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摘!要!讨论了结构网格和非结构网格在弹箭外流场数值仿真中的特点!提出了弹箭外部绕流数值仿真中选择

网格的三点原则$以某火箭弹外部绕流数值仿真为例!对比了采用结构网格和非结构网格进行仿真时的内存占

有量%K-Q时间以及计算精度!其结果分析对弹箭外部绕流数值仿真中网格的选择具有一定的指导意义$
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’!引言

对弹箭的外部绕流进行数值仿真!在工程应

用中具有相当重要的意义!它与其它计算方法相

结合!进行弹箭 气 动 外 形 的 初 步 设 计!可 以 节 省

风洞试验费用!还 可 以 缩 短 设 计 周 期!提 高 工 程

质量$网格生成是数值仿真中的关键环节!在实

际的工程计算中选择合适的网格!将对数值仿真

的结果起关 键 性 作 用$在 对 弹 箭 外 部 绕 流 进 行

仿真过程中!因 为 弹 箭 本 身 的 长 径 比 大%头 部 外

形曲线复杂%尾 翼 翼 片 外 形 复 杂 等 特 点!划 分 网

格比较困难!选择合适的网格将会达到事半功倍

的效果$

(!有限体积法可使用的网格

有限体 积 法 又 称 控 制 体 积 法!其 基 本 思 路

是(将计算区域 划 分 为 网 格!并 使 每 个 网 格 点 周

围有一个互不重复的控制体积!将待解微分方程

"控制方程#对每一个控制体积积分!从而得到一

组离散方程)>*$与其他离散化方法一样!有限体

积法的核心体现在区域离散方式上!区域离散化

的实质就是用有限 个 离 散 点 来 代 替 原 来 连 续 空

间$有限体积 法 的 区 域 离 散 实 施 过 程 是 把 所 计

算的区域划分成多个互不重叠的子区域!即计算

网格$然后确 定 每 个 子 区 域 中 的 节 点 位 置 及 节

点所代表的控制体积$在数值仿真计算中!采用

的网格可以大致分 为 结 构 化 网 格 和 非 结 构 化 网

格两大类$结 构 化 网 格 的 特 点 是 每 一 节 点 与 其

相邻点之间的联接 关 系 固 定 不 变 且 隐 含 在 所 生

成的网格中!因而不必专门设置数据去确认节点

和相邻点之 间 的 联 系$非 结 构 化 网 格 舍 去 网 格

节点的结 构 性 限 制!节 点 和 单 元 的 分 布 是 任 意

的$基于有限 体 积 法 思 想 的 软 件 可 以 使 用 的 网

格二维问题有四边形网格和三角形网格!三维问
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题有四面体!六面体!金字塔形以及楔形网格">#$

)!网格的选择

在弹箭外流场的数值仿真中%为了能够准确

得到外部绕流特性%对网格的主要要求是尽量保

证网格线与来 流 方 向 平 行%网 格 线 相 互 正 交%壁

面网格线与壁面垂直%以便提高数值计算离散的

精度%避免 出 现 假 离 散 现 象"!#$很 明 显%使 用 三

角形&四面体等非结构网格来流方向永远不会和

网格线平行%而四边形网格&六面体网格可能 就

会实现来流 方 向 和 网 格 线 平 行$弹 箭 外 流 场 数

值仿真中由于弹箭几何外形的复杂性%如果采用

结构网格可能要花费大量的时间%甚至根本无法

得到网格模型%如果采用非结构网格问题可能会

迎刃而解$非 结 构 网 格 可 以 充 满 任 何 复 杂 的 几

何体%而且能够合理地控制疏密程度$在工程实

际中%所要解决 的 问 题 是 千 变 万 化 的%究 竟 应 该

选择什么 样 的 计 算 网 格%是 要 根 据 具 体 问 题 而

定%但是在选择网格的时候%应该考虑下列问题’

>(分网难度$数值仿真中划分网格是至关

重要的一步%直接决定了计算结果的正确性$通

常都花费大 量 的 时 间 去 划 分 网 格$如 果 模 型 的

几何外形很简 单%长 径 比 不 大%应 该 用 结 构 网 格

去划分流场$因 为 结 构 网 格 容 易 实 现 边 界 区 域

拟合%网格质量较高%数据存储结构简单%且分网

难度不大$但 是 弹 箭 的 几 何 外 形 一 般 都 比 较 复

杂%长径比大%用 结 构 网 格 来 对 流 场 划 分 很 困 难

甚至无法实现%此时应该考虑使用非结构网格去

划分流场%以达到降低难度!节约时间的目的$

!(计算时间$计算时间对于工程应用尤为

重要$一般情况下%网格数目越多所需要的计算

时间就越多$根据参考文献">#%三维情况下%在

给定网格节点数时%一般六面体单元数仅是四面

体单元的>&A%边缘数目仅是>&‘%因而在流场解

的计算中计算量将减少$&A或A&‘%即使结构网

格和非结构网格数目相同%非结构网格也比结构

网格所耗费 的 时 间 要 多$在 弹 箭 外 流 场 数 值 仿

真中因为弹箭几何 外 形 特 别 复 杂 而 且 流 动 的 长

度尺度很大%三角形网格和四面体网格所生成的

单元会比等量的包 含 四 边 形 网 格 和 六 面 体 网 格

的单元少得 多$这 是 因 为 三 角 形 网 格 和 四 面 体

网格允许单元聚集在流场的所选区域%而四边形

网格和六面体网格 会 在 不 需 要 加 密 的 地 方 产 生

单元$四边形 和 六 面 体 单 元 的 一 个 特 点 就 是 它

们在某些情况下可以允许比三角形&四面体单元

更大的比率$三角形&四面体单元的大比率总会

影响单元的歪 斜%这 样 就 加 大 了 数 值 耗 散%从 而

增加K-Q时间$

@(计算精度$数值模拟的准确性除了和数

值方法)主 要 就 是 离 散 方 法!差 分 格 式(有 关 之

外%最重要的就是计算网格$因为所有的算法以

及求解的差分方程组最终都是基于网格进行的$

计算网格的质量有一些评价标准%简单来说主要

是保形性!长宽比!正交性!光滑性!网格密度等$

保形性对于工程实际问题来说就是十分重要的%

如果计算网格不能做到保形%在模型壁面上使用

阶梯近似%不仅不能正确模拟壁面各种流场和热

物理参数的法 向 梯 度%在 流 量!辐 射 等 计 算 上 都

无法保证其 精 度$有 限 体 积 法 的 好 处 就 是 从 网

格单元的界面TEQe得到守恒形差分方程组的

关系%和网格是不是结构化没有关系$此时网格

的质量由网格 密 度!网 格 长 宽 比!网 格 光 滑 性 决

定%也就是说如果能做到有限控制体尽可能规则

)比如正三角形!正四面体%正立方体(%则以控制

体中心点的参量表 示 其 控 制 体 区 域 参 量 的 误 差

就尽量小"@#%大量的工程计算实践和数值研究表

明%非结构网格 的 精 度 不 会 比 结 构 网 格 差%即 使

是结构网格%如 果 网 格 质 量 不 能 保 证%计 算 结 果

也一样会面目全非$

"!弹体外部绕流数值仿真

图>!某弹几何模型

为 了 能 更

好 地 说 明 弹 箭

外 部 绕 流 数 值

仿 真 中 网 格 的

选择%文中以计

算 某 弹 丸 在 #
攻 角 时 的 外 部

绕流特性为例%分析结构网格和非结构网在数值

仿真中的特点$弹丸几何模型如图>所示%图!
为弹丸头部局部放大图%利用结构网格划分的网

格如图@所示%利用非结构网格划分的网格如图

*!">*
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图!!弹丸头部局部放大图

$ 所 示"表 >
给 出 了 利 用 结

构 网 格 和 非 结

构 网 格 计 算 该

弹跨声速气动特 性 的 计 算 量 的 比 较"表 中 所 占

内存和关于K-Q的数据 皆 取 自 两 台 <6MA!##

l#$8内存并行运算机"单位内存量c所 占 内

存量$单元 数%单 位K-Q 时 间cK-Q 时 间$&单

元数d迭代时间’"表!和表@给出了利用两种

网格所得到的计算结果以及误差百分比"

图@!利用结构网格划分的网格图

图$!利用非结构网格划分的网格图

表(!结构网格和非结构网格计算量比较

网格

类型
单元数

内存

总量

单位

内存量

之比

每>###

步K-Q

时间$3

单位K-Q

时间

之比

非结构

网格
"$$‘$ @"$ >:?> ?Z# !:>$

结构

网格
>>>@‘Z !@# >:# A$# >:#

表)!采用全结构网格的计算结果

马赫数
阻力系数

数值模拟值

阻力系数

试验值

误差百

分比$b

#:‘ #:!Z" #:!"@? @:‘@

#:Z #:@#" #:!""! @:!?

>:#A #:‘A! #:A"" Z:Z$

>:! #:AZ# #:A"‘ !:‘!

!:A$" #:@$? #:@$$ #:Z?

@ #:!"Z #:!"? #:@@

表"!采用全非结构网格的计算结果

马赫数 数值模拟值 实验值 误差百分比$b

#:‘ #:@!> #:!"@? ":!"

#:Z #:@># #:!""! @:‘#

>:#A #:‘‘> #:A"" >#:$

>:! #:‘>> #:A"‘ !:A‘

!:A$" #:@A> #:@$$ !:#@

@ #:!"@ #:!"? >:@$

图A!未采用网格自适应技术的壁面函数3l 值

图‘!采用网格自适应技术的壁面函数3l 值

表+!非结构网格采用自适应技术后计算结果

马赫数
阻力系数

数值模拟值

阻力系数

实验值

误差百

分比$b

#:‘ #:@>>! #:!"@? A:"A

#:? #:!"‘‘ #:!"A> A:#Z

!!从该弹几何外形来看%头部由多条曲线组合

而成%长径比很 大%用 结 构 网 格 划 分 就 必 须 对 弹

体周围的流场进行分块切割%使每一块流场的外

形和弹体 头 部 外 形 曲 线 相 似($)"弹 体 的 长 径 比

很大%用结构网 格 很 难 控 制 合 理 的 网 格 密 度%造

成网格的长宽比较大%而且网格过度性&光滑性’

较差%在计算过程中也容易引起数值畸变"图!
仅仅是一个二维问题的结构网格%如果是三维问

题再加上尾翼那么 用 结 构 网 格 来 划 分 流 场 就 更

加困难"如果 采 用 非 结 构 网 格 来 划 分 流 场 就 能

降低划分网格的难度%因为非结网格不需要对流

场进行大量的分块%而且网格的疏密程度很好控

制%也不会造成数值畸变"

从表>可以看出虽然非结构网格的数量少%

*@">*
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但是所占 的 内 存 量 却 比 结 构 网 格 大!所 占 单 位

K-Q时间也比结构网格要多"非结构网格容易

控制密度!而结构网格却在不必要加密的区域加

密!所以非结构网格的数量比结构网格要少"非

结构网格因为必须 记 忆 单 元 节 点 之 间 的 关 联 信

息!且在计 算 过 程 中 必 须 为 梯 度 项 开 设 存 贮 空

间!加之其不具 备 方 向 性!必 须 记 忆 各 坐 标 方 向

的梯度分量!所 以 内 存 大 为 增 加!而 且 非 方 向 性

梯度项增加了K-Q的计算时间"

从表!和表@的计算结果来看在亚音速时非

结构网格的计算误差比较大!在跨音速时两者的

计算误差相对都比较大!在超音速时两者计算结

果误差都比较小"究 其 原 因!在 亚 音 速 时 粘 性 阻

力相对较大!壁 面 附 近 流 动 变 化 很 大!特 别 是 在

粘性底层!流动 几 乎 是 层 流"而 湍 流 模 型 解 决 这

一问题的主要方法 之 一 就 是 不 对 粘 性 影 响 比 较

明显的区域#粘性底层和过度层$进行求解!而是

用一组半经验公式#即壁面函数$将壁面上的物

理量与湍流核心区 域 相 应 物 理 量 联 系 起 来 进 行

求解%@&"但是利用壁面函数时要求把壁面附近的

第一层网格的节点 布 置 在 过 度 层 区 域 内 也 就 是

要求壁面函数3( 值大于@#而小于@##!而3("

-3
’

9X#%#其中%是流体 密 度!9X 是 壁 面 剪 切 力!

-3是网格节点 到 壁 面 的 距 离$"从 壁 面 函 数3(

公式可以看出要保证其值大于@#而小于@##就

是要求第一层网格节点到壁面的距离要小"而弹

箭长径比较大!利 用 非 结 构 网 格 划 分 流 场 时!如

果第一层网格到壁 面 的 距 离 太 小 就 会 造 成 壁 面

附近的网格数量太多从而增加了计算量"为了能

尽量地减少网格的数量!只能使-3值相对较大!

从而导致3( 值超出了其范围!加之非结构网格

的正交性相对较差!所以在亚音速时非结构网格

得到的计算结果误差较大且比结构网格的大"但

是非结构网格的这 种 误 差 却 可 以 通 过 网 格 自 适

应的方法加以改善"图A是利用非结构网格计算

时未采用网格自适应技术的壁面函数3( 值!图‘

显示的是采用网格自适应技术后的壁面函数3(

值!表$是非结构网格采用自适应技术后计算结

果!计算精度明显提高"

在跨音速时因为流场比较复杂!加之数值模

拟本身的缺陷!所以无论是结构网格还是非结构

网格误差都 相 对 较 大"在 超 音 速 时 因 为 流 场 比

较稳定!且湍流 充 分 发 展!压 差 阻 力 占 的 比 重 相

对较大!所以两者计算结果误差都是相对较小"

+!结论

弹箭外流场数值仿真过程中!选择合适的网

格将会达到 省 时’省 力’高 效 的 目 的"通 过 文 中

的论述可以得到以下结论(

>$在弹箭外流场数值仿真过程中!结构网格

和非结构网格在计 算 精 度 上 都 能 达 到 工 程 误 差

要求!结构网格要比非结构网格的精度高"

!$在弹箭外流场数值仿真中!因为弹箭的几

何外形一般都 比 较 复 杂’长 径 比 大!采 用 结 构 网

格划分流场时容易在不需加密的区域加密!容易

产生数值畸变!而且分网难度较大"采用非结构

网格时容易控 制 网 格 疏 密!网 格 过 度 光 滑!分 网

难度相对较低"

@$通过网 格 自 适 应 技 术 能 够 解 决 非 结 构 网

格计算误差相对大的问题"
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