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不同水深和锚链布置形式下的浮式储油罐

动力响应数值模拟
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摘　要：随着海洋工程的飞速发展，针对溢油回收的浮式储油罐的应用和分析越来越受到重视．浮式储油罐在不同水深下
的锚链布置形式对其运动和动力响应的影响是设计者们尤为关心的问题．文中首先对一浅水（水深＝２８ｍ）工况下的３种
锚链布置形式的浮式储油罐动力响应进行了数值模拟，然后对更大水深（水深＝６０，１００ｍ）的不同锚链布置形式分别进行
了响应的数值模拟，对计算结果做了分析，并对未来的浮式储油罐系泊形式设计提出了建议．文中采用自主开发的、基于
ＲＡＮＳ方程的粘性流体求解器ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ并利用集中质量法求解锚链力．
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　　随着海上石油工业的发展，海洋溢油事故频繁
发生．目前，海洋石油污染是海洋污染中最严重、最
复杂的污染问题之一［１－３］．如何对溢油进行回收、
储存是现今需广泛研究的课题．

溢油回收主要包括水上贮油、水面贮油和水

下贮油３种方式．水上贮油方式容量有限，工程
投资大，并不经济．水下贮油是将贮油罐置于海
底或海面以下、海底以上，这种贮油方式安全、费

用低、容量大，能够适应海上油田向远海、深海开

发及水下生产系统的需要［４－９］；但是对于海上溢

油回收储存装置来说，其系统较为复杂，设计制

造安装周期相对较长，不能适应迅速响应的要

求．水面储油方式是将储油罐置于海面，通过锚
链将其固定在海底，同时通过输油软管将收集到

的溢油外输，具有一次投资造价低，建造、安装周

期短，可迅速投入使用等优点，因此，非常适用于

溢油回收的储存．
文中针对浮式储油罐进行研究，分析了不同系

泊方式对浮式储油罐运动响应的影响［１０－１６］．

１　数值方法
１１　流体控制方程

对于不可压、粘性流体，其控制方程为：

·Ｕ＝０ （１）
ρＵ
ｔ
＋·（ρ（Ｕ－Ｕｇ）Ｕ）＝－ｐｄ－ｇ·

ｘρ＋·（μＵ） （２）
式中：Ｕ和 Ｕｇ分别为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；ｇ、ρ和 μ分别为重力加速度、流体密度和
动力粘性系数．

文中采用有限体积法（ＦＶＭ）对控制方程进行
离散，标准输运方程如下：

ａＰＰ＝ａＷＷ＋ａＥＥ＋ａＳＳ＋ａＮＮ＋ｂ （３）
文中应用ＰＩＳＯ算法处理速度、压力耦合，其计

算流程如图１．
对于自由面的捕捉则采用了流体体积法

（ＶＯＦ）［１７］；为模拟物体的运动，求解器还采用了动
网格变形技术［１８－１９］．
１２　浮式储油罐动力分析方法

系泊系统的数值研究方法有很多，文中求解

器 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ［２０－２６］采用动力分析方法
中的集中质量法（ｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｍｅｔｈｏｄ，ＬＭＭ）进
行浮式储油罐的动力响应分析．在集中质量法中
（图２）一条系泊链被离散为一组共 Ｎ＋１个节

点，整条链锁的质量集中分布在这些节点上，相

邻节点之间由无质量的弹簧即链锁元连接，共 Ｎ
段，因此，也称此离散模型为弹簧 －质点模型
（ｓｐｒｉｎｇｍａｓｓｍｏｄｅｌ）．

图１　ＰＩＳＯ算法计算流程
Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＩＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　集中质量法链锁离散示意
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｓｓｍｅｔｈｏｄ

集中质量法具有以下优点：

（１）该模型可用于大位移情况，而不仅仅局限
于系缆在平衡位置附近的微小运动的计算．因为在
建模过程中没有采用任何建立在小位移运动的假

设前提下的线性化措施．
（２）载荷包括系泊缆的自重、浮力、流体拖曳

力和惯性力，在分段外推法中并没有考虑惯性力，
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这是静力分析与动力分析的最重要的区别．
（３）该模型可以计算非均匀系缆的动力响应，

包括任何具有子系统的情况，如在缆上某点处附有

悬挂物或浮体．
（４）该模型考虑了系缆在交替的张紧—松弛

状态下的轴向双线性刚度．
１３　系泊链流场力求解

系泊链受力主要受到流场力的外部载荷，在求

解器ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ中，计算系泊链所受流场
力会运用到 Ｍｏｒｉｓｏｎ公式．在该公式中，立柱在流
场中所受力被分解为两部分，即拖曳力项与惯性力

项，拖曳力为立柱由于流场流动速度所受到的力，

惯性力为流场加速度所造成的力．
拖曳力项为

ＦＤ＝
１
２ＣＤρＡＵ｜Ｕ｜ （４）

其中：ＣＤ为阻力系数；ρ为流体密度；Ａ为单位柱高
垂直于波向的投影面积；Ｕ为波速，因为所受流场
力来回往复有正负，所以在式中添加绝对值加以区

分．
惯性力与单位柱高的体积与波速加速度乘积

成正比，即

ＦＡ＝ＣＭρＶ０
ｄｕ
ｄｔ （５）

其中：ＣＭ为惯性系数；Ｖ０为单位柱高体积，可令
ｍ０＝ＣＭρＶ０，ｍ０为附加质量．

流体阻力项即拖曳力项ｆＤ１通常被分为切向
与法向两部分，在计算过程中，三维情况下，流体

首先计算出沿切向即坐标系中 ξ方向的流体阻
力，再分别沿法向 η和 ζ分解，３个分量计算公式
如下

（ｆＤ１）ξ＝
１
２ρＷＣＤＴπｄｉ｜（ｕ１）ξ｜（ｕ１）ξ

（ｆＤ１）η＝
１
２ρＷＣＤＴｄｉ ｜（ｕ１）η

２＋（ｕ１）ζ槡
２（ｕ１）η

（ｆＤ１）ζ＝
１
２ρＷＣＤＴｄｉ ｜（ｕ１）η

２＋（ｕ１）ζ槡
２（ｕ１）













ζ

（６）
在实际计算过程中，数值模拟开始的数个时间

步长内，首先通过调用求解器中分段外推法求得这

几个时刻的系泊链形状与张力，再使用集中质量法

计算．

２　计算模型
２１　模型及计算域

实际海况下的浮式储油罐如图 ３．文中对该

浮式储油系统进行了简化，不考虑外输船舶、收

集罩等设备，仅考虑浮式储油罐及锚泊系统．
文中的计算模型由浮式储油罐和锚链组成，其

计算模型如图４，计算域设置如图５，－３０ｍ≤ｘ≤
３０ｍ，－３７５ｍ≤ｙ≤３７５ｍ，－２５ｍ≤ｚ≤１０ｍ．浮
式储油罐置于数值水池中心，波浪由水池左侧入

射，右侧有１０ｍ长的海绵层消波区，其中储油罐位
于水平面以上高度为１８ｍ，位于水平面以下高度
为３２ｍ．

图３　溢油回收系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｋｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ

图４　浮式储油罐模型
Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｓｔｏｒａｇｅｂｕｏｙｍｏｄｅｌ

图５　计算域
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

２２　锚泊系统布置
文中共计算了３种锚泊系统布置方式，锚泊系

统分别由４、６、８根锚链组成，锚泊系统计算域与布
置图分别见图６～８．每两根锚链为一组，第一种锚
泊系统每组锚链之间夹角为９０°，第二种锚泊系统
每组锚链之间夹角为６０°，第三种锚泊系统每组锚
链之间夹角为４５°．每根锚链的布置半径为３００ｍ，
锚链由两段不同结构链锁组成，其中１６５ｍ长的悬
垂段为４级链锁，空气中单位长度质量为５２ｋｇ／ｍ，
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１４０ｍ长的海底段为 ３级链锁，单位长度质量为
１２８ｋｇ／ｍ．需要说明的是，由于锚泊系统的存在，浮
式储油罐的浮力并不等于其重力，而是通过重力和

锚泊力来平衡．

图６　四链锚泊系统示意图
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｃｈａｉｎｓｍｏｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

图７　六链锚泊系统示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｘｃｈａｉｎｓｍｏｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

图８　八链锚泊系统示意图
Ｆｉｇ．８　Ｅｉｇｈｔｃｈａｉｎｓｍｏｏｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

２３　数值造波和消波
计算浮式储油罐在运动过程中的锚泊力，需要

数值水池造出波浪，以模拟实际海况．文中求解器
采用给定入口边界速度的造波方式［２７］，要求入射

波为规则波：波高３ｍ，周期６ｓ，波长５６２ｍ．所造
规则波如图９．

同时，为了消除数值模拟中边界对波浪的反射

作用，文中利用ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器中的数
值消波模块，有效地解决了波浪反射问题．

图９　规则波示意图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅ

２４　不同水深下浮式储油罐动力响应模拟
为了研究不同水深条件下各种系泊锚链形式

对浮式储油罐动力响应的影响，文中将上述３种
系泊形式分别应用到６０ｍ和１００ｍ水深的工况
中，浮式储油罐模型和波浪条件不变，悬垂段锚

链长度分别延长３５ｍ和７８ｍ．上述计算工况整
理后如表１．

表１　计算工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 水深／ｍ
系泊锚

链数

悬垂段

长度／ｍ
海底段

长度／ｍ
１ ２８ ４ １６５ １４０
２ ２８ ６ １６５ １４０
３ ２８ ８ １６５ １４０
４ ６０ ４ ２００ １４０
５ ６０ ６ ２００ １４０
６ ６０ ８ ２００ １４０
７ １００ ４ ２４３ １４０
８ １００ ６ ２４３ １４０
９ １００ ８ ２４３ １４０

３　结果与讨论
３１　浅水下浮式储油罐系泊锚链力计算结果

浮式储油罐受到波浪作用时，锚链力随之发生

变化，为了保证锚泊系统的安全性，需要对３种不
同布置方式的总的锚链受力进行研究．由于波浪作
用下锚链力的周期变化，文中的锚链张力结果均为

对应工况下的同一周期内的平均值．３种布置方式
的锚泊系统受力如表２．

表２　浅水工况下的锚链张力
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎｃｈｏｒｃｈａｉｎｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｆｏｒ

ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

系泊锚链数 锚链张力／ｋＮ

４ １０５４
６ ９２５
８ ８０３

　　为了分析该工况下不同锚链形式对浮式储油
罐运动和动力响应的影响，浮式储油罐在纵向和垂

向的受力情况及垂向运动情况随时间变化的曲线

如图１０，其对应自由面情况如图１１．从图中可以看
出，ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器的造波消波功能都
是有效的．

从图１０可以看出，不论是纵向力还是垂向力，
四链锚泊系统下的浮式储油罐受力的时历变化曲

线波动最大，而八链锚泊下则最小，相对而言，八链

锚泊下波峰值的变化更小，所以对锚链的拉扯作用

也更小．从垂荡运动来看，八链锚泊下的浮式储油
罐运动情况更平缓，而四链锚泊下的运动情况则最

为剧烈．
不同锚链形式的锚链张力值表明，随着锚链数

量的增加，锚链张力有所降低，即八链锚泊布置情

况下锚链张力最小，这与一般的静力计算趋势相吻

合．然而，出于对成本和布置难度的考虑，应更深入
地分析四链锚泊等的布置情况．
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图１０　水下浮式储油罐受力和运动时历曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｆｏｒｔｅｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅａｎｄｂｕｏｙｍｏｔｉｏｎ

图１１　３种锚泊情况下的自由面波形
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ

３２　不同水深对浮式储油罐动力响应的影响
为了分析更大水深下浮式储油罐的动力响应

问题及不同水深对其动力响应的影响，文中对上述

浅水情况下的浮式储油罐及锚链模型做了进一步

修改，并设计了６０ｍ和１００ｍ两种水深情况，数值
模拟的计算结果如表３．

表３　深水工况下的锚链张力
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎｃｈｏｒｃｈａｉｎｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｆｏｒ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

水深／ｍ
锚链张力／ｋＮ

四链锚泊 六链锚泊 八链锚泊

６０ １１６０ ９９４ ９３８
１００ １３８６ １０６５ ９８７

　　在深水情况下，不同锚链形式同样对浮式储油
罐的运动和动力响应有一定影响，其影响效果同浅

水情况类似．从表３可以看出，在不同水深情况下，
锚链数的增加有利于减小浮式储油罐的动力和运动

响应．而随着水深增加，锚链力的减小也更为明显，
但是水深增加同样意味着多锚链情况的成本更高．

４　结论
所得结果表明 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ数值模拟

浮式海洋工程结构物运动响应的巨大潜力，可以为

将来浮式储油罐设计提供参考；但由于实验数据的

缺乏，未来应进行适当试验验证．同时，出于工程实
际考虑，还应当更多地关注临界情况下的问题．

从系泊方式设计来看，增加锚链数量并不能大

幅度降低系泊链本身受力；另一方面，由于系泊链

数量的增加，将造成系泊链材料和安装成本的大幅

提高．因此，在工程实际中，应尽量采用较少数量的
系泊形式，以获得最优的经济性能．
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