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流中水平无旋浅水波与大圆柱相互作用
 

孙明光 , 高虎山
(中山大学应用力学与工程系 , 广东 广州 510275)

摘　要:对于流中的水平无旋浅水波动 , 由三维的纳维-斯托克斯方程出发 , 导出了一组
Boussinesq方程.通过求解此方程组可得到一特定水深的水平速度及表面抬高 , 然后即可由解

析表示式很容易地求出三维速度分布及压力分布.用此方法讨论浅水波流绕射垂直穿剌水面

大圆柱的波浪力 , 考虑了碎波影响 , 得到了较好的结果.
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波流与物体的相互作用 , 是海洋工程中的一个主要问题 , 得到了广泛的研究[ 1] .陶建

华等[ 2]用边界元法讨论了波流对大柱的作用力 , 提出了一种简化的自由面条件.但限制于

弱流及较大水深 , 亦不考虑粘性影响.Park[ 3]利用标识密度法 , 讨论了大振幅波与流对结

构物的作用 , 考虑了粘性影响 , 但是需要大规模的数值计算.因此 , 一些作者为简化起

见 , 利用不同形式的 Boussinesq方程来研究波流与物体的相互作用.Carmo[ 4]导出了一组包

括强流 、 碎波 、 底面与自由面影响在内的修正 Boussinesq方程 , 并用这组方程讨论了波流

绕射圆柱的问题 , 但它限于垂向平均影响.而在本文 , 对于流中的水平无旋浅水波 , 由三

维的纳维-斯托克斯方程出发 , 导出一组 Boussinesq方程.通过求解此方程组可得到特定

水深的水平速度及表面抬高 , 然后即可由解析表示式很容易地求出三维速度分布及压力分

布 , 节省大量计算量.本文用此方法 , 讨论了浅水波流绕射垂直圆柱问题 , 并考虑了碎波

影响.

1　控制方程

设(x＊ , y＊ , z＊)为空间坐标 , t ＊为时间 ,(u＊ , v ＊ , w＊)为速度场 , η＊为表面抬高 , p＊

为压力 , h0为平均水深 , c0 = gh0为浅水波速.设 a及L为特征振幅及水平特征长度 ,引入

振幅非线性参数 ε=a/ h0及浅水度参数 σ=h0/L ,引入无量纲量

(x＊ , y ＊)=L(x , y), z＊ =h0z , η
＊ =εh0η, t

＊ = tL/c0.

p
＊
=ρgh0p , (u

＊
, v
＊
)=εc0(u , v), w

＊
=εσc0w
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在Boussinesq假设下 ,有 ε 1 , ε=o(σ2).再设流动水平旋度分量为零 ,即 Ψx =0及

Ψy =0 ,则由不可压流体的纳维 -斯托克斯方程 ,可得到垂向速度分布公式:

w =[ 1 +z -ε(1+z)η] ηt -σ
2 1

6
z
3 + 1

2
z
2 +1

3
z (ηtxx +ηtyy)+

ε(1 +z)(u0ηx +v0ηy)+o(ε
2 , σ4) (1)

压力分布分式:

p =p0 -z +εη-εσ
2(z +1

2
z
2)ηu -

1
2
ε(u2 +v2)+ 1

2
ε2(u20 +v

2
0)+o(ε

3 , εσ4)(2)

以及 Boussinesq的方程:

u t +εuux +εvuy =-ηx +
σ
Re
(uxx +uyy)+

1
Reσ
(τx0 -τxb)/h0 (3)

vt +εuvx +εvvy =-ηy +
σ
Re
(vxx +vyy)+

1
Reσ
(τy0 -τyb)/ h0 (4)

ux +vy +(1 -εη)ηt -
1
3
σ2(ηtxx +ηtyy)+ε(uηx +vηy)=o(ε

2) (5)

其中 ,Re =c0h0/ν, τx , τy 为 x 及 y 向摩擦力 ,脚标 0表示在水面取值 ,脚标 b表示在底面取

值.

2　波流绕射圆柱的波浪力

现考虑定常流中的水平无旋浅水波绕射垂直穿剌水面的圆柱问题 ,压力由(2)式给出 ,

因此作用在圆柱的水平波浪力 FH为:

FH =-∫
2π

0 ∫
εη

-1
pdz cosθ R dθ

这里 , θ是法向与 x 轴夹角 , R 是无量纲柱半径 ,将(2)式代入上式 ,得:

FH =- R∫
2π

0
εη+p0εη+

1
2
ε2η2 +

1
3
εσ2ηtt cosθdθ+o(ε

3) (6)

由上式可见 ,水平波浪力可由表面运动历程完全确定 ,它的量阶为 o(ε),其次 , p0εη一

项是由于计算作用力时 ,只估计湿表面这一部分而产生的 ,实际上在非湿面积部分也有大气

压的作用 ,所以因大气压 p0的存在而产生的合力是为零的 ,亦即从物理上看 ,应从(6)式中

把 p0εη这一项除去.所以有:

FH =- R∫
2π

0
εη+

1
2
ε2η2 +

1
3
εσηtt cosθdθ+o(ε

3)=-CMε R
th 2πσ(L/λ)
2πσ(L/λ)

+o(ε2)(7)

其中 ,系数 CM =
2πσ(L/λ)

th 2πσ(L/λ)∫
2π

0
η+

1
2
εη2 +

1
3
εσ2ηtt cos θdθ (8)

3　算例及讨论

为求解自由面运动的历程 ,进而计算波浪力 ,为此需求解方程组(3)至(5).本文采用交

替方向分步叠代格式进行计算.圆柱直径 D , ε=0.1 , σ2 =0.1.计算区域长为 30D ,宽为

3D ,平均水深 h0 =0.345D , σ/Re =0.000 05 ,初始时刻全流场置零 ,在入射的左边界给出无

量纲入射波 η1 = sin(
π
2
t).

忽略移行波 ,而只考虑辐射波的影响 ,并假设均匀流流速比波速小得多 ,因而辐射波近

似于同心的圆柱波 ,故在空间某点沿径向相对于均匀流的质点无量纲速度按线性理论近似
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为 η(1+εuccos α),其中 , uc为均匀流的速度.

故在右边波动出射侧近似有

 η
 t
+(1 +εuc|cos α|)

 η
 x

1+  η
 y

2
 η
 x

2 1
2
=0

u =uc +ηcos α(1 +εuccos α)=uc(1 +εηcos
2 α)+ηcos α, v =ηsin α

在左边入射侧近似有

 η
 t
+(1 -εuc|cos α|)

 η
 x

1+
 η
 y

2  η
 x

2
1
2
=

　　
 ηi
 t
-(1 -εuc|cos α|)

 ηi
 x

1 +
 ηi
 y

2  ηi
 x

2
1
2

,

u =uc +(1-εuc)ηi -(1-εuc|cos α|)
(η-ηi)
h0

|cos α|,

v =(1 -εuc)|cos α|
(η-ηi)
h0

sin α

这里 α为辐射波方向与 x 轴(流向)的夹角.而在固壁边界上 ,满足滑移边界条件:

vn =0 ,  vt/ n =0 , 　 η/ n =0

其中 , vn 为法向速度分量 , vt为切向速度分量.计算结果如图 1所示.由图可见:①不同大小

的定常流 uc组合相同的波浪 , 其波流力的差异可能是相当大的;②当波峰碰到圆柱时 , 会

形成局部大的抬高及破碎 , 形成波浪力的正峰值 , 然后从两侧绕过圆柱 , 在圆柱之后汇

合 , 又一次形成较大的抬高及破碎 , 但波浪力负峰值是在波谷到达圆柱前端的时刻出现;

③本文使用粘性项修正 , 计算稳定性较好 , 在局部碎波的位置使该处的波面抬高合理地

降低 , 部分地模拟了能量的耗散 , 模拟了圆柱后的静水区 , 这对于无粘流计算是不易做到

的.在图 1b中附有中山大学水池所进行的实验参考数据 , 它接近本文的计算结果.
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　　通过本文导出的 Boussinesq方程来计算波流绕射圆柱的波面抬高 , 然后由波面抬高得

到垂直圆柱的波浪力 , 这一方法是可行的 , 可以达到工程上的精度 , 同时计算量是比较少

的.
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Interaction Between the Large Cylinder and the Horizontal

Irrotational Shallow Water Wave with Current

SUN Ming-guang
 
, GAO Hu-shan

Abstract:Based on the Boussinesq assumption , a couple of equations for the horizontal irrotational

shallow water wave are derived from the three dimension Navior-Stokes equations.The free surface dis-

placement and horizontal velocities in a specific depth are obtained by solving the couple equations.

Then the distribution of the vertical velocity and the pressure are obtained easily from the analytical ex-

pression.By the above procedure , the diffraction wave-current forces on the vertical large cylinder in

shallow water with the breaking waves are computed.The results are good comparing with the experi-

mental data.

Keywords:horizontal irrotational motion;Boussinesq equations;interaction betweeen wave-current

and body
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