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摘 要 诊

将 S t o k e s 波对垂直圆柱体的绕射分成四个边值问题
,

继而逐一求解
,

所求的解满足所

有方程和边界条件 , 并给出算例
.

关扭词 tS o ke s 波
,

绕射
,
垂直圆柱体

,

边值问题
,

有限水深

1 引官

自垂直圆柱体线性绕射问题的文章 〔 1 〕
、

〔 2 〕发表后
,

对绕射问题的非线性问题
,

不少人用各自不同的方法进行了研究 〔 “一 吕〕
.

但其中有些结果很 明显是无效的
,

文 〔 4 〕把

五价 S ot k e s
来波中的每一调和项分别用文 〔 2 〕的线性理论来求其散射势

,

其解不满足非

线性自由面条件 〔“灼 文〔 5 〕用摄动法把速度势
、

自由面波高和频率均作 小 参 数 展 开

后
,

用有限 F o u ir e r
余弦变换方法来解二阶问题

,

其结果也不满足 自由 面 非 线 性 条

件 〔 `。〕 ; 文〔 3 〕分析二阶自由面条件的渐近性质后
,

利用修正 形 式 的 W eb er 积 分 定

理 〔 ` ’ 。 ,

求得无限水深的二阶解
,
但在求二阶波力时

,

遇到必须用数值方法来计算 的两

重无穷积分
,

计算量很大 , 文〔 7 〕和 〔 8 〕都应用 了 G r e e n
定理来解二阶问题

,

也给出了

计算结果
,

但两者数值有出入
.

本文把有限水深中垂直圆柱体的二阶 tS
o k o s

波绕射问题分解成四个边值问题进行求

解
,

得到的解满足所有方程和边界条件
,

计算结果 也较令人满意
。

协

2 甚本方程

设流体理想
、

均质 ( 密度为 p )
,

运动无旋
,

静水深为 h
,

柱半径为
a .

取直角 坐

标系的原点在柱轴心与静水面的交点上
,

Z 轴向上
,

X 轴方向与来波方 向一 致 ( 见 图
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1 )
。

记 : = 粉( x
, y

,

和无穷远辐射条件
:

甲 2 甲 二 0

)为自由面升高
,

依假设
,

存在速度势中 (
x ,

夕
, : ,

t )满足下列方程

( 在流动区域内 ) ( 1 )

, , +

合`
? , ,

2 + 。 : = 。 `在 : = : 上 , ` 2 ,

刀, + 切二 刀x + 甲夕 : 夕 二 甲 ,

(在
z = : 上 ) ( 3 )

甲 z ` O (在
z = 一 h 上 ) ( 4 )

甲 r 二 0 (在
: = a 上 ) ( 5 )

把 甲 和 刀展为

中 = 甲 : + 切: + … ( 6 )

力== 行: + 粉2 +
` 二

( 7 )

其中 甲 j 和 , j (]’ = 1
, 2 ,

… )是 j 阶小量
.

把 ( 6 )
、

( 7 )代入

( l) 一 ( 5 )式并整理可得各阶方程
。

对 二阶
,

有

, X

’’

}}}
hhhhh

{{{{{

令

891011甲 2甲 2 = 0 (在流动区域内 )
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夕 U 不

奋

中2 : = 0 (在 : = 一 入上 )

甲2 , = 0 (在
了 二 。 上 )

3 速度势的解

为方便起见
,

把 切 和 刀分解为入射部分甲
`训

、
: `叨 ’ 和散射部分甲

` “ , 、
: ` “ , ,
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“ ’
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,

2
,

… )
,
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… )

并设来波为振幅等于
。 , 的 st o k e s

波
,

则有
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C
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表示前一项的复共辘
。

圆频率。 与波数 k 的关系为

六
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由基本方程知
,

求得一阶解后
,

便可求二阶方程的解
.

又因来波满 足 方 程 ( 8 )一

( `。 )
,

故得二阶散射势 。
;

“ ’
的方程为

`

、
J、 ,.矛、 .产

一b八Ot了
,1, .一, .去

了.t .产

`
,
`

了.、7 , ,

;
“ ’ 二 “
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心
,

一
,

岁 (在
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心
, · ” (在
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一

创

而把一阶解 〔“ 。代入二阶方程自由面条件得
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.
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气
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九 ) l

。 ”

为牛曼数
, 。 。 二 l , e 。 = 2 (

刀 ) x )
,

J
”
和 Y

。

分别为
”
阶第一类和第二类 B e s s e l 函

数
,

它们在上两式的自变量均为k : ,

N `

i
’ ( : ) = 刀“ ’ 5 1。 2 。

” J ” ” ]

而N ;:
’
(盆)为

` 一 R止:
’ 。 0 5 2。

协
(

, ,

j ) 0
,

l = 1
,
2

,

…
,

9 )
,

心
’ 和
弓

’ 的表达式见附录
·

文 〔 3 〕指出
,

散射势的解取决于自由面条件的渐近性质
.

利用第一类 H a n k e l 函 数

的展开式
:

H川

、
于
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:
)
二

I 二幸
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容易求得M
”

(
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:

M
。

(
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t ) = 梦
。

(
1 , t ) + 厂

。

(
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, 一 2

) (
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赢
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尽
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、
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与
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可以看出
,

r
。

(
, ,

)t 不随
了
振荡

,

而梦抓
: ,

)t 是随
下
振荡的

.

因此 M
。

(
, ,

门 的渐 近

性质不同于文 〔 ” 〕的情形
.

本文把 《
“ ’
分解成 四个边值问题来解

,

使求得的

方程 ( 15 )一 ( 18 )和辐射条件
.

令

《 ” 二

熟《
“ , ` ’

其中 ,
;
’ ,

` ’ ( ` = 1
, 2 , 3 , 4 ) 分别满足下面各组方程

:
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( 2 2 )
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《
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令

这样 叹
` , ` ’
满足伽 )

,

并在无穷远处有数 t 阶。 (
, 一 ’

)
.

对于方程 (“ “ )
,

因 ,

;
` , ` ’
在形式上满足线性化自由面条件

,

可用特征函数把其解表

为
:

,

;
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一 晃
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,

其中K
。

是
:
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,
K 。 和产

,:
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K o t a n h ( K
。 儿) 一 4 0 2

/ g = 0

夕。 t a n
(召

。
无) + 4 0 2

/夕 == 0

系数% I (
: ,

l = o
,

1 ,
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.

对 。
;
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.
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,
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容易验证
,

按上式构造的 ,

;
` , “ ’
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.
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可以证明 ( 3。 )给出的 《
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满足方程 ( 2 2 )和辐射条件

.

4 作用在柱体上的波浪力

由B e r n o u ll i积分方程
,

求得作用在整个柱体上的波浪力在 x 方向上的投影为
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扮
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导
。

余下的各波力分量均可积分出来
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文 〔 3 〕在求二阶波力时
,

也遇到类似 (36 )和 ( 37 )的两重无穷积分
,

且两重积分均用

数值方法来计算
,

其计算量是相当大的
.

本文通过围道积分把其中一重积分 E (
:
)用级数

来表示
:
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5 计算结果与分析

求柱体受的波浪力时
, 主要的计算量在 代

` , ” 和弓
` , ` ’ 上

.

因其含有无穷级数和无

穷积分
,
具体计算时

,

我们对级数作了截项
,

如 E (
。
)截至 N 3

项
,

R。
和 sR 截至 N `

项等 , 今
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对于无穷积分
,

因被积 函 数 含 振 荡 的

B e s s e l 函数
,

我们把积分区间分为两 段
:
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