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基于XFlow的热压罐成型过程
温度场模拟*
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（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 针对热压罐成型过程中模具型面温度分布不均的情况，基于 XFlow 软件建立了一种热压罐成型过程的温

度场模拟方法。相比于传统的基于网格的流体力学软件，使用 XFlow 有效缩短了前处理时间。使用 XFlow 软件建

立了框架式模具在热压罐中强迫对流换热的有限元模型，计算结果与试验结果平均相对误差为 1.83%，分析了成型

过程中模具型面温度分布不均的原因，讨论了热压罐工艺参数对模具温度场的影响规律。结果表明：增大风速、减

小升降温速率均可以有效降低模具型面温度标准差。
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料成型工艺模拟。

热压罐工艺是当前制造大型航

空用复合材料的主要工艺 [1]。在热

压罐成型工艺中，模具工装型面的温

度场分布是影响制件质量的关键因

素之一。成型过程中模具表面温度

分布不均会导致制件内部存在温度

梯度，以至于制件固化不同步、在结

构内部产生残余应力和残余应变，最

终会造成制件出现内部缺陷、发生初

始破坏，严重时会影响制件的质量和

使用寿命 [2–4]。因此，分析和研究热

压罐成型过程时模具与复合材料构

件接触的表面温度分布特点对改善

复合材料构件最终的成型质量具有

重要意义。

当前大多数学者在模拟热压罐

成型过程使用传统的以网格为基础

的计算机流体力学（Computational 
Fluid Dynamics，CFD）软 件，如

CFX、Fluent 等 [3,5–7]，在前处理时都

需花费大量时间进行网格划分等工

作。而且对于热压罐成型这类流固

耦合问题，传统的网格划分技术难以

满足实际工程上的精度要求。因此

需要寻找一种能够减少前处理时间、

提升计算精度的方法来解决目前的

问题。

本文将使用新一代流体力学软

件 XFlow，建立框架式模具在热压罐

中强迫对流换热的有限元模型，并分

析模具表面温度场温度分布规律及

其影响因素。

XFlow 软件及其原理

1 XFlow 概述

传统的 CFD 软件大都采用有限

体积法 [8]，如 STAR–CCM、Phoenics、
ANSYS Fluent，此外，CFX 混合使用

有限体积法和有限元法。研究人员

使用时需消耗大量的时间划分网格，

且计算结果的可靠性高度依赖网格

质量。但计算精度不是随着网格尺
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（a）对流 （b）碰撞

图1 粒子在空间格子上的两种基本动态运动

Fig.1 Two basic dynamic motions of particles on a lattice

图2 XFlow求解流程

Fig.2 XFlow solution flow

寸的减小而不断增加，且网格尺寸

减小会增加计算资源的消耗和计算

时间。XFlow 是采用格子玻尔兹曼

技术的新一代 CFD 软件。它的自动

点阵生成和自适应优化功能避免了

人工划分网格，有效缩短了前处理

的时间。

2 格子玻尔兹曼方法

XFlow 所使用的 LBM 方法是

一种介于宏观流体连续性假设与微

观分子动力学之间的介观模拟方

法，同时具有微观方法的适应性广

和宏观方法的不关注分子运动细节

的特点，精度和计算量上均有较大

优势 [9]。在 LBM 模型中，假设宏观

流体由大量虚拟流体粒子构成，粒

子仅可做两种基本运动，如图 1 所

示的对流和碰撞。微观颗粒不断进

行“对流 – 碰撞”，构成了流体的宏

观运动。LBM 方法的基本思想是不

研究每个微观粒子的具体运动，而

是利用概率密度函数研究大量粒子

在格子方向上的运动概率 [10–11]。

3 工作流程

XFlow 的前处理、求解器和后处

理完全集成在同一用户界面环境中，

其建立数值模型与分析流程如图 2
所示。

基于 XFlow 的热压罐成型 
过程的模拟方法

1 控制方程

由于热压罐内的热对流和热传

导的换热方式，所以需要使用流体流

动与热交换中的质量、动能及能量守

恒方程作为模拟的基本控制方程，进

行温度场的模拟。所需要求解的方

程在直角坐标系下的控制方程如下

所示：

质量守恒方程：

+div(ρU )=0
∂ρ
∂t

 （1）

式中，ρ为流体密度；t 为时间；U 为

流体速度。

动量守恒（牛顿运动定律）方程：

div(η·grad(u))+Su–
∂(ρu)
∂t +div(ρuU)=

∂ρ
∂x

div(η·grad(u))+Su–
∂(ρu)
∂t +div(ρuU)=

∂ρ
∂x  （2）

div(η·grad(v))+Sv–
∂(ρv)
∂t +div(ρvU)=

∂ρ
∂y

div(η·grad(v))+Sv–
∂(ρv)
∂t +div(ρvU)=

∂ρ
∂y  （3）

div(η·grad(w))+Sw–∂(ρw)
∂t +div(ρwU)=

∂ρ
∂z

div(η·grad(w))+Sw–∂(ρw)
∂t +div(ρwU)=

∂ρ
∂z  （4）

能量守恒（热力学第一定律）

方程：

–pdiv(U )+div(λ·grad(T ))+Sh+ϕ
∂(ρh)
∂t

∂(ρuh)
∂t

∂(ρvh)
∂t

∂(ρwh)
∂t+ + + =

–pdiv(U )+div(λ·grad(T ))+Sh+ϕ
∂(ρh)
∂t

∂(ρuh)
∂t

∂(ρvh)
∂t

∂(ρwh)
∂t+ + + =

  （5）
式中，h=h(p，T)，与流体压强 p 和流

体温度 T 有关；λ为流体的导热系数；

Sh 为流体的内热源；ϕ为耗散函数。

状态方程，使得方程组封闭：

p= f (p ,T )  （6）

对于固体区域，其能量方程为：

=  +
∂ρs Cs Ts

∂t
∂
∂x j

∂Ts

∂x j
( (λs QT （7）

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。

2 模型的建立与导入

热压罐中为了使温度场均匀利

用风扇加快压罐内空气的流动，同

时通过控制系统来控制热压罐内的

温度与压强。按实际情况模拟难以

实现，需对模型进行简化。对热压罐

装置的简化过程如下：仅模拟工作

内腔，将其简化成圆柱体模型，一端

为进口，另一端为出口。模具上的

一些辅助装置对温度场影响很小，

对其进行简化：仅保留型板和支撑

结构。利用三维建模软件 CATIA
建 立 尺 寸 为 ϕ2500mm×7000mm
的 简 化 热 压 罐 模 型 及 尺 寸 为

1500mm×1500mm×400mm 的简化

框架式模具模型。图 3 为复合材料

导入几何模型 设置仿真参数 计算求解

处理几何模型 设定边界条件 检验结果

选择求解类型
定义初始条件
及材料属性

后处理

Streaming（1–1） Collision
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图3 框架式模具简化结构

Fig.3 Simplified structure of frame die
图4 框架式模具和热压罐模型

Fig.4 Frame type mold and simplified autoclave model

成型模具。

把建好的模具模型与热压罐模

型分别导入到 XFlow 并调整相对位

置，如图 4 所示。

3 定义求解类型

流体模型选择 Single phase，因
其只涉及整个流体域中的一个连续

流体相，流体领域的任何一点都是相

同的流体物质，符合热压罐成型过程

中罐内流体的情况。

热模型选择 Couple energy，该解

算器可用于解释当气体高度压缩 / 膨
胀时的压力 / 温度变化，适用于热压

罐成型中气体温度变化且伴随加压

的情况。由于热压罐内温度在 200℃
以下，可忽略热辐射，因此把热辐射

方式设置为禁用。

接下来就是定义湍流模型。热

压罐内复合材料模具的升温主要依

靠热对流传热方式实现，因此还需研

究分析模拟过程中与模具进行热交

换的流体区域的流动状态。流体的

流动状态一般分为层流与湍流，使用

雷诺系数 Re 的大小来判断。

当空气在热压罐内流动时，相当

于气体在管内流动，则其雷诺数为

Re=
ρuD
μ  （8）

式中，ρ为气体密度，u 为流体流动

速率，μ为气体的动力黏度，D 为热

压罐直径。

热压罐内流体为空气，密度

为 1.225kg∙m–3，动力黏性系数取值

1.82×10–5Pa⋅s。风速 1.5m/s，热压罐

直径为 2.5m。

Re= 1.225×1.5×2.5
1.82×10–5 

≈252403.8

通常雷诺数与流动状态的对应

关系如下：

（1）Re ≤ 2300，为层流；

（2）2300 ≤ Re ≤ 8000，为层流

与湍流的过渡区；

（3）Re ≥ 8000，为湍流。

根据计算出的雷诺数可知罐内

气体流动类型为湍流，选择自动适应

壁面的局部涡流模型。

4 定义初始条件与材料属性

重力对温度场影响极小，为减少

计算量把重力加速度设为 0。初始

温度设为 288K（室温），初始压强设

为标准大气压。接下来定义材料属

性：罐内流体为空气，按空气的属性

定义流体参数。热压罐成型过程包

含复杂的流固耦合问题，定义模具为

共轭传热属性，让模具热传导与流体

对流同时进行；模具的型面和支撑

结构均采用 Q235。空气与模具的热

属性如表 1 所示。

5 定义边界条件与仿真参数

（1）入口设置。

圆柱模型一个端面作为进口，

边界条件设置为 Inlet–Velocity，设
定入口速度为风速，热边界条件为

气体温度 – 时间变化函数。

（2）出口及壁面设置。

设置出口类型为 Convective 

outlet，即出口处的静压和速度都是

从内部域推断出来的。同时设置热

压罐圆筒壁面为 Wall，热边界条件

类型为绝热类型。

（3）仿真参数设置。

设置仿真时间，XFlow 无需划

分网格，只需定义求解尺寸即粒子

大小。

模型精度验证及模具型面 
温度场分析

1 热压罐成型模具传热分析模型 
精度验证

为了验证 XFlow 应用在热压罐

温度场模拟上的可行性，需要分析仿

真结果的精度。将仿真得到的模具

表面的温度数据和实验室中利用热

电偶检测得到的数据 [5] 进行对比，温

度监测点如图 5 所示。以 0.025K/s
的升温速率升温至第 4800s，此时模

具表面温度分布如图 6 所示。

模具是对称结构，选择沿对角

线上的数据。选取 X01、X09、X13、
X17、X25 这 5 个坐标点的数据进行

对比，见表 2[5] 和表 3。
计算得到的平均相对误差为

表1 材料的热属性

Table 1 Thermal properties of materials

材料
密度/

（kg·m–3）
比热/ 

（J·kg–1·K–1）
热导率/ 

（W·m–1·K–1）

Q235 7800 470 49.8

空气 1.225 1006.43 0.0242

热压罐

入口
模具

出口

型板
通风孔

散热孔支撑结构
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图5 试验监测点分布图

Fig5 Distribution map of experimental monitoring points
图6 模具表面的温度分布

Fig.6 Temperature distribution of type plane mold

表2 监测点热电偶试验数据

Table 2 Monitoring thermocouple test data

时间/s X01 X09 X13 X17 X25

600 302.1 295.1 299.8 298.4 298

1200 311.6 301.3 307.6 307.9 309

1800 324.5 311.9 317.9 319.7 321

2400 337.7 324.2 329.8 332.2 336

3000 351 336.9 342.3 344.6 350

3600 364.6 350.9 355.3 357.8 362

4200 379 365 369.1 370.9 376

4800 387.5 373.9 376.6 378.6 383

表3 监测点XFlow模拟数据

Table 3 Monitoring XFlow simulation data

时间/s X01 X09 X13 X17 X25

600 291.3 290.4 289.9 289.9 289.3

1200 305.5 303.5 301 299.2 297.9

1800 319.8 317.9 315 312.7 311.5

2400 334.1 332.3 329.3 326.7 325.7

3000 348.3 346.8 343.7 341 340

3600 362.6 361.3 357.5 355.2 354.4

4200 376.2 375.8 371.9 369.6 370.9

4800 390.9 390.5 386.3 384 383.8

X01
X02

X03
X04

X05

X10
X09

X08
X07

X06

X11
X12

X13
X14

X15

X20
X19

X18
X17

X16

X21
X22

X23
X24

X25

1.83%，最大相对误差为 4.44%。误

差来源主要有：简化了热压罐模型

和其他装置；文献 [5] 中的模具为较

为平缓的曲面，但本文所用模具模

型将其近化为平面；XFlow 设置的

传感器是试验监测模拟点的近似取

值。总之，仿真得到的数据与试验数

据很接近，平均误差较小，可以使用

XFlow 软件分析热压罐成型的模具

温度场。

2 模具型面温度场分析

在如图 7 所示的简化工艺曲线

下，设定风速为 1.5m/s，初始加压加 6
个大气压，对热压罐成型过程模拟。

研究模具温度场的最终目的是

改善复合材料构件在固化过程中的

外部温度场分布，模具上表面与复合

材料构件接触，因此本节主要讨论模

具上表面的温度场分布情况。升温、

保温及降温各阶段结束时，模具上表

面的温度分布情况如图 8 所示。

在进行实际试验时，不方便测

量模具上大量点的温度值，一般通

过放置热电偶监测个别点在试验过

程中的温度。因此大多数学者使用

最大温差值表征模具的温均性。但

最大温差值仅利用了温度最大值和

最小值两个数据，不能反映模具整

个上表面的温均性。在有限元模拟

时可以采集大量点在成型过程中的

温度变化，因此本文引入了标准差

这一统计量，标准差将更多的数据

引入计算，更加能反映一组数据的

均匀性，温度方程能更好地体现出

模具上表面的温均性。标准差是在

几何表面 A 上积分标量与平均值的

偏差，计算公式为：

I= ∫A(φ–φavg)
2dA  （9）

通过 XFlow 后处理中的表面积

分功能可以计算模具上表面温度标

准差分布，将结果整理得到图 9。

风向

Temperature/K
397.293

392.900

388.507

384.115

379.722
X

Z



FORUM论坛

80 航空制造技术·2020年第63卷第3期

图8 模具上表面的温度分布

Fig.8 Temperature distribution of type plane mold

（a）7200s

（b）18000s

（c）28800s

图7 简化工艺曲线

Fig.7 Simplified cured temperature curve

结果表明：升温阶段，模具迎风

端的温度高，最高点在迎风端的边角

处，温度最低处集中在背风端，温度

呈阶梯状分布，温差逐渐增大；保温

阶段，温度分布比较均匀，温差随时

间持续减小；降温阶段，趋势与升温

过程相反，背风端温度最高，迎风端

温度最低，温度呈阶梯状分布，温差

不断增大。升温时温度分布呈阶梯

状的原因主要是：模具型面的热量

主要来自于流经上表面流体的对流

换热和底部支撑框格的热传导 [10]。

气体流过模具表面可看作是气体外

掠平板，紧贴模具的气体会形成热边

界层，流体的黏性损耗了动能，因此

边界层中速度沿风向降低，且边界层

厚度变厚，如图 10 所示边界层越厚，

热阻越大，传热效率越低。底部支撑

框格的热量由流体的射流冲击换热

产生，迎风端框格阻碍气体流向背风

端，迎风端框格温度高于背风端与模

具的传热更多。此外可以看出，模具

上表面的前端和侧面的温度均高于

内侧的温度，原因是模具周边和高温

气流之间的对流传热更强。

工艺因素对模具型面 
温度场的影响规律

热压罐工艺中可能对模具温度

场产生影响的工艺因素有：罐内风

速、升温速率及降温速率等 [12]。由

图 9 可知，保温阶段罐内温差逐渐减

小，温差出现在升、降温阶段，因此在

研究升降温速率对模具表面的温度

影响规律时，本文仅对升温阶段和降

温阶段进行模拟。

1 风速

在 XFlow 中将风速分别设置为：

0.5m/s、1.5m/s、3m/s 和 5m/s，入口温

度按图 7 设置。整理不同风速下模

具型面温度标准差，如图 11、图 12
所示。

结果表明：在升温阶段，模具型

面的最大温度标准差出现在升温结

束时；在升温后期，风速越大，模具

0

288

468

温
度

/K

时间/s
7200 18000 28800

风向

Temperature/K
419.052

402.170

385.287

368.404

351.522
X

Z

风向

Temperature/K
460.675
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图11 不同风速下的温度标准差对比

Fig.11 Comparison of temperature standard deviation under different wind speeds

图10 边界层示意图

Fig.10 Boundary layer of plane

图12 不同风速下的最大温度标准差

Fig.12 Maximum standard deviation of temperature at different wind speeds

图9 模具上表面温度标准差分布

Fig.9 Temperature standard deviation distribution of type plane mold

型面的温差最大值越小，温差的增

加越缓慢。在保温阶段，风速越大，

模具型面温度趋于均匀所需的时间

越短。在降温阶段，模具型面的最大

温度标准差出现降温过程中，温差

在降温后期停止增加，风速越大，温

差最大值越小，出现时间越早。综

上，提高风速可以有效减小模具型

面温差。

2 升温速率

将升温速率分别设为：1K/min、
1.5K/min、2K/min 和 3K/min，模具的

初始温度设为 288K，经不同升温速

率的升温过程，温度升高至 468K 结

束，风速设为 1.5m/s。整理不同升温

速率下模具型面温度标准差，如图

13、图 14 所示。

结果表明：模具型面最大温度

标准差随着升温速率的增大而明显

增大，最大温度标准差的值随升温速

率的增长基本呈线性增长。

3 降温速率

将 降 温 速 率 分 别 设 为：0.5K/
min、1K/min、1.5K/min 和 2K/min，
模具的初始温度设为 468K，经不同

降温速率的降温过程，温度降低至

288K 结束。整理不同降温速率下

模具型面温度标准差，如图 15 和 16
所示。

结果表明：模具型面最大温度

标准差随着降温速率的增大而明显

增大，最大温度标准差的值随升温速

率的增长基本呈线性增长。

结论

（1）基于 XFlow 软件建立了热

压罐成型模具温度场仿真的数值模

型，将模拟数据与试验结果对比，平

均误差为 1.83%，最大相对误差为

4.44%。

（2）分析了热压罐成型过程中

模具表面温度分布情况，引入了温

度标准差作为模具表面温度均匀性

的表征值，结果表明：温度标准差在

升、降温阶段不断增大，保温阶段不
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temperature analysis and improvement in 

autoclave process[J]. Fiber Reinforced Plastics/

Composites, 2015(5): 61–65.

[4] 李桂东 . 复合材料构件热压罐成型

工装设计关键技术研究 [D]. 南京 : 南京航空

航天大学 , 2010.

LI Guidong. Research on key technologies 

for tool design of composite undergoing 

autoclave processing[D]. Nanjing: Nanjing 

University of Aeronautics and Astronautics, 

2010.

[5] 张铖 . 大型复合材料结构热压罐工

艺温度场权衡设计 [D]. 哈尔滨 : 哈尔滨工业

大学 , 2009.

ZHANG Cheng. Curing temperature 

field tradeoff design method of large scale 

composite material structure in autoclave 

process[D]. Harbin: Harbin Ins t i tu te of 

图15 不同降温速率下的温度标准差对比

Fig.15 Comparison of temperature standard deviation at  
different cooling rates

图16 不同降温速率下的最大温度标准差

Fig.16 Maximum standard deviation of temperature at  
different cooling rates

图13 不同升温速率下的温度标准差对比

Fig.13 Comparison of temperature standard deviation at  
different heating rates

图14 不同升温速率下的最大温度标准差

Fig.14 Maximum standard deviation of temperature at  
different heating rates

断减小。

（3）研究了风速、升温速率和降

温速率对模具型面温度场均匀性的

影响。结果表明：增大风速、减小升

降温速率均可以有效降低模具型面

温度标准差。

（4）采 用 基 于 LBM 方 法 的

XFlow 流体力学软件分析框架式模

具在热压罐中模具表面温度场分布，

可以大幅减少前处理时间，并能够提

高计算精度。
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Temperature Field Simulation of Autoclave Forming Process Based on XFlow

ZHANG Chenqun, BAO Yidong, AN Luling, HUAN Lei
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the uneven temperature distribution of die surface in autoclave process, a simulation method 
of temperature field in autoclave process has been established based on XFlow software. Unlike the current grid-based 
computational fluid dynamics software, XFlow uses particle-based lattice Boltzmann method, which effectively shortens 
the pre-processing time. The finite element model of forced convection heat transfer of frame die in autoclave process is 
established by XFlow software. The average relative error between the calculated results and the experimental results is 
1.83%. The reason of uneven temperature distribution of die surface in the process of forming is analyzed, and the influence 
of process parameters of autoclave process on the temperature field of die is discussed. The results show that the standard 
deviation of die surface temperature can be effectively reduced by increasing the wind speed and decreasing the heating and 
cooling rate.
Keywords:  Composite; Autoclave process; Temperature field; Process parameter; XFlow
� （责编　大漠）
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