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小型气驱动式 形振荡水摘又

李战华 袁茂竹

巾国 钊学院 力学研究所

摘要 本文介绍 气驱 动 式 形振荡水槽 形 管 的设 计持点
、

流场品质和初

步实验结 果 在结 构设计上 采用 了理论计算的 弯管型线
、

步进 电机带动媒 阀的控制

系统和吸 气驱 动等较先进 的技 术措施
, 使得该设备具 有流 场品质好

、

结 构 简单
、

调

节方便等优点
,

是开展振 荡流 实验研 究的基本设备

关键词 形管
、

才长荡流

引盲

海上结构物在海洋环境中受到 各种动力载荷
。

其中
,

波浪载荷具有交变特性会引起结构

物的疲劳和断裂损坏
,

在强度计算中越来越 引起人们的重视
。

海洋环境复杂
,

特别在结构物

桩柱直径相对波浪的波长较小时柱周围产生流动分离和涡旋
,

使流动呈现三维
、

粘性
、

非线

性特征
。

单纯依靠理论分析的方法确定波载很困难
,

必须结合现场实测和实验室实验对流动

作直接的测量和观察 现场测试可以收集大量原始数据
、

给出真实海况条件对结构物综合作

用的结果 但由于 各种因素混合在一起
,

很难分析产生这些结果的原因及各个因素的作用机

理 实验室实验则比较容易控制参数的变化
,

’

可能作到把各种因素分开考虑使问题简化
, 便

于观察和研究作用机理
,

找出主要控制 因素
,

提供理论计算所必须的物理模型 因此目前在

实验室中做控制实验已成为海洋流体力学研究的重要方面 印 “

在实验室里角等幅平面振摄流绕柱流动可以模拟波浪绕柱流动的主要特征 尾迹往复振

嫩 印 首次设计制作了产生振烫流动的 形振撮水槽 形管 得出很有意琴
的实验结果

·

和 也相继建造 了类 似设 备作

为研究振摄流的主要实验手段 近年来我 们在开展海洋波浪载荷的研究中也迸行了 形管的

研制
,

建造了小型气驱动式 形管 图
·

本文介绍这座 形管的概貌 ,

笋出钟特卓曳

流场品质和初步实验结果

小型气服动式 形管概貌

它由 形管本体和驱动装置两部分组成 图 本体包括二个 垂 直 怒 瓜水弯 段 秘

年 月 日收到



一个水平实验段 本体的水平长度
,

垂直高度 米 管道截 面 方 形

图 管整体图

本体 阀门

小型气驱动式 形管外貌 送风道 调压段

驱动装盟包括蝶阀
,

送气管道
,

风机和阀门控制系统 本体内的水柱在气驱动下实现等幅振

嫩 见附录 本体内的水柱振盘周期为 秒 振幅在 。。 内可调
。

形管模拟相似参数有 数 波高 与柱直径 之比 和 。数 海洋环 境 中 数在

范围变化
,

数在
‘ 以上 模拟高 数需大型设备 目前 世界 最 大的 形管

数巳达
‘

也仅仅是刚进入实用 范围 表一 从 机理角

度考虑
,

在一定 范围内粘性振摄流和非定常边界层的主要性态振摄流中涡脱落与 柱体载

荷的关系等基本问题与 数关系密切
。

研究这些基本流动规律 对 指 导 现场实测和理论分

衰 一费 形份几何尺寸和今橄比较

水平长度

皿
。

。

。

本 文

垂直高度 横截面
名

。 父 。
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振荡周期

。 。 又

。 。 。 。 ‘

。

。

。

可调

。

。 么

心

析都有重要意义
,

因此本 管模拟的 尺 数虽为
‘

为左右
,

但 在 。 范 围 内
,

保 证 了

数模拟

形管流场的基本流动参数用相应的测量仪器测量 水柱振幅用 张丝压力 传 感器

测纽 ,振盔加速度用 电感式压差传感器测量 ,振姐琦期由阀门控制仪舞
, ,控桃调节及 显

示 实验数据的澡集和分析用 一 型计算机执行 这样
,

形管本体
, 一

驱动装 置
, ·

挂制

和测量 犷器及微机共同构成一种完整的实验力学系统

形 , 设计特点

作为产生平面振摄流动的的设备必须提供均匀的流场和稳定的振幅
、 在结构控制系统设



计时采取 了相应的技术措施保证流场品质

有道设计

直接关系到水平实验段的流场品质 如果设计不合理弯管两端流速不均匀或管壁逆压梯

度过大
,

流动在转弯时分离
,

都会影响进入水平实验段时的流速分布 弯曲管道中振级流的

研究工作较少
,

矩形截面弯管振摄流的研究刚刚开始
,

一般凭经验设计弯道型线 我们根据文

献 〔 〕对弯管振摄流和二次流动的研究
,

采用该文 从二维
、

不可压流动的速度图分析得到相

对 言二 对内直角弯道型线方程式 坐标如图

戈 言
,
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其中 二 , 夕是物理面坐标系
,

睿
, 刀是等位线和流线

, 刀、

和 刀 分别是内
、

外管 壁 型 线
。

设计

出长度较短
,

进出口 流速分布均匀的弯道
,

使整个实验段流速剖面上速度差小于

控制系统

专门设计了大 口 径四通蝶阀安装在本体和送 气管之间 每个周期的水柱振组的初始时刻

阀叶畅开
,

本体和气源接通驱动水柱运动 当水面达到所需振幅时阀叶转动把本体和气源隔开

使水柱运动不受气源影响 因此阀门的转动周期必须与 管内水柱自然振荡周期严格同步

否则会出现振幅不稳定甚至无法起振 阀叶转动位置和转动速度与每个局期的进气量和进气

速度有关 要求阀叶转动位置要准确
、

转动角速度可调 为此用步进电机带动蝶阀
,

并研制了

专用控制仪器 〔 〕
。

基本构成如图 所示 它采用 了两个 相移振荡器作信号源经分频分

采样脉冲

去电机

图 弯管坐标系 图 专用控制仪器设备框图

别产生与水柱 自然频率同步的周期信号和驱动电机的步进脉冲信号 经控制逻辑电路使每半

个振荡周期内向步迸电机送一定数目的步进脉冲
,

保证蝶阀转角准确 改变振荡器的阻容值

可改变步进脉冲频率
,

连续可调
,

调节精度达

调节阀门转动周期和角频率 阀叶转动周期在 。。 “ 范 围内

在 旦二一 心 秒范围内阀叶有四种转动角频‘供选择
·

实验中用微机采集实验数据和流动参数 控制仪器还给出与水振荡周期同步的采样脉冲

供微机外采样使用
。





、

水振荡振幅月在连续 个周期内相对变化率 △ ”小于 ,

对振幅 信号作谱

分翩到频“ 图 , 何以看出秘的频谱集中在基频上

申
· 谱“ 分量很少二在。一

“
振幅内高次谐波分量少于

· ,

在 训一 , 振幅内减次谐波分量少于
·

说 明 管

内水柱按较严格的正弦特性振荡 、

用 形管的整个实验系统进行了水平放置园柱救荷实脸 流向力均方根系数
, 。 , 、

和最

大横向力系数
‘ 与现在结果比较是一致的 图‘

·

图 , ,

与 数关系
·

吕“

图 与 数关系
△ 日

欠 本文 户
本文 尽

结束语

木文介绍的这座小型气驱动式 形管在设讨

·

上采用理论计算的弯管形线
,

步进 电机带动

蝶阀的控制系统
,

吸气驱动等较先进的技术措施

流场品质好
、

结构简单
、

调节精确方便等优点

与通常采用曲柄带动阀叶的方法相比具有

是开展平面振荡流实验力学研究 的 基 木设

备
本工作得到林同骥先生

、

浦群
、

罗明辉
、

李坤和米庆禄等同志的指导帮助
,

致诚繁的谢

意
。

附录 等粗握级的口动原理

驱动 形管中水柱产生振荡的方莽有二种

体内水质点位移微分方程为 图

。 夕 夕 点万二 。 。 了

活塞驱动和气驱动 考虑流体粘性时 管术

引二
。 ,

夕 二 。 。 ,

其中 。是水柱质量
, 。 是粘性阻尼系数

,

是恢复力系数
,

是外加力幅值
, 。 。

是外加
力角频率

,

是水柱振幅
, 。 是水柱本征振荡角频率 用

、 、

分别代表水密度
, 水柱

总长 和 形 管 截 面 积 令 言 , 盯
, 二 ,八气 二 。 , , , 二 。 ,

一

二 犷刃夕而
,
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·
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式 中第一项对应方程组 的齐次解代表 随 时间按 指 数衰减振荡
,

第二项对应非

齐次解代表与外加力频率相同的振荡
,

当没有外加驱动力时此项为零 活塞运动产生正弦外

二

图

力驱动水振荡
,

齐次解对应的振荡逐渐衰减
,

得到与外力频率相同的振荡
·

活塞驱动的优点是

通过改变外加力频率可 以改变水柱的振荡频率 但机械结构复杂而且带动活塞运动的曲柄连

杆机构产生的外加力含有高次谐波
,

会影响振荡流场品质 气驱动是通过阀门运动适时地向

管 内送气
,

让水柱以 自然频率振荡 当气流带入能量写水柱运动因粘性损失的能量平衡时

则可维持等幅振荡 我们对这座 管本体内水柱自由振荡作过测量〔” ,

得出一个周期内振幅

最大衰减率为 此法节省能量而且结构简单
,

特别是没有外加强迫力对流 场 干扰
,

流

场品质好
。
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会议消息

由中国沐速测量仪器用户协会和中国空气动力研究会测控专业委员会联 合发 起 召 开的
“

第二届流速测量技术及其应用学术讨论会
”

定于 年 月 至 日在山东泰安召开害木届

会议将就新型流速测量方法
、

技术和仪器的研究 计算机在流动测量中应用 , 应用近代流速

测最方法和仪器测量各种复杂流动的新成果等诸方面开展学术交流
。

有关参加会议事宜可与

清华大学工程力学系流速测量用户协会秘书组联系
。


