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流体动力干扰对桩柱矩阵阵列波浪力的影响
关

余志兴 缪 国平 刘应中 张怀新

�上海交通大学船舶及海洋工程系
,

上海 � � � � � ��

摘 要 随着超大型海洋结构物的设计和研究 日益受到重视
,

研 究多物体之间的流

体动力干扰特性显得十分必要
�

用波动源在截 面周 线上分布的方法
,

就垂直桩柱 间

三 维流体动力干扰对波浪力 的影响进行 了系统的研 究
,

不仅可得到单行柱列的流体

动力干扰力学机理 的新特性
,

而且对多行桩柱 阵列的研究也取得 了若干新 的发现
�

多

行桩柱 阵列的遮蔽作用强于单行 的
� 无论是单行还是多行柱列

,

其流体动力干扰特

性存在一个十分敏感的来波频域
,

在此区域 内
,

力 的幅值会大大超过其他频域的受

力
,

而且桩柱 阵列与交错 阵列的力学特性也有所不 同
�

这对超大型海洋结构物的设

计有着重要的指导意义
�

关锐词 流体动力干扰 波浪力 柱列

� 引言

超大型海洋结构物往往表现为大量的脚柱体结构
,

同时涉及到复杂的多个物体的流体动

力干扰问题
�

由于受计算工作量和计算机容量的限制
,

即便应用基于线性势流理论的三维源

汇分布法 �� 也只能考察几个物体间的干扰��,
�〕

,

不能有效地推断几十个甚至几百个物体间的流

体动力干扰特性
�

因此
,

发现和研究这些复杂的结构之间的流体动力干扰作用
,

对工程上的

设计和应用有着重要的指导作用
�

� � � �� � 和 � �� � � � �� 针对下端固定
、

上端伸出水面的柱列进行了计算
,

他们采用样条
�

� �� �� �� � 方法进行求解
,

得到 了令人颇感兴趣的结果
�

当波浪沿着柱列连线的方向传播时
,

在

某一特定频率下
,

中间一些柱受到的波浪力可有几十倍的增加
� 当波浪沿着垂直于柱列连线

的方向传播时
,

由于柱间的流体动力干扰
,

柱体除了受到沿波向的波浪力之外
,

在连线方向

上还受到波浪力的作用
,

而且柱数为偶数 ���� 根 � 和奇数 �� � �根 � 时
,

柱列上该方向力的

分布形态完全不一样
�

� � �� � � 和 � � � � � � 把这一现象归之为所谓的
“

俘获波
”

影响川
�

这些

结论牵涉到对多体间流体动力干扰本质的认识和对一些特殊物理现象的解释
,

同时对多柱结
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构的设计思想也会带来重大的影响
�

尽管垂直柱群是一种相当特殊的结构形式
,

但它们之间

的流体动力干扰机理对其他形式结构有重要的借鉴和指导意义
�

针对这个间题
,

文献 「�〕就垂直桩柱三维流体动力干扰对波浪力的影响作 了系统的研究
�

对这一方法缪国平和刘应中引进了局部扰动源
,

因此它可处理任意截面形状的桩柱的水弹性

振动问题川以及多柱的波频振动和地震作用下的高频振动问题闭
�

由于该方法采用垂直方向

的特征函数展开
,

从而将三维问题化成截面周线上的二维问题求解
,

数值离散时物面分块数

可大幅度提高
,

提高了求解精度
,

同时在一般的 �� 机上即可将计算的物体数 目提高到 � �� 余

根
�

文献 「� � 对单列柱群所得的结果与 ��� ��
� 和 � � � � �� 的结果不尽相同

�

在文献 � �」中

在柱体受力激增的特定波浪频率上
,

并无此现象出现
�
相反

,

在该频率上发现 了十分有兴趣

的首柱遮蔽效应
�

对横向来波
,

当桩柱数目很大时
,

无论奇数还是偶数
,

中间大部分桩柱都

表现出均匀的受力特征
�

这些特性的发现和对它的重新认识
,

对多体间流体动力干扰的机理

研究有十分重要的意义
�

本文沿用文献 � �」的方法
,

进而考察了流体动力干扰对桩柱阵列波浪力的影响
,

这些 阵

列的布局可以是矩阵排列或是交错排列
�

我们发现
,

桩柱矩阵阵列与交错阵列的力学特性也

有所不同
,

并且与单列柱群相仿
,

对于多行柱列也存在一个十分敏感的来波频域
,

在此 区域

内
,

波浪频率小的变化可以导致流体动力干扰特性显著的改变
,

桩柱所受的波浪力的幅值可

以有很大的变化
�

研究这些力学现象对超大型海洋结构物的设计显得十分重要
�

� 理论与数值方法

在水深为 � 的等深水域中布置有 � �� �� 个大尺度任意截面的垂直桩柱
,

底端固定
,

上

端伸出水面
, 。

�� 坐标系取在静水面上
,

�� 轴垂直向上
,

考虑流体是理想不可压缩的
,

流动无

旋
,

则根据线性波浪理论
,

存在速度势 中��
,

�
, � ,

��
�

可以把速度势分解为入射波速度势和

绕射势
�

若入射波波辐为 �
,

频率为 。
,

传播方向与 �� 轴的夹角为
� ,

则入射波速度势 中 �
可

表示为

、�、产�少
���一�气了、中�

��
,

�
, � ,

� � �
� � �� � �� � � �

� � � � ��
侣��

,
夕�� 一

’“ ,

侣��
,
� � �

�� �

田

� 一�乏��� ��
� � ”

盆� 口 �

式中
,

� 为入射波波数
,

满足色散关系
�

田� � � � �� � �� �
·

绕射势可相应地写成

�� �

叭 �二
,

,
, 二 ,

, �
班

旦兰
坐务击旦

。 �二
,

, �� 一
�“

‘� 乃 � � 代 � �

�� �

式中
,

仰 满足二维 � �� � � � � � 方程
�

势
十
势 � � �二 一 。

,

〔天之 〔今
�

�� �

它的基本解为

� ��
,

� � � �兀�丢
‘, �� � �

,

�� �

� �尸
,

� �可称之为波动源
� �么

‘’

为零阶第一类 � �� �
� �函数

� 尸 ��
,

刃和 � �宁
,

种分别为场点和
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源点
� � � 呀�� 一匀

�

� �� 一如
�

为场点到源点的距离
�

波动源 � �尸
,

� �满足外传波的辐射条

件
,

在
�
� �时

,

具有 ��� 型的奇异性
�

令 武� �为源强分布密度
,

则
� 答 厂

,

八
、

。
,

。 。
、 , ,

乳又‘
’

夕 , 一 获白 犷叹
, 行忧

’

碌�� 
’ �� �

式中
,

�
‘

为第 �根桩柱截面的周线二

中 ��
,
夕

, � ,
� ��

这样绕射问题中的总速度势 中 ��
,
�

, � ,

�� 可记为

中 �

� 中�

� � �� � �� � � �
� �  �� �

厂� �丝置
� 一 �� 二��叶 �� �� 

�

� 、

匕 〔口

卖�
·�� , � �一 �’�‘〕

� 一 �“
’

�� �生软�

式 �� � 满足的物面条件是在柱面上

武钧 � 侣 �

而

�� �

式中
,

刃。万指对柱面内法线矢量方向的偏导
�

按这一物面条件可以得到决定源强 武� �的第二

类 ��� � ���  积分方程
,

并可按文献 � �」中的离散化方法求解
�

一旦求得源强
,

可按式 �� �

得到流场中的速度势
�

由 �
� � � � � � �方程可得流场中任意一点的动压力 ���

,

�
, � ,

� �
�

,

一
,

孕
一 � �、�二

,
,

, � ,
, �

�

叹泥

�� � �

将压力沿物面积分可得作用在柱体上的流体作用力
�

户
‘·

一
环田

丁
� ·

丁
, ‘�

,
,

,

一 ‘,“�‘
,

一�� 吼

�� � �

式中
,

�
‘

为第 � 个柱体所受的流体作用力复数幅值
�

石为物面单位内法线矢量
�

�
�

�

�
�

� �
解析解

本文结果

气一��气一���
�

…
��‘����

,人�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

图 � 单根桩柱所受的波浪力

� 计算结果分析

为验证本文计算方法的可靠性
,

我们采

用与文献 � �〕相同的方法进行验证
,

即

对单根桩柱进行计算 �图�� 和对 四方阵

浪向角为
� 一 ��

。

时的情况与文献 「�〕相

比较 �图� �
,

并考察 �根柱的桩柱列在不

同浪向角应具有的对称性进行比较
,

具

体可参见文献 � �〕
�

本文对圆柱型桩柱矩阵阵列 � 一��
� � � 一 2 x 40

,

3 x
40 以及交错阵列 N 一3 X 40 一 1 (其

中中间一行桩柱数为39) 作了计算
,

桩柱的分布排列见图3
,

其中取 R
l
一 R

Z
一 4a

,

这里
a
为圆

柱的半径
.
在本文的计算中

,

采用常数边界单元
,

对每个桩柱截面沿周向等分成20 块单元
,

由

于本文将三维问题转化成二维问题
,

故沿水深方向不再需要划分
,

对阵列总柱数为 N 的问题
,

划分单元共为20 N 块
,

因此大大减小了计算机的内存开销
,

而且与三维源汇法相比
,

分块数

可大幅度提高
,

波浪力沿垂向的分布无数值离散的误差
,

从而提高了求解精度
.
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图3 桩柱的布置示意图

在文献 [6] 的单柱列计算 中
,

浪向角
a一 0o (或900 ) 时

,

则 y (或 x) 方向不受干扰
·

与此不

同
,

桩柱阵列的每根桩柱将在 x 和 y 方向上均受其他桩柱的干扰
.
计算结果如图4一6. 本文

在一张图中同时绘制了桩柱在 x 和 y 方向的受力曲线
.
图中的垂直虚线将桩柱按行数分割开

来
,

即第一根虚线之左为第1行桩柱
,

之右为第2行桩柱
,

依此类推
.
力的无因次化 因子采用

ZP g A H ta
n h (k H )/k H

,

这样的无因次化将水深的影响除掉了
,

有利于结果的比较
.
图4一 6中

当 a一 0o 时
,

由于桩柱排列的对称性
,

每张图中左右两边的受力相同
,

表现 出对称性
;
在
a一

900 的图中
,

每张图的左
、

中和右图均表现为自相对称性
.

图4
a
为 k
a一 0. 5 23 6时2x 40 根桩柱分两行的计算

,
x 和 y 方向的力均表现为中拱

,

只不

过 x 方向的力的幅值大很多
,

说明沿波的横向柱 间干扰比较小
;
图4b 和

C
均呈文献 「6〕所述

各柱受力以l/ 份丁
~
衰减的趋势

,

而 ka 一 0
.
69 5 4时却未出现文献 [6〕所述的后方某根柱上在

波浪力降为。的特殊现象
,

这可能是由于偶数行的影响
,

使遮蔽作用超过了某一临界状态
,

后

文奇数行的计算结果证实 了这一点
.
图4d

、
c 和 f为

a一 900 时的计算结果
.
此时

,

y 方向的力

为阶梯形变化
,

在同一行上的桩柱受力平均
,

后一行受前一行的遮蔽影响而受力减小
,

且随

ka 增大而减小
.

图5为3x 4o阵列的计算结果
. a~ 0a 时中间一行由于桩柱布置 的对称影响

,
y 方 向力全部

为0. 和Z x 4o阵列不同
,

当 ka 一0
.
6 95 4时

,

出现了文献 「6〕所述的特殊现象
:
后方某根柱

上波浪力几乎降为。
,

但由单行柱的第15 根附近提前到第8根附近
,

即第1行和第3行在第8根附

近前方桩柱遮蔽作用达到最强
,

y 方向的力则变化平缓
.
有趣的是

,

ka
一 0
.
78 5 4时

,

y 方向的

力也表现出k
a 一 0

.
6 95 4时 x 方向的力的特征

.
图5d 一f为

a一 900 的结果
.
由图可见

,

随着 ka

一 0. 52 3 6变化到 0. 78 5 4的过程中
,

y 方向的力减小
,

而中间桩列的受力逐渐趋近于第3行桩柱

的受力
.
这可能是由于此时波长减小到一定程度后

,

遮蔽作用由最大开始稍减
,

并趋于稳定

的缘故
. x 方向的力并未有太大变化

.
在 ka 一0

.
6 95 4时

,

左图和右图的力幅值稍稍增大
,

呈

中拱形
,

表现 ka 一 0
.
69 5 4时力的幅值变化最明显

.
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期 余志兴等
:
流体动力干扰对桩柱矩阵阵列波浪力的影响

图6为交错阵列的计算结果
,

同前面的图一样
,

a 一 0o 时
,

由于对称性
,

第2行桩柱 y 方向

的力为0. 当 ka一 0
.
695 4时

,
x 方向出现了较大的波动

,

尤其是第2行桩柱的受力
,

其峰值远

大于第1
、

3 行桩柱受力
,

并且 由于位置交错影响
,

其变化趋势和第1
、

3 行桩柱也完全不同
,

而

当 ka 一0
.
7 8 5 4时

,

遮蔽的作用在第2行桩柱表现最为明显
,

后方几乎全部趋于0
.
这说明由于

交错柱列之间相互影响
,

使中间行桩柱在后方柱上的影响几 乎完全被屏蔽
.

—
二 方向的力 ka = 0

.
523 6
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x方向的力
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图6 3 只 1 0交错阵列的受力曲线

图6d一f 为 a一 9。
“

时的结果
,

除了图5d 一f 中的规律外
,

y 方向的力在整个排列方 向上有

较大的波动
,

特别是图6e
,

ka
一 0
.
695 4时

,

尽管在中央都趋于平均
,

但第1
、

3 行桩柱两端波

动较为剧烈
,

由于交错布置的影响
,

第2行桩柱波动平缓
. x 方向的力也表现特别

,

交错阵列

横向影响此时相对较大
,

第1
、

3 行桩柱上都是对称的中拱性
,

而第2行却为中凹
,

出现了文献

[4」中提及的现象
,

即奇数根排列中央凹下两边翘起
,

偶数根排列中央拱起
.
由以上各图均

可看 出
,

ka
一 0
.
695 4附近是一个敏感的频率区域

,

在该 区域 内波浪力幅值及其在各柱上的分

布形态对频率变化的依赖性十分显著
.

4 结论

基于文献 〔6」的方法
,

本文深入地考察了桩柱阵列间的流体动力干扰波浪力
,

桩柱数 目

可达100 余根
,

得到 以下结论
:

4
.
1

4
.
2

对于纵 向来波
,

多行和单行阵列有类似的特征
,

但多行阵列的遮蔽作用更为明显
.

交错阵列和矩阵阵列对横向波的平均遮蔽作用差别不大
,

但交错阵列会在柱列两端 出现
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较大的波动
.

4
.
3 存在一个来波频域

,

在此范围内波浪干扰力变化十分敏感
,

甚至会超出一般情况下的几

倍
,

这对工程上的设计尤其具有特殊意义
.

采用什么样的阵列布置方式
,

才能使得柱列有最大的遮蔽作用
,

并在工程上得以应用
,

这

个 问题仍有待研究
.
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