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主题 

CAD/CAE 集成：网格化与在设计流程中集成分析 

摘要 

SOLIDWORKS Flow Simulation 是一款被称为并行 CFD 的新型 CFD（计算流体力学）分析软
件，它完全嵌入机械设计环境中，适用于所有普通工程应用。

所有 CFD 软件都包括纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）方程、湍流模型和物理现象模型的表示。
自 20 世纪 80 年代早期以来，CFD 软件的复杂性日益增加，特别是在物理建模方面，但对处理
几何复杂性的关注不多。与此同时，机械 CAD 系统已成为大多数工业部门中产品创建流程的主
干，能够相对容易地构造非常复杂的几何体。1999 年，SOLIDWORKS 推出了第一版 FloWorks，
首次在 MCAD 系统内提供 CFD 仿真功能，在 CFD 流程的起点无需修改就直接使用原始 CAD 
几何体。自那时起，出现了大量 CAD 嵌入式和与 CAD 关联的工具。这些工具采用了与传统 CFD 
不同的数值技术，包括网格生成、差分方式和壁处理等，但是其内部工作原理公开得不多。本
文对 SOLIDWORKS Flow Simulation（前称为 FloWorks）的数值基础进行了深入探讨。

SOLIDWORKS Flow Simulation 选择的网格化技术以及选择笛卡尔网格对几何体处理方式所产
生的影响，尤其是在实体-流体和实体-实体界面、用于捕捉边界层变化的壁处理、以及表面摩
擦和热流量计算等方面。具体挑战包括薄壁和多层壳体的处理。

最后，我们指出了如何通过一组物理模型扩展线性网格和边界层模型，包括：真实气体、超音
速和高超音速流、气体/预混合气体和非预混合气体燃烧、沸腾、气穴和凝固过程。还将简单
介绍说明考虑光谱特性的辐射模型。

关键词 
CAE，CFD，EFD，SOLIDWORKS Flow Simulation，CAD 嵌入式，网格，网格化技术，数值格式，解
算器技术，工程分析，工程流体力学，多物理学。
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1. 引言 

在现代设计实践中，产品生命周期管理 (PLM) 理念被众多行业的工程师广泛用作整个产品
生命周期内以及所有设计变更期间持续使用和维护 3D 制造产品数据的方式。PLM 理念的基
础是作为机械 CAD 系统中心元素的高质量、完整、详细和精确的 3D 产品模型数据的可用
性。3D 产品模型数据因此成为如今所有虚拟原型和物理仿真的基础和起点。在这样的 CAD 
嵌入式环境中使用计算流体力学 (CFD) 流体仿真显然极具吸引力，因为在设计复杂度和对外
部开发合作伙伴的依赖性不断增加的背景下，它不仅可以加快设计流程，还可以使这些流程
更加可预测和可靠。需要说明一下，所有的主要 CAD 系统都已经被创建，并作为设计工具进
行了优化。只是后来才认识到需要提供嵌入式 CAE（特别是 CFD）。此外，CAE 和 CFD 工
具具有较长的历史，在此期间已针对其各自的任务对其进行了优化。因此，在某一阶段，CFD 
继续独立开发是合乎逻辑的，并且与 CAD 的交互受到简单数据交换的限制。不过，从设计
中使用 CFD 的角度来看，以及所有 PLM 路线图的要求来看，将 CFD 充分嵌入到 CAD 中的
需求变得越来越迫切。在 20 世纪 90 年代末，首个完全嵌入的 CFD 产品 FloWorks，被作为 
SOLIDWORKS 的插件开发出来，如今命名为 SOLIDWORKS Flow Simulation。

SOLIDWORKS Flow Simulation 的方法基于 2 个主要原则：

•	 将原始 CAD 直接用作几何体信息的来源；

•	 在网格分辨率不足以应对完整的 3D 仿真时，将完整的 3D CFD 建模与更简单的工程方法
相结合。

在 CAD 系统 (SOLIDWORKS) 内运行的 SOLIDWORKS Flow Simulation 包括大量技术：

•	 CAD 数据管理；

•	 网格生成；

•	 CFD 解算器；

•	 工程建模技术；

•	 结果处理
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2. SOLIDWORKS Flow Simulation 边界处理 

CAD 描述了实体模型，而 CFD 主要关注流动空间（求解域减去实体模型）。在历史上，对于传
统 CFD 软件，流体空间是在 CAD 系统内通过实体模型的布尔减创建的，而该反转的实体被传递到 
CFD 工具进行网格化。传统 CFD 中的网格生成器通常是基于贴体算法。关于网格几何体基本类型
的详细综述在多个出版物中有介绍（例如，Weatherill & Hassan，1994、Filipiak，1996 和 Parry 
& Tatchell，2008）。这些著作指出，贴体网格已被广泛用于解决工业问题。因此对于复杂的几
何体一般使用非结构化网格，非结构化网格是通过构建不规则分布的节点形成的（参见图 1）。
在被网格化的几何体复杂度较低的情况下，通常可能会使用结构化网格（参见图 2），并且这两
种网格化策略可以结合起来，在一些子区域（如靠近壁）中使用结构化网格，而其他位置则使用
非结构化网格（参见图 3）。这些网格可称为部分结构化或部分非结构化。

最初开发的 CAD 系统仅考虑了设计，未考虑数值仿真。贴体网格的特征是对 CAD 几何体的质量高度
敏感（出于仿真目的，对设计并无必要）。通常从实体曲面的节点生成开始生成该类网格。然后通过 
Delaunay 三角剖分对曲面进行网格化。之后，根据曲面三角剖分生成空间网格。通常，具有四面体单
元的网格符合 Delaunay 准则（如，Delaunay，1934、Lawson，1977、Watson 1981、Baker，1989 
和 Weatherill & Hassan，1994）。在很多情况下，曲面表示中的缺陷需要用户干预来解决歧义性问
题，以修复 CAD 几何体中的缺陷。此外，在一些情况下，曲面的过度细化会导致小三角形的数量过
多。这会发生在对流体仿真不那么重要的一些区域，因为针对一些几何特征（小半径、小尖端、材料
接合处等）的网格化算法需要用户采取补救措施。

￼

图 1：非结构化贴体网格

图 3：壁附近的结构化笛卡尔网格和非结构化贴体网格
的组合

图 2：结构化翅片体网格

图 4：结构化笛卡尔浸润体网格
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替代方法是使用浸润体网格，如图 4 所示。 在该方法中，网格创建开始时与几何体本身无关，
单元可以与实体和流体之间的边界任意相交。这使得其可以使用笛卡尔网格，该网格在通常情
况下无法贴体。此网格可被定义为一组相互邻接并与计算域的外边界相邻、沿笛卡尔坐标定位
的立方体（矩形单元）。与曲面相交的立方体（剪切单元）根据曲面定义的边界条件采用特殊
方式处理，将在稍后说明。有必要指出的是，可对四面体和其他类型的单元采取浸润体网格方
法（请参见 Löhner 等，2004），但在逼近精度和易于实施方面，更倾向于采用笛卡尔网格。

笛卡尔网格的优势总结如下：

•	 网格生成算法的简单性、速度和可靠性，特别是在处理原始 CAD 数据时；

•	 局部截断误差最少；

•	 微分方法的可靠性。

SOLIDWORKS Flow Simulation 技术是基于笛卡尔网格的使用，并且网格化技术是用于 CAD 嵌
入式 CFD 的 CAD/CFD 桥接的关键元素之一。

由于使用笛卡尔网格，我们拥有完全位于实体（实体单元）中的单元、完全位于流体（流体单
元）中的单元、以及与浸润边界相交的单元（我们称之为“局部单元”）。在最简单的情况下，
局部单元包含 2 个控制体 (CV)：一个流体 CV 和一个实体 CV（参见图 5）。

图 5：最简单情况下的局部单元，内部含有 2 个控制体 (CV)。

每个 CV 为完全的实体或完全的流体。对于每个 CV，计算所有必要的几何参数，如单元中心的
数量和坐标。计算包围 CV 的面片的面积和法线向量方向。所有这些数据均从原始 CAD 模型中
直接取得。此外，直接使用原始 CAD 模型允许指定局部单元内几何体的所有方面（例如实体
边）—— 参见图 6。 在这里，CAD/CFD 桥接技术考虑了实体边上的 C1 C2 点，以便在网格表
示中描述 2 个面：A1-C1-C2-A2 和 B1-C1-C2-B2，它们与 CAD 模型中的 2 个面精确对应。

流道开放区域CV流体

 
CV实体
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图 6：局部单元（右）中的 CAD 几何体表示（左），一个单元内含有 2 个面和实体边。

该技术允许对几何体特征进行良好求解，即使是在相对粗糙的网格中（参见图 7）。

图 7：在局部单元内实体边线有解的 CAD 几何体网格表示。

在一个单元内，可能有任意数量的 CV：如果是一个薄壁则为 3 个或更多，如图 8 所示。

￼

图 8-9：在薄实心壁情况下具有 3 个控制体（流体-实体-流体）的局部单元，以及在内有 5 层不同材料属性的薄实心壁情况下具有 7 个控
制体的局部单元。

局部单元内边线无解的网
格表示

局部单元内边线有解的网
格表示

CAD

流体 1

流体 2

流体 1

流体 2
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多层 CV 不仅对流体建模、也对热传递现象至关重要，包括实体内的接触阻力和焦耳热计算（完全
耦合的多物理学应用）。在每个单元内，实体和流体 CV 可多次交替出现，如图 10 所示。

图 10：局部单元的多个控制体（实体-流体-实体-流体-.. 等）。

网格生成是从将矩形计算域划分成一组由与坐标轴平行的平面所围成的矩形单元（立方体）开
始的。使用为每个实体定义的各种适应性标准（曲率、窄道、细小特征等）可以细化网格（将
每个立方体分割成 8 个几何形状相似的立方体），此外还可根据求解中的梯度自动细化网格。

图 11：细化后的 SOLIDWORKS Flow Simulation 网格。
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由于细化，形成了具有不同细化程度的单元，重要的是应注意 EFD 技术中相邻单元细化程度的
差异不得大于 1，如图 11 所示。

这些细化步骤对于解决一些 CAD 几何体特征（如具有小曲率、细小特征和窄道等的曲面）来
说至关重要。此外，使用该网格生成技术可以实现高效而可靠的自动网格化工具。所需的输入
数据仅为几何物体的尺寸（可从 CAD 中自动取得）、要求解的最小特征的尺寸以及一些有关
任务的通用信息（内部或外部流动、选择使用的物理模型等）。计算期间还可以激活额外的网
格细化，旨在更好的调整网格以适应求解中的奇异性，如冲击波。

3. 物理模型 

通常，SOLIDWORKS Flow Simulation 中使用的笛卡尔网格方法允许使用一个具有流体单元、
实体单元和（多 CV）局部单元的计算网格执行共轭多物理学计算：

•	 流体区域的流体流动分析；

•	 实体区域的热传导和直接电流计算。

流体流动分析和热传导也可分开处理。此外，所有这些计算都可与不同的辐射模型耦合。对于
这些物理现象，原始 CAD 几何体仍是初始的几何信息源。

1. 流体区域 
在流体区域中，SOLIDWORKS Flow Simulation 求解纳维-斯托克斯方程，该方程是质量、动量
和能量守恒定律的公式：

为了计算高速可压缩流动和具有冲击波的流动，应使用以下能量方程式：
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这些方程式由定义流体性质的流体状态方程式以及对流体密度、粘度和导热性的经验依赖关系
进行补充。通过引入依赖于流动剪切速率和温度的动态粘度，可以支持无弹性的非牛顿流体。

使用特殊模型描述真实气体、体凝固和蒸发、气穴以及多孔介质。

SOLIDWORKS Flow Simulation 能够支持层流和湍流。在雷诺 (Reynolds) 数较小时发生层流，雷
诺数等于速度和长度的乘积除以动力粘度。当雷诺数超出一定的临界值时，流动平滑过渡到湍
流。为预测湍流，采用了法夫雷（Favre）平均纳维-斯托克斯方程。其中考虑了流动湍流对流动
参数的时均影响，而直接考虑了大尺度时间相关的现象。通过此步骤，另一术语“雷诺应力”出
现在方程式中，必须为其提供额外信息。要结束此方程组，SOLIDWORKS Flow Simulation 采用
湍流动能及其消散率的传输方程，使用 k-ε 模型。

由 Lam 和 Bremhorst (1981) 提出的修正的具有阻尼函数的 k-ε 湍流模型，说明了均质流体的层
流、湍流和过渡流包含以下湍流守恒定律：

式中，Cμ =0.09, Cε1 = 1.44, Cε2 =1.92, σk =1，σε =1.3, σВ =0.9, CВ =1 若 PВ >0, CВ =0 若 PВ <0, 
湍流粘度根据以下公式得出：

Lam 和 Bremhorst 的阻尼函数 fμ 根据以下公式得出：
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式中：

y 是从点到壁的距离，Lam 和 Bremhorst 的阻尼函数 f1 和 f2 根据以下公式得出： 

当基于平均脉动速度和到壁距离的雷诺数 Rу 变小时，Lam 和 Bremhost 的阻尼函数 fμ, f1, f2 减
少湍流粘度和湍流能量并增加湍流消散率。
当 fμ =1, f1 =1, f2 =1 时，该方向返回到原来的 k-ε 模型。

热通量由以下公式定义：

在这里，常数 σc=0.9，Pr 是普朗特 (Prandtl) 数，h 是热焓。

特定计算任务最终由其几何体定义、边界和初始条件指定。该条件的所有数据均直接在原始 
CAD 模型上定义。

2. 实体区域 
SOLIDWORKS Flow Simulation 计算实体区域中的两类物理现象：热传导和直接电流，产生的
焦耳热是能量方程式中的热源。

实体和流体中的热传递以及它们之间的热交换（共轭热传递）是 CAD 嵌入式 CFD 软件的关键
和隐式元素。流体中的热传递由能量方程式 (3-4) 说明，其中热通量由 (14) 定义。实体介质中
的热传导现象由以下方程式说明：

式中 e 是特定比内能 e = c·T，c 是比热，Qh 是单元体积的比热释放（或吸收）率，λi 是热导率张量
的本征值。假设热导率张量是所考虑的坐标系统中的对角线。对于各向同性介质 λ1 = λ2 = λ3 = λ。
如果存在电流，Qh 可能包括焦耳比热释放 Qj。它被定义为 Qj = r·j2，其中 r 是电阻率，j 是电流密
度。电流密度矢量：
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通过稳态拉普拉斯方程中的电势 φ[V] 得出：

在这里，rii 是 i-th 坐标方向与温度相关的电阻率。

在含有导电材料的子域内对拉普拉斯方程进行数值求解。该子域中的绝缘实体和流体区域被自
动排除。曲面上的总电流 I[A] 或电势 φ[V] 可由用户指定为该问题的边界条件。

子域中两个导电实体之间的曲面被认为是零电阻（默认值）或用户可以在其上指定一个接触电
阻。电阻值明确提供或直接从指定材料及其厚度中计算得出。曲面上指定的接触电阻是指通过
曲面的电流产生相应的焦耳热，从而使曲面热源升高，如下所示。

如果一个实体包含几个相互连接的实体材料，则在计算热传导时需要考虑它们之间的热接触
电阻。因此，实体温度梯度出现在接触曲面上。以相同方式计算实体中的热传导时可以考虑
实体之间或与流体接触的实体上的极薄一层的其他材料（即，作为热接触电阻），但应通过
材料的热传导和层厚来指定。

流体和实体介质之间的能量交换通过垂直于实体/流体界面的法向方向中的热通量来计算，考
虑实体曲面温度和流体边界层特征以及辐射热交换（如有必要）。

3. 实体曲面之间和透明实体中的辐射
辐射是一个复杂现象，因此有很多简化的辐射模型。所有这些模型都有优点、缺点和限
制。SOLIDWORKS Flow Simulation 包括 2 个模型：

1.	射线跟踪，也称作 DTRM（离散传输辐射模型）。

2.	离散坐标（DO）。

对于射线跟踪模型，来自实体曲面的热辐射，包括发射和反射，均假设为散射（对称和镜面辐
射曲面类型除外），即：它们遵守朗伯定律。据此，每单位面积和每单位立体角的辐射强度在
所有方向上均相同。曲面可吸收和反射太阳辐射，与热辐射无关。热辐射通过被指定为辐射透
明的实体，不存在任何吸收。一个实体可被指定为仅对太阳辐射透明、或对太阳辐射以外所有
热源的热辐射透明、或对热辐射和太阳辐射两种类型的辐射透明。此方案还可考虑折射。流体
既不发射也不吸收热辐射（即：它们对热辐射是透明的），因此热辐射仅影响实体表面。未指
定为黑体或白体的辐射实体曲面被假设为一个理想的灰体，即，具有与黑体相似的持续发射功
率谱，因此其单色发射率与发射波长无关。对于具有特定曲面条件的特定材料，灰体发射率可
取决于曲面温度。在射线跟踪模型中不考虑光谱依赖性。
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离散坐标模型更加复杂。在这里，计算域内任何位置处的整个 4π 方向域被离散到特定数量的
相等立体角中。辐射管理方程如下：

辐射吸收（半透明）实体依据规定的实体材料的吸收系数吸收并发射热辐射。未考虑散射。不
透明实体曲面依据规定的辐射系数吸收热辐射，其余入射辐射依据规定的镜面反射系数被镜面
反射、漫射或同时被镜面反射和漫射。依据实体和相邻介质的规定的折射指数进行折射（对于
其他辐射吸收实体或透明实体或流体，折射指数始终应等于 1）。辐射光谱被认为包含几个谱
带，其边缘由用户指定。在各谱带中，辐射源、曲面和材料的属性被认为是常数。

由于辐射计算，在浸润流体-液体边界的部分单元中或在半透明实体内的实体单元中考虑适当
的热通量。

4：边界层处理
非贴体笛卡尔网格适合于管理原始 CAD 数据，因而构成 CAD/CFD 桥接的基础。笛卡尔浸润体
网格的主要问题在于对粗糙网格上的边界层进行求解。为此，SOLIDWORKS Flow Simulation 
技术包含了以下所述的原始方法，并且该方法与 SOLIDWORKS Flow Simulation 笛卡尔网格技
术的组合构成了 SOLIDWORKS Flow Simulation CAD/CFD 桥接的主要部分。

对近壁单元的考虑表明，对于任意的原始 CAD 几何体，实体/流体边界之间的网格对于高梯度
边界层内的纳维-斯托克斯方程的精确求解过于粗糙。因此，为计算壁的表面摩擦和热通量，采
用了针对边界层的普朗特方法。该方法的核心思想与传统上 CFD 使用的壁函数方法有一些相
似。作为构成 SOLIDWORKS Flow Simulation 平台技术的一部分，壁处理采用新颖而原始的两
尺度壁函数 (2SWF) 方法，该方法包含 2 种方法，用于将边界层计算与整体流的求解相结合：

1.	当越过边界层的单元数量不足以直接或简化确定流动和热曲线时使用“薄”边界层处理；

2.	当越过边界层的单元数量超出精确求解边界层的数量时使用“厚”边界层处理。

3.	在介于两者之间的情形时，综合采用了以上两种方法，以确保在细化网格时或边界层沿曲
面增厚时两个模型之间能够平滑过渡。
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图 12：具有“薄”、“中性”和“厚”粘性边界层的马赫数流场。

对 SOLIDWORKS Flow Simulation 技术边界层处理的验证由 Balakine 等 (2004) 完成。这些处
理将在下文讨论。

1. 薄边界层方法
在薄边界层方法中，已沿壁的法线方向（即沿体曲面坐标的法线方向）从 0（在壁处）到边界
层厚度 δ 集成的普朗特边界层方程已沿覆盖壁的流体流线进行求解。如果边界层为层流，这
些方程式均采用基于 Shvetz 试探函数技术的逐次逼近求解方法（Ginzburg，1970）。如果边
界层为湍流或过渡流，一般使用有关湍流边界层中混合长度的 Van Driest 假说的方法（Van 
Driest，1956）。

通过校正从流体到壁的壁剪切应力和热通量的半经验系数，对粗糙度影响（被视为相当沙粒粗
糙度）和边界层上的外部流动湍流进行建模。在相应的经验和半经验模型中还应考虑流体压缩
性、湍流动能耗散和各种体力。

从边界层计算中，SOLIDWORKS Flow Simulation 得出边界层厚度 δ、壁剪切应力 τe
w 和从流体

到壁的热通量 qe
w，这些被用作纳维-斯托克斯方程的边界条件：

k 和 ε 的边界条件通过近壁计算网格单元中的湍流平衡条件确定：
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2. 厚边界层方法
当越过边界层的单元数量充足时（大于 ~10），通过纳维-斯托克斯方程完成层流边界层的仿
真，作为中心流计算的一部分。对于湍流边界层，采用了一种众所周知的壁函数方法的修正。
然而，不同于采用对数速度曲线的经典方法，SOLIDWORKS Flow Simulation 技术采用由 Van 
Driest (1956) 提出的全曲线：

式中：к = 0.4054 是 Karman 常数，Av = 26 是 Van Driest 系数。

所有其他假设与经典壁函数方法类似。

5. 数值方法和计算示例
流体区域从算法复杂性和计算开销方面提出了主要计算挑战。使用任意 CAD 作为几何信息的
来源，必须特别注意所用的数值方法的可靠性和效率。

SOLIDWORKS Flow Simulation 使用 2 种不同类型的解算器和相关的数值算法来建立流体流动
模型。第一个解算器适用于不可压缩的流和马赫数小于 3.0 的流。同时使用了连续性和对流/
扩散方程的隐式时间近似值（用于动量、温度等）以及算子分裂技术（请参见 Glowinski 和 
Tallec，1989、Marchuk，1982、Samarskii，1989、Patankar，1980）。该技术用于对压力
速度去耦问题进行有效求解。根据一个简单方法 (Patankar, 1980)，通过原来得出的质量和动
量离散方程进行代数变换得出椭圆型离散压力方程，同时考虑针对速度的边界条件。

为了对从动量、温度和物种方程的近似值中得出的线性方程式的非对称系统进行求解，使用了 
Saad (1996) 的广义预处理共轭梯度方法。不完整的 LU 因子分解用于进行预处理。

为求解针对压力校正的对称代数问题，使用了原来的双预处理迭代过程。它基于 Hackbusch 
(1985) 专门开发的多网格法。

下例以第一类解算器的使用为基础。这是 F-16 战斗机周围的一个外部流（马赫数等于 0.6 和 
0.85）。几何体是配备外部油箱和武器的飞机的原始 CAD 模型。考虑了引擎喷嘴进气和排气
的流。

使用约 200000 个单元进行了计算，显示出 SOLIDWORKS Flow Simulation 技术的效率。计算
结果与 Nguyen、Luat T 等 (1979) 的测试数据进行了对比。
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图 13：战斗机 F-16 计算。

该解算器通过 SOLIDWORKS Flow Simulation 广泛的可用物理模型扩展，如各种流体介质的
重力、辐射、真实属性等。以下是说明这些能力的一些示例。

将 EFD 技术平台用作 CAD/CFD 桥接为复杂模型的专门单元中特定流的求解提供了额外优势，
在该模型中，单元数不足以进行完整的 3D 建模。通过直接访问原始 CAD 数据，SOLIDWORKS 
Flow Simulation 技术平台可确认，一些几何体可形成类似管道或薄通道的流道，因为该信息
存在于 CAD 系统中。在此情况下，使用分析或经验数据代替此流道内的 3D 纳维-斯托克斯方
程模型。在图 14 中，为扰流柱散热器内的流动提出了该方法。

图 14：使用“薄通道”技术的 SOLIDWORKS Flow Simulation 计算。
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在这里使用了上述薄通道技术，其中通过通道的单元数为 1-2。SOLIDWORKS Flow Simulation 
的计算结果是一个非常粗糙的网格（总计 3900 个单元）和一个相对精细的网格（总计 
180000 个单元），与 Jonsson 和 Palm (1998) 的实验数据的对比如表 1 所示。

流速 0.9 m/s 1.3 m/s 1.6 m/s 1.9 m/s

Rtexp，K/W 3.72 3.20 2.91 2.69

单元数 3,900 180,000 3,900 180,000 3,900 180,000 3,900 180,000

Rtcalc，K/W 3.714 3.77 3.213 3.22 2.969 2.93 2.78 2.70

б, % 0.2 1.3 0.4 0.6 2 0.7 3.3 0.3

表 1：使用“薄通道”方法（3,900 个单元）、完整 3D 方法（180,000 个单元）的 SOLIDWORKS Flow Simulation 计算结果以及与实验的区别。

对含有氟利昂 R22 作为工作流体的空调设备的计算显示出将相同的方法用于更复杂模型的优势
（参见图 15）。

图 15：空调运行仿真 

在此情况下，考虑了实体中的热交换和氟利昂中的相交换过程。
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SOLIDWORKS Flow Simulation 中第二个最近提出的解算器用于计算带气穴的液体中的流动，
使用对 CFD 而言较新的一种数值方法（请参见 Alexandikova 等，2011）。气穴现象提出了大
量有关密度、声速和时标变化的数值难题。声速可从液体流中的每秒几千米下降到汽化流中的
十或更少。这会导致具有高马赫数的超音速流动，有时具有冲击。气穴问题因此具有在单计算
域中从接近零到几十的宽范围马赫数特征。因此，当构建数值方法对气穴流动进行仿真时，重
要的是考虑不可压缩流和高度压缩流区域共存于计算域中。

迄今为止有两个主要的计算此类全速可压缩流的方法。第一种采用原来开发的“基于密度”的
方法，对速度可压缩流进行仿真。通过引入人工可压缩性或使用一些预处理技术，这些方法
适用于低马赫数情况（Kunz 等，2000、Lee 等，2006，2007）。

第二种方法利用原来为不可压缩流开发的“基于压力”的方法。通常，这些是差分格式的简单系
列（或“压力校正”方法）并适用于涉及高速可压缩流的情况（van der Heul 等，2000）。

SOLIDWORKS Flow Simulation 的方法不同于以上两种。乍看起来，在不可压缩流区域中使用“
基于压力”方法与在超音速可压缩流区域中采用“基于密度”方法的想法看似非常自然。但如何
结合这些方法却不明显。我们根据以下的简单核心思想提出了一种结合这两种方式的办法。通
过采用有限体积方法，我们建议将控制体表面上对应于“基于压力”和“基于密度”方法的通量与
压力近似值相混合。然后，在一种简单型差分格式中这些混合的近似值被替换。通过管理通量
和压力近似值之间的混合权重，我们可以获得原始的简单型半隐式分裂格式或显式“基于密度”
的格式或这些方法的混合。

图 16. 离心泵中的气穴计算。

图 16 显示了离心泵中的流动示例，具有通过使用此混合解算器获取的气穴。将 SOLIDWORKS 
Flow Simulation 计算结果与 Hofman 等 (2001) 的实验数据进行了对比。
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6. 结论
全球 CAE 市场的趋势明确显示出，最新设计问题求解中 CFD 计算的市场份额呈稳步增长。在
该市场内，SOLIDWORKS Flow Simulation 是适应最新 CAE 技术（即：流体力学和热传递）的
创新示例，可满足设计工程师的日常需求。

EFD（工程流体力学）由以下技术组成：管理 CAD 数据、笛卡尔网格生成器、一组 CFD 解算器、
工程建模技术以及结果处理。此平台成为连接 CAD 和 CFD 的完整桥梁。

EFD 技术是基于下列关键原则：

•	 基于笛卡尔的网格化技术，直接处理任意复杂的原始 CAD 几何体；

•	 边界层处理技术，允许在相对粗糙的笛卡尔网格上进行流体流动计算。该技术依据完全可
扩展的壁函数方法来定义实体壁的表面摩擦和热流动；

•	 工程模型，在计算网格对于完整 3D 建模来说不够精细时使用。

本文阐述了在 SOLIDWORKS Flow Simulation 中采用的 CFD 解算器的计算示例：用于不可压缩
和低压缩流的隐式解算器和用于带有空穴的液体流的混合解算器，从而展示了 EFD 技术的高仿
真效率和高精度。针对较粗糙网格的良好性能、CAD 嵌入式功能以及针对模型设置、网格化和
求解的高度自动化和可用性的结合，使 SOLIDWORKS Flow Simulation 成为支持工程设计的有
效 CFD 分析工具。
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