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摘要：　 研究奇异边界法模拟水波在含水下障碍物水域的传播过程．奇异边界法是一种最近提出的

新型边界配点方法，具有无网格和无数值积分、数学简单、编程容易等优点．首先研究了奇异边界法

分析典型水波算例的精度及效率，并与边界元法的计算结果进行比较，然后通过数值模拟讨论分

析了水下障碍物位置、尺寸及形状等因素对水波传播的影响．发现奇异边界法的计算精度较高，且
与边界元法的计算结果吻合较好；数值结果显示水下障碍物的不同高宽比对水波的传播影响明

显：障碍物无量纲高度越大对水波的屏障作用越明显；障碍物无量纲宽度增加对水波的屏障作用

先增强后变弱．在高宽比一定时，斜率变化对水波的屏障作用不明显；含吸收边界水下障碍物可以

得到较低的传递系数和较高的反射系数， 对水波的屏障作用更为明显．
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引　 　 言

地球表面占据 ７０％面积的是浩瀚的海洋， 随着陆地资源的逐渐枯竭，蕴藏着巨大资源的

海洋逐渐吸引了人类越来越多的目光．而随着人类对海洋的开发与利用的加深，涌现出了越来

越多的海工建筑物，如深海石油勘探平台、海基风力发电机等．近年来研究水下障碍物与波浪

间的相互作用引起了广泛关注．
由于水下障碍物与波浪间的相互作用经常涉及到无限大计算区域，因此边界型数值算法

比区域型数值算法更适用于计算此类问题．Ｃｈｅｎ［１］ 等采用对偶边界元方法成功模拟了水下障

碍物与波浪间的相互作用，但是该方法需要划分边界网格并处理数学复杂的奇异与近奇异积

分计算．为了克服边界元法的上述问题，近年来国内外学者提出了一系列新型边界型无网格方
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法，如基本解法［２⁃３］、边界无单元法［４］、正则化无网格方法［５⁃６］、改进基本解法［７］、边界点法［８］、
边界源点法［９］、边界节点法［１０⁃１１］、无网格边界单元法［１２⁃１３］ 等．上述数值算法各有所长，却也各

自存在一些不足之处，文献［１４］对此作了详细阐述．
本文将主要研究陈文教授于 ２００９ 年提出的一种新型无网格方法———奇异边界法［１５］（ｓｉｎ⁃

ｇｕｌａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ，ＳＢＭ）．该方法首次提出源点强度因子概念，从而将源点奇异性问题本质

抽象为求解源点强度因子问题．在其后的进一步研究过程中，陈文教授及其团队又进一步对该

方法进行了改进，并将之运用于弹性力学［１６］、位势问题［１７⁃１８］、声波传播［１９］ 等一系列物理力学

领域．
本文将奇异边界法用于计算水波在含水下障碍物水域传播的问题．安排如下：第 １ 节介绍

奇异边界法计算二维水波问题，包括二维水波问题基本数学模型方程和边界条件以及奇异边

界法模拟水波问题的数值模型构建；第 ２ 节将奇异边界法应用于求解二维水波问题，分析奇异

边界法的精度及效率，并与边界元法的计算结果进行比较，然后通过数值模拟讨论分析了水下

障碍物位置、尺寸及形状等因素对水波传播的影响；第 ３ 节对目前工作做了总结展望．

１　 奇异边界法计算二维水波问题

如图 １ 所示，考虑与水平方向夹角为 ｈ 的水波不断冲击一个二维水下障碍物的情况．在满

足流体理想、无旋、无黏、不可压缩等条件下，相关的数学模型可表述为［２０⁃２１］

　 　 Ñ
２ｕ － （ｋｓｉｎ θ） ２ｕ ＝ ０　 　 （ｘ１，ｘ３ ∈ Ω３）， （１）

其中，Ñ
２表示 Ｌａｐｌａｃｅ（拉普拉斯）算子，常数 ｋ ＞ ０．

图 １　 水下障碍物模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　 边界条件

１．１．１　 自由水面边界条件

　 　 ∂ｕ
∂ｘ３

＝ ｋｕｔａｎｈ（ｋｈ），　 　 （ｘ１，ｘ３） ∈ Γ ｆ ． （２）

１．１．２　 水底边界条件

　 　 ∂ｕ
∂ｘ３

＝ ０，　 　 Γ ｆ（Ｌ，０） ． （３）

１．１．３　 水下障碍物边界条件

①　 刚性边界
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　 　 ∂ｕ
∂ｘ１

＝ ０，　 　 （ｘ１，ｘ３） ∈ Γｂ１， （４）

　 　 ∂ｕ
∂ｘ１

＝ ０，　 　 （ｘ１，ｘ３） ∈ Γｂ２， （５）

　 　 ∂ｕ
∂ｘ３

＝ ０，　 　 （ｘ１，ｘ３） ∈ Γｂ３， （６）

②　 吸收边界

　 　 ∂ｕ
∂ｘ１

＝ ｉｋＧ１ｕ，　 　 （ｘ１，ｘ３） ∈ Γｂ１， （７）

　 　 ∂ｕ
∂ｘ１

＝ ｉｋＧ２ｕ，　 　 （ｘ１，ｘ３） ∈ Γｂ２ ． （８）

１．１．４　 Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 辐射条件

　 　 ｌｉｍ
ｘ１→∞

ｘ１ ／ ２
１

∂ｕ
∂ｘ１

－ ｉｋｕæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０． （９）

对于无限长水域问题，整个水域可被划分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，３ 部分，引入两个虚拟边界 Γｃ 如图

１ 所示．假设没有能量损失，在区域Ⅰ的流势可被表述为

　 　 ｕⅠ（ｘ１，ｘ３） ＝ （ｅｉｋ（ｘ１－Ｌ）ｃｏｓ θ ＋ Ｒｅ － ｉｋ（ｘ１＋Ｌ）ｃｏｓ θ） ｆ（ｘ３）； （１０）
区域Ⅲ的流势可被表述为

　 　 ｕⅢ（ｘ１，ｘ３） ＝ Ｔｅｉｋ（ｘ１－Ｌ）ｃｏｓ θ ｆ（ｘ３）； （１１）
其中 ｕⅠ 的角标Ⅰ代表区域， Ｒ 与 Ｔ 代表反射与传递系数．在边界 Γｃ 上的连续性条件为

　 　 ｕⅠ（ － Ｌ，ｘ３） ＝ ｕⅡ（ － Ｌ，ｘ３）， （１２）

　 　 ∂ｕⅠ（ － Ｌ，ｙ）
∂ｘ

＝ ∂ｕⅡ（ － Ｌ，ｙ）
∂ｘ

， （１３）

　 　 ｕⅡ（Ｌ，ｙ） ＝ ｕⅢ（Ｌ，ｙ）， （１４）

　 　
∂ｕⅡ（Ｌ，ｘ３）

∂ｘ１

＝
∂ｕⅢ（Ｌ，ｘ３）

∂ｘ１
． （１５）

根据上述方程，反射与传递系数可以分别表示成以下形式：

　 　 Ｒ ＝－ １ ＋ ｎ０ ∫０
－ｈ
ｕⅡ（ － Ｌ，ｘ３）ｃｏｓｈ（ｋ（ｈ ＋ ｘ３））ｄｘ３， （１６）

　 　 Ｔ ＝ ｎ０ ∫０
－ｈ
ｕⅡ（Ｌ，ｘ３）ｃｏｓｈ（ｋ（ｈ ＋ ｘ３））ｄｘ３， （１７）

其中

　 　 ｎ０ ＝ ２ｋｓｉｎｈ（２ｋｈ）
（２ｋｈ ＋ ｓｉｎｈ（２ｋｈ））ｓｉｎ（ｋｈ）

．

因此，只有区域Ⅱ中的 ｕⅡ 需要被求出，我们可通过 Ｒ 与 Ｔ 求得 ｕⅠ 与 ｕⅢ ．
故浸水障碍物问题可概括为求解二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程问题，此处采用奇异边界法求解

区域Ⅱ的二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程，关于奇异边界法的二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程源点强度因子

推导过程，参见文献［２２］ ，这里直接引用公式推导结果．
１．２　 二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程源点强度因子

对于二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程源点强度因子 ｕｉｉ 和 ｑｉｉ 的推导，我们依据基本解奇性相似的

性质利用二维 Ｌａｐｌａｃｅ 方程源点强度因子计算公式推导出二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程的源点强度
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因子表达式．
考虑二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程如下：
　 　 Ñ

２ｕ（ｘ） － ｋ２ｕ（ｘ） ＝ ０，　 　 ｘ ∈ Ω， （１８）
　 　 ｕ（ｘ） ＝ ｕ－（ｘ）， ｘ ∈ ΓＤ， （１９）

　 　 ∂ｕ（ｘ）
∂ｎｘ

＝ ｑ－（ｘ）， ｘ ∈ ΓＮ， （２０）

其中常数 ｋ ＞ ０，ΓＤ 与 ΓＮ 分别表示 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 与 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界部分，它们共同确定了计算区域

Ω ．奇异边界法采用修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程的基本解 Ｇ（ｘｍ，ｓ ｊ） 作为插值基函数，得到相应插值表

达式：

　 　 ｕ（ｘｍ） ＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊＧ（ｘｍ，ｓ ｊ）， ｘｍ ∈ Ω ＼∂Ω，

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｍ

ａ ｊＧ（ｘｍ，ｓ ｊ） ＋ ａｍｕ ｊｊ， ｘｍ ∈ ΓＤ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

　 　 ｑ（ｘｍ） ＝
∂ｕ（ｘｍ）

∂ｎｘ

＝
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ

∂Ｇ（ｘｍ，ｓ ｊ）
∂ｎｘ

， ｘｍ ∈ Ω ＼∂Ω，

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｊ≠ｍ

ａ ｊ

∂Ｇ（ｘｍ，ｓ ｊ）
∂ｎｘ

＋ ａｍｑ ｊｊ， ｘｍ ∈ ΓＮ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２２）

其中二维问题的基本解为 Ｇ（ｘｍ，ｓ ｊ） ＝ Ｋ０（ｋ‖ｘｍ － ｓ ｊ‖２） ／ （２π），此处Ｋ０ 表示第 ０ 阶第二类修正

Ｂｅｓｓｅｌ（贝塞尔）函数， ｒｍｊ ＝‖ｘｍ － ｓ ｊ‖２ 是配点 ｘｍ 和源点 ｓ ｊ 之间的 Ｅｕｃｌｉｄ（欧几里德）距离．对于

式（２１）和（２２），有源点强度因子公式：

　 　 ｕｉｉ ＝
１
βｉ

[ｕ－（ｘｉ） － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
β ｊｕ∗（ｘｉ，ｓ ｊ） － ｃ ] ＋ Ｂ， （２３）

　 　 ｑｉｉ ＝ －
１
ｌｉ
∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｉ≠ｊ
ｌ ｊ
∂ｕ∗（ｘｉ，ｓ ｊ）

∂ｎｓ ｊ

， （２４）

其中

　 　 ｕ∗（ｘｍ，ｓ ｊ） ＝ － １
２π

ｌｎ（‖ｘｍ － ｓ ｊ‖２）

是二维 Ｌａｐｌａｃｅ 方程基本解， ｌｉ 表示源点 ｓｉ －１ 与 ｓｉ ＋１ 之间距离的一半， 样本解取为 ｕ－ ＝ ｘ１ ＋ ｘ２，
在二维问题中常数

　 　 Ｂ ＝－ １
２π

ｌｎ ｋ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ γæ

è
ç

ö

ø
÷ ，

此处 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）数 γ ＝ ０．５７７ ２１５ ６６４ ９０１ ５３２ ８６… ．
由式（２３）和（２４）确定源点强度因子之后，便可使用奇异边界法的插值表达式（２１）和

（２２）来求解二维修正 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 问题，从而确定未知系数 { ａ ｊ } ．其后使用插值表达式（２１） 和

（２２） 便可求解计算域 Ω 内任一点 ｘ 的解 ｕ（ｘ） 和 ｑ（ｘ） ．

２　 数值算例及讨论

本节首先将奇异边界法应用于二维水波问题，分析奇异边界法的精度及效率，并与边界元
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法的计算结果进行比较，然后通过数值模拟讨论分析了水下障碍物位置、尺寸及形状等因素对

水波传播的影响．
例 １　 刚性水下障碍物

本例中选取 ｂ ／ ｈ ＝ １，ｄ ／ ｈ ＝ ０．７５， 各配点及其法向方向如图 ２ 所示．图 ３ 给出传递系数与反

射系数当 θ ＝ ２０° 时，随 ｋｈ 变化的趋势图．由图 ３ 可知，传递系数 Ｔ 与反射系数 Ｒ 随 ｋｈ 变化趋

势（θ ＝ ２０°） 有两个峰值，且传递系数 Ｔ比反射系数Ｒ明显要大．在 ｋｈ ＝ ０．５左右，反射系数Ｒ达

到最大，反射效果明显，同时传递系数Ｔ达到最小．当 ｋｈ ＝ ０．５时，传递系数与反射系数随 θ变化

的趋势如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，奇异边界法的计算结果与边界元法的结果［２１］ 吻合较好，且传

递系数 Ｔ随 θ增加先增大后减小，反射系数 Ｒ先减小后增大．需要指出的是，奇异边界法避免了

处理边界元法中的奇异与近奇异积分计算．此外，根据能量守恒定律，我们将之作为衡量数值

结果误差的一个指标，当 ｋｈ ＝ ０．５ 时，奇异边界法的计算结果如图 ５ 所示．由图 ５ 可知，奇异边

界法的计算结果精度较高．

图 ２　 节点和相应的法向量分布 图 ３　 传递系数与反射系数随 ｋｈ 变化趋势 （θ ＝ ２０°）

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ．

ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｋｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°）

图 ４　 传递系数与反射系数随 θ 变化趋势 （ｋｈ ＝ ０．５） 图 ５　 数值结果相对误差 Ｒｅ（ｋｈ ＝ ０．５）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ． Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ Ｒｅ（ｋｈ ＝ ０．５）

ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅ ａｎｇｌｅ θ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｋｈ ＝ ０．５）

９３０１奇异边界法分析含水下障碍物水域中的水波传播问题



例 ２　 刚性水下障碍物相关系数分析

本例研究系数 Ｒ 与 Ｔ 和水下障碍物高度、宽度及水下障碍物倾斜度之间的关系．
对于垂直障碍物，首先研究 Ｒ与Ｔ和水下障碍物无量纲高度 ｄ ／ ｈ之间的关系，令 ｂ ／ ｈ ＝ ０．５，

ｋｈ ＝ ０．５，θ ＝ ２０°，计算结果如图 ６ 所示；其次我们研究 Ｒ 与 Ｔ 和水下障碍物无量纲宽度 ｂ ／ ｈ 之

间的关系，令 ｄ ／ ｈ ＝ ０．７５，ｋｈ ＝ ０．５，θ ＝ ２０°， 计算结果如图 ７ 所示．
随后，我们令水下障碍物向右倾斜一定角度，如图 ８ 所示；令 ｂ ／ ｈ ＝ ０．５，ｄ ／ ｈ ＝ ０．７５，ｋｈ ＝

０ ５，θ ＝ ２０°，研究 Ｒ 与 Ｔ 和水下障碍物斜率之间的关系，如图 ９ 所示．

图 ６　 传递系数与反射系数随 ｄ ／ ｈ 图 ７　 传递系数与反射系数随 ｂ ／ ｈ

变化趋势 （θ ＝ ２０°） 变化趋势 （θ ＝ ２０°）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ． Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ．

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｈｅｉｇｈｔ ｄ ／ ｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｗｉｄｔｈ ｂ ／ ｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°） ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°）

图 ８　 倾斜水下障碍物节点及其法向量分布 图 ９　 传递系数与反射系数随

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ 斜率变化趋势 （θ ＝ ２０°）

ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｉｎｇ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｖｓ． ｓｌｏｐｅ Ｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°）

由图 ６～９ 可知，对于水下障碍物而言，无量纲高度 ｄ ／ ｈ越大，传递系数 Ｔ越小，反射系数Ｒ
越大，即障碍物无量纲高度越大对水波的屏障作用越明显；而随无量纲宽度 ｂ ／ ｈ 变化，障碍物

对水波的屏障作用先增强后变弱，对于单水下障碍物在 ｂ ／ ｈ ＝ １．１ 时屏障作用最明显；当无量

纲参数 ｄ ／ ｈ 和 ｂ ／ ｈ 一定时，斜率变化对系数 Ｒ 与 Ｔ 变化影响不大．

０４０１ 李　 珺　 璞　 　 　 傅　 卓　 佳　 　 　 陈　 　 文



例 ３　 吸收边界水下障碍物

本例中选取 ｂ ／ ｈ ＝ ０．５，ｄ ／ ｈ ＝ ０．７５，θ ＝ ２０°，各配点及其法向如图 １０ 所示；图 １１～１３ 分别给

出不同渗透系数 （（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （０．５，０），（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （１，０），（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （１，１）） 作用下传递系数 Ｔ
与反射系数 Ｒ 随 ｋｈ 变化趋势图．

图 １０　 节点和相应的法向量分布 图 １１　 传递系数与反射系数随 ｋｈ 变化趋势

Ｆｉｇ． １０　 Ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ （θ ＝ ２０°，（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （０．５，０））

ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ． ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｋｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°，（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （０．５，０））

图 １２　 传递系数与反射系数随 ｋｈ 变化趋势 图 １３　 传递系数与反射系数随 ｋｈ 变化趋势

（θ ＝ ２０°，（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （１，０）） （θ ＝ ２０°，（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （１，１））

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ． ｉｎｃｉｄｅｎｔ Ｆｉｇ． １３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ． ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｋｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｋｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°，（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （１，０）） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （θ ＝ ２０°，（Ｇ１，Ｇ２） ＝ （１，１））

由图 １１～１３ 可知，与刚性水下障碍物相比较，含吸收边界水下障碍物可以得到较低的传

递系数 Ｔ 和较高的反射系数 Ｒ， 对水波的屏障作用更为明显．

３　 结论及展望

本文将奇异边界法成功用于计算二维水波问题．根据本文的理论推导及数值实验，得到以

下结论：
１） 奇异边界法具有无网格和无数值积分、数学简单、编程容易等优点，且能避免处理边界

１４０１奇异边界法分析含水下障碍物水域中的水波传播问题



元法中的奇异与近奇异积分计算．
２） 数值实验发现奇异边界法的计算精度较高，与边界元法的计算结果吻合较好．
３） 水下障碍物的不同高宽比对水波的传播影响明显：障碍物无量纲高度越大对水波的屏

障作用越明显；障碍物无量纲宽度增加对水波的屏障作用先增强后变弱．在高宽比一定时，斜
率变化对水波的屏障作用不明显．

４） 含吸收边界水下障碍物可以得到较低的传递系数和较高的反射系数， 对水波的屏障

作用更为明显．
本文的研究结论是基于流体理想、无旋、无黏、不可压缩等假设得到的，适用范围有一定的

局限性；在今后的研究工作中将逐步减少简化假设，以使数值模拟结果更接近一般现实情况．
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