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广 义 流 体动 力 学 守 恒 方 程 组 的
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摘要 木 文 讨论 了非 定常 广 义 流体 动 力学 方 程 组 llj 在 大 尺 度 情 况下 平 均 流

动参数所 应 满 足 的条 件
,

提 出 了相 应 的假 设
,

证 明 了大 尺度平 均 流 动 参 数 弱 解

的存 在性 和 唯一性
·
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引 言

流体力学基本方程组为经典 N va ie r 一 tS ok
e s
方程组

.

山 N
一

S 方程组导出的相应湍流方程

有经典 R ey no l ds 方程组和湍流大涡模拟 ( L E s) 方程组 lal
.

另外
,

近年还发展了通过精细数

值求解N
一

s 方程组获得湍流场的 D N s 方法 l’]
.

这几类基本方法在提供湍流流场信息方面既

有区别
,

又有一定的联系
.

文【11 中提出了新的流体守恒方程组
,

认为在对流体状态平均量
,

即对流体大尺度运动

的研究和数位计算中
,

必须同时考虑分子随机运动和流体小尺度运动对大尺度运动的作用
.

这些作用将在流体大尺度运动方程组中增添新的附加项 ; 这些附加项则可通过对分子随机运

动以及对流体小尺度运动的某种平均运算来获得
.

对分子随机运动取统计平均将导致动量
、

能量和质量的附加输运
,

这就是分子粘性
.

热传导和质量扩散
.

为了获得流体小尺度运动对

大尺度运动作用的附加项
,

同时对时间和空间取平均
.

对流体小尺度运动取时间
一 空间平均

同样导致动最
、

能量和质量的附加输动
.

这些非线性附加输运项与平均采用的时间尺度以及

空间尺度有关
.

利用分子统计平均诸公式 lzj 和时间
一
空间平均运算诸规则

,

通过考虑空间

小体积元内流体质量
、

动量和能量的守恒关系
,

经运算可导得新的流体守恒方程组 :
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·

(好
一 可 ) 可山下面的小尺度方程
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以上所得的新的流体守恒方程 ( 1
.

3 )
,

在层流时即为 .N s 方独 在湍流时
、

若流体小尺度远动

的空间非均匀效应 (即高波数运动部分) 可以忽路
,

但时间非均匀效应 (即高频运动部分 ) 不

可忽略
,

则此方程组化为经典的端流eR y。 翌d :
方程 ; 若硫体小尺度运动的时间非均匀效应

可忽略
.

,

但空间非均匀效应不可忽略
,

则此方程组化为白噪声滤波运算下的大涡模拟方程
.

2
.

基本假设

山于在最小尺度级瓦 二 叭
, 。 `
满足 N

一

S 方程组 ; 若进一步假定姚 在数值网格尺度级满

足线性化-N S 方程组
,

则可在何格尺度内求得、 的近似解析解
,

该解析解为网格节点上物
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,

因之旋涡非线性作用项分二
`

(凡,.) 亦为网格节点上物理平均量的已知函数
,
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大尺度 ( Ls) 方程组近似封史
,

小尺度方程组可以丢弃
,

此时计算流场只需求解 Ls 方程组
.

这样
,

我们可以做如下简化
,

认为又j 仅是时均量的函数
·

山此
,

我们只需讨论大尺度方程

组 (L s ) ( 1
、

1 ) 的性质
,
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3
,

守
;

恒方程变分何题

引人 H i l b e r t 空间V 和 H
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其中。 为有界域
,
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,
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以上所得结果对二维流动情况成立
.

不难将相应结论推广到三维上去
.

进一步且可考虑

大尺度方程组与小尺度方程组之间的藕合对大尺度方程组的弱解所产生的影响
,
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