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摘　要：采用ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ关系式、直接模拟ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法和基于直接模拟ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ流场温度的
Ｆｏｕｒｉｅｒ传热三种热流表达方式，分别对比研究了不同来流克努森数（Ｋｎ）和不同来流马赫数（Ｍａ）的结
果，以期从微观视角给出经典连续方法在稀薄流区高估驻点热流的新理解。结果表明，驻点热流的稀薄

效应体现在三个方面：一是温度跳跃，削弱温度梯度导致驻点热流降低；二是壁面附近平动非平衡，导致

Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律失效且高估热流；三是壁面约束，致使Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律在距壁面３倍分子平均自由
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程内高估热流。
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　　 临近空间高超声速飞行器气动设计需要准确
预测壁面热流，工程经验及理论公式在近连续流区

内逐渐失效［１－３］，数值模拟方法仍然是壁面热流预

测的主要工具。然而，当来流克努森数（Ｋｎ）大于
００１时，即便是简单的高超声速平板绕流问题仍
然因方法的不同而存在较大差异［３－４］。

对于稀薄高超声速流场，直接模拟 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ（ｄｉｒｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＤＳＭＣ）方法
被认为是最可能准确预测壁面热流的方法［５］。

该方法虽物理上满足 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程并对其进行

直接模拟［６］，但并不能直接给出稀薄流场热流输

运的数学方程。目前，基于宏观方程的数值方法

还无法在全流域范围内获得与ＤＳＭＣ结果一致的
热流结果，这说明高超声速流动驻点热流输运中

稀薄效应的作用机制还不够清楚。

从工程应用的角度来看，纳维 －斯托克斯
（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＮＳ）方程的应用是最广泛的，其
对热流模拟的基础是Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律。但是，
将其直接应用于稀薄高超声速流场会获得偏高的

热流结果［２－３］，最直观的原因是壁面速度滑移或
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温度跳跃现象的出现，故而从２０世纪８０年代至
今发展了诸多滑移或跳跃边界条件来拓展ＮＳ方
程在稀薄流域的应用［７－９］。Ｍａｃｃｏｒｍａｃｋ［７，９］等提
出的通用型滑移或跳跃边条可使 ＮＳ方程在
Ｋｎ＝０２５的高超声速圆柱绕流计算中获得与
ＤＳＭＣ误差不大于１０％的驻点热流结果，但二者
的流场结果具有极大的差异［１０－１１］。近期研究表

明［１２－１４］，对于简单的高超声速圆柱绕流和平板绕

流问题，即使采用更趋近于真实物理的高阶滑移

或跳跃边界条件、非平衡边界条件也无法获得与

ＤＳＭＣ一致的壁面附近流场信息。
从气体物理的角度来看，随着 Ｋｎ的增大，局

部流场的分子速度分布不再满足平衡态 Ｍａｘｗｅｌｌ
分布，也不再满足线性本构关系和Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导
关系。近年来，不少学者在拓展流体动力学方程

上做了大量的研究，以其准确模拟稀薄流域流动

问题，包括 Ｅｕｔｙｐｅ方程［１５－１６］、Ｂｕｒｎｅｔｔｔｙｐｅ方
程［１７］等。例如，Ｅｕｔｙｐｅ方程可以在 Ｋｎ＝０２５、
Ｍａ＝１０的圆柱绕流中获得与 ＤＳＭＣ误差不大于
１０％的驻点热流结果［１５］。有趣的是，非线性驻点

热流输运的相关研究［１－２］表明：基于 Ｂｕｒｎｅｔｔ方程
的二阶热流展开项对非线性热流的贡献为正，即

稀薄效应下的高阶热流表达应为 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流加
上二阶热流项，然而却发现 ＤＳＭＣ结果低于 ＮＳ
方程Ｆｏｕｒｉｅｒ热流，这一矛盾被归因于展开项系数
的不确定性。

此外，对于稀薄高超声速流场的解析还可以

采用基于速度分布函数计算的气体动理学方法，

包括气体动理论统一算法［１８］、统一气体动理学格

式［１９］和多尺度粒子方法［２０］等，这一类多尺度方

法的研究也是近十几年来稀薄计算的热点。值得

一提的是，这一类方法的发展通常采用 ＤＳＭＣ方
法结果作为验证的标准［５］，本文内容属机理讨

论，因此采用最可能准确的ＤＳＭＣ方法开展研究。
总结上述两个角度的调研，我们不难发现热

流输运中的稀薄效应表现在两个方面：一是壁面

速度滑移和温度跳跃现象，使得真实热流低于

Ｆｏｕｒｉｅｒ热流［３，７－８］；二是非线性本构关系和非线

性热传导，虽基于Ｂｕｒｎｅｔｔ方程展开项分析获得较
Ｆｏｕｒｉｅｒ热流偏高的结果［２－３］，但诸多计算数据却

获得非线性热流低于 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流的观点［２－３，１０］。

前述两点稀薄效应的描述均基于宏观上的理解和

认识，在微观层面上的理解较少，然而深入的理解

对进一步发展准确的驻点热流预测方法是至关重

要的。因此，本文从Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律失效的观
点出发，基于 ＤＳＭＣ方法对 Ｋｎ为００１～０１、Ｍａ

为５～１０的高超声速圆柱绕流驻点热流中的稀薄
效应进行研究，旨在从微观视角上给出连续方法

高估驻点热流的新理解。

１　问题描述

研究对象为半径 Ｒ＝０１５２４ｍ的二维高超
声速圆柱绕流，以文献［３］中 Ｋｎ＝００５的算例为
参照，通过改变来流压力实现Ｋｎ为００１～０１的
变化范围。研究的物理问题如图１所示，为规避
热力学非平衡带来的影响，来流气体选为氩气

（Ａｒ），相关的气体参数如表１所示。

图１　物理问题示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍ

表１　氩气相关气体参数
Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｒｇｏｎｇａｓ

分子参考

直径／ｍ
分子

质量／ｋｇ
黏度

指数

参考

温度／Ｋ

３．５９５×１０－１０ ６．６３×１０－２６ ０．７３４ １０００

本文计算的算例分为两组，第一组为不同来

流Ｋｎ的算例，该组中 Ｃａｓｅ－１至 Ｃａｓｅ－１０的来
流Ｋｎ从００１等差增长至０１，公差为００１；第二
组为不同来流 Ｍａ的算例，该组中 Ｃａｓｅ－１至
Ｃａｓｅ－１１的来流Ｍａ从５等差增长至１０，公差为
０５。第一组算例中来流Ｍａ固定为１０，第二组算
例中来流Ｋｎ固定为００５。

２　方法介绍

采用ＤＳＭＣ方法开展微观视角下的数值研究
工作，该方法是以唯象论为物理基础，并借助以往

稀薄气体流动的模拟经验和数理统计知识而发展

起来的一种计算算法，由 Ｂｉｒｄ教授于２０世纪７０
年代 提 出［６］。ＤＳＭＣ 方 法 并 不 是 直 接 对
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程进行求解，而是从物理上模拟了一
个与Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程描述一致的气体流动过程。
２０世纪９０年代，Ｗａｇｎｅｒ［２１］证明了 ＤＳＭＣ方法的
控制方程实为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程，自此之后 ＤＳＭＣ
方法才在高超声速领域发挥重要作用。

·１８１·
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ＤＳＭＣ方法的具体介绍本文不再赘述，详细
内容可参考 Ｂｉｒｄ的专业书籍［６］。本文中采用的

分子模型为可变径硬球（ｖａｒｉａｂｌｅｈａｒｄｓｐｈｅｒｅ，
ＶＨＳ）模型，气 －壁相互作用过程通过 Ｍａｘｗｅｌｌ模
型实现完全漫反射的固定壁温边界条件。对于

ＶＨＳ模型，可根据ＣｈａｐｍａｎＥｎｓｋｏｇ理论和分子动
力学理论获得以下几个平衡态参数的定义：

１）平衡态分子平均自由程为：

λＶＨＳ＝
１

槡２πｄ
２
ｒｅｆｎ（Ｔｒｅｆ／Ｔ）ω

－０．５
（１）

２）参考温度下黏性系数可表述为：

μｒｅｆ＝
１５ ｍｋＴ槡 ｒｅｆ

２×（５－２ω）（７－２ω）槡πｄ
２
ｒｅｆ

（２）

３）黏性系数幂次关系式为：

μ＝μｒｅｆ
Ｔ
Ｔ( )
ｒｅｆ

ω

（３）

４）热传导系数定义为：

κ＝９γ－５４γ－４
ｋ
ｍμ （４）

式（１）～（４）中各参数的含义可参考 Ｂｉｒｄ专
业书籍［６］，这里不再赘述。

针对驻点热流展开讨论，采用三种不同的热

流计算方式。第一种是ＤＳＭＣ壁面热流微观统计
结果，下文中采用“ＤＳＭＣ＿ｄａｔａ”来表示。ＤＳＭＣ
的壁面热流需要统计所有撞击壁面的模拟分子的

能量，如式（５）所示。

ｑＤＳＭＣ＿ｄａｔａ＝
∑（ｅｉｎ－ｅｒｅ）
ｔｒｅａｌ·Ａ

（５）

式中：ｑＤＳＭＣ＿ｄａｔａ为壁面热流密度；ｔｒｅａｌ为真实物理时
间；Ａ为单位面积；ｅ是单子气体分子能量，包括平
动能、转动能和振动能，上标 ｉｎ和 ｒｅ分别代表了
入射壁面和从壁面反射离开的模拟分子。

此外，为对比连续方法和微观粒子算法在热

流结果上的差异，还采用了 ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ关系式作
为第二种热流表达方式，下文用“ＦＲｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ”
表示，该关系式可写成：

ｑＦ－Ｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ＝０．７６（Ｐｒ）
－０．６（ρｗμｗ）

０．１（ρｓμｓ）
０．４·

（ｈｓ－ｈｗ） １／Ｒ· ２（ｐｓ－ｐ∞）／ρ槡槡 ｓ （６）
式中，各参数含义可参考文献［２２］，本节不再
赘述。

第三种热流表达方式耦合了ＤＳＭＣ流场计算
结果和Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律，即基于 ＤＳＭＣ流场温
度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流，下文用“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”来表
示，具体表达式为：

ｑＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ＝－κ
ｄＴ
ｄη

（７）

式中：κ为热传导系数，可由式（４）求得；η为壁面
法向方向。

最后，为使不同来流条件下的热流具有可比

性，采用来流参数对其进行无量纲化：

ｃｑ＝
ｑ

０．５ρ∞Ｖ
３
∞

（８）

３　结果与讨论

３．１　不同稀薄效应下驻点热流规律

图２所示为不同来流 Ｋｎ下驻点热流变化规
律，横坐标为来流 Ｋｎ的１／２次方，纵坐标为热流
系数ｃｑ。其中：“ＦＲｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ”通过式（６）求得；
“ＤＳＭＣ＿ｄａｔａ”为 ＤＳＭＣ壁面热流结果，由式（５）
确定；“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”为基于 ＤＳＭＣ流场温度的
Ｆｏｕｒｉｅｒ热流结果，由式（７）求得。此外，图２中采
用蓝色十字图标标出了文献［３］中的无滑移 ＮＳ
方程的结果，与红色实线的匹配结果可验证本文

ＦＲ关系式的正确性。

图２　不同表达方式驻点热流随来流Ｋｎ的变化规律
Ｆｉｇ．２　ＴｒｅｎｄｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｎ

根据式（６）的推导，容易得到 ＦＲ关系式热
流结果与Ｋｎ１／２成正比，图中“ＦＲｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ”曲线
所示亦如此。黑色虚线所示的ＤＳＭＣ壁面热流结
果从 Ｋｎ１／２＞０１（Ｋｎ＞００１）开始逐渐偏离 ＦＲ
关系式预测结果，偏离程度随 Ｋｎ增大而增大，并
且不再保持与 Ｋｎ１／２的线性关系。前述观察到的
现象具有共识性，基于对稀薄效应的宏观认识

（壁面滑移或跳跃现象）可以较好地理解。

有趣的是，黑色实线所描述的基于 ＤＳＭＣ流
场温度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流结果“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”与
ＤＳＭＣ壁面热流结果存在差异。这意味着即便Ｎ
Ｓ方程等连续方法能够借助于壁面滑移或跳跃边
界条件获得与 ＤＳＭＣ结果一致的宏观流场，也不
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能得到准确的壁面热流结果。更详细地，不同Ｋｎ
下“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”驻点热流较 ＤＳＭＣ微观统计
结果高，且相对误差随着 Ｋｎ的增加逐渐从２０％
减小至１０％左右，这隐喻着Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律的
失效。

通常，稀薄效应由来流密度变小或研究对象

变小所引起，可以理解为流场状态的稀薄程度，如

图２所示的Ｋｎ变化。来流Ｍａ增大，会使激波及
壁面附近的梯度增大，进而局部 Ｋｎ随之增大，可
以理解为流动的稀薄程度。图３给出了不同来流
Ｍａ时，三种不同热流表达方式下的驻点热流变
化规律。可以看到，由来流 Ｍａ引起的稀薄效应
增强同样使得驻点热流结果增大，但三种不同表

达方式下的热流增长具有差异性。黑色虚线所示

的ＤＳＭＣ壁面热流结果均小于ＦＲ关系式预测结
果，且二者的差异随来流 Ｍａ的增加而增大。此
外，“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”所示的 Ｆｏｕｒｉｅｒ结果在当前
Ｍａ范围内仍然高估驻点热流，且相对误差随着
Ｍａ的增加逐渐从２４％减小至１２％左右。

图３　不同表达方式驻点热流随来流Ｍａ的变化规律
Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭａ

总结图２与图３所示的热流差异规律，可以
做如下理解：

１）ＦＲ关系式等连续方法与 ＤＳＭＣ微观统
计的驻点热流之间的差异主要由温度跳跃现象引

起，这是稀薄效应的第一种体现；

２）基于 ＤＳＭＣ宏观温度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流和
ＤＳＭＣ微观统计的驻点热流之间的差异表明，
Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律不再适用于稀薄高超声速驻
点热流的预测，这是稀薄效应的第二种体现。

上述两点理解通过两种宏观现象阐述，还需

要基于微观视角进行进一步的解释，主要回答两

个基础问题：一是温度跳跃现象的微观理解是什

么？二是稀薄效应下 Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律的失效
机制是什么？后续两个小节将分别针对前述两个

基础问题展开。

３．２　驻点温度跳跃现象的微观理解

通常认为，ＦＲ关系式及 ＮＳ方程等连续方
法在稀薄条件下高估热流的主要原因是未考虑壁

面滑移或跳跃现象。如同设计温度跳跃边界条件

一样，这是基于宏观的一种认识，通常借助局部克

努森数来设计。局部克努森数可定义［８］为：

ＫｎＧＬＬ＝
λ
Ｑ
ｄＱ
ｄη （９）

式中，Ｑ是温度、速度和压强等流场宏观参数，η
为壁面法向方向。

此外，一种简单且常用的温度跳跃边界条件

可以是Ｓｍｏｌｕｃｈｏｗｓｋｉ跳跃边界条件［７，９］：

Ｔｊ＝Ｔ０－Ｔｗ＝
２－α
α

２γ
（γ＋１）Ｐｒλ

Ｔ
η０

（１０）

若采用温度计算ＫｎＧＬＬ并代入跳跃边界条件，
可以得到：

ＫｎＧＬＬ／
Ｔｊ

Ｔｊ＋Ｔ( )
ｗ
＝ｆ（γ，Ｐｒ） （１１）

由于壁面附近温度变化不算太大，式（１１）中
γ和Ｐｒ可作常数处理。因此可认为在当前计算
范围内，式（１１）所示的比值基本保持不变。

式（１０）或式（１１）为温度跳跃的数学或宏观
表达式，为印证其合理性，统计了不同来流 Ｋｎ和
来流Ｍａ下式（１１）左侧所示的比值变化规律，如
图４中带三角符号的红色直线所示。可以看到，
该比值同Ｋｎ和Ｍａ基本保持无关性，这表明在当
前考虑的稀薄效应程度下，采用ＫｎＧＬＬ衡量连续介
质假设失效下的温度跳跃现象是合适的，文

献［１０］也表明采用式（１０）所示的温度跳跃边界
条件可以在 Ｍａ＝１０、Ｋｎ＝００５条件下获得与
ＤＳＭＣ误差不超过１０％的驻点热流结果。

在微观层面，当边界层内、外存在足够大的温

差时可以认为温度跳跃现象必然存在。无论第一

层网格多小，其内所含模拟分子不可能全部由壁面

反射分子组成，第一层网格的物理量变化更多地取

决于其他网格和该网格之间的流通量。故而，第一

层网格宏观温度必然大于壁面温度，而这种跳跃温

差取决于分子间碰撞频率的大小。当流动逐渐偏

离平衡态时，分子间碰撞频率会减小，可能入射的

模拟分子群和壁面反射分子群之间的碰撞减少，导

致壁面附近流体温度越发高于壁面温度，温度跳

跃现象增强。基于上述理解，定义一个微观统计

量非平衡度Ｄｎ来表征当地流场的非平衡度：

·３８１·
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（ａ）来流Ｋｎ变化
（ａ）ＦｒｅｅｓｔｒｅａｍＫｎｃｈａｎｇｅｓ

（ｂ）来流Ｍａ变化
（ｂ）ＦｒｅｅｓｔｒｅａｍＭａｃｈａｎｇｅｓ

图４　非平衡度、温度跳跃及局部克努森数
随来流Ｋｎ、Ｍａ的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｅｇｒｅｅ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｊｕｍｐａｎｄｌｏｃａｌＫｎｕｄｓｅｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍＫｎａｎｄＭａ

Ｄｎ＝１－
νｓｉｍｕ
νｔｈｅｏ

（１２）

式中，νｓｉｍｕ为 ＤＳＭＣ碰撞过程中实际的碰撞频率，
νｔｈｅｏ为ＶＨＳ模型对应的理论平衡态碰撞频率。那
么，Ｄｎ＝０为平衡态，Ｄｎ＞０或 Ｄｎ＜０为非平衡
态。值得注意的是，采用的氩气为单原子分子，因

此这里的非平衡指的是分子速度分布偏离

Ｍａｘｗｅｌｌ平衡态分布，也可称为平动非平衡。
为验证前述所提出的偏离非平衡态和温度跳

跃之间的关系，图４中列出了不确定度Ｄｎ、温度跳
跃Ｔｊ和来流Ｋｎ、来流Ｍａ之间的关系。为保证Ｄｎ
和Ｔｊ在同一坐标中具有可比性，图中蓝色虚线所
示为温度跳跃的万分之一倍（Ｔｊ／１０

４）。从图４中
不难发现，Ｄｎ和Ｔｊ均与Ｋｎ和Ｍａ呈一次线性正相
关关系。此外，图中Ｄｎ与Ｔｊ曲线的斜率是十分接
近的，可认为非平衡度在一定程度上可以用于描述

温度跳跃的大小，这也表明了温度跳跃现象在微观

层面上是由流动偏离平衡态所引起。

３．３　Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律的失效机制

回顾图２和图３中所示的热流规律可知，基
于ＤＳＭＣ流场温度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流结果与 ＤＳＭＣ
壁面热流仍然存在差异，这表明稀薄效应增强时，

采用Ｆｏｕｒｉｅｒ定律描述沿驻点线的热流输运是不
合适的。通常认为该问题由线性本构关系失效导

致，进而发展了诸多高阶热流关系式来解决该问

题。然而，类如Ｗａｎｇ、Ｓｉｎｇｈ等的研究工作表明二
阶热流项的贡献为正［１－２］，体现在壁面热流上应

该获得较Ｆｏｕｒｉｅｒ热流更大的结果，但数值结果获
得相反的结论。

本节通过对比ＤＳＭＣ和基于ＤＳＭＣ流场温度的
Ｆｏｕｒｉｅｒ表达沿驻点线的热流结果，尝试给出线性
Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律的微观失效机制。图５所示为
Ｋｎ＝００１、Ｍａ＝１０的高超声速圆柱绕流驻点线热流
输运结果，其中“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”为基于ＤＳＭＣ流场
温度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流，由式（７）计算求得；“ＤＳＭＣ＿
ｄａｔａ”为ＤＳＭＣ微观统计结果，通过对网格内模拟分
子的能量进行统计而写成热流通量的形式［２３］。

ｑ＝１２ｎｍｃ′
２ｃ＋ｎεｉｎｔｃ （１３）

式中：ｃ为矢量热运动速度；ｉｎｔ为单个气体分子
的内能，包括转动能及振动能。当气体为单原子

时，略去式（１３）第二项。

图５　驻点线热流输运及非平衡度变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｄｅｇｒｅｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

根据热运动速度分解，可写出 ｘ方向上的热
流通量表达式［２３］：

ｑｘ＝ｎ
１
２ｍｃ

２ｕ－１２ｍｃ
２ｕ( )０ －ｐｘｘｕ０－ｐｘｙｖ０－ｐｘｚｗ０

（１４）
此外，由于速度分布偏离平衡态分布是线性

本构关系不再成立的内在原因，因此图５中还给
出了沿驻点线的非平衡度 Ｄｎ的变化趋势，如图
中蓝色曲线所示。

图５中，绿色实线所示的“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”线
性热流输运在激波内和壁面附近与ＤＳＭＣ微观统
计结果存在明显差异。另外，蓝色曲线所示的非

平衡度在激波和壁面附近均大于零（分子速度分

布偏离平衡态），可认为局部稀薄诱导的非平衡
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效应是Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律不再适用的本质原因。
更详细地，线性 Ｆｏｕｒｉｅｒ表达在激波内低估传热，
在壁面附近高估传热。激波内大梯度引起的偏离

平衡态分布和壁面附近大梯度引起的偏离平衡态

分布在分布形式上是不同的，尽管两种偏离均引

起碰撞频率的减小，但最终引起的线性热传导失

效是不同的。另外，还可以观察到一个有趣的现

象：非平衡度的峰值并没有对应着热流最大的位

置，而是比较靠近激波的前边界，也许这也是诸多

可计算气体动理学方法在激波前缘位置与 ＤＳＭＣ
结果吻合不太好的缘故。

图５右上角的红色实心圆点为 ＤＳＭＣ驻点
热流结果，该结果高于壁面第一层网格内的

ＤＳＭＣ微观统计热流。对比了所有算例的第一
层网格热流和驻点热流，结果表明：驻点处第一

层网格热流均小于驻点热流。并且，该差异随

Ｋｎ和 Ｍａ的增大而增大，在本文计算的最小 Ｋｎ
和最小 Ｍａ条件下，二者是十分接近的。第一层
网格热流和壁面热流之间的差异正是温度跳跃

存在的一种证明。

此外，绿色曲线所示的“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”热流输
运在靠近壁面几层网格内出现了突增的现象，本文

所计算的算例均出现了不同程度的Ｆｏｕｒｉｅｒ热流突
增现象，并且这种突增现象均发生在距离壁面约３
倍当地分子平均自由程的空间内。正好，根据

Ｍａｘｗｅｌｌ速度分布可知，在一个平均碰撞时间内
９５％以上的分子可自由移动的距离均在３倍分子
平均自由程内。同理，从壁面反射的分子在无分子

间碰撞的条件下可自由移动的距离基本上均小于

３倍分子平均自由程，即壁面反射分子直接影响流
场的作用范围约为３倍分子平均自由程。因此，将
观察到的Ｆｏｕｒｉｅｒ热流突增现象解释为壁面约束效
应，这和文献［２４］中观察到的近壁面分子平均自由
程变化规律在物理上是相通的。

为量化前述壁面约束效应，表２列出了各算
例条件下的Ｆｏｕｒｉｅｒ热流突增的强度，表中的数值
为近壁面３倍分子平均自由程范围内的 Ｆｏｕｒｉｅｒ
热流最大值和最小值之比。从表２中可看到，量
化Ｆｏｕｒｉｅｒ热流壁面约束效应的比值随Ｋｎ的增大
而减小，也随Ｍａ的增大而减小。因此，来流Ｋｎ和
Ｍａ的增大均使得Ｆｏｕｒｉｅｒ热流突增减弱。回顾图５
中“ＤＳＭＣ＿Ｆｏｕｒｉｅｒ”曲线，壁面附近平动非平衡效应
使Ｆｏｕｒｉｅｒ表达高估热流，壁面约束效应同样使
Ｆｏｕｒｉｅｒ表达高估热流。图４和表２表明，壁面附近
平动非平衡度随Ｋｎ、Ｍａ增加而增加，壁面约束效
应随 Ｋｎ、Ｍａ增加而减弱。二者共同作用下，

Ｆｏｕｒｉｅｒ表达下的驻点热流高于ＤＳＭＣ结果，且相对
偏差随Ｋｎ、Ｍａ增加而减小，从而可认为壁面约束
效应对Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导失效的贡献更大。

表２　壁面约束效应下Ｆｏｕｒｉｅｒ热流突增强度规律
Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｌｌ

算例 随Ｋｎ变化 随Ｍａ变化

Ｃａｓｅ－１ １．１７３ １．２３６

Ｃａｓｅ－２ １．１２１ １．２００

Ｃａｓｅ－３ １．０９７ １．１９０

Ｃａｓｅ－４ １．０７２ １．１７３

Ｃａｓｅ－５ １．０６２ １．１４４

Ｃａｓｅ－６ １．０４９ １．１２８

Ｃａｓｅ－７ １．０３５ １．１０８

Ｃａｓｅ－８ １．０３６ １．０９６

Ｃａｓｅ－９ １．０３１ １．０８６

Ｃａｓｅ－１０ １．０２８ １．０７１

Ｃａｓｅ－１１ １．０６２

由于ＤＳＭＣ方法的特点是随机，虽获得了流
场的非平衡度描述，但无法确定哪些模拟分子代

表非平衡态，哪些模拟分子代表平衡态。也正由

于模拟分子的随机碰撞和自由移动，可在统计壁

面热流时以非平衡度的大小按概率统计平衡态热

流和非平衡态热流。若非平衡度为０１，那么与
壁面发生碰撞的模拟分子有１０％的能量交换统
计为非平衡态热流，剩余９０％的能量交换统计为
平衡态热流。

图６　非平衡态热流随来流Ｋｎ、Ｍａ的变化规律
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｈｅａｔｆｌｕｘｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍＫｎａｎｄＭａ

基于上述观点，可获得如图６所示的非平衡

·５８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

态热流随Ｋｎ和 Ｍａ的变化规律，且容易看到：非
平衡态热流与 Ｋｎ和 Ｍａ均呈现出线性正相关关
系。同时，由于 Ｋｎ为零时，流动处于平衡态，此
时非平衡态热流也应为零，因此可以认为非平衡

态热流与Ｋｎ成正比。

４　结论

针对工程上关心的稀薄高超声速驻点热流预

测中存在的方法适用性问题，采用 ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ关
系式、ＤＳＭＣ方法和基于 ＤＳＭＣ流场温度的
Ｆｏｕｒｉｅｒ传热三种热流表达方式，对不同来流 Ｋｎ
和Ｍａ的高超声速圆柱绕流驻点热流规律及差异
开展了研究，针对经典连续方法在稀薄流区高估

驻点热流的现象给出了如下几点理解：

１）基于微观统计的非平衡度参数Ｄｎ和壁面温
度跳跃Ｔｊ均与Ｋｎ、Ｍａ呈线性正相关关系且斜率接
近，Ｄｎ所描述的平动非平衡正是温度跳跃现象在微
观层面上的诱因。温度跳跃会削弱温度梯度导致热

流降低，从而无滑移连续方法会高估驻点热流。

２）流场局部稀薄效应使得壁面附近分子速
度分布偏离平衡态，线性本构关系不再保持，

Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律失效且高估热流，从而基于
ＤＳＭＣ流场温度的Ｆｏｕｒｉｅｒ热流高估驻点热流。
３）受到壁面反射分子的影响，基于ＤＳＭＣ流

场温度的 Ｆｏｕｒｉｅｒ热流在壁面附近约３倍分子平
均自由程内高估热流，称之为壁面约束效应，这也

是Ｆｏｕｒｉｅｒ热传导定律失效且高估驻点热流的第
二种体现。
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