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混合算法是研究跨尺度流动问题的重要手段之一 ) 分界面位置以及分界面两侧的信息传递是混合算法需要

解决的两个主要问题 ) 分析推导了现有耦合判据之间的关系，给出耦合判据的统一形式及参数的选取范围 )
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" = 引 言

在微>纳机电系统（?+?@>A+?@）内及其周围的

气体流动往往由连续区和稀薄区组成［"，&］，属于跨流

区流动 ) 基于连续性假设的方法相对成熟，并且已

经广泛应用于连续区流动的计算［&］) 由于连续介质

假设 的 限 制，连 续 性 方 法 无 法 预 测 过 渡 区 的 流

动［B］，此时必须采用基于动力学理论的方法，如直接

模拟 ?518C D.;05（E@?D）法［%］) 然而，E@?D 法也因计

算量大而几乎无法模拟连续区的流动 ) 因此，对于

?+?@>A+?@ 内的跨区流动问题，人们很自然地想到

采用基于连续性假设方法和基于动力学理论方法的

混合算法 )
在过去十多年里，很多学者研究和开发了混合

算法［’］，如弱耦合法［(，F］、搭接耦合法和无搭接耦合

法［G，$］) 为 了 进 一 步 研 究 耦 合 技 术，H.9: 和

H.99.1［"#，""］提出 ?.;9:.I 条件，即把分界面两边的半

通量之和作为通过分界面的全通量 ) 混合算法的进

一步发展，出现了适应性耦合方案，J5KC4. 等［"&，"B］通

过一种适应性离散速度 +30C; 解法和 E@?D 法在适

应性界面上进行耦合，L.;</. 等［"%］提出适应性网格

和算法改进方案等 ) 在所有的耦合方法中，需要解

决的两个主要问题是粒子区和连续区分界面的确定

以及分界面两侧的信息传递 ) 通常采用耦合判据来

确定分解面的位置 )
用于区分流场中的连续区和粒子区的参数称为

连续性破坏参数，即耦合判据 ) 原则上，耦合判据可

以从 M508N-.11 方程和 A.K/C;,@85IC9 方程之间的关系

导出 ) 在准平衡条件下，A.K/C;,@85IC9 方程近似于

M508N-.11 方程，因此用于得到 A.K/C;,@85IC9 方程的

任 何 近 似 都 可 用 于 获 得 耦 合 判 据，例 如 使 用

D:.O-.1,+19I56 理论［"’］推导 A.K/C;,@85IC9 方程 ) 一

般而言，耦合判据的选取对耦合结果的准确度有直

接的关系 ) 当然，对于某些简单的流动也可以人为

指定分界面位置，然而在绝大多数的情况下则很难

事先判定分界面位置 )因此，选取合适的耦合判据及

其临界值就显得非常重要 )

& = 耦合判据

现有的耦合判据有局部 P1349C1 数 !"Q
［"(］，#

参数［"F］，"!"参 数［G］以 及 $ 参 数［"G］，下 面 逐 一

给出 )

$%&% 局部 ’()*+,( 数 !"Q

最直观、应用最广的耦合判据是局部 P1349C1
数［"(］

!"Q，# R !#
!#
!$ ， （"）

其中，!为分子平均自由程，# 代表宏观物理量，可

以是密度"、速度 % 或温度 & 等 )在实际应用中，往

往取最大值［"$］，即

!"Q R -.2（!"Q，"
，!"Q，’(

，!"Q，&）) （&）
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!"!" ! 参 数

!"#$［%］给出气体膨胀过程中平动和转动能量平

衡态失效的准则参数 !，许多学者以 ! 参数作为判

断连 续 性 假 设 失 效 的 依 据 & 对 于 非 稳 态 流 动，

’())#*+(,［-.，-/］还证明了 ! 参数等效于 "#0，

! 1 $
!"

$!
$ % & （2）

!"#" " 参 数

通过研究气体分子的分布规律，3(#)"( 等［/%］提

出用 " 参数作为耦合判据，

" 1 4(5 #!&’ ， (!{ }& & （%）

这里
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分别是归一化的应力张量和热流通量，其中 ! 为压

力，& 1 /8/$9%，/ 1 ,! 9- &

!"$""!" 参 数

;"<(#"［=］通过研究气体局部热平衡而给出如下

参数作为耦合判据：
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其中，"#"-
> 是 应 力 向 量 矩 阵 的 >@)A"$ 范 数 &

"!"越小越接近热平衡态 &
如果不考虑切应力的影响［=］，则

"!" 1#-
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2B 各耦合判据间的关系

尽管 ! 参数和 #$0 分别在模拟射流和超高声

速可压缩流中得到广泛应用 & 然而对于一般性的流

动，这些耦合判据的正确性值得探讨 & 即使某个耦

合判据适合于一些特定流动，其临界值也很难决定 &
有的学者将连续解和动力学结果之差大于 8C作为

耦合判据，或者仅仅简单地取一个较小数值作为耦

合判据的临界值 & 因此，如何选取耦合判据及其临

界值对于流动的模拟非常关键 &
从各耦合判据的表达式不难发现，它们彼此间

存在一定联系 &

#"%" ! 参数与#$0 之间的关系

（2）式可写成
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将 % 1 0. 9 -# /.，分子平均自由程’ 1 -$9（!0.）及

压力 ) 1!/. 代入（D）式，可得
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#"!" " 参数与#$0 之间的关系

分别对（8）和（:）式进行如下处理：
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其中，
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将（/.）和（//）式代入（%）式，可得
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#"#""!"参数与 #$0 之间的关系

根据 E*@#"F# 导热定律
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! ! "!

!
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其中，

!! #%#"&$，

"! % $%’ " &! "&（#(&)），

# ! %’ &$，

（#%）

代入（*）式可得"!"参数与 !"+ 之间的关系
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!"#" 各耦合判据间的数值比较

上述分析表明，其他三种耦合判据均与 !"+ 存

在一定的线性关系 - ./0123/ 数通常可定义为 () !

$&*，其中$ ! #&（!)")&)），) 是数密度，& 是分子

直径，* 是特征尺度 - 为了更直观地反映各耦合判

据间的关系，本文以 4) 气为例从数值上对各耦合判

据的大小进行初步估算 - 其中，4) 气分子直径 & !
$5#6 7 #8" #8 9，分子数密度 ) ! )58 7 #8)%，相应于 4)

气的普适气体常数 # ! *,#$&)*#):6，黏性系数"!
#5(%( 7 #8" % ;<·9"# 2" #，压力 ’ ! #58 7 #8% =>，温度

" ! ,88 .，系统最大速度 +9>?取为 #8858 9&2，特征

尺寸 * 从 #58 7 #8" % 9 变化到 ) 7 #8" % 9- 数值计算

结果如图 # 所示 -

图 # 四种耦合判据的相对关系

从图 # 可知，对于相同的特征尺度，# 参数的值

大于其他三种耦合判据的值，!"+ 和 $ 参数差别不

大 - 因此，只要 # 参数取值足够小即可保证其他三

种耦合判据成立 -

$ 5 耦合判据的统一形式

耦合判据对于计算区域划分非常重要，耦合判

据选取是否合适直接影响到混合算法计算结果的准

确性及计算效率 - 然而现有的四种耦合判据无法直

接给出一个可靠而统一的耦合判据的临界值，使得

在使用混合算法模拟具体流动问题时需要对耦合判

据进行可行性分析，这给计算带来一定的麻烦 -
从上述分析可知，其他三种耦合判据（$ 参数、

# 参数和"!"参数）与 !"+ 存在一定的线性关系 -
因此，总结上述分析可知，四种耦合判据可统一表示

为如下形式：

%@ ! ,"!#"
$’

()+，9>?， （#6）

其中，, 是待定参数，"是黏性系数，# 是普适气体

常数，" 是温度，$是分子平均自由程，’ 是压力，

()+，9>? 是基于宏观量定义的局部 ./0123/ 数最大

值 - 称%@ 为统一的耦合判据 -

对于分子硬球模型，" ! % $%’ " &! "&（#(&)），

并将 # ! %’ &$，’ ! )%’ " 和$ ! #&（!)")&)）一起

代入（#6）式，可得

%@ ! , % )!"
#( ()+，9>? - （#*）

为了避免数值模拟过程中由于数值扰动导致的

()+，9>? 过大而引起的计算发散，对于（#*）式所示的

简单形式，本文建议取 ,$
#5(

% )!"
，且 ()+，9>?$ 85#

作为统一耦合判据的临界参数 -
统一的耦合判据%@ 可以直接用于混合算法程

序 -对于具体的流动问题，只需选择合适的 , 值即

可，无需对比几种耦合判据间的优劣 -这可以降低混

合算法程序的计算时间 -

% 5 结 论

总结了 $ 参数、# 参数和"!"参数与 !"+ 四

种耦合判据 -分析了各耦合判据间的关系，数值研究

了四种耦合判据的相对大小关系 -给出耦合判据的

统一形式及参数的选取范围 -
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