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Abstract: Modern aerospace vehicles completed hypersonic fight in rarefied region during more time no 
matter in earth’s atmosphere or other celestial bodies. Accurate to understand the aerothermodynamics 
environment of vehicle is an important problem to the TPS (thermal protection system) design. Unstructured 
triangular girds are used for direct simulation Monte-Carlo (DSMC) numerical simulation of hypersonic flow 
past wedge from different Knudsen number (0.02~2) to investigate the 4 cases of the rarefied régime. The 
temperature and the wall heat flux are studied. Consequently, the effect of thermal nonequilibrium has been 
presented. These predictive results are useful for achieving successful vehicle thermal protection systems 
designs. 
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摘  要: 准确了解飞行器外部气动热力学环境是直接涉及到飞行器热防护和传热分析的关键问题之

一。本文本文采用非结构三角网格单元，应用 DSMC（direct simulation Monte-Carlo）方法对对于不同

Knudsen 数（0.02～2.0 范围）下的 4 种工况下高超声速稀薄气体绕锥体流动问题进行数值模拟。计算

得到了流场的温度分布、沿锥体壁面的热流分布，从而得到热非平衡态对飞行器流场的影响。这些数

值结果对有效的完成飞行器热防护具有十分重要的意义。 
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1 引言 

现代航天飞行器无论在地球大气或其它星球大

气，越来越多的时间是处在稀薄领域内做高超声速飞

行的状态。由于高超声速飞行器的尺度、重量,以及再

入的飞行轨迹与所需要的推进力主要是由飞行器外部

气动环境决定的，所以准确了解飞行器在不同工况下

稀薄气体流场中的气动热力学环境是十分必要的[1]。 

针对稀薄气体流动问题的求解，Bird 发展的直接

模拟 Monte Carlo (DSMC)方法是一种直接从流动的物

理模型出发的方法，可以更容易引入符合实际的物理

模型。DSMC 方法得到的实验验证已经证明它是一种

有效的求解稀薄气动动力学的数值模拟方法[2-3]。国内

外应用 DSMC 对高超声速稀薄气体绕流问题研究的

文献较多，但很多都局限于针对特定的 Knudsen 数所

对应的飞行工况。 

飞行器的几何外形，例如飞行器机翼的前缘，是

飞行器设计的关键考虑的地方。由于驻点处的对流传

热与头部曲率半径的平方根成反比，因此，大多数的

飞行器都采用钝化的飞行器前缘来减轻热载荷。针对

高超声速飞行器在大气飞行中速度很高产生的高温使

的分子的内能激发，本文采用非结构三角网格为基本

网格单元，应用 DSMC 方法对通过分别对不同

Knudsen 数下的高超声速气体绕圆锥（机翼的前缘）

流动问题进行数值模拟，从而得到热非平衡态对飞行

器流场的影响。这些数值结果对飞行器流场特性分析

和有效的完成飞行器热防护具有十分重要的意义。 
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2 计算方法 

2.1 流动控制方程组 

在 DSMC 方法中，网格主要是用于对流场宏观量

进行抽样统计以及对可能的碰撞对进行选取，因此合

理的网格分布对完成流场的计算有重要作用。笛卡尔

坐标下的结构化网格固有的缺陷是对于复杂外形的飞

行器，网格不能准确的和壁面边界相适应。由于壁面

的复杂性，流场网格节点的划分很可能需要在极坐标

进行结构化网格划分，从而导致增加了 DSMC 模拟的

复杂性，而采用非结构化网格则避免了这些问题。非

结构网格具有不规则，无固定结构的特点。本文对二

维流场区域进行三角形剖分，产生计算区域内三角网

格的节点和网格坐标。然后将网格节点和网格坐标读

入本文编译的 DSMC 程序中[4-5]。 

 

 
图 1. 锥体的计算模型 

 

圆锥体模型如图 1 所示。由于锥体是关于中心线

对称的，所以在模拟中只需要模拟锥体的一半。计算

模型如图 4.24 所示，锥体壁面 ab 边和中心线 AC 的

夹角 是 10 度，锥体肩部 BC 边高度是 30 厘米，相

当于前面计算的圆柱直径。ABCD 是流场边界，AB

边和 BD 边是自由来流。AC 边是对称边，DC 边是出

口。 

2.2 来流参数 

本文通过对 数分别取 0.05、0.1、0.25 和 2 的

4 种不同工况进行数值模拟来研究非平衡态高超声速

气体绕流锥体流动问题。来流速度为马赫数取 25。壁

面温度取固定值 1500K，模拟分子与壁面碰撞采用

CLL 反射模型。分子自由程的计算采用硬球模型，分

别取

K n

Ar 原子作为平衡态流动的计算工质， 分子作

为非平衡态流动工质，表 1 列出在 DSMC 程序中这两

种介质的 VHS 模型的各种参数。采用 Bird 非时间计

数器法（NTC）进行碰撞对的选取；网格大小约为分

子自由程的三分之一，每个网格内分布大于 10 个分

子。 

2N

表 1. Ar 原子和 分子的相关参数 2N

工质   refT  [K] refd  [m] 

Ar  0.734 1000 103.595 10  

2N  0.7 290 104.110 10  

 

2.3 边界条件 

流场左边界和上下边界属于流动区域，进入边界

的分子热运动速度分量按 Maxwell 速度分布函数产

生，再迭加各方向的宏观速度便得到进入计算区域分

子的各速度分量。新进入流场的模拟分子均匀随机分

布在来流边界的网格面上，其运动时间为 ，即

时间步长

t ranf 
t 内的任一可能值。 

当分子运动到右出口边界，由于流场中 X 方向速

度远远超过热运动速度，所以假设右边界基本没有分

子从外部进入计算边界，边界处理为“真空”边界。 

2.4 热力学碰撞模型 

在本文的计算中，模拟分子碰撞后的平动能、转

动能和振动能分配采用了 Borgnakke－Larsen 的唯象

模型[6]。因此在 DSMC 计算中弹性碰撞次数、转动非

弹性碰撞次数与振动非弹性碰撞次数之比为

（
1 1

1
R VZ Z

  ）: (
1

RZ
):(

1

VZ
)，这里 RZ 为转动松弛碰

撞数, VZ 为振动松弛碰撞数，通常可取 5RZ  ，而 VZ

采用了 Bird 在文献给出的表达式，即：  

1/3
1 2( / ) e x p ( )VZ C T C T           (1) 

式中 和 是根据气体的不同组分对应的常数，1C 2C 
为粘性指数，T 是分子碰撞的有效温度。在上述计

算中，对于非弹性碰撞中能量的分配采取了平动能

和振动能 以及转动能TE vE RE
'
V f

分别进行分配的办

法。当振动能被激发，令  ，式中'
cE R E fR 是 0～

1 的随机数。而振动能的最大值占总能量的概率 

1 2
3'
2

m a x (1 )V

T V

E
P

E E


 


           (2) 

上式中 1 2 是气体粘性系数的温度幂指数。若

m a xPfR  ，则碰撞后的振动能 ，否则重新

选择随机数 ，直到满足 为止。 
VE E 

m a xR P
V

fR f

当转动能被激发，碰撞后的转动能 

1 2
5

2(1 ) ( )R f TE R E
    RE         (3) 
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3.4 种工况下圆锥绕流数值结果 

首先考虑锥体高超声速绕流的非平衡态效应，图

2 是当 Knudsen 数取 ， 时，分别

以

0 . 0 5K n  2 5M 
A r 原子和 分子作为计算工质的高超声速锥体

绕流高超声速气体绕圆锥流动的平动温度分布图。从

图中可以看出对于高超声速圆锥绕流问题，在锥体头

部温度达到最大值。对于 分子作为计算工质的热力

学非平衡态效应非常显著。由于高超声速气体在壁面

附近气体速度降低、温度增高，激发了 分子的振动

能和转动能，将平动能转换成为振动能和转动能，所

以非平衡态总温最大值（约 10000K）远远低于不考虑

非平衡态的总温（约 17000K）。 

2N

2N

2N

 

 

(a) 

 

 

(b) 

图 2. Kn=0.05 时，高超声速锥体绕流的温度等值线图, (a) Ar 子; 

(b) 2N  

原

分子

 

图 4.26 给出了 N2 做为计算工质，对相同来流速

度下（ ），不同稀薄程度（Knudsen 数2 5M a  K n 从

0.05 增加到 2.0）的工况 2-4 的温度等值线图。随着

Knudsen 数 K n

0 . 0 5

从 0.05 增加到 2.0，流场的发生了很明

显的变化。一方面流场的激波发生了变化：当

时圆锥前端有很明强的附体激波产生，随

着 Knudsen 数的增加，激波层厚度增大；当

K n 

2K n  时，

气体的稀薄程度接近自由分子区，分子之间的相互碰

撞很少，圆锥表面没有激波产生，流场变化区域很大。 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

图 3 ：Ma=25，不同 Knudsen 数下的总温等值线图, (a) Kn=0.05

时，流场总温的等值线图; (b) Kn=0.1 时，流场总温的等值线图; (c) 

Kn=0.25 时，流场总温的等值线图; (d) Kn=2 时，流场总温的等值

线图 

 

图 4 给出了不同 Knudsen 数下沿锥体壁面热流系

数 HC  [7]的分布图， 是从锥体顶点 a 开始沿着壁面

到取值点的距离， 是锥体的总长度。 从热流系数

S

L

HC 沿锥体壁面分布图上可以看出：一方面无论来流

稀薄程度如何，热流系数的峰值出现在锥体的顶点 a
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附近。随着来流沿壁面 ab 流动，热流系数的值单调

下降，在肩部 b 点达到最小，在锥体壁面 bc 段热流

系数为零。另一方面随着 Knudsen 数的增大热流系数

在顶点 a 附近的下降速度减小，肩部 b 点的值也相应

降低。 

 

 

图 4. 沿锥体壁面热流系数分布图 
 

4 总结 

本文本文采用非结构三角网格单元，应用 DSMC

方法对于不同 Knudsen 数（0.02～2.0 范围）下的 4 种

工况下高超声速稀薄气体绕锥体流动问题进行数值模

拟。模拟结果表明(1)气体在激波附近的热力学非平衡

态效应非常显著。由于激波附近气体温度增高，激发

分子的振动能和转动能，将平动能转换成为振动能和

转动能，所以非平衡态总温最大值远远低于不考虑非

平衡态的总温，这与理论分析吻合（2）锥体绕流典型

的特征是附体激波，随着超声速气体绕圆锥流过，强

烈的非平衡现象出现在圆椎边界。随着稀薄程序的增

加，激波层厚度增加，激波强度降低。当气体的稀薄

程度接近自由分子区，锥体表面没有激波产生（3）随

着 Knudsen 数的增大，热流系数沿锥体表面下降的速

率降低。这些数值结果对有效的完成飞行器热防护具

有十分重要的意义。 
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