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摘 要

在本文中
,

我们用二层海模型
,

探讨了层化海洋中任意三维物体的二阶波浪绕射问 题
,

给 出

了多色波场中二阶波浪散射势边值问题的数学提法以及基于一个弱的远场辐射条件下解的表式
.

同

时
,

利用G
r
ec n 定理

,

并通过引入一个辅助势函数
,

我们导出了结构所受二阶波浪荷载的积 分 表

式
.

结果表明
,

海水的层化特性对结构物所受之二阶差频波浪荷载可能具有显著的影响
.

关钻词 波浪绕射与散射 海洋与船舶工程 波浪荷载 非线性水波 内波

一
、

RlJ 舀

近 20 年来
,

在海洋与船舶工程中
,

关于如何理论数值预报离岸结构物所受之波浪荷载的

问题
,

一直是人们十分关注的研究领域
.

该研究与结构的安全可靠性设计相关
,

它涉及到大

型海工结构物的波浪绕射与散射问题
.

关于均匀海中的波浪绕射与散射问题
,

人们已提供了大量研究报告
,

并巳取得了长足进

展
〔‘一 “’.

C
.

C
.

M ei 总结了关于线性问题的有关研究成果
【‘’; P al ti n se n 利用正则摄 动 方

法
,

系统地阐述了二阶稳定的与低频的波浪作用力
‘2 ’; 一直 困扰人们的二阶问题的辐射条件

也已获得了较好的表述
〔“, ‘〕.

关于海水层化对离岸结构物的水动力特性及其所受波浪荷 载的

影响的问题
,

近年来
,

人们已作了一些工作
,

并取得了一些有意 义 的 研 究 成 果
.

A
.

R
.

O o bo rn
e等人测量了海洋内波对深水钻探船的作用力及其运 动的影响

,

表明在某些海域中
,

海洋开采设备的设计应计 及海洋内波 引起的荷载
〔7 〕. 文献 〔8〕提出了在分层海洋中的线性波

浪绕射和散射理论
,

发现系泊浮体的一阶与二阶运动方程与均匀海情形相似
,

附加质量与阻

尼系数均具有对称的特性
,

但是在远场辐射波中
,

不仅存在表面辐射波
,

而且存 在 内辐 射

波 ; 层化的影响在估计浮体的低频水动力特性时应该加以考虑
.

对二层海中圆柱浮筒的水动

力特性的数值分析表明
,

如果物体位于上层流体中
,

层化特性对物体的水动力系数的影响将

是显著的
,

物体越接近密跃层
,

这种影响越显著
〔8 〕.

在文献 [ 9〕中
,

作者讨论了二层海中作

用在任意三维物体上的二阶波浪力
.

尽管如此
,

人们对海洋表面波
、

内波与物体的相互作用

问题
,

仍所知甚少
.

甘
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本文中
,

我们将针对有限等深海底或无限深海底情形
,

进一步探讨二层海中任意三维大

型海工结构物的二阶波浪绕射问题 的数学提法
,

远场辐射条件
,

解的表式
,

并给出了不依赖

于二阶散射势的结构所受二阶波浪荷载的积分表式
.

我们下一步的工作是关于二阶波浪绕射

问题的远场辐射条件的严格阐述
,

以及二阶散射势积分形式解与二阶波力积分表式中的无穷

自由表面与二层流体分界面上的积分的数值估计和二阶问题的数值分析结果诸问题
.

二
、

边 值 问 题

我们考虑在二层海中的波浪绕射问题
.

为方便起见
,

假定海水由二层具有不同密度的流

体组成
,

上层海水的密度为 Pl
,

下层海水的密度 为 几
,

凡> p l ,

流体不可压缩
,

运动无旋
.

取固结于物体上之笛卡儿坐标系 O一
1从戈

, x 。

轴的方向垂直 向上
, 留一 (x

: , 义 2 , % 。

)
, x 3

二 o 表

示平均水表面
, 二 3

- 一h表示海洋密跃层 (二层流体间的界面 ) 的位置
.

将非线性自由 表 面

条件和二层流体间的界面条件分别在平均水表面和二层流体的平均分界面上作台劳展开
,

并

仅保留其 二次项
.

设海浪谱可近似地用一系列足够多的具有不同频率长。
,

} 和振幅玉A
。

} 的规

则平面进行波的线性迭加来表述
,

并以波浪振幅为小参数将速度势作正则摄动展开
,

且分别

记首阶入射和散射势为

R e {甲蕊(x )e x p (一 i。 , 才)}和 R e笼甲票(尤 )e x p (一 i。。才) }

易知
,
二阶散射势具有如下形式、

中璧(二
, ‘) = E R e {中言。 (二)e x p (一 ￡口声。t) + 中二。 (‘)e x p (一‘口 : . ‘) } (2

.

1)
” ,
仇 . 王

这里
, t为时间

,
口鑫。 = 。。

士。 仍 ,

二阶和频与差频散射速度势中吉
。 与中 : 。 满足下述方程

:

v
Z

中吉。 == 0 , 留〔夕 (2
.

2 )

L吉。中吉。 = P 吉。 (尤)
, 尤 3

~ o上 (2
.

3 )

p 1L鑫。中奢, (x l , x : , 一 h + o 十 )一 p : L青。巾告。 (戈 , , 二么, 一 h 一 0 +

)二U 吉, (戈 , , x :
) (2

。

4 )

。:

中吉. (x
l , 大 : , 一h + 0 +

) 一口
。
中吉。 (x

l , 义 : , 一h 一 。
+

)二厂吉
。
(x

l , x :
) (2

.

5 )

as 中吉。= o , 碗 - 一H 上 (2
.

e)

”
·

V (巾告
。 + 切吉。)” o , 尤= S a 上 (2

.

7 )

及辐射条件
.

其中
,

微分算子L吉一
a 3 一 v言。

, 夕。清。 = (口吉。)
“, 。, 二口/ a 二 , (j二 z , 2 , 3 )

,

牙为

流域
,
S ,
为物体的湿表面

, 牡为物面的单位外法 向矢量
,

海底深度H 为常数 (当H 、oo 时表

示无限深水情形 )
, 切标和甲赢分别表示二阶和频与差频入射势

,

强迫项尸清
。 ,

U 森和犷抓可

以表示为
:

一 iZgP 吉. 二习吉。V 甲君
·

V 甲蕊
, 士 一 。。中乏L 。甲票

,
土

+ 2口吉。V 切尝
·

V 切蕊
, 士 一 。 。切君L

。切点
, ‘

干。。切蕊
, 士
L

。切乏 (2
.

8 )

2夕U 盏。二ip (习盖。V 切盒
·

V 切票
, 土

+ 2口吉. V 卿乏
·

V 切盔
,

+ (p
: 一 p ,

) [刀票
, 士

D
,
口
。切盒+ 叮票

, 二
D

。。3切蕊

翔= 一 h一O+

郑= 一 h一 O+

蕊
, 上

D
,
口

3切盒

!
叮
今+

2犷责。二 V ,
·

(刀尝V ,切盖
, 上

) + V : ·

(冲乏V :甲蕊
, 士

) + V ,
·

(刁盔
, 士
V ,切尝)

(2
.

9 )

(2
.

10 )

其中
, 三= i。二

‘口3切蕊(x
, , x : , 一 h)

, 刀之= ‘。言‘口
3沪乏(欠 l , x Z , 一 h)

, g y 。二。急
,

V , = (d , , 口: )

D
。
= 呱

‘(v 乏一 。聋) , L 。二 a孟一
v 。口3 , 切衷

, ‘
= 切点二 (切蕊厂 )

关 , 切票
, “

= 切票二 (切票厂 )
朴
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而 线性入射势具有如下形式
〔8 ’:

切蕊二公g 。二
‘A o

f(
x 。

.

k
。 , 。。

)e x p {f(k
, , x , + ko Z义 :

)}

这里
,

波数k
,

是色散方程牙 (
v : ,

k
。

)= o的正实根
,

函数不和f定义为
:

才 (
v ,
k )= (

r + T 17
’
:

)
v Z 一 r

(T
l + T :

)k
。 + (

: 一 l)T
IT : 寿

么

(2
.

l r)

(2
.

12 )

, (、
,
“

, · 、一

豁豁瓷豁
+ 、

南
。{

舀e o s h庵(x
二
+ h、/ e o sh kh

,
x 3
〔(h

,

H )

o , % 3
任(一 h

, 一 H )
(2

.

1 3 )

其中
,

r = p Z

/ p , ,
k
二

= 刚瘾万
1

~

干砍i
,

占一 (
r 一 1 )(

。 一 寿了
’
:

)。
一 ‘

(1 + 了
’ 17

’ :

)
一 ‘

T I = 七a n h寿h
,
T

:
二七a n h 寿(H 一 h)

,
T = 七a n h kH

利用源汇分布方法
,

线性散射速度势的解可以写成
:

。汀(x )二l
二

,

(。)‘(x
,

。; 。 ,

): s
。 , q = (、

, , 、: , 。3

)〔s ,

‘
万

刀
(2

.

14 )

、,z、.矛
了、.产声、.尹口、..产

尸勺八O行‘�吕O口
山1.曰.
.

�‘胜人J‘几,工

..

⋯
今�今�9一O自O‘

了召‘、‘、了2.、
扮

矛.、产矛.、
J

‘矛、

这里
, a 。

(q )表示源汇强度
,

格林函数 G 由下述边值问题
:

V
几
G (留

,

q ; ” ,

) ~ 占(x 一 q )
, x 〔男

(口
3 一 。 ,

) L
, G (尤

, q ; v 。

) ~ o , x 。
二 o上

p , L
,

G (x
, , x : , 一 h+ o + , q ; 。 。

) 一 p : L o
G ( x

, , x : 一 h 一 0 宁 , q ; 。
。

)

口。G ( x
, , x : , 一 h+ o

十 , q ; 。
。

) ~ 口。G (义
1 , x : , 一h 一 。+ , q ; 。

。

)

a 3
G (尤

, q ; v 。

) = o , x 3 = 一 H 上

辐射条件
,

决定
,

其积分解式可见文献 [ 8〕
.

2
.

2 0 )

三
、

二阶辐射势及物体所受波浪力

众所周知
,

仅仅用式 ( 2
.

2) 、 ( 2
.

7 )是构不成适定的边值问题的
,

因此
,

我们还必须给出

二阶和频与差频速度势小言
。与小而所满足的适 当的远方条件

.

容易知道
,

仅要求中扬 和少漏

在无穷远处为零 (对三维问题 ) 或有限 (对二维问题 ) 是不够的
,

还必须规定扰动波的传播

模式
〔3 , ‘’.

也就是说
,

求解二阶波浪绕射势时
,

我们必须给出一个适当的远方辐射条件
.

而如

何给出二阶和频与差频速度势少标与中言
。
所满足的远方辐射条件

,

并非易事
.

问题的症结在

于我们对其远方辐射波的传播过程尚缺乏清晰明确的了解
.

可幸的是
,

若我们忽视严格的数

学论证
,

而仅对其形式解感兴趣的话
,

可避开辐射条件所引起的困扰
.

事实
.

上
,

利用格林公

式
,

有

1
v p 厂, ‘饥 (。)v

“
G (‘

, q ; 。‘。 ) 一G (二
,
。 ;。“。 )v

Z
, “。 (。)〕d 。

一

l
: , + : ; + :

, ,
十 : , 十 : : + : ; 。〔。 : 。、。 )晶

‘ (二
,
。 , 。 : 。 )

~
, 、

a ~
, , 、 _ , 。

一 行 戈x
, q , v 言“ )丽甲 育

“ 又q , 」a 。 ( 3
.

1 )

其中
, S ,

表示近水表面以下的物体湿表面积
,

S ,
表示平均水表面

,
S主和 S了分别为二层流体

的平均分界面 S , 的 上岸和下岸
,

S :
表示半径 R 。

为足够大之垂直圆柱面
.

注意到 式 ( 2
.

2 )
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、 (2
.

7 )及式 (2
.

15 )、 (2
.

2 0 )
,

我们得到
:

P巾吉。 (尤 )~淤l
日

_ . _ , . 、 ,

~
,

二 、 , 。

L又U 言。 Lq )+ 尸厂 孟。 (q ) )
一

厄玉二 , 一 尸刀青。厂 育。气q )J行 L劣
, q ; ”布。 )a o

U 甘3

: 。 p

〔
, “二‘。 ,鼎

+
晶

, ‘。‘。 ,〕
G ‘二

,
。 ; · ; 仍 )“S

s 尸

PP 吉。 tq )G (‘
,
q ; ”吉。 )d s

。
f。 *。 (。)

S 双 L

日

口R 。

~
, . 、

~
,

.
、

日 ,
. 、

1
.

~

行〔尤
, q ; ”育。 ) 一 G (大

, q ; ”万。少万石币
一一

毋百。 (q ) id 合
(j JI q 」

(3
.

2 )

..、、,J.1性t,J广t几、J

易见
,

当R 。” co 时
,

若上式中最后一个积分收敛于零
,

则可通过在
_

L式中令尤任S ,
而获得求

解物面上少鑫
。值的积分方程

,

进而得到整个流场的解
.

利用格林函数G 所满足的辐射条件及

远方渐近表式
,

可知
,

以 上条件可退化为
:

一
f际 「 a ,

、 . ,
.

_
.

, 、

1
,

,

lim 斌 瓜
一

\ !百最
一

少盒。 (q )一 f寿李
。 。中青。 (q ) {d s、 o ,

j一 1 , 2 (3
.

3 )
户瓜面

” “ 叼

几 L aR 。 一 ” ”’ 、”

”
‘

”
” 跳

一
“、 ,

」
一

”

其中
,

价
。。和衬

。。
为频率为 口标 时色散方程 (2

.

13 )的两个正实根
.

由此可见
,

我们可将式

(3
.

3) 作为一弱化的辐射条件的提法
.

值得指出的是
,

若要以一种严格的方式导出二阶 问 题

的辐射条件
,

文献 [ 4 〕所提供的方法
,

也许是一条切实可行的途径
.

为简单起见
,

下面
,

我们假定物体表面是垂直的插入水面
,

这样
,

作用在物体上的二阶

波浪力具有如下形式

F 吉。
。

= F 全
, 。 。

+ F 音
。。 。

(3
.

4 )

凡
, , 。

一会‘1
p v呱 十 ,

:). 、(。荟
,

+ 。之
,

)。
。

、孔
o \ J S

。

士p , 。。。。 \ p 咬切点+ 切桌)(华三
,

+ 切盒
,

)。
a

d L , 二 + e
.

e
.

廿L i 不,

F ‘

一去
‘。

·

士。 。
, }

:
,

p ‘切“
。 + 。‘。 , 二““· + ·

⋯

)
‘3

·

5 ,

(3
.

6 )

这里
,

Ll , 为水线
.

的确
,

求解中标是件不易的事情
,

但若仅对二阶波浪力感兴趣的话
,

是可绕开这一困难

的
.

事实上
,

若引入辅助函数
,

它由如下方程

V
Z
岁吉。

。

~ o , 尤〔男

L吉。巾吉。
。

~ o ,

戈一。上

p IL 吉。岁吉。
。

(% ; , x : , 一 h+ o
十

)~ p ZL 言m 梦青。
。

(戈
1 , 火, , 一 h 二 o

口。梦青。
。

(x
, , x : , 一 h+ o +

)~ a 。
梦青。

。

(二
1 , x : , 一 h 一 。

十

)

口3
梦者。

。

= 0 ,

”
·

V 梦青二
。

“ n 。 ,

戈 - 一 1 1上

尤一 S B
_

上

(3
.

7 )

(3
.

8 )

(3
.

9 )

(3
.

10 )

(3
.

1 1 )

(3
.

12 )

和 S o m m e r fel d 条件决定
.

利用格林定理和式 (3
.

3 )
,

我们可以得到自由表面与二层流体分

界面上的强迫项对二阶波力的贡献
.

事实上
,

由格林公式
,

有

, , 、: 二 + : 。 + : , 、 : : 十 : ; ”

〔
’“一

鼎
梦‘。一 少 : 。

·

最
。 : 。

〕
、s 一 。

(3
.

13 )
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利用必盖
。和梦吉。

。

所满足定解条件及式 (3
.

3 )
,

得甄

l
p巾

J S 刀

*二 n 。
、S

一 }
: 。

斌
二、、)--l

: ,

「

p 梦吉。
。

V 笋者。
·

”d s + P I 梦者。
。
P 吉。 n 。

d s

S 尸

古 , . 护目书d . ~ 甲

戈, = 一 h+ 0 +

(P
: 一 P 、

)a
3
梦青。

。

U 言。 + P , p : 。蠢。梦吉。
。

劣s = 一 h一 0 +

犷: 。

〕
d S 7

‘3
·

“ ,
嵘

四
、

结果与讨论

由上所述
,

我们知道
,

由于我们对二阶波浪绕射问题的远方辐射条件尚缺乏清晰明确的

了解
,

因此
,

要获得二阶波浪绕射势的严格解案是 困难的
.

但是
,

若式 (3
.

3 )所给出的弱化

的辐射条件成立的话
,

式 (3
.

2 ) 中最后一个积分收敛于零
,

这样
,

我们便获得了二阶波浪绕

射势的一个解案
.

基于人们对均匀海情形的了解
,

证实式 (3
.

3 )应无困难
‘毛’.

从式 (3
.

14 )中可以看出
,

二阶波浪散射势对二阶波力的贡献不仅与自由表面上的强迫项

相关
,

而且与二层流体分界面上的强迫项有关
,

再注意到在式 (3
.

14 )中右边的第三个积分中

出现了时
。 的倒数项

,

因而
,

海水的层化特性对结构物所受之二阶差频波浪荷载可能具有显

著的影响
.

同时
,

容易知道
,

戈 3
, 一人+ 0 +

U 青。二 O (p
: 一 p l )

,
= O (P

: 一 P 、)

期“ 一 h一 0 卜

a仍

土日梦

因此
,

海水的层化特性对结构物所受之二阶差频波浪荷载的影响取决于 比 值 (p
: 一 p ,

)/ 时 .

的大小
.

关于二阶波浪绕射问题的远场辐射条件的严格阐述以及如何数值计算无穷自由表面与二

层流体分界面上的积分的问题
,

乃是一个有待解决且富有挑战性的课题
,

亦是我们下一步工

作
‘

的 目标
.
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