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2024年7月2日, 中国科学技术协会在第二十六届中国科

协年会主论坛上发布了10个前沿科学问题、10个工程技术

难题和10个产业技术问题,其中由中国力学学会推荐的“多尺

度非平衡流动的输运机理”成功入选2024年十大前沿科学问

题 . 这个问题聚焦自然界两类经典的气体流动物理现象

——“稀薄气体流动”和“湍流”(如真空宇宙的气态星云演

化、人类航天器高空再入的燃气喷流等), 两者均存在强烈的

多尺度效应和非平衡输运特性. 这两个特性既有各自流动的

特殊性, 亦有其共性问题. 为了清晰了解这两类流动, 本文将

介绍其基本特性以及它们的异同点.

1 稀薄气体流动的多尺度非平衡输运
气体稀薄, 但仍然包含大量气体分子, 每个分子都在做

永无休止的随机热运动, 分子间频繁而无序地迁移与碰撞,
并产生动量与能量的交换. 正是由于气体输运的这些微观动

力学过程, 由气体分子集合而成的宏观流动状态与特性发生

改变. 若分子间充分碰撞, 气体分子将服从Maxwell平衡态分

布统计; 当分子数密度变小而碰撞不足时, 气体分子分布统

计将明显偏离Maxwell, 具有双峰特性与非对称性, 表征出稀

薄非平衡效应. 因为流动熵增的存在, 气体流动总会从非平

衡态向平衡态演化, 所消耗的时间可用弛豫时间τ来表征. 而

分子间两次碰撞作为微观过程, 其所消耗时间的统计平均值

可用分子平均碰撞时间τλ来表征. 一般地, 分子平均碰撞时间

尺度会比弛豫时间短一些, 但基本保证处于同一个量级范围.
可通过它们与流场特征时间t之比, 来建立气体非平衡演化输

运过程的微/介观与宏观联系. 对于航天领域高速跨域飞行流

动问题, 一方面由于来流稀薄, 分子间碰撞频率较低, 流动弛

豫时间较长; 另一方面, 由于流动速度高, 流场特征时间较短.
两方面共同导致气体弛豫时间远远大于流动特征时间, 气体

分子缺乏足够的时间和数量完成充分碰撞, 在短暂的流动特

征时间内难以实现由非平衡态到平衡态的过渡, 因此在航天

高速飞行流动中稀薄非平衡效应是显著而重要的.
传统流体动力学作为研究流体宏观运动的一种手段, 并

非着眼于这些离散的气体分子, 而是将流体抽象成一种具有

连续介质属性(微观上充分大, 宏观上充分小, 且在空间上无

间隙分布)的微团进行研究. 以图1中控制立方体内的气体密

度统计为例, 解释连续介质流体微团涉及统计平均的建模尺

度问题. 显而易见, 当统计视角尺度a过大时, 平均气体密度

统计会受到控制体周围气体密度宏观分布变化的影响; 当a
取过小值时, 又会因控制体内分子数太少以及随机运动导致

统计波动. 若研究比分子尺度大很多的宏观流动现象, 边长a
取λ≪a≪L作为气体宏观量的统计平均尺度是合理的, 这也是

连续介质假设成立的前提. 然而, 当微观分子尺度λ与宏观流

场尺度L为同量级时, 气体的粒子效应显著增强. 图1曲线中

统计稳定的中间段的尺度范围变窄, 难以获得一个合理的宏

观统计平均尺度a, 流体微团将失去连续介质尺度建模的根

基, 而基于连续介质假设的传统流体动力学方法不再适用.
为了有效划分失效区间, 一般会引入分子平均自由程λ

(分子在两次碰撞间迁移距离的统计平均值)与流动特征长度

L的比值来衡量气体流动的稀薄多尺度的程度, 即克努森数

Kn=λ/L. 我国航天之父钱学森先生在1946年首先提出根据Kn
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数将气体流动分为4种流域, 包括连续流域(Kn<0.01)、滑移

流域(0.01<Kn<0.1)、过渡流域(0.1<Kn<10)和自由分子流域

(Kn>10), 稀薄流域主要包括后3种流域. 如图2(a)所示, 从连

续流域到稀薄流域的变化, 流动基本特征逐渐由宏观波动

输运尺度到介观动理学尺度再到微观粒子输运尺度过渡.
图2(b~d)中的高空羽流、大钝头飞行器绕流、高空侧喷等都

是稀薄气体多尺度流域并存的典型流动, 譬如大钝头迎风面

由于气体压缩, 气体密度升高形成稠密连续流域, 而当气流

绕过大钝头发生膨胀时, 气体密度变小并逐渐形成滑移-过渡

流的多尺度稀薄流域. 通常认为, Navier-Stokes (NS)方程能有

效地模拟连续流域的各类黏性流动问题. 非连续介质效应在

稀薄流域显著增强, NS方程表征的黏性逐渐失效, 此时需要

稀薄气体动力学的方法才能较好地求解稀薄多尺度非平衡

流动.
稀薄气体动力学作为空气动力学的重要分支, 主要研究

连续介质假设失效后气体的非平衡输运行为及多尺度流动

规律, 在航天飞行器的气动设计问题中具有基础性、指导性

的地位. 为了不受连续性介质假设的限制, 需从分子运动和

分子碰撞的物理角度进行建模. 1872年, 由Ludwig Boltz-
mann基于分子的运动与碰撞理论以及分子混沌与气体稀疏

假设建立的Boltzmann方程[1], 能够对全流域流动与传热问题

作出统一描述, 是整个稀薄气体动力学的基本方程, 也是解

图 1 (网络版彩色)连续介质假设与统计尺度示意图
Figure 1 (Color online) Schematic of continuum hypothesis and statistical scale

图 2 (网络版彩色)稀薄气体多尺度流动示意图. (a) 钱学森先生的多尺度流域划分; (b) 高空羽流; (c) 大钝头返回舱绕流; (d) 高空侧向喷流
Figure 2 (Color online) Schematic of multi-scale flows in rarefied gases. (a) Multi-scale flow domain classification by Tsien Hsue-shen; (b) high-
altitude plume; (c) flow around a large blunt reentry capsule; (d) high-altitude lateral jet
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决多尺度非平衡输运和NS失效问题最重要的支撑理论. 为了

有效地求解Boltzmann方程, 许多模型算法被相继提出, 大致

可以分为三类, 包括基于微观粒子运动的求解方法[2]、基于

介观分布函数的动理学求解方法[3,4]以及基于宏观变量演化

规律的矩方法[5]. 然而, 无论是学术界还是工业界, 目前为止

仍然缺乏一种能够同时兼顾计算精度和工程效率的Boltz-
mann求解算法. 总的来说, 发展一种高精度、高效率且强鲁

棒性的跨流域稀薄动力学理论模型和方法仍然是长期研究

的重点.

2 湍流的多尺度非平衡输运
湍流是一种自然界中广泛存在的复杂流动现象, 如宇宙

星系、大气云团、湍急河流, 甚至是汽车、轮船和飞行器均

会遇到湍流问题. 1883年, Reynolds圆管实验拉开了人类对

湍流研究的序幕[6]. 1904年, Ludwig Prandtl在海德堡举办的

国际数学大会上提出著名的边界层理论[7], 让学术界迅速认

识到湍流研究的重要性, 之后吸引了国内外大批卓越的力学

家加入, 包括英国Geoffrey Ingram Taylor、苏联Andrey Kol-
mogorov、美国Von Karman和我国周培源先生等[8~11]. 人类

对湍流的研究已经持续了100多年, 然而时至今日, 学术界对

湍流的物理机理尚未取得清晰、完整且统一的认识, 甚至对

其仍无法给出公认的准确定义. 普遍认为, 湍流是由不同频

率、不同尺度、不同能量的旋涡体构成的复杂流动现象, 其

主要特征包括不规则性(随机性)、三维有旋性、扩散性、耗

散性、间歇性、多尺度和拟序性[12]. 大量实验观察表明, 湍

流中的漩涡存在一种层次结构: 大尺度漩涡包裹着较小尺度

漩涡, 而较小尺度漩涡又进一步包裹着更小的漩涡, 形成了

一个层层嵌套的复杂流动系统. 大尺度涡受流动环境和边界

条件影响, 从宏观流动中吸收能量, 并将这些能量传递给中

间尺度涡; 中间尺度涡在吸收能量后, 继续将能量传递给小

尺度涡; 最终, 最小尺度涡能量在流体黏性的作用下完全被

耗散. 如图3这一过程便是在1922年由英国气象学家Lewis
Richardson提出的湍流能量串级理论[13], 在一定程度上描述

了湍流的多尺度和平衡输运特性.
湍流的最大尺度涡与流场的特征尺度相当, 对湍动能产

生起重要作用, 而最小尺度涡与气体分子黏性尺度同量级,
对湍动能起耗散作用. 前者的尺度被称为含能尺度D, 后者则

表示为耗散尺度η. 在湍流充分发展过程中湍涡尺度范围宽,
且随时间发生大-小尺度涡的相互作用与演变. Kolmogorov
认为不同尺度涡携带的能量不同, 为了有效分析湍流能量谱

与湍涡尺度l的关系, 将湍流全部尺度涡划分为3个区域, 分

别为含能区(l≥D)、耗散区(l≤η)以及介于两者之间的惯性区

(η<l<D), 同时提出了著名的K41理论, 也称为湍流局部相似

性理论. Kolmogorov基于最小尺度涡的两个关键特征假设

(① 只依赖于流体的分子黏度; ② 上一级涡传递的动能必须

被完全耗散), 确定了湍流最小涡的空间尺度η、时间尺度

τη、速度尺度μη与耗散率ε、分子运动黏性ν的关系(η=(ν3/ε)1/4,
τη=(ν/ε)1/2, μη=(ν/ε)1/4), 这些尺度也称Kolmogorov微尺度[14].
在K41理论基础上, 进一步得到了湍流结构函数能谱密度分

布的–5/3定律: E(κ)=Cκε2/3κ−5/3[15]. 这是能量串级理论在惯性

区(中间波数κ范围)的定量表达, 主要结论也得到大量数值与

实验结果的广泛证实[16], 成为截至今日湍流研究所取得的最

重要的理论成果.
然而, K41理论和–5/3定律尽管是唯一被湍流学术界大

多数学者认可的重要理论成果, 但并不是湍流百年难题的最

终答案, 依然受到来自苏联物理学家、诺贝尔物理学奖得主

图 3 (网络版彩色)Richardson的能量串级理论示意图
Figure 3 (Color online) Schematic of Richardson’s energy cascade theory
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Lev Landau, 国际湍流大师Robert H. Kraichann、K. R.
Sreenivasan等专家学者的质疑. 不管是能量串级理论还是

K41理论, 都是立足于平衡(均衡)湍流输运假设: (1) 在惯性

区内, 高雷诺数湍流处于局部各向同性的平衡状态, 其能谱

E(κ)由耗散率ε决定, 与气体黏性无关, 并保证在惯性区内能

量的传输与耗散的平衡关系; (2)由于小尺度湍流运动比全尺

度湍流总体演化快, 小尺度湍流处于统计平衡状态. 由此得

到平衡湍流的湍动能μ2耗散标度律ε=Cεμ3/D以及耗散系数Cε
为常数的基本推论, 并以此作为根基引导了湍流模型的湍流

黏性系数模化、大涡模拟的亚格子应力建模、自由剪切湍

流自相似解推导以及DNS网格分辨率预估等一系列重要

研究.
然而, 由于近年来技术的发展, 实验和数值模拟也发现

了耗散系数不为常数的新耗散规律, 这些耗散标度律并不满

足原来的平衡能量串级等输运理论, 引起了“非平衡湍流”与
“非线性标度律”的研究[17~19]. 湍流的非平衡性(也被称为“非
均衡”[20])正是描述湍动能输运与能量耗散之间的平衡关系.
湍流输运由“非平衡”向“平衡”状态转变的特征时间很短, 因

此非平衡湍流输运机制可能存在于那些特征时间极短的流

动, 比如超高马赫数航天跨域飞行器边界层流动或者航空发

动机压气机叶栅高速流动. 在非平衡湍流惯性区范围内, 湍

流耗散标度律不再满足平衡能量传输规律, 此时耗散系数Cε
与气体黏性和雷诺数的相关性凸显. 能量输运紧跟湍动能变

化, 而耗散率变化则相对滞后, 这意味着大尺度的湍动能需

要一定时间才能传输到小尺度被耗散, 这就导致了大尺度能

量输入仅与经历一段弛豫时间后的小尺度能量耗散保持平

衡, 湍流输运表现出明显的非平衡特征. 此外, 关于湍流尺度

效应研究, 之前学术界更多关注空间上的多尺度, 往往忽略

了时间尺度效应. 我国学者提出, 需要从时空耦合角度研究

湍流的多尺度结构演化 , 建立时空多尺度湍流理论和方

法[21], 才能更加全面地认识湍流这复杂流动的基本特性.
湍流特性的研究大致可分为以Taylor、Kolmogorov和周

培源等学者领衔的湍流统计理论与以Helmholtz、Lighthill和
Landau等学者为代表的湍流结构理论两大学派. 前者从概率

统计学和完全随机过程出发, 利用统计平均方法、场论等研

究湍流, 更多关注小尺度湍流的定量化统计特征; 后者则从

完全确定性方程出发, 利用漩涡动力学与涡面场理论[22~24]、

分形理论与分叉理论[25]等研究湍流, 偏重于湍流结构的定性

描述. 两个学派的方法论取得了丰硕的研究成果, 但也存在

各自难以避免的问题. 确定性方法研究有序流动, 统计方法

分析随机问题, 但“混沌论”的提出[26]让人类意识到湍流实际

是确定和随机相伴、有序和无序共存. 目前, 学术界缺乏结

构湍流与统计湍流相结合的理论体系, 以描述湍流这种特殊

的输运机理. 人类对自然界流动的探索总是从“各向同性”“平
衡”“定常”等一般现象到“各向异性”“非平衡”“非定常”等更

特殊复杂现象不断深入. 湍流的“多尺度非平衡输运”这一特

殊存在的能量传输机理, 由于研究对象的复杂度以及研究工

具的缺乏所带来的困难, 迄今为止仍是学术界比较前沿新颖

的方向. 通过何种研究手段更加准确且合理地认识多尺度非

平衡湍流输运机制和规律, 将是之后重要的发展方向与热点.

3 跨流域湍流的多尺度非平衡输运
以一个宏观固定尺度的视角观察, 湍流由大大小小同时

存在的漩涡构成, 而湍流的最小特征尺度仍属宏观尺度范围,
这是目前湍流研究普遍的空间尺度观点; 而稀薄气体流动的

多尺度则与观察视角和气体稀疏程度相关: 随着观察视角由

大尺度到小尺度变化, 稀疏气体流动会逐渐呈现出由宏观波

动流动到微观粒子运动两种行为效应的变化. 目前, 湍流学

界普遍认为, 湍流流动的最小时间和空间尺度都远远大于分

子热运动的时间与空间尺度. 也就是说, 湍流是在连续介质

范畴内宏观流体微团的不规则运动, 湍流运动产生的质量与

能量输运远大于分子热运动带来的宏观输运, 这与分子不规

则运动存在明显区别[12,27]. 因此, 在经典湍流研究中, 所有尺

度的湍流运动完全由基于连续介质假设的NS方程描述.
在湍流统计学中, 往往将湍流的瞬时速度表征为统计平

均速度与脉动速度的叠加, 而稀薄气体分子速度则由气体宏

观平均速度与分子热运动速度的叠加获得. 类比湍流脉动输

运, 分子随机热运动也可看作平均运动的脉动输运行为. 分

子随机脉动作为衡量能量和温度的微观表征, 一定程度上反

映着气体内能大小; 湍流脉动衡量瞬时与统计平均量的差异

程度, 亦反映着紊流强度和湍动能大小. 由湍流脉动产生的

平均输运过程和由分子运动产生的稀薄气体输运过程, 表面

上是两种不同的物理机制, 具有鲜明的各自特征. 尽管如此,
仍不禁思考两者是否存在共性的问题? 是否应该通过变化观

察湍流的视角尺寸去追寻湍流更加本质的普适规律?
为了回答这些问题, 自然而然将分子平均自由程λ与Kol-

mogorov空间尺度η、分子平均碰撞时间τλ与Kolmogorov时间

尺度τη作比较[28], 分别引进两个无量纲湍流克努森数Knη和
Knτ, 即Knη=λ/η~Ma/Ret1/4和Knτ=τλ/τη~Mat2/Ret1/2, 前参数描

述湍流的空间尺度效应, 后者则从时间尺度上表征湍流输运

的非平衡效应. 这两个参数实际建立了湍流最小涡运动与分

子运动的时空比拟桥梁, 用以衡量湍流涡运动的非连续介质

粒子效应程度, 与湍流马赫数Mat和湍流雷诺数Ret相关. 对

于低Mat和大Ret的情况, Kolmogorov尺度的确要远远大于微

观分子运动的尺度, 这也是绝大多数湍流研究认为分子热运

动对湍流脉动带来的影响可以忽略的原因. 然而, 当高Mat和
小Ret时, 比如Mat~10和Ret~107范围的流动(这对于空天跨域

可重复往返运输的高速飞行器来说是常见的飞行状态), 计算

出Knη~0.178和Knτ=0.032的大概量级, 若按照钱学森先生的

多尺度流域划分, 此时非平衡气体分子输运效应与湍流脉动

输运之间的影响就不得不考虑了. 早在20世纪五六十年代就

有美国学者Betchov意识到分子热运动涨落带来的非平衡输
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运会影响到湍流耗散尺度的能谱输运过程[29], 最近也逐渐得

到国内外学者的研究证实[30~33].
以大空域(0~100 km)、宽速域(0~25Ma)为主要特征的跨

域空天飞行环境从气体分子非连续性效应明显的高空流域

大范围跨越到低空稠密大气的连续流域, 飞行器局部流动可

能呈现连续与非连续多尺度并存、平衡与非平衡相伴的复

杂情况, 相比航空低速湍流研究, 这可能会引发湍流的新问

题——跨流域湍流的存在性和特殊性. 正如图4所示, 美国

NASA的飞行试验观测发现飞行器在40 km以上仍可能发生

流动失稳转捩[34], 这超出了边界层转捩高度的传统工程认知.
钱学森先生曾以边界层厚度δ为观测特征长度, 提出考量跨

流域边界层演化的克努森数Knδ, 即Knδ=λ/δ~Ma/Re1/2, 也称

Tsien参数. Tsien参数能够表征来流非连续介质效应对跨流域

边界层厚度演化的影响, 为分析跨域空天飞行器边界层演变

问题提供了一把尺子. 我国周恒院士和张涵信院士曾在2015
和2017年发表相关论文[35,36], 专门就该问题展开讨论, 引发

深层次的思考. 他们在文中指出“分子自由程大到一定程度,

很可能就不再有连续介质中的湍流和转捩问题, 而目前我们

并不知道其临界值是什么. 或即使仍有湍流问题, 但湍流的

性质和连续介质的湍流性质是否会有明显的不同”, “事实上,
也许在一般的湍流和完全没有湍流之间存在一个过渡区, 就

像从层流到湍流存在一个转捩过程那样. 在那个范围内, 可

能存在既非层流又非充分发展的湍流”.
其实, 这里就牵涉到跨流域多尺度非平衡湍流的内涵与

内核是什么的问题. 跨流域湍流可能是随着跨流域变化时受

气体流动的非连续介质效应影响, 处于层流与湍流之间的一

种中间演变形态, 不能简单等同于边界层流动发展过程中由

层流到湍流的转捩状态. 它可能会表现出既没有连续性湍流

一般强的湍流强度和平衡输运机制, 同时又展现出层流状态

不一样的紊流特性. 针对该问题的研究, 本质上可以归结为

对湍流性质的跨流域演化规律与特殊性的研究, 体现在两个

方面. 第一, 随着空域的提升, 分子脉动对流动输运的相对贡

献增强, 湍流脉动的输运贡献则逐渐减弱, 但增强的部分与

减弱的部分对流动能量输运过程的贡献可能并不平衡. 当分

图 4 (网络版彩色)跨域空天飞行器不同高空飞行环境下的壁面转捩阵面[34]

Figure 4 (Color online) The wall boundary transition of a cross-domain aerospace vehicle under different high-altitude flight environments[34]

图 5 (网络版彩色)跨流域非连续介质效应影响的高低空剪切层流动涡结构演化
Figure 5 (Color online) Evolution of vortex structures in high and low altitude shear layers affected by discontinuous medium effects across flow
regimes
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子气体输运效率与湍流脉动导致的尺度输运效率处于可比

拟量级时, 其对湍流流动和漩涡结构带来的具体影响尚不可

知. 由图5不同空域的剪切层流动DNS计算发现, 低空湍流涡

结构饱和而丰富, 高空涡结构逐渐耗散并消失. 但由跨空域

气体密度变稀疏引起的非连续介质效应, 对边界层、剪切层

等流动涡结构演变的定量影响机制仍需进一步探索. 第二,
同一空域下典型小尺度局部流动, 譬如各类非定常强激波干

扰、高空边界层黏性底层壁面滑移效应、主动热防护调控

的湍流溢气效应、飞行器粗糙凹坑表面效应等, 亦会引起流

体连续介质特性失效, 目前这些局部流动结构引发的非平衡

效应对湍流统计特征以及涡结构几何形态变化的影响机制

是不明确的. 图6展示了最近分别采用基于不同流体输运方

程建立的两套直接数值模拟方法, 对激波/湍流边界层干扰问

题开展的一些研究工作. 研究发现, 2.25Ma来流状态的激波

干扰强度引起的局部非连续效应, 并不足以影响宏观守恒量

(譬如速度场)的统计平均场分布，却会影响一些高阶量(譬
如湍动能生成等)的统计平均情况. 这些结果表明, 局部流动

的非连续介质效应的确会对湍流的生成与演化产生一定的

影响, 采用NS方程以外的非连续介质方法开展跨流域湍流研

究是有必要的.
对于连续介质假设失效的跨流域湍流问题的探索, 既然

Boltzmann方程能够实现从非连续介质气体流动到连续介质

流动全流域统一描述, 有没有可能借鉴Boltzmann统计学方法

及其非连续介质研究手段, 从气体分子或者流体微团相互作

用的层面建立其与湍流宏观流动黏性特性的联系, 从而发现

更加客观普适的湍流规律[37~41]? DSMC (direct simulation
Monte Carlo)方法作为求解稀薄气体高速流动最为成功的随

机粒子方法, 就曾因统计噪声作为扰动源能有效猝发湍流的

本身优势而被研究学者用来模拟湍流流动[32]. 格子Boltz-
mann方法也因其易于处理复杂边界和并行高效等优点, 在低

速不可压流动模拟和湍流统计理论方面的研究中发挥重要

作用[42,43]. 而作为Boltzmann方程的一种渐近求解方法, 宏观

矩方法相比前述方法, 可充分利用近几十年来连续介质流体

力学现代计算格式的研究成果, 并能够在连续-非连续混合的

跨流域中展现出高效的大规模计算效率. 宏观矩方法直接求

解Boltzmann方程在粗粒化建模中得到的宏观输运方程, 以

此获得分子运动等微观尺度信息在宏观尺度的统计物理量

及相应的表征规律. 该方法求解得到与分布函数及分子脉动

图 6 强激波干扰诱发下的局部非连续介质效应与2.25 Ma超声速湍流边界层相互作用机制. (a) 2.25 Ma超声速激波/湍流边界层流动示意图;
(b) DNS/DNCCR预示湍流平均场、瞬时场的直观对比; (c) 局部非连续介质效应影响下不同阶数湍流统计平均量(速度和湍动能生成)的定量分

析(DNS代表NS方程的直接数值模拟方法, DNCCR代表基于Boltzmann矩方法建立的直接数值模拟手段)
Figure 6 Mechanisms of interactions between local discontinuous medium effects and the supersonic turbulent boundary layer induced by strong
shock interference under Mach 2.25. (a) Schematic of Mach 2.25 supersonic shockwave/turbulent boundary layer flow; (b) visual comparison of
turbulent mean and instantaneous fields predicted by DNS/DNCCR; (c) quantitative analysis of turbulence statistical averages of different orders
(velocity and turbulent kinetic energy production) affected by local non-continuum effects (DNS represents the direct numerical simulation method
based on the Navier-Stokes equations, and DNCCR represents the direct numerical simulation approach based on the Boltzmann moment method)
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相关的统计各阶矩, 而不是直接得到分布函数本身. 实际上,
常用的流体力学NS方程组就是Boltzmann方程的一组以流体

力学量表示的宏观矩渐近解方程组, 而NCCR (nonlinear
coupled constitutive relation)模型作为Boltzmann矩方法的另

一种高阶渐近解模型, 在连续流域有效回归NS本构模型[44].
NCCR与连续介质NS本构模型的主要区别在于对跨流域非

连续性效应引起的物理黏性表征的精度不同, 而跨流域湍流

统计规律、漩涡结构演化等又与真实气体黏性紧密相关. 因

此, 考虑到理论精度和计算成本以及跨流域湍流的非连续性

程度, 采用NCCR模型开展跨流域湍流输运机理问题的高精

度直接数值模拟研究或许会是一个“较优解”.
另外, 对于工程湍流问题的研究, 我国周培源先生在

1940年就曾基于流体力学NS方程通过统计平均的方法, 推导

出描述湍流脉动的二/三阶矩方程, 后来便逐渐演化成著名的

湍流雷诺应力输运方程, 开启了现代湍流模式理论的研究工

作. 类似稀薄气体矩方法, 湍流统计理论也存在与湍流脉动

相关的各阶矩的概念. 在统计方法论上, 描述稀薄气体输运

的宏观矩方法和刻画湍流输运的雷诺应力方程都是在描述

三大物理守恒律的前5个方程基础上, 分别增加与(分子、湍

流)脉动相关的更高阶量的输运方程, 因此自然而然都会遇到

方程封闭问题. 为了解决封闭问题, 宏观矩方法对分布函数

形式进行构造建模以建立高阶矩与低阶矩的联系, 其中最为

著名的两类方法有Chapman-Enskog展开法和Grad矩方法; 而

湍流模式理论则依靠半理论和半经验相结合, 引进一系列模

型假设来建立湍流平均量的封闭方程, 其中最为著名的方法

有普朗特混合长理论、基于Boussinesq线性涡黏性假设的各

类湍流模型以及二/三阶矩模式[45,46]. Boussinesq线性涡黏模

式实际上是借鉴了由宏观唯象论建立起来的牛顿黏性定律

和傅里叶热传导定律的线性NS本构建模过程, 而二/三阶矩

模式则与高阶矩方程构造类似. 因此, 是否可以结合Boltz-
mann宏观矩方法和湍流模式理论的思想, 发展出一套研究跨

流域非连续介质湍流输运性质与漩涡结构形态演化的新方

法, 这启发大家进一步的思考和探索.

4 未来挑战
稀薄气体流动和湍流都是典型的远离平衡态的非线性

复杂流动系统, 它们的多尺度流动和非平衡输运机制具有鲜

明的个性特征, 也可能存在交叉的共性联系. 对于稀薄气体

流动的描述, 自从Boltzmann方程的建立就已经为稀薄气体

动力学发展指明了方向, 然而现阶段的最大困难和问题是缺

乏一种工程可用的同时兼顾计算成本和精度的稀薄流模型

和算法, 以及如何将这些模型和算法更加可靠有效地应用到

航空航天领域, 解决实际复杂工程遇到的气动关键技术问题.
相比较而言, 正如美国物理学家费曼所说, 湍流仍是经典物

理学历经百年仍未解决的流体力学难题, 人类对其的认知仍

不足以从根本上认清湍流底层流动物理的本质. 尽管最近对

湍流研究取得了丰硕的成果, 但是描述湍流动力学的理论体

系仍不够完备.
目前, 湍流理论大部分是在连续介质体系成立的NS本构

方程理论基础上, 研究湍流的多尺度涡结构形态与演化、时

空输运物理规律或者统计特性. 然而, 当所研究的流体连续

性失效时, 三大守恒方程中的剪切应力和热流不再由宏观唯

象论建立起来的线性牛顿黏性定律和线性傅里叶热传导定

律(即线性NS本构关系)表征.在这种情况下,以往发现的湍流

耗散标度律和能谱–5/3定律是否失效、壁湍流对数律是否仍

能满足、湍流漩涡结构是否产生差异性变化等, 这些都给研

究提出了新的科学问题[33]. 受限于连续介质流动的理论框架

和现代计算资源规模, 目前大部分研究往往不会考虑跨流域

变化(包括空域、速域的变化)以及局部流动连续性失效对湍

流输运及漩涡结构形态演变的影响. 对于跨流域非连续介质

效应影响下湍流非平衡输运机制及漩涡形态演变等新问题

的认知匮乏, 无助于之后对跨流域湍流的模型构建和高精确

预示.
中国科协2024年这个前沿科学问题的提出会引起“跨流

域湍流的多尺度非平衡输运问题”的研究热潮,其中可能会孕

育三大类未来潜在发展方向: 一是基于Boltzmann各类求解算

法大规模高精度模拟跨流域湍流, 发掘新的湍流物理规律和

流动本质, 回答以往发现的湍流统计规律在跨流域非连续介

质影响下的适用性问题; 另一类则借鉴诸如Chapman-Enskog
展开等各类Boltzmann方法论, 建立多种常用湍流模型的数学

关联, 从分子运动的微/介观物理底层出发, 推导并统一宏观

湍流模型的各类经验系数, 期待解决半经验半理论Boussi-
nesq线性涡黏模式的普适性问题; 最后一类结合Boltzmann宏
观矩方法和湍流雷诺应力输运方程的共同点, 构建出适用于

跨流域湍流的高阶脉动矩模式方程, 提升工程湍流高效模型

的预示精度. 这三类方向分别瞄准跨流域湍流研究过程中

“是什么”(发现新规律)、“为什么”(明确内在联系)和“怎么

样”(预示湍流)三个方面, 关于这些问题的探讨需要集思广益,
期待发挥广大流体力学人和航天航空领域工程师们的集体

智慧, 共同思考并携手解决.
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Summary for “稀薄气体/湍流的多尺度非平衡输运机理”

The multiscale nonequilibrium transport mechanism of
rarefied gas and turbulence
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At the main forum of the 26th Annual Meeting of the China Association for Science and Technology (CAST), the
association released the “Top Ten Frontier Scientific Questions of 2024”. Among them, the “Transport Mechanism of
Multiscale Nonequilibrium Flows” recommended by the Chinese Society of Theoretical and Applied Mechanics, was
successfully selected. This issue focuses on two classical gas flow phenomena—“rarefied gas flow” and “turbulence,” both
of which exhibit distinct multiscale effects and nonequilibrium transport characteristics. Rarefied gas flows primarily occur
in high-altitude environments with sparse gas density, where the classical continuum hypothesis gradually fails, leading to
the coexistence of continuous and rarefied multi-domain gas flow features. This phenomenon reflects the multiscale
transport effects ranging from macroscopic waves to microscopic particles. Insufficient molecular collisions in rarefied
gases hinder the flow’s transition from nonequilibrium to equilibrium states, resulting in intense nonequilibrium transport
processes. Turbulence, in contrast, is composed of vortices of various frequencies, scales, and energies, forming a complex
nonlinear nonequilibrium flow system with distinct hierarchical vortex structures and energy cascade transport
characteristics, which are widely observed in nature and engineering.
This paper interprets CAST’s recently proposed frontier scientific question by exploring the fundamental characteristics

of multiscale nonequilibrium transport mechanisms in rarefied gas flows and turbulence, examining relevant research
methodologies, and analyzing the key challenges and focal issues in each area. The main content of the paper is organized
into four sections. The first three sections delve into the topics of “Multiscale Nonequilibrium Transport in Rarefied Gas
Flows”, “Multiscale Nonequilibrium Transport in Turbulence”, and “Cross-Domain Turbulence with Multiscale
Nonequilibrium Transport”, respectively, with the final section addressing future challenges and potential research
directions. The first section begins by discussing the “nonequilibrium” and “multiscale” characteristics of molecular
motion in gas flows, highlighting the failure of the continuum hypothesis in rarefied environments and the limitations of the
traditional Navier-Stokes (NS) equations, leading to the introduction of the Boltzmann equation as a core approach for
rarefied gas dynamics and its three main solution methods. The second section reviews key findings, the development
history, and schools of thought in turbulence research, from “multiscale transport”, “energy cascade and dissipation”, to
“nonequilibrium turbulence”. The third section focuses on the emerging topic of “cross-domain turbulence” in aerospace,
resulting from the interaction between rarefied gas and turbulence effects. By examining the similarities and differences
between molecular and turbulent pulsations, as well as their cross-domain multiscale evolution and interaction, this section
explores potential commonalities between these distinct physical transport mechanisms and provides insights into potential
solutions for cross-domain non-continuum turbulence. Finally, the paper addresses the challenges posed by the cross-
domain turbulence research in situations where the continuum hypothesis does not hold. Building on the commonalities of
rarefied gas/turbulence and their statistical methodologies, it proposes three potential future research directions in cross-
domain turbulence, aiming to answer the questions of “What?” (discover new laws), “Why?” (clarify intrinsic
connections), and “How?” (predict turbulence). This raises the question of whether the Boltzmann methods and techniques
for non-continuum media research could be applied to model the cross-domain turbulence and discover more general
turbulence laws.

nonequilibrium turbulence, rarefied gas, continuum hypothesis breakdown, multiscale effect, Boltzmann methods
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