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在信息保存法（*+）方法的基础上，提出了一个简单易行的温度模型，该模型可以有效模拟计算有温度变化的
流动 ,此外研究发现，在用 *+方法模拟计算的流场局部密度变化很大时，如果采用质量守恒方程的二阶中心差分
格式更新信息密度时会使计算发散，因此建议采用一阶迎风格式更新信息密度 ,
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!国家自然科学基金（批准号：!"%’%"))）资助的课题 ,

! . 引 言

随着微机电系统的发展及其应用领域的不断扩

大，/0/1［!—$］中涉及到许多微流体流动问题，流体
在微尺度槽道中流动的研究引起了人们的重视 ,在
微米尺度甚至纳米尺度下研究问题时，特征尺度与

分子平均自由程相近或小于分子平均自由程，流动

进入过渡区和自由分子流区，连续介质假设不再成

立 ,相应的，基于连续介质假设的 234567819:;6<方程
不再成立 , =:>9?@3AA方程可以用来精确描述过渡区
和自由分子流区的流动，但从总体看 =:>9?@3AA 方
程，既有微分项又有积分项，使得求解非常困难 ,由
于 =:>9?@3AA方程的复杂性，有学者提出简化它，最
著名的为 =BC［&］模型方程 , =BC模型方程虽然因其
简单在过渡领域被广泛应用，然而从模型本质来

看，=BC模型方程在一定程度上简化了 =:>9?@3AA方
程中的碰撞积分项，用一个近似项代替了有坚定物

理基础的准确项，这种随意性将导致方法本身的不

确定性 ,最近的研究表明，在模拟壁温突升引起的
流动和 D3E>65FG问题等远离平衡的流动时，=BC方
程是不准确的［)，’］,为此人们提出了蒙特卡罗直接模
拟（H1/-）［#］方法 , H1/-方法是模拟这种流动的合
适的工具，但在将 H1/-方法应用于 /0/1中时，由
于大量的仿真分子数和计算步，会遇到对计算机内

存和机时过高要求的问题 ,为了解决 H1/-方法处

理低速流动时所遇到的巨大噪声远远大于有用信息

从而引起的需要非常大的取样问题，樊菁和沈青提

出了信息保存法（ 5AI:7@395:A J76<674395:A，*+）方
法［(，!"］, *+方法有效地解决了 H1/-方法计算面临
统计涨落困难，已成功应用于多种流动 ,对于微槽道
流动，*+方法可以高效率的模拟计算恒温的流场，
但将 *+方法推广到温度变化的流场，目前尚在尝试
阶段 ,本文在 *+方法的基础上，提出了一个简单易
行的温度模型，该模型可以有效模拟计算有温度变

化的流动 ,

% . 计算方法

$%&%’()#方法概述

=57K在 !()L 年提出了一种直接从流动的物理
模拟出发的方法———H1/- 方法，最早模拟均匀气
体中的松弛问题和激波结构，后来发展到模拟二维、

三维几何复杂问题，并包含了流动中的复杂的物理

化学过程 ,它通过计算大量的模拟分子的移动和碰
撞再现气体分子的运动过程，从而计算得到流场的

真实情况 ,它的基本做法可以表述为用有限个仿真
分子代替大量的真实气体分子，通过随机抽样仿真

分子并跟踪仿真分子的运动轨迹来求解真实气体流

动问题 , H1/-方法的主要特点在于将仿真分子的
迁移运动与碰撞作用解耦处理 ,在每个时间步长内，
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首先认为每个计算仿真分子作匀速直线运动到新的

位置坐标，如果仿真分子与边界发生相互作用则进

行相应处理，然后计算仿真分子之间的碰撞 !流动的
宏观量由网格内模拟分子的运动参数统计平均得

到 ! "#$%方法采用概率论而不是决定论的方法计
算仿真分子间的碰撞，是一种物理模拟的方法，也是

数值求解稀薄气体力学问题获得巨大成功的一种

方法 !

!"!" #$方法

&’ 方法基于 "#$% 方法的一种方法，它赋予
"#$%方法中每个模拟分子 ( 个速度：一个是通常
的 "#$%方法中的分子速度，用来计算分子的运动、
碰撞和在壁面的反射并完全遵循 "#$%方法；另一
个是信息速度（&’速度），用来记录每个模拟分子所
代表的极大分子数目的真实分子的集团速度 !它们
对分子的运动不产生任何影响，只用于求和得到宏

观速度，其原始信息取自于气体的来流和物体的表

面，而当分子从表面反射、相互碰撞、受到力的作用

以及从边界进入时，&’速度获得新值 !具体步骤详
见文献［)］，原始的 &’方法采用等温假设，不适合变
温流场计算 ! 为此国内外学者不断完善温度模
型［**］，希望将 &’ 方法推广到有温度变化的流场计
算中 !

!"%" #$方法改进

(+,+*+ 信息温度的处理
鉴于微尺度流动中的温度绝对值较大，其涨落

较少，本文基于 "#$% 方法建立温度模型，在文献
［)］的步骤（-）中采用

!" . *
-（!#/*，$ 0 !#0*，$ 0 !#，$ 0 !#，$/* 0 !#，$0*）

（*）
更新信息网格温度 !
（*）式对应的网格点如图 *所示，!#，$为每时间

步 "#$%所得到的每个网格的温度 !（*）式可以减小
网格温度的涨落，使程序收敛速度加快 !该温度模型
可以有效模拟计算有温度变化的流动 !
( +,+(+ 进、出口边界条件的处理
本文还在王沫然等人提出的进出口边界处理方

法［*(，*,］的基础上，对 &’方法的进出口边界处理也做
了改进 !改进后的进出口边界处理方法具体如下：
入口边界

!12 . % 12 3（! 12 &），

图 * &’方法中的网格点

（’ 12）( . ’( 0
% 12 / %(

!()(
，* 12 . 4 ! （(）

出口边界

（!5）( .!( 0
%5 / %(

（)(）
( ，

（’5）( . ’( 0
%( / %5

!()(
， （,）

（ *5）( . *(，（!5）( . %5 3（（!5）(&）!
下标 12 表示入口边界，5 表示出口边界，( 代表单
元编号 ! ) 是当地声速，& 是气体常数 ! %(，!(，’(

和 *( 为由 &’ 方法所得到的每个单元网格的宏
观量 !
( +,+,+ 信息密度的处理
在樊菁和沈青提出的 &’方法中，采用

!" .!678 0!!， （9）
更新信息密度 !这里!678是上一个时间步长的网格

密度，!!是当前时间步长内密度变化量，由连续性
方程守恒形式

!! .! (+!#/*，$,#/*，$ /!#0*，$,#0*，$

(!-

0!#，$/* .#，$/* /!#，$0* .#，$0*

(! )/ （-）

的空间二阶中心差分格式计算得到 !（-）式对应的网
格点如图 *所示 !
本文研究发现，在用 &’方法模拟计算的流场局

部密度变化很大时，如果采用连续性方程守恒形式

的空间二阶中心差分格式计算信息密度增量时会使

计算发散，因此在模拟计算局部密度变化很大的流

场时，建议采用一阶迎风格式计算信息密度增量

!! . !+ 0-* / 0-(

!- 0
0/* / 0/(

!( )/
， （:）
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图 ! 流场恒温假设微通道流计算结果 （"）沿程压力分布的对比图；（#）通道中心线速度沿程分布的对比图；（$）壁面

滑移速度沿程分布的对比图；（%）! & "’(处的速度分布剖面的对比图

其中

#!) & !$*)，% &$*)，%，&$*)，% ! +，

!$，%&$，%，&$*)，% , +{ ，

#!( & !$，% &$，%，&$，% ! +，

!$-)，%&$-)，%，&$，% , +{ ，
（.）

#’) & !$，%*) ($，%*)，($，%*) ! +，

!$，%($，%，($，%*) , +{ ，

#’( & !$，%($，%，($，% ! +，

!$，%-) ($，%-)，($，% ,{ + /

! 0 结果分析

!"#" 流场恒温假设微通道流

物理模型如图 (所示，计算区域为二维直通道，
尺寸为 1!2 3 +/1!2，工作流体为氮气，入口压力 ) 45

& ) /6 3 )+67"，入口温度 *2 & !++8，出口压力 )9 &

) 3 )+67"，通道壁面温度 *: & !++8/

图 ( 微通道流动的物理模型

在本算例的模拟计算中，对于 ;<=>方法，分子
间碰撞模型为可变硬球（?@<）模型，壁面上为漫反
射模型，采用 6+ 3 6+的均匀矩形网格，每个网格单
元中分为 ( 3 ( 的子网格 /对于 A7方法则采用樊菁
和沈青提出的等温假设 /模拟分子数为 )B++++ 个，
在 !++++万个步长后开始采样，采样数为 !++++次 /
图 !（"）显示了沿程压力分布，可以看出 A7方法

和 ;<=>方法得到的压力沿程分布几乎完全一致 /
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图 !（"）是通道中心线速度沿程分布的对比图，图 !
（#）是壁面滑移速度沿程分布的对比图，可以看出 $%
方法所得到的结果与 &’()方法得到的结果符合得
较好，并且 $%方法所得结果的数值涨落非常小 *图 !
（+）是 ! , " -.处的速度分布剖面的对比图，可以看
出 $%方法和 &’()方法得到的结果符合得较好，并
且 $%方法所得结果的对称性更好 *
可以发现，在流场温度变化不大时，$% 方法采

用恒温假设得到的结果与 &’()方法得到的结果是
相符的，并且 $%方法所得结果的数值涨落非常小 *

图 / 流场有温度变化微通道流计算结果 （0）沿程压力分布的对比图；（"）通道中心线速度沿程分布的对比图；（#）壁面

滑移速度沿程分布的对比图；（+）! , "-.处的速度分布剖面的对比图

!"#" 流场有温度变化微通道流

物理模型如图 .所示，计算区域为二维直通道，
尺寸为 /!1 2 34/!1，工作流体为氮气，入口压力 # 56

, 7 *8 2 738%0，入口温度 $ 56 , !339，出口压力 #: , 7
2 738%0，通道壁面温度 $; , !.!9*
在本算例的模拟计算中，对于 &’()方法，分子

间碰撞模型为可变硬球（<=’）模型，壁面上为漫反

射模型，采用 83 2 83的均匀矩形网格，每个网格单
元中分为 . 2 . 的子网格 *在 $%方法中则采用新的
温度模型 *模拟分子数为 />3333个，在 !3333万个步
长后开始采样，采样数为 !3333次 *
图 /（0）显示了沿程压力分布，可以看出采用新

的温度模型的 $%方法和 &’()方法得到的压力沿
程分布几乎完全一致 *图 /（"）是通道中心线速度沿
程分布的对比图，图 /（#）是壁面滑移速度沿程分布
的对比图，可以看出采用新的温度模型的 $%方法所
得到的结果与 &’()方法得到的结果符合得较好，
并且 $%方法所得结果的数值涨落非常小 *图 /（+）是
! , " -.处的速度分布剖面的对比图，可以看出采用
新的温度模型的 $%方法和 &’()方法得到的结果
符合得较好，并且改进后 $%方法所得结果的对称性
更好 *
可以发现，采用新的温度模型的 $%方法适用于

计算有温度变化的流场，并且所得到的结果与

&’()方法得到的结果是相符的，同时可以看到采
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用新的温度模型的 !"方法所得结果的数值涨落非
常小 #
图 $显示了在入口温度都为 %&&’而壁面温度

分别为 %&&’ 和 %(%’ 下通道中心线温度的沿程分
布，可以看出当壁面温度和入口温度相差较大时，沿

通道中心线的温度变化也很大 #图 )显示了在入口
温度都为 %&&’而壁面温度分别为 %&&’和 %(%’下
通道壁面滑移速度的沿程分布，可以看出当壁面温

度和入口温度相差变大时，壁面滑移速度也会发生

变化 #由图 $和图 )的分析可知，当壁面温度和入口
温度相差较大时，等温假设会使计算结果产生误差，

而本文提出的新的温度模型正好可以克服上述缺点 #

图 $ 不同温度下通道中心线温度的沿程分布

图 ) 不同温度下壁面滑移速度的沿程分布

!"!" 孔口流动

物理模型如图 *所示，通道长 ! + (&!,，高 " +
-!,，./01023宽 # + 4!,，长 $ + 4!,，入口温度 % 05 +

%&&’，入口压强 & 05 + % 6 4&$"7，出口压强 &3 + 4 6
4&$"7#

图 8 一阶迎风格式下的沿程压力分布

图 9 二阶中心差分格式下的沿程压力分布

图 * 孔口流动的物理模型

在本算例的模拟计算中，对于 :;<=方法，分子
间碰撞模型为可变硬球（>?;）模型，壁面上为漫反
射模型，采用 (&& 6 -&的均匀矩形网格，每个网格单
元中分为 ( 6 ( 的子网格 #对于 !"方法则分别采用
两种不同的改进后的 !"方法进行模拟计算：4）信息
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密度增量采用二阶中心差分格式计算；!）信息密度
增量采用一阶迎风格式计算 "以上模拟方法的初始
条件相同，模拟分子数都为 !##### 个左右，都在

$####万个步长后开始采样，采样数为 $####次 "
对于图 %的物理模型，孔口处密度变化很大 "图

&显示了二阶中心差分格式下的沿程压力分布，图 ’
显示了一阶迎风格式下的沿程压力分布 "由图 &和
图 ’对比可以看出在用 ()方法模拟计算的流场局
部密度变化很大时，如果采用连续性方程守恒形式

的空间二阶中心差分格式计算信息密度增量时会使

计算发散，因此在模拟计算局部密度变化很大的流

场时，建议采用一阶迎风格式计算信息密度 "

* + 结 论

本文在信息保存法（()）方法的基础上，提出了
一个简单易行的温度模型，使用该方法模拟计算了

有温度场变化的微通道流，并将计算结果与由

,-./方法的计算结果进行了对比，验证了程序的
正确性和有效性 "本文还通过孔口流动的模拟计算
说明在用 ()方法模拟计算的流场局部密度变化很
大时，如果采用连续性方程守恒形式的空间二阶中

心差分格式计算信息密度时可能会使计算发散，因

此在模拟计算局部密度变化很大的流场时推荐采用

一阶迎风格式计算信息密度 "
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