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有限差分法在陶瓷瓦烧结过程优化控制中的应用
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文 　摘 　采用有限差分法分析了陶瓷瓦在烧结过程中的温度均匀性 ,计算结果表明 :采用基本模型在烧结

过程中温度分布不均匀 ,与实验结果相符 ;采用改进模型重新计算 ,结果显示陶瓷瓦在烧结过程中温度均匀性

得到显著改善 ,进而提出实验修改方案。
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Abstract　 Temperature distribution of ceram ic tiles during sintering is analysed by finite differential app roach,

it is shown that big temperature difference is obtained as long as a basic model is emp loyed, which is in accordance

with the experimental results. Quite uniform temperature can be reached when a modified model is introduced. Sug2
gestions on sintering p rocess are given at the final section of the paper.
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1　引言

不同形式的天地往返运输飞行器都经历多次穿

越稠密大气层的历程 ,热防护材料及结构是该飞行器

的主要组成部分 [ 1 ]。刚性陶瓷瓦是航天飞机最主要

的热防护材料 , 应用面积占整个防热面积的

6613%
[ 2～3 ]。烧结工艺是陶瓷瓦制备过程中的一个

重要步骤 ,直接影响陶瓷瓦的性能。陶瓷瓦在马弗炉

中进行烧结 ,炉腔上表面和下表面为加热面 ,耐火砖

砌成炉腔 ,马弗炉的结构决定了在工作时炉内存在温

度差异。不同烧结温度对陶瓷瓦的微观结构、性能会

有很大影响。当陶瓷瓦在烧结过程中试样内部存在

很大温度差异时 ,势必造成陶瓷瓦的结构不均匀、性

能各向异性。本文应用有限差分法进行理论计算 ,对

陶瓷瓦在热处理炉中的放置方式进行评价 ,并应用实

验结果对模型计算进行验证 ,从而对陶瓷瓦烧结过程

及其控制提出改进意见。

2　有限差分法计算过程

2. 1　建立数学模型

马弗炉腔内上下表面为加热面 ,两侧壁为非加热

面 ,为了简化计算过程 ,不考虑侧壁对陶瓷瓦的加热。

陶瓷瓦的剖面图如图 1所示 :虚线为微元体划分网格

线 ,实线为微元体中心 (也称节点 )连成的节点网格。

图 1　陶瓷瓦的网格示意图

Fig. 1　Lattice schematic of ceram ic tile
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　　假设 A面正对炉腔上表面 , B面正对炉腔内壁 ,

C面正对炉门 , D面平放在耐火砖上 (耐火砖平放在

炉内 ,与炉底平面接触 ) ,因此 D面各点温度恒定 ; A、

B、C与空气接触传热。假设陶瓷瓦为各向同性材料 ,

尺寸为 a ×b ×c,其热导率为λ,炉内空气的对流传热

系数为 h,各边界温度如图 1所示。

2. 2　计算过程

根据单元体热平衡法对任一单元体用傅里叶定

律建立节点方程。6、7、10、11为内节点 ,内节点处没

有对流换热。下面以节点 6的单元体为例介绍计算

过程 ,其热传导方式如图 1中箭头所示。

ΦT =λ
T2 - T6

Δy
cΔx (1)

ΦL =λ
T5 - T6

Δx
cΔy (2)

ΦR =λ
T7 - T6

Δx
cΔy (3)

ΦB =λ
T10 - T6

Δy
cΔx (4)

　　式 (1) ～ (4)中ΦT、ΦL、ΦR、ΦB分别表示通过以

节点为 6的单元体上表面、左表面、右表面、下表面的

热流量 ;Δx、Δy分别表示网格在水平方向和垂直方向

的宽度。Ti ( i = 1～16)表示节点 i处的温度。

本文只考虑稳态传热的情况 ,因此 ,

ΦT +ΦL +ΦR +ΦB = 0 (5)

将式 (1) ～ (4)代入 (5)式 ,经整理得

T6 =

Δx
Δy

( T2 + T10 ) +
Δy
Δx

( T5 + T7 )

2 (
Δx
Δy

+
Δy
Δx

)
(6)

对于 6、7、10、11内节点可以用以下通式来描述

Ti =

Δx
Δy

( Ti - 4 + Ti + 4 ) +
Δy
Δx

( Ti - 1 + Ti + 1 )

2 (
Δx
Δy

+
Δy
Δx

)
(7)

边界节点的情况略有不同 ,一方面与周围环境有

对流热交换 ,另一方面与相邻单元体有传导热交换 ,

稳态时热流量之和为零。节点 1热平衡式为 :

λ
T2 - T1

Δx
·
Δy

2
c +λ

T5 - T1

Δy
·
Δx

2
c + h

Δx
2

c ( T∞A - T1 ) + h
Δy

2
c ( T∞B - T 1 ) = 0 (8)

经整理得

T1 =
ξΔy
Δx

T2 +ξ
Δx
Δy

T5 +Δx·T∞A +Δy·T∞B

ξΔy
Δx

+ξ
Δx
Δy

+Δx +Δy

(9)

式中 ξ=
λ
h

类似推导可以得到节点 2、3、4、5、8、9、12的节点

方程

T4 =
ξΔy
Δx

T3 +ξ
Δx
Δy

T8 +Δx·T∞A +Δy·T∞C

ξ
Δy
Δx

+ξ
Δx
Δy

+Δx +Δy

(10)

Ti =
ξΔy

2Δx
( Ti - 1 + Ti + 1 ) +ξ

Δx
Δy

Ti + 4 +Δx·T∞A

ξΔy
Δx

+ξ
Δx
Δy

+Δx

( i = 2、3) (11)

Ti =
ξΔx

2Δy
( Ti - 4 + Ti + 4 ) +ξ

Δy
Δx

Tx +Δy·T∞y

ξΔx
Δy

+ξ
Δy
Δx

+Δy

(当 i = 5、9时 , Tx = Ti + 1 , T∞y = T∞B ;当 i = 8、12时 ,

Tx = Ti - 1 , T∞y = T∞C ) (12)

　　D面直接平放在耐火砖上 ,所以节点 13、14、15、

16满足 T13 = T14 = T15 = T16 = TD

2. 3　改进模型的计算过程

假设陶瓷坯不直接接触炉腔下表面 ,而是四角支

起来 ,陶瓷坯的下表面与炉腔的下表面形成对流热交

换 ,图 1中的 TD变成 T∞D。

与上述推理计算类似可得各节点的热平衡方程

式。

其中节点 1～12热平衡方程式与 2. 2节完全相

同 , T13 ～ T15如下所示 :

Ti =
ξΔy

2Δx
( Ti - 1 + Ti + 1 ) +ξ

Δx
Δy

Ti - 4 +Δx·T∞D

ξΔy
Δx

+ξ
Δx
Δy

+Δx

( i = 14、15) (13)

Ti =
ξΔx
Δy

Ti - 4 +ξ
Δy
Δx

Tx +Δx·T∞D +Δy·T∞x

ξΔx
Δy

+ξ
Δy
Δx

+Δx +Δy

(当 i = 13时 , Tx = 14, T∞x = T∞B ;当 i = 16时 ,

Tx = 15, T∞x = T∞C ) (14)

2. 4　计算结果与讨论

各个边界条件的取值及其依据分别为 :取陶瓷瓦

的尺寸为 a = b = c = 3 cm,则Δx =Δy = 1 cm; 陶瓷瓦

坯的平均热导率λ = 0. 08 W / (m·K) ; 根据文献 [ 4 ] ,

陶瓷瓦与热空气的对流换热系数取 h = 8 W / (m
2·
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K) ;按照马弗炉的结构特点和加热方式 ,假设 T∞A =

1 260℃、T∞B = 1 160℃、T∞C = 1 160℃、TD = T∞D

= 1 260℃。

用高斯 -赛德尔迭代法 [ 5 ]结合 Excel编程对两

种模型分别进行计算 ,直到最后两次迭代值相差小于

1℃。

基本模型初值选取相邻边界条件的平均值 ,例如

T1 =
T∞A + T∞B

2
= 1 235℃, T4 =

T∞A + T∞C

2
= 1 210℃,

其他数值列在表 1的第一列。计算结果如表 1所示。

　　改进模型与基本模型不同 , T13 ～T16不再是定值 ,

按照同样的原则选取初值 ,列在表 2中的第一列。

针对两种模型的最后计算结果用图 2表示。

表 1　基本模型节点温度计算结果

Tab. 1　Va lue of ba sic m odel ℃　

迭代次数 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

0 1235 1227 1218 1210 1243 1235 1228 1227 1252 1256 1252 1243 1260 1260 1260 1260

1 1235. 0 1240. 5 1237. 8 1221. 2 1229. 5 1238. 5 1238. 8 1210. 3 1236. 9 1246. 9 1247. 2 1214. 1 1260 1260 1260 1260

2 1235. 0 1245 1244 1218. 6 1228. 2 1239. 7 1235. 3 1203. 9 1233. 6 1245. 1 1238. 6 1210. 2 1260 1260 1260 1260

3 1235. 8 1246. 5 1242. 6 1216. 6 1228. 1 1238. 8 1231. 0 1201. 6 1233. 1 1242. 6 1235. 9 1208. 9 1260 1260 1260 1260

4 1236. 2 1246. 1 1240. 8 1215. 6 1227. 8 1236. 9 1228. 8 1200. 3 1232. 2 1241. 2 1234. 7 1208. 3 1260 1260 1260 1260

5 1236. 0 1245. 1 1239. 7 1215. 0 1227. 0 1235. 5 1227. 6 1199. 7 1231. 6 1240. 5 1234. 1 1207. 9 1260 1260 1260 1260

6 1235. 5 1244. 4 1239. 1 1214. 7 1226. 4 1234. 7 1226. 9 1199. 4 1231. 2 1240. 0 1233. 7 1207. 8 1260 1260 1260 1260

ΔT 1) 0. 5 0. 7 0. 6 0. 3 0. 6 0. 8 0. 7 0. 3 0. 4 0. 5 0. 4 0. 1 0 0 0 0

　　注 : 1)ΔT为最后二次迭代差的绝对值。

表 2　改进模型节点温度计算结果

Tab. 2　Va lue of m od if ied m odel ℃　

迭代次数 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16

0 1235 1227 1218 1210 1210 1231 1214 1210 1235 1231 1214 1210 1235 1227 1218 1210

1 1226. 8 1237. 8 1232. 6 1215. 7 1224 1226. 7 1220. 8 1197. 9 1223. 5 1222. 8 1217. 9 1193. 9 1230. 1 1235. 6 1233. 6 1212. 0

2 1232. 9 1239. 8 1236. 2 1213. 5 1221. 6 1226. 3 1219. 6 1194. 4 1219. 6 1224. 8 1218 1193. 7 1231. 3 1239. 1 1234. 5 1211. 9

3 1232. 9 1240. 3 1235. 5 1212. 5 1220. 8 1226. 4 1218. 6 1193. 9 1220. 3 1225. 9 1218. 2 1193. 7 1232. 3 1239. 8 1234. 7 1212. 1

4 1232. 8 1240. 2 1235. 0 1212. 2 1221. 0 1226. 4 1218. 4 1193. 8 1220. 9 1226. 3 1218. 3 1193. 7 1232. 7 1240 1234. 8 1212. 1

ΔT 1) 0. 1 0. 1 0. 5 0. 3 0. 2 0 0. 2 0. 1 0. 6 0. 4 0. 1 0 0. 4 0. 2 0. 1 0

　　注 : 1)ΔT为最后二次迭代差的绝对值。

( a) 　基本模型 ( b) 　改进模型

图 2　基本模型和改进模型温度分布

Fig. 2　Temperature distribution on basic and modified models
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　　比较图 2 ( a)、图 2 ( b) ,可以很明显看出 ,图 2

( a)中温度分布非常不均匀 ,相邻节点的温度差最高

达到 52. 2℃,最大温差达到 60. 6℃。陶瓷瓦在烧结

过程中由于温度分布不均匀会造成性能不稳定。在

实验过程中也确实观察到了类似的现象 ,采取基本模

型 ,紧贴炉腔下表面一侧的陶瓷瓦密度明显高于相对

一侧的密度。

3　实验验证

优化烧结工艺参数 ,可以在一定范围内调整上下

密度偏差。在实验中采用同样的烧结温度 ,测量其上

下部分的密度 ,密度偏差最大高出 35% ,分别为

24710和 18310 kg /m
3
;最小时也达到 15% ,分别为

23110和 20010 kg/m3。采用基本模型的烧制方法 ,

不可能完全消除上下的密度偏差。在实际应用中 ,有

时陶瓷瓦上下部分存在一定密度差异反倒是有利的 ,

可以利用不同密度赋予陶瓷瓦一些不同的性能以满

足冷热表面的不同使用要求 ,但是从理论上和在实验

中探讨优化陶瓷瓦烧结工艺的基本原理和技术手段 ,

可以达到精确控制制品性能的目的。

实验中固定其他工艺参数 ,仅仅变化烧结温度 ,

得到图 3所示的结果。

图 3　陶瓷瓦密度与烧结温度的关系曲线

Fig. 3　Curve of density vs sintering temperature

　　从图 3可以看出 ,随烧结温度的升高 ,陶瓷瓦的

烧结程度逐渐提高 ,表现为密度随温度升高单调增

加。图 3中拟合曲线为 :ρ= - 865. 84 + 0. 852 t。以

密度为 240 kg /m
3为例 ,密度低 35%意味着烧结温度

低 101℃,密度低 15%意味着烧结温度低 52℃,说明

实际烧结过程中陶瓷瓦内部存在明显的温度差异。

理论计算结果与实验结果有较大的差别 ,并不具有一

一对应关系。原因是理论计算中有一些不全面的假

设 ,而且只考虑理想状况下的传热过程 ,实际烧结过

程要复杂的多 ,首先传热系数和边界温度不一定是假

设中的数值 ,在烧结过程中是变量 ,受到挥发气体的

影响变化幅度可能较大 ;其次烧结过程中炉腔内部以

及陶瓷瓦表面和内部的温度分布都不均匀 ,大部分时

间里也不是稳态传热过程 ;另外还有吸、放热和组分

变化等复杂的化学、物理变化 ;为简化计算 ,模型中假

设陶瓷瓦的左右侧没有温度变化 ,实际过程复杂的

多 ;在模型计算中没有引入辐射传热 ,也会引起计算

结果与实际情况的偏离。尽管如此 ,本研究引入的理

论计算仍然具有重要的价值 ,一方面理论计算结果给

出了陶瓷瓦烧结过程中的一些基本变化规律 ,可以合

理解释一定的实验现象 ,更重要的是可以给出指导实

验过程优化的改进意见 ;另一方面是由于在实际操作

过程中不可能全部测量和定量研究以上描述的各种

影响因素。即使个别参量能够测量 ,其难度和工作量

也很大 ,从理论上进行分析是现实可行的办法。

4　结论

陶瓷瓦在烧结过程中为保证温度分布的均匀性 ,

可以采取以下措施。

(1)尽可能采用改进模型的方式 ,使其下表面与

炉底能形成对流传热。

(2)注意陶瓷瓦与炉腔尺寸的合理匹配 ,避免陶

瓷瓦与炉壁接触。

(3)放置陶瓷瓦时保持左右间隙相等 ,使得左右

侧的对流传热接近 ,有利于温度的均匀分布。

(4)由于炉门不能完全密封 ,使得炉门内侧温度

稍低 ,所以要注意关好炉门 ,尽量使得炉门密封 ,在炉

腔大小许可的条件下 ,尽量把陶瓷放置炉腔深处 ,以

保证 T∞C有较大值。
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