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1冷轧带钢虚拟仪器板形测控系统及其应用

板形仪
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杨利坡于华鑫张永顺刘宏民

摘要：针对大宽厚比冷轧带钢复杂板形测控问题，从板形检

测单元划分、工艺误差综合补偿、非对称高次板形模式识别、

板形统计评价和板形手段协同调控等角度，详细地分析了影

响板形测控精度和调控效率的物理机制，并基于机理．智能

协同调控模型和虚拟仪器平台，研制了新型的冷轧带钢智能

板形测控系统。首先，细化板形检测单元有助有改善带钢边

部板形的检测效果，同时还能提高复杂板形缺陷的识别精

度；其次，根据各板形控制手段的响应时间和调控特性，实

施分层次的组合调控策略，能够充分利用各板形控制手段的

调控潜力，避免不同板形控制手段的性能冲突；此外，对在

线板形实施智能统计评价，可以准确评估轧机板形控制特性

和轧后带钢板形指标，有助于优化板形测控模型。工程案例

表明，新型的虚拟仪器板形测控系统闭环周期缩短在100 mS

以内，板形控制在6I以内。

8基于全向性$I-Io模态磁致伸缩贴片型传感器阵列的铝板缺陷成像研究
刘增华钟栩文

绕

环

俯视图

李欣何存富吴斌

摘要：板材在生产、运输或使用过程中易产生缺陷，影响板

材的使用并造成安全隐患。采用传感器阵列成像技术能够直

观、清晰地显示出缺陷的相关信息。sH0模态在铝板中传播

时无频散现象，波速恒定，在对信号进行处理时，不需要考

虑频散特性带来的影响，有利于缺陷定位和成像。基于磁致

伸缩换能机理，研制出一种能在板中激励接收SH波最低阶

模态即SHo模态的磁致伸缩贴片型传感器，并测试其全向性。

以工程中应用广泛的铝板作为研究对象，运用研制的全向性

Silo模态磁致伸缩贴片型传感器布置成分布式传感器阵列。

利用椭圆成像算法，实现了铝板中不同直径的模拟缺陷成像

检测，探究了全向性SHo模态磁致伸缩贴片型传感器阵列的

检测能力，并基于ROC曲线设定成像通用阈值，提高了缺

陷成像质量。
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伯基于FVMD多尺度排列熵和GK模糊聚类的故障诊断

28智能柔性变形机翼技术的应用与发展

陈东宁 张运东姚成玉孙 飞周能元

摘要：针对设备故障信号的非线性、非平稳特征，提出了

基于快速变分模态分解、参数优化多尺度排列熵和特征加

权GK模糊聚类的故障诊断方法。首先，在变分模态分解

的基础上，引入快速迭代的思想，提出快速变分模态分解

方法，以减少算法运行时间与迭代次数；其次，针对多尺

度排列熵算法的参数确定问题，综合考虑参数之间的交互

影响，提出一种基于多作用力微粒群算法的参数优化方

法，并通过快速变分模态分解和参数优化多尺度排列熵算

法提取故障特征；之后，考虑到样本特征矢量中各维特征

在聚类过程中的贡献不同，提出基于ReliefF特征加权的

GK模糊聚类方法，由特征加权GK模糊聚类确定标准聚

类中心，通过择近原则实现故障模式的分类识别；最后，

以在机械故障实验平台上采集到的轴承不同故障类型的

振动信号为研究对象，应用所提方法进行分析。结果表明，

相对于改进前的变分模态分解、多尺度排列熵和GK模糊

聚类方法，本文所提方法不仅能够有效提取故障特征，

还能准确实现故障模式的分类识别，而且故障识别率得

到提高。

材料科学与工程

祝连庆孙广开李红董明利

摘要：军事侦察打击、远程运输和医疗救援对飞机的性能

要求不断提高，传统机翼在提升飞行效率和任务适应性等

方面存在瓶颈，制约着飞机性能提升。智能柔性变形机翼

将柔性材料、变形结构和分布控制与传感等技术结合起来，

实时感知载荷和姿态并自适应变形，在不同环境和任务下

都获得优异性能，对克服传统机翼不足、提升飞机性能具

有重要作用。目前，国内外学者已开展相关研究，虽然取

得一定进展，但是存在若干问题限制了技术的应用发展，

亟待探讨解决方法。介绍智能柔性变形机翼的研究现状，

分析关键问题，指出在柔性蒙皮、变形机构、分布控制、

智能感知和系统集成与协同等方面的研究重点和方法，并

对未来发展提出建议。
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柏FV520B钢在湿H2S+CI一环境中的腐蚀疲劳性能

矶基于电弧气泡调控的水下湿法焊接稳定性研究

魏仁超陈学东 范志超聂德福 吴乔国 金有海

摘要：针对离心压缩机叶轮叶片疲劳寿命研究的需要，考

虑到服役环境对疲劳寿命的影响，开展叶轮典型材料

FV520B钢在湿H2S+C1一环境中的腐蚀疲劳试验研究，结合

断口形貌观察分析其疲劳失效机理，建立疲劳寿命预测模

型。结果表明，FV520B钢在湿H2S+C1一环境中的疲劳性能

相较于大气环境大幅下降，并随着环境中H2S浓度升高而

下降；随着应力幅值降低，介质中的H2S对疲劳性能的影

响逐渐显现并随应力幅值降低而增大。疲劳断口形貌观察

表明，试样表面存在点蚀坑，疲劳裂纹在点蚀坑处萌生并

扩展。最后，在点蚀演化寿命预测模型的基础上，结合氢

对疲劳演化过程的影响，建立考虑应力及腐蚀介质共同作

用的疲劳寿命预测模型，预测结果与试验数据吻合较好。

该模型可为湿H2S+C1一环境下材料的疲劳寿命预测提供基

础支持。

王建峰孙清洁 张顺刘一搏冯吉才

摘要：为利用机械约束装置实现对水下湿法焊接过程中电

弧气泡周期性上浮的可控调节，开展了机械约束装置辅助

水下湿法焊接试验。采用高速摄像观察电弧气泡的动态行

为，利用传感器采集施加机械约束装置时瞬时焊接电流、

电弧电压值，通过光学显微镜分别观察焊缝截面尺寸和焊

接接头微观组织，并与相同参数下常规水下湿法焊接进行

对比。研究结果表明，机械约束装置能够实现对电弧气泡

的可控调节，克服电弧气泡上浮破裂所带来的湿法焊接过

程不稳定的问题。随着机械约束高度的降低，电流电压波

动程度减弱，电弧稳定性明显提高。同时，机械约束装置

的施加能够增大焊缝横截面尺寸，减小焊缝余高，并且减

少焊缝和热影响区脆硬组织的含量。分析认为，机械约束

装置通过增大电弧气泡尺寸，降低了熔池表面与动态水环

境的直接热传导，进而延缓了水下湿法焊接接头的冷却速

度，产生了优异的工艺效果。
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硼添加Si粉激光深熔焊钢／铝接头的显微组织与性能

66金属剪切旋压成形时的韧性断裂准则

芯模坯料尾顶 旋轮旋轮座

周惦武刘金水卢源志周来沁潘井春

摘要：钢／铝结构件在现代交通领域具有广泛应用前景，易

生成脆性Fe．Al化合物是钢／铝异种金属焊接亟待解决的难

题。采用光纤激光器对1．4 mm厚DP590双相钢和1．2 mill

厚6016铝合金进行添加si粉激光深熔焊接实验，利用卧

式金相显微镜、扫描电镜、x射线衍射和微机控制电子万

能试验机等研究添加Si粉前后焊接试样金相组织、断口形

貌、界面元素分布、主要物相与接头力学性能，采用高速

摄像机同步拍摄焊接过程中金属蒸汽／等离子体形貌，采用

光谱仪采集金属蒸气／等离子体的发射光谱。结果表明，激

光功率2 000 W，焊接速度50 mm／s，离焦量+2 mm，Ar

气为保护气体且流量为15 L／min条件下，添加Si粉焊接试

样焊缝表面成形性良好，没有气孔、裂纹等缺陷，焊接接

头平均线载荷108 N／mm，与没有添加Si粉相比，线载荷

提高8％。由于添加Si粉增大焊接试件对激光能量吸收，

增加焊接熔深，熔宽两侧Al含量变化不大，焊缝区晶粒未

粗化，钢、铝熔池流动性得到改善，钢／铝界面层厚度降低，

Si与Fe、Al发生冶金反应形成延性Alo．5F。3S讥新相，抑

制或减少脆性Fe．Al化合物生成，因此添加si粉能改善焊

接接头力学性能。

夏琴香周立奎削刑锋程秀全陈维平

摘要：破裂是剪切旋压时最主要的失效形式。为实现对剪

切旋压时破裂的精确预测，根据剪切旋压成形时变形区材

料的受力特点，提出对基于材料压缩变形塑性本构模型的

Oyane准则进行研究。以DP600高强钢为研究对象，通过

ABAQUS软件的VUSDFLD子程序二次开发，将Oyane准

则耦合到剪切旋压有限元模型进行断裂损伤的计算及断裂

阈值的判断。通过椭球形芯模旋压试验对断裂预测结果进

行验证。结果表明，基于Oyane准则模拟得到的断裂危险

位置位于已变形区靠近变形区处并沿着切向均匀分布，与

试验结果的分布规律一致；但基于模拟所得到的极限减薄

率与试验结果之间的相对误差达到33．8％。在Oyane准则

的基础上，通过考虑平均应力和最大剪切应力对韧性损伤

过程的影响，构建出适用于剪切旋压成形的修正韧性断裂

准则。结果表明，采用修正后的韧性断裂准则，模拟得到

的极限减薄率与试验结果的相对误差仅为15．9％：与Oyane

韧性断裂准则相比，相对误差减小了17．9％。获得适用于

剪切旋压时的韧性断裂准则，为金属剪切旋压成形破裂的

精确预测奠定理论基础。
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M偏心载荷作用下螺栓连接结构的松动行为研究

H

卫

夹持装置
—————一

蛇含表面裂纹焊接结构疲劳评定的质量等级方法
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杜永强刘建华刘学通蔡振兵彭金方 朱曼昊

摘要：在不同试验参数下，采用自主设计的螺栓加载装置，

系统地开展偏心载荷作用下螺栓连接结构的松动试验。通

过获取螺栓轴向力时变曲线，研究偏心载荷作用下螺栓连

接结构的松动行为；运用三维显微镜(Optical microscope，

OM)、扫描电子显微镜(Scanning electron microscope，SEM)

以及x射线电子能谱仪(Energy dispersive X—ray，EDX)等分

析方法对试验后的螺纹接触表面进行损伤形貌分析，深入

讨论螺纹接触界面的微动运行行为(微观滑移和微动磨损)

-对螺栓松动的影响规律，进一步揭示螺栓连接结构的松动

I机理。结果表明：在偏心载荷作用下，螺栓轴向力表现出

明显的下降趋势，但拧松力矩变化较小。螺栓轴向力的下

降过程可以分为两个阶段：①由于螺纹接触表面粗糙峰被

去除和连接结构的塑性变形，轴向力迅速下降；②由于材

料的棘轮效应，塑性变形趋于安定极限，螺纹接触面之间

的微动磨损导致螺栓轴向力缓慢下降。螺纹接触面之间的

损伤机制主要表现为疲劳磨损，并伴随磨粒磨损和黏着磨

损。此外，运用ABAQUS对试验过程进行数值模拟，其计

算结果与试验结果相互吻合。

杨建国 郝建松李日兵郑文健高增梁张鹏程

摘要：针对含裂纹焊接结构的疲劳评定，基于断裂力学的传

统方法依据Paris公式需多次迭代计算估计结构寿命，计算

量较大、耗时较长，不便于对工程问题做出及时快速决策。

通过含裂纹结构疲劳强度与S-N曲线的等效关系，建立含裂

纹结构的质量等级方法，实现快速疲劳评定。针对无限长裂

纹，推导计算出与S-N曲线对应的含无限长裂纹结构质量等

级，确定不同质量等级下无限长裂纹的允许深度。进而，针

对有限尺寸裂纹进行疲劳裂纹扩展分析计算，基于等疲劳强

度和等疲劳寿命建立无限长裂纹的等效方法，获得有限尺寸

裂纹对应的等效无限长裂纹深度。以轴向载荷下含表面裂纹

板为对象，采用该方法计算出一系列板厚下不同质量等级的

无限长裂纹允许深度，以及不同裂纹形状比的等效无限长裂

纹深度，形成裂纹尺寸等效图和无限长裂纹质量等级图。采

用该方法对一典型含裂纹结构进行疲劳评定，并与基于断裂

力学的传统方法进行比较，验证了质量等级方法的可行性。

研究方法将有助于质量等级方法在含裂纹结构疲劳评估中

推广应用，对实现含裂纹设备疲劳寿命的快速评估具有重要

意义。
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90外部拘束条件下Q345钢单道堆焊接头面外变形机理的探讨
刘剑桥李滋亮任森栋梁伟邓德安

@ }辫

蚰基于能量等效原理的置因子、柔度统一模型

最纲一裂纹长度“／阼

摘要：采用数值模拟和试验手段相结合的方法研究外部拘束

对低合金高强钢Q345单道堆焊接头面外变形影响的机理。

基于有限元软件ABAQUS平台，开发同时考虑材料非线性、

几何非线性与接触非线性的热．弹．塑性有限元算法来模拟板

厚为2 m／n和4 mm的低合金高强钢薄板单道堆焊的温度场、

残余应力和焊接变形。同时，采用试验方法测量了薄板接头

C 的面外变形。通过比较试验结果和模拟结果，验证了所开发

的有限元计算方法的有效性。分析自由状态和外加约束条件

下接头的面外变形模式：比较中央截面平均压应力和其临界

失稳应力的数值；研究不同拘束位置对纵向塑性应变和横向

塑性应变分布的影响。结果表明，在薄板发生失稳变形时，

外加拘束对面外变形的控制作用不明显；而在薄板未发生失

稳变形时，外部拘束能够明显减小面外变形。

101喷射沉积削-7Si-0．5Cu-0．5Mg热变形行为研究

60 80

角度／(。)

贺 屹蔡力勋 陈辉

摘要：当前常用裂纹试样的K因子和柔度c表达形式各异

且参数的数量较多，有的裂纹试样K因子和柔度式中参数达

到或超过6个，不利于计算；对于非标准试样的K因子和柔

度c表达式的获取主要根据有限元分析数据而采用回归和

拟合的方式，比较繁冗。针对9种I形裂纹试样，基于Chen．Cai

能量等效原理提出仅有2或3个参数的髟因子、柔度c的

统一模型。结果表明，K因子和柔度C统一模型与文献式、

有限元结果吻合良好。统一模型的建模方法简便有效，便于

工程应用，对于获得各类异型小试样的K因子和柔度C的

半解析表达式十分方便。

郑惠锦 彭 云阎璐朱若凡

摘要：亚共晶铝硅合金因具有轻质、耐腐蚀、高的比强度和优

异力学性能等优点，被广泛应用于航空、航天、军事及汽车工

业领域。利用喷射沉积技术制备亚共晶Al-7si．0．5Cu-0．5Mg合

金，通过高温压缩试验结合微观组织分析，研究温度和应变速

率对沉积态亚共晶铝硅合金热变形行为的影响规律，最终确定

沉积态合金优化的致密化工艺参数。研究发现，采用双曲线正

弦函数建立的沉积态合金的本构方程，能够准确描述沉积态合

金的流变行为。喷射沉积合金主要由Al相、Si相、A12Cu相

和M92Si相组成，硅相平均尺寸为8．5岫。当温度为300℃，
随着应变速率由1 S。1减小至0．001 S～，合金的压缩应力由

112．19 MPa减小至61．26 MPa。在应变速率为0．001 s。1下，随

着变形温度由300℃升高至450℃，合金压缩流变应力由

6l-26 MPa减小至21．35 MPa。合金在低应变速率(O．001 s-1)和

相对较高的温度(450℃)下变形时，由于相对充足的变形时间

和铝基体较高的软化程度，导致组织中硅相尺寸增大，不利于

合金性能的提高。沉积态合金最佳的变形参数为变形温度

400℃，应变速率0．叭s-1。
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116基于多传感数据融合滤波的纵向坡度识别算法

125基于电动油泵的混合动力CVT能耗对比分析
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雍文亮管欣王博卢萍萍

摘要：道路纵向坡度是汽车动力传动电控系统和底盘主动安

全电控系统控制策略的关键参量。以往对道路坡度估算的研

究大多假定坡度为常值，且采用单一传感信息估算纵向坡

度。然而实际道路和汽车行驶工况复杂多变，易导致传感信

号失真甚至错误，采用单一的坡度道路模型和传感信息很难

保证坡度估算值的精度。建立定坡度和定坡度变化率两个道

路模型，利用车辆纵向动力学和加速度传感两个量测，采用

多传感数据融合滤波算法通过加权融合获得精确的坡度估

计值。通过驾驶模拟器场地试验，验证了该方法能实时有效

地对复杂道路坡度进行估计，辨识精度较高，为汽车先进电

控系统控制策略提供基础。

刘云峰周云山 瞿道海 王建德傅兵 张飞铁

摘要：为开发基于无级自动变速器(Continuously variable

transmission，CVT)的混合动力变速箱液压系统，分析对比

目前基于CVT的混合动力量产车型所采用的液压系统供油

方案，结合混合动力变速箱实现纯电动行驶的功能需求及

进一步降低液压系统能量消耗的需要，提出采用电动油泵

作为混合动力CVT液压系统动力源的供油方案；并通过仿

真方式对比电动油泵方案与其他几种供油方案在NEDC循

环工况下的能量消耗情况，仿真表明采用电动油泵能够较

其他方案减少更多的油泵能量消耗。为进一步验证采用电

动油泵的节能效果，开发1台基于电动油泵的混合动力

CVT，并通过台架试验的方式测定采用电动油泵与机械油

泵供油方案在l 500 r／min时的效率情况，结果表明电动油

泵方案相比机械泵供油方案可以明显提升变速箱效率，在

输入转矩150 N·m时，电动油泵方案能够较机械泵供油方

案提升变速箱效率3．72％。最后基于开发的混合动力变速

箱搭载1台样车进行实车测试，验证采用电动油泵的实际

可行性。
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132基于子空间方法的柔性空间机械臂未知末端载荷质量参数辨识
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倪智宇刘金国 畅晨光

摘要：空间机械臂捕获非合作目标后，需要及时辨识获取机

械臂末端未知载荷的质量参数，以便于控制系统参数的修

正。为此，提出一种柔性机械臂末端载荷质量参数的递推辨

识方法。该方法基于投影估计子空间追踪(Projection

approximation subspace tracking，PAST)方法，将系统的动力

学模型在某一工作点附近进行线性化。在此基础上，进一步

将动力学方程中的机构运动和结构振动进行解耦，从而能够

在辨识该构型下的系统频率值的同时，通过提取对应的分块

矩阵，计算得到未知载荷的质量参数。在数值仿真中，建立

双连杆柔性空间机械臂系统的动力学模型，分别讨论在不同

载荷质量以及臂杆构型情况下的参数辨识问题，计算结果证

明了所提出的这种递推方法能够有效辨识空间机械臂的末

端载荷质量参数。此外还将该递推方法与常用的代数辨识方

法进行比较，仿真结果表明了与传统的代数方法相比，这种

递推方法可以更为快速地获得载荷的质量参数。

1们高速无人驾驶车辆最优运动规划与控制的动力学建模分析

刘 凯龚建伟 陈舒平 张玉 陈慧岩

摘要：在高速无人驾驶车辆的运动规划与跟踪控制过程中，

滑移和侧倾是很难克服的高度非线性约束，特别是在复杂地

形条件下，容易导致车辆失稳甚至侧翻。通过研究地形因素

对车辆转向特性和稳定性的影响，建立高速车辆的等效动力

学模型，并提出了一种变步长的模型离散化方法，能够在保

证及时动态响应的基础上，实现较长的轨迹预测时域以及计

算的实时性。针对高速无人驾驶车辆的滑移和侧倾等动力学

安全因素，通过对车辆稳定行驶状态进行分析，推导了基于

包络线和零力矩点的高速车辆稳定性约束条件。根据在高

速、滑移、侧倾等复杂约束下车辆安全行驶的要求，运用模

型预测控制算法求解最优运动轨迹及跟踪控制序列，在保证

道路环境约束的同时满足车辆的滑移和侧倾等稳定性约束。

仿真试验表明，该方法可以有效的考虑道路曲率和地形对高

速车辆动力学特性的影响，保证车辆无碰撞行驶，同时防止

车辆出现滑移和侧倾等现象。

152基于内凹型接触轮的钢轨砂带打磨静态接触行为与仿真研究

樊文刚 程继发吴月峰李建勇 宋晓阳

摘要：为揭示基于内凹型接触轮的钢轨砂带打磨静态接触行

为，分析内凹型接触轮与钢轨接触几何关系，建立内凹型接

触轮与钢轨宏观静态接触理论模型。采用Hertz接触理论对

钢轨横截面和纵截面两方向微元积分，得到接触区域边界曲

线函数和应力分布函数，获得打磨压力、接触轮直径等参量

对接触区域形态和应力分布的影响规律。理论计算和有限元

仿真结果表明，内凹型接触轮与钢轨接触区域是由四条曲线

围成的封闭图形，与传统椭圆形接触区域差异显著；最大接

触应力随打磨压力的增大而增大，随接触轮直径的增大而减

小；仿真数据和理论计算数据基本吻合，验证理论模型的正

确性和有效性。
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159热负荷特性下的分动器动力传递特性研究

油
膜
厚
度
计
算

[Ⅺ
cH口

169 金属带式无级变速器钢环摩擦损失

}ti液

幞块

液f{

源

k动

f☆轮

金腻

带

从动

带轮

9层俐

叫、状态

4J。；铡

叫：状志

王钰明 王其东 陈黎卿 胡冬宝

摘要：分动器作为智能四驱汽车的关键部件，关于其性能

研究较多从机械传动角度考虑，没有考虑动力传动中摩擦

生热的影响。针对这一问题，首先建立基于热负荷特性作

用下的分动器力学模型；接着基于Matlab／Simulink软件建

立性能仿真模型，分析结果表明热负荷对分动器摩擦片的

摩擦因数以及润滑油黏度的影响较大；在此基础上，构建

分动器试验平台，获得热负荷条件下总转矩和转矩响应时

间的变化规律与仿真值基本保持一致，验证了所建模型的

正确性。最后探明峰值黏性转矩约等于峰值总转矩的1／3，

达到峰值总转矩需要0．3 s左右；在热负荷条件下，不同摩

擦片数和不同压力对所能传递的转矩起决定性作用，不同

油槽的宽度对黏性转矩影响较大，对粗糙转矩基本上不起

作用。通过对比分析热负荷条件下有无沟槽的分动器传递

转矩变化情况，说明了热负荷在分动器工作过程中的重要

作用，获得了分动器接合过程中工作特性的变化规律，为

分动器的设计提供了理论依据。

傅 兵 周云山 胡哓岚 李航洋 刘云峰 张飞铁

摘要：针对现有金属带式无级变速器(Continuously variable

transmission，CVT)传动效率偏低的问题，以某国产CVT

为研究对象，在推导钢环压力模型的和钢环运动学模型的

基础上构建钢环摩擦损失计算模型，分析出钢环摩擦损失

的分布特性及产生机理。研究表明：钢环摩擦损失随输入

转矩及转速的增加而增大，其在中间档(Medium ratio，

MED)速比至超速档(Overdrive ratio，OD)速比区间上对输

入转速的敏感性高于中间档速比至低速档fLOW ratio，

LOW)速比区间；整个速比范围内，钢环摩擦损失呈近似

V状分布；各层钢环的摩擦损失由内至外逐层减小，首层

钢环损失是钢环摩擦损失的主要构成部分，节圆间距是导

致首层钢环损失的根本原因。计算模型的可信性得到了台

架试验的验证。最后根据分析结果提出一种改进的金属带

结构，通过将节圆间距设置为零，可大幅降低钢环摩擦损

失。为从金属带结构层面改善CVT传动效率提供了一种

新的设计思路。
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179 民机起落架摆振仿真与虚拟适航验证

何绪飞 艾剑良 宋智桃

摘要：起落架摆振稳定性是现代民机研制和适航认证的重要

关注问题。针对民用飞机复杂的前起落架系统，建立三维简

化动力学仿真模型，分别模拟不同的摆振试飞场景．典型的

摆振滑行速度、重量／重心和跑道障碍物摆振激励方式，开展

刚柔耦合起落架结构的摆振特性分析。仿真结果验证飞机起

落架在正常构型下的稳定性，分别评估起落架减摆阻尼、轮

胎松弛长度和侧偏刚度对摆振稳定特性的影响。通过对适用

的中国民航适航规章进行解析，并综合民机型号起落架摆振

适航审定实践提出包含摆振适航需求捕获和仿真分析、虚拟

试验及物理试验(设备鉴定试验、起落架系统台架试验和摆

振试飞1的摆振稳定性验证与适航审定的“积木模型”。实例

分析表明运用虚拟验证技术辅助摆振适航验证和符合性判

定的可行性。

可再生能源与工程热物理

105 自相似结构微通道热沉内部流动特性及结构优化

王酷刘洪涛莫政宇 谢果唐继国 孙立成

入口分
流通道

入

溢流
通道

摘要：电子设备高度集成化导致其发热功率同步大幅增加，

需要更高效的冷却技术解决其散热问题。自相似微通道热

沉(Self-similarity micro．channel heat sink，SSHS)是近几年

提出的一种新型微通道换热结构，与一般的微通道热沉相

比，具有更好的换热均匀性和更宽的适用性。利用数值方

法对SSHS的～个完整工作单元内的流动过程进行了模拟

计算，以进一步分析SSHS的综合性能，并在此基础上，

改进和优化其结构参数。计算结果表明，SSHS内各溢流通

道(微通道)间存在较严重的流量分配不均问题，改变溢流通

道结构参数对其流量分配过程影响很小，流量分配不均是

SSHS自身结构所决定的固有特性，通过将等截面分流通道

结构设计改为渐缩式斜坡设计，可以减弱入口分流通道末

端的滞止效应，从而可以大大缓解溢流通道间的流量分配

不均匀性问题。优化计算结果表明，0．07～O．80 kg／h的流

量范围内，当斜坡角度为5。时，可将溢流通道间的流量差

由原来的数倍降至不超过35％，而平均流动阻力增加不超

过10％。
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191核主泵飞轮多环套装重金属结构设计研究

198几何特性对风力机翼型粗糙度敏感性的影响

A上表面正压力梯度区域

B上表面负压力梯度区域

c下表面正压力梯度区域

D下表面负压力梯度区域

姜露吴承伟

摘要：多环套装重金属结构设计是一种有效提高核主泵飞

轮转动惯量的结构设计方法之一，为保证其在严苛工作条

件下的结构强度安全，采用有限元分析方法，在考虑过盈

配合预应力以及离心力的基础上，首次对高温工作环境下

的核主泵多环套装重金属钨合金飞轮进行稳态热应力分

析，探讨工作环境温度因素对核主泵飞轮结构设计的影

响。通过建立由内轮毂、中间层重金属钨合金以及外保持

环三层结构组成的核主泵飞轮结构有限元模型，研究其在

高温工作环境下的结构热应力：此外将整体式与分块式钨

合金层结构飞轮进行比较，研究两种结构形式下的热应力

特性；为寻求钨合金层分块设计的最佳分块数，研究了不

同分块数下的核主泵飞轮结构热应力。研究表明，在高温

工作条件下，核主泵飞轮中间钨合金层会产生很大的热应

力，通过钨合金层的分块设计以及采用合适的钨合金分块

数可以有效降低这种热应力。

刘洪鹏严儒井 王玉忠 王 擎

摘要：基于正交试验的方法，采用XFOIL软件研究最大相

对厚度、最大相对弯度以及尾缘厚度对翼型前缘粗糙度敏感

性的影响，推导评价翼型粗糙度敏感性的指标，并讨论翼型

表面不同区域加密面元节点对XFOIL软件计算结果的影响。

研究表明，在翼型上表面正压力梯度区域加密面元节点会对

XFOIL软件的计算结果产生明显的影响，而在其它区域增加

面元节点个数会增加计算的收敛速度，但对计算结果没有明

显的影响。通过极差和方差分析发现，翼型前缘粗糙会导致

翼型多方面的气动性能参数变坏，翼型的最大相对厚度会对

所有的敏感性指标产生显著性影响，而最大相对弯度和尾缘

厚度仅对其中一些指标产生明显的影响，且增大翼型的尾缘

厚度有利于降低由于前缘粗糙引起的升力系数和升阻比的

下降。
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交叉与前沿

207基于瞬时涡量助推效应的自激振荡腔室脉动研究

汪朝晖饶长健 高全杰 孙 笑 王永龙

215 变排量非对称轴向柱塞泵特性仿真分析及试验

摘要：射流剪切层瞬时涡量变化对大结构涡环的脉动过程有重

要影响。依据涡环在自激振荡腔室内的蓄能及释能状态，分析

了自激振荡脉冲涡量助推效应。利J{j大涡模拟数值计算方法，

分析入口压力为1 MPa时自激振荡瞬时涡量初牛时刻扰动变

化、一个脉动刷期内瞬时流向涡量变化和闩激振荡腔室下游m

【]流道流速变化。结果表明：自激振荡腔’拳内气流形成剪切层

和初生大涡，当初始大涡被腔室碰撞壁夹角分离，剪切层产!ii

反向扰动波，离散涡在分离区发生反馈，形成初q三流向涡；当

卜一脉动周期大涡能量完全释放，下游出L_】轴向流速达到脉动

最大。当剪切层中离散涡汇聚成新的大涡时，下游出L】轴向流

速达到脉动最低。当人涡开始不完全脱落时，下游出口轴向流

速达到脉动平均；随着上游入口压力增大，流体脉冲率先增人

后减小，当压力为1．2 MPa，脉冲率达到最大22．53％。

高有山 成 杰 黄家海 权龙

摘要：苴接泵控系统比阀控系统具有很大节能优势和应用Ijl『

景，但泵控差动缸现有技术都不理想，采用非对称泵平衡蓐

动缸不对称流量是 种有效的解决方案。基于非对称定最

泵，提出一种非对称变量泵VAPP(Variable—displacement

asymmetric axial piston pump)。采用伺服比例阀和与斜盘蚓

定连接的角位移传感器组成闭环控制方式对VAPP斜盘倾角

进行控制，实现VAPP的变量输⋯。仿真和试验表明，VAPP

通过变量机构控制斜盘倾角，B【J和T 1]的油液流鞋均随着

斜盘角度的增大而增大，响应速度也加快。当出油I I有工作

压力，其流量脉动随着斜髓倾角的增人I；!jj显减小，但柱塞腔

压力依旧随着斜盘倾角的增大而增大。、刍配流窗口B、T加

载压力相等时，B l_]的流量脉动周期比T口的长，流量波峰

比T口波峰高；T l一】流量脉动比B口流量脉动大，T口应该

连接在低压油箱或者蓄能器上，以免影响VAPP的性能。

225基于自激振荡的低速气力输送节能试验

晏 飞 雒春升 王黎辉 苏世杰 刘高领
__lI_____l-l__-●___-●__-__●●l__l●___-_●●●_●__●_Il-_-●●ll-_●___l_l---l__l_●__-lIlI--I__--____一I●●I_--____-I_-__●__l_____-●--_一

摘要：目前气力输送设备的开发’j应用仍然局限在忽视能耗的

粗放型阶段。基于此拟在水平管气力输送系统物料入【】上游处

安装自由摆动的软翅以产生自激振荡流，实现系统tI*·-zH*。l‘降耗的

目的。首先，通过试验测量系统的压力损失、最佳输送速度并

计算能量损失系数，结果表明：相对于传统输送，自激振荡流

能有效降低气力输送系统的最佳输送速度和能量损耗，最大减

小量分别为15．2％和25．5％。然后，采用粒子成像测试技术(PlⅥ

测量不同]：况下的粒子流型及粒子速度，发现低速输送时自激

振荡流可以避免颗粒沉积，增大粒子的轴向和悬浮速度；同时

采用快速傅取叶变换(FFT)方法，分析不同工况卜．的粒r脉动速

度，发现自激振荡流作用下的粒r速度脉动强度大于传统输送，

揭示了自激振荡流的节能机理。
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