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摘要 回顾了钱学森在稀薄气体动力学方 面的贡献
,

综述 了过 渡领域求解 方法
,

介绍了稀薄

气流领域一些前沿问题以及我们这方面 的工作
。

关社词 稀薄气流
,

D SMC 方法
,

信息保存法

1 钱学森为稀薄气体动力学作的开创性工作

稀薄气体动力学研究的是分子平均自由程与流动中典型尺度相比为不可忽略时的气体流

动行为
,

气体动理论 (分子运动论 )是其研究的主要工具
。

对于稀薄气体动力学的研究是从 19

世纪 Max w ell 等人的工作开始的
,

但当时研究局限于速度很慢的情况
。

第二次世界大战后
,

与

空间探索引起的高空高速飞行的蓬勃发展相适应
,

稀薄气体动力学走上了前台
,

取得了显著的

进展
。

有的学者认为第一届国际稀薄气体动力学会议在法国尼斯召开的 1 9 5 8 年 7 月 (以后每

两年召开一次 )是现代稀薄气体动力学的诞生 日
。

其实
,

在这以前约十年间已有很多学者进行

了重要的研究
。

钱学森于 19 4 6 年发表的开创性文章〔
‘〕对这种进展起 了推动作用

。

钱学森在 Jo u rn a l o f A e r o n a u tie a l S e ie n e e s 上发表了题 目为
“
S u p e ra ero d y n a m ie S ,

M e eh a n ie s

of R ar ef ie d G as e s ” 的文章
,

他从空气动力学观点
,

总结了以前有关稀薄气体的研究成果
,

预见

到空间时代的到来
,

稀薄气体动力学将得到蓬勃的发展
,

提出了稀薄气体动力学流动领域的划

分
,

为现代稀薄气体动力学的研究作 了开创性的工作
。

钱学森依据 K n u ds en 数 (平均 自由程 几与流场特征长度 L 的比值 )将稀薄气体流动划分

为三大 领域
,

即滑 流 领域
、

过 渡领 域 和 自由分 子 流领 域
。

他 用粘 性 系数 的表 达式 产 二

0
.

49 9闷
,

把 几与
。 = 川户和声速

。
联系起来

: 、二 1
.

2 55 行 (v/
。 )

,
。 是平均热运动速度

,

y

是 比热比
。

这样 K n u d s e n 数 (K n )就与 M a e h 数 (八吸刁)和 R e yn o ld s 数 (R e )联系起来了

K n = 几/L = 1
.

2 5 5 行M d / R
。 (l )

按照 K n
数的大小

,

稀薄气体动力学划分为三大领域
,

即滑流领域 (0
.

01 < K n < 0
.

1 )
,

过

渡领域 (0
.

1 < K n < 1 0) 和自由分子流领域 (K n > 10 )
。

钱学森强调了划分领域时在不同场合

下要考虑不同的特征长度
,

如在大 R 。
数下

,

他选取了边界层厚度 占一 、/ 而 L 而不是 L 作为特

征长度
。

这种思想被后人加以发展
,

如连续模型的破坏发生在 N
一

S 方程中输运系数表达式不

再正确
,

即宏观量梯度的标尺长度 L = 川(}d p /d x l) 变得可比的时候
,

即 K
、 = 对(川( }d尸/d x

1) > 0
.

1 当时
,

间断效应出现
,

连续模型不复正确
。

这样
,

稀薄气体动力学领域划分的界 限在

不同的场合下不断精确化
,

但三大领域划分及有关其划分的依据仍然是钱学森提出的
,

没有原

则性的改变
。

关于滑流领域中的控制方程和边界条件
,

钱学森进行了深人讨论
。

他指 出在常压下
,

N
一

S
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方程为非均匀气体动理论 中 c ha p m an
一

E ns ko g 展开的一 阶近似所证实
,

而二阶近似给出应力

和热流的附加项
,

它们在稀薄气体情况下是重要 的和不可忽略的
。

这就是 B ur n et t 应力项和

热流项 : 2
,

3〕
。

钱学森分析 了附加热流与应力项为普通热流和应力项的比值
,

指出其为 九肠 (对

L )的量级
,

对于高 M泛数下的滑流
,

普通 N
一

S 方程不是真实物理关系的正确描述
,

而应采用

B盯 n et t 热流和应力项
。

同时需要有 比通常气体动力学为多的边界条件
。

虽然有一段时间将

Bur ne t : 方程应用于高超声速流动遇到困难
,

但从 20 世纪 80 年代后期起
,

对一维激波结构和

高超声速绕流的研究均表 明
,

B盯ne tt 方程 给出比 N
一

S 方程更 好的与直接模拟 Mon te Car lo

(D SM C) 方法更好的相符
。

可以说
,

钱学森关于在高 入去之数滑流区要利用 Bur ne tt 应力与热流

作为气体动力学本构关系的设想得到 了完全的证实
。

钱学森指出过渡领域分子间的碰撞为分子与壁面的碰撞同样重要
,

问题极为复杂
。

求解

过渡领域的流动问题
,

是稀薄气体动力学的核心内容
。

2 过渡领域求解的进展

在 K n 数约介于 0
.

1 和 10 之间的过渡领域
,

比较简单的 自由分子流理论和业已成熟的连

续介质方法均不适用
,

而不得不求解完全的 Bo h z m a n n
方程

,

或作为其等价的物理数学处理
。

单组分气体的氏ltz m an
n 方程

co 4 兀

日沂 刁沂
_

日Z
t

/ 刀沂\ f 厂

子 十 ‘
·

份
十 F

·

子 = !子 { 三 ! }(f
’

f l’ 一 ff
l )c 声d 口 d e

口 : “ v 口

“
口 艺‘。 一后

(2 )

其仅有未知函数为有相空间密度意义的分子速度分布函数 f (。
, : ,

t )
,

F 为外力场
。

一般情况

下 (三维非定常 )f 是 7 个 自变量的函数
。

如果每一维布置 100 个网格
,

就要求布置 101 4
个网

格
。

而且要合理地选择有限的速度上界
,

使 问题能够处理且不影响解的精度
。

Bo h z m an
n 方

程求解的难度
,

还在于右端碰撞项的计算
。

式 (2) 的右端第二项 (一 ff
、)代表碰撞引起的

‘ 类

分子数 目的减少
,

对于每一个
。

的相空间点要求出对另一个相空间 。 1 的所有点 的求和
。

式

(2) 的右端第一项代表逆碰撞引起的
‘

·

类分子的增加
,

即要对
。 , 。 , 的所有逆碰撞求和

。

而且

每一项要对碰撞的所有命 中参数求和
。

所以 BO ltz m an n 方程的求解在方法上主要在于对碰撞

积分计算的处理
。

N o r d s ie k 和 H iek s [ 4〕以及 Y e n
等人建议了一种计算 Bo lt zm a n n 碰撞积分的 M o n t e e a r lo 求

积方法
。

对于方程左端的流体力学项采用的就是通常的有限差分法
。

用之求解了正激波构造

等问题〔“
,

得到了令人满意的结果
。

T ch ere m iss ine [ 7〕对于这种方法引人了两点改进
,

即利用双

体碰撞 的对称性减少计算量
,

并利用随机化均匀分布结点代替随机布置 的结点进行 Mon te

Car lo 求积
,

使得可 以利用 B ol tz m an n 方程求解一些二维和三维问题
。

Br oa d w ell 首先引人有限个数 的间断的速度
,

代替整个无限的连续 的速度空间
,

使 Bo lt z
-

m a n n 方程退化为对于与有限速度对应的有限个密度值 的方程
,

这种方法称为间断纵坐标或间

断速度方法
。

G at ig no l[0
一

和 c ab an ne s[
‘。1以一般的形式 引人间断速度模型

,

用
。 , , 。2 ,

⋯
, ‘, 集

合代替整个速度空间
, n ;

代表时刻 t
,

位置
:

上具有
。、
的分子的数密度

,

将间断的 Bo h z m an
n

方程写为

a n ,

子
二万一

~

十 C ; .

二一
口 t d r

、 ‘
一

艺艺 、督(
, * n

厂
n 、n ,

) ,

2
,

⋯
,

P (3 )
1 (丧

、

l、
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其中 A督为转换几率

A督
一 。, r,jP督

,

习衅
- (4 )

p拿是
c ‘ ,

cj 碰撞后转换为
c 走 , c , 的几率

。

最近
,

Bo d ylev 等人证明了均匀网格间断速度模型收敛

于 Bo h
z
m a n n 方程

,

并给出了用间断速度模型求积的误差的估值
。

这是间断速度方法 的一个

重要的发展
。

迄今
,

利用间断速度方法求解的问题很多为简单的几何和分子模型
。

Bo ltz m an n 方程在平衡态下的解 Max w ell 分布的存在
,

使得可 以寻求这个解 附近的线化

Bo lt z m a n n
方程的解

,

这当然就使问题 限于低速 的流动
。

对于低速流动的稍稍偏离于静止的

气体
,

其速度分布函数 f(
。 , : ,

t) 与 Max w ell 分布 f0 的差别为小量

f (。
, ; ,

t ) = f0 [ 1 + 沪(c
, : ,

t )〕 (5 )

将式 (5) 代人 BO h z m an
n 方程 (2 )( 无外力场时 )

,

并保留 甲 的一阶量
,

得到

口甲
.

如 _ 「
r ,

_ , . _ · __ _ 、 _ _ 」 。 」 -

气 卞 ‘ :

兀一 一 IJ 0 1 、尸 下 尸l 一 甲 一 甲 1 , L

rO T u “ u L I

o 不 o X 葱
J

(6 )

G r a d [ ‘2 〕和 e e re ig n a n i研究了右端项进一步化简的问题
。

so
n e ,

o h w a d a 等人发展了有效

的数值方法求解这简化的线化 Bo ltz m an
n 方程

,

得到 了一些低速 (剪切和热蠕动问题
,

Poi se n lle

流和 Co ue tt e 流等 )问题的准确的数值解
。

V all an de r
从分子动理论出发导 出了积分形式的基本方程 (这一方程也可以从 Bo ltz m an

n

方程出发推导出来 )
。

他倡导了从积分方程出发求解稀薄气体动力学的方法
,

即积分方法
。

寻

求积分方程的解的最方便的方法当属迭代法
,

它还被用来证明 Bo ltz m an
n 方程解的存在性定

理
。

还有一种不解 Bo h
z
m an

n 方程
,

而是求解其矩方程的作法
。

后者是将 Bo ltz m an
n 方程乘以

某个分子的量 Q
,

再将其对整个速度空间求积分 (求矩 )而得到的

影顽卜
V

·

(·厕
一

nF. 豁
一

。
〕

(7 )

式中 口表示 Q 的平均值

二 I f ~
。 、

Q = 万J叼
d c (8 )

△【Q ]为碰撞积分
,

代表量 Q 在碰撞前后发生的变化
。

E u le r 方程
、

N
一

S 方程和 B u r n e tt 方程就是 C ha p m
a n 一

E n s k o g 展开求解 BO lt
z
m a n n 方程时的

零阶
、

一阶和二阶矩方程
。

G ra d 把 尸
,

p
, 。 : ,

Tij 和 q
:

(密度
、

压力
、

速度
、

应力张量和热流 向量 )

看作 13 个平等的未知函数得到 13 个矩方法
,

即 G ra d 方程
。

B u m et t 方程和 G ra d 方程初期是

同样引起重视
,

但后者一直未给 出受到实验和直接统计模拟支持的结果
。

B ur ne tt 方程则在

20 世纪 80 年代末再度引起重视
。

矩方法 多应用于定常一维问题
,

如激波结构平板间的热传

导问题
,

Co ue tt e 流和 R ay lei gh 问题等
。

对于二维或轴对称流动和三维流动则很难构造 出与流

场适应 的分布函数
。

Bo h
z
m a n n 方程右端碰撞项的复杂性还使有的研究者建议用简化 的碰撞项来代替它

,

最

著名的模型方程是由 Bha t n a g a r ,

G r o s s 和 K roo k [‘9〕提出来 的

a 厂 刁厂 口厂

前
十 c

’

苏
+ F

’

孟
一 v (fe 一 f ) (9 )

式中 人 是局部平衡分布
, v 是碰撞频率

,

并称为 B G K 方程
。

B G K 方程 因其简单在过渡领域
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被广泛应用
。

有一类有实际意义的小扰动问题
,

是用 B G K 模型而不是用 Bo ltz m an
n 方程求解

的
。

但 B G K 方程终究是用一个近似项代替 了有坚定物理基础的准确项
。

最近
,

对壁温突升引

起的流动和 R ay lei gh 问题用直接模拟 Mon t e c ar l。方法进行了模拟 〔20
,

2 ‘〕
,

并与用 BG K 方程进

行的准确数值解 比较
,

表明在远离平衡时
,

BG K 方程是不准确的
。

随着电子计算机的出现
,

诞生了从模拟流动的物理 出发的直接模拟方法
,

并随计算机 的速

度和内存能力的提高而得到充分发展
。

直接模拟方法是在计算机中追踪大量分子的运动与壁

面的碰撞
,

分子间的碰撞以及碰撞中内能的变化以至化学反应等
。

直接模拟方法再分为确定

论模拟方法和几率模拟方法
。

Al de : 和 W al n w ri g ht 提出的分子动力学方法仁22 〕属确定论 的模拟方法
。

这种模拟方法要

达到物理过程的完全再视
,

就要保证模拟分子尺寸
,

分子数密度
,

流动几何
,

从而在模拟中模拟

分子数要与流动中的完全一致
。

这一要求对于稠密气体比对于稀薄气体更容易实现
。

这样分

子动力学方法就弥补 了稠密气体中 Bo hz m an
n 方程不适用的空缺

。

Bi rd 提出的直接模拟 Mon t e C ar lo (D SMC) 方法
,

最早模拟均匀气体中的松弛问题和激波

结构 [ 2 4〕
,

后来发展 到模拟二维
、

三维几何复杂 问题
,

并包含 了流动 中的复杂 的物理化 学过

程 〔“,
,

2 “l
。

在分子初始位形布置
、

碰撞和碰撞后果 (包括分子速度的改变 )都靠随机数的产生和

变换决定
。

同时 D SMC 方法以少量的模拟分子代表大量的真实分子
。

方法 的关键 之点是在

一个时间步长 △ t 内将分子的运动和碰撞解祸
,

而依据分子动理论 的分析来选择有代表性的

碰撞以保证模拟中的运动和碰撞与真空流动中一致
。

Bo ltz m an
n 方程为 D SM C 方法遵循相同

的物理推理
,

均要求分子混沌和稀疏气体的假设
。

D SMC 方法不依赖逆碰撞的存在
,

可以应用

于三体碰撞的化学复合反应的情况
。

在 D SMC 方法中
,

引人真实的分子表面相互作用模 型以

及处理伴随有化学反应和辐射的气体流动是容易的
,

同时 D SMC 方法可以较容易地模拟直到

三维的复杂流场
。

尤其是 D sM c 方法在模拟流动宏观总体效应 [2v] 和流场的分布函数一级 的

精细结构方面
,

都经受了严格的实验检验
,

使其地位和作用得到了流体力学界的确认
。

3 稀薄气体动力学的前沿课题

稀薄气体动力学的应用领域除航天外
,

还有真空系统等离子体材料加工
,

微 电子刻蚀
,

微

机电系统
,

化工等在处于 21 世纪技术发展前沿的领域
。

这里介绍我们做了一些工作的某些前

沿课题
。

3
.

1 微尺度气流

现有微机电系统 (M E MS)
,

如微型 电 机
、

传感器
、

泵
、

阀门等
,

特征 长度 已达到微米量 阶
。

由于纳米技术的发展
,

更微小的器械也在积极研制中
。

实验发现稀薄气体效应对 M E M S 的气

动力
、

热有显著影响
。

因此
,

关于普通尺寸装置 的设计经验不能直接推广应用于 ME M S
,

需要

利用稀薄气体动力学的理论和方法做新的研究
。

在高超声速稀薄气体流动中获得广泛成功 的直接模拟蒙特卡罗 (D SMC )方法
,

在处理微

尺度气流时
,

遇到很大困难
。

由于统计涨落
,

D SMC 方法存在着不可避免的背景噪声
。

背景噪

声所引起速度涨落的量阶为
, . /

、

/瓦 ( , . :

热运动速度
,

N
: :

统计样本个数 )
。

M E M s 实验 中气

流速度
,

量阶为 lm /S 或更小 仁洲
,

远低 于室温下的热运动速度 (1护m / s )
。

用 D sM c 方法模拟

ME M S 流动
,

面临着宏观流动现象完全被背景 噪声淹没的问题
。

国际上对这个 问题十分重
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视
,

认为是对统计模拟的挑战〔3oj
。

为解决这个困难
,

我们提出了信息保存法 (In fo r m a tio n Pr es e rv a t io n ,

Ip )
。

IP 方法建议每

一个模拟分子
,

除了通常的分子速度外
,

还携带所谓 的信息速度
,

用来记录每个模拟分子所代

表的许多真实分子的集团速度
。

IP 方法采取与 D SM C 相同的分子运动和碰撞规则
,

但为了避

免热运动引起的统计涨落
,

宏观速度通过分子信息速度统计平均获得
。

IP 方法 已成 功 地应 用 于 一维 定 常 Co
u e t te 流 动

、

Po is e u ille 流动
、

非定 常 R ayle ig h 流

动[31
, 3 2〕

,

二维外流 (N A c A 0 0 1 2 绕流
、

平板绕流 ) 和内流 (微槽道流动 )[
33 一

363
,

三维微型过滤

器流动 [ 37〕
。

图 1 比较 了 xP 方法
、

线性玩lt z m a n n 方程
、

滑移 N a v ie r 一st o k e s 方程和实验给出的

Po ise uil le 流动质量流量与 K n
数 (分子 自由程与槽道宽度之 比 )的关系〔32]

。

质量流量在 K n =

1 附近取最小值
。

这个现象是 M
.

K n u ds en 首先在实验 中观测到的
,

称为 K n u dse n
佯谬

。

IP

结果
,

在过渡领域与实验和 Bo h z m an
n
解 符合得很好 ;在 K n < 0

.

1 的区域
,

与滑移 N av ier
-

S to ke s 解符合得很好
。

图 2 比较 T IP 方法
、

D SMC 方法
、

矩方法
、

滑移 N a v ie r-- Sto k e s
方程和 自

由分子流理论给出的非定常 R ay lei g h 流动中表面剪应力时间变化
。

IP 结果
,

在 t《 乓 (分子平

均碰撞时间 )和 t > 5 几 时
,

分别得到自由分子流和滑移 N av ier
一

S to kes 解支持 ;在过渡领域
,

与

Ds MC 结果符合得很好
。

但是 D sM C 结果所需时间
,

在一个 D E C Ai p ha 1 0 0 0A 服务器上
,

约

为 18 0 CPU 小时
,

IP 计算仅需 23
5 。

从这里可以看到 IP 方法的价值
。
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.

2 真空非平衡气流

先进薄膜沉积与刻蚀是当前十分活跃的研究领域
。

以高温超导 YB CO 薄膜的电子束物

理气相沉积为例 〔3“
·

39 了
。

利用真空泵
,

沉积腔的背压保持在 10
一 S T or r ¹

。

通过 电子束加热
,

使

忆
、

钡
、

铜铸锭表面熔融
、

蒸发
。

所形成的金属蒸气射流
,

经过真空腔的快速膨胀
,

冲向基底材

料表面并沉积形成薄膜
。

技术关键是将金属原子
,

按要求的速度 和摩尔组分比
,

从铸锭表面运

输到基底材料表面
。

对这类流动
,

以 自由分子流理论为基础的传统分析方法
,

忽略原子碰撞
,

假设射流场符合

余弦分布
。

然而
,

实际工艺为提高薄膜沉积速率
,

所采取的电子束功率能够在铸锭表面产生很

高蒸发率
。

这使得铸锭表面附近流场数密度较高
,

原子碰撞效应显著
。

¹ I T o r r = 133
.

322P a o

JO7



图 3 比较了忆单独蒸发时
,

D SMC
、

自由分子流和实验给出的薄膜沉积厚度分布
。

忆铸锭

表面蒸发率和温度分别为 1
.

12 9 x l0
一 sm ol/

c

澎
·

s 和 2O9 1 K
。

沉积时间为 12 m in
。

自由分子流

解明显低于 D SM C 和测量数据
。

这是因为原子碰撞在一定程度上阻止了原子 自由扩散并沉

积到真空腔和挡板表面
,

使它们有更多机会到达基底表面
。

~
一

~
一 C 0 lliS10 n le SS

吞 M ea SU r ed

�已已的的。月
。!石uo�l易巳
。自

q护护青份嘴六扮护十寸州洲泛
D ista n e e fr o m t h e

ytt
r iu m s o u r c e e e n te r ( in e h )

一

。1最愉一才而一南厂一才汀一耐
0

图 3 忆薄膜沉积厚度分布的 比较 图 4 H e

rm es 航天飞机模型在 二 = o
.

2 85 m 截面的

平动温度等值线

3
.

3 商空高速气流

这方面研究背景是再人过程
、

用于在轨卫星
、

飞船
、

航天飞机姿态和高度控制 的化学或电

推进系统效率
、

推进系统羽流场对本体的污染
、

太阳帆
、

轨道转换器 (A ( ) T V )
、

深空探测
,

以及

目前引起关注的美国国家导弹防御系统 ( N MD )
。

以 N MD 为例
,

为有时间完成预警
、

目标识

辨
、

跟踪
、

防御系统启动并进行多次拦截
,

拦截重点放在飞行段 (例如
,

2 0 01 年 7 月 14 日
,

美国

新一次导弹拦截试验的截击高度为 226 km )
。

目标识辨和跟踪需要精确了解发动机羽流形成

的稀薄非平衡流场及其不同频段的光学特征 【4 0〕
。

D SMC 方法是分析高速稀薄非平衡气流的主要工具
。

为了事半功倍地分析上述各种稀薄

气流场
,

人们 一 直 努 力发 展 高 效 的 D sM c 通 用 算 法 [2v
,

4‘一叫
。

我 们提 出的 位 置元 新 方

案 [ 4“一 4 4 〕
,

兼具 Bi rd 位置元方案的效率 [ 2 7 〕和无结构 网格方案仁4 ’〕准确描述物形的优 点
。

该方

案给出的圆球 自由分子流表面热流和压力分布与准确解符合得很好 [42 气图 4 是有关 H er m es

航天飞机模拟结果 [ 4 3〕(机身长 0
.

2 9 m
,

T
一

1 8 lK
,

。
一

7
.

9 6 x lo
一 “k g / rn , , ,

一
7 5 0 0 m /

s ,

丁二

= 3 5 0 K
,

迎角 2 0
‘

)
。

为了准确模拟稀薄非平衡流场
,

还必须发展描述不同物理和化学过程 的微观模型
。

在处

理内能松弛方面
,

我们提 出了振动能交换几率依赖总碰撞能的模型
,

并克服了碰撞后振动能取

样时遇到的奇异性问题 [ 4 ,
,

‘6〕
。

在化学反应模拟方面
,

提出了依赖空间取向的微观化学反应判

据[47 〕
。

由此获得的反应速率常数与实验数据符合
,

并初次解释 了实验数据拟合公式中
,

置换

反应温度远低于离解温度的现象
。
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