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摘 要

本文介绍一种用于水下测量的二分力天平
。

天平采用内式悬臂梁双变形结构
,

把力和力矩的测量
分开

,

避免了力作用点变化对讨量结果的影响 , 天平设计和严格的加工精度保证了二分力之间干扰系
数接近零 , 天平防水层采用了特制涂料

。

使用该天平在水洞中进行了单柱水动力系数测量实验
,

并将
实验结果与已有的数据作了比较

。

关趁词 二分力天平
,

水动力
。

引 言

目前风洞中使用的气动力天平的性能和规格已日趋完善
,

而用于水洞的水动力天平却很少有

报道
。

随着海洋工程及水动力学研究的发展
,

水下结构物的载荷测量对工程设计和绕结构物流动

的理论分析越来越显得重要
,

因此研制水下使用的分量天平
,

完善水动力系数的测量对应用和理

论研究都是十分必要的

在船池和波浪水槽中进行水中柱体载荷的测量
,

一般采用水上悬臂梁式测力天平 这种天平

通过力矩的测量来测力
,

标定和测量中力的作用点位置的变化对测量结果有很大影响 研制水下

分量天平
,

要解决力和力矩分开测量
、

防水以及分量之间干扰等技术问题

本文介绍一种用于水洞测力的二分力天平 天平采用内式悬臂梁双 变 形 结 构和电阻丝应变

片 和 护 天平的阻力量程分别为 公斤和 公斤
,

升力量程为 公 斤和 公

斤
,

二分力之间干扰系数接近零
。

在水洞中对圆柱体阻力和升力的测量实验表明 天平防水性能

好
、

分量之间无干扰
、

使用方便
,

达到了设计要求
,

较好地解决了水洞实验中的圆柱二分力测量

应女片 派份梁 应交片

岁岁尸 一代尸一门门
高高 一一 俨 习习

问题
。

二
、

天 平 结 构

图 内式悬臂梁双变形测力天平原理

梁连接
,

应变片贴在悬臂梁根部
。

本文于 年 月 日收到
。

一 一

原 理

在水池或水槽中测量桩柱所受流体动力载荷一般采用悬

臂梁测力天平 圆柱体模型的一端为自由端
,

另一端与悬臂

这样应变片的微应变与柱体载荷的大小和作用位置有关
,

标定



比较麻烦
,

而宜影响力的测量精度
。

内式悬臂梁双变形测力天平 图 采用圆柱形套筒模型
,

模型套在悬臂梁外面
,

模型底部固
定在悬臂梁外端 应变片贴在悬臂梁根部和外端附近

。

这种结构使得天平产生的微应变量只与模

型上作用力大小有关
,

而与力的作用点无关
。

这里分析一下受力原理
。

假设模型在流场中受到均布载荷 图
,

如果模型长为
,

则相当一个 量 值为 的集中

力 尸作用在圆柱中心 图 此时悬臂梁上的合力矩使应变片 和 图 产 生 正应变
,

流休均布力 ,

⋯ ⋯⋯,, 一 一 一一一 一一山叉叉

扭扭扭
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一一一

尸尸 门 口口

组弹性片 组弹性片 应变片 导线引出孔

附力口力矩 、 一 尸冬
‘

图 天平结构图

和
、
产生负应变

。

应变可用下式表示
‘

今 万平

集中力尸产生的力矩 护 二

附加力矩

合力矩图

二 尸 一李
乙

式中
, 。是产生应变 。‘的力矩 是材料弹性模量 万 是抗弯

截面模量 设第 个应变片距离集中力 尸作用点的距离为 乙
,

则
‘

由图 可知 ‘二 ,

故
, 二 一

天平上的应变片联成全桥
,

其输出电压由下式确定

么 一 ￡ 一 ￡ ‘

由
、 、

和 式得到集中力 尸作用下天平输出电 压 △

△
尸

一 声厂

图 天平受力分析

与尸的作用点位置无关
,

结 构

可见电桥输出电压 △ 只与桥压
、

应变片灵敏系数
、

弹性模

量
、

抗弯截面模量不
、

被测力 尸和应变片粘贴位置 有关
,

而

解决了把力和力矩分开测量的问题
。

更一般情况的证明请参阅附录

天平杆上有四个弹性元件 图
,

外侧的二片为 组
,

内侧的二片为 组 月
、

两组元件

一 好 一



互相垂直
,

分别感受两个方向的载荷
,

即阻力和升力
。

每个弹性元件 的 两个侧面上都贴有应变

片
。

为保证天平二分量之间的干扰尽量小
,

两个方向的弹性片的不垂直度必 须 小于
,

毫米
,

同一方向的弹性片的不平行度必须小于 毫米 采用线切割加工
,

以 保证弹性元件不变形
。

本套天平材料为被青铜
,

加工后要进行热处理
,

以消除预应力
,

保证其具有良好的弹性 粘贴应

变片时
,

应注意位置
,

尽可能将其粘贴在天平杆中轴线上
,

以确保天平精度
。

应变片的连接导线要安排紧凑
,

引出线由天平杆内孔引出
,

便于防水
。

防水层

天平的防水层是将一种特制的硅胶涂在天平的表面上而形成的一层具有挠性的薄层 涂料配

制中
,

催化剂和固化剂的比例要根据具体情况掌握
,

使得天平表面涂层光滑
、

均匀
。

一般涂两层

涂料效果更佳
。

防水层涂好后要在室温下自然干燥 小时
。

三
、

天 平 标 定

防水性能实验

实验中使用高精度直流稳压电源供给天平应变片电桥 伏桥压 用高精度数字电压表测量电

桥输出电压值 两个分量输出的切换用 肠型无热电势转换开关控制
。

实验时
,

先记录入水前天平输出电压值 把天平放入水中待输出电压稳定后再记录电压值
,

然后每隔 小时作一次记录
。

连续 小时的水中实验结果表明
,

犷 和 扩 天平的阻力每 小时零点

相对漂移量分别为 。和 扮
,

升力的分别为 。 和 肠
,

防水性能是令人满意的
,

天平静态标定

实验使用的仪表同上
,

并使用 级精度的标准祛码标定
、

对二分量天平作标定时
,

特别要注意消除因安装不当带来的分量间干扰
,

因此首先要正确地

安装天平
,

把天平固定在标定台分度头上
。

在天平某一分量上加载
,

慢慢转动分度头寻找使另一

分量偷出电压为零的位置
,

然后固定分度头 在此位置上开始对天平这一分量做连续加载和卸载

标定

天平的主系数及精度的确定 对同一载荷下的三次重复加
、

卸载时的输出电压取平均值
,

求

出每步载荷增量对应的电压输出增量 △
‘。 如果天平满量程标定分为 。步加 载

,

则 对 个 八
‘

取平均
,

求出每步载荷 △尸 下输出电压的平均增量

△

兄 △

由 △ 求出单位载荷对应的输出电压值
,

即天平的主系数

二 △
、 一 二

凸尸

天平的相对线性精度为

△ ‘一 △ 。

么

表 给出静态标定结果

一 招 一
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, ‘勺 ‘ , 二 一闷 勺勺 , 认勺 勺 , 目 , 匀匀 七二, 咬州 吧, , 口切 吧‘二二

亡亡亡工工 七 , 幼甲 尸闷 勺 心 , 叫 】 , 让勺勺 口 , 心 日二 , 口 ,,

布布布共共 , 叫 卜刁 勺 心门门 , 闷 口 心口 , 月 护叫 口翎 , 日口 “勺勺

燕燕燕燕 一
目 目 , 叫

一一
恤 目 ‘

后后后后 “ , 比 , 钾闷 , “勺勺 尸闷 己 闷 “勺勺 ‘二, 勺 口勺 口 , 七知知
七七七七 峪 口闷 勺勺 , 叫 口 , , 门门 动 心 ‘ ‘曰曰

,,,, 叫 右勺 今刁刁 甲叫 口 弓,心心 甲叫 ‘勺 , , “ ,,

誉誉
月巴 , 口协 ,才 , 心口 小 ,, 月二 , , 目 勺 , 洲 口和和 , 弓门 亡口 口勺 心 二 ,,

甲甲
七 , , 日 , , 门 ‘ , 匀 心 甲叫 今习 , 月 ,‘ ,, 口口 钧 二 , 口哈 一一

月月玻 户户 尸叫 口勺 登 弓门门 , 叫 口 ‘ , 自 甲叫 今 叫日 名勺 心

一一一

一一一
‘ 门‘‘ 目目 ,

一
, 目目‘ 响 ,,,

一一一 、、、、

,, 火火
, ,

喃
, 口 口 ,甲户勺 勺 , 目 , 心 ‘沈翻翻 , 。 。 , 。。昙昙 令令

, 弓二 二 心二〕 , 叫叫

⋯⋯
二 二 , , 月二 翻 , 心二

⋯⋯
亡 , ‘二 , 《二 , 心二 , 心二 ,,,

巴巴巴 ‘ , 仁 , 二 ‘二二 仁 ,,,,

墓

彼雌瑞钱只班锐

一 的 一



夭平二分量之间的千扰系数与天平安装位置有关
,

在系统标定中给出

浦力系统标定

把天平按图 方式安装在水洞实验段窗 口板上
。

天平输出信号接到 弓 动 态应变仪

使用 一 数字电压表显示应变仪输出 电桥电压为 伏
。

与静态标定相同
,

首先要正确安装天平
,

把窗口板固定在标定台上 在天平的一个分量上加

载
,

调整天平杆位置使另一分量输出电压为零
,

然后固定天平杆
。

采用静态标定同样的方法加载

和卸载并计算天平主系数和精度

‘‘

夔翰
、

实验段窗口板 模型 天平 固定圆柱
图 天平安装图

,

加 扔 们 和
尸、

一
曰州 , ‘尹 卜

地

记录曲线 , 频谱分析
图 天平自振频率标定曲线

一 昼 一



标定结果由表 给出 测量的线性相对精度接近
,

二分量之间的干扰很小
,

可以忽略

不计
,

自振级率标定

按系统标定时的方法安装天平
。

天平电桥输出仍接 沼 动态应变仪
,

应变仪输出电压

用
’

微机采集
,

其采样频率为

实验时先给天平加一固定载荷
,

突然卸载瞬间开始记录天平输出的振荡衰减曲线和数据
。

微

机对数据作频谱分析
,

得出夭平自振频率 图 给出 妙 天平不带模型 时 的自振频率标定曲线
,

表 给出了天平自振频率数据

表 天平自振组率标室橄据 单位

天平序号 元件类别 不带模型 在空气中 , 带模型 在空气中 , 水中带模型

升 力 右

天平

一
阻 力

升 力 理 洲

’天平

一
阻 力

· ·

四
、

测 量 结 果

使用 犷 和 扩 天平分别在实验段截面为 心毫米
、

最大流速 米 秒 的 重力式水洞和

截面为 毫米气 最大流速 米 秒的循环水洞中进行了单圆柱水动力系数测量 水洞实

验段流速均经过激光测速仪标定
,

满足实验要求
。

实验时流速由 一 型转子流速仪和收缩段

静压测量仪给出
。

实验雷诺数范围为
吕一 气

模型用外径为么 厘米的有机玻璃管制成
,

安装方式见图 天平输 出 信号经 一 动

态应变仪放大
,

再由 一 微机采集
,

采样频率 的
。

每种流速下采样二次
,

每次采 个

数据
。

数据先存入磁盘
,

待实验结束再处理
。

生州 ,

一 的 刁阅
阻力 〔 升力
图 右 同步测量的阻力和升力波形

一 一



不二又
‘ 一

盈大峰健

平均峰位

均方极位

本工作

, 护

认’,

卞卞二
一一

,

⋯⋯
图 阻力系数 随 。

数分布 图 升力系数随
。

数分布 图中数字
是文献 幻中第 章参考文献

图 记录了流速 米 秒 下 同步测出的阻力和升力波形曲线
。

阻力是平滑的直线
,

升力有脉

动
。

图 表示了阻力系数 随 雷诺数的变化
。

图中的实曲线是海洋工程中通常使用的曲线
,

本次实验的数据点接近这条曲线
。

升力系数的测量受实验条件影响很大
,

至今没有统一的实验曲线发表

与文献 给出的实验曲线族作一比较
,

可以看出实验曲线的趋势是合理的
,

围内最大升力系数
二
与已有结果接近

,

。。
,

值 相 差较大
,

不过

图中曲线 是振荡水流中的实验结果
,

已有实验表明
,

振荡流中的升

力系数要比均匀流中的升力系数高许多
,

因此本实验的结果还是较合

理的
。

实验中还测量了柱体升力的响应频率
。

在 雷 诺 数 为
“

范围内 响应频率的 ,
数均为 这与众所周知的涡脱落频率

的 ,

数一致
。

详细结果请参阅文献〔 〕

图 将本次实验结果

而 且在相应
。

数范
尸

五
、

结 论

本文介绍了一种用于水下测量的二分力天平
,

其精度接近
,

二分力之间干扰可以忽略不计
。

天平采用内式悬臂梁双变形结构
,

避

免了力作用点变化对测量结果的影响 互为正交的弹性元件之间的不

垂直度 小 于 毫米
,

大大减小了二分量之间的干扰 采用特制硅

胶涂料作防水层具有良好防水性能和挠性 在水洞中进行了单圆柱阻

力
、

升力和升力响应频率的实测实验
,

符合已有的实验结果 该类天

平使用方便
,

适于在水洞或水槽里进行柱体水动力二分力的测量

王书京同志参加了其中的测力实验工作
。

感谢航天部 拍 所王从

新
、

吴永祀和郭金铃等同志及中科院化学所谢择民同志在天平的研制

中给予的诚恳的大力协助

附 录

在前述天平结构中
,

当外加力 作用在天平任一位置时
,

图 天平测力原理

天平输出电压同样与力作用点的位

一 石 一



置无关
,

下面加以证明
。

一
、 ” ,。 一一一 、 、 , ‘ , , 。 、

二 。、 卜 、
, 。 。二 二 , 二 ,

, , ,

二 八
、

很仗 尸作用仕距大学缅瓜 刀万咒 、因 ” 力 村 厂问 口品 同 ,七 ,

付到刀 厂相 犯 、目 廿 , ’

尸对天平产生正力矩
,

对天平产生负力矩
,

其合力矩在 作用点处为零 图 在 这种合力

矩作用下
,

应变片 和 产生正应变
,

和 产生负应变 图 应变由下式确定
‘

价 万矿
其中

, ‘是产生应变 。‘的力矩
,

是材料弹性模量
,

牙是抗弯截面模量

作用点距离为 为
,

则

一

设第 个应变片距

‘ ‘
唱

由图 得
称 一 , , ”一 ,

劣‘ 劣“ ’’ 一一丽一
‘ , 万 , 一一顶石一

‘ 一

其中 是应变片距天平中心的距离
。

由 一 和 一 得

、 一 尸 一

林

,
,

二 一
月 一

牙
‘

诬

一 尸 ‘
林 一 分
路

,
,

。一 尸
称 一

月

‘

将 一
、

弓 式代入 式得

△
环尸

由此证明天平输出电压 △ 只与电桥电压
、

应变片灵敏系数
、

量牙
、

被测力尸以及应变片位置 有关
,

而与力作用点无关
。

七

材料弹性模量
、

抗弯截面模

参 考 文 傲

〔 〕吉林工业大学农机系和一机部农机科学研究院编
, ‘应变片电测技术 》

,

机械工业出版社
,

年
。

〕
, ,

五
, ,

〔 」 五 五
,

五 了
, 一 一 平 , , ,

〕
, ,

五 一

, , ,

滩 全
,

一 石 一



一

玄 ” “ ”

, ,

《洲
,

一 公 位 皿 下

, 皿 血
,

五

五

了 五 五

住 了 扭

了 恤 ,

叫 , ,

一 石 一


