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国家数值风洞工程结构网格变形程序
SGDPV１．０开发与应用

孙　岩,江　盟,孟德虹∗,黄　勇
(中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所,绵阳　６２１０００)

摘　要:对结构网格变形程序SGDPV１．０的理论方法、组成架构、主要功能、运行流程、运行性能、变形算例和工程

应用进行了简要的介绍.SGDPV１．０是国家数值风洞 NNW 项目共性基础库网格变形模块下实现的第１款模块

化程序,在吸收前期研究代码的基础上,通过代码重构、接口规范、功能扩展等技术实现开发.目前,SGDPV１．０程

序依托 RBFＧTFI方法实现结构网格变形,采用模块化的代码结构和扁平化的参数设计,可以实现４种不同类型运

动下的变形网格生成.SGDPV１．０程序每百万节点网格的读取时间约为０．０１s、写出时间约为０．００８s、网格更新

时间约为０．１s,可在数秒内实现千万量级网格的变形更新,具有非常高的运行效率.网格变形算例和工程应用结

果表明,SGDPV１．０程序能够处理复杂拓扑网格的变形问题,且有很好的网格质量维持能力,从而能够获得更加精

确的数值模拟数据.
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Developmentandapplicationofstructuredgriddeformationprogram
SGDPV１．０innationalnumericalwindtunnelproject

SUNYan,JIANG Meng,MENGDehong∗ ,HUANGYong
(ComputationalAerodynamicsInstituteofChinaAerodynamicsResearchandDevelopmentCenter,Mianyang　６２１０００,China)

　　Abstract:SomekeyinformationabouttheStructuredGridDeformationProgram (SGDPV１．０),
includingmethod,components,features,operationprocedure,examplesandapplications,were
brieflyintroducedinthispaper．SGDPV１．０isthefirstmodularprogramofthegriddeformation
module,oneofthesharelibrariesoftheNationalNumericalWindtunnel(NNW)project．Andit
wasdevelopedonthebasisoftheoldresearchcodethroughseveralkindsofsoftwareengineering
technologies,suchascodereconstruction,interfacespecificationandfunctionextension．Inthe
SGDPV１．０,theRBFＧTFImethodisusedtoupdatethecoordinatesofthedeformedgridnodes．
NowSGDPV１．０cangeneratethedeformedgridoffourtypesofmotionswiththeuseofa
modularcodestructureandflatparameterinput．Intheperformancetest,theCPUtimecostof
reading,writingandupdatingonemilliongridnodeswereabout０．０１,０．００８and０．１seconds
respectively．Andagridwithtensofmillionnodescouldbeupdatedinseveralseconds,which
showedextremelyhighefficiency．Finally,theSGDPV１．０wasusedtosomegriddeformation
examplesandflowsimulationcases．Theresultsdemonstratethattheprogramhasgoodabilities
todealwiththedeformationofcomplexＧtopologygridandkeepthecellquality．Somoreaccurate
numericalsimulationdatacanbeobtainedwiththeuseofSGDPV１．０．
　　Keywords:gridgriddeformation;radialbasisfunctionsinterpolation;transfiniteinterpolaＧ
tion;SGDPV１．０;development;application



０　引　言

　　物面变形或运动下的非定常流动数值模拟、气动

外形优化设计、静/动气动弹性计算中外形随时间发

生变化,需要对流场计算网格进行更新以获取新外形

下的流场,动态网格生成技术是解决这一问题的有效

途径[１].动态网格生成主要有两种实现方式:网格变

形与网格重构.相比网格重构,网格变形具有算法简

单、计算量小、自动化程度高和不改变网格拓扑及不

引入新的离散误差等优点,能够减小网格变化对数值

模拟结果的影响,在气动优化和流/固耦合模拟中被

广泛采用[２].但网格变形技术也存在一个明显的缺

点,即在变形后网格质量会降低,尤其是大变形情况

下,可能会出现网格单元交叉或负体积单元的现象,
导致流场模拟失败.另一方面,在非定常计算中,网
格变形方法会被反复调用,网格更新的时间消耗是影

响流动模拟效率的关键因素.因此,发展高效/鲁棒/
高质量的网格变形算法一直是动态网格生成领域的

研究热点[３].

　　近十年,一些优秀的网格变形算法相继被提出,
如 Delaunay背景映射[４]、径向基插值(RadialBasis
Functions,RBF)[５Ｇ９]、反 向 距 离 加 权 (Inverse
DistanceWeight,IDW)[１０]等代数方法,逐步取代早

期采用基于偏微分方程求解的方法,成为目前网格变

形采用的主要思路.而一些综合两种或多种方法的

复合型网格变形策略也展现出更好的网格变形能力

和更新效率,例如 RBFＧDelaunay[１１]、RBFsＧMSA[１２]、

RBFＧTFI[１３]等,其中RBFＧTFI方法因其优异网格变

形能力在多种问题中得到应用[１４].

　　尽管网格变形方法逐步趋向成熟和多样化,已经

能够解决十分复杂的工程问题[１５],但目前的算法实现

主要以研究型代码为主,尚未有高效/鲁棒/易用的模

块化网格变形程序供学术研究和工程问题模拟使用.

　　 国家数值风洞(NationalNumericalWindtunnel,

NNW)项目是中国政府在２０１８年底启动的大型自主

软件 研 发 项 目,致 力 于 发 展 以 计 算 流 体 动 力 学

(ComputationalFluidDynamics,CFD)为核心的流

体数值模拟软件群,构建CFD产业应用生态圈,通过

以点带面,推动中国计算机辅助设计行业的发展,助
力未来中国制造业向着智能化、数字化方向升级.作

为 NNW 项目共性基础库的重要组成部分,网格变形

技术模块在吸收前期课题组研究代码的基础上,通过

逻辑梳理、代码重构、接口规范、功能扩展和算例测

试,首先实现了多块结构网格变形程序(Structured
GridDeformationProgram,SGDP)V１．０版本的开

发.目前,SGDPV１．０正在 NNW 项目内部开展测

试,待成熟完善后,将在全国范围内推广使用,作为学

术研究或工程问题模拟的有力工具逐步应用于气动

外形优化、流/固耦合模拟等领域.

　　本文的目的是通过对SGDPV１．０程序的理论方

法、组成架构、主要功能、运行方法、运行性能和工程

应用等进行简要介绍,让使用者对SGDP程序有更

深入的认识,促进用户之间进行交流和发现问题,推
动SGDP的持续良性发展,为整个 CFD行业提供性

能更加优异的基础程序库.

１　SGDPV１．０简介

１．１　理论方法

　　结构网格变形程序SGDPV１．０采用了径向基函

数 (RadialBasis Functions,RBF)与 超 限 插 值

(TransfiniteInterpolation,TFI)结合的复合型动态

网格变形方法来对物面变形后的网格进行更新.

RBF方法能够获得高质量的变形网格,但标准形式

的RBF为了保证物面的精确变形,需要将所有物面

网格点选做径向基基点,导致插值矩阵庞大、计算效

率低和鲁棒性差等问题.TFI方法基于棱线的网格

点分布特性即可重构出新的面和体网格,具有良好的

计算效率和网格质量,但 TFI无法对物面变形后的

网格棱线进行更新.复合方法 RBFＧTFI利用 RBF
对物面变形后的空间棱线坐标进行更新,然后利用

TFI方法重构得到变形后的空间面网格和体网格.

RBFＧTFI方法中,变形后的物面网格直接利用物面

网格点位移进行更新得到,物面的精准变形得到保

证,从而RBF可以选择少量的径向基基点,能够极大

改善网格变形的效率和鲁棒性.RBFＧTFI方法具体

的网格更新流程如图１所示,其中为了保证物面和空

图１　RBFＧTFI方法网格更新流程

Fig．１　GridupdatingprocedureofRBFＧTFImethod
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间棱线交叉位置的一致性,选择基点时需要将空间棱

线与物面连接的点选做径向基基点.基点选择算法

首先选择所有物面网格窗口的角点,然后调用重复点

查找模块去除重复的角点,并通过“贪婪”算法选择其

他物面网格点作为剩余的径向基基点.

　　SGDPV１．０中采用了不带多项式的 RBF,可实现

远场网格保持静止,并对网格块的棱线进行坐标更新.

　　径向基函数插值可以表示为:

　　d(x)＝∑
N

i＝１
αiφ(‖x－xi‖) (１)

式中:d 为网格点的位移,x 为网格点的坐标矢量,N
为径向基插值基点的数量,αi(i＝１,２,􀆺,N)为插值

系数,φ 为基函数,‖x－xi‖为两点之间的距离.

　　两点之间距离‖x－xi‖可以表示为:

‖x－xi‖＝ (x－xi)２＋(y－yi)２＋(z－zi)２

(２)

　　已知N 个插值基点位置xi(i＝１,２,􀆺,N)的位

移di,利用式(１)可以构建关于 N 个关于插值系数

ai 的线性方程组
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式中

　　φxixj ＝φ ‖xi－xj‖( ) (４)

　　求解方程组(３)得到插值系数ai,然后利用式

(１)可以插值得到任意位置x 的位移d(x).

　　变形网格质量与基函数的类型有关,根据大量网

格算例测试结果,本文选择网格质量调控能力较好的

Wendland’sC２函数,具体表示为:

　　φ(η)＝
０ ,η ＞１
(１－η)４(４η＋１) ,η ≤１{ (５)

式中,η＝‖x－xi‖/R,其中R 为基函数的影响半

径,更多有关RBF的理论可以参考文献[５].

　　SGDPV１．０中采用了Soni等发展的标准形式

TFI[１６],能够更好地处理复杂外形和极端分布下的网

格构造,有关 TFI方法的详细可以参考文献[１６].

１．２　组成架构

　　图２给出了SGDPV１．０程序的文件架构,整个

程序采用Fortran９５语言编写,其中 main．f９０定义了

程序的主入口,然后通过launch．f９０文件可以选择调

用不同的网格变形方法,目前仅定义了 RBFＧTFI方

法,通过launch．f９０可以快速扩展其他网格变形方

法.文件rbf_tfi．f９０定义了网格变形的流程和具体

实现,包括物面网格提取、物面网格位移计算、径向基

基点选择、插值与系数矩阵计算、面/体网格更新等,

grid．f９０定义了网格数据结构、网格数据、网格质量

分析和网格输入/输出等模块,tfi．f９０定义了二维/三

维 TFI的实现函数,logo．f９０定义了一些程序的logo
和版权信息,distance．f９０定义了不同距离计算的函

数,base．f９０定义了矩阵运算、字符串处理、Tecplot
文件IO和重复点查找等基础模块.

　　SGDPV１．０程序的功能架构主要由网格文件输

入/输出、网格变形、变形结果输出三个大模块组成.
网格文件输入/输出模块用于读入和写出结构网格数

据与边界信息定义文件,目前能够处理２种常用结构

网格格式:Plot３d和 Gridgen,３ 种文件存储格式:

Binary、Unformatted、Ascii,２ 种 数 据 精 度:Single
Precision和DoublePrecision,组合共计１２种不同的

结构网格数据文件格式,边界信息文件格式采用

Gridgen中GenericSolver定义的方式,使用Ascii格

式进行存储.网格变形模块根据不同的变形类型,计
算物面网格点的位移运动,然后插值得到空间棱线网

格点的位移,并利用 TFI算法对空间网格数据进行

构造更新.变形结果输出模块将变形前后网格质量

分布、径向基基点选点结果、基点插值误差分布、变形

外形等写出到指定的文件,便于程序运行后对网格变

形效果进行分析.

图２　SGDPV１．０程序文件架构

Fig．２　FilearchitectureofSGDPV１．０
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１．３　主要功能

　　SGDPV１．０程序目前支持４种类型的网格变

形:平动、转动、弯曲和用户自定义.平动通过输入参

数文件中X、Y、Z 方向的位移进行定义;转动为绕固

定轴转动,目前仅支持绕X、Y、Z 三个轴转动,通过

输入参数文件中的转动轴、转动中心和转动角度定

义;弯曲主要用于描述沿特定方向的弯曲变形,通过

输入参数文件中的最大弯曲变形、弯曲变形起始位

置、弯曲变形最大位置进行定义;用户自定义通过读

入文件的方式定义物面网格点的位移,可以描述任意

种类的变形,输入文件的路径、文件名在参数文件中

指定.

　　在实际工程应用中,单一的运动或变形方式非常

少见,因此平动、转动、弯曲３种变形方式主要用来对

程序进行测试和演示算例制作,用户自定义方式用来

实现复杂变形或运动的输入.例如,气动弹性计算或

气动外形优化设计中,流场物面网格点的位移文件可

以通过结构变形插值或者几何参数化模块输出获得,
然后调用SGDPV１．０,即可得到物面变形后的流场

计算网格.

　　此外,SGDPV１．０通过对更新前后的网格单元

数据进行分析,可以获得每个网格块的所有网格单元

质量,并 统 计 得 到 每 个 网 格 块 的 最 差 单 元 质 量

(worst)、最 优 单 元 质 量 (best)和 平 均 单 元 质 量

(average),然后输出变形前后网格单元质量在不同

块中的分布特性.

１．４　运行流程

　　SGDPV１．０程序目前可以在 Windows和Linux
平台下运行,均采用命令行和配置文件的方式启动.

　　在 Window 下启动 CMD 或在 Linux 下启动

Terminal,定位至工作目录后,SGDPV１．０可以通过

下面３种方式运行:

　　１)SGDP
　　２)SGDPproject_config
　　３)SGDPmethodproject_config
　　其中,第１种运行方式,默认采用RBFＧTFI作为

网格变形方法,config．txt文件作为默认参数配置文

件;第２中运行方式,RBFＧTFI作为默认网格变形方

法,配置参数文件的名称project_config可以用户自

己定义,例如SGDPnaca００１２．txt;第３种运行方式,
网格变形方法 method和配置参数文件名称project_

config均可以用户自己定义,例如SGDPRBF_TFI
naca００１２．txt.

　　SGDPV１．０程序运行前,需要准备好原始网格

和边界信息文件,并配置好输入参数文件.SGDP

V１．０借鉴了斯坦福非结构流场解算软件SU２的参

数输入模式,采用扁平化参数组织结构,参数读入没

有先后顺序,从而可以方便地添加或删除任意的参

数,参数文件中没有定义的参数将使用程序中的默认

定义值.图３给出了某个网格变形算例的输入参数

文件示例,这里采用了用户自定义的变形输入方式,
只对相关的参数进行了定义.

图３　SGDPV１．０输入参数文件定义示例

Fig．３　InputparameterfileexampleofSGDPV１．０

　　SGDPV１．０程序启动后,会对读入的部分特定

参数进行解析,并进行参数安全检查,然后将全部的

参数信息输出到屏幕,方便用户了解程序运行情况,
及时发现参数输入错误的情况并进行相应修正.
图４给出了SGDPV１．０的全部运行参数打印信息.
有关每个参数的具体含义,可以参考SGDPV１．０的

使用手册.

２　性能测试

　　计算时间消耗是网格变形程序的关键性能指标,
在重复调用程序的仿真工程作业中,对整个仿真的时

间和计算成本有着重要的影响.本节利用 DLRＧF６
翼身组合体构型[１７],采用不同规模的多块结构网格,
对SGDPV１．０的运行时间性能进行测试.

　　测试中采用的不同规模网格,基于１套基础网格

数据,利用课题组自主开发的多块结构网格自适应稀

疏/加密程序,成比例的加密得到,不同规模网格的拓

扑结构和网格块数量是不变的.基础网格数据含有

７２个 网 格 块,有３８６８９９６个 网 格 点、３５６６３３６个

六面体单元,图５给出了DLRＧF６翼身组合体外形和
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图４　SGDPV１．０全部运行参数输出信息

Fig．４　Printinginformationofallrunning
parametersofSGDPV１．０

基础网格的拓扑结构.

　　本次测试,网格加密系数在０．５~４．０之间变化,
网格点数量从５０万增长到２．３亿,选择 DLRＧF６模

型绕质心旋转２０°的算例,径向基插值最大基点数目

为３００.程序在 Windows７系统上运行,计算机硬件

采用Inteli７Ｇ８７００CPU处理器,含有１２个处理器单

元,主频为３．２GHz,内存为３２Gb.SGDPV１．０目前

只有串行版本,采用单CPU方式运行.

　　图６给出了SGDPV１．０程序总的 CPU 运行时

间随网格点数目 Nnode的变化规律.随着 Nnode的增

加,网格变形消耗的 CPU 时间在逐步增大,但增加

的速率是减小的,即每百万网格点消耗的时间随着网

格点数的增加逐渐减小.

　　SGDPV１．０程序总的运行时间主要包括４个部

分:网格文件读取、径向基基点选择、体网格更新和网

格文件写出.图７给出了SGDPV１．０程序运行时间

分布随网格节点数目的变化图,基于“贪婪”法的径向

基基点选择占据程序全部运行时间的绝大部分,比例

随着网格点数据的增加逐步减小.这是由于贪婪选

点算法是将物面网格点位移误差最大的点逐步选择

出来,算法的计算量正比于物面网格点数量.而随着

网格规模增加,物面网格点数量是按照加密比例平方

增加,而体网格点数量是按照加密比例立方增加,所
以物面网格点数量的增加速度要远小于体网格点的

增加速度.网格更新时间、网格数据读入/写出时间

占总运行时间的比例随着网格点数目逐步增加的,但
网格读入/写出时间占总运行时间的比例非常小,基
本在１．０％以下.

　　对于网格变形程序多次调用的算例,由于物面精

确变形不是通过径向基函数插值RBF来保证,所以

(a)DLRＧF６全模外形

(b)基础网格拓扑结构

图５　DLRＧF６翼身组合体外形及基础网格拓扑结构

Fig．５　ShapeandbasisgridtopologyofDLRＧF６
wingＧbodyconfiguration

图６　SGDPV１．０总运行时间随网格节点数目的变化

Fig．６　TotalCPUtimecostofSGDPV１．０
withdifferentgridnodes
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图７　不同网格节点数目下SGDPV１．０运行时间分布

Fig．７　CPUtimecostpercentofSGDPV１．０withdifferentgridnodes

基点贪婪选择算法可以利用最大变形只执行一次,然
后将基点在物面网格点上的索引编号通过数组或文

件记录下来,下一次程序调用直接使用此编号去获取

径向基基点的坐标,然后更新系数和插值矩阵,将极

大地改善程序的运行效率.对于这类情况,例如气动

弹性多次迭代或优化中不同参数下气动外形变化,

SGDPV１．０程序的运行时间主要依赖于网格读写时

间和体网格更新时间.而对于利用内存进行网格数

据传递的例子,网格读取时间也将是一次性的.

　　图８给出了网格读写时间、网格变形更新时间随

总的网格点数目的变化规律.可以看出,网格读写时

间、网格更新时间随网格点数目基本是线性变化的趋

势,每百万网格点的读取时间约为０．０１s,每百万网

格点的写出时间约为０．００８s,每百万网格点的更新

时间约为０．１s.因此,对于千万量级的网格,SGDP
V１．０程序可以在数秒内完成一次变形网格生成,综
合来说是十分高效的.

(a)网格读写时间

(b)网格更新时间

图８　网格读写时间、更新时间随网格节点数目的变化

Fig．８　CPUtimecostofgridreading,
writingandupdatingwithdifferentgridnodes

３　变形算例

　　本节提供一些典型情况下的网格变形算例,用来

验证SGDPV１．０网格变形能力和网格质量维持特性.

　　图９给出了NACA００１２翼型绕轴旋转９０°前后的变

形网格,其中旋转中心位于弦线１/４位置.旋转情况

下,变形向远场的衰减过程会使网格单元产生明显的剪

切变形,对网格单元质量有着显著的影响,如图９(b).

　　变形前,NACA００１２网格最差单元质量为０􀆰８００,
变形后,NACA００１２ 网格最差单元质量为 ０􀆰５９７.

９０°旋转后,尽管网格单元质量有了显著的降低,但依

然维持较高的水平(＞０．３０),说明SGDPV１．０在显

著旋转变形下仍然具有很好的网格质量维持能力.
从图９(b)还可以看出,物面附近网格随物面一起运
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动,能够保证物面附近黏性流场计算区域网格单元保

持良好的连续性和正交性.

(a)变形前

(b)变形后

图９　NACA００１２旋转９０°的变形网格

Fig．９　DeformedgridofNACA００１２airfoilwith９０°rotation

　　图１０为某大展弦比柔性机翼模型在气动载荷作

用下变形前后的流场计算网格.该大展弦比机翼半

展长为１５４２,翼梢最大弯曲变形达到４０２,约为半展

长的２６％.在如此大幅度变形下,机翼附近网格单

(a)变形前

(b)变形后

图１０　大展弦比柔性机翼模型变形前后网格剖面

Fig．１０　GridsectionofhighaspectＧratioflexible
wingmodelbeforeandafterdeformation

元仍然能够随着机翼一起运动,保证了变形后的网格

质量,说明SGDPV１．０具有处理大变形情况的能力.

　　图１１为 NASA共同研究模型翼/身/挂架/短舱

组合体构型CRMＧWBPN 弯曲变形前后的流场计算

网格.CRMＧWBPN模型计算网格有１５３个网格块

和约１２００万网格点(半模),网格拓扑在机翼/挂架/
短舱连接位置十分复杂.从图１１可以看出,SGDP
V１．０能够很好地处理大弯曲变形下 CRM 的网格变

形,表明SGDPV１．０具有非常好的复杂外形网格变

形处理能力.

(a)变形前

(b)变形后

图１１　NASACRMＧWBPN模型变形前后网格剖面

Fig．１１　GridsectionofNASACRMＧWBPNmodel
beforeandafterdeformation

　　图１２为 NASACRMＧWBPN 大弯曲变形前后

单个网格块最差和最优单元质量随网格块的分布.
变形前后,最差、最优单元质量基本没有变化,依然具

有较高的网格质量,甚至某些块变形后最差单元质量

还有所改善(第８８块),说明SGDPV１．０在大变形情

况具有十分优异的网格质量维持能力.

４　工程应用

　　目前,结构网格变形程序SGDPV１．０已经被完

整地 集 成 到 了 亚 跨 超 流 场 模 拟 平 台 (Trisonic
Platform,TRIP)中,用于开展不同类型的静/动气动

弹性耦合数值模拟,如机翼载荷分配、副翼效率、风洞

模型结构静变形影响修正[１８Ｇ１９]、战斗机垂尾抖振、机
翼颤振[１５]、空调管道流/固耦合振动等.

　　图１３给出了 HIRENASD机翼静气动弹性计算

的变形结果.HIRENASD 机翼是由德国亚琛工业
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大学设计,用于研究跨声速飞行雷诺数条件下气动弹

性现象与机理的风洞试验模型,曾被选为第一届气动

弹性预测研讨会(AePW１)的标准算例,详细信息见

文献[２０].本文算例的计算条件取自文献[２１],用于

(a)最差单元质量

(b)最优单元质量

图１２　NASACRMＧWBPN模型变形前后最差、
最优网格单元质量分布

Fig．１２　Worstandbestgridcellqualitydistributionof
NASACRMＧWBPNmodelbeforeandafterdeformation

(a)弯曲变形

(b)扭转变形

图１３　HIRENASD机翼变形计算结果

Fig．１３　DeformationcalculationresultsofHIRENASDwing

验证气动弹性计算程序的精准度,具体计算参数为马

赫数Ma＝０．８０、雷诺数Rec＝１．４×１０７、载荷因子

q/E＝４．７×１０－７、迎角α＝３°,其中载荷因子q/E 为

风洞来流速压q 与风洞模型材料弹性模量E 的比

值.图１３中LE、TE分别表示机翼前后缘,TRIP表

示采用SGDPV１．０的气动弹性计算模块,TAU为德

国宇航院的CFD计算软件,EXP表示风洞试验得到

的结果.可以看出,采用SGDPV１．０的 TRIP获得

和 TAU、EXP比较一致的弯曲和扭转变形结果,在
靠近翼梢位置 TRIP与 TAU 计算的扭转变形存在

略微的差异,可能是 TAU仅采用了前４阶模态导致

扭转变形计算截断误差增大引起的.

　　图１４给出了 HIRENASD机翼３个展向剖面位

置的压力系数计算结果,图中Rigid表示机翼刚性条

(a)η＝０．３２

(b)η＝０．４６

(c)η＝０．９５
图１４　HIRENASD机翼压力系数计算结果

Fig．１４　Pressurecoefficientscalculation
resultsofHIRENASDwing
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件下获得的压力分布,Elastic表示采用SGDPV１．０
计算的弹性状态下的压力分布.可以看出,弹性状态

下的压力分布与试验值十分吻合,在靠近翼梢位置与

刚性结果差异明显,侧面验证了SGDPV１．０程序的

可靠性,能够提供高质量的变形网格.

５　结　论

　　对国家数值风洞工程 NNW 标准共性基础库的

第１款结构网格变形程序SGDPV１．０的特性进行了

简要的概述,并通过 DLRＧF６不同规模网格对SGDP
V１．０的性能进行了测试,以及开展了SGDPV１．０网

格变形能力和网格质量维持特性验证、静气动弹性数

值模拟等工作.从测试与计算结果可以得到:

　　１)SGDPV１．０拥有非常高的网格变形效率,可
以在数秒内完成千万量级结构网格更新,能够满足目

前绝大多数工程实际中的网格变形需求.

　　２)针对不同类型结构网格变形问题,SGDPV１．０
均能获得较高质量的变形网格,具有良好的网格变形

处理和质量维持能力,程序展示了优良的鲁棒性.

　　３)SGDPV１．０采用了扁平化和模块化的参数输

入方式,可以通过少量几个输入参数的修改应用于不

同类型的网格变形算例,展示了良好的通用性.

　　下一步SGDPV１．０将结合使用经验和反馈意见,
对程序不断地进行迭代完善,并结合未来超大规模网

格使用需求,开展并行版本的开发.SGDPV１．０将根

据单位下一步的知识产权政策,在逐步完善后确定是

否开源,如有使用需求,可以通过邮箱y．sun＠cardc．cn
与作者联系,研究团队将提供执行程序版本.

　　致谢:感谢中国空气动力研究与发展中心洪俊武研究员在多块网

格自适应稀疏/加密方面提供的建议和帮助.

参　考　文　献:

[１] 张来平,邓小刚,张涵信．动网格生成技术及非定常计算方法

进展综述[J]．力学进展,２０１０,４０(４):４２４Ｇ４４７．
ZHANGLP,DENGXG,ZHANG H X．Reviewsofmoving
gridgenerationtechniquesandnumericalmehodsforunsteady
flow[J]．Advancesin Mechanics,２０１０,４０(４):４２４Ｇ４４７．(in
Chinese)

[２] BYUN C,GURUSWAMY G P．A parallel, multiＧblock,
movinggridmethodforaeroelasticapplicationsonfullaircraft:
AIAAＧ９８Ｇ４７８２[R]．Louis:AIAA,１９９８．

[３] 周璇,李水乡,孙树立,等．非结构网格变形方法研究进展[J]．
力学进展,２０１１,４１(５):５４７Ｇ５６１．
ZHOUX,LISX,SUNSL,etal．Advancesintheresearchon
unstructuredmeshdeformation[J]．Advancesin Mechanics,
２０１１,４１(５):５４７Ｇ５６１．(inChinese)

[４] LIU X Q,QIN N,XIA H．Fastdynamicgriddeformation
basedonDelaunaygraphmapping[J]．JournalofComputational
Physics,２００６,２１１(２):４０５Ｇ４２３．

[５] RENDALLT C,ALLEN CB．Reducedsurfacepointselection
optionsforefficientmeshdeformationusingradialbasisfunctions
[J]．JournalofComputationalPhysics,２０１０,２２９(８):２８１０Ｇ２８２０．

[６] RENDALL T C, ALLEN C B．Unified fluidＧstructure
interpolationandmeshmotionusingradialbasisfunctions[J]．
InternationalJournalforNumericalMethodsinEngineering,
２００８,７４(１０):１５１９Ｇ１５５９．

[７] ALLENCB,RENDALLTC．UnifiedapproachtoCFDＧCSD
interpolationand mesh motionusingradialbasisfunctions:
AIAAＧ２００７Ｇ３８０４[R]．Miami:AIAA,２００７．

[８] RENDALLT C,ALLEN C B．Efficientmesh motionusing
radialbasisfunctions with data reduction algorithms[J]．
JournalofComputationalPhysics,２００９,２２８(１７):６２３１Ｇ６２４９．

[９] KEDWARDL,ALLENCB,RENDALLTCS．Efficientand
exactmeshdeformationusingmultiscaleRBFinterpolation[J]．
JournalofComputationalPhysics,２０１７,３４５:７３２Ｇ７５１．

[１０] WITTEVEENJA,BIJL H．Explicitmeshdeformationusing
inversedistanceweightinginterpolation:AIAAＧ２００９Ｇ３９９６[R]．
SanAntonio:AIAA,２００９．

[１１] 孙岩,邓小刚,王光学,等．基于径向基函数改进的 Delaunay
图映射动网格方法[J]．航空学报,２０１４,３５(３):７２７Ｇ７３５．
SUNY,DENGXG,WANGGX,etal．Animprovementon
Delaunaygraphmappingdynamicgridmethodbasedonradial
basisfunctions[J]．AeronauticaetAstronauticaSinica,２０１４,
３５(３):７２７Ｇ７３５．(inChinese)

[１２]LIUY,GUOZ,LIUJ．RBFsＧMSAhybridmethodformesh
deformation[J]．ChineseJournalofAeronautics,２０１２,２５(４):
５００Ｇ５０７．

[１３]SPREKREIJSESP,PRANANTABB,KOKJC．Asimple,
robust and fast algorithm to compute deformations of
multiblock structured grids: NLRＧTPＧ２００２Ｇ１０５ [R ]．
Amsterdam:NLR,２００２．

[１４] 孙岩,邓小刚,王运涛,等．RBF_TFI结构动网格技术在风洞静

气动弹性修正中的应用[J]．工程力学,２０１４,３１(１０):２２８Ｇ２３３．
SUN Y,DENG X G,WANG Y T,etal．Applicationof
structuraldynamicgrid methodbasedonRBF_TFIonwind
tunnel static aeroＧelastic modification [J]． Engineering
Mechanics,２０１４,３１(１０):２２８Ｇ２３３．(inChinese)

[１５] 王运涛,孟德虹,孙岩,等．超大规模气动弹性数值模拟软件研

制(２０１７)[J]．空气动力学学报,２０１８,３６(６):１０１９Ｇ１０２６．
WANG Y T, MENG D H,SUN Y,et al．Software
developmentofultraＧscalenumericalsimulationforaeroＧelastic
problem(２０１７)[J]．ActaAerodynamicaSinica,２０１８,３６(６):
１０１９Ｇ１０２６．(inChinese)

[１６]SONIB K．TwoＧandthreeＧdimensionalgridgenerationfor
internalflowapplicationsofcomputationalfluiddynamics[R]．
AIAAＧ８５Ｇ１５２６,１９８５．

[１７]LAFLIN K R,VASSBERG J C, WAHLS R A,etal．
SummaryofdatafromthesecondAIAACFDdragprediction
workshop[J]．JournalofAircraft,２００５,４２(５):１１６５Ｇ１１７８．

[１８] 孟德虹,李伟,王运涛,等．CRMＧWBPN风洞试验模型数值模

拟[J]．航空学报,２０１９,４０(２):５２２４０２．
MENGDH,LIW,WANGYT,etal．Numericalsimulation
ofCRMＧWBPN windtunnelmodel[J]．Acta Aeronauticaet
AstronauticaSinica,２０１９,４０(２):５２２４０２．(inChinese)

[１９] 王运涛,孟德虹,孙岩,等．带支撑装置的 CRMＧWBH 模型流

固耦合数值模拟[J]．气体物理,２０１９,４(１):１６Ｇ２２．
WANGY T,MENG D H,SUN Y,etal．FluidＧstructureＧ
couplingsimulationofCRMＧWBH modelwithsupportsystem
[J]．PhysicsofGases,２０１９,４(１):１６Ｇ２２．

[２０]BALLMANNJ,DAFNISA,KORSCHH,etal．Experimental
analysisofhigh ReynoldsnumberaeroＧstructuraldynamicsin
ETW[R]．AIAAＧ２００８Ｇ８４１,２００８．

[２１]NEUMANNJ,RITTER M．Steadyandunsteadyaeroelastic
simulationsofthe HIRENASD windtunnelexperiment[R]．
IFASDＧ２００９Ｇ１３２,２００９．

６７６ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　 　　　　　第３８卷


	04 孙岩
	04 孙岩-1

