
课程：船舶流体力学

主 讲 人：万德成

章节：第8章 粘性流体力学基本理论

内容：8.6 湍流流动
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湍流流动

湍流形成机理：

湍流形成条件
涡体的产生(粘性流体和物体)

雷诺数达到一定的数值

选定流层

y

流速分布曲线

τ

τ

升力

涡体
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湍流特点及流动参数时均化处理：

流体作湍流流动时，运动参数随时间不停地变化，瞬时速度随
时间 t 不停地变化，但始终围绕一“平均值”脉动，这种现象
称为脉动现象。如取时间间隔 T，瞬时速度在 T 时间内的平
均值称为时均速度，可表示为：

0

1 T

v vdt
T

= 

v v v= +

类似地，其它运动参数也可时均化处理。由上可知，湍流流动
总是非定常的，但从时均意义上分析，可认为是定常流动。

v

瞬时速度为：

式中 为脉动速度，即：瞬时速度 = 时均速度 + 脉动速度
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Reynolds湍流方程(RANSE)

雷诺认为：湍流的瞬时运动满足NS方程。
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iu2 ——平均运动的粘性应力
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——湍流应力（雷诺应力）

是对称张量，具有六个独立量。它源于湍流脉动引起的动量
输运。因此，湍流应力 是和平均流关联的。jiuu − 

湍流运动
方程组的
封闭特性

方程数：4个
未知量：10个

补充方程：湍流应力
与平均速度之间的关
系式——湍流模式
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湍流切应力：

湍流切应力 τ 包括 τ1和湍流附加切应力 τ2 两部分，即：

21 = +

其中：

纯粹由脉动流速所产
生的附加切应力

由相邻两流层间时间平均流
速相对运动所产生的粘滞切
应力
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这里 称为混合长度。
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可用经验公式：

y= 或 计算
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Ludwig Prandtl 

(1875 - 1953)
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湍流中由于液体质点相互混掺，互相碰撞，因而产生了液体内

部各质点间的动量传递，动量大的质点将动量传给动量小的质

点，动量小的质点影响动量大的质点，结果造成断面流速分布

的均匀化。
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由大量实验测量，可得光滑圆管的流速分布为指数公式：
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层流底层和湍流核心：
——在湍流中紧靠固体边界附近，有一
极薄的层流层，其中粘滞切应力起主导
作用，而由脉动引起的附加切应力很小，
该层流叫做粘性底层。
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粘性底层厚度 δ0 一般只有十分之几个毫米，但对流动阻
力的影响较大。

0

32.8

Re

d



=

所以，粘性底层对湍流沿程阻力规律的研究有重要意义。
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1.层流底层 :0( )y 
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2.过渡层 ：
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3. 水力光滑管湍流核心区 ：( 30)y + 
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最大速度 ： 平均速度：

（尼古拉兹实验） 2.5ln 5.5u y+ += +
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层流底层δ0

紊流

层流底层厚度 0

32.8

Re

d



= ，可见，δ0  随雷诺数的增加而减小。

当Re较小时，
K

δ0

K δ0

K δ0
当Re较大时，

水力光滑壁面

过渡粗糙壁面

水力粗糙壁面

壁面粗糙度
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Johann Nikuradse

(1894 - 1979)

尼古拉兹实验
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尼古拉兹实验
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用各种不同的人工均匀砂粒粗糙度的圆管进
行实验得到的沿程阻力系数的变化规律。

尼古拉兹实验曲线:
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层流区,
64
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 =

水力光滑壁面,  称为湍流
光滑区

过渡粗糙壁面,

称为湍流过渡粗糙区
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d
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为阻力平方区
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Lewis Moody
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Moody图(Moody diagram)：摩擦阻力系数与雷诺数的关系。

层流区
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• 层流区（I）：

• 层流-湍流过渡（Ⅱ）：
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• 湍流光滑区（Ⅲ）：
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• 湍流粗糙区（Ⅴ）：
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• 适合湍流区的公式：
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*部分素材来源于网络


