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双色人射波下二阶波浪力响应函数
‘
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,
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摘 要 应用边界元方法
,

对双频入射波在和频及差频下的二 阶速度势做 了完整 的

求解
,

通过物面积分计算了任意三维结构上 的二 阶波浪力的传递函数
.

对简单几何

物体
,

与发表的结果做了对比
,

两者吻合 良好
,

验证 了本方法的正确性
.

应用这一

方法还对复杂的张力腿平台模型做 了实际计算
,

发现在低频和高频区二 阶波浪力平

方响应 函数有着显著的能量分布
.

关键词 二 阶力 波浪力 响应函数

1 引言

张力腿平台是一种半潜顺应式结构
,

通过预张应力的钢缆将上部结构联结于海底 (见图

1)
.

这种结构物水平运动模态 (纵移
、

横移和转动 ) 的自振频率远远低于波浪谱具有显著能

量分布的频率带
,

而纵向运动模态 (升沉
、

横摇和纵摇 ) 的自振频率又远远高于其波浪谱的

显著能量带
,

从而可避免一阶波浪力引起结构的巨大响应
,

且结构物的造价不随水深的增加

而明显增长
.

随着海洋事业向深海的逐步发展
,

这种结构会越来越受到人们的青睐
.

目前
,

世

界上已有四座张力腿平台建成并投入使用
,

它们是 1 9 8 4年建于北海的 H ut ton 平台
、

1 9 90 年建

于墨西哥湾的 Jo llie t 平台
、

1 9 9 2年建于北海的 Sn o r r e
平台和 1 9 9 4年建于墨西哥湾 so o m 水深

的 A u g e r
平台

·

大风暴中的二阶波浪作用力具有显著的能量分布
,

与波浪谱及一阶力谱相比
,

二阶波浪

力谱分布于更宽的频带之间
.

这样低频区的二阶波浪力易于与结构的水平模态的自振频率相

吻合
,

而高频区的二阶波浪力易于与结构的垂向模态的自振频率相吻合
,

从而引起结构的强

烈运动响应
.

这一现象的出现大大降低了预张钢缆的疲劳寿命
,

给结构的安全带来危害
.

因

此
,

正确计算海洋结构上的二阶波浪力的传递函数和结构的运动响应
,

对顺应式结构的设计

是十分重要的
.

对单色入射波下的二阶波浪作用力问题
,

M o lin [ , 〕
、

E a toc k T a ylo r 等 [ Zj
、

缪国平等 [ 3〕
、

邹

本文于 x 9 9 7 一 0 7 一 0 7收到
,

修改稿于 1 9 9 7
一

10
一

2 7收到
.

二 国家自然科学基金资助项 目 (编号
: 19 73 2 0 0 4)

·

第一作者简介
:

滕 斌
,

男
,

41 岁
,

教授
,

博士
,

从事波浪
、

水流与结构相互作用的研究
.



海洋学报 21 卷

厂竺烈妞柱 —
生产管线

图 1 张力腿平台模型

志利等[’] 分别做了大量的研究
.

在单色入射波的作用下
,

结

构上 的二阶力分量只包括定常漂移力和倍频激振力两个分

量
,

缺少不同频率波浪的共同作用项
,

因而这一理论不能用

于不规则波浪作用下二阶波浪力谱的研究
.

本文以双色波作为入射波
,

应用二阶绕射理论和高阶边

界元方法
,

开发了一个计算二阶波浪力响应 函数的计算方法

和程序
.

应用这一响应函数
,

可以模拟不规则波作用下的二

阶波浪力谱
,

从而进行不规则波浪中结构动力响应的分析
.

对简单几何物体
,

本文与 Ki m 等 [5] 关于轴对称物体的半解析

解做了对比
,

发现两者比较接近
,

验证了本方法的准确性
.

本

文还应用这一方法对简化的 Sn or re 模型做了计算
,

其结果可

作为深水结构设计的参考
.

2 基本公式

对波浪与三维结构的相互作用问题
,

在有限波高的假设下
,

必 (x
,
t ) = 呼

‘’)
(x

,
t ) + 扩必 (2 ) (x

,
t ) 十

我们对速度势做摄动展开
:

(1 )

当入射波浪包含有同方向两个频率 (。
;

和 。2
) 的组成波时

,

一阶速度势可采用叠加原理写成
2

,
‘”‘x

,
‘, 一 R e

〔万武
” (x )e 一

i侧

〕
,

(2 )

相应地二阶势可以表示为这两个频率的和频及差频分量的叠加形式
:

2 2

, ‘2 , (x
,

, ) 一 R e

〔艺艺‘ (x
,
: )e 一

i
‘

r

+ 对 (x
,

, )e
一‘

弓
:

)〕
,

(3 )
少二 ] l二 1

式中
,

可一叭+ 叭 和 听 一叭一叭
,

分别称为和频及差频频率
.

这样
,

二阶速度势共包括五个

频率分量 (。
1

+ 。: ,
。1
一 。: ,

2。, ,

2。:

和。)
.

在一阶近似下
,

速度势
、

波浪力和结构响应的计算相对来讲非常容易
,

目前的困难在于

二阶势的求解
.

按照通常采用的方法
,

将二阶速度势分解为入射势
、

绕射势和辐射势的形式
:

中‘2 ,
(x

,
t ) = 创

2 ,
(x

,
t ) 十 弼

2 ,
(x

,
t ) + 鲜

2 ,
(x

,
t )

,

(4 )

并且让辐射势满足下列边界条件
:

一 峪
2

蛤 (x ) + g 矛志(x )/玉 一 o

形表(x )/ 而 一 一 i呼
Zn ·

「今 + a
声 x x 〕

邢志(x )/ 灸 一 0
-

在
z 一 0

在物面 S b (x
,

夕
, z )

在
z - 一 h { (5 )

以及无穷远处的 S o m m er fe ld 条件
.

这样
,

二阶绕射势必须满足下列的边界条件
:

l
厂|||J

,zh

O,y一一 峪
2

此
,
(x ) + g 形药

才
(x )/ az 一 哪 (x )

毗
,

(x )/ 而 一 证

琳(x )/ 而 + B声(x )

毗
,

(x )/ 无 一 o

在 z ~

在 S
b
(x

在
z -

(6 )

和波浪向外传播的无穷远条件
.

在自由表面
,

和频及差频下的强迫项可分别写成

~ 二 1
, 二

.

、 、

~ _ 1
, _

,

_ .

嗬 一 万明 十 ql} )’ 碌 , 一 万呵, 十 qlj
-

(7 )
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式中
,

咋 q支- 二共
进
科

乙g

, 、
/

,
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, , .
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i叭甲刃
, ·

甲尸
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十 q示
,

其中 咖是二阶入射波满足的自由水面条件
,

上标
* 表示复共扼

.

物面上的和频及差频下的强

迫项可分别写作

B、一音
(b、+ 付 ,

,

B万
1

, ,
_

. ,
_ . 、

一 二丁 L口 “ 汁
-

Ol
,

)
,

乙
(8 )

式中
,
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其中 宁和 a
为物体的平动和转动向量

,

X
、

H
+ 和 H

一

的定义如下
:

(9 )

门

l
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0
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3 积分方程

经过对速度势的上述分解
,

二阶问题的困难仅仅在于二阶绕射势的计算
,

辐射势的计算

与一阶势的计算是相同的
,

只是计算中应分别采用和频及差频下的格林函数
.

应用和频及差

频下的线性振荡源作为格林函数
,

由格林定理可以得到关于二阶绕射势的第二种 Fr ed h ol m 积

分方程
:

〔: ( x
。
)硫 ( x

。
) 一 f 西土
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巫全三口妹 ( x ) d 、 -

口 ‘b 〔月几
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几
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,
X 。

,哪 ( X , d s
·

“ 0 ,

对自由项 c 和物面上双层积分中的奇异核
,

采用 T en g 等 [6j 的方法加以消除后可以得到

(
1 +
工

,

会
d s
)、

才
‘X

。
, 一

丁
、、

〔誓、
‘X , 一

瓮、
‘X

。
,

〕
d s -

工
‘

叹
i琴击(x

,
x 。

)

而

一 B、( X )

」
d s +

工
f
G ·Q‘( X , d s

,

“‘,

式中
, ‘

S
,

是物体内部的海床面
; G

。

是一简单格林函数
:

厂 1 1
.

1
,

1 〕
b 。

一 L下 十 万十 兀十 万」
, ( 1 2 )
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其中

区匡
r
= [R

Z
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〕
, / 2

.

物面积分中包含一阶速度势的二阶空间导数
,

直接积分很难控制其计算精度
.

对一阶势的二

阶空间导数项的积分
,

我们利用 st ok
e s 定理r;j

:

丁丁
、、G ‘xj

·

甲 , 守“
1 )

二d s 一

丁丁
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目目

一
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之三夕夕夕夕夕

图 2 自由水面上计算域的划分

来消除二阶导数项
,

C
、

是物体与水面的交线
,

称为

水线
.

自由表面上的强迫项
,

随离开物体距离的增加

而缓慢地振荡衰减
,

简单地截断将产生很大的误差
,

本文采用积分到无穷远处的方法压
8〕加以计算

.

为了

提高计算效率
,

我们将 自由水面分成 3个区域 (图 2 )
:

围绕物体的内域 Sf
l 、

中间环形区域 Sf
:

和外域 Sf
3

.

内

域上采用直接数值积分方法进行积分
,

并应用数学

变换
:

丁丁
、。, :

1 )

嘿
d s -

口Z 一

{{ {
2 ‘、、
「、叫{

,
.

、叫{
)

J J S 、尹
, 一

l : 万一 , 万一一 ~
十 二-

.

气丁一
、

一

‘

,,x
口x

‘

l. y
f

,y

飞、。「掣掣
、

擎擎科
。、一

主
,

。:
1 )

掣
dl

J L ‘丈r t丈r ‘

,y
丈

理 J I w ’ ‘刀王

阶势的二阶空间导数
; 在中间区域将格林函数和 自由水面上的强迫项展开成傅氏级数的形式

:

、士 一 艺
。;n : 清(

r
)e o s m “

,

。士
一 艺

。, G 清(r )e o sm “
, m = O

, ￡。 = l }
)

.

( 1 5 )

m 共 O
, ￡,

= 2 )

经过环向解析积分后
,

径 向采用数值方法计算
;
在外部 区域的积分中

,

忽略散射波的非传播

模态
,

当参数较大时对 Han ke l函数应用其渐近表达式

H 袱 x ) 一漂
:P

川
(了 , + ‘Q

,
‘了’〕

·i“ 一“ ’

P ,n( x ) 一
(一 l )

‘P (1/ 2 + m + 2 1 )

(2 1) ! P (l / 2 + m 一 21 )(Zx )
”‘

(1 6 )
艺10
。

艺10

Q
, ,

(x ) 一
(一 l )

‘T (3 / 2 + m + 2 1)

(2 1 + l ) ! r (一 1 / 2 + m 一 2 1) (Z x )
“‘+ ’

y。 一 擎 十 粤
乙 4

进行表示后
,

自由水面上的积分可以表达成下述不同阶数的多项式积分
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二
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1
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叨产I
J‘
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e l
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q = l
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3
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⋯ (1 7 )

�
甩

l
‘

凡

1
,

— O r ,

尸

s = 2
,

3
,

4
,

⋯

田月

!
‘

一一
I

R 2

的级数形式
,

R Z

是 Sf
Z

区域的半径
,

其大小通过迭代方法确定
,

以保证 Sf Z

和 Sf
3

上的积分之和趋

于收敛
.

4 二阶波浪力的传递函数

在双频入射波浪作用下
,

结构上的二阶作用力可以表达为

F ‘2 , ( , ) 一 R e

[艺万
, ,

,
,
(方

e 一 i

“ + 方
e 一‘

弓
‘

)〕 ( 1 8 )

式中
,

方通常被称为和频及差频下的二阶波浪力传递 函数 (Q T F )
.

得到二阶和频及差频速度

势后
,

二阶和频及差频波浪力和波浪力矩可通过物体表面上的压力积分得到
.

与倍频 问题类

似
,

对二阶和频及差频下的 Q T F 可以写为

寿 一 了盏+ 殊
,

(l 9)

式中
,

ftl 一

普丁丁
: 、
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( 2 0 )

是二阶速度势的贡献
;
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是一阶速度势和运动响度平方项的贡献
,

其中 N 一 n/ (1 一嘴)
’/ “ ; A *

为水面面积
; x f

和 y ,

是

水面重心坐标
;
梦

‘’

为一阶波面高度
; 尹

, ’

为一阶复作用力
.

经过止述定义
·

并交换脚标后
,

和

频及差频力满足下列关系
:

方 一 方
,

方 一 六
’ .

( 2 2)
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5 数值结果

应用上面所述的理论
,

编写了计算任意三维结构上 Q T F 的通用程序
.

积分方程采用二阶

四边形和三角形单元加以离散
.

为了检验程序的适用性
,

首先取半径为
a
的半球漂浮于3a 水

深为例作了数值计算
.

半球的质量等于排开水体的质量
,

在水中只作 自由纵移和升沉运动
.

表 1 和 2 是和频下计算的 Q T F 水平和垂直分量与 K im 等[5j 的半解析解的对比
,

表 中
,

表 l 和频下自由运动半球上水平 QTF 分t 的对比

FZ“

1
.

2 1
.

6 2
.

0

本文 K im 等 本文 K im 等 本文 Ki m 等

F 一a l
·

2 2
.

9 0 2 2
.

8 7 1 2
.

3 9 4 2
.

3 7 3 2
.

16 9 2
.

1 5 1

l
,

0 5 9 1
.

0 3 1 0
.

7 4 7 0
.

7 2 7 0
.

6 6 0 0
.

6 4 2

2
.

3 7 0 2
.

33 6 2
.

2 5 6 2
.

2 33 2
.

0 7 2 2
.

0 60

1
.

1 0 0 1
.

0 6 7 0
.

9 0 3 0
.

8 79 0
.

7 7 5 0
.

7 6 1

1
.

6 2
.

3 9 4 2
.

3 7 3 2
.

0 2 7 2
.

0 10 1
.

8 4 0 1
.

8 2 3

0
.

7 4 7 0
.

7 2 7 0
.

4 7 2 0
.

4 5 8 0
.

3 8 9 0
.

3 68

2
.

2 5 6 2
.

2 3 3 2
.

3 2 1 2
.

2 4 9 2
.

1 3 9 2
.

0 7 9

0
.

9 0 3 0
.

8 7 9 0
.

8 3 3 0
.

7 7 8 0
.

7 7 2 0
.

6 9 4

2
.

0 2
.

1 6 9 2
.

15 ] 1
.

8 40 1
.

8 2 3 1
.

6 8 1 1
.

6 6 5

0
.

6 6 0 0
.

6 4 2 0
.

3 8 9 0
.

3 6 8 0
.

3 0 3 0
.

2 9 1

2
.

0 7 2 2
.

0 6 0 2
.

1 3 9 2
.

0 7 9 2 1 9 2 2
.

17 8

0
.

7 7 5 0
.

7 6 1 0
.

7 72 0
.

6 9 4 0
.

8 4 4 0
.

8 2 9

注
:

球半径为
a ,

水深 h 一 3a
.

第一行为一阶项平方的贡献
,

第二行为物体运动时物面强迫项的贡献
,

第三行为自由水面上

的强迫项
、

入射势和固定物体上散射势的贡献
,

第四行为总的波浪力
.

表 2 和频下自由运动半球上垂向 QT F 分t 的对比

夕2 己

1
.

2 1
.

6 2
.

0

本文 Ki m 等 本文 K im 等 本文 Ki m 等

卜za l
·

2 2
.

14 9 2
.

0 8 5 0
.

7 9 3 0
.

7 7 1 0
.

44 1 0
.

4 3 1

3
.

2 6 6 3
.

2 1 9 1
.

4 5 5 1
.

4 8 3 0
.

9 1 2 0 9 0 1

1
.

2 13 1
.

2 0 4 1
.

4 3 2 1
.

10 9 0
.

9 9 9 0
.

9 9 4

2
.

3 3 2 2
.

3 3 8 2
.

0 8 7 1
.

6 3 2 1
.

2 7 9 1
.

2 7 8

0
.

7 9 3

1
.

4 5 5

1
.

4 3 2

2
.

0 8 7

0
.

7 7 1

1
.

4 8 3

1
.

1 0 9

1
.

6 3 2

0
。

3 8 3

0 64 5

1
.

3 3 2

1
.

3 8 0

0
.

3 78

0
.

6 38

1
.

3 3 1

1
.

38 3

0 30 8

0
.

4 23

1
.

4 65

1
.

4 4 1

0
.

30 6

0
。

4 1 9

1
.

4 7 3

1
.

4 5 0

2
.

0 0
.

4 4 1

0
.

9 12

0
.

9 9 9

1
.

2 7 9

0
.

4 3 1

0
.

90 1

0
.

9 94

1
.

27 8

0 3 0 8

0
.

4 2 3

1
。

4 6 5

l
。

4 4 1

0
.

30 6

0
.

4 19

1
.

4 7 3

l
。

4 50

0
.

2 8 4

0
.

2 9 0

1
.

9 7 1

1
.

9 1 2

0
.

2 8 4

0
.

2 8 8

1 9 7 7

1
.

9 1 8

注
:

见表 1 的注释
.



2 期 膝 斌等
:
双色入射波下二阶波浪力响应函数 1 2 1

衰 3 差预下自由运动半球上水平 Q T F 分t 的对比

FZ口

1
.

2 1
.

6 2
.

0

本文 K im 等 本文 K im 等 本文 K im 等

卜1 口 0
。

8 8 5 0
。

8 7 8 0
。

7 2 3

0
。

0 0 0 0
.

0 0 0 0
。

0 10

0
。

0 00 0
。

0 0 0 0
.

0 60

0
。

8 8 5 0
。

8 7 8 0
.

66 6

0
。

6 5 8

0
.

0 3 6

0
.

1 7 1

0
.

4 9 8

0
.

6 5 3

0
.

0 3 6

0
.

1 6 0

0 4 8 7

0
.

7 2 3 0
.

7 1 8 0
。

6 5 5 0
.

6 4 3 0
.

6 3 9

0
.

0 ] 0 0
。

0 1 0 0
。

0 0 0 0
.

0 0 8 0
.

0 0 8

0
。

0 60

0
.

6 60

0
.

0 0 0 0
.

0 4 0 0
。

0 4 2

l
�bOC�九bOOA

‘

00
‘q,匀血b00�b..

⋯
0

。

6 5 5

0
.

7 18

0
.

0 ] 0

0
。

0 60

0
.

6 60

0
.

6 52

0
.

0 0 0

0 0 0 0

0
.

6 5 2

0
。

6 3 9

0
。

0 0 8

0
.

0 4 2

0
.

5 8 1

0
.

58 5

0
。

6 5 3 0
。

6 4 3 0
.

64 9

0 0 0

0 0 0:
000 3 6 0

。

0 0 8

1 60 0
.

0 4 0:
00

n��bOC几bl.b一b亡JCJ网了0心U八b01. .

⋯
00000

2
。

0

0
.

4 9 8 0
。

4 8 7 0
.

5 8 5 0
.

6 4 9

注
:

第三行为自由水面上的强迫项的贡献
,

其余同表 1
.

衰 4 差频下自由运动半球上垂向 Q TF 分t 的对比

处a

1
.

2 1
.

6 2
.

0

本文 K im 等 本文 K im 等 本文 K im 等

F I口 0
。

4 9 0 0
.

4 9 4 0
.

5 1 4 0
.

5 1 6

0
。

0 0 0 0
.

0 0 0 0
.

0 2 7 0
.

0 2 7

0
.

4 7 5

0
.

0 6 2

0
.

4 7 6

0
.

0 7 7

0
.

0 0 0 0
.

0 0 0 0
.

0 4 2 0
.

0 4 0 0 1 4 4 0
.

1 2 6

0
。

4 9 0 0
。

4 9 4 0
.

8 ] 3 0
.

8 2 0 0
.

7 8 9 0
.

7 8 8

0
。

5 14 0
.

5 1 6 0
。

4 2 5 0
。

4 2 6 0
.

3 8 4 0
.

3 8 6

0
.

0 2 7 0
。

0 2 9 0
。

00 0 0
.

00 0 0
。

0 1 2 0
.

0 2 3

0
.

0 4 2 0
。

0 4 0

0
.

8 20

0
.

0 0 0

0
。

4 2 5

0
.

00 0 0
.

0 3 9 0
.

0 4 1

0
。

8 1 3 0
.

4 2 6 0
.

6 6 9 0
.

6 76

2
.

0 0
.

4 7 5

0
。

0 6 2

0
。

4 7 6

0
。

0 77

0
。

3 8 4

0
。

0 12

0
。

38 6

0
。

0 2 3

0
.

64 9 0
.

64 6

0
.

0 0 0 0
.

0 0 0

0
。

1 4 4 0
.

12 6 0
.

0 3 9 0
.

0 4 1 0
.

0 0 0 0
.

0 0 0

0
.

7 8 9 0
.

7 8 8 0
.

6 6 9 0
.

6 7 6 0
.

6 4 9 0
.

6 4 6

注
:

见表 3 的注释
.

一扩/ 9
.

在计算中粤半球上共应用了
1 0。个单元

,

自由水面上应用了 : 00 个单元
,

S f ,

区的半径
’

0 ~
’
产

” 4
’ 一 ,

-

一
/ 、

一
少 ’刁 J -

一
’ 一 T一 / .

’

曰 囚
刁 、

~ 一 ~
产 ’J J ~

一
’

一
2 .

’

一‘’

一
” 砂 ’

~

为5
.

7a
.

比较可以看出
,

除了个别频率组合外
,

计算结果与 Ki m 等[5] 的结果吻合甚佳
.

表3和
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图 3 S n
or re 平台模型和计算网络

么。 二 0
.

0 r a d
· , 一 t

乙 切 = 0
.

1 ra d
· , 一 】

么 二 0
.

2 「a d
· s -

△(,, 二 0
.

3 ril d
· s -

+O△
呻

1
.�

i
J

、

es

!

百)
.

7

0
.

6

0
.

5

0
.

4

0
.

3

O 2

、

溉代
一代赶

一从

1
.

8

/
r a d

· s 一 皿

图 4 S n
or re 平台上二阶和频力传递 函数

4是差频下计算的 Q T F 水平和垂

直分量与 K im 等阁计算结果的对

比
,

可 以看 出计算结果 与 K im

等[s] 的结果基本一致
·

应 用这 一程 序还 对 简 化 的

S n or re 平 台模型做 了计算
.

平台

质心为水上 1 3
.

s m
,

质量为 1
.

o x

I O5 t
,

转动惯量为 I 二一 I
,
一 I

二

一 2. 1

x l o st
·

m
,

腿柱半径
a = 1 2

.

5 m
,

柱中心距离 L 一 76 m
.

计算中物

体表面上应 用了 99 2个 二次 单元

(图 3)
,

自由水面的近区上应用了

6 0 8个单元
,

区域半径为 1 52 m
.

图

4是双频入射波作用下
,

该平台上

和频下的二阶响应函数
.

由图 4可

看 出在高频 区二阶和频 响应 函数

具有 明显的能量分布
,

而且频率

差别较少的两个入射波较之频率

差别较大的情况更容易产生大的

_ 波浪作用力
.

图 5 是相应的差频
2

·

“ 下的二阶响应函数
,

从中可以看

到在整个低频区上能量的分布都

是很明显的
,

而且高频入射下更

容易产生较强的低频分量
.

△田 = 0
.

0 r a
d

△山 = 0
.

1 r a d

山
刁 = 0

.

2 r a d

山
习 = 0

.

3 r a d

一~ ~ ~ 一
,

口十今△

气火
卜一

尸一

r,
4
,r�

2000nU

吮代
1炭芝

叻叭

望上二止些八: , 。
l

·

、 一 ’

乙

图 5 S n
or re 平台上二阶差频力传递函数



2 期 滕 斌等
:

双色入射波下二阶波浪力响应函数

6 结语

6
.

1 本文以双色波浪作为入射波
,

应用高阶边界元方法
,

对双频入射波与任意三维物体

相互作用下的二阶速度势做了求解
,

并利用二阶速度势计算了二阶波浪力传递函数
.

6
.

2 通过对简单几何物体的数值计算及与发表的结果对比
,

验证了本方法的可用性
.

通

过对比发现
,

本文结果与 Ki m 等 [sj 的结果吻合 良好
.

6
.

3 本文还应用该方法对简化的 S n or r e
模型做了计算

,

其结果可作为深水结构设计的

参考
.

由计算结果看
,

低频和高频区具有显著的能量分布
.
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