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有攻角组合旋成体过渡区

气动特性的统计模拟

吴振宇 李风林 林保真
中国人民解放军 部队 中国科学院计算中心 空 间 技 术 研 究 院

一
、

引 言

对于象卫星
、

载人宇宙飞船及航天飞机等长时间在外层空间飞行的物体
,

稀薄气体气

动特性的研究具有相当重要的意义 几十年来
,

从事稀薄气体动力学研究的学者们一

直在力图求解
’

方程
,

但至今尚未获得重大突破 对于紧迫的实际向题
,

只能

求助于实验和工程方法

飞行器提供气动数据

不过
,

由 所发展的统计模拟方法几乎能在整个过渡区为

在 山 以及文献 的基础上
,

我们建立了组合旋成体三维绕流的统计模型
,

并对

具有球台底部的短钝锥外形做了一系列计算 给出了压力系数
。 , 、

摩阻系数
。 , 、 热交换

系数 “ 以及轴向力系数 ‘
、

法向力系数
、

力矩系数 ‘ 和压心位置 , 等 为了提高

摸拟效率
、

扩大计算范围
,

根据 刀 的思想
,

推荐了一种模拟分子加权的办法 计算结

果与实验基本符合 本文将简要地陈述部分计算结果

二
、

方 法 描 述

统计模拟方法的实质是用计算机模拟气体的流动过程 为此划定一空间域
,

称为流

场 本文采用圆柱形流场
,

物体置于流场中部
,

其对称轴与流场的对称轴重合
,

来流位于澳

平面内 由此看来只模拟半个空间就足够了 见图 关于网格的划分
、

模拟分于初

始位置和速度的确定以及在流场人口处补充分子的方式等均在文献 【 中详述
,

而对碰

撞的简化处理方法则取自文献 分子在流场对称面 上呈镜面反射
,

在物面

上的反射模型引自文献 〔
, 性

为了扩大模拟范围
、

提高模拟效率
,

本文还采用了加权技术 所谓加权就是赋予流场
,

各部位的模拟分子以不同的权重
,

换句话说
,

令它们分别代表不同数目的真实气体分子书
本文采用的办法是沿流场径向加权 令

, ‘,

,
,

代表标号为
, ,

劝 的网格节点在径向时
一

坐标 由于权重的差别
,

当模拟分子在径向由一个网格跨人另一网格时
,

它可能消失
、

洲
续存在或派生为若干个模拟分子 举例说

,

当模拟分子由标号为
, ,

劝 的网格进人械
号为 ‘

, ,

左 的网格时
,

应当用随机数判断其是否继续存在
,

当
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,

卫二也欠土上
八

, ,

杆

时
,

分子继续存在
,

否则消失
,

其中
, ‘为 一 区间均匀分布的随机数 如果模拟分子

由标号为
, ,

友十 的网格进入标号为
, ,

劝 的网格
,

则一个模拟分子可能派生为

若干个
,

表达式
‘,

,
, , ,

, 十 的整数部分为必然生成的分子数 其小数

部分如大于或等于随机数 凡
,

派生分子数加 否则不加 对于派生多个分子的情况
,

必

须对分子的位置和速度加以人工处理
,

以使派生分子的速度之间略有差别并保证空间任

何点最多只为一个模拟分子所占据 这样
,

计算模拟分子间的碰撞
、

跟踪每个模拟分子的

位置和速度的变化
,

将它们记录下来并经过相应的处理便能得到表征气动特性的各种参

数

模型
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图 三维流场和网格的划分
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本文应用上述方法对组合旋成体的有攻角绕流作了一系列计算 旋成体的外形如图

所示 来流参数的变化范围是
‘ 一 是来流速度与分子最可几热运动速度之

比 壁 温与总温比 全二 一 一 攻角 。
“

计算是在国产 机上进行的
,

该机浮点运算速度为每秒 万次
,

内存 万字 不加权时
,

初始分子数取 一 护

无量纲时间步长 苗 为 一 △ 一 △,
·

, 。 ‘
,

这里 △, 、 ‘。。 和 ‘ 分别表示时

伺步长
、

来流中分子最可几热运动速度和平均碰撞自由程 为了尽可能消除非平衡效应

的影响
,

抽样从 一 △ 时刻后开始
,

抽样周期为 钧一 △ 零攻角时沿辐角方向分

两个区 有攻角时分三个或四个区 采用加权技术时
,

使用的初始分子数为
·

一
·

“

图 之是不加权时得到的速度图 数据取自辐角方向的第一和第四区
,

这可以近似看
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至
, 二

成迎风面和背风面 线段的长短表示速度的大小
,

方向以箭头表示 因为忽略了 方向
的速度分量

,

图上给出的实际上是 斌五下而 速度图揭示了流动中的若干细节 首先
,

在驻点附近
,

速度的大小和方向都有明显变化 其次
,

物体迎风面所受到的扰动比背风面
大 最后

,

由流场的分析还可以看到
,

当攻角 “ 增大时
,

流场的径向尺度也要相应增大
,

以
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图 理论值与实验值的比较 阻力系数

免流场边界的影响
“
反射 ”到物面上来

为了比较两种壁面反射模型计算了两组零攻角的情况 图 上给出了算得的阻力系
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