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工程中应用最广泛的湍流计算方法



7.2.1 湍流中的'平均'概念

• 时间平均：

• 空间平均：

• 系综平均：
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'时间平均'

• 时间平均：

• 性质：
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非稳态湍流 准稳态湍流

 



7.2.2 Reynolds时均方程

• 不计质量力，不可压流体湍流瞬时运动控制方程：
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湍流Reynolds时均控制方程组

• 二阶关联量
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通用形式

• 去掉上标横线：
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湍流时均方程封闭性问题

• 脉动关联项的出现，使未知数个数多于方
程数，湍流控制方程组不封闭

• 需要找出确定这些附加项的关系式，并不
再引入新的未知变量

• 湍流模型：使湍流方程组封闭的模型。常
是一些把脉动关联值附加项与时均值联系
起来的特定关系式



湍流模型

• 湍流系数（涡粘系数）法

   (1) 零方程；(2)单方程；(3) 双方程

• Reynolds应力方程法

   (1) Reynolds应力方程模型 （七方程）

   (2) 代数应力方程模型



湍流系数（涡粘系数）法

湍流系数
二阶关联项 时均量



(1) 类比引入湍流粘性系数（2维）

• 分子热运动：

• 湍流涡旋的脉动：

• 零方程模型：混合长度模型

涡粘系数

层流粘性系数
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(1) 类比引入湍流粘性系数（3维）

• 分子热运动：

• 湍流涡旋的脉动：

, , ,
2
3

ji k
i j i j i j

j i k

uu up
x x x

   
  

         

  ' '
, , ,

2
3

ji k
i j i j t i j t t i jt

j i k

uu uu u p
x x x

     
  

           

' 2 '2 '21 2( )
3 3tp u v w k    

' ' ' 2 '2 '2/ 2 ( ) / 2i ik u u u v w   

湍流压力 涡粘系数：非物性参数，
而是空间坐标的函数，取
决于流动状态

层流粘性系数

湍动能



(2) 引入湍流扩散系数

• 脉动关联项与时均量：

• 广义Prandtl数：

湍流粘性系数 湍流扩散系数

湍流扩散系数
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(3) 时均值形式的通用对流扩散方程

广义源项

广义扩散系数
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Reynolds应力方程法（RSM）

微分方程
二阶关联项 时均量

(1) Reynolds应力方程模型 （七方程）

(2) 代数应力方程模型




