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摘要：在高温半球发射率测量装置中，真空腔体温度均匀性是保证半球发射率测量精

度和测试设备安全运行的重要技术参数。本文介绍了采用 SolidWorks 软件对水冷真空腔

体上各处法兰温度分布的有限元计算过程和获得的结果，以指导确定真空腔体设计参数

和制造工艺的确定。 

 

1. 问题的提出 

在采用稳态量热法测量材料高温半球发射率过程中，要求被测样品处于高真空环境

中，作为量热计的真空腔体始终恒定在较低温度（如水温或液氮温度），真空腔体内表面

要保持较高的发射率数值，从而保证作为量热计的真空腔体是一个黑体能吸收样品辐射

出的所有热量。 

在高温半球发射率测量装置中，真空腔体的冷却和温度控制方式是在真空腔壁内部

布置流道让冷却介质（水或液氮）按照一定方式进行流动，并由此带走腔壁吸收的热量并

使得腔壁温度始终恒定。但由于真空腔体上还布置有各种法兰（如引线法兰、抽气法兰和

炉门法兰等），这使得真空腔壁内部流道就要绕开这些法兰，造成冷却液并不能直接冷却

到这些部件，这些法兰吸收和积累的热量就需要通过法兰材料自身的热传导方式将热量

传递给冷却液，由此往往会在这些法兰部件上形成比真空腔体其他位置更高的温度。为了

保证高温半球发射率测量装置的安全性和测量准确性，在设计过程中需要准确了解这些

法兰处的温度分布并进行优化。 

本文将介绍水冷真空腔体上各处法兰温度分布的计算过程和获得的结果，以指导确

定真空腔体的具体参数和制造工艺设计。 

2. 热仿真模型 

2.1. 常规模型 

高温半球发射率测量装置的主要结构是一个卧式水冷真空腔体，双测开门。真空腔体

的外径为 840mm，长度为 800mm，两侧腔门直径为 920mm。腔体和腔门都为双层不锈钢

结构，中间布置冷却水流道，腔体和腔门的总壁厚都为 20mm，腔体和腔门分别独立水冷。

被测样品悬挂在真空腔体的中心位置，最大样品尺寸为直径 100mm×12mm。 
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针对上述规格尺寸的高温半球发射率测量装置建立热仿真模型，建模和仿真计算采

用 SOLIDWORKS 软件。为了简化计算工作量，针对此对称结构的真空腔体，在一半真空

腔体的基础上建立热仿真模型，如图 2-1 所示。 

 

图 2-1 仿真模型及其剖面图 

如图 2-1 所示，在热仿真建模中做了以下几方面的设计假设： 

（1）对于外径 840mm、长度 400mm、壁厚 20mm 的一半真空腔体，假设水流道直

接覆盖的区域长度为 350mm，剩余 50mm 为“侧壁无水冷段”，此段上的热量完全靠不锈

钢材质的导热传递给冷却液。 

（2）同样，对于外径 920mm、厚度 20mm 的腔门，假设水流道直接覆盖腔门的中心

区域，此水冷区域直径为 720mm，剩余宽度为 100mm 的实心圆环为“腔门的无水冷段”，

此段上的热量完全靠不锈钢材质的导热传递给冷却液。 

（3）真空腔体和腔门之间设计有一个腔门法兰，用于放置密封圈和安装腔门转动合

页。此腔门法兰无任何水冷，热仿真模型设计为宽度为 100mm、外径为 920mm 的圆环。 

（4）模型中样品尺寸为直径 100mm、厚度 6mm 的圆片，为实际最大样品尺寸的一

半。为计算出样品最大辐射能力时对无水冷部件的影响程度，样品温度设置为最高温度

1200℃，样品热辐射面（表面和侧面）的半球发射率设置为 1，样品背面为绝热面。 

（5）整个真空腔体和腔门的内壁，都涂有高发射率黑色涂料，在热模型中它们的表

面发射率也都设置为 1。水冷侧壁和水冷腔门温度设置为水冷温度 20℃。模型中所有材质
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设计为 304 不锈钢，由于真空腔体自身温度不会处于高温状态，所以模型中不锈钢的热物

理性能参数都采用常温数据。 

（6）对于高温半球发射率测量装置而言，测试过程中真空腔体内部始终为 0.001Pa 量

级的高真空，因此真空腔体内部的传热形式设定为只有辐射传热，样品上的热量只通过热

辐射形式传递给侧壁、法兰和腔门。 

2.2. 简化模型 

为进一步减小网格尺寸和提高热仿真

精度，将上述模型进行了简化，即去掉占用

面积最大的水冷部件（水冷侧壁和水冷腔

门），将于水冷侧壁和水冷腔门接触部件的

接触面温度设定为 20℃恒温。由此得到的

简化后模型如图 2-2 所示，这种简化后的仿

真模型只考虑高温样品对无水冷部件的辐

射加热，最终得到无水冷部件在 1200℃高

温样品辐照下达到的最高温度。 
 

图 2-2 简化后热仿真模型 

2.3. 增加引线法兰后的模型 

在实际高温半球发射率测量装置中，

在水冷腔门上安装有引线法兰和抽气法

兰，而循环水冷直接触及这些法兰，在

1200℃高温样品辐照时会使得这些法兰温

度升高。为了解这些法兰在高温辐照时温

度升高的最大温度，专门在上述第二种简

化模型的基础上增加了两个引线法兰，如

图 2-3 所示。同样，在此模型中，去掉了面

积最大的水冷部件，但水冷接触面处同样

需要设定 20℃恒温。 

 

图 2-3 增加引线法兰后的简化模型 
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3. 热仿真结果 

对于上述三种仿真模型分别进行了有限元计算。 

3.1. 常规模型仿真结果 

对于图 2-1 所示的第一种常规模型，采用稳态形式进行了有限元计算，有限元网格形

成则采用标准网格和自动过渡形式，最终热仿真结果如图 3-1 所示。从图 3-1 所示仿真结

果可以看出，水冷区域温度始终处于 20℃，无水冷区域会有一定温升，温升最高处位于

腔门和法兰的边缘位置，最高温度为 29.5℃，即温度比水冷温度升高了近 10℃。 

 

图 3-1 常规模型仿真结果 

 

图 3-2 简化模型仿真结果 

3.2. 简化模型仿真结果 

对于图 2-2 所示的第二种仿真模型，采用稳态形式进行了有限元计算，有限元网格形

成则采用基于曲率的网格，最大单元大小和最小单元大小都设置为 20mm，最终热仿真结

果如图 3-2 所示。从图 3-2 所示仿真结果可以看出，水冷区域接触面温度始终处于 20℃，

无水冷区域会有一定温升，温升最高处同样位于腔门和法兰的边缘位置，最高温度为

29.3℃，即温度比水冷温度升高不到 10℃，与常规模型仿真结果相差 0.2℃。 

3.3. 增加引线法兰后的简化模型仿真结果 

对于图 2-3 所示的第三种仿真模型，采用稳态形式的有限元计算，有限元网格形成则
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采用基于曲率的网格，最大单元大小和最小单元大小都设置为 20mm，最终热仿真结果如

图 3-3 所示。 

从图 3-3 所示仿真结果可以看出，水冷

区域接触面温度始终处于 20℃，无水冷区

域会有温升。其中腔门法兰和腔门边缘处

温升还是与简化模型结果一致，最高温度

为 29.2℃。增加引线法兰后，中心引线法兰

圆心处温度最高，达到了 55.5℃，温升达到

了 25.5℃；而底部引线法兰中心处温度最高

为 42.4℃，温升达到了 22.4℃。由此可见，

腔门上的引线法兰会给真空腔体的整体温

度均匀性带来严重影响，这就要求在真空

腔体法兰的设计中设法规避这种现象。 

 

图 3-3 增加引线法兰后的模型仿真结果 

4. 总结 

通过对高温半球发射率测量装置中真空腔体的建模，针对不同模型进行了有限元热

仿真计算，得到以下结论： 

（1）对于现有尺寸和结构形式的双侧开门卧式真空腔体，如果冷却循环水控制在 20℃

时，样品温度处于高温 1200℃，腔门边缘处无水冷区域内的最高温度不会超过 30℃，此

10℃的温升可以忽略不计，对设备的测试和安全运行没有影响。 

（2）为了保证测量装置的加工和运行的便利性，会在两个腔门上布置各种引线法兰

和抽气法兰。如果这些法兰的无水冷区域为直径 200mm 尺寸，那么距离高温 1200℃样品

最近处的法兰中心温度会达到近 56℃，其他位置处的法兰中心温度也会达到 42℃左右，

这将严重影响真空腔壁温度的整体均匀性，因此在设计和制造中必须设法解决此问题。 
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