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摘要 以通俗易懂的方式介绍了空气动力学当气体间断分子效应显著时发展起来的特殊分支 —
稀薄气体动力学 讨论了非平衡现象与稀薄气体动力学的关系 通过与 速度气体模型的间断

方程的对比
,

解释了 七 方程碰撞项的物理意义和数学困难
,

简要综述了其一般解法 讨论了

分子在物体表面的反射和问题的边界条件
,

着重介绍了直接模拟 方法和为克服

低速稀薄流动 如 中流动 中模拟困难的信息保存 方法

关键词 稀薄气体动力学
,

方程
,

方法
,

低速稀薄流动
,

方法

介质是连续的还是间断的

在古希腊诸多关于物质构造的哲学臆测中
, 、 提出的物质构造学说最

接近于真实 他认为物质均由极小粒子组成
,

它们大小形状各异并处于不停运动之中 当然
,

分子

运动论 亦称分子动理论
,

的真正的定量论证是从 、

开始的 他于 年解释了 定律
,

即恒温下气体的压力与密度成正比 在 的讨论

中
,

气体对壁面的压力是由各个分子与器壁碰撞将动量传递给后者而产生的 在立方体容器中
,

设所有分子中各 沿前后
,

左右和上下三个方向运动
,

计算壁面因分子动量变化所受的力
,

就

得到压力与密度和气体均方根速度的关系

这与现代分子运动论的理论是完全一致的 有趣的是
,

尽管 是最早从分子运动

论的观点来观察气体的科学家
,

但他对于流体运动研究的最大贡献是从连续介质模型出发建立

起来的流动中的液体的压力
、

高度和速度关系的 定理 的确
,

从 和

建立理论流体力学以来
,

连续介质的处理方法
,

包括以后发展起来的气体动力学方法
,

一直成功地解决着人类遇到的物体在液体和气体中的受力和受热的问题
,

而毋需考虑介质其实是

一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿
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间断的 这是因为通常条件下
,

人们所感知的气体世界表现出连续的特征
,

用仪器观察到的气体

的性质也是连续和光滑的 在人类的生产实践中或实验室里
,

通常流动特征尺度至少要有 巩

而气体的物理或动力学性质在 一 ” 的范围内变化会很小 这一线性大小构成的体积 一 ” ”

在标准状态下包含了大约 。 个分子
,

这使得气体的平均性质没有什么涨落起伏而表现出连

续和光滑的特性 但当气体密度变得十分低使得分子的平均 自由程与流动的特征尺度相比不为小

量时
,

气体的间断分子效应就变得显著
,

通常的气体动力学方法不再适用 分子平均自由程 入是

一个分子在两次相继碰撞间走过的距离
,

久 梅口 司
,

其中 。 为碰撞截面
, 。 为分子数密

度 在海平面其大小约为 一“ 在 高空约为
,

在 高空则约为
,

这

时稀薄效应变得重要起来 现代稀薄气体动力学正是从对在高空中飞行的物体的受力受热的研究

开始的 , 钱学森将稀薄气体流动分为三大领域
,

即滑流领域
,

过渡领域和 自由分子流领域

领域划分的依据是 数
入

这里 为流动特征长度 不同流动领域所对应的 。 数为

滑流领域

过渡领域

自由分子流 。

在滑流领域
,

气体流动与一般连续介质流动的不同主要表现在边界附近
,

出现所谓壁面速度

滑移和温度跳跃 在自由分子流领域
,

气体分子之间的碰撞很少
,

由物体反射的分子不对来流的

速度分布函数产生影响
,

是 已知的平衡 分布
,

这时
,

了解分子在表面是如何反射的就得

到问题的完全的解 在过渡领域
,

分子间的碰撞及分子与表面的碰撞同样重要
,

要借助分子气体

动力学的方法求解
,

这是稀薄气体动力学的核心的
,

也是最困难的问题

根据分子运动论
,

气体的戮性系数 拼 与密度
,

热运动平均速度 云和平均 自由程 入有如下关

系

入一

上一,习

一一户

而 己与声速 的关系是

从而钱学森将 数 入 和 数 。 。 和 , 数 。 加 联系起来

几 一

会
一

·

·

对于不太高速的流动
,

两种流动相似要求它们 的 数和 数相同
,

由于有式
,

也就有

数的相同 流动相似要求
, 。 和 。 三个参数中任意两个相同

当讨论的问题的特征尺度十分细小时
,

如在讨论微机电系统 问题时
,

特征体积中

分子的真实数 目小到一定程度
,

会引起宏观量的涨落问题
,

如特征长度为 拼 时
,

其构成的立

方体在标准条件 沙为 个大气压 下就只包含 沪 个分子
,

而宏观量 多个分子贡献的数学

期望 的方差与粒子数的平方根 侧
产

万 成反比
,

涨落会有 的量级 在标准状态下分子平均 自由

程约为 拼 ,

数为 如果我们想将压力降低 倍
,

即在 一 ”大气压的稀薄条件下
,

用 数相似模拟此问题
,

这时平均 自由程 入 为 拼 ,

流动尺度相应为 拼
,

其构成的体积

本文第 页有 入 的这一表达式的简单推导
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中包含的分子数会多达 、 ”个分子 这时统计方差降到 一 ,

即没有涨落问题出现 对

纳米机电系统 的研究
,

更不能只考虑 。 数的模拟 真实的分子数相同是模拟的关键
,

流场量的涨落是物理真实现象

非平衡现象与稀薄气体动力学

这里首先通过航天飞行器驻点区气体分子能量的变化说明非平衡现象的重要性 航天飞行器

以很高的速度 飞过高空大气 在驻点区域
,

气体的动能要转变为内能 如果用理想气体的模

型
,

能量守恒关系式给出驻点温度 为

一

里
一 叮 黑、一 叮 上三 、

尸
’

取比热比 年 ,

来流静温
,

从式 可得
,

当 和 时
,

分别会达

到 和 但实际上驻点温度远没有这样高
,

这是因为能量用来激发了气体分子的振

动内自由度和被气体中的离解这样的吸热反应所吸收了的缘故

对于空气中的
,

和
,

转动特征温度为 曰
,

和
,

所以在室温下
,

转动能 已充分激发起来
,

双原子分子的转动能表现出两个 自由度 加上分子平动运动的三个 自由

度
,

分子的内自由度数为 这正是将空气这样的双原子分子气体的比热比 守 取为 的原因

行 乞 乞, 乞为分子内自由度数 而
,

和 的振动特征温度相应分别为 氏
,

和
,

振动能只有在较高温度下才被激发起来 高温下气体的能量一部分要用来激发

振动能 同时
,

空气在高温下发生的吸热离解反应也吸收了一部分动能转换来的热量
,

和 的离解特征温度为 氏
,

和 在驻点区当然 要比 氏 小得多
,

但仍有显著的离解产生 这是因为
,

一是高能量的粒子碰撞的机会较多
,

二是复合反应是三体碰

撞反应
,

其发生几率较小
,

使离解占主导地位 而较高的离解特征温度 对应的离解能也较高 还

使离解反应降低温度的作用变得显著

以上所举的转动和振动特征温度 民
,

氏 之值
,

都是由量子力学的规律确定的
,

说明量子力学

的结果从总体上影响着气体在高温下的行为 但是没有必要用量子力学的方法描述空气分子的行

为 测不准原理说
,

位置的不准确性 △ 和动量不准确性 △ 。 的乘积为 侧

常数 的大小

△ △。亡 、

在分子气体动力学问题中
,

确定分子位置的典型尺度是分子间距 占、 一‘ “ ,

为气体数密度
,

动
量的典型值是 硒一

一 参见式 并用气体状态方程 , 一 。

轰
,

、为

常数
,

为分子质量 如果它们的乘积远大于
,

量子效应即不重要
,

这给出量子效

应不重要的条件
。无 ‘ , ‘ 九

用 已知数据代入
,

可见式 在标准状态下满足
,

在高温和低密度下就更是满足的 这说明描述

空气分子的行为没有必要用量子力学的方法

内能激发
、

离解 还有电离 等物理化学变化决定着高空流场中的温度和空气状态 而气体

分子的内态激发
、

化学反应等均为速率过程
,

都是在分子的碰撞中完成的
,

松弛时间正比于分子

的平均碰撞时间 当松弛时间和松弛距离与流动特征时间和流场特征距离相 比为较大时
,

内能和

化学反应的非平衡出现 而这也是稀薄效应显著的领域 这样
,

在航天飞行器在高空机动飞行和
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制动时
,

要考虑间断介质效应
,

同时要考虑非平衡的内态激发
,

化学反应
,

电子能级跃迁等物理

化学过程 这样
,

稀薄气体动力学丰富了气体动力学的研究内容
,

使其在两方面向细观化发展

将连续介质假设摈弃而考虑气体是由单个分子构成的
,

同时在细观水平上考虑分子内部的非平衡

的物理化学过程 有时稀薄气体动力学又称为分子气体动力学 不过
,

按照从 年起两年召

开一次的本学科国际学术会议的名称
, “

稀薄气体动力学
”

仍然是最合适的学科名称
,

国际稀薄

气体动力学会议所讨论的各个课题也正是稀薄气体动力学包含的内容 、

方程及其求解

分子气体动力学在速度分布函数的水平上描述气体分子的行为 按照速度分布函数
, , ,

约

的定义
,

在时刻
,

物理空间 , 内
,

速度在速度空间 附近元素 内的分

子数 目为
, , , ,

为了较直观地理解分布函数和控制它的基

本方程 方程
,

这里以 速度气体

模型 为例来考察气体分子的行为 在这模型

中
,

气体的速度仅能取为
, ,

⋯
,

见图
,

一 为从立方体中心指向其 个顶点

的速度矢量
,

其量值是相等的 给出了具有每

个速度 ‘ 的分子的数密度 ‘ , ,

就给出了这

一模型下对气体的描述 也就是说给出

, , , ”
’

,

夕夕夕

几 , , , ”
’ ,

图 速度气体模型
,

气体的速度仅能取为

相当于给出
, , ,

显然分子的数密度为 对

于 速度模型

, ,

⋯
, ,

图中仅绘出
,

⋯
, 盛

对于分布函数的描述
,

则有

在某地的气体的速度为

几

‘

汀沮叭山乌乞
、 ,了
甲扭闺冲。汀

现来考察各类 共 类 分子因碰撞引起的数 目的变化 以速度为 的 类分子为例 因需

满足动量守恒
,

类分子与 类分子的碰撞的结果只能是产生 类分子与 类分子 参见图

这对 类分子数没有影响 这也适用于 类分子与 类分子和 类分子的碰撞 类分子与
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类分子的碰撞会引起 类分子的减少
,

这是因为根据动量守恒
,

类分子与 类分子的碰撞有

两种结果
,

即有产生出 类分子与 类分子的情况
,

以及产生 类分子和 类分子的情况 只有

后一情况引起 类分子的减少 定量来说
,

类分子以相对速度 护在数密度为 的 类分子

的场中运动
,

单位时间扫过的体积为 弄。抓见图
,

这里 为分子的碰撞截面 将 黔。 乘以
二 即得单位时间一个 类分子与 类分子的碰撞数 录

’

这样的碰撞以 的几率 因一

半结果产生
、

类分子 引起 类分子的减小 由于单位体积中有 个 类分子
,

因此
,

单

位时间单位体积内由于 类分子与 类分子的碰撞而引起的 类分子数的减少为

。一

杏
· 口

④

④ ④

图 类分子以相对速度 弄性 在 类

分子场中
,

△亡时间扫过的体积

类分子与 类分子和 类分子的碰撞
,

和 类分子与 类分子的碰撞是类似的 这些碰撞的结

果可以形象地表达为

一

, 一

、
‘ 一

一
户 一

一

一

一

一

类分子与 类分子的碰撞
,

则可以产生四种结果
,

这可以形象地表达为

一

一

、日尹、了、飞了、产

一

了口吸、了,‘了叮‘、‘、

一

一

斗

显然
,

类与 类分子的碰撞以 的几率引起 类分子的减少 这样
,

单位时间单位体积内

类分子与所有各类分子碰撞而引起的数 目减少为

一

合
· 口 几 几 九

卜
· 口

用类似的推理
,

可以求得单位时间单位体积内由于碰撞引起的 类分子的数 目增加为

一

告
·

一 几 几

丢
· 几

由于单位时间 类分子走过距离为
,

其间发生了 弄, 次碰撞
,

所以
一

碰撞的分子平均 自由程 入 为 弄 、

一般的分子动理论给出 入 二 乙 茹。 哟 梅
。 司

,

其中 云,

不 为平均热运动速度和平均相对速度
,

可 梅已
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的时间的变化率

减少而引起的事实
,

, 口 、
‘ , 、 ,

二
、

⋯
, 、 ,

叮一 三 不一 十 二二 ” 一

一 二二 是囚 田娅撞严生的 类分于的增那相
石 不 夕 名

可以写为

倪 ,

亩
“‘

丽
”‘

亩 亩
一 ‘ 一 玩

类似地
,

可以写出 类
,

类
,

⋯
,

类分子的方程
,

从而有

、 、 、 几、

一 二 , ‘二二代
‘

十 二二 十 叨 二二一
,

一 心诬 , ,

一
,

口亡 口劣 口 口名

这是对于 速度气体模型写出的间断速度 方程

对于由分布函数
, , ,

约描述的一般气体
,

方程有如下形式 参见 、

学
、 。

李
。

擎
、 二

擎
一

学、三 一 ‘介
,

·

, 一 ,几
, 。

乙 , ‘ 口 口‘ 一

丝、
口艺

这一积分项是 由分子碰撞引起的 类分子数的变化率
,

称为 方程的碰撞项

这一项是 方程表现出数学复杂和难于求解的根源

细给出了 分子气体的间断分子 方程 的推导

正是为了容易理解这一项
,

我们详

对照式 和
,

的表达式
,

、 ‘ 二 、、 , , ,

。 , 一 、南 二
, 、 , 。 , 、

“ 己“
、 , 了

二不 声 阴忌
洲

义机 比权脊勿龙主夕湃
·

丐竭 乡资 了士相 夕之才了刚侧 但
, 侧史但厄刚迷及义刀 个

不

尘
, ,

和 亨的分布函数分别记为
, ,

和
,

为分子相对速度
, 。 口 为微分碰撞截

面 方程右端碰撞项的两项分别代表
,

时 叶
,

逆碰撞导致的 类分子数 目增

加和
,

。
,

犷碰撞导致的 类分子数 目的的减少 就象考察 类分子数目的变化要考察它

与所有其它七类分子的碰撞一样
,

考察 类分子的数 目变化
,

要对 空间积分 同时
,

因微分

碰撞截面仅对应微分立体角 几
,

应对全方位求积分

方程是分子气体动力学的基本方程
,

在整个稀薄气体动力学中占据中心的地位

在 自由分子流领域
,

用无碰撞 方程
,

有时用它的平衡解
,

分布 在滑流领域
,

基本方程
一

方程和 方程和滑移边界条件是从解 方程的 即

展开得到的
,

或者要系统地对 方程应用渐近方法得到流体力学方程 在过渡

领域则要从 方程或用与之等价的方法求解气体流动问题

方程是一个积分微分方程 右端为碰撞积分
,

方 是以碰撞后的速度 和 丈

为 自变量的分布函数
,

和 可以从碰撞动力学表达为 和 以及碰撞中几何参数的复杂的

函数 从碰撞项的积分式看
,

对于每一个 相空间点要对于另一相空间 的所有点求积
,

而且

再要对碰撞的所有命中参数求和 指对 刀 的积分 可以想象
,

碰撞积分的存在给求解带来多大

的困难

方程还有 自变量多的特点 是唯一的末知函数是带来了简单性
,

但是变量多带

来的复杂性要严重得多 三维与非定常情况
,

依赖于 个标量 自变量
,

而且速度空间要延拓到

很大的值 这给数值求解带来在相空间布置宠大数目网格点的巨大 困难 每维布置 点
,

共需
工 个网格点 一般情况 复杂几何

,

大的扰动 下解析解是不可能的
,

数值求解也很困难 但

多年来
,

还是发展了一些方法对其求解

方程平衡态下的解 分布的存在
,

使得可以寻求这个解附近的小扰动

解 。一‘ ,

即 线化 方程的解 小扰动假设使得解仅适用于低速流动的情况
,

但由
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于 微机电系统 的诞生和发展
,

这样的解有实际的应用范围
,

参见
‘

低速流动也带来模拟

的困难
’

一节

碰撞积分的复杂性促使人们用 求积分的 。 方法 来对之进行近似计算
,

并用通

常的有限差分法求解 方程
, ‘封 已进展到可以求解一些二维和三维问题

间断纵坐标方法 是引入有限个数的间断的速度
,

代替整个无限的连续的速度空间 上节中引

入的 速度模型
,

就是 最早发展的间断速度模型 ‘ 和 【‘ 以一

般形式的
, ,

⋯
,

集合代替整个速度空间
,

得到一般形式的间断 方程
,

并求解了

一些简单问题 间断 垅 方程收敛于 方程的数学证明也取得了进展

矩方法 是将 方程乘以某个分子的量
,

再将其对整个速度空间求矩 求积分 而

得到矩方程
一

方程和 方程就是利用
一

展开求解

方程的一阶和二阶矩方程 在过渡领域要引入新的矩和矩方程
,

这方面没有唯一的可以遵循的方

法 对于定常一维流动的一些个别问题
,

矩方法可以得到较好的效果

模型方程方法 是鉴于 右端碰撞项的复杂性而用简化的碰撞项来代替它 最著名

的是 模型方程 ‘

口了
兀哥丁 十 下丁一 夕 一

不 ’

儿 是局部平衡分布
, 。 是碰撞频率 方程因其简单而被广泛应用 有一类有实际意义的小

扰动问题
,

是用 方程而不是 方程求解的 但 方程终究是用一个近似项代

替了准确项
,

其解只适用于 分子这一特殊非真实分子模型 同时
,

对实际问题的计算表

明在远离平衡时
,

方程是不准确的
,

“‘

分子在表面的反射
,

边界条件

在考察气体对物体的绕流时
,

为得到 方程的解
,

还要提出边界条件
,

要知道以一

定速度入射物体表面分子是如何反射的 分子与表面的相互作用
,

是物体所受阻力
、

升力
、

力矩和

传热的源泉 由于这一问题的复杂性
,

目前对它的研究无论理论上和实验上都还未臻完善 航天和

其它工程实践中长期应用所谓的完全漫反射模型
,

或应用部分漫反射部分镜面反射的 类

型边界条件 镜面反射与漫反射模型还是 早在 年引入的 即 镜面反射模型假设
,

来

流分子在物体表面有如光滑弹性球在光滑的完全弹性表面上反射
,

即其在物表法向的相对速度分

量改变方向
,

而其余速度分量保持不变 这样反射流产生的正压力与来流产生的相同
,

而反射流

产生的剪切应力则与来流产生的符号相反
,

即总剪切应力为零 完全漫反射模型假设离开表面的

分子以 分布散射
,

平衡条件是表面温度
、

来流温度与 分布中的温度相同 实验

表明
,

完全漫反射模型或纯镜面反射模型不能很好描述分子在表面散射的真实情况 到

建议了一种由这两种反射组成的模型
,

即来流分子有 二 部分为完全漫反射
,

其余 一 司 部分为

镜面反射 这就是所谓的 类型边界条件

当漫反射模型中的 分布中的温度为壁温时
,

相应于完全热适应的情况 对于来流能

量不是太高
、

表面温度为常温的一般工业加工表面
,

这是分子在表面反射的一个较好的近似 但

实验表明
,

对于精密加工的清洁表面
,

在高温和高真空环境下
,

当来流能量较高 如在相当于卫

星速度下的能流 时
,

反射能量流就表现出与适应于表面温度的 分布假设下的反射能量

流有很大区别
,

而趋向于接近入射的能量流 同时
,

分子束的实验还显示出反射分子在某一方向

上有叶片状的分布 这些都意味着要提出更现实的分子表面模型

构造一般的散射模型应该满足分子在表面处的质量守恒和细致平衡原则
,

引入分子在表面的
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散射核 ‘, , , , , ‘ 代表入射分子速度
, ,

代表反射分子速度
,

根据定义

, 二 , , ,

代表入射速度在 ‘ 与 ‘ ‘

散射核归一化条件

间的分子
,

以
二

到
二 二

间的速度反射的几率 质量守恒导致

, ·

一 ‘

, ”

细致平衡原则则导致互易性原理 【 一

,
·

。 一 , , 一 ‘ 一 , 一 ‘
·

。 , ,

即 一 、

这一原理也表现出一定的数学复杂性
,

书 网 中有从平衡态分布和细致平衡原理出发对它的简单

推导

和 刀构造了满足归一化条件式 和互易性原理式 并为正值的散

射核 阳
,

到 发展了这一模型
,

将其在 方法中加以实现并推广
,

包括内能转换
,

不完

全能量适应的漫反射情况以及间断能态转换的情况
,

一般称之为 模型 用
一

模型计算出的散射到给定方向的分子数与分子束测量的实验结果 相符
,

显示出这一模型与实

验结果适应的巨大可能性
,

与分子表面实验结合起来可以比较好地反映分子在表面反射的真实情

况

以上讨论的是分子水平上的边界条件 当 数不可忽略但仍小于 时
,

一般的气体力学

方程仍然成立
,

但无滑移边界条件的正确性要加以检验 从分子运动论可推论出存在一个滑移速

度 气体切 向速度与表面切向速度之差
,

其大小与平均 自由程 人成正比 下面给出一个滑移速度

的简单的推导

在物体表面附近的气体分子
,

一半来 自外流
,

一半从物体表面反射出来 设表面切向的气体

速度 。 沿法向 的变化是 已知的
, 。 约 从来流中运动到表面的分子的平均速度

,

是它们在

最后一次碰撞中得到的速度的平均值
,

也就是距离表面 朴 处的速度
,

心是近于 的系数 设 妈

为未知的表面附近的气体速度
,

来流分子的平均速度是

、

“ ·

‘入又丙
。

设反射的分子 。 部分漫反射
,

其余 一 司 部分镜面反射
,

反射分子的平均速度是
‘

口 十 ‘一 , 二 “ 豁
。

。。

应是式 和式 速度的平均值
,

从而解出

一 口 、
。

—
〔入 一夕

这一滑移速度
。

的推导不是严格的
,

但就 。。

对 和 可 约。 的依赖关系而言
,

滑移速度以及温度跳跃的严格推导基于 层内动量和能量通量的守恒

它是准确的
, ,

所谓

层是靠近物体表面的厚度为平均 自由程量级的气体区域
,

其中气体的行为由分子运动论

所控制 可以推得如下的速度滑移和温度跳跃表达式 滑移条件
、 ,

。 拼
“一 一 “ 一 ‘ 人 戈丙

。十 ·

万丽
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几 。 一 几
口

却
‘仇 为速度滑移系数

, 。

为热蠕动系数
,

为温度跳跃系数

式 和式 中三个速度与温度梯度项引起的现象和对流动产生的后果是不 同的
。 功。 和 , 约。 引起速度滑移和温度跳跃

,

这只是对于由粘性方程控制的主流的一些修

正
,

是粘性流体流动框架内的一类二阶效应
,

在 二 的范围起作用 式 中的

也引起气体沿表面的速度滑移
,

称为热蠕动 在一定条件下
,

它会是流动的主导因素
,

引起一些从经典流体力学出发本不会发生的特有现象 如小粒子在静止有温度梯度气体中会从低

温区向高温区运动
,

即产生热泳或热致迁移 热除尘器即用的是热泳原理
,

对于除去 户 以下的

粒子十分有效
,

热泳原理的取样器广泛用于收集气溶胶粒子
,

热泳还引起石油精炼热交换器的污

垢等等 有关粒子的热泳沉降的详细讨论见文
,

解方程好
,

还是直接模拟好

随着电子计算机的广泛应用和性能的迅速提高
,

有一种直接从流动的物理出发的直接模拟方

法发展起来 一 发展的直接模拟
,

简

称 方法 哪 , 成功地模拟高空物体飞行引起的气体流动 包括非平衡效应
,

其重要性可

与 方程相媲美

在计算机中引入大量的 或更多 模拟分子
,

纪录它们的位置
、

速度和内能
,

以及它

们因分子运动
、

与边界碰撞以及分子间碰撞而随时间的改变 模拟中的时间等同于真实的时间
,

计算过程是非定常的
,

定常流做为非定常流的长时间状态而得到 在小时间同隔 △ 内将分子的

运动与碰撞解祸 在 △ 内
,

所以分子依其速度运动一段距离
,

然后再计算 △ 内有代表性的碰

撞 △ 应小于平均碰撞时
一

间 空间网格用来计算碰撞 选取碰撞对
,

并计算碰撞后果 和对气体

分子量求和以得到宏观量
,

其尺寸 △ 应小于平均 自由程的一个分数

方法是通过与 方程相 同的物理推理得到的
,

两者均要求分子混沌和稀疏

气体 。 ,

分子间隙 占 一‘邝 》 分子直径 假设 事实上遵循 方法的规程可以

导出 方程 ” 不过
,

并没有特别的必要来证明 方法与 方程是等价

的
,

因为它本身就不是从 七 方程 出发的 同时由于 方法的分子模拟 的特性
,

它

在许多方面还显示出其优 于直接解 方程的解决问题的能力

由于 方法是直接模拟单个分子的行为
,

所以可以较容易把分子间的碰撞和分子与表

面间的碰撞的复杂的物理过程加以模拟 为 了模拟分子在高温下振动能 的激发
,

对于流场计算

的目的
,

最重要的就是在碰撞后正确地分配内能
,

并保证内能的激发与松弛速率与实验给出的一

致 为此
,

和 哪 ,
,

引入了一种唯象论模拟内能松弛过程的模型
,

假设碰撞中

分子的动能和内能遵守能量守恒
,

碰撞后的内能按照动能和 内能的平衡分布取值
,

而能量松弛速

率靠着调节弹性碰撞和非弹性碰撞的比率加以确定 这在 方法中已做为常规方法实现
,

并可以应用到间断能阶的情况 呻 , 〕对于连续分布的内能出现奇异性的情况我们设想了有效的

对待方法 呻
,

州 在高温下还遇到有化学反应的气体流动
,

方法也比较容易对之模拟
,

如

引入了唯象论的化学反应模型
,

通过赋予反应截面 二 一定的值
,

即可使化学反应速率

常数达到真实反应应有的值 以后人们又发展 了许多化学反应模型
,

将它们应用于 模拟

中
,

均可再现真实化学反应的速率和结果 而在 方程的框架中还没有成熟的描述化学

反应的公式表达 为了描述一般的分子碰撞
,

引入了一种唯象论模型
,

即所谓
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,

变径硬球 模型 陌
,

它既保持了硬球分子模型散射规律的简单又能反映真实分子碰

撞截面随相对速度而改变 随
二

的增加而减小
,

从而保证 了豁性系数 拜 随温度 的变化与实际

气体中一致 这对于保证流场模拟的准确性是很重要的 而在经典分子运动论中没有一种分子模

型可以做到这点 以后又发展了 模型
,

模型和 模型等分子碰撞模型
,

使模拟分子

的行为与实际气体中的行为更趋一致 对于分子在表面的反射也是如此
,

由于 方法对于

单个分子物理模拟的本质
,

引入更真实更复杂的模型
,

如上节中提到的 模型
,

是容易的
,

而

使其包含在 方程的数学求解之中则很困难

从 方法诞生以来
,

余年对过渡领域问题的求解来看
,

直接求解 方程还

限于较简单的几何
,

也鲜有包含化学反应和能量松弛等的解
,

而 方法已解决了很复杂的

几何外形的包括内能和化学非平衡等复杂物理内容的问题 尤其重要的是 方法得到了实

二 实脸

—一 一
一

截阁怜中侧姻

验的检验 一个宏观流场的例子是 对复

杂外形航天飞机进行的升阻比计算得到了与飞

行测量数据有出色的相符 另一个例子是

在流场的精细结构方面的验证 等实

验研究了 的氦的强激波结构
,

电子

束荧光技术给出同一点上的平行速度分布函数

和垂直速度分布函数 这是 年底的事
,

当

时由于实验结果与
一

解 刁相符不好

而未发表 直至该课题组进行了 模拟得

到与实验相符结果才于 年在 上公

布 ’ 见图 这两个实验验证提高了

方法的地位和作用 严格精确的 计算
,

即网格尺寸
,

时间步长
,

模拟分子数和分子间作

用力满足合适要求的足够取样数的 计

算
,

有做为检验其它计算准确性的标准的价值

匕
兰 一八之玉

,习

⋯
一 一 一

议

图 氦以正激波
,

位置 元 处 的

平行与法向速度分布函数 【

低速流动也带来模拟的困难

世纪末开始了 微机电系统 的加工制造和对其中流动的研究
,

这是 世纪高新技

术发展的前沿
,

有着广阔的应用范围和光明的发展前景 其空间尺度为微米量级
,

时间尺度为微

秒量级 系统兼具运动
、

探测和控制的功能 利用硅整体加工技术制造出来
,

包括微槽

道
、

微型泵
、

微型喷管
、

微型阀门
、

微型马达等 中的气体流动
,

因尺度小而具有较大的

数
,

一般进入滑流领域
,

而微槽道
、

微喷管
、

微阀门以及硬盘驱动器中的流动会进入过渡领

域 方法是合适的模拟工具
,

但这里会遇到对计算机的内存和机时的过高要求的问题

以实际生产出的第一代整体植入压力传感器的微槽道为例
,

其尺寸为 “ 、 科 户 呻
,

当网格尺寸 △ 取为平均 自由程 入 刘 拼 时
,

用二维近似处理
,

也要布置 ” 个网格
,

每网格布置 个分子
,

则需布置 个粒子 实验中气流宏观速度约为
,

流过槽道约需
一 ,

时间步长 △亡取为碰撞时间 一 的量级
,

要花费 个时间步长 最大的问题还在于

给出结果的巨大统计误差 宏观有用信息为
,

背景噪声 气体的热运动速度

为 的量级
,

从这样大的背景噪声中取出这样小的有用信息
,

样本数约需为 对于有入

口和出口 的管
、

槽道流动 或几何更复杂的为流
,

因问题的椭圆性引起的入 口和出口边界条件的
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规定
、

调节以及与流场共同收敛于稳定解等问题也是模拟中遇到的难于克服的困难 所以低速给

方法带来很大挑战
,

以致有些研究者认为它不适合模拟 中的流动 网

为了解决 方法处理低速稀薄气流时所遇到的巨大 困难
,

我们提出了信息保存
,

方法 ‘ , ,

这是基于 方法的一种方法
,

建议每一个模拟分子携

带两种速度 其中一种即是通常 方法中的分子速度
,

用来计算分子的运动
、

碰撞和在壁

面的反射并完全遵循 方法 此外建议每个分子携带所谓 的信息速度 速度 、 ,

用来记

录每个模拟分子所代表的极大数 目的真实分子的集团速度 它们对分子的运动不产生影响
,

只用

于求和得到宏观速度
,

其原始信息取 自气体的来流和物体的表面
,

而当分子的物体表面反射
、

相

互碰撞
、

受到外力作用和从边界进入时
,

速度获得新值 阵 那
,

一般情况在等温假设下
,

分

子的 速度 。 ,

网格的 速度 和 密度 可 满足质量守恒和动量守恒

、

、、‘,产一
了‘、、

豁 一 、
‘

·

豁 一 、

积分对网格的体积和表面进行
,

是表面的单位外法线向量
,

式 的右端写为了无粘的形式
,

或可将其写 ” 一 “
,

其中 口 是应力张量
·

但 量是由模拟分子携带的
,

其经表面 “ 的正

向和反向运动已体现了豁性输运作用 所以虽然动量守恒写为式
,

实际控制 量的是包括

勃性输送量的更完全的守恒律
,

它适用于整个过渡领域 经过一个时间步长 △亡,

网格 密度

获得增量 根据
△几

一豁
“

·

从而网格密度和压力得到更新 二 网格的 速度增量根据 得出为

△
一赢

此增量加到网格中模拟分子的 速度上去 更新的量用于下一步计算

已将 方法应用于单方向流动的基准问题
,

流动
,

流动和 即 问

题 ‘ ,

在 自由分子流极限
,

方向与 自由分子流理论解相符
,

在滑流领域与
一

方

程加滑流条件的解相符
,

在过渡领域则与线化 玩 方程解相符 对于 问题
,

用

方法检验了 方法的结果
,

结果相符很好
,

对于 的平板速度
,

不得

不用 了庞大取样数 ” 以减少统计散布
,

而 方法仅用 了约 乎 的取样数
,

即得到很好的收

敛

利用 方法还求解了多种二维问题
,

包括微槽道流动
,

平板绕流
,

翼剖面绕流
,

方腔流动
,

以及过滤器中气体的流动等 这里仅简要介绍一下微槽道流动的 方法模拟 ”一 ”川 微槽道是

器件的基本构成 单元
,

其几何形状规则简单
,

却能显示出低速稀薄内流的特点
,

即问题的

椭圆性引起的出入 口边界条件的相互影响问题 在 方法中总要在出入 口处规定压力 和

速度 。 才能进行模拟
,

但如果将它们完全固定就过度规定了边界条件 这时采用固定 抓如与实

验时的出入 口压力相等
,

允许 。 通过模拟逐渐变化到定常解的调整方法 在这样一个定常化过

程中
,

采用积分形式的质量守恒
,

或在微分形式下采用守恒形式的连续方程

口 口
二二 , 十 一 二 十

—口 夕
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是十分重要的 , 司 其守恒形式的空间二阶中心差分格式给出的密度增量为

△ △
户、一 , ,

认一 , 一 户‘ 队
, ,

△劣

户、, , 一 认
, 一 一 户、

,

了 认
,

十

—
△万

试验计算表明
,

非守恒格式会使误差积累起来
,

不能将质量流量 初始时在多个截面上是不同的

调整为处处相等的定常状态 △ 的获得使 密度和压力得以更新
,

从式 句得到 速度的增

量
,

从而得到更新的 。 ,

秒 场 对
,

秒 要进行数值拟合使之光滑以加速收敛 同时
,

从式

得到的 △ 只有 的 一 ” 倍大小
,

直接利用它来调整流场是太费时了 我们建议采用超松弛方

法
, ,

令

。方
△‘ 一 。、,

、 。 △。
, ,

其中超松弛因子 。 一开始时取为
,

到收敛时 、 二 图 表示出这样的 算法给出的

国 实验中微槽道的不同入 口压力下
,

实测的质量流量与 模拟结果的比较 词 图 则给出实

验得到的沿槽道长度的非线性的压力分布 呻 与 模拟得到的结果的比较 可以看到
,

不论质

量流量还是压力分布
,

方法的模拟结果与实验的相符都是很好的 注意图 的比较是对于

在出口 数为 时
,

即在过渡领域进行的

—‘

卜
﹄刁卫止

泊洲‘长田

一一 一 已

心心心

四四四
蚁蚁蚁

函函函

四四四

件‘

了吵罗。毛工研娓训侧

只
刃

拼

图 微槽道不同进 口压力下实验的质量流率

与 模拟结果的比较
, ,

图 微槽道 口进行压力实测的压力分布 【

与 模拟结果的比较
,

凡
,

挑战在继续

稀薄气体动力学 自诞生之 日起就对其研究者提出了挑战
,

要面对难于求解的积分微分方程
,

要面对介质内部分子水平上的变化以及边界条件的提法等问题 余年来
,

稀薄气体动力学发

展的特征是其解题方法的新颖和丰富 间断速度方法
、

求积法
、

模型方程方法就是例

证 方法则是与 方程同样重要而又能解决实际问题的方法 在新的世纪中
,

科学技术的发展会提出新的问题 航天探索会更深入远地的宇宙
,

微米系统要向纳米发展
,

微型

飞行器要求探索全新参数范围内的升力阻力机制
,

新的材料工艺要求掌握和控制金属蒸汽
、

等离

子体在电磁场中的行为
,

等等 这些和一些预想不到的技术发展都给力学包括稀薄气体动力学提

出新的挑战 我们期盼着有更多的年轻的学者对稀薄气体动力学产生兴趣
,

投入对它的研究迎接

新世纪对力学的挑战
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