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海洋工程流体动力学的模拟实验研究

中国科学院力学研究所 戚隆溪 王柏彭

在人们探索海洋利用海洋的同时
,

海洋工程流体动力学应运而生
·

它通过理论分析
,

现

场观测和模拟实验
,

掌握海洋现象的基本规律
,

确定海洋环境的动力学性质
,

从而给出有关

海洋工程结构研制及运行的基本依据
。

由海浪
、

海流
、

风 有时还有冰和地震 组成的海洋环境 十分严酷
, ’

它不断给海洋工程

设施造成破坏性灾害 〔
‘ 〕 因此如何估计海洋环境作用载荷

,

成为海洋
一

程设计准则的核心
。

海洋环境十分复杂
,

许多现象是大尺度的
,

非线性的
,

甚至是随机的
。

这些都给理论分析处

理带来因难 因此对工程应用而言
,

仍然在很大程度上依靠现场观测和模拟实验来提供必要

的设计依据 现场观侧 下
一 ”〕主要是系统地收集环境数据

·

对现有运行平台的载荷和禽杏响应
等性能

,

进行实地测试 以及大尺寸或全尺寸的模拟实验等 海洋工程结构的设计
、

一

建造
、

安

装以及现场观测十分耗资费时
,

实验室模拟试验却提供 了一个进行细致研究的极好桃会
,

各

种条件可以人为控制和多次重复
,

在一定程度上 再现真实海洋环境 因此在实验室条件下进

行模拟实验十分重要 本文着重综述有关实验室模拟实验研究问题
。

模拟实验研究的基本问题

模拟实验研究可以为制定设计规范
,

准备操作手册或研究灾害过程提供有用的数据 海

洋工程流体动力学模拟设备
,

主要有波槽
、

水槽
、

水洞
、

风洞等 在模拟设备中可以开展的

研究课题相当广泛
“ 一 ’ ,

这里大致归为两类

有关工程应用的课题 波
、

流
、

风对工程结构及其部件的载荷 二〔程结构

在海洋环境下的动态响应及 自激共振 , 工程结构或部件间的相互作用及载荷传递 , 工

程结构的运输
、

安装及动态定位 ’题 缆绳系留及浮筒系统的动力学特性 浮动式

工程结构的运动特性 海底泥沙对工程结钩的冲刷破坏 水下 工程 包括潜水
、

敷

设
、

焊接
、 一

提升
、

维修 的可行性研究 海洋污染
、

浸蚀及环境保护研究 加 深海勘

探
、

采矿的可行性研究

有关基础研究的课题 波浪 包括长峰波
、

短峰波等 的波谱特性 , 破碎

波机理 波浪的撞击现象 波浪和海流的相互作用 海洋 一 大气的相互作用

海底流动和稳定性 绕流问题中涡旋分离
、 一

卜泻 结构 自激振荡及其与尾流流

功的相互作用 湍流 , 水面上升谱
、

水下粒
一

子的速度
、

加速度谱的形状及表面波的

形成

对海洋工程流体力学实验设备的主要要求
,

是能够再现海洋环境参数
,

即能够实现模拟
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要求 但实际上无法利用一种设备实现毅
、

流
、

风诸状态的全模拟 因此必须针对具体的试
验目的确定适当的模拟条件才能给出有意义的结果 海洋工程结构模型试验相似律本身就是
一个十分艰巨的研究课题

各种试验设备的规模与品质差别很大
,

每一种设备均有其特定场合 卜的优点
,

但其应用

性亦受到一定的限制 在实际的设计
、

研制过程中通常要考虑下述因素 使用者的研究
目的宕范围

、

课题
、

所需的信息
、

数据类型等 , 使用者可以接受的最小尺寸 可获

得的资金和技术储备

当然
,

在具体的总体和部件设计中
,

还要兼顾简单
、

坚固
、

轻巧
、

高效
、

易于操作和维

护方便等方面的要求 总的说是花最少的资金和时间
,

建造最符合实验要求的设备 因此要

注意将有限的资金在各个部件中适当分配
,

以确保最终的总体动力学特性最好 同时还应注

意测试仪表及数据处理系统的配套

为了较精确地模拟研究海洋现象及其对工程结构的作用
,

一般要求流体动力学设备足够

大
,

以使模型尺寸较大 设备尺寸同时要受空间和资金的限制 不过
,

即使设备足够大
,

而

且注意保持相似条件
,

然而实验室海洋环境总是人为有界的情况仍会给模型试验引进各种附

加的夏杂问题 例如
,

波槽的壁面会产生不希望有的反射波 因此在进行试验和处理数据过

程中
,

应当注意消除界面的影响问题

随着测试技术和仪表的发展
,

出现了 “微模型试验技术 ”
’
其特点是设备及模型的

尺寸小
,

结构简单
,

造价低廉
,

使用灵活方便
,

还易于改造 例如
,

为了研究 万吨的北海

油田自浮式平台在海洋波候条件下的运动特性
,

模型 比例为 采用高密度泡沫塑解

制成
,

外面涂覆树脂
,

总长只有 毫米
,

重量小于 克 微试验水槽 米 、 米 丫 米

用有机玻璃和胶合板制成
,

采用挠性 “软 ” 结构支撑模型
,

用高速照相机记录模型的运动变

化历程 图 这种微模型试验技术能达到足够的精度 总误差不大于 一
,

可以

为大尺度的模型试验等设计计算提供数据
。

波浪

图 微模型试验技术 图 约束模型试验技木

有些试验还需采用一 些专门技术
。

例如
,

海洋环境作用力引起 自由物体 如钻井船 运

动
,

偏离其初始位置 为了测量这些作用力
,

往往必须迫使物体不发生运动或以某种特定的
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方式运动 这就要求采用
“ 约束模型试验 ”

关系
,

提出必要的数学模型和理论描述
’“

图 它要求对试验过程及其与真实情况的

数据处理过程也相当复杂
。

有些直接可以应用于真实情况
, 有的要乘以某个比例系数

,

有的则需要复杂得多的分析处理
。

如何对数据取样
, 要求对现象有深入的了解 海洋工程中

对于前者
,

人们一般比较熟悉
。

对于后的现象从本质上可分成确定性的和随机性的两大类
,

对于前者
,

人们一版比我热忑
。

刘 丁泊

者
,

特别是其中的非线性特性
,

必须按几率方式处理 如何对随机变量取样
,

并将它们转换

成对工程设计有用的数据
,

需进行复杂的分析
。

模型试验相似律的概述
海洋工程流体动力学模拟实验决不是简单地利用鼓风机

、

水泵
、

造波器等装置造成一个

风
一
流一浪组合环境 为了保证实验数据的可用性

,

研究模型相似律是模拟实验的重要任务

这里
,

基本的无量纲参数有 参见图

卜
‘

丑
黛。

一

手
,、

神
,

一
一

一州
产 产 、 、

尹

图 振荡流中二维模型示意图

无 纲几何尺度

无皿纲速度 即

细长比 长度 宽度 或直径

相对表面粗糙度 介 表面粗糙度 宽度 或直径
一 。 , 。‘ 数 在振荡流中

、

一了万气
二

一少
每振荡周期结构浮动的路径
宽度 或直径

式中 为 自由来流速度
,

、

一
,

吕 , 尤一翻派我 八
史夕

质 比 一撰二
尸

“

为振荡频率
,

为振荡周期
。

,

结构振荡振幅
宽度

结构的质量
结构所置换的流体质量

它表示结构与流体的惯性之比
,

是浮力效应的度量
。

马赫数

与气动力学的情况一样
,

自由来流速度
流体声速

马赫数是流体可压缩性的度量
。

阻尼因子 阻尼比 卜
一

每握荡周塑史塑想赘梦量兀 输构附 巳能量

它与工程结构的动态响应有关
。

无皿纲作用力 施于工程结构上的某些作用力之比也构成 重 要 的 无 量 纲 参 数

数
, 重力 惯性力 数

,

粘性力 惯性 力 , 数
,

弹 性 力 惯 性 力

数
,

表面张力 惯性力
,
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卜 ,
·

数是模拟波浪的 卜要相似参数
,

而阻力模拟山 。犷 。月 数决定
。

下表给出一组

满足
’ 】。。 相似条件的模型和实物 乙问的对应关系

物 理 积 一 角 度 蚕 民 用力 力 矩
, 、拍牛

,︸尺日
曰
线

比 例

物 理 童 压 力 质 性 质鼠密度 粘 度

比 例

速 度 ⋯“ 度 功 率

一刀 一 户

作用在工程结构上的各种类型的力 如惯性力
、

重力
、

摩擦力
、

弹性力等 有着不同起

源
, ’

它们以不同的比例变化着 例如
,

如果模型的线性几何比例以 入倍缩少
,

则其体积以

’人
“

倍缩小 由于水的比重不变
,

因此重力也以 入 倍缩小 按全模拟要求
,

所有的作用

力都应比实物缩小 , 入 倍 但是惯性力和速度有关
, 。 数相似要求速度以入“

“

倍缩小
,

而 。。阻 数相似则要求速度按线性几何缩尺 入缩小 因为水的粘度不变
,

两者是不相容

的 因此
,

在 一个试验设备中不可能同时满足 , 。相似和 。。 相似 为了祸合这两

个相互矛盾的模拟要求
,

只有设计安排不同的试验
,

分别满足不同的相似准则
,

即每个试验

是部分模拟
,

然后综合处理不同试验结果
。

另外可采用所谓 “混合型试验设备 ” 来解决模拟要求问题 ￡
’ , ’“
这种设备既包含实体

试验装置 比例模型和试验水槽
,

同时又包含由计算机控制的作用力伺服机构 它用数字

摸型 理场汁林才几

助助一一
下、 、、、

一

鸳
········

澳’’’’
「「一一一一

枷枷枷枷枷枷枷枷枷枷枷

一 主十
林机

图 波槽中风载荷同服系统
一

怠图

—模拟数据 数宁数据 ⋯ ⋯信息
、

及指令

计算机软件指令系统来控制伺服机钩提供一定

的作用力施加于模型上
, 以保证单独凭借试验

水槽本身无法实现相似的其余过程的模拟 当

然
,

这往往还需要配备相应的测试仪表
、

显示系

统及数据分析装置
,

它们可以提供必要的实测

数据作为计算机实时操作的输入信息 于是
,

整个混合型设备可以提供更真实的模拟环境
以一个波槽中风

、

流载荷伺服 系 统 为 例 图
。

波槽本身可以为模型产生一个模拟的波

浪海况
‘

为了在模型上再现正确的风载 产生
一

个风场
,

计算机可根据 己有的风洞试验数据 贮存在计算机内
,

及模型上安装的位置

和方位传感器所测到的数据 在模型试验期间连续监测这些数据并实时输入计算机内
,

给

出指令
,

使风机随时提供模型所需的风载 类似地
,

计算机还可给出指令控制水泵产生必要

的流动

因此在考虑模拟试验时
, 一

首先必须明确试验目的
,
从而确定所需研究的现象特征及相应

的相似律
,

然后进行实验
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。

波抽
波槽是表征海洋

一

「程流体动力学的主要模拟装盖
,

是海工模拟试验室的最葵础部分 波

槽应当能够产生模型试验所需要的波候和海浪状况 经验证明
,

单纯依靠风不能造成典型的

波浪谱 必须有专门的造波机构 波槽由槽体
、

造波器和岸滩三部分组成

造波器是波槽的核心
,

图 给出几种典型的造波器

型式 川 它包括铰链桨板型
、

活塞型
、

楔型
、

活塞
一
桨

板型及双铰桨板型等儿种
。

还有一种在常规水槽中产生

巨浪的办法
,

利用一个可移动的托架带动横 向 桨 板 运

动
,

在其尾部形成一系列波
。

这种装置可 以 产 生 大 于

米高的浪
,

试验雷诺数达 ‘ ”

影响造波器

性能的因素有 桨板周围的泄漏 桨板表面驻

波的形成
一

二次谐波分量的产生 吸收入射波

的能力

岸滩的作用是吸收所有入射波的能量以避免反射

它是由表面粗糙的可渗透材料做成的平坦斜面
。

岸滩的

效率可以用反射系数即反射波和入射波的振幅之比来定

义 它与岸滩的陡度
、

渗透性
、

粗糙度及波浪的频率均

有关 事实上
,

没有一种滩岸是完全有效的消波器
,

其

设计指标要根据实验要求的波候状态及允许的反射量来

确定 滩岸越长越平坦就越有利 但这样又会减小实验

工 士狡链浆板型 活塞型

万王 全
糊 型

’

工 工活塞一桨扳型 双胶浆板型

图 种典塑的造波器型式

区的尺寸 因此要折中选取参数 一般岸滩占槽长的 以
,

它在海浪区的倾 斜 角 小 于
“ ,

在其端头部分可以适当陡峭些

仅考虑产生波浪和吸收反射的要求时嘈体总 长大体为试验所要求最长波长的 一 倍
。

除装置本身外
,

为测定波浪特性
,

往往配置波探针以连续监测所产生的波浪状态
,

有时

它还可以将控制信号反溃到造波器上

从波槽发展历史看
,

开始波浪模式都是利用规则波
,

并利用不同的浪高和频率范围来建
一

饭波浪现象的整体图象 但是海洋中的波浪是无规的
。

规则波不能很好地代表海浪 以后在

载待室
漂漂移力力

电电位 电桥刃刃

脉脉肘肘肘肘肘肘肘肘肘
马马马马马马马马立船运动动动动老拟号号号号

应应朴十十

尽

趣坐丝鲤
图 无规波波槽巾驳船运动的测试系统框图
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波槽中引入了无规波模式
,

这可以利用设计精巧的岸滩等技术来实现 这样在波槽中不仅可

以研究各种线性问题
,

还使得某些非线性 题得到较准确的研究 〔
‘“ , ’ “ 图 给出一个在无

规波波槽中研究拖曳驳铅运劝的系统 这类波槽中的无规波都是仅仅在一个方向上 产 生 的
“ 长峰波 ” 在离岸海域中

,

波浪在风暴等条件的影响下可以向各个方向上传播能量
,

从而

形成 “短峰海 ” 可以认为它是各个方向上许多长峰波系的叠加 为了研究波浪的这种短峰

性
、

多方向性问题
,

建立了一个 “ 复合海槽 ”
‘ ’ 它主要用于研究与北海油田工程结构有

关的波载
,

可以按照人们的要求产生多方向性的无规波 槽体由混凝土制成
,

面积 终米
’ , 几

水深 米
,

可以进行
, 比例的模型试验 沿其一个侧面有十个楔形造波器

,

每个造波

器都配置在通过槽中心的轴线上
,

最外侧两个造波器 中心轴线对中心焦点的张角为
“

在
焦点附近的海浪

,

是由十个造波器所产生的十个单独波系的合成 造波器由伺服机构控制 ,它

们可以跟随各 自独立的输入信号 如果十个造波器输入信号都相同
,

造波器就按照同样相修
运行产生长峰波 它们可以是规则波

,

也可以是无规波 如果信号是彼此无关的随机输入 二
一

则产生无规的短峰海
,

而输入信号振幅大小可以确定各个造波器的能谱 因此
,

只要对每个

造波器输入适当的信号 振幅和相位 就可以在焦点处产生特定的波谱
, 具有已知的方向性

和能量分布
。

还有一些波槽在设计中考虑了波浪
、

风
、

流和其它海洋环境参数的结合 卜
,

在早期的

模拟试验中往往忽略这一点
,

以为简单地将浪和流各 自的速度场 或者将分别测得的载荷

线性叠加
,

便可以给出它们的综合作用 其实这往往造成很大的误差 “
, ’
现在 已 有 一

些理论
,

专门研究 了波
一

流相互作用问题 “ 几 图 为几种典型的 波 流 水 槽 图
·

的水

激光 普勒侧邀仪

假底板 百叶窗

蛇形违液器

三三⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
厂厂 ,,

’

一 ”

,
一

工 网网网
未未未

、、、、、

尹尹尹峨、、、
,

’

二 以 匕 匕 可可可

月翻嘛 , 敬敬敬

目喇喇架叙

正棍图

图 两种典型的波一流水槽
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槽总长 了米
,

宽 米
,

槽的右端为平桨板式造波器

水深 米 气仅要求产生波浪时
,

将底板上的百叶窗板关闭

在其对面端部为岸滩
,

长约 米
。

波浪高度及其剖面由波阻

计测量
。

当采用
“

流
”

装置时
,

将百叶窗板打开
, 使水泵运行 这样水便在与波浪传播相反的

方向上沿一个闭合回路流动 用多普勒激光测速仪测量流速 由于水流在通过水泵之后必须

转向
。 ,

并流过一个收缩管道及表面粗糙的岸滩
,

才能进入水槽试验段
, 因此会产生大尺

度湍流 这是试验所不允许韵 试验要求在水槽宽度上是均匀的层流
。

为此
,

采用了两项措

施
在水泵出口和收缩段入 口处

,

安装两块很厚的不锈钢细屑构成的夹层板 , 在岸

滩前方安装三层栅网
这两个滤波器可将湍流度大大减小 图 是另一种类型波槽

,

可以

研究波
、

流对桩柱结构的载荷及其相互作用 〔 槽体尺寸为 义 米 在一个矩边上装有

电驱动蛇形造波器
,

借助于水泵在槽的横方向 。产生均匀流 风
一

波水槽和波
一

流水槽是类似

的
,

只是无需产生水流
,

而是利用鼓风机在水面上生产适当的风场 图 是测量在规则波中

运动的驳船所承受的风载的系统方框图

牲下匕一习 奎鼓蜘
一一

, 尸 , 研

【【““‘“‘ “‘““

动动态成大器器器 变换器器

图 风
一

波水槽巾测量风载的系统方框图 图 研究水下电缆管路性能的大型波槽

随着波槽的规模和技术的不断发展
,

可以在其中开展的研究项 目也越来越多 例如双柱

或多柱效应 厂
’‘ 一 “ 。了 ,

波浪绕射机制 工
一 “ ”“ ,

双筒式浮筒的运动与稳定性研究 ”。 , , 以及工

程结构的振动
“‘

等 图 是大型波槽的试验布置
,

槽体尺寸为 火 米 “

形水洞

另一种模拟海洋波浪状况的水力学装置是 形垂直水洞 它有两个垂直支臂
,

水平臂为

试验段
,

可以安装试验模型 在一个支臂的顶部安装有蝶阀或鼓风机
,

它们可以激励产生简

谐振荡流 振荡的幅值可以按试验要求给定
,

并可以在试验期间不变 利用反馈控制系统

近年来这种设备得到了广泛的应用
“ , ” , “ “ 它主要用于基础研究

,

对于讨论人们一直沿用

的计算波载的 方程提供了大量有用数据
“‘ 〕 振荡流水洞主要研究与绕流剪切层

、

涡旋阻力有关的现象
,

因此要考虑 数相似律
,

要求模拟 数和
一

数 这点是

与大多数的波槽满足 相似律不同的 形水洞的主要困难在于获得高 数下的阻力

系数 目前可模拟的 数已达 , 一

数为
,
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水槽

水槽分静水槽和流水槽两种 流水槽显然是为 了模拟海流状态的
,

但是
,

现在大部分水

梢都是将海流与波浪结合在一起研究的
,

形成如前所述的波
一
流水槽 仅仅研究海流的流水

槽 比较少 见 在某些细致的研究中
,

为了便于分析和控制
,

不是采用波槽而是在稳定流水槽

中进行模型试验
,

使试验模型本身振荡
,

以这样的方式来模拟海浪效应
,

图 是这种流

水槽装置 在水流中水平固定一个试验的刚性圆柱
,

并将它附于一个摆锤上 这个试验可以

测定结构的水力学阻尼效应及结构振动对阻力的影响等
。

卜卜 , , 一一一一一一一一一‘‘一一一一

声产产

一

一 」」

,, , 尸 , , 尸少 , 吃尸 , , , , 叫叫

流水糟壁

图 流水槽中振荡圆住内够几尼试价 图 一种典型的模型振荡装置

有不少基础性试验直接利用静水槽来完成 这种试验装置最简单
,

槽中的水完全静止
,

通过振荡模型来模拟海流和波浪的影响
「 一 ”〕 图 是一种典型的振荡模型装咒 它同时

配备有精确测定速度
、

加速度及水作用力的测定系统 用振荡试验模型的方法来进行波载等

方面的研究
,

往往可以达到较高的 。 数
,

从而给出有价值的实验数据 这类装说还往往采

用流场显示技术来给出流场结构的图象
,

这也是这类设备的独特之处
。

风洞

利用气动力学中的基本试验设各—风洞可研究海洋工程结构的风载 对一些可移动的离岸平台等结构的设计运行来说
,

风载及其力矩是十分重要的参数
。

风力对于锚 系 系 统 设

计
,

动态定位方法
,

甲板承载能力等问题亦有实际的意义

一 厂
‘

了上 勺 人

边界及炭生肠

气流 吟

眨眨当咖咖菩目

图 在风洞低速中模拟海洋夫气
边界层的试验

最简单的风洞试验是直接将从海 结构上取样截
一

『的部件放入大型低速风洞的试验段
,

研究表面粗糙

度 海洋生长物造成的 对阻力及尾流湍流起伏的影

响
「 一

如果采取更精细的设计
,

可 以改造通常的风洞
,

使之更好地模拟真实的海况 图 给出在低速风洞巾

模拟海洋大气边界层的试验布置 「
毛 。

它利用模型前

方的栅网
,

按照模型的比例尺度产生 一个风场
,

模拟

真实海洋大气边界层内的动压力剖面
,

为了模拟海水
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比︵麦而
,

采川
’

直径 为 英
一

寸山粘弹性材料制成的圆腆
,

将试验模型浮置 卜 利用风洞的六

分力天平测力系统
,

测出风作用在模型上造成的升力
、

阻力
、

侧向力以及俯仰力矩
、

翻滚力

矩和偏转力矩 有的边界层风洞还模拟海风的湍流强度
冶 ’ 褚 “

海洋工程是综合性
、

工程性很强的科学 理论分析
、

现场观测和模拟实验
,

是海洋工程

研究的三种基本手段
,

相辅相成
,

缺 一不可 要善于应用它们
,

将各种方法有机 地 结 合 起

来 本文仅简要地综述 了海洋工程流体动力学模拟试验研究的一些基本问题及发展现状
。

这

是一门十分年青而又迅速发展的技术分支
,

应当在前人经验的基础上发展适合于我国的试验

研究体系
,

为我国的海洋工程事业作出积极的贡献
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