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摘 要

首先建立入水前后两个衔接阶段的较为严密的场方程
.

再得到与之对应的各类变分 原理
,

界

限定理
,

第二阶段问题的边界积分方程
.

证明了解的存在性并提供了求解实施方案
.

最后 以船舶

兴波阻力问题的算例
,

论证了第二阶段问题的一种特殊应用及其正确性
.

从而为求取较为 精确的

入水冲击问题基本方程的变分有限元及边界元方法奠定了严密的理论基础
.

关健饲 变分原理 边界积分方程 动力冲击问题

引 言

入水冲击问题的意义 (例如导弹入水及船舶拍击等 ) 是众所周知的
,
但 目前尚未解决

。

在入水前 问题的较有代表性的文献〔1
.

〕中
, 压 缩空气层简化为一维问题

,
水域简化为 二 维问

题 ,
得到一个差分解

,
但未考虑入水后的情况

.

在入水后问题的较有代表性的文献 〔2〕中
,

则又未计及入水前的压缩空气层作用
,
且只能得到近似分析解

.

这是一个包含变动界面的
、

刚体一空气一水三者藕合
、

并且分为入水前后两个阶段的非

定常非线性问题
, 难度极大

.

这个问题的意义还在于
, 其数学模型包括 了一些其它问题

,
例

如入水后问题稍加 改动
,
可以模拟目前也未解决的船舶兴彼阻力问题

.

本文的目的是建立一个较为严密的理论体系
, 包括基本方程

, 以及变分有限元解及边界

元解的理论基础
. -

基本方程分为两个阶段
.

在接触面开始压缩空气层至与水全部接触 (0 ( t( T
;

) 的 第一

阶段 , 把文献 仁1 〕的基本方程改进为
, 空气层由一维扩充为二维

,
水域 由二维扩充为三 维

.

因为空 气层较薄
, 可以不计厚 度影响

, 基本上是二维问题
.

第一阶段末至入水初 始 阶 段
,

称为第二阶段 (T ,
《t( T

Z
), 使用文献〔2 〕的基本方程

,
但是计入了重要 的第一阶 段 末 的状

态
.

就是说 ,
流场 维数扩充为真实情况

,
并串联了两个不同物理内容的阶段

.

明 显 可 见
,

这个模型
,
较正确地模拟了实际情况

.

进一步建立各类变分原理
、

界限定理
、

第二 阶段问题边界积分方程
,
证明了解 的存在

性
.

其中
,
使用了文献 [ 3 〕建立互补变分原理的方法

, 与具有代表 性的文 献以〕比 较
,
改 进

之处至少是
: 只需要一个判 别式 ,

确定一对互补泛函相同的驻点性质
.

最后以船 舶 兴波阻

力的三个算例
〔“’,

论证 了第二 阶段问题一种蜕化情况 的有效应用及其正确性
「。’

一
.

何友声推荐
.
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本文内容为求取较为精确的基本方程的新的数值解法奠定了严密的理论基础
.

二
、

基 本 方 程

以下使用的都是无因次量
.

直角系的 (义
,

妇 面置于静水面上
, O 之 轴向上

。

给定接触面

形状的刚体 (见图 1一3) 以给定速度
u
垂直向下冲击水面

.

水的速势
、

密度
、

压力分别为衍

p 。 ,

p
.

空气层的速度
、

速势
、

密度
、

压力
、

状态常数分别为A
,

价
: , p 。 ,

P
。 ,

k
.

变动的水

表面记以刃, 并分为二部分
, 万= 万 ;

U 万
2 ,

见图1 ~ 3[
‘, “, .

在第一阶段
, 万 ;

代表与 压 缩空

气层接触部分
, 万 2

代表与大气层接触部分
.

在第二阶段
, 刃

,

指浸水部分
.

万 ;
与万

2
的交线或

万
:

面 的边界线为a刃
, ;
在第一阶段

, 刃
,

面与刃
2

面在交线a万
,

处连续并光滑
, 周线。万

,

的向外

单位法线为”
.

第一阶段水表面刃与静水面差值为亡
,
向上为正

;
第二阶段

, 亡指刃 : 面与静水

面差值
.

压缩空气层厚度为h
.

水域犷
, 其边界面为S , 包括无穷远处边界5 . , S 的向外单位

法线为N
。

圈 1 第一阶段中间过程 田2 第一阶段末或第二阶段初 图 3 第二阶段中间过程

引进界面族变量价
: 劝~ o定义为第一 阶段水表面刃以及第二 阶段水表面 刃

: ,

第一阶段问题的无量纲基本方程是

厂 : △功= o

万
1 : 口(P

a

h )/ 。t+ V
l ·

(户
a

hA )= o

P = P
a

万 2 : P= P
a o

万 : a吵/由 + V 功
·

V 叻“ O

5 . :
V 功二 O

t二 0 : h~ h
o

f二 T
: : h二 0

亡= 亡, ,

a刃 : : 户a
hA = p

。 。

(丙雨

厂限于价> 0
.

(2
.

1 )

( 2
.

2 )

(2
.

3 )

(2
.

4 )

(2
.

5 )

(2
.

6 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )

(2
.

9 )

( 2
.

1 0 )

以及

犷 :

刃 l:

一 户万
‘
P= a功/ 口t+ }V 功1

名
/ 2 + 夕:

A二V :
功

:

(2
.

1 1 )

(2
.

1 2 )
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P
。

= p忿 (2
.

1 3 )

一户压
’
P

。
= (k 一 1 )(口功

1

/ 口t + 刀
“

/ 2 )一 i (2
.

1 4 )

* +

{:
·d ‘一“

。

+ “一 O

一 O :
功一 0

(2 1 5 )

(2
.

1 6 )

下列 (2
.

1 7) ~ (2
.

1 9) 式可由上述方程导出
。

由界面族砂的定义知

势= 雪一 二 (2
.

1 7 )

得 d叻二 d‘ (2
·

1 8 )

以及(2
.

1 8 )代入( 2
.

1 5 )得

万
1 : dh = 一 dp (2

.

1 9 )

(口犷= S 一万 U S
阅 ,

万= 万
I

U 刃
2
)

其中
, V

l
= 切 / 口x + j口/ 口夕

,

V 为三维算子
.

h
。

是空气层刚被压缩 (即初始的常量密度和压力

户。。 ,
PaQ ,

连同静水表面
, 开始 变化) 时的给定值

,
也 就是刚体压缩空气层部分的

二坐标值
.

Tl
, 如 : ,

(人人)是给定值
, 由下列方法确定

.

由(2
.

8 )
、

(2
.

1 5) 式确定刃
, 上的

f Tl
‘少

1
== “

。
一}

。 “d ‘ (2
.

2 0 )

其中
, 由口万 ,上的最大 h

。

值 h
。

}m
a x

对应如
:

零值 (见图2 )
.

r T -

0 = “。Im

一J
。 “d ‘

确定时间T ; .

留下的给定值
, 艺 2

面上的如
,

及口刃
,

上的(hA ) , 其确定方法在下面 说明
.

基本方程 由下列依据结合泛函驻值条件 (见下文 ) 构成
.

关于流体的方程是常规的 (或

见〔2 〕)
.

关于空气层
, 式(2

.

2) 是由文口〕的一维方程扩充为二维
; 式 (2

.

12 )~ (2
.

1 4) 是

常规的 (见文〔7〕)
; 式 (2

.

1 5) 是这里给出的
,
是由文〔l〕的速度形式横向连续条件积分为

位移形式连续条件并扩充为二维
.

这 里引进待定界面 族变量p
, 以及提出有 关 的 (2

.

1 5 )
、

(2
.

1 7 )一(2
.

19 )
_

式 , 是借鉴于混合介质力学变分原理的方法
〔a ’6 ’。” ’,

从下文将知道
,
这对

刚一气一水棍合问题变分原理的建立起了重要作用
.

上面提 到
, 基本方程及变分泛函中

,

留下的给定值是万
2
面上的如

,

值及口万 , 上的(hA )值 ,

事先并不知道
,
将由下列方式迭代确定

.

由( 2
.

4 )
、

(2
.

n )
、

(2
.

17 )式确定万
: 上的

右, ,
= 一刀

一 ’(0功/ 口t+ }V 功{
“

/ z ) }
二舀〔: : ) 一夕

一 ‘户J‘P
。 。

、 一 g 一 , (d功/口t + IV 功I
么

/ 2 ) l
: ~ 。, , 一 : ;

一 刀
一 ‘尸万‘P

a 。
(2

.

2 1 )

其中使用了显见成立的下列

性质1 水面高度亡的自变 量定义域刃代以
二= 0 ,

、

误差一个可 允许的高阶小量
.

以后我们在适 当的地方
,
定义域刃用

: = o 取代
.

因此由上一迭代过程的价值
,
确定新的

亡叭值
。

通过 (2
.

1 2 )
、

(2
.

1 5 )
、

(2
.

1 7 )式 , 由上一迭代过程的功
1 , 功值确定新的(hA )值

.

这二种迭代过程的收敛性在下文性质 2中交待
.

第二 阶段问题的基本方程是
V : V 功二0 (2

.

2 2 )
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一
一

- -
~

一-
-

一~

一
~ ~

一

万 2 ,

即 /毋 + v少 v功= 。 (2
.

23 )

一 p J
,
P“口功/ 口t + ! V 功}

2

/ 2 + 那 = 一 p J
,
P

a 。

(2
.

2 4 )

刃 i : (V 功一 u )
·

N 二 0 (2
,

2 5 )

S 。 : V 价二 0 (2
.

2 6 )

t = T
i :

功二功
, ,

(2
.

2 7 )

t = T Z : 乙= 亡, :
(2

.

2 8 )

(口厂= S = 万 ,
U 万

;
U S . )

上述方程是常规的 (例如 [ 2 〕)
.

浸水面刃
,

在刚体进水过程中是给定的
, 即浸水线 口万 , (见

图3) 可以看作刚体进入静水状态给以确定
.

T
:

值定义为第二 阶段 (入水初始阶段 ) 末端
,

是给定的
.

功
, ,

由第一阶段确定
.

乙, :

将由与第一阶段相同的关系式
, 即 (2

.

24) 式 ,
按照与

第一 阶段类似的(2
.

21 )式 ,
迭代确定

:

乙
, :
= 一夕

一 ‘
(口功/ 口t + Iv功1

‘

/ 2 )}
: 一 。 , , 一 : :

一 夕一‘p 于
‘
p

a 。
( 2

.

2 9 )

下面我们将证明
, 两个阶段问题的变分解存在

.

因此成立

性质2 万 2上的如
1 , 口刃1上的(hA ) , 以及如” 三个迭代过程收 敛

.

三
、

驻值原理 (广义变分原理 )

这里的广义变分原理
,
定理 1 , 2 ,

是指相对于下文的约束变分原理而言
, 因为在广义

变分泛函中仍然要满足一些约束条件
.

定理 1 令下列泛函中 (2
.

1 1) ~ (2
.

16 ) 式事先满足
, 那末其驻值条件是第一阶段 问 题

(2
.

1 )~ (2
.

IG )式的解
:

二(‘娇
, ,

, )

一 {呵
。
一 ‘

Pu (, )、二
, 一 {Tlf

_ 、
一 ;

hPa 、: 、,

J O J
「

犷 J O J 乙 1

+

丁夕{
二 :
‘
一 ’, 一, d s d ‘+

丁
二: 。。 。

“
。

,
1

一
。
d s 一

{
, , 。
“一U (, 二 ), }

‘一二、:

一

{丁
‘

{
。二 , p 。。

、
‘

林 ,
l、。

(3
.

1 )

其中U 印 )是H e a v io id e函数
.

证
.

利用H e a v isi d e 函数性质 (例如〔8 〕)
, 注意 (2

.

19 )式 , 以及利用下列关系

一占(k
一 ,
p

a

) = 一 p竺
一 ‘占p

a
= p a

占(口砂
1
/ d t + 刀

么

/ 2 ) (3
.

2 )

证得定理1 :

‘

T i _ _

T ,
_

。万里里些之全‘坠些) 一 !
_

} k
一 , 。。△功筛 d阎

, + l- {
_
了k

一 ‘

(P
。 一 , )即一

「匹
“ “ 夕 v J 。 ”‘ 1

飞 L

P a
h )

口t

+ v ; ·

(。
。
。。)1。功

, 一 *一 。。

(
一

瞥
+ v,

.

v ,、。,飞。: 、
, 一
{
T ’

{
_ *一

J 、 口‘ , 夕 J O J 若 .

、

[
(, 一 , 一 )“, + 。。

(鲁
+ v ,

·

v ,
)
“,〕

“s、, +

广!
: 。 。。、一N

·

v , 。, ‘s、,

+

{
二〔‘。一”。一 。

。
”)“‘

1
}

,一+ 。·

”‘,
!
}, 一 , :

〕d s +

{
r , 。“一〔U

rTl r _
_ _

一 U (功T
:

)〕d价{, 一 : :

d犷 + J
。

)
。二〔p

。
“A 一 p a 。(人幻〕

·

”6功
,d cd ‘ (3

.

3 )
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= 0冷 (2
.

1 )~ (2
.

! 0 )

定理 2 令下列泛函中 (2
.

2 7) 式事先满足
,

(3
,

4 )

那末其驻值条件是第二 阶段问 题 (2
.

2 2) 一

(2
.

28 )式的解
:

H “
,

‘,

一 {::l
; 。、l p“(, )“厂“, 一

l:
:

{
二1
“N , “S “‘

+

{二{{
二 : 。: l p

·。

, “S“, 一

{
; U (, T :

,‘, ,一 ,
,

名
“厂

(3
_

5 )

证 由下式证得定理 2:

“11 一竺
) 一

{:
,

:{
F △, “, “厂“‘一

{ :{
二

l[(
一

黔
v‘

·

v

心、

+ 。:
1
‘, 一 , 一 , “,

l
“S “‘+

{::{
二 ,

(v, 一
)

·

N “, “S“

+

{井{
、_ v‘

·

N d‘“S“‘+

{
。

〔U 一 U (‘?
1

:
, 〕“‘, 才一

“厂
(3

‘

6 )

= 0今(2
.

2 2 )一 (2
.

2 6 )
、

(2
.

2 8 ) (3
.

7 )

四
、

约束变分原理及界限定理

定理3 在第一阶段问题的(3
.

1) 式的泛函11 中
, 分别事先满足平衡条件(2

.

3 )
、

(2
.

4) 式

和机动条件 (2
.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

5 )~ ( 2
.

1 0 )式
, 分别构成泛函H

l

和一厂 1 .

那末

(j) H
,

和厂
1

具有相同的驻点性质
:

。 ,

_ rT Z 「 i
, , . 。 , . ‘, , , , ,

二 「T i f z
, , _ ‘ _ , J , 、 , 、 J 、 , , 。 , ,

口
.
lj i = O

“
1 1

= l 、
。 左一

‘

P。
}V o 功I

一
a 厂 d t + l 、。 万九a

一““

气1 一 a
-/J

一

八 o 月 厂a o a ‘

J 0 J V 乙 J O J ‘ 1 ‘

(4
.

1 )

其中
。是声速

, m = (k 一 1丫 ‘ .

(i i) 至少 当月《
a ,
解存在并且成立

H :
》刀

1

!
。

= 一 厂
1

}
。

》一厂 ,

其中( ) }
。

为真解处值
.

证 (i ) 从(3
.

3) 式证得驻值条件
:

口刀 , = dH }
、2

.
3 ) 。2

.
‘)

(上式等号右边表示
, ( 2

.

3 )
、

(2
.

4) 式在dH (见 (3
.

3) 式 ) 中事先满足
; 以下类似)

= 0今 (2
.

1 )( 2
.

2 )(2
.

5 )~ (2
.

10 )

一 d厂 , = dH }
(2

.

1 ) (2
.

2 , ‘2
.

。) . (2
.
1 。)

= 0今( 2
.

3 )(2
.

4 )

(11) 从条件(2
.

3 )
、

(2
.

4 )以及(2
.

1 1 )
、

(2
.

1 7 )式 ,
得到

万 , , 沪= 一“
一 ‘户J

’
p

a

一夕
一 , (口必/夕t + Iv功}

’/ 2 ) I刃
:
一 ‘

= 一 g 一 l p 言1 (P
。
一 P )二 o

刃 2 , 功
一

g 一 ‘p J
‘
p

a 。一。
一 ’
(“功/ “t+ Iv功l

’/ 2 ) I刃
2
一‘

= 一 习一 1尸J i (P
a o 一P)= 0

(4 2 )

(4 3 )

(4
.

4 )

(4
.

5 )

(4
_

6 )

(4
.

7 )

(4 8 )
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(二
, 夕)〔万

1 : 功= 一 g 一 ‘ p J’p
。一 g 一‘(口功/ 口t+ IV场I

“

/ 2 ) I
: 。 。一 之 (4

.

9 )

(劣
, 夕) 〔召 : : 功= 一夕

一 ‘p J IP
。。一夕

一 ‘(口毋/ 口t + 】V 功】
“
/ 2 )】

: , 。一 : (4
.

1 0 )

(4
.

9 )
、

(4
.

1 0) 两式在(二
, , )〔口万

,

上连续
,
因此在全域连续

.

注意(4
.

8) 式包含了前文已经

使用过的t= T :及T Z时的(2
.

21 )和(2
.

2 9) 式
.

由(4
.

7 )
、

(4
.

5 )知道(2
.

3 )
、

(2
.

4 )式等价于

刃 : 功= 0 (4
.

1 1 )

当(2
.

3 )
、

(2
.

4 )式命定成立则也等价于

万 , 占势二 o (4
.

1 2 )

同时 ,
变分原理 (4

.

4) 中的变量功将被 (4
.

9 )
、

(4
.

10 )式取代
.

通过下列关系
a Z = 1 一 (2阴 )

一 ‘
刀

2 , p 。

= a 么“ (4
.

1 3 )

把(3
.

2) 式再变分一次
:

一占
2
(k

一 ‘p
。
)= a 么‘ (1 一 a 一名刀

2
)(d效 )名/ 2 (4

.

1 4 )

(3
.

1 )式变分二次
,
由(2

.

1 9 )
、

(4
.

1 2 )
、

(4
.

14 )式 ,
得到(4

.

1 )式 中的d
Z

汀 i值
.

(4
.

5 )式再变分一次
, 注意(2

.

1 1 )、(2
.
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一仁粤
(。

。
、占,

; ) , :
!
、: +
喜(

犷’

仁卜旦噢必2
+ v :

.

(。
。
、, ) 1。,

, J : 、,

J 乙 1 乙 ‘ J O J ‘ I L 口 . J

rT i r l
, 一 、 。 ,

一 l 、 下又P a 打A )
·

n o 毋ia c a r

J 0 J a刃i ‘

(4
.

1 7 )

(4
.

1 4 )
、

(4
.

1 6 )
、

(4
.

1 7 ) 代入 (4
.

1 5 ),
并再次满足命定条件 (2

.

1 )
、

(2
.

2 )
、

(2
.

5 )、

( 2
.

1 0) 式 ,
得到 (4

.

1) 式中的夕r
,

值 ,
证得 (4

.

1) 式
.

由H
,

和厂 1 的构成机理
, 易证 (4

.

2) 式

中的 17
,

I
。~ 一厂

1

1
。.

当 刀( a ,

易证明 (4
.

1) 式一致正定
,
此即泛函取极小 值 的 充 分 条

件
‘。’, 因此证得 (4

.

2) 式
.

最小原理与解存在的等价性是由于域 内调和算子 (见式(2
.

1 )) 是

正定的
.

定理3证毕
.

定理 4 在第二阶段问题的(3
.

5) 式的泛函万中
, 分别事先满足平衡条件 (2

.

2 4) 及机动条

件 (2
.

2 2 )
、

(2
.

2 3 )
、

(2
.

2 5 )
、

(2
.

2 6 )
、

(2
.

2 8 )分别构成泛函刀
, 和一厂

1 , 那末 ,

(i) H :
与r

l

具有相同的驻点性质
:

。 .

_
。 。

_ 产叮 1
. _ 。 , . 。 , 二 , , .

d
‘
1 1 1= d

“
1 1 = l 、 不 1V o 中l似 厂 a r

J T IJ r ‘

(4
‘

1 8 )

(i i) 解存在并且

H i
》11 ;

}
。~ 一F ,

!
。

> 一厂 ; (4
.

1 9 )

证 (i)从(3
.

6 )式易证得驻值条件
:

d H
i

~ 占汀 }
、2

.

2一) (4
.

2 0 )

~ 0乡(2
.

2 2 )(2
.

2 3 )(2
.

2 5 )(2
.

2 6 )(2
.

2 8 ) (4
.

2 1 )

一 d F i = 占H }(
:

.

: : ) (2
.

: s〕(2 . : . ) (:
. : . , 。2

.

2 5 ) (4
.

2 2 )

~ 0今(2
.

2 4 ) (4
.

2 3 )

(11) 类似可证
, (4

.

8 )
、

(4
.

1 0 )式 (此时(4
.

1 0 )式的定义域 (“
, , )〔万 :

改为全城
, 以下

仍记为(4
.

10 )式 ) 在第二阶段 间题中成立
.

’

因此(2
.

2 4) 式等价于

刃 : : 劝= o (4
.

2 4 )

当(2
.

2 4 )式命定成立则也等价于

茗 : : 占功= 0 (4
.

2 5 )

同时
,
变分原理(4

.

21 )式中的变量功将被(4
.

1 0) 式取代
.

(3
.

5 )式变分二次
,
利用( 4

.

2 5 )式
,
得到(4

.

1 8 )式中的d么H ,
值

.

(4
.

2 2) 式再变分一次
.
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一
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二
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·
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v&. 哪4dSd
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‘
姗

(4
.

2 7 )

(4
.

2 7 )代入 (4
.

2 6 ) ,
并再次满足命定条件(2

.

2 2 )
、

(2
.

2 3 )
、

(2
.

2 5 )
、

(2 2 6 )
、

(2
.

2 8 )式
-
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得到(4
.

1 8) 式中的护厂
:值 ,

证得(4
.

18) 式
.

易证明 (4
.

18 )式一致正定
,
满足泛函取极小的充

分条件
戈。’, 以及类似可知(4

.

1 9) 式中的11 ,
}
。
= 一 r :

}
。, 因此 (4

.

1 9) 式成立
.

解存在与最小

原理的等价性是由于调和算子是正定的
.

定理4证毕
.

注 1 定理 1、 4是文〔a] 互补变分原理工作的继续
,

比传统结果 (例如文 【4 1) 改进之处至少是
:

只需

要一个判别式
,

可以确定一对互补泛函相同的驻点性质
。

五
、

第二阶段问题的边界积分方程

定理 5 令(2
二

2 4) 式事先满足 (该时变量功将由(4
.

10 )式被变量协取代 ) ,
则第二阶段问

题的解存在并由下式确定
:

(;; ){::
‘(X

。
)“考一

{ (
_ _

(v ,
·

v ; r 一 ‘
功一

: 一‘。, / 。, )。s、,

J 万昌

一

J:{{
二 ,

N
·

(v
一, + U 一”“S “‘+

{
; 〔U “ , 一 U “了

1

:
,〕一 ‘

, 犷一
“厂

,

x
。
。

鉴
, : 一 }, 一 r 。

,

并且满足水面波形与浸水面形状的关系式

r 了、r r 7
’

: r r

1 1 (口沪/口t)d sd t+ l
,

l “
·

N d s d l+ l 〔U (沪,
1 ,

)
J 了

’

i J 万 . J 7
’

i J 万 1 J v

一 U (沪)〕}t一 ,
,
:
d 厂= 0 (5

.

2 )

证 “
·

2‘,式 中分另‘取 d‘
一

及1
,

以及分另。分部积分(‘
·

2‘, 式中的
{

; v , “, “犷 项二次

及一次
, 分别得到(5

.

1) 及(5
.

2) 式
.

由于 (5
.

1) 与 (4
.

2 1) 式等价
,
由定理 4 知道解存在

.

(5
.

2) 式正是N e u m a n n 问题的解存在条件
.

定理5证毕
.

六
、

水表面积分域线性化及约束变分原理的另一形式

类似于性质1 ,
成立

性质 3 定理 1、 5中积分体域犷的水表面界面万 或万
2 , 以及面域积分中的水表面积分域

刃或刃 2 ,
取为

: = o , 误差一个可允许的高阶小量
.

注2 性质 1
、

3能使由变分式或边界积分方程一次解出变量 娇
,

价
, ,

劝
,

性质2保证了一些待定量的迭代过

程收敛
.

因此性质 1、3为定理1、5的计算实施提供了可能性
.

两个阶段问题 的约束变分式乙H
; 二 。中的变量势

,
将被依赖于速势的关系式(4

.

9 )
、

(4
.

1 0)

取代
,
致使变分式的非线性程度增高

.

为了降低变分式的非线性程度
,
下列易见成立 的推论

1提供了另一显见有效的迭代途径
.

推论 1 (i) 由式(3
.

1 )
、

(4
.

2 2 ) ,
第一阶段问题的变分式(4

.

4 )等价于
r T i , 。了

’
i r

dll
;
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其 中积分域厂及万
;

由界面函数必的 (4
.

9 )
、

(4
.

1 0) 式迭代确定
。

) 由式(3
.

5 )
、

(4
.

2 5 ) ,
第二阶段问 题的变分式(4

.

2 1) 等价于
r T Z r r T : r

dll
l
~ 一 l

_
l p J ’d p “(功)d 厂d t一 1 1 。

·

N d功d sd t

沙 了 i J r J 犷i J 刃 1

一

{
; ““了、, 6‘,

‘一了、“厂一 “
(6

.

2 )

其中积分域犷由界面函数沪的(4
.

1 0) 式迭代确定
.

注意推论1的处理方法与注2中的相反
:
水面边界保持真实情况 (迭代确定 ) ,

降低变分

泛函的非线性程度
.

但是两者的效果是等价的
.

七
、

水面船舶兴波阻力间题中的应用

文献〔5 〕首次提出浮体绕流问题的变分解
.

作为航舶兴波阻力问题的应用
,
在三个算例

中
‘”,初见成效

.

这个问题是本文第二阶段问题的一种蜕化情况
:

取为定常状态
,
给 定 速度

“
取为水平方向并为定值

, 以及浸水面 刃 , 是 不变的
.

作为本文第二阶段问题的一种特 殊应

用
,
这里把文〔6] 的进一步的结果写出如下

:

定理6〔
“’
水面船舶兴波阻力变分有限元及边界元解存在

、

唯一并且精度 达 到 工 程 要

求
。

显然还成立

推论 2 第二阶段问题为非定常刚体一水藕合 问题
,
包括非定常水面船舶兴波问 题奠定

了变分有限元及边界元解理论基础
.
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