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本文用相徽单元方法计算三维浮体振动的水动力
,

淡一步发展了相似单元方法
.

它 有效

地 克 服 了有限元方法应用在流休力学巾所托到的区域大
、
改元刘分的工作皿大

、

结点未知

数多
,

因而不 易求解等困难
。

本文继文 〔D 的工作对三维浮体问题单元 的相似性进行了研究
,

结果表明
,
在单元

的相似性质上三维与二维是不同的
。

以对计算的简化而言三维比二维显得更有意义
。

由实例计算表明
,

相似单元方法在解决流体力学问题上是行之有效的
.

一
、

基 本 方 程

设流体理想不可压缩
。

取坐标系如下
,

原点
。及ox 轴

,

og 轴在未受扰动 的 水面上
。

:
轴垂立向上

,

浮体在水面上作小振幅简谐振动
,

设振动频率为。 .

考虑流场的压力有
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:

在自由面
: 二 0上

在浮体表面 S上
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其中 ” 答
。 = 。

势
.

` 为浮体振动时表面 S上的法向速度
。
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我们考虑高频振动的情形
, a很大

,

在自由表面上近似地 P 二 O
,

于是
,
上述方 程 ( l)

的边值问题等价于下面的泛函极值问题
:

.

{
“
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}
dx ”
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( 5 》
当之 = O时

,
尸 = 0

二
、

相似剖分和相似等参单元

以原点为中心作射线M x N条
:

浮体表面有M x N 个交点
,

记为

Q
:
i 〔x “ , , ` , , 之 i j )

纵向 ( ox 轴向 )有M排
,

而每一排 有 N个 点
,
于是在

1
,

2
,

…
,

M

1
,
2

,

…
,

N

( 6 }

然后在每一条射线上都以比例常数k
,

护
,

护
,

…
,

妒 ( k > l) 对交点。 `了取一系 列钓 比例

点
,

则这些比例点的坐标为

x

:,!
’ == k

’
x`了
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…
,

M
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忿
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将所有这些比例点从第 0 层 (即浮体表面 s) 开始至第L层
,

按层次分层地将它们在层

内连结起来
,

且排列分明
,

除了在射线上相交之外别无 其它任何连线的交点
。

在某一层

(例如第 。 层 )梢连的点
,

在所有其它各层上其对应点也要相连
,

反之
,

不相连的点
,

其

对应的点也不相连
。

这样剖分为结果
,

在周围相邻的每 4 条射线之间就构成一系列技 比

例常数为k
,

护
,

…
,

护的几何相似的六面体单元 (如图 1所示 )
. :

对变分式 ( 5 )
,

我们采用 8 节点的等参单元
,

取六面体的 8 个顶点为结点
,

首先通过

坐标变涣将在。一却
z坐标系的任意六面体单元变为在。

铐斌坐标系中边长为 2 的立方体

单元 (如图 2 )
,

变换函数为 、 、

一办
图 2
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因此
,

对 8 节点六面体等参数单元
,

变分式 ( 5 )的单无系数矩阵为

K
。 =

拼
}
介:ss

·

ddf 、 ( 1 5 )

对于上述 8 结点六面体等参数单元
,

几何形状相似的单元其系数矩阵有下述定理
。

定理 对于以 k为比例常数相似的两个 8结点等参单元
,

孪分式 ( 5 ) 的 单 元军数矩

阵也以同样的 比例常数成比例
。

即如果两个 8 结点的等参单元有
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。
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三
、

代 数 方 程 组

禾用上述的相似剖分
,

则只要求得了靠浮休表面 S的一层六面体单元 ( 即第 。 剖 层

与第一剖层之间的六面休单兄 ) 的系数矩阵
.

其它各层上的单元系数矩阵就可由相似定

理求得
。

如果结点的整体编 号从第 O层开始
,

顺序往下一层一层地编
,

而在每一层上又都是

依纵向从第一排开始
,

一排一排按顺序方向一致地编到第M排
,

在每一剖层上 压力 P的

听有结点值以一个M x N维的列向量表示
,

即

尸: =

川:
’ ,

心
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《
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心
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心
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峨
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…
,

暇
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礼公)
T

l 二 1 , 2 , … ,
L

,

九单元系数矩阵合成整体系数矩阵
,

( 17 )
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:
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沙

:

得与变分式 ( 5 )等价的代数方程组
:
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,
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一 B o P卜 l + A P : = 0
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…
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矩阵 滋。 ,

数矩阵
J

叮
,

两减梅成第
。 都层与第“ 剖层乏间 ( 即第一单元层 )所有单元合成的系

,
。 `

一 B
二

一 B o A
, ) ( 1 9 )
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含

夕g

K

四飞方 程 组 消 元

方程组 ( 15) 为 M x N x L阶的代数方程组
,

例如
,

如果主表面 S上 取 100 个结 点
,

,

则

只要取 10 层
,

方程组就是 I COO阶的
。

这样高阶

的方程组给数值求解造成困难
。

然而和二维的

情形一样
,

方程组 ( 1 8 )可以利用单元系数矩阵

的相似性予以消元
,

将含有 L 二
扩 ( v 可以是正

整数 ) 个剖层全部结点值的方程组最后简化为

只含浮体表面 S上 ( 即 第 O 剖 层上 ) 结点值的

方程组
。

如上节所述
,

在第 O剖层与第 1 剖层之间

( 即第一单元层 ) 的区域里 ( 如图 3 ) 系数矩
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,
。 一 B
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由相似性定理
,
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一 ’ K O

那么在卜 1与 l两个剖层之间为压力尸 ( x ,
材

,
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对于由两相邻单元层组成的区域
,

首先对于第一单元层和第二单元层组成的区域
,

泛函等价式
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将它代入 ( 2 1) 经适当整理后得到
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因而在第 O剖层与第 2 剖层之间的区域内合成的系数矩阵为

厂 A : 一 B万、
K :口 = }

_

,. }
\
一 B: A rZ

同样在第 3单元层和第 4单元层组成的区域 ( 即第 2 剖层与第 4剖层之间的区域

( 2 2 )

( 2 3 )

( 2 4 )

)内育
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一

;:
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·

钧i
一

之
一

刹杂住J(
一

::
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于是

,

在第 2 剖层至第 4 剖层之间的区域内系数矩阵合成为

口K
.

左一一

叭目川洲BA一A l

一 B
.

Zlllr、
J

,̀.佗

如此类推
,

将全部单元层依次两两归并起来
,

得到在第 4 剖层与第 6 剖层之间的系数矩

阵为掩,K
: D ,

第 6 剖层与第 8 剖层之间合成的系数矩阵为沪 K
: 9等等

。

在两两归并的基础上
,

再进一步将相邻四个单元层归并
。

在第一个四单元层 ( 即由

第 0 剖层至第 4 剖层之间的区域 ) 组成的区域内

1
. 。 : 二 I奋
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将 ( 2 6 )代入 ( 2 5 )
,
经整理后得到

可
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于是得到在第 O剖层至第 4 剖层之间合成的系数矩阵
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于

第二个四单元层
,

即在第 4 剖层至第 8 剖层之间为区域内
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因而得到第 4 剖层至第 8 剖层之间合成均系数矩阵为 k’ K刃

,

同样可得在第 8 剖 层 至 第

12 剖层之间合成的系数矩阵为妒 K刃
,

得到在第 12 刘层至第 16 刘层之间为合成 的 系数矩

阵为k ,里 K . 。 等等
。

四单元层归并之后
,

再作相邻八个单元层约归并
,

相邻十六个单元层的归并等等
。

如此类推
,

直至全部单元层都归并到一起得到总系数矩阵为止
。

如果单元层数为L = 2介

则最后全部单元层归并在一起的总系数矩阵为
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这样一来
,
变分式 ( 5 )等价的方程组化为
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消去几
,

得方程组
,

五尸。 = Q

其 `*
, E · A , 一 B

工
A ` 一 ’ B 。

, ,

( 3 3 )

以V
r盯̀.

尸尸 )D
.

户阳 尸 ( 。 )
.

P ( 。 ) 二
,

截
’ , … ,

袱
’ ,

… ,

喘 )
r

为浮体表面 S上压力结点涟的向量
.

于是最终得到只需在浮体表面 S上进行求解的代数方

程组
。

五
、

计 算 实 例

作为例子
,

我们计算了一个60 0 x l 。。的迥转椭球
,

其一半浸没在水中
,

在水面上上

下振动
.

沿轴方向取 n 个节点
,

不等距
,

每个横截面 7 个节点
,

迥转体表面共 60 个单元

7 7个节点
.

对不同的比例常数 k进行了数值试验
,

发现压力分布和附加阻力与 kft 勺选取有

关
,
寿不同相当于单元的形状 和大小不同

,

因此 k不宜取大
.

对这个计算实例我们发现k取

在 1
.

07 与 1
.

08 之间比较好
。

对每一种k
,

层数从小到大
,

计算表明收敛是快的
,

一般丫取

8 ~ 10 层已可得到收敛的结果
,

利用 6 9 12机计算一次大约需切分钟
.

图 4 是左= 1
.

08
, v = 8层时巾纵剖面 (沿

x
轴 )和

「
11横制面的压力分布

.

图 4
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