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摘　要　提出了有限振幅波对复合圆柱绕射波浪力 (矩 )的一种实用计算方法 .在 Stokes n阶

绕射波速度势已定条件下 ,用此法可对 n+ 1阶水波所致波浪载荷进行积分形式的工程估算 .实

算中对慢收敛的无限自由表面积分可采用数学上的渐近方法化简运算 ;对直立圆柱第 2阶波浪

力的实算结果与有关实验数据吻合良好 .
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Stokes有限振幅波是分析海洋波浪最常用的一种非线性类型的规则水波 .

由于有限振幅波的绕射问题具有非线性自由表面条件和辐射条件分析上的困难
[1 ]

,因

此 ,提出一种避开对二阶绕射波速度势求解、而由格林积分计算对结构第二阶绕射波载的方

法 [2 ] .本文结合一些海工常用结构的基本特征 ,通过推广特征解方法 ,对轴对称复合圆柱的

Stokes一阶绕射波速度势、高阶绕射波浪力 (矩 )积分解相关辅助势均给出了严格解析解 .

在直圆柱二阶绕射波浪力的实算中 ,采用了渐近法化简处理 ,对无限积分分段 ,化无限段积

分为无穷函数项级数 ,计算结果与有关实验数据
[3 ]
十分吻合 .

本文还对涉及高阶绕射波载必需的次高阶绕射波速度势内流域势解形式的建立及在强

制辐射条件下一般高阶绕射波浪力 (矩 )的积分解式进行了分析和推导 .

1　基本方法

图 1为一般复合圆柱的综合模式 ,按轴对称方式对结构流域可以划出 V1～ V6六种分

域 ,易证 ,任何一种实际使用的海工垂直圆柱按同一方式划分的分流域均包含于此 6种基本

流域类型之中 .为方便计 ,我们仅选择半浮式简易重力式平台作分析对象 .

1. 1　波浪力 (矩 )积分法原理

对于 Stokes有限振幅波 ,设H为绕射波流场速度势 ,作摄动展开 ,其边值问题为:
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式中Hn
i
,Hn

s
为第 n阶入射、散射波速度势 .设圆柱固定 ,即不计辐射势影响 ,则Hn为第 n阶

绕射波速度势 ;X为摄动参数 ,k为波频 ; Fn为关于 hn
i
(已知 )和 n阶以下水波速度势的可定

函数 .式 ( 7)为 Sommerfeld辐射条件模式 ,对于 n≥ 2,它仅为一种近似模式 ;对于 n= 2,另一

种严格的辐射条件模式 [2 ]为:
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式中 N 1 (θ) ,N 2 (θ)为关于角度θ的可定函数 .

在 n - 1阶 (n≥ 2)绕射波速度势已定条件下 ,可采用格林第二积分来求解第 n阶绕射波

势对结构的波浪力 (矩 ) .设定一组线性化的相关辅助势边值问题且令 hi j
(nk)
为 Vk 区内第 n

阶相关辅助势 ,有:
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其中 i与 j对应水平波力 (矩 ) ( i= 1; j= 1, 2)及垂直波力 (矩 ) ( i= 2; j= 1, 2) 4种形式 ,且:

　　　　nij=
Wij co sθ(W1j+ Wij z )　　　　 (水平方向柱面 )

Wz (W1j+ W2j· rcosθ　　　　 (垂直方向柱面 )
( 14)

工程待求的第 n阶绕射波浪载荷包括第 n阶入射波载、散射波载以及 n阶以下水波速

度势非线性相互耦合项所引起波载三项 ,故实际待求量仅为由第 n阶散射波速度势所致波

浪载荷 ,记为 Fi j
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,基本式为:
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式中d为水密度、 Sb表示物面 .显然 , I ij
(n )
是计算的关键 ,由格林第二积分 ,易得:
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式中 s0 , sf和 s∞分别表示海底、自由水面及无穷远处圆柱面 .利用关于hn
s
及hij

(nk )
边值问题中
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式 ( 2) ～ ( 14) ,易证:
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上式已回避了对 n阶散射波速度势hn
s

的直接求解 .

1. 2　一阶波速度势解的形式

一阶绕射波速度势是高阶绕射波浪力积分运算的基本值 ,它的精确解可由对特征解方

法的推广得出 .设h1
(k )
为 Vk (k= 1, 2, 3)内绕射波速度势 ,可取:
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式中 In ( x )、 Kn (x )为第一类和第二类变型贝塞尔函数 ; Anm
( 1)

, Anm
( 2)

, Anm
( 3)及 Bnm

( 3)为待定级

数系数 .易验证h1
( k)
已满足除径向柱侧面条件外的所有其它边值条件和基本方程 .利用圆柱

径向表面流速为零条件 ,另引入 V1与 V2和 V1与 V3交界面处水流动连续条件:
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　　另外 ;再注意到函数系 { cos mch1
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( 3) (z - h1- h2 ) , h1+ h2≤ z≤h }

和 { cos km
( 1)
z , 0≤ z≤h }的正交性 ,由富氏级数展开法即可得到关于 4项未知系数的完备无

限维代数方程组 .由于方程组的带状特征及特殊函数自身性质 ,通常无限维代数方程组在一

个较小的有限维截项计算范围内即可达到所需精度 .

1. 3　内流域高阶绕射波速度势解的一种形式

对于 V2区域 ,势解可按与一阶势式 ( 18)、 ( 20)完全相同形式选取 ;对于 V3区域 ,可取:
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- 1 ) .通过利用 {Rnm

Tnm r } cos nθ在 V3自由面上 (z= h )之带权正交性 ,再利用非线性自由表面条件 ,由贝塞尔级

数展开即可确定 Cnm ,由此给定的hn′
( 3)
满足 n

′
阶波自由表面条件 .

按以上方法选取的次高阶绕射波速度势解可以作为一种可能解加以应用 ,未知级数系

数的确定方法与一阶问题相同 ;而 V1区域内相应的势解可采用对应直圆柱问题的扰动源
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法
[4 ]

.

1. 4　相关辅助势解

辅助势hi j
(nk)
的解析确定 ,对于式 ( 17)积分 Ii j

( n)
内函的解析化是必要的 .仍然推广特征

解法求解 .设定:
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式中 Yl (x )为第二类贝塞尔函数 .利用函数系 { Jl (umr ) , 0≤ r≤al , z= hl }及 {Rl (Vm r ) ,a2≤ r≤

al , z= hl+ h2 }的带权正交性 ,由贝塞尔级数展开法原理及关于辅助势hi j
(nk)
柱体垂直表面条

件式 ( 13) , ( 14) ,即可确定出系数 Ci jm
( 1)
和 Cijm

( 2 )
.而对于未知系数 aijm

(n 1)
,ai jm

(n 2)
, aijm

(n 3)
,

bi jm
(n 3)
的确定可完全参照一阶波速度势的区域界面处理法 ,由富氏级数展开取得相应的无限

维代数方程组 ,再作有限维截项计算即可 .

图 1　垂直复合圆柱流域划分基本形式

Fig. 1 Segment r epr esention o f fluid field fo r v er-

tica l com pound circula r cy linder

2　实算分析

为校验方法的有效性 ,本文选择了固立刺

水面直圆柱 (图 1 a1= a2= a3= a4且 h1= h6= 0

的特殊情形 )的特例进行实算 ,并取 Stokes第

二阶绕射水波为实算波型 .具体计算涉及一阶

势波浪力、一阶势耦合所致二阶倍频波浪力、
二阶定常波浪力及二阶势波浪力 4项作用的

计算 .其中由二阶散射势所致波浪力计算涉及

本文提出的方法 ,而式 ( 17)对 Iij
( 2)
中无限自由

面的积分计算为整个计算的关键 .按一般数值

方法 ,收敛一般很慢 ,主要是对应无穷级数 m

为零的势解分量 (含汉克耳函数 )以 1 / r因

子在远距离区段缓慢振动衰减所至 .

本文提出了按渐近法对积分作数学处理的实 用方法来简化积分运算 ,即将无限自由面

作分段处理 ,利用贝塞尔函数渐近性质及若干特殊积分关系将无限段积分化为绝对收敛的

无穷函数项级数 ,而有限段积分可利用特殊函数部分关系 (如递推关系 )再结合数值积分运
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图 2　对圆柱的最大二阶波力

Fig . 2 Max imum second order wave fo rces on a ve rtical cylinder

算
[5 ]

.

图 2为实算的 2项主要结果 .图 2a为给定参数 H /h与 h /a1下最大二阶水平波浪力随

绕射参数 K 1a1的变化状况 ,它与有关实验结果极为吻合 ,在理论上又避免了直接求水波势

解的数学近似性 .图 2b反映了二阶最大波浪力随相对波高 H /h的变化趋势 ,显示随 H /h

减小 ,第二阶非线性水平波浪力减弱 . Cf 1为无量纲最大二阶总波浪力值 .实算显示了本文提

出方法的有效和实用性 .按相同步骤可对任意其它类型的复合垂直圆柱作类似计算 .

3　结　论

( 1)由格林积分原理并推广特征解方法 ,提出了计算一般海工垂直复合圆柱对有限振幅

波绕射作用的实用算法 .理论主要包括一阶水波势精确解 ,第 n阶相关辅助势精确解及高阶

绕射波浪力积分解的一般形式 .

( 2)按本文方法可回避对 n阶 (n≥ 2)水波速度势直接求解的困难 ,在 n- 1阶波势已定

条件下 ,由积分得出第 n阶绕射波势对结构的波浪作用 .

( 3)本文对直立圆柱二阶绕射波浪力问题予以了实算 ,结果与有关实验极为吻合 .实算

中采用了综合处理法 (渐近法等 )来简化无限自由面的慢收敛积分 .
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A Practical M ethod o f the Evaluation o f the Finite Amplitude Wave

Forces on Vertical Compound Circular Cylinders

Huang Hua
 　 Zhang Dim ing　 Sun Mingguang

Abstract　 A uti li ty method is presented and used to calcula te the Stokes fini te ampli tude

w ave fo rces on ver tical ci rcular cyclinders commonly used in of fsho re st ructures. The n+ 1

o rder di ff racted wave loads may be evaluated by using this method when the n o rder wave

velocity po tential is giv en. A special asymptotic method may simplify the calculation of the

nonlinear term integ ral over infinite f ree surface. The resul ts of second-o rder di ff racted

w ave fo rces on an iso lated surface piecing vertial cy linder tally wi th the related experimen-

tal data.

Keywords　 compound circula r cy linder, di ff raction, f ini te amplitude w ave, w ave lo ad
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