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摘要 本文发展了DSMC方挂计算三雏绕流位置元方挂的新方案，其总体方案和实 

施细节都是在分析和探索的基础上由我们自己提出的，特别还解决了除气动力，炬总体量 

以外的气动加热和压力分布等局部分布量的计算所提出的新问题。对于表面位置元的标识、 

分子的进人殛与表面碰擅的判断，隔格初始划分与调整．分布置计算对模拟过程及信息存 

贮所提的特殊要求等进行了分析和讨论，并通过与准确结果的比较证明了采用的方案和技 

术的有救性。 
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引 言 

已发展的航天器——包括飞船，航天飞机——和将发展的航天器 A0TV、 NASP， 

HERMES、HOPE、HOTOL、SANGER及天地往返运输系统，越来越多时间在过渡领 

域飞行，在其 中利用气动力并进行机动飞行 了解飞行 器在过渡领域的气动力，热变得 

越来越重要。这一领域的实验手段尚不完备，尤其没有能够模拟非平衡效应的高焓设备。 

计算或数值模拟气动力、热变得十分重要。 

国际上用 DSMC方法已求解了AlFE“ j、相交钝楔 “ 、有攻角平板“ 、三角翼 “ 、 

发动机尾流 、圆球“ 以及垒尺寸航天飞机“ 等外形 有的用专用程序 ，有的用四面体为 

亚网格的通用程序 ，而文献 (8)、(1 o)则发展了位置元概念的通用程序。这种程序 (F2，F3) 

比上一代通用程序(G2、G3)速度约快 6～10倍，效率达到了近乎特殊程序的水平。用它 

求解航天飞机整机的气动力， 所得的升阻比在过渡领域 与飞行实验相符，证 明了方法的 

有效。但文献没有涉及技术细节，软件也是保密的，而且只是计算气动力，矩等整体效 

应。而我们则面临除气动力，矩外还有气动热及压力等分 布量的计算，这对计算方法提 

出了新的要求 ，本文发展了改型的位置元方法 ，提 出了总体方案和实施细节，不同于原型 。 
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特别解决了分 布量的计算问题。 

本文对位置元的直接模拟统计方法的一些关键技术进行了探讨 。实现位置元法的直 

接模拟，并给 出分布量 的计算方法，要克服一些技术难点，如表面 位置元的标识，网格 

的初始划分与冉适应调整，分布量计算对分子与表面碰撞的判定及对表面存贮信息的特 

殊要求等。本文对位置元方法的总体方案和方法实现的细节进行详细介绍和讨论，并通 

过与已有准确结果的比较，证明采用的方案和技术的有效性。 

一

、 位置元方法的一种新方案 

DSMC方法m 的网格仅用来对宏观量取样，并从中选择可能的碰撞对，分子的准 

确位置对最终取样结果和碰撞效应无本质影响。这就导致了引入直角格栅系表征分子和 

物面的位置的想法，这样可以建立高披通用程序。格栅的l足瘴决定了分子位置的分辨率 

和物体边界披确定的精度，通过在代表边界的表面元中存贮物体表面的法向方向余弦等 ． 

物面仍表现为光滑的。 

位置元方法将流场空间细分为规则正方俸的两个层次的网格，即亚网格和位置元。位 

置元是最细小的划分，纪录分子的位置和表面形状，它决定了分子位置的分辨率。粗一 

级的划分，是亚网格，每个立方体亚网格中包含 4x4x4或更多的位置元。亚网格和位 

置元在空间的位置就决定了它们的自然编号。网格在近物体区由位置元构成，在非近体 

区由亚网格构成，是流场量取样求平均的 单位，亚同格是选取碰撞对的空间范围，位置 

元是三维空间的像素点系。 

为了标记绕流物俸几何物形， Bird“ 列举了‘连续空集长度编码’和‘亚网格及位置 

元依与物面距离分级，两种方案，但均无实施细节。我们采用了类似前者的、标记 出包含 

物体的一排位置元中最前和最后的元素位置的方法，同时标记 出所有与物面相交的位置 

元并给出几何参量。逸保证迅速判断分子与表面的柑交，并考虑了计算表面分布量的特 

殊需要。 

在网格划分的=维图式中，有“直角多级亚网格及自适应贴体网格”图式，是采用极 

小的直角亚网格系，物面由其与亚网格的交点所表征“”。对于三维情况， Bird称 由 

于表面与三维网格相交各种可能的复杂性，很难将这一 图式 推广 。为了较准确地 描述 

表面，他用将 网格均分 为八部分 ，而只将包括表面的部分再细分为1／8的方法 ，选样做很 

繁复，也未解决表面通量的计算问题。我们则采用了准确定义出表面与位置元立方体的 

所有交点，并计算出表面位置元上所张的表面面积 AS的方案。AS的给出除了计算表面 

通量必需外，还将此面积用为判定运动分子究竟在何表面元实现反射的基础，从而改进了 

分布量计算的精度。 

二．、方法的实现 

1．网格、亚网格与位置元 

将流场分为均匀的亚网格和位置元系，例如分为 32 x 32 x 32个立方体亚网格 (也可 

分为 ，如 128x 64x 64，⋯)每个亚网格细分为 4x4x4—64个立方体位置元，其边长为 

△f，即流场为128X128X128位置元所覆盖。每个模拟分子的位置由IxE(N)、IYE(N ， 
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IZE(N)所确定 ，N为模拟分子数。PG(I，N)，I=1，2，3，记录分子的三个速度分量， 

I=4、5记录分子的内能。网格或 由数个亚网格 (在远离物面及背风处)，或 由数个位噩元 

(在靠近物体表面处)组成 ，是进行流场量取样平均的单元，而碰撞的分子对则从同一亚网 

格中选取，或优先从同一亚网格再考虑从相邻亚网格选取 位置元记 录分子的位 置，其 

大小即决定了分子位置的分辨率。网格白适应的原则是，各网格中包含近似相同的分子 

数，而组成网格的亚网格或位 置元的组合方向沿最小的密度梯度进行。 

2．表面位置元的标识与寻找 

利用给定表面几何在 、Y、 坐标系中的解析表达，或从用离散方法给出的表面几何 

表达出发，在所有 Y、 方向的编号为 IY、IZ的位置元中，求出与表面相交的前方(负 

方向)的最外位置元 ，将其记为 IX1(IY；IZ)，类似记与表面相交的后方 (正 方向)的 

最外位置元为 IX2(IY，IZ)。如该 IY=COllSt，IZ=COllSt列中无与表面相交的位簧元； 

刚记 Ix1(IY，IZ)=1024(或更大数)， IX2(IY，IZ)=一1。IX1．IX2用来判定分子 

是否与表面相 交，当分子在一个 △f时刻的终了时位置为 IXE(IY，IZ)，而 IX1≤IxE≤ 

IX2时，即应认为该分子在此前已与表面碰撞，用第 6节中的方法求在何表面元处碰撞， 

并计算对表面的力、热作用和反射。此外，还应在该列(IY，IZ=const)元素中寻找其上 

可以定出与表面相交的 值的表面元，将其中离 IX1最近的记为 IX3，类似，相对IX2， 

定出IX4。并相应地定出下方 (负 Y方向)最外表面元 IY1，上方 <,-Fu方向)最外表面元 

IY2，右方(负 方向)最外表面元IZ1，左方最外表面元 IZ2，以及 IY3，IY4，IZ3，IZ4 

(与 IX 3，IX4类似)。实践表明这些表面元素包括了所有的与表面相交的位置元。以 上 

的表面元的标记法以圆球为例用较大的网格(位置元)示意于图1中 布置多层表面元系， 

保证了将所有与物俸相交的位置元统计在内，使备表面元所包含的表面积求和后得到总 

面积，并进一步保证局部分布量的正确计算；同时在用 Bresenham方法计算分子运动 

过程中与表面的碰撞时，保证不 发生分子漏网到物体 中而来被记录为碰撞的情况。 

0 0 
0 

图 i 圆球 =~onst截面上的袁面元 

g．1 Surface elements on scgtio~s with(；on,rapt 。 a sph~, 

翰 ． 
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3。表面元的方向参量 

物体表面虽用间断的立方体表面元素所表现，但每个表面元均记有表面珐线 的方 

向余弦，及切面中两个互相垂直的方向( ，6)的方向余弦，以用来计算分子的反射， 

这样表面对分子的反射仍表现出光滑的特征。 对 于壁温 为 丁 表面的完垒漫反射，反射 

分子在 (n， ，b)方向上的速度分置 如下确定 

= ．!／—--In(—ranf)， 

．一 BCOS ， ·： Bsin - 

曰b ．v／一1n(ran／)． =2z：ranf， =,／2 T ／m (1) 

ranf为在[O，1]间均布的随机数，选取 f为 ， 平面 中与 (a， 卢， )垂直的单位向 

量，其方向余弦记 为(aA， ，0)，容易求出(参见图2) 

( ， ，o)=f一卢， ： ， 

， 石 『r，01 (2) 

将6选为 n×f可得 其方向余弦( ， ， ) 

( ， ， )一 (- y 口， 口 ， 

卢口口一口 卢) (3) 

固2转体表面．}}向 及辅助方 示意图 这样很容易写m完垒漫反射分子在 ， Fi
g．2 Schematic diagram of 0n， ce normal _ 。 ⋯  。 ’ ‘ 

direction^and auxiliagydirections f mad b 玑2方向的速度分量 

l _= + I + 

{ = 。 +”I 十”5 (4) 

【 = ， 十 

4．表面元面积△ 的计算 

对于每个表面元均计算出物体表面在 

其上所张的面积之值，其 目的，一 为提供 

传热与压 力计算所需的能量流和动量流所 

通过的单位面积，一为提供判定粒子究竟 

在 哪 表面元反射的概率 据基础。具体 

的计算方法是定出物体表面与位置元各菱 

线的实际交点(一般为3～6点)用该表面元 

所张面积包含的三角形平面面积之和近似 

为 该表面元之△ (见圈3) 

5．分子的进人 

图 3表面元素上所 张物体面稠dS及计算示意 

Fig．3 Illustration of surface afeas dS stretch· 

cd On sur~ ce elements and their ealeula|ion 

除了考虑有攻角情况还考虑有侧滑角的情况，即分子可能从流场的三个侧面进入 

当来流方向与进入表面浩向成口角时，进入分子的数字谪为“ ” 

黟 
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Ⅳ．一n√ (F s s 。+ (sc。s O)r-1+Fr，(sc。s日)]) (5) 

其中， n为来流数密度， 为Boltzmann常数，m是分子质量，S= ， 磊了 ，u、 

r，为来流速度与温度。进入分子的法向速度分量按如下 (归一化了的)分布取样 

，(亡)=． ex +争 一c z 一(寺) ] ce 
其中， = 2 kT／m， ／ 需产 生ranf按 ／v ：--3+6ran]计算，但需满足 uJ口 

+S。> 0条件，S =S COS 0，计算，(uj )与另一 口 ，比较决定 之取舍，进人分子的 

法向速度为u + ，其余两方向热运动速度的产生类似(1)式，迭加各该方向之宏观速度 

分量 ，为进人计算区的分子速度分量之值。 

按照 (5)式计算出Ⅳ，，易得△f时间内进 

入 S (或S ，St)表面 的 分子数 ，Ⅳ S At一 

Ⅳ 。如果在整个S 面，随机布置分子 位 

置将有很大的散布误差，导 致表面量 以及 

总体量计算的巨大方 差。为减 少计算量引 

人降低方差 的进入分子 布置方法，即将进 

人分子均布在进入表面 上。设 每个分子通 

过边长为△f 的正方形进人 (见图4)。进人 

面为正方形时，每边的△ 数目 Ⅳ ，取为 

I ● l
一  一 l- 

1 l l 
l 

● 一  

J 

， ． 4 上一 J 

，／／ 

图 分子进^的降1氐方 差均布方 法示意 

Fig．4 To the uniform distribution of tatcting 

molecules for the v州 蛐 ce reduction 

N =NINT N (7) 

面边长△ 为 

AI = L ／N 【8 J 

厶 为S湎 的线性长度。从S 面进入分子的位置元的玑 坐标，由下式经用 △f归一并取整得到 

= i·AI +AI ·ranf， i一 0，⋯N --1 

Z．= ·△f ÷△f ·ranf， ，= 0，⋯N 一1 (9) 

实际进人分子数为Ⅳix J=Ⅳ 。将Ⅳ 一Ni ，之值加到下一△f的Ⅳ一 中去。 

6．分子的运动及与表面的碰撞 

对于未与表面发生碰撞的分子，根据分子初始的位置和速度及时 同步长△f，容 易定 

出At时刻后的终了位置IxE，当 Ix1≤IxE≤Ix2时 ，分子在此前已与表面发生碰撞。 

为寻找分子运动路经与表面元的交会 ，采用计算机绘平面直线的 Bresenham算法 (见文 

献 (13)的三维推广；Bresenham算法首先确定运动最快的方向，在此方向上步进一个单 

元 ，再根据直线与竖格线的交点是靠近上一条横格线还是靠近下一条横格线来决定在 另 
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一 方向上是否也步进一个单元 (见图5)。在三维的框架内即可定出分子运动所经加下一个 

位置元，检查其是否为表面元 ，如是，即求 

得了所寻找的分子与表面交会的表面元 。 

在分子速度较大而在△t内会运动足够 

大的距离时，有时尽管IXE在IX1和IX2之 

间，但实际上分子穿过物体。我们需要检查 

分子起始点在物体前方 (来流方向)，而分 

子终了点在物体后方的情况，对这样的分 

子同样用Bresenham算法检查与物面相交 

图5 Brescnham算法示意目 的表面元。 
Fig． schemarie showing the Bl~sen- 为解决局部分布量计 算的技术难点，

h am algorithm for drawing tw o—dimensi． ⋯ ⋯ ’一 n。⋯ ’⋯ 。⋯ ’’一 。 。_。 。 

onal pixel straight lines 我们采取了分子在表面反射的几率判据方 

法。在求得分子与表面交会的表面元后，并不立即定其为分子在其上反射的表面元，而是 

求得分子运动方向上的所有相继的表面元(并需满足法线路径方向交角大干 9O。的条件， 

即迎风的条件)，根据相继几个表面元所张的物体表面积的大小，来随机决定分子在它们 

中哪一 上反射。 具体讲，分子运动途径表面元中第 i个中 选的几率由下式给 出 

P =AS ／∑ △st，i=1，2⋯，N “N ( o) 
j - i 

冀中Ⅳ是分子运动途径上所有相继的表面元总数，由于在△f时间内，分子最多只能前进 

到用完Af的位置上， Ⅳr为用完△f时所达到的表面元数。如果分子在前Ⅳr个表面元上均 

未被判断为发生碰撞，分 子即停留在第Ⅳr表面之上，并可以参 加△f内分子的碰撞过程的 

模拟，如果朱被选 中为碰撞对，在下一△呐 ，分子继续前进，仍按 (1O)式判断是否在某一 

表面元反射。注意在 (1O)的求和式中，已经 

过的并判 明束发生碰撞的表面元不 对几率判 

据有贡献。当 i=N 一1未发生碰撞 时，(10)式 

自动给出分子一定在 A 上反射。这样的算 

法保证了分布量的正确统计计算。 

分布表面通量 的模拟结果要通过取 样求 

平均及计算表面积 扩展到与该表面元 相邻的 

表面元来得到改善。可以取围绕该表面元的边 

长为 3A，的立方体中所有表面元参加求平均， 

图 6 表面分布置 求平均示意圈 

Fig．6 Illustration of averaging sulfface quart． 

titles o11 neighboring surface elements 

亦可取 =const时围绕并包括该表面元 的九位置元中的所有表面元参加求平均 (图6)。 

7．分手的碰擅与流场量的采集 

在 内将分子运动和碰撞解耦，是DSMC方法关键的一步。控制A呐 模拟分子碰撞 

次数使与真正流动中相同构成了DSMC的碰撞取样方法，时间计数器crc)法要求网格 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 沈 青等：过渡领域三维绕流直接统计模拟位置元法的一种新方案 3oi 

中分 子数较大，非时 间计数器 (NTC)法避免了这一缺点，计算效率 也不受影响，我们采 

用后者。网格是流动宏观量采样求平均的 单位，在近物体区，网格的构成单位为位置元， 

在其它区，其构成单位为亚网格。网格由构成单位组合的原则是，不跨过物体区和其它 

区的界限，从 ， ，。坐 标最小单元开始 ，相邻单元 中选方向上密度梯度为小，以及构 

成网格中的分子数尽可能从上或从下接近平均网格分子数。在网格中相距最远处选中的 

某分子对会导致分子所代表的速度梯度转向“”。这虽为极小几率的情况 ，但为避免其发 

生，限制在相同亚网格，或相邻亚网格中选取碰撞对。 

三、 算例及检验 

我们的方案允许将绕 流外形在 外形准备”程序中改变，而整个程序即可给出该外形 

的阻力、升力、力矩系数以及压力、热流等局部分布量。由于是用立方表面元代替光滑 

的表面，检验所提方案是否给出正确的分布量是必要的。用来检验的算例是圆球的自由 

分子流绕流。自由分子流条件下 圆球的结果是周知的Cl1]~而超热力学及完垒漫反射条件 

下的压力和热流与物面法向与来流速度夹角 日有投简单的关系⋯ 。 

pi=p U’COS 日 (11) 

g 一寺p U COS日 (12) 

模 拟在128X128X128个边长△ 0．02m位置元系中进行，圆球直径取为月=0．8m，来 

流速度 U=7500m／s，T =500K，壁温T =5001(，分 子的进入在2．56X2．86m。面积 

上均布以减少方差，每At=10 s进入16384个模拟分子，100At后开始取样，取3000个 

△f时间的平均值。模拟分别用t(1)不做碰撞几率判断，(2)仅对分子运动途径上的前两 

个表面元傲碰撞判断，(3)分子运动途径上所有表面元参加碰撞几率判断的算法进行， 

并给出对相邻 位置元求平均及不求平均的结果。表面热流分布及压力分布的模拟结果分 

别在图 7、囤 8中给出。可看出，所有表面元参加几率判断 ，并对相邻位置元求平均给出 

圈 表面热流模拟结果与理论值 比较 

Fig．7 Comparison ol simu|a：ed and theozetieal surface heat fluxes 
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与理论准确值相符很好的结果。说明提 出的方案和算法． 解决了分布表面通量计算提出 

的挑战 

圈 8 矗面压力升布模拟结果与理论值比较 

Fig．8 Com parison of simulalcd and theeret Jcal surface pTcssure distr~bution 

四、讨 论 

DsMc方法是过渡领域中计算气动力热的有效数值模拟方法，对各种外形均能适用 

而效率高的通用软件是希望的。应用位置元概念的通用程序，将外形复杂的 困难的 处理 

集中于“初始外形准备”中，而将分子运动、表面反射、分子进入与逸出、分子碰撞归 为 

不依赖外形的通用子程序。本文发展了计算三维绕 流的位置元方法的新方案，对于表面 

位置元的标识、分子的进入，运动、表面反射进行了分析讨论，并在程序中实施。尤其 

是针对分布量计算的要求，对摸拟算法、分子与表面碰撞判断及表面位置元信息处理与 

存贮提出了新的技术方案。通过圆球算例与理论准确值的比较，证明所采用的方案和技 

术是有效的。对于加入分子间碰撞引起的问题，如分子对的选取，网格的划分和适应， 

以及方法的进一步完善和优化，将在另文中讨论。 
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A New Version of Position Element Space D iscretization 

in D irect Statistical Simulation of Three—dimensional 

Flow in Transitional R egim e 

H u Zhenhua u Xiaoyan 

(Insti ute oi Enviro~m n柏 Feaẗre 2071 

Abstract In the present paper a nexv Version of position element 

space discretization in calculating three—dimensional flows by the DSMC 

method is developed． The overall scheme and the im plementation details 

have been suggested by ns on the basi s of analy“s and tests
． In par— 

t[cular， the new proble OIS eneonl3te red in calcnlating the various local 

fluxes such as the aerodyaamic heating and pressure distribution besides 

the overan characteristics such as aerodynamic forces and moments have 

been solved． A number of implementation issues has been tackled and 

discussed：the marking and spotting of the surface position elements，the 

entering of the molecules and the judgement of their colliding with the 

surface position elements，the initial division and adjustment of the cells， 

the special demands raised by the calculation of 1o ca1 flnxes towards the 

slmn1atlon argorithm and the storing of information． Comparison with the 

exact re suits confirms the validlty of the suggested scheme and technique s． 

Key word s DSMC， position element space discretization，transitional 

regime three·dimenslonal flow ． 
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