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水流影响下系泊系统设计的数学模型
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摘要: 通过对系泊系统的受力分析和力矩平衡，对水流影响下的系泊系统形态建立了差

分方程组模型． 并分别在水速为 0 m /s、1. 0 m /s 且与风力成 0°、45°、90°和 180°的情况

下，确定了 210 节链环的Ⅱ型锚链的形态． 最后利用该模型解决了给定条件下，锚链型

号、长度和重物球质量的选择和确定问题，即系泊系统设计问题． 给出了在海水速度最

大 1. 5 m /s，风速最大 36 m /s，水深 16 ～ 18 m 下锚链型号、长度和重物球质量的最优解．
关键词: 系泊系统设计; 差分方程组; 多目标规划

中图分类号: O29 文献标志码: A

1 问题的提出
系泊系统有多种形式［1］，其中最为普遍的就是单点系泊系统( SPM) ． 大多数文献［2 － 3］研究的单点系泊系

统是由锚链和锚组成，其中锚链形态的确定主要是通过悬链线法［4 － 5］，集中质量法和有限元方法［6］来研究．
而本文是以文献［7］中的系泊系统为研究对象( 图 1) ，该系统更为复杂，包括钢管、钢桶、重物球、电焊锚链

和抗拖移锚组成． 为了保证锚不被拖行和钢桶中的水声设备正常工作，要求锚链末端与锚的链接处的切线方

向与海床的夹角不超过 16°，且钢桶的倾斜角( 钢桶与竖直线的夹角) 不超过 5°．

海平面 浮标

钢管

锚链

锚 海床

钢桶

重物球

18 m

图 1 系泊系统

Fig． 1 The mooring system

系泊系统的设计问题就是确定锚链的型号、长度和重物

球的质量，使得浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角

度尽可能小． 要解决该问题需确定系泊系统的形态，特别是锚

链的形态，上述文献均把锚链看成柔性绳索，体现不出锚链型

号的差异( 不同型号的锚链单个链环的长度不同) ． 而本研究

的一个重要问题就是确定锚链型号，故采用悬链线或有限元

方法并不适合． 本文采用构造差分方程组的方法，通过建立给

定风速、水速下的系泊系统形态的数学模型，解决了系泊系统

的设计问题． 其中浮标、钢管、钢桶的长度、半径和重量、重物

球的重量、五种锚链的链环长度、单位质量等已知．

2 模型建立
考虑到风力仅作用在海面上的浮标部分，而水流力作用

在海面下的浮标部分、钢管、钢桶、重物球，特别是水流力对锚
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链的影响不可忽略［8］． 因风力和水流力可能成一定的夹角，导致整个系泊系统在三维空间内偏转，故建立三

维坐标系( 图 2) ．
其中: xO 方向为水流方向，Oy 方向是与水流垂直的方向，A1 ( x1，y1，z1 ) 为浮标底端的坐标，Ai ( xi，yi，zi )

( i = 2，3，4，5) 为四节钢管的末端的坐标，A6 ( x6，y6，z6 ) 为钢桶底部的坐标，Ai ( xi，yi，zi ) ( i = 7，8，9…) 为每节

链环底端的坐标．
将整个系泊系统分成 4 个部分，即浮标、钢管、铁桶和链条，分别对这 4 个部分进行受力分析并建立差分

方程，确定锚链的形态、拖地长度、与海底的夹角等．
对浮标进行受力分析( 图 3) ，此处不考虑浮标的倾斜． 其中 f标，g标 为浮标的浮力和重力，f风，f水 分别为

浮标受到的风力和水流力，二者的夹角为 α． T1 为第一节钢管对浮标的拉力，与 z 轴的夹角 γ1，在 xoy 平面上

的投影与 y 轴的夹角为 β1 ． f标，f风，f水 都由浮标吃水深度 h 确定．
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图 2 系泊系统坐标系 图 3 浮标的受力分析

Fig． 2 Coordinate system of the mooring system Fig． 3 The force analysis of buoy

建立方程组( 1) ，

T1cos γ1 = f标，

f风 cos α + f水 = T1 sin γ1 sin β1，

f风 sin α = T1 sin γ1cos β1

{
．

( 1)

对钢管进行受力分析，并建立差分方程，以第一节钢管的受力分析和力矩平衡分析为例( 图 4 和图 5) ．
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图 4 第一节钢管的受力分析 图 5 第一节钢管的力矩分析

Fig． 4 The force analysis of the first steel pipe Fig． 5 The moment balance of the first steel pipe

其中: f管，g管 为钢管的浮力和重力，f管水分别为钢管受到的水流力，T1 为浮标对第一节钢管的拉力，T2 为第二

节钢管对第一节钢管的拉力，与 z 轴的夹角 γ2，在 xOy 平面上的投影与 y 轴的夹角为 β2 ． 在第一节钢管所在

平面 mOz 上对钢管建立力矩平衡方程，且垂直于 mOz 平面作用在钢管上的分力也需建立力矩平衡方程． 1

为第一节钢管与 z 轴的夹角，φ1 为第一节钢管在 xOy 平面上的投影与 y 轴的夹角，建立方程组( 2) :

471
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T1cos γ1 + f管 = T2cos γ2 + g管，

T1 sin γ1 sin β1 + f水 = T2 sin γ2 sin β2，

T1 sin γ1cos β1 = T2 sin γ2cos β2，

T1 sin γ1 sin( 1 － β1 ) = T2 sin γ2 sin( β2 － 1 ) ，

T1cos γ1 sin φ1 － T1 sin γ1cos( 1 － β1 ) cos φ1 =

－ T2cos γ2 sin φ1 + T2 sin γ2cos( β2 － 1 ) cos φ1















．

( 2)

并建立差分方程组( 3) :

x2 = x1 + l管 sin φ1 sin 1，

y2 = y1 + l管 sin φ1cos 1，

z2 = z1 + l管 cos φ1

{
．

( 3)

其中: 1，φ1 满足式( 2) ． 同理可对其它 3 节钢管建立类似的差分方程组( 4) :

xi+1 = xi + l管 sin φisin i，

yi+1 = yi + l管 sin φisin i，

zi+1 = zi + l管 cos φi

{
．

( 4)

其中: i，φi ( i = 1，2，3，4) 满足式( 5) :

Ticos γi + f管 = Ti+1cos γi +1 + g管，

Tisin γisin βi + f水 = Ti+1 sin γi +1 sin βi +1，

Tisin γicos βi = Ti+1 sin γi +1cos βi +1，

Tisin γisin( i － βi ) = Ti+1 sin γi +1 sin( βi +1 － i ) ，

Ticos γisin φi － Tisin γicos( i － βi ) cos φi =

－ Ti+1cos γi +1 sin φi + Ti+1 sin γi +1cos( βi +1 － i ) cos φi















．

( 5)

同理对钢桶进行分析． 此时注意到重物球由于受到水流力的影响，对钢桶的拉力并不是垂直向下，而是

与 z 轴成一定的夹角，可通过对重物球的受力平衡建立方程，确定拉力大小和与 z 轴的夹角． 对钢桶建立差

分方程组( 6) :

x6 = x5 + l桶 sin φ5 sin 5，

y6 = y5 + l桶 sin φ5cos 5，

z6 = z5 + l桶 cos φ5

{
．

( 6)

其中: φ5，5 满足式( 7) :

T5cos γ5 + f桶 = T6cos γ6 + g桶 + T球 cos θ球，

T5 sin γ5 sin β5 + f桶水 + T球 sin θ球 = T6 sin γ6 sin β6，

T5 sin γ5cos β5 = T6 sin γ6cos β6，

T5 sin γ5 sin( 5 － β5 ) = T6 sin γ6 sin( β6 － 5 ) ，

T5cos γ5 sin φ5 － T5 sin γ5cos( 5 － β5 ) cos φ5 =

－ T6cos γ6 sin φ5 － T球 sin φ5 + T6 sin γ6cos( β6 － 5 ) cos φ5















．

( 7)

同理对每一个链环建立差分方程组( 8) :

xi+1 = xi + l链环sin φisin i，

yi+1 = yi + l链环sin φicos i，

zi+1 = zi + l链环cos φi

{
．

( 8)

其中: φi，i ( i = 6，7，…) 满足式( 9) :

571
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Ticos γi + f链环 = Ti+1cos γi +1 + g链环，

Tisin γisin βi + f链环水 = Ti+1 sin γi +1 sin βi +1，

Tisin γicos βi = Ti+1 sin γi +1cos βi +1，

Tisin γisin( i － βi ) = Ti+1 sin γi +1 sin( βi +1 － i ) ，

Ticos γisin φi － Tisin γicos( i － βi ) cos φi =

－ Ti+1cos γi +1 sin φi + Ti+1 sin γi +1cos( βi +1 － i ) cos φi















．

( 9)

对系泊系统建立式( 4) ，( 6) ，( 8) 联立的差分方程组模型，其中的未知参数满足式( 5) ，( 7) ，( 9) 联立的方程

组． 我们称此模型为系泊系统形态模型( 简称形态模型) ． 初值为 x1 = y1 = 0，z1 = h，其中 h 为浮标吃水深度．
一旦给定 h 和锚链的型号，利用形态模型迭代法求解［9 － 10］，即可确定出整个系泊系统的形态，包括钢管、钢
桶和每节链环的两端坐标; 钢管、钢桶和每节链环的倾角; 钢管钢、桶和每节链环的两端拉力的大小方向等．

3 模型求解
3. 1 水速为 0 m /s

求解在水深为 18 m 时，22. 05 m 的Ⅱ型电焊锚链在风速分别为 12 m /s、24 m /s、36 m /s 下锚链的形状及

吃水深度等． 22. 05 m 的Ⅱ型电焊锚链约为 210 个链环，我们采用定步长的方法寻找吃水深度 h． 利用形态

模型给定一个 h 初值，可计算 210 节链环底部的 z 轴坐标 zi，i = 7，…，216． 记 zmax = max( z7，…，z216 ) ，若 zmax ＜
18，则增加 h，当 zmax = 18，h 即为所求的吃水深度． 此时，zmax对应的是第 n 节链环底部的纵坐标． 当 n = 210，

锚链在海底无拖地，当 n ＜ 210，则第 n 节后的( 210 － n) 个链环拖地．
经 Matlab 编程计算，风速 12 m /s 时，吃水深度为 0. 683 0 m，钢桶的倾斜角度为 1. 201 2 °，有 15. 75 m 锚

链悬浮，有 6. 3 m ( 60 节链环) 拖在海底． 风速为 24 m /s 时，吃水深度为 0. 697 0 m，钢桶的倾斜角度为

4. 566 0°，最后一节链环与海底夹角为 4. 359 3°． 风速为 36 m /s 时，吃水深度为 0. 720 0 m，钢桶的倾斜角度

为 9. 408 2°，最后一节链环与海底夹角为 21. 803 8°． 这时不符合系泊系统的设计要求，可以增加重物球的重

量以减少钢桶的倾斜和锚链与海底的夹角． 建立如下的规划问题:

min = g球，

s． t． φ215 ≤ 84，

φ5 ≤ 5{ ．
( 10)

利用定步长搜索到钢球至少增加到 2 190 kg 才能满足设计要求． 此时，钢桶的倾斜角度为 4. 603 2°，最

后一节链环与海底夹角为 15. 806 6°． 各种情况下的系泊系统形态如图 6．
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a． 风速 36 m /s; b． 重物球 2 190 kg 风速 36 m /s; c． 风速 24 m /s; d． 风速 12 m /s

图 6 不同风速下的系泊系统形态

Fig． 6 The shapes of mooring system with different wind speeds

3. 2 考虑水流力

仍然采用上述的求解方法，取水速为 1. 0 m /s，计算水流方向与风向的夹角为 0°，45°，90°，180°时系泊系

671
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统形态，见表 1、图 7． 其中夹角为风向与水流方向的夹角．

表 1 水速 1. 0 m/s，风速 12 m/s 下不同夹角下的系泊系统形态

Tab． 1 The shape of mooring system with water flow speed 1. 0 m /s，wind speed 12 m /s

夹角 / ( °) x 坐标 /m y 坐标 /m 钢桶倾角 / ( °) 与海底夹角 / ( °) 吃水深度 /m

0 17. 941 4 0 4. 629 9 10. 894 8 0. 703 85

45 17. 703 9 2. 385 3 4. 386 1 9. 935 7 0. 702 70

90 17. 195 5 3. 793 9 3. 717 8 7. 050 8 0. 699 75

180 16. 840 1 0 2. 421 6 0( 一节链环拖地) 0. 694 76
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a． 夹角 90°风速 12 m /s 水速 1. 0 m /s; b． 夹角 45°风速 12 m /s 水速 1. 0 m /s;
c． 夹角 0°风速 12 m /s 水速 1. 0 m /s; d． 夹角 180°风速 12 m /s 水速 1. 0 m /s

图 7 不同水流方向下的系泊系统形态

Fig． 7 The shapes of mooring system with different wind’s directions

4 系泊系统设计问题
由于潮汐等因素的影响，布放海域的实测水深介于 16 ～ 20 m 之间． 布放点的海水速度最大可达到 1. 5

m /s，风速最大可达到 36 m /s． 考虑风力，水流力和水深情况下，确定锚链的型号，长度和重物球的质量，使得

浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角度尽可能小． 考虑极端情况，即风速、水速、水深达到最大，且风

力与水流力夹角为 0°． 在此情况下，计算了不同型号链条在不同重物球质量时需要的最短锚链长度( 也是锚

链与海底的夹角接近 16°) ，数据如表 2．

表 2 不同型号链条在不同重物球质量下的数据

Tab． 2 The data with different types of anchor chain and different quality of the ball

重物球质量 /kg 吃水深度 /m 活动半径 /m 钢桶倾角 / ( °) 与海底夹角 / ( °) 链长 /m

Ⅰ
型

链

5 300 1. 842 0 33. 070 4 4. 922 8 15. 803 9 35. 33

5 400 1. 869 0 33. 077 3 4. 846 1 15. 765 1 35. 33

5 500 1. 899 0 33. 084 2 4. 771 9 15. 726 7 35. 33

5 600 1. 923 0 33. 091 1 4. 700 2 15. 688 7 35. 33

Ⅱ
型

链

5 200 1. 844 1 27. 294 5 4. 909 1 15. 909 9 30. 135 0

5 300 1. 871 2 27. 296 7 4. 832 5 15. 900 5 30. 135 0

5 400 1. 898 3 27. 298 9 4. 758 4 15. 957 8 30. 135 0

5 500 1. 925 4 27. 301 3 4. 686 8 15. 948 7 30. 135 0
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续表 2

重物球质量 /kg 吃水深度 /m 活动半径 /m 钢桶倾角 / ( °) 与海底夹角 / ( °) 链长 /m

Ⅲ
型

链

5 000 1. 824 2 23. 053 1 4. 957 9 15. 969 7 26. 52

5 100 1. 851 2 23. 062 6 4. 879 8 15. 932 8 26. 52

5 200 1. 878 3 23. 066 6 4. 804 1 15. 923 5 26. 52

5 300 1. 905 3 23. 076 1 4. 731 1 15. 887 1 26. 52

5 400 1. 935 2 23. 074 8 4. 66 15. 905 4 26. 52

Ⅳ
型

链

4 800 1. 807 9 19. 921 6 4. 996 1 15. 866 6 24

4 900 1. 835 0 19. 926 7 4. 912 6 15. 857 1 24

5 000 1. 861 9 19. 946 6 4. 840 0 15. 767 9 24

5 100 1. 888 8 19. 956 7 4. 765 8 15. 732 4 23. 85

5 200 1. 916 0 19. 812 8 4. 693 5 15. 983 7 23. 85

Ⅴ
型

链

4 700 1. 822 6 17. 330 1 4. 938 9 15. 555 7 22. 14

4 800 1. 849 7 17. 509 5 4. 862 9 15. 547 9 22. 14

4 900 1. 876 4 17. 532 5 4. 788 7 15. 435 1 22. 14

5 000 1. 903 7 17. 352 3 4. 719 4 15. 893 2 21. 96

5 100 1. 931 0 17. 354 2 4. 644 1 15. 910 1 21. 96

在这些可行解里，为了使得浮标的吃水深度和游动区域及钢桶的倾斜角度尽可能小，建立多目标规划模

型( 11) :

min = λ1h + λ2 r + λ3θ，

s． t． θ≤ 5，

γ≤ 16{ ．
( 11)

其中: h 为吃水深度，r 为活动半径，θ 为钢桶倾斜角，γ 为锚链与海底的夹角，取 λ1 = λ2 = λ3 = 1 /3，将上述可

行解的吃水深度，活动半径，倾斜角 3 列数据标准化后代入模型( 11) ，可得到 V 型链，重物球 4 700 kg，链长

约为 22. 14 m 时最优． 此时绘制系泊系统形态如图 8，其中自上而下依次为风力与水流力的夹角为 πi /16，i
=0，1，2，…，8 时的形态． 图 9 为风力与水流力的夹角为 πi /16，i = 0，1，2，…，16 时锚链底端在 xOy 平面上的

投影．
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图 8 不同水流方向下的系泊系统形态

Fig． 8 The shapes of mooring system with different water flow’s directions
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图 9 不同水流方向下锚链底端在 xOy 平面上的投影

Fig． 9 The projection of the anchor on xOy
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Mathematical Model of Mooring System Design
with Water Flow Impact Pressure

LI Fei，L Wen，LI Qin

( School of Mathematics and Information Sciences，Yantai University，Yantai 264005，China)

Abstract: By analyzing the force and the moment balance of the system，we build a difference equation system for
the mooring system’s shape with water flow impact pressure． We get the shape of the anchor chain when the water
flow speed is 0 m /s，or 1. 0 m /s with the angle to the wind force of degree 0，45，90 and 180 respectively． At
last，we determine the type and the length of the anchor chain，the quality of the ball under some given conditions，
and as an example，give our findings corresponding to the maximum water flow speed 1. 5 m /s，the maximum wind
speed 36 m /s and the depth of water 16 － 18 m．

Key words: mooring system design; difference equation system; multi-objective programming
( 责任编辑 李春梅)
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