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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ТЕПЛООБМЕНА В МНОГОСЛОЙНОЙ 

КОМПОЗИТНОЙ КОНСТРУКЦИИ С СОТОВЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ 

ПРИ АВТОКЛАВНОМ ФОРМОВАНИИ НА ЭТАПЕ НАГРЕВА 

Производство любой многослойной конструкции начинается с разработки технологической до-

кументации, которая описывает в том числе и температурные режимы при их изготовлении методом 

полимеризации. Условно температурный процесс полимеризации делится на три этапа: предваритель-

ный нагрев, стабилизация температуры и остывание. В работе приведены результаты численного 

расчета температурных полей в многослойной композитной конструкции с сотовым заполнителем 

при автоклавном формовании на этапе предварительного нагрева. Данный метод изготовления 

композитных конструкций дает возможность формировать детали различной сложности и габари-

тов, востребовательность которых растет в таких отраслях, как машиностроение, самолетострое-

ние, судостроение. Повышаются требования к качеству таких изделий, на которое оказывает боль-

шое влияние соблюдение температурных режимов при их производстве. Проведение непосред-

ственных экспериментов требует больших энергетических затрат, поэтому для решения проблемы 

контроля теплообмена внутри композитной конструкции были разработаны математические мо-

дели, описывающие данные процессы. Сформулирована нестационарная задача теплопроводно-

сти для многослойной неограниченной пластины с постоянным начальным распределением, гра-

ничными условиями третьего рода на внешних границах и граничными условиями четвертого рода 

на поверхностях контакта слоев. Методом конечных элементов задача сведена к трехточечным 

разностным уравнениям, решение которых находятся методом прогонки. Показано нахождение 

прогоночных коэффициентов с учетом теплофизических характеристик слоев. Представлены ре-

зультаты численного расчета распределения температур для девятислойной композитной кон-

струкции с сотовым заполнителем. Численный расчет произведен с помощью разработанной про-

граммы в объектно-ориентированной среде программирования BorlandDelphi 7.0. Полученные ре-

зультаты представлены в виде графических зависимостей температуры по толщине образца в 

различные моменты времени, а также зависимости температуры от времени в различных узлах 

образца в сравнении с теоретической кривой. Проведен анализ этих зависимостей, который пока-

зал, что нагревание образца происходит неравномерно по его толщине. Отклонение от теоретиче-

ских значений температуры наблюдается в слоях, расположенных ближе к сотовому слою. Это 

может негативно влиять на протекание этапа полимеризации, который характеризуется преобра-

зованием связующего материала в полимер, и происходит при определенных значениях темпера-

туры. Поэтому достижение нужных значений температуры на этапе нагрева конструкции имеет 

особое значение для изготовления надежных и долговечных конструкций, способных выдерживать 

экстремальные условия эксплуатации. Полученные распределения температуры позволяют кор-

ректировать технологический процесс изготовления различных многослойных конструкций на 

этапе его разработки, что позволит снизить экономические затраты производства.  

Ключевые слова: многослойная композитная конструкция, сотовый заполнитель, задача 

теплообмена, полимеризация, метод конечных разностей, неявная схема, метод прогонки, авто-

клавное формование, температурный режим, нагрев, моделирование, производство, дифферен-

циальные уравнения, программа, модель, температура, скорость. 
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NUMERICAL CALCULATION OF HEAT TRANSFER  

IN A MULTILAYER COMPOSITE STRUCTURE  

WITH HONEYCOMB FILLER DURING AUTOCLAVE MOLDING  

AT THE HEATING STAGE  

The production of any multilayer structure begins with the development of technological 
documentation, which describes, among other things, the temperature regimes during their manufacture. 
Conventionally, the temperature process of polymerization can be divided into three stages: preheating, 
temperature stabilization and cooling. The paper presents the results of a numerical calculation of 
temperature fields in a multilayer composite structure with a honeycomb filler during its manufacture by 
autoclave molding at the preheating stage. This method of manufacturing composite structures makes it 
possible to mold parts of varying complexity and dimensions, the demand for which is growing in such 
industries as mechanical engineering, aircraft building, and shipbuilding. The requirements for the quality 
of such products are increasing, which is greatly influenced by compliance with the temperature regime 
during molding. Conducting direct experiments requires large energy costs, therefore, to solve the 
problem of controlling heat exchange processes inside the structure, mathematical models were 
developed that describe these processes. A non-stationary heat conduction problem is formulated for a 
multilayer unbounded plate with a constant initial distribution, boundary conditions of the third kind on the 
outer boundaries, and boundary conditions of the fourth kind on the contact surfaces of the layers. Using 
the finite element method, the problem is reduced to three-point difference equations, the solution of which 
is found by the sweep method. The determination of the sweep coefficients is shown taking into account 
the thermal characteristics of the layers. The results of a numerical calculation of the temperature 
distribution for a nine-layer composite structure with a honeycomb core are presented. The numerical 
calculation was carried out using the developed program in the BorlandDelphi 7.0 object-oriented 
programming environment. The results obtained are presented in the form of graphic dependences of the 
temperature over the thickness of the sample at different points in time, as well as the dependence of 
temperature on time at various nodes of the sample in comparison with the theoretical curve. An analysis 
of these dependences was carried out, which showed that the heating of the sample occurs unevenly 
over its thickness. The deviation from the theoretical temperature values is observed in the layers located 
closer to the honeycomb layer. This can adversely affect the course of the polymerization step, which is 
characterized by the conversion of the binder into a polymer, and occurs at certain temperatures. 
Therefore, achieving the desired temperature values at the stage of heating the structure is important for 
the manufacture of reliable and durable structures that can withstand extreme operating conditions. The 
obtained temperature distributions make it possible to correct the technological process of manufacturing 
various multilayer structures at the stage of its development, which will reduce the economic costs of 
production. 

Keywords: multilayer composite structure, honeycomb core, heat transfer problem, polymerization, 
finite difference method, implicit scheme, sweep method, autoclave molding, temperature regime, heating, 
modeling, production, differential equations, program, model, temperature, speed.

Введение 

Для решения уравнений математической физики, которые описы-
вают, в частности, явления переноса температуры [1], наиболее широко 
используют метод конечных разностей. Выбор данного численного 



Численный расчет теплообмена в многослойной композитной конструкции… 
 

31 

метода обусловлен относительной простотой его реализации на элек-
тронных вычислительных машинах. Также он позволяет достаточно 
точно моделировать процессы теплообмена в многослойных композит-
ных конструкциях, которые имеют широкое применение во многих от-
раслях промышленности [2; 3].  

При решении задач теплопроводности методом конечных разно-
стей исследуемое тело представляют в виде совокупности узлов. Значе-
ние температуры в каждом узле сетки определяют из системы линейных 
алгебраических уравнений, которая получена путем аппроксимации 
частных производных исходного дифференциального уравнения и его 
граничных условий конечными разностями. 

Конечно-разностный аналог для производных в окрестности i-го 
внутреннего узла сетки каждой области, согласно неявной схеме  
(рис. 1), имеет вид [4; 5] 

 
1n n

i iU UU
+ −

=
 

, 
1 1 12

1 1
2 2

2n n n

i i iU U UU

x h

+ + +

+ −− +
=


,          (1) 

На рис. 1 показана четырехточечная разностная схема. Три точки 
данной схемы берутся на новом временном слое, а одна точка со старого 
временного слоя. Данный способ аппроксимации производных называ-
ется неявным, так как поле температуры на новом временном слое пред-
ставлено неявно, то есть для его определения необходимо решить си-
стему уравнений [5]. 

 
Рис. 1. Шаблон неявной разностной схемы 

Цель работы – описать применение метода конечных разностей 
для решения задачи теплообмена в многослойной композитной кон-
струкции с сотовым заполнителем на этапе предварительного разогрева 
изделия при его автоклавном формовании.  

t

h

i i+1i-1

n

n+1

i = 1
n = 0



Е.О. Каракулина, В.В. Тугов 

 

32 

Модель 

Рассмотрим задачу нагрева многослойной композитной конструк-
ции с сотовым заполнителем, помещенную в герметичную камеру (ав-
токлав). Будем считать, что распределение температуры в каждом слое 
изотропно и в начальный момент времени принимается равной темпе-
ратуре среды. Подается температура на границах образца и изменяется 
только в направлениях, перпендикулярных границе, что позволяет про-
вести анализ теплообмена через плоскую бесконечную пластину. Неста-
ционарный процесс теплопроводности для многослойной композитной 
конструкции с сотовым заполнителем описывается системой дифферен-
циальных уравнений [6; 7]: 

 ( ) ( )2
2

2

, ,i i i i

i k

i

U x U x
a W

x

   
= +

 
, 1,2, ,i N= , 0 i ix b   , 0  ,  (2) 

с начальными условиями 

( ) 0,0i iU x U= ;                                          (3) 

граничными условиями 

 
( )

( )( )1
1 1 1 1

1

0,
0, 0C

U
U U

x

 
 −   − =


,                        (4) 

 
( )

( )( )
0,

, 0N

N N N N CN

N

U
U b U

x

 
 +   − =


               (5) 

и граничными условиями 4-го рода на поверхностях контакта слоев 

( ) ( )1, ,j j j jU b U b+ =  ; 

( ) ( )1
1

1

, ,j j j j

j j

j j

U b U b

x x

+

+

+

   
 = 

 
, 1,2, , 1j N= − ,             (6) 

где ( ),U x   – температура тела на глубине x в момент времени τ, 

2 i
i

i

a
c


=  – коэффициент температуропроводности слоев; ic  – удельная 

теплоемкость, i  – теплопроводность слоев и теплопроводность соот-
ветствующих слоев, 1 , N  – коэффициенты конвективной 
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теплоотдачи от внешних поверхностей в окружающую среду, ( )1СU  , 

( )СNU   – температуры окружающей среды, 1ib − , ib  – координаты границ 

i -й области, 
( ),k

k

i i

q x
W

c


=


, ( ),i iq x   – функция источника теплоты, i  – 

плотность материала слоев. 
Аппроксимируя частные производные конечными разностями (1), 

получим уравнения вида 

 

1 1 1 1
1 1

2

2n n n n n
ni i i i i

i i

U U U U U
a W

h

+ + + +

+ −− − +
= +


,  (7) 

1 1 22, , , 1 , , , , , 1ki N N N N N= + − , 

где 12, ,i N=  – точки разбиения первого слоя, 1 21 ,N N+  – точки раз-

биения второго слоя, ..., 1, , 1kN N+ −  – точки разбиения ( )1k + -го 
слоя. 

Аналитическое решение поставленной краевой задачи приведено 
в работе [8]. 

Аппроксимация поставленной дифференциальной задачи ко-
нечно-разностной (7) имеет первый порядок точности по времени   и 
второй по пространственной координате h . Неявная разностная схема 
при этом является абсолютно устойчивой, поэтому интегрирование крае-
вой задачи можно проводить с любым разностным шагом по времени [9]. 

Перепишем (7) в следующем виде:  
1 1 1 1

1 1
2

2n n n n n
ni i i i i i

i

i

U U U U U
W

c h

+ + + +

+ −−  − +
= +
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( ) ( )1 1 1 1
1 12 2n n n n n ni i

i i i i i i i

c
U U U U U W c

h

+ + + +

+ −


− = − + +


, 

и, группируя слагаемые относительно 1
1
n

iU +

+ , 1n

iU + , 1
1 ,n

iU +

−  получим 

1 1 1
1 12 2 2

2n n n n ni i i i i
i i i i i i

c c
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h h h
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Таким образом, полученная система линейных алгебраических 
уравнений была сведена к трехточечным разностным уравнениям  

 
1 1 1

1 1
n n n

i i i i i i iA U B U C U F+ + +

+ − −  +  = ,  (8) 

где 2
i

i iA C
h


= = , 2

2 i i
i

c
B

h


= +


, n ni

i i i i i

c
F U W c= − + 


. 

Система (8) решается методом прогонки. 
Метод прогонки является одним из вариантов метода Гаусса, 

наиболее полно учитывающим специфику структуры сеточных уравне-
ний. Преимущества метода прогонки, по сравнению с другими мето-
дами решения систем линейных алгебраических уравнений, заключа-
ются в следующем: 

• достаточно малое число арифметических действий при решении 
системы; 

• слабая чувствительность к вычислительным погрешностям [10]. 
Предполагая в (8), что  

 
1 1

1
n n

i i i iU U+ +

+=   +  или 
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i i i iU U+ +

− − −=   +         (9) 
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Равенство (10) для всех 2,3, , 1i N= −   совпадает с (9), поэтому 

 
1

i
i

i i i

A

B C −

 =
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, 1

1

i i i
i

i i i

C F
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−

−

 −
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− 
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Для нахождения прогоночных коэффициентов 1  и 1  используем 
граничные условия (4), которые запишем в виде 

( )
1 1

12 1
1 1 1 1 0

n n
n

C

U U
U U

h

+ +
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откуда 

( )1 1 11
2 1 1 1
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Таким образом,  

 1
1

1 1h


 =

 − 
, 1

1
1 1

h

h


 =

 − 
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Для вычисления 1n

NU +  воспользуемся условием (5), которое 
запишем в виде 

( )
1 1

11 0
n n

nN N
N N N CN

U U
U U

h

+ +
+−−

 +  − =  

и выразим 
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Учитывая (9), получим 
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h h
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 
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Выполнив элементарные преобразования, запишем последнее 
выражение в виде 

1 1 11n N N N N N
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N N N N N N

h
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, 

из которого найдём граничное значение 
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В точках контакта слоев материала прогоночные коэффициенты 
найдём, используя условия сопряжений (6). Аппроксимация первого по-
рядка условий (6) имеет вид 

* * *

* * * *

, 1,

1 1
1

,

,

j j j

j j j j

j i j i i

i i i i

j j

U U U

U U U U

h h

+

− +

+

= =

 − −
 = 


                     (14) 

где j  – теплопроводность j -го слоя. 
Подставим во второе равенство условия (14) прогоночное соотно-

шение 
* * * *1 1 1j j j ji i i i

U U
− − −

=   + : 

( ) ( )* * * * * *11 1 1j j j j j j
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 −  +  =  +   . 

Из последнего равенства выразим *
ji

U  
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В точках контакта различных слоев прогоночные коэффициенты 
имеют вид 

 
( )

*

*

1

11
1j

j

j

i

j ji

+

+−


 =

 −  + 

, 
( )

*

*

*

1

11
1

j

j

j

j i

i

j ji

−

+−

 
 =

 −  + 
, 1,j k= .  (15) 

Таким образом, прогоночные коэффициенты при решении си-
стемы (8) в узловых точках внутри слоев конструкции находим по фор-
мулам (11), учитывая теплофизические характеристики слоев, а в точках 
контакта используем соотношения (15). Используя найденные прого-
ночные коэффициенты последовательно, найдём значения температур 

1
1

n

NU +

− , 1
2

n

NU +

− , ..., 1
2

nU +  по формулам (9). 
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Прогонку называют корректной, если знаменатели прогоночных 
коэффициентов не обращаются в нуль, и устойчивой, если во всех узло-
вых точках выполняется условие 1i  . Достаточные условия коррект-
ности и устойчивости прогонки уравнений (9): 

2, 1i N = − : i i iB A C +  и 1 1  1i    

доказаны в [12]. 

Результаты 

Численный метод реализован разработанной программой в объ-
ектно-ориентированной среде программирования BorlandDelphi 7.0, ко-
торая дает возможность определить температурное поле внутри много-
слойной конструкции в любой момент времени. Разработанная про-
грамма позволяет визуализировать геометрическую модель рассматри-
ваемой конструкции, решать поставленную задачу при различных крае-
вых условиях для материалов с различными теплофизическими свой-
ствами и представлять полученные результаты в виде графической ин-
терпретации. На рис. 2 представлен интерфейс программы.  

 
Рис. 2. Интерфейс программы и визуализация модели изделия 

Диалоговое окно программы содержит пять блоков, в которых ис-
пользуются следующие обозначения: kн – количество нижних слоев 
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стеклоткани; kсот – количество слоев сотового заполнителя; kв – количе-
ство верхних слоев стеклоткани; l – толщина одного слоя стеклоткани; 
h – толщина сотового слоя; m – количество шагов по времени; T0 – тем-
пература в начальный момент времени; Tmax – температура полимериза-
ции; T – температура на границе; tp – время полимеризации; t – расчет-
ное время; v – скорость изменения температуры λ – теплопроводность; 
ρ – плотность; C – теплоемкость. 

В качестве примера покажем результаты численного расчета рас-
пределения температур в девятислойной композитной конструкции с 
сотовым заполнителем (см. рис. 2). Сотовый заполнитель на данном ри-
сунке очерчен красным контуром.  

Согласно технологическому процессу, нагрев конструкции дово-
дят до (125  5) С со скоростью не более 1–2 С/мин. 

На рис. 3 показано разбиение оси Ох на N = 50 узлов. 

 
Рис. 3. Расположение узлов разбиения образца 

Расчетные распределения температуры по толщине образца в раз-
личные моменты времени представлены на рис. 4. Анализируя получен-
ные зависимости, можно сделать вывод, что возрастание температуры 
по толщине образца протекает неравномерно. Разница температуры на 
границе образца и в точке соединения стеклоткани с сотовым слоем бо-
лее 5 С, что является нарушением технологических требований изго-
товления многослойных конструкций. Нагревание сотого слоя изделия 
происходит намного медленнее слоев стеклоткани, что в дальнейшем 
приведет к замедлению движения фронта полимеризации. 
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Рис. 4. Распределение температуры по толщине образца,  

авторские результаты  

На рис. 5 показаны зависимости температуры от времени в различ-
ных узлах образца в сопоставлении с теоретическим графиком. Совпа-
дение с теоретическим значением температур происходит только в 1-м 
узле, который находится на границе материала. Несущественное отли-
чие наблюдается в слоях из стеклоткани (на рис. 5 это 3-й узел). В узлах 
13 и 46, находящихся на границе стеклоткани, с течением времени от-
клонение значений температуры от теоретического увеличивается. В уз-
лах, расположенных в сотовом слое (например, в 25-м узле), это откло-
нение более значительное. Таким образом, распределение температуры 
на границе материала и её окрестностях незначительно отличается от тео-
ретических значений. Вблизи же контакта с сотовым слоем и в самом со-
товом слое эта закономерность нарушается. 

 
Рис. 5. Зависимость температуры от времени, авторские результаты  
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Заключение 

При автоклавном формовании изделия необходимо обеспечить 
строгое выполнение технологических требований ведения процесса. 
Одним из параметров технологического процесса является скорость, 
подъема температуры в автоклаве, а также величина и стабильность 
температуры формования [14; 15]. Невозможность учета температур-
ных процессов, происходящих внутри конструкции, осложняет изготов-
ление качественного изделия. В данной работе сделана попытка решить 
эту проблему путем моделирования теплообменных процессов и реше-
ния задачи численным методом. Получены зависимости температуры 
внутри конструкции, анализ которых показывает, что наличие сотового 
слоя оказывает влияние на теплообменные процессы. Это связано с тем, 
что теплофизические характеристики этого слоя отличаются от свойств 
стеклоткани, и нагревание изделия до нужной температуры происходит 
дольше, чем предполагалось. Полученные результаты дают возмож-
ность оперативно регулировать температуру при изготовлении изделий 
методом автоклавного формования. 

Таким образом, в данной работе представлены результаты числен-
ного расчета теплообмена в многослойной композитной конструкции с 
сотовым заполнителем на этапе предварительного разогрева при их из-
готовлении. 
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