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紧张而有成效的一年
——1997年中国科学院力学研究所科研工作进展介绍

朱芙英
中国科学院力学研究所, 北京　100080

　　力学所作为国内唯一的一所力学多分支学科

的综合性研究机构, 一直以积极推动力学在科技

进步和经济建设中发挥重大作用为己任. 为此,

我所科研人员积极投入到国家级重大的基础性研

究工作以及国民经济建设中的重要问题研究中.

1997年有二项我所为首席专家单位的攀登预选项

目起动 (其中一项是北京大学和我所各有一位首

席专家) , 四项中科院重大项目起动. 一项重大基

金结题 (我所为主持单位之一) , 二项重点基金结

题 (一项为主持单位, 一项为参加单位) , 一项重

大基金及一项重点基金将结题 (我所为主持单

位) , 还有十六项科研项目通过验收或鉴定, 为学

科的发展和国民经济建设作出了成绩.

11在非线性连续介质力学理论研究方面,

“材料变形与损伤的局部化理论研究”形成了从

细观力学模型到宏观力学行为的多晶材料塑性变

形局部化的数值模拟完整方案和模拟系统, 建立

了可实现单脉冲加载的动态扭转装置, 提出循环

载荷下短裂纹的损伤局部化过程是一种裂纹群体

演化过程. “材料细微观变形、破坏模型和基本理

论研究”, 系统地研究了单晶、双晶和多晶材料细

微观变形、破坏模型和基本理论, 建立了晶体硬

化系数精确有效的标定方法以及晶体准解理断裂

的位错理论. 在模拟非定常多尺度复杂流动计算

中, 给出了流动失稳、+ 涡、马蹄涡、菱纹涡、蘑

菇云拟序结构的形成及发展到转捩的物理过程,

给出了同心和非同心宽缝双球间流动的分叉解.

在实验装备建设及研制方面, “高品质低湍

流度三维小型水洞及测试系统配置的研制”已通

过方案论证及工程设计, 该设备湍流度Φ 0. 3◊ ,

可用于进行精细的湍流实验和流动控制研究.

“变形与温度场动态细观测试系统”第一阶段研

究, 利用改进为数字化的Em acon2790高速摄影仪

和自制的红外测温仪, 将提供在细观尺度下进行

原位实时观察的实验条件. 温度场的空间分辨率

可达0. 1×0. 1mm
2, 时间分辨率可达1Λs, 可开

展高速高温变形条件下材料动态力学行为研究.

这些理论研究及实验装置研制工作方面的进

展, 为进一步推动材料的非线性力学研究工作深

入到材料微结构设计工程研究、促进非线性流体

力学的理论研究与实验研究的结合创造了条件.

21高温气体动力学研究是气动力学和气动物

理发展的一个前沿方向. 在实验装备方面, 即将

验收的爆轰驱动激波风洞, 运行参数为总压 P 0=

80M P a, 总温 T 0= 8000K; 跨音速管风洞经改造扩

展可以激波风洞运行, M a 数为3. 5～ 7.

在研究工作方面, 利用超音速燃烧试验台进

行的氢ö空气超音速自燃极限与压力相关的研究

中, 获得了自燃极限与压力呈非单调的变化关

系, 从而从实验上验证了在燃烧过程中化学动力

学链分支与链终止相互竞争作用的关系. 用直接

模拟蒙特卡罗 (D SM C) 方法模拟稀薄气体流动研

究中, 在处理振动松弛时发展了振动能转换几率

依赖于碰撞总能量的模型; 在处理化学反应时,

提出了分子间因碰撞产生的应力超过分子链强度

时发生化学反应的模型, 从而使模拟方法更完善

·772·



合理. 利用高超音速激波风洞, 首次给出高超声

速 (M ∞= 7. 8) 分离激波非稳定运动的实验结果.

利用魔洞式化学激波管的激波加热, 稀疏波冷却

的非平衡过程研究电离复合动力学, 得到三千多

度下NO
+ 与电子的解离复合等速率常数的数据.

在理论上建立了一套简便清晰的物理数学模型,

可用于计算有关尾迹流场及散射特性. 因此在高

温非平衡过程多个层次的研究工作中以及在理

论、计算及实验工作多方面都取得了可喜的成

绩.

31微重力科学研究中的“半浮区液桥热毛细

对流研究工作”. 通过地面实验、理论分析、数值

模拟及短时微重力实验对半浮区液桥热毛细对流

进行了系统的研究, 得到了不同参数 (尺度比, 体

积比, 重力水平, 加热速率等) 条件下液桥热毛

细对流的流动和热输运规律及临界振荡参数, 发

现了热毛细对流临界作用温度差随液桥体积比变

化的分支现象, 实验和数值模拟了热毛细振荡对

流的发展过程及分叉现象, 提出了表面张力驱动

对流的浮力不稳定机理, 并探讨了晶体生长速

率, 生长界面和重力跳动对半浮区热毛细对流的

影响. 所提出的热毛细对流浮力不稳定性机理,

热毛细对流的表面振荡和表面波, 液桥体积比变

化对液桥稳定性的影响, 恒定热毛细对流向湍流

转捩的混沌特性, 以及热毛细振荡流从地面向微

重力环境过渡的特征的研究结果, 引起国外同行

的关注和兴趣, 意大利、法国、比利时、日本均已

和我们进行了热毛细对流问题的合作研究.

41有关大气环境、生态环境以及泥石流灾害

等环境流体力学的研究, “海、气微相互作用”揭

示海面状态对海气通量影响的机理, 提出计算海

气通量的动力学模式, 进行实验测定与海上观

测, 为大气环流模式 (GCM ) 正确参数化提供理

论依据. “风蚀和水蚀交错地带土壤侵蚀的流体

力学机理的研究”, 对土壤侵蚀的两相流体力学

机制给以描述和探讨, 是国内首先用数值模拟的

方法研究了土壤侵蚀的动力学过程. 在泥石流运

动力学模型研究中, 指出泥石流龙头处粗颗粒浓

度高的现象, 可通过考虑粗颗粒与浆体间的滑移

运动以及颗粒无规则运动的均方值在流场中的梯

度所造成的扩散这二因素后给出解释, 从而对泥

石流运动的这一特征提出了力学机制. 在泥沙研

究工作方面, 参与了长江口深水航道的治理有关

课题, 使力学研究与工程实际问题相结合.

51海洋工程力学研究方面的“涠1124平台结

构强度全尺度原位监测研究”, 根据流体激励下

的结构动力学基本原理, 针对风、浪、流环境与

平台应力、加速度响应进行了长期同步监测, 解

决了长时期水下应变测试, 大容量多功能数据自

动采集、消噪和处理以及长距离、强干扰下的弱

信号传输等一系列技术难题, 建立了一套先进的

综合监测测试系统, 取得了一批珍贵的资料, 特

别是关于特大风暴条件下的监测结果, 在国际上

未见报导, 有效地提高我国近海石油开发设计与

可靠性评估工作的水平.

61当前国际上迅速发展的微机电系统高新技

术, 向力学研究工作者提出了在微尺度结构下的

一系列新的力学问题. 我所“微机械与微电子领

域中稀薄气流的直接统计模拟”研究项目就是在

这样的背景下提出的. 经近一年的努力, 研究中

发展的“原始信息保存法”在模拟过渡领域 (K n

为0. 01～ 10)低速 (< 1m ös) Po iseu ille 流, Couet te

流, R ayleigh 问题中, 得到的结果与线性Bo ltz2
m ann 方程的数值解或解析解符合很好, 有希望

成为该领域研究的有力工具.

71应用研究也是我所研究工作中一个重要方

面. 1997年激光毛化技术的深度研究开发工作, 开

发了毛化可控分布及辊型跟随技术; 通过CO 2激

光器对轧辊表面的材料相变、合金化、熔敷及涂

敷等手段, 证明对热轧辊的耐磨能力及疲劳寿命

都有较大提高. 燃烧气脉冲除灰技术是新一代除

灰技术, 它在电站锅炉对流传热面上长期使用结

果表明, 其除灰效果好, 操作方便, 运行安全可

靠, 深受欢迎. 现已在国内二十余台机组锅炉中

应用, 取得了可观的经济效益.

1997年力学所的科研工作紧张繁忙而成绩显

著.
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