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序章 TFluid基本情况

TFluid：全GPU并行CFD-DEM软件

平台：windows系统 + 英伟达显卡

TFluid-RTX 5090 CFDEM-超算300核心（720元/天）硬件效率：

界面UI：安装即用

>

功能介绍

耦合模块 流体 传热 传质 湍流 多孔介质 网格 边界条件 粘度
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渗流

毛细力

接触角

正交网格

挖孔网格

自适应网格

网格导入*

固定值

固定梯度

时间变化

空间变化

周期性

牛顿流体

非牛顿流体

CFD-DEM

CFD-Solid

CFD-DEM-Solid

*目前软件仅支持OpenFOAM网格格式导入，其余软件的网格可以先转成OpenFOAM格式再导入。
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序章 TFluid界面
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增材制造模块
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LPBF DED
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1.1 基础算法
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固体粉末
融流

部分融化固体颗粒 环境气体

Volume of fluid (VOF) method
DEM

两相 CFD

Delete

Replace

算法：三相CFD-DEM模型

仿真模块： 耦合CFD-DEM，流固耦合传热，多相流，相变，激光模型，多种力源项
1. Yu T., Zhao J.D. (2021). Semi-coupled resolved CFD-DEM simulation of powder-based selective laser melting for additive manufacturing.

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. 377: 113707.

2. Yu T., Zhao J.D. (2022). Quantitative simulation of selective laser melting of metals enabled by new high-fidelity multiphase, multiphysics

computational tool (2022). Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering. 399: 115422.

3. Yu T., Zhao J.D. (2023). Quantifying the mechanisms of keyhole pore evolutions and the role of metal-vapor condensation in laser powder

bed fusion. Additive Manufacturing. 72: 103642.

4. Yu T., Zhao S.W., Zhao J.D. (2024). A mechanism-based optimization strategy with adaptive laser power for laser powder bed fusion.

Additive Manufacturing. 92: 104403.
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1.2 激光模型及参数设置
参考算例：AM_01_LPBF_PuerPlate

AM_02-LPBF-PowderBed
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激光模型 – ray-tracing model

将激光离散为1000万束射线，多次折射、反射

计算公式：

Yu T., Zhao J.D. (2022). Quantitative simulation of selective laser melting of metals enabled by

new high-fidelity multiphase, multiphysics computational tool (2022). Computer Methods in

Applied Mechanics and Engineering. 399: 115422.

反射光方向

折射光方向

入射光能量

反射光能量

折射光能量

网格吸收的折射光能量

网格吸收的总能量
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激光模型参数 – ray-tracing model

计算公式：
𝜀

𝛾

反射光方向

折射光方向

入射光能量

反射光能量

折射光能量

网格吸收的折射光能量

网格吸收的总能量

𝑒

【离散格式设置】-【激光模型】
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激光自定义路径-通过txt文件定义
【离散格式设置】-【激光模型】-【自定义运动】

自定义折线路径
定义不同时间的速度，不同时刻间线性插值

自定义圆周路径
定义圆周的周期和方向

【自定义时刻和速度的行数】
【类型：1表示自定义折现路径】
【周期循环时间】

【固定格式】

【时刻及移动速度】

【固定格式】

【类型：100表示圆周路径】
【圆周路径的周期时间】

【圆周路径的圆心】

【方向：1表示逆时针，-1表示顺时针】

参考算例： AM_03_DED_Circle参考算例： AM_03_DED
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激光自定义功率-通过txt文件定义
【离散格式设置】-【激光模型】-【自定义激光功率】

自定义激光功率
定义不同时刻和对应的激光功率

参考算例： AM_02-LPBF-PowderBed

【自定义时刻和功率的行数】

【类型：1表示自定义折现路径】

【周期循环时间】

【固定格式】

【时刻及对应的激光功率】

【激光结束时间】
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1.3 材料参数设置
参考算例：AM_01_LPBF_PuerPlate

AM_02-LPBF-PowderBed
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材料模型
Yu T., Zhao J.D. (2022). Quantitative simulation of selective laser melting of metals enabled by

new high-fidelity multiphase, multiphysics computational tool (2022). Computer Methods in

Applied Mechanics and Engineering. 399: 115422.随温度变化的物性参数

注：目前最多定义四个温度节点，节点间线性分布、损失函数分布

目前仅支持密度、粘度、比热容、导热系数
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材料模型
Yu T., Zhao J.D. (2022). Quantitative simulation of selective laser melting of metals enabled by

new high-fidelity multiphase, multiphysics computational tool (2022). Computer Methods in

Applied Mechanics and Engineering. 399: 115422.相变所需的物性参数
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1.4 LPBF粉末床设置
参考算例：AM_00_PowderBedDepsition

AM_02-LPBF-PowderBed
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粉末床制备 – Step 1: 生成颗粒阵列

x

yz

x1 x2

z1

z2

颗粒中心对应坐标
nx = 18

n
z

=
 3

颗粒生成范围： 颗粒生成数量：

颗粒级配
（随机分配位置）：

为每个颗粒中心附加一个小偏移，便于堆积

【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【插入颗粒】

参考算例：AM_00_PowderBedDepsition

z1

z2

注：此算例中有两个插入颗粒的阵列

插入颗粒1

插入颗粒2

n
z

=
 3

y1

y2

ny = 18
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粉末床制备 – Step 2: 颗粒碰撞模型
【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【颗粒组别属性】

参考算例：AM_00_PowderBedDepsition

计算颗粒间的摩擦力

计算颗粒与壁面的摩擦力

为0-1的数，1对应完全弹性碰撞，0对应完全非弹性碰撞

控制颗粒间碰撞力的计算，类似弹簧刚度

颗粒的热属性

默认实心结构

默认不可穿透壁面
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TFluid增材制造模块PART ONE

粉末床制备 – Step 3: 颗粒阵列自由落体堆积

x

yz

wall 壁面法向
壁面内一点

定义多个碰撞壁面：

【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【初始设置】

堆积过程的计算时间步长

堆积过程的总计算时间步数量

堆积过程的输出间隔
（每1000步输出一次）

参考算例：AM_00_PowderBedDepsition
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粉末床制备 – Step 4: 导入初始堆积后的结果

使用场景：在后续算例中直接导入已有粉末层

【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【插入颗粒】-【文件导入】

参考算例：AM_02-LPBF-PowderBed

1. 找到初始堆积后的保存结果目录：
例如：AM_00_PowderBedDepsition\results\TDEM_Init\Particle_list_xxx.txt

2. 将该txt文件复制粘贴到新的算例文件夹下，例如：
例如：AM_02-LPBF-PowderBed文件夹内

3. 在TFluid中打开该算例，选择下图的【文件导入】，
并输入对应的txt文件名称。
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粉末床制备 – Step 5: 删除多余颗粒

x

yz

使用场景：需要保留固定厚度的粉末层

【离散格式设置】-【局部颗粒删除】

x1 x2

z1

z2

删除该区域内的颗粒，保留剩下的颗粒
（图片中为保留100微米厚度的粉末层，
删除高于100微米的颗粒）

参考算例：AM_02-LPBF-PowderBed
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1.5 多层铺粉设置
参考算例：AM_07_LPBF_PowderDeposition_SecondLayer

AM_08_LPBF_Melting_SecondLayer
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第一层融化完成 二层铺粉模拟

使用上一层的模拟结果

多层铺粉设置

通过stl文件进行颗粒-金属
表面碰撞模拟
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多层铺粉设置 –上一层结果提取

粉末结果路径：算例文件夹/results/TDEM/Particle_list_xx.txt

流场结果：需要通过paraview将金属表面转化成stl文件

打开所需时刻的流体结果文
件，依次添加上图filter

QuadricClustring的设置文
件（只需勾选最后一个）

保存stl文件：
1. 选中QuadricClustring

2. 点击菜单栏的File，选择Save data；
3. File type选择.stl文件，输入文件名；
4. 按默认配置保存即可；
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二层铺粉模拟

多层铺粉设置



26

增材制造模块PART ONE

导入铺粉后的结果

粉末结果路径：算例文件夹/results/TDEM_Init/Particle_list_xx.txt

第一层流场结果：算例文件夹/results/TFluid/WriteIterxx.xtu

将前述文件复制粘贴到新的算例文件夹下：

界面选择【初始相场】-【文件导入】，
输入vtu文件名

界面选择【球形颗粒模块】-【文件导入】，
输入txt文件名称
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多层铺粉设置

提取铺粉结果进行下一层的模拟
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1.5 DED粉末设置
参考算例：AM_03_DED

AM_03_DED_Circle
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DED 颗粒设置– Step 1: 生成颗粒阵列

x

y

x1 x2

y1

y2

颗粒中心对应坐标nx = 4

n
y

=
 2

颗粒生成范围：

颗粒生成数量：

颗粒级配
（随机分配位置）：

【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【插入颗粒】

参考算例： AM_03_DED_Circle

y1

y2

n
y

=
 2

【插入颗粒1】

【插入颗粒2】
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DED 颗粒设置– Step 2: 循环生成颗粒
【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【插入颗粒】

参考算例： AM_03_DED_Circle

y
xz

【插入颗粒1】 【插入颗粒2】

每隔25微秒生成一次颗粒模板（即16个颗粒）

一共循环3万次（即一共生成48万个颗粒）

每一次循环时，颗粒位置随机偏移（根据颗粒间隔），以模拟随机的送粉

自定义生成颗粒的路径
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DED 颗粒设置– Step 3: 自定义路径 （与激光路径的设置一样）
【DEM模型参数模块】-【球形颗粒流模块】-【插入颗粒】 参考算例：AM_03_DED_Circle

自定义折线路径
定义不同时间的速度，不同时刻间线性插值

自定义圆周路径
定义圆周的周期和方向

【自定义时刻和速度的行数】
【类型：1表示自定义折现路径】
【周期循环时间】

【固定格式】

【时刻及移动速度】

【固定格式】

【类型：100表示圆周路径】
【圆周路径的周期时间】

【圆周路径的圆心】

【方向：1表示逆时针，-1表示顺时针】
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1.6 吸粉设置
参考算例：AM_04_Powder_flow
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吸粉设置– Step 1: 粉末床设置（参考前述设置方法）

吸粉设置– Step 2: 吸粉管道设置

吸粉管道

粉末床

参考算例：AM_04_Powder_flow
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吸粉设置– Step 2: 吸粉管道设置 参考算例：AM_04_Powder_flow

【DEM模型参数模块】-【非球形颗粒流模块】-【插入颗粒】

将stl文件复制粘贴到算例文件夹下，并输入对应stl文件名称

相对于原始stl结构的大小缩放比例

相对于缩放后stl结构的移动距离

对于多个导入的stl文件，若形状大小完全一样，则组别相同，否则定义不同的组别

对于多个导入的stl文件，若材料属性完全一样，则组别相同，否则定义不同的组别
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吸粉设置– Step 2: 吸粉管道设置 参考算例：AM_04_Powder_flow

【DEM模型参数模块】-【非球形颗粒流模块】-【插入颗粒】

用txt文件自定义管道运动
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吸粉设置– Step 3: 吸粉边界 参考算例：AM_04_Powder_flow

【网格模块】-【移动边界】

可移动边界

原有边界

◆构建长方体/圆柱，将其与【原有边界】重合部分作为新的移动边界
◆为重合部分定义边界类型（如本算例的inlet）
◆自定义运动的设置与之前都一样
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TFluidEND

官网:            www.t-fluid.com

微信号:        TFluidGroup

微信公众号:

感谢支持！

-TFluid Group 邮箱:            taoy@ust.hk
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