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力学学科“九五”期间重点项目情况介绍

孟庆国　靳征谟
国家自然科学基金委员会数理科学部, 北京　100083

国家自然科学基金委员会受理和资助面上、重点和重大三个层次的基金项目. 面上项目以

一年为一个单元, 依据所提交的申请书, 经过专家同行评议, 最后由学科评审组会议讨论决定.

数理科学部力学学科对面上项目的资助情况均已及时在《力学进展》的“科学基金专栏”上公

布. 而重点和重大项目以“五年计划”为单元. 力学学科的重点项目操作程序为: 按照力学学

科发展战略的优先资助领域由专家提出建议书, 然后广泛征求院士、中国力学学会常务理事和

力学学科评审组等学术专家的意见, 再由力学学科评审组会议讨论立项, 最后于次年受理通过

立项的项目申请. 下面将“九五”期间力学学科的重点项目情况做一介绍.

已资助并执行的重点项目共12项:

11航天结构系统一体化振动控制理论和技术

航天结构柔性大, 固有频率低, 模态密度高, 载荷不确定性强. 通过控制材料和元件的动

力学特性和建模、结构的数学模型和动力分析方法、振动一体化控制策略及优化设计等的研究,

形成一套新的控制技术和软件, 并在具体的航天结构中试验验证.

由中国航天工业总公司第一研究院承担, 王心清研究员负责, 资助金额为70万元.

21用于裂解制造乙烯的气动加热方法研究

目前绝大部分的乙烯由外加热的竖管炉制造, 它提高的余地不多. 气动加热方法的研究可

形成内加热裂解制造乙烯的新工艺. 在实现新工艺的过程中, 对超声速混合 (混合增强方法) 激

波加热规律及湍流与高温非平衡化学反应流的耦合作用等应有新认识、新进展和形成新技术.

由中国科学院力学研究所承担, 俞鸿儒院士负责, 资助金额为80万元.

31橡塑制品成型和模具设计中的关键力学问题和设计方法

在橡塑制品成型过程的分析中, 采用串行结构模型, 将其分为固体粒子熔融、泵送、混合,

熔体在模具中流动、压实及固化成型等基本单元, 利用力学理论研究各基本单元的机理 (如速

度场、压力场、温度场) , 使实际加工过程建立在相应的力学定量描述的基础上. 系统认识橡塑

成型过程的一般规律, 发展创造性的工艺构思, 形成新的模具设计概念和计算分析方法.

由郑州工业大学承担, 申长雨教授负责, 资助金额为70万元.

41含缺陷流变物体的材料破坏理论

研究典型的含缺陷的流变材料, 根据细微观缺陷萌生、形核、扩展、串接、至宏观破坏全

过程中的局部温度场、密度场、位移场、剪切带分岔等, 依靠非线性流变动力学原理探讨材料

的总体行为与它们微结构组成状态间的关系, 给出复杂环境条件下使役的寿命估计, 建立以现

代数学、缺陷体热力学、分维物理和非线性流变动力学为基础的材料破坏理论.
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由湘潭大学承担, 袁龙蔚教授负责, 资助金额为60万元.

51极低温条件下材料力学行为研究和宏细观分析

极低温是指液氮77K、液氢20K、液氦4K 等温区. 在极低温下材料的全面力学性质还远未

被认识, 多种低温材料的数据极为缺乏. 通过小尺度一维和二维材料的极低温力学实验, 研究

低温材料的基本力学特性, 如韧脆转化、阻尼特性、力电耦合特性, 特别是“宏观低温力学”异

常现象等, 给出宏观的理论分析.

由中国科学技术大学承担, 伍小平院士负责, 资助金额为75万元.

61工程力学中的哈密顿体系

以研究弹性力学哈密顿体系为纲, 从欧几里德型的几何形态进入到辛几何形态, 完成从拉

格朗日体系向哈密顿体系的代换. 在哈密顿体系中从事断裂力学奇点、复合材料边界效应、圣

维南原理的数学分析、弹性波、非线性水波重新描述, 半解析离散化及理性有限元等的研究, 在

此基础上对计算力学的方法给予相应改造, 使之计算更有效且精度更高.

由大连理工大学承担, 钟万勰院士负责, 资助金额为65万元.

71应力2生长关系及其应用

以细胞、亚细胞为核心, 在不同层次上揭示应力- 生长间的内在联系和定量规律. 主要研

究: 应力- 细胞生长关系及其生物力学模型; 细胞与细胞相互作用、细胞与材料表面相互作用

的生物力学规律; 生物组织本构关系; 应力对绿色植物细胞和植株生长的影响; 应力与血管重

建及其应用; 应力对生物传质过程的影响等. 为组织工程提供力学基础, 为生化工程、农业工

程提供新概念、新方法和新技术.

由重庆大学承担, 陶祖莱教授负责, 资助金额为140万元.

81新时期海洋高科技中的水波动力学问题研究

极浅海区地形 (包括淤泥地基的变形) 和沿岸流对非线性水波传播过程中的演化的影响及

其对结构物的工程后效; 深水域非线性水波与结构物的相互作用, 尤其是大型和超大型海洋结

构物的水弹性响应; 为新时期海洋高科技奠定理论基础.

由大连理工大学承担, 藤斌教授负责, 资助金额为75万元.

91湍流理论及其控制

通过理论、数值计算及实验研究的密切配合, 弄清相干结构在湍流生成、维持及变化中所

起的作用, 以提供可靠的湍流计算模型及控制方法. 主要研究内容是流动稳定性及转捩预测, 湍

流相干结构形成机理及控制, 非平衡湍流边界层中的相干结构, 湍流直接数值模拟和大涡模拟,

湍流计算模式理论和湍流计算方法研究.

由天津大学承担, 周恒院士负责, 资助金额为75万元.

101脆性介质损伤积累统计和破坏预测非线性演化理论

基于新的学术思路, 发展关于非均匀脆性介质损伤、破坏的非平衡非线性统计演化理论, 揭

示脆性介质破坏的演化诱致突变机理, 研究破坏现象的临界条件与个性行为, 以及跨越宏观2细
观两个层次的敏感性. 一方面进一步改进与完善加卸载响应比地震预测方法, 提高中期预测水

平、争取实现短期预测. 另一方面发展与完善材料损伤失效预测与细观结构设计理论, 开发细

观结构优化设计有关软件.

由中国科学院力学研究所承担, 尹祥础研究员负责, 资助金额为75万元.

111微重力流体物理基础研究

研究微重力环境中流体运动的基本规律. 重点探讨重力水平的变化所引起的对流和稳定性

规律及相互耦合的界面过程, 如表面张力驱动对流及稳定性; 多流层的动力学特征及流体界面
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形态不稳定性, 研究两相流及气泡、液滴动力学, 改进和发展微重力流场测试技术.

由中国科学院力学研究所承担, 唐泽眉研究员负责, 资助金额为90万元.

121超音速燃烧关键技术的力学基础研究

超音速 (飞行马赫数8以下) 燃烧是伴随有化学反应的超音速流动过程, 是不允许产生正激

波的超音速扩散燃烧, 流动的驻留时间为毫秒量级. 要研究的关键是混合与混合增强理论与技

术, 超音速扩散火焰机理, 混合与燃烧的相互作用, 液体燃料 (煤油) 超音速燃烧, 流体计算

数值模拟以及激光非入侵诊断技术.

由中国科学院力学研究所承担, 俞刚研究员负责, 资助金额为80万元.

已立项并且正在受理的重点项目有8项:

11柔性多体系统耦合动力学建模理论及仿真技术

根据力学基本原理, 研究物体大范围运动与弹性变形耦合的力学现象, 提出复杂柔性多体

系统耦合动力学程式化建模方法, 建立比较精确的耦合动力学数学模型进行数值仿真; 研究刚

- 柔混合多体系统的全物理仿真测试技术, 揭示刚2柔耦合特征, 观察和发现在各种动载条件下

柔性多体系统的动力学性态和力学本质. 并研制相应的计算机辅助分析软件, 为相关的应用领

域产品计算机辅助分析和优化设计打下基础.

拟资助金额: 75万元.

21液晶高分子流变学及其流体力学研究

液晶高分子是各向异性非牛顿流体, 掌握它的流变特性是获取高性能液晶高分子材料的关

键因素之一. 本重点领域要求: 研究液晶高分子的流变特性、粘弹性行为、触变特性; 研究液

晶高分子本构方程及其表征各向异性特征的物质常数; 研究液晶高分子纺丝流动及其计算机模

拟, 以促进流变学、非牛顿力学与液晶高分子材料工程之间的交叉渗透, 为这一新技术领域提

供新思想、新理论.

拟资助金额: 75万元.

31干旱环境治理动力学过程研究

干旱环境治理指的是干旱, 半干旱生态系统脆弱地区的土地沙漠和土壤侵蚀防治问题. 主

要研究内容: 干旱地区的陆地过程和土壤侵蚀动力学机理、分析人类活动对干旱地区的环境影

响和估计防治土地荒漠化的各种措施. 要求应用力学中湍流、渗流、二相流的最新成果解决陆

面过程和土壤侵蚀中的关键科学技术问题, 建立可靠的力学模型, 为解决我国黄土高原的环境

问题作出贡献.

拟资助金额: 75万元.

41粉尘和气云工业爆炸灾害新的防治及其原理

粉尘和气云爆炸在工业爆炸灾害中占有相当大比重, 其有效的防治有赖于对爆炸原因的深

入了解. 研究的主要内容有: 爆炸场的预估, 建设包含障碍物 (现场建筑物、槽罐容器等) 反

馈作用在内的爆炸场的力学分析模型; 泄爆和抑爆的机理和泄爆、抑爆时流场的急剧变化及有

时出现的泄爆、抑爆反常现象. 通过实验和数值模拟相结合的方法, 为有效防治爆炸灾害提供

依据和技术.

拟资助金额: 75万元.

51含有液体的多孔介质在动载荷作用下的力学行为

含有液体的多孔介质或裂缝介质 (岩土、煤层、油层等) 在动载荷作用下, 形成复杂波系

和高压及高应力梯度的状态, 出现惯性和强度、破坏和流动、流动和固体等的耦合. 通过研究

波系的发生和传播、介质的本构特征以及变形、破坏与流动之间的耦合作用, 确定破坏和失稳
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条件及其后效应, 从而指导灾害防治、能源和水资源开发等的基础设计.

拟资助金额: 75万元.

61冲压成形与模具设计的基础理论、设计方法和关键技术

通过弹塑性大应变接触问题有限元方程计算方法、本构理论、成形极限准则、回弹算法、自

适应网格剖分技术、接触界面摩擦与润滑等力学基础问题的研究, 推动塑性力学和固体力学的

学科发展; 结合压机速度敏感性、拉伸筋阻力模型、坯粒形状设计理论与基础参数获取方法等

复杂加工工艺方面相关问题的研究, 将复杂的成形过程建立在稳固的和可靠的力学定量分析模

型基础之上, 形成具有独立版权的完整的板材成形性分析技术和软件, 为工业界提供更准确的

成形缺陷 (如起皱、鼓动、制耳、破裂和回弹) 预示和改进模具设计方案, 以及用于实际加工

的数控刀具轨迹数据.

拟资助金额: 100万元.

71计算空气动力学中新型算法和杂交技术及其应用研究

在充分分析计算流体力学的有限差分方法和有限元方法的基础上, 构造多种新型的具有高

分辨率的有限元算法, 发展多种有限元- 差分杂交计算技术, 发展与上述算法相配套的网格生

成技术, 围绕航天器气动计算这一目标, 实现从低速到高超声速、从定常到非定常、从气动到

气动热、从平面基元问题到三维复杂流动问题的拓展, 给出相应的算例.

拟资助金额: 80万元.

81高温高焓气体非平衡流特性研究

超高速飞行器再入大气层, 使其周围的气体远远偏离理想气体状态, 出现了复杂的真实气

体效应, 如分子的转动、振动、电子激发、离解、电离、非平衡化学反应及其相互耦合效应等,

对其流动特性有严重影响. 本项目要求应用直接模拟蒙特卡罗 (D SM C) 方法及其发展的新方案,

研究处于热力学和化学非平衡状态的高焓气体的流动特性, 要求建立高稳定性高再现性的光谱

学诊断的理论方法和硬件设备系统, 实现对高焓气体非平衡流动机理的实验诊断. 这些研究对

再入目标识别、气动光学、通讯中断、结构防热等重大航天工程问题, 都是十分有用的.

拟资助金额: 80万元.

另外, 力学学科尚准备立两项重点项目, 目前根据专家建议正在征集意见中. 有关力学学

科“九五”期间的重大项目情况, 将于下期《力学进展》上同大家见面.
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