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大小涡旋分开考虑的模式理论
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年 月 日收到

摘 要

近年来
, 一 。

模式普遍流行
,

但它是一种梯度形式的模式 理 论 由于湍流涡旋的衰减时间极

长
,

在一般的流动问题中
,

上游产生的大涡旋或附近产生的大涡旋在到达当地时还远远 没有衰减

掉
,

因此会对当地的流动产生很大的影响 根据不可逆热力学理论的基本原理
,

必 须 准平衡
、

准

定常和小偏离的情形下
,

才能使用梯度形式的流和力的关系式 一般说来这对大涡旋是 并 不满足

的
,

所以
一。模式的应用有着很大的局限性 本文根据湍流的实际情况

,

把湍流脉动分成大涡旋和

小涡旋两个组成部份
,

并且把大涡旋部份再分成局部产生的和上游流来或扩散过来的两个 组 成部

份
,

这样就得到了由三个部份组成的湍流模式理论

一
、

引 言

近年来发展起来的湍流模式理论很多
,

其中最著名的为
一。
二方程模式理论 但它仍然

是
一

种把大涡旋和小涡旋合讲在一起考虑的梯度形式的模式理论 大家都知道湍流中的大涡

旋是各向异性的
,

并且和边界形状及平均流动密切相关
,

而小涡旋则基本上是各向同性的

因为动量的传输
,

传热和传质等主要是大涡旋在起作用
,

所以只有在大涡旋十分微弱时候
,

小涡旋在这些现象上的贡献才会表现出来 与此相反
,

湍流动能的耗散则是小涡旋在起主导

作用 湍流脉动的值通常是 由平均流动传给湍流的能量和湍流动能的耗散相互 抵 消 来 确定

的
。

为了更好地描述湍流运动 的性质
,

我们有必要把大小两种涡旋分开考虑 同时由于湍流

涡旋的衰减时间很长
,

大涡旋中除了当地产生的涡旋以外
,

还有上游来流带来的涡旋和邻近

区域扩散过来的涡旋 因为有最后一种外来的大涡旋的存在
,

这就使得雷诺应力不可能用当

地平均速度梯度的形式表示出来 不仅如此 雷诺应力也不可能用当地 的所有物理量的组合

表示 出来
,

而必须考虑这些湍流的历史过程 为了如实地反映湍流这方面 的性质
,

我们必须

把湍流大涡旋再分解成当地产生和邻近传来两个组成部份
,

这样我们就得到了一种和以前常

见的模式相差很大的模式理论
。

二
、

大小涡旋脉动速度所满足的方程式

对于某一个物理量
,

我们可以把它写成由三个部份组成
,

即

十 ‘ ‘
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式中 为 的雷诺平均值
,

才为刀相应于大涡旋的部份
, ,

为 相应于小涡旋的部份 现在

同时存在有两种平均
, 一种是对大小涡旋一起的总的平均

,
也就是雷诺平均

,
我 们 用 符 号

“

一
”

表示
,

另一种则是仅仅对小涡旋取平均
,
我们用符号

“ ”

来表示 这样我们有

万 才

万二厂 矛
,

’二
, ,

二万
,

二

万二万千万‘ , ,

才‘十
‘ 。

,

才‘ 。

不乎二不歹之矛矛 二

这样
,

不可压缩流体的速度厂
‘和压力 等于

犷‘二夕
‘ 犷 十 罗

,

二歹十夕十
,

于是我们有
一

方程和连续方程为

、汀了,尸

誉
一

价
徽一且黔

、叭
,

袋
一 。

同时有平均流动的雷诺方程和连续方程为

。

旦
,

可吓
口

口 ,

一一

一

叭叭夕
,

一升一工口心 !∀

把两式相减
,

得到

孙
犷 犷 十夕

, 。

旦
, 厂 厂 十 犷 犷

会
‘犷 , 犷 , 。

二
,

, 厂

二二 一 一 簇
‘ , ,

·

, · ‘犷 , , 二
一

、、二

十而了
厂 厂 ”

十

簇
,

‘了而
犷

同样
,

可以得到经过小涡旋平均以后的运动方程式和连续方程式

、 ! 、   !∀

、声,
内,尹

吴
一

夕
。 犷‘, 夕, 犷,

奋
夕

。十 ,

一言粼
‘十’ 夕

。十犷 , ,一聂趟
口 。
二,

一

厂 , 厂

从
一

方程和连续方程 幻中减去这个方程组
,

就得到小涡旋所满足的方程组



大小涡旋分开考虑的模式理论

十 犷, 犷 绘
犷’
星、

厂, 十厂 十 犷 。

旦
, 厂

一孟笠 、 犷 , 十 。

垦
,

节布萨万

二

从 式减去 式
,

我们就得到大涡旋所满足的方程组

犷 , 十 护
,

戳
犷 ,孟

, “
‘十犷 ,

一

孟
厂 ,

一埃卜
犷卜 。

星
,

、
,
森咖

犷犷
了

一

古口

。盯
产

三
、

雷诺应力各部份所满足的方程式

按照周培源教授的办法
,

我们把 式的第一式乘上
,

再加上相应的 犷工的 方程式

乘以犷丁
,

我们取整个式子的雷诺平均
,

就得到

吴
厂 犷 犷, 。

灸
厂 厂 十翼

, 犷 犷 厂 ,

簇
,

、、
十

二 会
十 犷、 绘

犷 犷 。

呈
, 厂 , ,厂 , 。

呈
, 犷‘

一从霎
厂 十

缓
犷

 
“
厂’吹

一 补 厂孟
六 , 下, 二常夕 弋沪 , 二 产

六丫价下下片
,

口二 ‘厂 「 手 , ‘ 又厂
尸 阮 

把 式的第一式乘上

均
,

我们就得到
、 , · , , ·

厂 犷乏 犷
,

口

犷
,

再加上相应的 犷 的方程式乘以 厂
,

再 取整个式子的雷诺平

日

口义川
犷 ,犷

一

瓷 、 会
十 。

星
,

可 ,沙
‘,

一叔罢
厂‘
篡

犷 ,
 

“
犷’厂‘

一

戳 黔
一

卜
。

灸狱
犷‘。

垦
,

声淤
由于

佗今 今年 介丫
矛

,

笃穿介
厂 , 吸厂 厂 一 厂 玉 一少

一沙
一

色,口 佗今, , 丫丫, 户沪

厂 , , ‘厂 厂
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所以
尹
式可以简化为

吴吻
“,

吴
犷 犷 十 。

知六溯
十

簇
, 夕洒吹 十 犷 护盆

十
奋挤于少

十
尹

犷万声万
劣

二 厂 牛
口劣 ,

十 厂 厂
犷

口戈

一劫篡
犷 十

篡
犷 、 犷孟一 ,

口犷 口犷孟
戈 口 劣

四
、

小涡旋的准均匀各向同性假设与方程式的简化

我们假设小涡旋是接近于均匀各向同性的
,

这时关联函数的表达式可用周培源教授采用

过的表达式

犷 犷孟
’

二 犷 犷 月
,

万截节下
, 占, 月

截护云
, , 子

二 于夕
二 刀 ,

书 于 又
二

矿 「
, , ‘

。
、 二

卞 直 、犷 ‘犷 ‘’
, , ‘一 直

‘ 犷 ‘厂 ‘少 , , ““十 矛 、 十 “甘 少“‘ “

一 ,

。
、 , , 刁 ‘

。
、 。 ‘ 。

“ ”廿’厂 一 污气“ 土土 ’式“ ”‘“‘”」
。“

, ,

。
、 。 。 。

二、 。 ‘ 。 ‘ 、

、
‘ 戈尺一 行

一

扰 ‘匆
一 行 扰‘盆王鲡 扰”互王白, 卜十

’ ‘ ’

么

凡
E

‘。, ‘二 ,

占, 雪
:
省。占

。

斗… (4
.
1)

、

飞
1

.

…
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了

…
.J�

犷:犷l犷是
‘

犷}犷二
‘
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l (厂{犷{犷功

,

洁
:+ …

尸(q
“
)暑
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“

「
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5
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飞
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L
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’

犷二沛 犷二十 B f (犷:犷二犷二)
,

:占:十…
尸(。

2
)普

3 !3斌 3 几
3
l
一
_ 。

“
5

l艺自‘互二自,

一
。

L 乙

(占。 ‘省
。

+ 己
, ‘占。 ) r

Z
+ 占。

。

省‘r
Z

」
+…

式中

界? 常, 了
、厂二几 厂

二。

3
子不

.

不 牙二ee

蜘 ~ 戈; 一%
‘ ,

r
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二幻蜘
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一

=
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,

九‘k
二

一

_ 2 厂 子厂 i
甘

之为T
ayfo r湍流微尺度

.
这样做了以后

,

我们再引入

淤
一

言
。
呱 一、

嘿
+
釜

十

会
十

会) (4.2)

汀笠二 十

黔
,
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。
呈
,

赶截笋泄

岛 一 。
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物

念淤)
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.
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.
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[(5一九)占
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.
5)
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q
此

凡a 犷: a犷孟
口x a 口劣。

v ,
= g 灯(R

,
)

式中 c
。

为无量纲系数
.
而

勺 1

3

( 4
.
6 )

n q之
n 几

~ V

f ( R
*
) 为R

;
的已知函数

,

这些关系式代入 (3
.
1)

,

a

口t

f ( R
;
)为常数相应于k

一

。模式; f (R
几
) 正比于R

*,
相应于k

一。模式
.
把

并且把指标 玄和 海收缩
,

就得到

““ + 犷, 。

呈
,

一 Zv·

(

-

梦一2物

嗽
+ 一

黔
一

)

一

会
口犷{
凡 ~ 一

匕 十
口戈 .

a 犷;

口戈 , )

a F ;

、 一 1 。, 粤:
+ ,

v
Z
a
Z
+

几

日

口劣 ,

口戈J

(

“·”, 。, 2 、
改丫, /

( 4
.
7 )

或改写成

晶
一

az+

犷,

截
一2物

一

黔
a扩;
‘ 竺一一 一2梦

T

O 工j

a
么

叙
,口戈。

( 护, 犷。)

邵叙叫
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机一2 , , 一2护T
口2

日% , 日x 。
犷{犷l
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一

+
·
v
Z
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Z
+

簇
,

(

·

… 。

呈
J一 。2

)
(4
.
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产

由于存在有犷和矛两个变数
,

现在只有一 个方程式(4
.
7)

,

所以还必须补充一个方程式
.
我们

就加进扩或
己的方程式

.

鲜
�
叙

一

‘.‘
-七

时
一

叙口‘,
=

我们令
口犷‘

日x *
。 {

。
=

忿.‘ ‘.去了X们月口

曰 ‘七
=

叙
‘

。:= 1

2
曰 ‘七口‘七

我们先写出扩的方程式
,

a ~

d 万口“口
‘“

+ F J

得到

口
一

口 ‘k 口‘必

叙
,

十 。

星
,

( 。:言霭畜汤
十 2

戳戮硫

七口

,
·

r
一七/一戈月什
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一

(

州
�
机
�
州

一

饥
十 :
叮

‘

O 劣 J

日厂

ax
必

:
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十 2

吓
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一
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。 ‘。

O 劣J

王,七/X
�
无,幻月口一F戈a(

�
吓为|�d月U

七口
JJ

�d戈

口
一 2

a犷二
日义 , 荟潇

十 2 犷
、孟 +2犷{。‘,

七口

、..声
矛

犷ax,吧既
a

十 、

O 劣了
( 犷:。

‘* 。‘。
) + 2

(

g
‘。

口y ; 口犷}
.

ax
‘
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,

口

口
�
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我们再写出
已 的方程式

.

沪叭
‘

. 、护 、J 内尸、
户

月尹护 , 、沪、J

盯
一

叙州朴甜ax欢介口a巴朴
==

,
口犷

日戈
J

我们令
a犷{
。x *

, ￡

.
、户 、沪

一
.补

_
一
C
一

扩
二二二 梦 =

￡关

我们可以得到

豁
十二 思

+。
星
, 厂 ,
、
2·
绘

日犷: a V }

口x , a x 。

口V ,

十 Z V 二一O劣七

a 犷} a犷 : 口犷:

口% 。 口劣 , 口% 。

十2 · 厂 ,

会

a犷: a 犷:
d义 , 口x 。
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‘

叙
, a 戈 ,

卜为
F

一

X
�口
l
a

a 厂:

ax 。

口
2

a戈
犷l
:铃 + Z v

a V 丁
口% 。

+ v
V
Z。一2v

2 口“V :

a
x j

a
劣。

口犷: 口犷{

a劣 , 口x 。

a
Z
犷蓄

a戈 , 口% 。

一

舌

F
一戈自甘一

a州;ax

乙犷
.
戈厂日
��d不

护V
O了翻自口十十

(4
.
9 )

2vp

一一一

因为

一

厂
�
戈幻”
�

aa

矛

‘

吹介
�d口面

俪
一 2

(

O么

口劣‘口% ,

一

价砍
)

、

优
、 2

(

a 2
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岿

‘:

一激
+
会)]}

:一盘
一

v

Z 、2 十…

)

加v
娜

所以(4
.
8)和 (4

.
9) 在准均匀各向同性条件下

,

基本上只差一个常数因子2/
, .

我们对(4
.
8)和

(4
.
9) 取近似值

,

略去很多小项
,

最后可以化简为

即七几介口口
at( 幻

、 F
,

簇
,

挥
一

)+ 警
一

‘
声

马U3

g

璐

凡1 4 F

3 研 3
盯掀州

,

介口口粉
�
矛‘14

�
5

2 。

= 一 15 一 v 乙
1:+

·

vz( 自
十 。

旦
,

l一
。

呈
,

( 员:)」 (4.10)
式中F 就是展开式(4

.
1) 中的系数

,

而

E = E 。。:‘。 。

c 。

为无量纲的系数
.

五
、

关于大涡旋的假定和大涡旋方程式的简化

在利用了第四节的假定以后
,

大涡旋的方程式(3
.
2) 可以简化为

晶
“;: ; + “

, 。

灸
一

: ,
一

:

一

;

一

+ 犷;犷、
一

釜
+“、会

十

篡
犷 ,

)

口犷;
(5
.
1)

:犷犷
�
。

十

簇
, ‘犷, 犷, 犷, 一只篡
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) V

Z
犷{犷孟一 2 (

v ; + ,
)
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日戈
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接着我们把大涡旋分成彼此不相干扰的两个组成部份
.
一部份是上游流过来的或邻近扩散过

来的涡旋
,

另一部份是当地产生的涡旋
.
不 同涡旋的物理量是彼此独立的

,

但涡旋经过一段

时间以后
,

可能会从这一类变到另一类
.
因为所谓外来的涡旋也就是早些时候在邻近地区或

上游产生的涡旋
.
这样我们把脉动速度和脉动压力也相应地拆成当地产生的 犷犷和 P

护及外来

的犷于和P
万 .

于是

犷{= 犷犷+ V 乍
,

p
‘
= p

p
+ p

N

我们假定外来涡旋和当地产生的涡旋之间没有能量的交换
.
于是我们有外来涡旋的运动方程

式

扮
:
夕乙男订仲a口‘

V+

对,了犷为日
才曰V十

a厂平
at

十二戳
+二

+ (v, + v
) V

“
厂令 (5

.
2)

、lesesflLz|weesesesj

砰叙

N,‘石口戈口
曰

日1P

一一一

O犷梦
口戈,

从(5
.
2) 式

,

还是用同样的办法
,

我们可以组成相应的方程式

黔二、十 。
, 。

纷二, + 二,
戳

十二叫会
十

簇
, 犷 ,衅畔一言(甜衅

+
缓衅 )

+ (, , + ,
) V

么
y

V
y 璧一2 (

v , + ;
)

由于有上面两种涡旋之间没有能量交换这一假定
,

犷{犷孟= 犷召犷璧十 犷犷犷f

从(5
.
1) 式中减去 (5

.
3) 式

,

我们得到

(5
.
3 )盯叙畔肠

我们得到

(5
.
4 )
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。
、
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a
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,

一
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告(罢二
十

影二 )

+ ‘, , + ,
, v

“
厂于犷‘一 2‘

” , + ,
,
(

。四 鲜节、
口x

。

口x 口
/

(
5

.

5
)
,

一
邵
一

叙吧阮

利用两种涡旋物理量相互独立的假定
,

上列方程化简为

黔
于厂‘+ 厂

, 。

呈
, 犷
密

十 犷,咋瓷
+犷
。尝

十

簇
,

( 犷,犷犷厂 , )

P‘‘口/一X林a
内口
一
.

咬尸:,

犷戈口
一

口

抓篡二
十

翼
厂f

)+<

。 十 ·, v
Z
犷f

、
‘”· + ”

(5
.
5 )

我们现在来引进假定
,

使方程 (5
.
3) 和 (5

.
5) 封闭

.
首先我们引入大涡旋的 尺 度 l

,

这样我们

可 以使
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(5
.
6)

、......万几、/lsees..
a 厂f OV f _

口x
。

口%
o

V 了犷f
I
2

戳 黔
一几 F

罗

翼
一

:纷一
犷

笋
十几 犷乍犷璧

l2

其次
,

我们把(5
.
3) 和(5

.
5) 式中的扩散都归拼在一起

.
由于在湍流运动中

,

大涡旋衰减时间

很长
,

通常的状态远远没有达到准平衡
、

准定常和小偏离的情况
,

所以不能应用不可逆热力

学中的梯度形式的广义流和广义力之间的关系式
.
我们就假设

(5
.
7)

、l.........eses.les
J

!

.....1....皿........刀/

孟
一

犷 ,犷火
+
告(篡

犷: +

翼
犷:

)

一
斌 。:。:

a ,

孟
一

犷:犷: 一 , :
*

‘了一去
p
代群
+
箫)

簇
, 犷, 犷, , +

去
一

(翼
犷, +瓮:

犷于
)

一
心 。。: 。肠 。

灸
一

F 下犷‘一、 。:: :
C ,

簇
, 厂犷犷: 一 , :

·

。
一

“ 斌
丫叮 (昨

犷‘一杏
“‘。犷, 厂,

)

+ ”
巨f

犷‘
箭:
+犷, U :慧:一圣

山:: , 李号身]
一 、

,

斌
丫
V“
(
犷二卜含

山。 犷二 ,
)

+ ” 尸

I

犷二:票:
十 卿即盟:

一

;

氏
·

扮, 。
票月

式中有关外来涡旋的表达式中出现局部产生涡旋的原因是
:
所谓外来涡旋有一部份就是邻近

扩散过来的涡旋
,

它们的平均效果近似地可以用当地涡旋的物理量表示出来
.
式中 a

‘, c ‘为

犷少杏梯度方向的无量纲矢量
,

这意味着涡旋沿着与梯度方向相反的方向扩散
,

而扩散速度

和斌
一

可心
一成正比

·

在湍流场均匀的时候
,

扩散量为零
.
同样

,

八为 歹碧歹了梯度方向 的无

量纲矢量
.
包含c, 和衅

*
中包含脉动速度厂了的项是从周围扩散过来涡旋的影响

.
通 过 这些假

定
,

我们就得到除护以外的完整的方程组

晶
一

az+

。,
一

:纂
一 2v

,

会票互 一2物 (犷J7 ,
)

Z v r , _ , , , , r 、
. _ , , , ,

、
., 、

一西 “
, 厂 1 厂 套十‘“ f 公厂 公户一 乙“ r -

__
一 护一

(
口工 , 口x ,

厂了厂r + 厂于厂誉)

一
1。·
琴
+·、20 2+

念(
·

…
:勇) (5.8)



大小涡旋分开考虑的模式理论
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V 乍U借十 犷乍犷‘
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十 犷梦: 下口厂
。
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a
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口犷f厂f

口戈 ,
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犷全犷宝
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-
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.
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.Jd尸戈

n曰口口
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孟
:
二

十 : ,犷:

一斌 。:。:
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呈
, 犷:: : 一, :
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寿十 F

’

了衅
日犷‘

= (
v ,

+
v
) v

艺
V 犷犷戈一 2 (

, :
+

v
)
c ,
犷f厂f

l
2 (5

.
1 1 )

现在我们来解决 护的方程式问题
.
直到现在为止

,

我们还没有用到 厂了是当地产生的大

涡旋的脉动速度这个性质
.
我们现在来利用这一个性质

.
所谓当地产生的大涡旋

,

实际上就

是由于流动不稳定性引起的非定常运动减去平均运动 以后 的剩余部份
,

所以从涡旋线本身来

说
,

实际上是和平均运动分不开的
.
因此这种大涡旋的涡量除了方向有所不同以外

,

是和平

均运动的涡量成正比例 的
,

有时甚至是一样的
.
设平均流动的涡量为

勇‘。 日V
‘ 口厂*

口x 。 口劣‘

则当地产生的大涡旋的涡量为

。了
。
= 吞通 ‘a

A
。,

O
a
,

式中 b 为比例系数
.
瓜

。

为某一个正交变换的变换矩阵
.
设
.
这个大涡旋的脉动速度为 犷犷

,

则

V 了== !,
, 。犷

, 二 bl, ,
A
‘a
A
* , g

,
,

式中, 。为某一个无量纲的随机向最
。

这样
犷了夕f = I

Zb“y , 又
‘。

只而夕碗通扁月流磨
。
,
O

。。

二1
2
B

‘。a , 。
。

垂
口
, 身。 ,

( 5

.

1 2
)

式中B
‘ka , ‘

。

为无量纲量
,

随着空间各点的位置的差异
,

边界形状 的不同而有所不同
.
在相似

理论成立的区域
,

则为无量纲常数
。

把 玄和 寿收缩
,

得到
犷f犷f 二I

‘
一

b

Z

刃月
, ,
少石月燕

一

身
O,口

。。

= l

‘
B

,
〔

身
O
, 石》

口。
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其中B ,
。

为无量纲量
.
我们把 (5

.
11 )产缩拼

,

就得到

吴
。:。: + 几曝

J:二: + 2: :、:会
一、 : :: : a

a 了 、- 一
一

口 X ,
厂f犷弋

“ (”, + ”
) v

Z
犷f犷f 一2 (

v , + v
)
c , V

r
V

f

l
2

把(5
.
12) 和(5

.
13) 代入(5

.
11)

,

我们就得到 护所满足的方程
:式
.

和 (5
.
11) 就组成了一个封闭的方程组

.

(5
.
11)

这样(5
.
8)

,

(
5

.

9
)

,

(
5

.

1 0 )
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六
、

结 论 和 讨 论

通过上面的处理
,

我们可以把一些定性的看法建立起一个封闭的模式理论体系
.
这个理

论体系可 以克服大涡旋的衰减时间长
,

广义流不能用广义力线性表示出来的困难
,

以及一系

列由表达不确当所产生的矛盾现象
.
如平均速度梯度为零时

,

雷诺剪应力不为零; 湍流粘性

系数为负值等现象
.

在上游或周围外来的涡旋可以略去的情况下
,

在湍流强产生区里
,

可以得到普通的混合

长度理论
。

一
_ _ _ _ _一 / d U 、2

犷
1
犷
:
、 厂于犷刃= (B

l:, 2 , 2
+ B

1 2 2 1 2 1
一B

12122,
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, : 2 , 1 2

) l
z

t 丢界 】· ‘· “一 y , 犷 2
一
\~ “ , “ z

’

~
‘2 2 , z , 一 ’z ‘2 2 ‘ 一 , z , ‘, 2 产 ’

气d , )

而在接近均匀各向同性的区域里
,

我们有
v, “ g几f (R
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