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湍流自由剪流的自模性理论
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中国科学院力学研究所

提要 本文讨论了自由湍流剪流的速度脉动与温度脉动特性 用与各向同性湍流 对 比确

定经验常数的方法 ,

使所论半经验理论与实验数据的比较中
, 只有湍流尺度扩散律中的比例

系数以及动量扩散与热量扩散问题的各自一个经验常数由实验决定

本文讨论有关湍流自由剪流 —混合区
、

平面与轴对称射流以及平面与轴对称尾迹

—的动量扩散与热量扩散中的速度脉动与温度脉动及其相关特性 考虑到
,

在 自由湍

流中
,

湍流平均运动的速度分布已为许多实验证明 具有自模性
,

那末构成湍流瞬时速度

的另一叠加分量 —速度脉动在流场内不同处所也应服从自模性条件 以上系指自模流

动段内 从而本文引人一个关于流动横截面内湍流平均涡 旋 数 兔 相 当大

兔 》 的假设

一
、

二元速度脉动相关方程的近似解

不可压粘性流体运动湍流流场中一点的二元速度脉动相关方程可表为
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此处 “‘表示速度脉动分量 ‘表示平均速度分量 户表示压力脉动 表示常数密度

表示运动粘度 为 表示笛卡儿坐标 ‘ 表示时间 重复下标表示求和 如近来已被实验

证实的固壁湍流剪流 〔管 槽 流与附面层流动 〕中所采取的近似。胡一样
,

我们将略去

式中对时间的全微分项以及湍流应力扩散与分子粘性应力扩散项
,

上式变为
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此处 氏 是 符号 是表征涡旋平均直径的湍流尺度
、

表示湍流脉动能量
,

其值为

、 ‘ 是经验常数

宁 二 “ 声夕

艺

在流动区域的中间部分
,

当湍流平均涡旋 。‘ 数 、 了万 》‘,

贝。对应于 ‘·

友采取
, , , , ,

与
,

诸值
,

由 一 斗 可得关于自由湍流平面情形 混

合区 即无限平面平行射流边界层
、

平面射流与平面尾迹 的切向 似应力 而 以

及法向 似应力
。 , 、 。 ,

与湍能 全 的下列方程
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式中 , 表示纵坐标 二 , , , 。 表示沿三个直角坐标方向的速度脉动 表 示纵 向 平 均 速

度 最后求解 并考虑到 匀式得到。
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从上面的 与 式可清楚地看出 , 当 值愈大
,

则平 值与 或 奋 值愈接近
,

而
,,

值愈小 最后湍流切应力可表为
,,

了 ‘于 二一 不了
县

此处 系 混合长度为
, “

其中
「 , 、 户 、 , 八

‘ 、 ,‘

、二丁 、一 一 二石
兀 ‘

可见在所论近似情形下
,

由二元速度脉动相关方程所推导出的湍流切应力表示形式完全

和广泛使用的 混合长度理论一致

用相应的步骤处理轴对称问题
,

可以得到与 一 诸式完全相似的结果

二
、

湍流速度脉动的自模性条件

按照文献 处理涡量脉动方程的方法
,

我们把下列不可压缩流情形的湍流脉动方

程。
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变换到跟平均流动一同运动的坐标系中去并采用相似变换可得所论定常平均运动自由剪

切流动的下列方程
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表示某一初始时刻 丸 表示运动坐标系原点的坐标 “ 表示运动坐标系中的速度脉动

亦即流体的运动速度 二 表示混合区流场中未受扰动的来流速度或射流与尾迹流场中

的轴心速度与轴心亏损速度 对于 特 即流场的中间部分 的情形
,

当

、 》丫万
,

则 式变为

斌万 甲 山 一 一 一
甲产 下万一 丫 一户

了万 石鲤
’

互

自由模性条件从 式得到自由湍流平面情形的下列表示式。

显然油 琢涡旋 数相翩柑似性湍流流场条件出发则可得到 ‘一常数
·

、
票‘声

二常数
·

斗
·
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、

加一如
‘

,‘

常数
·
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基于文献 的分析
,

切向 似应力与三个法向 似应力之间互成比例 从

而得出
,

利用运动坐标系变换湍流脉动方程
,

从 自模性条件出发
,

也可得出与前面一致的

结论 同样
,

对于轴对称情形
,

也可得到类似的结果

三
、

湍 流 尺 度

在 一 诸式或 钓式中
,

表征涡旋平均直径的湍流尺度
,

可用积分自由

剪流横截面内两个不同点的速度脉动二元相关方程来得到 关于不可压粘性流体运动湍

流流场中 点速度脉动 “
沙

, 与 点速度脉动 “

砂 的二元相关方程具有下面的形式
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两点的压力脉动 在

所论 》 的自模性条件下
,

可在 式中略去含有运动粘性系数 , 的项 同时如前

面一样略去相应的湍流扩散项 则对定常情形并令 一 交
,
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‘

式写成

含
, ,

· 十 , ’
·

,

卿
, ,

‘

一获沉瓦又 鄂
才

, 一下 , 二片一丈一了 八
— 又“ 奋 刀 “ ‘ 刀 吸

—
寸 曰

一
’ 一

’ ‘

一

, 一
, 。

奥
。‘ “ ‘

考夕

梦“ , ,, ,

杏,
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岛 表示流场中的脉动分量能量交换 下面的步骤就是把 式两边

乘以 砖 然后以 。至 为限积分 采取一般的近似处理方法朗以及由因次分析假设

了
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。

韵
。
表示 “ 、

”两点重合即 易一 ”时的压“ 与速度脉 动梯 度相关 其次注意



第 期 谢象春 湍流自由剪流的自模性理论

到 式
,

于是采用通常的边界层近似
,

并且规定 才 点位于靠近与流动方向重合的 二 轴

某处
,

最后得到自由湍流平面情形的下列方程
, ,

一
刀 气下尸 。‘

‘ 、

此处 为常数
,

口 口 为流动横截面内纵向平均速度与纵向平均速度横向梯度

的相应的平均值以及
。 一 了〔 万获凡 ,

, ,

, 。

式中 二 表示流场横截面内对应于 轴与射流边界之间的中点处的湍流能量

现在我们讨论作为自由湍流的一个基本流动图案 —自由剪切混合层的情形 考虑

到速度脉动的自模性即 宁 益
工

此处以及在下面的讨论中 表示混合区厚度或

射流与尾迹的半厚度
,

则在 式中的 , 乱
、

左 常值 友是无因次常数 , 从而

得出自由湍流平均涡旋尺度方程

、
口 众

一
刀

—
乙’

御
如此根据 匀 式可推导出关于各种不同类型自由剪流的表征平均涡旋直径的湍流 尺 度

扩散规律

对于混合区
、

平面与轴对称射流情形
, ,

灿
,

并且设

从而考虑到当 二 ,

乙 。的条件
,

积分 匀式可得

友

此处 夜为比例常数 即湍流尺度具有线性的扩散规律
,

此为 的实验网 所证明

对于尾迹情形
,

式 为所论流场的来流速度
,

则如上面的讨论一样
,

积分

式后
,

分别得到

及 价 平面尾迹

及 毛 轴对称尾迹

此处 ‘ 为阻力系数 为圆柱直径 为物体迎风面积 毛
,

友
,
为比例常数 这就是说

,

对平面与轴对称尾迹
,

湍流尺度分别有按 的 次方与 次方变化的扩散规律 所

得结果与 已知的实验事实 相符

另外
,

再来考察 式
,

估计到 与 以及代入 , ,

则有

丝 了乒
丙

由此证明了 山 曾经提出过而为尔后很多实验山所验证的关于混合区厚度变化率与

横向速度脉动成比例的物理设想

最后
,

我们用因次分析方法由 式可得对应于均匀各向同性湍流场情形的湍流尺

度为

一 七丫万

式中如为比例系数
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四
、

热扩散问题

把不可压粘性流体运动湍流流场中的温度脉动方程 乘以速度脉动 “ ‘

与速度脉动方

程 乘以温度脉动 相加再对时间或系综取平均并考虑到连续方程得到下列速度脉

动与温度脉动的二元相关方程
万 , ,

一下 万一 、
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介
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此处 表示平均温度 ‘ 表示导温系数 为 数

对于所论射流与尾迹这一类湍流自由剪流的热扩散问题
,

全微分项以及湍流热流扩散与粘性热流扩散项
,

并设 一

如前面处理动量扩散间题一样
,

我们将略去 式中对时间的
,

从而上式变为

口口
‘ 、 口“ 、

口
一 一 只 一 卞 乙护

一 , 、

一 不丁一

一
尸

的一飒一叭十
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按因次分析
,

在 关于动量扩散间题假设的基础上
,

对于所论热扩散问题
,

我们设

一仔一了一口夕 。
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‘

一 “ 日

瓦不万
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,
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—
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—
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—
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式中
’、 ’

与 矿 为经验常数 当 》
,

对应于
, ,

可 由 一 得到关于

横向速度脉动与温度脉动相关 川 以及纵向速度脉动
一

与温度脉动相关 “ 口的下列方程
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一

里 “ 日

丫百
斗

︼夕一口一沁一

才 胆
口

, ,

八 。口
十 ‘ 十 一

尤
一 一
。
性

斗

考虑到
,

与
,

则由
,

可得

「
, 、

飞
了 一 尤

不 、

岁口 一
、

。
,

鱼 二

八。
丫丁

乙 丝鲤
口

夕

不 一 尤

份口 一
一甲下厂一二几一

—
一丁了

又
’

十 汀 夕

,

一

—
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由 与 得到湍流热流为
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如 一 ‘护丽一会
“熟

剖器
此处 , 是定压比热 是湍流 数

,

其值为

一
创“ 十

晋劝
由 式可以看出

,

在所论近似情形下
,

由速度脉动与温度脉动的二元相关方程所推导

出的湍流热流表示式在形式上和由 涡量交换理论所得的热流表示式圈一致

其次假设

灰厂蕊犷 不 ’
,

扩 了万 、

——
, 一二 呢

—
气 —

—
,

式中 ,, 。扩 是经验常数 当 几 》
,

用同样的方法处理流场中一点处的温度脉动二元

相关方程山 , ,

则得温度脉动的下列表达式

了歹 一 仁斗二创斗‘ 鲤
、 ,, 了尸 二 鱼 八 。

肠 、 、

—扮 万 ,

、

最后考虑到
, , ,

以及 可分别得到横向速度脉动与纵向速

度脉动和温度脉动之间的相关系数为

沁 目
岁

了歹了歹一 一毕牛
‘

汀

口

斌厉了屏

了二 、
几 十

—
一

‘

丫

凡尤

二 , ‘

关于轴对称情形
,

对于热扩散问题也可得到与 一 及 一 等式

完全相类似的结果

另外必须提到
,

从温度脉动的自模性条件出发
,

由温度脉动方程也可得到与 斗 式

相同的结论

五
、

理论与实验比较

前面所引人的经验常数 二 ,

犷 与 犷 可借对比的方法确定 对于动量扩散情形
,

可采

用文献 〔 中处理管流的理论计算与实验比较时对比各向同性湍流 流 场 所 得 的 二 值 为

而对于热量扩散情形
,

我们定义一个 与 。 可为任意小量的准均匀各向

同性湍流流场
,

对比温度脉动的初期衰变
,

则得 矿 。 ”及 犷 于是
,

除湍流尺

度扩散律中的比例系数由实验确定外
,

所剩下的待实验决定的经验常数为 或
’

作为理论与实验比较的典型例子
,

我们把 公 式 , 和 与

山 , 以及 ‘ 等 。 关于自由射流的实验 。 比较示于图 一 采用 左一
, , ’

此处
。, 。 分别表示射流出口速度及射流主段轴心速

度
,

妈 是二分之一射流轴心速度处离射流轴心的距离
, 。

是射流 出 口 直 径 以 及 把

所引 和 等实验的射流出口 温度与周围介质温度比值大约在
·

附近
,

此处近似地作为不

可压缩流情形处理
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和 与 明 关于平面尾迹的实验比较示于图 一 采用 及
,

并在同图中表示了按涡 旋 相 似理 论 的 计 算 结 果 同 时 根 据

的测量数据例如可算出射流主段的湍流平均涡旋 数 殊 约为
,

而按 关于平面尾迹的实验数据算得的 兔 为 ” 从而分析

表明
,

本文所采取的关于 兔 》 的假设
,

在理论的一定近似范围内
,

是可以允许的

由以上比较可以看出
,

在实验数据具有一定分散的范围内
,

从整个流场横截面内的大

部分区域来看
,

理论与实验结果比较符合
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