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背景介绍 

在汽车OEM厂商内，按照分析内容划分成不同的团队 
– 空气动力学 

– 机舱热管理 

– 气动噪声 

– 发动机共轭传热 

– 刹车盘 

– 排气及后处理 

– 空调系统 

– 车身污染(雪、尘、雨) 

– ... 

这样可以让团队专注在各自的分析领域 

然而，这样做的潜在影响是 
– 重复的CAD处理工作 

– 重复的网格生成工作 

– 可能导致边界条件及材料属性的过度或不一致 

– 可能会影响分析精度 

– 不是最优的分析效率 
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背景介绍 

可用于多任务分析的统一模型 

– 减少企业内花费在CAD处理上的时间 

– 在一次分析内完成多个问题的求解 

– 减少收集边界条件及材料属性的需求 

• E.g. 比如发动机共轭传热分析 

– 采用统一的材料数据库用于所有的分析 

– 采用一致的网格生成策略 

– 更准确的反应真实世界的物理现象 

– 采用统一的多学科优化模型 

 

针对特定分析应用，只需要选择对应的分析内容，通过选择统一的CAD模型 

– 分别设定表面网格的策略，比如局域网格加密/稀疏 

– 分别设定体网格的生成策略，比如局部区域的网格加密及调整附面层网格 
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CAD 

独立模型处理方式 
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统一模型处理方式 
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CAD 
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分析流程（当前） 

CAD 

•  
CAD/Tesselate
d 
representation 
of the complete 
vehicle 

Conformal HQ 
surface mesh 

•  Surface mesh 
suitable for all 
attributes 

Volume Mesh 

• Volume mesh 
suitable for all 
attributes 

Case Setup 

• Automated set 
up for all 
attributes 
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分析流程（进一步） 

CAD 

•  
CAD/Tesselate
d 
representation 
of the complete 
vehicle 

Conformal surface 
mesh 

•  Surface mesh 
suitable for all 
attributes 

Volume Mesh 

• Volume mesh 
suitable for all 
attributes 

Case Setup 

• Automated set 
up for all 
attributes 
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• Fine-tuned surface 
mesh for selected 
attributes 

• Allows for 
centralized CAD 
assembly and clean-
up (LCC, Junior 
Engineers) 

• Fine-tuned volume 
mesh per attribute 

• Prism layers 
• Refinement zones 
• Solids 
• Part Swapping 

 

• Modified  volume 
mesh per attribute 

• Solids 
 

• Modifications 
per load case 

• Morphing 
• MDO 
• 0D/1D 

couplings 
• Multiphysics 
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统一模型 

Volvo S80 D5 MY2012 

2.4升，5缸，双涡轮增压汽油机，功率215 hp，
扭矩 440 Nm 
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• 分析工况 
– 车速110kph 

– 发动机转速2050 

– 热源: 

• 缸内燃烧 

• 高温排气 

• 刹车盘摩擦  

– 考虑刹车盘 

– 涡轮增压 

– 冷却模块 

• 风扇及换热器 

 

 

 

• 分析内容 
– 空气动力学 

– 热管理 

– 发动机共轭传热 

– 冷却系统 

– 制动系统 

– 进气系统 

– 排气系统 

• ~400 多个固体部件 

• ~50 多个壳体部件(可至1000
多) 
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建模流程 

Clean up geometry 

Assign spacing on Macros/sizing for wrap 

Single-Surface  TOPO-
Mesh/Wrap  

Extract single surface 

Part Management  

AdvWrap  

Fix large leakages/holes  

“PC-Target-Size”-based 
grouping for AdvWrap 

Generate and improve surface mesh 

Integrate the surface mesh 

Final check and improvement 

Set up and run AdvWrap 

Part 
swapping 

Validate surface mesh for volume mesh creation 
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ANSA-TGRID(当前) 

World Car  
Courtesy of PTC 

Part Management 
Decision Matrix 

Based 

Customized 
Buttons 
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Aerodynamics 

子系统 
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Exhaust System Engine Air Intake 

System 

Cooling System Brake System Fuel System 
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一次分析 

R-k-ε 湍流模型、壁面增强函数 

耦合求解器、二阶迎风格式 

辐射模型S2S 

次级流动 

– 排气 

– 进气 

– 冷却液 

理想气体 

涡轮增压采用MRF模拟，转速140K rpm 

车速110 kph, 空气温度35°C 

风扇数据由厂商提供 

水泵采用MRF模型，转速2050 rpm 

迭代步数3000 

分析细节 
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EGR混合 
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• 细致的捕捉了所有
的造型面，包括内
外表面 

 

• 12层三棱柱附面层
网格，第一层高度 

0.02mm   

 

• 旋转坐标系 (MRF)  

 

• 地面移动 

 

• 尾迹区及分离区进
行网格加密 

空气动力学分析 



14 

14 

空气动力学分析 
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排气系统 

15 

• 从气门到环境的
完整排气系统，包
括歧管、涡轮、
EGR 

 

• 气流在EGR同进
气气流混合 

 

• 包括100多个固体
区域 
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• 包括部件：缸套、缸
体、曲轴及连杆、凸
轮轴、气门、活塞、
连杆盖、皮带轮、齿
轮、油泵、分离器、
减震系统等 

 

• 歧管隔热是层压钢/

陶瓷 

 

• 包括100多个固体
区域 

 

 

 

 

 

 

 

发动机 
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• 从环境到气门，
包括涡轮、中冷、
EGR 

 

 

• 在EGR处同排气
气体混合 

 

 

 

 

 

进气系统 
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• 双风扇 

 

• 风扇模型MRF 

 

 

 

 

冷却模块 



19 

19 

• 200多个固体区域 

 

• 考虑了所有零件 

 

• 冷却槽采用MRF

模型 (2x40) 

 

• 刹车盘转子有摩
擦热源 

 

 

刹车系统 
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• 考虑油箱内流体 

 

• 简化内部部件 

 

• 考虑油箱内的传
热加速 

油箱 
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冷却液流动 EGR 悬置 

盖 涡轮增压 水泵 

其它部件 
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FLUENT MESHING自动化网格生成 

Import Geometry 

Define/Modify Objects 

Define / Modify 
Features 

Define Material Points 

Apply Prism Settings 

Run Script 

Assign Sizes (Size 
Functions) 

Edit User Input 

1468 Parts 

Geom (JT Faceting) 
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Final Surface Mesh 

Final Surface Mesh 
Produced Acceptable Mesh in 1st Trial! 

FLUENT MESHING自动化网格生成 



24 Final Surface Mesh 

Final Surface Mesh 

FLUENT MESHING自动化网格生成 
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Final Surface Mesh 
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Final Surface Mesh 
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Final Surface Mesh 
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Final Surface Mesh 
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网格效率 
Application Objective Cell Count Peak 

RAM 
(GB) 

Effort 

Loader Machine FEAF 28 million tet (2 layers) 1 day 

Small Truck FEAF 46 million tet (2 layers) 1 day 

Oven Flow Rate 55 million tet (3 layers) 1.5 days 

1/8th Scale 
Truck and 
Trailer 

External Aero + 
FEA 

40 million hexcore 24 1 day 

Full-Scale 
Truck and 
Trailer 

Aero 95 million hexcore  (3 
layers) 

?? 1 day  

Wind-Turbine Aero 46 million (10 layers) 21 0.5 day 

Combustor (1 
sector) 

Aero 54 million (6 layers) 24 
 

0.5 day 

Nacelle Aero 45 million (4 layers) 20 1  day 

Oil Refinery Aero 40 million (10 prism 
layers) 

19.8  0.5 day 

Passenger Car  Aero 80 million (2 layers)  
170 million (21 max 
layers - all adapted) 

2-3 days 

Volvo S80 Aero 95 million (2 layers) 2-3 days 

Motorcycle UTM 10 million (2 layers) < 0.5 day 
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进一步工作 

集成、统一的多学科优化模型 

方法可以用于流固耦合分析 

– 气动弹性 

– 热-结构-寿命分析（耦合系统分析工具） 

集成缸内燃烧分析 

瞬态分析 

– 气动噪声 

– 热冲击 

– 驾驶循环 

– 润滑系统 

– 考虑热效应的溅水/涉水 

排气进入乘员舱 
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