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研究综述

原子力显微镜在二维材料力学性能测试中的应用综述 (929-943, doi: 10.6052/0459-1879-
20-354)
高扬

本综述回顾了原子力显微镜在二维材料弹性力学性能测试方面的相关工作. 基于

原子力显微镜的纳米压痕技术可精确测量二维材料面内弹性模量, 但在层间弹性模量

测试方面有一定局限性. 基于原子力显微镜的埃压痕技术能将位移尺度控制在 0.1 nm

以内,从而精确地表征和调控二维材料的层间范德华作用力,即层间弹性模量.
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流体力学

水中高压脉动气泡与浮体流固耦合特性研究 (944-961, doi: 10.6052/0459-1879-20-357)
胡振宇,曹卓尔,李帅,张阿漫

本文依据边界积分法建立了高压脉动气泡与浮体的非线性流固耦合动力学模型,

并通过电火花气泡实验验证了其正确性. 研究表明不同无量纲气泡−浮体距离参数下,

弱浮力气泡会出现 5种典型的溃灭模式,气泡射流速度可达 1000 m/s,其背后的力学机

理为: 气泡−浮体的流固耦合效应导致气泡底部产生局部高曲率现象, 进而诱发更快的

水射流. 1.0
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不同壁面取向下超疏水平面直轨道上的气泡滑移 (962-972, doi: 10.6052/0459-1879-20-
405)
叶煜航,凃程旭,包福兵,汪钰锟,杨森森

本文采用高速阴影成像技术研究了不同壁面取向 (−90◦ 6 β 6 90◦) 及轨道倾角

(45◦ 6 α 6 75◦)下,气泡在超疏水直线轨道上的运动特性. 根据气泡滑移过程中的形状

演化可分为波动型和稳定型. 根据倾角不同滑移速度关于 β 有 2 种变化规律: 当 α 6

65◦, 气泡滑移速度近似为关于 β = 0◦ 的单峰分布；当 α > 70◦, 气泡滑移速度在不同

的方位角下保持稳定

30 60 90

0.70

0.66

0.62

0.58

0.54

0.50

β/(°)

β = 75°

β = 70°

β = 65°

β = 60°

β = 45°

-90 -60 -30 0

u
/(

m
. s
-

1
)

基于WENO-THINC/WLIC模型的水气二相流数值模拟 (973-985, doi: 10.6052/0459-18-
79-20-430)
韦志龙,蒋勤

本研究针对开敞水域的大变形自由表面流问题, 采用五阶加权基本无震荡 (WE-

NO) 格式求解描述流体运动的 NS 方程, 利用基于加权线性界面算法改进的多维双曲

正切函数界面捕捉法 (THINC/WLIC) 追踪水气界面, 建立 WENO-THINC/WLIC 水

气二相流运动数值模型. 对线性液舱晃荡、溃坝等问题的数值模拟结果表明本模型能较

为准确地模拟大变形自由表面流运动.
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基于特征分裂有限元准隐格式的共轭传热整体耦合数值模拟方法 (986-997, doi: 10.605-
2/0459-1879-20-299)
刘瑜,邓家钰,王成恩,苏红星

本研究发展了一种数值模拟不可压缩层流共轭传热的整体耦合方法. 采用基于特

征分裂的有限元法的准隐格式模拟流动, 通过区别处理物理推进时间步长与稳定项中

的时间步长改进了该方法的稳定性. 在此基础上,利用改进了的准隐格式和整体耦合方

法实现了不可压缩流体和固体间共轭传热的数值模拟. 本文还研究了固体区域时间步

长对定常共轭传热问题数值模拟收敛性的影响, 发现选择合适的固体时间步长可以显

著提高收敛速率.
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向列相溶致液晶旋转黏度研究 (998-1007, doi: 10.6052/0459-1879-20-272)
陈凌峰,于佳佳,李友荣,黄映洲,李谷元

本文采用旋转磁场法测得溶致液晶 (Sunset Yellow)在不同温度和浓度下向列相时

旋转粘度. 研究结果表明: 向列相溶致液晶旋转粘度随溶液浓度的增大而增大, 随温度

的增加呈指数减小的规律, 并构建了旋转粘度经验表达式, 最大相对误差仅为 18.56%.

创新地提出了 “一步法” 研究液晶分子柱状体长径比对旋转粘度的影响, 减少实验研究

成本和复杂性.

5.70 5.85 6.00 6.15

300

400

500

600

700

5CB
CBP5

5PCB

8PCB

3.0 3.7 4.4 5.1 5.8 6.5

30

130

1250

1400

1550

302 304 306 308 310 312

5.8

6.0

6.2

6.4

 T/K

γ
1
/(

m
P

a·
s)

γ
1
/(

m
P

a·
s)

 L
/D

-

 L/D
-

 L/D
-

湿润性对孔隙介质两相渗流驱替效率的影响 (1008-1017, doi: 10.6052/0459-1879-20-403)
魏鹳举,胡冉,廖震,陈益峰

湿润性是影响多相渗流驱替效率的重要因素. 本文基于微流体可视化实验, 研究了

湿润性对砂岩孔隙中两相驱替模式及效率的影响. 结果表明: 随流速增加, 驱替模式由

毛细指流转变为稳定流; 由于单支优势通道和” 绕流” 现象的发生, 亲水性孔隙结构中

驱替效率显著降低. 通过考虑湿润性效应,建立了驱替效率和毛细管数的统一关系式.
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波浪作用下柔性草本植物受力特性研究 (1018-1027, doi: 10.6052/0459-1879-20-429)
张小霞,林鹏智

采用简单柔性结构物受力尺度定律计算单片叶片和单根杆茎受力, 并用遮蔽系数

量化叶片与杆茎间相互作用引起的叶片受力降低程度, 提出了波浪作用下柔性草本植

物动态受力计算公式, 所提受力计算公式可较好地预测模型植物及真实植物样本的最

大受力及植物受力随波浪周期的变化情况. 0 p 2p
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固体力学

考虑缠结效应的超弹性本构模型 (1028-1037, doi: 10.6052/0459-1879-21-008)
肖锐,向玉海,钟旦明,曲绍兴

本文建立了同时考虑熵弹性和缠结效应的超弹性本构模型. 其中, 熵弹性是基于

Langevin 统计模型, 而缠结效应是基于管模型 (tube model), 基于仿射假设, 最终得到

的应变能密度仅依赖于应变张量的第一和第二不变量. 本文所建立的三参数超弹性模

型能够准确描述橡胶材料在复杂加载情况下的力学响应, 其精度高于多个经典的超弹

性模型. stretch ratio
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二维正交各向异性位势问题的高阶单元快速多极边界元法 (1038-1048, doi: 10.6052/045-
9-1879-20-455)
李聪,胡斌,胡宗军,牛忠荣

本文研制了一种适用于二维正交各向异性位势问题的高阶单元 (线性单元和二次

单元) 快速多极边界元法. 高阶单元奇异积分和几乎奇异积分计算难题的解决, 使得该

方法不仅能够计算一般结构, 也可应用于超薄体结构, 拓宽了其适用范围. 且该方法计

算时间与自由度数量成线性关系, 其计算效率仍处于 O(N) 量级, 可更加高效求解大规

模问题.
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双材料界面裂纹复应力强度因子的正则化边界元法 (1049-1058, doi: 10.6052/0459-1879-
20-440)
谷岩,张耀明

论文引入了一种含有复振荡因子的新型 “特殊裂尖单元”, 可精确表征双材料界面

裂纹尖端渐近位移和应力场的振荡特性, 在避免裂尖区域高密度网格剖分的情况下, 可

实现双材料界面裂纹复应力强度因子的精确求解. 此外,结合边界元法中计算近奇异积

分的正则化算法,成功求解了大尺寸比 (超薄)双材料界面裂纹的断裂力学参数.
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脆性岩石蠕变裂纹成核宏细观力学机理研究 (1059-1069, doi: 10.6052/0459-1879-20-400)
李晓照,贾亚星,张骐烁,戚承志

基于脆性岩石亚临界裂纹扩展模型、裂纹−应变−声发射事件相关的损伤模型及
裂纹成核损伤时间演化路径函数, 提出一种脆性岩石裂纹成核损伤突变影响下的蠕变

宏细观力学模型. 研究了裂纹成核损伤大小、相邻裂纹成核损伤时间差、及裂纹成核

数量, 对脆性岩蠕变裂纹及变形影响. 研究结果为深部地下工程施工及设计提供了理论

支持.
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面向增材制造的应力最小化连通性拓扑优化 (1070-1080, doi: 10.6052/0459-1879-20-389)
王超,徐斌,段尊义,荣见华

本文面向增材制造, 针对协同考虑强度和可制造连通性的结构优化问题, 建立了材

料体积和连通性约束下的结构应力最小化拓扑优化模型, 提出了有效的优化求解策略,

通过典型数值算例论证了所提方法的合理有效性. 研究揭示了结构应力最小化连通性

优化设计的数值特点,研究成果可为高性能可制造性结构的优化设计提供有益参考.

饱和多孔黏弹地基热−水−力耦合动力响应分析 (1081-1092, doi: 10.6052/0459-1879-20-
385)
郭颖,李文杰,马建军,梁斌,熊春宝

天然土体由于沉积条件和应力状态不同, 往往会表现出一定的流变性. 本文基于

Biot 波动方程、达西定律和 Lord-Shulman 广义热弹性理论, 重点研究了具有流变性

特征的土体中渗透系数和孔隙率变化对外荷载作用下热−水−力多场耦合的饱和地基
的影响.该研究结果可为工程施工奠定一定的理论基础,具有一定的指导性意义.
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动力学与控制

基于压电纤维复合材料的旋转叶片主动控制 (1093-1102, doi: 10.6052/0459-1879-20-448)
张博,丁虎,陈立群

本文通过引入压电纤维复合材料传感器和作动器,研究预变形旋转叶片 2:1内共振

的有时滞效应主动控制.研究发现当时滞超过某临界值时,演化方程原有的平衡点失稳,

闭环受控系统将缓慢进入一个大振幅的周期运动, 从而丧失控制效果. 位移增益存在一

个范围使得系统出现多值稳态响应, 进而破坏了增益平面内系统稳定区和非稳定区域

的直线边界.
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基于流形切空间插值的折叠翼参数化气动弹性建模 (1103-1113, doi: 10.6052/0459-1879-
20-376)
詹玖榆,周兴华,黄锐

本研究提出了一种基于流形切空间插值的折叠翼参数化气动弹性建模方法. 从折

叠翼自由振动、颤振边界预测两方面进行了算例验证, 并与直接计算方法进行了对比,

进一步验证了参数化气动弹性模型的有效性. 研究结果表明,该参数化气动弹性模型对

上述两类问题计算精度与直接计算方法一致,并且有着计算效率更高的优势.
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局域共振型声子晶体板缺陷态带隙及其俘能特性研究 (1114-1123, doi: 10.6052/0459-18-
79-20-436)
卢一铭,曹东兴,申永军,陈许敏

振动能量采集可为低功耗电子设备提供自供电技术, 本文基于声子晶体结构的波

调控特性以及局域共振声子晶体的能量集中特性, 提出具有不同缺陷态数量和构型的

局域共振型声子晶体板结构俘能器, 通过分析带隙特性和能量传输特性, 结果表明: 所

提出的局域共振型声子晶体板结构克服了单个点缺陷超胞结构缺陷模过少、共振频带

过窄的局限性,拓宽了俘能器的工作频带,提高了输出电压.
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含电学边界的压电层合梁的非线性弯曲波 (1124-1137, doi: 10.6052/0459-1879-20-409)
赵希宁,杨晓东,张伟

本文研究了含电学边界条件的压电层合梁的非线性弯曲波传播特性. 基于 Jacobi

椭圆函数展开法和约化摄动法两种方法具体研究了外加电压、压电层厚度等参数对冲

击波和孤立波以及亮孤子和暗孤子特性的影响. 研究结果表明, 通过调整作用在压电层

合梁上的电压发现了亮孤子和暗孤子, 随着外加电压的增大, 亮孤子和暗孤子的振幅都

增大.
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空间双臂机器人抓捕翻滚目标后的鲁棒稳定控制 (1138-1155, doi: 10.6052/0459-1879-20-
449)
夏鹏程,罗建军,王明明

提出了实现双臂末端与目标接触安全的鲁棒稳定控制. 先考虑目标参数不确定性

以及双臂末端内力对控制的影响, 构造鲁棒正不变集设计控制目标运动的虚拟鲁棒控

制律, 利用虚拟控制律与运动约束规划接触安全的期望运动轨迹. 再在约束性能范围

内跟踪期望轨迹, 使得被抓目标受到等效虚拟控制律的控制, 实现接触安全的鲁棒稳定

控制.

motion of the captured target xt

nominal trajectory xtn

constructed invariant sets Xm

..

.

t

xt

0

基于 LuGre摩擦模型的接触约束法旋转柔性梁斜碰撞研究 (1156-1169, doi: 10.6052/04-
59-1879-20-350)
范纪华,谷通顺,王明强,谌宏,陈立威

对柔性梁和斜坡发生含摩擦斜碰撞的动力学问题进行研究. 首先采用假设模态法

和第二类拉格朗日方程对柔性梁进行离散建模,其次在碰撞时采用冲量−动量法求出跳
跃速度, 然后在法向上引入接触约束求解出碰撞力, 在切向上采用 LuGre 摩擦模型求

解摩擦力, 通过与接触约束法的其他两种建模方法进行仿真对比说明该方法具有避免

切向状态切换、摩擦力计算相对准确的优势.
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生物、工程及交叉力学

零重力条件下低温射流抑制大尺寸液氢储罐热分层的数值研究 (1170-1182, doi: 10.605-
2/0459-1879-20-343)
郭斌,赵建福,李凯,胡文瑞

液氢是一种常用的沸点低、易蒸发的空间低温推进剂.空间微重力环境中浮力对流

被极大减弱, 当推进剂储罐壁面存在局部漏热时, 储罐内部气液两相流体系会出现环绕

漏热源的热分层现象, 引起局部过热沸腾, 导致储罐内部压力急剧增大, ο低辰峁拱踩

利用低温射流抑制储罐热分层现象是一种有效手段. 低温流体通过设置在储罐内部的

射流喷嘴与储罐内部的流体混合,消减局部高温,实现温度的均匀化.

广义有限差分法在含阻抗边界空腔声学分析中的应用 (1183-1195, doi: 10.6052/0459-18-
79-20-311)
陈增涛,王发杰,王超

本文基于无网格广义有限差分法进行含阻抗边界条件的频域空腔声学分析, 给出

了最大计算频率与节点间距之间的定量协调关系. 与传统算法相比, 所建立的数值模型

具有无需网格划分和数值积分、计算精度高、适于大规模计算等优势. 通过二维和三

维复杂声腔模型的数值试验验证了算法的性能. 该工作为含阻抗边界条件的复杂空腔

声学分析提供了一种简单高效的数值模拟工具.
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基于一类非局部宏−微观损伤模型的混凝土典型试件力学行为模拟 (1196-1211, doi: 1-
0.6052/0459-1879-20-427)
任宇东,陈建兵

本文采用非局部宏−微观损伤模型进行典型混凝土试件受力全过程的精细化模拟.

通过一维建模标定模型细观参数,并探讨了细观参数与混凝土材料细观物理−几何特性
之间的内在关联, 在此基础上采用二维模型进行精细化分析. 进而, 考察了材料参数空

间变异性对单轴受拉和带缺口三点弯曲等典型混凝土试件力学行为的重要影响.

危岩体崩塌灾害监测预警试验研究 (1212-1221, doi: 10.6052/0459-1879-20-441)
杜岩,霍磊晨,谢谟文,蒋宇静,贾北凝,丛晓明

岩体崩塌破坏是最难预防的地质灾害之一, 由于边坡岩块体崩塌破坏多是系统不

稳定导致的动力破坏, 因此本研究通过振动幅值等时域动力学指标监测, 开展岩体分离

破坏前兆识别试验研究, 提前 55 s 实现岩块体崩塌的早期预警. 此外, 岩体破坏发生时

刻赋存有较大的冲击能量,这为岩体崩塌启程剧动机制研究提供了新的启示.
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