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什么是湍流（Turbulence）？ 
 学术界并没有严格的定义 

 湍流是三维空间的不规则非定常运动 

 湍流会产生许多不同长度尺度的涡 
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随着流量增大（雷诺数增大），龙头下的水流
逐渐由稳定的层流转变为不稳定的湍流 

湍流射流流动显示 
(K. R. Sreenivasan, 1999) 
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自然界中的湍流 
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宇宙中的M100星系 
特征尺度≈1023 m 

地球大气层 
特征尺度≈107 m 

实验室中的肥皂膜 
特征尺度≈10−1 m 

 自然界中湍流无处不在，涵盖由毫米到光年的特征尺度范围 
 

 



北京大学工学院研究生课程  湍流  概述 

 湍流会大大加快流动中的动量与能量交换，提高混合效果 

 显著影响阻力变化，物质扩散效率，燃烧过程速率 

 

 

 

工程应用中的湍流 
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湍流是我国航空航天的“卡脖子”问题。   -庄逢甘院士 
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艺术作品中的湍流 
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Starry Night (星夜) 
Vincent van Gogh, 1889 

The Great Wave (神奈川的巨浪) 
Katsushika Hokusai, 1830 

 艺术家借湍流描绘自然中的壮观现象或精神中的情绪波动 
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娱乐作品中的湍流 
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Uncharted 3 
©Sony Computer Entertainment, 2011 

Frozen (冰雪奇缘) 
©Disney, 2013 

 电影与视频游戏制作人通过湍流与火焰、烟雾、沙尘、雨雪

的相互作用，表现复杂的场景变化与绚丽的魔法特效 
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课程简介 

课程编号：08611830  

先修课程：流体力学  

授课对象：流体力学、航空航天、能源环境等专业 

课程学分：3  

上课时间：双周周二3-4节，周四3-4节 

上课地点：三教506 
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课程网站 
 北京大学工学院网站>>教职员工>>杨越>>教学

http://www.coe.pku.edu.cn/subpaget.asp?id=500 
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参考书目 
 S. B. Pope, Turbulent flows, Cambridge, 2000  
    主要教材，世界图书出版公司影印版，2010 
 P. A. Davison, Turbulence: An introduction for scientist and 

engineers, Oxford, 2004  
 张兆顺, 崔桂香, 许春晓, 湍流理论与模拟, 清华大学出版社, 2005 
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课程评价方法 
 作业共7次，内容包含理论推导习题与MATLAB数值编程 
 每两周布置一次，每次权重10%，共70% 
 可以进行2-4人小组讨论，每人必须独立撰写作业报告 

 

 逢双周周二课前提交作业（首次提交作业时间：3月11日） 

 周二课上会讲解作业答案 

 每次作业可提前两周在课程网站下载 

 

 期末考试（开卷），主要基于作业内容，权重30% 
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湍流研究回顾 
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 历史跨度长，距今约一百五十年 

 名家云集，包括数学、力学、物理、

工程等领域，汇集人类智慧精华 

G. I. Taylor，英国剑桥学派 

L. Prantdl，德国哥廷根学派 

T. von Karman，美国加州理工 

A. N. Kolmogorov，俄罗斯学派 

周培源，中国北京大学 

 各种科学理念之间的交叉与碰撞 
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16世纪 湍流多尺度性质的描绘 
 达芬奇观察到出水口附近与钝体绕流后的水流由大大小小的

旋涡组成，定性诠释了湍流运动的复杂性 
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Leonardo da Vinci 
艺术家，工程师 
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18-19世纪 流体运动的数学描述 
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George G. Stokes 
数学家，物理学家 

 流体运动的微分方程描述：Euler方程与Navier-Stokes方程 

 目前Navier-Stokes方程理论解的存在性与光滑性尚未证明，

被美国Clay数学研究所列为新千年七大数学难题之一 

Leonhard Euler 
数学家，物理学家 
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1883 层流-湍流转捩实验 
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Phil. Trans. Roy. Soc., 174 : 935-982, 1883 

 圆管流动中发现湍流运动，雷诺数定义，雷诺平均方程 

 

Osborne Reynolds 
物理学家 
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1904 边界层概念的提出 
 1904年Prandtl提出边界层理论 

 流体力学研究对象由早期无粘理想流动转向真实粘性流动 

 1925年Prandtl提出混合长理论，成为最早的湍流模型 
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Ludwig Prandtl 
力学家，航空工程师 
近代流体力学奠基人 Prandtl与水洞实验台，1904 
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1921 概率统计方法引入湍流研究 
 20世纪前期，概率统计、随机过程理论引入物理与工程研究 

 Taylor将湍流中流体微团运动视为随机过程，提出自相关函数 
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Geoffrey I. Taylor 
力学家，应用数学家 

Norbert Wiener 
应用数学家 

随机过程研究先驱 

Albert Einstein 
物理学家 

布朗运动数学描述 
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1922 湍流中尺度集串概念的提出 
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Big whorls have little whorls, 
Which feed on their velocity, 

And little whorls have lesser whorls, 
And so on to viscosity. 

Lewis Fry Richardson 
气象学家 

large scales 

inertial scales 

dissipation scales 

 Richardson的小诗描述了在湍流中能量由大尺度运动向小尺

度运动的传递过程 
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1930s-1940s 湍流理论研究的兴起 
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S. Goldstein, Annu. Rev. Fluid Mech., 1:1-29, 1969 

“我死后希望在天堂能得到两个问题的启示，一个是量子电动力学，

另一个是流体湍流。我对前一个问题（量子电动力学）相当乐观。”                                                                      

Horace Lamb 
物理学家，应用数学家 
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 二十世纪前期航空工业的发展推动湍流研究 

1930 壁湍流中的对数律 
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Theodore von Kármán 
力学家，航空工程师 

获美国首届国家科学奖章 

空气动力学师徒三代合影 
Prantdl，von Kármán，钱学森 

发现壁湍流平均速度剖面分布律 



北京大学工学院研究生课程  湍流  概述 

1935 湍流统计理论 
 1935-1938年G. I. Taylor发表数篇原创性论文 

 引入关联函数与傅里叶分析等研究方法 

 开创湍流统计理论，将湍流研究由定性研究提升为定量研究 
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湍流风洞实验数据与统计理论预测对比 
G. I. Taylor, Proc. Roy. Soc. Lond. A, 873:444-454, 1935 
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1939 湍流封闭问题 
 雷诺平均方程的封闭问题 

 准高斯假设与湍流模式理论 

 后被广泛用于湍流计算模型 
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周培源 
物理学家，力学家 

M. D. Millionschikov 
物理学家 

“这一代人中至少有四位来自四个国家的流体力学巨匠。我想到的有美国的von 
Karman，英国的G. I. Taylor，苏联的Kolmogorov，还有中国的周培源。” 
                                        J. L. Lumley, Annu. Rev. Fluid Mech., 27:1-15, 1995 
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1940s 电子计算机的发展 
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ENIAC，世界上第一台通用电子计算机 
宾西法尼亚大学，1946 

 由于三维Navier-Stokes方程的数值求解的可能性，冯诺依曼

预言数字计算机会带来湍流研究的革命 

John von Neumann 
数学家，现代计算机创始人之一 
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1941 湍流能谱标度律 
 尺度假设和量纲分析 

 湍流能量谱与小尺度运动的普适规律 

 最重要的湍流理论成果之一（K41） 

 主要结论后期为大量实验结果验证 
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A. N. Kolmogorov 
数学家，建立概率公理化体系 

K41理论中-5/3能谱的实验验证 
S. B. Pope, Turbulent flows 

 Cambridge, 2000 

-5/3 
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1944 K41理论的质疑 
 K41理论假设与普适性受到Landau等学者质疑 

 Landau认为瞬时湍动能耗散在时空中分布极不均匀 
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Lev D. Landau 
物理学家，诺贝尔奖得主 

数值模拟发现湍流中分布不均的涡结构 
(Kaneda & Ishihara, 2006) 
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1944 分叉理论 
 Landau(1944), Hopf(1948), Ruelle-Takens-Newhouse(1978) 

 Landau-Hopf 理论给出层流-湍流转捩一种可能的动力学路径 
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固定点 一维环面 二维环面 奇异吸引子 

拓扑变化 

Heinz Hopf 
数学家 

动力系统观点下的层流-湍流转捩过程 
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1947 K41理论在西方国家的传播 
 Batchelor由英译俄文文献发现Kolmogorov在1941年的理论 

 同时代Heisenberg、Weizsacker、Onsager得出类似结论 
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Werner Heisenberg 
物理学家，诺贝尔奖得主 

Lars Onsager 
物理化学家，诺贝尔奖得主 

C. von Weizsacker 
物理学家 
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1949 湍流小尺度间歇性 
 发现湍流速度信号中的间歇性，指出

K41理论在高阶统计量预测的缺陷 
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George K. Batchelor 
力学家，创办流体力学杂志JFM 

实验发现湍流速度信号中的强间歇性 
(G. K. Batchelor & A. A. Townsend, 1949) 

 

剑桥学派师徒合影 
G. I. Taylor与Batchelor 
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1959 基于场论的湍流解析理论 
 Kraichnan于1959年和1965年提出基于理论物理场论的湍流

理论，由NS方程出发可解析推导出K41理论中的-5/3能谱 

 由于其理论中复杂的数学技巧与较晦涩的物理解释在当时学

术界存在一定争议，质疑者如P. G. Saffman 
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Robert H. Kraichnan 
物理学家，爱因斯坦晚年助手 

Philip G. Saffman 
应用数学家 

谱空间中相互作用的Fourier模态 
J. Fluid Mech., 5:498-543, 1959 
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1961 湍流研究的分水岭 
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 1961年法国马赛湍流会议，一时湍流学术明星云集 

 组织者：Favre，Batchelor，Kovasznay 

 参会人：G. I. Taylor，von Karman，Kolmogorov，
Obukhov，Yaglom，Millionschikov，Liepmann，Corrsin，
Lumley，Roshko，Saffman，Kraichnan等 

 

 Kolmogorov修正原先提出的K41标度律 

 Kraichnan提出革命性的统计理论 

 Batchelor对湍流统计纯理论研究前景忧虑 

会后Batchelor开始撰写流体力学教材 
H. K. Moffat, J. Fluid Mech., 663:2-27, 2010 
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1963 决定性混沌理论 
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Edward Norton Lorenz 
数学家，气象学家 

微分方程数值解的初值敏感性 
E. N. Lorenz, J. Atmos. Sci., 20:130-141, 1963 

“一只蝴蝶在巴西轻拍翅膀，可以导致
一个月后德克萨斯州的一场龙卷风。” 

 混沌理论引发思考：湍流是确定性的，还是随机性的？ 
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1963 大涡模拟 
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 大涡模拟：直接求解流体大尺度运动，使用模型模拟小尺度

运动对大尺度运动的影响 

 Smagorinsky最早提出大涡模拟模型用于大气科学研究 

 目前被认为是未来工程应用中最具前途的湍流计算方法 

Joseph Smagorinsky 
气象学家 

剪切湍流大涡模拟中速度脉动分布 
J. W. Deardorff, J. Fluid Mech.,  41:453-480, 1970 
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1972 直接数值模拟 
 均匀各向同性湍流 

 

 

 

 

 槽道湍流 
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S. A. Orszag and G. S. Patterson, Phys. Rev. Lett., 12:76-79, 1972 

J. Kim, P. Moin and R. Moser, J. Fluid Mech., 177:133-166, 1987 

Steven A. Orszag 
应用数学家 

Parviz Moin 
创办斯坦福大学CTR 
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1974 分形与湍流结构的自相似性 
 分形为具有自相似性质的几何结构 

 湍流结构亦存在一定程度上的自相似性 
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Benoit B. Mandelbrot 
应用数学家 

分形几何艺术作品 
(Tobias Wallin, 2010) 

海洋洋流中的旋涡 
(NASA, 2012) 
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1974 湍流拟序结构 
 湍流拟序结构揭示湍流运动并非杂乱无章，而是乱中有序 

 二十世纪后期剪切湍流中各类拟序结构的发现与定性刻画 
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Anatol Roshko 
流体力学家 

湍流混合层实验与拟序结构 
G. L. Brown and A. Roshko, J. Fluid Mech., 64:775-816, 1974 
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1982 重整化群理论 
 重整化群为处理含多种尺度与标度行为的理论方法 

 1986年Orszag利用重整化群理论构造湍流模型中的经验系数 
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Kenneth G. Wilson 
物理学家，诺贝尔奖得主 

Wilson在诺贝尔奖颁奖大会讲稿中解释了自然界中充分发展湍流、
相变中的临界现象、基本粒子物理中具有共性的多尺度问题 
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1985 概率密度函数方法 
 Pope提出基于概率密度函数（PDF）的湍流模型方程 

 利用湍流统计理论结果确定模型系数 

 广泛用于化学反应流及湍流燃烧 
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Stephen B. Pope 
PDF方法主要开创者 

湍流射流火焰的 
大涡模拟/PDF方法计算  

(Hiremath & Pope, 2012) 
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20世纪末至今 计算流体力学 
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 大规模并行计算 

 湍流大涡模拟 

 多物理场耦合 

 面向实际工程问题 

气动噪声大涡模拟(Stanford, 2013) 

射流火焰直接数值模拟(Sandia, 2011) 
并行计算机集群“Titan” (ORNL) 
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湍流研究特点 
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 研究方法多样，各类新方法的练兵场 

微分方程、统计、场论、信号处理等 

先进实验方法 

高精度数值模拟 

 难度大，理论问题目前尚未解决 

持不同研究方法的探险队试图征服湍流研究巅峰 
U. Frisch, Turbulence, Cambridge, 1995 

Turbulence is described as 
"the most important unsolved 
problem of classical physics." 

Richard Feynman 
物理学家，诺贝尔奖得主 
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课程主要内容 

 湍流的基础理论与模型，以及当前主要的数值模拟方法 

湍流统计性质与唯象模型 

雷诺平均方程，涡粘模型与雷诺应力模型 

剪切湍流、均匀各向同性湍流、壁湍流 

直接数值模拟与大涡模拟 

标量湍流等研究专题 

 

 结合具体实例使学生利用数值手段研究工程中的湍流问题 
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课程教学目标 

 掌握湍流基础理论与建模方法 

 通过MATLAB编程完成如下内容 

湍流数据分析：统计量（速度场概率密度函数、相关函数等），

速度能谱，涡量场 

数值模拟方法：直接数值模拟（数据获取与分析），大涡模拟

（滤波运算与亚格子模型），雷诺平均模拟（边值问题求解，

涡粘模型，雷诺平均模型） 

 科学报告撰写，科学图表绘制 
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课程安排 
周次 周二 (3-4节) 周四  (3-4节) 

1 02/20 湍流概述 
2 02/25 湍流统计性质 02/27 湍流统计性质 
3 03/06 雷诺平均方程 
4 03/11 提交作业1 剪切湍流 03/13 剪切湍流 
5 03/20 均匀各向同性湍流 
6 03/25 提交作业2 均匀各向同性湍流 03/27 均匀各向同性湍流 
7 04/03 直接数值模拟 
8 04/08 提交作业3 壁湍流 04/10 涡粘模型 
9 04/17 涡粘模型 

10 04/22 提交作业4 雷诺平均模型 04/24 大涡模拟 
11 05/01 放假 
12 05/06 提交作业5 大涡模拟 05/08 大涡模拟 
13 05/15 湍流与非线性动力学 
14 05/20 提交作业6 湍流中的涡动力学 05/22 湍流中的涡动力学 
15 05/29 标量湍流 
16 06/03 提交作业7 拉格朗日湍流 06/05 概率密度函数方法 
17 期末考试 
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 本课件中所用图片主要来自网络及原始文献，仅限教学使用 

 

 联系方法 

 Email: yyg@pku.edu.cn 

 个人主页：www.coe.pku.edu.cn/subpaget.asp?id=489 
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