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摘 要 针对波
一

流相互作用问题 中的流速沿水深非线性分布 的水流处理方法问题
,

提出了
“

等效均匀流
”

概念和相应理论
,

使非线性分布 的水流作用等效为相应 的均

匀流作用
,

从而使问题大大简化
.

无论是二 维顺
、

逆流问题还是三 维波
一

流斜 交折

射问题
,

非均匀流都可 以基于本文方法和理论 予以近似处理
,

以采用等效均匀流概

念计算的小尺度垂直桩柱的波
一

流联合作用力计算为例
,

对该理论和方法 的应用作

了初步的探讨和验证
.

关键词 波浪 水流 相互作用 等效均匀流
一

波流力

1 引言

由于波浪
、

水流相互作用问题在海洋工程中普遍存在
,

故一直受到广大工程技术人员和

理论工作者的高度重视和极大关注
,

并已有大量文献讨论了该间题
.

研究表明由于流的存在

会使波浪的主要要素如波长
、

波高
、

色散关系
、

传播方向以及水质点的运动速度
、

加速度和

运动轨迹均发 生变化
,

而且有限水深下的波
一

流联合作用还会使流速
、

水深发生相应的变

化 [l]
,

对应水深变化亦可称为增 (减 ) 水现象
.

大量文献对波
一

流联合作用研究都只考虑流

速沿水深分布为常数的均匀流与线性平面波的相互作用
,

对沿水深流速非线性分布的非均匀

流则很少涉及
,

这主要是因为非均匀流与波浪的相互作用非常复杂
,

其相应的数学模型亦十

分复杂且依赖时间变化[“一 5〕
,

难以在工程实际中应用
.

如果考虑表面波的作用主要在自由表

面附近进行扰动和传播
,

那么波
一

流相互作用就应该被看作主要在自由表面附近水深范围内

的相互作用了
.

这样
,

对任意分布流可以考虑在自由表面以下一定水深范围内等效均匀化
,

使之分布变为常数
,

即变为
“

等效均匀流
” ,

相应的问题就变得十分容易处理
,

从而便于在

工程实际中应用 [6]
.

所谓
“

等效均匀流
”

概念是指将任意分布流在一定水深范围中近似算术

平均转化为均匀流
,

使两者在给定的相同波周期
、

波高的波浪作用下产生相同的波长
.

本文

在文献【6] 的基础上将该工作由二维顺
、

逆流问题推广至三维波
一

流斜交折射问题
,

给出更一

般意义上的等效均匀流理论
,

并通过小尺度垂直桩柱的波
一

流联合作用力计算进行初步验证

和比较
.
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2 等效均匀流基本理论

2
.

1 基本假设和坐标系统

假设波
一

流联合作用场中流体为均匀
、

无粘性
、

不可压缩的理想流体
,

波
一

流场中运动无

旋 ;人射波为线性微幅波
,

人射方向与缓慢流动的流速任意分布的非均匀流的流向夹角为
。 ; 水流对波浪的影响在自由水面以下的一定深度范围起作用

,

其相应水深范围记为
。L

,

其中
。
为水深系数

,

且
: < d / L

,

d 为水深
,

L 为波长
,

建立坐标系统如图 1
,

波浪沿
x
轴正

向传播
,

水流的流向与之偏离
a
夹角

,

其流速分布为 U (
:
)

,

坐标原点
。
位于自由表面静

止时的水平面上
.

为描述方便
,

采用 了两套坐标系统
:
一是绝对坐标系 oxyz

,

参考点选在

岸边静止某点 ; 二是相对坐标系 or xr yr z r ,

参考点选在以水流流速运动的某水质点
.

两个坐

标系统的相互关系为

、

,百
上
X

Z吸、卜

洲

,

梦

.了

, .....了、J...

、1尹

O>
‘乙

了

亡
、

x 二 : r + 认 (
:
)t

丁 == 少
r
+ 认(

:
)t

Z 二 Z r

式中
,

Ux (
:
) 和 认(

:
)分别为流速

U (
:
)在

: 、

y 向的速度分量
.

、工十乙卫滋,曰.12
.

2
x 了y

2
.

2
。

1

基本公式推导

均匀流情形

所谓
“

均匀流
”

是指水流

流速沿水深分布为常数
,

即

U (: )
二
U0

,

式中
,

U0 为常数
.

由相对
、

绝

对两个坐标系的关系可得绝对波速

与相对波速的关系
:

图 1 坐标系统选取
a

.

波向与流向夹角
,

b
.

绝对坐标系
, c

.

相对坐标系

C
r = C

。 一 Ux
,

式中
,

C
。 二 L / Ta

,

为绝对波速
,

Ta 为波浪的绝对周期 ; C
r = L / Tr

,

的相对周期 ; 认(
:
)
二 U (

:
)
。os 口 ,

为流速 u (
:
)在波浪传播方向上即

波数 k 二 2耐L
,

则式 (2) 变为

田 r = 山二 一 kU e o s a ,

式中
, 。 r

为遭遇圆频率 ; 。a

为绝对圆频率
.

按照微幅波理论
,

相对坐标系下的波浪色散关系为

c子
二 g tan h材 / 几

,

相应地
,

波
一

流场中任意水质点 (
x r , y r , : r

) 相对速度的各分量为

(2 )

为相对波速
,

Tr 为波浪
x
轴正向的分量

.

引人

(3 )

(4 )

Vrx
二

H

百因
T

e o sh抢(
: + d )

sin h树
e o s

(脉
r -

二 0 (5 )

、.‘..1|

!
、,产、、产
.

占二奋二

rr田田

H

2

sin hk(
: + d )

sin hkd
s in (触

r 一

心Vrz
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将式 (3 ) 和 (4) 代人式 (5) 中
,

得绝对坐标系下任意水质点 (
% ,

y
, :
) 的速度分量为

v
a : 二

警
·

砚, = U y

vaz
=

譬
(

,
_

; :

褪 9鱼左(兰 士 过〕
, ,

、田
a 一 八U 戈 尹

· 毛 ,

一
O 昌、月之不 一 ‘口 二 石/

5 111 11 九O

(6 )

、.
lse
‘esesL
.

!
认十

kUx )
e o sh几(

z + d )
sin h kd

s in (kx
一 。

a
r )

式中
,

认(: )
= U (

:
)s ina

,

为流速 U(
:
)在 y 轴正向的分量

.

2
.

2
.

2 线性分布流情形

线性分布流是指水流流速沿水深分布为线性分布
,

如图 2
,

即

U (
z
)

=
U

。 一 U b

d
+ U

s

式中
,

u
,

为自由表面处的流速 ;

将其沿水深流速分布的斜率记为

为水底处的流速 ; d 为水深
.

对图 2

,

且

(7 )

所示的线性分布流
,

玩口

口 二
U

: 一 U b

(8)

由文献 「6」
,

在线性分布流作用下的线性微幅波的色散关系为
a ’ b 雌

=

{旦二卫‘卫
丝

一 ’b L k
ta n hkd (9 )

图 2 线性分布流 式中
,

c 、
为相对的表面流速 ; 几

令 月
二 二 O或 口 = 0

,

则式 (9) 与式 (4) 等价
,

且有 Us

标系下绝对波速 Ca 可以表示为

C
。 = C rs + U

s e o s a ,

然后求解式 (9)
,

可得 C、的显式表达式
:

= 口co sa
.

显然
,

二 U b 二
U0

,

C 巧 =

在式 (9) 中若

C
r .

在绝对坐

(10 )

C rs

。
,

/ 。
:

.

进名丛
一 。 ‘ : 工勺 “

‘ 宁 ta n hkd
一 Z k

tan h kd

(1 1)

又知

、

、
产

2
Jl.

沪

‘
、

. 7

1一2

C一
士

(贵
‘a n h kd

故当 口
: 二 0 或 口 = 0 时

,

C 、 = Cr 成立
.

为便于工程实际应用
,

考虑下述假设
,

引人等效均匀流的概念
,

即在一定的水深范围内

对流速 U (
:
)进行算术平均

,

得到常数分布的等效流速 U
。 ,

以其表征不均匀分布的流
.

当
a = J 时

,

即为二维顺
、

逆流问题
,

可参见文献 〔6」
.

这样
,

参照式 (2) 可以写出

C
: = C

。 一
Ue

: ,

U
e 二 = Ue

e o s a = C
。 一 C

r =
(C

、

(13 )

(14 )

由图 Zb 的几何关系
,

并引人无量纲水深系数
。

U
o e o s a ) 一 C

r

,

可得

器
‘U

s 一 U b ,
·。S

一 “厂 ‘
·

,一 (15)

式中
,

L 为波长
.

进一步推得无量纲水深系数
。
的显式表达式为
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_
、

工
_

、

工_

一黯L助阵
+

儡
)
2 士

(儡
)
’

」 (16 )

若考虑到假设波浪总是沿着 x 轴正 向传播
,

则式 (16) 中的负根可以舍去
,

即

ta n hkd 「~

C 二 下丁一万一 } 过姿
,
一

乙冗区多x 匕
(。己

+

\ 一

4麻

、
l

, , 、
1 ,

4 月凌 1 2 { 4 月丈 } 2 }

下言言下 { + l二二节下下 】 }
I a n n 尺以 / 、 La ll月 况以 j 刁

(17 )

对上式的极限情况进行讨论
,

若 口
二

《

况无量纲水深系数
。
近似计算公式

:

ta n hkd
’ 则有

。、
ta n hkd
2盯

下面给出此条件下不同情

考虑深水情形 即 d 一 co
,

此时 tan hkd 、 1
,

则 。 、 1/ 2二
.

考虑浅水情形 即 1 / 20 < d / L < 1 /2
,

则
。 、 tan h破 /2

二
.

考虑极浅水情 形 即 d / L < 1 / 20
,

此时 ta nh k d 、 kd
,

则
。 、 d / L

若 。
二 二 0 时又可分为如下两种情况

:

、11、1尹,工伪乙

当 口 = 0( Us 二 U b = U0 ) 时
,

6 一 刁卜 0 0
,

这表明对均匀流来说
,

、./、J
Z

内J连
.、1了了.、z‘、,l

在全部的水深范围内 ; 若同时又有 口
二

《
4麻

ta nh kd
’ 则

。 、 ta nh kd /2
兀

水流对波浪的影响应

这表明此时即便是均

匀流情形水流对波浪的影响也在一定水深范围内
,

2) a
~ 900

,

亦有
。
~ co

,

但认为此时
。 不存在

,

因为这种情况不同于 1) 的情形
,

此

时认为 由于稳定的波
一

流联合作用场中波浪分量传播方 向与水流流动方向互相垂直
,

水流速

度在波浪传播方向上的分量为 0
,

对波浪分量无类似影响
,

因此本理论不适用该情形
.

对式 (17) 进行整理得

这样
, 。

,

{ d
二 J l 下一

、石

一呼〔
卜卜厌瓮赫{‘

·

(杯黑丽!‘〕
,

。
,

瓜
, COS ·

)
,

该函数随自变量变化的曲线见图 3 (一
。

·

)
.

d01

在已知 Ta
、

d
、

Us
、

玩 (或 。 ) 和 。
的情况下

,

可以采

用迭代法确定波长 L
,

其迭代过程如下 (其流程图

见图 4) :

(1) 输入假定波长 L 初值
.

(2) 针对不同水深情况采用不同的计算公式 (精

确式和近似式 ) 计算
。
值

.

(3) 计算线性分布流的等效流速 Ue
,

由式 (8)

和 (1 5) 得

⋯⋯
; _ 二 。

二
---

「「 z 贫 ;

户一户节一一十一一一
,, 之少扮二卫‘‘认‘‘

产产
一一

0
.

0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0石

动父

ue 一 二 一

翁
(us 一 。)

(4 ) 计算绝对波速 C
。 ,

由式

一 u
s
一

誓
·

(19 , 图 3

(13 )
、

(14 ) 得

。 =
f( d/ L

,

。
,

了厄庵
, 。
os

。

变化曲线

C
。

= U
e e o s a

、
粤

+ }拳ta n h献 }
乙

\ 左 /
(20 )
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L一Ca

开开始始

计计算水深系数 ￡￡

计计算签效流速以以

计计算绝对波速已已

计计算绝对周期不不

结结束束

(5) 计算波浪绝对周期 Ta
:

T
,
二 (2 1)

图 4 波长 L 的迭代

计算流程图

(6 ) 比较 Ta 计算值与 T ao 给定值
,

若 {T
a
一

Ta0 ⋯<
。r

( : r

为

给定的误差精度 )
,

则迭代停止
,

否则返 回步骤 (1)
.

按此迭代过程计算的部分结果见表 1 和 2
,

表中结果表明采用

精确公式和近似公式计算
。
值误差很小

,

相对误差最大仅为 2
.

6 %
,

而波长 I. 的相对误差最大的仅为 0
.

1%
.

2
.

2
.

3 流速随水深任意分布的流的情形

实际上流速沿水深的分布是非线性的
,

工程上认为其分布近似

如图 5 a
.

本节将针对更一般的情形如图 s b 进行讨论
.

对图 s b 描

述的任意分布流
,

其流速沿水深分布的斜率 口亦不是常数
,

因此首

先在 乙 水深范围内确定等效常数斜率。
。 ,

使在此水深范围内 几 =

门
。 ,

显然 口
。

是 几 在比 水深内的算术平均值
,

即

习习
··

到
=

---

岁
r

{{{
一4

··

习习

门门门门门门门
』』』』』』』

‘‘‘‘‘‘夕夕
尸尸尸尸尸尸尸

0

~ 1 「~
, 、 ,

区Z
,
= 耳

~

l区才Lz ) d z

E」‘ J
(22 )

图 5 流速沿水深的任意分布流
a

.

潮流与风海流的流速沿水深的分布

b
.

任意分布流

求得 口
。

后
,

即可按 2
.

2
.

2 节的方法进行类似计

算 (图 4)
,

而相应的等效均匀流速 U
e

可由下式

求出
:

0

1 「~
,

U
。
= 一二 l 占名气之 ) d 之

C」J J

式中
,

,
, ,

l
_

_ ,

l ,

·

护弩「
‘一

(
‘+

献蕊)
’ +

(澎器丽}
2

」
,

(2 3 )

(2 4 )

口 ex = 口
e

co s a
.

由式 (2 2) 一 (2 4) 可以看出
,

引入等效斜率 口
。

后
.

任意分布流的相应计算变得十分

简单
,

只不过是在 2
.

2
.

2 节公式中用 。
。

代替了 。
,

其余的计算方法和步骤均与前节相同
.

这种等效处理方法与已发表的研究报告 [2, 3〕是一致的
,

文献中指出由风激起的表面波对同样

由风激起的风海流来说十分敏感
,

而对远离 自由表面的水深处的流速的影响钝化
.

必须指

出
,

本文提出的理论和方法都基于弱流假设
,

因为研究表明用势流理论描述该问题在弱流下

具有足够的精度
,

甚至精确至二阶[ 6〕; 类似的实验研究[4, 7 〕同样表明这种处理对实际分布流

有一定的准确性
.

3 小尺度垂直桩柱波
一

流联合作用力计算

为了验证以上理论和方法的正确性及其精度
,

本文以小尺度垂直桩柱波
一

流联合作 用力

计算为例
,

将采用等效均匀流理论的计算结果与精确计算结果进行对 比
.

在 图 1a 的坐标系
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“。忽 下
,

对在波
一

流联合作用场中的小尺度垂直桩柱任意高度
z 处 dz 微段所受波

一

流联合作用

力可由修正的 M比ison 公式给出

好
一

告
c d

、讯 i认{
。二 + 。m 。些婆丛

d 二

‘益 一 l 吸Z L

(2 5 )

式中
,

c d
为拖曳力系数 ; c m

为质量系数 ; D 为桩柱的特征尺度 ;
讯

二 乖十 云
,

认为绝对坐标

系下水质点的速度
,

乖为水质点相对速度
,

亏为均匀流速 (非均匀流情形 以 Ue 代替 u )
.

若

以分量形式来表示
,

则有

dfx
=

df.
二

合
c d

。
合

e d

二
,

、{
d二 e 二。

漂黔
全d

· ,

va
,

⋯
d ·

,

(2 6a )

(2 6b )

由式 (6) 可得

、吐,、尹

,
声、.户、IJ、,产

78恤
.

bo229Q
2

3
z‘、、/‘、

2
勺‘了、、

子J.、Z‘、

a V 心 2二H
a , 一 辞

eo sh k (d + z
)

si nh kd
s in (kI

一 。 。t )

Vax
=
丝进宜c o shk (d + :

)

为了进一步研究方便
,

令 口二 kx 一 闭 。t

nh kd

,

且 氏

e o s (kx 一 。
a
t ) + Ux

.

。 任 「0
,

普1
,

贝纽
‘ 乙 刁

aVax一
at世

4

妖
二

1 ~ _ 办
,

。

百‘ d
脚

V 云a z + 七m p

妨

将式 (2 7 ) 和 (2 8 ) 代入式
·

d
两毗

,
d z = l ~ ~

, 刀
,

百七 d

脚U 子。zC
1一2

(2 9 a )
,

妖
= K l

护
。0
52 口d

z

得

+ K Z H e o s口d z

式 中
,

二1 一

枷武会
晋两试蓄峡黯尸

2

eos k (
z + d )

si nh kd

勺2

」
, K Z

+ K 3H sin 夕d z +

一

两Dux [贪

凡d z ,

e o sh畏(
z + d )

si nh kd 」
; 、3

〕
, ,

1 ~ _
,
。

」; 八 4 = 百沁
d

脚
子 将其沿高度

z ; 一 z :
积分可得某一段桩柱所

受的波
一

流联合作用力
,

即

(3 1 a )

(3 1 b)

凡凡

z l

若以线性分布流为例
,

则其速度分布 U (z) 为式 (7)
,

将式 (7) 代入式 (31)
,

可得精

确计算值 ; 为了比较
,

将相应的等效均匀流速 u
e

代入式 (3 1)
,

得到等效计算值
.

显然等效

计算较精确计算相对简单
.

经过推导
,

可以发现两者认中只有含有K : 、

凡 的部分不同
,

因

此只须比较这两部分即可
,

并分别记为今
2

和气(注意 :

dfx 与 dfx 中含有凡 的部分很相似
,

因此不必另行比较 )
.

对应于不同流向与波向的夹角
a
的波

一

流联合作用力计算结果 (计算中

取 D 二 5. 0 m
,

波高 H 一 L o m ) 见表 1 和 2, 可以看出气 和队 的等效计算值和精确计
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算值十分接近
,

其相对误差远小于 5 % 的工程精度要求
.

这说明等效均匀流理论对作用在

水中物体的波
一

流联合作用力是完全适用的
,

引入该方法使计算大大简化
,

便于工程应用
,

尤其对大尺度物体波
一

流联合作用力的计算
,

为势流理论的应用提供了理论依据
,

使其计算

更简单和合理
.

表 l 已知水深 d
、

绝对周期 T
。 、

水流速度 Us 和 U b 、

水深系数
。 、

波长 L 及已 水深范围内

小尺度垂直桩柱的波
一

流联合作用力分t 狱 和 ‘
2

幅值的计算结果 (
。 = 0

’

)

d / m 100
.

0

T /
5

5
.

0 1 5
,

0T a/

5
.

0 2 0

1
.

U

5
.

0

1
.

U

M814785诩144539147677878卯033002322 558295

月琦
476

,石2

017227211471489490367458660701-00376376 22417414

刀04.75c

⋯747
42.40973?542

2044007979 22刃劝

U 扩扭
·

s 一1

叽 / m
·

: 一 ‘

几

U
e

/ m
·

s 一 1

2
.

0

1
.

0

气曰亡1�992
�勺2

019595巧巧8989%9267

⋯
,

⋯⋯
�U11
d.1
006
了00Cll6

一、��、J
L / m

从/N

气/N

精确值

近似值

精确值

近似值

精确值

近似值

精确值

近似值

精确值

近似值 6
.

6 7 1

表 2 已知水深 d 、

绝对周期 丁
; 、

水流速度 Us 和 认
,

水深系数
。 、

波长 L 及吐 水深范围内

小尺度垂直桩柱的波
一

流联合作用力分t ha 和 ha 幅值的计算结果 ( a = 45

2
。

0 2 0

1
.

0

5
.

0

1
.

0

5
.

0

1
。

0

239314648nCUO
,11止

022000510105050

八UnQ01
1曰.1

..--

;
11
0nll00
�11

4
内J只O了

内乙,�,�星J‘�
..

⋯
0Z
C乙0
�11�0530305959八曰nU八U

11, .人
0
‘.1,1
00

哪
m

·
S 一 ‘

因
m

·

s 一 ‘

口

U
e 之

/ m
·

s 一 l

47
0乃O乃俘‘06006.。月、�

6
·448nZ

八」门j内、�伪‘内J6
乙n

L / m 48
.

7 8

4 8
.

7 8

6 1
.

68

6 1
.

68

3 57
.

6 8

3 57
.

6 7

1
.

2 5 5

1 28 9

106
.

4 9

105
.

65

11八,八,Oq�266
‘�亡J工、J�f�

.

⋯
00
. .1闷1叭/N

气 /N

精确值

近似值

精确值

近似值

精确值

近似值

精确值

近似值

精确值

近似值

4 结论

波浪与水流相互作用的 问题十分复杂
,

特别是对任意分布流
,

其相应的描述就更为繁

杂
,

不便于工程实际应用
,

而引入
“

等效均匀流
”

概念可使该复杂问题得以大大简化
,

有利
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:

波
一

流联合作用场中流的等效作用研究

于问题的解决
.

事实上
,

本文采用等效均匀流的概念可以引入势流理论来处理有旋流问题
,

这本身就是一种有益的尝试
.

从本文的理论推导和相应计算可以看 出
,

在弱流假设下的水流

的等效均匀化是可行的
,

直接应用于小尺度垂直桩柱 的波
一

流联合作用力的计算表明其精度

是很高的
,

但本文的理论和方法还须更进一步在实践中得到验证
,

在理论上仍有待进一步发

展
.
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