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! 引言
计算流体力学 +,-./01213-425 65037 8942.3:;",68*是

流体力学和计算机科学相互融合的一门新兴交叉学科 "
其基本原理是把待求解的连续物理场 !如速度场和压力
场 *分解成有限个离散点的集合 "然后建立控制流体流
动的控制方程 "通过求解方程组得到的近似解来模拟流
体流动情况 < =>?@# ,68 在汽车 $船舶 $航空航天 $工业设计
等多个领域具有广泛的应用 < A>B@#

,68 的基本结构组成一般分为前处理 $数值求解和
后处理分析三部分 # 其中 "网格生成是前处理的关键步
骤之一 "在计算流体力学的工业应用实践中 "一般有

BCD!B(D的时间耗费在前处理阶段 < (@#
网格生成是对连续计算流场的离散化 "把一个连续

的几何区域分割成许多很小的单元 "以便在离散的单元
上进行流场代数方程的数值求解 < E@# 为了获得高精度的
数值仿真解 "需要将计算域划分为尽可能小的网格单元 "
质量好的网格通常可以达到千万甚至上亿的数量级 #网
格数量越多 "对 ,FG$内存等计算资源的需求也会越高 #
因此 "复杂大型模型的网格生成计算需要耗费巨大的计
算资源 #
为了解决网格生成技术计算量大 $耗时长的问题 "

一方面是优化网格生成技术 "如动网格生成技术 < )@$重
叠网格生成技术 < H@和自适应网格生成技术 < & >=?@%另一方
面 "利用云端的高性能服务器资源进行网格生成计算也

面向云计算环境的 !"#$%!&’网格生成服务!

高若辰!淮晓永!张志达!李佰文
+华北计算机系统工程研究所 "北京 =CCCHA*

摘 要 ! 网格生成是计算流体力学仿真分析基础 " 由于网格生成的计算量大 !适合利用服务器的高性能计算能力在
服务器端运行 !以云服务方式为用户提供高效的网格生成服务 " 提出了一种面向云计算的网格生成服务模型 !基于
该模型能够对传统的单机版网格生成模块进行服务化封装 !实现网格生成的云服务 "采用该模型对 I/J46IK% 的网
格生成模块进行服务化封装 ! 实现了一个面向服务的网格生成服务原型软件 " 通过网格生成客户端软件与网格生
成云服务的集成测试 !验证表明 #云L端 $的网格生成服务能够充分利用服务器端和客户端的计算资源 !实现云端协
同的网格生成优化计算 %
关键词 ! 网格生成 &云计算 &I/J46IK%
中图分类号 ! MN&&%MFA&=O& 文献标识码 ! K "#$!=CO=E=()PQ O 3;;4OC?(H>)&&HO?==(CE

中文引用格式 ! 高若辰 "淮晓永 "张志达 "等 O 面向云计算环境的 I/J46IK% 网格生成服务 < # @ O电子技术应用 "?C??"BH +BR!
)= > )( O
英文引用格式 ! "2- S0-:TJ4"U023 $32-9-4V"WT24V WT372 "J1 25O I/J46IK% .J;T VJ4JX213-4 ;JXY3:J Z-X :5-07 :-./0134V J4Y3X-4"
.J41<#@O K//53:213-4 -Z [5J:1X-43: MJ:T43\0J " ?C?? " BH + B R ! )=> )( O

I/J46IK% .J;T VJ4JX213-4 ;JXY3:J Z-X :5-07 :-./0134V J4Y3X-4.J41

"2- S0-:TJ4"U023 $32-9-4V"WT24V WT372"]3 ^23_J4
+N213-425 ,-./01JX ‘9;1J. [4V34JJX34V SJ;J2X:T a4;13101J -Z ,T342 "^J3Q34V =CCCHA ",T342R

%&’()*+(! %J;T VJ4JX213-4 3; 1TJ b2;3; -Z :-./01213-425 Z5037 7942.3:; ;3.05213-4 24259;3; O 80J 1- 1TJ 52XVJ :-./01213-425 Y-50.J
-Z .J;T VJ4JX213-4 c 31 3; ;0312b5J 1- 0;J 1TJ T3VT >/JXZ-X.24:J :-./0134V /-_JX -Z 1TJ ;JXYJX 1- X04 -4 1TJ ;JXYJX ;37J d 247 /X-"
Y37J JZZ3:3J41 .J;T VJ4JX213-4 ;JXY3:J 1- 0;JX; _31T :5-07 ;JXY3:J; O MT3; /2/JX /X-/-;J; 2 .J;T VJ4JX213-4 ;JXY3:J .-7J5 Z-X :5-07
:-./0134VO ^2;J7 -4 1T3; .-7J5 d 1TJ 1X27313-425 ;1247>25-4J .J;T VJ4JX213-4 .-705J :24 bJ /2:e2VJ7 2; 2 ;JXY3:J 1- XJ253fJ :5-07
;JXY3:J; Z-X .J;T VJ4JX213-4 O G;34V 1T3; .-7J5 d 1TJ .J;T VJ4JX213-4 .-705J -Z I/J46IK% 3; /2:e2VJ7 2; 2 ;JXY3:J d 3./5J.J4134V
2 /X-1-19/J ;-Z1_2XJ Z-X 2 ;JXY3:J >-X3J41J7 .J;T VJ4JX213-4 ;JXY3:J O MTX-0VT 1TJ 341JVX213-4 1J;1 -Z 1TJ VX37 VJ4JX213-4 :53J41 ;-Z1"
_2XJ 247 1TJ VX37 VJ4JX213-4 :5-07 ;JXY3:J d 1TJ YJX3Z3:213-4 ;T-_; 1T21 1T3; g:5-07 L 1JX.3425g .J;T VJ4JX213-4 ;JXY3:J; :24 .2eJ
Z055 0;J -Z 1TJ ;JXYJX>;37J 247 :53J41>;37J :-./0134V XJ;-0X:J; 1- 2:T3JYJ :5-07 247 1JX.3425 :-552b-X213-4 -/13.3f213-4 -Z :-./0134VO
,-. /0)1’! .J;T VJ4JX213-4%:5-07 :-./0134V %I/J46IK%
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是工程技术发展的方向之一 ! "#$! 本文对云计算技术与网
格生成技术进行集成 "设计开发了一个网格生成服务原
型系统 "并基于 %&’()%*+ 网格生成器设计实现了一个
面向云计算环境的网格生成服务原型软件 !

/ 网格生成服务模型
网格生成服务模型如图 , 所示 ! 网格生成服务模型

通过定义网格生成应用协议"对网格生成 *-. 方法进行服
务接口封装 "建立支持 /*+-0/’1 *&&2345637( +’88593(9
-:767472 "一种在 /’1874;’6 协议基础上的应用层协议标
准 <的服务接口协议 !

0"0 网格生成应用协议 123$45-6-,-7
网格生成的一般步骤如下 #
0, <导入算例的几何模型 $
0= <选择合适的网格划分算法 $
0> <根据网格划分算法设置相应的网格参数 $
0? <执行网格划分计算 $
0@ <检查生成网格的质量 $
0A <根据求解器网格格式执行相应的网格类型转换 "

转换为可用于求解器的网格 !
根据网格生成步骤分析 "网格生成服务一般包括查

询可用的网格划分方法 %获取网格划分方法的网格设置
参数内容 %设置算例的网格参数 %划分网格 %检查网格质
量 %网格类型转换等功能 !面向网格生成服务需求 "设计
网格生成应用协议 +’8B-:767472 的接口方法如表 , 所示!

/89 基于服务的网格生成计算
基于 +’8B-:767472 网格应用协议建立一个网格生成

C’:D’:"通过 E23’(6)5467:F 管理客户端连接 "当 E23’(6 成功

连接时则创建协议对象接收 E23’(6 请求执行相应计算
功能 !
基于客户端 G服务器模型的网格生成计算序列图如

图 H 所示 !

0, <用户选择要仿真分析方案的几何模型文件 "客户
端导入其几何模型文件 $

0H <客户端调用方法查询服务 "查询服务中可用的网
格划分方法 $

0> <服务器返回可供用户使用的划分方法 $
0? <客户端根据网格划分方法名称初始化网格生成

用户界面的划分方法选择部分 $
0@ <用户选择一种网格划分方法 $
0A <客户端调用获取参数内容服务 "查询该网格划分

方法中各个设置参数的参数名%默认值%参数说明等信息$
0I <服务器返回查询到的网格设置参数内容 $

图 , 网格生成服务模型

表 , +’8B-:767472 应用协议接口
协议方法

&:’ JK’8B J5D532512’
&:’ JK’8B J9’68’663(9

&:’ JK’8B J 8’6
&:’ JK’8B J 4:’56’
&:’ JK’8B J 4B’4;

&:’ JK’8B J 6:5(8L7:K

接口功能

查询服务可用的网格划分方法

获取网格划分方法的网格设置参数内容

设置算例的计算域网格参数

执行划分网格

检查网格质量

执行网格类型转换

图 = 基于服务的网格生成序列图
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!" #客户端根据网格设置参数内容生成网格生成用
户界面的网格参数设置部分 !

!$ #用户根据算例需求在网格设置界面中设置适当
的网格参数 "客户端调用参数设置服务将参数上传至服
务器 !

%&’#客户端调用网格划分服务执行网格划分 !
%&&#服务器生成网格文件并返回网格划分日志 !
%&(#若网格划分成功 "客户端显示生成的网格数据

的图像 "否则显示执行错误信息 "由用户根据错误信息
修正 "直到执行成功 !

%&)#客户端调用网格检查服务检查网格质量 !
%&*+服务器返回网格质量检查结果 !
!&,+客户端调用网格转换服务 "根据求解器网格格

式执行相应的网格类型转换 !
!&-+服务器返回转换后的网格文件 #

!"# 网格设置交互
网格生成计算需要对算例进行计算域的网格设置 "

如设置几何缩放因子 $计算域范围 $网格疏密和边界部
件等网格设置 "不同划分方法根据算法特征提供不同的
参数设置 # 服务提供不同方法的交互参数模板规范 "客
户端根据模板动态创建交互面板"给用户提供交互界面#
网格参数设置的主要类型包括单值输入和多参数

表格输入两类组件 # 单值输入组件应当定义组件类型 $
参数标签 $参数类型 $参数名 $参数默认值和参数的用户
帮助说明信息 # 具体代码如下 %

.单值输入组件 ./ 0
.12345./ .6789:5. ;

!!!!.:<=:5./ .参数标签 .;
!!!!.>2345./ . 782 ? @:A<2 ? :762. ;
!!!!.62BC762. / .列表选项 & D列表选项 ( D E E E. ;
!!!!.F53./ .参数名 .;

.><:./ .&E’. ;
!!!!.G5GA./ .参数的用户帮助说明 .
H
多参数表格输入组件应当定义组件类型 $表名 $表

头内容 $参数类型 $每行表格参数 "每行表格参数又应分
别设置参数标签 $参数名 $参数默认值和参数的用户帮
助说明信息 # 具体代码如下 %

.多参数表格输入组件 ./ 0
.12345./ . 2<=:5. ;

!!!!.272:5./ .表名 .;
.2<=:5I5<J5B. / .参数 D数值 D说明 .;

!!!!.>2345./ . 782 ? @:A<2 ? :762. ;
!!!!.6522789./ K 0

.:<=:5./ .参数标签 .;

.F53./ .参数名 .;

.><:./ .参数值 .;

.G5GA./ .参数说明 .

H;
&&

L
H

$ 基于 %&’()%*+ 的网格生成服务原型
M458NMOP 是由 M458QNR C2J 于 (’’* 年开发的一款

免费 $开源的 QNR 软件 K&*L# M458NMOP 提供的典型网格
划分方法有 =:A1FP56I$68<443S5TP56I 等 #其中 =:A1FP56I
用于生成简单几何结构网格 "68<443S5TP56I 用于快速
高效地划分六面体U多面体网格 K&,L# 采用上述网格服务
模型 "下面对 M458NMOP 的网格划分方法进行服务化封
装 "实现了一个基于 M458NMOP 的网格生成服务原型系
统 A@P56IV5B>715#
$"! ,-+’./0’1234’ 原型框架组成

A@P56IV5B>715 的原型框架组成如图 ) 所示 # 其中 %
P56IWBA2A1A: 协议针对网格生成服务为客户端提供的基
本接口 "包括划分方法查询接口 $参数获取接口 $参数设
置接口 $网格划分接口 $网格检查接口 $网格转换接口
等 !X6Y:78F 提供基于 X5=6A1F52 的 B41 网络通信基础服
务 !=:A1FP56I$68<443S5TP56I 是 两 种 网 格 划 分 方 法 !
1I51FP56I 提供网格质量检查处理 ! @A<GP56IZAN:[582 提
供把 M458NMOP 网格格式转换为 N:[582 网格格式的转
换工具 #

$"$ ,-+’./0’1234’ 网格设置交互
根据 M458NMOP 的参数文件分析 "=:A1FP56I 划分方

法提供的参数设置有几何缩放因子 $包围盒大小 $计算
域范围 $网格疏密 $网格单元膨胀率和边界部件等 #几何
缩放因子和包围盒大小使用单值输入组件 "其余参数可
分为计算域和边界部件两大类 "分别用多参数表格输入
组件 # 客户端解析 =:A1FP56I 的用户交互参数模板信息
后动态生成的参数设置界面如图 * 所示 #

68<443S5TP56I 首先使用 =:A1FP56I 进行初始化网格
划分 "在此基础上对网格做进一步精细划分 "因此 68<4!
43S5TP56I 划分界面首先需要继承 =:A1FP56I 界面的功
能 #此外 "还需增加几何细化等级 $材质点坐标等参数设
置"分别用多参数表格输入组件定义# 客户端解析 68<443Y
S5TP56I 的用户交互参数配置信息后生成的参数设置界
面如图 , 所示 %较 =:A1FP56I 新增部分 ##

图 ) A@P56IV5B>715 网格服务框架
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/ 服务测试
如图 ! 所示 !将网格生成服务部署在云服务上 !在

云上创建服务器实例 "服务器实例基本计算资源配置为
"#$#%&’((()!*! 核 !+’ ,- 内存 " 测试算例为摩托车外
流场网格划分 !使用 ./011234564.7 划分方法生成摩托
车外流场计算域网格 "
分别通过测试 *$测试 ’ 测试单机网格划分$%云)端&

网格划分两种情况下的网格划分执行时间 "
测试 * #对算例调用本地的 ./011234564.7 划分方

法 !记录其网格划分执行时间 "

测试 ’ #通过服务器上的网格生成服务执行网格划
分 !测试记录网格划分执行时间 "
测试结果如表 ’ 所示 "

测试结果表明 !网格生成服务能够给客户端提供网
格生成计算基本服务接口 !满足网格生成计算需求 ’由
于利用了云上的高性能计算资源 !有效提高了网格生成
计算效率 !减少了网格生成执行时间 !增强了用户体验
友好性 "

0 结论
针对网格划分计算量大 $计算耗时长的问题 !本文

提出了一种面向云计算的网格生成服务模型 !从而使网
格生成可以部署在高性能的云服务器上 !客户端可以远
程通过网格生成应用协议与网格生成计算进行通信 "客
户端只负责 ,$8 人机交互 !大规模的网格生成处理在云
上高性能能服务器上执行 !从而提高了网格生成计算的

图 9 :;<=>64.7 参数设置界面示意图

图 ? ./011234564.7 参数设置界面示意图

图 ! %云)端 &的网格生成服务结构

表 ’ 单机版与云服务版网格生成计算对比

单机版

云服务版

计算环境

%&’(((@9 !A ,- 内存
%&’((()B*!"B +’ ,- 内存

计算模式

单机

云)端

网格数 C个
* 9+A (!9
* 9+A (!9

耗时 C .
9 ??D
* 9!A
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