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基于光纤光栅的真空环境不锈钢热传递研究

郑嘉麒,余有龙,靳夏文
合肥工业大学仪器科学与光电工程学院,安徽 合肥２３０００９

摘要　搭建真空环境光纤光栅温度场测量系统,以托卡马克装置中真空室内部支撑的部分结构为原型,构建３０４
不锈钢平台作为研究对象,进行常压和真空环境下的稳态热分析.利用铝合金加热板对常压和真空环境下的不锈

钢平台施加热载荷,基于微型化管式封装的光纤光栅温度传感器对测点处温度进行监测.实验结果显示,真空环

境下热稳态时各测点温度高于常压环境下对应的值,真空环境下不锈钢平台达到热稳态约耗时４９００s,而常压环境下

耗时约为６１５０s.真空和常压环境下均存在热传导和热辐射方式的热量传递.常压环境下不锈钢平台因与空气接

触,主要产生热对流形式的热量耗散.因此,不锈钢平台在真空环境下热量损耗少,传热效率高于常压环境.
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Abstract　AmeasurementsystemoftemperaturefieldundervacuumconditionisestablishedbasedonfiberBragg
grating FBG 敭A３０４stainlesssteelframe whichissimilartothesupportstructureofthevacuumchamberin
Tokamakdevices isusedastheresearchobjecttoconductsteadyＧstatethermalanalysisunderbothvacuumand
normalpressureconditions敭Specifically analuminumalloyheatingplateisadoptedtoheatthestainlesssteelframe
undereithervacuumandnormalpressureconditions敭Aspackagedwithmicrosteelcapillary fourFBGtemperature
sensorsareplacedinto measurementpointstodetecttemperature敭Theexperimentalresultsshowthatthe
temperaturesoffourmeasurementpointsundervacuumconditionarehigherthanthoseundernormalpressure
condition敭Meanwhile thetemperatureoffourmeasurementpointsreachstabilitycosts４９００sand６１５０s 
respectively undervacuumandnormalpressureconditions敭Itisshownthatheattransmitsbythewayofboth
thermalconductionandthermalradiationundervacuumandnormalpressureconditions敭Asthestainlesssteelframe
contactswithairundernormalpressurecondition whichleadstothermallossesviathermalconvection theheat
lossofstainlesssteelframeissmaller andtheheattransmissionefficiencyishigherundervacuumcondition敭
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１　引　　言

真空技术可广泛应用于航空航天[１Ｇ２]、热核技

术[３]等前沿领域.准确掌握结构的热量传递规律和

温度分布状态,有助于提高系统工作的可靠性,避免

安全隐患.温度测量方法可分为接触测量法和非接

触测量法,前者包括膨胀式温度计测量法、热电偶测

量法[４]、热敏电阻测量法[５]等,后者包括红外热成像

法[６Ｇ７]等.接触测量法中,膨胀式温度计测温响应时

间长,热电偶测温结果易受电磁场干扰,热敏电阻测
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温非线性现象明显、互换性差;非接触测量法中常用

的红外热成像,易受背景温度和被测物表面发射率

影响,测量精度有限.
波长编码的光纤布拉格光栅(FBG)传感器体积

小,质量轻,易复用成网络,是一种能够快速获取发热

物体温度分布情况的探测工具[８Ｇ１２].以托卡马克装

置中真空室内部支撑部分结构为原型,设计３０４不锈

钢平台作为研究对象,利用微型化管式封装的FBG
温度传感器对常压和真空环境下不锈钢平台多个测

点处的温度进行测量,获取不锈钢平台热量传递规

律.该技术为了解托卡马克装置及其他真空环境下

结构的热量传递和温度分布提供了技术支撑.

２　理论分析

热传递主要包括三种方式:热传导、热对流及热辐射.

２．１　热传导

材料内部存在温差时,热量总是向温度降低方

向传递.热流和温度场的关系满足傅里叶定律[１３]:

q＝－k∂t∂nn
, (１)

式中:q为热流密度矢量;k为材料的导热系数;t为

温度场的空间分布;n 为通过某一点等温线的法向

单位矢量,指向温度升高方向.物体热量传递和升

温快慢取决于材质,定义热扩散率a 为

a＝
k
ρc
, (２)

式中ρ为材料密度,c为比热容.a 越大,则材料内

部温度平衡的能力越强,升高单位温度所需的热量

越少.
根据(２)式计算出银、铜、铝与３０４不锈钢的热

扩散率(表１).其中,３０４不锈钢的热扩散率为

４．０３×１０－６m２/s,远低于前三者,因此,单位体积的

３０４不锈钢每升高单位温度所需吸收的热量最多,
耗时最长,热惯量最大.

表１　银、铜、铝与３０４不锈钢的热扩散率

Table１　ThermaldiffusivitiesofAg,Au,Aland３０４stainlesssteel

Material k/(W􀅰m－１􀅰K－１) c/(J􀅰kg－１􀅰K－１) ρ/(１０３kg􀅰m－３) a/(m２􀅰s－１)

Ag ４２９ ２３２ １０．４９ １．７６×１０－４

Au ４０１ ３８６ ８．９６ １．１６×１０－４

Al ２３７ ８８０ ２．７０ ７．９７×１０－５

３０４stainlesssteel １６ ５００ ７．９３ ４．０３×１０－６

２．２　热对流

流体流经物体表面时,与物体表面因温差产生对

流传热Q,当物体表面温度高于流体温度时,满足:

Q＝h(tw－tf), (３)
式中h 为对流传热系数,tw 为物体表面温度,tf 为

流体温度.

２．３　热辐射

物体因具有温度而通过电磁波的形式辐射热

量,因此热辐射无需任何介质.能够吸收投入到表

面所有辐射能的物体称为黑体,其吸收本领和辐射

本领在同温度物体中最大,实际物体的辐射能力小

于同温度黑体.实际物体的辐射P 满足修正形式

的斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼定律:

P＝εσt４, (４)
式中ε为实际物体发射率,σ 为斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼常

量,值为５．６７×１０－８ W/(m２􀅰K４).

３０４不锈钢平台(尺寸如图１所示)按图２所示

置 于 真 空 杜 瓦 中,固 定 一 尺 寸 为 １００ mm×
１００mm×２０mm 的铝合金加热板对其施加热载

荷.不锈钢平台用螺丝固定在杜瓦下法兰上,杜瓦

下法兰直径为５１０mm、厚度为１８mm.不锈钢平

台与法兰之间垫有一尺寸为２００mm×１５０mm×
１０mm的环氧树脂板.真空杜瓦置于铁架上,杜瓦

下法兰的底部与空气接触.

图１ 不锈钢平台示意图

Fig敭１ Diagramofstainlesssteelframe

由于不锈钢平台结构复杂,很难用解析式表述

稳态时的传热规律,因此借助 ANSYSWorkbench
１５．０软件以图２中放大部分为分析对象进行稳态热

分析.取环氧树脂板导热系数为０．２W/(m􀅰K)、空
气对流换热系数为６W/(m２􀅰K)、铝合金加热板辐

射 率为０．２、不锈钢辐射率为０．１５,由托卡马克装置

０４０６００２Ｇ２
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图２ 光纤光栅温度场测量系统

Fig敭２ MeasurementsystemoftemperaturefieldbasedonFBG

中真空室内部支撑部分结构顶部温度值设置加热板

温度为２００℃,真空环境下室温为１９．４℃,且仅有

下法兰与空气接触,常压环境下室温为２２．８℃,且
整个分析对象与空气接触,两者温度云图如图３所

示.由于加热板与不锈钢平台存在温差,因此真空

环境下的热量一方面主要通过热传导经不锈钢平台

向下传递至各测点,一方面通过热辐射以电磁波形

式传递至测点,同时不锈钢平台自身存在对外热辐

射.常压环境下,除热传导和热辐射外,不锈钢平台

表面与空气存在热对流.取x 轴为水平方向,y 轴

为垂直方向,仿真结果表明,真空和常压环境下不锈

钢平台各处温度沿y 轴负方向降低,但由于常压环

境下热对流的存在,同一点处常压环境下温度值低

于真空环境下对应的值.
不锈钢平台由上、下两块不锈钢板与两块作为支

承的不锈钢焊接组成.根据仿真结果,实验设置了如

图３ (a)真空与(b)常压环境下温度云图

Fig敭３ Temperaturenephogramunder a vacuumand b normalpressureconditions

０４０６００２Ｇ３
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图４(a)所示的４个温度测点,以准确获取不锈钢平台

的温度分布情况.测点１(T１)测量不锈钢平台上部

温度,由温度云图可知,测点１处温度较高但低于加

热板温度,避免了与加热板温度过于接近;热量主要

通过支承传递至不锈钢平台底部,测点２(T２)接近上

部,测点３(T３)接近底座,两者处在支承两端,避免温

度相近,因此测点２、３用于测量支承部分温度分布;
由两个支承部分传递的热量在底部中心汇聚,由温度

云图得知,底座温度分布变化较小,因此选取不锈钢

平台底部中心位置为测点４(T４).

图４ 不锈钢平台测点分布.(a)FBG传感器;(b)热电偶

Fig敭４ Distributionofmeasurementpointsofstainlesssteelframe敭 a FBGsensor  b thermocouple

图５ 真空与常压环境下温度曲线图

Fig敭５ Temperaturecurvesundervacuumandnormalpressureconditions

　　为了能准确获取不锈钢平台整体温度分布情

况,宜选用热惯量小的微型化封装的FBG温度传感

器[１４Ｇ１６].受热膨胀效应和热光效应的共同作用,

FBG布拉格波长相对漂移量为[１７]

ΔλB

λB
＝(α＋ξ)ΔT, (５)

式中ΔλB 为波长漂移量,λB 为布拉格波长,α 为光

纤的热膨胀系数,ξ 为热光系数,ΔT 为温度变化.
取石 英 光 纤 中α＝５．５×１０－７℃－１,ξ＝６．６７×
１０－６℃－１.(５)式表明FBG布拉格波长相对漂移量

与温度变化呈线性关系.为了验证FBG温度传感

器的优越性,在图４(b)所示不锈钢平台另一侧与

T１对称的位置采用K型热电偶进行温度测量.

３　实验及分析

３．１　真空环境不锈钢平台温度场测量

实验所用解调仪基于波长扫描技术,波长扫描

范围为１５２８~１５６８nm,分辨率为１pm.实验中选

用微型化管式封装的FBG温度传感器监测各节点

温度,封 装 后 传 感 器 外 尺 寸 为 长 ２５ mm、直 径

０．５mm,T１~T４测点处传感器布拉格波长依次为

１５４６．０２,１５４７．９４,１５５４．０１,１５５６．１２nm.为了增加

测温的准确性,测点处钻直径５mm、深３０mm的

孔,用铜裹住FBG温度传感器,紧贴管壁置入孔内.
将直径２mm的K型热电偶置入图４(b)所示位置,
置入深度１０mm.

将不锈钢平台按图２所示置于杜瓦中,各测点

FBG温度传感器通过光纤引口引出杜瓦并接入解调

仪,解调仪连接至计算机.以铝合金加热板作为热

源,通过改变加热板电压,获得不同的加热功率,为不

锈钢 平 台 施 加 热 载 荷.将 加 热 板 温 度 从 室 温

(２２．８℃)升至２００℃,并保持该温度直到各测点温度

基本不变,期间记录传感器温度值.杜瓦内部使用分

子真空泵抽真空,约３h气压降至０．１Pa,室温为

１９．４℃,重复常压环境下实验过程,获得真空条件下

的温度数据.

３．２　真空环境不锈钢平台温度场测量结果分析

对于实验观测的温度场,用如图４所示分布的

FBG温度传感器获得不锈钢架不同测点处的温度

值(图５).

０４０６００２Ｇ４
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图７ FBG温度传感器和热电偶在(a)真空和(b)常压环境下的升温过程

Fig敭７ ComparisoncurvesofFBGsensorandthermocoupleunder a vacuumand b normalpressureconditions

　　由图５可知,加热板开始加热后,各测点温度均

逐渐升高,T１处因与加热板最近,升温最快,T４距

离加热板最远,升温最慢.同时,真空环境下各测点

的升温速率大于常压环境,且以T２~T４处最为明

显.因热量主要以热传导方式由加热板传递至T１
处,真空环境下T１处升温速率略大于常压环境,此
时温度随时间发生变化,可以认为是瞬态传热;经过

一段时间保温后,各测点温度基本保持不变,不随时

间变化,认为此时达到稳态传热.
由FBG温度传感器实测的稳态温度和由图３

获得的稳态温度仿真结果如图６所示.真空环境下

T１~T４测点处稳定时温度分别为１９４．２５,１５７．０２,

１０２．３５,６７．４９ ℃,对应的仿真值分别为１９４．６６,

１５８．１５,１０４．２１,６９．９６℃,绝对误差分别为－０．４１,

－１．１３,－１．８６,－２．４７℃;常压环境下T１~T４测

点处 稳 定 时 温 度 分 别 为１８７．３４,１３１．７３,７４．１８,

４３．１６℃,对应的仿真值分别为１８８．５６,１３３．２２,７７．０９,

４６．３１℃,绝对误差分别为－１．２２,－１．４９,－２．９１,

－３．１５℃,测量结果与仿真值基本一致.从所测温度

数据分析可得,真空环境下加热板发出的热量通过热

传导和热辐射传递至测点后,一部分热量使得该点处

的不锈钢材料温度升高,一部分热量继续向温度低于

该点的下部传递,直至通过下法兰表面与空气进行对

流换热,同时,不锈钢平台本身也以热辐射的方式向

周围环境辐射热量.常压环境下,整个结构与空气紧

密接触,加热板通过热传导和热辐射传递的热量除了

使得不锈钢材料本身温度升高,以及流向温度更低的

不锈钢平台下部外,还与空气产生对流换热,热耗散

至周围的空气中,使得供测点处升温的热量减少,因
此测点温度比真空环境下的测点温度要低.

经计算,测点T１~T４处热对流方式的散热强

度分别为９８７．２４,６５３．５８,３０８．２８,１２２．１６W/m２,热
辐射 方 式 的 散 热 强 度 分 别 为 ３８２．４３,２２８．５５,

图６ 实验和仿真所得温度值

Fig敭６ Temperaturevaluesobtainedbyexperiment
andsimulation

１２３．７８,８５．１４W/m２,因此常压环境下测点处通过

热对流方式的热量耗散较热辐射强,且温度越高,散
热强度越大.

不锈钢热惯量大,达到热稳态所需时间较长.
真空环境下不锈钢平台达到热稳态约需４９００s,常
压环境下不锈钢平台达到热稳态的时间更长,约为

６１５０s.分析认为,常压环境下热对流传递的热量

大部分耗散至空气中,致使可用于不锈钢平台升温

的热量与经热传导和热辐射传递的热量相比可忽略

不计,测点处需要更多的热量和时间来维持当前温

度并升温,因此常压环境下不锈钢平台达到热稳态

所耗费的时间较真空环境下长.

FBG温度传感器与K型热电偶在真空和常压

环境下的温度Ｇ时间变化曲线如图７所示,取温度值

达到最大值９０％处的时间为反应时间.由图７可

知,真空和常压下FBG温度传感器反应速度均较热

电偶快,反应时间差分别为１７s和２６s,且FBG温

度传感器测得的稳态值较热电偶所测值更接近仿真

值.由此可见,相同环境下FBG温度传感器具有更

快的反应速度和更高的测量准确度.
造成各测点测量值误差的原因包括:１)各温度

０４０６００２Ｇ５
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传感器的封装质量、实际布设位置与理想情况存在

差异;２)实际测量环境的变化导致理论计算时选取

的理想参数与实际参数存在差异,理想真空环境无

法实现;３)由不锈钢平台、加热板、环氧板、杜瓦下法

兰组成的热量传递系统中各部分之间的实际配合与

理论模型配合存在偏差;４)即便是采用了微型化封

装的FBG温度传感器来减小传感器本身对温度场

分布的影响,但还是会存在一定误差;５)由于需通过

调节电压来调整加热板功率以保持其温度,因此,电
压调节误差会导致温度波动.

４　结　　论

利用铝合金加热板对杜瓦中的３０４不锈钢平台

施加热载荷,借助于FBG温度传感器对不锈钢平台

在常压及真空环境下的温度分布进行测量.结果表

明,真空环境下热量通过热传导及热辐射传递,而常

压环境下虽存在热对流,但测点处绝大部分热量通

过对流换热的方式耗散至空气中,致使常压环境下

测点升温较真空环境下慢,达到稳态传热时各测点

的温度也低于真空环境下相对应的值.不锈钢平台

在真空环境下热量损耗较少,传热效率高于常压环

境.测量误差主要取决于传感器的布设质量、实验

条件与仿真条件的偏差等,进一步改善传感器封装

工艺,以及提高杜瓦内真空度等均有利于提高测量

精确度.本研究验证了FBG温度传感器获取真空

条件下结构热量传递信息的可靠性,有助于了解托

卡马克装置真空室内部结构的热量传递规律和温度

场分布情况.

参 考 文 献

 １ 　LiuSR XuZ X ZhangC Y etal敭Research
progressofheattranferofhoneycomb sandwich
panelsusedinspacecraft J 敭Vacuum&Cryogenics 
２０１２ １８ １  １Ｇ８敭

　　　刘绍然 许忠旭 张春元 等敭航天用蜂窝夹层板传

热特性的研究进展 J 敭真空与低温 ２０１２ １８ １  
１Ｇ８敭

 ２ 　LiPF WuSP敭NumericalsimulationoffluidＧsolidＧ
thermalinteractioninhypersonicflows J 敭Jouralof
AerospacePower ２０１０ ２５ ８  １７０５Ｇ１７１０敭

　　　李鹏飞 吴颂平敭类航天飞机前身结构与高超声速流

场的耦合传热模拟分析 J 敭航空动力学报 ２０１０ 
２５ ８  １７０５Ｇ１７１０敭

 ３ 　ZhangS W ZhangJF SongY T etal敭Heat
transferand thermalstress analysisfor vacuum
barrier ofITER CC cryostatfeedＧthough J 敭

MachineryDesign& Manufacture ２０１１ １２  １９４Ｇ
１９６敭

　　　张善文 张剑峰 宋云涛 等敭ITER校正场线圈过

渡馈线真空隔断传热及热应力分析 J 敭机械设计与

制造 ２０１１ １２  １９４Ｇ１９６敭
 ４ 　LüP F PeiD X Shen D W敭Theresearchof

transientthermometrytechnologybasedonKＧstyle
thermocouple J 敭ChineseJournalofSensorsand
Actuactors ２０１４ ６  ７７５Ｇ７８０敭

　　　吕鹏飞 裴东兴 沈大伟敭基于K型热电偶的瞬态测

温技术的研究 J 敭传感技术学报 ２０１４ ６  ７７５Ｇ
７８０敭

 ５ 　LiuCL LiKK LiuCC etal敭Designofcombined
temperaturesensor J 敭ChineseJournalofScientific
Instrument ２００７ ２８ ５  ８８８Ｇ８９２敭

　　　刘川来 李康康 刘成才 等敭一种组合式温度传感

器的研究 J 敭仪器仪表学报 ２００７ ２８ ５  ８８８Ｇ
８９２敭

 ６ 　ZhangGH HuangW敭Applicationsoftheinfrared
thermographyonthe metal mechanicalprocessing
 J 敭InfraredandLaserEngineering ２００１ ３０ １  
７４Ｇ７８敭

　　　张冠华 黄炜敭红外热成像测温技术在金属机械加工

方面的应用 J 敭红外与激光工程 ２００１ ３０ １  ７４Ｇ
７８敭

 ７ 　LiM LiXD ZhangH etal敭Rapiddetermination
ofthe fatigue limit of aluminum alloy riveted
componentbasedonlockＧininfraredthermography
technique J 敭Engineering Mechanics ２０１２ ２９
 １２  ２８Ｇ３３敭

　　　李萌 李旭东 张辉 等敭基于锁相红外热成像技术

对铝合金铆接结构件疲劳极限的快速测定 J 敭工程

力学 ２０１２ ２９ １２  ２８Ｇ３３敭
 ８ 　CaoP Q XuG L敭LargecapacityandfastFBG

sensingsystem basedon marshalling measurement
andedgefilter J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ 
４３ １０  １０１０００３敭

　　　曹品奇 许国良敭基于分组测量和边沿滤波的大容量

光纤光栅快速传感系统 J 敭中国激光 ２０１６ ４３
 １０  １０１０００３敭

 ９ 　Zhao H X Cheng P H Ding Z Q et al敭
Simultaneousmeasurementoftemperature refractive
indexandliquidlevelbasedonbiconicalfibergratings
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ １０  
１０１０００５敭

　　　赵洪霞 程培红 丁志群 等敭双锥形光纤光栅实现

温度、折射率和液位同时测量 J 敭中国激光 ２０１６ 
４３ １０  １０１０００５敭

 １０ 　Yang X F Zhang C Y Tong Z R et al敭
Experimental research of temperature sensing
propertiesofa novelfibergrating J 敭Chinese

０４０６００２Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

JournalofLasers ２０１１ ３８ ４  ０４０５００５敭
　　　杨秀峰 张春雨 童峥嵘 等敭一种新型光纤光栅温

度传感特性的实验研究 J 敭中国激光 ２０１１ ３８
 ４  ０４０５００５敭

 １１ 　GuoMJ JiangDS YuanHC敭Lowtemperature
propertiesoffiberBragggratingtemperaturesensors
withtwopackagemethods J 敭OpticsandPrecision
Engineering ２００７ １５ ３  ３２６Ｇ３３０敭

　　　郭明金 姜德生 袁宏才敭两种封装的光纤光栅温度

传感器的低温特性 J 敭光学 精密工程 ２００７ １５
 ３  ３２６Ｇ３３０敭

 １２ 　LeeC H Kim M K Kim K T etal敭Enhanced
temperature sensitivity of fiber Bragg grating
temperaturesensorusingthermalexpansionofcopper
tube J 敭Microwave& OpticalTechnologyLetters 
２０１１ ５３ ７  １６６９Ｇ１６７１敭

 １３ 　DaiGS敭Heattransfertheory M 敭Beijing Higher
EducationPress １９９９ １６Ｇ１７敭

　　　戴锅生敭传热学 M 敭北京 高等教育出版社 １９９９ 
１６Ｇ１７敭

 １４ 　HongJ XueH WangYX etal敭Themonitoring
ofsmallthermalinertiatemperaturefieldbasedon
fiberBragggrating J 敭OpticalInstruments ２０１３ 

３５ ５  ７Ｇ１０敭
　　　洪俊 薛航 王彦晓 等敭基于光纤光栅的小热惯量

温度场监测实验 J 敭光学仪器 ２０１３ ３５ ５  ７Ｇ１０敭
 １５ 　YuYL XueH WangYX etal敭Temperature

distributedsensingtechniqueforthelocalＧareaofthe
surfacebasedonfiberBragggratings J 敭Acta
PhotonicaSinica ２０１４ ４３ ５  ０５０６００１敭

　　　余有龙 薛航 王彦晓 等敭基于光纤光栅的物体表

面附近温度场测量 J 敭光子学报 ２０１４ ４３ ５  
０５０６００１敭

 １６ 　YuYL LiD M ZhangL敭Experimentalstudyon
thecharacteristicsoffiberBragggratingtemperature
sensorpackaged with mentaltube J 敭Journalof
NaturalScienceofHeilongjiangUniversity ２０１１ ２８
 ５  ７３７Ｇ７４０敭

　　　余有龙 李德明 张林敭金属管封装光纤光栅温度传

感器特性的实验研究 J 敭黑龙江大学自然科学学

报 ２０１１ ２８ ５  ７３７Ｇ７４０敭
 １７ 　YuYL敭FiberBragggratingsensoranditsnetwork

technology M 敭Harbin HeilongjiangScienceand
TechnologyPress ２００３ １１２Ｇ１１５敭

　　　余有龙敭光纤光栅传感器及其网络化技术 M 敭哈尔

滨 黑龙江科学技术出版社 ２００３ １１２Ｇ１１５敭

０４０６００２Ｇ７


