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摘  要 

本文主要研究回焊炉内的热传导问题。我们将回焊炉简化为一维热传导模型进行分析，建立基于差分方
程的热传导模型，从而得到焊接区域中心温度变化情况。根据约束条件通过变步长搜索方法、离散化、

五重循环遍历算法方法，对目标优化模型进行求解。以温度分布模型为基础，我们建立以允许的最大传

送带过炉速度为目标的单变量优化模型。在一维非稳态热传导模型基础上，我们改变初始条件和边界条

件，用变步长搜索进行求解。运用MATLAB编程，我们得到满足此优化模型里的全部约束条件的最大传

送带过炉速度为96 cm/min。 
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Abstract 
In this paper, we mainly research on the problem of heat conduction in a reflow furnace .We sim-
plify the reflow furnace into a one-dimensional heat conduction model to analyze and establish 
heat conduction model based on difference equation, then we obtain the variation of the central 
temperature of the welding zone. According to the constraints condition, we solve the objective 
optimization model using the variable step-size search method, discretization, five-loop traversal 
algorithm. Based on the temperature distribution model, we set up the single variable optimiza-
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tion model with the maximum allowable convey or pass rate as a goat. Based on a one-dimensional 
unsteady heat conduction model, we change the initial and boundary conditions, use variable step 
size search to solve. Through Matlab program, we obtain the maximum passing velocity of the 
conveyor belt is 96 cm/min, which satisfies all the constraints in the optimization model. 
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1. 绪论 

目前，在许多电子产品的加工生产中，需要运用回焊炉来实现电子软件表面贴装技术。集成电路板

等许多电子产品的生产过程，需要将安装有各种电子元件的印刷电路板放置在回焊炉中，通过各个区域

的加热，将电子元件自动焊接到电路板上。在这个生产过程中，让各个回焊炉的各部分保持工艺要求的

温度，对生产出来的产品质量至关重要。 
本文主要研究回焊炉内的热传导问题。已知一个回焊炉，前后各有一长为二十五厘米的炉前区域和

炉后区域，中间为十一个长为三十点五厘米的小温区，并且每两个小温区之间有一长为五厘米的间隙。

生产车间的温度为 25℃，小温区 1~5 (组一)、小温区 6 (组二)、小温区 7 (组三)、小温区 8~9 (组四)、小

温区 10~11 (组五)，即将炉内分为五个区域，各区域温度可在±10℃以内进行调整并且五个区域在调整后

温度会保持一致。传速带迅速过炉，需焊接的区域厚度为零点一五毫米，当电路板进入回焊炉开始计时，

温度传感器会在焊接区域中心温度为 30℃时开始工作。 

2. 预备知识 

在解决本文问题前，首先通过合理假设对回焊炉模型进行简化：焊接区域为锡金属；焊接区域接触

的空气的温度等于小温区的温度，即不考虑空气层；回焊炉两侧完全对称，简化示意图如图 1 所示，我 
 

 
Figure 1. Simplified diagram 
图 1. 简化示意图 
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们只需研究上一半焊接区域的传热过程。对简化后回焊炉内的传热过程进行模型分析得到：将各小温区

对焊接区域加热的模型、各间隙处对于焊接区域的加热模型转化为一维非稳态热传导模型，将四个间隙

内的热传递过程转化为一维稳态热传导模型。本文共选取了 10 个离散点，将微分方程差分化[1]运用

MATLAB 编程，进行求解。 
给定了四组共九个小温区的温度条件，即小温区 1~5、小温区 6、小温区 7、小温区 8~9，如表 1 所

示，并在制程界限的限制内，研究传送带最大的过炉速度。 
 
Table 1. Process boundaries 
表 1. 制程界限 

界限名称 最低值 最高值 单位 

温度上升斜率 0 3 ˚C/s 

温度下降斜率 −3 0 ˚C/s 

温度上升过程中在 150˚C~190˚C的时间 60 120 s 

温度大于 217˚C的时间 40 90 s 

峰值温度 240 250 ˚C 

 
本文以温度分布模型为基础，建立以表 1 制程界限为约束条件，最大传送带过炉速度为目标的单变

量约束优化模型。将采用变步长搜索法来对此问题进行求解。 
假设模型如下： 
1) 假设没有热辐射和热对流，本文只考虑热传导。 
2) 假设焊接区域是各项同性的。 
3) 假设焊接区域与电路板不发生热交换。 
4) 假设焊接区域为是一个有厚度的点。 
5) 假设与焊接区域接触的空气的温度等于小温区的温度。 
6) 假设相邻小温区交界处热传导达到稳态。 
7) 假设焊接区域的材料为金属锡[2]。 

符号说明： 
 

符号 含义 

0T  生产车间的温度25˚C 

it  各组间间隙的温度， 1i = 表示间隙一的温度，即组一和组二间间隙的温度 1,2,3,4i =  

( ),u x t  焊接区域温度随焊接区域上的距离和时间变化的函数 

ρ  焊接区域的材料密度，锡的密度 

c 焊接区域的材料比热容，锡的比热容 

λ  焊接区域的材料热传导率，锡的热传导率 

h 焊接区域在炉内加热区域及冷却区域内，受热过程的总时间 

ih  焊接区域通过各组的时间 1,3,5,7,9i = 以及通过各组间隙内的时间 2,4,6,8i =  

x 表示焊接区域上一半的厚度 

l 表示焊接区域沿着不同组之间不同间隙的距离 

σ  表示各个相邻小温区之间的间隙长度 
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3. 模型建立 

本文考虑以温度分布模型为基础，建立起以允许的最大传送带过炉速度为目标的单变量优化模型。

在一维非稳态热传导模型基础上改变初始条件和边界条件，用变步长搜索进行求解。 
设各组温度为 ( )1,2,3,4,5iQ i = ，对于每一组焊接材料的加热，采用一维热传导非稳态模型[3]： 

( ) ( )2

2

, ,u x h u x h
c

h x
ρ λ
∂ ∂

=
∂ ∂

                             (1) 

初始条件： 

( ) 0,0u x T=                                        (2) 

边界条件： 

( ) [ ]1 10, , 0,u h T h h= ∈                                    (3) 

( )

2

,
0

Lx

u x h
x

=

∂
=

∂
                                     (4) 

焊接区域两边对称受热，其温度分布以中心对称分布，由于中心对称点处可以视为绝热的，故其满

足第三类边界条件[4]，所以本文只研究焊接区域上一半部分的传热过程。 
对于每组之间的间隙焊接材料的加热，采用一维热传导稳态模型[5]： 

2

2

d 0
d

t
x

=                                    (5) 

边界条件： 

0, il t Q= =                                   (6) 

1, il t Qσ += =                                  (7) 

对此微分方程式连续积分两次，得其通解为： 

1 2t c l c= +                                   (8) 

上式中， 1c 和 2c 为积分常数，由边界条件确定确定，最后解得小温区缝隙的温度随距离的温度分布为： 

1
1

i i
i

Q Q
t l Q

σ
+ −

= +                                (9) 

对于第一组和第二组间隙焊接材料的加热，采用一维热传导非稳态模型： 

( ) ( )2

2

, ,u x h u x h
c

h x
ρ λ
∂ ∂

=
∂ ∂

                            (10) 

初始条件： 

( ), i iu x h Q=                                 (11) 

边界条件：  

( ) [ ]1 10, , ,i iu h t h h h += ∈                              (12) 

( )

2

,
0

Lx

u x h
x

=

∂
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∂
                               (13) 

https://doi.org/10.12677/aam.2020.912248


李一鸣 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2020.912248 2143 应用数学进展 
 

当只考虑优化 v 这一个变量时，炉温曲线是关于 v 的一元函数，因为 v 可以影响每组小温区的时间，

进而影响传热过程，设炉温为 ( )y s ，s 表示在制程界限范围内，焊接区域在炉内加热区域及冷却区域内，

受热过程的总时间，建立如下优化模型： 

max

2 1

4 3

max
65 100
240 250

ds.t. 3 3
d

60 120
40 90

v
v

y
y
s

s s
s s

≤ ≤
 ≤ ≤

− ≤ ≤


≤ − ≤
 ≤ − ≤

                             (14) 

其中： 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

3 4

150 C    190 C

217 C   217 C

,

,

y s y s

y s y s

= =

= =

 

 

                            (15) 

由已知条件得，炉温曲线是上凸的形状。若 150℃时有两个时刻，则 217℃时也应有两个时刻。 1s 为

150℃对应的时间， 2s 为 190℃对应的时间， 3 4,s s 为 217℃对应的时间其中 4 3s s> 。 

4. 模型的求解 

首先，搜索在 m 范围内 [ ]65,100m∈ 以 0.5 cm/min 为步长进行粗搜索：遍历出 v 在 m 内的所有可能

取值，将这些数值分别带入对应的模型中进行检验。每将一给定的 v 值带入模型中后，会得到相应的温

度分布曲线，易在温度分布曲线上得到最大正、负斜率、最大值 maxy 、 1 2 3 4, , ,s s s s ，将这些得到的参数一

一判定是否满足此优化模型里的全部约束条件。若不满足条件，则舍掉该参数对应的 v 值。若满足条件，

则保留该参数对应的 v 值，被保留的全部 v 即为此优化模型里的全部可行解，全部可行解中最大的 v，记

为 maxv ，粗搜索结束。在此基础搜索在 n 范围内 [ ]max max0.5, 0.5n v v∈ − + ，以 0.01 cm/min 为步长的精搜

索，作出算法流程图如图 2 所示。 
利用 MATLAB 求得满足此优化模型里的全部约束条件的最大传送带过炉速度为 96 cm/min。 

 

 
Figure 2. Flow chart of variable step size search algorithm to solve Problem 2 
图 2. 解决问题二的变步长搜索算法流程图 
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5. 模型推广 

我们采用的搜索算法可以再进一步将搜索步长减小，提高结果的准确度。 
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