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环境试验设备的虚拟技术
———有限元分析软件 ANSYS 在环境试验设备中的应用
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(1. 重庆大学 , 重庆 400044 ; 2.重庆银河试验仪器有限公司 , 重庆 400712)

摘要 : 面对目前环境试验设备研究开发过程中存在的一些技术难题 ,作者提出了利

用有限元思想和计算机模拟的方法 ,并介绍了利用大型有限元软件 ANSYS 解决问题

的具体步骤。以引起业内同行的关注。
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　　环境试验设备是用于人工加速模拟天然

环境条件的试验设备。它涉及到温度、湿度、

气压、冲击、振动、静电场、外磁场、化学腐蚀

等几乎所有的自然环境因素 ,大致可分为五

类 :

①候环境因素

②械环境因素

③电磁环境因素

④生物环境因素

⑤化学环境因素

1 　我国环境试验设备面临的技术难题

1. 1 　综合试验设备缺乏。我国目前较为成

熟的环境试验设备多是用于模拟一个或两个

环境因素的设备 ,如 :温度试验箱、温湿度试

验箱等 ,且试验方法也多是在几个试验环境

中分阶段的进行。而我们知道 ,任何一个存

在于大自然中的物体都可能受到一个极其复

杂的环境影响 ,而且这种影响也决不是一种

简单的加权叠加 ,而是一种有机的耦合作用。

比如 ,环境试验设备中采用大量电力驱动的

仪器仪表 ,根据电磁感应的原理 ,它们将在设

备内部产生一定的电磁场 ,这些电磁场对试

验物体又必将产生作用 ,而我们却将这些作

用误认为是其他诸如热场、力场作用的结果 ,

从而给试验结果的分析带来误差。
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1. 2 　定性分析多 ,定量分析少。环境工程中

包含热学、电磁学、空气动力学等众多学科。

在一个小小的环境试验设备中 ,往往有

几个物理场同时作用 , 这就使得在任何单一

的物理场中适用的公式或定理都不再完全适

用 ,而应该作适当的修正。如此一来 ,影响因

素更加复杂、多变 ,参数增加 ,甚至达到人工无

法求解的地步。于是 ,在实践中 ,凭“经验”、凭

“感觉”往往就取代了精确的理论推算。

1. 3 　研发过程费工、费时、费力。当我们在

设计开发一种新产品时 ,往往在设计电控系

统、风道系统以及制冷系统时大伤脑筋 ,因为

这其中存在一个“优化”的问题 ,而仅凭经验

去设计往往不能达到预期的效果。

2 　解决方法

那么如何解决上述三个问题呢 ? 笔者认

为必须 :

①改变传统设计中的计算方法 ,而采用

有限元方法 ;

②借助于计算机来模拟环境试验。

有限元分析方法是本世纪五、六十年代

出现的一种结构分析方法 , 它是对物理现象

(几何及荷载情况) 的模拟 , 是对真实情况

的数值近似。通过划分单元 , 求解有限个数

值来近似模拟真实环境的无限个未知量。它

最初只是用于对力场的分析 , 后由于其方法

本身的普适性 , 逐渐推广至热分析、电磁分

析、流体分析、耦合场分析 (多个物理场之

间的耦合) ———而这正适合我们用于分析环

境试验。

由于有限元分析方法的计算单元多是矩

阵 ,运算量十分巨大 ,所以必须结合计算机 ,

才能发挥其威力。这里向大家介绍一个大型

的有限元分析软件 ———ANSYS ,由于其功能

强大 ,服务完备 ,所以目前它已经渗透到几乎

每一个工程领域 ,诸如美国 Motorala 公司 ,日

本 NEC ,日本理光以及新科磁电厂等全球知

名企业都是 ANSYS 的用户。这里仅介绍一

下 ANSYS的热分析功能和耦合场分析功能。

①热分析功能。计算物体的稳态或瞬

态温度分析 ,以及热量的获取或损失 ,热梯

度 ,热通量等。然后还可以进行结构分析 ,计

算由于热膨胀或收缩不均匀引起的应力。

②耦合场分析功能。考虑两个或多个

物理场之间的相互作用 ,将两个物理场组合

到一起求解。例如 :温差应力分析、流体结构

相互作用等。

3 　应用实例

恒温槽内热场分析 :

目的 :利用 ANSYS对恒温槽内的热场进

行流体动力学分析。

步骤 :

(1) 建立数学模型 :恒温槽为立方体结

构 , (功能结构剖面如下) ,左边为液体介质入

口 ,右边为液体介质出口 ,形成一个循环通

道 ,部分液体介质通过此通道循环。假设恒

温槽内 ,试验样品为球形分布 ,小球直径为

5cm , 小球间的间隙为 5mm。液体介质穿过

小球之间的缝隙最终经出口流出 ,对试验样

品进行冷热交换。计算模型如图 1 所示。

图 　1
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(2)自动划分网格 :为使计算结果准确 ,

采用映射网格划分。整个模型网格单元数为

159008 ,节点数为 167967 (网格的划分在 AN2
SYS中较为灵活 ,可以根据用户的精度要求

自主调整 ;对于应力集中或者温度测试点还

可以局部调整网格划分) 。

(3) 载荷条件为 : 实验样品最高温度

30 ℃,实验样品最低温度 - 20 ℃,泵的流速为

15m/ s ,冷却介质进口温度为 - 30 ℃。

计算时考虑了 :

①实验样品的温度沿冷却介质流动方向

按线性变化 ;

②泵按一定速度对实验样品进行冷热交

换 ;

③考虑槽内液体介质冷热交换时的热对

流。

图 　2

　　(4)读者已经看到 ,ANSYS分析的结果都

是可视化的 ,恒温槽内瞬态的流场温度分布、

流场速度矢量分布均以直观的图表展示在用

户面前 (而不再是生硬的公式或者枯燥的数

字表格) 。最使人感到有趣的是 ,ANSYS 还

可以用动画来模拟在某一时段中 ,试验设备

内部温场的变化 ,从而构建一个“虚拟的环境

试验空间”。

4 　结语

实践证明 ,运用大型有限元分析软件

ANSYS可以对多个物理场的耦合作用进行

定量的计算 ,而且分析结果能够以图象或动

画的形式直观的展示在用户面前 ,真正达到

了模拟环境试验的目的 ,很好地解决了上文

中提到的三个技术难题。

如果说环境试验设备可以模拟自然环境

的话 ,那么 ,计算机则可以为我们构筑一个

“虚拟的环境试验设备”,为我们研究、观察环

境试验提供一种全新的手段。
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