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摘要：针对复杂工程问题数值模拟中网格数量多、计算耗时长的问题，结合流体仿真软件(Fluent)

中 UDF(User-defined Function)并行计算原理与 UDP(User Datagram Protocol)通讯，通过嵌入 UDP

通讯的 UDF 与 S 函数完成了 Fluent 与可视化仿真工具(Simulink)之间并行计算的数据的传递，搭建

了盘坯气体冲击射流淬火并行计算仿真平台，并对同一模型分别进行了串行与并行计算，完成了数

值模拟结果对比分析，验证了并行计算仿真平台的可靠性和有效性，可为复杂工程问题的数值计算

提供思路。 
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Abstract: Aiming at the problem of large number of grids and long computation time in numerical 
simulation of complex engineering problems, combining the User-defined Function (UDF) parallel 
computing principle with UDP (User Datagram Protocol) communication in Fluent, the data transfer of 
the parallel calculation between Fluent and the visual simulation tool (Simulink) is completed by 
embedding UDF and S function in UDP communication. And the parallel calculation and simulation 
platform of the disk and billet gas impingement jet quenching is built. The serial and parallel calculation 
of the same model are carried out, and the comparative analysis of the numerical simulation results is 
completed. The reliability and effectiveness of the parallel computing simulation platform are verified, 
which provides a way of thinking for numerical calculation of complex engineering problems. 
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引言 

随着工业的不断发展，对金属热处理的要求也

在不断提高，传统的油淬、水淬已经无法满足零件

热处理过程中精确控温的要求，为此基于高速气体

冲击射流的气体淬火方式应运而生。它是采用高速

气体射流直接冲击零件毛坯表面的方式进行冷却，

可通过实时改变零件表面不同位置气体冲击射流

的流速,来控制零件毛坯内部关键点的温降速率，

进而对零件毛坯的金相组织及性能进行控制。 

从经济成本上考虑不能通过多次的试验获取

数据信息，而建模仿真作为实验研究的重要一环，

能够做到降低成本的同时得到可靠的数据。气体冲

击射流换热过程的盘坯温度场是一个典型的分布

参数系统，具有非线性以及时滞性。与集中参数系

统不同，分布参数系统在状态空间具有无穷维度，
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很难采用解析法来进行求解。数值模拟的方法则成

为这一问题的重要求解方法。Fluent 是常用的流体

仿真软件，Matlab/Simulink 在控制系统仿真中十

分出色，盘坯温度场气冷过程控制的计算需要以

上 2 个软件的协同仿真，计算过程中 2 个软件需

进行实时的数据交换。为保证计算的准确性，网

格数量需要足够多，考虑到联合仿真的效率，并

提高 CPU 的利用率，Fluent 在计算时需采用并行

计算的方式。 

在诸多研究领域对计算机计算能力的需求越

来越高，求解问题也日益复杂化[1]，单线程计算的

计算能力已经远不能满足研究需求。任立波[2]基于

Fluent 建 立 CFD-DEM(Computational Fluid 

Dynamics-Digital Elevation Model)耦合并行算法求

解了稠密颗粒两相流问题。金鑫禹[3]基于SIMPLER

算法建立了 CFD-DEM 并行计算耦合软件并对比

了串行与并行计算的结果，验证了其可行性。纪纬

[4]基于 GPU(Graphics Processing Unit)并行计算进

行了三维非稳态温度场求解，对网格数量较多的模

型有着良好的加速效果。姜悦宁等[5]对比了串行和

并行计算的机翼 CFD 数值模拟结果，得到了针对

无人机整机的高效并行计算方法。Ninshu Ma[6]通

过 ACEXP(Accelerated Explicit Method)和 GPU 并

行计算，用 45 h 计算了 9 个钢板和 26 条焊缝的模

型中的焊接变形和残余应力。 

许多学者做过针对 Fluent 和 Simulink 的联合

仿真研究。鲍文等[7]基于 Winsock 网络编程实现了

Fluent 和 Matlab 的数据交流，并建立了分布参数

系统闭环控制快速原型的仿真平台。贺明艳等[8]

利用 Simulink 中 S 函数与 Fluent 的日志文件开发

了两软件的接口，并建立了燃料电池模拟系统的三

维协同仿真平台。赵建军等[9]为解决 Modelica 在建

立气体轴承力学模型时遇到的问题，基于 Winsock

通信技术开发了 Simulink 和 Fluent 的多个求解器

的联合仿真接口。 

本文结合 Fluent 和 Simulink 各自仿真的优点，

利用 Winsock 通信原理和 Fluent 中 UDF(User- 

defined Function)的并行计算原理，实现了 Simulink

和 Fluent 之间的并行仿真分析，建立了盘坯零件高

速气体冲击射流淬火控制过程的并行计算仿真平

台。为网格数量较多、计算时间较长模型的数值模

拟，提供了仿真思路，并提高了仿真效率。 

1  基于 Fluent 与 Simulink 联合仿真

的并行计算原理 

1.1 联合仿真数据交互原理 

Simulink软件和Fluent软件都为客户预留了接

口用于二次开发。Fluent 提供了用户自定义函数

UDF，其是由用户编写的程序，可以连接到 Fluent

中运行，在求解过程中调用 Fluent 定义的宏进行边

界条件的修改、定义材料属性等各种自定义操作。

在 Simulink 中 S 函数为用户提供了二次开发接口，

这为 Fluent/Simulink 联合仿真的实现奠定了基础。 

在网格数量较多模型的仿真计算中为了提高

效率，缩短仿真的时间，应尽量减少数据文件的

读写，网络通信则能够为两软件提供高效稳定的

数据传输。UDP(User Datagram Protocol)协议数据

传输简单，传输效率高，在数据交互中有着广泛

的应用。UDP 网络通信中的客户端和服务器无需

经过连接，服务器创建好套接字后，把本地套接

字的地址(IP 地址和本地端口)绑定到该套接字。

可采用 recvfrom 接收来自客户端的数据，也可以

sendto 发送数据给客户端，最后关闭套接字即可；

客户端创建套接字后，也可以调用 sendto 和

recvfrom 来做数据的收发。因此采用 UDF 和 S 函

数中嵌入UDP通讯用于收发数据的形式可进行数

据交互。通过嵌入 UDP 通讯的 UDF 实时提取

Fluent 计算中的盘坯温度数据并发送到 Simulink

中进行射流流速的实时控制，然后 Simulink 通过

嵌入的 UDP 的 S 函数将流速数据发送给 Fluent，

UDF 接收数据并将得到的流速加载到边界条件上

继续循环迭代计算。由于客户端不可以主动从服

2
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务器接收数据，服务器只有在接收到数据时才会

保留客户端的地址信息，所以 Fluent 在接收数据

时为服务端，发送数据时为客户端，同理 Simulink

也是如此。协同仿真流程如图 1 所示。 

 
图 1  数据交互原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of data interaction 

1.2 Fluent 的 UDF 并行计算原理 

与串行计算不同，Fluent 并行计算是通过同时

调用多个并行求解器来计算一个复杂的模型，其包

括单机并行和联机并行两种方式。并行计算的过程

中，Fluent 会将计算域划为不同的分区，并将每个

分区的数据分配给不同的计算节点。每个计算节点

会在自己的节点上执行相同的程序。主机进程自身

不包含任何网格信息，其主要作用在于从 Fluent

接受命令并传递给计算节点 0，从而传递给其他计

算节点。反之，其他计算节点需要传递数据时也通

过计算节点 0 收集，并将自身的数据一同发送到主

机节点[10]。Fluent 并行计算命令传递结构图如图 2

所示，图中箭头方向为数据和命令的传递方向，在

UDF 的编译过程中可以使用不同的标识符对不同

的节点进行界定，以此来为不同的计算节点执行包

括建立通讯、打开文件等命令，为并行计算的接口

建立提供帮助。 

 
图 2  Fluent 并行计算命令传递结构图 

Fig. 2  Structure chart of command transfer in fluent parallel 
computing 

2  Fluent 和 Simulink 并行计算协同

仿真的实现 

2.1 基于嵌入UDP通讯的S函数的Simulink
的接口实现 

Simulink 在数据通讯的过程中，要在服务器与

客户端之间进行切换，因此采用在控制器两端分别

插入嵌入 UDP 通信的 S 函数的形式进行数据的收

发，数据的接收端绑定端口地址，用于处理 Fluent

发送的数据。而数据的发送端为客户端，无需绑定

端口地址。并以此为基础按照 S 函数的编写格式，

嵌入 UDP 通讯。Socket 初始化部分需要写在

mdlStart 函数中，Sendto 和 Recvfrom 函数写在

mdlOutputs 函 数 中 ， 关 闭 套 接 字 则 写 在

mdlTerminate 函数中。循环计算不断地与 Fluent 交

换数据。编译好的 S 函数需要调用 MEX 命令编译

生成动态链接库文件，Simulink 方可调用。 

2.2 基于嵌入 UDP 通讯的 UDF 的 Fluent 的
接口实现 

UDF 可以用 C 语言和 Fluent 中定义的宏进行

编译。由于进行 UDP 通讯，所以采用编译型 UDF，

适合用来解决复杂的工程问题。在 UDF 中定义许

多宏，这些宏分别在 Fluent 循环计算的不同时间被

调用。 

3
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UDF 在嵌入 UDP 通讯时，可以分为 3 步进行。

首先对于 Socket 的初始化部分，可以调用在 Fluent

不参与迭代计算的宏进行处理。其次，Fluent 在接

收数据时，作为服务器，需要绑定端口地址，处于

阻塞状态直到接收客户端的数据。结合 Fluent 并行

原理可知，并行计算中 UDF 分为主机节点和若干

计算节点，可以调用不同的标识符使不同的节点运

行不同的程序。为避免端口地址重复绑定所造成的

端口占用，需要用主机节点标识符，将端口地址绑

定在主机节点上进行计算。在绑定端口地址时，采

用参与 Fluent 循环计算的宏来绑定端口地址，会造

成端口占用的错误，可采用端口地址加入计数器的

方式来解决，且端口地址的绑定需在接收数据之前

完成。最后，采用 Fluent 中 monitor 进行温度的提

取并调用 Sendto 发送给 Simulink 服务器，并关闭

套接字。结合前述创建的数据交互接口，绘制并行

计算联合仿真的流程图，如图 3 所示。 

 
图 3  并行联合仿真数据传递流程 

Fig. 3  Data transfer process of parallel co-simulation 

3  串行与并行数值仿真 

本文主要针对联合仿真并行计算的建立方法

进行讨论，建立盘坯零件气体冲击射流淬火仿真的

模型，如图 4 所示，并以此仿真模型为基础讨论

Fluent/Simulink 联合仿真串行、并行的计算效率和

可靠性。 

 
图 4  气体冲击射流淬火仿真模型(P1-P5 为温度监测点) 
Fig. 4  Simulation model of gas impinging jet quenching 

(P1-P5 is the temperature monitoring point) 

设置 FLUENT 仿真初始条件：各速度入口的

射流初始速度，盘件初始温度，射流气体的初始温

度。仿真时，通过对监测点 P1-P5 的温度监测，计

算出各监测点的实时温降速率，与预设值对比，然

后不断地修改各速度入口的流速，进而来控制盘坯

的冷却过程。 

在 Simulink 中搭建 PID(Proportion Integral 

Differential)控制器和用于收发数据的 S 函数模块。

联合仿真控制结构图如图 5 所示，由于各个监测点

间存在耦合关系，需要对其进行解耦。并分别采用

PID 控制的方式改变 Fluent 中的边界条件，即射流

气体的流速，再提取监测点温度，以实现闭环控制。 

基于上述搭建的气体淬火仿真平台，分别对仿

真模型进行了串行和并行的计算，并对仿真的耗时

进行了对比。采用的计算机为戴尔工作站，物理内

存为 256 GB，CPU 核心数为 20 核。进行串行和并

行计算时，采用的网格数量及其它边界条件均一

致。仿真参数及仿真耗时如表 1 所示，可以看出

在仿真过程的耗时上，串行计算要远远大于并行

计算。 
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图 5  联合仿真控制结构图 

Fig. 5  Co-Simulation control structure diagram 

表 1  联合仿真串行计算与并行计算耗时对比 
Tab. 1  Time consuming comparison of serial and parallel 

co-simulation 

类别 网格数量 
仿真 
时间/s 

线程数 
联合仿真总

耗时/min 
串行 165 395 180 2 947 
并行 165 395 180 18 69 
 

为更加直观的观测计算结果，当 Fluent 设置为

并行计算后，盘件在仿真时间进行到 50 s 时的温度

分布如图 6 所示。 

为验证并行计算的结果的准确性，图 7 中给出

了各个监测点串行计算与并行计算各监测点的温

降曲线的对比图。 

从图 7 中可以看出，串行计算与并行计算中温

降速率趋势一致，但存在最大为 60 K 的误差，这

是由于 Fluent 在分区并行计算过程中，区域之间的

数据交换和参与计算的顺序存在随机性，从而导致

结果出现了误差[11]。从图 8 串行与并行计算结果中

可以看出，串行和并行计算各个监测点的温降速率

基本也趋于一致。 

图 9 为 180 s 时盘坯剖面温度云图，其温度分

布也基本一致。由于在盘坯的气体冲击射流淬火

过程中，盘坯的温度场是典型的具有时滞性的分

布参数系统，而 PID 控制对其的控制效果有限，

后续的研究中需通过多次计算来进行参数的调

节，从而搭建更加有效的控制器。而并行计算的

实现可以大大的降低盘坯气体冲击射流淬火过程

的仿真周期，为盘坯高速气体射流淬火过程的控

制奠定基础。 

 
图 6  盘件的三维温度云图 

Fig. 6  Three dimensional temperature cloud chart of disk 

 
(a) 监测点 1                        (b) 监测点 2                        (c) 监测点 3 
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(d) 监测点 4                         (e) 监测点 5 

图 7  各监测点串行计算与并行计算的温降曲线的对比 
Fig. 7  Comparison diagram of temperature drop curves of serial and parallel calculation for each monitoring point 

 
(a) 并行计算温降速率曲线                       (b) 串行计算温降速率曲线 

图 8  串行计算与并行计算各监测点温降速率对比 
Fig. 8  Comparison of temperature drop rate of monitoring points by serial and parallel calculation 

 
(a) 并行计算                      (b) 串行计算 

图 9  串行计算与并行计算 180 s 时盘坯剖面温度云图 
Fig. 9  Temperature cloud chart of 180 s in serial and parallel computing 

4  结论 

综上所述可以看出，Fluent/Simulink 联合仿真

并行求解方法，对于网格数量较多、需计算时间较

长模型的联合仿真计算，可以在一定程度上缩短仿

真计算时间，提高仿真效率，同时保证仿真计算的

准确性。这一方法可为需采集大量理论计算数据的

复杂工程问题提供更快速的解决方案。 
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