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摘要:讨论了网格剖分中的一些常见问题,阐述了网格剖分中应遵循的要求,介绍了近十多年来网

格剖分方法的研究进展,回顾了网格剖分的各种算法,并比较了各种算法的优缺点。基于工程计算需

求,提出了网格质量要求及判定指标,探讨了网格质量优化问题。同时,介绍了当前广泛使用的网格剖

分前处理商业软件及其应用状况,并结合工作实际,给出了复杂模型网格剖分的具体实例。最后展望了

网格剖分的发展趋势。
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0暋引言

随着计算机技术的快速发展和普及,有限元

方法已迅速从工程结构强度分析计算扩展到几乎

所有的科学技术领域,成为一种应用广泛并且实

用高效的数值分析方法。早期有限元分析的研究

重点在于推导新的高效率求解方法和高精度的单

元。随着数值分析方法的逐步完善和计算机运算

速度的飞速提高,整个计算系统用于求解运算的

时间越来越短,而数据准备和运算结果的表现问

题却日益突出[1]。网格剖分作为建立有限元模型

的一个重要环节,要求考虑的问题多,需要的工作

量大,不同的网格划分方式会对计算规模、计算结

果和计算精度产生很大的影响。故而,对有限元

网格剖分的研究十分必要。
有限元分析的最终目的是要还原一个实际工

程系统的数学行为特征,即分析必须是针对一个

物理原型的准确的数学模型。从广义上讲,模型

包括所有的节点、单元、材料属性、几何特性、初始

条件、边界条件等,以及其他用来表现这个物理系

统的特征。从狭义上讲,模型生成仅指用节点和

单元表示空间体域以及实际系统连接的生成过

程,即网格剖分。
在建立有限元模型过程中,不管从广义还是

从狭义上讲,都涉及网格剖分问题。曾经有人作

过统计,在数值分析的三个阶段中,前处理约占总

时间的40%~60%,数值求解约占5%~20%,计
算结果后处理约占30%[2]。如果纯粹采用人工

方法进行分析对象的离散化工作,势必需要花费

大量的时间,而且当模型复杂时,还容易出错。前

处理工作比较繁琐,但是又十分重要,它是进行有

限元正确分析的基础。因此,开展更好的分析对

象离散化网格划分工作,对于数值分析工作者来

讲,具有非常重要的意义。

1暋网格剖分要求

有限元网格生成就是将工作环境下的物体离

散成单元的过程,常用的单元包括:一维杆单元及
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集中质量元,二维三角形和四边形单元,三维四面

体、五面体、金字塔形、六面体单元。其边界形状

主要有直线型、直面型、曲线型和曲面型。对于边

界为曲线(面)型的单元,有限元分析要求各边或

面上有若干节点,这样既可保证单元的形状,同时

又能提高求解精度、准确性和加快收敛速度。不

同维数的同一物体可划分为多种单元混合而成的

网格。
网格划分应该遵循以下原则。栙合法性。一

个单元的节点不能落入其他单元内部,在单元边

界上的节点均应作为单元的节点,不可丢弃。

栚相容性。单元必须落在待分区域内部,不能落入

外部,且单元并集等于待分区域。栛协调性。单

元上的力和力矩能够通过节点传递给相邻单元。
为保证单元协调,必须满足:一个单元的节点必须

同时也是相邻单元的节点,而不应是内点或边界

点;相邻单元的共有节点具有相同的自由度性质,
即自由度必须匹配。栜逼近精确性。待分区域的

顶点(包括特殊点)必须是单元的节点,待分区域

的边界(包括特殊边及面)被单元边界所逼近。

栞良好的单元形状[1]。单元最佳形状是正多边形

或正多面体。栟良好的划分过渡性[1]。单元之间

过渡应相对平稳,否则将影响计算结果的准确性

甚至使有限元计算无法进行下去。栠网格划分的

自适应性[1]。在几何尖角处、应力、温度等变化大

的地方网格应密,其他部位应较稀疏,这样可以保

证计算结果精确可靠。栢一致性。对于相连的两

个二次单元,单元角点只能与单元角点连接,而不

能与相邻单元的中间节点连接;相邻单元的公共

边应具有相同的节点数,当采用混合单元(线性单

元与高阶单元)类型时有必要从一个单元中除去

中间节点。另外,在动力分析中,冲击波传播问题

不推荐使用二次单元。

2暋网格剖分准备与剖分方法

2.1暋网格剖分准备工作

(1)确定合适的网格密度。在数值分析中经

常碰到的问题是:单元网格应剖分得如何细致才

能获得合理的结果。对于此问题,可借助于以下

一些技术解决:栙利用自适应网格剖分产生可以

满足某种误差估计准则的网格。栚与先前独立得

出的实验分析结果或已知解析解进行对比。对已

知结果和计算结果偏差过大的地方进行网格细

化。栛执行一个认为是合理的网格剖分的初始分

析过程,再在危险区域利用两倍多的网格重新分

析并比较两者的结果。如果这两者给出的结果几

乎相同,则网格是足够的。如果产生了显著不同

的结果,应该继续细化网格直到随后的剖分获得

了近似相等的结果。栜如果细化网格测试显示只

有模型的一部分需要更细的网格,可以对模型使

用子模型以放大危险区域。网格剖分密度很重

要,如果网格过于粗糙,那么结果可能包含严重的

错误,如果网格过于细致,将花费过多的计算时

间,浪费计算资源,而且模型过大可能会导致不能

在自己的计算机上运行。因而,在生成模型前应

仔细考虑网格密度问题。
(2)单元形状与类型的选择[3]。从单元几何

形状看,一维分析有两点或三点线单元,二维分析

有三角形或四边形单元,三维分析有四面体或六

面体单元。四边形单元可以退化成三角形单元,
六面体单元可以退化成五面体(楔形或金字塔形)
单元或四面体单元,这取决于所分析问题的维数。
从数值积分方案看,有全积分和降阶积分之分,取
决于分析问题所要求的精度,全积分方案精度高,
降阶积分方案精度低。从分析问题的类型看,有
结构分析单元与非结构分析单元,不同的节点自

由度和不同的场问题控制方程需要采用不同的单

元类型,具体有平面应力、平面应变、二维梁、轴对

称壳、轴对称实体、三维壳、三维实体、三维梁、热
传导单元等。从单元的阶次看,有线性单元(无中

间节点)和二次单元(带中间节点),利用二次单元

分析的精度较高,但是由于节点数猛增,会增加计

算成本,而且所需存储空间也会成倍增加。

2.2暋网格剖分方法[3]

(1)网格直接生成法(直接建模法)。网格直

接生成技术并不仅仅只是手动添加单元,而是以

单元作为基本构造模块。先用一个个比较大的单

元组成一个很粗糙的(待细分)网格体,然后通过

特定的工具对这个比较粗糙的网格再进行精细的

重新划分,达到所要求的精度。这个生成过程特

别适合那些几何模型简单的问题,生成方法简单,
大体可分为三个步骤:栙生成粗糙构造模块,并对

内部进行精细划分,即生成坐标基本合适和具有

完全合格的连通性的网格模型,然后在需要的地

方重新划分和细分那些单元;栚使边界坐标符合

要求,即把边界节点坐标更改正确;栛重新调整内

部网格,即重新分配内部的坐标来生成合理形状

或者“放松暠的单元。
(2)由几何实体生成网格法(实体建模法)。

通过几何实体生成网格,能够将由几何元素描述

的物理模型自动离散成有限单元,应用这种技术

生成的模型的基本构成模块是几何体而不是网格
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体。用来表征几何体的几何元素是点、线、面、体,
几何模型必须完全建立好之后才能被剖分成网格

模型。由几何模型生成网格的方法有很多好处,
最主要的优点在于复杂模型通过这种方法容易生

成,而通过直接生成法往往很难处理,而且还容易

出错。这是该方法适用范围更广的重要原因。通

过这种方法,有时还可以使用从其他 CAD 软件

传输过来的模型进行操作,可大大提高效率。

3暋有限元网格剖分算法

网格剖分算法主要包含以下几种:拓扑分解

法、节点连元法、网络模板法、映射法、几何分解

法、基于栅格法、空间编码法[1,4飊17]。目前,在许多

商业软件中,这些方法基本上是混合使用的,很少

有单独使用的,并且这些方法与现代计算机技术

结合紧密。

3.1暋拓扑分解法

拓扑分解法是由 Wordenweber[15]提出的,用
于求解二维平面问题,现已推广至三维空间。该

方法用一种三角化算法将目标用尽量少的三角形

完全分割覆盖,这些三角形主要是由目标的拓扑

结构决定,这样目标的复杂拓扑结构被分解成简

单的三角形拓扑结构。该方法后来被发展为普遍

使用的目标初始三角化算法,用来实现从实体表

述到初始三角化表述的自动转换。拓扑分解法原

理简单,引入的算子概念使程序易于实现模块化,
处理容易。但是该方法只从拓扑关系入手,不考

虑几何因素,因此难以保证网格质量,而且检测量

很大,对包含曲面的三维形体也难以处理。

Woo等[16]提出了另外一种基于拓扑分解法

的有限元网格自动生成算法,试图解决三维实体

的有限元网格生成问题,但其网格质量难以得到

保证。

3.2暋节点连元法

节点连元法主要包括两个步骤:节点生成和

单元生成。首先在待分区域内生成一定数目的节

点,然后通过适当的算法连接节点生成有限元单

元。常用的算法有 Delaunay三角剖分法(简称

DT 法)和 推 进 波 前 法 (advancingfronttech灢
nique,AFT)。

DT法是目前最流行的通用的全自动网格生

成方法之一。其最大优点是遵循“最小角最大暠和
“空球暠准则。“最小角最大暠是指在不出现奇异性

情况下,Delaunay三角剖分最小角之和均大于任

何非Delaunay剖分所形成的三角形最小角之和。

DT法自动避免了生成小内角的长薄单元,特别

适用于有限元网格生成。而“空球暠准则是指在剖

分的任意三角形单元或四面体单元的外接圆(二
维)或外接球(三维)内都不包含其他单元节点。

DT法的计算效率与具体实现方法相关。
此网格划分方法是先生成覆盖区域的稀疏三

角形单元,然后局部加密,再生成所需密度的三角

形网格。所生成的单元形态趋向于等边三角形。

DT法充分考虑了几何形状中存在的微小几何特

征,并能在微小几何特征处划分较细的单元。在

不需要密集网格处,采用稀疏单元,疏密网格的过

渡十分平滑。
虽然DT 法既适用于二维域也适用于三维

域,但直接的DT法只适用于凸域,不适用于非凸

域,因此后来又发展了多种非凸域的 Delaunay
剖分。

近年来,推进波前法也已经成为目前最流行

的通用的全自动网格生成方法之一。其基本原理

是:设区域的有向离散外边界集和边界前沿点集

已经确定,按某种条件沿区域边界向区域内部扣

除三角形(四面体)直到区域为空集。AFT 的关

键技术有两个:区域的边界离散与内部节点合理

生成,扣除三角形条件。而扣除三角形条件有多

种:最短距离条件、最大角条件、最大形状质量条

件、最小外接圆条件等。

AFT可以全自动地在平面或曲面上生成网

格,用户可控制生成单元的几何分类:四边形或三

角形,或者四边形和三角形混合网格。这种自动

计算网格的方法是一次生成一个单元,从区域的

边界向内部逐渐生成全域网格。由它生成的网格

同样有着很好的几何尺寸和形状且疏密过渡平

滑。当网格疏密过渡较剧烈时,它也同样能够生

成高质量的网格。

3.3暋网格模板法

网格模板法生成单元主要分两步(以三维实

体为例):第一,将待剖分网格的实体用适当大小

的立方体(树根)完全包容,按照“一化八暠的原则

递归离散,通过对每个八分块分类,形成IN 和

NIO八分块的并集,称为网格模板模型。第二,
根据得到的网格模板模型,再进行网格划分处理。

网格模板法的优点是网格生成完全自动,网
格剖分速度快,非常适用于自适应网格生成;主要

缺点是边界单元形状难于完全保证。另外,网格

模板法对物体的方向较敏感。

3.4暋映射法

映射法的基本思想是:通过适当的映射函数

将待剖分物理域映射到参数空间中形成规则参数
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域;对规则参数域进行网格剖分;将参数域的网格

反向映射回物理空间,从而得到物理域的有限元

网格。
当前许多商用有限元网格生成器都以该算法

为理论基础。其主要特征是采用了“调配函数暠概
念。产生的网格整齐划一,非常规则,但同时这也

是该法的缺点,尤其是当待划分区域不规则时,如
瓶颈形状,得到的网格形状是畸变的。另外,映射

法是非全自动方法,必须通过人工交互方式,将剖

分对象先剖分成具有简单拓扑关系的子域。但映

射法处理曲面问题很有效。
映射法的优点是:算法简单、速度快、单元质

量好、密度可控制,它既可生成结构化网格又可生

成非结构化网格,既可生成四边形单元网格又可

生成六面体单元网格,可用于曲面网格生成,可与

形状优化算法集成等。
映射法一般可直接处理单连通域问题,但对

于复杂多连通域问题,需要首先用手工或自动方

法将待剖分域分解成几何形状规则的可映射子区

域,然后在每个子区域内应用映射法。然而在实

践中仍有几个难点需要克服:栙 如何自动地将复

杂的不可映射的待剖分域分解成简单的可映射的

子区域;栚 如何满足某些物理问题中对网格疏密

过渡的要求;栛 如何满足子区域之间的网格相容

性要求。

3.5暋几何分解法

在产生节点的同时,也确定了节点之间的连

接关系的网格剖分方法称为几何分解法。这类算

法基于问题域的拓扑几何描述,通过从域中逐个

移去单元而生成有限元网格。它较多地考虑了待

分域的几何特征,确保生成质量较好的网格单元,
通常有两种方法:递归法和迭代法。几何分解法

可实现从实体几何描述到初始网格生成之间的自

动转换,并允许网格密度变化,但只能通过边界点

的分布来控制网格规模,网格质量不高,且很难实

现局部自适应加密。
几何分解法的最大优势是离散时考虑了网格

的形状和大小,因此,所生成的网格单元形状和分

布比较好。但是,这种方法自动化程度比较低,也
不利于复杂件的网格生成。

3.6暋基于栅格法

基于栅格法(grid-basedapproach)的基本

剖分流程如下:首先用一组不相交的尺寸相同或

不同的栅格(cells)覆盖在目标区域上面,保留完

全或部分落在目标区域之内的栅格,删除完全落

在目标区域之外的栅格;然后对与物体边界相交

的栅格进行调整、剪裁、再分解等操作,使其更准

确地逼近目标区域;最后对内部栅格和边界栅格

(特别是后者)进行栅格级的网格剖分,进而得到

整个目标区域的有限元网格。
这种方法预先产生网格模板,然后将要进行

网格化的物体加到其上,并在实体内部尽可能多

地填充规则的长方体或正方体网格,在实体的边

界上根据实体边界的具体特征更改网格的形状和

相互连接关系,使边界上的单元尽可能无限地逼

近物体的边界形状。这种方法能实现网格生成的

自动化,网格的生成速度也非常快,能够生成的单

元类型很多,划分简单,效率较高。其最大缺点是

物体边界单元的质量较差;另一个缺点是所生成

的单元尺寸相近,网格密度很难得到控制。
栅格法首先用交互方式将物体划分为形状简

单的子区域,每个子区域分别用定形的网格模板

作为规整的部分,再采取适当的措施,使得相邻子

区域在结合面共享公共的节点,并且网格相容。

3.7暋空间编码法

空间编码法有两个本质属性:阶梯结构和空

间可访问性。该法可以实现与实体造型系统的集

成,并且容易精整网格质量。大多数实体造型系

统都采用树形数据结构进行几何和拓扑描述,在
此基础上,Yerry等[18]提出了修正的八叉树法等

有限元网格生成算法。
基于修正的八叉树法的空间编码法在问题域

内部容易生成高质量的单元,但是边界单元需要

进一步处理,以免所生成的单元因质量太差而不

适合有限元分析。也有学者将这种方法划归于基

于栅格法。

4暋网格形状质量判定及指标

4.1暋网格质量要求

如果单元都是理想的形状(三角形单元等边,
四边形都是正方形,六面体都是立方体等),那么

在计算单元刚度矩阵的时候误差和错误就会很少

出现,然而在整个模型中都用理想形状的单元来

离散几乎是不可能的事情,尤其是模型非常复杂

时,难以全用规则单元来剖分,因此必须在模型不

同位置合理设置不同形状的网格,改善网格质量。
网格质量对于数值分析的精度有十分重要的

影响,特别对于具有复杂形状的分析对象,尤为重

要。对于复杂几何实体和壳,首先要保证网格单

元与几何体严格对应;其次保证单元具有高质量。
很多时候在进行数值计算过程中,会出现单元质

量不合格的警告信息,严重时会因出错而导致计
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算中断。因此,建立网格质量标准体系,对于数值

分析具有很重要的意义。
一般而言,对于不同的数值分析内容网格质

量的标准有所不同。对于一般的热传导分析,可
以适当降低网格质量标准,而对于一些非线性问

题,如大变形、接触、瞬态高速冲击等分析问题,需
要高质量的网格。

由于有限元网格的质量直接影响到数值求解

的精确度和正确性,自动生成的初始网格的质量

并不总是令人满意的,所以通常要对初始网格的

质量进行改进或优化。网格质量的改进可分为两

个方面[18]:一是拓扑关系的调整;二是节点位置

的调整。
检查网格质量,首先应该检查是否有重复的

节点和单元。如果在同一位置需要建立两个节点

或单元,应务必小心。在绝大部分商业工程分析

软件中,具有在一定公差范围内消除重复节点的

功能,如果需要在同一位置产生不同节点(如接触

问题),应避免使用此功能。

4.2暋一维网格质量评价指标

一维网格质量评价指标包括自由端点和刚性

单元,即检查网格内是否存在自由端点和刚性单

元。其中,自由端点主要检查是否存在自由端点

或自由节点(即与其他单元不相连),在一维单元

容易出现这个问题,如质量集中单元等。刚性单

元主要检查是否具有形成环状的刚性单元。

4.3暋二维网格质量评价指标

二维单元的几何形状主要是三角形和四边

形,主要质量指标包括:单元长度、翘曲角、单元边

长比、内角大小、扭曲角、雅可比比率(Jacobian
ratio)等。

三角形单元主要检查:单元长度、长宽比、扭
曲角和内角大小。

四边形单元主要检查:单元长度、翘曲度、长
宽比、扭曲角、雅可比比率、弦偏离度。

各项技术质量指标如下所述。
(1)单元边长比毭AR。毭AR为单元最大边长与

最小边长之比,适用于所有单元。对单元尺寸应

进行适当控制,既保证计算精度,又不浪费资源。
理想的单元是单元边长比为1,对线性单元来说,
可接受的单元边长比的范围是0<毭AR<3,对二

次单元来说,可接受的单元边长比范围是0<
毭AR<10。对于同样形状的单元来说,高阶单元对

于边长比没有线性单元对于边长比那么敏感。单

元在非线性分析中对于边长比的敏感程度要比在

线性分析中对于边长比的敏感程度高。如果一个

问题在某一方向应力梯度很大,单元有可能需要

相当大的边长比,最小边放在梯度最大的地方。
这是因为在一个单元内,如果某一边的梯度很大,
这一边又很长,那么误差就会很大。

(2)三角形单元内角。即三角形三个内角

大小。
(3)三角形单元扭曲角。这一指标表征了单

元在单元面内的扭曲程度。其定义为:对应边中

点连线的夹角中最小角的余角,即三角形单元扭

曲角毴skew=90曘-min(毩1,毩2,毩3),毩1、毩2、毩3 为中内

角,见图1。另外还有一种定义:单元相邻边夹角

与60曘之间的差值。

图1暋三角形单元扭曲角定义

(4)四边形单元扭曲角。该指标的定义为:对
应边中点连线的夹角中最小角的余角,即四边形

单元扭曲角毴skew=90曘-min(毮1,毮2),见图2。另

外一种定义是:单元相邻边夹角与 90曘之间的

差值。

图2暋四边形单元扭曲角定义

(5)四边形单元翘曲角。该指标表征了单元

在单元的面外的翘曲程度,面外翘曲发生在单元

面的节点不共面的时候。其定义如下:依次沿对

角线将四边形分为两个三角形,寻找这两个三角

形所在面构成夹角的最大值,该角即为翘曲角,即

毴warp=max(毩1,毩2),见图3。

图3暋四边形单元翘曲角

(6)弦偏离度。即单元各边中点与各点在对

应边上的投影点的距离值,见图4中的L1、L2。
(7)雅可比比率。即单元内各个积分点Jo灢

cabian行列式值中的最小值与最大值之比,见图

5。计算公式如下:

JR =旤J旤min

旤J旤max
(1)

式中,JR 为雅可比比率;旤J旤min、旤J旤max 分别为最小和最
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图4暋四边形单元弦偏离度

大雅可比行列式值。

且

旤J旤(-1,-1) = (x2 -x1)(y4 -y1)-
(x4 -x1)(y2 -y1)=l1l4sin毴1 (2)

式中,x2、x1、y4、y1、x4、x1、y2、y1、l1、l4、毴1 参见图5c。

暋
(a)规则四边形单元

积分点示意图
(b)任意直边四边形
单元积分点示意图

(c)任意直边四边形单元整体坐标

(d)任意直边四边形单元局部(自然)坐标

图5暋四边形单元雅可比计算示意图

4.4暋三维网格质量评价指标

三维单元质量检查指标与二维单元质量检查

指标大同小异,但有些指标不一样,如在四面体

中,边长比定义为单元最长边与最短高之间的比

值,见图6。对于六面体单元,单元质量检查指标

与二维单元差不多,但对于四面体单元,还需要另

外检查如下几个指标:
(1)四面体单元坍塌(collapse)值。如图7所

示,其计算公式如下:
Tcollapse = min(hi/sqrt(Ai))/1.24暋暋i=1,2,3,4

式中,hi 为各个顶点到对应面的距离值;Ai 为对应面的面

积;sqrt(·)为取平方根运算的函数。

暋
图6暋 四面体单元
边长比示意图

图7暋 四面体单元
坍塌值计算示意图

(2)四面体单元的体积扭曲(skew)值。对于

任意一个四面体单元,定义一个过该四面体四个

顶点的外接球体,如图8所示,再依照球体的半

径,计算出一个理想四面体的体积,该体积假定为

Videal,实际四面体单元的体积为Vactual,参照理想

四面体的体积,按照下面公式计算,就可以得到四

面体单元的扭曲值:
Tvolumetric_skew = (Videal-Vactual)/Videal

Videal = 8r3

9 3
式中,r为外接球的半径。

图8暋四面体单元体积扭曲值计算示意图

5暋有限元网格质量优化

5.1暋网格优化

为了保证有限元分析结果令用户满意,有限

元网格通常应具备以下条件[8]:栙所有单元接近

理想形状;栚主要变量(温度、速度等)变化梯度较

大的地方网格密度较大;栛粗细网格之间过渡均

匀。但通常情况下,在有限元网格自动生成器所

产生的网格中总存在一些畸形单元,问题域越复

杂,畸形网格所占比例越大。
网格优化目的是改变网格质量,提高计算精

度。目前主要存在两种优化方法[8,19]:栙网格精

整。根据网格密度和计算结果的要求对网格进行

细分;栚光滑处理。保持网格拓扑关系不变,通过

摄动单元节点位置来改善网格质量。

Laplacian光滑处理技巧是应用得最早,也是

最成熟的一种优化方法[20]。其核心内容为:保持

网格拓扑关系不变,将整个内部节点的位置摄动

到由其相邻节点组成的多边形的质心处,使每个

单元更接近于理想形状。将这个摄动过程遍历所
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有内部节点若干次,可较大幅度地提高网格质量。
经 过 Laplacian 光 滑 处 理 的 网 格,不 再 具 有

Delaunay三角剖分的基本性质。
近年来出现了各种各样的网格优化方法,自

适应网格精整方法即是其中之一。首先用较稀疏

的网格进行有限元分析,根据计算结果,通过某种

误差指示器判断哪些区域的网格需要精整,经局

部自适应网格精整后再对该区域进行有限元分

析。这样的局部网格精整过程可反复进行多次,
直到计算结果满足用户要求为止。

5.2暋自适应网格方法

在目前很多数值计算中都需要用到网格自适

应技术,如激波产生的高速飞行、材料加工等大变

形问题、瞬态高速冲击、炸药爆轰聚能射流及侵彻

等。在有限元分析中,网格自适应是在现有的网

格基础上,根据有限元计算结果估计计算误差、重
新剖分网格和再计算的循环过程。当计算误差达

到预定值时,自适应过程结束。因此,有效的误差

估计和良好的自适应网格生成是自适应有限元分

析两大关键技术[9,21飊23]。就目前国内外研究来

看,自适应网格生成从大的方面可分为网格增加

技术和网格重划分技术两类。
网格增加技术主要依靠增加自由度总数来提

高有限元分析精度。目前,主要采用三种类型方

法:h型、p型和 h-p型[22]。h型使用特别广

泛,网格模板模型的网格改进正是利用该法。p
型是在保持网格划分不变的情况下,通过提高插

值函数的阶数获得更高的求解精度。h-p型是

将h型和p型结合的一种方法。h-p型虽然实

现不容易,但它却可使收敛速率明显加快。实践

表明,在获得同一精度时,上述三种类型收敛速率

是按h型、p型、h-p型顺序增大的。
网格重划分技术是根据现有的网格并配合误

差估计确定新的节点分布,然后重新划分网格,再
计算,重复上述过程直到求解精度达到预定目标

为止的过程[21]。目前,网格重划分技术在平面区

域已得到了较好的实现。从理论上讲,该原理可

扩充到三维实体域,但由于三维实体域难以完全

自动地用等节点密度曲面来分割任意实体,因此

在三维域的扩充至今仍未实现。实践表明,网格

重划分技术比网格增加技术具有更多的优点,如
收敛速度快、网格单元形状稳定等。

6暋网格剖分前处理软件及其应用状况[24]

有限元技术的特点决定其前处理过程为一个

相对独立而又十分重要的部分。随着众多有限元

商业软件的出现,前处理技术也得到了迅猛的发

展,同时很多专业的前处理软件也应运而生。目

前,在国际上被认可的前处理软件主要包括 Alta灢
ir公司的 HyperMesh,MSC公司的 Patran,EDS
公司的FEMAP,SamTech公司的Samcef/Field,

CAE-Beta 公 司 的 ANSA,CFDRC 公 司 的

CFD-GEOM 和 CFD-MicroMesh,TrueGrid,

Fluent软件中的 Gambit等,还有一些大型有限

元商业软件自带有网格剖分器,如 Marc/Mentat、

Ansys/PreProcesser等。在一般情况下,前处理

软件都与 CAD 软件具有良好的接口,且与众多

的有限元求解器结合,可使用户更快、更方便地解

决问题。一些大型企业都采用了适应自己需求的

前处理软件。
当前,应用最广泛的前处理软件首推 Hy灢

perMesh,它是一款高效率的有限元前处理软件,
可与大 多 数 的 有 限 元 分 析 软 件 搭 配 使 用,如

Marc、Nastran、Abaqus、Ansys、Ls-Dyna 等。

HyperMesh主要用于汽车行业,它已经成为全球

汽车行业的标准配置,几乎所有的整车厂商都在

使用。同时 HyperMesh也广泛进入各行各业,
如航空、航天、通用机械与日用品等行业。

MSC公司的Patran软件是一个集成的并行框

架式有限元前处理及分析仿真系统,最早由美国宇

航局(NASA)倡导开发,是工业领域最著名的软件

系统。其开放式、多功能的体系结构可集工程分

析、结果评估、用户化设计和交互图形界面于一身,
构成一个完整的CAE集成环境。Patran的用户主

要集中在航空、航天、汽车和通用机械等领域。

FEMAP是一个纯 Windows风格的、非常易

于使用的高性能有限元前处理软件。FEMAP提

供给工程师和分析人员一个可以容易、精确、有效

地操控复杂模型的前处理手段。FEMAP从高级

梁造型、中面提取和高级网格划分,到功能卓越的

直接访问 CAD 工具和简化工具,都提供了有效

的方法。

Samcef/Field系列软件的前处理工具是一个

独立的图形环境,具有几何建模、读取主流 CAD
模型和驱动Samcef线性求解器的能力。

ANSA(automaticnet-generationforstruc灢
tureanalysis)是希腊BETACAESystem 公司的

软件产品,是世界上广泛应用的、功能强大的前处

理系统和三维网格软件工具。ANSA 起源于汽

车工业领域,主要是为了满足有限元前处理对时

间的需求。ANSA 已成为工业标准,而且在汽

车、航空航天和化工等工业领域应用广泛。
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CFD-MicroMesh是为微电子和微机电工

业领域的特殊需求而开发的软件系统。它直接从

EDA布局图和初始设计开始,是自动化的三维几

何创建和网格生成工具。

TrueGrid 是 美 国 XYZScientific Applica灢
tions公司推出的专业通用的网格划分前处理软

件,支持大部分有限元分析及计算流体动力学

(CFD)软件,可以方便快速生成优化的、高质量

的、多块结构的六面体网格模型。TrueGrid支持

一般 CAD 所 输 出 的 几 何 形 状,如 AutoCAD、

Pro/E、I-Deas等;支持多款当今主流的分析软

件,如 Ansys、Abaqus、Adina、Ls-Dyna、Auto灢
dyn、Marc、Nastran和流体动力学分析软件,如与

Fluent、AutoReagas、CFX、CFdesign、Star-CD、

Phoenics、Numeca、Tascflow等具有接口。

Gambit是帮助分析者和设计者建立并网格

化计算流体力学模型和其他科学应用而设计的一

个软件包,是面向 CFD 分析的高质量的前处理

器,其主要功能包括几何建模和网格生成。由于

Gambit所具有的强大功能,在目前所有的 CFD
前处理软件中,Gambit稳居上游。Gambit通过

它的用户界面(GUI)来接受用户的输入,能直接

建立模型、网格化模型、指定模型区域大小等,这
对很多的模型应用已足够。

目前,国外很多厂商主要以 HyperMesh和

ANSA作为划分网格与前处理的工具标准。

7暋网格剖分实际案例

利用 HyperMesh软件平台,笔者进行了二

次开发,对几个复杂模型进行了网格剖分。该软

件具有先进的网格剖分与网格优化算法,能自动

对网格进行光滑、优化处理,改善网格质量,能进

行完备的网格质量检查,具备强大的网格编辑功

能,可以方便调整、编辑网格,以改善网格质量。
实例一暋汽车发动机活塞的网格剖分(图

9),使用了网格生成映射法和直接建模方法。公

司提供如下的网格质量与技术要求:栙总的单元

数量为50000~60000个;栚在缸体内壁面上不

能出现三角形单元;栛90%以上的单元是八节点

六面体单元;栜单元必须是六面体单元和五面体

楔形单元;栞网格质量指标为毴warp<30曘,毭AR<5,

毴skew<60曘,JR >0灡3;栟 不 能 出 现 破 裂 和 T 形

连接。
实例二暋某复杂模型网格剖分(图10),综合

使用了几何分解法、推进波前法和直接建模法。
网格剖分要求为:栙总的单元数量为20000~

图9暋汽车发动机汽缸活塞六面体网格模型

图10暋复杂模型六面体网格模型

30000个;栚95% 以上的单元是八节点六面体单

元;栛单元形状必须是六面体单元或五面体楔形

单元;栜 网 格 质 量 指 标 为毴warp <40曘,毭AR <4,

毴skew<50曘,JR >0灡5;栞 不 能 出 现 破 裂 和 T 形

连接。
实例三暋汽车转向盘网格剖分(图11),使用

DT法。其网格质量与技术要求为:栙全部用四

面体单元;栚单元数量为30000~40000个;栛网

格质 量 指 标 为 单 元 边 长 小 于 6mm,毭AR <4,

毴skew<50曘,JR>0灡5;栜不能出现 T形连接。

图11暋汽车方向盘四面体网格模型

8暋网格剖分前处理技术发展趋势

(1)通用算法的数据结构与多种算法的联合

应用[1]。在通用算法的研究方面,应注意数据结

构的研究和多种算法的联合应用,提高核心算法

的可靠性和几何适应性,达到速度与质量之间的

平衡,实现核心算法的黑箱化。
(2)根据所分析问题的物理特性对网格进行

修改,从这个角度出发有两个主要的问题:生成具

有所有性质或部分性质的网格,对现有的网格进

行修改以获得所期望的性质,其中自适应有限元

分析是一个最为主要的研究领域[25]。
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(3)自适应网格剖分技术。自适应算法中通

过自动加密网格来提高计算精度,这种算法有效

而且收敛速度快,在各个领域内自适应算法将会

有较大的发展,其主要问题在于如何进行误差估

算。这对于各个领域中的不同问题是不一样的,
这也是目前有限元前处理技术发展的主要方向

之一。
(4)六面体网格自动剖分技术。几十年来,众

多学者致力于六面体单元网格自动生成方法研

究,但复杂三维实体的全六面体单元网格全自动

生成问题始终未能获得真正意义上的解决。近几

年来,全六面体网格自动生成再度成为焦点问

题[26飊33]。
(5)网格生成算法的并行化和分布化。并行

化计算环境对于大规模、超大规模科学计算以及

高端工程应用是必需的,而分布式计算环境可作

为一种中端工程应用解决方案。现有网格生成并

行化或分布化算法在计算效率、内存管理、生成单

元质量等方面还不够完善,还有许多潜力可挖。
另外,并行计算环境与分布式计算环境的控制软

件日趋成熟,这为算法的并行化、分布化开发提供

了更强有力的技术保障。

9暋结语

数值分析已经与理论研究、实(试)验研究成

为三大研究技术手段之一,在计算机技术高度发

展的今天,这种手段将会发挥越来越大的作用。
采用离散化方法对研究对象进行网格剖分是数值

模拟前处理的核心问题。研究网格剖分方法、建
立网格质量标准及技术要求体系对于有限元分析

具有重要意义。在数值模拟应用日益广泛的今

天,必须更加深入研究网格剖分技术方法,建立网

格质量标准及技术要求体系。
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