
探究近浅海系泊系统状态的影响因素与其优化设计

摘 要

海洋作为重要的领土资源宝库，近年来越来越受到广泛的重视。本文针对近浅海观测

网传输节点的实际工作情况，综合分析了浮标系统、系泊系统和水声通讯系统在风力和水

力作用下的状态，对应的建立了三个模型，使定量分析各系统参数成为可能，并且给出了

良好的系泊系统的设计方案。

针对问题一，根据静力学平衡定律，对每截钢管分别进行静力平衡分析，获得一个未

知量数目多余方程个数的方程组。为了求解此方程，针对锚链柔性不可伸缩的特点，求出

了锚链的方程，即悬链线。运用悬链线方程和钢管钢桶的交点唯一性，确定了可以进行求

解的几何方程，并且使用迭代优化方法减小了计算误差，因而求解出了所需的全部物理参

量。

针对问题二，前半部分可以使用问题一同样的方法，用解方程组的形式求出在强风下

传输节点各系统的物理参量。而后半部分相比较前半部分只是增加了变量，即钢桶所连接

的重物球的质量，因此可以利用方程组求出重物球质量与各个物理参量的函数关系式，在

结果中寻求符合要求的最优解。

针对问题三，运用前两问得到的方程组，考虑系泊系统在风力、水流力和水深三个变

量下的函数关系式。并且使用差分方程代替微分方程使锚链更接近实际情况。之后考虑在

极端情况下要满足题目需求的基本配置，继而综合考虑多种因素，通过调整重物球质量

和锚链型号种类改善系泊的设计。最后使用噍噁噔噌噁噂模拟生成系统工作状态用以验证结

果。

在最后，给出了模型的优缺点和客观的评价，并提出了改进的方案。
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1 问题的重述

1.1 引言

近年来随着陆上油气资源日益匮乏，海洋开采石油逐渐成为国际的主流，而系泊系统

作为这一过程中重要的组成成分因而显得愈发重要。我国的海洋石油开采技术虽然已较快

速度发展，但与国外技术成熟的发达国家仍存在很大差距。相比于陆地，海洋因其恶劣的

环境对系泊系统提出了较高的要求。因此题目通过研究悬链式系泊系统以期望得到技术的

改进与发展。

图嘱：常见的系泊系统

1.2 问题的提出

嘱嘮某型传输节点选用噉噉型电焊锚链 嘲嘲.嘰嘵m，选用的重物球的质量为 嘱嘲嘰嘰kg。现将该

型传输节点布放在水深 嘱嘸m、海床平坦、海水密度为 嘱.嘰嘲嘵× 嘱嘰3kg/m3的海域。若海水静

止，分别计算海面风速为 嘱嘲m/s和 嘲嘴m/s时钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标

的吃水深度和游动区域。

嘲嘮在问题嘱的假设下，计算海面风速为 嘳嘶m/s时钢桶和各节钢管的倾斜角度、锚链形

状和浮标的游动区域。请调节重物球的质量，使得钢桶的倾斜角度不超过 嘵度，锚链在锚

点与海床的夹角不超过 嘱嘶度。

嘳嘮由于潮汐等因素的影响，布放海域的实测水深介于 嘱嘶m ∼ 嘲嘰m之间。布放点的海水

速度最大可达到 嘱.嘵m/s、风速最大可达到 嘳嘶m/s。请给出考虑风力、水流力和水深情况
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下的系泊系统设计，分析不同情况下钢桶、钢管的倾斜角度、锚链形状、浮标的吃水深度

和游动区域。

2 问题分析

2.1 问题一分析

题目要求根据所提供的系统各个部分的密度、体积等固有参数，以及系统所受风力、

浮力等外力，求出相应的物理参量，即钢管的角度、浮标的吃水深度、锚链的形状、设备

钢桶的倾斜角度。对于浮标、钢管和钢桶，可以对其分别进行受力分析得到方程组；而对

于锚链则将其视作连续的柔性长绳，依据连续性求解出其形状与海床夹角和水平外力的关

系。最后，通过锚链与钢桶节点的连续性质，可以求解出所需的结果。

2.2 问题二分析

题目要求根据问题一的结果继续深入分析在更强的风的作用下系统的状态。利用已得

方程组可以很容易求出在强风作用下的各个物理参量，继而通过使用噍噁噔噌噁噂作出各个

物理参量与重物球质量的函数图像，并考虑重力球质量过大情况下引起的锚链拖地现象，

作出准确的图像并寻找其中的最优解。

2.3 问题三分析

题目要求考虑真实情况下的系泊系统设计。在较真实情况下，海面的风速大小和方向

是变化的，水深也会由于潮汐的原因产生深浅变化。前两种型号的锚链链环由于其在变

化的风力和水流力作用下的系统是复杂的，因而需要使用噍噁噔噌噁噂对真实情况进行模拟，

获得解决方案。

3 假设与符号

为了使得问题得到简化并使其容易求解，在考虑实际情况与所求解问题所要求的精度

情况下，特此做出如下合理假设：

嘱嘮 锚链链环连接紧密，可以视作有质量的柔性绳。

嘲嘮 海面上的风的流动方向总是平行于海平面。

嘳嘮 重物球的浮力相对于其重力微小，可以忽略不计。

嘴嘮 锚链中的张力较小，不足以使锚产生位移。

嘵嘮 浮标、钢管、钢桶、锚链的质心与其几何中心重合。

嘶嘮 浮标受风力影响而转动的角度微小，中轴线近似竖直。
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符号说明

符号 意义

M1 浮标的质量

M2 重物球的质量

m1 钢管的质量

m2 钢桶及设备的质量

h 浮标吃水深度

α 锚链末端切线夹角

T 锚链的张力

Ti 第 i个钢管节点张力

ϕi 第 i根钢管倾斜角度

ψ 钢桶倾斜角度

θ 锚链倾斜角度

θi 链环倾斜角度

l1 钢管的长度

l2 钢桶的长度

FW 浮标所受风力

q 锁链所受重力荷载

FB, Fb 系统某组成部分所受浮力

4 模型的建立与求解

4.1 不同风速作用下固定物理参数系泊属性

浮标与钢管组成的部分系统由于其较多的自由度，因而不便于从其中入手进行求解。

而从锚至钢桶的锚链部分由于其单个链环长度较小，因此可以近似将其看作为连续均匀并

且不可伸长的柔性绳用以简化计算。
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图嘲：简化锚链模型

如图 嘲所示，取锚链所在平面并以锚与锚链节点为坐标原点建立平面直角坐标系。在锚链

中任取一段微元进行受力分析[1]，作出如下所示简图

图嘳：锚链微元受力分析图

依据图嘳和静力学相关定律可得平衡方程式
∑
Fx 嘽 嘰 ,

[
T 噣噯噳 θ 嘫

噤嘨T 噣噯噳 θ嘩

噤s
· ds
]
− T 噣噯噳 θ 嘽 嘰

∑
Fy 嘽 嘰 ,

[
T 噳噩噮 θ 嘫

噤嘨T 噳噩噮 θ嘩

噤s
· ds
]
− T 噳噩噮 θ − q · ds 嘽 嘰

嘨嘱嘩

由（嘱）中第一式，可以通过化简得到关系式

噤嘨T 噣噯噳 θ嘩

噤s
嘽 嘰 嘨嘲嘩
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即

T 噣噯噳 θ 嘽 Const 嘨嘳嘩

由（嘲）式可得初步结论，对锚链中的每一点，其水平张力分量保持不变并且等于锚链所

受的水平合外力。

将（嘲）式带入边界条件θ|x=0 嘽 α，可得锚链在边界点的关系式

T 噣噯噳α 嘽 Tx 嘨嘴嘩

对于锚链，其可以近似看作为光滑连续可导曲线，因此可知其每微端弧长

噤s 嘽
√
嘨噤x嘩2 嘫 嘨噤y嘩2 嘽

√
嘱 嘫

(
噤y

噤x

)2

噤x 嘨嘵嘩

而由导数的物理意义，可得到导数值与锚链切线夹角关系式如下

噤y

噤x
嘽 噴噡噮 θ 嘨嘶嘩

通过对（嘱）第二式化简，可得
噤嘨T 噳噩噮 θ嘩

噤s
嘽 q 嘨嘷嘩

通过联立（嘳）、（嘷）两式，可得

T 噣噯噳 θ · 噤
(
T 噳噩噮 θ

T 噣噯噳 θ

)
噤s

嘽 q 嘨嘸嘩

使用（嘴）、（嘵）两式的结果，并将其带入（嘸）式并化简可得

T 噣噯噳 θ√
嘱 嘫 y′2

噤y′ 嘽 q 噤x 嘨嘹嘩

使用（嘳）、（嘴）两式，将（嘹）式进一步推导可得

嘱√
嘱 嘫 y′2

噤y′ 嘽
q

Tx
噤x 嘨嘱嘰嘩

即可得如下二阶微分方程

y′′ 嘽
q

Tx

嘱√
嘱 嘫 y′2

嘨嘱嘱嘩

为求解此微分方程，不妨令

y′ 嘽 噳噩噮器 t, y′′ 嘽 噣噯噳器 t
噤t

噤x
嘨嘱嘲嘩

将其带入（嘱嘱）式，可得

噣噯噳器 t
噤t

噤x
嘽

q

Tx

√
嘱 嘫 噳噩噮器2 t 嘨嘱嘳嘩
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将（嘱嘲）式化简并积分，可以得到关系式

t 嘽
q

Tx
x嘫 C1 嘨嘱嘴嘩

即

y′ 嘽 噳噩噮器嘨
q

Tx
x嘫 C1嘩 嘨嘱嘵嘩

通过对实际情况和题目分析，将边界条件 y′|x=0 嘽 噴噡噮α带入（嘱嘵）式，可以确定积分常数

C1 嘽 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩

对于（嘱嘵）式进行积分

y 嘽
Tx
q

∫
噳噩噮器嘨

q

Tx
x嘫 C1嘩 噤嘨

q

Tx
x嘫 C1嘩 嘽

Tx
q

噣噯噳器嘨
q

Tx
x嘫 C1嘩 嘫 C2 嘨嘱嘶嘩

将积分常数C1和边界条件 y|x=0 嘽 嘰带入（嘱嘷）式，可以确定积分常数

C2 嘽 −
Tx
q

噳噥噣α

所以依据上述所得的积分常数和（嘱嘶）式，可以得到在此坐标系下的锚链的悬链线方程[2]

y 嘽
Tx
q

噣噯噳器噛
q

Tx
x嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩噝− Tx

q
噳噥噣α 嘨嘱嘷嘩

将（嘱嘷）式带入（嘵）式，可以得到锚链微元的表达式

噤s 嘽 噣噯噳器噛
q

Tx
x嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩噝 噤x 嘨嘱嘸嘩

对弧长进行积分，可以得到锚链悬链线长度的表达式[3]

s 嘽

∫
噤s 嘽

Tx
q

噳噩噮器噛
q

Tx
x嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩噝 嘫D 嘨嘱嘹嘩

带入边界条件 s|x=0 嘽 嘰，得到积分常数

D 嘽 −Tx
q

噴噡噮α

得到锚链悬链线长度

s 嘽
Tx
q

噳噩噮器噛
q

Tx
x嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩噝− Tx

q
噴噡噮α 嘨嘲嘰嘩

对任意微元段，存在关系式
噤x

噤s
嘽 噣噯噳 θ 嘨嘲嘱嘩

由关系式（嘳）、（嘵）、（嘲嘱）可以求出锚链悬链线任意位置处张力值

T 嘽 Tx 噣噯噳器噛
q

Tx
x嘫 ln嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩噝 嘨嘲嘲嘩

对于浮标，进行受力分析如图所示
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图嘴：浮标受力分析图

根据浮标平衡条件，可得平衡方程式[4]
∑
Fx 嘽 嘰 , FW − T1,x 嘽 嘰∑
Fy 嘽 嘰 , FB1 −M1g − T1,y 嘽 嘰

嘨嘲嘳嘩

式中，浮力和风力分别由阿基米德定律和近海风载荷近似公式确定为

FB1 嘽 ρgSbh 嘨嘲嘴嘩

FW 嘽 嘰.嘶嘲嘵Sv2 嘨嘲嘵嘩

对于第 i根钢管，受力分析图如下
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图嘵：钢管受力分析图

根据受力分析图，可列出平衡方程如下

∑
Fx 嘽 嘰 , Ti,x − Ti+1,x 嘽 嘰∑
Fy 嘽 嘰 , Ti,y 嘫 Fb1 − Ti+1,y −m1g 嘽 嘰∑
M 嘽 嘰 , Ti,xl1 噣噯噳ϕi − Ti,yl1 噳噩噮ϕi 嘫

嘱

嘲
嘨m1g − Fb1嘩l1 噳噩噮ϕi 嘽 嘰

嘨嘲嘶嘩

根据（嘲嘰）、（嘲嘴）式，可得钢管节点拉力水平分力关系式

T1,x 嘽 T2,x 嘽 T3,x 嘽 T4,x 嘽 T5,x 嘽 FW 嘨嘲嘷嘩

对钢桶进行受力分析，可以得到钢桶的受力分析图如下

图嘶：钢桶受力分析图

依据受力分析图，可以得到钢桶的平衡方程式

∑
Fx 嘽 嘰 , T5,x − Tx 嘽 嘰∑
Fy 嘽 嘰 , T5,y 嘫 Fb2 − Ty −M2g 嘽 嘰∑
M 嘽 嘰 , T5,xl2 噣噯噳ψ − T5,yl2 噳噩噮ψ 嘫

嘱

嘲
嘨m2g − Fb2嘩l2 噳噩噮ψ 嘽 嘰

嘨嘲嘸嘩

设锚链与钢桶的节点位置坐标为 嘨x0, y0嘩，那么根据节点上部和下部分别可得

y0 嘽 嘱嘸− h− l1 噣噯噳ϕ1 − l1 噣噯噳ϕ2 − l1 噣噯噳ϕ3 − l1 噣噯噳ϕ4 − l2 噣噯噳ψ

嘽
Tx
q

噣噯噳器噛
q

Tx
x0 嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩噝− Tx

q
噳噥噣α

嘨嘲嘹嘩
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至此，求解传输节点各物理状态参量所需方程组以全部列出，它们分别是锚链斜率方

程（嘱嘵）、锚链形状方程（嘱嘷）、浮标平衡方程（嘲嘳）、钢管平衡方程（嘲嘶）、钢桶平衡方程

（嘲嘸）、几何方程（嘲嘹）。

首先，不妨设钢桶吃水深度为h，那么根据阿基米德定律和题目所提供公式，可得

FB1 嘽 ρgSbh 嘽 嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h

FW 嘽 嘰.嘶嘲嘵Sv2 嘽 嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2
嘨嘳嘰嘩

根据浮标平衡方程（嘲嘳）、钢管平衡方程（嘲嘶），可得

ϕ1 嘽 噡噲噣噴噡噮噛
嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘹嘸嘷嘸.嘳
噝

ϕ2 嘽 噡噲噣噴噡噮噛
嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘹嘹嘵嘶.嘶
噝

ϕ3 嘽 噡噲噣噴噡噮噛
嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘹嘹嘹嘵.嘸
噝

ϕ4 嘽 噡噲噣噴噡噮噛
嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘱嘰嘰嘳嘴.嘹
噝

ψ 嘽 噡噲噣噴噡噮噛
嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘱嘰嘳嘰嘴.嘹
噝

嘨嘳嘱嘩

再根据钢桶平衡方程（嘲嘸），可得

Tx 嘽 嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2

Ty 嘽 嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘲嘲嘱嘴嘳.嘱
嘨嘳嘲嘩

根据（嘱嘵）式和柔性绳拉力沿切线方向的规律，可得

y′ 嘽
Ty
Tx

嘽 噳噩噮器嘨
q

Tx
x0 嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩嘩 嘨嘳嘳嘩

从而可以得到关系式

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘲嘲嘱嘴嘳.嘱

嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2
嘽 噳噩噮器嘨

q

Tx
x0 嘫 噬噮嘨噴噡噮α 嘫 噳噥噣α嘩嘩 嘨嘳嘴嘩

分析锚链竖直方向力平衡条件，可得

嘳嘱嘵嘵嘷.嘳h− 嘲嘳嘶嘵嘵.嘷

嘱.嘲嘵嘨嘲− h嘩v2
嘽 噴噡噮α 嘨嘳嘵嘩

最后由几何方程（嘲嘹），得到关于h的等式。通过将不同的速度带入恒等式，可以得到

在 嘱嘲m/s和 嘲嘴m/s的海风作用下的各个物理参量如下表所示
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表嘱：两种海风作用下物理参量

风速\物理参量 h嘨m嘩 ϕ1嘨
◦嘩 ϕ2嘨

◦嘩 ϕ3嘨
◦嘩 ϕ4嘨

◦嘩 ψ嘨◦嘩

嘱嘲m/s 嘰嘮嘷嘵嘸嘶 嘰嘮嘹嘱嘰嘴 嘰嘮嘹嘱嘵嘵 嘰嘮嘹嘱嘸嘱 嘰嘮嘹嘲嘰嘷 嘰嘮嘹嘳嘸嘹

嘲嘴m/s 嘰嘮嘷嘳嘹嘹 嘳嘮嘸嘵嘳嘲 嘳嘮嘸嘷嘵嘷 嘳嘮嘸嘸嘷嘰 嘳嘮嘸嘹嘸嘴 嘳嘮嘹嘷嘸嘸

上述方程理论上是精确可解的，但由于其为多元超越方程组，解的稳健性可能较差。为了

检验稳健性，将 嘵个角度与吃水深度的函数图像表示如下

图嘷：风速嘱嘲m/s倾斜角度嘭吃水深度函数图像

图嘸：风速嘲嘴m/s倾斜角度嘭吃水深度函数图像

从图像中可以看出，钢管和钢桶的倾斜角度关于吃水深度的函数在 嘰.嘷嘵附近导数斜率较

小，即解是稳健可靠的。而对于锚链末端与海床夹角理论上可以通过（嘳嘵）式求得精确

解，但是经过上述的检验，α稳健性较差，具体函数图像如下图所示
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图嘹：海床夹角嘭吃水深度函数图像

从图像中可以明显看出，在同样的吃水深度 嘰.嘷嘵附近，函数值产生了阶跃现象，导数值几

乎趋于无穷大。在此种情况下，计算机微小的误差可能造成α巨大的变化，因此不能直接

求解α。对此可以采取的办法是使用通过（嘲嘹）式求解出的钢桶与锚链节点的深度和锚链

的长度作为限制条件，通过噍噁噔噌噁噂 尝试不同的α 值来逼近正确答案。具体流程图如下

图嘱嘰：求解锚链夹角流程图
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通过尝试可能的α值得到夹角值

α1 嘽 −嘵嘳.嘸◦, α2 嘽 −嘰.嘶◦

依据上述角度，结合（嘱嘷）式和（嘲嘰）式，可以求解出对应的方程和图像如下所示

y1 嘽 嘳.嘲嘶 噣噯噳器嘨嘰.嘰嘸x− 嘱.嘵嘹嘩− 嘵.嘵嘲

y2 嘽 嘱嘳.嘲嘳 噣噯噳器嘨嘱嘳.嘲嘳x− 嘰.嘰嘱嘩− 嘱嘳.嘲嘳

图嘱嘱：锚链的理想形状

由于锚链与海床夹角小于 嘰◦即锚链会在海床有拖地现象，在 嘲嘴m/s时由于锚链与海床夹

角较小，可以忽略不计。而对于 嘱嘲m/s的情况下，则必须考虑真实情况。通过方程，易求

得位于坐标零刻度以下锚链的长度和质量，以此为依据，由较简单的受力平衡分析可以得

到准确的图形，具体如下

图嘱嘲：锚链的实际形状

浮标的游动区域在海风方向不确定的情况下是如下图所示的R为半径的圆域
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图嘱嘳：浮标的浮动范围

通过锚链形状图片与方程和钢桶、钢管状态，可以确定出圆域半径

R1 嘽 嘱嘵.嘰m,R2 嘽 嘱嘷.嘲m

4.2 强风作用下系统状态与调整策略

通过上述问题的求解，已经得到了较为确定的方程组，对于速度达 嘳嘶m/s的强海风，

若锚沉于海床，则该方程组依旧是适用的，反正则不然。因此需要检验在如此强风作用下

锚是否会被拖离海床。当锚脱离海床时，系统的总浮力与总重力相等，即

M1g 嘫M2g 嘫 嘴m1g 嘫m2g 嘫Mag 嘽 FB1 嘫 Fb1 嘫 Fb2 嘨嘳嘶嘩

使用上述方程，可以求出在锚脱离海床的极限状况下浮标的吃水深度h 嘽 嘰.嘹嘳嘶m，即是

当计算吃水深度小于此临界值时，可以认为锚是固定不动的。用求解问题一的方法，得到

如下数据表格

表嘲：强海风作用下物理参量

风速\物理参量 h嘨m嘩 ϕ1嘨
◦嘩 ϕ2嘨

◦嘩 ϕ3嘨
◦嘩 ϕ4嘨

◦嘩 ψ嘨◦嘩 α嘨◦嘩 R嘨m嘩

嘳嘶m/s 嘰嘮嘸嘱嘷嘶 嘶嘮嘸嘲嘵嘷 嘶嘮嘸嘷嘵嘷 嘶嘮嘹嘰嘹嘴 嘶嘮嘹嘴嘳嘵 嘷嘮嘰嘱嘹嘷 嘱嘶嘮嘷嘳嘲嘱 嘱嘸嘮嘲

用同样的方法求解出锚链方程与形状如下

y2 嘽 嘲嘷.嘹 噣噯噳器嘨嘰.嘰嘳嘶x− 嘰.嘳嘰嘩− 嘱嘳.嘲嘳
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图嘱嘴：强海风下锚链形状

从上述表格和图像可以看出，吃水深度满足锚固定条件。但由于风力的增大，钢桶的倾斜

角度和锚链在锚点和海床的夹角过大，超过正常工作所需的角度范围，严重影响传输节点

的使用。因此需要通过调整重物球的质量使系泊系统发挥作用。以重物球质量M2为自变

量，可以利用（嘲嘹）、（嘳嘱）式建立锚链与海床夹角、钢桶倾角与其的函数关系式。作出图

像如下所示

图嘱嘵：钢桶倾角嘭重物球质量函数图像

图嘱嘶：海床夹角嘭重物球质量函数图像
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通过图像可以看出，当重物球质量大于 嘲嘰嘰嘰kg时满足题目要求，但是随着重物球质量增

加，吃水深度呈线性明显增加，因此在题目要求下，略大于 嘲嘰嘰嘰kg的质量是最合适的。

4.3 在真实复杂情况下系泊系统的设计和状态

在实际情况下，水深、风力、水流力的变化情况是不可预测的，三种因素叠加起来便

形成了复杂的海况[5]。前两问的锚链型号默认是噉噉型，此型号链环单个链环相对于总长度

来说是微小的，因此可以将锚链视作质量均匀的柔性绳。但是对于另外三种长度较长的链

环构成的锚链，其不可视作为柔性绳，故不能使用连续微分方程，而是应当找出对应的差

分方程用以求解。链环的直径相对于其长度来说可以忽略不计，因此链环相当于首尾铰

接。对于每个链环，受力分析如图

图嘱嘷：锚链链环受力分析图

因为其与钢管受力特性的相似性，因此可以依据钢管静力平衡方程（嘲嘶）式类比得到链环

递推方程 

Fi+1,x 嘽 Fi,x

Fi+1,y 嘽 Fi,y 嘫mg

θi 嘽 噡噲噣噴噡噮嘨
嘲Fi,y 嘫mg

嘲Fi,x

嘩

嘨嘳嘷嘩

对于每种链环，将其长度和质量带入递推算式中，可以求出链环具体位置和角度。
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图嘱嘸：链环状态流程分析图

由问题二可知，当重物球质量较大和锚链长度较长时，海床夹角和钢桶倾斜角度是满

足题目要求的，但是在这两种系泊系统优化设计分别会造成浮标吃水深度加深和活动范围

扩大。因此目标简化为在满足最恶劣情况下基本的需求，然后尽可能使其余指标减小。在

以上极限情况下，可以通过使用上述两问的同样方法求得吃水深度H 嘽 嘱.嘳嘲m，由此可以

逐步求出最低需求配置。在此基础上，通过图 嘱嘸求得五种型号的锚链各需数目和长度如

下所示

表嘳：各型锚链基本需求长度与搭配重物球质量

锚链型号 嘱 嘲 嘳 嘴 嘵

链环数目 嘴嘳嘴 嘲嘶嘱 嘱嘹嘷 嘱嘴嘲 嘱嘰嘹

锚链长度嘨噭嘩 嘳嘳嘸嘮嘵嘲 嘲嘷嘴嘮嘰嘵 嘲嘳嘶嘮嘴嘰 嘲嘱嘳嘮嘰嘰 嘱嘹嘶嘮嘲嘰

重物球质量嘨噫噧嘩 嘲嘱嘲嘶嘮嘶嘹 嘱嘲嘹嘱嘮嘶嘱 嘲嘵嘴嘮嘹嘷 嘰嘮嘰嘰 嘰嘮嘰嘰
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图嘱嘹：各型号锚链形状图

图表 嘳简洁明了的表示了系泊系统的基本配置，如需加长锚链或重物，则可造成吃水深度

加深的情况。关于在恒定风力、水力和水深情况下的研究系统状态的方法与前述方法完全

相同，所得的结果也大同小异，在此不再赘语。

考虑水深随潮汐变化和水流随风变化的复杂情况下，近浅海海水的流速场分布随着海

水深度和海浪变化而变。取海平面为直角坐标系，锚所在位置为坐标原点，则海流符合如

下二维浅海流体动力方程[6]：

∂H

∂t
嘫
∂嘨Hu嘩

∂x
嘫
∂嘨Hv嘩

∂y
嘽 嘰 嘨嘳嘸嘩

∂u

∂t
嘫u

∂u

∂x
嘫v

∂u

∂y
−fv嘫g∂H

∂x
嘫

g

C2

√
u2 嘫 v2

H
u−Cf

√
F 2
Wx 嘫 F 2
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H
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(
∂2u

∂x2
嘫
∂2u

∂y2

)
嘽 嘰

嘨嘳嘹嘩

∂v
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嘫u

∂v

∂x
嘫v

∂v

∂y
嘫fu嘫g

∂H

∂y
嘫

g

C2

√
u2 嘫 v2

H
v−Cf

√
F 2
Wx 嘫 F 2

Wy

H
FWy−E

(
∂2u

∂x2
嘫
∂2u

∂y2

)
嘽 嘰

嘨嘴嘰嘩

式中，u, v分别是海流速度的x, y方向的分量；f 嘽 嘲ω 噳噩噮φ表示科里奥利参数；E表示紊

动粘滞系数；C 嘽 1
n
H

1
6 表示谢皮系数；FWx, FWy为风速对应的分量；Cf为风阻力系数。

直接求解此偏微分方程组是及其困难的，因此需要根据目标和实际情况对其进行一定

的简化。经过查阅相关文献[7]得到相关系数一般情况下潮汐随时间变化规律曲线
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图嘲嘰：潮汐时间变化曲线

利用题目所提供风力、水流力数据，通过噍噁噔噌噁噂进行离散求解，得出对应的海平面的

流速场

图嘲嘱：近浅海模拟流速场

通过上述资料，取一般情况利用计算软件噍噁噔噌噁噂模拟生成在某时刻出现的位置，制成

如下散点图

图嘲嘲：浮标游动区域散点图

从图嘲嘲可以看出，浮标游动区域基本上是以圆为基础，沿海流方向拉伸的椭圆状区域。
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5 模型的评价与改进

5.1 模型的评价

本文所用模型建立在严密的理论推导之上，结构严谨，用词清晰。针对具体问题提出

了具体的解决方案，较为合理简单地解决了问题。采取多种方案，减小了误差使得结果更

加真实可靠。问题一针对奇异现象使用了优化迭代算法大大改善了数据精度；问题二则根

据已知量准确的表达了未知量，求解出了好的结果；问题三结合了实际状况，完善了模

型。

5.2 模型的改进

论文有两处可以改进的地方，一是仅考虑了已知体积的系统浮力影响而忽视了其余部

分，在一般情况下造成的误差较小，但是任然不可排除特殊情况；二是没有考虑浮标受外

力作用下的偏离重心现象。

图嘲嘳：近浅海模拟流速场

对其进行静力平衡分析，在（嘲嘳）式基础之上可以添加力矩平衡方程∑
M 嘽 嘰, FB1嘨e嘫

l

嘲
嘩 噣噯噳 γ −M1g

l

嘲
噣噯噳 γ 嘽 嘰 嘨嘴嘱嘩

式中 l为浮标长度，e为浮力到质心距离，γ为浮标轴线与海平面夹角。

利用上述算式对问题进行求解，可以使结果更加精确可信。
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附录

部分噍文件：

噡噬噰器噡嘮噭

噡噮噧噬噥嘮噭

器嘮噭

噹噁噮噤噓嘮噭

噙噳噯噬噶噥嘮噭

噉噍噇嘮噭

噘噳噯噬噶噥嘮噭

噹噁噮噤噓嘮噭

嘲嘲


