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湍流的耗散及弥散相互
卜

作用理论5

北京航空学院 高 歌

摘 要

湍流具有涡 团散裂
、

耗散和弥散的特性
。

根据67
·

89 / 9 8: 3 倡导的耗 散结 构

理论
,

推导了表征耗散与弥散相互作用的新的湍流控制方程组
。

其特点是
5

用

稳定性分析得到湍流动能产生项
,

再根据广义嫡增原
1

理推出并 列存在的
,

分 别

适用于强弱涡量的二个湍流动量方程
。

运用该理论 已成功地计算了一 些典型 的

湍流问题
5

湍流边界层中的马蹄涡拟序结构
、

钝体淮
;尾区的湍流能量逆转

、

湍

流涡团散裂弛豫及各向异性分布
。

文中给出了部分算
1

例
。

一
、

引 言

众所周知
,

对∗ < = 83 >一− ?/ ≅ 3 Α
方程 ( 3 Β : / 0Χ Α

平均产生了不封闭问题
,

尝试封闭 ( 3 ΒΔ

: /0 ΧΑ 方程的努力仍不令人满意
。

有人怀疑
5

( 3 Β : /0 ΧΑ 应力方法掩盖了湍流运 动的 本

质特征
。

湍流拟序现象的发现又表明湍流现象并非绝对的无序随机过程
,

不可能完全使

用统计描述解决
。

当前拟序现象
、

间歇性及湍流能量逆转等现象给湍流研究带来了更艰

巨的任务
。

现有湍流理论多种多样
,

难于从逻辑上归结为少数几个基本原理
。

文献〔 〕

表明
,

在连续分层剪切流中有无限多个离散内孤立波集合存在
。

文献〔# 〕指出
,

描写弥

散现象的各种方程均可化为广义牛顿方程
,

得出伪势函数
、

孤立子和谱之间的数学关系
。

林家翘则进一步提出了湍流波粒二重性及能量逆转密切相关的观点
〔幻

。

作者认为
,

以耗

散机制为主导的湍流理论忽视了反映湍流本质的另一重要侧面

—
弥散

。

在经典热力学

中耗散意味着嫡增
、

不允许能量逆转
。

而弥散具备波粒二
‘

重性
,

允许能量可聚可散
。

有

必要根据湍流耗散
、

弥散相互作用关系建立新的湍流运动方程
。

二
、

湍流运动方程

根据热力学第二定律
,

耗散过程不可逆
。

粘性耗散项在能量方程中对应 于 耗 散 函

数
,

当 件 Ε / 及 Φ入Γ # 件; Η 时
,

耗散函数 小恒为正
。

耗散函数描述了动力系统 中 随 机

过程及允许 自由度范围内机械能向热能转换的不可逆性
。

在推导湍流控制方程时
,

将依

据不可逆过程热力学的如下命题
5

动量方程中反映耗散过程的二阶偏微分项
,

不论具体

形式如何
,

在能量方程中其对应的耗散项恒为正
。

李 ! Ι年 月 # 日收到
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从湍流能谱可知
,

分子粘性主要在湍流涡团演变及衰落后期起作用
。

湍流的 产 生
,

意味着流体微 团偏离流线时得到能量
,

对应于湍流谱的充能区
。

湍流粘性通常比分子粘

性大数百倍
。

因此
,

在应用湍流稳定性分析求

取湍流粘性应力时
,

略去分子粘性
。

在流场任

意局部区域采用流动坐标
,

选择流线上任一点

为瞬时坐标原点
。 ,

流线的切向友 内 法 向为

二
、

Β 轴方向
,

构成正交坐 标 系 ϑ图 ;
。

这

种坐标系不 同于欧拉坐标系及 拉 格 朗 日坐标

系
,

失稳度不表示流线或速度型的破坏程度
,

而表示流体微 团以任意形式脱离流线的强度
,

即湍流动能的产生强度
。

采用密度分层流法
,

分析旋流稳定性
,

二维无粘流控制方程为

ϑ+ Γ Κ Λ

图 坐标系

2 89
1

%/ / > Χ 8: < Μ3 ΑΒΑΜ3Ν

、、尹、#
、

、
尹

,土)自:/
了‘、
‘
、ΟΜ、十 Π 厂Θ Η扩一ΡΓ刃一奴

1 , ,

日Σ
1

, ,

< Σ
十 +

—
十 厂

—
Θ

口Τ 口Β

<Κ一妙扩一妙Γ 犷 Γ Π + 厂 Θ
, Λ尸

Σ Χ劣

Ρ
一
Υ刃一<ς

+十<Κ一
时

夭
几一 Γ +

一

于, Γ 犷
口Λ 口义

<犷
一 Π +

Ω

式中+
、

厂
、

Σ
、

尸分别为 多
、

Β 方向瞬时分速
、

坐标时厂三 Η
,

令

Σ

密度
、

Λ尸

<夕

压力
,

Π 为流线曲率
。

ϑ Ι ;

取流线

瞬时速矢 爹Θ ϑ云 Γ Κ
;十 艺

瞬时密度 Σ Θ Σ 。
一 Σ石月 Ξ ϑ∀ ;

式中
5 , =

为 二
、

Β 方向扰动速度分量
,

百为 二 向时均速度
,

6Η 为未扰动时的密度
, Ο

表

示。Ο 。Β
, 月表示流体微 团从其初始位置的位移

。

在不可压流中涡量扰动波以横波形式沿

流向传播
,

因而可令

月ϑ二
, 夕 , , ;Θ 2 ϑ少 ;

3 ‘“ “
一“ ,

ϑ ;

式中。 Θ # 二 Ο 0是波数
、

复波速 % 二 %
,

Γ Ψ% , 。 将 ϑ ∀ ;
、

ϑ ; 式 代 入 ϑ 8 ;Ζ ϑ Ι ; 式
,

略去高阶小量
,

并按文献〔Ι 〕类似的方法进行推导
,

最后可得稳定流动条件为

一

黔擎份了
一 百粤岛

一
ϑ「厂粤丫

十 # 。

奥〕
一 。 。

粤不
Ε 。 ϑ[ ;

厂 。 口Β ∴ 口满 Ο ] ≅∴ 口Β 之 口Β Λ
一

口Β ,

一一
Ζ

一
一

尹

,

∴ Δ

一一

—
Ζ

一
一

一
‘

一
洲

0
、一丫Ζ工

式中 ⊥ 是涡量
、

Η ,
是沿流线传播的涡量扰动值

, ,项表示压力梯度
、

离心加 速 度 及 流

向迁移加速度相互作用而产生的流动稳定因素 _ 0项是具有输运耗散特性的 不 稳 定 因

素
,

根据前述命题可知
,

在能量方程及湍流动能产生项中
,

该项恒为正 _ 正项是涡团扰

动引起的不稳定因素
。

从突变理论的⎯ < ς α 3 : 约定可知
,

,项相当于稳定吸引子
,

0
、

0 项相当于不稳定

吸引子
。

从稳定到不稳定的过程是依吸引子的大小不同以突变形式 发 生
。

当 , β / 时
,
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流动绝对失稳 _ 当 , Ε Η ,

且 ϑ[ ; 式成立时
,

流动稳定 _ 当 , Ε Η ,

但 ϑ [ ; 式不成

立时
,

流动为中性稳定
。

中性稳定时
,

动量及能量不断输入
,

但振幅不增加
,

积累到一

定时候会发生突变失稳
,

能量以粹发形式流出
。

稳定态到中性稳定的变化则是渐变过程
。

流动在失稳及 中性稳定二种状态之间的周期性振荡构成湍流间歇性
。

在直角坐标系中
,

0项可表示为

5 一

〔ϑ会
十

会;
Γ #。了,

〕会 ϑ! ;

沿流线传播的涡量扰动值正比于流线法向涡量梯度及湍流混合尺度
,

即

Η , 一 0
。 Ξ⊥

, ,
Ξ

Χ Τ 夕

式中 0是湍流的泯合尺度
。

。 , 反映了涡量扰动传播速度和湍流弥散波群速度密切相 关
。

0 项可表示为

0 Θ 一 Α89 :
ϑ
。,
;

< χ⊥
, ,Ξ

<劣7

Χ 公δ矛

< 伪5 ε
ϑ  ;

在湍流 Π 一ϑ 模型中
〔的 ,

湍流动能产生项为

二 φ
1 , φ

厂旦业 一 卫生 、些
一

、Λ Π
— 尸 工‘ 、 φ , 、 φ

Λ 、 φ

1

∴ 口 Λ 8 口劣矛 Ο 口劣了

这实质上是把( 3 Β : /0 ΧΑ 应力比拟为层流分子粘性应力
,

沿袭固体力学的应变能 概 念 得

出的
,

这种比拟缺乏严格证明
。

本文依据湍流稳定性分析建立流动失稳因素与湍流动能

产生率之间的关系
。

失稳意味着被扰动的涡团不能继续沿流线流动
,

碎发偏离流线并发

生弥散
。

拌发涡团获得的湍流动能等于涡团中蕴藏的临界失稳能量
。

这恰巧反映了湍流

祸团离散能量与定向流集合能量之间的转换关系
。

因此
,

失稳因素愈强
,

湍流动能产生

率也愈强
。

可取γ
‘
一 δ0 δ十 0

γ ‘ 一冉
δ〔ϑ会

Γ

,
县Σ

刹
Γ #。了,

〕会 一
‘9 · ϑ

5 ‘Ψ, < Ξ⊥
‘,
Ξ

日ς 0
ϑ Η ;

、]7
1

一
1

;

ϑ[ ;式中 0项在动量方程中对应于二阶偏微分项
,

表示湍流粘性耗散
,

在 ϑ Η; 式中取

绝对值
。

如果 0 β Η ,

在动量方程中其对应项则应取负号
。

0 项在动量方程中对应于三

阶偏微分项
,

表示湍流弥散效应
。

在负弥散能量增大
、

压力分层增强时
,

湍流涡团的孤立子特性增强
,

而散裂将削弱

或滞后
。

ϑ [ ;式综合给出了压力分层
、

耗散及弥散对流动稳定性影响的定量关系
。

根据

该式可定出湍流涡团散裂弛豫系数 邑
。

散裂耗散态
5

0 Ε Η ,

邑Ζ 一

负弥散态
5

’

皿β Η ,
γ Π β Η ,

七

耗散
—

负弥散混合态
5

,

ΞΓ 0

Ζ Η _

,《 Η 时 邑Θ 8 ,

七, 8 。
一 Η 多

0 β / ,

γ
‘

Ε Η ,

七Θ 一
, 一 0

Ξ0 Ξ

, 一 0 β Η ,

邑Θ

邑Ν
_ 。

二 Η

>,
‘刃性、

且

据此即可推出不可压流不同流态时的湍流基本运动方程组
5

1

动量方程

, β Η ,

强涡量时的动量方程为
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丛
口Μ

Γ 、 5

卫
口义尹

< 6
1

<
, 、

Ο < Κ ,
1

口“八
Θ 一 一一二, 一 一二

— 十气 , 二一又= 乙一 = & 夕0 Δ 万了一 十 一丁二
Ζ

,
尸 Χ η 8 口 η 8 ∴ 口劣8 口Τ 矛 Ο

χ一< >
φ φ

一石万
= 丁

]
“‘’‘, 士

, 、

尤
Φ Ο Ω < Ξ⊥ , , 0

∀ # Ψ0 ]“了; % :

— —
一

Δ
一

七 口义8
ϑ ;

0 Ε Η ,

弱涡量时的动量方程

、1#
、、

,

,Ο⊥自ΗΗ,土
 、户!、

令
十一

器一十 荟
十

会
∀# ·∃ ·

《会
∃

会%
·

会二&
∋ ( 了,

一
)∗ · ∀一 %一

华鲁〕 

湍流动能+ 方程

, +
 

,+ − 内 . 协二 , + 、
 

/ ‘

—
十 0 ,

—
1

— —
2

— —
夕∃ 一二一

一

一 匕七

口3
‘

4 戈少 尸 口5 夕6 7 凡 口5了 . 尸

8
 

湍流动能耗散率 ∀ 方程
, ∀ , ∀ 2 , . 件二 , ∀ 6

 

∀ 9 ∀

—
十 “ 了

—
1

——
2

——
)十 : , 9

二耳, 尸行 +
一 : , 一

一; 二一

4 3
‘

4 5 夕 尸 4 5 < 6 ,
。 4 劣= .

‘

尸八
> 一

八
∀ ? %

少币 。 ≅ 旦些 ≅
 

少竺
决、

 

), Α ‘ , 夕
> —

9 , !  ’

4 Β Χ 4 义夕

Δ+
么

9 吼一一万,
 

, Ε ,Φ

9 Γ
 

Γ ∗ ,

)
 

∗ , , ‘
1 )

 

Γ , ,
。

1
 

8 , / ‘

见 ∀ ) Γ % 式
, 2 1 Η 。

: Ι
1 Γ

 

8 ϑ一 Γ
 

? ) , Ε Κ 9 )
 

? ? , : ∋
1

+ 8.

∀

以上湍流运动方程组在许多情况下可进一步简化或变形
。

∀ ) % 当 2 Λ Γ ,

涡量(Χ 对昆小
,

或压力分层很小
,

或有强烈拉伸时
,

上述方程组 可

近似为原始的+ 一 ∀ 模型
〔‘,

、、.、卜.、、.、,.
氏4八Μ33ΓΓ弓土))‘2孟). 、∋气、了‘、∋亡、

4 封了 , 路声

—
十 0 ;

—4 了 4 劣 !

≅ 一三
9

卫) ∃

Δ , Β Χ

≅

旦≅
≅

色
、  ,

一
、
. ,Ν 仁 、旦些 、

只
几

6 尸 Φ  尸了 Ο 2 二
刁厂 、 Ο

尸 4 Κ 了
一

6 口Κ 少 Ι Κ ! .

4 +
十 0 了

—4 义
‘

2 , . 件Π 4 + 6
 

/ 、
 

1 一

— —
 

— —
, 十 一 ≅ > >

一
一 〔

尸 4 5 ,

6 7、 4 5 ; . 尸

会
一

十命∀令 会%
∃ Ε2

吼一 ;

∀会
∃

翻会

〔 9 ∀

二下二尸行义
一 : , 一丁二>

尸了、 一 “

八

实质上
,

该方程组是描写小剪切流
、

无压力分层流或强拉伸流的
。

这恰好说明
,

为什么

+
一∀ 模型计算纯拉伸流可以获得满意的结果

,

而在纯剪切流及有压力分层的 旋 涡 流 场

中计算结果十分糟糕的原因
〔“〕。

∀ % 当 2 Θ Ι ,

考虑涡量及压力分层影响时
,

应用不可压流连续方程简化后 二 维

动量方程为

, Ν
 

, 幼
 

日幼 )

— 十 0

—
十 Ρ

—
二 一

—口了 4 5 口Σ 尸

,力
 

. 护“
,

9

石犷 十 ”

火毛砚
! 十

一 < Χ Τ Υ
∀

Ν % Η 。、Π + 即

, ∋“ 6 , 9
一万ς不

一

】一

—
Ρ Π卜咨

口Σ 一

. 口Σ

, ∋

】( Ω
∀ ,Σ 么 ∀ ) ∗ %

创
口3

, 口

十 0

—
十 Ρ

口工

, Ι 2 , 办
 

. , ∋ 口
 

Ο ∋。 6
 

—
二 一 一一丁厂一

—
十 # 0 ΗΗ 二, 而尸十 二 ⋯子 )十

4 Σ 尸 口Σ 6 口工
一 口Σ

一

.

, 9
二廿了

 

Ρ Π Ξ咨
口优

一 Ψ ΧΤ Υ ∀ ” % Η Ι #
+ 即么

才 ∀

。 ς( Ζ
下赢犷

> ∀ Γ %
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。 6Π
么 ϑΞ

φ

Ο <“ ∴#
φ

Ο < 口 ∴
# φ 。

Λ Κ <口 ε
廿‘ Θ % 。

—
人0 乙 χ

—
】 十 #

—
Ξ 一 七Λ

一

十 Ι

— —
χ

ϑ Μ 0 ∴ <义 Ο
一
∴ < Β Ο

Δ Δ

一
口Β <ς Ξ

Π 。Ο Ω >
‘ , 、

< ⊥ < Κ
φ

, 、
< δ⊥ 8 日口 ; ;

一 % 。

—
】∀ 义: Μ 肠 ;

— —
一 ∀ 89 : ϑ 口 ;

—
一丁一

Ζ

Ξ卜 〔# ε
ϑ ]一 。一 、 尸

口Β 口Β 一 。 一 “ 产
<Τ <Τ Λ;

一二 Ζ < ” 日“ <Ω

,⊥ 0 Ζ <Ω

Ξ⊥ Ξ ,
、

一 Ζ
, 、

Ζ
, ,

φ

φ
, 1 , , 、 Ζ

、。,
φ

, φ φ 、 , φ φ 、

φ
1 、 , , φ

式中 ⊥ 一

翁
一

命
。

止
篇剔吸飞岁

七是速度分量的三阶偏导数
。

ϑ‘”;
、

ϑ““;两式中右

侧最后一项可称为单位质量的弥散力
。

ϑ, 。; 式 中 一粤二
= 5

1⊥ 项及 ϑ# 。;式 中Γ

共
Ζ

, &
⊥

Χ Β
一

”
Χ η

项可称为单位质量的拟序力
。

湍流边界层的数值计算表明
,

湍流拟序结构的形式和拟序

花纹的舒卷方向及变化
,

主要是 由拟序力决定的
_ 而湍流能量逆转及速度型的维持则取

决于弥散力
。

0 β ) 时的动量方程 ϑ ; 是湍流耗散
—

弥散相互作用理论研究的
1

最重要 结 果
,

许多湍流疑难问题都和这方程有关
。

以往湍流研究中的多数模型都可归并到 亚Ε / 的动

量方程 ϑ # ; 的范畴中
。

二个动量方程是并列存在的
,

以往研究中 没 有 方 程 ϑ: ; 的

类型
。

三
、

经验参数的选择

不同阶段的湍流涡和不同阶次的湍流扰波在不同区域具有不同的衰减率
,

在基本控

制方程 中又多次采用了梯度扩散概念
。

为了得出湍流时均参数
,

必须在基本运动方程中

引入经验系数
。

本文中唯一新引入的经验系数是 ιΗ
。

在缺少沿流线传播的扰动弥散波角

速度的更精湛的知识时
,

该值不得不由涡量梯度
、

湍流混合尺度及经验系数
ι 。

表示
。

公

式中
ι 。Θ Η

1

Φ! Ζ Η
1

Ι 是通过数值计算对照试验结果的初步确定值
。

Π
一ϑ 模型中经验系数是根据 Π / Λ, ⎯ / > / Σ / ϕ

各向同性自由湍流试验得出的
,

在 纯 拉

伸流的计算中能获得满意结果
〔日〕。

耗散
一
弥散相互作用理论的运动方程在纯

‘

拉伸流 或 时

均涡量很小时
,

可 以退缩为Π 一ϑ 方程
,

恰好需要一组适合纯拉伸流的系数
。

从 吼 表 达

式 ϑΗ ; 可 以看出
,

与涡量有关的各项是与变形率张量并列的
,

这意味着表征纯拉伸及

纯剪切二种极端情况的各因素可使用同一经验系数
。

计算结果表明
,

直接采用Π 成模型

有关平直流的经验系数
,

就会在纯拉伸
、

纯剪切及其任意组合情况下均获得满意 结 果
,

具有较大的通用性
。

四
、

负弥散与能量逆转

在弥散作用强烈的地区
,

湍流涡团呈现明显的孤立子特性
,

其串级散裂过程受抑制

而滞后
。

负弥散过程对湍流有特殊重要意义
,

它解释了较不规律的小尺度脉动运动转化

为较规则的大尺度运动的物理实质
。

能量逆转的机理可解释如下
5

在平面圆周旋涡场上叠加一湍流脉动涡团场
,

构成复合场
。

复合场可看作是 由含有

众多任意形状的微小涡团的同心层组成
。

图 # ϑ
<
; 中

。 5是涡心
, > 。

是涡核 半径
, 。 。

是

涡核角速度
,

+
。

是涡核边界的最大切向速度
。

同心圆 4 一 4
、 < 一 < 、 ι 一 ι 是圆周旋 涡 场

的时均流线
。

沿 > 的切向速度分布见图 # ϑ4 ;
。

令 ⊥ 及 0为所论湍流涡团的涡量及尺度
,

厂为涡团的径向扰动速度
,

2 是涡团受的 % /> > 8/ 08 Α 力
。

现在研究介于时均流线 石
一 4

、 < 一 。 及
。 一 。 之间的两邻近小涡团

,

由于剪切 作 用
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小涡团相对圆周旋涡运动时各 自维持其涡量 ⊥
。

令 4 一 4 线上 /, 点及
ι 一 ι

线上 /0’ 点 为
1 、一 φ

1 , φ 1 、 , φ , , , 、 ,
φ

φ , 1 , φ 、

一
二 , 、 , ,

φ
,

Ζ ‘
1 , , 、

Ζ φ
1 , 二

φ
1 φ 、、 , , φ 、 1 、

φ
, 、

一 一 φ ,

小涡团瞬时旋转中心
,

在时均流线
< 一 <

上相接触的涡对给出逆 向扰动 速 度
。 Ζ 清

一 ⊥ ,
, ’「 刁

一 口 , ” “ ’

Ζ
一

, 、 ’ Ζ ’

一
” ‘ 一 , “川 Ζ 一

’曰 Λ
入

产

一
卜 ‘ ’『 , ” Ζ Ζ Ζ

’ , 夕 Κ
一

Ζ Ζ Ζ #

十

令⊥0 一 ⊥0
,

使涡核边缘最大切向速度减少为 Κ
。
一 。 ,

并使沿半径的速度分 布 由折
#

一 “ 一 “
一

[

Ζ
’「 福 ’

力一 Ζ
’

Ζ
κ 、

一” Ζ Ζ
’

Ζ Ο 一
一 “ [ 产 ’

Ζ
’

曰 ‘

一 Ζ 一Ζ Ζ ”
一

Ζ ‘ ’

线 4<ι 变为曲线 4λ
ι

ϑ图 # ϑ4 ;;
。

这乃是湍流粘性引起涡量扩散的结果
。

假设内层涡团沿径向以扰动速度 Γ =
外传

,

外层涡 团以扰动速度 一 。
内传

,

则每一

涡团在其围绕瞬时旋转中心的角速度作用下都将产生 %/> > 8/0 8Α 力
,

即每单位质量承 受

2 Θ 9 = 的力
,

且都作用于时均流线 速 度

+ 方向上 ϑ图 # ϑ
<
;;

。

正是 % / > > 8/ 08Α 力

把脉动小涡团的动能转换为定向集合流动

ϑ<; 的动能
,

这就是负弥散或能量逆转
。

林家

翘在文献〔Φ ;中阐述了类似的观点
。

+ Ο +
。

不稳定

ϑ4 ;

。
子

000
’

000

Δ
1 1 1 1 1 门卜 ,

>
0>1

图 # 合成旋涡场

2 89
1

# %/ Ν 6/ Α 8Μ3 = / > Μ3 ς Ψ83 0Χ

图 Φ 湍流边界层的整流作用维持 Ο[

次方速度型

2 89
1

Φ ( 33 Μ玉Ψ8ι < Μ 8/ : / Ψ 3 Χ Χ 83 Α 8: ΜΚ > 4 Κ 03 : Μ

ϕ
1

]
1

Μ/ Ν < 8: Μ< 8: Μμ3 0Ο [

Σ / α 3 > = 3 0/ ι 8ΜΒ Σ > / Ψ803

在时均流线
< 一 <

上涡量对半径的二阶导数 护⊥ Ο <>
Ω

具有最大值
,

该区会产 生 强 负

弥散
。

在强负弥散区被激发的微小涡团将具有波粒二重性
,

并遵 从 Α ι μ > Χ 8: 9 3 5
方 程

。

< 一 < 二侧含有尺度为 0的微小涡团的流体层
,

可看作是波导带
。

只有波长小于或 等 于

临界值 ϑ截止波长 0 ; 的微小涡团
,

可在波导作用下产生定 向运动
。

显然大波长的波或

小波数的波 ϑΝ β # “ Ο 0 ; 在横越波导带时不能得以整流
。

波导带二侧的湍流强度不同
,

高阶扰波被整流成定向流动能量的数值就不同
。

例如
,

在受迫涡一侧因压力分层作用使

湍流强度较大
,

整流后总温降也较多
。

在壁面边界层中
,

扰动只来自外流一侧
,

在边界

φ
, ,

φ
φ ‘

Ζ φ
, 、

φ

] φ
φ 1 φ ,

由 。
、

Ζ
1、

φ

φ
、 φ

1

, φ , , 、

φ φ
1

Ζ
、,’

, 、

二
、 ,

Ζ Ζ Ζ 一 ,
1 , 、

二
, 1 、

1

, φ φ

Ζ
层的不稳定层中被 % /> > 8/ 08 Α

力整流成 2 方向的运动
,

使湍流边界层速度型遵从气争
Δ

次方,

公 曰 切

”
1 。Ζ

产
自

’

一 Ζ ““
‘Ζ “ ‘ Ο ,

Ζ
Σ 川 Ζ

‘

月
’

一

Λ ” ,

Ζ Ζ
’

Ζ
’

01Ζ
Σ “ Ζ

, ’

Ζ Ζ Ζ 一Ζ
“ ’

[ 护 、

Ζ

对数律
。

值得指出的是
,

负弥散现象只有在负弥散能量大于耗散能量时才产生
。

五
、

湍流能量方程

湍流 的能量方程中同时含有耗散函数和弥散函数
,

即

< μ
φ ,

<μ 0 < 力
φ ,

< 办 0 < Ο < & 、 击 也

口犷
’

Χ 劣 6 <犷
一

尸
’

口劣, 尸 口为 ∴ Χ Τ0 Ο 尸 尸
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中一 林

月〔摆
Γ

会;
Γ #。心

〕会卜《会
Γ

会;会
”一

“一‘κ:ϑ 叼

鲁会

ϑ# Φ ;

ϑ# Ι ;

式中 协二 为湍流耗散粘性系数
_ 邑

二

为湍流弥散系数
_ 拼5

为层流粘性系数
。

在任何情况 下

耗散函数 小Ε )
。

正弥散函数 冲Ε ) 反映湍流扰动波的频率散布对湍流涡团散裂做出贡

献
,

从而最终经由分子粘性转化为热能的作用
。

负弥散反映了从高阶小尺度脉动能量转

化为大尺度宏观动能的作用
。

负弥散项的热力学实质涉及了 6 >89 / 9 8: 3
倡导的耗散结构理论

。

该理论提出
5

在与

外界有能量和物质交换的非线性系统远离平衡态时
,

会产生新的有序结构一

一耗散结构
。

在远离平衡态的非线性区
,

随机脉动通过相干效应 ϑ波粒二重性; 使系统 由不稳定的状

态通过涨落跃迁到新的稳定状态
。

把 洲 口0Ο 即
“

数值大的负弥散区看作是热力学子系统
,

它通过湍流扰波和区域外进行物质能量交换
,

又通过波导整流效应把扰动波整流成单向

运动的孤立子
,

形成典型的耗散结构
。

动量方程中的速度三阶偏导数表示高阶非线性特

性
,

在湍流扰动波和揣流孤立子的波粒二重性作用下
,

就产生了新的有序结构
。

这种现

象出现在大气龙卷风
、

合风
、

大洋旋涡
、

星云旋涡
、

钝体 回流区中的能量逆转区
、

( <:
Δ

卿
3 一

λ8 0Α / μ 效应及血液微循环 自律运动等多种场合
。

六
、

计 算 实 例

本文推导湍流基本控制方程组的过程
,

是结合数值计算
、

对比实验结果
5

同时进行的
。

采用Π 一ϑ 模型的全套经验系数是否可行
、

新经验系数
ι 。 的确定及湍流涡团散裂弛 豫 系

数 邑的取法
,

都反复进行了大量数值试验
。

全部计算都是利用 ∃ ν % 法
〔’〕
对湍流基本 控

制方程 ϑ Η; 一ϑ Ι ; 差分进行的
。

计算初期先求解无量纲化的 ∗ < =8 3 > 一− Μ/ ≅ 3 −
方程

,

计

算 ( 3
数比实际流场 ( 3

数小 ∀Η Ζ ΗΗ 倍
,

求得结果后再进行湍流方程的计算
。

此时
,

将

求解 ∗ 一 − 方程的结果作为湍流计算的初值
,

并使用实际流场的真实 ( 3
数进行计算

。

二

个并列的动量方程 ϑ ;
、

ϑ# ; 同时列入程序中
,

在每一新的迭代步中
,

对每一点都先

计算 ϑ ! ; 式
,

再根据所得参数群 , 的数值正负
,

决定使用那个动量方程计算该点数值
。

同时
,

对每一点每次求解湍流动能方程时
,

也需事先计算该点的湍流涡团散裂弛豫系数

邑
。

为了利用数值计算进一步摸清湍流基本方程中各项的物理意义和作用
,

还采用了临

时扣除某项
,

把缺项方程和完整方程的计算结果进行对比
。

下面介绍二个典型算例
5

1

钝体尾流旋涡场的计算
。

利用湍流基本控制方程 ϑ Η; 一 ϑ Ι ; 计算了和文献 〔! 〕

同样的二维钝体旋涡场
,

并和文献 〔 〕激光测试结果对比
。

在矩形通道 中安置夹角Η
‘ 、

阻塞比 Η
1

∀ 的楔形钝体
,

( 3 5
二

1

 η ,少
。

钝体前方风洞通道中的直匀流相当于无 压 力

分层流或小涡量流
,

钝体近前上方的流场近似于小涡量拉伸流
。

程序记录表明
,

这些区

域的计算都是利用动量方程 ϑ# ; 进行的
,

且散裂弛豫系数 邑、
。

该区的计算获得了

和Π 一 ϑ 模型同样精度的与实验相符的结果
。

其原因在于动量方程 ϑ # ; 在小涡量情况可

以退化成Π 一 ? 的方程
。

钝体后旋涡场的计算结果见图 Ι
。

回流区长度的误差为Φ肠
,

湍流强度的误差 β ∀ 帕
。

此外
,

速度场
、

涡量场
、

回流区形状及回流区中局部湍流能量逆转区的分布等都得到了
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Δ

与试验 〔 〕相符的结果
。

文献 〔! 〕列举了使用 Π 一ϑ 模型计算同样流场时存在的一系列问题
,

在本文 的 计 算

中克服了这些缺陷
5

1

回流区与外流相接处存在湍流能量逆转区
,

呈现负粘性现象
。

使

用动 量 方 程 ϑ ; 及
ι 。Θ Η

1

Φ ∀ Ζ Η
1

Ι 计

算该区域
,

出现了拟序力项与负弥散力项 刀, Ο , Ο , , , , , , , 0 Ο , Μ1, Ο 0 Ο Ο , ,
1

Ο , Ο Ο Ο Ο ,
1

详

Δ的总和大于零的结果
,

这相 当于负粘性
。

取消方程 ϑ ; 中的三阶速度偏微分项ϑ令
ι 。Θ / ;后

,

负粘性区 消 失
。

当 ιΗ β Η
1

Φ!

Ζ Η
1

Ι ,

负粘性区小于实测值
,

ιΗ Ε Η
1

Ι

后
,

负粘性区过大并最终导致程序发散
。

#
1

正确的回流区形状及湍流强度 分 布
,

主要取决于散裂弛豫系数 乞的使用
。

数值

试验表明
,

计算 邑时如令 ,项中的压力梯

度为零
,

则回流内部 ϑ图 Ι < 区 ; 的 湍 流

强度急剧下降
_
如令 ,项中的 离 心 力 项

Π 百
“
为零

,

则旋涡尾部的 湍 流 强度大幅

度下降
_
如令 , 项中的迁移 加 速 度 项为

零
,

则旋涡后的尾流速度亏损 区 ϑ图 Ι
,

4

区 ; 的湍流强度大大低于实际值
。

;;;恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒恒
于于于汁朝朝目目幸兰兰

颤颤
,,, 遇七七ΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛ代代代代叫叫乡‘以 一召 诵诵诵

里里里里
乞乞那牵醒弓弓弓

丫丫丫杏卜乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡乡

到到到到到到
χ

通通通
蕊蕊蕊蕊蕊石止刃刃δ

’ ‘

_____
户户户户户

1

Ζ ·

,0 000
, 飞、

二一一一

51 1’1 _1555 址址
1

·

“气以以 穴 5 > 1 ΛΛΛ
000

图 Ι 钝体尾涡流线及湍流强度计算结果

2 89
1

Ι & μ3
3 < 03 Κ 0< Μ8/ : > 3 ΑΚ 0ΜΑ / Ψ Ν 3 < : ΑΜ> 3 <Ν Δ

08: 3 Α < : Χ ΜΚ > 4Κ 03: Μ ≅8: 3 Μ83 3 : 3 > 9 Β Χ 8ΑΜ>84ΚΜ 8姐

8: 物
>Μ3 ς Μ< 80

该算例 印证了本文有关负弥散及湍流能量逆转的理论观点
_ 同时也表明

,

在高压力

梯度区
、

高离心力区及强压缩区
,

湍流动能的耗散过程不遵从 Π 。二 ⎯ / > / Σ /ϕ 规律
,

会出

现散裂滞后或停止的现象
。

这是造成钝体回流区内部及尾部高湍流强度分布的原因
。

最

有趣的是
,

作者在本计算结果中偶然发现风洞固体壁面处算出了拟序花纹
,

这引导作者

进一步开展了对拟序结构的数值计算
。

#
1

边界层拟序结构的计算
。

应用方程 ϑ Η; Ζ ϑΙ ;
,

使用固体边界条件 ϑ速度
、

法

向压力梯度及法向涡量梯度为零 ;
,

不需附加任何其它条件
,

就可在壁面边界层中算 出

周期性拟序马蹄涡花纹
。

计算表明
,

获得壁面边界层周期性马蹄涡的充分必要条件是湍

流边界层具有 Ο [ 次方对数律的时均速度型
。

采用涡粘性模型 ϑ如原始 Π 一 ϑ 模 型;
,

只

能算 出遵从层流 Ο # 次方对数律的速度型
,

改变 卜5

大小仅影响边界层厚度
。

采用 本 文

模型
,

在
ι 。一 Η

1

Φ! Ζ Η
1

Ι 范 围时
,

则可算出湍流边界层速度型
。

如减少 ιΗ
,

则 速 度 型

饱满程序下降
_ ι 。Θ )

,

变为层流速度型 _ 增大 ιΗ
,

则引起不稳
、

计算程序发散
。

这 说

明
,

湍流近壁面层对数律主要由负弥散力项 ϑ速度三阶偏微分项 ; 决定
。

二维边界层拟序结构的计算
,

网格划分为边界层内采用 #Η 层细网格
,

外流场采用#Η

层渐疏网格
,

入 口速度分布直接采用湍流边界层速度型
。

计算表明
,

边界层主要受动量

方程 ϑ: ; 控制
,

只有采用正确的
ι 。

值
,

流场才能维持湍流边界层速度型
,

并 产 生 周

期性拟序花纹
。

计算结果见图 ∀
。

在固定坐标中
,

边界层中周期性出现倾斜涡斑 ϑ图 ∀

ϑ
<
;;

,

最大涡量位于涡眼处
_ 随流观察

,

这些涡斑呈现周期性花纹 ϑ图 ∀ ϑ4 ;;
。

将对

应于某一花纹上各点处的速度型画出 ϑ图 ∀ ϑ
%
;;

,

就可清晰地看出每一花纹周期
,

速度
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型将首先在
粤

最大处 ϑ线性底层外缘 ; 产生凹陷
,

然后凹陷处逐渐上升
,

速度型渐趋

口少

饱满
,

最后恢复为 0Οκ 次方速度型
。

根据方程 ϑ‘ ,
、

ϑ#的 中拟 序 力 项 一

命
=

瓜
Γ

会
=

&⊥ 进行分析可知
,

拟序花纹的舒卷方向完全由瞬时速度型得出的拟序力项决定
。

作者 曾做过如下试算
5 计算程序中去掉负弥散力项

,

则因入 口边条采用湍 流 边 界 速度

型
,

在近入口处产生一个不完整的花纹后
,

不能恢复湍流速度型
,

也不 再 产 生 拟序花

纹
。

如保留负弥散力
,

全部或部分去掉拟序力项
,

即使存在湍流速 度 型
,

也无拟序花纹

产生
。

这表明
5

拟序力产生花纹
,

负弥散力维持湍流速度型
,

并保证花纹周期性
。

ϑ< ;侧视图

月1 月

颧厂
图 ∀ 二维边界层中的拟序花纹计算结果

ϑ “ ; 固定坐标系
,

观察对的周期性涡斑
, ϑ 4 ; 随

流观察时周期性花纹 _ ϑ ι ; 速度型的周期性变化
。

289
1

∀ & μ3 3 < 03Κ 0< Μ8/ : > 3ΑΚ 0ΜΑ / Ψ 3 / μ3> 3: Μ

Σ < ΜΜ3 > : Α 8: < Ω一ν 4 / Κ : Χ < > Β 0< Β 3>

ϑ < ; 63> 8/ Χ 83 = / > Μ3ς ΑΣ 3 3≅ 03 Α 8: Ψ8ς 3Χ 3 / / > Χ 8: < Μ3 ΑΒ ΑΜ3 Ν

ϑ 4 ; Σ 3> 8/ Χ 83 3/ μ3 > 3 : Μ Σ < ΜΜ3 > : Α / 4Α 3 >= 3 Χ α 8Μμ Μμ3 Ψ0/α

ϑ 3 ; Σ 3 > 8/ Χ 83 3μ< : 93 / Ψ = 3 0/ 3 8ΜΒ Σ >/ Ψ803

ϑ ;俯视日主

图 三维边界层中的马蹄

祸计算结果

ϑ。 ; 侧视图 , ϑ石
,

; 俯视图
。

2 89
1

%< 03Κ 0< Μ8/ 一 > 3 ΑΚ 0ΜΑ / Ψ

Μ μ3 μ/ >Α3 Αμ/3
= / 0

·

Μ3 ς 8: Φ一ν

4 / Κ : Χ < >Β 0 <Β 3>

ϑ 。 ; Α8Χ 3= 83α ϑ 5
, = 3> Μ83 < 0 = 83 ,

三维壁面边界层计算采用了同样的边界条件和类似的网格划分方式
,

算出了成串的

三维马蹄涡 ϑ图 ;
,

底层存在快慢斑
,

马蹄涡中心线与慢斑中心线重合
。

与 文 献〔Η〕

的结果符合很好
。

计算过程还发现
5
扩压管道的逆压梯度有利于产生边界拟序花纹

_ 花纹周期和外流

速度成正比
,

和边界层厚度成反比
。

使用湍流耗散及弥散相互作用理论计算拟序花纹的

成功表明
5

边界层中产生周期性拟序结构
,

湍流涡团的散裂还遵从级联过程
_ 边界层中

局部各向同性粘性的概念是错误的 ϑ把拟序力及负弥散力折合成 ( 3Β
: /0 ΧΑ 应 力 形 式

,

就可得出各向异性粘性系数;
。

七
、

结 论
1

湍流是耗散
一
弥散相互作用的物理过程

。

#
1

湍流动量方程有二个
,

由强旋湍流动量方程 ϑ 5ο; 与弱旋湍流动量方程 ϑ # ;_卜
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列组成
。

Φ
1

强旋动量方程反映了拟序现象
、

湍流涡团散裂弛豫现象的物理实质
。

Ι
1

湍流能量方程 ϑ# # ; 同时含有耗散函数和弥散函数
。

弥散函数可正可负
,

和耗散

结构有密切关系
。
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