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辽东湾 J Z2022海域海冰参数的概率分布

季顺迎 ,岳前进 ,毕祥军

(大连理工大学 工业装备结构分析国家重点实验室 ,辽宁　大连　116023)

摘　要 :基于辽东湾 JZ2022海域 199622000年 4个冬季的海冰定点观测资料和海冰数值模拟结果 ,对该海域的平整冰厚、冰速、

冰向和压缩强度等海冰参数进行了概率分析 ,确定了各自的分布参数 ,并对冰速和冰向进行了联合概率分析。结果表明 :冰

厚和冰速分别服从对数正态分布和瑞利分布 ,海冰压缩强度服从正态分布。计算结果可用于 JZ2022海域海洋结构可靠性设

计和疲劳累积损伤分析的海冰参数 ,也可作为其邻近海域的参考资料。
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Probability distribution of sea ice fatigue parameters in J Z2022

sea area of the Liaodong Bay
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Abstract :The ice conditions of JZ2022 sea area in the Liaodong Bay were measured and simulated with a sea ice numerical model in the past

4 winters from 1996 to 2000. Based on the measured and simulated data , the probability distributions of level ice thickness , ice velocity , ice

drifting direction and ice compression strength were determined respectively , and the joint probability distribution of ice velocity and ice drifting

direction was analyzed. It is shown that the ice thickness and the ice velocity satisfy with Lognormal distribution and Rayleigh distribution re2
spectively , and that the ice compression strength obeys Normal distribution. The results can be applied to the cumulative damage analysis and

probability design of offshore structure in the JZ2022 sea area , and can also be adopted as the reference data for the adjacent area.
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在海洋结构向可靠性设计的发展中 ,相应的环境荷载也由确定型向概率型转变。在渤海 ,尤其是辽东湾

海域 ,作为控制荷载的冰荷载更是如此。它所涉及的海冰物理力学参数、海冰厚度、类型和密集度等都具有

不确定性。

冰区结构的可靠性分析主要包括冰荷载的年极值概率分布和疲劳冰力谱 ,其中疲劳冰力谱是冰区海洋

结构进行累积损伤分析、耐久性设计和服役安全度评估的基础[1 ]。类似于疲劳风速谱[2 ]
,疲劳冰力谱也由两

部分组成 :一是疲劳冰荷载 ,即疲劳冰参数的概率分布 ,如冰期内不同冰厚的持续时间等 ;二是脉动冰荷载的

功率谱 ,它刻画了脉动冰荷载的随机性。

为确定年极值冰荷载的概率分布 ,人们基于多年实测气象资料对海冰厚度和海冰力学参数 (主要是压缩

强度)进行了大量的数值推算 ,并通过联合概率分布或蒙特卡洛方法对渤海不同海域的设计冰荷载进行了确

定[327 ]。在疲劳冰力谱方面 ,人们通过现场冰力测量或室内模型实验对脉动冰荷载的功率谱开展了许多有益

的工作[8212 ]。相对而言 ,有关疲劳冰荷载的概率分布研究较少 , 其原因一是海冰连续实测资料的匮乏 , 再就
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是海冰数值模拟成果在冰区油气开发工程中还未得到充分利用。

渤海海冰数值模式在近 20 年的发展过程中不断完善 ,能够较好地反应出渤海海冰的演化规律和特

征[13 - 15 ]。本文利用在辽东湾 J Z2022海域连续 4个冬季的海冰定点实测资料以及在此基础上进行的海冰数

值模拟结果对该海域疲劳海冰参数进行统计分析。

1　辽东湾 J Z2022海域海冰定点观测系统

为研究渤海海冰的生消运移规律 ,在辽东湾 J Z2022平台上建立了海冰定点观测系统。它通过气象站、

海流计、雷达监测系统等对气象、水文和海冰要素进行连续同步测量 ,仪器布置如图 1所示。气象要素主要

包括气温、风速、相对湿度、大气压和太阳辐射等 ,水文要素主要为流速、潮位、水温以及盐度等 ,海冰信息包

括海冰厚度、流速、类型和密集度等。

从 1989年冬季以来 ,该海冰观测系统为渤海海冰数值模式中计算参数的确定以及冰激结构振动问题的

研究提供了详实可靠的海冰基础资料。采用 199622000年 4个冬季的海冰观测数据作为辽东湾 J Z2022海域

疲劳海冰参数统计分析的基础资料。

图 1　辽东湾 JZ2022海域海冰观测系统示意图

Fig11　Sketch of the sea ice observation system of JZ2022 Platform in the Liaodong Bay

2　疲劳海冰参数的数值推算

为对海冰参数进行较准确的统计分析 ,需要有大量的数据样本。虽然近年来 ,在辽东湾进行了长期的海

冰定点观测 ,获得了大量的现场资料 ,但它仍不能很好地满足该海域疲劳海冰参数的概率分析。因此 ,根据

海冰的热力2动力模式 ,对冰厚、冰速和冰向等海冰参数进行数值模拟 ,其计算结果可作为实测资料的补充。

另外 ,由于海冰盐度、卤水体积和海冰强度等海冰物理力学参数不易测量 ,也需要利用海冰数值模拟结果进

行推算。

211　海冰生消的热力过程

海冰生消过程主要由其热力要素控制 ,并可通过海冰热力模式进行数值模拟。冰盖内的热传导和扩散

比较复杂 ,除了入射到冰盖内部的太阳辐射外 ,还受冰内卤水泡和杂质的影响。冰盖内热传导方程为 :
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,其中 ,ρi、ci 和 ki 分别为海冰的密度、比热和热传导

系数 ,λ和β为常数 ; Ti 和 S i ( z)分别为冰温和冰面下深度 z处的盐度 ; Qse为冰面有效太阳辐射 ;τi 为太阳辐

射在海冰表面的透射率 ;γi 为海冰对太阳辐射的衰减系数。

冰厚计算应同时考虑冰2气界面和冰2水界面的质量变化。如果不考虑降水的影响 ,在海冰表面 ,当表面
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冰温 Ts > Tm 时 ( Tm 为海冰融点) ,冰盖表层热量收支总和∑Qs > 0 ,冰盖吸收热量 ,导致表面冰融化 ;而当 Ts

≤Tm 时 ,通过冰内传导来调节冰盖热力平衡。冰盖底部的质量变化主要由冰内传热和海洋热通量来确定 ,

对于薄冰应同时考虑冰下太阳辐射的影响[16 ]。综合考虑冰盖表面和底部的质量变化 ,便可计算冰厚的

增减。

212　海冰漂移的动力过程

以牛顿第二定律为基础 ,海冰漂移的动量方程为 :

m
d �V i

d t
= - mf�K ×�V i + �τa + �τw - mg ý H + �R (2)

式中 : m为单位面积海冰质量 ,且 m =ρiAh ,其中ρi、A 和 h分别为海冰密度、密集度和冰厚 ; �V i 为海冰速度 ;

科氏参数 f = 2ωe sinψ,其中ωe 为地转角速度 ,ψ为地理纬度 ; �K为垂直于海面的单位矢量 ; �τa 和�τw 分别为风

和流对海冰的拖曳力 ; g为重力加速度 ; H为海面动力高度 ; �R 为海冰内力。为计算 J Z2022海域海面高程的

梯度变化 ,采用 Leendertse二维非线性长波模式对渤海潮流潮汐进行数值计算[17 ]。

213　海冰物理力学参数推算

海冰的物理力学性质与其所处海域的气象、水文和海冰特征有关 ,国内已做了大量的相关研究。董须瑜

等[7 ]针对辽东湾 J Z2022海域的现场海冰物理力学实测资料 ,提出了该海域平整冰单轴压缩强度的推算方

法 ,即 :

σc = 51462 - 181905 Vb (3)

式中 :σc 为海冰单轴压缩强度 (MPa) ; Vb 为海冰卤水体积 ( ‰) ,它与海冰温度和盐度的关系为[18 ]
:

Vb = S i (01532 +
491185
| Ti |

) 　　( - 015℃≥ Ti ≥- 2219℃) (4)

式中 : Ti 为冰温 ( ℃) ; S i 为海冰盐度 ( ‰) ,是冰厚的函数 ,对于辽东湾海冰有[19 ] : S i = 191077 h
- 01387 ,这里 h为

冰厚 (cm) 。

3　疲劳海冰参数的概率分布

基于辽东湾 J Z2022海域 1996～2000年 4个冬季海冰定点观测资料 ,并利用海冰的热力和动力模式对该

海域平整海冰的厚度、速度、流向和压缩强度等海冰参数进行数值模拟和推算。该海域 1996～2000年间 4

个冬季的有效冰期依次为 44、39、19和 47 d。海冰数值模拟的时间步长为 10 min ,计算时每 1 h存储一组数

据 ,共有数据样本 3 576组。利用该数据样本 ,对各海冰参数进行统计分析。

311　冰厚的概率分布

对平整冰厚的统计结果表明 ,它较好地服从对数正态分布 ,并通过了显著水平α= 0105的 K2S检验。分

布参数μ= 11905 7 ,σ= 01573 2 ,其概率密度为 :

f ( h) =
1

01573 2h 2π
exp [ -

1
2

(ln h - 11904 7
01573 2

) 2 ] (5)

　　平整冰厚的统计频率与式 (5)的吻合程度示于图 2中。

312　冰速和冰向的概率分布及其联合概率分布

如果假设冰速和冰向为相互独立的随机变量 ,分别单独考虑它们的概率分布 ,发现冰速服从瑞利分布 ,

并可通过显著水平α= 0105的 K2S检验。其概率分布为 :

f ( V i ) =
V i

8261551 2
exp ( -

V
2
i

16531102 4
) (6)

式中 : V i 为冰速。冰速的统计频率与式 (6)的吻合程度示于图 3中。
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图 3　辽东湾 JZ2022海域冰速的概率密度

Fig. 3　Probability density of ice velocity in JZ2022

sea area of the Liaodong Bay

　图 2　辽东湾 JZ2022海域平整冰厚的概率密度

　 Fig. 2　Probability density of level ice thickness in

JZ2022 sea area of the Liaodong Bay

　　海冰漂移方向的直方图如图 4所示 ,其中冰向以正北方向为 0°,顺时针旋转至正南方向时为 180°。通过

对海冰漂移方向的分段概率拟合 ,发现在 15°～95°之间以及 190°～265°之间 ,它符合正态分布 ,而在其它方

向 ,可按均匀分布处理 ,并可通过显著水平α= 0105的 K2S检验。海冰漂移方向的分段概率函数为 :

f (θ) =

6115 ×10
- 4 　　　(0°<θ≤15°,265°<θ≤360°)

0137 × 1

18179 2π
exp ( -

(θ - 59139) 2

706113
) (15°<θ≤95°) 　　　　

12183 ×10
- 4 (95°< θ≤190°) 　　　

0146 × 1

17132 2π
exp ( -

(θ - 225149) 2

599196
) (190°<θ≤265°) 　　　

(7)

式中 :θ为海冰漂移方向。冰向的概率分布如图 5所示。从中可以看出海冰在 NE向和 SW向出现的频率最

高 ,且 SW向比 NE向略强。这是因为海冰漂移速度和方向在海流控制下 ,又受 NE主风向的海风影响。

图 4　辽东湾 JZ2022海域海冰漂移方向直方图

Fig. 4　Histogram of ice drifiting direction in JZ2022 sea area of the Liaodong Bay

图 5　辽东湾 JZ2022海域海冰漂移方向的概率分布

Fig. 5　Probability density of ice drifting direction of JZ2022 sea area in the Liaodong Bay
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　　若同时考虑海冰漂移速度和方向的相关性 ,则可对其进行联合概率分析。将冰向按每 2215°分成一组 ,

冰速按每 20 cm/ s分成一组 ,得到的冰速和冰向的联合概率分布如图 6所示。

图 6　辽东湾 JZ2022海域海冰速度和冰向的联合概率分布

Fig. 6　Joint probability distribution of ice velocity and drifting direction in JZ2022 sea area of the Liaodong Bay

313　海冰压缩强度的概率分布

利用海冰数值模拟的冰温、卤水体积 ,由式 (3)对海冰的压缩强度进行数值推算 ,统计发现它服从正态分

布 ,其均值μ= 11034 8 MPa ,均方差σ= 01264 1 ,并通过了显著水平α= 0105的 K2S检验。海冰压缩强度的

概率密度为 :

f (σc ) =
1

01264 1 2π
exp -

(σc - 11034 8) 2

01139 5
(8)

　　图 7给出了海冰压缩强度与统计频率的拟合情况。

图 7　辽东湾 JZ2022海域海冰压缩强度概率密度

Fig. 7　Probability density of ice compression strength of JZ2022 sea area in the Liaodong Bay

4　结　语

对辽东湾 J Z2022海域 1996～2000年 4个冬季的气象、水文和海冰参数进行了定点连续观测 ,并在其基

础上利用海冰热力2动力模式对该海域海冰进行了数值模拟 ,对海冰厚度、冰速、冰向和海冰力学参数进行了

统计分析。

统计结果表明 :该海域平整冰厚符合对数正态分布 ,其分布参数μ= 11904 7 ,σ= 01573 2 ;冰速符合瑞利

分布 ,分布参数α= 8261551 2 ;海冰的压缩强度符合正态分布 ,其均值μ= 11034 8 MPa ,α= 01264 1。该海域

海冰漂移的主流向为 NE和 SW向 ,其中 SW向略强。这在冰速和冰向的联合概率分布中尤为明显。

本文确定的辽东湾 J Z2022海域疲劳冰参数的概率分布可作为该海域及其邻近海域海洋结构物可靠性

设计和现役结构疲劳累积损伤分析的参数依据。
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图 8　DTRC4842的流场计算与实验的比较

Fig. 8　Comparison of calculated flow field around DTRC4842 with experimental data

3　结　语

利用基于速度势的低阶面元法计算了船舶螺旋桨的尾流场 ,并将两个算例三叶桨 DTRC4119和五叶侧

斜桨 DTRC4842的计算尾流场速度分布与实验值进行了比较分析 ,结果表明文中的计算值与实验值吻合良

好 ,本文的计算方法可以被用来对船舶螺旋桨的尾流场进行计算分析。
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