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ES-BGK 模型的松弛性能分析 
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玻尔兹曼（Boltzmann）方程描述分子运动的速度分布函数随时间和空间的演化，通常

认为是分析流体运动的微观控制方程。玻尔兹曼方程在形式上是一个七维的微分积分方

程，而求解该方程的最大挑战是碰撞项难以精确求解。在实际应用中，玻尔兹曼方程往

往作简化处理，目前最常用的简化模型是 BGK 模型及其修正模型。 BGK 类型的模型

形式简单，目前对低速流动和高超声速流动都有应用并取得了很大进展。考虑到 BGK

类型的模型是对 Boltzmann 方程的近似，分析模型对具体分布函数的预测误差以及流动

宏观量的计算比较，可以分析模型的适用范围和求解精度。已有研究表明，BGK 模型

的普朗特数固定，而且不同速度空间的关联度小。ES-BGK 模型作为对 BGK 模型的修

正，可以将普朗特数作为自由参数引入，并且各个速度空间的分布有强关联。 本文工

作拟采用数值模拟结合理论分析，计算 ES-BGK 模型的碰撞项随时间的松弛过程，通过

与直接模拟 Monte Carlo 方法的计算结果比较，讨论 ES-BGK 模型的有效性问题。  
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