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1基于双目视觉的数控机床动态轮廓误差三维测量方法

刘 巍李 肖 李辉潘翼 贾振元

10空气耦合超声换能器的频域声场研究

摘要：轮廓误差是评估数控机床动态性能的重要指标。定期

榆测和标定数控机床动态轮廓误差对于稳定机床加工精度

至关重要。针对采用现有单一测量手段所测的动态轮廓误差

轮廓范围小、维数低、轨迹形式受限等问题，提出基于双目

视觉的机床轮廓误差测量方法，实现数控机床任意轨迹轮廓

误差三维高精度测量。具体包括设计基于高精度强化特征和

高均匀光照的便携式合作靶标以准确表征机床运动位置信

息，实现靶标与工作台的高精度安装以及强化特征的高质量

成像；利用偏心补偿算法准确定位强化特征图像二维位置，

解决圆型强化特征成像仿射畸变为椭圆问题，提高图像处理

与机床位置的视觉定位精度；提出基于相机成像全局建模的

测量基准位姿变换方法，准确完成数据转换并求解机床轮廓

误差。以五轴数控机床平面插补的三叶玫瑰轨迹为研究对

象，搭建轮廓误差视觉测量系统并开展测量试验。以平面光

栅测量结果为标准验证视觉求解精度。结果表明，在l 500

mm／min进给速度卜．视觉轮廓误差求解误差为9．79 LLm，平均

测量误差为3．36 LLm。

李 骥 李 力 邓勇刚 P1wAKowsKI Bogdan 陈法法

摘要：考虑介质的衰减及其引起的频散对频域声场的影响，

提出幂函数衰减介质中圆形换能器声场的解析公式。基于该

公式研究空气耦合超声换能器的轴向声压与径向声压分布

特征。结果表明：空气中的衰减是引起声场变化的主要凶素；

相对于零衰减介质，空气中的声压幅度随着传播距离的增加

而明显降低，近场长度明显减小，近场内轴向声压的零点、

极大值点无偏移，径向声压分布和声束扩散角无变化。研究

结果对于空气耦合换能器的设计、空气耦合声场的测量、校

准具有重要参考价值，并可以作为ASTM E1065／E1065．14

和IEC 62127标准的补充。
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盯基于双对角匀强电场的柔性触觉传感器研究

张友志 吴海彬 何可耀 王浩淼 叶锦华

摘要：触觉感知是智能装备获取外部信息，并提升自身安全

和人机交互共融性能的必备手段。以静电场唯一性定理为基

础，提出一种能够检测接触位置的柔性触觉传感器模型。在

一柔性矩形弱导电面的四周设置连续的强导电线电极，并在

对角处引入偏置激励，从而在与弱导电面的对角呈一定角度

方向构建匀强电场。进一步通过对两组对角电极分时施加偏

置激励，则可以分时在两个不同方向形成匀强电场。基于匀

强电场中位置与电势的线性关系，通过获取弱导电面内某点

的电势值进而确定该点的位置坐标，实现接触位置的检测。

传感器采用三层结构，包括弱导电层，中间隔离层和信号引

出层。采用cOMSOL软件对导电面不同结构形状和不同接

触面积对电场分布的影响进行仿真，并制作了传感器样品。

仿真和试验结果表明，提出的用于检测接触位置的触觉传感

器原理可行，对于100 mm×100 mm幅面大小的触觉传感器，

具有较好的检测精度。

27基于水平剪切波声弹特性的矩形管轴向应力检测方法与试验研究

吴英思刘飞 吴斌何存富 杜文亮

拉伸装置

34基于数据驱动建模的钣金装配过程误差分析

摘要：矩形管作为一种非典型波导结构，导波在其中的传播

特性较为复杂，不便于利用其特有的模态进行检测。为实现

矩形管结构应力的在役检测，基于特征频率法计算了水平剪

切波SH。模态的声弹特性，搭建了矩形管轴向应力评估检测

系统。针对试验加载条件，利用有限元法分析受轴向拉伸矩

形管的应力分布情况，以合理布置SH。模态EMAT传感器，

并对矩形管在承受不同拉应力条件下的声弹常数进行了试

验研究。试验结果表明：矩形管中SH。模态的试验声弹常数

与理论计算结果的比值为0．592 6，其声弹效应受材料织构效

应影响较弱，通过应力评估误差结果可发现，sHn模态在低

应力区域误差较大，当应力低于100 MPa时，应力偏差普遍

在20 MPa以上；而在高应力区域偏差可稳定在10 MPa左右，

结果表明基于SH。模态声弹效应可以预估矩形管结构应力是

否超载。

张磊 黄传辉朱恩旭王磊 董 妍

右后测点 左后测点

左前测点

摘要：钣金装配过程的误差分析对于消除钣金装配质量故障

具有重要意义。现有分析建模方法由于受钣金装配零件的材

料、几何形状和装配工艺的限制，难于对钣金装配过程进行

准确建模和误差分析。与分析建模方法不同，基于装配体关

键产品特征的历史测量数据提出进行钣金装配过程误差分

析的数据驱动建模方法。所提方法由工程经验和数学推导，

建立钣金装配过程的多元一阶自回归模型和多元部分线性

模型。基于极大似然估计方法和最小二乘核光滑估计方法给

出所建立模型的参数和非参数估计。四元四工序典型汽车引

擎盖的装配实例证明，所提方法在钣金装配误差分析过程中

具有有效性。基于数据驱动的建模方法易于建模，分析结果

准确可靠，可为钣金装配过程的误差分析提供新思路。
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42 NiTi形状记忆合金激光焊接的研究进展

王晓南 汪 杰 陈夏明 胡增荣 刘珍光 周 健
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摘要：N汀i形状记忆合金因具有良好的形状记忆效应、超

弹性、耐蚀性及生物相容性等被应用于生物医疗、航空航

天及汽车等领域。激光焊接作为材料连接领域的重要技术

之一，在N汀i形状记忆合金上的应用也受到了广泛关注。

详细总结及分析国内外研究工作中关于N汀i形状记忆合金

激光焊接接头的显微组织、力学性能、耐蚀性及生物相容

性等方面的研究进展，同时分析如何提升N汀i形状记忆合

金激光焊接质量的措施与机理。激光焊接过程中焊缝处镍

元素的蒸发及热影响区内含镍金属问化合物的析出是导致

焊接接头质量降低的根本原因，尽管通过工艺控制、焊缝

合金化或焊后热处理等可提高焊接接头质量，但从目前结

果来看仍有进一步提升的空间和需求。最后，结合现有研

究进展及课题组的实际工作，给出N汀i形状记忆合金激光

焊接未来可能的研究方向，旨在为后续的研究提供参考与

借鉴。

54基于均布临界域本征损伤耗散的疲劳极限等量关系

彭 艳李浩然刘 洋 章健

摘要：疲劳极限预测是I：程结构件复杂载荷下抗疲劳设计

重要基础。应力场强理论，无法给出考虑平均应力的疲劳

极限关系，属于临界域准则，而临界点准则无法刻画高周

疲劳损伤局部域特点，与高周疲劳损伤特点不相吻合。基

于连续介质损伤力学及其不可逆热力学框架，建立一种基

于高周疲劳损伤临界域本征损伤耗散的疲劳极限等量关系

模型。该等量关系包括考虑拉压异性的含平均应力的拉伸

疲劳极限和对称旋转弯曲疲劳极限与对称扭转疲劳极限之

比。运用含平均应力的拉伸疲劳极限预测模型，对两种常

见铝合金Lc4和LC9进行寿命预测，结果表明所提模型优

于现有的单一线性(G00DMAN和THORDBERGl和

GERBER椭圆疲劳极限等量关系模型，与试验吻合较好，

单一线性疲劳极限等量模型无法刻画拉压异性。利用对称

旋弯．对称扭转疲劳极限比值预测模型分别对11种常见金

属材料疲劳性能进行预测，结果表明所提模型明显优于基

于应力场强法导出的比值预测模型。基于均布临界域本征

损伤耗散开展疲劳极限预测，为金属材料疲劳强度预测研

究提供了新思路。
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62不锈钢／碳钢热静压复合中表面形貌对界面变形及复合质量的影响

张勃洋 李 硕 张清东 刘吉阳 张立元

回波高度比(％)

第1组 第2组 第3组 100

第4组 第5组 第6组

3mm
第7组

加大口径厚壁管热挤压模具磨损

80

60

40

20

O

摘要：双金属受压变形复合过程中表面形貌是影响其界面变

形行为及结合质量的重要因素。针对AISI 304不锈钢与

0235A碳钢，通过车削加工制备3种具有不同表面微观形貌

的圆柱型试样组，在真空条件下实现该两种金属的热静压复

合后，利用无损检测技术测定界面复合率、单轴拉伸破坏试

验测定复合材料的强度，并在其复合区域取样，利用扫描电

镜观察接触界面轮廓的几何特征，分析复合过程中界面变形

规律及对复合质量的影响；基于商业有限元软件模拟分析复

合过程接触表面粗糙峰变形，研究表面微观形貌对复合过程

的影响机制。结果表明，表面微观形貌对热静压复合过程中

界面的变形和复合质量影响显著：在复合过程中，较硬的不

锈钢粗糙峰几乎无变形地嵌入进碳钢基体内，而较软的碳钢

粗糙峰则明显被压扁变平；此外，不锈钢和碳钢试样在复合

前通过表面预处理获得的不同粗糙度对于复合质量具有相

反的影响作用，不锈钢表面越粗糙越有利于复合，碳钢表面

越光滑越有利于复合；不锈钢侧界面粗糙度增大和碳钢侧界

面粗糙度减小，都可以使得界面两侧金属相对滑动减小、界

面间接触应力增大，从而提高了界面复合质量。

王瑞麒李永堂

痕

摘要：为探讨大口径厚壁管热挤压模具的磨损规律，以

ASME SA．335P9l钢、AISI H13钢为研究对象，结合实际试

验与有限元模拟，分析温度与保温时间对模具磨损的影响情

况。从模具工作条件观察得到：在金属坯料与模具接触初期，

模具表面温升对磨损影响较大；在金属坯料与模具处于热平

衡状态时，该状态持续时间与当前温度是影响磨损的主要因

素。在金属坯料与模具接触初期得到了温度一硬度方程、温

度．磨损系数方程；在热平衡状态下得到了时间．硬度方程、

温度．磨损系数方程。结合Archard磨损理论，得到了适用于

大口径厚壁管热挤压模具的磨损规律。最后对有限元软件进

行二次开发，结果表明，预测值与高温磨损试验值基本一致，

可为该类模具磨损优化设计提供理论支持。

刀Q&P工艺对l 800 MPa新型热成形钢微观组织和力学性能的影响

林利 梁 文 朱国明 李宝顺 康永林刘仁东

超高强钢(如：Bomn)

-铝合金

低强度钢(如：cMn)

-高强钢(如：HsLA)

轧制先进高强钢(如：cP)

先进高强钢(如：DP)

摘要：现阶段热冲压成形钢一直存在塑性差、冲击韧性低、

弯曲吸能有限等潜在问题，需要采用一些新兴的技术来提高

其塑韧性，使其更好地服役于车身轻量化。采用盐浴的方式

对l 800 MPa新型热冲压成形钢进行一步O&P热处理，研究

淬火温度、配分时间和配分温度对热冲压成形钢微观组织和

力学性能的影响，并通过XItD，EBSD研究残余奥氏体的含

量与分布以及残余奥氏体的含碳量，得到最佳热处理工艺参

数。研究结果表明：当配分温度一定时，随着配分时间的延

长，试样的抗拉强度和屈服强度呈现下降趋势，而伸长率呈

现增加的趋势。在230℃配分30 s时，试验钢的综合力学性

能达到最佳，其抗拉强度、伸长率和强塑积分别达到2 034

MPa、10．2％和20 747 MPa·％；相比直接淬火分别提高9．5％、

73．5％和90．O％。在保持超高强度的同时，塑韧性得到显著提

高，满足汽车用钢要求，能够更好地服役于汽车轻量化制造。

≥
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86混合动力汽车模型预测能量管理研究现状与展望

张风奇 胡晓松 许康辉唐小林崔亚辉

厂

109碳纤维复合材料层合板三点弯曲损伤仿真研究

摘要：能量管理策略是混合动力汽车的核心技术，其直接

决定了整车燃油经济性、动力性及驾驶性。然而，实际工

况的不确定性和扰动性极大地增加了能量管理算法的设计

难度。为此，开发高效、适应性强的能量管理算法至关重

要。模型预测能量管理由于具有滚动优化、反馈校正等优

点，可减少未来工况扰动对优化性能的影响，提升工况适

应性和整车经济性。重点阐述基于模型预测控制的混合动

力汽车能量管理策略的发展状况，并对其基本原理、优势、

适用范围进行了综合分析。通过对比分析总结不同控制方

法的优缺点，并运用具体算例阐释模型预测能量管理策略

的特点。最后从不同角度对预测能量管理的发展方向进行

了展望，为先进混合动力汽车能量管理控制器的研发提供

一些参考。

庄蔚敏王 楠 吴 迪 武世杰 敖文宏 刘西洋

(b)厚度方向 (c)渐进式网格

115液力变矩器导轮叶片表面压力测量与分析

摘要：研究碳纤维复合材料在弯曲载荷作用下的失效形式

与损伤过程，以预测材料抗外力损伤性能，指导碳纤维复

合材料车身结构设计。进行碳纤维复合材料性能试验和三

点弯曲试验，获得材料力学性能参数。建立基于Tiebreak

算法的碳纤维复合材料层合板三点弯曲有限元模型，与试

验对比验证模型的有效性。研究单元划分方式和Tiebreak

接触层设置方式对仿真结果的影响规律，实现碳纤维复合

材料分层破坏和纤维断裂的复杂失效及弯曲大变形损伤过

程模拟。研究结果表明，计算精度与Tiebreak接触层设置

相关，层合板弯曲变形的层间裂纹和层内裂纹扩展速度不

同且相互影响。

闫清东 宋泽民 魏 巍 谭 路刘博深

泵轮

摘要：为深入理解液力变矩器这种典型旋转叶轮机械内部复

杂三维流动现象，获取导轮叶片表面典型部位压力分布规

律，提出一种定子叶』{．表面液体压力场测试方案，通过在导

轮叶片压力面埋入微型动态压力传感器，对不同输入转速和

速比工况下的导轮叶片表面典型部位压力进行试验测试并

进行流场数值模拟对比。结果表明，测试数据与模拟结果高

度吻合，较准确地描述了叶片表面压力场的变化趋势，叶片

表面压力脉动频率与旋转叶轮转速及叶片数有关。这种压力

测试方法不仅能对流场数值模拟进行有效性验证，同时也能

为叶轮动态性能设计提供参考依据。

V
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122基于软筛分停止准则的改进经验模态分解及其在旋转机械故障诊断中的应用
彭丹丹 刘志亮 靳亚强秦 勇

太阳轮齿面 太阳轮齿根
磨损故障 裂纹故障

133有轨电车曲线啸叫噪声试验分析

摘要：筛分停止准则是影响经验模态分解在高速列车旋转机

械故障诊断准确率的关键因素之一。目前普遍采用预先设定

闽值的方法，不具有自适应性，导致经验模态分解易出现模

态混叠的问题，进而影响故障诊断结果。鉴于充分论证筛分

停止准则对经验模态分解结果的影响，提出一种能够自适应

控制筛分过程的软筛分停止准则，用于抑制模态混叠问题，

提高经验模态分解精度和效率。针对目标信号，该准则通过

定义一个刻画全局能量和局部冲击的目标函数，结合启发式

搜索机制，实现每次筛分过程中筛分迭代次数的优化，进而

保障经验模态分解获取最优分解结果。利用仿真数据和凯斯

西储大学轴承基准数据集，对改进的经验模态分解与两种传

统实现方法在不同的分解和诊断性能维度上进行对比讨论。

最后，将提出的改进经验模态分解方法成功应用于高速列车

旋转机械模拟试验台的故障诊断案例中。

赵悦何远鹏 韩健 肖新标连逢逾王蕊

142窗型多壁结构的耐撞性研究

摘要：曲线啸叫噪声是城市轨道交通中一个亟待解决的问题，

但目前国内对其研究较少。以70％低地板有轨电车通过嵌入

式轨道小半径曲线时为研究对象，通过测试和分析，研究其

轮轨啸叫噪声特性及产生机理。测试曲线半径分别是25 m和

50 m，试验速度分别是3～9 h讹和4～20 l(111／11。试验过程

中轮轨接触表面状态分别考虑了自然状态、水润滑状态、油

润滑状态和固体润滑状态。测试结果表明，未润滑状态下的

车外标准点噪声厶e。在56～91 dB(A)，其中87％～92％的工

况发生啸叫或轻微啸叫；导向轮对(第一位轮对)内侧车轮发出

的啸叫噪声最为显著，其产生机理是轮轨间的横向蠕滑激励

车轮1 811 Hz频率处(0，3)轴向模态振动，从而产生强烈的单

频振动并发出啸叫。试验对比了不同润滑状态f水、润滑油、

固体润滑剂)对啸叫的控制效果，测试结果表明采取润滑后，

测试工况中发生啸叫或轻微啸叫的比例降低到19％～50％，

车外噪声三佃显著降低。研究补充了国内在有轨电车．嵌入式

轨道曲线啸叫方面试验数据，并基于试验数据基本弄清了有

轨电车一嵌入式轨道曲线啸叫噪声的产生机理。

何 宁 张勇 陈腾腾林继铭徐翔

摘要：具有高效吸能特性的薄壁结构已被广泛应用于各种运

载工具中，但传统单壁结构存在易陷入全局弯曲的不稳定吸

能模式。因此，提出一种窗型多壁结构，并采用试验测试、

仿真分析与理论预测相结合的方法，详细研究了窗型多壁结

构、均匀方形多胞结构与方形三壁结构在轴向载荷作用下的

吸能特性。研究结果表明：窗型多壁结构比同质量的另外两

种结构具有更高的吸能效率。同时，窗型多壁结构的几何参

数f壁厚丁、内层壁边长D，壁间距比加对结构的耐撞性能

有显著影响。并且，基于超折叠单元理论开发了窗型多壁结

构的理论模型，该模型能较好的预测窗型多壁结构的平均碰

撞力与吸能特性，并采用数值分析结果与理论预测结果的对

比来验证了理论预测模型的可靠性。研究结果对开发新颖的

轻量化薄壁吸能结构提供了良好的指导与理论支撑。
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1剐不同工况下轮轨黏着一蠕滑曲线特性

师陆冰李群 郭 俊 王文健刘启跃

(b)轮轨试样结构

158基于MPC的无级变速器控制优化策略研究

摘要：在轮轨滚动接触模拟试验机上采用均匀连续变化差

的试验方法，进行不同工况和不同法向力条件下的轮轨黏

着一蠕滑曲线试验，并利用两种数值拟合方法研究不同试验

条件下的黏着一蠕滑曲线峰值点位置和初始斜率。结果表

明：不同工况下的轮轨黏着一蠕滑曲线有较大差异，与干态

相比，水、油工况下不仅导致黏着系数明显降低，还会导

致峰值点发生明显左移；水、油工况下撒砂可有效提高黏

着系数并使峰值点位置右移；干态下法向力增加对黏着系

数和峰值点位置影响较小，但会导致曲线初始阶段斜率的

下降；水、油工况下法向力的增加均会使黏着峰值点位置

左移，并在水态下导致黏着系数的明显下降；撒砂后法向

力对黏着系数及峰值点位置的影响较小，但曲线初始阶段

斜率随法向力的增加呈下降趋势。通过试验和数值拟合获

得轮轨黏着一蠕滑曲线特征参数的方法可为后续轮轨黏着

研究提供参考。

韩 玲刘鸿祥王金武刘 畅

摘要：金属带式无级变速器(Continuouslv variable

transmission，cvT)夹紧力是影响cvT系统传动效率及整

车燃油经济性的重要闪素，针对传统控制策略难以准确、

合理地获得最优夹紧力控制范围的问题，提出了基于模型

预测控制(Model predictive control，MPC)的控制策略。根据

传动系统运动学原理，建立CVT动态方程及状态空间表达

式，设计cvT模型预测控制器。考虑夹紧力具体约束限制，

将无约束优化问题转化为二次规划问题，利用预测控制器

求解每一时刻的夹紧力最优控制序列，构造最优夹紧力输

入。在CVT系统输出侧施加干扰转矩，结果显示系统鲁棒

性良好。同时，为验证MPC控制策略的可行性，利用

Simulink和AMEsim进行联合仿真，并在紧急加速、紧急

制动及综合工况下进行实车验证。结果表明：相较于传统

控制，基于MPC的控制系统能够将传动效率提高8．72％～

9．23％、油耗降低5．61％，为进一步解决CvT控制问题提

出新思路。
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∥可再生能源与工程热物理∥。

1衄 叶片式气液混输泵全流道内流场特-眭分析

张文武余志毅李泳江程学良

含气率口g

{O 17

"8

(a)g=o 75Qd

(b)Q=Qd

(c)Q21 25Qd

摘要：有关叶片式气液混输泵全流道内流场特性的研究还

不充分，因此选取空气．水作为输运介质，基于

ANsYS CFx对一叶片式气液混输泵进行全流道数值模

拟。计算域采用ICEM CFD和TurboGrid进行了结构化网

格划分。通过数值计算获取的外特性数据与试验数据进行

对比，数值计算方法的可靠性得到了验证。计算结果显示，

不同进口含气率下叶轮流道内的气体主要聚集在叶轮出

口轮毂处的吸力面附近且随着进口含气率的增加，气体在

该处的聚集程度增强，分布的不均匀度增加。9％、15％和

2l％进口含气率下叶轮内流体的最大湍动能分别是3％进

口含气率下的1．07倍、1．53倍和1_83倍。不同进口含气

率下导叶内的气体均在轮毂处聚集，且沿着流动方向，轮

毂处的气体逐渐向主流区扩散。9％进口含气率下，叶轮内

气体的聚集程度随着流量的增加逐渐减小，而导叶内的气

体在设计流量(Qd)时聚集程度最大，大流量(1．25Qd)次之，

小流量(0．75Qd)最小。以上研究结果更深入地揭示了叶片式

气液混输泵的内流场特性，可以为该类泵的优化设计提供

参考，提高其输运效率。

1强不同工况下活塞二阶运动和活塞裙部润滑研究

孙 军 朱剑雄 刘广胜 黄 祥 李 彪 朱少禹 苗恩铭 郝飞飞 胡新亮 李 悦

摘要：目前研究内燃机活塞二阶运动和活塞裙一缸套摩擦

副润滑时一般仅针对标定工况进行，不考虑实际使用内

燃机工作中工况的不断变化。另外，分析中一般都假设

活塞裙．缸套摩擦副在一个内燃机工作循环中处于充分

润滑状况。以某四行程内燃机为研究对象，基于实测的

气缸压力，考虑实际润滑油流动确定摩擦副的润滑状况，

进行不同内燃机工况下的活塞二阶运动和活塞裙．缸套

摩擦副润滑分析。结果表明，不同工况下的活塞二阶运

动性能和活塞裙．缸套摩擦副润滑性能都存在差异，活塞

二阶运动性能和活塞裙一缸套摩擦副润滑性能的最不利

情况不一定出现在标定工况。因此，内燃机活塞组件设

计时，如果仅分析标定工况下的活塞二阶运动和活塞裙一

缸套摩擦副润滑性能将不够全面合理，需要进行不同工

况下活塞二阶运动和活塞裙一缸套摩擦副润滑性能的分

析计算。
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185设置0号高压加热器对超临界直流锅炉排烟温度的定量影响模型

李 勇 王艳红 曹丽华 胡鹏飞 宁 哲 董恩伏

1蚰液冷通道分布优化设计的仿真和试验研究

摘要：目前超临界机组设置0号高压加热器后给水温度和锅

炉排烟温度之间的函数关系及其影响机理尚不清楚，这不仅

对火电机组设置0号高压加热器后机组性能的评价造成了障

碍，也不利于超临界机组运行参数的调整和机组性能的优化。

通过建立超临界机组给水温度和锅炉排烟温度之问的定量分

析模型，给出超临界机组给水温度变化后引起燃料量、排烟

温度、scR入口烟温及锅炉热效率的变化关系和相互影响机

理，同时给出锅炉燃料量和给水温度分别对锅炉排烟温度的

定量影响程度和影响机理。结果指明，在不同的给水温度变

化范围，排烟温度对燃料量和给水温度变化的敏感程度不同。

在75％BMCR和100％BMCR工况，当给水温度升高值低于

40℃时，锅炉排烟温度随给水温度升高而增加，之后随着给

水温度的继续升高，受燃料量大幅下降的影响，锅炉排烟温

度又会降低。而在50％BMcR和30％BMcR工况，排烟温

度和给水温度的变化趋势一致。所得结论澄清了超临界机组

给水温度对排烟温度的影响程度及其影响机理，对于设置O

号高压加热器后机组性能的评价奠定了理论基础。

李 吴 丁晓红景大雷

流体域
(y=1)

固体域
(y=0)

摘要：以换热量最大为目标进行液冷通道分布优化设计，构

建拓扑优化设计数学模型，采用霍尔姆兹偏微分方程形式的

密度过滤避免拓扑形态出现棋盘格现象；同时，采用双曲正

切投影方法以得到清晰的流体通道拓扑形态。对不同进出口

布置的典型算例进行优化设计，设计结果与传统直通道比

较，通过有限元数值模拟，以最高温度为评价指标，对比各

进出口布置的拓扑优化通道与传统直通道的散热性能。仿真

结果表明，拓扑优化通道比直通道的最高温度低，且采用垂

直对角出入口布置散热性能最佳。进一步制作液冷板，通过

试验验证了设计方法的有效性及数值模拟的准确性。

∥交叉与前沿∥。

2町盾构推进载荷模拟的多维加载机制与试验研究

李盈斌 郭为忠 郭文韬 梁庆华

摘要：盾构机是一种用于地下隧道施工的大型设备，其装备

复杂，经济价值很高。由于地下施工的环境恶劣，盾构掘进

的现场研究工作较难开展，因此利用盾构推进模拟试验台在

实验室条件下进行研究，是一种经济、安全的替代方法。盾

构掘进过程中的受力十分复杂，为研究盾构掘进中的力学问

题，对盾构模拟试验台提出对模拟掘进中的环境载荷的要

求。针对盾构掘进中的环境载荷的特点，提出基于并联绳牵

引的多维载荷加载机制；对模拟试验台的载荷模拟能力进行

分析；设计模拟加载的试验方法，并进行盾构掘进载荷的模

拟试验。理论分析和试验研究结果表明，该盾构载荷模拟装

置能够通过调节作用在试验台盾构刀盘上的分布载荷的大

小，形成等效的推力、俯仰矩、横摆矩和转矩，能够实现环

境载荷的模拟。
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钔7基于产品制造过程内含能分级的冲压车间节能调度研究
熊 玮 黄海鸿 朱利斌刘志峰

226气液混合流体的体积弹性模量理论模型研究

摘要：冲压制造离散性强、工艺复杂、能量损耗较大，为实

现冲压制造过程的节能和高效运行，在保证最大完工时间受

影响较小的前提下降低能耗，以冲压车问为对象进行了节能

调度研究。建立面向冲压车间的多目标节能调度模型，采用

多目标优化算法进行求解，得到Pareto解集。提出基于产品

制造过程内含能分级的方案评价与选择方法，计算出不同调

度方案下各产品的制造过程内含能并进行分级处理，选择出

产品制造过程内含能较小的调度方案作为最优执行方案，提

高了节能调度的可行性。最后，应用某冲压车问生产实例验

证了节能调度模型和基于产品制造过程内含能分级的方案

评价与选择方法的可靠性，与原始调度方案相比，车间总能

耗与最大完工时问均实现了降低。

袁晓明 王储赵士宜 张立杰
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摘要：气液混合流体的体积弹性模量是流体本身的物理性

质，直接影响流体传动的准确性、快速性和稳定性。建立准

确的气液混合流体体积弹性模量理论模型是实现流体机械

设计和优化的基础，具有重要的理论和工程应用价值。通过

分析流体空化演变过程，在亨利定律的基础上，运用五次多

项式法建立流体内气相组分含量与压力间的数学模型，推导

出气液混合流体体积弹性模量理论模型(Modell)。结合物理

试验样本数据，选取三种流体体积弹性模量理论模型与

Modell的计算结果进行对比，并分析初始含气量和流体压

力对气液混合流体体积弹性模量的影响规律。研究结果表

明：wylie与Nykanen模型在等温条件下的体积弹性模量差

别很小，在全压力范围内的体积弹性模量均比较接近；Ruan

模型在高压区的体积模量预测结果偏大，而在低压区与

wvlie模型比较接近；所建立的Modell模型的体积弹性模量

预测结果与物理试验实测点更接近，且在考虑低压区流体呈

现气态特性的基础上，给出了更加准确的低压区气液混合流

体体积弹性模量预测方法。本项研究可为建立准确的气液混

合流体体积弹性模量理论模型提供参考。
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