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摘 要

本文对水动力学和更普通性的连续介体动力学中以连续方程与运动方程所表达的现有诸经典 守 恒

定律以外
,

提出另一最大能量消散率定律 这
一
定律的推论就是应用水力学中培纶格

一

波丝 最 小储存

能学说
.

凡 在 运动中消散了的机械能皆转化成为热能
,

储存在物体里
.

能量之消散当一定时刻一定温度都

使产嫡增加
.

所 以
,

从最大能量消散率可引出热力学第二定律的一个新概念
,

即机械运动的产嫡率也

总是一个可能的最大值
.

文中建议的这个连续介体极值定律
,

可从变分原理推导出来
,

重订热力学第二定律则可 藉 微观分

析加以 证明
.

两者合成水动力
一

热动力学极值定律

一
、

论现行水动力学定律

在水动力学里
,

液体在外力作用下通过空间运动的情况一般用自然界的守恒定律即质量

守恒律和动量守恒率来描述
,

并以连续方程和运动方程来表达
.

但是
,

单靠这两守恒定律
,

运动情况并未获得确定
.

例如在明槽水流中可以有无穷水面线符合这两定律
.

水面线可以是

奎水线
、

落水线
、

或假设水流为恒定而均匀的一条平行于槽底的极长直线
,

须视下游控制断

面的形状和相隔的距离而定
.

在试验用的明槽里控制可以是缺口
,

在自然河流里可以是水文

测站
,

都以水位11 和流率Q 的经验关系表达
.

经过细细研讨
,

人们就会发觉
,

这个关系反映

着运动的另一内涵规律
.

试以一元流为例
,

总的储存能即势能与动能之和
,

在控制断面上总是最小
,

又能坡i , 和

沿程改变的槽底坡 i。 在该处总是相等
.

在下游射流段内
,

水好象是以离散的 质 点流 动着
,

其平均速度大于临界流速
.

在上游缓流段里
,

则质点相挤成为一整体
.

虽有无穷套水面线和

能坡线都合乎两个守恒定律
,

但在自然界中出现的却只有一套
,

它在任何断面都保存着最小

的能量 ; 而对比其他虚拟的
,

位于它上面的较大能坡线
,

是永不会出现的
.

这个在给定流率下总储能最小的原理
,

最早于 19 19 年为波丝 (P
.

召6 5 5 )川所证实
,

长期以

来为实用水力学所普遍承认
.

叙述同一原理的另一形式是
,

给定的储存能总会排出最大的流

率
,

称为培纶格 (J
.

B
.

B e la n q e r )原理
〔2 ’.

1 9 4 9年耶格 (C ha r le s Ja e g e r )
「“ ’

提名为培纶格
一

波

丝学说 并认为需要建立一更高更普遍的学说以阐明譬如紊流等许多复杂的现象
.

钱伟长推荐
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二
、

极值定律及其在水动力学中的应用

1 9 7 5年作者提出的
“

连续介体动力学最大能量消散率定律
”
“’(19 81 年发表)一文中建立

流体动力学的极值定律如下
:

流体或参有固体的多种流体
,

当在一独立系统内
,

在给定的初始和边界条件下流动时
,

任何时刻的密度
、

速度和压力总是这样地分布
,

使得系统整体的能量消散率随 时 为一最 大

值
.

在应用水力学里
,

作为最简单的一元明流问题
,

其守恒方程取下列形式
:

豁
一

+

餐
一 。

,

或 A

器
一

+ 口A

—
一 巴二 二

口t
(2

.

1)

U 忽

,

一己项
~

=

a l
, .

U
Z
、

.

1 日U
- 二— . 11 十 一二一 , -t-

-

一
一 ~

又二一

口劣 \ 艺 g , g 口不
(2

.

2 )

式中 口表示流率
,

A
:

横断面积
,

U : 平均流速
,

h
:

平均水深
,

都 指 在 劣 地 点 t 时刻
;

又

,。二

粤
为给定的底坡

,

R
:

水力半径
,

c : 谢才 (c h e : y)糙度系数
.

U 人

U
名

C
Z
R
一项就是能量消散

率
。

由于上列两守恒方程含有两个以上的未知数
,

这一问题不能确解
。

动力学的极值定律则

要求
,

诸参数U
,

h
,

A
,

刀必须这般地分布着
,

使得整个流体表现在控制断面 x 。

的 能量损失率
、 ,

。
.

2
、 , .

刁U
_ 、

为最大《当半轰
‘

二 o )
:

/ ‘

一
‘ 一
、一 毋

一
,

.

广禺介一 最大
(2

.

幼

也就是
,

总的能量储存率为最小
:

, ,

U
Z

.

1 「劣
、

口U
,

。
,

叶
一

而
一十

一

百j
。

不
一 “义= 最小 (2

.

牛、

只有加进了这一方程
,

问题才
一

获确解
.

结果
,

在水面线上只有那条最低的能坡线会在自然界
,

二
_

_ 一
, _

~ ~ _ . , , 、~
.

_
, 、

_

二
、 , _ ‘ 、 、 . 、 ‘

二
_ ,

_ _
, 、

_
,

.

U 资
_ _

.

甲出现
。

侄 1且 足 均 匀 流 甲
.

具有一足的早冤流率 q
,

径制断闻 x 。

位 士 打。十 一万全二 U 和 ,扣
‘ g

一‘、 一乡处
,

这一位置和单宽流率 。的大小无关
·

在紊流力学里
,

紊动的连续方程和运动方程以标准注脚符号表示的
:

一菩二生二 0
d 戈

‘

口u .

(‘二 z , 2
,

3) (2
.

5 )

d “‘ . ; ; 口“‘
.

口U
‘ .

日“‘u ,

下
一
十 口 ’

万禹 十 “夕

瓦
十 一西反{

_ _
旦啦丝兰

_

口x ,

,

1
二二二二 口 . 口.

一一

口2 “‘

口劣梦
(犷二 1

,

2 , 3 ) (2
.

6 )
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上式由于出现一不云于一项
,

无法确解
.

这项表示紊动作用于平均流所产生的总体平均雷诺应

力
.

栩 * * 、
, 。 * ‘ 。

,

体 、 * 伟、
,

二。。
。、:

、 * 口8
, 、r之

仔 、 * l[ , , 。 二山
, ; ,

心《1且 刀二门手 7此 产匕 , 上
片

’

p 石 ,贝 旦上切乙
,

日、 口U 目已」巨 了!刁 月关冲
生 。书

一

习
’

l工 一
目U 夕lJ’ / 习月又 / 、

a ‘

今
一

洲
一

恶
一

+
一

黝
2

(‘一 ‘
,

2 , 3 ,
(2

.

7 )

其中由均速散度所产生的能量消散率忽略未计
.

加进了这些公式
,

理论上问题可得确解
.

三
、

用变分法对最大能量消散率定律的证明

在分析力学里变分原理曾用来推导哈密尔顿最小的动作原理及高斯 最 小 约束 原理
.

但

是
,

在这些推导里
,

对于一个具有质量。 的动力体统
,

在给定的荷载 E x (t) 与施加的能率它
公 , , , .

之下
,

除了动能率它
, 和势能率玄

。

所合成的总储存能率 玄
。

以外
,

没有考 虑 到转化为热能的

机械能消散率 忿
。 .

所储存的势能率忿
。

可以再分为由于体力尸
。产生的势能率玄

: 。

和由于表面

* F
。

, 、形台, 、 它
B ,

「或 , 流休力学里由千单位压力。所产生的 它
, ,

=

华
(一。: ) ]

.

能 率

/J
孟

一

扣u 又州叱午 习 B , L

从江
口,‘

附 / J

宁土田
“

干件讲 / J 尸 , 2 , ’

工
曰 ” ~

‘ E

一 d t 、 尸
’

产 “ ’ 日‘

甲

对
‘ ,

它
。 ,

它
, 。和忿

, ,

是正交坐标二
,

。 , 二 (或任何其他广义坐标 )
、

速度分
,

夕
,

*和时间 t 的函数
,

而给定的能率玄则只是 t 的函数
.

能量守恒定律要求

忿二 兄 x 才 = 它
。

+ 忿
d
= 户

。+ 忿
, 。+ 忿

, ,

+ 宕
‘

(3
.

1)
刃 , 梦, :

变分原理提出
6它== d玄

。

+ d玄
‘
= 占(户

k
+ 它

a。+ 玄
: a

) + 占它
。

(3
.

2 )

设想当任何时刻 t 在实际运动中从质点实占的位置 X (二
, 夕 ,

劝 离开某一任意的同时的虚

拟位差 dX (占二
,

d夕
,

占习
,

又设想一系列连续位置位差X + 占X 作为某一变差的途径
;

X + dX
,

对+ 玄d
,

它
。
+ 硒

。 ,

⋯等相应作为同时发生在这途径上的虚拟速度与各虚拟能变 率等
.

按输

入的能率户是一个非负值
,

不论在真实的途径上
,

或在任何同时的虚拟的途径上
,

每一时刻

所给定的值都应是相同的
。

所以变差值dE 总应为零值
:

d它二 d它
。
+ d它

‘
= o (3

.

3 )

从左所产生储存能率玄
。

也只能跟着是一个非负值
.

又按热力学第二定律
,

转化为热的能

率户
‘

本身总是非负的
.

所以

它
。

> o
,

宕
‘> o

,

当它) o (3
.

4)

其次
,

当一个变差的或增添的输入能率己它额外地施加于体统
,

只会反应出一 个 增添的

储存能率。忿
。 .

同样
,

第二定律仍要求增添的某个热能转化率 d它
J

也是非负的
.

总之
,

j左
。

和d它
‘必须跟着占它为正为负同一符号

,

因为两者只会是相加的
,

决不会相抵销
.

所以
,

从式 (3
.

3 )d它= 0
,

可以导出
,

在沿着真实发生的途径上
,

位于它
。 ,

它
‘某一点上

d忿
。
= d (它

。+ 它
。。+ 它

, a

)二 o (3
.

5 )

乙它
‘
= o (3

.

6 )

这就是实际发生的唯一可能的途径
.

那里
,

根据热力学的两个定律
,

总的储存能 率 忿
。

和化
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热的能率它
‘

都是驻值
.

这样
,

提供了在实际途径上 (图 l中A 。)的它
。

和它
。

必然各是一个极值

的必要条件
.

为了提供足够的条件
,

推论如次
:

当任何时刻在任一同时发生的虚拟变差的路途上
,

例如图 l 示B b( X + 占X
,

X + 6X
,

O或

c 。

(X 一 咨x
,

戈一占戈
,

t) 或 (3
.

3 )总是有效的
,

所以
,

占它
。

= 一 占户
。 ,

但是 占它
。

和 占玄
。 并 不等

于零
。

图 l示E
‘
D

‘

是一条水平线
,

因为它之值对于各变差途径是共同 的
;

而 百c B D 须 是一条

曲线
,

把它分成两部分
,

在不同途径上这两部分各不等值
.

Ee 线表示某一可能变差的途径
,

那里速度戈
。

、。
,

动能 率 左
。。、 o

,

总 能 率 它。宕。
.

它
。 。

、左
, 。

和它
‘。、 o ,

运动近于停止
,

绝大部分输入的能率成为变形的势能率
.

这是一个极限
,

那里它
d 比真实途径的要小得多

,

而占它
。

< o
,

6玄
‘

> o
,

(当x 由左向右而增)
.

D d线表示另一反向的极限
,

那里方户》才
.

又是它
。‘* 它

,

它“<《它
‘。

= 最大
,

所以仍然
、

佗
‘< o

,

而己它
。

> 。(当x 由左向右 而

\\\ ~~~
护护

一/ ///
. D

---

CCCCC 它
d
二最大大 BBBBB

仑仑仑 lll 盆盆盆

/// / 虎”途

火火火火火火火火
, 虚寺以弓全住

_____

硬硬工 CCCCC

⋯⋯
/ \\\\\\

bbbbbbbbbbbbbbbbb ddddd

增)
.

只有在真实的路途 月。上 d它
。

二。

和占它
‘二 0

.

所以总是d
Z

它
。

> o和。
2

它
d

< 0
,

这两关系提供了下列两式的 足

够条件
:

万
。
= E

。
+ E

。。+ E
。。

= 最小 (3
.

7 )

E d 二最大 (3
.

8)

式 (3
.

8) 就是能量消散率随时为

辰大的定律
.

这样消散的能量转化成为热能
,

储存在物体里
。

所以按自然程序
,

热力学理应紧接水动力学
,

以联合成为水
一

热动力学
。

四
、

论经典热力学定律

经典热力学的基本概念具体表现在它的两个定律里
,

这两定律反映 宇 宙 间 所有自然现

象
,

影响到每一部门科学
.

第一定律论述各种能量在运动中的守恒性
.

第二定律指出
,

凡独

立体统的嫡趋向于某一最大值
.

这两定律用数学表达时
,

取下列形式
:

dE 二 d Q + 乙 d牙 (4
.

1)

d Q( T d s (4
.

2 )

式中d E 表示独立体统中能量的增值
;
d Q

.

对于这个体统输入的热量
,

也包括化学 反应中的

能量
,
E d研

.

各种施加的工作量
,

可以是机械的
、

电力的或磁力的
;

由
,

同期间这 个 体统

里所出现的嫡的改变
; 及T

,

绝对温度
。

从以上两式可以看到
,

式中没有关于时间t的量纲值
.

有之
,

则t仅以一种参数出现
.

诸

凡能
、

功
、

热
、

嫡等各种变量一律假定整个地发生于极慢的演变过程中
,

对于运动中的阻力

和导热中的温度差异概予忽略
。

甚至在剧变的过程中也只考查其起始和终了的状态
; 计算嫡

的改变
,

则沿着一个假想的可逆过程
,

通过理想的连续平衡状态
。

更有进者
.

不论克劳雪斯 (Cl au
s ius )或汤姆逊 (T h o m s o n)

,

对第二定律的说法都只提到

关于不可逆量向的问题
,

并未给出热力演变过程中推算热流率的具体数量方法
,

似乎这种运
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动是不可知而无法确定的
.

这当然是不合理的
.

经典热力学 自从上世纪创立 以来
,

这些缺点的存在使其进展黯然无色
,

甚至遏止了弹性

力学
、

塑性力学等有关学科的进步
; 在这些力学的分析里

,

凡活荷载都是假设准静止地施加

的
。

下面企图对热动力学另辟一 种动力观点的途径
,

恰如其学名应具的含义
.

下面提出的两

个增订的定律可以 在物理
、

化学和工程各部门有关运动问题的广泛应用中考验其效果
.

五
、

增订热力学第一定律

第一定律在不可逆过程中当任何时刻 t所表达的能率和功率的守恒性可以改写如下
:

口+ 艺千「= 刃 (5
.

1)

这里凡上面加有 一点者
,

一律表示物质时程导数的运算
.

上式左边两项都是给定 的 已知数
.

体统中总能量刀
一

可以从其比能或单位质量的能。积分起来
:

其中

“一

!
: ·p J、

e 二 e 。 + 口而

P
. “2 . _ _ , _ 、 . u 2 . _ _

e 仍=
一万 十 石

一

个夕之~ 尹 气一 口少宁 6 个夕若
尸

“

(5
.

2 )

(5
.

3)

(5
.

4 )

e 。= T s

式中。为物体的 密 度(
一

二
定为比容一

因物体只当容积减
,Jty

做x)J)
,

比内热能
, 2
为高于某一基面的高度

。

所以

一
。 +

一〔
, (一。 +

髻
+ 。

小
几

‘一
{

;

盆
(eP “犷)一

{
;

名
,

【(
一加十落

+ 。· + 儿 )阿
:

〕
一

{
,

旦
瓮互

“、 +

手
, ·

浏翻

(5
.

5)

e ,
为机械比能

, e 。
为

(5
.

6 )

(5
.

7 )

注 意 · + p一 * 一
(忿

+ g 二

)
+ T ·就是通用的烙

,

而 · + p一 T一。七
一

嗜
+ 。二就是 G ; bb s

的自由。
,

也就是比动。。和。。势。。之和
:

嗜
+ 。二

·

所以这 里制定的。匕内热。。二就是。匕动。。、口

比势能除外的内熔h ; 而总机械能
e 。相当于H e lm h ol tz 自由能

.

既然式 (5
.

6 )中所有变量都是

热力学函数
,

所以在不可逆过程里内热能
e 。和嫡 s

也是
.

总之
,

嫡作为物体中所存在的热能的一种状态特性
: 二。/ T

,

原可用对内热能
e 。 的关系

式来表达
,

而不必一定用外界引进的热能 q 来表达
:

ds = d好T

六
、

以极值方程重订的热力学第二定律

建议的非平衡热力学第二定律阐述如次
:

凡体统中任何物体在任何位置当任何时刻比嫡
:总是一个最大可能的量

,

而 且 同时总是
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以最大可能的不可逆产嫡率亏‘自然地增值着
.

用数学式表示
,

即任任何时刻t

s
二 : (二 , , 二 2 , 二 : ,

⋯
,

f) = 最大 t6
.

l)

日S

一
二二 U

d 多盆

宕
‘
= 亏‘(x l ,

(玄二 x , 2
,

3 ,

⋯
, n ) (6

.

2 )

另么, 戈a , (6
.

3 )

日S

—
: : 二 U 气; 二二二

d 义落

⋯
,

2 ,

t) = 最大

3
,

⋯
,

n) (6
.

4 )

或又或

不论未知参数有多少个
,

上式所供给的
“
个偏微分方程可明确地定出这

n
个未知数

;

不象

经典热力学的不等式d Q( T山只能指出一个不等式极限
。

虽然规律本身作为一个公理
,

未必有任何证明
,

但仍可另从微观的尺度对它作出一些令

人满意的分析
.

凡。
个宏观参数为作为规定嫡状态的约束量

,

可以和体统微观的可能状态相比拟
.

这些微

观可能状态的总数口应视体统所受的诸约束量而定
,

因此微观可能状态数口 乃是体统所规定

的诸宏观参数川
; 的某种函数口二口 (川 s)

。

当体统在平衡状态中
,

嫡的统计学定义是
名二互In 口 (6

.

5、

式中几为波尔兹孟 (B ol tz m a n n) 常数
,

若把 ln 口和微观可能状态的最大可能数或最频出现数

的对数1n 口。
来比较

,

就会发现
,

由于物体中存在着大量分子数刀
,

两者的比例总是接 近于

l的
。

因此
,

式 (6
.

5 )可以合理地代以下式
:

: = 寿In 口。 = ‘。 (G
.

6 )

这个公式说明式 (6
.

1) 和 (6
.

2)中第二定律第一部分的正确性
,

即在平衡状态下在任何位置
、

任何时刻当地的比嫡
s总是由诸宏观参数为所组成的一个最大可能的量

,

因为上式 (6
.

6) 指体

统任何一点在平衡状态下都是有效的
.

在不可逆非平衡过程中
,

要求温度和压力到处均匀
,

才能使每种可能状态都具有同一出

现的概率的条件就发生问题了
‘

但是人们普遍地认为
,

假设一定地点热力平衡的道理应用于

热力不平衡状态中的体统
,

是合理的
.

在整个体统不平衡的状态中
,

物体各点位置任何时刻

都可定出一个当地的热力状态
〔“’、‘. ’.

可以围绕所给出的地点采取物体一圈微小的基本容积
,

小得既可以把里面所含物体看作是均匀的
,

而又同时含有足够数量的分子以便能合理地援用

统计原则
.

这样
,

上面建议的当地嫡最大和不可逆产嫡率随时最大的定律就可以应用在这些

点子上了
。

L
.

C
.

吴知 ‘7 ’
还建议了一种所谓不可逆的平衡过程的概念

:

这 种 过程的时间尺度 和决

定观测者状态空间坐标的时间尺度具有同一数量级
,

而且等于 并 大 于 带有热力信息的记号

(例如声波)穿过质点的体统所需的过度时间
.

在这些情形下
,

过程处于暂时平衡的状态
,

且

当其在进展之中这个次体统具有近乎平均的性质
.

由于非平衡过程至今还没有象平衡过程所已具备的那些关于运动规律和统计力学原则的

一般性微观理论
,

我们只能把这个当地平衡假设的合理性放在实际的现象关系里去考验
.

在经典热力学里
,

在任何时段△t ,

嫡的改变△: “ ; , 一 。‘可从其相应的容积犷
‘

和犷, 及 温度T ‘

和T ,
推算出来

:

万、,,ZN、1.声
.

V,一价万 「

凸习=
、 了 一

l
ZV o L

R In气于
犷

犷 ,
.

~
.

T
,

I R
十七 以 n 万犷 l苦

一
沂

1 ‘ J I v -

C
v

.

I T
,

十
~

元下 知 I
一

万户
之V 公 \ 1 ‘

(6
.

7 )



水动力
一

热动力学的极值定律

式中N为有关的分子数目
,

N 。阿伏加得罗数
,

C ; 等容积的热容量
.

另外 从统计角 度考虑
,

则

, ,
.

, 口。 ,
、

二 , ,

~
_

_

a s”八 ‘”又ha
一

)= 八 “n ‘了。‘一‘n ‘了。‘) (6
。

8 )

尸

N
。

一

睑丫(
一

会) (6
.

9 )

当厂 , ,
T ,
稍稍大于相应的犷

‘ ,

几时
,

由于 N 为数之大
,

须以阿伏加得罗数 6 x 10 23 的数

量级来计算
,

所以

口。 , >))口
, n ‘

(6 一 0 )

因此口。 ‘和口 fn , 比
,

前者是近于零了
,

我们
一

可以合理地置

八s = K In 口。 , 二△s , (6
.

tx )

既然上式嫡的改变最大是对任何时段△t而言
,

所以在任何时刻 t随着可能状态数口以川习

为最大
,

其增率礼也总是最大
.

这就保证了式 (6
.

3 )和 (6
.

4) 所示第二定律第二部份的合理

性
.

在式 (5
.

0 中左边各项都是已知数
.

若在体统内假设各处温度T 均匀
,

为了求
: 最大以符

合第二定律
,

就等于求
e 。最大

,

也就是求
e 。最小

。

这正是实用水力学中求最小比能的培纶格
-

波丝学说
, ”‘2 ’‘“’

。

这些学说从上个世纪以来就在工程实践里得到广泛地应用
,

其结果之正确

也受到普遍承认
。

第二定律任何时刻嫡增产率最大的学说会自然地导出连续介体力学中的最大能量消散率

左
‘

(即从机械能转化为热能的它
。时率 )定律

.

这里提出的增订热力学第二定律将 用 来替代连

续介体力学的克劳雪斯
一

杜亨定律
.

(C la us iu s ~

D u he m la w )
,

将在另文详述
。

七
、

结 论

在流体力学和连续介体动力学里
,

连续方程和运动方程表达质量和动量的守恒定律
。

经

典热力学第一定律表达能和功作为整体的守恒定律
.

所有这些不足以解一运动的问题
.

建议

的转化为热的最大能量消散率与重订热力学第二定律则可确解任何水动力
一

热动力学问题
。

自然现象显示
,

凡促使物体运动的储存热能与动能总是这般分布着
,

对比所有那些可以

按位移虚拟的运动
,

其总和为最小
.

因此
,

对于给定的能率施于体统上
,

机械能率中那些剩

余部分由于摩阻力可转化的热能ed = eh 就一定是最大
.

也就是说
,

对于给 定 的温度T
,

相应

的嫡 ; 二 e *
/ T 及产嫡率亏也一定是最大

.

这就是建议的增订热动力学第二定律
.

自然规律在描述宇宙间物理性实质方面
,

从十八世纪末拉瓦斯叶 (A
.

L
.

LaV oi s io r) 对

质量守恒给出了实验的证明
,

梅青 (J
.

R
.

M a y er) (18 1 4一1 8了8) 提出了能量守恒的普遍定律

以来
,

其统辖领域一直限于对质量
、

动量
、

能量等的守恒概念
.

其后
,

在概率论的大数定律

应用到统计物理学时
,

提出了一个新的观点
:

自然现象具有极大数量分子的物质会近乎肯定

的按总体中最大可能的状态 出现
.

本文中提出的第二定律接受了这一观点
,

认为一定质点的

嫡总是由其有关变量组成为一个最大可能的数值
,

而且总是按最大可能的产嫡率增加着
。

当
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然
,

克劳雪斯的论点和克劳雪斯杜
一

亨定律在指出热流的方向中总是确实的
,

但它对于 明 确

地定出热力学过程中出现的各状态参数却无能为力
.

这两个增订的热力学定律建立在严密的方式中
,

按任何时刻当地嫡最大
,

通过大量偏微

分方程的联解
.

来 定出运动中的一切向量场
,

将导致各部门力学
,

如连续介体动力学
、

电动

力学
、

电磁动力学
、

化学热力学等等开拓一些新的领域
.
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:
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何成钧教授
、
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