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可渗透型结构的非线性水波绕射作用问题
*

黄　华 , 詹杰民
(中山大学应用力学与工程系 , 广东 广州 510275)

摘　要:含孔型结构的可渗透性具有对波浪的减弱效应 , 研究非线性波对该类结构的绕射作用机制有重要意
义。分析了椭圆余弦波 、 孤立波以及 S tokes二阶波对可渗透圆柱群结构的波绕射问题 , 给出了各类波对结构的

绕射势解及 S tokes二阶波对结构绕射作用的积分解式。
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　　含孔型结构因其可能具有的对波浪之减弱作用

而倍受关注 。研究表明 , 结构的可渗透性可以减少

波对结构散射现象的复杂性 , 含孔结构具有一定的

吸收波浪作用。从现有资料来看 , 关于结构多孔性

对波浪的减弱乃至吸收的原理及其实用性仍处于研

究的初步阶段 , 对可渗透结构的水波绕射分析还仅

仅限于线性水波 , 主要涉及圆柱 、浮筒 、 圆盘 、防

波堤等一些典型离岸结构
[ 1 -7]

。由于结构的可渗透

性 , 使水波的绕射作用机制与普通结构存在一定差

异 , 在非线性波作用下 , 这种差异的变化对波浪作

用的估算乃至对工程结构设计之影响成为了重要的

研究问题 , 因而建立可渗透结构的非线性波绕射理

论对于波浪理论的拓展及工程应用都十分必要 。本

文着重分析了非线性波对典型结构中的圆柱群产生

绕射作用的一般理论模式 , 采用工程中常用的浅水

波及 S tokes二阶有限振幅波的水波模型 , 探讨了结

构的可渗透性对非线性波散射作用机制的影响 。其

中从实用性考虑 , 浅水波采用椭圆余弦波的一阶模

式及孤立波模式 , 建立了两种波型作用下柱群绕射

波势场的解析解式 。对于水波研究中焦点之一的

S toke s二阶波绕射问题 , 本文借鉴不可渗透结构的

波绕射分析法
[ 8]
, 通过建立结构的内外流域及第

二阶绕射波物面条件的 D arcy定理推广式 , 求解内

外流域所对应的一阶绕射势及辅助势的精确解 , 再

对内外流域分别应用格林积分原理 , 从而给出了可

渗透柱群结构的第二阶绕射波作用的积分解式 , 为

分析结构渗透性对非线性波的减弱效应提供了一条

可行的途径 。

1　浅水波对结构的绕射问题

1.1　椭圆余弦波对圆柱群的绕射

实际资料表明 , 近海区波浪作用中以浅水波作

用为主 , 其中工程实算中主要考虑椭圆余弦波一阶

分量及孤立波的波浪作用。考虑由 N个含孔圆柱

所组成柱群 (图 1)对水波的绕射 , 由浅水波理

论
[ 9]
, 有:
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式中 , φ1i表示按第 j个圆柱建立柱坐标所给入射波

一阶势;ω、 k分别为波频与波数;ε=H /d (H为
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。将流场划分为一个

柱外区域和 N个柱内区域 , 其中各柱侧表面的含

孔薄壁为内外域边界。再设柱外流场的一阶绕射势
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1 , 其中 φ
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入射与散射势分量 );设第 N个柱内区中的一阶绕
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式中 , B
(i)
nm及 C

(i)
nm为待定系数 , H

(1)
m (x)为第一类

汉克尔函数 。由贝塞尔坐标变换关系:
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即可对式 (2)中的各不同柱坐标加以统一 。再应

用了 Darcy定理 , 即:圆柱内流域流速与带孔圆柱

壁两侧压力差成正比
[ 5]
, 可得:
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式中 , ρ、 γ及 μ分别为流体密度 、具有长度量纲

的材料系数及流体粘性系数。显然 , 应用变换式

(3)及物面条件式 (4), 便可给出关于系数 B
(i)
nm

及 C
(i)
nm的无限维完备代数方程组。在实算中 , 对每

一个 n值 , 级数解中的 l、 m 一般均可作截项处

理
[ 8]
, 由 An的递减性 , 对级数中 n也可同样加以

截项。

图 1　可渗透型圆柱群

F ig. 1　Porous ve rtical mu ltiple c ircular cy linde rs

1.2　孤立波对圆柱群的绕射

孤立波为椭圆余弦波在波长趋于无穷大时的极

端情形 , 由对应的水波理论
[ 9]
, 有:
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式中 , φi表示按第 j个圆柱建立柱坐标所给孤立波

入射波势;c为波速;A(k)为入射波水表面位移之

Fourie r变换 。同理 , 可设 φ
(0)
为柱外区之孤立波绕

射波势 , 其中 φ
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=φ

(0)
i +φ
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s , φ

(j)
( j=1, 2,

… , N)为第 N个柱内区间的孤立波绕射波势 。由

水波绕射理论 , 有:
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式中 , B
(i)
m 、 C

(i)
m 为待定系数。由物面条件式 (4)

(以 φ
(0)
、 φ

(j)
分别取代 φ

(0)
1 、 φ

(j)
1 ), 并再次应用贝

塞尔坐标变换式 (3), 即可建立待定系数的完备

代数方程组。实算中通常可对级数中 l、 m 作截项

运算 , 而得到随 k变化的系数值;在进一步的波浪

力估算中 , 由于涉及关于 k的广义积分且各系数值

均为 k之函数 , 故一般需施以数值积分 。

2　S tokes二阶水波对结构的绕射问题

Stokes有限振幅波在波浪作用的分析中十分重

要 , 工程中主要计入第一 、 二阶波对结构的绕射作

用。对于可渗透型结构 , 因结构内部流场的存在 ,

引起物面条件变化 , 进而使物面压力差导致的第二

阶波绕射作用及其分析法产生相应变化 。柱群结构

对应的 S tokes一 、 二阶绕射波势的边值问题可表达

为:
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式中 , n =1, 2分别对应 S tokes第一 、二阶波的相

关量;Υn 、 Υn i及 Υn s分别为第 n阶波总势 、 入射

波势与散射波势 , 其中入射波势 Υ1 i与 Υ2i为已知

量;v0 ～ vN 及 φ
(0)
n ～ φ

(N)
n 分别代表柱外 、 柱内流域

及各流域内水波势;N n (θ0)、 M 2 (θ0)为可定函

数;式 (9)为 Darcy定理的一阶式和二阶推广式 。

对于 φ
(0)
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1 , 应用线性波理论 , 可得:
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应用贝塞尔坐标变换式 (3)及物面条件式 (9), 即

可建立相关系数 A
(j)
m 、 B

(j)
m 的完备代数方法组 , 再

按级数的截项运算即可。

为了取得第二阶绕射波作用的积分解式 , 须建

立对应的辅助波势场
[ 8]
, 其边值问题为:
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式中 , k =1, 2分别对应第二阶绕射波作用的水平

波浪力 、力矩;q=1, 2分别对应波浪作用估算中

计入或不计入第 j号柱作用分量的情形 , 以此计算

柱群的总波浪力或各单柱的波浪力;Χ
(j)
qk 、 Χ
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qk 分

别表示柱内 、外流域中的辅助势;N (θ0)为可定

函数。现设置积分项 I
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qk , 应用各边值条件式有:
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设 F
(i)
qk 表示第二阶绕射波对第 i号立柱的水平

波浪力(k =1)及力矩(k =2) , 其中 F
(i)
1k 为第 i号

单柱的水平波浪力 (矩), F
(i)
2k 为计入其它立柱作用

分量的总波浪力(矩 ), 则有:
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式中 , In(x)、Kn (x)分别为第一 、 二类变形贝塞尔
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2
/g;α
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K n+m (ari j)Km (arj)}×cos[mθi - nπ- (m +n)θi j]

{In (arj);kn (arj)}sin nθj=∑
∞

m =-∞

{(- 1)m In +m (arij)Im (ari);

Kn +m (ari j)Km (ari)}×sin[mθi - nπ - (m +n)θij ]

(19)

即可将级数解转换为同一坐标下的相关形式 ,

再将级数式中的对 m的求和域 (- ∞, +∞)转换

到区域 [ 0, +∞]上 , 并与 n交换标号 , 最后通过

对正 、 余弦项分别进行合并 , 由物面条件式便可取

得级数解待定系数的完备代数方程组 。

以上推导表明:结构的可渗透性直接改变了波

绕射问题的物面条件 , 进而引起物面两侧流场压力

的相应改变 。其中一阶波压力作用可由一阶势精确

解直接求得 , 而由第二阶绕射波直接引起的波浪作

用须对结构内外流域耦合应用第二格林积分式而间

接估算 , 其算式中即包含结构外无限自由表面的非

线性项内函积分 , 也包含结构内流域所对应海水表

面的相应积分 , 这说明结构内外流域所对应的自由

面上均存在强迫波动项所致压力扰动 。由于取得了

对一阶波和辅助波势的级数解 , 从而可以应用特殊

函数运算关系对自由面上无穷积分进行一种简化形

式的递推运算
[ 8]
。

3　结　论

(1)探讨了非线性波对可渗透型结构的波绕

射问题 , 给出了可渗透条件下非线性波绕射场物面

条件的相应提法 , 包括对一阶 Darcy定理的二阶推广。

(2)通过浅水波理论的应用 , 给出了椭圆余弦

波作用分量及孤立波对结构绕射水波势精确解式;

同时由特征函数法 , 取得了 Stokes一阶波对含孔柱

群绕射波势级数解。

(3)通过对结构内外流域耦合应用格林积分原

理 , 推导了由 S toke s第二阶绕射波所致波浪作用的

积分解式 。结论表明:在可渗透性引起物面条件完

全改变的情形下 , 二阶波作用的积分算法仍可加以

应用 , 但具有更复杂的积分数学形式 , 其解式反映

出结构内外流域的自由面上均存在强迫波动项所致

压力扰动 。
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Abstract:Po rous structures are considered to have the prope rty of dim inishing w ave loads. It is impo rtant to study

the diffracting effects of wa ter w aves, especially nonlinea r w aves, on the structures like this. The prob lem s o f

diffraction on po rousmu ltiple vertical cy linde rs by nonlinearwa terw aves , such as cnoidalw ave, solitary w ave and

second order Stokesw ave, are analy zed. The analytical so lu tions are derived to dete rm inew ave poten tials caused by

cno ida lw ave and solitary w ave and the integ ral expressions are presented to estimate second o rde r S tokes diffracting

w ave fo rces on an array o f porous vertical cy linders.

Key words:po rous structure; cno idal wave; so litary w ave; stokes second order w ave;diffraction; rad iation;

wave effects
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