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,

理骗氟艘勤力串在莫斯科大鬃
·

榭道夫

莫斯科大攀焚癸展昏多力翠倾域的同降
,

在氟艘勤力李方面提出了一些新的方向
,

巡

行了基本研究
,

遣些研究成篇在癸展速疲介鬓力罩中疽调最重要部四的中心

在现代
,

因篇技俯的普遍逛步
,

特别是因篇要解决哨氟技衡的简题舆超馨速形行和跨

弊速录行的空氟勤力鬃简题
,

因篇耍解决利用爆震
、

燃烧和爆炸波傅播等现象的技衡简

题
,

以及解决勤力氧象擎的即题 是些简题的目的在焚解决有阴天氛预报和豁多其他患用
的基本周题

,

氟艘勤力李被大力地研究着

近年来
,

流艘勤力翠和氧骼勤力鬃中理想氧艘的艳熟莲勤疽一翘典提法需要加以俊

推化
,

需要聚密地和熟力罩
、

物理罩典化李相珊系 熟交换影督
,

粘性影誉
,

屡力舆密度很

大峙氟艘性臀的影誉
,

幅射现象的影督 、相的蒋化的影馨以及遇程的非熟力李平衡的影馨

等等都更艇常更深刻地深入到氧艘勤力擎所研究的题目中来
本文不打算描述殊瑙含在氧艘勤力鬃方面的成就 我俩只提到各侗峙期舆莫斯科大

李有直接阴保的科鬃工作者俩在理箫氧艘勤力攀方面的工作 偶而
,

我侧也提到某些在

莫斯科大罩教授侧的指滇下
,

由般他俩的基本研究而完成的箫文
我们提出文献目撇作篇基本材料

,

希望利用疽侗目撅和疽篇筒短的靓阴能够磷成莫

斯科大李在氧艘勤力擎方面理箫工作癸展的概貌幻

莫斯科大罩在氟艘勤力鬃方面第一篇也是主要的一篇箫文是查普雷金的著名箫文
“

箫氟艘射流
” 二 遣篇箫文奠定了和横成了氧艘定常莲勤的现代理箫基碰 谊调理箫的

建立是作篇蜚卜不可墨精液艘莲勤理箫的粗械和推魔
, ‘

俊者在莫斯科大肇罩者们的工作中

逢到十分完善的地步和取得互大的成就
,

疽在很大程度上是由赞莫斯科大翠教授茹可夫

斯基和查普雷金的工作 本世耙初
,

卦野空氧勤力攀基本阴题
,

他们原刻上提出了理箫流

艘勤力擎的新方向
,

在他们工作的影馨下
,

空氟勤力肇崖生亚形成篇一 弓新型的臂除的技

衡科攀罩科
,

它奠基粉寻阴的魔泛提供的臂敏和现代精密的欺翠定性理箫典定量理箫

查普雷金 〔 探用速度面方法研究理想氧艘的平面定常艳熟莲勤
,

业愿用他自己的方

法解决了亚弊速氟骼的射流周题 通姗把可腰精流艘流勤阴题搏化篇不可厘新流艘相恋

的阴题 如果纷方匀沂有流勤
,

不可腿精流骼的流画数在速度平面上表示篇同檬一锢票极

数
,

他解决了氟骼携物艘流勤 有阴断射流 和氧流的射出等一系列简题

原文刊就在莫斯科大擎孤报 “几 凡。刀 几 丁 ,。 卫 , 。望 年
,

第 ,

期
,

一 互
年以前旅珊右 氟艘锄力攀方面的科率工作在

“

旅咖力率三十年 ”一舍中作了比吸全面的概述 此窖由
团家技衡理胎著 出版

,

莫斯科
更明旋地滋

,

我们 擎欺李系和以前的技衍物理系的工作人且所完成的工作
在通墉短实和实献目铁中没有包含下面的决大研究颁域

,

即级肥和充氧液肥在多孔介贸中的渗流 题 也不
包含乡贻纵般助力率紧密相阴的在含约无岩屠中煤屉突出理输
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援来
,

查普雷金的基本概念 —将不
可腰精流艘的流勤相履地蒋换到所前箫的氟艘

的通勤
,

成篇指淳性的概念来建立各禅针算可厘精性的近似方法

查普雷金在同一篇文章中提出和制舒了研究氧艘流勤的近似方法
,

他把屡力一比容圈

形用直技艳熟找来代替

担了三十年
,

富乘楼乘行速度朋始接近弊速
,

可塑精性的影馨在寅除中具育地咸餐到

了的峙候
,

查普雷金的工作就成篇下列高速空氟勤力翠简短的基磁 ‘亚鬓速和跨郭速氟艘

糯流概翼剖面的外部简题
,

二推拉伐雨管理箫和超 攀速氟流的射出理箫

查普雷金的理流和近似方法在蒜瑙各典静多其他团家得到更淮一步的魔泛的癸展 人

俩把他的理箫推魔到屡力和密度有任意阴保 , 二 六川 的情形 , , 刃
,

亚且研究了特殊的

曲筱 夕 六夕
,

然榆是勤方全亚赘速氧骼的定常平面平行莲勤遗是野方全超弊速氟艘 的逆

勤
,

君修曲技在一定婉圈内都很接扳方全恶芭熟曲技
,

效以有效形式抢出流画教或速度位豁的

普遍解

文默
, , ,

得到了在很大跪圃内蜚陈色熟曲筱很华榷的近似 物理的提法上是

近似的
,

班着举榷地解氧艘勤力率周题
,

文献 汇盯
,

直接近似地取莲勤方程的保徽

根慷范些近似提法
,

亚弊速流勤的周题化焉棋壑数画数谕的篷值阴题
,

飞尔超馨速流勤的周

题化铭波勤方程的渔植明题

及斯科大华泞次提出阴
“‘

查普宙金氟瞻
”

携一侗剖面的流勤阴题
,

而其闭川断射流

的拢剖面流助洲题是杏介雷余狱在 年就解决丫的 以隆
,

在 扮豁年解决 丁撰瑕黔

悄形 徐剖面的连械流勤 封题卿
,

’ 洲 , 年阴粉有璞鼠情形 卜建立揍剖面流勤的 司题

得到了初步拮果旧
几 俊来藏侧阴题用各林不同的

一

方法来研究
’叽川 , , , ”捌 文献口

,

”

用勒襄德燮换使氟艘勤力攀方程技性化
,

再用逐次通近法建立氟髓携某些剖面的流勤

上述理箫是针算的一稚依捺
,

用来针算楼翼作高觅馨速朵行降可咫箱性野碟翼特性

的影馨
,

以及在流勤中形成超弊速愿域 包含激波和流勤雕骼物艘表面的分雕默 畴
,

布占补

阻力危樱的镬生

年麟展 了一般的方法来建立查普雷金氟艘徐案棚剖面的流勤
,

疽些剖面或者具
卜

有拾定形肤
,

或者能保橙氧流有抬定的搏角‘川
,

戳 捌

选年
,

在理想氟艘携剖面的艳熟流勤的理榆中癸展了逐次逼近法
,

粉出在通称情

形下茹可夫斯浓定理的第一侗精催的澄明圆 筑调贡要的理偷
一

匕的拮果直到现在囤外遗

很少知道 也研究了纷转菜棚剖面的流肥
一空氟勤力的一般理渝脚

, 」 斌侗理偷包括粉出

蝶旋奖所引起的镬勤氟流‘考虑到叮腰精性 的理肃墓礴和分析 呱
,

翔
,

川

文默 〔盯 〕提出凝保角映射理渝及李汀任氧艘流勤中的您川

一系列文献利用特微找理谕爹防全
乙娇面清形 ’, 众哪

,

和空 制宵形川 , 眺绷 的外部典内

部 叮题
,

以及纷转氧艘的一批不定常还 网遴行
’ ’

理谕分析和提出篷值阁题的近似教做

解法
·

不少文默笠吁转通姗炸速恐渡的戴艘流劲丹题逛行丫理斋习干究‘低 ,

年首次明榷
’

了‘挑“ ,欧勒一屈柯米方程的迪用性和意羲
,

明催了屈柯米阴题和某

些推魔的 封题蜚方全研究氧艘徙亚骤速到超弊速的趋渡校附近的莲
,

其意羲和遴用性

在速度
·

价而
,

丧明流函数在珊翁咋拉伐雨钾
‘
卜心的巡渡枝 卜的奇黔 流两敷的主要



期 几 瓦 豁步道夫 理流氟肥勤力擎在莫斯准 攀

项是歇勒一屈柯米方程的特解 利用查普雷金极数做出在热第庭篇弊速的氟流镜遏剖面

的例子

舆癸展混合型流勤一般理箫的同峙 疽理箫需要把混合型流勤中篷值简题新的提按

吸收到氧艘勤力攀中来
,

制舒了有效的近似舒算方法来补算氧艘携楼翼剖 面的流

酬 删
,

携集棚剖面的流勤 ,
,

拉伐雨管内的氧艘涯勤 , 姗 , 卿日超弊速氟流徒容器射

出的莲勤 , ,

文献〔
, ,

拾出查普雷金方程古雨窿简题的解
,

亚建立了搏擅地痊接直袋遏

渡技的超弊速氧艘流勤

拮合氟骼混合型流勤的尚题研究了野加相慰方程的蓬值简题的一般数鬃理箫
,

方程

在亚馨速匾域内是椭圆型偏微分方程
,

而在超弊速履域内是燮曲型的〔
, ,

切
, ,

, 姚珊 , ,

, ,邓一四 , 仍

’

年和 年首次制舒了氟艘的定常
、

艳熟
、

滑旋莲勤的一般理箫
,

业研究了特

殊情形 野粉是踵流勤橙明了雨涸定理 沿着等速度倾角筱上壑力翠嗣地夔化和沿着等

腰较上速度倾角翠碉地夔化叩
,曰 文献

,

橙明了
,

赏存在具有超馨速履域的痊擅
、

携剖面的位势性流勤待
,

流勤由部分篷界翠值地榷定 由此推出
,

任意拾定被携流剖面晗
,

然激波的痊擅流勤一般是不可能的 特别遗橙明了具有痊擅
,

位势性莲勤的有限超馨速

匾域不能莲接遣檬的被携流剖面
,

即在超馨速遥域的漫界上包含直倏匾尚或者凹向流勤

的壕尚 在剖面凸出部分超弊速遥域的篷界上
,

每默速度的增加小铃赏速度倾角同漾夔

化待
,

普朗特一遇耶雨流勤中速度相愿的增加
,

而在剖面凹遨部分
,

速度诚少比在普朗特

遇耶雨流勤情形要快 习

通遇把氧艘臂默速度的慎角展朋篇流画数的幕极数
,

文默
,

〕抬出辨法建立已知

流钱附近的氧骼揭旋莲勤 在正屡流艘的情形下
,

研究了是锢极数在迢渡钱附近的特性
,

特 是赏遏渡袋是直袋峙 如果在拉伐雨管的野年筹轴上
,

壁力分饰按照一定解析的规律
,

那磨通姆值技姐渡换徙亚馨速肾除趋渡到
、

超馨速的充分倏件是 在封稍车轴的担渡默上
,

咫

力当坐漂的一潜和二潜微商等敖零
,

第三楷微商不篇零

在揭旋莲勤中
,

除朋一般定性理箭以外
,

释祖把莲勤方程的自夔量换作 梦
, 。 少篇流

画数
, 仍篇笛卡雨坐镖

,

找出业研究了一系列华榷解 “
,

利用自夔量 ,
,

梦 , 篇腰力

找到新的举榷解 藉助粉上述的解
,

建立了氟艘携某些剖面的有激波的流勤 但在各

流钱上
,

密度是改夔的
,

业考窟到在激波援面嫡的鲍化

在筏性化理箫的跪圃内
,

也就是赏未知的耙野速度的位势是波勤方程的解的峙候
,

研

究和解决氟耀皇搔勤简题的文献有一些重要和基本的桔箫

莫斯科的攀者们祥盗地胶展了称翼在不可哑精流艘中作不定常涯勤的理萧
,

作焉封

它的撇械
,

年阴赞在氟艘中有微小振勤的称翼的平面周题 楼翼近方全亚弊速的平移

还勤 抬出了完全的解答 幻

一 打年解决阴赞超骤速落翼的空阴阴题 考虑到翼端效愿 的文献中
,

提出了

一些重要的拮箫
, , , ,即 ,加 ,理 ,‘ ,“ ,‘ ,

侧
,

任意形肤
、

小缪度的平面薄翼作定常还勤的朋题
,

和楼翼可能夔形但械翼近焚定常涯

勤遨行振勤的简题
,

都被化篇秋分方程 前一板情形相愿的秋分方程的解藉助粉筒翠的
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覆分可表示篇有效的完整形式 随着平面楼翼形状的不同
,

研究了解的奇默 封敖小展

位比的楼翼和尖前椽的雄形概翼
,

提出建立解的辨法

在潜和振勤的情形
,

得到翼端效患表现焉振勤频率的幕极数
‘

在定常莲勤倏件下
,

阴

转 璧力分饰和平面楼翼形状典剖面曲率的阴保阁题拾出了定性和定量的分析 封
,

粉特殊

的概翼形状有群耙的补算特性 援来
,

疽些工作被言午多琳瑙奋肇者和外团攀者所撇植和簧

展一也研究了薄翼的不定常莲勤的一般理流阳洲

在莫斯科大翠完成的箫文 , 姗 , 中
,

研究和解决了各毽不同形状的薄骼在氟骼中作

超馨速莲勤的技性化周题
,

特 是迥弓薄艘的潭勤不具有槽道的物艘的莲勤简题
在理想氧艘还勤理箫的妮圆内拔性化的提法下

,

研究了亚馨速和超郭速氟艘揍流表

面可渗氟的物艘的简题 蜚加携流可渗透物骼的一系列基本阴题系合了解答 在疽些工作

电提供卦算材料可穆透性的方法和提决相鹰的明题 姗
,

眠 , 绷
。

我们同峙注意到另一些工作
, ‘

己俐簧展了解波勤方程的数罩方法
,

解决了有 辐射
、

臀波的傅播和衍身得一系列困靴的具艘阴题
文默〔

,

解决 了桦青在非均匀介贾中傅播的一些阴题
在表微介鬓的参欺 表微介臂诬勤的鑫数是述箱燮化和不建擅燮化的情形下

,

研究

犷弊波在还勤介钱中傅播的周题 巩 , 解决了我弊艘在不勤介熨和逆勤介臂中的定常

璐的阴题。麟甸 解决了狱碟艘的定常磐波踢的建立和哀燮的 川到
“‘川

,

研究了氟骼的粘

性癸去誉在共中傅播的禅波件匀初霍场必孤域阴始 》的影誉侧
,

以及摇括塞形炎臀艘所欲聆的

燃波的熟傅遵尚题刚 汇献口叨 解决 弊波价射的
一

某些 竹题
在技性化的提法

一

「
,

刻岭激波山钝角反豁反射或由雄骼汉射的阁题
,

和骏生在可雁粉

介臂表面的篷勤傅遴介赓髻中来的阴题
,

都研究了
‘

臼删的特殊的自型诬勤卿
,

针纷高赛形行
,

解决了高速物艘在很稀薄的察氟中还勤的一些咫题
,

绷

徙 妞 年阴始
,

在莫斯科大毕理偷研究工作中包合了亥乳影鲁的一稚不定常谨勤的短
目 谊些

一

上作徒渊始就在新方向的基磁上载展
,

也即通用相似性和量粗方法到偏微分方

程的筱分理流中去 蜚防分氧艘臂黑【 白
‘

不同嫡的艳熟
,

一推不定常莲勤提出了一般理肃
, , ,

使提出的 汀题化偏礴找自型莲勤和拾出相患粉自型莲勤的常微分方程机
卜 、

卜述理希患用来解决一系列具艘的简题川 , 焉活塞排价的氟艘的莲勤
,

氟艘形散或

聚集的莲勤
,

火焰阵面傅播的周题
,

把柯钦瀚粉亥蔑艘中任意阴断衰诚的阴题推魔到燃料混

合氧中任意明断哀诚的 题
,

爆炸波所引起的氛俄皇馒勤的阴题等 卿
,删 列跟的各阴题

在平面波
、

杜面波和球面彼的情形什涎祥和地研究和解决 强爆炸波阴题的解 赞表在
,巧 年

,

解农示猫封阴
、

完鞍形式 用理渝方法找出爆炸波的竹播锐律
,

亥洲撒的蜓力
、

密

度
、

速度
‘

典爆炸能
、

初密度的 保 以隆
,

针封新星爆狡现象 超新星爆癸现象的模型
,

畏创即汀题的解被推膺到初速度分怖不是常数的情形
,

和推魔到考虑牛顿弓力的爆炸的
,

青

形

文撒 侈
,

肠 〕提出在强爆炸现象中和在球形活塞排赞的氟骼的搔黔中补算粘性和熬

傅薄的方法 也佑补了幅 , 明粉激波傅播规律的影秘卿
,

跳圳

年
,

鉴防全考虑到逆腰力的默爆炸阴题逃行
‘

犷理偷研究
,

·

以一定举催形式找出

都近阴始待刻峙封自型还勤解
‘

卜各特徽见的修正项川‘朴 ’



期 卫 公 黝道夫 理希氧艘助力攀在莫斯科大擎

‘

在一系列的工作中提出了具有球野称
、

柱封不再和面当礴的氟艘一推不定常莲勤的一
般理箫 年

,

文献〔 〕在超馨速氧艘定常地携物艘流勤的情况下
,

首先榷定了激波在

逮雕樱勤中
』

合虚的渐近性鬓

文献〔 研究了氧艘艳熟莲勤方程的分析解在那近镯评薄中
』

合和激波虑的奇黯
,

是些

桔果是提供近似分析方法的基磁
,

以便使用在篷界唇理箫中所使用的方法来解决舞自型

性待的尚题
在没有牛顿弓力 , , 和具有引力 , 的情形

,

找出业研究了氟艘艳熟
、

一推不定

常莲勤方程的新的普湿解
,

其中包含着任意画数

基赞利用量铜分析和相似理箫的方法被愿用来研究天骼物理罩的简题 , 阳
,

其中
,

根

捺有幅射峙的氟艘平衡方程
,

用是些方法建立了星的规律的公式 癸光—臀量和半樱
—臂量 在是些工作中

,

把氧艘勤力李和量铜灵日厅方法莲用到天艘物理举中去
氟艘的篷界屠理箫的基本拮果在很大程度上是莫斯科大

纽

事的季者们研究出来的 氟

骼在篷界屠中的莲勤方程
,

有熟交换峙的尚题提法
,

彝找在重要的特殊情形下的基本猜分

和解决平板篷界屠的一些简题等都在 年已攫解决 ,,

年
,

文献
,

首先使用燮换把可屡精流艘的篷界唇方程化篇近粉不可鹰缩

流艘的方程
,

根檬遣咽理箫
,

针算了有空氟可厘精性影馨特的楼翼剖面阻力课数

幅射现象封放被携流物艘表面温度的影馨早在 年就提出来业准行了佑针 也

提出书未知函数展朋篇基本流的速度的极数疽一方法

遥界唇和亚弊速底屠舆基本超弊速流的相互作用理箫中有一些砚代 简题在文献
, , ,

裹选行了研究

在遇界屠中出现曲面
,

分朋不同物理性鬓的介鬓 液骼
,

氧骼
,

业在被携流物艘的表

面上有厘氟或抽氧
,

是一频篷界唇理箫篇 所建立

在屠流蓬界唇和湍流篷界屠的情形
,

封亚馨速和超弊速的携流简题
,

文献〔 誉展了

一般理箫靓明篷界唇脱雕被携流物艘的表面疽一现象的本鬓
,

以及针算分雕默的方法

上述研究和箭箫下面一般简题的著作有密切圃保 是些著作在超馨速氟艘携流固壁
的情形下

,

前箫了激波和篷界唇之尚的相互作用以及使相互作用通趋篷界屠向前移勤等

简题

解决了有圃卦形楼翼的篷界唇的一些尚题

在癸展舆改善喳氟聆勤楼
、

各桓氟澄撒械
,

凤洞舆献敏架 诗出现的氧艘勤力罩简短
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文献
, , , , ,

都逃行了研究 文默中始出的方法佑针各核氟艘楼械的效率
,

靛明其中氟艘流勤的特默
,

以及篇了有利的解决重要的技衡阴题而以各核粗合方式利用

氧艘撒械的可能性 文献【
,

貂
, ,

提出制箭近似言十算方法的现箫以补算按散器
、

管道
、

腰精楼
、

揭输楼和卿里等简题 根镰理箫分析
,

文献〔貂
, ,

」提出方法施理在

夙洞中和在氧艘楼械的管道中的贾瞰数镶

非等温湍流纲杭在氟艘中的傅播理箫也腮粉范侗研究施圃田 ,

现流氟艘助力攀的方法和恋用在现代助力氟象中具有起到花越大的意羲 和范些愈用

相肺系的基本桔果包含在
, , , , ,

中
,

在空氟波理箫方面曾阴明空氟波的诬助舆不可溅精液艘波的莲勤之固的黄上的重要
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差 空氟 携 粗 书参友面 流 勤的 平 面周 题 哪

,
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,
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、
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”
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一
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物 理 翠舆 化 举 之况的 珊 系 、
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