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 ̂『叶
摘要 本文用直接模拟聋特卡罗方法模拟了再入速度为7．5kmls，高度舟别为80、 

85、00kin，物壁是完垒穗反射有限催化壁的圆柱绕流。在 80kin 考察了壁面催化率的影 

响。计算结果表明。稀薄程度对壁面物理量和流场结构有十舟显著的影响，热力学和化学 

非平衡效应显著。随着高度降低，壁面催化率对壁面热流量等有明显影响。而流场沿物面 

方向变化比较援慢，应用较租的沿壁向网格也可以得到满意的宏观结果。最后，我们作了 

球体绕流的数值模拟并与半球头拄头部热流量的实验结果作了比较，二者符合良好 

关键调 DSMC方法， 非平衡，竺 曼 度 

引 言 

，

高超声速流。 f＼ 

<=>3 
对过渡领域高超声速流的兴趣主要源于航天飞行的需要。航天飞行器约以7．Skm／s 

或更高的速度运动，实际发射前，要求对包括过渡领域在内的流场和热流气动参数有尽 

可能多的了解。 

但是，进行类似参数下的地面实验设备还没有建立起来，求解过渡领域的控制方程 
— Boltzmann方程十分困难，并且Boltzmann框架也未能包括高空中实际发生的内能 

松弛及化学反直过程。而 Bird提出的直接模拟蒙特卡罗 (DSMC)“ 方法经过 20多年 

的发展” ， 日渐成熟，已能较好地模拟过渡颁埭的复杂流动，引起 了人们 日益广泛的 

兴趣。 

本文用 DSMC方法模拟了 80、85、9 0kin下的圆柱绕流，重点考察稀薄程度、壁面 

催化率对壁面热流量、阻力系数、物面压力和摩擦力的分布以及流场的影响。对壁向不 

同粗细网格进行了比较计算。最后，将球体绕流壁面热流量的计算结果与半球头柱头部 

热流量的实验结果 作了比较，二者符合良好。 

一

、 计算方法和计算条件 

在 DSMC方法中，真实气体 由若干模拟分子代表， 其中发生的过程解耦 为分子自 

由运动和相互碰撞。分子的位置、速度、内能等由于分子运动、相互碰撞及分子撞击壁 

‘国家 自然科学基金资助项目。 
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面而随时间不断变化。计算通常从平衡态或真空开始，在确定的边界条件下，经非定常过 

程趋向定常状态。利用流场对称性可减少计算区域维数，但碰撞总在三维速度空间进行。 

网格作用仅限于选取分子碰撞对和进行宏观物理量统计。通过合适的算法，DSMC方法 

可在网格分子数很小的情况下正确模拟流动井使计算量 与分子数成正 比” ”。 

本文用变径刚球(VHs)模型“ 模拟分子间相互作用力，即碰撞后的速度按刚球散射 

规律计算，但碰撞截面 (c，)随c．的变化规律与逆幂律模型一致 

， ，、 r 卅，0 1-u I 一 【 茜 ■J 
I (1) 

I 一 15(2nm rAT 1) (202—12∞) r f 
I ’ 8厂(4一∞)(2一∞) E205—12∞(2一co)] 

其中， 和 d 分别是参考温度 下碰撞截面和碰撞直径， 是在 T 下的粘性 

系数，m，是折合质量， 是 Boltzmann常数，∞=2／仰一1)， 是分子相互作用逆幂律 

模型中的指数幂次。 本文用到的几种分子和原子的 d I值见表 1。用与 VHS模型相适 

裹1 273K 时几种分手和礤早的d I位 

Table 】 Values of d f for molecules and atoms undel'273K 

应的公式 (2)计算分子平均自由程“”，式中面=∞+(1／2)， 是粘性系数， P是密度， 

是普适气体常数 

^一 (2 ／]5)(7—2面)(5—2 )(2zR：l’)’“ (2) 

用随机取样频率法估算分子碰撞频率“ 所谓随机取样频率法，就是从任一网格的 

所有可能的分子碰撞对 中，有放回的随机抽样 对分子，以 ∑ (c，)Cr， 估计碰撞频 
4 。 1 

率表达式 = r(。，)c，中的 (c，)C，。数学分析和检验计算表明，这种估算办 法是可行 

的。 

分子碰撞后的平动能、转动能和振动能分配按 Larsen-Borgnakken现象论模型“ 

进行 

，( ／E。)oc( IE ) (1一 IE )“ (3a) 

／(El，， ．)oc( iF．．) 。 (1- ，／E ．) ‘ (3b) 

其中，，(⋯)代表分布函数，E 一E，+ ．+E ：=const是碰撞对总能量，Et=(1／2)m，。 

是平动能 ，Ei代表内能，下下标 1、2、·分别表示分子 1的、分子 2的 、分子 1和分子 

2之和的 ，上标( )表示碰撞后的， 一( -十 )12， 和 分别是分子 1和分子 2被 

激发的内自由度。首先用取舍法 。，根据 (3a)确定 ，而E = 。一E 再用 (3b)确 

定 ．，易知 一 ，。振动松弛所导致的分配 函数的奇性则由文献[73给出的 

奇异分布函数取样法解决，弹性碰撞次数、转动非弹性碰撞次数和振动非弹性碰撞次数之 
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比是 0．78}0．2；0．叩⋯。 

化学反应速率常数通常可以写作 (71)=aT exp["一EaIKTq，其中 a、b是常数， 

是离解能。Birdm在假定反应几率 P，与了1显式无关的前提下，认为仅当F。≥ 时 

才可能发生反应，给出了与 VHS模型相适应的 P 表达式“ 

日口 ，(<0>+2一m) ，m {‘ r ． i 

‘，西 _)j 干订 【 面丽i  J 

·[ 一矧“” [点 (4) 
这里， 是对称因子， 对相同分子取 2， 不同分子取 1，<，>是分子对内自由度的算术 

平均值。每次碰撞中，仅当 P 大于 O～1间～均匀随机数时 发生化学反应。采用 5组分 

(N：，O NO，N，0)的 Bortner化学反应系统“ ，由于复合反应影响小“”，将其忽略， 

只考虑 15个离解反应和 4个置换反应。物壁假定是完垒漫反射有限催化的，N和 O被 

壁面吸附后，随机配对，以相应的壁面催化率作标准量，用取舍法判断是否发生壁面复 

合反应，N和O的壁面有限罹化率分别取为0．0077“ 和 0．0049“”。 

计算区域如图1，BFC是物壁，在对称线 AB和 CD上用镜面反射边界条件。分子 

由AE进入模拟区域 AEDCFBA。单位时间、单位面积从周向角为 0的外边界处进入 

区域的分子数目为” 
⋯  r 、 

Nf； {exP(一 COS )+v／ scos0[1+err(scos0)]} (5) 
z~， 

来流分子的速度等于来流速度加上分子热运动速度，热运动速度在圆柱的轴向分量和切 

向分量都遵循 Maxwel1分布，法向分量 “．的分布函数为 

，( 1= exp(一”：， ：) (6) 、u
t ， ~／ u 

其中 s一“ ， ，” 、 s 分别是来流速度、分子最可几热运动速度、来流速度沿圆柱 

法向分量与 之比 当分子逸 出外边界 AED时被注销。 在径向和周向都采用指数型网 

格，以加密激波外缘到物壁 (沿径向)和驻 

点线附近 (沿周向)网格，因为正是在这些 

区域流动参数变化比较激烈。做反变换， 

回到均匀网格以找出分子所属网格。 

具体计算参数和部分计算结果见表2。 

、 T代表来流速度和温度 ，q是热流量， 

C~=2F。／p 是阻力系数 ， ，是物体 

在 方向受到的力， 是最大迎风面积。 

下标 0，。。， 和 i代表驻点、无穷远、壁 

A II C) C 

匿 1 计算区域 

Fig．1 Schematic diagram of 

computational domaiⅡ 

面和组分 i的值。实际计算中其余参数取值如下一T 一1 oooK， 一7．5kin／s，S圆柱半径 

r=0．0254m，在80kin和 85kin，来流组分摩尔百分比为 N O =0．763{0．237，在 9 0 

km，N 2：0】：0 0．788l 0．209：0．003。 
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表2 本文计算参数和都分计算结果 

Table 2 Parameters of the present calculation and some calculated results 

高度 T  ̂ K̂  】If Rc 时格捌分 C
D (kin) (K) (kg／m ) (m， 径向x周向 (̈  mt 

80 181 1．999×10一‘ 3．96~-10‘0 0．16 27．8 230 50× 15 1．55 1437．2 

85 181 7．955 X10— 9．94X10。0 0．39 27．8 92 25 x15 1．71 964．6 

9O 181 3．418 x10叫 2．30×10。‘ 0．91 27．8 40 25×15 1．8a 494．5 

通过沿壁向粗细二种网格的比较计算，我们考察了用较粗网格的可行性。DSMC方法 

原则上要求” 。(1)物理量经过每个网括变化不大。(2)网格尺寸小于局部分子平均自由 

程。条件(2)是荷刻的，对复杂流动尤其如此。在实践中，既有不满足(2)得到良好宏观 

流场的例子 ，也有与此相反的例子“ ， 

网格究竟怎样取台适，尚无准则可依。对 

85kin的圆柱绕流，在径向布置 25个网格， 

在周向分别布置 15个和 7个网格。周向网 

格数取得少，两种情况皆不满足(2)，径向 

从澈 波外缘刊物壁满足(2)， 从外边界到 

激波外缘不满足(2)。对 比结果表明，无论 

是壁面热流系数C =2q／(p ：)(图 2)， 

还是壁面摩擦系数 Cf一2r／(p )，两者 

符合的都很好。逸说明目前的网格布置方 

法适合于这类流动，同时也说 明流动沿周 

向变化缓慢， 一维驻点线模型 的模拟 

结果有良好的物理背景和实用价值。 

1．稀薄程度的影响 

图 2 不同壁向网格计算结果的比较 

Fig．2 Comparison between the]results 

with differem mesh grid along 

the wan direction 

二、计算结果和讨论 

图 3是沿驻点线各物理量随高度的变化情况， 是距物面距离，感兴趣的区域是激 

波和靠近壁面处。为突出其中的现象，没有给出全部模拟结果 (下同)。密度在物面附近 

激增是冷物壁再人的典型特征(图3(a))，随高度H增加，法向速度变化渐缓(图3(b))， 

在 90km已见不到高超声速绕流中常见的经微波物理量跳跃现象，而且激波和边界层逐 

渐合并了(图3(c))。值得指出的是，图3(a)、(b)、(c)都显示出连续激渡过渡带，即使在 

较低高度下，其厚度也与边界层厚度相当。图 3(d)给出N的摩尔百分比随高度的变化情 

况，实际上表征着整个流场的化学反应状况。在 90km化学反应已变得很微弱，可以预 

计 90km以 上化学反应的影响将十分有限(对所考察的物理尺寸)。 

吣 
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(a)密窿 

r ：。 f l 凸
· 

} ． 1 
O △ 

I · 
} △· o lI1 

(d)N的摩尔分百比 

凰 3 稀 谭程 窿对 驻点缇 物理 量的影响 

Fig．3 Effects oC rarefaction o12 stagnation streamline values 

从图4(a)可看出热力学非平衡现象非常显著，与图3(a)相比，平动温度远在密度前 

开始上升且升得很快。这是 自由来流分子和受物面影响的分子在激波外缘形成的双峰速 

度分布所致。图4(b)与此一致，尽管 N：具有较高的离解活化能阑值(1．559×10 J)，但 

从撤 波外缘仰≈0．026m)到激渡仰 0．Olin)，其摩尔百分比呈直线下降，说明在此区域 

(a)热力学非平衡效应 (b)组分的摩尔百分比 

图 4 80km 高窿处措驻点的 流场结构 
Fig．4 Stagnatloll streamline structure at altitude 80km 

守 ▲ _E 

v o ▲ 

L 
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发生 碰撞的分子对具有很高能量。N 的摩尔百分比在壁面突然升高，这是较高的N，离 

解活化能阖值和冷壁效应(图3(a))所致。当较高的密度导致了较大的分子碰撞频率后， 

从 r／≈0．012m到物壁， 由于 0 的离解活化能闽值(8．19×10-1,J)较低，其离解速率陡 

然增高， 远远超过了N：的离解速率， 并一直保持到物壁。O的摩尔百分比在壁面附近 

下降而NO的摩尔百分比升高是由于 N 和O发生置换反应的活化能阐值(5．175×1O J) 

低于 0 的离解阕值及冷物壁的聚集作用引起的。 

沿壁而物理量随高度的变化 有如下特点t 压力系数 C，=2p／( u )几乎与高度无 

关，从 0。到 90。，类似余弦函数形状。CJ的最大值尽管都 出现在 45。左右，峰值差别 

固 5 稀薄程度对壁面热流系数的影响 
Fig．5 Effect of rarefaction on “ 竹ace 

heat l ransfer coefficient 

却很大， 这与图 3结论一致。 从 120。到 

180。，C，和 Cf几乎为零，说明在这里的 

物面附近形成了真空医，与我们以前的计 

算结果一致“”。CD随高度的增长态势(表 

2)可从C，的变化规律中获得满意的解释。 

C 随高度变化敏感 (图 5)的原 因已在前 

面解释过了。 

速度滑移( 。，“ )大约在0．03以下， 

紧贴壁面网格内的温度与壁温相差悬殊， 

高度增高，愈加突出。除去网格划分较粗的 

影响，壁面温度跳跃现象相当明显，这与我 

们以前在较细网格下得到的结果一致 。 

2．壁面催化率的影响 

壁面 催化率 。起作用需 两个条件：(1)流场能量足以发生离解反应，从而可提供进 

行催化反应所需的原子。(2)存在一定程度的化学非平衡使壁面附近有较多的原子存在。 

航天飞行 中可能具备这两个条件。因此，有必要考虑壁面催化的影响。 

在 80km考虑完垒催化、半催化(N和0的 i都取为 0．5)、有限催化、完垒不催化 

四种情况。容易看到壁面热流量对 比较敏感(图6)。 计算还表明， 对壁面附近的组 

分摩尔百分比有重要影响，对其它物理量影响不大。 

由于上述条件 (1)在较低高度下更容易被满足，而条件(2)在过渡领域流动中常常被 

满足，故可预计壁面催化率随高度降低影响增大。 

3．与实验结果的比较 

可供参考比较的类似流动参数下的实验数据非常有限。 为了与 Boylan所测半球头 

柱壁面热流量的实验结果做比较，我们模拟了球体绕流。实 验气体是 N，， 自由来流马 

赫数为 20．8， 总温和壁温分别为 4150K和 332K，总压是 12个大气压，球头半径仍为 

0．0254m。计算中球的半径、壁温、来流马赫数与实验值相同，并由理想气体等熵膨胀 

公式得到：T =47．4K， 一2．919km／s，P 1．378×10-skg／1"12。，所用的比热比为 1．4。 

两者热流分布符台得很好(图7)，引起驻点热流量相差 15 的原因之一可能是用理想 
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图 6 壁 面催让率对 墼面热量的影响 

Fig．6 Effec~of surface catalysis on 

heafi~g 

图 7 DSMC计算结果与实验结果的比较 (球体) 

Fjg．7 Compm'ison of he~ttransfer around 

a sphere 

气体等熵膨胀公式求无穷来流条件有所不妥。 

应该指出的是，V Cuda jr．等用DSMC方法模拟半球头柱绕流也得到了类似的结 

果““。我们也做 了此条件下圆柱 绕流模拟。有热力学非平衡现象出现， 但总体温度较 

低，没有化学反应发生。这在一定程度上暴露了地面实验的弱点，即现有设备不能完垒 

模拟实际飞行中的高速条件。 

三、结 论 

1．稀薄程度对滴场结构及壁面物理量都有重要影响，CD’C 、C，随高度增高明品增 

长。 

2．热力学和化学非平衡现象突出，存在不宜忽略的壁面温度跳跃现象。 

3．对不同高度所作的类似图 6的计算表明，壁面催化率随高度降低影响增大。 

4．对圆柱和球绕流，放宽网格尺寸仍能得到满意的宏观物理结果。 

5．DSMC方法的计算结果与实验符合良好，增强了用 DSMC方法模拟实验不能模 

拟的实际飞行的意 史。 
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The M onte Carlo Direct Simulation of the Hypersonic 

Nonequilibrium FloW Past：l蕾 Circular Cylinder 

in Transition Regime 

：
．  

， 

、 ^ ． 、 ， 

Fan Jing Shen Qing 

t~$t|tUt~0f M~cho?tlcS．Chinese Ac口dm y ol S ences) 

Abstract Presented are the results of Monte Carlo direct simulation 

of hypersonic flow pasf a circular cylinder for reentry velocity of 7．Skm／s 

and ahitudcs of 80kin，85kin and 90kin．The wal1 is assumed to be diffuse 

with full thermal accommodation and finite catalysis．The numerical s]mu— 

lation shows that the effect of rarefaction 0n the wall physical qualities 

and OW field structure is significant． the thermodynamic ard chcmica1 

nonequilibrium effects arc evident，and that the effect of the surface recom— 

bination probabilities on the Surface heat transfer iS more evident at lower 

altitudes．As the flow field characteristics change slowly along the wall di— 

rection，satisfactory macroscopic results are obtained with relatively coarse 

grid along the wal1．Finally，a DSMC calculation of the flow around a 

sphere is made and the heat transfer rate iS compared with the measurements 

obtained in a hypersonic wind tunnel by Boylan．The results arc shown to be 

in good agreement． 

Key words DSMC method，nonequilibrlum，surface catalysis，rarefac— 

tion，hypersonic flow． 
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