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航空工粱从开始以来
,

一个很重耍的目标
,
就是

不断地提高飞行器的速度
。

因为速度的摘加
, 气流里

所产生的现象
,

就逐渐复杂起来
。

二十几年前
, 飞行速度平均在每小时三四百公里

左右 , 建立在空气是不可压缩没有粘性的假段上的流

体力学
,

对于飞机的投扎 就有了很大的贡献
。

后来

为了战争的耍求
, 飞行的速度提到六七百公里

,

在飞

行和制造上
,

就第一次翌生了困难
,

就是所稍
“

空气

可压掀的困难
” 。

因此空气动力学就不得不抛去它本

来的假投
,

而换为空气是一个可压缩的理想气体
。

它

的研究的对象
,

就由钝粹舒算流锡的几何圈形
,
棘到

考虑因为流裁因矛弓起的热力学的变态
,

这就硬现冲击

波一类的新现象
。

空气动力学就达到流体力学与热力

举的桔合
。

现在各国又从事技术和罩事的竞赛
, 洲际导弹和

人造衡星不久即将成为事实
,

于是我俩就又面临第三

个新时代的开始
。

如果远距离航行实现
, 飞速总须在

即 倍声速以上
,

在这样高的速度下
,

气流里的温度
,

至少是在 以上
。

空气的温度这样高
, 它就不

能保持本来的状态
,

而艘生分离和电离的现象
。

耍了

解这一类的简题
,

于是空气动力学就不得不进一步和

物理化学匹合了
。

空气动力学的范圃
,

既是如是之广
, 一个全面的

叙远是不可能的
。

俄现在专就飞行器外表的气流
,

顺

着速度的次序
, 很筒单地介貂一下近十几年来空气动

力学在这方面存在的一些周题
,

井且可能的热 指出
这些简题今后菠展的方向

。

璐

跨声速气流

假投公们作这样一个实欲 把一个二元的机冀模

型架在夙洞里
,

撰空气吹过去
。

夙速渐渐增加
, 翼截

面上的气流就会馒慢地快起来
,

等到速度最高的一点

达到那点的声速以后
,

我侧就开始看到一些新现象
。

最显著的是流锡里忽然菠生了一些不稳定的扰动
,

用

密度观察仪
,

我们就能看到静静多多的弱小的波动
,

跳来跳去 圆
。

糙植增加速度
,

这些小波动便次第

变强
,

最后便堆垒一起而形成一个所稍 入冲击波 圆
。

如果我们在这

样一个实脸里
,

从

事沮叮量飞机模型所

受的举力和阻力
,

我们就艘现以下的

精果
。

若是飞行的

蔫赫数 即飞速和

大气里的声速的比

数 雄艘增加
, 飞

机所受的举力
,
开

‘

始的时候因为表面

上气流膨服的关

系
, 它就馒慢地升 国

高
,

达到相当的程度
,

在 入波形成之后
,

翼表面上的

压力就不随飞速

很快地变化 , 相

反地
,

腹面上的

压力就很快地随

速度的堵加而降

低
,

精果举力到

了最高点便又下

跌 圆
。

当微

波开始 出现以
后

,

燕旋流踢就

不存在
。

不断地
国 增加焉赫数

,

弱

小的击波就逐渐地变强 , 因为击波的产生
,

在流踢里

就有了压力增加的不速擅面
,

这就减阪了流踢一部份

的动能
,

精果便出现了波阻力 , 冲击波愈强阻力就愈

大
。

所以在举力下降的时候
,

阻力是很大的
,
这就产

生所稍
“

空气可压精的困难
”

圆圣
。

在尖际飞行时 ,

最危险的是在举力下降时
, 力距由正娜负

,

黄生因机

头重而引起的在飞行时的控制的简题 围
。

从理渝方面看
,

这又是怎么一个简题呢 我们知

道 ,

要是没有冲击波出现
,

在飞速到达一个特殊数目

后 即全流锡仅仅翼截面上最高流速等于那点的声

速
,

再提高飞速
,

贴着翼截面外边就有一或两个小区

域是超声速流易
, 飞速增高

, 它们的面积也随着扩大
。
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个二次二元偏微分方程是属于哪一类型
,

完全看它的

三个主要系数所符合的一个数学的关系
。

从一区到另

外一区
,

它的类型不同
,

这个数学关系就必须变号
。

因为系数包括速势位的导数
,

所双描写跨声速流踢的

方程式
,

就必须是非糙型的
。

在把一个翼截面的形状

直枝的如菱形除外 确定之后
,

找这样一个微分方程

的解
,

井且还要适合边界条件
,

是一个井常困难的简

肠
。

这可以扮是空气动力学里没有解决的周题之一
。

这样一个简题要是解决了
, 究竟有什么好处 我

们知道在古典流休力学里有一个很有力的定理
,

就是

固体在流体里以等速运动
,

如果流锡是燕旋井且是湮

植的
, 固体所受的力就是等于不

。

所以
,

要是我们能

够找到一个解井且还能靓明它的存在
,

我们就有了高

效能的跨声速飞行的理渝的根据
。

俄们就可以期望提

高飞机的速度
,

而不过分影响推进机的能量
。

理渝方面既得不到解决
,

同时在失徽里我们又看

到翼截面上最高流速达到声速以后
,

冲击波就开始形

成
,

于是就有了两种揣测 一个是税在翼截面决定之

后
,

燕旋速擅流锡只有在某一些飞行焉赫数才存在
,

也就是能
,

方程式的解对于飞行焉赫数不是速校的
,

正同翅索振动的频率一样
。

因此
,

在实际飞行时
,

呜

赫数如果不符合理渝的要隶
,

冲击波就会产生出来
。

另

外一个能法是方程式的解对于巧赫数是速彼的
,

但是

井不徐定
。

这就是淤
,

一有扰动
,

这种扰动就不会消

灭
,

而渐渐滋长
,

至形成冲击波为止
。

这两种没法的

精渝是不冲突的
,

但是对导致这种现象的原 因的看

法
,

就根本不同
。

最后的解决 , 还要从方程式出黄
,

所以哪种观点正确是很不容易靓明的
。

从正面既然不能克服跨声速飞行的困难
,

气体动

力学家便提出一个延援这个困难的癸生的办法 就是

今
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仰角

这样一个超亚声速混合的流锡
,

要是能够使它实现
,

前面所看到的那些不利的现象就可以避免
,

跨声速飞

行的简题就可以筋单
,

推动机的能量也不需加大
。

要解答这样的流锡存在不存在的周题
,

我们首先

要从理渝方面看看
,

流缓因 适合的方程式的解存在不

存在 因为流锡有超亚声速井肩存在的特性
,

描写它

的二次偏徽分方程也就有不同的性格 在亚声速区域

里是椭圆类型 ,
在超声速区域里是双 曲筱 类 型

。

一

采用有后掠角的

机翼 圈
。

它

的理渝是
,
在二

元的机翼外的流

踢
,

加一等速的

横流 即垂直飞

行方向
,

如果流

塌是燕粘性的
,

它便不会增加或

减少飞机本来所

受的 举 力和 阻

力
,

其精果便把

阻力增加和举力

减少的现象移到

月

圈 机洲平面圆形 价

更高的飞行焉赫数了
。

在后掠角等于 生 的时候
,

飞

行的焉赫数就能提高到 左右
。



实际上事情当然不是这样简单
, 因为机身机翼两

瑞的存在
, 飞机外面流锡就不是二元的

,

精果就减低

了飞机的理想效能
。

此外翼面上的附面屠
,

因为机翼

的后掠 ,就翌生不平均的分离现象
,

改变举力的分布
,

降低飞机的性能
。

虽然如此
,

采用后掠角的办法
,

依

然创减了阻力
,

实现了跨声速飞行 围圣
。

李
超声速气流

超声速气流和跨声速气流不同
, 它的特点是稳定

,

并且所存在的冲击波
,

一般的板其微弱
。

因此就没有

跨声速气流里的困难
,

飞行的简题就此蛟筒单
。

超声速流锡和亚声速流锡的另一区别
,

是超声速

流锡里要是有了扰动
, 它就不能向四处多方博播

。

譬

如一个压力点源
,

在空气里移动
,

如果它移动的速度

比声速小
,

那么它的压力的影响
, 虽有上下游的不同

,

但仍能向各方傅送
。

它在不同时简所达到的地方
,

就

像周 里那些圆所标示的一样
。

如果它的速度比声

赎

脚 豆 度

分方程的解
。

这个方法是 依法尔 ’ 和
人 克拉舍持柯娃 翎二姻劝 大钓同时硬现

的
。

此夕卜还耍注意后橡的简题
。

在超声速机翼理渝

里
,

后橡也有超声和亚声的区别
。

在亚声速时
, 与后

橡垂直的流速低于声速
,

那里的流锡就有亚声速流场

的特性
, 它耍适合康塔 儒柯夫斯基 讯

一

卜

的条件
。

在超声速后橡的时候
,

那里的流锡就

有超声速流锡的特性
,

翼面上下的压力在那里就可以

不速擅
,

而底上两面的流速自址方向
,

就必须一样
。

同样
,

因为有超亚声速前橡的分别
,

在那条钱上

流锡的性登就也不同
,

这在阻力的舒算上是很重要的
。

在超声速前椽的情况
,

简题比较筒单
。

可是在亚声速

前椽的时候
,

那条校上的流速便是燕穷大
,

这对于阻

力就有了贡献
,

这个贡献是
“

吸力
”

还是
“

推力
” ,
就要

看前椽的几何形状
。

所以在超声速机翼理输中
,

考虑

前椽的阻力和它的几何形的关系
,

是很重要的
。

圆雄形流 由于超声速流锡的特性
,

在很多情况

下流踢变星绘在通拉一点的直筱上不变
,

而仅随耙律

两个方面改移
。

余吉果流踢方程式就由三元化为二元
,

井且压力的分布
,

在楼性的假段下
, 又能进一步从拉

普拉斯方程式导得
,

舒算的困难就大大减低 圆
。

誉

协

国 点源在可压郁气体内移动

速高
,

不同时简所盗出的信号
, 就能彼此相切而形成

一个圆雄面 周
,

压力的影响就只限于圆雌里面
,

它外边就得不到信号
。

这就把流锡分为两个区域 一

个是静止区
, 一个是扰动区

。

划分这两个区域的圆雄

面
,

便呀做焉赫圆雌
。

因为这个关系
,

超声速流锡的

刻
‘

算和亚声速流锡是很不同的
。

假如机翼的厚度小 , 飞行焉赫数又不过高
, 飞机

产生的扰动就比飞速小
,
这时描写流锡的方程式

,

就

能根据逐次逼近的方法化为校性的
。

在机翼薄的假定

下
,

气流在翼面垂直方向的祥粕情况可以忽略
,

翼形

藏可以用它的投影替代 围
,

来筒化边界条件
。

超

声速机翼的理渝
,

就是这样建立的
。

一般改来
,

因为

题 目的性臀不同
,

我们可以分用以下三种方法
。

重盈法 因为算学的筒邃是楼性的
,

所以在边界

条件确定之后
,

就可以用重叠法把方程式的基本解 即

源 积分起来 即源的分布
,

便得到一个解
。

这个方

法的应用很广泛
, 它可以用到超声速或亚声速前橡的

情形 就是与前椽垂直的流速高于或低于声速
,

也可

以用到超亚声速混合的前橡的情形
。

舒算的简题
,

在

一般情形下
,

都可以化为求一对阿伯尔 的积

圆 圆雄形流

囿雌形流的重要性是
, 适合于这个条件的非校性

的三元流锡也可以箭算
。

在一般情形下
,
三元机翼理

输的建立是很困难的
,

准确的解几乎是不可能
。

可是

有了圆雄的特性
,
算学的简题就可妞变为一个二元

的
,
数字的舒算就可以进行

,

所得的精果用来了解气

流的简题和校勘近似解的准确度
, 都是很有用的

。

圆

里的三角机翼
,

在仰角 和焉赫数 的时候
,

近

似解与准确解的此较
,

不渝是冲击波
,

历赫圆摊和压

力分布
,

两种箭算的差别是很大的 圆
。

栩长机跳 当机翼韧长的时候
, 例如撇横此小而

掠角大的机翼
,

或者是一个飞弹
, 气流在飞行的方向

变移较慢
,

势位的方程式中的一琪
, 包含在飞行方向

的导数 ,
就可略去不箭

。

这就是能
,
要是流锡在任何

截面确定之后
,

在其它的截面士泊勺简题就是一个二元

的 圆
。

这个省略的方法
, 用到超声速机翼的周题

上
,
是 郑司 。 首先倡导的

, 它同亚声速

里的有名的 茫克 方法是一科泊勺
。

在
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圆 机身修削对于阻力的影响

阻力
。

这一类简题
,

也因有了郑司的方法而解决
。

以 」拆靓的这些方法
,

由于方程式的糙性化
,

就

有这样一个后果 就是在流锡里所菠生的扰动
,

它不

能用当地的声速傅摇
,

而是按照远处空气里的声速傅

播
,

不随流量的变移而不同
,

粉果所算出的冲击波形

状就不够准确 圆
。

要是在一个阁题里存在着复杂

的冲击波的粘构
,

因为波形的舒算不准确
,

所算出的压

力在翼面上的分布就不会可靠
。

最油单的一个例 户
,

就是一个三角形翼所产生的斜击波与 妈赫 回排的十

扰
。

因为有冲街波的存在
,

一极近似解 准确舒算的

精果
, 相差就很大 圆

。

这是一个趣普通的情形
,

在重耍的简短里
,

这是必须注意的
。

套

圈 摧摘此小的飞机

徽横比小的情况
, 机身和机翼的干扰就产生较大的影

响
,

有了郑司的方法
,
这简题便得到了解决

。

近年来在夹段上玻现
,
韧长飞机的阻力

,

在接近

声速时
, 和它的朝向截面积分布有直接关系

。

耍是一

个飞机的轴向截面积分布和一个朝向对称的物体的截

面分布一样
,

它们的阻力就是相似
。

例如三个机形

是一个轴向对称体
,

是一个朝向对称体和一刘后

掠萄
。

的翼
,

是把 的机身修创过
,

使它的截面积

分布和 一样
。

它们的阻力如圆 所示
。

当焉赫数吐

于 , 飞机 的阻力就此 刀的阻力少很多
。

从理渝丰靛 , 这是一个最小阻力的简霸
。

就是当

机身和机翼规定后
,

机身应如何变形
, 才能得到最小

高超声速流

从实际数字的言卜算我们翌现
,

妈赫数场大
,
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扳似解的准确度就渐渐减殴
。

例如针算在圈雄子午面

里的薄板上的压力
, 高速和低速两种情况之下 , 准确

和近似的精果
, 相差就很大 圈

。

这就靓明 , 在厚

度小的假投下
,

焉赫数大的时候
,

一极近似法所忽略

的硬目就会很重耍
。

当飞速超拉声速很大
,

即所稍高超声速
,

机翼的

厚度虽小
,

而产生的扰动倒不一定小
。

在这种情况之
一 ,

流场里的焉赫角就很小
,

斜冲击波的角也很小
。

很如焉赫角和机翼的厚度同样小
, 它仍的比就是一个

重耍的数目
。

根据这个假默 , 我护,就可以重新估静描

写流锡的方程式的各个项目 , 井且还可进一步把这个

简化了的非城型的方程式
,

林换为一个同机翼厚度和

焉赫数燕关的方程式
。

也就是锐 , 两个翼面相似而厚
一

度不同
,
如果厚度和飞行的焉赫数的乘积一格 这两

个流场便也相似
。

这个相似律是竣学森先生首先菠现

泊勺
。

这定律的应用很广泛
。

它可以应用到二元和三元

流锡
,

也不受燕旋或有旋的限制
。

它在实际简鹿中的

重要性
,
是在寻找不到三元的高超声速流锡的解的时

候
,

这个定律便能镇先告新我俩举力和阻力与机奚的

厚度和焉赫数的关系 , 这对整理实段的数据是很有用

处的 圆
。
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奋

诊

离超声速流—粘性的形响
当空气吹拉一个平薄板时

, 因为粘性的关系
,

板

的表面一唇气流就被滞援下来
。

在夙速低的时候
,

这

个粘性唇是很小的
。

可是在夙速高的时候
,

因为动能

的渭耗大而产生很高的温度
,
于是附面膺里的气体就

膨眼
,

附面唇就会很厚
。

根据附面居的理渝
,

我们知

道附面唇的厚度是和需赫数的平方成正此
,
和雷藉数

的平方根成反比
。

所琪在属赫数大 即速度高 的时

候
,

附面屠是可以很厚的
。

在高超声速的情况下
,
因为有这样厚的一唇气流

被滞慢下来
,

为了保持物熨速搜条件
,

薄板附近的流

钱的旁娜角就要增大 , 如同境扯一个有厚度的固体一

祥
。

精果拢粹由于粘性
,

就产生一个强烈的冲击波和

高温度
。

从这个观点出艘
,

这个简题是可以同一个燕

粘性气流吹拉有厚度的固体一样处理的 圆
。

必
,

曰 肠

这里一个栖有趣的简魔
,

欲是如何箭算薄板扼尖

端的流锡
。

在那里的流锡
,

很显然的
,

不会是璐于附

面释类型的
。

耍解决这个简题
,

就牵涉到柳费尔弓折篇

克斯 匕 方程式的解在那点的特性
。

这是一个基本的简腐
,

它的解决
,

新的艰点是必婴的
。

小

国 表面压力与相似数之关系

高超声度的另一简雳
,

是飞休的顶端不尖
,

如回

形或方形
。

这样飞体前面的冲击波
,

就不能与飞体接

俗而保持一定距离
。

因此冲击波后面的流拐就不能是

碗超声速而是跨声速
,

箭算上不输是二元还是三元的

琉场都是栩其困难的
。

这是于实际有关的一个简题
,

很有研究的价值 圆
。

离超声速流—分离电离的影响
一个飞弹在空气中飞行

,

因为填端与空气挤压
,

那里就产生最高的温度
,

即所稠胜点沮度
。

如果空

气是个理想气体
,

这点的温度与外界之差 , 就等于飞

行的屠赫数的平方乘外界温度的五分之一
。

第二次世界大战
,

德国 一 飞弹的焉赫数大钓

是
。

根据这个算禹 它镇头上的温度
,

在将近地面

时
,

就在 左右
,

这就很近于跌的熔点了
。

在

不同的屠赫数和一定的高度
,

我们可尽画一条曲校
。

从这曲挽可以看出
,
当飞行的焉赫数是

,

在四公里

上空
, 飞弹的最高艳对温度就达到五千多度 圆

。

换句括能
, 飞弹速度在十倍于声速的时候

, 它的值端
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上的温度
,

就几乎同太踢表面的温度一样了
。

事实上戮 ,知道 , 这是不够准确的
。

因为当焉赫

数超过 双公 空气的分子的热运动就很强烈
,

在分

子剧烈地碰撞时
,

便硬生分离现象
。

飞得越快
,

温度

愈高
,

分离现象就愈强
。

从击波管实吸我们知道
,

在

公里的高度
,

分离现象在两千艳对温度
、

相当于焉

赫数 左右
,

就开始艘生
,

到了四千多度
,
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空气的分离与电离

段完全分离
,

电离现象接着就开始了 日
。

在这样清况下 , 显然我们不能再把空气看作简单

的理想气体 , 而应当看作相当复杂的混合气体
。

在对

榆气体流动所产生的现象时
,

分离电离以及因分离而

引起的化学键式反应的影响
,

就不能不管
。

例如在估

箭胜点温度时
,

要是把这些现象算在里边
,

但是假戎

它们都在平衡状态
,

我们就可以得到一个精果 圆
,

它同原来根据理想气体的假殷斯算出的精果相差很

大
。

在焉赫数
,

实际上能达到的温度
, 几乎是理想

气体中的温度的一半
。

对于胜点温度的影响是这样

大
,

对于流锡其它的变量也是一样
。

这类现象对于未

来航室工类的重要
,

是不难想晃的
。

因为有分离电离的硬生
,

在空气动力学里就产生

以下的一些简题

空气的祖成 在答通温度和高度
一

,

除了微

量稀有气体
,

空气含有 的氮和皿 的氧
。

当飞

速增加而黄生分子分离后
,

从实吸上知道
,

不仅有氮

和氧的原子出现
,

还有一氧化氮存在
。

根据这个事失
,

在平衡状态下就可尽算出不同温度和压力下各种气体

的滇度 圈
。

在考虑空气分离艘生后的不平衡现象

时
,

一氧化氮的所以产生就是一个很重要的阁髓
。

弛豫时简 在分离
、

电离等现象翌生以后
,

实际简题里所要知道的
,

便是决定从这个现象的开始

到达热力学的平衡状态的过渡时简
。

知道了这个时

简
,

我护,方能决定
,

在一个简题里
, 哪里的气体已达

到平衡
,

哪里的气体是在非平衡状态
。

在各种情形下
,

决定这个时简
,

便是一个很基本的研究
。

举氮气的分离来能
。

如果分离的硬生是由于两个

原子的自由振动被激动过猛而破裂的枯果
,

那么所算

出的弛像时简 , 在 左右
,

大钓是千分之一秒
。

如果温度高
,

分子相碰的动能强
,

分离的菠生就 可

以不必等待自由振动的激动
。

这样的括
,

在

时
,

弛豫时阴便是 , 秒
。

实盘靓明这是正确的
。

有了这两个不同的桔果
,

俄们便可忿乙看出它在实

际简题里的影响
。

假投气流的速度是每秒 米 , 须

要达到平衡的长度
,

权据头一个弛豫时简
,

就要 米
,

根据第二个便是 厘米了
。

这就是靛
,

弛豫时朋如

果是千分之一秒
,

米长的机身
,

在飞速是每秒 仆

米的时候
,

机身外的气流
,

便都不在平衡状态
,

这对

于飞机段扑上所需要的数据的补算是很困难的
。

此外
,

我们还要知道 空气的热力学函数
,

助傅送系数 即热傅导 , 扩散
,

粘性等系数
, 碰

击截面
, 盛化学反应速率

,

等等
。

这一系列周题的研

究
,

是要从理输和实脸双方进行的
, 它们的解决

,

对

于将来航本工类的新技术的赞展
,

是有 莫大的贡献

白勺
。



电磁流体力学

根据实眺的枯果
,

在 公里高度
, 飞速在 倍

声速左右
,

空气便是很好的电导体 局
。

因此最高

速的气流便能用电踢和磁锡来控制
,

这个技木的应用

产生了一朗新科学 电磁流体力学
。

势

高沮下的冷却简魔

高速飞行的最重要的一个障碍
,
就是高速度带来

的高温度
。

为了解决高速飞行
,

如何冷却机身
,

便是

一个最基本的实际简题
。

我们知道
,

当飞速逐渐增加
,

从热附面屠傅到机身的热
,

不渝是在唇流或湍流的时

候
,

是和焉赫数的平方成正比的
。

因此在高速飞行时 ,

这个热量是很大的
。

如果附面唇是屠流
,

这个热量是可以舒算的
。

可

是在湍流的时候
,

这个简题就很困难
。

速度要是低
,

这简题的处理
,

是一面靠实阶
,

一面用动量与热量交

换相似的观念
,

得到些估舒
。

但这些办法
,

用到高速的

简题上就完全不对
。

墉卡芒 缸 疚动 在

年曹为阻力作了一个估箭
。

近几年来
,

有不少人 例如

范雄斯特 砚 想改进他的箭算
,

可是精果

与实娥比蛟
,

一点也不符合 圈
。

阻力 即动量

既燕法估箭
,

进一步的热的交换简题就不能封渝
。
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圈 室气电导与焉赫数之关系

△ 尸 二 毫米水跟柱 , 厘米水跟柱
,

, 一

命大气压 心哗
举个例来规

, 一个电导流体 如流体金屡 装在直

圆管里
,

在管的垂直方向再加一均匀磁锡 圈
。

因

为流锡和磁踢的相互感应
,

便产生电流锡
,

在管的横

令

沙

乌幼救 川

口
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国 电磁疏量针和感应电流的分布

截面上下就有电位差 在管的两端就建立了压力差
,

这就保持电导体的流动
。

这种办法已樱用于循环原子

反应堆里有放射性的冷却剂
。

同样的
,

在气体变成电

导体时
,

气流里的动能和电能的交换
,

也是可能的
。

温度再行上升
,

到分离和电离硬生粼后
,

在固体

表面上就有再精合的现象
,

放出大量的热
,

热的傅导

简题就更加复杂
。

这类简题的研究
, 也是刚刚开始

,

还没有具体成就
。

从这个简略的介招可以看出
,

空气动力学还是一

两比较年轻的科学
。

它的生活力还很强
,

将来的菠展

是燕限的
。

在这个紧要关头
,

希望我们的空气动力学

工作者
,

能够抓着时机
,

尽量地充实自己
,

好在空气

动力学翌展史上的第三个年代里
,

作些贡献
。
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