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摘 要:针对大学物理中的理想流体模型进行了讨论,从热力学方程和纳维 斯托克斯方程出发,给出了理想

流体模型的近似过程,澄清了理想流体模型的概念,阐明了理想流体的运动过程是等熵过程.通过对造成熵增(耗

散)项的物理分析,本文给出了理想流体近似可以视为冷流体近似的观点.
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  流体是人类生活和生产中经常遇到的物质形

式,气体、液体、等离子体都可以视为流体.流体力学

是研究连续介质的宏观运动规律以及它与其他运动

形态之间的相互作用,它的理论是基于连续介质假

说.从流体力学的观点来说,除了固体外,其他存在

形式物质的宏观运动和相互作用都可以用流体力学

的理论来近似描述.因此流体力学几乎渗透到了各

个学科和工程应用领域之中.

在大学物理的知识体系中,一些教材中也对流

体力学的知识进行了介绍,其中理想流体像质点、刚

体等一样是一个重要的物理近似模型,一些大学物

理的课本中,其定义为完全不可压缩的无粘滞性的

流体[1~3].这一定义是不对的,从概念上说,流体力

学分类中就有可压缩理想流体和不可压理想流体之

分.这一定义当然没有给出理想流体力学的本质内

涵,也会使得学生在将来进一步学习流体理论时产

生歧义性和矛盾.笔者认为需要对理想流体的概念

以及流体力学描述方程进行澄清,以免造成概念的

混淆,同时也加深我们在教学中对流体力学的认识.

为此我们需要对理想流体模型的近似过程进行梳

理.

描述流体运动的动力学方程有欧拉流体力学方

程,纳维 斯托克斯(Navier Stokes)方程,Burnett

和Super Burnett方程等[4].其中欧拉方程也称为

理想流体方程.理想流体是流体理论中一个理想极

限模型,其定义为运动过程中可以忽略粘滞和热传

导效应的流体[4,5],当然理想流体的运动行为可以

用欧拉方程来描述.在大学物理教材中流体力学介

绍的知识点也主要是围绕不可压缩理想流体展开

的.

下面我们从实际使用较为广泛的纳维 斯托克

斯方程出发,对理想流体模型的近似过程进行分析

和讨论.流体动力学方程实质是描述流体元的质量

守恒、动量守恒、能量守恒的方程组

   ∂ρ∂t+ Ñ·(ρu)=0 (1)
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其中ρ是流体的质量密度,u,p,e分别是流速、压强、

单位质量的内能.χ为粘滞应力张量,q为热流.常用

的应力张量可以表示为P=-pI+χ,I为单位张

量.在纳维 斯托克斯方程中假设了χ与速度梯度张

量成正比,即牛顿粘性定律;q与温度梯度成正比,

即傅里叶热导定律q=-κ ÑT.这些定义关系也称

本构方程.当然对于上述动力学方程组计算,还需要

状态方程才能够封闭可解.这3个方程又分别称连

续性方程、运动方程、能量方程.为了下面讨论的方
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便,将能量方程改写成

  ρ
de
dt=-p Ñ·u+χ:Ñu- Ñ·q (4)

由热力学的知识,假设我们考察的流体系统选

取ρ,S为状态参量,S为流体介质的熵(单位质量),

内能可以表述为e=e(ρ,S),则有
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利用热力学关系
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上式正是热力学第一定律

de=TdS-pdV=TdS+p
ρ2dρ (6)

其中V=1
ρ

为比容.利用方程(5)和热力学关系式

可以得到

  dedt=TdSdt+p
ρ2
dρ
dt

(7)

由连续性方程(1)有

   dρdt=-ρÑ·u (8)

代入方程(7)得到,

  dedt=TdSdt-p
ρ

Ñ·u (9)

这样能量方程(4)可以写成

 ρT
dS
dt=-Ñ·q+χ:Ñu=Ñ·(κÑT)+χij

∂ui

∂xj

(10)

容易看出单位体积、单位时间内流体热能的增

量是由热传导和粘滞耗散造成的,物理上输运(粘

滞、热传导、扩散)系数是大于零的,可以证明在粘

滞系数大于零的任何情况下,χij
∂ui

∂xj
≥0(一维情况

下为4
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,η为粘滞系数)总是成立的,这样粘

滞性引起的内摩擦力做功一定是会引起熵增,而且

这一熵增过程是局域性的;粘滞性对流体热能的增

量总是为正,也是局域的.方程(10)中的热传导项

通过热输运会加热或冷却局域的流体元,对局域流

体元熵的作用也是有正有负.若考察的流体系统在

边界上既没有来流也没有出流,则由

∫Ω
dΩ Ñ·(κÑT)=∫A

dA·(κÑT)=0

即热传导不会增加系统的热能,这里Ω 是整个流体

系统的总体积,其闭合的外表面为A.但是可以证

明,从整体上看流体系统,热传导总是会导致整个系

统的熵增.这里为了证明叙述的简洁,我们只考虑方

程(10)中的热传导项
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这一方程可以写成
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对整个流体体积积分,方程左边即为系统熵的体积

分,即系统总熵;方程右边在考虑系统无流边界后,

只剩下∫Ω
dΩκ(ÑT)2/T2,这一积分总是大于零(因

为热导系数κ>0).从热力学的观点来看,粘滞系数

和热导系数为正,也正是热力学第二定律的要求,即

纳维 斯托克斯方程是内在本质上是满足热力学第

二定律的.

在方程(10)中忽略了热传导和粘滞效应的理

想流体近似下,有dS
dt=0,即理想流体的运动过程是

等熵过程.当然这一推导过程中已经在方程(8)中

忽略了扩散效应及其在能量方程中的效应.从热力

学统计物理的观点来看,扩散、粘性、热传导是非平

衡流体系统中微观粒子的粒子流、动量流、能量流输

运的宏观表现,本质上说这些过程都是由于粒子的

无规热运动造成的,它们当然是会造成流体系统的

熵增,所以理想流体也就是忽略了扩散、粘性、热传

导效应的流体模型.从微观上看,让我们考察流体微

观粒子的速度,其绝对速度(v)可以表示为v=u+

v′,其中u是系统的平动速度(即流体元的宏观速

度),v′是粒子无规运动的速度,其宏观的表征就是

温度(T).我们可以看到,在理想流体近似下,恰就

(下转第129页) 
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3 StandardModel与我们的宇宙

为什么沙堆会自发地填充整个定域空间? 为什

么保持其几何相似变大是不可能的? 从微观的量子

力学到宏观的经典力学再到巨观的宇宙,物理学家

相信这都是由一个简单的规律所支配的.
大爆炸理论告诉我们,宇宙在初始时刻有一定

的物质,随着时间的演化这些物质就将像沙粒一样

自发的充满整个空间且广义相对论证明宇宙不是以

几何相似的均匀增大.我们前面也证明了沙堆有着

类似的性质,这说明宇宙有着和沙堆遵守着相同的

物理法则.
的确,在某种层面上思考上面关于沙堆的讨论

有益于理解我们的宇宙.StandardModel告诉我们

宇宙里只有处处都有“沙粒”才有可以发生物理过

程的空间和时间.空间是物质的,没有物质空间将毫

无意义,就像没有沙粒的沙堆即将不是沙堆一样.只

不过这里的“沙粒”是尺度极小的粒子,这些小粒子

组成了各种各样的物理场又以对称性自发破缺的形

式形成了质量、电荷等基本物理量.
举例而言,如果沙堆内部沙粒完全均匀,我们在

其中任何位置将不会感觉到有不同(各向同性);但

是,如果因为存在扰动(例如有一滴水被放入沙堆

里)有一些沙子打破了这种高度的对称聚集到了一

起,我们就会感觉到这些聚集起来的沙粒和其他沙

粒有明显的不同.在我们的宇宙里这些“沙粒”就是

HiggsBoson,而StandardModel告诉我们质量正

是由于上面的机制而出现的.这些组成质量的“沙

粒”总会以极快的速度自发地保持均匀分布,这也

是很难观察到HiggsBoson的原因.
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是忽略了流体元微观粒子的无规热运动,或者说是

<v′2 > 趋于零的冷流体近似.
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DiscussiononIdealFluidApproximation

ZhaoBin
(DepartmentofMathematicsandPhysics,NanjingInstituteofTechnology,Nanjing,Jiangsu 211167)

:Theapproximationofidealfluidaredocumentedinthisarticlewhicharenotwelldefinedinsomecollege

physicstextbooks.Fromthepointofviewthermodynamics,thedissipationoffluidnaturallyarisesfromthe

random motionofmicroscopicparticleoffluid.Therefore,theapproximationofidealfluidmaybeexplainedthat

fluidisregardedascoldone.

Keywords:idealfluid;Navier Stokesequation;Fourierconductionlaw;Newtonviscositylaw
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