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要

一般的流体力学工作者
,

对一方程模式和二方程模式理论的适用范围是并不清楚的
.

即 使 是

湍流模式理论的工作者
,

也并不见得对这些理论的适用范围非常清楚
.

甚至有些时候
,

算 出 的结

果和实验不相符合也还弄不清楚问题出在那里
.

本文则是从相似理论的角度来讨论湍流一方 程 和

二方程模式理论的适用范围
.

给出这些理论能应用的范围的判据
.

一
、

引 言

通常常见的一和二方程模式理论有下面几种
:

a
) 1 9 6 7年B r a d sh a w

,

F e r r is s和 A tw e ll给出的湍流边界层中剪切应力模式 ;

b ) 1 9 6 5年N e e 和 K o v a s z n a y给出的湍流动量交换系数
‘, 的模式 ;

e
) 19 7 0年 S a ffm a n 给出了K

一。2

的二方程模式 ;

d) 19 72 年Jo ne
s与 L a u n d er 给出了K

一。的二方程模式
.

在有标皇场扩散时
,

则为K
一 。一g

模式
。

其他类似的模式理论还有很多
。

所有这些模式理论适用范围都很不清楚
,

因此用的时候

无所适从
,

产生很大的困难
.

本文就是从涡量脉动相似性的角度来讨论常见的一方程模式理

论和二方程模式理论的适用范围
,

给出这些模式理论的适用范围
,

以方便某些非湍流模式理

论工作者应用时选择
。

同时也讨论这些理论的局限性
,

并给出了相应的判别准则
.

二
、

雷诺应力的速度梯度形式

从 1 8 9 5年建立雷诺方程以后
,

雷诺应力的表达形式一直是湍流理论的中 心 议 题 之一
B ou si ne

sq 假 设
,

以 及混合长度理论都是围绕着这一个中心议题而工 作的
.

在粘性流体中应

力张量表达为
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式中 氏
, 为应力张量

,

U ‘为流体速度
,

尸为压强
,

“为粘性系数
,

户为第二粘性系数
.

对于不

可压缩流体
,

上列方程式简化为

a ‘, 一。

(会
+

会)
一尸。‘,

(2
.

1 )

对于不可压缩流体的湍流运动
,

人们很自然地会想到
,

把雷诺应 力 一 p 晰“,
表达成

—
了口U

成
日仃八 二

。

一 p “‘“, = 脚 气a
x , 十 。二

; 夕一
厂州

‘’ (2
.

2 )

式中仰就是湍流粘性系数
,

尸
:
二云奋万丁73

,

厅
‘

是雷诺平均速度
.

或考虑到大涡旋的各向异性
,

写成

—
,

a U
。

。
。

一 p “‘“, 月‘, a
, a石 一 厂T o ‘, (2

.

2 )

方程 (2
.

2 )是绝大多数一方程模式和二方程模式理论的出发点
.

我们先不说 群, 用那些物

理量表达出来
.

仅仅表达式 (2
.

幻 或 (2
.

2 )
‘

就 有 很大局限性
.

因为分子碰撞时
,

驰豫时间

为10 ” ’

秒
,

远远小于日常生活中碰到的时间尺度
,

所以表现为没有记忆
,

而能用局部平均速

度梯度来表示粘性应力
,

而有(2
.

1) 或 (2
.

1 )
‘ .

但是在湍流问题上
,

湍流衰减得很慢
,

也就

是湍流的驰豫时间极长
.

在通常考虑的时间范围内
,

以前产生的涡旋远没有衰减掉
,

因此一

般情形雷诺应力不能用当时当地的平均速度梯度表示出来
.

而必须考虑到流体质点过去的历

史
.

所以表达式(2
.

2 )或(2
.

2 )
‘

是要求相当严格才能成立的表达式
.

有人认为只要把(2
.

2) 改

成各向异性时的表达式 (2
.

2 )
尹

就能使雷诺应力表达式到处能用
.

这是一种 错 误 理 解
·

因为

(2
.

2 )不 能普遍适用的原因
,

主要并不是大涡旋的各向异性
,

而是由于湍流涡旋衰减时间太
一

长
,

必须考虑流体质点过去的历史
.

例如平均流速为螺旋式运动的流体质点
,

就 不 能 应 用

(2
.

2) 或 (2
.

2 )
‘ .

同样绝大多数一二方程模式理论适用性也很差
.

只有流体质点的径迹线比

较平直才能适用
.

像长直管子或边界层的定常流动
,

由于一条径迹线上流体质点的湍流涡旋

结构相同或相差不多
,

才能把流体质点历史上的平均流速梯度用现在局部的平均流速梯度代

入
,

这样问题才能得到简化
,

(2
.

2 )或(2
.

2 )
/

才能成立
·

三
、

涡量脉动和相似性

在不可压缩流体的湍流流场中
,

湍流脉动速度的方程式为
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式中
u ‘
为脉动速度

,

U ‘
为雷诺平均速度

,

P为脉动压力
,

一 p 晰“, 为雷诺应力
.

把 (3
.

1) 的第一式取旋度
,

得到
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。‘。二

在某一流体质点尸
。

附近
,

我们假定湍流涡旋的尺度刀 比较小
.

我们取和尸
。

点一起运动的

运动坐标系Y
.

这时在 尸
。

点附近的雷诺平均速度U 了就可写成

U , 、

嗽 )
。

* 十
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粼
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器
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。

协脚
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.
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式中,
。

为运动坐标 系Y 中的坐标
.

在运动坐标 系Y 中
,

’

方程 ( 3
.

2) 变成

口夕。 口y ‘
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沪 口2
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口g : 口梦,

a U 了 。“了
口夕, 口y ‘

u了“ 双
+ V V

Z

(戳一黔 ( 3
.

4 )

式中带
“ 尸 ”

号的量
,

都是运动坐标系中的相应量
。

t
。 , .

u 犷
了 =

一

甲
,

乡 = 从 / /1
,

叭 =
一

了
J 甘

我们现在引入无量纲变量
.

一

,

a Z = u
犷
u
了

式中T为 尸
。

点湍流涡旋的特征时间
,

刀为湍流涡旋的特征线尺度
,

q为湍流涡旋的特征速度
.

这样我们就能够把湍流脉动速度的方程 (3
.

4 )无量纲化
,

于是得到
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这样方程 ( 3
.

4 )
‘

中各无量纲函数前面的系数有下面几种类型
:

( ‘ ) 几



坤一柏
一

麻蔡 树 棠

口U , q

a劣
。

姓
(j二 l

,

2
,

3 ; a = 1
,

2
,

3 )

口“U
一

刁瓦百寿 q

9 2

/刁
2

(j= 1
,

2
,

3 ; a 二 1
,

2
,

3 ;
刀二 1

,

2
,

3 )

旦丛画
-

_ 星亚
_

a劣。口x , 口戈‘口劣 , (i= 1
,

2
,

3 ; k斗 i

�、.声‘

,
r、

,
J、

,
子

一2341匕

4�((((加一

z 。 、 梦q
飞 O J —

J 。

刀
“

每一种类型又包含有许多不 同的项
,

它们的量级也不完全一样
.

在讨论相似性问题时
,

通常都

是讨论近似的相似性
.

因为真正的完全相似性是并不存在的
.

在讨论近似相似性灼时候
,

通常

要把小项略去
,

才能达到相似 目的
.

但是在不同区域里
,

各项的相对大小是有
.

变化的
.

因此

在不同区域里
,

存在的近似相似性也是各不相同的
.

例如对平面槽的情形
,

在湍流能量关系

这个问题上
,

各种能量的相对大小是变化的
.

在近壁的湍流能量强产生区域里
,

雷诺应力在

平均流动上作功项 (即湍流能量的产生项 ) 和湍流能量耗散项是主要项
,

湍流能量扩散项是

小项
.

这时的近似相似性就是卡门的相似性
.

在槽子的中心部分
,

湍流能量产生项是小项
,

湍流能量扩散项和耗散项是主要项
.

这时的近似相似性就是风洞网格湍流实验中的相似性
.

对尾流或射流等也有类似情形
,

在接近边界的湍流强产生区域
,

湍流能量的扩散项是小项
,

揣流能量的产生项和耗散项是主要项
.

在中心区域
,

则湍流能量产生项是小项
,

而湍流能量

扩散项和耗散项是主要项
.

我们现在来具体讨论这些区域里的近似相似性
.

首先要提醒一下
,

相似性意味着 只和局

部量有关
,

也就是隐含着与历史无关
,

所以和 (2
.

2) 或 (2
.

2 )
‘

是一致的
.

对于平均流速接近

平直前进的流动
,

我们假定平均流速的主要方向为二
,

也就是U
‘

要比 U , 或 U :

大很多
.

假定

速度U
二

变化的主要方向在二轴的垂直方向
,

也就是在夕
z 平面里

,

或者简单地就在y方向或 z方

向
.

在这样的假定下
,

对平面问题来说
,

口U ‘
/ 口勺 中最大项为 口U

二

/ 口y
,

口“U :
/ 口、 , 口、 , 中最大

项为护U 。

/ 口犷
.

我们现在讨论两个例子

( 1 ) 二维槽的情形

对近壁面湍流强产生区域
,

我们把涡量粘性耗散项 四/ 刁“ 略去
,

这时近似相似性所要求

的条件为

几/焉务
一 c
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( d U /d 川
“
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T刀q

!
/
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这个就是卡门相似理论的结果
,

也包含有混合 长度理论在内
.

在二维槽的中心部分
,

我们略

去 q护U / d少项
,

再求近似相似性
,

则有
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最后一个式子也可以写成

了= 一 p “‘“, = C p v

这就是 B o us si ne
s q 最初的假定公式

.

C。和C都是常数
.

我们再看R , ,
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,

我们可以得到二维槽中心部分为抛物线形流速分布
.

在 d U / d y = o 点附近
,

我们就把 (q/ 刀 )( d U /匆 )项略去
,

这时近似相似性要求的条件为
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都是常数
.

在 d U / d y 和 少U /勿
“

都 很小的区域
,

那么就接近均匀各向同性湍流的情形
.

这时就把

(好月 ) (d U /如 )和 g少U / d犷项都略去
.

这时近似相似性要求为

q

T 效

式中C , 。和 C , : 是常数
.

/手
一cl0

, 一

芬
一

/ 学一
‘1 1

化简以后得到
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如果二维槽特别宽
,

扩散到槽中心的湍流涡旋已经十分微弱
.

这时湍流涡旋处在运动后期
,

脉动速度的非线性项可以略去
,

这时的相似性要求为
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( 2 ) 二维湍流尾流的情形

在接近湍流尾流边缘的湍流能量强产生区域内
,

我们把涡量粘性耗散项 四 / 刀
“

略去
,

这

时近似相似性要求的条件为
,

务瓮/
q

等
C‘

,

另豁/
一

苏
一 C‘

化简得到

、.....1
.

、zlweeeeeesse少

a / 口U 口 户

T刀
一

/
一

如 刃 = 勺

~ 1
1 =

-

一一 污于矛

门
, O L j

七卜
一 _
一

‘

d 夕

一

势/
c :
令

(3

I
J

口U l

q =
一

亡雪几
~

刁犷 = C卯
(aU / 。夕)

“

口“U / ag
Z

在湍尾流的中心部分
,

我们略去 q护U / 。少项
,

这时近似相似性要求

务
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炙
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化简以后就得到
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由于相似性的关系
,

我们有雷诺剪切应力的表达式为

/ (, / )
—

一 ~ a U
丁 = 一户u : u , = 七p , 一

口夕

一
图 1 平均速度亏损分布

利用这个结果讨论湍流尾流的平均流速分布和脉动速度

平方可以参看周培源教授的文章
.

和实验结果比较的情

形
,

见图 1 和图2
。

其他相似性的情况也类似二维槽情形
,

不过是把原

来的平均速度U 的全微分改成偏微分而已
。

二维尾流和

二维槽唯一不同之点在于同一类的速度有好多项
,

在讨

论问题时仅仅把最大项留下而已
.

在不带有速度梯度的

问题里
,

相似性条件是完全一样的
。
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(e )

图 2 速度脉动平方平均值的分布

四
、

一方程模式和相似性

我们这里只讨论几种常见的一方程模式
.

(
a
) B r a d sh a w

,

F e r r is s和 A tw e ll模式

在 1 9 6 7年 B r a d sh a w 等人给出了湍流边界层中剪切应力的方程 式

盆
二

1

一澳一 泥
2

队洲
一

翻
‘
]
一

双
一

脚
‘

(4
.

1 )

等式左端就是周培源教 授 (1 7 )方 程的一个原形
,

等式右端则是经过简化以后的形式
.

式中

刀 = 6f (凡/6 )
,

占为边界层厚度
,

f( 凡/句 和 斌二 2

/句都由实验定出
. a为常数

.

这个模式不属

于表达式(2
.

2 )的范围之内
,

因为等式左边 a Z ,

前的符号 (D / D t)
.

一般说来
,

一个新的理论

总是要包含旧理论内容的成功部分
,

(4
.

1) 式也并不例外
.

如果在 (4
.

1) 式中保留右端的第一

项和第三项
,

而把其余两项全部略去
.

则我们就得到混合长度理论
,

而有

。2 :
一。3。、

2

(
一

会 ) (4
.

1 )

由于湍流的弛豫时间很长
,

所 以流体团在运流和扩散过程中
,

它的过去的历史所产生的影 响

并没有完全消失掉
.

(4
.

1) 式的左端项就是考虑 a : ,

局部增加和运流的影响
.

右 端的第二项就

是考虑扩散的影响
.

这里很多函数和量都是从实验定出
,

因此这个理论属于半 经 验 理 论范

围
.

因为 j和g 及常数 a
都是从湍流边界层实验定出

,

因此只能直接用于湍流边界层
.

除非根

据另外的实验数据
,

另定出函数 f 和 g 及常数 a
才能用于其他地方

.

(4
.

1)
尸

只 相应于相似性
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(3
.

5 )
。

(b ) N e e 和 K o v a s z n a y模式

另一个一方程模式是 Nee 和 K oy as z n
ay 1 9 6 8年给出的

.

这个模式属于表达式 (2
.

2) 范围

之内
.

它直接写出 ‘. (即 物) 所满足的方程 式
. 。。二 v , 二仰/ p 就 是 湍流的表观运动粘性系

数
。 、。的定义为

口口
1

一 ul “2

三‘价 一下一气

U X Z

0Ul机dU必

N e e等给出的
‘。的微分方程为

名犷
一

簇
:

补北)
+

呱徽
一“

系
一 c

一

簇

(2
.

2 )
声

(4
.

2 )

这个模式也是对湍流边界层适用的
.

式中 U
。

为湍流边界层外势流的速度
,

刀为一长度
,

A,

B和C 都是常数
.

(4
.

2 )式如果只取等式右端的第二项和第三项
,

也就得到通常的混合长度的

表达式

(4
.

2队凡
�d口

江
且B

一一仍

(4
.

2 )
产

也仅仅相应于相似性 (3
.

5 )
.

(4
.

2) 式左端是
‘。 的局部增加项和运流修正项

.

( 4
.

2 )式

右端第一项为
〔。的扩散修正项

,

第四项为边界层外部压力对
‘。 的影响项

。

所 以 (4
.

1 )和 ( 4
.

2 )都只适用于边界层的湍流能量强产生区 (即对数流速区 )
,

仅仅是加

以适 当修正而已
.

这个区域的相似性相应于 ( 3
.

5) 式给定的范围
.

对湍流的近壁区和离边界

较远接近均匀各向同性湍流的区域是不能应用的
。

五
、

二 方 程 模 式

二方程模式基本上都是用两个物理量通过量纲分析的办法组成物理量
。fn .

这两个物理量

又各自满足 自己的微分方程式
·

所以二方程模式基本上都是应用表达式 ( 2
.

2 ) 或 (2
.

2 )
产

的
,

因此受到 ( 2
.

2 ) 或 (2
.

2 )
尹

适用范围的限制
,

也就是说只能对流体质点平均速度径迹线比较平

直才能应用
。

现在我们来讨论一下最常用的两种二方程模式
.

(
a
) S a ffm a n 模式

1 9 7 0年 S a ffm a n 把湍流运动粘性系数
‘。写成

。

一
e o n s t 互

么

/斌砰 ( 5
.

1 )

式中子怡沈是湍流脉动速度平方的平均值
,

J 就是湍流脉动涡量平方的平均值
.

了所满足的准

确方程式为

暴矜口,

念再裁
矿承嘛瓷

2

P 忠
一

摊一

《之舞+ , V
Z q 么

(5
.

2 )

扩所满足的准确方程式为

口。 3
.

介 口。 2 .

丽
一

卞哟 0x,
十

二 vV Z o Z
一 Zv

2

丽
+ 2

丽
十 :

丽
+

丽黔。 一 口戈今

口。。 口。。

口x , 口劣 ,
( 5

。

3 )



相似理论与应用一方程和二方程模式理论的范围

式中
‘

a“‘ 。 aU ‘
,
—

,

一
二

口‘= ““ ’

而歹
一 占了, ““ , ‘’

玩
一 q

一

二 ““u , ,
q 三矿 q ’

a 。= e。‘, u ‘, 。

U
。 , , ,

刀
。二。。‘, U ‘, 。u 。 , , ,

, 。= e 。‘, (
。。u 。

)
,

, a

(5
.

2 )和(5
.

3) 有各种不同的简化方案
,

我们在这里仅仅举出一种作为例子
.

例如(5
.

2) 式可以

简化成

D

D t

一。。

恩
2

一叙寿
。

粼
一

T--)]
一。
身(对

(5一

式中左边为湍流能量局部增加项和运流项
.

右边第一项为湍流能量产生项
,

第二项为湍流能

量扩散项
,

第三项为耗散项
。

刀为某一长度
,

实际上 月 在湍流能量产生区域
,

它就变成混合

长度
.

A ,和 C 都是常数
.

(5
.

3 )式的一个简化方案为

吴
一

淤 十厅洒;、“命〔(亏
‘, J

,
么

〕‘一。(砂 )普+ (, 藏。
,

,

(5
.

3

等式左边第一项为脉动涡量平方的局部增加项
,

第二项为运流项
.

等式右端第一 项 为 生 成

项
,

第三项为扩散项
.

右边第二项的主要部分实际上由两项组成
,

相应于均匀各向同性 湍流中

一 盈
_

一
_

的一 (7 / 3 ) (
““

)
万
此和一 (1 4 / 3 )四丫万

.

因为此是负的
,

f曹是正的
,

所以两项 中前一项为正后一

项为负
.

因此用一项 一八矛 )普来代替这两项 之和
,

效果不可能太好
.

式(5
.

3)
/

中的
。 ,

刀和

a 都是常数
·

我们现在来讨论Saf fm a n 模式和相似性的关系及它的应用范围
。

(1) 在壁面附近湍流能量强产生区域内
,

流体 团的脉动涡量和平均流动的涡量成正比
,

流体团移动的距离也就是混合长度
.

这样

- 一 屏 dr1 、
· _

、
一 ,

豁
,

、
一

瓮
、一

‘

猪
户 一 lz

胃
d夕

这就是混合长度理论的结果
.

这个结果相应于 (5
.

2 )
‘

式中略去左边项和右端中间的扩散项
. ‘

也相应于 (5
.

3 )
产

中略去左端的两项和右端最后 的扩散项
.

所以 Saf fm a n 模式包含有混合长度

理论的内容
.

至于我们在 (5
.

2 )
‘

和 (5
.

3 )
尹

中略去的那几项
,

正好就是由于湍流弛豫时间 (衰

减时间) 长而补进去的运流项和不均匀性引起的扩散项
.

在这个区域里
,

相应的相似性就是

(3
.

5 )式表达的相似性
.

(2) 在近似均匀各向同性区域内 (如管流和槽流的中心部分)
,

在定常运动时
。
呀口护都

接近于常数
。

这样

孔砚 丙 扎
, ‘

一 共一了示
一

“一 c

on st

这个结果也是大家所知道的
.

在这个区域里
,

相应的相似性就是 (3
.

1 1) 式表达的相似性
.

所以 Saf fm a n 模 式从其本质来说是一个内插公式
,

它把两种特殊情形内插地联系起来
.

从相似性的角度看来
,

则是从 (3
.

5 )式表达的相似性
,

逐步过渡到(3
.

6 )式表达的相似性
,

再

过渡到 (3
.

9) 式表达的相似性
,

最后过渡到(3
.

11) 或 (3
.

1 1)
‘式表达 的相似性

.

由于(5
.

3 )
‘

中

。 _ 、 口 了
派净你。二、、

。。 , : ; 二 ; 口 , 液兰_ 此
用一 项 斑扩 )

玄代替了两项
,

所以用起来要差一些
.
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至于它的适用范围
,

它一方面受到 (2
.

2 )或 (2
.

2 )
产

式适用范围的限制
,

同时也受到这几

种特殊条件下的相似性的适用范围的限制
.

至于应用时候的好坏
,

还决定于参数的选取和联

接的好坏
。

(b ) Jo n e s L a o n d e r
模式或称 K

一。模式

1 9 7 2年 Jo ne
s 和 L a u n

de
r 给出了另一种二方程模式

.

他们用的两个物理量
,

一个是湍流

的动能K = 护/ 2
,

另一个是湍流的能量耗散
。

一 的表达式为

。= v 口u ‘
_

口u ‘

口义 , 口比,

因此这种模式又称为K
一。模式

.

他们用量纲分析的方法得到湍流运动粘性系数的表达式为

‘。 = Co n st(g
,

)
么

/
。

(5
.

4 )
。的值在均匀各向同性湍流条件下就化为 1 5 ,

(
。 ,

/ 护 )
,

所以它的值接近于与
v 护成比例

. 。所满

足的准确方程式为
、、.了//f龟、a / 二丁蕊下

,

Zv 口P 口u , \
,

a /
二 口。

两
一

、
“
” 丫 p

玩
。, 。

/ 甲 ”为 丫 “勺一一一

e一行儿
一X‘a

了
一U十

砚毋

+ Zv
口u ‘

一

口U ‘

口x , 口% 无 口x
一 2 , 误:

一 2一

毅孟
口U ‘

口义。
枷一机如掀

一U一a

一 2 · 。

纵忽
一

)粼
一
毅 (5

.

5 )
au

l

叙飒一杨

式中

飒畅彻撇

(5
.

5 )式也有各种不同的简化形式
.

我们在这里只写一个最简单的简化形式
.

就是

鑫一
。

呈
。

瓦
一 2·

毅毅毅
一 2vz

。

抚
a z u ‘

了 日劣 * 日x , (5
.

5 )

式中几项的物理意义都很清楚
.

左边项是 己 的局部变化和运流项
.

右边第一项就 是 e 的扩散

项
,

第二项 就 是 相 应于 , 批 (子声的 项
,

第三项 为相应于 , “(了/矛) 的项
.

其中缺乏和平均

流动相互作用的项
.

所以方程 (5
.

5 )
‘

简化得比 (5
.

3 )
产

要好一些
,

这样用起来得到的结果也会

比用(5
.

3 )
产

得到的好一些
.

我们现在来讨论 Jo ne
s L au

n
de

r 模式和相似性的关系及它的应用范围
.

(l) 在壁面附近湍流能量强产生区域内
,

(5
.

2 )式中2哟叭。U 。
/ a二

, 和一 2 ,
(口叽 / 口句 )(。嵘/

石刃下两项是大项
,

其他项都是小项
.

因此我们有

巴三三 V

又因为在这个区域内

q Z

~

1苗

口u 七

口劣, 一丽会
au掀

dU如

一

丽 :纷
一
《豁

所以 湍流运动粘性系数
、

一二更)
2

_ I: d U

￡
’

d y



相似理论与应用一方程和二方程模式理论的范围

这结果就是混合
一

长度理论的结果
.

在这个区域里相应的相似性为 (3
.

5 )式所表达的相似性
.

(2) 在近似均匀各向同性的区域内

一
,

美:

因此

‘

一 恤广_ 妙护 _ 心万“ 了砂几~ R ; 丫子几

在定常流动时
,

R
、

和丫护 几都不随时间改变
·

这时相应的相似性为 (3
.

1 1)
,

所以

‘仍
tw

e o n st

因此 Jo n es L a u n d er (或K
一 :
)模式实际

_

L也是
一

个 内插公式
.

把壁面附近的湍流强产生区和

近似均匀各向同性的湍流区用微分方程来 内插地联系起来
.

从 相 似 性 的 角 度 看
,

就 是由

(3
.

5 )式表达的相似性过渡到 (3
.

6) 式表达的相似性
,

再过渡到 (3
.

9 )式表达的相似性
,

最后

过渡至11(3
.

1 1 )或 (3
.

1 1 )
产

表示的相似性
.

虽然 Jo o e s L a u n d e r 模式比 S a ffm a n 模式在近似均

匀各向同性湍流区域 内多出一个因子 尸
* ,

但因为在这种区域里 R ; 接近常数 (从(3
.

1 1) 的相

似性可以得到R
,
为常数 )

,

而喻的表达式前面又容许一个常数因子
,

所以在通常情形下
,

本

质上没有太大差别
.

当然如果河道等特别宽
,

湍流涡旋扩
一

散过来 已到衰变后 期
,

这 时 R 久 不

再是常数
,

两者就会显出较大的区别
。

Jo ne
s L a u n d e r 模式和 Saf fm a n 模式还有一 个差别

,

就是 (5
.

3 )
‘

不太准确
,

而(5
.

5 )
‘

要比较准确一点
.

至于Jo n e s L a u n d e r 模式的适用范围
,

基本上也和 Saf fm a n 模式差不多
.

它一方面受到

(2
.

2 )或(2
.

2 )
产

适用范围的限制
,

同时也受到这几种特殊条件下的相似性的适用范围的限制
.

至于应用时的好坏
,

还决定于参数的选取和联接的好坏
.

但是在相似性 (3
.

1 1 )
产

相应的范围

内
,

用 Jo n e S L a o n d e r 模式得到的
。。 ,

由于因子 R * 的存在
,

可能会比实 际情况减小的要快
.

例如有人算过的有对流的燃烧室
,

实验和计算不符
,

可能就是这个原因
.

六
、

结 论 和 讨 论

(l) 雷诺应力的梯度形式的表达式(2
.

2 )或 (2
.

2 )
广

适用范围是相当狭窄的
.

原因是湍流

的衰减时间太长
,

历史的影响一般不能不考虑
。

而绝大多数一二方程模式理论是应用梯度表

达式(2
.

2 )或 (2
.

2 )
产的

,

所以绝大多数一二方程模式理论的应用范围也是相当狭窄的
.

(2 ) 相似理论要求局部物理量之间满足一定关系式
,

所以实际上隐含着和湍流历史过程

的无关性
.

因此相似理论的应用范围也是相当狭窄的
.

(3 ) 湍流的一方程模式理论的应用范围实际上和混合长度零方程模式的应用范围是一样

的
,

但加上了适当的修正
.

(4) 湍流的二方程模式理论实际上是混合长度理论和均匀各向同性湍流理 论 的 内 插公

式
.

不同阶段相应于不同的相似性
.

考虑湍流的历史影响
,

应该应用湍流的应力模式
,

但是怎样进行简化
,

都是一个严重而

又急待解决的问题
.
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