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关于二阶波浪绕射势稳态解边值问题
’

方 颖
,

吴建华
(中山大学应用力学与工程 系

,

广州 51 02 7 5 )

摘 要
: 对有限水深情形下多色波场中任意形状三维物体的二阶波浪绕射问题

.

视正弦扰动

速度势为某一恰当初值问题的稳态解
,

并以波陡为小参数
,

采用正则摄动展开 法
,

导出了一

阶与二阶绕射间题的摄动方程
,

进而利用 压 P城
e

变换和 T a

山er 定理
,

给出了隐含有恰当的远

场辐射条件的二阶稳态解边值问题的提法
.

关键词
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基于人们深人 了解海洋波浪动力学过程以及解决水利
、

港湾
、

船舶与离岸工程等实际

问题的需要
,

水波和结构物间的非线性相互作用受到人们的广泛关注和长期的研究〔’ ]
.

受

到最深人研究的是二阶波浪绕射间题
,

困挠人们的主要难点则是如何给出问题的适定提

法
,

其症结源于研究者在研究二阶问题时从稳态出发之故
.

在牛顿力学体系中
,

按 Sokt
-

e

产〕的观点
,

若人们想研究物体的运动过程须先知道其初始态
.

为克服数学描述二阶辐射

条件的困难
,

人们另辟蹊径
,

发展了一些新方法
.

对来波为均匀 Sokt es 波
,

水平有限深海

底情形
,

w u
等阁针对固定于海底的三维物体发展了一种非线性二阶绕射理论

.

他们通过

将正弦扰动势视为相应初边值问题的稳态解
,

导出了二阶稳态散射势边值问题及其解的表

达式
,

给出了二阶辐射条件
.

本文在二阶 Sokt es 波浪绕射间题的研究工作基础上
,

给出多

色波场中二阶波浪绕射稳态解边值问题的一种

合理提法
.

1 初值问题的提法

考虑水深 H 为常数
,

固定于海底之物体在

人射波浪场中的绕射问题 (图 1)
.

取固结于物

体上的笛卡儿坐标系
。 一 x l xZ 勺

,
x 二

( xI
,

勺
,

勺 )
,

勺 轴的方向垂直向上
,

勺 二 O 表示平均水

表面
, 二 3 = 一 H 为海底表面

.

假定流场有势
,

几

666 (((

SSS aaa

图 1 坐标示意图

,
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为物体湿表面
,
n 为物面单位外法向矢量

,

g 为波高
,

梦 和护 分别为人射和散射速度势
,

aj

= “ a/ 不 j = 1
,

2
,

3)
,

” , 二 ”月 :
, r 二

护研下又
.

这样
,

总的速度势 。 满足娜 lac e
方程和下

述边界条件
:

a沙 + g内必 + a :

( v 中
·

、 、声、 .
产
、、 .产

,1内̀内j
J

了.、/.、
`了.、

” , +

告
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·

a 3必 = 0
,

on
另 3

为求解速度势

护 ( x
,

0 )

v , ) +

告
v ,

·

v ( v ,
·

v , , == o

o n 劣 3 = 百

甲中 二 一 9 9

二 一
价

n
·

V 。 = 0, on x 任 s6 ; 护 二 巾 一
创一 。

,

as
;

一 。

中
,

还须附加恰当的初始条件于 自由面条件 ( l) 中
.

为方便起见
,

令
:

二 o
, a尹 ( x

,

o ) 二 0
,

on
二 3 ==

g

上式的物理含义为
:
在初始时刻

,

自由面上之压力和波型扰动为零
.

2 二阶稳态解边值问题

对弱非线性水波
,

可以波陡 。 为小参数将速度势必 和波高 g作正则摄动展开
,

即

。 二 。。 ( ` ) + 。 2。 (2 ) + … ; g = 。
夸( , ) + 。 2 9 ( 2) + … ( 4 )

其中
,

。伺
= 中泛

+ 中二
,

中二和中泛分别为第
n
阶人射和散射势

.

设来波之线性项为一列具有不

同频率 1。
。

}和振幅 IA
。

}的规则平面进行波的线性迭加
,

于是有
:

叫
二

习 a e

{仇 ( x )
e
xp (

一 i。砂 ) }
,

叫
二

习 n e
{价

。
( x

,
, )

e
xp (

一 i。袱 ) } ( 5 )
协 二 1 娜 二 ]

再将自由面条件 ( l) 式在平均自由面
: 3 二 o上作 T好 fo r

展开
,

这样
,

二阶人射和散射势姚和

叫 可表示如下
:

、 ,产、、,
苦

ǎ

人UūI
.

r.、
矛J电、

姚 (
x

,
:
)

姚 ( x
,
, )

=

艺 a e
(价益 ( :

,
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习 R e

}尹益 ( x
, ,

, ) xe p (
一 i。 森, ) + 沪漏 ( x

,
, )

e
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一 i。而 , )
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, . 二 1

这里
,

。赢
= 。 。 士 。 二 ,

甲赢和甲忌分别为二阶和频与差频人射势
,

价赢和价赢分别为二阶和频

与差频散射势
.

必赢和 笋ha 满足 肠 p lac e
方程与定解条件

:
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,
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,
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r
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,

a沪益( x
,

0 ) = 0 o n x 3 二 0
.

( 10 )

式中
,

二阶 自由面条件中的强迫项 P盆 和 口献是
:
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二 2。 粼 v 协

。
v 甲盖

一 。 。

(无盆
一 ,

轰)户碑盖不 。禅盖(姆
一 v 。 ” 3 )价

。 +

。 恙 v 价
。 ·

v 协盖
一 。沪

n

(姆 一 阮 a 3 )声盖 (川
一 Z g Q粼 == a :

[ v 价
。 ·

v 笋盏+ Z v 协
。
v 甲盖

一
人 ( k傲

一 ,

盖)中盖]
-

a沪
。

( a 3 一 ;t 。 + d氛) a
3价盖一 田沪满盖a

3笋盏干 。碑飘盖a
3笋

。

( 12 )

其中
, , 二 二 。蕊/ g

,

d盖
=

(砚不 21 0 .
入) / g

,

甲森二 称 . (甲动
` ,

价孟 . 外 . (甲动
’

·

星号
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表示函数共扼
.

而一阶散射势 人满足 u p lac e
方程

、

初始条件 ( 10)
,

及下述自由面
、

海底
、

物面和无限远边界条件
:
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(g a 3 + a卜 Zi o .a ` 一 a J橄)气 ( x
,
: ) 二 o

,
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a 3
笋
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, o n 二 3 = 一 H ; n
·

v (人 + 汽 ) = 0
, o n x 任 BS ; v 必

二

~ o
,
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( 13

ao ( 14

上述势 函数 沪靛和 凡 和时间 : 有关
.

若仅对问题的稳态解感兴趣
,

可将其化作边值间题

来处理
.

事实上
,

如同研究二阶 st ok
e 。
波浪绕射问题一样 31[

,

利用 aT ub
e r
定理

,

可以证明
:
当 :

~ ao 时
,

必益 和人 的稳态解与势函数毋献 和 伞
协
有关

,

其关系是
:

l im 气 ( x
,

产 )
户闷司斗

= l im九 ( x
,
t ) ; il m 少粼 ( x

,

川
二

拼

阅
.

l im 必急 ( x
,
r ) ( 15 )

这里
,

产 为 反p lac e
变换参数

,

? 献 ( x
,

产 ) /产 和甄 ( x
,

产 )今 分别是 价粼和气 的 aL p lac e
变换

函数
.

气 由 aL p lac e
方程

,

海底
、

物面和无限远边界条件 ( 14 ) 及齐次自由面条件

(口
3 一 i产 一 v 。

)气
== 0

, o n x 3 == o ( 16 )

决定
,

伞赢则满足 加 p lac e
方程

,

海底
、

物面和无限远边界条件 ( 9) 及非齐次 自由面条件

(日
3 一 v

献 )伞赢
= 尸赢 + 7赢

o n : 3 二 0 ( 17 )

其中
,

vg 赢 二 。 扩
一 i。枷

,

y献仅和么 和 价
。

有关
,

且当 产一 +0 时
,

趋于零
,

对二阶稳态解

无贡献
,

在研究二阶稳态解时
,

可将其从式 ( 17) 中略去
.

而
一 i2 扩献 x(

,

产 )
= 2。 献 v 巩

·

v 甲益
一 。 。

(疏
一

嵘 )么沪盖干

。碑众(日圣
一 v

吮)刁么
+ 日献 v 么

·

v 伞怠
一 。 n

伞
几

( a置
一 。

蕊)平赢 ( 15 )

易知
,

若取 。 二 n . 1
,

则 呱 和 伞献为均匀 S ot ke ,
波浪绕射问题的一阶和二阶散射势

的稳态解 s[]
.

此外
,

上述关于二阶波浪绕射势稳态解 伞益边值问题的提法与采用阻尼系数

法所导 出的稳态解边值间题的提法完全一致 4[]
.

3 结果及其讨论

我们知道
,

对线性问题
,

辐射条件可用 乳~ 血M 条件表达
,

但对二阶间题而言
,

不

仅存在其传播与一阶波无关的自由波
,

且存在与一阶波系紧密相连的锁相波 s[, 6〕
.

在以往

关于二阶波浪绕射问题的工作中
,

人们常将波浪绕射视为稳定态作为研究的出发点
,

为完

全求解稳态波浪绕射问题
,

需用到
“
辐射条件

”
川

,

即须外加辐射条件以决定扰动波的传

播行为
.

因为二阶绕射势自由面条件中非齐次项在远方是缓慢衰减的
,

不能视其为局部扰

动
,

这样
,

二阶问题的辐射条件与 段肛叨 e
ife ld 条件不同

.

而如何给出二阶辐射条件这一问

题
,

使得研究者们不仅面临数学上的困难
,

且需预先对该问题的物理过程有清晰的理解
,

这使得二阶波波浪绕射问题的辐射条件成为人们长期以来争论中心
.

众所周知
,

在牛顿力

学的体系中
,

物体的运动过程取决于其初始状态
.

基于此
,

为避开辐射条件这一问题
,

从

某一恰当的对应初边值问题出发并寻求其稳态解
,

应是建立二阶稳态波浪绕射边值间题的

一条有效途径
.

事实上
,

本文通过将正弦扰动势视为相应初边值问题的稳态解
,

在关于二

阶 S ot kes 波浪绕射问题的研究基础上
,

给出了多色波场中二阶波浪绕射稳态解边值问题的

一种提法
.

本文关于二阶波浪绕射势的稳态解边值问题的提法隐含着辐射条件
,

它 由自由面条件

( 17 ) 中的 肠 plac
e
变换参数 产 所体现

.

正是参数 产 规定了辐射波的远方传播模式
,

保证

了解的唯 一性 s[, 7 ]
.

同时
,

我们知道
,

参数 产 是对所研究初值间题关于 时间变 t : 作

L甲城
e
变换后引人的参数

,

故可认为
,

它表征了水波在传播过程中的时间记忆效应
,

可
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视为辐射条件产生的根源之一 另一方面
,

由于采用本文所述的方法与采用阻尼系数法 [’]

所导出的稳态解边值问题的提法相一致
,

这表明参数 严 类似于阻尼系数
,

也就是说
,

参

数 产 可以体现水波在粘性流体中的衰减特性
.
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