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 研究述评 

【按语: 在本期发表的这篇研究述评中, 作者归纳评述了周培源的湍流学派的成就, 对今后的湍流研究提出了建议. 本刊先后发表了有

关湍流研究方法的三篇述评, 希望有助于同行们之间对湍流研究的讨论.】 
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摘要    周培源湍流理论代表了我国在国际湍流研究中对湍流本质具有独特思想并被广泛应用的学派, 

但疏于系统整理和进一步研究. 本文简要介绍他的湍流理论在揭示湍流本质中的主要成果, 及其在气动

声学、混沌动力学和空气动力学中的重大应用, 以及对他在湍流研究中的贡献做出合理的科学评价. 
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1  周培源的湍流学派和湍流理论 

周培源在《论湍流的本质和寻求似应力的雷诺方

法的推广》[1]一文中开宗明义指出, 普朗特和泰勒的

动量和涡量传输理论不能给出确定的混合长 ,  在

冯·卡门的湍流相似性理论配合下, 仅能给出湍流的

内层结构(Inner Structure), 因此需要用完全不同的观

点对湍流的本质进行研究, 创建了独立的湍流学派.

他以对数律为范例指出, 平均流场和雷诺应力之间

的关系在湍流的长度尺度和速度尺度已知的条件下

在物理上是确定的, 可通过脉动速度的高阶矩的特

性及它们与雷诺应力的关系实现封闭后, 由雷诺应

力的微分方程给出(周培源第一定理). 文中他第一次

给出湍流脉动方程, 提出不同于国际上所有各家湍 

流学派的, 首先从寻求雷诺应力入手, 直接求解雷诺

应力方程的学术思想, 成为我国湍流学派的奠基人

和核心. 他的第一定理被国际公认为湍流模式理论

的创始人, 也是湍流理论在工程应用中最广泛和最

具成效的理论. 其次, 他认为决定平均流场和雷诺应

力之间关系的是湍流中的涡结构, 由普朗特混合长

理论在平均速度梯度为零处失效, 但该区域的涡扩

散不为零可以证明, 该处的涡量张量具有球对称性

或各向同性性; 而速度梯度不为零处不具有球对称

性, 但有轴对称性, 因此建立涡球与轴对称涡并存的

物理模型, 分别给出雷诺应力和速度梯度之间的关

系. 轴对称涡模型在剪切流动的实验中有大量证明, 

为了从理论上解释混合长理论失效的原因以建立更 
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完整的理论体系, 他用网格湍流研究涡球模型并为

实验证实. 从而将湍流理论提高到全新水平, 而混合

长理论始终止步不前.  

周培源湍流理论另一重大成果是证明[2], 湍流流

动中的脉动速度场必然伴随着一个脉动压力场, 后

者满足泊松方程, 具有调和函数特性, 源函数为脉动

雷诺应力和雷诺应力之差的二阶空间导数(周培源第

二定理). 他多次强调, 真正不可压缩湍流是不存在

的, 按热力学定理必然存在体积变形. 因此, 第二定

理对于可压缩湍流的研究有重要意义. 在脉动雷诺

应力的线性项大于非线性项和雷诺应力时流场中脉

动压力主要由脉动雷诺应力的线性项确定, 泊松方

程可简化为以脉动雷诺应力的线性项为边值的拉普

拉斯方程.  

2  湍流理论在气动声学中的应用 

气动声学的奠基人 Lighthill 在《空气动力声的产

生》[3]一文开始就指出, 气动声学的根本问题是脉动

压力产生的变形能中有多少成分转换成声辐射, 然

而在他的声类比理论中得到的声学波动方程的声源

项, 在作绝热无黏假定后, 恰好也是脉动雷诺应力的

二阶空间导数, 和周培源第二定理惊人的相似, 但方

程左侧不是拉普拉斯算子而是声学波动算子. 两大

学科领域和两位学界泰斗对基础理论问题得到迥然

不同的结论, 必须在理论上分辨孰是孰非. 按照牛顿

关于声是弹性流体中脉动压力和相应的体积变形之

间能量转换的分析, 声源项应是脉动压力, 声源区应

由脉动雷诺应力作用下由脉动压力的调和特性确定

的区域决定, 声辐射特性由脉动压力作用下声源区

的对流马赫数确定.  

Laufer 和 Yen[4]通过对低马赫数射流的剪切层中

各特征频率的脉动雷诺应力, 脉动压力和远场声压

的测量, 证明射流中存在非对流性声辐射, 远场声压

的实测值为按声类比理论由脉动雷诺应力计算值的

1015–1020 倍, 但是按周培源第二定理根据脉动压力

的调和函数特性计算得到的远场声压与实验一致 , 

在全文结论中指出, 声起因于射流环形剪切层的厚

度的快速轴向变化转而在射流核心区产生脉动压力

场后发展成为声波. 这一实验结果正是周培源第二

定理的最有力证明, 被以姓氏冠名.  

3  湍流理论在混沌动力学中的应用 

混沌动力学的迅速发展对湍流研究提出新的课

题 , 即混沌是否为湍流 . 周培源十分敏锐地指出 , 

Lorenz 的低维混沌[5]和湍流中高维的随机涡运动的

本质不同, 不具有湍流动量传输的相似性规律. 为此, 

按照他从雷诺应力入手的指导思想, 开展对湍流和

混沌关系的研究. 实验证明, 表征低维混沌的非线性

动力学参数(相关维数, 柯尔莫廓洛夫熵和李雅普诺

夫指数)在湍流转捩区迅速增长而进入湍流区后趋于

平缓[6]. Lorenz 的低维混沌理论基于对流函数和温度

脉动作重傅里叶级数展开后由他们的一次项构成三

维子空间, 证明一次项系数在子空间中轨迹在雷莱

数增至临界值后出现奇怪吸引子. 但是, 他的临界条

件要求普朗特数大于 1, 因而他的计算是在普朗特数

为 10 的条件下进行的. 这一条件极难在真实的流体

中出现, 因而五十年至今没有实验证明.  

研究低维混沌和湍流的关系, 同样需要按照周

培源第一定理的思想: 从雷诺应力的测量入手. 实验

证明, 当流动失稳时雷诺应力已增至和黏性应力同

一量级[7]. 因此Lorenz所用的热对流基本方程不可能

在一次项失稳后继续有效并在闭空间中保持周期性. 

在开空间的热对流边界层中由于流函数一次项表示

的雷诺剪应力正是流函数脉动的重傅里叶谱的一阶

分量, 极易从实测的转捩区雷诺应力分布中检出, 但

是, 在从湍流转捩区进入湍流状态后高阶谱分量出

现, 雷诺应力的各阶谱分量幅值均匀一致有明显下

降, 表明分子黏性的作用已为湍流动量传输的相似

性法则取代 , 平均速度剖面按湍流特性具有相似  

性[7]. 

出现 Lorenz 的低维混沌现象的主要原因是热对

流基本方程中有流函数和温度脉动的强相干项. 因

而将相干项反向运动时可出现反混沌现象并实现湍

流控制中的逆转捩. 实验证明, 在近壁层形成逆温层

结时可以在雷莱数低于负临界值时由雷诺剪应力分

布中检出一阶重傅里叶谱分量, 边界层平均速度剖

面由湍流状态恢复到布拉修斯层流剖面, 近壁层速

度脉动信号近乎消失或具有很大的间歇性, 非线性

动力学参数回归至层流值, 表征间歇性的相对标度

指数趋低于零, 但是, 外层的相对标度指数仍保持高

位, 形成强背景湍流下的层流边界层. 逆转捩中的负

临界值可由简化 Lorenz 方程得到的三维子空间中的
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二阶阻尼振荡方程确定[8]. 综上所述, Lorenz 的低维

混沌主要表现进入湍流流态前的湍流转捩区的特性. 

4  湍流理论在空气动力学中的应用 

钱学森在加州理工和冯·卡门完成亚、跨、超音

速空气动力学的统一的位势理论并开拓了高超音速

流和稀薄气体流等重大研究方向后, 在麻省理工和

林家翘合作开展非定常流的位势理论的研究, 对空

气动力学的发展作出了重大贡献. 在回国后从 1955

年到 1958 年间受聘为北京大学兼职教授并随即主持

设计了我国第一座大型研究型航空风洞,并和周培源

先生一起为风洞规划了非定常机翼理论, 湍流边界

层控制和层流翼型(即二元机翼边界层湍流转捩)三

项研究课题.  

空气动力学理论主要包括机翼理论和边界层理

论两部分, 分别以低速时用不可压无弹性假定和高

速时用弹性气体假定进行研究, 因而无法考虑完整

的飞行器起降过程的空气动力学特性, 这在理论上

是不完备的. 由高速飞行到低速着陆的过程无法列

入空气动力学教程, 要求飞行员按 AOA 驾驶技术重

复训练操作. 柏实义先生十分关心钱学森归国后的

进一步研究, 并详细介绍了历届非定常空气动力学

会议的研究方向, 除非定常位势理论外, 有非定常儒

可夫斯基定理、非定常失速环线、非定常边界层分离

等均和大攻角湍流分离有关. 理论上的任何突破都

将使我们的研究水平和实力大幅提升至伯仲之间 . 

建立完整的空气动力学理论体系对于我们的航空事

业的发展具有重大意义. 其中关键性课题和难点无

不与湍流理论有关, 哈军工岳劼毅先生对此课题也

曾表现极大关怀. 这正是周培源第二定理和钱学森

非定常流理论的主要结合点, 也是第一个大型航空

风洞不建在航空院校而建在北京大学数学系的主要

原因.  

长期以来在周培源主持下, 相继开展了湍流边

界层抽吸和温度控制, 湍流摩阻和分离现象测量, 全

机气动弹性和动导数测量, 三角翼羊角涡横向失稳

和涡破碎现象等研究. 在周培源带领下, 关于湍流在

国计民生重大课题中的应用调研后开展大气环境空

气动力学研究, 完成珠江口洋面风环境和台风谱测

量[9].  

起降问题的难点在于, 非定常机翼的附着涡和

流向涡的环量不可能在加速或减速过程无限增长 , 

必然因为涡破碎而形成环量的振荡发散或振荡衰减

现象, 无法用位势理论解决, 因而非定常机翼后缘的

涡破碎现象对空气动力的影响成为关键性的问题 . 

是勋刚[10]关于流向涡的研究得到国际上的高度评价;

实验表明涡破碎的临界条件和背压脉动相关, 并在

不同条件下形成各种流动结构, 因此用边界层控制

技术实现环量控制成为提高非定常空气动力特性的

创新设计思想的主要依据.  

5  关于湍流研究的建议 

周恒和张涵信两位院士[11]提出“湍流问题”十分

重要, 也十分及时. 湍流研究不能脱离真实性和应用

性的方向. 如同统计物理中由分子运动论转向真实

气体的研究一样, 湍流问题的研究正在完成由各向

同性湍流等理想模型向真实湍流的过渡[12], 并走向

这个世纪难题的突破. 湍流研究应该如何进行, 现提

出以下建议: 

(1) 认真研究周培源湍流理论, 尊重我国著名科

学家对世界科学的重大贡献, 着重研究湍流的本质, 

重视湍流对现代物理学各领域和航空航天等工程领

域的应用. 普朗特的混合长假说属于空气动力学中

的边界层理论, 在湍流中属于唯象理论. 但是就湍流

本质的认识, 理论模型的细致, 逻辑和数学推理的慎

密, 都是和周培源模式理论相比难望项背的. 模式理

论由周培源创立是国际公认的.  

(2) 真搞实干的研究真实湍流中的重大问题, 如

湍流分离, 特别是非定常湍流分离. 这是关系到起降

问题的应用价值极高的真实湍流中的关键性课题 . 

至今为止, 无 Navier-Stokes 方程的解.  

(3) 重视真实湍流研究中的新问题和新方向. 这

是一个创新科学家的本能, 形成良好的学术风气, 是

我们攻克世纪难题的重要条件. 
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Zhou PeiYuan’s theories of turbulence represent a chinese school with extinct idea on the nature of turbulence with 
wide applications in international turbulent researches, but lack of better understanding and further researches. In this 
paper a brief overview is provided on the main achievement of these theories in discovering the nature of turbulence 
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