
边 界 元 法 展 望

〔英 」 计算力学研 完所

应总为 了使一个新理论 成为一个发现或前进一 步
,

就应 当同旧 理论作斗争 ⋯ ⋯

当马之斥它
,

推翻 它 从这个意 义上来看
,

科 学的进步 或至 少是显著的进步

是一场革命

英 国哲学家 。 爵士
,

试图预言未来的发展
,

尤其是在计算机硬件的进展和理论研究的进展影响着计算技术发

展的情况下
,

来试 图预言未来的发展
,

如果说不是不可能的
,

那也总是很困难的 任何形式

预言的常有的不确定性
,

都同仍然在发生的迅速发展情况祸合在一起 尽管如此
,

预言未来

的发展趋势还是重要的 这是为了更好地确定我们的研究目标
,

并且在这样做时可 以吸取其

他数值方法特别是有限元法的历史经验 以有限元为例
,

它经历了一代人即 年的时间
,

才

发展成为一种有很大潜力的方法 可是这么长的时间并不是花在技术的探讨上
,

而是由于人

们不能吸收新的思想
,

不愿进行改革 关于这点
,

其重要性在科学史上还没有得到充分的强

调

这个标准可能有助于我们了解边界元法 目前的状况和它的科学 “年龄 ” 为此我们需要

首先确定这种方法的诞生 日期

所谓发现
,

在于 见到人人所 已 见到的 , 但 想到谁也 没有想到的

美国科学家
一 ,

正如许多科学思想都力图具有一般性那样
,

边界元的基础是相当简单的
,

并且是从另一

途径对 已有的事物进行解释 这种简单性
,

意味着一旦发现了一种方法
,

许多研究人员都有

权共享它所带来的好处 然而
,

最重要的情况是
,

如果不问边界元法的历史基础
,

则边界元

只是在 年才得到明确的定义
,

尽管有些不大的变化
,

但定义仍在应用 年还召开了

第 次边界元方法的学术会议并出版了关于边界元法的第 本书 当我们认识到新定义对我

们 目前的工作是多么关键时
,

讨论边界元的起因和缘由就变得黯然失色而无什 么 意 义 了

年开始把边界元解释为变分法或准变分法
,

使它的公式化表述脱离了经典积分方程的体

系 这种方法的实质仍是利用曲线元
,

而在其他方面这种方法则大大得益于发展有限元法时

所取得的数值方法的进展 简要地讨论这些方面
,

对于了解边界元法的许多尚未得到利用的

潜力是重要的

任何适 用于宇宙 内所 有现 象的科 学原理
,

必然是 简单的

美国数学字
,

边界元法应用变分或功形式的公式
,

都突破了经典的数学积分方法
,

并且在这种情况下

· ·
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不仅这种方法脱离了后者的限制
,

而且使工程师可 以接受这种公式 这一步骤对 于 这 种 方

法的未来发展具有根本的重要性并且是必不可少的 因为对于复杂的非线性问题和依赖于时

间的积分形式问题
,

它允许使用比较简单的公式

用虚功的方式来解释边界积分公式的重要性
,

在于这样就可 以避免一系列虚拟的约束

如今我们可 以建立空间
、

时间和非线性问题的边界元积分公式而没有任何特别困难 一旦我

们掌握了基本原理
,

其应用看来就是平凡的和相当明显 的
,

但要达到这一点
,

却需要很长的

时间和做出大量的努力

现在我们感到有信心
,

我们可 以运用虚功的概念对于任何由控制方程给出的间题建立边

界积分公式 这样就允许我们用不 同变量和混合型公式来进行实验
,

允许我们把边界元和其

他方法结合起来 它也为不连续元奠定了理论基础
,

并且一般地有助于确定某一特定公式中

对连续性类型的要求

正如哥白尼系统在解释宇宙机构时比托勒枚系统更好一样
,

用虚功方法解释边界积分方

程更适合边界元法的发展

注意到甚至那些积极致力于开展新的应用领域的研究人员
,

对这种发展的重要性也了解

得那么不清楚
,

这仍然是使人费解的 对于不同的公式化表述
,

如互易定理
、

加权残数等的

重要性也存在着误解
,

不能清楚地认识到所有这些方法实际上都是等效的
,

采用这一种或那

一种
,

只是优先选择和方便的间题
,

而不是根本重要的问题 指出以下事实是有意义的 拉

格朗日在建立和证明虚位移原理时
,

使用了平衡方程和问题的边界条件
,

并用所谓拉格朗 日

乘子来加权 当然这个推导是完全有效的
,

并且证明了边界元中使用的不同公式的等效性
。

这些原理的更基本和更一般的表达式是虚功原理所给出的
,

所有的边界元公式 以及其

他的公式 都可 以由此而导出
、

这个原理无疑是力学中最美妙
、

最优雅的原理 不知有多少

次有人问我
,

你如何能用线性基本解来解非线性间题 回答这一间题在于对虚功原理的虚场

变量概念有清楚的了解 虚场变量是通过小增量 有些研究人员认为是无限 小 增 量 来 定

义
,

使得这些虚变量及所有与其他有关的变量都可认为是线性系统的一部分 相反
,

实际的

场变量却不受这种方式的限制
,

所 以这原理可应用到非线性间题

石 头一块块地垒
,

书一 本本地读
,

我在不 断提 高 ⋯ ⋯

给 写的墓志铭 ,

虽然边界元法的基本概念在一定意义上讲是革命的
,

但由于它们的解释借助于虚功原理

或类似的原理
,

所以其数值的实现应归功于 以前的大量工作
。

边界元法在工程上的应用
,

是与有限元法及其他数值方法的一系列计算方法的发展分不

开的 特别是曲线元及其相应变换规则的发展
,

对于创立一种可 以同有限元法媲美的方法至

关重要
。

在其他方法中发展起来的数值积分法
,

首先直接用于边界元法
,

进而推广到具有奇点的

函数情形而改进其性能
。

快速解算机也很重要
,

边界元方法从 年代 以来这方面的进展中直接受益 在边界元法

刚刚涌现时
,

许多其他数值方法 已有效应用
,

不过这些数值方法中的许多问题需要进一步研

究
,

但 已经为创立可靠的有力工程工具打好了基础
。

以上考虑已提出了边界元法的基础 , 这样我们可以定义边界元法如下

, 寻
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边界元法是一种基于边界积分方程的救值方法
,

它考虑了曲线或曲面的精确 的 几 何 定

义
,

可以利用虚功原理推导出来

指出如下这点是重要的 当这些条件没有满足时
,

也就是在 年或大约那个时期
, 尽

管有关于边界积分方程的初期开创性工作
,

但边界元法是不存在的 正如以下所述

科 学上重要的事不在于取得 多少新的事实 , 而 在于发现思 考这些 事 实 的 新 忍

路
。

英 国科学家 爵士
,

边界元发展的现状表明
,

蓬勃发展的计算方法能够解决不断扩大范围的工程间题 工程

界 已满意地接受了这一方法
,

而且使开发者感到吃惊的是
,

工程界 已经以许多不同于原来设

想的各种形式实现 了这种方法 这些新进展中最重要的成就是采用边界元法作为工程设计的

一种工具 虽然我们 已经意识到边界元法在工程领域中的优点
,

主要是由于所计算间题需要

的网格简单
,

但预见其全部意义是不可能的 计算机综合制造 的发展
,

特别 需 要

更为有力的多功能的设计工具
,

但决不仅仅在于所谓的 “初步的和概念性的设计阶段 ” 边

界元法的网格可 以由将模型表面分为较少的单元来生成
,

同生成有限元网格相比其网格要简

单得多
,

且运算易于 自动化 它不仅容易从固体模拟的定义进展到边界元的网格
, 而且可 以

建立生成边界元网格的专家系统
,

而有限元法却难于做到这点

这种容易的办法解决了复杂的非线性间题
,

不仅包括应力分析问题
,

还包括各种其他问

题
,

如水力学
、

静电学
、

电磁学
、

流体流动等
,

其成效是惊人的 有一种特殊的涉及运动物

体和界面的非线性问题
,

使用边界元法可 以容易和 自然地得到解决
,

其中许多问题用其他方

法实际上不可能解决

使用边界元法也攻克了依赖于时间的问题 这种方法不仅对抛物型方程间题
, 而且对双

曲型方程问题都能很好解决 使用近似法使区域积分简化为边界积分的新公式提出后 , 边界

元法又有了进一步的发展 这些数值实验为某些边界元的新型解释提供了原始资料
,

这为边

界元方法的进一步应用开辟了道路

到 目前为止
,

应用边界元法对几何非线性问题的研究还不多 虽然提出了某些线性化临

界载荷解
,

但这种解很少或仅对非常特殊的非线性几何情形求解 困难在于当非线性发展时

需要重新确定坐标系和相应的控制方程 或许对此问题的解可尝试使用其他形式的边界积分

公式或不同的参考系

至 于科学本身
,

它只 能发展
。

伽里略
,

边界元方法仅仅在其最初 年内就取得了上述那些进展
,

可以期望
,

今后 一 年间将

继续进行深入的研究 我们认为
,

今后的研究将集中在下列几个关键领域

考虑到广泛的物理现象的解
,

新的应用范围将增加 在所有这些发展中
,

保持只在边界

上离散的简单性是重要的 但这样会使问题具有非线性和初始条件的危险 在这方面重要的

是应指出
,

尽管解许多非线性问题通常需要计算内点处的变量 ,

但这些计算及随后的体积分

并不需要把积分区域划分成许多 “单元 ” 来进行 计算时首先随机地确定一系列的点
,

然后

确定围绕这些点的影响区域
,

最后在该影响区域上进行积分 格子 的概念对边界 元

法来说是一个有害的概念
,

它是有限元法遗留下来的东西 ,
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能够解大多数工程问题的综合边界元计算机系统将会发展
,

有时需要结合有限元程序求

解 但为了保证这些系统的高效性和可靠性
,

不能让边界元法从属于有限元法
,

而应当分别

使用基于各 自方法的程序
,

然后使用公用数据管理结构把二者结合起来
,

而有限元程序和边

界元程序都可 以从这个数据管理结构中寻址
。

新的硬件可能较任何其他数值方法更大程度地影响边界元的研究 令人感到惊异的是
,

边界元法有两个明显的理由使它很理想地适合于新型计算机硬件的两极端即超级计算机和工

程工作站 超级计算机的出现似乎有利于边界元法
,

它们的广泛应用会对边界元这种新方法

的传播做出贡献 边界元法适合于超级计算机
,

似乎是由于一系列边界元运算可以容易矢量

化
,

尤其是所得方阵的解的积分容易矢量化 后者已经得到了一些给人印象深刻的结果
,

而

前者还没有适当加以研究
。

这需要进一步研究在边界元程序下用来进行数值积分的方法
。

边界元法适用于工程工作站
,

是由于用它们进行初步设计和概念设计过程要比有限元法

容易得多
。

工程工作站吸取超级计算机的一些特点
,

最终二者成为同一网络
,

这只是一个时

间间题 有趣并且有希望的是边界元法似乎特别适合于计算机硬件配置的两极端
,

因此对于

网络是一种极好的方法

头等理论是预言
,

二等理论是禁止
,

三等理论是事后 的解释

苏联科学家
,

当计算机综合制造过程更自动化时
,

缩短设计部件的时间就显得更为重要 使用简单的

设计法则和公式可 以达到这 目的
,

但这样可能导致得到不精确的或过分保守的结果 二等理

论 有限元程序可以比通常的法则和公式得到更精确的结果
,

但这种法则不能显著缩短设

计时间 使用有限元法的工程分析员经常抱怨的是得到结果太慢
,

以致影响了特别部件的设

计 三等理论 问题主要在于生成适当网格所需的时间过长 虽然采用某些预处理程序可

以使这个问题得到一些缓和
,

但这时间题变为需要特定水平的专业技术人员来操 纵 这 些 系

统
, 而且不管怎样

,

问题症结依然存在 若将数值方法应用到计算机综合制造过程中
,

则它

们必须是使用起来简单或更好
,
而且不被发觉

,

做到这点可 以使用边界元法与某些形式的专

家系统相结合
,

这种专家系统可根据几何上模拟计算机结果显示而直接进行
,

无需任何明显

的参考网格或细分 用有限元法来进行这些工作是极端困难的 同其他任何理由相比
,

这种

使用的简单性更有理由使边界元法具有作为工程设计方法的强大力量源泉 头等理论
。

总之
,

在下一个 年
,

我们对边界元法研究的目标是
。

解决新的工程应用领域问题
,

同时保持边界元法的主要特性
,

仅在表面划分网格
,

不使用内部格子或严格的区域细分 同时结合使用有限元法
,

但边界元法并不从属于有限元

法而是保持其全部潜力

发展边界元法的数值方面的研究
,

使其形式更好地适合于现有的和将来的超级计算

机
,

其目的不仅在于优化解算机和其他矩阵运算
,

而且要研究出适合新硬件的新积分格式

更好实现边界元法在计算机综合制造中特别在工程工作站中作为一种工程设计的工

具 这包括利用人工智能元件来确定网格和用于设计及形状优化子程序的相互作用过程
。

我相信这是我们现在必须走的道路 , 这也将是我们的贡献
。
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已 知 的事 物 是 有限 的 未知 的 事物 是 无限 的 , 理 智 地 我们 站 在神 秘 的 无 限 海

洋 的孤 岛 中间 我们 每 一 代的 事 业都 是 要 开 垦一 点新 的 土 地 增 加一 些 新 的 东西

使 已有 的 东 西更 加 充实

赫 香 黎

天 津 大学 土 木系 刘 兴 业译 自 租

梁 焰 盆 务 民校
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