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[摘  要] 以双酚A型环氧树脂酸酐固化体系的盆式绝缘子为研究对象,采用Comsol有限元分析软件搭建

烘箱、模具、绝缘子一体化仿真模型,基于k-ε湍流模型模拟烘箱内流体场与温度场的耦合变化,计算0

至700 min固化过程的温度场分布规律,并开展实物试验。固化过程中绝缘子凹面与凸面存在温差,最大

温差达9.81℃,仿真与实测数据最大误差1.8%。 
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[Abstract] This study focuses on a basin-type insulator made of bisphenol A epoxy resin with an anhydride 

curing system. An integrated simulation model of the oven, mold, and insulator was established using Comsol 

finite element analysis software. Based on the k-ε turbulence model, the coupled variation of the fluid field and 

temperature field inside the oven was simulated. The temperature field distribution during the 0 to 700-minute 

curing process was calculated and subsequently validated through physical experiments. During the curing 

process, a temperature difference was observed between the concave and convex surfaces of the insulator, with a 

maximum temperature difference reaching 9.81 °C. The maximum error between simulation results and 

measured data was 1.8%. 
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Model 

 

气体绝缘金属封闭开关设备的绝缘失效易引发电网故障。盆

式环氧树脂绝缘子作为该设备的关键绝缘部件,其浇注固化过

程受温度等因素影响[1-2]。本研究以实际生产的盆式绝缘子为对

象,采用Comsol开展固化温度场的仿真建模与试验验证,分析温

度场的时空演变特性。 

1 工况分析 

环氧树脂绝缘子固化成型是将环氧树脂混合料注入浇注模

具后,在设定温度下完成固化反应,混合料由悬浮液态转变为固

态,形成对应尺寸的绝缘子制品。工业生产中,盆式绝缘子采用

分段式固化工艺,混合料经浇注设备注入模具后进入烘箱进行

一次固化,固化温度为130℃,固化时长12小时。盆式绝缘子的浇

注模具为左右开模结构,烘箱为闭式循环加热结构。烘箱顶部布

置8个循环风扇,风扇以2m/s的速度向上抽风,空气经顶部风扇

流向烘箱两侧的加热腔体,加热后从烘箱底部两侧的入口进入

中间腔体,与模具和绝缘子接触换热后再次经顶部风扇回流,形

成闭式空气循环流场[3]。 

2 仿真模型建立 

2.1物理模型简化 

 

图1 烘箱流体场模型 

仿真模型基于实际生产所用烘箱、模具和绝缘子的实体尺

寸搭建,简化遵循以下方式：省去烘箱加热部分的腔体,在烘箱

进风口处设置恒温恒速的空气流场。模具的结构尺寸按照实体

参数建模[4-5]。绝缘子模型在保持整体结构不变的前提下,对内
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部折线较多的区域进行平滑处理[6-7]。搭建的烘箱流体场模型可

模拟固化过程中烘箱内的空气流动与换热特性,如图1所示： 

2.2数学模型构建 

烘箱内的空气流动为完全湍流状态,选用k-ε湍流模型开

展流场与温度场的耦合模拟,该模型需求解湍动能k和耗散率ε

两个核心变量,其控制方程分别为： 
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式中,ρ为流体密度,t为时间,ui为流体时均速度,μ为分

子动力黏度,μt为湍流黏性系数,σk和σε分别为与湍动能和

耗散率对应的普朗特数,Gk为平均速度梯度引起的湍动能产生

项,Gb为浮力引起的湍动能产生项,ε为湍动能耗散率,Ym为可压

湍流中脉动扩张的贡献项,Sk和Sε为用户定义源项,C1ε、C2ε、 

C3ε为模型经验常数。 

本研究中烘箱内的空气按不可压流体处理,浮力产生项Gb

与脉动扩张贡献项Ym均为0。模型经验常数取值为 

C1ε=1.44,C2ε=1.92,Cμ=0.09,σk=1.0,σε=1.3 。 

3 计算条件设定 

3.1基础参数设定 

仿真计算的基础参数参照工业生产的实际固化工艺设定,

烘箱进风口的空气温度为403.15K,进风流速为2m/s,模具及绝

缘子的初始温度为373.15K,烘箱的初始温度为403.15K,仿真计

算的时间范围为0至700 min,时间步长设定为1 min。 

3.2固化放热模型 

环氧树脂固化反应为放热反应,仿真模型中引入基于固化

反应动力学的放热函数,定量描述单位时间内树脂固化产生的

热量,其表达式为： 

q̇=ρ 1−Vf HR
dα

dt  

式中,q̇ 为单位时间内树脂固化产生的热量,ρ为环氧树脂

混合料的密度,Vf为混合料中无机填料的体积含量,HR为单位质

量树脂固化的总反应放热量,α为树脂的固化度,
dα

dt
为固化度

变化速率。 

3.3材料热物性参数 

仿真涉及环氧树脂混合料、模具钢和空气三种材料,三种材

料的热物性参数通过材料性能测试获得,具体参数如表1所示。 

表1 仿真材料热物性参数 

材料名称 比热容 J/ kg·K 热导率W/ m·K 密度 kg/m3
环氧树脂混合料 1232 0.32 1862

模具钢 458 42.7 7852

空气 1007 0.026 1.18

 

4 温度场仿真计算 

4.1整体温度场演变规律 

基于上述模型与参数,开展0至700 min绝缘子固化过程的

温度场仿真计算。图2为不同固化时间下模具与绝缘子的温度分

布图,清晰呈现了温度场的时空演变特性。固化初期的5 min,

绝缘子整体温度偏低,仅底部与烘箱热空气接触的区域温度略

有升高,整体温度维持在374.95K左右。固化60 min时,绝缘子底

部温度持续升高,由下到上形成初步的温度梯度,底部温度高于

上部温度。固化100 min时,绝缘子最外圈的温度显著高于中心

区域,温度差值达3.81K。固化160 min至300 min,绝缘子整体温

度持续上升,300 min时温度达到397.17K。固化360 min时,绝缘

子温度趋于稳定,整体温度达399.03K。固化400 min时,绝缘子

整体温度达到400K并保持稳定。 
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300 min 

 

360 min 

 

400 min 

图2 不同固化时间下模具与绝缘子的温度分布图 

4.2绝缘子凹凸面温差特性 

盆式绝缘子的凹面与凸面因结构差异,在固化过程中与热

空气的换热效率不同,形成温度差[8]。图3为固化80 min时绝缘

子剖面的温度分布图,该时刻为凹凸面温差的峰值阶段。固化80 

min时为凹凸面温差的峰值阶段,绝缘子底部凸面温度为

398.01K,底部凹面温度为377.45K,凹凸面温差达9.81K。绝缘子

上部凸面温度为394.21K,上部凹面温度为384.40K,凹凸面温差

为4.74K。固化200 min时,凹凸面温差有所降低,底部凸面与凹

面的温差为5.16K,上部凸面与凹面的温差为3.45K。绝缘子固化

过程中凹面与凸面的温差均超过2℃。 

 

图3 绝缘子剖面80 min温度分布图 

5 试验验证 

5.1试验方案设计 

开展盆式绝缘子固化过程的温度场实测试验,试验采用与

仿真模型一致的烘箱、模具和绝缘子,固化工艺参数与仿真设定

相同,即130℃下固化12小时。在模具内部对应绝缘子的不同位

置布置温度传感器,传感器沿绝缘子从上到下分布,选取4个关

键测点（探针3、探针5、探针4、探针8）开展温度数据采集,

传感器的布置位置与仿真模型中的探针位置对应,温度传感器

的测量精度为±0.1℃,数据采集间隔为1 min,采集时间范围为

0至700 min。 

5.2结果对比分析 

将4个测点的实测温度数据与仿真计算数据对比,仿真曲线

与实测曲线的变化趋势一致,各测点的温度差值最大不超过2℃,

最大相对误差为1.8%。其中探针3测点在400 min时,仿真温度为

127.2℃,实测温度为125.1℃,相对误差1.7%。探针8测点在400 

min时,仿真温度为121.3℃,实测温度为119.2℃,相对误差

1.8%。 

4个测点的温度稳定时间呈现从下往上依次增加的规律,探

针3作为最底部测点,在380 min时温度达到稳定,探针8作为最

上部测点,在420 min时温度达到稳定。 

6 结语 

以双酚A型环氧树脂盆式绝缘子为研究对象,利用Comsol有

限元分析软件搭建烘箱模具绝缘子一体化的仿真模型,基于k-

ε湍流模型模拟烘箱内流体场与温度场的耦合变化,计算0至

700 min固化过程的温度场分布规律。开展实物试验后发现,实

测与仿真数据的最大相对误差为1.8%,绝缘子固化过程中凹面

与凸面最大温差达9.81℃。 
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