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近年来，先进复合材料广泛应用于航空工程领域，

飞机中复合材料的占比已成为衡量飞机设计先进性的

关键标志 [1-2]。热压罐成型技术是目前制造大型整体成

型复合材料结构件的重要技术 [3]。在热压罐固化过程

中，成型模具温度场分布对复合材料的成型质量有着很

大影响 [4]。因此，研究复合材料成型模具的温度场分布

具有重要的意义。

国内外学者针对复合材料构件成型模具及其温度

场已进行了大量的研究。但是，大多数学者是以改变热

压罐工艺参数 [5-6] 和给成型模具中添加辅助装置 [7-8] 来

改善成型模具温度场均匀性，其共同点均是没有改变原

有模具结构。本文则侧重于对当前较常用的复合材料
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[ 摘要 ]   利用 Fluent 流体分析软件对框架式成型模具温度场进行了模拟仿真，分析了成型模具型板表面温度分布不

均匀的原因，此外还提出了使用方差这一统计量来评价温度的均匀性。根据热阻与材料厚度成正比的特点，采用对

成型模具的高温区域增厚、对低温区域减厚的方法，来改善型板和复合材料构件接触表面的温度均匀性。模拟仿真

结果表明，采用阶梯型和梯形非等厚型板使得复合材料构件接触型板表面的温度分布更加均匀，对于改善复合材料

构件最终的成型质量有重大影响。
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框架式模具结构进行再设计，根据热阻理论，将与复合

材料接触型板进行变厚度处理，并通过有限元的方式研

究了不同的厚度对模具型板表面温度均匀性的影响。

1   等厚型板模具数值模拟

1.1   基本方程

热压罐内的气体流动和热交换，都受 3 个基本的物

理规律支配，即质量守恒、动量守恒和能量守恒。根据

连续介质假设，3 个基本方程的微分形式表示如下。

质量守恒方程为：
∂ρ
∂t + div (ρU) = 0 �  （1）

动量守恒（牛顿运动定律）方程为：
∂ (ρu)
∂t + div (ρuU) = div

(
η · grad (u)

)
+ S u − ∂p

∂x  
* 基金项目： 航空科学基金项目（20161852018）。
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状简单，因此采用结构网格进行划分，结果如图 3 所示。

1.3   流体流动模型和边界条件

罐内的模具和构件的主要升温方式是通过强制热

对流，因此需要了解罐中流体的流动类型来进行有限元

模拟。流体的流动状态分为层流和湍流两种，通常通过

雷诺数 Re 的大小来判断流体流动的类型。

（1）Re ≤ 2300，流体流动一定为层流；

（2）2300<Re<8000，流体流动处于层流和湍流的过

渡区；

（3）Re ≥ 800~12000，流体流动一定为湍流。

雷诺数的计算式为：

ReRe =
ρud
µ � （6）

式中，u 为风速，μ 为气体的动力黏度，d 为热压罐直径，

∂ (ρv)
∂t + div (ρvU) = div

(
η · grad (v)

)
+ S v − ∂p

∂y

∂ (ρw)
∂t + div (ρwU) = div

(
η · grad (w)

)
+ S w − ∂p

∂z

� （2）

能量守恒（热力学第一定律）方程为：
∂ (ρh)
∂t +

∂ (ρuh)
∂t +

∂ (ρvh)
∂t +

∂ (ρwh)
∂t

= −pdiv (U) + div
(
λ · grad (T )

)
+ S h+ϕ

�  （3）

理想气体状态方程为：
ρ= f (p · T )�  （4）

式中，ρ 为流体密度；U 为流体速度；η 为流体的动力黏

度；p 为流体压力；Su、Sv、Sw 为动量方程的广义源项；h
与流体压强和流体温度相关；λ 是流体的导热系数；Sh

为流体的内热源；φ 为耗散函数；T 为流体温度。

对于固体区域，其能量方程为：

∂ρscsTs

∂t = ∂
∂xj

(

λs
∂Ts

∂xj

)

+ QT �  （5）

式中，ρs 为固体密度；cs 为固体比热；Ts 为固体温度； QT

为内部热源项。

1.2   模型建立与网格划分

热压罐主要是利用温度变化的气体来对复合材料

构件进行加温、保温和降温。利用鼓风系统使得罐内的

空气可以循环流动。在升温阶段，循环空气通过热电阻

丝进行加热，保证温度气体均匀上升；在降温阶段采用

循环水冷却，使得气体在循环中均匀降温。本文对复杂

的热压罐气体循环进行了简化，根据其工作内腔将其简

化成一个圆柱体，圆柱体一端是气体入口，另一端是气

体出口。同时，也简化了热压罐原有的加热和冷却系统。

图 1 和图 2 所示为复合材料成型模具和热压罐的简化

模型，其中框架式模具通常采用“鸡蛋格子”的形状，主

要目的是节省材料和减轻重量，并且更加有利于底部的

空气流动。根据文献 [4] 中模型数据，本文模拟的模具

尺寸为 1500mm×1500mm×400mm，材料为 Q235 ；热

压罐简化模型为圆柱体，模型直径为 2500mm，长度为

7000mm；罐内通的气体为空气，模具和空气的热性能如

表 1 所示。

为了使物理模型可以进行有限元计算，需要对物理

模型划分网格。目前常用的有限元网格类型主要有结

构网格和非结构网格。结构网格的主要优点是生成的

速度快、网格质量高和数据结构简单。但是其适用性差，

只适用于形状较为规则的模型，当遇到复杂的几何模型

时，使用结构网格往往得不到理想的效果。而非结构网

格的生成速度慢、数据结构复杂，对计算机的计算能力

有较高的要求，但是它的几何适应性好，几乎能对任何

复杂的模型进行网格划分。本文所分析的模型几何形

图1   典型热压罐成型模具结构

Fig.1   Typical type mold for autoclave

平面

图2   框架式模具和简化热压罐模型

Fig.2   Frame type mold and simplified autoclave model

热压罐 模具

图3   温度场模拟有限元模型

Fig.3   FEA model of temperature field simulation

表1   材料的热性能

材料 密度 /( kg·m-3) 比热 / ( J·kg-1·K-1) 导热系数 / ( W·m-1·K-1)

Q235 7850 502 10

空气 1.237 1006.43 0.0242
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区域的热阻变大、低温区域的热阻变小，从而降低温度

分布的不均匀性。

ρ 为气体密度。

本文使用的加热气体为空气，密度为 1.237kg/m3，气

体流速 1.5m/s，热压罐直径为 2.5m，空气的动力黏度为

1.79×10-5Pa·s。

Re =
1.237 × 1.5 × 2.5

1.79 × 10−5 ≈ 259148 > 12000 

根据计算结果显示，罐内空气流动的类型一定为湍

流。

根据热压罐的操作工艺设定边界条件：

（1）模型一端面设置为 Velocity-inlet，速度的值为

1.5m/s，同时设定入口处气体的温度随时间变化，即固化

工艺温度曲线。本文根据文献 [4] 的固化温度曲线（图

4），设置了入口的温度变化。

（2）模型另一端面设置为 Outflow 出口。因为不了

解罐中实际的压力分布情况，所以采用了 Outflow 出口

边界条件。

（3）热压罐模型壁面设置为 Wall。

1.4   模拟结果和讨论

根据文献 [4] 中的试验数据验证表明，模拟仿真结

果与试验测量温度结果吻合良好，误差在 5% 左右，如

图 5 所示。模拟值与仿真值的误差主要来自 3 个方面：

（1）在文献 [4] 中的模具型板面是曲面，但是没有具体

给出具体尺寸，由于曲面较为平缓，本文中将该曲面近

似成了平面。（2）文献 [4] 中没有具体说明测温点在模

具型板面上的坐标值，本文只能近似地选取模拟对比

点。（3） 仿真本身就是建立在各种假设和简化的基础

上，因此会出现模拟值和实际值的误差。本文认为模拟

计算模型精度较高，具有可信度。图 6 为升温阶段结束

时的温度分布云图。型面的最大温差达到 50.1K，迎风

面到背风面温差逐步增大，在距离迎风端约 80% 的地

方出现温度最低的区域，低温区域面积约为模具表面总

面积的 25%，模具型面的温度成阶梯状分布。而模具

型板表面的温度变化取决于模具型面与流体的外掠平

板对流换热和底部框格与模具型面的热传导 [4]。当流

体外掠过平板时，平板与流体接触面会产生边界层，由

于流体的黏性作用损耗了动能，使得边界层里的速度沿

流动方向减小，边界层的厚度沿流动方向不断增加 [9]，

如图 7 所示。根据对流换热理论，边界层越厚，导热的

热阻也就越大，传热效率也就越低 [10]，使得背风端出现

低温。另一个导致背风端低温的原因是，底部格框的温

度变化由射流冲击换热产生，但由于迎风面格框对背风

面格框的阻碍作用，射流冲击换热的强度随着流向而降

低，使得背风端格框温度较低，相对于迎风端，对型板传

递的热量较少。综合上述两点，型板表面出现了如图 6

所示的温度分布。为了改善型板表面的温度分布，本文

提出了一种使用非等厚型板的方法，此方法可以使高温
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图4   简化工艺曲线

Fig.4   Simplified cured temperature curve

图5   测温点试验数据曲线和仿真数据曲线对比

Fig.5   Comparison between experimental curve and simulation curve 
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Fig.6   Temperature distribution of mold plane
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Fig.7   Boundary layer of plane
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2   非等厚型板模具数值模拟

热阻反映的是导热材料对热流传导的阻碍能力，导

热材料的热阻越大，对热传导的阻碍能力就越强 [10]。热

传导的热阻 θ 计算式为：

θ = L
λ · s   �  （7）

式中，s 为材料传热面积，λ 为材料导热系数，L 为材料

厚度。

根据公式（7），热阻与传导路径长度成正比，即型

板厚度越厚，该区域的热阻也就越高，升温也就越困难。

因此，本文利用这一性质，增加高温区域的型板厚度，同

时降低低温区域的型板厚度，使模具型板表面的温度分

布更加均匀。

此外，本文认为最大温差值只能反映局部特殊点的

温度分布情况，不能反映整个型板表面的温度分布情

况。因此，引入了方差这一统计量，方差可用来度量一

组数据的离散程度，较最大温差值能更好地体现出型板

表面的温度离散程度。本文利用后处理软件 CFD-Post

的 point cloud 命令在型板表面均匀地选取 5 万个点，获

取每个点的温度值，从而计算出型板表面的温度方差。

依据上述方法计算出的原始模具型板表面的温度方差

为 166.27K2。

2.1   阶梯形非等厚度型板模具温度场模拟

根据图 6 的温度分布情况，可估计出较高的温度区

域出现在距迎风端约 25%~40% 的区域，因此本文设计

了 4 组阶梯型非等厚型板，距离迎风端的距离分别为

400mm、450mm、500mm 和 600mm，该区域的型板厚度从

之前均匀型板的 15mm 增加到 20mm，其余位置的型板

厚度减小为 10mm，如图 8 所示。各个型板升温阶段结

束时表面的温度分布如图 9 所示。

表 2 中列出了阶梯型型板表面温度均匀性参数，这

4 组型板表面温差和温度方差较原始模具型面都有明

显的降低，最大温差在 400mm 处出现了最小值，温度方

差在 500mm 处出现了最小值。本文中将温度方差作为

主要评价标准，且两组的最大温差相差很小。因此，可

以认为第 3 组（50mm）温度分布更加均匀。对距迎风

端 500mm 的区域进行加厚处理，会得到较好的温度分

布情况。

（a）400mm

（c）500mm

（b）450mm

（d）600mm

图9   阶梯型型板表面温度云图

Fig.9   Temperature distribution of ladder type plane mold
加厚区域

图8   阶梯型型板模具

Fig.8   Ladder typed plane mold

表2   阶梯型型板表面温度均匀性参数

分组 距迎风端的距离 /mm 最大温差 /K 温度方差 /K2

1 400 29.3 45.2

2 450 29.6 44.1

3 500 29.4 43.8

4 600 31.5 44.2
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2.2   梯形非等厚度型板模具温度场模拟

为了减小阶梯型型板厚度的突然变化对过渡区域

温度的影响，本文采用了梯形非等厚型板，如图 10 所

示。梯形非等厚型板低温区域的厚度改为 10mm，高温

区域厚度从 20mm 沿直线递减到 10mm。相比于阶梯

型型板，梯形型板高温区域的厚度更小，对导热的阻碍

能力变小，使温度不易均匀。因此，增大距迎风端的距

离使得高温区域厚度接近迎风端厚度，但是如果距离过

大，会使低温区域的厚度增大，将导致低温区域温度更

低。本文设计 4 组梯形非等厚型板，距离迎风端的距离

分别为 800mm、900mm、1000mm 和 1100mm。梯形非等

厚型板升温阶段结束时，型板表面温度分布如图 11 所

示。

表 3 列出 4 组距迎风端距离不同的梯形型板表面

温度均匀性参数，对比这 4 组数据，最大温差和温度

方差在第 2 组（900mm）出现了最小值，距离迎风端约

60%，既保证了高温区域的热阻不会因为梯形厚度的原

因变小，也保证了低温区域不会因为梯形厚度的原因变

大，很好地权衡了两边的厚度分布。相比于阶梯型型板，

梯形型板的最大温差有所升高，但是温度方差比最大温

差更能反映温度的均匀性，因此本文认为梯形型板相对

于阶梯型型板更有利于型板表面温度的均匀。

3   结论

（1）本文分析了框架式模具的温度分布情况，并且

依据热阻理论，提出了改善模具温度场的两种非等厚型

板方法，确定了梯形非等厚型板和阶梯型非等厚型板加

厚的区域。结果表明，温差最大值降低了约 40%，温度

方差降低了约 80%。

（2）本文引入温度方差和温差最大值一同来评价

温度均匀性，弥补了温差最大值只能分析型板面温度极

端两点的不足，可进一步准确地评价温度均匀性。本文

的研究方法对今后复合材料构件成型模具设计具有一

定的指导意义。
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Fig.10   Trapezoid type plane mold

（a）800mm

（c）1000mm

（b）900mm

（d）1100mm

图11   梯形型板表面温度分布

Fig.11   Temperature distribution of trapezoid plane mold
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