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摘 要

大直径直立圆柱体上的二阶波浪力目前已有一些研究结果
,

但仍存在一些 值 得进一步探讨之

处
.

这一方面在于二阶辐射条件还不甚清楚
:

另一方面在于已有 的 二阶力公式或是所含积分的收
敛精度不易保证

,

或是表达式繁杂
.

不利于实际计算
.

本文在求解这一问题时
,

不是对二 阶势提

出辐射条件
,

而是对二阶势的周 向富里叶分量提出辐射条件
—

S o m m e r
fe ld 辐射条件

。

求解中
,

利用本文推导出的数学公式
,

简化了二阶自由面条件非齐次项的表达式
,

得到了形 式 简单
,

易于

计算的二阶波浪力精确公式
.

二阶力计算结果与实验结果吻合良好
.

关匆饲 波浪 二阶力 辐射条件 绕流

一
、

引 言

安置在海床上的大尺度直立圆柱是海洋工程 中常见的结构形式
.

对于作用在其上的二阶

波浪力的研究一直吸引着人们的注意力
.

一些研究结果表明
〔‘。二〔” 二〔“止,

当入射波 是 s to k e s

波时
,

由二阶势引起的二阶力是二阶 波浪力 中的主要成份
.

因此
,

二阶速度势的计算准确与

否
,

对二阶波浪力的结果是影响很大的
.

但 由于二阶辐射条件不十分清楚
,

在已有的研究工

作中
,

有多种辐射条件被采用
,

如何建立适 当的二阶辐射条件仍存在一些值得进一步探讨之

处
.

除此以外
,

由于二阶自由面 条件非齐次项随着离开物体距离的增大而衰减很 慢和其表达

式繁杂
,

使得现有的二阶力公式或是所含的在整个自由面上的积分不易进行精确计算
,

或是

表达式繁杂
,

不利于实际应用
.

本文在求解这一 问题时
,

不是对二阶势提出辐射条件
,

而是

对二阶势周向富里叶分量提出辐射条件
,

指出对二阶势周 向富里叶分量仍可采用S o m m e rf
-

el d 辐射条件
.

求解中
,

利用本文推导出的数学公式
,

简化了二阶自由面条件非齐次项的表

达式
,

在此基础上
,

得到了精确二阶波浪力表达式
.

与已有结果相比
,

本文二阶力公式形式

较为简单
,

易于数值计算
.

本文方法也可用于求解二阶势
.

二
、

定解问题的构成

考虑坐在海底上
,

穿透水面的刚性垂直圆柱体在S to k es 波作用下的绕射问题
.

如图 1

所示
,

选取圆柱坐标系O ro
: ,

原点取在未扰动的静水面
,

0 2 轴铅垂向上
,

圆标半径为q
,

水
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深为H
.

入射波沿 0 一 o的方向传播
,

圆频 率为叭

波幅为 亡
。 .

设流体是理想的和不可压缩的
,

流动是无旋的
.

这样
,

流体的运动可由速度势中来描述
.

将速度势

用 小参数
。 = 乙

。
k (k 是线性波波数 )作摄动展开

,

并

截止于二阶
,

有

巾 (
r ,

0
, z , t) = 。巾

‘’(r
,

8
, z , t )

+ e Z
(巾含

2 ,
(
r ,

0
, z
) + 中

‘2 ,
(
r ,

8
, z , t)) (2

.
1 )

}}}}}}}
~~~ Za

一一一

!!!!!!!

口 1 坐标系

其 中
,

二阶定常势巾毛
“,
对波浪压力无贡献

: 这里不予考虑
.

当求稳态解时
,

可设

巾(” (r
,
8

, z , t ) = R e {诱“ ’(r
,
8

, z
)e x p [‘。t〕}

中
‘

“’
(
r ,

0
, 二 , t )= R e {功

(2 、

(
r ,

0
, z
)e x p [iZO t〕}

进一步可将一阶和二阶势的空间分量沙”和少
2 ’

分解为相应阶次的入射势 (下标为

势 (下标为 d ) 之和
,

即

必
‘ )
= 司 ” 十功盏”

功
2 ’= 功}” + 功二”

已知一阶和二阶入射势的表达式为
〔’二

(2
.

2 )

(2
.

3 )

i) 和绕射

(2
.

4 )

(2
.

5 )

e o s h k (z + H )
e o s h kH

e x P [ 一 ik r e o s o〕 (2
.

6 )心诫一一
丈W

c o “h存(
z + H )

e o s h kH
E

e .

J
。

(寿r )c o s n o

司
葱3口

= 一丽f 一

e o s h Z寿(二 + H )
s in h

.
kH

e x P [ 一 iZk r e o s o〕 (2
.

7 )

式中
, e 。 = 一 (一 i)

” + ’
占
”g / (。k )

, 夕是重力加速度
,

占
。 = l ,

占
。
= 2 (

n ) 一)
,

J提第一类
,
阶的

B e s o e l函数
.

经适当整理
,

容易得一阶和二阶绕射势的边值问题为
‘’乙

( 1 ) 一阶问厄

[ L」 V
Z

功盏
’
= o

口功汾 _ 二孟

—布一一
犷W

a Z

(在流域内)

(在 z = 0 上 )

鲜兰 (在 r 一 a 上)

a r

(在 2 - 一 H 上 )

(2
.

8 )皿
击
皿
山热

[F[S

/ 二l 口功岁
内J r .

—万—、 O r

+ ‘k‘“
‘

)
一”

, .卫Jl胜几J

BR

式中
v = “ 1 / a

,

为满足色散关系kta n h kH = v .
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( 2 ) 二阶问颐

[L」 V
Z

功吞

[F] 臀
一

叫
一尸

〔: 〕

彤 一彤
一

(在流域内)

(在
: = 0上 )

(在 r ~ a上 ) (2
.

9 )

(在 z = 一 H 上 )0
一一

.
d一Z止切

.

口口
一

B

【R ] 适当辐射条件

式中
,
F 为二阶自由面条件非齐次项

,

表达式为

F = 尸 。‘ + F ‘d
(2

.

zo a )

F “

一号卜
(v , ;

I v , 一卜 ,
‘1

(
声

袋华
·

夕豁)
一

州邻一彤
一

)} (2
.

lob )

二
d d

一澎1
2 (v功:

1 )
2 一 , 一(月豁 一粤乡)〕 (2

.

1 0 e )

一阶问题 (2
.

5) 的解是巳知的
,

即

诱二
, 班

9

嘿氛罕立E 。。

H 品 (左r )e o s n s (2
.

1 1 )

式中
,

a 。

二 (一 ‘)
” ‘ ’

j
。 夕
口k

J ; (众a )

万乙
’、产

又寿厅)

H 二
2

为第二类 H a n k e l函数
,

为了求解二阶 问题 (2
.

9 )
,

功
‘, ’= 功扭七

) + 功盆乡
,

卜角撇号表示 J
,

或H 二
2

〕

对其自变量的导数
.

设

其中 功启是物面 条件非齐次引起 的二阶势
,

它们分别满足以下边值问题
,

(2
.

12 )

必劣是自由面 条件非齐次引起的二 阶 势
,

即
,

[L〕 V
Z

诱汪落= o

L; 」

毛爹
一 4v 、卜

。

[s 〕 嗯弃一
口

丁

(在流域内 )

(在 z 一 。上 )

(在 r = a 上 )
(2

.

13 )

口功六 (在
z = 一H 上)

lim 双下

哗
+ ‘“

。

‘劝
一 O

1
曰, .JBR

尸.胜‘尸l‘

式 中 k0 为二阶波数
,

满足色散关系k
。

ta n h气H 二 4v
.
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(在流域内)

遗 山

4v人参= F (在
z = 0 土 )

, IJIIJ

LF

口功旨
Zf (2

.

14 )
(在

r = a _

仁)

口必犷
,

口z
(在 z - 一H 土 )

SB

〔R 〕 适当辐射条件

由于一阶绕射势此
‘

的表达式已由 (2
.

1 1) 式给出
,

所
一

以现在可 以写出上式中 F 的 解析表达

式
.

将一阶入射势 彭
‘

和一阶绕射势此
’

的表达式 (2
.

6 )和 (2
.

11 )代入 F 的表达 式 (2
.

10 a”

c )
,

并应用柱函数 Z
。

(x) 的关系式

瞥
Z

。

(x )一 Z一 (x ) + Z一 (x ) } (2
.

15 )

2 2 二(x ) = Z
一 _ :

(x ) 一 Z
” 十 1

(x )

及三角函数的积化和差公式
,

整理后得

F = E f
:
(
r
)e o s lo

f
:
(
r
) = f }

d
(
r
) + f借

‘
(
r
)

(2
.

1 6a )

(2
.

leb)

, , ‘(
·

卜
一

会[公
·。· :一‘ :

, : 一(*
·
)

+ 艺
c 。 + : a 。

G 二
, 卜 。

(k
r
)

+ (占: 一 l )E
c , a 。 十 . G 二

, , , : (掩r
) (2

.

16 e )

, ,
·
(
·
)一 窦【之

· 。·: 一 。
二 :

,

一 ”

(。
·
)

6d6e6f20自n‘
众 之1

+ “·

鑫一
F ;

,

一‘“
r
)}

式中 G 青
,
. (

z ) = (3
v ,
一寿

2

)J
.

(
二)H 孟

2 ,
(
z )

干k
Z

(J
。 _ ; (z )H 盆

* ;

(二 ) + J
. + !

(二 )H 君
干 ,

(z ))

F 言
,
。(z )= (3

v 2 一 k
Z

)H 二
“

’

(
z
)H 二

’

(z )

干k
Z

(H 装
:

(
z
)H 君主

;
(
z
) + H 六

:

(
之
)H 者

; 1

(z ))

问题 (2
.

1 3 )的解价君是容易得到的
「’二,

即

此乙= -
6。呀

“

卿全旦
.

‘ta n 、2、。 一 : 、a n 、。。 )

吕 1 11 皿
,
尺才丈
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H:z(k0r)一
·

E 占
.

(一 i)
’ 牛 ‘J

c o s k k
。

H e o s k k
。

(
z + H )r.

we
�

、

,
尹

a
‘

尧O乙了.、
r..

+ E
价

巴 l

( 4 k
2
一 k : ) ( Zk

。

H + s i n k Zk
。

H )

e o s寿.
H e o s k . (

z + H )

( 4 k
2 + k二) (2寿

. H + s i n Zk o
H )

K
。

(k . r
)

K 二(寿
. a

) 〕
c o “”口

( 2
.

1 7 )

式中 k . 满足关系式k . t a n hk o
H = 一 4v

,

K
。

是第二类
,
阶的虚宗量B es se l函数

.

为了求解问题 (2
.

14 )
,

首先应给出适当的辐射条件
,

以保证解的唯一性
.

对于 由局部扰

动引起的含自由面流体的波动问题
,

可采 用 S O m m e rf e ld 辐 射 条 件
〔’”, ,

如 问 题 (2
.

5) 和

(2
.

1 3 )
.

但问题 ( 2
.

1 4 )所规定的波动是由除去物体所占有的局部区域外在整个自由面上都存

在的自由面条件非齐次项尸所引起的
,

已不是
“

局部扰动
”

问题
,

不能直接套用S o m m er fel d

辐射条件
.

事 实 上
,

功岁已不满足这一辐射条件
【‘〕.

如何给出问题 (2
.

14 )中的辐射条件是一

个众说纷纭的问题
.

本文的做法是首先将二阶势功岁做周向富里叶展开

功二参
, = E 中{(

r , z ) 。0 5 20

正一 0

将上式代入 ( 2
.

1 4 )后
,

得 到叫 (l= 0 , 1 , 2 ,

⋯ )的定解条件

1 口 Z
_
口甲 {、

,

a
Z中 1

.

护
. 八 ,

~ ~ 巨二
、

【L」 音
一

豪厂卜
上

分 沙十是愚去 + 共
f - 切 { = o (在流域内)L

~ J r 口r 、
’

口r l
’

口2
2 ’ r ! 丫 ‘

一
“ 、

让 t,l ‘

拱
『 “ 声

(2
.

18 )

〔二〕

偿
一 4 ·, 卜了

:
(
·
)

(在
z = O上 ) {

、.,才Q曰J.且

.

Q山
‘了.、

古.................

(在
r ~ a上 )0

一一侧一
击S一.‘L

rB1 擎
_ 。

口Z
(在

z = 一H 上 )

【R ] 适当辐射条件

这样就把求解二阶势的问题 ( 2
.

1 4 )转化为一系列求解二阶势周向富里叶分量的 问 题 (2
.

19 )
.

这样做的好处是降低了自由面 条件非齐次项在
r , OO 时的量阶

,

即在 ( :
.

1 4 ) 中
,

F 一 。了兴、
,

~
’

厅
’
叭

H 动 尹J

肠凡
『十

’

州
J

目 囚 四 不
’‘ , 卜 少 ’

外洲协
‘ -

一
”; H 二

里 r’ , ’

呷协
、
“

‘ ’ , 甲
’‘
一 一、斌下产

’

而在‘2
.

‘, 冲
,

jl( r) 一。
G )

,

这将导致问题 ( ,
.

1‘)与问题 (2
.

1”)具有不同的辐射条件
.

为

了说明这一点
,

将叫分解为

甲{= 甲lp + 甲{
几 ( 2

.

2 0)

其中 叫
’
是满足 (2

.

19 )中非齐次自由面条件的一个特解
,

川
”

是满足 ( 2
.

1 9) 中齐 次 自由面

条件的齐次解
,

即它们分别满足条件

告刹
·

餐1卜邻气 协
:一

。

等
一 4·, ‘一 ,

:
‘
·

, ‘在一吐 ,

, .J工..J

FL

〔B 」
口切 {p

口之
(在

z - 一 H }几)

(在流域 内’

}
, _ 、

{
叹2

’

2 ‘’
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护尸
; 刹

· “

影
“

)
~ 夕知介

石夕~ 华
甲l

几
= 0 (在流域内)

口甲 :
“

口z
一 4 , 甲l

“
二 0 (在之 = o 上 )

口甲 :
“

口r

口甲 {p

口r
(在 : 一 a

_

仁)

1
,�

1
�1 1.J

LFS

口甲 {
“

(在 z = 一 H 上 )

鳃扩下(
口甲 {

几

一二万一

—
, 卜名

a r

“
。 ; )

‘

)
一。

BR

可见
,

刘
几

是 由物面条件非齐次所引起的波动
,

是局部扰动问题
,

所以它仍满足 S o m m er fel d

辐射条件
.

在 瞬
.

2 1 )中
,

我们仍没有给出辐射条件
,

这将使其解不唯一 为了保 证解的唯一

性
,

我们对瞬
.

2 0) 式中的列
p再提出一个规定

,

即树
,

的表达式 (在
r 、 co 时 ) 不含有满足二

阶齐次自由面条件的解 ( 齐次解 )
.

这一规定是合理的
.

其原因一方面在于将问题 (2
.

19) 的

解叫 按 ( 2
.

20 )式进行分解时
,

仅要求叫
p
是满足 ( “

.

1时 ‘归非齐次自由面 条件的一个特解
,

增

加以上规定后所得到的 叫
’

仍适合这一要求 , 另一方面在
一

j“ 对叫
p
增加以上规 定 后

,

问题

( 2
.

19) 的解巾所含的满足二阶齐次自由面条件的齐次解都将包含 在 叫
几

中
,

进 而 可 由问题

( 2
.

2 2 )得
.

到其解
.

这样
,

在 沁j切{ p 增加如 i:规定后
,

由求解 ( 2
.

2 一)和 ( 2
.

2 2 )及 ( 2
.

2 0 )式得到

的甲{将仍满足定解问题 ( 2
.

19 )
.

实际上
,

按以
一

l:. 规定所得 到的特解叫
p 仅是由 ( 2

.

2 1) 中自由

面 条件非齐次项f
: ( r

)所 引起的强迫 响应
.

由于问题 ( 2
.

2 1) 是线性的
,

所以
,

叫
,
在

r
, oo 时的

量阶应与f
。

(r) 的量阶一致
,

即 , :一 o( {、
.

又知
,

齐次解* :
、

在 : 令 co 时的量阶为o( 书、二 r’ ,

“二
‘ , 、

·
,

川 , l/l ‘
’

~ 丫
‘

一、 r l’ ~ , ”
’ 梦、
肘丫

‘ ’

陆
‘ ’

一
”J

川 里 怜 ,

月 一、以
r 1

.

这样在远场
,

州
p
的量阶将小丁叫

几

的量阶
,

于是可知
,

问题 ( 2
.

19) 的解叫在
r , co 时的渐近

形态主要是由州
几

决定的
.

因司
“

满足s o m m e rf el d 辐射条件
,

所以
,

叫 也 将满足这一辐射

条件
.

至此
,

我们便说明了二阶绕射势周向富里叶分量应满足S o m m er fel d辐射条件
.

以上结论虽然是针对直立圆柱的情况而得 到的
,

但它同样适合任意形状三维物体的绕射

问题
.

这是因为一般物体的一 阶绕射势在
r 》 1的外场都可表达为 ( 2

.

11 式的形 式 ( 忽 略 随 r

增大按指数级衰减 的项 ) 〔
8 ,

从而二阶自由面条件非齐次项在外场也将 具 有 (2
.

16a 、f) 的形

式
.

这样
,

前面的分析在一般物体三维 绕射问题的外场都 成立
‘’2〕 .

文 〔1 2〕是 应 用 这一原理

的一个例子
,

该文通过对二阶绕射势周向富里叶分量提出 s o m m er fel d 辐射条件
,

给 出了

任意三维物体二阶 绕射势外场解的解析表达式
.

三
、

求 解 方 法

由上节知
,

求解直豆圆往二阶 绕射势的难点在于如何求解与二阶非齐次自由面条件有关

的二阶绕射势人孚
.

由于 由二阶势产生的圆柱体二阶力仅与二阶势 I 二 l的周向富 里叶分量有

关
,

所以
,

本节以功游
’

的 l二 !的周 l司富里叶分量刻 的求解为例
,

说明本文对二阶绕 射 势砂‘

的求解方法
.

首先求问题 ( 2
.

2 1) 在 l= 1时的解
.

由 ( 2
.

1 6 b、f) 式可知
,

(2
.

2 1) 中自由面条件非齐次项
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f
:
(
r
)是由诸如J

.

(掩
r
)H 二

“’
(k

r
)和H 二

“’
(k

r
)H 二

“’(k r )的B e s s e l函数的乘积组成
.

若能找到象

三角函数的积化和差公式那样的一些公式
,

把这些 B es se l函数 的 乘积 用 l阶 (l= 。士爪)的

B e朋el 函数J : ,

H (.
2

或K
:
来表达

,

则会容易地 写出问题 (2
.

2 1) 的解
.

本文在附录 中推导出

了 l二 l时的这样的公式
,

就是

J
”

(z) H 二专
,

(z) = f
“‘,
万 ;

2 ) (: 二5 in , )5 1。 (: 。 + , ), d , +
一

‘

J O 兀Z

了
。 + ,

(
二 )万泛

,

(二 )一 多贫
八H ,

2

‘2
·“‘n ‘, “‘n ‘2

· + , ,‘d ‘一众
(3

.

1 )
万二

2

(二 )。
。

飞
1

(二 )一三仁
八万 ;

2

(Z z s in , )s in (2 , + l) ,、,

兀 J O

一乳
一

(
‘ 、 1 (2 二 5 in h 才)s in h (Z n + ‘)‘d ‘

兀 J O

在 (2
.

16 b、f) 式 中取 l= l ,

并将以 上公式代入
,

得

卜/ :
J ,

.
、 , , , 。 , _ ,

二
、 ,

. _

「OO n , 、

,
, _ , _ : _ , . 、 , .

J ’又r ) = J
。
月 ’‘才)月 立

一

气艺“r “‘I. )“ r +
J
。 刀 ‘气不)八 ’气“R r 吕“‘n r ’“ r

+ C 1 2

义
:

(3
.

Z a )

式中 通 1(t) = 一 鱼卯 (3 v ‘一 几
2 + 2掩

, e o s t)夕 刀
。

(c
o a 。 十 , + c . , ,a 。 + Z a o a 。 + 1)s in (Zn + l),

兀 g 下二’0

(3
.

Zb )

。
,

(, )
一粤

(3v
2
一。

2 + 2。
, C 。 s h , )受,

, a 。a . , ; : in h (2。 + , ),

7r
一
g 哀‘

(3
.

Z e )

e l一

念
(3一 + “

2

)

鑫
”

·

‘·
··· · 1

一
,

(3
.

Z d )

刀
。
= 2

,

刀
,
= l (n > l)

在定解问题 (2
.

2 1)中取 l= 1 ,

并将 (3
.

2 a) 代入自由面 条件
,

易知这时满足定解问题 (2
.

2 1)

的解为

, I
, 、r

, 二 )一 l
“‘, , , (才)。 ;

2

(。、: : in , )塑互吸;奥澳季士丝坦
、,

J o
衬 气万 1 1 1 ‘)

+

壬厂
B l
“, K

l
‘2“

·“‘n h‘’
c旦红2丝少纱华真丝卫dt

Q t名S l ll fl t )

C 1 1

4 v Zkr

式 中 Q佗) = Zk占s in h (Zk雪H )一 4 ve o s h (Zk右H )

(3
.

3 )式右端第三项仅适用于有限水深
,

而不适用 于无限水深情况
,

深条件

V 切 {
p

o o ,

当 z , 一 oo 时

对无限水深情况
,

利用公式
〔’4二

(3
.

3 )

(3
.

4 )

因其不 满 足无限水

(3
.

5 )



邹 志 利

乡
一

J了
J
·

‘“ , d

“
一

。, ‘, 2 , ”
’

(3
.

e)

将(3
.

3 )式右端第三项用下式代替

于厂
‘1
‘2“rt ’

c o s h [ 2寿t (
z + H )]

Q (t )
d t + 二Y ;

(k
。r
)

e o s h掩
。

(
z + H )

Q
,

(t
。

)
(3

.

了)

式中
,

十表示
主值积分

, t。是Q“, 一 0的正根
.

y l
是 ,阶第二类B ”“s ”, 函数

·

‘3
·

‘,式 中第一

项在
『” co 时的渐近式将含有满足二阶齐次自由面条件的齐次解 (来自 t一 t。 邻域上的主值积

分 )
,

这一齐次解将被(3
.

劝式中第二项所抵消
,

这样(3
.

了)式 便 满 足 了上节对特解的规定

—
不含满足二阶齐次自由面条件的齐次解

.

利用上面求得的叫
, ,

可进一步求得问题 (2
.

22 )在 l一 1时的解叫
“ .

将叫
“
作本征函数展

开
,

得

。I
“
(
r , z

) = 乙
a . H

,

式中 q 。 = k
。 , q . = 一 ik . (m 》 l)

.

(q o
r

)
e o s h g . (二 + H )

e o s h g . H
(3

.

8 )

系数a . 由 (2
.

2 2 )的物面条件 【S〕求得
,

结果为

e o s h Z口。H
万厂刃丈石石) 而福万干面币h或瓜万

re

兀 / 2

刁 ,
(t )H 扩

Zks in t
(Z翔口 S ln t j

~

、一 一 丁; 亏二厂丁 , ; a 犷
‘

q 二一 4 佗
一
S l fl

一犷

月

l
甘r..

.t‘

+

l了
。l
(, )、 ; (2“一‘n h , ) 、:梦擎糕

h、d ‘- C l l

Zk g 孟a
Z
日

(3
.

9)

将上面求得的叫
p和叫

几
的表达式 (3

.

3 )和 (3
.

5) 代入(2
.

20 )式便得到了本节所要求解的二

阶绕射势 价万的周 向富里叶分量之一川 的表达式
.

下面分析一下叫
’
在

r

一
时渐近形态

,

以了解这样得到的叫 所满足的辐射条件
.

易证
,

当r , oo 时
,

由 (3
.

3 )式可得 (采用 (3
.

7 )式

时也有此结果 )

切f
’一A l

(含)

l

e o s h Zk (
z + H )

Q (l)

2

&lr
e x p

卜
‘

(
2“一晋)〕

象
+ O
(

一

r :

{
:

) (3
.

10 )

可见 在远场
,

, “
·
的量阶为 o( ;)

,

与 f,( r) 的量阶一致
.

这徽口上节所述
,

上面所求得

的解甲f所满足的是 S o m m e r
fe ld 辐射条件

.

以上我们对问题 (2
.

1 9 )
,

以l~ l的情况为例
,

进行了严格求解
.

用此方法也可求得问题

(2
.

1的的其它二阶势周向富里叶分量叫 (l= 0 , 1 , 2 ,

⋯ )的解
,

只要能够找到一些象(3
.

1) 式那

样的公式
,

可以把自由面条件非齐次项f
:
(r) 所含有的 B es se l 函数的乘积用 l阶 B es “ 1 函

数 J : ,

H
: 2

‘

或 K :
来表达

.

本文作者在文 〔!2 1中已推导出了这一求解工作所需要的全部这样

的公式和利用这些公式求解二阶势的方法
.

由于篇幅所限
,

本文对此不再叙述
,

有兴趣者请

参见文〔12 ]
.
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四
、

二阶力公式和计算结果

用上节求出的叫可以给出由与二阶非齐次自由面条件有关的二阶绕射 势儿吞
’

所产生的圆

柱体二阶力
,

下面写出这一结果
.

将速度势表达式 (2
.

1) 代入圆柱表面 波浪压力表达式

, (
r ,
。

, 二 ,
, )一

。

嘿
一 支

。一v 。 !
2

(
r 一 。

)
门7

“
(4

.

1 )

然后沿圆柱瞬时湿表面积分得圆柱体波浪力公式

。 「
, ,

「
2 ‘

_

, 。 . 、 。 , 。

厂 ~ 一 吸 a z 、 P La , 口
, z , r )。 c o s 口a U

J 一 衬 J O

二 R e {。F ‘” e x p [‘。矛〕+ e Z

(F 毛
2 , + F ‘2 ’e x p [‘Zo t ] } (4

.

2 )

式 中 , 是波面升高
.

一阶力 F “ ’
,

二阶定常力 F ;
, , 和二 阶倍频力F ‘’ 、

的无因次表达式为

了” =

f
。2 , 二

召F
l)

p g “a Z雪
。

·

刹{
, “·

{:“
(‘’

}
, . 。 。。·“‘“

二

备犷
,

dz
J:’匡

、

、” +

炯 、”

J.
. 。

一
“d0

, ‘
! ,

,
‘! , ·

{⋯
e o 。“d “

(4
.

3 )

巴 Z
F

。(2 ,

p g 二。乙二
-

_ 到丝f
, ’

4 9 J
o

(4
.

4 )

f
丈2 ’二

己Z
F ( 2 )

P g 二a 乙:

一

粤笋{!
,

山广沙
’+
、 +
、工

. 。

e o sod s

+

芳J{
, d ·

l:
‘

l
, “

!” +

声“
”’

]
, . 。 “。““d“

+

咐 !
’‘

,
1 ) 2

!
, 二 。 。。s 。、。

任夕 J n l

(4
.

5 )

下面仅给出与功爵有关的二阶力f
3 2 、 ,

其它 各力 已为大家所了解
〔’2 .

f
: 2 互竺望 f

g J

。k

{
, 、·

{:
‘

,
d

: {
, . 。 “。““d “

2 1汀。k
,
「

, . , _ 、 ,

= 一一二一一 l 甲益气a , z ) a z

习 J 一 H
(4

.

6 )

将上节给出的甲f的表达式 (2
.

f
。 ,

= 2‘二妙
z

g

,

(3
.

3 )和 (3
.

8 )代入上式
,

整理得

H
: “

(k
o a )

七a n h k
。

H
k
。

、、.产0
0aq山

f
.
.

一

灵鬓
,

二K l
‘“·

“
, t g k . H

k .

+

l二
‘
’
A l
“,H

! ’ ‘2“一‘n ‘,孔黑粉黔
“,

+

手了
。:
(亡)、

1
(2、二、·h‘) 2又票黯粼盘认

)“‘
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一 (C , / 4 v )(H / Zk a )] (4
.

7 )

本文对以上公式就H /a = 1
.

1 6 ,

亡
。

/ H = 0
.

1 16 的情况进行了数值计算
.

图 2 是本文计算

的非线性波浪力最大值 与实验结果
一

”’和其它方法的计算结果
, ‘乙’2 二; a

‘

的比较
.

这一最大值是由

一阶力
,

二阶定常力和倍频力之和的时间历程所得到的
.

由图可见本文计算结果与实验结果是

符合良好的
.

图 3是本文的总的二阶定常力和倍频力的结果
.

这一结果中所包含的各种二阶力

成份 (见(4
.

4 )和 (4
.

5 )式 ) 的贡献巳在图 4 和 5 中给出
,

其中了{” 和f ; ”分别是二阶入射势和

其 在枉面上绕射
‘

而产生的波浪力
,

f盖”则为二阶绕射势 中余下部分 (即 功
‘

z,) 所产生的波浪力
,

f ; ”是一阶速度平方项产生的波浪力
,

f呈”为水线面积分项的贡献
.

f ; ;
’是一阶速度平方项

产生的定常二阶力
,

f ;老
’
是水线面积分产生的定常二阶力

.

比较以上各种二阶力成份的大小可

知
,

二阶势所产生的二阶力(fl” 十f ; ” 十 f聋” )要大于一阶势所产生的二阶力 (f ;” + j l” )
,

在二阶势产生的二阶力中
,

由二阶入射势和其在物面上的绕射产生的二阶力 (j I” 和f奚
’

)) 仅

在低频时才具有较大 的值
,

当频率稍高时
,

由于 二阶入射势和其在物面上的绕射势沿水深方

尸口扭万

PB 矿C

—
本文计算结果

-
实.

- 一一百那

..0幼护尸

门曰‘几砚,|龟..
.L‘、,‘
.. . ,

t、lse“1.‘口;口‘、.1占l宁l
。

00000L0.1.么3.

翻�一

口 2 非锐性波浪力 . 大位 . 3 二阶定常力 ( 了 和倍颇力 (了
。
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尸
扭
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0
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00
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.几0

0
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⋯
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.

0

一 2
.

0
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,
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一
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向衰减很快
,

使得它 们仅 白
:

靠近自由面附近很薄一层水深处才有数值
,

因而它们这时产生的

二阶力 微小
.

而由 与二阶非齐次自由面 条件有关的二阶绕射势 必砖所产 生 的二
.

阶 力 f
。

(由

(4
.

7 ) 式给出)在整个计算频率范围内都具有较大数值
,

是二阶波浪力中十分重 要 的成份
.

由图 3和 5 也可知
,

二阶定常力的两个成份 f.
。

与 f
。。

的符号是相反的
,

所以
,

尽管 二者的数值

不是很小
,

但由二者之和产生的二阶定常力 的幅值是较二阶倍频力的幅值小得多的
.

五
、

结 论

( I )

(特解 )

本文分析表明
,

在 r” co 时
,

三维物体二阶绕射势周向富里叶分 量 中 的 强 迫波

的量阶
o(j

一

)
小于自由波 (齐次解) 的量阶 o(沂)

,

叶分 量与其自由波一样也满足 s o m m e rf el d 辐射条件
.

因此
,

途径是对二阶势周向富里叶分量施加 8 0 m m e rf el d 辐射 条件
.

求出了三维二阶绕射势的外场解析解
.

所以
,

二阶 绕射势周向富里

建立二阶辐射 条 件的另一

例如
,

文 【1 2 」用这一方法

(2 ) 本文 给出了一个建立直立圆柱二阶绕射势解析解的方法
,

由其得到的圆柱体二阶

力公式
,

形式较为 简单
,

数值计算容易
,

便于实际应用
.

其数值结果 与实验结果吻 合 良好
·

( 3 ) 计算结果表明
,

与二阶非齐次自由面条件有关的二阶绕射势产生的二阶力
,

是柱

体在 S 七。k es 波作用下所受到的二阶波浪力的主要成份
.

附 录 (公 式推导 )

这里给出正文中(3
.

1) 式的推导过程
.

引入公式 c“ ]

l了
/
’J 。

(2一 ‘n ‘,
。。 S , ·“‘一咨

‘’

洲

l丁
/
’y 。
‘2一‘

· ‘,一
2 ·‘d ‘一

奋
J

·

‘· ,Y
·

(· ,

J
。

(
·
) H “

2 、

(Z )一

岌l厂
/ ’H ;

2 ’(, 二 ‘· ‘)一
2 ·‘d ‘

,
。

(: );
, .

(
二
)一 , , 。

(
二
);

.

(
之
)一

是香

(A
·

1 )

(A
·

2 )

(A
·

3 )

巳知有公式

(A
·

4 )

2
才产夕

万0
月‘,、、J4

.

厅

对(A
·

2) 式两端对
z

求导得

J
.

(z )Y
’,

(z )+ J 护,

(
z
)y

,

(z) 二

(A
·

4 )+ (A
·

5 )和(A
·

5 )一(A
.

4 )
.

得

Y 。 ,
(Z z s in 才)s i

n 才 e o s Z ”才d l (A
·

5 )

‘.

(· ,Y
, .

(
·

, 一

畏l:
‘
’Y , 。

(2一i· ‘)5 1· ,

J ,
,( z )Y

.

(: 卜毛(丁
‘
’y , 。

(Zz s in , )sin :

。 , 二 1
CO S‘ 刀 了口 百一 二

兀子
(A

·

6 )

e o sZ, ,‘, 一
澳 (A

·

7 )

利用(A
·

3)
,

(A
·

1) 和(A
·

6) 得

J
。

(
二
) H 二认(

: ) 二 J .( 对 卫“二
1 ,

Z

(: )一万二
, , ’ (

二
)

一
令.(z , 斑

”

[J
’.
(z )]

’+ ‘J 。
(z )Y

’,
(z )

i一,妇

一
、

、了2
.
口.、
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“
/
2了 , 0 (Z z s in * ) s sn , e o s Z。 , J 才以侧二!:

‘ZH ;
2 、
(2一‘·‘,一

, ·‘d ‘一

;
·

”
.

2

兀

下
二/

2犷 , n(: : 5 1。 , )5 1
。 , e。 , : ” , J , + 一 1

J
L, 万z

二二二 n

二
八 万石

, , (Z
z s i n 才)

。0 5 2 。t‘ ,

Z

一

畏IJ
‘
2

。;
2 )’(, 二 ‘· ‘, S‘·‘一

, ·‘+

洁 (A
·

8 )

易证
,

有公式

尽百
, , (2

2

也
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