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　　摘要：以有限元法为分析手段，在模型和边界条件适当简化的条件下，对六面顶压机高压

腔体的温度场进行了数值模拟计算，得出了腔体内的温度分布。在此基础上通过调整模型参

数，定性讨论了样品组装设计中组装材料、加热器形状以及导电金属环厚度对温度场的影响。
数值模拟结果表明：用氧化锆替代叶蜡石作为堵头和保温材料可以提高样品区的温度，降低功

率的消耗并减小样品区的温度梯度；与圆筒形加热器组装相比，中间厚两端薄的变圆筒形加热

器组装能提供更高的样品中心温度和较小的温度梯度；使用导电金属环的加热组装时，适当增

加金属环的厚度有利于获得较理想的温度分布。研究结果对优化高压实验的样品组装设计、
改善温度梯度及保护设备具有一定的参考价值。

　　关键词：六面顶压机；温度场；样品组装设计；数值模拟

　　中图分类号：Ｏ５２１．３　　　 文献标识码：Ａ

１　引　言

　　六面顶大腔体高压实验技术是进行高温高压下材料物性测量、材料合成以及地球深部物质研究的

重要手段之一。其样品腔的温度分布对实验产生重要的影响，例如材料的合成以及物质的相平衡实验

等都要求样品处于均匀的温度环境中，而高压腔体实际存在的温度梯度，对弹性波速、电导率等物性参

数测量结果的准确度也会造成影响［１］，因此研究六面顶压机高压腔体的温度分布，对于控制温度条件并

获得精确的实验结果有十分重要的意义。
从实验角度来看，热电偶测温是计算温度场最直接的方法［２］，同时利用高温高压下矿物反应与温度

的关系也能间接标定高压腔体的温度分布［３］；从理论的角度，确定高压腔体的温度场可以建立在求解稳

态热传导方程的基础上［４］，已有的研究结果表明，这种求解方法在解决温度场的问题时是非常方便而有

效的［４－６］。本研究运用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多物理场耦合有限元程序，模拟计算六面顶压机高压腔

体的稳态温度分布，定性讨论组装材料、加热器形状及导电金属环厚度对温度分布的影响。

２　模型描述

２．１　模型简化

　　在有限元的数值模拟中，需对实际问题进行适当简化。在高温高压实验过程中，六面顶压机的６个

顶锤同步挤压位于中心焦点的叶蜡石组装块，组装块将发生大的塑性形变，本研究的数值模拟忽略这种

塑性形变［７］。同时，由于模型中对流传热和辐射传热相对热传导来说很小，因而数值计算仅考虑热传导

＊ 收稿日期：２０１０－０９－１３；修回日期：２０１０－１２－１３

　　　基金项目：国家自然科学基金（４０９７４０５２）；中国科学院知识创新工程重要方向项目（ＫＺＣＸ２－ＹＷ－Ｑ０８－３－４）

　　　作者简介：刘　芳（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事高压矿物物理研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｌｆｆ１４１０３２＠１６３．ｃｏｍ

　　　通讯作者：刘永刚（１９７２—），男，副研究员，主要从事高压矿物物理研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ



一种传热方式［８］。此外，孙宗琦等人［９］的计算表明，将立方传压块模型简化为二维轴对称模型，对稳态

温度分布仅产生大约１％的误差，因此高压腔体中的三维传热可以简化为二维轴对称问题。本研究对

六面顶压机实验中常用的圆筒形加热组装（图１）的温度场进行了数值模拟计算，因其有镜面对称的特

点，故取１／４的二维轴对称模型进行分析，简化的模型如图２所示，ｒ＝０平面为圆柱轴对称面，ｚ＝０平

面为镜对称面。在图２中，ｓ表示叶蜡石试样；ｂ表示叶蜡石堵头；ｘ表示不锈钢片加热器；ｐ表示叶蜡石

传压介质；ｃ表示碳化钨顶锤。

图１　高压腔体圆筒形组装剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｈａｍｂｅｒ

图２　二维轴对称有限元模型

Ｆｉｇ．２　２－Ｄ　ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

表１　材料的热－电物性参数［４，６］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［４，６］

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

κ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ρ／（μΩ·ｍ）

Ｐｙｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ　 ９．０４ －

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　 ５９　 ０．０９７　１

Ａｎｖｉｌ　 １６０　 ０．５８３

Ｚｉｒｃｏｎｉａ　 １．９１ －

Ｇｒａｐｈｉｔｅ　 ２００　 １５

Ｐｌａｔｉｎｕｍ　 ７５　 ０．１０３　５

２．２　材料参数

　　在热－电耦合模拟稳态温度场的过程中，依
据稳态热传导方程，需要定义所用材料的热－电
学物理性 能 参 数。由 于 缺 少 高 温 高 压 下 材 料

的物性 参 数，我 们 采 用 常 温 常 压 下 的 物 性 参

数，见表１。

２．３　边界条件

　　在广义传热模式下，需定义模型外围４条

热边界条件，其中ｒ＝０边界位于圆柱中心轴，
为轴对称边界；ｚ＝０边界是镜 对 称 面 边 界，为

绝热／对称 边 界。其 余 两 条 虚 线 边 界 为 热 池，
由实验经验假定为恒定温度７０℃。

同时在传导介质模式下定义热源边界，样品组装设计中加热器的热输出作为热源，加热器上、下边

界加载一定的电压，其余边界为电绝缘。

３　求解和验证

　　为了验证模拟的有效性，对文献［４］的１４／８“Ｇ２”组装按照给定的参数和边界条件进行了稳态温度

场的数值模拟计算，计算得到的温度场与文献［４］提供的温度场的对比如图３所示。由图３可知，本研

究基于有限元法计算 的 温 度 场 与 文 献［４］基 于 差 分 方 程 确 定 的 温 度 场 基 本 一 致。因 此，用ＣＯＭＳＯＬ
热－电耦合计算高压腔体的温度场是可行的，得到的结果也是可靠的，可以极大地方便人们优化各种实

验组装设计。
经网格划分和求解器求解，计算出了样品中心温度达１　０００℃时圆筒形加热组装的温度场（图４），

相邻温度线间的温度间隔为（５０±１）℃。
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　　（ａ）Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｒｅｆ．［４］

ｓ：ＭｇＯ　ｓａｍｐｌｅ，ｐｌａｔｉｎｕｍ　ｃａｐｓｕｌｅ；ｍ：ＭｇＯ；ａ：Ａｌ２Ｏ３；ｒ：Ｍｏ；ｇ：ｇｒａｐｈｉｔｅ；ｚ：ＺｒＯ２；ｃ：ＷＣ　ａｎｖｉｌｓ

图３　本研究计算结果与文献［４］结果的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　Ｒｅｆ．［４］

图４　圆筒形组装温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

４　高压腔体温度场影响因素讨论

　　下面通过调节有限元模型中组装材料、加热器及

导电环参数，对比高压腔体不同组装结构的温度场，
定性讨论样品组装设计中组装材料、加热器形状及导

电金属环厚度等因素对高压腔体温度分布的影响。

４．１　组装材料的影响

　　在研究 组 装 材 料 对 高 压 腔 体 温 度 分 布 的 影 响

时，保持其它条件不变，仅使用氧化锆代替叶蜡石作

为堵头ｂ，此时的温度分布如图５（ａ）所示。从理论

上说，氧化锆热导率较小，是人们熟知的具有良好绝

热性能的保温材料，用其作为堵头可以使样品室的

温度更均匀。对比图５（ａ）和图４可知：用氧化锆代替叶蜡石作堵头，不仅提高了样品区的温度，还大大

降低了样品区的温度梯度。用氧化锆作堵头的同时，将壁厚２ｍｍ的氧化锆套管ｚ置于加热器ｘ外，使

ｐ为内置氧化锆套管的复合传压块，在其它条件不变的情况下，计算的温度场如图５（ｂ）所示。对比图５
（ｂ）和图４可知，样品中心温度升高了约９４５℃。模拟结果表明，在加热管外加装氧化锆套管并使用氧

化锆作堵头，可以极大地强化绝热保温效果，在达到相同温度的条件下，可以极大地减小功率消耗，减轻

高温对碳化钨顶锤的影响，此结论与高压实验中广泛采用氧化锆套管来提高保温效果的实践是一致的。

　（ａ）Ｆｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｚｉｒｃｏｎｉａ　ｔｕｂｅ　　　　　　　　　　（ｂ）Ｆｏｒ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｗｉｔｈ　ｚｉｒｃｏｎｉａ　ｔｕｂｅ

图５　不同组装的温度分布
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４．２　加热器形状的影响

　　为了研究加热器形状对高压腔体温度分布的影响，我们模拟了３种不同形状的加热器，即ｘ分别为

壁厚１ｍｍ的圆筒形石墨管、中间薄（１ｍｍ）两端厚（２ｍｍ）和中间厚（２ｍｍ）两端薄（１ｍｍ）的变圆筒形

石墨管。在其它参数不变的条件下，求解出的各温度场分布如图６所示。对比图６（ａ）～图６（ｃ）可知：
在相同的外界条件下，变圆筒形加热器组装比圆筒形加热器组装可提供更高的样品中心温度，中间厚两

端薄的变圆筒形加热器组装有助于减小样品区的温度梯度。

　　（ａ）Ｆｏｒ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｈｅａｔｅｒ　　　（ｂ）Ｆｏｒ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｈｅａｔｅｒ　　　（ｃ）Ｆｏｒ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｈｅａｔｅｒ
　ｏｆ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｗａｌｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　　　　　　　ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｎｄｓ　ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　　　　　　　　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｅ　ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ

图６　不同形状加热器组装的温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｅａｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ

４．３　导电金属环厚度的影响

　　本研究以覆盖不同厚度Ｐｔ片的导电环为例，研究了导电环组装中金属环厚度对温度分布的影响。
调整加在碳化钨上、下顶锤间的电压，使不同厚度导电环组装的样品中心温度均达到１　０００℃，图７为

Ｐｔ片厚度ｄ从０．２ｍｍ以０．２ｍｍ间隔增至１．２ｍｍ的各导电环组装的温度场。

　　（ａ）ｄ＝０．２ｍｍ　　　　　　　　　　（ｂ）ｄ＝０．４ｍｍ　　　　　　　　　　（ｃ）ｄ＝０．６ｍｍ

　　（ｄ）ｄ＝０．８ｍｍ　　　　　　　　　　（ｅ）ｄ＝１．０ｍｍ　　　　　　　　　　（ｆ）ｄ＝１．２ｍｍ

图７　不同厚度导电金属环组装的温度分布
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　　对比图７（ａ）～图７（ｆ）可知：当Ｐｔ片很薄（０．２～０．４ｍｍ）时，电阻大，产生的热量大，样品区的温度

较均匀，但Ｐｔ片作为主要的发热体使堵头区域的温度很高，对碳化钨顶锤不利；当Ｐｔ片较厚（１．２～２．０
ｍｍ）时，堵头处温度不高，但样品区的温度梯度很大；当Ｐｔ片厚度适中（０．６～１．０ｍｍ）时，样品区的温

度较均匀，同时堵头处温度也不高。由此可以认为，适当地增加金属导电环的厚度，降低电阻，能够避免

因其自身发热而对顶锤温度所产生的影响，尽管金属导电环厚度的增加会导致热传导的增加，但是通过

分析认为，这种传热效应可以忽略。因此，使用导电环的加热组装时，适当增加导电金属环的厚度有利

于获得较理想的温度分布。

５　结　论

　　（１）在模型和边界条件适当简化的条件下，使 用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ多 物 理 场 耦 合 有 限 元 程

序，可以有效地模拟分析六面顶压机高压腔体的温度分布。
（２）氧化锆代替叶蜡石作为堵头和保温材料可以提高样品区的温度，降低功率的消耗并减小样品

区的温度梯度；与圆筒形加热器组装相比，中间厚两端薄的变圆筒形加热器组装能提供更高的样品中心

温度和较小的温度梯度；使用导电环的加热组装时，适当增加导电金属环的厚度有利于获得较理想的温

度分布。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
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