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摘　要：针对跨流域、多尺度复杂流动与浸没物体强耦合数值模拟中存在的连续介质假设失效、动态网格重构

代价高昂及守恒性约束难以保证等难题，提出了一种面向非平衡流动−结构相互作用的气体动理学浸没边界数

值方法。该方法在直角背景网格上，将统一气体动理学格式与浸没边界法相结合，实现了从连续介质力学到稀

薄气体动力学的跨流域流动物理机制的统一描述。在该框架中，基于无滑移／滑移壁面速度模型构建的直接力

源项被引入气体动理学方程，将复杂边界约束自然嵌入相空间的分布函数演化过程，从而避免了传统宏观力模

型在非平衡区域的物理不一致性。针对离散速度法中力项差分引发的虚假加热效应及高维速度空间计算瓶颈，

采用 Hermite 正交多项式对分布函数及外力项进行谱展开，将速度空间微分算子转化为谱系数的代数映射，并

结合隐式速度修正与多步迭代策略，有效抑制了动边界附近的数值滑移与流线穿透现象。在无需引入经验参数

和动态网格重构的条件下，该方法严格保证能量守恒与渐近保持特性。典型数值算例验证了所提出方法在连续

流、滑移流及过渡流区域中的准确性与鲁棒性，表明该框架能够高效处理全流域复杂几何流动问题，为非平衡

流动–结构相互作用的数值模拟提供了一种精确、高效的统一求解策略。
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Abstract: This  study  addressed  key  challenges  in  numerical  simulations  of  the  coupling  between  multi-scale  flows
and  immersed  bodies,  including  the  breakdown  of  continuum  assumptions,  prohibitive  costs  of  dynamic  mesh
regeneration,  and  difficulties  in  enforcing  conservation  constraints.  A  unified  gas-kinetic  immersed  boundary  method
tailored  for  non-equilibrium  flow-structure  interactions  was  proposed.  Integrating  the  unified  gas-kinetic  scheme  with
the  immersed  boundary  method  on  Cartesian  grids,  the  approach  achieves  unified  modeling  and  simulation  of  cross-
scale  flow  physics  from  continuum  mechanics  to  rarefied  gas  dynamics.  Within  this  framework,  direct  forcing  terms
derived  from  no-slip/slip  wall  velocity  models  were  incorporated  into  the  gas-kinetic  equation,  naturally  embedding
complex  boundary  constraints  into  the  phase-space  distribution  function  evolution.  This  eliminates  the  physical
inconsistencies  of  conventional  macroscopic  force  models  in  non-equilibrium  regimes.  To  mitigate  numerical
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artifacts — notably  spurious  heating  from  force-term  discretization  in  discrete  velocity  methods  and  computational
bottlenecks  in  high-dimensional  velocity  spaces — Hermite  polynomial  spectral  expansions  for  both  distribution
functions  and  external  forces  were  employed.  This  transforms  velocity-space  differential  operators  into  algebraic
mappings  of  spectral  coefficients,  combined  with  implicit  velocity  correction  and  multi-step  iteration  strategies  to
effectively  suppress  numerical  slip  and  streamline  penetration  near  moving  boundaries.  Without  requiring  empirical
parameters  or  dynamic  mesh  updates,  the  method  rigorously  maintains  energy  conservation  and  asymptotic  preserving
properties.  Benchmark  cases  demonstrate  the  scheme’s  accuracy  and  robustness  across  continuum,  slip,  and  transition
flow  regimes,  establishing  it  as  an  efficient,  unified  solver  for  complex  geometric  flows  in  the  whole  flow  regimes.
The  framework  provides  an  accurate  and  efficient  strategy  for  numerical  simulation  of  non-equilibrium  fluid-structure
interactions.
Keywords: rarefied  gas  dynamics;   fluid-structure  interaction;   immersed  boundary  method;   unified  gas-kinetic
scheme;  Hermite spectral method

 

引　言

稀薄与多尺度气体流动广泛存在于航天器再

入、极低轨道飞行、羽流控制以及微纳机电系统

（MEMS/NEMS）等工程问题中 [1]。在此类极端环境

下，气体往往跨越从连续流到自由分子流的多个流

域，且常伴随复杂几何构型及显著的边界运动特

征。这种非平衡输运机制使得传统基于连续介质假

设的数值方法在物理描述与计算效率方面均面临严

峻挑战 [2]。气体的稀薄程度可由 Knudsen 数（Kn）进
行表征。当 Kn 增大进入滑移流及过渡流区域时，基

于连续介质假设及线性本构关系的 Navier-Stokes 方

程逐渐失效，无法准确捕捉滑移速度、温度跃变等非

平衡物理机制 [3-4]。为准确刻画这种非平衡输运机

制，计算模型需要通过更基础的流动模型，即气体动

理学 Boltzmann 方程构建[5]。此外，此类工况往往面

临复杂几何构型与边界运动的叠加影响，如级间分

离、微结构受迫振颤等大位移运动[6-7]。这种物理上

的非平衡特性与边界处的动态约束强耦合，大幅增

加了流场模拟的复杂度。非平衡流动物理与时变复

杂边界的强耦合，使得传统基于单一尺度模型或基

于静态网格的计算方法难以胜任[8]。因此，构建能够

统一描述从稀薄气体动力学到连续介质力学的跨流

域多尺度流动，并高效处理其与复杂几何及动边界

耦合效应的数值计算框架，是当前计算流体力学亟

待攻克的关键挑战。

为精确模拟非平衡气体流动问题，学界发展了一

系列基于气体动理学方程的数值算法。直接模拟

Monte  Carlo（direct  simulation  Monte  Carlo,  DSMC）方

法[9] 作为一种随机粒子方法，是模拟稀薄气体流动

的事实标准，但受限于粒子模拟的时空分辨率要求，

在近连续流域，存在巨大的计算开销与统计噪声[10]。

相比之下 ，基于 Boltzmann 方程的离散速度方法

（discrete velocity method, DVM）虽然消除了统计噪声

的影响，但传统 DVM 通常将粒子输运与碰撞过程解

耦求解，导致网格尺度仍受限于平均自由程[11-12]，制

约了计算效率。统一气体动理学格式（unified gas-
kinetic scheme, UGKS）[13] 为解决跨尺度流动模拟问

题提供了一种可行的思路。该方法通过在微观界面

通量重构中耦合粒子自由输运与碰撞机制，利用

Boltzmann-BGK 方程的时空演化解将气体动理学介

观尺度物理与宏观流动结合，成功实现了从连续流

到自由分子流的全流域流动物理的统一描述。虽然

计算成本显著高于传统的  Navier-Stokes 求解器，但

其在连续流区域自动恢复动理学方程的渐近极限

（即 Euler/Navier-Stokes 方程数值解），并在稀薄流区

域保持了动理学方程的精度，为跨尺度复杂流动提

供了一个高鲁棒性的计算框架。

然而，在 UGKS 框架下高效处理复杂几何与大

位移动边界仍具有一定的挑战。在传统计算流体力

学实践中，求解复杂边界绕流的方法主要分为贴体

网格法 [14] 与非贴体网格法 [15] 两类。贴体网格法虽

能依靠高分辨率的近壁单元捕捉边界层特征，但在

处理大幅度动边界时，频繁的动态网格重构不仅计

算开销巨大，且网格拓扑改变引入的插值误差极易

破坏格式的强守恒性[16]。相比之下，以背景直角网

格为基础的浸没边界法（immersed boundary method,
IBM）[17] 凭借其拓扑独立性，成为解决此类问题的一

种较为通用的策略。

将 IBM 与动理学格式结合的尝试在宏观流动领

域已取得显著进展。以 IBM-LBM 和 IBM-GKS 为代

表的方法 [18-19]，利用动理学演化方程在求解 Navier-
Stokes 层级流动时的天然优势，通过宏观层面的边界
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约束，已在复杂边界动力学分析中展现出极高的效

率。然而，此类方法本质上仍锚定于连续介质假设，

其边界处理多侧重于宏观量的守恒性补偿，难以在

微观层面还原非平衡输运特性[20]。

在 IBM 中，浸没物体边界对流动造成的影响，可

等效为一种力的作用，力模型的物理实现方式成为

决定模拟精度的关键。现有的力模型主要分为连续

力法[21]、虚拟单元法[22] 与直接力法[23-24]。连续力法

通过反馈源项近似逼近边界，在跨流域模拟中存在

严重的参数依赖与数值刚性；虚拟单元法虽具备锐

利的界面描述，但在处理大位移运动边界时涉及复

杂的拓扑重构，易诱发数值震荡。

针对上述局限，本文采用直接力法，依据动量守

恒原理进行瞬时修正，并借助 Delta 函数实现力与运

动在背景网格上的自适应映射[23]。该方案不考虑任

何经验参数，在无需重构网格的前提下，确保了复杂

动边界模拟的鲁棒性与宏微观物理机制的一致性。

在跨流域多尺度流动与气固相互作用中，IBM
与 UGKS 的耦合不再仅仅是宏观量的简单约束，而

是涉及从宏观描述向微观分布函数演化的深层转

换。尽管该领域已开展了少量探索，但仍面临很多

问题。目前的探索主要聚焦于两种耦合机制：一是

基于宏观动量反馈的源项修正法，二是基于微观分

布函数演化的界面通量重构法。前者在强非平衡流

中易产生力项修正滞后，导致壁面附近的物理信息

失真；后者在处理物体运动引发的新生成单元时，

由于缺乏对非平衡态分布函数的鲁棒重构机制，往

往依赖简单的平衡态假设。这种处理方式不仅会

诱发非物理的压力震荡，更由于截断单元处物理演

化过程的简化，破坏格式原有的多尺度渐近保持

（asymptotic-preserving, AP）性质。因此，如何构建一

套能自适应处理全流域滑移特性且消除流场穿透效

应的系统性 IBM-UGKS 方案，仍是当前该领域的关

键前沿课题。

将 IBM 引入 UGKS 框架并非简单的算法叠加，

其核心挑战在于动理学模型对源项处理的极高敏感

性。在相空间演化中，传统速度空间差分产生的截

断误差会诱发与 Ma2 成正比的“虚假加热”效应，破

坏能量守恒[25]。为此，动量映射必须超越传统的无

滑移假设，通过集成 Maxwell 滑移或漫反射模型，使

边界约束在不同 Knudsen 数下保持物理自洽。同时，

须将体积力项与碰撞算子进行协同重构，利用隐式

速度修正策略消除数值滑移并防止流线穿透。这种

处理不仅解决了非平衡流场的界面约束问题，更是

维持格式能量守恒与渐近保持特性的核心，从而实

现微观演化与宏观边界的深度相容。

针对跨尺度相容性与边界处理的挑战，本文提出

了一种耦合 Hermite 谱展开 [26-27] 与浸没边界法的统

一气体动理学格式。该框架利用 UGKS 的多尺度建

模特性描述非平衡输运，并通过滑移速度模型确立

物理边界约束，将其转化为相空间中的直接力源

项。这一处理将复杂几何及大位移边界作用直接引

入动理学演化方程，在避免动态网格重构的同时，利

用滑移模型修正了直接力在非平衡区的响应，实现

了宏微观物理机制的一致性。

为消除力项耦合引发的数值失真，本文采用

Hermite 多项式对分布函数及外力项进行正交展开。

该策略将相空间中的微分项转化为代数运算，从数

学机理上克服了传统离散速度法中力项差分导致的

“虚假加热”效应；配合隐式速度修正技术，进一步消

除了动边界处的数值滑移与穿透现象。此外，谱展

开方法在确保低阶截断能量守恒的基础上，显著降

低了高维速度空间的计算开销。本文旨在构建一套

无需经验参数、能自适应全流态复杂动边界流动的

高效数值框架。 

1    动理学控制方程
 

1.1    Boltzmann-BGK 模型方程

根 据 动 理 学 理 论 ， 气 体 的 演 化 过 程 遵 循

Boltzmann 方程[4-5]。针对受外力驱动的流动问题，本

文采用引入 BGK（Bhatnagar-Gross-Krook）碰撞模型

的简化动理学方程作为控制方程[28]

∂ f
∂t
+u · ∇x f +a · ∇u f =

feq− f
τ

f（x,u, t） t x

u a

τ

feq

其中，   表示   时刻在空间位置   处粒子速度为

 的分布函数；   为外力产生的加速度场，在浸没边界

法框架下，该项将包括体积力和边界力的源项作用；

 为碰撞松弛时间，其通过等温声速与气体黏性系数

建立联系。   为局部 Maxwell 平衡态分布函数

feq = ρ

Å
1

2πRT

ã d
2

exp
Å
−（u−U）2

2RT

ã
ρ U T

R a · ∇u f
其中，   ，   ，   分别代表气体的宏观密度、宏观速度

矢量和热力学温度，   为气体常数。外力项   反

映了力场对粒子在速度空间内迁移的影响，是解析

非平衡流动特性的关键[29]。
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需要说明的是，BGK 模型在滑移流及过渡流早

期阶段能够较好描述气体非平衡效应，但在强非平

衡流动（如自由分子流）条件下可能存在一定模型误

差。因此，本文主要关注滑移流区域的非平衡流动

问题。 

1.2    统一气体动理学格式

统一气体动理学格式的核心优势体现在其构建

的自洽数值演化算子能够跨越物理尺度，同时兼顾

连续流极限下的 Euler/Navier-Stokes 描述与稀薄流区

域的非平衡动理学效应。与传统的算子分裂方法将

输运与碰撞过程解耦的处理方式不同，UGKS 的关键

在于单元界面通量的构造：通过在界面处求解耦合

了分子自由输运与粒子碰撞效应的时变分布函数解

析解，该格式在离散算子层面实现了物理尺度与网

格尺度的自适应耦合 [13,30]。这种机制使得 UGKS 在

全流域流动模拟中具备天然的尺度适应性。 

1.2.1    耦合外力项的界面解析演化解

xi j

f

∆t

a

在 UGKS 框架下，单元界面   处的粒子分布函

数   是通过对沿特性线的 Boltzmann-BGK 方程（式

（1））进行时空积分得到的。假设在计算步长   内外

力场   为恒定量，则界面处的演化解可表示为[31]

f （xi j,u, t） =
1
τ

w t

0
feq（x′,u′, t′）e−

t−t′

τ dt′+

e−
t
τ f0

Å
xi j−ut+

1
2

at2,u− at
ã （1）

x′ = xi j−u（t− t′）+
1
2

a（t− t′）2 u′ = u− a（t− t′）其中 ，   ，   ，

描述了受外力加速度驱动的粒子运动轨迹。

该解析解体现了分子输运与碰撞过程的内在耦

合，具体由两部分构成。

碰撞积分项：刻画了输运过程中的碰撞回复效

应。该项在物理上作为驱动力，使分布函数向局部

平衡态松弛。在低 Kn 数的连续流区域，碰撞项在演

化中占据主导，通过 Chapman-Enskog 渐近分析可证

明其能够自动回归至 Navier-Stokes 层面的黏性流体

行为。

自由输运项：描述了初始分布函数沿外力场加速

轨迹的对流迁移，承载了流场的非平衡动力学信

息。在稀薄流区域，随着碰撞频率降低，该项成为决

定流场特性的关键，能够精确描述分子的弹道输运

特征。 

1.2.2    宏观通量与守恒量更新

宏观物理场与微观动力学状态通过速度空间的

积分建立关联。根据动理学理论，流体力学中的宏

f ξ观守恒变量场可由分布函数   对粒子速度   求矩得

到，其数学表达为[4]

W（t, x） :=

 ρ
ρU
ρE

 = w
R3

fψdu

ψ = [1,u,u2/2]Tw
R3

Q（ f）ψdu = 0

其中，   是满足以下条件的碰撞守恒量

向量：   。据此可以推导出守恒变量的

输运方程，即

∂ρ

∂t
+∇x ·（ρU） = 0

∂ρU
∂t
+∇x ·（ρU⊗U）+∇x ·P = ρa

∂ρE
∂t
+∇x ·（ρEU）+∇x ·（P ·U）+∇x ·q = ρU ·a

⊗ P

q

其中，   表示张量积（并矢）算符，应力张量   和热通

量   定义为

P =
w

R3
（u−U）⊗（u−U） f du

q =
w

R3

1
2
（u−U）（u−U）

2
f du

f （xi j,u, t）

wi j

基于界面演化解   ，UGKS 通过在速度空

间进行矩积分来构造跨越界面的宏观守恒量通量  

wi j =
w

u · ni jψ

ï
1
∆t

w ∆t

0
f （xi j,u, t）dt

ò
du

ψ =

ï
1,u,

1
2

u2

òT

i W = [ρ,ρU,ρE]T

其中，   为矩向量。利用有限体积法，

单元   内的宏观守恒量   更新方程为

Wn+1
i =Wn

i −
∆t
Vi

∑
j∈∂Vi

wi j+∆tS i

Si其中，   为外力源项在宏观层面的贡献。由于通量计

算中解析地包含了碰撞算子，该格式在处理大 Knudsen
数流动时，能够显著降低由空间解耦带来的数值耗散。 

1.2.3    微观分布函数的演化

f在宏观量更新完成后，单元内的微观分布函数  

同步进行演化，以维持流场高阶矩信息的完整性。

对于包含外力项的系统，其更新方程遵循

f n+1
i = f n

i −
1
Vi

∑
j∈∂Vi

w ∆t

0
u · ni j fi j（t）dt+

∆t
2

ïMn+1
i − f n+1

i

τn+1
+
Mn

i − f n
i

τn

ò
+∆tGn

i

Gn
i其中，   为外力项在微观速度空间产生的梯度贡献。
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在本文的研究中，该项将通过 Hermite 谱展开进行解

析映射，从而避免了传统离散速度法在处理加速度

项时易出现的非物理震荡和高昂的计算代价[29,32]。 

1.2.4    多尺度一致性与良好平衡特性

a · ∇u f

UGKS 的多尺度特性体现在其数值黏度与物理

黏度的自适应匹配。当单元尺寸远大于平均自由程

时，界面解自动退化为 Navier-Stokes 通量；当单元尺

寸接近或小于平均自由程时，则过渡为动理学解。

此外，通过将外力加速度直接引入界面轨迹修正，该

格式在处理力驱动流动（如 Poiseuille 流或由浸没边

界法引入的强迫力）时，能够天然满足“细致平衡”特

性，即在定常状态下能够精确维持重力或压力梯度

产生的密度分布，而不产生数值伪流[33-34]。在跨尺度

稀薄气体流动模拟中，传统的离散速度法在处理外

力项   时，通常采用数值差分或有限体积离散。

然而，在强力场或高 Knudsen 数条件下，这种方法极

易引入显著的数值耗散，并导致计算量随速度空间

网格数呈几何倍数增长。为了克服这一瓶颈，本文

引入 Hermite 谱方法对分布函数进行重构，利用其解

析性质实现对受力项的高效、精确处理。 

1.3    基于 Hermite 谱展开的速度空间离散 

1.3.1    Hermite 级数展开与谱表示

ξ =
u−U0√

RT0
U0 T0

f N

引入无量纲速度矢量   ，其中   和   分

别为参考速度和参考温度。在此基准下，微观粒子

分布函数   可在速度空间内展开为   阶正交 Hermite
多项式的级数形式[35]

f （x,u, t） = ω（ξ）
N∑

n=0

1
n!
A（n）（x, t）H （n）（ξ）

ω（ξ） = （2π）−
d
2 exp
Å
−ξ

2

2

ã
H （n）

n A（n）

其中，   为 Gauss 权函数；  

为   阶正交 Hermite 多项式；   为对应的谱系数（矩

系数）。

A（0）

ρ A（1）
i ρUi A（2）

i j

根据 Hermite 多项式的正交性，各阶谱系数直接

对应流场的宏观矩。例如，0 阶系数   对应密度

 ，1 阶系数   对应动量   ，2 阶系数   则表征

了流体的应力状态[35-36]

A（n）（x, t） =
w

f （x,u, t）H （n）（ξ）du
 

1.3.2    外力梯度的解析重构

a · ∇u f
∂H （n）

∂ξi

=

本文方法的核心优势在于对外力项  的解析

处理。利用 Hermite 多项式的微分递推关系  

nH （n−1）
 ，速度空间的梯度运算可以精确映射为谱系数

空间内的代数算子。

G = −a · ∇u f

在演化方程中，外力项对分布函数的改变量

 可通过式（2）计算

G ≈ − a√
RT0

·ω（ξ）
N∑

n=1

1
（n−1）!

A（n）H （n−1）（ξ） （2）

这意味着，在浸没边界法产生的边界力作用下，流场

动量的改变会以解析的方式直接耦合至应力张量及

更高阶的非平衡矩中。这种处理方式不仅消除了传

统速度网格差分带来的截断误差，更确保了格式在

复杂受力条件下的“细致平衡”特性，即在达到定常

状态时，数值解能够精确维持力平衡剖面而不产生

非物理震荡。 

1.3.3    谱点配置法与 Gauss-Hermite 积分优化

N

为了在计算中高效评估上述谱系数，本文结合

了文献中提出的谱点配置法[25,37]。速度空间的离散

点不再采用传统的等间距网格，而是选取为   阶

Hermite 多项式的根，即 Gauss-Hermite 积分点。

通过这种配置，速度空间的积转化为有限个配置

点的加权求和

A（n） ≈
K∑

k=1

Wk

f （ξk）
ω（ξk）

H （n）（ξk）

K Wk

8×8 12×12

其中   为配置点总数，   为积分权重。数值实验表

明，对于二维跨尺度流动模拟，采用   或   的

Gauss-Hermite 配置点即可达到传统 DVM 方法数千

个网格点方能具备的精度。这不仅极大地缓解了内

存负担，也为第 2 章中浸没边界力与 UGKS 的高频

迭代耦合提供了计算效率支撑。 

2    稀薄流直接力浸没边界模型的构建
 

2.1    浸没边界法基本原理

浸没边界法的基本逻辑是将复杂几何边界对流

体的物理约束，映射为控制方程中待求的力分布源

项。相较于传统的贴体网格方法， IBM 的显著特

征在于其计算流程解耦了流体网格与物体几何，即

数值离散可在固定的、规则的背景网格（通常为直

角网格）上完成，而无需生成与固体壁面共形的网格

体系。 

2.1.1    几何描述与 Lagrange-Euler 混合框架

在 IBM 框架下，流场和固体边界采用两套独立

且相互耦合的描述体系。
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Ω

Euler 背景网格：整个计算区域被划分为规则的

直角网格   ，用于求解流体的运动方程（在本文中为

UGKS 格式下的动力学方程）。

Γ

Xs（s = 1,2, · · · ,Ns）

Lagrange 边界点：固体物面   被离散为一系列

Lagrange 点   。这些点可以独立于

背景网格自由分布，能够精确地刻画任意复杂的几

何外形或随时间演化的运动边界。 

2.1.2    边界力的物理等效与信息传递

FIBM

固体边界对流体的影响实质上是通过物面对流

体的约束（如无滑移、不渗透或滑移条件）实现的。

在 IBM 中，这种约束被转化为背景网格上的虚拟体

力项   。

δh

为了在两套不重合的网格系统之间实现信息

的交换，通常引入离散的 Delta 函数   进行映射。具

体过程如下：

u（x）

Us（Xs）

速度插值：将 Euler 网格上的流体速度    映

射到 Lagrange 边界点上，得到界面处的流体速度

  

Us（Xs, t） =
∑

i

u（xi, t）δh（xi−Xs）∆x

gs

FIBM

力扩散：在 Lagrange 点计算出满足边界约束所

需的力密度   后，将其分发回周围的 Euler 背景网

格，形成体源项  

FIBM（xi, t） =
∑

s

gs（Xs, t）δh（xi−Xs）∆S s

∆x ∆S s其中，   为 Euler 网格体积，   为 Lagrange 边界元

的代表面积（或弧长）。 

2.1.3    IBM 的数值优势

通过在背景网格上添加虚拟体力，IBM 成功将

“几何处理问题”转化为了“动量源项处理问题”。这

种方法具备以下显著特征。

计算效率高：避免了在处理动边界问题时高昂的

网格重构开销，且能够利用直角网格下高效的快速

数值求解器。几何鲁棒性强：能够处理极小间隙、尖

锐转角以及拓扑结构剧烈变化的边界问题。易于并

行化：统一的结构化网格存储模式极大简化了并行

计算中的负载均衡设计。

a =
FIBM

ρ

在本文的研究中，这种虚拟体力将进一步转化

为动理学框架下的加速度场   ，并通 1.3 节建

立的 Hermite 谱算子解析地作用于粒子的速度空间

演化。 

2.2    考虑滑移修正的直接力模型

在浸没边界法中，直接力模型的核心思想是在不

解算压力 Poisson 方程的前提下，通过对动量方程源

项的直接赋值，强行使固体边界处的流体速度满足

预设的边界条件。结合 UGKS 的宏微观耦合特性，

该模型主要包含预测、力密度计算、力扩散 3 个阶段。 

2.2.1    边界点处的中间速度预测

n

W∗

δ u∗

Xs

首先，根据当前时刻   的流场状态，通过  UGKS
的通量输运更新得到一个不含边界力贡献的中间宏

观量   。利用双线性插值（或三线性插值）以及离散

 函数，将 Euler 网格上的中间速度   插值到 Lagrange
边界点   上[15,17]

U∗
s（Xs） =

∑
i∈Ωi

u∗（xi）D（xi−Xs）∆x∆y

D（xi−Xs）其中，   为规则化离散内核函数，用于确保

在非贴体网格下的信息传递平滑性。 

2.2.2    直接力密度的计算

Xs

Un+1
s Vb

Vb = 0

gs

在 Lagrange 点   处 ，为了使下一时刻的速度

 达到目标边界速度   （对于静止壁面无滑移条

件，   ），根据动量演化关系，该点所需的直接力

密度   可定义为

gn+1
s = ρs

Vb−U∗
s

∆t

ρs

Vb

其中，   为插值得到的边界点密度。在稀薄流动中，

若考虑壁面滑移效应，   则根据 Maxwell 滑移模型

或高阶滑移模型计算得到，而非简单的壁面速度。 

2.2.3    力的 Euler 映射与加速度场重构

计算得到 Lagrange 点上的力密度后，需要将其

回馈至背景 Euler 网格。这一过程遵循守恒原则，利

用与插值相同的内核函数进行力扩散

fIBM（xi, t） =
Ns∑
s=1

gn+1
s D（xi−Xs）∆S s

∆S s此处   为 Lagrange 边界单元的权重因子。最终，背

景网格上每个胞元获得的等效加速度场为

aIBM（xi） =
fIBM（xi）
ρi

aIBM

W
该加速度   将作为源项直接参与 1.2 节中宏观量

 的更新，并作为加速度算子驱动 1.3 节中  Hermite
谱系数的演化。 

2.2.4    Maxwell 滑移模型

Kn

在稀薄气体动理学中，壁面处的流体不再遵循宏

观无滑移假设。当   数升高时，必须在 IBM-UGKS
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框架中集成滑移边界模型。

Xs Vb

Vwall

在 Lagrange 点  处，目标边界速度  不再等于固

体壁面速度  ，而是根据 Maxwell 滑移理论修正为[38]

Vb = Vwall+σ
2−α
α

λ

Å
∂ut

∂n

ã
s

（3）

σ α ut

n
其中，   为平均自由程系数，   为适应系数，   为切向

速度，   为物面法线方向。对于更稀薄的流动，可进

一步引入包含 2 阶梯度的滑移修正项。

∂ut

∂n

由于 IBM 采用非贴体的直角网格，准确获取式

（3）中的法向梯度   是一大难点。本文采用特征线

探测法。

Xs

Xp1,Xp2

沿法线寻址：从 Lagrange 点   出发，沿其法线外

侧延伸一定距离，选取若干参考点   。多点插

值重构：利用周围 Euler 网格的值，通过 2 阶插值获

得参考点处的速度信息。差分计算：利用重构点速

度与边界点速度的代数关系，计算出高精度的法向

偏导数。

这种重构方法结合了 Hermite 谱系数提供的局

部非平衡信息，使得 IBM 在处理弯曲壁面（如圆柱或

球体）时，依然能保持对 Knudsen 层内速度剖面的精

确描述，从而实现对复杂几何外形下壁面摩擦阻力

和热通量的准确预测。 

2.3    边界力在谱空间的投影与多步迭代策略

aIBM在获得 Euler 网格上的加速度场   后，如何将

其高效地引入动理学方程是本文的关键。不同于传

统离散速度法在速度空间进行的数值差分，本文利

用 Hermite 多项式的正交导数特性，实现了边界力向

微观分布函数的解析投影。 

2.3.1    谱系数空间的源项更新算子

aIBM

A（n）

S（n）

根据 1.3.2 节推导的解析关系，加速度   对分

布函数级数系数   的修正作用可以写为代数算子

 。在每一个时间步内，谱系数的更新遵循[32]

A（n）,n+1 =A（n）,∗+∆t ·S（n）（aIBM,A（n−1））

δA（2）
i j = （aiA（1）

j +a jA（1）
i ）∆t

具体的低阶修正项如下。1 阶矩（动量）修正：直

接对应于  IBM 定义的力反馈。2 阶矩（应力）修正：

 。3 阶矩（热流）修正：通过

Hermite 递归关系自动包含外力对能量通量的非平衡

贡献。

这种解析映射机制确保了浸没边界力不仅在宏

观层面上修正了速度场，更在微观层面上重构了物

面存在而导致的非平衡分布特征。特别是在过渡流

Kn ≈ 0.1区域（   ），这种处理方式能够准确捕捉到物面

附近的 Knudsen 层结构，解决了传统 IBM 在稀薄流

中壁面应力预测偏差较大的问题。此外，由于不涉

及速度空间的导数离散，该方法天然避免了在复杂

几何边缘处易产生的数值震荡，显著增强了格式的

鲁棒性。 

2.3.2    多步迭代力修正策略

在传统的浸没边界法中，若采用单步显式修正，

插值算子与扩散算子之间的数值不一致性，往往会

导致流体“渗透”进固体内部，即在物面点处无法严

格满足预设的边界条件[39]。对于统一气体动理学格

式这种宏微观耦合的演化体系，边界渗透会进一步

引起微观分布函数的非物理畸变。为此，本文引入

多步迭代预测−校正算法[40]。

Xs Us

n+1 Vb

为了使 Lagrange 边界点   处的速度    在时间

步   严格等于目标速度   ，迭代步骤定义如下：

k = 0

g（0）
s = gn

s

a（0）
IBM a（k）

IBM

U（k）
s

在当前步开始时，令迭代计数   ，初始力密度

 。通过  2.2 节所述过程得到初步的 Euler 加
速度场   。利用加速度   更新宏观量，并插值得

到 Lagrange 点处的中间速度    。力密度修正：根

据中间速度与目标速度的残差，对比修正下一循环

的力密度

g（k+1）
s = g（k）

s +ρs

Vb−U（k）
s

∆t

重复上述过程，直到满足收敛准则。

ϵ

本文采用无穷范数作为收敛判据，即当所有

Lagrange 点中最大的速度偏离量低于容差    时停止

迭代：

max
∣∣Vb−U（k）

s

∣∣ < ϵ（ϵ = 10−6）

Kn τ

稳定性分析：在跨尺度流动中，尤其是低密度、

高   数区域，松弛时间   较大，数值系统的刚性增

加。多步迭代不仅消除了渗透误差，还起到了隐含

的半隐式修正作用，能够有效抑制强边界力造成的

数值震荡。研究表明，在典型的滑移流与过渡流模

拟中，通常只需迭代 3~5 次即可达到收敛，这在增加

少量计算开销的前提下极大地提升了格式的鲁棒性。 

3    数值算例验证

为了验证本文提出的基于统一气体动理学格式

的稀薄气体流动浸没边界方法的准确性与高效性，

本章选取了从连续流到稀薄流的不同典型算例进行

数值模拟，并与解析解以及文献数据进行对比分析。 
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3.1    Hermite 展开收敛性验证

第 1 个数值实验考察了 Hermite 近似在应用于

近平衡态和非平衡态粒子分布时的收敛特性。考

虑了粒子分布函数的近平衡和非平衡两种形式，如

图 1、图 2 所示。
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本研究通过数值实验系统评估了 Hermite 谱展

开法在逼近速度分布函数时的收敛特性与精度表

现。计算结果表明，该方法的数值效能与分布函

数的热力学状态密切相关，体现了“谱收敛”的典型

特征。

N ≈ 2

首先，对于处于平衡态或近平衡态的单峰分布，

由于 Hermite 展开的基函数权重与 Maxwell 分布形

式高度契合，该方法表现出最优的稀疏表示能力。

数值结果显示，在此类情形下仅需保留最低阶展开

项（   ），即可精确重构分布函数主要特征，相对

误差迅速衰减至机器精度量级，验证了其作为矩方

法理论基础的物理自洽性。值得注意的是，由于平

衡态 0 阶已经收敛，更高阶反而会引入微弱的数值

误差。

O（10） O（35）

L2 10−5

其次，针对具有显著非平衡特征的双峰分布（如

激波或稀薄效应主导区域），低阶截断虽然无法完全

解析复杂的速度场结构，但误差随展开阶数的增加

呈现指数级衰减。如图 1，2 所示的收敛历史表明，对

于此类典型的非平凡分布，保留约   至   阶

的展开项即可将   范数误差控制在   以下。这一

结果证明了该方法在有限计算代价下捕捉非平衡流

体物理机制的鲁棒性。

此外，尽管理论上分布函数的间断会导致 Gibbs
现象从而退化收敛阶数，但在实际介观尺度流体问

题中，分子碰撞的耗散作用通常保证了分布函数的

光滑性，使得高阶振荡现象极为罕见。综上所述，

Hermite 谱方法能够在保证精度的同时有效降低自由

度，是一种处理从连续流区到过渡流区多尺度问题

的通用且高效的离散方案。 

3.2    剪切驱动下的 Couette 流

Uw

Kn = 0.001

u/Uw = y/H

为了验证本文提出的模型在接近连续介质区域

的数值精度和可靠性，首先对经典的平板 Couette 流

进行了模拟研究。本案例设置两层平行平板，间距

为 H。下平板保持静止，上平板以恒定速度   沿水

平方向运动。设定系统的   ，在该量级下，

气体分子的平均自由程远小于特征尺度，流动表现

处于连续流区域。根据经典 Navier-Stokes 方程及无

滑移边界条件，其稳态速度分布遵循线性解析解：

 。

如图 3 所示，给出了模拟得到的速度剖面与解析

解的对比情况。图中红色实线代表解析解，蓝色方

块代表数值结果。可以看出，数值计算结果与线性

解析解高度吻合，壁面处无明显的滑移现象。这有

力地证明了本文模型在极低 Kn 数下具有良好的数

值稳定性与计算精度，能够准确描述黏性剪切支配

的动量传递过程。
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图 3    平板 Couette 流的无量纲速度分布对比

Fig.  3    Comparison  of  dimensionless  velocity  profiles  for
planar  Couette  flow

 

10−6

采用多步迭代力修正策略后，Lagrange 点处的速

度误差在 5 次迭代内迅速降至   以下，证明了该

策略在处理剪切边界时的稳定性。 

3.3    非平衡条件下的 Couette 流
为进一步验证本文所提出 UGKS-IBM 方法在非

平衡流动条件下的适用性，本文考虑 Kn = 0.1 条件下

的 Couette 流动问题[41]。当 Kn 数达到 0.1 时，气体分

子平均自由程与特征尺度可比，流动进入滑移流区

域，流场中将出现明显的非平衡效应，如壁面速度滑

移等现象。因此，该算例可用于验证本文方法在非平

衡条件下的数值表现以及对壁面剪切力的计算能力。

图 4 给出了计算得到的无量纲速度分布对比结

果。从图中可以观察到两个重要的物理特征。
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图 4    Kn = 0.1 的 Couette 流的无量纲速度分布对比

Fig.  4    Comparison  of  dimensionless  velocity  profiles  for
Couette  flow at  Kn  =  0.1
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首先，壁面速度滑移现象。与传统连续介质理论

的无滑移解析解（蓝色实线）相比，UGKS-IBM 的数

值结果（红色方块线）在上下壁面处均表现出明显的

速度滑移（壁面处流体速度 u ≠ 0 且 u ≠ 1）。这表明

该方法能够准确捕捉滑移流态下的宏观边界滑移特

征，与带有滑移边界的 N-S 参考解（绿色实线）在壁

面处的滑移量预测高度吻合。

其次，Knudsen 层 layer 内的非线性效应 [42]。  仔
细观察速度剖面可以发现，带有滑移的 N-S 参考解析

解（绿色实线）通常呈现为线性分布；而本文的 UGKS-
IBM 计算结果（红色实心圆线）在靠近壁面的区域出

现了明显的非线性弯曲，呈现出经典的“S”型分布特

征。这种偏离线性剖面的现象，正是由于在距壁面

几个分子平均自由程的范围内（即 Knudsen 层），气体

分子与壁面的碰撞主导了流动，使得速度分布函数

呈现强非平衡态。

综上所述，数值结果不仅正确捕捉了宏观的壁面

滑移特征，而且更准确地还原了流场内部由非平衡

效应引起的非线性动力学行为。这充分证明了本文

所提出的 UGKS-IBM 方法在模拟跨流域、非平衡流

动问题时具有极高的精度和物理保真度。 

3.4    复杂几何边界下的圆柱绕流

Kn = 0.001

为了验证浸没边界法处理复杂几何边界的有效

性，本节对低 Reynolds 数（Re = 20）下的圆柱绕流进

行了模拟。圆柱置于 Descartes 直角网格中心，利用

Lagrange 点描述其边界。流场背景为均匀来流，考虑

 的稀薄效应。通过多步迭代力修正策略，

圆柱物面处的速度严格满足 Maxwell 滑移边界条件，

解决了直角网格下的“边界渗透”问题。

Cd

Cl

通过对比圆柱后方的阻力系数   和升力系数

 ，本文结果与贴体网格下的结果基本一致。

图 5 展示了圆柱绕流达到稳态后的压力场云图

及流线分布。从流场拓扑结构来看，流线在圆柱前

方驻点处平滑分流，绕过柱体后在尾部汇合，整体流

线光滑且连续，未出现因非贴体网格边界处理不当

而常见的流线穿透或锯齿状扭曲现象。压力云图显

示，圆柱迎风面驻点区域呈现典型的高压分布（红色

区域），而圆柱顶部与底部的加速区及尾迹区则对应

低压分布（蓝色区域）。值得注意的是，尽管背景网

格为直角正交网格，但在圆柱弯曲边界附近的压力

等值线过渡自然，表明本文采用的谱展开力源项与

多步迭代策略有效地消除了边界处的数值硬度，避

免了非物理的压力震荡，精确复现了该 Reynolds 数

下的层流流动特征。
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Fig.  5    Steady-state  pressure  contours  and  streamline
distribution  of  flow around  a  cylinder
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270°

为了进一步量化验证算法在曲面边界上的精度，

图 6 给出了圆柱表面的压力系数（   ）分布对比结

果。图中红色实线为基于贴体网格的参考解，绿色

方块为本文方法的计算结果。可以看出，本文结果

与参考解在全角度范围内吻合度极高。无论是在

  的前缘驻点高压区，还是在     和   

  的吸力峰值区，数值结果均精确捕捉到了压力

梯度的剧烈变化。这证明了通过 Hermite 谱系数重

构动理学边界力的方式，不仅能够克服传统 IBM 方

法在稀薄流或高梯度假想力下的精度损失，还能在

不重构网格的前提下，保证流体对固体壁面应力响

应的物理真实性。
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Cp图 6    圆柱表面压力系数（   ）分布对比

CpFig.  6    Comparison  of  pressure  coefficient  （  ）  distribution
on  the  cylinder  surface 

4    结论

本文针对稀薄气体跨流域流动中复杂几何与动

边界耦合的计算难题，构建了一种融合 Hermite 谱展
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开技术与浸没边界法的统一气体动理学格式计算框

架。结合理论推导与针对性的数值算例验证（包括

Hermite 收敛性测试、平板剪切流及圆柱绕流），得出

主要结论如下。

1）验证了 Hermite 谱展开在动理学源项处理中

的高精度与低耗散特性。

针对传统离散速度法处理外力项时的“虚假加

热”问题，本文利用 Hermite 多项式的正交特性实现

了力项梯度的解析重构。数值实验表明，该方法在

保证高阶非平衡矩精度的同时，显著降低了速度空

间的离散自由度；特别是在平衡态与非平衡态分布

函数的逼近测试中，展现了优异的谱收敛特性，相比

传统方法大幅减少了内存占用与计算开销。

2）实现了非贴体直角网格下复杂曲面边界的精

确模拟。

Re = 20

Cp

通过圆柱绕流算例验证了本文提出的滑移修正

直接力模型与多步迭代策略的有效性。计算结果显

示，在   的工况下，流场流线光滑无穿透，圆柱

表面的压力系数（   ）分布与基于贴体网格的参考解

高度吻合。这证明了该方法能够在不重构网格的前

提下，通过动量源项的精确映射，消除直角网格锯齿

边界带来的非物理震荡，准确捕捉曲面几何对流场

的物理约束。

3）确认了全流态范围内的渐近保持与物理一致性。

Kn = 1×10−3通过对低 Knudsen 数（   ）下 Couette 流

的模拟，数值解精确复现了 Navier-Stokes 方程的线

性速度剖面，验证了格式向连续流极限的正确退

化。同时，格式成功捕捉到了速度滑移与非平衡效

应。这表明该耦合框架具备优异的跨尺度适应能

力，能够自适应地描述从连续介质到稀薄气体的流

动机制。

综上所述，本文提出的方法兼具了浸没边界法的

几何灵活性与统一气体动理学格式的物理真实性，

有效解决了复杂动边界下的数值渗透与守恒性破坏

问题，为跨尺度复杂外形气动问题的模拟提供了一

种高效、鲁棒的统一求解策略。本文方法在当前研

究中主要针对滑移流及弱非平衡流动问题进行了验

证，对于更高 Kn 数条件下的强非平衡流动问题，可

通过引入更精确的碰撞模型进一步扩展，该问题将

作为未来研究方向。
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