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2017 年 7 月 27 日是吴仲华先生诞辰 100 周年的

日子。作为一位杰出的科学家，他奠基的叶轮机械

两类相对流面三元流动理论为航空发动机的发展做

出了巨大的贡献；而他提出的总能系统理论，尤其是

“温度对口，梯级利用”的原理在能源的高效清洁利

用中也发挥了巨大的作用；他与我国老一辈科学家

创立的工程热物理学科，今天已经在航空航天推进、

能源利用和环境保护中，发挥着越来越大的作用。

作为一位热爱祖国、热爱生活的科学家，他的许多动

人事迹，至今仍在广泛传播，成为鼓舞我们不断攀登

科学高峰的强大动力。

一 热爱祖国，热爱生活

1947 年 从 著 名 的 MIT 取 得 科 学 博 士（Science
Doctor，ScD）后，年轻的吴仲华进入美国国家航空咨

询 委 员 会（National Advisory Committee for Aeronau⁃
tics，NACA，美国国家航空航天局（NASA）的前身）的

Lewis 实验室（现在的 Glenn 研究中心）工作。他在给

他的两个课题中选择了叶轮机械气体动力学的研

究。经过短短的两三年研究，就取得了辉煌的成绩：

发表了著名的论文，NACA Report-955 和 NACA TN-
2604，在国际科技界引起了巨大的反响，得到了很高

的评价。此时，早就有回国想法的他，到联合国安理

会聆听中国代表伍修权控诉美国侵略的发言后义愤

填膺，毅然下定决心回国。这以后，他与夫人李敏华

先后辞去了在科研单位的工作，到大学教书，并利用

移民局星期日休息的机会，巧妙地以旅游为名，绕道

欧洲，回到北京，实现了他们投身到新中国的建设事

业的愿望。

其实，青年时代的吴仲华就是一个热爱祖国、热

爱生活的大学生，他为了抗击日寇的侵略，曾经投笔

从戎参加国民党的炮兵部队；但后来看到这个部队

不积极抗战，抗击日军的愿望不能实现，他不得不重

新回到母校——清华大学。

在昆明，在抗战中的西南联大，他在艰苦的条件

下努力学习。也就是在这里认识了与他同岁的李敏

华。他们一个人弹钢琴，一个人拉小提琴，一边交流

艺术学习的心得，一边沟通人生的感悟，逐渐产生了

爱慕之情，最后结为夫妻，成为终生的伴侣。

1943 年底，他们双双获得了清华大学的公费留

美资格，来到了举世闻名的麻省理工学院，他们刻苦

地学习，得到了博士学位：吴仲华在 1947年获得科学

博士；一年后，夫人李敏华也得到了哲学博士，成为

MIT 航空系的第一位女博士，在攻读博士期间，他们

有了第一个儿子。

二 叶轮机械三元流动理论

二次大战后，各国经济在迅速回升，对新兴的航

空工业提出了旺盛的需求。为了飞得更高、更快，必

须大大提高航空发动机的性能和可靠性。为此，需

要对包含高温、高压、高速、高转速等特点的发动机

内部的流动、传热、燃烧等过程开展系统、深入、细致

的研究，经常还需要在专门设计的试验台上进行实

验。

作为航空发动机核心部件，如风扇、压气机、涡

轮等内部流动研究，直到 20 世纪 40 年代末期，一直

沿用飞机机翼时的孤立叶片模型。这种方法只能计

算叶片平均半径处进出口流动参数的变化，不能计

算叶片的扭转、弯曲，因为它没有考虑叶片之间的相

互作用，对于叶片数量很多的叶轮机械就不适用了。

为了大幅度提高航空发动机和叶轮机械性能，

必须针对非常复杂的叶轮机械流动方程组，根据流
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动的特点，提出简化的物理假定，并创建新的理论模

型，在此基础上获得相应的基本方程和求解方法。叶

轮机械流动控制方程有〔2〕

连续方程

∂ρ
∂t + ∇∙(ρW) = 0 （1）

动量方程

dWdt -ω2r + 2ω ×W = - 1
ρ
∇p + 1

ρ
∇π （2）

能量方程

dIdt = 1
ρ

∂p
∂t + q̇ + 1

ρ
∇∙(πW) （3）

式中 ρ 为流体密度；p为流体压力；W 为流体速

度；π 为流体粘性应力；q̇ 为传热量；ω 为叶轮旋转

速度；I 为相对滞止转子焓，I = h +W 2 /2 -(ωr)2 /2 。

这个叶轮机械内部流动的控制方程组是一个非

线性程度很高的偏微分方程组，求解难度很大。那

时，世界上第一台电子计算机刚问世不久，人们对它

的重要意义和巨大潜力还认识不足。年轻的吴仲华

利用计算机的强大计算能力，毅然选择了数值求解

方法路线，放弃了当时流体力学界普遍推崇的解析

求解方法。为此，吴仲华先生也成为从事大规模数

值计算的国际领先者之一。

即便如此，由于需要详细考虑三维非定常因素，

即使利用当今的计算能力来获得非常满意的数值求

解过程也是十分困难的；而且，往往也是不必要的。

为此，在理解叶轮机械内部流动特点的基础上，构建

相对简化的物理和和数学模型，并能够保持一定数

值求解精度，是摆在人们面前必须解决的问题。首

先，主要考虑最关注的相对定常流动；其次，粘性流

动非常复杂，那时不能作为主要因素来考虑，只能采

取与实验数据结合的方法来处理；三维性是当时最

关心的，与叶片之间的相互作用密切相关。因此，在

定常流动的假定下，着重考虑流动的三维性，兼顾粘

性，可能是可行的方法。

在这些假定下，再考虑到在叶轮机械中通常使

用熵的梯度来表征流动的损失，上述流动的基本方

程组简化为

∇∙(ρW) = 0 （4）
W ×(∇×V) ≈ ∇ρ - T∇s （5）

dIdt ≈ 0 （6）
dsdt ≥ 0 （7）

不难看到，沿流线观察，由于式（3）能量方程中

相对滞止转子焓 I 基本假设不变，导致可以对连续和

动量方程进行简化处理，有利于数值求解。但是，即

使如此，这组方程在仍然无法利用当时的计算机能

力进行数值求解。为此，必须考虑更进一步提出简

化模型。

以叶片三维定常流场计算为例来理解吴先生提

出的求解思路。可以将复杂的三维流场简化为按不

同规律形成的无数条流线和对应流面组成，即将流

场、流面和流线三者有机联系在一起。这样通过将

复杂三维流动方程转化为一系列流面上的二维流动

方程来获得相关流动参数，实现有效降维，从而大大

简化了原有复杂三维流场的求解过程。对二维流面

上的流动，也无需求解全部方程，而只需选择特定规

律下的流面即可。此外，由于二维流面上的流动的

相互关联性，可以借助与之交叉流面来进一步简化

计算。换言之，复杂叶片之间的三维流动最终可以

通过求解相互交叉的 S1 和 S2 两类流面方程，突破了

原有数值求解难题，详细图解见图 1（叶片间的两类

相对流面）和图 2（S2相对流面）。

另一方面，对任意非正交曲线坐标系下的流面 :
S（Xi）=0，（i=1，2，3），为构建 S1和 S2两类流面间

图1 叶片间的两类相对流面

图2 S2相对流面
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耦合关系，可以引入流面偏导数 ∂̄q/∂̄ ，其与空间偏导

数 ∂q/∂ 满足

∂̄q
∂̄xα = ∂q

∂xα - Nα g33

N3 gαα
∂q
∂x3 (α = 1,2) （8）

如图 3所示，以方便将空间三维流动基本方程分

别转换为流面上对应的二维流动基本方程，即

∇∙(ρW) = 0 （9）
∂( gii ρwi )

∂xi = 0 ⇒ ∂̄(b g ρwα)
∂̄xα = 0 （10）

在此方程中，除了用流面偏导数代替空间偏导

数外，出现了参数 b

D̄(ln b)
D̄t

= nα
n3

∂wα

∂xi （11）
从数学上和物理上都可以证明，b代表流片厚度。

X1方向动量方程

W ×(∇×V) ≈ ∇I - T∇s⇒w2æ
è
ç

ö
ø
÷

∂̄w2
∂̄x1 - ∂̄w1

∂̄x2 + 2ω3 g +

w3æ
è
ç

ö
ø
÷

∂̄w3
∂̄x1 - 2ω2 g + 12wαwβ

∂gαβ
∂x3

∂̄x3

∂̄x1 = ∂̄I
∂̄x1 - T ∂̄s

∂̄x1 -F1

（12）

由式（12）可见，变量 F1 和 F2（见 x2 方向动量方

程）显现，它们为流面间作用力 F 分量，F 可由下式

表示

F = -( 1
nϕ

1
ρ
1
r

∂p
∂ϕ )n （13）

采用三元流动理论，首先要选取合适的两类流

面，如图 1 所示。即将流道中心面或子午面取作流

面，具有明确的物理含义，且以方便计算。其次，需

要利用流片厚度 b和流面间的作用力 F 这两个变量

联系复杂三维与二维简化流场基本方程之间的关

系，同时完成整个计算过程中迭代和收敛程序，最终

获得三维流场的简化数值解。

三 工程科学之美的范例

从以上分析可见，复杂的叶轮机械内部三维流

场计算被简化为计算两族流面上二维流场，使得整

个过程甚至利用当时计算机能力也完全能够实现。

对叶轮机械内部流动研究产生巨大贡献：基于该理

论和算法，国际上针对叶轮机械内部复杂流动先后

开展了相当多深入、系统的基础和关键技术研究，取

得了丰硕成果，在此基础上，也大大提高了叶轮机械

在效率、可靠性和安全性等性能；基于这一理论和方

法，成功地研制出了一代比一代优越的航空发动机

和燃气轮机，极大地促进航空事业和能源动力工业

的发展。

分析吴仲华先生提出的叶轮机械两类流面理

论，可见，流面偏导数类似一座桥梁，实现了叶片空

间内三维流场与流面上二维流场之间有机联系，而

对应基本方程中反映流动三维特征的流片厚度和流

面间作用力成为流面理论模型中最重要的的两大支

柱变量。此外，相对滞止转子焓，作为沿流线的相对

不变量，也得针对基本方程的求解过程得以极大简

化。两类流面理论的精华之处可以概括为一座桥

梁、两个支柱和一个不变量。

在这个理论的创建过程中，吴先生将丰富的想

象能力、清晰的物理概念、严格的数学演绎和方便的

工程应用完美地融合在一起，全方位地体现了工程

科学之美。这个基于两类流面的叶轮机械三元流动

理论是全面展示工程科学之美的优秀范例。
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