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1  KUKA 工业机器人位姿测量与在线误差补偿 

史晓佳  张福民  曲兴华  刘柏灵  王俊龙 

摘要：工业机器人因其良好的重复定位精度而被广泛应用

于堆垛、搬运、焊接等工业领域，但其绝对定位精度低，

限制了其在高精度制造领域的应用。通过构建工业机器人

误差测量与在线补偿闭环控制系统，对工业机器人的误差

进行在线补偿。该方法综合考虑了几何参数和非几何参数

引起的误差，提高了其位姿精度。研究基于 KUKA 机器人

传感器接口(Robot sensor interface, RSI)进行位姿误差补偿

的性能。通过研究 KUKA 机器人末端姿态的表示方式，提

出一种基于激光跟踪仪测量工业机器人末端姿态的方法，

并设计试验研究机器人在其工作空间的位姿误差特点。对

搭建的闭环控制系统进行位姿误差补偿试验验证了该系

统的位姿补偿效果。试验结果表明，经过第二次在线误差

补偿后，其绝对定位精度由原先的 0.628 mm 提升到 0.087 
mm，姿态精度接近 0.01°。 

 
 
 
 
8  基于 ACFM 的隔水管表面裂纹链式阵列检测探头设计与试验研究 

李  伟  袁新安  陈国明  葛玖浩  贾廷亮  姜永胜 

摘要：隔水管是海洋钻井的关键设备，由于经受复杂交变应力和

腐蚀环境，隔水管很容易产生应力腐蚀裂纹。针对海洋钻井隔水

管应力腐蚀裂纹的特点，提出一种基于交流电磁场检测

(Alternating current field measurement，ACFM)的链式阵列检测探

头，建立针对隔水管表面裂纹的 ACFM 仿真模型，提取裂纹特

征信号并分析 U 形载流磁心激励区域和裂纹区磁场影响范围，

为阵列探头设计提供理论支持，在此基础上利用巨磁电阻(Giant 
magneto resistance，GMR)传感器设计基于 ACFM 的隔水管表面

裂纹链式阵列探头检测系统，并开展隔水管裂纹检测试验。仿真

和试验结果表明：单个 U 形磁心的激励区域为+/−40 mm，阵列

激励磁心的设计间距应不大于 80 mm；裂纹上方畸变磁场影响区

域为+/−5 mm，传感器排布间距应不大于 10 mm；利用 GMR 传

感器设计的链式阵列 ACFM 探头可快速大面积定量、定位检测

隔水管表面裂纹。 
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16  基于点估计的矩独立重要性测度分析方法 
王文选  高行山  周长聪 

 

摘要：矩独立重要性测度分析能够反映输入参数的不确定性

对响应输出统计特征的影响程度。使用传统的数字模拟法计

算重要性测度需要大量样本，计算效率低，限制了其在工程

问题中的应用。针对这一问题，提出一种高效的嵌套点估计

方法计算两种矩独立重要性测度，将传统的双层循环求解转

化为单层循环求解，大大提高了计算效率。该方法不依赖随

机变量的分布类型，利用随机变量的特征点和权值对重要性

测度进行计算，具有良好的适用性和可扩展性。使用所提方

法对实际工程问题进行分析，验证了其工程实用性。 

 材料科学与工程  

25  面向等离子体钨基材料的辐照损伤行为研究现状 
吴玉程  林锦山  罗来马  昝  祥  朱晓勇  陈俊凌 

 

摘要：解决人类能源问题的重要途径之一就是开发受热控核

聚变能。在受热控核聚变反应堆装置中，钨作为优选最有前

途的面向等离子体第一壁材料，具备这许多优良特性，如高

熔点、高热导率、良好的高温强度等。然而钨基材料在离子

中子辐照下会导致微观结构的改变，例如气泡、孔洞、纳米

结构的形成。辐照还会导致材料硬化并使材料变脆。钨的辐

照损伤问题是钨作为面向等离子体第一壁材料要重点解决的

问题之一。通过改变材料的结构和成分设计可以改变钨的抗

辐照性能。国内外许多研究人员对纯钨、碳化物掺杂钨、氧

化物掺杂钨以及其他钨基材料的辐照损伤行为进行相关研

究。对这些相关的研究进展和趋势进行综述。 

35  第三代汽车钢温热成形工艺研究及性能评价 
李晓东  韩  硕  王存宇  常  颖  胡  平  董  瀚 

摘要：中锰钢为最新的第三代汽车钢，其成形性和力学性能的改

善是当前汽车轻量化领域的前沿课题。提出超细晶中锰钢的温热

成形技术，通过科学优选奥氏体化温度、保温时间和成形温度作

为工艺参数因子，采用正交试验和极差分析的方法，引入断裂韧

度性能参数，综合评估抗拉强度、伸长率、撕裂强度及单位面积

裂纹扩展能性能指标，得出温热成形中锰钢的最优工艺参数组

合，即奥氏体化温度为 810 ℃、保温时间为 7 min、成形温度为

550 ℃。并通过断口形貌和真实的汽车 B 柱冲压件，从微观结构

和宏观性能角度验证了所得工艺参数的有效性。测试结果显示，

当采用最优工艺参数组合时，具有均匀的断口形貌特征；微观结

构具有细化的马氏体板条形貌，板条平均长度尺寸在 2～3 μm；

宏观性能良好，抗拉强度均在 1 400 MPa 以上，具有较好的塑性和

断裂韧度。研究结果表明，温热成形技术是有效的中锰钢冲压成形

方法，为第三代汽车钢的温热成形实际应用起到积极的促进作用。
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43  考虑残余应力重分布情况下的裂纹扩展预测研究 
朱  林  贾民平  冯月贵  王会方  胡静波 

 

摘 要 ：针对裂纹扩展引起残余应力重分布现象，基于

Hull-Rimmer 理论建立伴随损伤扩展的残余应力重分布预测模

型，并通过组合应力强度因子及相应判据将其与裂纹扩展预测

模型相结合，以充分模拟残余应力对裂纹扩展过程的影响规

律。运用建立后的残余应力重分布预测模型对两种垂直于焊缝

方向的裂纹扩展实例及一种沿焊缝方向的裂纹扩展实例的残

余应力重分布情况进行预测研究，并将预测结果与裂纹扩展预

测模型相结合来对考虑残余应力重分布情况下的裂纹扩展速

率进行预测。结果发现基于 Hull-Rimmer 理论的残余应力重分

布预测模型所预测出的结果与试验结果的平均相对误差仅为

4.86%，对于残余应力重分布现象及后续裂纹扩展的预测研究

具有重要意义。 

 
50  轴对称拉深成形中法兰变形区的解析方法 

贾向东  赵长财  何留洋  李建超  曹秒艳  莫  琛 

摘要：轴对称拉深成形中法兰变形区的应力、应变分析是研究板

材拉深成形中失稳起皱和成形极限的基础。以轴对称拉深法兰变

形区为研究对象，分别建立法兰变形区应力、应变两种解析方法，

即以主应力法为基础的主应力解，以广义胡克定律和变形协调方

程为基础的广义胡克定律解。分别通过试验和数值模拟对两种解

析方法的计算结果进行比较，结果表明：主应力解在求解过程中

忽略了法兰厚度的变化，使得径向应变的计算值较试验和模拟值

偏差较大；采用以切向应变表示的平均硬化模型，使得切向应力

的计算结果偏差较大，径向应力的计算结果与模拟相差不大，可

以满足工程中对拉深成形力的估算。广义胡克定律解以广义胡克

定律和变形协调方程为基础，避免了主应力解的缺陷，应力、应

变的理论计算值与试验值、模拟值基本吻合，且相对偏差不大于

5%，是一种相对精确的理论分析方法。 

 
 
58  耐热合金钢 P91 热变形过程静态及亚动态再结晶行为 

贾  璐  李永堂  李振晓 

 

摘要：利用单道次、双道次热压缩试验研究铸态 P91 合金钢在热

变形后的动态、静态、亚动态再结晶行为，探索不同变形温度、

应变速率、变形量对静态、亚动态再结晶的影响并建立静态、亚

动态再结晶动力学方程。研究得出：热变形结束后，静态再结晶

率随变形温度、变形量及应变速率的增大而增大；亚动态再结晶

率与变形温度、变形量和应变速率呈单调递增，并最终趋于稳定。

以真应变为参数，铸态 P91 热变形后再结晶类型可按照真应变分

为三种情况：当 ε<εc时，道次间隔主要发生静态再结晶；当 εc<ε<εT

时，同时发生静态、亚动态再结晶；当 ε>εT 时，主要发生亚动态

再结晶。通过对双道次压缩试样的显微组织分析得出：相同变形

条件下，亚动态再结晶晶粒比静态再结晶细小，再结晶晶粒随变

形温度增加而增大，随应变速率增大而减小。 
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68  Cr13 不锈钢 CMT 堆焊金属表面高压滚压层结构与性能研究 

周佳楠  张国栋  郑  飞  杨  辉  梅青松 

 

摘 要 ： 采 用 冷 金 属 过 渡 (Cold metal transfer ，
CMT)(ER309L 氩弧焊丝φ 2.5)焊接方法对 Cr13 不锈钢

进行堆焊，为改善补焊工艺中堆焊金属的组织以及性能

的不均匀性，对堆焊金属进行表面高压滚压塑性变形处

理。滚压压力为 12 kN，滚压时间为 15 min，6 个滚针

(GCr15，φ 8 mm×10 mm)等角分布，滚针旋转速率为 2 
r/min。之后借助光学显微镜(Optical microscope，OM)、
扫描电子显微镜(Scanning electron microscopy, SEM)、
显微硬度仪、摩擦磨损试验仪、电化学工作站对其显微

组织、硬度、耐磨性和耐蚀性进行评价。结果表明，堆

焊金属经表面滚压后，晶粒均明显细化且存在一定厚度

的高压滚压层和过渡层。高压滚压层的平均显微硬度为

403.62 HV，原始堆焊金属的平均显微硬度为 287.83 
HV。高压滚压层的摩擦特性更为稳定且磨损量更小，

但耐蚀性变差。高压滚压后组织和性能的不均匀性得到

改善。 

 
 
75  非均匀温度场下变梯度特性热成形技术研究 

孔  玲  刘才溢  彭  艳 

 

摘要：传统的热成形工艺所得制件虽具有超高强度，但塑性通常

较低，且成形件各部位的力学性能相同，综合力学性能不高，难

以满足日益增加的变梯度特性热成形制件的需求。对变梯度热成

形技术进行较为深入的研究。利用有限元法分析非均匀温度场下

板料热冲压过程，并通过试验揭示非均匀温度场下热成形过程中

微观组织的演变规律及其对材料性能渐变性的影响。利用金属固

态相变原理中不同的微观组织条件下成形件的力学性能不同，研

究钢板热成形过程中板料初始非均匀温度场引起的板料微观组

织分布状态，得到分别为铁素体、珠光体组织；铁素体、珠光体、

马氏体混合组织；马氏体组织梯度渐变的微观组织形态。这种通

过建立板料非均匀温度场达到材料微观组织渐变分布、性能梯度

分布的工艺显著提高了成形件的综合力学性能，为深入探讨热成

形技术提供了新的研究方向，扩宽了热成形制件的范畴。 

 
82  挖掘机工作臂高强度钢板的矫直理论与试验研究 

范沁红  张  洪  姜雪程 

摘要：挖掘机是一种在土石开挖等方面具有不可替代作用的重要

工程设备，核心部件质量诊断、智能化及整机轻量化是其发展的

三大主要方向。针对钢板平直度对挖掘机工作臂焊接质量存在重

要影响的问题，在传统辊式矫直理论的基础上，依据三点弯曲理

论、板材变形特点及分层理论建立板材矫直过程中的应力中性层

偏移量计算模型，从理论上证明中性层偏移现象的存在以及它与

反弯半径、板材厚度及材质的关系。通过室温拉伸试验得到高强

钢板 Q690 的力学性能以此作为模型构建的参数基础；再结合弯

曲试验研究矫直过程中性层偏移规律，得到中性层偏移值与反弯

半径的变化关系。在本课题组多辊矫直机试验平台上对中性层偏

移理论进行验证，结果表明考虑中性层偏移的 Q690 钢板平直度

小于 1 mm/m。 
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91  TRIP980 高强钢/SPCC 低碳钢的异种钢电阻点焊工艺优化及接头性能分析 
岑耀东  陈芙蓉 

 

摘要：以厚度均为 1.5 mm 的 TRIP980 高强钢/SPCC 低碳钢的异

种钢板电阻点焊接头为研究对象，以接头剪切拉伸载荷为评价指

标，运用正交试验优化其焊接参数，采用极差法和方差法对结果

进行分析，随后增加焊前预热条件，分析对比相同焊接电流、焊

接时间、电极压力参数下采用预热和无预热时点焊接头的剪切拉

伸载荷，利用电子拉伸试验机、金相显微镜和显微硬度仪分别对

预热和无预热两种条件下较优焊接参数时的点焊接头性能及显

微组织进行测试和分析，研究 TRIP980 高强钢/SPCC 低碳钢的异

种钢板电阻点焊接头力学性能及接头各区域的金相组织、硬度特

点。结果表明：运用焊前预热能够获得性能良好的点焊接头，相

同焊接参数情况下，预热点焊接头的剪切拉伸载荷比无预热高

5.5%以上；两种条件下较优焊接参数时，无预热点焊接头为脆性

断裂，预热点焊接头为韧-脆混合断裂；采用预热获得的点焊接头

组织比无预热更为致密；预热点焊接头熔核和母材的硬度比无预

热时有所下降，熔合线硬度过渡平缓。其主要机理是，预热使点

焊接头熔核周边优先发热，热影响区扩大，熔核韧性提高和熔核

周边应力集中缓解，从而提高了点焊接头的强度。 

 运载工程  

99  星球车车轮原地转向沉陷试验及模型研究 
杨怀广  丁  亮  高海波  郭军龙  邓宗全  刘  振  吕  焱 

 

摘要：星球车转向沉陷量是其转向力学研究的基础，可以对星球

车转向机构设计、车轮转向控制及仿真提供支持。利用星球车单

轮测试台进行车轮原地转向沉陷量测试试验，分析了垂直载荷和

轮刺高度等因素对沉陷量的影响。结合试验数据对传统转向沉陷

量模型进行分析，发现通过改变沉陷指数可以极大的提高沉陷量

的计算精度。进而对沉陷指数进行辨识和分析，并推导出两种沉

陷指数的理论计算模型。基于沉陷指数模型推导了修正的沉陷量

计算模型，其对于沉陷量的预测结果与试验数据相比最大相对误

差约为 5%，确定系数大于 0.97，证明该模型可以反映车轮转向过

程中由于土壤压实和流动等因素引起的动态沉陷。 

 
109  一种新的高速列车动应力谱分布估计方法 

陈道云  孙守光  李  强 

摘要：为克服参数估计方法对动应力谱分布估计的局限，引入

一种非参数估计方法——核密度估计法。为验证算法的有效

性，选取标准正态分布函数进行验证，结果表明所得概率密度

曲线与真实概率密度曲线吻合很好，同时也证明了数据组距的

大小对核密度估计结果没有影响。将高速列车关键部位动应力

实测数据进行数据处理，将得到的实测应力谱利用核密度法进

行估计并推断，结果显示核密度估计的谱损伤曲线与实测谱损

伤曲线的总体走势一致且前者的每级损伤值均略大于后者，这

表明利用核密度估计方法对动应力谱的拟合估计有一定误差

且略偏保守，然而这种保守的估计方法对于保证结构在运用时

的安全却是十分有益的。 
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115  列车通过引起轨侧脉动压力波的数值模拟 

李  田  张继业  张卫华 

摘要：基于计算流体力学和滑移网格技术，数值模拟了列车

通过引起的轨侧脉动压力波。建立列车通过轨侧脉动压力波

的计算模型，通过网格独立性检验选取合适的计算网格。研

究列车通过轨侧脉动压力波的特征，规律以及四种不同轨道

基础形式对列车通过轨侧压力波的影响，包括平地、单线路

堤、复线路堤和复线桥梁。研究结果表明：列车头部通过引

起轨侧测点的压力峰峰值，比列车尾部通过引起轨测点的压

力峰峰值要大；列车通过平地的压力峰峰值最大，通过复线

桥梁的压力峰峰值最小；轨侧压力的峰峰值与距轨道中心线

横向距离呈负指数关系，不同速度下列车通过引起的轨侧压

力峰峰值系数几乎一致。 

 
 
124  基于小波变换的汽车零部件加速耐久性载荷谱编辑方法研究 

郑国峰  上官文斌  韩鹏飞  AHMED Waizuddin 

 

摘要：介绍基于小波变换的汽车零部件加速耐久性载荷谱编

辑方法的研究。利用 Daubechies 小波函数(db12)对零件的载

荷谱信号进行小波分解，得到不同尺度下的高频和低频下的

小波系数，对高频小波系数进行重构，得到高频小波分量。

基于分解后高频小波分量，利用包络线损伤识别法，将损伤

贡献较大的信号片段从原始信号中识别并提取出来，通过编

辑得到零件的压缩载荷谱。以汽车动力总成悬置的载荷谱为

例，进行了基于小波变换和基于损伤保留两种方法的编辑。

结果表明，基于小波变换的载荷谱编辑方法得到的压缩载荷

谱在统计参数(均值、方均根与峰值系数)、能量及信号的幅

值分布等方面均与原始载荷谱吻合，可以达到与原始载荷谱

相同的加载效果，说明该编辑方法可用于汽车零部件的加速

耐久性试验研究中。 

 
 
 
132  低地板有轨电车准零刚度二系悬挂系统研究 

孙  煜  宫  岛  周劲松  孙文静  夏张辉 

 

摘要：利用一对横向放置的线性弹簧在垂向产生负刚度，与

垂向正刚度线性弹簧并联组成准零刚度隔振系统，结合低地

板有轨电车转向架 U 型侧架，设计出适用于低地板有轨电

车的准零刚度二系悬挂系统。对所设计的二系悬挂系统分别

进行静力学、动力学分析，得到其刚度特性和传递率特性。

通过SIMAPCK动力学仿真软件建立了三车连挂低地板有轨

电车模型，与 MATLAB/SIMULINK 进行联合仿真。研究结

果表明，与等效线性弹簧二系悬挂系统相比，准零刚度二系

悬挂系统隔振频率范围更广，尤其是在低频阶段，具有良好

的隔振特性，可以有效减小车体振动，提高运行平稳性，改

善乘坐舒适度。 
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138  重载列车纵向冲动动力学分析及试验研究 
孙树磊  丁军君  周张义  李  芾  徐  力 

 

摘要：构建基于货车冲击试验数据的缓冲器修正模型模拟缓

冲器动力学特性，该模型包含附加阻尼和黏滞摩擦；建立列

车空气制动系统多参数数学简化模型表征重载列车空气制

动特性；建立以缓冲器动力学模型及空气制动系统模型为基

础的列车纵向冲动动力学模型，分析重载组合列车在不同线

路条件和制动作用下的纵向动力学行为。结果表明：缓冲器

动力学修正模型能较为真实地反映出冲击试验中缓冲器的

磁滞特性、尖峰现象及过渡曲线的平稳连接；列车空气制动

系统模型能够仿真获得与试验结果相近的制动缸充气特性

曲线；采用列车纵向冲动动力学模型仿真获得的大秦线重载

组合列车纵向车钩力分布与列车试验值相符。 

 
147  基于电子稳定控制与驱动力分配协调控制的四驱汽车性能分析 

胡  芳  陈黎卿  胡冬宝  陈无畏 

摘要：为研究汽车在特殊路面及工况下的转向稳定性，利用

Matlab/Simulink 搭建 7 自由度汽车模型，讨论分析驱动力分

配与制动力分配对改善汽车操纵稳定性的影响程度，并基于

分层协调控制思想设计汽车电子稳定控制程 (Electronic 
stability program, ESP)与动态驱动力分配控制 (Dynamic 
performance control, DPC)系统的上层控制器，ESP 采用模糊

控制，并基于神经网络 PID 控制设计驱动力分配控制系统。

在此基础上开展多种典型工况下的控制系统性能仿真后，利

用 NI-PXI 设备构建硬件在环试验仿真平台，对控制系统进

行试验验证。车速 50 km/h，路面附着系数为 0.4 下双移线

试验结果表明：汽车在第一次变道时其横摆角速度与质心侧

偏角分别降低了 0.027 rad/s 与 0.023 rad，相比无控制时分别

改善 8.3%与 43.8%；在第二次变道严重失稳情况下，运用所

提控制系统依旧可将车辆转向状态稳定在安全区域。 

 可再生能源与工程热物理  

158  窄点温差匹配对 ORC 系统性能的影响 
汪健生  岳开红 

摘要：选取多种有机工质，以单位净功的换热面积 (Heat 
exchanger area per unit power output, APR)为目标函数对有机

朗肯循环(Organic Rankine cycle, ORC)系统进行优化分析，讨

论蒸发器与冷凝器的窄点温差匹配对系统经济性能的影响。

探讨在不同的热源温度、冷源流量以及蒸发温度下，窄点温

差之比对系统经济性能的影响的变化，从而确定最优的系统

参数。研究结果表明：对于所选工质，均存在一最优窄点温

差比，使系统的经济性能最佳，并且对于不同工质，最佳窄

点比存在差异。最佳窄点温差比随窄点温差之和以及热源温

度增加而增大，随蒸发温度升高而减小，而冷源流量对最佳

窄点温差比几乎没有影响。窄点温差的匹配对系统参数的选

择有较大的影响，合适的窄点匹配关系能有效改善 ORC 系统

性能。 
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166  带节流阻尼孔和附加气室的空气弹簧系统建模和动态特性研究 

陈俊杰  殷智宏  何江华  上官文斌 

 

摘要：考虑空气弹簧橡胶气囊力学特性，采用摩擦

模型和分数导数 Kelvin-Voigt 模型对橡胶气囊进行

建模，描述橡胶气囊的振幅相关性和频率相关性。

以带节流孔和附加气室的空气弹簧为研究对象，建

立该空气弹簧的非线性模型。在空气弹簧标准工作

高度(即平衡点)附近，基于一阶泰勒展开和割线法建

立带节流阻尼孔和附加气室的空气弹簧系统线性模

型。以某空气弹簧为例，辨识空气弹簧橡胶气囊的

模型参数，试验验证了橡胶气囊模型的有效性；分

析该系统的动态特性，讨论橡胶气囊力学特性对整

个空气弹簧动态特性的影响。该模型的建立为进一

步研究空气阻尼悬架的刚度和阻尼设计、匹配提供

了理论依据和有效参考。 

 
 
 
 
 
175  采出液黏度对三相分离旋流器性能的影响 

徐保蕊  蒋明虎  赵立新 

 

摘要：三相分离旋流器是一种用于油田三元采出液

气液固三相分离的新型旋流器。基于计算流体动力

学(Computational fluid dynamics，CFD)软件 Fluent，
采用雷诺应力模型(Reynolds stress model，RSM)，开

展不同采出液混合液相黏度变化对气液固三相分离

旋流器速度场、压力特性和脱气除砂效果影响的数

值模拟对比分析。研究结果表明：在黏度不大于 6.42 
mPa·s 时，旋流器受黏度增大的影响，切向速度幅值

成降低趋势，切向速度均值降低 12.4%，整体上，

在研究范围内，该结构旋流器速度场受黏度变化影

响相对较小；在黏度不大于 6.42 mPa·s 时，旋流器

脱气效率和除砂效率均高于 80%，旋流器脱气效率

最高可达 95.97%、对应除砂效率 95.19%；研究范围

内，混合液黏度变化对旋流器压力降影响较大。随

着黏度增加，旋流器溢流压力降逐渐减小、底流压

力降逐渐增加。根据相似参数准则，制作了旋流器

试验样机，并开展了现场采出液室内试验。模拟与

试验结果吻合良好，从而验证了模拟计算结果的可

靠性。研究可对适合高黏度介质分离三相分离旋流

器的设计提供参考。 
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183  微量液滴分配机理与技术研究进展 

常家庆  黄  博  刘亚欣  孙立宁 

 

摘要：现代生物及医药等学科的发展对液滴分配系

统的微量、高精、快速、稳定等特性提出越来越高

的要求。液滴分配系统是在液滴分离物理的基础上

发展起来的，根据液滴分离物理的特点，可将其分

为按需分离、瑞利分离、一阶风诱分离、二阶风诱

分离以及喷雾。针对不同的液滴分离形式，分析了

其研究现状与关键特性参数，比对了各数学模型与

数值求解方法；同时阐述了非牛顿流体的液滴分离

特点。针对代表性的液滴分配系统，分析并比对了

各自的动作机理、分配特点和应用场合。基于上述

分析展望了液滴分离物理和液滴分配技术的热点问

题与发展趋势。 

 
 
 
 
195  煤层气井排采系统有杆泵运行特性分析 

刘新福  刘春花  綦耀光 

 

摘要：煤层气井低沉没度下泵的运行特性和气水两

相流中的动态充满度直接影响到有杆泵的工作优

劣，对保证有杆排采系统的正常工作具有重要意

义。基于泵阀动力学和水力摩阻分析，建立有杆泵

泵阀动态特性数学模型，依据数值求解并结合泵阀

开启试验测试结果，得到低沉没度时泵阀的动态特

性和顺利开启的临界沉没度条件，同时依据气液两

相流数值求解和泵运行特性试验测试结果，分析出

泵筒动态充满度变化规律及合理沉没度时泵高效

运行条件。结果表明，泵阀开启瞬间阀球的水力摩

阻较大，其幅值周期波动的频率较快且在短时间内

迅速变小后趋向平稳；泵阀水力摩阻和临界沉没度

随冲程冲次的增大而提升，冲次由 2.0 min−1 调为

6.6 min−1 后，临界沉没度由 2.55 m 升至 3.05 m；

减小冲次和气液比及增大泵入口压力会显著提升

泵筒内液位和充满度，且气液比的影响最为显著；

提升沉没度会使泵效先迅速增大，达到 70%～80%
时出现拐点而后增长缓慢，煤层气井主要泵型的临

界沉没度通常介于 3.0～6.0 m，而合理沉没度需达

到 15.0～20.0 m 以上，以维持高效运行。 
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201  基于数学形态学和 IFOA-SVR 的滚动轴承可靠度预测方法 
康守强  叶立强  王玉静  谢金宝  MIKULOVICH V I 

 

摘要：为了保证滚动轴承运行状态可靠度的预测精

度同时增加预测步长，提出一种数学形态学分形维

数结合改进果蝇优化算法-支持向量回归(Improved 
fruit fly optimization algorithm-support vector 
regression, IFOA-SVR)的滚动轴承可靠度预测方法。

提取振动信号的包络信号，计算该包络信号的数学

形态学分形维数，将其作为滚动轴承性能退化状态

特征。利用 IFOA 对 SVR 中的参数 C，g 以及 ε同时

进行寻优，建立 IFOA-SVR 预测模型。利用极大似

然估计结合 IFOA 建立威布尔比例故障率模型

(Weibull proportional hazard model, WPHM)，进而得

到可靠度模型。将退化状态特征作为 IFOA-SVR 预

测模型的输入，采用长期迭代预测法获取特征预测

结果，并将该结果嵌入到可靠度模型中，从而预测

出轴承运行状态的可靠度。试验结果表明，利用所

提方法对滚动轴承可靠度进行预测，能在保证预测

精度的前提下增加预测步长。 
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