4　Statistical  results  of  temperature  uniformity  under  dif-

ferent pressure conditions

压力/atm 平均温度/K 标准差/K 95% 置信区间/K 极差/K

1 383.02 2.39 ±0.78 9.26

1/2 384.55 1.72 ±0.56 6.72

1/4 385.89 1.19 ±0.39 4.66

1/8 386.91 0.89 ±0.29 3.38

1/16 385.57 1.23 ±0.40 4.73

1/32 386.14 1.01 ±0.33 3.94
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况的温度标准差和极差最小，表现出相对较优的综

合性能。

 3.2　加热膜分区功率密度对于温度均匀性的影响

根据图 9所示铁氟龙表面温度分布云图可知，

炉腔内部存在一定的径向温度梯度，边缘区域受外

界环境散热影响较大，其温度低于中心区域。为补

偿边界热损失并改善温度均匀性，对加热膜进行了

分区设计，如图 13所示，将其划分为边缘热区和中

心热区，并通过对不同区域设置差异化功率密度实

现温度场优化。
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图13　加热膜分区示意图

Fig. 13　Schematic diagram of heating film zoning
 

在保持炉体结构及边界条件不变的情况下，基

于常压工况下的初始温度场结果，分别设置边缘区

域功率密度较中心区域提高 5%、7.5%、10%、12.5%
和 15% 进行数值模拟。由于常压条件下自然对流最

为强烈，边界热损失达到最大，因此选择该工况开

展边缘功率敏感性分析，以确定系统在最不利散热

条件下的功率补偿上限，为后续控制策略设计提供

依据。

由图 14可知，随着边缘区域功率密度的提高，

炉腔平均温度逐渐升高，36个测温点的温度极差整

体呈下降趋势，表明温度均匀性得到改善。当边缘

功率补偿比例达到 10% 时，温度极差降至最小值，

炉腔内部温度梯度显著减弱，系统获得最佳温度均

匀性。继续提高补偿比例至 15% 后，四层板平均温

度极差出现回升，说明边缘区域产生过补偿现象，

形成新的反向温度梯度。
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图14　平均温度与极差随边缘功率补偿的变化

Fig. 14　Variation  of  average  temperature  and  temperature

range with edge power compensation
 

综合分析表明，在常压工况下，边缘区域功率

密度较中心区域提高 10% 时可获得最佳静态温度

均匀性。该补偿比例可作为后续动态温度控制系

统前馈补偿的上限参考，为多区域加热功率优化及

控制算法设计提供依据。

 3.3　中层铝板厚度对于温度均匀性的影响

为研究中间层铝板厚度对炉内温度场分布及温

度均匀性的影响，以图 2所示烘干层板结构为研究

对象开展参数化数值模拟。在保持炉体结构、边界

条件及加热功率密度等参数不变的条件下，仅改变

中间层铝板厚度，以分析其对炉腔温度场的调控作

用。中间层铝板作为主要导热与均温部件，其厚度

变化将影响热量传递路径、热扩散能力及蓄热特性，

进而影响系统整体温度分布。为系统评估其影响规

律，选取 14 mm、16 mm、18 mm、20 mm和 22 mm
五种厚度方案进行仿真计算。

由图 15可知，中间层铝板厚度对系统平均温

度和温度均匀性均具有显著影响。随着厚度由

14 mm增加至 22 mm，系统平均温度整体呈下降趋

势，由约 394 K降低至 370 K。这主要是由于铝板
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厚度增加后，热传导路径延长且热容量增大，导致

单位时间内传递至上层结构的热量减少，从而降低

了系统整体温度水平。

从传热机理角度分析，中间层铝板在层板结构

中兼具热量传递与温度均衡作用。由于铝材料具

有较高的导热系数，其面内导热能力远高于铁氟龙

膜等非金属材料。当铝板厚度较小时，加热膜产生

的热量主要沿局部路径向上传递，热量在平面方向

扩散能力有限，容易在热源区域形成局部热点，从

而导致较大的温度梯度。当铝板厚度增加后，其横

向导热截面积增大，面内热扩散能力增强，局部高

温区域能够更快地向周围低温区域传递热量，使温

度分布趋于均匀，因此测温点温度极差明显减小。

进一步分析可发现，当铝板厚度由 14 mm增加

至 18 mm时，温度极差下降幅度最为明显；而继续

增加至 20 mm和 22 mm后，温度极差改善幅度明显

减缓。这表明随着厚度增加，铝板对温度场的均化

作用逐渐趋于饱和。此时进一步增厚铝板虽然能

够略微改善温度均匀性，但会显著增加系统热惯性

并降低工作温度水平，综合收益有限。

因此，从温度均匀性改善效果与温度水平保持

能力两方面综合考虑，在本研究参数范围内，中间

层铝板厚度取 18～20 mm时能够获得较优的综合

热场性能，可作为多层板真空干燥炉层板结构设计

的推荐参数范围。

 4　结论
针对多层板真空干燥炉温度均匀性问题，建立

并验证了三维多物理场耦合传热模型，在此基础上

分析了压力、加热膜功率分布及中层铝板厚度对温

度场的影响规律。主要结论如下：

（1）仿真结果与实验数据吻合较好，36个测温

点平均绝对误差为 1.11℃，平均相对误差为 2.12%，

表明所建立模型能够较准确地预测炉内温度场

分布。

（2）系统压力对温度均匀性具有显著影响。随

着压力降低，炉内温度均匀性明显改善；当压力降

低至 1/8 atm附近时，温度均匀性达到较优水平，继

续降低压力后改善效果趋于饱和。

（3）通过提高边缘区域加热功率密度可有效改

善温度均匀性，常压下边缘功率较中心区域提高约

10% 时温度极差达到最小值，可为后续多区域加热

控制策略设计提供参考。

（4）增大中层铝板厚度有利于增强热量横向扩

散能力并提高均温效果，但会降低系统平均温度。

当铝板厚度为 18～20 mm时，可获得较好的温度均

匀性和温度水平综合表现。

本研究结果可为多层板真空干燥炉的结构设

计与温度控制优化提供参考。
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