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简介

工程师和科研人员可以使用 “CFD 模块”来理解、预测以及设计封闭和开放
系统中的流体流动。在给定的成本下，与纯实验的流体流动研究相比，这些仿
真往往可以研发出更优良的新产品，并改进设备和工艺的实施。仿真作为研究
的一部分，有助于准确估算系统中的流型、压力损失、水下物体的受力、温度
分布以及流体成分的变化。

图 1：Ahmed 车体仿真得到的流线和表面压力。通过仿真，生成了流场和压力场，计算
了曳力系数，可将其作为验证和确认湍流模型的基准。

“CFD 模块”的常用功能包括为二维和三维空间中的稳态和瞬态流体流动问题
建模。许多 “流体流动”接口都预定义了针对不同流动类型的公式，可用于建
立和求解各种流体流动问题。这些物理场接口使用速度、压力等物理量以及粘
度等物理属性来定义流体流动问题。不同的 “流体流动”接口涵盖各种各样的
流动，例如单相层流和湍流、多相流、非等温流及反应流。
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这些物理场接口基于动量、质量和能量守恒定律构建。这些定律以偏微分方程
表示，由该模块结合指定的初始条件和边界条件进行求解。使用流体流动的稳
定有限元公式，并结合阻尼牛顿法可以求解这些方程，对于瞬态问题，则可以
使用不同的瞬态求解器算法。通过 CFD 相关的预定义绘图、可自由定义的物理
量表达式，以及通过仿真得到的表格化派生物理量 （例如表面平均压力和曳力
系数），可以在 “图形”窗口中显示计算结果。

“CFD 模块”中的工作流程简单明了，可分为以下几个步骤：定义几何，选择
要建模的流体，选择流动类型，定义边界条件和初始条件，定义有限元网格，
选择求解器以及可视化结果。所有这些步骤均在 COMSOL Desktop 中执行。通
常，软件会使用默认设置自动执行网格剖分和求解器步骤，这些默认设置针对
每个特定的 “流体流动”接口进行了调整。

“CFD 模块”的案例库通过教程和基准示例描述了基于不同流动类型的 “流体
流动”接口及其各自的特征。在此，您可以找到工业设备和装置模型、实践教
程，以及验证和确认 “流体流动”接口的基准 App。有关如何访问这些资源的
信息，请参见教程示例 - 后台阶。

本简介旨在帮助您快速开始创建 CFD App。其中介绍了该模块的典型用例，并
包含一个列表，列出了所有 “流体流动”接口及各自的简短描述，还通过两个
教程示例教程示例 - 后台阶和教程示例 - 水净化反应器介绍了建模工作流程。

CFD 仿真应用
流场的物理性质可以通过一组无量纲数来表示，如雷诺数、马赫数及 Grashof 
数。通过分析这些数字，可以得到有关流场的大量信息。

例如，雷诺数表示惯性力与粘性力 （内摩擦）之比。对于非常小的雷诺数值，
可以忽略惯性力，并且流动可逆，从某种意义上说，反向边界条件会引起逆
流。能耗会即时产生。随着雷诺数的增大，粘性效应会越来越局限于边界、内
部剪切层及尾流中。这类区域的大小和其他特性由雷诺数确定。最后，当雷诺
数值变得非常大时，流动会变为完全湍流。与层流相反，高雷诺数流动可以在
湍流流场的任意位置发生粘性耗散，但只作用于非常小的流动结构上。能量通
过一片涡流从大尺度的流动结构转移到小尺度的流动结构上。由于需要解析所
有这些流动尺度，对工业相关的湍流问题采用直接数值仿真方法当前并不可
行。可以转为使用湍流模型来分析这些流动现象。对于非常小的雷诺数值，可
以使用 “CFD 模块”提供的 “蠕动流”接口；对于中间值，可以使用 “层
流”接口；对于非常大的值，则可以使用 “湍流”接口。

马赫数表示流体速度与流动介质中的声速之比。这一无量纲数用于测量流场的
可压缩效应，从而预测激波和膨胀波的发生。对于马赫数大于 0.3 的情况，可
以使用层流和湍流的 “高马赫数流动”接口。

由传热、压缩功或摩擦力所做的功引起的温度变化会产生不均匀的密度场，并
可能引起热对流。热诱导浮力在动量方程中的重要性可以表示为 Grashof 数与
雷诺数平方之比 （大雷诺数），或 Grashof 数与雷诺数之比 （小雷诺数）。当
这一比值非零时，可以使用 “非等温流动”接口。
6 | 



您可以使用 “多相流”分支中的 “两相流”接口来模拟分隔两种流体的移动
和可变形界面。此分支中的其他物理场接口主要用于为许多颗粒、液滴或气泡
的悬浮液建模。其中，“Euler-Euler 模型”接口可以处理发生频繁碰撞的高浓
度水平情况，以及各个相之间相对速度的瞬变 （也就是说，颗粒松弛时间与宏
观流动时间尺度的比值非零）。对于反应流和多孔介质流，可以使用 “化学物
质传递”及 “多孔介质和地下水流”分支。

实验分析是实验室中最常用的研究方法，能得到的测量值非常有限，与之相
反， CFD 仿真能够呈现出流场的“全貌”。对流场和压力场的定性解释通常是
创建或改进设计的第一步。

图 2 显示了太阳能电池板周围的流场。太阳能发电厂中的一块面板在这个电池
板前方引起尾流，从而产生升力；如果单独分析电池板，则不会出现升力。您
可以使用三维图形工具进行定性研究，例如表面图、流线图、带图、箭头图、
粒子追踪图以及由上述任意特征组成的动画。

图 2：使用 “CFD 模块”求解的太阳能电池板周围的湍流流动。

使用 “CFD 模块”执行的仿真不仅能提供定性的 “全貌”，还能准确定量地
预测流场的属性，例如给定压差的平均流量、受流体作用的物体的阻力系数和
升力系数，或者通风房间的空气质量。

图 3 和图 4 显示了旋风分离器仿真中的速度场和压力场。与方位角速度分量的
平方成正比的离心力和半径的倒数均可用于评估旋风分离器的分离效率。除分
离和分级以外，旋风分离器还可用于产生反絮凝作用，并能使用湍流耗散率进
行建模。
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图 3：使用 v2-f 湍流模型模拟的旋风分离器中流场的流线和压力场。

图 4：溢流管下方的方位角速度分量。可以观察到自由涡引起的较大半径的特征轮廓。
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“CFD 模块”包含许多不同的工具用于计算定量结果。例如，其内置功能可以
计算表面和体的平均值、最大值和最小值、派生值 （基于解的函数和表达
式），以及生成表格和 x-y 绘图。该模块预定义了阻力系数和升力系数等派生
值，以及与 CFD 相关的其他值。

一般来说，研究人员可以通过定性研究形成基本认识，并基于此产生新的想
法。这些新想法又可以激发研究人员对产品和工艺做出重要改进，并往往取得
重大突破。另一方面，研究人员还可以通过定量研究来不断进行优化和控制，
这同样能极大地改进产品和工艺，但通常需要执行一系列详细步骤才能实现。
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CFD 模块物理场接口

此模块中的 “流体流动”接口基于流体的动量、质量和能量守恒定律。不同的
流动模型包含适用于各流场物理现象的守恒定律的不同组合及公式。这些物理
定律转换为偏微分方程，并结合指定的初始条件和边界条件进行求解。

物理场接口定义了许多特征。这些特征用于指定流体属性、边界条件、初始条
件以及可施加的约束。每个特征都表示一种运算，用来描述守恒方程中的一个
项或条件。这类项或条件可以在组件的几何实体中定义，如域、边界、边 （三
维组件）或点。

图 5 显示包含 “层流”接口的 “模型开发器”，以及所选 “流体属性 1”特征
节点的 “设置”窗口。“流体属性 1”节点在选定的几何域中向组件方程添加
了标记项。此外，“流体属性 1”特征还可以链接到 “材料”特征节点以获取
物理属性，如密度和动力粘度，在本例中为水的流体属性。 Water, liquid 材料
定义的流体属性可以设为所建模物理量的函数，如压力和温度。同样，“壁 1”
节点在流体域的壁上添加了边界条件。
10 | 



图 5：包含 “层流”接口的“模型开发器”（左）和所选特征节点 “流体属性”的
“设置”窗口（右）。“设置”窗口中的“方程”栏显示了组件方程以及由“流体属性 
1”节点添加的项。添加的项带有虚线下划线，箭头还解释了 “材料”节点与流体属性
值之间的链接关系。

“CFD 模块”包含许多 “流体流动”接口，可用于各种类型的流动。还包含用
于多组分溶液中的反应流的 “化学物质传递”接口，以及 “传热”分支下的
“固体传热”、“流体传热”和 “多孔介质传热”物理场接口。
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图 6 显示了添加物理场接口之后的“流体流动”接口（另见基于空间维度和研
究类型的物理场接口指南以获取更多信息）。接下来对这些物理场接口进行简
要描述。

图 6：“模型向导”中显示的“CFD 模块”的物理场接口。
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单相流

“层流”接口 ( ) 主要用于低到中等雷诺数的流动。此物理场接口求解不可压
缩流动、弱可压缩流动以及可压缩流动 （马赫数高达 0.3）的纳维 - 斯托克斯
方程。“层流”接口还可用于非牛顿流仿真。

“湍流”分支 ( ) 下的物理场接口用于为高雷诺数流动建模。这些物理场接口
求解雷诺平均纳维 - 斯托克斯 (RANS) 方程，可以得到平均速度场和压力场。
湍流接口提供了不同的选项用于湍流粘度建模。其中包含多个湍流模型 - 两个
代数湍流模型（“代数 y+”与 L-VEL 模型），以及七个输运方程模型，包括标
准 k- 模型、Realizable k- 模型、k- 模型、SST（剪切应力输运）模型、低雷
诺数 k- 模型、 Spalart-Allmaras 模型和 v2-f 模型。与“层流”接口相似，默认
情况下选中不可压缩流动。

“代数 y+”和 L-VEL 湍流模型是所谓的增强粘度模型。湍流粘度基于某个点到
最近壁面的局部距离进行计算。为此，代数湍流模型最适合研究内流，如电子
冷却应用。代数湍流模型的计算成本低，鲁棒性较强，但计算精度往往低于输
运方程模型。在输运方程湍流模型中，标准 k- 模型使用最为广泛，因为该模
型能在计算精度与计算成本 （内存和 CPU 时间）之间达到很好的平衡。
Realizable k- 模型与标准 k- 模型相似，但内置了可实现性约束，从而提升了
湍流射流等某些流动的性能。 k- 模型是标准 k- 模型的备选模型，其计算结
果更准确，尤其适用于回流区和固体壁附近区域。不过， k- 模型的鲁棒性比
标准 k- 模型弱。SST 模型结合了 k- 模型的鲁棒性和 k- 模型的精度，可应用
于多种多样的湍流流动。低雷诺数 k- 模型比标准 k- 模型更精确，尤其是在近
壁区域。 Spalart-Allmaras 模型专门为空气动力学应用而设计，例如翼剖面周围
的空气流动，但由于其较高的鲁棒性和极佳的精度，该模型也广泛应用于其他
领域。在 v2-f 模型中，湍流粘度是基于壁 - 法向速度脉动的，由此可以分别捕
获壁堵塞效应和低雷诺数效应。此外， v2-f 模型还包含湍流场上脉动压力的非
局部效应。对于 SST 模型、低雷诺数 k- 模型、 Spalart-Allmaras 模型和 v2-f 模
型，近壁区域需要较高的分辨率。因此，这些模型可以提供更精确的计算结
果，但花费的计算成本也更高。

“蠕动流”接口 ( ) 针对极低雷诺数近似求解纳维 - 斯托克斯方程。通常称为 
Stokes 流，适用于以粘性效应为主的情况，例如在非常小的通道或微流体设备
中。

“旋转机械”接口 ( ) 适用于含一个或多个旋转边界的流体流动问题，例如搅
拌器和螺旋桨。这些物理场接口支持不可压缩流动、弱可压缩流动和可压缩 
(Mach < 0.3) 流动、牛顿层流和非牛顿层流以及湍流（使用标准 k- 模型或代数
湍流模型 （代数 y+ 或 L-VEL））。

多相流

“气泡流”分支 ( ) 下的物理场接口用于两相流建模，其中的流体形成气液混
合物，且气体含量小于 10%。这些物理场接口使用湍流模型的扩展形式，描述
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气泡引起的湍流，支持层流和湍流。对于层流，支持非牛顿液体。“气泡流”
接口还支持两相之间的质量传递。

“混合物模型”分支 ( ) 下的物理场接口与 “气泡流”接口相似，但是假设
分散相由固体粒子或液滴组成。连续相必须是液体。支持层流和湍流。“混合
物模型”接口还支持两相之间的质量传递。

用于两相流的 “Euler-Euler 模型”接口 ( ) 能处理与 “气泡流”和 “混合物
模型”接口类似的情况，但却不限于低浓度的分散相。此外，“Euler-Euler 模
型”接口还能处理两相之间的大密度差，例如空气中的固体粒子。因此，该模
型适用于流化床等仿真。支持层流和基于混合物或特定相的 k- 湍流模型的湍
流。

“两相流，水平集”接口 ( ) 和 “两相流，相场”接口 ( ) 主要用于模拟被
流体 - 流体界面分隔的两种流体。这两个接口分别使用水平集方法和相场方法
来详细跟踪移动界面。与其他 “流体流动”接口相似，这些物理场接口支持不
可压缩流动和可压缩 (Mach 0.3) 流动。支持层流和 Stokes 流，其中的一种或
两种流体可以是非牛顿流。这些物理场接口还支持湍流。

“层流三相流，相场”接口 ( ) 用于为不可压缩的三相层流建模，既可以是牛
顿流，也可以是非牛顿流。三相之间的流动液 - 液界面通过相场方法进行详细
跟踪。

非等温流动

“非等温流动，层流”接口 ( ) 主要用于为低到中等雷诺数的流动进行建模，
其中的温度场和流场必须耦合。自然对流是一个典型示例，其中通过热浮力来
驱动流动。这是一个多物理场接口，可以自动设置流体流动与传热之间的组件
耦合。

“非等温流动，湍流”接口 ( ) 求解已耦合到流体传热和固体传热中的雷诺平
均纳维 - 斯托克斯 (RANS) 方程。支持所有流体流动湍流模型 – 代数 y+ 模型、
L-VEL 模型、标准 k- 模型、Realizable k-模型、k- 模型、SST 模型、低雷诺
数 k- 模型、 v2-f 模型以及 Spalart-Allmaras 模型。

“共轭传热”接口 ( ) 也包含在 “CFD 模块”中，与 “非等温流动”接口几
乎相同。唯一的区别在于其默认选定的域特征 - 是 “固体传热”，而非 “流体
传热”。

高马赫数流动

“高马赫数流动，层流”接口 ( ) 求解完全可压缩层流的连续性方程、动量方
程和能量方程。此物理场接口常用于低压系统建模，其中可以使用高马赫数，
但流动仍为层流。

“高马赫数流动，湍流”接口 ( ) 通过求解与湍流物理量的输运方程耦合的连
续性方程、动量方程和能量方程，以得到完全可压缩湍流中的平均流动变量。
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有两个接口版本：一个与 k- 湍流模型耦合，另一个与 Spalart-Allmaras 湍流模
型耦合。

多孔介质和地下水流

“Brinkman 方程”接口 ( ) 用于模拟受剪切应力影响显著的多孔介质中的流
动。此物理场接口支持 Stokes-Brinkman 公式 （适用于极低流速）以及包含对
流项与 Forchheimer 阻力 （用于分析高间隙速度的影响）的全 Brinkman 方程。
只要马赫数小于 0.3，既可以是不可压缩流，也可以是可压缩流。

“达西定律”接口 ( ) 用于模拟多孔介质中相对较慢的流动，其中，垂直于流
动方向的剪切应力效应非常小。

“两相达西定律”接口 ( ) 建立两个达西定律方程，分别用于多孔介质中的一
种流体相。可以通过毛细管表达式将这两个方程耦合起来。该接口专用于模拟
多孔介质中的水分输送等效应。

“自由和多孔介质流动”接口 ( ) 用于模拟与开放通道连接的多孔介质，例如
固定床反应器和催化转化器。

反应流

“反应流”分支下的 “层流”接口 ( ) 结合了 “单相流”与 “浓物质传递”
接口中的功能。该物理场接口主要用于为低到中等雷诺数的流动进行建模，其
中的质量传递和流场必须耦合。

“反应流”分支下的 “湍流”接口 ( ) 将雷诺平均纳维 - 斯托克斯 (RANS) 方
程与 “浓物质传递”接口中的功能结合使用。可以为湍流反应流体流动中的质
量和动量传递建模。支持的 RANS 模型包含标准 k- 模型、 k- 模型以及低雷
诺数 k- 模型。

多孔介质反应流

“多孔介质反应流，稀物质传递”接口 ( ) 和 “多孔介质反应流，浓物质传
递”接口 ( ) 分别用于模拟自由和 / 或多孔介质流动传递的稀释和浓缩反应混
合物。多孔基体中的有效扩散系数可以根据孔隙率进行计算。

薄膜流动

“薄膜流动”接口 ( ) 用于为表面薄层中液体或气体的流动建模。这些物理场
接口通过应用表面上定义的方程，来计算整个狭窄平面结构层的平均速度和压
力。因此，它们均为边界物理场接口，也就是说，边界层是最高层，而不包含
域层。两个旋转油缸之间的润滑油流动仿真，便是此物理场接口的一个应用示
例。
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基于空间维度和研究类型的物理场接口指南

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型

 化学物质传递

稀物质传递 (1) tds 所有维度 稳态；瞬态

浓物质传递 tcs 所有维度 稳态；瞬态

 反应流

层流 — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 湍流

湍流， k- — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， k- — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， SST — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流，低雷诺数 k- — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

 多孔介质反应流

稀物质传递 rfds 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

浓物质传递 rfcs 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态
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 流体流动

 单相流

蠕动流 spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

层流 (1) spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 湍流

湍流，代数 y+ spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， L-VEL spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， k- spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， Realizable k- spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， k- spf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， SST spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流，低雷诺数 k- spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流，
Spalart-Allmaras

spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

湍流， v2-f spf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
 | 17



 旋转机械，流体流动

旋转机械，层流 spf 三维、二维 冻结转子；瞬态

旋转机械，湍流，代
数 y+

spf 三维、二维 带初始化的冻结转子；带
初始化的瞬态

旋转机械，湍流，
L-VEL

spf 三维、二维 带初始化的冻结转子；带
初始化的瞬态

旋转机械，湍流， k- spf 三维、二维 冻结转子；瞬态

 薄膜流动

薄膜流动，壳 tffs 三维 稳态；瞬态；频域；特征
频率

薄膜流动，域 tff 二维 稳态；瞬态；频域；特征
频率

薄膜流动，边 tffs 二维和二维
轴对称

稳态；瞬态；频域；特征
频率

 多相流

  气泡流

层流气泡流 bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

  气泡流，湍流

气泡流，代数 y+ bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流， L-VEL bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流， k- bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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气泡流， Realizable 
k-

bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流， k- bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流， SST bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流，低雷诺数 
k-

bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流，
Spalart-Allmaras

bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

气泡流， v2-f bf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 混合物模型

混合物模型，层流 mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 混合物模型，湍流

混合物模型，代数 y+ mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型， L-VEL mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型， k- mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型，
Realizable k-

mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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混合物模型， k- mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型， SST mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型，低雷诺
数 k-

mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型，
Spalart-Allmaras

mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

混合物模型， v2-f mm 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 Euler-Euler 模型

Euler-Euler 模型，层
流

ee 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

Euler-Euler 模型，湍
流

ee 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 两相流，水平集

层流两相流，水平集 — 三维、二
维、二维轴
对称

带相初始化的瞬态

湍流两相流，水平集 — 三维、二
维、二维轴
对称

带相初始化的瞬态

 两相流，相场

层流两相流，相场 — 三维、二
维、二维轴
对称

带相初始化的瞬态

湍流两相流，相场 — 三维、二
维、二维轴
对称

带相初始化的瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
20 | 



  三相流，相场

层流三相流，相场 — 三维、二维 瞬态

 多孔介质和地下水流

Brinkman 方程 br 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

达西定律 dl 所有维度 稳态；瞬态

两相达西定律 tpdl 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

自由和多孔介质流动 fp 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

 非等温流动

层流 (2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

 湍流

湍流，代数 y+(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， L-VEL(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， k-(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流， k-(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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湍流， Realizable 
k-(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流， SST(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流，低雷诺数 
k-(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， v2-f(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流，
Spalart-Allmaras(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

 高马赫数流动

高马赫数流动 hmnf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流， k- hmnf 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态

湍流，
Spalart-Allmaras

hmnf 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态

  传热

流体传热 (1) ht 所有维度 稳态；瞬态

多孔介质传热 ht 所有维度 稳态；瞬态

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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共轭传热

层流 (2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

 湍流

湍流，代数 y+ — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， L-VEL — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， k-(2)  — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流， Realizable 
k-(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流， k-(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

稳态；瞬态；稳态，单向
耦合 NITF ；瞬态，单向
耦合 NITF

湍流，低雷诺数 
k-(2)

 — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， SST(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流， v2-f(2) — 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

湍流，
Spalart-Allmaras(2)

— 三维、二
维、二维轴
对称

带初始化的稳态；带初始
化的瞬态；稳态，单向耦
合 NITF ；瞬态，单向耦
合 NITF

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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 数学

 移动界面

水平集 ls 所有维度 带相初始化的瞬态

相场 pf 所有维度 瞬态；带相初始化的瞬态

三元相场 terpf 三维、二
维、二维轴
对称

瞬态

(1) 此物理场接口随核心 COMSOL 软件包一起提供，并添加了针对此模块的功能。
(2) 此物理场接口是预定义的多物理场耦合，可以自动添加所有需要的物理场接口及
耦合特征。

物理场接口 图标 标记 空间维度 可用的预设研究类型
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教程示例 - 后台阶

本教程求解后台阶几何模型中的不可压缩纳维 - 斯托克斯方程。这种几何结构
中流体流动的主要特征是，流体在流出狭窄的入口区域后会形成回流区。该 
App 演示了在 “CFD 模块”中为层流建模的操作过程。

模型几何
该模型由一根连接到长方形槽的管道组成 （见图 7）。由于模型的对称性，只
须对整个几何结构的八分之一进行建模。

壁

壁

对称

对称

入口

出口

图 7：呈对称的模型几何结构。

域方程和边界条件
该系统中的流动为层流，因此需要使用 “层流”接口。

入口流动是充分发展的层流，由相应的入口边界条件描述。此边界条件可以计
算任意横截面通道中充分发展的层流的流动剖面。出口的边界条件可以设置恒
定的相对压力。此外，沿几何长度方向的垂直和倾斜边界均为对称边界。其他
所有边界都是固体壁，通过无滑移边界条件描述。
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结果
图 8 同时显示了流速的表面和箭头图。此绘图未呈现靠近管道入口端的槽中的
回流区。鉴于此，可以使用流线图来清楚地显示该区域，如图 9 所示。

图 8：后台阶几何结构中的速度场。
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图 9：使用速度流线图呈现的回流区可视化效果。

以下操作说明演示了如何建立和求解模型，并重现这些绘图。

模型向导

构建 App 的第一步是打开 COMSOL，然后选择物理场接口并指定要执行的分
析类型 - 在本例中为稳态、层流分析。

注：这些操作说明基于 Windows 用户界面，但同样适用于 Linux 和 Mac 系统，

只是略有不同。

1 双击桌面上的 COMSOL 图标以打开软件。软件打开后，您可以选择使用
“模型向导”来创建新的 COMSOL App，也可以使用 “空模型”来手动创
建。对于本教程，单击 “模型向导”按钮。

“模型向导”会引导您完成建立 App 的最初几个步骤。如果 COMSOL 已打
开，要启动 “模型向导”，可以从 “文件”菜单中选择 “新建” ，然后
单击 “模型向导” 。

接下来的窗口可供您选择建模空间的维度。

2 在 “选择空间维度”窗口中单击 “三维”按钮 。
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3 在 “选择物理场”树的 “流体流动 > 单相流”分支下，单击 “层流 (spf)”
。

4 单击 “添加”，然后单击 “研究”按钮 。

5 在研究树的 “预设研究”分支下，单击 “稳态” 。 

6 单击 “完成”按钮 。

全局定义  -  参数

第一个任务是定义入口速度参数。然后，您将使用此参数来运行参数化研究。

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “参数” 。 

注：在 Linux 和 Mac 上，“主屏幕”工具栏是指 Desktop 顶部附近的一组特定

控件。

2 在 “参数”的 “设置”窗口中，定位到 “参数”栏。在表中输入以下设
置：

- 在 “名称”文本框中输入 v0

- 在 “表达式”文本框中输入 1[cm/s]

- 在 “描述”文本框中输入入口速度

几何  1

您可以基于几何体素来构建后台阶几何结构。为了方便起见，也可以直接使用
现有包含几何特征序列的文件。

注：本练习中所用文件的位置根据安装目录的不同而有所变化。例如，如果安

装在硬盘上，文件路径应类似于 
C:\Program Files\COMSOL\COMSOL53a\Multiphysics\applications\。

1 在 “几何”工具栏中单击 “插入序列” 。

2 浏览至 “案例库”文件夹，并双击文件 
\CFD_Module\Single-Phase_Tutorials\
backstep_geom_sequence.mph。
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3 转到 “主屏幕”工具栏并单击 “全部构建” 。

几何序列现已插入组件中，此时几何图形应如图 7 所示。

材料

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加材料” 。

2 转到 “添加材料”窗口。在材料树的 “内置材料”分支下，单击 Water, 
liquid。

3 在 “添加材料”窗口中，单击  “添加到组件”。

4 在 “主屏幕”工具栏中，再次单击 “添加材料”  以关闭该窗口。

物理属性现已可用于 CFD 仿真。此操作也可定义域设置。下一步是指定边界条
件。

层流

入口 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “入口” 。

2 选择 “边界” 1，表示入口。
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3 从 “边界条件”栏的边界条件列表中选
择 “层流流入”。

4 在 “层流流入”栏的 Uav 文本框中，键
入 v0（已定义为 “全局参数”）。

对称 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”

 并选择 “对称” 。

2 仅选择 “边界” 2 和 3。

出口 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”

 并选择 “出口” 。

默认出口条件指定相对压力为零。

2 转到 “出口”的 “设置”窗口。仅选择 “边界” 7。

3 在 “出口”的 “设置”窗口中，定位到 “压力条件”栏。选中 “法向流”
复选框。

“模型开发器”中 “层流”下的节点序列应与下图相符。节点左上角的 ‘D’ 
表示该节点为默认节点。

其他所有边界现在均使用默认的壁条件。
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网格  1

1 在 “模型开发器”中，单击 “网格 1”
。

2 在 “网格”的 “设置”窗口中，定位到
“网格设置”栏。从 “单元大小”列表中
选择 “粗化”。

通过物理场引导的网格功能自动生成的网
格，其壁网格比自由流网格更加细化。

3 单击 “全部构建”按钮 。

下图显示了壁的边界层网格。使用 “图形”工具栏  中的缩放功能来放大网
格，确认网格与下图一致。
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研究  1

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算” 。

单击 “计算”后， COMSOL Multiphysics 会自动选择一个合适的求解器来求解
该问题。

结果

软件会自动创建两个绘图：速度切面图和壁压力云图。

速度 (spf)
1 在 “模型开发器”的 “结果”  节点下，展开 “速度 (spf)”  节点。

2 右键单击 “切面 1”  并选择 “删除”。单击 “是”。

3 转到 “速度 (spf)”工具栏并单击 “表面” 。

4 在 “速度 (spf)”工具栏中，单击 “面上箭头” 。

5 转到 “面上箭头”的 “设置”窗口。

- 从 “着色和样式”栏的 “箭头长度”列表中选择 “对数”。

- 从 “颜色”列表中选择 “黄色”。

6 单击“绘制”按钮 ，然后单击 “图形”窗口工具栏中的“缩放到窗口大
小”按钮 。

此时 “图形”窗口中会显示图 8 中的绘图。

要查看回流效应，可以创建速度场的流线图。
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三维绘图组 3
1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”  并选择 “三维绘图组”

。

2 转到 “三维绘图组 3”工具栏，单击 “流线” 。

3 在该三维绘图组的 “设置”窗口中，滚动至 “选择”栏，并仅选择 “边界 
1”（流入边界）。

4 在 “流线”的 “设置”窗口中，定位到 “着色和样式”栏。从 “线类型”
列表中选择 “管”。

5 右键单击 “流线 1”  并选择 “颜色表达式” 。

此时 “图形”窗口中会显示图 9 中的绘图。
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教程示例 - 水净化反应器

水净化是一个将天然水变为饮用水的多步骤过程。其中必不可少的一步是消毒
杀菌。既环保又有效的一种杀菌方式便是使用臭氧。典型的臭氧净化反应器长
约 40 m，其内部通过折流壁或挡板将空间分割成多个房间大小的隔室 （参考
文献 1）。当水流经反应器时，会沿挡板周围的弯曲路径产生湍流，并流向出
口管道。湍流将水与通过扩散器进入的臭氧气体充分混合，便能使微污染物钝
化。当水离开反应器时，剩下的净化步骤会滤除反应产生的污染物。

在分析臭氧净化反应器时，首选需要了解湍流流场的概况。随后，可以将湍流
仿真结果用于进一步分析停留时间以及化学物质传递和反应。这需要在模型中
添加更多的物理场特征。当前 App 使用 “湍流， k-”接口求解水处理反应器
中的湍流。
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模型几何
模型几何及部分边界条件如图 10 所示。完整的反应器具有一个对称平面，可用
于减小组件大小。

入口

出口
对称

图 10：模型几何。除入口、出口和对称平面外的其他所有边界均为壁。

域方程和边界条件
流入速度为 0.1 m/s，并且长度尺度 L 等于入口直径，据此可以计算雷诺数

其中，  是运动学粘度。高雷诺数清楚地表明流动为湍流，因此必须使用湍流
模型。在本例中，使用 k- 模型。与更高级的湍流模型相比，该模型相对稳定
且计算成本较低，因此常用于各种工业领域。 k- 模型计算成本低的一个主要
原因是它采用壁函数来描述近壁流动，而不是求解非常陡峭的梯度。在图 10 
中，除入口、出口和对称平面外的其他所有边界均为壁。

入口速度指定为平推流剖面。湍流强度设为 5 ，湍流长度尺度根据 CFD 
Module User’s Guide 中 Theory for the Turbulent Flow Interfaces 部分的 Table 3-5 指
定。出口指定为恒压。

Re
U L


------------ 0.1 0.4
1 10 6–
-------------------- 4 105= = =
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建模注意事项
即使采用带壁函数的湍流模型，求解三维湍流问题也可能需要很长时间。为了
提高本教程的可行性，我们故意选择了相对粗化的网格，因此，不能脱离网格
来计算结果。在任何组件中，都应研究细化网格对计算精度的影响，以确保精
确求解模型。

结果
图 11 显示了对称平面的速度场。入口的射流撞击到第一个挡板的顶部后，被分
为两部分。其中一部分在第一个 “腔室”中形成强回流区。另一部分则继续顺
流到反应器中并逐渐分散。随着射流携带更多的流体，速度大小会减小。

图 11：对称平面中的速度场。

图 12 更完整地呈现了反应器中的混合过程。流线通过颜色来表示速度大小，并
且其宽度与湍流粘度成正比。因此，宽线表示高度混合。此模型中的湍流主要
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在中心射流与回流区之间的剪切层中产生。可以看出，反应器入口附近的混合
程度相对较低，随着继续顺流，混合程度会有所提高。

图 12：流线根据速度大小显示为不同的颜色。流线的宽度与湍流粘度成正比。

参考文献
1. http://cn.comsol.com/stories/hofman_water_purification/full/

模型向导

构建 App 的第一步是打开 COMSOL，然后选择物理场接口并指定要执行的分
析类型 - 在本例中为稳态、湍流 k- 分析。
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1 打开 COMSOL Multiphysics。在 “新建”页面，单击 “模型向导” 。然
后单击 “三维”按钮 。

2 在“选择物理场”树的“流体流动 > 单相流 > 湍流”分支下，单击“湍流，
k- (spf)” 。

3 单击 “添加”，然后单击 “研究”按钮 。

4 在研究树的 “预设研究”分支下，单击 “稳态” 。 

5 单击 “完成”按钮 。

全局定义  -  参数

第一个任务是定义入口速度参数。参数可用于运行参数化研究。

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “参数” 。 

“主屏幕”工具栏是指 Desktop 顶部附近的一组特定控件。

2 转到 “参数”的 “设置”窗口。在表中输入以下设置：

- 在 “名称”文本框中输入 u_in

- 在 “表达式”文本框中输入 0.1[m/s]

- 在 “描述”文本框中输入入口速度

几何  1

您可以基于几何体素来构建反应器几何结构。为了方便起见，也可以直接使用
现有包含几何特征序列的文件。

注：本练习中所用文件的位置根据安装目录的不同而有所变化。例如，如果安

装在硬盘上，文件路径应类似于 
C:\Program Files\COMSOL\COMSOL53a\Multiphysics\applications\。

1 在 “几何”工具栏中单击 “插入序列” 。

2 浏览至 “案例库”文件夹，并双击文件 
\CFD_Module\Single-Phase_Tutorials\water_purification_reactor
_geom_sequence.mph。
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3 在 “主屏幕”工具栏中单击 “全部构建” 。

几何序列现已插入组件中，此时几何图形应如下图所示。

材料

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “添加材料” 。

2 转到 “添加材料”窗口。在材料树的 “内置材料”分支下，单击 Water, 
liquid 。

3 在 “添加材料”窗口中，单击 “添加到组件”。

4 在 “主屏幕”工具栏中，再次单击 “添加材料”  以关闭该窗口。

物理属性现已可用于 CFD 仿真。此操作也可定义域设置。下一步是指定边界条
件。
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湍流， k-

入口 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”  并选择 “入口” 。

2 选择 “边界” 1，表示入口。

3 在 “入口”的 “设置”窗口中，定位到
“速度”栏。在 U0 文本框中键入 u_in。

4 定位到 “湍流条件”栏。在 LT 文本框中
键入 0.07*0.4[m]，其中 0.4[m] 是入口
直径 （参见 Inlet Values for the Turbulence 
Length Scale and Intensity）。

对称 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”

 并选择 “对称” 。

2 仅选择 “边界” 3。

出口 1
1 在 “物理场”工具栏中，单击 “边界”

 并选择 “出口” 。

2 仅选择 “边界” 28。

“模型开发器”中 “湍流， k-”下的节点序列应与下图
相符。节点左上角的 ‘D’ 表示该节点为默认节点。

未在 “入口 1”、“对称 1”或 “出口 1”中选定的所有
边界现在都使用默认的壁条件。

网格  1

通过物理场引导的网格功能自动生成的网格，其壁网格比自由流网格更加细
化。不仅如此，该功能还能细化尖角的网格，并添加边界层网格。由于大部分
湍流都在射流与回流区之间的剪切层产生，因此壁网格的细化程度在该模型中
并不重要。还可以粗化边界层网格以节省计算时间。
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1 在 “模型开发器”的 “组件 1”下，单击 “网格 1” 。

2 在 “网格”的 “设置”窗口中，从 “单元大小”列表中选择 “较粗化”。

大小 1
1 转到 “网格”工具栏并单击 “编辑” 。 

此时会出现如下图所示的网格序列。其中包含物理场接口生成的设置。每个
网格特征上的星号表示该特征尚未构建。

2 右键单击 “大小 1”  并选择 “禁用” 。

边界层属性 1
1 在“模型开发器”中，展开“组件 1 > 网格 1 > 边界层 1 ”节点，然后单
击 “边界层属性 1” 。

2 在 “边界层属性”的 “设置”窗口中，
定位到 “边界层属性”栏。

- 在 “边界层数”文本框中键入 2。

- 在 “厚度调节因子”文本框中键入 6。

3 单击 “全部构建”  按钮。

4 在 “模型开发器”中，折叠 “网格 1”
节点。

网格剖分现已完成，生成的绘图应如下所
示。根据具体使用的计算机体系结构，网
格可能会略有不同。图中的网格是使用 
Windows 计算机构建的，在 Mac 或 Linux 等
计算机上构建的网格与之类似，但不完全
相同。
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研究  1

下一步，求解流场。在四核台式计算机上求解大约需要 15 分钟。

1 在 “主屏幕”工具栏中单击 “计算” 。

单击 “计算”后， COMSOL 会自动选择一个合适的求解器来求解该问题。

结果

软件会自动创建三个绘图：一个速度切面图、一个壁压力云图，以及一个使用
壁函数法求解的无量纲壁抬升距离的边界图。最后一个绘图非常重要，因为它
表明了壁上流体的解析程度。有关壁函数的更多详细信息，请参见 CFD 
Module User’s Guide 中的 Theory for the Turbulent Flow Interfaces 一节。

以下步骤可以重现图 11。

首先，为非壁边界创建一个数据集。
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数据集
1 在 “结果”工具栏中，单击 “更多数据集”  并选择 “表面” 。

2 仅选择非壁 “边界” 1、 3 和 28。

速度 (spf)
1 在 “模型开发器”中展开 “结果 > 速度 (spf)”  节点。

2 右键单击 “切面 1”  并选择 “禁用” 。

3 在 “模型开发器”中单击 “速度 (spf)” 。

4 在 “三维绘图组”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。从 “数据集”
列表中选择 “表面 2”。

5 在 “速度 (spf)”工具栏中，单击 “表面” 。

6 在 “表面”的 “设置”窗口中，定位到 “数据”栏。从 “数据集”列表中
选择 “外壁”。

7 定位到 “着色和样式”栏。

- 从 “着色”列表中选择 “均匀”。

- 从 “颜色”列表中选择 “灰色”。

8 在 “速度 (spf)”工具栏中单击 “表面” ，以生成速度大小的表面图。

9 在 “速度 (spf)”工具栏中，单击 “面上箭头” 。

10 在 “面上箭头”的 “设置”窗口中，
定位到 “着色和样式”栏。

- 从 “箭头长度”列表中选择 “对
数”。

- 选中 “比例因子”复选框。在关联
文本框中键入 1.4。

- 在 “箭头数”文本框中键入 300。

- 从 “颜色”列表中选择 “白色”。

11 在 “模型开发器”中单击 “速度 
(spf)” 。

12 在 “三维绘图组”的 “设置”窗口
中，单击以展开 “标题”栏。

- 从 “标题类型”列表中选择 “手动”。

- 在 “标题”文本区中键入速度场。
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13 单击 “绘制”按钮 。

继续遵循以下步骤，重现图 12。

1 在 “模型开发器”的 “速度 (spf)”下，右键单击 “表面 1”并选择 “复
制” 。

三维绘图组 4
1 在 “主屏幕”工具栏中，单击 “添加绘图组”  并选择 “三维绘图组”

。

2 在 “模型开发器”中，右键单击 “三维绘图组 4”  并选择 “粘贴表面
。

3 在 “三维绘图组 4”工具栏中，单击 “流线” 。

4 在 “流线”的 “设置”窗口中，转到 “选择”栏，并选择作为入口的 “边
界 1”。即可从该边界开始绘制流线。
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5 在 “流线”的 “设置”窗口中：

- 定位到 “流线定位”栏。在 “数
目”文本框中键入 45。

- 定位到 “着色和样式”栏。从 “线
类型”列表中选择 “带”。

- 在 “宽度表达式”文本框中键入 
spf.nuT*1[s/m]。流线的宽度设为
湍流粘度的局部值，并使用因子 
1[s/m] 以得到正确的尺寸。

- 选中 “宽度比例因子”复选框。在
关联文本框中键入 100。

6 右键单击 “结果 > 三维绘图组 4 > 流线 1” ，并选择 “颜色表达式” 。

7 在 “颜色表达式”的 “设置”窗口
中，单击以展开 “范围”栏。

- 选中 “手动控制颜色范围”复选
框。

- 在 “最小值”文本框中键入 0。

- 在 “最大值”文本框中键入 0.1。

8 在 “模型开发器”中单击 “三维绘图
组 4” 。

9 在 “三维绘图组”的 “设置”窗口中，单击以展开 “标题”栏。

- 从 “标题类型”列表中选择 “手动”。

- 在 “标题”文本区中键入流线根据速度大小显示为不同的颜色。宽度与湍流粘

度成正比。
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10 在 “三维绘图组 4”工具栏中，单击 “绘制” 。

COMSOL “CFD 模块”简介到此结束。
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