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摘要：　 构建一种三阶精度的有限体积格式，数值求解考虑转动非平衡影响的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模

型方程．针对模型方程的速度空间离散得到各个离散速度坐标点上彼此独立的控制方程组，运用高

阶精度的半离散化有限体积格式在位置空间对离散控制方程进行数值求解，时间项采用三阶

Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法推进，方程右端二体碰撞项采用中心近似技术．该有限体积格式在气体分子对流

运动项上具有三阶精度，同时保证了分布函数的正定性和流通量守恒．计算结果与有限差分方法数

值模拟结果和连续流区非定常激波管问题的 Ｒｉｅｍａｎｎ 精确解均吻合较好，说明基于有限体积法的

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模型方程数值求解过程是正确的．
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引　 　 言

稀薄气体动力学的研究主要有确定论方法和概率论方法两种．其中，基于概率统计规律的

Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法将分子运动与碰撞解耦，采用直接模拟仿真分子运动与相互作用规律的方法

描述稀薄气体的流动特征，在稀薄流场数值计算中得到了非常广泛的应用，其代表是由 Ｂｉｒｄ
发展建立的直接模拟 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法（即 ＤＳＭＣ 方法） ［１］ ．

这种方法有很多优点： １） ＤＳＭＣ 方法的物理模拟本质使得它能够再现分子运动与碰撞过

程，通过引入内能、化学反应、热辐射、电离复合反应等多种物理作用模型能够较为方便地实现

对复杂物理化学过程的描述； ２） 该方法并不需要速度空间的截取边界［２］，因此速度点能很好

地独立于物理问题； ３） 由于粒子总是集中于分布函数较大的地方，内存空间就不会浪费在实

际分布函数接近于 ０ 的函数位置，使得基于仿真分子运动碰撞规律的 ＤＳＭＣ 方法在远离热力

学平衡态的流动问题中具有极大的优势； ４） 相对于基于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程直接求解的确定论方

法来说，在同等离散自由度数下 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 方法的计算代价要小得多．
然而，虽然 ＤＳＭＣ 方法在稀薄气体动力学研究中具有非常广泛的市场，它的一些缺陷也限

１２１

　 应用数学和力学，第 ３５ 卷 第 ２ 期
　 ２０１４ 年 ２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．２，Ｆｅｂ．１５，２０１４

∗ 收稿日期：　 ２０１３⁃０７⁃０１； 修订日期：　 ２０１３⁃１２⁃０９
基金项目：　 国家自然科学基金（９１０１６０２７）；国家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）（２０１４ＣＢ７４４１００）
作者简介：　 吴俊林（１９８５—），男，四川会理人，硕士（Ｔｅｌ： ＋ ８６⁃８１６⁃２４６５２６１； Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｕｊｕｎｌｉｎ１３０＠

ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ）；
李志辉（１９６８—），男，四川眉山人，研究员，博士，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｌｉ００９７
＠ ｘ２６３．ｎｅｔ） ．



制了它的发展应用： １） ＤＳＭＣ 方法受到时间步长（小于平均碰撞时间）和网格划分 （Δｘ ＜ λ）
的限制，难以对低 Ｋｎ 数的稀薄过渡流区（９０ ｋｍ 高度以下）开展数值仿真［３］； ２） ＤＳＭＣ 方法经

常出现统计噪声，因此为了得到好的流场结果必须选择大量参数（如网格大小、仿真分子数

量、抽样数量等），这些都需要经验的积累［４］ ．因此，发展基于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程直接求解的确定论

方法也同样重要．
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程能够描述从稀薄流到连续流各个流域的气体流动现象，它是气体分子运动

论的基本方程．遵循 ＤＳＭＣ 方法的规程能够导出 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程［５⁃６］，因此二者在描述流动特征

方面具有一致性．由于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程右端碰撞项具有非线性高维多重积分特征，这给直接求

解 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程带来了极大的困难．虽然一些学者（如 Ｆｉｌｂｅｔ 等［２］， Ｂｏｂｙｌｅｖ 等［７］，Ｋｏｌｏｂｏｖ
等［８］，Ｃｈｅｒｅｍｉｓｉｎ 等［９］）在直接求解 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程或广义 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程（ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｂｏｌｔｚ⁃
ｍａｎｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ）方面取得了较大进展，但由于求解过程复杂，而且计算代价很大，导致其难以在

工程实际中得到广泛应用．一种有效的实用手段是求解简化了碰撞积分项的模型方程．Ｌｉ（李
志辉）等［１０⁃１１］在速度空间采用离散速度坐标法、位置空间应用 ＮＮＤ 有限差分格式，对 Ｂｏｌｔｚ⁃
ｍａｎｎ⁃Ｓｈａｋｈｏｖ 模型方程开展数值模拟工作取得成功，在工程实践中得到了较好的应用．但 Ｓｈａ⁃
ｋｈｏｖ 模型并不能保证分布函数的正定性［１２］，有限差分格式也不能消除数值计算过程中可能出

现的负分布函数值．相比之下，有限体积方法的网格平均思想能够有效地消除偶尔出现的负分

布函数，保证模拟过程中分布函数的正定性．此外，有限体积法是对偏微分方程的积分形式进

行数值求解，因此能保证流场的质量、动量和能量守恒．
本文基于有限体积方法的构造思想对速度点上彼此独立的离散化 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模型

方程进行数值模拟研究，应用三阶精度的有限体积重构格式和 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 时间推进方法，对
于碰撞项采用中心近似技术，计算非定常激波管内流动问题，并与有限差分格式结果和连续流

区 Ｒｉｅｍａｎｎ 精确解作对比，验证了数值结果的正确性．

１　 控 制 方 程

采用约化速度分布函数方法［１１，１３］，基于宏观气体流动速度为 ０ 的方向 （ｙ， ｚ 方向）对一维

Ｒｙｋｏｖ 模型方程进行积分而消去相关速度分量对分布函数的影响，得到关于约化速度分布函

数的一维流动问题无量纲控制方程为［１４⁃１５］
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其中约化分布函数 ｇ１ ＝ ｇ１（ ｔ，ｘ，ξｘ），ｇ２ ＝ ｇ２（ ｔ，ｘ，ξｘ），ｇ３ ＝ ｇ３（ ｔ，ｘ，ξｘ），ｔ为时间，ｘ是位置空间坐

标，ξｘ 是沿 ｘ 方向的速度．弹性碰撞频率 νｔ 和非弹性碰撞频率 νｒ 由宏观参数确定，Ｔｔ 为平动温

度，Ｔｒ 是转动温度，Ｋｎ∞ 为来流气体特征 Ｋｎｕｄｓｅｎ（克努森）数，表征气体流动稀薄程度．粘性系

数 μｔ 和非弹性碰撞比率 Ｚ 由如下形式确定：
　 　 μｔ ＝ （Ｔｔ） ２ ／ ３φ（Ｂ） ／ φ（ＢＴｔ），　 　 Ｂ ＝ Ｔ∞ ／ Ｔ∗， （１１）
　 　 φ（ ｔ） ＝ ０．７６７ ＋ ０．２３３ｔ －１ ／ ６ｅｘｐ［ － １．１７（ ｔ － １）］， （１２）
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参数 ω０ 和 ω１ 依赖于所研究的气体，可以把模型方程中得到的热传导率与实验数据作对

比而得到．对于一维氮气流动问题：
　 　 Ｔ∗ ＝ ９１．５ Ｋ， ω０ ＝ ０．５， ω１ ＝ ０．２８６， １ ／ δ ＝ １．５５． （１４）
由约化分布函数 ｇ１，ｇ２，ｇ３ 确定宏观流动参数的求积公式为
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方程（１） ～ （１７）是一个自封闭系统．运用离散速度坐标方法［１０⁃１１，１３］ 把速度空间 ξｘ 数值离

散成有限数目的离散速度坐标点，去掉约化速度分布函数对速度空间的连续依赖性．这样，将
速度空间连续的速度分布函数模型方程（１），转化成为在各个离散速度坐标点处彼此独立的、
具有非线性源项的非齐次偏微分方程组：
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其中 Ｇ ＝ ［ｇ１σ（ｘ，ｔ），ｇ２σ（ｘ，ｔ），ｇ３σ（ｘ，ｔ）］ Ｔ，Ｇｒ ＝ ［ｇｒ
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３σ］ Ｔ，σ 为离散

速度坐标点的序号．宏观流动参数能够通过速度空间上相应的积分规则得到．

２　 数值求解方法

２．１　 半离散化有限体积格式的构造

对于方程（１８）采用半离散化的有限体积法构造空间离散格式．一维空间离散为均匀网格

３２１Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模型的有限体积方法计算



{ ｘｉ ｘｉ ＝ ｘ０ ＋ ｉ·Δｘ，ｉ ＝ ０，１，２，…，Ｎ } ，Δｘ 为网格间距．那么 ｘｉ ＋１ ／ ２ ＝ （ｘｉ ＋ ｘｉ ＋１） ／ ２，ｘｉ －１ ／ ２ ＝ （ｘｉ ＋
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对式（１８）在位置空间范围 ［ｘｉ －１ ／ ２，ｘｉ ＋１ ／ ２］ 上积分可得
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代表分布函数在空间范围 ［ｘｉ －１ ／ ２，ｘｉ ＋１ ／ ２］ 内的网格平均值，则半离散化分布函数控制方程为

　 　
∂Ｇ

－
ｉ

∂ｔ
＋
Ｆ（ｘｉ ＋１ ／ ２） － Ｆ（ｘｉ －１ ／ ２）

Δｘ
＝ １
Δｘ∫

ｘｉ＋１ ／ ２

ｘｉ－１ ／ ２
（ν ｒＧｒ ＋ ν ｔＧｔ － （ν ｒ ＋ ν ｔ）Ｇ）ｄｘ， （２０）

其中 Ｆ（ｘｉ ＋１ ／ ２） ＝ ξ ｘ·Ｇ（ｘｉ ＋１ ／ ２） 无法准确得到，只能用 Ｆｉ ＋１ ／ ２ 近似求得．而 Ｆｉ ＋１ ／ ２ 采用 Ｓｔｅｇｅｒ⁃Ｗａｒ⁃
ｍｉｎｇ 流通矢量分裂技术可得（网格基或权重偏向上游）
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ＧＬ

ｉ ＋１ ／ ２ ＋
ξ ｘ － ξ ｘ

２
ＧＲ

ｉ ＋１ ／ ２ ． （２１）

有限体积法的数值求解可以表述为这样一个过程：

　 　 Ｇ
－ ｎ
ｉ

Ａ
→ Ｇｎ

ｈ（ｘ）
Ｂ
→ Ｆｎ

ｉ＋１ ／ ２
Ｃ
→ Ｇ

－ ｎ＋１
ｉ ， （２２）

其中 Ａ 是重构过程，Ｃ 是反演．
文献［２］利用原函数重构思想构建了一种具有三阶精度、能保证函数正定性和最大值定

理的斜率修正重构格式．该格式应用于本文中的控制方程可写为

　 　 Ｇｎ
ｈ（ｘ） ＝ Ｇ

－ ｎ
ｉ ＋

θ ＋
ｉ

６Δｘ２［２（ｘ － ｘｉ）（ｘ － ｘｉ －３ ／ ２） ＋

　 　 　 　 （ｘ － ｘｉ －１ ／ ２）（ｘ － ｘｉ ＋１ ／ ２）］（Ｇ
－ ｎ
ｉ＋１ － Ｇ

－ ｎ
ｉ ） －

　 　 　 　
θ －
ｉ

６Δｘ２［２（ｘ － ｘｉ）（ｘ － ｘｉ ＋３ ／ ２） ＋ （ｘ － ｘｉ －１ ／ ２）（ｘ － ｘｉ ＋１ ／ ２）］（Ｇ
－ ｎ
ｉ － Ｇ

－ ｎ
ｉ－１）， （２３）

其中，斜率修正因子为

　 　 θ ±
ｉ ＝

ｍｉｎ １，
２ Ｇ

－ ｎ
ｉ

Ｇ
－ ｎ
ｉ ±１ － Ｇ

－ ｎ
ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （Ｇ

－ ｎ
ｉ ±１ － Ｇ

－ ｎ
ｉ ） ＞ ０，

ｍｉｎ １，
－ ２（Ｇ∞ － Ｇ

－ ｎ
ｉ ）

Ｇ
－ ｎ
ｉ ±１ － Ｇ

－ ｎ
ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， （Ｇ

－ ｎ
ｉ ±１ － Ｇ

－ ｎ
ｉ ） ＜ ０，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２４）

其中 Ｇ∞ ＝ ｍａｘ {Ｇ
－ ｎ
ｉ } ．

这种重构技术得到的近似分布函数 Ｇｎ
ｈ（ｘ） 满足以下关系：

１） 平均值守恒：对于所有的空间位置 ｉ 满足

　 　 ∫ｘｉ＋１ ／ ２
ｘｉ－１ ／ ２

Ｇｎ
ｈ（ｘ）ｄｘ ＝ Δｘ Ｇ

－ ｎ
ｉ ；

２） 最大值理论：对于所有的 ｘ ∈ ［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］ 而言，
　 　 ０ ≤ Ｇｎ

ｈ（ｘ） ≤ Ｇ∞ ．
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因此式（２１）中的 ＧＬ
ｉ ＋１ ／ ２ 和 ＧＲ

ｉ ＋１ ／ ２ 可以这样计算：
　 　 ＧＬ

ｉ ＋１ ／ ２ ＝ Ｇｎ
ｈ（ｘｉ ＋１ ／ ２）， ＧＲ

ｉ ＋１ ／ ２ ＝ Ｇｎ
ｈ（ｘｉ ＋１ ／ ２） ． （２５）

式（２０）的右端碰撞项采用中心近似技术［４］进行处理：

　 　 １
Δｘ∫

ｘｉ＋１ ／ ２

ｘｉ－１ ／ ２
（ν ｒＧｒ ＋ ν ｔＧｔ － （ν ｒ ＋ ν ｔ）Ｇ）ｄｘ ＝ ν ｒ，ｉＧｒ

ｉ ＋ ν ｔ，ｉＧｔ
ｉ － （ν ｒ，ｉ ＋ ν ｔ，ｉ）Ｇｎ

ｈ（ｘｉ） ． （２６）

这样，半离散化的有限体积格式为

　 　
∂Ｇ

－ ｎ
ｉ

∂ｔ
＝ ＲＨＳ（Ｇ

－ ｎ
ｉ ） ＝ －

Ｆｎ
ｉ＋１ ／ ２ － Ｆｎ

ｉ－１ ／ ２

Δｘ
＋ ν ｒ，ｉＧｒ

ｉ ＋ ν ｔ，ｉＧｔ
ｉ － （ν ｒ，ｉ ＋ ν ｔ，ｉ）Ｇｎ

ｈ（ｘｉ） ． （２７）

２．２　 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ时间推进方法

半离散化的有限体积格式在时间上采用 ＴＶＤ 型三阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法推进［１６］：

　 　 Ｇ１
ｉ ＝ Ｇ

－ ｎ
ｉ ＋ Δｔ·ＲＨＳ（Ｇ

－ ｎ
ｉ ）， （２８）

　 　 Ｇ２
ｉ ＝ ３

４
Ｇ
－ ｎ
ｉ ＋ １

４
［Ｇ１

ｉ ＋ Δｔ·ＲＨＳ（Ｇ１
ｉ ）］， （２９）

　 　 Ｇ
－ ｎ＋１
ｉ ＝ １

３
Ｇ
－ ｎ
ｉ ＋ ２

３
［Ｇ２

ｉ ＋ Δｔ·ＲＨＳ（Ｇ２
ｉ ）］ ． （３０）

该数值计算格式的稳定性条件为

　 　 Δｔ· ｍａｘ（ν ｒ，ｉ ＋ ν ｔ，ｉ） ＋ ｍａｘ
ξ ｘ

Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ １． （３１）

３　 数值计算结果分析

为了验证有限体积格式在考虑转动非平衡影响的 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模型方程数值计算中

的适应性，作者开展一维非定常激波管氮气内流动问题模拟研究．
首先，氮气的激波管内流动问题可以这样描述：在（０，１）的计算区域内， ｘ ＝ ０．５ 处设置一

个隔膜使整个流场一分为二，左右两边初始状态不一样但均处于平衡状态，ｔ ＝ ０ 时刻隔膜突然

破裂，计算此后任意时刻的流场状态．
０．０ ≤ ｘ ≤ ０．５ ０．５ ＜ ｘ ≤ １．０

　 　 对于 Ｓｏｄ 问题，设置初始时刻激波管内的宏观量为

当 ０．０ ≤ ｘ ≤ ０．５ 时，ρ ＝ １０．０，Ｔ ＝ １．６６７，Ｕ ＝ ０．０，
当 ０．５ ＜ ｘ ≤ １．０ 时，ρ ＝ １．０， Ｔ ＝ １．３３３，Ｕ ＝ ０．０．
所关心的时刻设置在 ｔ ＝ ０．１９１ ２．
Ｋｎｕｄｓｅｎ 数 Ｋｎ ＝ λ ／ Ｌ 表征气体流动的稀薄程度，Ｋｎ ＝ ０．１ 对应于稀薄过渡流动，而 Ｋｎ ＝

０􀆰 ００１ 时可认为流动处于连续流区．整个流动过程是非定常运动过程，残差收敛趋势可以间接

表明数值计算的稳定性．图 １ 给出了 Ｋｎ ＝ ０．１ 和 Ｋｎ ＝ ０．００１ 时数值模拟过程的残差收敛曲线，
其中残差‘ｒｅｓｉｄｕａｌ⁃ｅｒｒｏｒ’为相继两步计算密度变化的平均值．图 １ 中残差随着时间推进是稳定

而缓慢地减少，这说明整个数值计算过程是稳定的．图 ２ 详细描述了 ｔ ＝ ０．１９１ ２ 时刻 ｘ ＝ ０．５ 位

置处分布函数值随速度的变化情况，能够看到分布函数值集中分布在一定速度范围内，在速度

的绝对值较大时趋近于 ０，且不会有负的分布函数值，因此分布函数的正定性得到保证．
图 ３ 给出了 Ｋｎ ＝ ０．１和 Ｋｎ ＝ ０．０１时有限体积与有限差分两种数值格式计算得到 ｔ ＝ ０．１９１ ２

时刻一维激波管内的无量纲密度分布，而图 ４ 中则是 Ｋｎ ＝ ０．００１ 的连续流区密度分布曲线，其
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中有限体积与有限差分方法均采用相同的时间步长和空间网格划分（如当 Ｋｎ ＝ ０．１时，取满足

格式稳定条件的时间步长 Δｔ ＝ ２．０ × １０ －５；当 Ｋｎ ＝ ０．００１ 时，取 Δｔ ＝ ０．８ × １０ －５；空间网格距离

Δｘ ＝ ５．０ × １０ －３） ．可以看出，随着气体稀薄程度的降低，激波管内密度分布曲线越来越趋近于

连续流区的 Ｒｉｅｍａｎｎ 理论解，说明流动随着 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数的减小体现出更多的连续流动特征：激
波厚度越来越小，密度曲线斜率变化更加剧烈．同时，有限差分格式与有限体积格式的计算结

果基本一致，在 Ｋｎ ＝ ０．００１ 的连续流区与 Ｒｉｅｍａｎｎ 理论解非常接近，说明二者的数值求解过程

均正确再现了一维 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模型方程所描述的物理现象，且实现过程是正确的．图 ４
中的局部放大图能够看到有限体积格式的计算结果更接近 Ｒｉｅｍａｎｎ 理论值，说明采用三阶重

构方法与中心近似技术的有限体积格式对一维问题的计算精度略高于二阶精度的有限差分

ＮＮＤ 格式．这种差异应该是格式精度提高引起的（高精度格式对于捕捉激波等间断特征更加

有效），因为对于间断特征不明显的状态（如图 ３ 所示）有限体积与有限差分格式的计算结果

完全一致．

图 １　 Ｋｎ ＝ ０．１ 和 Ｋｎ ＝ ０．００１ 时有限 图 ２　 ｔ ＝ ０．１９１ ２ 时刻 ｘ ＝ ０．５ 位置处的

体积数值计算的残差收敛曲线 分布函数值随速度的变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｖｏｌｕｍｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｈｅｎ Ｋｎ ＝ ０．１ ａｎｄ Ｋｎ ＝ ０．００１ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｘ ＝ ０．５ ｗｈｅｎ ｔ ＝ ０．１９１ ２

（ａ） Ｋｎ ＝ ０．１ （ｂ） Ｋｎ ＝ ０．０１
图 ３　 Ｋｎ ＝ ０．１ 和 Ｋｎ ＝ ０．０１ 时有限体积与有限差分格式得到激波管内密度分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ⁃ｔｕｂｅ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｈｅｎ Ｋｎ ＝ ０．１ ａｎｄ Ｋｎ ＝ ０．０１
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图 ４　 Ｋｎ ＝ ０．００１ 时有限体积与有限差分格式得到激波管内密度分布比较

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ⁃ｔｕｂｅ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｈｅｎ Ｋｎ ＝ ０．００１

图 ５　 Ｋｎ ＝ ０．００１ 时激波管内温度分布 图 ６　 Ｋｎ ＝ ０．００１ 时激波管内速度分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ⁃ｔｕｂｅ Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ⁃ｔｕｂｅ
ｗｈｅｎ Ｋｎ ＝ ０．００１ ｗｈｅｎ Ｋｎ ＝ ０．００１

图 ７　 有限体积格式计算不同 Ｋｎ 数激波管内流场的平动、转动温度分布

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ⁃ｔｕｂｅ
ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｋｎｕｄｓｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 ５、图 ６ 中分别描述了 Ｋｎ ＝ ０．００１ 的连续流区一维激波管内流动无量纲温度、速度分布

曲线，与 Ｒｉｅｍａｎｎ 理论解的比较也体现了有限体积格式实现的正确性，同时说明本文采用的三

阶有限体积格式计算精度优于二阶有限差分 ＮＮＤ 格式．图 ７ 列出不同 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数条件下有限

体积格式计算得到的激波管内流动平动温度 Ｔｔ 和转动温度 Ｔｒ 的分布．平动温度和转动温度的
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分布曲线体现了流动的非平衡特性，从图 ７ 中看出，Ｋｎ ＝ ０．１ 时的稀薄流动中平动温度与转动

温度分布曲线差异较大，表现出较大的转动非平衡特性，而随着 Ｋｎｕｄｓｅｎ 数的减小，气体流动

趋近于连续流，此时流场中的转动非平衡效应越来越弱，流动趋近于平衡状态．因此，在稀薄过

渡流区双原子气体流动中考虑转动非平衡效应的影响格外重要．此外，图中明显看出稀薄过渡

流区的转动温度变化略滞后于平动温度，这是气体分子相互作用的特性．

４　 结　 　 论

引入有限体积方法数值计算 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ⁃Ｒｙｋｏｖ 模型方程，应用离散速度坐标方法对速度空

间进行积分离散，在位置空间采用三阶精度重构格式的有限体积方法，碰撞项采用重构以后的

中心近似技术，时间上应用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 时间推进方法，数值计算非定常激波管内流动特性．流
场参数与连续流区 Ｒｉｅｍａｎｎ 理论解和有限差分 ＮＮＤ 格式数值计算结果对比吻合较好，说明在

稀薄流到连续流的气体运动论统一算法中应用有限体积格式是正确的．计算结果正确体现了

激波管的内部流动特征，且该三阶有限体积方法精度略高于二阶 ＮＮＤ 差分格式，并保证了分

布函数的正定性和守恒定律．
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