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浮体锚泊系统计算分析
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摘要: 利用数值方法研究了锚泊浮体在风、浪、流联合作用下的运动响应和锚链线张力变化

规律. 采用的数学模型主要包括三维锚链线静力模型和浮体频域运动模型. 在数值计算中,

分别采用有限差分法和频域格林函数法求解三维锚链线静力模型和浮体频域运动模型得到

锚泊系统的总体刚度和浮体的水动力参数,据此求解锚泊浮体运动方程,得到锚泊浮体的运

动响应和锚链线上的张力变化. 对一锚泊半潜式海洋平台的实际校核应用证明,本方法可以

提供具有工程精度的锚泊性能预报.
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0　引　言

船舶与海洋结构物的锚泊问题是当今船舶与

海洋工程中的重要问题之一. 目前对于锚泊浮体

的计算, 大多采用悬链线方法. 该方法是一种简

单的解析方法,但是由于其采用了过多的假设,造

成了计算结果精度偏低. 为了锚泊系统的安全,

锚泊系统设计者不得不在计算结果上乘以一个较

大的权数,以保证实际锚泊系统达到设计要求.

本文采用一种考虑锚链线各种受力并允许锚

链弹性变形的计算模型. 在频域内, 通过与浮体

运动的耦合分析,计算锚泊浮体的运动与受力,采

用数值方法计算锚链线模型, 并通过一个实际算

例的计算与分析来验证本方法在工程实际中的应

用.

1　数学模型

1. 1　浮体运动模型

1. 1. 1　坐标系　为了便于表示和分析浮体在波

浪上的运动,采用如图 1所示的坐标系统.

在图中引入两个坐标系: 参考坐标系

O′2x′y′z′和随体坐标系 (动坐标系)O 2x y z. 在参

考坐标系O′2x′y′z′中, 坐标面O′x′z′位于静水

　　

面; O′x′轴指向船首,同时O′y′轴垂直水面向上.

而在随体坐标系O 2x y z 中,坐标面O x z 位于静水

面; O x 轴指向船首,同时O y 轴垂直水面向上,且

该坐标系固定于浮体上并与浮体一起运动.

图 1　浮体运动坐标系统示意图
F ig11　 T he sketch of mo tion coo rdinates fo r a

floating2body

1. 1. 2　运动模型　在波浪中运动的锚泊浮体所

受的载荷有重力、浮力、风力、流力、锚泊力和波浪

力 (一阶和二阶). 其中浮力分为静水浮力和浮体

运动时产生的静水恢复力. 各种外载荷共同作

用, 引起浮体的运动, 根据准静态结构分析原理,

当假定浮体处于瞬态静止时, 作用在浮体上的外

力不是一个平衡力系, 其不平衡力由浮体运动加

速度引起的浮体惯性力来平衡. 浮体所受的一阶
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波浪力、静水恢复力、惯性力和锚泊力是相互联系

并随时间变化的, 需要通过求解运动平衡方程得

到:

M x
õõ

+ Cx
õ

+ Kx = F 1
w (1)

式中:M 为附加质量矩阵; C 为阻尼系数矩阵; K

为静水恢复力系数矩阵; x
õõ
、x

õ
、x 分别为广义加速

度列阵、广义速度列阵、广义位移列阵; F 1
w 为一阶

波浪力.

1. 2　锚链线模型

1. 2. 1　坐标系　在锚泊系统的计算中,引入如

图 2所示的 2 个坐标系: 总体坐标系和局部坐标

系.

图 2　锚泊系统坐标系示意图
F ig12　 T he sketch of the coo rdinates fo r a moo ring

line

　　在图 2中,总体坐标系O 2x y z 为右手笛卡儿

坐标系, 其坐标原点O 位于锚点. 而局部坐标系

tbn 的坐标原点位于锚链线上的任意一点, t轴指

向锚链线的切线方向, n 轴指向锚链线的法线方

向, b轴指向锚链线的次法线方向.

1. 2. 2　运动模型　运动模型如下:

W cco s Α+ F (1 + Ε) - T 5Αö5s = 0 (2)

- W csin Α+ G (1 + Ε) + 5T ö5s = 0 (3)

H (1 + Ε) + T co s Αõ 5Ηö5s = 0 (4)

5x ö5s = (1 + Ε) co s Αco s Η (5)

5y ö5s = (1 + Ε) sin Α (6)

5z ös = (1 + Ε) co s Αsin Η (7)

Ε= T öA E (8)

式中:W c为单位长度锚链在水中的质量; Ε为单位

长度锚链的应变; H、F、G 分别为 b、n、t方向上锚

链受到的流体作用力; Α为锚链线沿长度方向的

倾角; Η为锚链线与 x 轴的夹角; T 为锚链线上的

张力; A 为横截面面积, E 为弹性模量.

在式 (2)～ (7) 中,有 6 个未知量 Α、Η、T、x、

y、z ,而方程的个数也为 6 个, 所以方程组是封闭

的.

1. 2. 3　边界条件　锚链线下点边界条件 (忽略

锚链线在海底平铺部分,即锚的位置) :

x = y = z = 0 (9)

锚链线上点边界条件 (s = l) :

x = x b , y = y b , z = z b (10)

其中 x b、y b、z b 分别为浮体在锚泊点处的位移坐

标.

1. 3　锚泊浮体运动模型

锚泊浮体的运动模型如下:

M x
õõ

+ Cx
õ

+ Kx = F 1
w + F 2

w + F m + F w d + F c

(11)

式中: F 2
w为二阶波浪力; F w d为风力; F c为流力; F m

为锚泊力.

2　数值方法

2. 1　水动力系数的计算

采用频域格林函数法计算M、C、K.

2. 1. 1　定解条件　流场连续条件 [L ]、自由表

面条件[F ]、海底不可穿透条件 [B ]、物面边界条

件[S ] 以及远方辐射条件[R ] 构成了在不可压缩

无粘无旋流场中绕流物体辐射问题的定解条件,

如式 (12) 所示:
25 = 0

525
5t2 + g

55
5y

= 0

55
5n

= U jn j

lim
y→∞

5 = 0

lim
R→∞

R
55
5R - ik5 = 0

　

[L ]

[F ]

[S ]

[B ]

[R ]

(12)

式中: n 为物面外法线方向上的单位矢量; L 为波

长; R = (x 2 + z 2)
1
2 ; 5 为流场速度势.

2. 1. 2　格林函数法　首先在浮体的平均湿表面

S 0 上剖分网格,根据下两式计算网格单元上的源

强 Ρ和流场的速度势[ 1、2 ]:

Υ(P ) =
1

4Πκ
S 0

Ρ(Q )G (P ,Q ) dS (13)

5Υ(P )
5n

=
1
2

Ρ(P ) +
1

4Πκ
S 0

Ρ(Q ) 5Υ(P ,Q )
5n

dS (14)

其中G (P ,Q ) 为已知的格林函数.

由于格林函数具有一阶奇异性, 并且在奇异

点附近具有高频震荡性, 对于格林函数的数值计

算一般采用纽曼提出的分区级数法[ 3、4 ].
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2. 2　二阶波浪力的计算[ 5 ]

采用 P ink ster公式计算二阶波浪力

F 2
w = -

1
2

Θg∫
w l

(Γ(1) ) 2nd l - κ
S 0

-
1
2

Θû 5 (1) û 2ndS -

κ
S 0

- Θ(xθ (1) õ 5 (1) ) ndS + x
(1)
5 õm X

õõ
3g

(15)

式中: Γ(1) 为流场的一阶波面升高; 5 (1) 为流场的

一阶速度势; xθ (1) 为湿表面上一点的一阶线性位

移; x
(1)
5 为浮体的一阶纵摇角; X

õõ
3g 为浮体重心的

垂荡加速度.

2. 3　锚链线模型的计算

采用数值方法, 将连续锚链线离散为 n 段.

离散后的锚链线模型为[ 6～ 13 ]

W cco s
Αi+ 1 - Αi

2∃S
+ F i (1 + Εi) - T i

Αi+ 1 - Αi

2∃S
= 0

(16)

- W csin
Αi+ 1 - Αi

2∃S
+ G i (1 + Εi) +

T i+ 1 - T i

2∃S
= 0

(17)

T ico s Αi
Ηi+ 1 - Ηi

2∃S
+ H i (1 + Εi) = 0 (18)

x i+ 1 - x i

2∃S
= (1 + Εi) co s Αico s Ηi (19)

y i+ 1 - y i

2∃S
= (1 + Εi) sin Αi (20)

z i+ 1 - z i

2∃S
= (1 + Εi) co s Αi sin Ηi (21)

Εi =
T i

E iA i
(22)

根据式 (16)～ (21) ,方程组具有 6n + 6个变

量,而仅有 6n 个方程, 因而必须增加 6 个附加方

程才能使方程组封闭. 根据边界条件得到如下 6

个附加条件:

x 0 = y 0 = z 0 = 0 (23)

x n = x b , y n = y b , z n = z b (24)

2. 4　锚链浮体系统耦合计算

由于风力、流力、二阶波浪力相对于一阶波浪

力而言可视为定常力,二阶波浪力、风力和流力最

终由锚泊力的水平分力平衡, 可将其加入锚链的

预张力中[ 14 ].

在计算锚泊浮体运动时,首先,根据经验公式

或规范计算风力和流力, 而二阶波浪力由格林函

数法计算,以便确定锚链的初始预张力[ 15 ]; 其次,

根据式 (1) 计算浮体在自由状态时的位移量; 第

三,由浮体在自由状态时的位移量,根据式 (2)～

(8) 计算锚链中的张力 (注: 预张力可由第一步中

的计算结果得到) ;第四,在考虑锚泊力的情况下,

计算式 (11) ,可得到浮体的位移量,本次得到的位

移量是考虑了锚泊系统后的位移量;第五,根据第

四步得到的位移量, 采用式 (2)～ (8) , 计算锚链

中的张力; 第六, 重复第四步和第五步, 直到前后

两次计算得到的浮体位移量在工程精度许可的范

围内. 在各次循环中, 必须检验锚链的张力是否

超过锚链的许用强度.

对于锚泊系统的要求是: 在保证锚链不发生

断裂的情况下, 锚泊浮体的位移量越小越好. 基

于这一原则,如果在结束循环后,发现锚链并没有

断裂,可考虑增加锚链的预张力,再次按上述的计

算步骤计算. 如锚链还没有断裂, 则继续增加预

张力, 直到锚链发生断裂. 取最后一次锚链没断

裂时的预张力为设计预张力.

如果在上述计算步骤中,锚链发生断裂,可以

考虑改变工作海况或改变锚链型号和直径, 再次

计算,直到满足要求.

3　数值算例

3. 1　海况参数

设计波的波高为 32 m ,周期为 18 s. 最大风

速为 51. 5 m ös,最大流速为 2. 3 m ös.

3. 2　平台参数

根据给定的质量和装载资料, 平台在自存状

态和作业状态的排水量、空船质量和可变载荷见

表 1.

表 1　平台参数
T ab11　P latfo rm param eters

项目　　　 自存状态 作业状态

吃水öm 21. 0 23. 75

排水量öt 49 526 52 331

空船质量öt 23 240 23 240

空船重心距基线öm 24. 327 24. 327

甲板可变载荷öt 6 700 6 700

甲板可变载荷重心距基线öm 42. 3 42. 3

3. 3　布锚方式及锚链参数

采用辐射状八锚方式布锚, 各根锚链与 x 轴

间的夹角 Β见表 2. 布锚方式的示意图如图 3所

示.

锚链采用 3级直径为 92 mm 的有挡锚链.
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表 2　锚链线与 x 轴间的夹角
T ab12　T he angles betw een moo ring lines and x ax is

N o. Βö(°) N o. Βö(°)

1 - 30 5 150

2 - 70 6 110

3 - 110 7 70

4 - 150 8 30

图 3　八锚布锚方式示意图
F ig13　 T he layou t of 8 moo ring lines

3. 4　计算结果

在平台湿表面上划分 1 344个四边形常数单

元, 建模时不考虑浮体和立柱边角的圆角. 根据

本文的方法,计算结果如图 4～ 7所示.

图 4　艏摇幅值示意图
F ig14　 T he sketch of yaw amp litude

图 5　横荡幅值示意图
F ig15　 T he sketch of sw ay amp litude

　　图 4～ 6分别给出锚泊半潜式平台在不同波

浪入射角 Ηw 和来流入射角 Ηc 条件下, 艏摇幅值

X 6、横荡幅值X 2和纵荡幅值X 1随预张力 T 0的变

化关系. 图 7 (a)～ (c) 分别给出N o. 4锚链的张

力 T 随预张力 T 0的变化关系. 从图中可见,锚泊

平台运动幅值X i ( i = 1, 2, 6) 随着 T 0的增大而减

小,而锚链张力 T 却增大. 当 T 0大于 130 kN (阀

值) 时,运动幅值 X i 的变化很小但锚链张力却更

加显著地增大直到锚链断裂. 在工程实际应用

中, 应将预张力定为 130 kN 以下,以保证锚泊系

统的安全.

图 6　纵荡幅值示意图
F ig16　 T he sketch of su rge amp litude

(a) Ηw = 150°, Ηc = 150°

(b) Ηw = 90°, Ηc = 180°

(c) Ηw = 180°, Ηc = 120°

图 7　N o. 4锚链张力值示意图
F ig17　 T he sketch of the ten sion on the N o. 4

moo ring line
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4　结　论

采用三维锚链线静力模型与频域浮体运动模

型耦合求解的方法, 可以得到锚链浮体运动响应

和锚链线张力变化. 算例计算结果表明当预张力

大于阀值时, 浮体运动幅值变化不大而锚链线张

力却显著增加.
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Com puta tiona l ana lys is of m oored f loa ting-body

XIAO　Yue ,　W ANG　Ya n2y ing
3

( S choo l of Na va l A rchit. , D a lia n Univ. of Te chno l. , D a lia n 116024, C hina )

Abstract: T he mo tion and ten sion respon ses of a m oo red system due to com b ined w ind2w ave2cu rren t

act ion are num erica lly studied. T he m athem atica l m odel is compo sed of 3D moo ring2line sta t ic model

and floa t ing2body mo tion m odel in frequency dom ain. In the study, the st iffness of a m oo red system

and the hydrodynam ic coeff icien ts of a floa t ing2body are ca lcu la ted separa tely by fin ite d ifference

m ethod (FDM ) and the Green funct ion m ethod. Based on coup ling the above m ethods, the respon se

and ten sion varia t ion of the m oo red system is analyzed. A s a num erica l examp le, a moo red

sem i2subm erged p la tfo rm is adop ted. T he calcu la t ion resu lts show that the m ethod is reliab le and

feasib le fo r p redict ing the moo red system.

Key words: frequency2dom ain m ethod; mo tion equa t ion; moo red system
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