
Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 24 (2008), 33�37

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ìåæâåäîìñòâåííûé íàó÷íûé ñáîðíèê

ÓÄÊ 532.593

Äèôðàêöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà çàòîïëåííîì
öèëèíäðå, ðàñïîëîæåííîì íà êðóãîâîì
îñíîâàíèè1

È.Ò. Ñåëåçîâ, Ê.Ì. Ñâå÷íèêîâà
Èíñòèòóò ãèäðîìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ.
E-mail: selezov@uninet.kiev.ua; selezov@yandex.ru

Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíî è àíàëèçèðóåòñÿ ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåîðèè äèôðàêöèè
âîëí íà âîäå íà çàòîïëåííîì ñîñòàâíîì öèëèíäðå. Íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé âîë-
íîâîé ñèëû èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåíè çàãëóáëåíèÿ çàòîïëåííîãî ïðåïÿòñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ H1/H3 èëè ïðè óâåëè÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà ka èìååò ìå-
ñòî ïðèáëèæåíèå ê ðåçîíàíñíîé îáëàñòè è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïàäàåò. Èç ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ ãîðèçîíòàëüíîé âîëíîâîé ñèëû óñòàíîâëåíà ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà âîëíîâîãî ÷èñëà ka

ïðèìåíèìîñòè òåîðèè.

1. Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà äèôðàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ

âîëí ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà êîíñòðóêöèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè áûëà ïðåäìåòîì ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [1, 3, 4] è ðàçâèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [5, 6, 9]. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è äèôðàêöèè âîëí ðàññìàòðèâàëèñü
äëÿ âûñòóïàþùèõ âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðîâ. Â ñëó÷àå çàòîïëåííûõ ïðåïÿòñòâèé
çàäà÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîé îáëàñòè
ìåæäó òîðöîì çàòîïëåííîãî ïðåïÿòñòâèÿ è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îòìåòèì ðàáîòó [7], â êîòîðîé èññëåäóåòñÿ çàäà÷à äèôðàêöèè ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèõ âîëí íà ïîëóïîãðóæåííîì êðóãîâîì öèëèíäðå â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî
÷èñëà ka (a � ðàäèóñ öèëèíäðà) ïðè ðàçëè÷íûõ d/a (d � ãëóáèíà æèäêîñòè)
è ðàçëè÷íûõ çàçîðàõ ìåæäó äíîì è òîðöîì öèëèíäðà h/d. Âû÷èñëÿåòñÿ ïîëíîå

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ [8]: Q = a
2π∫
0

| A(θ) |2dθ, ãäå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ

A (θ) =
∞∑

m=0

εmAm cos mθ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëÿ â äàëüíåé çîíå (ka → 0) èç

1Ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ Ìèí. îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû, ÍÈÐ N 0108U001016.
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àñèìïòîòè÷åñêèõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî Q ∼ 4a. Â ðàáîòå [3] ïîñòðîåíû ðåøåíèÿ çà-
äà÷è äèôðàêöèè âîëí íà çàòîïëåííîì öèëèíäðå è èññëåäóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñè-
ëà, âåðòèêàëüíàÿ (âçâåøèâàþùàÿ) ñèëà è îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò. Âû÷èñëÿåòñÿ
òàêæå ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà ka
è ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì a/H (a � ðàäèóñ öèëèíäðà, H � ãëóáèíà çàòîïëå-
íèÿ) ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò, à åãî ýêñòðåìóì ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ âåëè÷èí ka. Îáñòîÿòåëüíûé àíàëèç âîëíîâûõ íàãðóçîê
íà ýëåìåíòû îôøîðíûõ áóðîâûõ ïëàòôîðì ïðîâåäåí Â.Â. ßêîâëåâûì (Âçàèìî-
äåéñòâèå âîëí ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé â çîíå øåëüôà. Ãëàâà 4 â [1]).

Êîíñòðóèðîâàíèå êàê âíåáåðåãîâûõ ñèñòåì íà ãëóáîêîé âîäå, òàê è áåðåãîâûõ
ñèñòåì â ìåëêîé âîäå äîëæíî áûòü îñíîâàíî íà ÿñíîì ïîíèìàíèè ïðèëîæåííûõ
íàãðóçîê, îñîáåííî ýêñòðåìàëüíûõ âîëíîâûõ íàãðóçîê. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî çàòîïëåííûå âîëíîëîìû ñòàíîâÿòñÿ ïîïóëÿðíîé àëüòåðíàòèâîé áåðåãî-
çàùèòû, êîãäà ïðèåìëåìà óìåðåííàÿ ñòåïåíü ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ èíäóöèðóþòñÿ ñëîæíûå âîëíîâûå ïîëÿ, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè
äèôðàêöèè [5].

Â [6] ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþòñÿ âîëíîâûå àáñîðáèðóþùèå õà-
ðàêòåðèñòèêè çàòîïëåííîãî êåñîííîãî âîëíîëîìà ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìàëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòè âîëíîâîãî àáñîðáåðà. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáåðà â
óìåíüøåíèè îòðàæåííûõ âîëí ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäóþòñÿ ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå äèôðàêöèþ âîëí.
Â [9] èññëåäóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âîëíîâîé ñëåììèíã ïðè äèôðàêöèè âîëí íà
âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíûé
êåññîííûé âîëíîëîì êðóãîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâåðõíîñò-
íûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, íî çàäà÷à äèôðàêöèè íå èññëåäóåòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ áîêîâàÿ ñèëà èçâåñòíà è ïðèêëàäûâàåòñÿ ê îñè âîëíîëîìà.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè â ïîòåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêå â ðàìêàõ âîëíîâîé ìîäå-
ëè ìåëêîé âîäû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ãëóáèíû çàòîïëåíèÿ
êðóãîâîãî öèëèíäðà íà êðóãîâîì îñíîâàíèè íà âîëíîâûå íàãðóçêè. Îòìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå âîëíîâîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû (äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå) çàäà÷à
äèôðàêöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí àíàëîãè÷íà çàäà÷å äèôðàêöèè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ïðîçðà÷íîì ïðåïÿòñòâèè [2]. Öåëü ñòàòüè ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïîêàçàòü êàê ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû çàòîïëåííîñòè H1/H3 íàðàñòàþò
îñöèëëÿöèè âîëíîâîãî ïîëÿ è âîëíîâûõ íàãðóçîê äî íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ìè-
íèìàëüíîé ãëóáèíû H1min

H3
, êîãäà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè è

ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ.

2. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èç áåñêîíå÷íîñòè íà ïðåïÿòñòâèå íàáåãàþò ïëîñêèå ìîíî-

õðîìàòè÷åñêèå âîëíû ei(kx+ωt), êîòîðûå äèôðàãèðóþò íà ïðåïÿòñòâèè. Îáùåå ïîëå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïàäàþùåãî ϕi è ðàññåÿííîãî ϕs ïîëåé: ϕ = ϕi + ϕs.

Çàäà÷à òåîðèè äèôðàêöèè âîëí ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîòåíöèàëîâ ñêîðîñòåé
ϕk(r, θ, t), k = 1, 2, 3 â òðåõ îáëàñòÿõ Ω1, Ω2, Ω3 (Ðèñ. 1), êàê ðåøåíèé âîëíîâîãî

ISSN 0203�3755 Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, âûï. 24 (2008)



ÄÈÔÐÀÊÖÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ 35

óðàâíåíèÿ
∂2ϕk

∂r2
+

1

r

∂ϕk

∂r
+

1

r2

∂2ϕk

∂θ2
− 1

c2
sh

∂2ϕk

∂t2
= 0, csh

k =
√
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óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà îáëàñòåé

ϕ3|r=b = ϕ2|r=b , H3
∂ϕ3

∂r

∣∣∣∣
r=b

= H2
∂ϕ2

∂r

∣∣∣∣
r=b

, (2)

ϕ2|r=a = ϕ1|r=a , H2
∂ϕ2

∂r

∣∣∣∣
r=a

= H1
∂ϕ1

∂r

∣∣∣∣
r=a

. (3)

Êðîìå òîãî, ðåøåíèå ϕ1 äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ðåãóëÿðíîñòè ïðè r →
0:

|ϕ1| < ∞ ïðè r = 0. (4)
Âîçìóùåíèå çàäàåòñÿ â âèäå ïëîñêèõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îòðèöàòåëüíîì

íàïðàâëåíèè (Ðèñ. 1) ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí

ϕi(x, t) = Aei(kx+ωt). (5)

Ïîñëå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè (5) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî öèëèíäðè÷åñêèì
ôóíêöèÿì è ïîäñòàíîâêè â (1)�(4) ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäà÷ó äëÿ óðàâ-
íåíèé Ãåëüìãîëüöà è íàêëàäûâàåì óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ Çîììåðôåëüäà íà ôóíê-
öèþ ϕ3s:

lim
r→∞

√
r

(
∂ϕ3s

∂r
+ ik3ϕ3s

)
= 0, lim

r→∞
ϕ3s = 0. (6)

Ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì (4),(6), çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

ϕ1 =
∞∑

m=0

dmJm (k1r)cosmθ, (7)

ϕ2 =
∞∑

m=0

[bmJm (k2r) + cmNm (k2r)]cosmθ, (8)

ϕ3 =
∞∑

m=0

[
εmimAJm (k3r) + amH(2)

m (k3r)
]
cosmθ, (9)

ãäå εm � ìíîæèòåëü Íåéìàíà,

εm =

{
1 ïðè m = 0
2 ïðè m ≥ 0

,

A � àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû, Jm (k1r) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, Nm (k2r) � ôóíê-
öèÿ Íåéìàíà, H

(2)
m (k3r) � ôóíêöèÿ Õàíêåëÿ âòîðîãî ðîäà. Ïðîèçâîëüíûå ïîñòî-

ÿííûå am, bm, cm è dm îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ (2)�(3) ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè â íèõ ðåøåíèé (7)�(9).
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Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè
íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû çàòîïëåíèÿ è ñ óâåëè-
÷åíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà èìååò ìåñòî ïðèáëèæåíèå ê ðåçîíàíñíîé îáëàñòè, õîòÿ
ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèáëèæåííîñòüþ ìîäåëè,
âî âòîðîì ñëó÷àå ýòî îáóñëîâëåíî ìåòîäîì ðåøåíèÿ: ñõîäèìîñòü ðÿäîâ óáûâàåò ñ
óâåëè÷åíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

3. Çàêëþ÷åíèå
Ïîñòðîåíî ðåøåíèå çàäà÷è äèôðàêöèè ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí

íà çàòîïëåííîì âåðòèêàëüíîì öèëèíäðå. Íà ïðèìåðå âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé
âîëíîâîé ñèëû è îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà ïîêàçàíî âëèÿíèå ñòåïåíè çàãëóá-
ëåíèÿ çàòîïëåííîãî ïðåïÿòñòâèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà H1/H3 èëè ïðè óâå-
ëè÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà ka èìååò ìåñòî ïðèáëèæåíèå ê ðåçîíàíñíîé îáëàñòè è
äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïàäàåò. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâå-
äåííûå Ê.Ì. Ñâå÷íèêîâîé, îáíàðóæèâàþò ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ îñöèëëÿöèé ñ óìåíüøåíèåì çàçîðà ìåæäó òîðöîì ïðåïÿòñòâèÿ è ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ãîðèçîíòàëüíîé âîëíîâîé ñèëû è îïðîêèäûâàþùå-
ãî ìîìåíòà ñëåäóåò, ÷òî âîëíîâîå ÷èñëî íå äîëæíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíû 2

√
π. Â

äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ðåøåíèå çàäà÷è â ðàìêàõ ìîäåëè æèäêîñòè êî-
íå÷íîé ãëóáèíû ([1], ñòð. 125, 126) è â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíèòü ðàñøèðåíèå îáëàñòè
ïðèìåíèìîñòè, à òàêæå àíàëèçèðîâàòü ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ÷òî
èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâàíèè âîëíîãàñÿùèõ ñâîéñòâ ðàññåèâà-
òåëÿ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû îò âåëè÷èíû çàòîïëåíèÿ äëÿ öèëèíäðà íà îñíîâàíèè
(ñïëîøíàÿ); è äëÿ öèëèíäðà ðàäèóñà áåç îñíîâàíèÿ (ïóíêòèðíàÿ).
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