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作用于小尺度方柱上的正向波浪力
‘

李 玉 成 何 明

(大连理工大学土木系海动研究室 )

滴 要 基于扩展 的Mor iso n
方程和实验研究

,

深入分析 了方柱在波浪 (规则波及

随机波) 与水流场 中的正 向力受力特性
,

并对其水动力系数 C d

及 C m
随 K C 数和方

柱迎浪方 向变化的关系进行 了详细的探讨
,

有 关成果对工程实际有参考价值
.

关键词 方柱 波浪力

目U 舀

在我国港 口工程的桩基结构中
,

方形桩得到广泛应用
,

在新一代的半潜式平台和张力腿

平台的壳体和腿柱也常呈方形
.

迄今人们对小尺度构件的研究基本上集中于圆形截面体
,

对

于方形截面则甚少研究 [l 一 3〕
,

因而方柱上波流力的研究具有重要的实际工程价值
.

方桩具有棱

角
,

分离点位于棱角处
,

当正向迎浪流时
,

水流挑 向二侧
,

涡漩离柱较远
;
而当斜向迎浪流

时
,

水流沿二斜面挑 出
,

涡漩对柱的力影响较大
,

这种绕流现象富有典型性
,

明显不同于圆

柱
.

通过方柱波浪水流力的研究
,

将有助于更深入地探讨小尺度柱体上的绕流机理
,

它在理

论上具有重要意义
.

本文旨在对方柱在波浪 (规则波与随机波 ) 和水流作用下
,

正向力的受

力特征和正向力系数的变化规律进行具体的分析和研究
,

以期能为实际工程应用提供依据和

参考
,

并丰富方柱的研究成果
.

1 分析方法

迄今
,

对于小尺度构件波浪力的实用方法仍是 M or ison 方程
.

在波浪与水流共存时
,

扩

展的 Mor is o n
方程的表达式表示为作用于单位长柱体上的波流力 f 由下式计算

:

f 一 粤夙 D (u
,

+ u
。

) Iu
,

+ u
c

} + 川
m
s亡

‘

式中
,

p 为水的密度
; C

d

及 C
m

分别为速度力及惯性力系数
; D 为柱体迎浪面宽度

;

浪水质点速度
; u

C

为水流速度
; s 为柱体的横截面面积

;
乙为波浪水质点加速度

.

本 文于 1 9 9 3
一

1 1一 2 9 收到
,

修改稿于 1 9 9 4
一

0 5
一 0 3收到

.

,

本文为国家自然科学基金资助项 目的部分成果
.

(1 )

U
w

为波
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众所周知
,

U
,

及 口值取决于所采用的波浪理论
,

而 C
d

及 C 。

值则既与所用波浪理论有关
,

又与资料分析方法有关
.

在文献 [ 4」中
,

笔者针对方柱问题对此进行 了专题分析与讨论
.

其

结果是波浪理论选 用线性波理论
,

既简单且结果也更好
.

分析方法在 时域中以最小二乘法

(L sM ) 为佳
,

在频域中以修正互谱法为好
.

笔者曾指出 [5,
‘〕

,

在进行上述计算中
,

波要素应

取为有流情况下的波尺度
.

此时
,

在进行质点速度及加速度计算时应取波浪相对于水流的周

期 T
r ,

而不是它的绝对周期 T
.

它们之间的关系是

2 兀U
e

L
(2 )加一T

一一
加一Tr

当有实测资料时
,

利用最小二乘法分析 岛 及 C
m

的过程如下
:

将 M or iso n
方程沿水深积

分
,

可得总力

F一丁fd
· ,

(3 )

F
。

可以写为

F
。

= 偏 X (t ) 十 氏Y (t )
,

(4 )

、.声、少一�J一b
‘了、Z‘、

式中
,

X ( , ) 一 。
·

5、J
( U

。

+ U
,

) }U
, + U

c

!d
· ,

v ( , ) 一 、{
口 d Z ,

下标
C 表示计算值

,

设已知实测总力为 F m ( t )
,

则 F
。

与 F rn
的误差平方和为

Q 一 习 [ F
。

( ‘) 一 F m (‘)〕
’
一 习 [ q X (‘) + C

m
Y (‘) 一 F m (‘)〕

2 ,

( 7 )

式中
,

N 为实测点总个数
; i 表示第 i 时刻值

.

为使 Q 最小
,

应使 曲 /瑟
d 一 O及 阅 /旅

m ~ O
,

由此得
:

A I
C d + A Z

C m = A ;

A Z

q + A 3
C m = A

s
( 8 )

式中
,

X Z
( i )

X ( i ) Y ( i )

Y
Z ( i )

F
m ( i ) X ( i )

F m ( i ) Y ( i )

艺习习习艺一一一一一一一一一一
AAAAA

求解即可得
:

}A
S

A
3

}

{
A 』 A Z

}
}A : A :

}

C m

( 9 )

( 10 )

川川一州川风
l
lAsl风
we

队
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修正互谱法川认 为
,

水动力系数岛 及 C
m

值对某一谱而言不仅沿水深不变
,

而且在不同频

域上也被视为常数
,

则波力对波面的互谱密度函数为

S , (‘ )一 , ·

{
A (· )、S。 (、 )d· + ‘, m

{
S 、(‘ )d·

= 中
工

求
u
(面 ) + i必

m
I

A
(耐)

,

(1 1 )

式中
,

必D = 0
.

SC dPD
,

中
m

= C
m

PS
,

A (r )
一 4F Y( r) + :

P( r)1
, 二 一 丛

一 一 口U

Y (
r
)

1

份石

1
e X P 火一

~

万 r 一 夕
乙

尸(r ) -

。
,

为相对波频
.

速度谱密度函数为

S
。。

(。) 一 衅R
Z
(z )S , (。 )

,

S刃 (田 ) = 田
r

R (z )S 竹 (田)
,

实测的波流力与波面间的互谱为

S朴(“) ~

实测 S 粉与计算 凡
; 间误差的平方和 Q△为

R (z ) =
e o s hk z

s in h k z ’ S , 为波面谱
,

S 必(‘ ) = 田于R (z )S 。(田 )
·

姗 (面 ) 一 iQ朴(面 ) (1 2 )

Q 。 一 习 [S , (‘ ) 一 S粉(‘ )〕
,

.

(1 3 )

由最小二乘法
,

当 Q
。

一 m in 可求得 饥 及 巾m

或 C d 及 C m

艺 R 。
(面 )姗(耐 )

乞(而
(1 4 )

物 一

C d 一

C m 一

艺I
,
(面)Q器(面)

艺乃 (叫

饥 / 0. SPD

,

(1 5 )
中m

/ 尸S

通常认为水动力系数 C
d

及 C
m

与 K C 数相关
,

在波浪与水流共存场内 K C 数应如何定义 ?

笔者 [6.
8〕指出

,

在纯波浪场内常用的 K c 数定义为 K c ~ u
m
T / D (u

m

为水质点最大水平速度 )
,

在波浪场中难以确切表述流场特征
,

而应取下述定义
:

K c 一

碧
,

(1 6 )

式 中
,

S 表示在一个波周期中在一个方 向上水质点的最大位移值
; D 为柱体的迎浪宽度

.

在波

流场中 S 应取顺流方向的最大位移值
.

这一定义在纯波场内与 U m T / D 完全等价
,

在物理意义

上也使纯波场与波流场的物理量相互协调一致
,

并可说明柱体周围的流场特性
.

经过演算式

(1 6) 可改写为
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最后得到的拟合结果
,

主要包括显著周期信号的周期及其对应的振幅
、

迟角
、

线性趋势

项
、

复相关系数和标准偏差等
.

3 实例

图 2 为两 个站月平均水位二阶潜分析结果
.

计算中有重叠部分的段数 L一 20
,

置信水平 为

9 5%
,

对应显著相关的置信限为 6/
,
一 (). 20

·

图中仅标出 尸 (人
」 ,

人
:

) 多 0. 15 的值
,

由图可

见约为 la 左右的周期信号与其 他周期信号之间
、

低频与高频信号之间的 牙
2
(几

; ,

人
2

) 均超过

置信限
.

这说明在水位序列周期分析中应采用考虑非线性效应的混 合谱周期分析方法
; 否则

如通常的作法那样
,

即仅进行一次谱分析检验显著周期不但有可能选入 由谱的主峰边瓣等引

起的伪周期
,

还可能选入相位显著相关的准周期
,

从而抑制其他显著周期的存在
.

] 5饭沂

带 0
.

2 0 镇
,

.

2 2 6

, ,

人 )< 0
.

2()
,

人
2
)< 0

.

3
,

_

人 )< 0
.

4

,

人
。

)< 。
.

5
,

厂
:
)< 0

.

6

协(/i(f"(f’(f*

,

人 )妻 0
.

6

下 0
.

1
‘

18

叹

困
~

‘

0
.

0 7 0

、、 几

0
.

5 0

(2
.

0 0 )

0
.

O 7 U ()
.

1 4 8

( 14
.

2 2 ) (6
.

7 3 )

0
.

2 2 6 0
.

3 0 4 0
.

3 8 2 0

(4
.

月l ) (3
.

2 8 ) (2
.

6 1 ) (2

.

伟 I 八
:
(周

·

月
一 ’

.

1 7 )八
,
(月 )

0门厂
l|,I

JI|l,!‘)
.

2 2 6

07 0 才( - 曦

勺
.

5 0

2
.

0 0 )

/

操娜协

叹 0
.

1 4 8

叮

0
.

0 70

图 2

0
.

1 4 8 0
.

2 2 6

人
1

(周
·

0
.

3 0 4 0

双阶凝聚谱平方
二 2

(j
* , ,

人
:

3 8 2 0
.

4 6 1

) 估计

表 1 为恨据混 合谱周期分析检验方法得到的上述水位站的显著振动周期及根据式 (8) 用

它们拟合出的对应振幅
、

迟角
、

线性趋势项
、

复相关系数和标准偏差
.

周期的排列顺序与逐

次进行最大嫡谱估计
、

周期显著性检验和滤波的次序一致
.

计算中最大嫡谱的阶数 M一 N /3
,
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3 成果与分析

表 l

规 则 波 随 机 波

1
.

0 7 X 10 月~ 5
.

33 X 10
叹 0

.

7 5 火 1 0 月一 3
.

4 X 1 0 4

3
.

1 规则波条件下的结果

3
.

1
.

1 速度力及惯性力系数

笔者在文献 [ 4」中详细比较

了采用线性波理论和二阶波理论

的差别
,

比较了资料分析采用瞬

时值法 (P V M )
、

最 小 二乘 法

正向迎浪

斜向朽
。

迎浪

8
.

3 ~ 5 7
.

6 6
.

5 ~ 54
.

0

6
.

0 ~ 40
.

6 4
.

7 ~ 3 8
.

4

0
.

1 5 ~ 0
.

3 5 0
.

1 1 ~ 0
.

2 0

0
.

0 2 ~ 0
.

] 2 0
.

0 ] 5 ~ 0
.

0 3

一 0
.

1 2 ~ + 0
.

08 4 0
.

0 0 ~ + 0
.

0 7 6

Kcd/L雌Uc/I.

(L SM )
、

加权最小二乘法 (W L SM ) 和力加相位法 (F PM ) 的差别
,

结论是波浪理论以取线

性波为宜
,

资料分析方法以取最小二乘法为佳
.

在此分列了二阶波最小二乘法和线性波最小

二乘法所得速度力系数口 及惯性力系数 c 。

与 K C 数的相关关系
,

如图2及 3所示
.

由图2可见
,

由二阶理论分析所得 的速度力系数无论方柱正向迎浪或斜向迎浪时顺流与逆流
,

顺流与纯波

的结果均不相 同
,

而惯性力系数与 K C 数的相关性也较离散
; 而由图 3可见

,

速 度力系数与 K C

数在不同情况呈单一相关性
,

惯性力系数与 K c 数相关性也相对较好
.

所以
,

本文推荐采用图

3的结果
,

即采用线性波理论
,

既简单又实用
.

+

—
纯波

、

逆 流

‘

劣l
。 _ 一 顺流

声事食多班 公
一一

门,嘴

,

O
诊、

3入

⋯

图 2

a 、

b
.

最小二乘法 C J (二阶波 )
, 。

、

d
.

最小二乘法 C m (二阶波 )

由图 3的水动力系数值计算对方柱的作用力的最大值并与实验值 比较
,

结果大体上 可以

接受
,

如表 2及 3所示
.

计算的力过程线与实测力过程线的比较结果也是较好的
,

如图4所示
.
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肠
丫「

O

C m

10 2 0 3 0 4 0

K C

5 0 6 0

K C

⋯
口 异

】

+ + + + + 今
+ +

一 1

一 2 !

0

一 1

一 2

0 10 20 旦o
K (

’

4 0 5 0 60 0 10 卫q
入 (

30 4 0

a
、

b

图 3

最小二乘法 口 (线性波 ) c
、

d
.

最小二乘法 C m (线性波 )

(f) K C = 2 0
.

O H = 0
.

17

A ir y Sr o k e s -

、·飞,.
夕·i口|

(e )K C = 15
.

7 刀

A ir y s 之o k e s

一 0
.

1 9

I

(g )K C = 3 1
.

3 11 一 0
.

1 8

A ir y S r o k e s l

(h ) K C 一 5 7
.

0 刀 一 0
,

3 6

A 一r y S t o k
e s 皿

办勺
乃代

/ 入 /入

夕
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(f)K C = 2 2

A 一r y

6 H = 0
.

1 8

5 to k
t 、 5 叮

. t、l‘

(e )K C 一 1 1
.

O H = 0
.

1 9

A 一r y S ro k e s -

‘

、

、、

:
、

月.‘.
...

翻
..

、.‘. 、‘.-I飞
‘‘

-

州
勺七l、、

力
,,,\、

. 1. 、1‘、、

(g )K C = 2 3
.

A lr y

_
、、

2 月 ~ 0
.

1 9

S t o k e s

(11 )K C = 4 0
.

A 盆r y

6 厅二 0
.

3 6

S ro k e s

, ‘

众
、

一 \

厂
’

认
,

勺.

协

图 4

a
.

正 向迎浪力过程线 比较
,

b
.

斜向4 50 迎浪力过程线比较

—
计算值 一 一实测值 波面

表 2 方柱正向迎浪时最大力值比较

实测值 (k g ) 计算值 (k g ) 误差 (% )

1
.

0 5 1
.

0 6 十 1

1
.

12

0
.

8 5

1
.

19

0
.

8 4

+ 6

一 1

一 1 2

一 1 0

8
亡」一h马」门�nUO亡口」

0
.

58

1
.

0 0

0
.

92

口
.

5 2

1
.

1 4

一 1 0

+ 1 4

0 6 + 15

0
.

8 5

1
.

10

0
.

8 1 一 5

1
.

1 1 + l

5 4 7 3 一 12

平均的绝对误差为 6
.

8 %
.
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表3 方柱 45
。

斜向迎浪时最大力值比较

KKK C 实测值 (k g ) 计算值 (k g ) 误差 (% )))

} KC 实测值 (k g , 计算值 (k g , 误差 (% ,,

999
.

3 0
.

6 0 0
.

5 6 一 777

}
, 7一 ,

一
。

·

9 9 一

{{{
111 8

.

4 1
.

5 0 1
.

5 1 + lll

{
”“ ’

·

7

“
·

6 4 一 ‘‘

111 1
.

0 0
.

5 5 0
.

5 8 + 555

}
2 2

’

6 ’
‘

。3 ’
·

。8 + 555

]]] 4
.

4 0
.

7 5 0
.

7石 十 ]]]

}
’6

’

8 3
·

2 0 3
·

5 6 + , ,,

)))))

}
3 5

’

。 “
·

“‘ “
·

“‘ 一 ““

222 1
.

4 1
.

5 0 1
.

4 4 一 444

1
2 ‘

’

7 ‘
’

。。 ‘
·

。。 。。

666
.

0 ]
.

2 0 1
.

15 一 444

}
2 3

.

’ 。
·

8 5 。
·

8 8 + ‘‘

888
.

1 2
.

0 0 1
.

8 9 一 666

!
2 吕

.

吕 ‘
·

’

“
·

。‘ 一 ””

111 2
.

0 3
.

6 1 3
.

3 2 一 888

⋯
’8

.

8 ‘
·

“。 ‘
·

‘, 一 ,,

666
.

5 1
.

3 5 1
.

3 1 一 333

⋯
4 。

’

5 ’
·

”5 ’
·

”4 一 ‘‘

888
.

6 2
.

0 2 1
.

95 一 333 } 2 6
·

5 3
·

5 0 3
.

I U 一 1 111

111 3
.

1 3
.

5 4 3
.

33 一 66666

平均绝对误差为 4
.

5%
.

3
.

1
.

2 总力系数 C ;

将作用力全部视为速度力
,

可求得总力系数 C ;
.

取最大力 F m a二

时可求得最大总力系数

C F ma
二 ;
取均方根 Fr

m s

时
,

可求得均方根力系数 C Fr rns
.

它们分别为
:

F Tna
二

2
PD U 盖

PD U 盖

(2 0 )

F
rm x

2
(2 1 )

式中
,

F m a 、

为每个波周期中力的最大值
; Fr _ 为波周期中力的均方根值 (习鲜 / N )l/

2

U
rn

为

波动水质点最大水平速度的垂线平均值 石m
与水流 u

。

之和
,

即 u m 一石
。
十u

C .

根据观测资料分析可得 C Fm
a 二

及 C Fr rns 分别与 K C 数的相关关系
,

如图 5及 6所示
.

由图可见

该两力系数和 K C 数的相关性是相当好的
.

占几 介
、’

令

0 10 20 3 0 4 0 5 0

K 〔
’

4日曰了L2K0
山

盆O

图 5 正向力最大力系数
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C 八。

:{
〔
、 ; r n

0 1 0 2 0 3 0 4 0

图6 正向力均方值系数

3. 2 随机波条件下的结果

3. 2. 1 时域结果

将波流力时间序列过程利用最小二乘法拟合
,

所得水动力系数 c d 及 Cm 与 K c 数的相关

关系如图 7及8所示
.

由该二图可见
,

时域过程中分析所得 C d 及 C m

与 K C 数的相关关系相当

好
,

优于规则波的结果
.

C
d

.

, p

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0

K 〔
、

图7 不规则波时域结果 已

二
l

2

令
‘

次东乙夕/

b

0 10 2 0 3 0 40 5 0 0 1 0 卫。
K 〔

’

3 0 4 0

图 8 不规则波时域结果 C m

3. 2. 2 频域结果

利用修正互谱法对波流力实测结果在频域中进行分析
,

所得水动力系数 C d

及 C m
与 K C

数的相关关系如图 9及 10 所示
.

由图可见
,

频域内 C
d

及 C m
与 K C 数的相关性也较好

,

也好于

规则波时的相关性
.

比较随机波条件下时域与频域的结果可以发现
:
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4自 几0

平均总数

图 9 不规则波频域结果公

令
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图 1 0 不规则波频域结果 C m

( 1 ) 对速度力系数 C d 而言
,

时域内偏 与 K c 数的相关性好于频域内相应结果
;
在数值上

频域 内 C
d

值略大于时域内相应值
,

一般约相差 0
.

2 ~ 0
.

5
,

K c 数愈小
,

两者差愈大
.

( 2) 对惯性力系数 c ,

而言
,

频域内 c m
与 K c 数的相关性好于时域内的相应结果

;
在数

值上正 向迎浪的结果 比较接近
,

45
。

斜向迎浪时 时域内结果略大
,

K C 数愈大
,

两者差别也愈

大
.

3
.

3 规则波结果与随机波结果的比较

将规则波的图 3结果与随机波时域内的图7和 8结果相比较
,

绘成图n 及 1 2
.

由图n 可见
,

随机波条件下的 C
d

值均小于规则波时的相应值
,

但 偏 随 K C 数的变化趋势是一致的
.

由图12

可见
,

随机波条件下 C m

随 K c 数的变化更趋于平缓
,

两种条件下的相应值比较接近
.

3
.

4 柱的方向影响及与圆柱的比较

方柱的特点是有方向性和明确的绕流分离点
,

所以方向不同时绕流特性不同
,

因而水动

力系数也不同
.

本文选择两个典型方向—
正 向迎浪及 4 5

“

斜向迎浪—来探讨其方向影响
.

作为比较
,

也 同时将圆柱结果并列
,

如图 13 所示
.

由图可见
,

柱的方 向影响的结果大体是
:

( l) 当 K c < 1 8
,

正 向迎浪时 G 值大于 45
。

斜向时的值
; 当 K c > 1 8时

,

则45
。

斜向浪时的 岛 值

大于正向时值
.

( 2) 一般地说
,

正向迎浪时的 C
m

大于 4 50 斜浪时值
.

正向迎浪时 C m
随 K C 数

的变化较平缓
,

基本上随 K c 数的增大微微下降
; 4 5

。

斜浪时 c m
随 K C 数的变化很剧烈

,

当 K C

> 18 时
,

c 。

随 K c 数的增加而减少
,

到 K c 一 18 时
,

达最小值
,

而后随 K c 数的增大而迅速

变大
.

方柱和圆柱相比
,

它们的水动力系数的变化具有如下特点
:

首先
,

由于方柱存在棱角
,

因

此即使 K c 数很小
,

也会的产生涡和发生涡脱落现象
;
对圆柱而言

,

K c 数很小时 由于不发生
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图n 规则波和不规则波 Cd
比较

—规则波 一一不规则波

今

\诊石丁

加从

图 1 2 规则波和不规则波 C m
比较

—
规则波 一一不规则波

二
l

2
10 20 3 0 4 0 5 0 3 0 4 0 50

图 1 3 柱体形式的比较

—方柱正 向迎浪 一方柱 4 5
。

迎浪 一一圆柱

涡及涡脱落现象
,

阻力系数很小
,

而对方柱则在小 K C 数时仍然有相当大的阻力系数
.

从

总体上看
,

方柱 (无论其方向角 ) 的阻力系数大于圆柱时的值
,

并导致其惯性力系数一般地

小于 圆柱时的相应值
.

值得指出的是
,

方柱正向和斜向 4 5
。

迎浪时水动力系数 c d
及 c m 的变化

比较复杂
,

有时正向时大
,

有时斜向时大
.

但对方柱上的总力而言
,

由于斜向4 5
“

时其迎浪面

的柱宽为正向迎浪时柱宽的V 万倍
,

则整个柱上的受力在波浪水流条件不变时都是斜向45
。

迎

浪时为大
,

比值一般超过份万 (见图1 4)
.

这在工程设计中应予注意
.



海洋学报 18 卷

3
.

5 本文结果与 B e a r m a n [ 2 ]成果的比较

F
、尸

万己
+坏

·

介
十

护二

+

勺

砂 + 坏

++

(少 10 20 3 0 40 5 0 6 0

尺〔
’

图14 4 5
。

迎浪正向力 F d

与正向

迎浪正向力 F
:

之比 (F ,
:

)

这是由于 B e ar m a n
是在振荡流条件测得的

,

较大时
,

这两种流态对力的影响甚小
; 而当

荡流情况
,

因而具有更大的 认 值
.

Be
a r m a n[

2〕在振荡流条件下通过实验分

析分别得到速度力系数 偏
、

惯性力系数 C m

及 总力系数 C Fr m s

与 K C 数的相关成果
.

图

1 5
、

1 6及 1 7为 B e a r m a n 成果与本文结果 的比

较
.

由图15 可见
,

当 K C 数较大时
,

Bea r m an

所得的 C d

值与本文结果非常接近
; 当 K C 数

小于30 时
,

Bae r m a n
的 C d

值小于本文结果
.

本文则是在波动条件下的结果
.

显然
,

当 K C 数

K C 数较小时
,

波动流状态下的涡流结构将强于振

一扣O
,doC,JK05 0 60 0

一
扣30A’(

图巧 与 Be ar m an 振荡流中比较 认

肠少a r n la n

分

了t�九q�1上门

二; 二
l

2
5 0 6 0 0 10 2 0 3 0 4 f , 二(少

K 〔
、

与Be
a r m a n

振荡流中比较 C 。

岸即

由图17 可见
,

B ea r m a n
所得 C Fr m s

值与本文结果的比较和 C
d

值的情况十分相似
,

其原因也

相似
.

由图16 可见
,

B e a r m a n
所得 c m

值一般均大于本文所得值
.

究其原因是波动条件的涡结构

将比振荡流条件下的涡结构更为复杂和强烈
,

它起着增大阻力系数而减少惯性力系数的作用
.

本文结果与 B ea r m an 振荡流成果的比较
,

从 另一个侧面反映本文结果无论在定性和定量

上都是合理可信的
.
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a r m a n 比较 C ; r m ,

4 结论

1
.

由于方柱外形有棱角
,

其绕流特性与圆柱体有明显差别
,

并有显著方向性
.

由于方柱

周围涡结构的发展强于圆柱截面
,

方柱 (无论其方向性 ) 的阻力系数大于圆柱的相应值
,

而

方柱的惯性力系数则一般小于圆柱体的相应值
.

2
.

作用于方柱上的波流力过程可以用扩展的 M or is on 方程进行计算
,

其水动力系数 C d

及

C m

与 K C 数相关性很好
.

波流力的极值也可用总力计算法计算
,

总力系数 C
;

与 K C 数也有很

好的相关性
.

方柱迎浪角不同时
,

C d 、

C m
及 C 二

具有不同的数值
.

3
.

本文分别给出了方柱正向及斜向45
“

迎浪时规则波及随机波 (时域及频域 ) 条件下速度

力系数 C d 、

惯性力系数 C m
及总力条数 C ;

与 K C 数的相关图
,

可供实际工程应用参考
.

4
.

随机波条件下 (时域结果 ) 的 C
d

值均小于规则波时的相应值
,

但两种情况下 C
d
随 K C

数变化的趋势完全类同
.

对于 C m
值

,

随机波条件下 C
m
随 K c 数 的变化更为平缓

.

应该认为

随机波条件下的结果更接近夭然状况
,

因而更为实用
,

即在工程上可参考应用图 7及 8 (时域

结果 ) 或图 9及 10 (频域结果 )
.

5
.

当仅需计算力的极值时
,

可应用总力法 [式 ( 2 0) 及 ( 2 1 )」
,

式中总力系数可参考图

5及 6
.

6
.

本文结果与 Be ar m an 振荡流的结果相 比相当合理
.

因为两者流态条件不同
,

所以大体

上当 K C 数较大时
,

对 C
d
及 C

;
两者结果十分接近

; 当 K C 数较小时
,

本文的 C
d
及 c ;

大于

B ea r m a n 的结果
.

对 c m
值则 B ea r m a n

的结果大于本文结果
,

这是波动流条件的涡结构的发展

强于振荡流的情况而造成的
.

7
.

对总力而言
,

在相同的波浪与水流条件下
,

方柱 45
“

斜向迎浪时总力值大于正 向迎浪时

的总力值
.

林异珠
、

周景国
、

李广伟等 同志参加 了本文的实验
,

谨此致谢
.
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