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摘　 要:板翅式换热器具有结构紧凑、体积小、传热效率高等特点ꎬ广泛应用于石油化工、航空

航天和低温工程领域ꎮ 但此类换热器入口处物流分配的不均匀会加剧其内部温度场分布不均

匀和纵向传热ꎬ导致换热器整体性能下降ꎮ 基于过渡段和 Ｓ弯设计ꎬ通过 ＣＦＤ数值模拟计算原

始封头和改进型封头的出口流速分布ꎬ比较两种封头结构的物料进料分配特性ꎮ 模拟结果显

示ꎬ改进型封头相较于原始封头使入口空气流速的相对不均匀度、水流速的相对不均匀度明显

降低ꎬ有效改善了换热器物料进料的分配不均匀度ꎬ从而提高了换热器的整体性能ꎮ
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０　 引言

板翅式换热器是一种结构紧凑、换热高效、工况适应

性强的间壁式换热器ꎬ广泛应用于空气分离、石油化工、航
空航天和低温工程等工业领域ꎮ 研究表明板翅式换热器

内部的温度场、流场的分布不均和纵向传热是引起小温

差、高传热单元数(ＮＴＵ)以及微通道换热器整体效能下降

的主要原因[１－２] ꎮ 而事实上这三者之间具有耦合关系ꎬ其
中物流的分配不均会加剧温度场的分布不均和纵向传热ꎬ
所以物流的分配不均对换热器整体效能的影响最为显

著[３] ꎮ 因此ꎬ国内外学者广泛研究换热器的物流分配特

性ꎬ从而改善换热器的整体效能ꎮ
吴裕远等[４]研究表明ꎬ气液分配不均能使低温两相流

板翅式换热器的效能下降 ２０％ ~ ４０％ ꎮ 焦安军等[５]建立

了物流分配不均匀性对换热器效能影响的理论分析模型ꎬ
计算发现对于设计 ＮＴＵ> １００的板翅式换热器ꎬ物流分配

的不均匀性引起换热器效能的下降量在 １０％以上ꎮ

　 　 由于物料的分配不均匀严重影响板翅式换热器的整

体性能ꎬ国内外学者提出多种不同的改善换热器入口物料

分配不均的措施[６] ꎬ主要集中于封头和导流片结构的改

进ꎬ另外还有针对两相流体分配的改进研究ꎬ还有针对海

上晃荡工况下封头内两相流分配特性的模拟研究[７] ꎮ
关于封头ꎬ焦安军等[８] 、王江等[９]将原来的一次封头

分配改为二次封头分配ꎬ提出了二次封头的结构形式ꎮ 沈

素萍等[１０]在此基础上改进二次封头的型线ꎬ研究指出正

切形封头的效果最佳ꎮ 虽然二次封头使物流分配特性有

所改善ꎬ但在工程实际中由于其结构复杂而不便安装ꎮ
上述研究均针对换热器进料封头结构开展了相应的

研究ꎬ但是不同领域的板翅式换热器所需的性能要求各不

相同ꎬ运行工况也有差异ꎬ此外还需考虑设计、加工、制造

安装的难度和成本ꎬ因此目前也暂未有一种通用、有效的

改进措施ꎬ有关板翅式换热器物流分配特性仍需要进一步

的研究与完善ꎮ 本文将针对两相流工况下板翅式换热器

的进料物流分配问题展开研究ꎬ提出一种新型改进型封

头ꎬ并通过模拟分析改进型封头的物料分配特性ꎮ
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１　 研究模型

本文研究对象来源于某空分装置ꎬ由一个水平半圆柱

流道和一个竖直圆柱流道相贯而成ꎮ 模型的尺寸即为实

际构建尺寸ꎬ其主要的结构尺寸为入口管径 ２００ｍｍ、长
１７６ｍｍꎻ封头为瓜皮式结构ꎬ直径 ３０８ｍｍ、长 ９０５ｍｍꎮ 出

口通道尺寸为 ９.５ｍｍ×２８５ｍｍꎬ数目为 １５ 个ꎬ呈对称分

布ꎮ 封头结构见图 １ꎮ
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图 １　 原型封头结构示意图

２　 原始模型的 ＣＦＤ 模拟

２.１　 模型建立

使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模软件参照图 １对封头进行建模ꎮ

２.２　 网格划分

１)整体网格处理

本文对原始封头进行非结构化网格划分ꎬ也就是基于

八叉树算法的四面体网格ꎮ 其中网格的最大尺寸为

１０ｍｍꎬ在壁面处进行边界层处理ꎮ
２)边界层网格处理

在近壁区ꎬ流动情况变化很大ꎬ特别是在黏性底层ꎬ流
动几乎是层流流动ꎬ湍流应力几乎不起作用ꎬ因此湍流模

型在此处的模拟精度很低ꎮ 对此本文对边界层的处理利

用了壁面函数法ꎬ边界层网格的层数为 ３ꎬ第 １ 层网格的

高度为 １.５ｍｍꎬ增长率为 １.２ꎮ
３)局部网格加密处理

由于封头出口的微型通道的宽度为 ９.５ｍｍꎬ稍微小

于最大网格尺寸ꎬ所以在微型通道处的网格显得十分稀

疏ꎬ这样不能真实地反映出口处的流场情况ꎮ 本文采用调

整网格密度方法对 １５ 个微型通道处网格进行加密ꎬ加密

策略为 ｐｕｒｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔꎬ迭代次数为 ２ 次ꎮ 最终网格划分

效果参见图 ２ꎮ

图 ２　 原型封头网格划分效果图

２.３　 求解条件

依据 ＣＦＤ边界条件选用准测和实际换热器的工作情

况ꎬ设置计算模型的边界条件为:进口面为速度入口条件ꎻ
出口面为压力出口条件ꎻ其余面为壁面ꎮ

工作介质选择标准状态下空气和水的混合物ꎬ空气密

度为 １.２２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度为 １.７８９ ４×１０－５ ｋｇ / (ｍｓ)ꎬ水密

度为 ９９８.２ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度为 １.００３×１０－３ ｋｇ / (ｍｓ)ꎬ湍流模

型选用 ｋ－ε 模型ꎬ多相流模型为欧拉模型ꎬ壁面函数为标

准壁面函数ꎻ进口速度为 ６ ｍ / ｓꎬ出口压力是 ０.１ ｋＰａꎮ
分离求解算法采用的是 ＳＩＭＰＬＥ算法ꎬ离散化方法通

量采用二阶迎风格式ꎮ
由于多相流模拟难度大ꎬ故设置收敛残差为１０－３ꎬ迭

代步数 ２ ５００ꎮ

２.４　 网格无关性验证

本节分析网格的疏密程度对数值计算结果的影响ꎬ从
而在计算精度和计算耗时之间寻求最佳的平衡点ꎮ 网格

无关性验证采用本节介绍的原始封头的计算模型ꎮ 表 １
列出了在不同网格数量下的数值计算结果ꎮ

表 １　 不同网格数目下原始封头计算结果

网格参数 计算结果

最大网格
尺寸 /ｍｍ 网格数

出口平均
速度 / (ｍ/ ｓ)

出口质量
流率 / (ｋｇ / ｓ)

进口平均
压力 / Ｐａ

１５ １９５ ６９７ ６.４２ ０.２２９ ２９.４３４

１０ ６８４ ３９９ ６.６８ ０.２３０ ２７.８０５

８ １ １３０ ５８８ ６.６９ ０.２３０ ２７.７７０

　 　 分析表 １中的结果可以发现ꎬ随着网格数的增加ꎬ各个

计算结果均发生了变化ꎬ但是当网格数目从 ６８４３９９增加到

１ １３０５８８时ꎬ结果的变化幅度要远小于网格数从 １９５６９７
增加到 ６８４３９９时结果的变化幅度ꎮ 所以认为当网格数达

到 ６８４３９９时ꎬ已经满足计算要求ꎬ再增加网格数对计算精

度没有较大的提升ꎮ 同时考虑到计算时间ꎬ最终选择网格

数为 ６８４３９９ꎬ与之对应的网格最大尺寸为 １０ｍｍꎮ

２.５　 计算结果

在上文指定的入口工况下ꎬ对建好的模型进行 ＣＦＤ
模拟ꎬ通过改变气液比和入口流速可以得到多组数据ꎬ下
面通过一组数据来描述原始封头物料分配情况ꎮ

图 ３为气体所占体积分数为 ０.２ꎬ两相入口流速均为

６ ｍ / ｓ条件下ꎬ水和空气的速度云图及组分分布图ꎮ
由图 ３ꎬ得到以下几个结论ꎮ
１)从空气和水的组分图中不难看出ꎬ两相流体集中

区域相同ꎬ稀少区域也相同ꎬ水和空气有着极其相似的流

动特性ꎬ不会因为两相混合而有所区别ꎮ
２)水速度云图所示的截面流动情况和单相流流动相

似ꎮ 从图中可得ꎬ在正对入口管的地方ꎬ流速较大ꎬ流体在

入口管中没有速度差异ꎬ而流体从入口管进入封头后有着

很明显的速度下降ꎬ并且速度分布沿中轴线对称分布ꎬ封
头内部两侧流体流速与中轴处流体速度有着明显的界线ꎬ
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这样速度差异的产生根本原因就在于流体从入口管进入

封头的过程中ꎬ流场的当量直径发生突变ꎬ流动截面从圆

形突变到矩形ꎬ从而使流体主要集中在圆形小范围内ꎬ封
头内两侧流体分布较少ꎮ

３)观察两相速度云图的出口状况ꎬ可以发现一个共

同点ꎬ流体在中心处存在一定的空洞区域ꎬ即速度急剧下

降ꎬ分析原因可能是在中部出口处存在一定的漩涡ꎬ导致

大流量出口处形成小范围的死区ꎬ影响了流动ꎮ
４)观察 １５个出口通道ꎬ流体在中部通道较为集中ꎬ从

中间向两边逐渐减少ꎬ以至于在云图上显示两边近 ６个通

道流速极低ꎮ 这说明在原型封头中ꎬ流体流动在逐渐均匀

化ꎬ由于封头的轴向尺寸过短ꎬ流体无法进一步扩散ꎬ影响

整体流动均匀性ꎮ
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图 ３　 空气和水的速度云图及组分分布图

为了进一步研究流动的均匀性ꎬ在观察云图的基础

上ꎬ文献[１１]中的实验通过 １５ 个通道的出口流速直观地

显示出原型封头的两相流流动情况ꎮ 图 ４ 为与图 ３ 相同

工况下的出口流速图ꎮ 纵坐标为流速ꎬ横坐标从左到右分

别对应 １５个通道ꎮ
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图 ４　 气体体积分数 ０.２ 时两相出口速度

由图 ４可得如下结论ꎮ
１)对于原型封头ꎬ其出口流速呈对称分布ꎬ且变化非

常大ꎮ 以空气而言ꎬ从 １ 号通道到 ２ 号通道ꎬ流速下降ꎮ
从 ２号通道到 ８号通道ꎬ流速总体呈现上升趋势ꎬ上升的

趋势先减小后增大ꎮ 在 ８ 号通道流速到达最大值ꎮ 水与

空气的变化趋势相似ꎬ只是在 ５ 号通道到 １１ 号通道没有

空气变化的幅度大ꎮ 图中流速的变化明确地表明了在原

始封头结构中ꎬ中心区域的流量分配要远远大于两侧的流

量分配ꎬ进一步说明了原始封头结构的不合理性ꎮ
２)对同一通道而言ꎬ空气的流速要远远高于水的流

速ꎮ 同样的进口速度ꎬ同样的流动特性ꎬ但在出口处有着

明显的速度差异ꎮ 图中两相的速度差异不仅仅是因为水

和空气的速度滑移ꎬ同时是空气相对于水更好的可压缩性

从而使空气在受压缩时通过通道产生较高的流速ꎬ进一步

说明了两相流的物流分配比单相流更复杂ꎮ

２.６　 结果验证

为验证模型的正确性ꎬ本文重建了文献[１１]中的原

型封头模型ꎬ并利用本文的计算模型进行了 ＣＦＤ 计算ꎮ
通过将计算结果和文献[１１]中的实验结果进行对比ꎬ验
证了本文所使用的计算模型的正确性ꎮ 图 ５是 ＣＦＤ 计算

结果和实验值的对比情况ꎮ
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图 ５　 计算结果与实验结果的对比

３　 改进模型的 ＣＦＤ 模拟

３.１　 封头结构优化设计

ａ) 改进型封头的 Ｓ弯设计

通过对原型封头的数值模拟ꎬ得出以下特点:１)原型

封头的结构是由一个小圆柱和一个大半圆柱相贯而成ꎬ在
相贯的地方存在几何突变ꎬ容易加剧流体的湍流和引起漩

涡ꎻ２)原型封头促使流体直接从小圆形截面进入到大矩

形截面ꎬ其中不存在任何过渡ꎬ所以流场的当量直径存在

突变ꎻ３)对于原型封头ꎬ中心流道流体的水力路径很短ꎬ
也就是封头的轴向尺寸ꎬ即 ３３０ｍｍꎬ如此短的距离流体很

难及时地向两侧通道分散ꎬ必然造成分配的不均匀ꎮ
通过总结原型封头的一些特点ꎬ本文提出了改进型封

头结构ꎮ 改进型封头主要有以下结构特点:①摒弃了小圆

柱入口段ꎬ采用圆面向矩形面的过渡结构ꎬ不仅有效地减

少了几何突变ꎬ而且采用过渡形式有利于引导流体向两侧

流动ꎬ理论上可以减轻分配不均匀ꎻ②相对于原始封头的

瓜皮式结构ꎬ改进型封头采用 Ｓ 弯形式的流道设计ꎬ其流

８７
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线型的结构特点不仅可以减少流体的分离和漩涡现象ꎬ而
且 Ｓ弯较大程度上延长了水力路径ꎬ使得流体能更充分的

向封头两侧发展ꎬ从而减轻分配不均匀ꎮ ③在改进型封头

中ꎬ进出口结构尺寸和封头轴向长度保持与原始封头相

同ꎻＳ弯的设计依靠径向长度的增加ꎮ
ｂ)改进型封头的描述

本文依据上述的设计理念提出改进型封头ꎬ以下为详

细的描述ꎮ
封头结构形式见图 ６ꎮ 在该封头中ꎬＳ 弯采用圆弧加

直线段的组合方式ꎮ 起始段是半径为 Ｒ１ ＝ ８５ｍｍ 的 １ / ４
圆弧ꎬ中间段是一段长为 ２００ｍｍ的竖直直线段ꎬ结束段是

半径为 Ｒ２ ＝ １５５ｍｍ 的 １ / ４ 圆弧ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 该封头的

设计较为简单ꎬ但是原弧段对于流体的流动有较好的引导

作用ꎮ Ｓ弯的方程如下ꎮ
上圆弧＋直线段组合曲线:

ｘ２＋(ｙ－８５) ２ ＝ ８５２

ｘ∈[０ꎬ８５]ꎬｙ∈[０ꎬ８５]
ｘ＝ ８５
ｙ∈[８５ꎬ２８５]
(ｘ－２４０) ２＋(ｙ－２８５) ２ ＝ １５５２

ｘ∈[８５ꎬ２４０]ꎬｙ∈[２８５ꎬ４４０]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

下圆弧及直线段组合曲线是通过上圆弧及直线段组

合曲线平移及旋转得来ꎬ这里不再列方程组ꎮ

��6

图 ６　 改进型封头结构图
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图 ７　 改进型封头轴向截面

３.２　 改进型封头 ＣＦＤ 计算

由于改进型封头存在过渡段和 Ｓ弯段ꎬ总体来说其结

构是较为不规则的ꎬ所以选择四面体网格来对流场进行离

散处理ꎮ 网格最大尺寸为 １０ｍｍꎻ网格数为 １ ５１２ ３８０ꎻ边

界层的处理同原始封头ꎮ 整体和局部的网格示意图见图 ８ꎮ

图 ８　 改进型封头网格划分

改进型封头的求解条件和原始封头一致ꎬ此处不再

赘述ꎮ

３.３　 同工况下改进型封头与原始封头比较

图 ９给出了在进口速度为 ６ｍ / ｓ、气体所占体积为

０.２％的条件下ꎬ原型封头和改进型封头的出口流量分布ꎮ
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图 ９　 空气速度分布

从图 ９中可以看出ꎬ原型封头出口流速分布极不均

匀ꎬ中部出口流速高达 １１ｍ / ｓꎬ两侧最低达到 ７.５ ｍ / ｓꎬ整
体波动极大ꎮ 改进型封头在改善物流分配均匀性方面起

到了明显的作用ꎬ在图中曲线ꎬ波动明显减少许多ꎬ各个通

道流速基本稳定在 ８.２ ｍ / ｓꎮ 如采用 １５ 个通道速度的总

体标准差与它们平均流速的比值(定义为相对不均匀度)
来表征物料分配不均匀性ꎬ则改进型封头对空气的分配相

对不均匀度降低了 ８８.６６％ꎬ这表明改进型封头确实要优

于原型封头ꎮ
图 １０显示原型封头和改进型封头水的出口速度分

布ꎮ 相比于空气的速度分布ꎬ水的速度波动为 ４. ５ ~
６.７５ ｍ / ｓꎬ整体在中部流动均匀ꎬ但两侧通道流速落差极

大ꎮ 改进型封头速度稳定在 ４.７５ ｍ / ｓꎬ对各个通道都有着

很好的物流分配ꎮ 定量来看ꎬ改进型封头对水的分配相对

不均匀度降低了 ９０.８２％ꎮ 但同时改进型封头也有一定的

缺点:在一定程度上减少了出口水动能ꎬ由于弯道阻力损

失ꎬ水出口平均速度比原型封头出口平均速度较低ꎮ
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图 １０　 水速度分布
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４　 结语

本文通过对板翅式换热器原始封头内部流场进行

ＣＦＤ计算和分析ꎬ发现物料在其出口处的流速分布极不

均匀ꎬ因此采用过渡段与 Ｓ弯设计对原型封头进行了结构

优化ꎬ并对改进型封头再次进行 ＣＦＤ 计算ꎮ 计算结果表

明:改进型封头对空气的分配相对不均匀度降低了

８８.６６％ꎬ改进型封头对水的分配相对不均匀度降低了

９０.８２％ꎮ因此改进型封头可显著改善物料的出口分配不

均匀度ꎮ

参考文献:
[１] ＲＡＮＧＡＮＡＹＡＫＵＬＵ ＣꎬＳＥＥＴＨＡＲＡＭＵ Ｋ ＮꎬＳＲＥＥＶＡＴＳＡＮ Ｋ Ｖ.

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ ｐｌａｔｅ － ｆｉｎ ｃｏｍｐａｃｔ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ
Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９９６ꎬ４０(１):２７￣３８.

[ ２] ＲＡＮＧＡＮＡＹＡＫＵＬＵ Ｃꎬ ＳＥＥＴＨＡＲＡＭＵ Ｋ Ｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｆｌｏｗ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ ｐｌａｔｅ－ｆｉｎ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９９９ꎬ
２６(５):６６９￣６７８.

[３] ＰＵＴＮＡＭ Ｇ Ｒꎬ ＲＯＨＳＥＮＯＷ Ｗ Ｍ. Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｏｎ －
ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌａｍｉｎａｒ ｆｌｏｗ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９８５ꎬ２８(５):１０３１￣１０３８.
[４] 吴裕远ꎬ吴铁晖ꎬ陈流芳. 双相变换热器气液均匀分配特性及

典型结构研究的新进展 [ Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ ２００７ꎬ
４１(４):３８３￣３８８.

[５] 焦安军. 换热器入口物流分配特性研究与优化设计[Ｄ]. 西
安:西安交通大学ꎬ２００２.

[６] 章晓龙. 板翅式换热器物流分配特性的研究进展[Ｊ] . 深冷技

术ꎬ２０１６(７):２２￣３０.
[７] 吴静玮ꎬ张弛ꎬ胡鸣鹤ꎬ等. 晃荡工况下板翅式换热器封头内

两相流分配模拟[Ｊ] . 制冷技术ꎬ２０２０ꎬ４０(５):１６￣２１ꎬ２８.
[８] 焦安军ꎬ厉彦忠ꎬ张瑞ꎬ等. 封头结构对板翅式换热器物流分

配不均匀性的影响[Ｊ] . 化工学报ꎬ２００３ꎬ５４(７):９０７￣９１２.
[９] 王江ꎬ厉彦忠ꎬ周爱民ꎬ等. 二次封头结构板翅式换热器出口

温度分布的实验研究[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ２００５ꎬ３９(７):
７０６￣７０９.

[１０] 沈素萍ꎬ蒲亮ꎬ厉彦忠. 封头形状对板翅式换热器入口段流

场影响的数值研究[Ｊ] . 低温工程ꎬ２０１３(３):２６￣３４.
[１１] 文键. 基于 ＰＩＶ技术的换热器内部场分布特性研究[Ｄ]. 西

安:西安交通大学ꎬ２００６.
[１２] 芦娅妮ꎬ周鸿宇ꎬ韩明虎ꎬ等. 开孔形状对大小孔折流板换热

器性能影响的研究[ Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(２):
３１￣３３ꎬ６８.

收稿日期:２０２１ １１ ２３



(上接第 ７１页)
[５] ＢＥＮ－ＨＡＩＭ Ｙ. Ａ ｎｏｎ－ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] .

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ１９９４ꎬ１４(４):２２７￣２４５.
[６] 赵恩康ꎬ李洪双. 结构动态可靠性分析的最大熵方法[ Ｊ] . 机

械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(２):１３７￣１４１.
[７ ] ＱＩＵＺ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｊ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ－ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１０ꎬ１７(５):１１４２￣１１５４.

[８] 杨茂ꎬ董昊. 基于数值天气预报风速和蒙特卡洛法的短期风

电功率区间预测[Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ２０２１ꎬ４５(５):７９￣８５.
[９] 郑宇宁. 多源不确定性条件下气动弹性系统颤振可靠性分析

方法[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０２１ꎬ４０(３):５４￣６２.
[１０] 陈建军. 机械与结构系统可靠性[Ｍ].西安:西安电子科技

大学出版社ꎬ１９９４.
[１１] ＧＵＥＲＲＡＩＣＨＥ Ｋꎬ ＣＨＡＴＥＬＥＴ Ｅꎬ ＤＥＫＨＩＣＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｂａｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｌｉｇｈｔ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ２８ ( ３ ):
２１５００１９.

[１２] 郭书祥ꎬ吕震宙. 结构的非概率可靠性方法和概率可靠性方

法的比较[Ｊ] . 应用力学学报ꎬ２００３ꎬ２０(３):１０７￣１１０ꎬ１６４.
[１３] 方永锋ꎬ陈建军. 结构的区间－随机动态可靠性模型[Ｊ] . 华

南理工大学学报ꎬ２０１３ꎬ４１(１１):９１￣９５.
[１４] 方永锋ꎬ陈建军ꎬ曹鸿钧. 可修复的 ｋ / ｎ 表决系统的可靠性

分析[Ｊ] . 西安电子科技大学学报ꎬ２０１４ꎬ４１( ５):１８０￣１８４ꎬ
２０６.

[１５] ＦＡＤＤＯＵＬ ＲꎬＲＡＰＨＡＥＬ ＷꎬＣＨＡＴＥＡＵＮＥＵＦ Ａ. Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[Ｊ].
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１８ꎬ１８０:１７９￣１８８.

[１６] 王威ꎬ尹东亮ꎬ陈童. 考虑修理工多重休假的并联系统可靠

性模型分析[Ｊ] . 系统工程与电子技术ꎬ２０１７ꎬ３９(１１):２６３１￣
２６３６.

[１７] ＤＡＶＩＥＳ ＫꎬＤＥＭＢＩＮ' ＳＫＡ Ａ. Ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｉｌｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｎ ａ ｋ－ｏｕｔ－ｏｆ－ｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｐｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ａｒｅ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ [ Ｊ ] . Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１９ꎬ１８８:４７￣６１.

[１８] 刘琼ꎬ代建华ꎬ陈姣龙. 区间值数据的代价敏感特征选

择[Ｊ] . 南京大学学报(自然科学)ꎬ２０２１ꎬ５７(１):１２１￣１２９.
[１９] ＬＩＡＯ Ｓ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＹꎬＭＯ Ｚ Ｗ. Ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ－ｖａｌｕｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ２０２１ꎬ
１２(５):１４５９￣１４８１.

[２０] ＹＡＮＧ Ｘ ＦꎬＬＩＵ Ｙ ＳꎬＧＡＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｋｒｉｇｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ５１(５):１００３￣１０１６.

收稿日期:２０２１ ０９ １０

０８


