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主题 

对结果充满信心：验证和确认；基准和测例 

摘要 

SolidWorks Flow Simulation 是一款完全嵌入机械设计环境的新型 CFD（计算流体力学）分析
软件（称为并行 CFD），适用于所有通用工程应用。

与所有创新技术类似，SOLIDWORKS Flow Simulation 的验证和确认 (V&V) 也备受关注。由于并
行 CFD 软件的终端用户是专业工程师，因此对软件的计算准确度、可靠性、健壮性以及可用性
有严格要求。

确认的目的是为用户提供关于软件功能及其正确模拟流体流动和热传导过程中主要物理现象的
能力的综合性信息，这些物理现象按设计和在原位出现在设备中（如在流程化工厂中）。

本白皮书将描述在浸润边界 CAD 嵌入式 CFD 软件的 V&V 中所使用的方法，该方法涉及四个
不同级别的测试。第一级涉及关于几何体和问题公式的非常简单的基础测试，这些测试用于验
证基本物理定律和算法的正确性。第二级将通过多组测试来证实该产品或物理模型的特定功能
的工作情况（如共轭热传导、气穴和冷凝等）。第三级包括应用的行业问题和基准，在这一级
会考虑对具有复杂几何体的特殊设备进行软件确认（如旋风分离器、热交换器、引擎、鼓风机
和泵等）。最后一级集成了来自某个特定行业（如航空航天与国防、电子、HVAC、流程工业
等）的确认测试和基准以作为认证和鉴定的前提条件。通常而言，这些级别内的测例分类取决
于几何和流体复杂度、参考数据的可用性及其准确性等等。对于每一级，本白皮书都提供一些 
SOLIDWORKS Flow Simulation 的确认测例。

第一和第二级的测例随附在该软件中，包括 CAD 几何体加上网格化和求解问题所需的边界条件和
其他数值设置，因此用户可在其电脑上重复确认这些测例，并将其用于增强软件提供的教程范例。

关键词 
确认、验证、基准、测试、SOLIDWORKS Flow Simulation、CFD、CAD 嵌入式、工程 
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1. 引言 

如今，没有计算机辅助工程（CAE）软件的帮助，不可能再生产出具有竞争力的高质量产品。
近年来，我们观察到在 CAE 中 CFD 计算的地位在不断增长。

通过将 CAE 系统（尤其是 CFD）直接插入到产品设计流程中可以使其获得最大效率，不仅专
用部门，而且直接参与设计的机械工程师都可以使用 CAE/CFD，尤其是在早期设计中提前使
用，即并行设计 CFD（并行 CFD）。此流程最初用于航天、汽车、电子产品和其他高科技行
业，现在实际上涵盖了所有工程领域。

浸润边界 CAD 嵌入式 CFD 软件 SOLIDWORKS Flow Simulation 代表着一类新型的 CFD 分析软件，
最初是作为产品生命周期管理 (PLM) 理念的一个组成部分，供机械工程师在设计流程中使用。
开发这一类的 CFD 软件需要回答下列问题：机械设计工程师作为 CFD 用户的具体特性是什么？ 

1. �将 3D CAD 系统用作一种主要的设计工具。现在 3D 产品模型数据已成为所有虚拟原型
和物理仿真的基础和起点。因此，通常用户不想将几何体转换成其他格式以随后在传统的 
CFD 工作流程中使用。而且，在特定情形中，通常对非常复杂的几何装配体而言，不能保
证这些转换的充分性。

2. 缺少 CFD 背景以及数值算法的理论基础。

3. �需要运行多个几何变型的优化计算，而非单个概念计算。在大多数情况下，用户需要的是
从不卡壳的健壮工具，而不是更为精准的激光器。

4. �CFD 计算不是用户的首要工作职能。这些是辅助任务，因此一个用户可能只是偶尔进行计
算，但之后可能密集使用一段时间。而且，这些计算应尽可能快地完成，通常可用的计算
资源是有限的。

当然，工程师所从事的特定行业不同，上述每一个特性的重要性也不同。然而，应考虑所有的
特性以使 CFD 工具更划算，并更适合于让普通专业工程师作为目标用户角色。对于所有普通
工程应用，SOLIDWORKS Flow Simulation 通过完全嵌入 SOLIDWORKS 机械设计环境中，实
现了此效果。

SOLIDWORKS Flow Simulation 的基本设计理念是自动准备、执行和可视化针对真实应用工程
问题的 CFD 预测。为实现此效果，SOLIDWORKS Flow Simulation 具有一些特定功能，包括：
与 SOLIDWORKS 3D CAD 系统完全集成；完全自动的网格生成；求解控制参数的自动规定；用
户友好的前处理和后处理；能够执行参数算例并对比不同设计变型的分析结果等。该软件无需
调整与基础算法关联的任何数值参数或从十个（或更多）物理模型或数值格式中选择其一。必
须注意初始数据（边界和初始条件）指定、执行计算和结果分析（包括可视化和报告生成）都
发生在 SOLIDWORKS 之内，结果直接显示在 CAD 模型上或模型周围。计算结果以 MS Office 
格式导出，也可以导入到 SOLIDWORKS Simulation 中进行结构分析。
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与面向高级 CFD 专家的传统 CFD 软件相比，SOLIDWORKS Flow Simulation 的设计目的是供具
有不同兴趣的工程师使用，解决工业产品设计和流程优化中固有的日常性问题。通常，该软件
培训期约为两个工作日。在延长休息时间的情况下，用户可轻松熟悉软件。可在一个工作日的
课程中执行从初始数据处理到结果分析的整个仿真。

SOLIDWORKS Flow Simulation 技术与传统的 CFD 方法具有明显的不同，它使用了众多的
工程技术和方法，帮助用户以较低的计算成本和时间成本获取可靠的预测。这些组合的可能性
使得工程师可以加快解决其日常问题，但是为了实现这些工程方法的自动化，对软件的可靠
性、健壮性和准确性提出了非常高的要求。从一开始，这个挑战就一直是 SOLIDWORKS Flow 
Simulation 验证和确认 (V&V) 程序的推动力，使用了大量的解析解和基准解，以及出版物和
数据库中的实验结果（例如，Freitas，1995；Fluid Dynamics Databases，2002）。在关于 
SOLIDWORKS Flow Simulation V&V 方法和分类框架的当前工作中讨论了一些结果。本白皮书
不涉及具体技术细节。

2. 确认方法 

首先，应讨论软件验证和确认之间的主要区别。按照 Roache (1998)，我们将 “验证”简明地描
述为“正确地求解方程式” ，将“确认”简明地描述为“求解正确的方程式”。区别验证和确认的另
一种方法是遵循数学与科学的经典差异。数学是一种科学工具，通常在科学的语言中占据重要
地位。但数学自行存在。验证是数学数值分析中一项极为重要的活动。确认是科学和工程科学
（如物理、流体动力学、化学等）中一项极为重要的活动。

大多数作者（如 Roache，1998）强烈认为对软件（或计算）的验证应先于对实验数据的任
何对比，即验证优先，确认次之。对于浸润边界 CAD 嵌入式 CFD 软件 SOLIDWORKS Flow 
Simulation，有必要对此言论进行一番评论。

软件验证应用到多种方法。这些是 Richardson 推断（适用时），在相同的网格上使用高阶和
低阶方法进行计算，使用精细或粗糙的网格进行直接重复计算。后一种方法还被称为网格依赖
测试，非常普遍用于商业 CFD 软件研发和测试。但需要牢记，只有在测试中满足以下所有的
要求才能实现严格意义上的验证： 

•	 在每个计算单元中，求解相同的方程式，并使用相同的工程技术和模型（包括子网格比
例模型）； 

•	 对于调查的网格要保留所有零部件的几何体；

•	 计算域中的网格拓扑是相同的；

•	 在每个计算单元中所有逼近方程式的阶数和类型是相同的。

如上所述，SOLIDWORKS Flow Simulation 使用了许多工程技术和方法。因此，满足第一个
要求并不能确保解决实际工程问题，因为随着网格变得精细或粗糙，系统会自动使用不同的工
程技术或技术组合。所以对于单独的软件验证活动，仅可接受相对简单的例子。对于其余的例
子，实际上不可能将验证和确认分离开。这是因为网格依赖研究将显示该软件的整体准确性，
并不仅仅是数值算法的正确性。
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我们赞同 Melnik et al.（1995），对于以项目为导向的工程师（当然也包括他们使用的软件）
而言，软件验证和确认活动几乎构成一个统一体，并且这些术语通常一起使用，用于指代这一
类活动，甚至作为此流程的简称。计划和从事任何 SOLIDWORKS Flow Simulation 确认活动
时，必须考虑该重要因素。

另一点源于工程技巧和方法的使用，与传统的 CFD 软件相比，SOLIDWORKS Flow Simulation 计
算在较为粗糙的网格上达到可接受的准确性，这一点为大多数测例和实际工程问题的网格依赖测
试结果所确认。因此，用户可使用适中的计算资源解决非常复杂的 3D 流体流动和热传导问题。

现在，让我们考虑软件确认。确认是确定一个软件、模型、仿真或模型与仿真组合、及其相关数据
（从目的应用的角度而言）准确表示真实世界的程度的过程（Missile Defense Agency，2008）。
换句话讲，在软件中获得的方程式解和用户感兴趣的物理问题有什么关系？ 

当然，对工程师和科学家而言，确认至关重要。软件确认可归结为软件预测结果与物理实验、
经验关联式及解析解之间（直接或间接）的对比。对比可分为直接对比和间接对比。在一个先
前已经确认过的软件被当作基准时，将会发生间接对比。

此时需要注意的是关于实验数据质量的绝对确定性鲜有发生。在诸多实验中，均不能信心十足
地确定误差等级。当今主流的观点（Roache，1998）是：对于专门为 CFD 软件确认而设计的
高质量实验，存在着持续的需求。搜集这些实验数据的来源，其分析和准确性估算也成为软件
确认活动的一部分。

要更靠近我们当前的并行 CFD 主题，您可规划旨在为用户提供关于软件功能及其正确仿真流
体和热传导流程等主要物理现象能力的综合性信息的确认，以准确地模拟在设备操作中出现的
主要物理现象。

有许多确认测例的分类，并且有多种验证和确认方法已被分析过，如 Roache（1998）； 
Stern et al。(1999)；Oberkampf 和 Trucano (2002)。

一种方法是根据软件模拟某类物理现象（自然对流、可压缩流等）的能力进行分类。另一种方法
是根据软件可能被用于的特定技术区域和应用领域（电力和能源、旋转机械等）进行分类。第
三种方法是两级（或两类）分类，其中基准和确认测例分为两类 —— 基础测试和应用行业问
题。每一类都有其自身的优点和缺点，但这两类相互补充，并且多年来构成 SOLIDWORKS Flow 
Simulation 软件的 V&V 程序（Balakin et al. 2004）。第四种方法是将两级分类扩展到多级分
类。当前在我们的 SOLIDWORKS Flow Simulation V&V 程序中使用的是这种方法（四级分类），
下面我们将详述这种方法。
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第一级，如在 Balakin et al. （2004）中，包括对几何体（通常为 2D ）和问题公式来说非常简
单的基础（学术）测试。

如上所述，SOLIDWORKS Flow Simulation 的技术使用了大量的工程技术和方法。首先，这些
技术和方法涉及壁效应仿真（摩擦和热传导）。其中有些技术是独特的，同时，大多数技术不
为熟悉传统 CFD 技术的用户所知。这就是在 SOLIDWORKS Flow Simulation 的确认库中存在
一组相当综合的基础测试和例子的原因。这些测例是关于基础物理法则和现象（平板上、管道
内、通道内和散热片内等的流动和对流热传导）的检查和证实，以及验证算法的正确性。

这些测试成本低，使其可在最大范围内采用实验、数值、解析方法针对各种热和流体条件进行
参数研究。而且，这些基础测试多种多样，允许同一个配置可以耦合或分离方式被用于研究不
同的物理效应。

第二级是多组测试，以证实该软件的复杂功能或特定物理模型是否运行良好（如耦合热传导、
气穴、冷凝等）。

第三级包括行业问题和基准，除了复杂的 3D 几何体，还包括不同的强耦合物理现象组合。此
外，在此情况下，需要设备部件材料属性的精确值以及工况，因此实验不确定性的级别更高。
在此级别中，会考虑特殊设备的软件确认（旋风分离器、热交换器、引擎、鼓风机和泵等）。

最后一级将确认测试和特定行业（航天和国防、电子产品、HVAC、流程工业）基准集成在一
起。一些作者（例如 Melnik et al.，1995）将此级别与软件认证甚至软件鉴定等活动相关联。
细微差别是软件认证和鉴定通常是工程管理的一部分。这些似乎仅仅是一些授权过程（或许合
法或合规），正式声称某个软件适合于特定行业或项目（Roache，1998）。

当然，这些级别的边界通常比较模糊，根据行业应用，可在多个级别中找到相同的确认测例。
通常而言，这些级别内的情况分类取决于测例的复杂度、参考数据的可用性及其准确性等。随
着几何和流体复杂度的增加，观察到实验数据可用性降低和准确性减小的趋势。

当前 SOLIDWORKS Flow Simulation 采用的 V&V 程序如图 1 所示。该图表是层次结构，看起
来像倒金字塔，每一级基于上一级。
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图 1：SOLIDWORKS Flow Simulation 验证和确认中所用的四个层级。

SOLIDWORKS Flow Simulation 是一个通用工具，已成功应用于诸多行业。因此，我们实际上
有多个如图 1 所示的金字塔。这就是为什么将此金字塔聚合在类似于地球内部结构的 3D 视图
中会更加便于表达的原因（图 2）。

图 2：类似于“地球内部结构”的 SOLIDWORKS Flow Simulation 软件确认的 3D 视图。

第 1 层（内核）

第 2 层（外核）

第 3 层（地幔）

第 4 层（地壳）
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和地球一样，SOLIDWORKS Flow Simulation 也具有一个由基础确认与测试构成的稳定内
核。放置在表面上的特定行业类似于地球表面的大陆。与地球不同的是，SOLIDWORKS Flow 
Simulation 具有更多的动态结构。随着 SOLIDWORKS Flow Simulation 的发展，地球的大小在
增加。SOLIDWORKS Flow Simulation 软件的功能、适用性和有效性也在增加，这意味着新大
陆会出现在地球的外壳上，并且外核和地幔的厚度会增加。

SOLIDWORKS Flow Simulation 和地球的另一区别是 SOLIDWORKS Flow Simulation 的内部结
构可以是非对称的。这是由于不同行业在第 4 级（软件认证）需要不同数目的确认测例和物理
模型，因此某些大陆可以基于不同厚度的层。

还需注意，随着 SOLIDWORKS Flow Simulation 的发展，确认活动转换到更高级别（地幔和地
壳），这解释了之前基于两级分类（Balakin et al.，2004）的 SOLIDWORKS Flow Simulation 
软件 V&V 程序被当前基于四级的 V&V 程序所取代的原因。很可能未来 SOLIDWORKS Flow 
Simulation 软件的发展会导 V&V 程序再次修改，基于更高级的确认测例分类。

类似于地球内部结构的确认测例四级分类，看起来对支持和市场营销活动非常有用。四级分类
满足了用户想要看到简单确认的需求，以理解每个物理流程仿真得怎么样，同时，满足了用户
想要了解该技术对复杂“真实世界”设备性能的预测结果怎么样的需求。

确认及其方法与质量保证 (QA) 相关。搜索和收集确认数据、数据分析、选择、执行计算和编
写测例文档花费了 QA 小组的大量时间和资源。这些例子共同构成一组测试，在发布每一软件
版本或服务包之前必须通过这些测试。确认测例的数量正在稳定上升。

由于网格化和解决问题需要 CAD 几何体加上边界条件和其他的求解控制设置，该软件随附了
第一级和第二级的测例，因此用户可在其电脑上复制确认测例，并将其用于增强软件提供的教
程范例。应用于确认测例设置和求解的基本原则是在 V&V 程序计算中应自动设置软件输入参
数，那意味着： 

•	 完全自动的网格生成（针对基础确认，其他确认级别建议使用）；

•	 求解控制收敛准则的设置采用其默认值。

还可以非自动化或手动方式构建网格，如均匀网格，或依照用户指定输入参数伸展的网格。通
常而言，在第一级确认中使用完全自动的网格化，在高级别中更加普遍使用手动设置。全面地
研究所有测例的初始数据的完整性、一致性以及网格收敛性。一些典型的 V&V 测例显示如下。
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3. 确认测例 

1. 基础确认：在有热传导的平板上的流动 
考虑随着在加热平板上带层流边界层的均匀 2D 流。问题陈述如图 3 所示。在长度 0.31 米的
板上定义的雷诺数等于 3.1x104，因此边界层为层流（Holman，1997）。

图 3：问题陈述。

SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的 h 和 Cf，使用完全自动生成的网格计算得出，结果分辨率
级别 (RRL) 设置为 7，理论曲线（Holman，1997）如图 4 和 5 所示。用户可看到 SOLIDWORKS 
Flow Simulation 预测结果非常一致。

图 4：沿加热板的热传导系数。

计算域

气流

V = 1.5 m/s

T = 293.2 K

加热板

T = 303.2 K
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图 5：沿加热板的表面摩擦系数。

2. 基础确认：管道内的层流和湍流 
考虑通过带圆形横截面的长直管道的 3D 水流预测（参见图 6）。设置均匀的入口速度 Uinlet。

图 6：问题陈述。

图 7 显示 RRL=5 处平滑管道在整个红色范围内执行的 SOLIDWORKS Flow Simulation 预测，
并与理论值 (Schlichting, 1979; White, 1994) 进行对比。
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图 7：平滑管道的摩擦系数。

可以看出平滑管道摩擦系数的预测值非常接近理论和经验曲线。预测误差不超过 5%。

3. 基础确认：在 90 度弯曲方形管线内的流动 
在这种情况下，考虑管线中的稳态水流（Humphrey et al., 1977）。管线的几何体如图 8 所
示。ReD = 790 意味着是层流。

入口温度等于 293.2 K，并且入口均匀速度 Uinlet = 0.0198 m/s。

图 8：90° 弯曲方形管线的配置显示速度测量站和无量纲坐标。
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在图 9、10 中，预测的无量纲（除以 Uinlet）速度曲线与测量的速度进行对比，在以下管线横
截面位置：XH = -5D, -2.5D, 0 （或 θ=0°）。坐标 (r-r0)/(ri-r0) 和 z/z1/2 代表 z 和 r 方向。其中 
z1/2 = 20 mm 。

图 9：SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的管线速度曲线（红线）与实验数据（圆圈）对比。

图 10：SOLIDWORKS Flow Simulation预测的管线速度曲线（红线）与在 z/z1/2=0.5（左）和 z/z1/2=0（右）处的实验数据（圆圈）对比。

可看出 SOLIDWORKS Flow Simulation 的预测与实验数据非常一致（Humphrey et al., 1977）。
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4. 基础确认：在有单边突然扩展的 2D 通道内的流动  
在此例中，层流不可压缩稳态水流通过 2D（平面）通道，检查单边突然扩展和平行壁。问题
草图如图 11 所示。水温 – 293.2 K，平均速度 – 8.25 mm/s。

图 11：在有单边突然扩展的 2D（平面）通道内的流动 

在此入口指定对应于 Reh=125 处实验测量的平均速度曲线（Denham 和 Patrick, 1974）。在
出口处指定 105 Pa 静态压力。

在图 12-14 中，SOLIDWORKS Flow Simulation 采用自动生成网格（RRL=8）预测的流动速度
场与测量值（Denham 和 Patrick, 1974）进行对比。

图 12：SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的速度曲线（红线）与实验数据（带黑圈的黑线）对比。

图 13：SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的回流区域长度与实验数据对比。
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图 14：SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的回流区域分离流线和涡流中心与实验数据对比。

在多个 X = const 的横截面的流体 X-速度（u/U，其中 U = 8.25 mm/s）曲线如图 12 所示。
可看到预测的流动速度曲线在主流和回流区域非常接近于实验值。

回流区域的特点，即沿通道壁的长度 LR、分离流线和涡流中心如图 13、14 所示。可以看出它
们与实验数据极为一致。

5. 基础确认：在带有和不带供热的圆柱体上的流动 
首先，作为瞬态问题，在宽泛的管理参数范围内数值研究不带供热的圆柱体上的不可压缩流。
众所周知，低雷诺数 ReD < Reosc （Reosc 约为 45）在封闭的近尾迹中会形成两个涡流。图 15 
显示：对于 ReD = 41，自动生成网格 (RRL = 7)，SOLIDWORKS Flow Simulation 的预测和 Van 
Dyke (1982) 的照片非常一致。

图 15：对于 ReD = 41，用彩色标出的压力幅值预测流动轨迹（上部）和 Van Dyke (1982) （下部）的照片。
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雷诺数较高时，流体变得不稳，并且 von Karman 涡道出现在通过圆柱体的尾迹中。对于 Re≥103 ，SOLIDWORKS 
Flow Simulation 预测的斯特劳哈尔 (Strouhal) 数与实验数据 (White, 1994) 的对比如图 16 所示。

图 16：SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的圆柱体流斯特劳哈尔数（三角形）与实验数据（虚线）的对比。

计算的 RRL=7 时均圆柱体拖动系数与众所周知的 CD(Re) 实验数据 (Panton, 1996) 的对比如图 
17 所示。可轻松看到数值结果非常接近各种 Re 的实验数据。

 
图 17：圆柱体的拖动曲线。

对此问题最简单的修改是考虑气流内加热圆柱体的对流热传导（总的生热率 q）。
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在考虑的整个 Re 范围内计算结果和测量结果 (Holman, 1997) 的 NuD 具有极好的相关性（参见图 18）。

图 18：加热圆柱体上气流的努塞尔 (Nusselt) 数 NuD。

6. 基础确认：浮力驱动空腔流 
此 2D 测试是经典的对流热传导。在此测试中，考虑方形空腔内的自由对流，具有不同温度值
的等温侧壁，并且顶部和底部隔热（参见图 19）。该空腔充满空气。

从约 40 个计算机软件的高精度预测中获取的基准解（Davis, 1983），而且与实验研究的半经
验公式非常一致（Emery 和 Chu，1965）。

方形空腔的侧面尺寸 L 在 0.0111...0.111 m 范围内变化，以使空腔的瑞利（Rayleigh）数在 
103 - 106 范围内变化。

考虑瑞利数范围的网格收敛性研究如图 20 所示。
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图 19：使用自然对流的闭合 2D 方形空腔。

图 20：不同 Ra 的网格收敛性研究。

此图表明在网格自动生成级别 (RRL) 和每一参考 L（方形空腔大小）单元数上的依赖比率
Nu/Nubenchmark。此图确认在 RRL = 8 处达到网格收敛。在此 RRL 值处得到的数值结果显
示如下。
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图 21 显示在预测的最高 RRL = 8 处 Ra = 106 的特殊情况下动态适应于求解特性得到的网格。

图 21：在 Ra = 106 、 RRL = 8处适应于求解网格。

下图显示在热力学（参见图 22）和流体力学（参见图 23、24）领域、对于所有考虑的瑞利
数，SOLIDWORKS Flow Simulation 的预测和基准解（Davis, 1983）都非常一致。
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图 22：平均努塞尔数和 瑞利数。

图 23：最大无量纲速度部件与 瑞利数。
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图 24：最大速度位置的无量纲坐标和瑞利数。

7. 基础确认： RAE 2822 机翼上的流动 
在此例中，SOLIDWORKS Flow Simulation 对 RAE 2822 机翼附近的 2D 气流进行预测。机翼
几何体如图 25 所示。

图 25：RAE 2822 机翼。

机翼弦长为 1.0 米。计算域大小为 30.24 米。计算网格有 350 200 单元，在机翼附近的单元
更加精细。网格单元的总数约为 70000。

考虑五种测例。表 1 中显示了每一个测例的流动条件（Cook et al.，1979）。

测例 M α,° Re T, K P, Pa

1 0.676 2.4 5.7e+6 300 38684.5408

2 0.676 -2.18 5.7e+6 300 300 38684.5408

3 0.725 2.55 6.5e+6 300 300 41132.45548

4 0.725 2.92 6.5e+6 300 300 41132.45548

5 0.728 3.22 6.5e+6 300 300 40962.95361

表 1：预测 RAE 2822 机翼上流动的流动条件。

计算的马赫数平面图解如图 26 所示。
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图 26：测例 5 机翼周围的马赫数平面图解。

在此测例下，接近中弦位置处的上表面可见到强烈的冲击，这会导致边界层下游变厚。

对于测例 5，SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的表面压力系数分布与实验数据 (Cook et al., 
1979) 对比如图 27 所示。在显示的测例中（图 27）可以看到，无论是总体分布还是冲击位
置，SOLIDWORKS Flow Simulation 计算结果和实验结果的一致性都令人满意。

图 27：对于测例 5 ，计算的和测量的曲面压力系数对比。

对于整体空气动力学系数 CL 和 CD，计算数据和实验数据也非常一致。预测值为 CL =0.807 和 
CD =0.0192，它们的相对预测误差分别为 0.61% 和 9.5%。

遗憾的是，由于缺少专门用于辐射模型确认的测试空间描述，实体内的热量传导、非牛顿流体
的流动、压缩模型、真实气体等超出了本白皮书的限制。
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8. 行业问题和基准：通用汽车车体外形上的流体仿真（Ahmed 车体模型） 
“Ahmed 车体模型”是一个经典的汽车外部空气动力学风洞测例 (Lienhart et al., 2000)。

估算对应 Re = 7.68 10E5	 处气流接近 40 m/s。车体所有的参数源于 Lienhart et al. (2000)。

使用长度方向 209 个单元、高度方向 58 个单元和宽度方向 78 个单元的计算网格来执行 
SOLIDWORKS Flow Simulation 计算（图 28）。

图 28：带有 250 后斜度的车体模型上的 SOLIDWORKS Flow Simulation 计算网格。

对于两个倾斜的后角，SOLIDWORKS Flow Simulation 计算的流场如图 29 所示。SOLIDWORKS 
Flow Simulation 计算的流动速度曲线和车体拖动系数与实验数据(Lienhart et al., 2000) 对比如
图 30 和表 2 所示。

图 29：计算的车体模型上游、车体模型上和车体模型下游的流体流线和速度曲线：250 后斜度（左），350 后斜度（右）。
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图 30：在不同车体斜度角的车体对称面内的速度曲线（直线 - 计算结果；红线 - 实验结果）：250 后斜度（上部），350 后斜度（下部）。

倾斜角 Cd,exp Cd,calc 误差，%

25° 0.298 0.284 -4.8

35° 0.676 0.274 6.6

表 2：使用 SOLIDWORKS Flow Simulation 计算的和通过实验获得的车体模型拖动系数。

从图 29 和 30 中可以看出计算的流动速度曲线接近于实验的速度曲线。从表 2 中可以观察到 
SOLIDWORKS Flow Simulation 计算的车体拖动系数与实验的拖动系数非常一致。
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9. 行业问题和基准：冷却塔外部空气动力学的预测 
这个确认测例描述了将 SOLIDWORKS Flow Simulation 技术应用于冷却塔壳体周围流动的分析结果。

冷却塔壳体的双曲线外形是通过一个位于喉部的短圆柱体与两个截断的圆锥体连接起来逼近而
成，可参见图 31 。

图 31：冷却塔几何体。

冷却塔底座孔认为是密封的。冷却塔由表 3 中给出的几何参数定义。所有显示的参数以及实验
风洞测试数据均出自于 Zdravkovich (2003)、Cowdrey 和 O’Neill (1956)。
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几何参数 单位 数值

总高度 in 27.0

底座直径 in 22.0

喉部直径 in 10.5

顶部直径 in 12.0

圆柱贯穿高度 in 4.0

上部截断的圆锥高度 in 3.5

气流属性

温度 K 293.2

压力 atm 1.0

参考速度 V33 m/s 103.9

摩擦速度 U‡ m/s 7.86

雷诺数 ≈6.0E6

表 3：冷却塔参数和流动条件。

在下列计算域中考虑流体计算问题：长度 - 3.75 m，宽度 - 1.25 m ，高度 - 1.4 m。仅有一半冷
却塔用于计算。SOLIDWORKS Flow Simulation 计算的初始网格是长度方向 75 个单元、高度方向 
30 个单元格和宽度方向 25 个单元，在模型附近经过细化后得到约 580000 个单元的计算网格。

图 32 显示了在 Z/H=0.79 处预测的 CP 分布与实验数据的对比。

 

图 32：标高为 Z/H=0.79 时冷却塔周围的局部 CP 分布。

我们可以看到，对于几乎所有的角度，计算结果均与实验数据非常一致。

模型后部的高度 CP 分布也与实验数据具有很好的相关性（参见图 33）。
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图 33：在冷却塔后部（θ=180）的局部高度 CP 分布。

应当指出的是，考虑了非常好的 SOLIDWORKS Flow Simulation 位置预测和所有标高的最大吸入值。

作为复杂的多物理学计算的例子，图 34-35 显示了可见饱和水蒸气柱形成的预测结果。

首先，应当注意反向旋转涡流对（参见图 34），这在横向气流的湍流浮力射流中非常典型。

其次，下游横向截面中羽毛状的温度和相对湿度分布与湍射流中涡流引起的标量参数场完全对
应（参见图 35）。

可以这么说，SOLIDWORKS Flow Simulation 已成功确认冷却塔外部空气动力学的预测问题。
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图 34：在竖直对称面内的温度分布，在两个侧面下游截面上绘制并按相对湿度值着色的流动轨迹。

图 35：冷却塔壳体上的速度分布，在三个下游横截面上按温度值和相对湿度曲线着色的流动轨迹。
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10. 行业问题和基准：旋风分离器在极端温度下的性能预测 
气体旋风分离器是在工业中最常用的分离设备。

考虑用于确认目的的旋风分离器总体视图如图 36 所示。表 4 中的几何条件定义了旋风分离
器。所有显示的参数以及实验数据均来源于 Lorenz (1994)。

图 36：旋风分离器模型的总体视图。

SOLIDWORKS Flow Simulation 使用 350000 个单元的计算网格进行计算。

仿真采用瞬态方法。时间步长 Δtc 可以普通形式提供： 

此处 Dd – 灰尘出口直径、Dvf – 涡流探测器直径、Dbar – 筒直径、Uinlet – 在旋风分离器入口处的速度。
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几何参数 单位 数值

筒直径 米 0.15

漩涡探测器直径 米 0.05

灰尘出口直径 米 0.05

旋风分离器总高度 米 0.387

入口管线长度 米 0.245

入口高度 米 0.02

入口宽度 米 0.08

筒高度 米 0.104

涡流探测器下部长度 米 0.11

涡流探测器上部长度 米 0.21

调直器长度 米 0.05

入口方形侧面长度 米 0.044

偏转圆锥和灰尘出口之间的缝隙 米 0.01

圆锥倾角 度 10
表 4：旋风分离器模型的主要几何尺寸。

计算结果如图 37-39 所示。

图 37：3 s 物理时间仿真之后、在 80 m3/h 体积流率下、环境空气（200℃）的旋风分离器内的压力分布（左）和速度分布（右）。
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图 38：不同温度下旋风分离器的压降。

 
图 39：在 60 m3/h 体积流率和不同气温下的分级效率曲线。

旋风分离机内的流场如图 37 所示。可在该处找到典型的压力和速度分布。

图 38 显示了不同气温下预测的压降与来自 Lorenz (1994) 的实验数据的对比。它证实了大多数
操作条件与实验结果非常一致。计算结果与实验数据的相差通常在 5% - 10% 之间。仅针对热
气流体时，相差会变大。

SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的从环境温度到极端温度下操作的旋风分离器分级效率如
图 39 所示。预测值处的竖直栏表示在 5 个计算系列中获得的最大和最小去除概率。微粒密度
为 2650 kg/m3。
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可看到 SOLIDWORKS Flow Simulation 预测的旋风分离器分级效率与报告的数据（Lorenz, 1994）非
常一致。应特别关注切断大小（微粒大小，低于此可实现 50% 的微粒去除）非常好的预测。
 

4. 结论 

关于全球 CAE 市场的趋势分析清楚地表明：在解决当今工程设计问题中 CFD 计算市场份额稳
定增长。以前的 CFD 计算主要用于航天、汽车、发电和电子工业，但现在此类计算几乎对所有
行业都至关重要。SOLIDWORKS Flow Simulation 是运用 CAE 技术（即流体力学和热传导）满
足设计工程师日常所需的典型示例。

对于以项目为导向的工程师所使用的软件，实际上在大多情况下，不可能将验证和确认分开，
因为软件中内置有高度的自动化。这意味着软件验证/确认活动几乎是一个统一体，在指代这
一类活动时，这些术语被一起使用，甚至用其首字母缩写 V&V 作为简称。

由于 SOLIDWORKS Flow Simulation 使用了笛卡尔网格，以及一些工程技术和方法，与传统的 
CFD 软件相比，数值计算在很粗糙的网格上也达到可接受的准确度。正因为如此，用户可使用
相对适中的计算资源计算非常复杂 3D 例子中的流体流动和热传导。

当前 SOLIDWORKS Flow Simulation 质量保证中使用的 V&V 步骤采用确认测例的四级分类。可
通过倒金字塔图形显示这四个级别，每一级以前一级为基础，并受到前一级的支持。

通常而言，这些级别内的确认测例的分类取决于例子的复杂度、参考数据的可用性及其准确性
等等。随着几何和流体复杂度的增加，观察到实验数据可用性降低和准确度减小的趋势。此四
级分类具有动态结构。随着 SOLIDWORKS Flow Simulation 的发展，V&V 活动，尤其是新测例
的开发，转换到更高级别。

本文所展示的每一个级别的典型确认测例证实了 SOLIDWORKS Flow Simulation 软件多年来已
成功地确认了各种各样的问题。通过 SOLIDWORKS Flow Simulation 数值地复现了实验数据和
解析解，并具有可以接受的准确度。相对粗糙网格的良好性能、CAD 嵌入式功能、高级别的自
动化和可用性，这些特点结合起来使 SOLIDWORKS Flow Simulation 软件成为针对工程设计和
分析的非常适当和有用的 CFD 工具。
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