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提要 本文叙述 了测量振荡流中圆柱受力大小和性质的方 法和步骤
。

给 出了测

量结果
,

并首次给 出这种 力的频语特性
。

关健词 振荡流
,

流向力
,

横向力
。

引盲

形振荡水槽是产生振荡流动的实验装置
,

已有效地用于研究海洋工程的结构载荷问题
·

实际结构的动力分析由于脉动阻力
,

涡旋脱落过程产生横向力及海浪运动的随机特性等原因

而变得十分困难 通过振荡流的实验研究可以模拟简化的海浪流动
,

为分析海洋结构载荷提

供了部分依据
,

对弄清楚振荡流中不同波高下结构物受力的大小和性质有重要意义 在我们

的振荡水槽中
, 进行的圆柱受力测量是 在 月二

, ”
, ‘

的范围内
。

实验设备和仪册

振荡水槽 本装置〔
‘ ’ 图 是自行设计的高 米

,

宽 米
,

截面为
·

米
忿

的有机玻璃管道 内装约 公斤水 风机通过管道送气流
,
振荡水槽实验仪 器 控 制 管

一顶端蝶阀
,

周期地往复转动
“ ,

控制气流驱动水流产生振荡流动 调节气流量大小可 产

生不同波高的振荡流动
, 在 、 毫米范围内连续可调 振荡周期为

·

秒

实验体 采用圆柱体
,

置于水槽水平实验段中心处 圆柱长 毫米
,

直径 毫米
,

用有

机玻璃制成 其结构设计的圆柱重量基本上等于它在水中所受浮力
,

圆柱在水中静止时传感

器受力约为零

实验仪器主要有 受力传感器
, 它给出受力原始信号 , 一

型放大器将原始信 号 变

作相应圆柱受力大小的电压信号 , 张丝压力计给出波高信息 , 管壁标尺给出波高值 这些数

据信号由
一

微机系统进行采集处理

浦 , 方法和步棘

受力传感器结构与安装 在振荡水流中连续测量时间长
, 受力方向不断变化

,

需要

给出正负两个方向的受力大小 , 因整个测量过程圆柱受力较小要求传感器灵敏度较高 粮据

年 月 日收到
,

’

导



送些特点我们自行研制了测力传感器 它采用接受型材料和柔顺系数高的结构 , 中间为弹性

金属片
,

两面为性质相同的应变片
,

呈长条状三叠片结构
, 即所谓弯曲元件 应变为弯曲形

变是受力方向可逆的传感器 传感器的几何尺寸长 毫米
,

宽 毫米
,

厚约 毫米 两端

有黄铜夹头分别与 管壁和圆柱体固紧 以悬壁梁形式与圆柱支撑连结 与 管壁相 固 定

的传感器端头为方形夹头
·

定钧面紧螺打可将传感器片体固定为水平本攀直方向 用这种方
法使传感器可分别测量横向力或流向力

测力原理 振荡流流场是均匀的〔” 认为圆柱轴向受力均匀
,

简化为集中载荷作用

于圆柱轴向中心 传感器自由端支撑在圆柱轴向中心上 载荷引起弯曲元件绕度曲线为 ”
,

。 、 ’ 卜劝
,

其中 为集中载荷
,

和 分别为叠片的杨氏模量和 惯 性 矩 为

进气昔

管

和下
调节阅

侧点

,,,

管管壁

卜卜
‘

一一,,,,
, 一 一

二 。 川
, ,,

窝糕蒸绷绷察熏薰瑞瑞瑞

圈 振荡水槽示意图 图 测力系统组装组

叠片长
, 二 为传感器片体某点轴向位置 最大弯矩 对 二 。“ 传感器输出 电压

信号与弯矩成正比
, 即 左 用标定的方法测得 在值

, 则由测得的电压值得出 受力 的

量值
。

标定 振荡流的频率十分低 低于 赫 秒
,

传感器受力过程基本为准 静 态
,

只此采用静态标定方法 将传感器与测量用放大器一起置于测试时相同的工作状态
,

在准确

受力点作系统标定
,

这样避见丁因更换仪器或使用状态而引进的误差 载 荷 在 、 克重

范围内传感器应变片休充分地处于线弹性范围内
,

每种载荷下标定三次重复三次 我们的冲

图 测力系统标定曲线

个测力系统的灵敏度均在 毫伏 克重左右 , 其典型值如图

所示 当传感器受力为零时其值为放大器静态零点 放大

器灵敏度为
·

。 ,

这样系统稳定性好 水中测量过程 基本

是恒温过程
,

保证了 数 据 可 靠 性 和 重 复 性
,

其 非 线 性

测力系统固有频率测量 将传 感 器和 圆 柱置于水

中
,

采取与测力实验时相同结构状态 用突然卸载的方法测

量系统的固有频率
,

用 一 计算机采集测力系统的输出

信号
,

经 分析得出测力系统固有频率
,

其信号如 图
“ ,

所示
·

测得系统在水中固有频率约 召赫 秒
,

满足了远

大于水振荡频率 赫 秒 的要求

数据采集和处理 用 一 微机采集并处理来自仪表的受力和波高的电压信号
,

开彝机 月 麦换的分辨率为 毫伏 实验过程中振荡水槽实验仪器为计算机提供外部 的 采
样启动脉冲和每秒 次的采样脉冲

, 保证采样按波高时间顺序有固定的同步关系
,
便 于 数



据处到 每种波高连续采样 切 周期
,

重复三次
,

每次测量打印出最初 个周期 的 洲 金 之

〔 丈 二 〕

测力系统固有频丰测是波形 , 分析得出的频谱

图

据
,

绘图仪同时画出波高变化及相应的圆柱受

力波形
,

供实验现场监测
,

并与其他数据一起

存盘待进一步处理 参见图

宁波高 才 用 , ,

流向力 二

溯扭结果

在 月
’ ” , 无 二 二月

·

的范围内 为圆柱直径
, 二 粘性系

数
,

为振荡周期
,

为波高 测量了流向力

图 示出由计算机采集数据并绘出的几种波高

下流向力随波高变化的波形 在波高小于 毫

米时流向力与波高有相同的频率和波形 波高

增加频率不变
,

但波形在峰位附近有变化 , 各

各波高
,

流向力波形大致
“相同” 将存盘的

数据经 分析得出流向 力 频 谱
,

示 于 图

可以看出流向力频谱特性大致相同
,

波高

在 毫米以 除基频外主要有三次谐波分量
,

它的存在使峰值附近波形 有 “畸 变 ” 这 与
‘ 〕的分析相同

测量结果得出流向力均方根系数
, , 。

·

滩 二

‘ ·

洲 二

, ‘ 一 刁二 于

刁二

图 几种波高下流向力随波高变化的波形

二 , , , ’ ’

随 数变化规律及量值与 〔“ ’的结果是一致 图
‘

在 舀
, 二 、“ 的范围内测量了横向力 由于圆柱附近涡生成

,

脱落过程的 影

响
,

横向力的性质和频率特性远比流向力复杂 各种波高下横向力彼此不同 图
‘

只给出了

子



高波毫米时横向力波形以及相应频谱特性 其中
。

为各门诺分最幅值
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二 之 , ‘

⋯
‘
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仓气

圈 几种波高下流向力频谱特性

小

图 流向力均方根丁 与

叶幻

与力频谱特性

图

结柬语

本文利用上述测力系统测量了圆柱在振荡水流中受力状态 各种波高下测得流向力与已

知结果比较是完全一致的 在 、“ 的范围内测量了横向力的大小及相 应 波形
。

并首

次给出这两种力在各种波高下的频谱特性

测量工作具体步骤是在林同骥教授指导下进行的
。
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