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湍流是自然界和工程领域中普遍存在的流体运动现象，对湍流的研究具有重要的理
论和实际意义。

传统的湍流模型存在局限性，无法满足复杂湍流现象的模拟需求，因此构建基于直
接数值模拟数据和神经网络的湍流封闭模型具有重要意义。

该模型能够更准确地描述湍流现象，为相关领域的研究和应用提供有力支持。

研究背景与意义



    

国内外研究现状及发展趋势

国内外学者在湍流模拟和神经网络应

用方面进行了大量研究，取得了一系

列重要成果。

目前，基于数据驱动的湍流建模方法

逐渐成为研究热点，神经网络等机器

学习技术在湍流模拟中得到了广泛应

用。

未来，随着计算能力的提升和算法的

发展，基于直接数值模拟数据和神经

网络的湍流封闭模型将进一步完善和

优化。



本文旨在构建基于直接数值模拟数据和神经网络的湍流封闭模型，以提高湍流模

拟的准确性和效率。

创新点包括：采用深度学习技术构建神经网络模型，实现对湍流数据的自动特征

提取和预测；将直接数值模拟数据与神经网络相结合，形成数据驱动的湍流封闭

模型；通过对比实验验证模型的准确性和优越性。

本文研究内容与创新点
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直接数值模拟（Direct 

Numerical Simulation，
DNS）是湍流研究中的一种重

要手段。

DNS通过直接求解Navier-

Stokes方程来模拟湍流流动
，无需引入任何湍流模型。

DNS能够提供高分辨率的湍流
场数据，用于研究湍流的细微
结构和动力学特性。

直接数值模拟方法简介



数据来源

通过高性能计算机进行DNS模拟得到的湍流场数据。

数据预处理

包括数据清洗、去噪、归一化等步骤，以提高数据质
量和模型训练的准确性。

数据集划分

将预处理后的数据划分为训练集、验证集和测试集，
用于神经网络的训练和评估。

数据来源与预处理



DNS数据具有高维度、非线性、非平稳等特点，需要采用合适的特
征提取方法。

数据特征

通过对DNS数据进行统计分析，可以得到湍流场的平均特性、脉动
特性以及高阶统计量等信息。

统计分析

根据湍流封闭模型的需求，从原始DNS数据中选择相关特征，并采用
降维方法降低特征维度，以提高模型的计算效率和泛化能力。

特征选择与降维

数据特征与统计分析
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神经元与神经网络

神经网络由大量神经元相互连接而成，每个神经元接收输入信号并产生输出信号，通过调

整神经元之间的连接权重来学习并逼近任意非线性函数。

前向传播与反向传播

前向传播是指输入信号通过神经网络得到输出信号的过程，反向传播则是根据输出误差调

整网络参数的过程，通过不断迭代优化网络参数以减小输出误差。

激活函数与损失函数

激活函数用于引入非线性因素，使得神经网络能够逼近任意函数，常见的激活函数有

ReLU、Sigmoid等；损失函数用于衡量网络输出与真实值之间的差距，常见的损失函数

有均方误差、交叉熵等。

神经网络基本原理介绍



网络层数与神经元数量01

根据问题的复杂度和数据量大小设计合适的网络层数和神经元数量，避

免出现过拟合或欠拟合现象。

卷积神经网络与循环神经网络02

针对湍流封闭模型的特点，可以选择卷积神经网络（CNN）或循环神

经网络（RNN）等不同类型的神经网络结构进行建模。

参数初始化与正则化03

采用合适的参数初始化方法，如Xavier初始化、He初始化等，以及使

用正则化技术，如L1正则化、L2正则化等，来防止过拟合现象并提高

模型的泛化能力。

模型架构设计与参数设置
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