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不同因素对人工岛波浪绕射影响研究
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摘　 要:为研究人工岛尺度变化和波浪方向分布对人工岛绕射波浪的影响ꎬ基于 ＭＩＫＥ２１－ＢＷ 模型应用数值方法模拟人工岛

波浪绕射过程ꎮ 数值结果与 Ｂｒｉｇｇｓ 等的物理试验结果的对比表明两者吻合较好ꎬ验证了模型的适用性ꎮ 在规则波条件时ꎬ圆
形人工岛绕射波浪的数值结果与线性波浪绕射理论解基本一致ꎻ采用该模型分别模拟了 ６ 种尺度的圆形人工岛、单向不规则

波和 ９ 种方向分布 θｍａｘ 、４ 种谱峰周期条件时绕射波浪分布情况ꎮ 分析结果表明ꎬ圆形人工岛绕射系数随着尺度的增加ꎬ掩护

区绕射系数随之减小ꎻ θｍａｘ 在 １０° ~４５°范围内ꎬ随着 θｍａｘ 的增大ꎬ绕射系数随之增大ꎬ θｍａｘ 在 ４５° ~７５°内绕射系数变化较小ꎻ随
着谱峰周期的增加ꎬ绕射系数随之增大ꎮ 研究成果既为相关规范的完善提供了基础ꎬ也为相关工程设计提供了参考ꎮ
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围填海工程是我国海洋开发活动的重要用海方式ꎬ其中离岸人工岛工程成为利用海洋空间资源的一种

有效、经济且环保的方式[１￣２]ꎮ 如ꎬ位于厦门湾的“双鱼岛” [３]ꎻ大连金州湾国际机场人工岛项目[４]ꎻ龙口市人

工岛群[５]等ꎮ
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波浪是人工岛受到的主要水动力之一ꎬ因人工岛周围海域受波浪的折射、反射和绕射等作用ꎬ人工岛设

计波高的确定尤为重要ꎮ 波浪绕射问题的研究对确定岛体码头的泊稳条件、岛体护岸结构设计、挡浪墙高度

及岛周围海底泥沙的局部冲淤都有着重要的意义ꎮ 对于波浪近岸传播过程已有多种模型ꎬ如基于缓坡方

程[６]、能量平衡方程[７]和 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方程[８]的数值模型等ꎮ
诸多学者对人工岛周围波浪分布及变化特征做了研究ꎮ 谢世楞[９￣１０]根据研究结果指出人工岛周围的波

高分布与其护岸结构型式有较大关系ꎬ给出了岛体正面绕射系数可达到 １.８ ~ ２.２ꎬ在岛体背面绕射系数约为

０.６~０.８ꎮ 并给出了在规则波和不规则波作用下岛体尺度与波长比值 Ｂ / Ｌ ＝ ０.５ 的人工岛的断面绕射系数的

分布规律ꎮ 蔡艳君等[１１]提出了一种人工岛的不规则波绕射系数求解方法ꎮ 陈新[１２] 采用数值模拟方法初步

研究了圆柱形及多边形人工岛周围波高分布特点ꎮ 李洋[１３] 通过 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型ꎬ研究了不规则波作用下

人工岛群中外围人工岛掩护效果ꎬ给出了不同布置方案人工岛群周围的波高分布ꎮ 最近颁布的«港口与航

道水文规范»(ＪＴＳ１４５￣２０１５) [１４]给出了岛式防波堤绕射波高的计算方法ꎬ但规范方法未考虑人工岛形状及尺

度变化对绕射波高的影响ꎮ
本文采用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型ꎬ数值研究了尺度不同和波浪方向分布不同对人工岛绕射波浪分布的影响ꎮ

１　 数值模型

ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模型是基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 型方程所建立的波浪数学模型ꎬ改进的 Ｂ 方程因包含深水项且结合

了改进的色散关系ꎬ方程适用于最大水深 ｈｍａｘ 与深水波长 Ｌ０ 的比值小于 ０.５ 的情况ꎮ
１.１　 控制方程

模型控制方程采用 Ｂｅｊｉ 和 Ｎａｄａｏｋａ[１５]改进后的方程ꎬ连续性方程:
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　 　 ｙ 方向动量方程:
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式中:下标 ｘ 、 ｙ和 ｔ分别表示对空间和时间的偏微分ꎬ Ｐ为 ｘ方向的流密度ꎬ Ｑ为 ｙ方向的流密度ꎬ Ｆｘ 为 ｘ方

图 １　 ＢＷ 模型离散格式

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＢＷ ｍｏｄｅｌ

向的水平力ꎬ Ｆｙ 为 ｙ 方向的水平力ꎬｄ 为静水水深ꎬ ξ
为波面相对于静水面的高度ꎬ ｈ ＝ ｄ ＋ ξ 为总水深ꎬ ｎ
为空隙率ꎬ Ｃ 为谢才系数ꎬ α 为层流阻尼系数ꎬ β 为紊

流阻尼系数ꎬ Ψ１、 Ψ２ 为 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 项ꎮ
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 等[１６]给出了完善的计算方法求解控制

方程的数值方法ꎬ空间离散格式采用图 １ 所示矩形网

格ꎬ求解微分方程时采用交替方向隐式( ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｍｐｌｉｃｉｔꎬ简称 ＡＤＩ)算法进行求解ꎮ 水面高

程等标量定义在网格节点上ꎬ而流量分量等矢量定义

于相应方向的网格线的中点上ꎮ
１.２　 波浪入射条件

在模型中入射波浪采用内波生成线生成ꎮ 不规

则波频谱采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱[１７]ꎬ方向分布函数采用与频率相关的表达式[１８]ꎮ 频谱表达式为:

Ｓ ｆ( ) ＝ β ｊＨ２
１ / ３Ｔ

－４
Ｐ ｆ －５ｅｘｐ － ５
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û
úú􀅰γｅｘｐ － ｆ / ｆＰ－１( ) ２ / ２σ２[ ] (４)

式中: β ｊ ＝
０.０６２ ３８

０.２３０ ＋ ０.０３３ ６γ － ０.１８５ １.９ ＋ γ( ) －１ １.０９４ － ０.０１９ １５ｌｎγ[ ] ꎬＴＰ ＝
ＴＨ１ / ３

１ － ０.１３２ γ ＋ ０.２( ) －０.５５９
ꎮ

６０１ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



其中ꎬ Ｈ１ / ３ 为有效波高ꎻ ＴＰ 为谱峰周期ꎻ γ 为峰高因子ꎬ取 ３.３ꎻ峰形参数 σ ＝ σａ (当 ω≤ ωｍ 时)ꎬ σ ＝ σｂ (当
ω > ωｍ 时)ꎬ σａ ꎬ σｂ 分别取 ０.０７、０.０９ꎮ

方向分布函数为与频率相关的表达式:

Ｇ ｆꎬθ( ) ＝ Ａ( ｆ) ｃｏｓ２ｓ １
２

θ － θｍａｘ( )
é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中: θｍａｘ 为主波方向ꎬ θ 为组成波的方向ꎬｓ 表示方向分布参数ꎮ

图 ２　 单突堤的波浪绕射计算区域

　 Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ａ
ｓｅｍｉ￣ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｂｒｅａｋｗａｔｅｒ

２　 数值模型验证

为验证本文采用计算模型的可靠性ꎬ将本文模拟

结果与 Ｂｒｉｇｇｓ 等[１９]的单突堤绕射波浪的整体物理试验

结果进行对比ꎮ 计算区域见图 ２ꎬ模拟组次见表 １ꎬ对比

结果见图 ３ꎮ
试验中单突堤的厚度取 ０.１５ ｍꎬ水深为 ０.４ ｍꎬ波

浪的入射边界与单突堤平行ꎬ且二者距离为 ５ ｍꎬ入射

边界相邻两侧边界设为全反射边界ꎮ 取与堤轴线夹角

３０°、６０°和 ９０°的断面ꎬ断面长度为 ３Ｌ ( Ｌ 表示波长)ꎬ
等间距布置波高测量仪ꎬ入射波分别取规则波、多向不

规则波ꎬ波浪沿负 ｙ 轴方向传播ꎮ

表 １　 数值模拟计算组次

Ｔａｂ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组次 波况 计算区域 ｘ×ｙ 网格步长 时间步长 参数

Ｍ１ 规则波

Ｍ２ 多向不规则波
１ ２５０ ｍ×１ ２５０ ｍ １０ ｍ ０.７ ｓ

Ｈ＝ ３.８７５ ｍꎬＴ＝ ９.２ ｓꎬＬ０ ＝ １１２.５ ｍ

Ｈ１ / ３ ＝ ３.８７５ ｍꎬＴｐ ＝ ９.２ ｓꎬ Ｌｓ ＝ １１２.５ ｍꎬ θｍａｘ ＝ ３０°

图 ３　 数值结果与 Ｂｒｉｇｇｓ 等试验数据的对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｂｒｉｇｇｓ′ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
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由图 ３ 可知 ３０°和 ６０°断面上绕射系数的数值结果与试验数据基本一致ꎬ９０°断面上数值结果和试验数

据相差相对较大ꎬ最大相差约 ８.３％ꎬ原因是由于物理试验造波技术的影响和造波板二次反射所致ꎬ且试验和

数值模拟过程中多向不规则波的方向分布有差别ꎮ 总的来说ꎬ对比结果吻合较好ꎬ表明了 ＢＷ 模型在研究波

浪绕射问题是可行的ꎮ

３　 考虑不同因素对人工岛绕射波浪分布的影响

３.１　 圆形人工岛绕射波浪数值结果与理论解的对比

１)绕射波浪理论解计算方法

采用直立圆柱的线性波浪绕射计算方法进行理论解计算[２０]ꎮ 绕射系数 Ｋｄ 表达式:

Ｋｄ ＝ Ｈ
－

Ｈ
＝ ∑

¥

ｍ ＝ ０
δｍ ｉｍ

＋１[Ｊｍ(ｋｒ) －
Ｊ'
ｍ(ｋａ)

Ｈ' (１)
ｍ (ｋａ)

Ｈ(１)
ｍ (ｋｒ)]ｃｏｓｍθ (７)

　 　 ２)数值结果与理论解对比

基于 ＢＷ 模型建立了圆形人工岛计算模型ꎬ模型采用矩形封闭的计算区域ꎬ计算区域设为 ６００ ｍ×
８００ ｍꎬ空间步长为 １ ｍꎬ时间步长为 ０.１ ｓꎮ 入射波为规则波ꎬ波周期 Ｔ ＝ ６ ｓꎬ波高 Ｈ ＝ １.５ ｍꎬ波长 Ｌ ＝ ４８ ｍꎮ
圆形人工岛的护岸结构型式采用直墙式ꎮ 分别采用数值模型及理论解计算了 ５ 组相对直径 πＤ / Ｌ ＝ ４、６、８、
１０、２０ 的圆形人工岛的绕射系数ꎬ数值结果与理论解及误差见表 ２ꎬ其中 θ 为选取的特征点与入射波方向的

夹角ꎬＤ 为圆柱形的直径ꎮ
表 ２　 圆形人工岛绕射系数数值结果与理论解对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

θ
πＤ / Ｌ

４ ６ ８ １０ ２０

０°

数值结果 １.９６４ １.９５４ １.９８２ １.９９４ １.９９７

理论解 １.９４７ １.９７２ １.９８１ １.９８５ １.９９６

误差 / (％) ０.８７ ０.９１ ０.０５ ０.４５ ０.０５

３０°

数值结果 １.７６４ １.７７３ １.７８１ １.８５２ １.８９８

理论解 １.８７８ １.９２５ １.９５２ １.９５９ １.９８６

误差 / (％) ６.０７ ７.９０ ８.７６ ５.４６ ４.４３

６０°

数值结果 １.６９６ １.７９６ １.７６６ １.８７５ １.８０３

理论解 １.７２６ １.７４５ １.７９０ １.８１８ １.８８２

误差 / (％) １.７４ ２.９２ １.３４ ３.１４ ４.２０

９０°

数值结果 ０.９７５ １.２５３ １.１５０ １.０４４ １.３９２

理论解 １.３２１ １.３３６ １.３４６ １.３５４ １.３７４

误差 / (％) ２６.１９ ６.２１ １４.５６ ２２.９０ １.３１

表 ２ 表明ꎬ在 θ ＝ ０°时圆形人工岛岛壁附近绕射系数趋近于 ２.０ꎬ即在来浪向圆形人工岛的正面的绕射

波高趋近于 ２Ｈｄ ꎮ 在其它位置的绕射系数小于 ２.０ꎬ即绕射波高小于 ２Ｈｄ ꎮ 在相对直径 πＤ / Ｌ ＝ ４ ~ ２０ 范围

内ꎬ绕射系数的数值结果与理论解吻合较好ꎮ
３.２　 考虑不同尺度圆形人工岛绕射波浪的数值研究

１)数值模型建立

选取圆形人工岛掩护区 １４ 个特征点为研究对象ꎬ其中 １ ~ ７ 号点为岛壁附近的特征点ꎬ８ ~ １４ 号为距岛

壁一倍有效波长的特征点ꎬ特征点与水平夹角分别为 ０°、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°ꎬ数值计算区域示意

图及选取的特征点示意图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２)数值结果
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选取了尺度 πＤ / Ｌ＝πꎬ ２πꎬ ３πꎬ ４πꎬ ５πꎬ ６π 的人工岛为研究对象ꎬ表 ３ 给出了 ６ 种尺度人工岛特征点

数值结果的绕射系数ꎮ
由表 ３ 知ꎬ特征点 ４＃、１１＃的绕射系数最小ꎬ绕射系数大致分布在 ０.５~０.７ꎬ其绕射系数随尺度的增加ꎬ绕

图 ４　 圆形人工岛研究区域及选取特征点示意

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃ ｉｓｌａｎｄ

射系数随之变小ꎬ减小幅度分别为 ２５.７％ꎬ３５.６％ꎮ 特

征点 ３＃、５＃、１０＃、１２＃绕射系数随尺度的增加ꎬ绕射系数

同样减小ꎬ但减小的幅度相对特征点 ４＃、１１＃较小ꎮ 特

征点 １＃、７＃的绕射系数最大ꎬ绕射系数大致在 １.３０ ~
１.５０之间ꎮ

由 １＃~ ７＃特征点的绕射系数的变化知ꎬ１＃ ~ ４＃特
征点的绕射系数逐渐减小ꎬ４＃ ~ ７＃特征点绕射系数逐

渐增大ꎬ且绕射系数相对人工岛对称分布ꎮ 在圆形人

工岛尺度为 πＤ / Ｌ ＝π 时ꎬ在岛壁处 １＃~４＃特征点绕射

系数变化幅度约 ４７.７６％ꎬ在距岛壁距离一倍特征波长

的 ８＃~１１＃特征点的变化幅度约 ３２.４％ꎻ在 πＤ / Ｌ ＝ ５π
时ꎬ在岛壁附近 １＃ ~ ４＃特征点绕射系数变化幅度减小

约 ６４.９％ꎬ８＃~１１＃特征点的绕射系数变化幅度减小约

５５.９％ꎮ 即随距岛壁增大ꎬ绕射系数变化幅度减小ꎮ

表 ３　 不同尺度时特征点绕射系数

Ｔａｂ. ３　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

πＤ / Ｌ
特征点

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

π １.３４ １.１０ ０.８３ ０.７０ ０.８０ １.１４ １.５１ １.０８ ０.９９ ０.８２ ０.７３ ０.８７ ０.９７ １.０５

２π １.３３ １.１７ ０.８０ ０.６０ ０.７９ ０.９９ １.３６ １.０９ ０.９９ ０.８５ ０.５７ ０.７５ ０.９６ １.０１

３π １.５０ １.２２ ０.７９ ０.５８ ０.７６ １.０５ １.４２ １.１０ ０.９６ ０.８１ ０.５３ ０.７５ ０.９４ １.０７

４π １.３３ １.０８ ０.７７ ０.５６ ０.７８ １.１３ １.５２ １.０９ ０.８６ ０.６６ ０.５１ ０.７１ １.０３ １.１３

５π １.５１ １.０８ ０.７６ ０.５３ ０.７４ １.３９ １.５４ １.１１ ０.９４ ０.６５ ０.４９ ０.６５ ０.９２ １.０９

６π １.４２ １.１１ ０.７４ ０.５２ ０.７３ １.０８ １.４１ １.３２ ０.９６ ０.６６ ０.４７ ０.６４ ０.９１ １.１３

３.３　 不同波况人工岛绕射波浪分布

图 ５　 研究区域及特征点示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１)数值模型建立

采用 ＢＷ 模型建立了封闭的矩形计算区域ꎬ区域

面积 ８００ ｍ×１ ０００ ｍꎮ 上下边界设置海绵层吸收边

界ꎬ海绵层厚度取 １００ ｍꎮ 在上边界海绵层结束处设

置内波生成线ꎬ波浪自上而下传播ꎬ入射波为不规则

波ꎬ波浪频谱采用 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱ꎬ方向函数选用与频

率相关的表达式ꎬ有效波高 ＨＳ ＝ １.５ ｍꎬ谱峰周期 ＴＰ

＝ ６.０ ｓꎬ有效波长 ＬＳ ＝ ４８ ｍꎮ 水深取 １０ ｍꎬ岛堤高程

取＋１０ ｍꎮ 模型空间步长取 ２ ｍꎬ时间步长取 ０.１ ｓꎮ
在计算区域内布置矩形人工岛ꎬ岛壁设为全反射边

界ꎬ反射系数为 １.０ꎮ 图 ５ 给出了数值研究区域及 １２
个特征点的位置ꎮ

２)单向不规则波和多向不规则波人工岛波浪绕

射分布
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在研究结构物的波浪绕射过程中ꎬ考虑不规则波的频谱不能完全描述波浪绕射特性ꎬ其中波浪的方向分

布特性对波浪绕射也有着重要的意义[１７]ꎬ故本节研究单向、多向不规则波对人工岛绕射波浪的影响ꎮ
入射波分别取单向不规则波、多向不规则波ꎬ不规则波方向分布 θｍａｘ 取 １０°、２０°、３０°、４０°、４５°、５０°、５５°、

６０°及 ７５°ꎬ研究 ９ 种入射条件时绕射波浪分布状况ꎬ θｍａｘ 是波浪的组成波能量分布在( － θｍａｘꎬθｍａｘ )范围内ꎮ
表 ４ 给出了 ９ 种波况时掩护区特征点绕射系数ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ特征点在单向波浪作用条件时绕射系数小于多向波入射条件时结果ꎬ绕射波浪与最大偏差

角度 θｍａｘ 紧密相关ꎮ θｍａｘ 在 １０° ~４５°范围内ꎬ随着 θｍａｘ 从小变大ꎬ１２ 个特征点的波浪绕射系数增大ꎬ同时表明

波浪绕射更强烈ꎬ相同绕射系数的绕射角度(绕射角度指岛堤后某点与 ｘ 轴负方向的夹角)也就越大ꎬ同时

随 θｍａｘ 的增大ꎬ绕射系数分布更加均匀ꎮ θｍａｘ 在 ４５° ~７５°时绕射系数的变化较小ꎮ
表 ４　 不同波况时特征点绕射系数数值结果

Ｔａｂ. ４　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｉｔｅｍｓ

波况 θｍａｘ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃

单向不

规则波
— ０.５７ ０.１８ ０.１６ ０.６ ０.５２ ０.２５ ０.１９ ０.１６ ０.５２ ０.２９ ０.２０ ０.１８

多向不

规则波

１０° ０.５９ ０.２１ ０.１８ ０.１７ ０.５６ ０.２６ ０.２０ ０.１７ ０.５８ ０.３１ ０.２３ ０.２０

２０° ０.６２ ０.２３ ０.２０ ０.１９ ０.５９ ０.２８ ０.２１ ０.２０ ０.６５ ０.３７ ０.２４ ０.２３

３０° ０.６５ ０.２４ ０.２０ ０.２０ ０.６５ ０.３１ ０.２３ ０.２１ ０.６７ ０.４６ ０.２９ ０.２６

４０° ０.６３ ０.２４ ０.２０ ０.２０ ０.６４ ０.３３ ０.２４ ０.２２ ０.６６ ０.４８ ０.３３ ０.２９

４５° ０.６５ ０.２５ ０.２１ ０.２０ ０.６５ ０.３６ ０.２６ ０.２３ ０.６５ ０.４９ ０.３６ ０.３１

５０° ０.６４ ０.２５ ０.２２ ０.２０ ０.６７ ０.３６ ０.２５ ０.２２ ０.６６ ０.５１ ０.３６ ０.３０

６０° ０.６４ ０.２５ ０.２２ ０.２１ ０.６７ ０.３６ ０.２４ ０.２２ ０.６６ ０.５１ ０.３７ ０.３０

７５° ０.６３ ０.２５ ０.２２ ０.２１ ０.６７ ０.３６ ０.２４ ０.２１ ０.６６ ０.５１ ０.３７ ０.３０

３)不同波浪谱峰周期人工岛绕射波浪分布

为研究多向不规则波入射波波周期的变化对绕射系数的影响ꎬ分别取不规则波谱峰周期为 ４ ｓ、６ ｓ、８ ｓ、
１０ ｓꎬ数值研究其掩护区域的绕射波浪的分布规律ꎮ 表 ５ 给出了不同谱峰周期时 １２ 个特征点绕射系数ꎮ

表 ５　 不同谱周期时若干特征点绕射系数

Ｔａｂ. ５　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｓ

谱峰

周期

特征点

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃

４ ｓ ０.６２ ０.２０ ０.１６ ０.１６ ０.６２ ０.３２ ０.２１ ０.１７ ０.５８ ０.４４ ０.３０ ０.２６

６ ｓ ０.６５ ０.２５ ０.２１ ０.２０ ０.６５ ０.３７ ０.２６ ０.２３ ０.６６ ０.４８ ０.３７ ０.３２

８ ｓ ０.６８ ０.３２ ０.２６ ０.２６ ０.６３ ０.４０ ０.３１ ０.２９ ０.６５ ０.４９ ０.４０ ０.３８

１０ ｓ ０.７２ ０.３５ ０.３２ ０.３３ ０.６８ ０.４３ ０.３２ ０.３３ ０.６５ ０.５０ ０.４３ ０.４０

增幅 / (％) １６.１３ ７５.０ １００ １０６.３ ９.６８ ３４.３８ ５２.３８ ９４.１２ １２.０７ １３.６４ ４３.３３ ５３.８５

由表 ５ 可知ꎬ绕射波浪的分布与波浪周期有关ꎮ 随着入射波周期的增大ꎬ绕射现象更加明显ꎮ 大多数特

征点的绕射系数随着谱峰周期的增大而增大ꎬ除个别特征点外ꎬ如 ５＃和 ９＃ꎮ 绕射系数变化较大的特征点有

２＃ꎬ３＃ꎬ４＃ꎬ８＃ꎬ１２＃ꎬ变化幅度分别为 ７５.０％ꎬ１００.０％ꎬ１０６.２５％ꎬ９４.１２％ꎬ５３.８５％ꎮ 绕射系数增量较小的特征点

有 １＃ꎬ５＃ꎬ９＃ꎬ１０＃ꎬ变化幅度分别为 １６.１３％、９.６８％、１２.０７％ꎬ１３.６４％ꎮ 总的来说ꎬ随着谱峰周期的增加ꎬ掩护

区的绕射系数随之增大ꎮ
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４　 结　 语

采用 ＭＩＫＥ２１￣ＢＷ 模块ꎬ在验证模型适用性的基础上ꎬ数值研究了不同尺度和不同入射波浪对人工岛绕

射波浪分布的影响ꎮ
１)圆形人工岛的绕射系数的数值结果与线性绕射系数理论解吻合较好ꎮ
２)圆形人工岛尺度的变化和波浪方向分布不同对人工岛绕射波浪有明显的影响ꎬ现行规范方法未考虑

人工岛尺度变化对绕射波高的影响是有误差的ꎮ
３)随着圆形人工岛尺度的增加ꎬ绕射系数逐渐变小ꎻ随着距岛壁距离的增大ꎬ波浪绕射系数变化幅度

减小ꎮ
４)入射波浪对岛堤后波浪绕射有一定影响ꎮ 单向不规则波作用时绕射波高明显小于多向不规则波作

用时的结果ꎬ多向不规则波在掩护区的绕射波浪分布较均匀ꎻ多向不规则波方向分布在 θｍａｘ ＝ １０° ~ ４５°范围

内ꎬ随 θｍａｘ 的增大绕射系数随之增大ꎻ随着谱峰周期的增大绕射系数随之增大ꎮ
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