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流体力学 II 学习笔记 
整理/OUCer-19 大气科学 蒋斌 

第一部分 边界层 

1. 边界层厚度的四个定义 

(1) 名义厚度(Nominal Thickness)——  

 边界上的流速达到 的点到物面的法向距离。 

(2) 位移厚度(Displacement Thickness)——  

 

 设想边界层内的流体为无粘性时，以均流速度 U 流过平板；而实际流体具

有粘性，以相同速度流过平板时，由于壁面无滑移条件，速度从 U 跌落至 0。如

此形成的边界层对流动的影响之一是使设想中的无粘性流体流过该区域的质量

流量亏损了（图中阴影区，平板宽度设为 1）。将亏损量折算成无粘性的流量，

并假设这些质量以来流速度 U 流过边界层，那么，此时亏损的质量的厚度为 ： 

 

 位移厚度的物理意义 

 等式右端表示厚度为 的理想流体进入边界层时的流量损失(图中划右斜线

的面积)，它相当于损失了厚度为 的理想流体的流量  (图中划左斜线面积)，

这部分流量被排向边界层区域的外侧，使得区域外侧的流线较原来的位置外移了

(流线 )，这也相当于与置于势流中时物体的厚度增加了  (图中虚线)。 
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 位移厚度的物理意义是为了保持有黏性流与无黏性流动的质量流量相等。在

用理想流体设计固壁或管道时，应将管壁向外放大 。 

 

(3) 动量厚度(Momentum Thickness)——  

 

 为了说明物理意义，上述式子可以改写为： ，还是

对单位宽度的平板分析，于是等式右边即表示由于粘性使流入边界层的流体所具

有的动量和理想势流相比的动量差(把 看成质量)，即动量损失。边界层内损

失的动量相当于厚度为的理想流体的动量  (等式左边)。 

(4) 能量损失厚度(Kinetic Energy Thickness)——  

 

4 个厚度具有相同量阶，但 和 都小于  

 

2. 边界层内外场的特征 

(1) 边界层外部粘性影响很小，𝝂可以忽略不计，可认为边界层外部的流动是理

想、无旋的势流, 适用欧拉方程； 

(2) 势流的近似计算中，可略去边界层的厚度，解出沿物体表面的流速和压力分

布，并认为就是边界层边界上的速度和压力分布(边界层的边界条件)，据此

来计算边界层； 

(3) 边界层内速度梯度很大； 

(4) 边界层内的流动是有旋流动： ； 

(5) 边界层内粘性力和惯性力具有相同的数量级； 

(6) 根据边界层厚度极薄的基本假设，边界层厚度比物体特征长度小得多，可将

N-S 方程化简，获得边界层的基本微分方程； 
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(7) 边界层厚度沿流体流动方向是增加的。由于边界层内流体质点受到黏性力的

作用，流动速度降低，所以要达到外部势流速度，边界层厚度必然逐渐增加。 

 

3. 层流边界层向湍流边界层转变的判断规则 

 由层流边界层转变为湍流边界层的点( )称为转捩点。转捩点的雷诺数为临

界雷诺数，可表示为 

 

 特点：临界雷诺数的大小与边界层外流动的压强分布、壁面粗糙性质、来流

的脉动程度有关，脉动强，临界雷诺数小。对于平板的边界层，层流转变为紊流

的临界雷诺数为：  

 

4. Prandtl 边界层微分方程 

 

 假设条件 

(1) 粘性不可压缩流体，不计质量力，定常流 U 流过长度 L 的平板； 

(2) 边界层厚度𝛿较平板特征长度 L 小得多，即 ； 

(3) 边界层内粘性力 和惯性力 具有相同的数量级； 

(4) 边界为层流边界层； 

(5) 考虑上图所示的二维流动情况。 

 N-S 方程(均质不可压)：  

 根据假设，N-S 方程的进一步化简+连续方程 
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 不计质量力， ；二维流动 ；定常流动 ； 

 

 边界条件：  

 去量纲化 

( 是一个远小于 1 的数) 

根据上面得到的三个无量纲因子继续推导。 

，由  

 

 

根据假设(3)，有 

 

雷诺数越大，边界层越薄。 

 无量纲因子 回代简化 N-S 方程 

 需要注意的是，无因次量纲分析后方程中的压强梯度力项的量级无法直接得

出，它主要起调节作用，由方程中最大的量级决定。 
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[代入过程示例] 

 

 

 通过量纲分析将一些低阶的量略去，将无因次量转换成有次量，得到边界层

微分方程如下： 

 

方程中 表明压力在整个边界层厚度上是常数的特征，即  
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5. 平板边界层的 Falkner-Skan 解 

 在边界层外，为定常流动，且不计粘性( )，代入边界层微分

方程中有： ，于是 Prandtl 边界层微分方程又可以改写为 

 

引入流函数 ，有 ，继续代入上述方程化简有 

 

 边界层微分方程的解 一般应该是 的函数,即 ，无量纲化后为

  , 0u U x  

1dU pU
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。但是，在某些特殊条件下，解具有如下形式 ，其中 是

一无量纲量，若如此，即速度剖面是单变量 的函数，则称此剪切层是相似的，

可以是 x 和 y 的某个特定函数，叫相似参数。 

 引入相似性变量 ，有 

 

上式中 为另一函数 的导数，即  

据此可以求出流函数为 ，从而： 

 

 

，  

上式中 ，代入方程中进行化简得到 
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最终得到 ( ) 

由于 只是 的函数，不妨令 ，于是有关系 

 

即 ，令 ，则 

 

将上述结论代入 ，这个公式称为 Goldstein 公式，

是流动相似性的条件。进而可以将边界层方程进一步写成： 

 

此方程得到的解为 Falkner-Skan 解，其随 的变化如下 图所示(注

意 的解不再满足边界层条件) 

 
6. 平板边界层的 Blasuis 解 

 前面讨论的是非均匀流情形，现在考虑均匀来流情形，即 。边界

层方程为 
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 由条件， 中 ，因此我们可以得

到边界层方程为： 

 

上述方程表明𝑓满足的是三阶非线性常微分方程，因此得不到解析解。可以采用

级数展开办法，或者数值积分的方法得到数值解。由于𝑓和𝜂均为无量纲量，且在

方程及边界条件中不显含 及 U，故所得结果可以一劳永逸地应用。上述方程

的解由 Blasius 最早给出，因此上述方程的解又称为 Blasius 解。 

 
 上图即为 Blasius 解的图像，它表明了在边界层不仅有平行板的速度分布

( )，还有沿着板的速度分布。下面讨论几个参数。 

(1) 横向速度(Transverse velocity) 
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 我们需要求得 时 的极限值。可以发现，当 后， ，同时

，所以有 ( 称为局地雷诺数)。 

(2) 边界层的名义厚度  

 由图可知，在 时， 。  

(3) 边界层的排挤厚度  

 

 可以看作是边界层以外的一点处的值，也就是 之外的参数

值，由表可知，  

(4) 边界层的动量损失厚度  

 

 因此可以得到不同边界层厚度定义之间的大小关系： 

 

(5) 壁面上( )的切应力  
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(6) 表面摩擦系数(阻力系数)    

(7) 总阻力(拖曳力，Drag Force) 

 

(8) 拖曳系数 ( ) 

[注] 关于 Blasius 相似性解的几点说明 

① 正确性。实际平板总是有限长度的，采用无限长平板的相似性解来近似，其

准确性需实验验证。J.Nikuradse (1942 年)在风洞实验中测量了离平板前缘距

离不同的几处速度剖面，并按相似性变量( )整理数据，实验结果很

好地证实了速度剖面地相似性，也验证了 Blasius 解的正确性。 

② 应用。 由于 Blasius 解的准确性，它常用来校准边界层测速装置的探头；另

外，它在边界层数值计算中颇为有用，常被用来考核计算方法或程序的正确

性。 

③ 局限性。 Blasius 解也有其局限性，它在平板前缘点附近不适用。这是因为

在边界层简化时，前缘点附近 y<<x 的假设已不成立，N-S 方程中的 项不

能忽略。此外，Blasius 解假定平板为无限长，对于实际的有限长平板，其后

缘对边界层也有一定影响。 

 

7. 边界层哥路别夫积分方程的导出 

对边界层微分方程 两边同时乘以 ，并做积分 
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(1) 第一项 

[含导数变限积分的运算公式] 

 

 

(2) 第二项 

 

 利用连续方程，  

 

 所以第①项可写为 

 

 同样将连续方程代入第②项中有 

 

(3) 第三项 

 

将各项的结果回代到方程中，可以得到著名的哥路别夫方程 
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8. 卡门—波尔豪森动量积分关系式 

 对于乘以的 ，如果令 ，对应的方程称为卡门积分方程。所以是否可

以直接令哥路别夫方程中的 从而的得到积分方程的化简形式呢？显然不能，

因为如果令哥路别夫方程中的 ，意味着粘性力项不起作用，这与边界层的

基本特征是相矛盾的。因此我们需要从原始的关系中推导得出粘性力项的表达式。 

 在原始的积分方程中令 ，则粘性力项为 

( 表示壁面切应力) 

将该项替代 项，可以得到的卡门-波尔豪森动量积分关系式 

 

 下面来理解一下动量积分方程的物理意义。 

 
 如上图所示，沿边界层的任一截面 x 处,取长度为 dx 的微元(单位宽度)为控

制体，控制面为 ， 为边界层外缘。下面我们对此控制体应用动量定理,

即沿 x 方向单位时间流出控制体的动量 减去流入的动量 和 ，等于作

用于控制面上的外力沿 x 方向的分量 ，即 

 

 单位时间内经 流入控制体的质量和动量分别为 

 

 单位时间内经 流出控制体的质量和动量分别为 
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 对于不可压缩流体，根据质量守恒，必有 ，所以单位时间内

从 流入的质量即动量可表示为 ，又因为外边缘的流速

为来流速度 ，所以动量表示为 。 

 而四个面的受力可以表示为 

 

 将有关表达式代入即可以得到动量积分关系。它的物理意义为：在定常情形

下，流出所论区域边界的动量流率等于作用在区域内流体上一切力的合力。需

要说明的是， 本身为一个小量，所以含有 的项可以忽略，此外还要注意的

是， 面上的压强是均匀的，但是 面上不是。通过 Prandtl 边界层微分

方程可知，在法向上压强是连续的，从而 CD 面的力来源主要是水平压强梯度力

所致，因为 dx 很小，所以可以用 BC 和 AD 面的平均压强来表示，而 CD 面在水

平方向的有效面积为 。 

 再来观察动量积分方程 ，因为积分上

限 仅是 的函数，所以 可以写为 。在边界层以外，有关系式  

(见前面推导微分方程精确解的过程)，所以动量积分方程可改写为 

 

又 ，将它们代入上式有 
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根据边界层排挤厚度 和动量损失厚度 的定义，动量积分方程的另一种

简洁的方式可以写为： 

 

实际应用时采用无因次形式更为方便，因此将上式两边同除以 ，并引进速度

剖面的形状因子 ，上式可以继续写为 

 

上述即为 Karman 动量积分方程的另一种形式，它是一个一阶常微分方程。由于

在推导过程中对边界层的流动性质未加限制，因此它既适合于层流边界层也适

合于湍流边界层。计算曲面边界层时，上式较为方便。 

 

9. 列宾森能量积分关系式 

 令哥路别夫积分方程中的 ，可以得到列宾森能量积分方程 

 

其中 ，其推导的思想与 Karman 动量积分方程的推导是

一致的，这里不再做过多的赘述。 

 

10. 附加边界条件 

 无论是哥式积分、卡式积分还是列式积分方程，都有两位未知量：
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( 可以由边界层外部已知的势流情况计算得出)，如果给出 的

表达式，那么可以回代到积分方程中，从而求出 的表达式。常用的方法为

设边界层速度分布满足如下规律 

 

然后采用待定系数的方法求解边界层速度分布，即 ，不同的 n 对应不

同的速度分布，需要的边界条件也不一样。 

 壁面粘附条件为( 代入边界层微分方程) 

 

边界层外缘渐进条件为(保证外缘处速度剖面与势流速度 U 的光滑衔接) 

 

对方程 两边对 y 求偏导数有 

 

结合连续方程与 还可以得到边界条件 。有了这些边界

条件以后，可以根据需要选择以解出 中的系数，下面给出几种常见

的速度分布情况。 
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(3)  

 

(4)  

 

(5)  

 在知道了速度分布以后，就可以求出边界层的厚度，以 为例，

回 代 动 量 积 分 方 程 有 ( 在 均 匀 来 流 的 平 板 边 界 层 有

)： 

 

因为 ，代入 

 

解得 ，因为 ，所以 ，从而 ，根
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▲ 平板层流边界层不同流速分布的结果比较 

11. 边界层流动的分离、脱体以及控制 

 
▲ 边界层内流动示意图 

 我们知道，边界层内的流动，其动力过程是由惯性力、压力梯度和粘性力之

间的相对平衡所决定，其中粘性力总是对流动起阻滞作用，使流动减速。边界层

内压力梯度的方向则决定于层外主流的情况。 

 当在顺压梯度( ，上图中 1~2~3)作用下时，它可使边界层内流动加速，

增加边界层内流体质点的动能，从而保证层内流体质点有足够的动能克服粘性摩

擦，能顺利地到达压力最小( ) 点 3 流向下游。之后，当在逆压梯度

(  ) 作用下(图中 3~4~5)，层内流体质点受到“逆压”和“粘性"两方面

0dp
dx



0dp
dx



0dp
dx
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的阻滞，使动能迅速损失，就会在某处耗尽所有动能而滞止下来，流体便堆积在

那里。又由于愈靠近物面，流速愈小，剪应力愈大，所以这种情形总是在物面附

近 S 点首先发生。一旦这种情形发生，下游流体便在“逆压"梯度作用下发生倒

流。堆积和倒流的结果是回流流体把从上游来的流体“挤”出物面，使边界层内

流体脱体。这种现象称为边界层分离，S 点称为分离点，S 点后称为分离区。 

[总结]发生边界层分离的两个必要条件(缺一不可)： 

①存在逆压梯度区；②壁面及粘性对流动的阻滞。 

 边界层的分离常常给工程上带来很大危害。例如：若机翼的上表面分离区过

大，将造成升力剧减(失速)，阻力剧增；螺旋桨桨叶随边的分离将导致谐鸣现象；

船尾部的分离将使船尾流场更为混乱，使后部螺旋桨的工作条件变坏，从而导致

浆的效率降低、发生空泡、振动等；叶轮机械或增压器发生分离，不仅带来大的

机械能损失，更严重的会引起剧烈的喘振和旋转失速，甚至造成结构破坏。因此，

控制边界层分离对于增升、减阻和减振等都很有实用价值。控制边界层分离的方

法有很多，但不外乎下述两大类：(1) 改变物面形状；(2) 增加边界层内流体的

动量。 

 

参考资料 

[1] 流体力学第 9 章 边界层理论 

[2] 流体力学第 11 章 边界层理论 

[3] 流体力学-边界层理论 

[4] 流体力学－第六讲 边界层理论 

[6] Skin-Friction Coefficient - an overview | ScienceDirect Topics 

[7] 流体力学第六章 
  

https://www.doc88.com/p-2394716879477.html?s=rel&id=5
https://www.doc88.com/p-3901344318434.html?s=rel&id=5
https://www.doc88.com/p-285408202917.html?s=rel&id=3
https://www.doc88.com/p-717876364092.html?s=rel&id=3
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/skin-friction-coefficient
http://www.doc88.com/p-9853919994736.html
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第二部分 湍流 

1. 什么是湍流？ 

 到目前为止，湍流没有定义，只有一些描述。 

(1) 随机性。湍流是非规则的、混乱的、不可预测的； 

(2) 非线性。湍流悬高度非线性的.当流动达到某一特定状态，例如雷诺数或理查

森(Richardson)数超过某临界值，流动中的小扰动就会自发地增长,并很快达

到一定的扰动幅度； 

(3) 扩散性。湍流会引起动量、热量及流动中的其他物质快速扩散； 

(4) 涡旋性。可以观察到湍流的涡旋结构； 

(5) 耗散性。湍流的能量是由大湍涡向小湍涡传递，最后通过分子粘性耗散成为

热能。 

 

2. 雷诺平均法则 

 平均值的运算法则。设有两个物理量：  

 ; 

 ; 

  

  

 

3. 雷诺应力的导出 

 对于一个流动，Boussinesq 近似下的张量形式的运动方程为 

 

上式中 叫做克罗内克(Kronecker)函数，在线性代数中，又称为克罗内克张量 
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每一个物理量可以看成是平均量与脉动量的和，所以 

 

将它们代入张量方程中并求平均，根据雷洛平均法则有化简得到 

 

[注] (1) ，需要注意

的是两个脉动量乘积的平均不一定等于平均脉动量的乘积，上面推导过程中

是应为用到了流体不可压缩的假设，因此  

(2) Boussinesq 近似是指在与重力相联系的项中保留扰动密度( )，而在其他项中

略去扰动密度的影响。我们来推导一下与重力相联系的项是如何得出与扰动密度

相联系的项的。因为 ，所以对 进行一阶 Taylor 级数展开有 

 

又假设在垂向上满足静力平衡： ，那么对于垂向上有 

 

 

 经过平均的动量方程比原来多了一项 ，这一项称为雷诺应力散度

项。方程中 ，在流体力学中有本构方程(矩阵形式) 
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由于我们的动量方程是针对不可压缩流体，所以 ，第一项为分子粘

性应力项，写成张量的形式即为 ，它与 等价，所以

上述的方程可以简写为 

 

[注] 对本构方程的小注释 

 P 矩阵为粘性力应力矩阵，A 矩阵为应变率矩阵，I 为单位矩阵。 

 

其中 A 矩阵的每一列代表 方向的分量。不妨验证一下，以 方向为例： 

 

那么为什么 与 是等价的呢？对于均质不可压流体 

 

(每固定一个 i 值，j 的所有值都要取完) 

 表示沿 轴单位时间通过单位面积上的动量，其分量形式如下 
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它是一个为二阶对称张量，对角线上的三个分量称为正交张量，非对角线上的称

为切变张量，它具有单位面积上力的量纲，又称为湍流切应力(雷诺应力)。如果

端流是各向同性的，则切变张量皆为零。我们通过一个简单的物理图像来进一步

了解雷诺应力的物理现实。 

   如左图所示为 在 方向上的廓线

图，显然质点 1 的平均速度要比质点 2 小。

此时如果在 方向上产生了一个 的

湍流脉动，即把下层速度小的微团带到

了3处，那么此时3相对于2而言相当于在

水平方向上产生了一个 的湍流脉动；

如果在 方向上产生了一个 的湍流

脉动，即把上层速度大的微团带到了 4 处，

那么此时4相对于1而言相当于在水平方向上产生了一个 的湍流脉动。但是

无论是上升还是下沉的湍流脉动，都将产生一个负的通量 。 

 

4. 湍流动能(Turbulent Kinetic Energy, TKE)方程 

 已知动量方程的雷诺平均形式为 

 

将雷诺平均关系代入原始动量方程有 

 

②-①式(即总的减去平均的得到脉动部分)可以得到湍流的预报方程如下： 
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③式两边同时乘以 有 

 

对④式求雷诺平均，下面对各项的雷诺平均写出具体推到过程。 

·  

·  

·  

·  

 令 ，容易证明 是一个对称的矩阵(其结构可以去查看前面提

到的应变率矩阵 A)，且有 ，所以可以得到 

 

于是  

 综上，湍流的平均动能方程可以表示如下： 

 

对方程各项的物理理解 

(1) 第一项代表湍流的空间输运，前两个代表湍流本身的空间输运，第三个代表

粘性的输运； 
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(2) 第二项表示平均剪切生成项(Shear Production)。表示平均动能的损失和湍流

动能的获得，也代表雷诺应力与平均切变相互作用产生湍流动能的速率。 

(3) 第三项代表浮力做功(Buoyant production)对湍流动能的作用。 表示浮

力，乘以 表示湍流微团单位时间内浮力做功对湍流动能的贡献， 为负

值时则表示克服负浮力使湍流动能减弱。  

(4) 第四项代表粘性耗散项(Viscous Dissipation)。通常用符号 表示， 

 如果考虑稳态湍流，且对于选定的控制体，那么湍流的动能方程可以改写为 

 

对于表层的海水，在一天之中温度变化比较大，因此对流比较旺盛，即浮力做功

项其主要作用，所以对于表层海水有 ；对于深层海水，剪切比较旺盛，

有 。 

 

5. 涡动扩散系数与湍流稳态判据 

 定义通量理查森(RIchardson)数 ，对浮力做功

项进行参数化处理： ，那么根据 ，

有(Obsorn, 1980) 

 

称 为混合效率(Mixing Efficiency)(有的学者认为应该叫做耗散通量系

数，Dissipation Flux Coefficient)。 的临界值为 0.18-0.2，取 ，有 
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6. 混合长理论(Mixing Length Theory) 

 雷诺平均方程组和基本方程组的基本形态相同，但雷诺平均方程组中多了一

些湍流项。方程的数目没有增加，却增加了未知的变量，这就意味着雷诺平均方

程组是不闭合的。为了求解，必须将湍流项用其他平均量表示出来，这称为湍流

参数化方法，或称闭合问题。这是湍流理论和应用研究中的难题。 

 普朗特(Prandtl)和卡曼(Von Karman)发展了半经验的混合长理论。它的基本

出发点就是假设湍流动量交换和分子粘性引起的动量交换在形式上是相似的。

在分子运动论中，分子粘性切应力为 

 

其中分子粘性系数 ， 为分子运动的均方速率， 为分子的平均自由程。以

类似的考虑，在湍流运动中，取 

 

称为为雷诺应力，代表因脉动速度引起的垂向动量输送； 为湍流粘

性系数，或端流动量交换系数、涡动扩散系数，于是有 ，若 不

随高度变化，则湍流摩擦力项或湍流粘性力项为 。根据混合长

理论，有 ，其中 为湍流脉动速度的典型尺度， 为混合长，即把 设

想成一距离，在此距离内湍涡保持其原有特征，而一旦超过此距离，湍涡完全

和周围流体混合.或者可以把 设想成代表湍祸的长度尺度。 

  

dU
dz

 





~ ul u l

m
uK
z









uw   mK

m
uuw K
z


 

 mK

 
2

2m
uuw K

z z
 

 
 

~m mK Vl V ml ml

ml



《流体力学 II》学习笔记

 27

[边界层对数定律] 

 靠近壁面的流动中，其脉动速度尺度可以用摩擦速度 来表示，于是

，显然 具有湍流应力的性质。一般随高度而变化。根据混合长

理论，有 ，考虑到流体微团越靠近壁面越受壁面制约，混

合长应与离壁面高度 成正比，即 ，其中 称为冯卡曼常数，一般取值为

0.41，代入上式，可以得到对数定律：  

 

7. 湍流的能量串级 

 湍流是由相差很大的、各种不同尺度的湍祸所组成。最大尺度的湍涡区的能

量直接来自于平均流场的雷诺应力做功以及边界层中的浮力做功。大湍涡从外界

获取的能量逐级传递给次级的湍祸，最后在最小尺度的湍涡上被耗散掉，所谓湍

流动能耗散，即描在分子粘性作用下湍流动能转化为内能的过程。 

 

(1) 几个重要的尺度参数 

① 奥兹米多夫尺度(Ozmidov scale) 
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    含能最大的涡的尺度，定义为：

。研究发现 Ozmidov 尺度被发

Thorpe 尺度 成正比( )，后者是指在

分层海洋中湍流运动的作用下，密度更大、质

量更重的水越过较轻的水的位移的均方根。 

     如左图，第一幅表示位势密度随深度的

变化，每个密度对应一个深度，深度序列记为

，现将密度按从小到大排序，对应的深度也

进行排序(与原始深度序列不同)，得到新的深度

序列 ，于是可以得到 Thorpe 尺度的表达式为 

 

② 科尔莫戈罗夫尺度(Kolmogorov scale) 

表示最小耗散涡的尺度，它受到耗散速率 和黏度 的限制，定义为 

 

其中 是两个相互独立的参数，在海洋与大气中， 的数量级在  

③ 莫宁-奥布霍夫尺度(Monin–Obukhov scale) 

 定义式为 ， 表示摩擦速度， 为冯卡曼常数(0.41) 它反映

了雷诺应力做功和浮力做功的相对大小。在 高度在这个高度上，湍流动能产

生的浮力等于风的剪切作用产生的浮力。大于 ，动力过程起作用；小于

，热力过程起作用。 

 

(2) 科尔莫戈罗夫相似律 
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 在串级传输的过程中，小尺度的湍涡达到某种统计平衡状态，并且不再依赖

于产生湍流的外部条件，此时从而形成所谓的局地均匀各向同性湍流。 

① 第一相似律 

 在雷诺数足够大时，存在一个高波数区(高频率区)，其中的湍流处于统计平

衡状态，其湍流特征仅由湍能耗散率 和分子粘性系数 决定。  

② 第二相似律 

 在雷诺数非常大时，在上述局地均匀各向同性区域内还存在一个仅由参数

确定的子区域，其尺度 满足 ，称作惯性子区.  

 

8. 湍流谱(Turbulent Spectrum) 

(1) 湍流能谱(Energy/Velocity Spectrum) 

 

① 平衡区(Equilibrium Range)  

 在能量谱上，将波数满足

的区间称为平衡区，在平衡区中，通

常又可以划分为两个子区间。 

② 惯性子区(Inertial Subrange) 

 波数满足 的区间称

为惯性副区，在惯性子区里面，能量通

过惯性力，即涡管的拉伸作用来传递。 

③ 耗散区(Dissipating Range) 

 的区域称为耗散区，位于能

谱的高波数段。在该区域，能量密度 急剧下降。 

    我们着重来看一下惯性子区的一些性质。前面根据 Kolmogorov 第二相似律，

在惯性子区内，湍流特征与湍流粘性系数无关，从而 

 

我们假设有关系 ，其中 A 为一个常数。那么可以根据量纲分析来得出
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的值。已知 的单位为 (这可以由 推导得出)，而

波数的单位为 ，耗散率 的单位为 (湍动能耗散率的单位为单位时间内

流体微元湍动能的变化)。于是 

 

所以 ，这就是著名的科尔莫戈罗夫 次幂定律。一般认为，

是一个普适常数，几乎对所有的湍流都适用。 

[注] 对于充分发展的湍流，发生耗散的湍涡尺度会更小一些，所以对应的惯性

子区会更宽。 

 

(2) 耗散谱(Dissipation Spectrum)(速度梯度谱、速度剪切谱) 

 

 耗散谱与能量谱的关系为 ，根据这一关系，我们可以得到

在惯性子区，耗散谱的斜率为 。 

(3) Nasmyth 谱 

 Nasmyth(1970)在温哥华岛西海岸进行了两组深度范围为 0-300 米的拖曳。

他确定了在流速脉动较大而温度脉动非常小的近岸水域收集的三段数据。这些片

段提供了可用的最干净的频谱，并被用来构造无量纲速度谱，现在通常被称为
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“Nasmyth 谱”。需要指出的是，Nasmyth 谱并没有理论依据，这仅仅是一个被

海洋学团体接受为代表海洋湍流谱形式的仔细测量的数据集。  

 

[Nasmyth 谱的应用] 

 将实际测得的谱与 Nasmyth 剪切谱、速度谱进行对比 

 

 

▲ Comparison of the observed shear spectra and the Nasmyth spectrum (dashed 

line)( Xu, Xiaoyang; Zhang, Shengzong et.al. ,2018) 

 

(4) 温度(热)方差谱(Temperature fluctuations spectrum) 
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温度控制方程为 

 

上式中 称为热方差耗散率，类似于湍动能耗散率 

温度谱可以定义为 

 

通过量纲分析同样有 ，即温度谱也满足科尔莫戈罗

夫 次幂定律。温度谱也有与能量谱不一样的地方。温度谱中，在波数满足

的区间内，由于湍涡的尺度不是足够的小，所以热盐扩散作用不

能完全抵消温度的脉动作用，这一区间称为粘性对流子区(Viscous Convective 

Subrange)(即粘性力起支配作用)，在这个区间内，斜率满为-1 次幂。 

 

[注]温度谱的内容可以参考 Obukhov 在 1949 年发表的文章 Temperature field 

structure in a turbulent flow(笔者利用互联网没有搞到，感兴趣可以询问老师要) 

(5) 温度梯度谱(Batchleor Spectrum, Temperature Gradient Spectrum) 

 温度梯度谱具有解析解，表达式可以写出来 
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9. 湍流不稳定产生的两种机制 

(1) 剪切不稳定(Shear Instability) 

 对于一个稳定的剪切流动，在它们交界面处的某一位置产生波动，这一波动

继续发展，就会产生上下翻转，这种翻转不会稳定存在，它们会迅速破碎，产生

湍流，促进两层流体的混合，以减小上下层流体的差异。这种剪切不稳定又叫开

尔文-亥姆霍兹(Kelvin-Helmholtz, K-H)不稳定。 

 

 K-H 不稳定的判据为梯度理查森数，即 。Taylor–Goldstein 公式表

明，在某一流动任何 的地方，层状剪切流是稳定的，但是这并不意味着
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的地方就代表流动不稳定。但是海洋与大气的实验数据表明， 可以

较好预报不稳定的发生。 

 

(2) 瑞利-贝纳尔不稳定(Rayleigh Benard Instability) 

 
 1906 年法国学者 Benard 进行的较详细的基础实验证明，只有当温度增加到

一定程度时，受热部分才会从各处上升，而它们的周围则会下降。继之，就会出

现无数规则的正六角形，温度增高的部分会在六角形中心上升，而冷却部分沿六

角形边缘下降。这就是所谓的 Benard 蜂巢。 

 1916 年瑞利发表了新的研究成果表明：只有下部加热速度大到不能被热传

导向外充分排出时,才能形成对流。决定一个静力不稳定系统能否发生对流的判

据为瑞利数 。 为流质层的厚度， 为热膨胀系数， 为粘性系数，

为热扩散率。当 时，对流才能发生，这与边界条件有关。

对于无滑移边界条件， 。 
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