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绪 言

自古以来
,

人们便羡慕空中 自

由飞翔的鸟类
。

这也难怪
,

那时虽

有三维空 间
,

人类真正的活动范围

却只局 限在二维的空间上
。

人对着

向上无限伸展出去的另一维只能望

空兴叹
。

∗ , − ,年 ∗ . 月 ∗ − 日是航空界的大

日子
,

是人类第一次飞翔于空中的

−/ 周年纪念 日
。

在这−/ 年间
,

航空

工程学的发展
,

日新月异
,

并带动

了很多其他科技的发展
。

在明朗的月夜里散步
,

你会突

然感到
,

那一轮明月与我们的距离

是那样的近
,

近得好像可以一跃而

上
。

一点不错
,

由于−/ 年来的航空

工程
,

我们的世界扩大了
,

同时也

把我们的世界缩小 了
。

当航空史将要迈向一个世纪的

今天
,

回顾过去的发展
,

展望将来

的动向
,

是一件极有意义的事
。

本

文将对飞机的 设计作一回顾与展

望
。

做 了历史上第一次的动力飞行
。

纪

录是
0

飞翔时间∗. 秒
,

飞行距离12

公尺
。

在寒冷的 ∗. 月天气里
,

为了

减轻重量
,

赖特弟弟当时只穿一件

单薄的汗衫趴在主机身杆上完成了

那次划 时代的飞行
。

赖特兄弟的成功不是偶然的
。

他们符合科学的实验是成功的基本

因素
。

飞机的机翼与结构都经过一

次又一次的严密实验
。

他们吸收了

当时最成功的滑翔机构造的经验加

以改良
。

在∗ , 3 ∗年
,

他们还创造了

一具很符合近代风洞设计原理的简

便风 洞来进行 翼型 4二维的 5选择
。

分别用了升
、

阻力天平去测定空气

的流动情形
、

着力与稳定的情况
。

以上每一步骤都是今 日飞机设计绝

对不可缺少的
。

赖特兄弟所用的引

擎亦符合增加动力与重量比的需要
。

与赖特兄弟同时期的许多飞机设计

家因为没有利用当时刚出现重量又

轻
、

动力又大的内燃机引擎
,

因而

失败了
。

这个经验在航空史上很有

名
,

为后来的设计家引以为诫
。

飞

机设计师们常常学习 成功的与失败

的例子
,

叫个案研究 46 7 8 6 8 9 : ; <5
,

作为将来设计的指导
。

附带在这里

一提的是
,

直升飞机一直到二次大

战后才大量出现
,

原因就是一直不

能达到发动 机动力与重量 比的要

求
。

在航空发展史的头婴年里
,

飞

机只是一项新奇的玩意儿
,

对人类

的贡献还没法肯定
,

可以说是萌芽

时期
。

那时候的飞机是用浆糊把木

头与布糊起来的
。

随着第一次世界

大战的扩大
,

人们逐渐认识到飞机

在战争上的重要性
。

飞机成为国防

工业的一部分
。

大批研究基金注入

到航空工程的研究上去
,

飞机成为

各国重视的工业
。

在另一方面
,

民

用航空事业也兴起了
。

飞机被用来

传递邮件与乘客
,

航空史进入 了迅

速发展的第二个./ 年
。

1
+

第二个 ./年

.
+

动力飞翔的头 ./年

赖特兄弟在 ∗ , 3 1年∗. 月 ∗− 日把

轻型的内燃发动机 4= 3公斤重 5
,

装在翼展 ∗ .
+

1公尺的双翼飞机上 4

连引擎在内总重 . −/ 公斤 5
,

成功地

在第二个. /年里 4∗ , . = 一 / 1 5
,

航空工业打下 了巩固的基础
,

并逐

渐成了我们 日常生活的一部分
,

飞

机被认为是将来运输的主要工具
、

国防上不可缺少的一环
。

这个时代里
,

飞机设计的主导

因素只有一个
0

追求
“

高性能
” ,

飞机要飞得快
、

高
、

远
。

代价在所

不惜
。

飞机的动力在这个时代里起了

革命性的改变
。

从活塞发动机演变

到喷气发动机
。

动力与重量的比率

有了飞跃的改进
,

由蜻蜓式的小飞

机到在空中划着一条长长白带云的
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喷气机
。

这个变化是惊人的
。

飞机的结构也在这个时代起了

大变化
。

我还记得小时候
,

倾听螺旋

桨的声音来辨别是日本的飞机还是

美国的 飞机
。

当时很多 日本飞机为

了轻便
,

螺旋桨是木造的
,

美国 飞

机的螺旋桨则已经是金属造的 了
。

两者声音不同
,

很容易辨别
。

这个

时代初期的飞机与末期的飞机
,

是

不可同 日而语的
。

在这 ./ 年内
,

航空发展的迅速
,

在工业史上是少

见的
。

4今 日微 型 电子工业的发

展或可与其 比美 5
。

前些年我去参观一所航空博物

馆时
,

看到一位中年男子摸着一架

看来古老的 飞机在慨叹
。

我问他为

什么直摇头
,

他说
0 “

你看它老得

进了博物馆
,

你能相信我曾经驾驶

过这种飞机吗Ι ”

这该是这一时期

航空发展的最好写 照
。

逝
,

飞机从亚音速进步到超音速
,

飞机飞得快过太阳的起落
。

设计室

里的哒哒响声逐渐消失
,

代替的是

按键盘的轻微声音
。

计算尺看来可

以送到博物馆去陈列 了
。

不出十年
,

我们的孩子们会得意地说
,

我爷爷

当年用的这根木头般的计算尺居然

也可以设计出喷气机哪
。

/
+

第三个./ 年后期的巨大变化

ϑ
+

第三个 ./ 年

喷气机是在第二期开始 萌芽

的
,

先是用在军事上
,

后来逐渐扩

展到民用方面
。

在第三个./ 年 4∗, / 1

一 − = 5 的 初期 发展起来的火 箭工

程
,

终于在 ∗ , / −年的秋天
,

把第一

枚人造卫星送上了天
。

值得一提的

是
,

初期的火箭工程与飞机工程并

没有多大的接触与配合
,

各走各的

路
。

但是两者所用的工程理论却有

很多相 同之处
。

两者在设计上的相

互引证
、

交流技术直到这个时代的

后半期才出现
。

现在正在试飞的空

间穿梭机 48 Κ 7 6 6 8 Λ : 9 9Μ6 5不过是

拥有飞机外型的大型火箭
。

巡航飞

弹 46 Ε : Χ8 6 Ν Χ8 8 ΧΜ6 5 则是无人 驾

驶飞机与飞弹的结合
。

这个趋势在

将来还会有更大的进展
。

我念高 中的时候
,

看到大学工

学 院的 学生们一手 扶着 自行车车

把
,

一手拿着木造的长长的 丁字

尺
,

感到羡慕万分
。

在这个时代初

期的设计室里
,

用的是丁字尺与计
‘

算尺偶尔才用手摇计算机
。

后来有

了电动计算机
,

深夜在研究设计室

里发出哒哒的声音
,

能算出三位有

效数字
,

便是精密计算了
。

课室里

学来的 一大堆偏微分方程
,

不知如

何应用到设计上去
。

随着时间的飞

要知道飞机设计将来的趋向
,

非得仔细检讨第三个./ 年后半期
,

亦即 ∗ , 2 3年代后期与 ∗ , − 3年代的一

段时间发生的变化不可
。

在这期间

内
,

科学技术及社会环境都起了大

变化
。

外行的人或许以为飞机设计是

用一大堆高深数学式子算出来的
。

说实话
,

飞机是
“

吹
”

出来的
。

4见

/1 页 5
。

说得具体一点
,

飞机设计

师所依靠的数据是靠在风洞里做模

型实验
“

吹
”

出来的
。

那些好像豆

芽菜的偏微分方程不是没用
,

而是

不能够直接派上用场
。

偏微分方程

式的解答
,

只能作指导用
,

好比海

上的灯塔
,

指明船只要走的方向
。

偏微分方程的另一个用途是一一给
“

吹
”

出来的结果加以理论解释
,

帮
Η

助我们建立有关物理现象的模型
。

从数学的模型
,

我们可以解释同类

的现象以及在同类情况下所预期的

数值
。

只在很少数的情形下
,

我们

才偶尔会计算出从来没有吹出来过

的结果
。

即使是完 全算出来的结

果
,

若未经过风洞里吹一吹
,

也没

有设计者胆敢直接变成设计图上的

黑白线条
。

上述情形在∗ , − 3年代后

期开始有 了转变
。

因为近代的高速

电脑取代 了那根好像师父用来打徒

弟手心的计算尺
,

计算出相当准确

的数据
。

准 确到往往可以验证风洞

里
“

吹
”

出来的结果
。

4因为有很

多因素可 以使得风洞吹出来的结果

产生误差 5
。

在航空工程界里
,

做理论研究

的人一般都相信风洞里吹出来的结

果
,

而对 自己算出来的理论数值存

疑
。

做实验的人却又不相信 自己量

出来的结果
,

因为有太多的因素可

以使实验数据产生误差
。

只有真正

做过理论研究及亲手做过实验的人

才能体会这种复杂的心理状况
。

好

了
,

把话说回 来
,

由于电脑的飞跃

进步
,

以理论算出来的结果与风洞

里量吹出来的数据
,

两者间的差异

变得愈来愈小
。

因此
,

飞机设计者

有越来越相信电脑的结果
,

不再完

全依靠风洞了
。

起码是要做的风洞

实验次数减少 了
,

只需要在最后关

头
,

再来吹一吹
,

以求保险
。

风洞与电脑在∗ , − 3年代开始结

合
,

将来更会走向合一的道路
,

那

就是风洞与电脑联在一起
,

对设计

者提供设 计与改良的数据
。

有些偏

激的提法说
,

在.∗ 世纪里
,

我们可

以完全淘汰掉风洞而专用电脑来设

计 了
。

我不赞成这种论调
。

在∗ , − =

年 以后的./ 年里
,

风洞仍然会是一

个主要的设计工具
。

只是风洞已不

再是往 日的风洞了
,

而是与 电脑结

合的新式风洞
。

那些好像一大 篓豆

芽菜的偏微分方程也陆续地真正被

应用 到 飞机设计者的 阴极射线 管

46 7 9Λ Φ ; 6 Ε 7 < 9: Ο 6 5 上
。

在最近几年里
,

已经明确的可

以看出
,

将来的飞机设计者已不再

是一大群爬在绘图板上用丁字尺拉

线的人 了
。

阴极射线管将会逐渐取

代画图板
。

第三个./ 年的后期
,

另一件事

引起了社会上的极大关注
,

这便是

不惜代价一味追求飞行性能的设计

方 向 受到 了批评
。

为 了追求高性

能
,

飞机的造价超过了社会及航空

公司愿意 负担的程度
。

4注一 5 转

变的结果是
,

高性能的追求不再是

设计工作 中准一的金科玉律
,

如何

制造较低价的再机才是第一要素
。

美国波音公司被迫放弃超音速民航

4.
+

−倍音速5的设计
,

这不是因为

技术达不到
,

而是由于经济上的考

虑
。

这在第二个./ 年时期是无法想
像的

。 ’

∗弱3’Π 代后期 当各先进国家

还在设计二到三倍音速民航机的 时

候
,

一些先进大学航空工程系已经

开始研究如何设计高超音速民航机

4Λ < Κ 6 Ε 8 Φ Β Χ6 7 ΧΕ 6 Ε 7 Γ9 5
。

在技术

上说
,

设计 ∗3 倍音速的飞机是完全

可 以做得到的
。

但是在 ∗ , − 3年代
,



由于社会及经济压力
,

航空界作了

全线的大退却
。

设计一架三倍于音

速的超音速机都遭遇到那么大的 阻

碍
,

还谈什么高超音速机呢 Ι无论是

军用机或是民用机
,

单追求高性能

的设 计方向不再受重视
。

如何设 计

出既经济
,

性能又比较好的飞机才

是追求的 目标
。

与波音公司放弃超音速民航机

设计的 同时
,

另一项强大的社会压

力是要求减低飞机的噪音
。

各国竞

相 立 法
,

限制 飞机噪音的最高 限

度
。

在近十几年里
,

航空工业在这

方面投下 了可观的资金
。

这也无形

中限制 了专门追求高速飞行的精力

与资金
。

直到 ∗ , − 3年代末期
,

超音

速民航机的研究重新抬头的趋 向
,

将来是肯定会走上超音李民航机的

道路的
。

为了符合经济原则
,

将来

的超音速民航机会是极大型的
,

要

比现存的协和机 4 ( Φ Β 6 Φ Ε ; 5 大得

多才合算
。

近几年的能源危机对飞机设计

方向的改变与打击并不亚于对汽车

工业的打击
。

油价的上涨与石油枯

竭的威胁来得太突然
,

太猛烈
。

飞

机设计的重点也因而起了大转变
。

今后要求的是耗油较少的 飞机
。

换

句话说
,

追求的是高效率 4Λ ΧΘ Λ 6Γ
Ρ

ΓΧ6 Χ6 Β 6 <5而不是高性能 4Λ ΧΘ Λ Κ 6 Ε Ρ

ΓΦ Ε Ν 7 Β
Σ6 5 的飞机

。

说来难以相信
,

人们有可能从喷射飞机走回到螺旋

桨飞机去
。

当然螺旋桨飞机多半会

用来载货
,

螺旋桨的设计也有了改

变 了
。

新型的螺旋桨呈菊花状
,

用

超临界翼型 48 : Κ 6 Ε 6 Ε Χ9 Χ6 7 Μ Τ ΧΒ Θ 5

做断面设计
。

回到螺旋桨去
,

为的

只是省油
。

但是石油终究是会用完

的
,

到了那个时候
,

飞机又怎么飞

呢 Ι

么 Ι 是的
,

的确如此
。

在第三个./

年代的后期
,

人们发现飞得 太快太

高的话
,

没有办法作战
。

若一架飞

机在一瞬间便已消失得无影无踪
,

对地面或空中的 目标都不能发挥攻

击力
。

难道要花那么一大笔资金去

造一种专为逃避用的飞机吗Ι 民航

机就更不必说了
,

低超音速机已足

够应付 日常的需要
,

地球毕竟太小

了
。

在同一天里可 以越洋来回难道

还嫌不够快 Ι 飞机若要快
、

高
、

远
,

造价也就以指数 上升
。

这种以指数

上升的造价
,

是社会无法承担的
。

所以说
,

将来 ./ 年内
,

民航机设计

的趋向是先从接近音速的跨音速民

航机 49 Ε 7 Β 8 Φ Β Χ6 7 ΧΕ 6 Ε 7 Γ9 5的大量

投产开始
,

逐渐走向而停 留在低超

音速民航机 4大约音速的 .
+

/倍左右 5

的范围内
。

军 用飞机所要求的速度

要高些
,

ϑ 到 / 倍音速的军用飞机

一定会出现
。

大量超音速民航机飞

越两大洋的情况将在今后./ 年内实

现
。

我再三强调
,

这不是因为技术

的缘故
,

而是经济与社会压 力的结

代替
。

在美国 国 内今天陆邮空邮同

邮资
,

正说明了这个趋向
。

将来的大型飞机在外型上会与

现在的飞机差很多
。

但是外貌的大

改变要到 ∗ , , 3年代才会突出
。

∗ , −3

年代后期以及 ∗ , = 3年代初期研究出

的大批结果
,

要到 ∗ , , 3年代才会投

产
。

我敢肯定的说
,

会出现没有机

身
,

只有机翼的飞机 4早期有人曾

经有这个构想
,

但是流产了
,

因为

那时的科技还没有到达这个水平 5
。

机翼可产生大的上升力
,

机身本身

的升力很小
,

我们还要那劳什子的

机身干什么 Ι 这个道理说说简单
,

做 起 来很难 4见 图 . 5
。

但是 将

来的材料与微处理机的控制
,

将使

得这些困难能够一一克服 4见 /1 页 5Φ

将来稳定的 飞行 已不再需要依靠飞

行员的感官反应
。

微处理机的应用

与气体动力学的结合要远胜过飞行

员的感觉
。

在飞行员还未能感觉到

时
,

反馈环路系统计算机 4Γ6 6 ;

Ο 7 6 Υ ΜΦ Φ Κ 8 < 8 9 6 Ν 5 已作 出 了反

应
,

把偏差调节好了
。

除了上述的

2
+

未来 ./年的展望

如上文所述
,

追求快
、

高
、

远

的高性能 4快与高是联在一起的
,

要飞得快也就非 飞得高不可
。

一定

的速度必须在一定的高度上才能达

到
,

这在航空学 上叫飞行走 廊 5

的飞机设计方针起了大转变
。

所追

求的已不再是快与高
。

读者也许会

问难道军用飞机也不再要求快与高

果
。

此外
,

飞机的大小将会从目前

的 中 型逐渐走向大 与小两个极端

去
。

在小的一头的极端是无人驾驶

飞机 4军用与民用均可 5
。

现在美

国在试飞的巡航导弹便是这方面的

开端
。

利用大型飞机的空运事业会

几乎取代海运事业
。

不用说未 来

了
,

今 天又有谁会 乘船越洋旅行

呢 Ι 远距离的陆上运输也会被空运

技术
,

新科技代表的是些什么呢Ι

这可以分为两部分来说
。

一是直接

促进飞机设计的科技
,

另一部分是

设计工具与步骤的改进
。

最 近我的两位 同行
,

认为某些

项 目直接影响到将来的飞机设计
。

我略加修改
,

引述如下
0

·

复合材料 46 Φ Ν Κ Φ 8 Χ9 6 Ν 7 9 6

Ε Χ7 Μ 8 5的大量应用



+

高级纤维加强钦 4ΓΧΟ 6 Ε 一 Ε 6 ΧΒ ΓΦ Ε Ρ

6 6 ; 9 Χ9 7 Β Χ: Ν 5

·

超塑性成型及扩散胶合 48 : Κ 6 Ε 一

Κ ∗7 8 9 Χ6 ΓΦ Ε Ν ΧΒ Θ ς ; ΧΓΓ: 8 ΧΦ Β

Ο Φ Β ; ΧΒ Θ 5

+

超临界 翼型的应用 48 : Κ 6 Ε 6 Ε Χ9 Χ
Ρ

6 7 Μ
一
Τ ΧΒ Θ 8 6 6 9 ΧΦ Β 8 5

·

乘激波气动力学干扰的运用拓
7 Δ 6 Ρ

Ε Χ; 6 7 6 Ε Φ ; < Β 7 Ν Χ6 ΧΒ 9 6 Ε Γ6 Ε 6 Β 一
’

6 6 7 ΩΩΜΧ6 7 9 ΧΦ Β 5

·

垂直小端翼 4Τ ΧΒ ΘΜ 69 5 的应用
+

前掠机翼 4ΓΦ Ε Τ 7 Ε ; 一 8 Τ 6 Κ 9

≅ ΧΒ Θ 8 5

。

小型固态电子学的应用 4Ν ΧΒΧ
Ρ

7 9 : Ε Χ Ξ 6 ; 8 Φ ΜΧ; 一 8 9 7 9 6 6 Μ6 6 Ρ

9 Ε Φ Β Χ6 8 5

·

复合排列雷达的应用 4Ν Φ ; :Μ 7 Ε Ρ

7 Ε Ε 7 < Ε 7 ; 7 Ε 8 5
,

高压
、

轻量液压系统4Λ ΧΘ Λ Κ Ε
68

Ρ

8 : Ε 6 ,

ΜΧΘ Λ 9 Τ 6 ΧΘ Λ 9 Λ <; Ε 7 : ΜΧ6 8 5

+

电脑控制的外型设计 4ΣΦ Β9 ΕΦ ΜΡ

6 Φ Β Γ ΧΘ : Ε 6 ; Δ 6 Λ Χ6 Μ6 ; 6 8 ΧΘ Β 5

,

发动机与机身的整体设计 4ΧΒ9 6 Ρ

Θ Ε 7 9 6 ; 6 Β Θ ΧΒ 6 一 7 ΧΕ Γ Ε 7 Ν 6 ; 6 Ρ

/ ΧΘ Β 5

·

整体飞机控制 4ΧΒ 9 6 Θ Ε 7 9 6 ; 7 Χ卜

6 Ε 7 Γ9 6 Φ Β 9 Ε Φ Μ8 5

·

低损耗发动机进气 口 与喷咀 4ΜΦ Τ
Ρ

∗3 / / 6 Β Θ ΧΒ 6 ΧΒ Μ6 9 8 7 Β ; Β Φ Ξ Ρ

. Μ6 8 5

·

高压缩 比扇叶的出现 4Λ ΧΘ Λ Κ Ε 6 8 Ψ

8 : Ε 6 一 Ε 7 9 ΧΦ Γ7 Β Ο Μ7 ; 6 8 5

,

高温
、

高压之高级涡轮设计 4Λ ΧΘ Λ Ρ

9 6 Ν Ω6 Ε 7 9 : Ε 6 7 Β ; Ω Ε 6 8 8 : Ε 6 8 ,

7 ; Δ 7 Β 6 6 ; 9 : Ε Ο ΧΒ 6 ; 6 8 ΧΘ Β 5

上述有些项 目在 目前还不是一

清二楚
,

有 的地方还值得讨论研

究
,

譬如说
,

向前掠机翼的 可能

性
,

目前不能肯定
,

还在研究发展

的阶段
。

德国曾经使用过向前掠机

翼的设计
,

但是当时使用的 目的与

今天的 目的与设计全然不同
。

向前

掠机翼在过去由于低速飞行时稳定

性较差
,

没有被先进国 家的设计者

采 纳
。

但是由于材料学的 迅速发

展
,

尤其是复合材料的应用 4可譬

喻为金属的钢筋混凝土 5
,

以及微

型电脑的进步
,

可以克服低速发散

4; ΧΔ 6 Ε Θ 6 Β 6 6 5 的问题
。

前掠机翼

的设计可以使影响性能最为敏感的

机翼端 4≅ ΧΒΘ 9Χ Ω5 的空气流动保

持干净而不产生流体分离现象
。

在

跨音速飞行时
,

由于前掠的关系可

以不受机翼产生的激波 48 Λ Φ Σ Υ

Τ 7 Δ 65 的影响
。

显然地
,

性能可以

改进
。

但是由于气流集 中流向机身

的 关 系
,

机翼与机身交接处的设

计
,

较为困难
。

一般来说
,

有两个

办法处理
,

一是大机翼
,

一是机身

与机翼的整体设计
。

这两项都不简

单
。

因此
,

前掠机翼是好是坏
,

还

言之过早
。

垂直小翼端 4Τ ΧΒ Θ Μ6 9 8 5

的运用确实比没有小翼端的性能要

好
,

但是需要与延伸机翼情况作一

比较
,

才能分辨好坏
。

设计步骤的改进
,

完全是由于

电脑技术突飞猛进带来的改革
。

到

今天为止
,

飞机的设计与计算还是

基于线性函数 4ΜΧΒ 6 7 Ε Γ: Β 6 9 ΧΦ Β 5

的可递加性 48 : Κ 6 Ε Κ Φ 8 Χ9 Χ Φ Β 5
。

譬

如应用数值分析法 4Β : Ν 6 Ε Χ6 7 Μ

7 Β 7 Μ< 8 Χ8 5 的涡格方法 4Δ Φ Ε 9 6 Ζ

Μ7 9 9 Χ6 6 Ν 6 9 Λ Φ ; 5 便是最为显著的

一例
。

这种方法虽能计算非粘性流

体
,

随着计算方法的改进及电脑的

进步
,

将来非线性函数解析法4Β Φ Β Ρ

∗ΧΒ 6 7 Ε Β : Ν 6 Ε Χ6 7 Μ 7 Β 7 Μ< 8 Χ8 5
,

亦

会被直接应用到飞机的设计上
,

可

以处理粘性流体
。

这种进步的成果

是很可观的
。

最最主要的还是设计

者可以直接应用复杂的计算结果
。

以前的情形是你算你的
,

他设计他

的
,

各不相关
。

虽然现在还不是立

刻可以突破的
,

但是已经可以看到

曙光 了
。

再说
,

实际操作阴极射线

机的设计者不必知道这些非线性理

论是如何被演成程序的
,

他只要会

使用便行 了
。

譬如
,

会开汽车的人

不见得都要懂引擎的构造
。

在这里我们可 以看到新理论出

现后经过几年的验证
,

便可以交到

设计者的手上
。

当设计者坐在显像

管的键盘前按钮时
,

已不自觉地在

修改着他们的设计图
。

在这以前
,

一篇文 章在专业杂志上出现后
,

被

应用到实际设计上的 时间差距大约

是十年到十五年
。

这个时距将来可

以缩短到五年之内
。

这个发展将使

得 未 来 飞机的形状有飞跃的 改变

4但是
,

必须记住的是
,

每一代飞

机之间的改变不会也不应该超过原

来飞机的百分之十五
,

因此
,

所谓

狗飞跃改变是指新型飞机出现的间

隔会缩短
,

旧型的淘汰会加速 5
。

电脑与电脑图示技术 4Σ 。 Ν Κ : Ρ

9 6 Ε Θ Ε 7 Κ Λ Χ 6 9 6 6 Λ Β Χ[ : 6 5 的进步

与普及
,

将会改变传统的飞机设计

方法
。

改变飞机某一个部分的后果

可以用 电脑算出并显示 出来
。

所 以

设计者的工作将是连续地改变显像

器上的设计图样
。

立体的显影加上

平面部分设计图
,

会使得将来的蓝

图工程画改观
。

电脑化的 自御风洞 4Σ 。Ν Κ :9 6 Ρ

Ε ∗ Ξ 6 ; 8 6 ΜΓ
一 7 ; ∴: 8 9 ΧΒ Θ Τ ΧΒ ; 9 : Β Ρ

Β 6Μ 5会使得实验数据更准确
,

提高



可靠性 4Ε 6 ΜΧ7 Ο ΧΜΧ9<5
,

使理论更

健全
。

风洞实验仍然会 占有很重要

的一环
。

尽管计算机的发展 日新月

异
,

某些流体物理的现象
,

在将来

./ 年 里还是算不出 来的
,

非做实

验不可
。

这些难题
,

我会在下面提

到
。

在这一连串的改进当中
,

最捉

摸不定的因子是燃料 问题
。

很明显

的
,

石油在下一个./ 年里将大成问

题
。

我们所能找到最佳的石油代用

品会是什么 Ι 氢吗 Ι 合成碳化 物
吗 Ι 核子能吗 Ι 4直接应用太阳能

的可能性几乎等于零 5
。

燃料的困

惑
,

可能会使我们 .∗ 世纪的 飞机型

态完全改观
。

目前
,

还没有任何人能

肯定
,

石油能源一旦完全断绝后的

飞机会是个什么样子
。

现在有些人

在做这一方面的研究
,

但是看着那

些半卡通化
,

科学 幻忌 48 Σ Χ6 Β ( 6

ΓΧ Σ9 ΧΦ Β5 飞机设计图
,

我不敢在这

里向读 者作介绍
。

总之
,

.∗ 世纪里

不用石油为燃料的 飞机还只在构想

中
,

目前尚未定论
。

决了一些容易解决的问题
,

在数学

上
,

多半是属于线性函数的 问题
,

用的多是理想气体的公式
。

事实 上
,

大 自然的气体是粘性的
,

所服从的

是非线性函数的规律
,

还有太多太

多的 问题留待我们去解决呢
。

大约在一年前
,

当我在设计桌

上 计算
、

绘 图时
,

来访的外 甥问

我
0

大姨父你在设计什么 Ι 我回答

斜
,

前端与后端的流场还是一个大

问题
。

至于上升的烟是一个湍流问

题
,

在本世纪内是没有希望可以获

得解决的
。

真的
,

我们可以上月亮
,

但是上升烟的问题比上月亮还难
。

在航空工程上
,

未能解答的 问

题太多了
。

能不能使大型的喷射机

直升直降呢Ι 真的需要那么长的跑

道吗 Ι 年青的朋友们
,

将来的航空

Ρ Ρ Ρ 卜 ]
Ρ Ψ Ρ ,

]Ψ Ψ , 卜
]Ψ Ψ 叫卜 、

&
+

火箭设计
+

⊥
+

子板在流体内
。

图 ϑ 三个课题的比较到底哪一个问题的解答最难 Ι

工程还等待着各位去发展呢 _

=
+

后记与期待

−
+

将来的航空工程学

−/ 年内
,

从玩具似的 飞机到今

天的 超音速喷气机
,

航空工程真是

有一个 了不起的辉煌历史
。

遥看划

着白线一闪而过的喷气机
,

坐在舒

适的现代机舱里
,

望着窗外展现着

朵朵的 白云下
,

大地与海洋
,

我们

不禁会想航空工业是不是已经达到

顶峰 了
。

勇Α今天为止
,

我们只是解

说
,

正在设计一具轻型火箭
。

他瞪

着眼睛
,

说声了不起
。

真是那么 了

不起吗 Ι 非也
。

我在纸上
,

画了三

个图
0

火箭
,

在流体内的一块平板
,

冒烟的香烟 4见图四 5
。

我问他说
,

在这三个题目里
,

你认为哪一个比

较难些Ι 他不解的看看我说
,

当然

是设计火箭了
。

其实
,

设计火箭是

最容易的
。

其次是解决平板在流体

内的问题
,

到今天为止
,

我们还未

能解决得尽善尽美
,

就算平板不倾

因篇幅所限
,

本文未能把所有

飞机设计的发展趋向包括进去
,

譬

如说直升飞机
、

小型民航机
、

农业

用飞机
、

空间穿梭机 48 Κ 7 Σ 6 8 Λ : 9
Ρ

9 Μ65 等等
,

也没有提及航空工程另

一大领域的火箭工程学
,

而只是给

读者一个概况的面貌
。

假若读者能

从中得到收获
,

我便心满意足了
。

4注一5 波音− ϑ −客运型 2 2
,

3 3 3
,

3 3 3 美元
Η − ϑ −运输机/ 3

,

3 3 3
,

3 3 3 美元
Η − ϑ − 4. 3 3 ⊥ 5

型− .
,

3 3 3
,

3 3 3美元
Η − 1 − 运输机∗ 1

,

ϑ 3 3
,

3 3 3 美元
。

自

图∗. 高压水协助的破岩机

三为拨矿机 48 Λ67 Ε5
,

此一类

机械大多是用于比较软性的矿床中

的采矿分道 ; ΕΧ Γ9 的掘进及采矿
。

长

臂采矿机多半用在巷道掘进
Η
滚筒

采矿机多用在方柱 4二 。。 Ν 7 Β ; ΩΧ Μ
Ρ

Μ7 Ε 5采煤
Η
拨矿机用在长壁 4ΜΦ Β Θ

Τ 7 ΜΜ5 采煤
。

高 速 机 械掘进法尚在不断改

进
,

例如用高压水 4Λ ΧΘ Λ Κ Ε 6 8 8 : Ε 6

Τ 7 96 Ε ∴6 9 5 4图十二 5 协助破岩

的新方法等
。

可以展望
,

随着高速

机械掘进技术的进步
,

掘进率当不

断加快
,

矿石产量将不断增加
,

成

本随之降低
。

自




