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耦合宏观／介观方法的振荡热驱稀薄流动

杨伟奇，钮耀斌

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：对二维方腔中顶盖温度振荡驱动稀薄流动进行研究，分析克努森数 Ｋｎ与顶盖温度振荡频率对
流场参数的影响规律。在靠近壁面处基于介观方法求解Ｓｈａｋｈｏｖ模型方程，中心流域基于宏观方法减少计算
资源消耗。宏观／介观虚拟边界利用高阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式重构分布函数，以封闭数值迭代格式。仿真结果表
明：耦合方法相较全流场介观尺度方法，对方腔垂直中线处温度的预测结果相符，最大计算误差为０２３％，计
算内存消耗降低约６９９１％。耦合方法能够捕获振荡热驱稀薄流动在大 Ｋｎ流域的非线性现象，此时水平方
向速度分布不再服从周期振荡余弦函数规律，上升时间远大于下降时间。黏性穿透层厚度与受扰区域随着Ｋｎ
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的增大而增大，随着Ｓｔ的增大而减小。
关键词：稀薄气流；非平衡热驱流动；离散速度法；矩方法；耦合方法
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　　随着精密制造领域微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）在近十年的高速发
展，微型器件广泛应用在国防科技与航空航天领

域［１－２］。为了保证元器件的高分辨率与高敏感

度，其内部运动部件通常工作在非平衡稀薄流状

态，气体对运动部件表面产生显著的黏滞阻尼效

应［２－３］。在微尺度或稀薄流动下，ＭＥＭＳ的壁面
温度梯度与非均匀温度场驱动气体分子流动，如

热蠕流动［４］、Ｋｎｕｄｓｅｎ泵［５］等热驱流动，温度的变

化将大幅降低测量精度［６］，导致测量误差较大，

甚至出现错误结果［７］。因此，精确高效地描述其

流动机理，对预测设计 ＭＥＭＳ器件热力学性能具
有重要价值。

在ＭＥＭＳ中，描述气体稀薄程度的克努森数
Ｋｎ一般定义为：分子平均自由程 λ与特征尺度
Ｌ０的比值

［８］。根据 Ｋｎ的不同，流体可以划分为



　第６期 杨伟奇，等：耦合宏观／介观方法的振荡热驱稀薄流动

连续流域（Ｋｎ≤０００１）、滑移流域（０００１＜Ｋｎ≤
０１）、过渡流域（１０－１＜Ｋｎ≤１０）与自由分子流域
（Ｋｎ＞１０）。在连续流域，基于非定常纳维 －斯托
克斯－傅里叶（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓＦｏｕｒｉｅｒ，ＮＳＦ）方程的
振荡流动受到了广泛的研究［９－１２］，如平板间振荡

气流流动传热研究［９－１０］；顶盖振荡驱动方腔流动

中，不同雷诺数与振动频率对于涡系位置与流线

的影响研究等［１１－１２］。微纳尺度 ＭＥＭＳ器件一般
处于滑移流域与早期过渡流域（１０－１＜Ｋｎ≤１），
气体的非平衡特性可以通过高阶宏观方法或介观

方法进行描述。

在宏观尺度，纳维 －斯托克斯 （Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ，ＮＳ）方程组与速度滑移、温度跳跃边界条
件可以描述滑移流域的非平衡特性［１３－１５］。

Ｅｍｅｒｓｏｎ等［９］基于ＮＳ方程组，得到了圆柱间振荡
Ｃｏｕｅｔｔｅ流动速度剖面与切应力的解析解。Ｇｕｏ
等［１６］与 Ｔａｎｇ等［１７］结合修正的壁面边界条件或

修正的分子平均自由程拓展了 ＮＳ方程组对 Ｋｎ
的适用范围，但这种方法仅对简单壁面几何较为

高效。为了进一步拓展宏观方程的适用范围，基

于气体动理学方程 ＣＥ（ＣｈａｐｍａｎＥｎｓｋｏｇ）展开的
Ｂｕｒｎｅｔｔ［１８］（二阶展开）与超 Ｂｕｒｎｅｔｔ方程组［１９］（三

阶展开），与基于 Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式展开［２０］的 Ｇｒａｄ
矩方 法［２１］ 得 到 了 大 量 的 研 究。Ｓｔｒｕｃｈｔｒｕｐ
等［２２－２３］与Ｇｕ等［２４］分别对Ｇｒａｄ矩方法进行规整
化处理，得到 Ｒ１３／Ｒ２６矩方法。Ｔａｔｓｉｏｓ等［２５］从

半幅Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式出发，改进了矩方法的壁面
边界条件。规整 Ｒ１３／Ｒ２６矩方法与半幅矩方法
成功应用到低频振荡稀薄气体流动［２３］、Ｓｔｏｋｅｓ第
二问题［２４］、平板振荡 Ｃｏｕｅｔｔｅ流动中［２４－２５］，仿真

结果表明线性 Ｒ２６矩方法在早期过渡流域与气
体动理论结果符合较好。矩方法在滑移流域与早

期过渡流域计算效率高，但无法捕获大 Ｋｎ流域
非平衡效应。

在介观尺度，振荡稀薄流动中的气体黏滞阻

尼效应一般通过 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程来进行描述［８］。

其中，Ｐａｒｋ等［２６］、Ｂａｈｕｋｕｄｕｍｂｉ［２７］ 与 Ｓｈａｒｉｐｏｖ
等［１０］研究了全 Ｋｎ流域下任意振荡频率对一维
Ｃｏｕｅｔｔｅ流动的影响，并给出了近连续流域（Ｋｎ≤
０１）与自由分子流域（Ｋｎ＞１０）的解析解。Ｗｕ等
基于快速谱方法求解线性 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程，分别
研究了顶盖振荡驱动方腔稀薄流［１３］与二维振荡

方腔流中声传播问题［２８］，给出了高频振荡下的解

析解。Ｗｕ等指出：二维方腔中振荡顶盖处的黏
滞阻力小于一维振荡Ｃｏｕｅｔｔｅ流动中的黏滞阻力，
同时黏滞阻力与靠近顶盖处的声速受方腔长宽比

影响较大。在过渡流域，振荡稀薄流动很难得到

解析解，一般采用直接模拟蒙特卡罗［８］（ｄｉｒｅｃｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＤＳＭＣ）或离散速度法［２９］

（ｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅｔｈｏｄ，ＤＶＭ）等数值方法求
解。Ｆｒａｎｇｉ等基于 ＢＧＫ（ＢｈａｔｎａｇａｒＧｒｏｓｓＫｒｏｏｋ）
模型在宽 Ｋｎ范围内预测了 ＭＥＭＳ的黏滞阻尼，
仿真结果与实验结果符合较好［３０］。Ｅｍｅｒｓｏｎ等基
于ＮＳ方程和ＤＳＭＣ，在全流域内预测了圆柱间振
荡Ｃｏｕｅｔｔｅ流动，分析了 Ｋｎ对速度与切应力剖面
的影响［９］。Ｔｓｉｍｐｏｕｋｉｓ等针对平板间非线性振荡
稀薄流，对比了基于 ＤＳＭＣ方法与 ＤＶＭＢＧＫ方
法的轴向速度与流量计算结果，最大误差在１０％
以内［３１］。Ｗａｎｇ等使用 Ｓｈａｋｈｏｖ模型方程，基于
离散统一气体动理学格式（ｄｉｓｃｒｅｔｅｕｎｉｆｉｅｄｇａｓ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｃｈｅｍｅ，ＤＵＧＫＳ）分别研究了二维［３２］与三

维［３３］顶盖振荡驱动方腔流中 Ｋｎ、长宽比、振动频
率对黏滞阻尼的影响，对比了线性与非线性振动

条件下流体的传热特性。

Ｙａｎｇ等提出了耦合宏观／介观数值迭代方
法，并成功求解管道流、方腔流等定常来流的稳态

问题［３４－３５］，而非定常条件下周期性振荡热驱稀薄

流动尚无相关研究。耦合宏观／介观方法可以看
为宏观尺度拓展流体力学与介观尺度分子动理论

之间的桥梁，能够平衡稀薄流动模拟中的计算资

源消耗与计算精度要求。

１　问题描述

考虑２Ｄ方腔中温度振荡驱动稀薄流动，其
中坐标原点Ｏ位于方腔左下角，方腔的长和高分
别为Ｌ＝１０－５ｍ和Ｈ＝１０－５ｍ，如图１所示。左／
右壁面与底边壁面温度Ｔ０设为参考温度，顶盖温
度Ｔｗ为：

Ｔｗ＝Ｔ０＋ｄＴｃｏｓ（ωｔ） （１）
式中，ｔ为时间，ｄＴ＝０３Ｔ０与 ω分别为温度振荡
的振幅与频率。论文重点开展温度周期性振荡驱

动稀薄流动，其中特征尺度的无量纲参数为：

Ａ＝ＬＨ

Ｓｔ＝ωＨｖ０

Ｋｎ＝λ













Ｈ

（２）

其中，Ａ为方腔的长宽比，Ｓｔ为 Ｓｔｒｏｕｈａｌ数，ｖ０＝

２ＲＴ槡 ０为参考速度，Ｒ＝２０８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为理想气
体常数，λ为分子平均自由程。

λ＝
μ０
ｐ０
πＲＴ０
槡２ （３）

·９６１·
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式中，压力 ｐ０服从理想状态方程 ｐ０＝ρＲＴ０，ρ为
密度，黏性μ服从Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ黏性定律：

μ＝μ０
Ｔ
Ｔ( )
０

１．５ Ｔ０＋Ｓ
Ｔ＋( )Ｓ （４）

式中，参考黏性 μ０与参考温度 Ｔ０分别为 μ０＝
２１２５×１０－６Ｐａ·ｓ、Ｔ０＝２７３Ｋ，氩气分子对应的
Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ常量为Ｓ＝１４４Ｋ。

图１　方腔中温度振荡驱动稀薄流动示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｒａｒｅｆｉｅｄｇａｓｆｌｏｗｓｉｎａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

２　数值方法

２．１　ＢｏｌｔｚｍａｎｎＳｈａｋｈｏｖ模型方程与ＤＶＭ

介观尺度基于 Ｓｈａｋｈｏｖ模型方程［３６］描述速

度分布函数演化规律，如式（５）所示。
ｆ
ｔ
＋Ｃｉ

ｆ
ｘｉ
＝－１

τ
（ｆ－ｆｅｑ） （５）

式中，ｆ＝ｆ（ｔ，ｘｉ，Ｃｉ）为气体分子速度分布函数
（ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＶＤＦ），ｘｉ与Ｃｉ分别
为物理空间坐标与分子离散速度，τ＝μ／ｐ为松弛
时间，ｐ为压力，ｆｅｑ为 Ｓｈａｋｈｏｖ模型中平衡态分布
函数：

ｆｅｑ＝ｆＳ＝
ρ

（２πＲＴ）３／２
ｅｘｐ －

（Ｃｉ－ｕｉ）
２

２[ ]ＲＴ
·

１＋（１－Ｐｒ）
（Ｃｉ－ｕｉ）ｑｉ
５ｐＲＴ

（Ｃｊ－ｕｊ）
２

ＲＴ[ ]{ }－５

（６）

其中，ｕｉ、Ｔ与ｑｉ分别为流体的速度、温度与热流，
Ｐｒ为普朗特数。

Ｓｈａｋｈｏｖ模型方程中，ＶＤＦ在速度空间内离
散为非均匀速度点，基于 ＮｅｗｔｏｎＣｏｔｅｓ数值积分
方法求解ＶＤＦ。在物理空间内，用基于二阶迎风
格式的有限差分方法迭代Ｓｈａｋｈｏｖ模型方程的迁
移项与碰撞项［３４］。对于非稳态问题，Ｓｈａｋｈｏｖ模
型方程中ＶＤＦ随时间的演化方程可以写为：

１
Δｔ
＋１
τ
＋
３Ｃｉ
２Δ( )ｘｆｎ＋１ｉ ＝１

Δｔ
ｆｎｉ＋

１
τ
ｆｅｑ，ｎｉ ＋

　　　　　Ｃｉ
４ｆｎ＋１ｉ－１－ｆ

ｎ＋１
ｉ－２

２Δｘ
，Ｃｉ≥０

１
Δｔ
＋１
τ
－
３Ｃｉ
２Δ( )ｘｆｎ＋１ｉ ＝１

Δｔ
ｆｎｉ＋

１
τ
ｆｅｑ，ｎｉ ＋

　　　　　Ｃｉ
ｆｎ＋１ｉ＋２－４ｆ

ｎ＋１
ｉ＋１

２Δｘ
，Ｃｉ















 ＜０

（７）

其中：Δｔ为 时 间 步 长，通 过 ＣＦＬ（Ｃｏｕｒａｎｔ
ＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓＬｅｗｙ）条件计算。

结合Ｍａｘｗｅｌｌ镜面反射／漫反射壁面边界条
件，得到全流场速度分布函数ｆ＝ｆ（ｔ，ｘ，Ｃ）。其中
气体密度ρ，速度ｕ，温度Ｔ，应力张量σｉｊ，热流ｑ，
高阶矩ｍｉｊｋ、Ｒｉｊ、Δ、ｉｊｋｌ、ψｉｊｋ、Ωｉ等流场宏观参数与
无量纲格式如参考文献［３４］所示。

２．２　拓展流体力学方程组与Ｒ２６矩方法

直接给出拓展流体力学中 Ｒ２６矩方程组的
控制方程，如式（８）～（１５）所示，其推导过程参考
文献［３７］，在此不做赘述。

ρ
ｔ
＋
ρｕｉ
ｘｉ
＝０ （８）

ρｕｉ
ｔ
＋
ρｕｉｕｊ
ｘｊ

＋
σｉｊ
ｘｊ
＝－ｐ
ｘｉ
＋ρａｉ （９）

ρＴ
ｔ
＋
ρｕｉＴ
ｘｉ

＝－２３Ｒ
ｑｉ
ｘｉ
－２３Ｒｐ

ｕｉ
ｘｉ
－２３Ｒσｉｊ

ｕｊ
ｘｉ
（１０）

σｉｊ
ｔ
＋
ｕｋσｉｊ
ｘｋ

＋
ｍｉｊｋ
ｘｋ
＝－ｐ

μσｉｊ
＋Σｉｊ－２ｐ

ｕ＜ｉ
ｘｊ＞
（１１）

ｑｉ
ｔ
＋
ｕｊｑｉ
ｘｊ
＋１２
Ｒｉｊ
ｘｊ
＝－２３

ｐ
μ
ｑｉ＋Ｑｉ－

５
２ｐＲ

Ｔ
ｘｉ
（１２）

ｍｉｊｋ
ｔ
＋
ｕｌｍｉｊｋ
ｘｌ

＋
ｉｊｋｌ
ｘｌ
＝－３２

ｐ
μ
ｍｉｊｋ＋Ｍｉｊｋ－３ｐ

（σ＜ｉｊ／ρ）
ｘｋ＞
（１３）

Ｒｉｊ
ｔ
＋
ｕｋＲｉｊ
ｘｋ

＋
ψｉｊｋ
ｘｋ
＝－７６

ｐ
μ
Ｒｉｊ＋Ｒｉｊ－

２８
５ｐ
（ｑ＜ｉ／ρ）
ｘｊ＞
（１４）

Δ
ｔ
＋
Δｕｉ
ｘｉ
＋
Ωｉ
ｘｉ
＝－３２

ｐ
μΔ
＋Ｘ－８ｐ

（ｑｉ／ρ）
ｘｉ
（１５）

其中，Σｉｊ、Ｑｉ、Ｍｉｊｋ、Ｒｉｊ、Ｘ为源项，见文献［３７］。
Ｒ２６矩方法将传统流体力学中的自由变量｛ρ，
ｕｉ，Ｔ｝拓展为｛ρ，ｕｉ，Ｔ，σｉｊ，ｑｉ，ｍｉｊｋ，Ｒｉｊ，Δ｝，引入
的高阶矩信息用以描述流体的非平衡效应。基于

Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式展开，Ｓｔｒｕｃｈｔｒｕｐ等［２２］与 Ｇｕ等［３７］

·０７１·
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分别为Ｒ１３／Ｒ２６矩方法推导了高阶矩表达式，用
于封闭矩方程组。同时，Ｇｕ等［３８］与 Ｔｏｒｒｉｌｈｏｎ
等［３９］给出了Ｒ１３／Ｒ２６矩方法的壁面边界条件。

２．３　耦合宏观／介观方法

基于介观尺度方法模拟温度振荡驱动稀薄流

动时，将消耗巨大的计算资源，而基于宏观矩方法

模拟稀薄流动时难以捕获大 Ｋｎ处的非平衡效
应。因此，提出耦合宏观／介观快速迭代方法，平
衡稀薄流动模拟中的计算精度与计算代价。

方腔中温度振荡驱动稀薄流动，计算域可以

分解为两个部分：靠近壁面处基于介观尺度描述

气体的非平衡效应，介观尺度计算域厚度为 ｌ，远
离壁面位置处基于宏观尺度矩方法简化计算量，

如图２所示。由于计算域的分解，矩方法与 ＤＶＭ
的壁面边界条件均不再封闭，在图２虚线处为通
过Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式重构分布函数来构建的宏观／
介观方程的虚拟边界。

图２　基于耦合宏观／介观方法的温度振荡
驱动稀薄流动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｒａｒｅｆｉｅｄｇａｓｆｌｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ／ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在靠近壁面处，基于ＤＶＭ与Ｍａｘｗｅｌｌ漫反射
壁面边界条件计算得到 ＶＤＦ，ＶＤＦ对离散速度求
矩可以作为 Ｒ２６矩方程组的虚拟边界条件。反
之，当计算得到宏观方程的高阶矩时，可以通过

Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式重构分布函数，Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的
展开形式如式（１６）所示：

ｆ＝ｆｅｑ∑
∞

ｎ＝０

１
ｎ！ａ

（ｎ）
Ａ Ｈ

（ｎ）
Ａ

＝ｆｅｑ ａ（０）Ｈ（０）＋ａ（１）ｉ Ｈ
（１）
ｉ ＋１２！ａ

（２）
ｉｊ Ｈ

（２）
ｉｊ ＋( )…

（１６）
式中，Ｈ（ｎ）Ａ 与 ａ

（ｎ）
Ａ 分别为 Ｈｅｒｍｉｔｅ函数与对应的

系数。

理论上认为，Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的无穷维度展
开可以精确恢复到非平衡态分布函数。但由于

宏观方程维度的限制，只能通过截断的 Ｈｅｒｍｉｔｅ
多项式重构分布函数，对于 Ｒ２６矩方程组，最多
能够恢复至 ５阶精度，ｆ（５）表达式如式（１７）
所示。

　ｆ（５）＝ｆＭ １＋
σｉｊｃｉｃｊ
２ｐＲＴ＋

ｃｉｑｉ
ｐＲＴ

ｃ２
５ＲＴ( ){ －１ ＋

ｉｊｋｌｃｉｃｊｃｋｃｌ
２４ｐ（ＲＴ）３

＋
Ｒｉｊｃｉｃｊ
４ｐ（ＲＴ）２

ｃ２
７ＲＴ( )－１ ＋

ψｉｊｋｃｉｃｊｃｋ
１２ｐ（ＲＴ）３

ｃ２
９ＲＴ( )－１ ＋

ｍｉｊｋｃｉｃｊｃｋ
６ｐ（ＲＴ）２

＋

ｃｉΩｉ
４０ｐ（ＲＴ）２

ｃ４

７（ＲＴ）２
－２ｃ

２

ＲＴ[ ]＋５ ＋

Δ
８ｐＲＴ

ｃ４

１５（ＲＴ）２
－２ｃ

２

３ＲＴ[ ] }＋１ （１７）

其中，ｆＭ为平衡态分布函数。
基于宏观方程重构的分布函数可以为介观尺

度Ｓｈａｋｈｏｖ模型方程提供虚拟边界条件。为保证
物理空间离散的二阶精度，虚拟边界层的厚度至

少为两层。耦合宏观／介观快速迭代算法数据传
输方式与计算域划分方法如图３所示。通过选取
合适的壁面介观动理论计算域的厚度，耦合宏观／
介观尺度方法可以应用在振荡热驱稀薄流动的数

值模拟中。

图３　耦合宏观／介观方法计算域与数据传输方法
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｕｂｄｏｍａｉｎａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ
ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ／ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　算例与讨论

针对方腔中振荡热驱稀薄流动，考虑模型

中气体分子介质为氩气，所有壁面条件采用

Ｍａｘｗｅｌｌ漫反射壁面边界条件。方腔长宽比 Ａ＝
１，在物理空间上沿 ｘ、ｙ方向各分布２０１个非均

匀网格点。速度空间被截断为［－６２ＲＴ槡 ０，

６２ＲＴ槡 ０］
３，并基于 ＮｅｗｔｏｎＣｏｔｅｓ积分方法将其

离散为６４×６４×２４个非均匀网格点，物理空间
与速度空间均经过了网格无关性测试。当来流

Ｋｎ分别为００１，０１，１０，１０时，耦合宏观／介观

·１７１·
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尺度方法中介观尺度计算域的厚度 ｌ与参考长
度Ｈ的比值 ｌ／Ｈ分别取为：００４，０１，０２，０５。
前期工作表明：耦合宏观／介观快速迭代方法能
够满足 Ｋｎ≤１时的计算精度与计算效率要求。
当Ｋｎ＝１０时，气体的非平衡效应大，矩方程计算
精度不足，故选取 ｌ／Ｈ＝０５，基于全流场 ＤＶＭ
捕获精确解。

３．１　耦合宏观／介观方法计算精度对比

当Ａ＝１，Ｓｔ＝２，Ｋｎ＝０１时，对比耦合宏观／
介观方法与全流场 ＤＶＭ的计算精度与计算代
价。一个温度振荡周期内，方腔沿垂直中线处两

种方法计算的无量纲温度 珔Ｔ分布对比如图 ４
所示。

图４　一个振荡周期内方腔垂直中线处
温度珔Ｔ（ｘ＝Ｌ／２）变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓ珔Ｔ（ｘ＝Ｌ／２）ａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ｖｅｒｔｉｃａｌｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图４中实线为耦合宏观／介观方法计算结果，
符号为全流场 ＤＶＭ计算结果，将一个完整振荡
周期分解为０，０２５π，０５π，０７５π，分别对比周
期内特征时刻计算精度。仿真结果选取开始时刻

为全流场达到周期性的“稳态过程”（即下一个振

荡周期的流场参数与本周期流场参数完全相

同）。仿真表明耦合宏观／介观方法与全流场
ＤＶＭ在全振荡周期内计算结果一致，能够较好地
捕获非平衡条件下振荡热驱方腔流动。当靠近壁

面边界处的介观尺度计算域为１０％时，沿垂直中
线温度分布的最大计算误差为０２３％。同时，全
流场ＤＶＭ计算内存消耗约为１４８２ＧＢ，耦合宏
观／介观方法计算内存消耗约为４４６ＧＢ，计算内
存消耗减少约 ６９９１％，进入周期性的“稳态过
程”计算时长减少约７０８３％。后文仿真均基于
耦合宏观／介观方法计算，其中当 Ｋｎ＝１０时，选

择ｌ／Ｈ＝０５，耦合方法自动切换为全流场 ＤＶＭ
以保证计算精度。

３．２　非平衡效应对流场宏观参数的影响

由于方腔顶盖温度周期性振荡，温度梯度在

非平衡条件下驱动流场运动。考虑稀薄效应对流

场参数的影响，选取（ｘ，ｙ）＝（０９Ｌ，０９Ｈ）特征点
位置，对比当Ｓｔ＝２，Ａ＝１，Ｋｎ取００１，０１，１０，
１０时，特征点处的流场参数变化，其无量纲温度、
密度、ｘ方向与ｙ方向的速度变化如图５所示。

（ａ）温度珔Ｔ随时间变化
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ珔Ｔ

（ｂ）密度 珋ρ随时间变化
（ｂ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ珋ρ

（ｃ）速度珔ｕｘ随时间变化

（ｃ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕｘ

·２７１·
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（ｄ）速度珔ｕｙ随时间变化

（ｄ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕｙ

图５　方腔特征点处宏观参数随时间变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

选取无量纲时间３π≤珋ｔ≤５π分析流场参数，
此时流场均进入周期性“稳态过程”。图５（ａ）表
明随着Ｋｎ的增大，温度变化随热驱振荡的相位
滞后逐渐增大，同时靠近顶盖处的温度跳跃逐渐

增大，不同 Ｋｎ下最大温度响应的幅值偏差为
１５３％。因为振荡温度驱动的本质为分子与壁面
以及分子之间的碰撞产生的能量转移，因此碰撞

的响应存在延迟，且方腔靠近下壁面处的气体延

迟较上层气体更大。图５（ｄ）表明滑移流域与近
连续流域，在温度梯度驱动作用下最大 ｙ向速度
珔ｕｙ振动幅值分别为 ００３５与 ００２２；当 Ｋｎ取 １，
１０时，珔ｕｙ振动幅值分别为００１３与００１２。这是
由于在近连续流域与早期过渡流域，分子间碰

撞频率高，能量传导快，温度梯度产生的驱动力

相较高稀薄流域更大，因此速度幅值也更大。

由图５可以发现 Ｋｎ对密度与速度振荡幅值的
影响远大于其对温度振荡幅值的影响。密度与

速度振荡幅值随 Ｋｎ变化最大偏差分别为５８％
与８７２５％。

在滑移流域与早期过渡流域（Ｋｎ取 ００１，
０１），流场流动特性接近，宏观参数随时间变化
为周期振荡余弦函数。当 Ｋｎ取１，１０时，平均
自由程较大，气体的非平衡效应显著，放大了问

题的非线性特性。此时 ｘ方向速度 珔ｕｘ不再服
从余弦函数振荡规律，上升时间远大于下降时

间，同时上升沿存在两个上升台阶，如图 ５（ｃ）
所示。

进一步对比不同 Ｋｎ条件下，在一个振荡周
期内的０，０２５π，０５π，０７５π时刻，方腔垂直
中线处速度珔ｕｙ变化曲线，结果如图６所示。

仿真结果表明，随着Ｋｎ的增大，最大珔ｕｙ产生

的位置由靠近壁面处逐渐过渡到方腔中心线位

置，受扰运动区域增大，黏性穿透层厚度也随着

Ｋｎ的增大而增大。这是因为对于硬球模型，黏性
穿透层厚度δｕ约为：

δｕ＝
Ｋｎ·Ｈ２

Ｓｔ槡槡 π
（１８）

（ａ）Ｋｎ＝０．０１

（ｂ）Ｋｎ＝０．１

（ｃ）Ｋｎ＝１．０

·３７１·
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（ｄ）Ｋｎ＝１０

图６　方腔垂直中线处速度珔ｕｙ（ｘ＝Ｌ／２）变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕｙ（ｘ＝Ｌ／２）ａｔ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｖｅｒｔｉｃａｌｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

当Ｓｔ一定而 Ｋｎ增大时，顶盖振荡热驱的作
用距离与分子平均自由程成正相关，如图６所示。
同时，从图６（ａ）～（ｄ）可以看出，从滑移流域到
过渡流域，珔ｕｙ的最大值从００４１（Ｋｎ＝００１）先增
加到００６２（Ｋｎ＝０１），然后随着 Ｋｎ的增大减小
到００３１（Ｋｎ＝１０）。图５、图６表明Ｋｎ大于１之
后，流场参数变化对Ｋｎ的继续增加不敏感。

在ｔ取０，０２５π与 ｔ取０５π，０．７５π时刻，
珔ｕｙ变化曲线并非严格对称，且随着 Ｋｎ的增大，不
对称性加剧。这是由于顶盖升温过程中，速度的

驱动力在高温顶盖向其余三个低温壁面的传热传

质过程中产生；在顶盖降温过程中，速度的驱动力

在三个高温壁面向低温顶盖传热传质过程中产

生。前半周期与后半周期的驱动力大小不同，当

非平衡效应显著时，加剧了前、后半周期的非对称

现象。

３．３　顶盖温度振荡频率对流场宏观参数的影响

当顶盖温度振荡频率不同时，分析振荡频率

对流场参数的影响规律。当Ａ＝１，Ｋｎ＝０１，Ｓｔ为
２，４，１０，３０，７０时，方腔垂直中线处无量纲ｙ向
速度、温度、压力与热流分布如图７所示，定义 ｙ
向平均速度 珔ｕｙ为：

珔ｕｙ（ｘ＝Ｌ／２）＝
１
Ａ∫

Ａ

０
珔ｕｙ（ｘ＝Ｌ／２）ｄｙ

（１９）
由图７（ｂ）可以看出，随着顶盖温度振荡频率

的增大，顶盖处温度跳跃增大。具体地，Ｓｔ取２，
４，１０，３０，７０时，相对顶盖温度的温度跳跃分别
为：０１１５，０１２９，０１５６，０１６９，０１７３。热流沿方
腔垂直中线的变化规律与温度变化规律相近，如

图７（ｄ）所示。同时可以发现，对于低频振荡条件
（Ｓｔ≤１０），顶盖温度变化能够传导至底面处，最大
ｙ向速度 珔ｕｙ发生位置靠近方腔中心位置。但高

（ａ）速度珔ｕｙ
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ珔ｕｙ

（ｂ）温度珔Ｔ
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ珔Ｔ

（ｃ）压力 珋ｐ
（ｃ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ珋ｐ

·４７１·
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（ｄ）热流 珋ｑｙ
（ｄ）Ｈｅａｔｆｌｕｘ珋ｑｙ

图７　不同Ｓｔ下垂直中线处（ｘ＝Ｌ／２）宏观参数的包络线
Ｆｉｇ．７　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｗｈｅｒｅｘ＝Ｌ／２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＳｔ

频振荡条件下（Ｓｔ≥３０），方腔中下部（ｙ／Ｈ＜０５）
温度几乎不随顶盖温度振荡频率变化而变化，此

时方腔中下部的ｙ向速度亦趋于０，最大 珔ｕｙ发生
位置为靠近顶盖处，如图７（ａ）～（ｂ）所示。这是
由于当Ｋｎ一定时，黏性穿透层厚度 δｕ随着 Ｓｔ的
增大而减小，如式（１８）所示，当Ｓｔ≥３０时，受扰运
动区域显著减小。

Ｓｔ取 ２，４，１０，３０，７０对应的 ｙ向平均速度
珔ｕｙ分别为：００４１，００２９，００２１，０００８，０００３。
显然，随着Ｓｔ的增加，顶盖温度变化频率远大于
分子平均碰撞频率，在一个变化周期内，扰动能量

没有充分的时间通过分子间碰撞传播到更远的区

域，振荡热驱产生的ｙ向平均速度 珔ｕｙ 逐渐降低。
进一步分析当 Ａ＝１，Ｋｎ取 ００１，０１，１０，１０
时，ｙ向平均速度 珔ｕｙ 随 Ｓｔ与 Ｋｎ的变化曲线，结
果如图８所示。

图８表明：从滑移流域到早期过渡流域，在相
同Ｋｎ下，流场宏观参数的响应延迟随着 Ｓｔ的增
大而增大（一个振荡周期内，分子碰撞次数减少，

扰动传播能力减小，纵向延迟增大），因此 ｙ向平
均速度 珔ｕｙ 随着 Ｓｔ的增大而减小。但当 Ｋｎ≥１
时，ｙ向平均速度 珔ｕｙ 随着 Ｓｔ的增大先增大后减
小，后趋于平稳。当 Ｓｔ≥４０时，Ｋｎ越大分子平均
自由程越大，当分子间碰撞次数一定时，扰动传播

距离远，因此 珔ｕｙ随着Ｋｎ的增大而增大。
对比Ａ＝１，Ｋｎ＝０．１，Ｓｔ取２，４，１０，３０，７０

时，方腔顶盖处切应力珔Ｐｘｙ分布，结果如图９所示。
定义ｙ向平均切应力 珔Ｐｘｙ为：

　 珔Ｐｘｙ（ｙ＝Ｈ）＝
１
Ａ∫

Ａ

０
珔Ｐｘｙ（ｙ＝Ｈ）ｄｘ （２０）

图８　不同Ｋｎ下平均速度 珔ｕｙ随Ｓｔ的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ 珔ｕｙ ｗｉｔｈ

ＳｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｎ

图９　不同Ｓｔ下方腔顶盖处切应力珔Ｐｘｙ包络线

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ珔Ｐｘｙａｔｔｈｅｌｉｄｏｆ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＳｔ

从图９可以看出：切应力在方腔的左上与右
上方达到极值，最大值约为 ００２４，随着 Ｓｔ的增
大，顶盖处的切应力逐渐减小。在顶盖温度高频

振荡条件下（Ｓｔ≥４０时），方腔中心线处的切应力
珔Ｐｘｙ约为零，同时切应力曲线沿方腔中心线对称分
布。Ｓｔ取 ２，４，１０，３０，７０的顶盖平均切应力
珔Ｐｘｙ分别为：０００３０，０００２７，０００１９，０００１１，
００００８。当Ｋｎ取００１，０１，１０，１０时，顶盖平
均切应力 珔Ｐｘｙ 随 Ｓｔ与 Ｋｎ的变化曲线如图 １０
所示。

与图８结论相似，在大振荡频率条件下（Ｓｔ≥
１５），珔Ｐｘｙ随着Ｋｎ的增大而增大，随着Ｓｔ的增大
而减小。黏性穿透层厚度与扰动传播距离亦随着

·５７１·
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图１０　不同Ｋｎ下平均切应力 珔Ｐｘｙ随Ｓｔ的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ 珔Ｐｘｙ ｗｉｔｈ

ＳｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｎ

Ｓｔ的增大而减小，随着Ｋｎ的增大而增大。当Ｓｔ＝
７０时，Ｋｎ取００１，０１，１０，１０对应的顶盖平均
切应力 珔Ｐｘｙ 分别为：４３８×１０

－４，７８８×１０－４，
８３９×１０－４，８４２×１０－４。

４　结论

基于耦合宏观／介观方法研究了方腔中顶盖
振荡热驱稀薄流动特性，得到结论如下：

１）首次将耦合宏观／介观方法的适用性推广
到非定常振荡热驱稀薄流动。在模拟顶盖振荡热

驱稀薄流动时，基于耦合宏观／介观方法与全流场
ＤＶＭ，沿垂直中线温度分布的最大计算误差为
０２３％，计算内存消耗减少约６９９１％。

２）耦合方法能够精确地捕获不同Ｋｎ与Ｓｔ下
流场的非平衡效应。在大 Ｋｎ流域，振荡热驱问
题呈现显著非线性现象，ｘ方向速度 珔ｕｘ不再服从
周期振荡余弦函数规律，上升时间远大于下降时

间，同时上升沿存在两个上升台阶。密度与速度

振荡幅值随 Ｋｎ变化最大偏差分别为 ５８％
与８７２５％。
３）顶盖位置处的温度跳跃现象随着振荡频

率Ｓｔ的增大而增大。黏性穿透层厚度 δｕ与受扰
区域随着Ｋｎ的增大而增大，随着 Ｓｔ的增大而减
小，平均速度 珔ｕｙ 与平均切应力 珔Ｐｘｙ 与 δｕ变化
规律基本相符。当Ｓｔ≤１０时，顶盖振荡温度产生
的扰动能够传导至方腔底边，但当 Ｓｔ≥３０时，方
腔中下部的ｙ向速度与热流趋于０。
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