
文 章 导 读

流 体 力 学

垂直壁面附近上升单气泡的弹跳动力学研究 (1–11, doi: 10.6052/0459-1879-19-228)

孙姣，周维，蔡润泽，陈文义

本文对静止水中垂直壁面附近上升单气泡运动 (Re ≈ 580 ∼ 1100)进行实验研究.

对比气泡尺度及无量纲距离 (S∗)对气泡上升运动特性的影响，同时分析气泡与壁面碰

撞前后，壁面效应导致气泡速度的下降，并通过气泡中心与壁面距离 (x/R)和修正的斯

托克斯数相关式预测垂直速度的变化规律.最后提出了气泡在与壁面反复弹跳时的平均

阻力系数的预测模型.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

射流对绕水翼云空化流动抑制机理研究 (12–23, doi: 10.6052/0459-1879-19-282)

王巍，张庆典，唐滔，安昭阳，佟天浩，王晓放

为理解绕水翼云空化流动的发展机理和探究水翼吸力面开孔射流对空化流场的影

响，采用在吸力面近壁区设立监测线的方法，对原始水翼和采用射流后的水翼近壁区流

场进行监测，得到近壁区汽相体积分数、回射流速度、压力等时空分布云图. 该方法相

较于传统的采用特征时刻进行分析的方法，更为清晰地反映云空化的整个非定常周期

性过程和射流抑制空化的抑制机理.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

超疏水沟槽表面通气减阻实验研究 (24–30, doi: 10.6052/0459-1879-19-279)

冯家兴，胡海豹，卢丙举，秦丽萍，张梦卓，杜鹏，黄潇

在重力式管道装置中，测试分析了湍流状态下超疏水沟槽表面通气减阻特性及气

膜铺展状态. 结果表明，持续通气能解决超疏水沟槽表面气膜层流失问题，实现气膜层

长时间稳定维持；沟槽结构增大沾湿面积的同时，显著提升了通气状态下超疏水表面气

膜层的稳定性，因而展示出与超疏水表面和沟槽表面均不相同的减阻规律，且效果更佳.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

电场作用下气泡上升行为特性的数值计算研究 (31–39, doi: 10.6052/0459-1879-19-193)

王悦柔，王军锋，刘海龙

本研究对电场作用下单个气泡在流体中上升的动力学行为进行了数值模拟研究.采

用水平集方法捕捉气液两相界面. 研究了电场下液体黏度、表面张力和电场力对气泡

运动变形的影响. 计算结果表明，电场对气泡的动态特性有显著影响. 垂直方向的匀强

电场使气泡的上升速度和长径比均出现不稳定的振荡形式，且电邦德数越大，振荡程度

越大.



文 章 导 读

被均匀流缓慢调制的有限水深毛细重力波 (40–50, doi: 10.6052/0459-1879-19-268)

李少峰，宋金宝

这里从考虑均匀流作用下的毛细重力水波基本方程出发，在不可压缩、无旋、无黏

条件假设下，使用多重尺度分析方法推导出了在均匀流影响下有限深水毛细重力波振

幅所满足的非线性 Schrödinger方程 (NLSE)．分析了NLSE解的调制不稳定性．如图所

示，5条曲线将 (N, µ)平面划分为6个区域，“ S ” 表示波是稳定的，“ U ” 表示波是不稳

定的，均匀流不影响这个区域的划分．曲线 1和 5表示 γ̄ = 0．曲线 2表示 ᾱ = 0．曲

线 3和 4是 γ̄的奇异处．毛细重力波在曲线 3和 4之间是稳定的，但当 µ � 1时，它们

在 µ轴上的截断被忽略了，这两条边界线重合在一起，解释了长短波共振在深水中消失

的原因．了解海表这些短波动力机制，对卫星遥感的精确测量、海气相互作用的研究及

海气耦合模式的改进等有重要意义．

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

风速不确定性对风力机气动力影响量化研究 (51–59, doi: 10.6052/0459-1879-19-214)

唐新姿，王效禹，袁可人，彭锐涛

风力机气动力学研究常基于确定性工况条件，但因风力机常年工作在自然来流复

杂环境，风速随机波动致使风电系统呈现不确定性，对电网稳定性带来巨大挑战.为揭

示不确定性对风力机流场影响机理并明确其对气动力的影响程度，提出一种风力机不

确定空气动力学分析方法，基于修正叶素动量理论和非嵌入式概率配置点法，建立水平

轴风力机不确定性空气动力学响应模型，提取风力机输出随机响应信息，量化不确定风

速对风力机风轮功率、推力、叶片挥舞弯矩和摆振弯矩的影响程度，通过分析流动诱导

因子不确定性在叶片展长方向上的分布规律，揭示不确定因素在风力机本体上的传播

机制，为风电系统设计及应用提供理论依据和重要参考.

固 体 力 学

随机和区间非齐次线性哈密顿系统的比较研究及其应用 (60–72, doi: 10.6052/0459-1879-19-348)

邱志平，姜南

本文考虑随机和区间参数不确定性，提出了随机、区间非齐次线性哈密顿系统的参

数摄动法，推导了区间响应范围包含随机响应范围的相容性结论，突破了传统哈密顿系

统的局限性，并应用于结构动力响应评估中.数值算例验证了所提方法在结构动力响应

中的可行性和有效性，并与传统方法相比较凸显了哈密顿系统辛算法的数值计算优势.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

应用边界积分法求圆形夹杂问题的解析解 (73–81, doi: 10.6052/0459-1879-19-283)

郭树起

从Somigliana等式出发，利用格林函数的不唯一性，得到一种边界积分法，可以求解

线弹性力学问题.用此方法求解了圆形夹杂问题的解析解.将界面处的位移与应力展开

为傅里叶级数，利用对称性与三角函数的正交性减少待定系数的个数.先求界面处的位

移与应力，再求域内位移与应力.夹杂弹性模量为零时，退化为圆孔应力集中问题解答.
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基于 BP神经网络与小冲杆试验确定在役管道钢弹塑性性能方法研究 (82–92, doi: 10.6052/0459-1879-19-297)

宋明，李旭阳，曹宇光，甄莹，司伟山

提出了一种基于人工智能BP神经网络和小冲杆试验确定金属材料真应力--应变曲

线从而获得其弹塑性力学性能的方法. 通过经试验验证的含 GTN损伤参数的小冲杆试

验有限元模型和 Hollomon公式建立了包含 457种假想材料小冲杆载荷--位移曲线与真

应力--应变曲线数据库，使用数据库训练神经网络，最终利用两者获得任意金属材料的

弹塑性力学性能.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

基于遗传算法的弹性地基加肋板肋梁无网格优化分析 (93–110, doi: 10.6052/0459-1879-19-300)

覃霞，刘珊珊，谌亚菁，彭林欣

基于遗传算法及一阶剪切理论，提出一种弹性地基上加肋板肋条位置优化的无网

格方法. 首先，建立分析弹性地基加肋板弯曲问题的无网格模型，再引入遗传算法和改

进遗传算法，针对肋条的布置进行位置优化计算.算例分析表明，该方法能有效分析弹

性地基加肋板弯曲及肋条位置优化问题，肋条位置改变时又避免了网格重构.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

倾斜界面耦合弹性层中的渡越辐射能 (111–123, doi: 10.6052/0459-1879-19-246)

陕耀，苏瓅，周顺华

本文以典型高速铁路路桥过渡段结构形式为依据，建立了二维平面应力渡越辐射

能计算模型.两个半无限弹性层由一倾斜界面耦合，界面两侧弹性体中的波动方程均分

解为本征场、自由场两个部分求解. 结果表明，渡越辐射能的大小随载荷移动速度增加

单调非线性增加，界面倾斜角度越大，渡越辐射能与本征场应变能比值越大.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

基于特征正交分解的一类瞬态非线性热传导问题的新型快速分析方法 (124–138, doi: 10.6052/0459-1879-19-323)

朱强华，杨恺，梁钰，高效伟

针对大规模瞬态非线性热传导问题快速仿真的需要，在隐式时间推进方法的基础

上有效结合单元预转换方法和多级线性化方法发展了一种快速求解导热系数随温度变

化的一类瞬态非线性热传导降阶模型的新型计算方法，解决了常规算法在计算非线性

降阶模型时加速性差的问题，其计算效率相比全阶模型提高 2∼3个数量级，并具有稳定

性好的特性.
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动力学与控制

梁在固有振动中的对偶关系 (139–149, doi: 10.6052/0459-1879-20-019)

胡海岩

将两种截面变化不同、但固有频率相同的梁定义为异截面对偶.发现具有齐次边界

条件的变截面梁共有七类异截面对偶.若限定对偶梁截面变化相同，发现当梁的截面积

函数和截面惯性矩函数具有特定指数函数形式时，有四类异截面对偶梁保持对偶.对于

等截面梁，有三类对偶可保持.通过引入转角描述发现，等截面梁有新的对偶.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

基于非线性状态空间辨识的气动弹性模型降阶 (150–161, doi: 10.6052/0459-1879-19-287)

张家铭，杨执钧，黄锐

高维、非线性气动弹性系统的模型降阶是当前气动弹性力学与控制领域的研究热

点之一.本研究提出了一种基于非线性状态空间辨识的跨音速气动弹性模型降阶方法，

并以三维机翼为研究对象，分别从基于非线性降阶模型的气动力辨识、跨声速颤振边界

计算和极限环振荡预测三方面进行了算例验证.研究结果表明，本文提出的基于非线性

状态空间辨识的气动力模型降阶方法可用于高效、高精度的跨音速气动弹性分析.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

摩擦与滚阻对被动行走器步态影响的研究 (162–170, doi: 10.6052/0459-1879-19-216)

郑鹏，王琪，吕敬，郑旭东

考虑圆弧足被动行走器支撑足与地面间的摩擦、滚阻、碰撞等非光滑因素，建立其

动力学方程，数值仿真研究了足地间的摩擦和滚阻对行走器步态的影响：摩擦系数的改

变对平均速度、步幅和足地间的最大法向接触力影响较小，但会对步态类型产生影响；

而滚阻系数的改变对平均速度、步幅和足地间的最大法向接触力的影响显著.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

全柔性空间机器人运动振动一体化输入受限重复学习控制 (171–183, doi: 10.6052/0459-1879-19-289)

付晓东，陈力

针对基座、臂、关节存在柔性的空间机器人动力学模拟、运动控制及三重柔性振动

主动抑制的问题，提出了全柔性空间机器人的建模方法及运动振动一体化控制方案.首

先利用拉格朗日方程建立了柔性基座、双柔性杆、双柔性关节空间机器人动力学模型，

然后设计了刚性运动控制及柔性振动抑制一体化控制方案，该方案适用于力矩受限系

统，能抑制基座、臂、关节三重柔性振动，并且可以补偿周期重复误差以获得良好的控

制品质.
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Morris-Lecar 系统中通道噪声诱导的自发性动作电位研究 (184–195, doi: 10.6052/0459-1879-19-294)

李扬，刘先斌

本文研究了弱噪声条件下无鞍点状态的随机混合 Morris-Lecar系统的自发性放电

现象.通过取虚拟分界线为阈值，发现阈值上的拟势有一个明显的最小值，其作用类似

于鞍点. 通过改进的 Monte Carlo模拟计算了历程概率分布，其结果对初始和兴奋阶段

的理论解均给出了验证. 此外，通过分析 Na+ 和 K+ 通道噪声的不同组合对最优路径和

拟势的影响，发现 K+ 通道噪声在自发性放电过程中起主导作用，且两种噪声强度存在

一个最优比例能使总的噪声强度达到最小.

生物、工程及交叉力学

寒区非圆形隧道冻胀力的解析解 (196–207, doi: 10.6052/0459-1879-19-226)

李岩松，陈寿根

将经典复变函数理论与连续性条件结合，导出了非圆形隧道衬砌--冻胀圈--未冻围

岩系统在正交曲线坐标系 ζ 平面内的解析式，然后通过保角变换求得直角坐标系 Z平

面上考虑衬砌支护的寒区非圆形隧道冻胀力和冻胀变形. 将推导的解析式应用于鹧鸪

山隧道洞口段研究中，得到鹧鸪山隧道洞口段冻胀应力和冻胀位移解析解.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

含水合物沉积物多相渗流特性研究进展 (208–223, doi: 10.6052/0459-1879-19-362)

蔡建超，夏宇轩，徐赛，田海涛

本文综述了平行毛细管模型、Kozeny模型等广泛应用于天然气水合物开发渗流分

析的理论模型，对比分析了水合物开发多尺度渗流过程模拟方法，简述了国内外含水合

物沉积物渗透率测试、渗流过程中沉积物物性演变以及水合物开采室内模拟等方面的

渗流实验进展，总结了矿场尺度的天然气水合物储层开采过程中产气数值模拟手段，展

望了多相渗流模型、储层原位含水合物样品室内测试及结构与物性演化、矿场尺度数值

模拟与水平井压裂技术等应用研究的未来方向与挑战.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

含水合物粉质黏土压裂成缝特征实验研究 (224–234, doi: 10.6052/0459-1879-19-179)

杨柳，石富坤，张旭辉，鲁晓兵

含粉质黏土水合物沉积层裂缝扩展受到流体压力和热应力的共同影响.适当延长注

入时间，保持流体与沉积层充分接触，会起到分解水合物、降低破裂压力的作用. 该研

究成果有利于深入理解水力裂缝在水合物沉积层中的扩展规律，对探索压裂技术在水

合物沉积层开发中的应用具有重要意义.
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海洋热塑性增强管 (RTP)涡激振动数值计算 (235-246, doi: 10.6052/0459-1879-19-312)

芮雪，陈东阳，王国平

基于 Van der Pol尾流振子模型和多体系统传递矩阵法 (MSTMM)，建立了可以

快速预测海洋热塑性增强管 (RTP)振动特性和涡激振动响应的动力学模型. 仿真结果

与 ANSYS软件仿真结果以及文献实验数据对比，验证了本文模型的准确性. 研究了考

虑 RTP立管刚性接头，不同顶张力，不同来流分布等情况对 RTP立管涡激振动响应的

影响.计算结果表明：流速越大，立管涡激振动激发出的模态越高；立管涡激振动主要受

低阶模态控制；立管的刚性接头对立管的湿模态影响较小，但是对较高阶模态为主所激

发出的涡激振动振幅分布影响较大；剪切流对沿立管轴向的涡激振动振幅分布影响较

大，低流速能量小所引起的涡激振动幅值较小，但是当剪切流流速达到能激发出较高阶

模态时，相比同等流速的均匀流所引起的涡激振动振幅要大.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

水工圆形隧洞围岩衬砌摩擦滑动接触的新解法 (247–257, doi: 10.6052/0459-1879-19-238)

尹崇林，吕爱钟

围岩和衬砌接触时，当它们之间的剪应力大于所能承受的最大静摩擦力，接触面间

将发生切向滑动，定义这种接触为摩擦滑动接触，并且认为接触面上产生最小滑动量的

状态为衬砌的真实工作状态.以库仑摩擦模型模拟围岩和衬砌之间的摩擦滑动接触，然

后利用平面弹性复变函数理论以及简化的优化模型得到了圆形水工隧洞摩擦滑动接触

的一般解.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

核电结构土--结相互作用分析分区混合计算方法 (258–282, doi: 10.6052/0459-1879-19-271)

陈少林，郭琪超，周国良

核电结构抗震设计与安全评估中，需要考虑土--结相互作用. 已有方法难以协调好

结构阻尼和土体非线性这两个影响土--结体系地震反应的重要因素. 本文提出一种模态

叠加和时步积分结合的土--结相互作用分区混合算法，可方便考虑结构阻尼和土体非线

性.通过简单算例验证了该方法的有效性，并用于 CAP1400核电结构的土--结相互作用

分析.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

考虑道路信息和转向灯的可换道 BML 模型 (283–291, doi: 10.6052/0459-1879-19-247)

高庆飞，张稷，盛哲，董力耘

本文在BML模型的基础上加以改进，提出了综合考虑道路信息和前车转向灯影响

的可换道 BML 模型. 模拟结果表明对于无交通灯 BML 模型，引入换道规则可以明显

提高系统发生相变的临界密度，在较小尺度下的临界密度接近有交通灯的BML模型，

并发现了一种新的局部拥堵和自由流的共存相，在较高密度下局部阻塞将演化为全局

拥堵.


