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深吃水圆筒型平台与月池耦合非线性特性研究
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摘要：当外部波浪激励或平台运动频率与月池结构固有频率相近时，月池内部会产生强烈共振现象，此时月池内

部水体与平台运动均展现出强烈的非线性特征。本文基于计算流体力学原理，对规则波作用下的深吃水圆筒型

平台进行数值模拟，探究了入射波频率和环境波高对平台运动与月池水体耦合系统的影响机制。结果表明：环境

波高的增加会加剧月池水体运动所产生的非线性现象，月池中高频段的共振峰值增加，活塞共振峰值降低；平台

运动与月池水体之间存在强耦合关系，月池共振和平台的运动响应均呈现双峰的特性；随着环境波高的增加，平

台的垂荡响应幅值算子（RAO）幅值降低，纵摇 RAO幅值增加。
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Nonlinear coupling characteristics between deep-draft
cylindrical platform and moonpool
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Abstract: When the frequency of external wave excitation or that of platform motion approaches the natural
frequency of the moonpool structure, intense resonance phenomena occur within the moonpool. Under such
conditions,  both  the  water  inside  the  moonpool  and  the  platform  motion  exhibit  strong  nonlinear
characteristics.  Based  on  computational  fluid  dynamics  (CFD)  principles,  this  study  conducts  numerical
simulations  of  a  deep-draft  cylindrical  platform  under  regular  wave  action  to  investigate  the  influence
mechanisms of incident wave frequency and environmental  wave height on the coupled system of platform
motion  and  moonpool  water  dynamics.  The  results  indicate  that  increasing  environmental  wave  height
intensifies nonlinear phenomena in the moonpool water motion, characterized by enhanced resonance peaks
in  high-frequency  bands  and  reduced  piston-mode  resonance  peaks.  A  strong  coupling  relationship  exists
between  platform  motion  and  moonpool  water  dynamics,  where  both  the  moonpool  resonance  phenomena
and  platform  motion  responses  demonstrate  dual-peak  characteristics.  As  the  environmental  wave  height
increases, the heave response amplitude operator (RAO) amplitude decreases, while the platform’s pitch RAO
amplitude increases.
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0  引　言

月池作为一种特殊的海洋工程结构，当外界波浪频率与其固有频率相近时，月池内部的水体将发

生共振现象，引发剧烈的振荡，这些振荡具体表现为垂直活塞运动和水平晃荡运动[1]。其中，剧烈的活

塞运动可能导致“井喷”现象，对平台结构和设备造成砰击，而剧烈的晃荡运动则会直接影响平台稳定

性，对人员及海上工程作业造成安全隐患[2−3]。在实际环境中，月池的共振现象还会与外界波浪、平台的

运动产生耦合效应，使得平台和月池的水动力特性变得复杂，呈现强烈的非线性特征。

在早期的研究阶段，由于计算能力和技术条件受限，研究人员主要依赖试验方法或线性势流模型

对月池流体共振问题进行研究。Fukuda[4] 通过模型试验深入研究了月池内部流体的运动方式，并基于

大量试验数据归纳出月池活塞共振固有频率的规律。Aalbers[5] 认为月池内水体运动主要来源于波浪

和船体运动，并验证了船体垂荡时月池的流体运动方程。Molin[1,6] 通过整体流场积分推导，获得了无限

水深下矩形月池内部水体共振频率，并进一步将方法拓展至有限水深条件。Guo等[7] 对带有凹槽型月

池的钻井船进行数值模拟，并与模型试验结果进行对比，认为凹槽会对水体高频运动产生不利影响。除

此之外，由于势流理论会高估月池共振的幅值，Pauw等[8] 在自由液面边界条件中引入线性耗散项来模

拟流体的能量耗散，Lu等[9] 则指出这种人工阻尼的选取需要通过试验结果进行推定。

随着计算流体力学方法的不断发展，对月池的研究也更加深入。Moradi[10] 在研究二维月池时，发

现底部圆角的涡旋减弱现象会导致月池共振幅值的增大。孙采薇等[11] 对比了有无月池结构的钻井船

运动特性，发现月池的活塞共振会增大船体的垂荡运动。石城等[12] 通过研究多种船体运动自由度对月

池自由液面的影响，发现纵摇和垂荡均会对月池内部水体爬升幅值产生显著影响。余勇军等[13] 针对通

海圆筒型 FPSO，研究了入射波频率和月池开口形状对月池内部水体运动的影响。兰俊杰等[14] 针对二

维浮体的升沉运动对月池的影响进行研究，发现浮体的升沉运动会与月池水体运动产生耦合，从而改变

月池的共振特性。Li等[15] 通过改变圆筒型平台月池底部倒角情况，发现倒角的存在有利于减小平台垂

荡运动，但会增加月池的活塞运动和平台的纵摇运动。童波[16]、白雪平[17]、郝未南[18] 等均针对圆筒型

平台的结构设计进行研究，通过增加或修改外部结构减少圆筒型平台的运动响应。

上述文献表明，圆筒型平台的研究重点主要集中在平台的运动抑制，针对圆筒型平台与月池之间耦

合作用的研究相对较少。然而在实际海洋环境中，月池与平台的耦合效应会改变平台运动响应特性，因

此两者的耦合研究必不可少。本文基于计算流体力学基本原理，以含有大开口月池的深吃水圆筒型平

台为对象，研究了不同波高条件下静止月池内部流体运动特性，对比分析了平台运动状态下月池流场变

化差异，并进一步对月池平台耦合系统的动力学关系进行探索，为圆筒型平台的优化和使用提供参考。 

1  基本理论
 

1.1 CFD 计算原理

k−ε本文基于计算流体力学软件 STAR-CCM+，采用重叠网格技术和并行计算方法，利用 湍流模型

求解雷诺平均纳维斯托克斯方程（Reynolds-Averaged Navier-Stokes，RANS），对圆筒型平台的运动响应

和月池内部水体运动进行模拟。

对于不可压缩流体，Reynolds平均法（RANS）将湍流运动视为时间平均流动和瞬时脉动流动的叠

加，即时均量和脉动量，得到 Reynolds平均的 N-S方程如下
∂ui

∂xi
= 0 (1)

ρ
∂ui

∂t
+ρu j

∂ui

∂x j
= − ∂p
∂xi
+
∂

∂x j

(
µ
∂ui

∂xi
−ρu′iu′j

)
+ρ fi (2)
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ui和u j xi x j ρ t p µ

u′i和u′j fi −ρu′iu′j

式中： 为速度分量的时均值， 和 表示空间坐标， 为密度， 为时间， 为压力， 为动力粘度，

为速度分量的脉冲量， 表示单位质量力。其中，雷诺应力项 导致方程不封闭，需要添加湍

流模型，建立雷诺应力表达式，以封闭时间或网格平均后的方程组。

本文采用 Realizable k−ε模型，其流动方程为
∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xi

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂xi
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+Gk −ρε (3)
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√
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k σk和σε µt = ρCµ
k2

ε
Gk

S ν C1 =MAX
[
0.43，

η

η+5

]
η =

S k
ε

C2 ≈ 1.9

式中： 为湍动能， 为湍动能普朗特数和湍流耗散率普朗特数， 为湍流粘度系数， 为

湍动能生成项， 为应变率模量， 为运动粘度， ，其中 ， 。
 

1.2 三维势流理论

为了验证势流修正方法的可行性以及 CFD数值模拟的准确性，本文同时采用了传统势流模型以及

线性修正势流模型，并将验证结果与 CFD数据结果进行对比，其基本理论如下。

ϕ假设流体为无粘、无旋、不可压缩的理想流体，根据流动的连续性，其速度势函数 满足拉普拉斯

方程

∇2ϕ = 0 (5)
φ ϕ在线性近似下，复速度势 是与时间无关的简谐函数，因此可以通过下式分离出 中的时间项

ϕ = Re
(
φeiωt

)
(6)

ω t其中， 为入射波圆频率， 为时间。

线性自由表面边界条件为

φz− kφ = 0,on z = 0 (7)
k = ω2/g g其中， 为波数， 为重力加速度。

线性势流理论会过度预测月池内的自由水面高度，在月池区域内施加修正阻尼系数，人工引入粘

性阻尼力[8]，用来近似模拟流动中的粘性效应，修正后的自由表面边界条件为

φn = kφ
(
1−2iυ−υ2

)
,on S e (8)

υ其中， 为月池表面区域的修正阻尼因子，该阻尼因子是通过对比传统势流模型计算结果与试验数据，

并逐步修正月池表面区域后得到的。

φI ϕD

考虑规则入射波激励下月池内流体共振，即绕射问题。对于波浪与固定结构物相互作用问题，可

以将总速度势分解为入射波浪速度势 和绕射波浪速度势 ，其表达式为

φ=φI+φD (9)
φI入射波速度势 定义为

φI =
igA
ω

cosh(kz+H)
coshkH

e−k(xcosβ+ysinβ) (10)

水底边界条件定义为
∂φ
∂z
= 0,on S p (11)

物面条件为
∂φ
∂n
= 0,on S B (12)

远场辐射条件为

lim
R→∞

√
R
(
∂φ
∂R
− kφ

)
= 0，R =

√
x2+ y2+ z2 (13)
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∇2 A n H S p和S B其中， 为拉普拉斯算子， 为入射波波幅， 为湿表面外法向量， 为水深， 分别指水底和物体

表面。 

2  数值模型

在数值模拟中，模型缩尺比为 1∶60，平台设有上下贯通的月池结构，具体参数如表 1所示。将模

型导入 STAR-CCM+软件中，并进行计算域划分，图 1为波浪与平台作用的数值模型示意图，平台和月

池的模型示意图如图 2所示。以平台重心为原点建立笛卡尔坐标系，波浪的传播方向沿 x轴正方向，平

台左舷方向为 y轴正方向，将计算域入口设置为速度进口，出口设置为压力出口，底部和顶部设置为壁

面，两侧设置为对称平面。其中，数值水池的前端和末端分别设置了造波区和松弛区，通过 Wave
Forcing方法，确保在指定的区域内，离散化的 N-S方程解能够趋近于理论解。
  

表 1  平台主尺度参数

Tab.1  Main parameters of the platform
 

主尺度参数/单位 实型值 主尺度参数/单位 实型值

作业载况排水量 /t 282 081 垂荡体直径 /m 110.00
水线面直径 /m 80.00 垂荡体厚度 /m 9.00
过渡段高度 /m 15.00 水面月池尺度（长×宽） /m 38×16

工艺甲板直径 /m 110.00 底过渡段直径 /m 100.00
吃水 /m 48.00 月池倾角 /° 12.5

 

  
壁面

壁面

速
度

入
口

压
力

出
口

造波区

6 m6 m

7.5D 7.5D

3D
3D

重叠网格区域

松弛区

 

图 1  数值模型示意图

Fig.1  Schematic diagram of numerical model
 

  
月池

主筒体

过渡段

垂荡体

 

图 2  平台与月池模型示意图

Fig.2  Schematic diagram of the platform and moonpool model
 

本文基于重叠网格方法，将计算域划分为背景网格区域与重叠网格区域，确保两者网格大小基本

一致，从而构建交界面以实现数据传递。为了精准捕捉波浪运动及月池内部的流体运动特征，参考

ITTC关于网格质量的建议，沿波高方向对特定范围内的网格进行加密处理，保证波高方向网格数量不

少于 10个，一个波长范围内网格数量不少于 80个[19]。同时，对月池内部和平台底部区域进行网格加
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密，在确保库朗数不大于 0.5的前提下，准确捕捉其流动状态。由于数值模拟涉及到平台运动，对平台

周围区域的网格采用渐变加密策略。具体网格划分如图 3所示。
 
 

波高范围加密

月池内部加密 平台底部加密

重叠网格区域

 

图 3  网格划分示意图

Fig.3  Schematic diagram of the mesh
 

本文采用Molin[1,6] 总结的月池活塞和晃荡固有频率公式（14）~（17）进行估算，所得结果如表 2所示。

ωp =

√
g

h(1+C)
(14)

C =
1

2πblh

(
b2lsinh−1

(
l
b

)
+bl2sinh−1

(
b
l

)
+

1
3

(b3+ l3)− 1
3

(b2+ l2)
3
2

)
(15)

ωn =

√
gλ

1+ Jn tanh(λh)
Jn+ tanh(λh)

(16)

Jn =
2

nπ2r

 1w
0

r2

u2
√

u2+ r2

[
1+ (u−1)cos(nπu)− sin(nπu)

nπ

]
du+

1
sinθ0

−1


(17)

λ = nπ/l r = b/l tanθ0 = 1/r l b h式中： ， ， ， 、 和 分别为月池的长度、宽度和结构吃水。
 
 

表 2  月池共振固有频率

Tab.2  Natural frequency of moonpool resonance
 

名称/单位 估算值

活塞运动固有频率 /（rad·s−1） 0.41
一阶晃荡运动固有频率 /（rad·s−1） 0.90
二阶晃荡运动固有频率 /（rad·s−1） 1.27

  

3  模型准确性验证
 

3.1 网格收敛性分析

√
2

在 CFD数值模拟中，网格的划分对计算的时间成本和精度具有重要影响，通常需要对局部网格进

行加密以确保效率和精度的平衡。本文采用速度入口边界造波的方法生成波高为 0.05 m、周期为 1.936 s
的五阶 Stokes波。根据国际拖曳水池会议（ITTC）关于网格质量的建议，本文采用切割体方法建立初始

计算网格，确保波高方向网格数量不少于 10个，且一个波长范围内网格数量不少于 80个[19]。同时，为

满足 ITTC关于网格收敛性的要求，建立三种不同尺寸的重叠网格方案，分别对波高范围和月池内部区

域进行不同程度的加密处理。加密区域的网格细化增长率分别为 2.142和 1.636，均高于 ITTC建议的

基准值 ，具体网格尺寸如表 3所示[20]。
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表 3  不同网格尺寸划分

Tab.3  Different mesh resolutions
 

名称 网格数 面数量 点数量
Mesh1 3 573 817 12 234 549 4 266 779
Mesh2 4 869 491 15 501 455 5 411 219
Mesh3 5 759 341 17 311 475 6 083 427

 

对比图 4中造波区波面幅值时历曲线和月池内部波面响应曲线结果可见，三种网格方案所得结果
的误差相对较小，但其中 Mesh2方案所得结果与理论值更为接近。因此，综合考虑网格数量和计算效
率，选择Mesh2方案进行后续数值模拟计算。
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图 4  网格收敛性验证

Fig.4  Validation of mesh independence
  

3.2 时间步长无关性分析

在网格收敛性分析的基础上，本文进一步针对计算时间步长进行无关性分析。对三种网格方案分
别采用 0.002 s、0.005 s和 0.01 s三种不同的时间步长进行数值计算，得到结果如图 5所示，其中 X轴为
时间历程。
 

（a1）Mesh1 波面幅值时历曲线 （b1）Mesh1 月池内波面响应

（a2）Mesh2 波面幅值时历曲线 （b2）Mesh2 月池内波面响应

（a3）Mesh3 波面幅值时历曲线 （b3）Mesh3 月池内波面响应
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根据图示结果分析，三种时间步长在造波区的波面幅值十分接近，其中时间步长为 0.005 s时所得

结果与理论值更为吻合。同时对比月池内部的波面响应，时间步长为 0.01 s时计算所得库朗数偏大，对

月池内部产生不利影响，而时间步长为 0.005 s和 0.002 s时则呈现收敛性。综合考虑计算成本因素，选

择 0.005 s作为后续数值计算的时间步长。 

3.3 数值计算准确性验证

为了验证上述计算方案在模拟规则波作用下月池共振现象和平台运动情况的准确性，在上海交通

大学海洋深水试验池进行了缩尺比为 1∶60的模型试验。试验波浪沿月池短边入射，数值模拟条件与

试验条件保持一致。

ω ω对比垂荡固有频率的入射波圆频率  = 0.285以及月池共振频率  = 0.419下的模型试验及数值计

算结果（见图 6，其中 X轴的 T为时间历程），模型试验情况下的垂荡幅值以及月池内部波面响应均略高

于数值结果。这种差异源于模型试验中的造波结果略大于数值造波结果，同时模型试验中对平台进行

了系泊，导致结果存在微小误差。但从整体情况来看，两者结果吻合较好，说明数值模拟结果具有较高

准确性。
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图 6  数值计算准确性验证

Fig.6  Validation of numerical computation accuracy
  

4  结果分析与讨论
 

4.1 波高对静止平台内月池流体运动特性的影响

为了探究环境波高对月池内部水体运动产生的影响，针对三种不同入射波高条件下的平台进行了

 

（a1）Mesh1 波面幅值时历曲线 （b1）Mesh1 月池内波面响应

（a2）Mesh2 波面幅值时历曲线 （b2）Mesh2 月池内波面响应

（a3）Mesh3 波面幅值时历曲线 （b3）Mesh3 月池内波面响应
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图 5  时间步长无关性分析

Fig.5  Validation of time step independence
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数值模拟。为便于后续对比分析，文中所有数据均已换算为实型值。如图 7所示（其中 X轴为时间历

程），不同入射波圆频率下环境波高下月池中点的波浪爬升情况表明，随着环境波高的增大，月池内部水

体运动更加活跃，且其增长呈现非线性特性。为进一步研究月池内部水体自振模态以及波高的影响，通

过频域分析对月池内流体幅频响应的非线性特性进行探讨，结果如图 8所示。
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图 7  月池中点在不同入射波频率下不同环境波高条件下的水体爬升情况

Fig.7  Water elevation at moonpool center under different environmental wave heights
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ω ω

通过五个不同入射波频率的波面响应频谱分析可以发现，月池内部波浪爬升呈现出多峰的特征。

具体而言，当波浪频率（   =  0.523）远离月池活塞共振频率（   =  0.419）时，频谱分析图中显现出三个峰

值，它们分别对应于月池的活塞共振频率、波浪的入射频率以及月池的晃荡共振频率。在此情境下，不

同环境波高的谱分析结果呈现出较小的差异，这是因为波高的无因次幅值均维持在较低水平，因此所导

致的差异亦相对不显著。而当入射波频率靠近月池活塞共振频率时，随着归一化幅值的不断增加，月池

晃荡频率的峰值也逐渐不可见，频谱曲线呈现出两个峰值。当入射波频率与活塞共振频率重合，频谱图

中仅呈现一个重合的峰值。此时，对于环境波高为 5 m和 8 m的情况，其归一化幅值与 3 m波高情况

相比，分别从原先的 4.44降低到 3.64和 2.93，降幅分别为 18% 和 34%。

ω

ω

进一步对图 9中高频段的频谱进行局部放大分析，可以发现：与月池的活塞共振频率和入射波频

率类似，在高频情况下也存在三个独立的峰值，分别代表了月池的一阶晃荡频率（   =  0.9）、二阶晃荡

频率（   =  1.27）和第三共振频率，该频率数值为入射波频率的两倍，且随入射波频率的变化而变化。对

于月池的晃荡频率，通常情况下其归一化幅值保持不变，而在接近月池活塞共振频率时，其晃荡作用也

相应地被放大，一阶晃荡频率与第三共振频率产生耦合，幅值急剧增加，二阶晃荡频率的归一化幅值达

到 0.04左右。同时，两个峰值均受到环境波高的影响，随着环境波高的增加，月池的晃荡频率峰值也随

之增加。
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图 8  不同环境波高下月池内波浪爬升谱分析

Fig.8  Spectrum analysis of wave elevation inside moonpool under different environmental wave heights
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图 9  不同环境波高对月池内波面响应的影响

Fig.9  Impact of environmental wave height on wave surface response within moonpool
 

图 9展示了环境波高对平台中月池共振响应的影响。从图中可以看出，环境波高对于月池水体运

动响应的主频率影响较小，三种环境波高下的响应主频率均为 15 s。此外，当入射波频率接近月池活塞

共振频率时，月池内流体归一化幅值随着环境波高的增加而减小，而当入射波频率远离月池活塞共振频

率时，环境波高的变化对月池内流体的归一化幅值影响则基本可忽略不计。

为了解释上述现象所产生的原因，对不同环境波高下的月池活塞共振频率速度场进行对比分析，

其结果如图 10所示，其中 T为一个波浪周期，图 10（a）、图 10（b）和图 10（c）的波高分别为 3 m、5 m和

8 m。
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ω图 10  不同波高月池在共振频率下的底部入口区域速度场（   =  0.419）

ωFig.10  Velocity fields at moonpool inlet under resonance with different wave heights (   =  0.419)
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对比三种环境波高下的月池速度场特征可以发现，三者的速度场变化十分类似。在月池内部自由

液面瞬态上升阶段，月池内部水体流速在底部切口处发生突变。随着时间的推移，月池内部大部分流体

开始做活塞运动。当自由液面达到最高点时，月池内部水体运动达到临界点，此时其内部水体运动方向

不再保持垂直向上，而是在中部区域附近产生了涡旋现象。随着环境波高的增加，月池内部流速相应加

快，流体运动更为剧烈，从而引起更多的涡旋运动和流动分离。然而，即便是在接近共振的条件下，较高

的波高也能通过增加水体的动态响应来降低共振的振幅效应。 

4.2 运动状态下的平台月池内流体特性

与粘流模型相比，传统势流模型高估了平台所受到的实际波浪力，使得月池内部水体共振幅值偏

高。为提高势流模型在共振条件下的模拟精度，尝试引入人工阻尼对势流模型（见式（8））进行修正，从

而实现对月池内部流体共振幅值的准确预测，其中，阻尼因子是通过对比传统势流模型计算结果与试验

数据，并针对月池表面区域采用逐步修正而得到。本文基于 CFD方法分析月池内部流体运动响应，通

过对比修正前后的势流计算结果，验证了势流修正方法的可行性和粘流数值模拟的准确性。

υ = 0.013

图 11展示了 3 m波高下，平台静止和运动状态时月池内水体运动的归一化幅值曲线。如图所示，

当入射波频率远离月池的共振频率时，势流理论与 CFD数值结果基本一致，对应月池表面区域的修正

阻尼因子 ，这说明在此情况下平台的非线性响应较弱，势流理论能够准确预报月池内部波面响

应。然而在月池共振频率处，尽管传统势流理论能够较为准确地得到月池共振以及平台运动所引发的

共振频率，但由于未考虑粘性阻尼，其结果明显高估了月池内流体的共振响应幅值。鉴于此，对传统线

性频域势流模型中的月池自由表面边界条件进行修改，以近似模拟月池内流体振荡过程中因流体粘性

而产生的阻尼效应，得到修正势流解。修正后的势流解与 CFD计算结果基本吻合，其共振频率和幅值

误差均较小。这说明 CFD计算能够比较准确地捕捉月池共振时的粘性效果，本文所采用的数值水池具

有较好的准确性。
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图 11  固定与运动平台下的月池内波面响应

Fig.11  Wave surface responses within moonpool under fixed and moving platform conditions
 

进一步对比运动和静止状态下月池内部的水体运动可以发现，在特定的入射频率下，静止平台仅

存在一个峰值，而运动状态下的月池波面响应则呈现出双峰特征。这是因为月池内部水体运动与平台

运动之间存在强耦合关系，这种耦合作用促使了第二个共振频率的出现。因此，在研究带月池的平台运

动问题时，两者之间的耦合作用所产生的影响不可忽视。

ω0

为进一步研究月池内流体的幅频响应，本文对波高 H  =  3 m、处于运动状态下的平台数值结果进

行频域分析，其中 为入射波频率，结果如图 12所示。
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ω0

ω0

ω0 ω0

经过三个不同入射波频率的波面响应频谱分析可以发现，在入射波频率（   =  0.30）远离平台垂荡

固有频率时（   =  0.27）时，频谱分析图中出现多个不同的峰值，其中，主共振频率对应入射波频率，而

第二共振频率则与月池活塞共振频率相符；在 2 处，月池内存在小幅度的晃荡运动。此外，在 4.3 附

近存在一个月池晃荡固有频率。随着入射波频率的减小，月池内波面响应在接近垂荡共振频率时显著

提升，随后缓慢减小。值得注意的是，在低频范围存在一个峰值，其频率约为垂荡固有频率的 0.33倍。

此峰值在入射波频率达到垂荡固有频率时消失，这可能需要在工程实践中予以关注。

图 13展示了环境波高对运动平台中月池共振响应的影响。与静止平台类似，环境波高并不会影

响月池的活塞共振周期，但会使得月池共振所产生的归一化幅值降低。
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图 13  不同环境波高下的月池内波面响应

Fig.13  Wave surface response within moonpool under varying environmental wave heights
 
 

4.3 波高对平台运动性能的影响

为了探究环境波高对平台运动性能的影响，分别对不同波浪频率下具有垂荡和纵摇自由度的圆筒

型平台进行了数值模拟。如图 14所示，在特定的入射波频率作用下，平台的运动呈现出双峰的特性，其
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图 12  不同入射波频率下月池内波面响应谱分析

Fig.12  Spectrum analysis of wave surface response within moonpool
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第一共振频率和第二共振频率分别对应平台运动固有频率和月池活塞共振频率。其中，垂荡 RAO和

纵摇 RAO分别为垂荡或纵摇响应幅值与入射波波幅之比。

对比三种不同环境波高下的平台垂荡固有频率可以发现，随着入射波高的增大，平台的垂荡固有

周期变化基本可以忽略，但平台两个共振频率的 RAO幅值均降低。产生这种现象的可能原因是：入射

波高的增加导致平台周围的流体运动速度增加，流体的动态响应加剧，进而促使平台运动引发强非线性

现象，使平台周围产生了流动分离和涡旋现象，导致了 RAO幅值的降低。
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图 14  不同入射波频率、不同入射波高下平台运动幅值响应算子

Fig.14  Motion response amplitude operators (RAO) under different incident wave heights and frequencies
 

与垂荡运动的变化不同，随着环境波高的增加，平台整体纵摇 RAO幅值呈增大趋势。其中，第二

共振频率的幅值随环境波高的增加而显著提升，而第一共振频率的幅值虽有提升，但变化幅度相对较

小。这种现象产生的原因是由于环境波高的增加促使了平台周边以及月池内部水体流速的加快，在月

池的活塞共振频率附近，月池内部的水体运动与平台纵摇运动产生耦合效应，剧烈爬升的波浪对月池壁

面施加压力，进而加剧了平台的纵摇运动。

ω特别地，在环境波高为 8 m的情况下，纵摇 RAO在频率   =  0.45时出现了第三个峰值。此时，纵

摇运动的 RAO正处于其固有频率的 2倍位置，该频率下的速度场对比情况如图 15所示，其中图 15（a）
为一个周期内速度最大时刻对比图，图 15（b）则呈现了同一时刻的速度对比图。从图中可以看出，波高

3 m和 5 m的速度场对月池右壁面的影响主要集中在中下部分，而波高 8 m的速度场对月池右壁面作

用则集中在水面附近，同时由于波高 8 m时的流速更大，对平台的作用力也更强，对此时的平台施加了

一个纵摇力矩，进而导致纵摇幅值增加。这一结果充分说明复杂环境下平台运动所展现的非线性特性。
 
 

（a1）H = 3 m （a2）H = 5 m （a3）H = 8 m

（b1）H = 3 m （b2）H = 5 m （b3）H = 8 m
 

ω图 15  运动平台速度场对比图（   =  0.448，图 15（a）为一个周期内速度最大的时刻，图 15（b）为同一时刻的速度对比）

ωFig.15  Comparison of velocity field of moving platform (   =  0.448, Fig.15(a) is the moment of maximum speed within one

cycle, Fig.15(b) is the speed comparison at the same moment)
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5  结　论

本文基于 CFD数值模拟方法，通过改变外界环境波高对静止和运动状态下的圆筒型平台展开数值

模拟研究，分析了不同波浪频率下的月池内部水体运动响应和平台运动规律，得到了以下结论：

（1） 当平台处于静止状态时，随着环境波高的增加，月池内部水体流动变得更加剧烈，水体的动态

响应增加，导致月池的活塞共振归一化幅值降低。

（2） 月池内部水体存在强非线性运动，其高频段存在晃荡共振频率和第三共振频率等多个峰值，这

些峰值会受到环境波高的激励而增加。

（3） 平台运动与月池水体间存在强耦合关系，导致平台在运动状态下出现双峰的特性。

（4） 随着环境波高的增加，平台的垂荡运动归一化幅值降低，平台的纵摇归一化幅值增加，大波高

时可能引发倍频共振现象，工程设计中不可忽视这一现象。
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