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摘要:摇 概述了多介质问题数值模拟前处理程序 PreGenGrid 的主要功能,着重介绍了该前处理程

序网格自动生成功能和多介质问题多块网格生成后的无缝拼接技术,给出了多介质问题网格实

例,验证了前处理程序 PreGenGrid 的特点. PreGenGrid 是科学计算和复杂工程技术人员进行数值

模拟的理想工具.
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引摇 摇 言

在涉及国家重大经济利益和国防实力的科学与工程领域,许多实际工程问题都是多物理

耦合的问题,如高速流体力学运动与高温辐射过程耦合的辐射流体力学问题,辐射流体力学与

中子输运、核反应耦合的核反应辐射流体力学问题,描述这些多物理过程的数学模型往往是高

度非线性、强刚性的偏微分方程组,根本就无法得到精确解,利用计算机进行数值分析是主要

的研究手段之一. 过去基于试验 /实验(experiment / test鄄based)研究的问题,现在由于环境限制,
如全面禁止核试验条约(comprehensive test ban treaty,CTBT),必须基于科学模拟(simulation鄄
based),要用数值模拟回答过去反复实验的工程问题,要通过数值模拟对系统的可靠性、安全

性和性能等挑战性问题开展研究. 数值模拟不再仅仅是为了配合实验,而是给了数值模拟更新

的内涵,它同理论、实验相提并论,成为科学与工程研究的第 3 种手段,据此必须发展高可信度

强预测能力的科学计算程序.
科学计算程序研制一般包含 3 个方面的内容:前处理、主体计算和后处理. 对于主体计算

中的离散格式已引起大家的高度重视,但对科学计算前处理和后处理往往被一些学者或程序

开发者忽视. 实际上,针对大型复杂工程应用程序的研制,前处理程序包含着整个程序研制的

内容,决定着应用程序的整个架构. 在有限元方面,国内外研制了一些前处理程序[1鄄2]及多块网

格拼接技术[2鄄4],但在多介质问题计算领域,相关研究较少. 在复杂工程多介质问题的计算区域

中,生成网格最重要的特点是要保持物质的界面. 为了保持物质界面,常按不同物质区采用分
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块(区)生成网格技术,然后将两块网格按共享边拼接起来,最终集成整个计算区域的网格. 分
块(区)生成网格技术的优点[5鄄16]:1) 能够清楚地保持物质区的界面,更适合于工程实际情况,
易于施加初边值条件. 包括物理属性、计算属性和计算初边值条件. 2) 能够在不同区生成更合

理的网格,大大降低生成网格的难度,可以控制网格的密度和网格的方向. 3) 各块(区)可以

用不同离散方法进行计算,具有较大的灵活性. 但多块网格生成技术在不同块(区)独立生成

网格后,块与块网格的智能化无缝拼接一直以来是多介质问题数值模拟的一个难点.

1摇 多介质问题分析的前处理程序 PreGenGrid

应用程序前处理首先是应用程序数据准备的一个过程. 包括几何模型信息、结构创建方法

和空间离散的网格划分方法,计算物质的物理属性建立及与应用程序的接口. 目前科学计算软

件的前处理有人机界面交互式和数据分布描述式两种方式. 人机界面交互式要研制一个界面

友好,易用易学的用户界面,这是当前和未来科学计算程序前处理研制发展的重要方向. 数据

分布描述式是目前大部分科学计算程序采用的方式,这种方式主要是通过建立复杂结构描述

的数据抽象接口及程序实施的数据结构,最终用户应用时主要体现在一个初始输入数据(或
者初始模型分布)上. 对一个多介质问题,要求前处理程序(初始分布)具有通用性和朴实性,
能处理各种复杂结构的描述.

PreGenGrid 是在多年科研积累的基础上,基于非结构任意多边形网格研发的多介质问题

分析的前处理程序. 可生成结构四边形、非结构三角形、非结构四边形和非结构六边形单元,并
可智能化无缝拼接多块网格体系,交界面可智能化建立多介质界面滑移计算的功能. 可与复杂

工程分析应用程序接口,也可以采用通用文本格式接口. PreGenGrid 采用 FORTRAN90 模块化

设计思想研制,扩展性强,可在 DOS / Windows 及大型机 UNIXS 上使用.

2摇 多介质问题几何描述

复杂区域到底怎样描述,这是网格生成与自适应最基本的内容. 几何描述就是针对任何计

算区域,用什么方式输入到计算机程序中. 一般将一个复杂计算区域按物质分成若干子区域,
每个子区域也可以分成若干块,每一个块也可以分成若干子块,一个子块由若干条边围成,一
条边由若干曲线段连成. 所以科学计算程序前处理主要输入计算模型的几何及计算条件,包括

模型代号、区数、块数、段数、(关键结构)点数及这些内容相关的计算属性.
模型:名字,区数,块数,总网格数,总节点数,物理属性,计算属性;
区:物质区号,物质属性,块数;
块:块号,结构属性,边数,每边段数,每边每段段号,物理属性,计算属性;
段:段号,端点,曲线方程及系数,界面属性;
点:点号,邻域块号,邻域线号;
网格:网格号,邻域表,几何属性,物理属性,计算属性;
节点:节点号,邻域表,几何属性,物理属性,计算属性.

2. 1摇 区域定义

描述几何区域,首先对区域、块、边、线段、关键点都进行一维编号,然后建立它们之间的关
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系. 区域定义是将一个复杂的物理模型求解区域(domain)分成若干个不同的子区域(region),
每个子区域中只包含一种物质. 如图 1 是一个侵彻问题的计算模型,它由两种介质组成,将求

解区域(domain)分成 2 个子区域(region),即计算模型由两个计算子区域组成.

图 1摇 多介质问题的几何描述

Fig. 1摇 Geometric description of multi鄄media issues

2. 2摇 块定义

定义了子区域后,可以根据每个子区域的几

何形状,为了得到比较合理的网格(尽可能正交、
均匀、长宽比适当),将其子区域划分为几个块

(block). 如图 1 两个子区域分别由 1 块组成,即
计算模型被分成两块,块是由边组成的封闭区域.
为了块的描述,一般规定组成块的边按逆时针方

向描述. 如图 1 浸彻问题,第玉块是由边集合

(掖1业,掖5业,掖6业,掖4业)组成,第域块是由边集合

(掖2业,掖3业)组成.

2. 3摇 边 /线段定义

子块的边可以是点、直线、曲线(折线段),线段是由曲线类型与点描述的,所以几何描述

主要是输入计算区域的边界曲线类型与点. 输入方式有两种,一种只给出边的曲线类型和分点

数,每条边的曲线类型可以为直线、圆弧、椭圆弧等. 第二种每条边可以分成若干段,每段可以

是直线、圆弧、椭圆弧,也可以是离散点. 常用的有 4 种曲线类型的参数方程,特别地,0 号方程

为用户给离散曲线点.
0 号方程摇 用户给离散点

1 号方程摇
x( t) = x0 + x1 t + x2 t2,

y( t) = y0 + y1 t + y2 t2
{

,
摇 摇 t1 臆 t 臆 t2;

2 号方程摇
x( t) = x0 + x1cos t,

y( t) = y0 + y1sin t{ ,
摇 摇 t1 臆 t 臆 t2;

3 号方程摇
x( t) = x0 + x1ch t + x2sh t,

y( t) = y0 + y1ch t + y2sh t{ ,
摇 摇 t1 臆 t 臆 t2;

4 号方程摇
x( t) = x0 + (x1 + x2cos(x3 t))cos t,

y( t) = y0 + (y1 + y2cos(y3 t))sin t{ ,
摇 摇 t1 臆 t 臆 t2 .

当然, 边界也可以是任意的二次曲线方程描述的曲线类型. 假设半圆弧圆心 O(1. 0,
2郾 0), 半径 R = 1. 0. 采用 2 号方程, (x0, y0) 为圆心, 即 x0 = 1. 0, y0 = 2. 0, x1 和 y1 为半径,
即 x1 = 1. 0, y1 = 1. 0,参数 t1 = 0, t2 = 180. 如图 2 所示.

可以看出,一条曲线往往将空间分成两边,那么到底哪一边为计算空间. 需要给出曲线的

方向,往往按曲线起始位置定义曲线的方向.
针对图 1 浸彻问题,2 个计算区域,每个计算区域分为 1 块,即整个问题由 2 块组成,第玉

块由 4 条边组成,第域块由 2 条边组成,每条边有 1 条曲线段组成,即整个问题由 6 条曲线段

组成. 如图 1 上(1)号线是由淤寅于有向线段组成,(3)号线是由盂寅于有向线段组成,这样就
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可以对所有线段进行描述. 建立有向线段的目的是在给边界初始分点时,可以在线段两侧划分

不同的点. 图 3 中(4)号线盂寅于有向线段左侧分为 10 个点(虚圈),右侧分为 15 个点(实
圈),这样有利于内部网格的划分.

图 2摇 曲线类型(2 号方程)及关键点 (A,B) 图 3摇 有向线段两侧分点数

Fig. 2摇 Curve type(the 2nd equation)and Fig. 3摇 The number of points on both

key points (A,B) sides for the direction line

2. 4摇 关键点 /边界点的确定

每条边可能由几条线段组成,每条线段是由两个关键点和两点之间的连线方式组成. 线
段 /边界点分点,通常是依据物理问题的要求而定的,是为了能够得到比较合理的内部网格

(尽可能正交、均匀、长宽比适当均匀). 一般,线段 /边界点分点的给定可以有以下几种方法:

图 4摇 半圆弧等分例子

Fig. 4摇 Example of the segment deciles

of semi鄄circular arc

1) 给定每个边界点的坐标,这是最简单的方

法;
2) 给定每条边界的端点以及分点数,均匀等

分边界;
3) 给定每条边界的端点、分点数以及间距的

要求(如等差、等比划分等),划分边界;
4) 给定每条边界的端点、边界曲线的种类

(如直线、圆弧、散点曲线等)以及分点数,按等分

或给定的间距要求划分边界;
5) 假如一条边界是由多段不同的曲线组成,每一段都要同 4)一样给定,每段分别划分.
如图 2 所示的半圆弧中,假设按等分分为 18 段,19 个点,得到图 4 的边界点. 经过前面实

体(计算区域、区域、子块、边、线段、关键点、边界分点)的定义,最终除了得到实体之间的关系

外,关键是将计算区域分成由离散点组成的封闭子块.

3摇 单块网格生成

3. 1摇 网格生成的通用文本接口

对于每个封闭子块实际上是网格生成的通用文本格式输入接口. 在前处理程序 PreGen鄄
Grid 中网格生成通用文本格式接口有两种形式,结构四边形网格生成接口和非结构网格生成

接口.
1) 结构四边形网格生成接口

四边形结构网格子块通用文本接口是给两对(上和下、左和右)对应的边界点组成封闭区
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域. 如图 5, {上下点的坐标为 (xdown( i,1),ydown( i,1)),(xup( i,ny),yup( i,ny)),i = 1,2,…, }nx
{和左右为 (xleft(1, j),yleft(1, j)),(xright(nx, j),yright(nx, j)), j = 1,2,…, }ny . 这样用两对

对应的边界点组成了简单区域结构网格生成的输入.

图 5摇 两组对应边界组成的封闭区域

Fig. 5摇 The closed region of two sets of corresponding boundary

2) 非结构网格生成接口

非结构网格子块通用文本接口定义分为两种形式,一种是无约束的区域,一种是有约束的

区域. 在前处理程序 PreGenGrid 中重点关注的是无约束的区域. 子块通用文本接口是按逆时

针方向由 n 点组成封闭区域. 如图 6,点的坐标依次为(x( i),y( i)),i = 1,2,…,n . 这样按逆时

针方向排序的点组成了复杂区域非结构网格生成的输入.

图 6摇 逆时针方向排序点组成的封闭区域

Fig. 6摇 The closed region of counterclockwise sorted poingts

3. 2摇 网格生成

1) 结构四边形网格生成技术

结构化网格是指网格块内所有的内部点都具有相同的邻域关系. 即内点和它相邻点的连

接方式与它的位置无关. 在二维情况下,只要给定两个指标数 ( i, j) 就可以确定单元、顶点的

所有信息,所以结构化网格简单来说就是可以用 i, j 描述的网格,且网格单元之间的拓扑连接

关系时间的 i 和 j 递增或递减的关键,在计算过程中不需要存储它的拓扑结构. 如图 7,对结点

(x( i, j),y( i, j)),则指标为(x( i - 1, j),y( i - 1, j)) 的结点是其左邻,指标为(x( i + 1, j),
y( i + 1, j)) 的结点是其右邻. PreGenGrid 结构网格生成方法有:双线性插值、保形映射方法、
双调和方程方法和变分法.

2) 非结构网格生成技术
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非结构化网格是指网格块内的内部点不具有相同的邻域单元. 即与网格剖分块内的不同

内点相连的网格数目不同. 在二维情况下,不能用简单的两个指标数 ( i, j) 描述,是一种无规

则随机的网格结构,网格的定位只能用一维变量识别,网格的拓扑连接关系是无规则的,需要

在网格生成过程中存储网格的拓扑结构. PreGenGrid 描述非结构化网格采用邻域表的方法描

述. 如图 8,首先给每个网格与节点编号,在计算区域内部的网格编号从 1 开始,在自由面外面

的空间编号为-1,用-2,-3,-4 编号表示切线方向不同的固壁面的外面空间,编号为 i 的网格

就叫网格 i . 图中在网格中心标的号是网格号. 在节点旁标的号是节点号. 同样节点也给以从 1
开始的编号,编号为 琢的节点就叫节点 琢 . 其次建立邻域关系表,这里只介绍 3 个基本表,其它

表可以通过这 3 个表生成.

图 7摇 结构四边形网格

Fig. 7摇 The structured grid

图 8摇 非结构任意多边形网格、节点的一维编号

Fig. 8摇 One鄄dimensional number of nodes and meshes for the any polygon

格点表:如图 9(a),将网格 i 的全部节点 琢 j, j = 1,2,…,li,按逆时针方向排列起来,并令

Acn i = (琢1,琢2,…,琢li),称有序数组Acn i 为网格 i的点表,或叫格点表 i(Acnl i) . 这里 li 为网格 i的
邻域点数,为叙述方便,我们常将其下标 i 省略,而将 li 写成 l,我们规定 l 逸3.

点格表:如图 9(b),将含有节点 琢的全部网格 ik,k = 1,2,…,m琢,按逆时针方向排列起来,
并令 Bnc 琢 = ( i1,i2,…,im琢

),称有序数组 Bnc 琢 为节点 琢的格表,亦可叫点格表 琢(Bncl 琢) . 这里m琢

为节点 琢 的邻域网格数,同样为方便叙述,我们常将 m琢 记为 m,我们规定 m 逸3.
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边点格表:如图 9(c),将边 l 的两个端点 琢1,琢2 和边两边的网格 i1,i2 组成一个集合 Li,令
Li = (琢1,琢2,i1,i2),称集合 Li 为边 l 的边点格表(L鄄List) .

PreGenGrid 非结构三角形单元生成方法主要有 3 种:非结构树叉法(octree)(三角形细化

法),Delaunay 方法和前沿推进法(advancing front) . 非结构四边形网格生成有直接法和间接

法. 非结构六边形网格生成方法是通过三角形单元的对偶网格生成.

(a) 格点表 (b) 点格表 (c) 边点格表

(a) Cell鄄node鄄list (b) Node鄄cell鄄list (c) Edge鄄node鄄cell鄄list

图 9摇 网格关系描述的 3 个基本邻域表

Fig. 9摇 The three basic neighborhood list of the relationship of mesh

4摇 多介质问题计算区域网格生成

在单块网格生成好后, 就存在计算区域网格的拼接, 这是多介质问题前处理程序很重要

的一个环节. 在大多数前处理程序中忽略了这个环节, 或者只是人为的针对边界一一对应的

情况进行了拼接. PreGenGrid 在实现网格自动生成的基础上, 还提供了多块智能化无缝拼接

的功能.
4. 1摇 网格管理的数据结构

要实现单块网格生成后,块与块网格之间的无缝连接,设置的数据结构必须能管理非结构

任意多边形网格. 由于每块单独生成网格后,两个块交界面处不可能只是一一对应的情况,有
可能存在非匹配网格. 图 10 给出了两块网格边界处的几种情况. 图 10(a)一一对应的界面情

况;图 10(b)一对多的界面情况;图 10(c)多对多的界面情况.

(a) 一对一情况(15 对 15) (b) 一对多情况(1 对 3) (c) 多对多情况(10 对 15)

(a) One to one(15 to 15) (b) One to many(1 to 3) (c) Many to many(10 to 15)

图 10摇 两块网格之间界面的种类

Fig. 10摇 The type of the interface in both meshes

从图可以看出,在非匹配网格中,交界面处的网格有可能是一个多边形网格,这就要求数

据结构能统一管理任意多边形单元. PreGenGrid 为了统一管理任意多边形单元,采用了一个线

性表和两个指针的数据结构. 首先将网格和节点(实体)一维编号(如图 11(a)),然后用一个
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线性表(一维数组)存储(如图 11(b))对应的实体,再用两个指针(一维数组)(如图 11(c))存
储某一点或网格对应实体的在线性表中的起始位置和个数,实现了任意多边形非结构网格的

管理.

图 11摇 非结构网格一维数组顺序存储

Fig. 11摇 Stored in the order of one鄄dimensional array for unstructured grid

4. 2摇 网格拼接

1) 块网格边界复原

在单块生成网格后,两块网格体系各自有各自的边界点. 如图 12,相邻两块网格的公共边

界存在 3 种情况:一一对应、一对多和多对多.

(a) 一对一 (b) 一对多 (c) 多对多

(a) One to one (b) One to many (c) Many to many

图 12摇 两块网格独立生成网格后的界面类型

Fig. 12摇 The interface type of two independent meshes

无论是哪一种情况,首先根据公共边界(图 13(a))两侧的特征分点,通过修改块边界两

侧网格的格点表,将边界匹配或复原到原始状态. 格点表修改方法,由于左侧网格边界上两点

之间是否含有右侧边界点,右侧网格边界上两点之间是否含有左侧边界点,根据块边界线段两

侧的分点个数(2. 3 小节和 2. 4 小节)很容易知道. 即公共边边界点由两边所有分点组成线段

的边界状态(如图 13(b)),即两块相邻网格边界变为同一条边界(一一对应)的状态. 图 14 是

图 12 边界复原的情况.
2) 块网格边界拼接

边界复原后两块网格公共边成为同一条边界(一一对应)的网格体系,这样网格的拼接就
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可以按一一对应的网格拼接. 对于一一对应界面两块网格体系的拼接又分为滑移界面和非滑

移界面的拼接. 对于非滑移界面的拼接是很容易的,主要是将边界点的点格表拼接起来. 需要

注意的是对于滑移界面的拼接,如图 15(a),即使网格节点的位置重合,单元节点拓扑上也看

成是不重合的. 即针对界面上的点,主从两侧各有各的节点编号. 实际上单元拓扑按图 15(b),
滑移主侧单元 cmaster

2 按多边形(nmaster
l ,nmaster

m ,nmaster
2 ,nslave

2 ,nmaster
1 ) 管理,从侧单元 cslave2 按多边形

(nslave
2 ,nslave

m ,nslave
l ,nslave

1 ,nmaster
1 ) 管理.

(a) 独立块生成网格 (b) 边界复原

(a) Mesh generation of block (b) Boundary recovery

图 13摇 相邻两块边界复原

Fig. 13摇 Boundary recovery of two independent meshes

(a) 一对一 (b) 一对多 (c) 多对多

(a) One to one (b) One to many (c) Many to many

图 14摇 对应图 12 的边界复原

Fig. 14摇 Boundary recovery of the corresponding figure 12

(a) 位置重合 (b) 拓扑不重合

(a) Positions overlap (b) Topology do not overlap

图 15摇 滑移界面拼接的考虑

Fig. 15摇 Splicing of the slip interface

4. 3摇 多介质计算模型网格实例

一般的前处理程序对圆弧两侧非一一对应的情况需要人工拼接,尤其当计算规模改变时
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需要重新拼接,实现周期较长. 而本文的前处理程序 PreGenGrid 对拼接、计算规模实现自动

化,体现了前处理程序 PreGenGrid 的快捷性和可靠性. 图 16 是一个惯性约束聚变( ICF)计算

模型生成网格的例子,它是一个多介质复杂区域的问题,此例可体现本文的前处理程序 Pre鄄
GenGrid 的特色. 图 16(a)是计算问题的几何描述,将计算区域分为 5 个区域,每个区域各由 1
块组成,第 1 块由 3 条边组成,第 2 块由 4 条边组成,第 3 块 7 条边组成,第 4 块 4 条边组成,其
中一条边由 2 条短线段组成,第 5 块由 4 条边组成,除第 4 块中有一条边有 2 段组成外,其余

边均由 1 条线段组成. 每条线段有两个关键点和线段类型组成. 如第 1 条线段由淤寅于有向直

线组成,第 7 条线段由于寅虞有向圆弧组成. 图 16(b)是生成的计算网格,其中第玉块生成非

结构三角形网格,第芋块生成非结构四边形网格,第域,郁,吁块生成结构四边形网格,及拼接

的计算网格. 在不同块交界面处有一一对应的非滑移界面,也有一一对应、多对多的滑移界面.
从图可以看出,在不同块交界面处,尤其是针对圆弧情况,前处理程序 PreGenGrid 实现了多块

生成网格后的无缝连接.

(a) ICF 计算区域描述 (b) ICF 计算区域网格

(a) Calculation regional description for ICF (b) Calculation regional mesh for ICF

图 16摇 多介质计算模型网格生成例子

Fig. 16摇 Example of the grid generation for multi鄄media computing model

5摇 结摇 摇 论

PreGenGrid 是基于非结构任意多边形网格研制的一个多介质问题数值模拟前处理程序,
其中智能化的界面无缝拼接技术,大大节省了工程技术人员和用户的时间,且能提高多介质问

题计算的精度. 用户可以在较短的时间里建立复杂的计算模型,使数值模拟更加易用、规范和

准确,为一般流体力学程序提供了通用文本接口,是高性能科学计算前处理的理想工具.
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Simulations of the Multi鄄Medium Problem
Pre鄄Process: PreGenGrid

WANG Rui鄄li,摇 LIN Zhong,摇 YAN Wei
(Institute of Applied Physics and Computational Mathematics,

Beijing 100094, P. R. China)

Abstract: Main functions of a multi鄄medium problem pre鄄processor PreGenGrid was intro鄄

duced, including description of complex geometric regions, mesh generation of block area, da鄄

ta structure of the grid management, the seamless splicing technology of block meshes. Auto鄄

matic mesh generation / automation patching of PreGenGrid was presented with emphases. Mesh

examples were also provided. PreGenGrid is an ideal tool for computer aided in simulations of

the multi鄄medium problem analysis in scientific computing.

Key words: multi鄄medium problem;mesh generation;seamless splicing technology;pre鄄process
code design;PreGenGrid
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