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摘 要

本文研究了浮体与自由面交线附近势流流场的奇异性
.

结果表明
.

线性时域解在交线附 近 的

奇异特征是dz ln d
.

线性频域解在交线附近的奇异特征也是 少 In d
.

但若采用无穷大频率自由面条

件毋二。
,

交线附近流场的奇异特征是 dl o d
.

这里的d 表示交线上的点与场点的距离
.

关抽词 奇异性 速度势 时域问题 频域问题

一
、

引 言

大家知道
,
数值求解波与物体相互作用的水动力问题

, 主婪难点之一就是对物面与自由

面交线附近的流场作数值处理
.

现有的处理方法很多
,
各不相同

,
可见交线附近流场的特性

还有待进一步探索
.

J a c o bse n 汇‘,
在求解柱体突然起动的水动力问题时曾指出

,
物面与自由面交线处的垂向

速度是无穷大
.

C oi n te
〔2 ’〔“’

对于二维柱体
, 相 当详情地分析了物面与自由面交点处变 速的

奇异性
.

L in 〔‘’、

W a n g 〔5 ’以及 K as hi w a gi
‘。’
都在各自的问题中讨论了交线附近流场 的奇

异性
.

物面与自由面交线附近流场的奇异性早 已引起了人们的重视
,
是个老问题

.

本文将较

为系统地对三维物面表面与自由面交线附近流场的线性解作理论分析
,
给出时域问题和频域

问题中相应于不同的 自由面条件交线 附近流场的奇异特征
. ’

二
、

时域问题交线附近流场的奇异性

为了讨论问题方便
,
我们考虑一座底 圆柱在无粘

、

不可压流体中作瞬时横荡运动
.

假设

运动是无旋的
,
物体运动的速度为

。 .

选用的坐标系如图1
.

圆柱横向运动的时域解

巾 (r ,
0 , z , t)可写为中二功(

r , z , t)e o : 0 ,
其中价(

r , : , t )满足下列 各式

V Z (功e o ss) = O (r > a ) 一 h( z ( 0 )

a艺

诱
日tZ
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门尸夕一万二
~

一 v

U ‘
(r > a , 之二 0 )

(2
.

1 )

(2
.

2 )

.

戴世强推荐
.
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器
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鲁
一 。

(t<
。, : 一 0)
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分别对(2
.

2) 和 (2
.

3) 式求导 币一么翻陌共州杯知

访一 + g 功
: ,

= 0 (之 = 0 , r > a ) (2
.

2 )
产

功“
+

+ 砷
: ,

= 石 (: < o , r = a ) (2
.

5 )‘ 图 1 坐标系

由(2
.

2) ‘
和 (2

.

3 )
产

立即可见
,
如果衫不等于零

, 那末功
。。,

+ g 人
,

在交线处是不连续的
.

为了分

析交线附近流场的奇异性
,
我们先求解上述边值问题

,

将速度势功(
: , 勺

协‘价, + 价二

其中砂
,
表示瞬时效应

,
它满足下列各式

V Z(功, e o so ) == o (r > a , 一 h< 2 < 0 )

t) 分成两部分

(2
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功
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功, 表示记忆效应
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浮体与自由面交线附近流场的奇异性

有了如
,
应用自

.

由面条件 (2
,

12 )可得记忆效应功, ,
详细推导见附录

, , 一 2

李 f
、:

!
。
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其中J , , Y
,

是第一
、

二类B e 。。e l函数
,
下面我们分别讨论功

, 和功, 在交线 (r = 。 , : = o )附近

的奇异性
.

先看瞬时效应办
,
由(2

.

18) 式易知
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瞬时效应功
,
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可见功
,
l

, 。。

的奇异部分 (见附录 I ) 为

义功
,
I

, 。 。 一。
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(
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记忆效应功, 在交线附近为

价刻
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天
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户
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上式中应用了公式

J l(介a )Y : (
\

ka )一 J ; (ka ) Y ;

对于 (2
.

2 4) 式
,
问题不在积分下限k 二0,

(ka 夕
2

浦
a (2

.

2 5 )

而是在积分上限 k ‘OO , 大家知道

J {
忍(ka )+ Y {

2
.
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兀
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于是 (2
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2 4) 式右端的主要部分为
一

夕互厂
、:
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。。in / 双

兀 J 0 J O
百石无五而万
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d k

上式的特性取决于浮体的运动速度
。 ,
我们针对

。的不同情况来分析 功,

们假设

(2
.

2 7)

的奇异特性
,
为此我

(t> 0 ) (2
.

2 8 )
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,
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,
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与(2
.

23) 比较可知
,
这一项正好和瞬时效应的奇异项抵消

.

下面来看夕
。

(t )中的其它项
, 易

知记忆效应砂剧
, 。 。

中凡有成 n 浏和c 。: at 的项都是没有问题的
,
也就是说夕

。

(t )和 夕
: (t ) 对应

的时域解无奇异性
.

另外
,
夕

:

(t )中有一 2/护项
,
夕

。

(约中有一 6 t/ aa 项
, 1 / as 对应的贡献为
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, 夕
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尹
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.
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‘

两式的分析结果是一致的
.

以上分析是从圆柱面 (r “ a) 上看
z

, 0
一

时
,
时域解诱的奇异特征

, 下面我们从自由面 (z

“。)上来看
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.
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浮体与 自由面交线附近流场的奇异性
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因此
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这个结论与前述的分析结果也是一致的

.

三
、

频域问题交线附近流场的奇异性

对于频域问题
,
我们同样以座底圆柱在无粘

、

不可压 流体中作横荡运动为例讨论物面与

自由面交线附近流场的奇异性
.

假设运动是无旋的
,
选用的坐标系同时域问题

.

这个运动引
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浮体与自由面交线附近流场的奇异性
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一

嚣
一

}) (3
.

1 8 )
ooE一

由附录 I可知
,
功、 }

, 一 。

的奇异特征为

S 〔必oo !
, . 。

] = O (舀In d ) (占, o +

) (3
.

1 9 )

下面我们从自由面 (z = 0) 上来看
: , a+ 时娇为 的奇异性

.

由于功二 }
: 一 。

= 。,
我们先对 功, 关于

z 求 一次导数

妙拍 }
己2 }

z 一 。

4
二二 一

-

兀

, 了Zn 一 1 、
、 _ J、 11

—
万 ‘ 一

兀r .

子 二二些竺_ 盗 ;些
_

才
_

台 (Zn 一 1 )尤 :(鲤井
一

二a

、
‘ 、 Z 八 ,

/ 1 \
S ln l 称一 佗万 I兀

、 艺 I
(3

.

2 0 )

不难知道
, (a 功, / 02) !

: 。 。

在 交线附近的主要部分为

共 1 「
, _ ‘ 、

兀
, 、

飞
)

.

石,
~

一下 e X PI 一 L乙作一 1 )万派Lr 一 0 ) 卜
二万 ‘刀一 I L ‘“ 」

(3
.

2 1 )

.a一r/衬
.

4一汀

可见(a 功、 / 0幻 }
: 。 。

在交线附近 的奇异特征为

S

〔磐{
: . 。

〕
一 O (‘n (

一
, ’ (r”“‘

’
(3

.

2 2 )

四
、

结 论

1
.

对于三维圆柱横荡运动的线性时域解
,
速度势的瞬时部分在物面与自由面交线附近

的奇异特征是dl n d , 记忆部分在交线附近的奇异特征当钻子 0时除有奇异项 d ln d 外还有奇异

项 d
Z

In d
.

值得 注意的是
, 瞬时效应和记忆效应两部分的奇异项 d ln d 正好相互抵消

.

2
.

对于三维圆柱横荡运动的线性频域解
,
对应于 自由面条件 功

:

一啼 = o ,
速度势在交

线 附近 的奇异性特征是d
’

l,n d
.

而对应于 自由面条件功, o ,
速度势在交线附近的奇异性特征

是dl n d
.

3
.

本文以上的讨论都是对物面 与自由面

垂直相交而言的
.

对于物面与自由 面 斜 交 情

况 ,
我们考虑一简单情况来分析

,
如图2

.

设物

面的法向速度为 1 ,

自由面条件为功= 。,
不难知

道在自由面以下(夕< 0) 的物面上有

1 = 功
二
S in a 一功

, e o 吕a

困 2

可见
,
即使在自由面 上功

二

= 0 ,
咖也不会趋于无穷大

,
而是等于 一 1/ C Os a

.

也就是说只有当

a = 90
。

时
,
人才会是无穷大

.

当然 ,
关于物面 与自由面斜交情况交线附近的奇异性还有待进

一步细致论证
.

附录 工 时域解

有限水深座底圆柱横荡运动的时域解
,

如传统方法将速势协分成两部分功: 和 诱。
.

它们分别表示瞬时效

应和记忆效应
.

参考第二节有关部分
,

瞬时效应价r可写为
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.a

J

厂

l
、

诱: 二 艺
a ,
兀

、

(a . r )。。s [ a 。

(: + 、) ]

n 一
一

汽 \
2 .

—
汀 I

为 /

(A i
.

1 )

‘ = 舀沐i
2

(a . a
)

0

青l
_ *

一
「“

·

‘
· + 人’IJ

‘

(A 1
.

2 )

中是其于

, 必见 { _ Z t
,

口z }
: 二。 一 h J

一‘

。

E (一 )
, K i

会橇音
CO S〔二‘“+ ‘”d

(A l
.

3 )

我们用复变函数理论可以将上式中的无穷和变成一无穷积分
.

由于

_

工
2 介盆 乡

K . (r。 )
一

灭户不汤厂

e o s

[(乙大h)“ ] ‘。
、

r e s =
‘0 一 Q .

乙 (一 )
“ K

,

(a 一 r
)

K , ’(a : a )
e o s [ a 。(亡+ h)l (A ]

.

4 )
8乙柯

ll

可以证明
,

在大小半圆上上述积分的贡献为零
.

在虚轴上

田 3

1
_

2 兀派
又co
J 一 C K 〕

K
,

(泣r k )

了
少

不云再了

e o s [ f(亡+ h)k ]
e o s ihk

汀掩

l
H

, (, )(介
r

) H
i (‘) (六r )

万
, 。, ) ‘(厢 )一不

吞户酥司

e hk (止+ h)
e li舟h

d 儿

I t加
,

I
= 一 一 、 几m .

兀 J o \

H
i (’)(吞r )

H i(2 ) 护
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, 。

l
,

~
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一—
“ 托
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二一 1
一

叹
兀 J

OO J
,

(k
r

)Y
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(k a )一 J , ‘

(存a )犷i (掩r )

J l ‘ 2
(k a )+ Y t ’ 2

(壳
a

) 少班少五上以C n 介九
(A l

.

5 )

所以由 (人1
.

3) 可得

a功r !
a 之 熟〔

,
““l厂

J :
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l ’

(k a )一 J l ‘

(k a )Y
l
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)
- - -
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- -

一
一
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.

6 )

由自由面条件(2
.

12) 决定功M ,

记

, ! 一

( B (k
, r ,

t) e h k(z + h )d 儿 (入1
.
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代入(2
.
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间yi’
1000(豁
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)
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。

瞥
一

鲁呈
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’
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.
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旦丝其冬李五址d 人

仁皿R 口
(A l

.

8 )

于是有
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- V a
C h 去左九

大家知道
,

方程旦少
口才2

+ 沙B = F (庵
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约的解是容易求的
,

去掉解中的驻波项
,

(A l
.

可得记忆效应场M为

二 _ 2了万
少 M一

一
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d ·

l:
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l
C喊二

兀
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附录 I 积分与级数公式

CO S n 另
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。r
.

1 .

泛
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