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波流共同作用下水平杆件上的力谱

滕 斌 李 玉 成

(大连工学院土木工程系 )

摘 要

本文根 据波流共同作用下的修正M or is o n 公式和等效线性化方法
,

近似地求

得了水平杆件上波流作用力的相关函数
,

并通过傅里
“

一

卜变换
,

求得了波面谱与波

力谱 间的传递函数和力谱函数
.

文中还将本方法与实验结果做了比较
.

最后利用

本方法做了部分计算实例
.

在海洋结构物的设计过程中
,

谱分析方法正被工程师们所重视和应用
.

当采用谱分析

方法时
,

在结构分析前应首先根据 己知的波浪谱
,

求得作用在结构上的波力谱
,

做为结构

系统的输入信号
.

但由于拖曳力的非线性
,

给波力谱的计算造成了一定的困难
.

B or g m a n
川 根据M or i”。 n

方程
,

求得了小直径垂直桩柱上的波浪力相关函数 和力谱

函数
.

随后
,

T u n g 和H u a n g ‘” 将这一 间题进一步推广到波流共同作用的情况
.

水平杆件是海洋结构物中普遍采用的一种构件
,

但作用于它上面的波流作用力却较垂

直桩柱复杂 的多
.

水平杆件上的波流作用力可分为三个组成部分
:

拖曳力
、

惯性力和升力
,

这些力都作用在一个平面内
,

而且其方 向和大小随着波相角的变化而不断地变化着
.

由于

升 力 频 率
、

初 相和大小的不确定性
,

因而人们很难将上述三者区分开来
.

目前
,

有几种

建议的模型用于水平杆件上波流作用力的计算
,

其中
,

部分学者建议采用修正向量形式的

M or iS O n 公式进行计算
.

对于不规则波浪对水平杆件的作用问题
,

文献 〔3〕基于M or is o n

公式计算的波浪力
,

由等效线性化方法求得了波浪力相关函数 的一次近似
,

并进而求得了

波力谱的近似表达形式
.

本文的目的在于将文献 〔3 ; 的方法
,

进一步推广到波流共同对

水平杆件的作用
.

一
、

随机波流场

当波浪在水流中传播时
,

按照势流理论
,

水体 的运动可看成为水流运动和波浪运动的

线性叠加
.

对于余弦波浪

H
刀= 了

“。 s (左二一 “
·

t ) ( I )

本文于 ‘9即芷 8月 5 日 收到
,

修改 稿于 工9 8 了年 ! 工月 工日收到
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分别为静止坐标系中和随水流一起运动坐 标系中

的角频率
.

当一个随机波浪从静水中传入水流中时
,

根据波作用

通量守恒方程
,

水流中的波浪谱可写成
:
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(。 ) 和 S
,

(。 ) 分别为静水和水流中的波浪谱
.

在波流共同作用下
,

波面过程一般仍可认为是一平稳的高斯过程
〔”

.

这样
,

速 度 分

量和加速度分量间的统计关系与静水中的相 同 (参见文献 〔3 ) )
,

并分别满足
:

R
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但其速度谱和加速度谱的传递函数分别为

H
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根据静水中波浪谱与水流中波浪谱间传递函数
、

水流中波浪谱与质点速度谱
、

的传递 函数
,

则可 由静水中波浪谱求得水流中的速度谱和加速度谱
.

( 5 )

加速度谱间

二
、

水平杆件上的波流力及波力谱

波流中的水平杆件一般受到拖曳力
、

惯性力和升力的共同作用
,

并且作用在一个平面

内
.

由于升力频率及其相位的不确定性
,

使得人们很难将它从总力中分离出来
.

因而
,

有

些学者建议采用 修正的M or is o n 公式
,

计算波流对水平杆件的作用问题
.

如
:

Ch a nd le r
和

H in w oo d
〔‘’

将波流共同作用下
,

水平杆件上的水平分力表达为
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李玉成
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将其总的波浪作用力表达为
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他们还在实验室条件下
,

分别根据上述 的 公式
,

注

对拖曳力系数和惯性力系数做了实际测量 从得到的结采来看
,

拖曳力系数和惯性力系数

的收敛性还是比较好的
.

另外
,

徐梅坤等
〔5 〕

还就不规则波浪与水流共同对水平 杆 件的作

用问题做了实验研究
,

其时域计算谱与实测力谱也是 比较吻合的
.

在工程设计中
,

有时对某一方 向上的作用力尤为感兴趣
,

根据公式 ( 6 )
,

任一给定

f方向的波浪作用力可表达为

j
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其中
e ‘ 二

和 e ‘ :

分别为公方向的方向余弦
.

在随机波浪作用
一

「
,

杆件上的波浪力也是一个随机过程
,

但与静水中不同的是
,

波流

共同作用下的力均值不为零
,

而等于

f
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由于认为波浪场为平稳的高斯过程
,

波浪力的相关函数可简化为 (参见文献 〔3 〕 )
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的计算见附录
.

拖曳力的非线性问题
,

可采用等效线性化方法进行处理
,

设水平方向和垂直方向的等

效拖曳力分别为

f :
二

一 K
。

(a + 刀
u )

,

(1 1 )

六
;

二K
。 , 。

.

选择a
、

刀和夕使得误差值的方差为最小
,

即
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可以得到
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将线性化的拖曳力代入式 ( 9 ) 中
,

可 以得到
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波浪谱密度函数S
, ; 了 ,

(“ ) 可通过相关 函数 R , ‘ , ‘

( : ) 的傅里叶变换而得到
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对于下述两种情况
,

波面谱与波力谱间 的传递函数可进行简化
:

( 1 ) ‘方 向为水平方向
, e , :
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与纯波浪作用下 (文献 〔3〕) 不同的是
,

尽管在无限水深情况下
, ”
与

“
仍 具 有 相同

的概率分布
,

但 由于水流的影响
,

C
:

与C
Z

是不相等的
,

因而仍存在着拖曳力与惯性力间的

祸合作用
.

三
、

与实验结果的对比和部分计算实例

利用前面提出的公式 (1 4 ) 和文献 〔5 〕 中的实验结果
,

用传递函数方法计算了随机

波浪与水流共同作用下的
,

水平杆件上 的波浪力谱
.

计算中所采用 的C
。

和 C 二系数
,

同样也

是根据文献 〔5 〕中的实测资料选取的
.

本文选取的方法为
,

首先根据实测的波浪谱求得

平“”期了一(刹 和均方 根 波高H
r , :

= 了 SM
。

(M
。 、

M
:

分别为波浪谱 的零阶

矩和二阶矩 )
,

然后以 T 和 H
r 二 ,

为特征值计算波动质点速度和K
。

数
,

即
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最后
,

根据文献 〔了〕 中的经验曲 线
,

求 得C
。

和 C
,

值

并直接代入式 ( 1 4) 中进行计算
.

当然
,

如何将己有的规则波结果用于不规则 波 下 的 计

算
,

今后还值得深入研究
,

这一间题在本文中未深入研讨
.

由传递函数法计算的波力谱与实测力谱 的比较见图 2至图5
.

为了 比较方便
,

我们定义

误差 参 数
‘

一
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。侧一M
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M
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:
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。
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,
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计算谱 匕
18 ,

实测谱
4

计算诺

OL一一谬匕 斋

刀刀刀刀
了"

5 。 (汉加 10

图 2 划 3

2 0

」
.

5
丛

“ 工1
‘

sc 爪
一

s

了l 二
2

.

6 ‘爪

C 刀 二 工
.

2

C 对 二
乙 了

叭U‘匕

:
,压八�

图 4 图 5

谱与实测谱相差较大
,

其误差
“
在 0

.

2 0左右
;
而在U

。
一 1 1

.

8c m /’s 时
,

计算谱与实测谱间
·

的

误差较小
,

其误差
。
在0

.

1 以下
.

从分布上看
,

在U
。

一 1 1
.

8 c m /s
‘

清况下
,

计算谱 的 能量较

实测谱略偏向于低频区
,

在低频区计算谱略大于实测谱
,

而在高频区略小于实测谱
.

而当

U
。

一 7
.

o c m / 5 时
,

一

计算谱则普遍低于实测谱
,

但其井值却比较规则
,

造成这一现 象 的 原

因
, _ _

亡要是C
。

和C
、

的取值问题
,

如果适当地调整 C
。

和C 。

值
,

可以得到与实测谱很接近的
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结果
.

但考虑到C
。

、

C 、
选取的统一性

,

本文中只列出了由均方根波高
、

平均周 期 为特征

值
,

从文献 〔5 〕中查取受力系数的计算结果
.

图6是在当地水深为20 m
、

水面下 sm 处
、

直径为 lm 的单位长杆件上
,

力谱传递函数和

力谱函数随流速变化的分布曲线
.

计算中取C
。
~ 1

.

0
、

C , ~ 2
.

0
,

波浪谱为静水 中平均波

高为4 m 的P
一M谱 (以后计算相同)

.

从图中可以发现一个十分重要的现象
:

在 顺 流 情 况

下
,

波力谱并不象质点速度和加速度谱那样
,

随着流速的增加而减小
.

这是由于线性化系

数 C随着U
。 、

a
。

和a
。

的增大而增大
.

当流速较大时
,

尽管速度方差a
: 、

a
。

会相应地减小
,

水平力谱传递函数却 因流速U
。

较大而有较大的响应值
.

这样
、

尽管波浪谱随着流速的增加

而减小
,

但水平力谱在波峰区或主要能量区
,

却可能随着流速 的增加而增大
.

图7是力谱 函数在不同深度的分布曲线
.

从计算结果可以看到
,

逆流中的波力谱随深度
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二二 一15 m
z 二一1 5 m
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.

5 1
‘

。 ( 1 2 5 )
1

。

0
目 ( 1 ,/s )

的衰减
,

将比顺流中的衰减更为迅速
,

而且在高频区的衰减也较为缓慢
.

这些现象是由于

当波浪与逆流相遇时
,

其波长缩短
,

相对频率增大
;
而与顺流相遇时

,

其波长变长
,

频率

减小的缘故
.

波长较短的波浪比波长较长的波浪沿深度的衰减更为迅速
,

因而逆流中的波

力谱随深度的衰减快于顺流中波力谱的衰减
.

同时频率的增大使水质点速度和 加 速 度 增

大
,

因而使逆流中的质点速度谱
、

加速度谱和力谱在高频区的收敛变缓
.
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图8是水平杆件上力谱传递函数在各个方向上的分布曲线
.

同文献 〔3 〕的 结 果相类

似
,

在低频区和主要波能区
,

水平方向和垂直方向上的传递函数分别具有最大 值 和 最 小

值
;

但在高频区则不同
,

一些方向上的传递函数将超出它们的范围
.

但是
,

由于波浪谱的

高频分量是非常微弱的
,

我们可以认为水平方向和垂直方向上的波力谱
,

分别为最大波力

谱和最小波力谱
.

另外还应注意
,

拖曳力与惯性力间的祸合作用是十分强烈的
,

在关 于Z

轴对称的两个方向上
, 比如乡一李和口=

住
擎的方 向上

,

4
其力谱间的差异是十分明显的

.

0
.

5 1
,

0 1
。

。 了1 幻

四
、

结
卜

论

1
.

对于波流共同作用下 的水平杆件
,

当采用M ol i“。 n 公式计算其上的波 流力 时
,

利

)lj等效线性化方法对拖曳力进行线性化处理
,

可求得水平杆件任一方向上的波浪力传逆函

数和波浪力谱
.

适当地选择拖曳力系数和惯性力系数
,

可得到 比较满意的结果
.

2
.

逆流中的波力谱随着逆流流速的增加而增大
,

但在顺流下
,

当流速较 小 时
,

水平

波力谱随着流速的增加而减小
;

进一步增加流速
,

水平波力谱又随着流速的增加而增大
.

3
.

拖曳力与惯性力间存在着强烈的祸合作用
,

在夫于Z轴对称的两个方向上的力谱有

看明显的差别
,

但可近似地认为水平方 向具有最大的波力谱
,

垂直方向上具有最小的波力

谱
.

在顺流情况下
,

水平方向力谱与垂直方向力谱的差别比逆流中的更为明显
.
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其中 R = U
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/ 。
。 .

定积分可采用数值法求得
,

级数的收敛是十分迅速 的
.
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