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摘要：新概念人工海床能够有效提升海上油气开发装备对强风、巨浪和表面强流等海面灾害性海洋环境要素的

适应性，但内波产生的巨大冲击载荷是影响人工海床作业安全的关键因素。本文研究内孤立波作用下新概念

人工海床水动力载荷及流场特性问题。首先，以 eKdV方程为理论模型，采用速度入口造波方法，建立三维内孤

立波数值水槽，实现内孤立波的数值造波；在此基础上，对数值造波的波形与理论波形和试验波形进行对比，验

证数值方法的有效性；最后，计算内孤立波作用于人工海床的水动力载荷，详细研究不同内孤立波振幅下人工

海床的受力特性，分析人工海床周围的速度场和涡量场。研究结果表明：随着内孤立波振幅的增加，人工海床

所受的拖曳力、垂向力和升力均逐渐增加，且拖曳力和垂向力远大于升力；当内孤立波经过人工海床时，人工海

床周围的流体质点速度增大，涡强度增大。本研究可为大型水下工程结构物的内孤立波载荷预报及流场特性

分析提供一种有效的数值计算方法。
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Hydrodynamic forces and flow field characteristics of
new conceptual artificial seabed under

action of internal solitary waves
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Abstract: The new conceptual artificial seabed can effectively improve the adaptability of disastrous marine
environmental factors such as strong winds, huge waves and surface currents, but the considerable impact
force generated by internal solitary waves is a key factor affecting the operation safety of the artificial seabed.
This paper presents a study on hydrodynamic forces and flow field characteristics of the new conceptual artifi⁃
cial seabed under the action of internal solitary waves. First of all, the eKdV equation was used as the theoret⁃
ical model. A three-dimensional numerical flume was established by using the wave-making method of ve⁃
locity inlet, and the numerical wave-making of internal solitary waves was achieved. On this basis, the nu⁃
merical waveform was compared with the theoretical and experimental waveforms, and the feasibility of the
numerical method was verified. Finally, hydrodynamic forces exerted by internal solitary waves on the artifi⁃
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cial seabed were calculated, the characteristics of forces induced by internal solitary waves of various ampli⁃
tudes on the artificial seabed were studied in detail. Besides, the velocity field and the vorticity field around
the artificial seabed were analyzed. The results show that, with the increase of the amplitude of the internal
solitary wave, the drag force, vertical force and lift force on the artificial seabed gradually increase, and the
drag force and vertical force are much greater than the lift force. When the internal solitary wave passes
through the artificial seabed, both the particle velocity of the fluid and the vortex intensity around the artifi⁃
cial seabed increase. This study provides an effective numerical calculation method for the prediction of inter⁃
nal solitary wave forces and the analysis of flow field characteristics of large underwater engineering struc⁃
tures.
Key words: internal solitary wave; new conceptual artificial seabed; numerical wave-making;

hydrodynamic force; test verification

0 引 言

目前，深海和超深海油气田开发主要采用传统的干式采油树、湿式采油树或者两者并用。但是，

这种传统的海洋油气开发技术和装备存在

很明显的不足和缺点：（1）干式采油无法

应用于深海和超深海水域，湿式采油对水

下采油设备的性能要求很高，并且随着水

深的增加，安装和维修工作的技术难度也

逐渐增加；（2）巨大的工作水深需要匹配

大长度的立管，引起立管自重增加，进而导

致海面浮式平台所受动载荷显著增大；（3）
面对海面强风、巨浪、强流等灾害性海洋环

境要素，现有的海洋油气开发装备无有效

的避险技术。因此，为了克服上述深海和

超深海油气田开发所面临的技术和装备局

限性，Zhen等[1-5]提出了一种创新性的海上

油气田开发方案，命名为新一代水下生产

系统，图 1所示为新一代水下生产系统的总体布局。从图中可以看出，新一代水下生产系统主要由人

工海床、系泊系统、刚性立管、完井装置和柔性跨接管这几个部分组成。

该系统的创新设计理念是，将传统深海和超深海油气田开发方案中的采油设备设置到水面以下

一定深度的人工海床上，在人工海床上进行完井作业，同时可以有效规避海面常规风、浪、流等载荷作

用的影响，降低了采油设备的设计要求和安装维修难度。此外，人工海床是连接柔性跨接管和刚性立

管的中间枢纽，它可以承担巨大的立管载荷。最终，人工海床和海面浮式生产平台通过柔性跨接管连

接，柔性跨接管呈现松弛的悬链线形状，以此来解耦人工海床和海面浮式生产平台之间的相互作用。

通过以上描述，可以得出新一代水下生产系统具有以下几个独特的优势：（1）人工海床位于水面

以下一定深度，可以最大限度地降低强风、巨浪、表面强流等灾害性海洋环境要素的影响；（2）人工海

床承受巨大的立管载荷，可以减少刚性立管对海面浮式生产平台的直接作用；（3）柔性跨接管的存

在，使得人工海床和海面浮式生产平台相互之间不受影响，从而降低各自的设计要求；（4）人工海床

设置在浅海深度，其上布置的水下完井设备在该深度处便于安装和维护；（5）新一代水下生产系统可

以实现水下多个井口同时生产，优化油田布局，节约开发成本。

图1 新一代水下生产系统总体布局

Fig.1 Overall layout of the next generation subsea production system
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内孤立波具有很长的波长，新概念人工海床的特征长度与其相比很小（人工海床的特征长度D和

内孤立波的波长 L满足D/L < 0.15，D取为人工海床主浮体的直径），这种情况下内孤立波对人工海床

的作用主要表现为以下两种效应：（1）由于流体的粘滞性而引起的粘滞效应；（2）由于流体的惯性以

及人工海床的存在，使人工海床周围波动场的速度分布发生改变而引起的附加质量效应。此时，内孤

立波对人工海床的作用力可以采用Morison方程进行计算，它是以绕流理论为基础的半理论、半经验

公式[27]：

f = 12 CD ρDu || u + CM ρ πD
2

4
∂u
∂t (1)

内孤立波对人工海床除了顺向的作用力外，还由于人工海床漩涡尾流区的形成，将产生垂直于内

孤立波传播方向的横向力，可用下式[28]表示：

fL = 12 ρCLDu || u (2)
式中，CD为拖曳力系数，CM为惯性力系数，CL为横向力系数。这些参数与雷诺数Re、KC数、人工海床

表面粗糙度以及人工海床的形状等因素相关，需要根据试验结果来选取。

虽然新一代水下生产系统具有上述诸多优点，但是海洋内孤立波产生的巨大载荷是影响该系统

安全的关键因素。内孤立波是一种海洋内波，具有强非线性和色散效应两个基本特征。它的最大振

幅发生在密度稳定分层的海洋内部，传播过程中产生的扰动会引起强烈的辐聚和突发的强流。由内

孤立波引起的强大剪切流和巨大能量会对位于水下的人工海床产生巨大的冲击力和强烈的剪切载荷

作用，从而导致人工海床发生大幅移动，影响安全生产作业。因此，研究内孤立波作用下新概念人工

海床水动力载荷及流场特性非常有必要，具有实际工程意义。

针对内孤立波作用下海洋结构物的载荷问题，国内外学者进行了大量的研究。Ding等[6]基于N-S
方程，采用数值方法研究了不同类型的水平圆柱在内孤立波作用下的水动力载荷、动压力和流场分

布；张瑞瑞等[7]通过建立数值水槽，研究了FPSO在内孤立波作用下的载荷特性，指出内孤立波载荷是

由波浪压差力、粘性压差力和摩擦力组成，并且粘性压差力是个小量；王寅等[8]采用大涡模拟探究了不

同的内孤立波振幅对柱体的影响规律，发现随着内孤立波的振幅逐渐增大，柱体所受的作用力也逐渐

增大，内孤立波产生的剪切流会对水下结构物产生巨大的安全隐患；谢华荣等[9]采用KdV方程和Mori⁃
son公式计算了内孤立波作用在桩柱上的单位作用力、总作用力、剪切力和力矩，讨论了这些作用力极

值发生的时刻和影响因素；Cheng等[10]采用数值方法研究了内孤立波经过垂直圆柱时，不同的圆柱直

径和内孤立波振幅对作用力的影响，详细分析了柱体周围的密度场、涡量场和所受到的水平载荷；黄

苗苗等[11]对内孤立波作用下水下航行体的自由运动特性进行了数值模拟，分析了航行体所受的流体

水动力载荷和尾流场情况；王玲玲等[12]借助CFD方法建立了三维数值波浪水槽，采用大涡模拟研究了

不同的内孤立波振幅对圆柱和方柱受力特性的影响；Zan等[13]采用OpenFOAM计算并验证了Morison
公式的适用性，在此基础上提出了一种改进的Morison公式，可以更准确地计算内孤立波作用在圆柱

体上的载荷；Lin等[14]对作用在圆柱体不同深度处的内孤立波载荷特性进行了数值模拟，并对相关参

数、速度场和加速度场进行了分析；Wang等[15]采用数值和实验相结合的方法对内孤立波作用在半潜

式平台上的载荷进行了研究，指出水平力主要是由粘滞效应引起的，而垂向力主要是 Froude-Krylov
力；Shen等[16]基于Morison公式对ROV在内孤立波作用下的载荷特性进行了数值模拟，结果表明大振

幅内孤立波会对ROV产生非常大的载荷，进而在水平和垂直方向产生很大的位移，对ROV的稳定运

行构成极大威胁；王寅等[17]采用三维数值波浪水槽计算了内孤立波作用下柱体所受的压差阻力和粘

滞力，得到了柱体受力相关系数的经验表达式；崔俊男等[18]开展了内孤立波作用于圆柱体水动力特性

的数值模拟研究，分析了上下层流体深度比、圆柱体直径和潜没深度对圆柱体所受水平力的影响；Lu
等[19]建立了一个数值模型来研究抛物线背景流中内孤立波对小直径张力腿的作用力和力矩，结果表

明最大作用力发生在流速变为零时的转折点处，最大力矩发生在张力腿的底部；Zhu等[20]采用数值方
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法研究了大振幅内孤立波与两层流体系统中水下山脊之间的相互作用，并给出了相关的经验公式；杨

帆等[21]采用Fluent软件模拟了内孤立波对水下潜体的载荷作用，研究了内孤立波振幅、上下层流体深

度比和潜体潜没深度对水平力、垂直力和力矩的影响规律；邹丽等[22]建立了二维数值水槽并对水面结

构物进行了简化处理，对内孤立波和结构物的相互作用进行了数值模拟，研究了波形、流场和结构物

所受横向力的变化规律；刘孟奇等[23]采用时域数值模型计算了椭球形潜体在内孤立波作用下的受力

和运动响应；姚志崇等[24]采用速度入口造波方法，对内孤立波进行了数值模拟并分析了内孤立波作用

于水下航行体的水动力载荷特性；Wang等[25]对内孤立波进行了质量源造波模拟，详细探究了张力腿

平台所受内孤立波载荷的组成成分和比重；Ding等[26]利用CFD软件OpenFOAM，研究了不同的内孤立

波振幅、不同的上下层流体深度比和内孤立波不同的作用方向对半潜式平台受力和旋涡脱落的影响。

以上研究大多集中于内孤立波作用下常规海洋结构物的受力载荷，而对浸没于水下的新型工程

结构物在内孤立波作用下的受力问题则涉及很少。本文研究的是新概念人工海床在内孤立波作用下

的水动力载荷及流场特性问题，该研究总结了内孤立波作用在人工海床上的载荷特性，分析了内孤立

波诱导产生的人工海床周围流场的变化规律，有助于理解内孤立波对人工海床的作用机理，可为后续

优化人工海床结构形式和进一步计算分析其运动响应提供研究基础。

1 数学模型简介

1.1 控制方程

内孤立波的传播以及内孤立波与人工海床相互作用的整个流体动力学过程可以通过 Navier-
Stokes方程来描述，三维不可压缩黏性流体瞬态运动的Navier-Stokes方程如下：

∂ρ
∂t +

∂( ρui )
∂xi = 0 (3)

∂( ρui )
∂t + ∂( ρuiuj )∂xj = - ∂p∂xi +

∂
∂xj ( )μ

∂ui
∂xj + fi (4)

式中，ρ为流体密度，t为时间，xi、xj ( i, j = 1, 2, 3 )为坐标系中的 3个坐标方向，ui、uj ( i, j = 1, 2, 3 )为坐

标系中的3个流速分量，p为压力，μ为动力黏性系数，fi为 i方向的体积力。

1.2 内孤立波理论模型

当内孤立波表现为弱非线性、弱色散性并且两者达到平衡时，可以用熟知的KdV理论模型[27]进行

模拟：

ζt + c0 ζx + c1 ζζx + c2 ζxxx = 0 (5)
c20 = gh1h2 ( ρ2 - ρ1 )( ρ1h2 + ρ2h1 ) (6)

c1 = - 3c02
( ρ1h22 - ρ2h21 )

( ρ1h1h22 + ρ2h2h21 ) (7)

c2 = c06
ρ1h21h2 + ρ2h22h1
( ρ1h2 + ρ2h1 ) (8)

方程（5）的理论解[27]为

ζ = asech2 ( )x - ck t
λ

, ck = c0 + ac13 , λ = 12 c2
( ac1 ) (9)

式中，ζ为内孤立波界面位移，a为内孤立波振幅，λ为KdV理论下内孤立波的特征长度。

KdV理论模型只适用于小振幅的内孤立波，且在求解过程中仅保留了平方非线性项。为了适应

大振幅的内孤立波，在方程（5）中引入一个立方非线性项，可以得到 eKdV方程[27]：
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ζt + ( c0 + c1 ζ + c3 ζ2 ) ζx + c2 ζxxx = 0 (10)
c3 = 3c0

h21h22 ( )7
8 ( )ρ1h22 - ρ2h21
ρ1h2 + ρ2h1

2
- ρ1h32 + ρ2h31
ρ1h2 + ρ2h1 (11)

方程（10）的理论解[27]为

ζ = a

B + (1 - B )cosh2 [ ]λekdv ( x - cekdv t )
(12)

cekdv = c0 + a3 ( )c1 + 12 c3a , λ2ekdv =
a ( 2c1 + c3a )

24c2 ,B = -ac3
2c1 + ac3 (13)

式中，cekdv为 eKdV理论下内孤立波的相速度，λekdv为 eKdV理论下内孤立波的特征长度。

基于 eKdV理论，根据层平均积分[27]可以得到

η1t + ( η1-u1 ) x = 0 (14)
η2t + ( η2-u2 ) x = 0 (15)

η1 = h1 - ζ, η2 = h2 + ζ (16)
将式（12）代入式（14）、（15）、（16）化简可以得到[27]

-u1 ( x, t ) = - cekdv ζ
( h1 - ζ ) (17)

-u2 ( x, t ) = cekdv ζ
( h2 + ζ ) (18)

式中，-u1 ( x, t )为上层流体层的平均水平速度，-u2 ( x, t )为下层流体层的平均水平速度，此处的“平均”是

指沿着水深方向在空间上的平均。

X = x - cekdv t (19)
u1 ( X, z ) = c é

ë
êê

ù

û
úú1 - h1

η1
+ ( )η1 2

6 - ( h1 - z )22 ( )h1η ″1
η1 2

- 2h1 ( η
'1 )2

η1 3
(20)

u2 ( X, z ) = c é
ë
êê

ù

û
úú1 - h2

η2
+ ( )η2 2

6 - ( h2 + z )22 ( )h2η ″2
η2 2

- 2h2 ( η
'2 )2

η2 3
(21)

式中，u1 ( X, z )为上层流体的瞬时水平速度，u2 ( X, z )为下层流体的瞬时水平速度。

2 数值方法与试验验证

2.1 内孤立波数值水槽及人工海床参数

本文建立如图 2所示的三维内孤立波数值水槽，为了方便进行后续的试验验证，本文的数值水槽

参照 2.4节提到的对比试验中的试验水槽进行参数选取。试验水槽长 12 m、宽 1.2 m、高 1.0 m，但是水

槽的额定水深为 0.8 m，所以数值水槽的高度参照试验水槽的额定水深选为 h1 + h2 = 0.8 m。试验水

槽采用的是重力塌陷造波方法，主要造波装置为一个栅门，虽然会占用一定的空间，但是由于其布置

在水槽内部，不会影响水槽的总长度，所以数值水槽的长度参照试验水槽的长度选为 12 m。最终数值

水槽尺度为长 12 m、宽 1.2 m、高 0.8 m。上层流体水深 h1 = 0.2 m，密度 ρ1 = 998 kg/m3；下层流体水深

h2 = 0.6 m，密度 ρ2 = 1025 kg/m3。根据内孤立波不同的振幅设置C1~C5五组不同的工况，C1~C5中内

孤立波的振幅分别为 a = 0.03 m,a = 0.05 m,a = 0.10 m,a = 0.15 m,a = 0.20 m。采用直角坐标系来描

述内孤立波运动，坐标原点O位于未扰动内界面中点处，OX轴位于未扰动的内界面处，OZ轴垂直向

上，内孤立波沿OX轴正向传播，a为内孤立波振幅，文中所有工况的人工海床在数值水槽中的位置均

是重心位于坐标原点。
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图2 三维内孤立波数值水槽

Fig. 2 Three-dimensional numerical flume of internal solitary waves
新概念人工海床的结构形式如图 3所示，它主要由主浮体和附着于主浮体底部外缘的圆环型浮

力材料组成。表 1列出了新概念人工海床原型与数值模型的主尺度参数，人工海床模型的重心位置

（相对于人工海床）如图4所示。

图4 人工海床模型重心位置

Fig.4 Position of the center of gravity of the artificial seabed model
2.2 模拟方法和边界条件

本文采用的 eKdV方程为理论模型，选择速度入口造波方法[28]，以入口平均水平速度为造波边界

入口速度输入，对内孤立波进行数值造波模拟。具体方法为：首先，根据 eKdV理论解式（12）得到内孤

立波界面位移，将其代入式（17）、（18）分别得到上层、下层流体层平均水平速度，以此作为数值造波的

输入条件。换言之，只要给定内孤立波不同的振幅，代入式（12）可以得到不同的内孤立波界面位移，

再将位移值代入式（17）、（18）就可以得到数值造波不同的输入条件。然后，利用Fluent的二次开发功

能，使用UDF编制造波程序，进而可以采用数值造波方法得到不同振幅的内孤立波。边界条件设置

为：数值水槽上表面为刚盖，选用对称边界（symmetry）来实现，水槽底部采用无滑移固壁边界（station⁃
ary wall），水槽两个侧面采用对称边界（symmetry）。水槽左端采用速度入口边界条件（velocity inlet），

表1 新概念人工海床主尺度参数

Tab.1 Principal dimensions of the new
conceptual artificial seabed

参 数

主浮体高度/m
主浮体直径/m

浮力材料高度/m
浮力材料直径/m

人工海

床原型

20
32
4
40

人工海床

数值模型

0.1
0.16
0.02
0.2

图3 新概念人工海床示意图

Fig.3 Schematic diagram of the new conceptual artificial seabed
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根据内孤立波的理论解来给定速度入口边界上的输入值，右端出口设置为压力出口（pressure outlet）。

采用阻尼消波法[29]对内孤立波进行消波处理，流场初始速度设置为零。

2.3 网格收敛性分析

在进行数值计算之前，首先对网格敏感性进行分析，分别选取七组不同的网格数量对三维数值水

槽进行划分。不同网格数量下的计算结果如表 2所示。从表中可以看出，当网格数量为 312万时，相

对误差为-1.2%，并且随着后续网格数量的增加，相对误差基本保持不变，所以最终选取网格数量为

312万。在数值水槽中上下两层流体密度不同，内孤立波传播过程中会导致上下两层流体受到扰动而

发生掺混，为了减小流体掺混对数值计算结果造成的影响以及更加精确地捕捉内孤立波波面，本文对

上下两层流体分界面处的网格进行加密处理。此外，对人工海床在内孤立波作用下的水动力载荷及

流场特性进行数值模拟，需要着重关注近壁面流场的特征，该处流动复杂、速度梯度大、旋涡脱落现象

明显，因而需要对人工海床周围流场进行网格加密，才能有效地反映出人工海床周围的流场变化特性

以及更加精确地计算人工海床所受的内孤立波载荷。计算区域采用分块结构化网格进行划分，外流

域网格划分结果如图5所示，人工海床网格划分结果如图6所示。

表2 不同网格数量计算结果

Tab.2 Calculated amplitudes under different number of grids
网格数量（万）

53
125
190
261
312
438
670

时间步长/s
0.04
0.02
0.02
0.01
0.01
0.005
0.005

设计振幅/m
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

计算振幅/m
0.132
0.1413
0.1425
0.1469
0.1482
0.1482
0.1485

相对误差

-12%
-5.8%
-5.0%
-2.1%
-1.2%
-1.2%
-1.0%

图5 外流域网格划分结果

Fig.5 Meshing of the external flow field
图6 人工海床网格划分结果

Fig.6 Meshing of the artificial seabed
2.4 数值结果与试验结果对比验证

为了验证本文所采用的数值方法的有效性，对内孤立波波形进行了试验验证。试验在国防科技

大学大型重力式分层流试验水槽中进行，水槽主体长12 m、宽1.2 m、高1.0 m，额定水深为0.8 m。试验

中采用内波动态测量系统可以测量得到内孤立波的波形和波幅，该测量系统主要由电导率探头阵列、

数模转换器和数据采集与处理系统组成。具体测量过程为：将电导率探头阵列布置在密度跃层附近，

内孤立波经过时电导率探头可以采集到附近流体的电导率变化，数据采集与处理系统将该电导率变

化信号转换为电压信号，然后传输至数模转换器将电压信号转换为数字信号。实验数据采集完成后，

通过编制的程序和实验前标定的电压与密度之间的转换关系，就可以得到内孤立波波形，波形的最大

垂向变化范围即为内孤立波波幅。
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采用上述数值方法对内孤立波进行数值造波模拟，可得出对应的内孤立波数值波形，并与 eKdV
理论波形和试验波形进行对比，结果如图 7所示，图中（a）~（e）分别代表工况C1~C5。如图所示，数值

造波所得波形与理论波形和试验波形吻合较好，证明了本文数值方法的有效性。此外，波形传播到后

期时，可发现数值波形和试验波形与理论波形的幅值存在一定误差，分析原因主要是由于内孤立波在

传播过程中有一部分能量会损失而产生尾波列，并且内孤立波振幅越大所产生的尾波振幅也越大，消

耗的能量也越大。因此，导致图中波形后期数值波形和试验波形与理论波形存在一定误差，并且从图

7（a）~（e）可看出随着内孤立波振幅的逐渐增大，这种误差也逐渐增大。

（a）

（c）

（b）

（d）

（e）
图7 理论、数值和实验波形对比

Fig.7 Comparison of theoretical, numerical and experimental waveforms

t/s t/s

t/st/s

t/s
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3 数值结果与分析

3.1 内孤立波诱导速度场分析

图 8是内孤立波传播过程中波致流场的流线图。从图中可以看出，在内孤立波传播过程中，波面

上方波致流水平速度方向为顺流方向，而波面下方波致流水平速度方向为逆流方向。流体质点轨迹

类似于一个椭圆，方向为顺时针，这与内孤立波理论分析的现象也是相吻合的。

图8 内孤立波波致流场流线图

Fig.8 Streamlines of the flow field induced by
internal solitary waves

图9 波谷处水平流速垂向分布对比

Fig.9 Comparison of vertical distribution of the horizontal
velocity induced by internal solitary wave at trough

图 9中给出了工况C5时，内孤立波波谷位置处波致流水平速度沿水深的垂向分布，包括层平均水

平速度、瞬时水平速度和数值模拟计算所得的瞬时水平速度。结果表明，层平均水平速度与 eKdV理

论解所得瞬时水平速度分布吻合良好。并且，数值计算所得瞬时水平速度与层平均水平速度和理论

解的分布规律相同，只是在上下两层流体的过渡区域存在一定差异。分析原因主要是由于在数值模

拟中，随着内孤立波在两层流体分界面的传播，上下两层流体会发生掺混从而出现密度过渡层，而理

论模型不考虑这方面的因素，所以导致数值计算所得瞬时水平速度的分布在两层流体分界面处呈现

平缓过渡趋势，而理论模型则呈现突变形式。

3.2 人工海床水动力载荷分析

定义无量纲参数Cx = Fx

ρgSH
,Cy = Fy

ρgSH
,Cz = Fz

ρgSH
，其中，Fx，Fy和Fz分别为人工海床在内孤立波

作用下所受的拖曳力、升力和垂向力（N），ρ为人工海床所在深度的流体密度（kg/m3），g为重力加速度

（m/s2），S为人工海床的迎流截面积（m2），H为数值水槽的总深度（m）。图 10所示为工况C1~C5时，人

（a） （b）

u(m/s)

t/s t/s

C yC x
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（c）
图10 人工海床无量纲水动力载荷时历曲线

Fig.10 Time history of dimensionless hydrodynamic forces on the artificial seabed
工海床在内孤立波作用下无量纲水动力载荷的时历曲线，其中图（a）、（b）和（c）分别对应拖曳力、升力

和垂向力曲线。

由图 10（a）可知，人工海床所受的拖曳力是先正后负，也就是方向先向右、后向左。分析原因，由

于人工海床位于上下两层流体的界面位置，内孤立波传播至人工海床时波面上方的流速方向向右，因

此此时人工海床受到向右的拖曳力。随着内孤立波的继续传播，波谷经过人工海床时拖曳力达到最

大值，此时人工海床位于下层流体，因此受到与下层流体流速方向一致的向左的作用力。

如图10（b）所示，人工海床所受的升力幅值远比拖曳力和垂向力要小，并且在零点附近上下波动，

不同工况下人工海床所受的升力都较小且没有规律性，因此相比拖曳力和垂向力，人工海床所受的升

力可以忽略不计。

如图 10（c）所示，与拖曳力的变化规律相反，人工海床所受的垂向力是先负后正，也就是方向先向

下、后向上。分析原因主要是因为当内孤立波穿过人工海床时，其位于上层流体的体积越来越大，且

上层流体密度较低导致浮力减小，因此受到向下的垂向力。随着内孤立波继续传播，人工海床位于下

层流体的体积逐渐变大，因此所受垂向力变为向上。

图 11为人工海床所受的无量纲拖曳力和垂向力随着内孤立波振幅的变化规律，图 12为人工海床

所受的无量纲升力随着内孤立波振幅的变化规律。从图中可以看出，人工海床所受的拖曳力、垂向力

和升力的幅值都随内孤立波振幅的增大而逐渐增大，其中拖曳力和垂向力的量级相当，且垂向力大于

拖曳力，两者的量级都远大于升力。

图11 无量纲拖曳力和垂向力幅值随振幅的变化趋势

Fig.11 Dimensionless drag and vertical force amplitudes
versus wave amplitude

图12 无量纲升力幅值随振幅的变化趋势

Fig.12 Dimensionless lift force amplitude versus wave
amplitude

3.3 人工海床流场分析

内孤立波经过人工海床时，会引起人工海床周围流场发生剧烈变化。图13给出了不同时刻内孤立

t/s

C z

a/m a/m

C x
、C

z

C y

第6期 姚金江等：内孤立波作用下新概念人工海床 … 827



波经过人工海床时的流场速度矢量图，其中图（a）~（e）分别代表时刻 t=24 s、t=29 s、t=35 s、t=40 s、t=46 s。

（a）t=24 s

（b）t=29 s

（c）t=35 s

（d）t=40 s

（e）t=46 s
图13 不同时刻内孤立波经过人工海床的流场速度矢量图

Fig.13 Velocity vector illustration of the flow field at different moments when the internal solitary
waves pass through the artificial seabed
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如图 13（a）所示，内孤立波的波前经过人工海床时，流体质点的速度在人工海床的前沿发生剧烈

变化，流场结构开始变得复杂，同时人工海床后沿流场中流体质点的速度向下。如图13（b）所示，随着

内孤立波的继续传播，人工海床前沿的流场强度继续增大，与此同时其后沿的流体质点速度发生剧烈

变化，并且产生小尺度的旋涡。如图 13（c）所示，内孤立波波谷传播至人工海床的正下方时，整个人工

海床周围的流场都发生剧烈变化，流场结构紊乱，流体质点速度最大，并在结构物的后方和下方产生

大尺度的旋涡，此时人工海床后方的流体质点速度向下，前方的流体质点速度向上，上方的流体质点

速度向右，下方的流体质点速度向左，从而在人工海床的前后方和上下方形成方向相反的剪切流，导

致人工海床所受的剪切载荷增大。进一步分析，人工海床的后方和下方产生大尺度的旋涡，而旋涡的

产生会改变周围流场中水质点的运动状态，使水质点的动能增大，动能增大又意味着水质点的瞬时速

度增大，瞬时速度增大则会使流体作用在人工海床上的摩擦力增大。此外，旋涡的产生会使人工海床

在此处受到的表面压力减小，导致人工海床前后方和上下方的压差增大，压差的增大和摩擦力的增大

最终使得人工海床所受的载荷增大。如图 13（d）所示，随着内孤立波的进一步传播，波后经过人工海

床，此时流场结构最明显的变化是人工海床前沿和后沿的流体质点速度方向都变为向上。如图 13（e）
所示，随着内孤立波逐渐远离人工海床，可以观察到结构物前沿的流场强度逐渐降低，流体质点速度

减小，人工海床前方和下方的旋涡也逐渐消失。

从以上结果可以看出，内孤立波对人工海床的作用是一个持续的过程，会对人工海床的运动响应

产生极大的影响。当内孤立波经过时，人工海床周围的流场强度变大，旋涡脱落现象明显，并且会形

成强烈的剪切流，对人工海床产生巨大的剪切载荷，进而使其发生大幅度的位移。因此，在后续研究

人工海床运动响应和优化结构形式时，需要重点考虑内孤立波的影响。

4 结 论

本文基于Fluent软件，以 eKdV方程为理论模型，采用速度入口造波方法，建立了三维内孤立波数

值水槽，研究了内孤立波作用下新概念人工海床的水动力载荷及流场特性。本文为新概念人工海床

的内孤立波载荷预报提供了一定的研究基础，可为实际工程提供参考依据，得到以下结论：

（1）数值造波所得波形与 eKdV理论和国防科技大学试验水槽物理试验所得波形吻合，证明了本

文所采用的数值方法的有效性。此外，内孤立波波致流场层平均水平速度与 eKdV理论解所得瞬时水

平速度分布吻合良好。

（2）人工海床所受的拖曳力、垂向力和升力的幅值都随内孤立波振幅的增大而逐渐增大，其中拖

曳力和垂向力的量级远大于升力的量级，升力可以忽略不计。

（3）在内孤立波传播经过人工海床的过程中，当波谷正好传播至人工海床的正下方时，人工海床

周围的流场强度最大，流体质点速度最大并伴随有大尺度的旋涡产生，此时内孤立波对结构物的作用

力最强。

针对本文现有的研究基础和研究成果，未来主要从以下几个方面开展进一步的研究工作：（1）进

一步研究不同的上下层流体分层比、人工海床不同的浸没深度对人工海床所受水动力载荷及流场特

性的影响；（2）建立内孤立波作用下人工海床运动响应的时域模型，进一步研究内孤立波作用下人工

海床的耦合运动特性。
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