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摘 要

有一种观点认为湍流的不封闭性是由于 N一S方程的非线性
,

这是一似是而非的错误说法
.

因为

工程上要求的量并不仅仅限于湍流的平均速度和平均压力
,

即使方程式是线性的
,

也无法把工程

上要求的这些量逐个求出来
.

本文论证了揣流的不封闭性来源于目前 l肉湍流理论中缺少了一个与

实际情况符合的有关分布函数
,

并且进一步说明了湍流模式理论的局限性和用N 一S方程直接计算

机模拟亦是相当困难的原因
.
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一
、

引 言

有一种观点认为湍流理论不封闭的困难是由于N 一S方程的非线性引起的
.

这种观点初看

起来似乎很正确
,

因为如果方程中不存在非线性项
,

雷诺平均时就不可能产生雷诺应力项
,

平均以后的方程组仍旧是四个方程
,

丽未知变量则为万
。和 户 四个

,

所以并不存在方程 组 的

不封闭的问题
.

但根本的问题在于许多工怪实际并不仅仅要求知道U ‘和 户 而已
,

而且还要求

知道更 多的其它物理量
.

这样就给原来的理论提出了一 个垃论不完整的困难
,

而就其实质来

说仍旧是所谓的不封闭的困难
.

因此把不封闭困难归结为 N 一8 方程的非线性
,

看起 来 好 象

是正确的
,

实质上则是错误的
.

本文主要论述了建立完整的湍流理论需要的三个重要组成部分
:

( l) 雷诺方程和平均流动的连续方程 (对变密度的湍流运动
,

还要加上密度的方程
、

物态方程及本构关系等等
,

此处我们仅就不可压情形进行讨论
,

至于变密度的情况
,

可 以同

样进行讨论 )
,

即
:
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( 2 ) 脉动速度方程和脉动速度连续方程
,

即
:
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( 3 ) 相应的机率分布函数

此外我们还进一步讨论了湍流模式理论的的局限性
.

同时也指出了利用N 一S 方程直接模

拟是无法解决湍流 问题的
.

二
、

湍流理论中必不可少的三个组成部分

1 8 9 5年雷诺在推导他的著名方程时是仿照 当时已经发展得相当完备的分子运动理论来进

行的
.

但他 当时并没有弄清楚湍流理论和分子运动理论之间的根本区别
.

而这两个理论之间

的主要区别有下列两点
:

( l) 在 弛豫时间上
,

分子碰撞只有 10 一 “秒
,

而湍流的衰减时间则往往长达十几分钟以

上
.

由于这个原因
,

所以分子运动有关的理论中一般只需考虑 当时的条件
,

而并不需要考虑

和 弛豫现象有关的滞后效应
.

而和湍流有关的现象则一般必须考虑和弛豫现象有关的滞后效

应 (也就是通常所说的考虑它的历史过程 )
.

( 2 ) 在机率分布函数上
,

分子运动有著名的玻尔兹曼微积分方程和麦克斯维尔分布律
.

有了统计分布率 以后
,

就可以通过积分得到各阶矩和一些物理量
,

以及物理量和各阶矩之间

的关系
,

而不会出现不封闭的 困难
.

但是湍流既没有合乎实际的机率分布函数
,

也没有合乎

实际的机率分布函数的方程式
,

并且它的分布和正态 (高斯 ) 分布相差甚远 (这一点可以从

均匀各向同性湍流的偏斜系数不等于零
,

而正态分布则恒等于零看出来 )
.

而且在不 同情况

下分布函数相左非常大
,

因此在各阶矩和一些平均物理量之间找不到一定的相互关系
,

由此

而产生了通常所谓的了 封闭困难
.

另外还有一点
,

湍流和分子运功也是不相同的
,

但这一点不同并不是十分主要的
.

这就

是分子运动论中的平均自由路程和热运动速率是压力和温度的函数
,

而湍流的混合长度和湍

流脉动的平均速率则是时间和空间坐标的函数
,

这一点只能引起求解的困难
,

而不引起本质

困难
.

由此可见
,

湍流的不封闭困难根源在于湍流缺少合乎实际的机率分布函数 (当然也包括

湍流涡旋数 目的不确定性 )
,

并不在于 N 一S 方程的非线性的性质
.

三
、

湍流问题的解和机率分布函数的关系

我们分三步来讨论这个问题

( l) 仅仅考虑平均运动方程式

如果我们仅仅考虑平均运动的方程式
,

即方程
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我们立即可以看 出以上方程是无法求解的
,

因为该方程是不封闭的
.

( 2 ) 考虑平均运动方程式和脉动速度方程式
,

即在 (3
.

1) 式的基础上再加上脉动速度

的方程
:

豁
一

+ U ,

会
+ 一

会
+ U ,

会一乍爵
+ ·v “一 +

命“

舞
一 0

(3
.

2 )

了r...夕
J、

1....、

如果将 (3
.

1) 与 (3
.

2 )相加就回到原来的N 一S方程
,

因此方程是可 以求解的
,

但这样 解 出 的

是
U

‘= U
‘
+ 。‘,

P = P + P

瞬时t
,

而我们通常实际工程中常用的是它们的平均值 U
‘,

户 和其它一些平均量
,

而 不 是

瞬时值
.

至于怎样把瞬时值划分成平均值和脉动值仍旧依靠分布函数
,

而不同的分布函数又

对应于不同的平均值和脉动值
.

( 3 ) 平均运动方程式
,

脉动方程式和一定的分布函数 (包括乙函数)
.

在这种条件下
,

我们可 以参照雷诺原来的想法
,

用分子运动论中的办法求出各阶矩和一

些平均值
,

但必须强调的是不同的统计规律相应于不同的统计方法
,

也就会得到不同的平均

值
.

也正是因为这样
,

在缺少统计分布率的情况下
,

不可能找到 各阶矩和一些物理量平均值

之间的确定关系
,

这样也就导致湍流问题的不封闭性
.

四
、

模式理论的局限性

模式理论就其本质而言是第三节 中的第二种 简化方案
,

也就是方程式 (3
.

1) 和 (3
.

2 )联立

求解的简化方法
.

但是一般求解方程式 (3
.

2) 是相当困难的
,

变更的方法是由求
“‘改变为求

。‘
各阶矩的方程式

,

即
:
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由 ( 4
.

1) 式所包含的物理信息要比 ( 3
.

2 ) 式本身少得多
,

并且 (4
.

1) 式也是不封 闭 的
.

由于

(4
.

1) 的不封闭性及复杂性
,

为了求解而引进了一些模化关系式
,

使方程组封闭
,

这就是所

谓的模式理论
.

但引入的模化 泛系式的物理依据是不充分的
.

特别是这些关系的实验依据有

时也是不充分的
.

因此模式理论的局限性就显得非常明显
.

同时由 ( 3
.

1) 和 (3
.

2 )式联立求解

并不能马上得出U
‘

和 P
,

而在 ( 3
.

1) 和 ( 3
.

2 )基础上进行模化而得到的值可能会引起更 大 的

误差
.
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五
、

利用 N
一
S方程直接模拟湍流的可能性

这个问题实际上就是第三节中第二种情况所讨论的内容
.

在上面我们 已经说过
,

即使能

把瞬时物理量U ‘和尸求出
,

也无法将实验上经常应用的物理量 趴
,

P 和其它物理量求出来
,

因为这些量是和统计分布规律和平均的方法有密切关系的
.

也许有人会说只要做实验测量一

下平均速度
,

不就可以把平均速度和脉动速度分开了吗 ? 事实的确是这样
.

但问题是我们想

要用数值计算来代替既费钱又费力的实验
,

而结果又避免不了做实验
,

那我们的计算不又是

白费了吗 ? 事实上我们如果只要通过做物理实验就可以确定平均速度和脉动速度
,

就不必要

进行任何复杂的计算
.

但要对所有实际流动都进行实验也就不切实际的
.

在求解N 一8 方程的时候
,

还必须考虑相应的定解条件
.

在真实的湍流 问题里
,

这些 条件

是符合一定的统计分布规律的
,
但这一分布律是预先不知道的

.

因此想要用有限的例子来代

替实际的湍流运动是完全不可能的
.

曾经有人做过这样的对比
,

在三百多个计算的流线图的

例子中可 以找到一张流线图
,

这张流线图可以在二百多张流动照片中找 出一张与其基本相仿
。

这就说明了要使计算的结果和实验观察到的结果一致是非常困难的
.

在上面的例子中
,

计算

结果只有二欲、的可信度
,

这是不能使做实际工作的同志去大胆应用计算结果的
.

所以用N -
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8方程直接模拟湍流问题是不可能的
.

此外
,

国 内外流行的大涡和次尺度涡模拟方法是直接求解N 一8方程的简化方法
,

所以 存

在着与上述方法同样的困难
.

六
、

结 论

从以
_

!: 的讨论可知
,

湍流不封闭的困
.

难并
一

不是 N 一8 方程的非线性
,

而是由于已有湍流理

论缺少了一个切合实际的统 计分布律
.
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