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关于热盘与质圣传递的湍流模式问题

谢 象 春
中国科学院力学研究所

摘要 本文发展了一个新的热量与质量传递的标量一压力相关模式
。

讨论了局部平

衡湍流的标量脉动与速度脉动相关
。

同时将所得理论结果和 自由射流中关于温度脉动的测

量数据进行了比较
。

’

关键词 标量脉动
,

标量一压力相关
,

局部平衡湍流
。

在大气
、

海洋以及很多工程技术部门中
,

存在着复杂的处于湍流状态的热量与质量

传递过程
。

因此
,

研究湍流标量 温度或浓度 与速度的相关结构
,

具有十分重要的理论

与实际意义
。

作者最近在文献〔 的基础上
,

发展了一个新的二阶封闭湍流模式 理 论
,

并对平面槽道湍流运动的速度脉动结构进行了比较详细的分析
。

我们在文献仁幻中 曾 对

这个工作作 了简单的介绍
。

该工作的特点主要是引入一个与一般模式理论 汇’一 ”不 同的速

度一压力相关模式假设
。

本文的 目的是在上述基础上讨论标量 热量或质量 传递的湍流

模式问题
。

描述普通不可压缩流湍流标敬场的基本方程
, 一般除平均运动方程

、

连续方程以及

二元速度脉动相关动力学方程 ‘吕了以外
,

是下面的平均标量扩散方程和二元速度脉动与标

量脉动相关动力学方程 、

厂

一
‘

一下刃 ‘下 十 口 , 一刃一

不 了

厂 厂
十 口 一又尸一

二 二 , 一一一气二 一 一
万 正 之 一

叭
月丫

—
一

—
‘

一‘护 十 一石二 一 十 ‘ 咨

口满 ,

封‘夕 “ , 下一 尸
尸 劣‘

、口一工

︷浇口一一一

一笼口角曰

“ ‘护

,

“‘ 夕
, 二 。

、

一 乙 万牙
,

, 花丁十 “ 、‘ 一 厂犷少

此处
, ‘ 表示平均速度分量 , 表示速度脉动分量 ,

护
“ ‘ 刁万不瓜

厂 表示平均标量 , 表示标量 脉

动 , 表示压力脉动 , 表示常数密度 表示运动粘性系数 表示标量扩散系数 ,

尸 是 数 , 二 , 表示笛卡儿坐标 表示时间
。

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。

由
为了确定标量脉动强度

,

则如下面第 页所述
,

尚需利用标鼠脉动二元相关方程
。
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对 数接近于 的情形
,

欲使二元相关方程 封闭
,

必须对其中的标量脉

动与压力脉动梯度相关项

粘性耗散项

护

工 ‘

及三元相关项

“‘ 夕 材矛

作出假设
。

首先讨论标量一 氏力相关
。

由速度脉动方程取散度所得压力脉动 所 满 足 的

方程得到

方
一

,

斋
一

公
口口

,

一上
兀

戈 。 工 ,

〔
·

于

认下

。 戈 , ‘

。从夕 ‘盆
‘

上
,

工 厂

此处
,

表示流场中某点 尸
’

与在该处确定标量脉动与压力脉动梯度相关的 尸点之 间 的

距离 犷
‘

是体元 撇号表示对 ’ 点取值
。

式右边的第一 个体积分表示平 均 流 场

与湍流速度脉动场以及标量脉动场之间的相互作用对

二

一只 一 了 一于二
,

一
尸 浅 ‘

的贡献 , 而第二个体积分则表示诸速度脉动与标量脉动之间的相互作用 所作的贡献
。

由张量的对称性以及量纲考虑
,

对应于上述两个方面的作用
,

假设标量脉动与压力

脉动梯度相关式可以表示为下面两部分之和

万万歹
。

一

刃
‘ 。 宜工

二 二
一

万 犷 百不 一晰 “‘丫 百不 一 “ “

式中
, , ,

是比例常数 、 ,

是湍流尺度
。

至于湍流耗散项
,

则由下式 卜‘

表示

·

会息一等
’

一

百
一

十
竺 训

护

关于三元相关项
‘ , , ,

则假设为

—
, 二 ,

万 护 夕

。交
, “‘ , “‘ “ 一 “ , 乙“ “

石万不

上面的
‘ ,

丫 与
,

是经验常数
。

于是由 式以及 一 式
,

得到普通不可压缩剪切湍流流场二元速度脉动 与 标

量脉动相关的下列模型方程
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一

—沉一 叭 , 十 , 一
‘

一一 口 一 厂 、 侧 一
或

一 “‘ , ‘ 一“ “ , 夕
一

。二 , “‘ “ , 万瓦一 “ 一

厂
“‘ 夕

,

认
’ ‘ , 。 , ,

’ “ ’

一 气“ 十 “ ’乙 丫 , 少而石升丁十 ‘ “ 一

万
一

、一乏一 寸 一

了 一一

、了一一,训一

下面讨论一个局部平衡湍流 平均流场系二维 的简单情形
。

则当湍流 刀 数 相 当

大
,

对 夕举 , 厂 刀沪 的流动区域
,

令
, , ,

忽略方程 中的全微分

项
、

湍流扩散项以及粘性扩散项以后
,

得到

、,了、尹、月了、了、﹃土

了‘、

, 、

一一 — 厂
,

侧 一
,

侧 一一

叹 一 夕 丁几丁 十 “ 二乌丁 一 一了一
一

卫 丫 气歹一 陀 一了一 “丫 一
日 。分 。 ‘

矛
一

旦二

一

一 , 了 一
尹 一

丁
一

对
训

口尹 “

刚 万云

,

了 一
,

了 —一 亏 一 田夕 十 一犷 忙 一了一 田尹 一
叫

此处
,

表示纵坐标 表示纵向平均速度
, , 田 表示三个速度脉动分量

。

根据文献 幻中的模型方程 此处不考虑壁面效应对速度一压力相关的影响
,

对于所论上述流动情形 有

夕
二 。

、“

甘 —
二 乙

’

吸 下丁一 ,
衬‘ 口夕

小 , , ,

、

—
奋一 吸一 于 一 对

付 ‘

一 由 中 之

一 , 衬 ,

二 。

、“

乙
’ 一又 一

召

此处

其中
, , , ,

巾 卫弓一主 〔 一

、 是经验常数
。

并且

口切 二

于是
,

由 一 可得

一一万
鱼

、
一

,

一
,

一 少
一 奋二一 了

一
二 ,

一 、

十 一只 一一
、

气艺付 一 口 “ 灭 一 夕 夕

厂一夕一, 了甲
,

中
口尹 一 落而瓜 万而万

“ 万兰“

切夕 二
、

其次
,

所论流动的标量脉动可根据标量脉动二元相关方程与文献〔幻中的 式

以及上面的 与 式求得为
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厂一泛一

、了

一

币
,

厅

—
瓦

万习

一一一讨斌

犷 为经验常数 此外
,

由文献〔幻的 式得到
一

丁 小
‘ ,

小 、
二 ,

、
一

一一一一万一 上一 一一 一 乙

—衬 ‘

度舫

从 厄
,

扫
、 、 、

以及
,

则得标量脉动与速度脉相关系数为

︷
浅

一一一一

一
夕一一

一
一一

亿丁 侧子

, 、

诺于 了 讨

,

,

此处

一

种
仔

月

了
,

少 、
‘ 一 一

——

。 丫黑“

刀 。 小
’

一

一了 二, 一 尸

一芍
一

了一 厂 弓
贬艺仔 一 口

一 中
仔 一

月
中

“

化 ‘

一

为了检验上面所得局部平衡湍流的理论结果
,

近似地将它们与 自由射流的有关温度

脉动测量数据进行比较
。

因为 自由射流的湍流测量 〔‘。〕表明
,

从湍流能量平衡 来 看
,

由

于在流场的大部分区域
,

对流与扩散对湍能的贡献
,

大致可以抵消
,

从而可以把自由射
流大部分流场

,

当作局部平衡情形 处理
。

同时
,

作为类比
,

也可近似地引入温度脉动生

成
一

与耗散局部平衡的假设
。

为此
,

采用下列 实 验 常 数 。 , 一
,

二 。 〔 , 以 及 、

〔, ,

并与均匀或准均匀各向同性 尚流对比所得 、‘

二 及 居 〔, , 其 次 采 用

一 , 一 于是按照 与 式
’

计算所得的相关系 数
。 , , ,

与
。、

工“ 〕以及 。 动 和 〕的有关温度脉动实验数据比较
,

分别示于图

和图 此处 是混合区厚度
,

表示速度系 射流轴心速度处离射 流 轴 心的距

离
,

是射流出 口直径
。

食 对 厂局部平衡情形
, 川直角坐标 与圆利 坐标系所推得的理论计算结果相同
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压叮
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图
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— 理论

】

,, 可 , ⋯
’

二协 砂 。。

合
争

一 一 佗

声 一

图
。“ 飞

二 。 ‘ 与 实验数据
’“ 〕 ,

— 理论

对于射流初始段
,

实验
, ” 表明

,

平均温度分布可近似地表示为下面的线性规律

厂一 厂
。

, 二 一 二二下一 ,
一

。一
一

。

此处 厂
。 , 厂

。

分别表示射流出 口与周围介质温度

界
。

由
,

乃得

夕 一 夕 ,

其中 , ,

表示射流 外 边

侧 二二立二二
, , , 、

, 忙

— 一
,

礴
一

、
一

一一一。一 厂
。

当采用 ,

按 式的计 算 结果和 的实验“ ‘ , 比较
, 示于图

。

。

了互万
一一 兰‘一 。

。 。 “
’

‘

乃乃 。 自 八 凸凸
‘‘ 创 日 目 目 日日

。。 夕 。。

日日日

之
‘

一
,

一

》
·

图

实验数据 〔“ 皿 ,

— 理论
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从以上理论与实验比较
,

可以看出
,

在射流横截面的大部分区域
,

计算结果与测量

数据比较符合
。

并且
,

在理论与实验比较的一定误差范围内
,

模式理论对湍流 自由射流

和平面槽道湍流所采用的相同的
, ,

值
,

说明模型常数带有一定的普适性质
。

以上分析比较表明
,

本文提出的关于标量一压力相关湍流模式是可以允许的
。
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