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研究综述

多体空气动力学研究进展 (1461-1484, doi: 10.6052/0459-1879-22-096)

宋威, 艾邦成

多体飞行器在飞行和分离过程中存在相互流场干扰或作用, 使其具有不同于孤立体

飞行器的流动物理及特征, 特别对于超/高超声速的多体流动, 多体间存在多重激波反

射、衍射以及激波与边界层相互干扰等流动现象, 这些复杂流动能显著地改变多体飞行

器间的空气动力学特性, 作者引入“多体空气动力学”概念对该类问题进行概括并论述, 在

国内学术界尚属首次.

流体力学

k-ω SST 湍流模式三维激波分离流动修正 (1485-1501, doi: 10.6052/0459-1879-22-065)

杜一鸣, 高正红, 舒博文, 邱福生, 宋辰星

文章针对 k-ω SST 模式分别提出了基于 Bradshaw 假设和基于长度尺度的两种激波

分离流动修正方法, 前者通过提高 Bradshaw 常数的方式放宽了对雷诺应力生成的限制 ,

后者则从湍流长度尺度概念出发, 利用混合长度理论和一种新定义的长度尺度之比构造

了 ω方程耗散项修正函数, 提高了模式的建模长度尺度. 两种方法均能明显改善原始模
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基于修正光滑粒子流体动力学算法的低能量耗散数值波浪水池开发 (1502-1515, doi:
10.6052/0459-1879-22-041)

黄晓婷, 孙鹏楠, 吕鸿冠, 钟诗蕴

采用一种 SPH 核函数修正算法, 改进压力梯度离散项的计算精度, 减少了 SPH 模拟

中的能量耗散. 结果表明, 基于该算法建立的数值波浪水池具有较好的抗能量衰减效果,

减少了波高的沿程衰减, 能实现长时间、远距离波浪传播模拟. 此外, 本算法提高了低光

滑长度系数下的模拟精度, 将极大缩减三维 SPH 模拟的时间, 大幅提高效率.
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中性润湿平板上液膜的惯性收缩 (1516-1522, doi: 10.6052/0459-1879-21-663)

万其文, 陈效鹏, 胡海豹, 杜鹏

液滴撞击平板过程是自然、工业界的重要现象, 其中的收缩运动决定了液滴的最终

状态. 本文对平板上液滴的收缩过程机理进行研究, 发现在中性润湿平板上液滴经历传统

毛细-惯性收缩后, 会有一个慢匀速收缩过程. 后者收缩速度与液体密度、液膜初始形状

有关; 而与液体黏性、壁面润湿条件无关, 因此仍然满足惯性收缩机制.
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气动载荷下防热材料剥离颗粒输运特性的直接数值模拟研究 ( 1 5 2 3 - 1 5 3 2 , d o i :
10.6052/0459-1879-21-604)

李婷婷, 李青, 涂国华, 袁先旭, 周强

高超声速飞行器防热材料在气动载荷下发生机械剥蚀, 烧蚀颗粒进入下游, 影响绕流

流态、气动性能、热载荷等. 本研究通过对近壁流动量纲分析, 将烧蚀颗粒剥离过程模化

为单个圆球惯性颗粒在 Couette 流动中的动力学问题, 并采用颗粒解析的直接数值模拟方

法开展研究, 获得了关键特征参量对烧蚀颗粒输运特性的影响规律.
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碳氢燃料超声速燃烧分区实验研究 (1533-1547, doi: 10.6052/0459-1879-21-686)

孟凡钊, 周芮旭, 李忠朋, 连欢

本文基于自主研发的 MHz 发动机内窥光纤传感器, 针对单边扩张双模态冲压发动机

超声速燃烧火焰分区开展实验研究, 通过化学自发光信号的最小香农熵定义超声速燃烧

的特征时间, 验证了碳氢燃料超燃冲压发动机典型飞行条件下燃烧室内超声速燃烧处于

旋涡小火焰区域 (Re≅50 000; Da∈1.80~2.60, B 区), 并给出了当量比、通量比以及来流马

赫数对燃烧特征时间和分区的影响规律.
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高马赫数下超声速燃烧的自点火查表方法 (1548-1556, doi: 10.6052/0459-1879-21-635)

张锦成, 王振国, 孙明波, 汪洪波, 王亚男, 刘朝阳

超燃冲压发动机工作在高马赫数高总焓工况时, 自点火成为维持燃烧室内火焰稳定

的重要过程. 本文借鉴火焰面/进度变量模型的降维思路, 发展了一种基于化学动力学的

自点火建表方法. 该方法能够对超声速条件下包含自点火模式的反应流场进行高效的仿真.
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绕水翼空化流动多尺度数值研究 (1557-1571, doi: 10.6052/0459-1879-22-022)

田北晨, 李林敏, 陈杰, 黄彪, 曹军伟

本文基于欧拉-拉格朗日联合算法, 通过 VOF(Volume  of  fluid) 法求解大尺度空穴演

化特征, 通过离散空泡模型 (DBM) 求解微尺度空泡的形核、生长、运动及溃灭过程. 针

对绕 NACA66 水翼多尺度空化流动过程开展数值模拟. 研究了湍流与多尺度空泡结构演

变间的相互作用规律、离散气泡分布与空泡结构演变间的关系以及各空化发展阶段的离

散空泡粒径分布规律.
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三维圆柱型颗粒堆坍塌问题的全相态数值模拟 (1572-1589, doi: 10.6052/0459-1879-22-
001)

陈福振, 李亚雄, 史腾达, 严红

定义了颗粒介质全相态的概念并进行了区域划分, 建立了描述颗粒介质经历全部相

态的耦合模型理论, 采用光滑离散颗粒流体动力学方法和离散单元法相耦合的策略, 对颗

粒介质物理模型求解, 实现了对不同长径比下的三维圆柱型颗粒堆坍塌过程的数值模拟,

捕捉到了不同参数影响下颗粒堆坍塌后沉积的不同现象, 获得了铺展规律.
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固体力学

基于准点缺陷理论探索非晶合金蠕变机制 (1590-1600, doi: 10.6052/0459-1879-22-059)

徐宗睿, 郝奇, 张浪渟, 乔吉超

本文以 LaCe 基非晶合金作为研究载体, 通过开展宽温度应力窗口蠕变实验, 考查了

蠕变柔量、准稳态蠕变速率、特征弛豫时间及蠕变应力指数演变规律, 研究了非晶合金

蠕变行为与蠕变机制. 基于准点缺陷理论分析了非晶合金蠕变行为由弹性向黏弹性及黏

塑性逐步转变过程, 从微观结构演化角度构建了非晶合金蠕变行为完整物理图像.
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功能梯度材料明德林矩形微板的热弹性阻尼 (1601-1612, doi: 10.6052/0459-1879-22-055)

李世荣

基于一阶剪切变形板理论和单向耦合热传导理论研究了功能梯微板的热弹性阻尼.

获得了材料性质沿板厚按幂函数变化的陶瓷−金属功能梯度简支矩形微板的热弹性阻尼

解析解. 地分析了横向剪切变形、材料梯度变化等因素对热弹性阻尼的影响规律. 结果表

明, 对于中厚度微板剪切变形板理论预测的热弹性阻尼明显小于经典板理论的预测值. 0 1 2 3 4 5 6
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准脆性材料抗压强度能量平衡尺寸效应模型 (1613-1629, doi: 10.6052/0459-1879-21-460)

刘小宇, 杨政, 张慧梅

通过分析准脆性材料单轴压缩破坏过程中能量输入、储存、整体和局部能量耗散,

建立体现整体和局部损伤的力学模型及描述上述能量演化过程的双线性名义和真实应力

应变曲线, 在此基础上确定了名义应力最大时输入能量、储存弹性能、整体和局部能量

耗散的表达式, 最后基于能量平衡原理建立抗压强度尺寸效应模型.
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多孔泡沫牺牲层的动态压溃及缓冲吸能机理研究 (1630-1640, doi: 10.6052/0459-1879-22-
047)

范东宇, 苏彬豪, 彭辉, 裴晓阳, 郑志军, 张建勋, 秦庆华

考虑多孔泡沫材料塑性硬化影响的理论分析模型能够预测入射波在远端的反射及对

牺牲层的二次压缩过程和端部应力增强现象；相比较存在界面的多孔泡沫牺牲层, 连续

设计的牺牲层可增强其缓冲吸能能力, 但在界面处增加设计刚性面板则能够降低界面胞

元不完整对缓冲吸能的影响；冲击波的反射可能是端部应力增强的主要诱因.
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基于近场动力学的单晶冰弹性各向异性数值模拟方法 (1641-1650, doi: 10.6052/0459-
1879-22-064)

黄焱, 王建平, 孙剑桥

为了准确模拟单晶冰的弹性各向异性特征, 本文采用近场动力学理论, 以前人实验测

试得到的杨氏模量值为参考, 将单晶冰杨氏模量沿不同加载方向的变化规律引入到近场

动力学力密度向量的影响函数中, 提出了针对该影响函数的修正和辅助参数标定方法, 并

以此形成了基于影响函数的单晶冰弹性各向异性近场动力学数值模拟方法. 2 4 6 8 10 12
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土的各向同性化变换应力方法 (1651-1659, doi: 10.6052/0459-1879-21-651)

姚仰平, 唐科松

材料各向异性的合理描述对于本构关系研究具有重要理论意义. 对此, 郑泉水院士提

出了著名的材料各向同性化定理, 而作者等针对岩土材料提出的变换应力方法同样遵循

此思路, 也是各向同性化定理的继承与发展. 论文表明：在岩土弹塑性本构模型中采用变

换应力方法可在不损失材料屈服特性的同时给出合理的塑性应变流动方向. 而屈服和流

动的合理兼顾也是岩土本构理论的一个难题. o
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片状颗粒间液桥力变化规律的计算研究 (1660-1668, doi: 10.6052/0459-1879-21-628)

刘奉银, 姜景希, 李栋栋

非饱和土中固液相互作用极大影响土的宏观性质, 研究颗粒间液桥力有助于揭示非

饱和土持水特性和固液相互作用内在机理. 以片状颗粒及其间液桥为研究对象, 使用

Surface Evolver 软件构建出一对平行片状颗粒间的三维液桥模型, 分析了液桥拉伸过程

中液桥力的影响因素及其变化规律, 同时, 针对拉伸过程中的液桥形态进行了简单分类.
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剪切流作用下层合梁非线性振动特性研究 (1669-1679, doi: 10.6052/0459-1879-22-114)

刘昊, 瞿叶高, 孟光

复合材料弹性结构广泛应用于船舶舰艇、海洋工程等领域. 本文基于高阶剪切锯齿

理论, 建立了不可压缩黏性剪切流中层合梁的非线性流固耦合动力学数值模型, 研究了不

同剪切流动下不同刚度比、铺层厚度及铺层角度层合梁的大变形非线性振动行为与机

理. 发现剪切流作用下尾部流场中的涡结构发生改变；层合梁存在定点稳定模式、周期

极限环振动模式和非周期振动模式.
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爬壁机器人系统的 Noether 对称性和守恒量 (1680-1693, doi: 10.6052/0459-1879-22-084)

傅景礼, 陆晓丹, 项春

采用 Lagrange 力学的方法建立爬壁机器人系统的运动方程, 并运用 Lie 群分析方法

建立该系统的 Noether 对称性理论, 给出爬壁机器人的运动规律; 以圆锥面上爬壁机器人

为例,给出整体运动的精确解和四肢运动的数值解; 这个工作, 为 Lie 群分析方法应用于复

杂的机器人系统以及柔性机器人系统提出了一种新的对称性求解方法.

基于信号分解和切比雪夫多项式的多体系统区间不确定性分析方法 (1694-1705, doi:
10.6052/0459-1879-22-092)

蒋鑫, 白争锋, 宁志远, 王思宇

为了改进切比雪夫区间方法 (Chebyshev  interval  method,  CIM) 在分析多体系统长周

期区间响应边界精度低的问题. 本文将信号分解技术与切比雪夫多项式结合, 采用切比雪

夫多项式对 HHT 变换和局域均值分解 (local  mean  decomposition, LMD) 得到的瞬时幅值

和瞬时相位近似, 提出 CIM-HHT 方法和 CIM-LMD 方法. 仿真算例验证了本文方法的有

效性, 且具有较高的计算精度.
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多个柔性梁 V 型集群行为节能机理研究 (1706-1719, doi: 10.6052/0459-1879-21-688)

张磊, 敖雷, 裴志勇

V 型排列是鸟类常采用的集群模式. 本文通过简化柔性梁表征生物个体, 对集群涉及

的多柔性梁-流体介质相互作用问题展开数值研究, 发现领头和跟随梁的速度和推进效率

增幅均超过 14%. 研究给出了集群节能的数据证据, 并通过流场细节分析指出, 其节能机

理为梁表面分离涡挤压混合造成的压力场变化和柔性体自身形变的耦合作用.
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基于恒等映射多层极限学习机的高速列车踏面磨耗预测模型 ( 1 7 2 0 - 1 7 3 1 , d o i :
10.6052/0459-1879-21-692)

王美琪, 王艺, 陈恩利, 刘永强, 刘鹏飞

针对高速列车车轮踏面磨耗单一模型无法对复杂工况下车轮踏面磨耗进行定量计算

的问题, 提出一种基于恒等映射多层极限学习机的车轮踏面磨耗测量方法. 并结合高速列

车车轮踏面磨耗的实际测量值对 I-ML-ELM 预测模型进行了进一步的验证, 结果表明基

于 I-ML-ELM 的车轮踏面磨耗预测模型能较好地反映不同参数对高速列车车轮踏面磨耗

值的影响规律.
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一类面向高阶精度自适应流动计算的流场插值方法 (1732-1740, doi: 10.6052/0459-1879-
22-060)

周帅, 肖周芳, 付琳, 汪丁顺

针对高阶精度自适应流动计算, 提出一类满足物理量守恒和高精度的物理量插值方

法, 将前一迭代步网格中流场数值解插值到当前迭代步网格中, 以延续前一迭代步中的计

算状态. 为实现插值物理量守恒, 先计算新旧网格的重叠区域, 然后将物理量从重叠区域

的旧网格中转移到新网格中. 为满足高阶精度要求, 先采用 k-exact 最小二乘方法对旧网

格上的数值解进行重构, 得到满足精度要求的物理量分布多项式, 随后采用高斯数值积分

实现物理量精确地转移到新网格的各单元上.
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深海采矿系统中悬臂式立管涡激振动分析 (1741-1754, doi: 10.6052/0459-1879-21-679)

金国庆, 邹丽, 宗智, 孙哲, 王浩

不同于传统的海洋立管, 深海采矿系统中的垂直提升管道可以被视为一个底部无约

束的柔性悬臂式立管, 工作过程中同样面临涡激振动问题. 本文采用一种无网格离散涡方

法和有限元耦合的准三维时域求解数值模型, 系统性地研究了不同流速下悬臂式立管的

涡激振动问题, 并比较了两端支撑立管与悬臂式立管的涡激振动响应特征的异同.

 

文 章 导 读


