耦合宏观/介观方法的振荡热驱稀薄流动
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摘  要：对二维方腔中顶盖温度振荡驱动稀薄流动进行研究，分析努森数Kn与顶盖温度振荡频率St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小计算资源消耗。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数流域的非线性现象，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。粘性穿透层厚度与受扰区域随着Kn数的增大而增大，随着St数的增大而减少。
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Hybrid macro-/mesoscopic scheme for thermally-induced oscillatory rarefied gas flows

YANG Weiqi, NIU Yaobin*
(College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)
Abstract: Thermally-induced oscillatory rarefied gas flow inside a two-dimensional rectangular cavity was investigated. The effects of the Knudsen numbers and the oscillation frequency of lid temperature on the flow parameters were analyzed. The Shakhov model equation was solved numerically based on the mesoscopic approach in the near-wall region, and the macroscopic approach was adopted in the bulk flow region to reduce the computational cost. To close the numerical iteration procedure, the velocity distribution functions, served as the pseudo boundary between macroscopic and mesoscopic methods, were reconstructed using the high-order Hermite polynomials. Numerical simulations demonstrate that the temperature profile at the central vertical of the cavity predicted by the hybrid method is in good agreement with results from the mesoscopic method, with maximum error 0.23%. Besides, the computational memory cost can be saved up to about 69.91%. The hybrid approach is able to capture the nonlinear phenomenon in the thermally-induced oscillatory rarefied gas flow under high Kn numbers, where the horizontal velocity no longer obeys the law of periodic oscillating cosine function, and the rise time of the horizontal velocity is much longer than the fall time. The thickness of the viscous penetration layer and the disturbed region increases as the Kn number increases, and decreases as the St number increases.
Keywords: rarefied gas flows; thermally-induced non-equilibrium flows; discrete velocity method; moment method; hybrid method
随着精密制造领域微机电系统（micro electro mechanical systems, 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粘滞阻尼效应[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，精确高效的描述其流动机理，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努森数Kn一般定义为：分子平均自由程
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与特征尺度
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的比值[8]。根据Kn数的不同，流体可以划分为连续流域(
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)与自由分子流域(
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)。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与早期过渡流域(
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)，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数的适用范围，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Chapman-Enskog (CE)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Hermitei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。矩方法在滑移流与早期过渡流域计算效率高，但无法捕获大Kn数流域非平衡效应。
在介观尺度，振荡稀薄流动中的气体粘滞阻尼效应一般通过Boltzmann方程来进行描述[8]。其中，Park等[26]、Bahukudumbi等[27]与Sharipov等[10]研究了全Kn数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(
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)与自由分子流域(
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)的解析解。Wu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]，给出了高频振荡下解析解。Wu指出：二维方腔中振荡顶盖处的粘滞阻力小于一维振荡Couette流动中的粘滞阻力，同时粘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 simulation monte carlo, DSMC)或离散速度法(discrete velocity method, DVM)[29]等数值方法求解。Frangi等基于Bathnagar-Gross-Krook(BGK)模型在宽Kn数范围内预测了MEMS的粘滞阻尼，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数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(discrete unified gas kinetic scheme, DUGKS)分别研究了二维[32]与三维[33]顶盖振荡驱动方腔流中Kn数、长宽比、振动频率对粘滞阻尼的影响，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和
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，如图1所示。左/右壁面与底边壁面温度
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其中：t为时间，
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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：
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其中：A为方腔的长宽比，St为Strouhal数，参考速度
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为理想气体常数。分子平均自由程
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其中压力
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其中：参考粘性
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图1  方腔中温度振荡驱动稀薄流动示意图
Fig.1.  Schematic diagram of the thermally-induced oscillatory rarefied gas flows in a rectangular cavity.
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。
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其中：
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为气体分子速度分布函数VDF，
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分别为物理空间坐标与分子离散速度。
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为shakhov模型中平衡态分布函数：
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其中
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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，速度分布函数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，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：


[image: image42.wmf]1,

11

12

1,

11

21

3

1111

+

2

4

,0,

2

3

1111

+

2

4

,0.

2

nneqn

i

iii

nn

ii

ii

nneqn

i

iii

nn

ii

ii

C

fff

txt

ff

CC

x

C

fff

txt

ff

CC

x

+

++

--

+

++

++

ì

éù

+=+

ï

êú

DDD

ëû

ï

ï

-

ï

+>

ï

D

í

éù

ï

-=+

êú

ï

DDD

ëû

ï

ï

-

+<

ï

D

î

tt

tt

 
(7)
其中：
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为时间步长，通过Courant-Friedrichs- Lewy (CFL)条件计算，
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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
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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
论文直接给出拓展流体力学中R26矩方程组的控制方程，如式(8)—式(15)所示，其推导过程参考文献[37]，在此不做赘述。
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其中
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为源项，见文献[37]。R26矩方法将传统流体力学中自由变量
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，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]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DVM/R26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时难以捕获大Kn数处的非平衡效应。因此，提出耦合介观/宏观快速迭代方法，平衡稀薄流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方法的壁面边界条件均不再封闭，在图2虚线处通过Hermite多项式重构分布函数来构建宏观/介观方程的虚拟边界。
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图2  基于耦合DVM/矩方法的温度振荡驱动稀薄流动示意图
Fig.2.  Schematic of the hybrid DVM/MM algorithm for thermally induced cavity flows.
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，
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理论上认为，当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，
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表达式如式(17)所示。


[image: image66.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

(5)

2

32

2

32

42

22

42

2

11

25

1

7

244

1

9

6()

12

2

5

407

2

1

83

15

ijij

ii

M

ijklijklijij

ijkijkijkijk

ii

cc

cq

c

ff

pRTpRTRT

ccccRcc

c

RT

pRTpRT

cccmccc

c

RT

pRT

pRT

c

cc

RT

pRTRT

cc

pRTRT

RT

é

æö

=++-

ê

ç÷

ç÷

ê

èø

ë

æö

++-

ç÷

ç÷

èø

æö

+-+

ç÷

ç÷

èø

æö

W

ç÷

+-+

ç÷

èø

D

+-+

s

f

y

.

ù

æö

ú

ç÷

ç÷

ú

èø

û


(17)
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。
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图3  耦合DVM/矩方法计算域与数据传输方法
Fig.3.  Computational sub-domain and data transfer of the hybrid DVM/MM algorithm.
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
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，并基于Newton-Cotes积分方法将其离散为
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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
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，0.1，1.0，10时，耦合宏观/介观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
[image: image71.wmf]1
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时的计算精度与计算效率。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计算方法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
[image: image72.wmf]T

分布对比如图4所示。
[image: image73.wmf]y

/

H

`

T

0

0

.

2

0

.

4

0

.

6

0

.

8

1

0

.

8

0

.

8

5

0

.

9

0

.

9

5

1

1

.

0

5

1

.

1

1

.

1

5

t

=

0

t

=

0

.

2

5

p

t

=

0

.

5

p

t

=

0

.

7

5

p

D

V

M

/

R

2

6


图4  一个振荡周期内方腔垂直中线处温度
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Fig.4.  Dynamic temperature profiles 
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 at the central vertical of the cavity within an oscillation period
图4中实线为耦合DVM/R26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：
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，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DVM/R26方法与全流场DVM方法在全振荡周期内计算结果一致，能够较好的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DVM/R26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DVM/R26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方法以保证计算精度。
3.2  非平衡效应对流场宏观参数影响
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
[image: image77.wmf](
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特征点位置，对比当St=2，A=1，Kn=0.01, 0.1, 1.0, 10时，特征点处的流场参数变化，其温度、密度、x方向与y方向的速度变化如图5所示。
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(a) 温度
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随时间变化
(a) Time history of the temperature 
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(b) 密度
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随时间变化
(b) Time history of the density 
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(c) 速度
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随时间变化
(c) Time history of the velocity 
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(d) 速度
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(d) Time history of the velocity 
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图5  方腔特征点处宏观参数随时间变化
Fig.5.  Time evolution of the macroscopic parameters at the characteristic point of the cavity
选取无量纲时间
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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数的增大，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数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)表明滑移流与近连续流域，在温度梯度驱动作用下最大y向速度
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振动幅值分别为0.035与0.022；当Kn=1, 10时，
[image: image92.wmf]y
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振动幅值分别为0.013与0.012。这是由于在近连续流与早期过渡流，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数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数变化最大偏差分别为5.8%与87.25%。
在滑移流与早期过渡流域(Kn=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=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
[image: image93.wmf]x
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不在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数条件下，在一个振荡周期内的
[image: image94.wmf]0,0.25,0.5,0.75
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时刻，方腔垂直中线处速度.
[image: image95.wmf]y
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.变化曲线，如图6所示。
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(a) Kn=0.01
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(b) Kn=0.1
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(c) Kn=1.0
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(d) Kn=10
图 6  方腔垂直中线处速度
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Fig. 6.  Dynamic velocity profiles 
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 at the central vertical of the cavity
仿真结果表明，随着Kn数的增大，最大
[image: image102.wmf]y

u

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，粘性穿透层厚度也随着Kn数的增大而增大。这是因为对于硬球模型，粘性穿透层厚度
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(18)
当St一定时而Kn数增大时，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，图6(a-d)可以看出，从滑移流到过渡流域，
[image: image105.wmf]y
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的最大值从0.041(Kn=0.01)先增加到0.062(Kn=0.1)，然后随着Kn数的增大减小到0.031(Kn=10)。图5、图6表明Kn大于1之后，流场参数变化对Kn数的继续增加不敏感。
其次，在
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与
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时刻，
[image: image108.wmf]y
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变化曲线并非严格对称，且随着Kn数的增大，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，速度的驱动力为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。对比A=1，Kn=0.1，St=2, 4, 10, 30 ,70时，方腔垂直中线处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
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(a) Velocity 
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(b) 温度
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(b) Temperature 
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(c) 压力
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(c) Pressure 
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(d) 热流
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(d) Heat flux 
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图7  不同St下垂直中线处(
[image: image123.wmf]/2
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)宏观参数的包络线
Fig.7.  Envelope curves of macroscopic parameters along the vertical centerline where 
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 for different values of St
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。具体的，St=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(
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)，顶盖温度变化能够传导至底面处，最大y向速度
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位置靠近方腔中心位置。但高频振荡条件下(
[image: image127.wmf]30

St

³

)，方腔中下部(y/H<0.5)温度几乎不随顶盖温度振荡而变化，此时方腔中下部的y向速度亦趋于0，最大
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发生位置为靠近顶盖处，如图7(a, b)所示。这是由于当Kn数一定时，粘性穿透层厚度
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随着St的增大而减小，如式(18)所示，当
[image: image130.wmf]30
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时，受扰运动区域显著减小。
St=2，4，10，30，70对应的y向平均速度
[image: image131.wmf]y
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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，振荡热驱产生的平均速度
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逐渐降低。进一步分析当A=1，Kn=0.01, 0.1, 1.0, 10时，y向平均速度
[image: image133.wmf]y

u

随St与Kn的变化曲线如图8所示。
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图8  不同Kn数下平均速度
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u

随St的变化曲线
Fig. 8.  The variation of average velocity 
[image: image136.wmf]y
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 with St under different Kn numbers
图8表明：从滑移流到早期过渡流，在相同Kn数下，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，扰动传播能力减少，纵向延迟增大)，因此y向平均速度
[image: image137.wmf]y

u

随着St的增大而减小。但当
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时，平均速度
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随着St的增大先增大后减小，后趋于平稳。当
[image: image140.wmf]40

St

³

时，Kn数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
[image: image141.wmf]y

u

随着Kn数的增大而增大。
对比A=1，Kn=0.1，St=2, 4, 10, 30 ,70时，方腔顶盖处切应力
[image: image142.wmf]xy
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分布，图9所示。定义y向平均切应力
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图9  不同St下方腔顶盖处切应力
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包络线
Fig. 9. Envelope curves of shear stress 
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 at the Lid of the cavity for different values of St.
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(
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时)，方腔中心线处的切应力
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约为零，同时切应力曲线沿方腔中心线对称分布。St=2，4，10，30，70的顶盖平均切应力
[image: image150.wmf]xy
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分别为：0.0030，0.0027，0.0019，0.0011，0.0008。当Kn=0.01, 0.1, 1.0, 10时，顶盖平均切应力
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随St与Kn的变化曲线如图10所示。
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图10  不同Kn数下平均切应力
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Fig.10.  The variation of average shear stress 
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与图8结论相似，在大振荡频率条件下(
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)，
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随着Kn数的增大而增大，随着St的增大而减小。粘性穿透层厚度与扰动传播距离亦随着St的增大而减小，随着Kn的增大而增大。当St=70时，Kn=0.01, 0.1, 1.0, 10对应的顶盖平均切应力
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分别为：
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4  结论
基于耦合DVM/R26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DVM/R26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时，基于耦合宏观/介观方法与全流场DVM方法，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) 耦合方法能够精确的捕获不同Kn与St下流场的非平衡效应。在大Kn数流域，振荡热驱问题呈现显著非线性现象，x方向速度
[image: image162.wmf]x

u

不在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数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动频率St的增大而增大。粘性穿透层厚度
[image: image163.wmf]u

d

与受扰区域随着Kn数的增大而增大，随着St数的增大而减少，平均速度
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与平均切应力
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与
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变化规律基本相符。当
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时，顶盖振荡温度产生的扰动能够传导至方腔底边，但当
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时，方腔中下部的y向速度与热流趋于0。
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