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新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 的浮体参数和水动力分析
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摘　 要： 为解决传统船型和棱柱筒状 ＦＰＳＯ 的性能局限，提出一种具有对接棱台状浮式主体的新概念 ＦＰＳＯ．根据所研发的新

型对接棱台状浮体模型，确定了能够反映浮体几何形状、ＦＰＳＯ 基本功能和水动力性能的 ５ 个相互独立的外形参数．然后，采用

基于频域势流理论的边界元数值模拟方法研究了新型对接棱台状浮体在波浪中的运动响应，并且定性分析了不同浮体外形

参数（下倾角、水线面外接圆半径等）对浮体水动力性能的影响．最后，根据频域势流理论和工程近似方法，分析并概括出基于

垂荡运动性能的新型浮体设计准则和方案．在此基础上，结合某棱柱型 ＦＰＳＯ 的基本功能（载重量、排水量、储油空间、上甲板

面积的设计值），完成新型 ＦＰＳＯ 的主浮体设计．通过性能比较，证明了对接棱台状 ＦＰＳＯ 的水动力性能优势和设计方案有效合

理性，以期能够为深水油气开发提供一种有效的新型工程装备和解决方案．
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　 　 随着海洋油气的开采逐渐向环境恶劣的深海发

展，在深水油气田开发模式中，ＦＰＳＯ 以其储油量

大、承载能力强、适应水深范围广等优点已经成为必

不可少的重要环节．ＦＰＳＯ 作为一种集生产、储油、外

输、生活、动力于一体的多功能采油设施，有着广阔

的应用前景［１－３］ ．但是，传统船型和棱柱状 ＦＰＳＯ 的

性能存在以下不足［４－５］：传统船型 ＦＰＳＯ 对波浪的作

用方向非常敏感，在深海环境载荷和单点系泊系统

的联合影响下，ＦＰＳＯ 经常会处于斜（横）向迎浪的

状态，从而导致垂荡和横摇运动性能较差；船首长期

暴露在波浪作用下，并且纵向尺度较大，因此甲板上

浪现象比较普遍且危害很大；在深海环境载荷作用

下，会产生频繁的首摇运动，从而严重磨损内转塔和
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ＦＰＳＯ 的性能虽然有所改善，但是还具有一些性能

局限：浮体垂荡运动幅度较大；甲板面积较小，居住

和工作空间太近，不利于危险区与非危险区分离；容
易引发涡激振动．其中，垂荡是浮体非常重要的运动

性能，直接影响到 ＦＰＳＯ 的甲板上浪和 ＦＤＰＳＯ 的钻

井功能．因此，以提高垂荡运动性能为主要目标，并
且兼顾抑制涡激振动和增大甲板面积，本文提出一

种具有对接棱台状浮式主体的新概念 ＦＰＳＯ．与钻采

平台相比具有较大的储油空间，与船型和棱柱状

ＦＰＳＯ 相比又具有较好的运动性能、较强的极端海

洋环境适应能力以及很高的作业有效性和安全性．
能够广泛适用于深海和浅海的各种海洋环境，有利

于实现各种海域大规模油气的多功能一体化，具有

较好经济效益［６－９］ ．此外，新概念采用了一种名为

“一种浮式平台及其装卸载过程中保持浮态和稳性

控制方法”的专利技术，使得新概念在装卸载过程

中排 水 量 和 吃 水 恒 定， 始 终 具 备 最 佳 水 动 力

性能［１０］ ．
为了能够给新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 的主浮体外

形设计提供参考依据和准则，本文根据所研发的新

型对接棱台状浮体模型，确定了能够反映浮体几何

形状、ＦＰＳＯ 基本功能和水动力性能的 ５ 个相互独立

的外形参数．然后，采用基于频域势流理论的边界元

数值模拟方法研究了新型对接棱台状浮体在波浪中

的运动响应，并且定性分析了不同浮体外形参数

（下倾角、水线面外接圆半径等）对浮体水动力性能

的影响，并且进一步定量推导出基于垂荡运动性能

的浮体外形设计准则，制定出新型 ＦＰＳＯ 的设计方

案．在此基础上，结合某棱柱状 ＦＰＳＯ 的基本功能，
完成新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 的主浮体设计．此外，通
过进行模型性能对比，分析了新型 ＦＰＳＯ 具有的水

动力性能优势．

１　 新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 浮式主体外

形参数的选取

　 　 新型 ＦＰＳＯ 的主浮体为对接棱台状结构，该浮

体外形主要有如下参数：水线面外接圆半径 ＲＷ，上
甲板外接圆半径 ＲＴ，下底面外接圆半径 ＲＢ，干舷 ｆ，
吃水 ｄ，下倾角 α、上倾角 β、水线面以上体积 ＶＴ，水
线面以下排水体积 ＶＢ，如图 １ 所示．其中，根据参数

间几何关系可以确定，对接棱台状浮体相互独立的

参数共有 ５ 个．这里根据设计初期的需要选择参数

ＶＢ、ＶＴ、ＲＴ、ＲＷ和 α 确定主浮体外形，从而决定 ＦＰＳＯ
的功用和性能．其中，首先根据 ＦＰＳＯ 的基本性能要

求（设计储油量、排水量、储油空间和上甲板面积

等），选择合适的 ＶＢ、ＶＴ和 ＲＴ；其次通过调整能够决

定水下浮体形状的两个参数 ＲＷ 和 α，来实现对

ＦＰＳＯ 水动力性能的优化设计．因此，本文主要研究

参数 ＲＷ和 α 的变化对 ＦＰＳＯ 水动力性能的影响．
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图 １　 对接八角棱台式主浮体参数示意

２　 外形参数 ＲＷ和 α 对新型 ＦＰＳＯ 水

动力性能的影响

　 　 这里，以 ＰＬ１９－３ 油田的 ３０ 万 ｔ 超大型 ＦＰＳＯ 为

参考，基于软件 ＡＱＷＡ 建立新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 主

浮体的网格模型图（如图 ２ 所示）．在此网格模型的基

础上，分析外形参数对其水动力性能的影响［１１－１２］ ．
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图 ２　 新型对接八角棱台状 ＦＰＳＯ 主浮体参数示意

２．１　 不同 α对新型浮体模型水动力性能的影响

首先，在水线面以上体积、上甲板外接圆半径、
排水体积和水线面外接圆半径一定的情况下（Ｖ Ｔ ＝
１３６ ３０４．４６ ｍ３、Ｒ Ｔ ＝ ５９．３０ ｍ、Ｖ Ｂ ＝ ３６７ １５１．２２ ｍ３、
Ｒ Ｗ ＝ ４０．００ ｍ），建立不同下倾角 α（４０ ° ～６０ °）的
浮体模型，将计算所得纵荡运动、纵摇运动、纵向平

均波浪漂移力和垂荡运动性能分别展示如图 ３
所示．

从图 ３（ａ）中可以看出，在 ω＜０．２ 的区间内，纵
荡运动响应直线下降至 １．０ 以下，变化趋势极为剧

烈，并且不同下倾角模型对应的纵荡 ＲＡＯ 基本相

同；在 ０．２＜ω＜０．８ 的区间内纵荡运动 ＲＡＯ 逐渐减

小，直至 ω ＝ ０．８ 附近趋近于零．其中，在波浪能量集

中频率段（０．３５＜ω＜０．６０）中，下倾角越小的浮体模

型纵荡运动响应 ＲＡＯ 越大．在图 ３（ｂ）中，纵摇运动
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响应在 ０＜ω＜０．７ 时呈抛物线变化，在 ω＝ ０．４～０．５ 附

近达到峰值，并且随下倾角的减小而增大；在 ω＞０．６
的区间，纵摇运动响应出现周期性振荡衰减变化趋

势．在图 ３（ｃ）中，在 ω＜０．４ 的区间内，纵荡平均波浪

力几乎为零，然后在 ω ＝ ０．４ 附近直线上升，到最大

值后开始振荡衰减．其中，最大的平均波浪漂移力随

着浮体模型的下倾角变小而增大．从图 ３ 中可以看

出，外形参数 α 对浮体纵向水动力性能的影响比较

明显；α 越小，在波谱高能频带的纵摇运动、纵荡运

动和平均漂移力的响应幅值越显著． 此外， 从

图 ３（ｄ）中可以看出，只在固有频率附近才有非常窄

的垂荡 ＲＡＯ 峰值带宽，而在两侧 ＲＡＯ 会急剧下降．
在频率较小的一侧，垂荡运动响应变化比较平稳，约

为 １．０．然而，在频率较大的一侧，垂荡运动 ＲＡＯ 由

最小值快速增大到峰值后缓慢下降，此处峰值远远

小于固有频率处的 ＲＡＯ 最大值．因此，如果将浮体

垂荡固有周期设计为远离波浪能量峰值区域，那么

新型 ＦＰＳＯ 就会具有较好的垂荡运动性能．此外，浮
体模型 α 越小，垂荡运动附加质量越大，则垂荡运

动的固有频率越小，越可能远离波谱高能频带；但
是，在固有频率已经远离波浪高能频带的前提下，继
续减小 α，则最小值右侧的峰值反而会变大，从而增

大新型浮体在波浪中的垂荡运动幅值．因此，通过改

变 α 可以控制浮体垂荡运动固有周期，将其设计为

远离波浪能量峰值区域，可以达到提高垂荡运动性

能的目的．
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图 ３　 不同下倾角的浮体模型纵荡、纵摇运动响应、纵荡平均漂移力和垂荡响应

２．２　 不同 ＲＷ对新型浮体模型水动力性能的影响

在水线面以上体积 ＶＴ、上甲板外接圆半径 ＲＴ、
排水体积 ＶＢ和水线面外接圆半径 ＲＷ一定的情况下

（ＶＴ ＝ １３６ ３０４． ４６ ｍ３、 ＲＴ ＝ ５９． ３０ ｍ、 ＶＢ ＝
３６７ １５１．２２ ｍ３、α ＝ ４７．２７ °），建立不同水线面半径

ＲＷ（３０～５０ ｍ）的浮体模型，将计算所得纵荡运动、纵
摇运动、纵向平均波浪漂移力和垂荡运动性能分别展

示如图 ４所示．
如图 ４（ａ） ～ （ｃ）所示，浮体模型的纵荡和纵摇

运动响应，以及纵荡平均漂移力会受到水线面半径

的影响，但是影响程度各不相同．其中，水线面半径

越小，纵荡和纵摇运动响应越小，但是彼此相差不是

很明显，因此在设计中可以不予考虑．但是水线面半

径对纵荡平均漂移力的作用效果比较显著，水线面

半径越小，则对应的平均漂移力幅值越小．此外，从
图 ４（ｄ）中可以看出，随着浮体模型的水线面半径逐

渐增加，垂荡运动的固有频率越大，越可能靠近波浪

能量峰值区域．所以，同样可以通过改变水线面半

径，来控制浮体垂荡运动固有频率，进而达到提高垂

荡运动性能的目的．
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图 ４　 不同水线面半径的浮体模型纵荡、纵摇运动响应、纵荡平均漂移力和垂荡响应

３　 新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 浮体的设计

方案和性能对比分析

３．１　 新型对接棱台状浮体的垂荡运动响应

为了进一步定量地分析 α、ＲＷ与浮体垂荡运动

响应的影响，这里采用频域势流理论，参考文献

［１３－１５］，对新型浮体所受波浪入射和绕射力进行

推导，得到工程近似估算公式为：

ＦＩ ＝ ρｇＡＷξｅｉωｔ［１ －
（ｋｒ０） ２

４
］ｅ －ｋｄ（１＋δ）， （１）

ＦＤ ＝ － ξｅｉωｔ［１ －
（ｋｒ０） ２

４
］ｅ －ｋｄ（ω２Ａ３３ － ｉωＢ３３） ．

（２）
式中：δ ＝ （ＲＢ －ＲＷ） ／ ＲＷ，ｒ０ ＝ （ＲＢ ＋ＲＷ） ／ ２；ω 为波浪

频率；ξ 为波浪波幅；ｋ 为波数；Ａ３３为垂荡附加质量；
Ｂ３３为垂荡阻尼；ＡＷ为浮体水线面面积．此外，针对新

型浮体模型，将由棱台底面和侧面产生的附加质量

采用圆柱竖向附加质量理论值［１３］ 进行估算，并且将

外扩倾角引入可以得到用于工程的垂荡附加质量的

估算公式为

Ａ３３ ＝
１
３
ρＡＢＲＢ ＋ （ １

３
ρＡＢＲＢ － １

３
ρＡＷＲＷ）ｍａｘ（ｃｏｔ α，１）．

（３）
式中：ＡＢ为下底面面积；α 为浮体下倾角．在此基础

上，可以推得浮体垂荡运动响应 ＲＡＯ 为

ｘ３
ξ

＝
［１ －

（ｋｒ０）２

４
］ｅ－ｋｄ （ρｇＡＷ －ρω２ＡＷｚ０ －ω２Ａ３３）２ ＋（ωＢ３３）２

（Ｋ３３ －（Ｍ ＋Ａ３３）ω２）２ ＋（Ｂ３３ω）２
．

（４）
式中：ｘ３为浮体垂荡运动位移； Ｋ３３为浮体垂荡静水

回复刚度； ｚ０ ＝ ｄδ．通过分析新型浮体的垂荡运动幅

值响应 ＲＡＯ 的估算式（３），可以求得垂荡运动 ＲＡＯ
最小值对应的频率 ωｍｉｎ为

ωｍｉｎ ＝
ρｇＡＷ

（ρＡＷｚ０ ＋ Ａ３３）
． （５）

　 　 进一步，以 Ｐ－Ｍ 波浪谱为例，如果在新型浮体

设计过程中控制 ωｍｉｎ略小于波浪谱的起始频率ωＬ，
那么可以保证垂荡运动 ＲＡＯ 峰值频率远离波浪高

能频带，从而达到提高沙漏型浮体垂荡运动性能的

目的．

ωｍｉｎ ＝
ρｇＡＷ

（ρＡＷｚ０ ＋ Ａ３３）
≈ ωＬ ＝ （ － １

πＴ４
Ｚ

（２π） ４

ｌｎ μ
）

１
４

．

（６）
３．２　 新型对接棱台状浮体外形的设计准则

在设计初期，首先，需要根据业主的要求可以确

定 ＦＰＳＯ 的储油量、载重量、排水量、储油空间和上

甲板面积，从而可以确定新型浮体载重量 ＤＷＴ、排
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水量 Δ、水线面以下排水体积 ＶＢ、总体积、水线面以

上体积 ＶＴ和上甲板外接圆半径 ＲＴ；其次，结合上述

分析结论，通过调整水下浮体形状的两个参数水线面

外接圆半径 ＲＷ和下倾角 α，来实现对 ＦＰＳＯ 水动力性

能的优化设计，需要遵循的设计准则可以概括如下：
１）遵循式（６）确定浮体外形参数，从而保证垂

荡运动响应极大值频率（固有频率）远离波浪能量

峰值区域，达到提高浮体垂荡运动性能的目的．
２）根据浮体外形参数计算浮体初稳性高，从而

保证浮体初稳性满足稳性衡量标准．
３）在满足上述 １）和 ２）设计准则的基础上，尽

量设计具有较大下倾角的浮体外形，从而保证在波

谱高能频带范围内浮体具有较好的纵摇和纵荡运动

性能以及遭受较小的波浪平均漂移力．
４）在满足上述 １）和 ２）设计准则的基础上，尽量

设计具有较小水线面半径的浮体外形，从而保证在波

谱高能频带范围内浮体遭受较小的波浪平均漂移力．
最后，将整个分析流程概述如下：根据 ＦＰＳＯ 的

功用和性能，确定新型浮体的 ＤＷＴ、Δ、ＶＢ、ＶＴ和 ＲＴ ．然
后，选择初始浮体下倾角 α 和初始水线面半径 ＲＷ，根
据几何关系计算新型浮体所有外形参数．根据初稳性

浮体外形，获得浮体初稳性高 ＧＭ，判断是否满足稳性

衡准．如果“否”的话，增大 ＲＷ进行循环计算，直至稳

性能够满足要求．然后通过求解式（５）得到垂荡运动

ＲＡＯ 最小值对应的频率 ωｍｉｎ，进一步计算波浪谱的起

始频率 ωＬ，判断 ωｍｉｎ是否略小于 ωＬ ．如果“否”的话，
减小 α 重新循环计算．直至满足稳性和垂荡运动性能

要求，此时设计完成，可以得到新型浮体外形参数．
３．３　 对接八角棱台状浮体的性能分析

以某八角棱柱状 ＦＰＳＯ 的主浮体模型的主尺度

信息为参考，以保证稳性和提高水动力性能为目标，
根据提出的设计准则和方案，进行新型对接八角棱

台状浮体的外形设计，如图 ５ 所示．
通过势流边界元方法数值模拟得到的各浮体模

型垂荡运动响应 ＲＡＯ 如图 ６ 所示．其中，八角棱柱

状 ＦＰＳＯ 为八角棱柱状 ＦＰＳＯ 的主浮体，新型对接八

角棱台状 ＦＰＳＯ 为新型对接八角棱台状浮体模型．
进一步，通过谱分析法计算各种海况下两种模型的

垂荡和纵摇运动平均值，将其展示如表 １ 所示．
从图 ６ 和表 １ 中可以看出，在波浪能量峰值频

率段内，八角棱柱状浮体模型的垂荡运动 ＲＡＯ 具有

较大的峰值变化，然而新型对接八角棱台状浮体模

型的极大峰值位置则在波浪高能频率之外．因此，相
比八角棱柱状浮体模型而言，新型浮体模型在满载

状态下，遭遇任何海况都具有较好的垂荡运动性能．
八角棱柱状浮体模型在频率段 ０．２＜ω＜０．４ 内具有极

大的纵摇 ＲＡＯ 峰值，所以在任何海况下新型浮体模

型的纵摇性能都要优于八角棱柱状浮体模型．
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图 ５　 八角棱柱状和新型对接八角棱台状 ＦＰＳＯ 浮体

模型和主尺度信息
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图 ６　 棱柱状和对接棱台状浮体模型的垂荡和纵摇运动 ＲＡＯ
表 １　 棱柱状和对接棱台状浮体模型在各海况作用下的垂荡和纵摇运动响应

浮体模型
工作海况的垂荡

运动平均值 ／ ｍ
工作海况的纵摇

运动平均值 ／ （ °）
自存海况垂荡

运动平均值 ／ ｍ
自存海况纵摇

运动平均值 ／ （ °）
八角棱柱型 ２．６５８ １．６６０ ５．９１３ １７．８７３

新型对接棱台状 ０．７１５ ０．７３５ ２．２９４ ２．８６６
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　 　 最后，将计算得到的完整大倾角静稳性曲线和

稳性特征参数展示如图 ７、表 ２ 所示．从图 ７ 可看出，
与八角棱柱状浮体模型相比，新型浮体模型的初稳

性高在满足 ＩＭＯ 稳性规定的前提下相对较小．随着

倾角增大，新型浮体模型的回复力矩迅速增加，最大

复原力矩和稳性消失角都明显大于八角棱柱状浮体

模型．此外，根据静稳性曲线的形状，可以得出新型

浮体模型具有较大的曲线面积，并且能够承受相对

更大的极限风倾力矩．这说明新型浮体模型在具有

较大纵（横）摇固有周期的前提下，同样具有较大的

极限回复力矩，能够抵御更大的极限风倾力矩．因
此，可以认为新型浮体模型的静稳性曲线形状较为

理想，具有良好的完整大倾角稳性．
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图 ７　 棱柱状和对接棱台状浮体模型的静稳性曲线和特征参数

表 ２　 棱柱状和对接棱台状浮体模型的特征参数

模型 初稳性高 ／ ｍ
最大复原力矩 ／

１０９（Ｎ·ｍ－１）

极限静倾

角 ／ （ °）
稳性消失

角 ／ （ °）

曲线面积 ／

１０１１（Ｎ·ｍ－１）

极限风倾力矩 ／

１０９（Ｎ·ｍ－１）

棱柱型模型 ７．７０ ６．４０ ３８．００ ７５．１５ ２．６７ ２．８１

新型模型 ０．３０ ９．００ ３４．００ ７７．８２ ３．８６ ４．０２

４　 结　 语

本文针对新型对接棱台状 ＦＰＳＯ 外形特点，建立

浮体水动力模型．采用势流边界元方法研究了不同

下倾角和水线面外接圆半径对浮体运动性能的影

响，制定出基于垂荡运动性能的浮体外形设计准则

和方案，进一步将新概念与传统模型进行性能对比

分析．通过研究发现：新型对接棱台状浮体外形设计

可以使得垂荡运动 ＲＡＯ 峰值远离波谱高能频带，并
且能够大幅度地增大纵摇附加质量和阻尼，从而有

效地提高 ＦＰＳＯ 的垂荡和纵摇运动性能．尤其，在波

浪作用下新型浮体模型垂荡运动幅值至少降为 １ ／ ２
以下．此外，新型浮体模型在具有较大纵摇固有周期

的前提下，具有较大的极限回复力矩，能够抵御更大

的极限风倾力矩．
因此，本文提出的新型浮式主体设计方案是有效

合理的，能够显著地提高 ＦＰＳＯ 的垂荡、纵摇（横）运
动性能和稳性，从而可以大幅度地提高 ＦＰＳＯ 在工作

工况下的作业效率和自存工况下的安全性，为深水油

气开发提供一种有效的新型工程装备和解决方案．
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