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超声速弹丸高空流场数值模拟与

稀薄气体效应研究

王　勇，王学德，许国龙

（南京理工大学 能源与动力工程学院，南京　２１００９４）

摘要：利用直角坐标网格技术研究高超声速稀薄气体流动的ＤＳＭＣ模拟方法，编制了高空弹丸外流场数值模拟通用
计算程序，将本方法的计算结果与有关文献中公布的理论模型数据进行了对比，验证本方法的正确性。模拟了稀薄

流下不同海拔高度尖拱型弹头和其他外形弹头的在超声速来流中的流场，并推广至不同外形弹头气动受力情况的

计算，研究其稀薄效应。分析比较发现了随着海拔高度的升高，稀薄效应使弹丸的激波层厚度增加，外部流场压缩

性减弱，表面的热流密度有所降低。相比于尖拱型弹头，钝头弹丸在驻点处所受的压力较小，尾部较强，符合高超声

速飞行器钝头弹体的受力规律。
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　　现代战争迫使弹箭的飞行高度越来越高。对于高空飞
行的飞行器而言，气体稀薄效应越发显著。对于高空弹箭而

言，由于空气稀薄，经典气体动力学的连续介质假设不成立，

无法用传统的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程求解，必须采用一种新的方
法。ＤＳＭＣ方法使用大量的模拟分子代表真实气体并模拟
真实分子的运动和碰撞，通过计算机来直接模拟流场本身，

摒除了数学求解的困难，并且将模拟分子的运动信息进行存

储，目前已经相当成功地应用到了各个行业的诸多方面。如

美国航天飞机升阻比的计算、长征 －４Ｂ火箭推进剂在轨排
放扰动力矩的计算、美国通讯衰减飞行试验中的电子密度分

布计算等等。有效地分析气动力参数对于高空超音速弹箭

至关重要，是其安全飞行的基础，准确模拟高速稀薄气流如

今只能采用ＤＳＭＣ算法。
国外对于高空稀薄流的研究更早也更加深入，如 Ｇ．Ａ．

Ｂｉｒｄ［１］关于 ＤＳＭＣ算法在航天飞行器上的应用。国内的
ＤＳＭＣ研究起步较晚但是发展速度非常快并且基本成型，李
学东、黄海龙等人［２－４］采用非结构化三角网格，利用 ＶＨＳ分
子模型、ＣＬＬ反射模型对高超音速气体绕圆柱流动问题进行
了数值模拟，蔡国飙［５］、叶友达［６］则分别论述了 ＤＳＭＣ的时
间步长和高空飞行器的气动特性，但对于高空超音速弹丸的

稀薄流场研究较少。

本文采用直角坐标网格技术研究高超声速稀薄气体流

动的ＤＳＭＣ模拟方法，选用由Ｔｈａｃｋｅｒ、Ｇｏｎｚａｌｅｚ和 Ｐｕｔｌａｎｄ在
１９８０年提出的传统的四叉树方法生成直角坐标网格，分子碰
撞模型采取ＶＨＳ变径硬球模型。模拟计算了二维稀薄气流
下６０ｋｍ和８０ｋｍ高空的超音速平板绕流，并与公布的文献
数据进行对比验证，计算了不同海拔高度下尖拱型弹丸以及

其他外形弹头在超声速稀薄来流的流场，发现随着海拔高度

的升高，由于高空的稀薄效应使外部流场激波层厚度增加，

弹体表面热流度沿轴线降低等现象。尖拱型弹丸头部由于

连续外凸的表面，其形成的激波尾部明显宽于抛物线型弹

丸，表现为对弹头尾部流域的影响更为强烈。

１　数值模拟方法

Ｂｉｒｄ发展的 ＤＳＭＣ（ＤｉｒｅｃｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方
法［７］直接从流动的物理模拟出发，根据分子动力学方法，采

取概率论判断分子间是否发生碰撞。ＤＳＭＣ方法用大量的
模拟分子来模拟真实的气体，将模拟分子的空间坐标、速度、

内能等数据进行储存，并随着分子的运动、碰撞和与边界的

作用而变化，模拟所用的时间应该与实际情况的时间一致。

整个过程是非定常的，经过足够长时间的模拟后，可以认为

流动状态达到了定常流。ＤＳＭＣ对于求解过渡领域流场的
总体效应方面和精细结构方面均可以得到与实验准确相符

的结果，该方法对于复杂外形的航天飞机在过渡区所得结果

与飞行测量数据的一致性很好［１］。

ＤＳＭＣ计算方法主要是模拟分子的微观运动和分子间
的碰撞，而分子的运动和碰撞一般是耦合在一起的，常用的

数值模拟方法很难将二者解耦，因此，对于使用 ＤＳＭＣ模拟

稀薄流场时分子的运动和碰撞需要特别处理。在一个时间

步长Δｔ内，先让各个分子按照各自的速度运动一段距离，再
按照碰撞模型以真实的碰撞频率选出碰撞对，分配碰撞后的

分子速度和内能，并确定是否发生化学反应。Δｔ的取值应该
小于平均碰撞时间，通过空间网格计算碰撞并对气体分子量

进行统计得到宏观量，网格的尺寸与分子平均自由程相比应

该足够小。碰撞只会在同一网格间发生，从而实现分子运动

和碰撞的解耦。模拟计算初始时需给定计算域内模拟分子

的位置和速度，而后在每一个时间步长内，处理分子运动和

碰撞，分子的运动超出所设定的边界，考虑其与边界的相互

作用，引入相应的反射模型，分子间的碰撞处理方式主要是

分子碰撞的取样，即恰当的选择碰撞对并实现一定数目的碰

撞，这是使Δｔ时间内碰撞与运动匹配，使模拟与真实流动过
程一致的关键。

２　直角坐标网格生成

ＤＳＭＣ方法中的网格选取十分关键，关系着分子碰撞对
的选取和流场的正确取样。对于同样的流场，如果用不同类

型的网格进行模拟，结果也可能不同。所要求网格的尺度要

小于当地平均自由程，并保证网格划分足够精细，使网格内

的参数均匀的假设充分成立。在本研究中，考虑到物面形

状、计算耗时以及计算精度等原因，选用传统的四叉树方法

生成网格。

通常在流场的模拟中物面边界的形状千差万别，网格的

属性也不相同，除去流场网格和固体网格还有物面网格，本

研究采用限制盒技术，去掉了外部大部分流场网格，然后使

用Ｐａｉｎｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［８］方法筛选剩余网格。首先在物面外
部选择一个网格，然后在这个网格所有的相邻网格单元中进

行搜索。如果被搜索到的这个网格与物面不相交，那么将这

个网格进行标识，放入“存储库”中。如果这个网格和物面相

交，那么不做标识。搜索完这个网格相邻的所有网格后，在

“储存库”中取出一个网格再进行上述运算，直到库中没有网

格为止。

对于物面边界而言，其与网格相交被切割成很多个离散

的线段。当分子和物面发生碰撞时，可以认为一条完整的物

面边界所受到的分子碰撞等于各个离散线段受到的分子碰

撞之和。而本研究中所讨论的离散线段应起始于网格的一

边，终止与该网格的另一条边。因此，首先将一整条物面边

界分成若干离散线段，然后统计离散线段的起始位置和终止

位置，并对每条线段编号。在与网格相交时，会出现线段长

度较小的情况，如图１所示。这种长度较小的情况不能忽
略。在程序的设计中，规定了可识别的最小长度 ｋ。凡是低
于长度ｋ的都属于长度较小的情况。这较短的线段应该添
加进它之前的线段，然后再对新线段进行 ｋ值判断，直到所
有的线段长度都符合要求。接下来模拟每条离散线段的分

子碰撞情况，最后将这些数据进行汇总，得到这条完整的物

面边界的模拟结果。
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图１　线段的合并

３　高空稀薄流场数值模拟的验证

３．１　计算区域和网格
选取的计算网格模型为平板，如图２所示，计算区域为

（０．０ｍ，１０ｍ）×（０．０ｍ，０．６ｍ），网格类型为结构网格。网
格单元数为６０００，网格节点数为６１９７。流场的下边界为对
称边界，左侧和上边界为自由来流，流场右侧设为真空。

图２　计算网格

３．２　计算条件
来流为空气，其中氮气和氧气的组分分别为 ０．７９和

０２１，其他组分的气体因其所占比例较少而忽略不计。来流
温度为３００Ｋ，来流速度为１４１２．５ｍ／ｓ。氮气分子的质量为
４６５×１０－２６ｋｇ黏性系数的温度指数为０．７４，氧气分子的质
量为５．３１２×１０－２６ｋｇ，黏性系数的温度指数为０．７７。随着高
度的变化，分子数密度也不同，在６０ｋｍ高度上，分子数密度
５．９９５×１０２１ｍ３。在８０ｋｍ高度，分子数密度变为３．２６４２×
１０２０ｍ３。采用不同的分子数密度模拟了不同高度环境下的
平板绕流流场情况。

３．３　计算结果分析
图３是两种高度下平板绕流的密度分布云图。超音速

来流横掠平板时，在前缘点形成了斜激波，并且在前缘点附

近激波与边界层相互作用相互影响并且逐渐合并。在距前

缘点十几个分子自由程的位置，二者开始发生分离。平板上

方的流场受到了平板前缘扰动的影响，而超声速来流在流经

平板后，在流场的右侧边界也就是真空处，密度迅速下降。

对比６０ｋｍ和８０ｋｍ两种工况，随着高度的增加，流场密度
也逐渐减小，可以看出气体稀薄程度对流场的影响。图４是
不同高度下流场温度分布云图，因为在初始边界条件设定

时，设壁面为等温边界，这就使得靠近壁面区域的温度最高，

不但高于激波后的温度，也高于壁面温度。前缘产生的扰动

影响到了上游温度分布，可以看出其温度逐渐升高。图５显
示了不同高度下的流场压力分布，经过斜激波后压力增加，

在前缘点附近压力增加到最大。沿平板表面方向气体流动

速度不断加快，压力也随之减小，因为流场右侧设为真空边

界，压力在这里迅速降低。高度的增加也会导致流场各处压

力减小。这是因为在微观上，压力可以解释为单位时间内无

数个气体分子热运动对物面的撞击作用力。在相同的来流

速度下，空气越稀薄，与壁面发生碰撞的分子数越少，压力

越小。

图３　不同高度平板绕流的密度分布云图

图４　不同高度平板绕流的温度分布云图

图５　不同高度平板绕流的压力分布云图

　　图６是６０ｋｍ高度下平板表面系数的计算数值图，其中
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压力系数、摩擦因数和热流通量都和文献［７］进行了对比，可
以看出在平板中部，热流量较实验值偏小，这是由于壁面设

定的等温条件，而实际情况该部位温度由于分子摩擦温度会

升高。尾部由于平板右侧的真空条件，使得模拟数据有小幅

波动，但总体的变化趋势基本一致，说明了此方法可行。

图６　平板表面各计算量与文献数据的比较

４　超声速弹丸高空流场数值模拟

４．１　尖拱型母线弹头
弹丸外形如图７所示，弹头部分为相切尖拱型。计算网

格区域为（０．０ｍ，１．０ｍ）×（０．０ｍ，０．６ｍ），计算区域的左边
界和上边界为自由来流边界，右面边界为真空边界，下边界

是对称边界。流场共２４３０个网格，２５７６个节点。计算条件
来流为空气，氮气氧气分别占７９％和２１％，其他气体所占组
分较小不予考虑。来流温度３００Ｋ，气流速度为１４１２．５ｍ／ｓ，
高度不同，来流的分子数密度也不同。

图７　弹头外形

４．２　计算结果分析
图８给出了高空环境下的流场密度云图，可以看出，在

高空超音速的工况下，在弹头的前部形成了十分显著的斜激

波。在弹头前部驻点附近密度较大，气流经过激波后密度逐

渐减小。在靠近右侧边界，距离弹体附面层较近的地方，密

度迅速减小。并且对比６０ｋｍ和８０ｋｍ下的两种工况可以
看出二者的激波形状略有差异。６０ｋｍ工况下产生的激波更
加贴体，同时受高空气体稀薄效应影响，８０ｋｍ工况下流场的
各点密度较６０ｋｍ时小。图９给出了不同高度下流场温度
分布云图，驻点处的温度依然最大，过驻点处，弹体表面承受

着主要的气动热，这一部位的气动烧蚀也最为显著。沿弹体

的轴线方向，温度逐渐降低。图１０给出了不同高度下的流
场速度分布云图，可以清楚看到，经过斜激波后，速度逐渐减

小，在弹体表面处，气体有一定的滑移速度。沿弹体表面速

度逐渐减小直至亚音速流动，但是不会减小到零。这是因为

在高空稀薄气体环境下，气体分子之间的平均自由程要大得

多，在气体分子同弹体表面发生碰撞以后，相当一部分的分

子反射出去后没有发生二次碰撞，这就表现为图中所示的气

流滑移现象。图１１给出了不同高度表面分布量计算结果，
压力系数在头部驻点处最大，沿弹丸轴线逐渐下降，最后趋

于平缓，摩擦因数和热流通量变化也大致相同。

图８　不同高度下相切尖拱型弹头流场密度分布云图

图９　不同高度下相切尖拱型弹头流场温度分布云图
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图１０　不同高度下相切尖拱型弹头流场速度分布云图

图１１　相切尖拱型弹头不同高度表面分布量计算结果

４．３　其他外形弹头
采用ＤＳＭＣ算法对８０ｋｍ高度下的相割尖拱型弹头和

抛物线型弹头进行了模拟分析。图１２、图１３、图１４分别给
出了不同外形弹头的密度、温度和速度分布云图，可以看出

在相同的海拔高度、来流马赫数下，弹头外形的不同直接影

响了激波形状。尖拱型弹头头部的激波较为显著，且对弹体

表面的影响远强于钝头弹形，其驻点处附近密度较大，气流

经过激波后逐渐减小，抛物线型弹头由于其钝头形状，只在

弹头前部驻点处承受了很大的压力。

图１５给出了不同外形弹头表面分布量计算结果，可以
看出尖拱型弹头前部所承受的压力要高于钝头的抛物线型，

这是由于其尖端的面积较小所造成的，在驻点后逐渐下降并

开始低于钝头体的表面压力，与实际情况相符，二种弹头的

压力系数在经过大约十几个自由程的长度后均逐渐趋于稳

定。摩擦因数和热流通量也符合这一趋势。其中摩擦因数

在弹头尾部出现小幅度的增加，这是因为流场右侧边界采用

了真空边界条件，这和真实的环境存在差异，因此弹头尾部

的模拟结果有偏差。用 ＤＳＭＣ程序模拟得到的曲线在弹头
的中部会有微小的上下起伏情况，这是由于 ＤＳＭＣ程序固有
的统计扰动所致，如果取样统计很好的话，这种扰动很小。

但是这并不妨碍研究，总体的曲线趋势很明朗。现实中的高

超声速飞行器一般都是钝头体，这也与实际情况下弹箭受力

受热主要集中在钝头部分的现象吻合。

图１２　不同外形弹头流场密度力分布云图

图１３　不同外形弹头流场温度分布云图
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图１４　不同外形弹头流场速度分布云图

图１５　不同外形弹头表面分布量计算结果

５　结论

本文利用ＤＳＭＣ技术研究高超声速稀薄气体流动模拟
了不同高度下平板扰流流场，通过平板表面各计算值与文献

数据的比较，验证了模拟方法和网格结构的有效性。而后对

高空超音速弹丸的气动特性进行了 ＤＳＭＣ模拟计算。建立
其他外形的弹头气动模型并且使用自主编制的 ＤＳＭＣ程序
计算了不同外形弹头的气动力参数，模拟了高度变化对于稀

薄气体流场的影响，得出以下结论：

随着海拔高度的增加，稀薄效应使得激波的厚度明显增

厚，流场的压缩性减弱，但驻点处的温度依然最大，该部位的

热流密度也最强，弹体表面的气体滑移影响减小，这是由于

流动变得稀薄，分子间的碰撞频率明显降低，能量交换也不

充分。

对于不同外形的弹头，尖拱型弹丸头部的激波尾部明显

宽于抛物线型弹丸，直接表现为对弹头尾部流域的影响更为

强烈，同时尖拱型弹丸前部的所受的压力与阻力均强于钝型

弹头，但尾部的空气阻力效应稍弱，因而高超声速飞行器一

般都采用钝头体。
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