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摘 要

基于线性势流理论研究了两个垂直圆柱在水波中的水动力相互作用
.

两个圆柱中的一个 固 定

在底部
,

另一个铰接在底部且可以在入射波方向以小振幅振动
.

本文研究了绕射波和 辐 射波
,

运

用加法定理得到了每个圆柱表面速度势的简单的解析表达式
,

用级数形式显式 表 示了圆柱上的波

浪激励力和力矩及振动圆柱的附加质量和辐射阻尼系数
.

级数的系数由代数方程组 的 解决定
.

给

出了一些数值例子以说明诸如间距
、

圆柱的相对大小
、

入射角等各种参数对一阶力
、

定常二阶力
、

附加质量和辐射阻尼系数以及振动圆柱的响应等的影响
.

关键词 波浪激励力 定常二阶力 附加质量 辐射阻尼 铰接圆柱 两个垂直圆柱
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随着大的离岸结构的建造
,

由几个物体引起的波浪绕射和辐射问题变得日益重要
.

已经

有人用柱状的几个 部件和腿来建造或建议建造大的离岸平台
、

波能萃取装置
、

大的储油设施

和离岸 的浮动机场
「‘1 .

因此
,

为了作出正确而有效的理论预测
,

需要研究在流体中几个固体

物体之间的相互作用
,

如离岸结构和浮动冰块之间的水动力相互作用
、

两艘船舶 之 间 的 碰

撞
,

最简单的多半是两个圆柱 之间的相互作用
.

为了考虑几个 物体在入射 波中的相互作用
,

不但 需要考虑每个物体的绕射而且需要考虑

由别的物体引起的多重散射
.

每个物体的绕射波和辐射波可以影响别的物体
,

同时也可以被

别的物体反射
,

这个过程是继续不断的
.

原则上这类问题可以用一些可靠的数值方法求解
「“〕.

然而当物体数目增 多时
,

计算是麻烦的
,

所以希望能有某些解析的方法以简化计算
.

我们将采用的方法由Z 压v is k a 〔3 」提出
,

而由S p r in g 和 M o n k m e y e r 〔‘’在水波中重新

发现
.

在这个方法中
,

直接矩阵法被用来同时求解符合边界条件的每一个物体周围的波 分量

的振幅
.

O h k u s u 盯5 1

把 圆柱阵列声学辐射 的二维散射应用到由三个垂直圆柱构成的结构物
.

后来
,

Si m o n[
6

发 展了平面波近似 (或大间隔近似 )
,

并把它们应用于作起伏运动的轴对

称物体
.

K a g e m ot o 和 Y u e 〔’丁
把矩阵法和多重散射的特征结合起来

,

发展了相互作用理论

去解更完全的问题
,

他们根据每个单个物体在代数学方面的绕射特征得到了波浪力
、

水动力

书
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系数和二阶慢飘力
.

P a n g 和K im
〔8 〕

得到了连体船平行前进时经得起海上风浪的特性
,

他们

用二维积分方程方法考虑了柱形海洋中自由浮动的柱子之间的水动力相互作用
.

L in 切n 和

E v a ns
’。」
简 化 了速度势的表达式

.

他们全部都是处理固定的均匀垂直柱子的绕射
,

并没有

考虑辐射波
.

最近
,

K im ￡’。’
把绕射理论推广到辐射问题

,

计算了位于正方形 4个角上的同样

直径的 4个圆柱的附加质量和阻尼系数
.

另一方面
,

L a n d w e b e r ,

C h w a n g 和 G u o 〔“ 〕
建

立了一个无旋流模型
,

求解了关于二个物体表面上源汇分布的积分方程
,

决定了随时间变化

的附加质量
,

从L a g ra n g e
型运动方程得到了作用在物体上的力

,

但是 没有引入波浪
.

本文将考虑入射波和两个圆柱之间的相互作用
,

其中一个圆柱 固定在底部
,

另一个铰接

在海底且能在波的方向振动
,

无论是绕射波还是辐射波都被考虑了
.

在第二节我们用加法定

理建立了 正确的波浪速度势的相互作用理论
,

给出了每个圆柱表面上速度势的简单的解析表

达式
.

在第三节
,

用两个圆柱上压力的积分得到了波浪激励力和力矩
,

决定了振动圆柱的附

加质量和阻尼系数
.

在第四节给出了一些数值的例子
,

讨论了诸如间隔距离
,

柱子的相对大

小
、

入射角等各种参数对波浪激励力
、

慢飘力
、

附加质量和阻尼系数的影响
.

原则上这里提

供的方法可以用来求解N 个物体的问题
,

推广方法没有困难
,

但是冗繁
,

唯一的改变是总的

速度势为所有N 个物体的速度势的总和而不是两个物体
.

二
、

方 程 的 建 立

本文考虑穿越自由表面的两个圆柱在不可压缩无粘流体中的无旋运动
.

在
z
轴铅垂向上

的笛卡儿坐标系中
,

自由表面位于
z = 0 ,

液体

的底面 是 之 - 一 h
.

半径为
a ,
的 柱子固定在底

部
,

半径为
a 。的柱 2铰接在底部且能在二方向振

动
, % 方向为入射 波方向

.

两个圆柱的运动 可

以在 两个柱坐标系 (八
,

氏
,

z) (‘二 1 , 2 )中描

述 (图 1)
,

坐标系的原点 O
,

和 O
:

在
z = o 平面

上
,

其坐标分别为 (x
; , 夕1 , O)和 扭

2 , 万 : , O)
.

速度势中 (
、, 夕, z ,

t) 满足拉普拉斯方程

V
Z
中 ~ O (2

.

1)

中的线性边界条件是

一

之
_

�叹一
R偏址

八\
一

蹬 1 两个圆柱的坐标系

.

矛.恤、
了.、了
‘吸、

巾
: 。+ g 中

:

= O

d 梦
二拱 ( z + h ) e o s夕

:

a r

在
: 一 O

_

上

在
之= 一 h

_

}立

在C , : r : = a ; 上

在C : : r : = a :
上

2
.

2 )

2
.

3 )

2
.

4 )

�目6

(2
.

5 )

一一一一一一名帖n少少少

其中岁是柱 2 与z 轴的小的角位移
,

在线性理论 中方程 ( 2
.

5 )
‘

可以在静平衡位置岁~ O的柱 2 的

表面满足
.

速度势少也应该满足无穷远处的辐射条件
.

我们假定所有运动是具有角频率。的时间谐波
,

于是巾 可以表示为

中 (、
.

选, . 2 ,

才) = 。)

( x
, 万

·

z ) “
一 ‘。 ‘ ( :

.

6 )

其中
、。2

~ 口九七a n h (几h ) ( 2
.

7 )
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寿是波数
,

g 是重力常数
.

入射波的空 IuJ 速度势价
;
可以表示为

、,

一零
,
。

(
·
)
·‘。

一粤
‘, ! e x p 仁‘“一 c 。。“J〕、 (

·
)

其中I , ‘= e x p 仁‘kx , 」是柱 j的位相因
卜

子
,

A表示入射波的振幅
,

恤, ,

坐标
,

且

(2
.

8 )

刀,
)是柱 j 的截面中心的

j
o

(z) 一

方程(2
.

8 )可 以写成

c o s h k (z + ll)
e 0 S h kh

(2
.

9 )

ig A ;

甲 J ~ 一飞厂
注 j‘ 云

J
·

(“一 )e x p

l
‘·

(警
一“,

)〕,
。

‘
· ) ‘, - z , 2 ) (2

.

2 0 )

其中J
。

(kl. ,
)是第一类

。
阶贝塞尔函数

,

变量为舔
, .

由入射波引起的绕射波势的一般形式由下式给出

fg 只 拼
. , 7 二

, 。 、 _ _ _
一 : 一 。 : , , _ 、

甲‘’一 一 奋
一 , ;

氮
“

· ‘“” , ‘ ’ ·
、“ r , ’匕‘ ” t“

‘以 , 」, 。、‘ , 2 ) (2
.

1 一)

其中 H
,

(lz
r , )二H 二

‘’(阶
,
)是第一类

。
阶H a n k e l函数

,

A
, ,
是待定的未知系数

,

Z
, ,

_ 卫二丝户
_

一 H 二(k
a J )

(2
.

12 )

撇号记作对变量 lea , 的导数
.

柱 2 的振动引起的辐射势为

。一
‘田少

。

宝{
B一 Z : :H

·

‘“护一 ,‘
。

‘· ,

+ 乙 B
二 二 , X

。 , , ; , K
、

(k , ,
·

, )f
。 ‘

(: ) }
e x p 仁i。乡J〕 (j= I

,

: ) (2
.

13 )

其中岁是振动圆柱倾覆运动的振幅
,

岁一归
一‘“ ‘

X
。

呵
I二(左

,n a , )

K 二(k o a ,
)

(2
,

14 )

(2
.

25 )

I
。

(编
。, )是第一类修正的贝塞尔函数

,

程的解
,
少“
+ g 左

, 。
一

La , 一(寿
二 /l )一 ()

K
。

(偏
: 力 是第二类修正的贝塞尔函数

,

编 是下述方

f
、 (.z )=

c o s 左斌
: + ll)

e o s (k o h)

(2
.

1 6 )

(2
.

1 7 )

鱿
; 。,和 鱿

; , , , 是待定的未知系数
.

总的速户势是

一 价
,
十乙 (如

,
一

}
一

伽
, 飞

(2
.

18 )

代入 (:
.

6、式左;
,

速度势小满足从本方程咬:
.

1)
、

边界条件 (2
.

约和 (2
.

3 )以及在无穷远处的辐

射条件
。

(:
.

、: )式 中听有未知系数 用边界条件 (2
.

4 )和 (2
.

5 )决定
.

唯一的困难是方程 (2
.

18 )
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是用两个柱坐标系表示的
.

应用贝塞尔函数的G r af 加法定理
〔‘“’,

可得

H
。

(k
r ,
)e X p [‘”(0

; 一a l :
) ] == 乙 H

。 + :
(kR )J

‘
(壳

r Z

)e x p [‘l(二 + a : 2
一 0 2

)〕 (2
.

19 )

K
,

(k
r , )e X p 仁in (0

,
一 a , 2)〕= 艺 K

。 十 ‘
(左R )I

‘
(k

r :

) e x p [‘l(二 + a , :
一 0 :

)〕 (2
.

2 0 )
乙。 一 (洲。

于是速度势可用坐标系 (rj
,

隽
,

劝表示

叻(
r , ,

0, , z ) =
ig A

;

一—
一 一 J

, ‘ 。

氢
‘
·

‘“一)。X p

[
‘·

(号
一“,

)」‘
。

‘
·
)

一

零
。

卖
_ ‘

。

‘
·

, !一
p 仁‘·“, 〕“一‘一H

·

‘“一 ,

+ :

叉
A 一Z 一H 一‘“R , “‘“一, ·X p 〔“‘二一”

, , 〕e x p 〔“
·+ ‘,一 J

」

+ ‘。价 乙 〔B
。。, Z

。 ,
H

二

(k
r J
)j

。

(
:
)

n x p [‘n o , 〕

+ 乙 B
。。 , X

, 。 , K
。

(k
二 r J

)f。 (
:
) e x p [‘n o , 〕

B
。 。‘Z

。 ‘
H

, ‘* ‘
(kR )J

‘
(k

r , )e x p [‘l(二一0 ,
) ] e x p [‘(

n + l)a
‘, ]f

。

(
z
)

乙 B
。 。 ‘X

, 。‘K
, 、 ‘

(k
o R )I :

(k
o r ,

)e X p [‘l(二 一召
,
)〕e x p [‘(

n + l)a ‘了〕f。 (
二)〕

仍 = l

,,。因
),J

仪

耐
的二�
沁艺�

++

其中
( i笋 j

, i ~ 1 , 2 ,

j= l , 2 ) (2
.

2 1)

R = 材 (x
:
一x ,

)
2 + (刀砰亏万

2 一 , u , , = a r e 七a n

方程 (2
.

2 1) 对
r , < R 有效

,

所以这是一个在柱j附近有效的表示式
.

在 (2
.

2 1) 式中用 一 l

代替l,

把 (2
.

2 x) 式代入边界条件 (2
.

4 ) 和 (2
.

5 )
,

利用 e o s n o, s i n n o和f
,

(
:
) 的正交性

,

可得

‘了!一p

卜
‘
今〕

+ A
! , +

,

剪
。

A 一Z 一H 一‘“R , 一p 〔“一‘,一卜
。,

一 co < l< co
, i铸 j

,

j= 1 , 2

B ‘。,

+ 乙 B 。 。2 2
0 2

万
, 一 ‘

(kR ) e x p 仁i (” 一 I )
a Z ,

〕= O ,
一 co < l< co

(2
.

2 2 )

(2
.

2 3 a )

_ _
「O ,

l笋 士 1 ,
一 co < l< co

B , 。:
+ 匕 召, 。, 艺二 ,

汀
, 一 :

(k R ) e x p [ i (”一 l)
a , : 〕= 弓

: 二 一

。 L 士C I 。
/ 2 , l二 士 l

( 2
.

2 3b
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召‘。 ,
+ 乙 B

。。 Z

X
, 二 Z

K
, 一 ‘(k o R )e x p [ 11“〕e X p [i(

n 一 l)a
: ; 〕= 0 ,

刀 二 一 《) 〕

一 OO < l< OO
, 1簇m < 、 (2

.

2 4 a )

B ‘。。+ 乙 B
, tn IX

, 。 ; K
, 一 :

(k
o R )e X p [i (

n 一 l)a : 2 ] e X p [‘I二〕

{
O s

C
: 。 / 2

l祷 士 1 ,

一 二< l< 、

Z= 士 1 , 1《 m < ,
(2

.

2 4 b )

其中

C
, 。

一 Z e o s h kh (khs in h kh一 e o s h存h + 1)
k

Z
J ; (k

a Z) (s in h kh e o s h kh+ kh)
(2

.

2 5 a )

。 一 Z e o s k o h(k o h s in 寿。h+ e o s k . h 一 1 )
七 1 . 二二;

-

一
下厂下 于气, 厂二一

‘

一 丈
.

万
一 , 二- 不一 面一 一

一1
.

一一万一二- 芬- ~ 面灭 一
鱿 1 丈沪。 a :

八 S l n 佗。八C O S 句。儿十 佗 . n )
(2

.

2 5 b )

(A
‘: , A : :

)
,

(B
‘。, ,

B ‘。2

)和 (B
‘。 , ,

B ‘tn :

)分别由线性方程组 (2
.

2 2 )
、

(2
.

2 3 )和 (2
.

2 4 )完全决

定
.

不幸的是它们是一个无穷系统
.

为了求他们的值
,

(2
.

2 2 )和 (2
.

2 3 ) 式被截断为含 2 (ZL

+ l) 个未知数的 2 (Z L + l) 个方程组
,

(2
.

2 4 ) 式被截断为含 ZM和L + l) 个未知数的 ZM (ZL

+ l) 个方程组
.

为了简化速度势的表示式
,

交换求和次序
,

用一 l代换l
,

可得

艺 乙 A
二 ,
Z

, ‘
H

。 + :
(kR )J

乙
(k

r ,
) e X p 〔‘l(“ 一 0 ,

)〕e X p [i(
”+ l)a

, , j

[
。

卖
_ A 一Z 一H 一‘“R , 一 p 〔“一‘,一〕〕

。X p 「““, 〕‘乙‘“一, ‘2
·

2 6 ,

乙 B
。 。、X

。 二, K
, 十 ‘

(k
o R )I

‘
(k

, r ,
)e X p 卜‘I(“ 一 0 ,

)」e X p [‘(。+ l)a ‘, 〕f
。
(
二
)

仍 ‘ 1

鑫〔
”

互
B一X 一K 一 ‘“

。R ,二p 〔“一‘,一〕
。· p 〔““, ,

l

乙一
。E�
。乙�一,。E--oo!

一一

·

e x p [‘l二 ] I
:

(k
o r j ) f

。 ( : )

利用方程 (2
.

2 2 ) ~ ( 2
.

2 4 )
,

叻(
r , ,

0 , , 二
)可简化为

仁 2 了)

功(, J ,
口, , z ) ~

一

刨 资
,

。 , [ z
。 ,
。

。

(、
: ,
) 一 J ,

(。
r j
) : ,

。

(
二 ) 。x p [‘。o , 〕

田
,

: 二
力
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。
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,
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r , ) ] f

。

(
z
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。
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o r ,

) 一 I ,

(左
。 r ,

) ] f
。
(

,
) e 父 p fi n o , ]
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,。, 。, 2

[ C
, 。J ,
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) f

。

(
z
) + E C
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二 r ,

) f
。
(
:
)〕e o s o:

(2
.
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其中 d
l :
二 o ,

伪
:

一 」
.

作为特例
,

第 j个柱子上的速度势变为

价(a J ,
0了

, 二 ) =
Z g A

汀。 ka ,

拱欢 A
, ;

兰
。

厌本祝犷J
0
Lz , e x ”L’”口, 」

, ..J
, ..J

.

J+ i。势

二

氢[藏启磊万
‘
。
‘
“
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其中利用了贝塞尔函数的下述W
r o n o ki a n 关系式

‘’2 ’

J 二(k
a ,
)H

,

(左
a ,
)一H 二(k a ,

)J
。

(壳
a , )

、 _
夕‘

二 一‘L“二
‘

(挽a , )夕
·

(左a , )一 J
·

(“a , ) Y 一 ,

(左a ‘) 」= 一万轰瓦

“ ‘“
仇一 , K

·

(“仍一 , 一I
·

‘“
。一 , k ““

饥一 , 一

赢
对于单个固定圆柱的情况

,

可设柱心为原点 且 梦 = 0
.

由方程(2
.

2 2 )、 (2. 2 4 )得到 A
” :

= 一俨
,

B
。 。;

= B
。。 ;

一 0
.

方程 (2
.

2 {)) 化简到 [ 1 3〕的结果
.

对于单个铰接圆柱
,

把原点移到

柱轴
,

有A
, 2
~ 一 艺

” ,

B ; 。。二 C , 。/ 2 ,
B

, m :

一C , 。 / 2
,

B
。。:

= B
。。 。二 0 (

n铸 1)
,

我们得至}1〔14 ] 的

结果
.

如果tI, ~ O ,

两个圆柱都固定
,

B
。。 , ~ B

。 二 2
一 0 ,

方程 (2
.

22 )和 [们的相同
.

三
、

力 和
一

力 矩

在柱面上积分入射和绕射波诱导的压力得到第 j个柱
_

卜的 一 阶 的 水 平 波 浪 激 励 力

R e (f
二 , e 一 ‘“ ‘

)
,

R e (f
, , 。一 ‘“ ‘)和倾覆力矩R e (M

, , e 一‘“ ‘
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,
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由辐射引起的力 R e( f
, : , 。一 ‘“ ‘

)
,

R e( f
, ; , 。一 ‘“ ‘)和力矩R e( M
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2 b )

其中河
。 , 、,

石。 , , 分别是柱 2俯仰运动的附加质量和辐射阻尼系数
.

柱 2 用铰链固定在底部某点
,

由于柱子的浮力它在静水中保持铅垂向上
.

柱 2 倾覆运 动的

线性方程可写为
, 少 + c 岁一 (万

, :
+ 万

, , 2

)
e 一 ‘。 :

(3
.

3 )

其中I为柱 : 绕铰接点的惯性矩
,

M
, :
是波诱导的柱 2的俯仰力矩

,

M
, , :
是辐射引起的柱2 的水

动力矩
,

刚度系数C 由作用在柱 2 的浮心和重心 L的浮力和重力的力矩平衡而得到
,

它由下

式给出

。一 :

(
。。二 a :、

2
一”

Zg C
。

(3
.

4 )

在本文的计算中M
Z

/ 户二。护 ~ 。
.

5 ,
C , = 。

.

sh
.

上述方程对小的岁有效
,

可用频域分析求解
.

在柱 2 的俯仰运动响应被决定之后
,

我们

便 可计算二阶力
.

事实 卜
,

全部的力为

F
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一
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上标 (l) 和 (2 )分别记作一阶和二阶
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下面可知
,

求平均飘移力和力矩并不需要二阶势
.

按照 〔14 〕
,

铰接圆柱 的二阶力为
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了
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亡
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, e 一 ‘。 ‘二

半
必+ 。了2

梦 a ‘e o 。。
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对于平均二阶力 ( 时均力 )
, _
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其中上标

二记作复共扼
,

_ _

仁标 (日在
_

ft. 式中已经被省略了
( 3

.

7 b )

四
、

结 果 的 讨 论

这一节展示一些数值结果以说明各种参数对力
、

附加质量
、

的影响
.

除非另有说明
,

本研究所含参数值 为 R 二s m
,

辐射阻尼系数和系统响应等

为了估计我们的计算的准确性
,

我们计算了二个例子
.

a ,
“ a :

二Z m
, k ~ 0

.

2 / m
,

h二 sm

问题的波浪激励力和辐射问题的慢飘力
.

它们分别是由「15 〕和「14 〕给出的绕射

我们 的结果与他们的结果完全一致

们的计算已经足够精确
.

在下面的叙述中
,

.

M一L 一 8对我

尸夕妊
, “ 2

无量纲化
.

水平的波浪激励力和慢飘 力 分 别 由

柱 2 倾覆运动引起的无量纲的附加质量和辐射阻尼系数
a ‘, J和瓦

p g A a Z h 和

州定义为
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斌厉五
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其中互
‘, , ,

石‘, , 分别由 (3
.

2 a)
、

(3
.

2 b) 定义
.

一

、 方向波 浪激励力对入射角
a , :

的依赖关系显示于图 2
.

从图 2可注意到波浪激励力关于
a , : ~ 二 是对称的

.

因为两个圆柱半径相等
,

按物理直觉 {f
: ,

(
a 1 2

) 1一 {f
二 2

(二一
a , 2

) }
.

值得注

意的是波浪激励力的最大值不在
a , 2
一。或 二/ 2 ,

而是在它们之间的某个角度
.

垂直于波浪方

向的波浪力分量与平行于波浪方向的力相比在任何入射角
a , 2

都是小的
,

因此它们在计算波

浪激励力的数值时可以忽略
.

附加质量和辐射阻尼系数对入射角的关系示于 图 3
.

由图 3 可

知
,

当入射角a1
2
~ 二 / 2 时

,

附加质量有最小值而辐射阻尼系数有最大值
.
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图Z x 方向的波浪激励力与入射角
a 1 2

的关系曲线

图 3 铰接圆柱的附加质且和阻尼系数随入

射角al
Z

的变化

j = l
,

J 二 2( = 9 0

习1()一
l�8

一
一 孺 1 {

打叮朴补
卜

汇
。

之夕V芝\一礴一

波浪激励力随无量纲 间隔距 离 kR 的变化

示于 图 4
.

在零入射角情况
,

作用在固定圆柱

(柱 l) 上的波浪激励力随kR 振动的振幅大于

铰接圆柱 (柱 2 ) 的振幅
,

当间隔距离增大时

振幅减少
,

肖 kR 趋于无穷大时波浪激励力趋

向于单个圆柱的值
.

尽管图 5显示
,

零入射角时铰接圆柱 的 附

加质量 和辐射阻尼系数随 间隔距离寿R 而振动
,

但振幅很小
.

然而 a , : ~ 二 / 2 时
,

它们几乎是常
图4 波浪激励力与分离距离k R 的关系曲线

数
,

当两个圆柱变得较近时
,

它们迅速增加
.

所以
,

附加质量和辐射阻尼几乎独立于间隔距

离 kR
,

这就是为什么 仁6 〕建 立的平面波近 似 (或大间隔近似 ) 能够适用于正常 间隔情况的

原因
.

从图 6可 知
,

当 kR 较大 时铰接圆柱的响应几乎不变
.

对于小的k R
, a 1 2

一。时犷由于前

面圆柱 的阴影的影响
,

铰接圆柱的响应迅速减少
; 而 a ; : 一耐 2时

,

由于两个圆柱 间的相互作

用
,

铰接圆柱 的响应增大
.

当圆柱增大时
,

波浪激励力增大
,

直到 ka = 0
.

5 附近达到最大值
,

而不是像单个圆柱那

样在如 ~ 1附近 (图 7 )
.

然后随着ka 的进一步增加
,

波 浪力减少
,

当 a , 2 = 0时
,

前面固定柱

波浪力的振幅大于后面铰接圆柱的振幅
.

如图 8所示
,

当如 > 1时
,

慢飘力增加较快
.

铰接圆

柱的响应在 ka ~ 0
.

2 附近出现共振 (图 9 )
,

此时应考虑粘性的影响
.

显然
,

当柱子尺寸增大时作用在固定柱上的波浪力增加
.

然而 当相对尺寸
。 :
/
。 :
增大时

,



8 7 6 周 显 初

1
.

4

1 2

1
.

0
愁

‘) 8

() 6
卜

O 4

() 2

O {_

O

l沪之

一
、~

,

_

一
一

-

一二兰乙

z 子《拟

矛
户1 、

」

2

二二之丫了下讨
~ 一 一 一~ 一~ 一—

.

勺

l
)、 ‘

2

自U1土一一
一七8吉

�
.

0二望
匀
�

燕哄留明口啥姆妈一�共��次

人J丈

工 冬 娇 章 梓 雄

若 a , : = 。,

如图 10 所示
,

由于前柱增大的尾迹

作用在后柱 上的波浪激励力减少
;
若

a : 2 ~ 二 / 2
,

作用在铰接柱上的波浪激励力缓慢增加
。

因为

两圆柱中心线之间的距离是固定的
,

当固定圆

柱 的半径变大时
,

两圆柱之间的间隙变小
,

因

而两圆柱之间的相互作用变得强烈
,

垂直于波

浪方向的波浪激励力和二阶慢飘力可能已经不

可忽略了
.
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图 9 铰接回柱的响应 ( tj) 、如 ) 图10 铰接回柱的波浪激励力随半径比的变化



两个垂直圆柱在水波中的水动力们互作用 8 7 7

五
、

结 论

按照上述结果
,

作用在柱
_

}: 的波浪激励力的数不自依赖于入射角
,

即入射波方向和两个圆

柱中心连线的夹角
.

与平行于波浪方向的力相比
,

垂直于波浪方向的波浪力是很小的
.

最大

的波浪力在某一入射角出现
,

既不是零
,

也不是直角
.

波 浪激励力也依赖于两个 圆 柱 的 间

距
.

入射角为零时
,

作用在前面固定圆柱 上的波浪力以 比作用在后面铰接柱 上的波浪力更大

的振幅振动
,

而间隔距离增大时振幅减少
.

对于大间隔距离的情况
,

作用在二个柱子上的波

浪力都趋近于单个柱子的波浪力
.

如果前柱增大
,

在零入射角时
,

由于前柱增大的尾迹
,

作

用在后柱土的波浪力减少 ; 如果入射角是90
“ ,

则铰接柱上的波浪力缓慢增加
.

考虑了铰接圆柱对应于波浪方向的波浪力和倾覆力矩的附加质量和辐射阻尼
.

当入射角

为 9。
“

时附加质量有最小值而辐射阻尼系数有最大值
.

在零入射角时辐射阻尼系数和附 加 质

量随分离 间距而振动
,

而 当a = 二 / 2时他们几乎独立于间隔距离
.

铰接圆柱在某一波长会出现

共振
.

参 考 文 献

5
.

八 打 d o ,

Y
.

0 玉

月 fr P o r t
,

R e p
.

S h

之w a 乏
_

r d

iP
.

R e s
.

[
.

U 。: 〔 ,

户
、

“ : : l , ; 了去 S 了: d 对 。f a F lo a t玄。 g o ffs 丙o r e

In s t
.

S u p p l
. ,

4
,

T o k y o (1 9 8 3 )
.

C
.

R e 口

F
.

C
.

M
e i

.

N u m e r ie a l m e t h o d s in w a t e r一 w a v e d iffr a e t io n a n d r a d ia t io n ,

A ”n

, .
J1J.1上9�r

.Lr,‘

.

F I 封fd M
e e 人

. ,

10 ( 1 9 7 8 )
,

Z 民v ss k a ,

U b e r d i e b e u g u n g

d li e h L 石Ln g e n

B
.

H
.

SP r i n g

3 9 3一 4 1 6
.

e 1 e k t r o m a g e n e

刀”川 ”
.

尸人召5 . ,

t i s e h e r w e l] e n a n P a r a lle l忍 n , u n e n -

k r e i s z y li且 d e r n ,

4 0 ( ]

a n d P
.

L
.

M o n k m e y e r ,

I n t e r a e t i o n

马1 3 )
, 1 0 1 3一 1 0 5 6

o f P la n e w a v e s

e yli n d e r s ,

P r o c
.

1 吐才h l 。了1
.

C o n f
.

1 8 2 8一1 8 4 5
.

C o a s ta l 百”g f” e e r i” g
,

C ha P

w i t h v e r t i e a l

10 7 ( 1 9 7 4 )
,

, ..J飞..J八JA�厂
�..L

〔5 ] M
.

O hk u s u ,

H yd r o d y n a m i C fo r C c S m u lt iP le c y li n d e r s 1 11 W a V e S

5 9 优P
.

Pe r ,

12

「6 」 M
.

J
.

O n D g o a 州 fc s o f M
a r f” e 犷e h i〔I e s a ”d s 才r o e t , , r e s ￡n 班 a 刀 e s

P r o e
.

I 刀 tl
.

L o n d o n
.

P a -

nnOO

( 1 9 7 4 )
,

5 i m o n ,

V 1 C e S

1 0 7一1 1 2
.

M
、2lt iP le

入 I n a t r i x

s e a t t e r
·

i n g i n a r l· a y s o f o x i s y 了n 扭 e t r i e w a v e 一e n e r g y d e
-

xl l o t llo 、王、l ; 112 缘 ‘毛 Pla n e 一 w :、v e a p Pr o x im a t i o n ,

J
.

F I “fd

M
e c h

1
) a r 七

12 0 ( 1 9 8 2 )

7 1 I J
.

I丈a 凭e , : , o to :、n d

1一 2 5
.

D
.

K
.

F

5 i o n :, 1 b o (l i e , i n w :‘士e r
·

w 之毛v 、· 凡

Y 乞李c

: 之毛n

〕n t e r a c 上是o n s : ; , , z o n g m u lt i Ple tlz r e e 一d i m e n ,

e x 及( 龙 a l只。 1〕r 二; i。 n l e t }i o d
,

J
.

F I 双 fd M e e h
. ,

16 6

( 1 9 8 6 )
,

1 8 9一 2 0 9
.

! 8 〕 M
.

C
.

F :、, , ; 。 n 注 C
.

王1
.

K i , ‘, ,

H y 汪r o d y n o m i : :、! ly e o “ p le d ‘n o t i o n s o f t w o s h i p s

a d y :、们 。i n 只 i n 0 1) ] i q u o w a v e s ,

J
.

S h f户 R e s . ,

3 0 ( 3 ) ( 1 9 8 6 )
,

1 5 9一 1 7 1
.

[ 9 ] C
.

M
.

I i n t o n a n d D
.

V
.

1乙v a n s ,

T h e i n t e r a e t i o n o f w o v e s w i t li a r r a y s o f v e r -

t i e a l e i r e u l :、r c y l是n d e : s ,

J
.

F I “ fd 八了e : h
. ,

125 ( ] 9 9 0 )
,

5 4 9一 5 6 9
.

〔1 0 1 M
.

H
.

K i 二 ,

I n t e r : c t i o n o f w : v e s w i t h N
v e r t i e a l e yli n d e r s ,

J
.

平
a 才e r 二 a 夕

.

P o r t
,

C o a : ta l a n d o 〔
、e a , , E ” 9

. ,

1 1 9( 6 ) ( 1 0 9 3 )
,

6 7 1一 6 8 9
.

t1 1 1 L
.

L a ” d w e b e r ,

A
.

T
.

C h w a n g : ”d 2
.

G u o ,

I n t e r a e t i o n b e t w e e ” t w o bo d i。、

t‘a ” 5 la t i ” 9 i n a ” 元n ‘ is c i d fl”id , J
.

S 人i户R e :
. ,

35 ( 1 9 9 1 )
·

1一8 ,



87 8 周 显 初 王 冬 娇 章 梓 雄

[ 1 2 ] M
.

A b r a m o v it z a n d 1
.

A
.

S t e g u n ,

H a n d b o o k o f M
a 才he o a tfc a l F 。”c才‘o n s ,

G o
-

v e r m e n t P r i n t in g o ffi e e ,

W a s h i n g t o n (1 9 64 )
.

[ 1 3 ] R
.

C
.

M eC a m y a n d R
.

A
.

F u e h s ,

W a v e fo r e e s o n a p ile : a d iffr a e t io n th e o r y
,

T e e h
.

M
e 阴 0

. ,

N o
.

6 9
,

U
.

5
.

A r m y B o a r d
,

U
.

5
.

A r m y C o r p
.

o f E n g
.

(1 9 54 )
.

11 4 ] K
.

R
.

D r a k e ,

R
.

E
.

T a y lo r a n d T
.

M a t s u i
,

D r if t o f a n a r tie u la t e d e yli n d e r

in r e g u la r w a v e s ,

P r o e
.

R o 夕
.

S o e
.

L o n d
.

A
,

39 4 (1 9 8 4 )
,

3 6 3一 3 8 5
.

[ 1 5 ] P
.

M
e lv e r a n d D

.

V
.

E v a n s ,

A Pp r o x im a t io n o f w a v e fo r e e s o n e y lin d e r a r -

r a y s ,

A PPI艺e d O e e a n R e s
. ,

6 (1 9 8 4 )
,

1 0 1一 1 0 7
.

Hyd ro dyn a m ie In t e ra et !O n b e tw e e n T w o V e rtie a l

Cylin de rs in W a te r W a ve s

Z h o u X ia n e h u

(I”
s t‘to te o f M

e e h a 。‘e s ,

C h‘”e s e A e a d e m 夕 o f S e‘e n e e s ,

B e‘j落”9 1 0 0 0 8 0
,

P
.

R
.

C h‘n a )

W a n g D o n g ji a o A lle n T
.

C h w a n g

(D
eP a r to e 儿t o

j M
e e h a 。‘e a l E n g ‘n e e r‘。 g

,

H o n g K o n夕 U ”￡v e r s ‘才g
,

H o n g K o n g )

Abs t ra e t

T h e h y d r o d y n a m i e i n t e r a c t io n b e tw e e n t w o v e r t ie a l e y lin d e r s i n w a t e r w a v e s

15 i n v e s t i g a t e d b o s e d o n th e lin e a r i z e d Po t e n t ia l flo w th e o r y
.

O n e o f th e tw o

e y lin d e r s 1 5 fi x e d a t th e b o t to m w h ile th e o th e r i气 a r t i e u la t e d a t th e b o t t o m

a n d o s e illa t e s w it h s m a ll a m P li t u d e s i n t h e d ir e e t io n o f th e i n e id e n t w a v e
.

B o th t h e d iffr a c t e d w a v e a 且 d 、h e r e d i众t io n w a v e a r e s t u d ie d i n th e Pr e s e n t

P aP e r
.

A s im p le : n 几ly t ie a l e x p r o s s io n fo r t h e Y e lo e i t y Po t e n t ia l o n th e s u r fa e e

o f e a e h e 3 1in d e r 1 5 o b 七a in c d b 夕 m e a n s o f G r a f护s a d d itio n th e o r e m
.

T h e w a v e -

e x e i t e d fo r e e s a n d m o m e n t s o n t h e e y lin d e r s ,
th e a d d e d m a s s e s a n d th e r a d ia -

t io n d a m P i n g e o e ff ie i e n t 、 o f t h e o s e illa t in g e y lin d e r a r e a ll e x Pr e s s e d e x P lie itly

in s e r ie s fo r m
.

T h e e o e ff ie ie n t s o f th e s e r ie s a r e d e t e r m i n e d b y s o lv in g a lg e b
r a ie

e q u a t io n s
.

S e v e r a l n u m e r i e a l e x a m p le s a r e g iv e n to illu s t r a t e t h e e ffe e t s o f v a r i
-

o u s p a r 几m e t e r s , s u e h a s t h e s e p a r a t i o n d is t a n c e ,
t h e r e la t iv e s iz e o f th e e y l

-

in d o r s , a n d t h e in e id e n 十 。 n g l。
, o n t h e f i r s t一 o r d e r a n d s t e a d y s e e o n d 一o r d e r

fo r e o s ,

t h e a d d e d m a s s c s a n d r a d i o t io n 一d a m P in g e o e f fi e i o n t s a s w e ll a s th e r e s Po n s e

o f th o o s e illa t i n 压 e y lin d e r
.

Ke y w o r ds w 二 v ‘一 3 x e it e d fo r e e , a d d e d

a r t ie u la t e d e yl in d e r ,
tw o

1」l a S S e S

v e r t ie a l

r a d i : t io n d a m P in g
,

d r ift fo r e e

e y lin d e r s


