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摘要：本研究基于势流理论，采用多流体域匹配求解方法，建立波浪与港口相互作用

的三维数值模型。引入镜像格林函数和对流体速度势进行分解，移除向两端无限延伸海岸

线上的积分。通过分别与矩形平底港口解析解、岸式平底振荡水柱解析解比较，验证了本

研究数值方法的准确性。而后对一不规则底部地形港口进行了计算研究，结果表明，自由

面升高形状与港口底部形状相关。 
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1 引言 

相对于开敞水域，港口内地形多变，且其自身存在系列固有频率，波浪在港口内的传

播则变得极为复杂，对其内浮体运动颇具危险性。因而，准确地预报港口内波型特征和浮

体运动，对港口设计建造和安全装卸作业具有重大意义。针对港口流场问题，Mcnown[1-2]

通过预先给定港口开口处的流场，推导了圆柱形和矩形港口近似解析解。Hwang and Tuck[3]，

Lee[4]采用 Helmholtz 方程进行求解，前者在沿岸线上直接做积分，后者采用多流域分解法。

Isaacson and Qu[5]研究了不同反射边界的港口内流场，Kumar, Zhang[6]计算了带局部夹角的

港口。除了 Laplace 方程、Helmholtz 方程，Boussinesq 方程[7]也逐渐应用于浅水港口问题。

本文基于势流理论，采用多流体域匹配求解方法，进行三维直接求解。 

2 数学模型及数值方法 

对于内部任意形状的港口，假设港口内外流体皆为理想流体，无黏无旋，不可压。整
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个流体域分成两个子流域，即港口内域 1Ω 和外域开场水域 2Ω 。定义两组笛卡尔坐标系。

其中，o xyz− 原点位于平均静水面， x垂直于交界面， y轴沿交界面， z垂直向上，港口

沿岸边界线沿 y轴向远方无限延伸。子域内总速度势可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
6

i
0

1

, , , {[ , , i , , ] }l l l l t
j j

j
x y z t Re x y z x y z e ωΦ φ ωη φ

=

= +             （1） 

其中，ω 为波浪频率， 1i = − ， 1,2l = 表示内外域。等式右端第一项为散射势，第二项为

辐射势， 1,2,3j = 为三个平动分量， 4,5,6j = 为三个转动分量。 jη 为浮体第 j个运动分量

的复数幅值。 ( )l
jφ ( )0,...,6j = 满足 

2 ( ) 0l
jφ∇ =                                    （2） 

相比于波长，波幅为小值，边界条件中的高阶项可以忽略，则自由面条件为 
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相应的港口底部满足 
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港口内域壁面表面不可穿透 
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其中， ' ' '( , , )x y zn n n n= 为法向量 

' '1 3 '2( ) ( , , ), , x y zn n n nn n = ， 6 '4 ' '5( ) ( ', ', ( , ), , ') ,x y zn nn x y z n n n×=         （7） 

沿 y轴向远方无限延伸 yS 表面，物面不可穿透 
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无穷远应满足辐射条件 
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以保证波浪向外传播。其中， 22 2R x y= + ， 0k 为下式色散方程 

0 0tanh( )k k h ν=                             （10） 

的纯虚根。注意，对于绕射问题，定义 ( ) ( )2 2
7 0 Iφ φ φ= − 。 

采用格林定理，对于内域 1Ω ，得到边界积分方程 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1(1)

1(1) (1) (1),
[ , ]d

W BH a

j
j j

q qS S S S

q G p q
p p G p q q S

n n
φ

α φ φ
+ + +

∂ ∂
= −

∂ ∂ ( ),60,j = … （11） 

(1) ( )pα 为固角系数。选取自由面格林函数 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )0

2

2 cosh1 1
, cosh d

sinh cosh

kh

L

k e k h
G p q J kR k z h k

r r k kh kh
ν ζ

ν

−+ +  = + + +  −     （12） 

其中， 2 2 2( ) ( ) ( )r x y zξ η ζ= − + − + − 为场点 p与源点 q距离， 2r 为场点跟镜像点之间的

距离。 ( )0J kR 为第一类零阶贝塞尔函数。 
对外域 2Ω 应用格林定理，得到外域边界积分方程 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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格林函数依然满足自由面和远方控制面边界条件，其上积分可移除。若直接利用跟内域相

同的格林函数，外域边界积分方程中会含有壁面 yS 积分，而这个积分面为无穷大。对格林

函数处理，定义外域格林函数为 

( ) ( ) ( )2 , ,G G p q G p q= +                           （14） 

其中 q为 q关于 0x = 的镜像点。该格林函数在 yS 上满足 ( )2 0G n∂ ∂ = 。对于 0j = ，对绕射

势 ( )2
7φ 做如下分解 

(2) (2) ' (2) ''
7 7 7φ φ φ= +                                （15） 

其中 

( ) ( )(2) '
7 , , , ,Ix y z x y zφ φ= −                            （16） 

利用入射势，可直接求得绕射势分量
( )2 '
7φ 。由式(8)不难得到 yS 上 (2) ''

7 0nφ∂ ∂ = 。
''
7φ 满足辐

射条件式(9)，进而绕射势分量
''
7φ 的求解也适用于式(15)。 

内外域交界面 aS 上压力和速度连续 
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1 2
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利用式（11），式（13）和式（17），方程组封闭，即可求得流场内速度势。 

3 数值验证与结果分析 

选取入射势 

( )
( )

( )00 cos sin

0

coshi
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k x ya

I

k z hg e
k h

β βςφ
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其中, β 为浪向角， aζ 为入射波波幅。算例港口为全开口箱型，长和宽分别为 1，0.1939，

水深 0.8268，皆为无因次量。幅值因子 R为点 ( ,0,0)wL− 处 ( )1
0φ 与点 (0,0,0)处 '

7 Iφ φ+ 的比值。

由图 1 可知，本文计算结果与 Lee[4]文中解析解结果吻合良好。 

 
图 1  点 ( ,0,0)wL− 处波浪主干扰力与入射势比值幅值 

 

图 2  
2Γ 沿入射角变化趋势（ / 0.5a h = ， / 0.2d h = ） 
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选取Martins-Rivas和Mei[8]的近岸振荡水柱模型（OWC），港口内为直立圆柱壳体，内

径为 a，一半在港口内，一半在港口外，从底部到 z d= − 开口，开口处与港口外开敞水域

连通。图2给出了
2Γ 的计算结果（Γ 为圆柱内部液面法向速度积分）。计算波数 ka为0.901，

1.585，2.04。波浪入射角为 = / 2α α π β−（ ）。圆柱尺寸为 / 0.5a h = ， / 0.2d h = 。单元长度

为 min / 39λ 。由图2可知，本文计算结果与解析解吻合良好。 

选取一不规则底部港口，港口为圆柱形，内径为 R，开口角度为 2 / 3π ，底部沿坐标

轴方向 / 2R 处各有一半径为 a的半圆形突起（ x轴上一个， y轴上两个），且 / 10R a = ，波

长 / Rλ 取为0.25，0.5，0.75，1.00。图3给出了该港口内4个工况下的波面升高。结果表明，

自由面升高形状与港口底部形状息息相关。在底部不平整地带，出现了多个波峰圈。随着

波长增大，波面升高峰值相对减小，但其他区域数值明显变大，且整体波面形成具有更为

缓和的波峰带和波谷圈。 

(a) / 0.25Rλ =  (b) / 0.5Rλ =  

(c) / 0.75Rλ =  (d) / 1.00Rλ =  

图 3  不规则底部港口内自由面波面升高 

 

4 结论 

本研究利用势流理论，采用多流域匹配法，建立了港口内三维流场求解模型。通过与
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矩形港口，圆形近岸振荡水柱结构模型结果比较，验证了本研究计算方法和计算结果的准

确性。通过对底部不规则港口流场的数值模拟，研究了底部形状对流场的影响，对港口流

场和浮体运动数值预报具有重要意义。 
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Wave evolution in an arbitrary harbour based on domain 
decomposition method 
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Abstract：In this paper a three-dimensional domain decomposition method is used to solve the 

3D model of wave interaction with an arbitrary shaped harbour. The advantage of the domain 

decomposition method over the single domain method together with Mirror Green function is 

that it removes the coastal surface from the boundary integral equation. The accuracy of the 

method is demonstrated through the comparison with the published data. Extensive results 

through a case with uneven seabed are provided. Highly correlations between the topography and 

the wave elevation are observed. 
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