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用 测量 形水槽内的振荡流

杨家寿 袁茂竹 骆树奎
中国科学院力学研究所

提要 本文介绍 用于测量 形水槽内的振荡流 水槽直管段为正方形 , 弯管段内

侧弯面及外侧弯面是专门计算设计的
,

对于水平直管段
、

竖管段及弯管段共七个截面
,

测量

了边界层外振荡流速的振幅分布 对于水平直管段 上底面及下底面各三个截面
,

测量了边界

层内振荡流速的振幅分布及相位分布
,

测量结果和无限长槽道的理论计算结果作了比较
,

二

老基本符合

关键词 激光测速
,

激光应用
,

振荡流
,

振荡流测量 ,

海洋工程

振荡流乃非定常流之一 在不可压缩流体的振荡流中
,

流体的瞬时振荡位移为

汉 , 。 二

而流场中某点处的瞬时振荡流速为
。 , 。 , , 十 甲

在等幅振荡时
,

振幅
。
和周期 是常量

,

但在弯管段
, , ,

的振幅 随位置变 在边异

层内
,

振幅 和相位 甲 都随位置变 为测量振荡流速 , ,

的振幅和相位 切 ,

用传统的仪器

和方法难于实现

形水槽是产生振荡流的一种实验设备
,

已用于研 究 海 洋 工 程 中 的 波 浪 载 荷 司

题 〔, · , 中国科学院力学所已对这种振荡流开展理论研究【, ,’ ,

并建成一套
一

型水槽
,

开展实验研究 为探讨测量振荡流的方法
,

为取得实验数据
,

以验证理论并检验实验设备

的性能
,

我们采用 激光多普勒测速仪
,

对 一
型水槽内的振荡流作了初步测量

水槽本体由有机玻璃制成 直管段流道截面为正方形 弯管段内侧弯面和外侧弯面

的形状是专门计算设计的 图 示 出流道尺寸及座标系统 水槽右竖管 口 联结气驱动装

置
,

以驱动水柱振荡 由风门控制气量
,

可使水柱作等幅振荡 本实验中
,

水槽表面距图

中 夕平面的静止高度为 式 中
口 、

秒 相应地
,

水柱

表面振荡速度的振幅为
。 一 ,

水槽左竖管段装有 型压力计
,

用于监测水柱的振幅 。 ,

并提供正比于 式的

参考信号
,

用于测量 约 式中的相位 甲

采用丹麦 公司的一维差分式
,

以氦氖激光为光源
,

带光学频移
,

按前

向接收
,

配用 ” 频移器及 频率跟踪器 为使信号尽可能连续
,

在水中添加
·

牛奶
,

体积浓度约为万分之一
。

本文于 年 月 日 收到
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接接收系统统统
’

频移器器器
频频频频频频率跟踪器器
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张张丝压力计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计

卢

』
尸 。。

绘绘图仪仪仪 微计算机机机 ‘丁卜

图
一 型水槽的流道尺寸 图 洁号处理方框图

测量边界层外时
,

测点定位不需要很准确 但测量边界层内时
,

因速度梯度大
,

故需

准确确定测点距水槽底面的距离 为此我们让两激光束相对于水槽底面倾斜同一微小角

度
,

使光机发射系统沿水槽底面的法线方向移动到适当位置
,

可看到两激光束射到水槽底

面上的两条亮线相交
,

交叉点两侧的亮线长度相等 这就表明
,

此时测点位于水槽底面

然后 , 根据百分表读数
,

依次移动光机系统
,

可对各测点定位 试验表明
,

此法可使测点距

水槽底面距离的定位误差不大于
,

既准确又简便易行

图 是信号处理方框图 对于来 自压力计的电压及来 自 的信号
,

计算机交替采

样
,

在一个振荡周期内
,

采样数各为 绘图仪绘出流速 , ,

随时间变化的波形及压力

变化的波形 打印机按时间顺序打印出流速和压力的数据 流速峰值就是 式中需河

最的振幅 流速波形相对于压力波形的相位超前量就是 式中需测量的相位 甲

振荡流的流向是往复交替改变的 为测量这样的流速
,

频移器设置的频移量
,

应适当
,

其绝对值应约为多普勒频率最大值的 倍 频率跟踪器的模拟输 出信号 由

变换器转换为数字量 经计算机采样后
,

得到的数据值 杯与流速 , ,

成线性关系
, ,

一 。 一 对

为确定 和
,

在流速为零时
,

分别对 , 频移器设置三种频移量
,

十了
。 、

才
, 、

, 一
,

试脸选定
,

和
,

由计算机按 式作测量处理
,

让对应的三种测得值 。 、 。 和 。,

满

足下列要求
, , ,

一 一 , , , 。 , 夕 ,

一

这里 ‘ 是探测体积中的干涉条纹间距
,

本实验中取值为 一 微米 式就是计算

机由采样值 式得出 , ‘

所用的公式

本实验受时间限制
,

仅在 召 情况下作了一些测量 在水平直管段选择三

个截面
,

在竖管段选择一个截面
,

每个截面内选择三条直线
,

测量了边界层外振荡流速的

振稿分布
,

以检验流场的均匀性 结果表明
,

在实验误差范围内
,

直管段边界层外的流场

是均匀的

在弯管段选择三个截面
,

每个截面内沿中心线测量了振荡流速的振幅分布 测量绪

果如图 所示 图中还示 出由资料 得出的理论 曲线 表 对图 中的符号标志作说

明
, 。

是侧点距流道外侧弯面的距离 由图 可见
,

由外侧弯面到内侧弯面
,

流速渐高
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具有平均流速的测点很偏近内侧弯面 最高流速为平均流速的 倍
,

而理论计算值是

倍 ’ ,

二者很接近 实际上
,

因水槽边壁附

近的有机玻璃受损坏
,

靠近内侧弯面约 范

围内未能作测量 如能测到这一范围
,

预期最高

流速会更接近于理论计算值

在水平直管段上底面和下底面各选择三种

位置
,

测量了边界层内振荡流速的振幅分布和

相位分布 测量结果示于图
、

图 和图 各

图中还示 出由资料 〔 得 出的理论 曲线 表
、

表 和表 分别对图
、

图 和图 中 的 符 号

州
月塑论 曲线

知
‘认

之备

截面

标志

一 汉
,

一 君 一
, 」

。
‘

’

·

止兰一卜 全 及 恤

图 奄管段振荡流速的振幅分布

标志作说明 由这些图可见
,

测量结果与理论结果基本符合
,

特别是图 和图 中
,

从边

界到流场中部
,

流速渐增
,

达最大值后
,

逐渐降至平均流速 , 。

流速最大值比平均流速 内

高 沁 这些方面
,

与理论结果符合较好

在图 所示下底面的边界层中
,

流速最高的侧点距边界的距离近于
,

而在 图 ,

。 二

尹 一

、
‘

今嗯一叫’
·

。

理论蜡
, 吕

公公
心切

幼它、三﹄公公

幻妇

言
、、

易

’

牙
’

, 卜 ,

少产
’‘ 曲‘

下底面边界层 内振荡流速的振幅分 布

。

图 , 上底面 边界层 内振荡流速的振幅分布

表 标志

⋯伞 ⋯牛 丫 。

“

〔 二

表

⋯二⋯二二 ⋯立

于一七心图一际怪一标

一

一 川 一
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所示上底面的边界层中
,

流速最高的测点趾边界距离为 其次
,

在不同部位的边

界层中
,

测得的流速 上升段的发展状况有一定的 差别

此外
,

图 中相位分布的侧量结果也与理论结果 有
’

一

定偏离 这些现象
,

除了部分归因 于测量误差以外
,

可

作下列解释 实际水槽的直管段是长度有限的
,

具有

自身的复杂性 而资料 则是针对理想的无限 长直

管作出理论的

本实验所用 的 是香港丹迪电子 远东 分公

司提供的 在实验中及本文完稿过程中
,

林同骥教授

表

标志
▲ △ ‘

。

下边界层

图 ‘ 边界层内振荡流速的 相位分布

花费大量时间作
’

多方面的指导 周达
、

高宇欣
、

杨大铮参加了实脸工作
,

其中
,

周达编制

程序
,

并在实验中按需要作修改 此外
,

米庆禄参与实验准备工作 这里一一致谢
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一
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