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基于工程应用的断路器动态气流场

计算及其试验验证

针对工程应用中经常遇到的动态流场计算问题，并基于

工程应用对仿真时间、计算准确度和人员经验的现实要求，

采用一种基于Workbench平台的CFX求解器进行求解，并

引入一套计算监控理论对整个计算过程进行了监控和评估，

结合某高压断路器灭弧室中动态气流场计算，进一步验证了

这套方法及其过程控制的正确性和实用性；计算结果的准确

度则通过仿真计算与实验测量进行对比，说明该计算准确度

的工程可行性。该动态流场计算方法对CFX原有算法中的

某些不足进行了改善，同时第一次引入了一套动态流场计算

的过程控制体系，便于应用人员在软件使用过程中快速而便

捷地了解动态计算过程、控制计算过程，满足工程应用对仿

真计算的要求。
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0 引言

动态流场计算作为工程中经常遇到

的研究课题，它不仅是一种瞬态流动问

题，更是一种涉及部件运动的动网格流

动问题。目前的动态流场计算多采用基

于Fluent的动网格方法，并借助自定义

编程（UDF）实现，该方法在进行计算

时，对网格划分、参数设置和编程经验

有特定的要求。

有限体积（Finite Volume Method，

FVM）作为CFD中最为常见的一种数值

方法，对其区域的离散基本可分为内节

点法和外节点法两种 [1]，商用软件Ansys 

Fluent采用了前者的离散方法，而Ansys 

CFX则应用了后者。关于这两种方法在

非机构网格中的计算收敛性和准确性，

文献[2-3]中提出了自己的观点，即外节

点法比内节点法在收敛速度和截断误差

上方法更好。

  随着“中国制造2025”对中国企业

在创新机制和人才建设方面提出更高的

要求，CAE仿真在制造企业中所起的作

用越来越大，尤其是在产品的结构设计

和优化方面。以笔者所在的企业为例，

通常试品在试验之前都要经过几种甚至

几十种试验方案的对比分析。更为复杂

的是，所遇到的产品问题需要采用三维

动态流场计算来实现，这使得整个产品

设计周期大大延长。而且计算中常常

出现各种问题（如出现负体积，时间步

长很难控制，实际运动并未按照预期进

行，模型复杂导致边界条件赋值错误，

网格过于粗糙导致计算出现奇异值，计

算不收敛，相关设置出现问题等），

一旦计算出现问题，了解具体是哪方面

的问题并加以解决往往对仿真人员的经

验要求较高，因而进一步导致花费较长

时间。

基于企业产品生产研发的迫切性，

其仿真计算的周期要尽可能短，而计算

结果的准确性只要能够在工程应用的范

围之内即可。此外，计算程序更简单，

使用人员经验要求更少，特别是在计算

过程中一旦出现问题，能够快速找到问

题所在并加以解决，也逐渐成为趋势。

因此，对企业仿真计算而言，在保

证计算结果收敛且具有一定准确性的前

提下，尽可能缩短计算时间，减少人员

的使用经验，并能快速解决出现的各类

问题，是其仿真计算的重点。本文正是

基于这样的课题背景提出了自己的一套
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动态流场计算方法及计算控制系统。

1 求解理论

本文基于以上动态流场计算中所遇到的问

题，提出一种基于Workbench平台的CFX求解器并

进行了求解，同时引入一套计算监控理论对整个

计算过程进行监控和评估，其计算流程和相关模

块如图1所示。

在动态求解流场中，其最大的特点是可以将

动网格计算得到的运动时间和位移反馈给前期设

置，并及时更新前期设置。

为了提高计算速度，下一步的时间步长可以

根据计算得到的运动件运动情况进行重新计算赋

值，即时间步长是随着运动速度时刻变化的；另

外，由于采用分区划分网格的方法，能够保证每次

重构的网格尽可能少，以进一步提高计算速度。

求解控制模块是在每次求解完成后，通过

相关参数对计算结果进行评估，以判断动网格计

算是否满足要求。主要包括判断时间预期的参

数evaluFactor1_TimeAsWant、位移预期的参数

evaluFactor2_MoveAsWant、边界条件预期的参数

evaluFactor3_WrongBC、是否出现负体积的参数

evaluFactor4_NegativeVolume、网格是否满足预期

的参数evaluFactor5_MeshTooCoarse及网格加密的

验证参数evaluFactor6_GridTest。

CFX的数据拟合是一种采用拟合函数及表达

式的拟合方法，该方法在进行数据拟合时，利用

一种基于距离权重的拟合。该方法在实践中通

常遇到的问题是实际运动的距离和期望运动的

距离不匹配，因而使整个计算存在误差。针对

此问题，本文采用CFX求解器外部的数据进行拟

合，并利用评估参数evaluFactor1_TimeAsWant、

evaluFactor2_ MoveAsWant对计算过程中的时间和

位移进行监控，确保每一步都能按照预定的行程

进行。而且对于数据拟合的方法，可以在程序中

根据自己需要进行选择，它们是保证计算准确性

的重要评估参数。

由于实际工程的模型十分复杂，边界条件

赋值比较容易出错。对动态计算而言，一旦前一

时间步出现了边界条件给错的情况，则可能是

CAE人员的粗心或者考虑不周造成的，也可能是

模型更新过程中某些突发事情造成的，而往往分

析人员对此很难察觉。基于动态计算中固定面和

运动面的面积不会发生变化这一原理，本文引入

evaluFactor3_WrongBC这一评价边界设定是否正

确的评估标准。

evaluFactor4_NegativeVolume是基于动网格中

经常出现负体积现象提出的控制和评估参数。CFX

由于不具有Fluent的动网格预览功能，因而在计

算过程中可能出现负体积现象。通常在计算过程

中，即使出现了负体积，动态计算还是会继续下

去，从而造成影响，因而本参数主要针对这种情

况进行。设定的依据是：一旦出现负体积，本步

的计算结果与上一步的计算结果相同，根据此原

理本文设置了判断负体积是否存在的标准。

evaluFactor5_MeshTooCoarse主要用于判断所

设置的网格是否过于粗糙所导致的结果，导致局

部值过大或者过小，因而这种误差的积累对动态

计算有较大的影响。通过设定这一个参数，可用

于判断是否存在某一个网格过稀疏的情况。

evaluFactor6_GridTest主要用于计算结果无关

性的验证。为了在计算过程中验证网格无关性，

需要时刻对所关心的数值进行对比，一旦该参数

超过一定范围，即可认为采用细网格进行计算是

图1    计算流程及控制模块示意图
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没有必要的，这样极大地减少了工作量。该参数

还可以用于对不同方案进行动态计算时相关参数

的对比。

以上动态流场计算流程和求解控制模块相

关参数的实现，具体是通过Ansys  Workbench

自带的脚本语言（S c r i p t）和参数化设计工作

（DesignExpolrer），并借助编写基于Ironpython

的程序来实现的。该方法的优势在于对网格的限

制较少，而且充分利用了CFX在计算准确度和收敛

性方面的优势。

2 算例验证及其试验验证

2.1 计算算例

高压断路器灭弧室气流场计算是动态流场计

算的一个重要应用，同时在高压开关产品制造企

业中的应用广泛。其灭弧室运动合闸状态相关部

件示意图如图2所示。

其运动特性和速度特性曲线分别如图3和图4

所示。

从图4可以看出，对运动部件而言，其速度在

整个运动过程中变化是十分剧烈的，运动开始和

结束阶段速度为2～4 m/s，而15～20 s阶段速度最

大可达到18 m/s，因而在整个运动过程中，采用变

时间步长的动网格算法是十分必要的。

基于文献 [4 -6 ]，本文在保证相关部件准确

性的前提下，利用三维CAD软件强大的模型处

理功能，对其他部件的细节部分进行近似和简化

处理，同时，基于断路器工作原理，在整个部件

（运动件和静止件）外部存在一圆柱外壳包裹。

Workbench平台相关计算模块结构如图5所示，输

入和输出参数列表如图6和图7所示。

为了减少手工操作和网格重新划分的时间，

将流体计算区域分成若干个子区域，各子区域之

间通过交界面链接。

图5    Workbench平台相关计算模块结构

图3    运动行程特性曲线
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图4    速度特性曲线
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图2    灭弧室运动合闸状态相关部件示意图 
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将处理好的几何模型导入到WB的DM模块

中，并应用Meshing进行四面体网格的剖分。主

要包括边界条件、初始条件和物性材料等相关设

计。其中各边界均设置为固体壁面条件，初始条

件设定为常温300 K，表面压强为5 atm（1 atm＝

101.325 kPa）。气体材料根据SF6物性参数设定，

采用瞬态气流场算法进行计算。最终得到的计算

结果如图8和图9所示。

2.2 试验验证

为了验证计算的准确度在工程应用的合理范

围内，通过在灭弧室内植入微型压力传感器来对

灭弧室中的压力进行测量[7-8]。在断路器动作过程

中，灭弧室内气流变化引起压力传感器感应膜片

振动形成电信号，通过外部的断路器型式试验数

据采集装置（IED）采集电信号，并通过标定过的

电压/电流－气压转换计算出真实气压值，在软件

中查看波形读取数据，试验测量装置示意图如图

10所示。

最终得到的试验测量结果与通过该CFD方法得

到的相同地点的压力值如图11所示。图11中显示了

速度分别为9.8 m/s和11.5 m/s的CFD计算结果。由

图6    输入参数列表

图7    输出参数列表

图8    不同时刻中截面压力分布

图9    不同时刻中截面速度矢量分布
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此可以看出，虽然计算结果存在一定误差，但总

的计算和测量趋势是一致的，也符合理论计算的

结果。这种计算误差针对工程应用来说是可以接

受的。

3 结束语

针对动态流场计算问题，本文提出了一种基

于Workbench平台的CFX求解方法，该方法能够

弥补CFX原有算法中的某些不足，同时第一次引

入了一套动态流场计算的过程控制体系，便于应

用人员在软件使用过程中了解动态计算过程和控

制计算过程，从而快速、准确和便捷地进行CFD

仿真工作，更好地推广仿真在企业生产实际中的

应用。
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图10    灭弧室压力测量试验装置示意图
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图11    压力值对比（试验 Vs CFD）
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