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    摘  要：设计和改进垂荡抑制结构是提升圆筒型浮式生产储卸油装置(FPSO)阻尼性能和改善运动情况的一种常用方

法。该文利用自主开发的 CFD求解器 naoe-FOAM-SJTU，对具有带锯齿垂荡抑制结构的圆筒型 FPSO进行了计算分析。

通过静水自由衰减数值模拟与模型试验对比平台固有周期进行验证，结果表明，二者吻合良好，验证了本求解器对圆筒

型 FPSO问题进行模拟仿真的可行性。之后，对带有不同垂荡抑制结构的 FPSO进行模拟，得到相应的固有周期和阻尼

系数。通过分析垂荡抑制结构附近的涡量场与速度场，探索了抑制结构对平台泄涡的影响。结果表明，在垂荡抑制结构

上设置锯齿会对阻尼性能和流场情况产生较大影响。 
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Abstract: Designing and improving the anti-motion structures is a common method to improve the damping performance 

of the cylindrical floating production storage and offloading system (FPSO) and improve the movement. In this paper, the 

self-developed CFD solver naoe-FOAM-SJTU is used to calculate and analyze a cylindrical FPSO with a sawtooth anti-motion 

structure. It is verified by comparing the natural period of the static water free attenuation numerical experiment and the model 

test. The results show that the two are in good agreement, which verifies the feasibility of this solver to simulate the cylindrical
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引言 
 
 

    相对于由油轮改造的船型FPSO，圆筒型FPSO
结构简单，便于建造和维修[1]。此外，圆筒型FPSO
还具有以下优势：运动性能优越[2-3]、圆筒型的对称

布置具有各向同性、产生无风标效应[2]、同时减少

了细长体船体结构的纵摇[4]、移动灵活以及更适宜

于我国边际油气田的开发作业[5]等。 
    尽管圆筒型FPSO具有上述诸多优势，但是其垂

荡运动性能相比船型FPSO较差[6]。在目前的研究

中，常通过设计和改进圆筒型FPSO的垂荡抑制结构

来提升其阻尼性能，改善运动状况。白杰等[6]对带

有间隙和外板边锋垂荡抑制结构的FPSO分别进行

了模型试验研究，二者均对固有周期提高有显著效

果，且后者对阻尼的增加更为显著。 
    通过CFD数值模拟，可以有效分析圆筒型FPSO
的运动响应和阻尼。童波等[7]在传统垂荡板的基础

上，以U型及倒U型两种阻尼结构的不同设计参数为

变量，分析了不同情况下的阻尼性能。赵治民等[8]

对阻尼结构是否通海两种型式进行了研究，通海型

FPSO在附加质量和阻尼两方面都会产生积极作用，

大幅改善了垂荡运动性能。Avalos等[9]对安装不同

  舭龙骨的圆筒型FPSO进行了二维模拟，发现在横

摇时，平台会产生不同的涡量场，造成压力的重新

分布，进而影响横摇阻尼。Ji等[1]对带有开孔垂荡

板的圆筒型FPSO进行了研究，以垂荡板上边缘的斜

度和开孔直径为变量，对不同情况下平台垂荡和纵

摇阻尼进行了比较。此外，Ji等[10]还对六种带有不

同垂荡抑制结构的平台进行了阻尼和泄涡情况的

分析。 
    本文利用自主开发的CFD求解器naoe-FOAM- 
SJTU，对带锯齿垂荡抑制结构的圆筒型FPSO进行

了数值模拟，并对具有不同垂荡抑制结构的圆筒型

FPSO进行了对比分析。通过分析垂荡抑制结构附近

的涡量场与速度场，探索了抑制结构对平台泄涡的

影响。 
 
 

1 数值方法 
 
 

本文利用自主开发的CFD求解器naoe-FOAM- 
SJTU进行CFD计算。本节将从控制方程、自由面处

理、数值消波理论和动态网格变形技术等方面对求

解器进行简要介绍。 

 
 
 
 
 
 

 
1.1 控制方程 
 

对于非定常、不可压和黏性流体，流动的控制

方程为N-S方程 
 

0∇ · =U  (1) 
 

( ) ( )ρ ρ ρ μ∂
+∇ · = -∇ - · ∇ +∇ · ∇

∂ dp
t
U UU g x U  (2) 

 

式中：U 为流场速度；g 、ρ 和 μ 分别为重力加速

度、流体的密度和动力黏性系数； dp 为流场动压力，

等于总压力减去静水压力，定义如下 
 

ρ= - ·dp p g x  (3) 
 
1.2 自由面处理 
 

在浮式结构物的两相流计算问题中，自由面的

处理相当关键。求解器中考虑表面张力，采用流体

体积法(VOF)来捕捉自由面，能较好地处理数值耗

散，且精度较高[11]。 
 
1.3 数值消波理论 
 

在数值计算中，当波浪传播至计算域出口边界

时，会出现波浪反射现象。为防止反射波浪影响了

自由面的波形，可在近出口处设置一个消波区，这

一区域又可称作海绵消波层(Sponge Layer)，如图1
所示，在入射波浪到达出口边界前即将其消除，从

而避免反射波浪生成。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1海绵消波层[11] 
Fig.1 Sponge Layer[11] 

 
1.4 动态网格变形技术 
 

当得到结构物的运动后，需要更新其在流场计

算中的位置，同时其他网格单元的位置也应匹配结

构物边界的运动。求解器采用了动态网格变形技术，

当结构物作边界运动时，不改变计算域中网格的数

量以及拓扑关系，而是通过移动网格节点的位置使

网格单元形状发生变化。具体公式与计算过程可参

考文献[11]。 

FPSO problem. After that, the FPSO with different anti-motion structures are simulated, and the corresponding natural period and

damping coefficient are obtained. By analyzing the vorticity field and velocity field near anti-motion structures, the influence of 

structures on vortex shedding performance is explored. The results show that the installation of sawtooth on the anti-motion 

structure will have a greater impact on the damping performance and the flow field. 

    Key words: Cylindrical FPSO; naoe-FOAM-SJTU; CFD; Anti-motion structures; Damping coefficients 
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2 数值验证 
 
 

2.1 几何模型 
 

    选取几何外型如图2所示的平台为研究对象，

作业水深为313 m，试验模型缩尺比为1：60。主要

参数如表1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) 圆筒型 FPSO平台模型 
Fig.2 (Color online) The FPSO Model 

 

表 1 FPSO主要状态参数实尺度及模型尺度 
Table 1 Structure parameters of cylindrical FPSO 

参数名称 单位 实尺度 模型尺度

平台水线处直径 m 72.00 1.200 
阻尼板外径(不含锯齿) m 110.00 1.330 

主甲板直径 m 82.80 1.380 
工艺甲板直径 m 90.00 1.500 
主甲板高 m 33.00 0.550 
工艺甲板高 m 39.00 0.650 
满载吃水 m 22.80 0.380 
排水重量 t 99 573 0.457 

重心高(距基线) m 19.86 0.331 
横摇惯性半径 m 21.23 0.354 
纵摇惯性半径 m 21.25 0.354 

 

2.2 静水衰减数值模拟 
 

以平台在水线面处的中心为原点建立笛卡尔

坐标系，坐标系遵循右手定则。在此坐标系下建

立计算域，计算域的划分如下：-10 m≤X≤10 m，
-10 m≤Y≤10 m，-5 m≤Z≤1 m，如图3所示。 

对计算域进行网格划分，采用blockMesh和
snappyHexMesh工具生成计算网格，在平台周围设

置两层加密区，并在水线面和垂荡抑制结构附近进

行加密，如图4所示。同时为防止辐射波在传播到

边界时导致波浪反射，在计算域周围设置消波区，

如图3(b)所示。最终网格数为240万左右。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 (网上彩图) 数值计算模型图及计算域 
Fig.3 (Color online) Numerical model and calculation domain 

 
 
 
 
 
 

 
图 4 (网上彩图) 中纵剖面网格划分及模型周围网格分布 
Fig.4 (Color online) Grid of the mid-longitudinal section and 

grid distribution around the model 
 
2.3 结果分析 
 

    数值模拟得到垂荡、纵摇衰减时历曲线以及

经过快速傅里叶变换(FFT)之后的结果分别如图5
和图6所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 (网上彩图) 垂荡自由衰减时历曲线及 FFT结果 
Fig.5 (Color online) Heave free decay curve and FFT result 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 (网上彩图) 纵摇自由衰减时历曲线及 FFT结果 
Fig.6 (Color online) Pitch free decay curve and FFT result 
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    通过对平台进行静水衰减的数值模拟，根据缩

尺比换算得到实尺度平台运动的固有周期，即满载

吃水平台垂荡和纵摇固有周期分别为15.158 s和
30.984 s。与试验结果对比，如表2所示。由表中可

知，CFD模拟结果与试验结果吻合良好，证明了求

解器对求解平台运动的可靠性。 
 

表 2 固有周期对比表 
Table 2 Natural periods of numerical and experimental 

results 
 垂荡固有周期 纵摇固有周期

试验结果/s 15.096 30.015 
CFD计算结果/s 15.158 30.984 
相对误差/% 0.410 3.230 

 
 
3 带有不同垂荡抑制结构的圆筒型

FPSO数值模拟 
 
 

为了探究不同垂荡抑制结构的影响作用，分别

以无垂荡抑制结构与无锯齿垂荡抑制结构为对比，

进行对比计算。保持试验模型与图7所示的两种模

型主要几何参数一致，在静水衰减模拟中吃水和重

心高度相同，通过计算排水量得到重量，并计算各

自的纵摇惯性半径，如表3所示。在初始时刻施加

相同的初速度，得到各个情况下垂荡和纵摇的固有

周期如表4。为便于表述，三种模型依次简称为M1、
M2和M3。图8和图9分别为M1和M2的垂荡及纵摇

静水衰减时历曲线。 
表4数据表明，设置垂荡抑制结构使平台垂荡

和纵摇运动的固有周期明显提高。在目前吃水和重

心一致的工况设置下，在垂荡抑制结构上添加锯齿

会使固有周期有提高，但提高并不显著。 
 

表 3 不同 FPSO模型计算工况 
Table 3 The calculation conditions of different FPSO 

models 

参数 单位 
无垂荡抑

制结构
(M1) 

无锯齿垂荡

抑制结构
(M2) 

带锯齿垂荡

抑制结构
(M3) 

吃水 m 0.380 0.380 0.380 
排水重量 kg 429.548 455.311 456.717

重心高(距基线) m 0.331 0.331 0.331 
纵摇惯性半径 m 0.344 0.353 0.354 
 

表 4 不同 FPSO模型的固有周期 
Table 4 Natural periods of different FPSO models 

结构型式 垂荡固有周期/s 纵摇固有周期/s 
M1 12.9 19.365 
M2 14.58 29.048 
M3 15.17 30.984 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 (网上彩图) 对比计算数值模型 
Fig.7 (Color online) Comparing computational numerical 

models 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 M1自由衰减时历曲线 
Fig.8 Free decay curves of M1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 M2自由衰减时历曲线 
Fig.9 Free decay curves of M2 
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4 阻尼系数 
 
 
4.1 消灭曲线法 
 

结构物在水中运动时，由于结构物和水之间存

在相对运动，必然受到阻力。对于船舶，阻尼主要

由三部分原因产生：由水的黏性引起的摩擦阻尼；

由船的运动在水表面形成的波浪消耗船体本身能

量形成的兴波阻尼；由于在船体弯曲或突出物附近

形成旋涡而损失能量的旋涡阻尼[12]。 

    以横摇运动为例，摩擦阻尼一般认为和角速度

φ�平方成比例；兴波阻尼比例于角速度φ�的一次方；

旋涡阻尼比例于角速度φ�的平方。因此，横摇阻尼

力矩可以表示为 
 

( ) 2 | |φ φ φ φ= - -M N W� � � �  (4) 
 
式中：N和W为横摇阻尼力矩系数。 

    在静水衰减的时历曲线中，第n次幅值为φn ，相

隔半周期的下一个幅值为 ( 1)φ +n ，相邻两次幅值之差

如下 
 

( 1)φ φ φ+Δ = -n n  (5) 
 
    相邻两次平均幅值为 
 

( 1)
1 ( )
2

φ φ φ += +m n n  (6) 

 
    以φm 为横坐标， φΔ 为纵坐标，绘制成曲线，

称为消灭曲线。消灭曲线具有非线性的特征[12-13]。

一般情况下，消灭曲线可以表示为以下函数形式 
 

2φ φ φΔ = +m ma b  (7) 
 
    同时，系数a和b与系数N和W之间存在如下关系 
 

2
φ=
xx

T
a N

I  (8) 

 
4
3

=
xx

Wb
I  

(9) 

 

式中： xxI 为船体本身惯性矩和附加惯性矩之和，

称为总惯性矩。 
在线性阻尼假设下，无量纲阻尼系数 d 可以由

下式求得 
 

=
ν
ad  (10) 

在平台运动中，阻尼也存在相似的构成规律。

由于摩擦阻尼比重较小，同时旋涡阻尼表现为速度

的二次方，因此，可以消灭曲线中的二次项系数大

小表征垂荡抑制结构脱涡的能力[10]。 
 
4.2 结果分析 
 

图10为无垂荡抑制结构FPSO(M1)垂荡运动静水

衰减时历曲线及相应的消灭曲线。表5为各垂荡抑制

结构下的FPSO在垂荡和纵摇情况下的阻尼系数。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 M1垂荡自由衰减时历曲线及消灭曲线 
Fig.10 Heave free decay curve and curve of extinction of M1 
 

表 5 不同 FPSO模型的阻尼系数 
Table 5 Damping coefficients of different FPSO models 

结构型式
垂荡阻尼系数 纵摇阻尼系数 

a d b a d b 

M1 0.145 0.046 5.132 0.295 0.094 0.002
M2 0.194 0.062 6.879 0.517 0.165 0.024
M3 0.209 0.066 10.211 0.679 0.216 0.035
 
由表 5 和图 11 中可以看到，随着垂荡抑制结

构的设置和改进，相应的阻尼系数均有提高。相比

于 M1，其余两种结构的垂荡运动消灭曲线一次项

系数 a 分别增加 33.8%和 43.7%，纵摇系数 a 分别

增加 75.5%和 130%。由于 a 可以表征兴波阻尼的大

小，垂荡结构的增加和锯齿结构的改进会给自由面

带来更显著的兴波扰动，达到改善运动的效果。 
    同时，对比M1，其余两种结构垂荡阻尼系数b
分别增加了34%和99.0%，纵摇阻尼系数b分别增加

了12.7倍和19.0倍。由此可知，抑制结构的增加，

极大提升了纵摇运动的旋涡阻尼。而对于锯齿结构

的设置，在垂荡运动中旋涡阻尼的增加要比纵摇运

动显著。 
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图 11 (网上彩图) 不同 FPSO模型阻尼系数 
Fig.11 (Color online) Damping coefficients of different models 
 
 
5 流场分析 
 
 
5.1 垂荡运动 
 

    从相同周期开始，通过比较三种结构垂荡运动

下的涡量和速度变化，分析引起旋涡阻尼变化的主

要原因。 
图12表明，无垂荡抑制结构时，涡脱现象并不

明显，且由图例色带可知，周期内涡量强度最大在

2左右。当增加了垂荡抑制结构后，Y方向的涡量增

加明显，且最大涡量强度在8左右。如图14(a)所示，

中纵剖面的左下角为通过锯齿中央的截面，右下角

没有通过锯齿。通过比较两处截面附近的涡量分布

和流线变化，可以看到在Y方向涡量强度和分布变

化并无显著不同。比较M2和M3两种结构在一个周

期内垂荡抑制结构中部水平剖面的最大涡量分布

可知，在预留通缆的开口处，两者涡量变化几乎一

致，如图15所示。同时，锯齿的增加会引起Z向涡

量在各锯齿之间的大幅增加，而这一涡量强度已与

无垂荡抑制结构FPSO(M1)垂荡运动时的最大涡量

持平，甚至超出。因此，增加锯齿结构，主要通过

引起Z向涡量增加，从而增大旋涡阻尼。 
 
5.2 纵摇运动 
 

图16图例色带的最大绝对值为20，设置垂荡抑

制结构后最大值为30，对比图17和图18可知：垂荡

抑制结构和锯齿结构的增加主要引起旋涡分布范

围和涡量强度的增大。对比图18中截面左右角处的

涡量分布和强度可知，锯齿截面附近的涡量强度

较无锯齿截面处的较小。观察无锯齿截面附近在

一个纵摇周期内的涡量和流线，可以发现，在垂荡 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 (网上彩图) 一个运动周期内,  
M1在底部的涡量及流速方向 

Fig.12 (Color online) The vorticity and velocity direction of 
M1 at the bottom in a motion period 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13 (网上彩图) 一个运动周期内, 
M2在底部的涡量及流速方向 

Fig.13 (Color online) The vorticity and velocity direction of 
M2 at the bottom in a motion period 
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图 14 (网上彩图) 一个运动周期内, 
M3在底部的涡量及局部流线分布 

Fig.14 (Color online) The vorticity and local streamline of M3 
at the bottom in a motion period 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 15 (网上彩图) 垂荡抑制结构中部水平剖面的涡量分布 
Fig.15 (Color online) Vorticity distribution of horizontal 
section in the middle of the anti-motion structure 

 
抑制结构上表面始终有强度较大的旋涡产生。引起

这一现象的原因可能是由于垂荡结构的增加会带

动更多的附连水质量，并且在纵摇运动中表现得更

突出。由图 17 可知，平台截面壁面附近流体的流

速方向，一直沿着壁面运动，从自由面到垂荡抑制

结构水平末端的路径长度越短，形成的旋涡强度越

强。通过图 18 中自由面下平台壁面附近的涡量变

化，可以得出以下结论：本文所研究的圆筒型 FPSO
作为浅吃水结构，在泄涡等方面极易受到自由面的

影响。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16 (网上彩图) 一个运动周期内, 
M1在底部的涡量及流速方向 

Fig.16 (Color online) The vorticity and velocity direction of 
M1 at the bottom in a motion period 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17 (网上彩图) 一个运动周期内, 
M2在底部的涡量及流速方向 

Fig.17 (Color online) The vorticity and velocity direction of 
M2 at the bottom in a motion period 
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图 18(网上彩图) 一个运动周期内M3在底部的 
涡量及局部流线分布 

Fig.18 (Color online) The vorticity and local streamline of M3 
at the bottom in a motion period 

 
 

6 结论 
 
 

本文利用自主开发的CFD求解器对模型尺度下三

种圆筒型FPSO进行了数值模拟，对比分析了三种结构

的阻尼性能和泄涡等流场情况，得出以下主要结论： 

    (1) 设置垂荡抑制结构能够显著增加模型的垂

荡阻尼和纵摇阻尼，达到改善运动的效果。 

    (2) 由于改进后，平台质量增大，同时垂荡抑

制结构的外径使平台主尺度增加，进而导致附加质

量增加，提高了平台垂荡和纵摇运动的固有周期。  

(3) 垂荡抑制结构的增加，极大提升了纵摇运

动的旋涡阻尼。而对于锯齿结构的设置，在垂荡运

动中，旋涡阻尼的增大要比纵摇运动显著。 
(4) 增加锯齿结构主要通过引起锯齿间Z向涡

量增加，从而增大旋涡阻尼。 
(5) 本文所研究的圆筒型FPSO作为浅吃水结

构，在泄涡等方面极易受到自由面的影响。 
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