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摘 要 : 引人二层海的层化海模型及二阶水波的多色波作用机制
,

对层化海条件下的二阶多

色波的绕射作用问题进行了分析
.

推导了二层海二阶绕射波的远场解式
.

指出了二层海条件

下二阶绕射波作用积分解建立的数学过程
.
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层化海洋的水波特性已明显不同于均匀海下的单色波情形
.

多色波的作用机制对结构

的波浪力及水动力学系数有重要影响〔’ ,1z
.

如果再计人柱群结构的波干扰以及波的非线性

等因素
,

则层化海的水波绕射问题将更趋复杂
.

在层化海条件下
,

流场中存在层流面
,

二

阶波具有和
、

差频不同分 t 影响
,

单色波理论已不再适用
.

为了简化分析
,

并考虑到层化

海内波能盆主要集中于最低型内波上 [ ’ ,s]
,

以二层海为模式进行初步研究
,

其结果将具有

广泛意义
.

对此
,

本文按波分解法
,

求解了二层海中多色波二阶散射分量在流场远区的渐

近解
,

并由积分法取得了二阶波散射作用积分解的数学形式
.

1 多色波绕射问题的边值方程

引人水波势特征解法 41[
,

对流域 (图 l) 按
, 1一。 3 进行分区

,

再对各柱分别建立柱坐

标 ( ar
,

e6
, :

) (
。 = 0

,

1
,

…
,

k
。 ; 。 二 0对应底柱

,

k
。

为顶柱总数 )
.

设二层海水密度分别为上层

p :
及下层 p l

且 p: > p :
,

令
: 二 h。 为其层流界面

,

其位置有 3 种可能情形
: ① h ; + h : < h0

` h 〔图 l) ; ② h : < h 。 ` h ; + h Z ; ③ 0 簇 h 。 ` h ,
.

再令 中 1 ,

必2 ,

呱
,

殊
,

甲赢 及尹赢 分别

为水波一阶势
、

二阶势及相应一
、

二阶人射
、

散射波势分 t
,

相应边值方程为
:

、 .产、 .
Jr、1 .

a.Da
,l` .1
,

矛r、了.、
矛

`、二 必、 + 姚 二

= 必基+ 姚
==

习 {肠 [呱
e 一 ’
呀」+ 几 [甲;

e一 ’、 ,

] }
协 二 1

习 [ (甲ha + 甲漏 )
e 一 。̀公 十 (甲硫 十 甲硫 )

e一 “̀ 渤 ]

,几,̀中中

; ’ `* : ; * 二 ) = o (
· 1 + · 2 + · 3

) ;

晶
( * : ; ,二 )

= o (一 。 )

.
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式中
,

口献
= 。 。 士

呱 为二阶和
、

差频 ;二阶辐射条件模式待定 ; sb 为结构表面 ;A 益
,

B益及

C益为一阶人射与散射势藕合项所构成的强迫项 ;令 T 二 加m h hk
,

lT = t an h k ( h 一 h0 )
,

几

= t田山 肠。 ; 0P 二 内P/
: ,

则参数 k == 偏 为以下色散方程当。 二 。 。
的正实根

:

田 二 2 (两
+ IT ZT )

( 3 )

式中的第 1
、

2 解分别对应表面波和内波
.

2 多色波一阶解与二阶远场解

一阶人射波势在二层海模式下的数学解可写为川
:

呱 = i (几砂
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.
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式中
,

甲黔 表示 帐 区内的一阶总势 ;c = 1
,

2
,

3 分别代表层流面 l)
一

3) 的 3 种位置状态
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A思
,

A思
、

A
黔 及 B思为待定系数 ;几 (

:

)
,

瓜(劝 及 凡 (
:

) 为各类 B es se l 函数 ; 另有
: 。

貂
= 一 ik . , 。

食( l 淤 0) 为对应色散方程 ( 3) 的虚根 ; 7’ 二 一 加m h几 ( h 一
h

l

)
,

zT’ = taD h 几h。
,

lT’ 二 :

han 入 h( 1 一 h0 )
,

l"T
二 i : an

。

卿h(
。 一 h l 一

如 )
,

其中以 尹
,

lT’ 和 zT’ 代替 T
,

lT 和 几
,

则 凡 为满足色散方程 ( 3) 的内波解 ; 尹 二 1 t an
。

卿( h 一 h : 一 h Z )
,

对
二

尹
,

lT’’ 和 fT’ 代替 T
,

lT 和 几
,

则
一 h Z ) 二 一 。知9

.

可证
:
式中 中黔

。

卿为满足色散方程 (3) 的实
、

虚根 ; 产、

atn
。

卿h。
,

其中以

=

atn
# 、 ( h 一

hl
,

甲沪和甲卿关于
:
变量函数分别在区段 。 二 : 镬 h

,

o ` :

` h ; 和 h : + h: ￡ : ` h 上正交
.

推广 eB ss el 和 Gafr 加法定理
,

有
:

丑乳
, ) (乙r, ) }

e

吟 ;

{
e x p ( i
心

e。 ,

崎 }
=

习 [“
1。

(
一 1 ) , + ` 2 ;

〕B盆结( b分) B {
, 一 `

, , ( b行) /

+ ij ( 0旷 一
氏 ) ) ; e o s

[八
一 n 二 -

(当
。 护 0时

,

份 〕 乓 〕 a 。 ,

er ) 份 〕 a 。
;

(j + n
)寿 ] }

当
。 = o 时

,

, > r。 , r 。 〕 r扩) ( 8 )

式 中
,

刀乳
q ) (

二
) 为广义 B e s s e l 函数

,

、 = z
,

2 分别对应 nI (
二
) 和 nK (

:
)

,

石为一般性参数 ;通过

此定理
,

即可实现流场内域 化 中各柱坐标间变换
,

再由各径向物面条件与各区交界面连续

条件
,

并通过特征解正交性作傅利叶级数展开 [’1
,

便可建立待定系数的完备代数方程组
.

对二阶波散射势及强迫项作分解并变换层流面边值条件
,

可得
:

甲赢
= 甲赢

、 + 甲赢
; v Z

(甲赢
、 ; 甲赢 )

== o (
。 1 + 。 2 + 。 3 ) ( 9 )
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`
, ,
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,
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二 ` ,

,

c赢
二 c 怂
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。
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,
( *赢

; ; ; 赢 2 ) = ( ,敲
`一 , ; , 盆

, 一 ) ) (
: 二 、 ) ( 1 1a

)

、 「 刁
, . , _

.
、 。 ,

.

、

1 1
Lp , 一 p , ) 1 9 不 L沪赢

, ,尹袖
一 `“ 赢 )“ 中赢

` , 沪猛川
_ _ : 。 =

·

“
r

,0一
(刀怂

`一 ) 一 , ; g c盆
`

· `
) ; B敲

一 ` ) 一 户l g c 土 (,
, :

)

式中
,

A

再令
:

土 ( `
. J )

矛切璐

士 ( i
,

: ) 及 A盆
, ` ) 一 c豁

, ·
) 分别对应林与尹扩 及杯与呱

土

( 1 l b )

的祸合作用项 ;

v ’
( , 赢

, ; ,赢 2 )
= 。

(、 `” ) ( * 0nr 》 1 ) ;

最(*赢
, ; *猛 )

二 。 (
: = 。 )

` 尸 山
( 12 )

对多色波一阶解取渐近式
,

由渐近法
,

可得
:

.

_
f I D济( 8 ) 、

甲赢
, + 甲赢

, 一

“ “
t (

￡
i (
。 ) )

C o s h Lkn (’ 土 2 ”二 c o s “ + 6认)
’左 z

]
x

I D子( 8 )、 1
e x p又i or 无

。

( l 土 b二 co s s ) ) + l 。二
` 。 、

1
e o s h k知

e
却 ( i k韧

。
) }

、 。 2 、 u 少 , J

h 〕 : > h0

h o ) z > 0

,

k丙 》 1 ( 13 )

式 中
,

b , = .kn /左
。 ; k赢为 。 = 口献时色散方程 (3 )的正实根 ; D老( 0) 与 E老( 0) ( : = 1

,

2 ) 分

别 由自由面及层流面条件的渐近式确定
.

易证
,

所给二阶远场解 已满足散射势各分量边值

何题的渐近方程式
,

其振动衰减特性与单色波相同
,

是二阶辐射条件的一种可行模式
.

3 二阶多色波散射作用的积分解

单色波的二阶散射势直接求解迄今仍为一个较复杂的问题
,

对多色波而 言更是如此
.
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然而由积分法仍可取得对多色波二阶散射作用的一种算式
.

为方便计
,

仅考虑结构水平方

向波力计算
,

其它波力 (矩 ) 计算方式相同
.

令 尸益为第二阶散射水平波力
,

有
:

F : = D ;
万, 二

d! = D二 ;

as

式中
,

D益为复常数 ;引人线性辅助势 伞益的一组边值方程
:

a _ _ _ , _ 、

v
`

梦赢 = u `秒 , + 公 2 + 外 , ; 不梦献 == u 气名 = u )

、 ...J
、、.. .1矛口g
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一 `、 加。
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-

口靛

I =

I益

h o+ o
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其中
, : 二

,

、 分别表示 。
号柱的径向与垂直表面 ;另规定

,

当所算波载中计人对
。

时
,

取 t = l
,

反之
,

取 t = 0
,

由此可计算各单柱或各柱群组所受水平总波浪力
.

二积分关系及关于 尹赢 和 伞赢 的边值方程各式
,

可得
:

( 15 e
)
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式中
,

s0
, , . ,

分及
s `
分别对应海底

、

无穷远垂直柱面万自由表面和二层海层流面
.

分项可由二阶远场解及驻相法证明其值趋近零
.

现对 伞急求解
,

取
:
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而
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式 中
,

毋黔 , 表示对应
, 。 区域的积分辅助势 ; 。

.2)
:

,

b :.)
`

, 。

盘只
: `

,

6盘只
: 一 c

盒
, 。 , `及 d之

,
。 , `为

对应各级数解的待定 系数 ; 。
石黔

= 一 认益
,

而
。

公计( l 笋 0) 为 。 = 。 益时对应色散方程 (3 )

的虚根 ; 9 2
(

:
) 和 9 3 (

:
) 形式分别与几 (

:
) 和乃 (

:
)一致

,

只须以参数 。 益
, 。

岔汾
,

此
.
分别替
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代原 参数 。轰
, 。

淤
,

瓜 即 可 ; b 为 一般 性 参数 ; 另有甲乱atn
产乱h(

一 h : 一 h Z ) 二

一

(口益 ) 2 / 9
.

而坐标间的变换可应用 G斑` 公式推广式 ( 8 )进行
.

对于
s in 。 、

务相关项
,

只须

将式 ( 9) 中的余弦项替换为正弦项即可
.

待定系数代数方程组的建立类似一阶势求法
.

本文采用层化海的基本模式— 二层海模式
,

由多色波理论
,

分析了二阶多色波对结

构的绕射作用间题
.

提出并论证了二层海中二阶波远场解 (即二阶辐射条件 ) 的数学模

式
.

利用此条件及格林积分原理
,

得到了二阶多色波对垂直圆柱散射作用的的积分解式
.

由于对一阶势特征解法加以了推广
,

使积分解可适用于非轴对称型圆柱的解析计算
.
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图 1 二层海中的垂直圆柱结构
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