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内孤立波条件下垂向运动圆柱水轨迹特性
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摘要:海洋温盐非均匀分布会诱发强非线性内孤立波ꎬ其剪切流场可造成水下航行体姿态偏移ꎮ 针对圆柱体穿越

内孤立波场的入水动力学问题ꎬ耦合刚体动力学理论与内孤立波控制方程ꎬ构建垂向运动航行体二维弹道耦合计

算模型ꎬ重点探究内波幅值、初始遭遇相位对航行体水动力载荷及运动响应的作用机制ꎮ 开展内波造波物理试验ꎬ
对理论模型开展校验ꎬ波幅理论计算值与试验测量值相对误差控制在 ５％以内ꎻ圆柱体所受水平力、垂向力的预报

结果与试验数据吻合良好ꎬ验证了该载荷预报方法与弹道耦合模型的合理性ꎮ 数值计算结果表明:初始遭遇相位

对航行体运动响应幅度影响显著ꎬ航行体位于波谷附近时水平位移与偏转角达到峰值ꎬ运动形式以横移为主、偏转

为辅ꎻ内孤立波振幅与航行体运动响应呈正相关ꎻ流场流速越高ꎬ航行体承受的内孤立波载荷越大ꎬ水平位移越显

著ꎻ流场速度垂向梯度越大ꎬ航行体所受波致力矩越大ꎬ姿态偏转角越大ꎮ 总的来说内孤立波姿态影响有限ꎬ但对

航行体的出水横向位置有明显的影响ꎮ 该研究揭示了内孤立波环境下垂向航行体的载荷与演化规律ꎬ可为水下航

行体在内波场中的运动稳定性评估提供理论支撑ꎮ
关键词:水轨迹ꎻ分层流体ꎻ内孤立波ꎻ理论计算
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　 　 海洋中盐度、温度分布不均ꎬ导致海洋内部在扰

动下形成等密面的波动ꎬ在一定条件下甚至会形成

内孤立波ꎮ 根据卫星图像统计得到的全球内孤立波

区域资料ꎬ内孤立波多发于边缘海、海湾和河口等变

化地形附近ꎬ我国海洋属于内孤立波频发的海

域[１]ꎮ 蔡树群等[２] 在中国附近海域发现具有稳定

波峰的内孤立波ꎬ这些内孤立波周期长、波高大ꎬ有
的甚至能达到 １００ ｍꎬ内孤立波在传播过程中会诱

导出强海流ꎬ对海上结构物和航行体均会产生巨大

的冲击载荷ꎮ 在海洋军事学方面ꎬ内孤立波的不稳

定和破碎产生的强波致流会影响水下航行体的轨

迹ꎬ阻碍航行体前进以及声呐的探测等[３－４]ꎮ 水下

航行体结构多为细长体ꎬ可近似简化为圆柱体ꎬ因
此ꎬ研究内孤立波对竖直圆柱形结构的水轨迹特性

的影响有重要意义ꎮ
目前ꎬ针对水下结构物与内孤立波作用的荷载

及运动响应特性研究ꎬ仍是海洋工程界面临的挑战

性难题ꎮ 黄文昊等[５－６] 通过实验和理论研究表明ꎬ
Ｋｏｒｔｅｗｅｇ￣ｄｅ Ｖｒｉｅｓ ( ＫｄＶ)、 ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＫｄＶ ( ｅＫｄＶ)、
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＫｄＶ ( ｍＫｄＶ ) 和 Ｍｉｙａｔａ￣Ｃｈｏｉ￣Ｃａｍａｓｓａ
(ＭＣＣ)型四类内孤立波的理论模型各有其适用性

条件ꎬ其中 ｅＫｄＶ、ｍＫｄＶ 和 ＭＣＣ 均为有限振幅内孤

立波理论ꎬ各自存在一个理论极限振幅ꎬ并利用

Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算了立柱的动响应ꎬ表现出了良好的

精度ꎮ 以往的研究主要是将某一类内孤立波传播理

论模型与 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式结合来研究浮式结构物的荷

载动力响应ꎮ ＥＲＭＡＮＹＵＫ 等[７] 实验研究了密度跃

层厚度对水平横置圆柱潜体水平力载荷的影响ꎮ 吴

凯锋[８]实验研究了潜深对水平横置圆柱潜体的水

平和垂向力载荷的影响ꎮ 文献[９ ~ １０]分别实验研

究了振幅及潜深对水平横置和头部迎波状态下水滴

型回转体的水平和垂向力载荷的影响ꎮ 此外ꎬ文
献[１１~１２]进一步研究了过山脊内孤立波的演变对

头部迎波状态下水滴型回转体的水平和垂向力载荷

的影响ꎮ 王泽润等[１３] 采用计算流体力学方法研究

了大振幅内孤立波作用下固定潜体载荷特性ꎮ 刘乐

等[１４]进一步研究了在内孤立波作用下悬浮水下航

行体的运动响应特性ꎮ ＷＡＮＧ 等[１５] 通过实验水槽

得到了水平回转体不同浪向角下的水平力和垂向力

载荷特性ꎮ 冀珂等[１６] 采用数值模拟集合内孤立波

载荷简化模型ꎬ获得了内孤立波作用下水平回转体

的拖曳力及惯性力系数拟合公式ꎮ
针对航行体出水过程波浪力的研究方面ꎬ权晓

波等[１７]根据二阶 Ｓｔｏｋｅｓ 波ꎬ利用 ＣＦＤ 方法对波浪

引起的圆柱体出水偏差进行了计算ꎮ 刘曜[１８] 分析

了波浪压力场ꎬ对圆柱体出水轨迹参数进行预报ꎮ
杨继锋等[１９]分析了圆柱体运动过程压力场、速度场

的变化ꎬ以及波浪对圆柱体姿态的扰动规律ꎮ 李治

涛等[２０]研究了圆柱体在波浪条件下入水过程运动

姿态及载荷的规律ꎮ ＳＵＮ 等[２１] 对均匀流和风作用

下圆柱体入水过程的空泡形态演化及姿态规律进行

了研究ꎮ 刘昌稳[２２] 系统地分析了海流作用下初始

倾角、初始速度ꎬ水流方向、水流速度对回转体出水

过程中运动状态和受力特性的影响ꎮ
目前学者针对波浪力作用下水下航行体竖直航

行过程的水轨迹开展了大量研究ꎬ但相关内孤立波

对其水轨迹影响的研究较少ꎬ主要集中于内孤立波

对固定垂直圆柱体受力或水平航行体影响的分析ꎮ
在水中运动过程中ꎬ若竖直航行的水下航行体遭遇

内孤立波ꎬ则同样会产生不可预测的、附加的水动力

０２
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和力矩ꎬ从而影响水下航行体的表面载荷和运动姿

态ꎬ影响安全性ꎬ因此亟需研究内孤立波下圆柱体的

水轨迹特性ꎮ

１　 理论模型

１.１　 内孤立波理论模型

内孤立波在密度分层海洋中的传播和演化ꎬ主
要受两个基本因素的影响:非线性和色散效应ꎬ当二

者在某种尺度下达到平衡时ꎬ将使内孤立波能够保

持波形不变而稳定传播ꎮ 目前ꎬ主要有四类理论模

型用于表征分层流体内孤立波的参数特征ꎬ分别为

ＫｄＶ、ｅＫｄＶ、ｍＫｄＶ 和 ＭＣＣ 理论ꎮ 这四类理论模型

由于假设条件略有不同ꎬ使用场景也略有不同ꎮ
假设两层流体系统为无旋且不可压缩的理想流

体ꎬ同时对上层流体与空气的交界面做刚盖假定ꎬ其
底部为不可穿透固壁条件ꎮ 上、下层流体的深度分

别为 ｈ１ 和 ｈ２ꎬ密度分别为 ρ１ 和 ρ２ꎮ 建立笛卡尔直

角坐标系 ｏｘｙｚꎬ其中坐标平面 ｏｘｙ 位于流体的分层

界面处ꎬｏｚ 坐标轴垂直流体分层界面并且以向上为

正方向ꎮ 假设内孤立波的分层界面位移函数为 ζꎬ
其传播方向与直角坐标系 ｏｘ 轴正方向的夹角为 αꎬ
如图 １ 所示ꎮ 对界面位移函数 ζꎬ可以采用 ＫｄＶ、
ｅＫｄＶ 和 ＭＣＣ 定态解理论进行计算ꎮ

图 １　 参考坐标系示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

利用三类内孤立波理论适用性条件ꎬ这三类内

孤立波理论的具体使用方法如下:根据上下层流体

深度、密度及内孤立波振幅等条件ꎬ首先利用 ＫｄＶ、
ｅＫｄＶ 和 ＭＣＣ 理论解ꎬ分别计算相应的内孤立波非

线性参数 ε 和色散参数 μꎬ那么对弱非线性和弱色

散内孤立波ꎬ即 ε≤μꎬμ<μ０ 的情况ꎬ则选择 ＫｄＶ 理

论ꎬ计算内孤立波诱导速度场及其压力场ꎻ对中等非

线性和弱色散内孤立波ꎬ即 μ<ε≤ μ和 μ<μ０ 的情

况ꎬ则采用 ｅＫｄＶ 理论计算内孤立波诱导速度场及

其压力场ꎻ对强非线性和弱色散或强色散内孤立波ꎬ

即 ε> μ ꎬμ<μ０ 或 μ≥μ０ 的情况ꎬ则采用 ＭＣＣ 理论

计算内孤立波诱导速度场及其压力场ꎮ
得到内孤立波诱导速度场及其压力场ꎬ进一步

通过 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算内孤立波对圆柱体的作用

力ꎮ Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程通常适用于与波长相比较小的结

构ꎬ一般情况下ꎬ内孤立波的特征波长在几百米到几

千米之间ꎬ水下航行体的特征直径一般小于 ２０ ｍꎮ
在水下航行体模型 Ｄｅ 的特征长度远小于波长 Ｌ
(Ｄｅ / Ｌ<０.１５)的情况下ꎬ入射波场几乎不受模型的

干扰ꎬ则允许使用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程来确定内孤立波对

圆柱体的载荷ꎮ Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程将波浪力表示为惯性

力和拖曳力的总和ꎬ即:
ｄＦ
ｄｌ

＝ ρＣｍＳｖ̇＋
１
２
ρＣｄＤ ｜ ｖ ｜ ｖ (１)

式中:Ｓ 为水下航行体的横截面积ꎬＤ 为水下航行体

的等效直径ꎬｖ̇ 和 ｖ 分别为垂直于圆柱体的水质点瞬

时加速度和瞬时水平速度ꎬ拖曳力系数 Ｃｄ 和惯性力

系数 Ｃｍ 由前期的载荷实验结果拟合得到ꎬ这里以

圆柱形平台为例ꎬ拟合公式如下:
Ｃｄ ＝ １７３.３×ｅｘｐ(－９.１７１×１０－３×Ｒｅ)＋０.６２６ ５ (２)

Ｃｍ ＝[９５.０２－２１.９７(ｈ１ / ｈ２) ２]ＫＣ－１.１０８ (３)
式中:ＫＣ 为无量纲数ꎬ描述振荡流场中物体所受的

黏性力与惯性力之间的关系ꎮ
对于两层流体假设ꎬ内孤立波所诱导的水平速

度 ｖ 被分解为瞬时水平速度 ｕ ｊ 和瞬时垂直速度 ｗ ｊꎬ
可由下式确定:

ｕ ｊ ｘꎬｚꎬｔ( ) ＝􀭵ｕ ｊ(ｘꎬｔ)＋
􀭵ｈ２
ｊ

６
＋
( ｚ＋(－１) ｊｈ ｊ) ２

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｄ２􀭵ｕ ｊ(ｘꎬｔ)
ｄｘ２

(４)

ｗ ｊ(ｘꎬｚꎬｔ)＝ (－１) ｊ＋１[ｈ ｊ＋(－１) ｊｚ]
ｄ􀭵ｕ ｊ(ｘꎬｔ)

ｄｘ
(５)

式中:􀭵ｈ ｊ ＝ｈ ｊ＋ －１( ) ｊζꎻｈ ｊ 为流体未扰动时的厚度ꎻｊ ＝

１ꎬ２ꎻ􀭵ｕ ｊ 为每层流体的平均速度ꎮ 方程(４)有误差

Ｏ μ２( ) ꎬ而方程(５)有误差 Ｏ(μ)ꎮ 由此可知ꎬ在弱色

散条件下ꎬ当精确到 Ｏ(μ)阶时ꎬ水平速度沿水深二

次多项式分布ꎬ而当精确到 Ｏ μ( ) 阶时ꎬ垂向速度沿

水深线性分布ꎮ

􀭵ｕ１ ＝ －ｃ ζ
ｈ１－ζ

ꎬ􀭵ｕ２ ＝ ｃ
ζ

ｈ２＋ζ
式中:ｃ 为内孤立波传播的相速度ꎬ ζ 为分层界面

位移ꎮ
在内孤立波中ꎬ水下航行体除了受到水平面内

１２
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的载荷ꎬ还会受到内孤立波产生的垂向载荷ꎮ 圆柱

体的垂向力可以采用上、下表面压差力的方法进行

计算ꎬ即 Ｆｒｏｕｄｅ￣Ｋｒｙｌｏｖ 力ꎮ

Ｆｐ ＝ ∬
Ａ
ｐｎｄｓ (６)

式中:ｐ 为流场中的动压力ꎬＡ 为圆柱体上下表面

积ꎬｎ 为上下表面的单位法向量ꎮ 动压力 ｐ 可由伯

努利方程导出:

ｐ＝ －ρ１ ｃｕ ｊ＋
１
２
(ｕ２

ｊ ＋ｗ２
ｊ )

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

１.２　 水轨迹理论模型

目前ꎬ在浪流作用下水下航行体运动响应特

性的研究相关理论计算方法被成功应用于工程实

际当中ꎮ 然而ꎬ关于垂直运动的圆柱体内孤立波

载荷的计算方法较少ꎬ致使目前对内孤立波作用

下垂直运动的圆柱体运动响应性能的认识尚不十

分清楚ꎮ
以 １.１ 节所建立的内孤立波载荷理论模型为基

础ꎬ采用时域有限位移运动方程ꎬ针对圆柱体在出筒

和出水之间的运动过程ꎬ建立其在内孤立波强非线

性作用下的相关理论模型ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ为便于描述ꎬ记坐标系 ＯＸＹＺ 为

空间固定的直角坐标系ꎬ其中ꎬ当圆柱体处于初始

状态时ꎬ坐标原点 Ｏ 位于圆柱体的重心 ＧꎬＯＸＹ 平

面与静水面平行ꎬＯＺ 轴以垂直向上为正方向ꎮ 再

建立随体坐标系 Ｇξηδꎬ该随体坐标系固定在圆柱

体上ꎬ随圆柱体一起运动ꎮ 当圆柱体处于初始状

态时ꎬ固定坐标系 ＯＸＹＺ 与随体坐标系 Ｇξηδ 是重

合的ꎮ

图 ２　 轨迹坐标系示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

当内孤立波经过时ꎬ圆柱体主要运动包含纵

向位移、垂向位移和偏转ꎬ共 ３ 个自由度ꎮ 为便于

描述ꎬ不妨记 Ｘ１ 为圆柱体纵向位移ꎬＸ２ 为圆柱体

垂向位移ꎬＸ３ 为偏转角度ꎮ 其中ꎬＸ１ 和 Ｘ２ 是圆柱

体的重心 Ｇ 在空间固定坐标系 ＯＸＹＺ 中的坐标ꎬ
Ｘ３ 是随体坐标系 Ｇξηδ 相对于空间固定坐标系

ＯＸＹＺ 的转角ꎮ
随体坐标系 Ｇξηδ 与固定坐标系 ＯＸＹＺ 之间的

坐标转换关系为

Ｘ
Ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

Ｘ１

Ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｃｏｓＸ３ ｓｉｎＸ３

－ｓｉｎＸ３ ｃｏｓＸ３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ξ
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

圆柱体 ３ 个自由度的运动方程为

ｍ＋λ１１ ０ ０
０ ｍ＋λ２２ ０
０ ０ Ｊ＋λ６６

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

Ｘ̈１

Ｘ̈２

Ｘ̈３

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝

Ｆ１(Ｘ ｉꎬＸ̇ ｉꎬＸ̈ ｉ)

Ｆ２(Ｘ ｉꎬＸ̇ ｉꎬＸ̈ ｉ)

Ｆ３(Ｘ ｉꎬＸ̇ ｉꎬＸ̈ ｉ)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(９)
式中:ｍ 为圆柱体的质量ꎻＪ 为圆柱体的转动惯量ꎻ
λ１１ꎬλ２２分别为纵向和垂向的附加质量ꎻλ６６为附加转

动惯量ꎻＦ１ 为圆柱体的水平外载荷ꎻＦ２ 为圆柱体的

垂向外载荷ꎻＦ３ 为圆柱体的外载荷力矩ꎮ
圆柱体外载荷包括:内孤立波动态载荷 Ｆｗ 及

其力矩 Ｍｗꎬ阻力 Ｆ ｆ 及其力矩 Ｍｆꎬ浮力 ＦＢ 及其力矩

ＭＢꎬ以及圆柱体自身重力ꎮ 在依次求得上述各种载

荷及力矩之后ꎬ圆柱体受到的外载荷矢量 Ｆ 可以表

示为

Ｆ＝Ｆ１ ｉ＋Ｆ２ ｊ＝Ｆｗ＋ＦＢ＋Ｆｆ－ｍｇｋ (１０)
Ｍ＝Ｆ３ｅ３ ＝Ｍｗ＋ＭＢ＋Ｍｆ (１１)

式中:ｉꎬｊꎬｋ 为固定坐标系 ＯＸＹＺ 的单位矢量ꎻｅ３ 为

随体坐标系的单位矢量ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
首先给出圆柱体内孤立波动态载荷及其力矩的

计算方法ꎮ 为此ꎬ假设上、下层流体均不可压缩ꎬ且
为无旋的理想流体ꎬ记 ｈ１ 和 ｈ２ 分别为流体处于静

平衡状态时上、下层流体的深度ꎬ则总水深为 ｈ＝ｈ１＋
ｈ２ꎬ同时记 ρ１ 和 ρ２ 分别为上、下层流体的密度ꎮ 为

便于描述内孤立波的参数特性ꎬ以静止情况下两层

流体的分界面为 ｏｘｙ 平面ꎬ垂直向上为 ｏｚ 轴正方

向ꎬ建立如图 ３ 所示的直角坐标系 ｏｘｙｚꎬ其中ꎬｏｚ 轴
位于内孤立波的波谷处ꎮ 此坐标系 ｏｘｙｚ 与空间固

定坐标系 ＯＸＹＺ 之间的坐标转换关系为

ｘ＝Ｘ＋ｘｄꎬ ｚ＝Ｚ－ｈｄ (１２)
式中:ｘｄ 为波谷到圆柱体中心轴的水平距离ꎬｈｄ 为

圆柱体中心到两层流体分界面的垂向距离ꎮ

２２
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图 ３　 内孤立波坐标系示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ

在圆柱体出筒后和出水前之间的这段运动过程

中ꎬ对其柱形结构的非迎流部分湿表面的内孤立波

动态载荷ꎬ可以采用式(６)进行计算ꎬ而对柱型结构

迎流部分侧表面的内孤立波动态载荷ꎬ依然包含惯

性力和拖曳力两个成分ꎬ可采用如下修正的 Ｍｏｒｉｓｏｎ
公式进行计算:

ｄｆｍｎ

ｄｌ
＝ ρＳｖ̇ｎ＋ρＣａＳｖ̇ｒｎ＋

１
２
ρＣｄＤ ｜ ｖｒｎ ｜ ｖｒｎ (１３)

式中:附加质量系数 Ｃａ ＝Ｃｍ－１ꎬｖ̇ｎ 为水质点加速度

垂直于迎流柱型结构侧表面的分量ꎬｖ̇ｒｎ和 ｖｒｎ分别为

水质点相对于迎流柱型结构的加速度和速度垂直于

其侧表面的分量ꎮ
记 ｄｆＧｎ 为 ｄｆｍｎ 在随体坐标系中的相应矢量ꎬ

ｒＧＭ为随体坐标中迎流柱型结构中心轴上点 Ｍ 相对

重心 Ｇ 的位置矢量ꎬ那么由柱型结构迎流部分侧表

面上内孤立波动态载荷产生的力矩为

ｄＭｍｎ ＝ ｒＧＭ×ｄｆＧｎ (１４)
进一步设 ｎ′Ｂ为 ｎＢ 在随体坐标中的相应矢量ꎬ

ｒＧＭ２为随体坐标中柱型结构非迎流部分湿表面上点

Ｍ 相对于重心 Ｇ 的位置矢量ꎬ那么由柱型结构非迎

流部分湿表面上内孤立波动态载荷产生的力矩为

Ｍｐ ＝ ∬
ＳＢ

ｐｒＧＭ２ × ｎ′Ｂｄｓ (１５)

２　 模型校验

２.１　 内波模型校验

为了验证内波理论的正确性ꎬ开展了内波造波

试验ꎬ并与理论进行了对比ꎬ在理论计算中会分别计

算相应的内孤立波非线性参数 ε 和色散参数 μꎬ从
而选用相应的内波模型ꎮ

通常学者利用 ＣＴＤ 等传感器获得的垂向密度

剖面数据ꎬ是以整个温跃层中内孤立波引起等温层

波动的幅值作为其振幅的ꎬ如图 ４ 所示ꎬ采用这种内

孤立波振幅定义方法ꎬ利用 ＣＴＤ 探头获得密度扰动

信号ꎬ经数据处理后获得等密度层波动结果ꎬ根据整

个密跃层中等密度层波动的幅值ꎬ作为其振幅ꎬ将其

称为密度跃层振幅ꎮ 内孤立波相速度可以两排探

头ꎬ采用相关性分析方法得到ꎮ

图 ４　 内孤立波振幅确定方法示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

表 １ 给出了所有实验子样数下内孤立波振幅理

论与实验结果ꎮ 试验分层采用 ４０ ｃｍ 淡水＋６０ ｃｍ
盐水分层ꎬ波高的误差均在 ５％以下ꎬ满足实验指标

要求ꎮ
表 １　 内孤立波理论和实验波高对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ

实验波高 / ｍ 理论波高 / ｍ 误差 / ％

０.０３６ ４ ０.０３７ １９８ ２.１９

０.０４９ ３ ０.０４６ ９ ４.８７

０.０５９ ０ ０.０５９ ２ ０.３４

０.０８６ ２ ０.０８６ １ ０.１２

０.０９５ ８ ０.０９６ ２ ０.４２

０.１０６ ０ ０.１０６ ０

０.１３２ ０ ０.１３４ １.５２

０.１５０ ０ ０.１４９ ０.６７

２.２　 圆柱体受力模型校验

在圆柱体的内孤立波载荷计算中ꎬ还需确定两

个重要的系数:惯性力系数和拖曳力系数ꎮ 由实验

中获得的圆柱体内孤立波水平力的测量结果ꎬ采用

最小二乘法可分别得到圆柱体的拖曳力与惯性力系

数ꎬ进而研究其随雷诺数 Ｒｅꎬ及上、下层流体深度比

ｈ１ ∶ｈ２ 的变化规律ꎮ
图 ５ 显示了上层深度下圆柱体上理论计算和实

验测量所得的荷载时历特性ꎮ 两种方法得到的 ＩＳＷ
力基本上完全匹配ꎬ只是峰值和谷值处的值略有不

同ꎬ这是计算中没有考虑能量耗散导致的ꎮ 从图中

可以看出ꎬ内孤立波诱导力随时间变化ꎬ在某一时刻

３２
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达到零值后开始向相反方向转变ꎮ 这可归因于阻力

和惯性力的相位差ꎮ 在这一时刻后ꎬ惯性力变得比

柱上的阻力稍大ꎬ与波传播的方向相反ꎮ 但最终产

生的反方向合力数值小ꎬ作用时间短ꎮ 总体而言ꎬ阻
力的影响比惯性力要大ꎮ

图 ５　 圆柱体内孤立波水平载荷时历测量

结果及理论值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ￣ｌｏａｄ ｉｎ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

忽略结构对内孤立波特性的影响ꎬ内孤立波传

播过程中引起的流场动压力变化可由 Ｆｒｏｕｄｅ￣Ｋｒｙｌｏｖ
力计算ꎮ 图 ６ 为 ｈ１ ∶ｈ２ ＝ ４０ ∶６０ 上层深度下实验测量

和理论计算的垂向力时历曲线ꎮ 在先导孤立子到达

模型中心轴之前ꎬ垂直力随时间的推移而增大ꎬ其峰

值出现在内孤立波穿过模型时ꎬ然后减小ꎮ 两种方

法的无量纲垂直力随时间的变化趋势基本一致ꎮ 由

于模型始终保持在上层流体中ꎬ在上层流体中内孤

立波流场引起的水平速度方向与波浪传播方向相

同ꎬ垂直力是垂直向上的ꎮ

图 ６　 圆柱体内孤立波垂向载荷时历实验结果

及理论计算对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｏｌｉｔａｒｙ ｗａｖｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｌｏａｄ ｉｎ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程可用于分析施加在圆柱体上的内

孤立波水平力ꎻ而垂向载荷ꎬ可用 Ｆｒｏｕｄｅ￣Ｋｒｙｌｏｖ 公

式计算ꎮ 总的来说ꎬ内孤立波载荷预报方法是合理

可行的ꎮ

３　 结果分析

３.１　 不同位置对内轨迹的影响

水下圆柱体相对于内孤立波不同位置时ꎬ其周

围流速场也明显不同ꎬ本节分析不同位置对水下圆

柱体的水轨迹影响ꎮ 圆柱体长度 １ ｍꎬ直径取

０.１２ ｍꎬ初始深度取 １０ ｍꎬ初始速度取 ２０ ｍ / ｓꎬ质量

为 ４２ ｋｇꎬ转动惯量为 １.３５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ内波波高为 ５０ ｍꎬ
初始位置在 ｘ１ ＝ ０ꎬｘ２ ＝ １００ ｍꎬｘ３ ＝ ２００ ｍꎬｘ４ ＝ ３００ ｍꎬ
ｘ５ ＝ ４００ ｍꎬｘ６ ＝ ５００ ｍ 时ꎬ圆柱体发生的位移和偏转

角见表 ２ꎮ 计算中上层流体厚度 ｈ１ ＝ ５０ ｍꎬ密度 ρ１ ＝
９９８ ｋｇ / ｃｍ３ꎬ下层流体厚度 ｈ２ ＝ ４５０ ｍꎬ密度 ρ２ ＝
１ ０２５ ｋｇ / ｃｍ３ꎬ内孤立波波高为 ５０ ｍꎮ

表 ２ 中的初始位置为圆柱体中心在坐标系 ＯＸＹ
下的初始坐标ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ当初始位置在 ｘ１ ＝０ 处ꎬ
即圆柱体的发射位置在内孤立波波谷的正上方时ꎬ相
对其他位置ꎬ圆柱体发生的偏移和偏转是最大的ꎬ因
为在该位置附近的流体速度最大ꎬ内孤立波产生了较

大的作用ꎬ致使圆柱体的运动轨迹偏离了原定轨道ꎮ
图 ７ 为不同发射位置处的圆柱体运动轨迹ꎮ 由图 ７
亦可观察到同样的结果ꎬ在远离内孤立波的位置处

(ｘ６ ＝５００ ｍ)ꎬ圆柱体近似垂直向上运动ꎻ越靠近内孤

立波ꎬ圆柱体运动轨迹偏移得越明显ꎮ
表 ２　 不同初始位置发射时圆柱体发生的位移和偏转角

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌａｕｎｃｈｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

初始位置 初始深度 / ｍ 水平方向位移 / ｍ 转角 / (°)
ｘ１ ＝ ０

ｘ２ ＝ １００ ｍ
ｘ３ ＝ ２００ ｍ
ｘ４ ＝ ３００ ｍ
ｘ５ ＝ ４００ ｍ
ｘ６ ＝ ５００ ｍ

１０

０.５１６ ５ ０.００５ ９
０.４４９ ７ ０.００５ １
０.２８１ ７ ０.００１ ７
０.１１３ ３ －０.００１ ０
０.０２９ １ －０.０００ ８６
０.００５ ６ －０.０００ ２３９

图 ７　 不同发射位置处的圆柱体运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４２
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　 　 图 ８ 为 ６ 个工况的偏转角时历曲线ꎮ 可以观察

到ꎬ越靠近内孤立波ꎬ圆柱体的偏转角越大ꎮ 图 ９ 展

示了圆柱体所受力矩的时历曲线ꎬ当发射位置靠近

波谷时ꎬ即前两个工况下ꎬ圆柱体都是绕形心逆时针

转动ꎮ 远离内孤立波时ꎬ内孤立波产生的力矩很小ꎬ
圆柱体的偏转角很小ꎮ 远离内孤立波时ꎬ偏转角的

变化比较特殊ꎬ这主要与该位置的流速有关ꎮ 图 １０
给出了 ｘ１ ＝ ０ꎬｘ２ ＝ １００ ｍꎬｘ３ ＝ ２００ ｍꎬｘ４ ＝ ３００ ｍꎬｘ５ ＝
４００ ｍꎬｘ６ ＝ ５００ ｍ 这 ６ 个发射位置处水平速度的垂

向分布ꎮ ｘ１ ＝ ０ꎬｘ２ ＝ １００ ｍꎬｘ３ ＝ ２００ ｍ 这 ３ 个位置ꎬ
在内孤立波波长范围内ꎬ水质点水平速度沿圆柱轴

向升高而减小ꎬ圆柱受到逆时针的内孤立波载荷力

矩ꎬ发生逆时针偏转ꎮ ｘ４ ＝ ３００ ｍꎬｘ５ ＝ ４００ ｍꎬｘ６ ＝
５００ ｍ 这 ３ 个位置ꎬ在内孤立波波长范围外ꎬ水质点

水平速度沿圆柱轴向升高而增大ꎬ圆柱受到顺时针

的内孤立波载荷力矩ꎬ发生顺时针偏转ꎮ

图 ８　 在不同位置发射的偏转角时历曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ９　 在不同位置发射的力矩时历曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 不同发射处水质点水平速度的垂向分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３.２　 内孤立波高对水轨迹影响

初始位置在 ｘ１ ＝ ０ꎬ初始深度取 １０ ｍꎬ内波波高

为 １０ ｍ、３０ ｍ、５０ ｍ、７０ ｍ、９０ ｍ 和 １００ ｍ 时ꎬ圆柱体

发生的位移和偏转角见表 ３ꎮ 计算中上层流体厚度

ｈ１ ＝ ５０ ｍꎬ密度 ρ１ ＝ ９９８ ｋｇ / ｃｍ３ꎬ下层流体厚度 ｈ２ ＝
４５０ ｍꎬ密度 ρ２ ＝ １ ０２５ ｋｇ / ｃｍ３ꎬ内孤立波波高为

５０ ｍꎬ初始位置为 ０ꎬ初始深度为 １０ ｍꎮ
表 ３　 不同波高下发射时圆柱体发生的位移和偏转角

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

内孤立波波高 波长 / ｍ 水平方向位移 / ｍ 转角 / (°)
Ａ１ ＝ １０ ｍ ４２８.０２ ０.０４６ ０.０００ ２５６
Ａ２ ＝ ３０ ｍ ２７１.６６ ０.２６６ ０.００２ ８８０
Ａ３ ＝ ５０ ｍ ２３７.０４ ０.５１７ ０.００５ ９１０
Ａ４ ＝ ７０ ｍ ２３５.６５ ０.７４０ ０.００６ ７２０
Ａ５ ＝ ９０ ｍ ２７１.４４ ０.９２９ ０.００４ ２７０
Ａ６ ＝ １００ ｍ ３３８.６４ １.０１０ ０.００１ ８００

　 　 由表 ３ 可知ꎬ随着波高的增大ꎬ圆柱体发生的偏

移越大ꎬ这是因为随着波高的增大ꎬ圆柱体附近的水

质点流速增大ꎬ内孤立波载荷也增大ꎮ 然而ꎬ偏转角

并没有随着波高的增高而增大ꎬ这主要与当地流速

有关ꎬ表 ４ 和图 １３ 分别展示了不同波高下发射横向

速度垂向分布和圆柱所受力矩ꎮ 可以看出ꎬ随着波

高的增大ꎬ圆柱体距离波面变远ꎬ当波高增大到一定

程度时ꎬ在远离波面处水质点的流速垂向变化不大ꎬ
内孤立波载荷力矩变小ꎬ所以在波高为 ９０ ｍ 和

１００ ｍ 时圆柱体的偏转角反而变小了ꎮ 图 １１ 和

图 １２ 也可观察到同样的结果ꎮ

５２
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表 ４　 不同波高下发射横向速度垂向分布

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｍ / ｓ

Ａ１ ＝ １０ ｍ Ａ２ ＝ ３０ ｍ Ａ３ ＝ ５０ ｍ Ａ４ ＝ ７０ ｍ Ａ５ ＝ ９０ ｍ Ａ６ ＝ １００ ｍ

ｄ＝ ０ ０.６２０ ２５ １.５６２ ６２ ２.２５０ ０６ ２.７７０ ２０ ３.１７７ １２ ３.３５０ ６６

ｄ＝ ２ ｍ ０.６２０ ２６ １.５６２ ６７ ２.２５０ １４ ２.７７０ ２６ ３.１７７ １５ ３.３５０ ６８

ｄ＝ ４ ｍ ０.６２０ ３０ １.５６２ ８２ ２.２５０ ３５ ２.７７０ ４６ ３.１７７ ２６ ３.３５０ ７２

ｄ＝ ６ ｍ ０.６２０ ３５ １.５６３ ０７ ２.２５０ ７１ ２.７７０ ８０ ３.１７７ ４５ ３.３５０ ８０

ｄ＝ ８ ｍ ０.６２０ ４３ １.５６３ ４３ ２.２５１ ２２ ２.７７１ ２７ ３.１７７ ７１ ３.３５０ ９０

ｄ＝ １０ ｍ ０.６２０ ５３ １.５６３ ８８ ２.２５１ ８７ ２.７７１ ８７ ３.１７８ ０４ ３.３５１ ０３

图 １１　 不同波高下发射的圆柱体运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌａｕｎｃｈｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 １２　 不同波高下发射圆柱体的偏转角时历曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ａ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｌａｕｎｃｈｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

图 １３　 在不同波高下圆柱体所受力矩时历曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４　 结束语

通过刚体动力学和内孤立波理论ꎬ构建了水下

圆柱航行体在内孤立波作用下的二维运动模型ꎬ并
基于该理论模型研究了相对位置以及内孤立波高对

垂直运动的圆柱体水轨迹的影响ꎬ得到如下主要

结论:
①初始位置距离波谷越近ꎬ圆柱体运动发生的

水平位移和偏转角越大ꎬ横移为主要运动ꎬ偏转为次

要运动ꎮ
②内孤立波波高越大ꎬ圆柱体运动发生的水平

位移越大ꎮ
③圆柱体周围流体速度越大ꎬ受到的内孤立波

载荷、圆柱体运动发生的水平位移越大ꎮ 圆柱体周

围流体速度垂向分布变化越大ꎬ受到的内孤立波力

矩越大ꎬ圆柱体运动发生的偏转角越大ꎮ
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