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深吃水半潜式平台涡激首摇运动的数值研究 

摘 要 
 

随着海洋油气的开采逐渐从陆地转向深海，半潜式平台（Semi-

submersible）凭借其优良的运动性能和经济性脱颖而出。然而半潜式平

台在工业应用中也面临着一个严峻的问题——涡激运动。涡激运动是

指平台在来流作用下因立柱尾涡发生交替脱落而在横向和首摇向上发

生的大幅往复运动，这会给锚链系泊系统造成疲劳损伤。目前，对涡

激运动的研究尚集中在横向运动上，关于多柱式浮式平台的首摇运动

还未足够深入。因此，本文以深吃水四立柱半潜式平台为研究对象，

采用数值方法重点研究了平台涡激运动中首摇运动的规律，以进一步

完善多柱式浮式平台涡激首摇运动理论机制。 

本文所使用的数值方法是基于 OpenFOAM 开源平台自主开发的

vim-FOAM-SJTU 求解器。该求解器包含了基于 SST-DDES 方法的湍

流模拟模块、基于海洋工程六自由度理论的运动求解模块、弹簧系泊

模拟模块以及动网格技术等，可处理复杂的大分离流动和三维运动问

题，并可准确模拟海洋平台的涡激运动。 

首先，为了探究立柱在不同来流角度下各立柱的泻涡结构，本文

针对 0° 和 45° 来流角的半潜式平台进行了固定绕流特性的数值研究。

通过对比两种来流角度下固定平台的力矩结果，发现 0° 来流角平台的

泻涡模式可为平台首摇运动提供初始激励，而 45°来流角平台的泻涡

模式则不具备这样的条件。 

在此基础上，本文进一步对相同来流角度的半潜式平台在一系列

流速范围内进行了涡激运动的数值研究。通过对比两种来流角平台的

横向运动和首摇运动规律发现：当各立柱泻涡频率等于横向固有频率，

且泻涡相位一致时，平台的横向运动响应最大；当沿流向轴对称的立
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柱之间的阻力呈相位相反的关系时，平台首摇运动的响应达到峰值。

这种立柱间的阻力关系可称为“阻力中心徘徊”。0° 来流角平台相对 45° 

平台多出一对沿流向轴对称的立柱，因此“阻力中心徘徊”所产生的力

矩更大，进而首摇运动幅值更大。 

最后，本文还针对相同来流角度的半潜式平台研究了不同自由度

的运动对首摇运动的影响。通过对比纯首摇、流向加首摇以及横向加

首摇的三种自由度组合的结果发现：在当前所测的速度范围下，横向

运动对首摇运动的影响占主导作用。 

 

 

关键词：半潜式平台，首摇运动，涡激运动，vim-FOAM-SJTU 
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NUMERICAL STUDY ON VORTEX INDUCED 

YAW MOTIONS OF DEEP DRAFT SEMI-

SUBMERSIBLES 

ABSTRACT 
 

As the production of ocean resources gradually extends to the deep sea, 

the semi-submersible platform has become one of the most popular 

platforms due to its excellent sport performance and economical advantage. 

However, the problem of vortex induced motions (VIM) in which the large-

scale reciprocating movement in the transverse and yaw directions will 

occur due to the alternating vortex shedding of the columns is also serious 

for semi-submersible. VIM will cause fatigue damage to the mooring system. 

At present, the research on VIM still focused on the transverse motions 

while the vortex induced yaw motions about multi-column floating platform 

has gain little attention. Therefore, in this paper a numerical study has been 

carried out on the vortex induced yaw motions of the four-column deep draft 

semi-submersible platform to further improve the theoretical mechanism of 

the vortex-induced motion of the multi-column floating platform. 

The numerical method used in this paper is the self-developed solver 

vim-FOAM-SJTU which is based on the open source platform OpenFOAM. 

The solver includes a turbulence simulation module based on the SST-

DDES method, a motion solution module based on the six-degree-of-

freedom theory of ocean engineering, a spring mooring simulation module, 

and the moving grid technology, which can handle complex large-separation 

flows and three-dimensional motion problems as well as accurately simulate 

the vortex-induced motion of offshore platforms. 

First of all, in order to figure out the vortex regime of each column at 

different current headings, a numerical study of the fixed turbulence 

characteristics of semi-submersible platforms at the current headings of 0 
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and 45 degree is carried out. By comparing the moment results, it is found 

that the vortex mode of the platform at 0 current heading can provide initial 

excitation for the yaw motion, while the vortex mode of the 45 one does not 

meet the condition. 

Furthermore, numerical research on vortex-induced motion of semi-

submersible platforms with the same current headings are conducted over a 

range of current velocities. By comparing the transverse motions and yaw 

motions, it is found that when the vortex frequency of each column is equal 

to the sway natural frequency and the phase of the vortex is consistent, the 

transverse motion response of platform is the largest. When the drag phases 

between the symmetrical columns along the flow axis are exactly opposite, 

which can be called the “transfer of the drag center”, the response of the yaw 

motion reaches the peak. Compared with 45 current heading, the platform 

of 0 current heading has a pair more of columns that are symmetrical along 

the flow direction. Therefore, the moment due to the “transfer of the drag 

center” is greater, and therefore the amplitude of the yaw motions is also 

larger. 

Finally, the effect of motion of different degrees of freedom (DOF) on 

the yaw motions for semi-submersible platforms are also studied. By 

comparing the results of three combinations of DOFs, it is found that within 

the present measured speed range, the effect of transverse motion on the yaw 

motion is dominant. 

 

 

KEY WORDS: semi-submersibles, yaw motions, VIM, vim-FOAM-SJTU 
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第一章  绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 海洋资源与平台应用背景 

随着世界经济和生产力水平的不断提升，油气资源早已成为国家发展的战略

性能源，石油和天然气等能源的开采需求也在与日俱增，其发展路径逐渐从陆地

转移到海洋，并逐渐往深海延伸。与之而来的是深海开采作业对海洋结构物的性

能要求也日益严格，各式新型浮式平台已逐渐取代传统固定式平台得到广泛应用，

其中最典型的包括：浮式生产储油船（Floating Production Storage and Offloading, 

FPSO）、单立柱 Spar 平台、张力腿平台（Tension-Leg Platform, TLP）以及半潜式

平台（Semi-submersible）等浮式生产系统。 

Spar 平台是一种主体为单圆柱结构，垂直悬浮于水中的顺应式平台。其适用

水深约为 500~3000m，最大的特点是浮心高于重心，因而可保证无条件稳性；除

此之外 Spar 平台具有较大的可变载荷，柔顺性好，在六个自由度上的固有周期都

远离海洋能量的集中区域，表现出良好的运动性能[1]。但 Spar 平台在安装卸载过

程中需要大型吊装设备，在边际油田的开采和水域迁移作业中成本较高[2]。 

张力腿平台依靠船体的浮力使得张力腿立管一直保持张紧状态，因此平台的

偏移很小，但这也限制了张力腿平台的可变载荷范围，导致水深增加时张力筋腱

的重量也必须加大，随之而来的是成本急剧上升。 

半潜式平台是由上层建筑主体、中间立柱和底部浮筒三部分构成的多柱式平

台，其柱体数量常为 3~4 个，Houston Offshore Engineering（HOE）公司设计的

对柱式半潜平台（Paired-Column Semi-Submersible，PC Semi）甚至达到 8 个立

柱，立柱的截面可采用圆形或方形。由于水线面很小，半潜式平台的固有周期较

大，较难与波浪发生共振作用，从而大大减小了波浪的作用力，因此其具备优秀

的运动性能。相比于 Spar 平台和 TLP 平台，半潜式平台的适应水深范围更广，

同时更大的甲板空间和可变载荷范围以及多功能作业特点也使得半潜式平台的生

产能力更强[3]。随着油气开采向深海进军，半潜式平台因其优良的运动性能和更

强的经济性也越来越受到市场青睐。尽管如此，半潜式平台也有其明显的设计缺

陷：由于其平台的固有垂荡频率与波浪频率接近，平台的垂荡运动较为剧烈，这

不仅会影响平台的正常作业，也会对系泊系统的疲劳损害造成严重影响[4]。研究
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发现增加平台的吃水可以有效改善传统半潜式平台的垂荡运动响应，由此深吃水

半潜式平台逐渐得到发展。然而，吃水增大意味着支撑立柱的长度也随之增大，

从而变成细长的柱状结构，这会使半潜式平台的运动响应产生新的问题——涡激

运动（Vortex induced motion，VIM）。 

1.1.2 涡激运动概述 

由于粘性作用，流体流经柱体结构时会在表面产生边界层分离的现象，导致

柱体两侧后方产生交替性的漩涡脱落。交替泻涡会引起柱体两侧产生周期性的脉

动压力，进而诱导结构物在水平面内产生往复运动。这种现象对于立管等长细比

很大的柔性结构而言称为涡激振动（Vortex induced vibration，VIV）[5]；而对于如

平台立柱等长细比较小的刚性结构则称为涡激运动（VIM）。与涡激振动相比，大

型海洋平台的涡激运动具有很大区别，运动特性呈现出更为复杂的非线性特征，

其主要表现在：运动幅值响应更大，周期更长，且三维特性更明显、雷诺数更高。

另一方面，平台的涡激运动是典型的大型结构物的流固耦合问题，这是因为平台

一般具有系泊回复系统，造成其涡激运动除了受到结构物尺寸影响外，还受平台

系统回复特性的影响。当柱体的泻涡作用导致平台的运动频率接近整个系统的固

有频率时，平台的运动将发生共振，此时运动幅值显著增加。研究表明[6,7]在随后

增大的一定速度范围内，平台的运动频率都将维持在固有频率附近，同时运动维

持着幅值几乎不变的规律往复运动，这种现象被称为“锁定”现象。 

对于多柱式平台而言，涡激运动不仅包括垂直来流的横向往复运动，还包括

首摇方向的往复运动，后者也被称为“涡激首摇运动”（Vortex induced yaw motion, 

VIY）[8]。该现象产生的原因是各立柱的泻涡中心与平台中心具有一定距离，因而

由泻涡引起的升阻力变化也会改变各立柱所提供的力矩大小和方向；而当各立柱

之间的泻涡模式满足一定条件时，平台的首摇运动幅值则会大幅提高。  

1.1.3 本文研究意义 

平台在“锁定”流速范围内产生的大幅往复运动会严重损害系泊和立管系统

的疲劳寿命，并且严重影响半潜式平台的正常作业和生活环境。目前已有许多针

对半潜式平台涡激运动的研究，但研究方向主要围绕于垂直来流方向的横向运动

响应上，然而也有研究发现[7]：在高速来流条件下半潜式平台的首摇运动响应也十

分显著，平台围绕平衡中心的大幅旋转同样会对系泊和立管系统造成严重损害。

关于多柱式平台的首摇运动规律和机制的研究还鲜有展开，因此本文将针对典型
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四立柱深吃水半潜式平台的涡激首摇运动进行详细研究，并将其运动规律与横向

运动作比较，以补充完善半潜式平台涡激运动的理论机制。 

1.2 涡激运动研究进展 

1.2.1 涡激运动研究方法 

目前研究涡激运动的主要方法有模型试验、CFD 和实地监测三种方法，其

中实地测量主要作为验证模型试验和设计阶段的重要补充手段，但由于实地测量

的数据多为公司的商业机密，可用于学术界理论研究的公开资料很少。Rijken 等

（2009）[9]和 Ma Wei 等（2013）[10]对实尺度深吃水半潜式平台的涡激运动进行

了实地测量，结果发现不论是否在“锁定”的速度区间，实尺度平台的响应幅值都

明显小于由模型试验确定的设计指导标准。但这种变化只适应于响应幅值，平台

的响应周期仍保持一致，因此研究结论认为模型试验结果较为保守。研究认为其

中的原因可能是实尺度与模型尺度在系泊和 SCR 系统的水动力效应模拟上存在

差异：实际海况下拖曳力是水动力效应的主导成分，系泊缆和 SCR 的拖曳力会

消耗能量，从而减小运动的脉动幅值；而模型试验由于实验设备和相似准则的限

制，立管和系泊系统的水动力学特征如平台质量、附加质量和拖曳力等一般得不

到准确模拟。 

模型试验被认为是指导海洋平台设计的重要依据，其优点在于试验结果具有

较高的准确性，缺点在于受试验条件限制和尺度效应的影响，试验结果与实际海

况的涡激运动会存在差异。模型试验通常包括循环水槽试验、海洋工程水池试验

和拖曳水池试验三种类型[11]。循环水槽试验通过固定平台模型的位置，持续不断

输送给定速度的流体以模拟来流条件，这样可允许平台经历长时间多周期的来流

模拟，得到更稳定的数据；但同时也存在模拟流速和模型尺寸的限制，无法模拟

高雷诺数的来流工况。海洋工程水池与循环水槽试验同样存在流速限制的问题，

但其可以模拟多种来流样式，包括阶梯流和剪切流等，然而其试验成本也较高。

拖曳水池试验则是通过拖车以来流速度拖行平台模型，以此模仿平台的迎流条件；

拖行过程中，模型通过四根对称并具有与系泊系统等效刚度的水平弹簧与拖车相

连，以此模拟平台系泊系统。 虽然拖曳速度可达到较高的流速条件，但受限于水

池长度，长时间的稳定数据较难获取。当前拖曳水池试验仍然是较主流的模型试

验方法。 
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近年来，随着计算机技术的飞速发展，计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）理论也相应发展起来，相比于模型试验，数值水池可以突破计算

尺度和试验设备的限制，实现高雷诺数工况的来流模拟的同时还可获得长时间的

稳定数据。另一方面，利用 CFD 的流场处理工具还可探究模型试验不易观测到的

流场细节，有助于涡激运动机制的深入研究。但运用 CFD 方法模拟涡激运动仍然

需要考虑诸多问题，如网格敏感度、湍流模型的选取等，近十几年来 CFD 相关理

论和方法已得到了极大的发展。 

1.2.2 多柱式平台涡激运动进展 

多柱式平台中的典型代表有半潜式平台和张力腿平台，其中半潜式平台又以

四立柱平台为典型代表。 

Waals 等（2007）[7]对缩尺比为 1:70 的四种不同浮式多立柱平台的开展了涡激

运动模型实验。这四种模型分别为：四浮筒深吃水半潜式平台、深吃水 TLP 平台、

传统半潜式平台和双浮筒深吃水半潜式平台。通过比较四种模型的涡激运动响应

特性，探究了立柱吃水、质量比以及几何形状对于半潜式平台涡激运动的影响。

其主要结论有：质量比较小的平台涡激运动响应较大；平台几何形状的区别会在

很大程度上影响涡激运动响应特性。除此之外，该实验还对比了 0° 和 45° 两

种典型来流角度的涡激运动响应，发现在 0°来流角下半潜式平台的首摇运动响

应在高折合速度时十分显著，且响应幅值随速度的增大而继续增大。对此作者推

测首摇运动的持续增大是平台产生驰振的结果。 

Rijken 等（2008）[12]通过对方立柱深吃水半潜式平台的一系列模型试验研究，

总结出了半潜式平台涡激运动的横荡响应规律。研究发现半潜式平台在一定折合

速度范围内会发生“锁定”现象，此时运动轨迹沿着平台对角线方向，其响应幅值

与来流速度、来流角度有关。作者还发现立管系泊系统的阻尼可使“锁定”现象延

迟到高折合速度才发生。 

Hussian 等（2009）[13]通过模型试验研究了双层浮筒 （Second Tier Pontoon，

STP）对深吃水半潜式平台垂荡运动的抑制效果，同时总结了半潜式平台的不同设

计对涡激运动影响的规律。研究发现半潜式平台的涡激运动在横荡和首摇方向上

的响应最明显，其中首摇运动在 0° 来流角时更大，而横荡则在 45° 来流角时

幅值最大。 

Magee 等（2011）[14]通过模型试验研究了质量比和波浪作用对一座 TLP 平台

涡激运动的影响。该研究中作者认为利用等效刚度的水平弹簧并不能精确模拟系
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泊系统，这会使模型的横向和首摇固有周期与实际值存在差异。同时该研究得出

相似的结论：在 0° 来流角时，平台在高折合速度下的涡激运动主要表现为首摇

运动，其响应幅值大于横向运动。作者通过频率分析发现高流速下的平台运动周

期远小于横荡固有周期，并猜测此时周期接近首摇运动峰值的周期。研究还发现

首摇运动的幅值随着流速的增大而线性增加，作者的观点与 Waals（2007）[7]一致：

认为这是驰振现象造成的结果。 

Goncalves 等（2011）[15]在对深吃水半潜式平台涡激运动研究中首次提出了涡

激首摇（Vortex Induced Yaw Motion，VIY）的概念。作者将折合速度按照首摇固

有周期定义后发现，平台首摇运动同样在折合速度为 6~9 范围内出现“锁定”，此

时立柱的泻涡频率等于首摇固有频率，这种表现与横向运动响应类似。

Goncalves[16-18] 的结果显示，半潜式平台首摇运动的最大值出现在来流角度为 0° 

或 180°情况下，其幅值可达 5°。同时研究还表明波浪作用力、平台阻尼和更小

的吃水设计对首摇运动的减小有重要作用。 

Liu 等（2016）[19]主要研究了浮筒、来流相对立柱或平台的角度对涡激运动的

影响。研究结果表明浮筒对涡激运动具有抑制作用；立柱的迎流角度对涡激运动

的影响比平台的迎流角度更大。 

近几年随着计算机水平的发展，CFD 工具的研究优势逐渐体现，尤其在涡激

运动模拟的尺度效应、新型半潜式平台设计对涡激运动的抑制效果等研究方面取

得长足进展。 

张新曙等（2016）[20]和 Hu 等（2017）[21]基于改进的延迟分离涡方法（Improved 

delayed detached eddy simulation method, IDDES）对深吃水半潜式平台涡激运动特

性进行了数值研究。作者对比了 0°、22.5°和 45°三种来流角度下的横向运动和

首摇运动响应，发现首摇运动中 0°平台的响应幅值最大，同时三种来流角平台的

首摇幅值在折合速度为 7~14 之间呈线性增长趋势，因此作者认为首摇运动是驰振

运动。频率分析结果表明首摇运动的运动频率与横向运动和升力频率相同，认为

首摇运动的力矩受升力控制。然而该折合速度范围所对应的首摇运动频率仍未覆

盖首摇固有频率，因此无法确定首摇运动在高流速工况下是否发生共振。 

Xu 等（2012）[22]利用 AcuSolve 对一座 HVS（Heave and VIM Suppressed）半

潜式平台进行数值验证，通过将数值结果与模型试验对比验证了 CFD 工具的可行

性，同时 HVS 设计也被证明能有效减小平台的涡激运动。 
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图1-1 HVS 半潜式平台设计示意图[22] 

Fig.1-1 HVS Semi-submersible Design 

 

Vegard 等（2017）[23]采用基于有限体积法的 Star-CCM+工具，并结合分离涡

模拟（Detached Eddy Simulation，DES）的方法对一种实尺度的新型半潜式平台进

行了数值模拟，该平台的立柱添加了螺旋侧板的设计。数值结果表明该设计可大

大降低平台的涡激运动，从流场细节的分析中可知其中的原因是螺旋侧板打破了

立柱泻涡的一致性从而降低了立柱总体脉动压力。 

 
图1-2 半潜式平台立柱上的螺旋侧板[23] 

Fig.1-2 helical strakes on columns of semi-submersible. 

 

Kim（2015）[24]和 Zhao（2018）[25]分别利用不同的 CFD 方法对八立柱式半潜

平台（Paired Column Semi-submersible，PC-Semi）进行数值模拟，前者分别采用

了 ANSYS-Fluent 和 AcuSolve 软件进行验证；后者则采用自编的基于延迟分离涡

模拟（delayed DES，DDES）方法的 vim-FOAM-SJTU 求解器进行数值验证。两者

的研究结果都验证了 CFD 对模拟复杂半潜式平台涡激运动的可行性。 
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Rijken 等（2014）[26]通过 CFD 方法研究了缩尺比、质量比以及立柱形状对半

潜式平台涡激运动的影响。在缩尺比方面，作者对比了缩尺比为 1:50 模型与原型

的试验结果，发现模型与原型的运动响应结果相差不大。因此作者认为实尺度平

台的运动响应较小不是由雷诺数差异引起的，但该研究的对象是二维圆柱平台，

并未体现流场的三维效应。 

谷家扬等（2015）[27,28] 和刘为民等（2015）[29]采用 Fluent 软件模拟了低质量

比方形四立柱平台在不同来流角度下的涡激运动特性。研究发现 0° 来流角下平台

流向和横向响应幅值最小，其运动轨迹呈现“8”字形。另外，15 度平台的流向响应

最大，45° 平台的横向响应最大，但两者的运动轨迹沿对角线方向。 

Chen 等（2016）[30]采用有限分析 N-S 方程代码（Finite-Analytic Navier-Stokes, 

FANS）与重叠网格方法对缩尺比为 1:70 的四立柱半潜式平台的涡激运动问题进

行了数值模拟，主要研究了平台模型的尺度效应和立柱圆角对涡激运动的影响。

在尺度效应方面，研究结果表明原型和模型的运动响应大致吻合，两者的差异在

15%的误差范围内；另一方面，该研究还发现半潜式平台的涡激运动中的横荡响应

会随立柱倒角半径的增大而增加。  

李思明等（2018）[31,32]通过基于 SST-DDES 湍流模拟方法的 vim-FOAM-SJTU

求解器对不同立柱倒角半径对半潜式平台涡激运动的影响。研究发现立柱倒角会

影响边界层分离点的位置，从而影响立柱的泻涡模式。进一步对比了 0° 和 45° 

两种来流角度的平台涡激运动结果，发现 45° 来流角平台在“锁定”区间的横向

响应随立柱倒角半径增大先增大后减小；而 0° 来流角平台的横向响应随倒角半径

增大的变化趋势则相反。 

1.3 本文主要内容与创新点 

1.3.1 本文主要研究内容 

本文以四立柱深吃水半潜式平台为研究对象，采用数值模拟的方法对其涡激

运动特性进行了深入研究，其中重点研究了平台首摇运动的机理机制。本文所采

用的CFD工具是基于OpenFOAM开源平台自主研发的vim-FOAM-SJTU求解器，

该求解器包含了湍流模拟模块、六自由度运动模块和弹簧系泊模块三大功能模块，

同时结合动网格技术对流场运动进行求解。本文的章节共分七个部分，其主要内

容安排如下： 

第一章首先对当前浮式平台的应用背景、涡激运动问题的概念和特点进行了
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阐述；而后简要介绍了当前涡激运动问题的研究进展，包括研究方法和多柱式平

台的国内外研究近况等。 

第二章则介绍了本文数值模拟中所涉及的基本理论，包括涡激运动的形成原

理、计算流体力学的基本原理以及求解器中所用到的数值方法等。涡激运动问题

常用的物理参数也会在本章中给出定义，为后续章节的研究方法提供理论支撑。 

第三章数值模拟了半潜式平台的固定绕流问题，旨在研究不同来流角度的半

潜式平台在不同来流速度下立柱的泻涡情况。该章节选取了四种典型的来流速度，

分别对 0°和 45°来流角度的平台进行一系列数值模拟，并从升阻力系数、力矩

系数和全流场压力和涡量分布等角度展开分析和比较。 

第四章对相同几何模型的半潜式平台进行了涡激运动的数值模拟，平台在水

平面的三个自由度被释放。本章在一系列流速范围内，分析比较了 0°和 45°来

流角度下半潜式平台的涡激运动响应结果，其中重点对比了平台的横向运动和首

摇运动情况，并从各立柱流体力系数、尾流场涡量和压力分布等角度对涡激运动

的机制进行了详细分析。 

第五章对三种不同自由度组合的半潜式平台的涡激运动进行了数值模拟，这

三种组合分别是只释放首摇自由度、释放流向和首摇自由度、以及释放横向和首

摇自由度，旨在考察流向运动或横向运动与首摇运动的耦合关系。本章的计算工

况依旧是基于 0°和 45°两种典型来流角，并选取了第四章涡激运动研究中横向

运动响应和首摇运动响应较大的流速进行分析比较。 

第六章对本文研究内容进行全面总结，归纳本文的主要研究结论，并对本次

研究的不足和展望之处进行概括。 

1.3.2 本文主要贡献价值 

1）目前关于半潜式平台涡激运动中首摇运动的研究大多还停留在平台总体运

动响应随来流速度、来流角度变化的规律，但鲜有对其内在的机理机制进行透彻

分析。本文基于前人的实验结果，对典型来流角度的首摇运动机理进行了详细剖

析，不仅统计了平台总体运动响应和流体力结果，还详细跟踪了各立柱流体力相

互作用的情况，由此揭示首摇运动与立柱间相互作用模式的关系。 

2）平台涡激运动是复杂的流固耦合问题，意味着不仅因泻涡改变造成的流体

力变化会影响平台运动，反过来平台的运动也会对立柱泻涡模式产生影响。因此

本文通过研究平台释放不同自由度时的涡激运动特性，探讨了平台不同自由度的

运动对立柱泻涡模式和其他方向的运动响应的影响。 
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第二章 基本理论概述 

2.1 涡激运动基本原理 

2.1.1 边界层分离 

当流体流经钝形物体时，由于实际流体具有粘性，圆柱表面边界层内的流体

会因壁面摩擦的影响损失部分动能，再加上柱体后方逆压梯度的作用，柱体后方

流体的速度急剧减小。与势流相比，理论上的后驻点是无法达到的，实际驻点（S

点）的位置则被提前到柱体表面两侧，此处沿壁面外法线方向的速度梯度为 0： 

 0tu

n


=


 (2-1) 

其中， tu 表示沿壁面外法线方向的切向速度， n 表示通过圆柱物面这一点的法向

量。在 S 点后，流体质点会继续受到逆压梯度的作用，由此产生的反向回流与继

续前进的迎流会形成漩涡，使得圆柱表面的边界层最终发生分离[33,34]。 

 

 
 

图2-1 边界层分离示意图[33] 

Fig.2-1 Boundary separation sketch 

图2-2 分离点流体状态[33] 

Fig.2-2 Flow regime at separation point 

 

2.1.2 漩涡的形成 

边界层分离是圆柱绕流发生漩涡脱落的基础：微小的漩涡随着来流的继续补

充逐渐发展成更大的漩涡结构，足够大的漩涡当受到微小扰动就会从圆柱后方尾

涡区脱落。研究表明漩涡脱落模式与流体雷诺数 Re 有关，Re 代表流体惯性力与

粘性力的比值，其定义如下： 

 
UD

Re


=  (2-2) 

其中，U 为流体速度，D为特征长度， 为流体的运动粘度。当 Re 小于 40 时，
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圆柱后方的尾涡区是一对稳定对称的涡结构；而当 Re 大于 40 后，微小的扰动就

能打破漩涡的对称性，而一旦对称性打破，相互干扰的漩涡会切断彼此涡量的来

流供应，从而造成漩涡的交替脱落。进一步研究表明：当 Re 在 50~300 时，漩涡

脱落呈现规律的周期性；而当 Re 大于 300 时，漩涡脱落则开始出现随机性；随着

Re 继续增加，脱落的随机性也将增大，最后在圆柱后方形成紊流[33]。 

  

2.1.3 平台涡激运动成因 

海洋平台系统本质上是一个弹簧振动系统，具有自我激励和自我限制的性质，

其运动方程如下所示： 

 mx cx kx F+ + =  (2-3) 

其中m 即代表平台结构物质量， c 代表平台系统整体阻尼， k 为系泊系统整体有

效刚度，F 为系统的输入激励，x 代表平台某方向上的位移。如第一章介绍提到，

当漩涡从柱体后方交替脱落时，柱体两侧会产生脉动压差，由此造成的脉动升阻

力成为运动方程的输入激励，而后平台在流体力和系泊力的作用下会在相应方向

发生往复位移，涡激运动也因此产生。 

2.1.4 基本参数 

在涡激运动的研究中，为了有效分析不同模型尺度、不同工况下的涡激运动

规律，一些常见的无量纲化参数被定义。本文也采用了同样的定义方法对研究结

果进行分析，在此介绍主要参数的概念和意义，包括物体和几何特征参数、流体

特征参数以及动力响应参数[35]。 

1）特征长度D  

特征长度通常指柱体结构垂直来流方向的投影截面的有效长度，对于 Spar 平

台而言取其硬舱部分的主体直径，对于半潜式平台而言取立柱相对来流角度投影

截面的有效直径。 

2）来流角度  

在多柱式平台的涡激运动中，来流角度通常相对立柱而言，其示意图如下所

示： 
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图2-3 来流角度示意图 

Fig.2-3 Sketch of current headings  

 

3）长径比 /H D  

浮式平台的柱体长径比指柱体浸没长度（吃水 H ）与有效直径之比。与涡激

振动的细长圆柱体不同，海洋工程中的浮式平台底部都为自由端，且平台的立柱

结构长径比均较小（ / 6H D  ）。 

4）质量比 *m  

质量比为结构体质量与排开流体体积质量的比值，其定义如下： 

 *
M

m =


 (2-4) 

其中，M 为平台结构物的质量，为结构物排开流体体积质量的比值。对于空气

中的柱状结构，其质量比较高，量级通常在 100 左右；而对于海洋工程结构等浸

没于水中的柱状结构来说，质量比量级通常在 1~10 之间。浮式平台的质量比都较

低，对于 Spar 平台和半潜平台，其质量比通常在 1 左右，而对于张力腿平台，其

质量比在小于 1 的范围内变化。质量比对浮式平台涡激运动具有重要影响，不同

质量比的平台固有频率不同。有研究表明[7]质量比较低的深吃水张力腿平台的涡

激运动响应幅值更大。一般而言质量比越低，其固有频率越大，平台发生“锁定”

（运动频率等于固有频率）的流速也会变大，导致平台遭受更大的流体力，从而

产生的涡激运动响应也更剧烈。 

流体参数主要有以下几类： 

5） 雷诺数 Re 

雷诺数 Re 的物理意义是衡量流体的流动状态，表示了流体惯性力与粘性力的

比值。其定义见公式(2-2)，当雷诺数较小时，粘性力占主导地位，流体呈现层流

状态；而当雷诺数较大时，惯性力占主导地位，流体逐渐转变为随机的紊流状态。 

对于圆柱绕流而言，雷诺数是影响边界层分离点位置和漩涡脱落结构的重要

因素。对圆柱绕流的试验表明，当雷诺数介于 150 ~ 1.3×105 之间时，边界层在迎
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流面发生流动分离，分离点前的边界层为层流状态，分离点后可形成湍流涡街，

这种情况为亚临界状态。当雷诺数介于 1.3×105 ~ 3×106 时，圆柱绕流出现“阻力

危机”（Drag Crisis）现象[33]，此时绕圆柱体的阻力突然下降，尾流中涡街消失，

该阶段称为临界区，所对应的最低雷诺数称为圆柱绕流的临界雷诺数。随着雷诺

数继续增大，圆柱绕流的阻力也逐渐回升，此时的流动称为超临界流动[36-38]。 

 
图2-4 光滑圆柱扰流中阻力系数随雷诺数的变化[33] 

Fig.2-4 Drag coefficient for a smooth circular cylinder as a function of Reynolds number 

 

通常而言，涡激运动的模型试验通常采用 Froude 相似准则，即保证模型尺度

和实尺度的傅汝德数 Fr 相等。因此实尺度与模型尺度的雷诺数与模型缩尺比有如

下关系： 

 3/2
full modelRe Re =   (2-5) 

其中为缩尺比，由于物理水池的限制，对涡激运动的模型试验通常采取较小的

缩尺比 ，其值在 40~100 之间。这表明实尺度雷诺数与模型尺度雷诺数相差 2~3

个数量级。一般模型试验的雷诺数约为 104~105 左右，属于亚临界雷诺数流动，而

实尺度无疑为超临界流动。这两种情况下流动特征区别明显，因此模型试验存在

尺度效应[39-41]。  

6）斯特劳哈尔数 St 

斯特劳哈尔数是另一个描述脉动流体运动特性的无量纲数，其定义为[42]： 

 sf D
St

U
=  (2-6) 

其中 sf 为泻涡频率。斯特劳哈尔数定义了脉动流体的当地流速与平均流速的比值，

其很大程度上取决于流体的雷诺数。图 2-5 给出了圆柱绕流的斯特劳哈尔数随雷

诺数的变化规律。除此之外，它还与物体表面粗糙度、入流湍动能强度有关。需
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要指出的是，斯特劳哈尔数还与柱体的形状有关。试验表明，固定圆柱绕流问题

的斯特劳哈尔数在 0.21 左右[43]，而对于固定方柱绕流问题，斯特劳哈尔数与来流

角度有关，0°和 45°来流角度的斯特劳哈尔数分别为 0.13 和 0.17 左右 [44,45]。可

见不同截面形状的立柱在相同来流速度和有效直径的情况下有不同的泻涡频率，

从而影响涡激运动特性。 

 
图2-5 光滑圆柱的特劳哈尔数[33] 

Fig.2-5 Strouhal number for smooth circular cylinder 

 

7）折合速度 rU  

折合速度是用特征尺寸定义的无量纲来流速度，其定义式如下： 

 n
r

n

UTU
U

f D D
= =  (2-7) 

其中， nf 和 nT 分别为平台在系泊系统约束下相应自由度的固有频率和固有周期，

可从自由衰减实验获取。早期的涡激运动研究中主要关注横荡响应，因此定义折

合速度时通常取横向固有周期 2T 。近来有学者在涡激首摇运动的研究中提出了用

艏摇固有周期 6T 定义折合速度。 

VIM 研究分析中常用的动力响应参数主要有以下几类： 

8）无量纲运动响应幅值 

无量纲运动响应幅值通常取为某平动位移与特征长度的比值，如流向和横向

上无量纲位移幅值分别为： 
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*

*

X
X

D

Y
Y

D

=

=

 (2-8) 

其中 X 和Y 分别为流向、横向的位移。在涡激运动研究中，流向运动通常采用平

均值统计平台偏移原点的距离，横向与首摇方向的运动则采用标称响应幅值统计

平台往复运动幅值大小，除此之外最大响应幅值也是衡量涡激运动剧烈程度的重

要指标。以流向和横向位移为例，三种指标的无量纲化表达式分别为： 

 Average

( )
( / )x

X t
A D

ND
=


 (2-9) 

 
( )( )

Nominal

2
( / )y

Y t
A D

D


=  (2-10) 

 
max

max( ( )) min( ( ))
( / )

2
y

Y t Y t
A D

D

−
=  (2-11) 

由于涡激运动的往复规律除在特定的锁定区间外具有很强的非线性，因此标

称响应幅值更能客观反映其稳定时间内的剧烈程度。 

9）流体力系数 

流体力系数主要指无量纲化的阻力系数 DC 、升力系数 LC 和首摇力矩系数 MC ，

其定义式分别如下： 

 
20.5

D
D

w

F
C

U A
=  (2-12) 

 
20.5

L
L

w

F
C

U A
=  (2-13) 

 
20.5

Z
M

w

M
C

U A D
=  (2-14) 

其中 DF ， LF 和 ZM 分别表示流向阻力、横向升力和首摇力矩， 为流体密度， wA

为平台垂直来流方向的湿表面积。在分析平台和各立柱的流体力系数时，湿表面

积的取值也不同，与实际迎流面有关。 

10）其他流场参数 

流场细节的分析通常会考察涡量、压力和流速在流场的分布情况，为了便于

分析比较，需要对流场中相应的物理量做无量纲化处理，其表达式分别为： 

 * /Z D U =  (2-15) 

 22 /pC p U=  (2-16) 
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 * /fieldU U U=  (2-17) 

其中 Z 为涡量在 Z 轴方向的投影，
fieldU 和 p 分别为实际流场的流速和压力。 

2.2 计算流体力学基本原理 

2.2.1 流体控制方程 

涡激运动是不可压缩粘性流体的非定常流动问题，其控制方程包括遵循质量

守恒的连续方程、动量守恒的 Navier-Stokes 方程，两者的定义分别如下所示： 

 0 =u  (2-18) 

 
2

g(( ) )
p

t




 
+ − −  = −



u
u u u u  (2-19) 

其中，u 为速度，ug 为网格速度， 为运动粘度系数。 

2.2.2 控制方程离散方式 

控制方程在 OpenFOAM 中选用有限体积法的离散方式。其中，时间项离散采

用具有二阶精度的隐式后向差分格式。 

对流项则采用具有二阶精度的迎风稳定输运离散格式：对有限控制体运用高

斯定理积分，得到的式子再对面单元进行离散，离散后面单元上的物理量通过临

近单元插值得到。 

扩散项与对流项的离散格式则一样。 

2.2.3 压力与速度解耦 

方程(2-19)的速度和压力是相互耦合的，若采用直接联立方程组求解的方式将

会产生大型的解析矩阵，耗费庞大的计算资源。因此一般采用分离式解法

（Segregated method）求解速度和压力，即按步骤地依次循环求解单个方程，其主

要步骤如下： 

（1）对方程(2-19)预先给定压力或速度初值，然后分开求解压力和速度； 

（2）将计算的结果与给定的预先值进行比较，判断求解前后的误差，然后根

据误差修正给定的压力或速度值； 

（3）重复迭代以上两个步骤，直到最后的误差满足条件。 

本文求解器 vim-FOAM-SJTU 所用到的分离式解法为 PIMPLE 算法，这是一
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种在PISO（Pressure Implicit with Splitting of Operator）算法[46]的基础上结合SIMPLE

算法的压力修正法。原 PISO 方法的具体操作是采用较小的时间步长对预估压力

值进行两步迭代修正，而 SIMPLE 算法则适用于较大时间步长的稳态问题。组合

两者的 PIMPLE 算法则允许在较大时间步长内进行多次迭代修正。 

2.3 数值计算方法 

本文采用的 vim-FOAM-SJTU 是基于 OpenFOAM 开源平台自主开发的求解

器，可处理海洋平台涡激运动等复杂的流固耦合问题，除在 OpenFOAM 原有 CFD

方法外还具备三大核心功能：在原湍流模型上引入了分离涡模拟方法处理高雷诺

数下的三维流动问题；基于船舶六自由度理论和模拟弹簧等效刚度求解海洋平台

涡激运动；利用动网格技术处理平台大幅度运动问题。整个求解器的基本框架包

括分离涡模拟模块、六自由度运动求解模块、弹簧系泊系统模块和动网格模块。 

2.3.1 湍流模型 

N-S 方程中由于非线性项的存在要直接求解析解是十分困难的，计算流体力

学中通常采用构造湍流模型的方法求解。最典型的湍流模型有雷诺平均方法

（RANS）、大涡模拟方法（Large eddy simulation, LES）和分离涡模拟方法（Detach 

eddy simulation, DES） 

在 RANS 方法中，N-S 方程经过雷诺平均处理后得到 RANS 方程，这种方法

将整个流场的湍流结构都采用统一的模化处理方式，对网格大小的要求较低，对

于各项同性的小尺度湍流结构的模拟有优势。然而实际情况是大尺度的湍流结构

往往受许多因素的影响呈现各向异性，雷诺平均后的处理方式会抹去很多瞬时信

息，忽略了流体的三维脉动，造成在高雷诺数的流动分离中模拟的流体与实际流

体相差甚远。LES 方法则通过空间滤波函数将整个流场分为大尺度和小尺度涡结

构，这两种不同尺度的涡结构采用不同的处理方式：对大尺度涡进行直接求解、

对小尺度涡采用与 RANS 类似的亚网格模型（Sub-grid-scale Model，SGS）进行模

化。因此相对于 RANS 而言 LES 在全流场的通用性更强，能够捕捉到高雷诺数的

三维湍流结构。但该方法同样存在缺陷：在对小尺度涡结构进行模化的时候需要

非常精细的网格，容易耗费巨大的计算资源，缺乏广泛的工程应用价值。DES 方

法则结合了 RANS 和 LES 的优势：采用 RANS 方法处理近壁面区域的分离流动

问题，同时采用 LES 方法捕捉大分离流动区的复杂三维涡结构。因此在 DES 方法
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中，判断 RANS 和 LES 转换的条件是求解的关键。 

在 RANS 方程中所有的物理量都被分成两部分：时间平均项加脉动项。RANS

方程的表达式如下： 

 ( ) 0
j

j

u
x


=


 (2-20) 

 ( ) ` `1 1 ji i

i j i j

j i j j i

uu up
u u u u

t x x x x x
 

 

     
+ = − + + −  

         

 (2-21) 

将(2-21)与原 N-S 方程对比可发现多了最后一项，该项称为雷诺应力项，这使

得方程组无法封闭。若要对方程组进行封闭需要构造关于该应力项的模型进行模

拟，不同的模拟方法则被称为湍流模型（Turbulence models）。由于雷诺应力在数

学形式上与二阶应力张量相似，于是 Boussinesq[47]提出了关于涡粘性（Eddy 

viscosity）的假设：认为雷诺应力正比于平均速度的变形率。基于这个假设，RANS

方程的求解核心落到湍流粘度 t 的求解上，一般做法是引入与其有关的物理量的

运输方程，根据引入物理量数量和类型的不同衍生了不同的涡粘模型（Eddy 

viscosity model）。 

本文采用涡粘模型是基于 Menter [48,49]提出的 SST k − 模型改动得到，这是

一个是两方程湍流模型，由 k − 模型与标准 k − 模型通过剪切应力输运（Shear 

Stress Transport，SST）公式结合而来，其输运物理量分别是湍动能 k 和湍流耗散

率。SST k − 模型在边界层内部采用 k − 模型，在边界层以外区域采用 k −

模型，两种模型通过混合函数的结合后可根据网格条件进行转换。 

在 LES 方法中通过滤波函数对 N-S 方程改造后得到动量方程： 

 ( ) ,

1 1
i i

i j i j

j i j i

u up
u u

t x x x x
 

 

    
+ = − + − 

     
 (2-22) 

与雷诺应力项相似，方程中最后一项为亚格子应力项，并且同样造成 LES 的

控制方程无法封闭，因此需要通过建立亚网格尺度模型对方程进行封闭。观察发

现 RANS 方法和 LES 方法的动量方程在数学形式上十分相似，区别在于最后的应

力项，而 RANS 和 LES 对该应力项的处理方式也十分相似——建立模型让方程封

闭。RANS 和 LES 的应力模型写成相关物理量的函数表达式分别为： 
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其中亚格子模型的网格大小如下定义： 

 ( )
1/3

, ,
x y z

 =     (2-25) 

相似的数学形式为 RANS 和 LES 的结合提供有利的条件，于是 DES 方法受

其启发，将 RANS 方程中应力项的长度尺度修改成与网格有关的长度尺度，将

RANS 与 LES 之间的切换条件统一成判断网格大小。 

针对网格尺度的判断问题，Spalart[50]最早提出了 SA-DES 方法（也称 DES97），

该方法是基于 SA 模型[51]改造而成。其做法是将混合长度函数取代了 SA 模型中

的距壁面距离[52,53]： 

 
DESmin( , )d d C=   (2-26) 

其中， DESC 表示当地网格尺寸； d 为 RANS 计算得到的长度尺度。 

而后 Strelets[54]则基于 Menter 的 SST 模型提出了 SST-DES 方法。SST 模型通

过混合函数求解涡流粘度来判断湍流模型的选取，已经存在区分边界层内外的机

制，由此可以将其与 DES 方法结合以区分 RANS 和 LES 的应用范围。基于 SST

模型的 DES 方法作出以下修正：将原来 k 方程中的耗散项乘以一个系数 DESF 得到

新的运输方程：  

 
( )

( )% * +
j

DES k t

j j j

u kk k
G k F

t x x x
    

    
+ = − +  

     
 (2-27) 

新引进的 DESF 定义如下： 

 ( )DES

DES

max 1 ,1t

S

L
F F

C

 
= − 

 
 (2-28) 

其中， SF 是混合函数，可以取原 SST 模型的混合函数 1F 或者 2F ， ( )*/tL k  = 为

湍流长度尺度，∆为亚格子长度尺度，系数 DESC 文献中取为 0.61，其他参数的定义

和取值具体可参考相关文献[55]。引进系数 DESF 后添加了湍流长度尺度与网格尺度

的比较，经过这个修正 SST 模型就隐含了网格尺度与湍流尺度的转换机制。 

但 DES 方法也存在一个缺陷：若近壁面网格布置不当，则会出现灰色区域

（Grey Area），主要发生在边界层与分离剪切层的直接相连处。灰色区域会使本该

使用 RANS 方法的区域过早转化成 LES 方法。若网格精细程度还不足以支撑 LES

的计算就会降低涡粘性，从而发生模化应力损耗 （Modeled Stress Depletion，MSD）
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的问题，进而可能产生网格诱导分离（Grid-Induced Separation，GIS）的结果[56]。 

针对 MSD 问题，Spalart[56]对 DES97 做了修正，通过修改长度尺度的定义提

出了基于 SA 模型的延迟分离涡方法（Delayed DES, DDES），从而解决了 MSD 问

题。 

本论文采用的分离涡方法则是 Gritskevich 提出的基于 SST 模型的 DDES 方

法[57]，通过延迟函数 df 延迟 RANS 转换成 LES 的区域，其表达式为： 

 31 tanh([8 ] )d df r= −  (2-29) 

其中参数 dr 取代了原 SA-DES 方法中代表模型的长度尺度与壁面距离的比值参数

r ，其表达式为： 

 
2 2

, ,

t
d

i j i j

r
u u d

 



+
=  (2-30) 

其中 t 是湍动能涡粘性； 是分子的粘性， ,i ju 是速度梯度；d 是壁面距离； 是

卡门常数。 dr 在对数区域等于 1，在边界层底部时降为 0。常数 8 可以保证在离壁

面较远的区域延迟 LES 方法的转换，以减小模化应力损耗发生的可能性。此时湍

流尺度的判断条件则定义为： 

 ( )DDES RANS RANS DES
max 0,

d
l l f l C= − −   (2-31) 

2.3.2 弹簧系泊系统 

系泊系统是影响海洋平台涡激运动特性的一个重要组成部分。模型试验中的

系泊系统通常由空气轴承和对称分布的线性弹簧组成。其中空气轴承保证了平台

运动限制在水平面内，相当于只释放了横向、顺流向和首摇自由度；线性弹簧通

常等夹角对称分布平台四周以提供各向同性的等效刚度，因此顺流向和横向的固

有周期通常相等。通过自由衰减试验可获得结构物的固有周期，平移向和首摇向

的固有周期分别为： 

 
2

2
n

m M
T

K


+
=  (2-32) 

 0

6
2π

n

t

J J
T

K

+
=  (2-33) 

其中K 和
t

K 为弹簧有效平移刚度和首摇刚度。m和 J 分别为结构物的质量和首摇

转动惯量， M 和 oJ 为结构物在流体中的附加质量和附加转动惯量。 

本文求解器中的系泊系统模块是能够考虑系泊系统非线性特征和刚度各向异
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性的要求。其布置形式如图 2-6 所示：四根始终保持张紧状态的弹簧对称分布在

平台周围，连接着固定锚泊点和依附于平台的导览孔，导览孔的位置可随平台运

动而变化。该系泊系统可实现等效刚度随平台位移的增加呈非线性增加的变化趋

势，这保证了当较大幅值的水平位移发生时，系泊系统相应的回复力也能提高，

由此更加符合实际锚泊系统中的非线性特征。 

 
图2-6 弹簧系泊布置形式 

Fig.2-6 Mooring system layout 

 

在进行具体的数值计算时，首先要对弹簧系统的初始参数进行设置，包括：

弹簧初始长度、预张力大小、弹簧有效刚度、锚泊点和导览孔坐标。而后在平台

运动过程中，导览孔的坐标会随之更新，进而更新弹簧的张紧长度，根据胡克定

律重新计算弹簧所提供的弹性力，更新后的弹簧力将作为外力反馈到平台下一时

间步的运动激励中。 

2.3.3 六自由度运动理论 

本文求解器是基于船舶与海洋工程中广泛采用的六自由度运动方程理论[58-60]

该六自由度运动求解采用了两个坐标系：大地坐标系（Earth system）和随体坐标

系（Local system）。大地坐标系固定在地球参考系上，或者以恒定速度相对于大地

向前移动，随体坐标系固定在运动物体上，坐标原点通常在旋转中心或物体重心

上。 

在求解物体运动方程时，作用在物体表面上的水动力由粘性力 τ和压力 p 构

成，物体面单元在大地坐标系下的水动力为： 

 d d de f fp= +τF S S  (2-34) 

f 为物体表面的单元面积， fS 是每一个面上指向船体表面内侧的法向向量；
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下标 e 表示在大地坐标系上。 

考虑重力时，积分即可得到大地坐标系下作用在物体表面的总力和总力矩： 

 de e

f

mg= +F F  (2-35) 

 dcg e cg

f

e mg + =M r F r  (2-36) 

其中，rcg 表示在船体坐标系中旋转中心到重心的距离[61]。 

利用转换矩阵可以得到随体坐标系下的力和力矩 ： 

 1

1( , , )v eX Y Z J F−= =F  (2-37) 

 1

1( , , )v eK M N J M−= =M  (2-38) 

其中 X 、Y 、Z 、K 、M 和 N 为物体在随体坐标系下三个方向的受到的合力和合

力矩，大地坐标系和随体坐标系之间的转换矩阵可详见[62]。进一步地，根据相邻

时刻的刚体运动方程可以得出随体坐标系下的速度和角加速度，再利用转换矩阵

可得大地坐标系下的速度，将该速度沿时间积分即可得到物体在大地坐标系的运

动位移，具体运动方程的求解过程可详见[62]。 

2.3.4 动网格技术 

浮式平台的涡激运动不可避免地涉及到运动边界问题，在模拟此类动边界问

题时需要用到动网格技术。Lefevre 等[63]在使用 CFD 数值模拟 Spar 平台涡激运动

的指导原则中，提到了 Star-CCM+软件模拟涡激运动时可采用的三种动网格技术，

分别是重叠网格、DFBI（Dynamic Fluid-Body Interaction）、变形网格。重叠网格对

平台模型单独划分网格，该网格随 Spar 运动而运动，与背景网格相互嵌套，在两

套网格交界的地方通过插值实现流场信息传递。这种方法可以在处理大幅度运动

的同时保证网格不发生变形。DFBI 则是模拟旋转幅度较小的船舶与海洋工程问题

时常用的一种动网格技术，可以保证运动物体附近的网格不变形。变形网格则常

用于考虑物体弹性形变的流固耦合问题，本文求解器则采用 OpenFOAM 中的动态

变形网格技术处理半潜式平台涡激运动的网格运动。这种动网格技术可在拓扑关

系不变的情况下通过拉伸和变形网格单元来处理网格运动，网格的运动通过求解

基于有限元的 Laplacian 方程得到[64,65]。动网格技术理论上适用于任何网格，但该

方法存在一个缺陷：若物体运动幅度过大，可能会导致动网格过度变形或拉伸，

导致网格质量变差，进而使计算不收敛。 
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2.4 本章小结 

本章主要介绍了涡激运动基本原理、计算流体力学的基本理论和本文求解器

所涉及的数值方法理论。涡激运动原理中重点阐述了边界层分离现象和漩涡脱落

模式，还列举了涡激运动研究中的重要参数。在计算流体力学的求解中，采用

PIMPLE 算法对连续方程和动量方程进行速度和压力解耦；在对控制方程进行离

散时，时间项采用具有二阶精度的隐式后向差分离散格式，对流项和扩散项采用

具有二阶精度的迎风稳定输运离散格式。在数值方法中介绍了本文求解器 vim-

FOAM-SJTU 的主要框架，包含分离涡模拟模块、六自由度运动求解模块、弹簧系

泊系统模块和动网格模块，其中分离涡模拟模块采用基于 SST k − 模型的 DDES

方法。 
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第三章  不同来流角度下半潜式平台固定绕流的数值模拟  

研究表明半潜式平台涡激运动是由立柱间泻涡的相互作用引起的，在进行正

式的涡激运动研究前，有必要探讨平台固定绕流工况下各立柱的泻涡模式。因此

本章利用 vim-FOAM-SJTU 求解器对 2 种典型来流角度的半潜式平台在 4 种典型

来流速度下进行固定绕流数值模拟，并从流体力时历和频率结果、流场涡量和压

力分布、立柱流线趋势等角度进行详细分析。 

3.1  数值模型 

3.1.1 模型试验背景 

本文数值模型的建立是基于 Houston Offshore Engineering（HOE）公司在 2013

年关于半潜式平台涡激运动的研究报告[66-68]，在该报告中研究对象包含了对柱式

平台（PC Semi）和传统四立柱半潜式平台（Conventional Semi-submersible, CS），

研究方法包括了模型试验和 CFD。其中模型试验在荷兰的 MARIN 水池进行，采

用了 1:54 的缩尺比，研究工况覆盖了 3 种来流角度和 3~10 的折合速度范围。本

章选取了其中的传统半潜式平台（CS）作为固定绕流的研究对象，其模型示意图

如图 3-1 所示。 

 
图3-1 传统半潜式平台模型示意图[67] 

Fig.3-1 Schematic of the CS models 
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3.1.2 平台结构参数 

本文数值模拟中的半潜式平台模型同样采用 1:54 的缩尺比，表 3-1 给出了平

台主要的几何参数，表中所有数据以实尺度形式给出。图 3-2 展示了平台的俯视

图和侧视图。 

 

表3-1 传统四立柱半潜式平台结构参数 

Table3-1 Structural parameters of the Conventional Semi-submersible  

参数名称 符号（单位） 实尺度大小 

吃水 H (m) 44.2 

排水量 Δ (ton） 128823 

立柱中心间距 B (m) 71.9  

立柱宽度 Bcol (m) 21.9 

立柱高度 Hcol (m) 33.5 

立柱倒角半径 s R (m) 3.7 

浮筒宽度 Bpon (m) 20.4 

浮筒高度 Hpon (m) 10.7 

流向刚度 Kx (kN/m) 210 

横向刚度 Ky (kN/m) 210 

首摇转动惯量 Izz (ton/m2) 1.953e8 

首摇刚度 Kzz (kN·m)/deg 35396 

 

 

 

a) 俯视图 

a) Top view 

b) 侧视图 

b) Side view 

图3-2 传统半潜式平台几何示意图 

Fig.3-2 Geometric Sketches of the CS in prototype 
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3.1.3 计算条件设置 

数值模拟的计算域大小为12.4 6.8 4.5B B H  ，计算域的原点与平台中心重合，

其边界条件设置为：上游入口采用均匀来流的速度入口条件，入口处速度等于来

流速度，压力条件设为法向零梯度；下游出口则采用压力出口边界条件，出口处

压力设为 0，速度条件设为法向零梯度；由于不考虑自由面的影响，其他流场边界

面均采用对称边界条件；平台表面则采用不可滑移边界条件。图 3-3 为计算域示

意图。 

 
图3-3 计算域 

Fig.3-3 Computational domain 

 

在整个研究过程中，流场背景网格、平台表面和尾流区域附近的细化网格都

是使用 OpenFOAM 的内部工具生成。其中背景网格由 blockMesh 工具生成，具有

均匀的网格间距；在此基础上，通过 snappyHexMesh 工具添加模型边界层并对局

部区域进行细化加密。平台边界层的数量为 8，其中最靠近表面的第一层厚度为

0.00106 m，确保了 y+ <3 以精确捕获边界层分离和尾涡结构[69]。在平台附近有两

个局部加密区，其覆盖范围分别为6.6 4 1.4B B H  和 4.8 2.8 1.4B B H  。全流场

的总体网格量约为 309 万。图 3-4 给出了网格划分示意图。 
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a) 0 =  b) 45 =  

图3-4 网格划分 

Fig.3-4 Grid Meshing 

 

本章考虑了 4 种来流速度，其实尺度和模型尺度大小如表 3-2 所示。来流角

度则选取了 0°和 45°进行研究，在这两种来流角度下立柱的特征长度 D 分别是

0.406 m 和 0.574 m。平台四个立柱定义为 col1，col2，col3 和 col4，其在两种来

流角度下的分布如图 3-5 所示。 

 

表3-2 来流速度工况 

Table3-2 Current velocity cases 

来流速度 U (m/s) 

实尺度 0.7532 1.5063 2.2595 3.0126 

模型尺度 0.1025 0.2050 0.3075 0.4100 

 

 

  

a) 0 =  b) 45 =  

图3-5 不同来流角度的立柱分布形式 

Fig.3-5 Column layouts at different current headings 
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3.2 0°来流角半潜式平台固定绕流数值试验 

3.2.1 阻力分析 

图 3-6 表示了平均阻力系数随速度变化的结果。从结果可以看出，除在U

=0.1025m/s 外，平台阻力在其他更高的流速下几乎保持在 1.2 左右，上游立柱的

阻力几乎维持在 1.0 不变，并且呈现明显的对称性，而下游立柱除U =0.1025m/s 外

其他流速的阻力系数几乎为 0。平均阻力系数为 0 表明下游立柱几乎处在上游立

柱的遮蔽之下，同时上下游立柱之间出现了负压区，而下游立柱的迎流条件主要

受上游立柱泻涡模式的影响，由此推测在高速来流时上游立柱的尾涡结构发生了

变化。从各立柱随流速的变化趋势也可看出，下游立柱的表现与平台总体更相似，

表明平台总体阻力系数的变化主要取决于下游立柱的阻力变化。 

 
图3-6 0°平台和各立柱固定绕流平均阻力系数统计值 

Fig.3-6 Statistical mean drag coefficient of fixed platform and columns at 0 current heading 

 

图 3-7 展示了四个流速下平台和各立柱阻力的时历和频率结果。在U

=0.1025m/s 时，上下游立柱的周期性较规律，即使频率结果显示此时阻力的非线

性特征较强，但各立柱仍有较明显的主频特性，表明此时各立柱周围涡量场分布

的交替变更较规律。然而随着流速增加，上下游立柱的表现逐渐分化：一方面上

游立柱的波动程度锐减，与下游立柱相比几乎呈现持平曲线，某种程度上可视为

稳态变化，同时频率结果中主频区域逐渐消失，由此猜测对于U  0.2050m/s 而言，

上游立柱周围的绕流相对稳定；另一方面下游立柱的阻力波动变得更加剧烈，频

率结果显示随着流速增大，主频峰值更加集中并逐渐向高频发展。 
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a) U =0.1025m/s 

  
b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s 

  
d) U =0.4100m/s 

图3-7 0°平台和各立柱四种流速下固定绕流阻力时历曲线和频率结果 

Fig.3-7 Time series and frequency results of drag forces of fixed platform and columns at 4 

current velocities and 0 current heading  
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3.2.2 升力分析 

图 3-8 给出了升力的均方根值和平均值随流速变化的结果。升力的均方根结

果中，平台的总体升力在U =0.1025m/s 达到最大，随后在高速工况时减小并维持

不变。各立柱的结果可看出在U =0.1025m/s 下游立柱的升力幅值同样最大，但此

时上游立柱的升力幅值最小，说明在U =0.1025m/s 时下游立柱表面的压力变化更

剧烈，而流速增加后上下游立柱的升力变化较一致。从平均值结果看出：上游立

柱的升力方向指向内部，表面立柱内表面压力分布小于外表面；但下游立柱的升

力指向则相反。 

  
a) 升力系数均方根值 

a） RMS lift coefficient 

b) 升力系数平均值 

b) Mean lift coefficient 

图3-8  0°平台和各立柱固定绕流升力系数统计值 

Fig.3-8 Statistical lift coefficient of fixed platform and columns at 0 current heading 

 

从图 3-9 升力的时历和频率结果可看出，在U =0.1025m/s 时，各立柱的升力

变化具有明显的周期性，且此时变化周期接近模型试验结果中平台的横向固有周

期；另一方面从时历图还可看出各立柱的相位相对一致，因此叠加后可使平台整

体上产生较大的升力。随着速度增加，各立柱升力的波动周期逐渐减小，但频率

结果中复杂的非线性特征也逐渐增强，不断变化的周期和相位差也使得平台整体

升力呈现复杂的频率特性。 

  
a) U =0.1025m/s 
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b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s 

  
d) U =0.4100m/s 

图3-9 0°平台和各立柱四种流速下固定绕流升力时历曲线和频率结果 

Fig.3-9 Time series and frequency results of lift forces of fixed platform and columns at 4 current 

velocities and 0 current heading  

 

3.2.3 力矩分析 

图 3-10 给出了力矩均方根值和平均值随速度的变化结果。平台总体力矩大小

随速度的变化并不明显，力矩系数约在 0.3 左右，表明 0°平台固定绕流下的立柱

泻涡模式已经可以为平台的首摇运动带来初始激励。在各立柱的均方根结果中可

看出：U =0.1025m/s 时平台和立柱的力矩幅值都高于其他流速。结合前文分析可

知此时各立柱的阻力和升力波动程度均为最大，且下游立柱并未出现负向阻力的

情况，因此推测此时各立柱剧烈而规律的泻涡活动是力矩增大的原因。但从平台

和立柱随流速变化表现的差异可推断，平台力矩的增大不仅受单个立柱的力矩影
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响，还与各立柱间力矩的相位差有关。另一方面从平均值的结果中发现，上游立

柱的力矩平均值分别呈现正负分布，而下游立柱的平均值除U =0.1025m/s 外均接

近 0，力矩平均值为 0 说明阻力或升力的时历曲线围绕着 0 值波动。对应前文流

体力结果可知：下游立柱除了阻力在U =0.1025m/s 时恒大于 0 之外，其他的流体

力时历曲线都出现了负值现象；另一方面，上游立柱虽然在U =0.1025m/s 时升力

出现了负值波动，但此流速的力矩平均值反而最大，由此综合推断在力矩贡献中

阻力占了主要成分。 

  
a) 首摇力矩系数均方根值 

a） RMS yaw moment coefficient 

b) 首摇力矩系数平均值 

b) Mean yaw moment coefficient 

图3-10  0°平台和各立柱固定绕流首摇力矩系数统计值 

Fig.3-10 Statistical yaw moment coefficient of fixed platform and columns at 0 current heading 

 

从图 3-11 力矩的时历和频率结果可看出，各立柱的力矩在U =0.1025m/s 的波

动程度与升阻力一样明显，但由于各立柱的相位关系不稳定，平台总体力矩的叠

加效果较差。频率结果也显示即使各立柱的频率峰值集中，平台总力矩也没有明

显的主频峰值。而随着流速增加，不仅力矩的非线性变得更加复杂，各立柱力矩

的减小也进一步使得总体力矩变小。 

  
a) U =0.1025m/s 
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b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s 

  
d) U =0.4100m/s 

图3-11 0°平台和各立柱四种流速下固定绕流首摇力矩时历曲线和频率结果 

Fig.3-11 Time series and frequency results of yaw moments of fixed platform and columns at 4 

current velocities and 0 current heading  

 

3.2.4 流场细节分析 

图 3-12 给出了四个来流速度下平台表面压力图和涡量分布云图，其中压力系

数和涡量值均作了无量纲化处理，详情定义见(2-15)、(2-16)。涡量结果取高度在

Z/Hcol=-0.5 的水平截面内的 Z 向分量，四种流速的时间步分别对应平台升力最低

值的时候。 
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a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-12 四种流速下 0°平台表面压力分布和立柱中部截面涡量云图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-12 Pressure distribution of platform and vorticity Z on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current 

velocities and 0 current heading 

 

对比四个流速的尾涡场可发现：在U =0.1025 m/s 时，上游立柱尾涡的长度较

短，靠近立柱后方表面，立柱两侧的尾涡会相互吸引；在该流速下漩涡的脱落可

在上下游立柱之间经历完整的周期，致使尾涡在达到下游立柱之前已发展完成，

因此下游立柱此时并未处在完全遮蔽状态。另外，该流速下两对沿流向对称立柱

的泻涡是同步的，这也解释了升阻力结果中立柱时历曲线相位协同的特点。而随

着流速逐渐增加，上游立柱的尾涡区长度逐渐增大，立柱两侧的剪切层越往后发

展才产生漩涡脱落，且漩涡的形状也变得狭长；同时立柱两侧的漩涡相互吸引减

弱，使得上游立柱后方有一部分空间的流动处于稳定状态，该区域随着速度增加

逐渐延长扩大，在U =0.41m/s 时下游立柱几乎完全处在上游立柱的遮蔽之下。这

样的稳定区域使得上下游立柱近似地被视为一体，剪切层发展到下游立柱两侧才

发生漩涡脱落。这也解释了上游立柱在高速来流下阻力的时历几乎稳定不变，而

下游立柱的阻力波动逐渐增大的原因。 
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从平台表面压力分布可发现，上游立柱的内表面有一片蓝色低压区，该低压

区的存在使得上游立柱的升力平均值指向内侧，但随着流速增大该片区域逐渐减

小，立柱两侧的压差也逐渐变小。而下游立柱在靠近内测的迎流面则呈现橙色高

压区，因此下游立柱的升力平均值指向外侧。 

图 3-13 和图 3-14 分别给出了四种来流下 col1 和 col2 的流线图，代表了上下

游立柱周围的流动状态，选取的时间与前文三维压力涡量图对应，其中流场流速

通过除以来流速度进行了无量纲化处理，详情见定义(2-17)。从流线图可看出，立

柱内表面（图中上表面）的流速大于外表面，且边界层贴近立柱表面，直到立柱

后方倒角处才发生流动分离；而立柱外表面的流动分离则在立柱前方倒角即发生。

与圆柱绕流不同，方柱绕流的分离点并未随速度的增大而后移，但贴近立柱表面

的回流区则逐渐变宽。从流线图能更清晰的看出随着速度增大，上游立柱 col1 后

方的回流涡结构从立柱后方向外侧发展，且尾涡结构也逐渐扩大变长；而下游立

柱 col2 的外表面回流漩涡则逐渐消失，分离后的边界层很快又重新附着在立柱表

面。 

 

  
a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-13 四种流速下 0°平台 col1 流线图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-13 Streamline of col1 on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 0 current heading 
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a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-14 四种流速下 0°平台 col2 流线图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-14 Streamline of col2 on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 0 current heading 

 

3.3 45°来流角半潜式平台固定绕流数值试验 

3.3.1 阻力分析 

图 3-15 给出了 45°来流角平台平均阻力系数随来流速度变化的结果。相比于

0°来流角，45°平台的总体阻力略小，但随着速度变化的趋势同样是几乎维持不

变。另一方面，各立柱的阻力变化也比 0°来流角时稳定，且处于下游的 col1 阻

力也更大，这是因为平台在 45°来流角下立柱之间的空间距离更大，使得下游立

柱并非处在上游的完全遮蔽之下。除此之外，两侧立柱 col2 和 col4 的阻力系数最

大，并且呈现明显的对称性。 
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图3-15 45°平台和各立柱固定绕流平均阻力系数统计值 

Fig.3-15 Statistical mean drag coefficient of fixed platform and columns at 45 current heading 

 

从图 3-16 观察时历和频率结果可以发现，在U =0.1025 m/s 时，两侧立柱的阻

力波动具有稳定的周期性，且彼此的相位是相反关系，频率结果显示其变化周期

几乎等于模型试验中平台的横向固有周期；但随着流速增加，两侧立柱的阻力频

率特性逐渐复杂，但两者之间的相位依然保持稳定的相反关系。另一方面，上下

游两个立柱随流速变化的表现相对稳定，但两者的时历表现截然不同：下游立柱

col1 的波动十分不规律，而上游立柱 col3 的阻力几乎无波动，究其原因在于两者

的迎流条件存在巨大差异，需要对流场细节进行详细分析。 

 

  
a) U =0.1025m/s 

  
b) U =0.2050m/s 
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c) U =0.3075m/s 

  
d) U =0.4100m/s 

图3-16 45°平台和各立柱四种流速下固定绕流阻力时历曲线和频率结果 

Fig.3-16 Time series and frequency results of drag forces of fixed platform and columns at 4 

current velocities and 45 current heading  

 

3.3.2 升力分析 

图 3-17 表示了 45°平台升力均方根值和平均值结果，相比于 0°平台，45°

平台无论是平台总体还是各立柱的升力幅值都更小。平台的总体升力随流速增大

而递减，但在高速来流下则几乎不变。各立柱结果显示：下游立柱 col1 的升力系

数最大，其在U =0.1025 m/s 时达到峰值，而后随流速增加也几乎不变；其次是对

称分布的两侧立柱升力较大，从平均值结果看出两侧立柱的升力指向平台外侧；

上游立柱 col3 的升力幅值最小，结合其阻力表现可推测 col3 的尾流场较稳定，立

柱表面的压力分布无明显交替变化，需要流场细节进一步的分析。 
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a) 升力系数均方根值 

a） RMS lift coefficient 

b) 升力系数平均值 

b) Mean lift coefficient 

图3-17  45°平台和各立柱固定绕流升力系数统计值 

Fig.3-17 Statistical lift coefficient of fixed platform and columns at 45 current heading 

 

从图 3-18 的时历结果中可看出，只有下游立柱 col1 的升力波动呈现较规律的

周期性。在U =0.1025 m/s 时，各立柱的运动频率均靠近平台横向固有频率，表明

各立柱的泻涡周期一致，但查看时历曲线后发现上游三个立柱的相位基本和 col1

相反，从而抵消了一大部分平台总体升力。随着速度增大，下游立柱 col1 的主频

逐渐向高频发展，并且频率峰值也逐渐变得发散；而上游和两侧立柱的线性特征

衰减则更加严重。 

 

  
a) U =0.1025m/s 

  
b) U =0.2050m/s 
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c) U =0.3075m/s 

  
d) U =0.4100m/s 

图3-18 45°平台和各立柱四种流速下固定绕流升力时历曲线和频率结果 

Fig.3-18 Time series and frequency results of lift forces of fixed platform and columns at 4 current 

velocities and 45 current heading  

 

3.3.3 力矩分析 

图 3-19 展示了 45°来流角下平台和各立柱的力矩均方根值和平均值。从结果

可看出：两侧立柱的力矩幅值最大，且根据其各自的平均值的正负分布可猜测，

两侧立柱的力矩主要由阻力贡献；而上下游立柱的力矩随速度变化趋势与其升力

结果的变化更一致，结合其力矩平均值为 0 的结果更能断定 col1 和 col3 的力矩由

升力提供。相比 0°平台，45°平台的总体力矩均方根值和平均值几乎为 0，说明

在固定绕流情况下，45°平台各立柱的泻涡模式对平台的总体力矩产生的作用很

小。 
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a) 首摇力矩系数均方根值 

a） RMS yaw moment coefficient 

b) 首摇力矩系数平均值 

b) Mean yaw moment coefficient 

图3-19  45°平台和各立柱固定绕流首摇力矩系数统计值 

Fig.3-19 Statistical yaw moment coefficient of fixed platform and columns at 45 current heading 

 

3.3.4 流场细节分析 

图 3-20 也给出了 45°来流角平台在四种来流速度下的三维压力涡量图，其时

间步对应平台升力最大的时刻，涡量云图的结果同样取自垂向高度为 Z/Hcol=-0.5

的截面。 

 

 

  
a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 
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 c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-20 四种流速下 45°平台表面压力分布和立柱中部截面涡量云图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-20 Pressure distribution of platform and vorticity Z on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current 

velocities and 45 current heading 

 

从涡量云图可看出，平台四个立柱的泻涡表现差异较大。对于上游立柱 col3

而言，其泻涡模式与 0°来流角平台在高速下的上游立柱非常相似：两侧的尾涡形

状狭长且互不干扰，二者之间有明显的空档区。与前文对 0°平台的分析同理，这

种空档区代表着立柱后方流体状态稳定，造成立柱前后压差几乎不变，解释了流

体力曲线波动性小的原因。另一方面，col3 的漩涡脱落发生在离立柱后方较远处，

到了U =0.41m/s 的高速来流，尾涡剪切层甚至直接打在下游立柱 col1 表面。对于

两侧立柱 col2 和 col4 而言，泻涡模式随速度的变化较为明显：在低速来流时，尾

涡结构的长度较短，两侧尾涡呈现回抱立柱的趋势，同时两侧尾涡相互干扰作用

明显，其漩涡交替脱落是通过立柱内测表面的尾涡向外挤压切断外侧尾涡的方式

实现，如此迫使两侧立柱产生较大的脉动升力。但随着速度增加，流向的冲击作

用迫使两侧立柱的尾涡逐渐变得狭长，立柱两侧的尾涡相互作用减小，漩涡脱落

的地方逐渐后移。对于下游立柱 col1 而言，迎面流体来自上游和两侧立柱的尾涡，

导致立柱后方的尾涡结构变得破碎；微小的尾涡贴近立柱后方表面，使得立柱的

表面压力变化较剧烈，这也是下游立柱脉动升力最大的原因。 

从平台表面压力结果可看出：处在迎流位置的三个立柱前方具有明显的正压

区，但与上游立柱 col3 正压区沿流向对称分布不同，两侧立柱的正压区偏向平台

内测分布，这与上游立柱的尾涡挤压有关，而这样的正压分布也会使两侧立柱的

升力平均值指向外侧。对于下游立柱 col1 而言，正压区的分布会在立柱前表面随

时间沿 Y 向来回徘徊：本文所展示的时刻中，正压区分布偏向正 Y 轴的一侧，而

当平台升力最小时也发现，col1 的正压区已转换到偏向负 Y 轴的一侧。说明下游

立柱的脉动升阻力主要受迎流条件影响，换言之与上游立柱 col3 的尾涡交替脱落
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有很大关系。 

图 3-21、图 3-22 和图 3-23 分别展示了上游立柱 col3、对侧立柱 col2 和下游

立柱 col1 在四个流速下的流线图，选取的时间步对应前文三维压力涡量图的时刻。

对比不同立柱结果可发现，三个立柱的迎流驻点位置有所差异：上游立柱 col3 的

驻点在倒角顶端，流体可对称绕过立柱表面。而分布在负 Y 轴一侧的 col2 驻点则

在倒角偏下侧，说明 col2 上侧流体受到挤压致使驻点向下偏移。这会让 col2 的实

际迎流角度有偏差，因此立柱后方的尾涡分布也无法完全对称，从流线图可看出

在流速较低的情况下与驻点位置相对的后方尾涡更大，进一步解释了两侧立柱升

力平均值不等于 0 的原因。而下游立柱 col1 的驻点同样受 col3 的挤压而发生偏

移，但与 col2 不同的是驻点的改变是动态的，可随迎流的交替变化而在倒角上下

侧双向移动。 

 

  
a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-21 四种流速下 45°平台 col3 流线图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-21 Streamline of col3 on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 45 current heading 
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a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 

  
c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-22 四种流速下 45°平台 col2 流线图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-22 Streamline of col2 on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 45 current heading 

 

 

  
a) U =0.1025m/s b) U =0.2050m/s 
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c) U =0.3075m/s d) U =0.4100m/s 

图3-23 四种流速下 45°平台 col1 流线图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.3-23 Streamline of col1 on plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 45 current heading 

 

3.4 本章小结 

本章针对 0°和 45°两种典型来流角度的四立柱半潜式平台进行了四种典型

流速下的固定绕流数值模拟，并通过对平台整体和各立柱的流体力系数和尾流场

结果的详细分析，得出了以下主要结论： 

无论是 0°还是 45°来流角的平台，其整体和各立柱在最低流速的流体力结

果都区别于其他三个较高流速：在最低流速条件下，平台整体的升阻力和首摇力

矩最大；立柱两侧之间的尾涡发生相互干扰从而出现交替脱落现象，造成流体力

的波动性最强。而其他三个较高流速之间的流体力表现几乎一样，立柱的尾涡发

展模式相似，尾涡之间的相互作用较小。高低速之间的流体力表现差异对于 0°平

台而言更加明显。 

力矩的结果也表明：固定绕流工况下，0°平台的泻涡模式已经可以为平台的

首摇运动带来较大的初始激励；但 45°平台的总体力矩大小几乎为零。同时还发

现平台总体力矩主要由立柱的阻力贡献。 
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第四章 不同来流角度下半潜式平台涡激首摇运动的数值研究 

半潜式平台在不同来流角度和来流速度下的涡激运动表现不同，这与各立柱

之间的泻涡模式和相互作用有关。过往的研究中半潜式平台涡激运动更多集中在

横向运动上，许多研究表明传统半潜式平台在一定速度范围内会产生规律且大幅

度的横向运动，尤其当来流角度为 45°时横向运动达到最大。近几年有研究[8]发

现，在高速来流时半潜式平台在首摇方向也会产生大幅的往复运动，针对不同来

流角度的模型试验发现 0°平台的首摇运动幅值最大。首摇运动和横向运动同样

会对锚链系泊系统造成疲劳损伤，但目前为止对首摇运动发展机制的相关研究尚

未深入。因此，本章将在第三章固定绕流的基础上，采用相同的平台模型和网格

条件在一定折合速度范围内进行涡激运动的数值研究，将得到的数值结果与模型

试验结果比较以验证求解器 vim-FOAM-SJTU 的有效性，而后在此基础上重点比

较 0°和 45°来流角下平台横向运动和首摇运动的表现规律，同时还会对平台和

各立柱的流体力、流场细节等结果进行深入分析。 

4.1 数值模型 

4.1.1 计算模型 

平台的几何结构参数、计算域和网格划分方式可参考第三章数值模型，但在

本章中，平台的流向、横向和首摇方向的水平面自由度被释放。释放自由度后将

打开弹簧系泊系统模块，其布置形式可参考 2.3.2 小节，具体有效刚度的参数设置

详见表 3-1。 

4.1.2 计算工况 

与模型试验的设置相似，本章同样对 0°和 45°来流角的半潜式平台采用相

同来流速度进行数值模拟，模型试验的速度范围覆盖到 0.082~0.41m/s，但为了研

究高速来流下的首摇运动，数值研究中的速度工况覆盖范围更广。模型试验结果

所对应的折合速度统一依照 45°平台的特征长度进行统计，本章将对 0°平台的

模型试验结果按比例换算，以 0°平台的实际折合速度对结果进行统计。通常涡激

运动的折合速度是基于横向固有周期 2nT 运算，但本文的首摇运动分析也会采用基

于首摇固有周期 6nT 换算得到的折合速度进行统计，详细的计算工况如表 4-1所示。 
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表4-1 0°和 45°来流角度的半潜式平台涡激运动数值模拟工况 

Table4-1 Test cases of VIM of CS platform at 0 and 45 current headings 

U（m/s） 

0 =  45 =  

rU   

(based on 2nT ) 

6rU   

(based on 6nT ) 

rU   

(based on 2nT ) 

6rU   

(based on 6nT ) 

0.0820 5.6 2.9 4 2 

0.1025 7.1 3.6 5 2.6 

0.1230 8.5 4.3 6 3.1 

0.1435 9.9 5.1 7 3.6 

0.1640 11.3 5.8 8 4.1 

0.1845 12.7 6.5 9 4.6 

0.2050 14.1 7.2 10 5.1 

0.3075 21.2 10.8 15 7.7 

0.3485 -- -- 17 8.67 

0.4100 -- -- 20 10.2 

0.4510 -- -- 22 11.32 

4.2 自由衰减结果 

为了验证数值模拟的弹簧系泊系统与模型试验具有相同的等效刚度，需要对

半潜式平台系统进行自由衰减试验。通过释放平台某一特定自由度并给定平台该

方向上初始速度，记录平台在静水中该方向上的运动时历曲线，时历曲线经过频

率分析即可得到系统在该方向上的固有频率（周期）。在本研究中，平台在横向和

流向上的系泊配置和几何特性是对称的，因此本节只对横向和首摇方向进行自由

衰减试验，其时历曲线和频率分析结果如图 4-1 所示。表 4-2 总结了 CFD 和模型

试验的固有周期，结果表明两者的误差在允许范围内，数值模拟系统具有相同的

等效刚度。 
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图4-1 横向和首摇向自由衰减试验的时历与频率结果 

Fig.4-1 Time series and frequency results of transverse and yaw decay test. 

 

表4-2 半潜式平台固有周期结果（模型尺度大小） 

Table4-2 Natural periods of CS platform (In model scale) 

固有周期 (s) CFD Exp. Error(%) 

Tx /Ty 27.98 28.58 2.09 

Tyaw 14.40 12.93 11.37 

4.3 运动响应分析 

4.3.1 流向运动 

图 4-2 给出了两种来流角度平台在流向上偏移的平均值结果。可以看出，随

着来流速度增加，平台偏离平衡中心越远，其增长趋势几乎呈现线性增加。另一

方面，相同来流速度下，45°平台比 0°平台的纵向偏移更大，说明 45°平台的

流向阻力更大，这是因为 0°平台的上下游立柱之间存在较强的遮蔽效应，而 45°

平台则有三个迎流立柱。 
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图4-2 0°和 45°下流向运动无量纲化结果 

Fig.4-2  Non-dimensional inline responses at 0° and 45° current headings. 

4.3.2 横向运动 

图 4-3 给出了横向运动响应随速度变化的结果。从图中可看出数值结果与模

型试验结果基本吻合——除了 45°平台在折合速度为 9~10 的过渡区中实验结果

略高于数值计算结果，其潜在原因可能与力柱泻涡频率非线性增强有关，需要结

合时历曲线和频率结果进一步分析。 

  
a) b) 

图4-3 0°和 45°下横向运动无量纲化结果：a) 标称响应结果， b) 最大响应结果 

Fig.4-3 Non-dimensional transverse responses for 0° and 45° current headings: a) nominal results, 

b) maximal results 

 

结果表明 45°平台在折合速度为 5~7 之间有明显的锁定区间，平台的横向运

动幅值显著增加，标称响应幅值达到 0.45 以上，最大响应幅值可达 0.5 以上。在

这个速度区间以外，运动幅值则显著降低，基本维持在 0.1~0.2 之间。另外在后锁

定区间范围内，随着速度继续增加，横向运动幅值有略微回升的趋势。 
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0°平台的横向运动在 45°对应的锁定区间也出现了微小的峰值，但其运动

幅值远小于 45°平台，标称响应幅值最高只接近 0.2。而且从整个速度区间来看，

0°的横向运动幅值波动更平缓，在后锁定区间标称相应幅值甚至基本维持不变。 

为了更详细分析两种角度平台的横向运动规律，本文给出了两种来流角度分

别在锁定前、锁定、锁定后的时历曲线和相应的运动频率结果。 

图 4-4 选取了 45°平台在 rU =4、5、15 的时历曲线和频率结果作为三个典型

时期的代表。在前锁定区间（ rU =4）时，流速较小，45°平台的横向运动随着时

间的增长较为缓慢，需要花费较长时间才能达到稳定。在该流速下横向运动呈现

规律的往复运动，频率分析中能看到较明显的主频率，并且接近平台横向运动固

有频率。在 rU =5 下，平台的横向运动大幅增加，从时历曲线看出平台的的能量积

累迅速完成，短时间内就达稳定的往复运动状态，且运动幅值几乎不变。观察频

率结果可看出：运动主频更加聚焦，并且几乎与平台横向固有频率重合，由此可

判断在该流速下，平台横向运动处在共振状态。进一步观察 3D 频率分析图 4-6 (b)，

可发现锁定区间大约覆盖在折合速度为 5~8 之间，原因是在这个速度范围内横向

运动都有明显的主频峰值，且都分布在平台横向固有频率附近；除了几乎与固有

频率重叠的 rU =5 工况的运动峰值激增，其他工况的峰值变化较小。这种由于运

动频率维持在平台横向固有频率附近的共振状态，平台横向方向上在很大流速范

围内维持幅值稳定、周期规律的大幅度往复运动，被称为“锁定”现象，而对应的速

度区间也称为锁定区间。随着流速继续增加，平台横向运动的不规律性逐渐增强，

运动幅值也大幅降低，反映在频率结果中则表现为运动主频消失，出现若干个高

阶频率，且都远离平台的固有频率，表明此时平台的横向运动有多阶振型，运动

特性较为复杂。 

  

a) rU = 4 
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b) rU = 5 

  

c) rU = 15 

图4-4 45°平台横向运动响应时历曲线及其频率分析 

Fig.4-4 Time history and frequency analysis of transverse motion responses at 45° current 

heading 

 

0°平台对应给出了上面三种来流速度下的横向运动时历和频率分析，如图 4-

5 所示。对比发现，与 45°平台一样，在低速来流（ rU =5.6、7.1）的工况下，平

台横向运动在达到稳定后也呈现持续且规律的往复运动，但平台稳定时间相比 45°

平台更久，表明横向上能量积累的时间相对较长。从频率结果看出 0°平台在该速

度范围下也出现明显的主频，且较接近横向固有频率。然而，进一步观察 0°平台

的 3D 频率分析图 4-6 (a)发现：0°平台在很大速度范围内（ rU =5.6~14.1）横向运

动峰值基本不变，且都有明显的运动主频，但与 45°平台不同的是，该速度区间

的运动主频并非维持在横向固有频率附近，而是均匀分布在横向固有频率和首摇

固有频率之间。换言之，0°平台的“锁定”的表现与 45°不同，更多体现为运动峰

值的稳定不变，而非运动频率维持等于固有频率。由此猜测，0°平台随速度增加

而表现出幅值稳定的横向运动可能也受首摇运动影响，这需要对平台不同自由度

之间的涡激运动进行深入研究。 
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a) rU = 5.6 

  

b) rU = 7.1 

  

c) rU = 21.2 

图4-5 0°平台横向运动响应时历曲线及其频率分析 

Fig.4-5 Time history and frequency analysis of transverse motion responses at 0° current heading 
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a) 0 =  b) 45 =  

图4-6 0°和 45°平台横向运动 3D 频率分析 

Fig.4-6 3D Frequency series of transverse motion responses for a) 0° and b) 45° current headings 

 

4.3.3 首摇运动 

图 4-7 给出了首摇运动幅值随速度变化的结果。模型试验中只统计了平台最

大首摇幅值，对比最大值结果发现 0°平台的数值计算结果与模型试验结果十分

吻合；而 45°平台在较高流速下 rU =8~10 数值结果则略小于模型试验结果，误差

值在 1°左右，其他工况下则基本吻合。鉴于平台首摇运动与横向运动形式相似—

—同样表现为围绕平衡位置作往复运动，本文也统计了首摇运动的标称响应幅值

进行分析如图 4-7 (a)所示。 

  
a) b) 

图4-7 0°和 45°下首摇运动无量纲化结果：a) 标称响应结果，b) 最大响应结果 

Fig.4-7 Non-dimensional yaw responses for 0° and 45° current headings:  

a) nominal results, b) maximal results 

 

从首摇标称响应结果可看出，与横向运动结果相反，0°平台的首摇运动表现
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更为显著。低速来流下两个角度的首摇幅值都很小，约为 0~0.5 度之间。随着流速

增加，0°平台的首摇幅值在 rU = 5.6~14.1 内几乎呈线性式增长，并在 rU = 14.1 时

达到峰值，其幅值远超 45°平台；而 45°平台在此范围内的首摇幅值趋于平缓，

直到 rU = 15 时幅值才明显增加。到了高速工况时（ rU = 15~20)，与 Waals 的试验

结果不同的是，首摇幅值并未持续增加，两个角度的首摇标称响应幅值在此速度

范围内保持在峰值附近，这与横向运动在锁定区间运动幅值基本维持不变的表现

非常相似，由此推测该速度区间可能是平台首摇运动的锁定区间。将折合速度基

于首摇固有频率进行换算后得到图 4-8 的结果，发现首摇运动的峰值对应的折合

速度 6rU 落在 7~11 之间，这个范围与横向运动常出现的锁定区间非常相似。

Goncalves[16]的模型试验同样得出相似的结论：不同角度的平台首摇运动在 6rU  = 

6~9 之间出现稳定的峰值。尽管本文数值验证覆盖了 rU =22（ 6rU =11.32）的高速

计算工况，但对比 Goncalves 的结果，本文的峰值区间略有延迟，若要进一步验证

本文的峰值区间确为锁定区间，还需要对更高流速的工况进行数值计算。 

  
a) b) 

图4-8 0°和 45°下首摇运动无量纲化结果（基于首摇固有周期）：a) 标称响应结果，b) 最

大响应结果 

Fig.4-8 Non-dimensional yaw responses for 0° and 45° current headings (based on 6nT ): a) 

nominal results, b) maximal results 

 

图 4-9 给出了 0°平台在 rU = 5.6、12.7、14.1、21.2 四种工况下的首摇时历曲

线和频率分析结果。在低速来流时（ rU =5.6），首摇运动就已出现规律的往复运动，

但运动幅值和跨零周期随着时间推移仍在变化，表明在该工况下平台的能量积累

还不是非常稳定；运动频率结果中已出现较明显的主频，但距离首摇固有频率仍

有较大差距。随着来流速度增加，平台首摇方向的往复运动愈加明显，首摇幅值

和跨零周期也逐渐变得稳定。在 rU =12.7 时，时历曲线呈现非常规律和稳定的往
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复运动，其幅值达到 3.7°，此流速下运动频率与首摇固有频率非常接近，由此判

断该流速下平台在首摇方向处于共振状态。进一步观察 3D 频率分析图 4-11 (a)可

发现：在 rU =11.3~14.1 之间首摇幅值几乎维持在峰值附近，且对应的运动主频均

落在首摇固有频率（蓝虚线）附近。类比于横向运动的表现，可判断该速度区间

是 0°平台首摇运动的锁定区间。但由于首摇固有频率大于横向固有频率，因此首

摇方向的共振状态一般发生在更高的来流速度。而对于模型试验而言，过高的来

流速度可能会造成模型与实尺度平台的弗汝德数相差太大，所以大部分试验较少

覆盖到如此高的折合速度工况。到了 rU = 14.1 时，平台首摇幅值达到峰值，一度

超过 5°，运动主频也非常聚焦，但此时的运动频率逐渐开始远离首摇固有频率。

这种运动峰值状态迟于共振状态出现的迟滞现象，提示平台首摇运动的大幅激励

可能不只与平台首摇固有频率有关，也许还有别的运动现象也会对平台的首摇激

增产生影响。另有研究推测：迟滞现象与多立柱之间泻涡相互作用有关，该现象

也受到立柱间距的影响[70]。在 rU =21.2 时，运动曲线在保持基本的往复运动的基

础上开始出现复杂的频率特性，频率结果中也出现了两个较明显的频率峰值。尽

管主频早已远离固有频率——表明平台已脱离共振状态，该流速下的首摇幅值相

对峰值工况 rU =14.1 并未大幅减小，暗示影响 0°平台首摇运动的因素除了频率

共振外，可能还有别的激励因素。 

 

 

  

a) rU = 5.6 
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b) rU = 12.7 

  

c) rU = 14.1 

  

d) rU = 21.2 

图4-9 0°平台首摇运动响应时历曲线及其频率分析 

Fig.4-9 Time history and frequency analysis of yaw motion responses at 0° current heading 

 

图 4-10 选取了 45°平台在 rU =5、10、15、20 的时历曲线和频率结果。与 0°

平台类似，首摇运动随着速度增加其往复运动变得明显和规律，跨零周期逐渐稳

定。然而不同的是，45°平台的首摇运动表现出更复杂的频率特性，观察 45°3D

频率分析图图 4-11(b)可发现，在 rU =4~10 时首摇运动的主频和峰值不像 0°平台
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那么集中，暗示着首摇运动可能受多个激励源的相互影响。有趣的是，在 rU =10

时，运动主频靠近平台固有频率，然而该工况对应的首摇幅值不是最大，这与 0°

平台在 rU = 12.7 时的共振表现相差甚远；相反，在 rU = 20 工况下首摇运动达到

峰值，对应的频率结果不仅呈现很强的非线性，而且主频远离固有频率。由此猜

测，对于 45°平台而言首摇运动主要的激励源很可能来气于其他方面，需要对流

体力结果（尤其是力矩）进一步分析。 

  

a) rU = 5 

  

b) rU = 10 

  

c) rU = 15 
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d) rU = 20 

图4-10 45°平台首摇运动响应时历曲线及其频率分析 

Fig.4-10 Time history and frequency analysis of yaw motion responses at 45° current heading 

 

  
a) 0 =  b) 45 =  

  

图4-11 0°和 45°平台首摇运动 3D 频率分析 

Fig.4-11 3D Frequency series of yaw motion responses for a) 0° and b) 45° current headings 

 

4.4 流体受力分析 

4.4.1 阻力分析 

如图 4-12 所示，本文统计了两个来流角度阻力系数随折合速度变化的结果，

其中除了平台总体阻力外，还包括各立柱和浮筒的结果。将该图与横向运动随折

合速度变化结果（图 4-3）对比可发现阻力系数和横向运动随折合速度变化的趋势

相似，表明横向运动与阻力系数大致线性相关。该结论对预测平台横向位移具有
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一定的指导意义：通过相关公式可知
2/F U A ，在确定相关系数和平台结构参数

后，可根据给定来流速度测得平台受力来预判平台的横向位移。 

  
a) 0 =  b) 45 =  

图4-12 平台和各立柱平均阻力系数统计值：a) 0°，b) 45° 

Fig.4-12 Statistical mean drag coefficient of platform and columns for a) 0° and b) 45° current 

headings 

 

0°平台的总体阻力系数维持在 1.4~1.7 之间，沿着来流方向对称分布的两侧

立柱（col1 & col4、col2 & col3）的阻力结果高度重合，表明两侧立柱的受力模式

具有很强的对称性。除此之外，上游立柱的阻力系数显著大于下游立柱，这是因

为上下游立柱之间的遮蔽关系使得立柱间的遭遇流速存在差异。进一步观察发现，

在横向运动和首摇运动分别对应的锁定区间中，上游立柱与下游立柱之间的阻力

差值发生变化：横向锁定区间对应的差值变宽，而首摇锁定区间则明显变窄，这

样的差值变化趋势与横向运动幅值的变化相似。据此猜测随着流速的增加，上下

游立柱之间的相互作用可能受横向运动或首摇运动影响，需要进一步分析立柱的

泻涡模式进行判断。 

45°平台的总体阻力系数则在 1.1~1.5 之间，略小于 0°平台。处于迎面来流

的 col2、col3 和 col4 的阻力结果与平台总阻力趋势一致，其中沿来流方向对称的

两侧立柱 col2 和 col4 几乎重合，而处于下游的 col1 由于遮蔽关系则显著降低，说

明平台所受阻力主要由前面三个立柱贡献。观察前三个立柱与 col1 的差值空间还

可发现，差值大小随折合速度的变化也与横向运动的变化相似，在 rU = 10 时差值

达到最小，而此时对应的横向运动响应也达到最低。 

本文给出了关键流速下平台和各立柱的阻力时历曲线和相应的频率分析结果。

图 4-13 选取了 0°平台在 rU = 5.6、12.7、14.1、21.2 的阻力时历曲线和频率结果。

在低速时，上游两个立柱 col1 和 col4 的阻力曲线形状大致为两个大波峰中间夹杂

着一个小波峰，两个立柱的大波峰交错出现，但小波峰与波谷几乎持平，重叠后
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呈现出山丘状，这样造成的总体效果是同一时间的阻力贡献主要来自其中一个立

柱；而下游立柱的阻力曲线则呈现较强的不规律性。频率结果显示此时 col1 和 col4

的主频较靠近横向固有频率，而平台整体和所有立柱的主频都远离首摇固有频率。 

随着流速增大到 rU =12.7、14.1 时，各立柱的时历曲线出现了很大的变化：其

一，不仅上游立柱 col1 和 col4 交错重叠，下游立柱 col2 和 col3 也出现相同特点，

表明此时两侧立柱阻力的对称作用很明显，换言之，对比 rU =5.6 的阻力表现，当

前流速有两对立柱共同作用；其二，对称分布的两侧立柱几乎完全反相，其跨零

周期几乎相同，叠加后的时历曲线呈现“菱形状”，而同侧立柱则几乎完全同相，这

样综合的效果是平台的“阻力中心”在对称分布的两侧立柱之间徘徊。观察频率分

析结果可看到更有趣的发现：该流速范围下四个立柱的主频集中重叠，且靠近平

台首摇固有频率，在 rU =12.7 时主频甚至与首摇固频重叠。而运动分析中显示该

流速正好对应平台首摇峰值和锁定区间，由此有理由相信，平台的首摇运动与各

立柱之间的阻力作用直接相关。根据上文的描述初步猜测：0° 平台首摇运动激增

的原因来自于两侧立柱阻力的反相协同、同侧立柱的同相协同作用，这个结论还

需结合的升力表现和最终的力矩结果进一步验证。 

到了 rU =21.2 的高速工况时，发现两侧立柱的阻力时历曲线规律性递减，频

率结果也表明各立柱的阻力主频逐渐脱离首摇固有频率。尽管如此，对称立柱之

间的阻力曲线叠加后仍间断性出现“菱形”区域，根据前文推测，这样的效果依然

会使平台维持明显的首摇运动。另一方面，下游立柱 col2 和 col3 甚至出现反向阻

力（阻力方向指向-X 轴）的情况，这样造成的效果是同侧立柱的阻力共同作用被

削弱。 

 

 

  

a) rU = 5.6 
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b) rU = 12.7 

  
c) rU = 14.1 

  

d) rU = 21.2 

图4-13 0°平台和各立柱四种流速下阻力时历曲线和频率结果 

Fig.4-13 Time series and frequency results of drag forces of platform and columns at 4 current 

velocities and 0 current heading 

 

图 4-14 选取了 45°平台 rU =5、10、15、20 的阻力时历曲线和频率结果。从

图中可看出 45°平台的阻力线性特征相较于 0°平台则弱许多。在 rU =5 时，除

了两侧立柱 col2 和 col4 具有一定对称性，平台其他部分的阻力曲线规律性不明

显；各立柱的频率结果较为分散，体现出较强的非线性。但两侧立柱 col2 和 col4

的主频仍非常接近横向固有频率，联想到此时流速对应的横向运动恰好是峰值，

以及前文提及的阻力与横向运动的线性关系，猜测两侧立柱的阻力波动是由横向

运动引起的。随着速度逐渐增加，两侧立柱的阻力时历曲线也逐渐出现与 0°平台

一样的情况——沿平台流向轴对称的两侧立柱之间相位逐渐相反，曲线叠加后出
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现的“菱形”区域排列越规整，这样的规律在 45°首摇运动达到峰值的 rU =20 工况

下愈加明显。观察对应的频率结果也发现随着速度增加，col2 和 col4 主频更加集

中且完全重合。但与 0°平台的不同是，两侧立柱的主频并未分布在首摇固有频率

附近，甚至在首摇峰值 rU =20 时，主频早已远离，这再一次佐证前文提及首摇运

动激励的另一个潜在因素——除了立柱泻涡频率与首摇固有频率引起共振之外，

沿流向对称的两侧立柱阻力之间相位相反的现象也会引起首摇激增。另外，观察

本文 45°平台从 rU =10 到 rU =15 的频率发展，猜测这之间的某个流速下，两侧

立柱主频会与首要固有频率重叠，但阻力时历规律性发展仍不完全，即使达到共

振区也未必能引起首摇激增，而这很可能是 0°平台与 45°平台在首摇运动差异

的潜在原因。若要进一步验证上述推论，还需要细化 rU =10~15 之间的流速进行

计算，以及分析力矩的相应结果。 

  

a) rU = 5 

  

b) rU = 10 

  
c) rU = 15 
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d) rU = 20 

图4-14 45°平台和各立柱四种流速下阻力时历曲线和频率结果 

Fig.4-14 Time series and frequency results of drag forces of platform and columns at 4 current 

velocities and 45 current heading 

 

4.4.2 升力分析 

图 4-15 统计了平台和各立柱的升力均方根值和平均值的统计结果。 

  
a) 0 =  

  
b) 45 =  

图4-15 平台和各立柱升力系数统计值：a) 0°，b) 45° 

Fig.4-15 Statistical lift coefficient of platform and columns for a) 0° and b) 45° current headings 

 

0°平台的升力均方根值并未呈现严格的对称模式，在低速情况下 col1 小于
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col4 的升力值，直到流速增大后两者的升力值才接近。平台的总体升力在 rU =5.6

时达到峰值，而后却在横向运动最大的 rU =7.1 时骤降到谷点，这样的变化猜测与

立柱间升力的相互作用有密切关系。总体而言，在横向运动锁定区间对应的工况

下，0°平台的升力主要有上游立柱 col1 和 col4 贡献。另一方面，升力平均值结

果中两侧立柱则表现出了对称性，从图中可以看出在 rU =14.1 之前各立柱的总体

升力指向立柱所在一侧，表明立柱面向平台内部的内表明所受到的升力普遍大于

外表面，这样的反差在横向运动锁定区间达到最大，随后随着速度增加而减小，

并且在高速工况下（ rU =10.8）发生逆转，立柱内外表面的升力压差可能与并联立

柱之间的流速变化有关。 

45°平台的升力均方根结果中，平台和各立柱的趋势则与横向运动一致：在

rU =5 时升力达到峰值，而后随着速度增加逐渐递减，并在高折合速度下趋于平

缓；其中两侧立柱 col2 和 col4 的结果则一直保持对称性。在升力平均值结果中，

两侧立柱的内外表明压差出现几次逆转，但相较 0°平台而言差值更小，几乎可以

忽略，这是因为 45°来流角度下立柱之间空间更大，两侧立柱此时的并联效应更

弱。 

类似地，0°平台选取了 rU =5.6、7.1、14.1、21.2 四个流速下的升力时历曲线

和频率结果，如图 4-16 所示。 

  

a) rU = 5.6 

  

b) rU = 7.1 
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c) rU = 14.1 

  

d) rU = 21.2 

图4-16 0°平台和各立柱四种流速下升力时历曲线和频率结果 

Fig.4-16 Time series and frequency results of lift forces of platform and columns at 4 current 

velocities and 0 current heading 

 

在 rU =5.6 时，下游立柱的升力幅值远大于上游立柱，并呈现规律的往复波动，

而且下游的两侧立柱几乎完全同相；相比而言上游立柱的升力波动非线性更强，

但两侧立柱也基本同相；四个立柱基本同相的效果则是平台总体升力大幅增长，

这解释了均方根结果中此时升力处于峰值的原因。频率结果中显示各立柱的主频

峰值突出且靠近横向固有频率，说明此时平台横向上处于共振状态，横向运动应

大幅增加。然而横向运动的峰值出现在 rU =7.1，观察此时的时历曲线发现上游立

柱的升力系数显著增加，同时立柱间的相位规律变成：上游立柱、下游立柱分别

同相，而上下游之间则为反相。这样造成的效果是平台总体升力被大大抵消，解

释了整体升力均方根值谷底的表现；另一方面，反相的上下游立柱曲线也组成了

类似阻力分析中所提及的“菱形状”区域，表明各立柱的升力也会增大平台的首摇

运动。需要注意的是，尽管各立柱阻力和升力的反相组合都会激励平台首摇，但

两者可能存在抵消作用，要比较阻力和升力对首摇运动的影响程度，还需结合力

矩进行分析。 rU =7.1 的频率结果显示，各立柱主频相较 rU =5.6 时距离横向固频

稍远，但其主频峰值更加聚焦，表明此时各立柱的泻涡能量更大，这或许是运动

峰值与升力峰值出现的条件存在后滞的潜在原。由于 0°平台的上下游立柱存在
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遮蔽关系，来流速度、立柱间距等因素会影响各立柱的泻涡协同，从 rU =14.1、21.2

的结果可看出，即使到了较高的来流速度，立柱间的泻涡频率也基本保持一致，

但相位之间则趋于同相——这会使平台升力基本维持不变，从而造成横向运动维

持固定波动，但这样首摇运动的潜在激励源也会消失。 

45°平台则选取了 rU =5、10、15、20 的升力时历曲线和对应的频率结果，如

图 4-17 所示。结果发现在横向运动发生锁定的区间内各立柱升力协同作用更加显

著，时历曲线可看出几乎所有立柱都参与平台总升力的贡献，且几乎完全同相，

频率结果中各立柱的主频峰值高度集中并与横向固有频率重叠。由此判断此时大

幅的横向运动是由立柱间同相泻涡造成升力叠加激增、立柱间泻涡频率等于平台

固有频率共同作用的效果。但随着速度继续增加，立柱的泻涡频率逐渐分散且远

离固有频率，尤其是 col3 和 col1，只有两侧对称立柱 col2 和 col4 的相位较为协

同，其泻涡频率一直保持一致。可见相比 0°平台，45°平台只有一对立柱协同变

化，因此到了高速工况其总体升力的幅频特性更加复杂。 

 

 

  

a) rU = 5 

  

b) rU = 10 
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c) rU = 15 

  

d) rU = 20 

图4-17 45°平台和各立柱四种流速下升力时历曲线和频率结果 

Fig.4-17 Time series and frequency results of lift forces of platform and columns at 4 current 

velocities and 45 current heading 

 

4.4.3 首摇力矩分析 

在前文中分别分析了阻力和升力对首摇运动可能造成的影响，其中初步推断

出造成首摇运动激增的两个原因：其一，沿流向轴对称的两侧立柱的阻力/升力之

间的反相关系，时历曲线围成“菱形状”区域；其二，各立柱一致的泻涡频率接近首

摇固有频率从而引起平台共振效应。而不管是阻力还是升力，其都要结合立柱相

对平台的分布位置得到相对力臂，并最终表现为各立柱的力矩贡献和协同作用，

因此本节主要以首摇力矩的角度验证阻力和升力对首摇运动的作用。 

图 4-18 给出了力矩的均方根值和平均值随速度变化的趋势。从均方根结果可

看出其变化趋势与横向运动和阻力系数的变化趋势更加相似，由此推测：一方面

阻力对力矩的贡献可能相对更大；另一方面由于力矩的大小还与立柱阻力/升力距

离旋转中心的力臂有关，力矩还可能受到横向运动的影响。无论是 0°平台还是

45°平台，沿流向对称的两侧立柱都表现出很好的对称性。0°平台各立柱的力矩

表现与阻力结果一样：上游立柱 col1 和 col4 均明显大于下游立柱 col2 和 col3；

45°平台则是两侧立柱 col2 和 col4 的力矩远大于流向中轴线上的立柱 col1 和 col3。
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这些综合表现都反应出对力矩贡献更多来源于阻力，因为一方面 0°平台上游的

阻力大于下游立柱，另一方面 45°平台两侧立柱的升力旋转中心的力臂几乎为零。 

  
a) 0 =  

  
b) 45 =  

图4-18 平台和各立柱首摇力矩系数统计值：a) 0°，b) 45° 

Fig.4-18 Statistical yaw moment coefficient of platform and columns for a) 0° and b) 45° current 

headings 

 

基于阻力对力矩贡献更大的推测，本文对两种来流角度的力矩时历和频率结

果分别选取了与阻力分析中相同的速度工况，如图 4-19 和图 4-20 所示。 

从图 4-19可看出，0°平台在 rU =5.6时，下游立柱的力矩曲线几乎完全同相，

这是因为流速较小时受遮蔽的下游立柱受升力的影响占据上风，而前文的升力结

果也表明此时下游立柱之间的升力是同相的；上游立柱则呈现不规则的波动，但

此时对应的首摇运动非常小，从反面暗示升力对力矩的影响也许不是主要原因。

当速度到达首摇运动峰值的区间时（ rU =12.7、14.1），上游立柱 col1 和 col4 力矩

的波动幅值显著增加，同时两对沿流向对称的立柱分别完全同相，此时对应的阻

力分析中这两对立柱的阻力曲线则完全反相，由此验证了前文关于对称立柱阻力

反相协同对力矩和首摇运动的贡献。从直观上可以如此理解：沿轴向对称的立柱

分别到旋转中心的力臂是相反数，因此针对同向来流的阻力而言其力矩的方向是
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相反的，只要立柱没有受到反向（沿 x 负轴）回流的阻力，那两者的力矩就一直

是抵消关系，此时若想平台总体力矩最大，只能通过极大化两侧立柱的阻力差异

来减小抵消，而这个过程可描述为“阻力中心”在两侧立柱之间徘徊，体现在阻力

曲线则为规律地出现“菱形状”空间。而到了 rU =21.2 时，两侧立柱这样的空间逐

渐减小并且紊乱，自然“阻力中心”移动的效应也减弱，由此力矩和首摇运动也相

对减弱。另一方面，观察频率分析结果也能看出，平台和各立柱力矩的频率与阻

力/升力的几乎一致，同样在 rU =12.7、14.1 时接近首摇固有频率，表明此时平台

在首摇方向确实发生了共振，这也是造成首摇运动激增的一大原因。 

 

  

a) rU = 5.6 

  

b) rU = 12.7 

  
c) rU = 14.1 
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d) rU = 21.2 

图4-19 0°平台和各立柱四种流速下首摇力矩时历曲线和频率结果 

Fig.4-19 Time series and frequency results of yaw motions of platform and columns at 4 current 

velocities and 0 current heading 

 

图 4-20 表明，45°平台相较 0°平台而言少了一对沿流向对称的立柱，前面

分析可知其阻力结果中只有在 rU =15~20 才出现上文提及的“菱形”空间，而升力

结果除了在 rU =5 时各立柱完全同相外，在其他工况下皆显得杂乱无章。另一方

面 45°平台的力矩结果也只有在 rU =15~20 时两侧立柱才完全同相，此时恰好也

对应首摇运动的峰值。由此可进一步验证，阻力相对升力对力矩具有更大贡献，

这样从直观上可以解释为何 0°平台首摇增幅更大，且达到的峰值远大于 45°平

台——0°来流角下的立柱分布使得平台拥有两对沿流向轴对称的立柱发生“阻力

中心”沿横向徘徊的现象，而 45°平台只有一对对称立柱的作用，因此平台力矩远

小于 0°平台，首摇运动也更小。值得注意的是，频率结果中尽管两侧立柱 col2 和

col4 的主频总是一致，但与 0°平台不同的是，在平台运动发生峰值的 rU =20，主

频远离首摇固有频率，表明此时平台首摇方向并未发生共振。这样的对比可侧面

证明前文新发现的“阻力中心”迁移的现象是平台力矩和首摇增大的重要原因，这

个现象可独立于平台发生共振的条件，当然也可共同作用使得平台首摇激增幅度

成倍——0°平台在共振区间的表现便是如此。 

  

a) rU = 5 
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b) rU = 10 

  
c) rU = 15 

  

d) rU = 20 

图4-20 45°平台和各立柱四种流速下首摇力矩时历曲线和频率结果 

Fig.4-20 Time series and frequency results of yaw moments of platform and columns at 4 current 

velocities and 45 current heading 

 

4.5 流场细节分析 

图 4-21 和图 4-22 分别选出了 0°平台在 rU =5.6、7.1、14.1、21.2 时平台在运

动幅值最大和平衡位置时刻的表面压力和涡量分布结果，其中 rU =5.6、7.1 对应

了横向运动结果，而 rU =14.1、21.2 则对应首摇运动结果。流场结果中压力系数和

涡量均已无量纲化处理，涡量云图取自高度为 Z/Hcol=-0.5 的水平截面。 
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a) rU = 5.6 b) rU = 7.1 

  

c) rU = 14.1 d) rU = 21.2 

图4-21 四种流速下 0°平台在最大位移处表面压力分布和立柱中部截面涡量云图（Z/Hcol=-

0.5） 

Fig.4-21 Pressure distribution and vorticity Z on plane of Z/Hcol=-0.5 of platform at the maximal 

displacement position at 4 current velocities and 0 current heading  

 

 

  

a) rU = 5.6 b) rU = 7.1 
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c) rU = 14.1 d) rU = 21.2 

图4-22 四种流速下 0°平台在平衡位置表面压力分布和立柱中部截面涡量云图（Z/Hcol=-

0.5） 

Fig.4-22 Pressure distribution and vorticity Z on plane of Z/Hcol=-0.5 of platform at the balanced 

position at 4 current velocities and 0 current heading  

 

从尾涡场结果发现：在 rU =5.6 时上游立柱剪切层分离后形成的尾涡几乎依附

在立柱后方，并且在上下游立柱中间处脱落，当脱落的漩涡发展到下游立柱的两

侧时上游立柱正好形成新一轮的尾涡脱落，这样的泻涡模式使得该流速下四个立

柱的脉动升力变化近乎同步，因此平台升力得到大幅提高。随着流速增大，立柱

两侧的剪切层向后发展，此时随着首摇运动幅值逐渐增大，原本往流向方向扩展

的漩涡也跟着被甩起来横在上下游立柱中间，切断了另一边漩涡的连续性，由此

形成周期规律的尾涡交替脱落。这解释了为何 0°来流角下即使平台运动频率和

立柱泻涡频远离了横向固有频率，在一段速度范围内其在横向上仍能保持周期规

律、幅值稳定的运动特性。 

观察平台表面压力云图可发现：立柱在横向幅值最大的 rU =7.1 时，上游立柱

的负压区分布广泛且处于立柱同一侧；而在首摇运动最大的 rU =14.1 时，上游立

柱中只有其中一侧分布着大片的负压区，说明两侧立柱此时的升阻力相差较大。

图 4-23 和图 4-24 分别挑选了这两个速度下平台在一个周期内的涡量和压力分布

云图，其时间顺序分别对应横向/首摇运动处于幅值最小、平衡位置、幅值最大和

下一平衡位置的时刻，截面位置与前文所述一致。从 rU =7.1 的结果可以看出随着

平台往复运动和漩涡的交替脱落，立柱表面的负压区也同步地在立柱两侧表面来

回出现，因此平台的升力也随之波动。但由于此时平台的运动主要集中在横向上

且运动幅值相对较小，立柱前表面的正压区变化则不明显，此时平台的阻力波动

主要来自负压区域的变化。而在 rU =14.1 的时候，除了负压区域随平台往复运动
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在立柱表面来回徘徊之外，两侧立柱之间的压力大小也不再同步变化。可看到在

t=401s 时刻 col4 不仅负压分布更深，其前方的正压大小也比 col1 更大，而在另一

平衡时刻（t=408s）时，情况则正好相反。在前文对流体力的分析中也说明了这种

情况恰好能让两侧立柱产生的力矩抵消最小，从而促使平台产生更大的首摇运动。 

  
a) t = 1/4T 

  
b) t = 2/4T 

  
c) t = 3/4T 
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d) t = 4/4T 

图4-23 0°平台在 rU =7.1 时一个周期内的涡量和压力分布变化（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.4-23 Evolution of vorticity and pressure contours of platform in a period at rU =7.1 and 0 

current heading（Z/Hcol=-0.5） 

 

 

  
a) t = 1/4T 

  
b) t = 2/4T 
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c) t = 3/4T 

  
d) t = 4/4T 

图4-24 0°平台在 rU =14.1 时一个周期内的涡量和压力分布变化（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.4-24 Evolution of vorticity and pressure contours of platform in a period at rU =14.1 and 0 

current heading（Z/Hcol=-0.5） 

 

图 4-25 和图 4-26 图则展示了 45°平台分别在 rU =4、5、15、20 的平台表面

压力和涡量结果，其中 rU =4、5 和 rU =15、20 选择的时刻同样分别对应横向与首

摇的最大偏移点和平衡位置。与 0°平台相比，45°平台的的尾流区宽度更大，且

平台后方的尾流场湍流特性更明显。在低速来流时，可明显看到平台前方三个立

柱后方的同步泻涡结构，剪切层在倒角处发生分离后沿着立柱后表面延伸并回抱

对侧表面，随后逐渐向后发展成更大的漩涡。在 rU =5 的流速下，观察平台最大位

移时刻（t=307s）可发现，上游立柱 col3 的尾涡直接打在了对侧立柱的表面，造

成该区域形成高压区。不仅如此，表明压力结果显示该流速下前三个立柱的压力

分布非常集中且同步变化，这也对应了其平台升力和横向运动最大的现象。到了

对应首摇峰值的高流速工况后，尾涡结构变得狭长，其回抱趋势无法触及立柱后

方表明，因此立柱表面压力减小。与 0°平台在 rU =14.1 的表现相似，此时对称立
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柱的负压区在两者间交替出现，说明平台的升阻力峰值会在两个立柱之间来回波

动；在 rU =20 时甚至可观察到两侧立柱的尾涡脱落间隔相差一个周期，表明此时

两侧立柱的压力差也达到最大。 

 

 

 

  

a) rU = 4 b) rU = 5 

  

c) rU = 15 d) rU = 20 

图4-25 四种流速下 45°平台在最大位移处表面压力分布和立柱中部截面涡量云图

（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.4-25 Pressure distribution of platform at the maximal displacement position and vorticity Z on 

plane of Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 45 current heading  
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a) rU = 4 b) rU = 5 

  

c) rU = 15 d) rU = 20 

图4-26 四种流速下 45°平台在平衡位置表面压力分布和立柱中部截面涡量云图（Z/Hcol=-

0.5） 

Fig.4-26 Pressure distribution of platform at the balanced position and vorticity Z on plane of 

Z/Hcol=-0.5 at 4 current velocities and 45 current heading  

 

图 4-27 和图 4-28 分别给出了 rU =5 和 rU =20 流速下完整一个周期内的涡量

和压力云图，所选时间步与 0°平台一样分别对应运动幅值极值点或平衡位置等

四个时刻。从 rU =5 的压力图可看出，当平台往正 Y 轴方向运动时，最大正压区

分布在上游立柱 col3 和上侧立柱 col4 的上表面，在开始往返的极值时刻（t=292s）

下侧立柱 col2 的下表面则出现最大负压区，三个强压区使得平台的总体压差最大，

给与了平台最大的往返加速度。而当运动方向相反时负压区则分布在 col3 和 col2

的下表面，最大负压区则分布在 col4 的上表面，造成的压差效果同样最大，但方

向相反。这样的表面压力分布会使得平台横向运动被大幅激励。但由于 45°平台

立柱分布的特点，压差对流体力产生的力矩效果正好相互抵消，因此不会引起较

大的首摇运动。 
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而在 rU =20 的情况下，可观察到立柱的正压区域分布在前三个立柱的倒角顶

端，但在不同时刻两侧立柱的正压强弱有所区别：在 t=355s 首摇开始朝正向运动

时，上侧立柱 col4 的正压微弱，而下侧立柱 col2 不仅正压更大，而且后方具有较

大的负压区；而在 t=359s 首摇开始朝负向运动时情况则正好相反。这样的压力分

布在横向上无法产生较大的压差，平台的总体升力和横向运动较小。但对侧立柱

之间在流向上的巨大压差可使力矩差达到最大，进而为平台提供最大的首摇激励。 

  
a) t = 1/4T 

  
b) t = 2/4T 

  
c) t = 3/4T 
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d) t = 4/4T 

图4-27 45°平台在 rU =5 时一个周期内的涡量和压力分布变化（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.4-27 Evolution of vorticity and pressure contours of platform in a period at rU =5 and 45 

current heading（Z/Hcol=-0.5） 

 

  
a) t = 1/4T 

  
b) t = 2/4T 
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c) t = 3/4T 

  
d) t = 4/4T 

图4-28 45°平台在 rU =20 时一个周期内的涡量和压力分布变化（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.4-28 Evolution of vorticity and pressure contours of platform in a period at rU =20 and 45 

current heading（Z/Hcol=-0.5） 

 

4.6 本章小结 

本章针对两种来流角度下的四立柱半潜式平台进行了涡激运动的数值模拟，

通过对比模型试验的运动响应结果验证了数值计算的准确性；同时通过深入分析

各立柱受力细节探讨了两种来流角度下在横向运动和首摇运动表现差异的原因。

得到主要结论如下： 

45°平台在锁定区间的横向运动远大于 0°平台，其原因是各立柱发生同步

泻涡时的泻涡频率等于横向固有频率，从而引起平台在横向上的共振。0°平台的

首摇运动远大于 45°平台，其原因不仅在于 0°平台中各立柱的泻涡频率与首摇

固有频率相同，而且 0°平台比 45°平台多了一对沿流向轴对称的立柱，从而可
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通过对称立柱之间阻力达到一定相位关系来提供更大的力矩。 

通过对比立柱的升阻力与力矩的时历曲线，发现当沿流向轴对称的两侧立柱

的阻力/升力反相时平台的首摇力矩最大，而且阻力对力矩的贡献随着流速的增加

越来越占主导作用。这种阻力峰值在两侧立柱交替出现的现象可称为“阻力中心”

的徘徊。 

通过对 45°平台首摇运动和力矩的频率分析发现，导致首摇运动激增的原因

除了立柱泻涡频率等于平台首摇固有频率外，“阻力中心”的徘徊也会产生重要影

响。 
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第五章  不同自由度运动对半潜式平台首摇运动影响的数值研

究 

在第四章半潜式平台涡激运动的研究中发现：平台和各立柱的阻力和力矩随

速度变化的趋势与横向运动幅值的变化趋势相似，而在高速工况下平台的阻力和

力矩系数逐渐降低。但平台首摇运动在高速工况下反而达到峰值，由此猜测流向

或横向运动在不同流速下对首摇运动有不同程度的影响。本章基于第四章的研究

结论，进一步研究半潜式平台不同自由度的运动在不同流速下相互耦合的情况。 

5.1 数值模型 

5.1.1 计算模型 

本章的研究对象将继续沿用第三章的平台模型，其计算域和网格条件保持一

致，弹簧系泊系统的刚度条件则与第四章的设置一致。区别在于，本章的研究对

象具有多种不同自由度（degree of freedom, DOF）的组合，自由度均为水平面三个

自由度，且主要围绕首摇自由度进行组合，具体可见表 5-1。 

5.1.2 计算工况 

参考第四章涡激运动研究可知，0°平台和 45°平台均在U =0.1025m/s 和U

=0.3075m/s 分别出现大幅横向运动和首摇运动，因此本章将以这两个速度分别代

表低速和高速来流环境，并结合围绕首摇运动的不同自由度组合作为不同的研究

工况，具体工况编号如表 5-1 所示。 

 

表5-1 半潜式平台不同自由度涡激运动数值模拟工况 

Table5-1 Test cases of VIM of CS platform with different DOFs  

来流角度（°） 释放自由度 
速度 U （m/s） 

0.1025 0.3075 

0 

Yaw Case1-1 Case2-1 

X + Yaw Case1-2 Case2-2 

Y + Yaw Case1-3 Case2-3 

45 

Yaw Case3-1 Case4-1 

X + Yaw Case3-2 Case4-2 

Y + Yaw Case3-3 Case4-3 
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5.2 低速来流下半潜式平台不同自由度运动的数值模拟 

5.2.1 0°来流角度下半潜式平台不同自由度的涡激运动 

表 5-2 统计了 0°来流角平台在低速时三种自由度组合工况下的首摇标称响

应幅值。对比三个结果可发现只有首摇释放的时候，在来流作用下首摇运动已经

可以自激发生。进一步释放流向自由度后首摇的幅值几乎不受影响，而释放横向

自由度后首摇运动却被抑制。 

 

表5-2 0°平台在U =0.1025m/s 下不同自由度的首摇标称响应幅值 

Table5-2 Nominal yaw motions of CS platform with different DOFs at U =0.1025m/s and 0 current 

heading 

工况编号 Case1-1 Case1-2 Case1-3 

Nominal Ayaw (°) 1.58 1.57 1.1 

图 5-1 给出了 Case1-1 时首摇运动的时历和频率结果，可看出此时平台在首摇

方向呈现规律的大幅度往返运动，平台在运动方向上几乎处在共振状态。图 5-2 展

示了该工况下平台和各立柱的流体力系数时历和频率结果。结果看出，各立柱的

阻力是规律的反相波动，说明“阻力中心”转移的现象在纯首摇自由度下已发生。

查看了阻力和升力从 0 秒开始的时历曲线可发现一开始对称立柱的升阻力产生的

力矩是完全抵消的关系，但在第四个周期附近 col4 的升阻力突然陡增，这就给了

平台首摇运动一个初始激励；另一方面，首摇运动又会反过来扩大各立柱之间升

阻力的相位差，使得平台力矩和首摇运动幅值进一步扩大。这种耦合作用一直发

展到对称立柱的升阻力呈现出相位相反的稳定关系，此时流体力的频率几乎等于

首摇固有频率。另外，对比升阻力相位与力矩相位关系也可发现 0°平台在该流速

下的原始激励中阻力对首摇运动占主导作用。 

  
图5-1 Case1-1 的首摇时历曲线和频率分析结果 

Fig.5-1 Time series and frequency results of yaw motions at Case1-1 
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图5-2 Case1-1 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-2 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case1-1 

图 5-3 展示了进一步释放流向自由度后（Case1-2）平台首摇方向和流向上的

时历曲线。平台流向上的摆幅和纵向偏移非常小；而首摇时历曲线除了在

t=300~400s 之间出现微小的幅值调制之外，其总体幅值和往复周期相比纯首摇自

由度时无太大变化。说明此流速下的流向运动对首摇运动、立柱的迎流和泻涡模

式几乎无影响。 

  
图5-3 Case1-2 首摇和流向运动时历曲线 

Fig.5-3 Time series of yaw and inline motions at Case1-2 
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图 5-4 给出了释放首摇和横向自由度后（Case1-3）的首摇运动时历和频率结

果。对比发现，首摇运动的频率变得和横向运动一样，且相比纯首摇时首摇的幅

值有所下降，表明横向运动抑制了首摇运动。图 5-5 给出了该工况下流体力结果，

观察发现四个立柱的升力、力矩主频与横向运动频率高度一致，由此可判断横向

运动的抑制机制是：平台在横向上通过大幅的运动带动立柱同步泻涡，从而打破

原来各立柱阻力完全相反的相位关系，此时横向运动变成首摇运动的另一激励源，

升力对首摇运动占主导作用。值得注意的是，虽然平台的总力矩增大了，但是首

摇幅值相比纯首摇时更小，其中的原因是释放横向自由度后首摇的运动周期远离

了首摇固有周期，这也说明首摇运动和横向运动一样——除了相位协同，立柱的

泻涡频率是否等于固有频率也会对运动有重要影响。 

 

  

  
图5-4 Case1-3 的首摇和横向方向上时历曲线和频率分析结果 

Fig.5-4 Time series and frequency results of yaw and transverse motions at Case1-3 
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图5-5 Case1-3 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-5 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case1-3 

 

将第四章 0°来流角平台在对应流速的涡激运动与这三个工况对比发现，无

论是运动还是流体力结果，实际涡激运动的结果与释放横向和首摇自由度的工况

几乎一样，证明 0°平台在该流速下横向运动起主导作用，对首摇运动产生了重要

影响。 

 图 5-6 分别给出了 0°平台在该流速下 Case1-1 和 Case1-3 的涡量图，选取时

间步对应平台首摇运动最大值时刻。对比可发现两种工况的泻涡模式差异明显：

在 Case1-1 中，流体在倒角处发生分离后会再附着使得上游立柱的剪切层贴近立

柱表面，立柱两侧的尾涡沿流向往后发展，到一定距离后自行脱落，两者并未发

生相互干扰。这样的泻涡模式使得立柱前后表面的流体较稳定，因此可见阻力曲

线呈现规律的往复性。而在 Case1-3 中，因平台增加了横向运动，尾涡形状呈现回

抱趋势，两侧的漩涡会相互干扰进而形成交替脱落。新的泻涡模式一方面使得立
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柱的脉动升力更加协同，另一方面立柱后方的流场随漩涡脱落而不断变化，造成

立柱前后压差也变得复杂。 

  
a) Case1-1 b) Case1-3 

图5-6 Case1-1 和 Case1-3 在首摇幅值最大时刻的涡量云图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.5-6 Vorticity contours at the times of maxima yaw motion for a) Case1-1 and b) Case1-3 

(Z/Hcol=-0.5) 

 

5.2.2  45°来流角度下半潜式平台不同自由度的涡激运动 

对于 45°平台而言，横向运动对首摇运动的影响更加显著。如表 5-3 所示，

与 0°平台不同的是，45°平台纯首摇的运动幅值更小，而且该流速下横向运动对

首摇运动具有促进作用，而流向运动相对于横向运动的影响则非常小。 

 

表5-3 45°平台在U =0.1025m/s 下不同自由度的首摇标称响应幅值 

Table5-3 Nominal yaw motions of CS platform with different DOFs at U =0.1025m/s and 45 current 

heading 

工况编号 Case2-1 Case2-2 Case2-3 

Nominal Ayaw (°) 0.12 0.16 0.55 

 

图 5-7 给出了 Case2-1 的流体力时历和频率结果。除了被遮蔽的 col1 外，前

方三个迎流立柱的阻力和升力几乎没什么波动，只有下游立柱 col1 因为迎流不一

致波动较大，潜在表明前三个立柱的泻涡是互不干扰的，平台总力矩主要靠 col1

的升力提供。可见平台首摇得到初始激励后并未与流体力产生进一步的耦合作用，

泻涡和运动频率无法发展到首摇共振频率附近，因此平台的首摇无法得到进一步

放大，运动幅值非常微小。 
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图5-7 Case2-1 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-7 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case2-1 

 

放开横向自由度后，首摇运动和受力发生剧烈变化：各立柱在此流速下的泻

涡频率等于横向固有频率，进而在横向上产生大幅运动，从频率结果可以看出，

此时的首摇运动和流体力的主频都与横向运动的主频完全一致，如图 5-8 和图 5-

9 所示。但与 0°不同的是：与纯首摇对比，释放横向自由度后首摇幅值反而增大，

说明横向运动与首摇运动此时是促进关系，究其原因是自由度改变前后流体力激

励成分不同：0°时原始激励的阻力表现强势，被打乱后自然被抑制；而 45°的原

始激励中几无流体力作用，因此新激励源反而促进首摇。 
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图5-8 Case2-3 首摇和横向运动的频率分析结果 

Fig.5-8 Frequency results of yaw and transverse motions at Case2-3 

 

  

  

  
图5-9 Case2-3 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-9 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case2-3 

 

将该工况与相应流速的 VIM 结果对比同样发现：不管是运动还是受力，两种

工况的幅值和周期都非常相似，进一步表明此流速下的涡激运动中横向运动会对
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首摇运动产生主导作用。 

图 5-10 对比了 45°平台 Case2-1 和 Case2-3 中在首摇运动最大时刻的涡量分

布。从 Case2-1 的涡量云图可看出，45°来流角下立柱的泻涡点在立柱的拐角处，

两边的剪切层随来流延长到立柱后方很远处都未发生交替泻涡，迎流的前三个立

柱表面几乎无剪切层依附，因此其升力和阻力的脉动变化非常小。只有下游立柱

col1 在迎流面受到上游剪切层的影响而产生较明显的升阻力，尽管如此，剪切层

依然对称地分布在 col1 的上下表面，因此流体力的脉动性仍不明显。由此可见，

此时 45°平台的首摇激励远小于同工况下的 0°平台。而在 Case2-3 中的尾涡结

构则表现出巨大差异：随着平台发生大幅的横向运动，从倒角分离的剪切层会依

附于立柱表面，由此产生较大的脉动压差；同时立柱后方的尾涡结构交替变化，

促使立柱的阻力也发生周期性变化，进而提高了平台的首摇力矩。 

 

  
a) Case2-1 b) Case2-3 

图5-10 Case2-1 和 Case2-3 在首摇幅值最大时刻的涡量云图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.5-10 Vorticity contours at the times of maxima yaw motion for a) Case2-1 and b) Case2-3 

(Z/Hcol=-0.5) 

  

5.3 高速来流下半潜式平台不同自由度运动的数值模拟 

5.3.1 0°来流角度下半潜式平台不同自由度的涡激运动 

表 5-4 统计了 0°平台在高速下三种自由度工况的首摇幅值。相比低速而言平

台的纯首摇运动幅值更大，并且流向运动在此流速下对首摇运动也产生了促进作

用。尽管如此，横向运动的促进作用仍然更大。 
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表5-4 0°平台在U =0.3075m/s 下不同自由度的首摇标称响应幅值 

Table5-4 Nominal yaw motions of CS platform with different DOFs at U =0.3075m/s and 0 current 

heading 

工况编号 Case3-1 Case3-2 Case3-3 

Nominal Ayaw (°) 2.83 3.12 3.23 

 

图 5-11 和图 5-12 分别给出了 Case3-1 的首摇运动和流体力结果。可以看出首

摇运动和平台总体力矩曲线在大周期波动的基础上有小周期的微幅波动，首摇的

频率分别在 0.04Hz 和 0.12Hz 出现两个明显峰值。对比流体力的频率结果发现：

0.04Hz 与 col2 和 col3 的阻力主频比较接近，而 0.12Hz 除了与 col1 和 col4 的阻力

主频接近外，各立柱的升力和力矩的主率也靠近该频率。从时历曲线也可看出阻

力曲线呈现更强的非线性特征，但对称立柱的相位基本还是相反的，而升力曲线

中四个立柱的相位则更加一致。 

  
图5-11 Case3-1 的首摇时历曲线和频率分析结果 

Fig.5-11 Time series and frequency results of yaw motions at Case3-1 

 

  



上海交通大学硕士学位论文 

- 92 - 

  

  
图5-12 Case3-1 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-12 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case3-1 

 

释放流向自由度后，首摇运动中原来的高频峰值降低，同时在更低的频率范

围中多了一个峰值，而这个新增的低频峰值则靠近流向运动的主频，如图 5-13 所

示，这表明流向运动对立柱的泻涡模式也产生了影响，改变了原来纯首摇时同步

泻涡的模式。 

  
图5-13 Case3-2 首摇和流向运动的频率分析结果 

Fig.5-13 Frequency results of yaw and inline motions at Case3-2 

 

 图 5-14 对比了 Case3-3 首摇和横向运动的频率结果。进一步释放横向自由度

后，首摇运动周期的变化更加明显，其频率分别在 0.025Hz 和 0.11Hz 出现峰值。

相比纯首摇时这两个峰值更加聚焦，说明幅值变化更加剧烈；而这两个峰值正好

也对应横向运动、升力和首摇力矩的两个主频峰值，如图 5-15 所示，反映了此时
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首摇运动的幅值变化和立柱的泻涡周期与横向运动同步。 

  
图5-14 Case3-3 首摇和横向运动的频率分析结果 

Fig.5-14 Frequency results of yaw and transverse motions at Case3-3 

 

  
图5-15 Case3-3 升力和力矩频率分析结果 

Fig.5-15 Frequency results of lift forces and yaw moments at Case3-3 

 

 对比第四章相同流速下的 VIM 结果发现，首摇运动时历曲线的幅值和周期

与释放横向自由度的工况更加相似，说明横向运动依旧对首摇运动的影响起主导

作用。但是对比运动的频率分析发现：尽管从两个主频峰值来看横向运动的影响

更加明显， VIM 的首摇频率更像是 Case3-1、Case3-2 和 Case3-3 的合并影响，这

说明高速来流下首摇的原始激励和流向运动的影响比重逐渐增大，其大幅无规律

的震荡也会扰乱立柱后方的涡量场。 

 图 5-16 给出了 0°平台在高速来流时仅释放首摇（Case3-1）、释放首摇和横

向自由度（Case3-3）的涡量分布结果。在 Case3-1 中，上游立柱的尾涡朝后发展，

直接撞击在下游立柱的前表明，而撞击方向恰好与首摇运动方向相反，因此会削

弱平台首摇运动的速度。而在 Case3-3 中，尾涡结构更加破碎，由于平台发生了横

向位移，脱落的尾涡与下游立柱的前表面擦肩而过，因此前文所述的削弱程度较

低，横向运动此时对首摇运动为促进作用。 
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a) Case3-1 b) Case3-3 

图5-16 Case3-1 和 Case3-3 在首摇幅值最大时刻的涡量云图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.5-16 Vorticity contours at the times of maxima yaw motion for a) Case3-1 and b) Case3-3 

(Z/Hcol=-0.5) 

 

图 5-17 则展示了 Case3-1 和 Case3-2 的 col1 和 col2 的流线图，对应的时间步

同为首摇运动最大时刻。对比可明显看出：Case3-1 中立柱后方的流线更密集，流

速更大；而加上流向自由度的 Case3-2 中立柱后方的流线沿流向延长，表明平台

此时发生顺应来流的惯性运动，这会增大立柱后方的低压空间，使得立柱的前后

压差变化更剧烈。 

  
a) Case3-1 b) Case3-2 

图5-17 Case3-1 和 Case3-2 在首摇幅值最大时刻 col1 和 col2 的流线图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.5-17 Streamline of col1 and col2 at the times of maxima yaw motion for a) Case3-1 and b) 

Case3-2 (Z/Hcol=-0.5) 

 

5.3.2 45°来流角度下半潜式平台不同自由度的涡激运动 

表 5-5 统计了 45°平台在高速来流下的首摇运动幅值。从表中可看出此流速

下流向运动和横向运动对首摇运动的影响相反，此时的流向运动起促进作用，而
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横向运动的作用则是抑制的。 

 

表5-5 45°平台在U =0.3075m/s 下不同自由度的首摇标称响应幅值 

Table5-5 Nominal yaw motions of CS platform with different DOFs at U =0.3075m/s and 45 current 

heading 

工况编号 Case4-1 Case4-2 Case4-3 

Nominal Ayaw (°) 2.27 2.42 1.72 

 

图 5-18 和图 5-19 分别给出了 Case4-1 首摇运动结果和流体力结果。在这个流

速下纯首摇运动是围绕平衡位置做规律的往复运动；首摇运动和流体力的主频都

出现在 0.11Hz 附近，但阻力的主频主要体现在两侧立柱 col2 和 col4 上，升力则

主要体现在前后立柱 col1 和 col3。而在 45°平台中也正是 col2、col4 的阻力和

col1、col3 的升力才为平台提供力矩。从阻力结果来看，两侧 col2 和 col4 的波动

更大并且相位正好相反，说明平台的首摇运动与两侧立柱附近的泻涡耦合作用更

大。 

  
图5-18 Case4-1 的首摇时历曲线和频率分析结果 

Fig.5-18 Time series and frequency results of yaw motions at Case4-1 
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图5-19 Case4-1 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-19 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case4-1 

 

 加入流向运动后原来的首摇运动和各立柱的受力没有多大改变，除了首摇幅

值出现长周期的调制之外，幅值的变化依旧保持规律的往复性。首摇的频率相比

纯首摇运动而言变得更加聚焦，如图 5-20 所示，这与 0°平台在相应工况的表现

是一样的，聚焦表示以该周期的幅值变化幅度更大，而且调制作用更小。另外 col2、

col4 的阻力和 col1、col3 的升力主频也聚焦重叠，产生的力矩都以同一个频率变

化（如图 5-21 所示），由此推测流向运动会顺应首摇运动的趋势对各立柱的泻涡

模式进行微调，使其泻涡状态更加稳定持久，促进并巩固首摇运动。 

  
图5-20 Case4-2 的首摇时历曲线和频率分析结果 

Fig.5-20 Time series and frequency results of yaw motions at Case4-2 
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图5-21 Case4-2 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-21 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case4-2 

 

而加入横向运动的效果却与流向运动的影响相反：首摇运动比起纯首摇自由

度时更加不规律且幅值缩小，如图 5-22 所示。图 5-23 给出了流体力结果，观察阻

力的时历和频率结果可以发现两侧立柱的阻力被干扰，幅值波动和相位更加无序，

猜测是这因为横向运动打乱了原来规律的阻力关系而导致立柱表面的流体力分布

发生变化。值得一提的是，与前文加入横向自由度后立柱流体力频率与横向运动

频率一致的结果不同，该工况下并未出现这样的对应关系，反而流体力的频率分

布相对纯首摇时更加分散，这与横向运动的无序性有关——横向运动的无序度越

大，立柱泻涡的规律性就会被频繁打破，流体力的相位协同作用就会减弱。 
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图5-22 Case4-3 的首摇时历曲线和频率分析结果 

Fig.5-22 Time series and frequency results of yaw motions at Case4-3 

 

  

  

  
图5-23 Case4-3 的流体力时历和频率分析结果 

Fig.5-23 Time series and frequency results of dynamic forces and moment at Case4-3 

 

最后与相同工况下的 VIM 结果对比发现，VIM 的首摇运动幅值比起纯首摇

的结果是减小的，说明横向运动的抑制作用大于流向运动的促进作用。但同时也
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表明，随着流速逐渐增大，流向运动在平衡位置的波动也增大，进而流向运动对

首摇运动影响的比重也变大。综上，当某个平动自由度运动的波动越剧烈，其与

首摇运动的相关度就变得越高。  

同理，图 5-24 给出了该流速下 Case4-1 和 Case4-3 的涡量分布结果。45°平

台在高速来流时这两种工况的尾涡结构差异不大：剪切层均随着高速来流延长至

平台后方，并未依附于立柱表面，立柱后方的尾流区宽度较大，尽管尾涡呈现回

抱趋势，但立柱两侧的漩涡相互作用相较于低速情况时更小。尽管如此，Case4-1

和 Case4-3 在泻涡协同上存在差异，可观察到 Case4-1 中对侧立柱 col2 和 col4 的

泻涡发展并不同步，当上侧的 col4 的尾涡最大时下侧 col2 的尾涡刚开始形成，这

样会造成平台由阻力产生的力矩达到最大。而在 Case4-3 中，两侧立柱的尾涡发

展较为同步，反而会使两侧立柱的阻力造成的力矩作用抵消更多，进而降低了平

台的首摇运动。 

  
a) Case4-1 b) Case4-3 

图5-24 Case4-1 和 Case4-3 在首摇幅值最大时刻的涡量云图（Z/Hcol=-0.5） 

Fig.5-24 Vorticity contours at the times of maxima yaw motion for a) Case4-1 and b) Case4-3 

(Z/Hcol=-0.5) 

 

5.4 本章小结 

 本章针对 0°和 45°来流角的平台，选取两个在涡激运动中表现较为经典的

流速：U =0.1025、0.3075 m/s 进行不同自由度运动对首摇运动影响的数值研究，

其中自由度主要包括横向、流向和首摇自由度，组合方式则主要围绕首摇自由度。

得到的主要结论如下： 

平台在来流作用下的首摇运动可以自激发生，但首摇幅值能否继续发展增大，
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取决于首摇运动能否和流体力进一步耦合。这与立柱分布方式、来流速度和立柱

间距有关。0°平台面向来流的立柱分布更加紧凑，因此耦合作用更容易在低速发

生。 

在当前所测的速度范围下，无论是 0°平台还是 45°平台，横向运动都对首

摇运动的影响占主导作用，其影响的方式是通过大幅的横向位移改变立柱的迎流

和泻涡方式，进而影响立柱之间的泻涡相位关系。随着流速增加，横向运动的影

响逐渐减弱，流向运动则增大。 

 半潜式平台的涡激运动特性与释放横向和首摇自由度的组合最相似，表明涡

激运动在当前流速范围内主要由横向运动和首摇运动组成。 
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第六章 结论与展望 

6.1 工作总结与结论 

本文采用基于 Open FOAM 开源平台开发的 vim-FOAM-SJTU 数值求解器对

传统深吃水四立柱半潜式平台的涡激运动进行了深入研究，其中重点围绕了 0°

和 45°来流角下平台的首摇运动规律及其产生机制。本文所使用的 vim-FOAM-

SJTU 求解器包含了基于 SST-DDES 方法的湍流模拟模块、六自由度运动求解模

块、弹簧系泊模块和动网格技术等，可准确模拟海洋平台复杂的三维运动问题。 

首先，为了探究带倒角的方立柱在不同来流角度下的泻涡结构，以及半潜式

平台多立柱之间尾涡相互作用的模式，本文针对 0°和 45°半潜式平台进行了固

定绕流特性的数值研究。研究工况覆盖了 0.1025~0.41m/s 的四种流速条件，并从

平台整体和各立柱升阻力、首摇力矩系数以及尾涡流场结果进行分析，其主要研

究结论如下： 

1）平台在低速条件时升阻力和首摇力矩的幅值更大，同时各立柱出现规律的

交替泻涡，尾涡的相互作用较明显，造成立柱的流体力表现出更大的波动性。而

当流速大于 0.205m/s 时，随着流速继续增大，各立柱之间的泻涡模式并未出现明

显差异，立柱两侧的尾涡狭长且相互干扰作用小，造成立柱的流体力减小；平台

整体的流体力结果也几乎不变。 

2）对比来流角度为 0°和 45°平台的力矩结果发现：即使在固定条件下，0°

平台的立柱分布方式使得各立柱升阻力造成的力矩叠加后不为零，进而可为平台

的首摇运动提供较大的初始激励；而 45°平台在固定条件下的泻涡模式使得平台

总体力矩几乎为零，因此无法对首摇运动产生足够的初始激励。 

其次，本文在半潜式平台固定绕流研究结论的基础上，进一步研究了 0°和

45°两种典型来流角度的半潜式平台在不同流速范围内的涡激运动特性，并重点

比较了两种角度的横向和首摇方向上的运动和流体力规律，由此得出的重要发现

有： 

1）横向方向上，平台横向运动响应在折合速度为 5~7 之间出现峰值，且 45°

来流角平台的横向响应幅值远大于 0°平台。观察该流速范围内的尾流场发现：立

柱后方的尾涡交替脱落，各立柱间的泻涡相位几乎一致，且泻涡频率十分接近平

台横向固有频率。由此判断横向响应峰值是立柱同步泻涡与平台发生共振的作用。 

2）首摇方向上，通过分析各立柱的流体力时历曲线和频率结果发现：对于一



上海交通大学硕士学位论文 

- 102 - 

对沿平台流向轴对称的立柱而言，当两者的阻力时历曲线的相位完全相反时，其

阻力对平台共同造成的等效力矩最大，这种现象可简称为“阻力中心徘徊”；对于

沿平台横向轴对称的一对立柱，其升力对力矩的作用同理。随着流速不断增大，

各立柱阻力对力矩的贡献比例逐渐占主导地位。另一方面， 0°和 45°来流角平

台的首摇响应峰值都出现在高折合速度范围内，若将折合速度基于首摇固有周期

换算后，峰值区间则覆盖到 7~11 之间。在高速来流下，两种平台沿流向对称的立

柱阻力曲线恰好呈现如前所述的相位相反关系。此时频率结果显示立柱的泻涡频

率并不一定等于首摇固有频率，表明除共振外，“阻力中心徘徊”的现象也是激发

平台首摇运动大幅提高的重要原因。因此，0°平台首摇运动更大可归因于其多出

一对沿流向对称的立柱，由此阻力产生的力矩也更大。 

最后，在对半潜式平台涡激运动研究中还发现：决定首摇运动的阻力和力矩

随速度变化的趋势与横向运动非常相似，于是推测流向或横向运动在不同流速下

对首摇运动有不同程度的影响，因此本文在半潜式平台涡激首摇运动研究的基础

上，进一步研究了不同自由度的运动对半潜式平台首摇运动的影响。本文选取了

涡激运动研究中横向运动和首摇运动分别出现峰值的来流速度，对 0°和 45°来

流角平台在三种自由度组合工况下进行了数值模拟，三种组合工况分别是仅释放

首摇、释放流向和首摇、释放横向和首摇自由度。主要研究结论有： 

1）平台在来流作用下的首摇运动可以通过立柱间泻涡的协同作用自激发生，

运动的初始激励源于涡量偶然的相互干扰。但首摇幅值能否继续发展增大，取决

于首摇运动能否和流体力进一步发生耦合作用，也即初始激励被扰乱的涡量场能

否使各立柱的流体力发展成特定的相位关系。这与立柱分布方式、来流速度和立

柱间隔距离有关：流速越大、立柱间泻涡距离越小，耦合作用越易发生，首摇自

激幅值越大。0°平台面向来流的立柱分布更加紧凑，因此耦合作用更容易在低速

发生。 

2）在当前所测的速度范围下，横向运动对首摇运动的影响占主导作用，是首

摇运动的另一激励源。其影响的方式是通过大幅的横向位移改变立柱的迎流和泻

涡方式，由此改变立柱之间泻涡的相位关系。随着流速增加，横向运动的影响逐

渐减弱，流向运动则增大。 

3）对比第四章中相同流速和来流角度的涡激运动结果可发现：释放横向和首

摇自由度的运动特性与涡激运动特性最相似，表明涡激运动在当前流速范围内主

要由横向运动和首摇运动组成。  
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6.2 不足与展望 

在过去的研究中涡激运动主要集中在横向运动领域，而近几年已有学者开始

关注半潜式平台的首摇运动响应，通过一系列模型试验比较了不同来流角度对半

潜式平台首摇运动的影响。本文基于前人的研究成果，采用数值方法挑选了两种

典型来流角度对半潜式平台的首摇运动进行深入研究，进一步完善了首摇运动发

展的内在机制，具有一定研究意义，但该研究还有许多地方有待进一步深入，主

要有以下几点： 

1）本文涡激首摇运动随折合速度变化的结果中，0°流角平台在折合速度为

14.1~21.2 之间和 45°平台在折合速度为 10~15 之间的过渡较突然，可能存在错过

首摇峰值或共振状态的风险。另一方面也有研究推测首摇运动响应会因“驰振”

（Galloping）效应随着流速增加而继续增加，而本文结果中首摇运动幅值在高流

速工况下大致呈现持平变化，尚未出现幅值明显降低或升高的情况，因此有关该

现象的结论还尚待验证。后续的研究中应进一步细化和扩展流速工况。 

2）在对两种来流角度的平台仅释放首摇自由度的研究中，发现平台首摇运动

经过初始激励后能否与立柱泻涡模式进一步耦合的现象与来流速度、立柱间距等

有很大关系，后续可针对不同立柱间距的半潜式平台的纯首摇运动进行深入研究。 

3）无论是横向运动还是首摇运动，都出现了运动响应峰值对应的流速工况晚

于流体力峰值对应的流速工况的迟滞现象，且运动响应峰值的出现也往往滞后于

平台处在完全共振状态的工况。这种迟滞现象可考虑动态改变平台稳定状态时的

来流速度来进一步研究运动响应的变化。
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