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摘 要：在简单声速可调模型的基础上，通过在演化方程中引入一个粒子吸引项．建立丁高Mach数格子

BoI在mann模型．利用ol{lpman_E11skog渐进展开法推导相应的宏观流体力学方稃．模拟结果表明，该模型可降

低声速，将Mach敷提高到5以上．且与理论值吻合．
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构造高Mach数格子BoItzmann模型是一项有意义但难度比较大的工作．原有的结果‘“1或Mach数

不够高，或过程太复杂，效果不甚理想．最近孙成海⋯、阎广武等‘61各自提出了模拟高流速的格子

B01乜marIn模型，并成功地模拟激波现象，但只给出简单的一维模拟．作者通过在演化方程中引人一个粒

子吸引项，建立r一个高Mach数格子B01tzman模型．

1 高Mach数格子BoltzmanⅡ模型

毗。(卫f)描述速度为勺。如=c2)朝着口方向运动的第口类粒子在时空(置r)里的分布，离散取值的
x代表格点的位矢，离散且只取正值的f代表时间．不失一般性，用F}肝-bI【模型作为网格模型，是一个二
维六角网格，有6个速度矢量巳(口=l，⋯，6)和一个口=O的静止粒子．在，时刻，引入粒子吸引项

圣。=(1／3)gf；【如-可p+4(如·Ⅱ)(如·审p)+[(％(：)／p】(如·Vp)2一

F·邓一[(gf；)，珈](跏)。】 (口=l，⋯，6) (】)

圣。=一29c：H·Vp一(1／p)(占f：Vp)2 (2)

其中：g和c；分别为吸引强度调节参数和声速．令，?(墨f)=工(x，f)+圣。(置f)．L与宏观参量p和口之

间满足

p=∑正

p_=∑“^

则，：与宏观参量_D和H之间的关系为

∑∥=∑^+∑圣。=p
Ⅱ 口 口

∑％f=∑巳，。+∑巳圣。=p”+g蠢即=pn‘
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于是，。的演化方程为

／：(x+屯，f+1)=工(置f)+屯(卫r)+nf(x，，) f 7)

其中：n：=一(∥一片“)／f，r代表平均碰撞频率．
有了吸引势以后的平衡分布函数为

片1=(P／3)【《+P。-H++2(e。·H’)2一(1／2)Ⅳ4二] (8)

片”=p【1—2r：～Ⅳ+2】 (9)

显然

∑o?=o

∑棚i=o

2 CbapmaⅡ．Enskog展开

(碰撞中粒子数守恒)

(碰撞中动量守恒)

(10)

(11)

动理学的特征时空尺度是碰撞时间r和平均自由程^，流体力学的特征时空尺度要比这大得多，两尺

度之比s叫做Knudsen数“《1)．将动理学方程中的所有物理量和微分算符都按小参量￡的幂次展开

L=，r’+￡，：”+o(62) (121

a。=￡科¨+s2a：2’+o(￡3) f13)

V=￡F‘1’+，V‘2’+0“2) f141

对式(7)作Taylor展开，略去三阶以上高次项，得粒子分布函数r。演化的动理方程

(a，af+P。·V)^+(1／2)(a／af+P。-V)2，d=nf+中。 (1 5)

式(12)～(14)代人式(1 5)并逐次近似展开，选疋”=，：n，得

E’级近似(a⋯+f。·审‘1’)，∥=n：⋯+垂，=一一1’／z+垂⋯ (16)

￡2级近似(a：2’+e。一V‘2’)，挈+(a：1’+巳·V‘11)，：1’+(1，2)(a：1’+P。-可‘1’)2，挈=圣：2’ (17)

，。的约束条件式(3)分解为

∑，?=P， ∑e。，}=P- (1 8)

式(4)分解为

∑∥)：o， ∑c。∥)．o

式(16)、(17)分别对口求和，以及乘％后对Ⅱ求和，井注意到式(18)、(19)，得

￡2级方程

a：

a!

￡2级方程

扫+V¨’-(户砷)=o

。(P“。)+q”“：?’=卓：”

(19)

(20)

(21)

a：2扫+V¨’·(p口)=o (22l

a：2’(p“，)+V：2’玎!?’+V：¨(玎：J【)+牙：y)=圣：2’ (23)

式中：“∥=∑e。r。，，，“：j’=∑e。％凡“，i：y=；∑巳。～(a⋯+巳-Vm)，≯．这里口⋯是。级

应力张量，石；y是l级应力张量+元⋯与Jf⋯周量级，是网格尺寸效应引起的修正项，由式(Jo)，得
一¨=～(1／f)(a{¨+“-V¨’)，，+f蛾1’+巳的奇次项 (24)

因为 (a：¨+f。-可¨’)，}～(a 11’+P。-V‘1’)【(p，3)(c：+e。·H)]=

(1／3)(P。％V：¨p“，一c：V-(pF)+P。的奇次项) (25)

则 玎：：’+露：广=(1／4)(1，2～f)【V5¨(p叶)+Vjl’(．p“，)+(I一4c：)V-(_pⅣ)d，，】+
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噌《(“。甲：¨卢+“．V：”p)
向 一?’=p《6。十户q■ (26)

把式(24)～(26)代人(21)，(23)，得

a：”(pq)+V}”(pc》。+p“，“，)=g蠢口”】p (27)

ar(p“．)+V，(p《)+甲。(户“．“，)=gc：V，p+(r／4一l／8)【V：。，(p“．)+

审：¨(pq)+(1—4c：)V。(pⅣ)d，，】+昭c；甲，(“．V；。’P+一F 11’p) (28)

用张量Ⅱ表示式(27)右边最后一项，得到流体力学方程

p[a，口+(口·V)口]=一G‘2可p+V2(叩Ⅱ)+v[甲．【毒Ⅳ)]+Ⅱ (29)

其中：口=(2T—1)p／8和}=(新一1)(1—2c：)p，8分别为剪切牯滞系数和体牯滞系数；r。+=‘√i一二i，为
有效声速．很明显，只要g<l，就能使c。+<c。．若g=O，c；+=B，即为文献【I】提出的简单声速可调模型．

与低Mach数流体的流体力学方程相比，声速c变为有效声速C的同时多了一项Ⅱ，这一项是非物理

的，与引人粒子吸引项的措施相伴产生，从式(27)可以看出它与密度在空间的二次变化有关．我们知道在声

速^下，(啊p。)～M：．
Mach数M表征流体的压缩程度，村越太，压缩得愈严重．因此在高Mach数下，流体空间的密度变化

是很大的，这时与LB方法要求流体空间的物理量缓变有所不同．但是采取了降低有效声速的措施后，从

Bemo、llli方程很容易推得(ap7p。)～【(∥c：2)，(2《)]=(1，2)(1一g)盯2

这时流体的压缩性不仅仅由Mach数决定，还与g有关．当我们取P～l时，即使高Mach数下，也能使

流体空间的密度变化很小，适应LB方法．这正是我们的模型成功之处，以下的模拟结果将证实这一点．

3 模拟结果与结论

取珊=l，则演化方程(7)变成L(x+巳．f+1)=片”(x，r)．这个演化方程的优势是最大限度地
减小分布函数出负的可能性．

在一个矩形流场中流体从左到右以水平速率“。流动．韧始时刻每一格点有相同的密度(p。=I)和流

速“．让网格中心附近某～个格点的密度作周期性振动p=p．+■sln(2Ⅱ，／丁)．4个边界上每个格点

保持pn和“。不变．以“=0时振动传播的速率为模拟声速，用t’表示．模拟声速f；‘与理论有效声速t’

对比结果见表l，2．

表l结定c。不同g下蕞拟声速c。+与哩论有效声速c：的对比(c‘_0．52、爿=0．t)

孽 丁 c： f： 普 r c： ‘：

0．90 426 0164 0164 O．95 6D2 01i6 0120

0 91 450 Ol 56 0．156 0 96 673 Ill04 O．106

092 470 0．147 O】47 097 777 (J 090 0 096

0 93 510 0138 0l 37 0 98 952 【】(】74 0077

O．94 550 0127 0127 O．99 l 350 D．052 0 056

表2给定富不同小模拟声连65与理论有效声速黼对比畸=o．9l，丁；450，一=O．”
o f‘ 凸 c。 《 f，’

0．48 0144 0144 0．58 O"4 0171

O．50 0．1 50 0149 0．60 0．I 80 0l 76

O 52 O】56 0．1 56 0．62 D J86 0182

0 54 0I 62 O．162 0 64 0192 0．189

O．56 0168 0167

‰≠O时，将M’=“。／c、7定义为模拟Mach数．在参数r；=0．52，g=0 99，了1=l 350，爿=o．1下．改

变来流速率，得到各种Mach数下的Mach锥(见图1)．Mach数的理论值用M‘=l／s抽目来定义，其中口

—一__蕊■厂焉■—孺磊疆函疆_一—————————秘巨藩嚣『_一  



第l期 施文平等：高Mach数格子BoI拄mann模型

通过Mach锥模拟图测量得到．M’与肼‘的对比结果见表3

肘。=2．16 M7=3．23^，一4．3

圈l^，取不同值时M睇h锥图

作者在简单声速可调模型的基础上，通过引人

粒子间的粒子吸引项来软化声速，建立模拟高Mach

数下可压缩流动的格子Bol血nann模型，有效地提

高了Mach数．虽然表l、表2显示模拟降低声速值

与理论预期相吻合，该模型已经能把Mach数提高

到5以上，但原则上说，让P进一步趋近于1，Mach

数还可以进一步提高．该模型简单，易操作，而且

肘’；5 03

囊3不同_一∥与F对比(c一0．52，暮=o．孵，删．1)
“n ∥ ∥ ‰ ∥ Ⅳ

0．08 1．44 1．42 0．22 3．96 4．10

012 2．16 220 0．24 4．32 4．35

016 2．88 2 89 O．26 4．68 4．65

0．20 3．60 3．63 0．28 5．03 5．00

物理图像清晰，有一定的应用价值．作者将利用该模型来模拟一些有意义的高M∞h效流动
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———————————————可1暖习—iEil翻匿圈翟砸曩F 一———————玎嚣蕊；_一r
  


