
日本 流 体 力学研 究现 状
‘

今 井 功关关

今天我要讲的题目是关于 日本流体力学研究现状
。

正好七天前我在这里作了 第 一 次 报

告 ”
。

今天的报告是作为团员的最后一个报告
。

人们常讲
“

龙头蛇尾
”

这句话
。

我的两次报告

可能是
“

蛇头蛇尾
”“ ’。 我要讲的题目虽然是 日本流体力学研究现状

,

但这个题目太大
,

对我

来说很难讲全面
。

只能限于代表团成员所从事的工作和他们了解的一些情况
,

因而肯定不全

面而且是很片面的
,

对此请大家谅解
。

下面分理论研究和实验研究两部分作介绍
。

理 论 研 究

为了方便起见
,

按教科书的顺序那样讲一讲
。

先讲完全流体
、

二维流
。

关于这个问题有

几个利用复变函数的方法
。

这里有 得到的有关物体和力的公式
,

也就是作用于物体上

的力和力矩的 公式
。

作用于物体上的力和力矩 图
,

可用流体流动参数来表达
。

这
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个公式是对于定常无旋流动情况的
。

但对非定常
、

有旋流
,

即亩
笋 ”, 。‘厂铸 ”时

,

怎样确

定一般公式 这时用函数论方法求出非定常
、

有旋流作用于物体的力与力矩的公式
。

另外
,

根据流体力学原理
,

可用超函数加以简化
。

这里的超

函数不是超越函数
,

例如迪拉斯的 劝函数
,

是在二元情 况 下

的
,

原点上有涡量的流动就是这种
。

这虽然是很简单的情况
,

但

我使用超函数把上述流动加以简化
。

下面讲粘性流体力学
,

首先讲二维问题
。

对低速运动或低雷

诺数的情况
,

即低速运动 、 。 ,

也可用函数论
。

众所周知
,

这里有 近似和 近似
。

对这两种近似
图

也可用函数论把问题简化
。

用这种方法可以把完全流体的问题变成类似于位势流的形式
。

从

数学上讲就是 是 近似的基本解
,

同样 是 近似的基本解
。

我

们把 。 和 叫做 源和 源
。

这相当于完全流体的点源
。

通过这样的处理
,

对任何二元物体的力和力矩
,

可以得到与 公式一样的 公 式
。

一 的定理也可以用类似的途径表达出来
。

劳 日本流体力学者访中团一行 人于 年 月 日一 月 日访问我国
。

本文是团长
今井功教授 月 日在中国科学院力学研究所作的报告

。

料 东京大学名誉教授
、

工学院大学教授
。

月 日在力学所作了题为 “流体力学的类比
” 的学术报告

。

“龙头蛇尾 ” 是 日本的成语
,

意思与我国 “虎头蛇尾 ” 一样
。

这里用 “蛇头 蛇 尾 ”

一词表示 自谦
。

‘



从这个意义上说
,

对二维低速流动
,

可用与完全流体二维流几乎相同的形式表达出来
。

对低速粘性流体 方程的各种准确解方面
,

已故的友近晋教授 和 他 的

同事们做了大最工作
,

例如对任意攻角
、

圆柱
、

椭圆柱和球等的绕流的研究等
。

还研究了圆

柱格栅和平板格栅绕流
,

这是以前的工作
。

最近由桥本 王 。 教授对任何形状 物 体

重复排列时的绕流进行了研究
,

这类似于对晶格的 的工作
。

对完全流体 来 说
,

晶格问题中的基本解是库伦位势流 而对粘性流体的场合
,

基本解是 的解
。 ’

在应用方面
,

有很多固体粒子混在流体中时
,

可以讨论胶体 的流动
,

还 有

多孔介质流体流动等
。

上面谈到的是基本方程为线性的情况
。

但众所周知
, 一 方程是非线性的

,

因此求其谁

确解是很难的
。

当然作为特殊情况的个别解还是有的
,

但对任意形状的物体
,

求准确解是不

可能的
,

因比要尽可能找出接近于解的渐近解
。

所以把上述的 近似和 近似作为

第一近似
,

然后逐步得到更高阶近似值
。

二十多年前
,

已经对任意形状物体的粘性绕流
,

在

离物体很远的地方得到了渐近解
。

用它可以得到作用于物体的力和力矩
。

虽然这是渐近解
,

但有关力和力矩的公式完全是正确的
。

使用这种渐近解
,

可以说明 疑题
。

疑题

不怎么出名
,

大家可能不大熟悉
,

因此在这里稍加说明
。

与此有关的有一个 疑题
。

利

用 近似对任意二元物体是得不到解的
。

这里 近似是以 近似作为基数构成

的
,

近似是把 近似中被忽略的
,

与惯性有关的项
,

在一定程度上考 虑 了 进 去

的
。

所以利用 近似
,

可以处理任意形状的物体绕流
。

但 近似仍然是近沮方法
,

因此用 近似作为第一近

似
,

然后逐步进行更高阶近似
。

如果物体上下不对
一

称时 图
,

用 近似得不到好的结

果
。

我们把它叫做 疑题
。

这些问题使用上述的近似方法可以

完全解决
。

通过这样的方法
,

我们可以知道
一

方程中没有 可 疑

问的余地
。 图

拍口,刁

这里使用匹配展开法 比 把流场分成几个区
,

然后在每个

区得到解
,

通过匹配方法把它们连接起来
。

通过这样的方
·

法
,

可以对粘性流体力学进行很有

效的研究
。

在 日本
,

成獭文雄教授使用这种方法
,

对各种形状物体或物体系得到了近似程度

很高的解
。

下面讲一讲
一
方程本身在数学上的研究方法

。

刚才说了
一

方程是非线性的
,

所以对

给定的边界或者初始条件
,

存在不存在解是未知的
。

所以数学工作者对这种方程的解的存在

和唯一性很感兴趣
。

可是对我们流体力学工作者来说
,

对这种数学基本方程的解的存在
、

正

则性不怎么关心
。

原来是这样想的、 但最近改变了这种想法
,

越来越多的人认为这些问题与

流动状态为层流或湍流有关
。

但也人反对这样的想法
。

所以对此我们相互之间还 有 不 同 意

见
。

对这种数学问题
,

日本藤田宏教授进行了很细致的研究
。

这个研究和苏联女科学家

音译 的工作内容差不多
。

从数学上去求解 一 方程是很困难的
,

但流体力学工作者想方设法
,

通过这个方程去处

理流体的问题
。

所以需经过努力
,

通过数值计算来解决这个问题
。

幸好电子计算机的发展
,

使得数值计算越来越可能
。

关于这个方面使我回想起二十多年前
,

我 的 助 手 川 口 光 年 对



二
’

的圆柱绕流进行的数值计算
,

是用手摇计算机进行计算的
。

通过冗长的计算
,

得到了

如图 所示的这种漂亮的流线
。

直到现在
,

对川口先生用手摇计算机进行耐心的计算
,

我感

到很钦佩
。

这个计算花了一年多时间
。

可是随着电子计算机的发展
,

现在可以很快算出来
。

瓜礴口

图 图
·

对同样的问题
,

日本高见颖郎教授进行了工作
,

对各种 数做了计算
。

我认为他 的工作

中得到的流动图案
,

很有参考价值
。

他的同事桑原邦郎对 数高的流动和完全流体
,

用 涡

数来表达
。

时
,

物体后面有湍流性尾流
。

尾流 用涡系来表达 图
。

这样一来
,

雷诺数 “的大小不成其为问题
,

除 尾流外的流动 ,

可用完全流体来处理
。

这样 对任意形状物体在均匀流场中的边界层

的分离
,

可用这种涡代替
「

图
。

这样可以观察

涡的运动随时间的变化
。

所以这些问题的计算很简

单
,

就是说一个涡的运动看作是由其他涡的诱导力

的作用下的运动
,

因此最适于用电子计算机来进行

他把涡量的分布用很多孤立的涡 代 替

图

计算
。

但随着时间的变化
,

涡的数目越来越多
,

所以计算时电子计算机的容量是个问题
。

根

据他的计算
,

这些涡类似于卡门涡
。

通过同样的方法可以计算作用于物体上的力
。

因此
,

通

过这样的计算
,

可以算出作用于物体上的非定常气动力
。

今天回国的神部勉副教授对涡 环

进行了数值计算
。

上面仅举了几个例子
,

在 日本有很多这种计算
。

下面谈谈雷诺数高时的粘性特性
,

也就是层流和边界层的千扰问题
。

很早以前
,

我自己提出了这种想法 对层流的粘性流体问题
,

用涡粘性代替
。

因为动量

输运很历害
,

所以表面上看是粘性的问题
,

但是对高雷诺数流动
,

可用表面上是低雷诺数的

方法处理 图
。

因此对
‘

有效 、 一 的流动进行计算
,

可得到与实验结果比较吻合的结

果
。

这种方法是一种比较懒惰的研究工作者的做法
。

下面谈谈分析上比较严格的一种方法
。

‘叫企口加

户二口 一、叉入一 产

平从
二她耀

图 图

按照边界层理论
,

边界层的形状是抛物线 图
。

按照边界层理论
,

在局部的边界层会影响

到下游
,

但不影响上游
,

这是因为基本方程是抛物线的
,

所以有限长的平板和半无限长平板

的流场是一样的
。

但边界层理论是近似理论
。

如果把这个作为第一近似
,

然后进行逐次近似

的话
,

那会成为什么样呢



这个问题是大约十年前已故的郭永怀教授 。 ,

开始做的
。

我第一 次 去 康 奈

尔大学时
,

在那里与郭教授一起渡过了一段时间
。

郭教授研究的主要问题是有限平板后面部

分 尾流 对边界层的影响
。

他当时注意了对后缘的影响
。

我对前缘的影响做了研究
。

因为

我们两人有这样的工作关系
,

所以我对郭永怀教授有感情
。

如果他还活着
,

今天在这里能见

到他该多好呵
。‘

下面讲讲可压缩流体力学
。

可压缩流动可分为亚声速流
、

跨声速流和超声速流
。

在 日本
,

对亚声速流早 有 很 多 研

究
。

其中有 展开法
,

即
一

法另一个是薄翼 展 开 法
,

一 般 叫 做
一

方法
。

第三是速度图法 法
,

即著名的卡门
一

钱学森方法
。

这些方法

的研究
,

在 日本也得到了广泛的发展
。

例如绕任意物体的有升力的绕流问题 图
,

其中

有个环流
。

这样的问题在物理面上不好处理
,

因此要变到速度图上来处理
,

这在 日本使用得

较广泛
。

利用速度图法不仅能处理亚声速流问题
,

而且也能处理跨声速流
,

其中有 友 近
一玉

田 的 方 法
。

后来几乎没有人继承他们的工作
。

最近由东京大学宇宙

航空研究所恢复了与跨声速流有关的工作
。

下面作为流体力学的一个问题
,

谈谈波动问题
。

最近 日本流体力学

工作者对波动问题越来越感到兴趣
。

这是因为在波动的非线性现象中
,

出现了很多在线性问题里不出现的现象
。

对这个问题
,

今天在座的桥本

教授和今天回国的角谷教授为中心做了大量研究工作
。

例 如 对 孤立 波
,

孤立子
,

非线性周期波
,

非线性调制
。 ,

波的干扰
,

水深的影响等问题进行 了 详

细的研究
。

下面介绍与湍流有关的问题
。

对流动的稳定性问题
,

日 本 非 常 关

心
。

今天回国的翼友正教授做了很多工作
。

在线性稳定性理论方面翼友

图

正教授处理了 流动
。

他对 “流动的管道进 口的流动稳定 图

性 图 方面做了研究
,

这是以前的工作
。

神部勉副教授处理了三维

扰动问题
。

除此以外
,

翼
、

角谷等人进行了自由界面方面的工作
。

在旋转流体的稳定性
、

热对流
、

电磁流体的稳定性等方面
,

京都大学的后藤副教授进行

了长期的研究
。

关于稳定性问题
,

进行线性处理是比较完整的
,

所以现在转到非线性方面
。

稳定性的非线性问题正引起大家的兴趣
。

前面提到的后藤副教授和他的同事们对旋转流体
、

热对流等问题
,

用非线性处理的方法进行了研究
。

今夭在座的桑原教授是用完全不同的方法

进行这方面的工作的
。

这是把流动展开为正交函数的数列
,

然后进行数值计算
。

这种数值计

算也是很麻烦的
。

我认为今后还是要进行这方面的研究工作
。

最后谈谈湍流问题
,

这是流体力学中很大的问题
。

日本流体力学工作者关心的是均匀湍

流问题
。

这是从已发表的文章看到的
,

对这方面粪友正教授起了先驱作用
。

他对各向同性流

体首先提出 展开法
。

最近又对 湍流不仅用 展开法
,

而且用渐近

展开法
、

相似律和湍流谱进行研究
。

还有一个轴对称湍流
,

对这个问题
,

在座 的

大路教授用的动量展开法进行了研究
。

最近还有用场理论方法 。

的
。

在场的桑原教授和吉泽微 进行了艰苦的工作
。

最近还有稀薄流体力学的研

究
。

对此曾根教授进行了很多工作
。

对等离子体的研究方面
,

明 日先期回国的丹生教授



做了大量工作
。

实 验 研 究

日本利用实验方法对流体力学的基础和应用两方面进行了广泛的研究
。

从研究机构的性

质
、

设备
、

人员和经费考虑
,

大学和大学附属的研究所主要侧重于基础研究和小规模的应用研

究
。

大规模的应用研究是国立研究所和民间企业的研究所来承担
。

例如国立研究所中有航空

宇宙技术研究所 科学技术厅
、

机械技术研究所等
。

就大学来说
,

和理论研究情况一样
,

除

国立大学外地方 郡
、

都
、

道
、

县
、

市 公立大学和私立大学进行了很多研究
。

研究的内容是多方面的
,

因此不能简单地分类
,

但主要可分为基础和应用两个方面
。

在

这里首先介绍一下对不可压缩流方面的基础和应用方面的研究工作
。

在不可压缩流的实验研

究方面
,

目前最活跃的应用研究有飞机
、

特别是垂直起落飞机的研究
,

农场和市区局部的气

象现象
,

建筑物受风力的研究
,

特别是高层建筑附近的风力很大
,

这在东京高层建筑林立的

地方比较严重
。

与此有关的问题是高山附近的气流流动
,

例如 日本富士山周围的绕流
,

‘

飞机

靠近这个区域时可能由于这些气流的影响而掉下来
。

还有 日本比较严重的公害问题
,

其中有

大气污染问题和海水中污水的扩散和移动问题
。

对这些问题进行实验和观察
,

或者进行模型试

验
。

把这些问题中具有共同性的问题
,

分成如下几方面进行研究 边界层的分离和再附
,

物体

和物体之间的干扰
,

物体和物面的干扰
,

湍流扩散
,

垂直方向上密度梯度引起的层流中的扩

散问题
,

以及过去与泵
、

发动机有关的流动问题
。

还有船舶绕流
,

传热
,

海和湖的流动
。

围绕

这些问题
,

作为基础研究主要开展湍流边界层问题
。

例如物面上有点源或汇的 ’题
,

又如椭

圆形或更复杂形状物体的绕流问题
,

两股以上射流的相互干扰方面的基础研究
。

在湍流研究中

引人注目的是湍流结构
,

因为湍流中有比较系统的
、

有秩序的运动
。

在湍流的特性中
,

热和

动量的输运是不是由于系统的运动引起的结果 这种湍流和比较系统的运动之间的相互千扰

是最近引人注目的话题
。

在 日本
,

几年以前对这些问题进行过研究
,

特别是湍流边界层和物

面相接的地方
、

粘性层的外缘部分有周期性的碎发现象 引起人们的兴趣
。

正如

前面所述
,

要从层 流 转 到 湍流
,

首先层流的稳定性遭到破坏
,

但层流里的扰动只增加其振

幅的话
,

流动仍为层流
,

也就是表现为大振幅的振动现象
。

那么从层流过渡到湍流
,

到底有

什么因素在起作用呢 研究结果表明
,

流动完全转变为湍流的过程中非线性效应或三维效应

起很大作用
。

要通过实验方法研究湍流结构
。

对有秩序的层流运动转变到完全没有秩序的湍

流运动
,

研究其结构和机理是个很重要的问题
。

关于这方面的问题
,

过一会儿请在场的佐藤

浩教授来讲
,

因此我就不讲了
。

近年来
,

在流体力学方面登场的引人注目的课题有

生理流体力学—主要处理生体内的流动问题
,

在场的松信教授研究了血管内阻碍

物附近的流动问题

生物流体力学—主要对鸟
、

鱼
、

昆虫等生物和飞行有关的流动
,

目前进行对这些

问题的观察
、

理论分析和实验
,

很多研究者在做这方面的工作

有相变的流动问题—这在工程上有广泛的应
用

,

一个例子就是云形成过程中蒸汽

变成水滴
,

然后水滴与大气相互作用的问题
,

这些问题引起了人们很大的注意
,

空气动力学噪声—这在流体力学方面来说是不可压缩流和可压缩流二者之间的边



缘问题
,

因此这些问题具有不可压缩流特性的同时又具有可压缩流的特性
。

在工业上有待于解

决的问题很多
,

但实验研究开展得还很不够
。

关于这方面的情况
,

在场的板尾教授了解得很

多
,

因此我就省略了
。

有一种很有趣的现象是当两个涡环相碰时产生声音
,

对此目前正进行

理论研究
。

还有湍流与声波的干扰 吸收与反射 问题等
。

下面讲讲流体力学实验中使用的实验装置
。

各种内容的实验研究当然需要各 种 实 验 装

置
,

但是今天不能一个一个地介绍这些实验设备
,

因此只把风洞和有关的测试装置作一个简

单介绍
。

日本有各种各样的风洞
,

最大的风洞直径为 米
。

这些设备直接用在应用研究和实验研

究中
,

例如汽车可以用实物进行实验
。

这种大型风洞
,

在建设中需要很多经费
,

而且在运转

的过程中也需要很多经费
。

因为运转费用高
,

因此这种实验要在很短时间丙得到实验数据
,

为此要使用电子计算机
。

另外把测得的数据要换成所需的气动参数
,

也需要电子计算机
。

电

子计算机不仅能收集和整理模型实验的数据
,

而且还用到实验中改变参数等一系列控制装置

中
。

与此相反
,

在基础研究中使用的是小型风洞
。

这种小型风洞的试验段一般为 一

毫米
,

风速大约十到几十米 秒的范围
。

对基础研究中用的实验装置
,

其大小和风速不是最主要的
,

而气流的质量是主要的
,

也

就是风速要稳定
,

流场要均匀
,

湍流度小
,

能附加湍流扰动等
。

例如从层流转到湍 流 的 研 究

时
,

要求有

丫声夕丁
一
。
·

‘

一般是
。

在特殊的研究中风速要随时问而改变
,

或者温度
、

速度梯度也能调整
。

在基础研究中
,

不仅要测出平均流
,

而且速度的变动分量也要测出来
。

这些测量仪器中
,

有的使用激光测速仪 多普勒流速计
,

而大部分是使用 热 线 风 速

计
。

湍流研究者根据各 自的要求
,

自己设计制造适合于湍流测量的热线风速计
。

整理测量数

据时除使用频谱分析和相关测量外
,

还使用电子计算机只取某一工况下数据的所谓带条件的

标本抽样法
。

除了测量外
,

还用电子计算机对特定工况处理数据
。

这是在湍流中有系统的运动时运用

的方法
。

这在东京大学宇宙航空研究所佐藤浩教授的实验室中是不可缺少的
。

在湍流谱和相

关测量中
,

现在使用小型电子计
‘

算机和其他数字电子计算机
。

使用电子计算机的重点不在于

提高实验的效率
,

而主要在对实验数据的分析上
。

最后简单讲讲可压缩流的实验研究
。

日本有关可压缩流体力学实验研究的设备是从

年以后开始建立的
,

包括各种高速风洞和激波管风洞
,

到了 年代基本建成
。

也就是说 年

代的末期开始建设
,

年代建设好了
。

这一点跟中国的情况比较相近
。

这些风洞建成以后
,

有效地应用于基础研究和应用研究以及实用研究中
。

建设这些大型

风洞设备和激波管时
,

先在大学和附属研究所中建设比较小型的设备
,

做些基础研究
。

其目

的是在这些单位中先积累一些有关建设和运转的经验的基础上
,

由政府机关的研究单位例如

航空宇宙技术研究所进行大型设备的建设
。

日本现有的高速风洞
、

激波管都比中国力学研究

所和绵阳气动中心的设备小
,

我们认为 日本运转和操作这种设备的经验对中国的大型设备的



边 界 层 研 究 进 展州

中国科学院力学研究所 卞荫贵

自从本世纪初边界层理论问世以来
,

七十多年的发展历程充分表明它在近代流体力学中

所起的重要作用
。

边界层理论现已广泛应用于航空
、

航天
、

航海
、

叶轮机械
、

化学工程以及

气象学
、

环境科学及对流传热传质学等方面
,

并且在应用中又不断得到充实和提高
。

在这期

间人们写过不少专论和述评性文章
,

对边界层的研究工作进行了总结和评论
。

最近十年内就

有
, , ,

等人的一些

很好的总结报告
。

由于边界层这个课题牵涉面很广
,

若干年来文献又很多
,

所以笔者除了对

边界层理论早期发展过程作极为简要的说明外
,

重点介绍最近十五年内边界层研究进展较为

突出的方面
。

一
、

边界层研究的商要历程

边界层理论的发展过程可以分成三个阶段来叙述
。

从本世纪初的 年开始到 年代中

期的第一个三十年为初始阶段
。

这是创造新理论
,

开展基本研究的阶段
。

在这之前
,

描述带

有粘性的真实流体的纳维尔
一 斯托克斯方程 以下简称

一

方程 建立了已有半个多世纪
。

人们普遍认为这种非线性的偏微分方程组的求解当时几乎是不可能的
。

以 他特有的

才能以及对问题的透彻理解
,

对
一

方 程进行了合理的
,

大幅度的简化
,

如下式所 示 以

二维定常不可压缩流为例

年 月 日收到
。

本文曾在第二届全国流体力学学术会议 年 月 一 日
,

无锡 全体会上报告
。

运转可能有些参考价值
。

反过来
,

我们也期望着中国大型设备的研究成果
。

日本的大型风洞及其设备应用于研制实际飞机或火箭的实验研究中
。

当然
,

这些设备的

运转
、

控制和数据处理都用电子计算机进行
。

在实际飞机的设计中
,

风洞实验结果和数值计算结果结合起来进行设计
,

因此风洞实验

就作为这种设计的一部分
。 ,

在比较小型的高速风洞
、

激波管
、

炮风洞
,

还有低密度风洞中流动进行三维物体绕流的

超声速流
、

激波和边界层的干扰
、

带有物形变化的高烩流动
、

稀薄气体流动等研究
。

利用这些小型装置进行基础研究时
,

也要实现实验的计算机化
。

所谓实验的计算机化就

是利用传感器 和小型计算机采集数据
,

连到中央大型计算机 处 理
。

我 们 叫 做
“检出器的智能化 工 ” 。

计算机采集数据
,

在中央处理 传感器传递的数据
,

经处理后存在计算机中
。

这就是一般所说的 “计算机利用法的阶层化 ’
” 。

金哲学根据今井功报告和钱福星 口译录音整理


