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摘 要

本文介绍绕国柱的二阶 波的简单计算方法
,

并将它与其他计算结果作比较
。

结果表明本方
法有简单及足够的精度的优点

。

一
、

引
’

言

随着人类对海洋资源的开发利用
,

海洋工程技术得到了迅猛的发展
,

海洋结构的安全分析是

近海工程的重要问题
,

而这一问题的解决首先有赖于正确的载荷估计
,

波载是近海工程最主要的

载荷
。

近几十年来人们对波浪的分析作了 大 量 的 工 作
,

线性 波 对 近 海 结 构 的 作 用 巳 臻于完

善
’ 忍 ‘ ,

但是在非线性波对结构的作用方面还有很多困难有待解决
,

作为第一步
,

研究最多

的是波对直立的穿透水面的圆柱体的绕射问题 线性波对直立圆柱的绕射 已 由 【 了得到

解析解
,

在此基础上
,

,曾计算了 五阶波对直立圆柱的绕射
,

但其解不满足

自由面边界条件
,

等曾研究过二阶 波对圆柱的绕射问题
,

采用广 义 变

换
,

其本质是绕射波的解
,

满足一个平均的柱面条件
,

以后 郎 。 【砚 ’ 等也研究了 同一问题
,

但结果均不理想
。

本文的目的是找一个二阶 波对圆柱的近似绕射解
,

并将所得的解与其他结 果 进行比

较
,

结果表明本方法具有简便和较好的近似性

二
、

基本理论与方法

一般认为水波运动是不可压理想流体在重力作用下的无旋运动
,

其位势满足方程
△甲

‘

及边界条件
甲 。

卜

, 。 、

只粤‘
‘

丙
。

一 。 一 ” 、

甲 止
’

二
,

刁了 十 十 百 甲
‘

甲子 君 刀

本文于 年 月 日收到
。
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合” 印
、

万「 百歹
” 甲 ”

毛反一 十 百歹一百歹
甲

一百牙
目

一
之 二 劝

在有直立圆柱存在的条件下
,

还应当满足条件
甲 。

, 一

卜一

在上述各式中 为重力加速度
,

刀为自由面位置
,

”二 爪 二 ,

见图
,

其次还应有远场条件
,

如果把甲 看作复势的实部
甲 今

石

, ,

为水深
,

为直立圆柱半径

并设 小 护十 护
,

其中 护为入射波势
,

护为绕射波势
,

对于线性波的远场条件为

。亿式粤‘ 一

、
· 。

卜

其中 今 表示一阶线性绕射波
,

七为波数 对于二阶以上的绕射波
,

此条件是否 成 立
,

目前尚无

定论
。

对于无限水深的二阶波
,

周清甫【’ 曾证明了上述条件仍然有效
,

而对于有限水深的情况
,

。吐 和 用能量传输的观点
,

证明了二阶绕射波不满足 辐射条

件
,

而只满足弱辐射条件
,

即

口户小 介
,

一常数

其中 小 为二阶绕射波 因此
,

本文将采用此式作为二阶绕射波的辐射条件
,

以后的结果将表明

这样做是合理的
、

应用 波的摄动方法于绕射问题
,

则有

小 艺
。体 ,

其中摄动参数为
, ,

二万 才 盆 为波幅
,

上式也可写为

扭小 护 护 乞砂今 艺 体万
少一 夕一

如 妈 付
, ,

⋯

并且有

小万
一

奈
一 “ 一‘

口二二日

其中 , 由低于或等于

习

答
,

奈
’

李一夸
妙

下

李
一‘ ,

了阶的项组成
,

它是已知的

月

当

当

由 二阶波理论 吕
及 的解可以知道

小卜 一 。五 二 〕 介劣 一 。 〕
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小 通 , 。五〔耘 二 〕。
一‘·,

乙 清钻黯
·

‘“ ’ 日 ”
介

‘通十抢目‘

开已

其中 。八 伙
,

切 瓦夕
, 。。二 , 。。 二 ”

对于二阶问题

一【
。

鲁 杂主 《票 器 异鲁 嗜滁
小 忿小

,

小 小 小
,

小
巧三

‘ 一

刁丈穿 一百了 习产 一 万 活犷
一

亦盯
二阶入射波势为

小孟
, 。 充 〕

一

姗

,

乙
。 ,

。 一 ‘
一 。

妹

其中 月 。 可以写为

沮

一 盆如 , 一 。

若设二阶绕射波势 小 具有如下形式

小 乞冲
。 二

。
” 一 , 如 ,

小 邪

其中 机 与时间无关
,

由于它对物体产生的力是一个与时间无关的恒定不变的高于二阶的 力
,

因

此在下面的讨论中将被略去

将‘ 代入 式得方程

令 令备 券
一

黔。一 。

鲁
一 。

。

备一。 ,
。 一 ·

鲁
一

弩
一

邪

盯

可设 协
。

为

协一 式 〕 脚卜 艺
期 【令

· , 二

、

令
· ‘ ’‘。 ’

其中
。 , , 均为待定常数

, ‘ 满足方程
峡。 吸

,

了 山 八
· 八

粤芬 二芬一烤砚
一

令一 卜
, ,

⋯
’

口 万 、 口 一 , 一 , 一 ,

不难看出《 》式满足 幻方程及 肠 底部条件
,

将 邓 代入 盯 》条件可得

一 石一



。

”

, 孟承
万 殊

于是柱面条件也得到满足

为满足自由条件
,

需将 邓 代入 式
,

在 为有限值时不可能使二边相等
,

为此只能近似

地在一些离散点上相等
,

取 为足够大
,

在
,

司区间内 取 个 点
,

使 。 ’二 介 尸
,

如图 所示
,

在这些 , 上满足条件
,

这时可得到方程

石
·

,

月
。

卜令
,

今 一
。 ,

⋯

·

‘ 、

叹 一万一 ‘

二 。 ‘ 一 。

〔 介 一 魂。 ,

妹
。

外
‘ , ,

⋯

这就建立了关于 的线性代数方程组
,

由此构成的绕射波势在有限个点上满足自 由 面条件
,

在
左 以外的区域为柱的影响忽略不计了

,

用这种方法所得到的近似解可以用来计算波力等工

程上有兴趣的量
。

式可以形式上写为
二 驴

其中 《 广
·

肠一凡 册
一 ⋯ ‘⋯ 。 ,

豁
。 一 。 夕 眯 一 如 试 〕

一

承九
‘

那
‘

二

【
。

令
,

令
一 。 ,

。

令
‘

盯
。
的具体形式如下

由于 小可写为

小, 二 ,

〔充 二 己 〕。
一“ ,

,

云
。

, ,

。 一 。。 ’〔 介 一
二
石

介 幻

将 币
,

小鑫代入 可得
。 , 一 沙 殊 〕

, 一

侧
门 ‘忿 。 、

’“ , ‘ ’ , 户
一 ,

量叹令
’ 一 ,‘

其中

‘ ·

鑫一‘·”,

息
, ‘,

工妥 「
属

艺 刀 ,刀一 , 。。

公
, ,二 。“

拐

类似地有
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称︸︺门乙一习

电︸

了 工
口 一

苗 盆

一 。 刀 ,尸卜 , 。。 一 。 尸 ,刀 , ,

夕 夕 月

,

滋一卜︸

, 芬 「 石
一 , 。。

二 一
夕一 , 二

”。

“

拱
一

二

二

图 底标系示意图

图

因此得
日

忍 一 获 日 八
, 、

一一一一一一又产一 石厂一一一一 吸衬 气 少
工 一

丁刃犷息
“ ’“‘

一

“ 卫令丝。
。

一誓
一 。 , 一

一 日
。。

乙 ,“ ’一 兴黔
, , 一 。 一

誓卜
, , 一 〕

夕一

其中 日 。名介夕

二阶波浪力由两部份组成 一个来自二阶波势的惯性项
,

另一个来 自一阶波势的动压
,

即

凡 一 。

价鲁
”“、

一 灯 一



盯妇印

二 。

广主‘
。 , 、名

厂 ,

一
。

可 中
·

申 ,
” ”

总的波力准确到二阶的表达式为
一 。

一阶力为【“

一

姗
一 , 盆介

关于
,

可由计算得到
￡

一誓斋一 ’一 磊架黯
·

鑫会
“

令
‘ ·‘ ‘二 ,

。 兀瓦 。

一 争
·

命
“ , 一 ’,

一

· ”
命

‘ ‘ , 一‘
·

·

霖二一

三
、

计算结果和讨论

在本文的实际算例中
,

计算了几种绕射参数
。

的二阶力问题
,

由于工程中最关心最大力值
,

并为检验二阶效应
,

故将结果表示为
二

喜粤斗
占 几扣口 工

血

或

的形式
,

越大些
,

。

夕二」

裂毕焉些止
、

占 几刃口 , ,

在计算中
,

通常取 自由面条件的外边界 为 加
,

绕射参数 越大
,

节点数一般为
,

这样每计算一个波
,

需求一个大约为 矩阵
。

良

就应取得

图 一 中给出了 当
, ,

时
,

了随 名 及 匆 的变化关系曲线
,

其中

图 为 夕 不变而 尸 变化时的 了变化倩况
,

用以考察非线性效应与水深的关系
,

由图

可以看 出
,

随 沁
名 的增大而趋于

,

而 匆尸 筋 时 最大可达
,

说明二阶

效应不可忽略
,

而在深水域 尸
,

了一
,

说明线性解就可获得足够的精度
,

为考查波

高对非线性效应的影响
,

图 给出了 夕 “ 不变而 尸 变化时 的变化
,

由图可知
,

在

尸 比较小时
,

了随 “ 的增加而较快地向大于 的方向变化
,

说明非线性效应是随波高

增加而增强
,

而且水深越浅
,

这种增强就越快
,

此外
,

本文结果还 与 【’”的

结果作了比较 见图
,

与 的结果比较接近

当然计算时应 当考虑到算例应满 足 二阶波适用的范围
,

根据文献〔幻给出的各类波理

论的适用范围
,

对于 二阶波
,

当 口 时
,

该理论是 有 效 的
,

而当 少 。

时应采用二阶波理论
,

因此
,

在各图中
,

我们用虚线标出 尸 的位置
,

此线下侧是 刀

少 的区域
,

二阶理论成立
,

而此线上侧是 万尸 的区域
,

二阶理论失效
,

其结果自然
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死 二

,,二

。

含
‘ 名

翔

图 二阶波绕射力
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,
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,

以陷 夕了‘

切左七‘二阶彼力
,

知 二 仓,石’

才

,

肠

。

,

、

,

图 二阶彼力
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自 成 切 幻

幻

匆

﹄,

幼

,
州津三忍二二不‘

。

图

一 。

二阶波力值与其他结果比较

是不成立的
,

这一点也可从所计算的二阶波力值的结果看出
,

在 尸 少 的区域内 波力值迅

速增长
,

显然这是不符合实际
。

本文工作曾得到卞荫贵教授的支持和帮助 作者在此表示感谢
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