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简介

粒子追踪以拉格朗日形式描述问题，使用牛顿运动定律求解常微分方程。牛顿
运动定律需要指定粒子质量，以及作用在粒子上的所有力。一般情况下，粒子
上的作用力可以分为两类，一类来源于外场，另一类来源于粒子相互作用。其
中外场作用力通常是使用 COMSOL Multiphysics 的物理场接口从有限元模型
计算得到。

对于每个粒子，会对位置矢量的每个分量求解一个常微分方程。这意味着一个
三维问题需要求解三个常微分方程，在二维则是两个。在每个时间步长，从外
场结果中查询当前粒子所在位置上每个粒子受到的作用力。如果在模型中引入
粒子 - 粒子相互作用力，就还需要将它们加到总力里面。然后更新粒子的位
置，重复这个过程，直到达到了模拟指定的结束时间。因为粒子追踪模块使用
很常规的方程计算粒子轨迹，所以粒子追踪物理场接口可以用于模拟电磁场中
的带电粒子运动、大规模的行星和银河运动，以及层流、湍流和多相流体系中
的粒子运动。

应用

带电粒子
这里讨论的带电粒子，主要是指电场和磁场中的电子、单个的离子或小型离子
团。主要有三种力影响这种粒子：
• 电力，由于电势梯度或者随时间变化的磁矢势产生的力。带负电荷的粒子向

电场的反方向运动，带正电荷的粒子沿着电场的方向运动。其中，电力对粒
子做功。

• 磁力，不对粒子上做功，但是会显著地改变它们的轨迹。磁力经常会使带电
粒子出现 “ 香蕉状 ” 轨迹，使它们沿着正比于其质量的一定距离的磁场线
轨道运动。

• 碰撞力，在粒子上做功。它对应于带电粒子与背景气体之间的相互碰撞。背
景气压越高，碰撞力越重要。
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如果带电粒子的数密度小于 1013 1/m3，就可以忽略粒子对场的作用。这样可
以单独计算物理场，不用考虑粒子轨迹。得到的场可以用来计算粒子上的电、
磁以及碰撞力。事实上，在一个独立的求解中单独计算粒子轨迹，可以使用高
效低资源需求的迭代式求解器。

如果带电粒子的数密度高到一定程度，可能有必要引入粒子之间的库仑力。当
在模型中引入粒子 - 粒子相互作用时，计算需求正比于粒子数的平方增长。当
引入库仑力后，较好的常用思路是首先尝试小数量的粒子，求解模型，然后评
估其影响是否重要。

带电粒子能从电场中获得大量的能量，当它们撞击到表面时可能会轰出二级粒
子。对于特定的应用而言，这有可能是所期待的，也可能要完全避免的。

光电倍增管。单个入射粒子从左侧进入模型域，当它撞击到第一个电极时，轰出二级粒
子，随后加速进入第二个电极。这个过程一直持续下去，直到穿过 8 个电极，使得电子
密度产生指数式增长。
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如果带电粒子的数密度很高，粒子可能会显著地影响周围的电场。这种对电场
的改变，反过来可能会扰动带电粒子的轨迹。通过将粒子看作是电势方程中的
点源，在每个单元上赋给电荷密度和电流密度额外的自由度，可以实现带电粒
子和场之间的双向耦合计算。当模拟粒子 - 场耦合时，单个粒子的空间电荷密
度均匀分散在粒子所在的单元上，所以当粒子数很高时可以得到相当精确的粒
子 - 场相互作用的结果。

如果围绕粒子的区域中电场守恒，粒子 - 场之间的双向耦合可以通过耦合粒子
轨迹的瞬态解和电势的稳态电荷密度解提高计算效率。这样的两个计算步骤可
以循环进行，直到得到自洽的解。这种方法可以用于高效地模拟离子束或电子
束。

流体中的粒子
对于浸没在流体中的微观和宏观粒子，其运动常常会受到流体的曳力作用。在
这种体系中通常存在两相：由气流、粒子，或者液滴形成的离散相，以及将这
些粒子浸没的连续相。为了保证粒子追踪的方法有效，这些体系应该属于稀溶
液或分散流动。这意味着离散相的体积分数必须远小于连续相的体积分数，通
常小于 1%。当粒子的体积分数不够小时，流体归类为密集流，需要其他的模
拟方法。

要认识到的一个重点是，在粒子追踪算法中，粒子并不取代它所占有的流体。

稀疏流
在稀疏流中，连续相影响粒子的运动，但是反过来不会。也就是通常所说的 “
单向耦合 ”。当模拟这样的体系时，通常最有效的做法是先求解连续相，然后
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计算分散相的轨迹。例如，下图所示的结果图中，首先通过稳态求解得到速度
场和压力场，然后通过瞬态求解计算粒子的轨迹。

层流静态混合器中通过彗尾图显示的粒子轨迹 （带颜色）。此外，庞加莱
（Poincaré） 图显示出粒子轨迹与初始位置之间的偏差 （蓝色 & 红色）。

稀物质流
在稀物质流中，连续相影响粒子的运动，粒子的运动反过来扰动连续相。这也
就是我们常常提到的 “ 双向耦合 ”。如果流体流形和粒子的质量流率随时间
不发生变化，可以将粒子轨迹的瞬态解耦合到流体流动的稳态解，重复这两个
步骤直到得到自洽的结果。否则就应该同时计算连续相和分散相。因此，当模
拟稀物质流时，计算需求远远高于稀疏流。当模拟流体 - 粒子耦合时，每个粒
子受到的流体作用力平均分散在粒子所在的网格单元上。这种力，既可以使用
粒子位置来直接定义流体运动方程中的源项，也可以在每个网格单元上通过定
义粒子的体积力来间接赋予额外的自由度。
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分散流
除了上面提到的这些效应，还可能需要考虑粒子 - 粒子相互作用。这经常被称
为 “ 四向耦合 ”。可以在模型中引入粒子 - 粒子相互作用，但是注意以下这
些限制：
• 不支持硬球刚性碰撞。相互作用力必须随着粒子之间的距离连续变化，例

如，带电粒子之间的库仑力。
• 计算时间与粒子数的平方成比例。这是因为需要计算每个粒子与其他每个粒

子在所有距离上的作用力。目前没有截断机制，即一个粒子只能作用于一定
半径范围内的粒子。

• 如果粒子 - 粒子相互作用定律高度非线性，可能有必要使用很小的时间步长。
特别是当我们勾选了 Lennard-Jones 选项时。

模拟对流和扩散
当模拟流体中的粒子对流和扩散时，连续性方法有一个较大的缺点。Péclet 数
越高，这种方法变得越不稳定。其中 Péclet 数是对流速率与扩散速率之间的
比值。通常情况下，连续性方法不能处理 Péclet 数高于 1000 的体系。在典型
的微流体系中，室温下水中的 100 nm 直径的粒子，Péclet 数高达 108 量级。
用连续性方法来处理这么高 Péclet 数流体显然是不可能的。另一方面，粒子
轨迹在拉格朗日框架中计算，消除了 Péclet 数的限制。Péclet 可以是从 0 到
无穷大之间的任意数，不会引入数值不稳定性。通过曳力将对流施加到粒子上
；通过布朗力在粒子上施加扩散。如果背景速度场为零，则粒子的运动为纯扩
散运动 （零 Péclet 数）。如果忽略布朗力，且背景速度场不为零，则为纯对
流运动 （无限大 Péclet 数）。

数学粒子追踪
在一些既不是带电粒子，也不是浸没在流体中的粒子的案例中，粒子追踪同样
让人感兴趣。力学体系可以使用基于粒子的方法来模拟，利用拉格朗日或哈密
尔顿形式的牛顿第二定律定义的运动方程。在很多情况下，您会发现写一个粒
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子的拉格朗日或哈密尔顿形式的表达式会比推导运动方程更加容易。其中哈密
尔顿公式同时求解粒子位置和动量。

通过用户自定义粒子 - 粒子相互作用表达式模拟的银河中星球的运动。
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不同空间维度和求解类型对应的物理场接口

带电粒子追踪
带电粒子追踪接口 （ ），可以在建模向导的 AC/DC 分支下找到，用于模拟
离子和电子的轨迹。其中预置了一些预定义的电力、磁力，以及弹性碰撞力。
此外，您可以使用库仑力模拟粒子 - 粒子之间的相互作用。

流体流动粒子追踪
流体流动粒子追踪接口 （ ），可以在建模向导的流体流动分支下找到，用
于计算在背景流体中的粒子运动。其中粒子可以受到曳力、重力，以及电、磁
和声泳力等驱动。还可以添加用户自定义的力。此外，还可以计算粒子质量、
温度，以及粒子 - 粒子相互作用。

数学粒子追踪
数学粒子追踪接口 （ ）可以用来编写底层的数学方程，例如构建带电粒子
追踪和流体流动粒子追踪等。数学粒子追踪接口还可以用来指定粒子按照拉格
朗日或哈密尔顿格式的运动方程。在很多情况下，与推导粒子的运动方程相

接口 图标 标签 空间维度 预置的求解类
型

  AC/DC

带电粒子追踪 cpt 三维、二维
和二维轴对
称

瞬态

 流体流动

流体流动粒子追踪 fpt 三维、二维
和二维轴对
称

瞬态

 数学

数学粒子追踪 pt 三维、二维
和二维轴对
称

瞬态
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比，编写粒子的拉格朗日或哈密尔顿格式的表达式更容易。其中哈密尔顿格式
的方程同时求解粒子的位置和动量，因此激活哈密尔顿格式时，自由度的数量
加倍。
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边界条件

当粒子与壁接触时，有六种不同的边界条件可供选择：反弹、冻结、粘住、消
失、漫反射，以及普通反射。
冻结选项 （缺省），当粒子撞击
到壁上时，马上会固定在撞击位
置，速度保持不变。因此，粒子
与壁接触后，位置不再变化，而
且粒子的速度保持当它撞击到壁
上时刻的值不变。这种边界条件
通常用于分析带电粒子与壁之间
接触的刹那，速度以及能量的分
布。

反弹，粒子在壁表面镜面反射，
因此粒子上的动量保持守恒。这
个选项通常用于跟踪流体中的微
观粒子。

粘住，当粒子撞击到壁面时，马
上固定在撞击位置。粒子的速度
重置为零。这个选项通常用于不
关心粒子撞击壁时的速度或能量
的分布。

消失，这个条件意味着当粒子与
壁接触时，不再显示它。这个选
项一般用于粒子与壁接触后，不
再需要显示它的位置。

漫反射，当粒子撞击壁时，按照 
Knudsen 余弦定律从壁面反弹回来。也就是说，在给定的一定角度 dw 方向
上，粒子从壁面反弹回来的概率通过 cos(q)dw 给定，其中 q 是粒子的撞击方
向与壁法向之间的夹角。总的粒子动量保持守恒。

普通反射，当粒子与壁发生撞击时，会以任意指定的速度反弹回来。既可以在
笛卡尔坐标系，也可以在切向 - 法向坐标系中计算。速度分量可以是入射粒子
速度，能量或者其他任意物理量的函数。注意，在这个选项中，总的粒子动量
并不一定能够保持守恒。
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上面这些粒子撞击壁面的边界条件可以基于表达式或概率来有条件地确定。概
率选项是在边界条件上定义确切的概率。计算表达式选项只有当表达式计算结
果非零时才会作用在边界条件上。

二次粒子
在某些情况下，当初级粒子撞击到壁面时，可以在域中引入二次发射的次级粒
子。用户可以指定每个入射粒子产生的次级粒子数量，以及出射的初始速度
等。初始速度既可以是由用户定义，或者各向同性半球分布，即，从壁面外法
线的北极方向，按照恒定速度和半球速度方向释放次级粒子；也可以是通过主
粒子进行反射等。

粒子释放机制
有多种方法释放粒子，可以从选定域上的格点释放，或者从指定边界的格点释
放。每种情况都可以指定释放粒子的数量和频率。还有用于一些特定的释放特
征的选项，详见后文。
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从格点释放
可以从规则或者间次变化的格点释放粒
子，除了可以指定粒子的初始坐标，还可
以指定粒子的初始速度和释放粒子的时
间。有四种预置的初始速度分布方式来释
放粒子，分别是 Maxwellian，各向同性
恒速，各向同性半球，或者各向同性锥形
分布函数等。

从域释放
可以根据与几何相关联的网格或者任意表达式从求解域中释放粒子。
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当基于网格释放粒子时，可以指定细化因
子。它的值越高，在每个网格单元内释放
的粒子就越多。当基于密度释放粒子时，
根据一个用户定义的表达式在释放粒子上
添加权重。这是一个更灵活的选项，因为
释放粒子的权重函数可以是解析表达式、
随机函数、或者甚至偏微分方程的解。

入口
入口特征用来从边界释放粒子。与从域中
的格点释放粒子类似，同样具有基于网格和密度这两种选项，此外，还有一个
从选定边界均匀释放的选项。
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建模工具

粒子追踪模块提供了大量预定义的专用建模工具，帮助提取出我们感兴趣的专
用物理量。

专用变量
粒子追踪接口定义了很多专用变量，其中有一些只能在结果后处理时使用。这
些变量可以在进行结果后处理过程中的粒子统计绘图组找到，如下所示：

图中显示了数学粒子追踪接口提供的粒子统计菜单中可供使用的变量示例。
定义了以下这些变量：
• 粒子索引。每个粒子赋有一个唯一的索引号，从 1 开始，逐渐增加到粒子总

数。这个表达式可以放到函数里面，可以创建每个粒子唯一的随机力等。
• 粒子释放特征。如果在模型中有多个粒子释放特征，它可以有效地显示粒子

如何从它们的初始释放位置开始进行混合。粒子释放特征变量取数值，从 1 
开始，每个释放特征有一个唯一的数。

• 指定粒子的释放时间。它用于初级和次级粒子，因此可以提取出粒子释放进
入模拟域的释放时间数据。

• 粒子在边界上的停止时间。 
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还有一些只能在结果后处理时使用的变量，它们只能在派生值节点下的全局计
算节点中使用。
• 粒子总数。可能在模拟时事先并不知道释放的粒子总数，特别是模型中引入

次级粒子发射的情况。
• 选择中的粒子总数。如果在粒子数据集中使用了选择，可以计算在选择中的

粒子总数。
• 透射概率。在一个粒子追踪模型中，透射概率经常是需要了解的最主要的物

理量。可以计算求解域、边界，或者这两者同时组合在一起的透射概率。 
 
 

Monte�Carlo�模拟
在模拟时有可能需要在粒子上施加随机力。在流体流动粒子追踪接口中，曳力
和布朗力特征可以引入随机分布。当模型中包含这些特征时，可能有必要求解
多次，并将结果平均得到需要的解。每求解一次模型，就产生一组新的随机
数，用来计算由此产生的力。在布朗力特征中有一个参数，称为随机数生成器
的附加输入参数，该值可以通过参数设定，因此可以用来做一个参数化扫描计
算。

三个粒子追踪接口都包含速度重新初始化特征，它用来进行各种用途的 Monte 
Carlo 模拟，因为在每个时间步长可以根据逻辑表达式单独修改速度矢量。带
电粒子追踪接口可以在弹性碰撞力特征中找到这个功能。其中带电粒子与背景
气体之间的碰撞概率由碰撞频率决定，如果发生碰撞，带电粒子根据各向同性
散射的弹性碰撞重新初始化自己的速度矢量。这样一来，就可以精确地描述带
电粒子与背景气体之间的相互作用。同时，还可以使用一个助因变量来计算每
个粒子与每种背景物质之间的碰撞次数。
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源自一点的粒子布朗运动，向外扩散， 
左上 t = 0 s，右上 t = 10 s，左下 t = 30 s，右下 t = 100 s。

助因变量和停留时间
助因变量可以用来记录很多事情，例如停留时间、粒子轨迹长度、积分剪切速
率，等等。当在物理场中添加了一个助因变量特征时，需要为每个粒子计算一
个额外的常微分方程 （ODE）。

还有另一种方法来计算停留时间，即在接口属性设定中勾选储存粒子状态数
据。这个选项创建粒子释放时间，以及粒子停止时间 （粒子离开模拟的求解域
的时间）的变量。通过这两个变量相减就很轻松地得到停留时间。
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结果处理工具

粒子数据集
当求解包含粒子追踪模块接口的模型时，如果在求解步骤中勾选了生成缺省绘
图选项时，就会自动创建粒子数据集 。可以在粒子数据集中添加选择，进
行更多操作，例如，在结果后处理过程中计算指定求解域或边界的粒子数或分
数。

粒子轨迹图
当计算包含粒子追踪接口的求解步骤时，
软件会自动创建粒子轨迹图。在这种图的
选项中可以选择设定使用线或管渲染轨迹，
还可以使用点或彗尾来进行渲染。在后两
种情况下，后处理时将只会显示出粒子在
选定输出时间步长所在的位置。当输出时
间步长数量很少时，还可以使用内插选项，
使得粒子轨迹图显得更加平滑。
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庞加莱图和相图
庞加莱图可以用于二维  和三维 模型，这种类型的图常常用来显示粒子
轨迹横断面上的粒子位置。庞加莱图一般是在比原有的粒子空间低一维的空间
上表征粒子轨迹。

相图  是在更多图选择菜单中的一种二维绘图类型，使用它可以显示粒子轨
迹的大型数据集。一般情况下，相图最典型的应用是在 x 轴绘制粒子的位置，
在 y 轴绘制粒子的速度。在 xy 平面上的每个点各代表一个粒子。
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粒子计算
当使用派生值下的粒子计算  选项时，
可以将沿粒子轨迹上的表达式和变量的信
息写入结果表单中。当这些结果写入到结
果表单后，可以进行相应的后续操作和绘
图。其中包含只将部分或指定数量的粒子
的结果写入表单的选项。

粒子数据上的运算
可以将积分 、平均 、最大值  和最小值  运算的源数据集设定为粒
子数据集  ，从而可以在粒子数据集上进行一些运算，例如，计算平均粒子
速度、最大能量，等等。

直方图
当我们需要分析粒子行为的统计数据时，通常最好的办法是使用直方图来绘
制。直方图将变量的值按照指定数量的直条排序。这种图最直观的应用是对一
组粒子的速度和能量分布函数进行图形化排序显示。
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过滤器
当我们需要图形化显示包含极大数量的粒子的模型时，会消耗很多计算资源，
而且会经常出现粒子相互遮挡。这种情况下，可以使用过滤器来过滤需要渲染
的粒子类型和数量。为此，右键点击粒子轨迹绘图类型，选择过滤器。 

粒子类型可以设定为渲染初级粒子，次级粒子，全部或逻辑表达式。
如果粒子之间相互遮挡，或对显卡造成了相当大的负担，可以通过修改渲染的
粒子选项来减少需要渲染的粒子数量。其中可以选择渲染粒子的总数或渲染粒
子的分数。
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案例库窗口

要打开一个粒子追踪模块案例库模型，可以在 ' 新建 ' 会话中点击 ' 空模型 '，
然后在 ' 主屏幕 ' 或主工具条上点击 ' 案例库 ' 。在随后打开的案例库窗口
中，展开粒子追踪模块文件夹，然后浏览或查找目录。

点击 ' 打开案例 '  可以在 COMSOL Multiphysics 中打开模型，或者点击 '
打开 PDF 文档 '  ，可以阅读关于模型的背景资料，了解建模的一步一步的
操作步骤。由于粒子追踪模块加强了其他模块的功能，所以有一些使用了粒子
追踪接口的模型放置在其他模块的案例库文件夹下。下面列出的模块包含了这
些额外的粒子追踪案例模型：

AC/DC�模块
• 电子束发散
• 离子漏斗
• 磁透镜
• 四极质谱过滤器
• 四极质谱仪

CFD�模块
• 微混合器
• 热泳

声学模块
• 声学悬浮器

等离子体模块
• 离子能分布函数 

COMSOL 会经常更新案例库，向里面增加一些新模型，改进现有模型。
如果要检查所有可供使用的案例库更新，从菜单文件 > 帮助 （Windows 用
户）或帮助菜单 （Mac 和 Linux 用户）选择更新案例库 （ ）。
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在 COMSOL 案例库中的 MPH 文件有两种格式 —— 完整 MPH 文件或简洁 
MPH 文件。
• 完整的 MPH 文件，包含所有的网格和解，在案例库窗口中，这些模型以带

有图标  。如果 MPH 文件的大小超过 25 MB，当您将光标移动到案例库树
上的案例节点时，会显示文字 ' 大文件 ' 和文件大小的提示。

• 简洁的 MPH 文件，包含所有的模型设定，但是并不包含网格和解数据，从
而可以节省 DVD 上的空间（只有一小部分 MPH 文件是因为其他原因而没有
解）。您可以打开这些模型，研究其设定，进行网格剖分和重新求解模型。
当然，当您更新案例库的时候，也可以下载完整版本 —— 包含网格和解。
这些案例在案例库窗口中带有图标  。如果您在案例库窗口中将光标移动
到这些简洁的案例时，会显示没有储存解的信息。如果可以下载完整版的 
MPH 文件，对应的节点背景菜单中包含下载完整案例项 （ ）。 
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计算通过层流静态混合器的粒子轨迹

本节引导您基于一个已经计算过速度场的模型来了解计算粒子追踪的建模步
骤。在静态混合器 （也称为静止或轴向式混合器），流体泵入包含静止不动的
叶片的管道。这种混合技术对于层流特别地适用，因为在这种流动范围内，只
会产生很小的压力损耗。本例研究在一个扭曲叶片的静态混合器中的流动，通
过计算通过混合器的悬浮示踪粒子的轨迹评估混合性能。 .

模型向导

Note: 这些说明适用于 Windows 的用户界面，不过在 Linux 和 Mac 界面下的
差别极小。
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1 双击在桌面上的 COMSOL 图标，启动软件。当软件打开后，您可以选择使
用模型向导来创建一个新的 COMSOL 模型，或者空模型来手动创建一个模
型。对于本教程，请点击 ' 模型向导 ' 按钮。
如果已经打开了 COMSOL，您可以通过从文件菜单下选择 ' 新建 '，然后点
击 ' 模型向导 ' 来启动模型向导 。

模型向导将引导您一步步逐渐建立模型。接下来的窗口是让您选择建模的空
间维度。

2 在 ' 选择空间维度 ' 窗口，点击 ' 三维 ' 按钮 。
3 在 ' 选择物理场 ' 树，选择 ' 流体流动 '>' 单相流 '>' 层流 ' 。
4 点击 ' 增加 ' 按钮。
5 点击 ' 求解 ' 按钮  。
6 在树中选择 ' 预置求解 '>' 稳态 ' 。
7 点击 ' 完成 ' 按钮  。

全局定义和定义

1 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 参数 ' 。 

Note: 在 Linux 和 Mac 上，主屏幕工具条是指 Desktop 顶部的一组控制按钮。 

2 在 ' 参数 ' 设定窗口，找到 ' 参数 ' 栏。
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3 在表中键入以下设定：

几何

混合器的几何相当复杂，因此我们直接将它从一个文件中导入进来。
1 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 导入 ' 。
2 在 ' 导入 ' 设定窗口，找到 ' 导入 ' 栏。
3 点击 ' 浏览 ' 按钮。
4 浏览到案例库文件夹，双击文件  laminar_mixer_particle.mphbin。本练习

中所用的文件的位置会根据您的安装路径而变。例如，如果您安装在硬盘
上，可能文件路径类似于：C:\Program Files\COMSOL44\models\。
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5 点击 ' 导入 ' 按钮，您会看到如下图所示的几何。

材料

1 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 新材料 ' 。
2 在 ' 材料 ' 设定窗口，找到 ' 材料目录 ' 栏。
3 在表中键入以下设定：
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物理场接口

现在添加抛物型的入口速度表达式。
1 在 ' 物理场 ' 工具条，点击 ' 边界 '  ，选择 ' 入口 ' 。
2 只选择边界 23。
3 在 ' 入口 ' 设定窗口，找到 ' 速度 ' 栏。
4 在 'U0' 编辑框中键入 2*(1-(x^2+z^2)/ra^2)*u_mean。

刚刚添加的边界条件相当复杂，但这是为得到一个充分发展流动的流形所必需
的。CFD、微流体和等离子体模块都有专门的层流入口边界条件，确保层流，
其中没有必要输入速度分布的复杂表达式，只需要输入平均流速。

5 在 ' 物理场 ' 工具条，点击 ' 边界 '  ，然后选择 ' 出口 ' 。
6 只选择边界 20。
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网格

网格需要很精细，确保能够精确描述粒子穿过所模拟的求解域的运动。在本例
中，注意确保在混合叶片附近的网格足够精确。
1 在'模型开发器'窗口，'组件 1' 下右键点击'网格 1'，然后选择'更多操作'>'自由

剖分三角形网格 ' 。
2 点击 ' 图形 ' 工具条中的 ' 线框 ' 按钮。
3 只选择边界 5, 16-18, 53-55。
4 右键点击 ' 组件 1'>' 网格 1'>' 自由剖分三角形网格 1'，然后选择 ' 尺寸 ' 。
5 在 ' 尺寸 ' 设定窗口，找到 ' 单元尺寸 ' 栏。
6 从 ' 校准 ' 列表中选择 ' 流体动力学 '。
7 从 ' 预定义 ' 列表中选择 ' 极端细化 '。
8 在 ' 模型开发器 ' 窗口的 ' 组件 1'>' 网格 1'，点击 ' 尺寸 '。
9 在 ' 尺寸 ' 设定窗口，找到 ' 单元尺寸 ' 栏。
10 从 ' 预定义 ' 列表中选择 ' 极端细化 '。
11 点击 ' 定制 ' 按钮。
12 找到 ' 单元尺寸参数 ' 栏，在 ' 曲率因子 ' 编辑框中键入 0.15。
13 在'模型开发器'窗口，右键点击'网格 1' 节点，选择'更多操作'>'自由剖分三角

形网格 ' 。
14 只选择边界 23。
15 右键点击 ' 组件 1'>' 网格 1'>' 自由剖分三角形网格 2'，选择 ' 尺寸 ' 。
16 在 ' 尺寸 ' 设定窗口，找到 ' 单元尺寸 ' 栏。
17 从 ' 校准 ' 列表中选择 ' 流体动力学 '。
18 从 ' 预定义 ' 列表中选择 ' 特别细化 '。
19 在 ' 模型开发器 ' 窗口，右键点击 ' 网格 1'，然后选择 ' 自由剖分四面体网格

' 。
20 在 ' 设定 ' 窗口点击 ' 构建所有 ' 。

求解

1 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 计算 ' 。
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模型向导

现在计算得到了流体速度场，接下来通过增加物理场接口和新的求解来计算粒
子追踪。
1 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 增加物理场 ' 。
2 切换到 ' 增加物理场 ' 窗口。
3 在 ' 增加物理场 ' 树选择 ' 流体流动 '>' 流体流动粒子追踪 ' 。
4 在'求解'栏找到'物理场'。在'求解'列，通过点击绿色的复选框  取消'求解 1' 

中的激活，它将转变成叉字  ，说明将在 ' 求解 1' 中不求解这个物理场接
口。如下图所示：

5 点击 ' 增加到组件 ' 按钮  。
6 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 增加求解 ' 。
7 切换到 ' 增加求解 ' 窗口。
8 找到 ' 求解 ' 栏，在树上选择 ' 预置求解 '>' 瞬态 ' 。
9 在'求解'栏找到'物理场'。在表上，点击'层流'接口旁边的绿色复选框  ，使

得它如下图所示：

10 点击 ' 增加求解 ' 按钮  。 

11

物理场接口

1 在 ' 物理场 ' 工具条，点击 ' 域 '  ，然后选择 ' 曳力 ' 。
2 只选择域 1。
3 在 ' 曳力 ' 设定窗口，找到 ' 曳力 ' 栏。
4 从 ' u' 列表中选择 ' 速度场 （spf/fp1）'。
5 从 ' ' 列表中，选择 ' 动态粘度 （spf/fp1）'。
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设定的目标是实现在释放粒子的时候，速度场越高，粒子越密集。为此您需要
在粒子初始位置中使用密度选项。

6 在 ' 物理场 ' 工具条，点击 ' 边界 '  ，选择 ' 入口 ' 。
7 在 ' 模型开发器 ' 窗口，' 组件 1'>' 流体粒子追踪 '  下点击 ' 入口 1' 。
8 只选择边界 23。
9 在 ' 入口 ' 设定窗口，找到 ' 初始位置 '。
10 从 ' 初始位置 ' 列表中选择 ' 密度 '。
11 在 ' N' 编辑框中键入 3000。
12 在 ' ' 编辑框中键入 spf.U。
13 找到 ' 初始速度 '，在 ' u' 列表中，选择 ' 速度场 （spf/fp1）'。
14 在 ' 物理场 ' 工具条，点击 ' 边界 '  ，选择 ' 出口 ' 。
15 只选择边界 20。
16 进入到'模型开发器'窗口中的'组件 1'>'流体流动粒子追踪 1'  ，点击'粒子属

性 1' 。
17 在 ' 粒子属性 ' 设定窗口，找到 ' 粒子属性 '。
18 在 ' dp' 编辑框中键入 5E-7[m]。

求解 2

1 在 ' 模型开发器 ' 窗口，展开 ' 求解 2' 节点，然后点击 ' 步骤 1：瞬态 ' 。
2 展开 ' 因变量值 ' 栏，勾选 ' 不求解的变量值 ' 复选框。
3 从 ' 方法 ' 列表中选择 ' 解 '。
4 从 ' 求解 ' 列表中选择 ' 求解 1，稳态 '。
5 找到 ' 求解设定 ' 栏，点击 ' 范围 ' 按钮 。
6 切换到 ' 范围 ' 对话框。
7 在 ' 步骤 ' 编辑框中键入 0.2。
8 在 ' 停止 ' 编辑框中键入 5。
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9 点击 ' 替换 ' 按钮，求解设定应该如下所示：

10 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 计算 ' 。 

结果

缺省情况下，当模型结束求解后会停留在粒子轨迹 （fpt）节点。
1 在 ' 粒子轨迹 （fpt）'  设定窗口，点击展开 ' 颜色图例 '。
2 从 ' 位置 ' 列表中选择 ' 底部 '。
3 在 ' 模型开发器 ' 窗口，展开 ' 粒子轨迹（fpt）'  节点，然后点击 ' 粒子轨迹 

1' 。
4 在 ' 粒子轨迹 ' 设定窗口，找到 ' 颜色和样式 '。
5 找到 ' 线样式 '，从 ' 类型 ' 列表中选择 ' 线 '。
6 找到 ' 点样式 '，从 ' 类型 ' 列表中选择 ' 无 '。
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7 在 ' 模型开发器 ' 窗口，展开 ' 结果 '>' 粒子追踪（fpt）'>' 粒子轨迹 1'  节点，
然后点击 ' 颜色表达式 1' 。

8 在'颜色表达式'设定窗口，点击'表达式'栏右上角的'替换表达式'按钮  ，
从菜单中选择 ' 层流 '>' 剪切速率 （spf.sr）'。

9 点击 ' 绘图 ' 按钮 。
10 点击 ' 图形 ' 工具条中的 ' 缩放至视窗大小 '  。

现在创建一个新的粒子数据集，在出口设定选择，用来计算透射概率。

1 在 ' 模型开发器 ' 窗口，展开 ' 结果 '>' 数据集 ' 节点 。
2 右键点击 ' 粒子 1'  ，选择 ' 复制 ' 。
3 右键点击 ' 结果 '>' 数据集 '>' 粒子 2' ，然后增加 ' 选择 '。
4 在 ' 选择 ' 设定窗口，找到 ' 几何实体层次 ' 栏。
5 从 ' 几何实体层次 ' 列表中选择 ' 边界 '。
6 只选择边界 20。
7 在 ' 结果 ' 工具条，点击 ' 全局计算 '。
8 在 ' 全局计算 ' 设定窗口，找到 ' 数据 ' 栏。
9 从 ' 数据集 ' 列表中选择 ' 粒子 2'。
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10 从 ' 时间 ' 选择列表中选择 ' 最后一步 '。
11 点击'表达式'栏右上角的'替换表达式'按钮 ，从菜单中选择'流体流动粒

子追踪 '>' 粒子统计 '>' 透射概率 （fpt.alpha）'。
12 点击 ' 计算 ' 按钮 ，透射概率大约为 0.8。 

一种显示粒子如何相互混合的有效方法是使用庞加莱图，它通过在每个切面
（也就是所谓的庞加莱截面）上放置彩色点来显示每个粒子在经过该切面时所
处的位置。

1 在 ' 模型开发器 ' 窗口，在 ' 结果 ' 下右键点击 ' 数据集 '，选择 ' 截面 ' 。
2 在 ' 截面 ' 设定窗口，找到 ' 数据 ' 栏。
3 从 ' 数据集 ' 列表中选择 ' 粒子 1'。
4 找到 ' 面数据 ' 栏，从 ' 面 ' 列表中选择 ' xz 平面 '。
5 在 'y 坐标 ' 编辑框中键入 0.006。
6 勾选 ' 辅助平行面 ' 复选框。
7 在 ' 距离 ' 编辑框中键入 0.006 0.016 0.026 0.036 0.042。
8 点击 ' 绘图 ' 按钮 。
9 在 ' 主屏幕 ' 工具条，点击 ' 增加绘图组 '，然后选择 ' 三维绘图组 '。
10 在 ' 三维绘图组 ' 设定窗口，找到 ' 数据 ' 栏。
11 从 ' 数据集 ' 列表中选择 ' 粒子 1'。
12 点击展开 ' 颜色图例 ' 栏，从 ' 位置 ' 列表选择 ' 底部 '。
13 在 ' 三维绘图组 ' 工具条，点击 ' 更多绘图 '，然后选择 'Poincaré图 '。
14 在 ' 模型开发器 ' 窗口，在 ' 结果 '>' 三维绘图组 4' 下点击 'Poincaré图 1'。
15 在 'Poincaré图 ' 设定窗口，找到 ' 数据 ' 栏。
16 从 ' 切面 ' 列表中选择 ' 切面 1'。
17 找到 ' 颜色和样式 ' 栏，勾选 ' 半径比例因子 ' 复选框。
18 在编辑框中键入 6E-5。
19 点击 ' 绘图 ' 按钮 。
20 右键点击 ' 结果 '>' 三维绘图组 4'>'Poincaré图 1'，然后选择 ' 颜色表达式 '。
21 在 ' 颜色表达式 ' 设定窗口，找到 ' 表达式 ' 栏。
22 在 ' 表达式 ' 编辑框中键入 at(0,qx<0)。
23 找到 ' 颜色和样式 ' 栏，清除 ' 颜色图例 ' 复选框。
24 在 ' 模型开发器 ' 窗口，右键点击 ' 三维绘图组 4'，然后选择 ' 表面 ' 。
25 在 ' 表面 ' 设定窗口，找到 ' 数据 ' 栏。
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26 从 ' 数据集 ' 列表中选择 ' 截面 1'。
27 找到 ' 表达式 ' 栏，在 ' 表达式 ' 编辑框中键入 1。
28 找到 ' 颜色和样式 ' 栏，从 ' 着色 ' 列表中选择 ' 均匀 '。
29 从 ' 颜色 ' 列表中选择 ' 灰色 '。
30 点击 ' 图形 ' 工具条上的 ' 切换到缺省三维视图 ' 按钮 。
31 点击 ' 绘图 ' 按钮 。

上图显示了 6 个庞加莱截面上的粒子的位置，其中颜色表示每个粒子初始时刻
所在的位置。因此，红色的粒子表示初始位置位于 x<0，蓝色的表示初始位置 
x>0。其中 at() 算子用来给粒子标上初始位置的颜色。第一个庞加莱截面 （上
图中最左侧的截面）清晰地表明从 x<0 的坐标出发的粒子。当它们随着流场向
前流动时，开始相互混合。当它们达到混合器的末端时，粒子还没有完全混合
—— 还有很明显的完全红色以及完全蓝色的粒子团。
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