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有限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的传播特性及其应用
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摘　要：为探究有限水深环境下自由面兴波在远场的传播特性，应用线性水动力学的基本理论，从有限
水深Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的积分表达式中提取相函数，采用同相分析法求得亚临界和超临界速度区下远场传
播波系的等相线。结果表明，水深傅汝德数Ｆｈ＜１时远场传播波包括横波和散波两个波系，Ｆｈ＞１时远场波
系仅由散波构成，点源兴波的影响范围可由 Ｋｅｌｖｉｎ角的大小确定，当 Ｆｈ趋近于１时 Ｋｅｌｖｉｎ角迅速增大至
９０°。依据船型要素、两船相对位置和池壁几何参数，并计及船模的定常兴波经池壁反射作用后对自身和另一
船模的干扰，提出了有限水深条件下并行航行两船模池壁效应的判别方法，并结合实例检查分析了某试验工

况下的池壁效应。
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　　Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数是一类定常移动兴波源格
林函数［１］，其自动满足除物面条件外其他所有的

边界条件，无须像 Ｒａｎｋｉｎｅ源格林函数在所有流
体边界上分布源汇，在应用势流理论求解船舶水

动力特性上具有一定的数值优势。针对无限水深

Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数，Ｎｏｂｌｅｓｓｅ［２］和Ｂａａｒ［３］等先后开
展了快速稳定积分计算方法的研究，并已运用于

船舶阻力性能及定常兴波的计算分析之中。通过

对分布奇点关于有限水底的镜像，Ｃｈｅｎ［４－５］和
Ｙａｎｇ［６－７］推导了极坐标系下的有限水深Ｋｅｌｖｉｎ源
格林函数数学表达式。另外，Ｙａｎｇ以该类格林函

数为积分内核开展了Ｗｉｇｌｅｙ船型的水动力数值研
究，其计算所得的兴波阻力、垂向力、纵倾力矩与试

验结果吻合较好，这表明采用有限水深Ｋｅｌｖｉｎ源格
林函数求解浅水下的船舶阻力问题是适用的。

船舶以一定速度通过水域时，会引起流场压

力分布及自由液面的变化。Ｋｅｌｖｉｎ最早对该问题
给出了合理的物理解释［８］，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ＆Ｗｈｉｔｈａｍ［９］

则从运动学角度分析了船舶兴波现象。与无限水

深不同的是，浅水条件下的船舶兴波范围将受到

水深的影响，这已被大量航空照片及雷达测波结

果的证实［１０］。随着近年来多体船及高速船的发
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展，且试验水池、内河及近海中的水深大多较浅，

有限水深下的船舶定常兴波问题日益引起人们的

重视［１１－１３］。借鉴 Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌ＆Ｗｈｉｔｈａｍ研究无限
水深波系构成的思路，Ｆａｎｇ［１４］构建了计及风向与
水深影响的水波动力学统一模型，并获得了定量

分析Ｋｅｌｖｉｎ角的数学表达式。
本文直接从有限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的

波函数中提取相函数，采用同相分析法获得了亚

临界和超临界速度时的远场传播波形，讨论分析

了水深傅汝德数对 Ｋｅｌｖｉｎ角大小的影响，基于有
限水深Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数传播特性提出了静水
中两船池壁效应的判别方法，以指导水池试验方

案的设计及试验测量不确定度的分析。

１　有限水深Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数

设点源以航速 Ｕ在有限水深中航行，建立三

维随动正交坐标系 ｏ－ｘｙｚ，其中 ｘｏｙ平面位于未
扰动水平面，ｏｘ轴正向与航速 Ｕ同向，ｏｚ轴垂直
向上为正。假定流体为理想不可压缩流体且运动

无旋，此时流场的扰动速度势满足 Ｌａｐｌａｃｅ方程，
定解条件包括线性自由面条件、物面与水底不可

穿透条件及远方无波条件。在有限水深情形下，

计及水面线性兴波的影响，以水深 ｈ无因次化各
变量，可得自由表面以下的源点（ξ，η，ζ）对场点
（ｘ，ｙ，ｚ）的Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数［７］为：

Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ；ξ，η，ζ）＝Ａ＋Ｎ＋Ｗ （１）
其中：Ａ为关于水底和水面无穷多个镜像的
Ｒａｎｋｉｎｅ源集合；Ｎ为一双重积分，是近场局部扰
动项；单重积分 Ｗ为波函数项，远场兴波主要来

自该项，对应不同水深傅汝德数 Ｆｈ＝ 槡Ｕ／ ｇｈ，Ｗ
的数学表达式为：

Ｗ ＝

－４ｉＨ（－Ｘ）∫
π／２

－π／２
ｄθ
ｃｏｓｈ［ｋ（１＋ζ）］ｃｏｓｈ［ｋ（１＋ｚ）］ｅｘｐ［ｉｋ（Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎθ）］

ｃｏｓｈ２ｋ（Ｆ２ｈｃｏｓ
２θ－ｓｅｃｈ２ｋ）

，Ｆｈ ＜１

－４ｉＨ（－Ｘ）∫
＋∞

０
ｄｋｃｏｓｈ［ｋ（１＋ζ）］ｃｏｓｈ［ｋ（１＋ｚ）］

２ｋＦ２ｈｃｏｓθｓｉｎθｃｏｓｈ
２ｋ

｛ｅｘｐ［ｉｋ（Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎθ）］＋

ｅｘｐ［ｉｋ（Ｘｃｏｓθ－Ｙｓｉｎθ）］｝，Ｆｈ ＞













１

（２）

式中：Ｘ＝ｘ－ξ，Ｙ＝ｙ－η；Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数Ｈ（Ｘ）确保
了点源航行前方的无波条件，当Ｘ＞０时Ｈ（Ｘ）＝
１，当Ｘ＜０时Ｈ（Ｘ）＝０；波数 ｋ和变量 θ满足非
线性色散方程 ｋＦ２ｈｃｏｓ

２θ－ｔａｎｈｋ＝０，对不同的 Ｆｈ
和θ求解出的 ｋ值曲线称为色散曲线（见图１）。
由图可知，当θ∈［０，π／２］且 Ｆｈ＜１时，色散方程
均有唯一的根 ｋ≠０；当 Ｆｈ ＞１，必须满足
Ｆ２ｈｃｏｓ

２θ＜１时，色散方程才有非零根ｋ。

图１　色散曲线图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＣｕｒｖｅｓ

２　波函数的传播特性分析

２．１　亚临界速度区Ｆｈ＜１

当Ｆｈ＜１时，波函数的被积表达式由指数函

数、三角余弦、双曲余弦和双曲正割函数构成，其

中指数函数的指数部分为纯虚数，该虚数的模可

反映积分路径上被积函数的振荡频率及相位，故

可定义亚临界速度区的相函数为：

ψ（θ，ｋ）＝ｋ（Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎθ）
其中，参数ｋ和 θ满足色散方程，即 ｋ＝ｋ（θ），因
此相函数 ψ可视为关于 θ的函数。另外考虑到
Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数的取值特性，相函数可改写为如下
形式：

ψ（θ）＝ｋ（－Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎθ） （３）
此时色散方程在积分区间［－π／２，π／２］内

是可微的，故有：

ｄｋ
ｄθ
＝
２ｋＦ２ｈｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓｈ

２ｋ
Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ－１
（４）

依据相函数的相位特性，采用同相分析

法［１５－１６］求解有限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的远场
波系，令ｄψ／ｄθ＝０，则有：

ｄψ
ｄθ
＝
Ｘｋｓｉｎθ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ＋１）－Ｙｋｃｏｓθ［（１＋ｓｉｎ２θ）Ｆ２ｈｃｏｓｈ
２ｋ－１］

Ｆ２ｈｃｏｓ
２θｃｏｓｈ２ｋ－１

＝０ （５）

·６８１·
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Ｙ
Ｘ＝

ｓｉｎθ（Ｆ２ｈｃｏｓ
２θｃｏｓｈ２ｋ＋１）

ｃｏｓθ［（１＋ｓｉｎ２θ）Ｆ２ｈｃｏｓｈ
２ｋ－１］

（６）

将式（６）代入相函数表达式（３）即可获得等
相曲线族的参数方程为：

Ｘ＝－
ｃｏｓθ［（１＋ｓｉｎ２θ）Ｆ２ｈｃｏｓｈ

２ｋ－１］
ｋ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ－１）
ψ

Ｙ＝－
ｓｉｎθ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ＋１）
ｋ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ－１）
{ ψ

，θ∈ －π２，
π[ ]２

（７）
Ｘ和Ｙ表达的是场点和源点在水平面的相对

位置，不失一般性，可将点源平移至坐标系的竖直

轴上，此时式（７）中的 Ｘ、Ｙ可用 ｘ、ｙ替换。由积
分区间的对称性和三角函数的奇偶性可知，由

式（７）所确定的等相曲线族必定关于点源航行方
向对称。另外，相函数 ψ具有周期特性，令 ψ＝
２ｎπ（ｎ为正整数），则可绘制出亚临界速度区情
形下的点源远场兴波等相线（如图２所示）。从
图可知，亚临界速度时的传播波包括横波和散波

两个波系，且传播范围限制在关于航行方向对称

的楔形区域内。随着水深傅汝德数 Ｆｈ的增大，
Ｋｅｌｖｉｎ角将逐渐增大，兴波的覆盖面也随之扩大，
同时横波和散波的波长呈现出增大的趋势。

（ａ）Ｆｈ＝０．５ （ｂ）Ｆｈ＝０．７

（ｃ）Ｆｈ＝０．９ （ｄ）Ｆｈ＝０．９９

图２　亚临界速度下的等相线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

　　在无限水深（ｈ→ ＋∞）中，由色散方程可知
ｔａｎｈｋ→１，ｋ／ｈ→ｇ／Ｕ２，此时方程（７）的极限表达形
式为：

ｌｉｍ
ｈ→＋∞

Ｘ＝－ψＵ
２

ｇ（１＋ｓｉｎ
２θ）ｃｏｓθ

ｌｉｍ
ｈ→＋∞

Ｙ＝－ψＵ
２

ｇｓｉｎθｃｏｓ
２{ θ

，θ∈［－π２，
π
２］

（８）
方程（８）描述的等相线与无限水深下的

Ｋｅｌｖｉｎ源传播波形［１７］是一致的，此时有限水深

Ｋｅｌｖｉｎ源相应地退化为无限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林
函数。

２．２　超临界速度区Ｆｈ＞１

当Ｆｈ＞１时，波函数的积分区间为 ｋ∈［０，

＋∞），且被积函数为两函数的求和。分析色散曲
线的特性可知，波函数可转换为关于 θ的积
分，即：

Ｗ ＝－４ｉＨ（－Ｘ）∫
－θ０

－π／２
＋∫

π／２

θ
( )

０

ｄθｃｏｓｈ［ｋ（１＋ζ）］ｃｏｓｈ［ｋ（１＋ｚ）］
ｃｏｓｈ２ｋ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θ－ｓｅｃｈ２ｋ）
ｅｘｐ［ｉｋ（Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎθ）］（９）

·７８１·
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其中，θ０为色散曲线在 θ正半轴上的截距，此时
ｋ（θ０）＝０。

按照２．１节的分析思路，超临界速度区情形
下等相曲线族的参数方程可表示如下：

Ｘ＝－
ｃｏｓθ［（１＋ｓｉｎ２θ）Ｆ２ｈｃｏｓｈ

２ｋ－１］
ｋ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ－１）
ψ

Ｙ＝－
ｓｉｎθ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ＋１）
ｋ（Ｆ２ｈｃｏｓ

２θｃｏｓｈ２ｋ－１）









 ψ
，

θ∈ －π２，－θ[ ]０ ∪ θ０，
π[ ]２ （１０）

图３给出了不同水深傅汝德数下方程（１０）
所确定的点源远场传播波系图。由图可知，超临

界速度下点源的兴波波系仅有散波存在，此时横

波消失，但其传播范围仍然限制在关于航行方向对

称的楔形区域内。随着点源航行速度的增大或水深

的减小，波系的覆盖区域呈现逐渐减小的趋势。

３　兴波特征参数的定量分析

有限水深中，点源兴波的 Ｋｅｌｖｉｎ角 β是反映
水深效应的重要特征参数。观察亚临界速度区的

（ａ）Ｆｈ＝１．０１ （ｂ）Ｆｈ＝１．１

（ｃ）Ｆｈ＝１．３ （ｄ）Ｆｈ＝１．５

图３　超临界速度下的等相线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

等相线（见图２）可知，点源兴波的楔形传播范围
可利用横波与散波波系的交点与点源坐标的夹角

表达，由于等相线曲线族方程中的 Ｘ和 Ｙ在 θ∈
［－π／２，π／２］区间内均为连续函数，故两类波系
的交点实质上对应着 Ｘ和 Ｙ的驻点坐标。若令
ｄＹ／ｄθ＝０，则：
（８Ｆ２ｈｓｉｎｈ

２ｋｃｏｓｈ２ｋ＋２Ｆ２ｈｃｏｓｈ
２ｋ－１）ｋ３＋

ｓｉｎｈｋｃｏｓｈｋ（４Ｆ２ｈｃｏｓｈ
２ｋ－８ｓｉｎｈ２ｋ＋１）ｋ２＋

５ｓｉｎｈ２ｋｃｏｓｈ２ｋ·ｋ－３ｓｉｎｈ３ｋｃｏｓｈ３ｋ＝０ （１１）
在ｋ∈（０，＋∞）区间内式（１１）无法获得精确

的解析解，但可采用数值计算方法中的 Ｎｅｗｔｏｎ迭
代法求解。设ｋｃ为式（１１）的零点值，并依据色散

方程可获得相应的θｃ值，综合式（６），亚临界速度
下的Ｋｅｌｖｉｎ角β应满足如下的表达式：

ｔａｎβ＝
Ｙ（θｃ）
Ｘ（θｃ）

，　０＜Ｆｈ＜１ （１２）

若定义λＤ和 λＴ为亚临界速度下散波波系
与横波波系沿点源移动方向的波长，由式（７）可
知λＤ的表达式为：

λＤ＝２π
ｃｏｓθｃ［（１＋ｓｉｎ

２θｃ）Ｆ
２
ｈｃｏｓｈ

２ｋｃ－１］
ｋｃ（Ｆ

２
ｈｃｏｓ

２θｃｃｏｓｈ
２ｋｃ－１）

，０＜Ｆｈ＜１

（１３）
而横波波系与点源航行方向的交点对应于

θ＝０，故λＴ可表示为：

·８８１·
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λＴ＝２π
Ｆ２ｈ

ｔａｎｈｋ（０），　０＜Ｆｈ＜１ （１４）

数值计算表明，当０５＜Ｆｈ＜１时，ｔａｎｈｋ（０）≈
１，故横波波长可近似为λＴ＝２πＦ

２
ｈ。

超临界速度下传播波的等相线（见图３）均为内
凹的Ｖ形曲线，Ｋｅｌｖｉｎ角β可由距点源无穷远处的
Ｘ和Ｙ坐标表达，此时θ→θ０，而ｃｏｓθ０＝１／Ｆｈ，则有：

ｔａｎβ＝ｌｉｍ
θ→θ０

Ｙ（θ）
Ｘ（θ）

＝ １
Ｆ２ｈ槡 －１

，　Ｆｈ＞１ （１５）

图４为 Ｋｅｌｖｉｎ角随水深傅汝德数的变化曲
线，并给出了Ｆａｎｇ［１４］采用水波动力学模型的计算
结果。由图可知，在亚临界速度区内，Ｋｅｌｖｉｎ角随
水深傅汝德数的增大而逐渐增大，当Ｆｈ＜０５时，
Ｋｅｌｖｉｎ角与无限水深中的情形几乎相同，且 β≈
１９４７°；当 Ｆｈ＞０９时，Ｋｅｌｖｉｎ角迅速增大直至
９０°（对应于Ｆｈ＝１）。在超临界速度区内，Ｋｅｌｖｉｎ
角随着水深傅汝德数的增大由９０°逐渐减小，在
Ｆｈ＝１附近的变化较为显著，这表明此时的传播
波形具有不稳定性。Ｆａｎｇ所预报的 Ｋｅｌｖｉｎ角随
水深傅汝德数的变化趋势与上述分析是相一致

的，但在某些区域存在一定的数值差异，这与分析

采用的不同数学模型有关。图５给出了亚临界速

图４　不同水深傅汝德数下的Ｋｅｌｖｉｎ角
Ｆｉｇ．４　ＫｅｌｖｉｎａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ

图５　亚临界速度下的散波与横波波长
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｗａｖｅｓａｔＦｈ＜１

度下散波与横波沿点源航迹方向的波长变化曲

线，当Ｆｈ→１时两类波系的波长将迅速增大。

４　静水中两船池壁效应的判别方法

对浅水中并行航行两船的池壁效应问题，利

用有限水深Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的传播特性，依据
船模长度、两船相对位置和池壁几何参数，可提出

静水中两船池壁效应的判别分析方法。

设在宽度为ＢＴ的水池中，船模ａ和ｂ的长度
分别为Ｌａ和Ｌｂ，不失一般性，可设船模 ａ位于船
模ｂ的右舷，此时两船的横向间距为 Δｙ，船模 ａ
距水池中轴线的距离为 ｄ（ｄ≥０），且船模 ａ船艏
相对于船模 ｂ船艏的偏移量为 Δｘ，约定 Δｘ为正
值时表示船模ａ在船模ｂ的前方。

以图６为例，两船模产生的定常兴波经池壁
的反射作用后可能对其自身产生干扰，该类临界

角应以距船模较近的池壁作为参考，设对船模 ａ
和ｂ该角度分别为α１和α２，其计算式如下：

α１＝ｔａｎ
－１ＢＴ－２ｄ
Ｌａ

（１６）

α２＝ｔａｎ
－１ＢＴ－２Δｙ＋２ｄ

Ｌｂ
（１７）

图６　静水并行航行两船的池壁效应判别
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｔｗｏｓｈｉｐ

ｍｏｄｅｌｓａｄｖａｎｃｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｉｎｃａｌｍｗａｔｅｒ

另外，还需考虑船模的传播波经池壁反射后

对另一船模的干扰作用，此时由于船体的遮蔽效

应，两船舷间的船体兴波应限于在舷间的狭小区

域内传播，这是两船近距航行水动力干扰的重要

特性。但当两船纵向距离较大，如船模 ａ船艏距
船模 ｂ船艏的偏移量与船长处于同一量级时，船
模ａ产生的兴波可能经左侧池壁的反射后作用于
船模ｂ，设此时的临界角为α１２，则：

α１２＝ｔａｎ
－１ＢＴ－Δｙ＋２ｄ
Δｘ＋Ｌｂ

（１８）

·９８１·
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分析可知，考虑式 （１８）的前提条件是
Δｘ（ＢＴ－Δｙ＋２ｄ）＞Δｙ（Δｘ＋Ｌｂ），否则船模 ａ左
舷侧的兴波无法传至左池壁。

故可利用式（１６）～（１８）所示的三个临界角
作为并行航行两船池壁效应判别的依据，并定义

其最小值作为判别是否发生池壁效应的临界角

αｔ＝Ｍｉｎ（α１，α２，α１２）。在一定水深傅汝德数Ｆｈ＝

槡Ｕ／ ｇｈ下，若 Ｋｅｌｖｉｎ角 β大于临界角 αｔ，则表明
船艏附近的兴波经池壁反射后作用于船模附近

的流场，即产生了池壁效应，而 β≤αｔ时则不会
出现池壁效应。

针对文献［１８］开展的有限水深两船航行试
验，应用上述判别方法对其试验工况下的池壁

效应进行了检查，表１给出了检查计算的结果。
试验模型长 Ｌａ＝２５２０ｍ、Ｌａ＝１６００ｍ，试验水
池长８０ｍ、宽４ｍ、水深０５０４ｍ，两船的横向间
距Δｙ＝０２５Ｌａ，纵 向 间 距 Δｘ＝０、０３５Ｌａ、
０６０Ｌａ，水深傅汝德数 Ｆｈ＝０５～１．１。若考虑
两模型距水池中轴线等距布置，发现无论两船

纵向间距如何变化，Ｆｈ＝１１时的试验工况总存
在一定的池壁干扰作用，其中 Δｘ＝０和 ０３５Ｌａ
时均是由于船模ｂ的传播波经左侧池壁反射后
作用于船模 ｂ，而Δｘ＝０６０Ｌａ时船模 ａ左舷的
兴波经左侧池壁反射后也作用于船模 ｂ，这表
明该试验中船模 ｂ受到池壁效应的影响相对
较大。

表１　静水并行航行两船的池壁效应检查表
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｃｋｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｔｗｏｓｈｉｐｍｏｄｅｌｓａｄｖａｎｃｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｉｎｃａｌｍｗａｔｅｒ

Ｆｈ
Ｋｅｌｖｉｎ角
β／（°）

Δｘ＝０ Δｘ＝０．３５Ｌａ Δｘ＝０．６０Ｌａ

αｔ／（°） 判别结果 αｔ／（°） 判别结果 αｔ／（°） 判别结果

０．５ １９．４７

０．７ ２０．５３

０．９ ３４．６２

１．１ ６５．３８

５３．２１

×

×

×

√

５３．２１

×

×

×

√

５２．１２

×

×

×

√

　　注：符号×表示该工况下不发生池壁效应；符号√则表示该工况下存在池壁干扰效应。

５　结论

１）针对三维有限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的
积分表达式，本文从波函数表达式中提取相函数，

基于非线性色散方程的取值特性，依据同相分析

法的研究手段，获得了两种速度区内的远场传播

波系及其数学表达式。

２）亚临界速度区时点源的传播波包括横波
和散波两个波系，在超临界速度区内横波波系消

失，而波系的传播范围均限制在关于航行方向对

称的楔形区域内。当水深傅汝德数接近于１时，
兴波覆盖面表现出增大的趋势。

３）分析发现，有限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数仍
可描述无限水深下的传播波系，这表明该类格林

函数对不同水深远场波系的表达具有普适性。采

用Ｎｅｗｔｏｎ迭代法和极限分析方法，推导了有限水
深Ｋｅｌｖｉｎ角的数学表达式，并获得了亚临界速度
时散波波系与横波波系的波长随水深的变化

关系。

４）以有限水深 Ｋｅｌｖｉｎ源格林函数的传播特
性为基础，依据船型要素、两船相对位置和水池宽

度等几何参数，提出了静水中并行航行两船模池

壁效应的判别方法，并应用于有限水深两船航行

试验的池壁效应判别之中。
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