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摘　要:在计算流体力学中,网格质量极大影响着数值模拟结果精度及运算效率.气泡堆积法无需考虑相交判断

且数据结构较为简单,在网格生成效率和质量上具有明显优势.本文在传统气泡堆积法的基础上,优化了通过移

动节点提升网格质量的过程,并将其定义为BubbleＧOpt方法.其中,采用了与神经网络结合的气泡半径选取方法

生成初始气泡,利用改进的气泡动态移动技术将气泡调整至合适位置,进而通过 Delaunay方法连接气泡中心形成

最终优化网格.然后,将不同气泡半径选取方法以及不同过程参数下BubbleＧOpt方法的优化效果进行对比.以

二维圆柱绕流为例,测试了优化前后网格几何质量和过渡比.对于该算例,存在一组最优参数和最佳半径选取方

法,使得网格质量优化效果最佳,平均过渡比可提高约１７􀆰３７％,平均网格质量可提高约１３􀆰６０％,并且可显著提

高最低过渡比以及最低网格质量.最后,在该半径选取方法和过程参数下,以二维圆柱绕流和 NACA００１２翼型

流动为例,分别从定性和定量的角度将数值模拟结果与试验数据对比,可见整体网格质量显著提高.
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１　引 言

计算流体力学CFD(ComputationalFluidDyＧ
namics)是随着计算机的发展而产生的一门介于数

学、流体力学和计算机之间的交叉学科[１].主要是

通过计算机和数值方法来求解流体力学的控制方

程,对流体力学问题进行模拟和分析.网格生成作

为CFD数值计算的第一步,生成网格的质量直接

影响了CFD数值模拟的结果,一般而言,网格质量

越高,CFD数值模拟结果越精确,更加真实地反映

流场.
网格质量主要包括考虑网格角度等的几何质

量和网格之间的过渡比.通常而言,希望网格几何

质量最低不低于０􀆰３,过渡比最高不高于１􀆰２[２].
现有的网格生成方法[３Ｇ１０]主要包括阵面推进法、

Delaunay方法、四叉树/八叉树方法以及气泡堆积

法(Bubble).Bubble是由Shimada等[１１]针对有限

元分析方法提出的,相较于其他方法,Bubble无需

考虑大量的相交判断且网格节点数据结构较为简

单,因此,很多学者在此基础上进行了改进和优化

研究.
武利龙等[１２]将气泡堆积法中的气泡数量进行

控制,对于过密和过疏的气泡群进行气泡的删除和

添加,使得所有气泡集合与计算域匹配,用改进后

的气泡堆积法对算例实现了局部加密.王奇胜

等[１３]提出了一种基于气泡吸附的气泡堆积法,将
传统的二维气泡生成改为曲面气泡吸附,将气泡堆

积法的应用领域从二维网格生成拓展到三维曲面

网格生成.Nie等[１４]利用Parallel架构,对气泡移

动时的大量计算进行并行优化,提高移动时的计算

效率,进一步减少了网格生成时间.张伟伟等[１５]

将气泡堆积法的数据结构进行改进,在应用中采用

桶搜索的排序方式,提高气泡生成效率.同时调整

了动态模拟方程,整个过程中不进行点的删除和增

加,通过rＧtype的方法实现气泡的移动.
随着机器学习及人工智能的发展,近年来一些



学者将神经网络的类型进行扩充并进行深入研

究[１６],主要通过数据驱动来达到分类和拟合的目

的,并广泛应用于各个领域.起初的神经网络主要

以全连接神经网络(ANN)为主,主要处理一些简

单的分类和拟合问题,通过BP算法进行误差反向

传播优化网络使精确度更高,损失(Loss)更低.在

此基础上又利用 MapReduce方法优化了 BP 算

法,加快神经网络收敛速度以及跳出局部最小值,
形成了一种集成的 BP算法.后期网络类型逐渐

发展了卷 积 神 经 网 络 (CNN)和 循 环 神 经 网 络

(RNN),而RNN以LSTM 为代表,用于解决时序

问题.目前代表性的新兴算法是注意力机制和图

算法,但是几乎没有Bubble结合神经网络的相关

研究.
目前将Bubble应用到网格优化的研究仍存在

一些问题,主要表现在以下几个方面,首先是无法

建立通用的应用方法,只考虑使用 Bubble生成网

格,并没有考虑到使用一部分的 Bubble用于网格

优化.其次,在应用过程中对 Bubble的参数意义

尚未探明,是否存在最优参数目前尚不明确.最

后,如何将Bubble与神经网络结合提高网格优化

质量目前尚未研究.
本文在传统 Bubble基础上,对过程中的参数

以及半径选取办法进行了调整,并尝试将神经网络

与半径选取办法结合,对于同一个背景网格进行不

同参数和半径选取办法的网格优化并对比效果,最
后应用于具体算例进行实际计算.

２　气泡堆积网格优化方法

在利用气泡堆积法进行网格生成中,首先需要

对计算域采用 Delaunay方法进行初始气泡填充,
然后进行气泡的移动直至整个系统受力平衡.其

关键在于利用气泡的动态移动对网格进行优化,本
文将此思路进行改进并应用.

首先采用某商用软件生成的背景网格作为初

始网格,选取合适的半径生成初始气泡,以二维圆

柱绕流问题为背景,背景网格以及按某种半径定义

生成的初始气泡如图１所示,气泡之间可以重叠也

可以有一定的间隙.
初始气泡生成后,为了简化运动过程并保证系

统的移动始终在区域内,固定中心处于边界上的气

泡,仅移动内部的气泡中心.初始气泡设定为一定

质量的可压缩小球,其相互作用力为超过一定距离

则相互吸引,低于一定距离则相互排斥,其定义为

f(ω)＝k(４ω３－９ω２＋５) (１)

图１　初始气泡堆积示意图

Fig．１　Schematicdiagramofinitialbubbles

其中k为相互作用力强度因子,值越大,则相互作

用力越强.ω为两气泡现距离l与理想间隔l０ 之

间的比值,比值为０和１􀆰５时,相互作用力数值最

大,比值为１时,代表两气泡已达到理想间隔,相互

作用力为０.若设定空间任意一点的气泡半径均

可通过气泡半径函数表示,那么气泡i和气泡j之

间的理想间隔可表示为

l０＝d(xi,yi)＋d(xj,yj) (２)
在周围气泡的选取中,本文仅考虑以邻接点为

圆心的气泡(即邻接气泡)影响.设邻接气泡的合

外力为F,则更新后的坐标与原坐标之间的关系可

表示为

(x(t＋Δt),y(t＋Δt))＝(x(t)＋１
２axΔt２,y(t)＋

１
２ayΔt２) (３)

其中 Δt的选取与气泡半径成正比,Δt＝k１d(x,

y);加速度ax、ay 则为加速度a 的水平和竖直分量

a＝F
m

,m＝ρπr２ (４)

其中m 为小球的类质量,ρ类似于三维空间的密

度,r为气泡半径.
对于每一个单元,若通过现有方法达到整体系

统的受力平衡,在网格质量方面,系统达到气泡堆

积法的极限,但同时在生成耗时以及计算机负载方

面,极大地损失计算量.对于高密度网格,遍历单

元并进行移动,并逐一判断是否到达受力平衡十分

费时.因此本文设置了总移动次数n,用于平衡计

算量和网格质量优化效果.
最后将每个内部气泡移动设定的次数,并实时

更新坐标,形成新的网格节点分布,再通过 DelauＧ
nay方法,将移动后的网格节点三角化,形成最终

的非结构三角形网格.
在改进后的气泡堆积网格优化方法(以下简称

BubbleＧOpt)中,仍有些定义和参数选取无法直接
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给出,其中包括气泡半径函数d(x,y)、相互作用力

强度因子k、总移动次数n、间隔时间 Δt与气泡半

径的比值k１以及加速度a定义中的类密度ρ.

３　半径选取办法和参数对比

３􀆰１　半径选取方法

本文考虑三种不同的半径选取方法,分别为

Laplace半径选取、直接定义半径选取和神经网络

预测选取.

３􀆰１􀆰１　Laplace半径选取

应用Laplace思路进行半径选取,主要考虑单

个气泡中心周围的网格节点.设周围的各节点与

气泡中心的距离为si,将所有的si 进行如式(５)的
加权平均得到半径r.

r＝∑
n

i＝１

１
２si　(i＝１,２,􀆺,n) (５)

对每个气泡均采用此方法进行半径选取.

３􀆰１􀆰２　直接定义半径选取

对于一些较为简单的外形,可采用直接定义

法,操作较为简单.以二维圆柱绕流的网格生成为

例,二维圆柱的圆心为原点,若需要实现一些指定

区域加密效果,可采用不同的半径选取定义.该方

法较依赖于网格划分人员的经验,若需要较好的优

化效果,须定义合适的气泡半径函数.

３􀆰１􀆰３　神经网络预测

神经网络对于非线性函数的拟合效果较好,因
此本文考虑使用全连接神经网络拟合气泡半径选

取函数.气泡半径一定程度上可反映出网格尺度,
因此将背景网格尺度Sp作为训练样本,由于阵元

是线段,将阵元中点坐标作为神经网络输入,对应

阵元的网格尺度作为神经网络输出.
使用 MATLAB中的神经网络工具箱对神经

网络进行搭建,该神经网络具有２个输入神经元,５
个隐藏神经元以及１个输出神经元.激活函数选

取tansig,损失函数为 MSE.搭建后对神经网络

采用BP算法进行训练,训练样本为二维圆柱绕流

背景网格尺度,训练效果如图２所示.结果显示,
经过１６次,损失函数值下降到０􀆰０００１７左右,训练

达到收敛.

３􀆰１􀆰４　半径选取效果对比

选择同样的二维圆柱绕流背景网格进行半径

选取,其中直接定义法的气泡半径函数定义为

d(x,y)＝ x２＋y２/１６ (６)
结果表明,采用神经网络预测半径是一种较优的半

径选取方法.因此在后续的研究中,均采用神经网

络预测半径作为初始气泡的半径选取方法.

图２　神经网络收敛历程

Fig．２　Convergenceprocessofneuralnetworks

３􀆰２　参数选择与优化效果对比

参数的选择会影响单个气泡的移动距离,距离

若过大,则气泡可能运动至计算域外,距离若过小,
则整体的优化效果不显著.对比网格为某商用软

件生成二维圆柱绕流问题的背景网格,对比效果以

及参数选择列入表１.

表１　网格优化效果统计

Tab．１　Gridoptimizationeffectstatisticstable

ρ k k１ n Trmin Travg Qmin Qavg t/s

— — — — ０􀆰０８９ ０􀆰７５３ ０􀆰１２６ ０􀆰８６１ —

０􀆰２０􀆰５０􀆰２ １ ０􀆰４４１ ０􀆰８８３ ０􀆰６７７ ０􀆰９７８ ０􀆰００７

０􀆰２０􀆰５０􀆰２ ２ ０􀆰４２８ ０􀆰８８４ ０􀆰６９６ ０􀆰９７８ ０􀆰０１４

０􀆰２０􀆰５０􀆰２ ３ ０􀆰３７５ ０􀆰８８４ ０􀆰６５３ ０􀆰９７８ ０􀆰０１７

０􀆰２０􀆰５０􀆰２ ５ ０􀆰３１０ ０􀆰８８２ ０􀆰６４７ ０􀆰９７６ ０􀆰０２９

０􀆰１０􀆰５０􀆰２ ２ ０􀆰３２７ ０􀆰８８３ ０􀆰６６３ ０􀆰９７６ ０􀆰０１３

０􀆰３０􀆰５０􀆰２ ２ ０􀆰４３６ ０􀆰８８３ ０􀆰７００ ０􀆰９７８ ０􀆰０１３

０􀆰５０􀆰５０􀆰２ ２ ０􀆰４１３ ０􀆰８８２ ０􀆰６４８ ０􀆰９７８ ０􀆰０１３

０􀆰３０􀆰３０􀆰２ ２ ０􀆰４１３ ０􀆰８８２ ０􀆰６４８ ０􀆰９７８ ０􀆰０１７

０􀆰３０􀆰６０􀆰２ ２ ０􀆰４３３ ０􀆰８８４ ０􀆰７０３ ０􀆰９７８ ０􀆰０１８

０􀆰３０􀆰７０􀆰２ ２ ０􀆰４３０ ０􀆰８８４ ０􀆰６９８ ０􀆰９７８ ０􀆰０１５

０􀆰３０􀆰６０􀆰１ ２ ０􀆰３４９ ０􀆰８８２ ０􀆰５８０ ０􀆰９７８ ０􀆰０１６

０􀆰３０􀆰６０􀆰３ ２ ０􀆰３４４ ０􀆰８８４ ０􀆰６７０ ０􀆰９７７ ０􀆰０１２

　　其中选取了不同的相互作用力强度因子k、总
移动次数n、间隔时间与气泡半径的比值k１ 以及

加速度a定义中的类密度.表中Qmin、Qavg、Trmin、

Trmax分别代表最小质量、平均质量、最小过渡比、
最大过渡比,t为优化时间.对于总移动次数n,分
别测试了１~５之间的情况,并不会随着次数的增

多而提高网格质量.其他参数相同的前提下,在总

次数为２时,Qmin局部最优,在之后的测试中均选择

总次数为２.对比不同的类密度,等于０􀆰３时,Qmin
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局部最优.同样的方法最终可以确定最优的参数组

合为总次数为２,ρ＝０􀆰３,k＝０􀆰６,k１＝０􀆰２时,优化

效果最好.在这种参数下,网格优化效果对比如图

３所示.
进一步,对比原有的背景网格,显著提高了最

小过渡比和最小质量,优化了质量较差的单元,并
使得整个网格过渡较为均衡.且对于Travg提高了

约１７􀆰３７％,Qavg提高了约１３􀆰６０％,整体网格质量

有显著提高,证明BubbleＧOpt方法具有较好的优

化效果.

图３　网格优化效果对比

Fig．３　Comparisonofgridoptimizationeffects

４　数值模拟结果对比

本文选取二维圆柱绕流问题和 NACA００１２翼

型流动问题作为测试算例,
本文将优化前后的网格分别用于流动模型的

计算过程.图４为两个算例数值模拟的平均速度

云图.通过观察可得,优化后的数值模拟结果平均

图４　２个算例数值模拟平均速度云图结果对比

Fig．４　Comparisonofaveragevelocitycloudmap
resultsfromtwonumericalsimulations

速度云图各个区域边界更加光滑,对物理现象描述

更加准确.
进一步,为了定量对比网格的优化效果,本文

选取１个有实验数据的低雷诺数下的二维圆柱层

流绕流算例进行数值计算,并将结果与其实验结果

进行对比.得到平均阻力系数、阻力系数、斯特劳

哈数和升力系数的幅值.并与文献[１７]的数值模

拟结果对比,计算结果列入表２.

表中C
－
d 为平均阻力系数,C′d 和C′l 分别为阻

力系数和升力系数的幅值,T 为涡脱落的周期,St

为斯特劳哈数.

表２　数值模拟结果对比

Tab．２　Comparisonofnumericalsimulationresults
方法 网格量 T C

－
d C′d C′l St

原始 ２６７５８ ０􀆰８５２６ ２􀆰０７４７ ０􀆰１６２５ ０􀆰５１２５ ０􀆰１０１９

优化 ２６５８９ ０􀆰５１３０ １􀆰４０１７ ０􀆰００９０ ０􀆰３３３４ ０􀆰１６９４

参考 ４７６００ ０􀆰５１９０ １􀆰３６１０ ０􀆰００９１ ０􀆰３３２０ ０􀆰１６６９

　　通过对比可知,使用优化后的网格进行模拟得

到的结果明显优于使用原网格进行模拟得到的结

果,证实了BubbleＧOpt方法具有优化网格的效果,
且使用优化后的网格进行数值模拟得到的结果是

可信的.

５　结　论

本文为了解决二维传统方法生成网格质量较

低的问题,在传统 Bubble的基础上,发展出 BubＧ
bleＧOpt网格优化方法.该方法将原方法中气泡动

态移动提高网格质量的思路应用到网格优化,通过

气泡的动态移动,使得网格节点之间的距离适中,
避免狭长单元产生,提高网格质量.引入了二维圆

柱绕流的背景网格优化算例,调整了 BubbleＧOpt
中不同的参数并测试了对应的网格质量.主要结

论如下.
(１)BubbleＧOpt可通过移动初始气泡中心至

合适位置,保持节点之间具有合适的位置,避免狭

长单元产生,提高网格质量.使用 BubbleＧOpt优

化后的网格几何质量和网格之间过渡比显著提高,
证实了BubbleＧOpt的优化效果.

(２)存在最优参数和半径选取方法使得 BubＧ
bleＧOpt方法的优化效果最佳.在背景网格的基础

上,最优参数和半径选取方法下的BubbleＧOpt将

平均过渡比提高了约１７􀆰３７％,平均质量提高了约

１３􀆰６０％,显著提高了最小过渡比和最小网格质量.
证明BubbleＧOpt存在最优的网格优化效果.
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(３)在定性对比中,使用BubbleＧOpt优化后的

网格得到的平均速度云图更加平滑.进一步,在定

量对比中,使用BubbleＧOpt优化后的网格得到的

数值模拟结果更加精确,更接近实验结果.证明通

过BubbleＧOpt优 化 后 的 网 格 具 有 较 强 的 物 理

意义.
在BubbleＧOpt中,本文未尝试将该方法用于

在指定区域加密的网格优化过程中,可考虑采用大

气泡和小气泡分别移动的方法解决.同时,本文目

前找到的为局部最优解,可进一步探索其全局性及

通用性.在神经网络应用的过程中,本文仅将神经

网络与Bubble中半径选取方法结合,能否与整个

Bubble过程结合以及如何结合仍是一个值得思考

的问题.
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Researchon２DmeshqualityoptimizationmethodbasedonBubble

WANGNana∗１,　HANSheng２,　TIANYe３

(１．NetworkSecurityDepartment,ShanxiPoliceCollege,Taiyuan０３０４０１,China;

２．CollegeofComputerScienceandTechnology,BeijingJiaotongUniversity,Beijing１０００４４,China;

３．SchoolofComputerScienceandTechnology,TaiyuanNormalUniversity,Jinzhong０３０６１９,China)

Abstract:Incomputationalfluiddynamics,meshqualitygreatlyaffectstheaccuracyandcomputational
efficiencyofnumericalsimulationresults．TheBubbledoesnotrequiretheconsiderationofintersection
judgmentsandhasarelativelysimpledatastructure,whichhassignificantadvantagesinmeshgeneration
efficiencyandquality．Theprocessofimprovingthe meshqualityby movingnodesbasedonthe
traditionalBubbleisoptimizedinthisarticle,andwedefineitastheBubbleＧOptmethod．Inthismethod,

abubbleradiusselectionmethodcombinedwithneuralnetworksisusedtogeneratetheinitialbubbles,

andanimprovedbubbledynamicmovementtechniqueisusedtoadjustthebubblestotheappropriate
position．TheDelaunaymethodisusedtoconnectthecenterofbubblestoformthefinaloptimizedmesh．
Then,theoptimizationeffectsofdifferentbubbleradiusselectionmethodsandBubbleＧOptmethodsare
comparedunderdifferentprocessparameters．Takingtheflowarounda２Dcylinderasanexample,the
geometricqualityandtransitionratioofthemeshbeforeandafteroptimizationaretested．Forthis
example,thereisasetofoptimalparametersandaradiusselectionmethodthatachievethebestmesh
qualityoptimizationeffect．Theaveragetransitionratiocanbeimprovedbyabout１７􀆰３７％,theaverage
meshqualitycanbeimprovedbyabout１３􀆰６０％,andtheminimumtransitionratioandminimum mesh
qualitycanbesignificantlyimproved．Finally,undertheradiusselectionmethodandprocessparameters,

takingtwoＧdimensionalcylindricalflow and NACA００１２ airfoilflow as examples,the numerical
simulationresults are compared with experimental data from both qualitative and quantitative
perspectives,indicatingasignificantimprovementintheoverallgridquality．

Keywords:Bubble;meshoptimization;machinelearning;computationalfluiddynamics
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