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流动从层流到湍流的转捩现象或其逆过程是工程科学中的最重要研究课题之一。为了研究流动现
象中瞬时流动结构的形成和演化，即使流动现象仅仅发生在简单的圆管内，都需要相对复杂的设
备或直接数值模拟方法（DNS）。本文提出了一个局部雷诺数的等效无量纲数γ。首先其物理意义在
普适壁面律上得到了很好的验证。类似于雷诺系数，其定义为局部惯性作用和黏性作用之比，γ = 1 
表示两种作用相当。这与y+ = 1一致（其中y+是普适壁面律中定义的无量纲壁面距离）。研究发现，
γ对局部速度的局部导数随速度增加而变化的特性可以用来确定湍流的转捩。对于管道流动，转捩
时γ ≈ 25；对于平板流动，转捩时γ ≈ 151.5。结果表明，γ和速度（非线性）的某种组合可以确定湍
流的产生（即产生湍流能量）。同样，对先前研究的重新评估显示，湍流的产生源是在一个较狭窄
区域，流场的其余部分可能大部分为湍流的输送和耗散过程。这些理解将有助于未来的大规模湍
流计算。
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1. 引言

目前，为了研究流动现象中详细的瞬时流动结构及

其演化过程，即使预测简单管道流动中的湍流转捩点或

区域，也需要复杂的仪器装备加上直接数值模拟（DNS）
[1–4]。所有这些现代研究都围绕着经典的临界雷诺

数（Rec）进行，角标c代表临界（critical）。Osborne 
Rey nolds（1842—1912）在深入研究牛顿流体的流动行 
为[5,6]时，最引人注目的发现是流体具有两种流动模

式：层流和湍流[5–7]。Reynolds提出的用于研究流体从

一种流动模式转变到另一种流动模式的实验方法和理论

很多年来激励了许多科研人员。其定义的无量纲数能用

来识别流动状态从层流到湍流的转变：

  （1）

式中，ρ表示流体密度（kg⋅m–3）；μ表示流体黏度

（Pa⋅s）；U表示特征速度（m⋅s–1）；d表示与之对应的

物体的特征长度（m）。对于圆管来讲，d为其内直径；

但是，如果流体对圆管做绕流，d则为圆管的外直径。

Re通常被认为是惯性力作用和黏性力作用之比。Re作
为最重要的无量纲数，和其他与流动现象相关的无量纲

数一起为摩擦、传质和传热等现象提供了分析基础。这

在设计和优化过程装备时非常有用[7]。在惊叹Reynolds
实验研究的同时，应该注意到实验用管的直径是有限

的。因此，主要通过改变流体的黏度或速度来获得更大

的Re。此外，实验中的示踪墨汁从管道中心线注入，只
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有管道中心区域的流场率先被可视化了。所以，可视化

实验反映的是沿管壁的湍流产生、传递和耗散3种现象

的累积效应。由于这3种现象在可视化实验中交织在一

起，因此雷诺数应该被视为一个全局参数。1952年，在

管壁附近进行的测量显示出非常重要的结果，即用摩擦

速度ur、运动黏度和摩擦速度的乘积vur，分别缩放速度

和距离，从而获取沿壁面向上的无量纲速度分布。测量

结果表明，当y+ ≈ 11.5时[其中y+是普适壁面律（ULW）

[8]中定义的无量纲壁面距离]，湍流产生率最大。从理

性的角度来看，此产生率最大处应为宽峰，应定义为

y+ ≈ 11.5±5。对于完全发展的壁面湍流，层流底层和缓

冲层之间的公认分界为y+ = 5 [8,9]。
直到最近才有文献[1,2]研究管道流动里流体从局部

扰动到充分发展的湍流过程中的微观瞬态细节。得益于

强大的计算能力和现代实验技术，实验进行了沿管道流

动方向上的局部区域的数据采集。在著名的管道临界雷

诺数Rec = 2300附近进行了一系列的实验。

在实验室环境的小管径管道中，低Re下的湍流是瞬

时的，但在特定的Rec之后湍流却可以持续进行；然而，

这是在局部观察到的现象（与Reynolds最初所做的“整

体”观察不同）[1,2]。当局部现象流体的扰动的增值超

过它的耗散时，就是瞬时湍流转向持续性湍流的临界

点。在实验中，可以人为精确地控制扰动的产生以触发

湍流。实验捕获了扰动的耗散和扩散过程的两个时间尺

度（部分通过DNS建立）。直到第二次扰动成核并且湍

流成分增加（随着Re增加而下降）时，同时直到湍流衰

减并且流动再层流化（随Re的增大而增大）时，绘制出

Re和平均时间的依赖关系，发现在Rec = 2040±10处产

生了平均时间的非常明显的交叉，这标志着管道流动中

层流开始转变为持续性湍流[1]。
为了解释从层流到湍流的转捩现象，对湍流前沿进

行了非线性传递（对流项）的双稳定性分析[2]。使用

同样的实验和DNS方法，随后的研究[3,4]调查了管道流

动中湍流失稳这种有趣的现象。

值得注意的是，在湍流研究领域，包括飞行器设计

等大多数实际问题都是用基于湍流动能和雷诺应力的半

经验湍流模型来模拟的。这些模型能极大提高设计计算

效率。虽然DNS方法被认为是直接获取湍流流型的终极

方法，但我们对湍流的理解仍基于一定的直觉，无论是

演讲报告的，还是课堂上讲授的。

本文从Re的概念出发，直观地推导出一个用于局部

流体流动的无量纲数。这个无量纲数同样是惯性效应与

黏性效应的比值。基于它的定义，我们可以用与之前不

同的方法对湍流的产生进行分析。本文用流体力学中的

3个经典案例说明了该方法的有效性，分别是ULW、光

滑圆管中的流动和光滑平板上的平行流动[9]。这些案

例有广泛认可的解析解[9–13]，并允许进行一定的数学

解析，以推导来精确地证明所要论证的论点。这种思想

与Churchill[11]在美国化学工程师学会发表的著名报告

一致，即在没有计算流体力学的情况下阐明运输现象的

基本理论。

新的无量纲数除了能捕获湍流转捩点外，最重要的

是发现湍流（如湍动能量）可能起源于一些非常狭小的

区域（由γ和速度来定义），而在其他区域主要进行传递

和耗散。这一观点为湍流控制和未来大型湍流模拟的改

进工作提供了一个思路。

2. 理论分析

2.1. 定义局部惯性效应和黏性效应之比

为了简洁地定义新的无量纲数，以光滑平板为边界

定义一个半无限的笛卡儿坐标系。u表示平行于平板的x
方向的速度分量，主要的速度梯度在y方向，因此，主

要的剪应力可以表示为τ = –μ∂u/∂y。由于平板壁面是无

滑移边界，因此可近似写成τ ≈ –μ(uch–0)/Δch。式中，Δch

是表征速度变化的特征距离；uch表示特征速度。下标

ch表示系统的特征值。使用上面定义的公式表示黏性效

应，则一个新的无量纲数可以定义为γ = ρμ2/(μuch/Δch)。
在Δch趋于0时，该无量纲数可以写成局部形式：

  （2）

式（2）中用了速度梯度的绝对值以避免混淆。基

于上述的推导，可以看出该无量纲数和Re是相似的。但

在解释有限点（x, y）处的流体行为时，该无量纲数具

有非常重要的物理意义。在γ很大时，可以忽略该点的

黏性效应，该点的流体就能保持它的流动路径不变。在

流动是湍流时，按惯例可将式（2）中的瞬时速度u替换

为平均速度u。一方面，为了产生涡旋，γ必须达到某一

个数量值；另一方面，为了维持湍流状态，流体就必须

具有足够的能量（如其初始速度u要足够大）。当黏性效

应和惯性效应相当时，γ ≈ 1。此外，γ具有方向依赖性，

并且实际上与Re并不相同。因为Re超过临界值时，流

动必将转变为湍流。而即便是在层流状态下，γ的取值
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都可能在0到无穷大间变化。

2.2. 确定 γ 符合 ULW
首先，结果表明γ符合经典的ULW的要求，说明其

具有重要的物理意义。在Re较大的情况下，无量纲速

度分布表现出普适性。大量的实验数据[7–9]证明了此

壁面律具有普适性，因此大型湍流计算常用其构建壁

面函数，以避免直接解析壁面附近的流动，从而减少计

算消耗。ULW将流体边界层划分为3个区域：黏性底层

（viscous layer，也称壁面层）、缓冲层（buffer layer）和

交叉层（overlap layer）[9]。在黏性底层中，0 ≤ y+ < 5
且u+ = y+，其中y+ = y/δv。y+ = 1时，壁面层的厚度为δv = 
ν/ur。摩擦速度定义为 τw/ρur = ，其中τw 表示壁面上的

时均剪应力（N·m–2）。u+定义为u+ = u/ur。

由上述定义可推导得：

  （3）

式（3）从本质上给出了一个重要发现，即当y = δv

时，γ = 1，此时惯性力与剪应力相当。同样值得注意

的是，y+ = 5通常用来划分黏性底层和缓冲层，此时 
γ = 25。y+ = 11.5可能也是一个重要的值，因为有研究报

道此时ULW内湍流的产生达到了峰值。因此，在假定

局部的流体有足够的能量（或足够快的速度）的情况下，

我们可以从直觉上认为存在一个满足上述范围的临界的

γ，它能够表征流动从层流到湍流的转捩过程。如上所

述，无论是在层流还是湍流中，γ都能在0到无穷大的区

间里变化。因此，单个的γ值显然不能作为湍流产生的

标志。

2.3. 管道流动

随后，我们的策略是寻找γ和速度变化之间的关系。

如Appendix A所示，首先γ可以表示为不同的Re情况下

r/R的函数，其中使用平均速度um定义Re；r表示径向坐

标；R表示管道半径。然后，利用u和r的关系可以将γ整
理成u/um的函数。在层流和湍流条件下同时将该函数对

u/um微分，可以得到γ随速度的变化，这是一个非常有用

的特征。层流的速度分布是抛物线形的，而湍流的速度

分布满足1/7律。结果表明，在γxx ≈ 25时（此时y+ = 5，
其中，角标xx表示x方向的惯性效应与x方向的黏性效应

的相互作用），在层流和湍流对u/um的导数的交叉点处，

Re ≈ 2083。此时，u/um ≈ 0.597（见Supplementary data

中的图S1）。当使用湍流通用的1/N律来表示时均速度分

布时，得到临界Re ≈ 2005.75（见Appendix A中的补充

说明），其中N表示湍流区时均速度分布经典近似的幂，

典型的取值为11。因此，在γxx = 25时，u/um = 0.650（见

Supplementary data中的图S2）。这些分析表明，当γxx = 
25时，如果流体在局部有足够的能量就会产生湍流。

2.4. 平板流动

与管道流动不同，平板上的流动至少是一个二维流

动现象。通过相似的步骤[9]可以获取平板流动边界层内

层流速度分布的解析解。即u/U∞ = f (η)，其中η表示无量

纲的转换变量，η = y/ ρU∞/2μx；U∞表示远离边界的流

体的速度。层流的速度分布同样也能表示为抛物线形的

格式，如果使用边界层厚度作为缩放标准（见Appendix 
B的Supplementary data），湍流的速度分布也能被近似表

示为1/7律格式。同样，可以再次对两种流动分别计算

dγxx/d(u/u∞)。利用两者的交叉点得出的Rex,c = 5.5×105，

这正是常被提及的平板流动的Rec。如Appendix B中的

Supplementary data所示，γxx = 154.6时，y+ = 12.4。此时

u/U∞ = 0.441。Supplementary data的图S3展示了临界点

的获取过程。事实上，文献倾向于使用105~106这个范

围来表示平板流动的转捩区间。在Rex,c = 105时，γxx = 
89.24，y+ = 9.45，u/U∞ = 0.487。这一结果实际上与管道

流动的临界条件比较接近的。

2.5. 从湍流回归到层流

在流率不变，改变速度分布的情况下，研究光滑直

管内的Rec是否变化是非常有趣的。固定γ为25不变，然

后看Rec是否会受到速度分布的影响。结果表明，将1/7
律替换为1/20律时，速度分布变得更平坦，Rec从2083
变化到2485。也就是说，在Re = 2485~2083这个区间上，

如果速度分布在某种程度上被强制抹平，湍流流动是有

可能回归到层流状态的。一般来说，如果N大于7，Rec

也会增加。此结果和最近的研究[3]相吻合。

3. 进一步说明

本文通过引入γ（定义为惯性效应和黏性效应之比），

成功地解释了湍流的产生。基于公认的速度分布，通过

γ对速度变化的导数和速度的关系来评估Rec。现有的分

析表明流动转变敏感区域是狭小的（Supplementary data
中图S1至图S3）。在交叉点之后，γ对速度的局部导数
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（以及γ本身）会随着速度的增加而快速增加，且在之后

再无交点。增长的γ会破坏已经产生的湍流，很可能只

有非常薄或狭小的区域（如线和薄壳体）才能持续产生

湍流。进一步分析先前的研究[1]，其结果展示了人工

扰动从壁面产生到耗散或分离之前的平均时间和Re的函

数关系。在该研究中虽然没有直接阐明，但是结果表明

发生了非常急剧的临界现象。在小于或大于Rec的Re下，

产生持续的随机性的概率要低得多（见图1）。先前的工

作[2]（见文献[2]中的图3）也表明，一旦超过Rec，速

度波动所反映的湍流等级实际上不再随Re的增加而增

加。因此，湍流的源很可能位于较狭窄的区域，如果

的确如此，那么流场的其余部分将主要发生湍流能量

的传递和耗散。此观点将可能对湍流的建模产生比较

有意义的影响。

在未来的研究中，在相同的流动条件下和相同的装

置中做流场可视化和比较层流与湍流中γ的分布是非常

有价值的。最后需要强调的是，尽管管道流动和平板流

动中的Rec差异巨大，但是在临界条件下，本文定义的

无量纲参数并没有太大不同。
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缩写词

d 物体的特征长度（m）

Re 雷诺数（无量纲）

U 特征速度（m·s–1）

u, u 局部速度和局部时均速度（m·s–1）

U∞ 平板流动中远离平板的流体的速度（m·s–1）

um 平均速度（m·s–1）

ur ULW中定义的摩擦速度（m·s–1）

v 运动黏度（m2·s–1）

r 径向坐标（m）

R 管道的半径（m）

N 湍流区时均速度分布经典近似方程的幂数 
（无量纲）

uch 特征速度（m·s–1）

x 笛卡儿坐标系的x坐标

y 笛卡儿坐标系的y坐标

y+ ULW中定义的无量纲壁面距离

δv 层流附面层厚度（m）[8, 13]
Δc 表征速度变化的特征距离（m）

γ 局部惯性效应和黏性效应之比（无量纲）

η 经典平板流动相似解中的无量纲转换变量

μ 流体黏度（Pa·s）
ρ 流体密度（kg·m–3）

τ, τ 剪应力和时均剪应力（Pa）

Appendices A and B. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online 
at https://doi.org/10.1016/j.eng.2018.09.013.
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