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波浪作用下水平柱体水动力系数研究

李勇 林缅
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,

北京
,

】

摘要 本研究通过建立数值波浪水槽
,

对波浪作用下的水平柱体的受力进行 了计算
,

并利用最小二乘法计算得到水动力系数 通过与实验数据的比较验证 了模型及其计算方法的
正确性

,

探讨了线性波和非线性波对 。 以及吼 的影响
关锐词 水平柱体 波浪力 水动力系数 数值计算

引言

水平柱体是海洋油气资源开发过程中经常被用到的构件之一 柱体所受的水动力是工程
设计中必须考虑的主要问题之一

。

近年来随着海洋油气开采的迅速发展
,

人们越来越重视对

这类构件承载力的研究
。

关于水下柱体水动力系数的实验研究非常多
。

和 】在 型振荡流水槽

中对长 正 方形
、

圆形和菱形等截面形状柱体的试验发现
,

不同形状柱体的吼 随着 的
变化表现出不同的变化趋势

。

然而 等人 在波浪水槽中也做了类似的实验
,

发现 比

较小时波浪槽中测得的几 和吼 值比 型水槽中测得的值要低
。

这说明应该重新认识波浪的

垂向特征
,

特别是在水表面附近
。

本研究将通过数值实验的方法研究波浪作用下水平圆柱体

的水动力系数 。 以及 值
。
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其中
,

乓和氏分别为紊动动能和紊动耗散率的紊流 数
,

几为紊动生成项
。

关于柱体

水动力系数
,

李玉成等人 进行了详细的系统分类和介绍
。

对于小尺度构件
,

目前
卜

程上大多

采用推广后的 公式进行水平柱体结构受力分析
。

即
,

将数值计算所得的瞬时波浪力
、

速度以及加速度反代入式 和式
,

采用最小止乘法就能求解出柱体的各水动力系数
。

本研究采用推 一后的 方程
,

作用在单位长度柱体上的正向和垂向波浪力分别为

。 告
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其中 为柱体特征长度
,

为柱体截面积
。

计算区域的左侧边界为造波板边界
,

用无反射数值造波技术进行处理 右侧边界采用海

绵层消波加辐射条件的处理方法
,

即在开边界前设置 倍波长的人工阻尼区使波浪衰减
,

然

后再利用 辐射条件使波浪通过边界向外透射 底边界设为可滑移边界
,

对近壁网

格节点采用壁函数方法处理 自由表面利用 法进行追踪模拟
,

表面上压力满足动力学边

界条件
。

计算结果及其讨论

首先验证计算模型
。

本研究选用 等人 以及 等人 的实测数据进行验证
,

这两个实验均给出了水动力系数几 与吼 随 数的变化规律
。

数值模拟计算域长取为
,

高
,

其中方柱中心距造波边界
。

水深为
,

波浪自左边传入
,

柱体为截

面长度为
,

高度为 的方柱
,

柱体中心距离水面高度为
。

波浪周期为
,

波高分别为
、 、 、

和
。

计算得到的

水动力系数 毋 以及吼
丫结果与实验数据的比较如图 所示

,

从图 中对比可以看出
,

计算

结果和实验值吻合较好
,

据此验证了数学模型以及计算方法的合理性与正确性
。
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为了考察波浪非线性对柱体水动力系数的影响
,

计算参数取为 柱体直径
,

波高
,

波周期
,

水深
。

将柱体搁置在距水表面 处
,

造波分别采用了微幅波和五阶

波理论
。

图 是柱体的水平和垂直方向波浪力的时程曲线
。

可以看出五阶 波计

算得到的结果更稳定
,

能更好的体现出波浪非线性对水下柱体受力的影响
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图 圆柱体所受时变横向波浪力
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图 圆柱体所受时变纵向波浪力

表 分别给出了微幅波和非线性波作用下靠近自由面处柱体水动力系数
。

很明显
,

在这

种波要素下水表面附近五阶 波的计算结果更接近于实测值
。

为了考察柱体水动力系数沿深度变化情况
,

我们又将柱体搁置在距水表面 和

处
。

表 和表 对比了距床面不同位置处的水平柱体的水动力系数
,

从计算结果可以看出波

浪的垂向特征对几与吼 的影响较大
,

越接近自由面
,

酬
、

几
丫以及喘

丫均有所减小
,

而

汀 贝表现出较明显的增大趋势
。

波浪理论

衰 线性和非钱性波作用下的 柱体的水动力系教
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一

结论

本研究建立数值波浪水槽
,

对波浪作用下的水平柱体的受力进行了计算
,

并利用最小二

乘法计算得到水动力系数
。

计算结果与实验数据吻合较好
,

验证了数学模型及其计算方法的

合理性和正确性
。

通过比较发现采用五阶 波理论相比微幅波理论计算得到的结果更稳

定
,

能更好地体现出波浪非线性对水平柱体受力的影响
,

而且在水表面附近由五阶 波

计算得到的水动力学系数更接近于实测值
。

此外
,

从计算结果还可以看出波浪的垂向特征对

几 与嗡 的影响较人
。
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