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摘 要

根据湍流动能耗散率满足对数正态分布的假定
,

给出耗散率的随机模型
,

并对速度的L an g ev in

摸型
‘6] 进行了修正

,

从而建立起完全封闭的揣流速度和耗散率联合几率密度函数的输运方程
.

为检

验模型的可靠性
,

用 M。爪 e C ar lo 方法对输运方程进行了数值求解
,

给出衰变揣流和均匀剪切湍

流的满意结果
. _

_ 一 己】
,

全
.

、 J . 石二刁

一

”
’ 一

气 - · 卜

用求解几率密度函数 (以下简称 Pdf ) 输运方程的方法
,

计算湍流和湍流燃烧问题时
,

湍流输运过程 (包括雷诺应力和标量的湍流扩散通量) 和化学反应过程可以精确计算
,

毋须

模拟
.

但是粘性引起的耗散
,

和脉动崖为梯度引起的湍流各向同性化过程仍须模拟
.

由于避

免了对一些重要过程的模拟
,

又可以提供比统计矩模型方法更多的信息
,

Pdf 方法受到了越

来越多的重视
〔卜幻

· 、
二

用L a g ra n g ia n 的观点可以很清楚地解释Pdf 方程的模拟和它的求解方法
.

流场中
,

流体

颗粒遵从Lan g r a n g ia n 的运动方程

d对 == 衅dt
·
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其中带星号的变量对和
“了是流体颗粒的空间坐标和速度分量 ; 不带星号的变量‘

,

钩 和 p 是

勒1、的空间坐标
、

速度分量和 压力 ; p 和”是流体的密度和运动粘性系数
一

,

为方便起见
,

可

以假定为常数
·

将方程 (1
.

2) 右端中的压力和速度分解为它们的平均值和脉动值两部分
,

则(墓
.

幻式为

面 : 一(
一

奋
一

留一峋知
‘>
卜
、
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一

去爵+vv 叻
‘

(1
.

3 )

这里用尖角括号表示平均值
,

撇表示脉动值 , (1
、

3) 式中平均量可以用统计方法得到
,

但是对

包含脉动量的项必须进行模拟
.

由PoP
, 【‘’
建议

,

并由H a w or th和PO Pe
〔即发展的L a ng “hi 模

型
,

.

实际上是假定方程 (1
.

3) 右端的第二项对流体颗粒的影响是随机的
.

可以用一个类似于
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描迷固体颗粒在液体中作布朗运动时的扩散过程来模拟
.

在平均压力梯度和这个随机因素的

作用下
,

流休颗粒速度的变化为

口<
_

夕>
口劣‘

击干 G
万: (。了一 <街> )J吞卜(仇< 。>)‘

/ 么
d 田‘

(1
.

4 )
pi

一一一
.J
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由于平均速度引起的粘性力很小
,

这项已被略去
.

(1
.

4) 式右端的第二项为平移项
,

与流体

颗粒的脉动速度成比例
,

比例系数 G
‘, 是一个二阶张量

,

G ‘, 二 (a ,
J
‘, 号

一
a Zb

‘, ) /
: 十万

‘, 。:

其中占
‘,
为单位张 髦

,

各向异性张量

它是局部平均量的函数

日<u k >
口戈 : (1

.

5 )

1
, , . 、 , ,

1
。

o “ = 2 又u ‘“ ; 户/ “一宫
。 ‘j

a l ,
a 。

和四 阶张量H ; J : ‘的计算详见文献巨6〕
.

湍流时间尺度 : 定义为
: 二习<心 (1

.

6)

(1
.

4) 式右端的第三项是一个各向同险的W
e in e r过程

,

其增量d 叨‘
为

d 山 ‘= (d t )
‘1 2

占‘ (1
.

7 )

占
‘

为满足标准联合正态分布的随机向量
,

因而

<d 切 ‘>二 O

< d叭汀切分二clt
·

乃
‘,

在计算中
,

宜‘由随机数产生器给出
.

用文献 [4〕介绍的方法
,

从方程(1
.

1 )和 (1
.

4) 可以推出速度分量的联合 Pdf f(U ; 多
,

t)

的方程

豁
十厂J

黔
一

二
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a劣‘
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戳
一 G ‘, 。

昙
‘ 〔“厂
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对于几率密度函数万言
,

速度向 最 U
、

位置向量多和时间矛都是自变量
,

但仅速度向量具有密

度的性质
,

即满足归一化 的条件

: ; :
,

, )“: 二

{{}{孙
、; ;

,

‘,“厂
1
“
哪

犷
3
一‘Z‘、厂J

户..tl
.

口

故在它和其它变量之间用分 号隔开
,

以示区别
.

在方程 (1
.

4) 中
,

假定了二阶张量G ‘,是局部平均量的函数
,

W
e in e r

过程的系数也 仅 决

定于局部平均的耗散率
.

这意味着
,

对于流场结构仅依赖于平均量的湍流
,

模型方程 (1
.

4)

是适用的
.

但是
,

当流场变化很大时
,

上述模型就不一定适用
.

比如
,

在壁面边界层中
,

或

混合层的初始阶段
,

平均参数的梯度很大
.

外部进入某个区域的流体颗粒往往来不及
一

与周围

流体达到平衡状态
.

这时需要考虑流体颗粒木身的参数对其运动过程的影响
.

另一方面
,

在

速度随机模型的系数中
,

用到了平均耗散率
,

这个 量无法在Pdf 方法中得出
,

需要用其它方

法或假定给出
,

因此方程是不封闭的
.

Po
Pe 和 H a w or th

7 , 用 流体颗粒的耗散率代替方程

(1
.

4) 的局部平均耗散率
,

并提出一个耗散率的松弛模型来计算流体颗粒 仁;勺耗散率
.

但它仅

适用于没有平均速度梯度的流动
.

由于测量土的困难
,

有关耗橇玫率儿率分布 f勺矢脸欲据很少
.

Morl in f. !ya
创。

n { 8 」

根据在 人
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雷诺数的流动中
,

能量串级规律的观察
,

提出耗散率满足对数正态分布的假 定
‘

本文 的 目

咚 是从这个假定出发
,

给出湍流动能耗散率的随机模型
,

进而建立起通用的速度和耗散率

的联合F df 方程
.

下节讨论湍流动能耗散率 的随机模型
,

第三节讨论对速度随机模型的修正
,

第四节给出速份汀
‘耗散率的联合Pd ‘方程

一

哟匀样流电的计算龄
,

第五节是简单结论
·

二
、

湍流动能耗散率的随机模型

K ol m o g o ro v 畏。,

指出
,

由一系列独立的破碎过程产生的颗粒群
,

其颗粒大小的几率分布

可以 用对数正态分布来近似
.

实际丰
,

湍流能量在不同大小涡旋之间的能量串级过程与此很

类似
.

径此基础上
,

M 。‘ n 和 犷ag lo m 〔8 ’
证明了湍流能量的耗散率也可以 用对数正态分布来

近似
。

下面我们就利用这个结果
,

建立耗散率的随机模型
。 、 _ 。

用。和 <心表示耗散率的随机量和平均值
。

首先给出新随机变量X = 盯<玲的 Pdf 的一个重

要性质
.

很显然
,

它应该满足正态分布 一 毛
’

一
‘

、
、

L

一
‘

一
·
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.

无量纲耗散率的m 阶统计矩为

/ / ￡ 、仍 、一 厂萝匆
、‘

, .

1
, _

一

、 , · , _ 。 , ,

又气<心 ) 夕士J:
。 “x PL 阴yJ 守2冠

”x 以一 (g , 即
.

/ “口勺 “y

一
p

_

妙祥哪) (2
.

2 )

令
。‘ ,

可得
怡 r ‘

详
, 一

、 ,

牡示二粤
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也都是说
,

随机变量无的平均值和方差之间存在简单的关系
,

假定随机变量 x 随时间的变化可以用正态扩散过程

“x , 二一 忿(
x 斧一, )“‘+ ‘d “ (2

.

4 )

终噶拟
·

其中
“和“为常纵

和均方值的微分方程

T‘
为湍流时间尺度 (见 (1

·

6) ) : 丛方程(2
·

4 )可以直接写出其均值

<义>一
. ·

了 、

<才>=

了休价下
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.
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.
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根据几率的计算性质
,

要求<丫>”矿十灵
,

于是招
.

8) 式可以进一步写为

b
至

= Za a Z

/
: (2
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9 )

将式(2
.

7 )和(2
,

9 )代入方程(2
,
4 )得

、:

一号
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着*卜
十

(丫)
“

、田 (2一1 0 )

根据关系式
忿= (“>e x p〔X」= q (X

,

t )

可以进一步推出耗散率的随机模型
_

一

(2
.

1 1 )

d e .

=
-势dt+ 器

一

‘砂需
“

xz+
岛

水(百
二hi

份)尸i奈少}dt+ (粤耸)
’‘

汤 (2
.

1 2 )

根据常用的耗散率的输运方程
,

在均匀湍流中有

d ln (君)
d t

d <公
d t

1 2 尸 、
.

5

f 塔砚 一
“q

一

之巨; , )一 , 王 (2
.
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1一e>

�z、
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其中尸为湍流动能产李率
,

冈红和晓;为两个模型常数
.

代入方程 (2
.

玲 )
,

最后得

de. 一
城仪省

一‘

喘)
一

二卜+( 粤
竺)
“

场 ( 2
.

1 4 )

三
、

对速度随机模型的修正

·

我们假定速度的随机模型仍为方程 ( 1
.

4) 的形式
,

但作两点修正
.

一是随匆倾中
,

用流

体颗粒的随机耗散率代替原来的局部平均耗散率 ; 二是平移项中的二阶张量系数 G’
,
有待重

新确定
.

从方程 ( 1
.

1)
,

( 2
.

1 4) 及作如上修正后的方程 (1
.

4) 可以直接写出速度和耗散率联合

Pdf 的方程
~ 、

,
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根据
.

K ol m og o ro v 〔”第一相似假定
,

在完全发展的均匀湍流中
,

速度的Pdf 达到自相似状态
,

仅与局部平均耗散率有关
,

与边界条件及耗散率的几单分布无关
.

下面就用这个性质对平移

项的二阶张量系数进行一些修正
.

在均匀湍流中
,

a g

脉动速度彩耗散率的联合于
)
d f
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令P( 。)为耗散率的Pdf
,

而试到尹 )为脉动速度在
。= 尹 时的条件 Pdf

,

g (它
, 。 ; t ) = P ( 。; t ) g (它 1。井 ; t ) ( 3

从方程( 3
.

2) 可得速度的条件Pdf 的方程
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.
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.
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,
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,
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,
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.
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.

4) 和 (3
.
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,
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,
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.
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。
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对于非均匀的湍流
,

速度和耗散率不再彼此独立
,

负
,
还要作进一步讨论

·

从方程(3
.
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可以推出雷诺应力的方程
.

由于Lall g e vi n 方程 (1
.

4) 是模拟粘性耗散和脉动压力对湍流的影

响
,
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,
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在均匀湍流中的应用
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下面我们应用方程 丈4
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1 )
,

对衰变湍流 (光劫应万) 和均匀的剪切揣流进行数值录裤一对于
、

�公均匀端流
,

厉程简化为
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在该方程中
,

除时间变量外
,

还有四个自变量
。 : ,

可
,

一

叭和: ‘

用M o nt e C二1o 方法求解
〔4 ’.

一
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. ’

了 ;于
一 、

r

衰变漏流

在进口装有格栅的风洞中
,

格栅后的流场
,

平均速度梯文为零韶 揣流功熊和
_

耗散串不断

衰喊
,

并趋于各向同性
,

初始产生的切应力减少井趋于零
·

‘

有关各向同性化过程的速度及变化规律的计算结果
,

’
一

及与实验数据的比较在文献〔61 中

有详尽的妙论

的衰减规律
.

,
一

沐文的目的在于检验耗
i‘⋯粤随机模裂的可靠性

,

只讨论湍流动能及其耗散串
实验表明

,

格栅湍流技照幂函散规律衰减
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式中带下标 0 的量为在参考时刻t。的湍流动能和耗散率
.

实验给出的指数 。 和 : 与流动雷诺数

及下游离格栅的距离有关
.
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图 1 为计算给出的湍流动能和耗散 率随时间衰减的曲线
.

在双对数坐标中
,

两者皆为直

线
,

完全符 合幂函数衰减的规律
.

直线的斜率为衰减函数的指数
,

它们分别为。 = 1
.

0 9
, n 二

1
.

94
,

与实验值基本吻合
.

一
尸, 一

俨
,

~ .

叮
~

尸了一~ 尸
尸 1一产号 , 守 , 一厂-

长飞引汇井牛恭l乐
.

卜件
lr

叶
r

刊刊切和刊
今与�\勺艺菩
一

一 0 7

一 0
.

3

�
、

4入妞璐

一 0
.

9 卜

‘ t‘J 一1
_ t一匕」一 二一上一‘ 生

( ,
·

0 1 0
.

q只

_

上
_

、工 ‘-L一上一一七公一匕 、』
O

,

12 0
.

尾6

l君(l厂j
, )

0
.

2 0 0
.

24 0
,

28

图 1 衰变湍流中
,

湍流动能和耗散率的衰减曲线

2
.

均匀剪切湍流

T a v 。滋ar is和 Cor r s in 〔‘。’
对所谓近似均匀的剪切湍流进行了广泛的测量

,

得到了详细的

结果
.

在这种流动的一定区域中
,

流动满足
:

( 1 ) 统计
_ _

匕定常的二维流动
,

唯一非零的平均速魔为<“
:
>

,

横向的速度梯度为常数

_ _

月勿
,

>
a x Z

( 2 ) 在任何一个 (二
: ,

二 3 )

口< > _
口丫 :

一

“常数件。
,
口<“

,

>
口肠

二 0

平面上
,

脉动速度和脉动压力在统计上是均匀的
,

即

a < >
口戈3 二 O

( 3 ) 所有的平均量对某一个惯性坐标系是定常的
.

图 2 ~ 7为其计算结果
.

在这些图中
,

参数
二二创价> / 口碗 可以理解为平均运动时间的倒

数
,

梦二 2庵
.

图2为湍流动能产生率与耗散率之比随无量纲时间 st 的变化
.

图3给出湍流时间

尺度与平均运动时间尺度之 比
: q Z

/ <
。>随无量纲时间对的变化

.

从图2和 3上看不出
,

发展是否

有平衡状态
,

但计算达到的值与实验值P/ <。>二 1
.

8
,

四
“

/ <
。>二 12 很接近

.

图 4为在三个坐标

方向上
,

湍流动能分数随无量纲时间的变化曲线
。

很显然
,

它们的渐近值 <“孟
“

> /梦“ 0
.
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很接近
.

图 5 州 6 分洲为关联系数 <u 冲; >/ ( <
。 {

2
><。护> )

’‘“

和切应力与湍流动能之比<“ ; “二>/

梦随无最纲时间的支化关系
,

它们 的渐近值分别为 0. 46 和 0
.
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接近实验值 0
.
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.
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澳啤与辛卿
量的华势州致
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五
、

结 论

本文发展的速度和耗散率的联合Pdf 方程
,

是完全封闭的
.

预计可以应用到许多类型的

流动 (边界层类型和有迥流区的流动) 的计算
.

均匀湍流的计算表明
,

该输运方程能够给出

合理的结果
。

正如引言中提出
,

我们 的最终目的是要发展一个通用的随机模型
.

最近
,

我们已将该文

发展的方程应用于二维管道流场的计算
,

初步计算表明
,

结果是满意的
.
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