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矩形人工岛波浪爬高的数值模拟

竺 艳 蓉

(天津大学海洋与船舶工程系 )

摘 要 本文基于线性绕射理论
,

提出了采用波源分布 法计算矩形人工 岛上波浪

爬高的数值模型
.

在三种入射波 向 (a 一 0o
、

45
“ 、

90
“

) 下进行数值计算
,

所得到 的

结果与整体模型试验的实测结果进行 了比较
,

二者 吻合较好
.

表 明波源分布 法是

确定波浪爬高 的一个有效方 法
,

可为人工 岛工程设计提供可靠的高度参数
.

关键词 人工 岛 波浪爬高 波源分布法

目lJ 西

近年来渤海沿岸海域的石油勘探取得 了丰硕成果
,

在老黄河入海 口东侧水深 为 。一 1 2 m

的海域已经发现了油
、

气储量丰富的大型油 田
,

命名为埋岛油田
.

人工岛作为一种油
、

气开发手段
,

在国外已有几十年的建造历史
,

它具有控制油田面积

大
,

抵抗波
、

流
、

冰
、

地震等环境荷载的能力强
,

便于钻采
,

利于集储等优点
,

将被我 国沿

岸海域开发油
、

气所采用 [lj
.

堤岛油 田所在海域地质条件较差
,

表层砂土在波浪
、

潮流和地震等动力荷载作用下
,

极

易产生冲刷
、

浅层滑动和振动液化
.

针对这种情况
,

推荐钢管桩岛壁结构方案
,

使人工 岛具

有较强抗滑和抗倾的性能
根据人工岛控制油田面积大

,

共打 巧 3 口 井的要求
,

选用岛截面为长 1 80 m
、

宽 1 20 m 的

矩形
,

但为了改善岛周 围的水流条件
,

其四角改成为圆角 (圆半径为 4 Om )
.

波浪对人工岛的绕射所引起 岛壁面上的波浪爬高是确定人工岛岛顶高程的主要指标
·

影

响人工岛上波浪爬高的因素很多
,

主要是入射波浪的波高 H
、

周期 T
、

波间 a 、

岛前水深 d
、

人工岛的型式和尺度以及岛壁面的糙渗性等
.

目前国内外根据模型试验和现场观测所提 出的

波浪爬高的经验公式
〔“ 一”

都有一定的局限性
,

本文基于线性绕射理论
,

提 出采用波源分布法计

算人工岛上波浪爬高的数值模型
.

在数值计算中使用 了级数形式的格林函数
.

选取模型 比尺

为 60
,

进行了波浪爬高的模型试验
,

对数值计算的可靠性进行了验证
.

本文于 1 9 , 4
一

。2 一 2 5 收到
.

修改稿于 19 94 04 24 收到
.
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, j幼吧二未确 注
二 .
不口

i 二刃三声户 / J T王

设岛壁面为不渗水的光滑面
,

海水为不可压缩的理想流体
,

并作有势运动
.

入射波浪以

不 同方向向人工岛推进 (图 1)
.

按线性绕射理论分析
,

受人工岛扰动后 的波动场中任一点的

总速度势 中(x
,
y

, z ,
t )由入射波速度势 中

,

(x
,
y

, z ,

t) 和散射波速度势 中
s

(x
,
y

, 二 ,

t) 两部分组成
,

即
:

中(x
,
y

, z ,

t) 一 中;
(x

,
y

, z ,

t) 十 吸 (x
,
y

, z ,

t)
.

(l )

它应满足 L aP la c e
方程

:

甲
2巾 = 0 (2 )

、

浸润岛壁面 S (x
,

y
,

z) 一

℃夕、、,了
,J

Jjl注了、
Z吸、

习榷浓一一

y ,

日挤
/

‘ _

c

一 泛兰〕一
~ ‘

。

/ !
C

和 自由水面
z 一 。

、

海底面 z

。等边界条件
:

护中
.

赶冲
长母 + g 一 一 O
决

z ’

0 蔽贻

冲
于 一 O
浇

或

z = 0 )
,

z 一 一 d )

〔在 S (x
,
y

, z ) = O〕 (5 )

、

!l
厂esesesesJ|

两一伽

==
冲一伽减一伽

以及离岛壁面无穷远 (
:

一二 ) 处的 S o m m er fe ld 辐射条件
:

图 1 计算坐标系统 !哩吓(鲁
一 ikdi

、

)
一 。

,

(6 )

式 中
, n
方 向为岛壁面的外法线方向

, 二

为径 向距离
,

L 为波长
,

k 一 2 7r /方

入射势 中
,

满足式 (2 ) 一 (4 )

中
:

-

的解析解为
:

A 些兰架沪尸2。
,

(二
,

, )e

一
U 1 1 况以

(7 )

式 中

、

,
子、,200OJ

了
‘
、/.、

塑加一一一
A

中
,

(x
,
夕 ) 一 e “

一
“ ‘, ⋯ ) ,

这里
,
。一 2耐 T

, a
为入射波向与 x 轴正向的夹角

.

满足式 (2) 一 (6) 的散射势 中
s

采用波源分布法 〔7一 ’“二
数值求解得到

,

点的散射波速度势是 由浸润岛壁面上的点波源的分布所引起
,

可表示为
:

即认为波动场任一

~
, 、

kA 汗
,

_
,

.
_ 、 ,

_
,

, 。
、 , 。 _

,

一

岁
s
又x

,
y

, z ,
t ) 一 丁二 1jJ

‘
(七

,

甲
,

g )G
‘

(x
,
y

, z ; 灯
,

刀
,

‘) a o e
’

一’ ,

任 JL 日J

(1 0 )

式中
,

尹 怜
,

,
,

妇为浸润岛壁面上点波源的强度分布函数
;口 (x

,
y

, 二 ;宁
,

夕
,

妇为点波源的格林

函数
,

它表示 岛壁面上某一点传
,

,
,

妇具有单位强度的点波源对波动场中任一点 (x
,

y, 之 )所 引

起的源势
; d s 为微分面积

.

引入 kA 是为了当点波源的格林函数 。 (x
,
y

, 二 ; 泞
,

专
,

如使用级数形
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式时
,

能使 fl 成为无因次数
.

w eh
a u se n 和 L ai to n e 川

·

已给出满足 L a p la c e 方程
、

自由水面
、

海底面边界条件和辐射条

件的点波源的格林函数
,

其级数形式 为
:

口 (x
,
y

, z ; 宁
,

甲
,

如 一
2 兀(口

2
一 k 艺

)

(k
Z
一 口 2

)d + 少

e h走(z + d )C h走(杏+ d ) [一 iH汽
, ’
(k r )]

+ 4艺
+ 夕2

(产蒸+ 少 )d 一

一e o s 产m
(z + d ) e o s 产川 (杏+ d )K

、,

(群
二 r )

U

(1 1 )

式中

= k th k d (1 2 )
扩一g

一一

H石
1 ’
(k r )为零阶第一类 H a n k e l函数

正实根
:

〔(二 一 泞)
2
+ (少 一 : )

2
〕告

,

(1 3 )

,

K 。
(产

切

r) 为零阶第二类修正 B e s s e l 函数
.

产阴 为下列方程的

产, t a n (产
。 d ) + 口 = 0

.

由于人工岛为直立壁面
,

故壁面上点波源的强度分布函数可表示为
:

(1 4 )

fl (泞
,

甲
,

杏) = f (宁
,

刀)
e h k (夸斗

一

d )
e hk d

(1 5 )

式中
,

f份
,

帕为线 (垂线)波源的强度分布函数
.

这样
,

散射势 中
、

也可表示为
:

。 ‘x
.

、
.

二
,

‘) 一 A 幽瞬琪尸2二 (x
, 、 )e 一

二
“ C h 左d ”

“

(1 6 )

将式 (1 5 )和 (1 6 )代入式 (1 0 )
,

则 弧(x
,
y )有

:

k 产
。 ,

、 , , ,
二

帆 戈x
,
y ’一 获 J 了又勺

,

v, 。 又x
,
y , ;

,

军, a ‘ ,

l

(1 7 )

式中
,

dl 为岛截面的微分周边长
,

G (x
,
y ;宁

,

帕为线波源的格林函数
,

它可以通过点波源格林函

数 已 (二
,
y

, z 店
,

,
,

妇的积分得到
:

C (x
,
夕 ;宁

,

甲)
e hk (z + d )

e h k d
f。 (二

,
,

, 二 ; :
,

:
,

: )些男单
d参

口 L 1 1 代〔‘

(1 8 )

将式 (1 1 )代入式 (1 8 )
,

得
:

G (x
,
y ;泞

,

刁) 一 i二H 几
, ’
(k

r
)

.

(1 9 )

有了上述的线波源格林函数 G (x
,
y ; 宁

,

帕
,

问题转到如何确定式 (1 7) 中的 f (宁
,

帕
·

它可利

用浸润岛壁面 S 的边界条件式 (5) 得到
,

即
:

(2 0 )掩一而l一k一
} f( 二

,
, ) + 牲 厂f (:

,

: )季(二
,

, ; :
,

: ) d , -

乙 ‘主J t 创 心万l

l

式 中

一

霏
n 二

+

一

粤
, 二

十

刃
万

” y ’

冲
.

万
” , ’

; 泞
,

军)

(2 1 )

派
(2 2 )

一石而冲

这样
,

已知式 (9 )的 识(x
,

妇 和式 (l 9) 的 ‘(x
,

y 可 由式 (2 0) 求解出源强度 f
,

再
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田式 (1 7 ) 得到 似甘
,

妇
.

有了入射势 只(二
,

妇 和散射势 弧(x
,

户
,

岛壁面处的波 面高度 , 和波浪爬高 R 分别由下

两式得到
:

, 一 会H (* 。
一

吸 , e

‘

(2 3 )

R = 夕
。 。、 ·

(2 4 )

2 散射势 似(x
,

户的数值计算

将岛壁的周边长 l 分为 N 个直线单元
,

其长度为△l,

勺一 1
,

2
,

⋯
,

N )
,

如图 2 所示
,

3

2

N 二 l

控制点
‘

、(才
, , y

.

)

并设△l,

上其源强度 j、为一常量
.

取每个线单元的中心点

为控制点 i
,

其坐标为 (x
‘ ,

y ‘
)

,

这样 只要求每一个线单元

的中心点处满足式 (2 0) 即可
.

于是积分方程式 (2 0 ) 可

歹叻出 N 个线性方程组
:

艺尽
j

式 一 八 = 1
,

2
,

⋯
,

N (2 5 )

烤
, ,

rl, ) 。右上的源分布 或用矩阵表示
:

〔B〕(f ) ~ (b ) (2 6 )

图 2 数值计算示意图 式 中
,

稗一伽_ 鱼 ‘

k
、 (2 7 )

1 广 厌少
,

。x,
一 一 ” 叮 十 压 J 丽

气x
,

y ’ 心 ,

训以
, (2 8 )

这里 戈是克 罗内克 (K ro ne ker ) 符号
.

又设在△l,

上
,

石/ 伽 为一常量
,

于是式 (2 8) 可近似

为
:

△ Z
,

及歹

。 lj
一 一 ”。 十 厄万 丽 L了

三 ,

头 ’勺
,

叭).

万
, ,

一

B

控制点 i处 的散射势

△l
,

汉夕
,

厄万 丽 戈了
· ,

y
! ’ ; , ,

军, )

1

(
i

共 J )

(i = j)

礼式 (1 ,/) 也可写为
:

只
,

一 A ,j

f

或用矩阵表示
:

(沪) = 〔A 〕(f)

式中
.

走 产
, .

月
; ,

= 丁二 ! U (x
,

y ; 行
,

V )d l
·

任 , ‘ 创

△乞

设在△z,

上 G 为一常量
,

则 氏河近似为
:

k△ l
, , 、 ,

n
! ,

一 一万万 b 气x ‘ ,
y

! , 心, ,

v, ) 并 ]
.

(2 9 )

(3 0 )

(3 1 )

(3 2 )

(3 3 )

(3 4 )



2 期 竺艳蓉
:

矩形人工岛波浪爬高的数值模拟

但当 i一 j 时
,

式 (3 3) 的被积函数出现奇点

1 时 A i :

的计算公式
,

即
:

对此
,

Is a a e s o n 在文献 〔9〕 中给出了当 k△l《

k△l
;

2 兀

,

△l
, 、

以 n L 一下万一 , 一 I J
·

乙

由上可见
,

散射势 似 的计算工作量主要是计算 N x N 阶

矩阵 及
j

和 入
,

以及求解式 (2 5) 中的 九
·

(3 5 )

一 一 盈 一 一 盖 一 一 礴

\

飞
万动..�

声才/
9I

J

/声彻�
、

”

气
�l场寸

冷别|卜

一3 计算结果与实验 比较

抑,�、

线单元的划分和 N 的选取会直接影 响到计算的精

度 [l ’〕
.

原则上在岛壁 圆弧段周长的线单元划分要密些
,

直线段周长的线单元可划分疏些
.

如何合理选取 N
,

预

先取半径为
“
的圆柱体进行数值试验

,

见表 1
.

表中的

勺 一 一 1 一 一 叹

夕

一
L

一
‘
一

‘

表 l

R ( N ) / R

N

—
K a 一 ] K 以 = 2

1 6 1
.

] 5 ]
.

2 4

R (N )等于取不 同 N 数值计

算 在 x 一 一 “
处 波 浪爬 高

值
; R 等于 由 M a e C a m y 和

Fu c k s
给 出的解析计算在 x

一 一 a 处波浪爬高值
.

我们

发现选取不同的 N
,

它对 R

( l蛋)

丰石
。

) 兮 1 2
\
火、

/

妙
卜 一 矛

一
、

-

一件z

~ 专二储飞

一一计算精度的影响是较大的
.

针对人工 岛的尺度和计算精

度的要求
,

选取线单元总数 N 一“ (其中直线段 N
,
一 30

,

圆弧段 N
Z
一 36 )

,

根据试验的波浪参数
: d / L 一。

.

1 2
,

H /

d 一 0. 搜,
,

11 / L ~ 1
·

49 一 2
.

3 3 (l
‘

为人工 岛沿波向的长度 )

和入射波向
“ 一 0o

、

4 5
、

90
“

三种情况计算岛壁周边每一线

单元中心点 (x
; , y :

) 上的波面高度历时过程 抓 t)
.

模型试验选取几何比尺 又~ 60
,

在长 25 m
、

宽 sm
、

深

0
.

gm 的水池中进行
.

水池装有规则波造波系统
,

造波机

(t )

“ 二
‘

八

」习

图 3 R / H 沿岛壁的分布

由可控硅直流 电源驱动
,

可以在波高
、

周期等方面进行无级调节
.

岛壁周边上波面高度 夕的测

量采用中国水利水电科学研究院生产的 D S 一
30 型多点波高仪

,

该仪器配合微机使用
,

使采集

数据和处理数据可以同时连续进行
.

布置 16 个测点
,

当入射波 向
a 一 45

“

时
,

在波浪入射点增

设一个测点
,

见图 3.

从波面高度的历时过程 刁 (t ) 来看
,

沿岛壁周边上的各个位置其最大波面
一

高度 乳
。二

出现的

时刻是不相同的
,

数值大小也不相同
,

表 2 和图 3 给 出了入射波 向
a 一 0o

、

4 50
、

9 00 三种情况

的波浪爬高 R / H 一乳
a :

/ H 沿岛壁周边 的分布
.

数值计算和模型试验所得到的 R / H 分布
,

两

者基本上是一致的
.

在迎波面 R / H 为最大
,

在背波面 R / H 为最小
.

但从数值大小来看
,

迎

波面数值计算 ( R / H )
。

比实验值 ( R / H )
。

偏 小 6 % ~ 8 %
,

背波面 ( R / H )
。

略大于 ( R / H )
。 .

若增加线单元总数 N
,

预计会取得更满意的计算成果
.
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表 2 波浪爬高 R / H

测

a = 0
0

a 一 9 0
0

d / L H / d z r

/ L d / L ll / d ll / L

0
.

] 2 0
.

4 9 2
.

3 3 0
.

1 2 0
.

4 9 ]
.

4 9

占
R / H R / 11

计算值 实验值

a ~ 4 5
0

d / L H / d 刀 / L

0
.

12 0
.

4 9 2
.

0 8

R /H

计算值 实验值 计算值 实验值

] ]
.

19 ]
.

2 5 ]
.

0 7 1
.

] 4 0
.

8 5 0
.

9 ]

2 ]
.

14 1
.

2 2 1
.

0 0 1
.

0 5 0
.

6 5 0
.

7 0

3 0
.

9 7 ]
.

0 0 0
.

7 0 0
.

7 4 0
.

30 0
.

3 4

4 0
.

8 1 0
.

9 0 0
.

5 4 0
.

5 7 0
.

20 0
.

] 8

5 0
.

7 5 0
.

7 8 0
.

3 5 0
.

4 0 0
.

20 0
.

] 9

6 0
.

6 3 0
.

6 5 0
.

2 6 0
.

2 5 0
.

20 0
.

1 8

7 0
.

3 6 0
.

3 5 0
.

2 8 0
.

2 6 0
.

3 5 0
.

3 7

8 0
.

2 4 0
.

2 2 0
.

2 7 0
.

2 4 0
.

6 3 0
.

6 9

9 0
.

2 7 0
.

2 5 0
.

3 勺 0
.

3 5 0
.

8 2 0
.
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4 结论

本文以油 田开发中矩形人工 岛的设计为背景
,

提出了采用波源分布法计算人工岛上波浪

爬高的数值模型
.

将数值计算结果用模型试验的实测资料进行 了验证
,

认为这种数值计算方

法是计算不同型式和尺度人工岛上波浪爬高一种有效的方法
.

在数值计算中
,

线单元的划分和 N 的选取直接影响到计算精度
,

而计算的工作量却大致

正 比于 N z ,

所以合理地划分线单元和选取 N 是取得有足够精度计算成果的一个关键 问题
·
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