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I. ВВЕДЕНИЕ 
 
Резистивные печи широко используются в технике в течение большого времени. И до 

сих пор они не потеряли актуальности в тех областях, где не требуются большие скорости 
изменения температуры. Резистивные печи относительно дешевы, просты в конструкции и 
эксплуатации. Такую печь мы используем для отжига карбида кремния в вакууме, для чего 
нужны температуры выше 1500°С. Было принято решение изготовить нагреватель печи из 
графита марки R6510P30 с удельным сопротивлением 12,5 мОм•м, а для разработки его кон-
струкции применить математическое моделирование в САПР TCAD. В этой статье описаны 
результаты, полученные при оптимизации  

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
В предыдущей статье [1] мы сообщали о начале работы над конструкцией высокотем-

пературного нагревателя с использованием математического моделирования распределения 
токов и температуры. В этой статье описываем процесс оптимизации конструкции углерод-
ного нагревателя. Как отмечалось в нашем первом сообщении, для создания модели геомет-
рии использовалась программа DEVISE, а для моделирования протекания тока − программа 
DESSIS. К сожалению, программа DESSIS не позволяет моделировать теплообмен путем из-
лучения, так что пришлось ограничится только оптимизацией по плотности тока в теле на-
гревателя. Для построения сетки узлов, которая необходима для численного решения урав-
нения Пуассона и уравнения непрерывности электронов использовалась программа MESH. 
Выяснилось, что у этой программы имеется ограничение на максимальный объем модели. 
Эта проблема была решена масштабированием модели. Все геометрические размеры нагре-
вателя были уменьшены в 1000 раз, но при этом были пропорционально изменены все соот-
ветствующие физические параметры материала.  

Дополнительно было обнаружено, что в программе DESSIS есть ошибка в знаке вы-
деляющегося тепла при прохождении тока через проводник. По этой причине в качестве ма-
териала нагревателя использована модель полупроводника (кремний), для которой установ-
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лена максимально возможная ширина запрещенной зоны 10 эВ, чтобы избежать эффектов, 
связанных с появлением собственной проводимости. Концентрация донорных примесей по-
добрана такой, чтобы получить заданное удельное сопротивление. 

 
 

III. МОДЕЛЬ НАГРЕВАТЕЛЯ 
 

Были разработаны геометрические модели высокотемпературной печи, по которым 
искали оптимальный вариант с высокой однородностью плотности тока в рабочей зоне 
(<1%)  и максимальной плотностью тока в любом элементе конструкции ниже допустимого 
уровня (Jmax < 150 А/см2). 

Исходная заготовка нагревателя − цилиндр из графита с удельным сопротивлением 
12,5 мОм•м. Высота цилиндра 300 мм. Внешний диаметр цилиндра 190 мм. Рассматривался 
еще вариант с внешним диаметром 220 мм, но он отвергнут из-за невозможности разместить 
достаточно толстый слой тепловой изоляции между нагревателем и стенками вакуумной ка-
меры. Толщина стенок 20 мм, значение выбрано из соображений механической прочности 
конструкции.  
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Основные рассмотренные варианты показаны на рис.1.  
Нагреватель «висит» на углеродных контактах, к которым присоединяются охлаж-

даемые водой проводники. Контакты видны в верхней части изображений. 
Вариант, показанный на рис.1.а, имеет наибольшее сопротивление, а также, потенци-

ально самое равномерное протекание тока. Сопротивление равно 18,9 мОм. Этот вариант 
был отвергнут по соображениям прочности. В последующих моделях мы упростили вид кон-
такта, поскольку от его формы не зависит распределение тока в самом нагревателе. Кроме 
того, при построении всех остальных моделей мы моделировали только четверть тела нагре-
вателя. Это позволяет в 4 раза сократить число ячеек сетки узлов, необходимых для решения 
уравнения Пуассона и уравнения непрерывности для электронов. Кроме того, предусмотрели 
только два реза: один, ближе контакту, «сверху вниз», второй – «снизу вверх». Второй рез 
располагается посередине между контактами. Его угловое положение не меняется, менялась 
только длина. В работе подбирали положение первого реза, ближайшего к контакту исходя 
из равенства плотностей тока в плечах нагревателя. Как выяснилось, его положение зависит 
от формы стенок и диаметра нагревателя. 

Очевидно, что два элемента, показанных на рис.1.б – рис.1.е, соединены последова-

 

       
а      б    в 

                  
г    д    е 

Рис.1. Основные варианты конструкции нагревателя. 
Показаны геометрические модели, созданные в программе DEVISE САПР TCAD и проанализиро-

ванные в программе DESSIS 
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тельно, а две образовавшиеся пластинки – параллельно. Так что сопротивление элемента 
равно общему сопротивлению нагревателя. 

В максимально механически прочном варианте с резом, не доходящим ни до одного 
из краев цилиндра (рис.1.б), не удалось добиться равномерности протекания тока по элемен-
там нагревателя. На рис.2 показан результат моделирования для этого варианта, в котором 
область с равномерной плотностью тока в рабочей зоне нагревателя составляет 60 мм.  

На рис.1.в изображена «базовая» система резов в варианте с постоянной толщиной 
стенок. Такая модель выбиралась для оптимизации положения реза в центральной части мо-
дели. Половина второго реза видна справа на рисунке. На рис.3 показана зависимость разли-
чия плотностей тока в плечах нагревателя, в относительных единицах, от углового положе-
ния реза для цилиндра диаметром 190 мм. Видно, что он должен находиться не посередине 
(45?), а под углом 47?51'. Если задать возможное отклонение от равенства токов 1%, то полу-
чим, что реальное положение реза может отличаться на ±25'. 

Для цилиндра диаметром 220 мм оптимальное положение реза равно 47?35'. Различие 
больше допустимого отклонения. 

На рис.4 показаны карты распределения плотности тока, рассчитанные в программе 
DESSIS, использованные для построения графика на рис.3. На рис.4.а распределение плотно-
сти тока  в сечении нагревателя, а на рис.4.б – на боковой поверхности. Обратите внимание, 
что на обоих рисунках различные масштабы соответствия «цвет – значение». 

      
Рис.2. Распределение плотности тока, рассчитанное для «базового» варианта 
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Рис.3. Зависимость различия плотностей тока в плечах от углового положения реза 
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Рис.4 показывает, что в такой простой конструкции как «базовый» вариант не воз-
можно добиться большой равномерности протекания тока в рабочей области нагревателя (в 
центре). Кроме того, максимальная плотность тока наблюдается в вершинах резов. Это плохо 
для эксплуатации нагревателя. При высокой температуре графит будет разрушаться (окис-
ляться) так, где выше температура, где больше плотность тока. Мы решили не полагаться на 
то, что высокая теплопроводность материала выровняет температуру нагревателя, а принять 
меры по снижению максимальной плотности тока, а также выровнять плотность тока в рабо-
чей зоне с помощью двух приемов. Первый заключается в том, что на торцах стенки нагрева-
теля сделали толще: это должно снизить плотность тока там, где она максимальна. Кроме 
того это должно повысить механическую прочность конструкции. Второй прием заключает-
ся в изготовлении отверстий в вершинах резах. Как выяснилось при моделировании, и мак-
симальное значение и распределение тока (максимум плотности тока располагается в вер-
шине отверстия или на боковой поверхности) зависит от радиуса отверстия в вершине реза 
(см. рис. 5 и рис.6). Графики, показанные на рис.6 были использованы для определения оп-
тимального радиуса отверстий и его допуск. 

      
а      б 

Рис.4. Распределения токов, рассчитанное в программе DESSIS для «базового» варианта 
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Результаты моделирования были использованы для создания чертежа конструкции, 

показанного на рис.7. 
 
е − окончательный вариант, отличие от варианта (д) в том, что выборка материала, 

необходимая для выравнивания плотности тока в рабочей области, сделана с внешней сторо-
ны цилиндра, сопротивление R = 9,95 мОм. Размеры приведены на чертеже (рис.3) 
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Рис.6 Оптимизация размеров отверстий в вершинах резов по общей силе тока через нагреватель 
1000 А: а − нижнее отверстие; б − верхнее отверстие  
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Рис.5. Зависимость распределения тока около вершины «среднего» реза от радиуса отвер-
стия. а – радиус 5 мм, б – 15 мм  
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IV. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В этой работе показан пример успешного использования математического моделиро-

вания в САПР TCAD в довольно необычной области: оптимизация конструкции нагревателя 
высокотемпературной печи. 
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Рис.7. Чертеж нагревателя, созданного по результатам моделирования 

а − вид сбоку, в − вид сверху 
Внешний диаметр 190 мм, выборка материала с внешней стороны (модель на рис.2.е) 

Рассчитанное сопротивление нагревателя R = 9,95 мОм 
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