
⑦鱼胁胁国④

；
@

JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING

3一DOF索杆桁架式欠驱动机械手运动控制

乔尚岭刘荣强郭宏伟丁戍辰李兵邓宗全

口

巾国栅瓣工程学舍主办 2020年1 2月刊
半月目．期一

OJ1‘卷6CJ

万方数据



目次
2020年第56卷第23期12月5日出版

／机器人及机构学∥

1齿轮传动搅油功率损失的研究进展

王 斌

翻考虑足地作用的足式机器人环境表征与路径规划

宁斌陈辛波吕红明

摘要：齿轮搅油损失(Oil chuming losses)对传动系统的润滑

性能、传动平稳性和节能经济性有着显著的影响。研究齿轮

搅油损失的预测和控制方法，对传动系统的优化设计和节能

减排有着重要意义。研究表明：高速工况下的搅油损失可达

减／变速箱功率总损失的50％以上，且齿轮搅油损失随润滑

环境、几何结构和运动工况条件变化显著。搅油损失机理复

杂，涉及因素多，探索齿轮系搅油损失机理和掌握搅油能耗

特性的变化规律，是国内外研究的难点和热点。至今已有大

量齿轮搅油损失建模研究和应用，但主要都是针对某一特定

工况或传动条件下的研究，鲜有全面的、完善的理论来分析

搅油损失，因此对齿轮搅油损失进行全面的论述和总结很有

必要。结合国内外的研究进展，从理论、仿真和试验三方面

来综述齿轮搅油损失各影响因素的定性和定量研究，重点分

析了搅油损失建模方法及应用场合，并指出了降低搅油损失

的方法。
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摘要：足式机器人在行走过程中，足端与地面之间的相互作

用影响机器人的地面通过情况。足地作用与地表的几何形状

和地面的物理特性息息相关，因此仅基于几何特性地图进行

路径规划难以满足野外环境下规避松软沙土等非几何危险

的需求。针对该问题，考虑足地作用力学提出包含几何与物

理特性的环境模型进行足式机器人路径规划。通过简化和统

一软硬地面下的足地作用模型，提出表征地面法向松软特性

和切向摩擦特性的参数化指标，结合几何特性构建更全面的

环境模型。综合考虑影响机器人通过性的地面几何与物理特

征，重构路径规划的优化目标，通过图搜索算法实现最优路

径规划。以六足机器人Elspider为对象进行仿真和试验，验

证了所提出的方法能够有效规避非几何危险，实现了更安

全、通过性更强的路径规划。
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甜一种稳定跳跃型机器人的设计与空中姿态控制

陈子明 卢 杰邓 朋 郭 玉 李艳文
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(b)释放状态

艏平面结构冗余并联机构的误差敏感度分析

摘要：针对现有跳跃机器人跳跃时空间姿态旋转问题，从结

构与运动控制上入手，设计一种稳定跳跃型机器人。基于弹

簧倒立摆跳跃模型在平行四杆机构的基础上设计了一种新

型八连杆机构，并利用离合式行星轮结构设计了一种靠卷绳

实现能量蓄积与释放装置。利用拐点圆及最小残差理论对末

端轨迹进行了近似直线优化处理，并建立了跳跃结构的运动

学、动力学模型，进行了跳跃仿真测试。设计了基于模糊PID

控制理论的双闭环反馈控制系统，并搭建联合仿真模型从结

构动力学及姿态控制系统上进行整体仿真测试。结果表明机

器人具备结构上的稳定起跳基础，并通过空中姿态控制实现

跳跃后稳定姿态的保持，整体实现了稳定跳跃。
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翮单自由度八杆仿生机构构型与尺度同步设计方法

摘要：针对一种含闭环支链的平面结构冗余并联机构进行误

差敏感度分析。分析了该机构的逆运动学和正运动学。基于

矩阵法建立了机构的误差模型，并通过反解、正解结合的方

法对该误差模型进行了验证。基于误差模型，得到了评价机

构误差敏感度的指标，绘制了各指标在工作空间内的等值线

图。基于误差敏感度指标，定义了低误差敏感性工作空间，

绘制了低误差敏感性工作空间在工作空问中的分布图。与平

面3一RRR并联机构进行了误差敏感度对比分析。结果表明，

该机构的低误差敏感性工作空间占比较大，同时可以通过调

节其冗余支链不断扩大低误差敏感性工作空间，使机构在大

范围空间中保持低误差敏感性。

张自强廖金张赵京王伦

摘要：单自由度八杆仿生机构杆长参数较多，是仿生机器人领

域研究的难点之一。为提高设计效率，提出一种构型与尺度同

步设计方法。在选定的运动链和机架的基础上，以不等式形式

分步给出运动可行性及外形约束条件，使得上一步的杆长可作

为下一步求解的已知值。通过该过程，在得到八杆仿生机构构

型的同时，快速得到所有杆长的初步可行域。循环上述过程，

逐步缩小约束条件的范围，可使得八杆机构的杆长快速接近目

标值。在此基础上，分类讨论了连杆搭接顺序、约束条件及基

本运动链的差异对求解难度及构型结果的影响。利用所提出的

单自由度八杆仿生机构的设计方法，在对初始条件进行合理选

取的前提下，可在初步得到构型的同时将杆长限定在较小范围

内，实现了构型与尺度的同步设计。该方法还可应用于其他单

自由度机构的设计当中，具有较好的借鉴意义。
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町基于堵塞原理的变刚度软体机器人设计与试验

徐丰羽 蒋全胜江丰友 申景金王兴松蒋国平
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(a)单元驱动器正视图 (b)单元驱动器俯视图

阳3．DOF索杆桁架式欠驱动机械手运动控制

摘要：软体机器人运动时具有高柔性，执行任务时又能展示

出强刚度，在军事侦察、灾难救援等复杂环境探索与检测方

面具有重要的应用价值。结合主动驱动的网络气动结构与被

动驱动的堵塞机构的优势，提出实时变刚度的软体驱动器，

研究其变刚度机理和动态建模方法。首先，提出了气动．堵

塞机构耦合的软体驱动器模型；其次，利用赫兹接触模型，

建立机器人运动数学模型，从理论上研究其变刚度形成机

理；再次，利用有限元对气动驱动结构进行分析，研究空腔

内压强、形状和大小对软体机器人弯曲角度的影响，并进行

了优化；最后，制作了变刚度软体机械臂样机，验证了软体

驱动器的变刚度性能与运动性能。该研究有望为变刚度软体

机器人设计与刚度调控提供新的理论和技术支持。

乔尚岭刘荣强 郭宏伟 丁戍辰 李 兵邓宗全

明三阶魔方机构的拓扑与运动简图

摘要：索杆桁架式机械手是将绳轮传动系统和平行四边形机

构结合而提出的一种新型欠驱动机械手。绳索驱动力同时驱

动手指关节耦合运动，而手指关节运动又会直接改变绳拉力

在各指节单元的驱动力分布，导致索杆桁架式欠驱动系统具

有强非线性和运动耦合特点。针对该问题，利用虚功原理，

将绳轮传动系统等效为耦合的关节驱动力矩，并建立3．DOF

手指准静态运动学模型。根据手指最大运动空间约束条件，

确定关节弹簧配置分布并开展手指准静态运动空间分析。采

用拉格朗日方程法建立手指一般动力学方程，并转换为

“A．P”型等效动力学模型。在此基础上，开展预变形阶段运

动控制研究。通过仿真分析和样机试验验证所提分析方法和

运动控制策略的有效性。

卢文娟 吴华芳 刘甜璐 曾达幸
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摘要：表面上简单、紧凑的魔方机构，实际上却可以实现着运

动的干变万化，这种奇妙的模型远超出了传统机构学的概念和

设计方法。以经典三阶立方体魔方为对象，从建立魔方机构的

运动简图为突破口探索魔方世界中的机构学问题。分析魔方机

构中的构件和运动副，提出了两种新的运动副以描述魔方在运

动过程中构件间的连接在可动与相对固定之间切换的问题；提

出了正位状态和非正位状态的概念，表达魔方机构在转动过程

中构态的变化，用机构拓扑图分别描述该两种构态下构件问的

连接关系，采用邻接矩阵反映构件间的位置关系和拓扑特征，

从而将魔方机构的图表达转换为数学表达的方法。为将复杂的

魔方机构模块化，采取对魔方整体的约束关系进行内外划分并

提取魔方运动单元机构的方法，结合抽离出的单元机构子邻接

矩阵，以第一卦限单元机构为例，分别建立了正位和非正位状

态时外部环路魔方机构的运动简图。研究工作为非传统、变拓

扑、多构态、多环路机构的结构分析提供参考，为魔方机构后

续的自由度分析与运动特性分析提供模型。
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∥机械动力学∥j
蚰用于飞轮微振动抑制的黏弹性一干摩擦阻尼环设计

贺晓东黄修长华宏星
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摘要：工程界采用阻尼环抑制飞轮的发射段振动放大和在轨微

振动，其抑振机理之一为动力吸振器。受飞轮工作环境的宽域

温差影响，阻尼环中采用的黏弹性材料的阻尼和刚度性能将发

生变化，破坏有阻尼动力吸振器工作的最优参数条件。针对该

问题，进一步研究阻尼环各界面可能存在的干摩擦阻尼的影响

机理。建立了黏弹性．干摩擦阻尼环．飞轮系统的多自由度集中

参数模型，首先不考虑干摩擦阻尼，根据飞轮系统的有效模态

质量确定了黏弹性阻尼环的最优参数；然后以该最优参数为初

值，利用遗传算法得到了干摩擦阻尼环和黏弹性．干摩擦阻尼环

的最优参数。对比分析了黏弹性阻尼环、干摩擦阻尼环和黏弹

性．干摩擦阻尼环在最优参数及非最优参数下飞轮传递到基础

的扰动力响应。结果表明，干摩擦阻尼能进一步拓宽黏弹性阻

尼环的抑振频率范围，并提高其鲁棒性。

1町考虑变幂数的畸变动力学相似试验模型设计方法及试验研究

李雷 罗 忠何凤霞张文笛

00

118 圆渐开线变截面涡旋压缩机几何性能综合分析

摘要：动力学相似理论广泛应用于大型结构的振动试验，其

中畸变相似用于解决结构的设计参数不满足等比例缩放时

的相似问题，针对畸变相似关系中幂数为定值导致预测精度

低的问题，提出考虑变幂数的畸变动力学相似试验模型设计

方法。首先，在敏感性分析与中心差分理论推导的幂数表达

式的基础上，将中心差分的范围不断扩大得到一组随相似比

变化的幂数。采用最小二乘法将这组幂数拟合为关于相似比

的函数并建立相似关系。然后，在多盘转子系统的数值算例

中将变幂数法与文献中的两种方法进行对比，结果表明，变

幂数法的预测精度较文献中的方法有很大提高。最后，通过

试验研究验证了数值算例中动力学模型及临界转速求解的

正确有效性。相似关系的建立是以模型的临界转速为基础，

因此也验证了数值算例中的相似预测结果。

张朋成 彭斌 张宇波

40 000

30 OOO

蟊20 000

值
醯

辎10 000

一吸气腔 第一压缩腔
差

排气腔
／^、

‘、
磊 一l 5 7c

2兀

∥N
腔 一2 5 7c—j 7c

f

奄，一 ／

＼?
t

／

0 1 80 360 540 720 900 1 080 1 260

主轴转角／(。)

摘要：提出一种由不同基圆半径的圆渐开线组成的新型变截

面涡旋压缩机型线，组成形式为圆渐开线I+圆渐开线Ⅱ+

圆渐开线I。论述型线的生成方法，给出型线的一般方程，

建立一系列圆渐开线变截面涡旋压缩机的几何模型。针对建

立的几何模型，分析控制系数臼、妒+、尺。，对变截面涡旋压

缩机几何性能的影响。以圆渐开线I为基础，构建圆渐开线

I+高次曲线+圆渐开线I的变截面涡旋压缩机的几何模型，

综合分析两类变截面涡旋压缩机的几何性能。结果表明：臼

取中值钆，矿取‰一2(玛+1)兀，控制系数月。取较大值，

对应的几何性能较优。高次曲线变截面涡旋压缩机与中值

钆对应的圆渐开线变截面涡旋压缩机相似，可相互替代。
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129考虑流固耦合的管道机器人冲击环焊缝过程动力学建模与分析

张行崔 灿 廖宁生 张仕民
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1们基于脆弱性的制造设备故障智能诊断与维护

摘要：以管道机器人(Pipeline inspection gauge，PIG)为载体

的内检测技术是保障油气管道安全运输的重要手段。针

对管内高压流体作用下，管道机器人在冲击管内环焊缝

过程中产生的动力学行为突变问题。建立了管道周向受

限空间中基于KeIvin弹簧阻尼的管道机器人密封盘等效

动力学模型，结合管道机器人本体建立了多体系管道机

器人动力学模型；详细推导了管道机器人轴向振动微分

方程，以及管内流体的流动方程：并使用Matlab／simulink

与Adams进行流固耦合仿真，作为重要的工艺参数之一，

研究了管道机器人速度改变时，其在冲击环焊缝过程中

的动力学响应情况。结果表明：所建立的密封盘及管道

机器人动力学模型能够很好地表征密封盘在管道轴向、

径向以及周向的力学特性；运行速度越快，管道机器人

通过环焊缝引起的轴向振动越剧烈，冲击振动越明显；

而垂向和俯仰振动现象随运动速度增大而显著减弱。

高贵兵王俊深岳文辉彭建华

摘要：制造设备故障智能诊断与维护是保障制造系统安全运

行的重要手段。为准确地诊断制造设备的健康状态、识别设

备故障的关键因素，建立高效的健康维护系统，提出了基

于脆弱性的设备故障智能诊断与维护方法。该方法将考

虑脆弱性的设备故障智能诊断与维修决策模块嵌入到设

备的过程控制系统(Process control system，PCS)中，它

基于系统脆弱性的定义和性能劣化理论建立了设备脆弱

性评估模型实时判断设备的脆弱状态，利用非线性核映

射方法实时监测制造设各的运行参数是否超出预设边

界，建立设各参数的高斯核函数模型准确识别故障的关

键因素，将设备的脆弱性状态与维护模式相结合建立维

修决策模型避免维修过度和维修不足。以某机器人的伺

服系统为例，证实了所提方法能有效提高故障诊断效率、

智能化诊断故障因素，优化设备维修决策。
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1卸非线性耦合同向回转的双偏心转子振动系统同步行为研究

杜明俊侯勇俊吴毅余成侯度宇

摘要：随着振动系统逐渐朝着大型化、重型化的方向发展，

大激振力振动系统是未来发展一个较热的趋势。基于这一特

殊背景，提出了非线性(拉簧)耦合同向回转的双偏心转子振

动系统及其同步问题。首先基于拉格朗日方程建立了系统动

力学方程：随后采用运动分离法建立系统慢变参数的积分方

程，推导出了系统实现同步的同步条件和稳定性准则；其次，

通过数值分析研究了系统结构参数对系统同步能力及同步

特性的影响；继而，采用龙格库塔法建立了非线性耦合同向

晃豢 回转的双偏心转子振动系统的机电耦合仿真模型，开展了系统

的同步状态与系统机电耦合的动力特性的仿真分析；最后设计

了相关试验装置，开展了同步试验测试。研究结果表明，系统

的同步行为主要受拉簧和支撑弹簧的刚度系数、激振电机的位

置参数等的影响；激振电机的相位差随着拉簧刚度系数的增加

逐渐稳定在零度附近，相应地系统同步状态从反相同步逐渐变

成同相同步，理论研究和试验结果能较好吻合。所有研究为研

发高效节能的大型振动机械提供指导作用，同时研究成果也对

振动同步领域共性问题的解决具有促进作用。

数字化设计与制造

165串联九自由度喷涂机器人及其运动学分析

齐有泉李艳文 陈子明 孔繁栋杨晓坤朱为国

中心区域

摘要：在工业生产中，喷涂是重要的加工过程，喷涂机器人

已经广泛应用于喷涂行业，但复杂工件的内表面喷涂还多依

赖人工完成。针对多腔室多障碍的大型构件内壁的喷涂，提

出一种新型九自由度喷涂机器人。根据多腔室多障碍大型构

件的结构特点，按功能将此机器人结构划分为工作定位装

置、工作执行装置和辅助支撑装置；基于D—H参数法，建立

此机器人的数学模型，进行正解的求取；给出一种冗余机器

人计算反解的方法：根据喷涂不同方位的腔壁对前三个关节

进行角度预设，从而保证喷涂目标面处于工作执行装置的灵

活工作空间；根据关节7工作空问的特性，采用正向求解和

逆向求解分别得到关节7的位置坐标，并反推关节6的位姿，

进而得到其他关节角度值完成反解。此求解方法得到的反解

能够保证机器人在对同一壁面喷涂时具有相似的构型姿态，

解决了反解过多、求解难度大、解筛选困难的问题，极大地

提高反解的求解速度。
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1挖实时振动数据驱动的薄壁件平铣工艺参数自适应优化

赵雄郑联语 樊伟余路

摘要：为减小加工振动对薄壁件平铣(端面盘铣)加工质量及

效率的影响，提出一种实时铣削振动数据驱动的平铣工艺参

数自适应优化方法。首先根据再生效应原理建立薄壁件平铣

颤振稳定性模型。其次将薄壁件平铣过程中前一个工步内的

实测振动数据分为若干段，以此模拟其材料去除过程，对各

段铣削振动数据进行分析，由有限元单位力法和优化STD

法分别识别出薄壁件刚度和各材料去除阶段模态频率及阻

尼比，并由此导出薄壁件单模态频响函数，将其代入颤振稳

定性模型求解稳定域叶瓣图并做插值处理后即可确定包含

材料去除信息的薄壁件三维颤振稳定域叶瓣图。基于此，以

避免铣削颤振、共振和满足机床性能要求为约束条件，以材

料去除率最大为目标，利用遗传算法计算薄壁件下一个工步

较优的工艺参数，如此循环进行，直到完成薄壁件加工。最

后，通过某型飞机垂尾薄壁装配界面平铣试验验证该方法的

可行性和有效性。由试验结果可看出，采用优化后的加工工

艺参数，能使薄壁装配界面粗加工过程表面粗糙度从砌3．2

提升为R口1．6，加工效率提高33％。

185微铣刀参数化设计系统研究

陈妮闫博袁媛李亮何宁

t3 746×10‘

+2．579X lO‘

+1．412×lO‘

+2．446×lO‘

_9．226×10‘

摘要：现阶段，尖端装备对高精密复杂微型结构件的需求越

来越大，微铣刀的专用化需求挑战着刀具设计的灵活性和准

确性。目前，微铣刀设计领域存在以下问题：由于尺度差异

导致传统铣刀设计方法已不再适用、切削工艺优化过程与刀

具设计过程相分离。针对以上问题开展了微铣刀设计方法的

研究，并开发了微铣刀参数化设计系统。首先基于uG／Open

平台建立了微铣刀三维模型样板文件并对其几何特征进行

解构，通过表达式功能串联刀具几何特征，借助程序编程实

现驱动，完成微铣刀三维模型的快速设计；最终基于uG二

次开发平台，以加工需求为驱动，以工件材料、加工结构、

加工工艺等多种因素限制为约束条件，通过刀具设计特征，

将刀具的设计参数与切削效果结合起来，开发了微铣刀参数

化设计系统。
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193基于电场驱动熔融喷射聚合物基复合材料高分辨率3D打印

杨 昆 张广明 李晓强 杨建军 彭子龙 兰红波

步进电动机

打印喷头

运动模块
高压电源

温控器

控制柜

摘要：针对当前聚合物基复合材料fP01vmer matrix

composites，PMC)成型存在打印分辨率低、打印材料受限、

成型结构较为简单、工序复杂等方面的不足和局限性，尤其

是还面临难以实现宏／微结构跨尺度高效制造的挑战性难题，

提出一种基于电场驱动熔融喷射PMC高分辨率3D打印新

工艺。阐述了基于电场驱动熔融喷射PMC高分辨率3D打

印的基本原理和工艺流程。通过试验，揭示了主要工艺参数

(碳填料含量、施加电压、螺杆转速、打印速度、加热温度

等)对于打印件分辨率(精度)和质量的影响及其规律。利用自

主搭建的试验平台，并结合试验优化的工艺参数和提出的两

种打印模式，实现了多层石墨烯／聚乳酸(Polylactic acid’PLA)

和多壁碳纳米管／PLA复合材料微尺度三维网格、多层石墨

烯／PLA大高宽比薄壁圆环、多壁碳纳米管／PLA复合材料柔

性导电网格以及其他聚合物复合材料3D结构典型工程案例

的制造。研究结果表明，提出的电场驱动熔融喷射3D打印

能实现高分辨聚合物基复合材料成型(使用内径300“m喷

嘴，实现了分辨率为40岬的PMC特征结构制造)，而且还

具有大面积宏／微结构跨尺度集成制造的优势。

203气动式微滴喷射中液滴稳定生成的动力学特性研究

刘赵淼 钟希祥杨 刚 逢 燕 任彦霖徐元迪 高山山

液滴

摘要：微滴喷射增材制造技术作为制造领域的新兴前沿技术

有着广泛的应用前景，微滴生成特性对增材制造中微滴在基

板铺展、搭接、凝固等过程影响较大，研究微滴生成特性对

于提高液滴生成尺寸、频率和稳定性有重要意义。通过试验

研究气动按需喷射作用下的微滴喷射行为，探究喷嘴尺寸、

黏度和供给压力等因素对射流断裂过程及液滴生成稳定性

的影响关系，并进一步研究形成角的变化对液桥断裂顺序及

卫星液滴产生的影响关系。研究结果表明，随着喷嘴直径减

少，韦伯数(耽)显著减少，当喷嘴直径减少到100岬时，

阮变为0．33，液滴尺寸与喷嘴直径的比值急剧增大；随着

黏度的增加，射流颈缩段的液桥显著增长，液滴尺寸明显增

大。在保证生成单个液滴的压力条件下，当供给压力较小时，

液桥两端先后断裂形成卫星滴，并最终与半月面融合；随着

压力的增大，液桥只发生一次断裂，剩余射流回缩到喷嘴内。

在气动式喷射方式中由于上形成角始终大于下形成角，所以

液桥总是在靠近液滴端首先断裂，该研究结果有助于提高气

动式微滴喷射装置的液滴生成质量。
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抛球磨过程中介质群运动区域划分方法研究

梁曼 孙卫红孙毅项京成
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摘要：球磨过程中介质群运动状态变化对物料的破碎效率影

响极大，通过对介质群运动状态进行区域划分，探究不同球

磨工况下的介质群运动区域特征更能有效揭示介质群对物

料的破碎方式和有效破碎区域。针对理论划分介质群运动区

域过于理想、单一，试验追踪法成本过高的问题，提出了一

种介质群运动区域划分的新方法一EDEM网格划分法。首先

把简体的横截面划分为若干个微元，利用数理统计的方法得

到介质群位置概率分布函数，获取介质群运动速度区域分布

图和碰撞特性区域分布图。然后给出了回转运动、螺旋运动

及复合颤振运动三种工况下介质群运动区域的划分实例，并

与试验追踪法对比，验证了EI)EM网格划分法的准确性和有效

性。最后通过粉磨试验中进料的破碎速率和微细颗粒产率探讨了

介质群运动区域特性对颗粒的破碎方式和有效破碎区域的影响

效果。本研究为优化球磨过程的影响因素和操作参数提供了一种

快捷、有效的方法。

226基于近似测地线的分层次自动铺带轨迹规划方法

张鹏 尹来容周振华黄龙

摘要：自动铺带技术是一种增量制造技术，适用于制造翼面、

壁板等大尺寸、小曲率复合材料构件，具有加工成本低、效

率高等特点。轨迹规划是自动铺带技术的关键环节，它直接

关系到复合材料构件的成型精度与质量。现有的自动铺带轨

迹规划方法难以便捷兼顾调控铺放间隙与防止铺放褶皱，保

证铺带产品的最终质量。有鉴于此，提出了一种基于近似测

地线的分层次铺放轨迹规划方法。主要目标是合理利用预浸

带允许变形能力，在防止铺放褶皱产生的前提下，保证相邻

带料不产生覆盖，且问隙不超过2．5 mm。首先，研究了铺放

间隙的产生与演化规律，给出了几种典型曲面上初始铺放间

隙的优化方法。接下来，提出了近似测地线的数学模型与求

解格式。然后，基于铺放褶皱的产生机制与铺放间隙的演化

规律，确定了近似测地线的测地曲率大小与符号。最后，在

双曲面模具以及自由曲面模具上验证了所提出方法的有

效性。
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239栅板密封对流道侧壁变形的随动模型

李鸿举刘 莹 黄伟峰李国志 米洁赖汉荣
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摘要：针对可变流道栅板密封，以外凸变形的流道侧壁为边

界条件，建立了栅板密封在弹性元件预紧力作用下适应流道

侧壁变形的理论分析模型。基于合理假设，通过分析桥接元

件和栅板工作状态，指出栅板密封存在泄漏间隙和悬浮间

隙；提出了工作状态下栅板密封间隙大小及分布的计算方

法，为研究栅板密封流固热耦合问题提供了几何边界条件；

分析了栅板厚度、桥接元件刚度和弹簧参数等对栅板密封随

动效果的影响，指出泄漏间隙随栅板厚度减小而单调减小，

悬浮间隙随桥接元件弹性模量和截面惯性矩减小而减小，并

随弹簧刚度或数量的增加而线性减小。
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