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低速圆管流动的粒子仿真!

陈伟芳，李 壮，尹 乐

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：运用信息保存法对低速圆管的流动现象进行了模拟，并与实验结果进行了比较，粒子仿真结果与

实验结果吻合较好，且优于 NS 方程的结果。研究表明，在对低速圆管的模拟过程中，运用 IP 法在获得较好的

结果的同时，具有比 DSMC 方法更高的计算效率。IP 算法是解决低速圆管流动问题的有效途径。

关键词：信息保存法；DSMC 方法；低速；流动；圆管

中图分类号：V211 文献标识码：A

Partical Simulation of Low-speed Flow in a Round Tube

CHEN Wei-fang，LI Zhuang，YIN Le
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The information preservation method（IP）is appIied to caIcuIate the Iow-speed fIow in a tube. The resuIts are compared
with that of the experiment and the datum taIIies weII . The resuIts of IP method is better than NS eguations’. The study indicates that IP
method is an effective method to simuIate the Iow-speed fIow in a tube. Furthermore，better resuIts and higher computer efficiency can be
achieved.
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微型电子机械系统（MEMS）是当今活跃的研究领域［1］。在 MEMS 中的微流动系统是大多数微系统

中感应元件和执行器件的主要组成部分。在 MEMS 中的气体流动，由于系统的微小尺度而具有相对较

大的 !" 数，一般进入了滑流领域和过渡领域。DSMC 方法是模拟这种流动的合适的工具。将 DSMC 方

法应用于 MEMS 中，由于大量的仿真分子数和计算步，会遇到对计算机内存和机时过高要求的问题。模

拟微尺度系统中低速流动遇到的最难以克服的问题是 DSMC 结果的巨大的统计散布。要想从巨大的背

景噪声中分辨出有用的信息，需要很大的取样。这样大的样本数对于机时会有过大的要求，这使得有些

研究者认为 DSMC 方法在现阶段不适合模拟 MEMS 中的流动［2］。为了解决 DSMC 方法处理低速流动时

遇到的巨大噪声远远大于有用信息，从而引起需要非常大的取样的问题，有学者［3，4］提出了信息保存

（Information Preservation，IP）方法。IP 法有效地解决了 DSMC 方法中的统计涨落问题，已成功应用于多种

流动。对单方向流动问题，如 Couette 流动、PoiseuiIIe 流动和 ReyIeigh 问题，IP 法所得结果在过渡区域与

实验数据、BoItzmann 解和 DSMC 结果符合得很好，在连续介质和自由分子流中与极限精确解吻合；对二

维流动，如 NACA0012 翼型绕流［5］、平板绕流［6］、过滤器中的流动［7］，IP 方法也给出令人满意的结果。在

模拟微槽道气流的过程中，IP 法获得了与实验数据符合的流向压力分布［8］。本文运用 IP 方法对低速条

件下圆管中的气体流动现象进行了模拟与分析，并与实验结果进行了比较。

1 信息保存法概述

直接模拟 Monte-CarIo（DSMC，Direct SimuIation Monte-CarIo）方法［9］，把模拟分子的整体信息和统计发

散混为一体，在模拟低速流动时面临着宏观流动信息被统计误差掩盖的问题。IP 方法的目的是保存真
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实分子的整体信息，通过信息的统计平均获得感兴趣的宏观量。在 IP 法中，粒子遵循 DSMC 中同样的

运动定律，即将仿真分子的迁移运动与碰撞作用解耦处理。在每个时间步长内，首先认为每个仿真分子

作匀速直线运动，得到新的位置坐标，如果仿真分子与边界发生相互作用则进行相应处理；然后计算仿

真分子之间的碰撞，这表明 DSMC 方法的结果同样能通过 IP 法获得。当粒子运动以及粒子之间和粒子

与边界之间碰撞时，粒子携带的整体信息（动量和能量）随之变化。不考虑粘性和热传导时，信息是守恒

的。粘性和热传导的作用可以认为只在碰撞中体现，除了这些作用外，信息还根据欧拉方程更新。每一

时间步长内都要考虑上述的两步：拉格朗日步和欧拉步。在拉格朗日步中，被选择用于碰撞的粒子的信

息根据通用守恒律进行调整。当粒子通过网格边界或者被壁面反射时，就会发生信息转移。在欧拉步

中，被保存的信息根据欧拉方程进行更新。在每个时间步长末，抽样网格信息可以用于下一时间步，以

及作为有效的边界条件。IP 法计算流程图如图 l 所示。

图 l IP 法计算流程图

Fig.l The procession of IP

! 算例及结果分析

算例采用氩气体，来流速度为 30m / s，来流相对于平板长度的克努森数 Kn = 0.0283。计算域及边界

条件的处理如图 2，其中 AB 为入口边界，CD 为出口边界，模拟时 AB、CD 边界都采用自由来流边界条

件；BC 为轴线，AD 为固壁，温度为 l00K，采用漫反射。由于整个流场都为亚声速，考虑流动向外的扰动

很强，保持入口压强不变，采用可变入口条件。网格划分为 240 > 20，每个网格又划分为 2 > 2 个子网格。

图 3 是在出口压强与进口压强比分别为 0 .4、0 .5 和 0 .6 时的速度等值线图。从图中可以看出速度

沿着流动方向不断增大，这说明了流动的可压缩性。在垂直于流向的截面上，由于粘性作用，壁面速度

小于中心的速度。随着出口压强的不断增大，不论是进口速度还是出口速度都明显减小。图 4 是在不
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图 2 计算域、网格划分及边界条件示意图

Fig.2 The computing domain，grids and boundary conditions for simuIation

同压强比下的轴线的压强分布图。从图中可以看出压强沿中线不断减小，大致上出口压强较低的情况

下压强偏低，压强在出口处的变化较大。压强的非线性分布表明在微流动中尽管速度很小但流动仍然

是可压缩的，并且压差越大，可压缩性越强。图 5 是在不同压强比下的轴线速度分布图。从图中可以看

出速度沿中线不断增大，在出口附近速度的变化较快，同时大致上，出口压强较低的情况下速度较大。

随着压差的增大，速度分布的非线性化增强。图 6 是在不同压强比下的壁面滑移速度分布图。从图中

可以看出滑移速度沿流向不断增大，并且大致上，在出口压强较低的情况下滑移速度偏大，滑移速度在

出口附近区域变化程度较大。与流向速度相比，这里的滑移速度已经不可忽略，稀薄效应很明显。

（a）Pout / Pin = 0.4 （b）Pout / Pin = 0.5 （c）Pout / Pin = 0.6

图 3 不同进出口压强比下的速度分布

Fig.3 VeIocity at different ratio of pressure

图 4 不同进出口压强比下的轴线压强分布

Fig.4 AxiaI pressure at different ratio of pressure
图 5 不同进出口压强比下的轴线速度分布

Fig.5 AxiaI veIocity at different ratio of pressure

! 与实验结果的比较

运用 IP 法对大长径比圆管流动中的流量进行统计计算，并与孙德军等人［10］的实验结果进行比较。

选用气体为氦气，管道长 28 .84mm，管径为 17 .9!m，来流温度和壁温都为 302 .6K，入口压强为 1.01325 X
105Pa，出口压强分别为 1.99 X 10- 5、2.69 X 10- 5、3.64 X 10- 5、4.65 X 10- 5和 5.23 X 10- 5Pa。计算域及边

界条件的处理如图 2 所示，其中，AD 为入口边界，BC 为出口边界，模拟时 AB、CD 边界都采用自由来流

边界条件，BC 为轴线，AD 为固壁。由于整个流场都为亚声速，考虑流动向外的扰动很强，保持入口压

强不变，采用可变入口条件。采用漫反射和 DSMC 方法中常用的可变硬球（VHS）碰撞模型。其克努森
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图 6 不同进出口压强比下壁面的滑移速度分布

Fig.6 SIip veIocity at different ratio of pressure
图 7 不同出口压强下的流量

Fig.7 Mass fIowrate at different ratio of pressure

数的范围为 3 X 10- 3 ~ 7 X 10- 3。

运算结果见图 7，从图中可见，随着出口压强的增大，质量流量增大，IP 法的运算结果与实验结果十

分吻合，并优于 NS 方程的结果。通过比较还可以看到，由于克努森数不大，得到的滑移解和无滑移解

差别很小，可见对于克努森数小于 0 .01 的流动，稀薄效应一般可忽略，微尺度主要引起可压缩性效应。

! 结 论

本文运用 IP 方法对低速条件下圆管气体流动现象进行了模拟，并与实验结果进行了比较。运用 IP
算法得到的微圆管中的质量流量与实验结果吻合，并优于 NS 方程的结果，验证了其正确性。微管道中

的流动受到可压缩性和稀薄效应相互作用，具有宏观流动所没有的特征。随着压差的不断增大，可压缩

性和稀薄效应增强。研究结果表明，IP 算法可以对微机电中的低速圆管流动问题进行有效的模拟。
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