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外加移动载荷下均匀流对非线性水弹性波

的动力特性作用

王苹
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摘要 ： 本文解析研究 了 外加移动载荷下定常流对非线性水弹性波的动力 特性 。 假设流

体是不可压缩 的 、 无黏的 ，
运动是无旋的 ， 且所涉及波浪为 非线性行进波 。 首先构建 由水

动 力 、 弹性力 、 惯性力 和 外加载荷作用 下的控制方程和 非线性边界条件 。 随后借助 同 伦分

析方法 （
ＨＡＭ

） 求得收敛的近似解析解 ， 着重研究外加载荷 的移动速度对水弹波的影响 。

关键词 ： 非线性水弹性波 ； 点载荷 ； 均匀流

１ 引 言

本文考虑
一

个二维问题 。 建立直角坐标系 ０Ｘ２ ， 其中 ＯＺ 轴以铅直向上为正 ， ＯＸ 轴与静止

７ＪＣ面重合 ， ７ｊｃ平向右为正 。 无限长弹性板漂浮在水面上 ， 板的厚度为 吃水为 ０ ，
（图 １

）
。

假设流体是无黏的 、 不可压缩的且运动是无旋的 ， 则速度势存在且满足 Ｌａｐ ｌａｃｅ 方程
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记 巧 表示作用于板上的移动载荷 ， 表示在此载荷作用下 ， 弹性板的垂向烧度 。

在弹性板和流体交界面的表面 ｚ 
＝ ， 运动学边界条件和动力学边界条件分别是
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其中 ， ｐ 是流体密度 ， ｇ是重力加速度 ， ■〇 
＝似
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五 是弹性板的 Ｙｏｕｎｇ 模量 ， ｄ 是板 的厚度 ， ｖ 是 Ｐｏ ｉ ｓ ｓｏｎ 比 ， 是板 的单位质量 。
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表示作用在弹性板上 以速度 「 沿轴 向 右匀速运动移动载荷 ， 和
．

）
是 Ｄ ｉｒａｃ

ｄｅ ｌ ｔａ 函数 ， 为常数 。 ｔ／

２

项 即不含有时间变量也不含有位置变量 ， 该项与漂浮板的吃水

相平衡 ， 计算时通常将该项忽略 。

根据行波法 ， 我们 引 入
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其 中 ， ｔ 和 出 是 入射 波 波 数 和 角 频率 。 因 此得 到 速 度 势
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通过部分合并方程 （
６
）中 的后两个方程 ， 在波 －板交界面运动学边界条件变为
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我们通过求解方程 （
６
）和方程 （

７
） ， 方程 （

９
）
和方程 （

１ ０
）
可得到速度势 火 和板挠度

制 。

２ 基于同伦分析方法 （ＨＡＭ） 的近似解析分析

构建两个同伦 和 尤的 ， 当 ｇ从 ０ 连续地变化到 １ 时 ， 和 ７
７ （尤０

分别从初始猜测解硌 （Ｕ） 和 ４ （
尤

） 变化到上面方程组最终的精确解札 和 。

令 〇
。
为非零辅助参数 （即 ＨＡＭ 中的收敛控制参数）

， 依据方程（
６
）
和方程（

７
）

， 方程 （
９
）

和方程（
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）
， 我们构建如下零阶形变方程组
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将同伦级数解表达 （
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）
至方程 （
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， 令方程两边关于 ｇ 的 同次

幂对应相等 ， 我们得到相应的解耦的线性方程组 ， 称之为高阶形变方程组 。

３ 数值结果和讨论

３ ．
１ 数值结果和讨论

为保证外加移动载荷下均匀流对非线性水弹性波的动力特性作用 问题的 同伦近似解析
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的 。

３ ． ２ 色散关系

对 问题 线性化后 ， 无量纲色散关系 ［
３

］  ［
４

］  ［
５

］为

（
〇）
－ Ｕ

）

２
＝

Ｄ －

ｍ
ｅ
〇）

２

＋ ｌ （
１ ８

）

在外加载荷移动速度 Ｆ ＜ Ｃ
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荷相似 ； 当移动速度 Ｆ 接近临界速度时 ， 波形才会有更多 的震荡 ， 且波幅变大

当外加载荷移动速度 ｒ ＞ Ｃ
ｍｉｎ
时 ， 重力波和水弹性波分别在载荷的后尾区和前置区 。
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