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我的早期空气动力学研究

一 一 些 思 想 和 回 忆

。

与普朗特相处的 日子

很久以前 , 在航空事业的初期
,

上帝给了我对空气动力学作出重大贡献的机会
。

回

忆起这些总使我感到快乐
。

我的论文出版了 , 其结果在所有国家中都得到 了 应 用
。

但

是 ,
我所发明并交付美国使用的变密度风洞

, 却用来作了很多在第二次世界大战中一直

保密并从军事上加强了美国的实验
。

从工程系一毕业
,

我便与路德维希
·

普朗特 一起工作
。

我找

到了德国仅有的一个十分简陋 , 非流线型的低功率风洞
。

因为我们是从无知开始的 , 所

以仍然从中学到了相当多的东西
。

认识了机翼截面的必要性能
。

完成了两项研究
。

把正

好是平板或圆弧形机翼截面的翼型模型放到空气流中去测量 , 画出了空气作用力随攻角

的变化
。

当时希望试验会促成某些新思想的提出
。

但因未提出任何具体的问题 , 所以风

洞也就没有给出什么回答
。

没有进行有目的的思考 , 因此也就无法学到什么新的东西
。

另一项研容的情况则正相反
。

仔细地计算了具有适于产生理想流动的子午线的纺锤
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形模型
。

要向风洞发问
,

实际的压力分布是否十分接近按理想流体算得的结果 研究理

想流体运动是否对实际的空气动力学有帮助 风洞大声地回答说道 对
, 十分接近 , 是

有帮助的 这是普朗特的一个非常伟大的成就
, 也是一个他没有得到足够荣誉的成就

。

这项研究以无比的勤奋和巧妙的技能进行着
。

很可惜 , 在这项工作完成以后
,
负责

该工作的年轻人却应征入伍了
。

第一次世界大战正全面展开 夕 这位前程远大的年轻人在

战争中丧了命
。

他的名字叫福尔曼
。

普朗特并非在任何一个领域中都是非常出众的夕 但他却在相当多的领域中 享 有 盛
名 , 他比许多数学家更懂得数学 , 他是一个非常好的物理学家兼工程师

, 尤其是他的人

格特别高尚
。

他对待年轻同事和对每个人的无私和友好使他赢得了十分应得的声望
。

在以后的岁月里夕 我有时也遇到过另一个因为对早期航空事业有贡献而著称的人
。

奥维尔
。

赖特 馆 在许多方面与普朗特相反
。

他自己承认
, 他仅仅是

一个单纯的机械师
。

但他与普朗特同样具有伟大高尚的品性
。

他热爱他的祖国 , 并有力

量宽恕那些冒犯过自己的人
。

普朗特每天都与他的年轻同事们共进午餐
。

他给我们讲了许多东西
。

有一天 , 他告

诉我们 , 娃鱼只能在海水中吃东西
。

在游向上游高山地区的漫长旅途中 , 它们必须用自

己的脂肪作为燃料
。

由此可估算出它们在水中的阻力 , 并得出阻力非常小的结论
。

数年

以后 , 我回想起这些 , 希望核对一下夕 便写信给美国农业部
夕 向他们询问娃鱼是否可以

在淡水中吃东西
。

许多星期以后
, 得到了答复 , 我得知询问已送交给他们的水生动物学

家
。

又过了好几个星期夕 回答来了
。

水生动物学家告诉我他不知道
。

这位水生动物学家

可既不象路德维希
·

普朗特又不象奥维尔
·

赖特呵

卫
。

空气动力学研究

我在格廷根的全部工作都由德国军队以秘密报告出版
, 因为那是第一次世界大战期

间
。

尽管如此 , 报告问世后的一个星期
, 它们便在英国翻译了出来 , 并在英国和美国分

发
。

第一个试验是关于支柱的
, 它们是联接双翼飞机上下机翼的抗压构件

。

实验的目的

是确定流线化是否真有好处
, 因为这是有争议的

。

我使用加大了的模型来增加雷诺数
。

第一批飞机全是双翼飞机
。

当时相信需要极薄的机翼
。

这点甚至使得 软 式 飞

艇的螺旋桨叶片都只好是靠离心力来绷紧的蒙皮结构
。

没有支柱就不能使薄翼有足够的

刚性和强度
, 因此析梁是由用支柱和大量缆绳联接的一对机翼形成的

。

这些支柱和缆绳

的阻力相当大
。

那个简陋的低功率小风洞
夕
证明了较厚的机翼远非人们所设想的那样应受到反对

。

因此 , 这些试验导致了飞机设计中革命性的一步
。

具有悬臂梁形式机翼的单翼飞机出现

了
。

较厚的机翼同样具有较大的最大升力系数
, 因而

,
可用较小的面积要求来弥补稍大

的阻力
。

翼截面的研究持续活跃了许多年
。

毕竟
,

机翼是飞机最重要的部分
, 而发动机

则次之
。

起初飞机发动机是用水冷却的
。

正当这一试验进行中 , 我听到了不少有关边界层的事
。

许多人认为边界层的发现是

普朗特的最大成就
。

没有摩擦的理想流体的运动遵循线性偏微分方程 其解可以计算出

来
。

粘性使微分方程成为非线性的
, 因而使它们不可能求解

。

空气的粘性很小
, 普朗特

用抽象而生动的思考考虑了这个问题 , 而不是罗列数学符号
。

他想到
, 当粘性变得越来
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越小时
,

除了在非常靠近浸没在流体中的物体表面处的区域外夕 粘性的影响一定越来越
不明显

。

于是 , 表面上的压力分布可以计算出来
, 就象空气是无粘性似的

。

而在薄薄边

界层内的流动 , 由于边界层很薄
, 同时压力分布已知

,
所以也可以计算出 来

。

这 是 正

确
、

抽象而有目的的思考的美妙结果
, 它也是普朗特思想清晰的一个例子

。

但 它 行 不

通
。

粘性空气定常流动的解当然是定常的
,
但实际流动甚至在薄薄的边界层内也不是定

常的
。

它们是湍流 , 层流定常流动是不稳定的
。

湍流边界层理论依赖于实验数据
。

普朗

特求解了微分方程 , 但却不是问题本身
。

这样我们就碰到了湍流 , 它是粘性的结果
。

这听起来好象是矛盾的 , 而且确实是个

矛盾
。

粘性把湍流平滑掉 , 使流动有成为层流的趋势
,
这时动能转化成热

。

粘性怎么能

引起湍流呢 它确实不能
。

而是表面摩擦形成了湍流
。

边界层愈薄 , 垂直于表面的速度梯

度也愈大
。

扰动着的空气微团已不难开始移动 , 从运动着的表面 而不是从粘性 获得

能量
。

空气微团则把能量带给流体
,
使事情变得更坏 , 一直到粘性的抹平作用把湍流度

的增加抵消为止
。

这幅图画指出了层 流 摩 擦 与 湍 流摩擦之间的根本差异
。

层流表面摩擦均匀地分

布在表面上
。

湍流摩擦则不是这样 , 它在很小的尺度上显然是不均匀的 , 并在每点处迅

速地从局部摩擦的极大值变到可能是局部负摩擦
。

这应该使我们去思索 表面的弹性几

乎不可能与层流表面摩擦有什么关系
。

但后者可能与湍流表面摩擦非常不同
。

有一些报

告说
, 蜂鸟的空气阻力小得惊人

。

关于这点鸟类学家可能会知道得更多
。

但鸟类松软的

羽毛不可能与此无关
。

这应该调查研究
。

不过可能得到的结果不大可能有什么 技 术 应

用
。

但真正的研究是由好奇心所驱使 , 而不是技术应用所导致的
。

近代历史表明 , 首先

是好奇心
, 仅在后来才是技术应用 ,

有时是最最预料不到的应用
。

仅次于边界层的话题
, 是不少关于轻于空气和重于空气的谈论以及二者之中谁会胜

利的谈论
。

这些术语现在几乎被遗忘了
。

当前这一代人不能理解这个问题
。

但是却经历

了许多年才达识到飞机的可能性
。

那时飞机很慢 , 很小 , 机舱是敞开的
。

数学 上 曾 证

明 , 较大的飞机永远造不出来
。

齐柏林飞艇曾高翔于英国上空
。

那时没有高射炮
。

飞机

现在已大得足够容纳 名旅客夕 飞艇却消失了
。

飞艇永远飞不快
,
也不能经济地 达 到

很高的高度
, 它们不能经济地飞越落矶山脉

。

我甚至很久没见到软式小飞艇了
。

但时代

在变化 , 我们也将随之而变
。

现在还不能肯定飞艇永远失败了
。

现在我们有了更好的材

料
, 框架可以用高级钢做得更大一些

。

飞艇有一个优点夕 这个优点适应当前的需要 , 即

可以运输重物而所需能量非常小
。

飞艇只要一些小的发动机
,

不需要使飞艇停留在空中

的动力
。

并且飞艇越大 , 在对动力的要求这方面来说优点也越大
。

对飞艇的最后结论也

许还没有下呢
’

皿 机翼理论

我对词汇
、

它们的词源和原始意义的兴趣极大
。

我化费在研究词汇上的时间远比研

究数学多
。

数学是内在的
夕 但词汇必须去寻找

。

我对词汇的兴趣是在必须选择新的名称

而自然形成的
。

螺旋桨推力中有一部分是用来把空气推向下方以支持飞机在空中飞行 ,

我是第一个碰巧要计算这部分推力的人
。

我为选用最好的名称而作了长期的思索
。 “诱

导阻力 ” 是最恰当的选择
。

这个名称现在已为国际上采用 , 并且载入了词典
。

这个名称
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即使在我离开了人间
,

我的名字被遗忘了很长时间以后
,

仍将继续使用
。

我关于诱导阻力的主要论文仍然处于普朗特的涡旋理论的魔力影响之下
。

普朗特说
的每一件事都对

夕 但这并非正确的方法
。

我的论文充满了笨拙的数学 , 因为我必须去积

分靠微分永远得不到的东西
。

我的简单结果招致了涡旋理论的结束
。

不过我考虑的是与

飞行方向成直角的垂直平面内的二维流动图象
。

在这种情况下 , 翼型的表观附加质量立

即给出了答案
。

我的飞艇公式现已用于导弹 , 得到这个公式几乎没有用到什么数学
。

技

术上的成功需要的是积分 , 而不是微分
。

我的唯一需要大量数学的论文 , 是机翼截面理论的论文
。

它的历史十分有趣
。

第一

篇数学的翼截面论文是库塔 做的
。

他算出了作用在翼截面为平板或圆弧的 翼

型上的力
。

他的那些结果其实很重要 , 但在当时没有得到人们的理解 , 因此他没有得到

他应得的荣誉
。

他的方法是采用复数平面上的保角变换
, 把理想流体绕圆形物体的二维

理论流动变换为理想流体绕翼型的流动
。

儒可夫斯 基 袱 劝 ‘ 盆 想到用一

个不大的变化来改进这个方法
,

所以他的翼型形状类似于真实的机翼截面
。

但他却被人

们大大地误解了
。

他的翼截面并不是实际机翼截面
, 因为尾缘都太薄了

。

他的成功仅仅

是艺术上的
。

然而他却激励冯
。

卡门 反 去得到了把圆变换成具有 较 厚

尾缘翼截面的保角变换
。

冯
。

卡门的论文需要大量的数学
,
在技术上却是无用的

。

我不

相信除了作者本人之外还有谁曾经阅读过这篇论文
。

尽管如此 , 这却促使我思考
。

我想到 , 如果我们使翼截面来适合于数学 , 这永远不

能使我们到达任何地方
。

相反 , 我们必须从翼截面出发 , 从技术上有价值的任一翼截面

出发 , 使数学适合于翼截面
。

我放弃了保角变换 , 而依靠分别对翼截面每一部分的动力

作用进行理解
。

我用数学把这些写了下来 , 并且进行积分 , 发现所得零升力攻角的积分

和所谓气动力中心 也是由我命名的 的积分都非常有用
夕 并且结果惊人地准确

。

这就是我唯一的一篇被发现进入了数学文献的论文
。

我的翼截面论文为巴特曼 一

在他那本优秀的偏微分方程论著中讨论过
。

他正确地指出 , 我不是通 过 改 变

边界的形状
, 而是改变边界条件而得到了形状的影响的

。

在同一节中 , 巴特曼还说明了

数学家们也象所有我们这些人一样犯了许多错误
。

他希望加进他自己的一些东西 , 便计

算了二维翼截面的流体阻力
。

但在理想流体和二维流动中这个阻力是零
。

那末能量到哪

里去了 巴特曼忘掉了平行于翼弦的力的分量
。

。

费玛 最后定理

进行数学前沿的研究工作 , 比起使用已成熟的数学来要困难得多
。

这需要更多的好

奇心
、

勤奋和有目的的思考
。

我深信 , 一般地说
,

研究者的气质也与此大有关系
。

心纯则

明
。

用拉丁语中 。。 来描述它更好些
。

纯是火的精灵
。

但 。是有秩序 的
,

有秩序就是世界
。

我通过讨论一个小的定理来说明这一点
。

三百年来 , 这个定理的证明一直在折腾着

数学界的同行们
。

定理毫无实际应用
, 这就足以说明它的地位了

。

费玛死后留下一条备忘录
夕 上面写着 , 如下方程不能为整数所满足

,

二 ,
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他还说
, 其证明是妙不可言的

。

自此以后
,
人们一直在使劲寻求这个证明

,

但却一无所

获
。

沃叶斯登
·

奥雷 在他的一本优秀论著中说
,

证明将永远找不 到
。

仅在几年前 , 密歇尔
· ·

麦霍涅 。。 走得更远
。

使数学界大吃

一惊的是
, 他竟宣布 证明并不存在 , 费玛最后定理从根本上来说是无根据的

。

寓言中的狐狸都没有走得这样远
,

它只是说葡萄是酸的
,

但并不否认它们的存在
。

因

为费玛最后定理是排它性的 , 而不是预测性的 , 所以它必然是与幂和根有关系的另一个

排它性定理的结果
。

说到整数的幂和根想不出什么定理 , 但关于分数却能想起 , 一个形

如

的完全幂必然有一个形如

的根 , 只要 一 不为 所整除
。

所有不是 形式的分数根是除外的 , 这儿 是 素 数
,

且 , 分数可以是正的 , 也可以是负的
。

由此可知 , 这种排它性也与表示所研究的十进分数的周期有关 , 而与周期序列在小

数点之后出现还是小数点之前出现无关
。

这种周期序列的根开方却并不导致上述定理
。

我们必须有两个不同的序列 , 而且它

们必须紧密相关
。

考虑两个数 和 。的尾数 , 其中

十 , 夕 二 , 二 二 二 , 二

这里 是一个非常大的数 ,
一

是一个奇素数
, 用作数底和指数

。

和 的尾数每个都 是一

对由小数点所分开的数字周期序列
。

单根定理适用于两个十进分数
, 也适用于小数点左

边的两个序列
。

属于 的尾数序列的两个分数可以都是完全幂 , 但却并非同时和对 同 一

个数‘是完全幂
。

它们的差为 , 而“的差为
。

这就是适合于 的尾数的费玛

定理
。

为什么两个分数并非同时是完全幂 那是因为单根定理会把 排除在 。 二 的根之

外
。

更加详细地对这个论证进行考究并不属于本文的内容
。

但它却证实了推理的完整无

缺夕 证实了证明是无懈可击的
。

证明确实妙不可言
,

多么简洁 , 多么直截了当
, 主要是

靠算术 这必然是费玛所提到的妙不可言的证明
, 证明清晰 ,

令人信服
, 又是一 目了然

的
。

这对他 , 对我 , 对许多其他人来说都是如此
。

当然 ,
对那些不感兴趣的人来说

, 或

对那些没有欣赏抽象数学关系之美的察赋的人来说
, 定理必然是无根据的

。

‘

现在够清楚了
。

基本研究需要稀罕的思想夕 需要杰出的思想家
。

让我们希望这些思

想家在我们周围总是很多很多的 , 并且他们将有机会用他们的思想去为我们国家的利益

服务
。

户
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湍 流 模 型 展 望
‘ ’

大 路 通 雄

。

引 言

格廷根
、

剑桥
、

帕萨迪纳等等在航空史上留下光辉名字的城市
, 不愧为湍流研究的

发源地
。

从那时起 , 飞机与湍流一直被认为是 “青梅竹马 ” 的关系
。

关于湍流现象的原

理和应用的重要性 , 以及研究中的困难 , 本刊要很好进行讨论
。

虽然是很繁难的事
, 无

奈它与飞机休戚相关 , 甚至在征服宇宙的今天
, 湍流问题依然存在

。

关子湍流问题
, 常

发生既不是这样的
, 也不是那样的之类的漫无边际的争论

。

悲观论者主张 “湍流问题还

无法描述 ”
, 要强的人则预言 “再加一把劲湍流问题也会被征服沙

。

我的看法则是 ,
实

际情况是介于二者之间
。

究竟更接近哪一方
,

其出入这里就不阐述了
。

几年前
,

〔 〕研究了边界层的雷诺应力
, 他推断 ,

为了克服该应力 , 航空界一年间要耗费喷气

发动机燃料数千万吨
。

当然 ,

不仅航空领域
, 象能源问题

、

环境问题
、

灾害科学等等 ,

不论在哪个方面
, 想避开湍流都是不可能的

。

这巳成为常识
。

从必须定量计算实际湍流

效应的迫切性来看
, 虽然所谓 “湍流究竟是什么 ” 这种很本问题的讨论已过时 , 但是本

着现今获得的知识和计算能力
, 能否迅速正确地回答所定的要求夕 这是一项需要切实研

日本航 空 宇宙学会空气力学部门委员会 于 年 月主办 了该学会 的第 届年会 , 宣读了以 “湍流模 型及

其应用 ” 为总题 目的 篇论文 , 并在 日本航空宇宙学会志第 卷 期 年 月 上以特集形式登载 出 来
。

其中

第 一花论文《 揣流模型展望 》阐述 了关于湍流模型的全面展望和物理考察
。

其余论文分别介绍了湍流边界 层问题的

各种解 法及应用
。
整 个特集的内容 立足于实用 的分析

。

当分析结果与实验数据不一改时
,

则围绕着如何修正渝 流模

型为好这一课题的研究进行讨论
。

—译者
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