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摘要：半潜式平台涡激运动中力与位移的迟滞现象是指随折合速度增大，升力系数先

于横荡运动响应达到峰值。本研究采用自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，利用

SST-DDES 方法，对两种不同立柱形状的半潜式平台的涡激运动进行了数值模拟，结果证

明了在 45°来流角工况下，半潜式平台涡激运动中存在力与位移的迟滞现象。利用 CFD

研究方法的优势，从上游立柱漩涡脱落对两侧立柱漩涡脱落干扰的角度分析了迟滞现象产

生的原因，并通过立柱表面压力系数分布的角度进行了佐证。 
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1 引言 

伴随着海洋油气开采深度的增加，半潜式平台作为一种浮式平台在海洋工程领域得到

了广泛的应用。深吃水半潜式平台通过增大平台吃水显著改善了传统半潜式平台较差的垂

荡运动性能，然而随之而来的问题则是立柱有效激励长度的增大导致的由漩涡脱落引起的

脉动压力的增大使得深吃水半潜式平台可能发生明显的涡激运动（Vortex-Induced Motion，

VIM）现象。半潜式平台的涡激运动不仅可能干扰平台的正常作业，而且会影响立管以及

系泊系统的疲劳寿命。因此，近年来众多学者对半潜式平台的涡激运动问题进行了研究[1-2]。

相较于单柱式浮式平台如 Spar 平台，半潜式平台的多立柱之间的漩涡脱落的相互干扰使得

其涡激运动问题更加复杂。由于涡激运动现象的产生是由于结构两侧交替性的漩涡脱落引

起的脉动压力所导致的，因此，在涡激运动中，位移与力之间存在着紧密的联系。然而，

研究表明，不同于单立柱式浮体涡激运动中升力与横荡运动幅值之间随折合速度相同的变

化趋势，半潜式平台在 45°来流角工况下的涡激运动升力系数峰值对应的折合速度要稍早

于横荡运动响应峰值，即存在着一个升力系数下降而横向运动幅值上升的区间，这种现象
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被定义为涡激运动中力与位移的迟滞现象[3]。 

本研究的目的在于通过 CFD 研究方法解释造成半潜式平台涡激运动力与位移之间迟

滞效应的产生原因。因此，基于自主研发的船舶与海洋工程 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，

对两种不同立柱形状的半潜式平台在 45°来流角工况下，折合速度 4～20 范围之间的涡激

运动进行了数值模拟。利用 CFD 研究方法的优势，从流场的角度包括上游立柱漩涡脱落对

两侧立柱漩涡脱落干扰的角度分析了迟滞现象产生的原因，并通过立柱表面压力系数分布

的角度进行了佐证。 

2 数值方法 

2.1 naoe-FOAM-SJTU 求解器 

CFD 求解器采用基于开源平台 OpenFOAM 自主开发的 naoe-FOAM-SJTU[4]，该求解器

采用有限体积法，引入分离涡模拟方法处理高雷诺数下的流动分离问题，采用成熟的六自

由度运动理论求解平台运动，利用弹簧变形网格处理运动带来的动边界问题，采用静态分

析模型模拟系泊系统，该求解器可以实现半潜式平台的涡激运动数值模拟。 

2.2 湍流模型 

对于不可压缩黏性流体的控制方程为： 
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其中，ν代表分子黏度，τij代表雷诺应力或亚格子应力张量。根据 Boussinesq 假设，τij可以

表示为： 
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本研究中的湍流模型采用基于剪切应力运输 SST 模型的延迟分离涡模拟 DDES 方法，

分离涡 DES 方法[5]作为一种混合雷诺平均（Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS）和大

涡模拟（Large-Eddy Simulation, LES）的方法，在近壁面的流动区域采用 SST 模型，而在

其他区域采用亚格子模型求解流场，因此其具有既能保证求解精度，又能通过减少近壁面

处的边界层网格节省计算资源的优势。 

原始 SST 模型中的湍流长度尺度定义如下： 

*/ ( )kl kω β ω− =                          （4） 



第二十九届全国水动力学研讨会论文集 

 - 1106 -

而 SST-DDES 模型中将湍流长度尺度进行如下修改： 

( )max 0,DDES k d k DESl l f l Cω ω− −= − − Δ                 （5） 

其中， ( )1 11 k k
DES DES DESC F C FC− −= − +ε ω

， ( ) 2
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SST-DDES 模型通过修改后的湍流长度尺度 lDDES 控制 RANS 和 LES 方法的自动切换，

并且利用 fd 函数在边界层内部靠近壁面的位置包括对数层取 0 的特点，保证了在此区域内

湍流模型退化成雷诺平均模型，延迟了 DES 模型转换为 LES 模型，避免了传统 DES 方法

可能发生的模型应力损失问题[6]，上述方程中的常数参考文献[7]。 

2.3 离散格式 

本文在求解控制方程时采用有限体积法离散，时间项采用二阶隐式格式离散，对流项

采用二阶线性迎风稳定化输运(LUST)格式离散，扩散项采用高斯线性守恒格式离散。本文

压力与速度耦合求解采用 PIMPLE（混合 PISO[10]和 SIMPLE）算法。 

3 数值模拟 

3.1 计算模型 

为了排除半潜式平台涡激运动中出现迟滞现象的偶然性，本文选取两种立柱形状的半

潜式平台作为计算模型，计算模型选取 Waals 等[8]所采用的半潜式平台涡激运动试验模型，

模型缩尺比为 1:70，主要特征尺度如表 1 所示。 

 

表 1 计算模型参数 

参数 实尺度 模型尺度 

缩尺比 (λ) 1:1 1:70 

吃水(T) 35 m 0.5 m 

立柱间距 (S) 56 m 0.8 m 

立柱宽度 (L) 14m 0.2m 

立柱高度 (H) 24.5 m 0.35 m 

浮筒宽度（B） 14m 0.2m 

浮筒高度（Hpon） 10.5m 0.15m 

 

该计算模型立柱截面为方形结构，另一计算模型唯一的区别在于立柱边缘经过圆角处

理，即立柱倒角半径为 R=0.031m[9]。最终形成的两种计算模型如图 1 所示。 
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 (a) R=0m                        (b) R=0.031m 

图 1  计算模型 

 

3.2 计算工况 

由于迟滞现象可能发生在来流角度 45°的半潜式平台涡激运动中，因此计算工况选取

来流角度为 45°。折合速度（Ur）是描述涡激运动重要的无量纲参数，其定义如下： 

/ ( )r nU U f D=                            （6） 

其中，U 代表来流速度，fn 代表平台在静水中横荡运动的固有频率，D 代表结构垂直于来

流方向的特征长度。折合速度范围选取从 4～20。每个计算工况下的计算总时长均为 600s，

计算时间歩长间隔 0.01s。 

3.3 计算域与网格划分 

计算域范围如图 2 所示，选取平台顶部中心作为计算域原点，计算域范围为：-15L≤x
≤40L, -15L≤y≤15L, -9L≤z≤0, 其中 L 代表立柱宽度。 

 

 
图 2  计算域范围 

 

利用SnappyHexMesh对半潜式平台尾部区域进行网格局部加密以及平台表面边界层网

格的添加，边界层网格数量为 8，最终形成的网格数量大约为 330 万。图 3 和图 4 分布展

示了 z/H=-0.5 截面的计算网格俯视图以及平台模型物面网格。 
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图 3  z/H=-0.5 截面计算网格俯视                  图 4  物面网格 

 

计算域的边界条件具体设置如下：上游入口采用均匀来流速度入口，下游出口采用压

力积分为零，平台模型模型表面边界采用无滑移固壁边界，其余边界均采用对称边界条件，

由于佛汝德（Fr）数很低，因此自由表面效应可以忽略，因此顶部边界也同样采取对称边

界条件。 

4 结果与讨论 

4.1 自由衰减试验 

自由衰减试验的目的是为了验证当前采用的系泊系统能够提供与模型试验相同的有效

刚度。模型试验的系泊系统通常采用水平四点系泊系统限制模型模型运动， CFD 研究中

采用能够考虑三自由度耦合（包括横荡、纵荡和艏摇）的方法求解平台运动，采用四根带

有预张力的线性刚度弹簧将随平台运动的导缆孔与固定的锚泊点连接起来，通过调整单根

弹簧的参数，使之与模型试验的有效刚度相一致[10]。弹簧刚度参考 Chen。通过在各自由度

分别施加一个初始速度，使平台在静水中做自由衰减运动，可以得到半潜式平台各自由度

的运动固有周期。图 5 展示了计算模型在横向运动方向的自由衰减时历曲线与频率幅值图

像。表 2 展示的 3 个自由度的自由衰减固有周期结果与试验吻合良好。 

 

         

图 5  横荡自由衰减结果 
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表 2 固有周期 

固有周期 (s) 纵荡 横荡 艏摇 

R=0m  

Experiment(2007) 15.77 24.50 5.85 

naoe-FOAM-SJTU(2018) 15.78 24.99 6.25 

误差(%) 0.05 1.97 6.20 

R=0.031m  

CFD (2012) 14.82 23.30 5.50 

naoe-FOAM-SJTU(2018) 14.99 23.06 5.92 

误差(%) 1.16 1.04 7.12 

 

4.2 迟滞现象 

描述随折合速度变化的半潜式平台涡激运动横向运动幅值可以用无量纲标称横荡响应

来表示，其定义如下： 

Nominal / 2 ( ( )) /Ay L Y t L= ∂                     （7） 

其中，σ(Y(t))代表横荡位移时历的标准差。而升力系数 CL的定义如下： 

2( ) 2 ( ) / ( )L yC t F t U Aρ=                        （8） 

其中，Fy(t)代表升力时历信息，ρ代表流体密度，A 代表平台垂直于来流的浸没面积。 

图 6 展示了两种立柱形状的半潜式平台涡激运动标称横荡响应随折合速度的变化曲线

以及其与试验的对比。由图 6 可知，本研究数值模拟计算结果与试验数据吻合良好，证明

了本文数值模拟方法计算半潜式平台涡激运动的可靠性。图 7 展示了两种立柱形状的半潜

式平台升力系数随折合速度的变化曲线。结合图 6 和图 7 来看，在 45°来流角工况下，半

潜式平台涡激运动横荡响应在折合速度 5 到 8 范围内存在明显的锁定区间，在锁定区间内，

横荡响应幅值与升力系数均显著增大。具体来看，两种立柱形状的平台的最大横荡响应幅

值以及升力系数最大值对应的折合速度有所区别，表现在方柱式半潜式平台的最大横荡响

应幅值和升力系数最大值对应的折合速度 Ur 分别为 7 和 6，而圆角立柱式半潜式平台的二

者对应的折合速度 Ur 分别为 6 和 5。但无论何种立柱形状，最大升力系数对应的折合速度

均早于横荡响应幅值达到最大值。因此，本文数值模拟结果证明了半潜式平台涡激运动中

升力与横荡运动迟滞现象的存在。 
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   图 6  标称横荡响应                          图 7  升力系数 

 

4.3 流场分析 

由于迟滞现象并不存在于单立柱式浮体的涡激运动中，因此造成半潜式平台迟滞现象

产生的原因可能是由于多立柱之间旋涡脱落的相互干扰。以圆角立柱式半潜式平台为例，

图 8 展示了迟滞现象发生，即折合速度 Ur 为 5 和 6 时的 z/H=-0.5 截面位置的无量纲涡量

（ωzD/U）时历图像。在这一时间段内的两种折合速度的横荡运动以及升力系数时历曲线

对比如图 9 所示，由图 9 可知由于选取时间段内两个工况的运动方式相类似，因此流场具

有一定的可比性。 

 

(a) Ur=5 

 

(b) Ur=6 

图 8  无量纲涡量（ωzD/U）时历图像 
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(a) Y/L                                    (b) CL 

图 9  横荡运动与升力系数时历曲线 

 

通过跟踪上游立柱脱落旋涡的方式研究了立柱泻涡之间的相互干扰，被跟踪的旋涡被

标注在黑色虚线圆圈内。结合图 8 和图 9 可以看出当折合速度 Ur=5 时，由于平台的横向

运动幅值相对较低，因此上游立柱尾部的漩涡脱落顺利向下游发展；而当折合速度 Ur=6，

随着横荡运动幅度的进一步增大，上游立柱尾部泻涡在向下游运动的过程中，有可能碰撞

两侧立柱，与对侧立柱的泻涡产生相互干扰作用，两个旋转方向相反的涡量相互起到了抵

消的作用，在碰撞的过程中会对立柱表面压力分布造成影响，间接对立柱乃至平台的升力

造成影响。 

4.4 立柱表面压力系数 

为了研究向下游运动的漩涡与对侧立柱泻涡碰撞的干扰作用对立柱表面压力分布的影

响，图 11 展示了碰撞一侧立柱的表面压力系数周向分布图像。从图 11 中可以看出，由于

平台在对比时刻的运动形式类似，因此立柱表面压力系数分布大体形式相同，但受上游立

柱泻涡的影响，被干扰区域的立柱表面压力系数会有明显的下降，尾部立柱两侧的压力系

数差将会降低。 

      

图 10  立柱表面压力系数周向分布 
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5 结论 

采用基于开源平台 OpenFOAM 自主开发的 naoe-FOAM-SJTU 求解器，利用基于 SST

模型的DDES延迟分离涡模拟方法，对两种不同立柱形状的半潜式平台在 45°来流角工况，

折合速度从 4～20 范围之间的涡激运动进行了数值模拟。研究目的在于利用 CFD 研究方法

对半潜式平台涡激运动中升力与横荡之间的迟滞现象做出解释，研究结论包括： 

（1）数值模拟结果发现了半潜式平台在 45°来流角工况下的涡激运动存在升力与横

荡之间的迟滞现象。两种立柱形状的半潜式平台涡激运动随着折合速度的增大，升力系数

均先于标称横荡响应达到最大值。 

（2）通过流场分析，利用跟踪上游立柱漩涡脱落的手段，造成升力与横荡之间迟滞现

象的原因是由于半潜式平台多立柱之间泻涡的相互干扰，其中主要是由于当平台横荡运动

上升到一定程度时，上游立柱漩涡脱落在向下游运动时可能会碰撞两侧立柱，与两侧立柱

的泻涡相互影响，从而显著降低碰撞一侧立柱的表面压力系数，进一步降低立柱乃至平台

整体的升力。 

根据本研究结论，半潜式平台涡激运动中力与位移的迟滞现象是由于多立柱之间漩涡

脱落相互干扰造成的，因此预测这种迟滞现象的产生可能与立柱间距比存在联系，当立柱

间距比加大，立柱之间相互干扰的可能降低，各立柱的漩涡脱落情况与单立柱相类似，因

此在此种情况下，迟滞现象可能不会出现，具体的工作有待于进一步的验证。 
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The hysteresis phenomenon between force and motion in 
vortex-induced motion of semi-submersible platform 
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Abstract：The hysteresis phenomenon refers to the peak lift force coefficient occurs earlier than 

the peak transverse motion as the reduced velocity increases in VIM of semi-submersible 

platform. Numerical simulations of VIM of platform with two different column shape were 

performed with naoe-FOAM-SJTU, which is developed on the open source platform 

OpenFOAM. SST-DDES model is used to simulate the three-dimensional flow separation. The 

numerical simulation results verify that the hysteresis phenomenon will occur in VIM of 

semi-submersible platform under 45° current heading. Based on the advantages of CFD method, 

the causes of the hysteresis phenomenon are analyzed from the interaction of vortex shedding 

between the upstream and side columns, and it is verified by the surface pressure coefficient 

distribution of the column. 
 
Key words: Semi-submersible; Vortex-induced motion; Hysteresis phenomenon; 
naoe-FOAM-SJTU solver 


