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轴对称物体上的三阶波浪力
‘

滕 斌 李 玉 成 董 国 海

(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室
,

大连 116 0 2 4)

,

摘 要 对于轴对称物体
,

提出了一个三 阶波浪力的全绕射计算方法
,

自由水面上的

三阶强迫项采用向外递推的方法加以计算
.

本方法 已在计算机上实现
.

对于均匀圆

柱问题
,

本方法计算结果与Mal en ic a
的半解析解吻合良好

.

本方法还被用于计算圆

柱上的三 阶波浪力矩
,

结果发现在低频区三 阶波浪力矩具有很大的量值
.

关键词 波良力 非线性 轴对称物体

中图分类号
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1 引言

在模型实验和现场观测中发现
,

在大风暴中张力腿平台和重力基础结构会产生大振幅的

共振响应
.

这一现象被称为
“

钟振(r in g in g )
”

现象
.

通过观测发现钟振现象发生在低频
、

非破碎

的大风浪中
,

钟振频率是对应人射波浪频率的 3 一 5 倍
.

这意味着三阶和更高阶波浪作用力是

钟振现象的激振根源
.

因此
,

三阶波浪力的计算对预测钟振现象是十分有意义的
.

在过去几年中
,

国际海洋工程界有几个研究组开展了钟振现象的研究
.

依据钟振现象发

生在长波中的观测结果
,

Fa h ins en 等川提出了一个细圆柱的三阶波浪力计算方法
,

该方法完全

忽略了二阶绕射势的影响
,

三阶波浪力采用一种 Mor iso n
公式的扩展形式加以计算

.

目前
,

唯

一看到的全绕射理论是 Mal en ic a
等[2j 的均匀圆柱的半解析结果

.

对于这一简单几何形状
,

依

据已经建立的二阶半解析理论
,

Mal en ica 等建立了三阶全绕射波浪作用力的计算方法
.

通过

比较发现
,

Fa lti ns en 等的细圆柱理论在低频区与 Mal en ic a
等的理论吻合 良好

,

而当人射波频

率不是很低时
,

两者存在着明显的差别
.

本文提出了一个轴对称物体上三阶波浪作用力 的全绕射计算方法
.

对于这一结构的特

征
,

本文提出了一个新的积分方程
,

并利用环向波动源进行求解
.

对于自由水面上的三阶强迫

项
,

本文应用 了一个向外递推的方法用于加快计算
.

本方法已在计算机上得到了实现
,

对均匀

圆柱物体做了计算
,

用于验证本方法的正确性
.

通过计算发现
,

对于水平波浪力本方法与
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Mal en ic a
等的结果吻合 良好

.

应用这一程序
,

本文还计算了三阶波浪力矩
,

结果发现在低频

区
,

三阶波浪力矩具有很大的量值
.

2 自由水平条件

对于波浪与具有铅垂轴轴对称固定物体的相互作用问题
,

定义一个右手坐标系
, z
轴向上

为正
, z = 0 在自由水面上

,

坐标原点在物体的对称轴上 (图 1 )
.

假设流体是理想流体
,

其运动

、、、 护///

弄弄弄

是无旋的
,

这样存在一个速度势函数并满足拉普拉斯方程
.

在瞬

时水面上
,

速度势满足非线性边界条件
:

、
·

、
+

最
。孙

·

”〕+

合”
·

, (孙
·

” , 一 0
·

(1 ,

图 1 定义图

为了求解我们应用摄动展开方法
,

将速度势按波陡参数
。 = kA

(k 为波数
,

A 为波幅 )展开
.

为了研究钟振现象
,

对于具有 。 频

率人射的单色人射波浪
,

我们仅研究具有 。 1 二 。
,
。 : = 2 。 和 。 3

= 3 。 的一阶
、

二阶和三阶简谐运动势
.

这样
,

可分离出各阶波浪

运动势的时间因子为

中 (, )(x
,
夕

, 二 ,
t ) = R e

[价(
, )(x

,

展开自由水面条件成为摄动级数
,

按相同的
。
量级整理后

,

条件为

t
, z )e

一 ,

叱‘ ]
,

j = 1
,

2
,

3
.

(2 )

可得到各阶速度势的 自由水面

一 砂‘, , + 笋夕
) = 、(, ) 在

二

竹 = 。
分g ,

= 0 上

= 1
,

2
,

3

式中
,

各阶强迫项为

g (1 ) =

g (2 ) = 一
兴 〔

一 , 1

砂
)

乙 g

+ 笋三玉, 〕+ 塑 , 必(’)
,

, 笋(‘)

g

(3 )

(4 a )

(4 b )

g (3 )
=

丛
甲协(‘)

.

, 势(2 ) -

势
‘” 仁势罗一

, ‘州
一

鄂
‘望

,

圣笋(
‘)〕笋(

2 ) -

兴
: 价“’

·

己 g

: 〔: , (1)
.

: , (1)〕一今
(1 ) : , (1 )

.

; , (1) 、

g

注砂
,

2尹

2
竺41

g

由上式可以看出
,

十

青
, , ‘1 ,

·

v , ‘1 ,

〕哄梦
一

和
‘1 , 〕

.

(4 e )

自由水面上的三阶强迫项同时包含着一阶和二阶速度势
.

3 积分方程

把速度势分解为人射势 叫
‘) 和绕射势 殆

’
,

应用振荡频率为 叱 并满足 自由水面条件的脉

动源为格林函数
,

可得到各阶绕射势的积分方程〔
”] :

〔‘ 一 、

且
、w G ‘二 ; 二。 , d s

“‘夕
’‘工 。, ·

且
、

严贵翅
仁‘分

’(￡ 。, 一 ‘“
, ’‘工 , 〕d一

吓。 (二 ; 二 。

尸典{华Z
d : 一

汀。 (二 ; 二 o )。:
, d : ,

刁 S b 以 Tt 司 S f

(5 )
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式中
,

s b ,

s f 和 s w
表示物面

、

自由水面和物体内部水面 ; q夕
’是总强迫项与人射势强迫项之

差 ;物面的单位法向量
n 以指出流体为正 ; x 和 x 。分别为场点和源点的坐标

.

对于轴对称物体
,

展开速度势和格林函数成为傅里叶级数
:

叶
’(x ) 二

习、价貂cos ms
,

、
拿
’(x ) =

习
。、、貂

e o s m 。
,

(6 a )

(6 b )

式中
, 。m
为 N e

方程可写为

G (x ; x 。) =
习

。m G 。 (r , z ; r o , z 。)e o s m (0 一 “0 )
,

u m an n 系数(m = 0 为 1
,

m > 0 为 2)
,

这样
,

第 j 阶速度势 m

(6 e )

阶傅氏分量的积分

六
一 。

加
·d · , ‘黔 r0 , 一

{
: b

〔

豁黔
r0 , 一

令黔
· , ,

· dl -

{
_

G ,

J l
’

‘

。协留 G 树探( : ) : d
二 ,

(7 )

产

!
J

+
7沙‘

d匹r

式中
, 。
是物体在水面处的半径 ; r b

是 s b
在 y = 0 平面内的截迹

(图 2 )
.

环向格林函数 G ,
为

G 。 (r
, z ; r 。

, z 。) 一言
C oH m (k

, r > ), m (k
, r < )

·

Z 。(‘
少· , Z 。(‘

J

一 , 一

贵互
C

·

K 阴 (、⋯ , ‘拼 (。⋯ ,
·

Z
,

(勺
。z )Z

,

(勺
” 2 0 ) (r > > r < )

,

(8 )

式中
,

J 和 H 表示贝塞尔函数和第一类汉开尔函数 ; I和 K 表示

第一类和第二类修正贝塞尔函数 ; k, 和价
,

由下述色散关系定义
:

竹 = k , t a n h(k声)
,

竹 = 一 妈
,

ta n( 价
n

d )
,

其中 d 为水深 ;垂向分布函数 z 。和 z
,

为

图 2 轴对称物体的积分路径

(g a )

(g b )

2 0(k
, z ) =

cos hk声
(1 0 a )

Z
,

(价
n z ) =

e o s Kj
,

d
(1 0 b )

c 。 和 c
。

为规范化系数
:

_ _ 。。

fo 0 2 , , 、 。 : 一 1

‘ L乙 l 乙 0 、纪, z 夕u z J ;
J 一 d

(1 la )

C一 〔2

{ Z 蕊(价
, z )d 二 ]

一 ’

一 d

(1 1 b)

分析发现 [’]
,

当场点接近于源点 时各阶脉动源具有相同的对数奇异核
,

而导数的主导项

为距离的倒数
.

这样
,

上述积分方程可 自动地消除奇异核的影响
.
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4 自由水面上的二阶势

在三阶问题的计算中
,

三阶强迫项是作用在整个自由水面上的
,

其中包含的二阶势需采用

上述积分方程方法加以计算
.

由于环向格林函数的定义是间断的
,

对于不同位置的二阶势
,

需

独立地进行自由水面上的无穷积分
,

这对形成整个 自由水面上 的强迫项是十分不经济的
.

在

本文的计算中
,

应用了一个向外递推的方法
,

以加快计算的进行
.

对于 自由水面上离坐标中心为
: 0
处的速度势

,

其自由水面积分为
1 fm (r 。

,

0 ) = 一 C 。[ S
m 。(r 。)Jm (k Z r 。) + T m 。(r o )H m (k Z

r 。)] 一

艺 e
,

[ s。
,

(r o )e
一 ‘ 2 ·r 0 I, (‘ 2 , r 。) + T m 。

(
r 。)e

‘ ,
, :厂。K , (、2 。

r o ) ]
,

(12 )

式中

S 祝。‘一 , 一 晋{二
。““(

· , H , (‘2 · , · d一

S 阴
·

‘一 , 一

丁二
。““‘

· , K 仍 ‘
一

, · d二
‘ 2 ·r 。 , · > ”

,

(1 3 a )

(1 3 b )

T 阴。(一 , 一 誉{;场“萦
‘· )J二 (* 2 · ) ·d ·

,

T 功·

(一 , 一

{;场“裂
‘· )I, (一

, · )·d

一
,

(1 3 e )

n > 0
.

(1 3 d )

对于在
: 。
外侧

; ;
点处的对应值

,

可利用
; 。
点的 已知值和下述递推关系求得

:

S ? 。‘一 , 一 5 ? 。(一 , 一

晋丁:;
。“裂‘

· , H 从 (‘2 · , ·d一

S 阴
·

(一 , 一 S 爪
·

‘一 , ·
‘2 ·
‘
厂 1 一 犷。’一

{:;
。““(

· , K , ‘
一

, · d二
‘2 ·r ,

(14 a )

(14 b )

T m 。(r l )一 T m 。(r 。) +

甘
q各劲(

r )J二 (走Z r )r d r ,

(14 e )
Jl八U

rr尸

l
‘

T , ·

‘一 , 一 T 叨·

(一 ,一
‘ 2 ·
‘
r l一 r 。’一

丁:;
、“劲‘

· , , ? ‘
一

, ·d一
‘ 2 · r

·

(14 d )

应用这一方法可节省大量的计算工作量
,

但经过一定距离的递推后
,

S m 二

项会失去精度
.

研究

发现〔5」
,

对于不同的模态
,

其最大可递推距离是不同的
.

计算中采用的策略是在失真前重新采

用直接方法进行计算
,

然后开始新一轮的递推
.

5 三阶波浪力

波浪作用力可通过物体表面上的水动力压强积分而得到
.

如同速度势函数
,

波浪力也可

展开成波陡的摄动级数
.

为了研究钟振现象
,

我们将仅对以 3 倍人射波频率振荡的三阶波浪

力加以研究
.

根据不同阶数速度势的贡献
,

分解三阶波浪力为下述三个分量
:

了{
, ,

一鹦 泰 }, “ , : , “ ,
·

: , “ , + ,

圣[ , “ , ]
3 }、 d :

,

0 9 J C b

(15 a )
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f玉
, ,

一 冬汗
; , ‘, ,

·

: , ‘, , 、 d : 一 ; , 1

币 , “ , , ‘, , 。 d ,

‘ 司 s b J c b

(1 5 b )

f“
3 , 一 , ‘, 且

S b

〔‘“
” · ‘:

”〕
· d , ,

(1 5 e )

式中
,

C b 是物体的水线
.

当求得物面上的一阶和二阶势后
,

前两个分量可直接积分求得
.

对于

第三项的各方向分量
,

利用一个 3 。 频率振荡的辐射势鸣
,

可将其变换为

, “;
) 一 3 1呷且

S b

〔‘:
3 )

一 。

臀
〕d

‘ · 3 1呷井
S f

o g“
3 )d , ,

(1 6 )

式中
,

j = 1 和 2 分别表示 x 和 z
方向的作用力

,

j = 3 表示对 y 轴的力矩 ;对应的辐射势满足

下述的物面边界条件
:

n l = n r

co so
,

(1 7 a )

刀 2 =

儿 3 =

刀 z -

(z n
,
一 r n 二

)。0 5 8
,

(1 7 b )

(1 7 e )

一一一一一一丛如坐而坐而

式中
, n ,

和 n 二

分别为法向量在径向和垂向的分量
.

在三阶强迫项中还存在着二阶势的二阶空间导数
,

直接计算难度较大
,

对于这一积分本文

应用下述变换进行处理
:

井
S f

。“
‘,‘思d一且

S f

〔。几“
‘, · “

‘, 几。〕
·

风‘“
” d ‘ ·

步
c b

。‘
(1理兰里里

J n
d l

,

(1 8 )

式中
,

几是一水平面内的二维梯度算子
.

将辐射势
、

三阶人射势和 自由水面上的强迫项按式 (6) 方式展开成傅氏级数后
,

第三项三

阶力在 x 方向的分力可写为

蒜
一

{
: 、

〔, ,
)

一
2一兴

〕
·d Z · 2

丁二一
「q级

’

一沂, ,
· d二

{了
, *

11
「Z W 一 , W厂鄂

1 , ‘澎
一

誊: “
‘,

·

: ‘“
2 ,〕

1

誊
, ‘

1 )〔: * 1
·

: ,、
2 )〕

1
}
·d二管

* 11
〔, (

1)

嘿
〕
1 .

, -

(1 9 )

中2。
[ 、绪

一 q 扁」
: d ; +

.

I
J

十
弓
了口JU

r

, ..J

在
z
方向分力为

儿盈
’

6 1呷
7r

a价分
甲20 万又丁

(3i0透
‘

Zn

r..‘

tD
r

产

I
J

}卿
。
[ w 一 W

, 一

粉尸价澎
一

兴 几价“ ,
·

几协尸」
。 -

‘ g ‘ 占

8
a�

I
J

扮扩
’〔响

2
·

几‘尸〕
。}·“· +

嚣
*

。‘〔1坦三里
:

(2 0 )

关于 y 轴的力矩为
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二里
一 _ f

「 ,

艺
·

_ 一 ! L 气Z 刀 r

0 1。)I , 7t J r b

二
二

), : ) 一 2 * 31

群
: d z · 2

{ 沪31
[ 。编

, 一 、鱿之]
二d 二 +

{ } , 3 1
[Z W 一 Z W

、 一

粤价各
‘’笋:鬓

一

粤风协
“’

·

几协5
2 , ] 1

a 名 乙

; , . 、 . 、 _
_ _

_ 、 _ ;
,

~
_ . 、

a拼 2)
_

舒巴 v0 仆
’

v0 价别
‘} r dr +

誉物
, 仁价川 与芬」, ’

r

一 (21 )

上列式中 竹
斑
是妈 的傅氏分量 ; q尸 和 w 分别定义为

。三
3 )

一 兴 : , 〔1 )
.

: [ : , (1 )
.

: , (1 ) ] 一 吐, (1 ) : , (1 )
.

: , (1 ) 十

6 9 9

眷
:

誓
, (1 ) , (l) ·

青
, ‘(1)

·

v“
‘’〕〔‘止

)

一“
(” ,

,

(2 2 a )

w = 塑 }3 ? 必(‘)

g

·

, 协‘2 , + 5
,

价“’笋‘2 , 一 笋(2 ) [ 笋呈里
, 一 , 2 笋“ ’] } (2 2 b )

6 数值结果

为了验证本方法的正确性
,

本文对半径为
a ,

水深 d / a = 10 中的均匀圆柱做了计算
.

图 3

是本文计算的三阶水平波浪力与 Mal en ic a 等 [2] 半解析结果
,

以及 Moe [“〕实验结果的对比
.

从

50 「

—
本文

·

比较中看到
,

本文结果与 Mal en ic a
等的结果吻合很好 ; 与

”
’

“
‘

M a le n iea 等 l, 1

.

M o e l6 I
on
�n八U
�
11

决助d于巴生

0
.

5 10 1 5 2 刀

图 3 均匀圆柱 ( d /
a = 10) 上

的三阶水平力

实验结果相比
,

其大体趋势是一致的
,

因实验结果有些离

散
,

无法得出更多的结论
.

图 4 与图 5 是本文计算的关于自由水面的三 阶波浪

力矩
,

关于三阶力矩 目前尚未找到适当的实验和计算资料

可供比较
.

图 4 a 和图 4 b 分别是各分量的实部和虚部
,

M
,

岁
, 表示三个分量的总和

.

图 5 是总力矩的幅值
,

由图中可以

看到
,

三阶势贡献项是总力矩的主要部分
,

而且在低频 区

无量纲波浪力力矩具有很大的峰值
.

在低频区由于波长

很长
,

极限波高会很大
,

这一力矩将会引起张力腿平台等

系统的强烈共振响应
.

与图 3 对比可以发现
,

在低频区波

浪作用力并不很大
,

这说明其力的作用点较深
.
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图 4 均匀圆柱 ( d /a 二 10) 上关于 y 轴三阶力矩的各个部分



2 期 滕 斌等
:

轴对称物体上的三阶波浪力

图 6 和图 7 是水深 d / a = 10 中
,

吃水 T / a = 3 的截断

圆柱上的三阶水平波浪作用力和力矩
.

对于这一算例
,

目

前尚未见到可供比较的资料
.

从与均匀圆柱的对比中可以

看到
,

在该吃水深度下
,

三阶水平波浪作用力与均匀圆柱

上的基本相同 ;三阶力矩在低频区明显低于均匀圆柱上的

力矩
,

但在高频区两者上的力矩基本上是一致的
.

7 结语

7
.

1 本文应用边界元方法
,

建立了一个轴对称物体上三

阶波浪作用力的计算方法
.

在本方法中自由水面上的二阶

。。丈助d、厂�一这

0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
,

0 2
.

5

ka

均匀圆柱 ( d /a = 10) 上

关于 y 轴的总力矩

201612080400图

八U620八�40

⋯⋯
,乙11n00
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��U弓口4

,J气乙

飞助d、犷生
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0刀

0
.

5 1
.

0 1
.

5 2刀 2 乃

图 6 截断圆柱 ( T /
a = 3,

d /
a = 10 )上的三阶水平力

图 7 截断圆柱 ( T /
a = 3

,

d /
a = 10)

上关于 y 轴的三阶力矩

速度势应用一递推方法快速地计算
,

从而可以有效地形成自由水面上 的三阶强迫项
.

这一方

法也可用于任意三维物体的计算
.

7
.

2 应用本方法分别对均匀圆柱和截断圆柱做了计算
,

通过对均匀圆柱上三阶水平作用力的

比较发现
,

本方法与 Mal en i c a
等[2j 的半解析结果吻合良好

.

三阶力矩结果在低频区有一很高

的峰值
.

截断圆柱上的波浪力与均匀圆柱上的十分接近
,

但力矩值在低频区较低
,

在高频区两

者较为接近
.
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