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过渡领域圆柱间 流动

沈 青 赵 国 英
中国科学院力学研究所少

圆柱间 此
。 流动问题是最简单的流动情况之一

,

当圆柱转速较大 而间

隙 与半径之比 「占 一 一 , 不为小量时
,

却可用以检验求解过渡领域中非线性问

题的各种方法 不久前
,

文献
,

在 、
,

一 条件下用电子束做了同心圆柱间

氢气密度分布的测量
,

提供了一组比较流场结构的实验数据 在较早的稀薄气体 伪

流理论工作中
,

只有文献 〔
,

解了 与 占不为小量的问题
,

但只适于
,

的情况

继文献【
,

的实验之后
,

文献【 得到了十三矩方程 的解析解
,

文献〔 用可断纵坐标

数值方法解了 一 一 模型方程 「和 椭球模型方程
,

在一定的 数范围内与密

度分布的实验结果作了比较
,

但缺乏与阻力系数及热流值的全面比较

本文用直接模拟统计试验方法以 , 川求解
,

得到的密度分布结果与 【 的实验数据在
, 范围内相符较好

,

在 、 范围内得到与 【

图 在 么场 时刻有 犷 尺 而发生与内

圆柱碰撞的情况

情况发生的条件 卢 月
, ,

斌礁下万‘标

丫 蜡 十 衅

、 ,

八华 , 一 一

丫 肠 十 岁于

的测量结果相符较好的阻力系数值 比较了其它

解析方法和数值方法的密度分布
、

阻力系数和热

流的结果
,

指出现有方法存在的问题

数值模拟方法 直接模拟蒙特卡洛方法是

通过在计算机上追踪几千个模拟分子的运动
、

碰

撞及与壁面的相互作用
,

来模拟真实气体的流动

其基本假设与 二 方程一致
,

但通过对于有

限个分子的空间位置和速度的追踪来代替真实气

体中分布函数的计算 模拟的相似条件是流场的

数相等
,

即数密度与碰撞截面之积保持常数

对每个分子分配以记录其位置和速度的单元 在

模拟过程中把分子的运动和碰撞分别考虑
,

在比

平均碰撞时间为小的 △‘ 内分别计算各分子无碰

撞的运动和典型碰撞 空间网格足够小
,

其中任

意两个分子都可以互相碰撞 碰撞分子对的选取

是随机地取一对分子
,

计算它们间的相对速度 ,根据此值与最大相对速度 初值置为二倍

未扰动平均相对速度 之比用取舍法决定是杏人选“ 先计算网格中各个分子间相对速

度再选取碰撞分子对的方法网对机时和内存均会提出高得多的要求

流动的几何和坐标见图 在壁面考虑了部分扩散
,

部分镜面反射模型 我们采用

本文于 年 月 环 日收到

此意见我们曾在第一届宇航器计算气动力学会议 年 月 上讨论时提出
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妞 的扩散反射模型叫 顺便指出
,

反射模型“
’

不反映扩散反射情况劝 程序

中还考虑了图 所示的分子与内壁发生碰撞的特殊情况和分子在内外壁面间多重反射的

可能性

在统计模拟算法中
,

得到具有良好统计特性的伪随机数是模拟成功的基础 在试用
一 机所附的乘同余法产生伪随机数的方法时

,

发现用它解 投针试验求 ‘ 问
题得不到理想的结果 后来我们采用了 〕中建议的利用黄金分割数 夸一 了万 一

来定乘同余法中 因子的方法
,

并针对 一 机字长较大的特点
,

把双精度运算程

序改为单精度运算程序
,

得到了好的结果
,

并节约了机时

数值结果与讨论 用上述方法对 、
, 占 一 , 而

, , ,

和 四种情况进行了计算 计算中考虑了 个分子
,

圆柱间隙划分为 个网格

内圆柱速度为
,

外圆柱固定
,

内外圆柱壁温分别为 和
,

壁面反射系

数为 这些条件均与 【 的实验条件相同
,

同时为模拟氢气分子采用了刚球模型

计算结果及与其它结果的比较见图 一 可以看出本文结果与实验点相符较好 文献

汇
, ,

均从连续介质方程出发考虑滑流条件
,

在 时所得结果不好是可以想见

的 文献 用 椭球模型和 一 一 模型用间断纵坐标法计算的结果
,

则与实验

相符较好
,

尤其是用前一模型时
,

与实验相符情况与本文的结果类似 但该模型在更小

数下结果欠佳 【 中未列出 及更小 数下的结果 同时
,

我们认为更

重要的是
,

该模型给出的阻力系数和热流值是有问题的

二月

卜手到等一」 厦了 丫
才

,﹄忿
︸﹄

是

厂
‘

几 名

卜卜叼尸卜卜卜,﹄
声了

了一
, 一瓦二二不

图 二 时相对密度分布比较
, ‘ , 实验数据

—本文计算结果一
, 〔, ’ 用 模型计算结果

一
,

滑流计算结果
一

无滑流计算结果

一
。 , 计算结果

图 一 。 呼 时相对密度分布比较
, ‘。 , ’实验数据

—本文计算结果一
一 ,

, ’ 用 模型计算结果

一
, , , 滑流计算结果

一一
,

用 一 一 模型计算结果

一
, , 计算结果

此意见我们曾在第一届宇航器计算气动力学会议 年 月 上讨论时提出
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一
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,

一一
,

模型计算结果
一 一 模型计算结果

滑流计算结果

图 “ 时相对密度分布比较
,

罗
, 】 实验数据

—本文计算结果一一
,

卯 ‘ , 用 一 一 模型计算结果
一一

,

罗
,

滑流计算结果
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比较阻力和热流这样的总体积分量也矛阵有意义 可惜
,

在上述 数
、

数和 占值范

围内没有阻力系数的实验点 但可比较本文
、

【 及 」的结果 图 纵坐标给出阻力系
数 。 与自由分子流中阻力系数 刀 , 的比值

,

横坐标是稀薄参数 一 了丁 可以

看出
,

本文结果
、

的 一 一 模型结果和 的线化 一 一 模型结果是基本相符的
,

而

心 ·

汉
、、 ’

一

启 ⋯
亨汗丫沐攫
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本文及其它方法计算所得阻力系数的比较

本文计算结果

凡

图 本文及其它方法计算所得阻力系数的比较

,

—
占
二

一一 占
二

, 用

用

一 一 模型计算结果

模型计算结果

。

一
一

·‘ 。“ , 阻力 ,, 值

图

,

平面情况

·‘ 一‘ 等 ,‘ 】计算
— 、

, 。 二 等〔’‘’计算结果

一 一
,

及 “ 二 恤

等
, ’计算结果 。 一 相应于完全扩散反射

结果 ⑧
,

,

“ 、

。 二 。 。 少本文计算结果
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用 椭球模型的结果则偏低一些

文献 在 一
, 占 情况下做了 肠 流动中外圆柱的阻力系数

氢气 测量 图 给出本文
、

及【 的结果与实验数据的比较 可见本文与【 的阻

力系数计算是可信的
,

而且互相一致 从而从图 模型计算结果 同本文及【

结果的偏离
,

看出它的结果可能是有问题的

图 还给出了文献【 用 模型计算的结果
,

其中只有 。 即 拓的分子

在表面镜面反射 时才与实验相符
,

而 时计算结果不好 本文与 的计算均表明

应有 “ 。 可以根据自由分子流极限下阻力系数之值来判断 的实验条件下反射

系数之值 自由分子流领域圆柱阻力系数与 数有如下关系明

上
一

压俘丫一
一

一

二丫 一 丁

式中 , 为切向反射系数 利用上式分析【 中 呼的阻力数据点
,

可知 , 、
,

所以〔 取 。 并不是实验条件的真值 此外
,

【 的理论曲线至少在 、 时

要给出 。 时的 的极限值
,

但事实并非如此
,

而是给出比 , 一 。时

的 刀 的极限值 还要低的数值

我们还比较了
, 舀 时内外圆柱的热流计算值与【 中两种模型的计算

结果 三种计算给出的热流率在外圆柱壁面相符较好 图
,

在内表面则相差甚远 图

△

‘‘ 泣 己 ‘ 含 生

△△ △△

盆 , , 尹尹

,且

、,﹄阵,︺盆卜小卜时
记、,工

碑

﹃﹄

棍滚巨侧坦圈太

月 讨
。

图 澎
,

古

本文计算结果
邵

,

即比
, 〕

‘ ,
, , 】

, 时外圆柱壁面热流的比较

一 一 模型计算结果
模型计算结果

八序刁咬

图 二
, 占 , , 时内圆柱璧面热流的比较

本文计算结果

卯
,

卯
一 一 模型计算结果

。 ,
, , 〕 模型计算结果
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在内表面
,

〔 的 一 一 模型给出的热流比本文结果略低 壁面温度不同略有影响
,

而

模型的计算则给出内壁面热流为负的结果 我们认为这是 饰 模型不能给

出过渡领域的正确积分结果的证据之一
结论 在 与 沙不为小量时

,

圆柱间 流用来检验过渡领域中各种模型

和方法是合适的
,

直接模拟法与实验相符较好
,

可以做为比较参考
,

一 方程
、

方

程和
一 一 模型不能给出过渡领域中流场结构的正确值

,

模型虽给出与实验相

符较好的密度分布
,

但给出的阻力和热流值与实际相差较远 希望在 与 均较大的

条件下发展实验方法
,

得到更多的流场分布
、

阻力
、

热流的实验结果
,

作为检验过渡领域中

各种方法的依据
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