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关于具有剪应力的普通湍流理论发展

谢 象 春
中国科学院力学研究所

提要 本文叙述了周培源 年发表具有剪应力的普通湍流理论 以后
,

各种湍流模

式理论的主要发展概况

关键词 湍能 湍流耗散 湍流长度尺度

在 自然界如大气
、

海洋
、

天体以及许多工程技术如航空
、

航天
、

水利
、

化工
、

冶金与受

控热核反应等部门中
,

普遍存在着湍流现象 自从 珍。 的 实 验 与理

论 研究开始
,

直至 目前为止的一个世纪 以来
,

流体力学工作者对湍流问题的研究进

行了大量工作 本世纪 年代至 年代
,

的棍合长度理论
,

的相

似理论 以及 、 的涡量转移理论
,

奠定了经典半经验 湍 流 理 论 的 基

础 其后
,

在 。 ,

提 出的统计相关与各向同性湍流概念的基 础 上
,

著名

的
一

方程 的建立
,

为均匀各向同性揣流研究提供 了严格 的 依 据

遵循这一线索
,

出现了不少卓越的工作
,

例如 的 能 谱 一 次 方 律

等 笔者最近 也提出了一个与实验数据符合得很好的关于大气与海洋湍流浮力次区 能 谱 一

次方律
‘ 另一方面

,

把统计相关概念比较完整地用于普通剪切湍流研究
,

则 是 周 培 源 ‘ 〕

的工作
,

它为以后湍流传递理论的发展奠定了基础 此类传递理论的特点
,

是从物

理上引进适宜的假设
,

从而得出 应力与湍流尺度等有关湍流量 必须指出
,

年

代末期出现的 直接相互作用理论
, ‘

它能阐明湍流场的一些基本动力学性

质
,

因此可以得到更多的湍流统计信息 但是这种理论非常复杂
,

目前主要局限于均匀湍流

的研究
,

而很难应用到一般的湍流剪切流动中去 此外
,

近代计算机技术的蓬勃兴起
,

为湍

流理论的数值计算开辟了广阔的前景 目前
,

诸如小网格封闭模型以及直接数 值 模 拟 等方

法
,

正在迅速向前发展 以上所述理论工作
,

均与实验工作者在各个不同时期所发表的大量

测量数据进行了对比 就实验方面而言
,

随着实验技术的 日益发展
,

例如热线风速仪的不断
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完善
,

激光 。 流速计的出现
,

导致在实验数据方面积累了大量饶有兴趣的 包括最近

发展起来的拟序结构 各种实验结果 遗憾的是
,

目前理论上还不能对所有实验中揭露出的

现象作出令人满意的描述 因此
,

总的说来
,

摆在流体力学工作者面前的任务
,

是如何从物

理上建立一个能洞察湍流基本机制的可靠理论 同时
,

为了深入探讨湍流现象的本质
,

必须

进一步加强对湍流详细结构的实验研究

本文旨在总结周培源的论文 “ 关于速度相关与湍流脉动方程的解 ” ‘ ’在 年 发表以

后
,

国际流休力学界在其基础上发展 的各种不同模式理论的主要进展
。

假设
。 , 把 〔 〕中式 的速度脉动与压力脉动梯度相关项表示成压力与速 度 脉动

相关的梯度和压力
一

应变项的差值
,

而把压力和速度脉动相关与三元速度相关项以及 粘 性扩

散等组成一个总的扩散项 , 于是 应力方程写作

缤
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丽会 公势
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生 成
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别呱
“

脚努
·

务
‘占云

口放
一

一丰
一口

。

扩 散

此处 。 表示速度脉动分量
,

表示平均速度分量
,

表示压力脉动
, 户 表示 常 数 密 度

,

, 表示运动粘度
, ‘ , 表示截声儿坐标

, ‘ 表示时间
,

重复下标表示求和 根据〔 〕中压力脉

动满足的 。主 方程得到
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式中 是表征涡旋平均直径 的湍流长度尺度
, 。 , 。 , ,

是经验常数 并按 〔 〕的方

法把 口 , 口
。

展开成 级数
,

而把 功、 ,

表为

匕叙
、‘ 无 一

会
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以及按照 定理求得

二 ,

二, , 二 一 乙
。

是
, 、

由 一 可以估计
, , ‘ 值

对于耗散项
,

在参照 假设 〔“ 〕

。

了 山
、

、“
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夕 飞一 二 一 入 一 二 一

口介 儿

。

并且分析 和
‘ 了 , 「 ’,

和
日 以及

’

等的

实验基础上
,

引入下列插值公式

一

工 广 哥一 、

要应 “‘ 无‘

聪
。

此处 、 ,

是经验常数

略去扩散项以及对比各向同性揣流的结果估计并假 设 有 关
, , ‘ 值

,

根据
,

与 以平面槽道湍流问题为例进行了计算 给出

一 五丁可 丫砚
一

丫讥 和 丫万畜丫
二

丫面 丫砒
与 。 数

“ · 、 口 的显式关系 当 较小时
,

相关系数

一 公,公万丫万了矶
随 的减小而增加

,

这与
“ ’的实验相符

其次
, 〔“ 〕积分流场中两点速度相关方程

,

推得下列湍流尺度 的方程
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丝
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令
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户、,,卜胜‘

此处 、 , 以
,

吞左 , 。

分别表示 剪应力
,

湍流扩散与湍流耗散的 谱 函 数

其中 是波数 根据 】〔“ 〕 的下列假设

了衅 、 。
“ 飞

—
州卜 一 一 , 一 一 上产 了 —’

毛

。

此处
。 丫 。 丸。

为经验常数
,

可把 中的扩散项写成
一价心一口改二 , 、

无
厂 乙 尤

一尤

一 。

奥
。。 。

丈 声

式中 。 ,

是常数
〔。 ’ 仍以平面槽道湍流流动为例

,

在方程
。

中考虑形式如 所示的扩

散项以及利用
,

用级数展开求解一个常微分方程组
,

得出平均速度分布以及脉动速
度 丫砰

,

丫面 侧硕 的分布 在流场的大部分区域内
,

理论与实验数据相符

五 八 。八 的近似模型
,

从 。及 汇’”一 ’“ ’认为能量的湍流耗散主要为其非各向同性程度不大的微尺度湍 流 所 确



定
,

从而假设

任
“ ,

擎、
一

之。
。 。

口工 、 口 、

。

几力脉动与速度脉动相关 川 十 。 、 表示由压力脉动所转移的能量流
,

目前尚无确

凿的证据认为在不可压缩流体中此种能量转移具有很大的意义
,

于是把它略去 与此相反
,

压力脉动与速度脉动梯度的相关 面
‘ 口 面 口 则起重要作用 这些项估计脉动

流在压力脉动上的散逸
,

犹如脉动流动和局部压力脉动相 “ 碰撞 ” 而不改变脉动流动速度的

绝对值一样 因此这些项类似于 , 动力学方程 中估计理想气体分子之间的碰撞项

如所周知
,

这些碰撞导致速度分布的第二类谐函数与其正常值偏差的减小
,

而这种减小
一

与其

本身偏差成比例 于是从类比出发
,

对湍流流体可 以假设

,曰

一友
一禹

︸

台厂口汉 双

二 不 允一

十 。

户 无

其中 夕
。
是实验常数 实际上 就是 。“ 的假设 实验表明

,

靠近壁面
,

脉动

速度的非各向同性程度很大 为了估计此种壁面影响
,

从粗略分析湍流边界层的具体流动出

发
,

了
一

卜。“ 及 。 。 对 引入了一个补充项即写成
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‘
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,

其值为

示 舀 厅
一 ’
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,

匀
一
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项
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,

默
。

认为在每一个给定点脉动速度分布与正态分布的偏差很小
,

则方程 中的四元速度相关

可由二元速度相关表示
￡ 粉 , 之 、 了 , 了扩 了、 了 打 、 , 之

方程 中的 。 , 。 ·

口可 石加 则与 尸口、 ,

口 。 相类似而假设为
‘
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用处理前而二元速度相关和三元速度相关方程的类似办法 以及分别假设
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按照上面所得
, ,

与 即可封闭 应力方程



经与 〔’ ’ 的圆管湍流实验对比分析
,

口
。二 夕 、夕二 , 、 此 而与均匀各向

同性湍流的 的规律对比得到 丫 ,

江 二 的工作
二 二 川 根据 的假设

,

并在 中略去对时间的全微分项

以及湍流扩散项
,

得出湍流剪应力
, 。 为

口
刀么 一 ￡

。
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右
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, , 二 侧 夕 勺 , , ,

, 了
,

, ,

。
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是常数 结合 〔‘ ’与 、 〔‘“ ’等的实验给

出 。 , ,

的经验函数来代替 二 二 〔川 具体计算了湍流边界层 然后 。 ,

由

表示湍流尺度的经验函数

了
,
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打
。

为湍流边界层厚度 以及求解湍能方程确定

湍能方程中的扩散项 包括三元速度相关
,

压力能扩散与粘性扩散
,

则表示成湍能梯

度的形式 同时
,

耗散项假设为

·

瓮户
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,

此处下标
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是 的引伸 按照 ‘ 一 用数值计算求得的尽流边界层接近完成

湍流转披时的 沂分布
,

和 。 汇‘ “的实验大致相符 计算中选取常数值为
, ,

二 由于
, ,

从而 在形式上完全与 执 假设 相同

与 的近似模型 ,

】 与 】。 〔“ ’根据张量与 。。 不变量及普遍性原理
,

提出了封闭 应
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,

算出湍流应力
, 。 , 。 , 。 , 。 及平均

速度分布
,

并且和 , 〔 ’及
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此处撤号表示流场中 点处的相应脉动值
,

下标 ,’” 表示 仁 处的微分算子 然后基于准

均匀性假设 〔‘ ’与 以及利用均匀湍流中的有关表示式求出

〔 暮

所示的相应未知项 于是即得封闭

, ‘ , 。 月 。 ,

仁
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口
一不 一

, 、

劣 七
、二 二一 , ,

, , 。

一

厂口乙万

︵

口

二 , , 之 , , 农 ,

,

。

夸分一 介
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,
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一
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口
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训
一
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、
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。大 , 一 。 占 ,

侧 亨凡

其中 几是 微尺度
, , , , 。

是系数



孤 等的工作
, ,

。 与 〔 ’〕认为湍流是均匀的
,

即假设平均速度在其垂直于矢量方向系线

性地变化
,

从而把 写成 这实际上是〔 〕中 的第一部分

日 八
中 。歹“

一

五犷
一 ,

口兀 附

。

把四阶张量 衅 二表为

姜二 二 ‘ , 口
二 , 占‘ 。 二

占 , , 占
, , ‘ , 占二 。 〕

〔了占
。 占 , 刁 占二 , 占‘ 占

,

占‘ , 〕口 〔
二 、 ‘ , , ,‘ “ ‘ , , 口

, , “ 〕口

由
,

即 丁是 手 二 孟丁及 于卜 。 以及 得到 中诸常数表示式
。 二 ‘“二 恤

,

夕一全
二

具, 红 ,

一竺圣娶丝
,

匀勺

一 今
一 中

其中 “ 。 是待定的实验常数 对应于
,

价‘ 。 十 劝 ‘ 用 表示

功 , 功 ‘ 二 一 。 口 〔。‘ 一 占 。口〕

为了本节所用实验常数的表示符号一致起见
,

此处用 。。,
代替 中的 刀

。

其次采用局部湍流 数相当大的限制条件
,

假设运动的最小尺度是各向同性的
,

于是把 中的耗散项表示成 所示的形式 中扩散项的粘性扩散部分由于

大 数的假设而可忽略 同时基于 与
“ ’关于非对称平面槽道流

的实验
,

在湍能方程中与其他项相较
,

如 很小
,

从而此处忽略压力能扩散的影响

现在讨论三元速度相关的处理 大湍流 】 数情形下的三元速度相关方程是

友 声 「

—
口 一 口

—
口

‘

二 一 嘴左 、 况 左 ,

下一
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一
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一
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。
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一
,
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一

口 了 ” ’

口
了似 犷一 佘

正

。

其中 ‘。 , , , 可写成 的形式
,

于是 亚 , 皿 项之和如 中一样
,

而为

、 、 一

万疏旦彝见、

而夕套画
、

而虾可飞
一

。

实验 【““ 表明
,

右边的符号和 中 工项相同而且比第 工项大若干倍
,

因此二者相

较
,

第 工项可以忽略
,

至于其中的第万 项
,

按〔 〕的理论表明
,

该项可分为

。 , ,

口 叙
,



类型的项和速度脉动相关项之和
,

而前者恰如上面所讨论的可以略去
,

从而由量纲考虑可得

如前面 皿 。八。 所得一 样的下列表示式

, 二 ,

口
““ 百牙丁下 “ ‘“ ‘ 历几

中的 口,

口
, 尸 “ “ 一不 了 一 一’
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一材 泛祝 圣扮
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一

此处用 。 ,

代替
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、

一一口
产

、

夕一一石大湍流 数情形下湍能耗散 的方程是 〔‘ ’〔参看 〕
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口
,

口 口 口
一
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一
仁 十 一上 不 卫 一 一 艺 下口一 下 一少 ‘ ’
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声
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假设有关生成项 表示为

〔 ‘ 宕 。

占‘ 。

式中 。。

和 。 。 , 为常数 实际上 当 乘以 口 , 口 , ,

则含 。 。

之项消失

当 数相当大而惯性次区存在时
,

则代表涡量脉动生成率的项 与代表由

于粘性作用引起的耗散率衰变的项 之和应 由从低波数向高波数传递能量的串级过程所

控制
,

从而由量纲分析有 。。

为实验常数

口

刁 左 、“

十 少下 一 。‘
二 。 〔一

」

。

第 项估计速度脉动引起的扩散
,

可由走了云了的方程中略去小项而推得 。。

为实验常数

业飒一叮︷。
一一一一叭一已

第 项系压力脉动引起的关于 〔 的扩散传递 夕可口 ,

血 ‘ 口 , 的表达式可类似

而准确地给出 它包括平均运动流场与脉动运动流场的相互作用项和脉动运动的自相互作用

项
,

但二者均包括 比 幻 中所含阶数要高的平均速度或脉动速度的高阶导数项 因此作为

与 应力方程中关于这些压力能扩散项的封闭水平一致起见
,

而把第 项忽略
,



于是 ‘ 的方程最后写成
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兰
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与
‘ 〕 按照

,

用数值计算方法同时采用实验常 数 值
小一 二 。 , 中 。 , 。 , 。 。 , 。 , 。 。

计算了非对称槽道流动
,

对称环形套筒 小半径 比 流动
,

具有均匀压力的平壁边界层
,

平

面墙壁射流
,

平面混合层等流动中有关平均速度
、

剪应力与湍能等的分布
,

以及 湍 能 平 衡

等
,

并且都与测量结果 【 , ““一 “ 比较符合

其后
,

与 〕考虑了壁面对压力
一

应变项的影响 同时把压力
一

应变

式中的四阶张量写成更为普遍的形式 稍后
,

与 【 。’讨论了小 。

数湍流的 应力方程封闭问题 其他均近似地采用以前大 数情形的处理
,

而其耗散项则考虑了粘性的影响一 基于大 数情形的耗 散 关 系 式 及 对 于

数趋于零时
,

揣流运动的含能区域与耗散区域重叠
,

而耗散率通常表为

口 口

二
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的两种极限情形
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能扩散项时的矛盾
,
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,
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式中 表示时间尺度 同样
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,
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关于三元速度相关项
,

日
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,
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在以上各式中
, 。 , 。 , , ‘ , , 是经验常数 至于湍流耗散项
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,
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无是常数 以及笔者 〔川 基于速度脉动与压力脉动的相似性条件
,

由速度脉动方程所得到

的
,

对于平面与轴对称情形均适用 的下列湍流长度尺度

, 侧 互

得到比较严格的证明 于是由
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分析了平面槽道中间 槽中心与壁面之间 大部分流场的湍流脉动特性 当采用经验常数
。 , 。 , “ , ‘一 。

时
,

我们的理论结果与实验数据 〔’‘ ’符合得相当好

同时
,

由平面槽道中心附近的幂级数解
,

得出下列湍能抛物线律
理 季二 一 刃

与槽道中间大部分流场的湍能线性律
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是离壁面的距离
,

是平面槽道半厚度 , 而

为 。 , 一 , 工’”’的实验所证实
至于涉及具有剪应力的普通湍流流动速度相关结构的实验研究方面 , 除上面 已 引 冬献

外
,

至 目前为止
,
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,

刃
,

砚
,

丽两
,

几
,

刃户几石牙分布 , 以 及 湍 能 平 衡 ‘ ‘ , 与 湍 能 耗 散 ‘ , ,

与
“ ,

关于圆形 自由射流的湍流速度脉动强度分布
,

与
”

的圆形 自

由射流中的剪应力
、

脉动速度分布以及湍能平衡
, 。 与 〔““ , 关于平面与圆形

自由射流的平均耗散率分布
,

与 〔‘ 。’的湍流边界层脉动速度分布
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