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自然界中到处存在着流体运动 流体力学

就是探索流体运动及其与物体相互作用的规律

的学科

本世纪初到五六十年代
,

代表整个流体力

学发展方向的空气动力学
,

围绕着航空和航天

中出现的包括声障
、

热障和黑障在内的各种间

题
,

取得了突飞猛进
、

经久不衰的进展
,

从而

在国计民生中发挥了重大的作用
,

同时也促使

了这门学科的各种实验方法和理论 方 法 的 发

展
,

并大大地改变了流体力学的面貌
,

使之成

为一门成熟的学科

六十年代以后
,

流体力学的发展重心
, 已

从航空
、

航天转向大气
、

海洋
、

化工
、

能源
、

水

利
、

港湾工程
、

生物工程
、

环境工程等领域

今天的流体力学
, 已经是自然科学中一个基础

性很强
、

应用面极广的学科 本文拟介绍它的

几个新的发展方向

攻而未克的难肠—漪流
尽管流体力学研究取得了相当 巨大 的 进

展 , 然而科学家们却清楚地知道
,

有一种流动

机理并没有彻底了解
,

这就是湍流问题 早在

年 , 雷诺 便用实验证明
,

流体运

动有两种形态 层流和湍流 在层流中
,

流体质

点沿着它们的轨迹层次分别地向前移动
,

其轨

迹是一些平滑的随时间变化比较缓慢的曲线

在湍流中
,

流体质点的轨迹杂乱无章
,

互相交

错
,

而且在迅速变化 流体微团在顺流运动的

同时
,

还在作猛烈的掺混
,

湍流在某些情况下

表现为非线性的随机运动
,

而在另一些情况下

又表现为基本上有序的拟序结构 湍流是自然

界中普遍存在的一种流动现象
,

而层流相对来

确多 余志 卷 期

说比较少见 湍流与人类生存
、

国民经济
、

国

防建设以及基础科学中的许多领域有密切的关

系 从重要性来说
,

如果没有湍流
,

有害物质在

地面上产生以后
,

就很难扩散开去
,

人类就无

法生存 其次
,

一

湍流边界层
、

大气湍流
、

晴空

湍流
、

湍流传质传热和等离子体湍流等问题
,

都是航空
、

气象
、

水利
、

水运
、

化工
、

冶金以

及受控热核反应等学科的重要研究项目

余年来
,

尽管湍流问题作为一个整体

来说
,

其谜底仍未能揭开
,

但是物理学
、

力学

等领域里的不少科学家对这个问题 都 作 过 研

究
,

而且在很多方面已取得了很大的进展

人们早就发现
,

层流解在高雷诺数下阻力

太小
, 对于一给定的层流

,

有一个有限的雷诺

数
,

超过这个雷诺数
,

层流不复存在
,

而转抉

为湍流 我们把这个数称为临界雷诺数 现在

对湍流的研究一般由此而分为两大部分

第一部分研究层流受到扰动后在什么条件

下失稳以及怎样转披为湍流 前者通常称为层

流的稳定性理论 稳定性理论首先限于小扰动

下的线性理论
,

其努力集中在求解层流失稳的

基本方程 一 到池 方程上 经过多年

的研究
,

线性稳定性 已得到充分的发展
,

目前

流体力学工作者已开始着手于非线性稳定性理

论的研究

对于层流转抉为湍流的过程
,

实验流体力

学工作者作了相当大量的工作 尽管如此
,

迄

今为止进展甚微
,

事实上我们似乎永远也交不

出关于转抉研究的最终报告 就一块光滑平板

的绕流来说
,

经过多年的研究
,

现在一般认为 ,

沿平板顺流而下时
,

转缺可分为 个阶段
、

前缘附近的稳定层流
,

不 稳 定 的 二 维



一

波
,

三维不稳定波和

发替形涡旋的发展
,

高剪切流动区域上旋

涡发生破碎
,

涡旋破碎级联成为充分发展

的三维脉动
,

局部高强度脉动处形成湍斑
,

湍斑聚合而形成充分发展的湍流 但这仅

仅是一种十分理想化的过程 随着来流条件
、

物面条件和压力梯度的不同 , 转缺过程会有许

多差别 如果物面粗糙度足够严重
,

流动立即

转抉成湍流而不出现湍斑 在逆压梯度下
,

由于

分离或已分离的层流速度分布极不稳定
,

可能

会缺少某些中间过程
,

通常称为
“

短路
”
现象

有时
,

流动中常形成一个分离泡
,

而在下游流

动中不出现湍斑
,

也看不到任何三维效应
,

当

流动再附时便已是完全的湍流了

湍流的第二部分研究是针对 已经转抉为充

分发展的湍流流动的 对于任何空间点
,

湍流

中流体流动都满足非定常 运 一 七。 方程
,

所以至少可以用数字计算机对湍流 作 数 值 计

算
,

但 年前已有人指出
,

这种努力是徒劳的

拿一个较为简单的湍流管流作为例子
,

当雷诺

数为 护 时
,

为了计算出包括湍流速度脉动在

内的精细结构
,

需要 ” 次数字运算
,

当时典

型的电子计算机每次运算时间大约为 微秒
,

共需 ,

年 如果未来的计算机 以 光 速 为
‘极限速度

” ,

即每次运算时间为 毫微秒
,

那

末也需要 年 所以从数字上来看
,

这种

方法永远也不可能模拟真实的湍流

由于存在这种困难
,

人们正在研究一种所

谓大涡模拟的方法 这种方法并不是去直接求

解非定常的 一 方程
,

而是去模拟

湍流涡旋 这里所涉及到的主要概念是大涡从

主流吸收能量
,

它们是各向异性的
,

且因流动

不同而不同
,

‘

大涡输送着湍流脉动的大部分动

能和动量 小涡的作用在于耗散能量
,

趋向于

各向同性
,

它所输运的只是湍流脉动的一小部

分能量和动量 因此
,

大涡是要计算的
,

而小

祸则可用小的亚网格尺度的涡旋来模拟 这种

模拟对计算机的记忆和速度有极高的要求
,

但

一旦有了足够的计算机功率
,

就可以大体上根

据基本原则模拟从层流到湍流的转缺
、

气动噪

声
、

表面压力脉动并表征所有与湍流有关的能

量 这种做法
,

尽管目前进行的是最初步的研

究工作
,

但近年来已取得了一定的进展
,

可以

相信
,

它的潜力是十分巨大的

目前具有实际应用价值的湍流分析方法有

两种 湍流相关函数的统计理论
,

湍

流平均量的半经验分析 前者主要用于科学上

发现湍流精细尺度
“

结构
” ,

或积累有关知识

后者是工程师们去寻求解决实际问题的预测方

法

必须进一步强调的是
,

近十年来
,

湍流在

实验和理论两方面都取得了相当巨大的进展

在实验方面
,

主要是相干结构的发现和观察
,

其

中的一个关键性实验是布朗 和罗什科

在七十年代初期关于湍流混 合 层 的

工作 虽然人们很早就观察到了相干结构
,

并

且可以列举出其中呈现相干结构迹象的早期实

验事实
,

但是布朗和罗什科首先认识到这种观

察的意义
,

并清楚地说明了湍流混合层中大尺

度涡旋结构的存在性和重要性 随后
,

布朗和

怀南特 证明了这种混合层的增长过

程 按量级分析它们必须是线性的 主要是由大

尺度涡旋聚合而非它们各自增长的结果 至少

在一种剪切流动中显示出了明显的 类 涡 旋 结

构
,

这就深刻地改变了通常对这种流动的看法
,

特别是在稳定性和湍流之间建立了 紧 密 的 联

系 湍流边界层和湍流斑的近期工作在某种程

度上是与 一

伽 失稳相关的
,

它把这种

失稳作为湍流边界层中出现纵向涡旋的一种可

能的机理 这使得用平均速度分布加上随机脉

动来描述剪切湍流的方法受到了冲击

还应指出的是
,

湍斑
、

布朗一罗什科涡旋

以及湍流边界层中的纵向涡旋
,

都是用最原始

的实验方法—流场
显示得到的 湍流边界层

中发现的另一个重要现象
“
碎发

”也是用同一手

段得到的 而与早期工作相反
,

目前流场显示

的主要目的是用来建立流动的总的拓扑结构

近年来湍流理论工作方面值得一提的是非

、 卷 期 确盛 康志



线性动力学系统的混沌及与之相关的奇异吸引

子的研究

混沌是指确定性系统中出现类随机过程

确定性系统即动力学系统往往是由常 微 分 方

程
、

偏微分方程
、

差分方程
,

甚至简单的代数

迭代方程描述的 对于一组完全确定的初值
,

动力学系统应给出一个确定的过程 但对于某

些系统
,

这种过程对于初值的任何微小扰动都

极为敏感
,

因而物理上所得到的结果似乎是随

机的过程 混沌来自非线性 非线性会引起两

个变量之间关系的多值性 非线性力学中的许

多现象如分叉
、

跳跃
、

突变
、

同步则又是由多

值性导致的 混沌是比分叉更复杂 的 一 种 现

象
,

逐次分叉则往往会出现混沌的前兆

年
,

洛伦茨 对三维非线性系

统的一个最简单的例子作了研究 这个例子的

基本方程可由许多问题 如 亡 对流 推导

得到
,

它有 个不稳定平衡解 数值模拟的结

果表明
,

由原点或中心出发的轨道分别单调地

或以振动的方式离开出发点转向一中心
, 然后

再回到另一中心
,

如此往返不 已 从空间的角

度来看
,

它是状态空间中的超越曲面
,

结构十

分复杂
,

这是奇异吸引子的一种
,

称为洛伦茨

吸引子 、

混沌及与它相关的奇异吸引子的一些结果

从思想方法上冲击了数理学科的许多分支
,

涉

及统计物理的基本观点及人们对确定性
、

随机

性
、

统计规律的认识 对于混沌的研究
,

始于

七十年代
,

现正方兴未艾

在对混沌的研究中
,

洛伦茨吸引子对湍流

工作者很有启示
,

能不能用混沌来解释从层流

向湍流转换的现象
,

能否用混沌 似随机而有

结构 反映湍流的拟序结构
,

这些当然是十分困

难的间题 要把 一 方程化成简单

的常微分方程组一定要经过大胆的取舍
,

而这

样做会不会把问题的本质弄颠倒呢 最近有人

对 血 对流进行了广泛的研究
,

能给出所

谓倍化周期分叉
,

在实验上也得到了 周 期

解
,

与这些解有关的比值与许多分叉导致混沌

的有普遍意 义 的 数 相 吻

合 这些结果正在有力地激励着湍流工作者
,

至少向他们指出
,

不妨从别的路子来考察一下

揣 充的发生机理

计算流休力学的兴起

从本世纪初到五六十年代
,

由于航空
、

航夭

事业的发展
,

在普兰特尔
、

冯
·

卡门

缸 孟 等著名学者的带动下
,

空气动

力学的理论和实验技术 日臻完善 但是
,

由于

计算工具和计算方法的限制
,

为了解决实际间

题
,

理论分析工作往往要对间题作十分大的简

化 例如把方程加以线性化 这在很多场合下

不能满足工程实践的需要
,

工程师们不得不依

靠大量实验并运用相似规律进行外推 六十年

代以后
,

计算机
、

巨型计算机和有关的计算方

法得到了迅速发展
,

彻底地改变了流体力学理

论计算的面貌 , 形成了计算流体力学这门新兴

的学科

迄今为止
,

流体力学家们已经有了三种解

决流体力学问题的行之有效的工具 这就是理

论分析
、

数值方法和实验模拟 理论分析的优

点在于能迅速地给出封闭形式的解
,

结果清晰
、

普遍
,

许多流动的解析解与实验结果一样对于

流体力学及其发展是极其珍贵的 但是
,

对于

非线性情况
,

只有少数幸运的流动才能给出解

析结果

实验模拟的结果一般都比较真实
,

它是理

论分析和数值方法的基础
,

因此
,

从原则上来

说
,

实验的重要性不容低估 然而
,

实验模拟

往往受到一定的限制
,

首先是要受到模型尺寸

的限制
,

一般
,

实验要模拟几个无量纲参数
,

但往往不能全部满足
,

只能择其主要而牺牲其

余 例如
,

风洞很少能模拟飞机飞行雷诺数和

再入飞行器周围流场中的温度场等 其次是实

验还会受到边界的影响
,

如一架飞机在无限大

的空间中飞行
,

风洞模拟这种流动要受到洞壁

的干扰 此外
,

在实验中杂质和测量本身都会

对所得结果产生影响

确盛 康志 卷 期



与理论分析和实验模拟不同的是
,

数值方

法并没有以上带根本性的缺点或限制 当然它

也有自己的不足之处
,

那就是计算机的速度和

贮存量 在过去
,

这两个不足之处曾使得我们

在求解流体力学问题时不得不对流 体 力 学 的
一 方程作出大胆的简化 然而

,

近

年来
,

计算机的内存和速度大大地提高了
,

在

目前已占有越来越大的优势 但是
,

流体力学

中的基本物理现象的观察
、

流体流动机理的研

究以及流体的基本物理参数的测量
,

仍必须依

靠实验方法来完成

计算流体力学的发展概貌可用计算空气动

力学的发展为例来说明 计算空气动力学的发

展大体上可分成四个阶段 线化欧拉方程
,

非线化欧拉方程
,

雷诺平均的
,方程

,

完全的 以 , 方程

当今在计算机效率和数值方法方面已经取得了

巨大的进步
,

所以我们已经能够对复杂形状的

飞行体进行第一阶段的计算
,

并且也能够为简

单的几何形状的物体进行第四阶段的计算 必

须说明的是
,

计算流体的各发展阶段中
,

并不

否定以前阶段所取得的成果及其实用性
,

而只

可能对此作出改进 同时
,

每进入一个新的发

展阶段
,

允许我们对一些新的物理现象作出模

拟 例如
,

在第一阶段中可以模拟亚声速升力

分布
,

第二阶段可以模拟跨声速波阻
,

第三阶

段使机翼颤振得以计算
,

而第四阶段使边界层

转抉和气动噪声得以模拟 另外
,

在第三阶段

中涉及到湍流模型问题
,

流体力学家们在这方

面还有大量工作可做 在第四阶段中
,

由于流

动十分复杂 , 人们必须探讨湍流的物理机制
,

并进行有关的数值模拟
,

有关大涡的模拟便是

其中的一项主要工作

工程界对计算流体力学的发展寄予极大的

希望 一些飞机导弹和航天部门的设计者憧憬

着有一天能在计算机上设计一个完 整 的 飞 行

器
,

而空气动力学家们则把这称为他们对计算

空气动力学的要求 为了实现这一理想
,

人们

正在几方面作努力
,

其中包括三维计算网格的

产生
、

湍流模型
、

计算方法
、

计算机主机的设

计和输入输出数据的加工 所有这些方面
,

目

前正在不断取得进展 例如
,

为了模拟一个完

整飞行器的真实流动
,

计算机的速度至少要达

到 即 兆次浮点运

算 秒
,

要有 兆字的内存
,

而这个目标在

年便能实现

一个值褥宜视的流体力学分支—多相流
从物理学上来看 , 流动系统是两相的

,

或

者是三相的 它们可以是液滴加气体
,

固体顺

粒加气体
,

固体颗粒加液体
,

汽泡加液体
,

固

体颗粒和液滴加气体 但是
,

从力学上来看
,

物理学上的两相系统
,

例如由固体颗粒与气体

或液体构成的系统
,

往往应该看作多相系统
,

主要原因是在空间同一点上
,

不同种类和不同

尺寸的粒子常常具有不同的速度和温度

在当今工业化愈益发达的时代
,

多相流在

工业上的应用日益广泛
,
目前国际上已出现了

研究热潮
,

各方面的学术活动也十分活跃 现

在刊登多相流的世界性杂 志 已 超 过 种

年开始出版了国际多相流杂志 年以

来
,

有关多相流的书已出版几十本 在国内
,

多相流的研究也开始受到重视 不过
,

尽管多

相流具有极其广泛的应用
,

理论上也很有价值
,

但是多相流间题有其固有的复杂性
, 理论计算

和实际观察也不是一件很容易的事 , 因此不少

作者把多相流与湍流问题并列为本世纪末下世

纪初流体力学的两项主要研究课题

近年来 ,

气液两相流和气固两相流是多相

流取得进展的主要领域

气液两相流的研究工作已延续 了 三 四 十

年 高温高压大型锅炉机组的出现
,

特别是原

子电站的建立
,

使得汽水两相流动和热交换问

题在设备设计和安全运行中越来越显得重要

同时
,

在石油化学工业中
,

由于设计参数的提

高
、

工艺的进步
,

就得利用多介质多相流动过

程 , 这也给气液两相流动提出了新的课题 此

外
,

在天然气液化
、

海水淡化
、

制冷系统的蒸
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发器
、

重沸器
、

冷凝器
, 以及内燃机和燃油护

液体燃料的燃烧过程中都有复杂的气液两相流

动 目前各国都很重视这种流动
, 研究工作的

规模也很庞大

气液两相流动与单相流动的区别在于有相

界面存在 介质除了在流道壁面或绕流物体表

面上有动量
、

能量或质量的交换外
, 两相之间

也存在着这种交换
,

、

而且两相间能量交换还会

引起机械能的损失
,

使整个系统的能量平衡变

得复杂起来 另外
, 在气液两相流动中

,

即使

气相介质和液相介质的质量比例相同
,

两相间

的分布状态也可以是各种各样的
,

既可以是分

散的
, 也可以是密集的 密集时又有不同程度

的聚并现象
,

例如小气泡并成大气泡
,

小液滴并

成大液滴
,

甚至两相互相分开 不同的分散状

态称为不同的流动模式
,

不同的流动模式下两

相间的动量质量和能量输运的规律也不一样

气液两相流的研究方法有三种 经验方法
,

在一定的参数范围内收集实验和工业的有关数

据
,

并且用系统的参数建立经验公式
,

再利用

这种经验公式进行内插或外推预测新的情况 ,

分析方法
,

从基本原则出发
,

推导出两相流的

基本关系 , 唯象方法
,

从物理上考虑流动的流

态或流动机制
,

对现象进行详细的观察
,

并进行

适当的测量
,

然后从理论上构造流动的物理模

型去描述所研究的现象
,

再把局部的模型结合

起来以取得对流动的完整描述
,

并把所得结果

应用于预测和设计 从目前的发展趋势来看
,

由于学科的发展
,

尤其是大型计算机的出现
,

预测两相流的经验方法正在消失 分析和唯象

的方法趋向于互相结合
,

这就是研究者们根据

对现象的观察和分析
,

建立包括流动传热传质

在内的数学模型
,

直接通过计算得到结果
,

并

通过试验对模型作出必要的修正

多相流中
,

固体粒子与气体并存的流动称

为气固两相流 许多工业设备中都涉及到气体

中带有固体颖粒或气体在固体颖粒中运动的情

况 工程技术中的气力输送与分离
,

火炮的发

射
,

固体火箭尾喷管的流动
,

各种液雾
、

金属

顺粒
、

煤粉与空气混合物之间的燃烧
,

煤粉气

化
,

流态化床
,

地球物理和天体物理中尘埃的

流动等都属于气固两相流 自然界中云雾
、

雨

滴
、

冰晶雪花或冰雹的运动也可以归纳为这类

流动 液固两相流的处理方法与气固两相流基

本相同
,

它们的典型例子有水利工程中的泥沙

沉淀
、

化学工程中的流化床反应器
、

液体渗流
、

泥浆流动和近年来在国外已得到大量研究的水

煤浆输送
,

血液流动大体上也属于这一类型

气固两相流动可分为三种流动形式

当固体颗粒尺寸较大
,

在支撑栅蓖和链条上形

成稳定的料层
,

颗粒间及颗粒与支撑栅蓖和链

条间没有相对运动
,

气体以较小的相对速度流

经颗粒间的孔隙
,

这种流动称为固定床流动 ,

当颗粒尺寸在从几百微米到几厘米之间变

化时
,

如气固两相间速度较大
,

但又不足以全部

吹走以致破坏颗粒床层时
,

固体颖粒在床层中

作上下沸腾运动
,

这种流动称为沸腾床流动 ,

固体顺粒直径小于 微米
,

气流速度比

沸腾床大
,

气固间的相对速度能保证固体颗粒

悬浮于气流之中
,

并随气流而运动
,

这种流动

属于气力输送过程
,

称为悬浮运动

在气固两相流动的分析试验中
,

首先取得

成功的是固体微粒为稀相的情况 在一些早期

的简化分析中
,

不考虑颗粒对气相流场的干扰
,

按照单相气体动力学计算出气体的流场
,

然后

再分析固体粒子在此流场中的运动情况
,

这种

处理方法称为单向藕合 近年来
,

不少作者考

虑了固相粒子对气相流动的影响
,

这种处理方

法称
卜

为双向祸合
,

关于固体颗粒为浓相的情况
,

目前
‘

理论分析和试验工作进行得很少

必须指出
,

尽管气固两相流动的研究已有

二十多年的历史
,

并且取得了相当的进展
,

但

是至今甚至气固两相流动的基本方程
、

两相间

的相互作用仍然存在着争议 我们认为
,

气固

两相流问题的根本困难在于如何准确地描述两

相之间的动量
、

能量和质量交换
,

特别在固相

浓度较大或气相处于湍流情况下时尤其如此

下转 页
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十一
、

国内研究情况

尽管我国人工心脏的研究工作起步较晚
,

但很受重视 年国家科委在广州市召开了

全国人工心脏科研会议
,

将此列为重点项 目
,

制定了研究规划 北京市
、

上海市
、

广州市都

组织了专门力量
,

各项研究工作相继开展起来

北京医学科学院和有关单位协作
,

年

开始人工心脏研究 ,
先后研制出单心室血泵

、

双心室血泵
,

并进行了体外模拟试验
、

生物材

料评价和动物实验 用山羊做了车心室辅助人
工心脏实验

,

最长存活 小时

上海第二医科大学等单位对圆筒血泵
、

囊

型血泵
、

和 以及气动隔膜型血

泵进行了研究
,

在 次动物存活实验中
,

最长

存活 小时 叶椿秀把涤纶细孔网布与 环 氧

树脂紧密融合制作血泵
,

泵体薄
,
重量轻

,

制造

周期短
,

造价低廉
,

性能和强度均达到要求

最近一种带电机和电池
,

重量 克的单心室

血泵又在上海第二医科大学人工心脏研究室诞

生

广州市有关单位在血泵
、

模拟装置和动物

实验方面也做了大量工作 年
,

一种用国

产原料合成的
,

用于制造人工心脏及辅助循环

装置的优质高分子材料—聚醚聚氨 酷 聚 二甲基硅氧烷嵌段共聚物在中山医科大学研制成

功 各种测试表明
,

这种材料具有优良的强度

和弹性
,

耐挠曲性
、

抗凝血性和生物相容性也

非常优异

表 人工心脏技术上需要解决的问题

整个系统从体外型向佩戴型或植入型过渡

血泵

缩小体积

使形状更加合适

选择最佳植入部位

抗血栓性

耐久性

供人工心脏使用的新型瓣膜

组动装置

气动向液压传动或机械驭动过渡

非搏动性血流

监测和控制

可以遥控的微型换能器

安装微处理机

对血浓动力学和代谢状况进行经常监测和分析

病人的术后处理

能源

可以佩戴

可以反复充电

可以植入

随着临床植入病例的逐渐增多
,
八十年代

后期
,

将能对人工心脏的临床使用情况作出更

为恰当的评价 再下一个 年
,

临床使用的数

量将会有较大增长 那时将是生物医学工程普

结硕果的时代
,

作为现代科学技术最新成果的

高度结晶
,

植入人工心脏的费用将与心脏移植

不相上下
,

病人可以有更好的生活质量和更长

的预期寿命 让我们期待着这个时代的到来

十二
、

展 望

八十年代初期
,

人工心脏的研制已进入临

床试验性植入的阶段 初步经验表明
,

用全植

入人工心脏对病人进行较长时期的循环支持是

可行的
,

人工心脏的前景是乐观的 但从目前

各国研究的情况来看
,

还有许多工程学
、

医学
、

社会经济学和伦理学方面的间题有待进一步解

决 表 列出从目前中
、

短期使用向长期使用

过渡的人工心脏所要解决的技术上的间题

上接 页

近年来
,

能源危机波及全世界
,

随着两次

采油
、

水煤浆输运
、

煤的气化
、

燃烧等间题的

出现
,

多相流体动力学正在出现一个新的发展

阶段
,

在这个流体力学分支中
,

许多间题的解

决还仅仅是个开端

本文仅就湍流
、

计算流体力学
、

多相流等

几个间题作了简要的介绍和评述 流体力学发
展很快

,

分支甚多
,

近年来
,

水力学
、

生物流

体动力学
、

等离子体动力学等各方面都取得了

很大的进展
,

但本文就不详述了
,

确妾 索志 卷 期 二


