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/ 引言
计算流体力学 +,-./01213-425 65037 8942.3:;",68*是

流体力学 #数值求解计算和计算机科学与技术结合的一
门新兴交叉学科 < =>$ 目前 ,68 已被广泛应用于汽车 %船
舶 #航空航天等多个工业设计领域 < ?@A>&

,68 的基本结构一般分为前处理 %数值求解和后处
理分析三部分 < B>& 后处理分析是对求解器计算出的结果
数据进行可视化 "以直观的可视化方式呈现给用户 < (>&
仿真模拟人员在后处理时往往需要面对大量抽象

的时空物理量 "整理分析这些数据将占据整个仿真模拟
计算流程中的大部分时间 & 得益于计算机技术的发展 "
如今使用后处理软件处理仿真模拟计算结果已经非常

灵活和直观 &但复杂大型的计算流体动力学仿真后处理

仍需要耗费大量的计算资源 < C>& 另外 "研究人员常需要
在不同的平台以不同的形式进行后处理分析 &
针对目前 ,68 软件后处理所需计算量较大 %操作平

台不灵活等问题 "本文将后处理计术与云计算技术进行
集成 "设计了一个面向云计算环境的后处理服务模型 "
根据该模型基于 D2E2F3GH 模块设计实现了一个面向云
计算环境的后处理服务原型软件 &

0 后处理服务模型
后处理分析的主要功能包括 !残差图 %等值面图 %

等值线图 %矢量图 %流线图 %流场特征动画 %仿真分析报
告等 < )>&
用户通过残差图了解求解过程中求解值的收敛特

性 ’通过模型的等值面图 %流场切面等值面图分析流场
的速度 %压力 %温度 %湍动能等在流场中的分布情况 ’通
过速度矢量图%流线图分析了解流体在流场中运动特性 <I>’

面向云计算环境的后处理服务!
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摘 要 " 后处理分析是计算流体力学仿真分析中的一个重要组成部分 " 面向云计算环境设计了一种后处理服务模
型 !基于模型实现了一个后处理服务原型软件 !用户可以通过客户端访问实现对流场数据的后处理分析 " 这种面向
云计算环境的后处理服务充分利用了云端服务器的高性能计算资源 !实现了大规模数据的高效后处理计算 !实现
了 #云M端 $的灵活后处理分析 !具有良好的可扩展性 %
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帧动画将流场分析的动态过程保存 !以方便用户使用 "
仿真分析报告将较为全面的后处理分析结果整合在一

个报告中供用户查阅 #
!"#$ %!&’()*+&, "--./*0,/)1 #&((02/12 $3),)*). 4是一

种建立在 !&’()*+&, 之上可以进行发布 $订阅和远程调
用的通信协议 5 67#
根据后处理服务的主要功能需求 !可以设计一个后

处理服务模型 !模型包含了常用功能的应用协议 !客户
端使用支持 !89$ 的通信协议向服务端发送包含不同
应用协议的信息即可完成对具体后处理服务的调用 #最
终实现后处理功能的服务化 #
后处理服务模型如图 : 所示 #

!"! 后处理服务应用协议
由后处理服务模型可知 !由通信协议传递至服务端

的信息 !通过后处理服务应用协议调用具体的后处理计
算功能 #
根据后处理服务模型可以设计后处理服务应用协

议类 $)(,-3)*&(($3),)*).(!$)(,-3)*&(($3),)*).( 类中包含了
后处理服务功能的应用协议与实现方法 !不同的方法使
用不同的应用协议 !通过对类中协议与方法的添加与修
改即可完成后处理服务功能的增加与修改 #类中包含的
主要协议及功能如表 : 所示 #

!"# 基于服务的后处理分析流程
基于后处理服务协议和后处理服务模型建立一个

后处理服务 !通过 ;./&1,<0*,)3= 管理客户端连接 !当 ;./&1,
成功连接时则创建协议对象接收 ;./&1, 请求执行相应
计算功能 #
基于本后处理服务模型的后处理分析流程时序图

如图 > 所示 #

主要有如下步骤 %
%: ?客户端获取到流场工程列表 !用户点击要打开的

流场工程文件 !服务器端执行打开操作进行图像渲染并
将图像发送给客户端 !客户端显示出几何模型的图像 "

%> ?用户点击想要使用的可视化功能按钮 !客户端向
服务器端发送新建可视化功能申请 !服务器端接收到申
请后将更新后的图像信息和可视化功能相关的设置项

信息传送回客户端 !最后客户端完成 @A 界面的更新 "
%B ?用户调整几何模型及可视化功能的设置项 !调整

设置完成后应用设置项 !此时客户端向服务区端发送更
新设置项请求 !服务器端更新图像信息并将信息返回至
客户端 !客户端接收信息后完成 @A 的更新 "

%C ?用户点击想要使用的后处理其他功能 !如生成帧
动画等功能 !客户端向服务器端发送相应的请求 !服务
器端接收到信息后执行相关指令 !执行完成后将图像与
结果返回给客户端 # 客户端再执行相应的显示功能 #

图 : 后处理服务模型

表 : 后处理协议类的主要接口协议
接口协议方法

--D *3&0,& D 3&(/EF0.
-- DG/( D *)1,)F3
-- DG/( D (./*&
-- DG/( DG&*,)3
-- DG/( D (,3&0H

--D(&,,/12 DF-E0,0
--D*3&0,& D 01/H0,/)1
--D *3&0,& D 3&-)3,

接口功能

创建残差图

创建等值面图

创建等值线图

创建速度矢量图

创建流线图

更新设置项

创建流场特征动画

创建仿真分析报告

图 > 后处理分析流程时序图
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/ 后处理服务原型软件设计与实现
0"1 后处理服务原型软件总体设计
在后处理服务模型和协议的基础上 !使用 !"#$%& 模

块 ’ ()*作为通信协议 !以 +,"-./,01""+/,-,0,#" 作为应用协
议 !配合 +2/23$1! 等多个模块 !设计实现一个后处理服
务架构实例架构 !如图 4 所示 "

本后处理服务运行在 +5-6,%478 及以上版本 !服务包
含了后处理使用的各种模块 !如 +2/23$1!#9"#$%&#:,0;#
<=2>1<?#@2-.#,-#$A 以及连接 3BC 的库包 D-&=,:E#1" 等 "

9"#$%& 基于 2E-,A26% 实现了 9F@+ 协议 !可以实现
+5-6,% G1/D1/ 与 H2D2G0/$.- 之间的双向通信 "

+2/23$1! 模块是一个用于构建科学可视化应用服务
的 +5-6,% 模块 ’ ((*" 由于 +2/23$1! 模块提供了较为完整的
图形处理接口 !因此可以按需求使用 +2/23$1! 模块中的
所需可视化算法构建后处理服务 ’ (I*" 在本后处理服务中
通过对 +2/23$1! 模块的图形处理接口 !按照此前后处理
服务模型的设计进行服务化封装 !实现了后处理中与图
形显示及操控有关的功能 !如创建过滤器 #获得设置项 #
应用设置项等 "
0"0 后处理服务原型主要功能设计与实现
0"0"1 可视化功能相关设计项设计
根据需求本后处理服务需要提供等值面图 #等值线

图 #速度矢量图与流线图 J 种可视化功能 !并且在可视
化功能执行后客户端需要展示相应的设置项 !因此需要
对主要设置项进行设计 "
本服务中针对不同的可视化功能的主要设置项设

计如表 I 所示 "
等值面图中的等值面属性可以选择 . 或 E 等选项 !

等值面值是可以由用户输入的数值 !服务在应用设置后
则根据所选属性生成相应数值的等值面 "等值面可以以
点阵或者面的形式进行显示 "
等值线图通过设置截面中心点 4 个数值和截面法

向量 4 个数值来确定截面在空间中的位置 "在生成的截

面上会显示指定属性如 .#E 或者 & 的等值线 "可以通过
设置一个或多个等值线值调整截面上的等值线 "
速度矢量图以箭头方向和不同颜色表示经过某些

预设点的速度方向和大小 !通常这些预设点的位置由求
解计算过程确定 "在速度矢量图中可以设置矢量箭头的
放大比例和显示类型 "矢量图显示类型可以选择面或者
体两种 !面类型下可以设置速度显示面的中心点和法向
量 !即展示包含在此面中的预设点的速度矢量箭头 " 体
类型则直接展示此模型中所有预设点的速度矢量箭头 "
流线图显示了流体质点具体的流动轨迹 !可以设置

显示类型和流线长度 " 显示类型包括线 #面 #体 4 种 " 在
线类型下输入一个点坐标即可显示通过此坐标点的流

线图 $在面类型下可以设置面中心点位置和法向量 " 此
外在面或体类型下可以设置流线数量 "
在完成本后处理服务提供的功能类型及对应设置

项的设计之后 !即可进行可视化相关协议方法的设计与
实现 "
0"0"0 基于过滤器的可视化功能
下面以创建等值线图功能为例 !介绍功能方法的设

计与实现 " 方法的实现主要包括三步 % K(L对流场功能调
用 +2/23$1! 模块的生成切面图过滤器展示某个流场切
面 $ K I M在此切面内调用 +2/23$1! 模块的生成等值图过
滤器完成等值线图的创建 $ K4M获取功能的设置项 " 具体
实现如下 %
客户端在选定工程的情况下通过通信协议向服务

端发送创建等值线图消息 !消息中包含工程参数 $服务
端收到消息开始执行创建等值线图功能 !首先解析出客
户端发送协议中的工程参数 !根据参数创建对象 !将此
对象设置为活动实例 !读取流场文件的数据信息 !然后
调用 .2/2D$1!7"$=.#1 中的创建流场切面过滤器方法为活
动用例创建流场切面过滤器 $从流场数据中根据默认等
值线属性获得该属性值的数值范围 !在数值范围取 ! 等
分值!调用 .2/2D$1!7"$=.#1 中的创建流场等值图过滤器方
法 !并将 ! 等分值作为创建等值线过滤器的等值线值 $
调用 "$=.#17G6,! KM和 "$=.#1 7N1%:1/ O M方法更新 3BC 模块

图 4 后处理服务架构

表 I 可视化功能主要设置项类型

等值面图

等值线图

速度矢量图

流线图

功能类型

等值面属性

等值面值

截面位置

等值线属性

等值线值

矢量显示放大比例

矢量显示类型

显示类型

流线长度

流线位置

流线数量

主要设置项类型
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显示的图像 !使用等值线图实例对象下的 !"#$%&’()&$")#
方法获取对象中的所有属性名 " 然后循环遍历属性列
表 "根据列表中的值执行 *)$%&’()&$+ 方法获得列表中属
性值对应的具体设置项 "将其中的属性值和设置项组成
字典 !最后将执行结果和字典发送给客户端 #
程序基本流程图如图 , 所示 #

!"!"# 生成残差图功能
当用户调用生成残差图协议方法时 "服务端将生成

能够反映选定工程在求解计算过程中求解值收敛情况

的残差图 #
方法执行后 "首先打开当前流场工程中的残差数据

文件 "读取文件中的数据 "将表头储存并根据表头将数
据保存在列表中 "再根据时间变量进行行列转换等预处
理得到最终的绘图列表 "对绘图列表调用 -.$(/’$/"0 的
(/’$ 方法进行二维绘图 "最后将图像发送给客户端进行
展示 #
!"!"$ 帧动画功能
帧动画根据实现反映了流场的动态变化情况 "实现

中使用 %.&.1")2 模块实现了流场文件的读取"使用 34.5)36
模块完成场景动画的保存 #
主要实现如下 $方法执行后首先读取当前工程的流

场数据 "获得流场中的动画和动画步长 !然后根据预设
数据设置具体的属性与设置项 "创建一个用来显示的观
察器 "将活动用例的数据显示在观察视角当中 "调整观
察视角的方位 !再把所有动画步数的视角数据存入数
组 "调用 34.5)36 模块的方法将数组中的数据保存到本
地 5"7 文件 !最后将帧动画数据打包返回客户端 # 程序基
本流程图如图 8 所示 #
!"!"% 生成仿真分析报告功能
仿真分析报告较为全面地整合了后处理分析结果 "

在功能实现中使用了 (.&.9")2:;’<= 模块完成文档文件

的创建与内容的添加 # 如使用 >’<?4)@$ 方法创建文档
对象 "使用 .;;AB).;"@5 与 .;;A(.&.5&.(B 方法添加段落和
标题 "使用 #.9) 方法保存文档 # 主要实现步骤如下 $
调用 ;’<= 模块中的 >’<?4)@$ 创建文档对象 ! 根据

网格划分数据和求解器参数设置生成工程概述段 !读取
残差图数据生成工程计算收敛图 "将图片添加在残差图
段落 !在默认设置项下获取各个可视化分析图并保存在
可视化分析段落 #

# 后处理服务测试
将后处理服务部署在云端 "用户可以通过客户端实

现后处理分析功能 #
这里通过一个基于 C).<$ 框架的 D)0 后处理分析

客户端对后处理分析服务功能进行测试 "选择打开一
个工程 "如摩托车外流场仿真工程 "验证创建等值面
图 %等值线图 %矢量云图 %流线图等可视化分析功能的
可用性 "然后验证生成残差图 %帧动画和生成报告等功
能的响应情况 #
其中 "生成等值面图及等值线图功能测试结果如

图 E%图 F 所示 #
经过测试 "面向云计算环境的后处理服务能够给客

户端提供后处理计算相关接口 "满足了后处理分析需
求 !由于利用了云上的高性能计算资源 "后处理计算效

图 , 创建等值面图程序流程图

图 8 生成帧动画程序流程图

G下转第 HI, 页 J
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!上接第 "" 页 #

率也得到了有效提高 !

/ 结论
本文通过对 $%&%’()* 等模块进行服务化封装 "设计

实现了一种基于云计算环境的后处理服务框架 ! 这种
#云+端 $的后处理服务架构同时具有服务器端的高性能
和客户端的便捷性 "实现了云端协同的优化计算 "且具
有良好的可扩展性 %
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