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含砂气固两相流湍流流动中确实存在着颗粒相的扩

散现象
,

证实了湍流横向脉动是颗粒扩散的主要原因
,

且颗

粒相横向脉动速度沿轴向逐渐增大
,

为气固两相流理论的发

展提供了补充

, , 令 ,

且 叨 几 几 叩 , , , 、
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切削加工中刀具颤振的迟滞反馈控制
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,
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摘要 从金属切削加工的实际情况出发
,

分析了刀具在切削

加工中产生颤振的原因
‘

从力学的角度解释了刀具径向非线

性颤振的机理
,

说明这是一种 自激振荡
,

可以通过施加线性

迟滞反馈力加以控制 这种反馈力是位移信号的迟滞函数
,

可以用于抑制振幅
,

增加刀具的平稳性 数值仿真验证了理

论结果

关键词 刀具
,

颤振
,

自激振荡
,

反馈控制

在金属切削加工中
,

机床
、

刀具和被加工工件的非线性

祸合
,

使得刀具有可能发生颤振
,

在工件的表面产生振动波

纹 这种颤振不仅影响工件的精度和光洁度
,

而且还会损坏

奋 一 收到第 稿
,

小 卜 收到修改稿

刀具 因此刀具颤振的机理和控制引起了普遍的关注

哈尔克维奇 川 在 世纪 年代就指出
,

刀具的刀尖

沿工件切向的颤振是一种 自激振动 他还进一步猜测 刀尖

沿工件的径向运动也可能是一种 自激现象
,

但这个结论没有

受到重视和深入研究 直到现在
,

仍然把刀具的径向颤振看

成施加了非线性切削力的线性系统
,

而不是把它看成自激

系统 因此
,

抑制振幅的方法就是施加非线性的反馈力 卜习

如果刀具的径向颤振是一种 自激现象
,

施加线性的反馈

力就能抑制振幅 这种反馈力是位移信号的线性迟滞函数
,

工程上易于实现
,

它为计算机控制刀具的平稳提供了一种简

便方法
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刀具颤振的数学模型

当刀具沿工件径向发生振动时
,

刀具的尖端会使工件表

面出现波纹
,

即振动波纹 其原因是刀具的切削平面倾斜了
,

从而改变了工作前角 换言之
,

刀具的径向振动总是伴随着

工作前角的变化 由于工作前角与径向速度成比例
,

而切削

力的径向分力取决于工作前角大小的变化
,

因此
,

切削力的

径向分力是颤振速度的函数 关于低碳钢的实验表明 当工件

的韧性较大时
,

切屑沿车刀的摩擦力对于其滑行速度的依赖

关系有降落区
,

即径向分力对颤振速度的依赖呈降落特性
,

由此导致车刀和工件之间的能量的交换和耗散
,

这正是 自激

振动的机制

在实际加工时
,

刀具的切向颤振导致切屑的不均匀
,

而

刀具的径向颤振导致切屑的毛边 这时
,

径向分力是速度的

函数且对称降落 因此
,

径向分力关于速度的泰勒展式的前

项为
二 , 。‘ 二‘ 一 。‘

其中 。 是径向位移
,

了 是相应的速度
,

是小参数
,

那么

刀具的颤振方程是

再对式 求导
,

得

。‘, 一 。若。 。功一 。。 ‘

劳一 。。。口
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,
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。“ 。若二 。 , 一 。 ,

按平均法
,

把 口
,

尸看成在一个周期内不变
,

就可以对

上述两式积分得到

、了、,产了声、上

了了、
、

这里 、。 是固有频率 上式为典型的范德坡方程 容易看出
,

只要工件对刀具存在匆始扰动
、

如毛刺的扰动引起的刀具不

平稳
,

刀具就会发生 自激振动
,

其振动的极限环大小与初始扰

动无关 为抑制振幅
,

建议对刀具施加迟滞的线性反馈力

这种线性反馈力可以通过进刀 的速度实现 为简单起见
,

直

接把它模拟为

。 一 二 。。

这里 是反馈力的幅值 至此
,

就得到线性迟滞力作用下的

范德坡方程

“ ‘

” 卜 一 。扣
“

’ “

一 一 一一淤二 。 一一

一
直接积分式

,

就有

, 一 。吕 一 。 一 ‘ 〕

那么
,

只要 一 ,

当 亡。 时
,

就得

。 一

‘ 一 。 一 二 。。

它模拟了反馈作用力下刀具的非线性颤振过程

理论分析
我们采用平均法 求解式

当 。 二 时
,

式 的解就是

。 。。 月 。 沪

当 ‘ 笋 时
,

假定式 仍有式 形式的解
,

变化
,

并且式 的颤振速度也保持形式

如果没有反馈力的作用 二
,

则颤振的幅值为
。。 二 办田 。 这说明刀具的颤振幅值与初始扰动无关 它

完全取决于结构参数
,

是一种典型的自激振动
,

而不是线性

系统对外激的响应

如果依靠计算机控制系统施加了迟滞的反馈力 笋。

且 一 ,

则颤振的幅值为 二 的住二顶 显然
,

。 。。 ,

这说明适当地施加迟滞反馈力
,

即便是线性的
,

也

能抑制颤振的幅值
,

增加刀具的平稳性

廿
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数值仿真

利用差分方法对方程 进行了数值求解
,

这时
,

一阶

和二阶导数均采用中心差分
,

时间步长 △亡二
,

在去掉

前 步暂态后
,

下面给出了从 亡二 开始的运动状态
,

包括位移 。 的时间历程
,

位移 二 约和位移的迟滞 诚 △约

构成的相图 在整个讨论过程中
,

小参数 。
,

图
,

图 给出了无迟滞反馈信号时位移的时间历程和

相图
,

这时
, , 。。 二 ,

初值 。 , 、‘

这两幅图表示出位移信号的周期特性 因此刀具呈 自激振

荡
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一
,

线表示无迟滞线性反馈信号的情况
,

方点和 圆圈表示施加

迟滞线性反馈 信号的情况 这时
, 、。 二 二 , 。 二

, 。‘ 二 从图 中看出方块点的振荡范围要比

实线的振荡范围小 从图 中看出
,

圆圈的振荡范围要比实

线的游荡范围小 因此
,

施加迟滞线性反馈信号的刀具位移

要比不施加迟滞线性反馈信号的刀具位移范围要小 这种线

性迟滞可以有效地减小刀具的振荡
,

一 ‘
‘

号
结 论
本文建立了在计算机控制的迟滞反馈力作用下刀具径向

颤振的非线性模型 带迟滞反馈力的范德坡方程 由此说明了

刀具径向颤振的原因是 自激振动 如果适当地施加反馈力
,

即使该力是线性的
,

也可能抑制振幅
,

增加刀具的平稳性

。

一
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一 , , 卜 ,

毗

用平均速度剖面法测量壁湍流摩擦阻力
‘ ,

樊 星 姜 楠
天津大学力学系

,

天津

摘要 用 人 恒温热线风速仪精细测量风洞中不同雷诺

数流动条件下的平板湍流边界层近壁区域对数律平均速度剖

面 利用平板湍流边界层近壁区域的对数律平均速度剖面与

壁面摩擦速度
、

流体砧性系数等内尺度物理量的关系和壁面

摩擦速度与壁面摩擦切应力的关系
,

在准确测量平板湍流边

界层近壁区域对数律平均速度剖面的基础上
,

测量平板湍流

边界层的壁面摩擦阻力 实现了平板湍流边界层壁面摩擦阻

力的无干扰或微小干扰测量 该种方法操作简便
,

不需要在

流场中安装测力天平
、

传感器等复杂的测量装置
,

不需要对

湍流边界层的壁面进行破坏
,

不会影响湍流边界层壁面附近

区域原有的流场条件
,

是一种切实可行的测量平板湍流边界

层壁面摩擦阻力的简便方法

关键词 湍流边界层
,

对数律
,

平均速度剖面
,

摩擦速度
,

壁面摩擦阻力

域流场无干扰或微小干扰的平均速度剖面测量
,

极大地提高

了湍流边界层近壁区域对数律平均速度剖面测量的真实性
、

准确性和可靠性

测里原理
湍流边界层近壁区域的对数律平均速度剖面与壁面摩擦

速度 、 ,

流体勃性系数 。 等内尺度物理量的关系为

其中

竺 塑
十

为湍流边界层流向平均流速
, 夕 为测量点的壁面

法向坐标
, ,

为已知常数 壁面摩擦速度与壁面摩擦切

应力 与 的关系为

下切 二 产〕

引 言

湍流边界层是 自然界和工程技术中典型的湍流流动形态

之一
,

工程技术中大量的湍流问题与湍流边界层密切相关

相对于层流边界层
,

湍流边界层可以使壁面摩擦阻力大幅度

增加
,

壁面磨损严重
,

能耗加剧
,

机械效率下降 因此
,

从机

理上分析湍流边界层中的流动结构及其形成原因
,

进而提出

控制湍流边界层的有效方法成为湍流研究的前沿课题
,

而控

制湍流边界层的主要 目的之一就是减小壁面摩擦阻力
,

从而

降低能源消耗
,

提高输运效率
,

延长流体机械使用寿命 而

检验一种控制湍流边界层的方法是否有效最重要的标准
,

就

是测量壁面摩擦阻力 目前
,

工程中常用的测量壁面摩擦阻

力的方法主要有天平直接测力法
、

斯坦顿 管
、

普

列斯顿 管
、

底层隔板法等 阵” ,

这些方法的一个

共同缺陷是操作复杂
,

都需要对湍流边界层的壁面进行不同

程度的破坏
,

如安装天平测力装置
、

镶嵌传感器
、

开孔
、

插

管等
,

这些或多或少地改变了湍流边界层壁面附近原有的流

场条件
,

从而影响测量的真实性
、

可靠性和准确性

平板湍流边界层近壁区域的流向平均速度剖面的测量是

一项比较成熟的技术
,

经过近 年的研究和探索
,

其近壁

区域的对数律平均速度剖面己经得到广泛的公认 特别是近

年来
,

热线测速技术 从叭 陇 的广泛使用和激光测速

技术 的成熟与发展
,

实现了对湍流边界层近壁区

一 收到第 稿
, 一 刁 收到修改稿

国家 自然科学基金项 目
,

资助

在准确测量湍流边界层近壁区域对数律平均速度剖面的基础

上
,

通过非线性迭代拟合其中的参数 。 , ,

利用关系式 可

以准确测量湍流边界层的壁面摩擦阻力 几

实验设备和技术

为了检验本方法测量湍流边界层壁面摩擦阻力的有效

性
,

在风洞中用 恒温热线风速仪和单丝微型热线探

针精细测量了平板湍流边界层近壁区域的平均速度剖面
,

通

过非线性迭代拟合其中的壁面摩擦速度 二 , ,

利用关系式

测量湍流边界层的壁面摩擦阻力 几
一

型空气动力学多功能实验台可广泛应用于流体

力学的实验教学和研究 该实验台由风机
、

稳压箱
、

收缩段
、

实

验段等主要部分组成 风机吸收室内空气
,

沿风道经调节阀和

粗孔阻尼网进入稳压箱
,

再经细阻尼网到收缩段
,

而后进入实

验段 实验段长
,

横截面尺寸为
,

来流流速 时
,

背景湍流度小于 实验平板沿实验

段的轴线安装
,

平板长
‘ ,

宽
,

厚
,

前缘为对称楔型
,

在距离平板前缘 处放置直径

的绊线

实验中用螺旋测微计移动热线探针
,

其最小刻度为

为了消除螺旋测微计的行程误差
,

测速的过程是

由里向外 逐渐远离平板 连续进行的 在速度测量结束后
,

用最小刻度为 的工具显微镜测量热线与平板间的


