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波流非线性相互作用对流场和载荷的影响
’

王 涛 李家春
( 中国科学院 力学研 究所

,

北京 10 0 0 8 0)

摘要 提出 tS o k e s 波与指数剖面流相互 作用 的五 阶分析理论
,

所得质点速度与现

有实验结果进行了比较
,

分析 了线性叠加方法和近似理论 引起 的误差
.

结果表明
,

波

流共存时的流场 由纯波
、

纯流和相互 作用项组成
,

流不仅直接改变了流场
,

而且 通过

改变波参数间接影响流场
.

指数剖面流能合理描述实际情况 中的剪切流
,

由分析理

论得到的波流场与实验值符 合得很好
.

线性叠加方法能引起超过 4 0 % 的结构物极

限载荷误差
: 当取表观周期波

、

同时对流进行 w he e
卜

r
伸展

,

近似理论误差最小
.

关性词 st ok
e:
波 指数剖面流 非线性相互作用

确定复杂海洋条件下的环境载荷是提高工程设计安全性和经济性的一个重要因素
.

波和

流复合作用于海洋石油平台浸没部分
,

是环境载荷的主要部分
,

因此波流相互作用问题受到人

们的重视
.

这一问题可分成两个方面
,

即波流相遇过程 中波参数的变化和确定波流相遇后的

稳定流场中的情况
.

前者已在文献【1」中详细讨论过
,

本文侧重分析波流共存场中的相互作用

现象
,

通常波流场中的质点速度 由线性叠加方法得到
,

由于流一般只定义到平均水线位置
,

故

波峰至平均水线之间的流剖面需人为假设
.

eB
a LZ J指 出

,

这种传统方法过 于粗略
,

当波流同向

传播时它比较保守
,

而当波流反向时它可能给设计带来风险 为满足工程需要
,

人们在线性叠

加原理的基础上提 出了各种近似方法
,

通过对波周期或流剖面进行修正来考虑相互作用的影

响〔3 ]
.

但是
,

我们并不清楚在什么情况下这些经验方法高估或低估 了波载
、

其误差如何
,

因此

有必要明确其可行性 4[,
, }

P e r e
g r i n e [ 6 ]

,

s or k o s z [’ ]和 T o u m a z i s [’ l评述 T 7 0 年代至 90 年代初波流相互作用研究状

况
.

除了均匀流时可把纯波解直接推广外
,

已有人求得具有线性和双线性剖面流时的分析解
.

cu m im m s l“ 」的五层线性流模型减小了双线性剖面流 引起的涡量的不连续性
,

但结果收敛性较

差
.

s k y ne r[
9 ]测量了陡波在剪切流上传播时的速度剖面

.

借助于符号计算
,

获得了 s tok
e 、
波

与沿水深方 向指数递减剖面流共存时的五 阶分析理论
.

所得质点速度与 kS yn
e : 的测量值进

行了比较
,

分析了波流非线性相互作用对流场和载荷的影响
,

评估了现有的各种近似方法
.
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1分析理论

1
.

1数学问题

考虑有沿垂直方向变化流情 况下的波动问题
.

海洋中的大洋环流或由天文潮
、

风暴潮引

起的流
,

其流速一般为几节 ( k n)
,

比波传播的相速度小许多
,

因此可假设流的强度较弱 ; 同时
,

流随时间变化的特征尺度远 比重力波的周期长
,

可认为流是定常的
.

选取随波运动的坐标系
,

整个间题定常
.

除均匀流和均匀剪切流外
,

问题有旋
,

传统的解决波动问题的 L a p lac e 方程不

再成立
,

一般地
,

采用流函数形式的控制方程为

守 2 沪 = 一 口 ( 沪)
,

( l )

其中 必为流函数
,

。 为流诱导的涡量
.

为克服非线性自由边界条件的困难
,

可采用 D ub er il
一

aJ
-

co it n
变换

,

把 y 看成 x 和 沪的函数 y 二 抓 x
,

妇
,

固定原自由边界于 必= 0( 图 1 )
.

选取波数 k 和相速度 C 为基本量
,

无量纲

,

卜、 , 一 , (二 ) 沪= 0

沪( x
, 少 ) 夕 ( x

,

沪)

(
a
) } 沪 ! x

( b )

图 l

(
a
)传统 C a r r e s i a n 坐标系 ;

( b ) D
u
b r e i l

一

J
a e o t i n 坐标 系

化各变量
,

得无量纲形式的 D u b r e i l
一

J
a e o t i n 方程

二。吞
一 Zy 。 户

二 , 十 ( l 十 丈 ) y、 = 。 (妇片
,

( 2 )

虽然非线性 化控制方程 可固定 自由边 界
,

并且

在大波幅时由这种方法得到的摄动级数比其他

方法具有更好的收敛性 [ ’ (l, 川
.

利 用方程 ( 2)
,

H u i [ ’ “ J求得纯波 时 1 1 阶的分 析解
,

e h a p li n [` 2 ]

则求得在任意剖面流上传播的陡波的数值解
.

由于在自由表面上压力为常数
,

把 B er no ul
-

il 积分应用到 沪二 0
,

得 自由面边界条件

1 + y己
y
令

+ 即 = oC
n s t a n t ,

沪 = 0
,

( 3 )
,工一,̀

其中 占= ( c 洲 c ) 2
,

c 。

二探7奚
,

c 。 为微幅波的相速度
,

g 为重力加速度
.

水底边界条件

y ~ 沪
,

沪 ~ 一 co
.

( 4 )

1
·

2 摄动解

把解展开为波和流的特征参数 h 和 ￡ 的级数
,

其中 h 为以 k
一 `无量纲的一阶谐波的波幅

,

:
为以 kC 无量纲的流的涡量

.

由于流的强度较弱
,

可认为 入和 。
具有相同量阶

.

进一步把解

写成均匀流动
、

纯波
、

纯流和相互作用项之和

夕 ( x
,

功) = 沪 + 二 ( x
,

沪) + 。 ( x
,

沪) + 。 ( x
,

沪)
,

( 5 )

其中 w ( x
,

沪)
、 。 ( x

,

沪)和 , , ( x
,

沪)分别为 h
, 。 ,

h 和 。 的级数

,

创

.

力
- ,

八妇冲妇x,冲x,司.x(州

5

习=11
5

沙i--lù艺w (二
,

沪) =

。 ( 二
,

妇 = ( 6 )

。 ( x
,

妇 =
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易见
,

当 。
或 h 趋于零时方程 ( 5 )即 为纯波或纯流解

.

由于相互作用项
。 (二

,

沪)独立于其他

项
.

可以利用此解方便地分析波流相互作用的影响
,

并可直接借用 H u i t叫和 iK br y [ ’̀ 」分别给出

的纯波和纯流解
.

纯流时
,

由于假设流剖面仅沿垂直方 向变 化
,

故
。
(二

,

妇 不依赖于 x
,

控制

方程大大简化
〔

·

、 = 。 (沪) `
·

吞
,

( 7 )

选取沿水深方向具有指数剖面的剪切流 。 = : e 沪
,

这与 P ihl h sP [ `4 〕指出的流的形式相同
.

借助

于摄动方法
,

求解方程 ( 7) 易得

· ` , , 一 , + 二 ` +

寻一
` +

鲁
· ’ 一` +

釜一
` +

器一
` ,

( 8 )

流沿水深方向的速度分布可表示 为

U -

一 (
` 一

合
·

… 奋
· ’ · ’

一音
￡’ 矛

· +

壳
· ` 矛

·

)
,

` 9 ,

这一流剖面比均匀流和线性流更接近 实际海洋中的流 [3 J
.

应该说明
,

选取的波为左 行波
,

u

为负 ( : 为正 )代表波与流同向传播
,

U 为正 ( : 为负 )
,

波与流反向
.

为求得在 二 方向具有周期性并满足底边界条件的解
,

假设相互作用项的系数
, 。

(二
,

沪)形

式上为 x 的三角函数与沪的指数函数之积
.

由于控制方程 自动满足
,

通过自由边 界条件
,

借

助于符号计算软件 M A T H E MA IT C A
,

求得 了解中未知的各个 系数
,

并已在文献【4] 中给出
.

现在侧重分析波流共存时的波参数和流场
.

令 沪二 0
,

由方程 ( 5) 易得有流情况下的波高 H

H 一 2 “ +

望
“ · +

备
” ’ +

甜
” ’ · +

器
、 5 +

斋
、 3 ! 2

( 10 )

由边界条件
,

亦可得到波流场中的色散关系

氏
一 ` +

号二合
” ` ·

鲁一釜
” 2

一霎一 合
” ` ·

曝
” `

一黔一
19

,

d
6 0 3

.

, 飞
8 7 4

;

一二
-

九
’

C 十 了二只 -

九
一 e 一 十 又二二 〔 -

) J U 乙斗 j
( 1 1 )

以上两式表明
,

当流沿垂直方向存在剪切时
,

波流场中的波参数有别于纯波情况
,

其不仅依赖

于波的强度 h
,

而且也依赖于由流诱导的涡量的强度
:

.

波流同向时
,

流越强
,

波幅越高
,

相速

度也越大 ; 波流反向时
,

流越强
,

波幅和相速度越小
.

流通过与波的相互作用改变了波参数
,

这

必然引起流场的变化
.

给定 x 和 沪
,

流场中的水平和垂直速度分量可由下式求得

( 12 )义一为
一一V

1一为
一一U

为把速度和相应的加速度表示在 c ar t es i an 坐标系中
,

只需由方程 ( 5) 求得反函数 矽= 沪( x
,
y )

即可
.

所得结果除去求解过程中选取动坐标系而引起的均 匀流动部分
,

即得相对静 止坐标系

中的流场
.

由于在海洋工程中
.

人们最为关心的是结构物受到的最大剪切力和倾覆力矩
,

因此

侧重分析流场中的水平速度分量
“

.

结果表明
,

波流共存时的流场由纯波项
“ w 、

纯流项 u 和

相互作用项
“ 。

三部分组成
.

u = u w + U + u n ,

其中
“ w 和 u 与纯波和纯流时的速度分布相同

,

分别为 h 和
。
的级数

,

而相互作用项
“ n

示为

( 13 )

可表
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un
=

艺
m

。 ,* `尸
,

( 14 )

系数 m ij 可表示为矩阵 S
,

M ij 和 E 之积
,

即 m 。 二 S M声
,

其中
S 一

俨
c os 3 x co ss 二 )

,

e o sZ x 。0 54 二 )
,

i 为奇数

为偶数

E 二 ( e 沪 e Z必 e 3 功 e 4沪泛5 沪 ) T
,

7一200000
一

.、à一今ó

35一97一184 。 。

不二 U U
j
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nnUU00

一一一一MM
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eslee
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0OCU

n00CU00

0 0
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4 4 7
八
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一一一一MM

0 0

Q
`
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n39一350
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M
2 2 =

3 5
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0

一

笼
。

一

器
。

M
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`
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0
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leeee
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上标T 表示原矩阵取转置
.

如果令该分析解中的相互作用项为零
,

就得到线性叠加解
.

从以上的分析可知
,

如果采用

线性叠加方法
,

非线性波流相互作用的影响不仅不能体现在质点的速度和加速度 匕 同样也 不

能体现在流场中的波参数上
.

由于这一解中 l , 和 。 是固定的
,

故此分析解适用于波流共存时

稳定波流场的情况
.

1
.

3 相互作用对流场的影响

Mor iso n 方程被广泛应 用于确定作用在单位 长度小尺度海工结构物上的环境载荷

1 ~ _
; 7r , ,

_
,

J 一 百叭叫 { “ {“ +

万编叫
一

小 ( 1 5 )

其中 c d ,

c m
分别为阻力和惯性力系数

,

p 为流体密度
,

D 为圆柱直径
.

方 程 ( 15) 沿水深积分

即得总载荷 F
.

对于小尺度结构物
,

如导管架平台的桩腿
,

其承受的载荷中阻力项 (正 比于速

度的平方 )占优势
,

故载荷误差近似为速度误差的两倍
.

为此必须能够准确确定波流共存时的

流场
,

尤其是速度
u

.

s k y ne : 用 P l v 方法测量了陡波在沿水深方向具有剪切的流上传播时质点的速度
,

其中流

的剪切是通过在水槽下半部分引入与波反向的流形成的
.

为分析相互作用对流场的影响
,

在

图 2 中给出了由分析理论和线性叠加方法获得的及 S k yn
e r 测量的波峰下的速度剖面

.

保证

指数剖面流和实测流速在 自由表面处值相 等
、

根据实验 中流的速 度
、

波高和波周期由方程

( 9) 一 ( 1 1 )可得分析解中的摄动参数 h 和 。 ,

进而 由方程 ( 13 )可得流场中的水平速度分量
.

当

采用线性叠加方法时
,

h 应邮屯波理论确定
.

结果表明
,

指数剖面流能很好地描述实际情况 中的剪切流
.

具体地说
,

当流较弱时 (图 2

( a )
、

( b ) )
,

指数剖面流与实验中的剪切流符合得很好
.

当流较强时 (图 2 ( c )
、

( d ) )
,

理论流速

在离静水面较远处 比实测流速要大一些
.

这是 因为在实验室中控制流的剖面是很困难的
,

kS yn
e r 实验时水深取为 0

.

75 m
,

但为保证流在静水面附近有 比较强的剪切
,

在水深为 0
.

4 m

处流速就已经为零
.

也就是说
,

实验中的剪切流只存在于水槽的上半部分
,

指数流可以客观地

描述从水面延伸到水底的剪切流
.

不论流强弱
,

在 自由表面附近 由分析方法得到的波流场中的质点速度都与实验值相吻合
.

当流较强时
,

随着水深的增加分析结果与测量值显示出一定的差别
,

而这种差别正是由于流剖

面的差别引起的
,

这时虽然相对误差可能较大
,

但由于速度值很小
,

对载荷的影响不大
.

概括

地说
,

分析方法可以 合理地预报波流场中的质点运动性能
由图可见

,

线性叠加方法引起流场的误差随着波流强度的增加而增大
,

其范 围在 10 % 一

3 0 % 左右
.

这种误差在自由表面附近最大
,

随着水深的增加而迅速减小
.

这是因为波和流的

速度随水深指数递减
,

它们之间的相互作用也相应递减
.

同时在自由表面附近 由于 人为假设流

的剖面而引起的误差最大
.
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图 2波峰 「质点水平速度

(
a )日 二 一( 卜叹 )6 m/ s

,

H 二 0
.

13 m
.

T 二 )̀
.

9 8
、 ;

( b ) 王j
= 一 叮)

.

( ) 6 m八
,

H 二 0
.

12 m
,

T 一 0
.

8 、 ;

(
。
) 毛J

二 一 0
.

17 n ,八
.

H = 0
.

13 rn
.

了
,

一 )̀
.

9 8 5 ;
( d ) U 二 一 ( )

.

17 m / s
,

H = ( )
.

12 m
.

T 二 ( )
.

8 1
、

1
.

4 相互作用对载荷的影响

为确定波流非线性相 互作用对结构物极限载荷的影响
,

在图 3 和 4 中比较 了由分析理论

和线性叠加方法得到的一个波动周期内作用在圆柱上的总载荷 F 和倾覆力矩 M
.

典型设计

波流参数选取如下
:

波高 13 m
,

周期 1 1 、 ,

反向和同向流速 士 1
.

5 m八
,

圆柱直径取为 l m [ 3 }
.

从图中可以清楚地看到
,

无论在波峰 (0 二 0) 还是波谷 ( 0 = 动
,

不计及任何相互作用的线
·

隆叠加方法
,

当波流同向时 (图 3 ( a )
、

4 ( a ) )高估 了波载
,

当波流反 向时 (图 3 ( b )
、

4 ( b ) )低估了

波载
,

其误差在 4 0 % 左右
.

定性上
,

这与 B ea LZ」所得结论相一致
.

对于确定强度的波
,

它 与反

向流的相互作用比与同向流更为明显
,

线性结果在反向时的误差约 比同向时高出 10 %
.

应说明
,

最大波流载荷并不是正好出现在波峰处
,

而是在略超前的某一相位处
.

因为方程

( 15) 载荷中的阻力和惯性力项分别与速度和加速度有关
.

在波峰之前
,

速度接近最大值
,

它与

同向加速度的共同作用会使载荷出现最大值
.

波流同向时
,

阻力项的影响远较惯性力项大
,

故

最大载荷离波峰很近
.

波流反向时
,

阻力项的影响相对减弱
,

故载荷最大值离波峰远些
.
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(
a
) 波流同 向 ( 口

= 一 l
.

s m / ,
.

H = I 3 m
,
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、
)

( b ) 波流反 向 ( U
= l

.

s m /
、 ,

H 二 一3 m
.

T = 1 1 5 )
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图 4 倾夜力矩

(
a )波流同向 ( U = 一 1

.

5 m /
、 ,

H 二 13 m
.

T = 1 1
、
)
:

( b )波流反向 ( U = l
.

s m八
,

H
二 13 m

,

T 二 1 1 5 )

2 近似理论

2
.

1 近似理论回顾

近年来人们提出的各种工程近似方法 (统称为近似理论 )缺少理论和实验依据
,

为减小近

海结构物波流载荷的不确定性
,

有必要对其进行比较和评估
.

波流共存场中
,

波诱导的质点速度可通过适当选取波周期得到
:

( a )实际周期 T
,

( b) 表观

周期 aT
p p ,

其中 aT
p p
为在随着沿水深方向平均流 U 。 一起运动的坐标系中观测到的波周期

.

虽然静系与动系中的波高 H 和波数 k 相同
,

但相速度却不一样
.
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C= C
r

+U m

线性调

整流 食
\

咐
,

对频率而言
,

静止坐标系中观测到的波频率

标系中的波频率 。 r

不相同
,

有

( 1 6 )

。 ,

与随流运动坐

平均位 t

粉入 }
b }

’

W I,
e
l
e r
伸展流久 \ \ !

。 二 。 r
+ 无U m ,

( 17 )

这种现象称之为 oD PP le r
效应〔` , ]

.

为与分析理论统一起 见
,

以下

各变量均以波流场中的 C 和 k 为基本量无量纲化
.

在动系中看上

去波好像是在静水中传播
,

由线性理论
,

相对频率 。 r

可表示 为

。 r
二 抓西不石蔽刃 / ck

,

其中 d 为水深
.

平均流速 U m 可 由 iK br y

对任意剖面流 u 给出的一阶表达式 u m 一 2 / Si n h ( 2 、 )

丁
。 己 U ( , )

co hs (2 ( y 十 d ) ) d y 得到
.

给出波的实际周期 T ( 2耐 QJ )
,

由方程

( 1 7 )易得其表观周期 T
a p p ( 2二 / 。

r

)
.

狱翩
的中水静

图 5 流剖面外延方法 从静水面到水底给定了流的剖面

质点运动性能的贡献可通过以下几种外推方法得到 (图 5)
.

( a) 线性调整方法
,

即静水面以上流的速度取为静水面处的值
,

变
,

u
, ,

则从波峰到水底
,

流对

静水面以下的流速保持不

U
s

( 0 )
,

夕 > 0
,

U抓刃
,

y 毛 0
. ( 1 8 )

yyUU
护

I
J、

l

( b) w he el er 伸展方法
,

即流的剖面从水底线性伸展到 自由表面 ,
,

二 : , 、 _
, ,

/ ( ) 一 , ) J
u 气 y ) 一 LJ

,
{

—
\ 以 + 刀

c() 取质点平均位置流
,

即当地水深处的流取波动质点平均位置 y mP 处的流

U (夕 ) = U
,

(夕m p

)
.

( 1 9 )

( 2 0 )

平均位置 , mD可由线性理论得到 , _ 一 , 一

髻些导井三2姗
。

,

其中 H 为波高
,

。 为相位角
.

’ ` ’

一一
J mP

`

~ ~
’

一一
`

“ ” `

~ 了
mP

7 2 is hn ( d ) 一
“ ’

~
’ “

’ 子

一问
’ “ / 二

`
, 目
降用

`

综上所述
,

选取不同的波周期和流剖面外推方法
,

共有 6 种近似方法
.

为获得波流场中质

点的速度
,

近似模型可概括为以下三步
:

( a )适当选取波周期
,

由无流情况下的波浪模型求得波动诱导的质点速度
“ 彩

( b) 流剖面外延
,

求得流场 中经过修正的流的速度 U ;

(。 )波诱导的速度
u w
与流的速度 U 相加

,

即得任意水深处质点总的速度
“ ,

u ( y ) 二 u w ( y ) + U ( y )
.

( 2 1 )

2
.

2 近似理论评估

按照上述典型设计波流参数
,

比较了由理论和 6 种近似方法获得的波峰和波谷下的分布

载荷
,

结果在图 6 中给出
,

图中 T
,

T ap p 分别表示按近似方法选取波实际周期和表观周期
,

L,

W和 M分别表示对流进行线性调整
、

W h ee le r
伸展和取平均位置流

.

从图 6可知
,

如果波取实际周期
,

流剖面的各种外延方法都不能很好地模拟分布载荷
,

波

流同向时由近似理论给出的载荷较分析解为大
,

波流反 向时则偏小
,

其中线性调整结果误差最
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.
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.
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大
.

如果改用 W h ee le r
伸展或取质点平均位置流

,

结果会有所改善
,

但仍不能令人满意
.

如果选取波的表观周期
,

由于考虑了 oD p p le r 效应
,

由流剖面的 3 种外延方法所得载荷都

较取实际周期时有很大改进
,

而 Whe el e r
伸展方法所得结果最接近分析值

,

其误差在 10 % 以

内
.

这是因为
,

当波与流同向传播时 (图 6 ( a ) )
,

由方程 ( 16 )可知
,

取表观周 期使得波动的相速

度和相应的质点速度较取实际周期时为小
,

同时从图 5 易见
,

由 W h ee le r
伸展方法得到的流速

是 3 种流剖面外延方法中最小的
.

这正好弥补 了线性方法在波流同向时高估了载荷的不足
.

同理
,

当波流反向时 (图 6 ( b ) )
,

这种波流取法使得结果最大
,

故此时近似方法同样可行
.

本文提出了解决 Sot ke
s 波与沿水深方向指数递减剖面流相互作用问题的五阶理论

,

分析

了波流非线性相互作用对流场和载荷的影响
.

结果表明
,

波流相互作用通过改变质点速度直

接引起流场的变化
,

另一方面通过改变波参数而间接影响了流场
.

由分析理论得到的波流场

与实验值相吻合
.

用线性叠加方法确定质点速度会给设计载荷带来很大误差
,

而在此基础上

采用适当近似方法
.

即取表观周期波
,

同时对流进行 W h ee le :
伸展一般能够获得满意的波流载

荷
.
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