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一、中文摘要 

 

以直接模擬蒙地卡羅 ( Direct Simulation 
Monte Carlo )法計算超極音速稀薄氣體中自由剪力
流之流場性質以及速度脈動相關函數，並且藉速度

脈動機率密度函數之分析以對自由剪力流混合之

內在結構有所了解。首先觀察其流場特性以及自由

流分別為不同速度比下自由剪力流混合結構之差

異，接著以各種機率密度函數探討流場特性，最後

並與連性紊流混合層之結果相比較，本計劃將進一

步對聯合機率密度函數 f(u’,v’)及 f(u’,T’),f(v’,T’)加
以仔細計算。進一步瞭解高階相關函數所造成稀薄

氣剪力層力中類似連流”紊性”傳遞(momentum and 
Heat transfer)之統計性質與基本物理機制。 
 

關鍵詞：蒙地卡羅法 ,稀薄氣體 ,自由剪力層 

 

Abstract 

 
The direct simulation of Monte Carlo method was 

employed to calculate the flow structure, such as mean 
velocity, temperature, pressure and mean quantities of 
various order of momentum fluctuations correlations 
of free shear layer at hypersonic speed. 

The corresponding probability density function of 
velocity will also investigated. 
In this study the detailed joint distribution function 
f(u’,v’) will be emphasized.  

To counter explain the basic in side physical 
structure of the higher order correlations such as 

( ''vu 、 2u′ 、 2v′ 、 vu ′′2 、 3u′ 、 3v′ 、 4u′ 、 4v′  
etc.) Another important feature of this study is put on 
the momentum & temperature fluctuation correlations 

( '' ',' TvTu ) will be investigated for the first time. 
The corresponding pdf f(T’), f(u’,T’), f(v’,T’)will 
also be calculated in this study. Difficulties on the 
calculation of joint pdf, f(u’,v’), f(u’,T’)&f(v’,T’) are 
expected, but we are confident that we will make it. 

 
Keywords: DSMC, Rarefied gas, Free shear layer 
 

二、緣由與目的 

 

平行流之混合問題在工程上有其實用性，也

一直引起工程師們的探討 如已經成為人類不可或

缺的交通工具－汔車的燃燒器內部的油、汽反應區

或是飛行器的下游流場結構等。自從人類可以藉由

航空器在天空遨翔以來，因為地球可用燃油愈來愈

少及生活空間日趨狹小的雙重壓力，使得近年來科

學家們對太空運輸系統的研究與發展日漸增加，一

來飛行器在高空能作較有效率的飛行（高空較稀薄

的空氣對飛行體表面有較小的摩擦，可減少耗

油）；二來太空梭在重返 (re-entry)大氣層過程時，
超極音速下 (hypersonic) 的流場結構亦值得研究
（其下游流場亦具有類似的混合特性）。故本計劃

將對此類超極音速稀薄氣體平行混合流加以分

析、討論。 
本計劃採用的直接模擬蒙地卡羅法 (Direct 

Simulation Monte Carlo Method ，簡稱 DSMC ) 即
是模擬稀薄氣體下之波茲曼方程式的一種方法。

“機率模擬”（probabilistic simulation）的構想最
早是由 Haviland 與 Lavin 於 1962 年提出(1)，稱
為測試分子蒙地卡羅法。次年 Bird 以此法為基礎
(2)，加入時間變數 (time variable) 及大量模擬分子
後，稱之為直接模擬蒙地卡羅法，並首次將之應用

於均勻 (homogeneous) 氣體平衡狀態的恢復現象
(relaxation) 上。隨後在 1965年，Bird (3)又成功地
以直接模擬蒙地卡羅法解決了流場的震波結構問

題。此後直到1974年， Larsen 與 Borgnakke (4) 的
研究使得直接模擬蒙地卡羅法得以應用在多原子

氣體，也因此有了更大的發展空間。1981年以來，
VHS(5)、VSS(6)、GHS(7) 等分子模型的建立，解
決了傳統彈性碰撞模型常遇見的問題，也使得分子

的模擬更能反應真實的情況。近年來隨著電腦硬體

的發展，此方法已廣泛被用於解二維及三維各種複

雜幾何外形的流場。雖然曾有學者利用此法計算均

勻稀薄氣體中部分脈動相關函數(8) ，但是對於稀
薄氣體自由剪力層中之動量相關函數及其各種機

率密度函數則未論及，且文獻中亦甚少出現。 
本計劃曾先單原子模型計算簡單外形的二維

流場(9) ，後改良以雙原子分子模型及適形 (body 
fitted) 網格探討二維圓頭鈍體的流場狀況
(10)(11)，接著亦以雙原子分子模型計算鮮為人注
意之二維極音速稀薄氣體自由剪力層中的各動量

相關函數(12)(13)。接著為了更進一步瞭解動量脈
動相關的內在結構，我們突破困難計算空間之機率

密度度函數 f(u’),f(v’),f(u’,v’),其中 f(u’,v’)之計算非
常困難，目前接受(14)(15)，目前計算結果尚可，
但不是很滿意。機率密度函數的計算有利進一步瞭
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解流埸動量混合的內在結構，從前面的經驗我們發

現稀薄氣體剪力層動量脈動間之相關函數

(12)(13)，例如 ..........',','','' 322 uuvuvu 不但存在

且借由 DSMC 法可以計算。在稀薄氣體動力學裡
並無”Turbulence”(紊流)一詞，然其脈動量間的相關
函數其物理象現與連流(continuum fluid flow )之紊
流場中的紊性傳遞行為(turbulent transport)在物理
量傳遞現象上應該是類似或相同的，本計劃將對稀

薄体剪力層中動量脈動量及溫度脈動量間之相關

函數加以探討，並求出相對應之聯合機率密度函數

f(u’,T’),f(v’,T’)以相對應了解其”紊性熱傳現象之內
在機制”。在連流場之紊流理論中有關 pdf model只
有速度機率密度函數(pdf in velocity space)之模式
與描述從未涉及速度與溫度之機率密度函數，在稀

薄氣体文獻中亦少見有計算瞭解稀薄氣体剪力層

中類似”紊性”熱傳( '','' TvTu )之探討，我們將對其
聯合機率密度函數 f(u’,T’),f(v’,T’)加以計算探討。
這一部份的計算可能會遭遇一些困難，不過我們有

信心可以克服，如時間許可將對稀薄氣体剪力層之

動量、質量、與熱量等紊性傳遞做一綜合分析討論。 
波茲曼方程式本身即為以統計分析方法推

導出來的程式，其所要解的就是流場中之機率密度

函數；而以直接模擬蒙地卡羅法模擬的稀薄流場，

更能輕易地得到流場中速度分佈狀況和各階動量

相關函數的平均值。尤其在高速飛行體重返大氣層

的過程，由於是由極稀薄流場（愈高空則空氣愈稀

薄）過渡到較濃密的流場，以直接模擬蒙地卡羅法

的模擬特性，更能反應此類過渡性質，故本計劃亦

欲藉由分析以此法求得之稀薄氣體平行混合流之

混合特性，來和一般連性流體混合層二者間之異同

作比較。 
 

  

三、結果討論 

   

我們發現相關函數強的地方其相對應 Joint 
pdf 比較偏離高斯分佈而混合比較均勻的區域其
速度機率密度函數 ( )'uf ， ( )'vf 及 ( )vvf ′,' 都比

較平滑而接近高斯分佈。扭曲度(Skewness, 3u′ , 
3v′ ) 及扁平度(Flatness 4u′ , 4v′ )的大小也與相
對應 ( )'uf , ( )'vf 之分佈 (在速度空間中之位置
及形狀) 可以合理相對應解釋。 
 

四、計畫成果自評 

 

1. 繼續完成稀薄氣體剪力層 f(u’,v’)之計算並與相
對應各高階(二階以上)動量與溫度脈動相關函數

( ''vu 、 2u′ 、 2v′ 、 vu ′′2 、 3u′ 、 3v′ 、 4u′ 、 4v′ 、
( )'uf 、 ( )'vf 、 ( )'Tf )間物理關係之詳細探討，
企圖瞭解溫度脈動量相關函數的統計內涵。 
 

2. 深入計算 '' ',' TvTu 的“紊性”熱傳現象，及相關

之機率密度函數 f(T’),f(u’), f(v’),f(u’,T’), f(v’,T’)。 
 
3. 在國內建立稀薄氣體剪力流的基本應用計算能
力。並在國際上首先探討稀薄流中溫度脈動與動量

間相關函數所造成之類似連流中之”紊性”傳遞現
象，特別是高階相關數與對應之 Joint distribution 
f(u’,v’),f(u’,T’),f(v’,T’)間之基本物理現象之探討，
很有學術意義。 
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圖 5. 流場各截面 2/'' cvu− 平均分佈圖(r=0.6) 
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圖 6流場各截面 32 /'' cvu  平均分佈圖(r=0.6) 
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圖 7流場各截面 44 /' cu  平均分佈圖(r=0.6) 
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圖 8流場各截面 (inf)*/'' Tctu 分佈圖(r=0.6) 
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圖 9 r=0.6， .04.0=η 之 ( )'tf 分佈圖 
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圖 10  r=0.6，x/path=5，η = 0之 ( )',' tuf 分佈圖 
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圖 11  r=0.6，x/path=10，η = −012. 之 ( )',' tvf 分佈圖 


