
应用数学和力学
,

第 4 卷第
A pp lie d M

a the m a t ie s 黔议
1 93 3年 穷月)
e ha n ie s

应用数学和力学编委会编

四川人民出版社出版

常数速度梯度时均匀湍流的

二元速度关联函数

蔡 树 棠

(中国科技大学近代力学系
,

l匀82年 12 月 6 日收到)

摘 要

在湍流脉动速度比较小的条件下
,

本文得到 了富氏变换过后脉动速度方程的解
.

它所代表的涡

旋
,

在平均速度梯度为小量时
,

化为具有常数平均速度梯度的
、

组成后期均匀各向同性湍流 场 的

涡旋和组成后期各向异性湍流场的涡旋
.

利用不同时刻的这种涡旋解
,

组成定常的有常数平均速度

梯度的湍流场
.

这个湍流场可以近似地表达槽流和管流近中心区域的揣流场
.

我们求得了这种湍流

场的二元速度关联函数
.

包括纵向的关联系数 ,

(责
一

)
和横向的关联系数 :

(协
并且和均匀各向同

性。实验中的前期和后期的 ,

娜
和 。

娜
进行了比较

.

并且弄、
了速度梯 度对 * 联 系 数

,(i )
所产生的影响

.

髓
还得到了雷诺应力和涡旋粘性系数的表达式

·

一
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在过去我们先求解 N av 托r 一
S to ke

s
方程后平均的湍流理论里

,

主要讨论了均匀各向同性

(或接近各向同性) 湍流的衰变问题
〔’一 书’.

对有速度梯度的情形
,

虽然曾经一度接触 过
‘”’,

但后来因为某种原因
,

没有继续下去
.

本文是接着从前的工作
,

往后继续下去
.

本来湍流场

的能量是 R ey no ld s 应力和平均流动速度梯度相互作用
,

从平均流动中获得的
.

然 后 从强的

大涡旋再破碎成弱的小涡旋
.

能量也从大的涡旋逐步转移到小的涡旋里
.

但是槽流和管流的

中心区域
,

湍流场的涡旋主要是由近壁区域向中心区域扩散和运动而得来的
,

主要并不是当

地产生的
.

所以中心区域的湍流的能量相应于单位时间单位体积里
,

从外部向中心扩散过来

了多少个涡旋的能量
.

由于不均匀湍流场讨论起来过于复杂
,

我们就先讨论一个平均速度梯

度为常数的均匀湍流场
,

这样可避免涡旋扩散等麻烦问题
,

同时假定在单位时间单位体积里

产生某种类型涡旋的个数刚好能弥补湍流场由粘性消耗引起的能量减少
,

从而维持整个运动

为定常状态
.

同时由于在中心区域
,

平均速度梯度较小
,

所 以我们假定平均速度 梯度 是 小

量
,

而仅仅保留它的一次项
.

从这个图案出发
,

我们计算了平均速度梯度小的时候的二元速

度关联
.

对各向同性涡旋和各向异性涡旋都进行了平均计算
.

同时讨论了平均速度梯度对纵

向速度关联系数 f(.4 、的影响
.

最后还得到了 R eyno ld s 剪应力和涡旋粘性系数的表达式
.
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假使我们
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,
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现在求方程 (么 9) 的解
.

我们先求定常解
,

这时化为常微分方程组
.
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.
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二元速度关联函数的富氏变换

在引言中我们曾经说过
,

一般湍流
,

它的能量由 R e yno lds 应力和平均速度 梯 度相互作

用得来
,

而由平均流动供给
.

但是对于我们讨论的这种弱揣流场为了要维持定常运动
,
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.
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,
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,
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,
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,
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式中对习
‘积分为对各个涡旋的轴八求平均

.

引为纯虚数
,

石}为它的共扼
,

所以有
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,

所 以没有取共辘的必要
.
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,
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就能得到二元速度关联函数
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数
,

从图中实验点可 以看出
,

f 函数曲线在前期实验点和后期实验点之间
.

图 2 为 g 函数的

曲线
,

实验点为前期衰变时的实验点
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石耘l

在通常的
、

槽流或管流问题中
,

在中心区域 (平均速度梯度很小的区域 ) 接近于各 向 同 性湍

流
,

而且夕方向和 ; 方向脉动速度均方根值几乎相等
,

而二方向的脉动速度 较 大 一 些
‘

川
.

从
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(5
.

4 ) 式可以看出
,

这是各向异性涡旋所贡献的值对二方向偏大造成的
.

而 且 (5
.

4) 式中也

刚好有班 l> 砰全二班聋
.

至于近壁的湍流场
,

则湍流场比较强
.

湍流的能量由 R ey no ld s 应力和平均 速 度梯度相

互作用得来
.

这时是非线性项起重要作用
,

而最后破裂所产生的小涡 旋 数
打 和 n :

都和速度

梯度发生关系
.

因此实质上也是对平均速度梯度非线性的
.

六
、

结 论 和 讨 论

(l) 本文所讨论的问题粗看起来完全是一个理想化问题
,

实际上并不然
.

它具右槽流或

管 流等问题的重要特点
.

例如对槽流和管流来说
,

中心压域的湍流能量是在边壁附近产生的

涡旋的能量经过运流和扩散等过程把涡旋带到中心区域去的
.

这和我们假定时间t。 时候产生
。
个后期涡旋很接近

。

其次在管流和槽流的中心区域
,

平均速度梯度比较小
,

这一 点和我们

所讨论的问题也是比较接近的
.

当然管流和槽流的中心区域
,

平均速度梯度并不是常数
,

和

我们讨论的问题有一些不同
.

(2 ) 我们得到的平均速度梯度对关联函数所产生的影响应该具有代表性的
。

虽然我们用

了平均速度梯度为常数的假定
,

但我们知道湍流涡旋是比较小的
,

而平均速度分布的范围是

比较大的
.

所 以从小范围来说
,

把平均速度梯度当作常数也是无可非议的
.

所以我们得到的

平均速度梯度对关联函数的影响应该具有普遍的意义
.

(3 ) 我们求得的湍流运动粘滞系数
,

也是有一定普遍意义的
,

它可以用来衡量湍流扩散

系数的大小
.

虽然它不能精确代表湍流扩散系数的数值大小
,

至少可 以代表它的量级和变化

性质
.

虽然粗糙
,

但总比河流泥沙问题常把表面扩散系数作为零要好一些
.

(4 ) 我们这个湍流场的能量平衡
.

当我们不考虑各向异性部分时候
,

单位时间单位体积

中输入的能量为

3
,
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