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基于时 ／ 频域势流理论的旋转型养殖平台

系泊系统耦合动力响应分析
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［摘要］ 针对某旋转型养殖平台采用的 “粗链 ＋ 细链” 新型系泊方式， 开展系泊系统动力响应特性研

究。 基于时 ／ 频域势流理论开展完整自存工况下的平台⁃系泊系统耦合动力响应分析， 得到该新型系泊方式

下的平台运动响应、 锚链拉力统计特性和平台漂移规律等。 计算结果表明， “粗链 ＋ 细链” 新型系泊系统

可有效限制平台运动， 各运动响应均满足使用要求， 并且锚链强度满足规范要求。 研究发现， 在波流同向

条件下， “粗链 ＋ 细链” 新型系泊系统的锚链动拉力近似服从正态分布， 且均值与静拉力相当。
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０　 引言
目前我国水产养殖产量约占世界总产量的 ６５％ ［１］ 。 福建等南方海域具有台风多、 海洋环境恶劣

等不利因素， 为适应深、 远海养殖的发展趋势， 要求养殖装备必须具备更强的海况抵御能力［２］ ， 因

而稳定高效的系泊系统对保证养殖平台良好的耐波性能、 保障养殖效益具有重要意义。
近几年关于平台系泊系统水动力分析方面的研究比较多。 文献 ［３ － ６］ 采用频域和时域分析法

分别对某驳船型养殖平台、 ＤＴＰ 平台、 深水干树半潜平台和 Ｓｅｍｉ⁃Ｓｐａｒ 式海上浮式平台的锚泊系统进

行了水动力计算， 对平台的运动响应、 系泊系统性能等进行了研究。 孔耀华等［７］ 和冯亮等［８］ 利用

ＳＥＳＡＭ 软件对养殖平台的单点系泊系统进行了时域耦合水动力分析。 吴锦涛等［９］ 通过物理模型试验

研究了 ＨＤＰＥ 圆形潜降式网箱在波浪作用下浮绳框深度和浮球体积对网箱水动力特性的影响。 Ｄｕａｎ
等［１０］采用广义 α 积分算法和牛顿迭代法求解水下生产平台⁃系泊系统的全耦合动力分析模型， 分析了

系泊系统的耦合效应和动态响应特性。 Ｃｈｕａｎｇ 等［１１］定量研究了半潜式采油平台在失去一根或几根定

位系泊缆情况下的瞬态动力响应。 Ｍａ 等［１２ － １３］ 、 滕蓓等［１４］ 、 王朋超等［１５］ 、 刘传艺等［１６］ 和黄硕等［１７］

利用三维势流理论， 分别对船形和九模块浮式养殖平台、 油气资源开发保障平台、 养殖辅助工作船、
半潜式起重平台和波浪能养殖平台系泊系统的水动力性能、 平台的时域运动进行了数值研究。 张松

等［１８］和陈旭东等［１９］分别对船型桁架结构网箱和浮式风电平台的系泊方式、 系泊缆索数量及预张紧力

等参数进行了优化设计。 综上所述， 目前平台水动力性能和系泊系统可靠性主要是根据平台的结构特

点采用三维势流理论和 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程进行评估。
旋转型养殖平台 “粗链 ＋ 细链” 系泊系统是一种新型系泊设计方式， 鲜见文献报道， 相关动力

特性尚不明确。 本文拟通过 ＰＡＴＲＡＮ＿ Ｐｒｅ 建模， 分别采用频域和时域分析方法， 使用基于三维势流

理论的 ＳＥＳＡＭ 软件计算平台的动力性能以及平台与系泊系统的耦合动力响应机制， 以了解 “粗链 ＋
细链” 系泊方式是否可以提供良好的系泊效果， 其水动力性能和锚链强度等是否满足规范要求， 所

得结果可为类似平台设计和性能评估提供有益参考。

图 1 系泊布置示意图
Fig.1 Mooring layout diagram
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anchor chain number

１　 养殖平台及系泊系统概况
旋转型养殖平台的主尺度参数： 长度 Ｌ ＝ ５６ ｍ， 宽

度 Ｂ ＝ ２６ ｍ， 型深 Ｄ ＝ ３ ｍ， 吃水 Ｔ ＝ １􀆰 ５ ｍ。 该平台系

泊系统采用粗链 ＋ 细链组合的四角辐射形式， 每个角采

用 ２ 根细链接 １ 根粗链， 共 １２ 根锚链， 锚链编号与布

置如图 １ 所示， 其中 １ ～ ８ 号为细链， ９ ～ １２ 号为粗链。
１ 号链与平台纵向水平夹角 ５０°、 水平投影长度 ５０ ｍ、
链长 ６８ ｍ； ２ 号链与平台纵向水平夹角 ４５􀆰 ６°、 水平投

影长度 ４８ ｍ、 链长 ６６ ｍ； ９ 号链与平台纵向水平夹角

４７􀆰 ８°、 水平长度 ８０ ｍ、 链长 ８０ ｍ。 其中 １、 ２ 号锚链

刚好触底， ９ 号锚链完全在海床上。 其余 ３ 个方向的锚

链对称布置。
细链选用 Ｄ４２ 有档锚链， 粗链选用 Ｄ４８ 有档锚链。 参考国标 ＧＢ ／ Ｔ ２０８４８⁃２０１７ 《系泊链》 ［２０］ ， Ｄ４２

锚链参数为： 公称直径 ４２ ｍｍ， 破断强度 １５９９ ｋＮ， 单位长度质量 ３８􀆰 ６４ ｋｇ ／ ｍ， 锚链刚度 ２２􀆰 ３８ ＭＮ；
Ｄ４８ 锚链参数为： 公称直径 ４８ ｍｍ， 破断强度２０６４ ｋＮ， 单位长度质量５０􀆰 ４６ ｋｇ ／ ｍ， 锚链刚度２８􀆰 ８８ ＭＮ。

该平台作业水深为 ３０ ｍ， 属于无人驻守近岸养殖设施， 所以强度设计标准为 ５０ ａ 重现期， 设计

寿命 ２０ ａ。 本计算采用的工况是平台的完整自存工况， 自存工况基于 ５０ ａ 一遇的恶劣海况［２１］ 。 由于

正常作业工况条件优于自存工况， 故本文不予考虑。 根据统计资料计算， 以当地 ５０ ａ 一遇最大风速

·４０５·
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２７􀆰 ３ ｍ ／ ｓ， 基于 《海上浮式装置入级规范》 ［２１］第２ 篇５􀆰 ３􀆰 ３ 节的公式计算风载荷。 最大有义波高５􀆰 ０６ ｍ，
跨零周期为 ６􀆰 ３６ ｓ， 最大流速为 １􀆰 ６１５ ｍ ／ ｓ。 浪、 流方向相同， 取 ０°、 ４５°和 ９０°三组方向， 计算工况

分别记为： Ｄｉｒ０°、 Ｄｉｒ４５°和 Ｄｉｒ９０°。

２　 计算模型及参数
采用右手螺旋法则， 原点 Ｏ 在水线面处平台中纵剖面和中横剖面的交点处， Ｘ 正方向为艏方向，

Ｙ 正方向为指向左舷方向， Ｚ 正方向朝上， 水面和水底 Ｚ 向坐标分别为 ０ ｍ 和 － ３０ ｍ， 模型示意图如

图 ２ 所示。
该平台水动力模型如图 ３ 所示， 包含面元模型和 Ｍｏｒｉｓｏｎ 模型两部分， 箱形主浮体结构采用面元

模型， 旋转笼采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 模型。 面元模型面元数 ５８５８， 节点数 ５８６８； Ｍｏｒｉｓｏｎ 模型单元数 １８７２， 节

点数 １６８０。

图 3 平台水动力模型（左-面元模型，右-Morison 模型）
Fig.3 Platform hydrodynamic model (left-shell model,right-morison model)

图 2 模型示意图
Fig.2 Model schematic diagram

图 4 系泊系统结构模型示意图
Fig.4 Schematic diagram of mooring system structural model
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单位 Unit：m系泊系统结构模型如图 ４ 所示。 锚

链末端 （即海底端部） 设置为固定约束。
每根锚链离散为锚链单元， 各单元仅受

拉力， 弯曲刚度为 ０。 根据 ＤＮＶ 规范中

的 ＤＮＶＧＬ⁃ＯＳ⁃Ｅ３０１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｏｒｉｎｇ［１１］ ，
系泊锚链拖曳系数 Ｃｑｘ ＝ １􀆰 ４， Ｃｑｙ ＝ ２􀆰 ６。

风谱 采 用 ＤＮＶＧＬ⁃ＯＳ⁃Ｅ３０１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｏｏｒｉｎｇ 中建议的 ＮＰＤ （ｎｏｒｗｅｇｉａｎ ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ） 风谱， 波浪谱采用 ３ 参数

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱［２２］ ， 有义波高 ５􀆰 ０６ ｍ， 跨零周期 ６􀆰 ３６ ｓ。
海流作用力通过流系数设置。 流系数采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算［２３］ ， 计算时把平台水下部分简化为柱

体， 网衣所受载荷简化为养殖笼的拖曳力系数和附加质量系数增加， 增加方式为

Ｆａｌｌ ＝ １
２ ρＵ２ＣＤ＿ ｃａｇｅＡｃａｇｅ ＋ ρＵ

·

１ ＋ Ｃａ＿ ｃａｇｅ
( )Ｖｃａｇｅ ＋ １

２ ρＵ２ＣＤ＿ ｎｅｔＡｎｅｔ ＋ ρＵ
·

１ ＋ Ｃａ＿ ｎｅｔ
( )Ｖｎｅｔ

＝ １
２ ρＵ２Ｃ′

Ｄ＿ ｃａｇｅＡｃａｇｅ ＋ ρＵ
·

１ ＋ Ｃ′
ａ＿ ｃａｇｅ

( )Ｖｃａｇｅ。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

其中： ＣＤ＿ ｃａｇｅ 、 Ｃａ＿ ｃａｇｅ 、 Ａｃａｇｅ 、 Ｖｃａｇｅ 分别为养殖笼的阻力系数、 附加质量系数、 迎流面积、 排水体积；

ＣＤ＿ ｎｅｔ 、 Ｃａ＿ ｎｅｔ 、 Ａｎｅｔ 、 Ｖｎｅｔ 分别为网衣的阻力系数、 附加质量系数、 迎流面积、 排水体积； ρ 、 Ｕ 、 Ｕ
·
分别

为流体的密度、 速度和加速度； Ｃ′
Ｄ＿ ｃａｇｅ 、 Ｃ′

ａ＿ ｃａｇｅ 分别为考虑网衣载荷在内的等效养殖笼阻力系数和附

加质量系数。
流系数计算结果见表 １。 表 １ 中， Ｃ１ ～ Ｃ３ 为单位流速 （１ ｍ ／ ｓ） 下养殖平台所受的 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 向的

·５０５·
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力； Ｃ４ ～ Ｃ６ 为单位流速下养殖平台所受的 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 向的力矩。

表 １　 流系数表

Ｔａｂ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

流向角 ／ （°）
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃ１ ／ （Ｎ·ｓ２·ｍ － ２ ） Ｃ２ ／ （Ｎ·ｓ２·ｍ － ２ ） Ｃ３ ／ （Ｎ·ｓ２·ｍ － ２ ） Ｃ４ ／ （Ｎ·ｓ２·ｍ － １ ） Ｃ５ ／ （Ｎ·ｓ２·ｍ － １ ） Ｃ６ ／ （Ｎ·ｓ２·ｍ － １ ）

０ ２． ７３ × １０５ － ３． ２５ × １０ － １３ － １． ７７ × １０ － １３ １． ０９ × １０ － １１ － １． ４３ × １０６ ２． ８２ × １０ － ３

１５ ２． ６０ × １０５ ５． ５５ × １０４ － １． ３５ × １０ － ５ ２． ９０ × １０５ － １． ３７ × １０６ － １． ９９ × １０

３０ ２． ２５ × １０５ １． ２６ × １０５ － ２． ９８ × １０ － ５ ５． ９５ × １０５ － １． ２０ × １０６ － ７． ４２ × １０

４５ １． ７３ × １０５ ２． ０１ × １０５ － ４． ５６ × １０ － ５ ８． ７１ × １０５ － ９． ５３ × １０５ － １． ４８ × １０２

６０ １． １３ × １０５ ２． ６７ × １０５ － ５． ４０ × １０ － ５ １． ０８ × １０６ － ６． ５５ × １０５ － ２． ２２ × １０２

７５ ５． ２６ × １０４ ３． １２ × １０５ － ５． ３１ × １０ － ５ １． ２２ × １０６ － ３． ２７ × １０５ － ２． ７７ × １０２

９０ １． ０１ × １０ － １１ ３． ２８ × １０５ － ５． ０８ × １０ － ５ １． ２７ × １０６ － ８． ００ × １０ － １１ － ２． ９７ × １０２

３　 实验结果与分析
３􀆰 １　 水动力性能频域分析

波浪角频率范围为 ０􀆰 ０５ ～ ２􀆰 ５０ ｒａｄ ／ ｓ， 步长为 ０􀆰 ０５ ｒａｄ ／ ｓ， 浪向为 ０° ～ ９０°， 间隔 １５°。 频域计算

采用 ＳＥＳＡＭ􀆰 ＨｙｄｒｏＤ （２０１３ 版） 完成。 平台运动幅值响应算子 （ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｐｅｒａｔｏｒ， ＲＡＯ）
曲线如图 ５ ～ 图 １０ 所示。

计算结果表明： 平台垂荡运动响应与浪向关系不大， 各方向响应趋势基本相同， 在角频率为低频

（０􀆰 ０５ ｒａｄ ／ ｓ） 时出现最大峰值， 该频率在常规波浪角频率范围之外， 超过 ０􀆰 ０５ ｒａｄ ／ ｓ 则响应幅值迅速

下降。 因此， 平台垂荡性能良好， 日常发生共振可能性小。 由于平台本身结构的对称性， 纵摇和横

摇、 纵荡和横荡的运动响应趋势基本一致。 平台的纵摇和横摇运动分别在角频率为 ０􀆰 ８ ｒａｄ ／ ｓ 和

１􀆰 ２ ｒａｄ ／ ｓ时出现最大峰值， 对应波浪周期为 ７􀆰 ８５ ｓ 和 ５􀆰 ２４ ｓ， 与设计波周期接近， 不过这两个自由度

响应均较小， 最大幅值只有 ０􀆰 ０４ ｒａｄ 和 ０􀆰 １１ ｒａｄ。 波浪为横浪即浪向角为 ９０°时， 平台主要表现为垂

荡和横摇运动； 顺浪即浪向角为 ０°时， 平台主要表现为纵荡、 横荡和纵摇。 在所选取频率范围内，
艏摇均较小， 最大响应幅值仅为 ０􀆰 ０３ ｒａｄ。
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图 5 纵荡 RAO 曲线
Fig.5 RAO curve of surge

图 6 横荡 RAO 曲线
Fig.6 RAO curve of sway
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图 7 垂荡 RAO 曲线
Fig.7 RAO curve of sag

图 8 横摇 RAO 曲线
Fig.8 RAO curve of roll
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图 9 纵摇 RAO 曲线
Fig.9 RAO curve of pitch

图 10 艏摇 RAO 曲线
Fig.10 RAO curve of yaw
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３􀆰 ２　 系泊系统耦合动力响应分析结果

表 ２ 给出了在均匀海流下各锚链的静拉力， 表 ３ 给出了完整自存工况下各锚链的最大动拉力， 耦

合动力分析采用 ＳＥＳＡＭ􀆰 ＤｅｅｐＣ （２０１３ 版） 完成。
由表 ２ 和表 ３ 可知， 在 ０°和 ４５°工况下， 锚链最大动拉力分别为静拉力的 １􀆰 ６３ 倍和 １􀆰 ７３ 倍， 而

在 ９０°工况下为 ２􀆰 １７ 倍。 在 ０°工况下， 最大动拉力发生在 １０ 号锚链； 在 ４５°和 ９０°工况下， 最大动拉

力发生在 １１ 号锚链。 参考中国船级社 《海上浮式装置入级规范》 ［２３］ ， 锚链在完整自存工况下动力安

全系数为 １􀆰 ６７， 可得 Ｄ４２ 锚链许用拉力为 ９５７ ｋＮ， Ｄ４８ 锚链许用拉力为 １２３５ ｋＮ。
由表 ３ 可知， １ ～ ８ 号锚链中最大拉力为 ８９８􀆰 １ ｋＮ， 略小于 Ｄ４２ 锚链许用拉力 ９５７ ｋＮ， ９ ～ １２ 号

锚链中最大拉力为 １２００􀆰 ７ ｋＮ， 略小于 Ｄ４８ 锚链许用拉力 １２３５ ｋＮ， 因此各锚链均满足强度要求， 且

无较大冗余。
由表 ２ 可知， 锚链拉力以水平分量为主， 但在一定工况下也会产生一定量的垂直拉力， 影响平台

浮态和受力。 增大锚链长度可减小垂直拉力， 但会增加成本。 以 ０°流向为例， 若各锚链长度增加

２０％ ， 则垂直拉力可减小约 ２５％ 。
图 １１ 以 Ｄｉｒ４５°工况 １１ 号锚链为例， 给出锚链拉力随时间变化曲线。 可见锚链拉力呈随机往复变

化曲线， 即便海况条件相同， 计算时生成不同的随机相位也将导致拉力曲线发生变化， 因此有必要分

析拉力曲线的统计特性。 图 １２ ～ １４ 给出了三个完整自存工况最大拉力对应锚链的拉力分布统计情况，

·７０５·
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并采用正态分布对拉力分布进行拟合。 由图 １２ ～ １４ 可见， 拟合效果良好， 最大锚链拉力可以近似用

正态分布来描述。

表 ２　 不同流向海流下锚链静拉力汇总

Ｔａｂ． ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃｈａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

单位 Ｕｎｉｔ： ｋＮ

锚链
编号
Ｃｈａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

０°流向 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最大拉力
Ｍａｘｉｍｕｎ
ｔｅｎｓｉｏｎ

对平台垂直力
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ
ｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

对平台水平力
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

４５°流向 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最大拉力
Ｍａｘｉｍｕｎ
ｔｅｎｓｉｏｎ

对平台垂直力
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ
ｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

对平台水平力
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

９０°流向 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最大拉力
Ｍａｘｉｍｕｎ
ｔｅｎｓｉｏｎ

对平台垂直力
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ
ｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

对平台水平力
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍ

１ １０． ２ － １０． １ １． ６ ９． ７ － ９． ６ １． ２ １０． １ － １０． ０ １． ５
２ １０． ０ － ９． ９ １． ５ ９． ８ － ９． ８ １． ２ ９． ９ － ９． ８ １． ５
３ ３４０． ２ － ９５． ５ ３２６． ５ １８． ９ － １６． ３ ９． ５ ９． ９ － ９． ８ １． ５
４ １５６． ４ － ４８． ７ １４８． ６ ２１． ２ － １７． ６ １１． ９ １０． １ － １０． ０ １． ５
５ １５６． ４ － ４８． ７ １４８． ６ ７９． ７ － ２８． ９ ７４． ２ ３２１． １ － ８７． ８ ３０８． ９
６ ３４０． ２ － ９５． ５ ３２６． ５ ６２５． １ － １５６． ６ ６０５． １ ２３６． ９ － ６８． ９ ２２６． ７
７ １０． ０ － ９． ９ １． ５ ３３． ２ － ２２． ３ ２４． ６ ２３６． ９ － ６８． ９ ２２６． ７
８ １０． ２ － １０． １ １． ６ ７４． ６ － ３８． ４ ６３． ９ ３２１． １ － ８７． ８ ３０８． ９
９ １． １ ０ ０ ０． ３ ０ ０ ０． ８ ０ ０
１０ ４８５． ３ ０ ０ ２１． ４ ０ ０ ０． ８ ０ ０
１１ ４８５． ３ ０ ０ ６９３． ７ ０ ０ ５４７． ０ ０ ０
１２ １． １ ０ ０ ９０． ２ ０ ０ ５４７． ０ ０ ０

表 ３　 完整自存工况最大锚链拉力汇总

Ｔａｂ． ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｃｈｏｒ ｃｈａｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｒｖｉｖａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

锚链编号
Ｃｈａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

最大锚链拉力
Ｍａｘｉｍｕｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃｈａｉｎ ／ ｋＮ

Ｄｉｒ０° Ｄｉｒ４５° Ｄｉｒ９０°

锚链编号
Ｃｈａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

大锚链拉力
Ｍａｘｉｍｕｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃｈａｉｎ ／ ｋＮ

Ｄｉｒ０° Ｄｉｒ４５° Ｄｉｒ９０°
１ ４７． ４ ３６． ３ １３． ９
２ ３６． ２ ４０． ５ ２４． ４
３ ４９７． ７ ８０． ９ ２４． ５
４ ２９９． ０ ８１． ９ １３． ８
５ ２９３． ０ ３２９． ７ ６４４． ３
６ ４９９． ４ ８９８． １ ５４９． ７

７ ３５． ２ ６７． ６ ５４９． ２
８ ４６． １ ２７６． ４ ６４４． ０
９ １２． ３ ４． ７ ５． ８

１０ ７９０． ６ ３４． ６ ５． ８
１１ ７８７． ２ １２００． ７ １１８９． ０
１２ １１． ２ ３２５． ９ １１８８． ０

时间 Time/ks
108

图 11 Dir45°工况 11 号锚链拉力变化曲线
Fig.11 Curve of tension change of No.11 anchor chain under

Dir45° working condition
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图 12 Dir0°工况 10 号锚链拉力分布曲线
Fig.12 Distribution curve of tension force of

No.10 anchor chain under Dir0° working condition
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图 13 Dir45°工况 11 号锚链拉力分布曲线
Fig.13 Distribution curve of tension force of No.11

anchor chain under Dir45° working condition

图 14 Dir90°工况 11 号锚链拉力分布曲线
Fig.14 Distribution curve of tension force of No.11

anchor chain under Dir90° working condition
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表 ４　 锚链拉力正态分布拟合结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｃｈａｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ

单位 Ｕｎｉｔ： ｋＮ

工况
Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

锚链编号
Ｃｈａｉｎ

ｎｕｍｂｅｒ

均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

锚链静拉力
Ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ

ａｎｃｈｏｒ ｃｈａｉｎ

Ｄｉｒ０° １０ ４８８． ９ ７８． ０ ４８５． ３

Ｄｉｒ４５° １１ ６９６． ５ １２５． ６ ６９３． ７

Ｄｉｒ９０° １１ ５５０． ２ １８０． ２ ５４７． ０

　 　 表 ４ 给出拟合得到的分布参数， 并在最后

一列中给出该锚链在对应工况下的静拉力。 可

见正态分布的均值与该锚链静拉力高度接近，
这表明动拉力以静拉力为中心做对称性的往复

变化， 此时若用频域方法计算锚链动拉力将会

得到较可靠的结果。
表 ５ 给出在风浪流载荷作用下平台运动位

移范围， 作为对比， 表 ６ 给出相同工况下基于

ＲＡＯ 的平台运动最大范围短期预报结果。 对

于 Ｄｉｒ０°工况， 系泊系统使平台纵荡和垂荡分

别减小 ５０􀆰 ３％ 和 ７６􀆰 ０％ ； 对于 Ｄｉｒ４５°工况， 系泊系统使平台纵荡、 横荡和垂荡分别减小 ４７􀆰 ６％ 、
５４􀆰 ４％ 和 ７０􀆰 ３％ ； 对于 Ｄｉｒ９０°工况， 系泊系统使平台横荡和垂荡分别减小 ３１􀆰 ７％ 和 ６１􀆰 ９％ 。 可见本

平台的系泊系统有效限制了平台运动， 这种限制作用对平台垂荡运动尤其明显。

表 ５　 平台运动位移范围

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｔｉｏｎ
单位 Ｕｎｉｔ： ｍ

工况
Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

纵向位移
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

横向位移
Ｌａｔｅｒａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ

垂向位移
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ

Ｄｉｒ０° ２５． ２ ２２． １ － － ０． ９５ － １． ０１

Ｄｉｒ４５° １６． １ １３． ３ １７． ５ １４． ２ １． ３４ － １． ４４

Ｄｉｒ９０° － － ２５． １ １８． ５ １． ９９ － ２． １２

表 ６　 平台运动最大范围短期预报结果

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｏｔｉｏｎ

单位 Ｕｎｉｔ： ｍ

工况
Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

纵向位移
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

最大值
Ｍａｘ

最小值
Ｍｉｎ

横向位移
Ｌａｔｅｒａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ

垂向位移
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
最大值

Ｍａｘ
最小值

Ｍｉｎ
Ｄｉｒ０° ３． １２ － ３． １２ － － ４． ０９ － ４． ０９

Ｄｉｒ４５° ２． ６７ － ２． ６７ ３． ６２ － ３． ６２ ４． ６９ － ４． ６９
Ｄｉｒ９０° － － ４． ８３ － ４． ８３ ５． ４０ － ５． ４０

４　 结论
本文通过 ＳＥＳＡＭ 软件对某旋转型养殖平台 “粗链 ＋ 细链” 新型系泊方式进行了平台⁃系泊系统的

耦合时域动力响应分析， 得到如下结论： １） 该旋转型养殖平台水动力性能良好； ２） 三种完整自存

工况下各锚链的强度均符合规范相应要求； ３） 浪流同向时， 锚链拉力分布符合正态分布， 且拉力分

布均值与锚链静拉力相当； ４） 该平台采用的粗链 ＋ 细链式系泊系统可有效限制平台在波浪中的运动

·９０５·
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幅度， 具有良好的系泊效果。 本文的研究成果可为后期平台在复杂海况下的动力学分析及算法改进打

下良好基础。
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