
世一 纪 的 力 学
认

现代力学究竟是什么 它同哪些科学技术问题有关 它给技术的进步开辟了哪些前景

很可惜
,

就是在今天也并不是所有的人都能把这些问题想像得非常明晰
。

必须 明白
,

现代力

学并不限于研究第一类和第二类杠杆
、

物体的平衡定律和直线运动定律这样一些极简单的问

题
,

但力学是从这些问题开始成为科学的
。

伟大的思想家伽利略
、

牛顿
、

哈密顿奠定了科学的坚实基础
,

并在其上造出了宏伟大厦

的第一层 —质点和质点系力学
。

相应的力学定律在以后的人夹活动中得到了非常广泛的应

用 天体运动规律就是用它们来解释的
。

直到现在它们还继续发挥着作用
,

飞机
、

火箭和航

天器的飞行轨道和飞行动力学
,

就是根据它们来确定的
。

世纪俄国科学院院士欧拉和伯努利的工作把力学定律推广到液体和气体的运动
,

随后

又推广到弹性体的变形
。

于是出现了空气动力学
、

气体动力学和可变形固体力学
。

这些新力

学分支同非常广泛的工程技术问题有关
,

直到现在还决定着许多重要工程技术部门的进一步

发展
。

世纪 中叶由于杰出科学家克劳修斯
、

麦克斯韦
、

玻耳兹曼的工作
,

力学得到了重大

的扩展 它的定律用概率论作了解释 于是出现了宏伟大厦的新的一层
,

出现了气体分子运

动论
,

并用它解释了热力学基本定律
,

从而有可能从理论上论证液体和气体介质的运动规律
,

有可能建立最复杂的物态形式即等离子体的运动规律
。

世纪初出现了力学的继续总结推广
,

出 现 了解释速度与光速相近物体的运动规律的

相对论力学 爱因斯坦的相对论
,

出现了解释原子与分子结构以及理论上论证 门捷列夫周期

表的海森伯
、

薛定愕
、

狄喇克的量子力学
。

看来
,

力学以崭新 内容再作增补和总结推广
,

从而能够作为解释原子核结构和基本粒子

结构的基础的 日子已为期不远
。

但这也还不是人类建造的宏伟大厦的最高一层
。

目前在这座

大厦周围已造出为数众多的头等建筑物
,

在它们之上的是许许多多应用科学
,

如材料力学
、

水工学
、

建筑力学
、

热工学等等
。

世纪给力学的发展带来一些新方向和新特点
。

迅速发展的工程技术要求更加 深 入 详

细地研究力学的基本规律
。

这些要求是如此之重要和不容推卸
,

以致根本不容许去考虑存在

着什么困难
。

飞速发展的航空工程提出了特别复杂的问题
。

举几个例子
。

这个时期茹可夫斯

基及其学派研究并解决了机翼升力问题
。

普朗特及其学派研究了空气动力学最漂亮理论之一

的边界层理论
,

由此就能计算飞机各部件和整个飞机的摩擦阻力
。

年代航空学达到的巨大

进步是飞机最大速度接近声速
。

在这种飞行状态下
,

同空气可压缩性有关的空气动力学新规

律即气体动力学规律起着主要的作用
。

虽然气体动力学规律早在 世纪 已经作了表述
,

但 它们的具体形式直到今天还研究得
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很不够
。

风洞实验研究和近似理论估算证明
,

接近声速时飞机阻力可增加许多倍
。

在高速飞

行道路上 出现了所谓
“

声障 ” 在这个时期
,

全世界最著名 的力学家和科学家集体都被吸引到

解决声障问题和气体动力学问题中去
。

在进行理论研究的同时建造了昂贵的大型跨声速风洞
。

各国许多大实验室加快步伐进行了跨声速绕流研究
。

为了争夺空军空中优势
,

为了夺得最大

飞机速度
,

进行了紧张迫切 的研究
。

第二次世界大战期间
,

德国为了迅速取得胜利
,

曾首先

试图在 旧空气动力学型式飞机上克服声障
,

试图通过大大增加发动机推力和采用极不经济的

附加液体喷气发动机来克服声障
。

由于阻力极大
,

这些飞机失去稳定性而无法控制
。

一个灾

难接着一个灾难
,

德国损失了好几十个第一流优秀飞行员
,

最后停止了毫无意义的试验
。

但是为了克服声障的斗争依 旧毫不放松地紧张进行着
。

高速风洞 中的研究和理论上的探

索使我们找到了机翼
、

机身和其他飞机部件的新形状
。

苏联飞行员在夭才设计师
班 , 月 ,

·

只 研制的箭形机翼飞机上成功地克服了声障
,

进

行 了超声速飞行
。

现在
,

我国和外国的飞机都毫无 困难地通过了声障而把飞机速度提高到超

过声速
’

一 倍
。

超声速飞行和火箭技术的顺利发展
,

造成了加速发展航天技术的有利条件
。

大家知道
,

航天飞船要穿过整个地球大气层
。

它在 回地时发生特别复杂的情况
。

存在一条很窄的
“

走廊
”

轨道参数范围
,

航天飞船在该地区回地是安全的
。

因此必须对上层大气 中作用在航天飞船

上的空气动力有很精确的数据
,

嵘须对导向和控制系统有很高的要求
。

可是
,

古典高速空气

动力学规律不适用于上层稀薄大气层‘ 这里起作用的是 尚未认识的稀薄气体动力学规律
。

指出这些规律可用玻耳兹曼的分子运动论来得到是重要的
。

本世纪初许多著名数学家曾

试图解玻耳兹曼方程
。

可是甚至杰出的数学家希尔伯特都未能成功
。

只是在本世纪中叶
,

由

于要发展航天技术
,

才重新对分子运动论和玻耳兹曼方程感兴趣
。

大批科学家重新被吸引到

这个问题上
。

在用分析方法研究解玻耳兹曼方程的同时广泛利用子电子计算机
,

建造了具有

模拟再入大气条件的广泛气流速度范围的特殊真空风洞和装置
。

在理论方面由于问题太复杂
,

所以在上层大气中航天飞船绕流的基本数据
,

‘

暂时只能根据在特殊风洞和装置中得到的实验

资料换算成实际条件来求得
。

同上述例子一样
,

世纪把一系列崭新的力学问题推到舞台前面
,

要 求在极短时间内

给 以深入研究
。

由于吸引了大批科研人员和科学家
,

由于各个方面的理论研究和实验研究
,

所以有可能顺利发展这些崭新的力学方向
。

前些年建造起来的实验基地有重大的意义
。

目前

要研究一些大的力学问题 其实其他科学领域也一样 , 只有依靠各个方面科学家的集体劳动

才有可能
。

世纪下半叶要求继续把科学力量集中到极重要的那些力学问题上去
,

要 求 更加注意

建造用于有发展前途的研究的实验基地
,

要求科学家从一些力学科学问题转到另一些更迫切

的力学科学问题
。

贬

世纪下半叶要解决在很大程度上决定着许多工业部门技术进步的一系列力学 科 学 问

题 主要的方向将是在一切力学分支中由连续介质力学的唯象方法过渡到在分子水平上进行

描述的统计方法
。

这些统计方法在稠密气体
、

液体和固体方面将得到进一步发展
,

其 中要考

虑到分子和原子的量子结构
。

重大的成果将在建立等离子体理论时得到
。

·

下面我想较详细地论述空气动力学 这是我的专业 方面的某些问
、

题
,

论述我们苏联科学

院西伯
、

利亚分院理论和应用力学研究所的工作的一些主要方向
。
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这些 问题之一同空气粘性及湍流流动引起的阻力有关
。

此问题研究得非常不够
,

其中还

有一些未开垦的处女地
。

包括航空在内的许多科学和技术部门的进步将取决于最近一些年利

用这些处女地上取得的成果
。

气体湍流流动的研究特别不顺利
。

大家十分清楚
,

湍流流动是

极普遍 的运动形式
。

它们存在于遥远的星云中
,

存在于星际空间
,

存在于太阳
、

地球和金星

的大气中
,

存在于海洋里
。

它们在许多能源过程
、

化学过程甚至生物过程中起着巨大作用
。

虽然这种运动形式如此广泛和普遍
,

但我们尚未了解它
,

未能在理论上描述它
,

尽管大批数

学家和力学家曾经在这方面作了 巨大的努力
。

世纪末著名科学家雷诺得到了描述气体湍流流动的方程组
。

但此方程组是不封 闭的
,

含有未知函 数
。

本世纪 年代的主要空气动力学家普朗特和卡门
,

根据 八 独特

的实验研究提出了能够计算湍流摩擦阻力的头一批半经验理论
。

从那时以来对求解湍流 问题

又作了许多尝试
。

在 年 日本京都举行的国际湍流讨论会上
,

英国著名科学家莱特希尔

正确地指出
,

湍流理论这个
“

墓地
”

拥挤到了极点
,

可是问题几乎在原地踏步不前
。

为了解决这些问题
,

对粘性流体的空气动力学规律研究必须比我们今天所作的要远为深

入得多
。

而这首先又必须在专门的低湍流度风洞中进行新的基础性实验工作
。

我们所进行了大量工作来建造西伯利亚第一批跨声速和高超声速低湍流度 风洞 该所高

超声速风洞和低湍流度风洞附图两幅略
。

—译者
,

在这些风洞 中开始了第一批实验研究
。

在发展实验基地和完善测试技术的同时
,

进行了该科研方向的理论研究
。

稳定性理论对粘性气体流动问题有巨大意义
。

大家知道
,

它对等离子体理论也是重要的
。

相当长时期以来从稳定性理论得到了受控热核聚变的某些研究工作没有前途的结论
。

在我看

来
,

这个
“

禁令
”

目前暂时还不会解禁
。

我们认为稳定性理论研究有巨大的意义
。

对美国无湍流风洞 中的实验资料的分析表明
,

稳定性古典线性理论 同这些实验工作之间

的差别几达两个数量级
,

即大约为 倍
。

为了解释这个差别
,

我们所进行了非线性稳定性

理论研究
。

应用彭加勒变形方法建立了均匀精确近似法
。

原来
,

扰动并不是象线性理论所预
‘

言 的那样按指数方式增长
,

而是稳定下来趋于新 的层流流动
。

我们所研究了流动过渡状态理论
,

几 只 朗道猜到了这个理论
。

它将在我们的低湍流度

风洞 中受到仔细检验
。

对气体三维流动的稳定性理论表现了特大兴趣
。

这个问题非常复杂
。

在同美国科学家交

谈 中我们得知
,

他们也在抓紧致力于研究此问题
。

为了研究箭形机翼上的三维流动稳定性
,

他们利用了按位势流动流线展开流动的方法
,

并在电子计算机上数值求解了问题
。

我们成功

地求得了此问题的非常简单漂亮的解
,

并以显式确定了主要参数的影响
。

同时发现了未预料

到的现象 过去都认为是不很稳定的那些气体流动
,

结果反而都是稳定的
。

我们所的这些工

作再一次证实了稳定性理论的重要意义

我们所也进行了湍流一般理论的研究
。

我们的分析表明
,

主要困难在于实际上完全没有

关于湍流过程物理实质的实验数据
。

到现在为止
,

处理这个问题或者是从形式数学观点出发
,

采用 复杂的函数分析法 例如霍普夫的工作 或更为形式化的 中 展开法
,

或

者从工程要求观点出发
,

假定粗略的近似以建立工程计算方法
。

为了解决此问题
,

要求进行基础性实验研究
,

随后必须有数学家和力学家的共同努力

对于解决湍流问题
,

我寄很大的的希望于气体分子运动论的统计方法
。

我们所的第二个大的科学问题 同气体动力学
、

稀薄气体动力学和等离子体动力学有关
。

— 一



目前对这个方面研究得还 不够
。 ‘

此呵题也给进一步改进许多科学技术部门的工作开辟了巨大

可能
。

此间题可从气体分子运动论的统一观点
,

‘

首先是从玻耳兹曼分子运动论方程的观点来

考虑
。

一大家知道
,

对于低层大气
,

对于相当稠密的空气层
,

从分子运动论方程可推出已经相当

详细地研究过的古典气体动力学方程
。

简单形状物体的许多重要绕流问题已在 电子计算机上

研究和解决
。

复杂形状物体绕流的规律财只能在风洞里研究
。

由于我们所集体的努力 、 年在西伯利亚首次运转了大型超声速风洞
。

目前此风洞最

大气流速度达 公里 小时
,

以后将增至 公里 小时
。

风洞装有多用 自动快速天平
,

附有输出信息的机器 一 可给出整理好 了的实验资料
。 ’

在超声速风洞 中开始研究与下述问题有关的现代气体动力学问题
,

机翼
、

机身和其他飞

机部件的扰动引起的干扰 空气进气 口前气体的滞止 气体射流
。

研究相当稠密低层大气的

空气动力学规律就属于这种研究
。

,

在 一 公里以上高空这些规律应 当有重大的改变
。

只 能依据玻耳兹曼方程来研究它

们 提出了解此方程的方法
,

得到了不 同的结果
。

哪些方法可用尚未搞清楚
。

在研究此问题和建立玻耳兹曼方程的 科希问题的 完全解方面我们所得到了一些重要结

果
。

这些结果于 年莫斯科第 届全苏理论力学大会上和美国波士 顿 国际稀薄气体学术

讨论会上作了报告
。

指出了玻耳兹曼方程具有迅速把初始信息
“

忘掉
”

的特性
,

这使我们能够

在 一 公里以下高空利用古典气体动力学规律
。

这 时只需改变边界条件便能准确说出分

子同航天飞船表面相互作用的规律
。

、

对于更高飞行高度时问题更为复杂
,

尚未提出解玻耳兹曼方程的方法
。

然而在 一

公里上下的高空
,

气体非常稀薄
, 、

无需求玻耳兹曼方程的解
,

因为在这样的高空
,

空气分子

的运动彼此无关
。

但它们撞到物体上会阻遏物体并发热
。 一

作用于人造卫星上的力依赖于分子

同卫星表面相互作用的规律
。

卫星的寿命
、 ’

温度和飞行轨道也依赖子此相
’

互作用
。

这些规律

很复杂
,

、

要 由实验来确定
。

我们所建立了用来研究这些规律的苏联第一个高强度分子束装置
。

已完成 了第一批实验研究并获得了重要结果
。

在研究气体动力学和稀薄气体动力学的同时
,

我们所实验室进行 了磁气体动力学和低温

等离子体的研究百进行了关于适用于磁流体发电的导电介质流动问题的大量研究
。

主要进行

这种流动理论的原理性问题研究
,

获得了建造磁流体发电装置所必需的有趣的重要结果
。 、

最近我们所的同事和 凯尔迪什院士的研究所的同事共同发现了新的 层效应
。

揭

示了在什么条件下进入磁场的等离子体凝块会剧烈加热到高温
。

我们所在低温等离子体方面作了大量工作
。

研究了建造效率高
、

容量大
、

能稳定工作的

高效能等离子体发生器问题
。

我们所有着推荐给工业用的各种必要的等离子体发生器
,

可交

付给一系列化学工业使用
。

等离子体发生器对建造大型高超声速实验台和风洞有巨大意义
。

除液体和气体力学方面工作外
,

我们所在固体力学方面只作了不多的工作
。

在弹塑性介

质模型和岩石强度方面获得了一些有趣的结果
。

下面谈谈综合性基础问题
,

最近十年许多科学家和力学家集体都会碰到它们
。

这些问题

也促使航空航天技术进一步发展和完善
。

越早把这些问题表述清楚
,

那怕是大休上的表述
,

解决它们也就会越快
,

越可靠
,

并且花费也越小
。

目前广泛采用亚声速民航机和运输机
。

不久以后超声速民航机将在多数航线上经常使用
。

一 一



第一架超声速民航机图 的飞行就是这个方向的重要阶段
。

航空如何进一步发展 多年来各专业的力学家在这个问题上犹豫不定 全世界许多国家

在进行理论的
、

数值计算的和实验的研究
。

结果证 明
,

建造飞行速度为 。。 一 公里

小时的高超声速民航机是可能的

今天已经能够描述出这种飞机的性能和它的空气动力学模式
,

其 中一些是 不用普

通涡轮喷气发动机
,

而应采用超声速燃烧的直流发动机 不用普通煤油燃料
,

而应采用

效能更高的低温燃料如液氢 幼 机身应同进气 口
、

发动机及喷管有机连接在一起
,

以便保

证高超声速飞行时的必要空气动力性能 一匕机上应采取超级绝缘措施
,

特别在储氢器 内

部温度应低至 一
,

而在飞机表面外温度则高达 一
。

在建造高超声速 民航机前应继续进行 已开始了的力学基础问题方面的大规模科学工作
。

其 中的一些是 在超声速下考虑复杂化学反应时低温燃料的混合和燃烧 在超声速

下燃烧的稳定性 在高超声速下由飞机部件的扰动引起的干扰
,

空气动力性 能 问 题

在高超声速下考虑分子离解过程时的摩擦和传热 结构元件和储氢器的防热

超级隔离的效率
。

解决这些力学问题不仅能创建高超声速民航事业
,

而 且能加快征服宇宙

大家知道
,

直接从地球上发射场起飞到其他行星上去
,

必须有初始重量非常大的宇宙火

箭
,

其重量以千吨计
。

要知道
,

火箭上装载的不仅有为了到达其他行星所必需的东西
,

而且还

有从该行星上起飞的装置
、

飞往该行星和 回地的燃料
。

这些火箭都是庞然大物
。

发射场规模

更大
。

总之
,

预定飞往其他行星的整个系统很复杂
,

不够可靠
,

当然还特别费钱
。

这就是为什

么在发展航天技术时利用中间轨道站这另一个方向非常吸引人的原因
。

在这情况下
,

飞往其

他行星的复杂飞行任务好象分解成了一系列较简单的任务 从地球上发射场飞往地球附近的

轨道站
,

再从地球附近的轨道站飞往其他行星的轨道站
,

如此下去
。

在这情况下
,

解决每次

飞行任务所需火箭的重量大为减轻
,

整个系统则更加可靠和经济
。

把设备
、

燃料和材料运往

轨道站仓库的工作则可用专门的运货航天飞船来进行
。

在利用轨道站的情况下
,

有可能不用单级火箭垂直发射的办法飞往宇宙空间
,

而采用多

级飞机系统定期地把轨道站同普通飞机场的起飞和着陆系统联系起来
。

这种情况的飞机系统

比普通的稍微复杂些 飞机为两级
,

头一级类似于上述高超声速民航机
,

从普通飞机场起飞
,

爬高并达到 一 公里 小时的速度 在更高的高空则由第二级飞机接着飞往轨道站

高超声速飞机完成任务后降落着陆
,

准备把新的货物或乘员送往轨道站

苏联航天飞行员在航天飞船
“

联盟 号
”

和
“

联盟 号
”

上的飞行证实
,

在宇宙空间建造轨

道站是可能的
,

航天飞船在轨道上对接是可能的
,

航天飞行员走出飞船到宇宙空间工作是可

能的
。

董务民译 自
, , ,

只 , 八一 一 略有删节
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