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摘要:为了解决海洋强风场特性研究中实测数据不足的问题,在我国南海流花4-1油田一座

半潜式平台上,开展了近海面风场特性的实测研究工作.对2011-09-22实测数据开展了分

析,获得了南海近海面风场的湍流强度、阵风因子和湍流积分尺度等强风特性参数;同时开展

了脉动风功率谱的拟合研究工作,将实测谱与Davenport谱、vonKarman谱和Kaimal谱进行

比较,证明了vonKarman谱在近海面强风环境中拟合结果较优.
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0 引 言

风荷载是海洋结构主要设计荷载之一,在海

洋结构抗风设计中认为风荷载由静力项和脉动项

组成.在近海固定式平台的设计中,由于平台结构

刚度相对较大,在设计中通常只考虑静风荷载的

影响,而忽略脉动项.随着海洋资源开发逐渐向深

远海发展,大型浮式海洋结构得到广泛应用,风荷

载中脉动项对浮式结构的定位能力,以及对平台

管道、拉索和薄壁等附属结构产生的颤振、抖振和

涡激振动等问题愈发显著,使得海洋结构中脉动

风特性的研究受到了广泛的重视.
目前国内外针对各类结构已经开展了大量风

场特性实测研究,包括对超高层结构脉动风场特

性研究[1-3],近地面脉动风场特性研究[4-6],大跨桥

梁脉动风场特性研究[7-8]等.然而针对海洋结构近

海面风场特性研究开展的工作相对较少.Ahmad
等对张力腿平台的脉动风特性开展了研究,对海

洋平台结构在动风荷载激励下6个自由度响应特

征进行了分析[9];Morandi等在北海HuttonTLP
平台上开展了台风实测研究,捕获了强台风Lili

过境时的风场信息,以此对该海域强风天气下的

风场特性开展了研究[10];Korpås等利用北海一

处油田实测获得的1年期风要素信息,对此油田

的风分布特点和脉动特性进行分析,以此作为发

展风力驱动平台的可行性分析基础[11].欧进萍等

对我国渤海海域1965~1986年间12个气象站的

监测数据进行统计,给出了渤海海域的风场特性

统计[12];肖仪清等基于近海海面实测数据的分

析,对台风黑格比的脉动风特性进行了分析,对台

风过境过程进行了研究[13];Hu等在南海奋进号

FPSO上进行了现场监测工作,获得了长期的风

参数信息[14].
上述工作大都只是针对海岸和浅海位置的风

特性研究,在南海开展的工作也没有考虑到脉动

风对海洋结构物产生的影响.近年来我国对于南

海海洋资源开发需求日趋迫切,为保证大型海洋

资源开发装备的安全,在我国南海深远海开展实

测脉动风特性的研究,进而促进南海海洋结构抗

风性能的研究是十分必要的.
本文基于在我国南海流花4-1油田海域进行



的现场原型监测工作,通过对风要素样本进行选

择与分析,由典型原型实测数据获得流花4-1海

域脉动风速、湍流强度和湍流积分尺度等风特性

信息,并对各类风特性随平均风速变化的分布特

点和相互之间的相关性进行讨论.最后对分析样

本中1h的风数据进行风谱拟合,并与 NPD和

API规 范 中 给 出 的 风 谱 以 及 Davenport谱、

Kaimal谱及vonKarman谱进行比较.基于实测

数据的脉动风特性分析,不但可以为新海洋结构

抗风设计提供依据,也可以作为对在役海洋结构

抗风行为预测的参考.

1 南海流花4-1油田海域风要素测量

流花4-1油田位于香港以东215km,如图1
所示,作业水深300m,是我国南海重要的深水油

田.该海域地处亚洲季风区,夏季受台风影响,冬

季受长期的冬季季风影响.2006年流花4-1油田

海域遭受超强台风作用,导致一艘FPSO系泊失

效,因此对该海域风特性的研究是十分必要的.

图1 南海流花4-1油田位置

Fig.1 LocationofLH4-1oilfieldinSouthChinaSea

本文在流花4-1油田半潜平台上建立了风荷

载测量系统.风速测量采用的是英国Gill公司的

WindMasterPro超声风速仪,它可以测量定点三

维风速风向信息,灵敏度为0.01m/s,测量精度

优于0.1m/s,以北向为0°方向.布置位置为平台

船艉吊机灯台上(如图2所示),是平台除火炬塔

外的高点,通过GPS测量该位置的平均海拔高度

为39m.实测风数据通过自主研发的自适应采集

器进行采集和存储.

图2 平台上的超声风速仪

Fig.2 Ultrasonicanemometeronplatform

2 实测数据风特性分析

分析样本取自监测周期内风速较大、风向稳

定并来自船艉的2011-09-22全天24h的数据,以

10min为基本时距做平均的样本风速和风向曲

线如图3所示.所取样本测得最大瞬时风速20.03

m/s,以10min为基本时距测得最大平均风速

16.73m/s,10min平均风速基本稳定在10~15

m/s,属于强风天气.样本风向变化较小,稳定在

148°左右,与船艉方向一致,认为风数据没有受到

火炬塔影响.

  (a)风速

  (b)风向

图3 2011-09-22的10min平均风速风向曲线

Fig.3 Meanwindspeedanddirectionper10min

recordedin2011-09-22
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2.1 脉动风速分析

对风特性的分析采用矢量分解法,以10min
为基本时距确定主风向,再通过矢量分解法获得

脉动风速.设水平平均风速和风向角分别为U 和

ϕ,ux(t)和uy(t)分别为测量获得的水平风速分

量,则根据矢量分解法有

U = ux (t)2+uy (t)2 (1)

cosϕ=ux(t)
U

(2)

式中:ux(t)、uy(t)分别是水平风速分量在基本时

距内的均值.由此给出基本时距内横风和纵风的

脉动风速u(t)和v(t)的计算公式:

u(t)=ux(t)cosϕ+uy(t)sinϕ-U (3)

v(t)=-ux(t)sinϕ+uy(t)cosϕ (4)

同时给出垂向风的脉动风速计算公式,W 为

基本时距内垂向风平均风速,uw(t)为测得垂向

风风速,则垂向脉动风速

w(t)=uw(t)-W (5)

通过式(1)~(5)可以确定选取的测量样本3
个方向的脉动风速,得到的脉动风速曲线如图4~

6所示.

2.2 湍流强度与阵风因子

湍流强度定义为风的脉动分量平均变化幅值

(即脉动风标准差)与标准时距平均风速的比值.
计算方法如下:

Ii =σi

U
;i=u,v,w (6)

其中Iu、Iv 和Iw 分别为3个方向脉动风的湍流强

度,σu、σv 和σw 分别为3个方向脉动风的标准差.
图7为湍流强度随平均风速的变化关系,纵向和

       

图4 纵向脉动风速

Fig.4 Longitudinalfluctuatingwindspeed

图5 横向脉动风速

Fig.5 Lateralfluctuatingwindspeed

图6 垂向脉动风速

Fig.6 Verticalfluctuatingwindspeed

图7 平均风速与湍流强度关系曲线

Fig.7 Relationcurvebetweenturbulenceintensityand

meanwindspeed

横向湍流强度随平均风速增大而明显减小,垂向

湍流强度基本维持在0.05左右.在风速增大超过

15m/s时,纵向和横向湍流强度逼近垂向湍流强

度.3个方向平均湍流强度如表1所示.

表1 3个方向平均湍流强度

Tab.1 Meanturbulenceintensityof3directions

Iu Iv Iw

0.2309 0.1152 0.0472
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将3个方向平均湍流强度换算成为三维湍流

强度比为Iu∶Iv∶Iw =1∶0.4989∶0.2044,测

量结果与陆地建筑规范中规定的1∶0.88∶0.50
比值存在比较大的差别,因此在海洋结构物抗风

设计时需要特别关注与陆地不同的湍流强度比.
为了研究最大阵风对结构的影响,对用于表

述阵风持续期内最大风速与标准时距内平均风速

比值的阵风因子Gi(tg)(i=u,v,w)进行实测分

析.根据规范要求,tg 取值3s.

Gi(tg)=1+max
[ui(tg)]
U

;i=u,v,w (7)

图8~10分别为3个方向上阵风因子与平均

风速之间的关系,由图可以看出,3个方向的阵风

因子都随着平均风速的增加而略微减小,同时可

以看出,纵向脉动风的阵风因子在3个方向中最

大,说明纵向脉动风波动性最强.

2.3 湍流积分尺度

湍流运动中不同湍流漩涡参与程度不同,湍

流积分尺度是脉动风中湍流漩涡的平均尺寸的度

量,用于反映脉动风速空间相关性的强度.对于空

间风场,可以定义9个湍流积分尺度,以纵向脉

动速度相关的纵向湍流积分尺度Lx
u 为例:

Lx
u = 1σ2∫

∞

0
Ru1u2

(x)dx (8)

其中Ru1u2
(x)表达空间两不同位置纵向脉动风速

u1 =u(x1,y1,z1,t)和u2 =u(x2,y2,z2,t)的互

协方差函数,t为时间.由于对空间中不同位置进

行风速测量难以实现,通常都是利用单点测量估

计整个风场,因此对计算湍流积分尺度应用比较

广泛的方法是基于Taylor假设,简化为单点测量

的分析.假设湍流漩涡以平均风速U 在风向上进

行迁移,则湍流积分尺度计算简化为

Lx
u =U

σ2∫
∞

0
Ru(τ)dτ (9)

其中Ru(τ)为脉动风速的自相关函数,τ为积分的

时间尺度,通常积分上限取为Ru(τ)减小到0.05
处的τ值.

利用Taylor法对被测样本湍流积分尺度的

分析,得出了纵向、横向和垂向湍流积分尺度平均

值分别为291.9、234.0和79.0m,最大值分别为

1185.3、1130.0和760.0m.由于海面空旷,通

过平均值和最大值可以发现,湍流积分尺度在纵

向和横向之间区别并不大,但是明显大于垂向的

积分尺度.此外与陆地和近海海面其他监测结果

比较[1,7,13],可以发现在相同计算方法下流花4-1
油田海域具有相对比较大的湍流积分尺度.

图8 平均风速与纵向阵风因子关系曲线

Fig.8 Relationcurvebetweenlongitudinalgustfactor

andmeanwindspeed

图9 平均风速与横向阵风因子关系曲线图

Fig.9 Relationcurvebetweenlateralgustfactor

andmeanwindspeed

图10 平均风速与垂向阵风因子关系曲线

Fig.10 Relationcurvebetweenverticalgustfactor

andmeanwindspeed

为了详细分析湍流积分尺度变化特点,绘制

了时间尺度下的纵向和横向湍流积分尺度曲线,
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如图11、12所示.纵向、横向湍流积分尺度发生最

大位置在9h左右,其后风速变化剧烈,引起比较

强的湍流积分尺度变化,此时并不是风速最大位

置,类似的发生在18h和21h左右,因此可以发

现湍流积分尺度并不与风速呈现简单的线性关

系.

图11 纵向湍流积分尺度随时间变化

Fig.11 Timedomainoflongitudinalintegralscale

ofturbulence

图12 横向湍流积分尺度随时间变化

Fig.12 Timedomainoflateralintegralscale

ofturbulence

图13为平均风速与湍流积分尺度关系,可以

印证之前的结论,整体上湍流积分尺度随着平均

风速的增加而呈增加趋势,但是体现出了一定的

离散性,最大值也并不发生在风速最大处.随着风

速的增加,离散性愈发强烈,没有固定的规律.因

此在海洋结构抗风性能设计时,应当根据不同海

域的实测结果作为参考.

2.4 脉动风功率谱密度

脉动风功率谱是海洋结构抗风设计的重要参

量,表征了不同频率湍流漩涡的贡献.目前大量的

风谱形式被广泛应用,比较普遍的有vonKarman
谱、Kaimal谱和Davenport谱等.选择合适的风

谱对结构抗风性能的设计具有重要的意义.

图13 平均风速与湍流积分尺度关系

Fig.13 Integralscaleofturbulenceversusmean

windspeed

根据文献[9]的建议,脉动风功率谱可以表达

为量纲一的形式:

nSa

u2
*

= afz

(1+bf1/m
z )5m/3 (10)

式中:a=u,v,w;n为脉动风频率;Sa 为脉动风功

率谱密度函数;u* 为摩阻速度;fz =nz/U,为莫

宁坐标.分析中,u* 可由下式得出:

u* = Uk
lnz

z0

(11)

式中:k为冯卡门常数,取为0.4;z为测点高度,39

m;z0 为粗糙度长度,按照Ⅰ类粗糙度类别取

0.001m.
选取样本数据中1h的数据进行实测脉动风

功率谱的拟合,选取数据为11:30~12:30响应比

较强烈的样本数据,平均风速14m/s,平均风向

156.34°,u*=0.3255.图14和15分别为纵向脉

动风功率谱密度和横向脉动风功率谱密度以及与

       

图14 纵向脉动风功率谱密度

Fig.14 Longitudinalfluctuatingwindpower

spectraldensity
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图15 横向脉动风功率谱密度

Fig.15 Lateralfluctuatingwindpowerspectraldensity

其他风谱的比较.从比较中可以发现,Davenport
谱对实测谱能量存在明显的低估;Kaimal谱对纵

向脉动风功率谱拟合比较好,但是对横向脉动风

功率谱拟合则存在能量低估的问题;Kaimal谱虽

然整体拟合较好,但是对横向脉动风功率谱拟合

依然存在高频能量低估问题.由此可见,对南海流

花4-1油田附近海域,在抗风设计中可以考虑使

用vonKarman谱,但是使用基于实测数据拟合

脉动风功率谱进行结构抗风设计更为准确.

3 结 论

(1)实测湍流强度和阵风因子随平均风速增

加而下降.3个方向湍流强度在风速大于14m/s
时逐渐趋于一致.

(2)实测湍流强度比值为Iu∶Iv∶Iw=1∶

0.4989∶0.2044,与陆地和近海实测结构有比

较大的区别,在海洋结构抗风设计中应予以特殊

考虑.
(3)实测纵向、横向和垂向湍流积分尺度平均

值为291.9、234.0和79.0m,大于一般陆地测量

值,纵向和横向积分尺度差别不大.积分尺度随平

均风速增加呈增加趋势.
(4)比较了拟合实测脉动风功率谱和各类型

风谱,其中vonKarman谱拟合最好,其他谱均存

在能量低估问题;在实际抗风设计中,需要对被测

海域长期测量数据进行分析,获得该海域实测脉

动风功率谱.
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AnalysisofwindcharacteristicsnearseasurfaceinLH4-1oilfield

DU Yu1, WU Wen-hua*1, YUE Qian-jin1, LI Feng2, XIE Ri-bin2, LI Ping2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.CNOOCLtd.ShenzhenBranch,Shenzhen518067,China)

Abstract:Tosolvetheproblemoflackingprototypedatainstudyofstrongseawindcharacteristics,
aprototypemeasurementworkforwindcharacteristicsnearseasurfaceiscarriedoutonasemi-

submersibleplatforminLH4-1oilfieldinSouthChinaSea.Thedatacollectedintheday,22

September2011,isanalyzedtoobtainwindcharacteristicparametersnearseasurface,suchas

turbulenceintensity,gustfactorandintegralscalesofwindturbulence,etc..Fluctuatingwindpower

spectrumisalsocalculatedbyprototypedata.ThemeasuredspectrumiscomparedwithDavenport

spectrum,vonKarmanspectrumandKaimalspectrum.Thecomparativeresultsshowthatforthe

strongwindnearseasurfacevonKarmanspectrumfitsthemeasuredspectrumbest.

Key words:fluctuating wind;wind characteristics;prototype measurement;fluctuating wind

spectrum
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