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热压罐成型过程中框架式模具温度场模拟与分析
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文 摘 为了研究复合材料构件成型模具温度场，本文以某型飞机壁板的热压罐固化工艺为例，通过模

型简化，利用 FLUENT等仿真软件建立模具温度场的数值模拟模型，并将模拟数据与实验数据进行对比。结

果表明二者平均相对误差为 7. 4％。此外通过仿真模拟一组以支撑板厚度为变量的实例，两组以U、V两个方

向的支撑板厚度为变量的对照组，通过判断模具型板表面温度方差大小，研究了支撑板厚度对模具温度场分

布的影响规律。结果表明，模具温度场的均匀性随着支撑板厚度的增加而逐渐降低，其中U向支撑板厚度的

变化对温度场均匀性的影响比V向大。
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Abstract In order to study the temperature field of the mold for forming composite material components，this
article takes the autoclave curing process of a certain type of aircraft wall as an example. Through model
simplification，a numerical simulation model of the mold temperature field is established by using simulation software
such as FLUENT，and the simulation data and experiments are used for comparison.The results show that the average
relative error is 7.4%. In addition，a set of examples with the thickness of the support plate as a variable and two
control groups with the thickness of the support plate in the U and V directions were simulated. By judgment the
surface temperature variance of the mold plate，the effect law of the thickness of the support on the influence of mold
temperature field distribution plate was studied. The results show that the uniformity of the mold temperature field
gradually decreases with the increasing of the thickness of the support plate，and the change of the thickness of the
support plate in U direction has a greater effect on the uniformity of the temperature field than that in the V direction.
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0 引言

复合材料的比强度和比模量大、疲劳寿命长，这

些优点使其在航空航天等众多领域有逐渐取代传统

金属材料的趋势［1］。

热压罐成型工艺是目前最常用的整体成型复合

材料构件技术［2］。热压罐中的复合材料构件在固化

过程中，成型模具温度场的不均匀性会导致其产生

固化梯度［3］，从而引起残余应力和变形，成型的构件

可能会出现气泡等的质量问题［4］。因此研究复合材

料构件成型模具温度场具有重要意义。
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在国内外各种对模具温度场模拟的研究中，G.
N. Xie等［5］考虑了强制对流现象等因素后建立了模

具温度场的仿真模型，并引入了两个无量纲因素来

评价模具温度分布的均匀性。王永贵等［6］研究了热

压罐成型工艺过程中的热量传递路径等，通过对比

实验和仿真数据，得到了框架式模具的温度场分布

特点。白光辉等［7］建立了某真实复合材料加筋壁板

的框架式模具温度场的精化模拟模型，最终结果表

明模拟精度能够达到10%。

国内外的学者对成型模具结构的改进也做了很

多的研究。J. L. Gniatczyk等［8］提出采用“蛋盒式”框

架结构可以提高模具的导热性。C. N. Michael等［9］

研究了空气热通量方向和“蛋盒式”框架结构模具对

传热系数的影响，最后建立了传热系数的精确预测

模型。张旭生等［10］采用CFD方法对 3种风道不同的

框架式模具进行了研究，研究结果显示T型风道对于

改善温度均匀性的效果最好。林家冠等［11］提出在型

板背面的通风孔处安置排风扇可以打散原有的漩

涡，提高传热效率，有利于型板表面的温度均匀性。

本文以某型飞机壁板的热压罐固化工艺为例，

建立数值模型分析模具温度场的分布，采用温度方

差作为温度均匀性的判断参数，进而对模具支撑结

构进行改进研究。

1 数值模拟

FLUENT是功能强大的CFD软件，它包含的物理

模型和数值计算方法多样，计算精度和效率高。因

此本研究采用其作为模拟模具温度场的工具。

1. 1 基本控制方程

1. 1. 1 流体区域

热压罐内的流体流动和传热现象均受质量、动

量和能量守恒定律的支配，在进行仿真时需将这些

定律作为数值模拟的基本控制方程。在笛卡尔坐标

系中，这些方程表示如下［4］。
（1）质量守恒方程

∂ρ
∂t + div ( ρv ) = 0 （1）

（2）动量守恒方程

∂ ( )ρv
∂t + div (ρv⊗ v) = div (μ ⋅ grad v) （2）

式中，ρ是流体密度，μ是动力黏度，p是流体压力，v是

流体速度，S是广义源项。

（3）能量守恒方程

∂ ( )ρh
∂t + div (ρhv) = div [ λ ⋅ grad (T ) ] -

pdiv ( v ) + ϕ + Sh （3）
式中，h = h ( p，T )，λ是流体热导率，ϕ是由于粘性作

用机械能转换为热能的部分，Sh是内部热源。

（4）状态方程

ρ=f（p，T） （4）
1. 1. 2 固体区域

能量守恒方程可以写成：
∂( ρscsT )
∂t =div（λdivT）+ST （5）

式中，ρs是固体密度，cs是固体比热容，T是固体温度，

ST是固体内部热源项。

1. 2 模型简化与网格划分

采用的框架式模具的几何模型如图 1所示，尺寸

为 2 040 mm×1 140 mm×500 mm，材料为Q235。型板

厚度为 12 mm，表面为光滑双曲面。底部为 7×3的厚

度为 10 mm的支撑板，板上采用散热孔和通风孔，加

强空气流动。参照实际研究对象，根据热压罐内腔

将其简化为一个Φ3 m×6 m的圆柱体。

在进行仿真之前需要进行网格划分，因模具结

构较为复杂，因此采用 ICEM进行非结构化网格的划

分，在数据变化剧烈的区域进行加密，其他区域采用

尺寸较大的网格，最终结果如图2所示。

1. 3 湍流模型与边界条件

热压罐中的热交换方式以强迫对流换热为主，

在建立有限元模型的过程中，需要考虑流体流动状

态。根据传热学理论，流体流动类型可通过雷诺数

Re的大小进行判断：

ì
í
î

ï
ï

Re ≤ 2300 层流

2300 < Re < 8000 过渡态

Re ≥ 8000~12000 湍流

雷诺数的表达式如下：

Re = Luρ
μ

（6）
式中，L为管道直径，u为流体流速，ρ为流体密度，μ

图1 成型模具简化结构

Fig. 1 Simplified structure of the forming mold

图2 网格划分结果

Fig. 2 Meshing results
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为动力黏度。

表1列出了用于计算流体雷诺数的参数值。

Re = 3 × 1. 5 × 1. 237
17. 9 × 10-6 = 310977

由计算得到的雷诺数可判定罐内空气流动状态

为湍流。目前最广泛应用于实际的湍流数值分析方

法是将三维非稳态Navier-Stokes方程变化为时间平

均方程，应用该方法后方程的个数少于变量个数，需

要同时添加湍流模型。湍流模型分为应力模型和涡

粘模型，涡粘模型下又有零方程模型、单方程模

型［12-13］和两方程模型［14-15］，两方程模型下有标准K-e
模型等。由于雷诺数较高且标准K-e模型的精度和

效率表现得较为均衡［16］，因此采用标准K-e模型。

按照热压罐的操作工艺设定边界条件如下。

（1）将圆柱体（热压罐）的一端面设置为速度入

口，风速为1. 5 m/s，水力直径为3 m，湍流强度为5%。

利用 FLUENT的UDF功能编写子程序，针对复合材

料，设置固化工艺温度曲线如图 3所示，整个过程经

历30 240 s结束。

（2）另一端面设置为压力出口，压力为静态压

力，大小为内腔的工作压力。

（3）壁面设置为WALL。

1. 4 模拟结果

图 4为在不同的升温、保温和降温阶段的温度云

图。由图 4可见，型板表面的温度呈明显的阶梯状分

布，温度从迎风端到背风端逐渐减小。经过分析，产

生这种现象的原因是：（1）强迫对流换热是热压罐内

主要的热交换方式，当空气流经模具的型板表面时，

靠近表面的气体会形成温度边界层。由于气体的粘

性作用，边界层的速度沿着空气的流动方向逐渐减

小，厚度随之增加［17］。由于热阻随着边界层厚度的

增加而增大，沿着流向，热阻逐渐变大，导致型板表

面的温度呈阶梯状分布；（2）由于迎风端的支撑板对

空气的阻碍作用，背风端的支撑板对型板的传热效

率较为低下，导致背风端温度较低。

（a） t=1 200 s（第一个升温阶段）

（b） t=7 800 s（第一个保温阶段）

（c） t=9 600 s（第二个升温阶段）

（d） t=15 600 s（第二个保温阶段）

（e） t=16 800 s（第三个升温阶段）

表1 流体状态判断参数值

Tab. 1 Parameter value for fluid state judgment

有效直径

/m
3

流体流速

/m·s-1
1.5

流体密度

/g·cm-3
1.237

流体动力黏度

/Pa·s
17.9

图3 固化工艺温度曲线

Fig. 3 Curing temperature curve
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（f） t=22 200 s（第三个保温阶段）

（g） t=30 000 s（降温阶段）

图4 不同阶段的温度云图

Fig. 4 Temperature map of different stages

2 验证实验与对比分析

2. 1 验证实验

实验装置如图 5所示，实验所用的热压罐和模具

均与仿真时相同。实验过程中，空气流速为 1. 5 m/s，
空气温度随时间变化的规律同前述的固化工艺温度

曲线一致。在型板表面布置 12个热电偶采集实验数

据，热电偶的分布位置如图 6和图 7所示。12个热电

偶每隔 120 s同时采集各个点的温度数据，直至 30
240 s固化过程结束。

2. 2 结果对比分析

由于 12个热电偶采集的温度变化数据量大，为

便于对比并同时考虑到流体流动方向等因素，因此

选取斜对角线的 5个热电偶（X01，X05，X07，X09，
X12）逐一进行仿真温度与实验温度的对比分析，如

图8、图9所示。

从图 8、图 9可知，实验数据与仿真数据趋势大

体一致，由于对热压罐等的模型进行了简化，仿真时

设定的热压罐端面边界条件和标准K-e模型均与实

际情况存在一定的差别，导致了误差。

（a） X01热电偶

（b） X05热电偶

图5 验证实验模具及热压罐

Fig. 5 Verification test mold and autoclave

图6 型板表面热电偶布置位置

Fig. 6 Placement of thermocouples on the surface of the plate

图7 型板表面热电偶布置位置

Fig. 7 Placement of thermocouples on the surface of the plate
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（c） X07热电偶

（d） X09热电偶

（e） X12热电偶

图8 仿真温度与实验温度的逐一对比

Fig. 8 Comparison of simulated temperature and
experimental temperature data

5个热电偶的实验平均温度与仿真平均温度的

最大差值出现在 2 400 s左右，最大相对误差为

12. 3%，而平均相对误差为 7. 4%，在实际工程中是可

接受的误差范围。因此，建立的热压罐成型工艺中

框架式模具温度场的数值模型能够为真实构件的模

具温度场分析提供参考。

3 模具支撑板厚度对模具温度场的影响

框架式模具的支撑结构具有U向和V向支撑板、

通风孔和散热孔四个特征，其中U向与空气的流动

方向垂直，V向与空气的流动方向平行。支撑板用来

给型板提供支撑，防止变形，但支撑板的存在会阻碍

热压罐中空气的流动，不利于型板下表面和空气的

热对流，导致型板表面温度场的不均匀。

3. 1 支撑板厚度对模具温度场分布的影响

为了研究支撑板厚度对于型板表面温度均匀性

的影响，保持其余的模具设计参数和工艺参数不变，

选取5组厚度，分别为4、6、8、10和12 mm。另外为节

约时间，便于分析结果，在进行网格划分时对模具进

行适当的简化：去除支撑板上的通风孔，并取前述固

化工艺温度曲线中的前两个升温阶段和保温阶段作

为固化工艺温度曲线。

大多数研究中对模具型板表面温度均匀性的判

断参数均采用最大温差，但最大温差只能反映温度

数据中两个极端值的大小情况，容易受个别特殊值

的影响，而方差引入了更多的数据，能更好地反映数

据的波动大小，方差越大，数据波动越大，因此本文

选择温度方差作为判断参数。

在 FLUENT中完成温度场仿真后，利用 CFD-
POST进行后处理，对型板表面上均匀选取的 50 000
个点的温度数据进行方差的计算。

通过对 5组不同支撑板厚度的模具进行模拟，得

到了如图 10所示的不同支撑板厚度下的模具型板表

图9 仿真温度和实验温度的平均与升温对比

Fig. 9 Simulated temperature vs experimental temperature

图10 不同支撑板厚度下的模具型板表面温度方差

随时间的变化

Fig. 10 Variation of surface temperature variance of mold plate
with time under different support plate thicknesses with time
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面温度方差随时间的变化曲线，如图 11所示的不同

支撑板厚度下的型板表面温度平均方差。

从图 10可知，在升温阶段，模具型板表面温度均

匀性差，进入保温阶段后，温度方差的值逐渐降低，

温度均匀性逐渐变好，随着下一个升温开始，温度方

差值开始升高，均匀性降低。

由图 10、图 11可见，随着支撑板厚度的增加，型

板表面的方差逐渐增大，温度场的均匀性逐渐降低，

因此设计框架式模具时，应在保证刚度的前提下，尽

量减小支撑板的厚度，提高换热效率，增强型板表面

的温度均匀性。

3. 2 不同方向支撑板厚度的变化对改善温度均匀

性的影响

两个不同方向支撑板的热交换方式不同，其中U
向支撑板为射流冲击换热，V向支撑板为外掠平板换

热。为了研究两个方向的支撑板厚度分别对型板表

面温度均匀性的影响大小，设置两组对照实验进行

研究，实验结果如表2和图12所示。

由图 12可见U向支撑板厚度的变化对改善框架

式模具型板表面温度场均匀性的影响比 V向支撑板

大。因此设计框架式模具时，应尽量减小支撑板的

厚度，并且可以通过适当增大V向支撑板的厚度来保

证模具的刚度要求。

4 结论

（1）以某型飞机蒙皮的热压罐固化为例建立了

模具温度场的数值模型，将仿真数据与实验数据进

行对比，平均相对误差为 7. 4％，在实际工程中是可

接受的误差范围。因此建立的模具温度场仿真模型

能够为真实构件的模具温度场分析提供参考。

（2）研究了支撑板厚度的变化和不同方向支撑

板厚度的变化对于模具温度场分布的影响规律。结

果表明，模具温度场的均匀性随着支撑板厚度的增

加而逐渐降低，其中U向支撑板厚度的变化对温度

场均匀性的影响比V向大。
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