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	项目名称
	高危酸性气体泄漏应急处置机器人

	项目所属一级学科
	机械工程

	项目负责人
	李建灏

	项目组成员
	周振超、陈弘琳、尉嘉富

	指导教师
	王炳捷（特聘副研究员）

	所在学院
	机械与动力工程学院

	填报日期
	2024年10月13日


华东理工大学创新创业教育中心制表

填表说明

一、本表要求按顺序逐项填写，项目要实事求是，讲究诚信，不能有雷同，表达要明确、严谨。空缺项要填“无”。一律用A4纸打印，于左侧装订成册。

二、申请参加本项目团队人数不得超过4人（1人为立项负责人，参与合作研究者1-3人）。

三、申请参加本项目的个人或团队必须聘请教师作为项目指导教师，并请指导教师在申请书上签名。

四、项目执行周期一般为1年半，允许项目开展1年后申请提前结题。
五、本表由指导教师所在院系初审，签署意见后，由学院统一保存。

一、项目基本情况
	项目名称
	高危酸性气体泄漏应急处置机器人

	项目所属一级学科（可以是一种或多种跨学科）
	机械工程

	项目来源
	☑学生自选课题           □导师科研项目    

	
	☑与专业实践相关         □与课程设计相关

是否以USRP课题为基础  □是 ☑否  如果是，请填写USRP课题名称：


	成果导向
	☑以参与科创竞赛为导向，请填写竞赛名称：
第二十届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛等相关科创竞赛

□以发表学术论文或专利为导向

	负责人
	姓名
	学号
	所在院系
	专业
	手机
	E-mail

	
	李建灏
	23011514
	机械与动力工程学院
	机械设计制造及其自动化
	15005911056
	l1809981558@163.com

	参与

组员
	周振超
	23011524
	机械与动力工程学院
	机械设计制造及其自动化
	15377251641
	15377251641@163.com

	
	陈弘琳
	23011505
	机械与动力工程学院
	过程装备与控制工程
	18090838031
	18090838031@163.com

	
	尉嘉富
	23011525
	机械与动力工程学院
	智能制造工程
	15735298187
	15735298187@163.com

	指导教师
	姓名
	王炳捷
	所在院系
	机械与动力工程学院

	
	联系电话
	021-64253693
	手机
	13262921202
	E-mail
	bjwang@ecust.edu.cn

	
	职务/职称
	特聘副研究员
	主要研究方向
	非均相强化分离技术与装备


二、项目申请理由
	
项

目

背景和

意义
	（选题的来源，国内外同类研究工作的现状、方法、难点等，前期准备工作）

	
	在现代化工生产体系中，氯气（Cl₂）等高危酸性气体扮演着重要角色。然而，由于气液相态转变体积膨胀，酸性腐蚀引发的管道设备破碎等原因，化工园区服役设备及管道均有潜在的泄漏隐患，易发展为泄漏事故。当酸性气体泄漏时，对人体危害最大的有：中毒反应与缺氧窒息。2023年我国共发生了115起化工事故，死亡人数159人。其中，仅中毒和窒息事故就发生了28起、死亡41人，分别占24.3%和25.8%，均占所有化工事故中的最多。 

目前，国内外对于酸性气体泄漏处置主要有两种：（1）泄漏前的防范式被动处置：在酸性气体管道旁放置负压抽气管道，持续将高危气体通过预设管道转入远端碱洗塔，进行喷淋洗消异位处置。（2）泄漏后的主动式应急处置：出现泄漏时，穿有防护服且佩戴正压式消防空气呼吸器的工作人员将吸收软管拖至漏点处进行负压吸收，导流至处理塔后再进行两级吸收。泄漏后的主动式应急处置设备尺寸大、处理效率低，泄漏后的主动式应急处置需要操作人员介入、安全风险大。因此急需具有原位主动和人机隔离特征的处置装备，以实现高危酸性气体泄漏的高效深度应急处置。 

	
项

目

申请理由
	（项目团队成员具备的知识基础、能力素养、兴趣特长和已参加的科研等条件）

	
	为突破当前高危酸性气体泄漏时，无法人机隔离和原位主动处置导致的处理危险系数高且空间内处理效率不高的问题，本项目将设计高危酸性气体泄漏应急处置机器人，包括雾化洗消+旋流分离模块、多自由度机械臂模块、底层移动平台模块三部分内容：（1）雾化洗消+旋流分离模块：基于普通化学、流体力学等专业知识，完成文丘里雾化洗消单元耦合主副腔旋流分离单元的处置模块的设计。（2）多自由度机械臂模块：基于程序设计等专业知识，借助Arduino IDE、Raspberry Pi等开发工具，进而实现耦合视觉定位控制系统开发及运动行为控制。（3）底层移动平台模块：基于机械原理等专业知识，借助Solidworks完成三维建模，完成机器人移动平台模块的设计。
项目团队成员在理论力学，工程导论等专业课上已经学习到如何设计一辆能够稳定运行的智能小车，并在工程制图专业课上学习了运用solidworks，AutoCAD等工具进行设计。部分成员参加了robomaster全国大学生机器人超级对抗赛并对电控部分产生浓烈兴趣，为电控设计实现远程遥控打下基础。项目成员曾参加智能小车比赛，对于小车的制造和组装有着丰富的经验。项目团队成员目前已完成普通化学、理论力学等基础理论课程的学习，项目执行期内团队成员也将完成工程材料、机械设计等专业课程的学习，从而确保项目研究工作的顺利完成。


三、项目研究内容

	项目研究的主要内容及目标
	（主要研究内容，重点和难点，研究思路和方法等）

	
	主要研究内容：
1、 高危酸性气体雾化洗消-旋流分离模块设计及开发。
结合数值模拟和可视化实验，设计开发文丘里雾化洗消单元耦合主副腔旋流分离单元的处置模块，探究操作参数，模块结构参数与酸性气体处置效率的关联关系，揭示酸性气体雾化洗消-旋流分离机理及调控方法，完成高危酸性气体雾化洗消-旋流分离模块的开发。
2、基于视觉定位的多自由度机械臂模块设计及运动控制。

    基于CFD数值模拟，结合RSM湍流模型在ANSYS FLUENT进行发生，完成集气罩结构设计及优化。基于Solidworks进行多自由度机械臂结构设计、强度校核等；结合Arduino IDE、python等开发软件，完成耦合视觉定位控制系统开发及运动行为控制。

3、 具有远程遥控功能的底层移动平台模块设计及多模块集成。
    基于机械原理、理论力学的专业知识基础，结合Solidworks软件的三维建模，设计具有远程遥控功能的移动平台模块和控制系统，完成强度和负载能力校核。并结合3d打印技术分析承重和平衡问题，通过合理布局，加固固定结构、使用防抖处理、优化供电方案等措施，提高多模块间的协同控制，完善空间集成。

研究目标：

本项目基于机械学、信息学、化学等学科知识，拟通过理论计算，数值模拟，可视化测试和实验验证的方法，开发高危酸性气体泄漏应急处置机器人，包含文丘里雾化洗消单元耦合主副腔旋流分离单元的处置模块、基于视觉定位的多自由度机械臂模块、远程遥控功能的底层移动平台模块。以期实现对于高危酸性气体及时的原位主动处置，并满足人机隔离的应急处置需求，衔接事故突发到消防到场的应急处置黄金时间。

	项目创新点
	针对高危酸性气体泄漏事故频发的情况下，异位处置的低效率性和高成本性、无法实现人机隔离的高危险性等难题，项目以雾化洗消和旋流分离技术为基础，通过设计开发文丘里单元和主副腔旋流器单元耦合模块，探究限域空间三维湍流场中高危酸性气体与洗消液滴碰撞捕集和反应消除过程，并结合机械臂模块和底层移动平台模块，重点突破异位处置和人机隔离难以实现的问题。因此，开发具有原位主动处置和人机隔离功能的高危酸性气体泄漏应急处置机器人是本项目的创新点。


四、项目进度安排

	项目进度安排
	（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广等）

	
	本项目计划在接下来一年半时间内完成，进度安排如下：
2025年1月-2025年3月  查找相关文献，了解项目背景和研究目标，初步确定研究方案；

2025年4月-2025年6月  针对初步方案撰写开题报告，设计开发文丘里雾化洗消单元耦合主副腔旋流分离单元的处置模块。

2025年7月-2025年9月  基于CFD数值模拟完成集气罩结构设计及优化，并结合Arduino IDE、python等开发软件，完成耦合视觉定位控制系统开发及运动行为控制。
2025年10月-2025年12月  基于机械原理和电路控制原理，设计底层遥控小车并组装，调试编程实现遥控功能。

2026年1月-2026年3月  提高多模块间的协同控制，完善空间集成。

2026年4月-2026年6月  整理资料，撰写研究论文、申请专利。完成项目总结报告，申请结题。


五、项目实施条件

	项目实施的条件

和资源
	（依托的科研或教学实验基地，实验仪器设备的配置，图书资料，实验或实践场地等项目实施的条件）

	
	本项目基于机械学、信息学、化学等多学科交叉，以理论计算、数值模拟、可视化测试和实验验证为主要研究手段，开发具有原位主动处置和人机隔离功能的高危酸性气体泄漏应急处置机器人。在这些方面项目指导教师已经研发了高危氯介质原位自适应应急处理装置，同时小组成员也参加过智能小车和RoboMaster比赛，已经积累了相关知识和经验，可为本项目的顺利开展提供指导和支持。此外，指导教师正在主持及参与的国家级项目以及企业委托的横向技术开发课题，可为本项目的顺利进行提供实际工业研究对象和科技成果转化平台。

依托承压系统与安全教育部重点实验室在内的多个国家级、省部级重点实验室，项目研究所需硬件条件，包括3D打印机、粒子图像（PIV/Micro-PIV）流场检测系统和数字仿真系统等设备都已具备，能够满足本项目底层遥控小车和上层处理装置的设计、组合连接和结构优化等多方面的需求。借助校内分析测试中心先进仪器和重点实验室测试平台，可为本项目研究过程若干基础问题的解决提供有力的支持与保障。此外，重点实验室还拥有大型计算服务平台，配置了ANSYS Fluent、CFX等计算模拟软件以及Arduino IDE等程序开发软件，能满足研究过程中所需的仿真模拟优化分析。
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（图1 本项目相关的仪器设备）


六、项目预期效果及成果形式

	项目

预期成果及其形式
	（学术论文、专利申请、竞赛获奖、开发软件、研制产品、项目鉴定，推广应用等，其中前三项至少任选其一）

	
	1. 学术论文1~2篇；
2. 专利申请1~2件；

3. 高危酸性气体泄漏应急处置机器人样机1台；

4. 参加第二十届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛等相关科创竞赛。



	结合专业学习的计划
	（是否有进一步深造的想法？如何通过参与项目研究加强专业学习，培养自身的实践能力、科研能力。）

	
	项目研究方向与团队成员所学专业具有很高的相关性，项目研究主要涉及到对工程制图、普通化学、理论力学和机械设计等专业基础知识的综合运用，以及对autoCAD、Solidworks等软件的熟练使用，这有助于项目团队成员在巩固学科基础知识的基础上，拓展自身的科研基础能力。因此希望通过此次项目研究的机会，培养自身的实践能力和科研兴趣，为进一步深造奠定基础。



七、项目经费预算

	项目经费使用计划
	（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支持请说明）



	
	支出科目

金额（元）

计算根据及理由

材料费

6000

用于本项目高危气体泄漏应急处置机器人设计及组装过程中所需的各种尺寸的304钢、连接软管、法兰构件等原材料；大功率风机、电机、机械臂、麦轮等电控装置；用于理论计算和计算机模拟的计算机耗材，以及小型工具等

出版/文献/知识产权费

4000

本项目的研究成果计划在高水平期刊发表学术论文1~2篇，申请专利1~2件；此外还包括购买书籍、资料打印等费用




八、指导老师意见

	指导教师意见及指导计划
	（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研究性、可操作性和成效性加以评价）

	
	                                  指导教师签字：                 

年  月  日


九、审查意见

	答辩专家组意见
	答辩专家组签字：                

年  月  日

	学院意见
	学院负责人签字：                

年  月  日

（学院盖章）

	学校意见
	负责人签字：                

年  月  日

（盖章）


附：华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目承诺书
为确保“大学生创新创业训练计划”项目的顺利实施，本项目承诺遵守以下条款要求：
1  在项目实施的过程中遵守学校有关规定，恪守学术规范，真正做到诚实守信，实事求是；
2  项目经费严格按学校 “大学生创新创业训练计划”项目管理的有关规定执行，按照专款专用原则，保证项目经费的有效合理使用； 

3  接受学校及学院对本项目的检查与监督；
4．保证研究项目的有序进行，并按华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理办法的要求，接受学校的中期检查。
5  按期完成研究项目并由负责人提交结题报告及有关研究成果、项目经费决算（含使用明细）、等材料，并且归还仪器设备、工具、资料等；
6  因主观原因致使项目无法执行的，将根据实际情况退回全部或部分资助经费；
7  研究成果如果需要按技术秘密进行保密的，项目负责人及指导教师应制定具体方案并报学校批准；
8  凡研究工作有发明创造，经学校科研院审查符合条件的，可由科研院协助申报专利，以保护知识产权，维护学校的合法权益；
9  本承诺书由本项目全体成员及指导老师签字并经创新创业教育中心确认后生效，如有违反，愿承担相应责任。
项目成员（签字）：                               

指导教师（签字）：  

      年      月     日 

说明：  本承诺书是华东理工大学“大学生创新创业训练计划”项目管理和经费划拨的依据。
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