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摘要：  为了能够设计合理的单点浮筒主尺度，归纳提出了悬链式单点浮筒 5 条主要设计原则.基于实际工程经验给

出了浮筒重量的母型预估方法，探讨储备浮力，提出等干舷方案集，基于静力学原理和水动力分析探讨了浮筒的自由

漂浮稳性及浮筒的运动响应，梳理了垂荡及摇摆随浮筒直径的变化规律.以 25 m 和 100 m 水深的浮筒直径上限和下

限为边界建立可行域，分别以三个实际项目采纳的浮筒直径和 45 m 水深下单点浮筒直径的可行范围为参考，开展浮

筒直径可行域的验证.研究表明：环境条件等不同因素也会引起相同水深下浮筒直径可行域的变化，因此在可行域

的实际应用中应进一步考虑一定的偏差裕量.该文的可行域研究对于悬链式单点浮筒的主尺度确定具有积极的指导

意义.
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Abstract： To  design  reasonable  main  dimensions  of  catenary  anchor  leg  mooring  (CALM)  buoys,  5  main  design
requirements  were  summarized.  Based  on  practical  engineering  experiences,  the  mother  model  estimation  method  was
established  against  the  buoy  weight.  The  reserve  buoyancy  was  discussed,  and  the  equal  freeboard  scheme  set  was
proposed.  The  free  floating  stability  of  buoys  was  discussed  based  on  the  statics  principle.  Dynamic  responses  of  buoys
were discussed base on hydrodynamics,  with the heave and roll  characteristic vs.  CALM buoy diameters presented. With
the upper and lower limits on buoy diameters under 25 m and 100 m water depths as the boundary, a feasible region was
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built up. Its accuracy was verified in the actual engineer case under the 3 environmental conditions and by reference to the
theoretical CALM buoy diameter feasible region under the 45 m water depth. The results show that, different factors, such
as the environmental conditions, the mooring chain weight and others can influence the feasible region of buoy diameters,
even  under  the  same  water  depth.  A  deviation  margin  of  the  feasible  region  should  be  further  considered  in  practical
application. The study of the feasible region has a positive guiding significance to the determination of the main dimensions
of CALM buoys.

Key words：CALM buoy；main dimension；feasible region

 

引　　言

CALM（catenary anchor leg mooring，CALM）浮筒，在国际上应用广泛，在全球范围内已安装 600套左右，

但国内仅有 2套.近年来国内外订单需求都很旺盛，中国作为最大的原油进口国，具有极大的应用潜力，

CALM系统的示意图见图 1.
  

图 1    悬链式单点系泊系统

Fig. 1    Catenary anchor leg mooring system
 

国际上针对 CALM的研究开始于 20世纪 60年代，Haring等针对海上油气输送用的 CALM系统进行了

试验研究，应用超越概率理论评估锚链、系泊缆等关键部件对系统设计的影响[1]；Bernitsas等讨论了缆绳刚

度、推进器效应、海流、船舵等各参数对 CALM油轮平面运动稳定性的影响[2]；Hwang阐述了 CALM系统在

浅水和深水设计中的动力分析方法，其考虑了波频和低频运动，以及浮筒、锚链和系泊油轮的相互作用，而锚

链动力特性会显著影响锚链张力和浮筒运动，用模型试验数据印证了其结果[3]；Schellin针对两座稳流中的

CALM油轮，邀请 7位来自工业界、试验室和大学的志愿者开展系泊力和系统水平运动的时域分析，但得到

的结果差异很大，说明还需要进一步深入开展该领域的研究[4]；Akyuz等采用专家打分法探讨了 CALM系统

的人员操作可靠性[5]；Brown等结合之前的工业方法，提出暴风状况下 CALM油轮的设计方法，讨论了风速、

季节和拖轮力等因素影响[6]；Gu等研究了应用 CFD方法进行 CALM系统耦合系泊分析的方法[7]
.

国内该领域的研发起步较晚，黄国樑等通过模型试验和静平衡状态的特征值分析调查了单点系泊的船体

在风和潮流作用下的鱼尾状摆动的特性，并通过鱼尾状摆动的数值模拟和稳定性分析调查了浅水效应[8]；季春

群等探讨了系泊缆长度对 CALM系统稳定性的影响[9]；杜度等应用计算机仿真方法，研究了潮流作用下系泊

系统的运动响应，给出运动响应的时间历程，讨论了系缆刚性对系泊运动的影响，利用 Lyapunov理论分析了

静止系泊位置的稳定性，指出了定性方法对于系泊系统设计的意义[10]；孙强等以某具体工程为例，阐述了

CALM系统自主研发的水动力分析技术[11]；周楠等介绍了 CALM系统设计中需要考虑因素，如船型和货运量

核算、单点选址、工况设定、设计衡准、鱼尾运动解决方案等，并讨论了 CALM系统的设计安全性[12]
.

在以往 CALM的研究中，国内外学者多关注浮筒的水平偏移和锚链、缆绳的受力情况，未涉及到浮筒的

主尺度设计.然而，浮筒的主尺度设计意义重大，直接影响其稳性和水动力性能，本文基于三种典型设计海况，

讨论了 CALM系统的浮筒主尺度可行域，作为悬链式单点浮筒主尺度确定的依据. 

282 应 用 数 学 和 力 学 2022 年  第 43 卷

 



1    浮筒设计原则

CALM浮筒处在复杂海洋环境中，需要承受的环境载荷可能来自各个方向，浮筒主体采用圆柱体，这种均

匀对称结构使得浮筒对于任一方向的载荷作用都不过分敏感.单点系泊浮筒的作用主要是为系泊船只提供海

上系泊点、为水下软管和锚链提供漂浮力，为通讯控制设备和介质输送管路等装置提供载体，必要时需要为操

作人员提供工作平台.

CALM系统的主尺度设计原则有以下几点：

① 具有足够的储备浮力，保证浮筒 2个舱室破损时不会沉没[13]；

② 干舷不致于过小，使上部设备尽量远离水面，保证操作人员安全；

③ 具有足够稳性，保证拖航和在位时不致于倾覆[13]；

④ 具有良好的平面外水动力特性，避免大幅的摇摆或垂荡，从而提升单点系泊浮筒安全性和舒适性；

⑤ 具有良好的平面内水动力特性，不致于引起过大的纵荡、横荡或艏摇响应，保证系泊定位的有效和

安全.

其中，第①、③条是浮体必须满足的重要参数要求，均有明确的衡量标准；第②条是浮筒的重要特性，通过

与单点浮筒运营单位的交流，一般要求干舷大于 2 m；第④、⑤条面向单点系泊浮筒的水动力特性，只能定性

表达避免过大的大幅响应.而第⑤条面向的平面内水动力特性更多地依赖系泊系统的定位效果，考虑到悬链

式单点作业时连接的油轮从质量和体积上都显著大于浮筒，而自存工况下 CALM系统的锚链受力一般都会

小于作业工况.因此，本文不针对浮筒的平面内水动力响应开展讨论，重点探讨第①~④条. 

2    浮筒设计原理和方法
 

2.1   破舱储备浮力与等干舷方案

LFB,min第①条要求的储备浮力和第②条要求的最小干舷 ，在本质上都是浮力与重力的关系.储备浮力，关

注的是浮筒舱室破损后，剩余浮力是否能够保证浮筒漂浮，这对于浮筒在位的安全性保障是非常有意义的.最

小干舷要求是面向舱室完整状态下浮筒的浮力水平，浮力与重力的差值至少要求满足 2 m的干舷，以保证浮

筒上部设备和操作人员的安全.

G0 A0 A1

A2 A3 A4 A5 B0

浮筒重量估算对于储备浮力和等干舷方案的准确性有着直接影响.本文以工程实际项目重量统计数据作

为基础，将浮筒重量 区分为两部分：一是与结构相关的重量 ，包含含筋的上下表面平板重量 、含筋的舱

壁平板重量 、外曲面重量 、内曲面重量 以及转臂重量 ；二是与尺度基本无关的重量 ，主要是通讯控

制设备以及旋转接头等.其中
G0 = A0+B0, A0 = A1+A2+A3+A4+A5. （1）

将实际项目的重量统计方案作为母型，通过以下公式可以变换得到其他方案下的预估重量：
Gi = αiA1+βiA2+γiA3+δiA4+ θiA5+µiB0, （2）

αi =
D2

i −d2
0

D2
0−d2

0

βi =
(Di−di)Hi

(D0−d0)H0
γi =

DiHi

D0H0
δi =

diHi

d0H0
θi =

Di

D0
µi = 1 D0 d0 H0

i Di di Hi i

式中， ， ， ， ， ， ，其中 ， 和 为作为母型原始型的

原始设计浮筒的外径、内径和型深，下标 为由母型变换得到的待设计浮筒编号， ， 和 为第 个待设计浮筒

方案的外径、内径和型深.

浮筒的浮力可以用如下公式估算：

FBi =
ρπ
4

(D2
i −d2

i )(Hi−LFBi ), （3）

LFBi其中， 为浮筒的干舷，具体如图 2所示.

Ni Gi FBi

GMi

浮筒共分 个舱，在获得预估重量 和浮力 后，结合环境条件确定锚链设计方案，从而确定锚链垂向力

，可初步判断其破两舱后的储备浮力：

∆FBi =

(
Ni−2

Ni

)
FBi−Gi−GMi, （4）
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∆FBi > 0如果 ，则认为浮筒具备足够的破舱储备浮力，反之则不具备.

LFBi干舷 是单点浮筒的重要参数：

LFBi = Hi−
Gi−GMi

S i
. （5）

LFB,min = 2 m

Di

Hi

采用最小干舷 作为设计标准.本文以优化设计方案为目标，选取相同的干舷 2 m作为设计参

数，浮筒内径基本由旋转接头等内部构件确定，每个浮筒方案基本不会有太大差异，通过变换浮筒外径 ，可

以得到一系列对应的 ，从而确定悬链式单点浮筒的等干舷方案集.

  

图 2    浮筒干舷

Fig. 2    The CALM buoy freeboard
  

2.2   浮筒漂浮稳性[13]

单点浮筒漂浮在水面上，需要具备足够的稳定性，避免倾覆风险.浮筒主要包括自由漂浮和在位系泊两个

状态，在位状态下的稳定性主要体现在船舶系泊后浮筒的倾角，该倾角大小可以认为是单点浮筒姿态回复能

力的体现，与自由漂浮状态下的稳性很相似，因此本文仅针对自由漂浮状态的浮筒稳性进行探讨.

HGM

B

浮体的稳性直接反映了外力作用消失时保持原有位置的能力，初稳心高 是衡量浮体稳性的重要指

标，该数值为正值时浮体才不会倾覆，如图 3.图中，M 为浮筒稳心；G 为浮筒重心； 为浮筒浮心.

  

图 3    单点浮筒稳性

Fig. 3    The CALM buoy stability
 

初稳心高：
HGM = HBM −HBG, （6）

HBM HBM = IT/

∆

IT

∆

HBG其中， 为初稳心半径， ， 为横向惯性矩， 为排水体积， 为浮心与重心距离. 

2.3   浮筒摇摆与垂荡

浮筒的水动力特性是其主尺度选型的重要影响因素.利用水动力边界元分析方法，确定装置浮筒的运动

响应幅值算子 RAO，进而确定各直径浮筒对应的摇摆与垂荡响应.运动方程如下[14]：

(−ω2
e(Ms+Ma)− iωeC+Khys)xjm = Fjm, （7）

Ms Ma C Khys ωe xjm其中， 为结构质量矩阵， 为附加质量矩阵， 为附加阻尼矩阵， 为静水刚度矩阵， 为频率， 为运动
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Fjm响应矩阵， 为波浪载荷矩阵，i为虚数单位.

H确定单位载荷作用下的运动响应传递函数 如下：

H = (−ω2
e (Ms+Ma)− iωeC+Khys)

−1
. （8）

平面内的运动响应，主要依靠系泊系统限制在系泊定位状态下能够得到较好的控制.平面外的运动响应，

受系泊系统的影响较小，主要包括浮筒的摇摆与垂荡.

分别针对浮筒的垂荡运动幅值和摇摆运动幅值进行不同直径等干舷方案的比较.垂荡的幅值如图 4所

示，幅值随着浮筒直径的增大而减小，但整体的响应幅度都非常大，即使将浮筒直径增大至 30 m，在 1 m的波

高下仍对应产生 1 m的垂荡响应，这对于浮筒总体性能是不可接受的，同时也将极大影响与浮筒相连的水下

立管的安全.必须采用带孔止荡板等方式抑制浮筒垂荡，在浮筒选型中不再对垂荡特性进行讨论.浮筒摇摆的

幅值如图 5所示，幅值随着浮筒直径的增大而呈现先增后减的趋势. 

3    浮筒主尺度设计
 

3.1   环境条件与油轮参数

Hs Tp Vw Vc

基于 3组典型的海洋环境条件作为研究基础，选择典型 25 m，45 m和 100 m三个水深，论证浮筒主尺度

设计，环境条件见表 1.表中， 为有义波高， 为谱峰周期， 为风速， 为流速.
  

表 1    环境条件

Table 1    Environmental conditions
 

parameter unit
project 1 project 2 project 3

operating condition standalone condition operating condition standalone condition operating condition standalone condition

Hs m 2.5 6 2.6 3.9 3 13

Tp s 7.1 10.3 7.5 8.5 9.2 14.7

Vw m/s 17.1 28.3 22 26 23.6 41.6

Vc m/s 1.2 1.73 0.7 0.8 1.22 2.1
  

表 2    油轮参数

Table 2    Tanker parameters
 

parameter unit full loading ballast

T m 22.6 9.937

∆ kg 3.671 2E+8 1.438 3E+8

Xcog m 170.18 171.04

Ycog m 0 0

Zcog m 17.3 11.62

Ixx kg·m2 8.26E+10 6.564E+10
Iyy kg·m2 2.35E+12 9.53E+11
Izz kg·m2 2.35E+12 9.53E+11

 

 
图 4    单点浮筒垂荡

Fig. 4    The CALM buoy heave
 

 

 
图 5    单点浮筒摇摆

Fig. 5    The CALM buoy roll & pitch
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T ∆ Xcog

Ycog Zcog

Ixx Iyy Izz

选取 30 万吨级超大型油轮 (VLCC)作为系泊对象，船长、型宽和型深分别为 330 m，60 m和 30.5 m.不同

环境条件均面向该油轮进行设计，其参数如表 2.表中， 为油轮吃水， 为油船排水量， 为油船重心纵向相

对于船尾的坐标位置， 为油船重心横向相对于船中的坐标位置， 为油船重心垂向相对于船底的坐标位

置， 为油船纵轴质量惯性矩， 为油船横轴质量惯性矩， 为油船垂直轴质量惯性矩. 

3.2   等干舷方案确定

GMi

GMi

针对环境条件和油轮信息，开展系泊系统的初步论证，以确定其对浮筒产生的垂向力 .浮筒主尺度对

于平面内运动的影响有限，以 12 m直径成品浮筒作为假定系泊对象，开展系泊分析以确定系泊系统初步方

案，进而确定系泊系统对于浮筒的垂向力 .

Gi LFBi

WD

依据式 (2)开展浮筒的重量预估，确定浮筒重量 .通过式 (5)确定浮筒的干舷 ，能够确定浮筒的直径

和型深之间的关系.直径在 10~18 m范围内选择，以 1 m为间隔列出各直径在不同水深及其环境条件下的推

荐型深，如表 3所示.表中，D 为浮筒外径， 为环境水深.
  

表 3    等干舷方案浮筒型深

Table 3    Buoy depths with equal freeboards
 

D/m
WFBbuoy depth with equal freeboard  /m

WD=25 m WD=45 m WD=100 m
10 6.44 7.16 13.62

11 5.77 6.29 11.85

12 5.30 5.67 10.54

13 4.95 5.21 9.55

14 4.69 4.85 8.76

15 4.48 4.57 8.14

16 4.31 4.34 7.63

17 4.17 4.15 7.20

18 4.05 3.99 6.85
 

3.3   浮筒初稳心高

HGM

针对表 3确定的等干舷浮筒主尺度方案，明确各自的重心和浮心.其中，重心依据式 (2)的重量各组成部

分统计可以确定，浮心为水下部分的形心.初稳心高 可通过式 (6)确定，如表 4所示.表中初稳心高为负数

的，意味着该浮体方案不具备足够的漂浮稳性，将从备选方案中剔除；初稳心高为正值的，浮体方案具有足够

的漂浮稳性，将作为进一步研究的方案范围.
  

HGM表 4    浮筒初稳心高

Table 4    Buoy initial metacentric heights
 

D/m
HGMbuoy initial metacentric height  /m

WD=25 m WD=45 m WD=100 m
10 −0.51 −1.66 −5.17

11 0.38 −0.70 −3.89

12 1.37 0.36 −2.70

13 2.48 1.57 −1.55

14 3.72 2.93 −0.38

15 5.07 4.47 0.83

16 5.65 6.21 2.10

17 8.18 8.14 3.43

18 9.93 10.29 4.85
 

3.4   浮筒横摇响应

平面内运动纵荡、横荡和艏摇主要取决于系泊系统，不在考虑范围内；平面外运动的垂荡需通过止荡板等

措施改善运动响应，不再考虑其对浮筒主尺度的影响.
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通过 AQWA建立边界元模型，如图 6所示.开展水动力分析，得到浮筒的水动力特性.针对平面外运动中

的横摇响应，可以获得不同直径浮筒方案对应的摇摆固有周期，如表 5所示.
  

图 6    装置浮筒水动力模型

Fig. 6    The CALM buoy hydrodynamic model
  

表 5    浮筒横摇固有周期

Table 5    Buoy roll natural periods
 

D/m
Tnbuoy roll natural period  /s

WD=25 m WD=45 m WD=100 m
10 − − −

11 14.97 − −

12 8.42 17.10 −

13 6.85 8.70 −

14 6.13 6.95 −

15 5.76 6.17 15.26

16 5.50 5.71 9.48

17 5.38 5.45 7.85

18 5.29 5.27 6.82

考虑到波浪周期主要集中在 4~10 s，为了避免浮筒摇摆周期与波浪主要周期相近，应将横摇周期尽量控

制在该范围之外.从表 5方案中可以看出，浮筒横摇周期小于 4 s几乎是不可能的，但大于 10 s还是比较可行的. 

3.5   浮筒直径可行域

以初稳心高确定每个水深下的浮筒直径下限，以浮筒摇摆固有周期确定浮筒直径上限，获得 25 m，45 m
和 100 m水深共 3个环境条件下的浮筒直径可行域[15]，如图 7所示.

可行域表达式如下：{
0.052 1WD+10.787≥ D≥ 0.045 2WD+9.7,
100≥WD≥ 25.

（9）

在 25 m水深下，浮筒的直径范围为 10.83~12.09 m；在 45 m水深下，浮筒的直径范围为 11.66~12.85 m；在 100 m
水深下，浮筒的直径范围为 14.22~16 m.

以 25 m水深和 100 m水深下浮筒直径范围的上下边界，构建 25~100 m水深范围内的浮筒直径可行

域.可行域呈带状，许用范围随水深增大而略有增大.以 45 m水深对应的浮筒直径上下限作为可行域检验参

考，可以获得上限偏差 2.14%，下限偏差 0.63%，具体见表 6.
以目前现有的 3个实际工程项目为基础，开展可行域的验证.在 25 m水深下，采用的最终方案为直径 12 m；

在 45 m水深下，采用的最终方案为直径 12.5 m；在 100 m水深下，采用的最终方案为直径 15.64 m，均处于可

行域区间内. 
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图 7    浮筒直径的可行域

Fig. 7    The CALM buoy diameter feasible field
  

表 6    可行域偏差验证（45 m 水深）

Table 6    Feasible area difference verification (water depth 45 m)
 

item feasible region Rfeasible／m verified feasible region Rverified-feasible／m difference δ／%

diameter upper limit 13.13 12.85 2.14

diameter lower limit 11.73 11.66 0.63

浮筒直径可行域的拟合，基于三个典型水深和环境条件开展，通过初稳心高和横摇周期来确定.在直径确

定后，可以在等干舷备选方案中获得相应的型深.但是，浮筒直径可行域的适用性还需要进一步讨论：目前仅

有三个典型的实际工程案例，拟合形成的带状可行域有待进一步验证；在相同水深条件下，风、浪、流环境条

件也不尽相同，会导致锚泊系统作用于浮筒的垂向力发生变化，其对于横摇周期的影响会引起可行域的调整，

因此，可行域应用中需额外考虑一定的偏差裕量.

综上，CALM系统浮筒直径的可行域具有一定的参考价值. 

4    结　　论

本文通过悬链式单点浮筒静力学及水动力学分析，结合工程实例，得到了以下结论：

1） 以 25 m，45 m和 100 m三个典型水深为例，结合各自的环境条件，面向 30万吨级 VLCC，制定了

CALM系统等干舷设计方案.从浮筒自由漂浮稳性和浮筒横摇特性出发，保证初稳心高为正值，同时使横摇固

有周期避开波浪主要周期，确定浮筒直径的可行范围.可从等干舷方案中确定该直径对应的型深，最终确定

CALM系统浮筒主尺度的可行范围.

2） 给出了 25~100 m水深范围内 CALM系统浮筒直径的可行域，基本覆盖了 CALM系统的主流应用场

景.以 45 m水深作为可行域验证范例，浮筒直径上下限偏差均小于 2%，该可行域经验证是相对可靠的，对于

该范围内的悬链式单点浮筒主尺度设计有着重要的参考意义.

3） 目前的实际工程案例有限，拟合形成的可行域还有待进一步验证，不同的环境条件会引起同水深下单

点浮筒系泊垂向力的变化，可行域的范围将受到一定程度的影响，在实际应用中应针对该可行域额外考虑一

定的偏差裕量.
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