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湍流通用物理方程的推导及讨论

北京航空航天大学 高 歌
’

【 摘要 】 湍流的通用方程已经获得
。

利用变形率张 与摄动变形位移的点积分解湍流脉动速

度
,

并使用密度加权的侧偏系综平均方法取代 平均方法
,

对
一

方程进行平均
。

在二阶精度上没有出现未知相关
,

从而获得了具有二阶精度的封闭的湍流通用物理方程 方程

中无相关
,

不引入任何经脸系数
,

无摇构造任何湍流模型
,

即可描述任意复杂湍流场并解释湍流

物理本质 方程在长时标上描述湍流平均行为
,

在短时标上描述相应尺度层次的湍流结构现象
,

从

而统一了湍流的统计及结构二大学派 方程简化后得到湍流的规范方程
,

是混合的 卜

铭
一

方程
,

对该方程的分析给出了湍流转披准则 文中对湍流的间歇性
、

拟序结构
、

各

向异性
、

湍流能量逆转等现象的物理本质进行了初步讨论
。

关锐词 湍流 通用方程 规范方程

前 言

年 推出
一

汰 方程的平均方程
,

年 引入相关量

概念
,

年提出各态历经假说 近代湍流理论及模型的研究
,

基本上是在以上传统思想框架

内进行的 综观湍流研究的百余年历史
,

可将湍流研究分为统计及结构两大学派
。

统计学派以

平均及各态历经假说为基础
,

研究物理及谱空间的相关动力学方程
,

建立了系统的经

典统计理论
。

该理论体系可处理湍流的随机性
、

耗散性及谱连续性 对湍流的拟序结构性
、

能量

逆转性
、

离散间歇性
,

则无能为力 以 平均为基础的统计理论除了必须面对不封闭问

题之外
,

近年来又受到了决定论
、

非线性科学及大量湍流 自组织结构实验事实的冲击 以

平均为基础的
一 。、 一

或 应力模型已经幻灭了建立普适湍流模

型的希望 经典的湍流统计理论即不能解释结构
,

也不允许结构存在 另一方面
,

结构学派

年来始终未能建立任何系统理论 湍流研究的现状是 理论上不允许结构存在
,

结构却在没有

理论的情况下存在着
。

经典统计理论的最大弱点
,

在于不能全面解释湍流物理本质
,

封闭性
、

通用方程等一系列

根本性问题长期得不到解决
,

导致异说蜂起
,

诸子百家各执其偏
、

莫衷一是
。

非线性动力学研究

认为
,

非稳定系统的重复分叉决定性地导致混沌
、

奇异吸引子或湍流状态
,

并产生复杂的拓扑

结构
。

助 提出的叠加周期颇振波谱概念已被确凿无疑地否定
,

以谱函数为基础的经典

湍流理论也因之陷入困境 湍流决定论观点不仅否定有限空间的谱方法
,

也否认经典逼近的数

学细节的合理性
,

即各态历经假说的正确性
。

这促使人们提出如下实质性疑问

湍流问题是否可在
一

方程的框架内解决 是否需要引入新的物理原理

本文于 , 年 月收到
。

一 北京航空航夭大学 一 教研室
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统计理论的基础一各态历经假说是否正确

平均是否是错误导向

平均湍流研究是否要引入混沌
、

分形等非线性学科的概念及研究手段

本文探索了 平均之外的新途径 平均方程中在二阶精度上出现未知相

关量
。

本文中使用密度加权侧偏系综平均方法
,

使未知相关量没有出现在二阶精度上
,

从而获

得了二阶精度所有湍流项的精确表达式
,

使寻找湍流通用方程的历史使命得以完成
。

所得方程

即可在长时间标度上描述任意复杂平均湍流
,

又可在短时间标度上描述各尺度层次的结构现

象 这就明确地回答了以上四个间题 湍流问题可以在 一 方程范畴内用侧偏系综平均方法

得以解决 ,各态历经假说仅是时空均匀平移性成立时对高精度侧偏系综平均的一阶线性近似

百余年来湍流研究的困境主要是由 平均引起的 ,湍流的混沌
、

分形现象在短时间标

度上受控于湍流物理方程
,

且时间标度愈短
,

现象愈明显
,

是方程短时标特性的具体表现

不可压流的湍流方程

关于湍流通用方程的推导思路
,

参见文献【 〕
。

不可压流的
一

方程

那 良
·

甲 一 户 吸

甲
·

在流场中任一固定点 处的解 、 由一组
‘ ,
只 值给出 层流状态在一定条件下有唯一解

,

湍

流状态在同一个 ‘时刻则有无穷多组解 本文中‘是湍流平均运动的长时标
。

设解
。 。 , 。

为方程的任意一组解
,

处于 状态的流体受到一个任意摄动
,

产生脉动 叭
,

抓
,

变动到状态
, , ,

则有
, 。 。飞

, 。 抓

那
。 贪 。 · 甲 。 一 甲 。 ‘甲 。

甜 决
·

甲 , 一 户 守 , 一,

甲 ,

一 有

刁。丫决 十 。 · 甲 。飞 。 ·

甲 。 。、
·

甲 。 一 甲补 , ,乙甲 。飞

可按此方法得出由
。

变动到任意
‘

的方程
。 决 。 · 甲 。 。 · 。 ·

一 甲 , 几

对该方程做第一次平均
,

告买
,

得出

虱 良
。 · 孔 端

·

甲 。十 又双 下歹万蔺 一 凡 儿甲 端

代入
。 一几二叭一斌及 认 一武

而乞良
·

甲 几 一 户 沁
。甲 石乞一 临乞

·

几
·

甲知乞

一 〔云乞一 云
·

甲 〕石乞一 石

这是从 。状态变动到平均状态 云的脉动速度方程
,

同理可得出从任意
‘

状态到平均状态 云的

方程

掀 决
·

甲 武 一 甲斌 几甲 武一 武

对该方程做第二次平均
,

但一概不计入 云点
,

得出

雨 贪
·

砂 一 甲斌 甲 云一 砂
·

甲 武
·

甲 武

示
·

云
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这即是平均脉动速度尺度的二阶精度控制方程
。

方程左侧是平均脉动的全加速度
,

右侧是 云状

态的流体作用于单位质量脉动流体的平均力
,

其中包括做摄动功的力及只产生旋转而不做功

的力
。

需要剔除后者而求出有效做功力 上式中层流粘性系数 几 已被有效枯性系数 、 砚
, ,

取代
,

其原因将在本节稍后予以解释
。

上述推导可知
,

对 砂并无一阶小量的限制

在 的二次平均中
,

右侧最后一项的平均仅取了近似值 如令 斌 砂一武
,

则

云
·

甲 云 〔石
’

一 石匀 云
’

一 石

一 刁
·

勺 砂 武
·

矿一 动
·

甲 砂一 口
·

甲 矿

兰 云
·

石
’

扩
·

云
’

一 云即
·

云
‘

一 云
·

云
’

由此可知
,

中最后一项引起了误差
,

如将该误差补回
,

则有较高精度的方程

粤 , 、一粤 了
、 、

,

一 、 , 〔、一 。
,

〕、一 、

汤

矿可由方程

面
,

下丁 十 吸砂
成

、一粤
二犷 、二 矿一 矿 、 〔矿一 二 〕 一 、

求出
。

余则类推

如果瞬时摄动速度 斌及变形率张量 已知
,

则可引入摄动变形位移 加
,

以分解 以 引文

献【 〕中式
,

令 几
。 ·

虱 甲氏 口。义不。 将该式代入 。 式右侧
,

略去最后一

项
,

即可得出
。状态的单位流体变动到 云状态时所受的力

尸 一 甲凡 、 云七一 ‘屯
·

加屯
·

知七

一 户 甲凡 ,’甲 ’万瓦
。 又 不。〕一 几

·

石乞
·

甲 万瓦 。。 不。〕

现分解式中甲 ’ 。 ‘, 项

加 二 甲 〔
·

份 〕一 又 〔甲 又 又 加 〕

令上式右端第一项为
,

第二项为

甲 〔加
·

甲 口 一 口
·

甲 加 〕

〔 口 〕加 加 口 甲 又 汾

十 汾 〔甲 甲 〕一 〔甲 又 加 〕口 一
·

守 加

一 加 一 甲 加

甲 〔加
。

甲 口 一 口 甲 加 十 口
,

汾 一 加 口 〕

一 加 口 一 口 加 甲
·

加 甲
·

加 一 甲
·

加 一 加
·

口

对
、

二式点乘 加
,

并做一阶近似把 加 看作是当地局部常数
,

则可得出
、

二项所做功为

一
·

加 兰 〔汾
·

甲 火 口 一 加
·

甲 〕
·

加

兰 一 〔 加
·

〕
·

加 一 〔 甲
·

汾 〕 口
·

加

兰 一 〔 加
。

〕
。

汾

对 做点乘 加
,

并将 代入之
,

则得出
。
状态单位质量的流体变动到 云状态所受的有效做

功力
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尸 一 户 守沁 几 ,

万丽
。 一 儿 〔甲 石。

·

甲 〕

一 几
·

矶
·

甲 万西
。

同理可得 、状态的单位质量变动到 云状态所受有效做功力

凡 一 矛 儿甲 叭 一 儿 〔守 加
‘ · 甲 〕 岛

一 武
·

甲 武
·

甲 万丽
‘

对该方程作第二次平均

瓦 一 斌 甲 ’ 万丽 一 、 〔守 不
·

甲 〕 心

一 云
‘ ·

甲 石
’ ·

万丽

这是 云状态的单位质量流体作用于其它状态的流体的平均有效做功力
。

反之
, 云状态的单位质

量的流体受到的平均摄动做功力为一又 将该力替入文献 〕中式
,

有

刀 决
·

一 户 甲 矛一 斌
, ‘甲 一 万面 云

·

守 一 万丽

〔甲 不
·

〕又 心

式中 户 甲 甲 一砂 向量 及万丽方向恒相反
,

故可相除并令
介 一 〔 ’

万丽 甲
’ 〕

则
, 甲 ’ 一 万而

, ,乙 , , 甲 ,

因为甲 ’ 万丽
‘ 一 守 ’ 执 , · 不 , ,

式中含有 的三阶导数
,

可知该项是一正色散项

仅就当地特性而言
,

转披初始过程中当 砂 数值增长时
, ’

万币 也随之增长
,

使 、值迅

速增长
,

产生 竹 与甲 的正反债摄动自激效果
,

使方程中的粘性系数变为 儿 , , ,

并有

布 刃
·

甲 二 一 甲 户一 矛 十 、
’ 一 万币 云

·

一 万丽

〔宁 不
·

甲 〕又 户

这就是不可压流的平均动量方程
。

随着转娘过程中 、增大
,

正色散项的增长受到负色散项及

耗散项的压抑也增大
, 粉 最后达到动平衡态 自此可知

,

具有自调性的湍流枯性系数
,

实质上

是正色散对湍流影响的具体反映
。

介 的自激增长是一直观假设
,

得到了数值计算的验证
。

平均流及平均脉动流的连续方程是显而易见的
甲

·

夕 一

甲
·

云
‘

方程
、

组成不可压流的二阶精度的湍流方程组

可压流的湍流方程组

可压流的湍流方程的推导思路和不可压流一样
,

但需处理可压缩性
、

密度脉动对湍流的影

响
。

为了避免方程中存在过多的涉及密度脉动的项
,

。提出的密度加权速度的概念
,

值得借

鉴 推 广
。

引入 密度 加权 之后
,

必 须 细 心 处理 密度 相 关项
,

如爪
·

甲
、

爪
·

甲 “
、

户 。
, · 、户 。

‘ ·

甲 ‘
、户 ·

砂
、

砰
、

而等
,

式中 护为任意标量
。

根据密度加权速度的定义
,

文献 〕中式
,

可推出密度加权与非密度加权速度之间的

关系式

刃一 万 万一 声 一 ‘ 砰 一 声 一 画
‘

十 洲“

凡 一 云 一 万 丙 砂 一 万 丙
保证二阶精度

,

可令丙兰万砂
,

则
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补 一 万万

同理 万 蔺二 万一 ’‘ 万云一万
砍 一 万万

同理可得 介 烈 一 万动
,

介 犷 一 万刃

现分别处理以上相关项
,

并推出相应参量的湍流方程

处理风
·

甲 项

·

万一 声 〔 一 洲
·

〕切 一 丫

、

一 万 二 甲 万了
·

甲 洲 一 卢 了
·

甲 了 一 万了
·

甲 下
。

声 了
·

甲 一 声 二 甲
·

二 可护
·
守 补 风了

·

甲 了 “万歹 一 万了 一 万犷 ,
·

甲 〕
。

一 万一 厂 了
·

甲
‘

可补
·

协 一 户《石砂
·

甲
,

利用该结果
,

立得密度加权的侧偏系综平均的
一

方程

盏 护 盏‘ 盏
,

、
‘

面

一
二丁 十 崎 二 一 二 十 一叫 一 十 二‘ 一 二丁阳

‘ 二一 十 一 户扩 气 心 ,哎
礴

一

心 心

“
、‘

,

‘ 产
一

口‘

再使用与不可压流同样方法求出平均湍流力
,

并参考 。式的推导
,

可得出平均湍流动量方程

葬
,

二
、

。 孟 ,

。
, 一‘ 、 ,

二

一
、

二 州卜 吸下一 少丫
’

一 ’ 十 ,、 “

一 砂 少气 一 乙 甲少
嘴

要〔守 不
·

〕
‘ “ 合

甲‘甲
·

‘ ,

或
面 一 面 护 苗

‘

益
‘

一
曰

十 嗬 言 一 二一 叶
户 二一妈 丈 十 戈‘ 】十 巧

‘
一

‘矛 “
《 , ‘ ,

“ 尹

云‘日 ‘ 一 叭

—
十

吐矛

,、二 面
,

甄百 加
·

勺蕊 一 百甄’‘ 面

式中 户 尹一斌
,

犷 一甲 必
,

口 一砂

处理方程 中可 甲 城 川城
·

可城
·

甲 斌三项的相关平均

对上式做一次平均后
,

代入
。 犷一孔并参见 式的推导

,

二次平均后有

风
·

甲 一 万
·

云 万
·

由此可得出平均脉动速度 砂的控制方程

分
, 、 一 一 , 。 ,

件 一 , 、 , 、 、

,万 十 吸 犷 一 节 户 十 , 十 下 叹 。 砂 一 钾
『

十 吸砂
‘

肠

处理砰项
、 ‘

项状态的流体的连续方程分别为

即 〕 亏
· ‘ ,

粼 决
·

介 ‘

二式相减有 明 砚 甲
·

斌 拼 拼动
,

做一次平均后替入 万一凡
, , 一几

,

再
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参见 式推导
,

做二次平均得出

’ 〕 十 甲
·

画
‘

十 万 一 万云

这即是脉动量的连续方程
。

平均量的连续方程为

币 蕊
·

万

处理 爪
, · 甲 杯 可认

·

甲 叻 可认
·

甲 杯三项的相关平均

式中 功是任意标量

以上项一次平均后代入
, 一武

,

叻 研一斌后再做二次系综平均
,

并类比 式结果
,

则

有

可
·

砂 风了
·

甲 研一 万
·

了一 万示
·

甲 尹

由此得到平均脉动焙方程

, ︸

掀一两

澎 一 部 万 万 一 护二丁 十
, 戈甲 一 戈

‘

十 材斌扮 十 约 又丁‘ 叮 ‘ 叮夕 “

扩
击
‘ 粤

一 ‘,

皇
一

缓
‘”,

万片
面 面飞、 盏几、 ,
二 十 二‘ 一 二

户
‘ 言一

‘ “ 虎

并进而得出平均焙方程
派
。

一 扮 护 一 命
,

卯
百 十

“

瓦一 十 石 丽 十
“ ,

瓦 十
“ ,瓦 十 石瓦

人

瓦

爱

鲁
、
麦
一

爱
产 盏

‘

痴
, ,

苗 、 盏
‘
面 ,

下阵 丈 , 十 二分 一 下匆 又丁 又丁 十 又丁

“
“‘夕 。 。‘‘ , “‘ ‘“‘

处理 即

状态
、

的流体的状态方程分别为
尸 , 户即

,

脚 或
, 尹飞 户,

八
,

叭

二式相减有 扒一两五 十八刃
, 川招几

。

一次平均后替入
,一万一汉

, ,二了一死
,

参见 式推导
,

做二次平均
,

则有

矛 万尹 十 万砰 一 万 尹

这就是平均脉动量的状态方程 显而易见
,

平均量的状态方程为

户一 动介

方程 共同组成可压湍流的通用封闭方程组
。

湍流的规范方程及转披准则

在一维流情况
,

平均流动量方程 可简化为规范型方程

面 加 护“ 护“
二 州卜 “ 二 一 二飞 叶 万 二飞 一 一 二二
成 成 嘴

一

嘴
一

龙

对于许多局部运动
,

压力梯度亦可略去
,

方程可进一步简写为 一
一

方

程

一 ,、 如

式中 为耗散系数
,

声 ,

击 是色散系数
,

血 是局部摄动变形位移
。

这表明湍流的色散系数的本

质是粘性与摄动变形位移相互作用的结果 该方程可称之为湍流的规范方程
,

它表明湍流是同
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时兼有耗散和色散二种特性的流体物理现象一这是对湍流定义的重要补充
。

利用湍流的规范

方程取代动量方程
、 ,

可在减少动量方程复杂性的同时
,

保存湍流的非线性
、

耗散及色

散性
,

便于解析研究
,

得出转抉准则
。

当正色散由小增大
、

耗散由大变小时
,

耳
一

方程逐次呈现单调的冲波解
、

稳定的周期性

渐衰波列解及不稳定的湍流颇振解
。

从稳定波列向非稳定的颇振转变过程中的分叉解对转挟

机理的研究有重要意义
。

众所周知
,

湍流是由不稳定性引起的
,

但不稳定并非一概引发湍流
。

由

于耗散及色散同时存在
, 一 一

方程的不稳定性分析是十分复杂的
。

一些特定情况的显式解

只能通过物理直觉方式得出
。

无量纲化的
一 一

方程为

队 一 十 二

式中灸 动加
,

晓 补 邝
。

令
。一 十 『并代入上式

,

略去高阶小量后有
。 ‘

认
二

一 凡 二十 二
,

该线化扰动方程允许解和初始数据的迭加或分解 做变量分解
,

令 ‘
,

二 二 式中

一 叭 二 一 〔 〕
,

二 从

令 表示实空间的线性算子
泣, 己 一 。 己 己 健 由 十

则有 一 。

这是控制 的复数方程 如分为实
、

虚二部
,

则有

一 , 一
,

一 一 ‘ ,

消去 从 或 ,
,

则有

〔 一 矛〕
,

〔 一 讨〕
‘

由此可知
, , 、 ‘

分别由一个六阶常微分方程控制
,

由于 是具有变动系数 及 认 的常微分

算子
,

方程 不能产生 【。〕型式的指数解
,

不论 二 是实是虚皆如此 这就是问题的复杂

性之所在
,

对 进行解析逼近几乎是不可能的
。

由于 及 仅出现在低阶项
,

且小扰动的时空尺度很小
,

局部扰动不可能极大地改变

及 矶
,

因此可把
、

看作是局部近似常数 如是
,

变为具有定常系数的线性算子
,

并允许
“局

部
”

的指数解存在 这意味着解不再强烈依赖于初始数据的迭加

令 。‘ “
‘ 一“ , , 。 , ‘

式中 劝是实函数
,

把 式代入
,

其虚部为
、 , ,

爪

二犷 一 二 十 一 ’ 一 二二 一
厅已 廿召

该方程的通解是

一以 生 全
肠

,

窖
‘

。、飞
一 一 ’ 二 」‘

‘

十 。

以 二万灭互匹 工
’

矿一
十一一决一凡一

则有
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‘ 一

班合知雁 军一 。一
,

,奢〕
· 仍一 ‘仍

一
。砰他 。

‘

山鲜、丝
、

瓜
’ 一 一

·

一 ‘

一
”

如果

并令 认

一 。 一 。

警 或 些 尸
一 气干 丁 花丁

、

耳 声

一妇引

晓 凡 。 一 一 晓 则 式的主波函数 , 为
。 。 二 一 。‘ 。 。 一告乞、

。 〔。 , 一 , ’‘〕 。、〔。 一 。 一 , 。‘〕,
万︺一一刀

波幅的增长也受时空复合因子控制

〔
,

〕

式是一时空藕合波函数
,

当振幅加强系数为正时
,

即出现时空藕合不稳定性
。

这种时空不

稳定性 比单一的时间不稳定性或空间不稳定性更真实地反映不稳定性的实际过程
。

当 。护

时
,

藕合波包散乱 当 , 为整数或近似整数时
,

藕合波包呈现节点分明的间歇波包
。

这表明
,

湍流间歇性的本质乃是耗散
、

色散两种物理机制共同作用产生的时空不稳定性所形成的调制

波包 琳 ” 。

当 式得到满足时
,

出现时空不稳定特性
,

且

可产生湍流斑
。

湍流斑急剧发展
、

增多
,

导致充分发展湍流
。

式即是湍流转披的判据
,

从式

中可知
,

转挨过程受耗散系数 或 凡 数
、

色散系数 晓 数
、

扰动振幅 及其空间导数 尸
、

诸

多因素的影响
。

仅使用 恐 数作为转挨准则是极不精确的

时空藕合不稳定性的发现是极为重要的
,

它揭示了湍流转披及间歇性的机理
。

转挨是耗

散
、

色散共同作用的直接结果
,

它呈现时空不稳定性
、

间歇性的拓扑图形及局部离散性等重要

湍流特性
。

有关湍流方程物理特性的概要讨论

上节的讨论 已经表明
,

湍流是流体中同时兼有耗散与色散二种物理特性的时空不稳定现

象 这是湍流的最本质的物理特征

耗散过程遵从广义热力学第二定律
,

耗散系数
,、一 , , , 恒大于零

,

耗散项
,、甲 与流体

平均速度 的方向相反
,

在流动过程中恒起阻力
、

消耗流体平均动能的作用
。

色散可分为正色散
、

负色散二种
,

共同描述湍流涡团的碰撞时的粒子特性
。

式中的正

色散项为

一 甲 巾 一 ,、加 ,

〔护铸 萝 护 丫击户〕

该项由速度的三阶导数及色散系数 刀一
,、石组成

。

正色散描述湍流涡团相互碰撞时的级

联散裂 过程及散裂涡团的各向同性散射
。

从本文的湍流涡团粘性系数 、 的定义
, , 一 , , ’

万丽
’犷 中可以看出

,

正色散又是决定 介 的关键因素 可以断言
,

没有正色散
,

就没有湍流
。

,乍甲 ’ 一 万面 一
, ’
万币

,气 〔甲 ’ 万丽 〕
, 甲 ’

从上式右侧第一项可以看出
,

由于万丽是局部摄动量函数
,

由正色散决定的湍流涡团粘性系数

、 ,

使全流场的椭圆型函数 , , 甲 ’ 转变成了局部椭圆型函数一 甲 甲 必
,

这意味着局部扰动
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难于按全场椭圆型函数特性全场传播 右侧第二项则表明
, ’ 甲 必 值的变动将按平方倍迅速

调整湍流粘性项的大小 以上二种特性都符合真实湍流的阻尼特性
,

在计算流体力学中则将大

大加速椭圆型方程数值求解的收敛速度
、

保证稳定性并消除三维计算冗长费时的特性
,

使三维

计算和二维计算具有同样的收敛速度
。

计算流体力学中将不必再依赖数值粘性或人工粘性
。

具

体计算中
,

各向同性 、可用下式计算 令矢量 甲
’ 必 , , , , ’ 一

, ,

则
,份 一 , 〔 犷 犷 十 , 〕

式又表明
,

耗散项与正色散项共同组成双曲型函数 在附面层中
, ,

万丽数值相当时
,

会产

生双曲型涡波的特征线网
,

解释鱼鳞减阻原理
。

式中的负色散项
,、〔甲 不

·

甲 〕又 后 刃
, ’不

一 。‘, 。

痴
。

该项也由速度的三阶导数及色散系数组成
,

描述湍流涡团碰撞过程中
,

小涡团在大涡团的相对

涡量产生的哥氏力作用下改变运动方向
,

被大涡团吸收的过程 负色散解释了湍流能量逆转
、

湍流能谱的截断 及湍流场中局部地区的负粘性现象
。

在自然界中则可解释台风
、

龙卷

风的能量集聚
、

湍流附面层速度型丰满原因及涡啸管总温分离效应 叫
一 。

综上所述
,

湍流中包括有耗散及色散二种基本物理机制
。

耗散单向进行
,

描述湍流能量的

粘性耗损 色散则可正可负
,

双向进行
,

描述在变为分子热之前湍流能量在平均流及大小涡团

间的或散或聚的转换过程
。

耗散与负色散共同压抑正色散
,

使三者处于动平衡之中
。

方程 中的 ’
·

甲 一 万丽 是一非线性项
,

在非定常过程中控制湍流拟序结构的

流向
。

在非定常过程的数值计算中
,

湍流结构的大小及周期则与计算中所用时间尺度有关
,

该

尺度越小
,

显示的结构层次越细致 周期的长短则由非定常过程中耗散与正色散相互作用产生

的间歇性决定 在各种不同的局部初边值条件下以上非线性项产生出多种尺度的拟周期性 间

歇性 的多种分维结构
,

负色散过程则通过能量逆转向拟序结构输送能量 本文所得的湍流方

程组
,

在长时间标度上描述平均湍流
,

在短时间标度上描述湍流结构现象
,

这就为统一湍流的

统计及结构两大学派
,

建立通用湍流理论提供了研究方向

方程 中右侧除去一 川 甲户
, 甲 ’ 之外的所有项

,

共同组成二阶精度的湍流力的

准确表达式
。

虽然涡团粘性系数是各向同性的
,

但各方向上湍流力均不相同
,

形成各向异性湍

流
。

方 程 右侧最后一项 、 甲 〔
·

一万而 〕中含有的 、 甲 〔
·

万币 〕一项
,

表

示湍流摄动应变速度的散度与噪音的关联关系 背景噪音通过该项对转披过程起最初的诱发

作用
,

当转披准则 式满足时
,

万丽引起的正色散作用及 自激正反馈增长作用导致迅速完成

转披过程
。

后 记
平均脉动速度 云方程 的推导过程中

,

实际上已经使用了各态历经假说
。 。 。 , 。 ,

, ,

是湍流脉动运动时间标度上不同时刻的二组解
,

从
。

到 的变动过程是经过时间间

隔及空间间隔才完成的
。

但在湍流平均运动时间标度上则认为是同一时刻
、

同一地点的不同

解
。

和 平均一样
,

侧偏系综平均使用了各态历经假说
,

处置了两种时标的关系
。

在平均过程中使用了如下直观假设
,

认为一次平均之后得出的平均脉动速度 斌已经

半有序化 在向 云变动的指向上有序了
,

但在与该指向垂直的方向上仍是随机的
。

二次平均后
,
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随机的部分相关之后相消了
,

有序的部分则不产生相关
。

因之在 式的二次平均中有

石
·

云兰 云
‘ ·

云
‘

在得出 式的二次平均中有

粤〔 不
‘ · 甲 〕义 岛 兰 姿〔甲 〔石

·

甲 〕又 户
乙 乙

一次平均是侧偏的
,

二次平均是不计入 云状态的中心平均
,

这种平均方法保证了平均脉动量不

为零
。

均流均脉差参数也是平均参数
,

表征没有平均脉动量时的假想的层流伴随场的参数
。

云则表示该假想流与平均湍流的速差
,

是局部湍流力引起的速度亏损值
。

砂与 指向恒相反
,

万丽则与 云指向恒相同
。

湍流发展历史已在 云的输运方程中描述

从 式具体推导过程可以看出
,

本文所用的平均方法中
,

在二阶精度方程中实际上并

不产生相关量
,

但 式并非准确方程
,

近似平均处理仍然引起一定的误差
。

补回误差的过

程
,

则要使用更高阶小量的方程
。

在 式的推导过程中
,

把不看作是局部常数的处理
,

也

引起一定误差
。

由此可见
,

本文得出的是湍流的近似通用物理方程
。
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。
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。
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