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摘 要 首先综述了处理低速稀薄气体流动的一些方法 线化 方程方法
、

方法

人
、

滑移边界的
一

方程
、

以及 方法
,

并讨论它们在模拟 中过渡领域低速流

动特别是内部流动所遇到的困难
,

其中表明了 现有方案不适合模拟过渡领域中的 流动问题 信息保

存
,

法通过保存 个模拟分子所代表的大量分子的平均信息
,

克服了流速低使得信息噪声比小而引起统计模拟

的闲难 本文给出 方法的
一

些理论证实 中内部流动的特点
,

即流速低和大的长宽比的特点
,

引起椭

圆性问题
,

即出入 边界条件相互影响需要协调的问题 通过对 长约几千微米的 微槽道流动应用 方法的算

例
,

演小
’

采用守恒形式的质量守恒方程和超松弛法可成功地解决这一问题 借助同样的方法
,

用 方法求解了

真实长度 , , 硬盘驱动器读写头在过渡领域的薄膜支撑问题
,

压力分布与具有严格气体动理论基础的概括

化 叮 方程完全相符
,

而在此之前
,

方法只对短的读写头 户 与 方程做了校验 作者

建议将原 宋用
一

求解读写头润滑问题的 方程退化来求解过渡领域中的微槽道流动问题
,

从而提供 了一个

有严格气体动理论品性的检验方法来验证求解 内部流动的各种方法

关健词
,

稀薄气体流动
,

信息保存法
,

守恒格式
,

超松弛方法
,

线化 方程
,

方法
,

微槽道流劝
,

硬盘驱动器读写头
,

退化的 方程

引 言

纪 年代开始的微机 电系统

一
一 , 。。 , , , ,

的加工制造和应

用是高科技发展的前沿 其中流动的空间尺度为微

米量级
,

时间尺度为微秒量级 而常压下气体的平均

自山程 入 为
,

气体在 中的流动一

般进入 滑流领域
,

而微槽道
、

微型泵
、

微型阀门
、

微型喷管中的流动会进入过渡领域 求解工具则有

过渡领域中发展起来的各种方法并有强大的电子计

算机作为计算手段 对于其中的 一 些方法
,

包括线

化 , , , 方程方法
,

方法
,

加滑移边 界条件的
一

方程方法

和直接模拟 方法等
,

将在第

节求解 中低速稀薄气体流动的一些方法中做

综述和评介 其中借助 方法的检查表明

方法不适合求解过渡领域的问题

方法是处理这 一领域 问题 的合适 的方

法
,

但当系统中的流动速度很小时
,

信息噪声比十分

小
,

从而引起统计模拟的困难 信息保存
,

法在 方法的框架中令模

拟分子携带其代表的大量分子的宏观信息
,

用来得到

宏观量
,

原则上找到了克服这一困难的途径 在第

节信息保存 法中将介绍这一方法并对其基本假

设做一些论证

中流速低和大的长宽比的特点还引入出

收稿 期
一 一 ,

修回 日期
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入 口边界条件相互影响需要协调的问题
,

我们通过第

节 对微槽道流动的模拟作为例子着重介绍如何

在信息保存法中通过采用守恒形式的质量守恒方程

和超松弛法解决这一 问题 这是处理 内部低速稀薄

气体流动时均要采用的措施

通过利用这样的措施
,

用 方法求解 了真

实尺寸 尸 硬盘读写头在过渡领域中的薄

膜空气支撑问题 第 节
,

所得的压力分布与其

流动的流率由线化 方程提供

的概括 方程 的结果出色相符 而以前的

模拟针对这一问题只是对于十分短的读写头
产 进行了计算

作者建议将原来用于求解硬盘读写头润滑问题

的 方程 其中 流动的流率用线化

的 方程算出 加以退化用来求解过渡领域

中的微槽道流动问题 第 节
,

应用退化的

方程用来求解微槽道流动问题 算例表明与实验数

据以及 和 方法的结果极其相符 所建议

的退化的 方程为在过渡领域检验各种求解

中流动的方法提供了一个有严格动理论基础

的标准 最后给出一些综述和总结

好 对于
,

和 以及 的速

度剖面结果有小的差异
,

而压力分布结果则有明显差

异 在过渡领域
,

当 二 时
,

模拟不

证实 所预言的压力与线性分布的负偏离
,

而数

值上两者相差很大 见图 这说明现在的 方

法还不能用来模拟过渡领域的 流动 详见文

献 【
,
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图 压力分布与线性分布 几 。 、一 。 一

的偏离
, ,

和 模拟的比较
, 。

· , 尸、 。 ,

〔
,

求解 中低速稀薄气体流动的一

些方法

线化 方程方法

线化 方程 见文 【 中的综述和文

献 适合求解 中的低速流动问题
,

对于基

准问题的解可以作为检验其他方法的标准 同时
,

线化 方程适合求解有温度变化的流场

有时线化的不是 方程
,

而是 方

程 闭 这时求解要简单得多 要使 方程的解

对应于实际的物理 问题
,

要做一些调整参数性质的

修正

方法

在 世纪 年代后半期 等人发展起来

一种格子气方法 同 这一方法通过引入格子

方法
,

见文 及那里援引的文献 而得

到了改善 最近
,

等 用 方法模拟了大

数下的微槽道流动
,

得到了沿槽道的压力

分布等结果 我们用 等的 方法和

方法对于同样参数下 长高比 二 ,

进出口压

力比 , 。 ,

另外补充了 乞加
。

的算例 的

微槽道流动进行了模拟 ,
,

以对 方法在过渡

领域的适用性进行检验 结果表明
,

对于小

数
,

方法和 方法相符很

‘

加滑移边界条件的
一

方程

用施加滑移边界条件的
一

方程求解

稀薄气体流动问题可以利用计算流体力学 的

成熟方法和模型 和 发展了

高阶有限元 谱元 方法 冈 采用一阶或高阶滑移边

界求解可压缩或不可压缩
一

方程
,

并利

用所谓的 拼 流动程序求解了许多有趣的 流动

问题
,

这些也在文 中有所报道 等

将其推广应用于 数高达 的微型流动

这是一种超出合理范围的外推 这里我们援引两个例

子
,

一个表明外推时小心的必要性
,

另一个说明外推

的成功之处 第一个例子是流经短槽道的质量流率的

计算 ‘ 用滑移
一

方法和 方法

得到的流率在 时有很大差别
,

而且前者给

不出 最小值 见图 第二个例子是硬盘

驱动器读写头与平片间的空气滑润流动 加了滑流

修正的 方程可以在 数大到 时提供

与 结果相符尚好的结果 见文【 和

基于 方程解的 方程

与 的结果有出色的相符 当然
,

这后一成功

与滑流解无关
,

而应归因于在得到 方程中

的 流的流率时用的是 方程
,

这

在整个过渡领域都是合适的



当两个模拟分子相互碰撞时
,

碰撞后的 速

度取为下值

滑移
一

。之 “之
乞, 玄,

矶 十

△

户 必
。 。。 。

耸璐咽鸽铡靶紧

‘ 日

一

几 ,

这里上标 标记碰撞后的值

对于从边界进入计算区域的模拟分子
,

速度 。、取为满足边界条件

一般情况下
,

在等温假设 对于无加热的低

速亚声速微流动这是对的 下
,

要引入模拟分子的

速度 、 ,

网格的 速度 和 密度 户 或
,

它们

遵循质量守恒和动量守恒方程

图 通过短槽道质量流率的变化
, ,

几
。 二

, ,

方法和滑移
一

计算

的比较

静
一 ‘

户

豁 一
·‘ “

直接模拟
一

方法

方法 呻 是处理 中气体流动的

合适方法
,

能够模拟从 自由分子流到稀薄过渡区各

种复杂的流动问题 其对于基准问题的解可以作为其

他方法的标准
,

并可以处理物理内容丰富的问题 但

将 方法应用于 中会遇到对计算机内

存和机时过高要求的问题 对于 方法
,

调整

长槽道和其它 器件出入 口边界条件从而使流

动达到定常是十分困难的任务 这使有些研究者认为

不适合模拟 中的流动 〔 事实上
,

已

有许多微槽道流动的实验结果 一‘ ,

而 方

法对微槽道的模拟则仅限于高速甚至高超声速的情

况
,

式中积分对网格的体积和表面进行
,

是表面的单

位外法线矢量 式 右端写为了无豁的形式 事实

上 量为一个一般的动量方程所控制

那 下二

艺
一分

口

一 , ‘ “ 下‘ “ “ ,

其中 。 为压力应力张量
, 二 为豁性应力张量

,

量

随着模拟分子经表面 的正向和逆 向运动已体现 了

豁性输运作用
,

所以虽然动量守恒写为式
,

实际

控制 量的是包括豁性输运的守恒律 经过一个时

间步长 △
,

网格 密度根据式 获得增量

信息保存
,

法

为 了解决 方法处理低速流动时所遇到的

问题
,

樊和沈提出了基于粒子的方法
,

信息保存
, , ,

法
·

这是嵌入于

方法的 种方法
,

建议每一个模拟分子携带

两种速度 即如 方法中的分子热运动速度

和信 自
、

速度 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 速

度用来记录每个模拟分子所代表的极大数 目真实分

子的集团速度
,

它们对于分子的运动不产生影响
,

只

用于求和得到宏观速度 当分子从表面反射
、

互相碰

撞
、

经受力的作用以及从边界进入时
,

信息速度取得

新值 见文
,

当模拟分子从漫反射表面反射时
,

反射的

速度 。 与壁向速度取同值

△。

一豁万声
·

这样密度和压力得到更新 无 网格的 速

度增量为 。二

一念加
,

并加到网格的模拟分子的 速度上 去 更新的量用

于下一步的计算 网格的宏观速度从网格中的分子的

速度求平均得到

之
坳 两 乙

‘

峨
丸

其中 是网格中的分子数
,

是网格中分子的标

号

方法的论证

我们论证 过程的反射规则 由于
一

个

模拟分子代表大量的真实分子
,

我们跟踪大量的真实



分子的速度并通过平均得到 速度 一个单个的分

子在从一个静止的表面漫反射后将有如下分量的速

度
, ,

因为 和 叻是独立随机变量而 价在 与

之间均布 这样 的碰撞规则
,

第二步的方程
,

得到证明

一 ‘ 月
, 。

微槽道流动的 模拟与入 口
、

出口边

界条件的调节
其中

。一

刹
一‘

一 ‘ 口

二

而 二 是在 和 均布的随机分数 在 过程中

我们记录 二 , , 二 的平均值 从 式的推导和

的实践我们知道这样取样得到的速度分量 、 在整体

上保证漫反射分子的质量通量的正确值而在表面的

法向不给出宏观速度 所以在平均所有的 二 以后得

到零宏观速度分量
五

平均 方程 给出

、
、上上万 口 口

了、、
二亡﹄△一一△

因为 和 是独立随机变量而根据方程

类似有

微槽道是 器件的基本构成单元
,

它 的

几何形状规则简单却也能显示 出低速内部 流动的

特点
,

即问题的椭圆性引起出入 口 边界条件的相互

影响
,

需要在模拟中加以调节最终达到收敛 对于
一

模拟
,

需要在槽道的入 口和出口规定压力

值 和沿槽道截面的速度分布 才能开始任何模

拟 但同时在出入 口固定 和
,

则过度规定了边界

条件 任意选定的 和 会互相矛盾 正确的出入

口处的 和 值总是在求解过程通过互相调节得到

的 这里采用 的办法是固定出入 口处的 令其与预

先规定的值 如实验值 相等
,

而允许 通过模拟不

断调整变化 这样
一

求解过程
,

总是一个逐

渐调节达到定常化的过程 各个截面质量流量不同

的流场通过非定常的模拟过程逐步调整到质量流量

处处相等的过程 见文 【
, ,

,

重要的是
,

计算

中一定要采用守恒形式的质量守恒方程
,

二阶中心差

分格式给出密度增量

丽
尸 一 , , 队一 , , 一 户、 , , 队

,
,

△

口一一

、、矛产
声如果表面不是静止的而有一个速度

,

则其速度分量会

加到 二 , , 二 上去
,

而在平均后
,

这一速度就会作为

漫反射后的 速度而被得到 所以
, ‘

当模拟分子

从漫反射表面反射时
,

反射的 速度 。 与壁面速

度取同值
,

的论断得到证明

下面我们论证 的碰撞规则 匹
,

叫 两个碰撞

分子 在碰撞前速度分量为 。 , , 、 和 。 , , 二

之一的碰撞后的速度的分量 衅 可以求得为

户、, 一 从
,

, 一 一 户
,

, 认
,

,

△军

爪

矶 矶

上
,

叭
十

—
口 少 】

‘ 夕 、

了 乙 十 了 乙

其中嵘 是碰撞后的相对速度
,

功是在 与 之间均

布的随机变量
,

而 是在 一 与 之间均布的随

机变量 这里我们理解 。 , 二 ,

二
, 二 , , 二 是许多单

个真实分子的某组速度分量 我们要做的是记录 保

存 极大量分子的速度分量的平均值 从式 我们

得到

这保证了从网格流出的流量不带误差地流入相邻网

格
,

避免了非守恒形式方程引起的数值误差的积累

而使边界条件的调节成为不可能 实际上
,

非守恒格

式不能将质量流量调整为各个截面上相等的状态 见

文献 从式 和式 得到的 △户 和 △、 使

网格中的 压力和速度得以更新
,

从而得到更新的

叭 娜 ,
场

,

可惜它们有大的涨落
,

要加以光滑
,

以免误

差放大影响计算的稳定性 当 △ 取为碰撞时间时
,

对于低速长管道流动
,

从式 得到的 △ 仅为

的 一 大小 直接利用这一 △ 来调整流场以达到

定常化是太费时了 我们建议采用超松弛方法加速收

敛

、方
“‘ 一 。 , 。 △

,

,

“左 塑巫土里亚 十 一二竺一
阴 十 琳 十

可 可
优

口 价可 二
式中 、 为超松弛因子

,

实际计算中取为 到

之间
,

随着计算趋于定常化
, 、 逐渐趋近于 采

用超松弛方法来加速收敛的作用通过氮流经 拼



沪, 科 微槽道 入 口 压力为
,

流入大气 的实验 ‘ 为例加以说

明 图 给出 了 计算中分别利用超松弛因子 、

为
,

和 时
,

距离入 口 截面中心

处密度 的演变过程 当 、 取为 时
,

在

约 又 步长内趋近 ” 的定常值
,

对于
、 二

,

在 步长后距定常值差一半还多
,

而

当未采用超松弛方法时 、 ,

几乎保持不变

图 给出 拜 拼 拼 槽道中入 口

压力为
,

和 时 方法和

实验 给出的氦的压力分布
,

出口 数为
,

结果相符很好 模拟结果将在倒数第 节中

用基于线化 方程的更严格的计算加以验

证

—△

令
怨的只图

飞 一
甲 二
田

一 一 曰

目

一

门日
·

罗侧却

了二 一 一 一 一

日 ‘一‘ 曰‘ 曰‘ ‘

一
山 ‘ ‘ ‘ ‘

时间步长

图 密度 距离槽道入 口 , 处 参数条件与文

献【 』的实验条件同
,

槽道长 。拜 ,

高 拼 ,

介质 为氮 八
一

不同超松弛因 二 , 、 。,

、 卜的演化过程

卜

⋯ ⋯
,

洲
粼

图 方法和文 」的实验数据的沿槽道压力分布的比

较 槽道长 拜 ,

高 科 ,

介质为氦
, 。

,

图中给出的以 为单位的压力值为实验进
口 处的表压

薄膜空气支撑问题

在
一

个 山 、 类型硬盘驱动器中
,

读写头

在高于转动硬盘表面 七方大约 处漂浮 特征

长度 间隙高度 比标准状态下空气中的分子平均 自

由科 川 , 为小 典型的 数约为

平板的速度 般约为 在以 转 旋

转的磁盘的 川 的半径处
,

相应于 数 、 ,

而 数 、 磁盘驱动器滑动头的典型

长度是
,

即为磁头后端处间隙的 倍
,

磁头的宽度一般为 、 长度 这一挤压空

气滑润问题可以图解地模型化为一个下平板 旋转平

面 在 自己平面内以速度 在倾斜放置的静止上平

板 读写头 下面的运动 见图 两个平板间薄膜空

气流动用 方程描述最为合适
,

这是最早由
“ 针对连续流体发展起来的将气体的压力

、

密度
、

平板速度 和间隙高度 联系在一起

的微分方程
、

这本质 上是一个应用于被挤压的气体

流动的各个截面而不是应用于一个流体元的质量守

恒方程 对于定常二维情况
,

这一方程可以写为如下

的归 一 化的形式 瞬
,

尸 、

六甲 渝
一 ”渝

程 不过反映了这样一个事实
,

即流经任一截面的

流率是 流的流率 方程右端项 与

流的流率 方程的左端
,

带负号 之和
,

且这
一

流

率在定常流动中从一个截面到另一个截面不发生变

化 和 “ 表明薄膜支撑问题的线化

方程的解可以分解为平面 流和

流的解
,

并推导出了概括化 件
,

方

程
,

在等温情况下可以将其写为

「一
、 。

尸

丽 叼 ,
“ 阵“ 月

‘
尸丽

三 尸川
劣

、

其中
, 二 是 流根据线化

方程计算出来的过渡领域的流率 经无滑流值 ,

归一化了的
,

并被证明与 和 所得

到的解 相同 文【 中提供了从 到

的 尸
,

二 计算值的列成表格的数据库
,

而文

中则纪录了 给出的 二 二 时的拟合公式

只 贰 二 ‘ “ 幸 ‘ ‘ ‘”

其中 对
,

川
,

尸 二 可
,

而
拜 。

峪 称为支撑 系数 在文献 中表明
,

方

这里
, ,

和 川 利用 方法模拟了短头部长度

科 , 。 拼 , ,

以及以上参数的其它组合条件下的 空气支撑问题
,

并得到了 模拟与概括化 方程

以及 情况下的方程 出色的相符 这证



明了概括化 方程可以在整个过渡领域求解

空气支撑问题 注意
,

硬盘驱动器读写

头的真实长度是 群 ,

而求解这一问题的

方法只对短读写头 、 户 进行了模拟

力分布的比较 相符是非常好的 方法能够模拟

真实长度的支撑问题
,

提供详细的流场结构
,

并能对

于不同的边界条件 不同的 给出结果
,

利用退化的 方程求解微槽道

流动问题

卫 轰
二

一
二

图 薄膜空气支撑流动的图解模型

文 用 方法求解了薄膜空气滑润问题

长方形区域 从 到 二
,

及从 岁

到 夕 二 划分为均匀的长方 网格
,

其

中有些为上平板所切割 不完全网格与其相邻的下

面的完全网格组成新的网格 在文 中采用了一

种光滑方法以去掉非物理振荡 网格和相邻网格中

的密度本身的加权平均值用来进行光滑 例如
,

对

于短 的读写头 户 ,

将网格本身所

占权重限制在 到 之间
,

保证了无振

荡的正确结果 如若对于 方法和 方法

采用不同的时间步长
,

也可 以不用光滑过程 对于

方法
,

通常的量级为碰撞时间的时间步长就

足够了
,

但对于 模拟
,

要用小一点的时间步长以

保证得到真实的宏观量的解 利用合适的超松弛因

子可以得到定常的收敛结果 图 给出 方法和

概括化 方程

式 原本推导出来是为了应用于薄膜

空气支撑问题的
,

其中下平板以速度 运动而上平

板倾斜一个角度 我们建议将这一概括化

方程加以退化 用来求解微槽道流动问

题 阵那 由于槽道的下平板静止
,

右端项为零
,

因

为 及 由于两个平板平行
,

为常

数
,

可以从方程中消去 因而应用于微槽道流动问题

的概括化 方程退化为如下形式
’

「一

丽尸
只

尸

云
尸

, 二几 是 流的由线化 方

程计算出来的
、

并用无滑流值 , 归一化了的过渡

领域的流率 槽道的入 口和出口处的 之值要加以

规定以使微槽道流动问题可解 对于漫反射情况
,

可

以利用 可, 的拟合公式近似方程
,

这时退化

的 方程取为如下形式

共万
、 。 。 、 竺 。 , 。 尸奖下
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图 硬盘驱动器读写头支撑中的压力分布 读写头长度

二 拼 , 二 , , 。。 ,

和概括化 方程结果比较

利用拟合公式的概括化 方程 得到的压

。

为出 口处的压力
,

是气体的温度
, 户 是温度

时气体的赫性系数 的物理意义是槽道出口处

的 数 将方程 代入方程 得到

二 、 。 。 、 竺。 。。 、
粤、奖
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一 ’

一
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一
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其中 是通过积分定出的待定常数
,

每次积分求解

压力分布时
,

其值同时得到
,

其物理意义是用无滑流

流率归一化了的经槽道的流率

关于 方程
,

概括化 方程 和退化 方程

的详细解释和推导
,

参见 冲
, ,



为 了演示利用退化的 方程求解微槽道

流动问题
,

我们计算氮在 祥 拼 拼

槽道中和氦在 , 拜 又 拜 槽道中的

压力分布
,

少丁
几

不日文 」及文【 的实验结果及文

中的 计算比较 对于
, 。之值

,

对 于氦为 肠
,

对 于氮为 住 方程 在

如下边界条件 下积分

, 、一 、, , , , ,

及 、一 刀。 尹。

,

之值由文
,

中提供实验数据给出 积分的

结果在图 和图 中绘出 从比较中我们看到退化

的 , 方程与 方法 两者曲线几乎重合 及

实验数据相符得很好 这可以看做是 方法用一个

基于线化的 方程的严格动理论计算进行

的验证

其流率 只 爪 司 由线化的 方程所

提供的退化的 方程 适合于求解微槽

道流动问题并可用于检验整个过渡领域中的各种方

法 从方程 看出
,

微槽道稀薄气体流动在规定 了

入 口和出口 的压力 只
。

和 , 以及出口处的

数 。 后就被完全确定了
,

槽道的长度不

作为一个决定因子进入问题之中 请注意大的长度给

直接模拟带来了多么大的麻烦 流基于严

格的气体动理论的
、

在各种可能的表面性质的组合下

计算出的流率的数据库
,

尤其是以拟合公式形式给出

的数据
,

对于微槽道流动问题
,

薄膜空气支撑问题
,

以及微机械加速器的气体阻尼 问题 因 都是很希望

得到的
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图 氦在微槽道流动中的压 力分布 槽道长 。拼 ,

高
‘ ,‘, ,

百 , 矛 退化的 方程
、

方

法和实验结果 的比较 护主意
,

退化的

方程
’。 方法的曲线很难区 分开来 图中给出的以

为单位的压 力值 为实验进日处的表压

图 氮在微槽道流动中的压力分布 槽道长 拼 ,

高

拼 ,

退化的 方程
、

方法不一实验结

果 的比较 图中给出的以 为单位的压 月肖

为实验进 口 处的表压

结 语

信息 保 存 法可 以模拟长 的 、

仁 、 微槽道和真实长度 赵 的硬盘驱动

器的支撑的低速稀薄气体流动问题
,

其结果与实验

数据
、

方法
、

概括化 方程和退化

的 ’。 方程极其相符 由于后者是利用线化的

川 方程公算出来的 流动的流率
,

这种相符就可以看做是用准确的气体动理论对于

方法模拟二维微流动的验证 经过这样的检验以后
,

就可以有信心地将 方法应用于复杂外形的

流动
,

这样的流动可以容易地
、

与 方法一样

灵活地
,

用 , 方法加以处理 守恒格式和超松弛方

法是求解所有 中内部稀薄气体流动时要使用

的方法

建议将退化的 方程 其中 流

动的流率由线化的 方程计算出来 应用

于微槽道流动
,

提供了一个具有严格的气体动理论

品性的
、

检验各种试图处理 内部 流动方法的

基准 希望能够得到 流基于严格的气体动

理论的
、

在各种可能的表面性质组合下计算流率的数

据库

方法 己用于模拟单方向流动
、

和 外流

问题
,

其结果与理论研究或者实验数据相符很好
,

本

文由于篇幅有限而未加以讨论 有兴趣的读者可参看

文献 【
,

将 方法扩展到温度变化的情况是有实际意义

的和有趣的
,

有一些部分的成功的尝试 阵
, ,“句 将



现在的 算法加以改进和发展使其适用于温度变化

的情况是一个挑战 此外
,

进一步对方法的基本假设

加以理论论证也是希望的
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