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Abstract:Depositproblemsatamillwilloftenhavecomponentsfrom multiplesourcesinclu灢
dingmechanicalpulp,recycledfiber,coatedbroke,andprocessadditives.Inthesedeposits,

thereisoftenonecomponentservingasbothaprimarytriggerfordepositionaswellasa
binderforothermaterials.Identificationandtreatmentofthistriggercansignificantlyde灢
creasedepositionandalsohelptoidentifysecondarydepositproblemsmoreeffectively.In
themiddleofaseveredepositoutbreak,however,itcanbedifficulttoidentifyaprimary
trigger.Considerationofamill曚sdeposithistory,itsfurnish,andthetextureandcomposi灢
tionofthedeposititselfcanhelptoestablishasolidmethodologyforefficientlyidentifying
theprimarytriggerofdepositionincurrentandfuturedepositproblems.
Keywords:multi灢componentdeposit;secondarydeposit;primarytrigger;deposition
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0暋Introduction

Aseverepapermachinedepositoutbreakplacestremendouspressureonamillmorethaneverinto灢
day曚schallengingeconomictimes.Solvingthisdepositproblemrequiressolidtroubleshootingmethodol灢
ogywithinahighlystressfulenvironmentinordertoidentifythetriggerfordeposition.Unfortunately,

thenumberofpotentialtriggersfordepositionhasincreasedsignificantlyoverthelastdecade[1].Forex灢
ample,theincreasingusageofmechanicalpulpinthefurnishcanleadtowoodpitchdeposits.Usageof
recycledfiberhasbroughttheappearanceofsyntheticbinders,adhesives,andwaxesintodeposits,and
thecreationofnewprocessadditivesfurtherwidensthepossibilityofobservablematerials.

Consequently,amachinesuperintendentcansendoutthesamedeposittofourdifferentlabsandre灢
ceiveinreturnfourdifferentassessmentsofwhat曚striggeringthedepositionandwhereitcomesfrom.
IsittheASAsizehydrolyzate?Isitwoodpitch?Isitthecoatinglatex?Isitslime?Isitcomingfrommy
mechanicalpulp,mysulfitepulp,ormyrecycledfiber? Howdoesthesuperintendentknowwhichone
tofocusonwhenthechancesofmakingtheproductionbudgetarerapidlyslippingaway? Thispaperdis灢
cusseshowconsiderationofamill曚sdeposithistory,it曚sfurnish,andthedeposit曚stextureandcomposi灢
tioncanhelptoestablishasolidmethodologyforefficientlyidentifyingtheprimarytriggerofdeposition
incurrentandfuturedepositproblems.
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1暋ConsiderationofaMill曚sFurnishandDepositHistory

Introubleshootingamill曚sdepositproblems,areviewofthemill曚sfurnishanditsdeposithistory
canbeinvaluableinhelpingtoeffectivelytroubleshootdepositproblems.Areviewofthefurnishcan
identifythepossiblesourcesofdepositmaterials,andanexaminationofthemill曚sdeposithistorycan

providesupportingevidenceinconfirmingthedepositiontrigger.
Forexample,amillmakingspecialtygradesexperiencedseveredepositioninitspresssection.The

analysisofthedepositidentifieditasaluminumresinate.Thefirstquestionaskedbythemachinesuper灢
intendentwas“Whereisthisaluminumresinatecomingfrom?暠.Areviewofthemachinefurnishidenti灢
fiedwoodpitchresinacidsfromitsmechanicalpulpandalsoresinacidsusedinitsrosinsizingprogram
assourcesofresinacidsthatcanreactwithalumtoformaluminumresinate.Thesetwopotential
sourcespresentedvastlydifferentcorrectiveactions.Confirmationofthemechanicalpulpasthesource
wouldputthefocusonpulpmilloperationsandpitchcontrolsolutions,whilerosinsizingwouldrequire
anexaminationofvariablessuchaspHoptimization,productadditionpoints,anddosagecontrol.

Thefirststepofanygoodtroubleshootingmethodologyinvolvesverifyingandgatheringinforma灢
tionabouttheproblem.Thiswasaccomplishedbytalkingtotheoperatorswithfirsthandknowledgeof
theproblem,takingalookatactualdepositsamples,checkinglogbooks,etc.Aspartoftheinforma灢
tiongatheringprocess,theoperatorsindicatedthatthedepositproblemsalwaysincreasedwheninter灢
nallysizedgradeswerebeingproduced.

Thenextstepinthetroubleshootingmethodologyinvolvedtheanalysis.Inthissituation,acom灢
parisonoftheresinacidprofilesofthedepositwithresinacidprofilesofwoodpitchfromthemechanical

pulpandtherosinsizewasgeneratedusinggaschromatography[2].Thisanalysiseffectivelyidentified
therosinsizeasthemainsourceoftheresinacidsintheuhleboxdeposit.Thisanalysisresultidentif灢
yingtherosinsizeasthesourceofthedepositionissupportedbytheoperator曚scommentsindicating
thatthedepositproblemsaretypicallyobservedduringtheproductionofrosin灢sizedgrades.

Collectively,thisinformationallowedthemilltofocuseffortsonmaximizingretentionofrosinsize
ratherthanwastingtime,effort,andmoneyoninvestigatingpulpmilloperations.

Fig.1暋Photomicrographsofpresssection
doctorbladedeposits

2暋ConsiderationofaDeposit曚sTexture

Thetextureofamachinedepositis
oftenreflectiveofthecompositionofits
majorcomponents[3].For example,a

pressdustingdeposit maybelightand
fluffyreflectingahighconcentrationof
fiber,fines,andfiller.Astickiesdepos灢
it,ontheotherhand,maybetackyand
elasticreflectingthepresenceofcontact

adhesives.Whenthereisonlyoneorganiccomponentsuchasawax,anadhesive,ormicrobialslime,

presentinadeposit,theassociatedtextureisreadilyapparent.However,whenmultipleorganiccompo灢
nentsarepresentinvariousamountsinadeposit,theobservedtexturecanbeusefulindetermining
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whichcomponentisthemoredominantoneandislikelyservingasthetriggerfordeposition.
Asanexample,considerthefollowingtwophotomicrographsofpresssectiondoctorbladedeposits

fromanalkalinefinepapermillshownbelowinFig.1.
Thephotoontheleftdepictsadepositthatisprimarilycomprisedoftackywoodpitchsteryl/triter灢

penylestersfromitshardwoodAspenpulp.Thephotoontherightdepictsadepositthatisprimarily
comprisedofwaxyASAsizehydrolyzateinitscalciumsoapform.Whileatextureanalysiscannotfully
substituteforaninstrumentalanalysis,theobservationofadeposit曚stexturecansuggestwhethertacky
woodpitchorwaxyASAhydrolyzateisthefocalpointofthedeposition.

Fig.2暋Infraredspectrumoftackypresssectiondoctor
bladedepositwithreferencespectraofwoodpitchsteryl/

triterpenylestersandASAhydrolyzate(calciumsoap)

3暋UseofFT灢IRSpectroscopy

Withthepotentialformultiplemateri灢
alspresentinthedeposit,theuseofinstru灢
mentalanalysessuchasFT灢IRspectroscopy
canhelpbreakdownadepositcomprisedof
severalmaterials.However,evenwiththe
individualcomponentsidentified,infrareda灢
nalysisis mainlyregardedasaqualitative
toolforidentifying whatcomponentsare

presentinasampleasopposedtodetermi灢
ningthe concentrations oftheindividual
components.

Consequently,ananalysisreportdescri灢
bingthepresenceofASA hydrolyzateand
woodpitchinadepositbasedonanFT灢IRa灢
nalysiswillinevitablyleadtothequestion
“IsthismoreanASAissueorawoodpitch
issue?暠.YetwhileFT灢IRanalysiswillnot

typicallyyieldquantitativeresults,anexaminationofthespectrumcomplementedbythetroubleshoot灢
ingmethodologyandobservationsofthedeposit曚stexturecanbeveryeffectiveinidentifyingthemain

driverinadepositproblem.

Asanexample,let曚srevisitthetwopresssectiondoctorbladedepositswhosephotosaredisplayed

onthepreviouspage.Theinfraredspectrumofthetackywoodpitchdepositshownintheleft灢handpho灢
toisdisplayedbelowinFig.2alongwithreferencespectraofwoodpitchsteryl/triterpenylestersand

ASAhydrolyzateinitscalciumsoapform.

Inexaminingtheabovespectrum,thepresenceofwoodpitchsteryl/triterpenylestersarereadily
observedintheabovespectrumbasedonthepresenceofcharacteristicpeaksatapproximately2924,

2854,1730,1664,1247,and1167cm灢1inthespectrumofthedeposit.Atthesametime,alessin灢

tensepeakatapproximately1554cm灢1characteristicofASAhydrolyzateinitscalciumsoapformcanbe

observed.

Theinfraredspectrumofthewaxypresssectiondepositshowninthephotoontherighthandsideis
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Fig.3暋Infraredspectrumofwaxypresssectiondoctorblade
depositwithreferencespectraofwoodpitchsteryl/triterpenyl
estersandASAhydrolyzate(calciumsoap)

displayed below in Fig.3 along with
referencespectra of wood pitch steryl/

triterpenylestersandASAhydrolyzatein
itscalciumsoapform.

Inexaminingthesespectra,thespec灢
tralfeaturesofthecalciumsoapofASA
hydrolyzateinitscalcium soapform are
readilyapparentbased on characteristic

peaksatapproximately2953,2922,2
852,1556,and970cm灢1inthespectrum
ofthedeposit.Atthesametime,abarely
observablepeakatapproximately1733
cm灢1 ischaracteristicofthe wood pitch
steryl/triterpenylesters.This peak as灢
signmentisconfirmedbasedonthemeth灢
ylenechlorideextractofthiswaxydeposit

Fig.4暋Infraredspectrumofmethylenechlorideextractsof
tackypresssectiondepositalongwithreferencespectrumof
woodpitchsteryl/triterpenylesters

shownbelowinFig.4.
Thepresenceofthewoodpitchster灢

yl/triterpenyl esters in the methylene
chlorideextractablesofthe waxy press
sectiondepositisconfirmedbasedonthe
appearanceofcharacteristicpeaksatap灢
proximately2925,2854,1732,1665,1
256,and1 182 cm灢1 inthespectrum.
(Note:thecalciumsoapofASAhydroly灢
zateisinsolubleinmethylenechlorideand
othersolvents).

Consequently,theinfraredanalysisof
thetackyandthewaxypresssectionde灢
posits woulddescribeeachdepositasa
combinationofthecalciumsoapofASA
hydrolyzatealongwithwoodpitchsteryl/

triterpenylesters.However,thetexturesofthesetwodepositsdiffersubstantiallyandtheirinfrared
spectraarequitedifferentalsowithrespecttotherelativepeakintensitiesforASAhydrolyzateandwood

pitchsteryl/triterpenylesters.Basedontheseobservations,itisfairtosaythatalthoughthesetwode灢
positscontainthesamematerials,thetackydepositisprimarilywoodpitch,whilethewaxyoneispri灢
marilyASAhydrolyzate.Thesedistinctionscanallowthemilltotroubleshooteitherthepulpmillor
sizingoperationsastheprimarysourceofthedeposition.Ingatheringinformationaspartofthetrouble灢
shootingmethodology,itmaycomeoutthatthepulpmillwasexperiencingsomeupsetsaroundthetime
ofthetackydeposition,orperhapstheASAstoragetankwasalmostemptyandthehydrolyzatewas
concentratedatthebottomofthetank.Again,thisfact灢findinginformationcancomplementthetexture
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observationsandtheinstrumentalanalysestoallowthepapermakertomoreeffectivelytroubleshoot
depositionproblems.

4暋Conclusion

Withgreaterusageofmechanicalpulp,recycledfiber,andnewprocessadditives,today曚spaper
machinedepositscontainmultiplematerials,manyofwhichcaneffectivelyserveasatriggerfordeposi灢
tion.Thepresenceofmultiplematerialsinthesedepositsleadstodifferentsourcesofcorrectiveactions
asmachinesuperintendentsmustconsideroperationsinthepulpmillandrecycleplantinadditionto
functionalchemistryoperationandmechanicalissuessuchasscreening/cleaning.Withdowntimebe灢
comingmoreandmorecostlyinthisultra灢competitivemarket,theneedforeffectivetroubleshootingof
complexdepositproblemshasneverbeengreater.Byconsideringamill曚sdeposithistoryandfurnishand
evaluatingthedeposit曚stextureandcomposition,thedepositcomponentmostlikelytobedrivingthe
depositioncanbemorereadilyidentifiedandtheappropriatecorrectiveactionscanbeimplemented.
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关于有效解决多组分沉积物问题的研究
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摘暋要:纸厂中的沉积物通常含有多种组分,其主要来源于机械浆、回用纤维、涂布损纸以及过

程添加剂等多种原料.通常这些沉积物中某一组分可作为沉积作用的主要引发剂,同时也可作

为其他原料之间的粘合剂,因此对这种引发剂进行鉴定和处理对减少胶粘物的沉积具有重要

意义.另一方面,在胶粘物沉积现象严重的过程中,其还可以帮助有效地鉴别二次胶粘物.然

而,要准确鉴别这种引发剂还有一定的难度.作者对纸厂胶粘物的沉积、浆料、沉积机理以及沉

积物本身的组成等进行了研究,以期建立一种可靠的方法,有效地鉴别目前以及将来引发沉积

物沉积的引发剂.
关键词:多组分沉积物;二次沉积物;引发剂;沉积
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Abstract:Performancesofacidsystemhavesignificantinfluenceonacidfracturingtechnology
foroil/gasreservoirstimulation.Anewproppant灢transportablecross灢linkedacidfluidsys灢
temhasbeenstudiedonthebasisoflaboratoryexperiment.Basedonthedemandoftemper灢
aturetolerance,anti灢shearingandsand灢carryingproperties,theperformancesofrheological
properties,frictionalresistance,filtrateloss,corrosioninhibition,proppantsedimentation
andgelbreakingtothecross灢linkedacidsystemhavebeentestedrespectively.Throughthe
research,thisnewacidsystemshowsgoodadaptabilitytotheacidfracturingwithsand灢car灢
ryingfieldrequirements;meanwhile,itenablesthecombinationofacidcarryingsandfilling
fracturetechniquewithacidizingtechnique.Uponfieldpracticalexamination,thecross灢
linkedacidsystemishelptoaccomplishtheproppant灢carryingandeasytogel灢breaking灢flow灢
back;thereby,improvedtechniqueofacidfracturinghasensuredthereservoirstimulation
effect.
Keywords:acidfracturing;proppant灢carrying;cross灢linkedacid;laboratorytest;filedpractice
CLCNumber:TE357.2暋暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Acidfracturingasaneffectivetechniqueinoil/gasreservoirstimulationhasachievedgreatdevelop灢
ment.However,followedtheenhancedexploitationinlowpermeability,hightemperatureandhigh
pressure(HTHP)reservoirs,theperformancerequirementofacidfracturingfluidsystemhasalsobeen
improved.TheHTHPreservoirrequestthefluidcanbeadaptabletobearinghightemperature,anti灢
shearing,lowfrictionalresistance,andlowfiltrateloss,corrosioninhibition,rapidgelbreak,andeven
transportingproppant.Inordertoenhancingthesephysicalchemistryperformancesintheprocessof
acidfracturinginjection,anewcross灢linkedacidfluidsystemhasbeenpresented.Thekeypartsofthe
acidfluidsystemcontainonekindofthickenerandonekindofcross灢linkingagent;meanwhile,theother
additivewechoosesuchasthehydrochloricacid,corrosioninhibitor,cleanupadditive,frotherandFe
stabilizerarefetchedfromChangqingoilfieldtoachievethefielduse.Throughthelaboratoryresearch,

theuniqueperformancesofthisnewacidfracturingfluidsystemhavebeendiscussed.

1暋MechanismofAcidFracturingwithProppant

1.1暋Conventionalacidfracturingprocessanditsproblems
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Acidfracturingiscommonlyusedinthecarbonatereservoirstimulationby:(1)pumpingtheacid
fluidsystemabovetheformationbreakdownpressure,creatingahydraulicallyinducedfracture,justlike
proppantfracturing;(2)aftergelacidbroken,HCl灢basedacidswilletchthefracturefacesinanon灢uni灢
formwaytoformcorrosionalgrooves,thereactionbetweenacidandrockfacesarefollowed:

Forthelimestone:2HCl+CaCO3犠CaCl2+CO2朁+H2O (1)

Forthedolomite:4HCl+CaMg(CO3)2犠CaCl2+MgCl2+2CO2朁+2H2O (2)

Themajordifferencebetweenacidandproppedfracturesisthatconductivityisobtainedbyetching
thefracturefacesinsteadofbyusingproppanttopreventthefracturefromclosing.Becauseofrockhet灢
erogeneityandfingeringoftheacidthroughthewiderpreviouslyetchedchannels,whichresultsinnu灢
meroushorizontal“pillars暠supportingthechannelsbetweenthem;therefore,whentheformationbe灢
ginsclosing,thefracturecanremainacertainconductivity.Theconductivitycanbeexpressedbythe
Nierodo灢Kruk曚sempiricalequation[1]:

(wK)eff=C1exp(-C2氁c) (3)

暋暋Where:C1=2.94暳10-4 wideal
3
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,wideal= XV
2(1-毤)hfLf

C2=
(36.82-1.885lnSRE)暳10-3暋暋暋0MPa<SRE<138MPa
(9.1-0.406lnSRE)暳10-3暋暋暋138MPa<SRE<{ 3450MPa

Where氁cistheeffectivestressinMPa;SREistherockembedmentstrengthinMPa;and(wK)effis
theeffectiveconductivityin毺m2·m;widealistheidealfracturewidth,m;Xistheaciddissolvingcapaci灢
ty;Vistheconsumableacidvolume;毤istheformationporosity;hfisthefractureheightinm;Lfisthe
fracturelengthinm.

Wecanseefromtheaboverelationalexpressionthatthefracturewidthandpermeabilityarecon灢
tributedtoconductivitywhichisthekeytostimulationeffect.Actually,thefracturewidthinducedby
acidfracturingislowerthanthatofproppedfracture,andtheresultantsofrock灢acidreactionwillblock
thefractureandtheetchedchannel;thereby,theacidfracturingisnotalwayssosuccessful.

Fig.1暋Processofacidfracturingaddedwithproppant

1.2暋Acidtransportingproppantfracturingprocess
Inordertoenlargetheetchedfracture,wehaveadoptedanewacidfracturingprocess[2](Fig.1):(1)

injectinghighviscouspadabovetheformationbreakdownpressure,creatinghydraulicfracture;(2)in灢
jectingthemixedslurry(cross灢linkedacidsystemaddedwithproppant)tothefracturedzones,partly
gel灢broken灢acidetchesthefracturefacesformingcorrosionalgrooves,meanwhile,partlysedimentary
proppanthelptosupportingthefracture;(3)afterthegel灢breakingcompletely,HCl灢basedacidwilletch
fracturefacesextensively,andmoreproppantwillfillupthefracturetoproppingthefracture.

Successtotheabovetechnicalthinkingmainlydependsontheacidperformancesandreactionkinet灢
icsbetweenacidandformationrocktoagreatextent,apartfromthelithomechanicsfeaturesofforma灢
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tionrock.Therefore,aspecialcross灢linkedacidfluidsystemanditspropertieshavebeenstudiedinthis
paper,whichcouldenabletheneedofproppanttransportation.

2暋ExperimentandEvaluationofCross灢linkedAcidFluidSystem

Usingasreferencetheexperiencesonacidfracturingfluidsystemdevelopmentathomeandabroad,

wehavesolvedtheproblemsintemperatureresistanceandcross灢linkingunderthecircumstanceofsuper
acid;anew灢typethickenerandanew灢typecross灢linkingagentasthecorepartsofthenewacidfracturing
fluidsystemhavebeensynthesized[3].
2.1暋Basicpropertiesofcross灢linkedacidsystem

(1)Thickener(CZY灢2).Accordingtotherequestofhighpolymerchemistrytheoryandacidizing
technique,thethickenershouldhavegoodstability,viscosifyingaction,compatibilityanddeliques灢
cence.Wechoosethecationicmonomer,anionicmonomer,acrylamideandotheradjuvantastheraw
materialafterpreliminaryscreeningtest.Furthermore,thethickenercanbeobtainedbypolymerization
treatment.

(2)Cross灢linkingagent(JZY灢1).Throughthescreeningexperiment,wehavedeterminedtheorgan灢
iccopperasthemainelementofthecross灢linkingagent,whichcanobtainagoodcross灢lingeffectby
composedwithotheraccessorycross灢linkingagent,suchas,imidazole,N灢aminoethylpiperazine.

Blendingthethickenerandthecross灢linkingagentwith20% HClaccordingtoacertainproportion:

20% HCl+0.8% CZY灢2+1.5%JZY灢1,themainpropertiesofthehybridacidsystemcanbeseenin
Tab.1.

Tab.1暋Maincharacteristicparametersofcross灢linkedacidsystem
Object Technicaldescription

Extrinsicfeature Colourless、Transparent、Behanging、Gelatinousfluid
Cross灢linkedviscosity/mPa·s 800~1000

Adaptivetemperature/曟 15~125

暋暋FromtheTab.1wecanseethatthecross灢linkedacidsystemhasachievedbasicrequirementsof
fracturingfluid,thespecificperformancesofwhichpresentedasfollowings.
2.2暋Performancestestandevaluationoncross灢linkedacidsystem

Fig.2暋n曚andK曚rangeofcross灢linkedacidsystem暋Fig.3暋Influenceofcross灢linkingagentconcentration
toviscosityindefferentthickenerproportion

(1)Rheologicalproperties.Rheologicalpropertiesofcross灢linkedacidincludesrheologicalparame灢
ter,temperaturetoleranceandanti灢shearproperty,relevanttestprocedurereferstothepetroleumin灢
dustrystandard[4](SY/T5107灢2005).Itcanbeseenthattheexponentofflowregime(n曚)andconsisten灢
cycoefficient(K曚)ofcross灢linkedacidfluidsystemhasbeentestedbyBrookfieldDV灢栿rheometreunder
theconstanttemperature(100 曟)circumstance(Fig.2),whichhastheconspicuousnon灢Newtonian
characteristics.Theapparentviscosityalsobetestedundertheroomtemperature(30.5 曟)withthe
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shearingrateis170s灢1,indifferentproportionofchemicalingredients.Whichcanbeseen(Fig.3)that
thethickenerproportionhasmoreprominentviscosifyingactionthanthatofcross灢linkingagent.

Forfurtherinvestigatingthetemperaturetoleranceandanti灢shearpropertyofthisfluidsystem,we
changetheproportionofHCl,thickenerandcross灢linkingagenttoformthreechemicalcomponent:(a)

20% HCl+0.6%thickener+0.5%cross灢linkingagent;(b)20% HCl+0.7%thickener+1.0%cross灢
linkingagent;(c)20% HCl+0.8%thickener+1.5%cross灢linkingagent;thecomponent(b)and(c)

displaygoodtemperaturetolerancethancomponent(a),especiallythecomponent(c)canretainthevis灢
cosityatabout100mPa·sin100曟,whichenablestransportingproppantinfielduse(Fig.4).Moreo灢
ver,addingdifferentproportion(1%,1.5%,and2%)ofcorrosioninhibitorHJF灢94intotheacidsys灢
temwhichshowsgoodviscosity灢temperatureandviscosity灢timebehaviorin80曟conditionwiththevis灢
cosityretentivityis81.9%~88.6%.

暋暋Fig.4暋Viscosity灢temperaturerelation暋暋Fig.5暋Anti灢shearpropertyofcross灢linkedacidsystem
暋curveofcross灢linkedacidsystem暋暋暋暋 暋withdifferentcomponentproportion

暋暋(2)Frictionalresistance.Thefrictionresistancerelatedtowelldepth,injectionschedule,delivery
rate,eventhetypesofthickeneranditsperformancesaftercross灢linked.Weadoptanionicthickeneras
oneofthemaincomponentsofcross灢linkedacidsystem,whichhasgoodperformanceinfrictionreduc灢
tion(Tab.2).Thelaboratoryfindingshavetestedbythemulti灢purposeflowloopdevice.

Tab.2暋Contrastonfrictionofdifferentcross灢linkedacidcomponenttotheclearwater

Dischargerate/(m3/min)
Frictionofcross灢linkedacid/(MPa/100m)

component(a) component(b) component(c)
Percentageofthefriction

correspondingtoclearwater/%
2.5 0.469 0.674 0.946 59.8
3.0 0.539 0.742 1.092 73.5

暋暋(3)Filtrateloss.Thefiltratelossmechanismhasdirectrelationshipwithacid灢rockreactionrate,

masstransfercoefficientofH+ ,acidtype,flowrate,andconfinementpressure.Weusethetruecore
fromlowerpaleozoiccarbonateofChangqingoilfield,comparativelystudiedthefiltrationcharacteristics
ofcross灢linkedacidsystem,gelledacidsystemandthecommonacidsystembytheHTHPstaticfiltra灢
tiondetector.Thecross灢linkedaciddisplayedlowerfiltratelossperformance(Fig.6).Moreover,the
lowacid灢rockreactionrateandlowmasstransfercoefficientreactionkineticsbehaviorsonthenewcross灢
linkedacidwilldogoodforreducingtheacidfiltrationandachievingthegoalofdeepacidfracturing
treatment[3].

(4)Corrosioninhibitionproperty.Conventionally,theacidsystemshouldbeaddedwithcorrosion
inhibitorforthesakeofdecreasingcorrosiononthewelltubingandpumpingpipe.However,thecorro灢
sioninhibitorhasnegativeimpactongelatinizingandgel灢breaking,whichgoesagainstproppanttrans灢
portation.So,wehavetestedthecorrosioninhibitionpropertyofcross灢linkedacidsystemwithnocor灢
rosioninhibitorbyHTHPdynamics灢staticanticorrosioninstrument.Theresults(Fig.7)showthatthis
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暋暋暋Fig.6暋Filtratevolumeofdifferentacid暋暋暋暋暋暋Fig.7暋Corrosioninhibitionpropertytesting

acidmultisystemhasgoodcorrosioninhibitionaddedwithFestabilizer(citricacid)under95~105 曟
conditions,achievedthefielddemand.

(5)Proppantcarrying.Proppantcarryingabilitycanhelptochecktheviscoelasticbehaviorand
cross灢linkingstrengthofcross灢linkedacidsystem.Thelowersedimentationrate,thestrongerproppant
carryingabilityhas.Theresults(Fig.8)showthatthiscross灢linkedacidsystemhasgoodsuspension
forcetotheceramsitewiththesizeof20/40meshesand40/60meshes,especiallytothesmallersized
ceramsite(40/60meshes)apparently.

Fig.8暋Proppantcarryingabilityofcross灢linkedacid暋暋暋Fig.9暋Gelbreakingcurveunderdifferent
underdifferenttemperature暋暋暋暋 gelbreakerproportion

暋暋(6)Gelbreaking.Theviscosityofcross灢linkedacidsystemaftergelbrokeniscrucialtoproppant
sedimentationandfracturefilling,thelowerviscosity,thehigherflowbackefficiencytheacidsystem
has;inotherword,theacidfracturingismoresuccessful.Theresults(Fig.9)showthatviscosityof
thisacidsystemdecreasedto3~7mPa·safter65minwiththeconstantshearingrateis170s-1;fol灢
lowingtheincreasedbreakerproportion,theviscositybecomeslower,whichrevealsgoodgelbreaking
property.

3暋ApplicationofProppant灢carryingCross灢linkedAcidFracturing

Onthebasisoflaboratoryinvestigationofcross灢linkedacidfluidsystem,whichshowsgoodper灢
formancesonhightemperaturebearing,anti灢shearing,lowfrictionalresistance,lowfiltrateloss,corro灢
sioninhibition,rapidgelbreak,andproppantcarrying.Usingcross灢linkedacidfluidsystemcarrying
proppanttoaccomplishacidfracturing,thismeasurementcombinestheacidcarryingsandfillingfrac灢
turewithacidizingeffectafterviscositybroken,aimsatcreatinghigherflowconductivityacidetching灢
proppedcompositefractureandextendingtheflowingchannel.

Afterthefieldtestinginhigh灢puritydolomiteformationofJingbiangasfieldinChangqingoilfield,

11wellsfieldtreatmentresults[5]indicatesthatthesuccessratioreaches100%,themaximumproppant
volumeis25.1m3,averageflowbackefficiencyisabove82%,averagewelltestAOFisabove12暳104
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m3/d,andthemaximumAOFreaches37.0236暳104 m3/d.Comparedwithstimulationeffectofadja灢
centwellsbyothertechniques,thiscross灢linkedacidcarryingproppantfracturingtreatmenthascertain
superiority.

4暋Conclusions

(1)Conventionalacidfracturingtechniquescannotalwayssatisfytheoil&gasreservoirstimulation
need,becauseofthesmaller灢scalefracturevolumeandlowerfractureconductivitythanthatofthehy灢
draulicfracturingwithproppant.Thecountermeasuretowhichiscombiningtheacidcarryingsandfill灢
ingfracturewithacidizingeffectorganically.

(2)Throughthelaboratoryperformancestest,thenewcross灢linkedacidfluidsystem hasgood
propertiesofcorrosioncontrol,lowfiltrateloss,fractureinitiation,proppant灢carryingandeasytoflow灢
back,whichenablethefiledacidfracturingwithproppantneeds.

(3)Thefieldpracticeshowsthatcross灢linkedacidfluidsystemcanobtainthestimulationeffectas
goodastheconventionalhydraulicfracturinginthesand灢carrying灢fillingfractureprocess.Theadvanta灢
gesofproppant灢carryingacidfracturingareintensifiedwidthgenerationcapacityandprolongedfracture
close.Especially,thistechniqueismoreadaptedtothehigh灢puritycarbonate.
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可携砂酸压交联酸酸液体系的室内研究

王海涛1,李相方1,伊向艺2,卢暋渊2

(1.中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京暋102249;2.成都理工大学油气藏地质及开发工程国家

重点实验室,四川 成都暋610059)

摘暋要:酸液体系的性能对于油气藏酸化压裂增产至关重要.在室内实验的基础上,对新型可

携砂交联酸体系进行了研究.根据携砂酸压工艺在耐温、抗剪切及携砂方面的要求,分别针对

交联酸酸液体系的流变性、减阻性、滤失性、缓蚀性、单砂体颗粒沉降性及酸液体系破胶性等基

本性能进行了测试分析.实验表明,这种新型酸液体系适应于现场携砂酸压的具体要求.同时,
该酸液体系确保了酸液携砂裂缝充填工艺与酸化作用的有机结合.最后,经交联酸携砂酸压现

场实践表明,该酸液体系具有良好的携砂性能和酸液破胶返排性能,从而确保了油气藏增产改

造效果.
关键词:酸化压裂;携砂;交联酸;室内测试;现场实践

中图分类号:TE357.2暋暋暋暋暋文献标识码:A
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NUMERICALSIMULATIONOFHEATTRANSFER
ENHANCEMENTOFCONVERGING灢DIVERGINGPLATE

WITHSPACEDTWISTED灢TAPE

HEZhao灢hong,DENGXian灢he,LIZi灢wei
(KeyLaboratoryofEnhancedHeatTransferandEnergyConservationoftheMinistryofEducation,South
ChinaUniversityofTechnology,Guangzhou暋510640,China)

Abstract:Heattransferandflowcharacteristicsoftheconverging灢divergingplatewithspaced
twisted灢tapeshavebeenobtainedbynumericalsimulation.Swirlflowisproducedbyspaced
twisted灢tapeswhichcanreducethicknessofboundarylayer,andincreasetheturbulentinten灢
sityforenhancingtheheattransferrate.ThelocalNusseltnumberandlocalfrictionfactor
decreasealongthemainflowdirectionfortherangeofRefrom19000to36000.Andthe
heattransferefficiencyindexesincreasefirstlyanddecreaselateralongthemainflowdirec灢
tion.Thenumericalresultsindicatethatthecosineoftheangleofvelocityandgradientof
temperatureforconverging灢divergingplateinsertedwithspacedtwisted灢tapeincreases,com灢
paredtothesmoothplate.Synergybetweenvelocityandtemperaturefieldsintheconver灢
ging灢divergingplatewithtwisted灢tapescanimprove.
Keywords:spacedtwisted灢tape;converging灢divergingplate;heattransferenhancement;flied
synergy
CLCNumber:TK124暋暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Energyconservationhasbecomepressingissue,andmanymethodsofenhancingheattransferhad
beenresearched.Thespacedtwisted灢tapeinsertisoneofthemostusefulenhancingheattransfertech灢
niques,whichisaspassiveheattransferenhancementdevice.Andthespacedtwisted灢tapehasthead灢
vantagesofsimpleconfiguration,steadyperformanceandiseasyinconjunctionwithotherenhancing
heattransfertechniques.Soithasbeengreatprogressrecently.Sahaetal.[1,2]hadstudiedtheheat
transferandfrictioncharacteristicsofthelaminarandturbulentflowinthespacedtwisted灢tapeinserted
smoothtube.Andtheresultsindicatedthatthemethodofspacedtwisted灢tapeinsertsenhancedtheheat
transferobviously.Zimparov[3,4]investigatedthecharacteristicsofheattransferandfrictionfactorinthe
single灢startspirallycorrugatedtubeswithtwistedtape.Hongetal.[5,6]studiedheattransferperform灢
anceofthecombinationofthesmoothtubeandconverging灢diverging(CD)tubewithspacedtwisted灢
taperespectively.Usingthetwomethods,theheattransferwasenhancedbetter.Andthecombination
ofCDtubeandspacedtwisted灢tapewasutilizedsimultaneouslywhichisknownascompoundheattrans灢
ferenhancement,toproduceanenhancementlargerthanthatproducedbythesmoothtubewithspaced
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twisted灢tape.CDtubebundlesupportedbytwisted灢leavesinshell灢and灢tubeheatexchangerswaspro灢
posedbyWangetal[7].Theresultspredictedthatthetwisted灢leafalsoenhancedheattransferinthe
shellside.For270灢20.3twisted灢leaf,theconjunctionofCDtubesbundleandtwistedleafcontributedto
greatervaluesofheattransferenhancementvaluationfactorscomparedtothecorrespondingvaluesfor
theCDtubesbundlesupportedbyringby18% whentheReynoldsnumberwasintherangefrom2000
to20000forairturbulentflow.

Amethodofcompoundheattransferenhancementusingaconverging灢diverging(CD)plateinserted
withspacedtwisted灢tapesispresentedbynumericalsimulation.Andtheheattransferandfrictioninthe
channelisstudiedinthispaper.Itisbelievedthatthecombinationoftheconverging灢divergingplateand
spacedtwisted灢tapesisofgreatsignificance.

1暋ModelDescription

Fig.1showstheschematicsofthetwisted灢tape.Thecharacteristicparametersofthetwisted灢tapes
arelistedinTab.1,suchastwistratioy,androtationangle毩.Thetwistratioisdefinedas:

Y=H
b

(1)

暋暋WhichHisthepitchfor180曘rotationofthetwisted灢tape,andbiswidthofthetwisted灢tape.And
y,毩andHoftwisted灢tapeusedinthispaperare4.2,180曘and126mm,respectively.

Fig.1暋Structuralscheme暋Fig.2暋Schematicsofconverging灢暋Fig.3暋Schematicsofconverging灢diverging
暋暋暋暋oftwisted灢tpae暋暋暋暋暋divergingplate暋暋暋暋暋暋暋暋暋platewithspacedtwisted灢tapes

Fig.2showstheschematicsoftheCDplate.
Fig.3showsthesimulation model.TwoparallelCDplatesareinsertedwithtwotwisted灢tapes

whichareclockwiseandcounterclockwise.Andthedistancebetweenthetwisted灢tapesis45mm.
Theairinthemodelistreatedasincompressibleturbulentfluidwithconstantphysicalproperties.

Andthegoverningequationsareasfollowed:

Continuityequation:暋暋 暋毠ui

毠xi
=0暋暋(i=1,2,3) (2)

Momentumequation:暋暋暋毠(uiuj)
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Energyequation:暋暋暋暋暋氀Cp ui
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TheRNG (RenormalizationGroup)k灢毰turbulencemodelischosentosimulatetheturbulentflow
andheattransfer.TheSIMPLECalgorithmisselectedforthevelocity灢pressurecoupling.Andthenu灢
mericalmodelissolvedbyacommercialcomputationalfluiddynamicscode.

Theboundaryconditionsareasfollows.Theplatewallandtwisted灢tapeareno灢slipcondition,and
uniformwalltemperatureisselectedforsimulationandnoheatfluxforthetwisted灢tapeswallispro灢
posed.Becausethespacedtwisted灢tapesareclockwiseandcounterclockwise,thefluidinthemodelcan
flowsymmetricallywhenfluidreachthedomainoftwisted灢tapes.Therefore,symmetryconditionisse灢
lectedfortwosidesofthemodel.Atthesametime,theinletandoutletarevelocityinletconditionand
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pressureoutletconditionrespectively.

2暋ModelVerification

Theexperimentisappliedtoverifytheaccuracyofnumericalsimulation.Theresultsofsimulation
arecomparedwiththeexperimentaldataonheattransferandflowresistance,andthecomparisonispro灢
videdinFig.4forRe=19071.ItcanbeseenthatthesimulationresultsoftheNusseltnumberandfric灢
tionfactoragreewellwiththeexperimentalresults,withtheNusseltnumberdeviationbeing6% and
thefrictionfactordeviationbeing10%.Sotheagreementbetweennumericalandexperimentalresultsis

Fig.4暋ComparisonofNusseltnumberand
frictionfactorbetweenthenumerical

resultsandexperimentaldata

acceptable,andprovesthemodelandmethodofsimula灢
tionisaccurateandthesimulationresultsarereliable.

3暋ResultsandDiscussion

3.1暋Heattransferandfrictionfactor
Thecharacteristicsofheattransferandfrictionfac灢

torofspacedtwisted灢tapesintheCDplatesareshownin
Fig.5forRe=19071,27285,35553.Thedomainof
twisted灢tapeisregardedasoneposition(z/b=0)inthe
Fig.5.Inallcases,theNusseltnumberandfrictionfac灢
tordecreaseasthez/bincreases.Inthedomainofthe

spacedtwisted灢tape,swirlflowisproducedwhichcanreducethicknessofboundarylayer,andenhances

Fig.5暋Nussetnumberandfrictionfactor
ondifferentRevs.z/b

theheattransfer.Andtheintensityoftangentialvelocityand
vorticesarethestrongestinthesection.Therefore,theNus灢
seltnumbersforz/b=0arethehighest.Meanwhile,thefric灢
tionfactorsalsogetthehighestvaluesbecausemorefriction
lessisincludedbytheswirlmixingandthespacedtwisted灢
tapeinserts.Whentheflowleavesthetwisted灢tape,thefree
swirlflowdecaysalongthemainflowdirection.Therefore,

theNusseltnumberandthefrictiondecreaseasthevalueof
z/bincreases.
3.2暋Performanceevaluation

A methodofheattransferefficiencyindexwasproposed
byWebb[8],whichconsistsoftheheattransferandflowre灢
sistance.Theheattransferefficiencyindexisdefinedfrom

毲=Nu/Nus

(f/fs)
1
3

(5)

暋暋ItmeansthatthetechniqueofCDplatesinsertedwith
twisted灢tape has better performance than that of using
smoothplatealoneas毲>1inthispaper.毲<1meansthatthe
techniqueofCDplateinsertedwithtwisted灢tapehaslower

performancethanthatofusingsmoothplatealone.Fig.6showsthevariationofheattransferefficiency
indexwithz/bfortheCDplateinsertedwithtwisted灢tapes,comparedtothesmoothplate.Itisobvious
thatasthez/bincreases,theefficiencyindexesoftwisted灢tapesincreasefirstlyandthendecrease.The
heattransferisenhancedwellbutthefrictionfactorcangetthehighestvalueinthedomainoftwisted灢
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tape.Sotheefficiencyindexinthedomainoftwisted灢tapeisnotthehighestvalueduringthestudiedre灢
gion.AnditalsoindicatesthatithasthebestperformanceinthethreecasesasRe=19071.
3.3暋Fieldsynergyanalysis

Fig.6暋Heattransferefficiency
indexondifferentRevs.z/b

Guoetal.[9] proposednew mechanism analysisofheat
transferenhancement—fliedsynergyanalysis.And Menget
al.[10]foundthefieldsynergyprincipleofconvectionheattrans灢
ferwasavailableforturbulentconvectionheattransfer.Itisde灢
finedfrom

Nu
Re·Pr=0.25·曇曇曇毟

U
—·燒T

—
dV

— (6)

U
—·燒T

—
=旤U

—
旤·旤燒T

—
旤·cos毴 (7)

暋暋Anditindicatesthattheangleofvelocityandgradientof
temperatureinthechannelisimportantforheattransfer.When

Fig.7暋Cosineoftheangleofvelocityandgradient
oftemperatureinthecrosssection

thecosineoftheangleincreases,heattransfercan
beimproved.

Fieldsynergyanalysisoftwisted灢tapesinthe
CDplatesispresentinFig.7,whenRe=19071.It
isshownthatthecosineoftheangleofvelocityand
gradientoftemperatureinthechannelincreases,

comparedtothesmoothplate.Theswirlflowpro灢
ducedbytwisted灢tapeleadstothevarietyofdistri灢
butionofvelocityandtemperaturefields.There灢
foreheattransferofspacedtwisted灢tapeinserted
withtheCDplateisimproved.Sothefundamental
mechanismofheattransferenhancementwithCD
platesandtwisted灢tapeistheimprovementofsyn灢
ergybetweenvelocityandtemperaturefields.

4暋Conclusions

A method ofheattransferenhancementis
presentinthepresentresearch.Numericalsimula灢
tionintherangeof Reynoldsnumberforheat
transferandfrictionfactorhavebeencarriedoutin
thecaseoftwisted灢tapeintheCDplate.Theheat
transferefficiencyindexesarethehighestwhenRe
=19071.Andthefundamentalmechanismofheat
transferenhancementwithCDplatesandtwisted灢
tapeistheimprovementofsynergybetweenvelocityandtemperaturefields.
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RESEARCHOFHPAMINJECTCHARACTERISTICFOR
LOWPERMEABILITYROCKCORE

HEFeng灢guo,YUEXiang灢an,ZHANGLi灢juan,WANGNan
(MOEKeyLaboratoryofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing暋102249,China)

Abstract:PolymerHPAMfloodingtechnologyhasbeenwidelyusedinoilfieldsandachieved
tremendouseconomicbenefits.Atpresentlowpermeabilityreservoirpolymerfloodinga灢
daptabilityintheexploratorystage,howtocarryoutlow灢permeabilityreservoirpolymer
HPAMinjectionfeasibilitystudyhasimportantapplicationvalue.TheGerman manufac灢
turedRS灢600rheometerDG41Tidouble灢slitmeasurementsystem beingusedtoresearch
rheologycharacteristicofHPAMpolymerinlowpermeabilityreservoircore.Accordingin灢
jectionpressurechangesofdifferentconcentrationpolymerHPAM solutioninjectingand
successivewaterinjecting,theresistancecoefficientandresidualresistancecoefficientwere
measuredtoresearchthefeasibilityoflow灢permeabilityreservoirpolymerHPAMinjection.
TheexperimentalresultshowsthatHPAMsolutioncationshieldingeffectshouldreduceso灢
lutionapparentviscosityandsheardiluteproperties.Inprocessoflow灢permeabilitycoresin灢
jectintoHPAMsolution,injectionpressureofcoresriserapidlyandattainstability,HPAM
long灢chainmoleculeshadbeencut,viscosityreducedandresistancecoefficientdecreased
graduallywithHPAMsolutioninjectionrateincrease,thepressureisnon灢linearrelationship
withflowrate.TheresidualresistancecoefficientofHPAMsolutionconcentration750mg/

LishigherthanHPAMsolutionconcentration1000mg/Linprocessoflow灢permeability
coreinjectintoHPAMsolution.
Keywords:HPAM;lowpermeability;rheology;injectionpressure;resistancecoefficient;

residualresistancecoefficient
CLCNumber:TE357.46暋暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

PolyacrylamideanditspartiallyhydrolyzedproductHPAMhavebeenplayedanimportantrolein
tertiaryoilrecoveryinoilfield[1].Themainmaterialacrylicamideandacroleicacidhavereactedtogen灢
eratecopolymerizepolyacrylamidethroughNaOHtoadjustpHvalueinwatersolvent.Theradicalco灢
polymerizationhadhappenedtogaincarboxylicpolyacrylamideproductionatdefiniteoriginaltempera灢
tureandinitiatorinfluence[2].Thereactionequation[3]:

暋暋暋暋暋暋暋暋CH2CHCOOH+NaOH曻CH2CHCOONa+H2O (1)
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暋暋暋暋nCH2CHCONH2+mCH2CHCOO- 曻-[-CH2- CH

CONH2

]n -[-CH2 CH

COO-

]m - (2)

WithChineseoilfieldmainareahadbeenpolymerwaterflooding,theindustrialblockforpolymer
floodingbecomelessandless.TheChineseresearchershaveformedsub灢layerspolymerfloodingsup灢
portingmaturetechnologythrough manyyearssub灢layersreservoirs(thelow灢permeability,medium
thicknessoilreservoirs)indoorandfieldtest[4,5].ButhowtouseHPAMinjectthirdtypesofoil(effec灢
tivethicknesslessthan1m,effectivepermeabilityislessthan0.01暳10-3毺m2)needtobefurtherre灢
searched.Manyliteraturesdemonstratethathighmolecularweightpolymershouldbechoosetoapply
thirdtypesofoilreservoirpolymerfloodingtoachievebetterdisplacementcharacteristics[6,7].Reposing
aboveconcept,themolecularweight10000000ofHPAMbeingselectedtoexperimentlow灢permeabili灢

Tab.1暋Simulatedexperimentwatersalinity
simulation
ofwater simulatedformationwater

watersamples L0701 L0702 L0703 L0704
salinity/(mg/L) 260.3 3776.085545.056355.61

K+ 、Na+ 43.47 1079.911698.421970.16
Ca2+ 18.04 58.12 12.02 24.05
Mg2+ 10.94 6.08 7.03 6.08
Cl- 17.73 460.98 806.72 921.96

SO4
2- 33.62 0 0 4.8

HCO3
- 121.55 2066.382856.473129.96

CO3
2- 14.94 104.61 164.39 298.6

tyreservoirindoorpolymerfloodingresearch.

1暋ExperimentalMaterialandCondition

(1)Theexperimentalmaterial:暋HPAM
(molecular weight10 000 000,from the
DaqingOilFieldinlow灢permeabilityreservoir
polymerfloodingpilotsite),on灢siteformation
clearwater,thesimulatedformation water,

asTab.1.
(2)Experimentaltemperature:45曟.
(3)Theexperimentalapparatusandequipments:electronicbalance,positiveinfinitelyvariablemix灢

er,incubator,tranquilflowpump,manualhigh灢pressuremeteringpumps,vacuumpumping.RS灢600
rheometer(madeinGermanyHarkerCompany,multimeasurementsystem,adoptingDG41Tidouble灢
slitmeasurementsystemtoensuremeasurementaccuracyatlowshearrate).

2暋HPAMSolutionApparentViscosityMeasurement

(1)TheHPAMsolutionwith1000mg/L,750mg/L,500mg/Lconcentrationwerepreparedby
simulatedformationwatersamplesL0701(distilledwater),L0702,L0703andL0704toobtaincertain
concentrationdifferentsalinities(salinities260.3,3776.08,5545.05,6355.61)HPAMsolution.

(2)Theapparentviscosityofabove灢mentionedHPAMsolutionhadbeenmeasuredwithRS灢600rheometer.
FromFig.1wecanseethatHPAMsolutionapparentviscositycurveindicateHPAMsolutionfluid

performancebeingclosetoNewtonianfluid [8].TheHPAMsolutionapparentviscosityisreducewith
shearrateandformationwatersalinityincrease,it曚sindirectproportiontosolutionconcentration.With
saltcontentincreasing,HPAMsolutioncationicshieldingeffectincrease,molecularclewdimensionsdi灢
minish,intermolecularmutualtwistopportunitydecrease,solutionrheologicalcharacteristicbeingre灢
flectednon灢Newtonianbehaviorweaken[9].TheHPAMsolutionapparentviscosityissensitivetoforma灢
tionwatersalinity,especiallythedivalentCa2+ ,Mg2+ ,itreducesolutionshearingdiluteproperties.
SampleL0702containmoredivalentCa2+toformedconsiderableimpactofviscosity.

Tab.2暋ApparentviscosityofHPAMsolutionconfectedbyformationwateranddistilledwater

concentration/(mg/L) distilledwaterpreparation/mPa·s formationwaterpreparation/mPa·s viscosityloss/%
500 67 7.8 88
750 109 18 83

1000 178 32 82
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Fig.1暋HPAMsolutionapparentviscosityatdifferentconcentrationandsalinity

暋暋FromTab.2,itcouldbeseenthatHPAMsolutionpreparedbysimulatedformationwaterviscosity
lossisquitehighwhenmeasuresolutionviscosity曚sbenchmarkshearingrateis7.3s-1.HPAMsolution
concentration500mg/L,750mg/L,1000mg/Lviscositylossallarereachmorethan80%.HPAM
concentration500mg/LsolutionislowviscosityandlowconcentrationsofHPAMhadlessbeenused
on灢site,thefollowingexperimentsonlyuseHPAMconcentration750mg/Lsolution,1000mg/Lpre灢
paredbysimulatedformationwatertoresearchHPAMinfluentcharacteristics.

3暋HPAMInjectCharacteristicsofLow灢permeabilityRock

3.1暋Experimentalsteps
(1)Preparingequipmentandpipelines,vacuumize,addingconfiningpressuretoensureitalways

higherthaninjectionpressure2~3MPa.
(2)Theprocesscontainsfoursteps:栙Saturaterockcoreswithformationbrineandmeasureaque灢

ousphasepermeability.栚Injectsimulatedformationwaterslug.栛InjectHPAMsolutionanddeter灢
mineresistancecoefficient.栜Injectformationsalineanddetermineresidualresistancefactor.

InjectHPAMsolutionwithdifferentflowratetomonitordynamicchangesofpressure.Coreswere
suppressedaccordingtothephysicalparametersofscenecores,thebasicparametersinTab.3.

Tab.3暋Basicparametersofcore
cores HPAM/(mg/L) diameter/cm length/cm permeability/暳10-3毺m2 porosity/%
MK1 750 2.52 8.312 9.20 22
MK2 1000 2.53 8.353 9.76 27.83

3.2暋HPAMinjectcharacteristic
(1)InjectcharacteristicofHPAMconcentration750mg/Lsolution
Fig.2(a)showsthatcorepressurerisequicklyandstablewithHPAMconcentration750mg/Lso灢

lutioninjectatdifferentvelocity.Thecorepressurestabilizedat2.5MPawhenflowrateislowat0.3
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Fig.2暋HPAMconcentration750mg/Lsolutioninjectpressurechange

mL/minandcorepressurestabilizedat7.1MPawhenflowrateishighat2.5mL/min.FromFig.2(b)

wecanseethatcorepressureisnon灢linearrelationshipwithflowvelocity,injectionpressureishigher
correspondwithhigherflowvelocity.Theinjectionpressureincreasedspeedgraduallyslowdownwith
flowvelocityincrease.HPAMconcentration750mg/Lsolutionhascapabilitytoinjectintotherockcore
withlow灢permeability9.2暳10-3毺m2.

(2)InjectcharacteristicofHPAMconcentration1000mg/Lsolution

Fig.3暋HPAMconcentration1000mg/Lsolutioninjectpressuredynamicchange

FromFig.3wecanseethatinjectpressuredynamicchangeofHPAMconcentration1000mg/L
solution.Theinjectionpressureofcore灢sidegraduallyincreasedwiththeinjectionofHPAMsolution.
Thehigherflowratecorrespondhigherpressure.Thecoresideentrancebecomeblockagewhenflow
rateat3mL/minandpressureincreasesharplyto17MPa.

Fig.4暋HPAMconcentration1000mg/L
solutionpressurechangeatdifferentin灢
jectrate

Thecoresideentrancecongestiondegreegraduallyalle灢
viatewithHPAMsolutioncontinuousinjection.HPAM mo灢
lecularchainsstructureweredamagedpartlyathighflowrate
anditcanbeenterintointernalcore.DuetoHPAMsolution
molecularchaininastateofextensionfluxionathighveloci灢
ty,thereforethereisahighpressurelossandthefinalinjec灢
tionpressurestabilizedat12.5MPa.

HPAMconcentration1000mg/Lsolutionflowpressure
changeinlowpermeabilitycoreMK2wasshowedinFig.4.
Injectionpressurechangewasnotinconformitywiththelaw
ofDarcyflow.Itfloweventpresenttwodistinctstages:the
firststage,HPAMinlowpermeabilitycoreapertureactex灢

tensionalflow,viscoelasticeffectscausedadditionalresistanceincrease.HPAMlongmolecularchaina灢
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longcoreapertureorientationslowlyanddon曚taccumulatecoreupstreamsideatlowvelocity,soinject
pressureascendslowlyinthefirststage[10].Thesecondstage,HPAM molecularchaincan曚talongcore
apertureorientationtimelinessandaccumulatecoreupstreamsiderapidlywithnumberofinjectionPV
andflowrateincrease[11].TheHPAMinjectionincrementalpressurerisesrapidly.Inaddition,HPAM
viscoelasticeffectalsoleadstohigherinjectionpressureathighvelocityextensionalflow.However,the
injectionpressureascendinggradientisnotgreatlysincelowerinjectionrate.SoHPAMconcentration1
000mg/Lsolutioncanbeinjectedintorockcorewith9.76暳10灢3毺m2low灢permeabilityatrelativelylow
flowrate.
3.3暋ResistancecoefficientRf

Resistancecoefficientsymptomaticpolymerdecreasemobilityratiocapability,itisratioofwater
mobilitydividepolymermobility:

Rf =毸w/毸p =(Kw/毺w)/(Kp/毺p)

暋暋(1)HPAMconcentration750mg/Lsolutionresistancecoefficientchange

Fig.5暋HPAMconcentration750mg/Lsolutioninjectresistancecoefficientchange

Fig.5(a)showsthatHPAMconcentration750mg/LsolutionresistancecoefficientRfishighat
lowinjectvelocity.TheresistancecoefficientRfincreasedwithnumberofinjectPVincreaseatflowve灢
locity0.3mL/min.Whentheflowrateincrease,resistancecoefficientRfdepressevidently.Itislikely
toHPAMlongmoleculechainwerecutathighflowvelocity,resultinviscosityandresistancecoeffi灢
cientRfreduce.FromFig.5(b)wecanseethatresistancecoefficientRfdecreasedfrom28to10with
HPAMsolutioninjectvelocityincrease.

(2)HPAMconcentration1000mg/Lsolutionresistancecoefficientchange

Fig.6暋HPAMconcentration1000mg/Lsolutioninjectresistancecoefficientdynamicchange

FromFig.6wecanseethathighconcentrationHPAMsolutionisn曚tcorrespondhigherresistance
coefficientRf.Whenflowvelocityv<1.5mL/min,resistancecoefficientreducewithinjectPVnumber
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increaseandstabilizeat3~6.Whenflowvelocityv>2.5mL/min,resistancecoefficientincreaseand
greaterthan6.

Fig.7暋 HPAM concentration1000
mg/L solution resistance coefficient
changeatdifferentinjectrate

Fig.7showsthatHPAMconcentration1000mg/Lsolu灢
tionresistancecoefficientRf beingfirstdecreaseandthenin灢
creaseswithinjectionvelocityincreaseintheinjectionprocessof
low灢permeabilitycores.TheresistancecoefficientRf minimum
valueis3.4.SowecangetconclusionthattheHPAM molecu灢
larweightof10million,solutionconcentrationof1000mg/L
resistancecoefficientislessthanconcentrationof750mg/Lre灢
sistancecoefficientinthelow灢permeabilitycoreinjectionexperi灢
ment.
3.4暋Residualresistancecoefficient

ResidualresistancecoefficientRKtokenpolymerreducethe
permeabilitycapability,whichisaqueousphasepermeabilityra灢
tiobeforeandafterpolymerflooding,thatisdecreasedpermeabilitycoeffiient.

Tab.4暋Residualresistancecoefficientofexperimentalcore

HPAM/(mg/L) permeability(Kwb)/暳10-3毺m2 permeability(Kwa)/暳10-3毺m2 residualresistancecoefficient(RK)

750 9.20 3.7758 2.7172
1000 9.76 4.684515 2.08346

RK =Kwb/Kwa

暋暋Calculatetheresidualresistancecoefficientafterthepolymerflooding,getTab.4.
FromTab.4weknowthatlow灢permeabilityreservoircores,theHPAMsolutionconcentration750

mg/LresidualresistancecoefficientRKishigherthanconcentration1000mg/Lresidualresistancecoef灢
ficientRK.

4暋Conclusions

(1)StudiedsalinityimpactsapparentviscosityofHPAMpolymersolution.HPAMsolutioncation
shieldingeffectincreasegraduallyandHPAM moleculesreciprocallyenwindopportunityreducewithsa灢
linityincrease.FormationwatersalinitywillbesignificantlyreduceHPAMsolutionapparentviscosity
andsolutionsheardiluteproperties,divalentcationshasthegreatestimpacttoHPAMsolutionapparent
viscosityandheardiluteproperties.

(2)Inprocessoflow灢permeabilitycoresinjectintoHPAMsolution,injectionpressureofcoresrise
rapidlyandattainstabilitywithHPAMsolutioninjectionrateincrease,thepressureisnon灢linearrela灢
tionshipwithflowrate.

(3)HPAMsolutionconcentration750mg/Llong灢chainmoleculeshadbeencut,viscosityreduced
andresistancecoefficientdecreasedgraduallywithinjectionrateincrease.HPAMconcentration1000
mg/LsolutionresistancecoefficientRfbeingfirstdecreaseandthenincreaseswithinjectionvelocityin灢
crease.TheresistancecoefficientRf minimumvalueofHPAMsolutionconcentration1000mg/Lisless
thanHPAMsolutionconcentration750mg/L.

(4)TheresidualresistancecoefficientofHPAMsolutionconcentration750mg/Lishigherthan
HPAMsolutionconcentration1000mg/Linprocessoflow灢permeabilitycoreinjectintoHPAMsolu灢
tion.

·12·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第27卷

References

[1]ZHAOXiao灢fei,LIULi灢xin,WANGYu灢chan,etal.Influencesofpartiallyhydrolyzedpolyacrylamide(HPAM)residueonthe

flocculationbehaviorofoilywastewaterproducedfrompolymerflooding[J].SeparationandPurificationTechnology,2008,62(1):

199灢204.
[2]MagnyBj毤rsvik,HaraldH毤iland,ArneSkauge.Formationofcolloidaldispersiongelsfromaqueouspolyacrylamidesolutions[J].

ColloidsandSurfacesA:PhysicochemicalandEngineeringAspects,2008,317(1灢3):504灢511.
[3]ZHANGLi灢juan,YUEXiang灢an.Mechanismforviscoelasticpolymersolutionpercolatingthroughporousmedia[J].JournalofHy灢

drodynamics,2007,19(2):241灢248.
[4]DENGShu灢bo,BAIRen灢bi,J.PaulChen,etal.Producedwaterfrompolymerfloodingprocessincrudeoilextraction:characteriza灢

tionandtreatmentbyanovelcrossflowoil灢waterseparator[J].SeparationandPurificationTechnology,2002,29(3):207灢216.
[5]A.Ouibrahim,D.H.Fruman.CharacteristicsofHPAMdilutepolymersolutionsinthreeelongationalflowsituations[J].Journal

ofNon灢NewtonianFluidMechanics,1982,7(4):315灢331.
[6]HOUJi灢rui,LIUZhong灢chun,ZHANGShu灢fen ,etal.Theroleofviscoelasticityofalkali/surfactant/polymersolutionsinen灢

hancedoilrecovery[J].JournalofPetroleumScienceandEngineering,2005,47(3灢4):219灢235.
[7]A.Ouibrahim.Anomalous“defect暠pressureinlaminarorificeflowsofHPAMpolymersolutions[J].MechanicsResearchCom灢

munications,1979,6(6):349灢352.
[8]G.Chauveteau,M.Tirrell,A.Omari.Concentrationdependenceoftheeffectiveviscosityofpolymersolutionsinsmallporeswith

repulsiveorattractivewalls[J].JournalofColloidandInterfaceScience,1984,100(1):41灢54.
[9]Matthew W.Liberatore,AnthonyJ.McHugh.Dynamicsofshear灢inducedstructureformationinhighmolecularweightaqueous

solutions[J].JournalofNon灢NewtonianFluidMechanics,2005,132(1灢3):45灢52.
[10]Ph.Gramain,Ph.Myard.Adsorptionstudiesofpolyacrylamidesinporousmedia[J].JournalofColloidandInterfaceScience,

1981,84(1):114灢126.
[11]A.Audibert,J.Lecourtier.Stabilityofwater灢solublepolymersinthepresenceofcorrodiblematerials[J].PolymerDegradation

andStability,1993,40(2):151灢165.

聚合物HPAM 对低渗岩心的注入特性研究

贺丰果,岳湘安,张立娟,王暋楠
(中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京暋102249)

摘暋要:聚合物 HPAM 驱技术已广泛地应用于油田并取得了巨大的经济效益.目前低渗油藏

对聚合物驱的适应性正处于探索阶段,开展低渗油藏注聚可行性的研究具有重要的应用价值.
采用德国 RS灢600流变仪双狭缝 DG41Ti测量系统,针对低渗油藏聚合物驱的 HPAM 流变性

进行了研究,根据注入不同浓度的聚合物和后续注水压差的变化,测定了阻力系数和残余阻力

系数,研究了低渗油藏注聚的可行性.实验结果表明:HPAM 溶液阳离子屏蔽效应会降低溶液

视粘度,减小溶液剪切稀释特性.随着 HPAM 溶液注入速度升高,岩心的注入压力很快上升

并达到稳定,压力随流速呈非线性关系;HPAM 长链分子被剪断,粘度降低,阻力系数逐渐下

降.对低渗透率岩心,HPAM 浓度750mg/L的残余阻力系数高于浓度1000mg/L.
关键词:TE357.46;低渗透;流变性;注入压力;阻力系数;残余阻力系数

中图分类号:TE357.46暋暋暋暋暋文献标识码:A
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CORRELATIONSBETWEENTHERMAL,CRYSTALANDTEXTURAL
PROPERTIESOFRICEGELSMADEBYSOUTHERNEARLY

LONG灢GRAINPADDY

LIANGLan灢lan1,WUJun灢hui2,CHEN Wei2,WANGYa灢jun2,CHENJia灢dong2,

NINGZheng灢xiang1

(1.CollegeofLightIndustry & FoodScience,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,

China;2.GuangdongInstituteofCerealScience,Guangzhou510050,China)

Abstract:Thepurposeofthisstudywastofindoutcorrelationsbetweenthermal,crystalandtex灢
turalpropertiesofricegelsmadeby27varietiesofsouthernearlylong灢grainpaddy.Thosericegels
weremainlymoderatehardness(4000~5000g),lowadhesiveness(<300g·s)andmoderate
firmness(1000~2000g)ones.Amylosesignificantly(P<0.01)improvedfirmnessofricegels,

buthadnoeffectonhardness(P>0.05).Thermalpropertiesofricestarchaffectedtexturalprop灢
ertiesofricegels.RelationshipsbetweenDSCarea(P<0.05),deltaH (P<0.01)andfirmness,

relationshipsbetweenonset灢temperature(P<0.05),area(P<0.01),deltaH (P<0.01)

andworkofshearofricegelswerefound.Asignificantly(P<0.05)relationshipwasfound
betweensubmicrocrystaldegreeofricestarchandadhesivenessofricegels.
Keywords:ricegels;texturalproperties;amylose;thermalproperties;crystalproperties;

correlationanalysis
CLCNumber:TS210.1暋暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Studiesonricenoodlesshowedthathighamylosecontentwasgoodforabettertexturalqualities
[1灢3],becauseamylosewasimportantforgelnetstructure[4].Studiesalsoshowedthattexturalproper灢
tiesofricenoodleswereaffectedbyswellingpower,RVAviscosityofricestarch.Relationshipsbe灢
tweenricegelconsistency,gelatinizationdegreeandbrokenpercentofricenoodleswerealsofound[5,6].
Ding[7]reportedacuttingtestofricenoodlesmadeby10varietiesofpaddyundersameprocessingcondi灢
tion.ThecuttingtestwascarriedoutbyTA2itextureanalyser.Correlationanalysisshowedthatamy灢
losecontentaffectedmostlyontexturalpropertiesofricenoodles,whilegelconsistencyandswelling
poweraffectedless.Studiesontexturalpropertiesofricenoodlesmadebysamekindofpaddywithdif灢
ferentstorageshowedthattexturalpropertiesdifferenceofricenoodleswerenottheresultofamylose
contentchanges(P>0.05),buttheresultsofthermalpropertiesandcrystalpropertieschangesofrice
starch(P<0.01)[8].Thepurposeofthisstudywastodetermineeffectsofthermalpropertiesandcrystal
propertiesofricestarchontexturalpropertiesofricegels,madebydifferentvarietiesofpaddywith
samestorage.
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1暋MaterialsandMethods

1.1暋Paddy
Onehundredandforty灢fivevarietiesofearlylong灢grainpaddy wereobtainedfrom 18citiesin

Guangdongprovince,China.Afterstoredundersameconditionfor12months,paddywastestedfor
amylosecontent,gelconsistency,chalkykernelspercentage,totalchalkysizepercentageofsample,ratio
oflengthtowidthbyGB/T17891灢1999 method.Twenty灢seven灢varietysamplesofamylosecontent
between20%~30% withclearfileswereselectedforfurthertests(Fig.1).

Fig.1暋 Amylosecontentandtaste
scoresof27varieties

1.2暋Riceflour
Paddy was milled (SATAKE灢THU35C)and grounded

(FSJ灢1SampleMill)througha0.20mmsieve,thengrounded
(FOSETECATOR)througha0.17sieveimmediatelypriorto
analysis.
1.3暋Preparationofricegel

Riceflour(8.0g,12% moisture)wasweightedinanaluminum
pan(毜=50mm)anddistilledwater(12mL)wasaddedtogavea
water灢to灢flourratioof1.5暶1(w/w).Stirandstreamedfor5min.
1.4暋Texturalanalysis

Texturequalitiesofricegelsweredeterminedincompressiontestandcuttingtest,usingTA灢XT2i
TextureAnalyzer(StableMicroSystems,Surrey,UK).Ricegelswereplacedfor10minbeforetes灢
ting.
1.4.1暋Compressiontest

P/36probewasused.Pre灢testspeed,testingspeedwereboth1mm/s.Posttestingspeedwas10
mm/s.Startdistancebeforetestingwas5cm.Strainwassetat50%.AccordingtoCharles曚smeth灢
od[9,10],hardness(g)wasmaximumforce,adhesiveness(g·s)wasnegativeareaandchewinesswas
positivearea(g·mm).Eachsamplewastestedfor8times.Andreportedvaluewasthemeanof6tes灢
tingresultsanditsstandarddeviation,withoutthemaximumandminimumvalues.
1.4.2暋Cuttingtest

HDP/LKBwasused.Pre灢testspeedwas2.0mm/s,testingspeedwas0.8mm/s,posttesting
speedwas10.0mm/s.Cuttingstrainwassetas100%.AccordingtoLai曚smethod[11],firmness(g)

wasthemaximumforce,workofshear(g·cm)wasthepositivearea.Eachsamplewastestedfor8
times.Andreportedvaluewasthemeanof6testingresultsanditsstandarddeviation,withoutthe
maximumandminimumvalue.
1.5暋Thermalproperties

DSC(PerkinElmerDiamond,USA)wasusedtodeterminethermalpropertiesofricestarch.30%
ricesolutionwassealedinatube,placedfor24h.Samplewasdeterminedinahighpressurepan.The
scanningtemperaturewasfrom30曟to100曟.Temperatureincreasedat10曟/min[12].
1.6暋Crystalproperties
1.6.1暋Preparationofricestarch

Long灢grainricewaswashedandsoapedinwaterunderroomtemperaturefor24h.Groundedand
placedfor24h,thenfiltered.Theupperliquidwasdiscarded.Theremainswerehot灢airdriedat40曟
tomoistureunder13%.Crudericestarchwasobtainedaftergroundingthrougha0.20mmsievefirstly
andthrougha0.17sieveatlast[13].
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1.6.2暋Crystaldegreeofricestarch
Wide灢angelXraydiffractometer(D/Max灢栿A,Rigaku,Japan)wasused.Fivegramsricestarch

wasdeterminedforitsmicrocrystaldegree,submicrocrystaldegreeandcrystaldegree.Voltagewas30
kV,electriccurrentwas30mA,scanningspeedwas8曘/min,paperspeedwas4cm/minandtimecon灢
stantwas1s.Startinganglewas4曘,endanglewas60曘.XRDcurvewasobtainedbyMicrocalOrigin6.0.
Microcrystalzone,submicrocrystalzonewasdeterminedaccordingtoZhang曚smethod[14].
1.7暋 Statisticalanalysis

StatisticalanalyseswereperformedbySPSS17.0forcorrelationcoefficientandPvalue(bothsides).

2暋ResultsandDiscussion

2.1暋Generalreportofricegelstexturalproperties
Texturalpropertiesof27samplesweredeterminedforhardness,adhesiveness,chewiness,firm灢

nessandworkofshear.DeterminationresultswereshowedinTab.1.
Tab.1暋Texturalpropertiesrangeofricegels

Hardness
/(暳103g)

Adhesiveness
/g·s

Chewiness
/(暳103g·mm)

Firmness
/(暳103g)

Workofshear
/(暳103g·cm)

Range
Percentage

/%
Range

Percentage
/%

Range
Percentage

/%
Range

Percentage
/%

Range
Percentage

/%
1.0~1.9 3.7 100 25.9 1.0~1.9 7.4 1~9.9 7.4 0.40~0.49 3.7
2.0~2.9 7.4 101~199 25.9 2.0~2.9 33.3 1.0~1.9 66.7 0.50~0.59 14.8
3.0~3.9 3.7 200~299 25.9 3.0~3.9 11.1 2.0~2.9 25.9 0.60~0.69 18.5
4.0~4.9 44.5 300~399 11.1 4.0~4.9 33.3 0.70~0.79 14.8
5.0~5.9 14.8 400~499 3.7 5.0~5.9 14.8 0.80~0.89 22.2
6.0~6.9 18.5 500~599 7.4 0.90~0.99 18.5
7.0~7.9 7.4 1.0~1.9 3.7

暋暋ResultsinTab.1showedthathardnessof27varietiesricegelsmainlyrangedfrom4000gto5000
g,samplepercentagewas44.5%.Samplepercentagefrom5000gto7000gwas33.3%,whilefew
sampleswithhardnessbelow4000gandover7000gweredetermined.Adhesivenessof27varietiesrice
gelsmainlyrangedbelow300g·s,samplepercentagewas77.7%.Chewinessmainlyrangedbetween
twozones:onewas2000to2900g·mm,anotherwas4000to4900g·mm,withsamepercentageas
33.3%.Fewsampleswithlowchewiness(<2.0g·mm)andhighchewiness(>5.0g·mm)were
found.Firmnessmainlyrangedbetween1000gto2000gwithpercentageas66.7%.Lesssampleper灢
centage(25.9%)ofhighfirmness(2000~3000g)wasfound.Andworkofshearmainlyrangedfrom
500to1000g·cm,samplepercentagewas92.6%.Fewsampleswithlowworkofshear(<500g·

cm)wasfound,aswellasoneswithhighworkofshear(>1000g).Inaword,ricegelsmadeby
southernearly灢grainpaddyappearedmediumhardness(4000~5000g),lowadhesiveness(<300g·s)

andmediumworkofshear(1000~2000g),whenitsamylosecontentrangedfrom20%to30%.
Tab.2暋Correlationcoefficientbetweentexturalpropertiesandchemicalpropertiesofricegels

暋 Hardness Adhesiveness Chewiness Firmness Workofshear
Amylosecontent 0.257 -0.091 0.046 0.536** 0.202

Chalkykernelspercentage -0.027 -0.179 -0.087 0.339 0.315
Totalchalkysizepercentageofsample -0.101 -0.192 -0.163 0.256 0.300

Gelconsistency -0.323 0.220 -0.116 -0.584** -0.334
Ratiooflengthtowidth -0.110 0.164 -0.017 -0.060 -0.283

暋暋*:P<0.05;**:P<0.01.
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2.2暋 Correlationsbetweentexturalpropertiesandchemicalpropertiesofricegels
Analysiswascarriedoutforcorrelationsbetweentexturalpropertiesandchemicalpropertiesofrice

gels.ResultswereshowedinTab.2.
Asignificantrelationshipwasfoundbetweenfirmnessandamylosecontent,whilenosignificantre灢

lationshipwasfoundbetweenthatandhardness,adhesiveness,chewinessandworkofshear.Although
amylosewasimportantforricegelnetstructure[4],ricegelsmadebyvarietieswithhigheramylosecon灢
tentseemedonlygotmorefirmness(R=0.536,P<0.01).However,varietieswithhigheramylose
contentwerepreferredinricenoodlesmaking,ashigherfirmnessofricegelwouldlowerthepercentage
ofbrokenricenoodleundersameprocessingcondition.Anothersignificantrelationshipwasfoundbe灢
tweenfirmnessandgelconsistency(R=0.584,P<0.01).Asgelconsistencywasaffectedbyamylose
content,itmightbetheresultofamylosechanges.
2.3暋Correlationsbetweentexturalpropertiesandthermalpropertiesofricegels

Thermalpropertiesofricegelsmadeby27varietiesweredetermined.Thecorrelationbetweentex灢
turalpropertiesandthermalpropertiesofricegelswasshowedinTab.3.

Tab.3暋Correlationcoefficientbetweentexturalproperties
andthermalpropertiesofricegels

暋 Hardness Adhesiveness Chewiness Firmness Workofshear
Onsettemperature -0.186 -0.065 -0.210 -0.283 0.388*

Peaktemperature -0.090 0.119 -0.142 0.061 0.079
Endtemperature -0.079 0.071 -0.129 -0.061 -0.001

Peakarea 0.221 0.159 0.176 0.387* -0.495**

DeltaH -0.375 -0.249 -0.392* -0.638** 0.740**

暋暋*:P<0.05;**:P<0.01.

暋暋Resultsshowedthat
firmnesswasaffectedby
DSCpeakarea (R =0.
387,P<0.05)anddelta
H (R=-0.638,P<0.
01).Workofshearwas
affectedbygelatinization
onsettemperature (R =
0.388,P<0.05),DSC

peakarea(R=-0.495,P<0.01)anddeltaH (R=0.740,P<0.01).Studiesontexturalpropertiesof
ricenoodlesmadebysamevarietiesunderdifferentstorageconditionsshowedthatworkofshearwasaf灢
fectedbyDSCgelatinizationonsettemperature,peaktemperature,peakarea,deltaH (P<0.05)and

peakheight(P<0.01)[8].Itcouldbeinferredthatthermalpropertieswereimportantfortexturalprop灢
ertiesofricegels,madebypaddywithwhatevervarietiesandstorageconditions.Anditwouldbepossi灢
bletoforecasttexturalpropertiesofricenoodlesbythermalpropertiesdeterminationofriceflour.
2.4暋Correlationsbetweentexturalpropertiesandcrystalpropertiesofricegels

Crystalpropertiesofricestarchmadefrom27varietiesweredeterminedforitsmicrocrystaldegree,

submicrocrystaldegreeandcrystaldegree.Correlationcoefficientsbetweentexturalpropertiesofrice
gelsandcrystalpropertieswereshowedinTab.4.

Tab.4暋Correlationcoefficientbetweentexturalpropertiesandcrystalpropertiesofricegels

暋 Hardness Adhesiveness Chewiness Firmness Workofshear

Microcrystaldegree -0.209 0.364 -0.055 -0.053 -0.271
Submicrocrystaldegree 0.078 -0.386* -0.021 0.258 -0.070

Crystaldegree 0.004 -0.259 -0.041 0.240 -0.166

暋暋*:P<0.05;**:P<0.01.

Onlyonesignificantrelationshipwasfoundbetweenadhesivenessandsubmicrocrystaldegree(R=
-0.386,P<0.05),whilenosignificantrelationshipwasfoundbetweenotherproperties.Studieson
texturalpropertiesofricenoodlesmadebysamevarietiesunderdifferentstorageconditionsshowedthat
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maximumstretchforcewasaffectedbysubmicrocrystaldegreeandcrystaldegree(P<0.01).Italso
showedthatfirmnessandworkofshearwereaffectedbythosetwofactors(P<0.05)[8].Itcouldbein灢
ferredthatforricegelsmadebydifferentvarietiesandundersamestorageconditions,submicrocrystal
degreedifferencecausedbyvarietieswastheimportantfactor,whilerecrystallizationhappenedinpaddy
storagewasnotimportantanymore.However,submicrocrystaldegreewasstillimportantforadhesive灢
nessofricegels.Highersubmicrocrystaldegreeofricestarchleadtoloweradhesivenessofricegels.

3暋Conclusions

Studiesontexturalpropertiesofricegelsmadebydifferentsouthernlong灢grainpaddyshowedthat
mostofricegelsweremediumhardness(4000~5000g),lowadhesiveness(<300g·s)andmedium
firmness(1000~2000g)ones.Asignificantrelationshipwasfoundbetweenfirmnessandamylose
content,whilenosignificantrelationshipwasfoundbetweenthatandhardness,adhesiveness,chewi灢
nessandworkofshear.FirmnesswasaffectedbyDSCpeakarea(R=0.387,P<0.05)anddeltaH (R
=-0.638,P<0.01).Workofshearwasaffectedbygelatinizationonsettemperature(R=0.388,P<0.
05),DSCpeakarea(R=-0.495,P<0.01)anddeltaH (R=0.740,P<0.01).Onlyonesignificantly
relationshipwasfoundbetweenadhesivenessandsubmicrocrystaldegree(R=-0.386,P<0.05),while
nosignificantrelationshipwasfoundbetweenotherproperties.
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华南籼稻早造稻米品质特性与米粉凝胶
质构的相关性研究

梁兰兰1,2,吴军辉2,陈暋威2,王亚军2,陈嘉东2,宁正祥1

(1.华南理工大学轻工与食品学院,广东 广州暋510640;2.广东省粮食科学研究所,广东 广州暋510050)

摘暋要:研究了用27个华南籼稻早造稻米为原料制作的米粉凝胶质构特性与大米淀粉热特

性、晶体特性之间的相关性.结果表明:上述米粉凝胶主要呈现中等硬度(4000~5000g)、低

粘性(<300g·s)、中等剪切力(1000~2000g)的特点;凝胶最大剪切力和米粉直链淀粉含

量极显著正相关,而和硬度不显著相关;米粉凝胶抗剪切特性受到大米淀粉热特性的显著影

响,其中米粉凝胶最大剪切力与 DSC峰面积显著相关,与热焓值极显著负相关;剪切功与米粉

糊化起始温度显著相关,与峰面积极显著负相关,与热焓值极显著正相关;米粉凝胶粘性与大

米淀粉亚微晶相相对结晶度显著相关.
关键词:米粉凝胶;质构特性;直链淀粉;热特性;晶体特性;相关分析
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旋流片内插缩放板的强化传热数值模拟

何兆红,邓先和,李自卫
(华南理工大学传热强化与工程节能教育部重点实验室,广东 广州暋510640)

摘暋要:对旋流片插入平行缩放板的传热与流阻性能进行了数值模拟研究.结束表明:旋流片

产生的螺旋流能够减薄边界层,增加流体的湍流度,从而进行强化传热.在19000<Re<
36000时,局部努赛尔数和阻力系数都沿着流体流动方向减小,而局部综合传热因子的变化趋

势是先增大而后降低.数值模拟结果还表明,与空的平板相比,在缩放板内插旋流片流道中速

度与温度梯度夹角的余弦值变大,速度场和温度场的协同程度有所增大.
关键词:旋流片;缩放板;强化传热;场协同

中图分类号:TK124暋暋暋暋暋文献标识码:A
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纤维素酶处理对阔叶木浆打浆性能的影响

刘姗姗1,徐永建1,王志杰1,付英娟2

(1.陕西科技大学造纸工程学院,陕西省造纸技术及特种纸品开发重点实验室,陕西 西安暋710021;2.山东
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摘暋要:就纤维素酶处理对漂白阔叶木浆打浆性能的影响进行了研究.结果表明,Novozym476
处理阔叶木浆,在相同的打浆转数下可以提高打浆度,在转数为30000r时打浆度提高了

7.3%.在相同的打浆转数下,经纤维素酶处理后浆料的裂断长、撕裂指数和耐破指数都比未经

酶处理的浆料有所下降,而松厚度有所增加.
关键词:纤维素酶;打浆度;打浆性能
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0暋引言

生物技术的发展为造纸工业降低能耗、清洁生产开辟了新的天地,是制浆造纸工业中的一个新的重大

研究开发领域,用酶进行漂白[1]、打浆节能[2灢5]、树脂控制、一次纤维处理[6]等方面的研究也在进行中.用酶

对木浆改性已不再是新鲜的事情,酶处理不但能够改善纸浆的磨浆性能、滤水性能以及改进其成纸的物理

性能、提高薄页纸的柔软性,还可以改善纤维的柔韧性和纤维压缩性,因此寻找出对打浆特性改善显著且

对纸浆强度无损伤或损伤较小的酶制剂,将对今后制浆造纸工业的发展产生深远的影响.
近年来,阔叶木用于制浆得到了飞速的发展,这种树种具有生长周期短、所制得纸浆应用范围广的优

点,但其导管大而硬,正常的打浆过程很难使之破碎,因此会给成纸性能带来一些不良的影响,且其适印

性能较差.当然通过进一步的打浆能够提高导管的细碎化和柔韧性,但会使纸浆的滤水性下降.Honshu
Paper公司的一项专利指出,商品纤维素酶能够提高阔叶木导管的柔韧性,酶法处理能够使导管脱落程度

降低80%,而同时纸浆的滤水性、平滑度和抗张强度都得到了提高.本文以漂白阔叶木商品浆为原料,对
其进行含有纤维素吸附区的单组分纤维素内切酶 Novozym476预处理,然后进行打浆,分析了阔叶木浆的

打浆性能及物理性能的变化情况.

表1暋纤维素酶制剂及其特性

酶 酶活 最适pH 最适温度/曟 酶成分

Novozym476 5000ECU/g* 6~9 50~55 EG5、CBD

*内切酶活CMCase;Novozym476在文中用 N476表示.

1暋实验

1.1暋原料与试剂

本实验所用的原料为俄罗斯商品漂白阔叶

木浆板,取自济南银星纸业集团.将浆板撕成小

片,平衡水分备用.
实验用酶制剂由丹麦诺和诺德公司(NovoNordiskP.RChina)提供,其特性见表1.

1.2暋实验方法

1.2.1暋碎浆

将90g绝干浆用70曟的热水配成浆浓为10%的浆料,放入碎浆机碎解10min,然后加入所需酶液,
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再继续碎解30min.前10min碎解机转速为1500r/min,后30min转速为900r/min.在此过程中保持

浆料的温度为50~55曟,以保持酶的活性.
1.2.2暋抄纸

手抄片定量为60g/m2.在浆料碎解时每份浆料加入1.6138g碳酸钙,碎解后加入0.1%的CPAM,
反应5min后开始抄纸.
1.2.3暋纸张的物理性能检测

采用国家标准规定的方法进行.

2暋结果与讨论

2.1暋未经酶处理的漂白阔叶木浆打浆性能研究

本文首先研究了未经酶处理的漂白阔叶木浆在不同打浆转数下的各种性能,结果见表2.
表2暋不同打浆转数下未经酶处理的漂白阔叶木浆的性能指标

浆种
转数

/r

打浆度

/曘SR

白度

/%ISO

裂断长

/km

伸长率

/%

撕裂指数

/mN·m2·g-1

耐破指数

/kPa·m2·g-1

松厚度

/cm3·g-1

1 10000 22 79.8 3.76 3.56 7.35 2.18 2.19
2 20000 34 79.1 4.09 3.59 7.65 2.75 2.03
3 25000 36 79.5 4.05 3.90 8.03 2.63 1.95
4 30000 41 79.7 4.29 4.05 8.94 2.84 1.83
5 35000 44 78.7 4.45 3.30 8.38 3.06 1.75
6 40000 54 78.2 4.72 3.54 8.01 2.83 1.66

暋暋由表2可见,随着打浆转数增加,纸浆的打浆度不断升高,裂断长、伸长率、撕裂指数、耐破指数均有所

增加,但白度和松厚度有所下降.

2.2暋纤维素酶 N476处理对漂白阔叶木浆打浆性能的影响

本文采用纤维素酶 N476对阔叶木浆进行预处理,然后进行打浆.实验采用的酶用量为0.5ECU/g,
实验结果如图1~图6所示.

图1暋未加酶和酶 N476对裂断指数的影响暋暋暋图2暋未加酶和酶 N476对撕裂指数的影响

图3暋未加酶和酶 N476对耐破指数的影响暋暋暋图4暋未加酶和酶 N476对松厚度的影响

由图1可见,随着打浆度的提高,未经酶处理的纸浆和经酶N476处理的纸浆的裂断长都有所增加,但酶

N476处理后对纤维有一定的损伤,所以它的裂断长比未经酶处理的低.在打浆30000r时裂断长降低得最

少,为4.67%;在打浆40000r时降低得最多,为20.55%;在打浆25000r时裂断长降低了11.36%.
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图5暋未加酶和酶 N476对白度的影响暋暋暋图6暋未加酶和酶 N476对打浆度的影响

图2表明,随着打浆度的提高,未经酶处理的纸浆的撕裂指数先升高后降低,经酶 N476处理的纸浆

的撕裂指数呈升高趋势,但酶 N476处理后对纤维有一定的损伤,所以它的撕裂度比未经酶处理的低.在
打浆30000r时撕裂指数降低得最多,为29.53%.

图3表明,随着打浆度的提高,未经酶处理的和经酶 N476处理的纸浆耐破指数均先升高后降低再升

高,但酶 N476处理后对纤维有一定的损伤,所以它的耐破度比未经酶处理的低.在打浆30000r时耐破

指数下降得最多,为18.66%.
图4表明,随着打浆度的提高,未经酶处理的和经酶 N476处理的纸浆的松厚度均呈降低趋势.在打

浆转数低于25000r时,未加酶纸浆的松厚度较高;在打浆转数高于25000r时,经酶 N476处理的纸浆

的松厚度较高.
图5表明,随着打浆度的提高,未经酶处理的和经酶 N476处理的纸浆的白度均先降低后升高再降

低,但经酶 N476处理的纸浆的白度比未经酶处理的高,在打浆25000r时白度最高,为80.4%ISO.
图6表明,随着打浆转数的增加,纸浆的打浆度不断升高.在10000~30000r之间,经酶处理的纸浆

打浆度升高较快,在30000r以上打浆度上升又较缓慢.在相同的打浆转数下,经酶处理的纸浆比未经酶

处理的纸浆打浆度高,在35000r以上低于未经酶处理纸浆的打浆度.在打浆30000r时纸浆打浆度升高

的幅度最大,为6.8%.
显然,打浆度的增加是纤维素的酶解造成的.Noe[5]等人认为是酶处理过程中内部和外部细纤维化的

结果.
总之,经纤维素酶处理的阔叶木浆的打浆度比未经酶处理的高,但裂断长、伸长率、撕裂指数、耐破指

数都有所降低,而白度和松厚度有所增加.纸浆裂断长是纤维间结合力、纤维内在强度和纤维长度综合影

响的结果.随着打浆度的增加,纤维间结合力增大,从而表现出裂断长增加.但纤维素酶处理引起纤维强度

和长度有较大下降时,裂断长不再增加而有所下降,说明酶处理可能导致纤维长度的下降.

3暋结束语

(1)含有纤维素吸附区的单组分纤维素内切酶 Novozym476处理阔叶木浆,在相同的打浆转数下可以

提高打浆度,在打浆30000r时,纸浆打浆度可提高7.3%,这主要是纤维素的酶解造成的,因此在相同的

打浆度下可以降低打浆能耗.
(2)在相同的打浆度下,经纤维素酶处理后浆料的裂断长、撕裂指数、耐破指数都比未经酶处理的浆料

有所下降,但松厚度有所增加.
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大豆蛋白对涂布白板纸涂料性能的影响

尤暋鹏1,吕新莲2

(1.青岛科技大学化工学院,山东 青岛 暋266042;2.青岛科技大学环境与安全工程学院,山东 青岛 暋
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摘暋要:涂料的流变性能是影响涂布加工纸质量的重要因素之一,对涂布加工过程中涂层的均

匀性以及获得良好的涂层性能具有决定性影响.本实验针对涂布白板纸涂料进行了研究,通过

添加大豆蛋白改善涂料的流变性能及涂层的表面性能.结果表明,大豆蛋白使涂料低剪切粘度

增加,剪切稀化作用增大,改善了涂料的触变性能,并且使涂布白板纸表面粗糙度下降、适印性

能提高,同时涂层的表面强度也有一定的提高.
关键词:涂料;流变性;剪切稀化;表观粘度;表面强度

中图法分类号:TS727+ .3暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

纸张涂料是一种典型的非牛顿型流体,其粘度随剪切速率的变化而改变,涂料的流变性是影响涂布加

工纸质量的重要因素之一.涂料是由颜料、胶粘剂和水组成的分散体系,这种体系可看作悬浮体的多相体

系,在剪切力作用下,其结构形态的改变及流动规律具有特殊的性质.涂料在加工纸上的涂布过程,特别是

刮刀涂布,都属于涂料在受较高剪切条件下进行的薄膜流动[1,2],此时涂料在剪切速率下的流体动力学特

性对涂布加工纸质量和涂布工艺的设计都具有重要的影响.因此,研究涂料在中高剪切速率下的流动是造

纸和涂料工业的热门课题[3灢5].
涂布白板纸涂布大多数为刮刀涂布,刮刀涂布要求其涂料在受到刮刀的高速剪切应力条件下具有良

好的剪切稀化作用,以达到较高的涂布操作性能,这就要求涂料具有良好的流变性能[6].本论文针对涂布

白板纸涂料配方,研究了涂料中添加大豆蛋白对涂料流变性能及涂布后纸页表面性能的影响,并分析了涂

料在中低剪切速率条件下流变性能的变化情况.

1暋实验

1.1暋实验原料与仪器

重质研磨碳酸钙(GCC,取自浙江金鸡化工有限公司),高岭土,DC分散剂,润滑剂 (取自广州威达高

纸业有限公司),大豆蛋白(取自上海某厂),羧基丁苯胶乳 (浙江金鸡化工有限公司).
GFJ灢0.4型高速分散机,BrookfieldDV灢栻粘度计,JB90灢D 型电动搅拌机,MalvernNanoZS (Red

badge)ZEN3600粒度仪,YM灢20型油墨吸收性测定仪,PPS测定仪,IGTC2灢5型印刷适性测定仪,TA
AR550转矩流变仪.
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1.2暋实验方法

1.2.1暋颜料的粒径表征

将适量浓度的涂布颜料以水为分散介质用超声波分散仪分散10min,然后用 MalvernNanoZS(Red
badge)ZEN3600激光衍射粒度仪测定颜料的粒径.
1.2.2暋涂布配方

底涂配方:GCC60份,高岭土40份,分散剂0.2%,胶乳15%,其他助剂.
面涂配方:GCC40份,高岭土60份,分散剂0.2%,胶乳15%,其他助剂.
在上述涂料配方条件下,按照大豆蛋白用量的不同进行实验.涂料固含量 60%,pH 值调至8.5~

9.0.涂布量:底涂8~12g/m2,面涂12~15g/m2.
1.2.3暋涂料流变性能的检测

用BrookfieldDV灢栻+ 粘度计测定涂料的表观粘度,然后用AR550转矩流变仪检测涂料在中高高剪

切条件下的流变性能.
1.2.4暋涂料流变性能的评价

本实验将涂布白板纸涂料看作理想的假塑性流体进行评价,假塑性流体的剪切粘度与剪切速率之间

存在下列关系[7]:

毲=K·毭n-1
w 或lg毲=lgK+(n-1)lg毭w

式中,毲为涂料的表观粘度;K 为稠态指数;毭w 为剪切速率;n为流态系数,当n<1时,为剪切稀化流

体,并且n值越小,涂料剪切稀化越明显.根据上面的关系式研究不同流变助剂对涂料流变性能的改善作

用,通过曲线拟合得出K 和n 值.

2暋结果与讨论

图1暋GCC与高岭土粒径的分布

2.1暋涂布颜料的粒径表征

实验所应用的两种颜料的粒径分布如图1所示.
由图1可以看出,GCC和高岭土的粒径分布比较均匀,GCC

的平均粒径为370nm,高岭土的平均粒径为454nm.颜料粒子

粒径的大小与分布是衡量颜料质量的重要指标,将影响涂料的分

散、涂布纸的光泽度、平滑度等指标以及涂布操作性能.

2.2暋大豆蛋白的应用研究

2.2.1暋大豆蛋白对涂料流变性能的影响

大豆蛋白可作为涂料的辅助胶粘剂,其不但具有一定胶粘能力,同时还具有较好的保水性和良好的润

滑能力.大豆蛋白由20个随机排列的氨基酸组成,含有

表1不同大豆蛋白用量的涂料低剪切表观粘度

大豆蛋白

用量/份

底涂涂料粘度

/mPa·s

面涂涂料粘度

/mPa·s
0 842 939

0.5 1139 1223
1.0 1632 1846

阴性和阳性两种电荷.两性大豆蛋白与带负电荷的颜

料之间相互起作用,部分大豆蛋白被吸附到颜料表面,

其余的则存在于液相中.液相中的大豆蛋白提供了有

利于流变性能的液相粘度构筑物以及良好的保水能力

和润滑能力;吸附部分的大豆蛋白则促进涂层的快速

固化,增加具有高孔隙容积的涂层结构.含大豆蛋白的

涂料一般显示出假塑性与触变行为[7].大豆蛋白对改善涂布白板纸的吸墨均匀性和油墨干燥速度有相当

的帮助[8].表1为不同大豆蛋白用量的涂料低剪切表观粘度.
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暋暋由表1可以看出,大豆蛋白的加入引起了涂料的Brookfield粘度增加,具有增稠作用,这是由大豆蛋

白的自身性质决定的.由于大豆蛋白的两性性质,其既能够使涂料的液相增稠,又能够与带有负电荷的颜

料粒子反应使粘度增加.
图2、图3所示为不同大豆蛋白用量对底涂和面涂涂料剪切表观粘度的影响.

表2暋 不同大豆蛋白用量下涂料的稠态指数K 和流态系数n
大豆蛋白 底涂涂料 面涂涂料

用量/份 毲=K·毭n-1
w R2 K n 毲=K·毭n-1

w R2 K n
0 毲=1.514毭-0.61

w R2 =0.989 1.514 0.39 毲=1.169毭-0.57
w R2 =0.993 1.169 0.43

0.5 毲=2.210毭-0.59
w R2 =0.997 2.210 0.41 毲=6.252毭-0.72

w R2 =0.998 6.252 0.28
1.0 毲=11.61毭-0.74

w R2 =0.999 11.61 0.26 毲=5.201毭-0.64
w R2 =0.993 5.201 0.36

暋暋 由图2、图3和表2可以看出,随着大豆蛋白的加入,涂料的稠态指数K 及粘度增大,流态指数n<1,

涂料具有剪切稀化的性质.对底涂涂料而言,加入0.5份大豆蛋白反而使剪切稀化作用有所降低,而加入1
份大豆蛋白后又改善了涂料的剪切稀化作用;对面涂涂料,加入0.5份大豆蛋白使涂料的流变性能得到改

善,而加入1份大豆蛋白反而减缓了改善涂料流变性能的趋势,这可能是由于底涂与面涂配方中 GCC和

高岭土的差异引起的.从稠态指数K 的变化可以证明,大豆蛋白的加入使涂料的表观粘度增加.由于大豆

蛋白在涂料中作为辅助胶粘剂和粘度调节剂使用,对含有不同配比 GCC和高岭土的涂料的流变性能影响

比较复杂,因此在涂料中的加入量应适当.

暋暋图2暋大豆蛋白对底涂涂料流变性能的改善暋暋暋暋暋图3暋大豆蛋白对面涂涂料流变性能的改善

2.2.2暋大豆蛋白对涂布纸性能的影响

分别改变底涂涂料和面涂涂料中大豆蛋白的用量,检测大豆蛋白的加入对涂布纸表面性能的影响,实
验检测结果如表3所示.

表3暋大豆蛋白用量对涂布纸表面性能的影响

涂料

编号

底涂涂料大豆

蛋白用量/份

面涂涂料大豆

蛋白用量/份

白度

/%

平滑度

/s

K&N
值/%

IGT
/(m/s)

PPS
/毺m

a 0 0 85.9 153 24.6 1.52 1.75
b 0.5 0.5 85.1 166 24.8 1.51 1.33
c 0.5 1.0 84.9 164 24.6 1.47 1.36
d 1.0 0.5 84.5 162 25.2 1.49 1.31
e 1.0 1.0 84.7 167 24.9 1.42 1.40

由表2可以看出,大

豆蛋白的加入使纸板的白

度略有下降,对涂布纸的

油墨吸收性影响不大,同
时大豆蛋白的加入使涂布

纸的平滑度增加,涂层的

表面粗糙度较对比试样明

显降低,这与涂料本身的

性能密切相关,涂布纸的表面粗糙度与涂料的流平性及触变性有关[9].可知大豆蛋白的加入改善了涂料的

流变性能,提高了涂料的流平性与触变性从而使涂层的粗糙度降低,但添加大豆蛋白使涂层的表面强度有

所降低.
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3暋结论

(1)大豆蛋白的加入使涂料的剪切表观粘度增加,具有增稠作用,涂料的稠态指数K 增大.
(2)大豆蛋白的加入改善了涂料的流变性能,但从流态指数n来看,对于含有不同GCC和高岭土组成

的底涂和面涂涂料而言,涂料的剪切稀化作用不同.
(3)添加大豆蛋白使涂布纸板表面的平滑度、粗糙度有所提高,当用量超过0.5份时纸张的表面强度

有所降低.
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WHITEPAPERBOARDCOATINGS
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Abstract:Therheologicalpropertiesofpapercoatingsisoneoftheimportantinfluencingfac灢
torsofcoatedpaperquality,ithasadecisiveinfluenceonhowtouniformlycoatonpaperand
achievewellcoatlayer.Inthispaper,thecoatingsofcoatedwhitepaperboardwasstudiedby
theadditionofsoyproteintoimprovetherheologicalpropertiesandthesurfacepropertiesof
coatinglayer.Theresultsshowthatthesoyproteinmadehigherapparentviscosityofcoat灢
ing,increasedtheshear灢thinningactionandimprovetherheologicalproperties,atthesame
time,thesmoothnessandprintabilitywereimproved,thesurfacestrengthofcoatedpaper
hadacertainincreasing.
Keywords:coatings;rheologicalproperties;shear灢thinning;apparentviscosity;surface
strength
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*暋文章编号:1000-5811(2009)06-0036-04

不同助剂对提高不锈钢衬纸耐高温性能的比较

杜暋敏,李新平
(陕西科技大学造纸工程学院,陕西省造纸技术及特种纸品开发重点实验室,陕西 西安暋710021)

摘暋要:不锈钢衬纸在使用过程中要求具有一定的耐高温性能,为此可以通过添加某种耐高温

助剂来达到目的.通过实验比较了两种无机耐高温助剂和一种有机耐高温助剂对纸页耐高温

性能及强度性能的影响,以寻求合适的耐高温助剂及其适当的应用性能.研究结果表明,无机

耐高温助剂具有较好的耐高温效果,但会对纸页的强度性能造成一定的损失;有机耐高温助剂

耐高温效果不很明显,但不会影响纸页的物理强度.两者结合使用可以获得较好的耐高温效果

和强度性能,其中无机耐高温助剂的质量分数为5%,有机耐高温助剂的质量分数为8%时可

以达到进口不锈钢衬纸的耐高温性能指标.
关键词:不锈钢衬纸;耐高温;助剂;强度性能

中图分类号:TS762.4暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

不锈钢衬纸是在冷轧高档不锈钢板卷取过程中为防止不锈钢板之间的摩擦而插入的一种专用纸,冷
轧温度一般在180曟左右,有时高达200曟[1],因此要求纸张要有较好的耐温性能,以防止部分纤维的热

降解或碳化,不会出现因纸张强度下降而影响隔离效果[2灢4].随着不锈钢板冷轧及卷取速度的不断加快,在
高温下维持纸张物理强度不变,更是成为不锈钢衬纸的重要性能.

在不锈钢衬纸的生产过程中,添加耐高温助剂是使其获得耐高温效果的有效方法.本文主要对3种不

同的耐高温助剂对不锈钢衬纸的耐高温性能做了比较研究.

1暋实验部分

1.1暋纸样

进口不锈钢衬纸(由广州某特种纸厂提供).

1.2暋浆料

未漂硫酸盐针叶木浆板,经FPI磨浆,打浆度45曘SR.

1.3助剂

耐高温助剂SR灢00A,耐高温助剂SR灢00M,耐高温助剂SR灢8001,这3种助剂都由广州某公司提供,其
中SR灢00A和 SR灢00M 为白色粉末状固体,SR灢00A 过800目,SR灢00M 过1200目.SR灢00A 和 SR灢00M
属无机物质;SR灢8001为无色透明液体,固含量为35%,属有机高分子化合物.其他助剂有六偏磷酸钠、聚
乙烯醇、聚丙烯酸钠、瓜尔胶等,瓜尔胶也由广州某公司提供,其他药品都为外购分析药品.
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1.4暋实验方法

未漂硫酸盐针叶木浆板经FPI磨浆,达到要求的打浆度,在自动纸页成形器中进行抄片,定量为60

g/m2.无机耐高温助剂先分散在水中,然后按一定比例添加到纸浆中.有机耐高温助剂在湿纸页成形后以

表面喷淋的方法添加.纸页干燥后经200曟高温处理2h,用灼烧法测定助剂留着率.纸张的物理性能检测

按照国家相关标准进行.

2暋结果与讨论

2.1暋不锈钢衬纸纸样分析

对进口不锈钢衬纸的耐高温性能进行检测,其高温处理前后的抗张指数和耐破指数如表1所示.
表1暋不锈钢衬纸物理性能指标

定量

/g·m-2

原始抗张指数

/N·m·g-1

高温后抗张指数

/N·m·g-1

抗张指数

变化率/%

原始耐破指数

/K·Pa·m2·g-1

高温后耐破指数

/K·Pa·m2·g-1

耐破指数

变化率/%
42 23.01 22.36 -2.82 3.16 3.02 -4.43

暋暋由表1可见,进口不锈钢衬纸经高温处理后抗张指数仅下降了2.82%,耐破指数下降了4.43%,具有

较好的耐高温性能.

2.2暋无机耐高温助剂效果比较

2.2.1暋分散性能比较

两种无机耐高温助剂都为白色粉末状固体,SR灢00A过800目筛,SR灢00M 过1200目筛.由于无机耐高

温助剂是在浆内添加,所以固体颗粒在浆料中的均匀分散是应用的前提条件.SR灢00A能够很容易地分散在

浆料中,所以不存在分散的问题.SR灢00M由于颗粒细,比表面积大,在水溶液中的润湿分散比较困难.本实验

选择了几种不同的分散剂在超声波作用下进行分散处理,所用分散剂分别为六偏磷酸钠、聚乙烯醇(PVA)、

聚丙烯酸钠(PAAS),用量为0.5%.用浊度表征其分散效果,实验结果如图1所示.

图1暋 不 同 分 散 剂 对 无 机 耐 高 温 助 剂

SR灢00M 分散效果的影响

由图1可见,SR灢00M 由于颗粒小,比表面积大,在水中的

润湿分散性差,大部分漂浮在液体表面,分散在水中的数量有

限,所以其悬浮液的浊度较小;当加入分散剂后,增加了 SR灢
00M 的润湿分散性,其在悬浮液中的数量增加,表现为体系的

浊度增加.由图1可知,六偏磷酸钠的分散效果最好,悬浮液浊

度最大,表面上基本不见漂浮的白色颗粒,所以本实验就以六

偏磷酸钠作为SR灢00M 在水中的分散剂,用量为0.5%.
2.2.2暋耐高温性能比较

两种无机耐高温助剂分别按照5%、10%、15%的添加量

进行添加,以瓜尔胶作为助留剂,瓜尔胶用量为0.2%,抄纸定

量为60g/m2.通过灼烧法测得SR灢00A的留着率为68.6%,SR灢00M 的留着率为71.2%.纸页高温处理

前后的物理指标如表2所示.
由表2可知,添加无机耐高温助剂后纸张的抗张指数和耐破指数都下降,添加量越大,下降幅度越大,

但同时耐高温性能有了明显的提高.以SR灢00A为例,未添加助剂时高温处理后抗张指数下降8.07%,耐
破指数下降10.19%,添加5%助剂后再高温处理,抗张指数较高温处理前只下降5.45%,耐破指数仅下

降7.65%.当添加量为15%时,高温处理后抗张指数较高温处理前仅下降1.39%,耐破指数仅下降

3.35%,物理强度受高温的影响已经大大降低,添加助剂SR灢00M 也是如此.这主要是因为这两种物质都

具有强吸热性,在热量吸收到一定程度后发生分解,生成一种惰性物质,此惰性物质也能够吸收大量热能,
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并释放出水分,这样就使受热纸张纤维不会因高温被糊化,从而保证了纸张强度[5].
另外从表2可以看出,在同样的添加量下,助剂SR灢00M 的耐高温效果更好,当其添加量在10%时高

温处理前后抗张指数的变化率仅为-2.78%,与进口纸样的变化率-2.82%基本一致,但此时其原始抗张

指数较未添加助剂时下降12.42%,强度损失太大,必须添加其他增强助剂.
表2暋无机耐高温助剂耐高温效果的比较

添加量
抗张指数/N·m·g-1

未高温处理 高温处理后 变化率/%

耐破指数/K·Pa·m2·g-1

未高温处理 高温处理后 变化率/%
空白 0 44.27 39.47 -8.07 4.32 3.88 -10.19

SR灢00A

暋5%

暋

暋10%

暋

暋

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 15%

42.87
(-3.16%)

40.53 -5.46
4.05

(-6.25%)
3.74 -7.65

39.07
(-11.75%)

37.64 -3.66
3.81

(-11.80%)
3.59 -5.77

32.41
(-26.79%)

31.96 -1.39
3.28

(-24.07%)
3.17 -3.35

SR灢00M

暋5%

暋

暋10%

暋

暋

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 15%

42.40
(-4.22%)

40.52 -4.43
4.09

(-5.32%)
3.82 -6.60

38.77
(-12.42%)

37.69 -2.78
3.80

(-12.03%)
3.65 -3.94

32.53
(-26.52%)

32.19 -1.04
3.05

(-29.40%)
2.99 -1.97

2.3暋有机耐高温助剂效果分析

有机耐高温助剂为无色透明黏稠液体,稀释一定倍数后直接喷淋在达到一定干度的湿纸页上,分别按

照5%、8%、10%的用量添加,在纸页干燥器中干燥后进行耐高温实验,结果如图2所示.

图2暋有机耐高温助剂的作用效果

由图2可见,添加有机耐高温助剂SR灢8001后,成纸的抗张指

数基本保持不变.当添加量为5%、8%、10%时,纸页高温处理前后

抗张指数的变化率分别为-7.06%、-6.51%、-6.60%,与未添加

时的变化率-8.07%差别不大.由此可见,有机耐高温助剂的耐高

温效果不如无机耐高温助剂,但它不会造成纸页原始强度损失.

2.4暋结合使用效果比较

无机耐高温助剂虽然具有较好的耐高温性能,但会对纸页强度

性能造成较大损失;有机耐高温助剂虽然耐高温效果不如无机耐高

温助剂,但不会影响纸页的原始强度,所以接下来将无机耐高温助剂和有机耐高温助剂结合起来使用,比
较分析其最佳应用效果.根据以上实验结果,选择无机耐高温助剂的用量为5%(质量分数,下同),有机

表3暋无机耐高温助剂和有机耐高温助剂结合使用效果比较

添加量
抗张指数/N·m·g-1

未高温处理 高温处理后 变化率/%
空白 0 44.27 39.47 -8.07

A+C* 5%+8% 42.93(-3.02%) 41.61 -3.07
B+C* 5%+8% 42.85(-3.21%) 41.62 -2.87

*A为SR灢00A,B为SR灢00M,C为SR灢8001.

耐高温助剂的用量为8%进行实验,实
验结果如表3所示.
暋暋 由表 3 可知,在上述用量下,当

SR灢00A 和 SR灢8001结合使用时抗张

指数较未添加助剂时只下降了3.02%,
而高温处理前后抗张指数变化率为-
3.07%;当SR灢00M 和SR灢8001结合使
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用时抗张指数较未添加助剂时只下降了3.21%,而高温处理前后抗张指数变化率为-2.87%,可见在纸

页原始物理强度下降不大的情况下基本达到了进口不锈钢衬纸的耐高温性能指标.

3暋结论

(1)无机耐高温助剂SR灢00M 较SR灢00A 具有较好的耐高温性能,但使用SR灢00M 时必须添加分散

剂,其中六偏磷酸钠分散效果最好.
(2)无机耐高温助剂具有较好的耐高温效果,但会造成纸页物理性能下降;有机耐高温助剂不会影响

纸页的物理强度,但耐高温效果不如无机耐高温助剂.两者结合使用效果较好,其较佳用量为5%的无机

耐高温助剂和8%的有机耐高温助剂.
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COMPARISONOFSEVERALADDITIVESONIMPROVING
INTERLEAVINGPAPER曚SHEATRESISTANTPROPERTY

DU Min,LIXin灢ping
(SchoolofPulpandPapermakingEngineering,theKeyLaboratoryofPapermakingTechnologyandSpecialty

PaperDevelopmentofShaanxi,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Interleavingpaperneedstomeetheatresistantpropertyinuse,anditcanbereal灢
izedbyaddingsomeheatresistantadditives.Bycomparingheatresistantpropertyoftwo
kindsofinorganicheatresistantadditivesandakindoforganicheatresistantadditive,to
searchtheappropriateadditiveforinterleavingpaper.Itindicatesthatinorganicheatresist灢
antadditivehasthebetterheatresistancewhilelosespaper曚sstrength,andorganicheatre灢
sistantadditiveishelpfultopaper曚sstrengthbuthasnosignificantcontributiontoheatre灢
sistance.Thetogetherofinorganicandorganicheatresistantadditiveisgoodtoheatresist灢
anceandstrength.
Keywords:interleavingpaper;heatresistance;additive;strength
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蜂胶对酸奶保鲜效果的研究

杨芙莲,党云刚,朱媛娜
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:在乳制品中,酸奶的微生物污染常常被人们所忽视.作者研究了不同浓度的蜂胶水溶

液对酸奶的保鲜效果.实验结果表明,蜂胶水溶液浓度越大,对酵母菌的抑制作用越强,即对酸

奶的保鲜效果也越好.添加浓度为0.05%的蜂胶水溶液在延长酸奶保存期的同时,还能保证

酸奶自身的品质,因此蜂胶可以作为天然的食品保鲜剂.该研究为蜂胶对各种乳制品的保鲜应

用提供了参考.
关键词:蜂胶;酸奶;保鲜剂

中图分类号:TS252.54暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

蜂胶(propolis)是蜜蜂从植物幼芽与树干上采集来的树脂,并混入它的上腭腺分泌物和蜂蜡等加工而

成,被誉为“紫色黄金暠.蜂胶无毒无害,具有多种保健作用,对病原真菌、细菌及病毒都有很强的抑制作用,
是一种天然的抗菌剂[1].家养蜜蜂几万只蜂群居,空间狭小、阴暗,但蜂巢内没有任何变霉的东西,就连蜂

尸也长期不腐败,证明蜂胶有很强的抗菌能力[2,3].蜂胶的抑菌杀虫功能主要来源于其中所含的黄酮、芳
香酸及其脂类化合物[4,5].

乳制品营养丰富,水分活性高,在生产、加工、贮藏、运输和销售中易受到环境因素的影响而被微生物

污染,发生腐败变质.酸奶作为常见的乳制品,由于酸度高,所受到的霉菌、酵母污染问题长期被人们所忽

视[6],但其保鲜问题一直为人们所关注.目前,合成的防腐保鲜剂具有高效、廉价的特点,在食品中被广泛

应用,但存在严重的安全隐患,因此研究开发天然、安全的食品保鲜剂已经成为食品科学的一个重要发展

方向.蜂胶以其显著的抗菌、防霉、防腐、抗氧化作用和医疗、保健功能受到了人们的广泛关注.

1暋材料与方法

1.1暋材料与试剂

水溶性蜂胶(propolis)浓液(配料:蜂胶萃取物、蒸馏水):购于陕西老蜂农蜂业有限责任公司;酸奶:蒙
牛牌原味酸牛奶;啤酒酵母菌:安琪酵母股份有限公司.

氢氧化钠:天津市北方天医化学试剂厂;葡萄糖:天津市北方天医化学试剂厂;95%乙醇:天津市百世

化工有限公司;氯化钠:天津市登丰化学品有限公司;琼脂粉:北京奥博星生物技术有限公司;酚酞指示剂

及邻苯二甲酸氢钾等.

1.2暋主要仪器与设备

SW灢CJ灢1D(实用垂直新颖)单人净化工作台:苏州净化设备有限公司;DK灢98灢1电热恒温水浴锅:天津
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市泰新特仪器有限公司;BS323S电子分析天平:赛多利斯科学仪器(北京)有限公司;2暳C2A 双目生物

显微镜:上海伦捷机电仪表有限公司;KQ灢250DE数控超声波清洗机:昆山市超声仪器有限公司;手提式不

锈钢蒸汽消毒器:上海医疗器械有限公司.

1.3暋实验方法

经活化后的啤酒酵母菌用无菌水稀释至浓度为6.12暳108个/mL备用.在5个装有25mL酸奶的试

管中分别添加蜂胶,配成0、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%等浓度的酸奶混合液,用保鲜膜封口.再将5个试

管置于超声波振荡器中震荡摇匀,每组分别加入5毺L啤酒酵母菌悬液,振荡摇匀,最后用杀菌后的棉塞牛

皮纸封口,放入2曟冰箱中保藏,定期进行感官评定并测定酸度及酵母菌总数.
酸度的测定采用酸碱滴定法[7],酵母菌数的测定按照国家标准检测方法进行[8].

2暋结果与分析

2.1暋蜂胶添加量对酸奶酸度的影响

酸奶在2曟条件下保存,在保质期第15d测得的酸度为103.5曘T,色泽乳白,气味正常,状态均匀一

致.图1为蜂胶添加量分别为0%、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%时酸度变化的曲线图.

暋暋图1暋蜂胶不同添加量下的酸度变化曲线暋暋暋暋图2暋蜂胶不同添加量下的酵母菌数变化曲线

由图1可知,不添加蜂胶的酸奶在一定期限内其酸度变化比较缓和,但保存期达到22d后酸度变化

明显,且迅速升高,导致酸奶变质.而添加蜂胶的酸奶比不添加蜂胶的酸奶酸度变化更为缓和,且蜂胶添加

量越多,酸度变化越缓和,保存期也越长.当保存期达到28d时,酸奶仍未变质(正常的酸乳酸度在70~
110曘T之间),说明在酸奶中添加蜂胶对酸奶的保鲜有很好的效果.

2.2暋蜂胶添加量对酸奶中酵母菌数的影响

由图2可以看出,酸奶在贮藏过程中,乳酸菌作为优势菌种能够抑制啤酒酵母菌等其他杂菌的生长繁

殖,添加蜂胶比不添加蜂胶抑制效果更好,且添加量越大对酵母菌的抑制效果越好.

2.3暋蜂胶添加量对酸奶各项指标的影响(表1)

表1暋酸奶保存24d测得的各项指标

编号 蜂胶添加量/% 色泽 状态 气味 酸度/曘T 酵母菌数/(106 个/mL)保存期/d
1 0 乳白 乳清析出 淡酒味 114.2 4.86 22
2 0.05 白 均匀一致 正常酸乳味 97.4 3.47 28
3 0.1 微黄 均匀一致 酸乳加微蜂胶味 97.4 1.93 30
4 0.2 微黄 均匀一致 淡蜂胶味 100.4 1.75 31
5 0.3 黄 均匀一致 浓蜂胶味 101.2 0.35 34

暋暋由表1可知,蜂胶对酵母菌有很好的抑制效果,加入蜂胶组的酸奶保存期延长,且随着加入量的增多

保存期也越长.然而,蜂胶的加入会影响酸奶的色泽和气味,随加入量的增多酸奶会呈现出黄色且会混入

蜂胶的气味.综合比较,在对酸奶品质影响最小的情况下,以加入浓度为0.05%的蜂胶水溶液保鲜效果最

好.
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3暋结束语

由上述实验分析可知,酸奶在2曟条件下保存,添加蜂胶的酸奶保存期明显延长,且蜂胶的添加量越

高,酸度变化越缓和,对酵母菌的抑制作用也越明显,保存期也随之延长.可见,蜂胶具有较强的抑菌及杀

菌能力,可作为酸奶的保鲜剂.综合考虑酸奶各项指标要求及原料的成本问题等,以加入浓度为0.05%的

蜂胶水溶液保鲜效果为好,可将保质期延长6d左右.将蜂胶添加在乳制品中,既可达到食疗的效果,又发

挥了其防腐保鲜、抗氧化的作用.蜂胶抑菌谱广,发挥作用受pH 值影响小,同时还能增加乳品的附加值.
我国是养蜂大国,蜂胶资源丰富,用作保鲜剂无需大的设备投入,且投资少、技术简单,比同类产品生产成

本低,所以大力开发蜂胶保鲜防腐剂有着极为广阔的应用前景.
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RESEARCHONTHEPRESERVATIVE
EFFECTOFPROPOLISONYOGURT

YANGFu灢lian,DANGYun灢gang,ZHUYuan灢na
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Thestudydiscusseddifferentconcentrationofpropolissolutionwithfresh灢keeping
effectonyogurtwhichwasalwaysneglectedaboutthepollutionofmicrobeinthemilkprod灢
ucts.Theresultsoftheexperimentshowedthat,thegreaterconcentrationofpropolissolu灢
tion,thebetterantibacterialactivityaboutyeastinyogurt,meanwhile,havingbitterpreser灢
vationeffecttoyogurt.Addingthepropolissolutionof0.05%canconfirmtheself灢qualityof
yogurtwhileextendingthestoragetime.Sopropolisisanaturalpreservativeoffood,and
thisessayprovidedtheoreticalreferenceforapplicationinkindsofmilkproductspreserva灢
tion.
Keywords:propolis;yogurt;preservative
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木枣低温贮藏过程中品质变化规律的研究

许牡丹,曾令军,刘红梅
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:研究了木枣在4曟、相对湿度95%的低温条件下贮藏期间贮藏品质的变化.实验结果

表明木枣在贮藏60d软果率达到46.5%,有机酸含量较鲜枣上升了14.3%,总糖含量由

22.4%下降至18.05%,Vc含量为298.56mg/100g,而乙醇含量则达到0.24%.
关键词:木枣;低温;贮藏品质

中图分类号:TS255.3暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

枣系中国的特色果品,集药、食、补于一体,具有很高的功能价值和开发前景,但是枣含有约80%的水

分,不易保存.据近十年资料统计,鲜枣每年因腐烂而损失的数量高达20%~30%.木枣主要分布于陕西

省榆林地区和山西省吕梁地区黄河沿岸,为当地主栽品种,栽培面积也仅次于金丝小枣,年产鲜枣

1.3暳108 kg以上[1],由于产量大导致木枣的贮藏存在问题.冷藏是绝大多数果蔬贮藏保鲜的基础贮藏方

式,本文就木枣在低温下贮藏的品质变化进行了研究,以期为延长木枣的加工期提供参考数据.

1暋材料与方法

1.1暋实验材料

(1)鲜枣:陕西省佳县木枣.
(2)包装材料:PE保鲜袋,厚度为0.03mm.
(3)药品与试剂:2,6灢二氯靛酚(美国Sigma公司)、重铬酸钾(天津市福晨化学试剂厂)、硫酸铜(天津

市舜明化学试剂厂)、邻苯二胺(广州科伦化玻仪器有限公司)、抗坏血酸(陕西西安化玻站化学厂)、硫代硫

酸钠(西安化学试剂厂)、碘化钾(天津天泰精细化学品有限公司)等,以上试剂均为分析纯.

1.2暋仪器与设备

GY灢1水果硬度计(浙江乐清市艾力仪器有限公司)、BS224s电子天平(北京赛多利斯仪器系统有限公

司).

1.3暋实验方法

实验木枣于2008年10月9日上午手工采于陕西榆林佳县黄河滩,为完熟期全红枣,果柄保存完好.
木枣用厚度0.03mm 的PE保鲜袋免口包装,每袋装果1.5kg,重复5次,置于+2曟、相对湿度95%条

件下贮藏60d.贮藏期间每隔10d测试木枣硬度、果肉褐变指数、总糖、总酸、Vc含量、乙醇含量、腐烂率、
软果率等.

1.4暋检测方法

(1)硬度:GY灢1型硬度计法.
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(2)总糖:直接滴定法.
(3)Vc:荧光法.
(4)总酸:直接滴定法.
(5)乙醇含量:重铬酸钾氧化法[2].
(6)果肉褐变指数:按果肉的颜色进行分级,分级标准如下:浅绿色(0级),白绿色(1级),浅黄色(2

级),褐色(3级).每次取果10个,褐变指数= 暺 颜色级别暳该级别果数

褐变最高级别暳调查总果数
,每次随机抽查20颗枣.

表1暋木栆腐烂等级划分

腐烂等级 等级描述

0级 果面无腐烂

1级 腐烂面积<1/4果面

2级 腐烂面积(1/4,1/2)果面

3级 腐烂面积(1/2,3/4)果面

4级 腐烂面积>3/4果面

腐烂指数= 暺(腐烂级别 暳 该级别果数)
腐烂最高级别 暳 调查总果数 暳100

(7)软果率:已具有酒味或表面皱缩的枣果占所调查果的比例.
(8)腐烂指数:每次随机取100个木枣,按果实表面腐烂的面积分

5级,结果见表1.

2暋结果与讨论

2.1暋木枣贮藏过程中感官性状变化

枣在贮藏过程的成熟衰老通过感官变化表现出来,其硬度会因原

果胶、纤维素等的水解而不断下降;果肉的色泽由于叶绿色的不断降解

及多酚氧化酶催化酚类物质不断形成褐变产物而使果肉颜色不断褐变.枣极易失水,发生乙醇积累,外观

上表现为果皮皱缩,闻起来有酒味,同时由于不断衰老,抵抗微生物侵入的能力也会下降,从而发生霉变腐

烂.因此,用硬度、褐变指数、软果率、腐烂指数这几个指标即可反映枣衰老的程度,并可以从感官上判断枣

贮藏效果的好坏.
表2暋木枣贮藏过程中的感官性状变化

感官指标
贮藏天数/d

0 10 20 30 40 50 60
硬度/105Pa 14.313.813.112.310.4 9.2 7.3
褐变指数 0 0.050.120.230.350.550.72
软果率/% 0 0 2.5 10 22.5 35 46.5
腐烂指数 0 0 0 2.5 3 9.5 17

从表2可以看出,枣的硬度随着贮藏时间的延长而

逐渐下降.在贮藏的前30d内,木枣的硬度下降相对缓

慢,之后迅速下降.褐变指数与硬度变化类似,在低温贮

藏的前期变化幅度较小,从30d之后变化幅度开始增

大,贮藏结束时褐变指数达到0.72.软果率从第20d开

始就迅速增加,贮藏结束时软果率高达46.5%.木枣的

腐烂指数在贮藏40d后迅速上升,但到贮藏结束时腐

烂指数并不高,仅为17,这可能是由于实验用枣为手工采摘,带有果柄,无机械伤,再加上木枣的果皮相对

比较厚,不容易被微生物感染.

2.2暋木枣贮藏过程中总糖的变化

红枣总糖包括半乳糖、鼠李糖、葡萄糖及蔗糖等.红枣总糖含量在贮藏过程中是一个动态的变化过程,
会因枣的呼吸作用而消耗一部分糖,也会因淀粉等多糖在贮藏过程水解而补充一部分.木枣低温贮藏过程

中的总糖变化情况如图1所示.

暋图1暋木枣总糖含量的变化暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋木枣总酸含量的变化

从图1可以看出,在贮藏的前10d,木枣的总糖含量有所上升,这可能是枣中淀粉、纤维素等水解为单

糖的量大于枣呼吸所消耗的糖的量.10d之后,果实中的单糖不断被消耗,而消耗的部分不足以通过淀
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粉、纤维素等水解为糖来补充,因此总糖含量不断下降.到贮藏结束时,枣中总糖含量下降到18.05%.

2.3暋木枣贮藏过程总酸的变化

鲜枣主要含有苹果酸、柠檬酸、t灢顺乌头酸、琥珀酸、延胡索酸等有机酸.在贮藏过程中,这些酸参与到

三羧酸循环中,从而不断被消耗.木枣低温贮藏过程中总酸变化情况如图2所示.
从图2可以看出,在贮藏的前30d,木栆总酸的含量逐渐下降,之后又缓慢地上升,贮藏50~60d又

有一个明显的上升,贮藏结束时总酸含量反而比开始时高出了14.3%.翟金兰[3]等在研究新疆冬枣低温

贮藏品质的变化时也发现其可滴定酸含量出现了较大回升的现象.孙丽娜[4]发现冬枣的丙酮酸含量在低

温冷藏过程中是逐渐升高的,此外果蔬会因无氧呼吸而产生乳酸,因此本实验中木枣贮藏30d后有机酸

含量呈上升趋势,很可能是由于其中丙酮酸或是乳酸上升造成的.

2.4暋木枣贮藏过程中 Vc的变化

栆中 Vc含量丰富,居所有栽培水果之首,有“Vc之王暠的美称,而 Vc在果蔬中易氧化降解.木枣低温

贮藏过程中 Vc含量的变化如图3所示.

暋图3暋木枣 Vc含量的变化暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋木枣乙醇含量的变化

从图3可以看出,在贮藏的第10d木栆的 Vc含量比开始增长了6.8%,之后随着贮藏期的延长,木
栆的 Vc含量不断下降.到贮藏结束时,木栆的 Vc含量下降了30.5%.在贮藏前期和后期木栆的 Vc含量

下降相对缓慢,这可能与枣中有机酸含量后期有所上升有关,因为 Vc在酸性的环境下下降相对稳定,与
有机酸的种类关系不大[5].

2.5暋木枣贮藏过程中乙醇含量的变化

许多研究表明,枣在贮藏中最容易发生的问题就是枣由于果肉结构紧密,在贮藏过程中容易发生无氧

呼吸而产生乙醇.木枣低温贮藏过程中乙醇含量的变化如图4所示.
从图4可以看出,木枣的乙醇含量随着贮藏期的延长而增高,在贮藏的前30d,乙醇的含量增长缓慢,

之后则迅速增加,在贮藏后期乙醇含量高达0.24%.本实验乙醇含量在贮藏30d时明显增加,这和总酸含

量上升相一致.前面的分析表明枣中总酸含量的上升可能是丙酮酸或乳酸含量上升所致,而乳酸和乙醇都

是枣无氧呼吸的产物,这说明从第30d开始枣发生了无氧呼吸.从贮藏过程中木枣乙醇含量与其他枣乙

醇含量的比较来看,木枣的乙醇含量明显高于其他枣,这说明木枣在贮藏过程中更容易发生无氧呼吸.

3暋结束语

木枣在本实验过程中腐烂率低,但很容易发生失水皱缩,果肉褐变,在储藏后期容易发生无氧呼吸,产
生乙醇积累.贮藏60d软果率达到46.5%,在贮藏结束时其有机酸含量较鲜枣上升了14.3%,总糖含量

由22.4%下降至18.05%,Vc含量依然有298.56mg/100g,而乙醇含量则达到0.24%.以上结果可以为

木栆的加工和保鲜提供一些参考数据.
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Abstract:ThestudyofchangesinthequalityofMuzaojujubeunder4 曟temperatureand
95%relativehumidityhasbeencarriedout.TheresultshowsthatthesoftrateofMuzaoju灢
jubewas46.5% at60d,organicacidcontentincreasedby14.3% comparedwithfresh
dates,thetotalsugarcontentdecreasedfrom22.4%to18.05%,Vccontentwas298.56
mg/100g,whiletheethanolcontentwasupto0.24%.
Keywords:Muzaojujube;storageunderlowtemperature;qualit
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LIUShan灢shan1,XUYong灢jian1,WANGZhi灢jie1,FUYing灢juan2

(1.ShaanxiProvinceKeyLaboratoryofPapermakingTechnologyandSpecialtyPaper,SchoolofPapermaking
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Abstract:Theimpactofbeatabilityofbleachedhardwoodpulpbycellulaseenzymebeating
wasstudiedinthisarticle.Theresultsshowedthatthebeatingdegreewasimprovedatthe
samerevolutionswithhardwoodpulpdealedwithNovozym476,thebeatingdegreeincreased
7.3% whenthebeatingrevolutionwas30000.Withthesamebeatingrevolution,thebreak灢
ingfactorlength,tearindexandburstindexofthepulpwithcellulaseenzymetreatmentde灢
creased,butthebulkinessincreased.
Keywords:cellulase;beatingdegree;beatability
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米曲霉降解牛乳中乳糖的研究

徐暋娟,吕嘉枥,杨暋帆
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以牛乳为原料,通过米曲霉的发酵降解乳糖,实验得出的米曲霉在牛乳中的最适培养

条件为:接种量3%,温度28曟暲1曟,装液量30mL/250mL,培养箱转速180r/min,发酵60
h.在此条件下培养,米曲霉发酵液中乳糖分解率可达31.4%,米曲霉粗酶液乳糖分解率可达

41.4%~55.0%.通过对发酵乳中乳糖组成进行薄层层析分析,也证明米曲霉可降解乳糖.
关键词:米曲霉;牛乳;乳糖分解率

中图分类号:Q555+
.4暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

牛乳中的主要碳水化合物是乳糖,世界上有相当大的人群属乳糖不耐症,因此开发低乳糖牛乳对于满

足乳糖不耐症人群的乳品消费需求和促进我国乳品工业的发展有重要意义.近几十年来,已经对毬灢半乳糖

苷酶的水解特性进行了广泛研究,如用毬灢半乳糖苷酶水解乳糖生产低乳糖牛奶,并且有报道在低乳糖牛

奶中发现了有特殊生理功能物质的存在[1,2],如低能量、可调节肠道菌群平衡、抗衰老等等,这些生理功能

使得低聚半乳糖的酶法生产越来越受到重视.水解牛奶比普通牛奶更具优点,如可改善口味、提高营养价

值,因此对牛奶中的乳糖进行水解具有非常重要的意义.本文利用米曲霉降解牛乳中的乳糖,以期通过微

生物发酵的方法降解牛乳中的乳糖,生产出适合乳糖不耐症人群的乳产品.

1暋材料与方法

1.1暋材料

(1)菌种:米曲霉 (Aspergillusoryzae),由陕西科技大学生命科学与工程学院微生物菌种室提供.
(2)市售鲜牛乳:符合 GB377灢87质量要求.
(3)主要仪器设备:HZA灢F160震荡培养箱(哈尔滨市东联电子技术开发有限公司);乳成份分析仪

(德国 GERBER公司);TG灢S1型通风柜(杨凌天工实业有限公司)等.
(4)主要试剂:乳糖标准品、D灢葡萄糖、D灢半乳糖等,均为分析纯.

1.2暋实验方法

1.2.1暋孢子发芽率的测定[3]

按ST/T10316灢1999方法测定.
1.2.2暋菌种活化与菌悬液制备

将米曲霉接种到斜面培养基上于28曟恒温培养一周,孢子长成黄绿色.用无菌生理盐水洗下孢子,并
将其浓度调整为107 个/mL.
1.2.3暋摇瓶发酵

分别将菌悬液按3%(v/v)的量接种到30mL发酵培养基中(250mL三角瓶),于28曟、180r/min培
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养60h.
1.2.4暋牛乳中乳糖含量的测定

(1)牛乳样品处理:在250mL三角瓶中装新鲜牛乳30mL,115曟灭菌10~15min,备用.
(2)牛乳中乳糖含量的测定:用乳成分分析仪测定.
(3)发酵乳中乳糖含量的测定及乳糖标准曲线的绘制[4]:按SN/T0871灢2000方法测定.

1.2.5暋发酵液中糖组成的分析

采用薄层层析法分析[5,6].

2暋结果与讨论

2.1暋孢子发芽率的测定

测定结果如图1所示.由图1可以看出,米曲霉孢子在6h内几乎全部发芽,发芽率达98%,说明实验

中所用米曲霉符合实验要求.

2.2暋乳糖标准曲线的绘制

实验测得的乳糖质量浓度灢吸光度标准曲线如图2所示.

2.3暋米曲霉对鲜乳及发酵乳中乳糖含量的影响

暋暋图1暋米曲霉孢子发芽率测定结果暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋标准曲线暋暋暋暋暋

图3暋不同酶解温度下乳糖分解率暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋3次扩大发酵的结果

与时间的关系曲线 1.标准样(a.标准葡萄糖,b.标准半乳糖,c.标准乳糖),2.牛乳

样品,3.发酵6h后的牛乳,4.发酵后继续升温的发酵样品

表1暋乳糖含量表

组别 1 2 3
牛乳乳糖含量/% 5.02 5.02 4.95

发酵乳乳糖含量/% 3.41 3.40 3.51

暋暋在250mL三角瓶中装入30mL经过115曟灭菌10~15min
的新鲜牛乳,待牛乳冷却至30曟左右接入米曲霉菌悬液,接种量

为3%,摇床转速为180r/min,在28曟暲1曟下发酵60h,测定乳

糖含量.平行测3次.
通过这种方法测定牛乳中乳糖的含量与乳成份分析仪测定

(乳糖含量约为5.03%)结果差别不大.经过计算,牛乳中乳糖含量为5%,经60h发酵后牛乳中的乳糖含
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量为3.44%,所以乳糖分解率为31.4%.

2.4暋粗酶液对乳糖的降解

在250mL三角瓶中装入30mL经过115曟灭菌10~15min的新鲜牛乳,待牛乳冷却至30曟左右

接入米曲霉菌悬液,接种量为3%,摇床转速为180r/min,在28曟暲1曟下发酵60h.然后滤掉菌丝体,将
滤液作为粗酶液,将5mL粗酶液加入50mL灭菌后的牛乳中,分别在40曟暲2曟,45曟暲2曟,50曟暲
2曟下每隔2h测定一次乳糖含量,结果如图3所示.

微生物的生命活动是由一系列的生物化学反应组成的,而这些化学反应受温度的影响又极其明显,因
此微生物的生长均有其特定的温度范围,在适宜温度范围内培养微生物能够促进其生长和代谢活动.由图

3并经过计算可以得出粗酶液在45曟暲2曟时经过8h降解,乳糖分解率最高可以达到55.0%,说明毬灢半

乳糖苷酶的最适反应温度为45曟.这可能是由于温度过低菌株生长不适,使乳糖酶产量降低;而温度过高

则影响菌株代谢使孢子数减少,同时影响乳糖酶的稳定性,导致酶活力下降.

2.5暋扩大发酵

将培养好的菌丝体及发酵液按一定的量加入经115曟灭菌10~15min的新鲜牛乳中,进行扩大发

酵.本实验设计了3次扩大培养,第一次扩大发酵采用500mL三角瓶,装液量为120mL,接种量为6%
(v/v);第二次扩大发酵采用1000mL三角瓶,装液量为220mL,接种量为6%(v/v);第三次扩大发酵采

用3000mL三角瓶,装液量为600mL,接种量为6%.测定乳糖分解率,结果如图4、图5所示.

图5暋3次扩大发酵的发酵液

由图4、图5可知,本实验通过3次扩大发酵,发现米曲霉在牛乳中生长正常,获得了代谢旺盛、数量

足够的种子,说明米曲霉可以作为发酵牛乳的菌种,该工艺条件适合于扩大化生产.

图6暋单糖薄层分析结果

1.标准样(a.标准葡萄糖,b.标准半乳糖,

c.标准乳糖),2.牛乳样品,3.发酵60h后

的牛乳,4.发酵后继续升温的发酵样品

2.6暋鲜乳及发酵液中单糖的变化

通过薄层层析分析新鲜牛乳、发酵60h后的牛乳以及经60h发酵

后继续升温至50曟时的发酵乳中单糖的变化,结果如图6所示.
由图6可以看出,牛乳中只有乳糖,牛乳经米曲霉发酵60h后仍然

能看到乳糖的点,当升温发酵后可以看到有葡萄糖和半乳糖的点出现.
这可能是由于升温后米曲霉停止了生长,在液态培养过程中分泌的毬灢
半乳糖苷酶发挥作用,将乳糖分解为葡萄糖和半乳糖.由此可见米曲霉

能降解牛乳中的乳糖,可用于生产低乳糖乳.

3暋结束语

本文研究了米曲霉对牛乳中的乳糖降解情况,乳糖分解率可达

31.4%,并进行了粗酶液降解乳糖实验,乳糖分解率最高可以达到55.0%;通过薄层分析可以看出,升温

发酵后有葡萄糖和半乳糖的点出现,说明可用微生物发酵法降解乳糖,这有助于解决我国目前因使用进口

昂贵的乳糖酶而严重制约了低乳糖乳大规模生产的问题[7].
(下转第53页)
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膜分离技术在谷氨酸分离与浓缩中的应用

邵文尧,陈亚兰,陈成泉
(厦门大学化学化工学院,福建 厦门暋361005)

摘暋要:简要介绍了谷氨酸传统发酵工艺中存在的问题以及膜分离技术,研究了超滤膜与纳滤

膜分离技术在谷氨酸发酵液去除蛋白及菌丝体过程中的应用,通过对超滤膜通量、超滤膜质

量、废液的排放情况以及超滤系统工艺的适应性、超滤浓缩倍数和滤渣含水量、超滤收率、系统

的可恢复性能、纳滤浓缩情况等指标的综合研究,同时综合考虑经济效益和环保效益,得出了

超滤膜及纳滤膜分离技术在对谷氨酸提取工艺改进方面具备可行性的结论.
关键词:膜分离;谷氨酸;膜通量;死端过滤;纳滤膜

中图分类号:TQ028.8暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

发酵法生产谷氨酸钠是国内外普遍使用的一种方法,谷氨酸发酵液中主要包括谷氨酸、无机离子、菌
体、蛋白、发酵代谢产物、铵离子和残糖等[1].国内味精厂从发酵液中提取谷氨酸时一般受目前已有的设备

和工艺的限制,并不先分离菌体,而直接从含有菌体和蛋白质的发酵液中提取谷氨酸.由于发酵液中存在

的菌体不利于谷氨酸结晶的分离,所以都存在着收率难以提高、质量不易控制、废水污染严重的缺点[2].传
统的工艺流程如图1所示.

图1暋传统味精提取工艺流程图

若能将发酵液中菌体和蛋白预先分离,就可降低发酵液黏度和杂质的含量,从而有利于谷氨酸发酵液

的浓缩纯化和结晶分离,提高产品收率和纯度,同时分离出的菌体和蛋白由于未受污染可烘干用作饲料,

图2暋膜分离操作基本工艺流程

或者进一步用于制造核苷酸制品等.传统的分离方法主要有高

速离心机分离、加垫沉淀和添加絮凝剂的方法,但它们都存在着

各种缺陷,而难以推广,为此我们采用膜分离技术对谷氨酸提取

工艺进行了改进.
膜是具有选择性分离功能的材料.利用膜的选择性分离实

现料液不同组分的分离、纯化、浓缩的过程称作膜分离.根据其
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孔径的不同(或称为截留分子量 NWCO),可将膜分为微滤膜、超滤膜、纳滤膜和反渗透膜等[3灢5].根据其构

件的不同,可分为平板膜、卷式膜、管式膜[6].
膜分离的基本工艺原理较为简单(见图2),它与传统死端过滤的不同在于膜分离是一种错流过滤,过

滤介质平行通过膜,在过滤过程中料液通过泵的加压以一定流速沿着滤膜的表面流过,大于膜截留分子量

的物质分子不透过膜流回料罐,形成回流液,小于膜截留分子量的物质或分子透过膜,形成透析液,因此膜

系统都有两个出口,一个是回流液(浓缩液)出口,另一个是透析液出口.在单位时间(h)单位膜面积(m2)

透析液流出的量(L)称为膜通量(LMH),即过滤速度.

1暋实验材料与方法

1.1暋实验仪器与材料

平板超滤膜、纳滤膜(美国某公司提供,配备膜芯)、谷氨酸发酵液(福建某味精厂提供).

1.2暋实验方法

用超滤设备对一定量的发酵液进行过滤分离,过滤后剩下的滤渣用适量水分几次清洗,透过液由纳滤

设备进行浓缩,流程如图3所示.

图3暋用膜分离技术对谷氨酸的分离

和浓缩工艺流程图

2暋实验结果与分析

2.1暋实验结果如表1~表5所示实验数据

2.2暋数据分析

(1)超滤膜通量:影响膜通量的因素主要有料

液含固量、粘度、操作条件(特别是操作温度),一般

其膜通量为50~200LMH.如操作温度为32曟时

膜通量为90LMH;当温度上升到50曟后膜通量

可达到150LMH,可见操作温度的影响很大.实验

中4批次平均膜通量在150LMH 左右(温度60
曟).

表1暋谷氨酸发酵液超滤实验数据(批次1)

料液
体积
/L

含酸量
/kg

加水量
/L

收率(以滤
液计)/%

平均操作
温度/曟

平均膜通
量/LMH

发酵液 300 8.71
加暋水 10
滤暋液 273 9.09 10 96.72 64 183
洗渣液 7 6.54
滤暋渣 20 5.54

表2暋谷氨酸发酵液超滤实验数据(批次2)

料液
体积
/L

含酸量
/kg

加水量
/L

收率(以滤
液计)/%

平均操作
温度/曟

平均膜通
量/LMH

发酵液 290 8.52
滤暋液 270 8.66
洗渣液 0 94.63 60 150
滤暋渣 20 8.13

暋暋注:滤渣没有用水冲洗,滤渣中酸量达6.58%.

(2)超滤滤液质量:从滤液直接调等电点结

晶来看,产品质量明显好于常规工艺得到的晶

体,晶体白色且饱满,纯度上升.
(3)废液排放情况:全流程实现了无废液操

作,与传统工艺的大量废液污染排放有着明显

差别.
(4)超滤浓缩倍数和滤渣含水量:浓缩倍数

达20~30倍,滤渣含水达76.9%~80%.
(5)超滤系统工艺适应性:超滤膜分离完全

能适应谷氨酸发酵液过滤,存在主要的问题是

谷氨酸发酵液在放罐后放置太久会发生“酸倒

降暠.若把谷氨酸发酵液放罐加热到60曟再用

超滤系统过滤,则在操作时间5.5h内,谷氨酸

含量没有明显下降,说明对谷氨酸发酵液进行加温处理可以有效抑制谷氨酸含量的下降,并能提高过滤速
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度.

表3暋谷氨酸发酵液超滤实验数据(批次3)

料液
体积
/L

含酸量
/kg

加水量
/L

收率(以滤
液计)/%

平均操作
温度/曟

平均膜通
量/LMH

发酵液 600 8.58
滤液 575 8.61

洗渣液 45 3.76 40 99.64 62 164
滤渣 20 3.23

表4暋谷氨酸发酵液超滤实验数据(批次4)

料液
体积
/L

含酸量
/kg

加水量
/L

收率(以滤
液计)/%

平均操作
温度/曟

平均膜通
量/LMH

发酵液 164.9 8.67
滤液 135 8.61

洗渣液 30.2 6.24 0 94.5% 58 135
滤渣 20

暋暋注:料液太少,滤渣中损失量大.

表5暋纳滤浓缩实验数据

超滤透
析液

平均操作
温度/曟

操作压力(进/
出压力)/暳105Pa

平均膜通
量/LMH

浓缩
倍数

加水
倍数

批次1 28 36/28 95.0 1.4 5.0
批次2 34 49/44 73.0 2.0 6.0
批次3 40 44/38 145.0 2.0 4.3
批次4 25 34/27 72.0 1.5 6.2

暋暋(6)超滤收率:实验表明,料液量大,则
可减少滤渣中酸量损失的影响.在正常工业生

产中,料液量都很大,基本可控制滤渣中酸量损

失的影响,收率一般都在99%以上.
(7)系统的可恢复性能:超滤系统在每一批

次生产结束后,只需经过简单的清洗,即配制一

定量的清洗剂,在50 曟时循环,清洗30~60
min,膜的水通量即可得到恢复,说明系统具有

良好的可恢复性能.
(8)纳滤浓缩情况:平均膜通量约为60~70

LMH,色素脱出率在50%左右,酸量损失1%以下.

3暋结论

3.1暋从经济效益看

超滤系统可变废为宝,充分利用菌丝体和

蛋白作为动物饲料,也减少了废液的排放和排

污费的支出,同时谷氨酸滤液质量明显提高,可
大大提高一步等电结晶收率,约可提高50%.
滤液质量的提高,能得到理想的毩灢型结晶,提高

了产品的质量.

3.2暋从环保效益来看

超滤和纳滤系统能实现谷氨酸提取工艺的废水零排放,若只用超滤系统,也能最大限度地减少菌丝

体、蛋白、谷氨酸的排放,使废液中的COD、BOD大大下降.
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APPLICATIONOFMEMBRANESEPARATIONTECHNOLOGY
INSEPARATIONANDCONCENTRATIONOFGLUTANICACID

SHAO Wen灢yao,CHENYa灢lan,CHENCheng灢quan
(CollegeofChemistryandChemicalEngineering,XiamenUniversity,Xiamen暋361005,China)

Abstract:Itwasgiventheproblemsinthetraditionfermentationofglutamicacidandanout灢
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lineofmembraneseparationtechnique,studiedtheapplicationofultrafiltrationmembrane
andnanofiltrationmembraneseparationtechnologiesinthefermentationbrothofglutamic
acidondeletingproteinandmycelium.Bythestudiesofthoseindex:membraneflux,quality
,thedischargeofwasteliquor,thesuitabilityofultrafiltrationsystemtechniques,cyclwof
concentrationmoisturecontentofthecake,theyieldofultrafiltration,therestorabilityof
thesystem,theconcentrationofnanofiltration.Whilefromtheaspectsofeconomicanden灢
vironmentalbenefits,itfoundthatultrafiltrationandnanofiltrationmembraneseparation
technologiesontheextractionofglutamicacidwiththefeasibilityofimprovement.
Keywords:membraneseparation;glutamicacid;membraneflux;dead灢endfiltration;nano灢
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STUDYONTHEDEGRADATIONOFLACTOSEINTHE
MILKBYASPERGILLUSORYZAE

XUJuan,LVJia灢li,YANGFan
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Usingthemilkastestingmaterial,degradationoflactosebythefermentationof
Aspergillusoryzae,theculturalconditionswere:inoculationsize3%,atatemperatureof28
曟暲1曟,mediumvolume30mL/250mL ,shakeflask,180r/minandfermentation60h.
Undertheseconditions,thehydrolysisrateoflactaseform fermentationcanreach on
31.4%;throughthedegradationofcrudeextractofAspergillusoryzae,hydrolysisrateof
lactosecanreachon41.4%~55.0%.Thecompositionofmilklactosebyfermentationusing
thin灢layerchromatographyanalysis,butalsoexplainbiodegradablelactose.
Keywords:Aspergillusoryzae;rawmilk;hydrolysisrateoflactase
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白腐真菌对造纸黑液脱色效果的研究

李海红,同暋帜,龚文姣
(西安工程大学环境与化学工程学院,陕西 西安暋710048)

摘暋要:脱色是造纸废黑液处理工艺中的一个重要环节,作者应用白腐真菌对造纸黑液进行了

脱色处理,探讨了影响脱色效果的因子,并确定出最佳脱色条件.白腐真菌系从自然界腐朽木

材上分离和纯化培养得到,研究了木质素溶液质量浓度(污染负荷)、pH 值、搅拌速度、碳源和

氮源质量浓度、[Fe2+ ]质量浓度变化对造纸黑液脱色效果的影响.实验确定的白腐真菌对造

纸黑液脱色的最佳条件为:木质素质量浓度为153mg/L,pH 为5左右,搅拌速度为250r/

min,葡萄糖质量浓度为1g/L,酒石酸铵质量浓度为0.20g/L,[Fe2+ ]质量浓度为0.08mg/

L,在此条件下白腐真菌对造纸黑液的脱色率最高可达65%.
关键词:白腐真菌;脱色率;造纸黑液

中图分类号:X793暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

造纸工业是工业水污染的主要行业之一,环境工程上对造纸废水处理的难点是造纸黑液色度的去除,

此部分占污染物总负荷的90%左右[1],因此往往将降低其色度作为衡量处理效果的一项重要指标.造纸

黑液的主要成分是木质素,这是一种天然高分子聚合物,结构极其复杂.在众多的处理方法中,生物降解法

正逐渐被人们重视.
白腐真菌作为自然界中降解木质素能力最强的一类微生物,其在处理各种造纸废水、印染废水和降

解复杂有机物方面的优势越来越引起人们的广泛关注[2].尤其在降解木质素方面,白腐真菌可通过自身分

泌的各种胞外酶,并通过一系列的自由基链式反应来实现对复杂有机物的降解[3].目前对白腐真菌降解有

机废水的研究多集中于漂白废水[4],而对利用其降解造纸黑液中木质素的研究较少.本研究对影响白腐真

菌对造纸黑液脱色效果的一系列因素进行了分析,以期为用白腐真菌处理造纸黑液中相关工艺条件参数

的选择提供参考依据.

1暋材料与方法

1.1暋材料及仪器

原水取自西安周边造纸厂蒸煮黑液,pH 为13.
主要试验仪器:PYX灢DHSP50暳65隔水式电热恒温培养箱(上海市跃进医疗器械一厂),MoticSFC灢

18光学显微镜(麦克迪实业集团有限公司),DHG灢9247A电热恒温干燥箱(上海精宏试验设备有限公司),
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HV灢50高压灭菌气锅(浙江科通仪器有限公司)及722N灢可见分光光度计(上海精密科学仪器有限公司)

等.

1.2暋菌种的分离

1.2.1暋菌种的培养

菌种采自陕西南部秦岭深山的腐败朽木之上.本实验室将含菌腐败木屑用无菌水浸泡24h,搅匀后

以此为菌原液接种于培养皿中.
采用的专用培养基配方为:KH2PO41.0g,NaH2PO40.2g,MgSO4·7H2O0.5g,VB10.1mg,

CaCl20.1mg,FeSO4·7H2O0.4mg,CuSO4·7H2O0.2mg,ZnSO4·7H2O1.4mg,琼脂20g,葡萄糖

和酒石酸铵适量[5].培养接种前于121曟下灭菌20min,置于39曟恒温培养箱中培养,培养3d后培养基

上生长出2种类型的菌落.
1.2.2暋菌种的分离与鉴定

将培养皿中各菌落分别刮下,用无菌水配成孢子悬浮液,采用稀释平板分离法及划线平板分离法进行

分离.分离后主要获得2种菌,A种菌落为绿色绒粒状,B种菌落为白色绒状.
菌种鉴定从2方面入手,一方面通过显微镜观察菌体形态,另一方面利用白腐真菌的特征进行变色反应[6],

具体方法是在1.2.1专用培养基中加入琼脂及少量单宁酸,观察菌落外侧是否形成肉眼可见的褐色晕环.

1.3暋试验方法

本研究通过在白腐真菌降解木质素的过程中改变某一单因子,同时保持其他降解条件不变,以造纸黑

液的脱色率为唯一判定标准对比降解效果,选出最佳条件.
脱色率x=(A1-A2)/A1*100%

式中:A1— 降解前造纸黑液的吸光度,A2— 降解后造纸黑液的吸光度.
1.3.1暋脱色时间的确定

在最初的预脱色试验中自0h开始计时,每隔20h对造纸黑液的脱色率进行1次测算.随着时间的增

加,溶液中色度的变化趋势逐渐趋缓,至140h后脱色效果基本无变化,因此在试验中选取140h作为脱

色周期.
1.3.2暋不同单因素对脱色率的影响

以造纸黑液在第140h的脱色率为判定指标进行单因素试验,最终确定木质素质量浓度、pH 值、搅拌

速度、碳源和氮源质量浓度以及[Fe2+ ]质量浓度的最佳脱色条件组合.
(1)木质素质量浓度.将4个锥形瓶分为1,2,3,4组,各加入150mL灭菌培养基和15mL菌悬液(质

量浓度为7.0066g/L),pH 为6,搅拌速度为500r/min,葡萄糖质量浓度为1g/L,酒石酸铵质量浓度为

0.10g/L,[Fe2+ ]质量浓度为0.4mg/L.分别在瓶中加入2,4,8,14mL原木质素溶液,使木质素质量浓

度分别为28.7、46.0、153.0、212.0mg/L,在39曟(白腐真菌的生化培养温度)培养降解140h,每隔20h
测算1次脱色率.

(2)pH 值[7].在4个锥形瓶中各加入150mL灭菌培养基和15mL菌悬液,木质素质量浓度为153.0
mg/L,搅拌速度为500r/min,葡萄糖质量浓度为1g/L,酒石酸铵质量浓度为0.10g/L,[Fe2+ ]质量浓度

为0.4mg/L.调节pH 值分别为5,6,7,8.5,于39曟培养降解140h,每隔20h测算1次脱色率.
(3)搅拌速度.在4个锥形瓶中各加入150mL灭菌培养基和15mL菌悬液,木质素质量浓度为

153.0mg/L,pH为5,葡萄糖质量浓度为1g/L,酒石酸铵质量浓度0.10g/L,[Fe2+]质量浓度为0.4mg/L,使
搅拌速度分别为150、250、500、1500r/min,于39曟培养降解140h,每隔20h测算1次脱色率.

(4)碳源质量浓度.一般认为葡萄糖是普适碳源.在4个锥形瓶中各加入150mL灭菌培养基和15
mL菌悬液,木质素质量浓度为153.0mg/L,pH 为5,搅拌速度为250r/min,酒石酸铵质量浓度为0.10
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g/L,[Fe2+ ]质量浓度为0.4mg/L.使锥形瓶中葡萄糖质量浓度分别为1、2、5、10g/L,于39曟培养降解

140h,每隔20h测算1次脱色率.
(5)氮源质量浓度.试验选取培养基中的酒石酸铵作为氮源.在4个锥形瓶中各加入150mL灭菌培

养基和15mL菌悬液,木质素质量浓度为153.0mg/L,pH 为5,搅拌速度为250r/min,葡萄糖质量浓度

为1g/L,[Fe2+ ]质量浓度为0.4mg/L.调节酒石酸铵质量浓度分别为0.08、0.10、0.20、0.50g/L,于39
曟培养降解140h,每隔20h测算1次脱色率.

(6)[Fe2+ ]质量浓度.微量元素对微生物生长具有多方面的作用,或是酶的活性基组成成份,或是酶

的激活剂.[Fe2+ ]是细菌所含十大生物元素之一,是细胞色素的成分,也是过氧化酶、细胞色素氧化酶的

组分.试验在4个锥形瓶中各加入150mL灭菌培养基和15mL菌悬液.木质素质量浓度为153.0mg/L,

pH 为5,搅拌速度为250r/min,葡萄糖和酒石酸铵质量浓度分别为1g/L和0.20g/L,调节瓶中[Fe2+ ]

质量浓度依次为0.04、0.08、0.10、0.14mg/L,于39曟培养降解140h,每隔20h测算1次脱色率.

2暋试验结果与分析

2.1暋菌株形态

试验分离出的 A种菌落为绿色绒粒状,镜检观察有大量孢子,初步认为是绿色木霉.B种菌落为白色

绒状,镜检为长丝状,初步认为是白腐真菌.对 A、B两种菌分别进行的变色反应结果显示:B种菌有褐色

轮环,而 A种菌没有,因此判定B菌为白腐真菌.

2.2暋木质素质量浓度对脱色率的影响

从图1可以看出,在处理0~20h时造纸黑液脱色率增加十分明显,此后脱色率增速趋缓.分析原因

是由于白腐真菌的菌丝具有一定的吸附作用,这种现象在木质素质量浓度较高的情况下尤为明显,其140
h后1、2、3、4组的最终脱色率分别为36.5%、31.2%、53.1%、41.9%.分析试验结果可以看出,当木质素

质量浓度为153.0mg/L时的脱色率是4组试验中最优的,因此在随后的脱色试验中木质素的质量浓度

均取153.0mg/L.

图1暋不同木质素质量浓度对脱色率的影响暋暋暋暋暋暋暋图2暋不同pH 值对脱色率的影响

2.3暋pH 值对脱色率的影响

从图2可以看出,pH 值越低,脱色率越高,其中当pH=5时脱色效果较好,其最终脱色率为52.2%,

相对于pH 为6、7、8.5时分别高出13.9%、20.4%和24.1%,说明白腐真菌适合在低pH 环境下对造纸黑

液进行脱色,由此可以确定在本试验条件下白腐真菌对造纸黑液脱色的最佳pH 值是5.另外还发现,在
试验中各组的pH 均有所变化,这是因为微生物的代谢活动可以改变系统中 H+ 的浓度,但是这种微生物

的自我调节仅发生在一定的pH 值范围内,超过阈值则会引起微生物的死亡.

2.4暋搅拌速度对脱色率的影响

从图3中可以看出,当搅拌速度为250r/min时,处理140h其最终脱色率为55.3% ,明显优于其他
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3组.分析原因得出:过于剧烈的搅拌严重抑制了酶的产生从而影响了脱色效果;适当的搅拌有助于物质

之间的传递并促进脱色,故后续试验中搅拌速度以250r/min为宜.

暋图3暋不同搅拌速度对脱色率的影响暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋碳源质量浓度对脱色率的影响

2.5暋碳源和氮源对脱色率的影响

2.5.1暋碳源质量浓度的影响

由图4中140h的脱色率可知,当葡萄糖质量浓度为1g/L时的脱色率最高,可达62%.这是由于适

当的含碳量对提高菌丝的综合性能(包括酶的活性)最为有利,且培养得到的菌丝对污染物的吸附能力强,

机械强度也较好,故葡萄糖的质量浓度以1g/L为宜.
2.5.2暋氮源质量浓度的影响

由图5可知,当酒石酸铵质量浓度为0.20g/L时白腐真菌对造纸黑液的脱色效果最好,其脱色率最

高可达64.6%.

暋暋暋图5暋氮源质量浓度对脱色率的影响暋暋暋暋暋暋暋图6暋不同[Fe2+ ]质量浓度对脱色率的影响

由图4和图5可知,当葡萄糖质量浓度为1g/L、酒石酸铵质量浓度为0.20g/L时造纸黑液的脱色率

最高.由此推断,适宜的碳氮比对白腐真菌的生长有利,否则将不利于白腐真菌的生长,从而也就不利于脱

色.

2.6暋[Fe2+ ]质量浓度对脱色率的影响

从图6中可以看出,当 [Fe2+ ]质量浓度为0.08mg/L时脱色效果最佳,第140h的脱色率为65%.适
合的[Fe2+ ]质量浓度可以促进酶的活性,从而提高脱色率;[Fe2+ ]质量浓度过低则会导致白腐真菌生长

所需微量元素不足,影响其正常降解能力;浓度过高则会导致酶蛋白与Fe2+ 结合,引起蛋白质变性,抑制

白腐真菌降解木质素.本研究中[Fe2+ ]的最适质量浓度为0.08mg/L.
由图6还可知,当[Fe2+ ]质量浓度为0.08mg/L,其他条件(木质素质量浓度、pH、搅拌速度、碳源和

氮源质量浓度)均满足本试验中的最佳条件组合时,白腐真菌对造纸黑液的脱色率最高为65%.

3暋结论

(1)白腐真菌对造纸黑液的脱色有一定效果,其最终脱色率可达65%.
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(2)影响造纸黑液脱色效果的主要因素有:木质素质量浓度、pH、搅拌速度、葡萄糖质量浓度、酒石酸

铵质量浓度、[Fe2+ ]质量浓度.
(3)白腐真菌对造纸黑液的最佳脱色条件是:木质素质量浓度为153mg/L,pH 为5左右,搅拌速度

为250r/min,葡萄糖质量浓度为1g/L,酒石酸铵质量浓度为0.20g/L,[Fe2+ ]质量浓度为0.08mg/L.
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STUDYONTHEEFFECTSOFDECOLORIZATION
INTHEBLACKLIQUORBYWHITE灢ROTFUNGI

LIHai灢hong,TONGZhi,GONG Wen灢jiao
(SchoolofEnvironmental& ChemicalEngineering,Xi曚anPolytechnicUniversity,Xi曚an710048,China)

Abstract:Decolorizationisoneofimportantpointinblackliquortreatmentprocess.Usethe
white灢rotfungustodecolorizeblackliquor.Exploretheinfluencefactorsofwhite灢rotdecol灢
orizeblackliquor,andmakesuretheoptimaldecolorizationconditions.Usespecialculture
mediumtoseparateandpurifywhite灢rotfunguswhichhasbeenseparatedfromtherotten
woodandcultured.Analyzetheinfluenceofdegradationeffectbythefollowingingredient:

differentligninconsistency,pHvalue,stirringspeed,consistencyofcarbonandnitrogen
source,andFe2+ consistency,soastochoosethebestconditionsofwhite灢rotfungiforde灢
colorization.Resultofexperimentshowthebestconditionsare:lignin=153mg/L,pH=5,

therotatespeedis250r/min,glucose=1g/L,ammoniumtartrate=0.20g/L,Fe2+ =0.08
mg/L.Undertheseconditions,thedecoloringrateofwhite灢rotfungusdecolorizetheblack
liquorupto64.38%.
Keywords:white灢rotfungus;decoloringrate;degradationofblackliquor

·85·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.6暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Dec.2009
Vol.27暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋 暋暋·59·

*暋文章编号:1000灢5811(2009)06灢0059灢05

三维电极对酸性大红G的脱色研究

马宏瑞,王立璇,任暋健,马炜宁
(陕西科技大学资源与环境学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用石墨极板,固定极板间距4.0cm,通过正交试验考察了填料、槽电压、时间、pH、

Na2SO4 投加量和酸性大红浓度等因素对脱色效果的影响.实验得出的最佳脱色条件为:电解

时间150min、槽电压25V、填料为活性炭/玻璃珠(体积为2︰1)、pH 为2、Na2SO4 投加量

2.0g/L,进水初始浓度500mg/L.在此条件下,三维电极反应器对酸性大红 G 模拟废水的脱

色率达82.11%,电解后废水的BOD5/CODCr由0.20提高到0.33,数据拟合结果表明该反应

是一级反应.
关键词:三维电极;酸性大红 G;脱色率

中图法分类号:X791;TQ151暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

染料废水中有机污染物含量高、色度大、难以生物降解,主要来源于生产过程中的中间体及流失的染

料,每年大约有10% [1]左右的染料经各种途径进入水体及土壤.染料废水的色度主要是由污染物结构中

的发色基团引起的,脱色的常用方法主要有絮凝法、吸附法、氧化法和生化处理法等[2].电化学法具有氧化

降解能力强、无须添加化学药品、不产生二次污染、能在常温常压下进行、操作简单等优点,日益受到人们

的重视[3].而三维电极是在传统的二维电极的基础上,在平板电极间填加粒状或碎屑状电极材料,在平板

电极两端施加电压,使粒子电极带电,成为新的一级即第三极.据报道,近年来研究者对三维电极处理苯酚

废水[4,5]、印染废水[6]、酸性红B[7]进行了研究,取得了较好的效果,但三维电极对染料废水的脱色处理仍

具有研究价值.

1暋实验部分

图1暋电解实验装置

1.1暋实验装置

电解实验装置如图1所示。直流稳压电源为上海三派工业自动化

有限公司生产的电解水处理试验机 MODEL灢栻;槽体由有机玻璃制成,

规格为18.0cm暳17.0cm暳20.0cm,总体积约6L;石墨电极(阴极和

阳极)有效面积为12.5cm暳13.0cm,填料选用粒状活性炭及绝缘颗

粒(玻璃珠)为-10目~+18目,填充量为600mL.
分光光度计:上海天美科学仪器有限公司 UV2300紫外可见分光
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光度计,光度值范围:-2.000~3.000.

1.2暋活性炭的预处理

将活性炭用蒸馏水浸泡24h,冲洗数次后沸煮15min,排出气泡,静置冷却后滤去水分.然后用酸、碱
清洗活性炭颗粒,用蒸馏水反复冲洗,直至排出的水呈中性,滤干水分.为了去除活性炭吸附的影响,使活

性炭达到吸附饱和,电解实验前将清洗完毕的活性炭浸泡在不同质量浓度的酸性染料模拟废水中,该废水

浓度与欲处理的废水浓度一致.每4h测定浸泡前后废水浓度的变化,除去废水,重新加入新鲜废水,直至

浸泡前后废水质量浓度基本一致为止.

1.3暋电解实验

供试用水:称取一定量的工业级酸性大红 G固体,溶于4.0L蒸馏水中.
实验过程:根据探索性实验结果,阴、阳两极选用石墨平板电极,固定极间距为4.0cm,采用正交试验

法设计实验,按正交表L25(56)进行实验,如表1所示.电解槽中加入4.0L不同质量浓度的酸性大红G模

拟废水及不同质量的支持电解质 Na2SO4,调整好极板间距,在两个平板电极上施加一定的槽电压,同时

曝气开始实验.测定不同实验条件下电解处理前后废水的吸光度.
表1暋正交试验表

因素

水平
填料

(活性炭/玻璃珠体积比)
槽电压/V 时间/min pH

Na2SO4

投加量/(g/L)

模拟废水质量浓度

/(g/L)
1 无 5 30 3 0.5 0.5
2 1︰1 10 60 5 1.0 0.75
3 1︰2 15 90 7 1.5 1
4 2︰1 20 120 9 2.0 1.25
5 活性炭 25 150 11 2.5 1.5

1.4暋脱色率测定方法

将样品通过 UV2300分光光度计在200~800nm波长范围内进行扫描,结果显示在400~800nm可见

光区,506nm处有最大吸收峰,此时对应的吸光度最大,以506nm处对应的吸光度计算色度去除率,即:

脱色率=At-A0

A0
暳100%

式中:A0—电解前废水在506nm 处吸光度,At—电解t时刻废水在506nm 处吸光度.

2暋结果与讨论

2.1暋模拟废水的吸光度与质量浓度的关系

暋暋暋暋图2暋酸性大红 G的结构式暋暋暋暋暋暋暋图3暋吸光度与酸性大红 G的质量浓度关系曲线

配一系列不同质量浓度的酸性大红 G模拟废水,考察吸光度与质量浓度的关系.由于实验用水采用

人工配水,酸性大红 G 的发色基团为-N=N-(如图2所示),若吸光度与酸性大红G的质量浓度存在线

性关系,则可用酸性大红 G模拟废水的吸光度代替酸性大红 G在废水中的浓度.实验结果如图3所示,由
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图3可知,吸光度与酸性大红 G的质量浓度呈良好的线性关系,因此可由吸光度计算废水中酸性大红 G
的摩尔浓度.
2.2暋正交试验结果及讨论

图4暋实验各影响因素与废水脱色率趋势图

图4是三维电极处理效果的影响因素趋势图.由图4(a)可知,三维电极反应器(有填料)比二维电极

反应器(无填料)能够更加有效地去除酸性大红 G 模拟废水的色度.当主电极即平板电极两端施加电压

时,填加的粒子电极表面带电,颗粒两端一段带正电,一端带负电,成为新的一极(第三极).粒子电极能够

增加单位槽体积的电极表面积,以较低的电流强度提供较大的电流密度,同时减小了反应物迁移距离,提
高了电解效率,因此三维电极反应器比二维电解反应器电解效率更高,随填料中活性炭与玻璃珠体积比的

变化,脱色率逐渐升高,但是当填料全部为活性炭时,脱色率略有下降.在电解反应过程中,活性炭颗粒携

带电荷形成无数个微电解池,起到了传输电荷的作用,若填料全部是活性炭,其颗粒之间排列紧密,则不能

很好的实现微电解池作用.当在活性炭颗粒中掺杂绝缘颗粒(玻璃珠),活性炭颗粒之间被绝缘颗粒隔开,

则总电流中反应电流的比例增加,电化学反应速率提高,能够更好的实现其微电极作用;但掺入的绝缘颗

粒使活性炭颗粒形成的微电池数量减少,微电极作用被削弱。实验结果显示当活性炭和玻璃珠的体积比

为2︰1时,脱色率最好.
槽电压对酸性大红 G脱色效果的影响见图4(b)。槽电压是电解反应的动力,槽电压的大小直接影响

有机物的降解效率.图4(b)表明酸性大红 G模拟废水的脱色率随槽电压的增大而增大,这是因为槽电压

越大,废水中的电流也越大,活性炭的复极化程度增强,反应电流增加,有利于发色基团-N=N-的断

裂,因此脱色率随槽电压的增大而增加.
电解时间对酸性大红 G处理效果的影响如图4(c),随着电解时间的延长,脱色率逐渐增加,当时间为

150min时,脱色率可达80.92%.在电解处理酸性大红 G的反应历程中,有机物首先被氧化成一系列的

中间产物,不是一步氧化成CO2 和 H2O等无机物,而是中间产物结构越来越简单,最后被彻底无机化.发

色基团-N=N-的键能低于苯环、萘环的键能,因此脱色率逐渐增加.
图4(d)显示电解法对酸性大红 G模拟废水的处理效果随pH 的变化而变化.三维电极对酸性大红 G

是直接电解,酸性条件下电极表面有少量强氧化性的·OH 和 H2O2 生成[8],同时酸性条件下空气中的氧

气氧化性较强[9],有利于酸性大红 G 的脱色,因此酸性条件下脱色率较高.碱性条件下,酸性大红 G的存

在形式发生变化[10],极板上发生的副反应剧烈与有机物产生竞争,不利于有机物降解,导致脱色率降低.
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由图4(d)可知,酸性条件下更有利于酸性大红 G模拟废水的脱色处理.
由图4(e)可知,随着 Na2SO4 投加量的增大,废水脱色率略有提高,当 Na2SO4 投加量超过2.0g/L

时,脱色率略有下降.投加支持电解质 Na2SO4 的主要目的是为了提高废水的电导率,增强废水的导电能

力,促进有机物降解.随着电导率的增大,总电流变大,析氢等副反应加剧,产生大量的气泡,影响传质过

程,不利于电解反应的进行,且副反应的加剧使电解的电耗增加,电流效率降低.
酸性大红G进水质量分数对脱色效果的影响如图4(f)所示,废水脱色率随酸性大红G进水质量浓度

的增大而略有降低,电解法降解酸性大红 G模拟废水时,电化学反应的氧化降解多以中间产物的氧化为

主[11],电解过程中产生的中间产物继续被氧化,与酸性大红 G 产生竞争,因此当酸性大红 G 质量分数为

500mg/L时处理效果好.
对正交试验结果进行极差分析,结果表明各因素对脱色效果影响的主次顺序依次为:电解时间、槽电

压、填料、pH、无水硫酸钠投加量和进水初始质量浓度,最佳条件为:电解时间150min、槽电压25V、填料

为活性炭/玻璃珠体(积比为2︰1)、pH 为3、Na2SO4 投加量2.0g/L,进水初始浓度500mg/L.依据正

交试验结果确定的最佳实验条件进行3次验证实验,验证实验结果表明三维电极度酸性大红 G 的脱色率

分别为82.11%、81.10%、80.27%.

2.3暋反应历程探讨

最佳实验条件下三维电极反应器处理酸性大红 G 模拟废水,分别在5min、10min、30min、60min、

90min、120min、150min取样,扫描得到不同电解时间的 UV灢Vis吸收光谱(如图5所示).酸性大红 G
(结构式见图2)结构中由苯环、萘环通过偶氮健连接,是单偶氮的酸性染料.UV灢Vis吸收光谱在400~
800nm 的可见光区有两个吸收峰,可见光区的吸收峰由发色基团-N=N-及助色基团引起,近紫外区的

吸收带由苯环、萘环及杂环化合物引起.图5说明三维电极能够使酸性大红 G结构中的偶氮健断裂,有效

去除发色基团,同时对苯环、萘环及杂环化合物也有一定的去除效果.模拟废水中的大分子物质转变为小

分子物质,部分小分子物质被彻底无机化,降解为CO2、H2O等无机物.酸性大红 G模拟废水经三维电极

反应器处理150min后,其BOD5/CODCr由电解前的0.20提高到0.33,为保障后续生化处理的高效运行

起到了重要作用.
测定不同电解时间样品的吸光度,计算得废水中酸性大红 G的摩尔浓度,作c~t、lnc~t、1/c~t关系

图,并进行线性分析,结果如表2所示.

图5暋UV灢Vis吸收光谱

表2暋表应级数与相关系数

项目 回归方程 相关系数

零级反应 c= -0.0006t+0.0914 0.9880
一级反应 lnc= -0.0126t-2.2957 0.9973

二级反应 1
c =0.356t+5.6643 0.9554

由表2可知,三维电极反应器对酸性大红G 模拟废

水的脱色处理属于一级反应,反应速率与废水初始浓度

及反应时间有关.则由一级反应速率方程 -dct

dt=kct 可

得:

ct=c0e-kt

式中:k— 反应速率常数,k=0.029min-1;c0— 反应前废水的摩尔浓度,mol/L;ct— 反应t时刻废水

的摩尔浓度,mol/L.
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3暋结论

采用三维电极反应器处理酸性大红 G 模拟废水能够有效去除废水的色度,提高模拟废水的可生化

性,保障后续生化处理的高效运行,为实现染料废水的达标排放奠定了基础.
由正交试验结果可知,三维电极反应器处理酸性大红 G 模拟废水是一级反应,反应速率常数

k=0.029min-1;最佳条件为:电解时间150min、槽电压25V、活性炭/玻璃珠体积比为2︰1、pH 为2、

Na2SO4 投加量2.0g/L,进水初始浓度500mg/L,废水脱色率可达81%左右.

参考文献

[1]EstherForgacs,TiborCserhati,GyuOros.Removalofsyntheticdyesfrom wastewaters:areview[J].Environmentinternational,

2004(30):953灢971.

[2]毕韶丹,沈春旭.复合絮凝剂对染料废水的脱色作用[J].工业水处理,2009,29(7):57灢59

[3]汪群慧,张海霞,马暋军,等.三维电极处理生物难降解有机废水[J].现代化工,2004,2(10):56灢59.

[4]ComniellisC.Anodicoxidationofphenolforwastewatertreatment[J].JournalofAppliedElectrochemistry,2001(21):703灢708.

[5]VenturaA,JacquetG,BermondA,etal.Chemicalgenerationofthefenton'sreagent:applicationtoatrazinedegradation[J].Wa灢

terResearch,2002(36):517灢522.

[6]何国建,刘晓波,汪暋德.三维电极法处理印染废水[J].化工环保,2004,24(2):124灢127.

[7]王爱民,曲久辉,姜桂兰.电化学方法降解酸性红B研究[J].环境科学,2003,24(2):108灢111.

[8]王爱民,曲久辉,葛建团,等.电化学法去除有机污染物机理研究进展[J].环境污染治理技术与设备,2002,3(10):10灢13.

[9]王海荣,李暋勉,刘秉涛.活性炭纤维电极电解法处理墨绿B染料废水[J].化学研究,2007,18(2):90-92.

[10]薛松宇.三维电极反应器处理染料废水的研究[D].天津:天津大学硕士研究生论文,2005:27.

[11]李亚峰,赵暋娜,班福忱.三维电极法处理硝基苯废水[J].沈阳建筑大学学报(自然科学版),2009,25(1):148灢151.

STUDYONDECOLORATIONOFACIDRED灢GWITHTHREE
灢DIMENSIONALELECTRODEREACTOR

MA Hong灢rui,WANGLi灢xuan,RENJian,MA Wei灢ning
(SchoolofResource& Environment,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Theinfluenceoffiller,cellvoltage,time,pH,dosingquantityofNa2SO4,thecon灢
centrationofacidred灢Gonthechromaremovalratioofsimulatedwastewaterbyorthogonal
experimentwhenthegraphitewasusedasplatesandthedistanceofwhichwasfixedas4.0
cm.Theresultsshowsthat,theoptimumparametersofthetestare:theelectrolysistimeis
150min,thecellvoltageis25V,thefillerisconsistedofactivatedcarbonandglassbead
andthevolumeratioofactivatedcarbontoglassbeadis2暶1,pHis2,thedosingquantityof
Na2SO4is2.0g/L,theconcentrationofinffluentis500mg/L.Undersuchoperationparam灢
eters,theremovalratioofchromaofthesimulatedwastewatercanreach82.11%,mean灢
while,theBOD5/CODCrofwastewaterincreasesrangingfrom0.20to0.33afterelectroly灢
sis.Carriesonthedatafittingtotheexperimentalfindings,thereactionisfirstorderreac灢
tion.
Keywords:threedimensionalelectrode;acidred灢G;chromaremovalratio
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高岭石声化学插层的XRD研究

王新震1,2,黄剑锋1,2,曹丽云2

(1.浙江省温州轻工研究院,浙江 温州 暋325003;2.陕西科技大学材料科学与工程学院,陕西 西安 暋

710021)

摘暋要:以乙二醇、二甲基甲酰胺、二甲基亚砜及双氧水/冰醋酸等为插层剂,采用声化学法对

高岭石进行了插层研究,考察了插层剂种类对高岭石插层率的影响.在此基础上,重点研究了

以二甲基亚砜作为插层剂的情况下超声波功率、插层时间及插层剂的质量分数等工艺因素对

插层率的影响,并采用 XRD分析方法测试了高岭石的插层效率.结果表明:二甲基亚砜作为

插层剂时插层率最高,插层率可达100%,二甲基甲酰胺和乙二醇次之,双氧水/冰醋酸插层率

最低,插层率仅为14.9%.以二甲基亚砜为插层剂时,随着超声功率的增大,插层率先升高后

降低;随着插层时间的延长,插层率呈增长趋势,而二甲基亚砜的质量分数对插层率的影响不

大.在二甲基亚砜质量分数为75%、超声功率为300W、插层时间为2h的条件下,插层率达到

100%,高岭石层间距从0.71nm 被有效增大到1.10nm.
关键词:高岭石;声化学法;插层

中图分类号:O741+ .4暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

高岭石(Al2Si2O5(OH)4)是1暶1型层状结构的硅酸盐,由一层铝氧八面体[AlO2(OH)4]和一层硅

氧四面体[SiO4]在C轴方向上周期性重复排列构成,层与层之间通过铝氧面的羟基和硅氧面的氧形成氢

键连接.目前,高岭石被广泛用于纸张的填料和涂布料、陶瓷原料、橡胶填充剂、油漆和漆料的添加剂等.随
着材料科学与纳米技术的发展,高岭石/有机物插层纳米复合材料以其优异的性能和应用前景[1,2]引起了

人们的广泛关注.
由于高岭石空间结构和物理化学性能的特殊性,和其他层状硅酸盐如蒙脱石等相比,高岭石插层比

较困难.传统的插层方法为机械球磨和浸泡法[3],这些方法容易造成高岭石结构的破坏,且插层时间长(通
常为几天乃至几个月)[4,5]、工艺复杂、效率低.近年来,声化学法为高岭石插层提供了一条新的途径[6].声
化学法插层是指在超声波提供的特殊环境中,将有机分子插入到高岭石层间,形成高岭石/有机物纳米复

合材料.在声化学法制备插层复合材料的过程中,插层率主要受插层剂浓度、插层时间及超声功率等工艺

因素的影响.
为了提高有机插层剂在高岭石中的插层率,本文以不同物质为插层剂对高岭石进行了插层研究,在此

基础上,以二甲基亚砜为插层剂,讨论了各工艺因素对插层效果的影响.

1暋实验

1.1暋原料和样品制备

实验选用高岭石为原料,乙二醇、二甲基甲酰胺、二甲基亚砜、冰醋酸及双氧水均为分析纯.
首先对高岭石进行处理,将高岭石粉碎,过280目筛后,将其浸泡于0.1mol/L的 NiCl2 溶液中,通
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过离子交换,把钙基高岭土改性成为镍基高岭土,烘干后待用.
将镍基高岭土、插层剂和水混合均匀,配成一定的悬浊液,将超声发生头置于该液体中.在一定的超声

功率和温度条件下反应一定时间,抽滤,洗涤,干燥.
分别以乙二醇、二甲基甲酰胺、二甲基亚砜、冰醋酸/双氧水做插层剂进行插层实验,研究插层剂的种

类对插层率的影响.在此基础上,以插层效率相对较好的二甲基亚砜为插层剂,研究插层剂质量分数、插层

时间、超声功率对插层率的影响.

1.2暋仪器及表征

用日本理学 D/MAX灢2200PC型 X灢衍射仪对样品进行测试.插层率计算采用衍射峰的面积比来表

示[7],如式(1)所示:

Q= A1

A0+A1
暳100% (1)

暋暋式中,Q 表示插层率,A0 表示插层前高岭石(001)晶面原有衍射峰的面积,A1 表示插层后高岭石

(001)晶面新的衍射峰的面积.

暋暋暋暋图1暋高岭石及其被不同插层剂插层后的XRD图谱暋暋暋暋图2暋不同插层对高岭石的插层效果比较图

(a.高岭石,b.双氧水/冰醋酸插层后,c.二甲基甲酰胺插层后,

d.乙二醇插层后,e.二甲基亚砜插层后.超声功率:300W,
插层剂质量分数:75%,插层时间:2h)

暋暋暋暋暋暋暋

(a.二甲基亚砜,b.乙二醇,c.二甲基甲酰胺,

d.双氧水/冰醋酸.超声功率:300W,插层剂

质量分数:75%,插层时间:2h)

2暋结果分析与讨论

2.1暋插层剂种类对插层效果的影响

高岭石插层复合物的制备需要合适的插层剂,插层剂的选择不仅影响高岭石的层间距被膨胀的大小,
还会影响到插层效率.图1为高岭石及其被不同插层剂插层后的 XRD图谱.从图中可以看出,采用双氧

水和冰醋酸为插层剂时其(001)晶面衍射峰几乎没有发生位移,只是其强度有所降低,峰形出现分叉,这说

明其很难插入高岭石层间,插层比较困难.采用乙二醇和二甲基甲酰胺为插层剂时其(001)晶面衍射峰强

度有所减弱,此外,在2毴角为7曘~8曘附近出现了一个新的衍射峰,这说明部分插层剂已经插入了高岭石层

间,其部分层间距已被撑大,形成了新的衍射峰.当采用二甲基亚砜为插层剂时,高岭石的2毴=12.5曘左右

的衍射峰已经完全消失,在2毴=8曘处出现了一个新的衍射峰,这说明高岭石的层间已经完全被其撑大,通
过计算,可知高岭石的层间距由0.71nm 增大到1.10nm,这与 Wang和Zhao[8]等的研究结果基本相同.

图2为不同插层剂对高岭石的插层效果比较图.从图中可以看出,二甲基亚砜的插层率最高,可达

100%,二甲基甲酰胺和乙二醇次之,双氧水/冰醋酸最差.结合图1可知,使用二甲基亚砜为插层剂时可达

到100%的插层率,但从衍射峰的漂移程度来看,二甲基甲酰胺可更为有效的增大高岭石的层间距.

2.2暋工艺因素对插层率的影响

2.2.1暋超声功率对插层效率的影响

图3为不同超声功率下二甲基亚砜插层后高岭石的XRD图谱.从图中可知,在不同超声功率作用下,
在2毴=8曘处均出现了很强的新衍射峰,说明层间距被不同程度的撑大.图4为超声功率对插层效率的影响
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图3暋二甲基亚砜插层后高岭石的 XRD图谱暋暋暋暋暋暋暋图4暋超声功率对高岭石插层率的影响

暋暋(插层时间:1h,二甲基亚砜质量分数:75%)暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(插层时间:1h,二甲基亚砜质量分数:75%)

图5暋不同插层时间插层后

插层高岭石的 XRD图谱
(a.未插层,b.插层1h,c.插层2h.超声功率:300
W,二甲基亚砜质量分数:75%)

图.从图中可知,当超声功率为200W时,二甲基亚砜对高岭石的插

层效率最高.这是由于在超声波作用下,在溶液中产生了空化作用,
为二甲基亚砜进入高岭石层间提供了能量,有利于插层率的提高.
但是当超声功率超过200W 后,空化作用过于强烈,会引起部分已

插层到高岭石层边缘的部分二甲基亚砜脱嵌,使插层率反而降低.
由此可见,为了获得较高的插层率,还应合理控制超声波的功率.
2.2.2暋插层时间对插层效率的影响

图5为不同插层时间插层后高岭石的 XRD图谱.从图中可

以看出,采用二甲基亚砜为插层剂经过1h插层后已有大部分层

间距被撑大,经计算,这时插层率达到74.8%.而经过2h插层

后,其2毴=12.5曘处的衍射峰完全消失,这时插层率达到100%,高
岭石的层间距被有效的从0.71nm撑大到1.10nm,这说明在超

声波作用下插层时间被大大缩短,且插层率较高,插层反应比较

完全.
2.2.3暋插层剂质量分数对插层效率的影响

图6暋不同二甲基亚砜质量分数插层暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图7暋二甲基亚砜质量分数对

暋暋暋暋高岭石的 XRD图谱暋暋暋 暋暋高岭石插层率的影响

暋暋(插层时间:1h,超声功率:300W) 暋(插层时间:1h,超声功率:300W)

图6是不同二甲基亚砜质量分数插层高岭石的 XRD图谱.从图中可以看出,随着插层剂质量分数的

提高,插层后的两个衍射峰强度均有所降低,且质量分数增加时衍射峰有向低角度方向偏移的趋势,这说

明增大二甲基亚砜质量分数后有利于获得更大的高岭石层间距.图7是二甲基亚砜质量分数对高岭石插

层率的影响,从图中可以看出,随着二甲基亚砜浓度的增加,高岭石的插层率呈现先增加后降低的趋势,但
总体来说插层率在72%~75%之间,变化不明显.
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3暋结论

采用声化学法可以将有机单体有效插入到高岭石层间,制备出高岭石灢有机物复合材料.
(1)在实验工艺条件下,二甲基亚砜作为插层剂时插层率最高,插层率可达100%,二甲基甲酰胺和乙

二醇次之,双氧水/冰醋酸插层率最低,插层率仅为14.9%.
(2)以二甲基亚砜为插层剂时,随着超声功率的增大,插层率先升高后降低;随着插层时间的延长,插

层率呈增长趋势;而二甲基亚砜的质量分数对插层率的影响不大.
(3)在二甲基亚砜质量分数为75%、超声功率为300W、插层时间为2h的条件下,高岭石的插层率可

达到100%,层间距从0.71nm 被有效增大到1.10nm.
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XRDRESEARCHONINTERCALATIONOFKAOLINITE
BYASONOCHEMICALPROCESS

WANGXin灢zhen1,2,HUANGJian灢feng1,2,CAOLi灢yun2

(1.ZhejiangWenzhouResearchInstituteofLightIndustry,Wenzhou325003,China;2.SchoolofMaterialsSci灢
enceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Kaolitewasintercalatedbyasonochemicalprocessusingglycol,dimethylfor灢
mamide,dimethylsulphoxideandhydrogenperoxide/aceticacidasintercalator.Theeffect
ofintercalatortypeonintercalationefficiencywasresearched.Baseonthisresearch,thein灢
fluencesofultrasonicpower,intercalationtimeandintercalatormassconcentrationonthe
intercalationefficiencywereparticularlyinvestigated.Intercalationefficiencywastestedby
XRDanalyses.Resultsshowthatintercalationefficiencyreachesthemaximumvalue100%
whenusingdimethylsulphoxideasintercalator,secondlyisdimethylformamideandglycol.
Intercalationefficiencyarrivestothelowestvalue14.9% whenusingperoxide/aceticasin灢
tercalator.Whenusingdimethylsulphoxideasintercalator,withtheincreaseofultrasonic
power,intercalationefficiencyfirstlyincreaseandthendecrease;intercalationefficiencyin灢
creasewiththeincreaseofintercalatedtime.Massconcentrationofdimethylsulphoxidehas
littleeffectontheintercalationefficiency.intercalationefficiencywillreach100% whendim灢
ethylsulphoxidemassconcentrationreaches75%,ultrasonicpoweris300Wandintercala灢
tiontimeis2h.Andtheinterlayerdistanceofkaoliniteiseffectivelyincreasedfrom0.71nm
to1.10nm.
Keywords:kaolinite;sonochemicalprocess;intercalation
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*暋文章编号:1000灢5811(2009)06灢0068灢04

毬灢SiC微粉溢流过滤分级实验研究

谢暋斌1,邓丽荣2,刘向春2,王晓刚2,张暋倬2

(1.西安科技大学材料科学与工程学院(临潼),陕西 西安暋710600;2.西安科技大学材料科学与工程学院

(西安),陕西 西安暋710054)

摘暋要:采用湿法水力溢流过滤的方法对毬灢SiC微粉进行分级,达到了溢流分级与过滤分级的

双重功效.通过实验研究了溢流流量及床层高度对溢流过滤分级效果的影响,并对分级后的产

品进行了粒度分析及SEM 电镜分析.研究表明,溢流过滤分级法可以实现5毺m 以下毬灢SiC颗

粒的精密分级;能稳定获得 W5、W3.5、W2.5、W1.5的分级产品,而且分级精度较好、产率较

高,达到了对毬灢SiC微粉窄级别稳定分级的新要求.
关键词:磨料微粉;溢流;过滤分级;分离效率

中图分类号:TD921+ .5暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

超细颗粒粒度的细微性、均匀性对产品的性能有极大的影响,粉体技术的发展正朝着粒度组成向极窄

级别发展,这就要求粉体具有很细的粒度和很窄的粒度分布[1].毬灢SiC微粉在集成电路、高温结构陶瓷、复
合材料、国防尖端技术等方面有着极为广泛的应用[2].毬灢SiC粉体虽具有优良的性能和价格优势,但是很难

工业化大批量生产,用机械粉碎法制得的初级特种粉体产品由于粉碎极限的存在而使得其粒度分布要比

所要求的范围大,大多数难以满足市场需求,同时通过单一粉碎过程制备窄级别超细粉体的方法无法达到

所要求的指标[3],因此毬灢SiC微粉的高效高质量分级问题已成为制约其发展的关键.与干式分级相比,以
液体为分离介质的湿式分级其流量、压力、流速等参数更易控制[4].采用溢流过滤分级对毬灢SiC微粉进行

分级处理时,分级结果用分级产品粒径D50和分级精度S来评价,S=D25/D75,S越接近于1,分级效果越

好,一般认为S>0.5即达到了较好的指标[5].

1暋实验

1.1暋原料

实验原料选用西安科技大学多芯炉中试实验室采用无限微热源法合成的毬灢SiC微粉,原料粒度为

0~18毺m,比表面积为1.76.利用质量分数为0.1%的三聚磷酸钠作为分散剂,当量直径为1mm,空隙率

为53.2%的刚性小球作为溢流过滤介质,介质粒度为同一级配.

1.2暋方法及其原理

在湿法分级中,作为介质的水本身就是一种较好的分散剂,且易于添加表面活性剂,流场易于控制[6].
根据斯托克斯沉降及粉体颗粒在介质床层中的流动一般为层流状态的原理,采用溢流过滤分级法对毬灢SiC
微粉进行湿式分级.颗粒周边的流态处于层流的状态,服从Stokes阻力定律,简化了紊流产生的不稳定状

态.在逆流的条件下进行,溢流过滤分级的好处在于使细颗粒的运动方向与流体的运动方向相反,从而可

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 作者简介:谢暋斌(1986-),男,陕西省西安市蓝田区人,在读本科生,研究方向:碳化硅微粉分级

基金项目:陕西省“13115暠科技创新工程重大科技项目(2007ZDKG46),陕西省自然科学基金项目(SJ08ZT05-7),陕西省教育厅专

项项目(08JK349)



第6期 谢暋斌等:毬灢SiC微粉溢流过滤分级实验

使流体中的粗粒与细粒彻底分离[7,8].

1.3暋测试

利用丹东BT1000粒度测试仪对过滤介质进行粒度测试和空隙率测试,利用 UB203i双目照相显微镜

观察其分散效果.分级所得料浆经过微波超声后采用广东珠海 DLS灢900粒度分析仪进行测试分析,利用

JSM灢6700F扫描电镜对分级后的产品进行SEM 形貌观察.

2暋实验结果分析与讨论

2.1暋分级前后毬灢SiC微粉粒度分析

由原料粒度图(图1a)可以看出其分数在0~18毺m 之间,粒度分布较宽,出现了多个谷峰,粒度在5

毺m 处出现了断层.从累积分布曲线可看出,0~5毺m 的颗粒质量分数为52%.

图1暋分级前后毬灢SiC粒度分布图

原料为质量分数为1%的料浆,溢流流量为4370mL/min,处理量达2.6kg/h.由溢流过滤分级后的

产品粒度分布曲线(图1b)可以看出,细粒0~2.5毺m 的含量少于15%,避免了离心分级由于浆料横流产

生的分级不完全而使粗颗粒产品中带有大颗粒,也避免了旋流器由于分级力场不足而使分级粒度的下限

难以继续减小[9].3.5~5毺m 的颗粒其质量分数为75%,整个分布曲线呈单峰分布,粒度分布窄而均匀.

2.2暋二次溢流过滤分级流量与分级结果的关系

无论颗粒在床层中的流动还是在滤层以上的流动,分级的关键在于力场的合理设计[14].料浆的浓度以及

过滤介质床层的厚度对于颗粒在床层间的流动影响显著.对于较小粒度的原料浆,当颗粒浓度增加时颗粒间

易产生干扰,共沉降作用明显,在分级过程中细颗粒间相互作用,易引起共同沉降,使分级效率降低[10,11].通
过多次实验研究,在层流条件下确定原料的质量分数为4%,床层介质的高度为20cm.在力场稳定、层流的

条件下,为获得产率较高的 W2.5产品,原料质量分数仍定为4%,床层厚度设计为40cm,这样流体在层流区

的渗透、扩散比较稳定,在此基础上研究进料流量的大小对溢流过滤分级效果的影响,结果如表1所示.
表1暋一次溢流过滤分级结果

床层高度

/cm
流量

/(mL/min) D5 D25 D50 D75 D95 K 产率/%

20

1500
1425
1350
900
750

1.51
1.18
0.75
0.78
0.95

2.33
1.98
1.63
1.36
1.38

2.91
2.58
2.24
1.77
1.68

3.46
3.19
2.77
2.12
1.95

4.21
4.06
3.51
2.55
2.30

0.67
0.62
0.59
0.64
0.71

27.8
23.5
21.8
18.7
16.3

40

1345
900
600
450

1.01
0.96
0.73
0.42

1.88
1.10
0.92
0.71

2.45
1.23
1.12
0.82

3.05
1.40
1.30
0.98

3.97
2.03
1.50
1.20

0.62
0.76
0.71
0.76

22.7
16.2
12.3
8.9

从表1中可看出,当

流量 控 制 在 1500 mL/

min时,D95为4.21毺m.由
粒度分布图(图 2a)可看

出,最粗粒含量为0,基本

粒 3.5~5毺m 含 量 为

40%,细粒0~2.5毺m 含

量为8%,符合国家 W5磨

料产品标准(表2).流量为

1425 mL/min时同样可

得到 W3.5产品,产率较

高.流量在1345mL/min
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时,D95为3.97毺m.由粒度分布图(图2b)可看出,最粗粒5~7毺m 含量为0,基本粒3.5~2.5毺m 为

45%,细于1.5毺m 不多于15%,得到 W2.5产品(图2c),分级精度D25/D75为0.62,表明分级精度较高,
床层厚度为40cm.由流量与分级结果的关系(图3a)可知,随流量的下降产率亦下降,这是由于流体上升

过程流速减小,致使颗粒透过床层的初速度减小,大量的颗粒被介质所拦截,从而使床层空隙率减小,溢流

速度减小,分级效率降低,分级精度随流量的增大先下降后上升.

图2暋W5、W3.5、W2.5、W1.5产品的粒度分布图

表2国家磨料标准[12]

暋暋暋最粗粒 粗粒 基本粒 混合粒 细粒

粒度
尺寸

范围

允许

颗粒

尺寸

范围

质量%
不多于

尺寸

范围

质量%
不少于

尺寸

范围

质量%
不多于

尺寸

范围

质量%
不多于

W7 14~10 2 10~7 20 7~5 40 7~3.5 70 细于3.5 10
W5 10~7 3 7~5 20 5~3.5 40 5~2.5 70 细于2.5 10

W2.5 7~5 0 5~3.5 20 3.5~2.5 40 3.5~1.5 70 细于1.5 16

图3暋流量与产率及分级精度K 的关系曲线

2.3暋二次溢流过滤分级流量与分级结果的关系

表3暋二次溢流过滤分级结果

流量/(mL/min) D5 D25 D50 D75 D95 K 产率/%
1500 0.82 1.23 1.58 1.97 2.48 0.62 28.3
1200 0.74 0.97 1.17 1.38 1.73 0.70 23.6
900 0.94 1.06 1.19 1.30 1.50 0.82 21.6

暋暋将一次溢流分级所得的 W5粉料

配制成浓度为1%的料浆,床层高度设

计为20cm.由溢流过滤分级结果(表

3)可知,当溢流流量为 900 mL/min
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时,D95为1.5毺m 时分级精度可达0.82,精度很高.由粒度分布累计曲线(图2d)可知最粗粒2毺m 以上含

量为0,基本粒1~2毺m 为90%,细粒0~1毺m 含量为10%,得到 W1.5产品.通过二次溢流过滤分级实

验,滤层很好地对小颗粒进行了拦截,二次分级产率较大,由流量与分级结果的关系图(图3b)可知分级精

度和产率随流量的减小而升高,分级效果比较好.

图4暋W5、W2.5产品的扫描电镜照片(暳1000)

2.4暋分级料浆的 W5、W2.5的SEM 分析

实验对分级后得到的 W5、W2.5产品进行了SEM 形貌分析,目的是考察该溢流过滤分级装置对微粉

颗粒的分级效果,分级后产品的电镜照片如图4所示.从电镜照片中可以看到该装置对0~18毺m 的微粉

原料的分级结果中没有其他粒度范围的混杂的现象,无团聚物存在.其中 W5产品的基本粒分布较均匀、
清晰可辨,颗粒呈条状、片状、多角状、粒状,球形比较少,在基本粒中夹杂着较少的细小颗粒;W2.5产品

颗粒多呈针尖状、粒状、多角状,颗粒整体分布比较均匀,颗粒的分散性较好.

3暋结论

溢流过滤分级是一种比较好的分级毬灢SiC粉体的方法,分级的关键在于力场的设计以及床层高度、原
料浓度的配比.在分级过程中,流量的大小对于颗粒粒度的分布有显著影响.

(1)溢流流量的大小对分级后产品的细度以及产率影响比较大,流量越大颗粒的粒度越大,产率越大;
流量越小产率越低,分级效率越低,适当的溢流流量可以得到比较理想的粒度分布产品.

(2)该实验装置可稳定获得 W5、W3.5、W2.5、W1.5的产品,可以限制粒群分布的两侧,得到粒度分

布极窄的产品.
(3)在多峰模式设置的情况下得到分级后料浆的粒度分布为单峰曲线,说明分级后的产品粒度分布比

较均匀,粒度分布曲线越窄则粒度范围越窄.
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层间接触条件对沥青路面高温性能的影响

李暋欣
(山西省交通建设工程监理总公司,山西 太原暋030012)

摘暋要:通过力学计算和室内试验研究了层间接触条件对沥青路面高温性能的影响.应用

BISAR计算了不同层间接触条件下的沥青面层剪应力,通过直剪试验测定了洒布不同粘层材

料的复合马歇尔试件的抗剪强度,采用车辙试验测定复合式车辙板的DS和总变形量.研究结

果表明:完全光滑的层间接触条件大幅提高了沥青面层的最大剪应力,并加速了沥青面层发生

剪切破坏而出现车辙;粘层提高了层间抗剪强度,不同的粘层材料对层间接触条件的改善效果

不同;高抗剪强度的层间接触能提高复合式车辙板的高温性能;采取适当措施改善层间接触条

件,对提高沥青路面的高温性能具有重要意义.
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0暋引言

随着公路运输量日益增长和运输向重型化发展,尤其是高等级公路渠化交通的运行,沥青路面车辙已

成为主要的病害类型[1灢3].半刚性基层沥青路面的车辙有压密性车辙和失稳性车辙,而失稳性车辙是主要

的.失稳性车辙是指在荷载反复作用下产生的剪切力超过沥青混合料的抗剪强度,使流动变形累积成车

辙,也叫流动性车辙[4].因此,若要提高沥青路面的抗车辙性能有两种途径:一是优化路面结构设计,尽量

降低沥青面层在荷载作用下的剪应力,如采取必要措施改善层间接触条件等;二是优化材料设计,提高沥

青混合料的抗剪强度,包括原材料的优化选择、合理的配比设计等.本文主要讨论前一问题.
表1暋中海70#A级沥青技术指标

技术指标 实测值 规范值 试验依据

25曟针入度/0.1mm 68.4 60~80 T0604
针入度指数PI -0.95 -1.5~+1.0 T0604

软化点/曟 49.2 曏45 T0606
10曟延度/cm 46 曏20 T0605
15曟延度/cm >100 曏100 T0605

60曟动力粘度/Pa·s 225.6 曏160 T0620

RTFOT

质量损失/%
针入度比/%
10曟延度/{

%

0.24
71.3
8.7

暲0.8
曒61
曒6

T0610

我国采用多层弹性层状体系理论设计沥

青路面结构,假定层间接触条件为完全连续.
但实际道路中层间接触状态非常复杂,如粘层

油的材料类型及用量都会影响层间的联结.如
果忽视层间结合的结构要求,或者没有有效的

材料与施工工艺来实现层间粘结处理,层间结

合面就会成为路面整体结构的薄弱环节,导致

路面结构的实际受力状况发生变化,加速路面

发生永久变形等破坏[5].
本文首先计算了在不同层间接触条件下

的沥青面层剪应力的变化规律,从剪应力角

度分析了沥青路面发生车辙的潜在趋势,然后应用不同的粘层材料处理上下层厚均为5cm 的复合式车辙

板,并测定了复合式车辙板的动稳定度DS和总变形量l,分析了层间接触条件对混合料高温性能的影响.
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1暋试验原材料

为了在室内验证层间接触条件对沥青路面高温性能的影响,进行上、下层厚均为5cm 的复合板车辙

试验.在上、下层间洒布不同的粘层材料以模拟不同的层间接触状况,所用的粘层材料为中海70#A 级沥

青、SBS改性沥青、SBR改性乳化沥青,技术指标如表1、表2、表3所示.复合车辙板上面层采用AC灢16(最
佳油石比为4.85%),下面层采用 AC灢20(最佳油石比为4.6%),按照规范级配中值设计,沥青统一采用中

海70#A级沥青,粗集料为玄武岩.
表2暋SBS改性沥青技术指标

技术指标 实测值 规范值 试验依据

25曟针入度/0.1mm 76.6 60~80 T0604
针入度指数PI 0.25 曏-0.4 T0604
5曟延度/cm 45.4 曏30 T0605
软化点/曟 81.5 曏55 T0606

135曟运动粘度/Pa·s 2.7 曐3 T0625
溶解度/% 99.6 曏99 T0607

弹性恢复(25曟)/% 94.2 曏65 T0662
离析,48h软化点差/曟 1.2 曐2.5 T0661

RTFOT

质量损失/%
针入度比/%
10曟延度/{

%

0.48
80.1
26.4

曐1.0
曏60
曏20

T0610

表3暋SBR改性乳化沥青技术指标

技术指标 实测值 规范值 试验依据

25曟针入度/0.1mm 75.3 60~80 T0604
针入度指数PI 0.26 曏-0.4 T0604
5曟延度/cm 46.8 曏30 T0605
软化点/曟 64 曏55 T0606

135曟运动粘度/Pa·s 2.4 曐3 T0625
溶解度/% 99.3 曏99 T0607

弹性恢复(25曟)/% 87.2 曏65 T0662
离析,48h软化点差/曟 1.8 曐2.5 T0661

RTFOT

质量损失/%
针入度比/%
10曟延度/{

%

0.31
73.5
22.6

曐1.0
曏60
曏20

T0610

2暋层间接触条件对面层剪应力的影响分析

表4暋路面结构计算参数

层位 材料
厚 度

/cm

抗压模量

/MPa
泊松比

上面层 细粒式沥青混凝土 4 1200 0.3
中面层 中粒式沥青混凝土 5 1000 0.3
下面层 粗粒式沥青混凝土 6 800 0.3
基层 水泥稳定碎石 30 1500 0.25

底基层 二灰碎石 20 1300 0.30
土基 — 40 0.35

2.1暋计算结构及计算图式

采用我国广泛使用的半刚性基层路面结构,
各层的厚度、材料参数如表4所示.

计算轴载采用标准轴载 BZZ灢100,双轮组,
轴重P=100kN,轮胎接地压强p=0.7MPa,单
轮传压面当量圆直径2毮=21.3cm,两轮中心距

为1.5d.计算剪应力时计算图示如图1所示,要
求计算B 、D、E、C 这4 点,将最大值作为最大

剪应力.
2.2暋层间接触条件设置

将层间接触条件设置为完全连续和完全光

图1暋力学计算图式

滑两种,以对比分析不同层间接触条件对面

层 剪 应 力 的 影 响.采 用 Shell 设 计 法 的

BISAR3.0程序计算分析沥青面层的最大剪

应力,该程序不仅可以计算任何一点的应力、
应变和位移,还能设置不同的层间接触条件,
既有连续,又有滑动.BISAR3.0软件通过层

间摩擦函数定义层间接触条件,该函数取决

于轮载半径、接触面上的模量及接触面上的

泊松比.具体计算时,BISAR3.0中提供了两个定义层间接触条件的函数,一个是“标准剪切弹簧模型暠,另
外一个是“简化的剪切弹簧模型暠.本文采用后一种模型,该模型将摩擦系数函数简化为单变量函数,变量
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为轮载半径的倍数,其值从0变化到100倍的轮载半径,其范围覆盖了从完全连续到完全光滑.

图2暋不同接触状态下的面层最大剪应力

2.3暋计算结果分析

分别计算不同深度处的B、D、E、C4点(如图1所示),将
最大值作为该深度处的最大剪应力,以1.5cm 作为一个计算

深度,计算结果如图2所示.由计算结果可知,当层间完全连

续时,最大剪应力随深度的增大先增大后逐渐减小,最大值出

现在距路表1.5cm 处;当层间完全光滑时,最大剪应力总体

上随着深度的增加而逐渐增大,最大值出现在15cm 处;进一

步分析,层间完全连续时上面层的平均剪应力是完全光滑时

的1.07倍,中面层的为1.32倍,下面层的为2.19倍.
由此可知层间接触条件对沥青面层的剪应力影响很大,

不良的层间接触条件能大幅度地提高面层的最大剪应力,导致沥青面层发生剪切破坏而加速出现车辙.

3暋层间接触条件对复合式车辙板高温性能的影响

3.1暋不同粘层材料的层间抗剪强度

为了有效区分不同粘层材料的层间粘结强度(层间接触条件),进行层间抗剪强度测试.
试验时先成型5cm 厚的 AC灢20车辙板,等冷却16h后洒布粘层油,室温下放置3h后待粘层油冷

却,套上上层车辙板模子并加铺5cm 的 AC灢16混合料,碾压成型总厚度为10cm 的复合式车辙板.复合

式车辙板可直接用作DS试验,当需要进行剪切试验时,还需对复合式车辙板钻芯:使用钻芯机取样,芯样

尺寸为毜10暳10cm,每块复合车辙板可钻取4个试件,粘层材料统一采用0.6kg/m2.
表5暋不同粘层油的抗剪强度

层间状况 无粘层油 中海70# SBS改性 改性乳化

层间抗剪强度

/MPa
0.072 0.085 0.135 0.156

暋暋 采用直剪仪进行剪切试验,剪切速度为 50
mm/min,不施加正应力,试验温度为60曟,试验结

果如表5所示.由表5可知,不同粘层材料的层间抗

剪强度差别很大,其大小排序为改性乳化>SBS改

性>中海70# >无粘层油,加改性乳化沥青的是无

粘层油的2倍,说明采用适当的粘层材料能显著改善层间接触状况.

3.2暋不同层间状况下的复合式高温车辙试验

与层间抗剪强度相同的复合式车辙板进行车辙试验,并测定DS、总变形量,试验结果如表6所示.
表6暋不同层间接触条件的车辙试验结果

层间状况
动稳定度/(次/mm)

测量值 均值 标准差 变异系数

总变形量/mm
测量值 均值 标准差 变异系数

无粘层油
850
1020{940 936.7 85.0 9.1

11.345
10.104
10.75

10.7 0.6 5.8

中海70#
1230
1098{1346

1224.7 124.1 10.1
9.546
10.109
9.147

9.6 0.5 5.0

SBS改性
1567
1712{1829

1724.7 164.4 9.5
8.871
8.179
7.016

8.0 0.9 11.7

改性乳化
1996
2142{2571

2236.7 298.7 13.4
7.413
6.349
6.467

6.7 0.6 8.6

暋暋动稳定度DS代表沥青混合料每增加1mm 变形需要行走的次数,其值越大,说明沥青混合料的抗车
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图3暋不同层间接触条件的车辙试验

辙能力越强.由图3(a)可知,不同层间接触条件下DS的大小排序为改性乳化>SBS改性>中海70# >无

粘层油,与层间抗剪强度的变化趋势一致,说明复合式车辙板的高温性能随着层间接触条件的改善而逐渐

提高.进一步分析可知,复合式车辙板DS与层间抗剪强度氂满足线性关系:DS=14090氂-47.426(R2=
0.9687),说明层间抗剪强度越大得到的DS 就越高.

总变形量l为车辙板在规定作用次数下的竖向累积变形,其值越小说明混合料抗荷载作用的能力就

越强,即高温性能越好.由图3(b)可知,不同层间接触条件的总变形量l的大小排序为改性乳化<SBS改

性<中海70# <无粘层油,与层间抗剪强度的排序相反,这也说明复合式车辙抵抗荷载的变形能力随着层

间接触条件的改善而变强.进一步分析可知,总变形量l与层间抗剪强度氂满足线性关系:DS=-43.25氂
+13.619(R2=0.9735),说明层间抗剪强度越大,总变形量l就越小.

4暋结束语

(1)层间接触条件对面层最大剪应力的影响很大,完全光滑的层间接触条件大幅提高了沥青面层的最

大剪应力,加速沥青面层发生剪切破坏而出现车辙.
(2)粘层油提高了层间抗剪强度,即改善了层间接触条件;不同粘层材料的对层间接触条件的改善效

果不同,效果最优的为改性乳化沥青,SBS改性沥青次之,基质沥青的最差.
(3)复合式车辙板的高温性能随层间抗剪强度的增大而得到提高,改善层间接触条件能提高复合式车

辙板的高温性能.
(4)采取适当的措施改善层间接触条件,对提高沥青路面的高温性能具有重要意义.
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INFLUENCEOFDIFFERENTINTERLAYERTOUCHTYPESON
HIGH灢TEMPERATUREPERFORMANCEOFASPHALTPAVEMENT

LIXin
(TransportationConstructionProjectSupervisionCompanyofShanxiProvince,Taiyuan030012,China)

Abstract:Theinfluenceofdifferentinterlayertouchtypesonhigh灢temperatureofasphalt
pavementwasdiscussed.Theinfluenceofdifferentinterlayertouchtypesonshearstressof
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asphaltpavementwasstudiedwiththesoftofBISAR,andtheanti灢shearstrengthofcom灢
poundMarshallsamplebondedwithdifferenttackcoatswastestedwiththemethodofdirect
sheartest.Atlast,theDSandtotaldeformationofcompoundruttingsamplewastestedby
theruttingtest.Theresultsshowedthat:theshearstressofasphaltsurfaceincreasedsub灢
stantiallywhentheinterlayertouchtypewassmooth,andasaresult,theruttingwaseasier
tooccurred;thetackcoatimprovedtheanti灢shearstrengthofinterlayeranddifferentmateri灢
alshaddifferenteffect;theinterlayertouchwithhighanti灢shearstrengthwouldhelptoim灢
provethehigh灢temperatureofcompoundsample;itismeaningfultotakeappropriatemeas灢
urestoimprovetheinterlayertouchconditionforimprovinghightemperatureperformance
ofasphaltpavement.
Keywords:roadengineering;hightemperatureperformance;interlayertouchtype;tack
coat;compoundruttin
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EXPERIMENTALSTUDYONOVERFLOWFILTRATION
CLASSIFICATIONOF毬灢SiCPOWDER

XIEBin1,DENGLi灢rong2,LIUXiang灢chun2,WANGXiao灢gang2,ZHANGZhuo2

(1.CollegeofMaterialScienceandEngineering,Xi曚anUniversityofScienceandTechnology,Xi曚an暋710600,

China;2.CollegeofMaterialScienceandEngineering,Xi曚anUniversityofScienceandTechnology,Xi曚an暋
710054,China)

Abstract:毬灢SiCpowdershavebeenclassifiedbyhydraulicoverflowingfilteringmethod,the
dualfunctionoftheoverflowingandfilteringclassificationhavebeenreached.Thenthein灢
fluenceofoverflowingfluxandbedheightonfilteringclassificationhasbeenstudied,andthe
productsclassifiedhavebeenanalyzedbygranulometerandSEM.Thenewresultsshows,

theW5,W3.5,W2.5,W1.5productscanbeachievedsteadily,andtheclassificationpreci灢
sionandproductityaresatisfactory,sothenewrequirementsofnarrow灢levelstableclassifi灢
cationfor毬灢SiCpowderhavebeenreached.
Keywords:abrasivepowder;overflow;filterclassification;classificationaccuracy
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五轴联动高速主轴铣头的设计与运动仿真

赵月娥1,2,文怀兴1

(1.陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021;2.陕西工业职业技术学院机械工程系,陕西 咸阳暋
712000)

摘暋要:利用现代设计理论与方法,提出了高速数控机床五轴联动铣头的结构方案,实现了 A/

C两轴的联动功能;采用SolidWorks三维软件对五轴联动铣头进行了三维建模及运动仿真,
验证了设计参数的合理性,为五轴联动铣头的结构设计提供了指导.
关键词:五轴联动铣头;双导程蜗杆;SolidWorks三维软件;运动仿真

中图分类号:TH16暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

五轴联动数控机床是加工叶轮、叶片、船用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大型柴油机曲轴等

零件的重要装备.五轴联动铣头作为五轴数控机床的关键部件,一直是机床制造企业市场竞争的焦点之

一.发达国家五联动铣头的制造技术已较成熟,由于各种原因,国内在五联动数控铣头功能部件的设计制

造方面还有不少差距.为了满足市场需要,机床行业积极组织各方面的力量研究开发,力争在短时间内研

制出自己的产品[1].为此,本文针对高速数控龙门铣床设计了用于该机床的五轴联动铣头结构,此结构可

图1暋开发流程图

实现 A/C两轴联动,同时采用双导程蜗杆传动技术解决了普通

蜗杆传动在啮合过程中齿廓磨损这一缺陷,提高了机床的加工

精度.

1暋五轴联动铣头的设计思路

根据设计任务的要求,收集有关技术资料进行调研分析,拟
定系统的设计方案,确定运动参数;采用SolidWorks设计软件

进行五轴联动铣头的三维建模、虚拟装配,并进行运动仿真.其
主要的设计过程流程如图1所示.

2暋五轴联动铣头的结构设计

2.1暋五轴联动铣头的总体方案[2]

龙门式五轴联动高速数控机床是当代机械制造业的主流设

备,五轴联动铣头是这类机床的核心部件.目前,在五轴联动铣

头中,意大利意萨(ISA)公司和德国西泰克(CyTec)公司的产品具有竞争优势,国内桂林机床股份有限公

司也开发出了产品.综合现有产品资料,五轴联动铣头有3种设计方案.
方案1:五轴联动铣头的 A/C轴全采用“零传动暠结构,直接由力矩电机(TorqerMotor)驱动.德国西

泰克(CyTec)公司产品属此类结构,如图2所示.
方案2:五轴联动铣头采用纯机械结构,A轴由双导程蜗杆驱动,C轴也由双导程蜗杆驱动.
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图2暋西泰克五轴头

方案3:采用纯机械结构,A轴由双导程蜗杆驱动,C轴由精密齿轮啮合驱动.
上述3种方案中,方案1结构紧凑、体积小、加工精度高,缺点是造价过于昂

贵;方案2与方案1相比,加工精度偏低,且体积较大,外观造型比较笨重;方案3
的结构特点介于方案1与方案2之间,体积相对较小,而且成本相对较低.通过以

上方案的对比分析,本文采用方案3的结构设计.

2.2暋五轴联动铣头的运动参数

通过对国内外机床市场的调研,在收集大量相关资料的基础上,借鉴桂林机床

股份有限公司的摆动式 A/C轴联动铣头资料,结合我国机床发展现状,作者确定

了五轴联动铣头产品的运动参数:
(1)A轴摆动角度为暲100曘,轴回转角度为暲370曘(连续分度).
(2)A轴摆动速度为0~10(r/min),C轴回转速度为0~20(r/min).

2.3暋五轴联动铣头的动作实现

根据五轴联动铣头总体方案及运动参数,设计出五轴联动铣头机械结构,如图

图3暋五轴联动铣头结构图

1-Z轴滑枕,2-C轴伺服电机,3-小齿轮,

4-大齿轮,5-铣头套,6-A 轴伺服电机,7
-同步带轮1,8-齿轮同步带,9-同步带轮

2,10-双导程蜗杆,11-双导程蜗轮,12-电

主轴套,13-内藏式电主轴,14-蜗杆座,15
-蜗杆套

3所示.其结构特点为:A 轴与 C轴的传动都嵌在Z轴滑枕内,
且A轴传动在铣头套内完成,并相对于C轴运动结构独立.五轴

联动铣头主要是实现两轴联动动作,其中 C轴回转运动传动路

线为:C轴伺服电机2曻小齿轮3曻大齿轮4曻铣头套5;A 轴摆

动运动传动路线为:A轴伺服电机6曻同步带轮7曻齿轮同步带

8曻同步带轮9曻双导程蜗杆10曻双导程蜗轮11曻电主轴套12
曻内藏式电主轴13.C轴回转运动是由一对标准精密直齿圆柱

齿轮传动来实现,A轴摆动运动是由一对双导程蜗杆传动实现.

2.4暋双导程圆柱蜗杆的选用[3]

双导程蜗杆传动中,其啮合原理与一般蜗轮副啮合原理相

同,蜗杆的轴向截面仍相当于基本齿条,蜗轮则相当于与之啮合

的齿轮.蜗杆轮齿两侧面导程数值不同,相应的左、右齿面模数

也存在一个差值,因而蜗杆的齿厚就不再是定值,而是沿轮齿螺

旋线方向逐渐变化,形成了渐变的齿厚,因此又有了渐厚蜗杆之

称.正因为双导程蜗杆具有这种齿厚从蜗杆的一端到另一端逐

渐增大或减小的特征,所以可用蜗杆的轴向移动来调整蜗杆副

的齿侧间隙,使之得到所要求的侧隙,而无须增加新的结构或改

变中心距,同时在运转磨损后还可以根据实际侧隙的变化调整蜗杆轴向位置,以保持所要求的侧隙,保证

传动精度,延长蜗杆副的使用寿命.
双导程蜗杆传动与单导程蜗杆传动相比,其主要优点是在不改变中心距的情况下,可通过调整蜗杆的

轴向位置来调整蜗杆副的侧隙,因此当蜗杆副磨损后可将蜗杆沿轴向调整,以重新获得其适当的侧隙,从
而保证传动精度.根据实际经验,侧隙可调整至0.01~0.015mm.由于双导程蜗杆传动保持了正确的啮

合关系,所以传动稳定,精度保持性好.因而,双导程蜗杆传动常用在运动精度要求较高的机构中,如机床

分度机构、读数机构等.
理论上讲,双导程蜗杆的齿形也可以按普通圆柱蜗杆那样分类,其中,以阿基米德(ZA)和法向直廓

(ZN)这两种齿形因制造工艺性好而最常见.本文采用法向齿廓(ZN)双导程圆柱蜗杆,且蜗杆右齿面模数

mR>公称模数m>蜗杆右齿面模数m2.
鉴于双导程蜗杆的制造方法,在蜗轮副严重磨损而需要更换时最好是成对更换,因为只更换蜗杆或蜗

轮而要保证更换后的蜗轮副有良好的接触精度,无论对测绘还是对制造来说都是很困难的.双导程蜗杆的
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图4双导程蜗杆的剖分式调整垫结构

1灢蜗轮,2灢蜗杆,3灢调整垫圈

调整结构应该保证调整方便,连接可靠,常见采用剖分式调整垫结

构的较多(如图4所示).当产生齿侧隙需要调整双导程蜗杆时,将螺

钉松开,取下剖分式垫圈3,将蜗杆轴向移动至齿侧隙消除,根据此

时蜗杆的位置尺寸配磨垫圈3至满足这个尺寸,再装上即可.

3暋五轴联动铣头的运动仿真[4]

计算机仿真技术的运用已成为机构运动分析的一种重要手段.
在进行机构设计工作的同时,充分利用计算机仿真技术,对机构进

行运动学和力学分析,能够极大地提高对所设计的系统方案可能存

在问题的预见性,从而使设计工作更科学、合理,更全面迅速.

3.1暋五轴联动铣头三维装配模型的建立

在SolidWorks中,基于参数化、变量化及相关性的原则,可以方便地建立五轴联动铣头的三维装配模

型.此物理模型被称为主模型,是仿真分析的基础.创建运动分析方案时,运动分析模型自动复制主模型的

装配文件,并建立一系列不同的运动分析方案,就可直接更新装配主模型以反映优化设计的结构,这也是

相关性设计优点的体现.

3.2暋五轴联动铣头的运动学仿真

本设计通过SolidWorks软件中COSMOSMotion插件来进行五轴联动铣头的运动仿真分析.通过

对这个运动仿真模型进行运动分析,动态地观察整机机构的运动状况,验证该运动机构设计的合理性,并
且可以将各个构件的位移、速度、加速度和力的变化情况以图表的形式输出,同时可以方便地修改仿真模

型的参数,驱动实体模型的更新,以达到优化设计的目的.运动仿真是在产品设计组件环境下进行的.

图5暋五轴联动铣头运动仿真截图

(1)在Solid Works工作环境中,调用 COSMOS Mo灢
tion插件.将COSMOSMotion设置为“活动插件暠,在左侧

的管理窗口中将增加一项 Motion的选项卡,然后点击菜单

栏上COSMOSMotion可进入COSMOSMotion的编辑窗

口.
(2)定义运动模型,驱动与仿真.点击COSMOSMotion

根目录下的“智能运动构建器暠菜单,弹出“智能运动构建

库暠对话框,通过对该向导的分步执行,可以把装配体节点

转换为运动节点,进行系统的力学参数设置及运动仿真,观
察运动仿真结果.

(3)结构优化.从结构上分析仿真过程中出现的各种情

况并借此优化各个零部件的结构和尺寸,尤其是在初始设计时初估的尺寸,经过反复修改设计使其达到预

期的效果.
(4)仿真结果输出.获取分析结果,其中包括动画播放、位移、速度、加速度、驱动力矩及轨迹曲线等.图

5的(a)和(b)分别为五轴联动铣头在仿真运动过程中不同时刻的两幅截图.

4暋结束语

五轴联动铣头一直是五轴联动龙门式数控机床的瓶颈,本文设计出高效实用的五轴联动铣头结构,具
有A/C轴功能,其中C轴采用精密齿轮传动结构,A轴采用双导程蜗杆传动形式,该结构具有轴向间隙补

偿功能,弥补了其他普通蜗杆传动形式因蜗杆啮合磨损而造成的轴向间隙问题,有效的提高了机床的加工

精度.该铣头广泛应用于叶片、叶轮、模具、航空和船舶工业等各种类型的复杂曲面零件加工.
(下转第83页)
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数控机床误差补偿的数控指令修正方法研究

李耀明,沈兴全,王爱玲
(中北大学机械工程与自动化学院,山西 太原暋030051)

摘暋要:数控机床的加工是通过数控指令来实现的,理想的数控指令可得到理想的刀具轨迹,
但在实际加工中,由于运动误差,实际轨迹与理想轨迹有差异,致使这些指令不能得到理想的

轨迹.作者结合数控机床各部件间的运动形式,对数控指令修正方法进行了研究,通过对数控

指令加以修正,使加工轨迹控制在理想轨迹附近,改善了加工的质量,并以三轴数控机床为对

象进行了实验验证,结果证明该修正方法有效的提高了机床加工精度.
关键词:数控机床;误差补偿;数控指令

中图法分类号:TG659;TH161暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

数控机床软件误差补偿是根据对误差的检测分析,在加工过程中从软件上对这种误差进行修正,达到

降低误差,提高加工精度的目的,比较灵活通用.通过软件进行误差补偿,对数控机床进行现场测试,得出

机床的实际运动轨迹(含有误差),再将这些数据存入计算机中,对理想轨迹进行修正,即可提高数控机床

的加工精度.此方法无需对数控机床本身进行数控改造,却能提高加工精度[1].

1暋数控指令修正算法

数控指令有理论数控指令和实际数控指令之分.理论数控指令是指根据机床理想运动模型对刀具路

线编写的一套指令,实际数控指令是指实际驱动伺服电机的指令,它是可以修正的.如果用理论指令直接

驱动电机,由于机床运动过程中的误差没有得到补偿,往往造成加工误差过大,不能满足产品精度需要.相
反,如果根据机床运动误差变化情况对理论指令进行适当的修正,用修正后的数控指令驱动电机则能减小

加工误差,实现精加工的目的[2,3].理论数控指令的生成并不难,而能够实现精加工的数控指令的生成则

相对困难,它需要找出正确的数控指令修正算法,而该算法必然要正确反映机床运动链中的各种误差因

素,因此建立起数控指令修正的算法模型是软件误差补偿的关键环节之一[4].
由数控机床的运动模型可以知道,设数控机床刀具坐标系为O灢xtytzt,刀具上成形点P 在坐标系

O灢xtytzt 中的坐标为:暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Pt=(xt,yt,zt,1)T (1)
当机床做理想成形运动时,P 在工件坐标系O灢xwywzw 的坐标为:

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Pw =[A](xt,yt,zt,1)T (2)
矩阵A 是机床各部件的理想静止特征矩阵与理想运动特征矩阵,只是不同机床模型所对应的矩阵A

不同.上式是理想成形函数的一般形式,选择不同的机床后要设置不同的参数,其中包括理想情况下和有

误差情况下的参数方程.
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图1暋 软件误差补偿中实际数控指令

的直接计算流程

在实际加工过程中,由于存在误差,所以在标准的数控指令下

刀具的运动轨迹不符合所要求的轨迹,要通过数控指令的修改来

获得需要的轨迹.
数控指令修正的直接计算法就是通过确定的数学模型关系

式,直接计算出能实现误差补偿的数控指令.数控机床成形运动模

型为直接计算实际数控指令提供了一个可行途径,可以根据该运

动模型建立起刀具路线、数控指令与刀具轨迹之间的精确关系式,
从而十分方便地直接计算出实际数控指令,其直接计算流程如图1
所示.

以下对流程图中的各个环节加以说明.
(1)刀具路线至数控指令的理想关系式

对于三轴立式FXYZ数控机床,理想的刀具成形点位置运动

约束方程如下:

Pw =
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可以得到刀具路线至数控指令的理想关系式:
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(2)刀具路线至数控指令的实际关系式

对于三轴立式FXYZ数控机床,实际运动的刀具成形点的位置约束方程为:

Pw =
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(3)实际数控指令的生成计算
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观察机床刀具路线与数控指令的实际关系式,在等式右侧都包含了数控指令值,不能直接计算出刀具

路线上的点所对应的实际数控指令,因此需用数值迭代法.
数控指令初值就是理论数控指令:
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(4)迭代终止判断

当满足下列迭代终止条件时,迭代终止,输出最后一次计算得到的数控制令:

旤pwxk -pwxk-1旤曑毰x
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ü

þ

ý

ï
ï

ïï
z

2暋试验分析

实验是在一台配备有华中型数控系统的 XHK 加工中心上进行的,采用球杆仪对机床进行了测量分

析.测量范围为X 轴0~500mm,Y 轴0~400mm,Z 轴0~200mm 的矩形区域,每条测量线上取10个

测量点,选取位移误差的测量间隔为20mm,在每个测量点上重复测量5次,取平均值.通过对数控指令

的修正,可使加工获得误差补偿,补偿的测量分析结果如图2所示.
补偿后机床的误差数据:(1)圆度:65.4毺m;(2)max:+23.1毺m,0度;(3)min:-43.3毺m,272.2曘.
主要误差项目:(1)18%Y 方向垂直度;(2)15%X 方向垂直度;(3)16%X 方向直线度;(4)12%Y 方向

直线度;(5)7%比例不匹配.

图2暋补偿后的球杆仪测量综合分析结果

由分析结果可见,误差补偿后机床的圆度误差减小到了62.3毺m,各单项误差都有所降低,机床的主

要误差项为X 和Y 方向的垂直度误差.

3暋结束语

本文结合数控机床各部件间的运动形式,研究了数控机床运动的数控指令修正方法,规范了数控机床

软件的补偿方法,该方法具有通用性强、灵活性高、实用性强的特点,无需对数控机床本身进行数控改造却

能提高加工精度,具有广泛的应用前景。
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齿轮传动最小油膜厚度分析及改善润滑的措施

王宁侠1,蒋新萍2

(1.陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021;2.常州轻工职业技术学院机械工程系,江苏 常州暋
213164)

摘暋要:根据弹性流体动力润滑理论,通过对齿轮传动中形成动压油膜的参数分析,得出齿面

最小油膜厚度发生在小齿轮齿根与大齿轮齿顶开始啮合点的位置,认为应以此处的润滑状态

作为齿面润滑状态的判断依据,同时给出了一些改善齿轮传动润滑状态的措施.
关键词:弹性流体动力润滑;起始啮合点;油膜厚度

中图分类号:TH132.41暋暋暋暋暋文献标识码:A

图1暋弹性流体润滑时的油膜厚度及压力分布

0暋引言

齿轮传动除节点外各啮合点处均有相对滑动,
因此齿面的润滑是必不可少的,而齿面的润滑状态
与齿面的失效形式密切相关.根据弹性流体润滑理
论,点、线接触的运动副其表面的润滑油膜厚度与材
料的弹性变形、流体动压和粘压关系、两接触表面的
平均速度、所受载荷大小等有关,微接触区内油膜厚
度及油压的变化如图1所示,其最小油膜厚度的计
算公式,即道森灢希金森方程如下[1]:

hmin=2.65毩0.54(毲0v)0.7R0.43E曚-0.03W-0.13 (1)

图2暋齿轮啮合的几何参数

式中:毩为润滑油的粘压系数;毲0 为大气压下的粘度;v为两接触表面
沿相对运动方向的平均速度;R 为接触点的综合曲率半径,R=R1R2/

(R1+R2);W 为单位接触宽度上的载荷;E曚为当量弹性模量,1
E曚=

1
2

(1-毻2
1

E1
+1-毻2

2

E2
),E1、E2、毻1、毻2 分别为两接触体材料的弹性模量和

泊松比.
如图2所示的渐开线直齿圆柱齿轮传动中,两齿廓接触于任一点

K,接触点K 处两齿廓的曲率半径分别为R1、R2,此时可看成是半径
分别为R1、R2 的两圆柱体相接触,根据(1)式可分析该点处的最小油
膜厚度.齿轮的啮合传动过程是很复杂的,轮齿在传动中不断地进入
啮合、脱离、啮合,接触线在齿面上的位置不断变化,接触处的几何形
状(曲率半径)和运动速度随接触位置的变化而变化.啮合区内各点的
最小油膜厚度是变化的,那么最小油膜厚度的最小值发生在什么位
置? 判断齿面润滑状态时应以哪一点的最小油膜厚度为依据? 以下

通过分析确定最小油膜厚度发生的位置.
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1暋齿轮传动最小油膜厚度计算分析

在齿轮传动中,齿轮和润滑油确定后,当量弹性模量E曚、毩和毲0 可作为常数加以考虑,故令常数[2]

C=2.65毩0.54毲0.7
0 E曚-0.13 (2)

暋暋则(1)式简化为:
hmin=C·v0.7·R0.43·W-0.13 (3)

暋暋由(3)式可以看出:最小油膜厚度hmin随速度v及综合曲率半径R 的增加而增加,随单位接触线长度

上载荷W 的增大而减小.一对齿的啮合过程中,啮合点位置是变化的,啮合点的v、R 也随之变化,由于重
合度的影响,也使W 在啮合过程中随啮合位置而发生变化.因此,在啮合区内各点的油膜厚度是变化的,
需分析最小油膜厚度发生的位置.
1.1暋综合曲率半径分析

由图2可知,一对齿廓从B2 点进入啮合,从B1 点脱离啮合,P 点为节点,N1N2 为理论啮合线,设其

长度为L.若齿廓任一瞬时相切接触于K 点处,大、小齿轮齿廓在K 点的曲率半径分别为R2、R1,则有:
R1+R2=L (4)

暋暋任一点接触的综合曲率半径为:

R= R1R2

R1+R2
=R1-R2

1

L
(5)

暋暋将R 对R1 分别求一次导数、二次导数,分析得知,当R1=L/2时R 取极大值,记为Rmax=L/4;当R1

<L/2时,R 随R1 的增大而增大;当R1>L/2时,R 随R1 的增大而减小.设两轮齿数比Z2/Z1=i,则节点

P 啮合时有:

R2P =iR1P,R1P = L
1+i

,RP = iL
(1+i)2 (6)

暋暋 当i>1时,R1P <L/2,则RP <Rmax,B2 点为起始啮合点,又有R1B2 <R1P,故RB2 <RP,B2 点的

综合曲率半径RB2 为最小.
1.2暋 齿面卷吸速度

设两齿轮角速度分别为氊1、氊2,则齿廓任一点接触时对润滑油的卷吸速度为[3]:

v=1
2

(v1+v2)=1
2

(氊1R1+氊2R2)=氊1

2i
[L+(i-1)R1] (7)

齿面动压油膜的厚度随卷吸速度的增加而增大,而速度又是L、i、氊1、R1 的函数,将(7)式分别对各变量求

导得:
毠v
毠R1

=氊1

2i
(i-1)

毠v
毠i=-氊1

2i2(L-R1)

毠v
毠L=氊1

2i
毠v
毠氊1

=1
2i

[L+(i-1)R1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï ]

(8)

分析(8)式,由于一般传动i>1,且有L>R1,所以可以看出v随R1、L、氊1 的增大而单调增大,随i的

增大而单调减小.在齿轮传动中,一般L、氊1,i均为定值,故v仅随R1 而变化,在起始啮合点B2 处R1B2 最

小,故卷吸速度vB2 最小.
1.3最小油膜厚度分析

根据以上分析,起始啮合点B2 处的综合曲率半径RB2 和卷吸速度vB2 皆为啮合过程中的最小值,现在

考虑载荷W 的影响.在齿轮传动中,一般有1<毰毩 <2,因此,B2 点处于双齿啮合区,考虑到动压油膜传递

载荷的作用,B2 处作用的载荷WB2 将小于节点P处的载荷WP.但是,由于载荷对油膜厚度的影响很小(指
数为-0.13),因此,即使按WB2=WP/2进行计算,所得到的最小油膜厚度hminB2 的值也仅比按WB2=WP
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所得到的结果hminB2曚稍大一点(hminB2=1.0943hminB2曚).
显然,这种影响和R、v对最小油膜厚度的影响相比是很微小的,其综合影响的结果仍然是小齿轮齿根

与大齿轮齿顶开始啮合点的油膜厚度最小.以一对m=4mm,i=4,Z1=25的标准直齿圆柱齿轮传动为例
进行计算,节点处载荷按W 计算,B 点处载荷按W/2计算,可得到hminB2=0.6817hminP.

综上所述,可以得到以下结论:
(1)一对直齿轮传动中,小齿轮齿根与大齿轮齿顶开始啮合点B2 处的最小油膜厚度最小,故应以此点

的油膜厚度作为整个齿轮传动是否出现弹性流体动压润滑的判据;
(2)B2 点处的最小油膜厚度取决于小齿轮上该点的曲率半径R1B2、理论啮合线的长度L、传动比i小

齿轮转动角速度氊1.当R1B2、L、氊1 愈大,i愈小,则hminB2 愈大;当L、氊1、i为定值时,减小齿轮模数或做成短
齿皆有利于增大R1B2,从而有利于增大油膜厚度.

2暋 齿面润滑状态分析

对于不能形成完全动压润滑的摩擦表面,通常用膜厚比来判断润滑状态,齿轮传动一般用节点P处的
膜厚比毸P 来确定:

毸P 曋 hminP

R2
a1+R2

a2

(9)

暋暋 式中Ra1,Ra2 分别为两齿轮齿面的粗糙度;hminP 为节点的最小油膜厚度.一般认为当毸P <1时为边界
润滑状态;当毸P >3时为流体润滑状态;而当1曑毸P 曑3时为混合润滑状态.

3暋结束语

由于齿轮传动各啮合点中,以小齿轮齿根与大齿轮齿顶啮合处的最小油膜厚度为最薄,因此应以此处
的润滑状态来衡量整个传动的润滑状态.而为了改善此处的润滑状态,可采取以下措施:

(1)在保证弯曲强度的条件下,尽量取较小的模数;
(2)采用短齿直齿轮传动;
(3)提高齿面加工质量,降低粗糙度值,特别注意提高小齿轮齿根和大齿轮齿顶的光洁度;
(4)采用变位齿轮正传动,以较大的小齿轮变位系数有效增大起始啮合点的曲率半径,从而达到增大

最小油膜厚度,改善润滑的目的.
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LOWESTOILFILMTHICKNESSANALYSISOFAEARDRIVE&
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Abstract:Byelasto灢hydrodynamiclubricationtheory,thelocationoflowestoilfilmthickness
isobtainedatparameteranalysisofdynamicpressureoilfilm.Theplaceoflowestoilfilm
thicknessisdeterminedatthecontactpointofpiniondedendum withgeartop,thatthelu灢
bricantshouldbeheretojudgethestateasabasisforlubrication,andthemeasureisad灢
vancedforimprovinglubricatingconditionofgeardrive.
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不同载体端面造型的催化转换器数值模拟

许建民1,袁志群1,戴腾清2

(1.厦门理工学院机械工程系,福建 厦门暋361024;2.广州风神汽车有限公司设备动力科,广东 广州暋

510800)

摘暋要:用CFD软件FLUENT对3种不同载体端面造型的催化转换器的速度场、压力场进

行了三维稳态流动数值模拟,模拟结果显示:载体端面造型对催化转换器的气流分布有很大影

响,采用球形端面载体和锥形端面载体不仅可减少入口扩张管的气流分离,而且可以使其内部

速度分布更均匀.
关键词:CFD;催化转换器;载体端面造型;速度场;压力场

中图分类号:TH311;U464.136+1暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着汽油机电子控制燃油喷射系统的不断完善和无铅低硫汽油的使用,采用三元催化转化器成为控

制汽车燃气排放最理想和最重要的装置.常规结构的催化转化器在其扩张管段上,由于气流的扩散,导致

流速分布不均匀.管道中心的流速高,使得气体流动集中在载体中心区域,从而使该区域的流速过快,温度

过高;而载体边缘气流量小,温度又较低,这就使得载体中心区域的催化剂老化加快,而边缘区域的催化剂

却不能充分发挥作用.其结果既降低了催化转化器的转化效率,又缩短了其使用寿命.另外,由于温度分布

不均匀,导致载体截面产生热应力,容易使载体损坏[1灢3].因此,利用计算机流体动力学(CFD)软件改进目

前的催化转化器结构对于获得较好的流动均匀性和较低的压力损失,从而减小对发动机动力性、经济性的

影响,改善催化转化器的转化效率、加快其起燃、延长其使用寿命等具有重要的理论意义和实际价值.在催

化转化器流动计算中,常用的计算软件有STAR灢CD、PHOENICS、FLUENT、STAR灢CD、CFX、AN灢
SYS等[1,4].本文采用FLUENT软件进行了仿真分析.考察了无化学反应和热传导的稳定流动问题,采用

数值模拟的方法研究了催化器流场的速度分布特性和压力损失情况.

1暋流动数学模型

1.1暋流动控制方程

对稳定可压多维流动,有以下雷诺平均的质量、动量恒方程[5]:

毠
毠xj

(氀uj)=0 (1)

毠
毠xj

(氀ujui-氂ij)=-毠p
毠xij

+si (2)

暋暋其中si 为源项,这里表示催化器载体阻力;氂ij为应力张量,对牛顿流有:

氂ij =2毺sij -1
3

毠uk

毠xk
毮i

æ

è
ç

ö

ø
÷j -氀-u曚iu曚j

——————
(3)
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暋暋式中,毺为分子动力粘性系数;毮ij为 Kroneker数;氀-u曚iu曚j

——————
为雷诺应力张量;sij是流体变形速率张量,由

下式给出:

sij =1
2

毠ui

毠xj
+毠uj

毠x
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
(4)

1.2暋湍流模型

采用标准的毷灢毰模型计算雷诺应力来封闭上述流动控制方程,即有:

氀-u曚iu曚j

——————
=-2毺tsij +2

3 毺t
毠uk

毠xk
+氀

æ

è
ç

ö

ø
÷k毮ij (5)

暋暋式中毺t 为湍流粘性系数,由下式给出:

毺t=c毺氀毷2

毰
(6)

暋暋毷、毰分别为湍动能和湍能耗散率,它们的输运控制方程为:

毠
毠xj

氀毺j毷-毺eff

氁毷

毠毷
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毠x{ }
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-c毰2氀
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毷 +c毰4氀毰
毠ui
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(8)

表1暋湍流模型中有关

经验系数的确定

c毺 氁k 氁毰 c毰1 c毰2 c毰4

0.09 1.0 1.221.441.92-0.33

暋暋式中,毺eff=毺+毺t;c毺、氁k、氁毰、c毰1、c毰2 和c毰4 各项经验系数按表1确

定[2].

1.3暋催化转换器载体流动模型

本文仅对目前最常用的陶瓷蜂窝载体进行模拟和分析.蜂窝载体

是由许多大小相同的方形管道组成,要详细了解这些管内的流动分

图1暋3种载体催化转换器的几何结构示意

图(图中单位尺寸为 mm)

布,就须对其进行多维模拟,这种方法的优点是可以精确

地模拟载体内的气流.但由于载体管道太细(约1mm2)、
太多(孔密度为400目/in2、直径为100mm 的载体就有约

4870个管道),要对这么多个细管道所生成的多维网格进

行流动计算,则超出了一般计算机的容量,是不可取的[2].
事实上,从工程的角度看,人们更多的是关心载体整体性

能及其对气流的影响.由于蜂窝载体的管道具有相同的几

何形状,并且管道的直径远小于载体的直径,从而使得人

们可以把蜂窝载体作为多孔介质,用当量连续法(Equiva灢
lentContinuumApproach)进行模拟.由于载体管道尺寸

非常小,因此载体内的气流可以认为是定常不可压层流.
当多孔介质具有很大阻力时,可以忽略动量方程的对流项

和扩散项,这时动量方程就简化为:

毠p
毠xi

=-Kiui (9)

Ki=毩i旤V旤+毬i (10)

暋暋式中,Ki 为渗透率,与当地速度大小|V|成正比;毩i、毬i

为经验常数,在气流方向由试验确定,在径向和周向取为1
暳105,即认为气流只沿轴向流动,在其他两个方向没有质

量交换[1,6,7].
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2暋计算结果分析

2.1暋研究对象

本文在一标准催化转化器几何结构的基础上对载体前后端面进行造型,其几何结构示意图如图1所

示.
2.2暋3种不同载体端面造型的催化转换器流场计算结果分析

图2暋催化器入口扩张管的局部放大速度矢量图暋暋暋暋暋暋图3暋催化器流场的压力等值图暋暋暋

图4暋3种载体端面造型的

催化转换器速度云图

因为催化器的轴对称性,这里仅给出催化器的二维流

动结果.图2为催化器圆锥扩张管的局部放大速度矢量

图,从图中可以清楚地看出,在锥管壁面附近气流出现了

分离,并产生涡流.涡流一方面造成气流的局部压力损失;
另一方面造成催化器气体流动分布不均匀,从而对催化器

转化效率和使用寿命带来不利影响.
图3为催化器流场的压力等值图,从等压图的分布可

以看出,在载体内气流压力是层层递减的,说明载体造成

了压力损失.
为了研究载体端面造型对催化器流动的影响,对图1

所示结构的催化器保持其他结构尺寸不变,仅改变载体前

后端面造型(一种为常规平端面,一种为球端面,一种为锥

形端面)进行数值模拟.从速度云图(图4)和速度矢量图

(图5)可看出,常规平端面载体的扩张管内存在较大的流

动分离区[8,9],对载体的入流有较大的挤压作用,使得载体

内的流动主要集中在载体的中间部分,并使得载体中心区

域气流高速区增加.与常规平端面载体相比,采用载体前

后端面造型后球形和锥形面深入扩压管内,对入流起到一

定的导流作用,可明显减小扩张管内的流动分离,载体前

端处入流较均匀.
从压力云图(图6)可看出,载体前端的中心位置处静

压与静压梯度较大,由于造型载体前端深入到扩压器内

部,使得其前端的静压略有升高.计算结果得出:常规平

端面载体、球形端面载体和锥形端面载体催化转换器的压

力损失分别为3405Pa、3752Pa和3433Pa,说明前后端

造型对催化器的压力损失影响不大.对于球形端面载体,
在相同条件下,其压力损失比常规平端面载体有比较大的

升高,而锥形端面载体与常规平端面载体的压力损失一
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致.相对而言,锥形端面载体催化转化器在保证均匀流速分布的同时,其压力损失与常规平端面载体催化

转换器相比没有增加,因此锥形端面载体是一种比较合理的催化转化器载体造型.

图5暋3种载体端面造型的催化转换器速度矢量图 图6暋3种载体端面造型的催化转换器压力云图

3暋结论

(1)通过对催化转化器结构进行优化设计来改善流场的分布是提高催化转化器转化效率和使用寿命

的重要措施.
(2)计算结果表明,与常规平端面载体相比,采用载体前后端造型后可明显减小扩张管内的气流分离,

使得载体前端入流均匀,这可以作为改进目前催化转换器载体形状的依据.

参考文献

[1]梁暋呈.汽油车催化转化器流场研究与结构优化设计[D].长沙:湖南大学硕士研究生学位论文,2003:12灢18.
[2]帅石金,王建昕,庄人隽.CFD在车用催化转化器结构优化设计中的应用[J].汽车工程,2000,22(2):129灢133.
[3]帅石金,王建昕,庄人隽.斜扩张管催化器流场三维数值模拟和结构优化设计[J].燃烧科学与技术,2001,7(3):298灢301.
[4]刘暋军.汽车排气催化转化装置气流特性分析[J].车用发动机.2001,134(4):25灢28.

(下转第104页)
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三片式平行分度凸轮传动装置参数化绘图系统的建立

甄久军,徐暋锋,贺暋炜,肖暋卫
(南京工业职业技术学院机械系,江苏 南京暋210046)

摘暋要:在 AutoCAD2006平台上,利用其二次开发工具开发出了三片式平行分度凸轮传动装

置的参数化绘图系统.该系统由 AutoLISP控制程序、联接程序及一系列绘图程序组成,采用

下拉菜单和 DCL对话框技术实现参数化绘图,并使绘图过程达到了可视化、交互性、易用性.
关键词:三片式平行分度凸轮;DCL;AutoLISP;参数化绘图

中图分类号:TH112暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

三片式平行分度凸轮机构是一种较为复杂的平面共轭凸轮机构,该类机构可将凸轮轴的连续转动转

换为输出轴的停歇转动或移动.由于该类机构较棘轮、槽轮等传统间歇机构具有高转速与高分度精度等特

点,所以该装置在自动机和自动线上得到了广泛的应用,该装置在国外已成为标准化、系列化的产品.为了

缩短该产品的设计周期,提高设计效率,有必要开发一套平行分度凸轮传动装置的参数化绘图系统,采用

参数化的绘图技术可以大大提高绘图速度,节约存储空间,使得机械产品的设计实现自动化.AutoCAD软

件是当今世界上使用最多的通用绘图软件之一,AutoLISP语言内嵌于 AutoCAD,实现了计算与绘图的

统一,基于此作者在AutoCAD软件平台上利用AutoLISP语言进行了零部件参数化绘图的二次开发[1灢3].

1暋设计思路

DCL(Dialog灢boxControlLanguage)是 AutoCAD新增的一种对话框控制语言,本系统由 DCL对话

框、AutoLISP绘图程序和联接程序组成.DCL对话框部分包括 DCL界面设计和驱动程序设计以实现对

零件的可视化选择,AutoLISP绘图程序部分进行零件的参数化绘图,联接程序将二者有机结合,最后将

该系统嵌入 AutoCAD 下拉菜单中.对话框界面程序文件名为“DH.dcl暠,对话框驱动程序文件名为

“hard1.lsp暠,联接程序文件名为“xiao.vlx暠.

2暋DCL对话框设计

2.1暋对话框界面的设计

AutoCAD2006允许用户定制自己的弹出式对话框,窗口操作是目前最先进、最流行的人机交互界面,
它向用户提供了图形与文字共存的可视化环境,使操作更为自然、简便和快捷.在本系统中我们即利用

DCL语言编程,将对话框设计成如图1所示的界面.

2.2暋图标库的制作

为了利用对话框直观绘图,首先应建立各个零件
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图1暋DCL对话框界面

的图标库(幻灯片),读者可参考其他书籍或者查

看 AutoCAD中 mslide和slidelib命令的相关帮

助.应注意的是,绘制幻灯片文件时,基点处最好

插入一醒目标志(如红色十字),增加可视性,使绘

制时能够准确定位.

2.3暋对话框驱动程序

用DCL语言编写的对话框只是一个简单的

界面描述,它不能独立显示,也不能完成任何用户

指定的任务,只有以PDB函数为基础,用 AutoLISP程序来驱动才能实现特定的功能.对话框驱动程序流

程图如图2所示.

图2暋DCL对话框驱动程序流程图

3暋AutoLISP绘图程序

关于 AutoLISP绘图程序,不是本文讲的重点,但应注

意几点:
为使图形大小合适及定位准确,各个程序模块应加入3

个基本参数,即选择图幅大小、输入绘图基准点和绘图比

例,各模块起始部分应关闭 AutoCAD中的对象捕捉功能.

4暋联接程序

联接程序主要实现对话框与外部 AutoLISP绘图程序

之间的联接,保证绘图程序的正确调用,其联接程序如下:
(defunC:hard1()

(new_dialog"hard1"(load_dialog"hard1"))
(if(=1(start_dialog))

暋暋(progn
(new_dialog"dh"(load_dialog"dh.dcl"))
(start_image"slide")
(slide_image00(dimx_tile"slide")(dimy_tile"slide")"a1")
(end_image)
(action_tile"ljlb""(hard4)")
(action_tile"js""(setqjs1(get_tile"js"))")
(action_tile"ksjs""(hard5)")
))

暋(if(=1(start_dialog))

暋(progn
暋(load"huitu")

暋(huitu)

暋)))

该程序的运行过程为:
首先,加载简要介绍对话框,即hard1.dcl,如果鼠标点击对话框上的“确定暠则进入主对话框界面,即dh.

dcl,此界面如图1所示.如果鼠标点击对话框上的“取消暠则退出主对话框界面,下面紧接着给此对话框加载

默认的幻灯片.例如此程序默认的幻灯片名为a1,hard4则使dh.dcl对话框中的零件列表和幻灯片对应起来,
致使当选定零件列表中一个选项时使名与果对应,hard5使用户可以直接输入零件名来选定要绘制的零件.
当此界面选定后,如果鼠标点击“确定暠则进入绘图阶段,也就是调用 “huitu暠,此程序包括选定零件的 Au灢
toLISP程序,如果刚才鼠标点击此对话框上“取消暠,则退出接下来的绘图阶段,并退出对话框.
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程序打包:此过程主要包括打开 VisualLISP界面、在文件下拉菜单中选定生成程序、选择加载目录

和打包文件名、加载对话框程序和零件图绘制程序.

5暋将系统嵌入AutoCAD下拉菜单

(1)找到 AutoCAD安装目录下support文件夹内的“acad.mnu暠文件,并将其用记事本打开.
(2)找到“[& 工具]暠行,在“[& 工具]暠行下插入“[三片式平行分度凸轮传动装置参数化绘制]̂ĈC

(load“xiao.vlx暠)暠,然后存盘退出.

6暋系统的调入

(1)将所有文件(包括 AutoLISP绘图程序、菜单程序、DCL界面程序、DCL驱动程序、联接文件)拷贝

到 AutoCAD安装目录下的support文件夹内.
(2)进入 AutoCAD,在命令行输入“menu暠,弹出对话框,选择“acad.mnu暠,点击确定,即可实现该系

图3暋将系统嵌入 AutoCAD2006主菜单后的界面

统调入,调入后的 AutoCAD 主菜单界面如图3所

示.

7暋结束语

AutoCAD软件具有强大的二次开发功能,利用

它所提供的下拉菜单、DCL对话框、VisualLISP集

成开发环境,用户可以开发出适合自己的软件操作

界面、AutoLISP程序和本厂产品零部件参数化绘图

系统等,这样大大减轻了设计人员的劳动强度,提高了工作效率和工作质量,使用户可以将更多的时间用

于创造性设计之中.

参考文献
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DEVELOPMENTONPARAMETRICDRAWINGSYSTEMOFTHE
PARALLELINDEXINGCAMDRIVENUNITS

ZHENJiu灢jun,XUFeng,HE Wei,XIAO Wei
(DepartmentofMechanics,NanjingInstituteofIndustryTechnology,Nanjing210046,China)

Abstract:ParametricdrawingsystemofthreepiecesparalleldividedcamdrivenunitsonAu灢
toCAD2006isintroduced,itisdevelopedbyusingtheseconddevelopmentsystemofAuto灢
CAD2006andthelanguageofAutoLISP.ThesystemdrawingbasedonmenuandDCLdia灢
logtechnique,includingcontrollingprograms,linkingprogramsandaseriesofdrawingpro灢
grams.Itisparametric,visible,interactiveandmoreconvenient.
Keywords:threepiecesparalleldividedcam;DCL;AutoLISP;parametricdrawing
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对霍尔传感器组件测量线性度的改进

刘飞航,宁暋铎,郭飞飞,强金铖
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:针对霍尔传感器组件测量位移量与输出电压量线性度较差的问题进行了分析研究,并
提出了有效的改进方案,通过反馈随动控制的方法对霍尔传感器的输出电压进行归零调整,以
反馈量的变化来反映实际的位移变化情况,从而很好的解决了电压量对位移量的线性跟踪问

题.
关键词:位移测量;霍尔传感器;反馈控制;线性度

中图分类号:TP212.13暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

在现代仪器或者控制系统中检测位移量常用的传感器有电阻式、容栅式等,但是,对于陕西省重点新

产品“MSW灢YD4型数字式皮革收缩温度测定仪暠的设计来说[1,2],一次需同时检测4个皮革试样且其在受

热后会产生收缩形变(位移),在这种情况下最好选择线性霍尔传感器作为其位移传感器,以便利用其非接

触的特点满足整机设计要求.
但是在实际应用中发现该仪器检测位移数据比较大时存在一定误差,虽然对于本仪器来说这种误差

相对于检测标准影响不大,因为国家测量标准规定的有效位移变化范围仅为0~3mm,然而作为一个成

熟的测量分析仪器,该仪器不但需要显示收缩温度这一个“点暠,而且根据实际需要还经常要在上位机监视

器上显示皮革试样在整个受热过程中位移(收缩形变)与温度之间的关系[3],所以在更大位移变化范围内

减小误差,提高测量精度就成为当务之急.
经过对位移信号采集、放大、A/D转换以及显示等信号处理电路环节的反复对比试验,结果证明:线

性霍尔传感器的线性度差是产生误差的主要原因.

1暋问题分析

霍尔传感器的电压输出大小与磁感应强度成正比关系:VH =SH 暳B暳I,其中VH 代表传感器输出电

压,SH 为霍尔传感器的乘积灵敏度,B是传感器所在的磁场的磁感应强度,I是流过霍尔传感器的电流,所
以要实现线性的电压输出就必须提供线性渐变的磁场[4],但是实际上要实现理想的线性渐变磁场是有很

大难度的.
在数字式皮革收缩温度测定仪系统中,检测位移信号的霍尔传感器组件(如图1所示)利用圆柱形磁

钢来实现线性渐变磁场。霍尔传感器感应表面正对的 N 磁极,霍尔传感器固定不动,磁钢和位移执行件

固定在一起,通过磁钢的移动在霍尔传感器的周围产生一个渐变的磁场,并且通过霍尔传感器将这种位移

变化转换成电压输出的变化。

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2009灢09灢25
作者简介:刘飞航(1979-)男,陕西省礼泉县人,在读硕士生,研究方向:系统故障分析诊断与容错控制

基金项目:陕西省科学技术发展计划项目:MSW灢YD4数字皮革收缩温度测定仪的研制(项目编号:2007xcp-07)



第6期 刘飞航等:对霍尔传感器组件测量线性度的改进

但是实际磁钢周围的磁场分布(如图2所示),通常在磁极附近磁场最强,距离增加,强度减小.图2中

流量密度代表磁感应强度,箭头代表磁场方向.通过实验分析发现,圆柱磁钢的磁场分布并不能达到线性

渐变的理想要求,例如对于一个直径为7.25mm 的铝镍钴圆柱磁钢,假设在其表面线B 位置有0.07T高

斯的磁感应强度,在从表面线B 到表面线A 相距7.25mm 的空间内磁感应强度大致可降为0.17T高

斯,但不是线性下降的.磁钢轴线的截面沿轴线的位移与磁感应强度之间关系的函数曲线如图3所示,从
图中3曲线可以明显看出,在距离大于3mm 以后输出电压与位移表现出了较强的非线性.

图1暋霍尔器件型位移传感器结构图暋暋暋暋暋图2暋磁缸周围的磁场分布暋暋

综上所述,由磁钢提供的非线性磁感觉强度变化是客观存在的,但是通过实验可发现霍尔传感器在磁

钢产生的磁场中的位置与磁感应强度分布规律(如图4所示).该图表明霍尔元件和磁钢之间的相对水平

位置发生改变可以引起霍尔输出电压的改变,但在霍尔传感器正对磁钢轴线时输出电压量最小,并表现出

一定的稳定性[5].根据以上分析,可以改进霍尔元件的放置位置和增加一定的补偿单元,以便对由磁钢提

供的电磁场中存在的非线性进行补偿校正,从而实现位移与输出电压量之间线性关系的目标.

暋暋暋暋图3暋输出电压灢位移关系曲线暋暋暋暋暋暋暋图4暋霍尔传感器在磁场中的位置分布及对

应的霍尔电压

2暋改进方案

图5暋改进的位移测量原理图

2.1暋改进原理

针对以上在实验中发现的规律,结合现代

的控制技术,作者提出了以下改进原理图(如
图5所示).

以单片机为核心组成控制电路,输入通道

由调零放大模块和 A/D转换模块组成,输出通

道由D/A转换器与电压灢电流转换器组成.其中输入通道中的前置放大级采用运算放大器与霍尔元件一

起组成霍尔传感器探头,固定在随动机构上,与随动机构一起通过反馈电流来调节输出.其测量原理为:
静止时,把霍尔元件置于位置2(见图4),此时霍尔元件的输出为零,调整调零放大器使其输出为零.
CPU 在无输入的情况下亦无控制电流的信号输出,随动机构处于自由平衡状态.当磁缸移动X曚时,与霍

尔元件之间有相对位移,霍尔元件产生电压输出VH,该输出经放大器放大、A/D转换并送CPU 处理.根
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据处理结果,CPU 送出推动随动机构运动的驱动电压,经D/A转换后得驱动电压U0,经电压灢电流转换

后得到驱动电流I0,I0 推动随动机构的运动,带动霍尔传感器探头跟随磁缸的移动而移动,直到霍尔元

件与磁钢的相对位置又回到位置2,使其输出重新为零.显然,此时霍尔元件的移动量X 就等于磁钢移

动量X曚,电流I0 就可代表磁钢的位移量.同时,电压灢电流转换过程是线性的,U0 可代表电流I0,即U0

可代表磁钢的位移量.从图中可看到,只要随动机构能及时带动霍尔元件回到平衡点,测量的精度就可

保证.随动机构的动态范围实际上就是测量范围.

图6暋力平衡发生器

2.2暋随动机构设计分析

随动机构称为力平衡发生器(如图6所示),它主要由反馈线圈和励磁线圈组成[6].反馈线圈置于励磁

线圈的磁场中并由4条弹簧固定,霍尔元件则装在反馈线圈上面的支架上,当反馈线圈流过电流时线圈产

生电磁力,电磁力使得反馈线圈在磁场中运动,并带动霍尔元件产生相应的移动.而在位移的作用下,弹

簧产生一个与电磁力反向的平衡力,该平衡力阻止反馈线圈进一步的运动.因此,反馈线圈及霍尔元件

就停留在由驱动电流产生的电磁力和由弹簧产生的平衡力所确定的平衡点上.显然,驱动电流越大,位

移就越大.为了分析位移与驱动电流之间的关系,把反馈线圈、支架等活动部分看成一个刚体,系统的运

动可用一个二阶微分方程描述[7]:
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋m(d2X/dt2)+C(dX/dt)+KX =F2 (1)

式中:m-运动部分的质量,C-等效阻尼系数,K-弹簧的弹性系数.
令Wn = K/m,毼=C/ m/K,则

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋F2=KCI0 (2)
故(1)式可变形为:

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(d2X/dt2)+2毼Wn(dX/dt)+Wn2X=W2
n

KKCI0 (3)

式中:Wn— 随动机构的固有频率,毼— 阻尼比.
在位移X 变化频率远小于固有频率Wn 时,可忽略(3)式中的微分项并将其改写为:

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋X=KC

KI0 (4)

此式表明驱动电流I0与霍尔元件位移X之间呈线性关系.由于U0 与I0 之间为线性关系,故可得最终

结果:
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋X=KaU0 (5)

3暋 数据分析
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3.1暋 建立回归模型

根据以上讨论问题的解决方案,采用千分尺的螺杆推动磁钢移动,磁钢的位移量由千分尺读出,反馈

的调整电压从万用表读出.4组数据分别是在不同的位移段得出的,对每一个位移段建立一元线性回归模

型函数[8]:

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Y=a+bx+毰,毰-N(0,氁2) (6)
其中a和b是线性部分的常数值,毰是随机的误差变量,是不可控量,它满足均值为0,方差为氁2 的正态

分布。

3.2暋模型参数估计

应用最小二乘法对回归模型的参数进行估计,估计参数均按照以下公式求得:

a、b估计量â、̂b按以下公式求出:

b̂=
灦
n

i=1

(xi-x-)(yi-y-)

灦
n

i=1

(xi-x-)2
(7)

â=y
-
-̂bx-,x- =1

n灦
n

i=1
xi,y

-
=1
n灦

n

i=1
yi (8)

氁2 的无偏估计量氁
-2 如下:

氁-2= 1
n-2

[Syy -̂bSxy],Syy =灦
n

i=1

(yi-y
-)2,Sxy =灦

n

i=1

(xi-x-)(yi-y
-) (9)

3.3暋测量数据分析

测量及实验分析数据如表1、表2所示.
表1暋测量数据的统计分析

第一组 第二组

位移量/mm 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
电压值/mV 4.71 4.58 4.44 4.31 4.18 4.06 3.90 3.78 3.64 3.52

估

计

值

a^ 4.843 4.852

b^ -0.266 -0.268

氁-2 0.000037 0.00015

表2暋测量数据的统计分析

第三组 第四组

位移量/mm 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10
电压值/mV 3.38 3.25 3.14 2.99 2.85 2.73 2.59 2.46 2.34 2.22

估

计

值

a^ 4.838 4.754

b^ -0.264 -0.254

氁-2 0.00015 0.000063
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暋暋从以上数据来看,传感器在每个5mm 区域段工作的线性拟合系数很接近,尤其是在前3组,也就是

位移在0~7.5mm 范围内,其位移变化量和霍尔输出电压已满足很高的线性要求,完全可以认为传感器

是按照线性变化过程来工作的.

4暋结束语

反馈随动控制方法确实能够在有限的范围内实现霍尔传感器的测量位移与控制电压的线性输出,从
而为高精度的测量提供了技术依据.我们设计的传感器组件的位移工作范围是0~5mm,因此从以上的实

验数据及线性拟合结果可以看出,该改进设计完全可以满足工作线性度的要求.
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IMPROVEMENTOFMEASURINGIINEARITYOFHALL
SENSORGROUPWARE

LIUFei灢hang,NINGDuo,GUOFei灢fei,QIANGJin灢cheng
(SchoolofElectricalandInformation Engineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an

710021,China)

Abstract:Thisarticlefocusesontheimprovementofthelineardegreebetweendisplacement
andoutputvoltagecomingfromtheHallsensorgroupware.Itisbasedonthemethodof
feedbackservo灢control.Andthismethodsuggestsmakingazeroadjustmenttotheoutput
voltagecomingfromtheHallsensorandreflectingtherealdisplacementchangethroughthe
changeofthefeedback.Thelineartrackingbetweenthevoltageandthedisplacementiswell
realized.
Keywords:displacementmeasurement;hallsensor;feedbackcontrol;degreeoflinearity
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基于DSP的新型超声流量计

杨暋萍,张玉杰,兀旦晖
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:精度较低是传统超声波流量计亟需解决的问题.通过对超声波流量测量物理模型的分

析,本设计采用了相位差法来测量流量,关键是把声速对流量的影响也考虑在内,并且通过声

速校 正 鉴 相 电 路 对 声 速 进 行 了 修 正,同 时 还 采 用 了 TI 公 司 高 性 能 的 DSP 芯 片

TMS320VC5402作为处理器,从而大大提高了测量的精度.通过实际测量证明该设计方案测

量精度高、快速、可靠性高.
关键词:DSP;相位差;超声波流量计

中图分类号:TN741暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

工业生产和科学实验都离不开对工质数量的了解或对各种物质(原料)配比的控制.为了保证产品质

量和进行经济核算,需对单位时间内物料的输送量(流量)或某段时间内物料的总输送量进行精确计量和

控制,并要求能及时地发出反映流量大小的信号.流量测量,不管是以计量为目的,还是用于过程控制,几
乎涉及所有的领域.非接触式流量计只需将超声波换能器夹装在被测管道的外侧就可测量管道内的液体

流量,由于其测量时不扰动管道内流动的流体和无介质泄漏而得到了广泛的应用,但时差法等超声波流量

计测量精度低是一个亟待解决的问题.本设计方案采用了相位差法来测量流量,同时把声速对流速的影响

也考虑在内,从而提高了测量的精度.

1暋相位差法流量测量原理

超声波技术应用于流量测量主要是依据超声波入射到流体后,在流体中传播的超声波就载有流体流

速的信息,利用接收到的超声波信号就可以测量流体的流速和流量.

图1暋超声波流量测量物理模型

在该超声波流量计的设计中,流量的获取主要来源于测定固定

直径管道的中心流速(轴向),虽然测量管道内的流场分布模型难以

精确建立,但其中心流速和总的流量之间有一固定的函数关系(对于

同一种流体而言),那么测得该流速,并通过适当的曲线拟合方法即

可寻求到一条联系流量与流速之间关系的较精确的曲线,其主要物

理模型如图1所示.
图中A、B 是两性能相同的超声波传感器,V 是流体流速,方向固

定为A 到B,V0 为流体中的声速,L为A、B 两传感器的端面距离.由于流速V 的存在,超声波从A 传到B
及其相反过程中,在传播时间上将有一个差值a,通过对a的精确测量,即可求出中心流速,并进一步求得

流体流量.
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在静止的液体中,连续的超声波在距离为L 的A 点和B 点将有着固定的相位差毬,当流体沿着某一

方向(假设从A 到B 方向)流动时,固定频率的超声波在顺流和逆流发射的传播时间内的变化在空间上表

现为流体中波形的拉伸(顺流)和压缩(逆流),从而导致在定长L 内波形数的变化,但必须保证满量程波

形数变化不大于1;在接收端表现为发射波和接收波相位差的变化(相当于A、B 点的相位差),由毬暲殼毬
就直接导致本设计方案中采用相位差法求得流速和流量.

由于固定频率为f的声波的声速为V0=f*毸,其中毸是波长,于是流体中距离为L 的空间上分布的

波形N=L/毸将和声波的传播速度成反比.设静止流体中L 上的波数为非整数n,当流体以速度V 由A
到B 流动时,顺流声速V0AB =V0+V,逆流声速V0BA =V0-V,则顺流时L 上的波数为NAB =n*V0/
(V0+V),逆流时NBA=n*V0/(V0-V).于是逆、顺流分别发射超声波时,L 空间上的波数差殼n=NBA

-NAB= V
V0-V*n- V

V0+V*n= 2V0V
V2

0-V2n,其中n=L/毸0=Lf/毸0,所以殼n= 2LfV
V2

0-V2,则相位差

殼毬=殼n*360曘=720曘LfV
V2

0 -V2 (1)

暋暋由于声速V0 随环境变化,其修正方法仍依赖于振荡器,且(1)式中分母比分子高一阶,可见晶振温漂

对测量效果的影响.由于V0>>V,则(1)式可以忽略分母的影响,相位差与流速成一次线性关系.由于最

终将采用标定拟合的方法求出流量与相位差的关系式,因此超声波的频率不必严格于1MHz,但必须保

证其稳定性.为保证仪器适用于不同压力及环境温度,甚至适用于不同性质的介质,必须对声速进行实时

修正.由(1)式可知,声速对测量结果有很大的影响,现采用声波的传播时间法来测得声速.
假设集流管内流场均匀分布,超声波频率为1MHz,声速为1500m/s,集流管内径为31mm(实际内

径25mm,但因有效距离及入水口等因素,折算为31mm),设计流量计的量程为700m3/d.为避免多置

型,在单边180曘鉴相的前提下,顺逆流相位差殼毬不应大于360曘,也就是a曑1毺s,即2LV/(V0
2-V2)曑1

毺s,由量程700m3/d求出V 后就可确定L.令S为集流管有效截面积,则VS=V*3.14*(10-3*33/2)2

=700/24/3600,得到V=10.73m/s,于是由2LV/(V0
2-V2)曑1毺s,推出L曑10.48cm.

图2暋流速鉴相电路框图(单向)

2暋设计方案

根据以上分析的测量原理,设计出如图2和图3所示的超声流量

计电路框图.
本方案中传感器材料选用聚砜,其声学性能很好.驱动信号源是

后续测量的基础,所以只能采用幅值尽量高、波形近似正弦的驱动信

号,以达到较大的发射功率,经过声波发射、接收换能器的双重选频、

图3暋声速校正鉴相电路框图(单向)

滤波作用,接收信号波形无畸变,最终

选择南京120pF压电片串联220毺H
电感产生谐振.

超声波发射接收通道控制开关组

主要完成超声波的发射以及接收电路

在A、B 两个传感器上的切换及声速

修正的低频调制功能,控制逻辑由门电路及模拟开关共同产生.经过多次实验最终采用分立8路开关

ADG419、ADG418,其原则是参与接收回路的模拟开关完全不接触发射信号,其电路如图4所示.
驱动信号经4kHz调制后,接收信号是周期为4kHz的含1MHz载波的声波列,其压差信号经放大

至2~3V可使检波二极管在很快的时间内导通,减小声速误差.解调出的包络信号送反向比较器整形后

与原调制信号鉴相可得正比于传播时间的相位差(数字脉冲占空比),其具体实现电路如图5所示.
无论是流速相位差还是声速修正相位差均由发射(或经调制)信号与接收信号(或解调信号)鉴相产

生,产生的鉴相脉冲经低通网络(带宽3.7Hz)滤波后得到正比于相位差的直流电平送 A/D转换.本方案
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图4暋超声波发射接收通道控制开关暋暋暋暋暋图5暋解调电路

采用沿鉴相,即只与信号的上升沿有关,而与占空比无关,使用鉴相器4046取得了很好的线性和测量精

度.
A/D转换器一般主要考虑的因素就是字长和速度.一般来讲SNR 与字长有以下规律SNR(dB)=

6.02n+1.76,n为字长.实际超声系统中一般SNR 的范围在47~70dB之间.如果SNR=70dB,则字长

不小于12.本设计选用BB公司的 ADS803芯片,DSP芯片选用TI公司16位的TMS320VC5402,可以保

证测量的精度.
在实测时通过顺、逆流发射经低频4kHz调制的1MHz超声波来实现.在接收端将解调出的4kHZ

与原始调制信号比较鉴相即可求出声波的传播时间,并将正反向的时差相加以扣除流速的影响.本流量计

的量程设定为700m3/d,实际量程为690m3/d,理论分辨率为0.15m3/d,实测值为0.2m3/d.
现传感器安装距离L=10cm,声速为1500m/s,理论上双向相位差之和为192曘,实测相位差约195曘,

误差仅为1%.按照上述方法连续测量100次,误差基本上都在1%左右,真正保证了流量测量的高精确

性.

3暋结束语

超声波流量计具有测量精度高、重复性好、量程比较宽、抗干扰能力强、维修量小和可测双向流等优

点,可以广泛应用于天然气工业的贸易输送计量、气体分配、调合、控制和检漏等场合,还可用于工厂排放

液、液化天然气流量测量等,也可作为常规贸易计量仪表的标准表.总而言之,可广泛应用到各种精度要求

高的流量测量中.
参考文献

[1]段秋凤,张徐文.基于处理的科里奥利力质量流量计设计[J].石油机械,2005,25(3):28灢30.
[2]张雄伟,陈暋亮.DSP芯片的原理与开发应用[M].北京:电子工业出版社,2005:62灢414.
[3]薛国民.相关技术应用于油井多相流测量[J].油气田地面工程,2005,(4):24灢26.
[4]朱暋勇,虞鹤松.多功能超声流量检测系统的研制[J].计算机测量与控制,2003,11(11):836灢838.

NEWULTRASONICFLOWMETERBASEDONDSP

YANGPing,ZHANGYu灢jie,WUDan灢hui
(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Accuracyistheurgentquestionforthetraditionalultrasonicflowmeter.Thephase
differencemethodisusedtomeasuretheflowinthisdesignthroughanalyzingthephysical
modelofultrasonicflowmeter.Thekeyisanalysishowthespeedofsoundimpactsonflow.
Notonlythespeedofsoundisadjustedusingthecorrectionphasecircuit,butalsotheTI曚s
highperformanceDSPchipTMS320VC5402isusedastheprocessor.Sotheaccuracyof
measurementisimprovedgreatly.Itcanbeseenthatthemethodishighmeasurementaccu灢
racy,rapidandhighreliabilitythroughtheactualmeasurement.
Keywords:DSP;phasedifference;ultrasonicflowmeter
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破坏性键合拉力测试方法分析

陆君福,张方辉,席俭飞
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:分析了在双键合点引线拉力试验中造成测试值与引线实际抗拉力值存在差值的原因,
讨论了引线键合拉力测试过程中吊钩位置、弧线长度以及测量过程中金属引线存在的弹塑性

变形对测试准确性的影响,指出采用单键合点引线拉力测试可以比较准确地测得引线的实际

抗拉力值.
关键词:引线键合;拉力测试;键合强度

中图法分类号:TN305.94暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

根据焊接原理的不同,键合工艺可分为热压焊(ThermocompressionBonding)、超声焊 Ultrasonic
Bonding)和热超声焊(ThermosonicBonding)3种.键合过程中,引线在热量、压力或超声能量的共同作用

下,与焊盘金属发生原子间扩散以达到键合的目的.键合强度的大小是衡量引线键合质量的重要标准之

一,所以对键合强度进行客观准确的测量是十分重要的.键合强度试验分为破坏性和非破坏性键合拉力试

验[1],破坏性键合拉力试验又分单键合点引线和双键合点引线拉力试验.影响键合拉力测试结果的因素有

工艺参数、引线参数等[2灢4],工艺参数包括键合温度、键合时间、超声功率和键合压力等,引线参数包括材

质、直径、强度和刚度等.双键合点引线拉力的破坏性试验由于其良好的可操作性已成为目前最重要的键

合质量检测手段之一,但在双键合点引线拉力试验中测试结果还与吊钩位置、弧线长度以及测量过程中金

属引线存在的弹塑性变形等有关,因此测试值与实际键合强度的大小具有较大的差别[5].本文讨论了当前

双键合点引线拉力试验中所存在的问题,分析了吊钩位置、弧线长度以及测量过程中金属引线存在的弹塑

性变形对测试结果的影响,并指出单键合点引线拉力测试有利于键合强度的准确测量.

1暋双键合点引线拉力测试的理论分析

双键合点引线拉力测试的方法是:把一个半圆形金属吊钩放在两焊点间的引线上,再用不超过每秒2
克的恒速率垂直向上拉.图1为两个键合点在同一水平面的引线拉力测试情形,假定两键合点B1、B2 之间

图1暋 双键合引线拉力示意图(两键合点

在同一水平面上)

的距离为C,测量点E距第一键合点的距离为X,拉钩给的力为

F且沿着键合引线的方向分解成两个分力F1 和F2,F与F1、F2

的夹角(锐角)分别为毴1、毴2.根据力分解法则可知,当X 等于

C/2即测试点在两键合点中间时,毴1 =毴2,F1 =F2;当 X 小于

C/2时,毴1 <毴2,F1 >F2;当X 大于C/2时,毴1 >毴2,F1 <F2.
假定FM 为引线所能承受的拉力最大值,由此可以得到吊钩拉

力F 的分段表达式:

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2009灢09灢14
作者简介:陆君福(1985-),男,浙江省东阳县人,在读硕士生,研究方向:平板显示



第6期 陆君福等:破坏性键合拉力测试方法分析

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
F= C

C-XFMcos毴1暋暋暋暋暋暋0曑X 曑 C
2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 (1)

F=C
XFMcos毴2

C
2 曑X 曑C (2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

暋暋假定引线长度为kC(k>1),则(1)、(2)式可变为:

暋暋暋暋
F=FMC k2-1 (k2-1)C2+4CX -4X2
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图2暋键合拉力示意图(两键合点不

在同一水平面上)

暋暋从式(3)、(4)中可以看出X 和k值的大小都会影响测量值F

的大小.理论上测量点X 应在引线的中间且引线长度为23
3 C,这

样才能保证试验过程中吊钩与其两边的引线均呈120曘角,以保证

施加的力与吊钩两边引线所受到的拉力相等.然而在实际操作过

程中,操作人员只凭目测放置吊钩的位置,使其大约在引线的中

央,而且引线长度未必是23
3 C,这样就会造成测量值与引线的实

际抗拉力值间的偏差.另外,如图1虚线所示,由于金属丝在试验

过程会发生弹塑性变形,导致引线长度增长,吊钩与其两边引线

的角度(毴1、毴2)减小,会造成测试值F 的增大.因此,对于两个键合点在同一水平面上的双键合点引线拉力

测试所能做到的就是在测试过程中让测试点X 尽量处于引线中间,以使吊钩两边引线所受到的拉力相

等.
对于两键合点不在同一水平面上的双键合点引线拉力测试而言,如图2所示,假设两键合点的高度差

为h,且k> 1+h2

C2 ,则拉力F 的表达式为:

暋暋暋暋暋暋
F=Ccos毴1+hsin毴1

C-X FM

F=Ccos毴2-hsin毴2

X F

ì

î

í

ï
ï

ï
ï M
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1
2

C- h
k2-

æ

è
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÷

1
曑X 曑C (6)

暋暋 理想的情况自然是吊钩与其两边的引线均呈120曘角,使测试值F 与两边引线所受拉力F1、F2 相等,

然而经分析可以知道只有当测试点E在X=1
2

C- h
k2-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
时才能使吊钩与其两边引线所成角度相等,

且从中可以看出其X 值随着k值大小的变化而变化,因此在实际测量中能使吊钩与其两边引线所成角度

相等的测量点E 的位置很难把握,因为它不再是两键合点水平位置的中点且会随着引线长度的改变而改

变.
基于以上分析,如果采用单键合点引线拉力测试,只需在键合点上方用不超过每秒2克的恒速率垂直

向上拉就能比较准确地测得引线的实际抗拉力值,因为吊钩施加的力的方向与引线所受力的方向始终在

同一直线上,测量点的位置、引线的长度、测量过程中引线存在的弹塑性变形都不会造成测试值与引线实

际抗拉力值的偏差.

2暋 结束语

在双键合点引线拉力试验中,吊钩位置、弧线长度都会造成测试值与实际键合强度的大小的偏差,另
外金属丝在试验过程会发生弹塑性变形,造成引线长度增长,因此吊钩与其两边引线的角度(毴1、毴2)会减
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小,测试值F 会增大,如果采用单引线键合拉力的测试方法就可以避免这些弊端,只需在键合点上方用不

超过每秒2克的恒速率垂直向上拉就可以比较准确地测知引线键合的实际抗拉强度,从而对键合的质量

进行更加客观的分析.

参考文献

[1]AashishShah,JaesikLee,MichaelMayer,etal.OnlinemethodstomeasurebreakingforceofbondingwireusingaCMOSstress
sensorandaproximitysensor[J].SensorsandactuatorsA,2008,148:426灢471.

[2]杨文建,李小平,李朝晖,等.超细间距引线键合第一键合点工艺参数优化试验研究[J].半导体技术,2005,30(4):20灢23.
[3]吕暋磊.引线键合工艺介绍及质量检验[J].电子工业专用设备,2008,37(3):53灢60.
[4]晁宇晴,杨兆建,乔海灵.引线键合技术进展[J].电子工艺技术,2007,28(4):205灢210.
[5]刘春芝,贺暋玲,刘暋笛.键合拉力测试点对键合拉力的影响分析[J].电子与封装,2008,8(5):9灢11.

ANALYSISOFDESTRUCTIVEBONDPULLINGTESTMETHODS
LUJun灢fu,ZHANGFang灢hui,XIJian灢fei

(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Inthispaper,causesleadingtothedifferencebetweentestvalueandactualvaluein
thedoublebondwirepullingtestwereanalyzed.Theeffectsoftestpointposition,wire
lengthandelasto灢plasticdeformationofmetallicwireexistingintheprocessoftestingonac灢
curacyofwirebondpullingtestwerediscussed.Itispointedoutthatsinglebondwirepul灢
lingtestcouldtestactualwirebondstrengthmoreaccurately.
Keywords:wirebond;pullingtest;bondstreng

崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊

th

暋暋(上接第90页)

[5]方瑞华,苏清祖.车用催化器载体蜂窝孔内气流分析[J].汽车工程,2001,23(2):124灢126.
[6]陈明华,司传胜.基于CFD 的车用催化转化器的结构优化设计[J].中国制造业信息化,2006,23(17):71灢77.
[7]赵继业,陈觉先,朱国朝,等.利用CFD分析催化转化器不同设计因素的影响[J].小型内燃机与摩托车,2001,30(3):23灢28.
[8]陈晓玲,张武高,黄暋震.催化器载体前端造型对其流动特性的影响[J].上海交通大学学报,2007,41(4):537灢540.
[9]修暋岩,何暋立.端面造型载体催化器结构优化设计[J].机械设计与制造,2009,(3):42灢44.

NUMERICALSIMULATIONOFAUTOMOTIVECATALYTIC
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Abstract:Inthisarticle,multi灢dimensionalnumericalsimulationaboutvelocityfieldand
pressurefieldofsteadyflowsinthecatalyticconvertersforthreedifferentshapesofthe
monolithendswasperformedbyusingcomputationalfluiddynamicmethod(CFD).Simula灢
tionresultsshowthat:theshapesofthemonolithendshaveagreatimpactontheflowof
catalyticconverters.Usingthesphere灢shapedmonolithandcone灢shapedmonolith,notonly
reduceflowseparationofentranceexpansiontube,butalsomakemoreuniformvelocity.
Keywords:CFD;catalyticconverters;shapesofthemonolithends;velocityfield;pressure
field
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基于XilinxSOPC的TFT灢LCD
控制器设计与实现

高一沅
(福州大学至诚学院,福建 福州暋350002)

摘暋要:根据 TFT灢LCD的工作原理,采用 Xilinx公司的 Microblaze微处理器软核,提出了一

种基于嵌入式FPGASOPC平台的 TFT灢LCD控制器方案,并验证了该方案的可行性.该控制

器为进一步在嵌入式FPGA 片上系统进行图像和多媒体开发提供了一个稳固的平台.
关键词:现场可编程门阵列;Microblaze;TFT灢LCD;控制器

中图分类号:TN873+ .93;TP302.1暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

目前 TFT (ThinFilmTransistor,薄膜场效应晶体管)液晶已经广泛应用于信息显示系统,但是这些

系统运算能力和工作效率较低,难以适应图像高速处理和数据传输的需求.
基于最新FPGA嵌入式设计方法,作者提出了一种 TFT灢LCD显示控制器的设计方案,采用 Xilinx

公司的 MicroBlaze32位微处理器软核,充分利用 FPGA 的高速处理和片内大容量逻辑资源,设计了一

个基于FPGA可编程片上系统(SOPC,System OnProgrammableChip)的 TFT彩屏液晶显示控制器.

图1暋系统硬件连接框图

1暋系统主要硬件结构介绍

系统硬件主要部分如图1所示.在该系统中,Xilinx公

司的Spartan灢3EXC3S500E[1]FPGA作为主控芯片,外部存

储器分别采用 Micron公司的32Mx16DDRSDRAM 芯片

MT46V32M16和Intel公司的JS28F128J3D75StrataFlash
芯片.

系统采用一片基于 Himax HX8347D[2]驱 动 芯 片 的

2.4曞TFT液晶显示模块,支持 QVGA(320暳240像素)显示

分辨率,该芯片内置1382400bits显示数据 GRAM,支持最高262144色的显示.

2暋SOPC系统及TFT灢LCD控制器的设计

SOPC系统“嵌入式硬件平台暠设计在Xilinx嵌入式开发套件EDK (EmbeddedDevelopmentKit)软

件内完成.利用EDK的集成开发环境 XPS(XilinxPlatformStudio),生成 Microblaze[3]基本系统构架.
Microblaze处理器采用IBMCoreConnect总线架构的 OPB总线(On灢ChipPeripheralBus,片上外围总

线)[4]与外设相连,由于 TFT灢LCD控制器不是系统的标准预置可定制外围设备,因此需设计一个 TFT灢
LCD控制器IP核与 OPB总线接口连接,并导入系统.

TFT灢LCD显示系统的硬件模块如图2所示,Microblaze微处理器软核作为核心处理器,通过 OPB总
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线与片内外的终端相连,TFT灢LCD控制器通过OPB总线IP接口与OPB总线相连,所有的这些模块均在

FPGA内实现,另外 TFT灢LCD控制器通过输出使能信号开启/关闭显示模块的背光.

图2暋TFT灢LCD显示系统的硬件模块框图

TFT灢LCD控制器IP核内同时集成了LCD初始化模块,这样整个SOPC系统上电初始化的同时也

初始化了显示模块,有利于快速显示.模块的初始化过程如图3所示.

图3暋LCD模块的初始化过程

以上设计完成后,经过综合、布局布线无误后生成bit文件,下
载到开发板上,作为进一步开发调试的硬件平台使用.

3暋软件部分设计

在完成SOPC虚拟硬件平台设计后,在 SDK (SoftwareDe灢
velopmentKit)集成开发环境中进行 TFT灢LCD模块控制器应用

程序的设计.
在导入自行设计的 TFT灢LCDIP核后,EDK会自动生成该IP

核的基本驱动库,将 TFT灢LCD控制器作为寄存器进行各项操作.
利用这些底层 API函数,根据功能需要,作者编写了 LCD下列几

个显示功能函数,供后续进一步图形显示开发使用.部分主要函数

及其功能说明如下:
(1)voidLCD_Cmd(Xuint32reg)
功能:设置寄存器地址,在对显示模块传送寄存器地址时,LCD控制器驱动FPGA芯片向TFT显示

模块的CS
-

、RS、WR引脚输出低电平,完成后再将 WR引脚电平拉高.
(2)voidLCD_Data(Xuint32data)
功能:送参数到寄存器中或者送显示数据到 GRAM 中,在对显示模块传送寄存器地址时,LCD控制

器驱动FPGA芯片向 TFT显示模块的CS
———、RS、WR引脚输出高电平信号,完成后再将 WR引脚电平下

拉.
(3)voidLCD_Reg_Set1(Xuint32reg,Xuint32data)
功能:把数据送到特定的寄存器,通过调用上面的两个函数完成.当 RS输出为低电平时,写寄存器地

址;当 RS输出为高电平时,写寄存器的设置参数.
(4)voidLCDPixel(Xuint16x,Xuint16y,Xuint32color)
功能:将指定颜色的像素在屏幕指定位置显示的函数.
基于以上针对像素操作的函数,可以构建任何高级功能显示函数,如显示字符函数voiddisplay_char

(BYTEp)和显示位图函数voidDisplay_Bitmap(Xuint32*pic).

4暋系统测试运行

SOPC系统的OPB总线时钟频率设定为50MHz,Microblaze片上的高速缓存设为8kB,面板内部显

示帧速率设为60Hz,显示分辨率为320暳240,色彩显示深度16bit(65536色).
经过对软件程序的编译、汇编和链接,生成可执行文件,进行在线联机调试并调试成功后,在 XPS中
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图4暋系统显示流程图

将软件设计中生成的软件镜像同硬件设计中生成的配置文件合并,生

成最终的FPGA下载配置文件,下载到芯片中上电运行.
测试时,将要显示的图形和字符预先存储在 DDRSDRAM 指定的

地址区间,然后将其读出送给 TFT灢LCD显示,具体的工作流程如图4
所示.测试结果表明图形和字符结果均正常显示,表明系统可以正常稳

定工作.

5暋结束语

实际运行表明,基于XilinxSOPC系统的TFT灢LCD除了具有良好

的显示效果外,其最大的优点在于与传统FPGA设计LCD控制器的方

法相比,今后进一步进行图形设计时只需在此基础上调用当前设计的

显示功能子函数即可进行高层的应用程序设计.由于使用的微处理器软核、系统高速外围总线和控制器

IP都是在整个FPGA芯片上实现,因此整个系统的速度和稳定性有了很大提高,系统使用的大容量 DDR
SDRAM 可以进行大量数据的存储和处理,为今后在此平台上进一步进行多媒体开发提供了良好而又坚

实的基础.
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DESIGNANDREALIZATIONOFTFT灢LCDCONTROLLER
BASEDONXILINXSOPC

GAOYi灢yuan
(ZhichengCollege,FuzhouUniversity,Fuzhou暋350002,China)

Abstract:AccordingtotheprincipleofTFT灢LCD,itwasintroducedaTFT灢LCDcontroller
methodutilizingXilinx MicroblazemicroprocessorsoftIPcorebasedonembeddedFPGA
SOPCplatform.Thewholedesignwasverified.Thiscontrollerprovidesasteadyplatform
forfurtherimageandmultimediadevelopmentbasedonembeddedFPGASoC.
Keywords:FPGA;Microblaze;TFT灢LCD;controller
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矩阵条件数应用于FBG传感器多参数测量研究

王晓霞1,赵暋晓1,吴春英1,王卫林2

(1.陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021;2.中国航天科技公司九院第十六研究所,陕西

西安暋710100)

摘暋要:建立并确定了基于FBG传感器多参数同时测量系统数学模型,提出用矩阵条件数结

合测量公式导出矩阵条件数与温度、压力测量公式间的矩阵的关系式,利用该关系式可以去除

病态矩阵参数并可以找出最佳镀层材料及厚度以此来提高 FBG 传感器的测量精度.实验表

明,当镀有不同厚度铜,且r2曑0.4mm 时FBG测量温度和压力都具有较高的灵敏度.
关键词:矩阵条件数;FBG传感器;多参数测量

中图法分类号:TP212.1暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

在测量中采用把复合物和一些金属物镀在传感器表面来保护光纤传感器,使其FBG能正常工作,这
种改进方法称为光纤镀层(如图1所示)光纤镀层传感器比无镀层传感器有诸多优点,如能大大提高光纤

的耐久力,防止测量信号受环境噪音的影响,更重要的是能大大提高测量的灵敏度[1,2].目前关于高灵敏

度传感器的研究十分热门,但是如何确定压力、温度公式中的各参数使同时测量压力和温度都有较佳灵敏

度? 为此本文结合应用矩阵理论与测量公式,提出用矩阵条件数来描述和确定理论公式中各系数的关系.

图1暋镀层半径

1暋理论分析

1.1暋FBG压力和温度测量公式及参数的确定[3灢5]

(1)无镀层FBG已知各材料的属性如表1所示,本论文中无镀层FBG
是石英光纤,第一层镀层材料为环氧树脂,第二层材料需要研究确定,石英

光纤各参数值分别为:p11=0.12,p12=0.27,n0=1.465,由表1及公式可

得[5]:

殼毸B

毸B
=Kp0殼p+KT0殼T (1)

暋暋式中:Kp0为压力测量系数;KT0温度测量系数.

Kp0=-
(1-2氃)

E +n2

2E
(1-2氃)(2p12+p11)=-0.002196 (2)

KT0=毩0+毼0=8.61*10-6 (3)

暋暋式(2)中p11 和p12 为弹光张量分量(Pockel系数),氃为光纤材料的泊松比.式(3)中:毩为热膨胀系数,
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毼=1
neff

灥neff

灥T
为热光系数.

(2)有镀层FBG(无镀层FBG半径r0 为62.5毺m):

殼毸B

毸B
=Kp1殼p+KT1殼T (4)

m=毩1(1+氃1)-毩0(1+氃0) (5)

n=毩2(1+氃2)-毩1(1+氃1)暋 (6)

KT1= 2氃2E1[2m(1-氃2
1)r2

0+n(1+氃1)((1-氃1)r2
0+r2

1)]r2
1(r2

1-r2
0)

(1+氃1)2[(1-2氃1)r2
0+r2

1][r2
0+(1-2氃1)r2

1]-4(1-氃2
1)2r2

1r2
0(r2

2-r2
1)+

E2毩2暋暋r0 曑r曑r1 (7)

Kp1=-
(1-2毺0)

E0
+ n2

0

2E0
(1-2毺0)(2p12+p11)+ 2毺1毺2r2

2

E2毺1(r2
2 -r2

1)+E1毺2(r2
1 -r2

0)

=0.002196+ 0.4毺2r2
2

0.2E2(r2
2 -r2

1)+毺2(r2
1 -r2

0)
暋暋r0 曑r曑r1 (8)

暋暋由公式(4)~ (8)可知要求出最佳精度需要确定毩2,毺2,E2,r2 这4个未知数间的关系或值.
表1暋材料属性参数表

材料 线膨胀系数/(10-6/K) 杨氏弹性模量(E)/MPa 泊松比

石英光纤 0.55 70 0.17
环氧树脂 63 1 0.2

铝 23.5 69.00 0.21
铜 17 180.00 0.338
镍 13.3 199.00 0.27
金 14.2 77.91 0.33,0.28
锡 23 41.00 0.33

1.2暋矩阵条件数确定

数值分析中,将矩阵A 的范数 暚A暚 与它的逆矩阵的范数 暚A
^ (-1)暚 之积称为这个矩阵A 的条件

数,记为cond(A).cond(A)越小或者越接近于1引起的解的相对误差就越小[6,7].

其中:暚A暚曓 =max
1曑i曑n灦

n

j=I
旤aij旤(称为A 的行范数) (9)

暚A暚1=max
1曑j曑n灦

n

i=I
旤aij旤(称为A 的列范数) (10)

暚A暚2= 毸max(ATA)(称为A 的2灢范数) (11)
结合无镀层测量公式(1)和有镀层测量公式(4),可知

殼毸0

毸B

殼毸1

毸

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

B

=K
殼p
殼
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úT

(12)

其中矩阵系数

K=
Kp01暋Kp1

KT0暋KT

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1

-0.003暋Kp1

8.61*e-6暋KT

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1

(13)

K-1= 1
-(3KT1-8.61*10-3)Kp1

KT1暋暋暋Kp1

0.00861暋-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú3

(14)

cond曓 (K)=暚K暚曓 *暚K-1暚曓 (15)

cond2(K)=暚K暚2*暚K-1暚2= 毸max(KTK)
毸min(KTK) (16)
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cond1(K)=暚K暚1*暚K-1暚1 (17)

KTK =
0.0032+(8.61*e-6)2-0.003Kp1+8.61*e-6KT1

-0.003Kp1+8.61*e-6KT1K2
p1+K2

T

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1

(18)

暋暋求出毸max(KTK),毸max(KTK),并分别求出cond1(K)cond2(K),cond曓 (K),并使cond(K)值接近1,
最后根据公式(9)、(10)、(11)、(14)导出矩阵条件数cond(K)与毩2,毺2,E2,r2 这4个未知数间的关系式,
由于公式较繁,此处不一一列出。

3暋实验验证[6]

实验中采用1530nm 的反射波长,ASE宽带光源,用高能量激光通过相位掩模照射光纤在中心生成

FBG传感器,用位相干涉仪进行信号解调,由于信号解调有三相,因此需要3个光检出器把光信号转化为

模拟信号,信号经 A/D转换器被转换为数字信号,再将数字信号输入到电脑里。无镀层FBG半径r0 为

62.5毺m,测量系统如图2所示。实验中用FFT(快速傅立叶变换算法)进行 A/D转换.并编写程序求出

温度变化与引起波长漂移间的关系.

暋暋图2暋测量实验系统暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋理论与实验温度灵敏度的比较

图3中数字(0.3*0.15)对应(r2*r1),表示第一层厚度为150-62.5=87.5毺m,第二层厚度为300
-150=150毺m,其他依次对应.

图4暋不同材料和镀层厚度 FBGs 的波长

漂移与压力变换间的关系

为了获得较高的精确度和良好的线性关系,我们把FBG
放入持续加热的烤箱中来测量温度,实验中用压力容器结合

抽水泵来测量压力.由于给 FBG 表层镀金属技术难度较大,
而实验中需要比较多个镀有不同材料和厚度的FBGs,为降低

成本,实验中采用FBG 插入不同尺度的金属套管,中间用环

氧树脂粘贴,这样可将FBG传感器温度灵敏度的测量研究转

换为被镀两层材料FBG的温度灵敏度研究.第一层镀的是环

氧树脂,第二层是金属套管,第一层的厚度与金属套管尺度有

关系.图3、图4分别为实验温度、压力灵敏度的比较,由图3、
图4可知:当镀有不同厚度铜,且r2曑0.4mm 时FBG测量温

度和压力都具有较高灵敏度.图4中标明的1~6分别为r1 半

径,(0.3mm*0.15 mm)表示内外镀层半径的单位均为

mm.下面数据前者为理论数据,后者为实验数据:
无镀层 FBG 温度灵敏度分别是:10.15pm/曟,2.64pm/曟;(0.3* mm0.15mm)黄铜为49.35p

m/曟,33.79pm/曟;(0.35mm*0.15mm)黄铜为43.25pm/曟,31.29pm/曟 (0.3mm*0.15mm)
纯铜为38.67pm/曟,17.15pm/曟;
(0.4mm*0.15mm)纯铜为32.22pm/曟,32.59pm/曟;(0.3mm*0.15mm)纯铁为35.98pm/曟,

37.398pm/曟.
把实验得到的各参数用矩阵条件数关系式来验证,得出该矩阵属于良性矩阵,误差较小.
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4暋结束语

本文根据矩阵、线性代数等相关理论推导出同时测量温度和压力时镀层材料及厚度的关系式,并结合

实验进行了验证和判断,可知当镀有不同厚度铜,且r2曑0.4mm 时FBG测量温度和压力都具有较高的

灵敏度.利用本研究成果使用户可以根据实际测量环境结合材料各属性关系式选择出合适的材料和最佳

厚度,今后多参数测量传感器的设计加工具有指导意义.
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OFMATRIXINMULTI灢PARAMETER

MEASUREMENTFBGS

WANGXiao灢xia1,ZHAOXiao1,WUChun灢ying1,WANG Wei灢lin2

(1.SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an
710021,China;2.The16thResearchInstituteofNinthResearchAcademyofChinaAerospaceScienceand
TechnologyCorporation,Xi曚an710100,China)

Abstract:TheFBGsensorbasedon multi灢parametermathematicalmodelofsimultaneous
measurementofthesystemwasestablishedanddetermined.Theconditionnumberofmatrix
wasproposedtodeducedtherelationshipbetweentheformulaofcoated灢thicknessandcoa灢
ted灢materialsandtheconditionnumberofmatrix.Theill灢conditionedmatrixparameterscan
beremoved,andthebestcoated灢materialandcoated灢thicknesswithimprovingthemeasure灢
mentaccuracyofFBGsensorswasfound.Asindicatedbytheexperiment,theFBGssensi灢
tivitiesishigherwithcoatedwithdifferentthicknessofcopper,andr2曑0.4mm.
Keywords:conditionnumberofmatrix;FBGsensor;multi灢parameter

·111·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.6暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Dec.2009
·112· 暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋暋暋Vol.27

*暋文章编号:1000灢5811(2009)06灢0112灢04

一种基于优胜劣汰的多粒子群替代优化算法的设计

陈建成1,屠昂燕2

(1.浙江工业职业技术学院计算机系,浙江 绍兴312000;2.绍兴文理学院计算机系,浙江 绍兴暋312000)

摘暋要:微粒群算法是一种新颖的优化算法,已成功应用于许多优化问题,但该算法容易陷入

局部极值.针对这种缺陷,提出了一种基于优胜劣汰的多粒子群替代算法,该算法先通过多个

种群彼此独立地搜索解空间,增强全局搜索能力;各种群每次进化完成后,核心种群中的最差

微粒与其他种群的最好微粒互相替代.通过对3种常用测试函数进行测试和比较,结果表明该

算法比标准微粒群算法具有更低的平均最好适应值,可快速收敛到全局最优解,优化效率明显

提高.
关键词:PSO;优化;群智能;多粒子群

中图分类号:TP301.6暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

微粒群优化算法(PSO)是一种基于群智能的新型优化计算方法,最早是由美国心理学家Jemesken灢
nedy和电气工程师RussellEberhart于1995年共同提出的[1],它通过模拟鸟群的捕食行为来实现对问题

的求解.近几年来,该算法已在系统设计、模式识别、信号处理、决策制定和人工网络等方面得到了应用,但
标准微粒群优化算法会出现早熟收敛,甚至不收敛的现象.针对这种情况,很多研究者提出了改进微粒群

算法,如混合粒子群优化算法[2灢4]、多微粒群优化算法[5].本文借鉴生物学中“优胜劣汰暠的自然现象,提出

了一种基于优胜劣汰的多粒子群间粒子互相替代的优化算法,各个种群各自独立进化后,当前种群的最差

微粒分别用对方种群的最好微粒替代,在一定程度上提高了收敛精度,有效地克服了早熟收敛现象.本文

用经典测试函数进行了仿真实验,并将结果与标准PSO进行了比较,证明该算法的有效性.

1暋标准微粒群算法

微粒群优化算法不像其他演化算法对个体普遍使用演化算子,而是将每个个体看作D 维搜索空间的

一个没有体积的粒子,由m 个微粒组成的微粒群在搜索空间中以一定的速度飞行.粒子的飞行速度由它

本身的飞行经验以及同伴的飞行经验进行动态调整,其中 第i个微粒的当前位置为Xi=(xi1,xi2,…,xid),
第i个微粒的当前速度为Vi=(vi1,vi2,…,vid),第i个微粒的所经历的历史最好位置为Pi=(pi1,pi2,…,

pid),i=1,2,…,m.
将微粒的当前位置作为优化问题的潜在解代入到优化目标函数,计算出相应的适应值,根据适应值的

大小衡量微粒的优劣,也就是说将微粒i所经历过的具有最好适应值的位置称为个体历史最好位置.所有

微粒所经历过的位置中的最好位置称为全局历史最好位置,即:

Pg =(pg1,pg2,…,pgd)
微粒群算法中微粒i的飞行由下式决定:

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2009灢09灢19
作者简介:陈建成(1973-),男,浙江省绍兴市人,讲师,硕士,研究方向:模式识别、智能算



第6期 陈建成等:一种基于优胜劣汰的多粒子群替代优化算法的设计

vij(t+1)=wvij(t)+c1r1j(t)(Pij(t)-xij(t))

+c2r2j(t)(Pgi(t)-xij(t)),i=1,…,s;j=1,…,m (1)

xij(t+1)=xij(t)+vij(t+1) (2)

暋暋式(1)中w称为惯性权重,下标“j暠表示微粒的j维,下标“i暠表示第i个微粒,t表示进化到第t代,c1、

c2 为加速常数,r1、r2 是两个在此[0,1]范围内变化的随机数[6-9].
式(1)中由3部分组成,第一部分是微粒的先前速度的惯性部分.第二部分为认知部分,表示微粒自身

的经验,即自身的思索;第三部分为“社会暠部分,表示微粒间的信息共享和相互合作.在整个搜索过程中,
微粒的下一步行动是由先前速度的惯性、微粒本身的最好经验和整个群体的最好经验共同影响的结果.微
粒群进行搜索时,微粒的位置受最大位置所限制,如果它的位置超出最大位置,则微粒的位置就被设置为

最大位置,同时微粒的速度受最大速度所限制;如果它的速度超过最大速度,则微粒的速度就被设置为最

大速度.在算法运行过程中,微粒的最好位置Pi 和微粒群的最好位置Pg 被不断地更新,当达到足够好的

适应值或达到一个预设最大迭代次数时,算法结束.

2暋 多粒子群替代优化算法

多粒子群替代优化算法(MEPSO)的思想如图1所示:N 个种群组成的群体首先都独立进化,每次迭

代结束后保存每个种群的最好微粒和最差微粒.独立进化到一定代数后,分别把核心种群中的最差微粒改

成其他种群当前的最好微粒,即核心种群的最差微粒替代成第二个种群的最好微粒,把第二个种群的最差

微粒替代成核心种群的最好微粒;再把核心种群的最差微粒替代成第三个种群的最好的微粒,把第三个种

群的最差微粒替代成核心种群的最好微粒.依此类推,核心种群的最差微粒替代成第 N 个种群的最好的

微粒,把第N 个最差微粒替代成核心种群的最好微粒,这样各个种群既能充分利用自身的值进行搜索,不
会迷失自己的方向,又能得到其他种群的最好微粒,淘汰自身种群的最差微粒,以此改善微粒群算法的收

敛性.

图1暋 多粒子群替代优化算法(MEPSO)思路

算法描述:首先分别初始化N 个种群,得到每个种群

的全局最好位置、最差位置和对应的最好的适应值、最差

适应值,每个种群独立运行标准微粒群算法,进行适应值

的计算和各个种群的进化.各个种群在进化过程中只更新

自己的最好位置、最差位置和对应的最好的适应值、最差

适应值,并把每个种群的最好微粒和最差微粒分别保存到

全局变量中.独立进化到一定代数后,种群1和其他种群

的最差微粒分别替代对方种群的最好微粒.循环迭代,直到满足最大进化代数,算法停止.
多粒子群交换优化算法的伪代码描述如下:

main()

{

for(j=0;j<20;j++)

{initiate();//初始化n个微粒群中的每个微粒,包括微粒群的随机位置、适应值和速度

得到每个微粒群的全局最好值及对应适应值.

for(i=0;i< 进化总限制次数 ;i++)

{w线性减少;

暋for(m =0;m < 种群数 ;m++)

{

每个种群独立进化;

保存每个种群的最好微粒和最差微粒的相应值和个数;

}

for(u=1;u< 种群数 ;u++)
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if(if(i% 迭代替代周期==0)
{

暋种群1和其它种群进行交换;

暋计算种群1的最好微粒和最差微粒;
}
}

对微粒群的最好适应值求和;
}

求出平均最好适应值;
}

3暋仿真实验

采用下面3个典型的多峰函数作为测试函数.

3.1暋测试函数

(1)Rosenbrock函数

f1(X)=灦
n

i=1
100(x2

i+1-xi)2+(1-xi)2暋暋-30曑xi 曑30

又称为香蕉函数,为非凸、病态函数,在xi=1时达到极小值.
(2)Rastrigin函数

f2(X)=灦
n

i=1

(x2
i -10cos(2毿xi)+10)暋暋暋-5.12曑xi 曑5.12

是一个多峰函数,f2(X)在xi=0(i=1,…,n)时达到全局极小点,在S={xi 暿 (-5.12,5.12),i=1,2,
…,n}范围内大约存在10n个局部极小点.

(3)Griewank函数

f3(X)= 1
4000灦

n

i=1
x2

i -灧
n

i=1
cos(xi

i
)+1暋暋暋暋-10曑xi 曑10

暋暋f3(X)的全局极小在xi=0(i=1,…,n)时达到,局部极小值在xi 曋暲k·毿i,i=1,2,…,n;k=0,

1,2,…,n时到达.

3.2暋 实验结果及分析

(1)Rosenbrock函数:PSO 进化代数为1000,种群规模为20,维数10,算法的实验次数为20,MEP灢
SO算法种群数为5,每个种群的微粒个数为20,仿真实验结果如表1及图2所示。

图2暋Rosenbrock函数暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋Rastrigin函数
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暋暋暋暋表1暋函数f1 的测试结果

函 数 替代周期 PSO MEPSO
平均适应值 平均适应值

f1 1 1.114711
f1 4 1.833779
f1 11 1.350116
f1 12 25.580373 0.904199
f1 15 1.017371
f1 20 0.660146
f1 40 1.705823

暋暋暋暋

暋暋暋暋表2暋函数f2 的测试结果

函 数 替代周期 PSO MEPSO
平均适应值 平均适应值

f2 1 26.078207 3.780844
f2 4 3.482356
f2 11 3.979834
f2 12 3.134121
f2 15 3.183869
f2 20 3.283364
f2 40 3.880339

暋

暋暋(2)Rastrigin函数:PSO进化代数为2000,种群规模为20,维数20,算法的实验次数为20,MEPSO
算法种群数为5,每个种群的微粒个数为20,仿真实验结果如表2及图3所示.

(3)Griewank函数:PSO进化代数为1000,种群规模为20,维数20,算法的实验次数为20,MEPSO
算法种群数为5,每个种群的微粒个数为20,仿真实验结果如表3及图4所示.

图4暋Griewank函数

表3暋函数f3 的测试结果

函 数 替代周期 PSO MEPSO
平均适应值 平均适应值

f3 1 0.097165
f3 4 0.09519
f3 11 0.100482
f3 12 0.186731 0.093718
f3 15 0.093346
f3 20 0.09864
f3 40 0.096924

暋暋分析实验数据,对于f1 函数平均最好适应值有了大幅度的

减小,即标准微粒群的平均最好适应值为25.580373,而使用 MEPSO 算法的平均最好适应值为0.660
146,平均最好适应值改善了39倍左右.分析实验数据,f1 函数的迭代替代周期数为20时,平均最好适应

值达到最小,f1、f2、f3 函数的迭代替代周期数为15左右时平均最好适应值达到最小,这个测试函数当迭

代周期数大于15时平均最好适应值有所增加,即 MEPSO 算法迭代替代周期增加到一定值y,平均最好

适应值达到最小,大于该迭代替代周期时平均最好适应值有所增加.图2、图3、图4的曲线表示迭代替代

周期数为12~15时,曲线趋于稳定,其余范围有较大幅度变化,这是因为迭代替代周期较大时最好适应值

不能得到及时的替代,影响算法的收敛性,因此迭代替代周期取合适值时能有效地改善算法的收敛性,取
得较好的效果.

4暋结束语

本文提出的多粒子群替代优化算法是一种改进的微粒群优化算法,它能较好地搜索到全局最优值.通
过3个测试函数所做的仿真实验结果显示,该优化算法的优化效率明显比基本微粒群算法有所提高.进一

步研究的方向是从理论上探讨该算法的优缺点和相应的改进措施,并研究如何把该算法运用到实际应用

工程上,讨论该算法在实际应用中存在的各种问题.
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基于 Matlab的弹簧振子简谐振动研究

肖波齐
(三明学院物理与机电工程系,福建 三明暋365004)

摘暋要:研究了弹簧振子的简谐振动并用 Matlab处理实验数据,结果表明 Matlab语言在曲线

拟合方面有很大的优势,通过曲线拟合可以得到一条符合实验要求的光滑曲线,使得结果简

便、直观,并精确验证了振子振动周期与振子质量呈线性关系,最后讨论并总结了简谐振动的

特征.
关键词:Matlab;弹簧振子;简谐振动

中图法分类号:O32暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

物理实验不仅可以检验物理理论的正确性,而且还可以总结出物理现象的规律性.而实验数据的正确

处理,关系到是否能达到实验目的,得出正确的结论.大学物理实验的数据处理常用到列表法、作图法、最
小二乘法、逐差法等.与作图法相比,最小二乘法是一种比较精确的曲线拟合方法,但由于最小二乘法计算

量大且繁琐,采用传统的数据处理方法易造成大学生在作图纸上人工拟合曲线的主观随意性,导致由此所

确定的特征值可能出现较大的误差,且没有建立起由这些点构成曲线的数学模型.随着科技的发展,计算

机在处理实验数据中越来越显现出无与伦比的优势.相对其他高级语言,Matlab语言具有简单、易读、易
学的特点,仅需要简单语句便可实现对数据编辑、整理、统计分析以及图表的绘制,其数据处理能力、强大

的扩展功能和操作的简易性为我们提供了广阔的应用空间[1,2].本文以大学普通物理实验中的“简谐振

动暠为研究对象进行数据处理,利用 Matlab语言内置函数和绘图命令语句绘制曲线并进行比较,计算偏

差,验证周期公式,并将实验数据及计算结果通过save函数存储到数据库中,分析实用性.运用计算机可

实现数据的快捷化处理,用精确的函数图形表示实验结果,提高实验效率和实验进度,整体优化教学直观

性.

图1暋弹簧的伸长与弹性恢复力实验

1暋实验原理

如图1所示,在水平气轨上的滑块两端联接两根相同的弹

簧,两弹簧的另一端分别固定在气轨的两端,取水平向右为 X
轴的正方向.两弹簧的倔强系数分别为K1 和K2,O 点为平衡位

置.当滑块在A 位置时使弹簧变形x,则左边弹簧被拉长,恢复

力指向O 点,大小为K1x,右边的弹簧被压缩,恢复力也指向O
点,此时滑块受力为[3灢5]:
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F=-(K1+K2)x (1)

暋暋(1)式中负号说明力与位移反方向,令K=K1+K2,则F=-KX.若不考虑振动过程中的阻尼,依据

牛顿运动定律:

F=ma=md2x/dt2,md2x/dt2=-Kx (2)

暋暋令K/m=氊2,则:

d2x/dt2+氊2=0 (3)

暋暋该微分方程的解为:

x=Acos(氊t+氄) (4)

暋暋(4)式中A 为振幅,(氊t+氄)为相位,氊= K/m为振动系统的固有频率.(4)式即为简谐振动的运动学

方程,式中A 和氄 由振动的初始条件决定,即:

A= x2
0 +V2

0/氊2
0 ,暋tan氄=-V2

0/(氊0x0) (5)

暋暋从简谐振动的运动方程可知,每增加2毿时,滑块的振动位相重复出现1次,将物体作简谐振动周而复

始完全振动一次所需的时间称为振动的周期,则周期与圆频率的关系可以表示为:

T=2毿/氊=2毿 m/(K1+K2),氊=2毿/T (6)

2暋振动周期T 与振子质量m 的关系及 Matlab实验数据处理

在安装有 Matlab6.5的 MicrosoftWindowsXPProfessional操作系统中,打开 Matlab6.5程序,进
行以下操作:(1)利用函数文件,选择在“File暠下新建“M灢file暠,建立average函数用于计算矢量中单元的平

均值,将文件存盘,缺省状态下自动存储为average.m 的函数,以备后面数据处理时调用函数.(2)在
“File暠下新建“M灢file暠,为课题研究内容创建新任务,进行绘制图形曲线程序的编写与修改,同时选择

“View暠菜单下的“Dockcommandwindow暠命令即可使 Matlab的命令行窗口内嵌在 Matlab的用户界面

中,以便系统自动显示检测到程序编写时出现的函数名拼写、表达式书写或词法与文法的错误.(3)对生成

的图形曲线进行命名,通过save函数将文件与图形保存于 MicrosoftAccessDataBaseToolbox数据库.
(4)通过“Edit暠菜单下的“CopyFigure暠命令,将图形窗口中的内容拷贝到应用的程序里.

计数器记录10个周期时间,根据周期公式T=2毿 m/K,以T2
i 为纵坐标,mi为横坐标,利用最小二乘

法和曲线拟合,借助Matlab语言内置函数编写程序,作T2
i灢mi图,观察T2

i 与mi之间的关系是否为一直线,
并求出斜率k=4毿2/K,截距b=(4毿2/K)m0(m0 为弹簧的有效质量).

(1)打开程序,新建一个 M灢file下编写“计算暠实验数据的程序.用 Matlab程序进行振子振动周期T
与振子质量m 测量数据的计算,计算结果如表1所示.

表1暋振子振动周期T 与质量m 的实验数据

m/g 20 40 60 80 100
煀T/ms 8.6462e+003 0.8819e+004 9.1398e+003 0.9353e+004 0.9682e+004
T/ms 864.6188 0.8819e+003 913.9800 0.9353e+003 0.9682e+003

T2/(ms)2 7.4757e+005 7.7775e+005 8.3536e+005 8.7479e+005 9.3749e+005

m/g 120 140 160 180 200
煀T/ms 0.9950e+004 1.0262e+004 1.0476e+004 1.0669e+004 1.0953e+004
T/ms 0.9950e+003 1.0262e+003 1.0476e+003 1.0669e+003 1.0953e+003

T2/(ms)2 9.9010e+005 1.0531e+006 1.0975e+006 1.1383e+006 1.1997e+006

暋暋(2)验证振动周期T2 随振子质量m 变化是否呈线性关系.利用 Matlab语言内置函数,实现振子周期

T 与质量m 之间的关系的程序编写并进行一次线性拟合曲线,绘制T2灢m 实验曲线(如图2所示),并计算

出劲度系数K 与振子的有效质量m0 和标准偏差Sk 与Sb 及曲线拟合的程度̂r.
考虑到简谐振动系统中的弹簧并不是无质量的理想弹簧,它的惯性质量可利用物理天平测量出来.根
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图2暋 振子振动周期的平方T2 与

质量m 之间的关系曲线

据文献[6]弹簧振子周期公式T=2毿 (M+m/3)/K,其中m
为弹簧的惯性质量,K 为弹簧的倔强系数,M 为振子的质量,当
把弹簧惯性质量的1/3加到弹簧振子的质量上时,则可把弹簧

振子视为理想的振动系统.令m=m1+m0,m2+m0,……,mi+
m0,其中mi=m曚+m曞(m曚为滑块质量,m曞为砝码质量),则把

(6)式中的T 变为T2 形式:

T2=(4毿2/K)mi+(4毿2/K)m0 (7)

暋暋令k=4毿2/K,b=(4毿2/K)m0,则(7)式变为:

T2=kmi+b (8)

暋暋如图2所示,在进行曲线拟合后,略去个别误差较大的点,
拟合出一条较光滑的直线,显示振子的振动周期T2 与振子质

量m 呈线性关系,符合(8)式.由最小二乘法,求得截距b,即可求出弹簧的有效质量m0,与物理天平测量

出的弹簧惯性质量m 值相比,得出弹簧有效质量理论系数1/c=m/m0=48.18/16.0780=2.9964,说明

弹簧振子系统中弹簧的惯性质量对小振动系统的简正周期(或简正频率)有影响,其振动的弹簧有效质量

理论系数在误差允许的范围内与理论值相一致,其相对误差由毰r=(旤x实 -a理旤/a理 )暳100% 计算,结果

如表2所示.暋暋
表2暋 计算机计算结果与理论值的比较

计算机计算结果 理论值 相对误差

劲度系数K/(N/m) 1.540e+004 1.550e+004 0.6452
有效质量m0/g 16.0780 16.0600 0.1121
弹簧的有效质量系数1/c 2.9964 3 0.1200
拟合程度r̂ 0.9954 1 0.4600

暋暋 从以上结果可见,Matlab语

言在实现实验曲线的拟合上占有

很大的优势,通过一次曲线拟合,
易寻得一条符合实验要求的光滑

曲线,使得结果简便、直观,更精确

地验证了振子振动周期T2 与质量

m呈线性关系.

3暋简谐振动的特征

根据(6)式可以求出简谐振动的圆频率氊,则可由已知振幅A 为20.0cm,圆频率氊=7.6552rad/s,
利用 Matlab语言内置函数,键入位移、速度、加速度函数,即x=Acos(氊t+氄),V(t)=-A氊sin(氊+氄),

a(t)=-A氊2cos(氊t+氄),分别绘出简谐振动在初相位为两种情况(氄=0与氄=毿/2)时的振动图像,如图

3、图4所示.

暋暋 图3暋氄=0时的简谐振动图像 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 图4暋氄=毿/2时的简谐振动图像

由图3、图4所示的简谐振动图像可以得到如下结论:
(1)简谐振动是周期性运动,图像描述了作简谐运动的质点的位移、速度、加速度随时间变化的规律,

但不是物体的运动轨迹.

·811·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第6期 肖波齐:基于 Matlab的弹簧振子简谐振动研究

(2)从振动图像直接得到振幅的大小,根据(4)式知道质点在任一时刻相对平衡位置的位移、速度、加
速度的情况.当t=0时,物体位移为x0,速度为V0=0,表明物体恰处于最大位移,旤x0旤即为振幅;若t=
0时,物体在平衡位置,x0=0,而V0 不为0,则A=旤V0/氊0旤,表明速度越大,振幅越大.

(3)从振动图像的时间轴上可知振动一个周期所需的时间T的值,根据(6)式可知振子振动的圆频率

氊的值.

(4)初相位氄=0时,简谐振动的速度比加速度相位落后毿
2

,位移又比速度相位落后毿
2

,据此分析得到

加速度对时间的积累才获得速度,速度对时间的积累才获得位移.
(5)弹簧振子在弹性力作用下运动,弹性力与加速度同相位.由振动图像即知质点在任一时刻的回复

力和加速度的方向是同向的,总是指向平衡位置.
(6)从振动图像可判断出质点在任一时刻的速度方向,其斜率为正值时速度为正,斜率为负值时速度

为负.或让观察者站在坐标原点处沿着t轴正向去看,所看图形为上坡段对应的时刻质点向上振动,所看

图形为下坡段对应时刻质点向下振动,即“上坡向上,下坡向下暠.

(7)弹簧振子的动能与势能分别为Ek=1
2KA2sin2(氊t+氄),Ep =1

2KA2cos2(氊t+氄)[7灢9],表示弹簧

的动能和势能按余弦或正弦的平方随时间变化,在 Matlab软件中绘制图形如图5所示,表示当初相位氄=
0时动能和势能随时间变化的曲线.显然,动能最大时,势能最小;动能最小时,势能最大;振动的过程正是

动能和势能相互转换的过程.简谐振动总能为E=1
2KA2,即弹簧振子的总能取决于劲度系数和振幅[7灢9],

利用简谐运动图像可判断出某段时间内振动物体的速度、加速度、回复力大小变化及动能、势能的变化情

况.

图5暋简谐振动的能量图像

4暋结束语

基于 Matlab软件强大的计算功能,利用它处理和分析物理实验

数据可以减少实验结果的误差影响及繁琐的数据计算步骤,它的图

表功能使得根据实验目的绘制曲线变得简单易行,对简谐振动的实

验结果用曲线表示可得到更为直观的效果,并可以从图形中掌握更

全面以及简单明了的信息,直接由图像分析出各变量之间的变化关

系,同时绘制多条曲线进行对比分析,区分异同点及存在的联系,加
深对知识的理解性.本文用 Matlab研究了弹簧振子简谐振动,通过

研究发现 Matlab语言在曲线拟合方面有很大的优势,通过曲线拟合

容易得到一条符合实验要求的光滑曲线,使得结果简便、直观,并且精确验证了振子振动周期与振子质量

呈线性关系,最后对简谐振动图像进行了讨论并总结了简谐振动的特征.
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RESEARCHONSIMPLEHARMONICVIBRATIONFORSPRING
OSCILLATORBASEDONMATLAB

XIAOBo灢qi
(DepartmentofPhysicsandElectromechanicalEngineering,SanmingUniversity,Sanming暋365004,China)

Abstract:Simpleharmonicvibrationforspringoscillatorisstudiedandexperimentaldatais
processedbyusingMatlab.Itisfoundthatthereisamajoradvantageforcurvefittingfrom
research.Itiseasytogetafittingexperimentalsmoothcurvebyusingcurvefitting,which
leadstoaconvenientandvisualresults.Thelinearrelationofvibrationperiodandmassof
springoscillatorisverifiedprecisely.Thecharacteristicofsimpleharmonicvibrationisdis灢
cussedandsummarizedfinally.
Keywords:Matlab;springoscillator;simp
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ONEREPLACEMENTOPTIMIZATIONOFMULTI灢PARTICLE
SWARMSBASEDONTHESURVIVALOFTHEFITTEST

CHENJian灢cheng1,TUAng灢yan2

(1.Dept.ofComputer,ZhejiangIndustryPolytechnicCollege,Shaoxing312000,China;2.Dept.ofComput灢
er,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China)

Abstract:PSOalgorithmisrelativelyanewoptimizationalgorithm,ithasbeensuccessfully
usedinmanyptimizationproblems,butthealgorithmisvulnerabletolocalextreme.One
ReplacementOptimizationofMulti灢ParticleSwarmsisproposed.Particleswarmsareem灢
ployedtosearchinthesolutionspaceindependentlythatenhancestheglobalsearchingabili灢
ty.Aftereachparticleswarmsevolutions,theworstparticlesarereplacedbytheother
swarm曚sbestparticles.Itmakestheparticleescapedfromtheprematureconvergenceand
improvesthestabilityofthealgorithm.Throughtestingandcomparison withthethree
kindsofcommonlyusedtestfunctions,theresultsshowthattheaverageofthebestfitness
ofthealgorithmislowerthanthestandardPSOalgorithm,itcanrapidlyconvergetothe
globaloptimalsolution,theoptimizationefficiencyisincreasedsignificantly.
Keywords:PSO;optimization;swarmintelligence;multi灢particleswarms
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*暋文章编号:1000灢5811(2009)06灢0121灢04

单级倒立摆系统分析与设计

吕庆莉
(陕西中医学院基础课部,陕西 咸阳暋712046)

摘暋要:倒立摆系统以其自身的不稳定性为系统的平衡提出了难题,也因此成为自动控制实验

中验证控制算法优劣的极好实验装置.作者对倒立摆系统的非线性模型进行了线性化处理,通
过利用全状态反馈和线性二次型最优控制两种方法对系统进行控制以满足设计指标,最后设

计仿真实验软件平台以方便对比参数设置和系统性能之间的关系.
关键词:倒立摆;全状态反馈;线性二次型最优控制

中图法分类号:TP273暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

倒立摆系统(InvertedPendulumSystem)是一种广泛应用的物理模型[1灢3],由倒立摆控制理论所产生

的方法和技术在半导体及精密仪器加工、机器人技术、导弹拦截控制系统、航空器对接控制技术等领域有

着广阔的应用前景.
本文以单级倒立摆为控制对象,运用牛顿动力学方法为其建立数学模型,在此基础上对倒立摆的运动

方程在设定点进行局部线性化,并在给定输入、输出和状态量的条件下推出其状态空间方程,接着分析了

倒立摆系统的稳定性以及能控性和能观性,分别使用全状态反馈控制[4]和线性二次型最优控制方法[5]对

其系统状态空间进行了综合,最后设计并实现了基于两种控制方法的单级倒立摆控制仿真实验软件平台.

1暋倒立摆系统建模

惯性参考系下只有一个自由度的单级倒立摆的物理建模是容易的,如图1所示,一个带有摆杆的小车

在平面上运动,构成了一个倒立摆系统,该系统受到重力、驱动力和摩擦阻力3个外力的共同作用,这里驱

动力F 是由连接小车的传动装置提供.控制倒立摆的稳定实际上就是依靠控制驱动力F 使小车在水平面

上做与倒立摆运动相关的特定运动,系统的各个参量与给定赋值如表1所示.
表1暋参量列表

参量 含义 大小

M 小车质量 0.5kg
m 摆杆质量 0.5kg
b 小车摩擦因数 0.1
l 摆杆长度的一半 0.3m
I 摆杆的转动惯量 0.006kg·m2

F 加在小车上的力

x 小车的位置

毴 摆杆与垂直方向的夹角

暋暋暋暋图1暋单级倒立摆系统
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暋暋运用牛顿动力学方法可得式(1):
(M+m)暓x+b晍x+ml暓毴cos毴-ml晍毴2sin毴=F
(I+ml2)暓毴-mglsin毴=-ml暓xcos{ 毴

(1)

2暋系统状态空间方程的建立

考虑到摆杆在设定点毺= 0附近做微小振动,对式(1)进行局部线性化[4],即用sin毴=毴,cos毴=1,
晍毴2毴=0做近似处理后可得:

(M+m)暓x+b晍x+ml暓毴=F
(I+ml2)暓毴-mgl毴=-ml暓{ x

(2)

暋暋 输入量u=F,状态量s=[毴,晍毴,x,晍x]T,输出量y=[x,毴]T ,所以系统的状态方程为:
晍s=A·s+B·u
y=C·s+D·{ u

(3)

暋暋其中:

A=

0 1 0 0
mgl(M+m)

MI+Mml2+mI 0 0 bml
MI+Mml2+mI

0 0 0 1
m2gl2

MI+Mml2+mI 0 0 -b(I+ml2)
MI+Mml2+

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úúmI

;暋B=

0
-ml

MI+mI+Mml2

0
I+ml2

MI+mI+Mml

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú2

;

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋C=
0 0 1 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 0 0 0
;暋D=

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
0

暋暋带入表1的数据可得:A=

0 1 0 0
51.5789 0 0 0.5263

0 0 0 1
-7.7368 0 0 -0.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1789

;B= 0 -5.2632 0 1.[ ]7895 T.

3暋系统特性分析

由A、B、C和D 阵可知系统的传递函数为:

G(s)=

1.7895s2-51.5789
s4+0.1789s3-51.5789s2-5.1579s

-5.2632s2

s4+0.1789s3-51.5789s2-5.1579

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úús

(4)

暋暋 系统矩阵A 的特征值为:

毸1=0,毸2=7.1430>0,毸3=-7.2220,毸4=-0.0999
所以系统不稳定,系统的零极点如图2所示.

由于rank[B暋AB暋A2B暋A3B]=4,所以系统能控.又由于rank[C暋CA暋CA2暋CA3]T =4,所以系

统能观.

4暋 系统的状态空间综合

表2暋 系统的性能指标列表

系统参数 大小
对x的过渡过程时间tsx 小于5s
对毴的过渡过程时间ts毴 小于5s

x的上升时间trx 小于0.5s
毴的最大摆度h毴 小于0.35rad

暋暋由以上推导可知,系统的特征值有正实部,
因而系统是不稳定的,所以在这里要设计状态反

馈控制器使系统达到稳定并改善系统的性能.具
体的性能指标如表2所示.
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图2暋未加控制的系统零极点图

4.1暋全状态反馈控制设计

对于典型的二阶单输入单输出连续时间线

性时不变系统[1]:

T2d2y
dt2 +2毱T

dy
dt+y=u (5)

其中,y为输出,u为输入,T 为时间常数,毱为阻尼系数.相
应的系统特征方程根为一对共轭复数:

暋s1,s2=-1
T毱暲j1

T 1-毱2 =-氊n毱暲j氊n 1-毱2 (6)

暋暋对于式(6),通过相应推导,可导出其时间域性能指标和

系统参数的显示关系:

超 调 量:氁 = e-毱毿 1-毱
2 ;过 渡 过 程 时 间:ts 曋

3-ln 1-毱2

毱氊n
,误差范围取为 5% 稳态值;上升时间:tr 曋

1
氊n 1-毱2 毿-arctan(1-毱2

毱
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú).

为满足表2的性能指标,现在设计毱=0.3氊n=7,此时主导极点为:

s1,s2=-2.1暲j6.6776 (7)

暋暋其他极点设定为:

s3,s4=-16.8暲j6.67757 (8)

暋暋得到系统的特征方程:

D(s)=s4+46.2s3+7.1099暳102s2+4.0975暳103s+2.3794暳104 (9)

暋暋对x和毴的过渡过程时间为1.4510s,对x的上升时间为0.2809s,毴的最大摆度为0.00442,全部

符合性能指标要求.
改变极点后系统的阶跃响应如图3所示.
系统状态反馈增益矩阵为:

K= -301.7337 -35.7879 -461.3105 -79.[ ]5409

图3暋加入全状态反馈控制后

系统的阶跃响应

暋暋状态反馈系统方程为:
晍s=(A-BK)s+Bv (10)

4.2暋线性二次型最优控制设计

线性二次最优调节器是针对原系统,寻找一状态反馈控

制律,使得控制性能指标J达到最小:

J=1
2xT(tf)Sx(tf)

+1
2曇

tf

t0

[xT(t)Q(t)x(t)+uT(t)R(t)u(t)]dt (11)

暋暋其中Q 为正半定对称矩阵,R 为正定对称矩阵,Q、R 分

别表示了对状态变量和输入变量的加权值.最优控制律为:

K=R-1BTP,其中P 是如下Riccati方程的非负定对称解:

-晍P(t)=P(t)A+ATP(t)+Q-P(t)BR-1BTP(t)
(12)

暋暋在这里我们设计:

·321·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第27卷

Q=

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 8500 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0

;暋R=0.005

暋暋Matlab中 提 供 了 专 门 的 求 解 工 具lqr()来 求 取 K,可 得 系 统 最 优 状 态 反 馈 增 益 阵 为:K =
-94.3415 -10.3448 -10 -13.[ ]2356 ,其性能指标满足表2要求.

图4暋参数设置情况

5暋单级倒立摆控制仿真实验平台的软件GUI实现

本仿真实验平台实现了对上述两种控制方法

的性能测试,通过不断进行参数调整可以直观地

看到性能指标的变化,方便我们进行系统综合.
表2所述的初始参数设置在实验平台的 GUI

实现如图4所示.
仿真实验平台通过选择“无控制状态暠、“全状

态反馈控制暠、“线性二次型最优控制暠3种控制状

态,设置必要参数,运行后显示系统的稳定性分

析、能控能观性分析以及冲击响应、阶跃响应结

果,达到分析系统性能的目的.图5和图6分别是

采用全状态反馈控制和线性二次型最优控制得到的系统性能显示.

图5暋加入全状态反馈控制后的系统阶跃响应(主导

极点的阻尼比0.3,无阻尼自然频率7)
暋图6暋加入线性二次型最优控制后的系统阶跃响应

6暋结束语

本文以单级倒立摆为控制对象,在建立其数学模型的基础上推导出了系统的状态空间方程,并对其进

行了运动分析、能控能观性分析和稳定性分析.针对一组特定的性能指标,对系统分别使用全状态反馈控

制和线性二次型最优控制两种方法进行了仿真实验,结果均达到了预定要求,最后设计了仿真 GUI界面,
以进一步调整适当的参数达到更好的应用效果.
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基于Galerkin变分的渗流场有限元模型修正算法

卓暋颉
(西北工业大学声学工程研究所,陕西 西安暋710072)

摘暋要:首先用 Galerkin变分法分析了地下水稳定渗流,推导出了二维渗流方程的 Galerkin
变分方程,编写了有限元通用程序,计算得到了水头函数场,在此基础上采用达西速度近似算

法求解出节点的达西速度,并利用有限元解的下限性质求解出有限元方程的修正系数,修改原

程序后计算得到最终水头函数场和达西速度分布.计算结果与算例解析解比较,其水头速度误

差不超过0.11%.
关键词:渗流场;有限元;修正系数

中图分类号:O241.82暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

在环境保护、给水排水、水利、石油、地质、采矿等部门,渗流理论得到了广泛的应用,其中渗流方程的

求解长期以来一直受到关注,求解手段也多种多样,有经典解析法、数值差分法、边界元法和有限元法.由
于有限元方法具有边界适应能力强、程序通用性好以及计算精度高等优点,因此许多学者采用有限元方法

来求解渗流方程[1灢5].文献[4]采用混合有限元法,文献[5]采用三角单元离散区域有限元法均获得了较好

的模拟效果,但同时也遇到了若结果精度要求高、边界为复杂曲线以及用 Hermite形状函数求解达西速

度时剖分单元较多、计算量较大等问题,为此本文采用 Galerkin变分法构造了二维稳定渗流方程的有限

元方程,并利用形式简单的Lagrange等参元剖分区域,编写了二维稳定渗流方程有限元求解的修正程序,
计算得到了几种稀疏网格剖分条件下的水头函数场分布,算例表明该程序具有很高的求解精度.

1暋二维稳定地下水渗流方程

研究的渗流模型,假设满足以下条件:(1)通过渗流模型某一断面的流量与实际渗流通过该断面的真

实流量相等;(2)渗流模型某一确定作用面上的渗流压力与实际渗流在该作用面上的真实压力相等;(3)渗
流模型的阻力与真实渗流的阻力相等[6].

设在渗流场中任取一点M,它的渗流速度为u,在2个坐标轴上的投影分别为ux和uy,由渗流模型可

知假设渗流区内的全部空间均被连续的水流充满则渗流的连续性和其他水流的连续性一样,故二维稳定

地下水渗流连续性微分方程为

- 毠
毠x

(T毠H
毠x

)+毠
毠y

(T毠H
毠y

)=f暋暋(x,y)暿毿

H(x,y)旤氂1=焻h暋暋暋暋(x,y)暿氂1

毠h
毠n旤氂2=u氂暋暋暋暋暋(x,y)暿氂

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(1)
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暋暋其中T 为导水系数,f为源函数,H 为水头,达西速度ux =-T毠H
毠x

,uy =-T毠H
毠y

.

1.1暋 水头函数的有限元方程

令VH为有限元子空间,基函数系为旤氄i旤,i=1,2,…,NG,则所求的水头函数近似解为:

煍H =灦
NG

i=1
氄ihi (2)

暋暋式中hi 为节点上的水头函数值.
如果将这一近似解代入微分方程中必然得到一个残量殼H 并且不为零:

殼H =L煍H -f曎0 (3)

暋暋为了使残量最小,Galerkin法提出由残量殼H 正交与基函数系得到有限元方程组:

<殼H,氄i >=0,i=1,2,…,n (4)

暋暋上述方程组中对于某一个基函数,相应的内积展开为:

<殼H,氄i >=犽毿
氄idiv(gradh)dxdy-犽毿

氄ifdxdy=0 (5)

暋暋通过分步积分法,利用 Gauss积分变换得到:

<殼h,氄i >=hj(-犽Rij
grad氄i·grad氄jdxdy+曇氂

u氂氄i焹ldl-犽Rij
f氄idxdy)=0 (6)

暋暋其中Rij 是节点i 和j的影响区域的交集,Rij 是节点i的影响区域,上述积分是在离散化之后的有限

个小单元上进行的,故可以采用高斯加权积分求得.
由于不同的i和j进行组合,上式构成一个总刚度矩阵,令

kij =犽Rij
grad氄i·grad氄jdxdy+曇氂

u氂氄i焹ldl (7)

暋暋右端列阵

fi=犽Rij
fi氄idxdy (8)

构成一个有限元代数方程组:

kij·hj=fj暋i,j=1,2,…,n (9)

暋暋求解代数方程组(9),得到每一个基函数所对应的系数hi,从而由式(2)求得水头函数的近似解.

1.2暋有限元子空间的选择

由(6)式可知,定解问题(5)有限元解的总刚度矩阵为:

kij =犽毿
grad氄i·grad氄jdxdy= 灦

Rei
暿Rij

(犽Riei

grad氉i·grad氉j+曇Rei

u氂氉i焹ldl) (10)

暋暋其中氉i,氉j 为选用单元的形状函数.则

K
ei
NiNj

=犽Rei

grad氉i·grad氉jdxdy+犽Rei

u氂氉i焹ldl (11)

称为Rei
的单元刚度矩阵,而总刚度矩阵

kij = 灦
Rei

暿Rij

K
ei
NiNj

(12)

暋暋论文采用Lagrange型八节点等参元四边形元素建立有限元网格.
单元形状函数为:

氉i(毱,毲)=(1+毱i毱)(1+毲i毲)(毱i毱+毲i毲-1)/4暋暋暋暋暋暋i=1,2,3,4

氉i(毱,毲)=(1-毱2)(1+毲i毲)/2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋i=5,7

氉i(毱,毲)=(1-毲2)(1+毱i毱)/2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋i=6,

ì

î

í

ï
ï

ïï 8

(13)

暋暋其中(毱,毲)为参数坐标,它与直角坐标之间的关系为:
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x=灦
NG

i=1
xi氉i,暋y=灦

NG

i=1
yi氉i (14)

暋暋 (毱,毲j)是8个节点的直角坐标,而与这8个节点对应的等数坐标值为(x,y).

1.3暋达西速度的近似算法

若各节点的水头函数值 Hi 已得,可以利用台劳公式近似求得:

ux(xi,yi)=H(xi+1,yi+1)-H(xi,yi)
xi+1-xi

uy(xi,yi)=H(xi+1,yi+1)-H(xi,yi)
yi+1-y

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

(15)

暋暋利用上式可以快速求出达西速度.

1.4暋修正系数

由有限元解的下限性质[7],设区域剖分为n个单元,节点殼上的水头函数值为h殼
n,令h殼

n =(1+毲)nh殼
1,

毲为修正系数,0曑毲曑1,得:

毲=(h
殼
n

h殼
1
)1/n -1 (16)

暋暋将(16)式代入(9)式得修正有限元方程为:
(1+毲)-1·kij·hj=fj (17)

2暋算例

考虑面积源补给情况,假设在区域毿{(x,y)旤0曑x 曑1,0曑y 曑1}上入渗量的分布可以用函数

2(x(1-x)+y(1-y))来表示,亦即在区域中心处(1/2,1/2)补给量最大,越向边界入渗量越小,如果考

虑均质承压含水层,则此问题可以用下面的定解问题来描述:

-殼H =2(x(1-x)+y(1-y))暋暋暋暋 (x,y)暿毿
H旤氂=0 (x,y)暿{ 毿

暋暋此问题的解析解为 H=xy(1-x)(1-y).
把区域毿等分成6个四边形8节点等参元,分别用解析解和修正有限元法求出水头计算结果,结果如

表1所示.
表1暋 计算结果

节 点 解析解 煍Hij 本方法解 Hij 误差 煍Hij -Hij

(1/6,1/3) 0.031 0.03208 0.0011
(1/3,1/3) 0.049 0.04890 0.0001
(1/3,1/2) 0.056 0.05693 0.0001
(1/3,2/3) 0.049 0.04890 0.0001
(1/3,5/6) 0.031 0.03208 0.0011
(1/2,1/3) 0.056 0.05693 0.0001
(1/2,2/3) 0.056 0.05693 0.0001
(2/3,1/6) 0.031 0.03121 0.0011
(2/3,1/3) 0.049 0.04890 0.0001
(2/3,1/2) 0.056 0.05569 0.0001
(2/3,2/3) 0.049 0.04890 0.0001
(2/3,5/6) 0.031 0.03121 0.0001

暋暋从表1可以看出,水头最大绝对误差为0.
11%,与文献[4]结果相比水头函数计算精度有

较大提高.该算例表明作者编制的有限元程序是

完全可靠的,文献[4]的计算取100个单元121
个节点且运算时间较长,而采用作者编制的程序

只采用了6个单元40个节点且收敛速度快,这
说明本文所采用的方法和程序结构紧凑且在复

杂形状边界下利用稀疏网格也能保持较高的精

度.

3暋结束语

本文针对二维稳定渗流问题,基于渗流模型

采用 Galerkin变分法推导出了有限元方程,对复

杂形状边界利用四边形8节点等参元剖分区域

编制了通用的有限元修正程序,算例模拟证实了

算法的可靠性.
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算例的边界是给定边界的水头函数值,若考虑边界上的水流速以及对于非稳定渗流问题的求解,则此

方法有待进一步的研究.
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一类具功能反应的食饵与捕食系统的极限环

彭暋煜,窦霁虹,王新秀
(西北大学数学系,陕西 西安暋710127)

摘暋要:讨论了捕食者无密度制约,而食饵具有非线性密度制约的功能反应食饵灢捕食者系统,
利用微分方程定性理论分析了系统的正平衡点的性态,获得了系统解的有界性,得出了系统的

极限环不存在的充分条件和极限环存在的充分条件.
关键词:功能反应;非线性密度制约;极限环

中图法分类号:O175.12暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

对于具功能反应的食饵与捕食系统x
·
=xg(x)-y氄(x);,y

·
=y(-毮+k氄(x)),其中毮>0,k>0,g(x)

表示食饵种群的相对增长率,氄(x)为holling型功能反应的函数,许多文章已经研究了其极限环的存在

性[1灢5].本文受文献[5]的启发研究了功能反应函数为氄(x) 毩xn

1+毬xn (其中0<n曑2,n为有理数)的食饵

灢捕食系统,即研究如下系统

x
·
=x(a-cx-bx2-ex +1)-y 毩xn

1+毬xn

y
·
=(y-毮+k 毩xn

1+毬xn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(1)

其中a,b,c,k,毩,毬,毮均为正常数,0<n曑2,n为有理数.由于模型的实际意义,只需在G={(x,y)旤x>

0,y>0}或G- ={(x,y)旤x曒0,y曒0}内讨论系统(1)解的有界性、奇点的性态及极限环的存在性,从而

推广了文献[5]的结论.
作时间变换(1+毬xn)d氂=dt,并仍以t记为氂,则系统(1)化为

x
·
=x(1+毬xn)(a-cx-bx2-ex +1)-毩xny

y
·
=y[(k毩-毮毬)xn -毮{ ]

(2)

暋暋 令x=x-,毩y=y
-,k毩-毮毬=氊,并仍以x,y记为x-,y

-,则系统(2)化为

晍x=x(1+毬xn)(a-cx-bx2-ex +1)-xny=
殼
X(x,y)

y
·
=y(氊xn -毮)=

殼
Y(x,y{ )

(3)

则系统(1),(2),(3)是等价的.

1暋 平衡点性态分析

分 析 系 统 (3), 很 显 然 O(0,0) 是 系 统 (3) 的 奇 点, 设 x0 =
n
毮
氊

, 则 y0 =
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(1+毬xn
0)(a-cx0-bx2

0 -ex0 +1)
xn-1

0
,则仅在氊>0且l=a-cx0-bx2

0-ex0 +1>0时系统(3)才有唯

一正平衡点M0(x0,y0).
设 H(x)=cx+bx2+ex -(a+1),则 H曚(x)=c+2bx+ex >0(x>0)且 H(0)=-a<0而

lim
x濚+曓

H(x)=+曓,所以由介值定理知 H(x)在(c0,+曓)上有唯一的正零点x1(其中x1 是H(x)=cx+

bx2+ex -(a+1)=0的解),所以系统(3)有非正平衡点M1(x1,0).
引理1暋 (1)当氊曑0时,系统(3)在煀G 上有两个奇点O(0,0)和M1(x1,0).

(2)当氊>0且l>0时,系统(3)在煀G 上有3个奇点O(0,0)、M1(x1,0)和M0(x0,y0).
引理2暋 (1)O(0,0)是系统(3)的鞍点.

(2)当氊曑0时,M1(x1,0)是系统(3)的稳定结点.
(3)当氊>0且l>0时,栙x1 >x0 时,M1(x1,0)是系统(3)的鞍点.栚0<x1 <x0 时,M1(x1,0)是

系统(3)的稳定结点.栛x1=x0 时,M1(x1,0)是系统(3)的鞍结点.
证明 暋 系统(3)的Jacobi矩阵为

D(x,y)=
f(x,y) -xn

n氊xn-1y 氊xn -
æ

è
ç

ö

ø
÷

毮
(4)

暋暋其中暋f(x,y)=(1+毬xn)(a-cx-bx2-ex +1)+n毬xn(a-cx-bx2-ex +1)
+x(1+毬xn)(-c-2bx-ex)-nxn-1y

暋暋 将O(0,0),M1(x1,0)代入(4)式很容易得出引理2(1)、(2)及(3)的 栙、栚 结论.当x1 =x0 时,
det(D(x,y))=0,则M1(x1,0)是系统(3)的高阶奇点.

为了判断奇点的类型作平移变换煆X=x-x0,煀Y=y,仍以x、y记煆X、煀Y,则系统(3)化为

晍x=Ax-By+p1(x,y)=
殼
Q(y,x)

晍y=y(氊xn +氊nxn-1x0+…+氊nx)=
殼
p(y,x{ )

(5)

暋暋其中A=a+1-2cx0-3bx2
0+毬(a+1)(n+1)xn

0-c毬(n+2)xn+1
0 -b毬(n+3)xn+2

0 ,B=xn
0=毮

氊
,p1(x,

y)=Q(y,x)-Ax-By,系统(3)的奇点由(x0,0)平移到(0,0)把x,y互换,则系统(4)转化为:

晍x=Ay-Bx+p1(y,x)=
殼 (x,y)

晍y=x[氊yn +氊nyn-1x0+…+氊y]=
殼
P(x,y{ )

暋暋其中 (0,0)是Lyapunov奇点.

暋暋 利用文献[6]的方法,令y=h(x)=m1x+O(x2),由Q(x,h(x))=0可知m1 =B
A

,将其代入p(x,

h(x))=氊x[m1x+O(x2)]=氊m1x2+O(x3),由此可看出m=2,g=氊m1,所以M1(x1,0)是鞍结点.
由此就证明了引理2中(3)的 栛 成立.
引理3暋 令 暋h=(n-1)(a+1)-(n-2)cx0-(n-3)bx2

0 -(a毬+毬)xn
0+2c毬xn+1

0 +3b毬xn+2
0

+ex0[x0+毬xn
0+毬xn+1

0 -(n-1)]
则当氊>0且l>0时,(1)h>0(<0)时,M0(x0,y0)是稳定(不稳定)的焦点或结点.(2)h=0时,

M0(x0,y0)是中心型平衡点.
证明 暋 将M0(x0,y0)代入(4)式可知tr(D(x,y))=h,det(D(x,y))=n氊x2n-1

0 y0 >0,所以引理的结

论成立.

2暋 主要结论

定理1暋 系统(1)满足(x(0),y(0))暿G={(x,y)旤x>0,y>0}的解是有界的.
证明 暋 因为直线x=0和y=0是系统(1)的解,由解的唯一性知,系统(1)的所有满足正初始条件的

解不超出G={(x,y)旤>0,y>0}.
首先证明x(t)的有界性,分两种情形加以讨论:
情形(1):当x(0)<x1 时,对于任意的t曒0,总有x(t)<x1.
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事实上,如果结论不成立,则 烐t0 >0使得x(t0)=x1,即当t暿 [0,t0]时,有x(t)<x1.由系统(1)的

第一个方程有dx
dt旤t=t0 <0,所以 烐毰>0,当t暿暼 (t0,毰)时,有dx

dt<0,取毰充分小,当0<t0-毰<t<

t0 时,有x(t)>x(t0)>x1 矛盾.

情形(2):当x(0)曒x1,x(t)曒x1 时,有dx
dt<0,x(t)是单调递减的,所以x(t)<x(0)对任意的t曒

0成立,因而x(t)有界.
再证y(t)的有界性,令m(t)=kx(t)+y(t),则对任意的t曒0有

dm(t)
dt =kdx(t)

dt +dy(t)
dt =k[x(a-cx-bx2-ex +1)- 毩xny

1+毬xn]+y(-毮+k 毩xn

1+毬xn)

=kx(a-cx-bx2-ex +1)-毮y
=kx(a-cx-bx2-ex +1)+毮kx-毮(y+kx)
曑毲-毮(y+kx)=毲-毮m(t)

所以m(t)曑旤毮x(0)+y(0)旤曑M.由此可知:y(t)有界,因此系统(1)满足(x(0),y(0))暿G={(x,
y)旤x>0,y>0}的解是有界的.

定理2暋 当氊曑0时,则系统无极限环,M1(x1,0)是全局渐近稳定的结点.
证明 暋 从系统(3)可以看出直线x=0和y=0是系统(3)的轨线,而在氊曑0时,系统(3)在煀G上只

有两个奇点O(0,0)和M1(x1,0),易知这两个奇点的外围不可能存在闭轨线,否则此轨线必与直线x=0
和y=0相交,这与轨线的不相交性矛盾.由文献[7]可知,若不存在极限环时,系统的奇点是全局渐近稳定

的,因此,M1(X1,0)是全局渐近稳定的结点.
定理2的生物意义:当系统的参数满足氊曑0时,捕食者种群将濒临灭绝,而食饵种群数量最终趋于稳

定.
定理3暋 当氊>0,l>0且h>0,x1 >x0 时,M0(x0,y0)是全局渐近稳定的.
证明暋从(4)式可知,特征方程为

毸2+p毸+q=0 (6)
其中 暋暋暋p=(n-1)(a+1)-(n-2)cx0-(n-3)bx2

0 -(a毬+毬)xn
0+2c毬xn+1

0 +3b毬xn+2
0

+ex0[x0+毬xn
0+毬xn+1

0 -(n-1)]=h
q=n氊x2n-1

0 y0

要保证M0(x0,y0)渐近稳定,则(6)式的特征根均有负实部,即p >0且q>0,而p=h>0,q=
n氊x2n-1

0 y0 >0,在定理3的条件下,由引理2知O(0,0),M1(x1,0)均为鞍点,M0(x0,y0)是第一象限内唯

一的全局吸引子,则M0(x0,y0)是全局渐近稳定的奇点.
定理3的生物意义:当参数氊>0,l>0且h>0,x1 >x0 时,食饵与捕食者种群长期稳定共存,种群

数量最终分别趋于各自的平衡点x0 和y0,均不会灭绝.
定理4暋 当满足下列条件

(1)氊>0且l>0,h曒0时,
(2)0<n曑2,n为有理数,且a毬+毬-r毬<0,

其中 暋暋r= 1
n氊xn-1

0
[(n-2)c+2(n-3)bx0+n(a毬+毬)xn-1

0 -2(n+1)c毬xn
0-3(n+2)b毬xn+1

0

-ex0(x0+n毬xn-1
0 +(n+2)毬xn

0+毬xn+1
0 -(n-2))]

成立时,系统(3)在煀G 内不存在极限环.

证明 暋 取Dulac函数B(x,y)=x-ny-r-1,D=毠BX
毠x +毠BY

毠y =-y-r-1x-n[(n-1)(1+毬xn)(a-cx-

bx2 -ex+1)-n毬xn(a-cx-bx2-ex+1)-(1+毬xn)(-cx-2bx2-exx)+r(氊xn-毮)]=-y-r-1x-n[(n
-1)(a+1)-(n-2)cx-(n-3)bx2-(a毬+毬)xn+2c毬xn+1+3b毬xn+2+ex(x+毬xn+毬xn+1-(n-1))

+r(氊xn -毮)]梾梾
殼

-B(x,y)毤(x).
注意到毤(x0)=h>0,而毤曚(x)=-(n-2)c-2(n-3)bx-n(a毬+毬)xn-1+2(n+1)c毬xn+3(n+
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2)b毬xn+1+ex(x+n毬xn-1+(n+2)毬xn+毬xn+1-(n-2))+nr氊xn-1,则毤曚(x0)=0,所以当x>x0 时,

毤曚(x)>0;当0<x<x0 时,毤曚(x)<0.
所以当x>0时,毤(x)>毤(x0)=h>0,则D 曑0,于是定理得证.
定理5暋 当氊>0,l>0且h>0,x1 >x0 时,M0(x0,y0)的外围至少存在一稳定的极限环.

证明 暋 作直线L1=x-x1=0和直线L2=y+氊x-s=0,dL1

dt旤L1=0=-xn
1y<0,(y>0),

dL2

dt旤L2=0=y(氊xn-毮)+氊x(1+毬xn)(a-cx-bx2-ex +1)-氊xny=-毮(s-氊x)+氊x(1+毬xn)(a

-cx-bx2-ex +1).

图1庞加莱环域图

由于0<x<x1,所以只要s充分大,则有 dL2

dt旤L2=0 <0,而直线x

=0和y=0是系统(3)的轨线,这样直线x=0和y=0,L1L2 构成外境

界线(如图1所示),而在定理5的条件下,M0(x0,y0)是不稳定的平衡

点,根据Bendixson环域定理,定理得证.

3暋结束语

本文主要研究了一类具一般型的功能反应函数系统的解的有界性、
奇点的性态以及极限环的存在性.由定理1、定理2和定理5可知,我们

可以根据实际的策略使得两种群的数量保持稳定,从而达到生态平衡.与文献[1]~[5]相比,本文的研究

更为全面.
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LIMITCYCLESOFSYSTEMFORPREDATOR灢PREY
WITHFUNCTIONRESPONSE

PENGYu,DOUJi灢hong,WANGXin灢xiu
(DepartmentofMathematics,NorthwestUniversity,Xi曚an710127,China)

Abstract:Inthispaper,weconsiderasystemforpredator灢preyoffunctionresponsewith
nonlineardensitydependentforpreyandpredatorwithoutdensitydependent,byusingthe
qualitativetheoryofordinaryequations,thequalityoftheequilibriumpointforthesystemis
analysedandtheboundaryofthesolutions,thesufficientconditionsofnonexistence,exist灢
enceofalimitcycleofthesystemareobtained.
Keywords:functionresponse;onlineardensitydependent;imitcycle
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*暋文章编号:1000灢5811(2009)06灢0133灢04

一类新的极小惯量任意符号模式矩阵

王暋鹏,梅银珍
(中北大学数学系,山西 太原暋030051)

摘暋要:如果一个惯量任意符号模式的任意非零元被零取代后所得到的符号模式不是惯量任

意的,那么这个惯量任意符号模式称为极小惯量任意符号模式.作者利用有固定惯量矩阵的

特征多项式系数的一些性质对一类低价的惯量任意模式的极小性进行了讨论,并证明该模式

是极小惯量任意符号模式.
关键词:符号模式;惯量任意;极小惯量任意

中图法分类号:O157.5暋暋暋暋暋文献标识码:A

符号模式矩阵(Signpatternmatrix)是指元素取自集合{+,-,0}或{1,-1,0}的矩阵,简称为符号模

式(Signpattern).用Qn 表示全体n 阶符号模式所组成的集合,对任意S暿Qn,所有与S有相同符号模式

的实矩阵组成的集合

{A 暿Mn(R)旤sign(aij)=sij,炐i,j暿 {1,2,…,n}}
称为由S所决定的定性矩阵类,记为Q(S).如果对于任意一个满足n1+n2+n3=n的非负三元整数组(n1,

n2,n3),都存在一个实矩阵M 暿Q(S),使得i(M)=(n1,n2,n3),则称符号模式S是惯量任意的,记为IAP.
如果S中的一个或多个非零元被零替换后所得到的模式不是IAP,则称符号模式S是极小惯量任意符号

模式(MinimalInertiallyArbitraryPattern),记为MIAP.设

S2k+1 =

- - - 0 0 … 0 0
+ + + 0 0 … … …
0 0 0 - - 0 … …
0 - 0 0 - … … …
- 0 0 0 0 0 0 0
… … … … … … - -
0 - 0 0 … … … -
-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 0 0 0

文献[1]中,作者证明了S2k+1(k曒2)是惯量任意符号模式矩阵并证明了S5、S7 是极小惯量任意符号

模式矩阵,最后猜想S2k+1(k曒4)也是极小惯量任意符号模式矩阵,本文论证了k=5时是正确的.
设A是n 阶矩阵,pA(x)=xn +r1xn-1+r2xn-2+…+rn-1x+rn 是A 的特征多项式,由根与系数的

关系显然有如下性质:
性质1暋 令A是一个n暳n矩阵,若i(A)=(0,n,0),那么当j=1,…,n时,有rj >0.
引理2[1]:当k曒2时,符号模式氉2k+1 不是蕴含幂零的.
下面我们来验证氉11 的极小性.给出下面的定理:
定理 暋 符号模式S11 是MIAP.
证明 暋 设A暿Q(S11),令:
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A=

-a1 -b1 -d1

a2 b2 c2 0
0 0 0 -c3 -d3

0 -b4 0 -c4 0
-a5 0 0 -c5 -d5

0 -b6 0 -c6 0
-a7 0 0 -c7 -d7

0 -b8 0 -c8 0
-a9 0 0 -c9 -d9

0 -b10 0 -c10

-a11

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

这里aj,bj,cj,dj 是正的.
经过计算得到

r1=a1-b2

r2=a2b1-b2a1

r3=a5d1d3-b4c2c3

r11=a11(b1c2-d1b2)灧
10

i=3
ci

讨论:
[a]a1 和b2 都不能为零,否则A的积或负或正,则A取不到惯量(0,0,11).
[b]a11,ci(i=3,…,10)均不为零,否则r11 为零,则A取不到惯量(0,11,0).
[c]a2 不能取零,否则r2 <0,则由引理2(b)A取不到惯量(11,0,0).
[d]d1 不为零,否则r11 <0,则A不能取到惯量(0,0,11).
[e]b1,c2 均不为零,否则r11 >0,则A不能取到惯量(0,0,11).
[f]a5 和d3 不能取到零,否则r3 曑0,则A不能取到惯量(0,11,0);b4 也不能为零,否则r3 >0,A不

能取到惯量(11,0,0).
由以上讨论可知b1ci 曎0(i=2,…,10),故由正对角相似下矩阵的特征值不变的性质,不妨设

A=

-a1 -1 -d1

a2 b2 1 0
0 0 0 -1 -d3

0 -b4 0 -1 0
-a5 0 0 -1 -d5

0 -b6 0 -1 0
-a7 0 0 -1 -d7

0 -b8 0 -1 0
-a9 0 0 -1 -d9

0 -b10 0 -1
-a11

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0

下证b10,a9,d9,b8,d7,a7,b6,d5 曎0.否则若b10,a9,d9,b8,d7,a7,b6,d5=0,此时A=U 且U 是惯量任

意的,则(0,10,1)暿I(U),即U 由零度1,所以由引理2的证明可知U 的元素必是以下3种情形之一:
(i)a2 =a1+a11,b2=1,d1=1;(ii)a2=a1-a11,b2=1,d1=1;(iii)a2=a1,b2=1,d1=1.而此时由性

质1得rj >0,j=1,…,10.对于(ii)的情形,有r2=-a10 <0,对于(iii)的情形,有r2=0,矛盾,故U 一定

是如情形(i)的矩阵.下面分情况讨论.
[1]若b10=0,则r10=-a11 <0,矛盾,即取不到(0,10,1),故b10 曎0.
[2]若a9=0,则由
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暋暋 r10=a11(b10-1)>0
r9=a11(b10-1)(-d3-d5-d7)+a11d9-b10 >0

r8=a11(b10-1)(d3d5+d3d7+d5d7)-(a11d9-b10)(d3+d5+d7)+b8a11 >0
可得

r7=-a11(b10-1)d3d5d7+(a11d9-b10)(d3d5+d3d7+d5d7)-b8a11(d3+d5)-b8

<
r8>0

a11(b10-1)(d2
3d5+d2

3d7+d3d2
5+d2

5d7+d3d5d7)-(a11d9-b10)(d2
3+d3d5+d2

5)-b8

<
r9>0

-a11(b10-1)(d3
3 +d3

5 +d2
3d5+d3d2

5)-b8 <0
矛盾,即取不到(0,10,1),故a9 曎0.

[3]若d9=0,则由r10=a11(b10-1)>0可得r9=a11(b10-1)(-d3-d5-d7)-b10 <0矛盾,即
取不到(0,10,1),故d9 曎0.

[4]若b8=0,则由

r10=a11(b10-1)>0
r9=a11(b10-1)(-d3-d5-d7)+a11d9-b10 >0

可得

暋暋暋暋r8=a11(b10-1)(d3d5+d3d7+d5d7)-(a11d9-b10)(d3+d5+d7)-a9

<
r9>0

-a11(b10-1)(d2
3 +d3d5+d3d7+2d5d7+d2

7)-a9 <0
矛盾,即取不到(0,10,1),故b8 曎0.

[5]若d7=0,则由

r10=a11(b10-1)>0
r9=a11(b10-1)(-d3-d5)+a11d9-b10 >0

r8=a11(b10-1)d3d5-(a11d9-b10)(d3+d5)+b8a11-a9 >0
可得

暋暋r7=(a11d9-b10)d3d5+(a9-b8a11)(d3+d5)-b8

<
r8>0

a11(b10-1)d3d5(d3+d5)+d3d5(a11d9-b10)-(d3+d5)2(a11d9-b10)-b8

<
r9>0

-a11(b10-1)(d3
3 +d2

3d5+d3d2
5 +d3

5)-b8 <0
矛盾,即取不到(0,10,1),故d7 曎0.

[6]若a7=0,则由

r10=a11(b10-1)>0
r9=a11(b10-1)(-d3-d5-d7)+a11d9-b10 >0

r8=a11(b10-1)(d3d5+d3d7+d5d7)-(a11d9-b10)(d3+d5+d7)+b8a11-a9 >0
r7= -a11d3d5d7(b10-1)+(a11d9-b10)(d3d5+d3d7+d5d7)+(d3+d5)(a9-b8a11)+d7a9-b8 >0

r6=-d3d5d7(a11d9-b10)-d3d5(a9-b8a11)-(d3+d5)(d7a9-b8)+a11b6 >0
可得

暋暋暋暋r5=d3d5(d7a9-b8)-a11d3b6-b6

<
r6>0

d2
3(b8-d7a9)+d2

3d5(a11b8-a9)-d2
3d5d7(a11d9-b10)-b6

<
r7>0

d3
3[-a11(b10-1)d5d7+(a11d9-b10)(d5+d7)-(a11b8-a9)]-b6

<
r8>0

d4
3[a11(b10-1)d5-(a11d9-b10)]-b6

<
r9>0

-a11(b10-1)d4
3(d3+d7)-b6 <0

矛盾,即取不到(0,10,1),故a7 曎0.
[7]若b6=0,则由

r10=a11(b10-1)>0,r9=a11(b10-1)(-d3-d5-d7)+a11d9-b10 >0
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r8=a11(b10-1)(d3d5+d3d7+d5d7)-(a11d9-b10)(d3+d5+d7)+b8a11-a9 >0
r7 =-a11d3d5d7(b10-1)+(a11d9-b10)(d3d5+d3d7+d5d7)+(d3+d5)(a9-b8a11)+d7a9-b8 >0

可得

r6=d3d5(b8a11-a9)-(a11d9-b10)d3d5d7+(d3+d5)(b8-d7a9)-a7

<
r7>0

d2
5[-a11(b10-1)d3d7+(a11d9-b10)(d3+d7)-(a11b8-a9)]-a7

<
r8>0

d2
5[-a11d3d7(b10-1)-d5(a11d9-b10)+a11(b10-1)(d3d5+d3d7+d5d7)]-a7

<
r9>0

-a11d4
5(b10-1)-a7 <0

矛盾,即取不到(0,10,1),故b6 曎0.
[8]若d5=0,则由

r10=a11(b10-1)>0,r9=a11(b10-1)(-d3-d7)+a11d9-b10 >0
r8=a11(b10-1)d3d7-(a11d9-b10)(d3+d7)+b8a11-a9 >0

r7=(a11d9-b10)d3d7+d3(a9-b8a11)+d7a9-b8 >0
r6=d3(b8-d7a9)+a11b6-a7 >0

可得r5=-d3(a11b6-a7)-b6 <0,矛盾,即取不到(0,10,1),故d5 曎0.
综上所述,我们可以证得S11 是极小惯量任意符号模式(MIAP).
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SOMENEW MINIMALLYINERTIALLY
ARBITRARYSIGNPATTERNS

WANGPeng,MEIYin灢zhen
(Dept.ofMathematics,NorthChinaUniversity,Taiyuan暋030051,China)

Abstract:AsignpatternSisminimallyinertiallyarbitraryifitisinertiallyarbitrarybutisnot
inertiallyarbitraryifanynonzeroentry(orentries)ofSisreplacedbyzero.Thepapercon灢
sideratesaclassofmatrixofthelowerorderandproveitisminimallyinertiallyarbitraryby
meansoftheknownpropertiesofthecoefficientsofthecharacteristicpolynomialofanarbi灢
trarymatrix.
Keywords:signpattern;inertiaarbitrary;minimallyinertiallyarbitrary
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*暋文章编号:1000灢5811(2009)06灢0137灢06

Banach空间中的1阶Bessel列的扰动

王秋芬1,曹怀信1,武海辉2

(1.陕西师范大学数学与信息科学学院,陕西 西安暋710062;2.西北大学数学系,陕西 西安暋710127)

摘暋要:用算子论的方法讨论了Banach空间中的p(1曑p曑曓)阶 Bessel列,研究了p(1<p

<曓)阶Bessel列扰动成q阶 1
p+1æ

è
ç

ö

ø
÷

q Bessel列的条件,并给出了1阶 Bessel列扰动成1阶

和曓阶Bessel列的充分条件,从而得到了一些有趣的结果.
关键词:1阶Bessel列;Banach空间;扰动

中图法分类号:O177.1暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

框架是小波分析的一个重要概念,Bessel列是框架概念的推广.文献[1]在空间L2(R)中引入了

Bessel列的概念;文献[2]将这些方法和概念拓展到Banach空间Lp=Lp(Rs)中;文献[3]在一般的 Hil灢
bert空间 H 中引入并研究了Bessel列、框架、Riesz基,给出了它们的一系列等价刻画;文献[4]、[5]研
究了L2(R)中的 Wely灢Heisenberg系;文献[6]研究了一般Banach空间中的曓阶Bessel列,文献[7]研究

了Banach空间中的1阶Bessel列.本文在前人的基础上研究了Banach空间中的p(1<p<曓)阶Bessel
列扰动成q阶Bessel列的条件,继续讨论了1阶Bessel列扰动成1阶和曓阶Bessel列的条件,得到了一

些有趣的结果.
全文将采用以下记号:F表示复数域C 或实数域R;X,Y 表示定义在数域F 上的Banach空间,X* 为

其对偶空间;I表示自然数集N 或正整数集Z,F(I)表示I的所有有限子集之集.

SX(I)= {{fn}n暿I:fn 暿X (炐n暿I)}
p,q为一对共轭指数,即满足1

p+1
q=1(1<p< 曓);lp=lp(I)表示数F域中的p (1<p< 曓)次可

和序列构成的空间.lp
I(X)表示Banach空间X 中的所有p 次可和的序列{fi}i暿I 构成的Banach空间,其

中1<p< 曓,且 暚f暚lpI(X)= 灦
i暿I

暚fi暚( )p 1/p,炐f={fi}i暿I 暿lp
I(X).

B(X,Y)表示X 到Y 中的所有有界线性算子构成的Banach空间,B(X)=B(X,X).
定义0.1暋 设f={fi}i暿I 暿SX(I),若存在正常数Mf 使得 炐x* 暿X* ,都有

灦
i暿I

<x* ,fi > p 曑Mf暚x* 暚p

则称f={fi}i暿I 为X 中的p (1曑p< 曓)阶Bessel列.
定义0.2暋 设f={fi}i暿I 暿SX(I),若存在正常数Mf 使得 炐x* 暿X* ,都有

supi暿I <x* ,fi > 曑Mf暚x* 暚
则称f={fi}i暿I 为X 中的 曓 阶Bessel列.

用Bp
X(I)表示X 中所有以指标集I标号的p (1曑p曑 曓)阶Bessel列之集.对任意的f={fi}i暿I,
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g={gi}i暿I 暿BP
X(I)(1曑p曑 曓),炐毩,毬暿F定义

毩f+毬g={毩fi+毬gi}i暿I,0={0,0,…,0…}

暚f暚p = sup
暚x* 暚曑1

灦
n暿I

<x* ,fi >( )p 1/p(1曑p曑 曓),暚f暚曓 = sup
暚x* 暚曑1

sup
i暿I

<x* ,fi >

显然,暚f暚p 曑 (Mf)
1
p .易证上述运算下,BP

X(I)(1-曑p曑 曓)为X 上的一个向量空间,且 暚·暚p

(1曑p曑 曓)成为Bp
X(I)(1曑p曑 曓)上的一个范数,从而(BP

X(I),暚·暚)为数域F上的赋范线性空

间.炐f=(fi)i暿I 暿Bp
X(I),定义算子

Tf:X* 曻lp,x* 旤曻 {<x* ,fi >}i暿I

则Tf 暿B(X* ,lp)且 暚Tf暚=暚f暚p,称Tf 为p (1曑p曑 曓)阶的Bessel算子.
命题0.1[6]暋B曓

X (I)为Banach空间.
命题0.2[7]暋B1

X(I)为Banach空间.

1暋 扰动定理

引理1.1暋 设毩={毩j}曓
j=1 暿SF(N),1<q< 曓,1

p +1
q =1,则以下等价:

(1)对任一f={fj}曓
j=1 暿Bq

X(N),级数灦
曓

j=1
毩jfj 收敛;

(2)毩={aj}曓
j=1 暿lp

N(F).
证明 暋(1)炤(2):设(1)成立.定义Tn:Bq

X(N)曻X 为

Tnf=灦
n

j=1
毩jfj,炐f={fj}曓

j=1 暿Bq
X(N)

则Tn 是线性的.烐x* 暿X* ,且 暚x* 暚=1,使得

暚Tnf暚=<x* ,灦
n

j=1
毩jfj >= 灦

n

j=1
毩(i)

j <x* ,fj >

曑 (灦
n

j=1
旤毩j旤p)1

p ·(灦
曓

j=1
旤<x* ,fj >旤q)1

q

曑 (灦
n

j=1
旤毩j旤p)1

p ·暚f暚q

可见Tn 暿B(Bq
X(N),X)(n=1,2,…).炐f暿Bq

X(N),由级数灦
曓

j=1
毩jfj收敛知,{Tnf}曓

n=1 收敛.由Banach

Steinhaus定理知,烐T 暿B(Bq
X(N),X)使得lim

n曻曓
Tnf=Tf 且M:=sup

n曒1
暚Tn暚 < 曓.炐z暿F,设sgnz

=
旤z旤
z

,z曎0

0,z={ 0
,令毸j=sgn毩j· 毩j

p-1.任取e暿X,暚e暚=1,fj=
毸je,1曑j曑n
0,j>{ n

,令f={fj}曓
j=1,则

f暿Bq
x(N)且 炐x* 暿X* 有

暚f暚q= sup
暚x* 暚曑1

(灦
n

j=1
<x* ,fi > q)1/q= sup

暚x* 暚曑1

(灦
n

j=1
毸j

q <x* ,e> q)1/q

= sup
暚x* 暚曑1

(灦
n

j=1
毩j

p <x* ,e> q)1/q=(灦
n

j=1
毩j

p)1/q

从而,暚f暚q=(灦
n

j=1
毩j

p)1/q).炐x* 暿X* ,暚x* 暚=1,有

暚Tnf暚 曒 <x* ,Tnf > = 灦
n

j=1
毩j·毸j <x* ,e> = <x* ,e> ·灦

n

j=1
毩j

p

暚Tnf暚 曑 暚Tn暚·暚f暚q 曑M·暚f暚q=M·(灦
n

j=1
毩j

p)1/q

可见,(灦
n

j=1
毩j

p)1/p· <x* ,e> 曑M,炐x* 暿X* ,暚x* 暚=1,对x* 取上确界得:
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(灦
n

j=1
毩j

p)1/p 曑M (n=1,2,…)

因此,{毩j}曓
j=1 暿lp

N(F)且 暚毩暚lpN(F) 曑M=sup
n曒1

暚Tn暚.
(2)炤(1):设(2)成立.炐f暿Bq

X(N),炐m >n曒1,取x* 暿X* ,暚x* 暚=1,使得:

暚灦
m

j=n
毩jfj暚= <x* ,灦

m

j=n
毩jfj > = 灦

m

j=n
毩j <x* ,fj >

曑 (灦
m

j=n
旤毩j旤p)1

p (灦
m

j=n
<x* ,fj > q)1

p

曑 (灦
m

j=n
旤毩j旤p)1

p ·暚f暚q 曻0(m,n曻 曓)

可见,灦
曓

j=1
毩jfj 收敛.证毕.

下面给出Banach空间中的p阶Bessel列扰动成q阶Bessel列的条件.

定理1.1暋 设毬i={毩(i)
j }曓

j=1 暿SF(N),炐i暿N,1<q< 曓,1
p +1

q =1,如果

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋灦
曓

i=1
灦

曓

j=1
毩(i)

j
q < 曓 (1.1)

则

(1)炐f={fj}曓
j=1 暿Bq

x(N),级数

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋gi=灦
曓

j=1
毩(i)

j fj(炐i=1,2,…) (1.2)

收敛,且g={gi}曓
j=1 暿Bq

X(N);

(2)Af=g定义的算子A:Bp
X(N)曻Bq

X(N)是有界线性的,且 暚A暚 曑 暚{暚毬i暚q
q}曓

i=1暚
1/q

1
.

证明 暋(1)设f={fi}曓
i=1 暿Bp

X(N),则由(1.1)知灦
曓

j=1
毩(i)

j
q 收敛,从而根据引理1.1知级数(1.2)

收敛.因为 炐x* 暿X* ,灦
曓

j=1
旤<x* ,fj >旤p 曑 暚f暚p

p暚x* 暚p,所以,炐x* 暿X* 有

灦
曓

i=1
旤<x* ,gi >旤q=灦

曓

i=1
旤<x* ,灦

曓

j=1
毩(i)

j fj >旤q=灦
曓

i=1
旤灦

曓

j=1
毩(i)

j <x* ,fj >旤q

曑 灦
曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤毩(i)

j 旤旤<x*,fj >旤)q 曑灦
曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤<x*,fj >旤p)q

p (灦
曓

j=1
旤毩(i)

j 旤q)

曑 暚f暚q
p·灦

曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤毩(i)

j 旤q)·暚x* 暚q

由条件(1.1)知g暿Bq
X(N),且

暋暋暋暋暚g暚q 曑 (灦
曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤毩(i)

j 旤q))1
q 暚f暚p 曑 暚{暚毬i暚q

p}曓
i=1暚

1/q

1
暚f暚p (1.3)

(2)由结论(1)知:算子A:BP
X(N)曻Bq

X(N)定义合理.显然,A是线性的.根据(1.3)可知A:BP
X(N)

曻Bq
X(N)是有界的,且 暚A暚 曑 暚{暚毬i暚q

p}曓
i=1暚

1/q

1
.证毕.

下面我们来讨论1阶和 曓 阶Bessel列的扰动.
定理1.2暋 设毬i={毩(i)

j }曓
j=1 暿SF(N),炐i 暿N,如果

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋M1:=灦
i暿N

灦
j暿N

旤毩(i)
j 旤< 曓 (1.4)

则:
(1)炐f={fj}曓

j=1 暿B1
X(N),级数

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋gi=灦
曓

j=1
毩(i)

j fj(炐i=1,2,…) (1.5)
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收敛,且g={gi}曓
i=1 暿B1

X(N);
(2)Af=g定义的算子A:B1

X(N)曻B1
X(N)是有界线性的,且 暚A暚 曑M1.

证明 暋(1)先证级数收敛.炐f暿B1
X(N),炐m >n曒1,取x* 暿X* 且 暚x* 暚=1,则 炐i曒1.

暚灦
m

j=n
毩(i)

j fj暚=旤<x* ,灦
m

j=n
毩(i)

j fj >旤=旤灦
m

j=n
毩(i)

j <x* ,fj >旤

曑 (sup
n曑j曑m

旤毩(i)
j 旤)·(灦

m

j=n
旤<x* ,fj >旤)

曑 (sup
n曑j曑m

旤毩(i)
j 旤)·暚f暚1 曻0(m,n曻 曓)

可见,炐i曒1,灦
曓

j=1
毩(i)

jfj 收敛.因为 炐x* 暿X*,灦
曓

j=1
旤<x*,fj >旤曑 暚f暚1·暚x*暚,所以,炐x* 暿X*,有

灦
曓

i=1
旤<x* ,gi >旤=灦

曓

i=1
旤<x* ,灦

曓

j=1
毩(i)

j fj >旤=灦
曓

i=1
旤灦

曓

j=1
毩(i)

j <x* ,fj >旤

曑 灦
曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤毩(i)

j 旤旤<x*,fj >旤)曑灦
曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤<x*,fj >旤)·(sup

j暿N
旤毩i

j旤)

曑 (灦
曓

j=1
旤<x* ,fj >旤)·灦

曓

i=1

(sup
j暿N

旤毩i
j旤)曑 暚f暚1·M1·暚x* 暚

由条件(1.4)知g暿B1
X(N )且

暚g暚1 曑M1·暚f暚1 (1.6)

暋暋(2)由结论(1)知:算子A:B1
X(N)曻B1

X(N)定义合理.显然,A是线性的.根据(1.6)可知A:B1
X(N)

曻B1
X(N)是有界的,且 暚A暚 曑M1.证毕.

例1.1暋 取毩(i)
j = 1

i2j2 (炐i,j暿N),再取单位向量e暿X.易见,f={fj}曓
j=1={j-2e}曓

j=1 暿B1
X(N),

级数gi=灦
曓

j=1
毩(i)

j fj(炐i=1,2,…)收敛.因为

暋暋暋灦
曓

i=1
旤<x* ,gi >旤=灦

曓

i=1
旤<x* ,灦

曓

j=1
毩(i)

j fj >旤

=灦
曓

i=1
旤灦

曓

j=1

1
i2j2 <x* ,fj >旤曑 灦

曓

i=1

(灦
曓

j=1
旤<x* ,1

j2e>旤)·(sup
j暿N

1
i2j2)

曑 (灦
曓

j=1
旤<x* ,1

j2e>旤)·灦
曓

i=1

(sup
j暿N

1
i2j2)曑 灦

曓

j=1

1
j2灦

曓

i=1

1
i2 ·暚x* 暚

可见g暿B1
X(N).

定理1.3暋 设毬i={毩(i)
j }曓

j=1 暿SF(N),炐i暿N,如果

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋M2:=sup
i暿N

sup
j暿N

旤毩(i)
j 旤< 曓 (1.7)

且 炐i曒1,lim
j曻曓

毩(i)
j =0,则

(1)炐f={fj}曓
j=1 暿B1

X(N),级数

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋gi=灦
曓

j=1
毩(i)

j fj暋 (炐i=1,2,…) (1.8)

收敛,且g={gi}曓
i=1 暿B曓

X (N);
(2)Af=g定义的算子A:B1

X(N)曻B曓
X (N)是有界线性的,且 暚A暚 曑M2.

证明 暋(1)先证级数收敛.炐f暿B1
X(N),炐m >n曒1,取x* 暿X* 且 暚x* 暚=1则 炐i曒1.

暚灦
m

j=n
毩(i)

j fj暚=旤<x* ,灦
m

j=n
毩(i)

j fj >旤=旤灦
m

j=n
毩(i)

j <x* ,fi >旤

曑 (sup
n曑j曑m

旤毩(i)
j 旤)·(灦

m

j=n
旤<x* ,fj >旤)

曑 (sup
n曑j曑m

旤毩(i)
j 旤)·暚f暚1 曻0(m,n曻 曓)
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可见,炐i曒1,灦
曓

j=1
毩(i)

j fj 收敛.因为 炐x* 暿X* ,灦
曓

j=1
旤<x* ,fj >旤曑 暚f暚1·暚x* 暚,所以,炐x* 暿

X* ,有
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曑 (sup
i曒1灦

曓

j=1
旤毩(i)

j 旤)·(sup
i曒1

旤<x* ,fj >旤)

曑 暚f暚曓 ·M2·暚x* 暚
由条件(1.10)知g暿B曓

X (N)且

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暚g暚曓 曑M3·暚f暚曓 (1.12)
(2)由结论(1)知:算子A:B曓

X (N)曻B曓
X (N)定义合理.显然,A 是线性的.根据(1.12)可知A:

B曓
X (N)曻B曓

X (N)是有界的,且 暚A暚 曑M3.证毕.

例1.3暋 取毩(i)
j = 1

ij2 (炐i,j暿N),再取单位向量e暿X.易见,f={fj}曓
j=1={j-1e}曓

j=1 暿B曓
X (N),

级数gi=灦
曓

j=1
毩(i)

j fj暋(炐i=1,2,…)收敛.因为

sup
i暿N

旤<x* ,gi >旤=sup
i暿N

旤<x* ,灦
曓

j=1
毩(i)

j fj >旤=sup
i暿N

旤灦
曓

j=1

1
ij2 <x* ,1

j
e>旤

曑 (sup
i暿N灦

曓

j=1

1
ij2)·(sup

j暿N
旤<x* ,1

j
e>旤)曑 灦

j暿N

1
j2·暚x* 暚

可见g暿B曓
X (N).

参考文献

[1]ChuiCK.Shift灢invariantbi灢innerproductfunctionalareinnerproduct[J].JournalofApproximationTheoryandApplications,

1999,15(1):103灢110.
[2]ChuiCK,ShiXL.Boundedlinearoperatorsthatcommutewithshiftsarescaledidentity[J].JournalofApproximationTheoryand

Applications,1999,15(3):1灢13.
[3]CaoHuai灢xin.BesselsequenceinaHilbertspace[J].JournalEngineeringMathematics,2000,17(2):92灢98.
[4]CasazzaPG,ChristensenO.Wely灢HeisenbergsystermsandRieszBasesinL2(R)[J].JournalofDukeMathematics,1997,89

(3):237灢281.
[5]RonA,ShenZ.Wely灢HeisenbergframesforsubspaceofL2(R)[J].ProceedingsoftheAmericanMathematicalSociety,2001,129

(1):145灢154.
[6]虞志坚,曹怀信.Banach空间中的曓阶Bessel列[J].陕西师范大学学报,2001,29(3):20灢23.
[7]虞志坚,曹怀信.Banach空间中的1阶Bessel序列[J].陕西师范大学学报,2005,33(4):26灢28.
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Abstract:Inthispaper,OperatorTheorytodiscussperturbationsofBesselsequencesofor灢
derp (1曑p曑曓)inaBanachspaceisused,thesufficientconditionsofthatBesselse灢
quencesoforderp (1曑p曑曓)becometoBesselsequencesoforderqunderperturbationare
obtainedandthesufficientconditionsofthatBesselsequencesoforder1becometoBesselse灢
quencesoforder1and 曓 byperturbatearegiven ,andthensomeusefulresultsareob灢
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天然高分子聚合物在造纸工业中的应用研究进展

李佩燚1,张美云1,林春涛1,李丽阁2
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摘暋要:介绍了甲壳素及壳聚糖和多糖类聚合物、木质素、大豆蛋白纤维等其他天然高分子聚

合物在造纸工业中的应用现状与研究进展.合理利用天然高分子聚合物,不仅可为造纸化学品

的研发提供新的方向,而且作为绿色高科技新材料在造纸工业中也具有巨大的开发潜力和应

用前景.
关键词:天然高分子聚合物;甲壳素及壳聚糖;多糖类聚合物;木质素;大豆蛋白纤维

中图分类号:TS727+ .2暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着造纸工业的快速发展,为了保证连续性生产、提高产品质量,各种造纸助剂的使用日益加大.与合

成聚合物相比,天然聚合物最大的特点是“取之不尽,用之不竭暠和“可生物降解暠,这在倡导绿色生产的今

天显得尤为重要.本文介绍了甲壳素及壳聚糖在造纸工业中的应用现状,同时对多糖类聚合物、木质素和

大豆蛋白纤维等其他天然高分子聚合物在造纸工业中的应用开发和研究进展进行了论述.

1暋甲壳素及壳聚糖

甲壳素是1811年由法国学者布拉克诺发现,1823年由欧吉尔从甲壳动物外壳中提取的,命名为chitin,
译名为几丁质.自然界中,甲壳素存在于低等植物菌类、藻类的细胞、高等植物的细胞壁以及甲壳动物虾、蟹、
昆虫的外壳等,每年其生物合成资源量达1000亿吨,是地球上仅次于植物纤维的第二大生物资源.

图1暋甲壳素、壳聚糖的化学结构

壳聚糖(chitosan,(1,4)灢2灢氨基灢2灢脱氧灢毬灢D灢葡聚糖)是甲

壳素脱乙酰基的产物.一般而言,甲壳素与壳聚糖之间没有严

格的界限,通常把能溶于稀酸水溶液的甲壳素称为壳聚糖,其
脱乙酰度一般大于60%[1].甲壳素化学结构的最新提法为,由

1曻4连接,2灢乙酰氨基灢2灢脱氧灢毬灢D灢吡喃葡萄糖和2灢氨基灢2灢脱

氧灢毬灢D灢吡喃葡萄糖、二元线性共聚物组成,其结构式如图1所

示.由于壳聚糖与作为造纸原料的植物纤维素有十分相似的化

学结构(见图2),因此引起了造纸工作者的关注,近年来不断有壳聚糖及其衍生物、复配物应用于造纸工

业的报道[2].

1.1暋用于纸张增强剂

壳聚糖作为纸张增强剂,目前一般认为它能从3个方面提高纸张的机械强度、即干强度、湿强度及初

始湿强度.
(1)干强剂.甲壳素及壳聚糖是自然界唯一存在的带有正电性的高分子聚合物.壳聚糖加入到浆料中
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图2暋甲壳素、壳聚糖、纤维素的化学结构单元

后首先被带负电的纤维素表面吸附,成纸时填充于纤维之间,这种填充作用必将增加纤维间的结合面积,
同时分子上的众多基团与纤维表面上的基团彼此间形成相应的氢键、化学键(共价键、离子键).在干燥过

程中,水分的蒸发为壳聚糖灢纤维素分子间的化学作用提供了更多的机会,即可形成更多的氢键,从而提高

纸张的强度.Lertsutthiwong等人[3]系统地研究了用壳聚糖制备纸张的干增强剂,研究表明壳聚糖的添加

量从0%到1%均能提高纸张的机械强度,而且壳聚糖添加量在0%~0.5%时纸张强度增长的幅度比添

加量在0.5%~1%时的增长幅度大,且与pH 值无关,因此不论是在酸性、中性还是在碱性条件下壳聚糖

都是一种优良的增干强剂.美国专利[4,5]报道,在壳聚糖上接枝丙烯酰胺或二烯丙基单体后生成的接枝聚

合物可使成纸的干强度有明显的提高.
(2)湿强剂.壳聚糖也能增加成纸的湿强度.浆料经漂白等氧化作用后纤维素、半纤维素分子上含有一

定的醛基,这些醛基在一般的纸抄造过程中就能与壳聚糖上的氨基作用,生成Shiff碱,从而提高了成纸的

湿强度.此外,壳聚糖在碱性条件下沉积于浆料表面上时也能大幅度提高成纸的湿强度.曹丽云等[6]通过

测量加入壳聚糖灢丙烯酰胺接枝共聚物后纸张的湿强度等物理性能的变化规律并通过IR、SEM 等分析手

段对其增强机理进行了研究与探讨,结果表明接枝共聚物分子中的氨基和纤维表面的羧基之间形成了牢

固的离子键结合.
(3)初始湿强剂.初始湿强度是指纸页在未干燥之前湿纸幅所具有的强度.最早发现,将壳聚糖喷洒在

从未干燥过的纸片上时湿纸幅强度明显提高[7].因此,壳聚糖既可提高成纸的物理机械性能,又能改善纸

机设备运行效率,特别适合碱性造纸体系.

1.2暋用于造纸助留助滤剂

季铵化的壳聚糖和酸性溶液中的壳聚糖都是聚阳离子高分子化合物,可通过电荷中和作用几乎完全

吸附于浆料中的纤维、细小纤维、溶解性的半纤维素及亲脂抽出物等胶体状物的表面之上,并与溶解性的

碳水化合物,如毬灢纤维素、毭灢纤维素间生成聚电解质复合物;与无机填料存在静电中和、桥联、镶嵌及氢键

作用,并使之絮凝,因而可提高浆料中的细小纤维、填料以及各种助剂的留着率.

1.3暋用于成纸表面施胶剂或辅助施胶剂

草类纤维抄造出的纸张品质一般较差,而壳聚糖强度高、成膜性好,与纤维素间的作用大,因而将壳聚

糖用作草浆纤维纸张的表面施胶剂更有实际意义,可大幅度改善纸张性能.研究表明0.1~1g/m2 壳聚糖

涂布于成纸表面上能提高纸张的表面强度、柔软性及印刷性能[8].壳聚糖类施胶剂适合于多种浆料所抄纸

张,可作为半化学浆、亚硫酸盐浆、硫酸盐浆、棉纤维、亚麻纤维纸张的表面施胶剂[9].
壳聚糖及其衍生物也可用于浆内施胶剂的增效.用烷基二烯酮(AKD)施胶时,浆料中壳聚糖(醋酸或

盐酸溶液)加入量为0.1%~0.4%时能有效提高 AKD的留着率、填料的留着率及施胶度[10].这是由于壳

聚糖及其衍生物加入到浆料中后壳聚糖阳离子被吸附到阳性 AKD乳胶的阴离子部位,使 AKD乳粒带上

了正电荷,可与带负电荷的纤维吸附,从而提高了 AKD的留着率.

1.4暋用于絮凝剂

目前造纸工业废水大多采用有机絮凝剂和无机絮凝剂配合使用进行处理,其中最主要的絮凝剂为聚

合铝盐类和阳离子聚丙烯酰胺类化合物.壳聚糖分子链上分布着大量的游离氨基,在稀酸溶液中质子化可

使其分子链上带上大量的正电荷,成为聚电解质,因此是一种典型的阳离子型絮凝剂[1].
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1.5暋用于纸张整理剂

用壳聚糖对纸张表面进行处理可进一步提高其抗油、抗水、机械强度和光泽度.研究表明羟甲基甲壳

素和水溶性壳聚糖有很好的效果,羧甲基壳聚糖比海藻酸钠和羧甲基纤维素更为有效[11].
壳聚糖涂布纸页可提高喷墨打印纸的光泽度[12,13].用二丁酰基甲壳素和壳聚糖涂布纸张,其抗油和

密封性能极好,机械强度也有很大提高[14].

1.6暋用于特种纸

以壳聚糖为主要材料或配以适当的纸浆,按纸张的抄造方法制备各种特种纸,有的已实现了工业化生

产[15],如医用功能材料、肠衣、抗菌食用纸和食品包装纸[16].
壳聚糖具有良好的成囊性能,能用于无碳复写纸的制作中.将壳聚糖溶液与囊芯材经乳化剂乳化后凝

聚、固膜,即可得到无碳复写纸用微囊.Dawy等人[17]研究发现水解的甲壳素与纤维素复合能够提高纸的

绝缘性.复印纸产生静电后会严重降低复印图像的质量,在复印纸表面涂上壳聚糖后纸张的抗静电性可增

强1万倍以上,复印质量得到了大幅度提高[18].

1.7暋用作其他助剂

壳聚糖与氢氧化钠、硅酸钠和过氧化氢等配合用于废纸脱墨,得率92%,白度53.1%ISO[19].壳聚糖

可很好地吸附金属离子[8],加入少量壳聚糖即可排除金属离子对漂白的干扰,从而提高浆的白度.有专利

报道[20],选择性磺化壳聚糖是一种优良的打浆/精磨助剂,这种壳聚糖磺酸酯能有效降低打浆能耗,并且

有较好的增强效果.此外,壳聚糖也可用作卷烟纸的粘合剂.
壳聚糖及其改性物对草类纤维的施胶、增强,特别是助留、助滤均优于对漂白木浆的相应作用[1].阳离

子化的壳聚糖与微粒子、纳米粒子组成的二元复式控制系统将是非常有开发价值的助留助滤体系.壳聚糖

的无毒、抗菌、可生物降解的优良品质给加工纸、特种纸(可食性包装纸、抗菌纸等)的生产提供了更为广阔

的前景,可缓解我国纸制品种类单一的现状[8].

2暋多糖类聚合物

2.1暋淀粉

由于淀粉和纤维素均由葡萄糖单元组成,结构相近,相互间有良好的亲和作用,加上淀粉具有资源广

泛、价格低廉、供应稳定、使用方便、可化学改性及生物降解等优点,尤其是经变性处理的淀粉能赋予纸张

优异的性能,因此在各类造纸化学品中变性淀粉用量最大、用途最广,是最重要的一种造纸化学品,其用量

约占造纸精细化学品总量的80%,主要用于湿部添加、层间喷涂、表面施胶和涂布粘合.目前淀粉类助剂

的研究应重视变性淀粉的协同应用技术,重视与其相关的其他化学品的协同效应及协同应用机理[21],结
合变性淀粉在造纸过程中的应用情况及有关应用理论和机理,研究开发出技术含量更高、经济效益更好、
应用效果更佳的绿色环保型变性淀粉.

2.2暋魔芋葡甘聚糖

魔芋(Konjac),属田南星科魔芋属(Amorphophallusblume)多年生草本植物,其主要成分是葡甘聚

糖,它是由葡萄糖和甘露糖以毬灢1,4苷键结合而形成的一种高分子化合物.魔芋葡甘聚糖易溶于水,不溶

于甲醇、乙醇、丙酮、乙醚等有机溶剂,同时还具有多种独特的理化性质.它不仅具有良好的保水性、胶凝

性、增稠性和成膜性等,而且对人体还具有多种保健作用.它具有40多种理化特性,可广泛应用于食品、医
药、化工、造纸、纺织、石油等工业,有“保健食品暠和“工业味精暠之称.魔芋精粉可以用于造纸,经化学处理、
加工,可制作电影拷贝、照相用胶卷、录音带及化妆品,且无副作用.由魔芋生成的毬灢甘露聚糖酶可与木聚

糖酶协同作用,提高纸浆的漂白度、打浆性与抗撕裂性.
有专利[22]报道,以魔芋精粉为原料,可制备成本低、生产工艺简单,无毒无污染、稳定性好,实用性强

的多功能造纸助剂,它作为非木纤维造纸增强剂能用非木浆抄造出高档纸.
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2.3暋海藻酸钠

海藻酸钠又称海藻胶、褐藻酸钠或海带胶,是从褐藻类的海带或马尾藻中提取碘和甘露醇以后的副产

品.海藻酸钠是天然高分子化合物海藻酸的可溶性盐,属多糖类线型天然高分子物质,由 D灢甘露糖醛酸链

段和L灢古洛糖醛酸链段交替结构组成.在水溶液中它的分子具有-COO- ,是具有负电荷的聚阴离子高

分子化合物,该水溶液还具有胶体特性、增稠性、稳定性、乳化性和成膜性[23].
研究表明[24],海藻酸钠制备的纸用微囊在耐压、耐热、稳定性等方面均能满足纸用要求,并具有很好

的抗渗透性和可涂布性.刘文波等研究[25]得出,以海藻酸钠和壳聚糖为壁材,由复合凝聚法制造无碳复写

纸用微囊的最佳工艺条件是:壁材比例(壳聚糖/海藻酸钠)为1暶1,转速为3000r/min,海藻酸钠加入时

间15min,乳化剂SSDG 用量6.0%,稀释倍数1.5,固化剂为戊二醛,其用量为10mL,固化时间为60
min.蔺亚娟等[26]研究了聚酰胺环氧氯丙烷灢海藻酸钠二元系统对纸张的增强效果,结果表明,采用PAE/

SA二元纸张增强系统后纤维间的结合力提高,纸张的抗张强度、耐折度、耐破度和湿强度均显著增强,但
撕裂强度降低,纸张紧度没有明显变化.同时发现PAE/SA 二元增强系统对不同打浆度的纸浆均有增强

效果,但打浆度不同,增强幅度亦不同.

2.4暋田著胶及其衍生物

田著胶来源于一年生豆科田著种子的内胶乳.著胶分子主链是毬灢1,4苷键连接的甘露糖,并含有毩灢1,

6苷键连接的半乳糖侧链,且甘露糖与半乳糖之比为2暶1,田著胶的相对分子质量在23万左右.田著胶为

白色或淡黄色无结块粉末状物质,细度可达3000目以上,细度越细,其在水中的溶解速度就越快.工业用

田著胶只要求过120目标准筛的百分数曒99%,水分含量9%左右,水不溶物含量22%~26%,其1.0%
水溶液的表观粘度为180mPa·s[27].

田著胶及其衍生物可作为增强剂用于卷烟纸和纸袋纸生产,它的主要作用一是可提高纸张的匀度,二
是能提高纸张的裂断长等强度指标,三是可提高细小纤维的留着率.它还可作为处理中段废水的絮凝剂,
絮凝效果好,并且没有毒副作用[28].

2.5暋瓜尔胶及其衍生物

瓜尔胶是从豆科植物瓜尔豆中提取的一种高纯化天然多糖.瓜尔胶就其分子结构来说是一种非离子

多糖,它以聚甘露糖为分子主链,D灢吡喃甘露糖单元之间以毬灢1,4苷链连接,而 D灢吡喃半乳糖则以毩灢1,6
苷键连接在聚甘露糖主链上.瓜尔胶中甘露糖与半乳糖单元之摩尔比为2暶1,其相对分子质量为20~30
万.

瓜尔胶为白色至淡黄色无结块粉末状物质,含水率9.5%左右,水不溶物含量约20%,1%浓度表观粘

度为309mPa·s.瓜尔胶的表观粘度是所有植物胶中最大的,所以曾一度被誉为植物胶中的“王牌胶暠.国
外有1/3的瓜尔胶用于造纸工业,使用最多的是经过改性的阳离子瓜尔胶和两性瓜尔胶,作为湿部添加剂

它可增加纸张的强度和不透明度,提高白度和耐油度,改善印刷性、滤水性和填料留着率[29].其中阳离子

瓜尔胶在黑液存在下仍能有效地发挥作用,能适应造纸废水零排放的要求[30].我国瓜尔胶在卷烟纸和滤

嘴棒纸生产中的应用比较成熟,用它代替CMC与淀粉一起使用有很好的效果,但大部分依赖进口,价格

偏高.阴离子型瓜尔胶可增加纸张的强度和不透明度,提高白度和耐油度,改善印刷性能、滤水性和填料的

留着率,可用于不同类型纸张的制造.

3暋木质素

根据蒸煮工艺条件和木素提取方式的不同,工业木素可以分为4大类[31],具体如下:
水解木素:其溶解性和反应活性很低,大部分已发生缩合,用途受到限制.
碱木素:来自硫酸盐法、烧碱法和烧碱灢蒽醌法制浆过程,可溶于碱性介质,具有较低的硫含量(小于

1.5%)和较高的反应活性.
木素磺酸盐(LS):主要来自亚硫酸盐法制浆和其他改性亚硫酸盐制浆过程,其硫含量比较高,常为
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10%左右,有很好的水溶性和广泛的应用途径.
其他木素:如通过溶剂法制浆所得的木素(Allcell木素等)和蒸汽爆破木素(Angi灢olin木素).
工业木素的共性是都具有甲氧基、酚羟基及羧基等官能团,可以利用这些活性基团进行化学改性,开

发出具有高附加值的产品.木素和木素衍生物作为一种特殊的化学品在造纸工业中可以用作纸页增强剂、
纸页染料、助留助滤剂和树脂控制剂、纸页施胶剂等,开发木素型造纸化学品的研究工作才刚刚起步,已经

显示出广阔的发展前景[31].

3.1暋改性木素用作纸页施胶剂

用改性木素施胶可得到较好的施胶效果,且纸页物理强度亦有所增加[32].同时,铵化木素的不溶部分

可作为填料使用,增加纸页的物理强度及施胶度.

3.2暋改性木素用作纸页增强剂

化学改性的酸沉淀木素具有多功能造纸助剂特性,不同的改性木素类型对纸页强度影响程度不同.添
加改性木素都使纸页强度有不同程度的增加,在改性木素添加量为6%时,纸页强度达到了最大值,随后

继续增加木素,纸页强度降低.其原因可能是由于木素在纸页中的留着率降低所致.
研究发现[32]在打浆到相同的打浆度时,添加改性木素可以节约打浆能量.在打浆前添加3%~5%的

改性木素,可以节约10%~15%的打浆能量,同时纸页强度提高20%~25%.在打浆后添加4%~6%的

改性木素,可提高纸页强度约10%~16%.在抄纸过程中添加改性木素,可改善细小微粒在纸页上的留着

率,当其添加量为5%时,细小微粒的留着率达到最大值.

3.3暋用作填料

用木素代替部分炭黑来造纸,不仅为木素找到了一条可以被大量使用的出路,也可用以代替较贵的炭

黑而降低造纸的成本.木素本身无毒,对光敏、氧敏的农药能起到稳定作用,同时具有防虫作用.影响水果

外观色泽的主要原因就是紫外线对水果的照射,而木素属于芳香族的天然高分子聚合物,具有吸收紫外线

的能力.实验表明用木素来代替部分炭黑作为苹果外袋纸的填料在一定程度上能够避免日灼[33].

3.4暋用作助留助滤剂

利用木素及其衍生物与聚氧化乙烯(PEO)共用组成新型的助留助滤系统,在显著提高纤维留着率的

同时,纸页性能也有所改善,为木素的工业利用开辟了新的领域[32].木素或改性木素作为辅助助剂有许多

优点:木素的结构与酚醛树脂相类似,可以起到与酚醛树脂相同的作用,其可以从制浆黑液中提取,是一种

丰富的可再生资源.
研究发现,纯碱木素及其改性物都能提高纤维的留着,并显著提高纸张的不透明度、撕裂指数和灰分,

而且成本比较低,不过纸张的白度有所下降.木素酚醛树脂(LPF)与PEO并用,与PEO/非离子性的酚醛

树脂(PFR)体系对纤维的助留效果差不多,甚至有超过的趋势.

4暋大豆蛋白质纤维

大豆分离蛋白是一种来源丰富的植物蛋白,其分子中存在大量的氢键、疏水键和离子键等,它们是维

持大豆分离蛋白高级结构所必需的.大豆蛋白质纤维是从榨掉油脂(25%~30%)后的大豆豆粕中提取球

肮,经过改性,与含羟基和氰基化合物接枝或共混而成的再生大豆蛋白质短纤维,这种纤维具有蚕丝般的

光泽、羊绒般的手感以及棉的吸湿导湿性,并且干强度接近于棉,湿强度较高,纤维本身带有微黄色,具有

一定的抗菌保健功能,它能与其他纤维混合,交织开发多种多样的特种用纸[34].由于大豆蛋白质纤维的上

述特性,由此抄造的纸张完全能达到特种用纸强度高、表面光泽、手感柔软等的要求.大豆蛋白质纤维的开

发给造纸业提供了丰富和干净清洁的原料,解决了制浆过程中形成的严重污染问题,也给造纸业注入了一

种新的活力.此外,袁超等研究得出[35],大豆蛋白胶粘剂作为瓦楞纸箱、纸盒等纸制品的胶粘剂可使纸箱

的主要性能指标提高,且无腐蚀,完全符合绿色环保要求.
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5暋结束语

天然高分子聚合物以其良好的可再生性及生物降解性能在造纸工业中的应用越来越广泛.合理利用

天然高分子聚合物,开发出新型改性产品,不仅可为造纸化学品的研发提供新的方向,而且减少了环境污

染,作为绿色高科技新材料在造纸工业中具有巨大的开发潜力和应用前景.
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纺织企业融资方式创新研究

高民芳,张暋程,邓瑞芳
(西安工程大学管理学院,陕西 西安暋710048)

摘暋要:近年来,由于融资方式落后,融资渠道狭窄,融资难问题一直困扰着国内纺织企业的运

行和发展,解决纺织企业融资瓶颈问题已成为当务之急.作者以2005~2008年的面板数据为

依据,从纺织企业融资现状出发,指出了纺织上市公司融资方面存在的问题,同时提出了8种

适合纺织企业融资的创新方式,分析了各种融资方式的特点及其适用的条件,进而提出了创新

融资方式的合理建议,有利于纺织企业准确地开发和利用各种创新的融资方式,快速有效地筹

集资本.
关键词:纺织企业;融资渠道;融资方式;创新

中图分类号:F830暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

作为传统产业,纺织一直都是我国国民经济的支柱产业和民生产业,经过一个世纪,特别是建国后和

改革开放以来的发展,我国已经成为当今世界纺织第一生产大国和第一出口大国,为我国经济建设和社会

发展做出了巨大的贡献[1].但是,作为劳动密集型产业的代表,我国的纺织工业也存在着很多问题,比如,
在现有的纺织企业中,我国自有品牌只有10%左右,大部分纺织企业在做定牌、贴牌的工作,劳动力整体

水平较低,自主创新能力较弱.究其原因,融资渠道狭窄、融资方式单一、融资难、资金紧张是阻碍我国纺织

企业发展壮大的重要因素.在此次国际金融危机中,由于受全球市场需求萎缩、人民币升值等一系列因素

的影响,纺织企业利润空间不断被挤压,许多企业由于亏损严重、资金链断裂而被迫停产倒闭,规模较大的

纺织企业也是不断减产,步履维艰[2].因此,解决好对纺织企业的融资问题对于改善纺织企业融资困境、提
升企业价值具有重要的现实意义.

1暋纺织企业的融资现状

融资方式是指企业筹集资本所采取的具体形式和工具,体现着资本的属性和期限.对于我国纺织企业

的融资问题,不少学者都是通过分析资本结构即融资方式进行研究的,得出了许多有用的启示,如徐海霞、
马玉超(2003)对纺织、服装和皮毛行业上市公司的资本结构现状进行了分析,得出纺织类上市公司偏好股

权融资的结论;潘立军(2006)对我国纺织行业上市公司的资本结构进行了研究,得出资本结构与企业获利

能力呈正相关等结论;方光正(2007)对纺织服装行业上市公司的资本结构进行了研究,得出服装类上市公

司存在资产负债率总体偏低、资本结构综合治理效应偏低等结论;张丽丽(2008)通过对51家纺织上市公

司2002~2006年的融资结构数据进行分析,得出了纺织上市公司权益类融资比重大于债务类融资的结

论.
本文同样从融资方式(即融资结构)入手来研究我国纺织上市公司的融资现状,把企业资本按照筹集
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方式的不同细分为盈余融资、股权融资和债权融资3类,选取2006年以前上市的纺织上市公司为研究对

象,剔除被特别处理的8家公司,样本公司共有69家.数据的选取范围限定在2006~2008年间,这样,3
类资本在观测期间的样本值均为207,然后通过简单公式计算,在运用SPSS数据处理软件对其进行描述

性统计后得出结果如表1所示.
表1暋描述性统计结果(%)

项暋目 盈余融资比重 股权融资比重 债权融资比重

最小值 -807.59 -95.55 -131.00
最大值 193.19 473.88 433.71
均值 34.92 29.12 35.96
方差 123.28 76.89 73.06

暋暋资料来源:据国泰安数据库相关数据计算,结果保留两位小数.

暋暋表1中的盈余融资是指企业当年取得的净

利润扣除分配的股利后的余额;股权融资是指扣

除盈余融资后,本年比上年增长的所有者权益;
债权融资涵盖的范围比较广,包括所有的债权类

融资,如银行贷款、商业信用等.从表1均值行可

知,2006~2008年纺织上市公司权益融资所占

比重平均为64.04%,大于债权融资平均所占比

重35.96%.也就是说,目前我国纺织上市公司依然倾向于通过权益类融资方式取得资金.虽然从理论上

讲企业的融资渠道很多,但是在实践中,由于种种条件的限制,我国纺织企业融资方式单一、融资渠道狭

窄,这严重影响了我国纺织工业的发展壮大.

2暋纺织企业融资难的成因

根据净收益理论和 MM 理论,企业负债价值与企业价值有关,即负债越多,企业价值越大;由等级筹

资理论可知,企业在使用资金时,当内部资金不足时,外部融资首选债权融资.然而,我国纺织上市公司融

资方式的选择正好与其相反,更偏好通过权益类融资方式进行融资,这主要是由我国纺织上市公司的业绩

不佳、获利能力低所致.
表2暋2005~2008年纺织上市公司销售净利

年份 销售收入/百万元 净利润/百万元 销售净利润率/%
2005 112307.46 1316.15 1.17
2006 133068.64 3399.30 2.55
2007 163423.51 11404.18 6.98
2008 168567.16 2080.28 1.23

暋暋资料来源:根据国泰安数据库相关数据计算而来.

2008年公布的年报显示,纺织上市公

司平均毛利率仅为12.51%,处于全国制

造业的低水平位置.由表2计算得知,2005
~2008年间纺织上市公司的平均销售净

利率只有2.98%.截止2008年末,纺织上

市公司家数占沪深两市公司总数的 5.
4%,但总资产在沪深两市总资产中的比

重仅为0.35%,净资产仅占1.0%,净利润仅占2.16%,这一系列数据都表明,我国纺织上市公司总体呈

现出获利能力较低的特征.
然而,纺织是一个竞争非常激烈的行业,纺织上市公司较低的获利能力无法给企业带来更多的盈余资

金,没有充足的资金也就无法对技术、设备等进行更新改造,从而影响利润的创造和下一轮技术、设备的更

新改造或企业规模的进一步扩大,最终导致恶性循环的形成.要扭转这种局面,必须解决纺织企业的资金

短缺问题.纺织企业较低的获利能力势必会影响银行的贷款决定;而发行债券的条件又较为严格,纺织上

市公司想以这种形式从大众手中筹集资金有着更大的困难.因此,对我国目前的纺织企业而言,创新融资

方式、拓宽融资渠道势在必行.

3暋纺织企业融资方式的创新

为了使纺织企业充分利用各种融资渠道,走出发展壮大过程中的资金困境,政府部门、金融机构等应

积极推出新的政策,开发多种多样的金融工具;而纺织企业则应大胆创新融资方式,合理地开发和利用各

种融资方式,实现各种融资方式的最佳组合,有效地筹集资本.

3.1暋申请专项基金

除了以财政拨款形式直接对国有企业提供帮助外,国家还出资建立了多种基金,为企业提供融资帮
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助.目前,为鼓励纺织产业的发展,国家和地方各级政府共同设立了纺织专项基金,如国家从2006年起设

立了“纺织行业结构调整转变增长方式专项资金暠,它专门为“纺织关键技术和装备的研发创新、环境保护

和节能降耗、纺织新纤维的研发及产业化、行业创新公共服务平台建设、应用基础研究及共性技术研究暠等
项目提供资金[3].还有一些专项基金虽然没有直接投入纺织企业,但是其形成的技术、研究成果等有利于

纺织企业改善经营状况,对纺织企业今后的发展能起到很大的促进作用.因此,对符合条件的纺织企业来

说,积极申报专项基金项目并获得资助不失为一种很好的融资方式.

3.2暋利用商业拆借或商业信用

2005~2008年公布的年报中,纺织上市公司的“短期借款———拆入资金暠科目余额都为0,这说明企业

间的商业拆借在我国的纺织上市公司中并没有发挥融资的作用,这主要是由企业间的借款利息高于银行

贷款利息等原因造成的,但是在没有其他融资渠道的时候,企业间的拆借还是需要考虑的,特别是对于那

些资金紧张的纺织企业,商业拆借不失为一种方便快捷的融资方式.
表3暋2005~2008年纺织上市公司商业信用运用

年份
应付票据

/百万元

应付账款

/百万元

预收账款

/百万元

三项之和占负债

总额的比例/%
2005 6474.88 9434.60 5475.31 27.77
2006 6584.20 11933.29 6879.93 27.46
2007 6162.26 13924.93 10204.33 25.51
2008 7957.45 14773.25 10160.22 25.69

暋暋资料来源:根据国泰安数据库有关年报数据计算而来.

暋暋商业信用是指商品交易中的延

期付款或延期交货所形成的借贷关

系,主要形式有赊购商品、预收货款

和商业汇票等,这种筹资方式比较

灵活,具有一定商业信用基础的企

业均可使用.从实践来看,商业信用

不啻是一种成本低廉、易于实现的

融资方式.由表3可知,商业信用在

纺织上市公司间的应用是非常广泛的,但在具体操作时纺织企业一定要注意商业信用的融资额度不能超

出自身的债务承受能力,否则一旦到期信用无法兑现就会败坏企业的信誉,严重的还会变成商业诈骗.

3.3暋扩大抵押物范围

抵押贷款是指借款人以其所拥有的财产作为抵押,获得银行等金融机构贷款的一种资金筹措方式.可
以抵押的财产包括不动产、动产、无形资产等.以往金融机构多以房产、土地为抵押发放贷款,2007年10
月1日正式实施的《物权法》为应收账款作抵押财产进行融资提供了有力的法律保障和操作依据.由表4
可知,近年来应收账款在纺织上市公司资产中均占有较大的比例,如果纺织企业将应收账款用作抵押财产

行使权力,就可以拓宽向银行等金融机构融资的渠道,为企业筹集更大数额的资金.
表4暋2005~2008年纺织上市公司应收账款占有量

年份
应收账款净额

/百万元

占流动资

产比例/%

占总资产

比例/%
2005 13816.40 19.99 9.17
2006 14879.00 18.79 8.53
2007 11495.17 11.46 4.86
2008 11994.85 10.73 5.09

暋暋资料来源:根据国泰安数据库有关年报数据计算而来.

3.4暋融资租赁

融资租赁就是变“融资暠为“融物暠,是目前已

经开展此项业务的80多个国家中最受欢迎的一

种融资方式,它已经成为企业更新设备仅次于银

行信贷的主要融资手段之一.目前,融资租赁业

务除了直接租赁、售后租赁、杠杆租赁等比较成

熟的操作模式外,还出现了一些更加灵活、更加

适应市场需求的模式,如上海融联租赁股份有限

公司签署的投资分成、两头在外(即贷款银行、承租人与出租人分在三地)的医疗设备融资租赁合同,为银

行贷款支持异地租赁项目做了成功的探索[4].融资租赁方式具有许多优点:(1)可以帮助公司在不改变自

身资本结构和举债能力的情况下得到设备.(2)可以利用租赁费的税盾效应减轻企业的税负.(3)以融资租

赁方式租入的固定资产不承担设备陈旧过时带来的风险,能避免通货膨胀的影响,减少投资风险.因此,对
于产品过时、设备陈旧、工艺技术落后的纺织上市公司来说,利用融资租赁方式融资是非常明智的选择.
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3.5暋推进公司改组

这里的公司改组主要有申请银行控股、联合上下游企业控股和公司职工集资3种.第一种主要通过银

行债转股或向银行出售部分股权的方式,银行派出专人对企业的投融资等业务提供指导或监督,这种方式

由于权益增加、资产负债率降低,不仅降低了债务人的投资风险而且有利于下一轮的债务融资,我国广大

中小纺织企业均可采用此方式达到融资的目的.第二种是指将企业的股权转让给上下游产业链中的企业,
尤其是与专门的投资公司和资金比较充足的国营企业或上市公司合作,因为这些企业往往较容易筹集到

资金,与它们的合作可以提升纺织企业自身的融资能力[5].当然,如果能吸收国外投资就更好了,因为国外

资金到位的同时还会给企业带来先进的设备、技术及管理方法等,可为企业更好的发展奠定良好的基础.
如果纺织企业考虑改组为外商投资企业还可以谋求到国际商业贷款,因为一般内资企业是不允许借用国

际商业贷款的[1].第三种职工集资,是以公司股份换取员工手中的资金,不仅可以短时间筹集大量资金,而
且因为年底分红与企业绩效挂钩,员工们会更努力地工作,有利于企业向更好的方向发展,但是职工集资

应当按照规定,如果违法,就得不偿失了.

3.6暋吸收风险投资

风险投资是指由职业金融家将风险资本投向新兴的、迅速成长的、有巨大竞争潜力的公司,在承担很

大风险的基础上,为融资人提供长期股权资本和增值服务,培育企业快速成长,数年后通过上市、并购或其

他股权转让方式撤出投资并取得高额回报的一种投资方式.风险投资人可以分为风险资本家、风险投资公

司、产业附属投资公司和天使投资人4类,但是不管是哪一类,都只有那些含有先进技术的企业才能获得

风险投资人的青睐.20世纪90年代后,随着大批国际风险投资基金和公司涌入中国,在为刚起步的中国

风险投资业注入新的资金的同时又带来了西方全新的风险管理技术和规范化的风险运作机制,从而促进

了我国风险投资业的发展.据统计,截止2006年底,我国风险资本总量超过583.85亿元人民币,比2005
年底高出32.31%.2006年新筹资风险资本规模高达240.85亿元,风险投资总量再创历史新高,达到

143.64亿元,比2005年增加了22.17%[6].因此,从事高新技术创新活动的中小纺织企业应抓住这个机

遇,成功吸收风险投资.

3.7暋创新金融工具

目前,上市公司比较流行的是发行可转换债券和分离交易式可转换债券.前者是指在一定时期内,可
以按规定的价格或一定的比例,由持有人自由地选择转换为普通股的债券.可转换债券的利率一般低于同

期银行存款利率,为发行公司提供了较低的筹资成本,而且可转换债券可附提前赎回等条件,有利于上市

公司调节债权和股权的比例,使上市公司对融资结构的调整更加容易.后者是一种附认股权证的公司债.
分离交易式可转换债券的优点是可以为上市公司筹集更多的资金,因为投资者在购买债券时支付了一定

的资金,当公司的股票市价高于认股权证行权价时投资者就会再次出资认购股票,这就能又一次为公司争

取到资金.自2006年末出台的《上市公司证券发行管理办法》将分离交易式可转换债券列为上市公司再融

资品种以来,这一创新性的金融工具迅速升温,获得了不少上市公司的青睐.虽然这两种金融工具发行的

条件比较多而且严格,但因为可以为企业筹集更多的资金,有实力的纺织上市公司可以借鉴这一创新方式

进行融资[3].
此外,ABS项目融资方式也可供纺织企业使用.ABS项目融资是资产证券化融资(assetbackedsecu灢

ritization)的简称,它是继BOT方式之后又一个被引入的先进融资工具.它是以要投资项目所拥有的资产

为基础,以该项目资产的未来预期收益为保证,通过在国际资本市场发行高档债券来筹集资金的一种项目

融资方式.ABS项目融资的特点是利率低,但投资回报率要高于普通储蓄的利率,并且因为出售的是资产

预期收入而不是负债,所以公司在获得资金的同时不会改变其负债权益结构[7],但是要运用 ABS方式融

资必须要有较好的项目支持.目前,该融资方式已经在国有大型纺织化纤企业试行,其他大型纺织公司也

可以使用该先进的金融工具融资[1].
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3.8暋争取境外上市

国外证券市场发展成熟,市场容量大,利用境外资本市场可以满足纺织企业大规模融资的需求.具有

雄厚资本实力和良好经营业绩的纺织企业可以考虑境外上市,以提高其知名度,打造国际品牌,如2007年

6月韩国证券交易所发布公告,批准中国华丰纺织国际集团有限公司在韩国证券交易所上市.目前,在多

地区上市的华丰纺织已成为中国最可靠和深受信赖的纺织品供货商之一[3].

4暋结束语

近几年,我国政府出台了各种优惠政策和指导性的建议,银行等金融机构也积极响应国家号召放宽了

贷款等政策,这在很大程度上改善了企业的融资环境.纺织企业应结合自身实际,开发和利用各种创新的

融资方式,拓宽融资渠道.但是,融资方式的创新只是一种手段,纺织企业只有苦练内功,提高经营管理水

平,建立健全内部控制制度并注重智力资本的建设和管理,才能切实提高自身的融资能力,各种创新的融

资方式才能真正发挥作用,融资难问题才能得到彻底的解决.
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STUDYONINNOVATIONOFFINANCING
METHODFORTEXTILEENTERPRISES

GAO Min灢fang,ZHANGCheng,DENGRui灢fang
(SchoolofManagement,Xi曚anPolytechnicUniversity,Xi曚an710048,China)

Abstract:Inrecentyears,becauseofsimplefinancingmethodsandrestrictedfinancingchan灢
nels,problemoffinancingisaroundtextileenterprises.Therefore,thetoppriorityistore灢
solvetheproblemoffinancing.Basedonthedatabetween2005~2008,thepaperanalyzes
thecurrentsituationandproblemoffinancinginlistedtextilecompany,then,putsforward
eightinnovativefinancingmethodsfortextileenterprises.Afteranalyzingthecharactersand
applicableconditionsofeachmethod,somerelevantsuggestionsareoffered.Itwillhelptex灢
tileenterprisestodevelopandutilizeinnovativefinancingmethodsaccuratelytoraisecapital
quicklyandefficiently.
Keywords:textileenterprise;financingchannels;financingmethods;innovate
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论城市综合体的开发

冯暋硕
(同济大学经济与管理学院,上海暋200092)

摘暋要:城市综合体是城市发展到一定阶段的必然产物.作者阐述了城市综合体的概念、类型

及其特征,从外部条件和内部条件两方面分析了城市综合体开发成功的必备要素,并以上海五

角场万达广场为例予以说明,分析了其开发成功的经验,同时探讨了其不足之处,提出了改进

的方向.
关键词:城市综合体;开发;成功要素;万达广场

中图分类号:F291.1暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着城市的发展及城市区域开发进程的深入,新的建筑形式不断涌现.20世纪70年代以来,全世界

多个城市开始对城市建设尤其是中心区建设进行了深刻反思和改造实践,为了避免以往城市开发功能单

一、建筑分散无序的问题,很多城市在旧城改造或新城建设过程中,为了达到中心区功能完整、建筑统一的

目标,将城市综合体作为了一种新的区域地产开发模式.在我国,近年来商业地产不断升温,城市综合体的

开发在北京、上海、深圳等大中城市纷纷涌现,万达、华润、新世界等知名地产企业均在各地布局建设了具

有不同特色的城市综合体.城市综合体的产生和发展有其必然性,它的成功开发需具备一定条件,同时其

开发过程中也会出现一些问题.本文结合上海五角场万达广场实例,探讨了城市综合体开发的成功经验和

不足之处,以期进一步充实和完善对城市综合体开发模式的研究.

1暋城市综合体及其特征

1.1暋城市综合体及其类型

城市综合体(HOPSCA)是指将城市活动中不同的功能空间如酒店、写字楼、公共空间、购物中心、文
化娱乐休闲设施、公寓等进行组合,通过一栋或一组建筑来完成,并与城市交通协调,不同功能间相互依

存、价值互补,从而形成一个多功能、高效率的综合体[1].
城市综合体可划分为以下一些类型:按所处位置分为城市成熟中心区、新中心区、卫星城的综合体;按

土地性质分为旧城改造、带特定条件产业园区的综合体;按内部物业配比分为商业核心、商务核心、商业商

务双核心、住宅核心的综合体;按配套的主打优势点分为地铁概念综合体、CBD概念综合体、产业概念综

合体等.不同类型的城市综合体在其开发和运营过程中有不同的侧重,但都体现出“综合暠这一核心概念.

1.2暋城市综合体的特征

在国外,城市综合体已经发展成为一种成熟的商业地产模式;在国内,城市综合体作为一种新兴的区

域地产开发模式正在不断发展和完善.纵观国内外成功的城市综合体开发案例,不论何种类型的城市综合
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体都具备自身构成和社会影响两方面的特征[2,3].
首先,自身构成特征主要有:(1)超大的空间尺度.从平面上来讲,城市综合体一般为占地规模庞大的

建筑群落,如日本的 MM曚21中心占地面积高达186公顷;从空间上来讲,城市综合体的开发是为了最大

限度利用土地资源,尽可能使建筑向高空、地面、地下三向发展,空间尺度大.(2)协调的建筑风格.从较大

范围来看,城市综合体建筑群与外部整体城市环境协调统一;从较小范围来看,城市综合体建筑设计以城

市设计为基础,其中各单体建筑相互配合、衬托、影响和联系,形成统一风格.(3)立体的交通体系.城市综

合体交通包括外部交通及内部交通,由地面交通、地下交通、人行天桥等多种方式构成立体交通体系.车辆

和行人对道路的使用保持平衡,一般鼓励步行系统和街面活动,鼓励公共交通,各种交通方式协调共存.
(4)现代的景观设计.城市综合体建筑群内部及外部环境景观设计协调优美,多具人性化考虑,尊重城市传

统文化,顺应城市发展趋势,城市综合体景观和城市景观相融,体现了现代设计思路.(5)复合的功能配置.
建筑群落内部实现完整的工作生活服务供应,不同功能间相互依存、价值互补,如瑞典斯德哥尔摩中心改

建时将行政办公建筑布置在商业和娱乐设施之上,使得该综合体功能多样化、互补化.
其次,社会影响特征主要有:(1)城市名片和文化象征.城市综合体通常会被规划定位为城市地标性建

筑,承担城市文化象征的使命,建成后作为城市名片被广为人知,并融入城市对外宣传,吸引各地旅游者,
如纽约的洛克菲勒中心、东京的六本木等.(2)区域和城市经济增长极.城市综合体作为一种可实现投资回

报的商业地产开发模式,其刺激经济、带动就业的功用明显,使之成为区域和城市经济发展中新的增长极.
(3)政府参与度高.城市综合体建筑空间尺度的巨大和功能的综合要求政府必须参与其中,以便高效配置

社会各项资源.世界各地政府对城市综合体的开发均大量投入和参与,如巴黎德方斯的开发是由法国总统

亲自倡导、由法国政府出面组织建设的.

2暋城市综合体开发成功的要素分析

2.1暋城市综合体开发成功的外部条件

城市综合体要开发成功,必须具备特定要素,从外部看,需具备以下条件[4,5]:
(1)城市综合经济实力强.城市综合体一般建筑规模都在数十万平方米以上,如此大规模的商业集群

要求所在城市经济要达到一定的水平.城市综合体是与城市经济发展相伴生的,城市经济水平要能支撑高

度集约的商务办公、酒店消费、休闲购物以及高档居住等终端消费,城市的人均消费水平只有达到一定指

标,才能使城市综合体实现良性运营.
(2)区域经济聚集效应突出.以长三角、珠三角、环渤海为代表的城市群聚集效应日益显著,区域一体

化的经济格局为城市空间多中心化的发展提供了可能,城市乃至整个区域对城市综合体的市场需求增加.
作为城市功能集中体现的城市综合体,对区域经济具有标识性、对城市中心具有强化作用.

(3)项目选址合理.城市综合体的开发对项目选址的要求非常高,根据商圈理论以及国内外成功案例

的实践,城市综合体应建在地段优越、交通畅达、商业繁荣的地方,因此城市综合体一般选址于城市中心、
交通枢纽地段或城郊大型居住区,通常位于城市主力商圈,区域内有商业、办公需求,有足够的消费人群,
其大型购物中心能以城市消费力做支撑,以保障成功运营.

(4)开发商实力雄厚、经验丰富.城市综合体的建筑规模大、投资周期长、物业类型多、管理难度大,其
开发建设从最初定位和前期规划设计,到中期开发建设,再到后期运营管理,每个环节都需要极强的专业

能力,因此对开发商的资金实力和运营经验要求很高,需要由高水平的商业地产开发、运营团队来完成.

2.2暋城市综合体开发成功的内部条件

(1)交通有保障.城市综合体对交通,尤其是公共交通的依赖性较强,须具备交通便捷的区位优势,并有

多种交通的组合,以保证综合体与城市保持快捷联系,为商业、办公、居住等各项活动提供通达的交通组织.
(2)业态有关联.城市综合体各种业态之间的相互关联性非常重要,包括两方面的关联和互补:一是时

段互补,不同业态运营有各自特定的时间范围,将不同功能在不同时段有序组织起来形成互补,以保持繁
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荣、彰显价值;二是功能互补,包括设施互补、客源互补和服务互补,不同功能相互联系、相互支撑,从而更

具整体性、更有活力.
(3)动线设计合理.城市综合体的动线包括人流动线、车流动线和物流支线.综合体内不同业态应有其

独立人流动线系统,同时需考虑从高私密性到低私密性的转移;车流动线应考虑5种情况:临时落客、正常

行驶、出租车等候、临时停车、地下停车;物流动线应考虑物流服务系统的分离性、隐蔽性等.合理的动线设

计是保证城市综合体高效运转的必备条件.
(4)满足商业优先原则.商业与人们日常生活紧密相关,能充分满足各类阶层的消费需求,而且具有最

高的竞租能力,因此开发时需首先满足商业的需求,从而更好地吸引人流,创造出更高的物业价值,促进项

目整体形象的提升.

2.3暋上海五角场万达广场开发成功的要素分析

本例万达广场位于上海市五角场地区,是由大连万达集团开发的典型城市综合体项目.项目基本情况

如表1所示.
表1暋上海五角场万达广场基本情况

地理位置 位于五角场圈,东临凇沪路,南靠邯郸路,北依政通路,西侧为国宾路

交通可及性
交通便捷,可及性好,20余条公交线路在此设立站点,如55路、61路、133路、139路、538路、749路、817
路、910路、937路等

建筑面积 40万平方米

物业构成 商业(26万平方米)、办公

开业时间 2006年

开发商 大连万达集团

市场定位 中高档

业态组合 餐饮、服饰、电影院、超市、KTV、食品、黄金珠宝、电器、家具、数码产品、培训中心、书店、服务设施

主力租户 巴黎春天、沃尔玛、黄金珠宝城、第一食品、宝大祥、大歌星、上海书城、万达国际影城、和乐家居

主要零售品牌 SWATCH 、WATSONS、SASA、UNIQLO、BURGERKING、STARBUCKS、PIZZAHUT、KFC、味千拉面等

图1暋五角场万达广场平面布局图

暋暋五角场万达广场由中、美、日、澳4国著名

设计公司联合设计,广场平面呈“品暠字形布

置,划分为5幢大型业态的商用群楼和3幢甲

级高层办公楼,其平面布局如图1所示.
结合前文所述城市综合体开发成功的要

素分析,从外部条件来看,首先,本项目所在城

市上海为国际化大都市,城市综合经济水平

高;其次,上海处于长三角城市群区域内的龙

头地位,区域经济聚集效应突出;再次,项目选

址于五角场,是上海市4个市级商业副中心之

一,已发展成为较成熟的商圈,交通畅达、商业

繁荣;最后,项目开发商大连万达集团拥有专

业的商业地产建设团队,坚持“每个万达广场就是一个城市中心暠的理念,其雄厚的实力和丰富的经验保证

了万达广场的成功开发.
从内部条件来看,首先,20余条公交线路在此设立站点,项目周边交通极为便利;其次,项目中业态组

合的关联性高,可实现时段互补和功能互补,从而保持繁荣、彰显价值;再次,物业布局和动线设计合理,同
时体现了商业优先原则,具体表现在以下几个方面:(1)写字楼分布于外部沿街位置,有利于疏导办公人流

和车流,且办公人流和商业人流互不干扰;(2)主力店巴黎春天百货位于两条主干道邯郸路和淞沪路交界

处,能很好地吸引、聚集人流,同时使项目更加醒目;(3)主干道淞沪路沿线布置黄金珠宝城,彰显项目品
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味;(4)第一食品及和乐家居是具有专门特色的商业,分落在广场内部两角,便于组织人流;(5)大歌星、上
海书城、万达国际影城为休闲娱乐类商业,集中布置在广场内部中间区域,并通过城中城的空间对外部显

示;(6)地下布置颐高数码广场、屈臣氏、运动城等专业市场,并有各种类型和档次的餐饮配套,以服务不同

需求和阶层的消费人群;(7)广场内部沿街以及角落布置主力店,餐饮穿插小型购物围绕广场布置,引导消

费者围绕室外步行街流动,使项目各部分之间得以融合.最后,项目整体建筑外观出众,颇具现代感和时尚

感,不同主力店外立面设计不同且各具特色,整个建筑群风格协调统一,高低错落有致,显示出丰富的层次

感,成为五角场地区的新地标.
万达广场具备了上述城市综合体开发成功的必备要素,总体上说是相当成功的,其成功经验值得借

鉴,但在实地调研过程中,笔者也发现其中尚存一些不足之处,有待进一步改进:(1)文化元素的欠缺.本项

目设计以商业为主,商业气氛浓厚,但与文化的联系较少,与国外先进城市综合体所做到的人文关怀尚存

差距.(2)指引标识醒目性和分布不足.本项目建筑群规模较大,所涉及的经营业态和不同门店较多,如果

没有足够醒目和足够数量的指引标识,会使购物目的明确的消费者产生抵触情绪.本项目仅在地上各出入

口处设立了指引标识,广场内部指引标识不足,地下空间部分这一问题尤其严重.(3)景观生态因素不足.
本项目环境营造较为舒适,但绿色的体现尚显不足,仅在广场内部沿街有少量分布,且在生态环境管理的

即时性上存在一定问题,这使消费者购物体验的自然感不足,有待改进.

3暋结束语

城市综合体的开发建设与城市发展思路、规划方向、人口构成、消费水平、文化传统、风俗习惯、开发商

资金实力、团队能力和管理水平等均密切相关,若开发成功将成为城市名片甚至城市的文化象征而广为传

播,其对区域和城市经济增长的拉动作用非常明显,同时作为一种新兴的商业地产开发模式必将实现投资

回报,因此城市综合体的开发值得关注和研究,国内的开发实践可借鉴国外成功案例的先进经验,从规划

定位、设计理念、运营模式等多方面取得突破,在不断发展中走向成熟和完善,从而使我国的商业地产开发

迈向新的水平.
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STUDYONCITYCOMPLEXDEVELOPMENT:
ACASEFROM WUJIAOCHANGWANDAPLAZAINSHANGHAI

FENGShuo
(SchoolofEconomicandManagement,TongjiUniversity,Shanghai暋200092,China)

Abstract:Citycomplexisanecessaryproductwhenthedevelopmentofthecitycomestoa
certainstage.Theauthorintroducesthedefinition,typesandcharacteristicsofthecitycom灢
plexatthebeginningofthearticle,illustratestheessentialfactorsofthesuccessofcitycom灢
plexdevelopmentinbothexternalconditionandinternalconditionaspects,andcarriesout
demonstrationresearchtothedevelopmentofWujiaochang WandaPlazainShanghai,put灢
tingforwarditssuccessfulkeypointanddeficiencies,providingpracticalmethodstoimprove
thedevelopmentandmanagement.
Keywords:citycomplex;development;successfulfactor;WandaPlaza
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基于SWOT分析的泉州市旅游形象定位研究

陈均亮
(泉州师范学院资源与环境学院,福建 泉州暋362000)

摘暋要:城市旅游形象的定位对城市旅游业的发展有着极其重要的意义.作者在分析泉州旅游

形象现状和存在问题的基础上,借鉴国内外城市旅游形象设计的成功经验,运用SWOT 分析

法对泉州旅游业的发展现状进行了深入的分析,并在此基础上提出了基于大尺度空间范围目

标客源市场的泉州市旅游形象定位:“山海泉州、文化泉州、品牌泉州暠,以期对泉州旅游形象的

宣传和旅游业的发展起到一定的推动作用.
关键词:城市;旅游形象;SWOT分析;泉州

中图分类号:F592.7暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

城市旅游形象应从两个层面理解,第一个层面基于供给角度,主要是指目的地所宣传的自我形象,这
是城市营销者所期望的理想化形象.第二个层面基于需求角度,指消费者所持有的感知形象,即消费者对

目的地信念、想法和印象的总和[1].旅游形象是旅游目的地的生命,也是形成竞争优势的最有力的工具.在
旅游目的地旅游规划中,旅游形象的研究与策划是核心问题.

城市旅游定位源自地方独特性,是旅游城市的自然环境和人文地理典型特征的集中揭示,也是一种综

合性、地域性的自然地理基础、历史文化传统和社会心理积淀的三位时空组合[2].
根据泉州市旅游总体规划,2015年前泉州市的旅游业发展的总体定位是以海湾旅游为核心,充分利

用泉州历史文化特色和新兴商贸旅游资源,形成融自然、文化、商贸为一体的新型独特的现代海滨休闲都

市旅游,将泉州建成一流的旅游地.要实现这个目标,泉州需要一个明确的能够获得大量潜在旅游者肯定

的旅游形象定位,面向的市场应该是大尺度空间范围的省外和国际市场,而不是省内市场或者本市市民.
本文在对泉州旅游业进行SWOT分析的基础上,对泉州的城市旅游形象予以定位,期望对泉州旅游形象

的宣传和旅游业的发展起到一定的推动作用.

1暋目前国内外比较成功的城市旅游形象定位和泉州旅游形象现状分析

1.1暋目前国内外比较成功的城市旅游形象定位

城市旅游形象是一座城市在人们心目中综合形成的大众认同的独特的使之区别于其他城市旅游的较

稳定持久的总体印象和评价.城市旅游形象定位,则是将该城市旅游产品、品牌经过总结概括和提炼升华,
用精辟语言向社会传播并得到社会检验认同,从而在人们心中确定的形象位置,例如新加坡的城市旅游形

象设计———“无限的新加坡,无限的旅游业暠,香港———“魅力香港,万象之都暠,大连———“浪漫之都暠,“纯净

新西兰暠,杭州———“人间天堂暠.城市旅游形象定位对于塑造城市形象,扩大知名度,增强吸引力,拓展客源

市场,激发当地居民归属感并主动宣传和参与均具有积极意义[3].
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1.2暋泉州城市旅游形象现状分析

目前泉州旅游业发展存在的主要问题是组团外出旅游的人数多,而到泉州旅游的人数、人均停留天数

和旅游消费都较少,主要原因是泉州没有拳头旅游产品,旅游景点小而且分散,形象地说游客到泉州旅游

看到的是“满天繁星、没有月亮暠,至今没有统一、明确的旅游主题定位.近年来,泉州的旅游形象定位不断

变换,最早的定位“地下看西安、地上看泉州暠,意在突出泉州是历史文化名城,但是这种模仿跟随定位没有

突出“最暠字和独特性,当然也就吸引不了多少游客;接着是“海上丝绸之路的起点暠,虽然突出了独特性,但
是这个定位不够通俗,无法用简单明了的几句话来概括它的含义,从泉州旅游局的政府网站到旅行社的地

接线路再到专门导游都很难看到和海丝有关的内容便说明了这一点,这样也就只能吸引一部分学者型的

游客,而对大部分国内外中长距离的游客没有吸引力;之后泉州又打出了“南音、南戏、南少林暠的品牌定

位,喜欢“南音和南戏暠的目标客源市场人数肯定不会很多,而南少林的名气再怎样也比不过嵩山少林寺;
再后来泉州又打出了“海峡西岸名城、多元文化宝库暠的城市宣传口号,这倒是突出了泉州地处海西和多元

文化特色,但是海西并不是泉州独有,这个定位很难竞争得过附近名气比较响的厦门市,不符合避强定位

的原则,而只提多元文化同样也存在着只能吸引一部分对文化感兴趣游客的问题;最近泉州又把“郑成功暠
的品牌作为一个主打品牌,不管是面对境内旅游市场还是台湾旅游市场,这个定位同样没有考虑到是否能

吸引到大量的游客,所以从市场营销的角度看肯定也不能获得成功.在学者、专家的研究中,唐礼智将泉州

旅游形象总体定位为:国家级历史文化名城———华南生态旅游地———福建省商务旅游区[4],笔者认为这个

定位的可操作性也不强.
一条好的旅游线路应该是金字塔型的,分为3个层次,处于金字塔顶端的是一到两个拳头产品,中间

是几个能够吸引游客的重要产品,最下面则有一些点缀的附属产品.这条线路要有一定的层次性和互补

性,比如既有观光型的自然风光,又有参与性和体验性的人文旅游资源与民俗风情.泉州旅游业目前存在

的最大问题就是没有处于金字塔顶端的拳头产品来吸引中长距离的国内外游客,而要有拳头产品首先就

要做好城市旅游形象定位,这样可以根据定位集中资源一方面加大对拳头特色旅游产品的投入,另一方面

加大旅游产品的营销工作.

2暋泉州旅游业SWOT分析

2.1暋优势S分析

2.1.1暋优越的地理位置和丰富的山海旅游资源

泉州处于海峡西岸经济区,与珠江三角洲和长江三角洲经济区毗连.海峡西岸经济区是我国未来经济

发展中的一个增长极,而其相邻的两个地区是我国经济最发达的地区.泉州气候温和,湿润多雨,四季常

青,夏长无酷暑,冬短无严寒,溪流多,水资源较丰富,海岸线总长逾500km,深水良港数量众多,拥有许多

优质的滨海旅游资源.泉州还拥有安溪、永春、德化几个后花园,安溪具有开发茶叶农业旅游的条件;永春

有号称“闽南西双版纳暠的牛姆林,德化则有国家地质公园和国家森林公园.
2.1.2暋丰富的闽南文化及历史资源

泉州是国务院首批公布的我国24个历史文化名城之一,文化积淀深厚,素有“海滨邹鲁暠、“世界宗教

博物馆暠、“光明之城暠的美誉.这里历史文化积淀丰厚,名胜古迹星罗棋布,文物瑰宝举世瞩目.泉州还拥有

11项国家级、45项福建省级非物质文化遗产,其中包括高甲戏、惠安石雕、泉州花灯、提线木偶艺术、南音、
梨园戏、惠女服饰、木偶戏、拍胸舞等.惠安女和木偶表演在全国具有很高的知名度.目前,南音剧团的南音

艺苑、梨园剧古典剧院已经投入使用,木偶剧院也进入选址阶段.
2.1.3暋工业企业品牌众多、经济发达

泉州本地知名企业众多,居民的收入水平逐步提高.晋江的鞋业、石狮的服装、泉港的化工与造船、惠
安的建材和石雕、安溪的茶叶和德化的陶瓷等都是全国享有盛名的产品和产业,单单在品牌之都晋江市,
截止2008年底就拥有中国驰名商标81件、中国名牌产品24项、中国出口名牌2项、国家免检产品88项,
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获得了中国鞋都、世界茄克之都等14项“国字号暠区域品牌.这些品牌企业不但增加了泉州的知名度,旅游

业也能够和这些品牌企业合作开展工业旅游和休闲购物旅游.
泉州整体经济发达,2008年地区生产总值(GDP)以2705.29亿元在福建省各市中保持首位,并占全

省的26.12%,在全国212个地级市中位居前三名.2009年1~7月泉州经济平稳上升,上半年完成地区生

产总值1289.42亿元,与去年同比增长8.9%,全市城、乡居民收入分别为12357元和4270元,与去年分

别同比增长7.4%和8.5%.

2.2暋劣势 W 分析

2.2.1暋旅游品牌优势不明显

泉州市区作为中心城市,旅游功能尚不完善,服务体系不健全,尤其泉州没有拳头旅游产品,旅游景点

小而且分散,景点之间缺少联系.游客到泉州旅游看到的只是“满天繁星、没有月亮暠,至于旅游的主题定位

则根本没有统一而明确的定位,所以很多人只是顺道看看泉州,并非真正把泉州当作了旅游目的地.由此

可见,泉州还不具备旅游集散地的功能,也远未形成真正的旅游品牌,这与泉州在商贸领域品牌突出的优

势形成了鲜明对比,其中关键的原因就是旅游品牌定位不清.
2.2.2暋可进入性差

铁路和航空等大交通的滞后对泉州旅游市场的拓展是有制约的.铁路方面,目前泉州只有到武昌和赣

州两趟直达列车;航空方面,目前泉州晋江机场受到了来自厦门和福州航空业的竞争,能有效吸纳的游客

数量也被瓜分.在小交通方面泉州现在基本没有制约,沿海高速公路泉三高速公路以及即将建成的福厦高

铁等都给泉州旅游市场的发展带来了机遇.
2.2.3暋资源开发利用不足

泉州的旅游资源丰富,种类齐全,但是对于旅游资源的开发利用却显得明显不足.主要表现在两个方

面:一是没有致力于优势品牌的打造,没有形成在市场上有影响力的旅游产品;二是旅游产品相对分散没

有形成体系,导致游客在泉州的停留时间偏少,没有有效拉动其他产业的发展.
2.2.4暋特色旅游资源的没落

泉州的特色旅游资源逐步淡出了人们的视线,例如我国现存最早、最古老的具有阿拉伯建筑风格的伊

斯兰教清真寺目前游客数量稀少;受台湾同胞和闽南居民敬仰的天后宫为我国现存建筑规格较高、年代较

早、规模较大的一座妈祖庙,其现状却是人迹罕至.
2.2.5暋景点单一分散,游客停留时间短

目前,泉州的旅游产品结构仍以单一的静态观光旅游为主.旅游资源分散经营管理,没有形成一个统

一的旅游品牌.长期以来,泉州各景点各自为政,各打各的品牌,缺乏针对客源市场的调查.适销对路的旅

游产品少之又少,使旅游产品很难得到消费者的认同和信任.
据2007年旅游部门统计,泉州半数以上饭店是接待散客,其余饭店接待的团队与散客比为1暶5,游

客在泉州平均逗留时间为1.5天,而厦门为2.5天,福州为6.5天,可见游客在泉州的逗留时间偏短,泉州

没有更好地引导游客的消费,因此旅游业及其上下游的关联产业经济效益不高.

2.3暋机会 O 分析

2.3.1暋海西经济区的建立

2009年5月14日,《国务院关于支持福建省加快建设海峡西岸经济区的若干意见》正式颁布,给泉州

旅游业带来了难得的发展机遇.
2.3.2暋海峡两岸合作交流日趋深入

泉台地缘相近、血缘相亲、文缘相承、商缘相连、法缘相循,开展旅游合作具有天时、地利、人和的优

势.海峡西岸经济区的建立势必会使对台旅游更上一层台阶,进行两岸文化旅游的合作,互补互利,必定会

给泉州市的旅游业带来良好的发展空间.
2.3.3暋与侨、港、澳及台湾拥有广泛的血脉联系
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泉州是全国著名的侨乡和台湾汉族同胞的主要祖籍地之一.目前全球泉州籍华侨有620多万人,港澳

同胞中75万人,台湾汉族同胞中约900万人祖籍源自泉州.泉州籍海外侨胞主要集中在东南亚各国.泉州

人民与台湾同胞血缘相亲,语言相通,习俗相近,文化相同.侨、港、澳及台湾同胞为加强泉州与海内外经济

文化交流、推动泉州侨乡经济建设和社会发展做出了巨大贡献,成为泉州与世界密切联系的重要桥梁和纽

带.

2.4暋威胁 T分析

2.4.1暋周边城市的竞争与合作

厦门独特的地理区位、优越的自然环境和良好的可达性以及国家对经济特区的扶植,使得相比较而言

泉州的旅游资源乃至旅游产业在竞争能力上明显偏弱.2008年“十一暠黄金周期间,厦门主要景点累计接

待人数93.7万人次,门票收入1414.12万元.而泉州共接待境内外游客76.2万人次,旅游总收入达6.32
亿元.泉州应主动融入福建旅游体系并加强与周边地区龙岩、漳州、武夷山等地的合作,与周边地区实现双

赢.
2.4.2暋旅游形象松散及其外延性差

泉州素有“海滨邹鲁暠、“世界宗教博物馆暠、“光明之城暠的美誉,但是在其旅游产品的设计与包装的过

程中没有很好的形成一个统一完整的体系.由于泉州各个旅游景点相对分散,又没有形成一个完善的旅游

体系,因此对其旅游形象的外延性扩展产生了消极的制约.
2.4.3暋基础设施相对落后

景区基础设施是否齐备,对发展旅游至关重要.基础设施作为公共设施,属非营利项目,只能靠地方财

政投资.其主要投向包括直接为旅游景区配套的旅游道路、垃圾污水处理设施供水供电设施以及景区厕

所、停车场、游客中心等配套基础设施、自然环境和文化遗产保护设施建设等[5].例如:泉州各个景区公厕

数量极少和卫生状况不到位的情况令旅游消费者尴尬不已,成为旅游消费者反映的热点问题之一.至

2007年初,全市有旅游饭店62家,客房总数为5600间以及各类旅行社73家,可同时容纳大量游客.但是

酒店和旅行社从业人员的服务与专业水平参差不齐,还需进一步提高.

3暋泉州市旅游形象定位

根据SWOT分析的结果,作者提出的泉州旅游形象定位是“山海泉州、文化泉州、品牌泉州暠:山海泉

州———有山有海的泉州特色;文化泉州———文化底蕴深厚且多元文化共存;品牌泉州———利用泉州品牌之

都的特色发展工业旅游和休闲购物游,这3个方面是紧密结合的有机整体.

3.1暋山海泉州———有山有海的泉州特色

这一定位把东部蓝色滨海旅游带和西部绿色生态旅游带有机结合起来,充分体现了泉州的自然旅游

资源优势.东部蓝色滨海旅游带包括深沪湾、围头湾、崇武古城、西沙湾、青山湾等,西部绿色生态旅游带包

括安溪茶文化生态旅游区、永春牛姆林生态文化旅游区和德化陶瓷文化生态旅游区.
这样,对于大尺度的旅游目标客源市场来说,有山有海,泉州沿海的“蓝色旅游带暠与安、永、德“绿色旅

游带暠形成了优势互补,对于不管是内陆城市的客人或者是沿海城市的客人都具有了一定的吸引力.

3.2暋文化泉州———深厚的文化底蕴

文化泉州这一定位包含了两方面的含义,一方面泉州的文化底蕴深厚,泉州的风俗习惯和地方艺术既

有中原传统悠久的历史渊源,又有土生土长的闽越遗风,中国音乐活化石南音、妙趣横生的木偶戏、“丑暠名
远扬的高甲戏、鬼斧神工的惠安石雕、风情万种的惠女、安溪怡人的茶道……,这些都体现了泉州深厚的文

化底蕴;第二方面是指泉州是一个多元文化并存的历史文化名城,泉州现有各级重点文物保护单位600多

处,其中国家级14处,省级44处,拥有现存最古老、最完好的伊斯兰圣迹,最早的伊斯兰教寺,最多的祈风

石刻群,最早的海港大石桥,建筑规格最高、规模最大、年代最久远的妈祖神庙,最长的古石桥,最高的石塔

以及独一无二的摩尼教寺庙.
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3.3暋品牌泉州———有众多知名品牌,有利于发展工业旅游

品牌泉州包含了几个方面的含义,一是指泉州经济发达,可以大力发展购物休闲游;二是指泉州名牌

很多,适合开发工业旅游.游客到泉州可以参观购买的产品既有恒安、七匹狼、安踏、柒牌、利郎、特步、九
牧王、劲霸、富贵鸟等日常用品,又有铁观音、德化陶瓷、惠安石雕等地方特色产品.

目前,泉州已形成了以纺织服装鞋帽、石油化工、建材陶瓷、食品饮料、建筑房产、旅游服务业6大支柱

产业为主导的产业体系,拥有一大批闻名省内外的名牌产品,如恒安、七匹狼、安踏、柒牌、利郎、特步、九牧

王、劲霸、富贵鸟、木林森、海天国际、鸿星尔克、旗牌王、三六一度(中国)体育用品、亲亲食品、雅客食品、喜
多多食品等.随着国际旅游业的发展,以生产场景、高科技生产设施、厂区环境和企业文化为资源的工业旅

游在我国许多地区蓬勃兴起,并成为旅游行业的一个新亮点.工业旅游不同于传统旅游,它以科技含量和

企业文化为卖点,企业通过游客的参观游览,向社会展示了企业形象,并获得了更多的社会影响力和企业

知名度,可谓“名利双收暠,目前国内做得比较好的有以汾酒、竹叶青酒闻名的山西杏花村汾酒集团以及燕

京啤酒集团、三精制药等企业.
泉州要建设一批工业旅游点和旅游购物点,把制造业基地、商贸基地的优势充分挖掘出来,使客人到

了泉州,看工业旅游点、购买地方特色产品成为必备的节目.

4暋结束语

本文在分析泉州旅游形象现状和存在问题的基础上,借鉴国内外城市旅游形象设计的成功经验,运用

SWOT分析法对泉州旅游业的发展现状进行了深入的分析,提出了泉州的旅游形象定位为“山海泉州、文
化泉州、品牌泉州暠.需要指出的是,本文侧重于泉州城市旅游形象的设计和塑造等前期基础性的研究,对
于泉州城市旅游形象的推广将另文探讨.
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BASEDONSWOTANALYSISOFQUANZHOUTOURISM
IMAGEORIENTATION

CHENJun灢liang
(SchoolofResources& EnvironmentalScience,QuanzhouNormalUniversity,Quanzhou暋362000,China)

Abstract:Urbantourismimageorientationisveryimportanttourbantourismdevelopment.
ByapplyingSWOTanalysisoftourismdevelopmentonthecurrentsituationofQuanzhou
tourism,andbasedonthethedomestictouristmarket,thetourismimageorientationof
Quanzhouwillbe:“MountainandSea,CultureQuanzhou,BrandQuanzhou暠.Ihopethis
papercanpromotethetourismimageofQuanzhou.
Keywords:cities;tourismimage;SWOTanalysis;Quanzhou
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论传统文化中色彩元素与视觉传达的关系

李文凤,弓太生
(陕西科技大学设计与艺术学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:传统文化包含众多的元素,作者对传统文化元素中的色彩元素在现代视觉传达设计中

的运用与影响进行了研究,分别就中国传统色彩在包装设计、标志设计以及环境设计中的运用

进行了论述,并阐释了如何实现现代元素与传统文化元素在现代视觉传达设计中的完美统一,

最终达到在现代视觉传达设计中传承和发展优秀传统文化的目的.
关键词:传统文化;色彩元素;现代视觉传达设计

中图分类号:J524.1暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

中国数千年来形成了自己独特的传统文化,作为传统文化众多元素之一的色彩元素在现代设计领域

中发挥着重要的作用.在科学技术高度发达的现代社会中,这些优秀的传统文化并没有过时,而是以其持

久的生命力和独特魅力影响着现代社会的每一个角落.那么传统色彩元素对现代视觉传达设计到底有着

怎样的影响,我们又该如何去继承发展呢?

对于传统文化的解释,著名民艺家张授一先生认为“传暠即传播和流传,“统暠即一脉相承的系统,总的

来说是指一个国家或民族由历史沿传来的思想、道德、人伦、风格、艺术、制度等,概括起来主要是表现在文

化方面[1].而对于传统文化如何继承这个问题上,张道一先生的看法是“张果老倒骑驴,骑在驴上向后看上

下几千年,纵横数万里,形形色色,五花八门,在比较中鉴别,在现象中归纳,理出一条思路,驴儿驮着往前

走,走向新的时代,不是固守于旧的迂腐不化,而是创造者开拓新的未来.暠

1暋传统文化对现代视觉传达设计的影响

现代视觉传达设计是建立在文化基础之上的,传统文化的审美追求潜移默化地影响着现代设计的思

想,而现代设计的思想反过来又影响着传统文化的审美观念.在现代视觉传达设计中,无论是图形要素、色
彩要素、文字要素,还是其他的一些要素都包容于文化之中,这决定了其设计也被深深地烙上了民族文化

的印迹.传统文化元素的应用有助于现代设计的发展,作为设计师,我们有必要将其在现代设计的领域中

传承并发扬光大.
视觉传达设计(VisualCommunicationDesign)是以视觉生理和心理为机能,以图形符号和色彩为主

要视觉元素,以二维、三维和多维等形态为载体并基于不同目的的视觉化设计.设计既然是让人由目入心

地去欣赏、去接受的,那么它就是有气质、有魅力、有生命力的,换句话说它有自己的精神面貌,有自己的神

韵.视觉传达设计的神韵决定其它生命力的长短,而这个神韵却往往来源于传统文化.
中国传统文化的神韵体现在很多方面,如构思上的“以一当十暠、“以少胜多暠,构图上的“计白当黑暠
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等[2],这些都为现代设计提供了大量的营养.此外,其讲究均衡和内在的节律,以及我国篆刻艺术中常用的

所谓“疏可走马,密不透风暠的布局法则,符合科学上相对的原理,也符合艺术上形式美的规律.同时它突破

了自然主义和形式主义的片面性,是一种经过高度提炼的美的精华,是积淀了内容要求的形式之美.正因

为如此,它才具有无穷的生命力.
在传统文化的神韵传承中,高明的设计师不是直接引用符号,而是将传统文化的表达形式、意蕴、审美

方式综合起来,形成自己独特的设计方法,从而再达到与传统“神似暠的目的,这些对于现代设计都有着非

常重要的参考和效仿意义,从而使我国的平面设计产生了一系列设计准则和方法,比如动与静、疏与密、多
样统一、宾主呼应、虚实相生、纵横曲直、黑白对比、重叠交错等等.由此看来中国传统文化的传统神韵美学

观对现代设计自始至终都产生着深刻的影响.

2暋传统色彩在现代视觉传达设计中的运用

色彩在现代设计形式传达中起着先声夺人的作用,它既是一种感受,又是一种信息.在传统文化影响

下,现代色彩返璞归真,原始而真情,并呈现出多样化的特点.
色彩作为一种抒情表意的元素,作为对美的一种追求,参与了一个民族的发展,也折射出一个国家的

文明表现.它促使我们更深入地探索传统色彩的无限疆域,通过借鉴传统的色彩组合,在现代视觉传达设

计中创造更符合时尚的色彩[3].传统色彩在现代视觉传达设计中的运用体现了一种文化心理状态,影响着

现代视觉传达设计的发展并为现代视觉传达设计提供了丰富的视觉语言.脱离了对传统色彩的运用,那么

现代视觉传达设计将会黯然失色.

2.1暋中国传统色彩“五色观暠

在以《周易》阴阳五行为基础形成的中国传统哲学观念的影响下,色彩被纳入阴阳五行学说的理论体

系.古代的中国以阴阳五行之说解释天地间的一切事物.方向以青、赤、白、黑、黄5种颜色表示,五色的色

彩体系与图腾化神祗相合即青龙、白虎、朱雀、玄武、中央黄色,与人格化神祗相合即东方青帝、西方白帝、

南方赤帝、北方玄帝、中央黄帝.
由此,色彩化生出五方正色,五方间色,有了高下等级的划分和特殊的象征意义,有的颜色还有严格的

使用禁忌.传统色彩的使用不再是人的本性对颜色的快感诉求,而更多地蕴含着某些象征性的意味,如中

国的京剧脸谱用色彩表示忠奸、善恶、美丑,显现出明确的概念化符号特点.红色表示赤胆忠心,白色表示

奸诈小人,黑色表示刚直和勇敢,紫色表示智勇刚义,金银表示神仙鬼怪,黄色对武将表示骁勇善战、残暴,

而对于文士则表示颇有心机,绿色表示狭义心肠、性格暴躁等等.
民间木版年画大多用5色套印,强烈的色彩并置效果响亮明确.图1为山东潍坊杨家埠的木板年画武

财神而民间刺绣、泥塑(如图2中的泥老虎)中也多用5色,它体现了中国传统艺术用色的基本准则,积淀

着深厚历史文化精髓的五行色彩的综合使用成为了华夏民族审美的最高标准.在中国水墨绘画中“墨分五

彩暠,在单一的颜色中建立起了丰富立体的多彩世界.全面系统地了解“五色观暠及其色彩文化内涵,有助于

中华民族在全球一体化的世界文化格局中保持鲜明的民族色彩个性.随着数字化时代的来临,传统的经典

色彩已经面临数字色彩的挑战,人类的色彩活动必将进入一个崭新的时代,其中传统色彩将会随之愈发灿

烂绚丽而不会失色.

2.2暋传统色彩与包装设计

在中国传统的包装设计中,色彩的配色素材的来源非常广阔,可乞灵于古老的民族文化遗产,从一些

原始、古典、传统、民间、少数民族的艺术中祈求灵感,如原始岩画中单纯、拙朴、强烈的色彩;工笔重彩中浓

烈、华丽的色彩;宫廷及上层社会使用的器物中象征权力与富贵的富丽、浓艳的色彩;或者象征了中国文人

出世、超脱的精神境界的含蓄、淡雅、清新的色彩等[4].虽然色彩本身难以构成独立的形象,但它所营造的
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图1暋山东潍坊杨家埠的木板年画武财神暋暋暋暋暋暋暋图2暋民间的泥塑老虎暋暋暋暋

氛围却能给人留下深刻的印象,同时也使包装设计作品更富有表现力.
享誉中外的设计大师———陈幼坚先生也善于运用中国传统色彩,让东西文化在他的设计理念中合理

地融合.他的作品既富有传统神韵又不失时尚品味的优雅.他的一幅茶叶罐的设计作品以“黑黄红暠色调为

主,在大面积的黑色中装点着雅致的红与黄,中国味浓重,堪称陈幼坚设计艺术的精髓,让人强烈感受到了

闲人品茗的雅士风度.“酒鬼暠酒的包装采用天然陶土色、润肤膏包装用贝壳磷光色,既直观又美观.这些成

功案例给我们的启示就是在传统色彩的运用上,除了直接套用以外还可以根据商品色彩进行概括、提炼、

大胆想象和创造,从而赋予商品包装特定的情感和内涵.
传统色彩的运用并不一定就是单纯地将色彩涂在包装纸面上,还可以将某一色彩图形因其色而用其

形地用在包装设计中.比如,中国传统的书法、国画、剪纸、刺绣等工艺以及诸如戏剧、服饰、脸谱与道具、建
筑、家具、生活用品、纺织印染等物品的装饰图案纹样等,只要与被包装的内容物有较密切的联系,且运用

合理得当,都可用来作为体现传统色彩风格的手法,如图3稻香卤咸猪手的包装和图4土特产食品的包装

设计既体现了包装的文化内涵与风俗意境,又达到了色彩与意境的统一.当然这也充分说明了传统文化的

各种元素都是相互依存、相互影响的,我们在运用其某一个元素的同时也要充分考虑其他元素的应用.

图3暋稻香卤咸猪手包装暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋土特产食品包装设计

2.3暋传统色彩与标志设计

传统色彩最大的特点就是在刺激之中透着浑厚,浑厚之中又最贴切地展现着抽象的东西所带给人们

的具象联想,所以说传统色彩用在现代设计中是非常醒目甚至是非常醒心的.
中国国旗和国徽两个标志设计在色彩上就用了中国传统的大红色和金黄色,并合理相间,相互辅托,

成功地表现了国家的瑰丽色彩和中华民族文化艺术的特征,成为色彩设计的典范.“中国印—舞动的北

京暠,这个会徽将肖形印、中国字和五环徽有机地结合起来,充满了深沉的活力.寸幅之地,凝聚着东方气

韵;笔画之间,升华着奥运会精神,这是历史与现实的交融,是奥运精神与中国文化的完美结合.这一切,既

浓缩了我国古代印章由字而画的发展轨迹,也诠释了我国古代哲学力求中庸的主流观点.再加上象征中国

的红色印泥和巨型方印,使得“中国印—舞动的北京暠积聚了大量的历史信息和富足的文化精髓,并将传统

精神与现代意识融为一体,是传统色彩与现代设计结合得很好的范例.

·561·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第27卷

2.4暋传统色彩与环境设计

一个城市的环境色彩与城市的历史一样悠久,生产的过程本身就积淀着城市的历史,同时也反映着这

个城市的环境风格以及文化积淀.如果一座城市随意破坏其传统文化色调,则等于将历史割断,等于将一

本绚烂多彩的历史画卷扔进了水中,捞起来就会色彩脱落,只剩下了单调的黑白.
中国古代的匠师在建筑装饰中最敢于使用色彩,也最善于使用色彩.五行学说中的五色、五志和紫禁

城中的建筑色彩也有很大联系.在五行学说中赤色象征喜,所以紫禁城的宫墙、檐墙都用红色,宫殿的门、

窗、柱、框也一律用红色,而且是银朱红色.坤宁宫的室内红色更为鲜明,朱红壁板上的[囍]字用沥粉贴金,

可见紫禁城建筑色彩的运用受五行学说的影响之深.此外,在建筑上能够使用朱红颜色的就只有亲王府邸

和寺庙了.而平民建筑的门柱多油黑色,只是在过年时贴红对联,结婚时用红喜字、红信笺、红服饰而已.北
京社稷坛,体现五行中的五色最为明显,它不仅在基坛上放置表现方位的五色土,而且坛的四周矮墙也按

五行中的颜色绘出各色的琉璃玻璃瓦顶,东方为青蓝颜色,南方为赤色,西方为白色,北方为黑色,中央为

黄色,这样的布置体现了古代五行中方位和色彩的关系,也体现着色彩对环境设计的影响.

3暋传统文化的继承与发展

传统文化的诸多元素对现代设计的影响并不是能用几句话、一篇论文所能阐述全面的.但是总而言

之,现代设计无时无处不在地受着传统文化的影响.在视觉传达设计方面,我们既要尊重民族艺术的独特

性,体现中华民族的审美心理,又要反映现代人的内在精神追求.传统设计中的元素都对现代的设计有着

很好的启示作用.
时至今日,我们所处的是一个高度现代化、信息化的社会,随之而来的新思想、新观念以及国外各种艺

术思潮的涌入对中国的传统文化艺术带来了前所未有的冲击,在这种情况下,我们面临着一个如何认识传

统文化与视觉传达设计的关系的问题,也就是在我们的视觉传达设计中传统文化艺术何去何从的问题.完
全背离传统显然是不可取的,对西方现代艺术纯粹的模仿、简单的挪用将使我们的视觉设计丧失民族个

性,因此对传统文化继承是必要的,也是必然的.中国的现代视觉传达设计要走出一条自己的路子,必然是

建立在中国的传统文化基础之上的,香港一些著名设计师的成功之路就充分地说明了这一点.失去了传统

就意味着失去了赖以生存的土壤.

4暋结束语

当然,继承并不意味着拘泥.几千年的文明史固然给我们留下了一个多姿多彩的艺术宝库,但一味沉

迷在传统的襁褓里,在我们的设计中单纯地奉行“拿来主义暠,没有新鲜血液的注入,将会导致民族传统艺

术发展的停滞,最终只能是我们将时代留下大批古董拷贝,而无设计可言.继承并发展一切优秀的文化传

统是设计创新的前提.当然我们要对中国传统文化有足够的了解,寻找到我们民族传统文化中为其他民族

所不及的思维优势和独特风采.只有这样,才能将中国传统文化这朵艺术奇葩、这块历史瑰宝展示给世人

并永远传承下去,也只有这样,我国的现代视觉传达设计艺术在国际竞争中才能立于不败之地,现代视觉

传达设计的个性特征才会以新的姿态、新的文化意义在国际设计舞台上展现中国的时代风彩.传统文化对

于视觉传达有着深刻的影响,两者之间是不可分离的.
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白酒包装中符号价值与符号消费的关系

熊暋静,徐人平,王坤茜
(昆明理工大学艺术与传媒学院,云南 昆明暋650093)

摘暋要:目前人们的消费已不仅仅是一种物的消费,更多的是一种符号消费.从“物的消费暠过

渡到“符号消费暠成为当今消费社会的突出特点.包装作为一种符号,体现了一个品牌的价格定

位和品牌诉求,是同一个品牌定位的外化的符号.包装不仅向消费者传达了其产品本身的使用

价值,也传递了该品牌产品的符号价值.作者从白酒包装的角度出发,阐述了白酒包装的符号

价值和符号消费,由此得出了其符号价值和符号消费之间的关系.
关键词:符号消费;符号价值;白酒包装;品牌
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0暋引言

消费是人类生存的必要条件,也是人类活动的目的和归宿,人们的消费状况反映了社会的发展状况和

人们的生活状况.消费既是一种经济现象,也是一种社会现象.不同的消费方式往往反映了个人、群体的身

份认同和社会地位,也可反映出一个社会宏观的社会结构、社会的平等和公正等问题.当今社会已经进入

从“物的消费暠过渡到“符号消费暠的时代,符号消费的产生使得消费者愿意为这些符号价值去购买高价的

产品,消费者通过消费这些符号获得了超出物品使用价值之外的符号价值.包装是品牌符号的基本表现,
也是同一个品牌定位的外化的符号,并且是区别于同一品牌的其他产品特有的符号.消费社会中的消费既

是对物质本身的消耗,又是对符号价值的占有,既有物质效用的一面,更有象征意义的一面.

1暋符号价值与符号消费理论

符号是一个抽象的概念,它通过一定的媒介传达其形态所包含的内容,传递某些含义.“在交际的过程

中,通过某种有意义的媒介物传达一种信息,这个‘有意义的媒介物暞就是符号暠[1].瑞士语言学家费迪南·
德·索绪尔(FerdinanddeSaussure)认为,符号是能指和所指的结合体,能指(听觉)和所指(概念)是构成

符号的两个要素[2].能指(signifier)是呈现符号形式的事物;所指(signified)是作为物而呈现的符号背后

的意义,二者不能孤立存在,它们的有机结合构成了符号.

1.1暋符号价值

消费社会中,消费是“一种操纵符号的系统性行为暠[3],消费的核心在于商品的符号价值.所谓符号价

值是指把产品作为符号在消费时是按照其所代表的社会地位和权利以及其他要素来计价的,而不是根据

物的成本和劳动价值来计价的.就像我们购买私家汽车,事实上,我国大多数人购买和使用汽车只是作为

一种象征性符号,代表了其地位身份和财富,而从经济理性来考虑,人们会发现购买汽车是不划算的,使用

私家汽车的费用远远高于使用公交车或出租车的费用.但人们为什么还乐此不疲地购买汽车呢? 理由很

简单,私家车属于自己,是一种符号,代表了身份地位和现代生活的时尚性标志.
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1.2暋符号消费

法国人让·波德里亚在《消费社会》一书中指出:只要把商品当作表达意义和信息的符号来操纵和使

用,它就属于“符号消费暠[4].所谓符号消费是指消费者在选择商品的过程中所追求的并非商品的使用价

值,而是商品所包含的附加性和消费者对声望、社会地位以及权利等的满足感,是具有一定象征性的概念

和意义,即对这些符号所代表的“意义暠或“内涵暠的消费.符号消费的重点在于将消费品作为符号表达的内

涵和意义本身作为消费的对象.

2暋包装与品牌符号

2.1暋品牌符号

随着新经济时代的来临,品牌(Brand)正充斥着整个世界,它不仅仅是一种标志和市场中的专用术语,
也是我们这个社会的符号,品牌是一个重要的符号,很多消费的文化意义、象征意义都是以品牌为载体

的[5].一个品牌作为符号表达了商品的档次、信誉以及消费者的身份、荣耀、品味和心情.
从品牌思想发展的历史来看,品牌和符号学一直是紧密联系在一起的,品牌符号就是把品牌作为一种

特殊的符号[6].美国《商业周刊》和国际品牌咨询公司Interbrand联合发布的2006年度全球最具价值品牌

100强中,全球十大最有价值的品牌美国占了7席,其强势的原因是美国品牌最能用有效的品牌符号与世

界沟通.

2.2暋包装与品牌符号

产品的包装成为商品与使用者之间沟通的媒介,传达商品内涵和设计思想,赋予商品新的生命.包装

是一个品牌定位的外化的符号,把品牌定位有效地传递给目标市场,包装起了很大的作用.产品包装具有

保护产品性能、传递品牌内涵和识别品牌等作用,不仅起着保护产品使用价值的作用,而且对建立强化品

牌定位,即在你的客户心目中建立一个独特的、不同于竞争对手的产品差异点时起着非常重要的作用.从
这个意义上讲,包装是一个品牌定位的外化,它用自身外在的因素阐释和支撑了定位的存在.

包装除了保护商品、方便运输外还有促销的作用,目的就是创造商品的附加价值,最终影响消费者的

观念及行为,树立商品品牌,并取得营销战略的胜利[7].包装是品牌符号的基本表现,是作为同一品牌外观

上的示差符号,传达了产品本身的格调、档次和美感,已经成为消费的对象,成为消费过程中的一个组成部

分.包装可以迅速而简明地告诉目标受众这类产品的消费对象是哪些,它传达了品牌与众不同的个性特

征.许多优秀品牌极为重视包装对品牌的定位作用,并通过包装加强了品牌识别,促进了品牌内涵的传播

和对目标受众的吸引力及识别记忆,而不是为包装而设计.

3暋白酒包装的符号价值和符号消费

3.1暋白酒包装的符号价值

白酒的包装也是一种符号,白酒包装的符号价值从传统意义上讲是为了方便消费者购买,也是给消费

者区分同一品牌不同产品的符号,但是现在的产品包装比传统意义上的包装增加了许多附加值,白酒包装

的符号价值在于由白酒的包装所塑造出来的价值,这些形成了品牌的意象,形成了附加价值并成为消费者

感性的选择对象,比如说包括它在品牌中的档次、知名度等等.它不仅具有方便消费者购买的功能,而且还

具有信息传递的功能.比如说国窖1573(见图1)、贵州茅台(见图2)、宜宾五粮液(见图3)等高端白酒深受

成功人士的喜爱,不仅仅是由于它的品质和口味,而在于大家通过这几款包装都知道这几款酒在人们心目

中的符号价值,都知道这里包装的白酒是品牌酒中的高端酒,它能把产品的包装作为一种符号给消费者带

来除了酒本身的使用价值外更多其他的附加值,这种附加值就是产品包装的“符号价值暠.包装的符号价值

也正存在于同一品牌商品之间的差异,这些差异不仅是商品本能上的,而且是符号上的,包括质量、档次等

等,这种包装的差异构成了特定产品的独特性和差异性的符号.白酒包装的符号价值通过两方面表现出
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来:第一是本身的独特性符号,即通过造型、色彩等设计来显示与其他商品的不同和独特性,第二是通过包

装显示出该品牌的社会象征性.

图1暋国窖1573暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋贵州茅台暋暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋宜宾五粮液

3.2暋白酒包装的符号消费

在这个以符号为主要特征的消费社会里,品牌白酒的消费中符号消费显得尤为明显.在重要的社交

中,消费者消费高端白酒的主要目的不是为了消费白酒本身,而是为了通过包装的符号价值来彰显自己的

经济地位、政治地位、文化地位等阶级或阶层差别,以使地位、品位、身份等象征意义得到满足.因而作为消

费符号,白酒的包装成为企业与消费者之间交流和交换的对象,包装则是交流的媒介.白酒的包装符号是

对消费者进行的关于产品的诠释,包装的作用就是作为一种符号来引导消费者消费.白酒的包装成为区分

同一品牌商品之间差异的手段,让消费者通过认知该产品的包装而决定购买.

图4暋白酒包装的符号

价值与符号消费关系图

3.3暋白酒包装的符号价值与符号消费的关系(见图4)

(1)白酒包装中包裹着品牌的符号价值.包装体现了一个品牌的价格定

位和品牌诉求,品牌要通过包装来区分自己的产品结构,通过包装你就可以

迅速而简明地告诉你的目标受众,你的产品是卖给谁的,它传达了品牌与众

不同的个性特征.就像茅台、国窖、五粮液一直就是采用原样的包装,它所传

递的信息与内在的产品魅力一样具有穿透力,这几款的包装强化了品牌的

高品质形象定位.
在现代消费社会中,包装的价值已经从一个单纯保护商品的功能上升到提升和凸现品牌定位的更高

层上来了.产品包装具有保护产品性能、传递品牌内涵和识别品牌等作用.产品包装不仅起着保护产品使

用价值的作用,而且可强化品牌定位.包装是一个品牌定位的外化,它用自身外在的视觉因素阐释和支撑

了品牌定位的存在,通过包装可以促进与强化一个品牌定位在客户心目中的塑造.产品包装往往以其独特

的形状把自己的产品定位与竞争对手区别开来,而且很多产品从一开始就用包装特有的符号作为建立自

己品牌形象的有效手段.
(2)白酒包装的符号价值引导符号消费.包装成为促进与强化一个品牌定位在客户心目中塑造的重要

营销手段.符号价值的出现给消费者了一种新的消费观,为什么在一些重要的场合人们都喜欢选择像五粮

液、国窖1573、茅台等高端白酒呢? 如果说用传统的物品价值观念来看,这类包装的酒在酒质上比其他白

酒也好不了多少,但是为什么在一些交际、应酬场合人们喜欢选择这些高价的白酒呢? 用“符号价值暠来分

析,就会全然明白这几款白酒的目标消费群定位是品味极高的成功人士,是针对这些人士对生活追求尊贵

品质、身份化的特点,特别推向市场的高端白酒品牌.它不仅仅局限于“物品价值暠的消费,而更重要的是因

为它的符号价值能够给消费者带来更多的附加值,能够彰显消费者的社会地位、身份和品位以及其他心理

体验,品牌与产品的包装往往支配着消费者的购买决定.
(3)符号消费更加强化了白酒包装的符号价值.包装的符号价值能够引导消费者进行符号消费,反之,

符号消费更能强化消费者对包装的符号价值,两者是互相促进的关系.白酒的包装赋予了白酒本身的符号
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价值,消费者根据其符号价值进行消费.一方面消费者以消费高端白酒作为一种彰显自己身份、地位的符

号,另一方面更显示出消费者对该包装的品牌的信任,从而消费者在消费中更加强化了白酒包装的符号价

值.符号消费的产生,也使产品包装的符号价值得到了自然而然的提升.

4暋结束语

从包装的符号价值与符号消费的关系中可以看出,两者是相互影响、相互作用的,包装能够作为品牌

的符号向消费者传递其符号价值,引导消费者而消费.我们正处于从“物的消费暠过渡到“符号消费暠的社会

中,符号消费已经成了当今消费社会的突出特点,符号消费的实质在于社会身份的建构.人们消费这类产

品,不仅仅是为了消费产品本身,更重要的是通过消费产品的符号价值彰显自身的符号.一方面它是一种

在人的社会活动中反映个体在社会关系中地位的重要方式以及社会成员表现其自身身份的重要手段,另
一方面符号消费也带来了一些负面的影响.随着社会经济的发展,越来越多的人有能力进行符号消费,虽
然这能促进消费,给企业带来更大的经济效益,但是如果过度的崇拜将容易形成拜物之风,导致大量社会

资源的浪费,最后造成社会风气的浮华,形成非符号不消费的误区.
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RELATIONSHIPBETWEENSYMBOLVALUEANDSYMBOL
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Abstract:Nowadays,theworldhasdevelopedintoaworldofsymbolconsumption.Con灢
sumptionisnotonlyakindofmaterialconsumption,butalsoakindofsymbolconsump灢
tion.Transitionfrom “materialconsumption暠to“symbolconsumption暠isanoutstanding
characteristicofnowadays曚consumption.Asasymbol,packagingembodiesabrand曚sprice
orientationandbrand曚simplications.It曚sanexternalsymbolforaspecificbrand.Packaging
deliversnotonlythevalueoftheproductitself,alsothesymbolvalueofthebrand.Thispa灢
perexpatiateonsymbolvalueandsymbolconsumptionofliquorpackaging,andfurtherana灢
lyzestherelationshipbetweensymbolvalueandsymbolconsumption.
Keywords:symbolconsumption;symbolvalue;packagingofliquor;brand
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我国篮球后备人才培养模式的探析

唐开荣1,赵学峰2

(1.陕西科技大学体育部,陕西 西安暋710021;2.张掖医学高等专科学校体育部,甘肃 张掖暋734000)

摘暋要:对“大超暠(大学生篮球超级联赛)培养模式与现行的篮球人才培养模式进行了分析,指
出了我国在篮球后备人才培养中存在的问题,而“体教合一暠的培养模式能够很好地解决运动

训练与文化学习之间的矛盾;随着当代竞技体育的发展,运动训练日趋科学化,大学生在体能

与智能上有着较大的适应性和优势,完全有条件、有可能成为我国竞技体育发展的中坚力量,
通过提高运动员的文化素质来加速提高其运动技术水平必将成为我国竞技体育发展的一个方

向.
关键词:篮球;后备人才;培养模式

中图法分类号:G841暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

近些年来,我国篮球运动得到了蓬勃发展,建立了多支优秀的运动队伍,培养了一批批优秀的运动员

和教练员,同时建立和完善了全国竞赛制度及长期的训练制度,但在国际篮球比赛中却一直没有更大的突

破,为什么会出现这样的情况? 从篮球运动发达国家美国来看,NBA 现役球员有486人,优秀球员储备

18000多人,参加基础训练的青少年达37万人;CBA 现役球员280人,优秀球员储备900余人,优秀球员

未来储备6000多人.种种迹象表明,我国传统的篮球人才训练渠道正在日益萎缩,而高校的巨大能量还

没有得到充分的开发.NBA之所以如此繁荣,很大程度上取决于其良好的后备人才体系,即小学、中学、大
学、NBA这一完整的学历教育和运动训练相结合的培养体系,我们称之为“体教合一暠.建立和创新这一模

式势必会在未来的发展过程中为中国篮球造就一大批高校篮球新星,也必将成为中国篮坛的又一亮

点[1灢3].

1暋现行篮球后备人才培养模式分析

1.1暋先成名后上学的篮球人才培养模式

目前国内有部分高校为了在较短时间内出运动成绩而采取了急功近利的办法,即将一些已成名的运

动员招入高校,代表学校在国内参加不同的比赛,以示“教体合一暠,这些人名义上是大学生,但实际上很少

在大学正式接受教育,其真正的目的是以运动员的竞技能力和水平换取文凭.这种模式对运动员人才培养

机制造成了混乱,对各类赛事的公平、公正性带来了极大的冲击,对体育后备人才培养也是一种浪费资源

的无效投资,非常不利于篮球后备人才事业的可持续发展.

1.2暋“大超暠培养模式

“大超暠(大学生篮球超级联赛)培养模式是将优秀的体育后备人才与高校教育相结合的一种培养模
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式.在已往的培养体制中,退役球员以及淘汰球员的转型就业问题是一个难以解决的突出问题.这些球员

由于一直在运动队中训练,没有正规文化课教育背景,所以退役后在知识经济发展的今天很难在竞争激烈

的社会中立足.由于篮球人才选拔的淘汰率过高以及旧体制下大型企事业单位“养暠球队的光景不在,导致

更多的家长不再情愿让孩子去从事这个“风险暠较高的行业.而“大超暠则提供了一个新的模式,可以更好地

解决这两者之间的矛盾问题,并且高校的校园氛围可以熏陶这些优秀篮球运动员的场外气质,还可以通过

高水平课堂的教学使这些运动员学到先进的科学文化知识.由于大体协、国家篮协的大力支持推广以及各

知名高校的加入,迅速提升了大超联赛的知名度和影响力,也吸引了众多国内外知名企业的赞助,为联赛

注入了可观的资金并提供了比赛装备,在一定程度上了促进了联赛质量的提高,同时加入大超的各个名校

都有自己独特的校园文化和底蕴,也使得球员通过校园的熏陶为自己汲取到了更充足的养分.如今的大超

联赛,以前面所述的种种优势吸引着八方的眼球,各校出于对比赛成绩的竞争以及对优秀教练的需要展开

了对专业队教练,甚至国家级教练的激烈追逐,目前大超联赛中有专业队执教背景的教练已占半数左右,
其中不乏国字号的教练.高水平教练以及高水平队员的引入势必有助于联赛实现其培养优秀篮球人才的

目的[4,5].

2暋新体制下篮球运动后备人才的最佳培养模式———“体教合一暠

2.1暋新时期的篮球人才培养模式———“体教合一暠

传统的篮球人才培养模式由于存在成才率低、人才浪费严重、转型不利而使球员难以在社会立足、生
存等问题,因此家长们更愿意把孩子送往学校学习文化知识而不是送入体校接受专业训练.为了解决这一

矛盾,在我国教育事业日趋发展的大背景下,建立小学(小学体育俱乐部、少儿体育俱乐部、普通业余体

校)———中学(中学体育俱乐部、青少年体育俱乐部、重点业余体校)———大学(专业体校、社会体育俱乐部、
大学体育俱乐部)———俱乐部———国家队暠的新的培养模式势在必行.

2.2暋后备人才的培养应循序渐进,逐步建立“体教合一暠的教育体制

培养体育后备人才,不能采取行政命令的方式,而要根据各个学校的具体情况,通过政策倾斜与制度

安排的调整,吸引大中小学的学生主动参与到后备人才培养中来.如果培养体育人才对这些单位没有任何

利益,即使行政手段介入也不会有比较理想的效果.从国外教育系统开展课余训练的实践来看,学校之所

以愿意培养体育人才,原因在于这样做有利于学校的发展:一方面可以提高学校的知名度,另一方面可以

谋取经济效益与社会效益.从目前我国的现实情况来看,学校承办业余训练还不太可能在经济效益上有所

体现,只有通过政府的财政拨款和政策适当的调整来调动学校承办运动队的积极性.

2.3暋实施“体教合一暠工程,加强篮球后备人才的培养

高校是块最具活力和创新能力的沃土,从“CUBA暠到“大超暠联赛的赛事是我国在篮球后备人材培养

体制上的一次重要革新,其直接的目标是为中国篮球源源不断地输送高素质的篮球人材.体育回归教育,
对促进大学生综合素质的提高将发挥巨大的作用.随着我国教育改革的不断推进,作为培养篮球高素质人

才的高校,在素质教育观和现代教学思想的指导下,针对传统的纯技术教学观和纯体育教学观所存在的不

足,从教学观念的转变、课程结构的优化与教学内容的调整等方面着手进行改革创新,已经取得了较显著

的效果.校园篮球文化一定要突出教育特色和以人为本,与2008年的“人文奥运暠相结合,体现“更高、更
快、更强暠的奥林匹克精神,并在更深层次展现“我的篮球,人文篮球,绿色篮球暠的理念,同时加大体教结合

力度,更好地解决运动学校的出路和生存问题,改变原有的办学模式,逐步压缩中等专业体校,有条件的升

格为大专或本科,没有条件的则合并或体校或予以停办.此外应加强省优秀运动队的体教结合,改革目前

体育行政部门独家办体校的体制,逐步把业余体校列入九年义务教育的序列,对列入教育系统的学校逐步

实现两家联合办体校的体制,从而解决“学训矛盾暠和体校生源经费不足的问题.体育部门和教育部门要联

合对业余体校进行评估检查,合格的挂牌,不合格的摘牌.设立后备人才奖励基金,对实行“体教合一暠、培
养优秀后备人才做出突出贡献的体育、教育部门和单位给予奖励.与教育部门积极协商,制定和完善体校
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学生升学优惠政策以及加强体校运动员文化学习的有关政策,加强教练员岗位培训,提高教练员素质.建
立以省专业队教练和业余体校教练组成的项目教研联组,每年定期进行体育专项技术讲座和竞赛规则信

息咨询,并对全国青少年选材制订标准,鼓励各高校引进高职称、高学历、高水平的教练员.

3暋结束语

“体教合一暠的篮球人才培养模式目前尚处于尝试和探索阶段.高校为篮球运动员的发展提供了优越

的训练条件和良好的学习氛围,从长远来看,这种人才培养模式一定会成为中国篮球后备人才培养的主要

渠道之一,一定会为中国的篮球运动培养出更多高素质、高水平的现代化职业球员.高校要理顺科学管理、
科学训练、科学教育的关系,加强教育和体育两个系统教练员的培训与提高,提升育人的综合素质与能力,
提倡科学育人与科学训练,尽快建成“体教合一暠的优秀运动员后备人才教育培养机制,完善制度,以“中国

特色暠求发展.
“体教合一暠很好地解决了运动员运动训练与文化学习之间的矛盾.随着当代竞技体育的发展,运动训

练的日趋科学化,运动员的运动寿命也在不断延长,而大学生在体能与智能上有着较大的适应性和优势,
完全有条件、有可能成为我国竞技体育发展的中坚力量,通过提高运动员的文化素质来加速提高运动技术

水平必将成为我国竞技体育发展的一个方向.
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Abstract:Thethesispointsoutsomeproblemsinfosteringbasketballreservesthroughthea灢
nalysisofthecurrentdevelopingmodesaswellasthoseofUniversityBasketballPremier
League.Theapproachof“integratingathleticswithliteracy暠wasputforwardbytheautho
toresolvethecontradictionsbetweenathleticexercisesandliteracyacquisition.Withthede灢
velopmentofcontemporaryathletics,sportsexercisesgetincreasinglyscientific.College
studentsaremorelikelytobecomethebackbonewiththeirgreatadaptationandadvantages
inphysicalstaminaandintellect.Thusimprovingliteracyqualityandsportsskillswillsurely
becomeonetrendinthedevelopmentofathleticsportsinChina.
Keywords:basketball;reserves;fosteringmodes
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文科院校本科生毕业实习工作对策研究

李仲秋1,庞暋闻2

(1.西安外国语大学西方语言文化学院,陕西 西安 暋710128;2.西安外国语大学教务处,陕西 西安 暋
710128)

摘暋要:对文科院校本科生毕业实习的相关问题进行了研究,采取调查问卷和访谈的方法对文

科院校本科生毕业实习的态度、模式、时空特征、影响因子等进行了定量与定性分析,得出了提

高文科院校大学生毕业实习质量的若干对策,以期为文科院校的毕业实习工作提供有益的借

鉴与参考.
关键词:文科院校;本科学生;毕业实习

中图法分类号:G642.44暋暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

高等院校的本科生毕业实习是人才培养的重要一环,是检验人才培养目标正确与否以及人才培养质
量高低的重要的尺度.作为提高教学质量的重要一环,教育部在《开展高等学校本科教学质量工程与教学
改革工程的意见》和《教育部关于进一步深化本科教学改革全面提高教学质量的若干意见》等多份文件中
明确指出要大力加强实验、实习、实践和毕业设计(论文)等实践教学环节,特别要加强专业实习与毕业实
习等重要环节;要确保学生专业实习与毕业实习的时间和质量,推进教育教学与生产劳动和社会实践的紧
密结合,并对高等学校的本科毕业实习工作提出了更高的要求.同时,日益凸显的大学生就业问题也促使
学校必须加强毕业实习工作,使学生在毕业实习中充分运用所学的专业理论知识和技术,培养其独立解决
问题的能力、实际工作能力、协调能力和创新能力,提升在就业竞争中的优势.由此可见,毕业实习在本科
教学中的地位十分重要.

长期以来,高等院校毕业实习工作的重点主要集中于工科、师范、医学、农学等专业[1灢4],针对性的研究
也主要集中于这些专业,而文科专业如何开展毕业实习的探索鲜有见闻.为此,作者针对西安外国语大学

2005级毕业生的毕业实习进行了调查研究,以期为文科院校的毕业实习工作提供参考性意见.

1暋调查和分析方法

1.1暋调查方法

采用填写问卷和座谈的方式对西安外国语大学英语教育学院、东方语言文化学院、西方语言文化学
院、中国语言与文化学院、商学院5个院系的2005级的160名本科生进行了座谈和问卷调查,共回收有效
问卷154份,有效率为96.25%,数据样本基本上满足了分析的需要.采用现场走访和电话调查的方法对

13所实习单位进行了回访,以了解实习单位对学生专业实习的意见.
1.2暋统计和分析方法

采用EXCEL统计软件对有效的调查数据进行分析,以得出真实、客观、可信的结果,并采用定性和定
量相结合的方法将不同专业的大学生实习数据进行对比分析,得出了相关结论.

2暋结果分析
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2.1暋学生对毕业实习态度的分析

我校大学生对毕业实习整体上表现出非常积极的态度,但不同类型的学生群体对实习态度的差异性
显著.调查结果显示,共有148人(占调查总数94.87%的毕业生)参加了各种形式的实习,6人(占调查总
数5.13%的毕业生)因为出国学习或身体等原因未能参加实习,以其他形式学分代替.在参加实习的学生
中,52.03%的学生认为毕业实习对提升专业技能作用非常显著,只有8.1%的学生认为毕业实习对提升
专业技能没有作用.
表1暋毕业实习对学生专业技能提升效果调查统计结果

效果

非常显著 显著 一般 不明显

调查人数 77 30 29 12

各种结果

百分比
52.03% 20.27% 19.59% 8.1%

暋暋通过与部分学生的座谈发现,来自城市的
学生和经常参加学生活动的学生大都认为毕
业实习对专业技能的提升有效果,而来自农村
或者平时很少参加学生活动的学生则认为毕
业实习对专业技能提升作用不大.此外,学生
在校学习成绩的高低不影响此项调查的结果.
2.2暋实习模式分析

调查显示,学校统一组织仍是实习的主要模式,超过52%的学生能够在校内、外实习基地进行实习.毕业实
习与就业联系越来越紧密,有21%的学生在签约单位实习,另有27%的学生自己联系实习单位(如图1所示).

图1暋实习单位类型统计暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋实习单位规模统计

统计显示,事业单位是学生最主要的实习场所,教师职业也成为学生最为主要的实习类型.在各类企
业的实习中,学生主要从事翻译、贸易、文秘、导游等工作.实习单位主要以大中型企事业单位为主,一方面
是由于学校的实习基地一般选择大中型企事业单位,以便可以开展规模较大的实习活动;另一方面,学生
在自主联系实习单位的过程中,也从未来就业、人身安全的角度出发,选择规模较大的单位(如图2所示).
在实习单位的类型统计中,外资企业接收学生实习的规模最小,分析原因可能是西安地区外资企业数量不
多并且外资企业普遍注重效率,不愿花费多余精力从事与生产无关的活动.
2.3暋毕业实习的时空特征分析

(1)时间特征分析.毕业实习的时间主要集中于第七学期后的寒假和第八学期的第一个月,这与学校
的安排一致.部分院系把毕业实习的时间提前到第六学期后的暑假,以避免毕业实习时间与找工作、考研
时间的冲突,此外暑假时间较长,能够进行较长时间的实习,实习效果比较理想,学生也比较认可这一时间
段的实习安排.

图3暋毕业实习时间统计

毕业实习的时间一般为2~4周,占到总体样本比例的64%,而时间为

2周以内的实习占总体样本的比例不到14%.通过座谈发现,学生普遍反
映随着实习时间的增加,实习的收获越来越多,前两周主要为适应阶段,逐
渐实现学生角色到工作角色的转换,实习2周后方能融入到工作角色中,
初步运用所学专业知识、专业技能完成工作任务,4周后能够独立完成一般
性的工作任务.但由于时间、费用等诸多因素的影响,4周以上的实习占总

数比例不超过四分之一(如图3所示).
(2)空间特征分析.在对毕业实习地点的空间选择上,学生主要集中于西安(学校所在城市)以及生源

地,两者比例基本相当,合计达到总数的85%以上.另有不到15%的学生在西安临近地区,主要是学校校
外实习基地所在地以及签约单位所在地实习.
2.4暋实习内容与专业相关程度分析

调查发现,实习内容与专业相关程度最高的为教育学专业.由于国家对教育学专业的相关要求,我校
英语教育学院集体组织学生在省内各实习基地进行统一的教育实习,实习内容与学生所学专业一致的比
例达到了100%.语言学专业由于其自身专业及用人单位的特点,不便于由院系组织大规模的集体实习,
而主要由学生自行联系实习单位,调查结果显示其实习内容与专业相关程度之高出乎意料,证明学生自行
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联系实习单位时往往能够利用各种社会关系寻找到符合专业要求和自身特点的实习单位,值得推广.非语
言类专业学生毕业实习内容同专业相关程度最低,主要原因是这些专业通常是热门专业,从事此专业学习
的学生人数多,实习单位接纳人数有限,导致部分学生不能从事与专业相关的实习,这也从一个侧面反映
了这类专业就业的困难程度(如图4所示).

图4暋学生毕业实习与专业相关度分析

2.5暋影响学生毕业实习的主要因素

影响学生毕业实习效果的因素主要由外部因素和内部
因素两部分组成,其中外部因素主要包括学校组织、培训、
学校老师指导、实习单位老师指导;内部因素主要有经济、
时间、知识结构、专业知识以及自身实践能力等.调查显示,
外部因素对实习效果影响较大,尤其是学校的组织工作、培
训和实习单位老师指导,分别占到21%、15%和27%.内部
因素中自身实践能力对实习效果的影响最大,占到19%.
2.6暋学生自身体会

调查显示,学生普遍反映通过毕业实习自身各方面能

力均得到了不同程度的提高,依次为人际交往能力、专业知识的运用能力和社会适应能力.绝大多数学生
认识到自身在专业知识掌握、知识结构、实践能力方面的不足,并认为通过毕业实习能够更好的了解自我、
完善自我,最终找到适合自身特点的工作.
2.7暋实习单位评价

回访的13家实习单位普遍表示,学生的基础知识掌握情况较好,但实际动手能力较弱,随着实习时间
的增加,其动手能力有显著提升.国有企、事业单位对学生实习满意度较高,而外资企业对学生实习满意度
较低,显示出外企对实习学生的要求标准较国内企业为高.调查还显示,性格外向、动手能力强的学生更容
易受到实习单位的欢迎,获得评价也较高.

3暋提高文科院校大学生毕业实习质量的对策

培养符合社会需要的高素质人才是大学教育的出发点和最终目标,通过对西安外国语大学2005级本
科学生毕业实习的分析,本文期望最终为文科院校更好地开展毕业实习提供制度建设、质量监控体系、组
织方式等多方面的建议,以培养出符合社会发展需要、能够充分发挥自身优势、学有所用的高素质复合型
人才,具体的对策有以下几项.
3.1暋建立科学完整的组织体系

文科院校的毕业实习工作与工科院校的差距首先体现在组织体系的建设上.工科院校由于长时间实
践教学工作的积累,拥有比较完整的实习工作组织体系,大多形成了以教务处或实践教学中心为领导,各
院系实习工作领导小组为基础的两级实习工作组织体系.教务处或实践教学中心负责拟定毕业实习的总
体规划、实施细则及其他相关要求,负责各院系实习计划的审定、实习资金的统一调配以及实习工作的检
查、评估、总结和交流,各院系负责毕业实习的具体组织和管理,根据各专业的具体要求组织制定实习大
纲、实习计划等,负责实习基地的规划、建设并组织选题、选派指导教师,同时及时发现和解决在具体实施
过程中出现的问题,在结束时对实习进行总结、组织答辩[5].文科院校在毕业实习组织体系的建设上可以
完全参考工科院校的成熟经验,建立各司其职、分工明确的两级实习管理体系.
3.2暋针对文科专业特点,创新实习模式

伴随着我国高等教育的快速发展,实习模式、实习方法也在不断的改革创新.目前较为常见的实习模
式有4种:校内科研实习、校外实习基地实习、学生自主实习以及模拟实习,其中校内科研实习和校外实习
基地实习是传统的实习模式,是工科、医学等专业常采取的实习模式,也是文科院校开始实习工作时首先
选择的实习模式,但实际上文科院校科研项目和经费有限,难以提供很多的校内科研实习岗位.文科专业
工作小而散的特点决定了其很难建设大量且专业对口的校外实习基地,因此这两种实习模式很难在专业
对口的基础上实现所有学生的毕业实习.自主联系实习可以充分利用学生庞大的社会关系网,根据各个学生
的自身特点找到专业对口且符合其兴趣要求的实习岗位,并在自主联系的过程中增强学生的人际交往能力,
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丰富学生本人的人生经历.西安外国语大学的实践表明,在语言类专业采取学生自主联系的实习模式取得了
非常理想的效果,学生实习工作与所学专业一致率达到了100%,学生对实习效果的满意率达到90%以上.

模拟实习是一种新兴的毕业实习模式,其通过搭建虚拟环境和业务让学生切实体验真实的工作氛围,
熟悉业务流程,并通过专人辅导解决学生在角色转换、专业知识应用等方面遇到的问题,此种实习模式适
用于经济、管理、法学、文秘等专业的学生.由于部分企业特别是外企出于工作效率、商业安全等因素的考
虑,很少招收相关专业的实习学生,导致在调查中此类专业学生毕业实习内容与所学专业相关程度最低,而
模拟实习能够为这些专业的学生提供接近真实的工作环境,这在国内外已有很多成功的案例,例如德国F+
U培训集团提供的职业技能培训[6]和湖北工业学院管理系在国际经济与贸易专业开展的模拟实践教学[7].
3.3暋根据实际情况,合理、灵活地安排实习时间

基于本科毕业前所学专业内容的专业实践的功能设计,本科毕业实习一般都安排在第八学期进行.这
一阶段学生已完成了所有专业课程的学习,最后一学期通过毕业实习、毕业论文和毕业答辩完成专业技
能、动手能力、分析能力的考核,实现从学生到社会所需合格人才的转换.作为计划经济体系下工科人才的
培养模式,这种时间安排取得了非常良好的效果,但随着社会经济的快速发展,就业模式从国家分配变为
双向选择,大学本科学生毕业人数逐年增多,就业、考研压力使得这种毕业实习时间安排不是非常合理.根
据文科专业软科学的特点,课程之间的相互联系不是非常紧密,完全可以将毕业实习时间提前到大三暑
假,并实现弹性时间安排,各院系根据专业特点在大三暑假到第八学期头一个月安排多个时段进行毕业实
习,一方面可以缓解毕业实习与就业、考研的时间冲突,另一方面可以利用各类实习基地提供不间断、多批
次的实习,扩大统一实习的规模.
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