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摘 　要 　在过去十年内 , 随着计算机的广泛使用和性能的显著提高 , 稀薄气体动力学研究的

课题更加充实丰富 , 在实验方法和仪器设备方面也有重要进展. 本文第一部分叙述粒子2表面

动力学的最新研究进展 , 其中发现选定状态的离子的速度和转动能是入射束的离开方向和参

数的函数. 最近 , 与实验一起进行了大量计算机模拟 , 表明二者相结合的研究是很有益的.

在束流实验中 , 所产生的散射粒子的速度分布和密度与数值模拟结果符合得很好. 第二部分

介绍了更直接地与非常高的大气层中的飞行和测量相联系的气体2壁面相互作用的研究 . 本节

从考察一些年前完成的离子束与表面相互作用开始. 它提供了很有参考意义的与现代研究结

果的比较 , 并给出了有用的标准. 本文接下去探讨了“火星探索者”外形 , 它在过去几年内

一直是一些风洞和计算研究的课题. 对 Navier2Stokes 方程和 DSMC 计算结果进行了有趣的比

较.
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1 　引 　言

感谢本届会议主席沈青教授、会议组委会和 Lloyd Thomas 纪念基金会给我在这一卓

越聚会上报告的机会. Thomas 教授的工作标志着我们认识气体2表面相互作用的转折点.

我庆幸认识这样一位朋友和才华出众、人格高尚的学者.

认识气体2表面相互作用的动力学过程和化学过程的本质 , 对运输、通讯和研究中新

的设备的优化设计是非常重要的. 在分子水平上的知识仍是不完善的. 除少数几个例外 ,

我们不能精确地描述给定种类的气体分子的离开速度 , 和从某种特定表面散射后的开端条

件. 我们既不是很了解转动和振动能量状态的分布 , 也谈不出多少关于粒子撞击引起的化

学变化. 有幸的是 , 还确实有些例外 , 并且在过去十年 (这也是我们这里关注的时间) ,

我们知识在广度和可靠性方面有了显著的增长. 另外 , 应用的课题和领域增加了. 在这些

应用的课题和领域中 , 人们已逐渐达成共识 , 就是理解稀薄效应是基本的. 本文第一部分

讨论来自实验或计算的最新信息 , 它使我们对气体2表面相互作用有新的理解 , 并加强和

·945·



修正过去实验和计算工作中的一些实例. 在第二部分将讨论与以轨道速度飞行相关的问

题.

2 　近期的实验和计算研究

图 1 　低振动态 ( v = 0 及 v = 1) 分子的转动态分布. 插

图显示快速入射的 NO 分子 ( v = 1 , J = 715) 从 600

K的金刚石表面散射的密度角分布

　 　当代实验技术在 Roth , Hager 和

Walther[1 ]关于 NO 从金刚石 (110) 表面散

射的论文中做了介绍. 持续时间为 2 ms ,

速度为 400 m/ s～1450 m/ s , 由选分器控制

的脉冲光束射向金刚石表面. 由受激准分

子泵浦的具有持续时间 10 ns 的可调染料激

光器 , 产生状态选择的离子 , 这些离子然

后用四级质量光谱仪检测. 散射离子的速

度由飞行时间确定. 该实验系统可加热 ,

并且装备 L EED 和 Auger 系统用于表征表

面. 入射角、观测角及表面的方位角取向

都是控制的. 粗略讲 , 金刚石 (110) 表面

以衍射光栅方式刻出条纹. 作者们认为散

射分子的分布随着绕表面的法线在该平面

内旋转 90°会有显著变化. 这些预想没有成

为现实. 典型的散射曲线图在图 1 中给出.

总的来说 , 对于大约 75 %的分子散射被确定为近似弹性的. 转动温度随着入射能量和表

面温度增加而增加 , 而对表面温度的热适应仍然较低. 这些结果显示了在检测离开分子速

度和确定转动和振动状态方面现在可以得到一些值得注意的细节.

使实验的精度和细节同当代计算机模拟相匹配应该是可能的. 事实上 , 至少在计算机

内存和速度方面确实如此. 然而 , 还存在一些问题 , 如在表面形状 , 固体原子间的势能以

及适合于气体2分子、固体2表面相互作用的势能等方面. 在化学、电子和光学过程重要的

地方 , 计算的可靠性是有问题的. 现在 , 处理由几千原子构成的表面小区域是可能的 , 并

且 , 随着并行计算的发展 , 可处理的粒子数目会大大增加. 由于前面提到的某些不确定

性 , 大部分研究处理的是规则晶体.

这里 , 有必要考察一下 Smith , Kara 和 Holloway[2 ]关于在铂 (111) 表面氩的俘获和

散射的工作. 直到最近几年 , 一直认为入射原子会经过一个直接的非弹性散射过程. 其中

涉及一个或多个在它直接影响范围内的表面原子 , 或者入射原子会被吸附 , 然后停留下

来 , 最终在表面温度下以一种 Maxwell 分布解除吸附. 为了应用动力学轨道方法研究这种

相互作用 , Smith 等人使用了一组大约 2000 个铂原子 , 其中每层 144 个原子的 4 层组成激

活区域 , 周围是一个 1000 多个原子组成的“沙袋”区 , 通过它在每个时间步调整速度 ,

以致使激活区温度保持恒定. 晶体在 5 个侧面由固定的铂原子包围. 所有的原子与最靠近

的原子以谐振子方式连接. 发射的氩原子通过对偶指数斥力势与每个激活表面原子相互作
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用 , 并且通过“平的”van der Walls 引

　图 2 　俘获的早期阶段氩在铂 (111) 表面上每次反弹后的切

向动能分量. 表面温度为 0 K

力势相互作用. 对每次不同的入射条

件 , 大约计算了 3000 个轨道. 很快发

现 , 许多氩原子沿表面反弹开来 , 事

实上是被 “准吸收”了 ( quasi2ad2
sorbed) . 入射粒子动量的法向分量比

平行分量更快地适应 , 并且有证据表

明 , 对一些轨迹 , 动量从平行分量传

递到法向分量 (见图 2) . 没有带有 5

eV 成更多的初始能量的粒子被俘获.

这些研究中的入射角是 45°.

Smith 等人的工作阐明了研究人员

经常面对的一个问题的有意义的解.

这些研究者希望提供应用于动态的粒

子2表面模拟研究中的真实固体边界条件. “沙袋”粒子法的较早的描述是 Berendsen 等

人[3 ]给出的. 在这里 , 每个时间步长传输的能量正比于晶体温度和初始温度的差. 然而 ,

在许多分子动力学模拟的应用中 , 在边界的能量处置问题并不出现. 例如 , 当兴趣仅集中

在离开轨迹时 , 在每个新轨迹上从一随机决定的初始条件开始可能就足够了.

Barker 和 Rettner[4 ]介绍了关于轨迹研究和相关的在铂 (111) 表面用氙做的分子束实

验的有意思的讨论. 这个实验研究是 Rettner , Barker 和 Bethune[5 ]以前的论文讨论的内

容 , 意在考察随着入射束能量增加向结构散射的过渡. 在实验中应用了现代“飞行时间”

技术. 能量在 0. 05 eV～14. 3 eV 的粒子束射向温度控制在 85 K～800 K的靶标. 靶标

用最临近的铂原子间以谐振子约束的平板模拟. 入射原子通过附加均一引力势的对偶指数

势与表面原子联系.

这项研究的结果提供了分子离开速度的图形. 它可能对一般模拟在类似的系统中的离

开速度分布有所帮助. 所谓类似的系统是指光滑晶体靶材料与单原子或双原子分子相互作

用的系统. 另外 , 这项研究的结果可能有助于阐明并确认一些年前由 Subbarao 和 Miller[6 ]

所做的观察以及同期由 Jih 和 Hurlbut [7 ]所做的观察. 这里 , 图 3a 和图 3b (引自 Barker 等

人的文献 [4 ]) 给出入射能量为 618 eV 和 1117 eV 时散射强度和最终平均能量的计算和

实验值. 入射角从表面法线测量是 30°. 在这两个图中 , ×表示平均离开能量的计算值 ,

空心圆表示散射强度的计算值. 计算值和实验值的符合情况在各个区域是很显著的. 如果

我们用标准的定义表示热适应系数 , 应用到两种情况的强度峰值 , 并忽略根据 Maxwell 散

射律会从靶上散射的很小的能量 , 我们发现α= 0149 对应较小能量粒子 , α= 0166 对应较

大能量的粒子. 另一个引人注目的观察 , 是看到了散射粒子的能量在低能量情况下通过散

射强度峰值减少 , 而在高能量情况下散射粒子的能量通过峰值明显上升.

J ih 和 Hurlbut 的实验结果 (文献 [ 6 ]) 见图 4a 和图 4b , Subbarao 和 Miller 的结果

(文献 [7 ]) 见图 5. 这两组实验结果都考察了氩从银 (111) 表面的散射. 在分析散射后
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的速度中应用了机械断续器 (mechanical chopper) . J ih 和 Hurlbut 对 018 eV 的氩原子束实

验结果表明 , 散射的氩的速度从接近表面法向的最小值增加到超过强度峰值的最大值. 然

图 3 　氙在铂 (111) 表面的散射强度和能量的实验值与计算值的比较. 计算的散射强度用. ,

能量用×表示. 实验值 , 实线代表散射强度 , 实心圈代表能量 , 入射角为 30°, 表面温度

为 800 K

图 4 　Ei = 0 . 89 eV 的氩从银 (111) 表面散射. 实线代表

散射强度分布 , 虚线代表平均速度 , 入射角从表面法

向测量

图 5 　入射能为 0. 6 eV 到 1. 31 eV 的氩

从银 (111) 表面散射. 入射角为

50°

而 , 通过 10 度到 20 度 , 在顶点的强度分布有一个显著的下降. Subbarao 和 Miller 的结果

在这个范围显示一个缓慢下降的速度 , 而在大能量情况 , 先下降而后改变到增加速度. 这

些结果的相似性远远胜过小的差异 , 毕竟这些差异可容易地归因于气体和晶体系统的不

同. 这些研究清晰地表明 , 现代动力学轨迹模拟可以得到有价值的与现在和早些时候的实
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验的结果的比较. 随着过渡到结构散射 , 会出现离开的分子速度分布形式的显著变化.

图 6 　氩及氧 (O2) 从铂 (111) 表面散射. 氩能量为 0. 34

eV (文献 [ 9 ]) , 氧能量为 0146 eV (文献 [ 8 ]) , 表面

温度为 500 K , 两种情形下入射角都为 45°

　　在过去五年内 , 进行了许多粒子2表
面相互作用的研究 , 并伴随着进行了计算

比较. 由于时间关系 , 这里不详细评述这

些工作. 但提请注意 Wiskerke 等人[8 ] 的

关于能量为 0146 eV～117 eV 的氧分子从

铂 (111) 表面散射的研究. 发现在所有

情况下散射强度都分布在较狭的波瓣区

(lobe) . 当粒子束以 40 度入射 , 且具有平

动能量 1173 eV 时 , 发现平均散射能量通

过离开角范围逐渐上升 , 如图 6 所示. 在

入射能量为 1126 eV 和 0146 eV 时 , 当离

开角从低到高移动时 , 离开能量升高 , 通

过一个峰值然后下降. 氧的表现非常类似

于氩. 氩的结果来自 Hurst 等人[9 ]所进行

的广泛的一系列的观测. 其中 , 初始能量

与平均最终能量的比值对每个表面坐标轴

都做了观测. 氩原子束能量高达 117 eV.

束速度亏损在 y 方向 (坐标轴在靶表面

内) 近似为 0104 , 而在 z 方向 (垂直靶平

面) 有些变化 , 约为 0118. 粗略估计 ,

热适应系数大约为 011.

van Slooten 等人[10 ,11 ]所做的很有启发性的研究 , 是进行了银 (111) 表面的快速 H2

散射的实验和经典动力学模拟 , 结果见图 7a 和图 7b. 在模拟中 , 联系 31 个表面原子的

H2Ag 对偶势的总和 , 与 H2H 相互作用的 Morse 势相结合. 由动力学试验发现 , 仅需 3 个

图 7 　200 eV 的氢 ( H2) 从银 (111) 表面散射的动力学模拟与实验测量

的比较. 入射角从表面法线测量是 70°.

第二层原子. 撞击的位置是随机选取的. 在这种情况下 , θi = 70°的模拟显著地与实验结
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果相匹配 , 特别是考虑到入射能量的广泛的范围. 二个图样中主要差别之一在于实验结果

的附加宽度. 作者们设想 , 由于在模拟中缺少电子方面的考虑可能可以说明这种不大的差

异.

这里我做一点说明 , 它适用于这里新讲的大多数情况 , 就是气体2表面相互作用的观

测和动力学模拟之间可能也应该建立共生的关系. 一种信息与另一种信息对话. 实验系统

提供可靠的数据 , 或者如果愿意可以称之为基准点 , 这些数据使数值模拟与现实世界相联

系. 模拟添补实验的空白 , 同时拓广了观察 (否则观察中可能有些细节被屏蔽掉) .

上述的说明在许多场合并以不同形式给出过. 如在 Head2Gordon 等人的论文[12 ]中 ,

将氩在铂 (111) 表面散射的实验研究与动力学模拟相结合 , 发现二种研究模式的结果符

合得很好. 证明散射分布的 Maxwell 分量具有一个高于表面温度几度的温度. 在这个系统

中入射原子的切向动量慢慢适应 , 以便一些分子被解除吸附 , 而仍具有其初始动量的残

余. 这个结果的一个例子在图 8 给出.

氟在制造微电子器件中经常用做反应物. 就这个意义而言 , 表征氟入射至硅表面引起

的微观效应是重要的. Carter 等[13 ]报告了对氟在硅 (100) 22 ×1 表面的散射和相互作用

的分子动力学研究. Carter 的小组利用了每层 72 个原子共 9 层深的一块硅片 , 最低一层位

置固定. Si2Si 和 F2F 相互作用势根据了 Weber 和 Stillinger 的论文[14 ] . 轨道是在平动能为

18 kcal/ mole 到 20 kcal/ mole 范围 , 而没有转动能情况下开始的 , 但有分子轴线的固定取

向和不同能级的振动能量 (直到 19 kcal/ mole) . 结果表明振动激发水平在确定作用模式方

面起主导作用. 当振动能低时 , 反应包括一个氟原子的分离和另一原子的超热发射. 在振

动能级较高时 , 带有两个 Si = F 键的离解化学吸附对这表面变得较为重要.

微电子机械系统 (Micro2electro2mechanical systems (MEMS) ) 的平面可以做得很平 ,

在几个埃内. 并可以刻花纹 , 其边缘公差为同样量级. 在伯克利分校机械工程系正在进行

磁盘存贮设备的研究 , 拾取头在运动的存贮磁盘上方运动 , 间距小到 15 ×10 - 9 m. 在标

准大气密度下 , 分子的平均自由程大约 75 ×10 - 9 m. 这使拾取头处于近自由分子流中 ,

它的 Knudsen 数大约为 5. 尽管机械形状可能是复杂的且热源和汇的分布可能造成模拟的

困难 , 在微型设备中力学和热过程的模拟将用数值方法进行 , 这在类似尺寸的系统中是通

常的做法.

3 　上层大气中热和动量的传递

前一节中引述过的研究工作已给出了重要而富有启发性的数据. 然而大多对这一工作

做出贡献的研究者并没有直接地从事高速飞行问题的研究. 而有很多研究者却是更直接地

涉及在上层大气中的飞行问题上的应用. 现在我们来考察在这一广泛的领域进行的研究 ,

可能可以用新的结果和稍微早些时候的一些工作 , 做一个相当好的关于气体2表面碰撞的

最新信息的综述. 当然 , 知道气体分子和表面碰撞的反应是极为重要的 , 而稀薄气体力学

包含的内容更多 , 它的本质是弄清这整个气体2物体系统的反应 , 这就要求知道碰撞后分

子速度分布 , 以便能够进行流动模拟.

在第一节中讨论的工作大多处理的是单晶体的清洁表面. 而另一方面 , 航天器表面一
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般是金属、玻璃和漆 , 被吸附的气体的数量由材料、飞行历史和当时的温度决定. On2
ji [15 ]在 1984 年日本 Tsukuba 第 14 届国际稀薄气体动力学会议上报告了相关的很有意思的

图 8 　氪从镍表面散射的强度分布 , 入射角从表面法向测

量为 60°

工作. 其中 , 他讨论了从镍、银和铂的受

污染的工业产品表面散射的稀薄气体的角

分布. 在实验过程中 , 表面保持室温 , 当

用氙气时 , 气体粒子束具有能量 0106 eV

以上 , 最大可到 318 eV. 对每种气体和表

面系统组合 , 散射特性是相似的. 在室温

入射流情况下观测了 Maxwell 强度分布 ,

在入射流能量近似 015 eV 时 , 这分布出现

了一个较宽的峰. 当达到最大能量时 , 这

峰变得尖锐得多 , 峰值位于镜面反射的方

向附近. 散射强度与射流能量关系的结果

见图 8. 它们与 Onji 工作的其他结果强化

了这样一个认识 : 高能的入射分子可以穿

过弱吸附在表面的分子层 , 然后直接与固

体作用. 到目前为止 , 涉及这种作用的信

息对于设计运载工具而言既不明确也不完

整.

众所周知 , 大量的分子与表面碰撞的平均效应 , 是根据切向和法向动量传递系数σ

和σ′与热适应系数α进行讨论的. 它们每一个代表着法向动量或切向动量或者热能的总量

的一部分 , 它们通过从一个特别的方向入射的分子的散射传递给表面. 在包括宇宙飞船的

应用中 , 最感兴趣的方向通常是由自由来流速度矢量确定的. 这些系数中的每一个都依据

于 : 入射分子轨迹在撞击点与表面成的角度 , 分子相对表面的速度 , 还有各种系统参数如

气体和表面的分子质量. 工业产品表面传递系数的实验确定已由一些研究者用能量高达几

电子伏的气体或离子流完成. 以下的 2 个图给出了 20 年前实验的结果 , 我认为它为当代

的研究提供了坚实的基础. 来自初始资料的数据 , 在第四届国际绳系卫星会议报告[16 ]中

归纳为现在的形式 , 我把它们引用于此.

最有兴趣的结果可能是 NASA Ames 研究中心 Knechtel 和 Pitts[17 ]给出的. 能量为 5

eV 到 150 eV 氮离子和氩离子射向铝表面 , 这些表面设定为真空微平衡 , 用来安排测量所

要求的法向或切向动量传递. 这里只报告这个观测的一小部分. 对它们而言 , 实验的能量

接近在近地轨道上飞船遇到的情形. 如图 9 所表明的 , 法向动量传递系数σ′的所有的值

都小于 1 , 并且随着入射流方向从平面法向向接近切向变化时σ′数值一直减小. 相比之

下 , 观测到的切向动量传递系数σ较少看出一致的特性 , 如图 10 所示. 虽然已经发现这

个系数的值在大多数情况下是小于 1 的 , 且对包括单晶的研究这结论一定是对的. 但

Doughty 和 Schaetzle[18 ]多次发现 , 在入射角小于 50°时 , 反向散射占优势. 在该项工作中

入射角是从表面法线测量的. 其他人包括 Lord 和 Thomas[19 ]在宏观的实验中观测到反向

散射的影响 , 他们测量了旋转的磁悬浮的粗糙表面球的能量衰减 , 并且发现σ的值比 1 稍

大. 同样这些球 , 光滑表面给出小于 1 的值. 同期的其他研究人员的结果已经包括在图 9
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中. Abauf 和 Marsden[20 ]用在氦中加入氩能量高达 4111 eV 的粒子束 , 研究了对云母和平

滑与粗糙铝表面的法向动量传递. σ′的值从低能时的 0165 降到在较高能量时的最小值

016. Mair , Viney 和 Colligan[21 ]用能量从 5 eV 到 100 eV 的离子流射向铜表面 , 发现σ′的

值降低到能量为 610 eV 时的最小值 014 , 之后升到能量为 69 ev 时的最大值 0175.

图 9 　使用能量为 5～25 eV 的离子束和中性粒子束

对铝和铜的工程表面的法向动量传递 , 有关作

者及参考文献号参见表 1

图 10 　使用能量为 5～25 eV 的离子束和中性

粒子束对铝和铜的工程表面的切向动

量传递. 有关作者及参考文献参见表

1.

表 1 　图 9 及图 10 的作者及参考文献

曲线 能量 系统

Knechtel and Pitts [ 17 ]

A 5 eV N2 + - Al

B 10 eV N2 + - Al

C 15 eV N2 + - Al

Knechtel and Pitts [ 17 ]

D 15 eV N2 - Al

Doughty and Schaetzle [ 18 ]

E 25 eV N2 - Al

F 25 eV Ar - Al

G 75 eV N2 - Al

Abuaf and Marsden [ 20 ]

H 5 eV Ar - Al

Mair , Viney , and Collingan [ 21 ]

J 4. 4～100 eV N2 - Cu

Boring and Humphris [ 31 ]

K 8～200 eV N2 - Al

　　很多研究人员从动量传递的测量计算了

热适应系数的值. 比如 , Doughty 和 Schaet2
zle 发现当能量为 25 eV 的氩粒子流射向铝

表面时 , 的值从 60°入射 (从表面法向计

算) 时的 0. 89 减少到 30°入射时的 0. 75.

关于这些问题的更详细的叙述和类似的发现

可见作者的一篇综述论文 , 文献 [ 22 ] . 似

乎应该有理由得到这样的结论 : 对许多实际

系统 , 法向动量传递和热能传递系数明显小

于 1. 对一些外形 , 尽管对气动阻力没有很

大影响 , 但对热传递有很强的效果. 并且对

平表面 , 对升力有重要的影响.

我们必须注意 , 关于在玻璃表面分子

相互作用的实验研究奇缺 , 直到 1994 年秋

才设计了一个关于热和动量传递的在宇宙飞

船上的实验研究 . 很多人会记得 , Magel2
lan 风车实验在 1992 年提出 , 在 Vancouver

第十八次国际稀薄气体会议上进行了讨论. 最近的初步结果在 Oxford 第十九次国际稀薄

气体会议上由 Lyons[23 ]做了讨论. 热适应系数的测量值从开始气动制动时的 0. 8 增加到

较低高度时的 0. 9. 大的太阳电池板 , 分别倾斜形成风车 , 产生绕飞行器长轴的转矩.

此转矩为反作用轮所平衡 , 从而提供了估计动量传递的基础. 直到 Magellan 1994 年 10 月
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12 日最后进入金星大气层 , 这些实验一直在进行. 这些数据的分析一直在 NASA Langley

中心以及在 NASA Ames 中心进行. 关于在 Langley 进行的这个工作的报告要到秋天才能

完成. Magellan 风车实验将提供一个很有意义的基准 , 以便同将来的实验做比较. 同时它

提起我们注意 , 现在研究计划中的一个严重的不足. 现在还算有一个研究气体表面相互作

用的将实验室和空间实验协调起来的规划. 有限的空间实验将对更详细的实验室研究提供

基本的依据.

在过去 5 年内 , 70°半角的头锥引起很多的关注 , 这种形状是火星探索者 ( Mars

Pathfinder of MESUR) 减速伞外形. 由于它可能用于气动制动和作为行星探测器 , 该项

外形研究在一些欧洲和美国许多实验室受到 NASA2A GARD 计划的支持. 还进行了相关外

形的研究 , 例如在 DL R 的 V3 G真空风洞中 , Legge , Nanbu 和 Igarashi [24 ]所做的氦和氩的

高超音速流中铜圆盘的升力、阻力和热传递的研究. 驻点温度值为 297 K或 500 K , 流动

的 Knudsen 数为 0. 05～10 , 其结果同 DSMC 分析结果做了比较. 在分析中表面相互作用

是通过熟知的部分 Maxwell 散射和部分镜面反射的模型引入的. 对氦实验热适应系数用

016 , 对氩用 110 时 , 发现与 DSMC 比较最为接近. 在这个模型中热适应系数数值上等于

进行 Maxwell 散射的分子所占比分. 在以后的工作中 , Legge[25 ]研究了探索者 ( Pathfind2
er) 外型的力系数和热传导.

在 Dogra , Moss , Wilmoth , Taylor 和 Hassan[26 ]最近的论文中报告了探索者的方法比较

研究. 论文中 DSMC 和 Navier2Stokes 方程两种方法都用来检验 Navier2Stokes 方程计算仍

然有效的 Knudsen 数的范围. 研究的注意力集中在高度为 75 km～105 km 的地球轨道飞

行时尾流的温度和密度. 一直到 95 km ( Kn = 010154 , d = 2165 m) 发现好的到尚可的符

合. 但似乎在 Kn 数较大时 , N2S 方程的有效性不大. 假定了能量完全适应. 应该注意

到 , 在前方的表面 , 那里气体的密度高 , 部分适应的重要性应该较小 , 但对预测弹体后部

的加热率很可能是有本质的重要性.

应用 DSMC 方法模拟作用在弹体上的气动力和确定弹体周围流场参数主要依赖于表

面碰撞后 (离开) 速度分布的研究 , 正如离开的速度必须是根据气相碰撞求出一样. 许多

研究者愿意假设一个模型 , 使一定比分α的分子按 Maxwell 速度分布漫散射 , 剩余的做

镜面反射处理. 这个混合模型 , 如果它可以这样叫的话 , 在一定条件下是有用的 , 即在气

相中的分子碰撞比在表面上要多得多 , 并且流动的动能温度同表面温度没有很大的区别.

然而 , 大家知道 , 许多分子散射 , 特别是在几个电子伏特能量情况下 , 离开速度分布遵守

漂移 Maxwell 分布 , 而离开密度分布呈畸变椭球型. 这些观测使 Nocilla 应用自由参数 S r ,

θmax和α表述了离开分布的模型. 随后 , Hurlbut 和 Sherman[27 ]将 Nocilla 的假设应用到稀

薄流场的分析模式 , 其中离开分布以系统的方式同入射条件相联系 , 当与 DSMC 结合时 ,

可提供确定气动系数的一个完整的方法. 应该承认 , 对 Nocilla 模型 , 正确的参数必须从

自然界的观测中确定. 1992 年 Hurlbut [28 ]建立了从平板的法向和切向动量传递和热适应

系数的测量值计算 Nocilla 参数的方法. 很快由 Collins 与 Knox[29 ]和 Gaposchkin[30 ]分别发

现 , 我们不能用参数σ, σ′和α的任意选择的组合说明这些方法. 可以被反转换到 Nocilla

参数的参数 , 必定是确定的组合. 在这两篇论文中 , 都建立了选择这样组合的方法. 在轨
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道飞行中测量的传递系数可望构成完全可转换的组合. 毫无疑问 , 发展现象论模型的工作

将继续下去. 在适当的时候 , 更精确的模型会发现. 在此以前 , HSN 模型1)提供重要的可

1) 指 Hurlbut2Sherman2Nocihl 模型.

能性 , 以用这些从基于空间实验得到的结果比较和验证实验室的观测.

4 　总 　结

本文第一部分讨论了应用于粒子表面相互作用的实验室研究的现代方法. 实验在几乎

任何适宜的平动能量下都是可能的. 用脉冲激光束进行状态选择所做的探测和用飞行时间

进行速度测量使全面描述离开分布成为可能. 计算方法的进展与实验工作保持同步. 我们

讨论了分子模拟的结果 , 它们显示出与实验结果符合得很好. 在随后的一节注意力集中在

稀薄气体条件下 , 高速飞行中 , 直接与表面相互作用有关的实验和计算. 对 1 到几个电子

伏特粒子能量时动量传递的基本研究做了评述. 然后 , 讨论了模拟的问题 , 给出了最近风

洞实验的例子. 建议了三个相互支持的研究要素 : 第一是重新开始应用于空间和工业的气

体表面相互作用的现代分子束的研究 ; 第二是动力学模拟和实验室研究的协调 ; 第三可能

是最重要的 , 是空间实验的规划 , 它应为实验室实验验证和发展方向提供关键的基准.
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