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根据微观和宏观之间的质量、动量、能量守恒准则，建立了一个两维的 !""!) 格子 *+,-./&%%模型，可从该
!""!)模型出发推导出宏观的流体力学方程，所得动量方程和 0&123456-+738方程相比，在黏性输运项上有明显的改
进，用该模型对冲击波在障碍物表面上的折射和反射现象的数值模拟都得到了比较满意的结果，而且数值稳定性

也很好 9 证明了 !""!)模型的适宜性 9 9
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! 引 言

从微观的观点出发，宏观的流体是由大量的微

观粒子所构成的，正是由于微观粒子的无规则热运

动才使流体产生各种复杂的物理现象 9 格子 *+,-.5
/&%%模型（A&--2F3 *+,-./&%% GHI&-2+% J+’3,8，A*G）就
是以统计物理和 D3,,I,&4 BI-+/&-&［"，)］原理为基础发
展而来的一种模拟各种复杂系统物理现象的新方

法 9 A*G 模型是利用 *+,-./&%% 方程来研究在空间
离散格子点上由微观粒子所组成的粒子微团运动规

律，规定粒子微团沿离散的格子线移动，在格子点上

发生碰撞 9 而宏观流体的物理变量用粒子微团和它
的运动速度来定义 9 A*G模型在模拟各种复杂系统
物理现象等方面得到了广泛的应用，但它也存在一

些不足，在模拟超音速流动现象时效果不是很理想，

只是对模拟简单的管内冲击波现象时效果比较满

意 9 对于冲击波在障碍物表面上的折射和反射现象
的数值模拟还没有取得成功 9 针对这一不足，在这
一研究里我们将建立一个两维的 !""!)格子 *+,-.5
/&%%模型，这一模型采用关于流体速度三阶精度的
J&KL3,,形粒子速度平衡分布函数［>，@］，粒子运动的
控制方程采用简化的 *+,-./&%% 方程即 *;< 方
程［)］，模型严格满足质量守恒、动量守恒和能量守恒

的准则，可从该模型出发推导出宏观的流体力学方

程 9 令人感兴趣的是从该模型推导出的动量方程和
0&123456-+738方程相比，对黏性输运项有明显的改
进，在 0&123456-+738 黏性输运项的基础上增加了非
定常的动量通量项 9 这一项可能在模拟流体的旋涡
运动时起着重要的作用 9 利用这一 A*G模型对冲击
波在障碍物表面上的折射和反射现象的数值模拟都

得到了比较满意的结果，而且数值稳定性也很好 9
因而该模型完全适用于冲击波和普通流体流动现象

的数值模拟 9

" 格子 *+,-./&%%模型

粒子微团运动的控制方程是 *+,-./&%% 方程，
*+,-./&%%方程能比较真实地描述微观粒子微团的
运动规律 9 微观粒子微团由粒子速度分布函数 #$%
代表，它定义为：在位置 &!，时刻 ’ 和粒子运动速度

为 ($%!的微团内所包含的粒子数量，下标 $是代表在

一个格子点上所含的粒子种类数，% 是粒子运动方
向数，!代表坐标指数 9 在 A*G模型中，如果采用不
同的离散网格，那么当地平衡粒子速度分布函数的

选取也不同 9 在这里采用如图 ! 所示的六角格子，
在每个离散的格子点上含有两种速度不同的粒子，

每一种粒子在所有方向的运动速度都有一个相同的
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图 ! "#$ %&’!(模型的两维六角形离散格子（这里粒子速度 !& " ) &!! " ）

模 !#"! ) !# ) *+,-. / 微观粒子微团和宏观流体质
量、动量和能量之间应该满足如下准则［0，1］：质量关

系准则，
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为了能正确获得动量方程，动量通量还应满足
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这里 ’ 是压力，"是流体的密度，& 是单位质量流体
的内能 / 利用 789:;9,<$,-=+>展开法将粒子速度分
布函数在当地平衡速度分布的邻域内渐近展开［&，(］，

可得
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没有贡献［!］，即
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当地粒子平衡速度分布函数 $ 34#" 采用的 B9CD3EE形分
布

$ 34#" ) *#"3C: + !#"! F %( )![ ]& ， （!(）
将其在 %! ) 5处展开，并精确到三阶［?］，可得
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这里 ,# 和 + 是由上述守恒准则决定的常系数 / 将
（?），（@），（!5），（!!），（!&）式和平衡分布函数（!0）式
代入到准则（!），（&），（(），（0）和（6）式当中去，可相
应的解得权 ,# 和系数 + 为

+ ) F -
0&，

,5 ) ! 2
&&&（- 2 &）F 6-&!&!

&-!0!
，

,! )
1-&!&! F 0&&（- 2 &）

(.-/0
!
，

,& )
&&&（- 2 &）F -&!&!

?.-!0!
，

’ ) &
-"&，

这里 -是空间维数，.是格子方向线数，,5和 ,# 分

别是静止粒子的权和运动粒子的权 /

( 流体力学方程

一个 "#$模型是否能够正确的模拟宏观流体
力学现象，在理论上可以通过还原流体力学方程的

方法来给与证明 / 本 -&0!( 模型采有简化的 #GH
方程
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利用 )*+,-.级数展开法将方程（$%）左侧第一项
关于时间!& 分别展开到一阶和两阶，可得
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将 23*45*67869:-;展开（/）和（<）式代入上式，可得
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对（$<）式求和并考虑到（$）和（0）式，可获得连续方
程
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用粒子速度 %"#! 乘上（$<）式再对其求和并考虑到
（0），（?），（$$）和（$=）式，可得动量方程
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这里(是动黏性系数，)’ 是黏性应力，它和 @*AB&.7
CD-:&9黏性输运项相比，多了一个非定常的温度和
动量通量项 ( EF@*5*.*［?］认为用 GH8模型做湍流的
数值计算要比传统的方法好，可能就是因为黏性应

力 )’ 中的非定常的动量通量和非定常的温度项起
到很大的作用，它可能是引起流体的高度随机，非定

常的旋涡运动的一个主要原因 (
如果不考虑扩散作用，用粒子速度 %0" 乘上（$=）

式再对其求和并考虑到（I），（%）和（$0）式，可获得
能量方程
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? 数值试验

格子 H-,DJ5*66模型对于模拟各种流场的适用
性在很多文献里已经得到了证实，但在模拟超音速

流动现象时效果却很不理想，只是对模拟简单的管

内冲击波现象时效果比较满意 ( 然而用于模拟冲击
波在障碍物表面上的折射和反射现象时还没取得成

功 ( 在这个数值试验，通过模拟冲击波在障碍物表
面上的折射和反射现象来考察该 *0,$I格子 H-,DJ7
5*66模型的数值稳定性和适用性 (
图 0给出了折射（*）和反射（K）现象的计算流场

的结构草图［<］，图中的数字表示在每个边上所取的

格子点数 ( 计算的初始条件：
$ (关于冲击波的折射问题（图 0（*）），在图中左

侧 =>> L 0>>范围内为高压区，初始条件设定为（&-，

’!，+-）#（0%M>，>M>，>M?>），其余的为低压区，初始
条件设定为（&.，’!，+.）#（$0M>，>M>，>M?>），缓冲时
间系数取# # >M/>，在边界上采用无滑的反射
K-N6F&7K*F:边界条件 (

图 0 计算流场的结构草图

0 (关于冲击波的反射问题（图 0（K）），在图中左 侧 0%> L $>?> 范围内为高压区，初始条件设定为
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（!!，""，#!）!（"#$%，%$%，%$&%），其余的为低压区，
初始条件设定为（!$，""，#$）!（’"$%，%$%，%$&%），缓
冲时间系数取# ! %$(%，在四周边界上采用无滑的
)*+,-./)0-1边界条件，在底部斜边上采用无滑的平
衡分布边界条件 2

图 3，图 & 给出了冲击波折射和反射现象的计
算结果，图 3，图 &清楚的再现了冲击波的传播以及
在斜面和折角处的折射和反射现象，这一数值结果

和两个实验结果［’%，’’］也比较吻合，可以定性地说明

该 4"5’3模型适用于冲击波问题的数值模拟 2

（0）% ! #%% （)）

（-）% ! ’’%% （6）% ! ’3%%

图 3 789模型对冲击波折射问题的计算结果与实验结果的比较（ % 为积分时间步，图中曲线为等密度分布线）

（0）% ! (#% （)）

（-）% ! ’’%% （6）% ! ’3#%

图 & 789模型对冲击波在 ’#度斜面上的反射问题的计算结果与实验结果的比较（ % 为积分时间步，图中曲线为等密度分布线）
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! 结 论

本文建立的两维 "#$%& 格子 ’()*+,-..模型严
格的满足质量、动量、能量守恒原理，从该 "#$%&模
型导出宏观的流体力学方程与 /-012345*(627方程相

比，在黏性输运项上有明显的改进 8 用该模型对冲
击波在障碍物表面上的折射和反射现象的数值模拟

都得到了比较满意的结果，而且数值稳定性也很好 8
从理论和试验两方面都证明了这一格子 ’()*+,-..
模型的适宜性 8
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