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摘 要 ：计算流体力学(Computational Fluid Dynamics，CFD)软件是专门用来进行流场分析、计算以及预测的软件。CFD软件应用 

于飞行器设计，可以有效提高飞行器设计质量、缩短研制周期及降低研制成本等。目前虽有大量 CFD计算软件 ，但这些软件是针 

对不同需求的，它们的接口没有统一的标准，且处理流程也大致相似。因此，文中从能满足通用 CFD软件集成的软件框架研制出 

发，着重研究了软件框架的架构设计。首先，在对国内外优秀 CFD软件进行调研的基础上，文中通过挖掘 CFD软件的共性，采用 

分而治之的设计方法将系统分割成多个组件，使得整个软件结构清晰明确，软件模块化规范。然后，通过设计标准化的数据接 口 

和功能子系统接口来保证数据的完整性，以提高数据的利用率。最后，利用典型算例对框架进行验证以确保架构设计的正确性， 

从而为将来大规模软件平台的实现奠定坚实的基础。 
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Architecture Design of General Computational Fluid 

Dynamics Software Framework 
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Abstract：Computational fluid d3，namics(CFD)software is used for flow field analysis．computation and prediction．CFD software，ap· 

plying tO the design of aircraft．Can improve the design quality-shorten the development cycle，reduce the development cost and SO on． 

Though there existing lots ofCFD software。these software are de signed for different requirements．There are no uniform standard between 

these software。and the procedure of these software is similar．From the above consideration，starting from the developing of the software 

framework which Can satisfy the integration of the general CFD software．it emphasizes on the architecture design of the software frame— 

work．First，based on the an alysis of existing excellent CFD software。through extracting the general character of CFD software。divide the 

system into mul卸le components．This makes the structure of the software clear and the modularization standard．Then，through design of 

the standard data interface and functional sub-system interface。the integrity ofdata can be guaranteed，and this increases the utilization ra— 

bO of data．Finally-by testing on typical example-validity of the designed framework is guaranteed  for foundation of the large—scale soft— 

ware platform infuture． 

Key words：software architecture；framework design；interface design 

O 引 言 

当今，计算流体力学(cFD)技术  ̈已成为气动工 

程型号研制的主要手段和关键技术，CFD技术的广泛 

应用也为CFD软件的开发和应用带来了诸多机遇和 

挑战。CFD软件应用于飞行器设计，可以有效提高飞 

行器设计质量、缩短研制周期、降低研制成本、减小应 

用风险，还可解决许多无法通过风洞试验开展研究的 
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技术难题。 

在CFD软件研制方面，国外开展较早。从 9O年 

代开始，国外的CFD软件开发机构相继推出了Fluent、 

CFX等知名商业软件，同时开发了众多知名的专业软 

件，如 CFL3D、FUN3D、TAU等。但在实际应用中也 

发现了不少问题： 

1)兼容性问题：CFD软件的求解流程被划分为多 

个步骤，各步骤需要使用不同的软件，而不同软件之 

间，信息的抽取、传递，兼容性、性能匹配困难。如AN． 

SYS的流固耦合方案，就需要调用流体模拟 CFX、固 

体模拟FEA、耦合求解 MultiField这三个软件进行松 
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耦合求解； 

2)可重用性问题：1969年，NASA推出了第一个 

NASTRAN版本，迄今，虽然经过若干次重大修改，但 

是由于其庞大的代码量、长久的生命周期，其代码的可 

读性、可重用性都存在严重问题； 

3)可扩展性问题：ANSYS 2003年收购了 CFX， 

2006年收购了Fluent，2008年收购了AN—SOFT，但是 

由于软件结构上的差异，需要花费很长时间来完成新 

模块的整合。 

国内的CFD软件研制由于起步较晚，和国外优秀 

CFD软件相比还有较大的差距，其主要体现为： 

1)缺乏较为先进的软件工程思想的应用 。所 

开发的CFD软件在需求分析、系统分析、软件架构设 

计、数据结构设计等方面先天不足，难以保证软件质 

量，其可维护性、可扩展性、易移植性及可持续发展能 

力普遍不强，升级、维护和二次开发往往困难重重； 

2)缺乏统一的顶层规划。为应对不同 CFD应用 

需求而研制出不同类型的CFD计算软件，因而必然导 

致一系列后续问题，众多计算软件间的内在共性技术 

没有得到充分挖掘，低水平重复开发非常严重，徒耗人 

工和时间；大量重复的计算功能使软件的测试、验证及 

工程确认工作繁重；众多分散、使用方法各异的计算软 

件难以学习掌握，软件的维护、升级开销也非常大 。 

为促进我国大型CFD技术的发展，研制具有多功 

能、多学科的CFD软件计算平台。文中调研和分析国 

内外CFD软件研制情况，采用软件工程设计方法，构 

建一个多层次、多工作流程软件框架的设计思路 。 

针对通用CFD软件的封装性、重用性和可扩展性进行 

开发，通过统一的顶层架构，采用合理的架构设计最大 

限度提高软件的可扩展性和易维护性，实现核心算法 

的快速工程化 ，缩短软件研制周期；通过设计规范 

化、标准化的数据接口和功能子系统接口来保证数据 

的完整性，提高数据的利用效率 。 

1 框架需求分析 

CFD技术发展的趋势是针对多学科多 目标优化 

设计。目前虽有大量针对不同需求的CFD计算软件， 

但这些软件接口没有统一标准，限制了不同CFD软件 

之间的数据共享和交流。而且它们的处理流程大致相 

似，区别仅在于计算功能。因此文中研究了大型通用 

CFD框架设计，该框架不仅可以指导和支撑CFD软件 

的研制，也可作为一个开放、共用的CFD软件二次开 

发平台，利用其扩展性好的特点实现先进功能的快速 

集成及工程化。 

CFD软件框架研制是为了更好地应用于工程中， 

应该满足以下功能： 

1)可维护和扩展性，在开发中注重程序结构的封 

装和独立性，便于程序调试、修改以及后续开发和维 

护； 

2)具有良好的外部程序接口，开发出的软件与外 

部CFD应用程序具备良好的交互通信的能力； 

3)程序使用方便、快捷，具有较强的操作灵活性； 

4)CFD应用集成功能，提供友好的用户界面，封 

装集成底层求解器的具体实现细节，实现软件功能调 

用。 

2 架构设计 

2．1 基本设计概念 

由于 CFD软件框架是一个复杂的系统，文中采用 

按分而治之的方法进行设计，先不深入研究每个子系 

统，而是确定子系统的外部契约，再解决问题的内部实 

现。根据通用CFD软件的特点，文中将整个软件系统 

按广度分割成集成架构、求解器架构和后处理架构三 

个子系统，如图1所示，再把一个子系统分割成多个组 

件。这样划分使得整个软件结构清晰明确，软件模块 

化规范，易于软件的维护和扩展 。 

系 
统 
配 
置 
盥 

元 

软件系统 

集成架构 l l求解器架构 l I后处理架构 

雕 
图 1 软件 系统层次结构 图 

三个子系统的架构是相互独立的，集成子系统是 

以动态库形式调用后处理子系统，以可执行文件(． 

EXE)或动态库形式调用求解器子系统。不管求解器 

子系统内部如何设计，只要求解器子系统提供的是统 
一

规范性的接口，集成子系统就一定可以完成求解器 

封装集成的。这样就具体的应用，动态配置求解器框 

架的功能，就能满足软件框架共用性强、易移植、可扩 

展、二次开发易实现等要求 。 

2．2 集成架构设计 

考虑到框架设计 目的是为了满足不同需求 CFD 

软件的集成，其关键问题在于集成架构能够方便进行 

工程管理，调用不同的解算器，执行计算任务 。结合 

通用CFD软件的计算流程，设计了如图2所示的集成 

架构执行方案图，该图显示的是用户启动软件进行求 

解器运算的一个完整过程。整个集成系统由SC、PM、 

PP、CRW、CI和 VIS对象组成。首先，用户启动软件 

一 后处 理单元 

u一 求解器单元 

一 预处理单元 

一参数读写单元 

用一工程管理单元 
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GUI，创建 SC对象并加载系统配置信息；其次，通过 

PM对象创建工程；之后导入网格文件，创建预处理对 

象并进行预处理，在预处理过程中创建 VIS对象并实 

现网格显示以及边界条件定义修改；然后，创建 case， 

创建CRW对象进行控制参数设置，CASEFILE文件读 

写；然后，创建 cI对象并进行求解器运算，同时创建 

VIS对象实现实时曲线显示；运算完以后创建 VIS对 

象进行后处理相关操作；最后，析构所有对象关闭软 

件。这种设计理念与“结构化”软件的设计思想有着 

本质的差别。 

图2 软件集成执行方案图 

2．3 求解器架构设计 

软件求解器系统的功能是根据用户要求给出所需 

要的流场。首先求解器接收网格、流动参数和控制参 

数，完成方程求解所需网格特性的计算；然后根据用户 

设置的流动特性、流动介质模型等，采用一系列的CFD 

方法求解相应的物理方程，得到流场计算结果，最后对 

计算结果做进一步的处理。为了使求解器系统对于计 

算模块的封装做到使用简单、调用方便和多个语言接 

口等特点，将求解器系统分成三个子系统，预处理子系 

统、流场解算子系统和后处理子系统。求解器架构执 

行方案如图3所示。 

1)预处理子系统主要负责读取软件集成预处理 

单元所生成解算器需要的数据。在并行计算时，它还 

负责实现不同进程之间的负载平衡-．。 。只要建立标 

准的数据接口，预处理系统就是通用的。 

2)流场解算子系统由多个功能模块及子功能模 

块组成，如图3所示，每个模块都包含多种算法，用户 

可以根据不同应用来选择算法。流场解算子系统的构 

成复杂，为了有效集成各种计算模型和计算方法，根据 

CFD计算方法特点，流场解算子系统被划分为五个层 

次结构，它们分别是底层库支持、计算区域离散、物理 

问题描述、空间离散和时间推进。每层可根据计算任 

务需求，进行必要扩展。下面详细介绍各层次结构。 

第一层是底层库支持层，其主要为 CFD软件提供 

数据通信和基本的线性代数功能支持，包括用于并行 

的MPI库、OpenMP库、基本数学算法库(Lapack、Bias 

等)以及 的工具包。 

图3 求解器架构执行方案图 

第二层是计算区域离散层，其主要为软件提供流 

场计算所需模型几何特性，网格特性及拓扑关系支持， 

主要包含计算区域拓扑划分，为子区域生成网格，建立 

网格间的连接关系等功能模块。对于并行计算，还要 

针对各进程建立私有的计算子区域及进程间的通信拓 

扑关系。 

第三层是物理问题描述层，它包含了CFD计算需 

要求解的物理问题的多种数学描述形式。主要负责根 

据用户设置，确定描述物理问题的数学方程，为高速流 

动模拟软件提供流动特性、流动介质特性及流动运动 

状态描述等方面的支持。 

第四层是空间离散层，它是根据物理问题的数学 

描述，负责在离散后的计算区域上完成方程的空间项 

离散，包含了多种计算对空间导数项、源项的方法。 

第五层是时间推进层，其主要负责方程的时间离 

散，形成并完成代数方程组的求解，该层为高速流动模 

拟软件提供比较全面的方程求解策略。它包含了多种 

不同精度的时间离散格式，以及多种代数方程组求解 
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方法和加速收敛方法⋯ 。 

这种分层结构在集成不同的求解器时，可以很好 

地提供公共算法模块的调用，提高了代码的可重用性。 

而对于一些特殊的CFD计算功能，可以对上面定义的 

层次结构进行扩展。比如，对于发动机模拟需增加燃 

烧模拟和两相流计算的功能  ̈，燃烧模拟需要在物理 

问题描述层中增加燃烧模型子系统，在空间离散层中 

增加有限速率和快速反应燃烧模型处理子系统；而两 

相流的计算，需在物理问题描述层中，增加两相流处理 

的子系统。 

2．4 后处理架构设计 

后处理是指在流场解算器求得收敛的流场后，针 

对不同的计算目的对流场进行处理，求取需要的结果 

并输出，实现输出计算结果流场可视化的过程。而在 

可视化方面，考虑到目前大部分 CFD软件的情况，不 

要求提供直接进行流场可视化的功能，而只需要提供 

标准数据转换接口(3．2节将详细介绍)，使用Tecplot 

等常用商业可视化软件输出典型流场变量(如物面压 

力、物面热流等)或完成云图、等值线、流线等常用流 

场可视化分析任务。 

3 接口设计 

3．1 用户界面设计 

本软件设计采用统一风格的图形用户界面提供各 

项操作。用户通过进行各项图形化显示的窗体界面操 

作，以完成相应的CFD计算任务的人机交互方式。图 

形用户界面通过接口实现对内部求解器子系统的封装 

和调用，完成求解器框架中各具体功能子系统的有机 

集成，实现一个方便的用户参数管理和计算作业加载 

的图形化界面工具，可用于目标网格的导人和转换、计 

算参数的设置和管理、计算作业的加载运行和实时监 

控、计算结果的后处理等既定目标。 

3．2 外部接口设计 

和软件配套的外部接口主要包括前置软件数据接 

口和后置软件数据接口。前置软件主要包括网格生成 

软件的接口，比如Gridgen、ICEM—CFD等，后置软件的 

数据接口主要包括 Tecplot、FieldView等。因此，在设 

计时要充分考虑和这些前后置处理软件的接口需求。 

为了设计规范化、标准化的核心数据结构，采用了目前 

被广泛推广的CGNS数据格式。CGNS数据格式几乎 

涵盖了所有 CFD数据类型，能很好的作为输入输出标 

准。 

3．3 内部接口设计 

在软件运行过程中，系统内部需要进行大量数据 

和信息传递。比如，用户需要利用图形用户界面将一 

系列计算控制参数传递给具体的求解器框架，进而将 

相关参数传递到所需核心计算模块，以完成各类汁算 

控制参数的设置和内存初始化等操作。根据软件架构 

设计，进一步明确以满足各层次之间、各模块之问内部 

信息传递需要，将内部接口划分如表 1～表3。 

表 1 预处理接 口 

接口标识符 接口类型 

ImportMeshGridlnterface 导入网格文件 

BClnterface 边界条件 

LoadBIalancelnterface 负载平衡 

表2 求解器接口 

接口标识符 接口类型 

lnviscidF1uxlnterfaee 无粘通量 

ViscousFIuxlnterfaee 粘性通量 

ExplieitTimeAdvancelnterface 显式时间积分 

hnplieitTimeAdvanceSchemelnterface 隐式时间积分 

TurbuleneeModellnterfaee 湍流模型 

TransitionModelInterface 转捩模拟 

Chemic alReactionInterfaee 化学反应 

TransportCoefflntefface 输运 系数 

ThermoCoefflnterface 热力学系数 

Metficlnterface 网格面面积、体积和 法向 

QyGradlnterface 计算网格梯度 

TurbAndCombustionInterface 湍流与化学反应相互作用 

Initinowlnterface 流场初 始化 

TimeSteplnterface 时问步 

表 3 后处理接口 

接 口标识符 接口类型 

Monitorlnterface 监控 

Write
_ outputlnterface 输 出结果文件 

每个接口都应定义其数据元素特征： 

1)元素名称：进程号idproc、守恒变量值 Qcr,v等； 

2)数据类型：整型变量、整型数组、实型变量、实 

型数组； 

3)数据来源：输入、输出； 

4)通讯方式：虚实对应、公用数据块等； 

5)调用关系：上下层函数。 

通过对所有接口的数据应依照数据完备性的原则 

建立统一的底层数据结构，就能提供标准的求解器框 

架接口，以满足面向不同应用的求解器框架在统一界 

面下调用的设计需求。 

4 软件框架初步测试 

基于以上设计，研制了集成发动机燃烧模拟技术 

的软件框架。并通过典型算例对其进行了测试。 
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文中采用两个算例来验证软件框架的正确性。首 

先，采用超声速平板算例，来流冬件取为Mac h=2． 
244，P=1．0 kg／m，平板长lm，T=288．OK。图4给出 

了摩阻分布。可以看到集成后的结果与原程序的基本 
一 致，达到了预期的效果。 

O 

图4 平板壁面摩阻分布 

然后，文中模拟了lehr的高超声速球头激波诱导 

燃烧，马赫数云图计算结果如图5所示，由结果可见， 

两者基本一致，再次证明了软件框架的正确性。 

图5 马赫数云图(左图为 AHL3D，右图为 High-Flow) 
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和调研国外优秀 CFD软件的基础上，架构设计了适用 

于大型通用的CFD软件框架O通过软件工程化开发 

使得软件框架实现完全的平台化、模块化，软件结构具 

有极强的扩展性和广泛的兼容性，很容易集成不同的 

解算器。通过简单算例的计算结果进行比较，验证了 

软件框架的正确性，为将来大规模软件平台的实现奠 

定坚实的基础。 
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