
第 8 章

湍流黏性流动与数值模拟导论

从 Reynolds 分解到可信 CFD ：湍流统计、近壁物理与数值方法



学习目标：学完本章，你能回答什么？ 第8章· 湍流与数值方法

完成本章学习后，你将能够——

01 区分层流、转捩与湍流的物理特征，理解失稳与转捩的基本

概念

02 认识湍流的非规则性、三维性、多尺度性、强输运与耗散性

，及其与相干结构的关系

03 区分时间平均、空间平均与系综平均，理解各态历经性的含

义

04 掌握 Reynolds 分解与平均运算规则，推导 RANS 方程，解

释 Reynolds 应力来源

05 理解涡黏性假设、湍动能 𝑘、耗散率 𝜀 及生产—输运—耗散

能量链

06 掌握摩擦速度、壁面单位与 𝑦+、𝑅𝑒𝜏，读懂近壁分区与壁

面律

07 区分 DNS 、LES、RANS 的思想与成本，认识常见 RANS 模

型假设与局限

08 理解有限体积离散、CFL 与压强—速度耦合，掌握网格/时

间步检查与 verification / validation

本章贯穿主线

黏性作用→ 控制方程→ 尺度与无量纲参数→ 流动结构→ 工程应用→ 数值计算

核心问题：黏性如何影响流体运动？湍流如何改变动量输运？数值计算如何求解黏性流动？
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教学重点与难点：讲什么、难在哪？ 第8章· 湍流与数值方法

教学重点

· Reynolds 分解与 RANS 方程推导，Reynolds 应力的物

理意义

· 湍动能方程与"生产—输运—耗散"能量链

· 壁面单位 𝑢𝜏、𝑦+ 与近壁分区、壁面律

· DNS / LES / RANS 三种方法的思想比较

· CFD 可信度检查：网格独立性、verification 与

validation

教学难点

· 平均之后未知量反而增加——闭合问题如何产生

· Reynolds 应力为何"名为应力、实为动量通量"

· 高 𝑅𝑒 下黏性为何仍不可忽略（近壁与耗散）

· 𝑦+ 目标必须与近壁处理方式绑定

· 迭代收敛≠ 网格收敛≠ 物理正确

教学策略：问题驱动 + 预测—判断—估算；每个方程先问"哪一项对应什么物理作用"；用尺度分析连接物理与计算；用例题

与 CFD 可信度讨论强化工程直觉。
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本章在课程中的位置：一条主线走到湍流 第8章· 湍流与数值方法

前七章已建立：黏性应力来源→ 控制方程→ 无量纲化与 𝑅𝑒 → 精确解→ Stokes 流 / 边界层→ 分离与尾迹。全部建立在"层

流"图景之上。

本章解决的新问题：𝑅𝑒 继续增大，流动失稳并三维化——层流图景被湍流与数值方法取代。

全书主线链条（本章与前后章节的衔接）

控制方程
（NS + 连续）

无量纲化
→ 𝑅𝑒

极限情形
Stokes 流 / 边界层

分离
与阻力

转捩与湍流
（本章前半）

数值方法
（本章后半）

本章任务

用统计方法描述湍流，建立 Reynolds 平均方程；用尺度与壁

面单位理解近壁物理；用 DNS / LES / RANS 与 CFD 可信度框

架回答"怎么算、算得可信吗"。

后续课程衔接

本章建立的湍流统计、近壁理论与数值方法框架，将直接服务

于空气动力学、传热学与计算流体力学等后续课程。
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本章知识结构：四大模块一条主线 第8章· 湍流与数值方法

A 湍流的物理图景

8.1 失稳与转捩

8.2 五大基本特征

· 能量级联

· 能谱三区

· 相干结构

B 统计描述与方程

8.3 三种平均· Reynolds 分解

· 平均规则

8.4 RANS 方程· Reynolds 应

力· 闭合问题

8.5 涡黏性· 𝑘, 𝜀 · 能量链

C 壁湍流与近壁物理

8.6 壁面单位 𝑢𝜏 , 𝑦+

· 近壁分区与壁面律

· 总剪切与有效黏性

· 层流 / 湍流阻力

D 数值方法

8.7 DNS / LES / RANS · 湍流模

型

8.8 FVM · CFL · 压强—速度耦

合· 可信度检查

全章教学路径：问题驱动、步步推进

物理观察 统计建模 方程简化 物理解读 数值验证 评价反馈

全章统一思想：湍流不是一种新流体，而是 Navier–Stokes 方程在一定参数范围内的复杂运动状态；统计规律与相干结构是互补的两

种描述。
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湍流看似“混乱”，
为什么仍然离不开黏性？

学这一章之前，你很可能卡在这里——

困惑 1 瞬时速度乱跳，“统计稳定”到底稳的是什么？

困惑 2 对方程取平均，为什么未知量反而变多了？

困惑 3 𝑅𝑒 很大，黏性是不是就可以丢掉了？

本章将用三条路回答：

统计描述（8.3–8.5）→ 近壁物理（8.6）→ 数值方法（8.7–8.8），并最终在 8.9 节回到全书的黏性主线。
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8.1 层流在什么条件下失去稳定？ 第8章· 8.1 失稳与转捩

什么是层流？

· 结构相对规则，不同流层之间混合较弱

· 瞬时速度与压强变化较平滑

· 可在给定边界条件下保持稳态或规则非稳态

· 典型例子：Couette 流、Poiseuille 流、Blasius 边界层

（第 4、6 章）

扰动从哪里来？

任何真实流动都不可能完全没有扰动：

入口波动· 壁面粗糙度· 环境振动· 声波· 热噪声· 

上游尾迹· 数值误差

关键认识：层流是"扰动尚未放大"的状态，而不是"完全没

有扰动"的状态。

数学表述：瞬时速度可写为基本流加扰动

𝑢 = 𝑈 + 𝑢′ 其中 \boldsymbol{U} 为基本流，𝑢′ 为扰动

问题随之而来：扰动会衰减还是增长？——这正是"稳定性"问题。
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8.1 稳定、失稳与转捩：扰动如何“长大”？ 第8章· 8.1 失稳与转捩

稳定：小扰动随时间衰减，|𝑢′ 𝑡 | → 0

失稳：某些扰动随时间增长，|𝑢′ 𝑡 | ↑

例：圆柱尾迹低 𝑅𝑒 稳态对称，超过某范围后周期涡脱落

（第 7 章）。

转捩（transition）：流动从层流状态，经过扰动增长、

非线性作用与三维化，最终形成湍流的过程。

注意：转捩不是由一个普适 Reynolds 数唯一决定的。

转捩的概念链

层流
（扰动存在）

扰动增长
（失稳）

非线性作用
与三维化

湍流
（多尺度结构）

转捩还受什么影响？来流湍流度· 壁面粗糙度· 压强梯度· 几何曲率· 声学扰动· 表面振动

本章边界：不展开完整线性稳定性理论（Orr–Sommerfeld 等），只保留一个关键认识——

湍流通常不是凭空出现，而是某些扰动在特定流动条件下被放大并经过非线性演化的结果。
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8.1 Reynolds 圆管实验：一张图看懂“转捩” 第8章· 8.1 失稳与转捩

图 8.1 Reynolds 圆管染色实验：层流—转捩—湍流的经典图景（教材图）

这张图告诉我们：

· 低 𝑅𝑒：染色线稳定→ 层流

· 过渡区：染色线波动→ 扰动增长、转

捩

· 较高 𝑅𝑒：快速混合→ 湍流

物理图像：实验说明转捩与惯性—黏性竞

争有关——𝑅𝑒 增大意味着惯性作用增强，

扰动更易被放大。

但要小心：实际转捩还受入口扰动、壁面

粗糙度等因素影响。

阅读要点：注意三个状态之间是“渐变”而

非“突变”；染色线形态是流态的直接可视

证据。
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8.1 课堂互动：临界 Reynolds 数是“普适常数”吗？ 第8章· 课堂互动 1

请判断：能否用一个普适的临界 Reynolds 数，

作为所有流动的层流—湍流分界？

A. 可以 一个 Re 数判据适用于所有流动 B. 不可以 转捩还依赖扰动环境与几何

同桌讨论（2 分钟）：

圆柱绕流约 𝑅𝑒 ≈ 40 出现周期涡脱落，而圆管转捩约在 𝑅𝑒 ≈ 2300 附近——

这两个“临界值”为什么差这么多？它们各自还受什么因素影响？

答案与解析见教师备注；先讨论，再揭晓。
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湍流是“完全随机”的吗？

看瞬时速度，它乱得没有规律；但湍流真的毫无结构吗？

困惑 1 瞬时信号剧烈波动，“统计稳定”到底稳的是什么？

困惑 2 大涡、小涡同时存在，尺度差很多——它们如何组织？

困惑 3 既然大尺度靠惯性，黏性在哪里还在起作用？

本节将回答：湍流的五大基本特征、能量如何在尺度间传递（级联与能谱）、以及为什么“非规则”不等于“无结构

”（相干结构）。
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8.2 湍流的五大基本特征：乱中有“律” 第8章· 8.2 湍流特征

湍流没有一句话能概括的完整定义，但通常具有若干共同特征；这些特征彼此相连，共同构成湍流的物理图景。

01 非规则性 即使平均流动稳定，瞬时速度仍呈复杂、非周期波动；“统计稳定”指统计量在足够长观察时间内保持稳定。

02 三维性 充分发展的湍流本质上是三维的；涡量拉伸与倾斜使不同尺度间持续交换能量，即使几何与平均流动看似二维。

03 多尺度性 大尺度含能运动、中间尺度涡结构、小尺度耗散运动同时存在并相互作用。

04 强混合与强输运 流体团的上下交换把高动量流体带向近壁、低动量流体带向外侧，显著增强动量、热量与质量输运。

05 耗散性 大尺度运动可由惯性主导，但机械能最终在小尺度上由分子黏性耗散——黏性只是集中到小尺度和近壁区域，而非消失

。
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8.2 能量级联：能量如何一路“流”到小尺度？ 第8章· 8.2 多尺度结构

图 8.2 湍流能量级联概念示意：大尺度→ 惯性传递→ 黏性耗散（教材图）

这张图告诉我们：

· 大尺度：能量输入（外部驱动与几何）

· 中间：惯性传递（尺度逐级递减）

· 小尺度：分子黏性耗散→ 内能

关键认识：

· 能量级联是物理空间中的尺度递减图像

· 大尺度运动可由惯性主导，但耗散必须

由分子黏性完成

· 黏性没有消失，只是集中到小尺度

同一过程在波数空间的表达，就是下一页的能谱。
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8.2 能谱三区：把级联写进波数空间 第8章· 8.2 多尺度结构

定义：能谱曲线下的面积给出单位质量湍动能

𝑘 = න
0

∞

𝐸 𝜅𝑠 dκs

其中 𝜅𝑠 为波数，𝐸 𝜅𝑠 为三维能谱。

三个区域：

· 含能区（低波数）：大尺度运动，能量由外部驱动与

几何产生

· 惯性区（中波数）：近似无黏的尺度间传递，可能出

现 −5/3 标度

· 耗散区（高波数）：速度梯度大，分子黏性把动能转

化为内能

注：中等 Re 流动三区间并无清晰界面。

图 8.3 湍流能谱双对数示意：含能区 / 惯性区 / 耗散区（教材图）

读图要点：小波数 = 大尺度（含能）；大波数 = 小尺度（耗散）；−5/3 是惯性区的局部标度，不是整条谱都必须服从的幂律。
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8.2 课堂互动：惯性区的谱线长什么样？ 第8章· 课堂互动 2

回看能谱图：在双对数坐标中，惯性区

𝐸 𝜅𝑠 随波数 𝜅𝑠 增大的变化趋势是——？

A 平坦不变 B 按 𝜅𝑠
Τ−5 3

近似直线下降 C 迅速上升

再想一想：

经典 Kolmogorov 标度 𝐸 ∝ 𝜀 Τ2 3𝜅𝑠
Τ−5 3

描述的是“惯性传递段”的尺度关系。

为什么它只在惯性区成立，而不能外推到含能区与耗散区？

答案与解析见教师备注。
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8.2 相干结构：非规则不等于无结构 第8章· 8.2 多尺度结构

图 8.4 湍流相干结构概念示意：条带、准流向涡、抬升与扫掠（教材图）

这张图告诉我们：

· 近壁高速 / 低速条带

· 准流向涡、剪切层卷起

· 抬升（ejection）与扫掠（sweep ）等

有组织运动

关键认识：

· 相干结构有有限空间尺度和寿命，在产

生、变形、相互作用与衰减中维持组织性

· 它们承担显著的动量、热量与能量输运

统计描述与结构描述互补：Reynolds 平均描

述统计作用，瞬时结构解释背后的物理。
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为什么要用统计来描述湍流？

逐时刻描述完整瞬时场，信息量太大；工程真正关心的是什么？

困惑 1 工程要的是平均速度、平均阻力、平均传热、脉动强度——它们如何从瞬时场提取？

困惑 2 “平均”到底怎么定义才合理？时间、空间还是多次实验？

困惑 3 平均之后，原来简单的方程会不会变复杂？

本节将回答：三种平均方式及其适用条件（8.3.1）、Reynolds 分解与平均运算规则（8.3.2–8.3.3），为 8.4 的

RANS 方程推导做好准备。
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8.3 三种平均：时间、空间与系综 第8章· 8.3 统计描述

①时间平均

ത𝜙 = lim𝑇→∞

1

𝑇
න

𝑡0

𝑡0+𝑇

𝜙 𝑡 dt

适用于统计平稳流动；实际用有限采样，须

判断采样时间是否统计收敛。

②空间平均

𝜙 𝑥 =
1

𝐿𝑥
න

0

𝐿𝑥

𝜙 𝑥 … 𝑡 dx

要求该方向统计齐次（如周期方向）；边界

层法向 y 方向统计性质变化显著，不能随意

平均。

③系综平均

𝜙 𝑒 = lim𝑁→∞

1

𝑁
෍

𝑛=1

𝑁

𝜙 𝑛

相同宏观条件下做 N 次独立实现；表达"对

许多可能实现"的平均。

时间平均与系综平均的联系——各态历经（ergodicity）：

对统计平稳且满足遍历条件的湍流，足够长的时间平均可以用来估计系综平均——这正是"实验中记录一条足够长时间序列、

或 DNS 中长时间采样有意义"的原因。

但注意：各态历经不保证任意有限时间平均等于系综平均；长相关时间或低频大尺度运动需要更长记录，仍有有限采样误差

。
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8.3 全章统一约定：四类速度记号 第8章· 8.3 统计描述

记号 类别 定义与用途

𝑢𝑖 𝑥 𝑡 瞬时量 Navier–Stokes 方程直接描述的瞬时速度分量

Ȇ𝑢_𝑖 Reynolds 平均量
时间/系综平均；统计齐次方向可结合空间平均；RANS 求解的基本
变量

𝑢_𝑖′ = 𝑢_𝑖 − Ȇ𝑢_𝑖 脉动量 相对 Reynolds 平均的速度脉动，满足 Ȇ𝑢_𝑖′ = 0

෥𝑢𝑖 LES 滤波量 对瞬时速度空间滤波后由网格解析的速度分量（8.7 使用）

易错点：上横线与波浪线代表不同运算。

𝑢𝑖
′ 是 Reynolds 脉动；𝑢𝑖

sgs
= 𝑢𝑖 − ෥𝑢𝑖 是 LES 中未解析的亚格子部分——二者不能混用。

后面推导 RANS 用 ҧ⋅，推导 LES 用 ǁ⋅，符号即运算。
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8.3 Reynolds 分解：瞬时量 = 平均量 + 脉动量 第8章· 8.3 统计描述

任意瞬时物理量：

𝜙 = ത𝜙 + 𝜙′

速度与压强：

𝑢_𝑖 = Ȇ𝑢_𝑖 + 𝑢_𝑖′，𝑝 = Ȇ𝑝 + 𝑝′

定义保证：

𝜙′ = 0（脉动的平均为零）

图 8.5 Reynolds 分解示意：瞬时信号 = 平均量 + 脉动量（教材图）

这张图告诉我们：蓝色实线是剧烈波动的瞬时量 𝑢 𝑡 ，虚线是近似不变的平均量Ȇ𝑢，双向箭头即脉动量 𝑢′ = 𝑢 − Ȇ𝑢。

物理意义：“统计稳定”不是每时刻不变，而是平均量稳定；脉动量围绕平均值上下波动，其平均为零。
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8.3 平均运算规则：乘积的平均≠ 平均的乘积 第8章· 8.3 统计描述

线性运算：

𝜙 + 𝜓 = ത𝜙 + ത𝜓，𝑐 𝜙 = 𝑐 ത𝜙（𝑐 为常数）

推论：脉动平均为零 𝜙′ = 0；平均量与脉动量乘积的平均为零

ത𝜙 𝜓′ = 0。

乘积平均（关键）：

𝜙 𝜓 = ത𝜙 ത𝜓 + 𝜙′ 𝜓′

易错点：两个脉动乘积的平均一般不为零𝜙′𝜓′ ≠ 0——脉动之

间存在统计关联。

对 NS 方程最要紧的一条：

𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= ഥ𝑢𝑗

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑗

′
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑗

物理解读：对非线性对流项取平均，会留下脉动关联项——这正是 Reynolds 应力进入平均动量方程的入口（8.4）。
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8.3 课堂互动：乘积的平均等于什么？ 第8章· 课堂互动 3

设 𝑢 = Ȇ𝑢 + 𝑢′、𝑣 = Ȇ𝑣 + 𝑣′。

请判断：𝑢 𝑣 等于下列哪一项？

A ത𝑢 ҧ𝑣（脉动平均为零） B ത𝑢 ҧ𝑣 + 𝑢′𝑣′ C ത𝑢 ҧ𝑣 − 𝑢′𝑣′

追问：就算 Ȇ𝑢′ = Ȇ𝑣′ = 0， Ȇ𝑢′𝑣′ 一定为零吗？

想一想：近壁湍流中，向上的流体团往往带着较低流向速度——这会造成 𝑢′ 与 𝑣′ 怎样的统计关联？

答案与解析见教师备注。
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把 Reynolds 分解代回 NS 方程，会发生什么？

平均后方程会变简单，还是变复杂？

困惑 1 连续性方程取平均，会变成什么？

困惑 2 动量方程里哪一项会"生出"新统计量？

困惑 3 多出来的项到底是什么物理过程，能让方程直接求解吗？

本节将回答：平均连续性方程（8.4.1）、RANS 方程与 Reynolds 应力（8.4.2）、湍流为何增强动量输运（8.4.3）、

闭合问题（8.4.4）。
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8.4 第一步：连续性方程取平均 第8章· 8.4 RANS 与 Reynolds 应力

瞬时连续性方程：

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0

代入 𝑢_𝑖 = Ȇ𝑢_𝑖 + 𝑢_𝑖′ 并取平均：

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0

两式相减，得脉动连续性方程：

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑖
= 0

结论：平均速度场仍满足不可压缩连续性方程；脉动速度场也

无散。

现在看瞬时动量方程——哪一项会"生事"？

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

线性项：非定常项、压强梯度项、黏性项——对未知量线性，平均后形式不变。

非线性项：对流项 𝑢𝑗𝜕𝑢𝑖/𝜕𝑥𝑗——代入分解并取平均后，会产生脉动关联的额外项。
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8.4 对流项的平均：Reynolds 应力如何“长出来” 第8章· 8.4 RANS 与 Reynolds 应力

Step 1 代入分解并取平均（x 方向为例）：

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= ത𝑢

𝜕 ത𝑢

𝜕𝑥
+ ҧ𝑣

𝜕 ത𝑢

𝜕𝑦
+ ഥ𝑤

𝜕 ത𝑢

𝜕𝑧
+ 𝑢′

𝜕𝑢′

𝜕𝑥
+ 𝑣′

𝜕𝑢′

𝜕𝑦
+ 𝑤′

𝜕𝑢′

𝜕𝑧

含单个脉动量的交叉项平均后为零（如 𝑢′ 𝜕 ഥ𝑢

𝜕𝑥
= 0）。

Step 2 用脉动连续性方程改写为散度形式：

𝑢′
𝜕𝑢′

𝜕𝑥
+ 𝑣′

𝜕𝑢′

𝜕𝑦
+ 𝑤′

𝜕𝑢′

𝜕𝑧
=

𝜕 𝑢′𝑢′

𝜕𝑥
+

𝜕 𝑢′𝑣′

𝜕𝑦
+

𝜕 𝑢′𝑤′

𝜕𝑧
于是平均动量方程中出现了 𝜕𝑢′𝑢′/𝜕𝑥 + 𝜕𝑢′𝑣′/𝜕𝑦 + 𝜕𝑢′𝑤′/𝜕𝑧。

关键结论：Reynolds 应力不是人为加进方程的，它来自原始 Navier–Stokes 方程非线性对流项的平均。
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8.4 RANS 方程：每一项分别代表什么？ 第8章· 8.4 RANS 与 Reynolds 应力

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ ഥ𝑢𝑗

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕 ҧ𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑗

不可压缩 Reynolds 平均 Navier–Stokes 方程（RANS ），指标形式

①非定常项 平均动量随时间的变化率

②对流项 平均速度场携带的平均动量输运（惯性作用）

③平均压强梯度项 平均压力梯度驱动的力

④分子黏性项 由分子黏性产生的动量扩散

⑤ Reynolds 应力散度项 脉动速度关联产生的额外平均动量通量——湍流输运的"入口"
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8.4 Reynolds 应力张量：六个独立分量的分工 第8章· 8.4 RANS 与 Reynolds 应力

定义：

𝜏𝑖𝑗
𝑅 = −𝜌 𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′

在平均动量方程中以应力散度 𝜕𝜏𝑖𝑗
𝑅 /𝜕𝑥𝑗 出现。

图 8.6 Reynolds 应力张量的六个独立分量（教材图）

三个法向分量：

−𝜌𝑢′2, −𝜌𝑣′2, −𝜌𝑤′2

与各方向速度脉动强度（脉动动能）有关。

三个剪切分量：

−𝜌𝑢′𝑣′, −𝜌𝑢′𝑤′, −𝜌𝑣′𝑤′

表示不同方向脉动之间的相关；壁面剪切流中 −𝜌𝑢′𝑣′ 尤

其重要。

注意：它来自脉动引起的平均动量通量，不是分子本构产

生的真实黏性应力。
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8.4 湍流为什么增强动量输运？ 第8章· 8.4 RANS 与 Reynolds 应力

平均流速随 y 增加：dതu/dy > 0

高位置的高速流体向下运动：𝑣′ < 0、𝑢′ > 0

低位置的低速流体向上运动：𝑣′ > 0、𝑢′ < 0

两种情况下都有：𝑢′𝑣′ < 0

典型壁面剪切流中：
Ȇ𝑢′𝑣′ < 0，−𝜌𝑢′𝑣′ > 0

物理图像：湍流脉动持续把高动量流体向壁面输运，同时把低

动量流体向外输运——像“搅拌”一样跨层交换动量。

核心结论（教材原句）：

Reynolds 剪切应力的核心物理含义，是脉动速度相关所产生的平均跨层动量输运。

工程含义：壁面处平均速度梯度大→ 壁面摩擦阻力大；同时传热传质被显著增强（8.6 与全课程反复使用）。
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8.4 课堂互动：脉动关联的符号怎么判断？ 第8章· 课堂互动 4

近壁剪切流中 dതu/dy > 0。

一团来自较高位置的高速流体向下运动（𝑣′ < 0、𝑢′ > 0）。

这类事件对 𝑢′𝑣′ 的平均贡献是——？

A 正贡献（𝑢′𝑣′ > 0） B 负贡献（𝑢′𝑣′ < 0） C 无贡献（平均为零）

再想一想：低速流体向上运动（𝑣′ > 0、𝑢′ < 0）呢？

两类事件叠加后， Ȇ𝑢′𝑣′ 与 −𝜌𝑢′𝑣′ 的符号各是什么？

答案与解析见教师备注。
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8.4 闭合问题：方程为什么变“多”了？ 第8章· 8.4 RANS 与 Reynolds 应力

瞬时 NS 方程：未知量为三个速度分量与压强，共 4 个未知量

，方程组闭合。

RANS 方程：平均后新增
Ȇ𝑢_𝑖′𝑢_𝑗′

三维中 Reynolds 应力张量有 6 个独立分量。

闭合问题：平均虽然去除了瞬时小尺度细节，却产生了新的未

知统计量——方程数少于未知量数，方程组不再闭合。

出路：必须建立 Reynolds 应力与平均流动之间的附加关系，

这些关系统称为湍流模型。

这就是“湍流建模”的必要性：

· 8.5：Boussinesq 涡黏性假设（把 Reynolds 应力与平均应变率联系起来）

· 8.7：k–ε、k–ω 等模型的层级与选用

工程含义：RANS 的精度上限由湍流模型决定——模型假设的适用边界就是计算的适用边界。
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Reynolds 应力怎么闭合？

能不能像黏性应力那样，用平均应变率来“模仿” Reynolds 应力？

困惑 1 “涡黏度”和分子黏度是一回事吗？

困惑 2 湍动能从哪里来、到哪里去？

困惑 3 平均流能量→ 湍动能→ 黏性耗散，这条链为什么完整？

本节将回答：Boussinesq 涡黏性假设（8.5.1）、湍动能与生产项（8.5.2）、湍动能方程与能量链——并配例题 8.1 

计算实践。
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8.5 Boussinesq 涡黏性假设：向牛顿定律“借形式” 第8章· 8.5 涡黏性与湍动能

简单平行剪切流：

−𝑢′𝑣′ = 𝜈𝑡

dതu

dy
形式上类似 Newton 黏性定律 𝜏 = 𝜇 dU/dy。

三维张量形式（教材拓展框）：

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 2𝜇𝑡
ҧ𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝜌𝑘 𝛿𝑖𝑗

ҧ𝑆𝑖𝑗 =
1

2

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕 ഥ𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

偏量部分与平均应变率相连；各向同性部分由 𝑘 表示。

分子黏度 vs 涡黏度——这是最容易被误用的一对概念：

𝜈（运动黏度）是流体物性；𝜈𝑡（涡黏度）不是流体材料常数——它取决于流动位置、Reynolds 数、平均剪切、湍流结构以及

所采用的湍流模型。

教材结论：𝜈𝑡 是描述湍流平均动量输运的一种模型量，而不是分子尺度物性。
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例 8.1 从统计量算湍动能、Reynolds 剪切应力与生产项 第8章· 例 8.1

已知（壁面剪切流测点）：
Ȇ𝑢′^2 = 1.44， Ȇ𝑣′^2 = 0.36， Ȇ𝑤′^2 = 0.25 m2/s2

Ȇ𝑢′𝑣′ = −0.18 m2/s2

dതu/dy = 80 s−1，𝜌 = 1.20 kg/m3

求：（1）湍动能 𝑘；

（2）Reynolds 剪切应力 −𝜌𝑢′𝑣′；

（3）单位质量湍动能生产率 𝒫 及单位体积生产率 𝜌𝒫。

（1）𝑘 =
1

2
1.44 + 0.36 + 0.25 = 1.025m2/s2

（2）−𝜌𝑢′𝑣′ = − 1.20 −0.18 = 0.216Pa

（3）𝒫 = −𝑢′𝑣′ dഥu

dy
= − −0.18 80 = 14.4m2/s3 = 14.4W/kg

𝜌𝒫 = 1.20 14.4 = 17.28W/m3

结果解释： Ȇ𝑢′𝑣′ < 0 与正梯度→ 𝒫 > 0，平均流能量转移到脉动；k、Reynolds 应力与 𝒫 不能互相替代。
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数字赋能 用 Python 重算例 8.1 第8章· 数字赋能

为什么用代码？输入统计量→ 按教材公式计算→ 快速验证手算

结果，并便于做参数敏感性实验。

先预测：k、Reynolds 剪切应力、P 的数值与符号应是什么？

核心代码：

# 例 8.1：壁面剪切流湍流统计量

u2, v2, w2 = 1.44, 0.36, 0.25 # m^2/s^2

uv = -0.18 # m^2/s^2

du_dy = 80.0 # 1/s

rho = 1.20 # kg/m^3

k = 0.5*(u2 + v2 + w2) # 湍动能

tau_R = -rho*uv # Reynolds 剪切应力

P = -uv*du_dy # 单位质量生产率

print(f"k = {k:.3f} m^2/s^2")

print(f"tau_R = {tau_R:.3f} Pa")

print(f"P = {P:.1f} W/kg, rho*P = {rho*P:.2f} W/m^3")

程序输出（应验证手算）：

k = 1.025 m^2/s^2

tau_R = 0.216 Pa

P = 14.4 W/kg

rho*P = 17.28 W/m^3

物理解读：

· k>0：三方向脉动总强度

· tau_R>0：正 Reynolds 剪切应力，动量向壁面输运

· P>0：平均流能量持续注入脉动（能量链第一环）

· 若 u'v' 平均变号，P 会变号吗？（会——生产项符号由相

关性与梯度共同决定）
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8.5 湍动能 k 与生产项：能量从哪里进入湍流？ 第8章· 8.5 涡黏性与湍动能

单位质量湍动能：

𝑘 =
1

2
𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′ =

1

2
𝑢′2 + 𝑣′2 + 𝑤′2

反映三个方向速度脉动的整体强度。

生产项（壁面剪切流）：

𝒫 = −𝑢′𝑣′
dതu

dy
若 − Ȇ𝑢′𝑣′ > 0 且 dതu/dy > 0，则 𝒫 > 0——平均流通过 Reynolds 

剪切应力向湍流脉动输送能量。

为什么用花体 𝒫？湍动能生产项用花体 𝒫；普通斜体 𝑃 保留给第 8.8 节有限体积离散中的当前控制体——全章符号统一。

k 与生产项的互补性：k 只反映三个方向的脉动强度；Reynolds 剪切应力与 𝒫 还包含分量之间的相关性——三者不能互相替

代（例 8.1）。
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8.5 湍动能方程与能量链：能量守恒如何闭环？ 第8章· 8.5 涡黏性与湍动能

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ ഥ𝑢𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= −𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′

𝜕 ഥ𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
︸ 𝒫生产

−
𝜕𝒯𝑗

𝜕𝑥𝑗
︸输运

− 𝜀
︸耗散

三项各自的角色：

· 𝒫 生产：平均动能与湍动能之间的转换（可正可负）

· 输运 𝒯𝑗 =
1

2
𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ +
𝑝′𝑢𝑗

′

𝜌
− 𝜈

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
：在空间中重新分配，不必处处为正或为负

· 耗散 𝜀 = 2𝜈 𝑠′𝑖𝑗𝑠′𝑖𝑗 ≥ 0：以确定非负速率把湍动能转化为内能

能量链（教材结论）：

平均流动能量 → 湍动能 → 尺度间传递 → 分子黏性耗散

这正是理解"高 Reynolds 数湍流中黏性为什么仍然不可缺少"的关键。
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8.5 课堂互动：生产项一定为正吗？ 第8章· 课堂互动 5

关于湍动能生产项 𝒫 = −𝑢′𝑣′ dതu/dy，

以下说法正确的是——？

A 任何位置都恒为正
B 典型附着壁湍流中为正，但不保证

处处为正
C 恒为负（湍流只会耗散能量）

再想一想：在逆压梯度引起的分离区附近，dതu/dy 可能接近零或变号——

此时 𝒫 的符号还确定吗？这对能量链意味着什么？

答案与解析见教师备注。
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为什么高 Reynolds 数流动仍受黏性控制？

远离壁面时湍流输运占优，但壁面附近呢？

困惑 1 无滑移条件对脉动意味着什么？

困惑 2 壁面剪切由谁承担——分子黏性还是湍流输运？

困惑 3 近壁需要什么“尺子”来度量距离？

本节将回答：近壁黏性作用与壁面单位（8.6.1）、近壁分区与壁面律（8.6.2）、总剪切应力与等效输运（8.6.3）—

—并配例题 8.2。
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8.6 壁面单位：用局部壁面剪切做“尺子” 第8章· 8.6 壁湍流

无滑移→ 壁面处 𝑢′ = 𝑣′ = 𝑤′ = 0，从而 − Ȇ𝑢′𝑣′ = 0：壁面剪切只能由分子黏性承担

𝜏𝑤 = 𝜇 ฬ
dഥu

dy
𝑤

（局部切向坐标下的有符号量，符号约定同第 2 章）

结论：无论整体 Reynolds 数多高，足够靠近固壁时分子黏性仍占主导。

摩擦速度：

𝑢𝜏 =
|𝜏𝑤|

𝜌

由壁面剪切应力大小构造的非负速度尺度，不是某个流体质点

的实际速度。

无量纲速度与距离：

𝑢+ =
ഥ𝑢

𝑢𝜏
，𝑦+ =

𝑦𝑢𝜏

𝜈

黏性长度尺度：ℓ𝜈 =
𝜈

𝑢𝜏
，于是 𝑦+ = 𝑦/ℓ𝜈

上述无量纲量统称为壁面单位（wall units）。

摩擦 Reynolds 数：

𝑅𝑒𝜏 =
𝑢𝜏𝛿ref

𝜈
=

𝛿ref

ℓ𝜈

注意：定义必须说明 𝛿ref 的选择（通道取半高、边界层取某厚

度）；没有参考长度约定的 𝑅𝑒𝜏 不能直接比较。
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8.6 瞬时边界 vs 统计边界：边界层“边缘”在哪里？ 第8章· 8.6 壁湍流

图 8.7 湍流边界层瞬时边缘与平均厚度示意（教材图）

这张图告诉我们：

· 瞬时边界随时间起伏，边缘不规

则

· 平均速度剖面与平均厚度是统计

意义上的平滑量

物理意义：统计描述（8.3）让"边

界层厚度"成为可测的平滑量；瞬时

结构（8.2 相干结构）解释起伏背后

的涡运动。

统计与瞬时互补：平均厚度用于工程

定义，瞬时起伏提醒边界层是"活的"

。
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8.6 近壁分区与壁面律：三律如何接续？ 第8章· 8.6 壁湍流

黏性底层（𝑦+ ≲ 5）：

Reynolds 剪切很小，𝜏 ≈ 𝜇 dതu/dy ≈ τw

𝑢+ = 𝑦+ （线性律）

"5"是经验量级，不是黏性突然消失的界面

。

缓冲层（5 ≲ 𝑦+ ≲ 30）：

分子黏性仍重要，Reynolds 应力快速增强

，两种机制重要性相近。

这是对光滑壁规范流动的工程性概括。

对数区：

𝑢+ =
1

𝜅
ln𝑦+ + 𝐵

工程常取 𝜅 ≈ 0.41、𝐵 ≈ 5（教学约定值；

DNS 文献给出 𝜅 = 0.384 ± 0.004）。

对数区不能只由 𝑦+ > 30 定义（见互动）。

分区背后的尺度逻辑：

· 底层：𝜏𝑤 = 𝜌𝑢𝜏
2、𝜈 = 𝜇/𝜌 代入 𝜏 ≈ 𝜏𝑤 → du+/dy+ = 1，配合壁面 𝑢+ = 0 得线性律

· 对数区：要求 𝑦 相对外部尺度足够小，且需要足够大的𝑅𝑒𝜏 形成可辨认的尺度重叠区
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8.6 近壁分区总览：一张表 + 一张图 第8章· 8.6 壁湍流

区域 典型 y+ 主导机制

黏性底层 𝑦+ ≲ 5 分子黏性

缓冲层 5 ≲ 𝑦+ ≲ 30 黏性 + 湍流输运

对数区 𝑦+ ≳ 30 的一定范围 湍流剪切占主导

外层 更远离壁面 外部尺度影响明显

图 8.8 光滑壁湍流近壁分区与平均速度定性示意（教材图）
重要提醒：分界是光滑壁规范流动中的经验过渡范围，并非物理量突变

的严格界面。

不同 Reynolds 数、压强梯度、粗糙度和流动历史会使范围移动或重叠

——适合组织物理图像，不适合作为普适分区判据。
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8.6 课堂互动：对数区只由 y+>30 定义吗？ 第8章· 课堂互动 6

关于对数区 𝑢+ =
1

𝜅
ln𝑦+ + 𝐵 的适用条件，

以下判断正确的是——？

A 只要 𝑦+ > 30 就成立
B 还要求 𝑦 相对外部尺度足够小、

𝑅𝑒𝜏 足够大
C 只要 𝑅𝑒𝜏 足够大就成立

再想一想：为什么需要"𝑦 相对外部尺度足够小"？

外层（外部尺度影响区）还会不会遵守同一对数律？

答案与解析见教师备注。
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例 8.2 由壁面剪切应力算uτ 与 y+ 第8章· 例 8.2

已知（水流）：𝜏𝑤 = 0.36Pa，𝜌 = 1000kg/m3，

𝜈 = 1.0 × 10−6m2/s，𝑦 = 0.20mm

求：𝑢𝜏、𝑦+，并判断测点所在的近壁区域。

解：统一单位 𝑦 = 2.0 × 10−4m

𝑢𝜏 = |𝜏𝑤|/𝜌 = Τ0.36 1000 = 1.90 × 10−2m/s

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝜈
=

2.0 × 10−4 1.90 × 10−2

1.0 × 10−6
≈ 3.8

区域判断：由于 𝑦+ ≈ 3.8 ≲ 5，该测点位于黏性底层的典型范围内。

注意："5"只标示线性近似开始明显偏离的经验量级，并非黏性作用在该处突然消失。

工程含义：该测点处 Reynolds 剪切近似为零，速度剖面近似线性 𝑢+ = 𝑦+——热膜/热线测速与 CFD 近壁网格都可据此设定目标位置

。
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8.6 总剪切与阻力：分子黏性 + 湍流输运的分工 第8章· 8.6 壁湍流

总剪切（充分发展平行壁湍流）：𝜏total= 𝜇
dഥu

dy
− 𝜌𝑢′𝑣′（分子黏性剪切 − Reynolds 剪切）

通道下半部（𝑦 = 0 壁面、𝑦 = ℎ 中心面）：𝜏total 𝑦 = 𝜏𝑤 1 −
𝑦

ℎ
，𝜏𝑤 = −ℎ

dഥp

dx
> 0

总剪切从壁面 𝜏𝑤 线性降到中心面零——直接来自平均动量守恒，与湍流模型无关。

图 8.9 通道下半部总剪切分配：总剪切按1−y/h 线性（教材图）

这张图告诉我们：

· 壁面处脉动为零，分子黏性承担全部剪切

· 离壁后 Reynolds 剪切迅速增大并占主导

· 中心面处梯度与 Ȇ𝑢′𝑣′ 因对称性同时为零

注：总剪切直线是精确关系，分项曲线仅示意典型分工，并非特定 𝑅𝑒𝜏

数据。

等效输运：用涡黏度时 𝜏total= 𝜌 𝜈 + 𝜈𝑡 dതu/dy，𝜈eff = 𝜈 + 𝜈𝑡 是等效

输运系数，不是新的分子物性。

阻力：湍流摩擦阻力往往增加；但湍流边界层更抗逆压梯度、推迟分离

→ 压差阻力减小。𝐹𝐷 = 𝐹𝐷,𝑓 + 𝐹𝐷,𝑝。
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面对同一个 NS 方程，计算上有哪三条路？

关键分歧只有一个：哪些尺度直接求解，哪些尺度需要建模？

困惑 1 DNS 为什么算得“准”却算不起？

困惑 2 LES 与 RANS 都“建模”，建模的对象有何不同？

困惑 3 网格越密结果就一定越对吗？

本节将回答：DNS / LES / RANS 三种方法的思想与成本（8.7.1–8.7.3）、RANS 模型层级与常用模型（8.7.3）、近壁

处理与 y+ 目标（8.7.4）——并配例题 8.3。
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8.7 DNS ：直接求解，不引入任何湍流模型 第8章· 8.7 计算方法

直接求解瞬时 Navier–Stokes 方程：

𝛻 ⋅ 𝑢 = 0

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢 ⋅ 𝛻𝑢 = −

1

𝜌
𝛻𝑝 + 𝜈𝛻2𝑢

不引入湍流模型：从最大含能尺度到最小黏性耗散尺度都必须

由网格和时间步解析。

能给出什么：完整瞬时速度场、压强场、涡结构、湍流统计与能量

输运细节——广泛用于基础湍流研究、机理分析与湍流模型检验。

主要困难：计算成本。Re 提高→ 最小耗散尺度迅速减小 → 网格点

、时间步、存储量与统计采样成本急剧增加。

拓展：DNS 成本的尺度估计（Kolmogorov 尺度）

𝜂𝐾 =
𝜈3

𝜀

Τ1 4

, 𝜏𝐾 =
𝜈

𝜀

Τ1 2

, 𝑢𝐾 = 𝜈𝜀 Τ1 4

大尺度估计 𝜀 ∼ 𝑈3/𝐿 → 
𝜂𝐾

𝐿
∼ 𝑅𝑒𝐿

Τ−3 4；理想三维各向同性流动空间网格点数

𝑁grid ∼
𝐿

𝜂𝐾

3

∼ 𝑅𝑒𝐿
Τ9 4

注意：这只是空间网格点数量级；时间步与统计采样进一步提高总成本；壁湍流还要解析近壁各向异性尺度，实际更苛刻。
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8.7 课堂互动：DNS 的网格点数会是多少？ 第8章· 课堂互动 7

对理想三维各向同性湍流，若 𝑅𝑒𝐿 = 105，

仅空间网格点数的数量级约为——？

A ∼ 106

B ∼ 109

C ∼ 1011

D ∼ 1015 提示：用 𝑁grid ∼ 𝑅𝑒𝐿
Τ9 4 直接估算即可。

再想一想：这一估算为什么只适用于“理想三维各向同性”流动？

壁湍流、非均匀网格、时间步与统计采样各自还要付出什么代价？

答案与解析见教师备注。
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8.7 LES ：对瞬时场做空间滤波，只建模小尺度 第8章· 8.7 计算方法

空间滤波：

෥𝑢𝑖 𝑥 𝑡 = න
ℝ3

𝐺𝛥 𝑥 − 𝑟 𝑢𝑖 𝑟 𝑡 dr

𝐺𝛥 为特征宽度 𝛥 的滤波核。Δ 与网格间距Δx、Δy、Δz 不是同

一概念；隐式滤波 LES 中两者常相关但不恒等。

滤波方程（可交换假设下）：

𝜕 ෥𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕 ෥𝑢𝑖 ෥𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕 ෤𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2 ෥𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝜏𝑖𝑗
sgs

𝜕𝑥𝑗

未解析部分 𝑢𝑖
sgs

= 𝑢𝑖 − ෥𝑢𝑖；滤波与微分可交换对均匀卷积滤波+常

宽度可成立，否则出现交换误差项。

亚格子应力（闭合问题的来源）：

𝜏𝑖𝑗
sgs

= ෦𝑢𝑖𝑢𝑗 − ෥𝑢𝑖 ෥𝑢𝑗

来自非线性项“先相乘再滤波”与“先滤波再相乘”的差异，不能仅由已解析变量精确确定→ LES 同样存在闭合问题。常用涡黏性闭

合：𝜏𝑖𝑗
sgs

−
1

3
𝜏𝑘𝑘

sgs
𝛿𝑖𝑗 = −2𝜈𝑡

ሚ𝑆𝑖𝑗

与 RANS 的关键差异：LES 保留随时间变化的已解析大尺度运动，只建模滤波尺度以下的作用；RANS 对全部湍流脉动的平均作用建

模。两类“应力”数学形式相似，物理含义不同。
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8.7 DNS / LES / RANS ：同一方程，三种尺度处理 第8章· 8.7 计算方法

方法 解析内容 建模内容 典型成本 主要用途

DNS 全部湍流尺度 无湍流模型 极高 基础研究

LES 大尺度涡 小尺度亚格子运动 高 高保真非定常计算

RANS 平均流动 全部湍流统计效应 较低 工程设计

图 8.10 DNS 、LES 与 RANS 对湍流尺度的不同处理方式（教材图；涡结构仅表示解析层级，不代表计算数据）
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例 8.3 按研究目标选择 DNS 、LES 或 RANS 第8章· 例 8.3

问题：希望获得高 Reynolds 数圆柱尾迹中大尺度涡脱落的瞬时结构、主频及其对升力波动的影响。资源能承担非定常三维

计算，但不足以解析最小黏性耗散尺度。应优先选哪种方法？

解：优先选择 LES 。

· DNS 能解析全部尺度，但题设已说明资源不足以解析最小尺度→ 不可行

· RANS 主要面向平均流动；即使非定常 RANS ，全部湍流统计效应仍由模型闭合，对分离尾迹中瞬时大尺度结构的保真度

有限

· LES 直接解析与几何密切相关的大尺度非定常涡，只对滤波尺度以下运动建模→ 与目标最匹配

对照：若目标是大量几何方案间快速比较时间平均阻力→ RANS 更经济；若研究小尺度统计且 Re 与资源允许→ DNS 才可能成为首选

。
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8.7 RANS 模型层级：闭合“什么”不同，不是选型说明书 第8章· 8.7 计算方法

模型 = 对未封闭相关量的结构假设（不是按几何名称选的公式包）

。

层级（按"闭合什么"）：

· 零方程：代数式 𝜈𝑡（混合长度）

· 一方程：+1 个湍流尺度变量输运方程

· 两方程：+2 个（𝑘-𝜀、𝑘-𝜔、SST ）

· RSM ：直接求解多个 Reynolds 应力分量

两种常用两方程模型的尺度关系：

𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
（k 给速度尺度，ε 给耗散速率）

𝜈𝑡 ∼
𝑘

𝜔
（ω 给湍流时间尺度，近壁处理方便）

SST 用混合函数：近壁保持 k–ω 行为、外层转向 k–ε 特性，并对涡

黏度加剪切应力限制。

模型 主要求解/构造量 ν_t 典型尺度关系 主要假设与局限

混合长度 ℓ𝑚 ℓ𝑚
2 |dതu/dy|

假定局部剪切决定输运；离开简单附着剪切流需重新检
验

k–ε 𝑘, 𝜀 𝐶𝜇𝑘2/𝜀
标量涡黏度联系应力与平均应变；强各向异性、非平衡
仍受限

k–ω 𝑘, 𝜔 𝑘/𝜔 线性涡黏性框架；外层结果可能对自由流ω 条件敏感

SST 𝑘, 𝜔+混合/限制 修正的 𝑘/𝜔
混合与限制改善部分边界层问题；不消除线性涡黏性形
式误差

RSM 多个 Reynolds 应力 不依赖单一标量 𝜈𝑡
放宽单标量涡黏度假设；压强–应变、耗散等项仍需闭
合

重要提醒：网格加密不能消除模型形式误差；模型结果须在目标流动、Re、压强梯度、粗糙度、边界条件范围内与独立证据比较（validation）。
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8.7 CFD 近壁处理：y+ 目标必须与处理方式绑定 第8章· 8.7 计算方法

近壁处理 第一层网格需表达什么 常用量级与必要说明

壁面解析 DNS / LES 直接解析黏性底层和近壁梯度
第一层中心常取 𝑦+ ∼ 𝑂 1 ；还必须同时检查流向、展向
和时间分辨率

解析至壁面的低 Re RANS 由模型方程和离散直接连接到无滑移壁面
常以 𝑦+ ≈ 1 作初始设计量级；目标随模型、离散方法和
壁面量而变

采用壁面函数的 RANS 第一层点落在所用壁面律及其校准范围内
经典对数律壁面函数通常要求避开缓冲层并进入对数区，
常见起点约 𝑦+ ≳ 30；具体范围必须服从模型说明

壁面建模 LES 用壁面模型连接未解析近壁区与外层 LES
不能只凭一个 𝑦+ 判断；还需说明滤波尺度、壁面模型、
外层网格和非平衡效应

网格设计流程：uτ 初值来自经验估计或先导计算→ 得到第一层高度初值→ 正式计算后用所得τw 回算 y+ 的空间分布。

即便第一层 y+ 达标，若法向总层数、增长率、流向/展向分辨率、入口湍流或壁面模型不合适，计算仍可能不可信。

y+ 是连接物理尺度、网格尺度与壁面处理假设的诊断量，不是脱离模型语境的单项合格证。
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方程有了，如何让计算结果可信？

本节只建立方法链，不展开软件操作与算法推导：

控制方程→ 空间与时间离散→ 代数方程组→ 迭代求解→ verification → validation

四个必须回答的问题：连续方程怎么变成有限个代数方程？时间怎么向前推进？不可压缩条件怎样满足？结果怎样证

明与网格、时间步无关并具有物理可信度？

与 8.7 的关系：DNS/LES/RANS 回答"哪些尺度求解、哪些建模"；8.8 回答"方程如何离散、如何求解、如何证明可

信"。

核心立场：CFD 是求解黏性流动控制方程的工具，不是替代理论分析的"黑箱"。
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8.8 有限体积法：从守恒方程到代数方程组 第8章· 8.8 CFD

一般输运变量φ 在固定控制体 V_P 上的积分守恒方程：

d

dt
න

𝑉𝑃

𝜌 𝜙 dV + ර

𝜕VP

ρ ϕu ⋅ n dA = ර

𝜕VP

Γϕ ∇ϕ ⋅ n dA + න
VP

Sϕ dV

左端：储存量变化 + 对流通量；右端：扩散通量 + 源项。

FVM 的核心思想：

把计算域分成许多相邻控制体，近似每个面（face）的通量。

相邻控制体共享同一面→ 一个控制体流出的通量以相反符号进

入相邻控制体→ 离散方程天然保留局部守恒结构。

完成面通量、梯度与源项近似后，每个控制体得到：

𝑎𝑃𝜙𝑃 = ෍

𝑁

𝑎𝑁 𝜙𝑁 + 𝑏

三种离散方法的概念区别：

· FDM ：网格点差分近似微分算子，规则网格直观高效

· FVM：控制体积分守恒出发、面通量连接相邻单元，工程

CFD 应用广泛

· FEM：弱形式、试函数与基函数建立离散方程，适合复杂几

何与多物理场

三者都把连续问题转成有限维代数问题；差别在离散出发点，

不在物理定律。

由此：把所有控制体方程组装起来→ 大型稀疏代数方程组→ 交给迭代求解器（8.8.5 讨论"残差小≠离散解接近连续解"）。
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8.8 离散误差：阶数高≠ 粗网格也准 第8章· 8.8 CFD

截断误差与离散误差：连续导数和面通量只能由有限网格上的数值近似表示。

网格特征尺度 ℎ 下，若光滑解区域满足 𝐸ℎ ∼ 𝐶ℎ𝑝，则称该格式具有 𝑝 阶精度。阶数描述渐近细网格区中的误差衰减速度，并不保证任

何一张粗网格已经准确。

一阶迎风：通常较稳定，但可能产生明显数值扩散，把剪切层

、尾迹和涡结构过度抹平。

中心格式：数值耗散较小，但在陡峭梯度附近可能产生非物理

振荡。

实际精度还受网格非正交性、单元长宽比、边界曲率表示与梯

度重构影响。

数值耗散≠ 分子黏性或湍流模型：

粗网格或低阶格式把速度梯度抹平，所得"耗散"来自离散误差

，不能自动解释为真实黏性耗散或合理的 SGS / RANS 建模。

判断能量损失来源时，必须同时检查物理模型、网格和离散格

式。

教学提醒：高 Re 湍流中"抹平"的物理原因很多——分子耗散、SGS/RANS 建模、数值扩散三者必须分开判断。

这也是"网格加密能减小数值误差、却不能消除模型形式误差"（8.7）在离散层面的对应表现。
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例 8.4 近壁第一层高度与显式时间步的联合估算 第8章· 例 8.4

已知（水流）：𝜈 = 1.0 × 10−6m2/s，预估 𝑢𝜏 = 0.10m/s，𝛥𝑥 = 2.0mm，𝑈𝑐 = 2.0m/s，显式格式 𝐶𝑜 ≤ 0.5，目标解析频率 𝑓 = 20Hz

。

求：(1) 𝑦+ = 1 时第一层网格中心高度；(2) 𝑦+ = 50 时对应高度；(3) CFL 最大时间步；(4) 每周期时间步数。

解：由 𝑦+ = 𝑦𝑢𝜏/𝜈：

(1) 𝑦1 =
1 1.0×10−6

0.10
= 1.0 × 10−5m = 10μm

(2) 𝑦50 =
50 1.0×10−6

0.10
= 5.0 × 10−4m = 0.50mm

(3) 𝛥𝑡 ≤ 𝐶𝑜max
𝛥𝑥

𝑈𝑐
= 0.5 ×

2.0×10−3

2.0
= 5.0 × 10−4s

(4) 𝑇𝑓 = 1/𝑓 = 0.050s，𝑁𝑇 = 𝑇𝑓/𝛥𝑡 = 100 步/周期

结果解释：

· 𝑦+ 控制壁面法向分辨率，CFL 约束时间推进——两者针对不

同离散尺度

· 10 𝜇m 说明近壁网格必须高度各向异性

· 𝑦+ = 50 仅换算另一种量级；只有当所用壁面函数明确把第

一层点置于该范围时才具建模意义

· 100 步/周期较充分，仍需减小 𝛥𝑡 检查振幅、相位与统计量

是否稳定

补充：若改用隐式格式，稳定性限制可能放宽，但目标频率的精度要求不会自动消失——大时间步仍可能损失瞬态精度。
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8.8 不可压缩条件怎样满足？压强–速度耦合 第8章· 8.8 CFD

问题：不可压缩条件 𝛻 ⋅ 𝑢 = 0 没有给出压强自己的独立演化方程。压强的作用是调整速度场，使更新后的速度满足无散约束→ 速度

与压强不能分别独立求解。

投影思想（概念例子）：先用不含新时刻压强的方程得预测速度𝑢∗，再用压强梯度修正：

𝑢𝑛+1 = 𝑢∗ −
𝛥𝑡

𝜌
𝛻𝑝𝑛+1，由 𝛻 ⋅ 𝑢𝑛+1 = 0 得概念性压强 Poisson 方程 𝛻2𝑝𝑛+1 =

𝜌

𝛥𝑡
𝛻 ⋅ 𝑢∗

工程软件中的常见方法：

· 投影法 / 压强修正法

· SIMPLE、PISO 等

共同目标：让离散动量方程与离散连续性方程同时成立。

教材不展开算法细节，只要求建立"压强是速度场的约束乘子"

这一图像。

物理图像：不可压缩流动中压强"即时"调整以维持无散——声

波以无穷大速度传播的理想化。

与本章的联系：RANS 平均方程中的 Ȇ𝑝 同样没有独立演化方程

，数值上仍需压强–速度耦合处理。

易错点：不要把"压强 Poisson 方程"理解为压强自身有独立的

时间演化。
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8.8 三种收敛不是一回事 + Verification 与 Validation 第8章· 8.8 CFD

三种收敛（教材明确区分）：

· 迭代收敛：固定网格和时间步上，把离散代数方程解到足够小的残差

· 网格/时间步收敛：离散尺度继续减小时，关注量趋向稳定或可外推的极限

· 物理正确性：所选控制方程、边界条件和模型能够描述真实问题

前两项通过，不自动保证第三项成立。

网格独立性基本流程：

1. 每组网格先保证残差与关注量迭代历史可接受

2. 至少三组系统加密网格，保持几何、边界、模型与格式一致

3. 同时比较整体量与局部量：压降、阻力系数、涡脱落频率、

分离位置、速度剖面、壁面 y+

4. 非稳态继续减小Δt 检查平均量、振幅、相位、频谱

5. 报告网格数、加密策略、时间步、格式与变化百分比

Verification vs Validation：

· Verification（求解验证）："方程算对了吗？"——解析解/制

造解、基准算例、守恒检查、残差、网格与时间步收敛、离散

误差估计

· Validation（模型确认）："算的是正确问题吗？"——与独

立实验或可靠观测比较，并考虑实验、输入与数值不确定度

模型参数用一组数据标定后再与同一组数据吻合，不能构成独

立 validation。

CFD 报告应说明：方程、模型与边界、网格/时间步、格式与收敛准则、verification/validation 证据、剩余不确定性。
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8.9 Re 提高后，黏性去了哪里？ 第8章· 8.9 主线回顾

Reynolds 数与计算难度：Re 提高→

· 边界层变薄、近壁速度梯度增大

· 湍流尺度范围扩大、最小耗散尺度减小

· 相关时间尺度范围扩大

因此 Re 不仅控制流动物理，也直接控制数值计算难度——无量

纲参数在理论分析与计算方法中的统一作用（8.7 的 𝑁grid ∼

𝑅𝑒 Τ9 4 即一例）。

Re−1 时分子黏性并没有消失：

· 固壁附近足够小的 𝑦+ 区域仍由分子黏性控制动量输运（8.6

）

· 湍流能量经尺度间传递后，最终仍由分子黏性在小尺度耗散

（8.2）

· 边界层厚度、壁面剪切与分离问题都离不开黏性作用（第6

、7 章）

不能简单说"Re 很大，黏性可忽略"。

更准确的表述：

黏性不再控制全部流场的大尺度运动，但仍然决定近壁行为和最终能量耗散。

而"壁面→ 无滑移→ 速度梯度→ 剪切应力"这一条黏性流动主线（第 1、2 章起）始终没有改变。
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8.9 全书四条知识主线 第8章· 8.9 主线回顾

主线一· 黏性与动量输运：𝜏 = 𝜇 𝜕𝑢/𝜕𝑦 → 动量扩散→ Stokes 第一问题→ 边界层→ 壁湍流

主线二· 无量纲化与主导平衡：Navier–Stokes 方程→ 无量纲化→ Re → 尺度分析→ 主导平衡

主线三· Reynolds 数改变流动物理：

𝑅𝑒 ≪ 1 → Stokes flow；𝑅𝑒 = 𝑂 1 → 完整黏性流动；𝑅𝑒 ≫ 1 → 边界层→ 分离与尾迹→ 转捩与湍流

主线四· 解析、渐近与数值方法互相补充：

精确解提供基准与物理图像；尺度分析和渐近方法识别主导平衡；CFD 通过离散处理复杂几何和非线性问题，但必须经过网格/时间步

检查、verification 和 validation。

本章在全课程中的位置：第 8 章把主线三的终点（转捩与湍流）与主线四（数值方法）合拢——"黏性作用→ 方程→ 尺度→ 流动结构

→ 工程应用"闭环。
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8.9 面对一个新流动问题，先问九个问题 第8章· 8.9 主线回顾

1. 控制方程是什么？

2. 几何与边界条件是什么？

3. 合适的特征尺度是什么？

4. 关键无量纲参数是什么？

5. 哪些项构成主导平衡？

6. 是否存在边界层、剪切层、尾迹或其他多个尺度？

7. 需要解析、实验还是数值方法？

8. 若用 CFD ：DNS 、LES 还是 RANS ，为什么？

9. 结果是否经过守恒、迭代收敛、网格/时间步检查、

verification 与 validation？

结论：面对新问题，不应首先问"有没有现成公式"，而应依次问这九个问题。

这种分析习惯比记忆大量孤立公式更重要——它把"物理→ 方程→ 尺度→ 流动结构→ 方法"串成一条可迁移的思维链。
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8.10 本章小结：十一件事

1. 湍流是 NS 方程的复杂运动状态：扰动增长→ 非线性→ 三

维化；统计规律与相干结构互补。

2. Reynolds 分解与乘积平均引入脉动相关：Reynolds 应力是

平均动量通量而非分子本构应力→ 闭合问题。

3. 能量链：𝑘 由平均剪切生产、经输运与尺度间传递，最终以

𝜀 = 2𝜈𝑠′𝑖𝑗𝑠′𝑖𝑗 耗散；含能区 / 惯性区 / 耗散区呈现同一能量链

。

4. 壁面单位由 𝑢𝜏 与 ℓ𝜈 构造，𝑅𝑒𝜏 比较外部尺度与黏性长度；

三区范围是经验过渡范围。

5. 通道总剪切 = 分子剪切 + Reynolds 剪切，严格满足

𝜏total= 𝜏𝑤 1 − 𝑦/ℎ ；壁面处 Reynolds 剪切为零。

6. DNS 解析全部尺度；LES 解析滤波尺度以上运动并闭合亚格

子作用；RANS 求平均流并闭合全部统计效应。滤波尺度、网

格尺度、微分交换条件须分别说明。

7. 涡黏性、两方程、SST 、RSM 都含结构假设与校准范围；网

格加密不能消除模型形式误差。

8. 𝑦+ 目标必须与壁面解析 / 壁面函数 / 壁面建模绑定，不是普

适质量阈值。

9. Re 升高扩大需解析的空间与时间尺度范围；Kolmogorov 

尺度说明 DNS 成本，但单一幂律不是统一成本公式。

10. FVM 离散、时间推进、CFL、压强–速度耦合把方程变成可

计算系统，同时引入需量化的数值误差。

11. 迭代收敛≠ 网格/时间步收敛≠ 物理正确；verification 

与 validation 必须分别检查。
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形成性评价 1 概念判断（3 题· 2 分钟） 第8章· 形成性评价

1. Reynolds 应力 −𝜌𝑢′𝑣′ 在平均动量方程中的角色是——

A 分子本构应力 B 平均动量通量（由脉动相关产生） C 湍动能 D 能量耗散率

2. 关于湍动能谱，下列说法正确的是——

A 含能区能量来自分子耗散 B 惯性区大致满足 𝐸 𝜅 ∼ 𝜅 Τ−5 3 C 耗散区由惯性主导 D 能谱与 Reynolds 数无关

3. 通道流总剪切 𝜏total𝑦 = 𝜏𝑤 1 − 𝑦/ℎ 的来源是——

A 特定湍流模型的假设 B 平均动量守恒的积分结果，与模型无关 C 仅对层流成立 D 经验拟合
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形成性评价 2 估算与应用（3 题· 3 分钟） 第8章· 形成性评价

4. 估算。水流 𝑢𝜏 = 0.05m/s、𝜈 = 1.0 × 10−6m2/s，第一层网格中心 𝑦 = 1.0 × 10−5m。估算 𝑦+，并判断第一层点落在哪个

区域？

（𝑦+ = 𝑦𝑢𝜏/𝜈，三区界线约 5 / 30）

5. 方法选择。要研究高 Re 圆柱尾迹中大尺度涡脱落的瞬时结构、主频及其对升力波动的影响；资源不足以解析最小耗散尺

度。优先选 DNS / LES / RANS 中的哪一种？

6. 判断。某 CFD 计算代数残差已降到 10−8。能否据此宣布"计算结果正确"？还应检查哪些环节？
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易错点回顾 六组易混概念 第8章· 回顾

1. uτ 不是实际速度——它是从 𝜏𝑤 构造的壁面速度尺度。

2. ν_eff=ν+ν_t 不是分子物性——是采用模型后的等效输运系数。

3. LES 的Δ ≠ 网格间距Δx——Δ 是滤波/模型定义量，高度各向异

性网格不能只用一个 𝛥𝑔。

4. 三种收敛不是一回事——迭代收敛 ≠ 网格/时间步收敛≠ 物理正

确。

5. y+ 不是普适合格证——目标必须与壁面解析/壁面函数/壁面建模

绑定。

6. 数值耗散≠ 物理黏性/模型——网格加密不能消除模型形式误差。

另外三处必须写清楚条件的量：

· 对数律 𝑢+ = Τ1 𝜅 ln𝑦+ + 𝐵：𝜅 ≈ 0.41、𝐵 ≈ 5 是教学约定值；对数区不能只由 𝑦+ > 30 定义

· 𝑅𝑒𝜏 = 𝑢𝜏𝛿ref/𝜈：必须说明 𝛿ref 的选择，否则不能直接比较

· 𝑁grid ∼ 𝑅𝑒𝐿
Τ9 4：仅理想三维各向同性区域的空间网格点数量级，不是所有DNS 的统一成本律
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课后任务与下章衔接 第8章· 课后

教材习题（★必做）：

· 8.1 三种平均的定义与适用条件；为什么空间平均要求统

计齐次

· 8.3 层流、转捩与湍流的基本区别

· 8.4 为什么不能用普适 Re 作为层流–湍流分界

· 8.6 ഥ𝑢′ = 0, ഥ𝑣′ = 0 是否意味着 Ȇ𝑢′𝑣′ = 0

· 8.7 证明 𝑓𝑔 = ҧ𝑓 ത𝑔 + 𝑓′𝑔′，并说明其对 RANS 推导的意义

选做：8.2（各态历经）、8.5（Ȇ𝑢′ = 0）

思考与讨论（教材 8 章末）：

· 湍流是不是一种新的流体本构性质？为什么？

· Reynolds 应力为什么叫"应力"，却又不是真正的分子应力

？

· 为什么高 Re 并不意味着分子黏性"没有作用"？

· 为什么 RANS 、LES、DNS 都是 NS 方程的不同计算层级？

· 为什么 verification 通过后仍必须进行 validation？

· 面对陌生流动，为什么"先无量纲化和尺度判断"比"先跑

CFD" 更合理？

课程收束与衔接：第 8 章是《黏性流体力学》的终点，也是后续课程的入口：

· 空气动力学 / 飞行器设计：边界层、转捩、分离与阻力（第 6–8 章）直接支撑气动外形与阻力预测

· 传热学 / 热流体系统：湍流输运强化（第 8 章）是换热系数估算的基础

· 计算流体力学课程：本章 8.7–8.8 的尺度处理、离散、CFD 可信度框架是入门地图

· 全课程主线至此闭环：黏性作用→ 方程→ 尺度→ 流动结构→ 工程应用→ 数值计算
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