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海上观测平台运动特性的数值模拟
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上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，海洋工程国家重点实验室

摘要：海上观测平台长期在海上作业，对抵抗海浪的能力有较高要求，研究海上观测平台的运动

特性可为其设计提供重要参考。本文对一艘三体式海上观测平台在不同入射波作用下的运动进行数

值模拟，得到了平台运动特性和所受载荷时历曲线，并对运动和所受载荷幅值随入射波波高和波长

的变化情况进行了比较分析。本文计算均使用基于OpenFOAM自主开发的naoe—Foam．SJTU求解器

完成，通过有限体移{法数值离散流体控制方程，采用VOF方法处理自由面，应用PISO算法对速度

和压力解耦，并通过动网格技术来模拟平台的运动情况。
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1引言

海上观测平台在波浪上运动性能与其安全性和执行作业的有效性密切相关。对于需要长期在海

上作、lk的海上观测平台来说，过大的运动幅度不仅会对结构安全产生影响，更会无法为装载的仪器

设备的正常运转提供良好的工作环境。如果能准确预报海上观测平台的运动性能，就可以在海E观

测平台设计过程中对设计方案进行改进。因此对海上观测平台在波浪上的运动性能进行研究具有重

要意义。

随着计算机硬件与计算技术的发展，数值计算逐渐成为了物理水池模型试验之外，对结构物在

波浪中的运动性能进行研究的另一种选择，采用数值计算的方法预报船舶与浮式结构物的运动越来

越普遍。传统的数值计算方法通常基于势流理论，由于计算速度快而且可以相对有效地粗估运动性

能，这蝗方法得到了广泛的应用。例如，二维切片法【l】、三维频域方法[2】以及三维时域方法【3]等。

但是这些方法也有其局限性，比如，并未考虑韦占性影响，无法考虑非线性因素等。另一方面，CFD

不仅可以充分考虑流体的粘性作用，还可以将流体的非线性凶素计及在内，因卣可以得到相对准确

的结果。近年来，CFD的方法被越来越多地用来解决船舶与浮式结构物在波浪上的运动问题。吴乘

胜等人[4】对规则波中顶浪前进的Wigley船模运动进行了数值模拟，得到的结果与模型试验符合较

好。Shen Zhirong等人【5】基于开源代码进行了一系列数值船模试验，建立了标准数据库。杨波等人

【6】实现了DTMB 5512船模在2种不同波高规则波中顶浪运动时的垂荡及纵摇祸合运动数值模拟，

并求取了垂荡及纵摇运动的响应幅值算子。

本文对一艘三体式海上观测平台在不同入射波作用下的运动进行数值模拟，得到了平台的垂

荡、纵摇以及横摇等运动特性和所受作用力和力矩的时历曲线，并对运动和所受载荷幅值随入射波

波高和波长的变化情况进行了比较分析。本文中所有算例的计算均采用基于开源的CFD求解工具

OpenFOAM[7】自主开发的求解器naoe—Foam—SJTU完成。该求解器已经在前期的数值波浪水池造波
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和消波[8】、流体绕过圆柱数值模拟[9】以及孤立波与固定式平台作用【lO】等工作中得到了应用和验证，

保证了结果具有较高的可信度。本文采用有限体积法求解雷诺时均N．S(RANS)方程，应用VOF法

对自由液面进行捕捉。在对速度压力耦合问题的处理上，采用了PISO算法。在计算平台的运动时，

使用了六自由度运动方程。此外，为了准确模拟平台的运动情况，本文还应用了动网格技术。

2数学模型及数值方法

控制方程

为了求解非定常、不可压粘性流体，本文选择RANS方程，即雷诺时均N．S方程作为控制方程：

V·U=0 (1)

等+V(p(U也)u)=吼_g．卿+v．(∥u)岬u)·V∥+‘ (2)

其中：U为速度场；Us为网格移动速度：办2p一,og‘x为流体动压力，等于总压力减去静

水压力：p为液体或者气体的密度；g为重力加速度向量；∥称为动力粘度；厶为两相流动模型

中的表面张力项，在2．1节将作进一步说明。

2．1 VOF法

本文采用VOF法【11】来捕捉自由液面的变化，这种方法的优点是可以控制数值扩散并拥有较高

的自由液面捕捉精度。VOF法的输运方程可以定义为：

鲁+v．【(U_U少M删l-a)a]=0 (3)

其中，等号左边前两项为质量守恒方程中的体积分数项，第三项为考虑自由液面存在的可压项。

方程中的口为体积分数，代表每一个单元网格中液体部分所占体积的百分比，因此在所有单元中，

口的值介于0和l之间：

口=0

a=l

0<口<l

空气中

水中

两相交界 (4)

通过体积分数口，可以将密度p和动力粘度∥分别定义为：

P=apt+(1一口)岛 (5)

∥=哗‘+(1一口)心 (6)

其中：下脚标g和，分别代表气体和液体。方程(2)中的表面张力项可以定义为：

力=伪Ⅳ口 (7)

其中盯代表表面张力，在本文中取盯=0．07kg／s2：鬈=坷‘(Vail Va I) 自由液面的曲率

大小。
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2．2离骰方法

本文巾，RANS方程和VOF输远方程通过有限体积法循initeVolumeMethod)J韭行离散化处理。在

对方程的各项进行离散化处理时，计算域技划分为系列单元，Ⅸe场的并个物理特征罱储存在每个

单元的中心，再通过插值训算获得每个单元面上的物珲量信息．最后通过而}物理量上的值与所在

单元而的面秘积分获得整个计算域的物理量值。方程(2)中对流项采用二阶迎风离散格式，牯性项采

用二阶中心离散格式：^程(3)采用、‰Leer scheme方{击；而时间导数项的旃敞则采用欧拉格式，

速度压力耦台方程求解

奉文通过PISO(Pressure-lmplicit-Splitq3perator)算法对速度和压力解耦。PISO意为压力的酶式算

子分割法【12】，起初是引对非稳卷可压流动的无迭代计算所建立的一种胜力速度计算程序，后来在稳

态不可压流动问题的迭代计算中也广泛使用。PISO算法分预测——修正——再修正三步完成。

2 3六自由度运动

为了计算平台的运动，本文引八了A自由度计算求解器[1跏。在求解运动的过程中，凝馊用了

两个坐标系【14]：地球坐标系(EFS)和平台坐标系。地球坐标系的原点位于平台正浮时水线的最前

端．x轴正向指向平台尾部，Z轴正向垂直向上．Y轴正向由右手定划确定。当甲台处F正浮状态时，

平台坐标系与地球坐标系完全重台。关于六自由度运动的求解具体过程可见参考文献【1 5‘61。

2．4动网格技术

本文通过动尉格技术来模拟平台的运动情况。在求解过程中，喇格单元之间的拓扑关系不发生

变化，但会发生平移、拉伸、扭转等变形运动。整个流场中网格节点的位置通过求解以下L却lace方

程获得：

V(一u：)=o (8)

其中．，与阿格单元中心到平台表面边界的距离r有如下关系：

，：1I (9)
，

3计算模型及工况

31计算模型

3 2本文的计算模型是一个三体式海E观测平台，其j维视图及三!视图参见图I。该平台主要由一大、

两小筒形结构，甲扳以及连接简形结构和甲板的方形平板构成。在静水环境中，圆筒的中心线位于

自由掖面上．

(a1丰视图 m左税圈
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■r—一

圈I平台三维视图及三视圈

平台的主要参数列于F表l巾：

表1平台主要参敦

3．3计算工况

3．4本文共考虑了4种波浪入射的情况．井计算了每种工况下考虑纵摇发垂荡耦合和仅考虐横摇

两种自由度的平台运动。各工况的波浪参数列于下表2：

表2波浪参数

4计算网格

4．1本文巾的同格山OpenFOAM提供的snappyHexM髂h网格生成工具生成。同格生成方法是先使用

三维建模软件建立模型，再生成笛卡尔罐标系F的背景州格，然后通过分割背景阿格来得到晟后的

计算阿格。

4 2对于纵摇和垂荡耦合的情况。考虑到几何形状和运动形式的对称性，仅对一半的平台和计算区

域进行州格划分以减少计算量。该种情况F阿格布置形式可参见下圈2。波浪肌水池左侧沿着平台

纵向方向(即X正方向)传播。为了提升计算结果的精度和可靠性，特别对自由液面及平台所在区域

进行了刚格加{}f处理。最终得到整个计算域的阿格数量在80万左右。
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0)全局H格 (O平台局部月格

图2鬟L摇与垂嚣耦合运动的计算阿格

对于仪考虑横摇的情况，由于平台在横向』I=无对称性，凼而需要对整个平台划分阿格井计算，

计算域的网格数量也因此加倍至160万左右。需要说明的是，为了考察平台的横摇运曲特性．波浪

沿着平台的横向方向(即Y正方向)传播，故阿格布置与图2中有一些差别：缩减了X方向的计算域

长度．同时增加丁Y^阳的长度。该种情况下网格巾置形式可参见下圈3。

图3横摇计算厨格

5数值计算结果

51数值遣渡试验

对各种工况下平台与波浪相互作用进行数值模拟之时，应当先进行数值造波试验，以验证入射

波浪是满足工况要求的。这里仅蛤出1=况4下，印入射波长为35m、波高为2m时，平台首部所在

位置处的试验结果，见下图4。
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图4波长为35m、波高为2m工况下的造波试验结果

从图4中可以看出，波浪波峰值约为lm，波谷值略低于lm，且略微平坦，基本满足工况要求，

可进行下一步运动模拟。

5．2纵摇与垂荡耦合运动

工况可根据所选取入射波浪的参数分为两类：相同波长、不同波高，以及相同波高、不同波长。

本文将对这两种情况下的纵摇和垂荡幅值、Z方向的作用力以及绕Y轴的作用力矩分别进行比较。

5．2．1不同波高情况

对于工况l和工况2，两种工况下入射波浪的波长均为14m，波高分别为O．5m和lm。将波浪

传播一段时间，平台运动趋于稳定后的结果绘成曲线，如下图5所示。由于两种工况下的相位略有

差别，图中所示均进行过相位平移处理。这时，横轴代表的时间没有标出，但应该注意到所有曲线

均为随时间变化的，后面若有类似情况将不再单独说明。

(g)纵摇运动变化曲线

(h)垂荡运动变化曲线
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(i)Z方向受力变化曲线

(j)绕Y轴力矩变化曲线

图S波长一定、不同波高的波浪入射情况下，平台纵摇及垂荡运动与载荷随时间变化曲线

图5中，红线代表波高为lm的情况，蓝线代表波高为0．5m的情况。从图中可以看出，O．5m

时纵摇和垂荡幅值分别约为3．5。和O．08m；当波高增大至lm时，二者的值也分别增大为约7。和0．3m。

纵摇幅值约增加了一倍，而垂荡幅值则增加得更多一些。这可以说明，相对于纵摇运动，垂荡运动

对波高的变化更敏感。对于平台所受作用力和力矩，绕Y轴方向作用力矩约增加一倍，而z方向作

用力则有较大增加，这与上面提到的运动变化有类似的规律。

此外，仔细观察平台的纵摇和垂荡曲线，可以发现二者之间存在相位的差别。换句话说，当平

台达到垂荡最大值时，纵摇还并未达到最大幅度。位移与受力以及转角与所受力矩之间亦均存在半

个周期的相位差，这与物理中的位移和受力关系特性也是吻合的。

5．2．2不同波长情况

对于工况2和工况3，入射波的波高均为lm，而波长则分别为14m和35m。将工况3的结果

绘出，如下图6所示：

(k)纵摇和垂荡运动变化曲线
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(1)Z方向受力变化曲线

(m)绕Y轴力矩变化曲线

图6波长为35m、波高为lm时，平台纵摇及垂荡运动与载荷随时间变化曲线

图6中有一点值得注意，z向受力和绕Y轴力矩均出现了所谓“二次波峰”的现象。

为方便比较，计算两种工况下各条曲线在数周期内的平均幅值，单独列于下表进行比较：

表3工况2和3下纵摇与垂荡结果比较

从表3中可以看出，工况3下，当入射波波长大于平台特征长度时，各参数的值出现了不同趋

势的变化：垂荡运动的幅值有所增加，而纵摇和其余两个量则减小了。

5．3横摇运动

与前面类似，对于横摇运动的讨论也将按两部分展开。值得注意的是，对于横摇运动，入射波

浪的传播方向调整为Y方向，考察的参数也相应变为横摇角度和绕x轴方向作用力矩。

5．3．1不同波高情况

各条曲线如下所示：
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(n)横摇运动变化曲线

(o)绕X轴力矩变化曲线

图7波长一定、不同波高的波浪入射情况下，平台横摇运动与所受力矩随时间变化曲线
从图7中可以看出，当波高线性增加时，横摇幅值也相应从50变大为lOo。

5．3．2不同波长情况

与前面类似，仅将工况3的结果绘出，如下图8所示。从图8中可以看出，横摇曲线的峰值处
变得很半坦，力矩曲线的“二次峰值”现象也很明显。

(p)横摇运动变化曲线

(q)绕X轴力矩变化曲线

图8波长为35m、波高为l m时，横摇运动与所受力矩随时间变化曲线

同样，将两种工况下各条曲线数周期的平均幅值，单独列于下表进行比较：
C18—9
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表4显示两个量均有不同程度的下降，横摇幅值更是几乎下降一半，这说明波长对横摇有较大

影响。波长越接近平台的特征长度，横摇幅度越大。

5．4工况4结果

工况4下，入射波的波长和波高分别为35m和2m。

5．4．1纵摇与垂荡耦合运动

对于纵摇与垂荡耦合运动，结果曲线如下所示：

(r)纵摇和垂荡运动变化曲线

(s)Z方向受力变化曲线

(t)绕Y轴力矩变化曲线

图9波高2m入射波作用下纵摇和垂荡运动与载荷随时间变化曲线

从图9中可以看出，运动相当剧烈，垂荡和纵摇幅度分别达到了lm和100，力和力矩的值也

都有很大的增加。
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下面一组图片形象地展示了工况4下平台一周期内的大幅纵摇和垂荡运动；

图10大幅级摇和垂荡运动一个周期内敦值模拟示意图
阁10中的颜色代表r波m】的高度，红色意味着该处波面较高，蓝色则相反。从圈q，可以清楚

看到半台的“埋首”现象，而凡平台对波浪也产生了影响，使波面出现了约0 5m的抬升。
5．4 2横摇运动

对于横摇运动，结果曲线如r所示：

f∞横摇运自变化曲线

fvl绕X轴力矩蹙化dh线

圈1l波高2m入射波作用下横播运动与力矩随时问变化曲线

从蚓1I中可以看出，在2m波高八射波作用下，平台的横摇运动已经相当剧烈，最大横摇幅度
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已经超过20。．而所受力矩也较1m的情况增大了数倍。

F面一组图片彤象地展示了工况4下平台一周期内的大幅横摇运动

—_==二’，

．』．．-五．k—一

，-=二1，

—f芎鼍卜、

—二二1_—二0，

，÷二’， _-=二1，

图12大幅横摇一个周期内敦值模拟示意圈

从嘲12中可以看到出现，液体E溅、液体jf击下甲板、平台太部分出水等现象，足见运动幅

度之大。此外，这些现象可以部分解释崮11中力矩曲线山现的剧烈变化。

6总结与展望

奉文利用基于OpenFOAM开发的naoeFoam求解器．首先进行了数值遗波试验，得到了满足

工况条件的波形，验证了方法的可行性。随后对=体式海上观测甲台的纵插与垂荡耦合运动以及横

摇运动分别从波高和波眭两方面进行，计算和比较分析，得到了各种情况r的运动、受力和所受力

矩曲线，并得出：垂荡运动对波高变化较敏感，以及波长越接近三体J￡海上观测平台特征长度，横

摇幅度越大等结论。通过对2m波高的入射波与二体式海上观测平台相互作用的数值模拟，得到了

太幅运动的运动和载荷曲线，还捕捉到了诸如液体飞溅、液体砰击下甲板以及三体．1￡海上观测平台

大部分出水等强非线性现象，体现了CFD在处理强非线性问题上的优势。

下一步，在前面工作的基础上，可以对更恶劣工况下的平台运动进行模拟，对于诸如斜浪、孤

立波等入射波着手尝试：此外，还可以通过修改甲台形式进行埘比计算，分析平台运动响应的变化

用律．反馈给甲台设计，以期提升平台抵抗风浪的能力。
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