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摘 要

本文研究了用保角变换方法求解作用在大尺度矩形柱上的波浪力问题
.

发现 只 在 方 柱 情 况

下
,

变换后的控制方程仍近似为亥姆霍茨方程
,

从而利用圆柱问题的解给出了作用在方 柱上波浪

力的解析解
.

一
、

引 言

对于大尺度矩形柱体上的波浪力问题
,

由于矩形截面角点的存在
,

精确的理论解是不存

在的 〔”
.

一般需要借助于有限元
‘“’或布源法

‘“’
求解

.

赵子丹等
〔”通过保角 变 换

,

将 矩 形外

域变换成单位圆外域
,

然后利用圆柱问题的理论解来解矩形柱问题
.

然而「1 〕并未对这种变

换是否可行做出分析
,

在给出的算例中
,

也只计算了柱体上个别点的压力值
.

本文研究了保角变换法
,

发现只在方柱 的场合
,

变换后的控制方程仍近似为亥姆霍茨方

程
,

因而可以利用圆柱问题的解
,

而对于一般的矩形柱
,

变换后的方程成为复杂的非线性方

程
,

不能利用圆柱问题的解
.

二
、

定解问题和区域变换

在理想流体和微幅波的假定下
,

设柱体产生 的散射波复速度势 巾
“ 为

:
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式中 几
, 。 分别为波数和圆频率

,

d 为水深
.

二维化后 的散射势护 (,
,

功 满足如下的控制方程和边界条件
:
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式中 少 = 一 12
“ ’。一 ’g H

e x p〔ik 幻
,

为二维化后的入射波速度势
,

入射方向与 二 轴平行
.

设矩形柱体截面边长为 A 和 B (图1)
,

则由矩形截面外域变换到单位圆外域的变换关

系为“ ’:
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式中 : = 二 + 了夕
,

乙= 雪十 初
,

R 为表征矩形大小的常数
, a 二 ex p 〔Z R 二了〕

, 。= ex p〔一 ZR 二了」
,

了二斌 二 1, 1 为与矩形的边长比有关的系数
.

1
,

R 的确定详见文献 [ 1 〕
.

了了了

z 平面 亡平面

图 1 2 平面到 亡平面的变换

根据保角变换的基本理论
‘毛’,

在 雪平面
,

方程 (2
.

2) 成为如下的形式
:
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显然经过变换 (2
.

5)
,

原来
z 平面的亥姆雀茨方程 (2

.

2) 变成了 雪平面上复杂的非线性力

程 ( 2
.

9)
.

因此
,

这种变换对于求解一般的矩形柱体并不是有效的
。

考虑方 柱 情 况
,

由 文 献 [ 1 〕
,

这 一1寸l二 z/ 4 , a 二 e x p [ 2
一 ‘二j」

,
“ = e x p〔一 2

一 ‘二j」
,

则

c = O
,

方程 ( 2
.

9) 成为
:
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:
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在 亡平面定义 了一个散射势问题
,

波数为无量纲形式 寿R
,

入射

波功
I = 一‘2

一’0 一 ‘g H
e x p〔‘壳R 占〕

.

因此
,

对于方柱问题
,

变换关系 (2
.

5) 将
z
平面上求解方形外域的亥姆霍茨 方程边值问

题
,

转换成在 亡平面
.

上求解圆形外域的亥姆霍茨方程边值问题
。

而 (2
.

1 0) 一 (2
.

1 2) 的 解是

很容易求出的
。

三
、

方 柱 问 题 的 解

在 乙平面
,

(2
.

1 0 )~ (2
.

1 2 )的解为
:
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流场中某点总的波浪动水压力为
:
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式中 口 为流体密度
.
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作用在柱体上 二 方向的波浪力由下式求出
:
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将 少和 护 的表达式代入 (3
.

2 )
,

注意 到p 二 1对应于柱体边界
。

然后将 (3
.

2) 代入 (3
.

3 )
,

积分后得到波浪入射方向与 x 轴平行时作用在方柱上的波浪力为
:
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)
,

可利用如下的公式化为 Co
S甲 的函数

:
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由 (2
.

5 )可以得到如下的公式
:

二一R (。。0 5 , + c o s Z‘二。

一
s , 一

;
s‘n 22 ‘二p 一c o s 3 , + ⋯ ) (3

.

6 )

。 /
.

_ , _ ,

二
1

. , _ , _
_ , .

。
,

、
夕= 扰t Ps l n 甲一 c o s名名汀P

‘

s l n 甲一
。 s l n 飞‘汀P

一 s l n J毋十
.

” J
\ 0 1

(3
.

7 )

在 (3
.

6) 式中
,

令 x = A /2
, p 二 1

,

并利用(3
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,
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.

等效惯性力系数定义为
:
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如果波浪入射方向与 x 轴夹角为 , ,

则入射势为
:
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则 g 方向的波浪力为
:
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计 算 结 果

应用本文给出的公式
,

计算了大尺度方柱的等效惯性力系数 C熏
,

并 与 Isa ac so nf ”’采 用

布源法的结果以及 M o g r记 ge 等
〔”’的实验值进行 了比较 (图 2)

。

当 夕= O
“

时
,
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,
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.
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