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摘 要

本文研究了两类浅水波
:

C n oi d al 波和弧立波对圆柱群的绕射问题
.

采用B es se l坐标变换方法

统一坐标系
,

并通过散射波解中系数的确定来满足各柱:面零法向速度条件
.

对几种柱分布 情况
,

用

两类入射波分别计算了若干实例
.

对计算结果进行了讨论并与实验数据进行了比较
,

结果 令人 满

意
.

一
、

引 言

随着海洋石油开采事业的迅速发展
,

在世界各国近海处建立了越来越多的钻井平台
.

为

了安全经济地设计平台
,

正确地计算平台的各种载荷是十分必要的
.

众所周知
,

波浪载荷在

各种载荷 中是最经常最主要的
.

因而
,

对于波浪载荷的研究构成了海洋工程学的重要组成部

份
.

到 目前为止
,

以线性波理论
,

即小振幅波或称 A ir y 波理论为基础
,

发展 了各种 各样的

计算方法来估计平台的波浪载荷
.

但对于非线性波对近海结构物的作用
,

目前尚知之不多
.

不少海上平台是 由几个相互分离的大型圆柱桩支撑的
.

因此研究非线性波对几个圆柱体

的作用是很有工程实际意义的
.

SPr in g 和 Mon k m ey
e r
介绍了线 性 波 对二个 圆 柱 体 的 绕

射 〔‘’,

这是对于 M a eC a m y 和 F u e h s t “’
关于一个圆柱体绕射的发展

.

C h a k r a b a r ti〔“’用同样

的方法研究了线性波多个柱体的绕射
.

另外
,

S te fa n o A ll in ey
t吞〕也作了同样的工作

,

但其结

果是错误的
.

上述工作均是在线性波理论范围内进行的
.

对于非线性波问题
,

Is a ac s o n 首先研究了椭圆余弦波 (
c n oi d al w a v

劝对 水中单个直立

圆柱的绕射汇5 1 .

随后又计算了孤立波 (
sol ita r y w av

e
)对单个圆柱的作用力

〔. J .

本文考察了 C n oi d al 波和 S ol itar y 波对多个圆柱的绕射作用及柱间的干扰问题
.

二
、

e n o id a l波绕射问题

直角坐标和圆柱坐标系如图 1 所示
.

考虑入射行波与任意组合的 N 个圆 柱 体
、

的相互作

用
,

如图 2 所示
,

则有如下的方程及边界条件
:

△功二 0 (2
.

1)

钱伟长推荐
.
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其中
,

山为圆柱 公的半径
,

N 为圆柱体个数
。

波势 功可 由两部份组成

功= 协
‘+ 诱

,

(2
.

6 )

其中绕射波 诱
,

应满足 S o m m e rfe ld 幅射条件

图 1 坐标系示意图 图 2 柱群坐标系示意图
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,

H 为波高
,
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,

g = K (壳)(几
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.

全椭圆积分
,

, 为第二类完全椭圆积分半径
.
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,
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.
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,
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上式即代表当 t= 0 时
,

一辣峰经过‘ = o处的 Cno id al 波系的级数展开形式
·

其中

A
。
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化, 2 = 1一 “么

若将 (2
.

1 1) 式改写成在第j个圆柱中心(勺
,

夕,
)的参考坐标系

,

则上式应写成
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其中
,

(
r , ,

口,
)为坐标变量

,
二 ,
为j柱中心的水平坐标位置

.

将 由j柱散射引起的波势记作彭
,

则可表示为

(2
.

1 5 )

存

刚
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这种 由第一类汉克尔函数H
。
构成的解是满足方程(2

.

1) 和无限远处的幅射条件(2
.

7 )的
.

于是

总的散射波为

万
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一一功
,

(2
.

17 )

(2
.

16 )中的系数 武
, 。

根据j
,

。
, , 的不同而不同

,

尚属未知
,

需利用柱面条件予以确定
.

总的波势为

7
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,

因为 (勺
,

夕,
)(j= 1

,

⋯
,

N )都是相对于各自圆柱的 中心而言的
.

们转换到同一坐标系下
,

需采用 B e sse l坐标变换
.
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v o 二 N e 以m an

n
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〔7 ’,
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。 ,

Y
. ,

H
。

)
,

则有

为了将它

设 Z
。
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,
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三
、

S o lita ry 波绕射问题

当考虑入射波为孤立波的情况时
,

前述的绕射理论仍然适用
,

所不同的是需用另一种方

式表示入射波势
.

由于孤 立波 是 C n oi d al 波在波长趋于无穷大时的极限 情 况
,

故不能再以
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,
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其中积分可用数值积分的方法求得
.

四
、

数值分析与结果

根据上二节的公式
,

编写了计算程序
,

程序的核心是形成并求解若干个复系数的线性方

程组
.

复矩阵的大小为(ZM 十 l) N 又 (ZM + l) N
,

可简便地表示为
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这里求解X
。

是直接对A
。

求逆而没有分成实部和虚部以节省储存单元
.

只是对于每一个
n要求

解一次方程组
,

共有N N 次一旦求得武
, ,

后就可以求受力了
.

需要注意的是
,

在求孤立波问题时
,

用 (3
.

8 )式计算受力时需计算一个 。。。的积分
.

而

其中系数。至
, 。二,

是与几有关的量
,

需由方程组(3
.

7 )确定
.

这样就要选用合适的积分方法
.

好

在当k、 o和 k , co 时
,

整个被积函数迅速趋向于零
.

因而
,

可选择足够大的有限区域求积
.

具

体大小视波的参数和柱的尺度而定
.

对于两种入射波的情况
,

分别计算了若干实例
,

结果见附图所示
.

一般地说
,

当圆柱沿

入射波方向排列时
,

f
; 随柱间距离增加而呈周期状变化

,

且幅度越来越小
.

当柱排列在与入

射波方向垂直的直线上时
,

f
; 随间距增加而迅速接近于 1

.

说明前者干扰比后者要大得多
.

图

中还将计算结果与实验结果进行了比较
,

吻合情况是令人满意的
.
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本理论是在浅水及 流场没有明显分离的假定下进行的
.

因此
,

对于C n oi d a l波情况
,

要求

kd < 0
.

6
, H / d

ka < 3

对于S ol ita r y 波
,

波长趋于无穷
,

但波的特征长度可用刚 d
3

/ H 表示
·

故此
,

(4
.

3 )

它的适用范围为

!吞
人 l
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由于上述限制
,

本理论可用于近海的海港
、

沿海储油
,

人工岛等的分析
。

本文引用的实验数据是 由天津大学水力学海港实验室宋祁副教授提供
,

在此表示感谢
.
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