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摘 要

本文提出了测定弹性等截面直杆自由扭转剪应力和抗扭刚度的一种新的比拟理论和 方 法—电涡流比拟
.

在理论部分建立了电涡流和自由扭转的比拟关系
。

在实验部分依照比拟理论设 计 了

试验装置和测量线路 ; 并通过对某些具有解析解的截面形状进行了实际测量
,

所得实验数据 验 证

了本理论的正确性 ; 还对集肤效应和影响精度的一些主要因素进行了讨论
。

本文所得 结 果可以推

广到其它类似的流场或者具有一定边界条件的泊松方程 (或拉普拉斯方程) 求解
。

在弹性力学等截面直杆的自由扭转求解剪应力和抗扭刚度问题中
,

能得到解析解的截面

形状还不多
,

远不能满足工程上的需要
.

对于一般形状截面的求解方法
,

一种是近似解法
,

如黎兹方法和康托洛维奇方法 ; 另一种是数值解法
,

如有限差分方法
.

而这些方法往往需要

大量的计算工作
.

还有一种方法就是 比拟
,

利用和扭转问题有相同数学模型的 不 同 物 理模

型
,

通过测量的手段使扭转问题获解
。

已有的比拟大致可分为三类
:

薄膜 比拟
、

电流比拟和

流体力学 比拟
.

数十年来
,

国内外许多学者和专家在这方面进行了大量的工作
,

使这些比拟

方法有了较大的发展
,

并解决了一些有实际意 义的问题
.

但另一方面由于这些 比拟方法所涉

及的物理模型本身的特点和实验手段的局限性
,

因而还存在着某些缺陷
。

例如薄膜比拟法要

精确测量难度较大
,

而且要花费较多的时间
,

特别对于复连通截面问题比 拟 的 实 现非常困

难
.

本文提出的电涡流比拟是异于上述各种 比拟的一种新的比拟理论和实验方法
.

实验证实

了这种比拟避免了上述各种缺陷
,

能够很方便地解决等直弹性杆 自由扭转的剪应力和抗扭刚

度问题
。

一
、

理 论 部 分

1 弹性等截面直杆 自由扭转基本理论

弹性等截面直杆 (以下简称杆) 在两端受到扭矩M的作用产生自由 扭转 (图 1 )
.

杆的

横截面边界r 由外边界 I
。

及 。
个内边界 。‘ (‘= 1

,
2

,
⋯

,

n) 组成 (截面为单连通域
,

作为特

例
,

可视
, = 0) (图 2 )

。

设外边 界 I。与内边 界 m ‘ “= 1
, 2 ,

⋯
,

n) 所围成的区域和面积

以A 。
表示 (不包括孔的区域和面积)

, m ‘
所围的区域和面积以 A , (i = 1

, 2 ,

⋯
,

n) 表示
。

朴 钱伟长推荐
,
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该截面的应力函数 功(气

V 么
诱(

功应满足下面三个条件
:

二 , , )== 一 2 ((二
,

夕)〔A
。

) (1
.

1 )

d功(二
,

g )
d s

= o ((戈
,

夕)〔I’) (1
.

2 )

手
, 、

需“
一

兴
一

“一2A
,

“一‘
,

2, 一 n)
(1

.

3 )

式中 V Z = 护户xz + a ,
/a犷为拉普拉氏算子

, : 为沿边界的弧坐标
.

截面为单连通域的 情况
,

由于没有内边界
,

(1
.

3) 式就不存在
.

由 (1
.

2 ) 式可知叔二 ,

y) 在内外边界上都各为常数
,

这些常数有一个是独立可以任意取

定的
,

一般取
:

功(戈
,

g )== 0 ((二
,

夕)〔l
。

) (1
.

4 )

并记
:

必(,
,

夕)= K ‘
((x

,

y)〔。
. ; i== z

, 2 ,
⋯

, n
) (1

.

5 )

截面上各点的剪应力和杆的抗扭刚度可由下列式子得出
:

、
:
一 G0
器

介 ,

一衅重 (1
.

6)

器
一 2

(几
.

、du+ 舒劝 (1
.

7 )

式中 介
二 ,

介 , 分别表示横截面上任一点处剪应力
?
在 % 和 梦方向上的投影分量

,
G 为杆材料

的剪切弹性模量
,

0 为杆受扭时
二
方 向上相距单位长度两横截面的相对转角

.

在单连 通域情

况时
,

公式 (1
.

7) 括号中第二项不存在
.

2 涡流比拟理论

现研究磁场中导体薄片的涡流问题
.

设有一单位厚度非铁磁物质的导体薄片
,

中间 有
”

个孔 (图 3 )
,

仍设厂
,

10
,

两
,

A
。,

A ‘
等与前面有相同的含义

.

令一束磁力线垂直地穿过

导体片
,

其磁感应强度B = B (t )”
,

即仅是时间 t 的函数
,

与坐标 (二
,

功 无关
.

那么导体片

注l) 此处B应该是外磁场与导体片涡流产生的磁场合成的磁感应强度
,

但导体片尺寸不很大
,

厚度很

小
.

涡流量也就很小
,

所产生的磁感应强度相对于外部磁感应强度很小
,

其影响可以忽略不计
,

这可由试
验证实

.
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上便感应产生一个平面涡旋 电流场
,

设某一瞬

时任意一点 电流密度为

l= I
二

(二
,

夕)i+ I,
(x

,

, )j

在低频情形
,

导体中的位移电流 。O/毋 非

常微弱
,

忽略不计
‘’.

那 么麦克斯韦方程第一

式的微分形式

日D
Z )

一 V 又 曰 = . 十 。‘

U ‘

便成为
一 V x H = l

再对上式两边求散度就成为
:

势
+

货
一 “ “X

,

”, 〔“
。

,
(1

.

8 )

再由麦克斯韦方程第二式的积分形式
,

对导体片上任意闭合回路 l都有
:

工
, , . , ,

1 「( 。 , , . 、 ,

甲 1 二 a x 十 J 犷a g =
一

丁龟! 力
’

气了) a x a 夕
J ; 尸 J J A

(1
.

9 )

式中p 为导体片的电阻率
,

A为 l所围的区域或面积
.

另外在导体片的边界外部是空气
,

空气的电阻率可视为无穷大
,

因此涡流只限于导体片

上流动
,

不会从边界窜入或窜出
,

即边界上满足
:

1 x d s == 0

亦即
:

I
二

d夕一 I,

众二 o ((二
,

夕)〔厂) (1
.

1 0 )

( 1 ) 电流密度与剪应力的比拟关系

(1
.

5) 式等价于在区域A 。上存在一个函数 。(“
,

功
,

满足下列与电流密度的关系
:

I
,

B ,
(t )

2 P

a口 3 )

口g
’ I , 二一

B ,
(t)

2 P

a口

a戈
(1

.

1 1 )

将 (1
.

n ) 式代入 (1
.

9) 式得

手
:

划
· + ‘,

内 一

手
‘

擎
,
(

一

需“
一

器叼
一

仃
,

邻
‘’

dxdu

1) 我们将采用5 0H z 的交变磁场
,

它的电磁波长 几士 6
,

的 0
,

00 0m
,

导体片的线尺度 r 去 0
.

lm
,

几》气

满足似稳条件
,

故位移电流ao / at 可略去
.

2 ) 为方便起见
,

这里规定B 的正方向与 : 轴反向
,

故式前出现负号
,

(1
.

9) 式省去负号
.

、

_
.

_ 日I
,

al
v , , 、 _ , 、 、

一
_

r
, , , , _ , , , J 、

~
,

一 * 。 入 一
* , , ,

3) 证
:

由于誉手+ 岑牛= o ((二
,

刃(A O)
,

必有中人而 一几d 二= 0 (住AO) 若 I内部含有一个孔法
,

此
~

, ’工J “

日x ’

a g
u “ “” ’沙 I 、 ‘一 u , ’

泪
’

门 了厂
“一 口 一 J

一
’ . 、 一 、

一
, ‘

曰
一 「 J ’

“
一

曰
‘J

时必有乡
,几“一‘·“一

步
二 ‘

切
。一‘
办

一 。
,

由(1
.

1。)式可知第二个积分乡
, ‘几“一‘

户
一晰以
乡

,

尽
。

“八 。

(劣
,

, )
一‘

yd “一 “; ‘内部含有多个孑匕情形与此相 仿
.

从而可以定义一个函数 。 (二
,
。)一击(:,-’.

’

丫
、

I : d , 一‘y d 二

。 、‘, , (戈
。,
“。)

((‘
,

, )(月。
,

(为
,
双。)(刁

。

)
,

这样的函数满足(1一)的要求 (只要。分别对 x ,
g 求偏导数就得 (1一 1)式) ;

另外(1
.

11) 式成立
,

这就是(1
,

8) 式
.

必会推出(,
.

: )式
,

事实上由(,
.

, l)式得
:

头
一

+

瓮
一

望
口2。

口g口义
塑贝

_

、
口%口g /
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由格林公式又得
:

If
, - B ,

(t)
2 P

、、xd 。一
{f那红。如

J J 滩 尸

上述这个积分在区域 A
。

上任何子区域A土都成立
,

所以
:

V
Z。 (%

,

, )二 一 2 ((,
,

夕)〔A
。

)

将 (1
.

n ) 式代入边界条件 (l
.

10 ) 式得
:

(1
.

1 2 )

口。
,

.

a口
三刃

一
a y 十

一

万万
、

a x 二 0
U g U 汤

即
:

瓮一
0 “x

,

“, 〔厂 ,
(1

.

1 3 )

(1
.

13) 式说明 。 (二
,

川在内外边界上各为常数
,

这些常数有一个是独立的
,

仿前令
:

。(戈
,

夕)== O ((火
,

夕)〔I
。

) (1
.

1 4 )

并记
:

。(戈
,

, )== K ‘
((x

,

夕)〔m ‘, i= 1
,

2
,

⋯
,
”) (1

.

1 5 )

将 (1
.

9) 式积分路径 l换为内边界 构
,

并将 (1
.

n ) 式代八
,

就会得
:

口口
,

a口
5 三 a 戈 一 5芍 a 夕= 2月‘

U 梦 u 涌
(‘= 1

,

2
,

⋯
, n (1

.

1 6 )
州

工甲
�

比较 (1
.

1 )
,

( 1
.

2 )
,

( 1
.

3 )和 ( 1
.

12 )
,

( 1
.

1 3 )
,

( 1
.

1 6 ) 两组方程可以看出电流密度函数。完

全满足应力函数 功的要求
.

再由 (1
.

6 )和 ( 1
.

1 1) 两式可以看出
,

介
二 , : : , 分别与I

二 ,

I , 对应
,

只差一个常数因子
.

由 (1
.

1 1) 式可以看出
,

如果B (t) 是时间 t 的正弦函数
,

则B 尹(t) 是时间 t 的余弦函数
,

几
, I , 也是时间 t 的余弦函数

,

其有效值仍与 介
二 , : : , 存在着比例关系

.

这样就可 以利用交

变磁场在导体片上感应涡流的电流密度来比拟和导体片相同形状截面杆的扭转剪应力
.

又由电学可知
:

1
,

。 二 。
. 、

’下气乃 ‘ , 十 乙 ’J)

式中E为导体片 上任意一点的电场强度
.

于是可借助于测量某一点的电场强度 (即该点沿各方向微段单位长度上的电压降的最大

值) 来得到该点的剪应力 (包括大小和方向 )
。

( 2 ) 功率与扭转刚度的比拟关系

导体片
.

上任一点发热功率密度为
:

p I Z” p ( I 委+ I 委)

导体片为单位厚度
,

总发热功率就是
:

二一 p

{{
, 。

(‘, + ‘, , d / d y

将 ( 1
.

1 1) 式代入上式

班 =

,

得
:

〔B , ( t )〕2

4P {丁
, 。

l(架)
’
+

(努)
“

]
“·“”
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_ 〔B ,
(t)〕

么

4 P

a
Z。

一。 碱
“

几
。

粼
·

勃
+

粼
。

豁
口2 口

-

一 。
而

‘一

按格林公式可得
:

〔B ,
(t)]

2

4 P 「手
,。 。

(霎、
一

需哟

一

卖手
。

,

。

(
一

黔
。一
箫

·

)
一

几
。。v
、、习

此式括号中前两项积分是在边界
_

L进行的
,

第三项积分是在区域 月
。

L进行的
,

将 (1
.

1 4 )
、

(1
.

1 5 )
、

(1
.

12 )及 (1
.

1 6 )各式代入
,

此式简化为
:

砰
/
〔刀

弃
, 〕

2
一 2

1{{
, 。

。么匆 + E K 碑
‘

〕 (1
.

1 7 )

比较 (1
.

7 )和 (1
.

17 )两式
,

可 以看出抗扭刚度与导体片消耗功率的比拟关 系
.

这样就可

以利用测定导体片消耗的功率来得到杆的抗扭刚度
.

对于应力与电流密度 (或电场强度)
,

抗扭刚度与消耗功率间的各自换 算 因子
,

可以通

过对已知解析解的圆形截面的实际测量来进行标定
.

综
_

l二所述
.

扭转问题与导休片涡流问题的对应关系
.

列于表 1 中
.

表 1 扭转问题与导体片涡流问题的对比

V Z
功二 一 2

塑
d s

((,
.

9 (A 。
)

((二
.

刀)(I
’

)

俨。=

d。 _

d s

((劣
,

g )(月
。
)

((, ,

夕〔厂)

川一一一

甲工
��
几

应力函数 必与电流密度函数 。所

满足的条件 手
a娇

m i 口夕
d 二 一

g重
d。一2“

:

( i二 1
,

2

剪应力与电流密度表达式

‘’

一G 。

需

a。
,

口。
,

若莎
d , 一
石艾句

一 2“‘

( f= 1
.

2
. ·

⋯ 月
)

B ’
( t) 口。

厄万 a夕

:
. ,

一
G O

豁
人 二 一夕姨趁) 口。

ZP a义

协与 。 在边界上的取值
功= 0 ((

x ,

y) ( l
。
)

功= K * ( ( ,
.

夕) ( 。
、
)

抗扭刚度和 导休片发热功率 M / G S =
2
‘凡又 功d

x
勿+

“ ‘ J
月。

二
、

实 验 部 分

1 测量线路设计

测量线路分为两部分
.

一部分用来测量剪应力
; 一部分用来测量抗扭刚度

·

在实际线路

中这两部分合在一起
·

线路中采用稳压 电源
,

是为了提高测量精度
;
自藕变压器可使测量滇

调节到一个较好的读数 ; 测量刚度线路中的支路 ab cd 是利用和电源
。 相位差 1 80

’

的电源 ,
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a) 测应力线路图 b) 测刚度线路图

图 4

在电阻尸, ,
R

Z

上形成的电流抵消磁场发生器L的铁损和铜损电流
,

将功率初读数调整为零
;

电容C是用来提高功率因子
,

降低空载电流
。

线路中主要仪表
、

电器及型号见表 2
.

表 2 线路中主要仪表及电器

图 : 竺 号
一

⋯
一

:
一

“

J
型

一

:
-

一里一 { 多亘整⋯叁11一 {
一

”H卜
‘

犷
一

⋯
数字电压表 { PF丝

-

竺
一

⋯
单相瓦特表

⋯
”3卜W

L ⋯ 磁场发生器 }

2 磁场发生器和测盆触头总成

磁场发生器 (图 5 ) 是由带缺口 的铁芯和线圈组成
。

铁芯是由 0
.

3 m m 厚的矽钢片 叠 合

而成
。

线圈分四个绕组
,

每组 1 00 匝
,

线径为 2
.

lm m
.

工作时
,

分别将两组串联
,

然 后 再

并联
,

最大工作电压为25 0 V
,

采用 50 H z 交流电源
.

测试工作在铁芯缺口里进行
.

缺 口 每边

除 l o m 宽度具有边缘效应外
,

其有效工作面积为1 0 x 10c m
“.

测量触头总成如图 6 所示
,

两根硬质金属探针 (非铁磁物质) 固定在球头柱上
,

球头柱

用插销与套管固定
,

套管嵌入固定板的孔内
,

上端部和转动手柄固牢
。

用两根拧在一起的漆

包线连接两根探针
,

并顺手柄引出连接信号传输线
。

工作时固定板装在可以纵横移动的定位

卜一一
3 , 。m

一一州

榷
正

、. 。
~ 场 , 。。仕~

止
{

钗烹辫
图 5 图 6

架上
,

以准确地确定测量点坐标位置
,

两探针的方位可以用转动手柄调整
,

以 选 择 测 量方

向
。
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3 对于几种形状截面的测盆结果

为了检验本比拟方法的正确性和可行性
,

选择了一些已有解析解或近似解的截面形状
,

对抗扭刚度及剪应力进行测量
,

以资比较 ; 同时还测量了一些还没有解析解的常见复连通形

状和工程常见轴类零件的截面形状
。

在换算中以 圆形截面的数据作为标定值
.

1 抗扭刚度测量

抗扭刚度测量是在功率表上采取读数
,

测得读数后按
一

『式计算
:

c 。 一

(韵
。一凡呱

‘
(2

.

1 )

K , = J
,

/ 不
c 。

(2
.

2 )

式中W
。 ,

班
。fn 分别为被测导体片和标定圆片功率读数值

,

J
,

为标定圆片的 极 惯 性 矩
,

按

二d4 /s 2计算
,

K , 称为刚度标定系数或刚度换算系数
.

2 扭转剪应力测量

扭转剪应力测量是在 电压表上采取读数
,

测量后按下式换算
:

: 。一凡
儡

M
(2

.

3 )

K
Z
= r

/ E
, 。

(2
.

4 )

式中E 。 ,

E
。。 分别为被测导体片测点上与标定圆导体片边上所测得的电压 值

, r
为 标 定圆

片的半径
,

K : 称为应力标定系数或应力换算系数
。

对于有理论解的形状测量后可由下式计算相对误差 d , (指刚度)
,

占
:

(指应力)

U 仍一 口a

口 a
(2

.

5 )

其中
, v 。

为测量值
, v 。

为理论值
。

以正方形导体片的计算说明如下
:

标定圆片
: r = 4

.

se m
,

J
,
= 6 4 4

.

l e m
4 ,

研
e 。 = 9 4

.

0 ,

E
c 。= 10 2 1

方形导体片
:

边长 = se m
,

C
。

= 5 7 5
.

g k g 一e m
Z

: m a x 。
= 9

.

3 9 x 1 0 一“

M
,

研
。。 = 8 4

.

3 ,
E

: 。“ 1 2 1 2

抗扭刚度计算

豁一
6

·

‘5 2

6
.

5 5 2 x 5 4
.

3 G = 5 7 7
.

7 G k g 一e m
Z

5 7 7 9 !
_ _ ~

一

1=
”

·

吞u/0

二仍一一八C
。

01

扭转剪应力计算
:

K
2 4

.

5

1 0 2 1
= 4

.

4 0 7 x 1 0
一 3

T m 。x 。“ 4
.

4 0 7 x 1 0
一 s x

1 2 12

5 7 7
.

7
二 9

.

2 4 7 火 1 0
一“
M k g /

e m
“

.

2 4 7 一 9

9
.

3 9

·

39

卜
‘

·

5 ,
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本测试过程费时甚少
,

连同圆片标定以及误差计算前后不过花数分钟时间
,

而且对于复

连通截面测试一样迅速准确
,

为本方法特别优越之处
。

现将几种截面的解析解 (或近似解) 以及实际测量结果和相对误差列于表 3 中
.

由表中的测量数据可以看出
,

与计算值 比较应力及刚度的相对误差一般都在 2肠 以 内
。

三
、

几 点 讨 论

1 关于集肤效应的讨论

前面假定导体片很薄
,

形成涡电流很小
,

因而对磁场的反作用是个微量
,

所以认为磁感

应强度B对坐标 (x
,

功 是个常量
。

这种论断是假设导体片厚度
。、 O 或者 电阻率 p 、 co 而得

到的
,

而事实
_

L是不可能的
.

一般地说
,

在磁场中导体片上的涡流
,

在中间部分环绕的多
,

靠近外边界环绕量逐渐减小
.

磁场中间部分受到影 响较大
,

向外次之
.

影 响结果
,

使合成的

磁感应强度中间略小于边部
,

因而在导体片上感应的涡电流密度中间部分略 小 于 理 论计算

值 ‘’,

有把电流向外排挤的趋势
,

这种现象称为集肤效应
.

图 7 是一个圆形导体片上 磁感应

强度和电流密度与边界上对应量的比值对于半径的分布曲线
.

从理论上计算电流密度分布因

集肤效应引起的变化是非常困难的
,

但从试验中可以测得磁场受影响最严重的区域和数值
,

然后从最不理想的情况出发
-

一

一认为磁场处处都受到这样的影响
·

—来考虑误差范围
.

B一B0

理论值
上巴二于: 二

.

二二, 二二尸

一
~

实际值

图 了

为方便起见
,

以实际磁感应强度 B
。

与理论磁感应强度B
。

最大相对误差定义一个导体片

集肤效应的特征
,

用字母口表示
,

即
:

口 = m a x
B

。
一 B

a

B
a (3

.

1)

现讨论集肤效应引起的误差范围
,

首先注意到
:

B
。
== B

。 sin o t ,

Ba == B
。 s in o t

则 B 二= B
e

o e o s o t ,
B 亡= B

。 。 e o s o t

式中B 表示交变磁感应强度的幅值
.

所以

{ B
。

一B
。

}

B
a

B f一 B 了
B 弓

l) 事实 l导体片土靠边界部分和中间部分的磁感应强度不但大小上有个差值
,

而且时间上还 有 一个
相位差

.

在涡流很小的情况 卜
,

此相位差非常微小
,

讨论中不 考虑其影响
,

只研究大小差值 引起

的误差
。
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由 (1
.

1 1 ) 式可以得到
:

民 张 可 学

担 d B,
口g

所以由磁感应强度变化引起 I
二

的相对误差口几为
:

口 I 划
一

蹭峨
一

}

丫
,

一

!和二}

B 丁一B 厂
B 匕

B
。

一B
a

B
a = 口 (3

.

2 )

同样
:

口z
y

( 口 (3
.

3 )

如上处理 (1
.

17 ) 式
,

可得功率由集肤效应引起的误差范围
:

口。( 2口 (3
.

4 )

由上面三式可以看出口
, 2口分别是扭转剪应力和抗扭刚度的误差限

。

以上讨论可以看出
,

减小口值就会降低误差范围
。

口的大小与导体片厚度
、

电阻率有关
。

一般地说
,

厚度小
、

电阻率大的导体片 口值就非常小
.

但厚度很小的导体片的厚薄均匀程度

变差
,

因而应该选择 电阻率大而厚薄均匀程度可以保证的导体片为佳
.

前面的试验是采用厚

度为 o
.

35 m m 的铜皮或者厚度为 lm m 的铝皮做导体片
,

口 值都小于 1肠
,

但后 者 试验效果

为好
。

还应该指出
,

实际测量误差往往小于所给的误差限很多
,

这是因为一方面上述误差限是

很保守的估计 ; 另一方面
,

标定片与被测片都存在着这样的误差
,

计算后这两个误差在很大

程度上被抵消
。

2 影响测量精度的一些主要因素

在测量过程中
,

实际测量值与理论计算值 (指具有解析解形状的截面) 总有 一 定 的 误

差
.

误差的因素是多方面的
,

有必要对主要因素进行分析研究
,

以尽量减小其影响
。

( 1 ) 磁场的不均匀性

磁场的均匀性用下式表示
:

B
n 、。x

一 B m in

q = B
。。 (3

.

5 )

式中B m a x ,
B m i n ,

B
。 。

分别为磁场工作面积中同一时刻最大
、

最小和平均磁感应强度
.

q 的变化范围是 q》 O, q 接近于零时说明磁场均匀性良好
.

q 对于 应 力和刚度测量的影

响类似于集肤效应口的影响
.

q 值是磁场发生器的本身特征
,

它和铁芯缺 口 上 下表面平行度

关 系最大
,

因而对该平行度在工艺上要提出较高的要求
.

其次应使缺 口处矽钢片压紧
,

保证

矽钢片分布均匀
.

还应该在矽钢片之间采取绝缘措施
,

以消除铁芯中涡流窜动对磁场发生影

响
。

( 2 ) 测量仪表

仪表的精度
,

直接关系到测量精度
.

对于相同的电量
,

随工作环境和条件不同
,

测量结

果有所差异
.

因而对仪表应考虑到精度的要求
,

同时在试验中应注意到仪表的工作环境和条

件
,

例如放大器和电压表不要放在强磁场附近
.

( 3 ) 外 界信号干扰

“
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在测量应力时
,

电压信号 比较微弱
,

需要

放大
,

这样外界电磁场干扰信号也会窜入放大

系统
,

对测量精度造成影 响
.

要 消 除 这个影

响
,

必须对信号源和信号传输线予以屏蔽
,

并

连同仪表外壳良好地接地
.

( 4 ) 探头精度
a
) 两探针的尖锐程度关系到两探针间的

被测微段的长度是否每次都能相等
。

若探针稍

钝
,

由于探针和导体片接触的随机性
,

每次可

能是探针端部的中心点接触
,

也可能是边缘点

接触
,

就会引起测量微段长度的差异
,

给应力

探针

须布成直线状 错误布线方法

图 8

信号带来测量误差
.

因此探针端部必须尖锐
,

同时采用不易磨损的硬质合金制作探针
·

b) 两探针的各自连线必须直线地引到两探针间的中点
,

再拧合引出
,

不要偏移任一方

(图 8 )
,

否则测量时会有一个附加信号窜入
,

对精度造成影响
·

(5 ) 应力过度急骤

测量应力是对 电场强度的测量
,

而实际以两探针间 (认为位长度) 的电压值作为中点的

电场强度
,

它们之间存在着差别
,

在应力变化剧烈处
,

差别较大
,

解决这一问题的方法是缩

小两探针间的距离
,

放大导体片的尺寸
。

( 6 ) 导体片的温度变化

测量导体片的发热功率时
,

导体片会很快发热
,

使功率值下降
,

给测量刚度带来误差
.

克服这一影响的最有效的方法是选择小量程的功率表
,

测量时将磁场强度调弱
,

在表针稳定

后
,

立即测出读数
,

这样由温度变化带来的误差基本消除
。

( 7 ) 导体片的精度

导体片的精度包括加工形状几何尺寸的精度和所采用的导体片厚度的均匀性
,

这两者都

会引起测量误差
.

( 8 ) 线路参数的影响

在测量刚度时
,

线路中串入了功率表 (图 4 )
,

计算时并没有考虑到其内阻的影响
。

事

实上当磁场中放入导体片时
,

电路 电流增加
,

使表头压降有一 个微小上升
,

因而磁场发生器

电压稍有下降
,

导致磁感应强度 B 减小
,

这就会引起 消耗功率大于标定片 的导体片
,

刚度测

量稍小于理论值
,

反之则大于理论值
。

因而制作几个大小不同的标定片
,

测量时选取与被测

件功率相近的标定片来标定
,

就会克服这个影响
。

四
、

涡流比拟的其它应用

人们很早就发现流体力学中某些流场与扭转问题的相似性
,

并用来 比拟扭转问题
。

但这

个比拟没有彻底实现
.

而扭转问题的发展
,

反使得这类流场中的一些问题得到解决
.

同样本

文所讨论的涡流比拟也可以用来模拟这类流场的流速 和动能问题
.

事实上 (1
.

8)
,

(1
.

9)

式可归结为

习
·

E == O

V x E = B
‘

(t)K

(4
.

1 )

(4
.

2 )
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两个矢量方程式
.

因而它可以直接模拟满足一定边界条件有旋 (旋为常矢) 无源矢量场
.

这种比拟是否可推广到更一般的平面泊松场求解尚待进一步研究
。

工
月

冷出 止吞
」J J 、 二目 卜口

1
.

涡流比拟是异于其它比拟的一种新的比拟理论和方法
。

它可以完满定量地解决扭转

剪应力和抗扭刚度问题
。

对任何形状截面都可以得到足够精确的结果
。

2
.

与其它已有的比拟方法相比
,

本方法试验手段简便
,

精确度高
,

测量迅速
,

能解决

工程上的实际问题
,

是本方法特别优越之处
.

3

模拟
。

4

由于流体力学某些流场与扭转问题的相似性
,

本方法可直接用于流体力学这类场的

这种比拟方法有待于推广到一般泊松方程的模拟
,

有待于进一步发展
,

以便解决更

为复杂的问题
。
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