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摘　要：浮式生产储油装置系统在深海油气的开发与存储中有着重要应用．其中，ＦＰＳＯ的风标效应以及多浮体旁靠成为值
得研究的内容．为了更好地研究ＦＰＳＯ的风标效应及旁靠问题，文中将锚链系统写入了重叠网格模块中．利用基于开源平台
ＯｐｅｎＦＯＡＭ开发的具有重叠网格模块的船舶与海洋工程水动力ＣＦＤ求解器———ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ，对带有锚链的单点系泊
ＦＰＳＯ的运动响应进行模拟和分析，以验证锚链系统在重叠网格模块中的可靠性．文中对只放开一个自由度的带锚链的ＦＰ
ＳＯ进行垂荡衰减运动模拟，并与模型试验进行对比，以验证数值模拟的可行性和可靠性．计算分析的结果验证了利用ＣＦＤ
技术和重叠网格方法对带有锚链的ＦＰＳＯ运动的有效性，同时分析了锚链受力情况．
关键词：单点系泊；ＦＰＳＯ；重叠网格；锚链系统；ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ求解器
中图分类号：Ｏ３５　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１６７３－４８０７（２０１７）０４－０５７４－０５

收稿日期：２０１７－０５－２４

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７９１２５，５１４９０６７５，１１４３２００９，５１５７９１４５）；长江学者奖励计划（Ｔ２０１４０９９）；上海高校东方学者特

聘教授岗位跟踪计划（２０１３０２２）；上海市优秀学术带头人计划（１７ＸＤ１４０２３００）；上海市船舶工程重点实验室基金资助项目

（Ｋ２０１５－１１）；工信部数值水池创新专项ＶＩＶ／ＶＩＭ资助项目（２０１６－２３／０９）

作者简介：庄园（１９９３－），女，博士研究生
通信作者：万德成（１９６７－），男，教授，研究方向为船舶水动力学．Ｅｍａｉｌ：ｄｃｗａｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

引文格式：庄园，万德成．应用重叠网格方法的单点系泊 ＦＰＳＯ数值模拟［Ｊ］．江苏科技大学学报（自然科学版），２０１７，３１（５）：５７４－５７８．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－４８０７．２０１７．０５．００４．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍＦＰＳＯｂａｓｅｄｏｎｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄｓ
ＺＨＵＡＮＧＹｕａｎ１，２，ＷＡＮＤｅｃｈｅｎｇ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＮａｖａｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＯｃｅａｎａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＳｈｉｐａｎｄＤｅｅｐＳｅａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＦｌｏａｔｉｎｇＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｔｏｒａｇｅａｎｄＯｆｆｌｏａｄｉｎｇ（ＦＰＳＯ）ｓｙｓｔｅｍｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒ．ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｗｅａｔｈｅｒｖａｎｅａｎｄｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅｏｆＦＰＳＯｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅｐｏｐｕｌａｒｔｈｅｓｅｙｅａｒｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｗｅａｔｈｅｒｖａｎｅａｎｄｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅ，ｗｅａｐｐｌｉｅｄ
ｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｏｖｅｒｓｅｔｍｏｄｕｌｅ．ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆＦＰＳＯｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｏｕｒ
ｉｎｈｏｕｓｅＲＡＮＳｓｏｌｖｅｒ，ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｔｏｏｌｌｉｂｒａｒｉｅｓｏｆＯｐｅｎ
ＦＯＡＭ．Ｔｈｅａｉｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｉｔｙｏｆｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｆｒｅｅｄｅｃａｙｔｅｓｔｏｆ
ｈｅａｖｅｍｏｔｉｏｎｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ．ＴｈｅａｎａｌｙｚｅｏｆｔｈｅＦＰＳＯｍｏｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｈｏｗｎａｎｄｔｈｅｙｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＦＰＳＯ，ｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄｓ，ｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵｓｏｌｖｅｒ

　　自浮式生产储油装置（ｆｌｏａｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｏｒ
ａｇｅａｎｄｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇ，ＦＰＳＯ）系统在深海油气的生产、

储存中有着重要应用．因其不需要昂贵的外输运
管，不同方位的可回收性以及在极端海况下的可移



动性能，ＦＰＳＯ的生产与安装得到了广泛的关注和
青睐．而对于单点系泊的 ＦＰＳＯ来说，研究其在波
浪中与锚链耦合的运动响应，在运动中哪根锚链受

力最大，以及受力是否在其最大承受压力范围之

内，可以为锚链设计布置提供参考．而对于单点系
泊的ＦＰＳＯ来说，其随着波浪调整自身运动的运动
性能，以及在平面内的大幅度运动性能也值得研

究．尤其是对于单点系泊 ＦＰＳＯ的风标效应而言，
其运动带有随机性和不稳定性，更好地预报 ＦＰＳＯ
的风标效应对于船体和锚链的设计具有参考价值．
而对于在放开六个自由度的 ＦＰＳＯ的运动来说，锚
链的存在是必不可少的一部分．对于 ＦＰＳＯ的运动
来说，纵荡、横荡和首摇这３个方向的运动，是单点
系泊ＦＰＳＯ运动的主要观察指标．因此，锚链为运
动中的ＦＰＳＯ提供了水平方向的回复力，使其不会
在风浪流产生的激励力作用下漂走，从而影响数值

模拟的预期结果．
目前，国内外有许多学者对于ＦＰＳＯ的运动响

应做过研究．研究基于实验和数值模拟，而数值模
拟基本采用基于势流理论的软件进行．文献［１］同
时采用实验和数值的方法模拟了６０００－ｆｔ单点系
泊的 ＦＰＳＯ在百年不遇台风作用下的动态响应，其
中数值模拟采用 ＷＡＭＩＴ进行模拟．文献［２］采用
ＡＱＷＡ对内转塔系泊的 ＦＰＳＯ进行了风、浪、流的
数值模拟，并校核了锚链的强度．文献［３］采用实
验与势流模拟软件对内转塔式 ＦＰＳＯ的风标效应
进行了研究，并讨论了不同转塔位置对 ＦＰＳＯ风标
效应的影响．

对于单点系泊 ＦＰＳＯ来说，所受到的力大致
分为外界激励力，阻尼力和自身惯性力．而在低
频范围内，阻尼变成了由粘性决定的很重要的部

分［４］，因此，采用粘流来求解 ＦＰＳＯ成为新的研究
方向．随着计算机技术和数值方法的不断发展，
计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
得到了发展和应用．对于 ＦＰＳＯ来说，ＣＦＤ方法可
模拟实尺度工况，这是实验无法做到的；同时考

虑了粘性，在 ＦＰＳＯ产生低频慢漂运动时，波浪给
予船体和系泊的阻尼在大波浪情况下无法忽略，

若忽略阻尼则无法正确进行数值模拟，而应用

ＣＦＤ方法可以准确模拟得到船体运动情况；在将
来进行旁靠、立管涡激振动耦合模拟时，应用

ＣＦＤ方法可使模拟更为简单和接近真实情况．文
献［５］将锚链系统写入了开源 ＣＦＤ软件 Ｏｐｅｎ
ＦＯＡＭ求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ中，并应用悬链
线系统模拟浮式码头在波浪下的运动，并对悬链

线锚链进行了受力分析．
文中采用组内自主开发的基于开源 ＣＦＤ软

件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ，进行对
ＦＰＳＯ的数值模拟．求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ包括
六自由度运动模块，造波消波模块［６］，重叠网格

模块以及锚链系统．锚链系统已可在动网格中
实现［５，７］，而为了 ＦＰＳＯ将来可以更好地模拟风
标效应以及旁靠，文中将锚链系统中的悬链线

模型写入了重叠网格．ＦＰＳＯ数值模型近似模拟
ＤｅｅｐＳｔａｒ实验中的模型及数据．采用对单点系泊
ＦＰＳＯ的数值模拟，即对 ＦＰＳＯ进行垂荡自由衰
减数值模拟，以验证重叠网格模块中锚链系统

的可靠性．

１　数学模型
１１　控制方程

对于不可压、粘性流体，文中采用的控制方程

为ＲＡＮＳ方程
·ｕ＝０ （１）
ρｕ
ｔ
＋·（ρ（ｕ－ｕｇ）ｕ）＝－ｐｄ－

　　　ｇｕ·ｘρ＋·（μｕ） （２）
式中：ｕ和ｕｇ分别表示流场速度和网格节点速度；
ｐｄ＝ｐ－ρｇ·ｘ为流场动压力，等于总压力减去静
水压力；ｇｕ、ρ和 μ分别为重力加速度、流体的密
度和动力粘性系数．计算中，采用有限体积法
（ＦＶＭ）对控制方程进行离散；应用 ＰＩＳＯ算法处理
速度、压力耦合；对于运动物体的大幅度运动与位

移，采用重叠网格方法进行模拟计算．
１２　重叠网格

重叠网格之间插值关系的建立是通过 ＤＣＩ数
据的计算来实现的．文中方法所使用的 ＤＣＩ数据
是由ＳＵＧＧＡＲ＋＋［８］程序计算生成．ＳＵＧＧＡＲ＋＋
不仅支持结构化网格，还能处理非结构网格．ＳＵＧ
ＧＡＲ＋＋同时能支持以单元顶点（Ｎｏｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ）
和单元中心（Ｃｅｌｌｃｅｎｔｅｒｅｄ）为存储位置的两种流场
信息存储方式．因此，它不仅能适用于传统的有限
差分法求解器，还能处理现在主流的有限体积法求

解器．
求解 ＤＣＩ的过程通常需要４个步骤：第一步

是洞单元的搜寻，或称为挖洞；第二步是给插值

边界单元从另外一套网格中寻找足够数量的贡

献单元，为插值边界单元提供插值信息；第三步

是根据插值边界单元和贡献单元的相互位置关

系求得插值系数；最后一步是重叠区域的优化过
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程．在计算开始之前，首先调用 ＳＵＧＧＡＲ＋＋计算
重叠网格之间插值所需的 ＤＣＩ．在求得所有重叠
网格信息（ＤＣＩ）以后，通过对所有贡献单元的流
场值和对应插值系数进行加权求和，最终完成插

值：

ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ·ｉ （３）

式中：是任意流场信息，如速度、压力等；ωｉ是第
ｉ个贡献单元的插值系数（即权重系数）；ｉ是第 ｉ
个贡献单元的流场信息值；ｌ是插值边界单元的
值．此外所有的插值系数均需要无因次化，并满足
以下条件：

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１ （４）

１３　锚泊系统
求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ中包含锚链系统模

块，包括弹簧模型、悬链线模型和分段外推模型．本
文采用悬链线模型来计算锚链系统．悬链线模型采
用求解悬链线方程的方法求带解躺底段的系泊模

型．悬链线方程如下：

ｚ＝ａｃｏｓｈｘａ( )－１ （５）

式中：ａ＝Ｔｈ／ｗ被称为悬链线参数，Ｔｈ为任意截
面处水平力，ｗ为链锁在水中的线密度，Ｎ／ｍ；ｘ
和ｚ分别为链锁某点在链锁坐标系中的横纵坐标
值．

２　计算模型
２１　模型及工况

采用ＤｅｅｐＳｔａｒＣＴＲ４４０１Ａ，水深为３００ｆｔ的ＦＰ
ＳＯ［９－１０］进行实尺度数值模拟，与实验工况进行比
较，以验证文中数值方法的可靠性．实验模型和数
值模型如图１，模型参数如表１，锚链参数如表２，
数值模拟所设锚链布置如图 ２．其中图 １为文献
［１１］所做的 ＯＴＲＣ实验，其实验模型与 ＤｅｅｐＳｔａｒ
实验所用模型一致．文中数值模型采用实尺度进行
计算．

图１　ＦＰＳＯ实验模型与数值模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｏｆＦＰＳＯ

表１　ＦＰＳＯ模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉｃｕｌａｒｓｏｆｔｈｅＦＰＳＯｔａｎｋｅｒ

船型参数 数值

垂线间长／ｍ ３１０
船宽／ｍ ４７１７
船深／ｍ ２８０４
吃水／ｍ １８９
排水量／ｍｔ ２４０８６９

浮心位置（在１０站前）／ｍ ６６
重心位置（在基线上）／ｍ １３３２
回转半径（Ｋｘｘ）／ｍ １４７７
回转半径（Ｋｙｙ）／ｍ ７７４４
回转半径（Ｋｚｚ）／ｍ ７９３

内转塔位置（２０５％Ｌｐｐ）／ｍ ６３５５
内转塔位置（距基线）／ｍ １５２

表２　锚链系统参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｏｆｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

锚链参数 数值

水深／ｍ ９１４
预张力／ｋＮ １２０１
锚链数量 ４

锚链夹角／（°） ９０
锚链长度／ｍ ２０８８

图２　锚链计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｍｏｏｒｉｎｇｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

文中计算了在重叠网格方法和非重叠网格方

法下ＦＰＳＯ在锚链作用下垂荡衰减运动，得到垂荡
衰减周期，与实验进行比对，以验证数值方法的准

确性．
２２　自由衰减

自由衰减计算域设置如图３．为了保证ＦＰＳＯ垂
荡产生的波动不会反过来影响ＦＰＳＯ的运动，计算
域设置为－３００ｍ＜ｘ＜７００ｍ，－４００ｍ＜ｙ＜４００ｍ，
－２５０ｍ＜ｚ＜１５０ｍ．计算背景网格和船体网格由
ＯｐｐｅｎＦＯＡＭ自带的网格生成工具 ｂｌｏｃｋＭｅｓｈ及
ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ生成．重叠网格算例与非重叠网格
算例计算区域相同，但是对于重叠网格算例来说，

在生成背景网格与船体网格之后，将两套网格合并

为一体，再经过 ＳＵＧＧＡＲ＋＋程序挖去洞点单元，
剩余的网格参与计算．非重叠网格算例网格总量为
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１２９Ｍ，如图４（ａ）；重叠网格算例网格总量为５８Ｍ，
如图４（ｂ）．在图４（ｂ）中浅灰色的网格表示背景网
格，稍深的网格表示船体网格．重叠网格可以保证
相对网格间的无约束运动，而普通动网格需要保证

船体周围网格的质量，因此非重叠网格需要的网格

量相对要多．
重叠网格及动网格的布局及边界条件的设置

如图５．其中，５（ａ）为动网格布局及边界条件；５
（ｂ）为重叠网格的布局及边界条件．

图３　自由衰减计算域
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｆｒｅｅｄｅｃａｙｔｅｓｔ

图４　计算网格
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ

图５　重叠网格与非重叠网格的布局与边界条件
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｓｏｆｏｖｅｒｓｅｔａｎｄｎｏｎｏｖｅｒｓｅｔｇｒｉｄｓ

ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　算例
文中设置 ＦＰＳＯ初始有向上的３ｍ／ｓ的速度，

只放开垂荡自由度，将获得的垂荡曲线得出的自然

频率与实验进行比较．垂荡曲线如图６，表３为实
验方法和文中ＣＦＤ方法所得到的时历曲线算出的
自然频率，可以看出，本文方法与实验方法相比较，

自然频率的误差在可接受范围内．而通过非重叠网
格算例与重叠网格算例的对比，可以看出重叠网格

算例所得到的结果更接近实验数值．一方面来说，
这是因为非重叠网格的网格划分较为稀疏，另一方

面，重叠网格用较少的网格获得较为准确的结果，

从而可以证实在使用重叠网格时，ＦＰＳＯ与锚链的
耦合运动算法是基本可靠的．

表３　垂荡自由衰减结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｄｅｃａｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

方法 实验值
ＣＦＤ

（ｎｏｎｏｖｅｒｓｅｔ）
ＣＦＤ

（ｏｖｅｒｓｅｔ）

垂荡衰减

周期／ｓ １０７ １１３ １０６

图６　垂荡衰减曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｅｆｒｅｅｄｅｃａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

同时，对两种方法的锚链力总力进行研究比

较．因为实验中并未给出垂荡自由衰减时的锚链
力，因此只对两种方法得出的锚链力进行比较，如

图７．因为运动曲线有些微差异，锚链力时历曲线
亦有些微差异．由于对称布置的缘故，且运动在 ｘｚ
平面内，故４根锚链提供力的大小是一致的，因此
图中只给出了锚链１和锚链３的总力的时间历程
曲线示意图，可以看出，随着运动曲线逐渐趋于零，

锚链力也逐渐趋于初始值．

图７　锚链力对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅｓｏｆｍｏｏｒｉｎｇ

ｌｉｎｅｓｉｎｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
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４　结论
应用基于开源平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ开发的具有重

叠网格模块的船舶与海洋工程 ＣＦＤ求解器 ｎａｏｅ
ＦＯＡＭＳＪＴＵ，对波浪中带有锚链的 ＦＰＳＯ运动响应
进行了模拟．首先文中对带有锚链的 ＦＰＳＯ进行了
垂荡自由衰减模拟，并通过与模型实验的结果进行

对比，验证了本文算法的可靠性．计算结果验证了
利用 ＣＦＤ求解器———ｎａｏｅＦＯＡＭＳＪＴＵ对重叠网
格中带有锚链的 ＦＰＳＯ的运动预报的可靠性和可
行性．这对将来模拟 ＦＰＳＯ的风标效应、旁靠以及
与立管耦合运动有着重要的参考价值．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　ＫＩＭＭＨ，ＫＯＯＢＪ，ＭＥＲＣＩＥＲＲＭ，ｅｔａｌ．Ｖｅｓｅｌ／

ｍｏｏｒｉｎｇ／ｒｉｓｅｒｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｕｒｒｅｔ－
ｍｏｏｒｅｄＦＰＳＯｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＯＴＲＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３２（１４）：１７８０－１８０２．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｃｅａｎｅｎｇ．２００４．１２．０１３．

［２］　刘元丹，刘敬喜，谭安全．单点系泊 ＦＰＳＯ风浪流
载荷下运动及其系泊力研究［Ｊ］．船海工程，２０１１，
４０（６）：１４６－１４９．ＤＯＩ：１０．３９６３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－
７９５３．２０１１．０６．０３８．
ＬＩＵＹｕａｎｄａｎ，ＬＩＵＪｉｎｇｘｉ，ＴＡＮＡｎｑｕａｎ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎ
ａｎｄｍｏｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆａｔｕｒｒｅｔｍｏｏｒｅｄｆｐｓｏｗｉｔｈｔｈｅ
ｗｉｎｄ，ｗａｖｅｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ＆Ｏｃｅａｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（６）：１４６－１４９．ＤＯＩ：１０．
３９６３／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－７９５３．２０１１．０６．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李俊，杨建民，肖龙飞．转塔位置对 ＦＰＳＯ水动力
性能的影响［Ｊ］．海洋工程，２００５，２３（４）：９－１４．
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９８６５．２００５．０４．００２．
ＬＩＪｕｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ，ＸＩＡＯＬｏｎｇｆｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒ
ｒｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｕｒｒｅｔ
ｍｏｏｒｅｄＦＰＳＯ［Ｊ］．ＴｈｅＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２３
（４）：９－１４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－９８６５．
２００５．０４．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＷＩＣＨＥＲＳＪＥＷ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｉｎｇｌｅ
ｐｏｉｎｔｍｏｏｒｅｄｔａｎｋｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｈ
ｅｍａｔｉｃｓ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９８８，７９７：１－２４３．

［５］　刘远传，万德成．锚泊浮式码头在波浪上的运动响

应 计算［Ｃ］∥ 第二十五届全国水动力学研讨会暨
第十二届全国水动力学学术会议，浙江，舟山，

２０１３．
［６］　查晶晶，万德成．用 ＯｐｅｎＦＯＡＭ实现数值水池造波

和消波［Ｊ］．海洋工程，２０１１，２９（３）：１－１２．
ＺＨＡＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＷＡＮＤｅｃｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｗａｖｅｇｅｎｅ
ｒａｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＯｐｅｎＦＯＡＭ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（３）：１－１２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［７］　王建华，万德成．南海浮式码头与系泊系统动力耦
合分析［Ｊ］．水动力学研究与进展：Ａ辑，２０１５，３０
（２）：１８０－１８６．ＤＯＩ：１０．１６０７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｈｄ．２０１５．
０２．００９．
ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＷＡＮＤｅｃｈｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇｐｉｅｒｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｃｈｉｎａｓｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ａ，
２０１５，３０（２）：１８０－１８６．ＤＯＩ：１０．１６０７６／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｃｊｈｄ．２０１５．０２．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＹＥＨＸ，ＳＨＥＮＺ，ＷＡＮＤＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆａｄｄｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｉｐｍｏｔｉｏｎｓｉｎｒｅｇｕｌａｒ
ｈｅａｄｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ，２０１２（４）：４１０－４１６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１８０４
－０１２－１１５０－１．

［９］　ＷＩＣＨＥＲＳＪＥＷ，ＤＥＶＬＩＮＰＶ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ
ｍｏｏｒｉｎｇｌｉｎｅｓａｎｄｒｉｓｅｒｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｆｏｒａｔｕｒ
ｒｅｔｍｏｏｒｅｄＦＰＳＯｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ
［Ｃ］／／ＴｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｆｆｓｈｏｒｅａｎｄＰｏｌａｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＯｆｆ
ｓｈｏｒｅａｎｄＰｏｌａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００１：４８０－４８７．

［１０］　ＷＩＣＨＥＲＳＪ，ＤＥＶＬＩＮＰＶ．ＢｅｎｃｈｍａｒｋＭｏｄｅｌＴｅｓｔｓ
ｏｎｔｈｅＤｅｅｐＳｔａｒＴｈｅｍｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＦＰＳＯ，ＳＰＡＲａｎｄ
ＴＬＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，
２００４：１０７（Ｂ９）：ＥＴＧ４－１－ＥＴＧ４－１１．ＤＯＩ：１０．
４０４３／１６５８２－ＭＳ．

［１１］　ＷＡＲＤＥＧ，ＩＲＡＮＩＭＢ，ＪＯＨＮＳＯＮＲＰ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆａｔａｎｋｅｒｂａｓｅｄＦＰＳＯｔｏｈｕｒｒｉｃａｎｅｓ［Ｃ］∥Ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，３０Ａｐｒｉｌ－３，Ｍａｙ，２００１，
Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ．ＤＯＩ：１０．４０４３／１３２１４－ＭＳ．

（责任编辑：顾　琳）

８７５ 江苏科技大学学报（自然科学版） ２０１７年


