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0 引言
现代流体力学的理论基础! 仍然大体反映 !" 世纪中叶西方

科学家曾经做出的开拓性工作" 限于人类认识的历史现状和水
平!相关陈述系统必然存在某些需要人们重新认识的问题" 作为
一门#宏观$学科!流体力学本质上隶属于#经验科学$的范畴% 为
了能够与流体力学研究所面对愈益复杂的物理实在进一步吻

合! 此文提出现代流体力学研究需要解决的若干基本问题以及
报告其中几个命题的研究结果"
事实上! 除了经典理论中许多基本概念需要重新严格化以

外! 不难发现如下所述的一系列基本概念和基础问题需要予以

澄清和解决"
!& 其实!现代西方科学世界已经对 #$%&’()*+,-’. 方程#合理

性和可解性$的问题重新明确地提出了某种质疑 /!0% 但是!如果能
理性地意识到流体力学必须的 #经验$ 基础! 那么! 对 #$%&’()
*+,-’. 方程的质疑本身需要进一步准确化的同时!合理认识流体
力学中一个实际使用的形式表述的根本途径在于’什么是这个实
际上普遍应用形式表述得以存在的物理基础( 或者说!人们需要
提供构造该形式表述一个在数学上相对更为严格)物理上更为与
物质对象吻合的途径!从而在此基础上努力解决该方程中不同形
式量实际蕴含的#物理内涵$到底是什么的问题%
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这篇论文是上海交通大学科技处推荐给本刊的" 该处在推荐信中指出#$我校杨本洛教授长期倾心基础研究!在学校的资助下
出版了 * 本研究专著!发表了一系列属于他自己的独立研究成果% 学校本着慎重而积极的态度!鼓励教师努力使用严格科学语言进行
严肃科学意义下的探讨" 今推荐给你们的这篇论文!对流体力学理论中的一些基本问题提出了自己的观点!以达到百家争鸣&促进学科
发展的目的" 至于这些观点是否正确!还有待从事流体力学&应用数学&工程热物理等领域研究工作的专家&学者充分讨论!在实践中加
以验证" ’本刊编辑部委托的审稿专家对杨教授从哲学的角度谈流体力学基本问题的研究方法提出了异议!认为流体力学的 ’;<=7>9
,?"@7A 方程是一个数学和物理定义完好的方程!大量的实验也证明它是正确的!而杨教授事实上对流体的物理描述有一些误解!与主
流力学家的观点有很大出入" 审稿专家同时认为!作为杨本洛教授的个人观点!此文发表可以让本领域的学者了解非流体力学专家对
流体力学中最重要的 ’;<=7>9,?"@7A 方程等是如何认识的" 鉴于上述事实!本着学术争鸣和鼓励原创研究的初衷!我刊特在B学术争鸣B
栏目发表杨本洛教授的这篇文章!以期引起更多的专家学者讨论&争鸣"
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!!提出了现代流体力学研究需要考虑的若干基本问题"并且在 ’Q<=7>9,?"@7A 方程合理重构和提出符合物理实在的动力学边界
条件的基础之上"构造了一个能够大致刻画速度场和压力场 % 个独立宏观物理量#处于彼此耦合之中的数学物理模型"进而为绕流体
最佳型线的数值模拟提供了可能$
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!! 需要重新解释"物质导数与表观应力动量输运机制#间的
矛盾$期望用以表现复杂运动的 "#$%&’() 方程$却能够从表现简
单现象的简单方程逻辑推导之中明显存在逻辑倒置等许多相关

问题%
*! 涡&+&,-#.!属于流体运动中普遍存在的重要物理真实%但

是$直观表象意义上的涡无以穷尽% 正如无需且无法穷尽流场的
表观真实一样$无法也无需穷尽涡的表观真实%因此$什么是形形
色色’涡(现象共同具有的)共性(特征以及蕴含的"物质(内涵*需
要怎样抽象定义和形式地描述涡的问题$自然成为现代流体力学
研究必须解决的前提性命题% 当然$困扰科学界一个多世纪之久
的"湍流及其转捩(也自然会随之得到解决%&相应涉及什么是"变
形(和什么是"流动(等基本概念具有形式意义的准确定义+边界
层理论中"主流区(的物理本质是什么$为什么能够并且必须使用
和 /012#,34-&5#) 方程完全不同的 67’#, 方程加以描述$如何恰当
定义主流区+涡的动力学分析为什么能够大概揭示某种"动力学(
物理真实等许多基本问题% !

8! 在经典流体力学的"定解问题(模型中$只包括具有"独
立(物理意义的"速度(边界条件$而从来没有考虑需要被赋予"客
观(意义的"力(的边界条件%因此$在需要把速度和压力分布视为
! 个独立的宏观物理量的时候$流体力学一个完备的"数学模型(
实际上至今并没有建立$导致无法刻画"压力场和速度场彼此耦
合(的真实流场% &在任何定解问题中$偏微分方程本质上是对物
质对象共性特征的抽象描述$而边界条件则对应于特定行为的个
性特征%但是$无论是泛定方程还是边界条件的确定$都必须被赋
予满足"客观性(要求的物质基础% !
对于以上所述现代流体力学的一系列基本问题$除了为"速

度场以及压力场处于耦合之中的流场(如何构造"恰当数学模型
即恰当定解问题(这样一个经典理论$而实际上一直没有论及的
基础性命题以外$文献9!: *;已经进行了比较充分然而只是基本
的分析%此处$首先需要大致交待"根据流体粒子本质构造流体力
学基本方程(的主要途径$并且以此为基础$大致探讨如何为"速
度场和压力场处于耦合之中的流场(构造恰当数学物理模型的问
题%

! &’()*+,-./0*1 方程形式基础和物理内涵的重新界
定

只要客观地承认宏观物质的"粒子(本质$并且$借助于数学
上具有严格定义的<覆盖<方法构造属于整个流场的"宏观表象(
分布$那么$以这个与物质对象保持本质一致的"理想化(模型为
依据$无需添加任何与粒子本质相悖的"人为(假设$仅仅以粒子
系统的"动量方程(作为唯一基础$借助于解析延拓$即可推导出
一个"一般性(的流体力学动力学方程% 进而$以这个一般性方程
作为形式基础$提出能够大致刻画"独立经验事实(的人为认定$
最终构造出与经典理论实际使用的 /012#,34-&5#) 方程在形式上
保持大体一致的形式表述%这样才能较为准确地揭示流体力学基
本方程中各形式量的实际物理内涵*方程的相关应用条件$以及
67’#, 方程的物质基础和独立意义等经典理论没有解决$ 甚至从
未认真考虑过的理论基础问题%
!2% 粒子系统#一般性动力学方程$的重新构造
首先$暂时将运动中流体视为一个"自由粒子(系统$即粒子

系统中所有粒子都允许在整个系统所占据的几何空间之中作"自
由运动(的理想化粒子系统% 考虑流场中的一个任意空间域 + 以
及与 !- 对应的时间间隔$相应存在如下所示"离散意义(上的动
量方程,
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式&?!表示$与时间间隔 !! 对应$式左所示任意体积元 " 中

粒子动量和的变化$对应于该时间间隔中流入该体积域的粒子动
量的代数和%显然$一旦引入"离散分布(的概念$无法将体积域中
某物理量的变化直接与该物理量在边界上的"流(形成简单对应%
式右所示$与时间间隔 !! 一致$那个由即将流入体积域 " 的流体
粒子所对应的空间域 !"$大致地与流经边界面积元 !,+的流体粒

子在该时间间隔中位移矢量 !!&+标量积的代数和形成对应% 随着
时间间隔 !! 趋于零$ 需要将本质上只能属于 !" 中的求和运算
"形式地折算到(对边界域 , 上的一种和式运算,
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在从 !+ 中求和变换到边界域 D 上的求和时$ 使用了 !+CE
!,+’!!1C 的关系+与此同时$仍然将质量和 "-+定义在 !" 之中$从
而保证了粒子集合必须遵循的"离散分布(本质%
这样$自由粒子系统的动量方程可以写为
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原则上$人们并没有给出任何超越 /#I-&% 经典力学的人为约定%
此外$再引入定义于流场中任意一点 . 之上$并且与"覆盖

&J&1#,2%K!(该点*一个与"测量精度(大体一致的"有限大(的"单
位(体积元 1 相对应的"宏观表象(速度分布
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当然$此处构造的质量密度 " 和宏观表象速度 7$成为流体
力学形式系统中的 L 个最基本的物理量%
如果仅仅从形式表述的"表观(角度考虑$此处构造宏观表象

的方法似乎与"统计力学(通常使用的方法有许多一致之处% 然
而$两者在物理内涵上却存在本质差异%在经典的统计力学中$粒
子系统是纯粹"虚构(的$空间任意一点处"允许且必须(存在"无
穷多(粒子$相应讨论该点处"无穷小(体积元中"无穷多(粒子的
统计行为%但是$此处所说的粒子集合则是"真实(的$只可能属于
几何空间中一个"稀疏(的离散分布%人们相应需要考虑覆盖流场
任意一点处一个"有限大&不是无穷小!(的*并且实质上与相关物
理"测量精度(形成逻辑对应单位体积元之中"有限多&不是无穷
多!(粒子的统计平均行为% 因此$如果流场之中粒子分布过分稀
疏$那么$根据这个"客观(存在的物理真实&而不再仅仅判据研究
者的"主观(意志!$以上为流场构造的"宏观表象(自然失效$需要
人们重新使用"粒子系统(的分析方法研究流体运动规律%
继而$采取与统计力学一致的方法&实际上需要视为一种人

为约定!$将本质上仍然是"离散(的粒子速度分布 &2延拓为定义

于整个空间域的"连续可微(速度分布 &% 于是$与离散动力学方
程式&H!保持一致$建立在由粒子速度延拓而成的连续分布之上$
但仍用以表现"粒子系统动量守恒(关系的"动力学方程(形式表
述变为,
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引入如下所示的速度差

1=/: !>F&30 .’)(2H =N>
表示粒子真实运动速度 &与宏观表象速度 0 的差异% 相对于"宏
观表述(系统而言$可以将 1 称之为粒子的"无规运动(速度% 此
时$存在形式上与式&M!保持等价的动力学方程A
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显然$该方程本质上刻画的仍然只是"粒子系统(的一种"动
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量守恒!关系"考虑到除了引入宏观力学#场描述!必须的$连续可
微!条件以外%此处没有提出任何其它假设& 因此%对于如何构造
流体力学动力学基本方程的问题%定义于$自由粒子!系统之上的
这个形式表述%可以成为进一步推导或分析的基础&
顺便指出%虽然 ! 种速度 !’"’#% 在数学上被同样定义于空

间域 $ 中的任意一点 % 之上%但是它们在物理上所陈述的$物质
对象!并不相同(解析延拓而得的 ! 和 # 直接对应于 % 点处$真实
或者假想!的单个粒子%而 " 只能和$覆盖!几何点 % 的$单位体积
元!! 中真实存在的 $粒子集合! 统计平均行为形成逻辑对应关
系& 正因为此%如果比较以上两式%人们不难发现%尽管它们在数
学表述上严格一致%但是随着形式表述实际陈述对象可能发生变
化%相关的物理内涵也将相应地发生根本变化&事实上%如果直接
以$粒子集合!中许许多多$单个粒子!作为陈述对象%那么%式)"*
依然可以视为这些#粒子动量!需要遵循#守恒关系!的一种等价
性表述& 但是%对于必须以单位体积元中#粒子集合!作为陈述对
象的宏观表象而言%考虑到式)#*的左侧不等于零%即(
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因此%对于$宏观表象!速度 " 描述的$宏观物质!已不再满足
动量守恒关系%尽管并没有改变宏观物质的粒子本质&此时%按照
宏观力学的通常解释%动量方程)#*右侧中的

)"+*!$"#’#"%+#’ $,%
成为对宏观物质运动$耗散机制!的具体描述%或者刻画了流体力
学通常所说宏观物质$无规运动!所引起$宏观动量!的一种输运
效应& 这样%粒子系统的$动量守恒!和本质上同为粒子系统的宏
观物质的$耗散效应!不再需要被当作纯粹的人为认定对待%两种
看似相反的物理特征能够彼此逻辑相容地并存于物理学的$理性
陈述!之中&
此外%如果仍然仿照经典宏观力学的分析方法%应重新考虑

粒子系统的$质量守恒!关系&事实上%与式)!*所示的动量方程完
全一致%相应存在属于离散粒子系统的质量守恒方程
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并且% 当离散粒子系统的速度分布 !/ 被解析延拓为定义于

整个空间域的$连续速度分布 3!时%相应存在$连续性!方程
!!
!& &"+)!!*-’ $22%

当然%由于$不恒为零!无规速度 # 的存在%可以立即推知如
下所示%经典理论之中习惯使用的连续性方程其实是一个$不当!
的数学表述(

!!
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或者说%为了保证粒子系统中粒子不生不灭%式)22*对流体
力学通常使用的$质量守恒方程!已经构成逻辑否定&除非在无规
速度 # 等于零的特定条件下% 定义于宏观表象速度 " 之上%式
)24*所示与经典表述连续性方程完全一致的$附加约束!方程才
可能存在&
进而%如果将经典表述的连续性方程视为一种$人为!约定%

那么%经过简单运算%不难严格地推得如下等价性表述(
!$!"%
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也就是说%在承认经典表述$连续性方程!允许无条件存在的
前提下%式$#*所示的动力学方程还可以进一步表示为(

!$ !"!& &"+""%-)"+*!$"#,#"%+)"+)!##* $25%

于是% 这个形式表述与经典流体力学习惯使用的 673/89)
:;<=8> 方程%乃至 ?8@A<.B> 湍流方程在形式上更为接近&但是%必

须注意%这个形式表述的存在必须以经典的连续性方程作为逻辑
前提%而这个必须的逻辑前提其实并不是真实的& 至于经典理论
中连续性方程的$不真实性!%以及如何保证$质量守恒!的问题%
将在后续分析中进一步讨论&
此外%从一般哲学理念和严格形式逻辑的角度考虑%人们必

须自觉接受这样一个近乎自然’ 简单而又极其重要的基本判断(
永远不可能从只能描述简单物理现象的$简单!方程出发%演绎地
推导出能够用以描述复杂物理现象的$复杂!方程& 进一步讲%如
果从 673/89):;<=8> 方程出发% 原则上永远也不可能逻辑地推导
出用以描述更复杂流动现象的 ?8@A<.B> 方程& 正因为此% 虽然
?8@A<.B> 的湍流研究首先提醒人们注意到$平均量!这个对于整
个宏观力学都具有重要意义的基本概念%但是%由于认识前提的
不当%不仅无法揭示湍流的真实物理内涵%构造出一个跨越一个
多世纪的$湍流之谜!%而且使得整个湍流研究从其开始就无意识
地陷入了形形色色的$循环论证!结构之中&
%2% 流体力学!宏观表象"方程
无论是动力学方程)#*%还是以一个$并不必要’甚至并不恰

当!的连续性方程为基础推导而得的形式表述)25*%在本质上仍
然只属于$粒子系统!的范畴或者超越了$宏观表象理论!允许陈
述的范围%需要使用$宏观!物理量取代出现于基本方程中那些只
能隶属于$粒子系统!的物理量& 此外%考虑到作为宏观物质的一
般流体与$自由粒子系统!之间的差异%引入如下所示的 4 个宏观
物理量(

-C -
./0
!##&-!C $2"%

与

!-
./0
-)*!$"#,#"%+&#1/#&23"D $2E%

显然%- 和 ! 分别对应于宏观经典理论通常所说的压力场和
粘性表观应力张量&
这样%以上那些原来只能由属于粒子自身的物理量所构造的

动力学方程%可以借助于此处引入的宏观物理量%写为属于宏观
物质的宏观表象方程

!$!"%
!& &"+)!""*-!F)"!&"+! $2#%

相应成为流体力学分析的重要形式基础& 显然%这个形式表述虽
然与经典理论中人们$实际使用!的基本方程保持大体一致%但是
需要特别注意的是%除了借助于数学上具有严格定义的$覆盖!方
式%人为引入了满足$连续可微!条件的宏观物理量分布以外%整
个形式表述的物理基础仍然是宏观物质自身蕴含的$粒子!本质%
并且根本改变了因模仿而得经典理论中形式量往往缺乏确定物

理意义的反常状态%形式系统中的不同物理量相应获得了真正属
于自己的确定物质内涵&
首先%对于流体运动中的真实$粒子集合!而言%此处提出的

动力学方程%原则上仅仅具有形式意义%相应属于一个$过分粗
糙!的形式表述%并且%仍然根本渊源于粒子系统的$一般性!动量
方程& 其中%除了本质地隐含$压力 -!和$速度 "!4 个待定形式量
以外%作为宏观形式量而引入的 - 和 ! 分别表现 4 种不同的$独
立!物理真实%只允许依赖于相关$经验事实!而确定&如果与经典
理论相比%此处以宏观物质$粒子本质!为基础的形式表述%则明
确地揭示出不同形式量实际蕴含的物理内涵&对于表观压力 - 而
言%除了 -## 直接与统计力学中所描述$自由粒子!一种纯粹的
$碰撞作用!相对应以外%-!用以表示$非自由粒子!系统的宏观物
质对任何$体积变化!的反抗,同样%在表观粘性应力张量 ! 的形
式表述之中%除了 -$"#,#"% 直接与经典理论通常所说的$动量输
运!机制形成逻辑关联%用以表现大数粒子系统之中粒子无规运
动的影响以外%曾经为 $68G;<A最先提出%并且与上述动量输运机制
的作用倾向完全相反的$粘性应力!机制%同样属于真实存在的物

杨本洛! 现代流体力学研究的若干基本问题与速度场和压力场"耦合模型#的初步探索
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理实在!此处往往可以被视之为由"物性参数#的粘性系数 !!"#$%&

所描述$
宏观表述本质上是"构造性%的!人们不可能采取纯粹"演绎

逻辑%的方法!从简单物质模型推导出宏观表象方程以及宏观表
象参数$ 但是!如果某一个宏观表象的形式表述能够与其所描述
物质对象的物理本质对应!那么!在该形式表述可能较好地揭示
某一类宏观现象共同蕴含的"抽象同一性%特征的同时!就相应成
为描述这一类宏观现象一个较好的数学物理模型$ 当然!与此处
基本分析保持严格逻辑相容!并且吻合于几乎所有的现代流体力
学实验!流体力学中极大部分"宏观表象参数%只能是相关数学物
理模型之中&决定于"整个压力场和速度场%的泛函!而不能延续
近两个世纪前人们过分简单的认识! 将它们视为仅仅反映流体
"物质属性%的不变常数$ 如果沿用"经典宏观力学%的习惯语言!
将如何表述宏观表象参数的问题与通常所说的"状态方程%!或宏
观力学一般使用的"本构方程%构成一致逻辑关联的话!那么!作
为自然科学体系"由简单到复杂%的历史必然!流体力学中需要研
究的这些经验方程已经从"静态分析%的范畴变化为远为复杂的
"动态分析%范畴’与其对应!相关的形式表述也从一般"代数方
程%变化为"场的泛函%的形式$当然!这同样是许多现代流体力学
文献中!表观粘性系数不再仅仅是常数!而几乎总与 !"#$%&’( 数
相关联的缘故$
既然表观应力张量 ! 被定义为流场的泛函! 并且正如它的

形式定义式()*)直接显示的那样!该二阶张量明显表现出流场任
意一点处*方向性+++各向异性%特征以及不同空间点处的"非均
匀性%特征$但是!必须自觉承认大数粒子集合自身蕴含"复杂性%
的物理真实$ 因此!在许多实际应用场合!仍然可以合理地提出
"各向同性%和"均匀性%假设!据此而引入仅仅具有"形式意义%的
表观粘性系数 !$ 这样!流体力学动力学方程又可以写为一个较
为简单的形式,
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如果允许使用式(68)所示!经典理论关于"连续性方程%一个
并不恰当的习惯约定!那么!上述动力学方程可以表述为,
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于是 !与经典流体力学 "实际应用 (并非初原 )%的 3:;<"=/
>5%?"( 方程在形式上取得一致$
事实上!一旦意识到宏观物质的粒子本质!就并不难做出符

合理性的判断或者逻辑上严格的证明,在一般流场的某些"局部
域%之中!流体集合中不同流体粒子允许处于"曾经相邻粒子继续
相邻%这样一种被赋予"确定物质内涵而不再是纯粹主观认定%的
"有序集合%状态!处于该"局部域%中流体粒子的"无规运动%速度
# 恒为零!动力学方程进一步退化为,

" !’!$ -’-"-’#"./"(

(12(!
(
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当然!该方程就是经典理论中的 @A&"= 方程$ 并且!对于处于
"有序状态%的"局部域%流体集合而言!那个普遍的 3B;<"=/>5%?"(
方程并不真实!相反!这个拥有确定物质内涵的 @A&"= 才可能被
视为真正合理的物理学陈述!进而为 C=B$D5& 边界层理论所指"主
流区只能吻合于 @A&"= 方程%的人为认定提供了具有物质内涵的

可信基础$
总之! 对于以上所构造流体力学动力学基本方程的不同形

式!它们的存在都本质地依赖于运动中物质对象自身蕴含的物质
结构$ 并且!也仅仅于此!才可能遵循"演绎逻辑%必须严格服从
"从一般到特殊&从复杂到简单%的基本原则!不可能出现由简单
3B;<"=/>5%?"( 方程推导复杂 E"#$%&D( 方程!或随意使用 @A&"= 方
程取代 3B;<"=/>5%?"( 方程那样一些明显存在 "认识悖谬% 的行
为$
当然!对于建立在粒子系统之上&式(F)所示的动力学方程!

作为因变量的速度分布 ; 本质上对应于粒子系统中属于粒子的
一种真实运动$因此!正如汤川秀树曾经深刻指出的"大自然就是
合理物理学陈述的解%那样!如果粒子的真实运动 ; 可以被合理
地视为这个合理动力学陈述的解!那么!由于使用宏观表象速度
A 取代粒子的真实速度分布 ; 以及不恒为零的无规速度 4 的存
在! 对于一个被习惯称之为 3B;<"=/>5%?"( 方程动力学方程(69)
而言(更何况!这个实际使用的方程流体力学中的理论方程并不
完全一致)! 人们可以做出具有严格逻辑意义的推断 ,3B;<"=/
>5%?"( 方程严格数学意义上的解"必然%不可能存在$ 并且!逻辑
上也不能由此得到"逆命题%普遍成立的推论!即,不能因为无规
速度 4 等于零而推断 3B;<"=/>5%?"( 方程的严格解存在$ 必须牢
牢地树立一种理性的自我约束,仅仅作为一种经验陈述!当人们
只允许使用几个宏观参数去描述一个"大数粒子%系统时!任何一
个流体力学基本方程充其量只能被视为某种较好的近似$ 同样!
只是为了明确表现这样一种"内蕴%于宏观物质自身的本质特征!
上述宏观表象方程特地使用了"#%这个近似符号$
事实上!对于此处做出的这个基本判断!不仅仅与物理学中

一切宏观理论的"经验表述%基础保持严格一致!而且还需要形成
一种"理性%意识!即面对 68GH以上的大数粒子系统!谈论流体力
学基本方程是否具有严格数学解的问题本身就不具本质意义!或
者说任何谈论"严格解%的命题必然隐含逻辑判断的不当!哲学上
只能大致归类于"形而上学%简单思维的范畴$ 正因为如此!人们
才可以合理地相信!面对如此多的粒子!尽管这个宏观动力学方
程谈不上绝对合理! 相应也不可能存在数学意义上的严格解!但
是!如果能够吻合于物质对象主要的物理真实!那么这个大体真
实的形式表述不仅合理存在! 而且也不可能发现更好的替代方
程$进一步说!对于文献I6J所提出的问题!其实已经构成一个并不
恰当的科学命题$ 人们不可能无视形式表述得以存在的物质基
础!凭借单纯的形式逻辑!针对自身已经隐含大量逻辑不当的形
式表述!提出并且回答"是否有解甚至光滑解%的问题$ 逻辑仅仅
保证"推论(K%$("LA"$5)%与"前件(M$5"N"D"$5)%之间严格逻辑相
容!永远不能告诉任何超越"逻辑前提%的独立事实$

& 流体力学!动力学速度边界条件"的重新提出
许许多多的流体力学文献都表明,流场的"固壁%处不仅真实

地存在流体的"滑移%运动!而且!一些现代流体力学实验就是以
"测量固壁处流体滑移速度%作为命题的$ 当然!如果从理论基础
或形式逻辑的角度考虑!黏附性边界条件与宏观表象速度内蕴的
"统计平均%不仅在逻辑上形成冲突!而且更为严重的问题是不能
满足 "力必须严格遵守的连续性+++作用力和反作用力相等%这
样一个"自然存在%的基本要求$因此!对于流场的速度场 A 而言!
边界条件需要代之以

’+*,2’O P)!+6

&-’+*,28Q ! !’5+*,
!& 2/#(’5Q P)!+G

( (G6)

也就是说!除了某些自由表面需要直接满足速度的连续性以
外!在流场的固壁处!应该代之以更为真实&更为自然的动力学边
界条件$ 其实!固壁处动力学边界条件的表述!原则上属于 >5%?"(

’()* +,-./012 3,4,56/ +6789 :51;/,<7 1= >1?,5- @/08? >,9A6-897 6-? :5,/8<8-65B 3C0?B 1= D10E/,? >6CA,<6C896/ >1?,/ 1= F,/198CB 6-? :5,7705, @8,/?
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最初曾经做出的工作 !"#! 考虑到 $%&’()&**( 流动的实验结果"那个
时代的流体力学研究者最后不得已放弃了这个明显合理的动力

学边界条件!但是"如果真正认识到流体的#粒子$质"那么"+,%-(’
动力学边界条件和 $%&’()&**( 流之间存在矛盾的问题并不难得到
重新解释 !.#% 当然"固壁处动力学边界条件中被视为经验常数的
摩擦系数 !"不仅仅决定于流体"还应该与固壁表面的实际物理
状况有关!.#!
与此同时"对于流场中同样需要被赋予&独立意义$的压力分

布 ! 而言"相应存在
!/012!! 0!""3

"!/04
"# 567 0!"".
# ’..(

其中的第 . 种边界条件表示)在流场固壁处"流体的法向分
量 $#恒等于零" 因此" 与法线方向上没有动量流的物理真实一
致" 在允许不计体积力的特定场合" 压力项的净作用效果"!8"#
恒为零!9#%
此处的边界条件无疑是自然的"只是普通物理所述物理真实

的简单重复%从数值计算的角度考虑"对于速度场的边值问题"使
用第 : 类边界条件取代通常并不真实或过分严格的第 3 类边界
条件"可望更方便于求解%

& 绕流体!最佳型线"的提出
根据经典的黏附性边界条件" 由于固壁处没有流体的运动"

固壁和流体之间逻辑上不允许存在任何形式的功率传递% 因此"
一个过分严格的黏附性边界条件显然存在物理失真% 与此同时"
仅仅在引入吻合物理真实的#动力学$边界条件以后"才可能给予
绕流体#最佳型线$以确定的形式定义)

;&<= %5
&$$’*’,() ’.:(

并且"仅仅在动力学边界条件的基本认定基础之上"对于流
场中绕流体由于表面上过大速度滑移引起的#表面烧蚀$问题"才
可能相应建立与物理真实大概一致的数值计算模型+

2 压力场和速度场耦合流场恰当数学模型 #定解问题$
的重新构造

将重新提出的动力学边界条件直接与一般性动力学联系"并
且"只是为了与人们通常使用的方式一致"仍然采取式’3>(所示
关于 ?@A&(BC+,%-(’ 方程的习惯表述形式% 在初始条件不显示地
写出来的情况下"存在如下所示的定解问题)
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在这个特定的数学模型之中"不妨将压力 !&暂时$仅仅视为
一个&可调整$的参量 !H#%
但是" 正如前面分析以及几乎所有流体力学研究希望表明

的那样"宏观意义的压力 ! 具有独立的物理内涵%因此"只将压力
! 定义为速度场 $ 某种形式的因变量乃至泛函"在物理内涵上都
是不充分的"不能反映压力作为独立宏观物理量自身蕴含的物理
内涵% 或者说"除了式’..(赋予压力场分布以具有独立意义的边
界条件以外"还需要为独立的压力场构造具有独立意义的泛定方
程"以刻画压力场自身需要遵循的&共性$特征%
需要特别注意的是"前面的分析曾经明确指出)对于仅仅具

有形式意义 " 而且在具体表述形式上实际上已经被修正的
?@A&(BC+,%-(’ 方程"即

"’ "$"’ D$,%$(5!EC%!D$%.$ ’.I(

并不是纯粹的&理论$方程"只是用以大致刻画&大数粒子集合$宏
观表象"一个用于预测某一类流动现象的&近似$计算模型% 或者
说"这个宏观表象方程"形式上仍然根本渊源于粒子系统的&一般
性$动量方程"而物理内涵上则需要决定于相关的经验事实% 因
此"当宏观表象意义的&压力 !$和&速度 )$同样蕴含于这个一般
性方程的同时"确定这 . 个&独立$宏观物理量的泛定方程"即刻
画 . 个不同宏观物理量各自&抽象同一性$的形式表述"仍然只可
能&共同$形式地渊源于此处的形式表述%
事实上" 考虑到一阶微分方程不能在三维 J)K*&L 空间 ,:中

构造恰当的定解问题"因此"对于刻画宏观压力分布 ! 抽象特征
的泛定方程而言"源于原动力学方程的一个允许形式只能是原方
程的散度方程

%.!2C%,!"/ "$"’ D$,%$CE4#D$%.% ’.H(

式中"& 为速度场 ) 的散度% 于是"相应存在
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该数学模型为以压力分布 ! 为待定物理量"与刻画宏观物质
&粒子$本质的&一般性$动量方程保持&大体$逻辑相容-另一个希
望具有独立意义的定解问题"并且"对于此处关于压力 ! 所构造
的定解问题"它所必须的&独立性$基础还逻辑地渊源于只可能凭
借独立&经验事实$而确定的&动态$状态方程或本构方程

!/042!/"7 $4 ’.N(
如果允许或者需要将密度 " 视为一个常数"则压力 ! 成为速

度场 $ 的泛函%
上述 . 个定解问题共同渊源于粒子系统的一般动力学方程"

互为&耦合$地存在着)前者以速度 $ 为因变量.以压力 ! 为参量-
后者则以压力 ! 为因变量.以速度 $ 为参量% 因此"对于&压力和
速度处于耦合之中$的流场"在无需满足&连续性方程$这个并不
真实的附加约束方程"即需要重新使用式’3N(所述的动力学方程
形式时"一个数学上可计算的完整物理模型’定常情况(为)
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在这个耦合模型之中" 除了无渗漏的法向速度边界条件以
外"固壁边界上的其它定解条件相应形成关于&力的连续性条件$
的一个完整描述%
对于气体流动"在边界层不存在&脱体$现象的时候"往往还

可以直接使用 P)*(B 方程"转化为相对简单形式)
"$,%!2C"ED%!
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式中使用了&恒温$条件下的 Q(B<%)**& 方程%

杨本洛! 现代流体力学研究的若干基本问题与速度场和压力场"耦合模型#的初步探索
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$ 压力和速度泛定方程的!独立性"要求以及连续性方
程&失真问题&的补充分析
以上分析构造了处于耦合之中的定解问题!这个数学模型表

面上要复杂一些" 而且目前尚没有进行初步的数值模拟计算"由
此可以推测"随着研究的继续深入肯定还会暴露许多需要进一步
探讨或者深化考察的问题!
毋庸置疑的是"流场中的压力分布和速度分布"应该被合理

地视为 ! 种被赋予独立物理内涵的独立物理量! 因此"以上的基
本分析应该是大体合理的"特别是除了承认现代流体力学场分析
必须的#宏观表象连续可微$假设"借助于#覆盖$操作将其与流体
的#粒子本质$构造逻辑关联"并且一再强调理论模型必须的经验
基础以外"从形式逻辑的角度考虑并没有提出任何独立的人为假
设%但是"正如初步探讨以及初步交流实际表明的那样"为了保证
该数学模型所描述的压力场和速度场具有希望被赋予的独立意

义"必须认真对待 ! 个泛定方程是否具有&独立性$这个基本问
题’同时"还需要对实际上已经不再考虑&连续性方程$的事实做
出合理解释%
首先"值得指出的是"如果仅仅从&形式表述$而无视相关物

理内涵的角度考虑"那么"

!!!"#!($!% """# &")!"#’()&"!!# **++

与式*!,+所示的数学表述基本保持一致, 但是"关于压力 ! 的泛
定方程早已为人们提出"因此"与本文所考虑问题的逻辑前提以
及物理基础都完全不同"相关分析的全部基础仍然只是经典流体
力学的 -./012#345617 方程"以及精典表述的黏附性边界条件% 如
果以文献$8)中的相关讨论为例"不难看出在其所考虑的&不可压
缩流$的&压力场$分布时"讨论问题的全部基础是-
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也就是说并没有为压力场提出任何具有独立意义的泛定方程和

边界条件" 只不过考虑到泛定方程仅仅存在压力梯度!! 的表
述"无法为其构造 )*中恰当&边值问题$这个纯粹属于形式逻辑
方面的问题" 才借助于对 -./012#345617 方程的散度运算构造属
于压力场的泛定方程% 在散度恒为零的特定条件下"逻辑地推导
出-
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与此同时"并没有提出具有独立意义压力场边界条件"只是
-./012#345617 方程在边界上的法向分量投影-

>)!%" "%"- "#!): "">

"$ &")!">; **?+

相应并不具有任何独立的物理意义% 当然"这正如一些学者早已
指出的那样"此时的压力梯度!% 仅仅是&被动的力$"本质上只
是为了满足&散度恒为零$这个附加&约束条件$而必须补充的&起
调节作用$的形式量而已%因此"以上针对压力分布 % 所构造的定
解问题不具任何独立物理内涵"或者说没有真正改变经典流体力
学理论体系中压力只能作为&从属量$而存在的物理本质 $,)%
但是"式*!,+所示的压力方程虽然与式**++形式上保持一

致"并且似乎都是从动力学方程演绎推导而得"其实两者的物理
内涵与物理基础完全不同% 事实上"正如此处的讨论一再指出的
那样"宏观表象意义的动力学方程*+@+仅仅具有&形式$意义"或
者只是为流场预测提供了一个&计算格式$而已"完全不同于经典

理论对 -./012#345617 方程作为&理论方程$的那种习惯理解% 在
这个特定的&计算格式$中"存在式*+8+和式*+,+所定义的 ! 个宏

观物理量"即 %A "
./*
!00&%!A 和 !"

./*
"#$!:"010";)&"-1B45>!"%

由于该定义式中的无规运动速度 B 超越了形式系统可能表
述的范畴"此处的这个&动力学方程$并不真的满足&自变量必须
与因变量一一对应$这样一个需要为一般&数学方程$必须满足的
基本要求%如果更明确和准确地说"与上述 ! 个宏观物理量"即压
力 % 和表观应力张量 ! 只可能依赖于相关&独立经验事实$而存
在的基本判断形成严格逻辑对应" 此处只能被称之为某种特定
&计算格式$的宏观表象方程*+@+在逻辑上是&欠定$或者&不完
备$的% 因此"根本不可能.也不允许对该计算格式允许蕴含的不
同&独立经验事实$构成逻辑否定%
需要形成一种&自觉$的理性意识"面对&大数粒子系统$需要

表现的&复杂$宏观物理实在"任何一种形式表述系统都只可能是
&欠定.条件存在.有限真实$的% 在这个意义上"流体力学中的所
有&基本方程$与经典热力学理论中状态方程形形色色的不同&数
学表述形式$相仿"只不过提供了某种特殊的.与物理实在相对更
为接近一些的&计算格式$而已% 事实上"在描述复杂流动现象时
之所以必须提出不同的&湍流$模型"从单纯形式表述的角度考
虑"同样只是因为那个原来的&计算格式$变得过分简单"已经无
法对流场之中&局部域流动结构$的真实影响做出有效刻画’而从
物理本质考虑"则是那个源于流体&粒子本质$"的动力学方程"即
方程*C+才更真实% 而习惯称作的 -./012#345617 方程"充其量不
过是这个一般性方程在特定&条件约束$下构造的&像$方程而已%
与其一致" 根本不可能由描述简单流动现象的 -./012#345617 方
程逻辑地推导出用于描述复杂流动现象的 D1E>5FG7 方程% 正因
为此"在此处所讨论&各向同性和流场均匀化假设$的前提下"以
速度场 H 为因变量以及以压力场 % 作为因变量的 ! 种泛定方程"
即

"*!"+
"$ &!)*!""+"!’#!%&"!!" **8+

和

!!%"#!)$ "*!"+"$ &!):!""(#!’)&"!!# **,+

一方面被赋予必须的&独立$意义"分别刻画与压力 %:!<H(和表观
应力张量 !:"(相对应的两种不同独立经验事实’另一方面"又因
为它们源于相同的计算格式"而自然地处于&彼此耦合$之中%
此外"式*!++和式*!!+所表示速度和压力边界条件"根本不

是逻辑地渊源于某一个&形而上学$意义上的基本方程"而被赋予
与不同基本物理实在一致的独立性意义% 这样"使得式*!?+和式
*!8+所示的两类定解问题被赋予了必须的&完整$独立性"实际上
构成一个处于&耦合$之中.相对更为&复杂$的定解问题%
至于式*+9+所示的&连续性方程$实际舍弃不用&是否合理$

的问题" 除了需要注意推导该形式表述所必须的逻辑前提以外"
一个基础性的前提认识在于-连续性方程仅仅逻辑地隶属于&连
续介质$模型"仅仅对于那个并不真实存在的连续介质"才需要满
足被 I20>J1> 将&连续性公理$生动地称之为&不可切入公理$时"
所提出&相连的始终相连.不相连的不得相连$的基本要求% 也就
是说"对于与&实数空间$抽象同一的连续介质而言"在其所占据
的几何空间中既不得存在&孔隙$"也不允许发生&质量重叠$现
象% 当然"也仅仅因为此"现代&理性力学家$才会提出&连续介质
只能在作为六维 IHKF0G 空间 ),子空间的三维流形 2*中运动$的
推断$C)%
但是"物质世界是粒子的%粒子系统的几何本质"恰恰在于对

&连续性$要求形成完全逻辑否定的&离散$特征%粒子系统充满孔
隙"完全谈不上连续介质力学所说&连续性公理$得以存在的物质
基础和逻辑前提% 众所周知"即使对于某些认同连续介质力学的
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!理性力学家"们#也早已深刻指出!连续介质无论怎样分割也不
可能变成粒子$而粒子无论怎样也拼凑不出连续介质"这个具有
根本意义的事实% 因此#连续性方程在逻辑上是完全多余乃至不
真实的%而且#如果许多从事流场数值计算的研究者熟知!泛定方
程采取守恒格式更便于计算"的时候#一个隐含于这个表观事实
中的物理本质或许正在于!连续性方程内蕴的不真实性"之中%至
于一切物理学陈述通常必须的!质量守恒"要求#实际上已经由速
度场的!无渗透"边界条件得以保证% 对于!粒子系统"而言#只需
要在整体意义上满足质量守恒条件#在一个到处!充满孔隙"的几
何空间内部#无需#也根本谈不上!局部"意义上的质量守恒%

2 结束语
随着人类理性认识的逐步深化#期望表述的物理实在愈益丰

富#相关的形式系统也自然会在一定程度上变得复杂起来% 无视
形式表述所描述!物质对象"的准确认定#却始终纠缠于某一个缺
乏恰当 !物质基础"# 以及形式逻辑明显存在大量不当的形式系
统#进行同样不讲究逻辑严谨性的!无穷演绎"#肯定是没有出路
的%
一个具有本质意义的基本判断首先在于&形式系统的复杂性

根本决定于被描述物质对象自身内蕴的复杂性%当面对一个大数
粒子系统#希望做出相对更为真实#也拥有格外丰富信息的描述
的时候#人们必须形成一种自觉意识&形式系统不可能凭借纯粹
的演绎逻辑推导出来# 必然永恒差异于那个希望描述的物质对
象$经验事实是构造形式表述的唯一基础%从另一个角度说#一个
相对更为真实’更为合理的数学物理模型#只不过与某一类大致
相仿的物理真实更吻合罢了$而这个相对较好的数学物理模型相

应成为这一类物理实在内蕴抽象同一性的较好描述的同时#也能
够为人们的理性思考提供物质基础%
因此#与上述基本判断一致#同样需要形成一种理性意识&对

于流体力学构造的任何一组!恰当"定解问题#只不过是为展现
!某一类"流动现象某种!共性"特征提供了一个!可计算"的模型
而已%因此#在研究流动现象时#需要以不同的特定!计算格式"作
为基础#首先通过流场的实际测量!反算"出该特定计算格式中的
主要参数#继而再将它们应用于与其!大致相仿"的流体运动场
合% 当然#任何探讨 !"#$%&’()*+%, 方程是否存在!严格’光滑"解
的命题#本质上都是一种形而上学范畴的不恰当命题%
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