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简 介

波浪对固定海洋结构物的作用主要是以下四种效应：

•(1)由于流体的粘滞性而引起的粘滞效应；

•(2)由于流体的惯性以及结构物的存在，使结构物周围
的波动场的速度发生改变而引起的附加质量效应；

•(3)由于结构物本身对入射波的绕射作用而产生的绕射
效应;

•(4)由于结构物本身的相对高度较大，结构物与自由表
面接近扰动了原波动场的自由表面而产生的自由表面效
应。
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简 介

波浪力的计算按照其尺度大小的不同：

(1)与入射波相比，尺度较小的结构物，例如孤立桩柱
、水下输油管道等，此类结构物的存在对波浪运动无显
著影响，波浪对结构物的作用主要为粘滞效应和附加质
量效应；
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简 介

波浪力的计算按照其尺度大小的不同：

(2) 而随着结构物尺度相对于波长比值的增大，例如平

台的大型基础沉垫、大型石油贮罐等，此类尺度较大的
结构物本身的存在对波浪运动有显著影响，对入射波浪
的绕射效应以及自由表面效应必须考虑。此时要采用绕
射理论(MacCamy和Fucks)计算波浪力；
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4.1 绕流力

为什么？

• 波浪对小尺度结构物的作用力是与流体绕固体流动时
所产生的绕流现象紧密相关。

• 波浪力的计算以绕流理论为基础进行分析。

• 海洋工程结构物中，经常采用细长圆柱体作为基本构
件，采用圆柱体进行分析。

• 下面先以定常水流基础，研究定常水流对圆柱体的作
用力;

• 再讨论非定常振荡水流对圆柱体的作用力。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.1 绕流拖曳力

定义：当定常均匀水流以速度v。绕过圆柱体时，沿流
动方向作用在圆柱体的力称为绕流拖曳力。

组成：绕流拖曳力一般是由摩擦拖曳力和压差拖曳力两
部分组成。

摩擦拖曳力

是由流体的粘滞性而在柱体表面形成边界层，在边
界层范围内，流体的速度梯度很大，摩擦效应显著。

流体作用在柱体表面各点的摩擦切应力在流动方向
上的投影总和为作用在圆柱体上的摩擦拖曳力。

大小与柱面附近边界内流体的流态和柱体表面的粗
糙度有关。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.1 绕流拖曳力

压差拖曳力

压差拖曳力是由于边界层在圆柱体表面某点处分离，

在圆柱体后部形成很强的漩涡尾流，使得柱体后部的压
强大大低于前部的压强，就形成了柱体前后部的压力差
,它在流动方向产生了一个力。

流体作用在柱体表面各点的法向压应力在流动方向上
的投影总和为作用在圆柱体上的压差拖曳力。

大小与柱面附近边界内流体的流态和柱体沿流向的形
状有关。

5 63 10 Re 3.5 10× ≤ < ×
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.1 绕流拖曳力

拖曳力计算公式

单位长度柱体上的拖曳力可用下式计算:

各项含义

ρ—流体的密度;

A—单位长度柱体垂直于流体流动方向的投影面积；

圆柱体，A＝1xD，D是圆柱体的直径;

CD—拖曳力系数，它集中反映了流体的粘滞性而引起
的粘滞效应，与雷诺数Re和柱面粗糙度δ有关系。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.2 绕流横向力

Re 5<

5 Re 40≤ <

40 Re 150≤ <

150 Re 300≤ <
5300 Re 3 10≤ < ×

5 63 10 Re 3.5 10× ≤ < ×

Re105.3 6 <×
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.2 绕流横向力

圆柱绕流问题：随着雷诺数的增大边界层首先出现分离，分离
点并不断的前移，当雷诺数大到一定程度时，会形成两列几乎

稳定的、非对称性的、交替脱落的、旋转方向相反的旋涡，并

随主流向下游运动，这就是卡门涡街。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.2 绕流横向力

当流体横向流经圆柱体时，流体作用在柱体上的作用力
可以分解为与来流方向垂直的升力和与来流方向一致的
拖曳力。升力主要是由于涡旋交替自柱体脱落而使柱体
两侧压力产生脉动而造成的。

0v
DfS =

)2cos(v
2
1 2

0 ftDCf LL πρ=

)4cos(v
2
1 2

0 ftDCf DD πρ′=′
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.2 绕流横向力

圆柱体的Strouhal数S和雷诺数Re的关系
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.3 绕流惯性力

在非定常绕流运动中，绕流流体对圆柱体的作用除了

拖曳力外还有流体加速度引起的惯性力。

假设流体理想不可压缩，在流场中，有一排水体积为V0
的柱体固定于其中。

若暂时不考虑柱体对流场的影响，也就是假设流场内的
压强不因为柱体的存在而改变，那么可以假象为:柱体的
边界作为加速流体边界的一部分，即被柱体置换的那部分
体积内的水体，它本来应该以一个与流场中该处相应的加
速度做加速运动，但实际上由于柱体的存在，这个体积的
水体将被减速至静止不动。因此加速的流体将对排水体积
为V0的柱体沿流动方向作用一个惯性力。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.3 绕流惯性力

这个惯性力就是未受柱体存在影响的流体压强对柱体沿
流动方向的作用力。其大小为:

但柱体的存在，必将使柱体周围的流体质点受到扰动而
引起速度的变化，从而改变了原来流场内的压强分布。这
种变化在柱体表面附近为最大，随着局柱体距离的增加而
逐渐减小，衰减规律取决于柱体截面形状的形成和流体的
运动方向。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.1 绕流力

4.1.3 绕流惯性力
柱体的扰动使柱体周围改变了原来得运动状态的那部分

附加质量沿流体流动方向也将对柱体产生一个附加惯性力
Mw，又称附加质量力。

因此加速的流体沿流动方向真正作用在柱体的绕流惯性
力为:

1.CM为质量系数(惯性力系数)，集中反映了由于流体的惯
性以及柱体的存在，使柱体周围流场的速度改变而引起
的附加质量效应。（见表4.1）

2.Cm为附件质量系数，CM＝1＋Cm
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第四章 小尺度结构物上的波浪力

4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.1 Morison方程

4.2.2 单柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

4.2.4 群柱上的波浪力

4.2.5 拖曳力系数、惯性力系数
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.1 Morison方程

d

x

z

o

c

z

dzfH

莫里森等认为作用于柱体任意高度z处的水平波浪力fH包
括两个分量: 

水平拖曳力fD

——波浪水质点的水平速度ux引起的对柱体的作用力；

大小与单向定常水流作用在柱体上的拖曳力模式相同，即与波浪水
质点的水平速度的平方和单位柱高垂直于波向的投影面积成正比。

不同的是波浪水质点作周期性的往复的振荡运动，水平速度是时正
时负，因而对柱体的拖曳力也是时正时负；

xxDD uAuCf ρ=
2
1
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.1 Morison方程

d

x

z

o

c

z

dzfH

莫里森等认为作用于柱体任意高度z处的水平波浪力fH包
括两个分量: 

水平惯性力fI

——水质点运动的水平加速度引起的对柱体的作用力；

dt
duVC

dt
duVf x

m
x

I 00 ρ+ρ=

dt
duVC x

M 0ρ=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.1 Morison方程

d

x

z

o

c

z

dzfH

作用于柱体任意高度z处的水平波浪力: 

IDH fff +=

dt
duVC

dt
duVuAuC x

m
x

xxD 002
1

ρ+ρ+ρ=

dt
duVCuAuC x

MxxD 02
1

ρ+ρ=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.1 Morison方程

d

x

z

o

c

z

dzfH

固定圆柱体任意高度z处的水平波浪力: 

dt
duDCuDuCf x

MxxDH 42
1 2π

ρ+ρ=

t
uDCuDuCf x

MxxDH ∂
∂π

ρ+ρ=
42

1 2
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.1 Morison方程
考虑圆柱体的运动时，任意高度z处的水平波浪力: 

xuxuDCf xxDH && −−ρ= )(
2
1

d

x

z

o

c

z

fH x

)(
44

22

x
t

uDC
t

uD x
m

x &&−
∂
∂π

ρ+
∂
∂π

ρ+

xuxuDCf xxDH && −−ρ= )(
2
1

xDC
t

uDC m
x

M &&
44

22 π
ρ−

∂
∂π

ρ+
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

d

x

z

o

c

z

dzfH

圆柱体任意高度z处、柱高dz上的水平波浪力: 

dz
t

uDCdzuDuCdzfdF x
MxxDHH ∂

∂π
ρ+ρ==

42
1 2
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

d

x

z

o

c

z

dzfH

某一段柱体（z1-z2）上的水平波浪力: 

∫=
2

1

z

z HH dzfF

z1

z2

∫∫ ∂
∂π

ρ+ρ= 2

1

2

1 42
1 2z

z
x

M

z

z xxD dz
t

uDCdzuDuC
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波浪力: 

∫
η+

=
d

HH dzfF
0

d

x

z

o

c

z

dzfH

z1

z2

∫∫
η+η+

∂
∂π

ρ+ρ=
d x

M

d

xxD dz
t

uDCdzuDuC
0

2

0 42
1
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波力矩: 

∫
η+

=
d

HH dzzfM
0

d

x

z

o

c

z

dzfH

z1

z2

∫∫
η+η+

∂
∂π

ρ+ρ=
d x

M

d

xxD zdz
t

uDCzdzuDuC
0

2

0 42
1
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

说明：

∫∫
η+η+

∂
∂π

ρ+ρ=
d x

M

d

xxDH dz
t

uDCdzuDuCF
0

2

0 42
1

（1）针对水深d、波高H、周期T选取合适的波浪理论；

（2）选取合理的拖曳力系数CD和质量力系数CM ；
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力——线性波浪

∫∫
η+η+

∂
∂π

ρ+ρ=
d x

M

d

xxDH dz
t

uDCdzuDuCF
0

2

0 42
1

)cos( tkxa ω−=η

)cos(
sh

)(ch tkx
kd

dzk
T
Hux ω−

+π
=

)sin(
sh

)(ch2
2

2

tkx
kd

dzk
T

H
t

ux ω−
+π

=
∂
∂
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

圆柱体任意高度z处、柱高dz上的水平波浪力: 

dz
t

uDCdzuDuCdzfdF x
MxxDHH ∂

∂π
ρ+ρ==

42
1 2

dz
kd
kz

T
HDC

dz
kd
kz

T
HDCdzfdF

M

DHH

θ
ππ

ρ+

θθ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πρ==

sin
sh
ch2

4

coscos
sh
ch

2
1

2

22

2
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

某一段柱体（z1-z2）上的水平波浪力: 

∫=
2

1

z

z HH dzfF

∫

∫

θ
ππ

ρ+

θθ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ πρ=

2

1

2

1

sin
sh
ch2

4

coscos
sh
ch

2
1

2

22

2

z

z M

z

z D

dz
kd
kz

T
HDC

dz
kd
kz

T
HDC

θ
γπ

+θθ
γ

= sin
8

coscos
2 2

2

1

2

KHDCKDHC MD

kd
kzkzzzkK

2sh8
2sh2sh)(2 1212

1
−+−

=

kd
kzkzK

ch
shsh 12

2
−

=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波浪力: 

∫
η+

=
d

HH dzfF
0

θ
γπ

+θθ
γ

= sin
8

coscos
2 2

2

1

2

KHDCKDHC MD

kd
dkdkK

2sh8
)(2sh)(2

1
η++η+

=

kd
dkK

ch
)(sh

2
η+

=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波浪力——简化计算: 

K1,K2随波面高度η变化，不是定值；

令K1中η=H/2，而K2中η=0近似计算；

kd

HdkHdk
KK

2sh8

)
2

(2sh)
2

(2
11

+++
==′

kd
kdKK

ch
sh

22 ==′

θ′γπ
+θθ′γ

= sin
8

coscos
2 2

2

1

2

KHDCKDHCF MDH

kd
dkdkK

2sh8
)(2sh)(2

1
η++η+

=

kd
dkK

ch
)(sh
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波浪力——简化计算: 

θ′γπ
+θθ′γ

= sin
8

coscos
2 2

2

1

2

KHDCKDHCF MDH

最大总水平拖曳力FHDmax 最大总水平惯性力FHImax

在任何相位时，作用在整个柱体上的总水平波浪力: 

θ+θθ= sincoscos maxmax HIHDH FFF
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

作用在柱段（z2-z1）上对截面z1的水平波力矩: 

d

x

z

o

c

fH

z1

z2

∫ −= 2

1

)( 1

z

z HH dzfzzM

θ
γ

+θθ
π

γ
= sin

16
coscos

2 4

2

3

2

KHLDCKLDHC MD
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

作用在柱段（z2-z1）上对截面z1的水平波力矩: 

∫ −= 2

1

)( 1

z

z HH dzfzzM

θ
γ

+θθ
π

γ
= sin

16
coscos

2 4

2

3

2

KHLDCKLDHC MD

[ ])2ch2(ch2sh)(2)(2
2sh32
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12212
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2ch
1

122124 kzkzkzzzk
kd

K −−−=



中国海洋大学 海洋工程波浪力学 王树青

第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波力矩: 

∫
η+

=
d

HH dzzfM
0

∫∫
η+η+

∂
∂π

ρ+ρ=
d x
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d
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的水平波力矩:——简化计算: 

θ′γ
+θθ′

π
γ

= sin
16

coscos
2 4

2

3

2

KHLDCKLDHCM MDH

最大总水平拖曳力矩MHDmax 最大总水平惯性力矩MHImax

在任何相位时，作用在整个柱体上的总水平波浪力矩: 

θ+θθ= sincoscos maxmax HIHDH MMM
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的最大水平波浪力: 

θ+θθ= sincoscos maxmax HIHDH FFF

θ+θθ−=
θ

cossincos2 maxmax HIHD
H FF

d
dF

）（ maxmax sin2cos HIHD FF +θ−θ=

成立条件: 

(1)cosθ=0

(2)-2 FHDmax sinθ+FHImax =0 FHImax < 2 FHDmax
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.2 单柱体上的波浪力

整个柱体上的最大水平波浪力: θ+θθ= sincoscos maxmax HIHDH FFF

(1)cosθ=0

(2)-2 FHDmax sinθ+FHImax =0 FHImax < 2 FHDmax

最大水平波力发生的相位及其数值: 

(1)FHImax>2FHDmax,发生相位cosθ=0， FHmax ＝ FHImax

(2)FHImax＝2FHDmax, sinθ=1，此时cosθ=0， 同前

(3)FHImax<2FHDmax,最大水平波力发生的相位为：

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=θ

xmaHD

HI

F
F

2
arcsin max

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

2

max

4
11

xmaHD
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xmaHDxmaH F
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

练习

整个柱体上的最大水平波浪力及发生的相位？

（CD=1.2,CM＝2.0）

d=20m D=1m

H=0.6m，T＝10s
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

波浪对柱体的作用力：

（1）顺向波浪力——拖曳力＋惯性力

（2）横向波浪力——漩涡尾流
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

40 Re 150≤ <

同定常均匀流的漩涡泄放相比，波浪的漩涡泄放要复杂：

（1）波浪非定常、非均匀的振荡水流；

（2）由于波浪方向的规则变换，在某一方向上持续时间
短，不一定形成涡街；即使形成，水流转向前，是否能保
持足够长的距离？

（3）波浪引起的泄放仅在表层；
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

两个参数：

40 Re 150≤ <

ν
=

DumRe

D
TuKC m=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

波浪（振荡水流）中漩涡泄放频率fv：

m

v

u
DfS=

w

v
r f

ff =

T
fw

1
=

KC
fS r=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

KC>15时，漩涡泄放将会引起横向力；

Chakrabarti横向力公式；

)cos(
2
1

1

2∑
=

θ+ωρ=
N

n
n

n
LmL tnCDuf

• Um, D——水质点速度最大值、管径 ；

• ω——波浪的圆频率；

• θn——n次谐力的相位角；

• CL
n ——n次谐力的横向力系数，是KC的函数；
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.3 单柱体上的横向力

Chakrabarti横向力公式；

)cos(
2
1

1

2∑
=

θ+ωρ=
N

n
n

n
LmL tnCDuf

• CL
n ——n＝1….5对应的横向力系数见图4.14；

• CL
2 ——从图4.14可以看出，二次谐力系数大大超过其它系数；

• 说明：横向力主要频率成分——波浪频率的二倍；

• 工程设计：

)(2cos
2 1

2

tkxKDHCF LL ω−
γ

=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力

d

x

z

o

c

I 前桩II 后桩

π=φ 2
L
l

I+II
θ0

θ+θθ= sincoscos maxmax HIHDH FFF
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力

x

y

(i, j)

作用在柱体（i，j）上的水平波浪力: 

)sin()cos()cos( maxmax tkxFtkxtkxFF ijijHIijijijHDHij ω−+ω−ω−=

∑∑=
i j

HijH FF
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力

在上面的计算式中，只考虑了由于波剖面在各桩柱间
的相位差而引起的各桩柱上波浪力的变化，但在波浪对柱
群的作用中，除了这个影响外，还有一个由于各桩柱绕射
而引起的波动场的变化对桩上波力的影响。

d

x

z

o
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力

对于排成一行的桩柱(即桩柱行的轴线垂直于波浪传播
方向)，当柱间距离较小时，中间桩柱上的波浪力将比单
个桩柱上所受波浪力大，称之为干扰效应。

c
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力

对于排成一列的小桩柱(即桩柱列的轴线平行于波浪传
播方向)，当桩柱间距较小时，后面桩柱上的波浪力比单
个桩柱所受的波浪力小，称之为遮蔽效应。

c
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.4 群柱体上的波浪力

∑∑=
i j

HijijH FKF

l/D 2 3 4

垂直于波向 1.5 1.25 1

平行于波向 0.7 0.8 1.0
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.6 三大系数—CD、CM、CL

模型实验和现场观测——离散性大。

主要影响因素：

),Re,,(1 T
t

D
KCfCD

δ
=

),Re,,(2 T
t

D
KCfCM

δ
=

),Re,,(3 T
t

D
KCfCL

δ
=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.6 三大系数—CD、CM、CL

一个波浪周期T内的平均值

{ } )Re,,(
D

KCfCCC iLMD
δ

=

引入频率参数

T
D

KC ν
==β

2Re

{ } ),,(
D

KCfCCC iLMD
δ

β=
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.2 作用在直立柱体上的波浪力

4.2.6 三大系数—CD、CM、CL

各国规范的建议值

规范名称 API DNV CCS

采用的波浪
理论

Stokes五阶 Stokes五
阶

按水深采用适
宜的波浪理论

CD 0.6－1.0 0.5－1.2 1.2

CM 1.5－2.0 2.0 2.0
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第四章 小尺度结构物上的波浪力

4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力
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4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

ux
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

矢量形式的Morison方程
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力
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kejeie zyx ++=e

与柱轴正交的速度矢量Un

)( een ××= uU

• 其中

kujuiu zyx ++=u
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4.3.1 倾斜柱体上的波浪力
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4.3.1 倾斜柱体上的波浪力
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

波峰通过时倾斜柱体任意高度z处ds上的拖曳力

x

y

z

o

e

φ

ϕ

Un

iukujuiu xzyx =++=u )( een ××= uU

])1[( 2 keejeeieu zxyxxxn −−−=U
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

波峰通过时倾斜柱体任意高度z处ds上的拖曳力

x

y
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

（1）任意两坐标轴平面上的斜柱
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2
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

（1）任意两坐标轴平面上的斜柱
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

（2）水平柱体
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

（2）水平柱体
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(a) φ=0, ex=1, ey=ez=0;

dsDuCdF xDDx φρ= 22 sin
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.1 倾斜柱体上的波浪力

（2）水平柱体
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(a) φ=90, ex=0, ey=1，ez=0;
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.2 海流对波浪力的影响

前述莫里森方程计算的仅是波浪力作用的结果，没有
考虑海流或潮流与波浪的联合作用。

海流的速度随时间t的变化是缓慢的。常将海流看作是
定常水流，并认为它对柱体的作用力仅为拖曳力。

海流的速度随深度的变化也是缓慢的，所以在工程中
一般认为同一垂线上的海流速度是近似相等的，这样可视
海流作用在柱体上的拖曳力将不随Z而改变。

z
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.2 海流对波浪力的影响

海流的存在，必定会改变波浪原来的运动特性。

当流向与波向一致时，顺流可使波高降低，波形变缓

当流向与波向相反时，逆流可使波高加大，波形变陡

海流的速度与波浪水质点速度的联合作用必然会影响
作用在柱体上的拖曳力。由于拖曳力正比于速度的平方，
所以这个影响很显著。
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第四章 小尺度结构物上的波浪力 4.3 作用在倾斜柱体上的波浪力

4.3.2 海流对波浪力的影响

波和流的联合作用极为复杂，不能对波和流各自作用
的拖曳力简单的线性迭加。

z

nnD DC UUf ρ=
2
1 ee rn ××= uU cr uuu +=

ccD DC uu)u(u
2
1

++ρ=f
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第四章 小尺度结构物上的波浪力

4.4 作用在海底管道上的波浪力
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第四章 小尺度结构物上的波浪力

4.4 作用在海底管道上的波浪力
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第四章 小尺度结构物上的波浪力

4.4 作用在海底管道上的波浪力

D

e

CD/CM/CL与Re、KC、e/D有关。

图4.26、4.27、4.28、4.29

——系数随e/D的减小而增大。
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雷诺平均N-S方程（RANS）：

Boussinesq假设：

21i i i
j i j

j i j j j

u u upu u u
t x x x x x

υ
ρ

∂ ∂ ∂∂ ∂ ′ ′+ = − + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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∂

=
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雷诺应力
项

2
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ji
i j T ij

j i

uuu u k
x x

υ δ
⎛ ⎞∂∂′ ′− = + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

标准 模式k ε−

雷诺平均N-S方程（RANS）：

Boussinesq假设：
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第四章 小尺度结构物上的波浪力

4.4 作用在海底管道上的波浪力

初始状态的计算域和计算网格
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图 12  近底圆柱绕流尾流区流线图（Re=2.2×104）

近底圆柱绕流尾流结构分析
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涡致耦合振动的流场结构
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图 15  非流固耦合流场压力等值线图（Re=3.46×103， =3.66）rU
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图 17  管跨结构的涡致力系数的时程

L=3m，U=19cm/s

涡致耦合作用力
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