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波流相互作用对水动力系数的影响
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北京

摘 要 基于分析物理机理
,

本文提出了一种切实可行的研究波流场中水动力系数的理论方法
,

同

时对振荡流动中所得水动力系数如何应用于实际的波动情况进行了探讨
,

并与实验结果进行了比较
。

结

果表明
,

通过对纯波时的水动力系数和纯流时的水动力系数加权平均
,

可以获得令人满意的波流共存时

的水动力系数
。

关键词 波流共存
,

水动力系数
,

加权平均

引言

自 公式提出以来
,

它被广泛应用于确定作用在小尺度海工结构物上的波浪力
。

由于粘

性波浪理论 尚不成熟
,

所以公式中的阻力系数
己

和惯性力系数
。

还并不能够从理论上直接给出
,

因此在过去的几十年里人们作了大量的实验研究
,

从中获得
己

和
阴

随 数及 数变化的规律
。

对于定常流动情况
,

即纯流时的水动力系数
,

由于流场简单
,

并且对流动分离现象的研究 比

较成熟
,

因此数据分散性较小
,

不同人所得结果没有太多差别
。

对于纯波动情况
,

早期所得实验结果有较大的分散性
。

和 是开展这方面工

作的先驱
,

他们通过实验分析了驻波作用于 圆柱和 圆球上的波浪力
,

提出水动力系数与相应无量

纲数间的依赖关系
,

为随后的工作奠定了基础
。

扩 〕借助于 型管实验
,

在相当大的参数范

围内给出
己

和
二

的变化规律
,

实验中最大 数达到 火 护
,

数达到
,

除小 数情况外
,

可得到统一的曲线
,

其结果很有说服力
。

然而
,

由于他的实验基于振荡流动
,

因此其结果如何应

用于实际的波动情况仍然是一个值得研究的问题
。

波浪和水流共存时的流场经常通过在振荡流体中移动圆柱
,

或在定常流动中振荡圆柱来模

拟
,

这两种方法没有实质的差别
。

对于置于定常流中的振荡圆柱
,

乙 川和 阁川

单独作了实验
。

他们都指出
,

纯波结果和纯流结果并不适用于波流共存情况
。

一般说来
,

波流共

存时的阻力系数较纯波值为小
,

而惯性力系数则在 数 一 的范围内较纯波值为大
。

他们都

从实验中得到上述结论
,

但他们并没有揭示产生这种现象的物理机理
。 〕对实际的波流共

存情况进行了实验研究
,

他提出
,

如果把水动力系数表示为
’

的函数
,

那么数据分散性较小
,

所得结果也与现有纯波值差别不大
,

其中
‘

定义为水质点在一周期 内向圆柱一侧移动的最大

距离与圆柱直径的比值
。 仁“ 〕对近年来不同人研究得到的波流场中流引起的阻力系数的

减小情况进行了总结
。

由上所见
,

过去开展的大量工作集中在用实验手段研究水动力系数的变化规律
,

而本文则通

本文于 年 月 日收到
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



水 动 力 学 研 究 与 进 展 年第 期

过考虑波流共存时波和流在流场中的相对影响
,

从而从理论上建立了利用纯波和纯流结果确定波

流场中水动力系数的实用方法
,

此结果与实验数据相 比较为满意
,

可以在工程中加以应用
。

同时
,

本文提出了把振荡流动中所得结果应用到实际波动间题的方法
,

与我们实验中得到的波流场中光

滑圆柱所受载荷的 比较证明
,

这种想法是行之有效的

理论 的提 出

公式

波流场中作用于单位长度圆柱上的波浪力为

劝
, , , 。。 , , , ,

其中 为时间
,

为波周期
,

为圆柱直径
, 。

为纯波的特征速度
,

取为 自由表面处质点最大水平速

度
, 石 为流速

,

为密度
, ,

为运动学粘性系数
。

选
、 、。

和 为基本量
,

根据 , 定理得

端
一 、 迄 衅 些 三

, 、

了
· ‘

夕
’

街
’

其中
。 刀

、 。

为对应于纯波时的
一

和 数
,

我们分别记为
岔 , 岔 ,

下标 切 表示纯波量 相应地
,

对应于纯流时的
。

和
。

我们分别定义为
, , ,

下标
。
表示

为纯流量
。

用以衡量流的相对强度
,

记为
, 。

值得指出的是
,

这与参考文献 和 叼中定义

的
,

实际上为我们定义的
。

不同
,

因为我们这样定义更能清楚地反映出流和波在流场中各 自

的影响和相对重要性
。

等人仁 」提出波浪力 可由下式确定
,

汀

了一 万
岔户刀 川 视 万

, 户
乙

乙 任

丝
流

其中
‘

为阻力系数
, 爪

为惯性力系数
。

通常我们假设
己

和
二

不随时间变化
,

即考虑它们在一个周

期内的平均值
。

由方程 和 得
岔 比 裕 , 丛 , , , 、 ‘ ‘ , 勿 , ,

由于我们最关心结构物在水中的波浪载荷
,

故流体粘性是确定的
,

同时由于 数和 数中同时

出现速度项
,

因此 数并不是唯一适合于考虑粘性效应的无量纲数
,

一般可用 刀数 刀一

一 护 刃 来代替 数
,

于是方程 可改写为
‘ 一 ‘ , ,

刀
, , , 。 川 ‘ ,

刀
, ,

对于纯流情况
,

阻力系数定义为
一曦︺一

一户一一

对于纯波动情况
,

流动可表示为 。 一 一 口一 玩 。 ,

氏
。

和 氏
。

可通过 平均方法

得到
,

即方程 两边分别乘以 和 并在一个周期内积分得
, ,

,

一 一 —
一二一二 理口 ,

右

已
, “ ,

,

—
一一二 , 二子 夕

汀
“

乙

当波流共存时
,

。

与氏
。

形式相同
,

。 一 一
,

我们同样可以采用 平均方法来确定
‘

和 氏

而
己

可表示为

易见

厂““

,

一 丁
无

夕
】。

一 竺 二 口
往

式中
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”

价
·

‘

乒 。 夕。 十 月。 一 汀
‘ 一 飞 ’

食 夕。 口。 卜厂 ,

其中
。 一 ‘ 一

, 。

纯流纯波水动力系数的确定

基于边界层理论
, 巨’〕给出纯流时 岛

。

的变化规律 见图
。

由于此时流动定常
,

氏
。

只

是
。

的函数
,

而和
。

数无关
。

同时由于惯性力项为零
,

故不能 由此得到 氏 的变化趋势
。

。

巨
、、、

丁, 、 , 。

图 纯波 沮力系数
己

随 月
。

数的变化
,

川把水平圆柱置于试验断面为

荡运动
。

他选取 自然周期为 的波
,

通过改变波高
、

大量的实验数据
,

其结果在图 和图 中给出
。

迎管中
,

然后振荡水体
,

形成绕圆柱的振

水温和 圆柱直径 从 到
,

得到

。

】父

图 纯波阻力系数
‘ ,

随 尤 二

及 刀的变化
, 一

由于 数可以反应波周期的相对长短
,

而定常流动可 以视为一种振荡周期为无穷大的波
,

因此纯流的水动力系数应为纯波的水动力系数当 数趋于无穷时的极限值
。

这样我们可以从形
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。。

乒 , 、

。

。

。

仪

图 纯波阻力系数
。。

随 兀‘ 二

及 刀的变化
,

式上定义
叨

趋于无穷时对应的 氏
‘

为纯流时的 氏
。 。

从图 中可以看 出
,

当
。

从 增大到
,

氏
膨

变化很小
,

因此我们可以近似取
叨

一 时对应的 氏
、

为 氏
。 ,

从下面的分析可以看到
,

这种想法有助于我们确定波流场中的水动力系数
。

波流场中水动力系数的确定

通常
,

波流场中的 数和 数分别定义为
、。

。 、。

儿 一

—

一 ‘ 十
·

, 一
·

〕

瓷
一 “一 ‘

·

, 一 二 ‘

决
我们看到这两个无量纲数中的速度项 由两部分组成

,

即为纯波项 。。

和纯流项 之和
,

而波流场中

的水动力系数
己

和
阴

为这两个无量纲数的函数
,

因此我们可以设想
己

和
阴

也因由两部分组成
,

一部分为纯波的影响
,

另一部分为纯流的影响
。

这样
,

考虑波流场 中波和流分别所占的份额
,

对

纯波值和纯流值加权平均就可得到波流共存场中的水动力系数
,

即

、祝 。

往 。

从 心 。

。 十

、 叨

十
‘ ,

。

。加 , 二 。

,

二 , 、认
岔 ,

其中 为加权系数
,

用 以衡量流相对于波在波流场中确定水动力系数时影响的重要性 久
。

和 氏
二

由
。

和
阴

或 刀 确定 矶
。

和 氏
。

由
。

确定
。

由上可见
,

流的存在不仅改变了波流场中的阻力

系数
沱 ,

同时也影响着流场中惯性力系数
,

的变化
。

结果分析与讨论

定常流中振荡圆柱

乙 困和 川
,

洲给出不 同 刀数时定常流中振荡 圆柱的实验结果
。

选取不同的
。 ,

我们的理论值
岔

和
。

与他们的实验值进行了比较
,

结果在图 一 中给出
,

图中实线所示

为实验结果
,

虚线所示 为我们的理论值
。

结果显示
,

当 一 时
,

即流的影响为波的 倍时
,

我们的理论能很好地模拟实验结果
。

由于
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心
口

图

’ , 一下一下下门 一下 一
一

波流场中
己

随 数的变化 印二

图 波流场中
‘

随 数的变化 日一 、

我们取波的特征速度为波诱导速度的最大值
。 ,

所以恒定的流 占的权重大些是完全合理的
。

在

数从 到 的变化范围内
,

理论值
己

的最大误差约为
,

而
朋

的误差相对大些
,

但仍能满

足工程需要
。

这是因为我们可以从纯流诱导的阻力项中较为准确地得到 久
。 ,

但由于其诱导的惯

性力项为零
,

我们只能从形式上定义和粗略估计 氏
。 ,

由此来探讨波流场 中流对惯性力系数的影

响
,

所得结果不如阻力系数理想也是 自然的
,

而对
,

的准确确定还需进一步的实验为基础
。

一般说来
,

对于不同的
。

数
, 。

数越小
,

理论与实验符合得越好
,

当 一 。时
,

理论值

与实验值完全重合
。

对于确定的
。

数
,

当 数大于 小于 时
,

所得结果与实验值很接近
,

而当 数较大 如大于 时误差大些
,

因这时
,

较小
,

流场中波的影响相对增强
,

故取较小的

数 如取
,

所得结果会更好
。

在与实验值的比较过程中
,

我们发现
,

当 数较小 如小于
,
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习习月刁﹁月刁月

—
侧

” ‘ 一 一飞 〕一飞一 门门

图 波流场中
己

随 数的变化 日一

已
口

图 波流场中
。

随 数的变化 日一

虽然这时
一 ,

较大
,

但并不象想象中的那样应取较大的 数
,

反而应同样取较小的 数
,

所得结果

才更接近实验值
。

我们认为
,

这时虽然波动诱导的速度减少
,

使得
,

增大
,

但波动诱导的振荡并

没有减弱
,

所以波动的影响同样重要
。

在实验参数范围内
,

久
。

的值在 左右 见图
,

而 矶
岔

的值通常大于
,

故 由它们加权平均得

到的波流场 中的阻力系数必然较纯波值为小
,

即流的存在使得波流共存时的阻力系数减小的结论

是合理的 同理
,

由图 可知 氏
。

的值在 左右
,

而 氏
岔

的值一般小于
,

故流的存在使得波流

共存时的惯性力系数在一定参数范围内增大的结论同样合理
。

实际波流场

在实际的波动情况下
,

作用于垂直圆柱上的力为沿水深方向指数递减的水质点速度所诱导的
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图 波流场中光滑圆柱所受载荷 。一

实验值

当地值

平均值

表面值

纯波值
, 心

, , 生 尹

, , , 『

图 波流场中光滑圆柱所受载荷 。一 洲

波浪力
,

而在 型管实验中
,

振荡流动作用于水平圆柱上的力为沿圆柱方向给定的质点速度所诱

导的波浪力
,

因此如果我们取波峰下当地水深处的质点速度
。

为特征速度
,

那么与此对应的

无量纲数
留

和
,

与 久
‘

和 氏
。

间的关系就应该符合 型管实验中所得的规律
。

这

样我们便可以把振荡流动情况下所得实验结果应用到实际波动情况
,

结合本文第二部分提出的波

流场中水动力系数的确定方法
,

这种想法可直接应用到波浪和水流共存情况
。

在波流槽 又 只 中
,

我们开展了一些测定波流共同作用下光滑 圆桩柱 直径

一
,

长 水动力载荷的实验工作
。

实验中水深 一
,

流高 一
,

波周期

一 一 一
,

均匀的同向流速 石 实验参数 尤
,

刀 几。

又 ‘
·

又 ‘ 。

选取相位 一
、

耐
,

所得实验载荷与由上述方法所得的理论值进行
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了比较
,

结果在图

为相速度
。

一 中给出
,

其中实线为实验值
,

虚线为理论值 载荷以 杏
、。 己无量纲化

, 。

乙

计算中
,

我们用 五阶波理论获得流场中质点速度 刃 和加速度 撇 决 ,

并利用

图 和图 给出的振荡结果得到对应水深处纯波部分
。

诱导的水动力系数
,

利用图 和图 得

到纯流部分 石 诱导 的水动力系数
,

这样 由方程 和 易得波流场 中的水动力系数
己

和
叭 ,

则作用在整个桩柱上的水动力载荷为
”

仁粤
‘ 、。 。 十 。 。 十 。 票

。 、,
一 乙 任 华

口、, “ ,

乙

由于其中的水动力系数取为当地水深处的值
,

所得载荷我们称之为当地值
。

从图 中易见
,

这

种水动力系数的取法使得理论载荷与实验值符合得很好
,

但 由于其沿水深变化
,

故计算较繁
。

为

便于工程应用
,

我们分别取纯波部分诱导的质点速度在 自由表面 粉处的值和其在水深方向的平均

值为特征速度
,

采用与上面同样的方法
,

我们得到沿水深方向确定的波流场中的水动力系数
,

所

得载荷我们相应称之为表面值和平均值
。

同时
,

为和纯波情况 比较
,

如果认为波流共存时的水动

力系数依然为纯波值
,

其结果 称之为纯波值 也在图中给出
。

由图中按不同方法取水动力系数所得载荷看
,

纯波时的水动力系数有别于波流共存时的水动

力系数
,

而我们提出的把振荡流动时所得结果应用到实际的波流共存情况 的方法是合理的
。

同

时
,

如果沿整个水深方向纯波部分的水动力系数
,

统一取为与纯波部分诱导的质点平均速度相对

应的水动力系数
,

也能获得令人满意的整个桩柱所受的总载荷
。

当然
,

由以上方法确定的桩柱受

到的沿水深方向的分布载荷还需实验检验
。

以上
,

我们分析了波和均匀流联合作用于光滑 圆柱上的水动力载荷
。

川指出
,

当流非均匀

时
,

波流共存时的流场并不能看成纯波项和纯流项的简单叠加
,

而应考虑波流之间的非线性相互

作用
,

尤其当波和流较强时这种非线性的影响更加明显
。

这种非线性相互作用引起的水动力系数

的变化还有待于我们深入研究
。

总之
,

本文从理论上对确 定波流场 中水动力系数的方法进行了探讨
,

与实验结果的比较证

明
,

上述方法对工程应用和波流载荷的进一步实验研究有一定指导意义
。
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