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要!设计了大规模计算流体动力学!

<Zc

"流场可视化分析系统!

Z':B

"%系统具有完善而实用的大

规模三维定常和非定常流场数据预处理与特征提取&体绘制&几何图形!流线&等值面等"绘制&纹理绘制等功

能%并提供多种数据分析手段和良好的交互方法
*

通过
0

种展示方式&

!

种显示模式以及
#

种视图类型展示流

场数据内外流结构特征及其复杂的物理现象
*

同时系统针对时变数据提供动画展示功能并支持单机多核并

行
*

案例分析表明该系统简单实用%通用性高%多种混合绘制技术能够有效展现燃烧室&进气道等流场数据内

部反应情况%切面&剖分等交互方式多视图显示局部细节特征%并通过图表&曲线图等分析工具统计分析具体

网格单元的信息
*

完成测试案例
!$$

例%与传统
<Zc

软件相比提升
&$\

以上的绘制效率%系统故障率为

$h;\

%功能事务成功率
%$$\

%有效加速对流场数据的分析统计过程
*

关
"

键
"

词!流场可视化分析系统!

Z':B

"'体绘制'几何图形绘制'纹理绘制'可视化应用函数库'

多核并行

中图分类号!
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流场可视化是计算流体力学和计算机图形学

的交叉研究领域%具有极强的学科交叉性&应用相

关性和技术前沿性
*

流场可视化是科学计算可视

化的重要分支%是科学计算可视化领域发展最早&

应用最广泛的主流研究方向
*

航空航天领域的飞

行器气动设计(

%

)

%高速汽车和列车的气动性能设

计%造船中的水动力学%气象学领域的大气动力

学%化学工业中的反应器内流动计算%设计河流&

湖泊&港湾的土木工程设计中的流体动力学%以及

生物医学中的计算血液动力学等问题%都需要通

过流场可视化技术进行科学解释和分析(

"

)

*

流场

可视化运用计算机图形学的理论和技术%将
<Zc

数值计算产生的流场数据以图形图像的形式直观

呈现出来%借助交互式图形系统%从大量纷繁复杂

的数据中提取有意义的信息%在帮助用户分析和

理解复杂的流场流动机理%洞察流场物理现象和

发现流动科学规律方面%正在发挥着越来越重要

的作用
*

与其他领域相比%

<Zc

流场数据的复杂性为

可视化算法的精确性&有效性和实时性带来严峻

挑战
*

从流场数据本身看%流场可视化具有以下特

点#

*

数据类型复杂
*<Zc

数值计算结果中除了

结构化网格和格点格式数据外%还包括非结构网

格!或混合网格"数据和格心格式数据
*

复杂网格

模型和数据格式导致可视化算法设计和实现困

难%有效性和适用性差%时空复杂性高'

+

特征提

取困难
*

流场中可能包含多种物理特征!如激

波&漩涡等"%对这些特征进行准确提取和绘制

是流场可视化的重要内容
*

而网格模型&数据类

型和特征本身的复杂性导致流场特征提取困

难%算法计算量大且精度难以保证'

,

物理量种

类多样
*<Zc

数值计算结果中包含多种物理量%

其中用户比较关注的标量有密度&温度&压力&

涡量等%矢量有速度&动量&压力梯度&涡度

等(

!

)

*

这些物理量是分析流场状态&结构和特征

的重要依据
*

从用户需求上看#

*

精确性
*

高精

度的数值计算需要高精度的可视化方法与之匹

配%才能帮助用户准确分析流场特性%评估计算

方法的正确性与合理性'

+

有效性
*

网格生成技

术和数值计算方法的发展使得流场数据类型多

样%这要求可视化方法能够绘制各种复杂类型

的流场数据%才能满足
<Zc

领域日益增长的用

户需求'

,

实时性
*

随着计算机性能的提高和数

值计算精度的攀升%用户要求可视化算法具有

对大规模复杂流场进行实时交互绘制的能力%

为其提供强有力的科学研究工具
*

:

"

相关工作

国内外一些大的研究中心&国家实验室&大学

及公司都在流场数据可视化技术和应用上投入了

大量的人力和资金%开发了一些专业的软件工具

包
*

目前在科学研究&工程设计等领域使用最广泛

的流场可视化处理软件主要包括
WG3

8

)(I

%

F4/

B6

H

CI

和
Z6G)KV6GQ

等%这些工具和系统能够有效

对流场数据进行可视化处理与分析
*WG3

8

)(I

软件

是
WG3

8

)(I

公司推出的功能强大的数据分析和可

9!%%

JA
SP
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视化处理软件%允许交互式开发&可视化&分析

<Zc

数据%具有强大的
<Zc

数据分析功能%如流

变量计算和涡核提取等功能
*F4B6

H

CI

是计算引

擎国际公司开发的面向计算流体力学&碰撞和结

构分析等领域的数据可视化系统%对传统的可视

化方法有着较好的集成%同时其并行化处理可明

显提高绘制算法的性能
*

但上述软件的可视化功

能主要侧重于二维数据分析%兼顾部分三维可视

化功能%同时存在一些问题%如
WG3

8

)(I

处理数据

规模较小%对三维复杂流动现象的可视化数据分

析手段缺乏%并且不能对复杂数据细节特征进行

描述%

F4B6

H

CI

对三维流场特征提取缺乏有效支

持%同时这些软件不支持流场纹理可视化方法
*

针

对现有的流场数据可视化处理软件难以满足三维

复杂流动结构可视化日益增长的应用需求%本文

开发了具有国产自主产权的大规模
<Zc

流场可

视化分析系统
Z':B

%为用户提供了操作简单&适

用性强&灵活方便&可扩展性好的流场可视化环

境%能有效提供大规模流场科学数据高效率处理

和可视化分析能力
*

;

"

系统的总体功能结构

Z':B

系统的层次化总体功能结构如图
%

所

示%自底而上分为
#

层
*

%

"原始数据层
*

控制整个系统的数据读取功

能%系统采用的数据输入$输出接口主要是文件接

口%这些文件接口通常基于某种专用的数据格式
*

目前系统支持的文件格式有#

WG3

8

)(I

格式&

P)(I!K

格式&

'W_

格式&

S

8

G4O(MN

格式等
*

"

"数据解析层
*

包含针对不同数据格式的数

据解析器%将加载的流场数据根据数据模型和数

据类型解析出数据的维数&定义域的维数&网格数

据的组织形式&时间特性以及数据量等
*

!

"可视化展示层
*

包含可视化映射模块&视

图显示模块以及数据分析统计模块
*

可视化映射

模提供了体绘制&线积分卷积纹理绘制&等值面绘

制&几何形状绘制&矢量线及其衍生方式和多种单

一方式混合绘制等可视化方式%显示模式控制视

图显示方式%包括#普通二维&红蓝三维&偏振三维

!

种显示模式
*

数据分析模块提供曲线图&直方

图&表格&时间戳等统计分析工具
*

1

"交互控制层
*

通过鼠标拖拽控制可视化映

射视图的观察视角&尺寸大小%同时提供剖分&切

面&阈值&边界轮廓等具体分析手段
*

#

"数据保存层
*

对于最后生成的可视化结

果%系统提供图像&视频和数据文件
!

种类型的保

图
%

"

Z':B

系统总体功能结构

Z6

H

*%

"

AG4GM-)OJ43I6(47IMJ3IJMG(OZ':B
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JA
SP



"

第
#

期 王
"

松等#大规模
<Zc

流场可视化分析系统的应用

存方式%其中视频格式用于时变数据
*

;K:

"

系统详细设计

Z':B

系统框架结构设计如图
"

所示%主体

界面部分采用
kW

界面库设计实现%数据解析及

可视化功能实现部分调用开源可视化开发工具包

'W_

进行开发%部分格式文件读入功能依靠

=SSWBŴ :P

工具包%单机多核并行操作采用开

源消息传递接口库!

S

8

G4 ,PT

%

(

8

G4 NG77-

H

G

8

-7764

H

64IGMO-3G

"二次开发实现
*

系统详细设计

主要难点包括数据解析模块&可视化展示模块及

交互控制模块
*

图
"

"

Z':B

系统框架结构设计

Z6

H

*"

"

ZM-NG7IMJ3IJM-)KG76

H

4(OZ':B

数值模拟产生的流场数据通常是离散的采样

数据%基于各种科学数据类型及结构%抽象出通用

的数据模型及其表示%是流场可视化重要的数据

预处理部分
*

本文中的
Z':B

系统中数据读取模

块采用基于专用数据格式的文件接口%针对不同

类型的数据格式都需要进行数据解析%从而方便

后期的可视化映射
*

数据解析具体过程如图
!

所

示%对于加载后的原始数据%提取数据维度和定义

域维度%从而定义数据的组织形式生成网格%最后

在每个网格点上添加相应的物理量信息%对于时

变数据提取对应的时间特性%完成数据类型的分

类并建立数据模型
*

图
!

"

数据解析流程

Z6

H

*!

"

](M5O)(Q(OK-I-

8

-M7GM

以
WG3

8

)(I

格式和
'W_

格式为例%

WG3

8

)(I

格式主要是为了给多样的数据集类型提供统一的

数据描述%并且为数据与可视化软件的交互提供

一种简单的方式
*

它支持的数据集类型有结构网

格&非结构网格&混合网格等
*WG3

8

)(I

支持两种类

型不同的数据#规则数据和有限元数据
*

规则数据

由一维&二维或三维逻辑数组定义%这些数组定义

顶点和体元的相互关系
*

有限图元数据定义一个

点!顶点"集合以及这些点相关的元素
*

有限元数

据分为线数据&面数据和体数据
*'W_

数据格式

是开源软件
'W_

可视化工具包提供的一种数据

格式%给多样的数据集类型提供一种一致的数据

描述%并且为数据与可视化软件的交互提供一种

简单的方式
*

它支持的数据集类型有#结构化点&

结构网络&直线网络&多边形数据和域数据
*

;K;

"

可视化展示

本系统中流场数据可视化展示模块遵循

BI()IG

等人提出的可视化循环模型(

1

)的基本流

程%如图
1

所示
*

对解析出的流场数据%采用合适

的可视化技术实现数据的可视化映射和绘制%并

提供多种不同的数据分析方式%帮助用户发现流

场数据的内部信息
*

系统包含体绘制&

ET<

纹理绘

制&等值面&几何绘制&矢量线和混合绘制多种可

视化方式%支持
!

种显示模式并提供曲线图&直方

图&表格等数据分析统计手段
*

图
1

"

可视化循环模型

Z6

H

*1

"

<

.

3)G(OV67J-)-4-)

.

767

"*"*%

"

体绘制

体绘制将
!/c

空间中的标量场视为能够发

射&吸收和传播光线的半透明材料%使用户能够完

整的了解数据体%它的特点是对三维数据的总体

显示%对它的不同层次&材料&特性的各个组成部

分在一幅图像中整体表现出来%得到三维体数据

的全局图像(

#

)

*

对于此类数据场的绘制采用的方

法不同于传统的面绘制方法%它采用体光照模型

直接从三维数据场中绘制出需要研究的物理量
*

体绘制算法的作用就是将离散分布的三维标量

场%按照一定的规则转换为图形显示设备的帧缓

存中的二维离散信号%即生成每个象素点颜色的

Â=

值
*

体绘制技术基本绘制流程如图
#

所示
*

%1%%
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图
#

"

体绘制基本流程示意图

Z6

H

*#

"

=-76373CGN-I63O)(Q(OV()JNGMG4KGM64

H

""

目前本系统支持
PM(

2

G3IGKWFŴ :

四面体

投影算法(

;

)

&

@:'B

!

C-MKQ-MG/-7767IGKV676L6)6I

.

7(MI64

H

"硬件辅助的可见性排序算法(

&/0

)

&

Y/

BQGG

8

图像空间和对象空间结合的可见性排序算

法(

9

)

&

=J4

.

5M-

.

3-7I

光线投射算法四类映射方

法(

%$

)

*

*

基于对象空间的四面体投影算法
PM(

2

G3/

IGKIGIM-

#经典的四面体网格体元投影算法%建立

在对象空间可见性排序的基础上%将每个四面体

单元近似为包含可见性信息的半透明多边形后再

进行 绘 制
*

+

硬 件 辅 助 的 可 见 性 排 序 算 法

@:'B

#对象空间的可见性排序在中央处理器上

完成%负责按几何信息!中心位置"对四面体单元

进行深度排序!粗排序"'图像空间的可见性排序

在
APU

上完成%设计一种新的数据结构!

O/=JOO/

GM

"实现片元级的深度排序!细排序"

*

从而%在同

一时刻%

O/=JOOGM

仅对当前像素
=JOOGM

中的
O

个

片元进行排序%即对应于每个像素的链表长度为

O*

与
:/=JOOGM

技术相比!对任意像素%需要对与

之相关的所有片元进行排序"%不仅显著降低了时

空开销%而且更易于利用目前的图形硬件来加速

排序过程
*

,

图像空间和对象空间结合的可见性

排序算法
Y/BQGG

8

#针对非结构数据集的快速&高

效单元投影绘制算法%采用平行于观察视角的切

面扫描数据集并实现投影映射%投影顶点周边的

单元面作为新的扫描切面%从而增加
Y

值
*

整体

算法利用顶点
Y

值的隐形全局有序性提高扫描

效率%同时绘制过程中只需保存少数包含空间信

息的切面数据%从而减少内存占用率
*

-

基于图像

空间的光线投射算法
=J4

.

5M-

.

3-7I

#从视点出

发%经屏幕空间中的每个像素点向对象空间发射

光线
*

光线在穿越数据场的过程中%对体数据进行

采样%在每条光线上形成一系列按深度排序的采

样点%将同一条光线上的所有采样点数据值映射

成光学属性!颜色和不透明度"并按深度顺序累加%

形成最终的像素颜色
*

体绘制效果如图
;

所示%从

绘制效率上%

PM(

2

G3IGKWFŴ :

算法速度最快%

@:'B

算法&

Y/BQGG

8

算法次之%

=J4

.

5M-

.

3-7I

算

法速度最慢
*

从绘制质量上%

=J4

.

5M-

.

3-7I

算法绘

制效果最好%

PM(

2

G3IGKWFŴ :

绘制质量较差
*

图
;

"

体绘制算法效果对比

Z6

H

*;

"

<(4IM-7I(OV()JNGMG4KGM64

H

MG7J)I7

"*"*"

"

矢量线

矢量线将各个时间步的粒子连接起来%用连

线表示粒子的运动轨迹
*

矢量线包括
!

种#

%

"流线
*

描述在当前流场状态下%即假定流

场不发生变化%粒子随时间运动形成的轨迹
*

用

(

7IMG-N

!

.

%

+

$

%

.

$

"表示
.

$

时刻通过点
+

$

的矢量线%

)

!

+

%

.

"表示
.

时刻
+

处的速度!矢量"

*

则流线的形

式化定义为

(

7IMG-N

!

.

%

+

$

%

.

$

"

#

+

$

$

$

.

.

$

)

!

(

7IMG-N

!

W

'

+

$

%

.

$

"%

$

"

KW

!

%

"

"

"迹线
*

描述一个质点在流场中随时间变化

所形成的轨迹%与流线不同的是%此时的流场是随

着时间变化的时变流场
*

迹线的形式化定义为

(

8

-IC

!

.

%

+

$

%

.

$

"

#

+

$

$

$

.

.

$

)

!

+

8

-IC

!

W

'

+

$

%

.

$

"%

W

"

KW

!

"

"

!

"脉线
*

描述的是通过流场中某点的粒子形

成的轨迹
*.

时刻从
+

$

处释放的所有粒子!由粒

子释放时刻不同%用
W

表示粒子释放的时刻%

W

6

(

.

N64

%

.

)%其中
.

N64

表示第
%

个粒子释放的时刻"形

成脉线形式化定义为

(

7IMG-5

!

.

%

+

$

%

.

$

"

#

(

8

-IC

!

.

%

+

$

%

W

" !

!

"

矢量线方法中核心问题是种子点位置选取%

不合适的种子点位置容易导致绘制视觉混乱%不

利于用户观察流场结构%同时可能会丢失流场中

某些重要的特征
*

本系统提供两种交互式放置种

子点的方法#

*

中心点源放置法
*

用户直接通过设

置坐标指定点源位置%同时支持设定种子点半径

和种子点数目%这些种子点会均匀的分布在设定

的球体内%用户可以根据生成矢量线的结果动态

来改变种子点的数目和半径 %如图
&

!

-

"所示
*

"1%%
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+

控制线段法
*

在数据可视化体中用户指定一条

控制线段%通过手动输入线段的坐标或使用鼠标

进行拖动来设置控制线的位置和长度
*

然后指定

生成种子点的数目%在线段上均匀分布指定数目

的种子点信息%如图
&

!

L

"所示
*

图
&

"

矢量线种子点放置策略

Z6

H

*&

"

P)-3GNG4I7IM-IG

H.

(O7IMG-N)64G7GGK7

""

本系统支持流线&脉线两种矢量线绘制方法
*

流线绘制采用基于数值积分的方法%从一个初始

的起点通过一系列小的时间步长.生长/而成
*

脉

线指在某一特定时间间隔下%一段时间内相继经

过空间一固定点的流体质点依次串连起来而形成

的曲线%可由迹线方程间接求解
*

根据矢量线的特性与不足之处%衍生了矢量

管&矢量带等可视化显示方式%如图
0

所示
*

矢量

管是在流线周围创建二维管状表面从而增加阴影

和深度线索%使得轨迹更加清晰
*

矢量带是在流线

周围创建二维面状结构从而增加轨迹的平移&转

动以及剪切变形率%减少视觉复杂度
*

图
0

"

矢量线及其衍生方式展示效果

Z6

H

*0

"

Ĝ7J)I7(O7IMG-N)64GMG4KGM64

H

-4KIC(7GMG4KGM64

H

IG3C4()(

H

6G7KGM6VGKOM(N7IMG-N)64G

"*"*!

"

线积分卷积纹理绘制

线积分卷积!

ET<

%

)64G-M64IG

H

M-)3(4V()J/

I6(4

"方法(

%%

)用一个一维卷积核函数沿流线方向

对噪声纹理进行卷积%从而生成一个可以表达矢

量场的静态图像
*

这种方法可以很好地显示运动

方向%表达矢量场的细节%生成的图像质量比较

高%缺点是计算耗时%容易引入高频噪声%而且

矢量的大小也很难通过其纹理反映
*ET<

的基本

原理(

%"

)是将噪声数据根据矢量场方向信息进行

卷积%从而得到在图像空间上连续的
ET<

纹理%

该方法本质上是一种滤波方法%绘制效果如图
9

所示
*

首先采用积分方式生成流线%流线生成后%根

据流线索引相应噪声纹理%进行卷积

图
9

"

ET<

纹理绘制效果

Z6

H

*9

"

Ĝ4KGM64

H

MG7J)I7(OET<IGYIJMG

L

(JI

!

+

%

*

"

#

,

D

>

#

%

L

64

!

G

>

"

-

>

$

,

DU

>

#

%

L

64

!

GU

>

"

-U

>

,

D

>

#

%

-

>

$

,

DU

>

#

%

-U

>

!

1

"

式中
G

>

%

GU

>

分别为流线正反方向的点'

L

64

!

G

>

"%

L

64

!

GU

>

"为输入纹理白噪声的灰度值'

D

%

DU

为积分

步长'

L

(JI

!

+

%

*

"为输出图像中像素的灰度值'

-

>

为作为权值%是滤波卷积核%在生成静态图像是为

盒函数即

-

>

#

$

W

>

$!

W

>

W

>

O

!

\

"

K\

!

#

"

因汉宁窗不仅有高斯窗函数的属性%而且又

具有简单的积分形式%可以用来代替盒函数形成

运动的图像
*

汉宁窗函数可以表示为

O

!

\

"

#

%

$

3(7

!

;\

"

"

*

%

$

3(7

!

:\

$

3

"

"

#

%

1

(!

%

$

3(7

!

;\

"

$

3(7

!

:\

$

3

"

$

3(7

!

;\

"

3(7

!

:\

$

3

") !

;

"

式中
;

%

:

为汉宁窗函数的扩大系数和波纹函数'

3

为相位移动的弧度
*O

!

\

"从
R

到
1

的积分可以表

示为

!1%%
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#

(

%

1

1

&

R

$

764

!

1;

"

&

764

!

R;

"

;

$

764

!

1:

$

3

"

&

764

!

R:

$

3

"

:

$

764

!

1

!

;

&

:

"

&

3

"

&

764

!

R

!

;

&

:

"

&

3

"

"

!

;

&

:

"

$

764

!

1

!

;

$

:

"

$

3

"

&

764

!

R

!

;

$

:

"

$

3

"

"

!

;

$

:

)

"

!

&

"

;K?

"

交互控制

流场可视化与交互共同加快了研究人员观察

分析复杂流场数据的速度
*

流场可视化用可见的

形式展现数据重要的特征%可以使用户简洁有

效地理解所有数据的重要特征(

%!

)

*

为了让用户

理解数据中的变化规律以及个性特征%必须提

供良好的交互手段%这对分析人员洞察数据必

不可少(

%1

)

*

本系统支持鼠标操作和程序控制两

种途径实现交互操作
*

通过鼠标拖拽改变观察

视角%滚动滑轮控制视图大小%框选操作选择感

兴趣区域%通过程序控制完成自定义区域&平

面&显示范围和提取边界等过程%以及修改各类

算法具体参数来改善可视化效果
*

部分交互控

制效果如图
%$

所示
*

图
%$

"

部分交互效果图

Z6

H

*%$

"

Ĝ4KGM64

H

MG7J)I7(O

8

-MI64IGM-3I6VGOJ43I6(47

?

"

案例测试与分析

?K:

"

系统简介

Z':B

系统主界面如图
%%

所示%主要分为
#

个部分#菜单栏&控制栏&功能区域&绘制区域和状

态栏
*

其中控制栏包含数据读取&操作撤销&动画

播放控制&活动变量控制和显示方式设置
*

功能区

域主要由各类可视化方式&数据分析工具等组成%

支持一键绘制操作
*

图
%%

"

Z':B

系统主界面

Z6

H

*%%

"

,-6464IGMO-3G(OZ':B

?K;

"

测试结果与分析

基于
'B"$%$gkWg'W_

开发环境%在配

置为
T4IG)<(MG

!

W,

"

6#"*;&@X

处理器!

"1A=

内存"和
+'TcT:AGZ(M3GAWe9&$

显卡!

1A

显

存"的计算机上设计实现
Z':B

系统
*

为验证本

系统的实验效果%采用多类数据集测试系统
*

具

体测试数据集如表
%

所示%数据涵盖了多种分

辨率&数据格式&数据类型和数据大小的测

试集
*

!*"*%

"

旋转加热磁盘周边空气流动数值模拟

旋转加热磁盘周边空气流动数值模拟是计

算流体力学中的经典算例%图
%"

是应用
Z':B

系统中的混合可视化技术展示的效果图
*

在这

个综合案例%通过体绘制方式展示了该模型整

体的温度变化情况%同时通过流管和图形混合

绘制表现模型内部温度气流运动情况%流管表

明运动轨迹%圆锥图案表明运动方向%从而更清

晰明了的展现模型内部特征信息
*

通过流线和

图形绘制动态显示在旋转过程中向量场中的运

动状态%图
%!

是截取的若干关键时间步的绘制

效果
*

11%%
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表
:

"

测试数据集

I&5'*:

"

I*+30&3&+*3+

数据集 数据格式 数据类型
网格规模

单元数 顶点数
时间步 数据量$

,=

旋转加热磁盘
'W_

时变结构
&1&" 0199 %$ "*%

模拟进气道
P)(I!K

非时变非结构
0";1$$$ 0#;0;"1 % ";%%*!

尾管燃烧室
S

8

G4O(MN

时变混合
%%;!"% !&#%1 %%! %&!$*#

图
%"

"

旋转加热磁盘周边空气流动混合绘制效果图

Z6

H

*%"

"

,6YIJMGMG4KGM64

H

MG7J)I(O76NJ)-I6(4K-I-7GI(O

ICGO)(Q(O-6M-M(J4K-CG-IGK-4K7

8

64464

H

K675

!*"*"

"

分析进气道数据集分析

以某研究机构的模拟进气道数据集为例%三

维显示展示进气道起动与不起动时流道流场&静

压对比%从而预测宽范围工作进气道性能%包括起

动性能&预测亚临界&亚额定状态进气道性能%为

进一步机理分析与流场控制提供指导(

%#

)

*

综合应

用体绘制&流线展现进气道内流信息%如图
%1

!

-

"

所示%并通过多个视图拼接同时显示进气道的基

本结构&整体进气道以及关键部件的温度分布情况

等
*

由于进气道数据集规模较大%在绘制时应用多

核并行功能%有效提高绘制效率%如图
%1

!

L

"所示
*

!*"*!

"

尾管燃烧室数据集

燃烧室中的气动热力过程是非常复杂且强耦

合的%而湍流混合与化学反应在时间尺度上比较

接近%因此湍流和化学反应紧密耦合
*

湍流混合和

有限的化学反应速率结合在一起具有显著的三维

流动效应(

%;

)

*

特别是在可能存在激波的高速区域

内%亚声速流动可能包含于超声速流动中%三维显

示喷出的羽流形的桶状激波%流场中的弓形激波

图
%!

"

动态显示向量场运动状态效果图
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导致的气流分离并在射流前面形成的回流区
*

在

Z':B

系统中采用纹理绘制&体绘制等技术展现

燃烧室内部反应%并通过切面&剖分等交互方式多

视图显示燃烧室随时间改变燃烧室外壁&燃烧室

内部整体&内部具体切面的温度变化情况%具体如

图
%#

所示
*

!*"*1

"

专家意见和建议

本文系统已经在相关单位安装测试并使用%

得到
<Zc

流场专家的广泛好评
*

根据专家的反馈

意见%

Z':B

系统提供了绝大部分常用的
<Zc

流

场可视化分析工具%操作简单&方便实用%同时专

家也希望在后续的工作中开发针对专业数据的特

定分析功能并实现一键操作%并支持针对特大时

变混合网格数据的实时绘制%这些功能将会更大

程度上减轻用户分析复杂结构流场的工作难度%

并提高分析准确性
*

图
%1

"

模拟进气道数据集多视图绘制
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图
%#

"

模拟尾管燃烧室数据集多视图绘制效果

Z6

H

*%#

"

,J)I6

8

)GV6GQMG7J)I(O76NJ)-IGK3(NLJ7I6(43C-NLGMK-I-7GI

A

"

结论与未来工作

本文从
<Zc

流场领域实际需求出发%提出了

一个通用性流场数据可视化的系统框架%设计开

发了大规模
<Zc

流场可视化分析系统
Z':B

%实

现了对
<Zc

三维流场数据的可视化展示
*

该系统

具备以下特点#

*

操作简便%界面美观%交互灵活%

良好的多核处理能力有效提高绘制效率'

+

支持

WG3

8

)(I

%

'W_

等典型科学数据格式%通用性高'

,

具备体绘制&图形绘制等多种可视化表现方式%

有效展现流场数据内部反应情况'

-

支持
0

种展

示方式&

!

种显示模式以及
#

种视图类型%便于显

示局部细节特征和具体网格单元'

.

采用松散耦

合的架构设计%便于协同开发与维护%面向对象的

开发模式%各功能模块相对独立
*

测试结果表明该

系统简单实用%通用性高%可以有效的展现流场数

据中的特征信息%帮助用户更好的理解分析复杂

<Zc

流场物理现象
*

该系统提供了一套良好的流场可视分析平台

框架%下一阶段我们会对系统中的算法进行优化
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第
#

期 王
"

松等#大规模
<Zc

流场可视化分析系统的应用

补充%如基于
APU

加速的体绘制&针对专业数据

的特定功能定制%实现一键操作等等%完成并行平

台框架的搭建与完善%并采用大屏沉浸式展示方

式更好地展现流场特征
*
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