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开拓领域
、

突破障碍

—— 流体力学研究的展望

张乡匕顺

—
[摘要」 本文描述了近代流体力学的历史和它们进展

。

作者指出
,

湍流是近代流体力学发展的主

要障碍
,

论述了研究湍流问题的重要性
。

一
、

近代流体力学的进展

近代流体力学是在不断开拓新领域中迅速发展的
。

本世纪初以前
,

解决工程技术中流动问题的基础是水力学
,

而近代流体力学的雏形—
水

动力学被认为是一门纯学院式研究的学科
。

本世纪 20 年代流体力学在航空工程中首先突破
,

并在航空技术的发展中起主导作用
。
从这时起

,

流体力学开始为工程界重视
。

而近代流体力

学的蓬勃发展大约在 50 年代以后
。
例如

,

直至 40 年代
,

除了航空
、

造船的大学课程中设有空

气动力学或水动力学外
,

一般机械
、

土木工程科只设水力学
。

今天流体力学已经进人到工程技术和自然科学 中许多领域
、

除了空气动力学和水动力学

外
,

派生出一系列新的学科分支
,

如地球物体和天体流体力学
、

生物流体力学
、

物理化学流体力

学等等
,

不胜枚举
。
特别应当一提的是十多年前工程界开辟了工业流体力学 (最早称为工业空

气动力学 )及流体工程学的新分支
。

这一分支的诞生说明广大技术界对流体力学的迫切需要
,

它的本意是应用流体力学原理
、

方法来解决除了航空
、

造船以外的工程中流体力学问题
,

如风

工程
、

环境工程
、

流体机械
、

声工程等
,

无疑这一支学科的领域是广泛的
,

因此在它发展过程中

会不断派生新的子学科
。

近代流体力学如此广泛而深人发展的原因是
:

1
.

流体力学具有科学的理论体系

流体力学和水力学不同
,

它不是简单的知识积累和经验数据的手册
,

而是建立在牛顿力学

基础上的理论体系
,

相关知识和经验是用来不断补充
、

修正这一体系
,

并使它不断发展
。

现在

我们可以看到
,

在土木
、

水利工程中历来占统治地位的水力学吸收了愈来愈多的流体力学理论

和方法
,

以至于近代水力学或高等水力学的内容几乎与流体力学没有什么差别了
。

2
.

现代工程技术的经济性和可靠性要求愈来愈高的科学化和精确化的设计

现代技术
,

如航天
、

海上采油
、

核能利用等都是投资
、

耗能巨大的工程
,

任何技术方案如无

经济性和可靠性的科学保证是不可行的
。
大至海洋平台的波浪载荷

,

小至对流换热器中管簇

的流致振动都牵系着几十亿投资和成千上万工作人员和居民的生命安全
。

又据统计工业用电

中约有 1 / 3 用于各种类型的流体机械
,

如压缩机
、

风机
、

水泵等
,

因此提高流体机械的效率对节

省能源是非常可观的
。

美国航空界曾做出统计
,

减少飞机阻力 l外
,

每年可节省 10 亿美元的
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燃料费用
,

无疑经济
、

可靠的工程设备具有优越的商业竞争力
。

总之
,

现代技术需要流体力学
。

3
.

解决流体力学问题的手段有很大改善

绝大多数工程技术和 自然现象中的流动属于相 当复杂的非线性动力学过程
,

在相当长时

间里
,

由于缺少有效
、

实用的数学方法来解非线性偏微分方程 (这一数学问题的完善解决预计

还要很长时间 )
,

使得流体力学的应用受到很大限制
。

60 年代来
,

大型电脑的启用使情况大为

改观
。

随着大型电脑的发展而兴起的计算流体力学 ( C E D ) 是流体力学近代发展中的一次革

新
。

许多过去难以解决或难以想象能解决的计算问题
,

今天可以用数值方法得到计算结果
。
例

如
,

叶轮机械中高速气体的三维流动
,

它的一般原理和理论表达式早在 40 年代已经建立 (吴仲

华
, 19 4 5 年 )

,

但是在使用机械式计算器的时代
,

这一理论是无法付诸应用的
。

然而在今天应

用大型电脑按照吴氏理论设计叶轮机械已无计算上的困难
。

事实上采用三维流动设计的叶轮

机械确实可以提高机器的效率
,

另一方面包括电脑在内的现代电子
、

光学技术在流体力学实验

中的应用
,

大大提高了数据采集
、

处理和图象显示
、

再现的能力
。
为深人了解流动现象和进行

工程试验提供了有力的手段
。

总之
,

近代流体 力学是在经典流体力学体系的基础上发展起来
,

又远远超 出原有范围
,

已

跨进了许多工程或自然科学的领域
。

应当看到
,

已经开拓的新领域有些还刚开始
,

例如生物流

体力学较多地注意到人体的循环系统
、

呼吸系统的流体过程
,

而对植物中的流体现象 (从土壤

到枝干 )还很少涉及
。

预计超低温
、

失重条件下的流体力学
,

将随着高技术的开发而兴起
。

二
、

湍流
—

近代流体力学发展的主要障碍

随着近代流体力学应用范围的不断扩大
,

若干基本问题的研究愈来愈迫切
。

现代超级电

脑提供了有力的计算和研究工具
,

但是应用电脑计算的前提是
:

( l) 有正确描述流动现象的控

制方程 ; ( 2 ) 对控制方程可解性有正确的数学提法 ; ( 3 ) 有合理和可行的算法
。

第一方面的问题在流体力学跨人新领域时需要加以研究
,

实际上开拓新的领域时
,

总是在

原有流体力学控制方程基础上补充
、

修正
,

构成新的控制方程 (如 M H D ,

非牛顿流体动力学

等等 )
,

第三方面的问题总是和第一
、

第二方面的问题同时展开
。

流体动力学控制方程可解性的正确提法
,

即使在最简单的牛顿流体的情况下至今尚无定

论
。

一般情况下
,

N va ie r 一 tS ok
e 。
方程解是否具有对初值的连续依赖性? 确定性的光滑初迹值是

否有确定性的唯一解或唯一渐近 (
,

一
co ) 解 ? 这些问题在理论上还没有肯定的答案

。

但现

有一些实验和近似的理论结果表明
,

上述问题的答案是否定的
。

如用截断的 N
一 s 方程解热对

流问题时
,

出现奇异吸引子 ( L or
e nt z , 1 9 6 4 年 ) ;流动稳定性的实验与理论分析表明

,

N
一 S 方程

有分岔解 ;湍流现象表明
,

当 N
一 S 方程中参数

夕
或 1 /价 很小时有非确定性解

,

或者说在 此

条件下
,

N
一 S 方程的解对初值十分敏感

,

而大量工程技术或自然现象中有实际意义的流动 过

程都在此范围内
。
因此

,

无论从理论或实用上湍流研究应是近代流体力学的突破口
。

由于上述原因
,

进人 80 年代后
,

国际流体力学界又掀起了湍流研究的高潮
。

80 年代初
,

日本文部省拨专款 5 00 万美元作湍流基础研究 ; 美国公布八大基础研究之一是湍流 ; 19 8 3 年

一批美国计算流体力学专家 R
.

M ac c 。 n m ac k ,

w
.

C
.

R ey en lcs 等拟订了一个五年计划
,

计划 中

L
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指出 20 世纪的最后 10 多年里
,

计算流体力学的主要任务是湍流模式理论的计算
,

下一世纪初

将以湍流大涡数值模拟为主要目标
。

最近美国政府拨款 1 亿美元
,

组织以布朗大学为中心的

全面湍流研究计划
,

从基础理论 (包括稳定性和混沌 )
、

实验研究
、

实用模式到计算机算法 (包括

自动格子机 )作全面研究
。

在我国的经济建设中
,

机械
、

宇航
、

化工
、

水利等各个领域都提出了

湍流问题
,

因此解决湍流问题将为近代流体力学开拓广泛领域扫除主要障碍
。

最后还需要指 出
,

湍流研究的理论意义
,

并不仅仅限于流体力学
,

从现代协同论的观点来

看
,

它是较容易人手的一种有序
、

无序相互转化的现象
。

三
、

建 议

1
.

国家 自然科学基金委员会应当选择力学中关键问题
,

如流体力学中的湍流
,

作为支持重

点
。

2
.

国家自然科学基金
,

对流体力学其它方面的支持
,

应当是开拓领域的课题
。

3
.

国家自然科学基金委员会
,

应组织各企业部门
,

共同规划流体力学的发展
,

制订一个全

面发展计划
。

O P E N N IN G U P N EW F I E L D S A N D B R E A K IN G D O
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我委与英国皇家学会建立合作关系

中国国家自然科学基金委员会和英国皇家学会正式建立合作交流关系
。

3 月 17

日
,

双方在北京签署了标志合作关系正式开始的谅解备忘录
。

在此之前
,

英国皇家学会 已先后同我国的 斗个有关科技机构建立了合作交流关

系
。

这次与国家 自然科学基金委员会合作关系的建立
,

将有利于加强两国在自然科

学基础研究领域的交流
。
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