
近海结构动力学 一随机平均分析

丈

。

引 言

近 年来
,

人们大有兴趣的是近海空间析架型结构在随机波作用下的动力响应预测 一

般用修改后可以计及结构运动的著名的
’ 方 程 来计算波浪力 就象在本文第 工部

分 ’‘’中所讨论过的那样
,

假如采用这个方程
,

则波
一

结构系统是非线性的 即 使忽略激励

对响应的非线性关系 在阻力项中
,

响应起因于相对波速
,

而不是绝对波速
,

所得到的与
一

卜线性结构系统有关的力函数中仍包含着质点运动学量的非线性变换 这隐含着在一个高斯
波场中

,

波力并不具有高斯概率密度 如果假定响应速度与波质点速度相比是很小
,

但不能

忽略
,

则运动的控制方程仍可用一个线性系统来近似 , 不过其阻尼系数是一个随机参数的函

数 而且激励是非高斯的 但无论如何可用摄动法获得响应谱
,

这种方法已在前文 叙述过

本文研究时变阻尼项的影响
,

把共振响应理想化为一个窄带过程 当 共振效应 很 显著

时
,

由于小阻尼结构主要是在它的基频处振动
,

这种做法完全合理 在典型空间析架近海结

构的情况下
,

只有对主要能量在其基频附近的波所引起的激励
,

这样做才是绝对正确的 在

主要频率大大低于基频的波中
,

典型套管架结构的响应谱 四 显现 有 共振峰值和非共振峰

位 在这种情况下
,

窄带方法可忽略非共振低频响应的影响 因此用这种方法计算的响应
,

不应作为响应设计的依据 不过这种方法能洞察时变阻尼对共振响应的影响
,

并指导得出一

个计算此系统中的总有效阻尼的方法
,

而且
,

使用窄带方法
,

有可能获得响应振幅的概率密

度
。

以前
, 口‘用窄带过程近似结构的响应来处理受风载结构的随机分 析 风

一

与波加载于结构得出类似的非线性运动方程
,

从而导出响应概率 密 度 的 。 。 一 方

程 在受风载时平均速度是主要因素
,

结果是时变阻尼系数与风速成比例 然而在没有定常

海流时波的阻力效应不得不用三次多项式来近似
,

而时变阻尼系数不得不用波质点速度的二

次函数来近似 下而叙述如何计算这些综合效应
,

并介绍关于一个典型结构的一些结果

运动方程

用分块参数模型表示结构
,

运动的控制方程为

式中 是质量矩阵
,

, ,

分别为位移
,

是结构的阻尼矩阵
,

是刚度矩阵
,

是水动力载荷形成的力矢

速度和加速摩矢量

力矢可以通过波质点和结构运动学量来表示
,

用〔 〕中所得方程
, ,

’

啧海结构裂力学 摄动分析
,

力学进展
, ,

一

· ·
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和 的如下近似形式

、 二 二 , 、 。 侧 二 。

一 , 一 。 ,

, 。 , 侧 二 。 ,

训乞了元
。 。 , 一凡

, 、了 “ “ , ,

式 ,手‘

, , ,

是作用在第 个元件上的力
,

这 里 。 , 二 ‘ , , 一 、 一 , , 、

和 、分别是阻力系数和惯性系数
,

是水的质量密度
,

的面积和体积
,

差
。

‘、和 ‘ 是第 个元件位置处的波质点速度和加速度
,

、和
,

是第 个元 件

叭 , 是 叭 的 标 准 偏

附加质量和长时间平均阻尼已包含在 和 中
,

而力可以改写成作用于刚性元件 上的

力加上 如才变部分或脉动部分所引起的阻尼项 由 〔 〕的方程 和
,

可得

尸 、 一 一 侧 “ ’
。 , 。 “卜 可

,

式中 刀
,

表示作用于刚性元件上的力
,

由
、一

式给出
厂一

、 、 “ 。 训 兀 · “ 训 兀 · 、

夕
“

如果假定此载荷仅以一阶模态激发共振响应
,

就可以把运动万程变换为
一

单自由度系统的

方程 根根模态是可以分离的且阻尼很小
,

就可忽略模态之间的阻尼藕合 如果采用正则化

摸态
,

则在第一个正则化的主坐标 口中
,

可得到如下形式的响应的控制方程

作 月力函数由

屯, 。 , 。

卜式给定

、一 一

艺
。 、 一可 妥

里 一

艺

式中 小丫
’
是第一模态中第 质量的位移

艺小“
‘ ’ ‘

二

。 是相应的固有基频
。

此外
,

。 侧

乙, 是第一模态中的平均阻尼 比
,

仃 。 、 〔小
‘‘ ’〕

, 二 小
‘ , ’。,

二 , ⋯ , 了 ,

由
一

下式给出

屯 屯, 乞
,

粼飘
一 〔小门

式
, , ,

是在第一模态中的结构阻尼比
。

共振晌应概率密度方程

用下述类似于 及 “
的方法

,

可得到响应的控制方程

用振幅和相位的随机过程 和 表示响应
叮 二 , 叮 二 一 ① , 。 , 。

发现如下两个一阶方程完全相当于二阶方程 附录

五一 ‘ ·‘“ ‘ 一

补叶
·二‘ ,一“ ‘· 一叫

。 ‘ 一
艺 卜

‘ 。 一
,上

卜﹄︺
一一一

门曰
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女果响应是窄带的
,

则
、

和 。 是慢变过程 因此用 。 , 。 。 。 , ,
、 刁 ,方

,

对上述方程进行长时间平均 平均后可能丢掉振荡项
,

但保留了包含随机过 程 的 显 函
,

象
, ,

口 的那些项 慢变量 和 。可当作常数处理
,

因此平均后的方程是

法数

二 一 乙 ① 八 一 下
九二

,‘ 一 二 “ 一 一 , 。 , 、 ‘ 盆

一 。 一 仃了翔 二 ‘

和 的联合概率密度

。

, 。,

满足 。 一

方程 四
,

它具有如 卜形式
,

卜 品
功 之 卜 己

己
,

己 己
仁仃 里 。 , 〕 仃况

﹄

八口山

。 ,

曝
‘且
凡八

‘
声、、

,。

一 瓦
。 工 ,里

”‘ 一 ‘ ’· 、

急长
, 十 ,

‘

叮 曰 仁 , 〕
, 仃

, , 、

〕厅

。 二 乙
, 、

」
, 。 , 二 〔

, ,

〕澎,

这里 , , , , 附 乙 , 减丁 , 仃 一 ,
。 ,

和 。 是扩散系数
,

在附录
, ,作了计算

,

如

柳 二 一 乙。
几 厅

、 , 、
, ‘一来

了 以
,

以 , 份 一 刀

‘ , 副 了

—
卜 ‘

里

一

兀自

‘成朱“
、

井

干

。 二 ‘

、
” 。

二

叮此 二

客方一
一 ‘。’·

丫

‘。 , 二 玉
, ”, 一 。

· ,

‘ , 于
, 、

‘ 十

左 , ,

兀 。 。 一

份

汀 “

, ,

一兀 、
一 ’

丫
。 。 ,

了
’

片
一

汀

兀 。

咬艺。 」 。 合。口 又。

的 飞
“恤

尸

训 矛

, 亡

这里山卷积积分给 出 犷
习

。

誉
。 ,

, 。 一 。 ‘ 万
、 。 ‘

在第 一 模态情况 卜
,

激励的谱密度山下式给出

。。 。

艺 小
‘、’、小‘,

‘ ’ 。 , 。 。

名 夕一
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式中 如文献 仁 的 自
‘

程

‘ , 。 、, 、 , , 兀 “ 。 仃 。 , 、 。 , 。 识 几。 。 。 , 。 , ‘
, 。 , 。

训 兀 。 , 。 、 , , ‘ 。 , , , , , 。’

‘, 。

干 功 , 幻 以八
仃 。 时

、 ,

公
。 。 一

’

汀
。 、 。 一 。 广 。 。 、 。 ‘ 。 ,

为便于参考
,

在方程 中定 义 了参数
, ,

和

稳态解
一

方程一为不急态解是川适 当的边界条件和且 则条
,

卜得出的 见附录 发

现振幅 且 的概率密度函数可以
一

式给定
健 人 乙

一 日

。 一 · , 尹
。 , · , ·

、
︸

飞,之
、一吕来犷
气,叮口二兀曰

一出
‘﹄
、屯

今

乙

一︸
︹协

兀

圣 之 “ , 仅 ,

夕 拓

日 ,‘ , 、犷
。

。

。
一

、

兀
‘

日一 ‘子
、

犷
。 。

卜
‘ 匕 一 ‘ ’⋯

。 、万 , , 又。 ” 只、
,

之
一 以

州
“ 叮 , ‘, ’一

步 · ,

对于存在正则化的概率密度
,

常数入应是正数
,

并 白此给定关于概率密度的稳定准则 日

二一 二互万
〔记 又 ,“才

工

一 ‘ ’

土

一

份‘
‘,奋几‘‘

一
口

下式给出稳态时 的各阶矩

,生
’‘

〕 二
一 尸 , 、 二 ,· ,

,
,‘ ,

。 艺

式中 夕,

是 , 函数
,

又

入一 二‘一 , ·

忿嵘
· 一

、 , 。 乡 ‘ 一 ,
一 ’

当 日一 一 时
,

方程 是有界 ’￡
,

这相当于

认
。 , , ,

杏
’ 。 , 」

一

资 、、抓阵

·

自兀曰乡

这是对第 。 阶矩的稳定条件

当 是偶整数时
,

〔
’‘

〕
一

日一 日一 一 日一 , 一
刁 、 ,

儿 偶数

·
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特别是
‘犷 二 日寸

,

仁 达〕
兀 。。

。 了
乙 。 一万冲

,

一
】线

·

岔

均万位的稳定准则是

。
砂

·

忿断
·

阵
‘“ , ·

今
‘ 一 ’

所以 日此解发现
,

概率密度和共振响应振幅的各阶矩决定于在零和 手音共振频率处波质

点速度的 二次卷积的谱密度
,

概率密度当然也是激励谱密度的函数即方程
,

这些激励

潜密度本身包含波质点速度潜的三阶卷积
,

。

当盆阻尼

方程 给出的共振响
、

笙的 匀方振幅
,

可以
一

丧达为

仁月 〕 二 。。 。 , 。 。戈
, ‘ ‘

忆, , , 、 ’津代模态阻尼比是

兀 、力 、” , 、

叭
‘, 二 ‘ 一 万 之 之

习 ,

晰 沙若
· , 占丁

。 ,

昭 。 ,

切 了 了

,叮以回想 卜
‘

,

屯
,

包含平均水动力阻尼
,

如在方程 所定义的那样 从这里减

时变阻尼参数而引起的项

’

川另 一种分析也可得出这个结果 定义 一个当量常值阻尼
,

在某一周期内时变项所作的

功
,

等 常数项所作的相应功 因此
,

假如 屯 是阻尼比
,

它相当于在方程 中的
、

丁变

效应
,

川‘就可以取

艺
。 ‘ 、一 、 ,

。 , 一 ‘, 。 。

卜式两边除以 了
,

并使 趋于无穷而取极限
,

可得

、二 ,

、 以 、 一二、‘副
几
一 万

, ①

马
艺

一【 印山方程 给出
, 大此

育一 答
一

一
, ‘ 之

一
“

厅程 , ‘的时间平均
,

是用类似于方程 中计算扩散系数的方法计算的 」
飞

是 刘

个函数 且 , , ,

用

‘ ·‘, 。, 之 一 一

三
‘ , 一

一

瓮
,

‘ 艺 二 “· ,

计算

少
‘

程

’日计算右边第一项时
,

之 和 中给出
。

没有考虑 五
, , 。 ,

之间的相关性 此外
,

和 分 别在

这样便导出

乙。 ,

一

该户
一

冈 犷飞
‘ 。 ,

· ·
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于是得到一个包含在方程 中同样的表达式 因此
,

可见时变项在系统中降低了有效阻

尼
。

其结果是用方程 来计算这个效应
。

结果
本文分析 了一个典型套针架结构的平面衍架理想模型

,

如图 和图
‘
所示

,

它 是 与

川
,川摄动法分析过的同样的模型 此结构是对水深为 设计的

,

并且有 基

频 假设结构的阻尼相当于放本模态的临界阻尼的百分之一 对于用有效波高 和零均 值

一甲
,

一
了 一 一 一

一 一 一门 一
一

了一 一

沁 二 峙

一 二一孟忿匕甘州‘ 心匕一 二一 】
· ·

卜么

、、,丹,

‘、、一内

万叮夕产一之

习八曰

厂,
日﹄卜,十内甘

,。一乏遥沪‘︸﹃︸们

穿越周期 所示的 二
一

谱所定

义的各种海况得出了结果

首先 可与摄动法所拐结果进行比较 川当最

厄的概念 方程
, ,定义的

, ‘,丁以从随

机平均法得到总响应谱 图 是一个平台响应谱

与相应摄动法的结果的比 较
,

这 里 二 ,

二 二 可以看到
,

除了非常靠 近 共 振 处之

外
,

这些结果是难以区分的 总响应均方值相差

约百分之零点五 表 平台 的 挠 度 和 表

平台的速度 中给出摄动法和当量阻尼法所得

的响应均方位的进一步对比
。

所研讨 的 六 种 海

况
,

涉及对应于两个零均 位 穿 越 周 期 和

的波能分布 在所有的情况中
,

就均方 响

应而言
,

两种方法非常相近

因 扣 石
“ ,

图 用当虽阻尼法和摄功法获得的 平台挠度响应讯

—
当量阻尼法 一摄动法

在这些表中
,

也包括了山方程 直接计算的平台均方响应的窄带共振值
,

用当量线

性化法得到总响应均方值 可以看出
,

当准静态的贡献相对地小付 海况
、 , 。

和
。 ,

根据窄带解得到的均方速度
,

实际上大于根据当量阻尼法或摄动法得到的总值 这是因为窄

带值实际上是在 勺噪声近似的基础上去引起激励的
,

其强度 为 。 参看方程

表 平台挠度均方值
一 “

窄带止二振部分 当量阻尼法总值 摄 动 吸 曾值 线性化法总值

︶曰,八目产土,山产,,月叮,

⋯
月心,八曰

波 的 参 数

了
’ 二 一 了

一

一

’

二七

褚

,气﹃乙曰刀皓︸了,曰,‘‘曰
‘

曰,土,一八入︶曰今曰刃味八,八‘︸勺乙尹产勺曰
口口百

八曰门︺

气产

勺 孟 弓 ‘了
一

此处的图 及图 与 了力学进展 》 年 第 卷第 期第 页上的完全相同
,

故略 —译者
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表 平台速度均方值 飞
一 一

摄 动 法 总 位 线 性 化 法 总 伯

弓

月

卜

〕

跳
,

疏扮夕朽红引当分振
︸

叭即朋科

’

这造成 了过尚估计的速度均方位 这一效应不会在位移结果中出现
,

因为准挣态的贡献相对
立

总响应来说更为重要

友 , ,给出
’

对应于六种海况的当量水动力阻尼位 平均水动力阻尼 山方程 获

得 不 司
一

犷脉动分量的贡献 方程
,

虽然在所有情况下后者被看作是很小的 这清楚

也表明
,

水动力阻尼强烈地依赖于有效波高

表 按临界阻尼的百分数表示的第一模态当通水动力阻尼 结构阻尼是

一
母 况

、

卜均 水 动 力 阻 尼 当 量 林 动 阻 尼 净 水 动 力 阻 尼

﹄了了门曰
‘划长曰︸、

二
斗一

一

一

一

一

自八曰了︸、门自,,目,护了土月月件

三 一 日弓

, , , 叫 , , , 匆 月 , , , , 峨 反 , 口 , , , ,

一
一

一

一
州 目 , 一 曰 , ,

户 , 门” , , 叭

一一
护门 , 八护 , , 口护 , 尸 , , , 呼 ,

一

。

结论

本文及前文 〕的口的
,

是对受波载作少的动力响应结构
,

评价改 进 型 工、。 方 程
, ,所包含的这些非线性效应 所得结果是以应用此 方程中的某些系数 为 从 础

,

并
一

犷更多的数据而变成可用于波载的振动柱体的情况
,

从而得到改进 但是不管这些系数的

绝对值如何
,

这些结果表明了运用 ’ 方程中具有非线性泛函形式的载菏项 的 意 义

从近的实验促使 、 ‘ 比 昌 建议改进波载方程
,

但是
,

注意到此处的分析仍保留
一

从本 的

作线性变换
,

是很重要的
‘

确实
,

、 。 建议的有关规则波激励的特加项
,

包含 着 波 频

的附加奇次 皆波
,

因此看出高次谐波作用的重要性增加了

〔 」, ‘曾川摄动分析方法分析过这些因素的影响 本文中我们使用
一

了随机平均法
,

得出

厂 了列结论

①根据基频处的窄带共振响应
,

可获得当童水动力阻尼值 这个方法类似 厂假定输入参

数是理想白噪声时
,

用测量响应均方值来实验地确定系统中的阻尼值 随着海况恶劣程度的
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增强
, ’

场量水动力阻尼增大 它的 卜要分显钧 个常数项引起的
,

对于此处所 考 虑 的 情

况
,

脉动阻尼项引起的负作川是很小的
②在谱分析中

,

保留了波浪力非线性地依赖 于波质点速度的关系
,

运用当量水动力阻尼
一

导得的响应谱非常类似于 〔幻 中通过摄动分析获得的结果

③无论如何
,

随机平均法在响应统计方而提供 了更多的信息
,

响应的非高斯性质对估算

疲劳寿命具有重要的意义
,

这是需要进一步研究的问题
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而
,

有对铁屑的熔化 功率可达数兆瓦
,

合金粉的熔化和精炼
,

举矿还原 等 在 喷 涂 方

面
,

除在气体介质中进行喷涂外
,

还进行了水下喷涂的研究 以前喷涂主要用直 流 等 离 子

体
,

会上提出了用高频等离子体进行喷涂的论文

亮氛生 成 臭氧可用来处理饮用水
,

漂白和作氧化剂
,

不会造成环境污染
,

所 以其需

求量一直在增加 现 已有处理饮用水的臭氧发生装置
,

功率达兆瓦级 , 用来消除发电厂排烟

中的 的新装置
,

功率达数十兆瓦
,

每小时生产臭氧数十吨 在 。 混合气中臭氧生

产电耗为 一

样品展览 家公司展出
,

样品有等离子体炬
,

等离子体炉
,

等离子体刻蚀设备
,

各种等离子体加热系统
,

系统
,

半 导体过程气体设备
,

气体分配系统
,

各种测量设备

如光学技术
、

激光诊断
、

各种传感器
、

光纤传输
、

粒子测量设备
、

质谱仪
、

薄膜测量
,

光

衍射仪
、

计算机
、

各种照相设备
、 「

一

匕子仪器和装置
、

转换装置等 还有部分等离子休加工的

产品 展览中给人的突出印象是 ①等离子体发生器发展很快
,

直 流 发 生器功 率可 达 一
,

寿命数百小时
,

效率高
,

恰值高
,

运转费用低
,

安全可靠 用于高频等离子体发生

技术的高频机
,

功率达
,

具有各种频率范围 分三个等级
,

一
,

一
,

可以是 自激式 一 或他激式 一
,

振荡波形 可 为 正

弦形或脉冲形
,

可调整内部触发 以适应匹配要求 现正在研究功率 为 的 高 频 机

②等离子休诊断装置 己达较高水平
,

而且配有先进的 白动控制系统和数据处理系统 ③
一

与等

离子体技术密切相关的配套系统如各种气休计量
、

控制和分配系统
,

真空泵等

会议选举了 「木东京大学 教授为下届会议主席
,

并定于 年在 日本东京举行
一 。

中国科学院力学研究所 朱清文
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