
・所有公司名，产品名，服务名是 各个公司的商标或登记商标以及服务商标。  

・本资料包括保密信息。没有得到敝公司的同意，请不要使用，发布，复制本资料或本电子档。 
 

新一代计算流体力学分析工具XFlow 

IDAJ-China 技术部 

唐连伟 

2013 IDAJ中国区用户年会 

2013.11.13 



提纲 

 开发商介绍 

 XFlow的创新技术 

 新一代的数值方法 

 应用优势 

空气动力学及噪声 

自由表面及多相流 

 开发计划 

1 
Copyright (C) 2013 IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 



提纲 

 开发商介绍 

 XFlow的创新技术 

 新一代的数值方法 

 应用优势 

空气动力学及噪声 

自由表面及多相流 

 开发计划 

2 

伯纳乌体育场风环境仿真 
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开发商介绍 

 XFlow Technologies™隶属于Next Limit Technologies™

公司，位于西班牙的马德里。旨在提供面向未来的采用创
新技术的专业CFD仿真产品，专门针对复杂工程问题，帮
助用户高效和精确的获得仿真结果。 

 公司拥有在物理、数学、计算机图形学、工程和可视化方
面背景的多学科团队。 
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TGV高铁过隧道仿真 
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XFlow的创新技术 

 传统CFD面临的挑战 

 挑战一：空间体网格化的“瓶颈” 
 复杂几何的失真： 

 面对工程案例中经常遇到的复杂几何不
得不牺牲精度，去除部分特征 

 体网格质量： 

 体网格质量会影响数值计算的收敛性，
工程师不得不花费大量的时间用于提升
或改善体网格质量 

 运动网格： 

 在处理计算域拓扑改变，运动边界以及
流体-结构耦合等复杂问题时遭遇极大
不变 
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XFlow的创新技术 
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 传统CFD面临的挑战 

 挑战二：结果的可靠性取决于多种因素的组合 
 需要工程师具备大量的仿真经验来建立计算模型 
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XFlow的创新技术 

 XFlow的“无网格化”特点： 

 没有体网格质量要求 

 可以模拟物体在流场中的复杂运动 
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 XFlow的“本质计算”特色： 

 从物理问题本质出发求解，最简化用户输入。 

 用户不必考虑算法/模型等参数的设置 

XFlow的创新技术 
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离散格式 
湍流模型 

数值格式 

拉格朗日算法 

低数值耗散 

减少算法参数 

通用壁面定律 

先进的湍流模型 基于粒子的方法 

自适应尾迹加密 



XFlow的创新技术 
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•简单CFD 

•稳态 

•研究型/ 简化问题 

•复杂 CFD 

•瞬态/准静态/复杂几何 

•实际工程问题 
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翼型外气动仿真 

Copyright (C) 2013 IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 



新一代的数值方法 

 离散方法 
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基于网格 

直接模拟蒙特
卡罗法DSMC 

格子波尔兹曼
LBM 

光滑粒子流体
力学SPH 

涡粒子法VPM 

有限容积法(FVM) 

有限元法(FEM) 

有限差分法(FDM) 

基于粒子 

分子尺度 介观尺度 宏观尺度 

Navier-Stokes  Boltzmann  Navier-Stokes  
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新一代的数值方法 
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 格子-波尔兹曼方法 （Lattice-Boltzmann Method） 

 求解波尔兹曼方程 

 对介观尺度流体特征建模 

 基于气体动理论 

以统计学的方法描述大量微观分子的行为，从而解释其宏观特征 

       (L. Boltzmann, J.C. Maxwell, s. XIX) 

 

 

  Boltzmann Navier 
Stokes Euler 
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13 

 基于波尔兹曼方程的最小动力学模型而发展出来的离散格
式，能够可靠的替代常规的CFD技术 

格子气自
动机(LGA) 

格子-波尔兹曼
方法(LBM) 
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新一代的数值方法 

 XFlow采用的碰撞因子基于多重松弛时间格式 

 适合处理可压缩流动计算 
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多重松弛时间格式
(MRT) 

单松弛时间格式
(SRT) 
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 不同于标准MRT，散射算子的计算在中心矩空间内实施； 

 无数值粘度！ 

 可以计算声波！ 

新一代的数值方法 
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原始矩 

(Raw moments) 

中心矩 

(Central moments) 

多重松弛时间格式
(MRT) 

单松弛时间格式
(SRT) 
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新一代的数值方法 

  CM-LBM是一种稳定的求解器，极低的数值粘度 
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新一代的数值方法 

 空间离散方法  

 采用八叉树格子结构及自适应加密方法 

 每一格子层次上，时间-空间尺度均是上一层次的一半 
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新一代的数值方法 

 湍流的模拟： 

 采用带壁面模型的大涡模拟(WMLES)方法计算湍流 

 

 优势： 

 采用壁面适应局部涡粘性模型将流场内涡粘性与近壁特性很好地
统一 
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 壁面的处理：采用通用壁面法则来模拟边界层流动 

新一代的数值方法 

19 
Copyright (C) 2013 IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 



提纲 

 开发商介绍 

 XFlow的创新技术 

 新一代的数值方法 

 应用优势 

空气动力学及噪声 

自由表面及多相流 

 开发计划 

20 

保时捷外气动仿真 
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Virtual Wind Tunnel 
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 自动设定虚拟风洞 

bmwwindtunnel_1.avi


High Speed Train 
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机轮起落运动 
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Petronas 
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PetronasHD.avi


NASA Trapezoidal Wing 
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格子数量对计算结果影响分析 



NASA Trapezoidal Wing 

 降低硬件配置需求： 

 所有工作在12GB内存工作站 

 

 计算时间： 

 采用8核计算36小时完成 
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NASA Trapezoidal Wing 

 AoA = 13º 
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HighLiftPrediction_v86_13deg.avi


NASA Trapezoidal Wing 
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NASA Trapezoidal Wing 
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Polar Sweep 

 从线性区到失速区的扫描 

30 
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HighLiftPrediction_v86_PolarSweep.avi


Polar Sweep 
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Stowing and Un-Stowing 

 涡度变化 
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HighLiftPrediction_v86_Config1-to-Stowed-to-Config1_VolumVort.avi


KTM X-Bow 
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KTM X-Bow 
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Advanced Aerodynamics 
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气动噪声 
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sidemirror.avi


气动噪声 
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并行效率 

 SMP scalability 
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Number of cores Times faster Seconds per time step 
1 1 9200 
2 1.98 4646 
4 3.78 2434 
8 7.58 1214 

16 14.02 656 
32 23.04 399 

External aerodynamics around commercial vehicle 

Range of resolved scales:  (0.005m - 0.125m) 

Number of elements:  111,8 millions 

Peak  memory usage:  25Gb   

Hardware:       

x3950M2 - Intel® Xeon® Processor X7350 (2.93GHz, 2x4MB L2 cache) 

8 processors/32 cores 

128GB of memory 

2 * (4 * 73GB SAS Internal disks)  
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并行效率 

 DMP scalability 
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 Lid-Driven Cavity Reynolds 50000   

  16 million elements   
      

MILLIONS OF ELEMENTS PER 
SECOND 

TIMES FASTER EFFICIENCY 

246.1538462 607.2307692 84.34% 
211.9205298 522.781457 87.13% 
168.4210526 415.4736842 86.56% 

128 315.76 87.71% 
86.48648649 213.3513514 88.90% 
43.12668464 106.3881402 88.66% 
23.63367799 58.30132939 91.10% 
11.92250373 29.41132638 91.91% 
6.003752345 14.81050657 92.57% 
3.036053131 7.489563567 93.62% 
1.548886738 3.820909971 95.52% 
0.806858296 1.990418558 99.52% 
0.405371168 1 100.00% 
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自由表面仿真 
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涉水计算 

 整车涉水 
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External Hydrodynamics 
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Hydrodynamics – 多体动力学 (FSI) 
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External Hydrodynamics 
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喷嘴计算 
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开发计划 

 现有版本仿真功能汇总 

 外流/内流空气动力学性能 

 自由表面 

 热分析 

 多孔介质 

 非牛顿材料 

 高级模型: 运动部件, 强迫运动和多体系统动力学 

 接口 

 几何: STEP, IGES ，STL 

 用户自定义数据: 函数和表列数据 

 流固耦合: 与MSC.ADAMS单向耦合 

 后处理: Paraview 和 Ensight Gold 
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开发计划 
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XFlow2013 主要功能开发计划 

 

 
• 完全MPI支持  

• OpenFSI双向耦合 

 

• 多相流求解器 

• DPM双向耦合 

 

• 完全可压缩求解器 

Copyright (C) 2013 IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved. 

FSI: 耦合NASTRAN (OpenFSI) 



开发计划 

49 

XFlow2013 主要功能开发计划 

 

 
•   完全MPI支持  
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•   多相流求解器 

•   DPM双向耦合 

 

•   完全可压缩求解器 
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Discrete Phase Model 



开发计划 
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XFlow2013 主要功能开发计划 

 

 
•   完全MPI支持  

•   OpenFSI双向耦合 

 

•   多相流求解器 

•   DPM双向耦合 

 

•   完全可压缩求解器 
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