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关于稀薄气体动力学的回顾与展望

肯 辜

(自动控制系 )

摘 要 本文是一篇关于稀薄气体动 力 学的综述
。

首先介绍 了入射流处 于

M a x wel l平衡态时的稀薄气休动力 学系数的计葬方法
。

其 次介绍 了入 射流处于

非平衡态时近似求解 Bl ot : m a n n 方程的各种方法
。
最 后简单介 绍计异简单休稀

薄气动特性的一些半经验公式
。

一

关扭词
:

稀薄气体
;动 力学 一

在本世纪四十年代末
,

由于火箭技术的迅速发展
,

稀薄气体动力学开始成为流体力

学的一个独立分支
。

19 5 8年 7 月在法国尼斯举行 了第一届国际稀薄气体动力学会议
,

并

以苏联的第一颗人造卫星作为该会议的徽记
,

说明稀薄气体动力学会议的宗旨是与航天

事业密切相关的
。

以后隔年轮流在各国举行
,

迄今已举行了15 次会议
。

-

在历届国际稀薄气体动力学会议中
,

无论从各国出席的人数与素质
,

还是从发表的

论文之数量与质量来看
,

都反映出国际上特别是技术发达国家对研究和开发稀薄气体动

力学这新技术领域的高度重视
。

当今虽然对稀薄气体动力学的基础理论研究相当活跃
,

如对 自由射流流场特性及其

稀薄气体动力现象的实验和计算研究尹及利用 自由射流膨胀
,

进行排气羽流研究和气体

同位素分离研究等等
。

但对于飞行器稀薄气体动力学问题一直是国际上研 究 的 主 要方

向
。

在五十年代末至六十年代初
,

较有代表性的成果是
: S a m ue l A

.

cS h aa f 提出的一套

关于飞行器稀薄气体动力学的理论计算公式
。

它是建立在人射流处于 M a x
桃 11 平衡态的

假设基础上
,

所以它的分子分布函数有
:

f 一景( 2` “ T ,
一 3 / ’ c X p (。

二 一 V s i n o )
2
+ (。

; + V e o s o ) 2 + , 圣

上式就是 M
a x w d l 分布函数

,

其中 m 是分子质量
,

Z R T

P
、

T
、

绝对温度
、

气体普适常数和速度
; : 二 、

哟
、 。 :

是 分 子 速

R 和 V 分别为入射流的密度
、

度在
x 、

y
、 z 轴上的分量 。 在

这里 x , : 是表面的本地坐标
,

0 是入射流的倾角
,

则 了d叭够
u ,

d叭 是速 度分量在
。 ,

到 : : 十
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`叽 ; 。 ,
到

。 , 十 ` 。 , ; : ;

到。 : 十 `。 :

范 围 内 单位体积内的分子数
,

为 了讨论方便
,

引入
“

热

适应系数
” 。 ,

定义如下
:

- -

一
d E ` 一 d E

,

d E ` 一 己E 。

其中d刃
`
为人射到表面上的能量流量 (即单位时间单位 面 积之能量 ) ; d E

,

是从表面重

新发射的能量流量
, ` E 。 是所有入射分子且与表面处于M a

xw
e u 热平衡态时所反射的能

量流量
。

对于切向动量交换
,

相应的系数 a 有时称之为
“

M ax w le l 反射系数
” ,

定义如

下
:

r 公 一 T ,

T `

其 中
T `
是入射在表面上的切向动量流量

, r ,

是 对于重新发射的分子而言
。

第三个系数
a

`

是描述全部法向动量的交换
,

定义为
:

a
,

= 」些二兰`
P i 一 p 。

其中 尹`
是 入 射 在表面的法 向动量流量 (即单位时间单位面积的法向动量

,

它等价于压

强 ) p
,

是 从表面重新发射的法向动量流量
, p 二 是与表面成 M a

xw el l 热力学平衡态的全

部分子重新发射的法 向动量流量
。

在 。 二 了 = a
`
二 1的情况称为

“

漫射
” ,

而在。 二 a = a
`
= 0的情况称为

“

镜面反射
” ,

这时入射分子与表面之间无能量或切向动量的交换
。

现设入射到表面上之能量流量
,

部分是转移能量`刃` ( 、 r o n 。 .

) ,

部分是 内能岔E `《 * n 、
.

) ,

则

`刃 ` ( t r

一 {丁
. `二

l二
_ `一

1: ;
m `· ,十

· ” + ·
, ,`二 `二` S

一 , , :

了雾{
(一 + 2 )·

- 又 ,

一
+ 丫万

(
5 2 +

言)
(二`n “ ) : ` + 。 r ` (二`· “ , ,

}
` s

其 中
s 二
寸 Z R T

为分子的速度比
; d N

`
为入射到表面之分子流的分子数

,

有
:

` N
` 一

J丁
_ `二

J丁
. `一

J:
,二`二 ` S

一

景了畜
{
· - (

一
+丫 “ 一 ·̀ “ , L, + 一“ 一 ·̀ “ ,” ` S

根据能量等分原理
,

平均每个分子所携带的内能为 m R T 单位
,

其中 j 是 参 与能量交

换之内熊模式的户由度数
。

对于在标准温度下的空气来说
,

j 二 o2 一般 j 是与等嫡指数

卫有关
。



11 2 . 防 科 扭 大 举 举 报

S 一 3V

夕一 1

则内能流量为
:

己E ` ( inL
.

)=
5一 3月

夕一 1

m R 少
, , 了

。

_
肠 IV `

2

一

票毕擎了擎丫
, 、。

一 (

一
) 2十

气y 一 1 , 心 万 、 艺 /

+ 寸万 ( s s i n o ) 〔l + e r f ( s s i n o ) ] }` s

同理
,

总能量流量` E , 可表达如 下
:

` 。 , 一 ( 4 + J )哩些` 、 。 一

共井导
。 。 : 。 `、 Ot

乙 乙气y 一 1少

其中
: T 。是表面温度 ; d N 。 是离开表面之分子流的分子数

。

对于稳态来说
, ` N

`二 ` N 。

则在表面d s 上纯对流热交换量己Q 可由下式给出
:

己口二弓E ` ( 、 r a n : .

) + d E ` ( ` 。 t
.

) 一 d E
,

未知量` E
,

可借助于 。 和` E tD
来表达

,

它们之间的关系可由热适应系 数 的 定 义 给

出
,

则

d口= a [岔E `。 , , a 。 : . , + d E
, ` j 。 、 . )〕一 。 d E ,

或

`“ 一
, R T

了癸{{
一 +

尚
一
万
瑟号令l

(·
- <

一
S`

电

.李̀.少

2、 .矛口口n1ǔ2
一8n

+e
0n一州寸十

这个基本关系可以对任何凸形飞行器整个表面积分而获得全部热交换特性
。

一般来

说
, 口与 T 。

沿整个飞行器表面是变化的
,

它变化的形式与飞行器表面的材 料
、

加工的光

洁度和内热流特性有关
。

但在特殊情况下
, 。和 T 。

沿整个飞行器表面是常数
。

这样对于

外形呈基本几何图形的飞行器便于积分而获得对流热交换量 口
,

其中令人感兴趣的结果

是
,

当达到与表面温度 少。
相平衡时的总热交换量口为零

。

为 了使以上结果应用更加方

便
,

引人热恢复因子
, 和 tS a nt o n数

, , 与别
.

定义如下
:

, = T 。 (e q
.

) 一 T .

T
: 一 T ,

st 二

一一一
一

玉生
_ _

_

S P V C , (少 w ( e q
.

) 一 少 。 )

式中少
:

是绝热临界温度
; C

p

是定压比热
; S 为总热量输运面积

。

上面所给出的结果
,

仅对于对流情况
。

但应注意在很高的高度上
,

热辐射输运的重

要性将相对增大
。

在这种情况下
,

若要完全确定热的特性
,

还应计人热辐射输运
。

若将入射到面积 元 己S 上之动量流量 (即单位时间单位面积的动量 ) 分解成法向分

量 p 、
(等价于压强 ) 和切向分量

: 。

(等 价 于 剪切应力 ) 则更为方便
,

可借助于入射和
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反射分子流给出
:

, , 一

J几
`二

J几
`一

厂
协·

,“ 一

一

韶豁 {
`一 ·̀ “ ,一 “ ”

” ” ’ 十

+ “ `
【音

+ (一` n “ , 2

!
: , + · r ,`一 `n a ) ”

}
· , 一

J几
`一

f
. `一

J:
。

一“ 二

一

尝兴
{一

“
“ , ) ’ + ·

/ “ 一`· “ , 〔̀ + 二“ 一` n “ , , ,

图 1

利用反射系数 a 和叮 ` ,

我们得
:

p = 夕`
+ p

,

= ( 2 一 『 `

)尹
: + a `

夕二

T = r ` 一 了 ,

= 叮了 `

参量尹。 是对应于能量流量d E 。 ,

可由下式计算出来
:

夕。 = 岁
, “ 2汀 R少 ,

` N
`

d S

一

晋、
.

而丽万寸器
{一 ” ` ” ’ ) ’ + 寸“ 一`n “ , 〔̀ + 二 , `一` n “ ” }

则作用于斌S上的法向和切向应力的最终表达式
:

, 一

蛋 {(兴
5 5 ·̀ “ +

香J今 )
· ~ (

一
+

+

!
( 2

一
)

(一
i一。 +

合)
+

香了至弃
(一

·̀ ” )

}
。1+ 一 ,`一`· “ , ,

!
了 P V Z e o s夕

2 5
了 ,

{
e 一 ` “ ”

” 夕” + 了 二 ( s s i n o ) [l + e r f ( s s i n 6 ) ] }

上述关系式可以用来计算分布在任何凸形体的整个表面上之压力和摩擦力
。

从上式可以

看出摩擦力仅与人射气流的特性和固有的反射系数有关
。

另一方面压力还与飞行器的温

度有关
。

故飞行器的热力学状态的测定
,

是确定它
.

在 自由分子流中之升力和阻力所必须
。
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计算作用于飞行器上之升力和阻力
,

必须求出表面上之压力和靡擦力在垂直于下和

平行于 V方向的分量
。

设作用于己S

有
:

上之升力
一

和阻内的微六
一

分剔用
`尸·

和`尸咸示
,

则

` F : = ( , c o s o 一 了 s i n a )` S ; ` F
。 二 ( r e o s o + , s i n e ) d s

对飞行器整个表面积分
,

得总的升力和阻力
。

借助升力系数 C
:

和阻力 系数 C 。 ,

可将这

些结果很方便地表达出来
。

现定义
:

· 气

, 、

已乙
F L

一了下二
闷

万 ’

下丁 P v 一
0

乙

`
一

六
这里的 S 是参考面积

,

为 了与空气动力学中常用的术语保持一致
,

取与飞行器纵轴相垂

直的空气动力外形之最大截面为参考面积 S
。

以 上是 S a m u al A
.

S c h a af 假设入射流处于 M a x w le l 平衡态情况下给出的一些结果
。

但大气一般是处于非平衡态
,

而且高层大气参数不仅与高度
、

纬度有关
、

还随昼夜
、

季

节变化而变化
。

此外
,

大气参数与太阳活动有关
。

s a m u 。 1 A
.

sc h a a f 将大气分子流与飞行器表面相互作用简化为一部份作镜面反射
,

另一部份作漫射
。

由此而引人的热适应系数
,

法向反射系数
、

切向反射系数的理论值与

实验结果出入很大
。

这说明这种简化模型不附合分子流与飞行器表面相互作用的实际情

况
,

需加以改变
。

为此应寻求在非平衡态下稀薄气体动力系数的计算方法
。

早在 1 8 7 2年 B ol tz m a n n 研究在非平衡态情况下的气体中之输运过程
。

导出关于气体

速度分布函数 f ( r
,
.

,

`)的 B o l t z m a n n 积分微分方程
:

号荟
+ t,

器
+

黑器
一

J
。 I

J
。 (“ “ 一 “

!

,一 (一 “ ’ `“ `一

式 中
。 是相对速度 ; , (。

,

g ) d口 是微分散射截面
。

由于上述 f 的方程中 包 含 七个 自变

量
,

右端的碰撞积分是一个五重积分
。

正如 B ol tz m a n n
自己所说的那样

:

若
“

仅仅是在

M ax w le l 气体这一情况下
,

f 的方程才是容易求解的
,

在其它情况
,

求解将遇到巨大的

困难
” 。

但一百多年来
,

还是有不少优秀学者为求解 B ol tz m a n n
方程而作出不懈 的努力

,

取

得可喜进展
。

比较有影响的
,

首先是在 19 16 ~ 1 9 1 7年间 C h a p m a n和 E n s k o g 先后各 自独

立地提出一种逐次逼近的方法求解OB l t z m a n n
方程

。

以后这种方法有相当大的发展和推

广
。 C h a p m a n提出的方法在实质上是与 E sn ko g方法相同

,

所以下面仅介绍E sn k og 方法
。

为了讨论方便
,

先将 B ol t : m a n n积分微分方程改写成以下形式
:

`

1

夕 f 二 牙 cf
·

其中
, 了一

势
。

器
十

会器
,

。

, 一

{
。 ,

J
。 (`

’

“ 一 “ 1 ,一 `“ `一

再令 雪(了)二 多 f
一 , cl

则 Bol tz m a n n方程可表达成普遍形式
:
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_ 、 犷 一
考(j ) 二 0

_

假设方程解可用一个无穷级数来表示
,

即
·

丫 f 二 j( 0) + lj(
’ 十 lj(

,

+.
~

_

另外
,

还假定当占运用于这个级数时
,

其结果亦能表示为一个级数
,

此级数中的第
,
项

只涉及到上述级数的前
:
项

,

即

雪( f ) = 省( f
` o ’ + f “

’ + f
`2 , + … )

、

= 尝` o ’ ( f
`“ ’ ) + 考

`” ( f
`。 ’ ,

f
`” ) + 古

`

: 2 ’ ( f
`。 ’ ,

f
` , ’ ,

了
`急 , ) + 一

它们还分别满足下列方程
:

燮0) (I (0 )) 二 o

考`” ( f
`“ ’ ,

f
“ ’ ) 二 0

将这些方程合在一起
,

就保证满足首l( ) 二 0
。

函数了
` “ ’ ,

f
`” ,

… … 可依次由上述方程求得
,

一级近似 f
`“ ’就是M a x w e l l函数

:

, 一 、 3 / 2 1 . ” 2

户 子 n 、 , 口于 ` t 一丁 一丁瑞二~

J ”
,

= 川

一
l e · “ ,

、 名万 ` 2
’

,

式中
,
为分子的数密度

,

或称浓度
。

助 sk o g 在 开始提出它的逐次 逼 近法时
,

只考虑单组元气体
,

其中又仅具有平动能

的分子
。

以后经过许多学者的努力
,

才将 E sn k o g法逐步推广到二组元混合气体以及多组

元混合气体
。

而气体的分子除具有平动能之外
,

还计人分子的转动及内部的振动
。

当我们求得在非平衡态下气体的速度分布函数 了之后
,

再根据输运过程即可导出稀

薄气体动力系数
。

19 5 4年 p
.

L
.

B h a t n a g a r , E
.

p
.

G r o s s和 M
.

K r o o k提出不同于 E n s k o g 方法的另一种近

似理论
。

人们常称之为 B G K近似法
,

也即B ha t n a g a r ,
G or 龄和 K拍。 k近似法

。

它是依据

于碰撞间隔
二 这一概念的

,

故又称之为碰撞间隔理论
,

或叫弛豫法
。

它开始考虑的是一种不承受外力的单组元气体
。

碰撞将会使速度分布函数 f 趋近于

同当地的
: ,

巩和 T 值相对应的M a x w “ n 函数了
`“ ’ 。

磷撞间隔理论假定
:

在时间间隔“ 内
,

在给定的微小体积元中
,

只有占` t /
r 这一部份的分子遭遇到碰撞

,

而这些碰撞将使分子

的速度分布函数 由 f 变为 j(
” , 。 这就是碰撞间隔理论的基本出发点

,

它等 价于假定
:

由

于碰 撞而造成分布函数 f 的变化率为
一

(j 一 j0 ) / : ,

这样 B ol t : m a n n方程就变成
:

豁
十 。

·

器一
(j

一

l(0 ))/
r

式中
, 是弛豫时间

,

它是气体密度和温度的函数
。

这里我们没有考虑 碰 撞 后 的速度残

留
,

也没有考虑碰撞频率随 分 子 速率而变化
。

因之可以看作是一 种 理 想 化的碰撞间

隔
。

鉴于 : 是非常小的量
,

因此上述方程意味着
:

如果气体的状态随时间 的 变 化 并不

很快
,

那么 f
一

j(
。 ’ 必定很小

,

在上方程之左端
,

用 (I
。 ’代替 了后

,

可得
:

`一“ 。 )

一喋
一 。 ·

喋
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上式可用数值积分方程求解
。

由于 B G K 近似法使B Ol t
zm

a n n 方程得到简化
,

故该近似法

已应用于解决一些具体问题
。

如 19 6 6年 C
.

C e
cr ig n a in 和 F

.

eS rn ag i ot ot 研究了稀薄气体

沿着圆柱形管道流动问题
; 1 9 7 1年几a p HH

a
研究了球体绕流问题

; 1 9 7 3年 iR hc t er
,

G
.

研

究 了稀薄气体柱体绕流问题
,

都取得令人满意结果
。

当前国 际 上研究和应用 B G K近似

法的文献较多
,

在国际稀薄气体动力学会议上宣读的论文中有相当一部分是属于这方面

的内容
。

除 T B G K近似法外
,

1 9 6 6年H o lw a y提出椭圆模型方程
, 1 9 6 8年 班

a
xo b 提出 S 模型

方程
,

他们都是从不同角度来简化 B lO tz m a n n 方程而获得近似解
。

由于这些模型方程能

给出定性和定量的具体结果
,

目前已成为研究稀薄气体动力学和等离子体动力学的有力

工具
。

另一类方法称为 M o nt e 一C ar fo 法
,

是用统计方法模拟分子在流场中运动
,

碰撞以及

与飞行器表面的能量和动量的交换等
,

并经相应的计算和处理
,

最后得到所需的气动力

系数
。

用M o nt e一 C ar lo 法所模拟的客观物理过程
,

与 B ol t
mz

a n n 方程所描述的过程是等

价的
。

但由于M o nt e 一 C ar lo 法能在广泛的 K
。

数范围内给出复杂外形的气动力数据
,

因而

能在宇航事业中提供有价值的结果
。

所以从六十年代到七十年代
,

这种方法得到较大发

展
,

广泛应用于研究稀薄气体动力学的各类问题
。

如 1 9 7 3年K
.

J
.

vi ct or ia 和 c
.

F
.

w id h -

o P f用M o n t e 一C a r l o法研究钝头体的绕流计算
; 1 9 7 3年 F

.

W
.

V姐
e n i t s , T

.

S u g im u r a
等改

进M o nt e一 c ar lo 法
,

采用合理的分子模型
,

使能研究三维稀薄气体绕流问题和研究稀薄

等离子体流动 , 19 7 5年 D
.

I
.

p u l l i n ,

J
.

K
.

H a r ve y和 G
.

K
.

B i e n
水

o w s k i 研究高超音速流

中的平板前缘问题等等
,

这些研究与实验结果相一致
。

19 7 6年 G
.

A
.

iB dr 在
“
分子气体

动力学
”
一书中比较全面地总结了M en et 一C ar ot 法应用于稀薄气体动力学方面的一些主

要成果
。

用有限元法求解 B Ol tz m a n n
方程

,

以获得稀薄气体动力学系数
,

是一个尚未充分开

拓的方向
。

1 9 7 1 年 B r a m l e t e 研究 了用有限元法来求解 B o l t z m a n n
方程 ; 1 9 78年 T

.

J
.

C h u n g总结 了从七十年代开始的用有限元法研究稀薄气体的工作
。

但无论是有限元法
,

还是M o n et 一 c ar ot 法
,

计算工作量大
,

计算程序复杂
,

不便于在工程设计中应用
,

是其

主要缺点
。

但近几十年来
,

随着航天事业的发展
,

稀薄气体动力学的实验研究也获得相应的发

展
。

在我国亦建立起一座 自由射流型连续式低密度高超声速凤洞
,

已投入使用
。

这样人

们就有条件利用实验数据建立起计算稀薄气体动力学系数的半经验公式
。

此种方法的实

质是将稀薄气体动力看作与两类因素有关
:

一类是与来流的条件有关
,

是来流M数的函

数 ; 另一类是与飞行器的形状及姿态有关
。

然后根据气动实验研究结果
,

结合有关理论

导出稀薄气体动力学系数的计算公式
。

由于它公式简便
,

计算工作量小
,

又能满足一定

的精度要求
,

故适宜于在工程设计中应用
。

19 8 2年谢砚儒同志根据实验数据在检验和筛选国外各种关连公式基础上
,

提出
“

零

攻角尖
、

钝锥体的阻力系数
”
之半经验公式如下

:

+
一.上

r

l
L

、、.产C一 C 二

{
: + 。

·

7 4U

(
1 + 0

.

1 + O

3 7 5声
5声
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一
,

.

.
月

l..J,̀
、、 .口产C

刀 ,

C o r , 一 C 。 ` )
’ “̀

·

7
·

` U ”
了

l
、、

+

U 二厂
,

二土压些坚望
一 .

翌竺叁
~

’

1 + 0
.

3 7 5声
2 s i n z口。

”
月 了

r c : 丫2/ _
二

犷 ` 二 Z性 一

、
~

丽瓦万 )
’ ` “

/ l + 0
.

3 7 5万2

\ 1 + 0
.

5声
艺

R
。

R o s i n o
。

_ 声补 T .

声。 T 补

T 荟
_ T 。 ( l + 3 9 。 )

6

H
, , , _

T
, ”

g 。 二万; = 裕不二
.

月 . 注 0

其中
:

打是选取的关连参数
, 刀为与钝度比

、

半锥角有关的量
;

c0 为半锥角 , 厂:
是粘性

干扰参数
; g 。

即温度比
; 召为粘性系数

; 少为温度
; R

。

为模型头部半径
; R b

为模型底部

半径
;

H为治值
。

诸下标
: 坛为连续流态值 ,

.

几为 自由分子流态值 ; w 为模型外壁平均

值
; * 为参考状态值

;
oo

、

O
、

l 分别指以 自由流状态
、

滞止状态
、

模型 长 度 为 特征

量
。

设 d 二 ( c 。计 一 c 。实 ) / c 。计表示用半经验公式的计算值与实验数据之间的相对偏差
,

则应用上述公式计算结果
,

d 二 一
23 % 、 20 %

,

能满足工程设计要求
。

此外
,

谢砚儒同志还给出
:

横向绕流长圆柱体的阻力系数及驻点热交换 , 纵向绕流

半球柱体的驻点热交换 ; 零攻角尖锥面热交换等的半经验公式
。

但由于实验条件的限制
,

所以不可能完全模拟真实飞行情况
。

特别受测量仪器本身

精度的限制
,

使半经验公式不能获得较高的精度
。

综上可以看出
,

稀薄气体动力学在近 3 0年中发展很快
,

无论在理论上或是在实验研

究方面都取得丰硕成果
,

但至今尚未找到精确求解 B ol t z m a n n 方 程 的 方 法
。

在今 日世

界
,

由于空间站的建立
,

航夭飞机的问世
,

以及登月飞行和行星际航行的成功
,

都对稀

薄气体动力学提出新的课题
,

如稀薄等离子体动力学
,

有化学反应的稀 薄 气 体 动力学

等
,

还有待我们去解决
。
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