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摘 要

本文依据前文旧 大小涡旋分开考虑的湍流模式
,

对局部产生的湍流大涡旋引进了新的几率 分

布
,

由此引入了一种新的平均过程和平均值
.

通过这种平均
,

我 们就可以把局部产生的揣流大涡

旋和外来的湍流大涡旋进行严格的区分
.

然后
,

再引进适当的辅助条件和根据外来干扰的实际 情

况确定了外来大涡旋的耗散尺度肠
,

使得湍流脉动二阶矩的方程组封闭
,

同时对前文 〔, , 中的一些

扩散系数进行了适当的修改
.

最后
,

得到了一个封闭的
、

能够数值求解的方程组
。

一 日 ! 色介
、 J . 「刁

本世纪40 年代
,

周培源
〔3 ’‘, 提出了具有剪应力的普通湍流理论

—
十七方程湍流模式

,

着重寻找了R ey
n ol ds 应力及关联函数所满足的方程

,

希望能在解 R ey no ld s
应力方程时

,

把

边界等因素的影响作为积分常数 (即初始条件和边界条件) 自然地加以考虑
.

这些早钾的想
法因缺乏大容量的高速计算机而难以顺利地得到实现

.

40 年代 以 后
,

R ot ta[
“’,

L au nd
e r ,

R e e 。e 和 R o d i“ , ,
L a u n d e r 和 S p a ld in g 〔” ,

以及蔡树棠和
’

麻柏坤
〔” 根据湍流流动不同的物

理机制
,

分别提出了各自的简化湍流模式
.

在湍流问题里
,

涡旋的衰减时间特别长
,

整个流动要经过很长的时间才能适应边界的形

状
.

在考虑的时间内
,

流动历史上留下来的影响依然存在
,

上游下来的涡旋性质无法用局部

的速度梯度表示出来
。

因此
,

混合长度理论和 k
一讼理论在应用中将受到较大的限制

,

特别是

湍流流动带有强旋转推进的平均流动时
,

这种限制尤为明显
.

只有在流线 比 较 平 直 (象平

槽
、

边界层等流动 )
,

上游速度梯度和下游速度梯度相等或相差不大时
,

梯度模式才较为适

用
。

蔡树棠和麻柏坤
【‘’
根据湍流的实际情况

,

把湍流脉动分成大涡旋和小涡旋两 个 组 成部

分
.

考虑大涡旋与边界形状和平均流动的密切关系以及湍流的历史过程
,

把大涡旋部分再分

.
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成局部产生的和上游流来或扩散过来的两个组成部分
.

在 引入了一些补充条件后
,

得出了一

个大小涡旋分开考虑的封闭的九方程湍流模式
.

然而
,

在九方程湍流模式中
,

对两类大涡旋

的分类没有给出明确而有效的方法
,

只是仅仅对外来的涡旋主观地写出了一个方程式
,

从而

把两种大涡旋进行区分开来
.

在加上一些辅助假定之后
,

给出了一个封闭的方程组
.

本文从

对局部产生的湍流大涡旋弓}进行新的几率分布出发
,

‘

进一步引入一种新的平均过 程 和 平 均

值
.

通过这种平均
,

就可 以把局部产生的湍流大涡旋和外来的湍流大涡旋严格地区分 开 来
.

然后
,

引进局部产生的大涡旋和外来的大涡旋各自的速度二阶矩的方程式
,

再给出适当的辅

助条件使各种湍流涡旋的速度二阶矩方程组封闭
,

从而得到了一个封闭的能够数值求解的方

程组
.

二
、

大小涡旋脉动速度和脉动压力所满足的方程式

根据九方程湍流模式
,

可把某一物理量A 分成四个组成部分
,

即是平均值 及
、

局部产生

的大涡旋脉动量 砂
、

外来大涡旋的脉动量 砂 和小涡旋的脉动量 了 等四个 部 分
,

其 中 a, 和

Q N 加起来可形成大涡旋的脉动量 梦
.

此时
,

我们仍用 U
,

代表流体的瞬时速度
,

刀‘表示雷诺

平均速度
,

衅 为局部产生的大涡旋脉动速度
,

衅 为外来大涡旋的脉动速度
, “

{代 表对应于

大涡旋的脉动速度
, “罗为对应于小涡旋的脉动速度 ‘尸代表瞬时压力

,

P 代 表 雷诺 平均压

力
,

夕 代表局部产生的大涡旋脉动压力
,
p N
为外来大涡旋的脉动压力

,

夕 代表对应于大涡

旋的脉动压力
,

尸 代表对应于小涡旋的脉动压力
.

在九方程湍流模式中
,

在引进小 涡 旋 的

平均
“

~
”

之后
,

可 给 出 三 组相应于平均流动和大小涡旋速度脉动的运动方程和连续方

程
。
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三
、

小涡旋的脉动速度和脉动涡量的方程式

九方程湍流模式已经给出了小涡旋的脉动速度和脉动涡量简化以后的平方平均值的方程

式
。

现再稍加修正
,

可以得到
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上式中
,

扩= 川 川= 川 “:
,

好= 衅衅

1 4F R * / 3斌厄
一

,

其中
c , , c

誉
, c 言

, c , ,

( 3
.

2 ) 产

g 委”
。亨u 蜜

, v , = g 几f (R 几)
, R : “ 口几/ v ,

E , 二 ZE / 1 5 一

己
, 。言

, E ,

E ‘
都是无量纲量

,

j( R 户 为一个已知函

数
, I ,

为局部产生的大涡旋耗散长度
,

场为外来大涡旋的耗散长度
.

四
、

大涡旋的分类和它们各自所满足的方程式

在大小涡旋分开考虑之后
,

依据大涡旋的两种不同来源
,

可以把大涡旋分成两个组成部

分
.

第一部分是 由外界影响而产生的或者 由上游以及考虑点周围附近产生后扩散过来的大涡

旋 , 第二部分是 由当地局部平均流动产生的大涡旋
,

这一部分大涡旋经过远距离的扩散之后

要归并入所在地的外来涡旋之中
.

以下用上指标 p 表示局部产生大涡旋的相应物理量
,

用上

指标N 表示外界影响所产生的或周围扩散过来的大涡旋的相应物理量
.

大涡旋的物理量则是

由以上两个部分的相应物理量迭加而组成
,

即

。l二。亥+ “亨
, p ‘= P , + p 扮 ( 4

.

1 )
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如果假定局部产生的大涡旋的物理量具有某种几率分布
,

那么

应平均值
,

就可 以清楚地把两种大涡旋的速度和压力分开来
.

示
.

设脉动物理量为
a 和 b

,

则有

(a ,

) = 0 ,

(bN >二 bN ,

<a , bN >二 0

对雷诺平均值 月
,

有

,

通过这种几率分布引入的相

这种平均方法可用符号< >表

(4
.

2)

<皿> ~ 江~ <A > (4
.

3)
.

1) 代入大涡旋脉动量所满足的方程式 (2
.
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,
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,
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;1
1"

奋沁
, 十

;(u
:
募: + “

犷
口P ,

吵
,

一

、
口男奋 /

一 口劣 ,「币扣
一

(

画
。‘, + 不萝“

, ·)
]
一 , ,

,

(5
.

6 a )
1一p

+

‘,一扣嘿
一

+

戮
一

)
一

簇、币何
+

j(u
:
影

OP万

+ 衅共男
万一

O劣奋

~ 玩 [币何
+

合
(

画如 +

画
‘, 。

, (5
.

6b )

伟二

加
·

(影
一

+
一

黔)

〕
一‘移

,

}
式中的

一

云l“
,“ +

青
(

而
“‘, +

而
‘, 。)

}
通常被称为扩散项

,

用 山
.
表示 ; 式中的

一

户(会
+

蛊
一

)
通常被称为脉动压力作功项

,

用 咖
。
表示

.

在不可压缩流体 中
,

有

必
, , = 0

这说明脉动压 力做功项仅能调节各脉动速度分量的相对大小
,

值
。

(5
.

7 )

而不影响总的脉动速度的绝对

经过以上各种简化
,

两种大涡旋脉动速度的二阶矩所满足的方程式 (5
.

1) 和 (5
.

2) 分别

误ha
+ 刀,

孟刃砰
+ 砰砰擎

。
一

云万公万弊一

口 X 了
’

一

0 劣了

= d 平
。十功于

。一 2 (v + , , )
, N“亨。璧+ (1 一 夕N )g 丢占

‘,
/ 3

挤

+ ‘·+ 一 , v

厢
+

舞l孟厢
+

(
, ;

一

黔
+ ·

:箫)l (5 8 )
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a
~ : , 二

,

~
a t

一 u 了u 不+ v ,
口

a劣
硕石i十不贾

一

户
一

一 O X j

趴 +
不万叩

。

一

0 劣j

= d 了。 + 功穿
, 一 2 (, + ,

方
, , u萝u 东+ (1 一 , ,

)q琴d
‘。
/ 3

l李

+ ‘·十。 , v
’

ha
+

会!
一

泥
,

ha
+

(ui 会
+ · ,

斋)]
‘5

。

, ,

方程 (5
.

9) 中 ‘和 k 收缩
,

可得

a

口t ha
+ “,

簇ha
+ 2

不:

会
一‘’

, + ‘· + 二’v
“

不卜
2‘· + 二 ,

睁犷
+

会(
一

簇
,

不冲
一

簇
,

不 ,
)

六
、

局部产生大涡旋的方程式的封闭

(5
.

1 0 )

所谓局部产生的大涡旋
,

实际上就是由于 定常流动的流场不稳定性所引起的非定常流动

减去雷诺平均流动以后的剩余部份
.

所以
,

就涡旋线本身来说
,

局部产生大涡旋实际上是和

平均流动分不开的
.

于是
,

局部产生大涡旋的涡量
,

除了方向有所不 同以外
,

是和平均流动

的涡量基本上是没有多少 区别的
,

至少也是成正比例的
.

根据以上这一性质
,

局部产生大涡

旋的涡最为

。亨
, = CA o A”g 峭

一 “ 蜡氏 l)

其 中 C 为 比例系数
,

山
。

为某一正交变换的变换矩阵
,

平均流动的涡量为

g
。 , 二aU

a

/ 口、 , 一 口忍, / a二
。

设局部产生大涡旋的脉动速度为 衅
,

则

u 罗~ l, ;。犷
。= CI, 是刁 ‘。A ; , g

a
, (6

.

2 )

其中 I为混合长度
, 夕二为某一无量纲的随机向量

.

于是
,

不I= 产砂公两扭万砂二月扇月
.

:

磊
。 ,磊

。:

= 尸B ‘, 、 。.

愿。磊
。 .

(6
.

3)

其 中

B . , 。 , 。
.

, C么, IA
‘。A , , 夕点A 。。A , .

收缩指标 ‘和 k
,

可得 一
、

不了= 12刃互
刃月万凡瓜

, 一

石。瘾。 = 护B 。。。勇
a ,

比
.

4)

其中

B ,
.

二 C卜 ;A
,
刀孟A

. ,

B ‘, 峭。 .

和 B ,
.

都是无量纲量
,

随着空间位置的不同
,

边界形状和条件等的不同而有所不 同
.

在相似理论成立的区域里
,

这些无量纲量则是无量纲常数 : 在常见的平面附进的单方向定常

流动 中
,

只有两个涡量分量不等于零
,

即
」

后: : 。d U / d g
,

霜
: : 二 一

dU / d y

这时有
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u 盆u 盆= (B
, 2 , 2 , :

+ B , 。: : 2 , 一 B , 2 ; 2 2 ; 一 B ; 2 2 , , 2 )l
艺

(d U / d y )
2

以上结果是和通常应用的混合长度理论和相似理论一致的
.

现在
,

我们可以假定方程 (5
.

sa ) 中引入的局部产生大涡旋的平均耗散尺度 I
,

正比于通

常的混合长度 l
,

即

I二= 1
2

/ C
: (6

.

5

其中 C
,

为正常数
.

最后
,

为使局部产生大涡旋的方程式(5
.

1 0) 能够封闭
,

需要对扩散项 d 盆
* 加以处理

.

处

理扩散问题
,

通常是采用经验的斐克定律
.

但是
,

根据不可逆过程热力学理论
,

只有在 准平

衡
、

准定常和偏离平衡不远的时候
,

才能应用梯度形式的户义力和广义流之间的关系式
.

在

湍流运动中
,

大涡旋的衰减时间很长
,

远远没有达到不可逆热力学理论所要 求 的 状 态
,

因

此
,

斐克定律不能完全适用
.

实际中
,

与大涡旋有关的扩散过程是以运流形式进行的
,

这种

运流形式有时是沿这个方向运流的
,

有时是沿相反方向运流的
,

从而需要给出这种运流形式

的平均值
.

假定它的平均值为

顽哈含厕
一 : 。:匆 一 ‘

cfa 击
+ ·

: 。向孟
一 c

rl二q 委V
“U , 一 c

梦l寿g灸V
“U ,

(6
.

6

其中
c
梦

,

弓
, c
犷和

。犷为无量纲量
, a ‘一 a (V q圣/ }V 姚 })

‘, a为无量纲量
.

等式左边代表了局

部产生大涡旋的扩散流 , 在等式右边
,

第一项是鉴于局部大涡旋在产生早期不能满足不可逆

热力学所要求的条件
,

不能采用梯度形式的表达式情形下而采取的一种表达形式 ; 第二项是

外来大涡旋的扩散项
,

因为外来大涡旋在经过长时间的扩散之后
,

此时接近于不可逆热力学

所要求的条件
,

所以
,

这个扩散项采用了梯度形式 , 第三项和第四项各自代表在平均流动的

影响下
,

局部产生大涡旋和外来大涡旋的运流项
.

式 (6
.

6 ) 中的负号表示了扩散方向与梯度

方向相反
.

式 (6
.

6) 表示了虽然两种大涡旋的驰豫时间都很长
,

不能满足不可逆热力学所要

求的准平衡
、

准定常和小偏离等条件
,

但是在一定意义下
,

运流起着重要的作用
.

将 (6
.

6)

式代入方程式 (5
.

1 0 )
,

可得

口u 盆
u + 。,

留
’十 Z

ha 绘
一、

认
“,·

+ (·, 。
N ‘! + ·

:。
,
‘
·

) 。

星
, 。、+

·
:‘; 。;v

“
U 了+ ·

。‘、。、!v
“
“,

」
一 (·十二 )v Z

ha
一 2 (· + 耐弩

+

绘(碧
’礼黔

’) (6
.

7 )

如果把(6
.

3 )
、

(6
.

4) 和 (6
.

5) 等式子再代入 (6
.

7 )
,

则式 (6
.

7) 就成为一个确定混合长度l的方

程式
。

七
、

外来大涡旋方程式的封闭

为使外来大涡旋的方程式 (5
.

8) 能够封闭
,

首先假定在有外来干扰的情况下
,

外来大涡

旋的耗散长度 肠 正比于外来干扰的特征长度 L
,

而在没有外来引入的特征尺度 L 的 时候
,

即外来大涡旋只是从邻近局部地区产生然后扩散过来的时候
,

份 正 比于混合长度 1
.

于是
,

可写
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C :
/L

么

C
Z

/ 1
2

对外界引入特征长度的情形

对没有外界特征长度的情形
(7

.

1 )

rjl
、

一一
1
�IN

一I

其 次我们对
。
借止

引进假定
.

因为在 ‘

一阶偏导数所组成
.

自 二N

口X 无

和 秃收缩时
,

此项
一

可化 为 Z a衅
u
灯ax , ,

由于 i 和 k 的对称性关系
,

因此可令

所以
,

可假定此项由二阶 矩 的

嗯争
、

一

默
一

号
‘卜 a0 一 “

。

,

黔
“· + 一

(吵气口劣‘

口“孚
u
梦

口劣 含

、、少z

今
.

J

n
O

+ “
。

(
一

翌
“, + 口u誉u令

口劣
。 ( 7

.

2 )

其中
a 。和 b

。

为无量纲常数
.

然后我们来讨论扩散项 d 亨
。 的表达式一 由于外来大涡旋的驰豫时间很长

,

没有达到 不 可逆

过程热力学所要求的状态
,

所 以
,

类似于式 ( 6
,

6)
,

可令

币何
+

二
‘

画匈 十

厕蜘

一
( 。夯。

二‘二 + 。
备。

, , , )更
一

不蓄
LI 再 夕

一刀
, g , u

犷
。盆一 c

梦l舟
u
誉

u
节( V

Z
刀, ) 一 c 盆l委

u犷。盆( V
Z
U , ) ( 7

.

3 )

其 中
c
络

, c
务

,

时 和
。盆为无量纲量

,

刀
, = 刀( V 心/ }V 心 }) , ,

刀, 为沿着
“忿砒梯度方向的无量纲

向量 , 式 ( 7
.

3) 中的负号表示运流方向不中涕度方向相反 , 式 ( 7
.

3) 中出现局部产生大涡旋的有

关项是因为局部产生大涡旋经过远距离的扩散之后要被划吞外来大祸旋的范畴
.

最后
,

我们讨论衬
, 的表达式

.

参照通常所采用的
、

R Ot ta 和 L a u
nd er 等 人 建议过的

表达式
,

可把 功犷
。 写成

雌一
“

。

贸吸初
一

;ha 叼
+

城ha 会
+

ha 会
一

誉而
口U 夕占‘*

,

斌。
言
u 宫

a% , (而
菇会

“
,

) ( 7
.

4 )
一材2一3

一

l;眠一肠

;ha
。‘·

)
+ : ;

(而嘿全 + 。
岁
u
盆

夕

其中 A 。,

B 。,
A 二和 B 石都是无量纲系数

.

在 功平
。 的 表达式中出现了与局部大涡旋有关的项

是因为局部产生大涡旋经过长时间的扩散之后也要被划入外来大涡旋的范畴
.

总之
,

方程式 (5
.

8) 最后可写成

聆
, + 打,

一

聆
‘+

初袋
+

而会

口劣 ,
(嵘q 二l, + c各g

一l一) + 夕, q 一“育
。
盆

r..
.

L口一劣
一口

+ c譬l吞衅
。
璧( v

Z

U户 + c 盆l二
。
梦
u
盆( v

“

U , )
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一外+(
”

+v
,

)vz 顽
一 2

(v+
v , )

一

四必
一

件只必坷
3

口劣
「粤知气
L o X J 普

(卜一
“。)

尝
乍“

· + 。。

(
a

ha口劣‘ )
十

00(
~

碧
全“, +

箫蛛)〕 (7
、

5 )

八
、

结 论 和 讨 论

通过前面的讨论
,

我们得到了一个封闭的联立方程组
,

也就是

暮斗
。J

会一音装
+ ·v二

。一

森
‘

而
+

而
,

口 「1
, 。

/ 口U
‘

.

口U
, \飞

一 奴
,

L万
“一’一 , r

气而了十
一

J石月
aU , / 。戈 , = 0

口g
么

.

0 a q
Z 。

.

a口. 日U 。

人
,

一

十 “ 了一‘
_

- -

一 ‘ V 全不 一
- .

万一
0 石

一

O % J o 劣 , O 劣了

(8
.

1 )

(8
.

2 )

一 Zv ,
口2

(U , U 。)
日为 口% ,

)
一
扬、急

‘

ha
卡

ha
(8

.

3 )

a / q Z
\

,

。 口 了 q 么 \
,

1 4 o v , aU , 口U , ,

1 4 o v ,

口f
一

戈
一几‘ 2宁 U 了百, ,

戈
一

平 / 十万 订
平

一

百王
七

百泌去十 5 甘一

魂
‘

a名(U , U 。)

口劣 , 口多,

+

替
G
宗(嘴

: 十”

粉
十

弩
‘

辛
a 么

而于而
。(u 犷

“
丈十衅衅 )

封2,

(。
。, , 、 。, 。二 ,

、 + 。 : 。, ‘, )
一

。

旦
,

(不
一

)」
(8

.

4 )

厂.

IL
r,eeL

,� .

了

。叙。
�

掀+一
= 一 ,

E, 鱿
几

,
十 , V

Z

口材忿
“炙

口t
+ 口, a u

窟
u
宝

口劣,
+

Z

ha 会 a , g 二

+ ( ·:。,‘, + ·

‘。
·‘· )

爵
+ ·

:‘;。: v
:
“, + ·

梦“。‘v
: U ,

」
、
、、./公

.口

一 (· + ·: ) v
Z

ha
一 2 (·+ 二 , 丝

}犷
口v ,

州甲
一

又 一 盒‘
一

憋盆‘
\ 0 劣了

套 ( 8
.

5 )

自.‘十

a劣
+2 碧

介-JJ
叮
J�劣幻”一口

丫心
。,

一

翌
+

而会
十

ha

念[
(·: 。·‘· + ·

‘。
·‘, ,

弩
+ 刀, q , 。

季
。
炙+

e
誉l备。李

。
璧( V

“

U , ) + c 雾l井。育。盆( V
乡U , )
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一
外

+

衅叫
v “

而
一 2

(v+
v , )少燮

’

卜‘{尸, 醚舀丛邝
. N

勺贾尽+ 粤
口X 夕 O

(1 一 a 。一 b
。

)
。
不万
日劣。

d ‘奋 + a o(
一

呵衅
+

~

卑里衅、
\ 口X ‘ 口劣合 /

+ “
。

(聆
, “

‘,
十
癸梦。

, ·

)」
‘

以及辅助关系式(6
.

5 )
,

(6
.

4 )
,

(6
.

5 )和 (7
.

1 )
.

理论上讲
,

对于不 同的湍流情形
, c 。 , c梦

, c 萝
, e : , 。汽

c 宫
,

E
, , a 。 ,

b
。,

C : ,

几
, e
亨

,

c
梦

, c
犷

, c 盆
, 。
夯

, 。
舟

, 。
璧

, 。
雾

, a ,

尹
,

刀,
.

和 刀‘, , , 。 二

等数都不可能是真正的常数
,

f(凡 )也

不可能是一个简单的普遍适用的函数
.

但是
,

从应用的角度来看
,

对非同类的湍流情形
,

这

些数可近似地分别被假定为各种不同 的常数
,

而 /( 尸* )在不是 同一类的湍流情形中
,

也可以

被假定为不同的函数
.

本文改进了大小涡旋分开考虑的湍流模式方程
.

在所得到的方程组(8
.

1) ~ (8
.

6) 中
,

除

了平均流动的方程式(8
.

1) 和 (8
.

2) 之外
,

仍有 9 个方程式
.

这 9 个方程式实际上可以分成三

组
:

相应于应力模式的方程有 6 个
,

相应于二方程模式的有 2 个
,

相应子混合长度 (或一方

程) 模式的方程有 1 个
,

因此
,

运用这九方程模式进行数值求解会显得较为方便
.

冰文所考

虑的因素
,

不仅大小涡旋分开
,

局部大涡旋和外来大涡旋分开
,

而且充分考虑了外界波动扰

动等的影响
。
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Abstr色C t

T h is p a p e r pr e s e n t s a n ew k in d o f a v e r压g e fo r the lo e a lly
一
g e n e r a te d la r g e v o r te x e s

5 0 tha t t五e p hy s ie a l q u a n t itie s o f the lo e a lly一g e n e r a te d la r g e v o r te x e , a皿 d the

e x te r n a l la r g e v o r t e x e s e a n b e r ig o r o u s
ly s ePa r a te d fr o m tli e e q u a tio n s fo r t五e la r g e

v o r t e x e s p r o p o se d in a p r e v io u s p a p e r tl ]
.

T o th e e q u a tio n s fo r th e tw o k in d s o f la r‘e

v o r t e x e s , s o m e a u x ilia r y r e la tio n s a r e in tr o d u e e d
, a n d the v a lu e o f the le n g t五

一 s c a le

I
汾 o f e n e r g y d iss ipa tio n o f th e e二 te r n a l la铭 e v o r t e盆 e s m a y b e d e te r m in e d a ee o r d in g

to th e a e tu a l e ir e u m st a n e e s o f the d is t u r b a n e e o f e x t e r n a l s o u r e e s .

T 五u s ,

the r e s u lt
·

in g e卿a tio n s o f t五e s e e o n d m o m e n t s o f t u r b u le n t v e lo e ity flu e tu a tio n s fo r t五e t, o

k in d s o f Ia r g e v o r te x e s e a n b e m a d e e lo se d
.

M e a n w hile
,

th e e o r r e sp o n d in g e o e ffi
·

e ie n t s o f d iffu s io n in th e p r e v io u s p a p e r [ 1〕 a r e im p r o v ed
.

Fin a llv
, a elo se d s e t o f

n u m e r ie a lly
一 s o lva ble e q u a tio n s o f t u r b u len e e m o d e l a r e o b ta in e d

.


