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基于数值模拟的半潜式钻井平台附加质量研究
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摘要：计算钻井平台附加质量的公式较多，但是数值模拟的文章较少，影响附加质量的因素还认知不够完

整，以及附加质量分量之间的关系还认识不够；文章为了较为完整的明确影响因素，以及附加质量之间的

关系。主要基于数值模拟计算的方法，通过水动力分析软件 AQWA 求解平台 36 个附加质量分量，通过与数

学模型计算对比分析得到相应的结果。从 AQWA分析得到的视图中可知，平台的附加质量分量随波浪频率

的变化而变化；在横荡方向的附加质量由小到大依次为型一、型二、型三平台，与平台在 xoz平面内的面

积投影大小关系对应，而纵荡方向附加质量基本与平台在 yoz平面内的面积投影大小关系对应；通过公式

计算的附加质量分量与数值模拟的独立附加质量分量数高度一致。得到平台的附加质量大小与波浪的频率

有关；平台在坐标平面上的投影面积大小能在一定程度上反应出附加质量的大小；36 个附加质量分量中有

21个是独立的。
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Research on the added mass of semi-submersible drilling platform based on numerical simulation
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Abstract: The relationship between the calculation formula on the drilling platform for added mass is more, but

numerical simulation of the articles are few, impact added mass factors are not complete cognitive also, and added

mass component has not been sufficient knowledge; in order to more complete know about impact factors clearly

and the relationship between added mass component. Based on the numerical simulation method use the software

AQWA calculate 36 added mass components, and the corresponding results are calculated and compared with the

mathematical model. From AQWA analysis view shows the platform added mass component changed by wave

frequency; the type 1, 2 and 3 platform added mass of sway direction are successively increasing, which

corresponding platform area projection in plane xoz , while the surge direction of added mass value is connect
with platform area projection in plane yoz ; independent of added mass component number calculated by the

formula and numerical simulation are highly consistent. Obtained, added mass of platform relation to the size of

the wave frequency; platform on the coordinate plane projection area size can be in a certain extent reflect the size

of the added mass; 36 added mass components have 21 are independent.
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半潜式钻井平台是现今进行海洋油气开采的重要设备，它具有作业水深大，可承受较大的可变载荷，

甲板面积大，钻采能力强，移动灵活，钻井深，工作效率高等优点[1-3]，正因为它具有这些其它类型钻井设

备没有的优势，使其成为现今研究、投入最大的钻井平台之一。在海洋环境中平台很容易受到风、浪、流

的载荷而运动，这种运动对正常作业的平台来说是不利的，在平台的设计全生命周期中都需要从减小平台

的摇荡运动出发。半潜式钻井平台在海洋环境中受到波浪的作用而产生强迫简谐运动，由于波浪是随机的

所以平台的运动是无规律的，波浪包括了入射波、辐射波和绕射波，这些无规律的波浪作用在平台的表面，

使平台表面受到动压力的作用，而使平台产生附加质量。半潜式平台的水动力性能分析的基础理论主要是

三维势流理，包括了入射波的入射势、辐射波的辐射势和绕射波的绕射势[4]。有关附加质量的描述最早于

1786 年杜布阿特的《水力学原理》[5]，他将圆球至于水中做阻力实验，发现流体的密度对圆球所受到阻力

的大小有影响，好似球的质量变大了。20 世纪 30 年代刘易斯[6]在依据实验基础上，得到了依靠图谱的附加

水质量计算公式,该公式成为了后来研究附加质量的重要指导，有些思量一直沿用至今。M. Esmailzadeh 结

合数值解和理论解，研究了薄板在无粘接不可压缩流体中的动态特性，转化得到了虚拟化的流体附加质量

矩阵[7]。朱仁传等人对船舶振动的附加质量进行数值模拟及分析，分析结果为船舶运动的预报提供了指导
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意见[8]。He X J 等人采用数学模型的方法，对船舶进行分段的附加质量动态研究，根据流体动力学作控制

方程，通过使用格林函数导出了附加质量公式[9]。半潜式钻井平台的附加质量计算公式研究的较多，但是

对附加质量六自由度上的 36 个附加质量关系以及频率与附加质量的关系研究的较少，对这些关系的研究对

平台的选型和早期的运动响应预报具有重要意义。

文章首先介绍了求解半潜式钻井平台附加质量的理论基础，即波浪入射势、辐射势、绕射势到求解平

台的附加质量；然后采用ANSYS建立三种平台的三维湿表面模型，用AQWA软件进行数值模拟得到六自由

度上不同构型平台的附加质量对比图；然后统计、分析了型一平台在六自由度上共36组附加质量数据；最

后论证、分析了波浪频率、平台在基本面投影对平台附加质量的影响，以及36组附加质量分量之间的关系。

1.理论基础

海洋中钻井平台受到周围波浪的反作用力，称为附加惯性力，它的方向和平台的加速度方向相反；平

台加速运动时，附加惯性力起阻力作用，平台减速时它起动力作用。质量为 m 平台要获得加速度为 a，施

加在平台上的波浪力 F 将要大于 ma，可写成： maaFamF  )( ，则称  为平台的附加质量。

三维势流理论是分析船舶及钻井平台在波浪载荷作用重要的基础理论，其中为了便于求解计算，势流

理论提出了以下五点假设，势流理论的分析、计算都是在这些基础上进行了。

基本假设[10]：

（1）海水为理想液体不可压缩；

（2）海水的运动无旋即为存在流体速度势 ),,,( tzyx ；

（3）海水的表面张应力忽略不计；

（4）海水无粘性；

（5）海洋平台的运动和波浪自由表面的运动都是微幅的。

1.1平台运动分析中采用的坐标系： 图 1 平台坐标关系

Fig.1 Relation of Platform coordinate
全球坐标系（空间固定坐标系） xyzo  ，这套坐标系的位置不随平台的运动而变化，是平台运动的参

考坐标，原点 o位于未扰动的水平面， z 轴竖直向上。

随机坐标（平台上固定坐标系） zyxo  ,该坐标系随平台的运动而做同步运动。坐标的原点 o  位于

平台的重心， x 轴平行于平台基线并指向船首， y 轴垂直于 x 轴指向平台的左侧， z轴垂直于平台水线

面且通过平台的重心和浮心，如图 1 所示。

1.2速速势

平台在自由面上做摇荡运动时，一阶速速势为 ),,,( tzyx  ，其定解问题为：
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由微幅假定可认为速度势为线性，根据叠加原理，将流场中的总速度势拆分为辐射势、绕射势、入射势，

可表示为：

),,,(),,,(),,,(),,,( tzyxtzyxtzyxtzyx RDI  (5)

式中
I 为入射势；

R 为辐射势； ),,,( tzyx  为 p 点坐标；
D 为绕射势。



在假定平台做微幅运动的前提下，速度势可分解为空间速度势和时间的乘积，于是有：

 iwtII ezyxtzyx  ),,(Re),,,(  (6)

 iwtRR ezyxtzyx  ),,(Re),,,(  (7)

 iwtDD ezyxtzyx  ),,(Re),,,(  (8)

流体空间速度势为：

),,(),,(),,(),,( zyxzyxzyxzyx RDI   (9)

1.2.1空间入射势 ),,( zyxI  的求解：
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式中， g 为重力加速度； k 为波数； A为波幅； h为水深；  为浪向，浪向的定义，在 zyxo  坐标系

中波浪传播方向与 x轴之间的夹角且从 z轴正向看逆时针为正； 
2k ，  为波长。

1.2.2空间绕射势 ),,( zyxD  的求解:

以无穷远为边界条件，定解有：
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1.2.3空间辐射势 ),,( zyxR  的求解：
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式中， 6,5,4,3,2,1,0j ； ),,( zyxR  为第 j 个模态由于单位运动引起的辐射势； x  平台第 j个运动模态

的幅值。
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式中， 22 yxR  ； jn~ 平台第 j个运动模态的广义法向分量；
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1.3 求解附加质量

流体两时刻速度势差可表示为： i
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解得平台各方向的附加质量： Ai
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bS 表示平台湿表面面积；  海水密度； A平台积分最小单元；U平台的瞬时速度； p压强； jiu , 表示平

台运动的广义方向速度； jin , 平台面的广义方向数( 6,5,4,3,2,1, ji )。

2.平台建模与数值仿真

采用 ANSYS 建立三种常见构型半潜式钻井平台的三维湿表面模型,数值模拟基于当下流行的水动力分



析软件 AQWA。表 1给出了研究平台的详细参数，为了准确分析平台构型对附加质量产生的影响，三种构型

的平台除了构型不一样外，其所有结构采用相同的尺寸及作业环境。图 2 为所研究类型平台的三维湿模型。

表 1 平台结构主尺度

Table 1 Main dimension of platform structure

名称 参数 尺度/m

长

浮体 宽

高

长

立柱 宽

直径

横撑 长

平台 吃水

101.23
18.60

  10.72
18.51
18.51
2.15
60.31
20.00

(a) 型一平台 (b) 型二平台 (c) 型三平台

图 2 平台三维湿表面模型

Fig.2 3D wet surface model of platform

通过 ANSYS 建立好平台的模型后，通过命令生成数值模拟需要的 dat 文件，软件会根据平台的排水体

积自动换算出平台的质量。在数值模拟中还需要重要的参数平台的转动惯量，转动惯量需要计算得出。平

台的转动惯量计算公式为： 2mkI  ，式中 I为平台转动惯量；m 为平台质量；k为回转半径。

对于文中所研究的规则平台， bk xx  34.0 ， ak yy  25.0 ， ak zz  26.0 ；式中 a为平台的长； b 为

平台的宽；根据上式可求得平台转动惯量。

将修改好的 dat 文件导入 aqwa 中进行数值模拟计算，得到需要的附加质量数据。钻井平台在海洋环境

中存在六个自由度分别纵荡、垂荡、纵摇（偶模态）和横荡、横摇、首摇（奇模态）[11]，它们是相互独立

的互不影响， 平台的每一个自由度上的运动将会产生六个独立的分量，平台共产生 36 个附加质量分量。

为了节省篇幅，省略了其中 11 个的附加质量分量。附加质量的正负值，与平台所给的边界条件有关，视图

中纵坐标的单位不统一但是传达是含义相同，转动状态下以力矩形式体现。所有视图中 1、2、3 分别代表

型一、二、三平台对应的曲线。

（a）纵荡分量 （b）横荡分量



（c）垂荡分量 （d）横摇分量

（e）纵摇分量 （f）首摇分量

图 3 纵荡引起的附加质量

Fig.3 Added mass due to pitch

（g）横荡引起横荡分量 （h）横荡引起垂荡分量

（i）横荡引起横摇分量 （j）横荡引起纵摇分量

（k）横荡引起首摇分量 （l）垂荡引起垂荡分量



（m）垂荡引起横摇分量 （n）垂荡引起纵摇分量

（o）垂荡引起首摇分量 （p）横摇引起横摇分量

（q）横摇引起纵摇分量 （r）横摇引起首摇分量

（s）纵摇引起纵摇分量 （t）纵摇引起首摇分量

（u）首摇引起首摇分量

图 4 横荡、垂荡、横摇、纵摇、首摇引起的附加质量

Fig.4 The added mass caused by the horizontal swing, heave, roll, pitch and roll

由图 3-4 可知，附加质量的值随着值得变化而变化，说明附加质量的值与波浪的频率有关；当

5.01.0  在范围时附加质量几乎趋于恒定值，说明此范围波浪频率对附加质量的影响较小；在

0.16.0   范围时附加质量的值变化较为明显，此范围频率对附加质量的影响较大；从型一平台到型三

平台，平台的立柱数从 4 增加到了 8，平台在 xoz平面内的投影面积小大依次为型一、型二、型三，但是

在单幅图中，横荡方向上的附加质量的分量并没有明显呈现上述关系；可以从图中得出附加质量与平台的

构型必然存在关系；随着的增加，所有图趋于同一的规律，附加质量先是降低而后增加。

3.结果分析

由于数据量太大，限于篇幅，文章仅列出了型一平台在六自由度上的附加质量分量数据。所得数据中附加

质量出现了负数仅代表数学含义，并不表示附加质量为负，正负值取决于选取的边界条件，由公式

maaFamF  )( 解释为平台做减速运动。表 2到表 7分别统计了型一平台六自由度上附加质

量的最小值、最大值和均值，以及对应的项的和，表 8统计了所有自由度上的均值和，所有的数据均在 AQWA

求解后的文件夹中提取。图 5 为型一、型二、型三平台纵荡、横荡附加质量对比图。



表 2 型一平台纵荡引起的附加质量(单位 kg)

Table 2 Added mass due to surge of type one platform(unit kg)

名称 min Max mean

Surge（x）
610687.1 

Sway（y）
410451.1 

Heave(z)
410733.3 

Roll(x)
510237.5 

Pitch(y)
810856.3 

Yaw(z)
610204.1 

710714.3  710741.1 
410457.2  310700.4 
410350.8  410145.3 
610884.1  510855.5 

610064.5  810865.1 
510265.5  510448.3 

Sum 810889.3  710458.3  810689.1 

表 3 型一平台横荡引起的附加质量(单位 kg)

Table 3 Added mass due to sway of type one platform(unit kg)

名称 min Max mean

Surge（x）
310898.1 

Sway（y）
610092.8 

Heave(z)
410181.3 

Roll(x)
710449.7 

Pitch(y)
510455.6 

Yaw(z)
610844.2 

410758.1  310639.4 
710998.7  710437.4 
410926.1  410290.1 
910302.1  810352.5 
610044.1  410191.2 
610645.1  510572.2 

Sum 710990.6  910383.1  810795.5 

表 4 型一平台垂荡引起的附加质量(单位 kg)

Table 4 Added mass due to heave of type one platform(unit kg)

名称 min Max mean

Surge（x）
410970.2 

Sway（y）
410172.2 

Heave(z)
710899.3 

Roll(x)
510821.5 

Pitch(y)
610137.1 

Yaw(z)
610390.1 

410921.4  410080.2 
410133.3  410009.1 
710590.6  710727.5 
510233.5  410146.6 
510890.5  51097.1 
510580.6  510071.5 

Sum 710585.3  710772.6  710655.5 

表 5 型一平台横摇方向上的附加质量(单位 kg)

Table 5 Added mass due to roll of type one platform(unit kg)

名称 min Max mean

Surge（x）
410034.1 

Sway（y）
710417.9 

Heave(z)
510655.8 

Roll(x)
1010420.6 

Pitch(y)
710735.2 

Yaw(z)
710251.9 

510291.9  510876.3 
910313.1  810342.5 
510784.1  410313.3 
1110124.1  1010835.8 
710520.2  610038.8 
710880.1  710978.3 

Sum 1010400.6  1110137.1  1010884.8 



表 6 型一平台纵摇引起的附加质量(单位 kg)

Table 6 Added mass due to pitch of type one platform(unit kg)

名称 min Max mean

Surge（x）
810877.3 

Sway（y）
510017.4 

Heave(z)
610122.1 

Roll(x)
710719.2 

Pitch(y)
1010980.2 

Yaw(z)
710330.1 

610969.4  810888.1 
510538.3  410747.7 
510660.3  510181.3 
710670.1  610224.1 
1010168.4  1010750.3 
610847.5  610500.1 

Sum 1010939.2  1010169.4  1010731.3 

表 7 型一平台首摇引起的附加质量(单位 kg)

Table 7 Added mass due to yaw of type one platform(unit kg)

名称 min Max mean

Surge（x）
510642.7 

Sway（y）
610292.2 

Heave(z)
610859.1 

Roll(x)
810116.1 

Pitch(y)
710502.1 

Yaw(z)
910744.2 

510926.7  510709.2 
610050.1  510138.9 
510424.7  510982.6 
710012.6  710505.4 
710675.2  610097.1 
1110137.1  1010065.6 

Sum 910615.2  1110145.1  1010062.6 

由表 2-7 可知，纵荡运动引起的附加质量分量中，纵摇方向的附加质量数值较大，而横荡方向的附加

质量较小，说明平台受迎浪或尾浪时，平台左右弦方向受力较小而纵摇方向受力较大；横荡运动引起的附

加质量分量中，纵荡方向附加质量较小，而横摇方向的附加质量较大，此时平台受横浪影响较大与事实情

况相符；垂荡运动引起的附加质量分量中，垂荡的方向的附加质量较大，而纵荡、横荡、横摇方向的附加

质量较小；横摇运动引起的附加质量分量中，横摇方向的附加质量最大，纵荡、垂荡方向的附加质量较小；

纵摇运动引起的附加质量分量中，纵摇方向的附加质量最大，横荡方向的附加质量较小；首摇运动引起的

附加质量分量中，首摇方向的附加质量最大，横荡方向的附加质量最小；综合平台的附加质量分量上看，

与实际情况相符。

表 8 各自由度上摇荡引起的附加质量均值和(单位 kg)

Table 8 Mean value of added mass by each degree of freedom(unit kg)

名称 Surge（x） Sway（y） Heave(z) Roll(x) Pitch(y) Yaw(z) sum

Surge
710741.1  310700.4 

Sway
310639.4  710437.4 

Heave
410080.2 

410009.1 

Roll
510876.3  810342.5 

Pitch
810888.1  410747.7 

Yaw
510709.2  510138.9 

410145.3 
510855.5  410290.1 
810352.5 
710727.5 

410146.6  410313.3 
1010835.8 

510181.3  610224.1 
510982.6  710505.4 

810865.1  510448.3 
410191.2  510572.2 
51097.1 

510071.5  610038.8 
710978.3 

1010750.3  610500.1 
610097.1  1010065.6 

810689.1 
810795.5 
710655.5 
1010884.8 
1010731.3 
1010062.6 

Sum 810713.1  810785.5  710596.5  1010888.8  1010733.3  1010062.6  1110872.1 

由于数据的量级相差较大，数据中同一量级数据近似相等处理。分析表 8 可知,表格数据关于主对角线



对称,每一组对称的数据近似相等，每一项对应的和同样近似相等。可知纵荡方向上的垂荡分量等于垂荡方

向上的纵荡分量，对于其它方向上的分量此结论依然成立，因此可知在 36 个分量中有 21 分量是独立的。

依据动能定理，由作用力与反作用力，平台加速运动时给流体的作用力就是 a )/( tdV ，在 dt时间

段内，平台的运动距离是Vdt，则平台所做的功为 )()/( VdtdtdV  ，理想流体得平台所做的功等于海水

获得的动能，即 )
2

()()(
2VdVdt

dt
dVdT   ,等式两边同时积分得 2

2
1 VT  ，上式得只要计算出流体

得动能，就能求出平台的附加质量。在一个半径足够大的空间  内，若平台在此空间以作变速运动速度为

tV ，面积记作 S ，平台加速微元流体 d 获得速度 v，则得空间流体的动能： 



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理想流体不可压缩在重力场中由静止到运动，其运动是无旋的，所以存在速度势 既得：
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ij 为附加质量的分量 )6,5,4,3,2,1,( ji 。

由上式可以得到 ijij   即 ij 有 21 个独立分量， 21 个独立分量它们分别是：

（1） 333123221211 ,,,,,  它们是由平动引起的，具有质量的量钢；

（2） 363534262524161514 ,,,,,,,,  它们是由转动和平动共同产生，具有质量距的量钢；

（3） 666456554544 ,,,,,  它们由转动产生，具有转动量惯量的量钢。

公式推算与数值模拟结果高度吻合，可知公式分析较为合理，结论正确即平台六自由度上的 36 个附加质量

分量有 21 个是独立的。

图 5 型一、型二、型三平台纵荡、横荡附加质量对比（kg）

Fig.5 Added mass contrast of surge and sway of type one, two, three platform(kg)

4.结论

1)半潜式钻井平台的附加质量与海洋中波浪的频率和平台的外形有关，平台在某一坐标平面上的投影面积

能在一定程度上反应出平台在该方向平动附加质量的大小关系；

2)通过理论公式分析，确立了平台在六自由度上 36 个附加质量分量中，有 21 个附加质量为独立分量，与



数值模拟计算的结果高度一致；

3)平台六自由度上的附加质量中，平动（纵荡、横荡、垂荡）的附加质量与转动（横摇、纵摇、首摇）的

附加质量不是同一个数量级，转动的附加质量要远大于平动的附加质量；

4)附加质量的增加会降低平台的振动固有频率，在海洋中波浪的周期分布较为不均，但是周期位于 1-30 秒

的波浪具有的能量是海洋波浪总能量的一半以上，其对应的能量峰值周期约为 10 秒，在平台的选型、设

计中要考虑尽量避开；

5)在船舶的理论中有，横向附加质量约为船舶质量的 0.75-1.00 倍；纵向附加质量约为船舶质量的 0.07-0.10

倍，在半潜式钻井平台中此结论并不成立.
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