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基于超声导波的压力容器健康监测I：
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1基于超声导波的压力容器健康监测I：波传导行为及损伤定位

杨斌胡超杰轩福贞 罗承强项延训 肖 飚

11回转精度测评的运动几何学原理与不变量方法

摘要：严苛的使用环境造成的压力容器损伤会导致结构失效

而造成巨大安全隐患：超声导波具有大面积、长距离监测的

优点，能及时避免压力容器失效。开展基于超声导波的压力

容器健康监测研究，分三个部分。第一部分主要研究超声导

波在压力容器中的传播行为及损伤定位方法。首先利用有限

元法研究超声导波在压力容器中的传播行为，开发出针对压

力容器圆柱筒体及球形封头的损伤定位算法程序，并重点讨

论信号处理方法对压力容器不同部位损伤定位精度的影响。

研究结果表明，导波在压力容器中传播易产生多模态，其在

压力容器中不断地循环传播直至能量衰减耗尽，且极少发生

边界反射；在基于超声导波的压力容器缺陷定位时，截取合

适的时域导波信号并对信号进行滤波和降噪处理能够有效

提升压力容器缺陷的定位精度；缺陷信号相对于基准信号的

时间零点漂移及非检测模态波包的干扰是影响压力容器缺

陷定位精度的两个主要原因，修正后的算法对压力容器筒体

和封头缺陷的定位误差在5％以内。

王智 董惠敏王德伦

摘要：提出轴系回转精度测评的误差运动几何学原理，由转

子误差运动、被测几何要素、传感器测试参数等三要素构造

轴系回转精度测量的运动几何学模型，建立测量闭环矢量基

本方程；推导出轴系误差运动参数测量的完备性条件，讨论

回转误差运动参数测量的完备性及其演变形式，阐明各类回

转精度测量数据与评价指标的运动几何学内涵。给出轴系回

转误差运动的不变量定理，得到轴系回转误差运动的最小球

面像曲线与最小准线，从而将轴系回转误差运动分解为角摆

误差运动与平移误差运动，建立角摆误差运动不变量、平移

误差运动不变量与各类回转精度指标之间的关系，形成轴系

回转精度评价的不变量方法，有效地避免被测几何要素不同

对测评结果的影响，为轴系回转精度的测量与评价提供理论

依据。
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25铁磁性材料早期疲劳损伤磁混频检测方法

焦敬品 常 予 李光海 吴斌何存富

摘要：在金属材料常见的早期力学性能退化损伤中，疲劳对

结构的潜在危害性最大。基于铁磁性材料的磁滞非线性特

性，在高低频叠加励磁条件下，研究铁磁材料中磁混频效应

的产生机理及表现形式。分析混频分量和局部磁滞回线与材

料早期损伤的关系，提出磁混频非线性因子与局部磁滞损耗

幂律系数两种特征参量用于铁磁性材料磁混频效应的表征。

在此基础上，将磁混频检测技术用于铁磁性材料疲劳损伤检

测。结果表明，提出的两种磁混频特征参量可用于铁磁性材

料早期疲劳损伤的表征。为铁磁性材料早期疲劳损伤检测提

供了可行的技术方案。

35基于多维高斯贝叶斯的机械设备失效／故障智能诊断及参数影响分析

朱建新 陈学东 吕宝林王溢芳 乔松 陈嘉宏
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驼基于最小包容区域法的圆度误差评定方法

摘要：采用多维高斯贝叶斯机器学习方法研究机械设备的

失效／故障智能诊断方法，基于极大似然分析基础上，提出

一种基于“马氏距离”估算的关键特征参量影响分析方法，

用于评价各特征参量对失效／故障分类的影响。该方法用于

两个机械设备的失效／故障数据库的智能诊断分析，在获得

高诊断识别率(失效／故障模式正确识别率分别达到96％和

86％)的同时，也识别了影响失效／故障分类的关键特征参

量。分析表明特定的失效／故障模式往往取决于少数关键特

征参量，而不确定的失效／故障模式的关键特征参量往往呈

分散分布，关键特征的分散性会影响多维高斯贝叶斯分类

器的诊断识别率。该方法可用于机械设备的失效／故障的智

能识别与关键特征参量的智能诊断，也为失效／故障的影响

因素分析指明方向。

岳龙龙 黄强先 梅腱程荣俊 张连生 陈丽娟

摘要：圆度误差的准确评定对轴和孔类零件的质量评判有

很重要的意义。针对目前常用的圆度误差评定方法存在原

理误差或模型误差的问题，提出一种完全符合最小包容区

域法定义的圆度误差评定方法。该方法将区域搜索算法和

圆度误差最小包容区域法评定的几何结构相结合，利用区

域搜索算法确定准圆心，再根据准圆心位置和几何结构，

对其进行判断和调整，最终找到准确的最小包容区域圆心，

并给出最小包容区域圆度误差的精确解。构造多组仿真数

据，利用此方法的评定结果与预设值相比较，证明了该方

法的有效性和正确性；并利用该方法对其他文献中的数据

进行评定与比较，数据处理的结果进一步显示了该方法的

评定结果精确可靠，稳定性好，且效率高，可以有效地克

服现有圆度误差评定方法难以找到准确最小包容区域圆心

的缺陷。
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泓材料科学与工程胪
柏高压气瓶辊模拉拔力的理论计算与数值模拟

赵长财 袁荣娟 郝海滨 胡丽梅 贾向东

摘要：高压气瓶是高压气体的主要盛装容器，广泛应用于石

油化工、冶金、机械、交通、采矿、医药等行业部门及日常

生活中。拉拔工艺是制造高压气瓶的重要方法。辊模的拉拔

力是高压气瓶拉拔工艺中重要的参数之一。针对气瓶拉拔工

艺，通过塑性力学对气瓶辊模拉拔过程进行分析，建立气瓶

辊模拉拔过程中的几何模型和力学模型，并且给出辊模拉拔

力的理论计算公式。在34CrM04气瓶用钢热态拉伸试验的

基础上，建立气瓶5辊拉拔的有限元分析模型并与所建立的

理论模型的计算结果进行对比分析，分析结果表明，理论计

算结果和数值模拟结果二者吻合较好，因此，建立的理论分

析模型为气瓶的辊模拉拔实际生产中拉拔力的计算提供重

要的理论依据。该理论计算模型和数值模型对气瓶的辊模拉

拔工艺具有重要的参考意义。

耵能量法理论与数值模拟相结合的方板对角拉伸临界起皱失稳预测

杜冰宋鹏飞谢军赵长财关风龙

驯◆
『_110mm 『_115mm

卜
。

摘要：在薄板塑性成形起皱失稳预测研究领域，由于理论和

试验研究方法各自的局限性，有限元模拟成为了不可或缺的

研究手段。由于有限元法不包含起皱失稳判据，虽然利用引

入初始缺陷等手段能够输出后屈曲形貌，但却无法界定确切

的临界起皱时刻，且模拟结果会受到网格参数设置的影响发

生波动。针对该问题，以吉田屈曲试验为验证试验，利用能

量法理论与数值模拟相结合建立304不锈钢方板对角拉伸临

界起皱判定线。探讨不均匀拉伸载荷性质下的临界起皱判定

线的形貌及特征，讨论几何条件和边界条件对试件起皱失稳

判定线的影响。通过全场应变测量系统VIC．3D拍摄的试验应

变云图证实了所建立的起皱判定线的有效性。研究内容为板

料起皱失稳极限图的建立提供了研究方法和部分数据支撑。

65 NiTiNb记忆合金热力学性能的试验及其唯象本构模型

陈 翔 陈伟 禄 盛 金晓清 马文生 赵洋

摘要：现有形状记忆合金(Shape memory alloy,SMA)管接头

数值分析中没有考虑塑性变形及其影响，基于不可逆热力学

框架，考虑塑性变形对逆向马氏体相变的影响，构建相变和

塑性耦合的NiTiNb SMA唯象学本构模型，基于有限元软件

ABAQUS二次开发功能，编译用户自定义子程序，对SMA

热机耦合作用过程进行数值模拟，并与NiTiNb合金低温下

的拉伸和约束升温性能试验研究结果对比。结果表明，数值

分析结果能够很好地描述试验所得的应力应变曲线和升温

过程的应力温度曲线特征，能够描述材料预变形提高逆向马

氏体相变温度的规律，得到低温变形及升温恢复过程中材料

内部Mises应力、等效相变应变和等效塑性应变的演化规律。

结果表明数值仿真与试验取得了较好的一致性，为进一步的

SMA管接头装配性能模拟及设计优化奠定基础。
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76基于剪切涡流运动的自激振荡脉冲射流减阻特性

汪朝晖饶长健孙笑 高全杰

勋婶潞道～7
●--L‘

85典型山丘地形与风力机诱导涡流耦合演变规律

摘要：流体运动特性对管道近壁面阻力变化有重要影响。以速

度梯度和切应力线性表示壁面摩擦阻力，分析了自激振荡腔室

出流管道剪切涡流演变规律及圆截面涡流层次分布状态变化。

采用大涡模拟数值方法，计算得到出流管道某轴切面及法向面

的瞬时速度和平均速度、不同上下游管径比下出流管道的壁面

切应力以及不同长径比下出流管道的法向速度梯度。研究结果

表明：自激振荡脉冲射流流动受反向助推涡影响具有强烈三维

特性，射流流型呈现“波浪式”运动且发生周向偏转，射流流

速及流型均发生周期性波动变化；当自激振荡腔室上下游管径

比大于l时，出流管道壁面切应力开始减小，且随腔室上下游

管径比增大，切应力缩减率最大达到约30％，壁面摩擦阻力随

之减小；自激振荡腔室长径比在O．55时射流最大法向速度梯度

波动幅值达到最大，当长径比继续增大时，出流管道内射流法

向速度梯度逐渐减小，摩擦阻力亦随之减小。研究结果可为自

激振荡脉冲增输装备设计及优化提供理论基础与科学依据。

史俊杰 许 昌 雷 娇李林敏薛飞飞 韩星星

95高速离心泵回流漩涡及空化特性

摘要：风电场空气动力场是以涡流形式产生和演变，采用能

够提供涡流演变细节特征的大涡模拟(Large eddy simulation，

LES)方法模拟典型山丘地形的涡流结构，通过风洞试验数据

验证湍动能输运(Kinetic energy transport，rdjT)模型模拟结果

的准确性，并探讨不同入流风速对山丘地形风电场瞬时特性

的影响。随后探索地形诱导涡与风力机尾涡耦合的时空演化

机制，发现单台风力机与两台并列风力机工况的尾涡结构的

耦合演变机理存在差异，单台风力机工况是由于二次涡的形

成及其与尾涡的耦合作用，两台并列风力机则归因于二次涡

与尾涡的耦合及两机组间涡流耦合的共同作用。针对复杂地

形涡流演变的研究可以为风电场规划设计与运行提供参考。

宋文武 石建伟 魏立超胡 帅 罗 旭 陈建旭

积分数

一1
无孔板

oo
o、⑨◇

摘要：基于高速离心泵的比转速十分高，通常高速离心泵的进

口处和内部是回流漩涡和空化空蚀等现象的高发区域。孔板等

空化抑制装置是否能针对回流漩涡起一定的抑制作用的研究还

比较少。采用对诱导轮的前置空化抑制装置进行优化，共设计

了改变装置前、后倾角等几何参数的25种方案进行数值模拟计

算分析。优选出水力性能最好的5种方案并进行了回流漩涡范

围和强度的分。其中着重研究了6c角度的改变是否会影响相关

的的回流速度和压力。同时对高速离心泵诱导轮、叶轮内部空

化发生及发展的影响分析。最终确定了-100／20。和-20。／10。的两

个最优方案，在对回流漩涡的强度和影响范围方面表现均优于

其他方案；气相体积分数在诱导轮和叶轮的内部分布面积很少，

强度较低；设计工况下，相较于00／00方案，泵的效率约提高了

2％，更好地抑制回流漩涡并提高了高速泵的抗空化性能，为高

速离心泵内部空化的优化设计提供一定的参考意义。
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1N基于∥综合方法的智能车辆人机共驾的鲁棒横向控制
谢有浩 魏振亚赵林峰王家恩 陈无畏

摘要：在大多数智能车辆横向控制研究中，存在未考虑驾

驶员误操作的影响这一不足。以人机共驾控制问题为研究

对象，将驾驶员操纵转矩和车辆状态作为控制器输入。首

先，建立转向系统和车辆二自由度模型，在车辆局部坐标

系中，根据预瞄点曲率信息实现虚拟路径的规划，基于车

辆状态和目标车道设计上层期望横摆角速度控制器。其次，

将侧向风和驾驶员误操作作为干扰输入，以车辆状态中的

横摆角速度、转向盘转角、转矩传感器测量值和期望横摆

角速度作为控制器反馈变量，考虑车辆参数摄动及传感器

测量噪声等影响，设计下层Ⅳ综合控制器，使车辆跟踪期

望横摆角速度和期望的横向位移，确保车辆能稳定地跟踪

目标路径。最后，进行自动换道和车道保持仿真，并基于

Carsim／Labview的硬件在环试验台上进行硬件在环试验，

仿真和试验结果均表明，提出的横向控制方法能辅助驾驶

员更好的跟踪目标车道，且对侧向风和驾驶员误操作均有

很好的干扰抑制性能。

115基于不同紧急工况辨识的车辆主动避撞自适应控制
汪 龚 殷国栋 耿可可 董昊轩刘帅鹏 陈 南

输入层 隐含层 隐含层 隐含层 输出层
3 150 68 24 2

摘要：针对车辆高速紧急工况下的主动避撞问题，提出一

种基于工况辨识的自适应避撞控制策略。以实时交通环

境信息与车辆状态信息为基础构建一种紧急工况避撞模

式分类方法，该方法把紧急工况避撞模式分为制动避撞、

转向避撞、协调避撞三种模式。对于制动避撞模式，设

计一种考虑路面附着条件和驾乘人员舒适度的纵向制动

避撞策略；对于转向操纵避撞模式，构建基于多项式路

径规划的避撞策略；对于制动和转向协调避撞模式，设

计一种基于数据驱动的自学习协调控制策略。不同控制

策略的期望输出通过比例积分微分(Proportional integral

differentiation，PID)T层控制器对期望值进行跟踪来完成

避撞。在Matlab／Simulink环境中搭建Simulink—Carsim

汽车紧急避撞控制联合仿真平台，基于该平台进行多种

工况的虚拟试验来验证控制系统的实时性和有效性。

结果表明，控制系统能自动有效识别当前紧急工况该采

取何种避撞操纵，在完成避撞的同时也能保证车辆的稳

定性。
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125基于hp自适应伪谱法的自主泊车路径规划
钱立军吴冰仇多洋胡伟龙

135高速动车组轴箱轴承滚道载荷特性研究

摘要：针对自主泊车路径规划最优控制问题求解收敛速率慢

的问题，提出基于hp自适应高斯伪谱法的自主泊车路径规

划方法。首先建立车辆运动学模型，并考虑自主泊车过程中

避障约束和边界约束，再以泊车时间最短为性能目标函数，

将自主泊车路径规划问题转化为最优控制问题。采用高斯伪

谱法对最优控制问题进行离散化处理并采用序列二次规划

进行求解，在求解过程中通过动态调整网格区间个数和多项

式阶数实现提高求解收敛速率。根据实际场景选取4种工况

并进行路径规划仿真，并将3种伪谱法进行对比分析，仿真

结果表明hp自适应高斯伪谱法能够提升自主泊车路径规划

最优控制问题求解收敛速率，同时该算法可以实现在狭窄泊

车位内的泊车路径规划，通过实车试验验证提出的方法获得

的自主泊车路径的有效性。

查浩任尊松徐宁

1柏高速列车设备舱格栅通风性能仿真分析

摘要：轴箱轴承作为列车走行部件中重要核心部件之一，

由于其受载工况恶劣使其成为易损坏的部件之一，研究其

在运行过程中滚子滚道间的载荷特性对基于载荷分布的轴

承寿命预测，保证其在运用过程中的安全性和可靠性具有

重要意义。基于包含轴承的车辆．轨道动力学模型，研究了

轨道激扰和列车运行速度下滚子滚道接触载荷特征。研究

结果表明，无激扰条件下，车速对滚子滚道接触载荷基本

没有影响，但在非承载区，滚子与外圈滚道会发生接触，

接触载荷与速度成平方关系；轨道激扰条件会影响能够引

起滚子滚道接触载荷瞬时值发生变化：外圈受到的接触载

荷标准差值，车速越快，标准差越大；对外圈受到的接触

载荷最大的区域进行研究，发现随着速度的增加，轨道激

扰造成的振动越大，滚子滚道接触载荷数据波动越大。

蔡路张继业李 田

风扇 入口

机冷却风机

摘要：为实现抗风沙型动车组的封闭式设备舱的通风格栅

合理布置，建立包含车底设备舱通风格栅和舱内设备的高

速列车空气动力学模型，采用CFD方法对高速列车运行时

的设备舱流场进行数值模拟，分析格栅布置方式对设备舱

通风性能的影响。结果表明：格栅的通风性能主要受格栅

布置位置处裙板外侧压力的影响；头车裙板上靠近一位端

的位置适宜布置出风格栅，靠近二位端适宜布置进风格栅：

中间车裙板上靠近一位端的位置适宜布置出风格栅，其他

区域适宜布置进风格栅；尾车裙板上中间区域适宜布置进

风格栅、两端适宜布置出风格栅。另外，设备舱底部出风

口对其附近的格栅进风性能也有一定影响，设备舱内风机

的格栅进风阻力受列车运行速度的影响较小。设计阶段可

定性地利用裙板上格栅位置与格栅进排风性能的关系，初

步确定适宜的格栅布置方案。
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1副基于旋转热流法和均布热流法的环块摩擦温度场仿真分析

张金煜虞大联刘韶庆 田爱琴

摘要：针对目前摩擦热流加载方式对环块摩擦中圆环温度场

影响规律的研究不全面的问题，深入分析旋转热流法和均布

热流法这两种摩擦热流加载方式计算得到的圆环温度场之

间的差异及内在联系。计算结果表明，环块摩擦中圆环的最

高温度出现在环块摩擦面的中心线上(称为A。点)，旋转热流

法与均布热流法计算得到的彳。点的温度值及其变化特性存

在明显差异。在Ao点下方，随着距离圆环摩擦面深度的增

加，这种差异迅速减小，在2 film处可近似认为相同。同时，

随着环块摩擦时间的增加，4。点的温度不断增加，但旋转热

流法计算得到的爿。点的温度波动以及两种热流加载方式计

算得到的Ao点的温度差异迅速趋于稳定，据此提出一种圆

环最高温度值的快速算法。此外，系统考察不同环块摩擦工

况(圆环转动角速度、环块压力、圆环材料以及环块接触弧

面圆心角)对圆环温度场的影响，揭示了A。点的温度波动在

不同环块摩擦工况下的变化规律。研究成果为环块摩擦条件

下圆环温度场计算中摩擦热流加载方式的选择提供了理论

依据。

160基于最优控制理论的高速列车车下悬吊系统半主动悬挂

汪群生 曾 京朱彬吴一王勇

副

蜷
拍
辎
睬
丑
皿

摘要：针对高速列车服役环境的复杂性，造成车体振动幅值

增大和旅客乘坐舒适性降低等问题。基于LQR算法的最优

控制理论，提出车下悬吊系统安装半主动悬挂的思路，并建

立考虑车体弹性和车下悬吊设备的高速列车垂向耦合振动

模型，分析LQR算法的加权系数尺对车体减振的影响规律，

并对比分析被动悬挂和半主动悬挂的车体振动控制效果。研

究结果表明，以降低车体弹性振动为控制目标，减小加权系

数R有利于降低车体的弹性振动，而且当加权系数减小至l

×10-5时，车体弹性振动会出现明显的降低，但是不会对车

体的刚性振动产生影响；半主动悬挂对车体振动控制的效果

与车体弹性振动能量密切相关，车体弹性振动能量越大，半

主动悬挂的控制效果越好；当车体出现弹性振动时，半主动

悬挂的车体减振效果明显优于被动悬挂，在车体弹性振动最

明显的速度级下，半主动悬挂下的车体振动RMS值降低了

约一半。通过半主动悬挂对车体减振效果的研究，为工程化

应用提供了理论支撑。

VII

万方数据



168高速列车转向架上方客室噪声传递路径分析

高 阳 朱自未谢素明 聂嘉兴 韩健 肖新标王金田

摘要：为实现列车低噪声设计，给乘客营造良好的乘车环境，

需要对列车车内噪声贡献来源进行探究，而目前对于各个速度

下高速列车车内噪声贡献来源的研究还不够全面，全面分析列

车车内噪声贡献来源对于实现高速列车噪声与振动控制具有

重大意义。基于工况传递路径分析fOperational transfer path

analysis，OTPA)方法，以带有受电弓的拖车端部(转向架上方)

客室内距离地板1．2 m处噪声作为目标响应点，建立列车客室

内噪声的传递路径分析模型，详细分析车内噪声的传递路径贡

献量以及声源贡献量。结果表明，列车低速运行时转向架区域

贡献占主导地位，当高速列车速度高于300 km／h时主要贡献

位置变为受电弓与顶板区域。车外噪声激励以结构传声的形式

传播为主，空气传声对车内噪声影响不大。牵引拉杆振动在
160～315 Hz的1／3倍频程频带内贡献量较大，受电弓区域振

动在250 Hz的l／3倍频程频带处贡献量最大，抗侧滚扭杆振动

在630 Hz的1／3倍频程频带处是主要贡献量。研究结果可为轨

道交通车辆噪声与振动控制措施提供指导方向。

1刀高速受电弓开闭口运行气动特性及对比研究

李 田 秦登邹栋 张继业 张卫华

：

。}
J

185强风雨环境下高速列车空气动力学性能研究

摘要：受电弓的气动性能严重影响其受流质量，是高速列车

安全运行的关键要素之一。基于计算流体动力学理论，建立

高速受电弓空气动力学模型，对比分析了高速受电弓在开口

和闭口两种运行状态下的流场结构和气动力特性。数值模拟

得到的受电弓气动阻力与风洞试验误差为4．07％，弓头气动

升力的误差为7．95％。研究结果表明：在研究的速度等级范

围内，高速受电弓开口运行气动阻力比闭口运行大2．24％

3．33％，弓头升力较闭口运行大5．45％～7．98％；不同开闭口

运行状态对弓头滑板升力的影响较小。在同一开闭状态下，

当高速受电弓运行速度大于等于400 km／h时，气体压缩效应

对受电弓气动阻力的影响较大，且随速度的增加而增大，然

而，气体压缩性对弓头气动升力的影响较小。

于梦阁 李海庆刘加利 李 田

摘要：为研究强风雨环境对高速列车空气动力学性能的影

响，利用Lagrangian discrete phase model模拟雨滴在空气中

的运动，并考虑空气与雨滴之间的相互作用，采用相间耦合

方法实现强风雨环境模拟。通过开展强风环境下高速列车空

气动力学计算及重力作用下的雨滴降落计算，验证计算模型

的准确性。在此基础上，开展不同侧偏角、不同降雨强度条

件下的高速列车风．雨两相流计算，研究强风雨环境下高速

列车的流场特性及气动载荷特性。计算结果表明：当侧偏角

相同时，随着降雨强度的增加，受雨滴撞击的影响，头车迎

风侧的正压有所增大，头车背风侧的负压有所增大，列车横

向气动性能恶化。强风雨环境下，气动载荷系数随着侧偏角

和降雨强度的增加而增大，且近似与降雨强度成线性关系。

当侧偏角相同时，气动载荷系数增加百分比随着降雨强度的

增加而增大；当降雨强度相同时，气动载荷系数增加百分比

随着侧偏角的增加而减小。强风雨环境下，高速列车气动载

荷系数可以近似拟合为关于侧偏角和降雨强度的二次多项

式，且降雨强度的二次项可以忽略不计。
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193单列高速列车通过隧道空气阻力数值模拟研究

隧道L～“

2 l

(a)列车驶入隧道过程
4 3 2 l

3 2

(b)列车在隧道内运行过程

3

4 。3

(c)列车驶出隧道过程

2们高速列车牵引电机冷却风机悬挂参数选择

贾永兴景瑕梅元贵

摘要：应用一维可压缩非定常不等熵流动模型和广义黎

曼变量特征线法，研究中国标准动车组CR400AF单列

车通过隧道时的空气阻力。详细分析高速列车通过隧道

时空气阻力与列车周围空气压力、空气流速及压缩波和

膨胀波传播叠加三者间的关系，揭示高速列车通过隧道

时空气阻力的变化特征。研究隧道长度、阻塞比、车速

及列车长度对高速列车通过隧道(尤其长大隧道)时空气

阻力的影响规律。结果表明，研究高速列车隧道压力波

时，只需要考虑列车驶入驶出隧道诱发的压缩波和膨胀

波的反射和叠加；而在研究列车空气阻力和列车周围空

气流速时还必须同时考虑压缩波和膨胀波的传播方向。

单列车通过隧道的空气阻力均随隧道长度、阻塞比、车

速和列车长度增大而增大。特长隧道时，各因素按其影

响程度由大到小排列依次为车速、列车长度、阻塞比和

隧道长度。其中，平均空气阻力与车速的2次方、与阻

塞比的0．60～0．79次方、与隧道长度的0．02次方近似

成正比。

贺小龙 罗天洪 王盛学 伍国果唐帮备 汪群生

摘要：为了获得最优高速列车牵引电机冷却风机双层悬

挂参数，对轮轨和设备激励共同作用下的风机悬挂参数

选择进行研究。建立车辆．设备动力学模型，并对系统振

动响应进行积分求解，探讨刚、弹性悬挂，单、双层悬

挂风机的振动特性。根据风机、框架悬挂参数对系统振

动特性的影响筛选出最优悬挂参数取值范围，基于风机、

框架悬挂参数匹配关系确定最佳悬挂频率比。研究结果

表明，风机系统悬挂参数对车辆舒适度影响较小，但会

影响风机系统振动，风机采用双层弹性悬挂能显著降低

自身振动，当框架悬挂频率比取0．7～0．9，风机悬挂频

率比取1．8～2．0时风机系统能获得较好振动水平。根据

悬挂参数匹配关系，最终确定风机、框架最优悬挂频率

比分别为1．8、0．9。
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209气液混合流体动态体积弹性模量理论模型研究

袁晓明 王储朱轩张立杰

4

3

翻8 FAST液压促动器过滤系统

摘要：体积弹性模量是气液混合流体的基本属性之一，但

现有模型与流体压缩和膨胀过程中动态体积弹性模量的匹

配度仍有待进一步提高。采用集中参数法，以完全空化模

型为基础，结合改进的Henry定律和气体多变过程方程，

确定气液混合流体动态体积弹性模量理论模型(Modell)。

计算结果表明，由于压缩和膨胀过程中混合流体中自由气

体的含量不同，动态体积弹性模量出现较为明显的“迟滞”

现象，在相同压力下，压缩过程的计算结果均小于膨胀过

程。由参数影响分析可知，不论是压缩过程还是膨胀过程，

n压力变化周期相同时，初始含气率越高，相同压力下的动

态体积弹性模量越小；初始含气率相同且压力高于空气分

离压时，压力变化周期越长，相同压力下的动态体积弹性

模量越大，且当压力超过空气分离压的时间足够长时，气

液混合流体所含空气完全溶解，体积弹性模量基本保持不

变。将试验结果与Modell模型、三种稳态模型和另一种动

态模型(Sakama模型)进行对比，在压缩与膨胀过程中

Model模型与试验数据间的拟合优度分别为0．976 3和

0．985 9，Sakama模型与试验数据间的拟合优度为0．969 7

和0．952 1，说明Model模型与试验结果更接近，提高动态

体积弹性模量预测的准确性。本项研究可为气液混合流体

动态体积弹性模量的准确计算提供理论依据。

雷 政 王启明 甘恒谦 朱 明 姜鹏

摘要：500 m口径球面射地望远镜(Five—hundred．meter

aperture spherical radio telescope，FAST)促动器液压系没有过

滤设计，随着运行时间的增长，设备的油液清洁度等级普遍

超过设计许用范围，对其可靠性和使用寿命构成严重影响。

针对该问题，提出液压系统动态平衡过滤概念，建立促动器

液压系统污染控制数学模型，结合促动器现有条件设计了外

挂式过滤系统方案。Matlab软件仿真显示，安装外挂式过滤

系统后，液压促动器经10次工作循环达到动态平衡，油液

清洁度等级为NAS6级。样机试验表明，理论和试验结果一

致性较好，验证了污染控制模型建立的准确性和外挂式过滤

系统方案的有效性。通过理论分析与试验相结合的方法，为

FAST液压促动器油液污染问题处理提供了一种有效的外挂

式过滤系统解决方案，也为类似液压系统油液污染控制研究

提供参考。
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2魍前混合水射流多弹丸喷丸模型及残余应力场的数值模拟

董 星刘雨庆段雄

应力

事
233新型高性能动圈式电液比例阀及其性能

摘要：针对前混合水射流的液固湍动特性与喷丸过程多重非

线性耦合作用行为，提供一种射流喷丸强化残余应力场的有

限元分析法。采用液固两相流动理论与计算流体动力学方法

分析喷嘴内流特性，建立射流多弹丸喷丸模型；基于弹丸速

度冲击载荷加载制度，利用多线性各向同性强化弹塑性模

型，应用动态接触对称罚函数法，运用ABAQUS软件模拟

不同弹丸数量作用下射流喷丸在45钢材料表层产生的残余

应力场，获得残余应力场的分布规律及残余应力沿深度的变

化规律；得出射流喷嘴内流呈均质流流型，不同弹丸数量射

流喷丸在材料表层产生的径向残余应力沿深度的变化规律

相同，但在材料表面产生的径向残余压应力值受喷丸模型影

响较大，对弹丸分三层排列、相邻弹丸之间径向和周向中心

距离均为弹丸半径的多弹丸喷丸模型，数值模拟获得的表面

径向残余压应力值与射流喷丸试验数据基本吻合。

许小庆权龙王旭平

239螺线形流管无阀压电泵的试验研究

摘要：动铁式l：V,ff【J电磁铁作为电液比例阀的电机械转换器，其

电磁力本身对铁心位移是非恒定的，其恒定化是研究人员研究

的重点之一，并因为铁心的存在导致其线圈电感很大，不利于

提高电路的响应速度。为研制高性能电液比例阀／电液伺服比例

阀，在前期完成了研究动圈式比例电磁铁及其相关理论的基础

上，研制出高性能动圈式比例电磁铁样机，提出TN用动圈式

比例电磁铁组成电液比例阀的结构方案，分析具有所提结构的

电液比例阀的主要性能，提出了相应的动静态性能试验研究方

案，并对这种结构方案进行试验研究。研究结果表明，利用所

研制的动圈式比例电磁铁组成比例阀的方案具有动静态性能高

的优点，所研制的比例电磁铁静态具有非常好的恒力特性，开

环情况下被控阀芯位移对100％输入信号的阶跃响应时间不超

过15 rns。研究结果对研制高性能电液伺服比例阀具有积极意义。

王颖 张建辉刘志玲刘永强

摘要：流体在螺线形流管中流动时受到的哥氏力，能够增强

流体的传质效果，实现输送流体的功能。研究表明进出流管

一侧为斜线另一侧为螺旋线的单螺线形流管无阀泵具有泵功

能，而进出流管形状为异向螺线时相较于单螺线形流管哪种

泵输出性能更优，以及进出流管形状为同向螺线形时是否具

有“泵”功能，或者其输出是否低于异向螺线形流管无阀泵，

却没有相关研究。为了更好地发挥螺线形流管在无阀压电泵

中的优势，拓展该种类无阀泵的应用场合，需要进一步探讨

螺线形流管的布局方式对泵输出性能的影响。分析流体在螺

线形流管内部的流动情况，推导顺、逆时针流动时的速度差

公式，认为螺线形流管无阀泵流量是由进、出水流管的流阻

差造成的。利用3D打印技术，设计制作同向螺线、异向螺线

以及单螺线形流管三种不同流管布局的无阀压电泵，测量不

同频率下三种泵的流量。发现相同电压下，单螺线形流管无

阀泵的流量最大，且其最佳工作频率也最大；同向螺线形流

管无阀泵也有泵输出，但是输出量很小；当螺线形流管无阀

泵的驱动功率较小，其驱动力不足以抵抗流管沿程的流阻损

失时，反而体现不出其螺线形流管的优势。
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2伯基于虚拟零部件的零等待约束复杂产品综合调度算法

郭伟飞 雷 琦宋豫川 吕向飞 李磊

258变截面轴中弹性波传播特性试验研究

摘要：针对复杂产品实际生产中工序间存在零等待约束的综

合调度问题，提出一种基于设计结构矩阵和遗传算法的综合

调度算法。该算法在提出零等待虚拟零部件、非零等待虚拟

零部件、叉点虚拟零部件以及子虚拟零部件等概念的基础

上，设计一种更为有效的基于数字化虚拟零部件下三角设计

结构矩阵的编码方式，不仅满足了复杂产品的加工装配顺序

约束关系，而且体现了工序间存在的零等待约束；设计了能

满足加工装配顺序约束的遗传算子，避免了不可行子代个体

转化操作；提出一种满足零等待约束的解码方法，且能确保

染色体经过解码后能够产生主动调度。与现有算法进行对比

试验，结果表明所提出的调度算法对于存在零等待约束的复

杂产品综合调度问题具有良好的求解速度和质量。

魏义敏潘骏杨世锡 陈文华 赵志伟

265定子混合叠压再制造电机转矩优化分析

摘要：在对大型旋转机械转轴进行状态监测时，振源的振动

需要通过轴等的传播后进行间接测量，振动信号在轴中传播

时也可能发生变化，因此有必要对轴中弹性波的传播特性进

行研究。轴中弹性波的传播特性则受到轴本身几何尺寸、形

状等因素的影响，同时转速也可能对弹性波在转轴中的传播

特性产生影响。在理论研究的基础上搭建试验系统，研究变

截面轴截面变化形式、端面面积比以及转速对弹性波传播特

性的影响。试验结果与理论分析结果吻合，证明了轴截面面

积变化、面积比以及转速对弹性波的传播特性存在影响。

宋守许胡孟成李诺楠杜毅

硅钢

非晶材料

龃第9届上银优秀机械博士论文奖——铜奖

摘要：永磁同步电机铁心再制造研究较少，性能提升困难，

寻求切实可行的铁心性能再制造提升方案具有重要意义。利

用旧电机硅钢材料与新型非晶合金材料制成再制造混合叠压

定子，分析再制造前后电机性能变化，提出转矩叠加优化方

法并对转矩进行优化分析。混合叠压再制造后，电机损耗大

幅降低，效率有所提升，转矩有所减小；再制造电机转矩随

着定子齿宽、绕组匝数以及电流的增大而增大；通过参数化

扫描与正交分析方法，对再制造电机进行基于定子槽型尺寸

与电流变化的转矩与损耗综合优化分析，确立再制造电机转

矩优化方案为电机定子齿宽减小0．8 TrLt)l，槽高增大1．2]'TTTT)，

额定电流减小1．7A；电机台架试验测试表明，与原电机相比，

优化后再制造电机转矩基本不变，效率有所提升，验证了优

化方案与仿真结果的有效性。混合叠压定子的研究为电机再

制造研究及铁心性能提升方法研究提供了新的思路。

84第9届上银优秀机械博士论文奖——铜奖
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