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摘要 

在使用各种数值方法的过程中，首先都需要对问题域进行离散。离散所得到的网格的质量对分析结

果的精度有很大的影响。目前，大部分的网格生成方法得到的都是有限元网格。有限元网格要求在

求解区域内生成的网格拓扑有效并且几何有效。在二维情况下，可以离散成三角形或四边形网格，

在三维情况下，可以离散成四面体、五面体或六面体网格。在三维情况下，四面体网格具有良好的

几何适应性，能够适用于表征复杂的几何形状。而六面体网格则具有更好的计算精度。为了得到较

高的计算效率及保证数值模拟的准确性，经常要采用混合网格。 
在边界面法[1, 2]中，为了插值得到并且显示域内任意一点的结果，我们需要对求解域进行离散得到

三维网格。以前我们离散得到的是传统的有限元网格。当求解域含有细小特征时，如含有相当多的

细小管道，网格的离散就变得十分耗时，而且生成的单元数目也很大。在边界面法中，我们仅仅是

用三维网格来插值得到域内点的结果，并不要求网格要保证连续并且拓扑一致。 
针对含有细小管道的三维实体，在有限元四面体网格生成方法[3-6]的基础上，我们提出了一种适用于

边界面法的混合网格生成方法。首先我们将管道近似为硬线，管道与外表面相交得到的圆孔近似为

硬点。然后利用推进波前法生成二维含有硬点的三角形网格。在含有硬点的三角形网格的基础上，

我们采用 Delaunay 与 AFM 相结合的方法[3]来生成含有硬线的四面体网格。在含有硬线的四面体网

格的基础上，我们再进行圆柱面的恢复，从而得到最终的混合网格。 
首先，将表面的圆孔近似为硬点，利用推进波前法生成含有硬点的三角形网格。然后，Delaunay 与

AFM 相结合的方法来生成含有硬线的四面体网格。首先，我们生成一个完全包含求解域的立方体盒

子，作为凸域。并且将这个立方体离散成五个四面体。利用 Delaunay 内核插入所有的边界点。然后

再进行边界恢复，这样就可以得到初始网格剖分。我们将初始网格剖分作为背景网格，来得到域内

任意点的网格尺寸。然后将硬线离散成硬线段。设硬线段端点处的网格尺寸为 h，则硬线段的长度

约等于 0.9h。将硬线离散完之后，就会得到硬线段上的硬点。这些硬点将会先使用 Delaunay 内核插

入到当前的网格剖分当中去。在这些硬点完全插入之后，我们采用 Delaunay 与 AFM 相结合的方法，

来生成并插入域内点。该方法利用推进波前法来生成域内点，利用 Delaunay 内核插入域内点。这样

就既能具有推进波前法的能够生成高质量网格的优点，又具有 Delaunay 方法高效率并且保证收敛的

优点。该方法的过程如下。在完成对域的初始 Delaunay 四面体剖分后，将 R>size 的三角形设为非活

动前沿，将 R<size 的三角形设为活动前沿。其中，R 为三角形的外接圆半径，size 为三角形中点处

的网格尺寸。对于每一个活动前沿，由推进波前法分别在面的两侧得到的两个理想点。然后对得到

的理想点进行筛选，当理想点到其他的网格点的距离大于 0.8size 时，利用 Delaunay 内核插入该点。

在插入一个新点后，我们可以得到一些新的三角形面。我们将这些新三角形中那些同时属于两个新

四面体的三角形作为新的前沿。然后对这些前沿进行筛选得到活动前沿。首先，我们将二维网格剖

分得到的三角形全部作为活动前沿。然后利用其得到域内点，并将合适的点利用 Delaunay 内核插入。

所有点插入之后，我们将得到的前沿进行筛选，得到活动前沿。再利用活动前沿生成新的域内点。



循环直到得到的活动前沿为空。然后对边界进行恢复，就完成了对求解域的四面体网格划分。 
在完成含有硬线的四面体网格剖分之后，我们就要对管道面进行恢复。在恢复管道面之前，先要检

查硬线段是否存在。如果不存在，就要对硬线段进行恢复。对于包含有硬点或者硬线的四面体，我

们采用特殊的方法对其进行分解，由此恢复出管道面。通过求得边与圆柱面的交点，然后去掉圆柱

内的部分，四面体就处理成为了一个类似三棱柱的五面体。一个四面体可能有多个点为硬点或者硬

线，因而得到的五面体仍然可能要被继续分解。在处理完一个四面体或者五面体之后，需要更新拓

扑关系，删除当前处理的单元，加入新生成的单元。对于五面体的分解，也分为两种情况，一种含

有硬点，一种含有硬线。对于含有硬线段的情况，根据硬线段是三角形面的一条边还是棱柱的一条

直边，也有两种不同的处理方式。处理完成后，我们会得到一个包含四面体，三棱柱五面体和六面

体的混合网格。得到的五面体和六面体采用二次单元，因而能够精确地模拟圆柱面。 
利用该方法对含有许多细小管道的实体进行网格剖分，结果表明该方法可行，而且相对于传统的有

限元四面体网格生成方法，具有更高的效率。生成的单元数目也远小于使用传统方法生成的单元数

量，这样可以极大地减少后处理的所需的时间和数据。图 1 是一个含有 7 根细小管道的块体，是水

坝浇筑过程中的一层。离散后一共生成了 18209 个四面体单元和 5018 个五面体单元。 

 

  

图1  含有细小管道的三维实体的混合网格 
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