
木文强调了随机振动问题
,
这些问题都可以通过单一的随机激励和响应子以表述

。

当然 , 实际系统都是空间分布的 , 而且实际的激励环境常常包括多个同时输入 〔 〕
,

或更一般地 , 包括一个时间变化的 “随机域 ”
。

由分布激励统计量来预测分布响应统计

量的二阶概率理论大大发展
。

请见 【 〕 , 【 〕和 【 〕

的理论论述及参考文献目录
。

但是一般理论很少有实际应用
, 因为分布随机输入的充分

表达是很难达到的 , 而且完整的分析趋向于繁琐和浪费时间
, 甚室对于简单的系统 , 例

如绳或板都是如此
。

为了简化分析 , 通常假设激励集中于一点或在空间完全关联
,

将激

励化为一维随机函数
。

在其它的极值 , 分布响应可以假定为空间不关联
, 因此在一点的

响应可以表示为不关联分量的和 或为一个积分
。

与随机激励的复杂系统的 输 入
一

输

出问题相连的是重要的系统可靠性问题 , 这些问题要求同时考虑许多统计相关 的 响 应

量
。

这些问题和大量的其它问题
, 包括非高斯输入和非线性系统响应

, 还有待于随机振

动理论的进一步发展
。
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水下弹塑性结构一些瞬态问题

结构与周围流体的相互作用
,

是声学
、

气弹

性
、

船舶工程和海洋工程
、

反应堆工程等工程领

域中理论上和实际上重要的现象 由于航空
、

航

天工程上的要求
,

由于问题复杂性的限制
,

所 以

几乎作为惯例
,

把结构看作是弹性的
。

但是在某

些应用中
,

一个浸没在流体中的结构
,

往往意外

地受到强度非常高
、

持续时间非常短的荷载 在

这种情况下有可能出现应力超过弹性极 限 的 现

象
。

确定这种结构的承载能力
,

如同确 定 残 余

塑性 变形所引起的破坏一祥
,

需要考虑结构

的弹塑性响应

浸没于传声介质中受动态加载圆柱壳的弹塑

性响应
,

是一个十分复杂的现象 随时间变化的

荷载
、

惯性力
、

流体阻力 径向压力 均引起壳

中塑性应力区的出现
、

增长 移动
、

收缩
、

消失
,

而后又再 出 现
。

数 学上
,

这类问题受壳的两个

殡微分有程组的控制 , 一个是弹性区的偏微分方

程组
,

另一个是塑性区的偏微分方程组
。

波动方

程描述流体 外部区域
。

方程组由运动边界上

的匹配条件来藕合
,

这个匹配过程进一步使问题

复杂化
。

用完全普通的解析方法解如此复杂的问题 是

完全不可能的
。

在早期发展阶段
,

是用纯数值解

法 —例如以有限差分法或有限元法为基础 的通
用计算机程序—解流体

一结 构相互作用问 题
。

但是
,

用这种方法
,

价格过于昂贵
,

特别是当分

析必须重复几次来寻求最佳设计时
。

案于问题重要
,

而涉及水下动态加载结构弹

塑性响应的文献却很缺
,

廷反映了同题 的 复 杂

性
。

大部分文献不是涉及在真空中变形的理想刚

塑性壳体
,

就是涉及浸没在流体中的弹性壳体
。

有一些关于动态塑性 〔 一 〕及流 体一结 构相

互作用 〔 一 司 的综述性和有关科学技术发展

动向的评述性文章 一般讲来
,

作者各不相同
,

子呀警
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为了使问题能解
,

他们往往认为需要一定程度的

近似 很遗憾
,

每种简化都限制了模型的有效范

围‘

有可能得到的动态塑性问题少量封闭形式解

中的一种解的
,

、

是把材料描述成理想刚塑性的情

况
。

但是在许多情况下
,

理想刚塑性理论并不能

提供可靠的变形估计
。

即使作了大大的简化
,

例

如
,

全部略去弹性变形
,

在圆柱壳情况下也未必

能得到简单的结果
。

承受动荷载的结构的弹塑性变形
,

无助于根

据常用的解析方法求解
。

多次加载和卸载
,

以及

由变形的弹性分量引起的弹塑性界面运动
,

甚至

在简单的情况下也造成极大的问题
。

许多作者 〔 曾用弹塑性界面处的匹配模

式论述了梁的间题
。

虽然这种方法在原理上似乎

简单明了
,

但计算费劲
,

收敛既慢又不确定
。

这

种方法的推广
,

使模态近似得到更加审 慎 的 检

验
,

并且得以确定最佳的近似
。

但是
,

流体的存

在将要求大大修改模态近似方法
。

如果与技术有

关的一些重大问题满意地得到了解决
,

那么
,

一

些商业上现有的用于一般 目的的程序 以有限元

法为基础的有代表性
,

就可以用于真空中变形的

弹塑性结构动态分析 此外
,

很 自然
,

这些程序使

用起来价格昂贵
,

因此不宜用于早期设计阶段
。

包围着变形结构的流体的存在使问题大大复

杂化
。

与周周传声流体相互作用的弹性壳体的动

态响应 、 可由壳体偏微分方程组和流体的波动方

程来描述
。

这些方程组通过界面 匹配 条 件 来藕

合
。

有关这类问题的困难
,

已经作过讨论 〔
,

, 。

在瞬态问题中
,

主要的困难是根 据 壳体一流

体界面处的边界条件
,

解外部 区域的波动方程
。

由于缺少一般情况下的严格的封闭形式解
,

所以

强烈促使人们去寻求真实现象的大量近似 熟知

的近似方法包括平面波近似 〔
,

往面波近似

〔 〕
,

双渐近线近似 〔 〕和不可压缩流体近

似
。 “

活塞
”

理论 根据壳体边界一平面和柱面

波模型 的 近似 在变 形的早期阶段一般是精确

的
。

用不可压缩流体模型得到对响应的后半部分

有用的结果
。

几位俄国人 【
, ,

不去修正或变换波

动方程
,

而对流体速度势的拉普拉斯变换使用了

劝

适当的近似 对函数褶积积分得到封闭形式的结

果就成为可能
。

因而他们得以对每种变形模式的

径向压力求得近似的封闭形式解
。

他们也指出
,

所提出的模型包括平面波近似和不可压缩流体近

似
。

〔 〕论证了这种方法和双渐近线

近似法之间的联系
。

应该指出
,

流体流动近似模型的正确选择
,

也取决于壳体变形模式的波长 加强肋的间隔及

壳体的半径
,

取决于流体与壳体中的声速比
。

如 〔 〕所指出的
,

每当壳体的变形是由它的无

阻尼分量起主导作用时
,

一些近似方法
,

即平面

波和柱面波模型
,

总会得出使人受 骗 的 结果

这并不奇怪
,

因为按照平面反射模型
,

径向压力

与壳体的径向变形速度成正比 实质上有粘滞阻

尼效应
。

分析真空中结构变形的动态塑性行为和流体

一弹性 问题是困难的
,

因此
,

流体所包围结构的

弹塑性响应方面的工作报道得不多是不奇怪的

位于不可压缩牛顿流体中的动态加载理想刚

塑性梁和圆板 轴对称情况 的封闭形式分析解

已经得到 〔 一 〕
。

如果表明
,

流体阻力 所

谓虚质量 的影响相当大
。

发现结构一流体系统的

惯量的增加
,

是 以 的线 性函 数
,

这

里 和 是结构的跨度和厚度 丫 和丫 是流体和结

构的质量密度
。

因此惯量的增加同时取决于密度

和几何尺寸
。

浸没在位势流体中并受轴对称内爆作用的无

限长理想刚塑性圆柱壳的动态响应已经 研 究 过

〔 一
。

对于圆壳外部位势方程的

问题 使用付 里叶余弦变换
,

把附加 虚 质 量

确定为难于以封闭形式处理的积分形式 用渐近

公式和 方法求得解 计算结果证明了 流体

阻力对塑性变形值的重要性
。

已经报道了一种适

当的设想参数的研究 〔幻
。

模型由理想刚塑性

壳体和位势 无粘性和不可压缩 流体组成
,

但

最终位移取决于 个无量纲数 这样的复杂性表

明了问题难度特大
。

已经研究过传声介质所包围粘弹性球壳和塑

性环的轴对称问题 〔
,

〕 浸没 于 无粘性可

压缩流体中的粘弹性和粘塑性球壳转轴对称瞬态

响应的更广泛的研究己有报 道 〔 」
。

考

虑了线性应变硬化 , 考虑 线性和非线性应奕率
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灵敏度 连同平面波近似法一起
,

考虑了粘弹

性 一 和 材料
。

计算结

果表明
,

峰值位移随应变硬化
、

应变率灵敏度和

粘弹性性质显著地变化

稍早一些
,

和 〔 〕求 得 一

种刚塑性浮箱 承受冲击波 的近似解
,

他们使

用了一种改进的虚质量法 另一篇论文 〔 着

重讨论了有关舰艇问题的解
。

鉴于 问题的复杂性
,

在研究相当一般的流体
一结构相互作用的计算机编码方面 加 强活动是不

可避免的
,

是合乎需 要的
。

的文章 〔

是一篇将离散元法运用到水下结构的优秀述评
。

他关于针算效率和各种方法适用范围 就其在规

定频率范围的精度而言 的讨论特别有启发性
。

在最近的第 届国际反应堆工程结构力学会

议 上
,

出现了几种相抗衡的方

法就是很好的说明
。

这些方法的基础是

法
,

盯法 或 准 法
,

以及对于流休一结构

界面及 自由面的不同处理
。

流体元已被加进

那
,

和 程序中 这些流体元是对

无粘性 流体
,

根据 一 方程
,

假定流

体元内压力场不变而得到的
。

还出现了一些其他重要文章 〔
, , 。一

此外
,

有限差分格式已用 于 反 应堆 外壳

〔 〕和管道分析 〔 〕
。

特征线法已用于解流

体输送管道的塑性变形问题 【
,

〕

象有限元那样强有力的方法提供了消去所引

进的简化的可能
,

从而有可能得到一个分析解
。

尽管如此
,

各种问题依旧存在 模拟一个大水池中

的结构
,

即使感到兴趣的总是在结构方面
,

也意味

着需要不成比例的大量流体元 这就必须引入在

边界处不会反射波的特殊元
。

流体的可变形性引

起 网格的极大扭曲
,

需要不断重新分格 或使用欧

拉表述法 没有谈到气蚀问题
。

然而儿乎没有

疑间
,

关于浸没于流体中结构的弹塑性响应问题

的研究成功
,

将在很大程度上取决于数值方法的

进一步发展
。

当然这并不排除需要进一步的分析

结果和实验数据 精心研究这类问题的参数
,

随

后消去一些意义不大的参数
,

将会促进数值方法

的发展
。
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海洋介质的物理化学流体力学

。 。

近来研究海洋污染物质 以下简称污物 的输运 问题具有重大的科学意义和实际意义 在这 方 面

的许多实际问题中
,

根据各种不同污物源的数据来估计污物在不同海洋中的分布状况
,

并对其未来状况

作出预报
,

这些问题的重要性无需多说
。

另一类重要问题是
,

怎样以最佳方式向海 洋排放污物
。

例如
,

要确定杂质源在不同定空间 和 时 间的分布状况和可以允许的数量
,

在什么情况下 以特 定的输运过程

和转化过程排放污物
,

对一定地区的有害后果在某种意义上为最小 用各种方法米防止海洋 污 染
,

用

解胶剂
、

乳化剂和其他化学剂或生物剂来积极影响污物并估量这些方法的效果
,

也属于这类 问 题
。

还

有一些非常现实的问题是研究污物对海洋
,

对海洋与大气边界
,

对海洋与固体表面边界等的生 态 学
、

化学和物理过程的影响

所有这些问题都有必要建立海洋中污物的输运模型和转化模型
。

因而科研人员面临的问题 非 常复

子了子
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