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N-S 方程可能爆破，CFD 与风机设计真的“失
效”了吗？
2026 年数学界对纳维-斯托克斯方程的看法出现转向：爆破或不再被视为异类。本文拆解这一前沿变化，并解
释为什么工程 CFD 与风机选型不因此失效。
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在风机的世界里，我们每天都在和空气“谈判”。叶轮的每一个弧度、蜗壳的每一条曲线，背后都站着同一个方
程组——纳维-斯托克斯方程。它描述粘性流体如何运动，是天气预报、飞机设计，也是每一台离心风机和轴流
风机气动设计的数学地基。

但过去二十多年里，这个地基上一直悬着一个让数学家夜不能寐的问题：在三维空间中，给定光滑的初始条

件，N-S 方程的解是否永远保持光滑，还是可能在有限时间内“爆破”，让速度或涡度趋向无穷大？

2026 年，这个问题出现了一次真正意义上的转向。不是因为被“解决”了，而是因为数学界开始严肃接受一个此
前不愿面对的可能性：爆破也许才是流体在极端条件下内在的可能性，而光滑反而是需要额外解释的特例。

图为三维 N-S 方程在广义轴对称设定下的涡量演化：最大涡量在有限时间内急剧增长，触发 Beale-Kato-Majda
爆破准则。这一数值证据支撑了“有限时间奇点”在数学上的可信性。原始图表见参考资料 1（Hou, J. FoCM
2026, Fig. 15/16）。

一、2026 年的转向：三股力量同时指向“爆破”

1.1 OpenAI 的“有强迫”证明：方向震动，但远非定论

2026 年 9 月 8 日，OpenAI 宣布其多智能体系统在约 88 小时内构造出了三维不可压缩 N-S 方程在光滑紧支外
力驱动下的有限时间爆破，并用 Lean 4 进行了形式化验证。只看标题，这似乎是对千禧年问题的直接回应。

但数学界的审视很快揭示了问题的复杂性。独立的 Lean 审计指出，OpenAI 编译后的形式化代码并未忠实翻译
其自然语言手稿——Lemma 8.6 在论文中声称用 m+4 阶导数控制逆算子，而 Lean 代码中实际要求 m+5 阶。
更根本的质疑在于问题设定本身：千禧年问题要求的是无外力、有限能量下的 N-S 方程，而 OpenAI 的构造依
赖一个人为设计的光滑外力持续向高波数注入拟能。用“有强迫”的爆破去回答“无强迫”的问题，在数学上是否构
成对原问题的真正回应，远未尘埃落定。克雷数学研究所至今未接受任何结果，OpenAI 自己也表示不打算申领
千禧年奖。

1.2 Caltech 的 PINN：在无强迫的世界里找到“自相似爆破”

与 OpenAI 的“有强迫”路线形成对照的，是 Caltech 团队用物理信息神经网络（PINN）在无强迫、无边界自由
空间中构造出的三维欧拉方程自相似爆破轮廓。陶哲轩在 OpenAI 发布前夜公开表达了对这一路线的高度认



可。这条路径的意义在于：它不依赖人为外力，而是让方程自己演化出奇点，从而更接近“流体动力学内在不稳
定性”的图景。

1.3 共识漂移：从“证明光滑”转向“理解爆破”

比任何单一证明都更值得注意的，是共识本身在移动。陶哲轩在 2026 年明确指出，数学界的思想正在转变，
目前普遍认为 N-S 正则性猜测是错误的，存在特定的初始条件会在有限时间内发生爆破。2025—2026 年间，
多篇独立工作从链式涡管拉伸、拓扑锁、级联机制等不同角度报告了有限时间爆破的构造或强证据。数学界正
在从“证明解永远光滑”的努力，转向“理解解在什么条件下、以什么方式爆破”。

二、爆破的几何本质：涡量拉伸的正反馈

N-S 方程之所以可能“失控”，根源在于三维流动中一个无法回避的几何机制：涡量拉伸。当一根涡管被轴向拉
伸时，角动量守恒迫使它旋转得更快、变得更细；旋转更快又进一步加剧拉伸，形成一个正反馈。数学上要证
明的是，粘性耗散是否永远足够强，把这股正反馈压下去。

Caltech 的数值工作清晰地展示了这一机制的后果：在广义轴对称 N-S 方程中，最大涡量在有限时间内以

O(1/(T−t)) 的速率增长，积分涡量违反 Beale-Kato-Majda 爆破准则，标志着有限时间奇点的形成。更有意味的
是，粘性在这里扮演了一个微妙的反直觉角色：由于粘性正则化使解更光滑、更稳定，它反而“增强”了涡量拉
伸的非线性对齐，而不是削弱它。

图为涡管拉伸的几何示意：涡管沿轴向被拉伸、径向被压缩时，涡量试图与应变率张量的中间特征向量对齐，
最终导致涡管扭结并片状化。这正是 N-S 方程中涡量正反馈项的几何本质。原始图表见参考资料 2（Ruhr-
Universität Bochum, Fig. 2.3）。



三、这对风机工程师意味着什么：一个被误读的结论

一个常见的误读是：既然 N-S 方程可能爆破，那基于 N-S 方程的 CFD 和风机设计是不是就“失效”了？

恰恰相反。爆破讨论的是连续介质、无限分辨率、精确方程在极端数学条件下的渐近行为。而工程 CFD 处理的
从来是一个被驯化过的 N-S 方程：有界几何、离散网格、RANS 或 LES 的湍流闭合，以及“平均流”意义上的求
解目标。工程师每天面对的不是“涡量跑到无穷大”的数学奇点，而是陡峭梯度、欠分辨涡、分离区，以及闭合
模型在某些工况下悄悄失效这些非常具体的问题。

2025 年一项针对电子冷却轴流风机的大涡模拟研究，恰好把这种“工程非光滑现实”呈现得很清楚。在正常工况
下（0、6 mmH₂O 背压），叶片吸力面流动保持附着，进口处出现成对相干性良好的进口涡管，叶尖泄漏涡结
构清晰。当背压升至 12 mmH₂O 时，叶片前缘开始出现分离区，分离涡向叶尖螺旋发展；到了 18 mmH₂O 的
失速工况，进口涡管完全消失，取而代之的是混沌、扩散的大尺度湍流涡，吸力面分离区扩展至约 80% 叶高和
20% 弦长。这里没有数学奇点，但有一个工程师必须严肃对待的事实：湍流闭合模型在附着流中表现稳健，在
大范围分离和失速工况下的可信度会显著变薄。

图为轴流风机在正常工况与失速工况下的流动结构对比：正常工况下进口涡管相干、叶尖泄漏涡清晰；失速工
况下进口涡管消失，大尺度湍流涡占据主导，吸力面分离区大幅扩展。工程 CFD 每天处理的“非光滑”现实，正
是这种分离、掺混与闭合模型的有效性边界。原始图表见参考资料 3（Applied Acoustics 2025, Fig. 15–18）。

四、顺炫风的视角：精确的模型，是能效与噪音的底层变量

风机行业有一个容易被低估的事实：气动效率的每一分提升，和噪音的每一分降低，最终都来自对流动结构更
精确的刻画。

一台 EC 离心风机在部分负载下能否稳定运行在高效区，取决于叶轮内部二次流和分离涡是否被控制在预期范
围内。一项针对前向多翼离心风机的 CFD 分析显示，在叶轮进口的弯折区域存在大尺度回流，叶片前缘触发显
著分离，蜗壳舌部附近的射流-尾迹结构与叶轮尾迹相互干涉，成为流动不稳定性和离散噪声的重要来源。另一



项关于多翼离心风机内流的研究同样指出，即便在最高效率点，叶片流道内仍可观察到回流和大尺度涡结构。

这些都不是“数学奇点”问题，但它们是同一个 N-S 方程在工程尺度上的真实表达。

图为离心风机叶轮内部流线与速度场可视化：叶轮进口回流、叶片前缘分离、蜗壳舌部附近的射流-尾迹干涉，
是气动效率损失和离散噪声成分的核心来源。这些结构并不涉及“数学奇点”，但它们是 N-S 方程在工程尺度上
的真实表达。原始图表见参考资料 4（TU Darmstadt, Fig. 9/12）。

2026 年的数学前沿，对风机工程的实际价值不在于“爆破证明”本身，而在于它正在推动一种“有效性感知”的仿
真文化：知道一个模型在什么工况下可信，在什么工况下需要局部加密、更换闭合、或者回到物理测试。对于

顺炫风所服务的 HVAC、数据中心与储能热管理、洁净空气以及 800V HVDC 场景，这意味着我们可以更清醒地
判断：哪些气动设计决策可以放心交给 CFD，哪些必须用实测数据兜底。

五、结语：数学承认“失控”，工程学会“共处”

纳维-斯托克斯方程的存在性与光滑性问题，在 2026 年远未“解决”。OpenAI 的证明充满争议，Caltech 的构造
仍需独立验证，克雷研究所的百万美元奖金依然无人领取。但这一年真正发生的变化是：数学界不再把“全局光
滑”当作默认前提，而是开始严肃地研究“爆破”的结构、条件和后果。

对于站在风机背后的工程师，这恰恰是一个熟悉的姿态。我们从来不拥有一个“永远光滑”的流动世界。我们拥
有的是分离、掺混、非定常，以及边界层在逆压梯度下挣扎的现实。N-S 方程的前沿转向，不过是数学终于用
最严格的语言，承认了工程师每天都在面对的事情：流体并不总是听话的，而真正的技术，是在它不听话的地
方，依然做出高效、安静、可靠的风机。
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关于顺炫风（SUNXFAN®）：顺炫风是工业级 EC/DC/AC 离心与轴流风机制造商，专注暖通空调（HVAC）、
数据中心与储能热管理、洁净空气等领域，提供适配 800V HVDC 架构的高效、低噪、可定制风机单元。我们
相信，对流体力学最基础问题的持续关注，是风机系统长期可靠性与能效的底层保障。


