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散&适用于等温格子模型的作用力项的离散模型

已经被非常详尽的讨论过$
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型的作用力模型的研究相对较少&
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本文假设作用力项中的速度分布函数等于相

应的平衡态分布函数&当黏性力对流动影响较小

时"这个假设是合理的&本文只讨论黏性力较小

的流动&

作用力项的实现有两种方式!第
@

种方式是

将作用力项直接吸收进平衡态分布函数"

I#+/

采

用了这种方式#第
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种处理方式是在演化方程中

增加作用力项&两种方式是等价的&
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,

的高阶项&

将离散作用力项直接加入演化方程中"须要

考虑格子离散效应&在本文中"给
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作用力

模型增加了格子效应系数&此外"考虑作用力对
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与速度分
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给出的流体速度

定义是通过物理假设推导得出的"证明从现有条

件可以直接导出受外力作用的流体速度定义式"

不需要任何新的物理假设&此外"用相同的方式

重新定义了受外力影响的总能
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影响的定义式不同&新的

流体速度和总能定义式对完全恢复
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方程是
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有条件中导出而无须做任何物理假设&

第二"式'

A

(给出的作用力模型假定作用力项

中的
K

'

'

"

!

"

'

(

'

K

$

e

'

'

"

!

"

*

("略去了
I#+/

给出的

离散速度模型
L

M

中的黏性力
"

&当黏性力
"

较

小时"这个假设是合理的&但这也意味着本文讨

论的作用力模型仅仅适用于黏性力较小的情形&

第三"考虑格子离散效应"在
I#+/

给出的表

达式前增加格子离散系数'

@f

,

-

G

(&此系数由

a(&

等给出$

GT

%

&

+

!

从修正后的作用力模型恢复到

HDF

方程

!!

为了用
S:F

展开从含有作用力项的
c9ad

方程恢复
K:I

方程"需要计算离散作用力项
L

M

的
T

阶速度矩到
A

阶速度矩&经过繁复的计算之

后"从式'

A

(出发"得到

&

M

L

M

"

T

'

E+

(

&

M

L

M

(

M

"

@

(

@

G

' (

,

"

'

E;

(

&

M

L

M

(

M

(

M

"

@

(

@

G

' (

,

'

"&

$

&"

( '

E1

(

&

M

@

G

L

M

E

G

M

"

@

(

@

G

' (

,

"

,

&

'

E3

(

&

M

@

G

L

M

E

G

M

(

M

"

@

(

@

G

' (

,

'

"

,

&

(

&

$

J

!

' (

#

$ %

"

'

E$

(

式中
!

为流体压力"定义为
#

/

4

.

&在这个表达

式中"没有使用
a*+3

的简写记号&例如"

"&

仅仅

为一个
G

阶张量"表示
L

M

A

O

"而不是
L

M

A

O

?L

O

A

M

&

附录
9

给出了式'

E$

(的详细推导过程&

用
d(/3.$/

数
&

将离散粒子速度分布函数

KM

及其时间导数)空间导数展开

KM

"

K

'

T

(

M

$&

K

'

@

(

M

$&

G

K

'

G

(

M

$

/ '

O+

(

$

'

"&$

'

@

$&

G

$

'

G

'

O;

(

!

"&

!

@

'

O1

(

并假设
"[

&

"

@

"从而有
L

M

[

&

L

@M

&对式'

@

(即

c9ad

方程做泰勒展开"将式'

O

(代入"比较相同

阶
&

"可得

P

'

&

T

(!

!

K

'

T

(

M

"

K

$

e

M

'

Z+

(

P

'

&

@

(!

!

2

@MK

'

T

(

M

"(

@

,"

'

K

'

@

(

M

$

L

@M

'

Z;

(

P

'

&

G

(!

$

'GK

'

T

(

M

$

@

(

@

G

' (

,

2

@MK

'

@

(

M

"

(

@

,"

'

K

'

G

(

M

(

"

'

G

2

@M

L

@M

'

Z1

(

式中
2

@M

[

$

-

$

"@

?E

M

,

!

@

&根据平衡态速度分布

函数的特性

&

M

K

$

e

M

"

#

'

P+

(

&

M

K

$

e

M

(

M

"

#

&

'

P;

(

&

M

K

$

e

M

(

M

(

M

"

#

&&

$

!

)

'

P1

(

&

M

@

G

K

$

e

M

E

G

M

"

#

J

'

P3

(

&

M

@

G

K

$

e

M

E

G

M

(

M

"

'

#

J

$

!

(

&

'

P$

(

&

M

K

'

$

e

(

M

(

M

(

M

(

M

"

#

&&&

$

!

&)

'

P2

(

&

M

@

G

K

'

$

e

(

M

E

G

M

(

M

(

M

"

!

'

/

4

.

$

J

(

)

$

'

G

!

$

#

J

(

&&

'

P

4

(

式'

P2

(中
&)[&

:

)

*6

?&

6

)

':

?&

6

)

:*

&由式'

G

()式'

O

(

和式'

Z+

(得到

&

M

K

'

-

(

M

"

T

"

!

-

1

T

'

!+

(

&

M

(

MK

'

@

(

M

"(

@

G

"

'"

@

"

!

&

M

K

'

-

(

M

"

T

"

!

-

1

@

'

!;

(

&

M

(

M

(

MK

'

@

(

M

"(

@

G

"

'"

@

,

&

"

&

M

(

M

(

MK

'

-

(

M

"

T

"

-

1

@

'

!1

(

!!

注意到离散速度分布函数
KM

的
@

阶近似
K

$

e

M

的
@

阶矩)

G

阶矩不为零&附录
9

给出了式'

!;

(

和式'

!1

(的推导过程&

+*)

!

恢复连续方程

做了以上的准备工作后"可以开始从式'

Z

(恢

复
K:I

方程&首先恢复连续方程&对式'

Z;

(左

右两边取
T

阶矩"得到

$

'

@

#

$
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'
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(

对式'

Z1

(左右两边取
T

阶矩
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'
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合并式'
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(和式'
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(可得连续方程
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恢复动量方程

从离散
c9ad

方程恢复动量方程的过程是

类似的&对式'

Z;

(左右两边取
@

阶矩"化简后

可得

$
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这是时间尺度
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的和空间尺度
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@
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上的

动量方程&求取时间尺度
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G

[

&

G

'

上的动量方程

更复杂一些&下面给出详细的推导过程&
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时间尺度
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上的动量方程可以由式'
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@
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(左右两边取
@

阶矩"可得

$

'

G

&

M

K

'

T

(

M

(

M

$

&

M

@

(

@

G

' (

,

2

@MK

'

@

(

M

(

M

"

(

@

,"

'

&

M

K

'

G

(

M

(

M

(

"

'

G

&

M

2

@M

L

@M

(

M

'

@A

(

所得方程左边第
@

项化简后为
$

'

@

#

&

"右边第
@

项

为
T

"左边第
G

项为

&

M

@

(

@

G

' (

,

2

@MK

'

@

(

M

(

M

"

@

(

@

G

' (

,

(

@

G

"

'

$

'

@

"

@

$

!,

&

M

(

M

(

MK

'

@

(

' (

M

'

@E

(

根据式'

Z;

(

K

'

@

(

M

"(,"

'

'

2

@MK

T

M

(

L

@M

( '

@O

(

将式'

@O

(代入式'

@E

("经过一些代数计算后

&

M

@

(

@

G

' (

,

2

@MK

'

@

(

M

(

M

"

@

(

@

G

' (

0

,

(

@

G

"

'

$

'

@

"

@

("

'

,

!,

$

'

@

'

#

&&

$

!

)

(

$

!,

&

M

(

M

(

M

(

MK

'

T

(

M

(

&

M

(

M

(

M

L

$ %

1

M

'

@Z

(

!!

为了得到
'

G

时间尺度上的动量方程"需要先

求得
'
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恢复能量方程

恢复能量方程的过程比恢复动量方程的过程
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第
!

期 胡开南等!可以恢复
K+%,$*:I"&X$.

方程的
A

阶格子
9&'"=)+//

作用力模型

式中
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为导热系数"

E
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为比定容热容&式'

G!

(是时间尺度
'

G

上的能量

方程&合并式'
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(和式'
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("即可得到能量方程
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至此"用
S:F

展开从含有修正后
I#+/

作用

力模型的离散
c9ad

方程恢复了连续方程)动量

方程和能量方程&这表明修正后的
I#+/

作用力

模型可以正确的恢复到
K:I

方程"且不会产生误

差项&

9

!

结
!

论

I#+/

给出了的适用于热格子模型的
A

阶作

用力模型"但
I#+/

模型无法恢复到
K:I

方程&

对
I#+/

模型做了一些修正"重新定义了总能"然

后从含有修正后的作用力模型的
c9ad

方程恢

复了
K:I

方程"并且没有产生任何误差项&此

外"用新的方式直接导出了受作用力影响的流体

速度"且无须任何物理假设"并用同样的方式重新

定义了受作用力影响的总能&最后要强调的是"

本文的主要工作是使用
S:F

展开"从含有修正后

I#+/

作用力模型的
c9ad

方程恢复了
K:I

方

程&本文给出的作用力模型是第一个可以恢复

K:I

方程的
A

阶作用力模型&本文的讨论仅限于

低黏性流动&
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