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摘要!研究了二维非结构网格高超声速稀薄流
@DEF

方法中气体与壁面相互作用的数值模型!发展了一种基

于辐射平衡的壁面温度边界条件"与恒温壁面边界条件相比"该温度边界条件可以克服恒温壁面边界条件的自

身缺陷并且能够在流场模拟中适时给出更贴近真实情况的壁面温度#采用了由完全漫反射和纯镜面反射模型组

合而成的
E.GH7//

壁面反射模型"该壁面反射模型能够更好地描述气体模拟分子在壁面散射的真实情况!采用

本文方法对钝头体外形进行了数值模拟"结果表明本文采用的气体壁面相互作用模型能够提高钝头体背风面后

部流场对温度变化的敏感度"并且随着飞行高度提升"敏感度有减弱的趋势!

关键词!辐射平衡壁面边界#
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壁面模型#
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到目前为止$人类在过渡领域的飞行和风洞试

验充满危险并且代价高昂$数值模拟虽然不能完全

替代物理试验$却能够极大降低此类试验的数量$

@DEF

#

@3,7<983L+/.93*- E*-97F.,/*

%方法是

T3,M

直接从流动的物理模拟出发发展的一种直接

模拟蒙特卡洛方法*

&

+

(在模拟过渡领域三维真实

气体流动问题方面成功的案例很多$例如美国国家

航天局#

1;D;

%利用
@DEF

方法成功模拟了
;UK

飞船,欧洲
V7,L78

航天飞机
@DEF

模拟结果与

飞行测量数据的出色相符,中国长征
C!T

火箭末子

级推进剂在轨排放扰动力矩的成功预测等*

$C!

+

(近

年来$国内关于
@DEF

的研究工作主要集中于并

行计算技术,自适应时间步长*

'

+以及羽流应用*

(C"

+

等方面(在气体与壁面相互作用模型的研究方面$

贺群武*

I

+等人在逆温度抽样算法的基础上发展了

一种
@DEF

方法中壁面处给定热流边界条件的实

施方法$黄飞*

J

+等人采用一种统计方法实现了

@DEF

方法在热力学非平衡碰撞时绝热壁条件的



抽样(

@DEF

方法中通常采用的是恒温壁面边界$

气体模拟分子与壁面作用后散射进入流场的能量

信息由初始设定的壁面温度给出*

'

+

$但是$这种壁

面温度条件会使流场中初始与壁面作用散射出的

模拟分子能量过高*

&%

+

$与实际情况并不相符(气

体模拟分子与壁面相互作用最常采用的是纯镜面

反射模型和完全漫反射模型$但是试验研究证明$

无论是纯镜面反射模型还是完全漫反射模型都不

能很好地描述分子在物体表面散射的真实情况*

#

+

(

针对上述问题$本文主要研究了稀薄流问题中的气

体模拟分子与壁面相互作用的数值模型(首先$发

展了一种基于辐射平衡的壁面温度边界条件$在数

值模拟中能够适时给出更贴近真实情况的壁面温

度(随后$采用由完全漫反射和纯镜面反射模型组

合而成的壁面反射模型$控制完全漫反射和镜面反

射分子的比例$从而能更好地描述模拟分子在壁面

散射的真实情况(最后$编写了非结构网格二维

@DEF

程序$对过渡流域钝头体外形再入绕流流

场进行了数值模拟与分析(
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计算方法
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方法介绍

!!

@DEF

方法使用大量的模拟分子模拟真实的

气体$用一个模拟分子代表一定数量的真实气体分

子$该方法的本质是在时间步长
"

-

内$对分子的运

动和分子间的碰撞进行解耦(整个模拟中分子之

间以及分子和物面之间不断进行能量交换$在充足

的模拟时间后$通过采样统计得到每个网格的宏观

流场结果(

@DEF

方法中$计算网格起两种作

用*

&&

+

(第一种是对流场宏观流动参数进行空间离

散$第二种是促进碰撞分子碰撞对的选择$使其满

足基本的几何接近(本文采用非结构贴体网格$计

算中采用可变硬球#

>VD

%分子模型$利用
T3,M

非

时间计数器#

1SF

%法进行碰撞对的选取$使用

W.,87-

C

T*,

4

-.XX7

唯象论模型处理模拟分子间的

能量交换*

'

+

(
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壁面边界条件

&?$?&
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恒温壁面边界条件

在
@DEF

方法中$根据流场初始给定的来流

密度和速度$恒温壁面边界中的初始壁面温度可以

通过求解斯特藩定律#

D970.-

C

T*/9YL.--/.H

%

*

&$
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得出
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式中!

"

为表面发射系数$

#

DT

为斯特藩
2

玻耳兹曼常

数(在实际问题中$一般假设壁面为黑体表面$令

"

[&

(

&?$?$
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辐射平衡壁面边界条件

恒温壁面边界条件假定物面温度初始给定且

保持不变$然而$

@DEF

方法模拟中时间参数与真

实流动中的物理时间等同$所有计算都是非定常

的*

&

+

$实际壁面温度会随流场进程发生改变$因此$

恒温壁面边界并不能很好地符合真实情况(文献

*

&$

+在处理连续流高超声速非定常流动问题时采

用了基于
D970.-

C

T*/9YL.--/.H

定律及热传导的

U*+,37,

定律的辐射壁温度边界条件$通过
17H9*-

迭代适时给出流场中的壁面温度$取得了良好的计

算结果(

本文对文献*

&$

+中连续流辐射壁温度边界条

件进行了推广$发展了稀薄流
@DEF

方法基于辐

射平衡的壁面边界条件$该边界条件能够克服恒温

壁面边界条件的自身缺陷并且在流场模拟中适时

给出更贴近真实情况的壁面温度$主要思想如下!

#

&

%根据给定的流场计算条件$将初始壁面温

度设为利用斯特藩定律得到的温度(

#

$

%假设壁面上编号为
+

的单元表面的热流密

度是根据斯特藩定律完全由该单元表面辐射的$这

样$通过第
&

时间步的热流密度就可以得到第
&\

&

时间步的壁面温度$计算公式如下
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式中热流密度
3

&

+

为单位时间内单位面积上入射分

子与反射分子的总能量之差(即

3
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式中!下标
3-

$

*+9

分别表示入射分子和反射分子)

!

表示每个分子携带的能量$包含平动能和转动

能)

"

-

& 表示循环到第
&

步的作用时间)

6

+

表示编

号为
+

的单元表面积(

通过以上处理方法$在程序中不断更新飞行器

的壁面温度$在实际处理中$认为飞行器的舱内温

度为
#%%]

$当通过式#

$

%计算得到的温度低于

#%%]

时$将壁面温度设为舱内温度(

;?>

!

壁面反射模型

纯镜面反射模型实现相对容易$但是不能形成

壁面附近实际存在的附面层流动$完全漫反射模型

则相对复杂$也能够模拟附面层流动$但是该模型

依然不能很好地满足真实情况$为了较好地描述模

拟分子在壁面散射的真实情况$本文采用由纯镜面

反射模型和完全漫反射模型组合而成的
E.GH7//
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第
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壁面反射模型$假设模拟分子在壁面发生完全漫反

射和纯镜面反射的比例为
$

!#

&^

$

%$实际问题中

通常控制
$

[%7I

#

%7J

*

&#

+

$在本文中$取
$

[%7I'

(

本文对纯镜面反射模型和完全漫反射模型的

处理方法如下!

#

&

%镜面反射模型是一种弹性碰撞模型$假定

来流分子在物体表面的反射与光滑弹性球在光滑

的完全弹性表面上的反射相同$即模拟分子与壁面

碰撞后$其速度平行于壁面的切向分量保持不变$

而法向速度分量大小不变$方向与碰撞前相反(

#

$

%完全漫反射模型是一种非弹性碰撞模型*

#

+

$

假定离开物面的分子以平衡的
E.GH7//

分布散射$

平衡条件是表面温度$

E.GH7//

分布的温度与来流

的静温相同(漫反射分子的分布函数满足
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远场边界的处理

高超声速稀薄流数值求解问题中遇到的流动

一般都不是封闭的$在远场边界处会不断有新的分

子进入流场*

&!

+

(如果来流速度
#

%

与远场边界网

格单元的外法矢成一定的夹角
%

$那么$每个时间

步长从该单元进入流场的模拟分子数可以表示为

!

;

+

[

&

Z

<=

9

6

+

"

-

$

,槡$
*

7G

N

#

>̂

$

<*8

$

%

%

\槡$><*8%.

&\

7,0

#

><*8

%

%/+ #

'

%

式中!

&

Z

为自由来流的分子数密度)

<=

9

为来流分子

的最概然速度)

6

+

为远场边界网格
+

的来流面面

积)

"

-

为时间步长)

,

为一个模拟分子代表的真实

分子数)

>

为分子速度比$是来流宏观速度
<

%

与
<=
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之比$即
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为误差函数(
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%定义为
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在数值模拟时$计算得到的
;

+

是实数$实际

每个时间步长进入的分子数是整数$本文在程序中

将截断部分的分子个数保存起来$加到下一时间步

长进入边界网格的分子数中(
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!

数值算例及结果分析

=?;
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计算条件

!!

本文用非结构网格
@DEF

方法对过渡流域钝

头体外形高超声速绕流流场进行了数值模拟(在每

一高度下来流气体的组分仅考虑了
1

$

和
A

$

$组分

摩尔百分比近似取为
1

$

_A

$

[%?"(#_%?$#"

$不考

虑来流气体组分,摩尔比值等随高度的变化(来流

速度取为
.

Z

["7'XL

"

8

$钝头体几何及部分非结构

网格如图
&

所示$表
&

给出了本文数值模拟的计算

状态及相应的气体壁面相互作用模型(

图
&

!

钝头体几何及部分网格示意图
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4

?&

!

F*-03

4

+,.93*-*0Q/+-9Q*M

:

.-M

N

.,9*0

4

,3M

表
;

!

计算状态及气体壁面相互作用模型

@&7<;

!

$2A

B

)01/

C

A23-'&/3

C

&'(')*+&,-1/0-*&,012/A23-4'

计算

状态

高度"

XL

攻角"

#

`

%

壁面

边界条件
壁面反射模型

& I% %

恒温 完全漫反射

$ I% %

辐射平衡 镜面反射
\

漫反射

# I% #̂%

恒温 完全漫反射

! I% #̂%

辐射平衡 镜面反射
\

漫反射

' I' %

恒温 完全漫反射

( I' %

辐射平衡 镜面反射
\

漫反射

" J% %

恒温 完全漫反射

I J% %

辐射平衡 镜面反射
\

漫反射

J J' %

恒温 完全漫反射

&% J' %

辐射平衡 镜面反射
\

漫反射

=?=

!

结果比较与分析

图
$

给出了计算状态
&

和计算状态
$

的流场

总温分布等值线及云图$观察图
$

#

.

%和图
$

#

Q

%可

以看出非常明显的弓形激波$激波层后流场温度升

高明显$在激波过渡区内出现了流场最高温度$钝

头体迎风面前部流场温度等值线及云图分布基本

一致(对比图
$

#

.

%和图
$

#

Q

%可以发现$图
$

#

Q

%钝

头体背区域温度明显低于图
$

#

.

%钝头体背风区域

温度$图
$

#

Q

%采用的气体壁面相互作用模型对温

度的变化更为敏感$这可能是因为从壁面散射出去

的分子能量信息是由壁面温度给出$在此计算高度

下$采用恒温壁面条件会使得初始与钝头体壁面发

生碰撞散射进入流场的模拟分子带有过高能量$而
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图
$

!

计算状态
&

$

$

的
%̀

攻角温度等值线及云图
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4

?$

!

F*-9*+,8*097L

N

7,.9+,7

#

%̀

%

.9<*L

N

+93-

4

L*M78&.-M$

计算状态
$

采用的壁面条件降低了初始设定的壁

面温度$并且假设辐射能从流场中直接耗散而不是

被散射模拟分子吸收(

图
#

给出了计算状态
#

和计算状态
!

的流场总

温分布等值线及云图$观察图
#

#

.

%和图
#

#

Q

%同样可

以发现非常明显的弓形激波$钝头体迎风面前部流

场温度等值线及云图分布规律与图
$

#

.

%和图
$

#

Q

%

相符$对比图
#

#

.

%和图
#

#

Q

%可以发现图
#

#

Q

%钝头体

背风面温度明显低于图
#

#

.

%钝头体背风面温度$同

样与对比图
$

#

.

%和图
$

#

Q

%观察到的现象相符(

图
!

给出了计算状态
J

和计算状态
&%

的流场

总温分布等值线及云图$观察图
!

#

.

%和图
!

#

Q

%可

以看出非常明显的弓形激波$钝头体迎风面前部流

场温度等值线及云图分布基本一致(对比图
!

#

.

%

和图
!

#

Q

%可以发现$图
!

#

Q

%钝头体背风区域温度

稍微高于图
!

#

.

%钝头体背风区域温度$这可能是

因为在此计算高度下$虽然计算状态
&%

采用的壁

图
#

!

计算状态
#

$

!

的
#̂%̀

攻角温度等值线及云图

U3

4

?#

!

F*-9*+,8*097L

N

7,.9+,7

#

^#%̀

%

.9<*L

N

+93-

4

L*M78#.-M!

面条件降低了初始设定的壁面温度$但是随着流场

的发展$钝头体背风面的热流密度进一步增加$采

用本文发展的壁面条件能够依据热流密度适时更

新壁面温度$使背风面温度高于初始设定的恒定温

度$进而导致流场背风区域温度高于计算状态
J

(

图
'

给出了计算状态
&

#

$

和计算状态
'

#

&%

的后体驻点线总温分布(观察图
'

#

.

%可以发现相

比于计算状态
&

$计算状态
$

采用的壁面条件使流

场背风区总温降低明显$观察图
'

#

Q

%可以发现相

比于计算状态
'

$计算状态
(

采用的壁面条件使流

场背风区总温降低$但是降低幅度明显低于图
'

#

.

%$观察图
'

#

<

%可以发现相比于计算状态
"

$计算

状态
I

采用的壁面条件反而使流场背风区总温有

所提升$观察图
'

#

M

%可以发现相比于计算状态
J

$

计算状态
&%

采用的壁面条件使流场背风区总温有

所提升$与图
'

#

<

%结果类似(
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图
!

!

计算状态
J

$

&%

的
%̀

攻角温度等值线及云图

U3

4

?!

!

F*-9*+,8*097L

N

7,.9+,7

#

%̀

%

.9<*L

N

+93-

4

L*M78J.-M&%

图
'

!

%̀

攻角后体驻点线总温

U3

4

?'

!

S*9./97L

N

7,.9+,7./*-

4

.097,Q*M

:

89.

4

-.93*-/3-78

#

%̀

%

!!

表
$

给出了不同计算状态后体驻点线在
A[

&?'L

和
A[#L

处的总温以及两坐标处的总温

之差(观察表
$

可以发现$计算状态
&

和计算状态

$

的
"

0

相差最大$表明在此计算高度下本文采用

$'#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
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表
=

!

后体驻点线总温

@&7<=

!

@20&40-A

B

-*&0)*-2+&+0-*723

9

'0&

C

/&012/41/-'

计算状态
温度

0

"

]

A[&?'L

温度
0

"

]

A[#L

"

0

"

]

& #I%% IJ%% '&%%

$ &I%% "J%% (&%%

' #!%% J!%% (%%%

( #$%% J%%% '(%%

" #I%% &%'%% ("%%

I !#%% &%I%% ('%%

J #(%% &%'%% (J%%

&% !$%% &&%%% (I%%

的气体壁面相互作用模型对温度变化的敏感度最

高$进一步观察计算状态
'

#

&%

可以发现$两种模

型
"

0

有接近的趋势$这表明随着计算高度上升$

本文采用的气体壁面相互作用模型对温度变化的

敏感度有减弱的趋势(

图
(

给出了计算状态
&

和计算状态
$

的驻点

线气动参数分布$观察图
(

#

.

#

M

%可以发现两种计

算状态下的驻点线密度,平动温度,转动温度,速度

分布基本保持一致$但计算状态
$

采用的气体壁面

相互作用模型使激波离驻点距离略微缩短(

图
(

!

%̀

攻角驻点线气动参数

U3

4

?(

!

;7,*M

:

-.L3<

N

.,.L797,8./*-

4

89.

4

-.93*-/3-78

#

%̀

%

>

!

结束语

本文开展了基于二维非结构网格的高超声速

稀薄流
@DEF

气体与壁面相互作用数值模型的研

究$采用了基于辐射平衡的壁面温度条件$该边界

条件能够克服恒温壁面条件的自身缺陷$在

@DEF

模拟过程中适时给出更贴近真实情况的壁

面温度(并且$采用由完全漫反射和纯镜面反射模

型组合而成的壁面反射模型$能够更好地描述模拟

分子在壁面散射的真实情况(数值算例表明本文

采用的气体壁面相互作用模型能够提高钝头体背

风面后部流场对温度变化的敏感度$并且随着计算

#'#

第
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高度的提升$钝头体背风面后部流场对温度变化的

敏感度有减弱的趋势(而在钝头体迎风面$驻点线

气动参数与采用恒温壁面条件和完全漫反射模型

状态的结果基本保持一致(
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