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摘要　本文建立系泊浮体全耦合非线性六自由度方程，研究了规则波中ＦＰＳＯ的艏摇失稳现象．将数值求解

得到的平衡艏摇角与试验结果进行对比，验证了方程的准确性．分析了艏摇失稳对 ＦＰＳＯ运动响应的影响，

研究了初始艏摇角、波陡对ＦＰＳＯ艏摇失稳和运动响应的影响．结果表明：ＦＰＳＯ在特定波长船长比下会发生

艏摇失稳现象，作用在船体上的波浪载荷增大，从而引起较大的横摇和垂荡响应；波陡不会影响最终平衡艏

摇角，但会影响艏摇达到平衡所需的时间以及运动响应幅值；初始艏摇角会影响ＦＰＳＯ最终达到的平衡位置

和运动响应．

关键词　艏摇失稳，　数值模拟，　全耦合方程

中图分类号：Ｕ６６１．３２ 文献标志码：Ａ

引言

船型浮式生产储卸油平台 ＦＰＳＯ是集人员居
住与生产指挥系统于一体的综合性大型海上石油

生产基地．相较于其他海上平台，ＦＰＳＯ投产快、投
资低、储油能力大，并具备海上自航能力与较强的

抗风浪能力等优点．目前世界上 ＦＰＳＯ大多采用单
点系泊系统，单点系泊系统将 ＦＰＳＯ固定地系泊于
海床上一点，可随风浪流的作用进行３６０度全方位
的自由旋转以规避风浪带来的破坏力，这种运动被

称作风向标效应［１］．海上实践表明，当主导环境为
涌浪时，ＦＰＳＯ可能会失去艏摇控制，风向标效应失
效．在特定波长的规则波下，船体会在接近横浪的
状态下平衡，导致作用在船体和系泊系统上的环境

载荷显著增大，对 ＦＰＳＯ上的生产作业活动产生不
利影响，这种不可预测的艏摇角改变的现象被称作

艏摇失稳现象．

目前国内外关于 ＦＰＳＯ艏摇失稳的研究主要
集中在模型试验和失稳机理分析．Ｌｉｕ等［２］通过模

型试验发现在特定波长的规则波中 ＦＰＳＯ会出现
显著的艏摇失稳现象，并将大幅的艏摇运动解释为

波浪漂移力和力矩的平衡．Ｍｕｎｉｐａｌｌｉ等［３］通过模型

试验研究了波陡对 ＦＰＳＯ艏摇失稳现象的影响，并
强调了发生大幅艏摇运动的工况下，ＦＰＳＯ的横荡
和艏摇加速度之间的联系．Ｙａｄａｖ等［４］开展了规则

波下的内转塔式 ＦＰＳＯ的艏摇失稳试验，得到了
ＦＰＳＯ的平衡艏摇角随波长的变化关系．Ｃｈｏ等［５］

通过模型试验研究了内转塔式 ＦＰＳＯ在规则波中
的艏摇失稳现象，试验结果显示平衡艏摇角在特定

波长下最大能达到５０°．通过对平面运动方程组进
行稳定性分析，得到了发生艏摇失稳的波长区间，

结果与模型试验吻合较好．Ｂｅｒｎｉｔｓａｓ等［６］在船舶操

纵方程和非线性系泊缆模型的基础上，建立了单点

系泊船舶的水平面内运动（纵荡、横荡和艏摇）方
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程组，方程中考虑了风、流和波浪漂移载荷等缓变

激励载荷，通过局部摄动分析研究了单点系泊系统

的渐进稳定性．Ｚａｎｇｅｎｅｈ等［７］将艏摇单自由度解耦

方程中的横荡平均漂移力和艏摇平均漂移力矩展

开为艏摇角的高次多项式，采用多尺度法推导的非

线性方程的解析解，结果显示在特定波长的规则波

下，由平均漂移力等效的非线性刚度项中的线性刚

度系数由正变负是导致艏摇失稳现象发生的根本

原因．黄郑鑫等［８，９］建立了 ＦＰＳＯ艏摇单自由度非
线性动力学方程，在规则波下研究内转塔式 ＦＰＳＯ
的艏摇失稳机理．通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理分析
了平衡艏摇角随波长船长比的鞍结分岔现象．进一
步分析了横摇和纵摇阻尼、内转塔位置和载况对

ＦＰＳＯ艏摇失稳的影响．
以往学者关于 ＦＰＳＯ艏摇不稳定性的研究主

要集中在模型试验，或者采用单自由度方程进行失

稳机理的分析．没有充分考虑艏摇与其他自由度之
间的耦合效应，与艏摇不稳定性有关的因素也尚未

得到充分研究．一般计算单点系泊系统的六自由度
运动响应会将低频运动和高频运动拆分成两个方

程分别计算，再将高频和低频运动相加．本文充分
考虑运动间的耦合效应，将低频运动和高频运动统

一在全耦合时域方程中，编写程序求解 ＦＰＳＯ六自
由度运动响应，将数值模拟得到的艏摇平衡位置与

模型试验结果进行对比，验证了全耦合时域方程的

合理性以及数值模拟的准确性．分析了艏摇失稳对
运动响应的影响，并研究了波陡、艏摇角初始位置

对ＦＰＳＯ艏摇失稳及运动响应的影响．

１　ＦＰＳＯ六自由度全耦合时域运动方程

本文研究对象为一艘经典船型的内转塔式

ＦＰＳＯ，船体总长 ＬＯＡ ＝３３２．８ｍ，垂线间长 ＬＰＰ ＝
３２０ｍ，型宽Ｂ＝６０ｍ，型深Ｄ＝２９．５ｍ，内转塔
安装在艏垂线后０．１５倍垂线间长的位置．船体吃
水１７ｍ，工作水深为４２４ｍ，系泊半径２０００ｍ，系泊
系统一共由 ９根系泊缆组成，每 ３根为一组，以
１２０°为间隔呈放射性分布．
１．１　时域运动方程

为了描述浮体的六自由度运动，定义与大地固

连的全局坐标系Ｋｆ＝（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）和与浮体固连的
体坐标系Ｋｓ＝（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），其中体坐标系的原点与
浮体重心重合．体坐标系的方位由全局坐标系经过

三次连续的旋转得到：先绕 ｚｓ轴旋转角度 ψ，再绕
着ｙｓ旋转角度θ，最后绕着ｘｓ轴旋转角度φ．坐标
系描述如图１所示．

表１　ＦＰＳＯ主尺度参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＰＳＯ

Ｔｅｒｍ Ｎｏｔａｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

Ｄｒａｆｔ ｄ １７ｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Δ ２６２，４３０Ｔ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ
ｔｏａｆｔｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ＬＣＧ １７０．３６６ｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｔｏｂａｓｅｌｉｎｅ ＶＣＧ １７．８１ｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙ
ｔｏｃｅｎｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｕｒｒｅｔ

ＬＴＧ １０１．３８４ｍ

ＲａｄｉｕｓｏｆｇｙｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＸａｘｉｓ ｋｘｘ １９．６１８ｍ

ＲａｄｉｕｓｏｆｇｙｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＹａｘｉｓ ｋｙｙ ７３．７２４ｍ

ＲａｄｉｕｓｏｆｇｙｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＺａｘｉｓ ｋｚｚ ７４．３４２ｍ

图１　坐标系描述
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

根据Ｃｕｍｍｉｎｓ［１０］提出的间接时域方法，将频
域内附加质量及辐射阻尼通过卷积积分转换为迟

滞函数进行计算．迟滞函数的物理意义是对于之前
时刻步运动的记忆效应，体现了过去的运动速度对

当前运动的影响．对于系泊附体，六自由度时域运
动方程可表示为：

（ｍ＋Ａ
!

）ＴＸ··（ｔ）＋ＣＴＸ!（ｔ）＋ＫＸ（ｔ）＋

　∫
ｔ

０
Ｒ（ｔ－τ）ＴＸ!（τ）ｄτ＝Ｆｗ ＋ＴＦｍ （１）

式中，Ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ，ψ）Ｔ是浮体在全局坐标系
中的位置向量，ｘ，ｙ，ｚ是浮体的重心坐标．ｍ为质
量矩阵，Ｃ为除辐射阻尼外的线性阻尼矩阵，Ｋ为
静水回复刚度矩阵．Ｆｗ为体坐标系下的波浪力，
Ｆｍ为全局坐标系下的系泊回复力，Ａ

!

为无穷频率

下的附加质量矩阵，Ｒ为速度脉冲函数矩阵，其与
辐射阻尼矩阵Ｂ和附加质量矩阵Ａ的关系如下：

２４
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Ｒ（ｔ）＝２
π∫

∞

０
Ｂ（ω）ｅｉωｔｄω＝

　 ２
π∫

∞

０
ｉω（Ａ（ω）－Ａ

!

）ｅｉωｔｄω （２）

Ｔ为全局坐标系 Ｋｆ ＝（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）和体坐标系
Ｋｓ＝（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）之间的转换矩阵，其表达式如下：

Ｔ＝

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０ ０ ０ ０
－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ ０ １

（３）

与一般的刚体运动方程相比，本文通过转换矩

阵Ｔ来考虑艏摇对纵荡和横荡的影响．一般计算单
点系泊系统的六自由度运动响应会将低频运动和

高频运动拆分成两个方程分别计算，再将高频和低

频运动相加．本文将低频运动和高频运动统一在全
耦合时域方程中．对于纵荡、横荡和艏摇３个自由
度，ＢＶＮＲ４９３规范［１１］提供了一种评估阻尼的方

法，对于单点系泊系统：

（１）浮体拖曳力所致的阻尼成分包含在其所
受的流载荷中，其与浮体相对速度的平方成正比．

（２）慢漂阻尼反映浮体相对速度对其所受二
阶波浪载荷的影响，一般通过计算二阶波浪载荷对

其速度的导数得到，可采用水动力软件计算得到．
（３）立管以及系泊缆所致的阻尼可通过动力

计算或者全耦合分析考虑．经验上，单点系泊系统
所致的低频线性阻尼系数可取：

Ｃｘｘ ＝０．０１ｍ
ｇ
Ｌ槡ＰＰ

Ｃｙｙ ＝０．０２ｍ
ｇ
槡Ｂ

Ｃψψ ＝０．０８３Ｌ
２
ＰＰＣｙｙ （４）

式中，Ｃｘｘ、Ｃｙｙ和Ｃψψ分别为纵荡、横荡和艏摇自由
度上的线性阻尼系数，ｍ为浮体质量．根据式（４）
计算得到的低频线性阻尼系数Ｃｘｘ、Ｃｙｙ和Ｃψψ如表
２所示．由于本文研究中不存在浮体航速和流，不
用考虑拖曳力所致阻尼以及慢漂阻尼，故方程（１）
中的线性阻尼矩阵 Ｃ只包括附加黏性阻尼和系泊
系统所致的低频线性阻尼系数．

浮体垂荡、横摇和纵摇３个自由度上的运动受
系泊系统的影响较小，其阻尼成分主要包括辐射阻

尼和舭龙骨等结构引起的附加黏性阻尼两部

分［１２］．
表２　系泊系统所致的低频线性阻尼系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅａｒｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｉｎｅａｒｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｘｘ ４．６３６×１０５ｋｇ／ｓ

Ｃｙｙ ２．１４１×１０６ｋｇ／ｓ

Ｃψψ １．８２０×１０１０ｋｇｍ２／ｓ

附加黏性阻尼由自由衰减试验测得的总阻尼

减去固有频率对应的辐射阻尼得到．由于横摇自由
度上的辐射阻尼较小，自由衰减测得的阻尼可全部

视为附加黏性阻尼．横摇和纵摇的总阻尼由静水中
的自由衰减试验获取，分给定横摇和纵摇初始倾

角，记录自由衰减曲线如图２所示，得到横摇和纵
摇总阻尼．由于纵摇自由衰减曲线只包含３个有效
半周期，会使得到的附加黏性阻尼偏大，为了得到

更保守的结果，本文最终所取的横摇和纵摇的附加

黏性阻尼所占临界阻尼比Ｃｒｏｌｌ和Ｃｐｉｔｃｈ分别为９．３％
和５％．

　　　（ａ）横摇自由衰减曲线
　　　　（ａ）Ｆｒｅｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆｒｏｌｌ

　　　（ｂ）纵摇自由衰减曲线
　　　　（ｂ）Ｆｒｅｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆｐｉｔｃｈ

　　　　图２　船模自由衰减曲线
　　　　Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈ

３４
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表３　横摇和纵摇临界阻尼比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｒｉｔｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈ

Ｄａｍｐｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｒｏｌｌ Ｐｉｔｃｈ

Ｔｏｔａｌｄａｍｐｉｎｇ ９．３％ ２４．７％

Ｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇ ０ １７．８４％

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇ ９．３％ ６．８６％

基于三维势流理论，在频域内计算 ＦＰＳＯ的水
动力参数．由于 ＨｙｄｒｏＤ无法考虑到舭龙骨带来的
附加黏性阻尼影响，需要在软件中手动设置附加黏

性阻尼．计算得到在波浪频率范围０．２～２ｒａｄ／ｓ内
的附加质量矩阵、辐射阻尼矩阵、一阶波浪力、平均

漂移力等参数．
采用ＭＡＴＬＡＢ编写解程序求解系泊浮体的六

自由度全耦合时域运动方程（１），基于 ＨｙｄｒｏＤ计
算静水力系数、水动力系数和波浪载荷传递函数，

基于准静态多段式悬链线理论计算当前位置下的

系泊载荷，代入方程通过四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法数
值求解下一时刻的速度和位移，ＭＡＴＬＡＢ程序计算
流程框图如图３所示．

图３　ＭＡＴＬＡＢ程序计算流程框图
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．２　对比验证
模型试验在国家海洋技术中心海洋动力环境

实验室中开展，模型缩尺比为１∶８０．模型试验要满
足基本的相似理论．根据流体力学中的相似理论，
模型和实体应该满足以下三个相似条件，即：

（１）几何相似
模型和实体大小不同，但形状完全相同．
（２）运动相似
模型和实体在流体中运动时，其对应点处在任

意瞬间的同类物理量如流体的速度、加速度等都有

相同的比例．

（３）动力相似
流体作用于模型和实体上的各种力相互成比

例，包括重力、惯性力、黏性力和表面张力等．
根据１∶８０的缩尺比，在满足了几何相似、运动

相似和动力相似的条件下进行模型试验，由于水池

中的水是淡水，而原型需要在海水中作业，海水与

淡水的密度比γｗ ＝１．０２５．
由于试验水池水深的限制，对系泊缆进行等效

截断设计，使截断前后系泊系统的静态与动态特性

以及浮体总体性能均保持一致．模型及系泊系统布
置如图４和图５所示．

图４　模型布置图
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｌａｙｏｕｔ

图５　试验安装图
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

根据ＩＴＴＣ推荐规程及指引中关于耐波性试验
的建议，选取规则波的波长船长比 λ／ＬＰＰ的范围为
０．５～１．５，并控制波陡Ｈ／λ一致为１／５０，试验工况
如表４所示．基于运动方程（１），计算相同海况下
的平衡艏摇角，与试验结果的对比如图６所示．

现有的研究结果表明，横摇、纵摇和升沉三个

自由度的阻尼对艏摇平衡位置有较大的影响［８］．由
于模型排水量太大，难以进行升沉自由衰减试验，

因此缺乏升沉阻尼数据．纵摇自由衰减曲线只包含
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３个有效半周期，数值计算采取的纵摇阻尼可能与
模型试验存在差异．这都可能导致数值模拟所得到
的平衡位置与试验存在一定差异．模型试验结果与
数值模拟结果基本吻合，验证了全耦合方程的合

理性和数值模拟的准确性，该数学模型可以准确预

测ＦＰＳＯ的平衡艏摇角．
表４　试验工况
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｍａｔｒｉｘ

Ｓｅａ
Ｎｏ．

λ／ＬＰＰ
Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ
（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ）／ｍ

Ｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ
（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ）／ｓ

Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ
（ｍｏｄｅｌ）／ｍｍ

Ｗａｖｅｐｅｒｉｏｄ
（ｍｏｄｅｌ）／ｓ

１ ０．５０ ３．２０ １０．１２ ４０．００ ０．３６

２ ０．６７ ４．２９ １１．７３ ５３．６３ １．３１

３ ０．８３ ５．３１ １３．０５ ６６．３８ １．４６

４ １．００ ６．４０ １４．３２ ８０．００ １．６０

５ １．１７ ７．４９ １５．４９ ９３．６３ １．７３

６ １．３３ ８．５１ １６．５２ １０６．３８ １．８５

７ １．５０ ９．６０ １７．５４ １２０．００ １．９６

图６　数值模拟与模型试验结果对比
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｙａｗａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ

２　时域运动响应分析

２．１　艏摇失稳后的六自由度响应分析
根据全耦合时域求解程序，计算 ＦＰＳＯ在波陡

Ｈ／λ为１／５０，λ／ＬＰＰ分别为０．８５、１．０３和１．６４下
的规则波中，初始艏摇角 ψ０为０°时的六自由度响
应，计算时间步长为０．１ｓ，总时长为３ｈ．结果如表５
和图７所示．表５中，垂荡和横摇数值代表运动幅
值，艏摇数值代表平衡位置，本节中的表格均使用

此定义．

表５　不同λ／ＬＰＰ下的运动响应
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ／ＬＰＰ

λ／ＬＰＰ
Ｈｅａｖｅ
／ｍ

Ｒｏｌｌ
／（°）

Ｙａｗ
／（°）

０．８５ ０．５４０ ０．００４ －０．０４６

１．０３ １．４５５ １．２７４ ４０．００５

１．６４ ５．２６１ ６．６９２ ７６．０９５

（ａ）垂荡运动时历曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｅａｖｅ

（ｂ）横摇运动时历曲线
（ｂ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｏｌｌ

（ｃ）艏摇运动时历曲线
（ｃ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｙａｗ

图７　ＦＰＳＯ在不同λ／ＬＰＰ下的运动响应
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔλ／ＬＰＰ

结果表明，随着平衡艏摇角的增加，作用在

ＦＰＳＯ上的环境载荷增加，垂荡和横摇的响应幅值
也显著增加．因此艏摇不稳定的发生会对 ＦＰＳＯ的
生产活动产生不利影响．
２．２　波陡对艏摇失稳的影响

下面分析波陡对艏摇失稳过程中 ＦＰＳＯ的运
动响应的影响．计算 ＦＰＳＯ在 λ／ＬＰＰ为１．０３，波陡

５４
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Ｈ／λ分别为１／３０、１／４０、１／５０和１／６０，ψ０为０°时的
运动响应，结果对比如表６和图８所示．

表６　不同波陡下的运动响应
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

Ｗａｖｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ Ｈｅａｖｅ
／ｍ

Ｒｏｌｌ
／．（°）

Ｙａｗ
／（°）

１／３０ ２．４３０ ２．１３１ ３９．９５５

１／４０ １．８１７ １．５９３ ３９．９５５

１／５０ １．４５５ １．２７３ ３９．９５５

１／６０ １．２１０ １．０５９ ３９．９５５

（ａ）垂荡运动时历曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｅａｖｅ

（ｂ）横摇运动时历曲线
（ｂ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｏｌｌ

（ｃ）艏摇运动时历曲线
（ｃ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｙａｗ

图８　ＦＰＳＯ在不同波陡下的规则波中的六自由度响应
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｓｔｅｅｐｎｅｓｓ

由结果可见，随着波陡增大，艏摇失稳达到平

衡所需的时间变短，但不会影响最终的平衡艏摇

角．此外，由于更大的波陡意味着更大的一阶波浪
载荷，故从图中可明显看出，更大的波陡对应着更

大的垂荡和横摇稳态响应幅值．
２．３　艏摇角初始位置对艏摇失稳的影响

根据本课题组之前关于 ＦＰＳＯ艏摇稳定性分
析结果［８］，在特定的规则波浪中，ＦＰＳＯ具有多个平
衡艏摇角．计算 ＦＰＳＯ在波陡 Ｈ／λ为１／５０，λ／ＬＰＰ
为１．９５下的规则波中，ψ０分别为０°和３５°时的运
动响应，结果对比如表７和图９所示．

表７　不同初始艏摇角下的运动响应
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｙａｗａｎｇｌｅｓ

Ｉｎｉｔｉａｌｙａｗａｎｇｌｅ Ｈｅａｖｅ
／ｍ

Ｒｏｌｌ
／（°）

Ｙａｗ
／（°）

０° ４．３５２ ０．０３１ ２．２３３

３５° ６．３４５ ５．５７８ ８１．２８０

（ａ）垂荡运动时历曲线
（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｅａｖｅ

（ｂ）横摇运动时历曲线
（ｂ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｏｌｌ

（ｃ）艏摇运动时历曲线
（ｃ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｙａｗ

图９　不同初始位置下的ＦＰＳＯ的六自由度响应
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｙａｗａｎｇｌｅ

６４
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从图９中可以看出，当 ψ０ ＝０°时，ＦＰＳＯ处在
迎浪的初始条件下，此时系统可以保持艏摇稳定，

而当ψ０ ＝３５°时，ＦＰＳＯ会发生艏摇失稳，平衡艏摇
角为８０．９°，垂荡和横摇的稳态响应幅值均大于

ψ０＝０°时的稳态响应幅值．故对于存在多个平衡点
的工况，艏摇角初始位置会影响平衡艏摇角以及垂

荡和横摇稳态运动响应幅值．

３　结论

本文研究了 ＦＰＳＯ在规则波中的艏摇不稳定
性现象．建立了系泊浮体六自由度全耦合运动方
程，通过与模型试验进行对比，验证了方程的准确

性．分析了发生艏摇失稳对运动响应的影响，并研
究了波陡、艏摇角初始位置对 ＦＰＳＯ艏摇失稳及运
动响应的影响．可以得出以下结论：

（１）在０．５Ｌｐｐ～１．５Ｌｐｐ范围内，模型试验与数
值模拟得到的平衡艏摇角具有较好的一致性，验证

了数值方法的准确性．
（２）随着平衡艏摇角和波陡的增加，升沉和横

摇的响应幅度显著增加．波陡不影响最终平衡艏摇
角，但会影响艏摇达到平衡所需的时间．

（３）对于具有多个平衡点的海况，初始艏摇角
影响ＦＰＳＯ最终达到的平衡位置和运动响应．
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