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二维凹槽过渡流的 DSMC 方法模拟!

吴雄，陈伟芳，石于中

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：采用 DSMC（Direct SimuIation Monte - CarIo）方法模拟二维凹槽过渡流动，给出了在不同 Knudsen 数、不同

展弦比、不同壁温条件下凹槽流的速度和温度分布，并对 DSMC 方法在模拟全速度域流场时存在的局限性进行了讨

论。
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Simulation of Transitional Flow in a 2D Groove by DSMC Method
WU Xiong ，CHEN Wei-fang，SHI Yu-zhong

（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The transitionaI fIuid fIow in a two-dimension groove is simuIated by DSMC method. The veIocity vector and isotherm are
shown at different Knudsen numbers、different span-chord ratios and different temperature waII . The Iimitation of the DSMC method in
simuIating the aII-veIocity fIow fieId is aIso discussed.
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凹槽流是计算流体力学的典型算例，它没有解析解，但是已存在多种数值解。譬如有限差分

解［1，2］、LGA 模型数值解、LBM 模型数值解及 BGK 模型数值解等［3，4］。文献［1］应用预处理后的二

维可压 N - S 方程数值模拟了低速情况下不同马赫数、不同雷诺数的二维驱动凹槽流动。文献［3］

利用 BGK 模型比较全面地模拟了凹槽粘性流的宏观行为及旋涡的形成过程。上述数值解都是从流体

的宏观运动角度出发对连续区的凹槽流动进行求解，还没有见到相关的过渡区凹槽流的数值解。另一

方面，文献［3］、［4］所采用的 BGK 模型方程虽然在过渡领域被广泛应用，然而从模型本质来看，

BGK 模型方程在一定程度上简化了 BoItzmann 方程中的碰撞积分项，用一个近似项代替了有坚定物理

基础的准确项，这种随意性将导致方法本身的不确定性。最近的研究表明，在模拟壁温突升引起的流

动和 RayIeigh 问题等远离平衡的流动时，BGK 方程是不准确的［6 - 7］。本文应用 DSMC 方法从分子运动

论层次对凹槽过渡流中的旋涡结构进行了精细模拟，并对 DSMC 方法在模拟全速度域流场时存在的局

限性进行了讨论。

1 DSMC 方法

DSMC 方法来源于分子动力学方法。分子动力学方法的基本思想是用大量的模拟分子的运动代替

真实流体运动，且认为当两个运动分子间的距离小于一定值时将发生碰撞，碰撞后分子运动速度按经

典力学的规律计算得到。除了初始建立模拟分子的速度分布和空间分布采用了随机抽样技术之外，分

子动力学方法完全是决定论的。这种方法的优点在于只要气体的初始状态给定，就能够计算所有的

Knudsen 数（!" =! # $，!为分子平均自由程， $ 为流动特征尺度）下的气体运动，包括稠密气体和

液体的运动。但是采用这种方法模拟任意一个分子的运动时，都要考虑到所有其余气体分子的运动以

发现是否有可能与其发生碰撞，于是模拟所需的计算机时正比于模拟分子数的平方，因此通常分子动

力学方法所用的模拟分子数都不能太大，限制了这一方法的应用范围。
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Bird［8］注意到分子动力学方法的主要缺点在于采用了决定论方法判断分子间碰撞耗费了巨大机

时。这种决定论方法既不是 Monte - CarIo 方法所需要的，也不是分子运动的物理事实，又带来计算的

巨大困难。于是 Bird 提出采用几率论方法判断分子间是否发生碰撞，从而建立了 DSMC 方法。DSMC
方法从微观角度出发，利用较少量的模拟分子代表真实流体的大量分子，认为在充分短的时间间隔

内，模拟分子的运动与碰撞是解耦的。即在计算时间步长内，模拟分子作匀速直线运动，之后从几率

的角度出发处理模拟分子之间、以及模拟分子与壁面的碰撞问题。流动的宏观量则由网格内模拟分子

的运动参数统计平均得到。

! 模拟实例及结果分析

本文利用 DSMC 方法对 Knudsen 数为 0 .0l 和 0 . 02 的二维凹槽流动问题进行了数值模拟。计算域

及边界条件的处理如图 l 所示，其中 AH 为来流边界，GF 是出口边界，HG 为外流边界，AB、BC、CD 以

及DE 和 EF 均是固壁，采用漫反射边界条件。凹槽上方流体以匀速运动驱动凹槽内流体运动。计算采

用矩形网格。分子模型为可变硬球（VHS）模型。在对凹槽流的数值模拟中，流场初始分布采用与来流

一致的平衡分布。

图 2 不同 Kn 数下的速度分布图

Fig.2 VeIocity vector in groove at different Knudsen number

图 l 仿真计算的计算域、网格划分及边界条件示意图

Fig.l the computing domain，grids and boundary conditions for simuIation.

图 2 表明，上表面具有匀速来流的凹槽粘性流，在腔内流场速度达到稳定后，凹槽内形成了以水

平方向中点附近为中心的大旋涡。同时，由于 Knudsen 数较小（Re 数相应较大），在下水平边的左右

角形成了清晰的二次流。这些结果与 BGK 模型的模拟结果［2，3］是一致的。此外，从图 2 ~ 5 都可以看

出，在凹槽上水平边的右角处流场有明显的分离流，这与实际的流动过程相符合。这些都表明 DSMC
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方法确实能够真实的模拟凹槽粘性流。

图 3 不同展弦比凹槽速度分布图（Kn = 0.02）

Fig.3 VeIocity vector in groove at different span - chord ratio（Kn = 0.02）

形状不同的凹槽，其旋涡的发展也不一样。图 3（a）中，凹槽深度加深，凹槽入口面积相对减小，水

平来流只卷入凹槽上部分，旋涡只在凹槽上半部分形成，无法向凹槽下半部分发展。图 3（b）中，由于凹

槽入口面积增大，凹槽深度相对减小，水平来流卷入较深，旋涡发展得很全面，几乎充满了整个凹槽。计

算中还考察了非等温壁对凹槽内旋涡的影响，如图 4 和图 5 所示。从图中可以看出，和等温壁的结果

（图 2）相比，在 Knudsen 数相同（即 Re 数相同）的前提下非等温壁凹槽内流动更为丰富，出现了一大一

小两个涡。热壁凹槽内的小涡出现于左下角处，而冷壁凹槽内的小涡则位于右下角处。在图 5（b）

中可以看到，冷壁凹槽内除右下角生成小涡外，在左下角处也生成了小涡。由于流体与下壁面温差很

大，冷壁下壁面附近流体温度很低，造成流体分子在壁面处堆积，从而产生了这种现象。从图 4 中还

可以得知，对于热壁凹槽，在温差加大时，旋涡中心下移向凹槽的几何中心。

图 4 热壁凹槽内速度分布及温度等值线图

Fig.4 VeIocity vector and isotherm in the groove with heat waII at Knudsen number 0.02
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图 5 冷壁凹槽内速度分布及温度等值线图

Fig.5 VeIocity vector and isotherm in the groove with coId waII at Knudsen number 0.02

DSMC 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 um / N! s（ um 为热运

动速度，Ns 为统计样本个数）。凹槽流的流场为全速度域流场，凹槽旋涡中的流体速度量阶为 l ~
l0m / s，远低于室温下的热运动速度（l000m / s）。用 DSMC 方法模拟凹槽流动，面临着宏观流动现象

被背景噪声淹没的问题。从图 6 可以看出，在相同条件和相同的样本数目情况下，超声速来流更容易

收敛。由此可见，在模拟包含低速流动的全速度域流场时，经典的 DSMC 方法有其局限性，必须对其

加以改进。

图 6 凹槽内的速度分量 u 的等值线图（Kn = 0.02）

Fig.6 The isoIine of the component u of the veIocity vector in groove at Knudsen number 0.02
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! 结论

计算结果表明所采用的 DSMC方法能够真实模拟包含涡旋等复杂流动现象的凹槽粘性流动，凹槽

形状和壁温对凹槽内旋涡的大小、形状、位置等有极大的影响。此外，在计算中发现 DSMC 方法在模

拟全速度域流场时存在局限性，必须加以改进。
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