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流体力学演进的多重解释：范式转换、模型依赖现
实观与复杂系统视角
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摘要：流体力学的发展经历了多个关键阶段，从经典流体理论的建立到现代数值模拟技术的应用。库恩的范式

转换理论、霍金的模型依赖现实观以及复杂科学的基本概念提供了全新的视角，帮助解释流体力学的演进。库

恩的范式理论指出，科学进步不仅依赖知识的积累，更是通过对既有理论框架的革命性转换而实现。在流体力

学的发展中，从牛顿流体理论到纳维-斯托克斯方程，再到现代湍流模型的不断演化，都一定程度上体现了对

原有范式的修正与扩展，从而可以被视为库恩所描述的“范式转换”进程。霍金的模型依赖现实观则强调科学

模型并非客观现实的直接反映，而是根据观察对象和研究需求选择的工具，流体力学中的多样性模型正是这一

观点的体现。复杂系统理论进一步揭示了流体力学中湍流等现象的非线性、多尺度与自组织特性，这为模型优

化和精确模拟提供了新思路。结合这些理论，流体力学的演进不仅展示了范式与模型选择的互动，还揭示了科

学进步的非线性特征，为工程科学提供了新的理论支持。流体力学的发展体现了科学理论和应用的动态交替，

理解其演进可加深对科学理论变革机制和工程哲学的理解，也可为未来科技政策的制定以及科技管理水平的提

高提供有益的视角。
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引言

流体力学不仅是工程学科中的基础学科，更是推

动现代技术创新和解决全球性挑战（如能源、气候变

化、环境污染等）的关键领域。流体力学研究流体

（液体和气体）运动规律及其与固体物体相互作用[1]。
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本文选择流体力学作为研究对象，除了其在工程科学

中的广泛应用外，还在于流体流动的复杂性和多样性

使其成为研究工程系统动态行为的重要模型[2]。

通过对流体力学发展历史的梳理，利用库恩

（Thomas Kuhn）的范式转换理论（paradigm shift 

theory）、霍金（Stephen Hawking）的模型依赖现实

观（model dependent realism）和复杂科学（complex 

science）的视角，尝试分析哪种解释模式能更好地揭

示流体力学理论进步的内在机制。这些理论模型的结

合提供了更全面的解释框架，揭示了流体力学中的科

学变革、模型选择及复杂现象的多样性和适应性。在

流体力学中，从牛顿流体理论到湍流模型的演进，以

及 从 经 典 的 雷 诺 平 均 模 型 （reynolds equation，

RANS）到大涡模拟（large eddy simulation，LES）

和直接数值模拟（direct numerical simulation，DNS）

的发展，都体现了研究共同体对核心假设与方法的重

大修正与拓展[3]。霍金的模型依赖现实观揭示出，模

型的多样性和适应性推动了流体力学从经典理论向更

复杂模型的转变[4]。复杂科学理论强调系统的非线

性、涌现和自组织特性，揭示了湍流等复杂现象中的

多尺度和多变量相互作用。本文将从概述流体力学的

历史演进出发，分别解释库恩的范式转换理论、霍金

的模型依赖现实观和复杂科学理论如何影响流体力学

模型的选择和发展，以期揭示现象背后的多尺度、多

变量相互作用机制。这些理论的结合使我们能够更好

地理解流体力学从经典理论到现代形态的演化过程，

体现了科学发展的非线性和多样性，同时也为应对工

程应用中的复杂流动问题提供了新的理论基础。

1　流体力学的历史演进概述

流体力学作为研究流体运动及其与周围环境相互

作用的科学，其历史演进展示了科学理论与技术应用

的不断深化与扩展[5]。问题的缘起可以追溯到古希腊

时期，当时的哲学家和科学家通过观察和思辨，初步

探讨了流体的基本性质和运动规律。亚里士多德

（Aristotle）在其著作《动力学》中提出了流体静力学

的基本概念，尽管其中存在诸如流体在运动时密度变

化等错误观念，但他对流体状态的分类和基本运动规

律的探讨为后世奠定了基础[6]。进入文艺复兴时期，

科学方法的发展推动了流体力学的进步。伽利略·伽

利莱（Galileo Galilei）通过实验研究探讨了流体流动

的基本规律，特别是重力与流速之间的关系，他的实

验方法强调了观察与实验在科学研究中的重要性，为

流体力学的发展引入了实证主义的研究方法[7]。17世

纪，艾萨克·牛顿（Isaac Newton）在其著作《自然

哲学的数学原理》中系统地阐述了流体动力学的基本

原理，提出了黏性理论，解释了流体内部摩擦力的存

在，并引入了牛顿黏性定律，为经典流体力学奠定了

坚实的理论基础[8]。18世纪末至 19世纪，随着数学

工具的完善和实验技术的进步，流体力学得到了迅速

的发展。丹尼尔·伯努利（Daniel Bernoulli）在其著

作《流体动力学》中提出了伯努利方程，描述了流体

沿流线的能量转换[9]。19世纪中叶，乔治·加布里埃

尔·斯托克斯（George Gabriel Stokes）和克里斯蒂

安·路易·约瑟夫·欧拉（Christian Ludwig Joseph 

Euler）分别独立发展了流体动力学的数学描述，提

出了斯托克斯方程和欧拉方程，这些方程描述了黏性

和非黏性流体的运动，是现代流体力学的基石[10]。

亨利·纳维（Claude Louis Navier）和乔治·斯托克

斯在 19 世纪中叶共同发展了纳维 -斯托克斯方程

（Novier-Stokes equations），系统地描述了黏性流体的

运动，成为现代流体力学的核心方程之一[11]。在 19

世纪末和 20世纪初，随着工业革命的推进，对高效

流体动力系统的需求不断增加，推动了流体力学理论

与工程应用的深度结合。

进入 20世纪后，流体力学迎来了现代进展的黄

金时代，尤其是在计算技术和实验方法的革新推动

下，流体力学研究取得了突破性的进展。计算流体力

学的发展使得复杂流动问题的数值模拟成为可能，极

大地扩展了流体力学的应用范围。随着计算机性能的

提升和算法的优化，计算流体动力学（computational 

fluid dynamics，CFD）能够模拟更高精度和更复杂的

流动现象，如湍流、多相流和非牛顿流体的行为[12]。

湍流理论从经典线性理论向统计力学和混沌理论的转

变，提供了新的视角来理解和预测复杂流动的行为。

非线性动力学和复杂系统理论的引入，使得科学家能

够更好地描述和控制流体中的涌现现象和自组织
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（self-organization）行为。同时，实验技术的进步，

如激光多普勒测速（laser doppler anemometry，LDA）

和粒子图像测速（particle image velocimetry,，PIV），

提供了更加精确和详细的流场测量手段，促进了流体

力学理论与实际应用的紧密结合[13]。近年来，机器

学习和数据驱动方法在流体力学中的应用，进一步推

动了模型的优化和创新，使得流体力学能够应对更加

多样化和复杂的工程挑战[14]。这些技术不仅体现了

学界对流体运动基本规律的理解，也极大地拓展了流

体力学在航空航天、环境工程、生物医学等多个领域

的应用前景[15]。

2　库恩的范式转换理论对流体力学进步的

解释

范式转换理论为理解流体力学的发展提供了一个

富有启示性的分析框架。然而，应当注意的是，“范

式”及其“转换”在库恩原著及后续研究中本身就存

在多重定义与不同诠释方式[3, 16-17]。笔者在此说的

“范式”，更接近于“流体力学主流支配方程（或研究

框架）的核心转变”，而非“在整体世界观、科学共

同体研究策略乃至社会—文化层面都出现了新的方法

论和概念框架”。
①
库恩认为科学进步是通过范式的

转换实现的，而不是简单的知识积累。范式是指某一

科学共同体在特定历史时期内共同接受的理论、方

法、标准和实践。范式不仅仅是科学理论本身，还包

括科学家的研究方法和世界观。正如他所言：“范式

是一种包容了某一科学共同体的理论、方法和标准的

整体框架。”[3]10在一个共同范式指引下，科学家们进

行的研究称为“常规科学”（normal science）。常规科

学阶段的主要特点是科学家们在现有范式的指导下，

解决“谜题”（puzzles），即细化和扩展现有理论框

架，而不是质疑或推翻它。然而，随着时间的推移，

科学研究中会出现无法通过现有范式解释的反常

（anomalies）。当这些反常积累到一定程度，便会引

发“范式危机”（crisis）。“科学革命”（scientific 

revolution）正是通过范式危机而启动的。在这一过

程中，旧的范式被新的范式所取代，科学观念和研

究方法发生根本性转变。库恩用以下文字描述了这

一过程：“科学革命的过程，就是科学共同体从旧范

式转向新范式的过程，而这通常需要一种不连续的、

革命性的转变。”[3]92新的范式能够解释旧范式下无

法解决的异常现象，从而得到科学共同体的接受和

认可。

① 库恩在其著作和后期访谈中，多次承认他很难给“范式”下一个非常严谨、一致的定义。学界对“范式”常有三种层次的理解：􀃠作

为某种世界观或意识形态；􀃡作为共同体承认的一组理论、方法与范例；􀃢作为特定领域内的经典著作或标准技术手册（如《原子能

工程基础》等）。

图 1　流体力学理论的历史演进

Figure 1　The evolution of the theory of fluid mechanics
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库恩还强调了范式的“唯一性”和“主导性”特

征。唯一性指的是在特定时期内，科学共同体只会接

受一个主流范式，即科学研究的主要理论和方法框

架。虽然不同的学者和研究小组可能提出各种各样

的理论，但在没有发生范式转换之前，科学共同体

通常会集中资源进行某一范式的研究。主导性则意

味着范式不仅在理论层面占据主导地位，还在实验

方法、技术工具和学术评价等方面具有指导性作用。

范式的主导性确保了科学共同体的规范化运作，它

为科研活动提供了一个统一的视角和方法论，在解

决问题时提供了方向和准则。因此，范式不仅仅是

科学理论的集合，更是推动科学研究持续前进的动

力源泉。

对流体力学史的考察表明，从牛顿流体理论到欧

拉方程，再到纳维-斯托克斯方程的演进，确实展现

了科学共同体对流体运动认识的不断深化，但这是否

构成库恩意义上的“革命性”转变，还取决于我们如

何定义“范式”[18]。在流体力学中，牛顿流体理论

假设流体应力与流速梯度成线性关系，即黏性力与剪

切速率成正比[8]，由此确立了对“牛顿型”流体的基

本描述框架。之后，欧拉方程进一步将流体力学带入

数学分析的高度，它描述了不可压缩、无黏性流体的

运动状态，可以视为牛顿第二定律在理想流体假设下

的应用[16]。这种以理想流体模型为起点的范式，的

确取得了重要进展；但值得强调的是，欧拉方程从提

出之初就并非“未知黏性”带来的意外反常，而是科

学家在当时出于数学可处理性、有意忽略黏性影响的

简化策略。换言之，人们自始便知道真实流体是有黏

性的，只是在可控条件下或特定流动形态中，理想流

体模型依然能提供合理近似。

随着工业与工程需求的增加，科学共同体不断积

累对黏性流动现象的研究，逐渐发现欧拉方程的适用

范围有限，尤其在湍流、边界层流动及黏性占主导

时，与实验观测会出现巨大偏差[11]。从库恩的视角

来看，这些“偏差”或“局限”虽可以被称作“反

常”，但与经典的库恩式反常（如水星轨道进动或迈

克尔逊-莫雷实验等）依赖突发或不可预期的新发现

有所不同。在流体力学的语境里，欧拉方程对现实的

简化是科学共同体预先接受的有意做法，因此这类

“反常”更像是对原有模型假设的修正压力，而非彻

底颠覆框架的意外发现[19]。

随后，纳维-斯托克斯方程的建立被广泛视为对

欧拉方程的进一步完善：它将黏性项纳入方程，成为

描述实际流体（包括黏性流体）的标准理论基础[10]。

在某种意义上，这使流体力学的应用范围大为扩展，

也塑造了现代流体力学研究的理论与实验方法。从

“范式转换”的角度来看，如果将“范式”理解为

“流体力学中最核心的数学模型和研究策略”，那么从

欧拉到纳维-斯托克斯确实是一个重要转折：新的方

程体系不再忽视黏性效应，并通过数值分析、湍流模

拟等现代手段为工程应用提供了关键工具[17]。然而，

倘若将范式转换限定在“研究共同体根本世界观或方

法论的颠覆”意义上，那么这一次转变仍然是在牛顿

力学与连续介质力学的基本框架内进行，并未出现像

从牛顿力学到相对论力学那样的颠覆性变革。因此，

纳维-斯托克斯方程的建立可被视作同一数学物理范

式的扩展或“微观革命”；其“革命性”在于充分涵

盖了黏性影响，从而极大拓宽了流体力学的可解释

范围。

所以，从牛顿流体理论到欧拉方程、再到纳维-

斯托克斯方程的演变过程，既可以被描述为一系列渐

进式的理论修正或局部革命，也可以在某些定义下被

视为“范式转换”或“革命性”进步。究竟属于哪一

种情况，取决于对库恩意义下“反常”与“革命”的

诠释边界[20]。如果将范式看作“流体力学主流支配

方程（或研究框架）的核心转变”，那么这一演变过

程确可以说是范式的转换。如果把范式看作“在整体

世界观、科学共同体研究策略乃至社会—文化层面都

出现了新的方法论和概念框架”，那么这些转变可以

被视为在同一整体科学范式（即基于牛顿力学和偏微

分方程的连续介质研究策略）内部的渐进深化，而并

非库恩所强调的那种“旧范式被彻底替代”的全面革

命。其实，在库恩的科学进步解释模型中还存在一个

难以界定的问题，即从反常到危机的临界点在哪里？

一个理论要积累多少反常才会引发危机，并引爆科学

革命，科学史的无数证据证明，局部的变革同样会引

发局部的革命，而且这才是科学进步的常态。即便存

在这些缺陷，通过范式转换视角重新审视流体力学发
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展中的各主要理论转折点，仍然有助于我们理解科学

共同体如何定义、接受并不断完善理论模型，从而推

动科学理论的丰富与扩展。

3　霍金的模型依赖现实观对流体力学进步的

解释

从经典的牛顿流体理论到纳维-斯托克斯方程的

提出，再到现代湍流模型的多样化，流体力学的每一

次变革都可以视为范式转换的结果。为了更好地理解

范式转换的深层意义，可以借用霍金的模型依赖现实

观视角进行剖析，以进一步丰富流体力学中模型选择

与现实解释的关系。模型依赖现实观是史蒂芬·霍金

和伦纳德·蒙洛迪诺（Leonard Mlodinow）基于科学

模型如何定义现实而提出的一种科学发展解释模型。

它的核心观点是：所有的观察都依赖于模型。“现实

的概念并不是独立于图像或理论而存在的。”[4]7没有

任何观察是纯粹客观的，因为我们的感官和测量工具

本身就是某种模型的体现。例如，通过显微镜观察细

胞结构，而显微镜本身就是基于光学理论的模型。因

此，任何观察结果都必须通过模型来解释。霍金与蒙

洛迪诺强调科学模型的多样性及其在各自领域内的解

释力[4]44。这种观点与传统的实在论（realism）不同，

传统实在论认为存在一个独立于我们认知的客观现

实，而模型依赖现实观则认为，现实是通过我们的模

型来定义和理解的[4]7。模型通过简化和抽象复杂的

自然现象，使其易于理解和分析。一个好的模型应当

在不失去重要细节的情况下，尽量简化现象。霍金和

蒙洛迪诺在《大设计》中指出，一个好的模型能够用

少量的任意元素准确描述大量的观察现象[4]43。并且，

模型为科学研究提供了一个理论框架，使得不同领域

的科学家可以在共同的基础上进行讨论和研究。例

如，分子模型为化学和生物学提供了一个理解物质结

构和化学反应的框架。

流体力学中的许多理论和模拟方法，尤其是在湍

流研究中，都依赖于特定的数学模型来描述和解析流

体的行为。这些模型在不同的应用和条件下各自具有

不同的适用性与准确性。在模型依赖现实观的框架

下，湍流作为流体力学中最复杂、最难预测的现象之

一，常常需要通过各种模型来简化其高度非线性、时

变的特性。湍流模型例如 k-ε模型、大涡模拟和直接

数值模拟，都是通过简化湍流的细节来提高计算效

率，并在一定程度上与实验数据进行比对，从而提供

有用的物理预测（如图2所示）[21]。

k-ε模型是一种经典的湍流模型，它通过引入湍

流动能（k）和湍流耗散率（ε）来简化流体中对湍流

的描述。在此模型中，湍流的各项复杂物理过程被高

度简化为对 k和ε的方程求解。该模型广泛应用于工

图 2　湍流模型类型

Figure 2　Turbulence model type
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程实践中，如空气动力学、汽车设计和建筑流体力学

等领域。k-ε模型并不力求完全模拟每一微小的湍流

尺度，而是通过整体上的流动特性来达到合理的近

似。尽管其准确度有限，尤其在模拟湍流的细节和小

尺度涡旋时，k-ε模型在许多工程计算中仍然是一种

有效且高效的工具，因为它能够以较低的计算成本实

现较为准确的流场预测[22]。

LES则是一种更为精细的湍流模拟方法，它通过

直接解析大尺度涡旋的动力学，来更精确地捕捉流体

中的重要涡旋结构。与 k-ε模型不同，LES通过滤波

器对流场进行分解，只模拟大尺度的涡旋，而对小尺

度的涡旋进行建模或忽略。这种方法在湍流的预测

中，尤其在处理边界层和高雷诺数流动时，提供了更

高的准确性。LES通过简化流动的层次，使得科学家

能够聚焦于对主要流动特征的理解，而非每一细节的

精确模拟。这种方法尤其适用于复杂流动的数值模

拟，如飞行器外形设计和发动机内部流动等[23]。然

而，尽管LES在精度上优于传统的RANS（雷诺平均

Navier-Stokes）模型，其计算成本仍然较高，且在处

理极细微的流动特征时仍需要依赖更复杂的亚格子尺

度模型。

DNS是最为精确的湍流模拟方法，它通过求解

完整的纳维-斯托克斯方程来模拟所有尺度的涡旋，

具有非常高的计算精度。DNS不依赖任何近似或模

型，而是通过高分辨率的数值方法完全解析湍流的所

有细节。虽然DNS在精度上无可匹敌，但它的计算

需求极其高昂，因此仅适用于小规模流动或特定的研

究问题。在流体力学的基础研究中，DNS为理解湍

流的本质提供了宝贵的数据和理论支持。DNS能够

提供最为细致的湍流动态，但它仍然是在特定范围内

的现实模型，因为其所能应用的计算资源和实际问题

的规模有限[24]。

在流体力学中，尤其是在湍流和复杂流动的模拟

中，科学家和工程师常常面临选择合适模型的挑战。

霍金理论强调，现实并非独立存在，而是通过我们选

择的模型来定义和理解的。因此，流体力学中的模型

选择并非依赖于单一“正确”的理论，而是取决于

所研究问题的特定需求和精度要求。在湍流模拟中，

科学家通常使用不同层次的模型来应对湍流的多样

性和复杂性。k-ε模型通过简化湍流的动态过程，只

关注湍流动能（k）和湍流耗散率（ε）两个参数。

尽管这一模型在许多工程应用中表现良好，但它无

法捕捉湍流的所有细节，尤其是在复杂几何形状或

高度非定常流动中表现较差。与之相比，大涡模拟

（LES）通过解决大尺度的涡旋并对小尺度涡旋进行

建模，提供了更精确的湍流描述，能够在细节上更

好地匹配实验数据。然而，LES模型需要更高的计

算资源，因此其适用性在不同的计算环境下有所限

制。更进一步，DNS 通过解决流体方程的所有尺

度，提供了最精确的湍流模拟，但其计算成本非常

高，通常只在小规模、低雷诺数流动或特定研究中

使用。通过这些不同层次的模型，科学家能够在精

度和计算效率之间做出权衡，选择最合适的模型来

解决特定的流体力学问题。

霍金的模型依赖现实观正是强调了科学模型的多

样性和适用性。不同的模型根据研究目标、计算能力

以及精度要求等因素被选用，它们各自有着不同的适

用范围和优劣势。在流体力学中，科学家们并不追求

某个模型能够解释所有流体现象，而是选择在特定情

境下最能揭示物理规律的模型。通过这种方式，流体

力学中的模型选择既体现了科学的实用性，也体现了

霍金所强调的通过模型来“定义现实”的观点。模型

依赖现实观促使我们认识到，不同的模型可以从不同

角度揭示现实，而这些模型在实践中并非互相排斥，

而是通过选择最适合当前任务的模型来不断推动科学

进步。

4　复杂科学理论对流体力学进步的解释融合

不同湍流模型的多样性并不能够完全解释流体力

学中的所有复杂现象，因此接下来将探讨复杂科学理

论如何进一步补充和扩展这一框架，尤其是在湍流的

非线性和多尺度分析方面。复杂系统是指由多个相互

作用的组成部分所构成的系统，这些组成部分之间通

过复杂的关系和依赖性相互连接和影响[25]。它们的

行为通常无法通过单独分析各个组成部分的行为来完

全解释。复杂系统可以在多个领域中找到，比如全球

气候、生物、社会组织、人脑、生态系统、活细胞
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等。由于这些系统的组成部分之间的高度互动性，往

往表现出独特的行为特征。“非线性”是复杂系统最

显著的特征之一，指的是系统的输出与输入之间的关

系不成正比，局部的微小变化可能会导致系统整体行

为的剧烈变化。例如，生态系统中物种之间的相互作

用可能会因为某一物种的微小变化而导致整个生态平

衡的改变[26]。“涌现”是指系统整体行为或属性的产

生，无法从个别组成部分的行为中直接推导出来。这

种现象普遍存在于许多复杂系统中，如社会群体行

为、市场经济波动等，这些系统的全局行为往往超出

其局部组成部分的简单叠加。例如，大脑中神经元的

相互作用生成的意识现象无法单独通过研究单个神经

元的活动来解释[27]。“适应性”是复杂系统的另一个

核心特性，指的是系统能够根据环境的变化进行自我

调整或进化，以适应新的条件。在生物体内，细胞能

够根据外部刺激调整其功能，甚至整个生态系统能够

通过物种的适应性进化来应对环境变化。适应性常常

伴随着反馈机制，形成反馈循环。反馈循环包括正反

馈和负反馈，其中正反馈放大系统中的变化，可能导

致系统不稳定，而负反馈则调节系统，帮助其维持稳

定状态。总之，复杂系统的非线性、涌现、适应性和

反馈循环等特性使得它们的行为常常难以预测，这就

要求科学家采用新的理论和方法来分析和理解这些系

统的整体行为。

流体力学中的复杂性主要体现在湍流现象的多尺

度和多变量相互作用上[28]。湍流是流体力学中最具

挑战性的研究对象，它由多种尺度的流动结构组成，

从大尺度的漩涡到小尺度的分子运动，每个尺度之间

存在复杂的相互作用。湍流中的流动不仅涉及速度和

压力等变量，还包括温度、密度、浓度等多种物理

量，这些变量之间相互作用，形成了极其复杂的动态

系统。例如，大尺度的涡旋会影响小尺度湍流结构的

形成，而小尺度的能量传递又对整体湍流状态产生反

馈作用。由于这些多尺度、多变量的相互作用，湍流

不仅难以通过传统的解析方法精确描述，还需要通过

数值模拟和近似模型来研究。

此外，非线性动力学和混沌理论为流体力学中的

复杂性提供了另一层次的理解。湍流的非线性特性使

得其行为具有高度的敏感性和不可预测性，即使是微

小的初始条件变化，也可能导致流动行为的巨大差

异，这正是混沌现象的典型特征。在流体动力学中，

湍流常常表现出对初始条件的强烈依赖，且其流动状

态可能迅速变化，这使得预测和控制湍流变得极为困

难。即便采用高精度的数值模拟方法，如DNS，也

仅能在有限的计算资源下对流动的某些方面进行模

拟。由于混沌流动的普遍存在，传统的流体力学理论

在处理复杂流动问题时面临巨大的挑战，科学家必须

依赖统计学方法和经验模型来进行大规模流动的

预测[29]。

除了库恩和霍金的理论外，引入复杂系统理论来

解释流体力学的演进是非常必要的。因为复杂科学为

理解流体力学中的动态演变提供了新的视角和工具。

库恩的范式转换理论强调，科学进步往往通过范式的

革命性转换来实现，然而，在流体力学的历史演进过

程中，复杂系统理论为这一转变提供了丰富的理论基

础和实践指导。复杂系统理论通过揭示流体中的非线

性、多尺度、多变量的相互作用，帮助我们深入理解

传统模型无法解决的复杂现象。例如，在湍流的研究

中，传统的流体力学模型往往无法精确捕捉到多尺度

的相互作用和涡旋的形成过程，而复杂系统理论中的

“自组织”和“涌现”概念则为我们提供了更为系统

化的解释框架。通过对涡旋结构的理解，复杂系统理

论帮助科学家们识别了湍流中不同尺度之间的能量传

递机制，促进了新模型的提出。

复杂系统理论还对霍金的模型依赖现实观提供了

进一步的补充，尤其是在模型的多样性和适应性方

面。霍金提出，现实并非单一客观的存在，而是通过

科学模型来定义和理解的。不同的科学模型应根据具

体的研究问题和实验条件来进行选择和优化。然而，

复杂系统理论进一步深化了这一观点，强调模型不仅

需要多样化，还应具有适应性，能够根据不同的环境

和条件变化做出调整。在流体力学中，湍流模拟方法

就是一个典型的例子。对于低雷诺数流动，DNS方

法能够精确模拟每一个尺度的涡旋和流体结构，但它

计算量巨大，仅适用于较简单的流动情况；对于高雷

诺数流动，LES方法通过对小尺度涡旋进行模型化，

能够在较大计算规模下进行模拟。k-ε模型虽然在大

规模工程应用中广泛使用，但它过于简化，不能捕捉
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湍流的微观特性。在这种情况下，模型的多样性和适

应性尤为重要，复杂系统理论的引入使得科学家能够

根据实际需要选择合适的模型。

5　库恩、霍金与复杂系统理论关于进步解释

的互补性分析

综合库恩的范式转换、霍金的模型依赖现实观以

及复杂科学的理论，分析它们如何共同作用，可以促

进对流体力学演进的更深刻理解（如图 3所示）。通

过对这些理论的互补性分析，我们将看到，范式的转

换不仅仅是理论更新，还是在更广阔的理论框架中，

结合模型优化与复杂性处理来实现流体力学进步的多

重解释。这些理论的整合为理解科学进步提供了更加

全面的视角，尤其对现代流体力学的应用和优化具有

重要启发。

第一，在解释科学进步中，库恩和霍金有不同的

侧重点。关于模型的多样性，霍金的模型依赖现实观

强调科学模型的多样性和实用性，库恩则强调科学范

式的唯一性和主导性。霍金认为，科学模型是我们理

解和描述现实的工具，并且多个模型可以同时存在，

只要它们能够有效地解释和预测观测结果。他在《大

设计》中写道：“模型依赖现实观表明，当存在两个

或更多种根据已有数据构建的模型时，我们不能断言

其中的哪一个更真实，而应该使用那些足够有效的模

型。事实上，不同的理论可能在描述同一现象方面都

很成功，只要这些理论能够在它们各自适用的范围内

预测观测结果。”[4]46他们的观点反映了一种实用主义

的科学哲学态度，即认为科学模型的价值在于其解释

和预测能力，而非其与某个绝对真理的符合度。这与

科学哲学家波普尔（Karl Popper）对理论与真理的论

述殊途同归，在波普尔那里，理论就是解决问题的工

具，通过猜测与反驳而逐渐趋近于真理，但理论并不

代表真理。库恩则认为，在常规科学的阶段，科学共

同体通常遵循一个单一的、普遍接受的范式，这个范

式定义了科学研究的标准、方法和问题的合法性。这

种范式的唯一性和主导性是常规科学运行的基础，它

指导科学家们如何进行实验、解释数据和验证理论。

第二，在科学理论的验证方式上，库恩认为科学

理论通过异常现象的累积导致危机和革命，霍金则看

重实验验证和观测数据的适应性。在库恩看来，科学

理论的验证不仅仅是通过累积数据和逐步改进实现

的，而是通过一系列革命性的变化，这些变化通常是

由异常现象的累积导致的，最终导致科学共同体对现

有范式的信任危机：“常规科学活动中不可避免地会

出现与理论预测不符的现象。当这些异常累积到一定

程度，无法被现有的科学理论解释时，它们就会引发

所谓的‘危机’。”[3]82霍金则认为，科学进步是通过

选择最能准确预测和解释观测数据的模型来实现的：

“一种科学理论或模型被接受的程度取决于它对观测

图 3　流体力学演进的三种理论分析示意图

Figure 3　Three theoretical analysis diagrams of fluid mechanics evolution
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结果的解释能力，以及它在新的实验和观测中的预测

准确性。”[4]72霍金和蒙洛迪诺进一步阐述了科学模型

的选择标准，强调这种选择是基于实用性和实验验

证：“我们选择使用哪种模型并不是基于哪个更真

实，而是基于哪个模型能更有效地解释我们所看到的

现象，并能准确预测未来事件。”[4]57这两种方法展示

了科学理论验证在哲学上的深刻差异：库恩的视角强

调理论在面对新的挑战时的脆弱性和范式的转换；而

霍金则看重理论的实际应用、适应性和通过实验得到

的验证。这种差异反映了对科学进步本质的根本不同

理解。

而复杂系统理论之所以能补充库恩和霍金的理

论，有两个理由。其一，它不仅理解现有模型的局限

性，还揭示了模型优化的动力机制。复杂系统中存在

多层次、多尺度的相互作用，这意味着不同尺度的物

理过程对整体系统的影响是不同的。湍流中的能量传

递、涡旋结构的演化等过程往往在不同尺度上相互交

织，传统的简化模型无法全面捕捉这些交互作用的细

节。模型优化因此不仅仅是对模型参数进行调整或引

入新的方程，而是对模型结构本身的革新[29]。在这

一过程中，科学家需要根据研究对象的实际需求，选

择合适的模型框架，并根据观测和实验结果进行持续

调整。这与库恩的范式转换理论高度契合，范式的转

换不仅仅是理论的更替，还是对科学工具和方法的不

断优化与革新。复杂系统理论通过提供多尺度和适应

性框架，使得流体力学中的模型优化能够更好地应对

不同应用场景的挑战。在工程科学中，随着大数据技

术和计算能力的提升，越来越多的实时流体模拟能够

结合实验数据进行反馈和优化，使得模型更加灵活和

适应不同的物理环境。例如，在空气动力学的研究

中，LES方法通过精细的网格划分和大涡的追踪，能

够实现对飞机机翼周围复杂流动的高效模拟，这为新

型飞机设计提供了更高效的优化工具[28]。

其二，复杂系统的“涌现”和“自组织”特性，

尤其是在处理大规模、动态交互的系统时，为工程科

学提供了新的解释框架[30]。在工程科学中，系统的

复杂性往往超出传统线性思维的范畴，涌现特性揭示

了局部的简单互动如何导致全局性、非线性行为的发

生。例如，在交通工程中，虽然单个汽车的行驶行为

相对简单，但当这些汽车在复杂的道路网络中相互作

用时，就可能出现交通堵塞、堵车波动等复杂现象。

传统的交通流模型往往只能描述均匀的、线性的流

动，而无法有效预测因车流密度变化而引起的交通涌

现现象。通过引入复杂系统中的涌现理论，工程师能

够利用智能交通系统（intelligent traffic system，ITS）

设计出更为高效的交通管理策略，预测并缓解潜在的

交通堵塞，从而提高交通系统的整体效率。

自组织是复杂系统的另一重要特性，它描述的是

系统在没有外部控制的情况下，通过内部的相互作用

自发形成有序结构或模式[31]。在工程科学中，自组

织不仅解释了自然界中许多复杂现象的形成，也为人

工系统的设计提供了新的思路。例如，智能制造和分

布式能源系统的设计就充分利用了自组织的概念。在

智能制造领域，各个生产单元通过局部信息交换和自

适应控制，能够在不依赖中心控制的情况下实现全局

优化。例如，工业4.0中的物联网（internet of things，

IoT）系统允许各个生产设备在网络中自主协作，通

过实时数据共享和智能决策优化生产流程。自组织的

理念同样适用于分布式能源系统，通过利用本地能源

生成和存储单元的自主协调，减少对传统集中式电网

的依赖，从而提高系统的灵活性和可持续性。在这些

应用中，复杂系统的自组织特性促使工程师跳出传统

的中央集权式设计思维，转而关注局部交互与全局优

化之间的平衡。

6　结论

本研究通过整合库恩的范式转换理论、霍金的模

型依赖现实观与复杂科学理论，系统阐释了流体力学

的演进逻辑，揭示了科学进步的多重解释框架及其内

在互补性。主要研究结论如下：

第一，流体力学发展呈现“常规科学修正—反常

积累—局部革命”的动态过程，从牛顿流体理论到纳

维-斯托克斯方程的演进既体现渐进式理论完善，也

可视为研究框架的“微观革命”；流体力学中的模型

选择，如 k-ε、LES、DNS等模型的共存与互补印证

了霍金“现实通过模型定义”的观点；复杂系统理论

则揭示了湍流现象的非线性、多尺度与自组织特性。
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第二，理论互补性促进了科学进步。在科学范式

转换的过程中，这种观点支持科学家们探索和采纳新

的或改进的模型来解释新发现的现象，无需彻底抛弃

旧有的理论。这种适应性和包容性使得科学研究能够

在保持连续性的同时，快速响应新的证据和观点。库

恩、霍金与复杂科学理论从认知变革、工具选择的实

用主义逻辑、现象本质解析不同维度解构科学进步，

三者整合表明科学进步是“理论框架革新—模型工具

适配—现象本质解析”的协同过程。

不过，本研究存在案例普适性不足、缺乏对“范

式转换—模型迭代—复杂性认知”交互作用的量化分

析、未深入探讨计算工具对科学共同体范式认知的重

塑效应等局限，未来可拓展至跨学科比较、结合科学

计量学方法、引入技术哲学视角。流体力学的发展史

表明，科学与工程的进步本质上是“理论严谨性—工

具实用性—现象复杂性”的动态平衡。对于科研管理

者而言，需在政策设计中鼓励跨范式的理论对话（如

数学物理与计算科学的融合），支持模型工具的多元

化开发，并为复杂系统研究提供长期算力与数据基础

设施保障。这种“多重解释”的认知范式，不仅适用

于理解科学史，更为应对气候变化、智能系统设计等

全球性复杂挑战提供了方法论启示——唯有整合多元

理论视角，才能避免“盲人摸象”式的认知偏差，真

正把握科学进步的完整图景。
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Graphical Abstract

Abstract: The evolution of fluid mechanics has undergone multiple critical phases, transitioning from classical fluid theories to 

Highlights

This study integrates Kuhn􀆳s paradigm 
shift theory, Hawking􀆳s model-
dependent realism, and complexity 
science to interpret the evolution of 
fluid mechanics, revealing the 
multifaceted nature of scientific 
progress. 

The transition from Newtonian fluid 
theory to Navier-Stokes equations 
exemplifies both incremental 
theoretical refinement and “micro-
revolution” in research 
frameworks, depending on the 
definition of “paradigm”. 

Turbulence models (e. g., k- ε, LES, 
DNS) demonstrate the pragmatic 
selection of scientific tools. 

Turbulence􀆳s nonlinear, multi-scale, 
and self-organizing characteristics, 
analyzed via complexity theory, 
underscore the limitations of 
traditional linear approaches. 

The evolution of fluid mechanics 
highlights the need for balancing 
theoretical rigor, tool utility, and 
phenomenological complexity.
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the application of modern numerical simulation techniques. This study aims to elucidate the progression of fluid mechanics by 
integrating Thomas Kuhn's paradigm shift theory, Stephen Hawking's model-dependent realism, and the principles of complexity 
science. The research addresses the purpose, background, and significance of understanding fluid mechanics' development 
through these theoretical lenses, highlighting its pivotal role in engineering advancements and addressing global challenges such 
as energy sustainability, climate change, and environmental pollution.

Employing a qualitative methodological framework, this study conducts a historical and theoretical analysis of fluid 
mechanics' advancements. The research examines key milestones, including the transition from Newtonian fluid theory to the 
Navier-Stokes equations and the subsequent evolution of modern turbulence models like large eddy simulation (LES) and direct 
numerical simulation (DNS). By applying Kuhn's paradigm shift theory, the study identifies revolutionary changes that have 
redefined the scientific community's understanding and approach to fluid dynamics. Hawking's model-dependent realism is 
utilized to demonstrate how various models in fluid mechanics are not mere reflections of objective reality but are instead tools 
tailored to specific observational and research requirements. Complexity science principles are incorporated to reveal the 
nonlinear, multi-scale, and self-organizing characteristics inherent in phenomena such as turbulence, providing new insights into 
model optimization and precise simulation. The research process involved a comprehensive review of historical developments, 
theoretical frameworks, and contemporary advancements in fluid mechanics. Empirical verification was achieved through the 
analysis of case studies that illustrate the interplay between paradigm shifts, model selection, and the emergence of complex 
phenomena in fluid dynamics. The findings indicate that the progression of fluid mechanics is marked by the dynamic 
interaction between scientific paradigms and the diversity of models employed, underscoring the non-linear nature of scientific 
advancement.

Conclusions drawn from this study highlight that the evolution of fluid mechanics exemplifies the intricate relationship 
between theoretical innovation and practical application. The integration of Kuhn's, Hawking's, and complexity science theories 
provides a robust explanatory framework for understanding scientific revolutions and model adaptability in fluid mechanics. This 
multifaceted approach reveals that advancements in fluid mechanics are not solely the result of incremental knowledge 
accumulation but also of transformative shifts that redefine the field's foundational principles and methodologies. The study's 
innovative contribution lies in its comprehensive theoretical synthesis, offering a nuanced perspective on scientific progress in 
fluid mechanics. Policy implications include the need for fostering interdisciplinary research and supporting adaptive model 
development to address complex engineering challenges. Academically, this research facilitates deeper scholarly discourse on the 
philosophy of science and engineering, promoting a more holistic understanding of scientific revolutions and model 
dependencies. Ultimately, this study enhances the academic and practical value of fluid mechanics, providing valuable insights 
for future technological advancements and scientific inquiries.

Keywords: fluid mechanics; paradigm shift; model-dependent realism; complex system; k-e; LES
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