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　　湍流研究国家重点实验室一直是以基础研究为

主, 着眼于湍流发生发展的机制, 从理论、计算和实验

方面进行研究. 实验室也兼顾应用基础研究, 在环境流

体力学、大气边界层模拟和风工程研究方面具有良好

的基础. 实验室具有完备的湍流实验研究设备, 其中许

多具有国际先进水平, 这为开展国际国内合作和开放

研究创造了良好的条件. 实验室近年来在基础实验研

究方面有以下主要进展.

1　拟序结构的实验研究

魏中磊教授等得到重要结果:

(1) 90°锐前缘轴对称钝体分离流在 R e 为2. 8×

103～ 2. 4×104的范围内流体处于层流分离状态, 分离

泡的再附长度随着R e 数的增加而减小; 在 R e 在3×

104～ 1. 0×105的范围内流体处于湍流分离状态, 分离

泡的再附长度基本不随R e数改变, X röD 为1. 4～ 1.

5.

(2) 层流分离剪切层的演化发展过程, 在一定的

R e范围内, 流体流经90°锐前缘轴对称钝体时在其前缘

发生层流分离, 分离剪切层中的 K - H 不稳定波逐渐

失稳并卷起涡环, 涡环在运动过程中相互配对合并, 形

成更大尺度的涡环结构, 涡环促进流体的横向动量交

换, 当涡环的尺度与分离泡高度相当时即与壁面作用

形成再附, 再附点附近涡环横截面的尺度与分离泡的

高度相当.

(3)混沌分析的结果表明, 层流分离剪切层是通过

一次Hopf分岔和周期倍分岔途径进入混沌的.

2　斜向剪切对自由剪切层拟序结构影响的实验

研究

魏中磊教授得出: 斜向剪切流中相干结构的形成

和发展与气流速度及其夹角有很大关系; 螺旋涡结构

是斜向剪切流中占主导地位的一种相干结构; 对边缘

涡的详细研究十分有助于对剪切流和相干结构的理

解, 它是一种很有特征的涡结构; 由于螺旋涡的影响会

大大改变角区的压力分布, 并产生负涡粘性区域, 从而

使湍流模式的计算中 k - Ε模式的结果与实验值相差

较远; 此外, 由于螺旋涡的存在, 也使角区的湍能和

R eyno lds应力分布发生较大变化.

3　关于自由面附近的湍流相干结构及其识别技

术的研究

我们在实验室低湍流水洞的主实验段上方, 安装

一座吸式直流风洞, 形成水流速度可调节, 风速可调节

的风水交界的自由面实验模型. 钮珍南教授等在风2水
洞实验中, 取得了一系列重要进展.

(1)用氢泡显示方法观测到在某特定条件下, 风水

界面边界层出现湍斑和猝发现象, 并随着风速的变化

不断扩大.

(2)采用激光流速仪系统, 测量边界层纵向边界的

各类信号.

(3) 采用热膜风速仪, 测量风速脉动量.

4　不可压缩流体的湍流统计理论

黄永念教授将轴对称旋涡结构的湍流统计理论进

一步推广到非轴对称旋涡结构的一般情况, 给出了速

度梯度各阶矩的一般公式. 其中包括了国外学者得到

的低阶矩的所有结果.

5　湍流的直接数值模拟

(1) 在1995年的第六届国际计算流体力学会议上,

王健平博士发表了非周期性傅立叶变换方法和有限谱

法的概念, 引起与会专家们的关注. 此后王健平教授带

领他的研究生在有限谱法的研究上又取得新的进展,

他们发现了谱函数的一个最基本的特性, 并据此提出

了与之近似的函数的点谱法, 并发展成适用于湍流等

各种复杂流场的方法. 1997年, 在第七届国际计算流体

力学会议上, 日本名古屋工业大学的 T. H asegaw a教

授把有限谱法同谱法、高阶差分法及紧致差分法进行

了比较, 确认了这一方法的优越性. 著名的美国NA SA

的H. Yee博士再次对此方法的进步十分关注. 由于王

健平教授在这一领域里的突出成就, 被世界闻名的出

版社 Sp ringer2V erlag特邀为CFD R eview 的谱方法综

述文章的撰稿人.

(2) 吴江航教授近年来对湍流的新发展进行了充

分的调查和预研究, 构思了湍流的均匀化理论与多重

尺度的V o rono i自然元模型, 并已编制了相应的计算
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程序, 为高精度的湍流计算探索了一条新的很有希望

的途径. V o rono i cell的基函数是最近发展起来的在极

不规则的演化网格上求解偏微分方程的一种数值方法

中的最重要基础. 其特点是对于各维空间中任意布点

都可以唯一地确定一个V o rono i cell网格. 对应每一个

结点均存在一个连续、除结点外连续可微的插值函数.

这两种方法的结合为研究和计算实际流体的湍流运动

提供了新的有力工具. 可望改善和解决广泛工程领域

中的湍流计算问题. 研究工作受到国内外同行们的关

注, 并多次被聘请作大会特邀报告.

6　非线性动力系统、混沌、分形与湍流的关系方

面的研究

(1) 在拉格朗日湍流的有序拓扑结构和混沌现象

的研究方面, 黄永念教授等针对一种典型的Beltram i

流动进行了深入的分析与研究. 首次找到了这种流动

的一般精确解. 并重点剖析了在物理空间有限区域内

产生流体质点混沌运动轨道的球形涡和柱形涡两类特

殊的流动, 给出了二阶球形涡内的一对封闭涡丝的精

确解, 以及这对涡丝随控制参数变化而演变的碰撞、断

裂和重联过程. 同时首次发现一种双环涡结构 (一种亏

格为3的双环面混沌流形结构) 和在庞加莱截面上存在

一种自相似的扁8字形岛屿结构.

(2) 在从层流向湍流过渡的分叉与混沌现象的实

验研究方面, 魏中磊教授等人对静止和振动圆柱尾迹

的转捩和混沌现象作了大量实验研究工作. 他们发现

了一些新的通往混沌的途径和失稳现象. 他们还首次

发现了振动圆柱后会出现同步锁频现象, 把涡脱落的

自然频率锁定到激振频率上. 这是A rno ld舌头的一个

实例.

(3) 齐东文对L o renz方程在某一分岔值的数值模

拟的结果, 做了理论上的研究, 用数学方法论证了在这

一分岔值可能发生的各种复杂的分岔现象, 建立了混

沌轨道的符号动力学描述, 并且把分岔曲线的类型与

符号序列对应起来, 从而更清楚地揭示分岔行为的复

杂性. 相应的论文发表在国际杂志上.

(4) 在湍流流场中基本旋涡结构的拓扑动力学特

性的研究方面, 黄永念教授等首次找到了一种直螺旋

涡管的精确解, 并统一了计算串联或打结涡管的螺度

计算公式, 改正了由于考虑问题不够仔细而造成的各

种现存的错误结果.

(5)在非线性动力体系中的斑图 (时空结构)方面,

黄永念、钱敏平等在流体的“湍流、涡旋型的斑图研

究”中首次找到了不可压缩流体的定常欧拉方程或不

定常的N - S 方程的轴对称流动中某一类三维旋涡的

精确解, 并发现这种三维旋涡精确解具有离散和连续

两种可叠加性. 由此可以构造出许多不同结构的轴对

称螺旋型流动. 并可分析它们在时间演化过程中空间

旋涡拓扑结构的演化.

7　湍流的应用基础研究

(1) 张伯寅教授等结合复杂地形条件下的烟气扩

散的研究, 在大型拖槽中进行分层流体中湍流, 内波及

其相互作用的实验研究, 已经取得对过山气流或绕障

碍后在分层流体中形成的内波、内波破碎以及背风面

湍流的相互作用的新认识.

(2) 在湍流边界层壁面突起物前方涡旋与分离结

构的研究中, 魏庆鼎教授等运用流动显示方法, 完成了

变R e数与变柱形状的柱前角区流动结构研究, 发现随

着R e数变化, 会出现三类典型的流动. 通过LDV 测量

发现, 与流谱情况相对应也有三种角区内速度脉动相

关关系: 以 F c 表示柱上游主涡区的脉动主频, F s表示

分离剪切层附近速度脉动主频则有:

(a) F c= F s, 2000< R e< 5000

(b) F c= 1ö2F s, 5000< R e< 8000

(c) F c= 1ö3F s, 8000< R e< 20000

(3) 顾志福教授等进行了三圆柱绕流切换现象的

风洞实验研究. 国内外已在某些特定的风向角时进行

了一些初步研究, 但都未提到切换现象. 对于三圆柱群

的切换流动现象进行研究具有学术和工程两方面的意

义. 目前该项目的实验部分已基本完成, 有关结果正在

分析和撰写论文过程中.

8　现代湍流测量技术

在湍流中微小粒子跟随性的实验研究方面, 魏庆

鼎教授等发现在振荡流中, 当振荡频率较高时, 离子跟

随性变坏. 另外, 他们在应用相关法粒子图象测速的

精度问题上应用数值模拟研究了5种流动不均匀性对

P IV 精度的影响.

9　其它方面的研究

丰庆增副教授研究了半无限介质内球腔突然加载

产生的压缩波和从表面反射的膨胀波以及它们的合

成, 给出了相应的位移和应力的波动公式, 并讨论了表

面位移变化以及表面扰动波前的传播速度. 这些分析

有助于了解地下爆炸的地震效应.

实验室一年多来还完成了下面几项主要应用研究

项目:

(1) 大亚湾核电站周围地形的核事故后果预测评

价——水槽实验

(2) 黄龙体育中心主体育场蓬风荷载及场内风环

境模拟实验研究
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(3) 风对干式冷却塔效率的不良影响及其改进措施

(4) 输水管道振动问题

(5) 同济大学土木工程防灾国家重点实验室桥梁

风洞和大气边层风洞的研制

(6) 国贸二期工程塔楼风压研究

(7) 北京国际金融大厦风洞实验研究

(8) 广东省核电站岭澳厂址大气湍流扩散的水槽

模拟实验

为把实验室真正建成全国性湍流理论研究和实

验的基地, 我们仍要坚持以基础研究为主, 应用基础

研究为辅的方针, 继续坚持“开放、流动、联合、竞

争”的运行机制, 进一步加强对外的交流与合作, 并

真诚地欢迎同行专家来室工作、讲学、交流与合作.

北京大学湍流研究国家重点实验室

联系人: 梁　彬

地址: 北京大学力学与工程科学系, 100871

电话: 010262756559, 010262751992

传真: 010262751992

E2m ail: lb in@pku. edu. cn

h ttp: ∥tu rnet. m ech. pku. edu. cn
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