
第1 3 卷 第3 期

2 01 0年8 月2 5日

力 学 进 展
A DVAE C N SN IME H C A N IC S

丫 bl
.

31 No
.

3

Ag u
.

2 5
,

2 0 0 1

20 世纪理论和应用力学+ 大进展

在我们迈步走向新世纪的时候
,

正值 《力学进展》 创刊 30 周年
.

为纪念这一特殊的历史时

刻
,

《力学进展》 举行了
“

20 世纪理论和应用力学十大进展
, ,

评选活动
.

本次活动历时半年多
,

经过编委会提名
、

初步筛么 确定出入围的 20 世纪理论和应用力学进展 17 项
,

分别请有关方

面专家精心撰写了条目介绍
,

最后请从事力学及与力学相关学科的研究人员投票
,

评选活动得

到了广大热心读者的极大支持
,

共发出选票 994 张 收回有效选票 40 9 张 2 0 01 年 7 月 3 日

编辑部进行了计票
,

得到
“

20 世纪理论和应用力学十大进展
, ,

选出结果如下 (其中
“

稳定性
、

分

玄和混沌理论
,

一条原来是以
“

混沌理论
,

和
“

稳定性与分宫
,

两条分别投票的
,

得票分别为 33 7

票和 2 10 票
,

考虑一些投票人的建议 现合并为 l 条
,

得票按 337 票计)
:

序号 名 称 得票数

4,口7门了OJ勺白Q甘ÒQ口八匕OD43,QJq
曰.几ùb八q99

,QJJ勺J3OJ口口,曰Q一,上,上有限元方法

断裂力学
生物力学的创立
稳定性

、

分玄和混丸理论

边界层理论
塑性力学和位错理论

湍流统计理论

奇异摄动理论

力学的公理化体系

克服声障
、

热障的力学理论

4口a

6tr

参加条目撰写的同志有
:

戴世强
、

邓学姜
、

段祝平
、

黄永念
、

黄筑平
、

李家表 连淇祥
、

陆

启韶
、

沈青
、

谈庆明
、

陶祖莱
、

王克仁
、

王文标
、

王自强
、

蒯白氏 如琳风 殷有泉
、

余寿文
、

张兆顺
、

周显初
、

朱如曾
、

朱照宣
,

在此深表谢意
.

1 有限元方法

有限元法是 20 世纪 60 年代逐渐发展起来的对连续体力学和物理问题的一种新的数值求解

方法
,

其做法是
,

对所要求解的力学或物理问题
,

通过有限元素的划分将连续体的无限自由度

离散为有限自由度
,

从而基于变分原理或用其它方法将其归结为代数方程组求解
.

有限元法不仅具有理论完整可靠
,

形式单纯
、

规范
,

精度和收敛性得到保证等优点
,

而且可

根据问题的性质构造适用的单元
,

从而具有比其它数值解法更广的适用范围
.

随着计算机技术

的发展
,

它已成为涉及力学的科学研究和工程技术所不可或缺的工具
.

对于力学工作者来说
,

借助于有限元的工具
,

可以得到许多难以求得解析解的问题的可靠数值结果 ; 对于工程技术人

员来说
,

很多复杂工程对象的设计可以不依赖或少依赖于耗费巨大的实验
.
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194 3年 R
.

库朗 (R
.

C o ul a nt ) 已从数学上明确提出过有限元的思想 ; 20 世纪 50 年代
,

.J

H
.

阿吉里斯 ( .J H
.

rA g y r is)
、

R
.

W
.

克拉夫 (R
.

W
.

cl ou g h ) 等人从复杂结构分析发展出了有限

元的雏形
.

19 60 年克拉夫首次采用有限元的名称
.

0
.

C
.

辛凯维奇 (o
.

C
.

iz e

kn le iw cz )等许多

学者对有限元法的发展做出了重要贡献
.

2 断裂力学

192 1年 G r

皿ht 提出了能量释放率理论
,

认为玻璃等一类脆性材料均含有微小缺陷或裂纹
,

这一类脆性材料低应力脆断是由于微小裂纹失稳扩展造成的
.

他指出一旦含裂纹物体能量释放

率等于表面能
,

裂纹就会失稳扩展
,

导致低应力脆断
.

194 8 年 rI iw n
,

O r

~
,

M ot t 各自独立地提出了修正的 G r

皿 ht 理论
,

指出将裂纹尖端区塑

性功计入耗散能
,

就能将 G ir iff ht 理论用到金属材料
.

19 56 年
,

L w i n 提出了应力强度因子理

论和断裂韧性新观念
,

建立了临界应力强度因子准则
,

认为裂纹尖端应力强度因子达到临界值

时
,

裂纹就会失稳扩展
,

奠定了线弹性断裂力学理论基础
.

19 62 年 P iar
s
提出了疲劳裂纹扩展

公式
,

开辟了疲劳寿命预测的新领域
.

1 9 62 年 D ug d ale 提出了窄带屈服区模型
,

19 6 8 年 凡ce

建立了 J 积分原理
,

指出了 J 积分的守恒性
,

H ut hic sn on
,

凡ce 和 oR se n gr en 独立地提出了弹

塑性材料裂纹尖端 H R R 奇性场
,

为弹塑性断裂力学奠定了理论基础
.

断裂力学是 20 世纪固体力学重大成就之一
,

是工程材料与构件强度估算和寿命预测的重要

理论基础
.

在断裂力学原理指导下建立起来的平面应变断裂韧性 价
c 和 lJ c 以及裂纹尖端张口

位移临界值 匀c 的测定规范及相应的断裂准则
,

已经成为工程材料与结构设计规范的重要组成

部分
.

“

损伤容限设计
”

已成为航空航天结构设计的重要原理
.

“

缺陷评定规范
”

和
“

先泄漏原

理
”

已经用于压力容器和管道的结构设计
.

断裂力学的发展还必然地激发了细观和微观断裂理

论研究的蓬勃发展
.

3 生物力学的创立

生物力学创立于 20 世纪 60 年代后期
,

其内涵是力学方法和生物学方法相结合
,

研究不同

层次生命体 (从个体到生物大分子 ) 结构
一

功能的定量关系
.

冯元祯 (Y
.

C
.

uF n g ) 关于肺微循环

的研究 ( 19 69 )提出了生物力学的独特的方法学原则
,

这是生物力学作为一门独立的分支学科的

标志 而应力
一

生长关系 (冯元祯假说
,

19 83 ) 则是生物力学的活的灵魂
.

以细胞层面为焦点
,

上及组织
、

器官
,

下至生物大分子的生物力学的研究是当前生物医学工程十分活跃的一个领域
.

3 0 余年来生物力学的研究对相关领域的发展起了重大的推动作用
.

定量解剖学
、

定量形态

学
、

系统 (定量 ) 生理学
、

血管生物学 (V石
3 s el iB ol o

gy ) 的形成即为其例
.

而正在崛起的 me hc an oc -y

ot ib o fo gy
、

分子生物力学和 m e hc a

-on
c
he 而

c al e
ffe ct 等的研究

,

正在而且必将大大推动 21 世纪

生命科学的进步
.

同时
,

对力学本身提出了重大 的挑战
,

并赋予古老的力学以新的生命
.

另一方面
,

生物力学是生物工程 (含生物医学工程
、

生物化学工程
、

生物技术等 ) 的基础之

一 它对 21 世纪生物工程的前沿
,

如器官
一

组织工程
、

功能生物材料
、

生物微系统等的发展
,

具有重要意义
.

正如冯元祯在论及人工器官时所提出
: “

莱特兄弟的飞机飞上天时
,

并不懂得

空气动力学
.

但如果没有空气动力学
,

就没有
`

协和
,

飞机
”

.

生物力学和生物工程的关系
,

与

此相仿佛
.

4 稳定性
、

分岔和混沌理论

稳定性
、

分岔和混沌起源于 19 世纪末 P o

icn ar 6 和 L y a p un vo
,

而在 20 世纪得到长足的进
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展
.

运动稳定性的 L y a p

~
方法在力学中有了广泛的应用

.

在 40 年代
,

林家翘建立了流动稳

定性理论
,

vo n K金m叙
、

钱学森
、

K io et r
等开展了板壳等结构的稳定性研究

.

它们为连续介

质力学领域的稳定性分析奠定了基础
,

并在各类工程技术问题中有重要作用
.

60 年代 T ho m
、

ez
e
m an 和 rA n ol d 创立了动力系统的分岔理论

,

成为研究动力系统失稳后行为的基础
.

分岔是

非线性动力学的一个重要内容
,

它建立了对力学稳定性的全面深刻认识
,

还提供了用于力学稳

定性理论和应用研究的解析和数值手段
.

混沌是指非线性确定性系统中由于对初值敏感而出现的貌似随机的运动
.

1 9 6 3 年 Lor e
nz

在对气象预报研究引出的一类非保守系统里发现了这类混沌现象
.

另一方面
,

19 54 年 、 19 62 年

K o

hn og or vo
、

rA on ld
、

M os er 从数学上证明的 K A M 理论
,

解释了保守的力学系统里出现的

混沌现象
.

60 年代以后
,

对非保守和保守系统中混沌理论及应用的研究得到很大发展
,

并且认

识到混沌往往在参数空间的一系列分叉之后出现
.

混沌理论的产生
,

揭示了牛顿力学中确定性

和随机性之间的辩证关系
,

反映了自然现象的复杂性
.

5 边界层理论

19 0 4 年 L
.

P r
an d t l 在第三次世界数学大会上发表了题为

“
U b e r 由 e F血

5 1片 b e

we g u n g b e i

se hr kl e

~ eR ib un 扩 的论文
.

他根据实验观测
,

提出了大雷诺数 (小勃性 ) 的流体运动边界层的

概念
,

即勃性仅在固壁附近的薄边界层内起作用
,

故层内勃性流体运动方程可以简化
,

称为边

界层方程
,

该层以外可以用理想无勃流体来处理
,

从而解决了平板边界层问题
.

他还研究了在

逆压梯度下的边界层的分离
,

注意到流动一旦分离
,

边界层便会形成包住尾流的涡面
,

改变流

动的拓扑结构
.

P r
an dt l 的这一理论可以应用到所有大雷诺数 (小勃性 ) 的流体运动上

.

求解上述绕流问题是否可以忽略勃性或者应该考虑薪性而又如何处置
,

一直困扰着 19 世纪

末的流体力学界
,

小薪性的流体运动忽略豁性后阻力为零
,

与实际情况不符
,

这就是著名的达

朗贝尔佯谬
.

L
.

rP an dt l 的边界层理论不仅解决了这个疑难
,

而且给出了计算物体在流体中运

动时阻力的近似方法
.

在计算机出现以前
,

人们尚无计算勃性流体绕流的途径
,

所以边界层理

论极大地促进了航空
、

航天工业的发展
.

实际上
,

小勃性的作用是无勃方程的奇异摄动
,

所以它

也是后来发展起来的匹配渐近展开法的原型和物理基础
.

6 塑性力学和位错理论

关于固体材料的性质
,

19 5 1年 D ur
c k e r
提出了 D ur cke

r
公设

,

认为对一类稳定材料
,

附加

应力在应力循环上所作的功总是非负的
.

由此导出两个重要结论
:

在屈服面光滑点处
,

屈服面

必是凸的; 而塑性应变增量方向必与屈服面外法线方向一致
.

19 54 年 D ur cke
r
进一步证实任何

材料如果不满足这个公设
,

就是不稳定的
.

D ur cke
r
公设为塑性力学奠定了理论基础

.

19 61 年

H二 、 。

~ 在应变空间中提出如下公设
:

材料微元在任意应变闭循环中应力所作的功均是非负

的
.

该公设不仅适用于稳定材料
,

而且适用于非稳定材料
.

由该公设同样可以推出正交性法则
.

1 92 3 年 T a y lor 提出了晶体变形滑移机制
,

19 34 年 O r

~
,

P ol a n y i
,

T盯 lo r
各自独立地提

出了刃型位错新概念
,

成功地解释了金属材料屈服应力远远低于理论强度的物理机制
.

这些理论预测 50 年代得到实验证实
,

推动了位错物理蓬勃发展
.

19 35 年建立了 S c hi in d

定律
,

指出当作用在滑移系上的分解剪应力达到临界值滑移系就会开动
.

1 9 54 年 K or en
r
提出

了位错连续统塑性理论
,

成功地将位错密度张量与变形非协调联系起来
.

19 5 5 年 K o

dn
。 ,

B i lb y

等人建立了位错连续统一般理论
,

成功地将非黎曼几何与变形非协调联系起来
.

60 年代至 70

年代初 IH U
,

M a n d e l 发展和完善了晶体和多晶体塑性理论
.
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塑性力学是 20 世纪固体力学重大成就之一
,

是金属材料与构件强度估算和塑性成型理论基

础
.

而位错理论乃是 20 世纪固体物理重大成就之一
,

为晶体微观力学奠定了基础
.

7 湍流统计理论

自雷诺实验发现湍流后
,

他在系综平均的基础上建立了雷诺方程
.

如何描述脉动量的无规

则性曾是摆在 20 世纪力学家
,

以及物理学家
、

数学家面前的重要课题
.

19 21 年
,

.G L aT y fo r

首先提出了脉动速度关联函数的概念
,

并于 30 年代同 vo n K三r m如 等一起开创了湍流统计理论

的研究工作
.

1 9 38 年 G
.

I
.

工汀 lo r
又进一步提出了湍流能谱的研究思想

.

1 9 41 年前苏联统计

数学家 oK h n o
go or v

首先提出脉动速度结构函数的重要概念
,

并导出了均匀各向同性湍流的相似

性理论
,

得到了惯性区的 一 5 / 3 次能谱幂次标度律
,

这是一种湍流运动普适的统计规律
.

由于原

来的假定没有考虑湍流运动的间歇性
,

1 9 6 2 年 K O h n o g o r
vo 又对它进行了修正

,

由此开创了湍

流结构函数普适标度律研究工作的先河
.

这是 20 世纪湍流研究的最重大的成果之一
,

它往往作

为检验计算和实验的准绳
,

也是上世纪湍流研究引用率最高的文章
.

如何求解不封闭的雷诺方程是湍流研究的另一个难题
.

20 世纪 40 年代初
,

周培源首先提

出同时求解平均速度和脉动速度的动力学方程组
,

并给出了奠基性的雷诺应力所满足的方程
.

50 年代
,

他又提出先求解
,

后平均的旋涡结构湍流统计理论
,

为克服湍流理论中的封闭性困难

提供了新的思路和途径
,

为现代湍流模式理论奠定了理论基础
.

50 年代初
,

oR t at 和 D va id vo

进一步阐明了湍流模式理论的研究方向
.

70 年代以后
,

随着计算机技术的进步和工程应用的迫

切需求
,

在原来的理论框架基础上
,

湍流模式理论迅猛发展
.

虽然湍流模式理论在诸如
:

描述能

力
,

经验成分
,

适用范围等方面有明显的不足
,

但由于计算所需资源和费用少
,

目前仍是解决工

程问题的最主要途径
.

总之
,

湍流模式理论是湍流统计理论和实际工程应用的桥梁
.

8 奇异摄动理论

指的是获得在空间或时间域上一致有效摄动解的理论和方法
.

19 世纪在研究水波和天体

运动时解决了奇异摄动的个例
.

20 世纪
,

在力学和物理中遇到的问题普遍起来
.

典型的例子

有
:

边界层理论
,

升力线理论
,

激波边界层相互作用
,

圆锥体超声速绕流
,

圆板的弯曲
,

非线性

振动
,

量子力学中的隧道效应
,

几何光学近似等
.

根据奇异性产生的原因
,

发展了处理边界层效

应的匹配渐近展开法和处理出现长期项的 P L K (P io cn ar 6
一

iL hgt hiil
一

K uo ) 方法
.

前者用内外变量

分别展开
、

互相匹配
,

后者用变形参数或变形坐标变换来得到一致有效渐近解
.

前苏联学派独

树一帜
,

发展了基于平均思想的奇异摄动理论
.

60 年代以后
,

人们用多尺度的观点来认识奇异

摄动问题
,

提出了应用范围更宽的多重尺度法
,

并形成了奇异摄动的系统理论
.

中国或华裔学

者郭永怀
、

钱伟长
、

林家翘
、

丁汝等在这一领域有较大的贡献
.

美国 tS a几比 r d 大学 M
.

、乞n D y k e

将摄动级数延拓
,

可以扩展参数或变量的适用范围
,

应用于众多的流动问题
,

是将理论与计算

结合的范例
.

迄今
,

奇异摄动理论仍是力学
、

声学
、

大气
、

海洋和工程中解决弱非线性问题的有

效理论方法
.

9 力学的公理化体系

物理学
,

尤其是力学的公理化是德国大数学家 iH lb er t ( 1 900) 提出的著名的 23 个问题的第
6 问题

,

即要实现 D
.

lA
a m b e rt (17 4 a) 的设想

: “

力学必须象几何学那样建立在显然正确的公理

上
,

且力学的结论要有严格的数学证明
”

.

在 20 世纪 50 年代
,

一些杰出的力学数学家开始了力

学公理化体系的探索与研究
.

其中里程碑性的重要工作有
:

J
.

G
.

ol dr 叮d ( 1 9 50) 提出本构关系

·
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必须具有确定不变性的原理 ; W
.

N oll ( 19 5 5) 提出
“

确定性公理
、

局部作用公理和客观性公理
”

是构造本构理论的基础
,

从而确定了关于力学公理化结构的雏形 ; 肠us ed ell 和 N oll ( 19 6 5 ) 的名

著
“

力学的非线性场论
”

总结了关于力学公理化体系的主要研究成果
,

使连续介质的基础理论进

入了一个崭新的时代
.

A
.

C
.

rE in ge n
( 19 7 5 ) 的专著

“

连续统物理
,

Vo l
.

1、 4’’ 更加明确提出
:

“

因果公理
、

确定性公理
、

等存在公理
、

客观性公理
、

物质不变性公理
、

邻域公理
、

记忆公理和

相容性公理
”

等八条公理是构造简单物质本构理论的基础
,

随后添加了坐标不变性公理和对因

次 (单位 ) 系统不变性公理
,

并逐一明确赋予每个公理 的数学内涵
.

rE ign en 的工作进一步扩充

了 N ol l 的公理结构
,

使之成为工程科学派理论的基石
.

作为现代理性力学核心内容的力学公理

化体系的建立
,

奠定了现代连续介质力学体系的基础
.

它巧妙地运用各种现代数学理论成功地

构造了各种非线性物质 (包括力
一

电
一

磁
一

热相互祸合 ) 的本构理论框架
,

并把它进一步推广到

广义连续介质和非协调缺陷场论中去
,

为 20 世纪整个力学的发展作出了卓越的重大贡献
,

影响

极其深远
.

1 0 克服声障
、

热障的力学理论

声障一词出现在 20 世纪 40 年代
.

二战中
,

战斗机的平飞速度已达到声速的一半
,

俯冲时

则可超过声速的 .0 7 倍
.

这时飞机的阻力随着马赫数的微小上升而急剧增大
,

飞机会突然受到

很大的低头力矩并伴随有剧烈的抖振现象
,

飞机的安定性和可操纵性急剧下降
.

飞行员不得不

把速度降低下来
,

以避免飞机的坠毁
.

这导致当时人们认为声速是不可逾越的
,

进一步提高飞

行速度似乎是不可克服的障碍
.

空气动力学的研究表明
,

低头力矩的产生是由于上机翼表面附

近有超声速区出现
,

负压区大大向后扩展
,

使压力中心向后移动的结果
.

超声速区还导致激波

的产生
,

进而引起气流的分离
.

分离流极不稳定
,

使机翼发生颤振
,

打到飞机的水平和垂直安定

面也会引起尾翼的额振
,

又是阻力急速增加的原因
.

人们通过使用小展弦比
、

后掠的薄翼和大

推力的发动机
,

成功地实现了超声速飞行
,

使声障成为历史名词
.

热障是指飞行器在高超声速飞行时其表面产生高温
,

导致结构的刚度和强度下降
,

尤其是

在再入大气层时产生的高温 (约达 l 0 0 o0 K )
,

不加防护会使飞行器被烧掉的问题
.

当轨道飞行器

以接近第一宇宙速度的高速度进入大气层时
,

气流的动能在驻点滞止下来转化为热能
,

导致极高

的温度和气流向飞行器表面的极高的热流率产生
.

为了防护使任何材料均会溶化烧毁的高温
,

原始的热沉法
,

即应用一层材料允许其熔化吸走传至飞行器的热量的方法是不经济的
.

有效的

防热手段是烧蚀法
,

即用碳酚醛高硅氧
、

碳石英等高分子材料做飞行器的表面层
,

在高温下吸收

热量
,

在其分解湿度的高温下分解前吸收更多的热
,

同时分解气体形成气膜保护层
,

使飞行器

免于烧毁
.

烧蚀法防热会使飞行器外形改变
.

能保持飞行器外形的防热方法
,

有发汗冷却法
,

即

用多孔材料为飞行器的外层
,

使冷却剂通过此层排出并汽化
,

达到防热目的而同时保持飞行器

的尺寸不变
.

利用有效的防热方法人类已实现了轨道飞行器包括载人航天器安全再入大气层返

回地面
.

声障和热障的克服
,

空气动力学研究起了很大作用
,

是各国科学家在多种学科领域共同努

力的结果
.
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