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随着复合材料在航空航天的应用愈发广泛，大型、

复杂结构不断涌现，对复合材料热压罐成型技术 [1-2]，尤

其是热流耦合技术的要求越来越高。由于热压罐成型

过程中涉及复杂的热交换、热传导和热化学反应，以及

热压罐内工装、复合材料构件和罐体之间的流场、温度

场的耦合效应，使得控制复合材料的固化过程 [3]、保证

产品质量变得更加困难。

随着计算机技术日新月异的发展，各种专业软件不

断涌现，使复合材料热压罐成型的流固耦合虚拟制造成

为可能 [4-5]。传统方法主要对热压罐体的流场和单一工

装零件进行有限元计算 [6-7]，但对多套工装的流场和温

度场进行分析，并将分析结果与生产实际结合的报道很

少见。本文采用有限元分析方法对复合材料热压罐流

固耦合进行数值模拟，研究多套工装、零件在热压罐内

的流场均匀性，预测罐内的流场分布；研究工装零件在

罐内的温度场分布，预测工装的温度场均匀性，优化多

套工装零件在罐内的合理布局，并将研究结果与生产实

际相结合 [8-9]。这不但可以大大提高工艺设计效率、减

少研制费用，而且可以弥补生产过程难以预测流场和温

度场变化的不足 [10]，提高产品成型质量。
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1  热压罐数值分析模型

1.1  热压罐几何模型

热压罐是一种大型真空压力容器，罐内的加热方式

为电热阻丝加热，以空气或惰性气体为热传导载体，风

机作为气体循环的动力来完成固化过程的循环加热，

压力由调节阀控制储气罐加压。热压罐是一个环形薄

壁结构，由内、外层组成，为了简化计算，通常只对热压

罐的内层进行分析。本文所用的热压罐有效尺寸为

13m×5.5m，图 1 为热压罐的 CAD 模型。

图1  热压罐CAD模型

Fig.1  CAD molding of autoclave
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（5）固体与固体界面间无压缩现象；

（6）风机出风口风量均匀。

2.2  材料参数及热压罐工艺曲线

本文以复合材料蒙皮零件和钢工装为例，原材料选

用碳纤维增强的双马来酰亚胺树脂预浸料，单层厚度

0.125mm，材料属性参数见表 1。

分别选取 3 个蒙皮零件，其中一个较大的蒙皮（约

1.5m×2m），标识为 1 号件，零件铺层为 20 层，零件固化

厚度 2.5mm ；另外两个较小的蒙皮（约 0.5m×1.5m），分

别标识为 2 号和 3 号件，零件铺层均为 24 层，固化厚度

3.0mm。以上零件在热压罐内的加温曲线如图 4 所示，

整个固化周期由 3 个升温 - 恒温平台和 1 个降温过程

构成，其中最大升降温速率不超过 2℃ /min。

2.3  边界条件

热压罐流场计算过程中，通过边界条件设置及理论

模型中相应方程的求解，最终得到计算域中所需参数的

数值分布情况 [6]。根据热压罐的工艺设计本文算例中的

边界条件，其中热压罐流体介质为空气，热压罐的一端

设置为速度入口，另一端设置为压力出口，热压罐外壁

为绝热壁，热压罐内壁、工装和零件均为壁面边界条件。

入口设置：流速 U=2m/s，压力 P1=1.0×105Pa，温度

T=300K。

出口设置：压力 P2=1.0×105Pa。

本文的计算分为定常计算和非定常计算，定常计算

的温度为 300K，非定常计算的温度如表 2 所示。

1.2  热压罐体、工装的CAE模型及分布

热压罐成型仿真涉及热化学、固化动力学和流体力

学等范畴，其中热化学和固化动力学是对零部件级的模

拟分析，而流体力学是对热压罐内流体流动和热传导等

相关过程进行数值计算，分析罐内的流场稳定性和热分

布 [11-12]。为了使流体计算过程趋于稳定，本文只取罐内

壁为流体区域，工装型面和框架作为支撑。通过网格划

分，建立应用于热压罐流场和温度场分析的 CAE 网格

模型，即罐体和工装的网格模型。本算例利用热压罐仿

真软件提供的网格前处理工具 CFD-Viscart 对 CAD 模

型计算域进行网格划分，所生成的网格类型为笛卡尔自

适应网格。图 2 为工装在热压罐内的分布，图 3 为罐体

某截面网格示意图。

2  基本假设及参数设置

2.1  基本假设

由于热压罐结构复杂，对流换热又分为罐内和外壁，

罐尾的风机和电加热阻丝不利于模型建立，为了简化计

算、提高效率，对本文涉及的分析案例做如下假设 [13]：

（1）只将热压罐内腔作为流体计算域；

（2）流体无内热源，不可压缩，物性各向同性；

（3）气体流动与传热充分；

（4）流体与固体界面间无扩散现象；

图2  工装在热压罐内的分布

Fig.2  Distribution of molds in autoclave

 图3  罐体某截面网格

Fig.3  Grids sketch of certain cross section of autoclave

表1  材料属性

材料名称
密度 /

（kg·m-3）
热导率 /

（W·m-1·K-1）
比热容 /

（J·kg-1·K-1）

空气 1.225 0.0242 1006

钢 7900 44 950

复合材料 1580 0.4 1390

图4  热压罐加温曲线

Fig.4  Curve of heat up of autoclave
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流场稳定、热分布较均匀，能够满足复合材料构件固化

过程的温度均匀性要求。

3.2  热压罐内温度场讨论

热压罐内的温度场分析，涉及流体区域（空气）和固

体区域（工装和零件），而且复合材料还存在固化放热现

象，需要考虑放热对工装温度场的影响 [7]。因此，温度

场分析是一个流体 - 固体 - 热化学耦合过程，是影响产

品总体性能和质量的重要因素 [14-15]。本算例在热压罐

流场计算基础上，利用流场分析结果，满足罐内流场分

布均匀的情况下，再对热压罐内的工装、零件进行求解。

该过程中罐体入口温度见表 2，工装、零件和空气的基

本属性参数见表 1。

图 7 为 1800s 时刻热压罐内温度场分布示意图，可

以看出罐体和工装的温度分布在 382~384K 之间，而且

从入口至出口温度为降低趋势。罐内的空气沿罐外壁

从罐门向罐尾流动，大工装在前，中小型工装在后，大工

装凹口大端为入风口，以使 3 套工装能充分与流体进行

热传导和热交换，从而减小每套工装间的温差，使复合

材料构件获得较为均匀的温度分布。

图 8 为 9000s 时 刻 的 罐 体 内 整 体 及 局 部 温 度 分

布示意图，可以看出热压罐内和工装的温度分布在

295~475K 之间。在 9000s 时刻，热压罐内和工装的表

面温度一直稳定在 473K，表明该时刻罐体内的温度场

趋于一致。

3  应用算例

3.1  热压罐内流场讨论

本算例只针对室温下热压罐内的流体域进行求解，

对具体零件工装不求解。通过数值模拟，分析热压罐内

的流场和工装零件周围的流线均匀性，预测热压罐内流

场的热分布。图 5 为热压罐内工装周围的流线分布示

意图。

由图 5 可知，工装周围的流线从入口向出口方向均

匀分布，表明工装的位置和方向合理有助于罐内热空气

流动，并尽量满足工装低凹端向罐门、高凸端向罐尾，这

样更有利于热空气的对流传热，降低热压罐内的温度梯

度，提高固化零件的质量。

通过计算工装对罐内流场的影响，可预测工装的热

分布均匀性，优化工装设计。图 6 为工装截面的流场分

布，通过分析可发现，工装的存在对周围流动有一定的

影响，对于尺寸较大的工装可能使周围流动发生局部扰

动。由于本算例中，已对热压罐内的流场进行优化，工

装在罐内的方向与罐内的气流方向一致，虽然多套工装

对罐内流场有一定的影响，但是总体来看，工装附近的

表2  热压罐入口温度设置

时间 /s 温度 /K 时间 /s 温度 /K

0 300 7080 473

3240 460 25080 473

6480 460 - -

图5  热压罐内工装周围的流线分布

Fig.5  Stream line distribution of tooling nearby in autoclave

线速度 /（m·s-1）

图6  工装截面的流场分布

Fig.6  Flow distribution of tool section

图7  1800s时刻热压罐内温度场分布

Fig.7  Temperature distribution in autoclave at t=1800s

T/K

图8  9000s时刻热压罐内温度场分布 

Fig.8  Temperature distribution in autoclave at t=9000s

T/K
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图 9 为 23400s 时刻的罐体内整体及局部温度分布

示意图。可见，到 23400s 时刻，罐内的温度分布仍在

295~475K 之间，与 9000s 时刻的温度分布一致。同样

可以发现 9000s 以后的时刻，罐体、工装的表面温度一

直稳定在 473K，表明自 9000~23400s，罐体内的环境温

度稳定、温度场分布均匀，能满足复合材料构件固化成

型过程中对温度均匀性的要求。

3.3  零件表面温度变化对比

根据实际生产的经验，结合本文对热压罐内流场和

温度场仿真分析结果，对以上复合材料构件进罐固化过

程中，选取热压罐中间的零件，提取零件上的温度点，分

析零件表面温度的温差范围，如图 10 所示。

图 10 为整个固化过程中零件表面的最大温差随

时间的变化图，可以看出最大温差为 12℃，出现在最初

的加温阶段和后面的降温阶段，中间过程的温差都在

0~8℃范围内，基本上能满足该类复合材料零件的固化

要求。

4  结论

（1）通过热压罐内流场计算，分析了热压罐内流场

与工装附近的流线分布均匀性。热压罐温度场分析表

明，固化时间自 9000s 以后，罐内的流场稳定、温度场均

匀，能满足复合材料构件固化成型过程中对温度均匀性

的要求。

（2）将复合材料热压罐热流耦合数值模拟技术与

工程实际结合，不但可以大大提高工艺设计效率，减少

研制费用，还可以弥补工程实践中难以预测的流场和温

度场变化过程，提高产品固化质量。
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图9  23400s时刻热压罐内温度场分布 

Fig.9  Sketch of temperature distribution in-autoclave at t=23400s
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图10  零件表面不同时刻的温差

Fig.10  Range of temperature at different time of part surface
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