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气体稀薄效应对热流计算的影响
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摘　要:临近空间高超声速飞行器的研发越来越受到关注.周恒和张涵信在«中国科学»上的«空气动力学的新问

题»一文中分析了在此情况下现有的空气动力学的不足,其中之一就是需要考虑流场中可能出现的局部稀薄气体

效应,并且针对临近空间高超声速飞行器边界层进行了详细的分析.陈杰和赵磊在此基础上研究了强剪切下的气

体稀薄效应,给出了判别气体稀薄效应的无量纲参数Zh,并提出对传统连续介质模型中的黏性系数基于Zh 参数

进行修正.本文将通过类似的研究方法,采用DSMC(DirectSimulationMonteCarlo)研究纯导热问题中的气体稀

薄效应,通过对粒子速度分布函数的分析提出了相应的刻画气体稀薄效应的参数ZhT ,获得了依赖参数ZhT 的导

热系数修正规律,并进一步将该修正规律纳入CFD (ComputationalFluidDynamics)计算,验证了该算法对圆柱绕

流问题表面热流预测的精度.
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　　Abstract:Researchanddevelopmentofthetechnologyfornearspacehypersonicflyingvehicles
havedrawnmoreandmoreattention．Inthearticle“NewProblemsofAerodynamics”,Zhouand
Zhangshowedthat,fornearspaceflyingvehicles,theexistingaerodynamicsisinadequateand
oneofthenewproblemsishowtotakethelocalrarefiedgaseffectintoconsideration．Theyalso
analysedhypersonicboundarylayerofnearspaceflyingvehicles．Basedontheresearch,Chenand
Zhaostudiedthelocalrarefiedgaseffectforstrongshearflow,andproposedanonＧdimensional
parameterZhtocharacterizetherarefiedgaseffect．Theyindicatethattheviscositycoefficientin
conventionalcontinuum modelshouldbemodifiedaccordingtothevalueofZh．Inthispaper,in
asimilar way,therarefiedgaseffectinheatconductionproblemisinvestigatedby Direct
SimulationMonteCarlo (DSMC)．A characteristicparameterZhT isproposedbasedonthe
analysisofthevelocitydistributionfunctionsofmolecules,andthecorrectiononthermalconducＧ
tivitydependingontheparameterZhTisobtained．AhypersonicflowofargonoveratwodimenＧ
sionalcylinderissimulatedbytheproposedmodel,andtheheatfluxonthesurfaceisexamined．
　　Keywords:rarefiedgaseffect;effectivethermalconductivity;heatflux;DSMC

０　引　言

　　临近空间高超声速飞行器的研发在中国及世界

范围内已受到越来越多的关注,但同时也面临着巨大

的技术挑战和新的科学问题[１Ｇ３].周恒和张涵信在他

们所写的«空气动力学的新问题»一文[１]中分析了在



情况下现有的空气动力学的不足,提出了若干需要考

虑的新问题,其中之一就是如何考虑流场中可能出现

的局部稀薄气体效应.他们分析了临近空间高超声

速飞行器的边界层,指出:由于边界层中温度很高,再
加上临近空间飞行器的飞行高度很高,因此边界层中

的气体密度可能很低,即气体分子自由程较大.另一

方面,边界层中的剪切很强,在这两个因素的影响下,
边界层中法向相隔一个分子自由程的两层流体的速

度差和当地的分子运动的平均速度相比不是一个小

量,这会导致分子运动的速度分布函数显著偏离

Maxwell分布,使得现有的各种基于实际分子自由运

动速度的分布函数对 Maxwell分布仅有小的偏离假

设下提出的分析计算方法不再可靠,需要寻找新的方

法.根据这一思想,陈杰和赵磊在文献[２]中提出了

对应的参数Zh,用以刻画气体稀薄效应对剪应力的

影响.

　　参数Zh 定义为:相隔为一个分子自由程的两层

流体的宏观速度差和分子热运动速度之比.这是一

无量纲参数,即:

　　Zh＝λ du
dx /cm (１)

其中:λ是分子自由程,du/dx 是当地宏观速度u
在其垂直方向的梯度,cm 是当地分子自由运动最可

几热速度.文章通过 DSMC 数值模拟证实了随着

Zh 增加,分子速度分布函数对 Maxwell分布的偏离

的确会越来越大.同时获得了线性本构关系计算的

剪应力随Zh 增大出现的系统性误差.随后,又提出

了通过在CFD中修正黏性系数以考虑局部稀薄效应

的思路,该方法的可行性和对气动力的改进在超声速

平板问题上得到了验证[４Ｇ５].而且重要的是,该方法

无需改变现有的 CFD方法基本框架,所增加的计算

时间只不过３０％左右,其计算成本远低于基于气体

动理论的计算方法,有望应用于工程实际问题中.

　　在临近空间高超声速飞行器的设计中,不仅要考

虑气动力,还要考虑气动热[３,６Ｇ１０].对于长时间在近

空间中以高超声速机动飞行的飞行器,精确的热环境

预测对低冗度热防护设计十分重要[６].临近空间高

超声速飞行器气动加热受稀薄气体效应、高温真实气

体效应、飞行器复杂外形带来的复杂流场结构等多种

因素的影响[７Ｇ１０].工程上往往针对驻点热流基于半

经验参 数 构 建 桥 函 数 等 方 式 考 虑 稀 薄 非 平 衡 计

算[１１].在数值计算方面也发展了多种考虑稀薄效应

的宏观方程模型[１１Ｇ１５].

　　本文将在之前研究强剪切流中稀薄效应对应力

计算工作的基础上[２,４Ｇ５],进一步考虑气体稀薄效应对

热流计算的影响,将研究以下问题:１)存在强温度梯

度时,气体的稀薄效应如何分析和处理,分子速度分

布函数是否还是 Maxwell分布,如果不是,刻画偏离

程度的无量纲参数是什么;２)如果该参数的值大了,
会如何影响热流计算? 傅里叶导热定律是否成立?
是否能定量地找到等效导热系数和此参数的依赖关

系.研究的路线和文献[２]相同,即以 DSMC为手段

寻找气体有稀薄效应下的热传导规律.３)初步验证

将该规律纳入CFD计算中是否可以有效改善受稀薄

效应的热流计算?

１　计算模型

１．１　一维导热问题

　　为单纯研究存在强温度梯度时气体稀薄效应对

热流计算的影响,选取无宏观流动的导热问题进行分

析.我们这里想要获得的是对于具有一定稀薄程度

的气体在存在强温度梯度时,傅里叶定律所计算的热

流误差,而不考虑壁面引起的效应.如图１(a)所示,
该研究对象为距壁面较远且存在强温度梯度的流体,
即在厚度L 的薄层内存在较大的温度差Th－Tc.
经典的两平板间导热问题如图１(b)所示,相距L 的

两板分别保持不同的温度Tc、Th,壁面边界条件通常

采用 Maxwell完全漫反射条件.对于图１(b)所示问

题,可基于两板间距定义传统 Knudsen数 KnL ＝
λ/L .如果KnL 较小,如 KnL ＜０．１,两板间中心区

域可认为不受固壁边界条件影响,等价于图１(a)中
所要研究的薄层.但随着 KnL 增大,壁面效应越明

显,中心区域的热流计算将既受到强温度梯度的影

响,也受到壁面影响.虽然可以通过增大两板间的距

离减弱壁面效应,但是当两板距离L 增大后,如在中

心区域实现相同的温度梯度dT/dx,两板的壁面温

度之差就要相应地增大,很难实现.如保持中心温度

不变,一端温度甚至可能小于０°,显然不合理.如要

求一端保持不低于０°,则另一端温度就非常高.即

便这样也不容易实现较大ZhT 时的情况.因此本文

将通过在虚线处施加合适的边界实现图１(a)中所示

问题的模拟.

图１　一维导热问题

Fig．１　１Dconduction
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１．２　DSMC方法

　　本文采用基于Bird提出的标准 DSMC算法[１６]

建立的自编程程序.作为第一步,为避免高温下可能

引起的分子振动能被激发,甚至导致分子离解等复杂

问题掩盖气体稀薄效应的本质问题,本文考虑单原子

气体氩气作为模拟气体,采用硬球模型.氩气分子质

量为６．６３×１０Ｇ２６kg,直径为３．６５９×１０Ｇ１０ m.

　　DSMC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 Δt内,对分子的运动和

分子间的碰撞进行解耦,要求时间步长小于平均碰撞

时间,网格尺度小于平均自由程.因此,为保证计算

有效导热系数的足够精确,采用了文献[１７]中建议的

网格大小和时间步长.为获得统计噪声较小的热流

以及更准确的等效导热系数,模拟使用了大量的模拟

分子,初始每个网格内分子数为１×１００个,对导热稳

定后的１０６ 个时间步进行统计平均.

１．３　稀薄效应刻画参数

　　周恒和张涵信[１]指出:相隔一个分子自由程的两

层间的分子碰撞是产生剪切力和热传导的主要机制.
在剪切流中,刻画稀薄效应的无量纲参数Zh 为一个

分子自由程上宏观速度的差与微观分子最可几速度

之比.该参数有效表征了剪切流中的非平衡.根据

同样的思想,这里将该参数类推至温度,流体的温度

是分子平均热速度的统计.如果一个分子自由程上

分子热运动速度的改变量与热运动平均速度本身相

比不再是小量,那分子速度分布也不再会是 Maxwell
分布.

　　因此,定义ZhT 为相隔一个分子自由程的两层

流体的特征分子热速度梯度和当地的平均热速度之

比为ZhT:

　　ZhT ＝λ dc－

dx /c－ (２)

如果进一步考虑c－ ＝ ８RT/πm ,则上式可写为:

　　ZhT ＝
１
２λ

dT
dx /T (３)

需要指出的是 ZhT 的形式虽然与文献 [１８]中的

KnGLLＧT只差一个常数,但是意义不同.这里是两个

速度或者温度之比,而文献里 KnGLLＧT 的意义为两个

长度之比,即分子平均自由程与温度的标尺长度之

比.ZhT 参数的物理意义将在２．１节中通过对速度

分布函数的分析进一步详细解释.

１．４　边界条件

　　这一节探讨边界条件的实施.如１．１节所示,我
们需要采用合适的边界条件模拟距壁面较远且存在

强温度梯度的一层流体.在稀薄强温度梯度条件下,
气体显然不可能处于平衡态,即在 DSMC模拟的边

界处不能通过平衡态 Maxwell分布向计算区域加入

粒子.为此,我们提出了新的边界条件以实现边界处

所设定的温度以及粒子所处的非平衡特性.

　　该边界条件的主要思想是对于不受壁面影响的

导热问题,模拟区域边界处与中心点具有相似的非平

衡性,即分布函数形状以及偏离 Maxwell分布的程

度相同,因此通过中心点的粒子信息在边界处进行重

构,使其与中心点具有相似非平衡态分布函数,但两

组粒子的统计温度不同.在下文将此边界称为“非平

衡克隆边界”.其具体实现方法分以下几个步骤:在
每一次时间步推进后,１)统计边界网格中存在的粒

子数,用N 表示;２)从中间网格随机抽取 N 个分子

复制到边界网格.对低温端,由于对应的温度低,所
以一般 N 要大于中间网格的粒子数,需要另外随机

抽取若干粒子,补足差数;３)统计抽取的这 N 个粒

子重新组成的粒子团的平均速度.因为随机性,重新

组成的粒子团平均速度可能不再是０,有很微小的偏

差.因此需要将这个小的偏差速度减掉,以免造成边

界处不正确的动量输入;４)统计 N 个粒子的温度

T１,根据壁面设定的温度Tw 和这个统计温度比重整

粒子的速度,即粒子速度乘以 Tw/T１ .这样,壁面

网格内的分子平均速度为０,温度为Tw,分子的速度

分布函数与中间网格类似.

　　为验证此边界,我们分别模拟了图１所示两种情

况.对于图１(a)所示模型,Tc＝７００K,Th＝１２００K,

L 为中心点平均自由程的５倍,两边均用克隆边界.
对于图１(b)所示模型,Tc＝４００K,Th＝２０００K,中
心点附近温度为１２００K,为避免壁面影响,L 为中心

点平均自由程的１０倍.图２给出了两个计算模型相

同温度１２００K 处的概率密度分布函数(Probability
DensityFunction,PDF),并与１２００K 的 Maxwell
分布对比.可以看到图１(a)模型中克隆边界条件所

实现的分布函数与图１(b)模型中心点的温度函数重

图２　概率密度分布函数

Fig．２　Probabilitydensityfunction
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合,且相同程度地偏离了平衡态,验证了克隆边界可以

重构不受壁面影响的非平衡态分布函数.峰值微弱的

差别来自于温度的差,克隆边界处温度为１２００K,中
心点附近所取的点温度为１１９７K.

１．５　等效导热系数

　　本文最终要获得的是ZhT 对热流计算的影响,
求得等效的导热系数,其定义为:

　　ke ＝
qDSMC

dT/dx＝Ak(ZhT)k(T) (４)

即DSMC获得的热流比上当地的温度梯度,可理解

为气体在线性本构关系假设下所表现的等效导热系

数,它是传统的导热系数乘以修正系数Ak(ZhT).

２　结果分析

２．１　速度分布函数

　　我们计算了不同ZhT 的参数下计算区域中心点

的概率密度分布函数(PDF).随着ZhT 的增加,分
布函数逐渐偏离 Maxwell分布.不同于剪切流中分

布函数呈现单峰、双峰、三峰等多种形态[２],导热问题

中不同ZhT 的参数下分布函数偏离的形态是一致

的,如图３所示,只是偏离程度不同.图３给出了

ZhT＝０．０３和ZhT ＝０．１时的概率密度分布函数.

ZhT＝０．０３时分布函数的峰值已经开始向右倾斜,

ZhT＝０．１则明显偏离.

　　从分布函数与 Maxwell分布对比来看,粒子运

动的最可几速度不再是零而变为正.其原因可分析

如下:设图４中的 A、B线分别为一个网格的两个边

界,温度梯度方向为从 A向B,即B处的温度高于 A
处的温度,用 NA、NB 分别表示在网格线上进出的

粒子数目.由于气体宏观静止,因此在网格线处,单
位时间从左往右和从右往左穿过的粒子数应相等,即
图中所示的 NA＋ ＝NA－ ,NB－ ＝NB－ .设c－ 为分子

热运动平均速度,则可认为在一个时间步长dt内,位
于B或 A两侧一个宽为c－dt的范围内的正向或反向

运动的粒子在dt时间内均可分别向左或向右穿过网

格线,对初始的 Maxwell分布来说,正向和反向的粒

子数应相等.而位于该范围的粒子数则和密度与c－

成正比.由于密度和温度成反比,而c－ 则与 T 成

正比,因此在 dt 时间内穿过网格的粒子数应该和

１/ T 成正比.由于B处的温度比 A 处的温度高,
所以B处穿过网格的粒子数小于 A处穿过网格的粒

子数,也就是图中所标示的 NB－ ＜ NA＋ ,即有净流

入的正向粒子和净流出的反向粒子,使得分布函数偏

于正的一侧.

(a)ZhT ＝０．０３

(b)ZhT ＝０．１
图３　概率密度分布函数

Fig．３　ProbabilitydensityfunctionwithdifferentZhTparameters

图４　粒子输运示意图

Fig．４　Schematicdiagramofparticletransport

　　根据以上分析,单位时间内一个网格的正向粒子

净流入量和通过中心界面的正向粒子流量之比,即:

　　λ d(１/ T)
dx /(１/ T) (５)

可以刻画分布函数偏离 Maxwell分布的程度.而这

一参数和公式(３)的定义一致.

　　我们还可从 DSMC的计算过程中做统计以证实

这一趋势.在计算中心点网格温度为１０００K,网格

内模拟粒子数在１００个左右,等导热稳定后我们对中

心点网格低温侧和高温侧进出的粒子在１×１０６ 时间

步上进行统计平均.如图３(a)所示的ZhT ＝０．０３的

情况,中心点网格低温侧进出的粒子均为５．４０８８个,
而高温侧进出的均为５．３８９３,即网格内总的进出粒子

相等,但低温侧进入的比右侧多０．３６％.图３(b)所示

的ZhT＝０．１的情况,低温侧进入的比高温侧多０􀆰４２％,

４９６ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　 　　　　　第３７卷



当ZhT＝０．３６时低温侧进入的比高温侧多０．５２％.因

此,ZhT 越大,网格中来自低温侧的粒子比来自高温

侧的粒子越多.不过DSMC的结果是最终平衡态的

结果,当数量更多的正向粒子进入网格后,会和反向

运动的粒子发生碰撞,使得正反向的粒子数趋于相等

(正向粒子数虽然较多,但平均速度较小,网格内粒子

之间相互碰撞的总的效果是使得粒子数和大小趋于

相等,和输入粒子的作用相反).这是一个十分复杂

的过程,很难用简单的物理过程说清楚.

２．２　壁面效应分析

　　本节主要分析壁面效应的影响,以及验证克隆边

界是否能够有效消除壁面影响.对同一问题,如果使

用完全漫反射条件,即所模拟的问题为受限于间隔距

离很小的两平板间的导热问题,壁面附近气体的温度

与给定的壁面温度不相等,即所谓的温度跳跃,壁面

附近努森层中的温度分布也呈现非线性变化,如图５
黑线所示.如果采用克隆边界,温度分布则如黑点所

示,可基本实现所施加的温度梯度,且成近似线性分

布.在靠近壁面的一个点处有一个小的间断,但这并

不影响我们在中心区域的分析.产生该小的间断的

原因是,在计算中,网格尺度是当地自由程的１/５以

下,按理一个网格两侧５个网格内的粒子都有可能不

经过粒子间碰撞直接到达该网格对热量交换做出贡

献.但边界网格内的那个网格在边界方向只受到临

近一个网格的影响,而损失了一部分粒子对它的影

响.比如低温端右侧的第二个网格,它左侧只受到第

一个网格内进来的粒子的影响,而实际情况应该是有

从更远处的网格中更低温度的粒子参与能量交换.
失去了这些更低温度粒子的参与,自然要求相邻网格

的更大温差来弥补.高温端的情况类似.

图５　两种边界条件的温度分布对比(KnL＝０．２)
Fig．５　Comparisonoftemperaturedistributionfor
twodifferentboundaryconditions(KnL＝０．２)

　　我们还进一步分析了壁面效应对于等效导热系

数计算的影响.为此,在固定ZhT 的同时,改变两壁

面间的间距,看大到什么程度后其等效导热系数不再

改变(大小以间距L 相当于多少个中心位置的自由

分子程数λ０ 计,即KnL ＝λ０/L ).对初始ZhT 分别

为０．０４和０．０８的情况采用漫反射边界和克隆边界做

了两组算例.图６给出了所得的导热系数k 的修正

值Ak 随ZhT 的变化.图中空心圆和空心三角为完

全漫反射边界计算的结果,并标出了相应的KnL 值.
红色实心圆和实心三角为克隆边界计算的结果.对

比发现,漫反射边界计算所得的Ak 随两板间距减小

而急剧减小,而隆边界条件计算的Ak 的值则几乎不

受两板间距的影响.对我们所关心的情况,用克隆边

界条件时,计算域最多只要２．５倍的中心位置处的分

子自由程就够了,而对两端为固壁的情况,则即使

ZhT 仅为０．０４,计算域也要达到１０个分子自由程以

上才可以.而由于温度有不能小于零的限制,对两端

固壁情况,有时不可能满足要求.

图６　两种边界条件计算的导热系数修正值对比

Fig．６　Correctionalcoefficientsofthermalconductivitycalculated
bytwoboundaryconditionswithparameterZhT

　　这部分结果说明:采用壁面漫反射条件在计算域

不够大时不能获得无量纲参数ZhT 和修正系数Ak

之间的规律性变化;而克隆边界可有效消除固壁影

响,只需要较小的计算域就能消除壁面对热流计算产

生的影响.对我们研究的情况,只要两个边界间距离

大于２．５倍中心处的分子自由程,即可获得相对可靠

的结果.

２．３　导热系数修正曲线Ak(ZhT)

　　我们计算了不同中心点温度、不同温度梯度的

５０个工况,ZhT 在[０,０．４]范围内变化,所得的导热

系数修正曲线如图７所示.图中不同颜色符号代表

了不同的中心点温度,从１０００K到２０００K变化,我
们可以看到,该曲线不依赖于当地的温度,只要ZhT

相同,所获得的导热系数修正值就相同.所有工况的

导热系数修正值Ak 随着ZhT 遵循统一的规律,呈单

调递减变化,也就是等效导热系数比传统的导热系数

偏小,傅里叶定律计算的热流值偏大.
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图７　导热系数修正值随无量纲参数ZhT 的变化

Fig．７　Correctionalcoefficientsofthermalconductivity
withparameterZhT

３　圆柱绕流

　　为初步验证上述规律是否可以有效提高对驻点

热流的预测精度,分别采用 DSMC和考虑导热系数

修正的CFD 模拟了单原子气体氩气绕半圆柱的流

动.CFD模型的计算框架及计算格式详见文献[４,

５].模拟算例为文献[１９]中Kn＝０．０５的工况,圆柱

半径为０．１５２４m,壁面温度Tw＝５００K,来流温度

T∞ ＝２００K,来流气体的数密度为８．４９４×１０１９/m３,
来流马赫数分别为Ma＝１０和Ma＝２５.

　　高超声速绕圆柱流动在驻点附近存在强的温度

梯度,流体沿圆柱表面向后运动时又存在强的剪切.
因此,该问题需要同时考虑强剪切和强温度梯度引起

的稀薄气体效应的影响.在计算中,根据流场当地的

参数Zh和ZhT 对导热系数进行了修正.２．３节中获

得了ZhT 对导热系数k的修正值Ak(ZhT),Zh 对导

热系数k的修正值Ak(Zh)在文献[２]中获得.在此

算例中,两者以加权平均的方式获得最终的导热系数

的修正值,即:

　　Aκ ＝
Zh

Zh＋ZhT
Ak(Zh)＋

ZhT

Zh＋ZhT
Ak(ZhT)

(６)
需要说明的是这里作为初步尝试采用了加权平均的

方式考虑参数Zh 和ZhT 对导热系数的影响,主要基

于流动图像,认为在驻点附近应是ZhT 起主导,沿圆

柱表面向后运动的边界层中应为Zh 起主导.更加

合理的方式将在今后的工作中探讨.

　　图８和图９分别给出了Ma＝１０和Ma＝２５时圆

柱表面热流系数的计算结果,同时给出了完全漫反射

边界条件计算的 DSMC结果,以及使用滑移边界条

件的 NＧS方程和不使用滑移边界条件的 NＧS方程结

果.横坐标ϕ 为从驻点开始沿圆柱表面顺时针旋转

的 角 度,纵 坐 标 为 无 量 纲 的 热 流 系 数 CH ＝

q/０􀆰５ρ∞U３
∞ .从图中可以看出,无论是否采用滑移

边界,传统的 NＧS方程计算的热流均高于 DSMC结

果.而通过本文所建立的导热系数修正算法对不同

马赫数的圆柱表面热流,尤其驻点附近热流预测有了

很大的改善.

图８　高超声速圆柱绕流表面热流系数(Ma＝１０)
Fig．８　Surfaceheatingcoefficientforhypersonic

flowoveracylinder(Ma＝１０)

图９　高超声速圆柱绕流表面热流系数(Ma＝２５)
Fig．９　Surfaceheatingcoefficientforhypersonic

flowoveracylinder(Ma＝２５)

４　结　论

　　本文以临近空间高超声速飞行器气动热计算为

背景,考虑具有一定稀薄程度的气体在存在强温度梯

度时热流的计算.主要获得以下结论:

　　１)提出了表征该问题的稀薄效应刻画参数

ZhT;

　　２)获得了依赖参数ZhT 的导热系数修正规律;

　　３)通过导热系数修正可有效提高高超声速圆柱

绕流壁面热流的预测精度.

　　值得说明的是,本文仅考虑了一种简单的情形,
即单原子气体不存在速度梯度和压力梯度,仅存在强

温度梯度的情况下对热流计算的影响.而实际飞行

器问题则更为复杂,驻点附近可看作纯的导热问题,
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但是过了驻点后,法向还存在很大的速度梯度、压力

梯度,并且伴随高温的振动能激发,电离离解等效应,
需要在今后的研究中逐步分析,以解决真实飞行器流

动中的问题.另外,飞行器的壁面条件应如何处理,
也是要专门研究的难题.

　　致谢:感谢周恒院士的指导和通过有启发性的讨论给予的帮助.
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