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网格之星：国家数值风洞的

通用型结构网格生成软件
庞宇飞，卢风顺，刘  杨*，陈  波，江  雄，齐  龙，陈  杰，谢冬香，张红红
（中国空气动力研究与发展中心，绵阳 621000)
摘  要：结构网格具有边界层模拟准确、计算效率高等优势，在当前的计算流体力学（CFD）研究和工程应用中被大量采用。然而，复杂外形的结构网格生成非常耗时，通常需要在图形化软件上借助频繁的交互操作来实现，对CFD研究和应用产生了重要影响。针对此问题，提出了附面层推进、网格块自动补齐、网格分布快速调整、破损数模网格优化等网格生成加速技术。依托国家数值风洞工程，研发出一款通用型结构网格生成软件——网格之星（NNW-GridStar）。与主流商业软件Pointwise相比，网格之星的网格生成速度更快。经过大量复杂算例验证，网格之星满足工程应用要求。自软件发布以来，已有80余家科研院所下载使用，为实际工程任务提供了重要的支撑作用。
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0  引   言

网格生成技术的研究最早可以追溯到1966年，Winslow通过求解拉普拉斯方程[1]对三角形网格进行数值构造。该技术一直受到研究人员的广泛关注，诞生了许多相关的学术研究成果[2]。在计算流体力学（CFD）领域，模拟流体物理特性时通常需要离散计算空间的网格作为输入条件。根据拓扑结构，网格可以划分为结构网格和非结构网格。结构网格的生成通常比非结构网格需要更多的人工干预，在复杂外形情况下的生成时间是以周而不是小时来衡量的。尽管生成速度较低，但结构网格凭借边界层模拟准确、计算效率高等优势在计算流体力学领域仍然具有广泛的应用场景。为解决结构网格生成速度慢的问题，本文研发了一款具有友好图形用户界面（GUI）的交互式结构网格生成软件——网格之星（NNW-GridStar），以减轻结构网格生成中的痛点。该软件支持附面层网格自动生成，也能加快空间网格的生成，能够大幅度提升网格生成的效率。
1  问题描述

针对结构网格生成的主流商业软件主要有Pointwise、ICEM CFD等。
其中Pointwise是一款灵活、健壮、可靠的网格生成软件，可提供高水平的自动化网格生成。自1984年以来，该软件一直在不断打磨结构四边形和六面体网格划分技术，以生成高质量的网格，并可以很好地控制光滑性、正交性和网格分布。目前，Pointwise公司致力于推动混合技术，已决定不开发结构网格生成部分。图1为Pointwise生成的网格，表1为Pointwise的功能列表。
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图1 由Pointwise生成的网格
表1 Pointwise的功能表

	功能分类
	功能点
	Pointwise

	CAD
	一般几何构造
	部分支持

	
	几何修正
	部分支持

	
	水密性检查
	支持

	表面网格
	表面线
	支持

	
	表面边界提取
	支持

	
	线投影
	支持

	
	面投影
	支持

	
	面装配
	支持

	
	线分割/合并
	支持

	
	面分割/合并
	支持

	体网格
	快速块装配
	部分支持

	
	附面层自动推进
	不支持

	
	块分割/合并
	支持

	辅助功能
	网格检查
	支持

	
	网格光滑
	支持

	
	数据聚类
	支持

	
	边界条件设置
	支持

	
	视图控制
	支持


ICEM CFD是一款计算前处理软件，包括几何创建、网格划分、前处理条件设置等功能。它拥有强大的CAD模型修复能力，对CAD模型的完整性要求较低。ICEM能够快速自动生成六面体为主的网格，对几何尺寸改变后的几何模型可以自动重划分网格，在CFD网格生成领域有一定优势。图2为ICEM生成的网格。
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图2 由ICEM生成的网格
通过对上述有关商业软件的介绍，可以得到以下观察结果：1）只有少数商业软件支持多块对接结构网格的生成，这些网格通常用于复杂构型的高精度CFD仿真；2）尽管有些软件可以针对特定构型执行自动生成，但商用软件自动生成结构网格的功能还是比较缺乏的。针对复杂几何外形生成网格通常是非常困难且耗时的，这极大地影响了航空航天和其他行业中仿真的效率。
2  结   论

为了提高网格生成速度，本文实现了一款名为网格之星（NNW-GridStar）的通用型结构网格生成软件。该软件支持自动附面层网格生成，并提供了三种技术来加快空间网格的生成。实验结果表明，该软件具有出色的生成速度，并且可以生成高质量的网格。

目前，网格之星已在中国空气动力学研究与发展中心（CARDC）官网对外发布，已有80余家科研院所下载使用，得到了一致好评。

未来的工作包括以下几个方面。1）空间网格的自动化会进一步加强；2）支持大规模网格生成的并行版本正在开发中；3）支持非结构网格生成的版本正在开发中。
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