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摘 要

在三种涡旋分开考虑的湍流模式
1 ‘· 2 卫

里
,

我们用到了小涡旋的二元和三元速度关联 函数
.

本

文对小涡旋的二元和三元速度关联函数进行了讨论
,

并且对它们展开式的 头 几项中常用到的系数

给出了表达式
,

最后
,

用它们讨论了网格湍流的衰减问题
.

计算结果 与 G
.

K
.

B a t“he 1Or 和 人
.

A
.

T o w ns
e n d的实验

“〕
相符合得很好

.

引 言

粘性流体的层流定常运动 由于外来扰动 的影响而导致流动 的失稳
,

因此逐步发展成为湍

性流动
.

经过这一过程
,

在 外来扰动的影响下
,

定常流动就变成了非定常流动
.

这时候流动

通常可以划分为雷诺平均流动和湍流涨落觉
.

在涨落量中包含有外来扰动 的和当地产生的大

涡旋
,

并且大涡旋又由于非线性作用的影响再度逐步分裂成小涡旋
.

这样在湍性流动中除了

雷诺平均流动以 外
,

涨落量又可分解成 外夫扰动的 当地产生 的大涡旋和小涡旋等三种脉动

量
.

蔡树棠和麻柏坤根据这一基大事实建立了三种脉动涡旋分开考虑二阶矩封 闭的新模式理

论 〔’了,

接着
,

林多敏和蔡树棠通过对局部产生的湍流大涡旋引进的新几率平均
,

严格区分了

两种不同的大 涡旋 得到了经过修 J砚的封闭方程组〔2 」,

其中有关小 涡旋的两个方程式如下
:

军
+ 万j

篡
一 2、

黔
·

黔
一扬

口

澡努
一 2 二 ,

(
“

{
, + “

粉
一 2二 。

森
。
(
顽

+

初
,

一
: 。·

置:
+ , ,

v
Zo Z

+ 。

呈
,

l(
C⋯ + C丁。

·‘· + C :。, ‘
,

)霎;] (1
.

1 )

.

国家 自然科学基金资助项目
.

6肠9



林 多 敏

G扭5)
+ “夕。

尔幻
+

, , a万,

元2 口x 。

城 G 伙
5 儿

‘

口,

(U
, U

,

)
日戈 , 口劣。 晋

‘

默宝
a
2

口工户戈。
(
u
亨
u
仁+

u

乍
。
令)粉护G14

L。

二 一 , E
/ 置:

+ 1 ,

、
2

(置: )
+ 。

呈
,

〔(
C

:

二 + C召。·‘· + C :。,‘
争

) 。显
,

(笠: )〕
(]一 2 )

对
·

刁
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封闭的联立方程组中的其他方程式详见文献仁2 」
,

方程 (1. 1 )和 (1. 约的符号说明参阅文

献〔2 〕
.

在三种涡旋分开考虑的湍流模式理论
〔‘, “ 1里

,

我们曾经用到了小涡旋的二元速 度关联 函

数和三元速度关联函数的展开式
,

并 且在 最后的联立 方程组 中还出现有展开式的某些系数
.

木文对小涡旋的二元和三元速度关联 函数的展开式作了进一步的探讨
,

并且给出了某些无量

纲系数的具体表达式
,

最后
,

我们把它们代入我们以前给出的三种涡旋分开考虑的湍流模式

理论的联立方程组中
,

用得到的方程组经讨牧值计算讨论了网格湍流衰 减 问 题
,

计 算值与

G
.

K
.

B a te h e lo r和 A
.

A
.

T o w n s e n d 的实验数据
〔““相符 合得很好

.

二
、

小涡旋的速度关联函数

在小涡旋的准均匀各向同性假 设下
,

小涡旋的速度关联 函数的表达式可用周培源教授采

用过的表达式“’,

即
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利用

小涡旋的二元和三元速度关联 函数
,

类似于文献〔1 〕的推导
,

我们就得到有 关小涡旋的q
Z

和

g 名尽
, 的方程式(1

.

1 )和 (1
.

2 )
,

其中
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我们知道湍流是由许许多多大大小小的涡旋所构成的
.

在 湍性流动中
,

大涡旋的存在 使

小涡旋的形状和速度分布都受到一定的改变
.

左 小距离的范围内
,

这种改变的影响不是太大

的
.

这种改变的影响主要表现为当小涡旋脉动速度关联函数对两
l

氛间距离的展开式的系数用

小涡旋脉动速度二阶矩
、

三阶矩和它们的导数项来表达时
,

关联 函数展开式的系数 A
‘, 。 ,

⋯
,

B
‘, 。 : ,

⋯
,

等中的无量纲系数包含有大 涡旋的雷诺敛 刀式 二 q N扬/劝和 R
,

(二咖l
,

/ v) 的函数
.

在 以前推导小涡旋的动能和 涡量方程式(1. 1 )和 (]一 2 )的时候
,

我们 已经把这些影响项的有些

部分归并入扩或护/ 护的大涡旋扩散 系数C物杯
N ,

C霎g
,
l

, ,
C物冠

N 和C 雪外 I
,

中去了
,

而把另外

一些部分和它们量级相差不大的
:

象注‘, ‘

(护万
。
/ a x 户x ‘)等项都加以舍弃

.

由于大涡旋对小涡

旋的总体影响不是大太
,

因此小涡旋的二元速度关联函数私l三元速度关联函数展开式中的准

各向同性部分的前面 两项甘
“

和 : “项 )中的无量纲系数G 和F 可以认为并不改变或改变得极小
.

至于无量纲系数 E
,

因为它在距离较大的时候起作用
,

所以必须考虑大涡旋的存在对 E 起的

作用
.

E 的数值
,

除了随小涡旋木身的宵诺数 R 几
(, q几/帅增加而增加以外

,

还会因外界扰动

(或外来大涡旋 ) 和局部产生大涡旋的存在而有所 增大
.

我们认为刃与 外 界 扰 动 (或大涡

旋) 的雷诺数 R N
(二 q冠N

/
,
)和局部产生大涡旋的雷诺数 R ,

(外l
,

/ v
)有关

,

即随这两个雷诺数

增大而有些增大
.

故
,

在我们得 到的最后的方程组
〔“’

中出现的E
/

’

可以假定为
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,

三
、

网格湍流的衰变问题

为了把我们的假定和实验结果进行比较
,

作为理论计算的特例
,
我们讨论一个最为简单

的湍流情形
, 即网格湍流的后期衰减问题

.

在风洞里
,

网格后平均 流动 的速度为常数
.

由于局部产生的大涡旋和湍流的平均运动的

速度梯度是分不开的
,

同时
,

在这种情形下
:

网济产生的外界扰动不可能引起产生局部产生

的大涡旋
,

即在联立方程组中有关 q , 的方程式 (详见 文 献〔2 〕)的 日q关/ 口二
, 前 的 扩 散 系数

C物 ,vl N
中的无量纲因子C偌为零

, 所以
;

在网格湍流中没有局部产生 的 大涡旋
.

这样
,

在用

三种涡旋分开考虑的模式理 论来讨论这个问题时
,

这种模式的联立方程 组中与局部产生大涡

旋有关的 q , 方程式的两端皆为零
.

对 于这个问题
,

由于并不需要知道外界扰动的各个分量
,

因此可以把 与外界扰动有关的外来大涡旋的二阶矩的微分方程式 (文献〔2 〕中的式 (8
.

6 ))
.

进行张量收缩
,

就得到外来大涡旋 q , 的方程式
.

在网格湍流里
,

取直角坐标系劣 , 夕, z ,

以湍流平均流动的方向作x 轴的正方向
,

坐标系

的原点取在 网格平面的中心点上
,

这样
,

我们得 到了下列的微分方程组
,

即表示为
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实际的网格 湍流
,

由于网丝尾迹形成强剪切区
,

因此
,

在 很 靠 近 网格处是各向异性湍流
.

经过一段网格距离之后
,

网格湍流接近于各向同性湍流
.

所以
,

网格湍流的实际原点总不在

网格平面上
,

而是在网格附近的虚原点 劣 = o +

上
.

在虚的原点之后
,

由于湍流的三个脉动速

度分量接近相等
,

所以对外来大涡旋可以假定 峪一嵘一 。舟
,

即有 略 = q屁/ 3
.

于是
,

方程组

(3
.

1) 构成了一个封闭方程组
.

在虚的原点劣二 o 十

上
,

假定R
,
= R * 。 ,

护 = 0
.

由于外界扰动是由网格的存在而 产 生的
,

因此 , 可以假定扬 = al M
, a , 为正常数

,

M为网眼线尺度
.

为了求解方便
,

将方程组(3
.

1) 化

简为

总
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.
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封闭方程组 (3
.

2 )是一个非线性的微分方程组
.

网格湍流的能量衰减是一个初值问题
.

以

下运用逐级代入法来数值求解
.

首先令S蕊~ o ,

通过给定的初始条件
,

利用 R o
ng

e 一K 吐ta 方

法来确定中
‘ (D) ,

然后将小
‘ (。夕作为第一次迭代值来进行迭代求解

.

将 少“
。’
代入 S 导

,

得 出的

S 石
‘。,
值作为常数参加第二次迭代的计算

,

再利用 R u n g e 一
K 叭 ta 方法求出方程组(3

.

2 )的第二

次迭代值少“
‘’.

如此等等
,

不断重复这个过程
,

直到两次相继迭代得出的结 果 差别很小为

止
.

最后一次迭代得出的值就是方程组 (3
.

2 )的数值解
.

本文在网格雷诺数 R 二二 UM /
, 分别为 6 5 0 , 9 50 和 1 3 6 0

一

卜运用上述计算方法对网 格湍流

进行了数值求解
, 同时将计算结果与G

.

K
.

B at c h e lor 和 A
.

A
.

T o w n se n d 的实验值
〔3 ’进

行了对比
.

我们取a ;
“ 2 0 ,

刀= 1
.

8 , a N “。
.

05 和 q益/ 梦《 1
.

计算值与实验值的对比如图 1(a)
、

(b)
、

(c) 和图2所示
.

图 1 (a)
、

(b)
、

(
c
)显示了小涡旋耗散尺度护随 x /M的变化的计算曲线

,
·

对比结果良好
; 图 2 显示了 R 二(= 刚 3 R :

/ 3 )随x /M变化的计算 曲 线(R
. 二 6 5 0 )

,

对比结果

良好
.

然而
,
在 R 。

为9 50和 1 3 6 0下
,

文献〔3 ]中的实测值与人们公认为正确的T a
刃or 衰减律

有较大矛盾
,

在 我们把R 二的计算值与R 二的实测值对比时结果偏差较大
, 所以我 们 认为这是
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由于实验值有问题引起的
.

文献〔5 〕认为文献〔3 〕的测量结果的准确性稍差 一 些
.

文献〔3 〕

在发表这些实测数据时也感到在 R 。为9 50 和 1 3 6 0下测量出现了一 些困难
,

他们 自己也说 不清

楚原因
.

出现这种矛盾究竟是何原因还有待进一步研究弄清楚
。

汽之(
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)
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—
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R 。 = 9 5 0

七/ 十

可�|州
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图 1a 护随 x / M的变化

1 0 0 0 5 0 0

图 1b 护随 x / M的变化

飞0 0 0

人
孟

(
e m Z

)

乒 实验值
l。而

实验值

一
计算值

R , 二 13 6 0

计算值

.

别州
。L

5 0 0 1 0 0 0

圈 1c 几“随二 / M的变化

四
、

结 束 订

对M

1 0 0 0

图 2 及)随二 / M的变化

本文运用三种涡旋分开考虑 的新湍流模式理论计算了网格湍流问题
,
这是现有模式理论

所未能很好处理的
.

通过计算
,
确定了新模式理论中的一些 模 式 系 数

.

文献 [ 2 〕中的方程

( 8
.

6 )在 收缩后使得模式方程组数值求解趋于简单
,

同时 , 外界扰 动 量可作为一个输入量而

得到进一 步的考虑
,
这与周培源教授用积分常数来考虑初始条件和边界 条件对湍流影响的早

期想法是一致的
.

在 今后 的算例中
,
这个三涡旋模式理论的优点将会得到进一步的体现

.
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