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1 串联机器人标定系统的坐标系快速转换方法

乔贵方 孙大林宋光明 温秀兰 韦 中 宋爱国

摘要：针对串联机器人标定系统中的工业机器人基座标系

{B}与激光跟踪仪测量坐标系{T}的转换问题，提出一种融合

多点拟合法和轴线矢量测量法的坐标系快速转换方法。该

融合坐标系快速转换方法首先利用轴线矢量测量法获得旋

转矩阵月，然后利用多点拟合法获得位移矢量L进而得

到坐标系转换矩阵：曰。试验结果表明该融合坐标系快速转

换方法的测量时间比多点拟合方法减少了184．68 S，但综

合RMSE(Root mean squared error，RMSE)增加了

0．215 mm；相比于基于关节圆交点的坐标系转换方法，该

方法的综合RMSE降低了0．626 mm，测量时间仅增加了

51．26 S；相比于基于平面拟合转换法，该方法的综合RMSE

与测量时间分别降低了2．790 lTlrn和120．0 S。因此，该融

合坐标系快速转换方法的转换精度远优于基于轴线测量的

坐标系转换方法，相比于多点拟合法具有相近的转换精度

和更好的测量效率。

g奥氏体不锈钢小径管焊缝缺陷多模式超声复合全聚焦成像研究

吴斌杨敬焦敬品 何存富齐高君
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摘要：奥氏体不锈钢广泛应用于重大装备的关键部件中，

而焊缝是整个装备的薄弱部位。在考虑超声波的多路径和

易发生波型转换的特性情况下，进行奥氏体不锈钢小径管

焊缝多模式超声相控阵检测方法研究。通过数值仿真，对

比分析4种不同直达波检测模式和8种不同底面一次反射

波检测模式对小径管焊缝中典型缺陷的检出能力。基于优

选出的一种直达波检测模式和一种底面一次反射波检测模

式，发展了一种多模式复合全聚焦成像方法。在此基础上，

进行奥氏体不锈钢小径管焊缝缺陷检测试验。结果表明，

多模式复合全聚焦成像方法可以很好实现小径管中多种缺

陷检测，与单一模式全聚焦成像相比，多模式复合全聚焦

成像方法不仅可以提高成像的信噪比，且可以大大减小伪

像的产生。项目研究工作为奥氏体不锈钢小径管焊缝检测

提供了可行的技术方案。

万方数据



2艏基于两种改进差分进化的可修备件多级库存优化算法研究

顾涛李苏建

摘要：针对传统边际分析法求解多级可修备件库存模型解质

量不高的问题，提出两种改进差分进化算法对模型进行求

解，一种是带局部搜索的改进差分进化算法，另一种是基于

边际分析法的改进差分进化算法。两种算法分别运行了20

次，每次迭代上限设置为5 000次，得到相同的最优解，该

解与已发表文献采用边际分析法求出的最优解相比库存总

经费降低了4．44％，说明了两种算法具有一定的优越性。另

外，基于边际分析法的改进差分进化算法较带局部搜索的改

进差分进化算法具有明显的优越性，其中库存总经费均值低

2．4％、库存总经费标准差低63．8％、迭代次数均值少38．7％，

说明基于边际分析法的改进差分进化算法在优化水平、算法

稳定性以及算法计算效率三个方面优于带局部搜索的改进

差分进化算法。

2M轨道连接处缺陷对起重机运行冲击系数及疲劳剩余寿命的影响

辛运胜董青徐格宁

摘要：为了分析起重机运行过程中轨道连接处缺陷对金属结

构冲击系数的影响，通过正、余弦函数分别模拟高低缺陷和

间隙缺陷所引起的不平度，并提出起重机越过轨道缺陷过程

的动力学模型。理论推导起重机通过轨道连接处高低缺陷和

间隙缺陷时的运行冲击系数方程，并将其与GB／T 3811：2008

和ISO 8686—1：2012中方法进行形式和结果的比较，从而证

明理论推导结果的正确性。基于起重机车轮尺寸及两种轨道

缺陷不平度函数，分析轨道连接处高低缺陷和间隙缺陷发生

耦合作用的临界条件，结果表明高低缺陷在冲击过程中起主

要作用，二者同时存在时可忽略间隙缺陷影响。通过试验测

试满载工况下无轨道缺陷和7 inln高低缺陷时主梁最危险点

的应变时间历程，并计算危险点的最大应力；将理论推导的

运行冲击系数应用到有限元模型中，计算在无轨道缺陷和

7 tnlTl轨道高低缺陷时对应测点的最大应力值，有限元分析

结果与试验测试相对误差为2．63％，从而通过工程试验验证

运行冲击系数理论推导的正确性。分析轨道缺陷对起重机剩

余寿命的影响发现，起重机的临界裂纹长度、疲劳剩余寿命

均随着轨道高低缺陷增大而减小，而影响度随着轨道缺陷增

大而增大，轨道高低缺陷增大会使运行冲击系数增大且导致

起重机主梁剩余寿命降低。
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19新型移动式热湿拉强度测试仪研制

刘 扬 鲁德才 梁博 王傲石德全李大勇
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26点焊接头疲劳研究综述

摘要：热湿拉强度是表征型砂力学性能的重要指标之一，在传统

的热湿拉强度设备研究中，设计者多数将测试仪定位在实验室检

测或现场的检测，使其无法兼顾实验室和生产现场的检测；同时，

传统的测试仪多数存在无法实时观察型砂热湿拉强度曲线动态

变化的问题，而只能获得到一个强度值，这就使得试验者无法准

确掌控整个测试过程。为此，设计一款新型移动式热湿拉强度测

试仪，既可满足实验室检测又能适应生产现场检测，还能实时观
p 察热湿拉强度曲线动态变化，具有一定意义。测试仪以GB／T 2684

掣—2009《铸造用砂及混料试验方法》为基准，以型砂微变形理论
2
为设计基础，通过计算机、PLC、高精步进电机、传感器、采集

器等完成硬件的设计，以DELPHI为编程语言完成测试界面及软

件设计，稳定的实现了对标准试样测试过程中的数据实时采集、

处理及保存等功能，并实时绘制热湿拉强度．时间．温度曲线。整

体结构采用框架式，在保障结构稳定性的同时极大程度减轻整体

重量，且测试仪底部配有万向轮便于测试人员移动。最后，用自

主研制的新型移动式热湿拉强度测试仪与某品牌测试仪进行了

对比试验，采用标准方法进行制样，试验结果表明，本测试仪具

有较高的精确度和精密度，且操作更加方便。

彬材料科学与工程I／／

杨 龙 杨冰 阳光武 肖守讷 朱涛

懊I墙梁与 端墙梁与板 底架横梁与 车顶横梁与车
蒙皮接头 接头 地板接头 顶板接头

摘要：对点焊接头疲劳研究近几十年的发展进行全面的综

述。从数值分析、试验分析、有限元分析和疲劳评估方法等

4个方面系统梳理和综述点焊接头的疲劳研究成果，将点焊

静态理论、局部应力、结构应力和断裂力学等数值分析方法

进行归纳总结：从静态试验、拉剪疲劳试验、剥离试验和缺

口试验等试验方法中研究点焊接头失效模式、失效机理和疲

劳寿命；对8种点焊接头有限元模型的特点、建模方法、适
用范围进行了对比综述，认为C WELD和C BAR模型适用

于大型点焊结构中；对载荷．寿命法、名义应力法、热点应

力法、等效结构应力法等多种点焊接头疲劳评估方法的适用

条件、适用对象、评估效果等进行归纳总结，认为等效结构

应力法值得在工程领域进行推广应用。最后对存在的问题和

进一步研究方向进行评述和探讨，对点焊接头更深入的疲劳

研究具有一定的指导和帮助。

聃盘件无模碾压技术进展及产业化分析

樊璐璐刘晓飞 翟月雯 吴进军 金泉林

摘要：无模碾压技术在发动机用双性能涡轮盘成形方面具有

特色优势，并广泛应用于高温合金、钛合金、轻合金和钢类

等大型复杂盘件的加工成形。通过详细剖析无模碾压技术及

设备研究现状，分析并探讨了现有设备样机存在的问题及实

现无模碾压技术产业化应用的主要途径。研究结果表明，目

前仅有俄罗斯和美国GE掌握无模碾压成形工艺和装备，国

内仍处于基础研究阶段；现有样机设备刚度和强度不足，在

框架结构、加热系统、成形工艺及模拟仿真方面还存在一些

问题，尚不能满足高温合金涡轮盘样件的成形需求，亟需开

发新一代无模碾压成形设备；基于前期在电阻炉加热系统、

碾压头设计、工艺计算软件和工艺数控执行系统的研究成

果，依托现有成熟的卧式数控辗环机并在其基础上改造升

级，是无模碾压技术快速实现产业化的最佳途径。
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研基于声发射技术的热障涂层拉伸失效模式研究

李雪换底月兰 王海斗 李国禄董丽虹
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65形状记忆合金超弹性缆索力学行为的有限单元法

摘要：热障涂层是一种典型的脆性、非均质、多层结构的材料。

服役过程中受热一力载荷的作用，将会导致涂层过早的剥落失效，

其主要的失效形式为陶瓷层开裂和界面剥落失效。热障涂层的失

效主要是微裂纹萌生、扩展及连通导致。利用声发射技术结合微

观形貌观察，研究了拉伸载荷下热障涂层的失效过程，并识别热

障涂层裂纹损伤模式。根据不同载荷下的微观形貌观察，研究拉

伸载荷下热障涂层的失效过程；利用声发射特征参数分析法(如

声发射事件数、幅值)，将热障涂层的失效过程分为几个不同阶

段，并结合形貌观察，建立声发射特征参数与裂纹损伤失效信息

之间的联系；利用快速傅里叶变换(FaStFourier wansform,阡砷识

别热障涂层的损伤模式。结果表明：热障涂层拉伸失效过程为裂

纹首先在陶瓷层表面萌生，随后向陶瓷层／粘结层的界面处扩展，

到达界面后，裂纹将沿着界面生长与扩展，最终导致热障涂层分

层剥落；将热障涂层的失效过程分为四个阶段；频谱分析结果表

明基体频率成分大约在O．020 MHz，表面裂纹的频率成分在

0．20～0．25 MHz，界面裂纹的频率成分在0．15～0．20 MHz。

康泽天 王志勇 周 博 薛世峰
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73立向高速GMAW驼峰焊缝的试验研究

摘要：由于涉及材料和接触双重非线性问题，很难建立描述形

状记忆合：金(Shape memory alloy，SMA)超弹性缆索力学行为的理

论模型，为了克服试验成本高和易受环境因素影响的缺点，基于

形状记忆因子概念和SMA本构模型，推导了适于有限单元法的

增量型SMA本构模型。利用ABAQUS二次开发功能，考虑相
变过程中SMA弹性模量的变化，编写了SMA用户材料子程序，

实现了SMA超弹性缆索力学行为的有限元单元法。利用建立的

有限单元法对SMA超弹性缆索的相变和力学行为进行数值模

拟，并将数值结果与文献中试验结果进行了对比验证，在此基础

上，分析了SMA超弹性缆索外线股螺距对缆索整体力学行为的

影响。计算结果及其与试验结果的对比表明，提出的有限单元法

能有效描述和预测SMA超弹性缆索在拉伸过程中的相变和力学

行为，SMA超弹性缆索外线股轴线螺距对缆索整体相变和力学

行为有明显影响，研究工作可为SMA超弹性缆索设计及工程应

用提供计算方法与技术指导。

郭 震 张理周 伟 毕贵军 韩冰

摘要：驼峰焊缝的产生严重制约了高速熔化极气体保护焊

(Gas metal arc welding，GMAW)在立向焊接上的应用，目前
对该技术难点研究甚少，尚无简单有效的抑制措施提出。因

此，通过梳理水平高速GMAW驼峰焊缝的形成机理，以此

为基础，运用自主研发的爬壁机器人焊接试验平台对立向高

速GMAW驼峰焊缝进行试验研究。研究发现：立向上焊时，

高速GMAW会产生驼峰焊缝缺陷，熔池中由电弧压力、熔

滴冲击力和重力作用下产生的动量很大的后向液体流是形

成驼峰焊缝的主要原因。此外，焊接电流和焊接速度显著影

响驼峰焊缝的形貌。立向下焊时，因焊接方向和焊枪倾斜位

置发生改变，使熔池中由电弧压力和熔滴冲击力作用下产生

的后向液体流流向与自身重力方向相反，可有效抑制驼峰焊

缝的形成。通过利用金属液体流自身重力来抑制立向高速

GMAW焊接过程中驼峰焊缝的形成，大大提高了焊接速度

和焊接电流，具有较高应用价值。
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们Mo合金化处理对高锰钢磨损行为的影响

马 华 陈晨 王 琳徐 明 畅国纪 张福成

拔衙

摩擦剐

摘要：高锰钢是应用最广泛的耐磨材料之一，随着服役条件的

不断恶化，传统高锰钢已经无法满足使用要求。对传统高锰钢

Mnl3进行Mo合金化处理获得Mnl3Mo钢，通过金相显微镜、

扫描电镜和EBSD等分析手段，对比研究Mnl3Mo钢和Mnl3

钢在室温下的拉伸力学性能以及在相同磨损条件下的摩擦磨损

行为。研究结果表明Mo能显著细化高锰钢晶粒，降低奥氏体层

错能。在变形过程中Mnl3Mo钢更易激活孪晶，形成更高密度

的形变孪晶，展现出高强度和高的延伸率。在磨损试验中，

Mnl3Mo钢因其优异的加工硬化能力和塑性，形成高硬度的硬化

表面和更深的应变层，展现出更佳的耐磨性能，并且在表面形成

了硬化与磨损的动态平衡，磨损时间越长，其耐磨性优势更加明

显。研究成果对高锰钢合金化处理有指导意义和参考价值。

∥运载工程∥

引锂离子动力电池热失控与安全管理研究综述

朱晓庆王震坡WANG Hsin王聪
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摘要：锂离子动力电池具有能量密度高、循环寿命长、无记

忆效应等优点，被认为是最具前景的一类动力电池。随着整

体能量密度的不断提高和制造成本的降低，以热失控为特征

的锂离子动力电池安全事故频发，严重威胁着乘客的人身和

财产安全。因此，以防止锂离子电池热失控为核心的研究成

为近几年电动车辆研究领域的热点，同时，相关领域的发展

也需要这样的综述类文章来的引领。从动力电池安全角度出

发，对目前锂离子动力电池热失控研究现状进行综述，总结

了最新研究成果。较为具体地阐明了热失控触发条件和发生

机理，比较全面地总结了提高锂离子动力电池系统安全性的

方法，以期促进先进锂离子动力电池系统安全管理方法与策

略的开发，进而提高动力电池系统的安全性。填补了该领域

缺少中文综述的空白。

119网联环境下基于分层式模型预测控制的车队能量控制策略研究

唐小林李珊珊王 红段紫文李以农郑玲
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摘要：网联环境下如何同时兼顾车间协同控制与车辆燃油经

济性是提高交通效率与发挥节能潜力的关键技术之一。

首先，为解决车队协同控制，同时减少车辆燃油消耗，以功

率分流式混合动力汽车车队为研究对象，以城市道路为背景，

建立多车速度规划与跟驰模型，基于该模型设计了模型预测

控伟lJ(Model predictive control，MPC)算法，规划汽车队列的

未来车速，以提高混合动力汽车车队的跟车稳定性；其次，

利用分层式模型预测控制设计出一种实时能量管理策略，上

层从优化速度及频繁加减速等为目标获取最优经济车速，下

层控制系统根据该最优车速对混合动力汽车实施能量管理；

最后该实时能量管理策略在保证跟车稳定的前提下，优化车

辆燃油经济性；将该算法与动态规划(Dynamic programming，

DP)进行结果对比。结果表明，该方法能够实现整个车队的

协同跟车控制，获得较好的燃油经济性。
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129双层客车通风模拟与送风均匀性优化

蔡路张继业李 田

138智能汽车的路面附着极限横向轨迹跟踪控制

摘要：针对双层铁路客车客室送风均匀性问题，建立双层客车

风道及客室通风数值计算模型，分析风道的送风均匀性和车内

风速大小，按照ASHRAE 23的相关舒适性评价指标对客室风

速场进行评估，并依据仿真结果进行优化。研究表明，等截面

风道不能满足均匀送风要求，其头部出风量小、尾部出风量大，

内部风口的出风有很大的纵向速度，导致风量沿风道下游端部

聚集；风道直角拐角处压力损失大，采用圆角过渡能有效减小

局部流动阻力，减小幅度达40％；风道出风口处静压腔空间较

小，不能有效减小内部风口处射流冲击，需要用横向整流措施

来减小气流的纵向速度；增加横向整流板、引流板、阻力板、

三角导流板等措施能有效调节风道沿纵向的出风均匀性；综合

风道优化措施能在不改变原有风道安装空间和外形的情况下，

保证车内送风的均匀性且满足标准要求。

辛 诂 陈海亮 林子钰 孙恩鑫孙琪李升波

摘要：在极限轮胎．路面条件下，智能汽车的横向操纵性能急

剧恶化，增加了自动驾驶系统的控制难度。现有研究主要聚

焦智能汽车轨迹跟踪的性能，但是难以解决低附着路面、紧

急避障等极限工况下的智能汽车轨迹跟踪时的安全性和稳定

性。利用模型预测控制方法实现了智能汽车的轨迹跟踪，同

时保证智能汽车行驶稳定性和安全性，仿真试验同样表明该

控制器具有较好的鲁棒性。结合二次型代价函数和安全约束

构建了轨迹跟踪的开环最优预测控制问题，通过约束车辆的

前后轮侧偏角，保持极限工况下智能汽车的行驶稳定性。研

究方法与结果可为智能汽车设计提供参考。

146基于双卡尔曼滤波算法的动力电池内部温度估计

熊瑞李幸港

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

时Nt／s

摘要：准确的内部温度估计对提高动力电池使用安全和可靠

性极为重要，然而，受限于传感器和测试手段等因素，内部

温度难以实时获取。通过融合Bemardi电池生热模型与热路

传热模型，应用状态方程分析法实施了电池内外温度的表达，

建立了温度的离散时间系统；利用双扩展卡尔曼滤波，建立

电池内部温度和环境参数的实时估计模型，实现了电池内

部温度在线估计。基于内置温度传感器的动力电池测试验

证表明，该方法能在线估算锂离子动力电池的内部温度，估

计误差小于1℃，为动力电池的实时安全监控提供了有力

保障。
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1跎B型地铁车轮失圆问题分析

陶功权周小江周业明 温泽峰

161多轴轮边驱动铰接客车的横摆稳定性控制策略

摘要：车轮失圆是铁路轮轨列车较为常见的问题之一，对车

辆运行安全和轮对维护具有较大影响。通过对80 km／h速度

级B型地铁车辆车轮不圆度进行大量测试，发现测试的6条

线路中有5条线路车轮主要表现为偏心磨损，且车轮失圆发

展非常缓慢，仅l条线路的车轮失圆较为严重，主要表现为

偏心和5～8边形。失圆严重的车轮存在明显凹形磨耗，并

且闸瓦．车轮匹配关系较差，闸瓦不能起到圆度修形作用，导

致车轮失圆发展较快。根据现场调研和试验结果分析，提出

了降低列车启动加速度、改善闸瓦．车轮匹配关系和降低轮轨

动力作用等措施减缓车轮失圆的发展。根据车轮失圆对车辆

动力学性能影响的仿真分析，提出了车轮低阶多边形的镟修

限值，建议采用径跳0．4 nlln的统一限值对低阶失圆车轮进

行镟修。

王文伟赵一凡张伟林程
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摘要：多轴轮边驱动铰接客车兼具铰接车辆的力学特性和分

布驱动的动力特性，针对其在极限工况中可能出现的折叠、

甩尾、横摆等问题，进行横摆稳定性控制策略研究；建立线

性三自由度参考模型，通过粒子滤波对前车厢的相关状态变

量进行估计，估计结果证明模型的有效性；根据三自由度参

考模型得到理想响应，采用分层控制的思想，在上层采用模

糊等效切换滑模控制，前车厢采用横摆角速度和铰接角联合

控制，后车厢采用横摆角速度控制，从而得到前后车厢所需

附加横摆力矩；下层采用二次规划法，以轮胎附着利用率为

优化目标进行转矩分配。在dSPACE．ASM平台上进行转向

角阶跃工况和双移线工况的仿真分析。结果表明，该控制策

略能够在多种工况下有效改善车辆的横摆稳定性，与等转矩

分配相比，轮胎附着利用率得到有效减小，控制效果更加

显著。

∥可再生能源与工程热物理∥

113颗粒形貌及表面润湿性对毛细芯及环路热管性能的影响

郭浩纪献兵徐进良

液池

升降台

支架 毛细芯 玻璃罩

摘要：利用粒径63．5 grn的球形铜粉和66．0 gm的枝状铜粉

烧结了两种不同结构的环路热管(Loop heat pipe，LHP)毛细

芯，并采用H202化学氧化方法对毛细芯进行了润湿性改进

处理，试验分析了颗粒形貌和润湿性对毛细芯的吸液性能以

及LHP换热性能的影响规律。结果表明，与球形颗粒毛细

芯相比，工质在枝状颗粒毛细芯内具有较快的爬升速率。对

于改性前的亲水毛细芯，蒸馏水在枝状颗粒毛细芯内爬升

18．0 cm所用时间降低了约85．0 S，且枝状颗粒毛细芯的总

吸液质量较大，为球形颗粒毛细芯吸液量的2．0倍。毛细芯

经H202氧化后表层生长出纳米级的片状结构，增强了毛细

芯的亲水性，吸液性能得以提高。热性能试验结果显示，与

球形颗粒毛细芯LHP相比，枝状颗粒毛细芯LHP的运行温

度较低。在加热功率为280 W时，运行温度降低了7．6℃。
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180大型风力机柔性叶片非线性气弹模态分析

黄俊东 夏鸿建李德源 郭坤翔

188半封闭变频螺杆制冷压缩机降噪方法及试验

摘要：针对风力机尺寸增大，叶片刚柔耦合和气弹耦合特性

增强，研究大型风力机转动柔性叶片弯曲与扭转耦合变形下

的气弹模态及其稳定性。为准确描述柔性叶片的非线性变形

特性，采用“超级单元”将柔性叶片离散成若干个刚体，并

由运动副与力元连接构成多体系统，而后通过牛顿．欧拉方

程建立叶片非线性动力学方程；气动模型则采用叶素动量理

论结合修正的B．L(Beddoes．Leishman，B—L)动态失速模型，

计算非定常气动载荷；然后基于变分原理，线性化叶片结构

与气动载荷动力学方程，构建转动叶片的气弹线性化状态方

程。最后以NREL 5 Mw叶片为研究对象，在确定尖速比下，

分析大型柔性叶片转动条件下的气弹复模态，计算叶片气弹

频率与气弹阻尼比，分析叶片气动阻尼对颤振的影响，探究

大型叶片颤振失稳机理。

陈文卿 沈九兵严思远刘 华周明龙

摘要：变频螺杆制冷压缩机因其部分负荷节能特性已成为一

种螺杆制冷压缩机的发展趋势，宽频的脉动噪声是限制其市

场应用与竞争力的关键因素。基于变频螺杆制冷压缩机结构

特点与噪声原理，提出排气端面脉动衰减装置和排气管路消

声器两种降噪设计方法，并通过试验研究分别验证了各降噪

方法的有效性。研究结果表明，排气端面衰减装置对压缩机

不同位置的噪声都有衰减作用；排气管路消声器只对排气侧

噪声有显著削弱；同时采用两种降噪方法后，压缩机不同转

速下平均降噪效果能达到5．0～10．0 dBA，压缩机运行噪声

不高于85．5 dBA，且压缩机平均降噪效果随转速增加而增

强。基于上述研究结果，排气端面脉动衰减装置和排气管路

消声器两种降噪方法都能降低排气侧基频和倍频噪声，进而

促进变频螺杆制冷压缩机的技术发展。

纱交叉与前沿办

196模块化cc／cv变换器及其控制策略

肖 洒 李德骏 陈燕虎 杨灿军金波

摘要：为实现长期深海观测，并充分利用恒流输电海底观测

网抵抗输电缆短路故障能力强，可靠性高，鲁棒性好等优点，

设计并实现了海底观测网多模块恒流变换器。综合考虑系统

体积、电能变换效率、可靠性以及输入输出电压和功率等级

等多方面因素，提出采用推挽拓扑和输入串联输出并联的多

模块堆叠结构的恒流转恒压电能变换系统(CC／CV)。针对恒

流输电系统稳定性特性问题，分析设计用于功率补偿作用的

功率平衡器，并对基于共占空比的功率平衡器控制策略进行

研究。设计出在低频段具有高增益，在中频段具有足够相位

裕量，在高频段能有效抑制高频干扰功能的补偿控制器以获

得更佳的控制效果。在实验室环境下验证了CC／CV电能变

换技术，测试结果验证了各模块间的兼容性和系统整体的可

靠性，为今后研究和建设长期实用型的多节点恒流输电缆系

海底观测网提供了理论依据和技术支持。
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2町基于FLOW-3D的10 I．tm微孔滤膜堵塞机理数值模拟
卢继霞卢文豪 赵子赫赵修琪王珊

一二二[1

摘要：目前对微孔滤膜堵塞机理的研究主要是基于对滤膜

堵塞试验数据分析所得的堵塞指数，而从虚拟仿真角度使

滤膜堵塞过程可视化则有利于人们对滤膜堵塞机理的深

刻认识。以10 gm微孔滤膜为分析对象，基于FLOW-3D

对膜孔尺寸附近的颗粒相对于微孔滤膜的摆放位置及倾

斜角度与膜孔堵塞的关系，以及颗粒与膜孔间的架桥截留

等进行了仿真分析。研究结果表明，短径大于膜孔尺寸的

颗粒一定会被膜孔截留，短径小于膜孔尺寸的颗粒通常情

况下均会通过膜孔，除非该颗粒恰好位于膜孔上方、短径

与膜孔尺寸相近且长径与膜孔平行。堵孔后的颗粒表面会

承受较大的液体压力。小颗粒与大颗粒的组合会形成稳定

的架桥，架桥是长短径均小于膜孔尺寸颗粒的主要沉积形

式。呈一定尺寸分布的颗粒在通过滤膜微孔时，大颗粒拦

截首先发生，然后才是小颗粒之间的架桥，这两个机理联

合作用导致膜孔堵塞。实际污染样液对滤膜微孔的堵塞结

果验证了仿真分析的正确性。仿真结果可为基于滤膜堵塞

法的油液污染颗粒定量检测模型研究提供参考。

射6第二代涡识别方法在混流泵内部流场中的适用性分析

赵斌娟 谢昀彤 廖文言 韩璐遥 付燕霞 黄忠富

(a)进口段网格

b)叶轮段网格 (c)导叶段网格

(d)出口段网格

摘要：流体机械内部涡的产生会严重影响流体机械的内流场

及外性能，速度、压力等传统方式并不能全面揭示流场真实

的流动情况，而涡识别方法可以表征混流泵内部涡结构，识

别涡的大小、位置和演变规律。采用大涡模拟对混流泵内部

流场进行高精度数值模拟，由此获得不同涡识别方法(涡量、

螺旋度方法、A2准则和Q准则)在混流泵内流场中识别出的

涡结构。结果表明：与涡量准则法相比，采用第二代涡识别

方法更能获得详细的混流泵内部的涡结构。其中，Q准则能

剔除绝大部分的剪切层影响，较其他涡识别方法更好地捕捉

混流泵内部的涡结构，显示的涡大小更加精确。通过Q准则

的识别，提取了混流泵叶轮流道内规则的通道涡，此类型涡

结构均匀分布在各个流道，叶片叶顶泄漏涡结构清晰，摆脱

了壁面剪切层的干扰：导叶叶片靠近轮毂处同样获取了规则

的通道涡，通道涡均匀的分布在各个流道内，叶片尾缘脱落

涡摆脱了壁面剪切层的干扰，可以看到清晰的涡结构。Q准

则在第二代涡识别方法中脱颖而出，更适用于混流泵内流场

的涡识别，在涡结构以及涡大小的显示方面都具有优势，可

用于旋转机械内流场的分析。
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2龃旋磁激励式预弯梁压电俘能器建模仿真与试验

王淑云 朱雅娜 阚君武 富佳伟 张忠华 张肖逸

摘要：针对现有旋转式压电俘能器存在的问题以及旋转机械

监测系统的自供电需求，提出一种旋磁激励式预弯梁压电俘

能器。建立了俘能器动态响应模型，通过数值仿真和试验方

法获得了转速、磁铁数量比、压缩比及负载电阻对其输出性

能的影响规律。结果表明，磁铁数量比对激振力作用形式、

最佳转速、谐振峰数及输出电压(振幅放大比)均有影响；激

振力形式随磁铁数量比增大由脉冲激励逐渐变为正偏置的

三角波激励；随着磁铁数量比的增加，谐振峰数量及最佳转

速减小，存在最佳磁铁数量比使得输出电压(振幅放大LL)最

大；压电振子预弯装配后俘能器可实现等应变发电，适当增

大压电振子的压缩比可降低俘能器轴向刚度提高俘能器在

低转速域内的输出能力，最佳转速随压缩比的增加而减小，

且相邻谐振峰的间距随着压缩比的增加而减小。压缩比为

0．17时的最大输出电压是压缩比为O．02时的1．5倍；当磁铁

数量比为O．26，压缩比为0．08，转速为448 r／min时输出功

率可达1．55 mW。

231批量投放与交付的柔性动态Job Shop调度问题及其调度仿真研究

熊禾根吴健 阳光灿
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摘要：基于汽车零部件生产企业制造系统，提出一种工

件批量投放与交付的柔性动态Job shop调度问题，工件

以批量方式动态陆续投放，整批交付，车间中具有多种

类型的机器集合，以批工件总拖期及拖期批工件百分比

作为调度目标。由于问题属于强NP困难问题，采用离

散事件动态系统仿真方法对问题进行了仿真调度试验研

究。提出问题的离散事件仿真建模中批工件投放时间与

交货期的设置方法，设计6个新的调度规则，与选择的

文献中所提出的9个调度规则一并纳入仿真调度试验。

对仿真调度进行试验设计，采用单因素方差分析和验后

比较对试验结果进行统计处理，并详细分析15个调度规

则对所提调度问题的求解性能。结果表明，所提出的

EMDD．b(Equivalent modified earliest due date for batch)

规则在各种试验参数配置下均表现出最优的性能，所提

出的其他一些新规则在两个调度目标(或某个调度目标)

下也表现出较好性能。
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