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养殖工船外转塔单点系泊系统设计

郭宇1, 程世明1, 李阳1, 刘晓雷2

(1. 中国船舶集团有限公司第七○八研究所, 上海 200011;
2. 上海海事大学海洋科学与工程学院, 上海 201306)

摘　 要　 作为渔业转型升级和绿色发展的重要方向,养殖工船受到学术界和工业界的广泛关注。 传统的多点系泊方式会导

致鱼类生长环境较为恶劣,不利于其生长,因此养殖工船普遍采用单点系泊方式,但是现有研究主要关注其系泊方案优化和

性能研究,对养殖工船单点系泊装置的设计研究较为罕见。 基于尽可能减少改造主船体的要求,首先设计了某型养殖工船的

外转塔单点系泊装置,详细阐述了系泊系统转塔装置、系泊装置、桁架结构、轴承装置等主要结构的工作原理。 然后,采用三

维势流理论结合水动力计算软件 AQWA 对养殖工船进行了水动力系数计算。 最后,依据规范对风、浪、流的方向进行组合,采
用船舶-系泊时域耦合动态算法对养殖工船及其单点系泊系统进行计算,得到了系泊完整作业和完整自存工况下的系泊缆张

力、船舶六自由度运动。 研究发现,风浪流非同向时养殖工船会产生较大的艏摇、横荡和横摇运动,其值仍在合理范围内;在
作业和生存工况下系泊缆张力是合理安全的,因此所设计的单点系泊系统具有良好的定位能力。
关键词　 养殖工船; 外转塔单点系泊装置; 系泊缆张力; 定位能力; 设计
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Design of the External Turret Single Point Mooring System of
the Vessel-shaped Aquacultural Farm
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[Abstract]　 Recently, the vessel-shaped aquacultural farm has received much attention from the academia and industry because of its
importance in promotion and sustainability of marine fishery. Polluted surroundings unsuitable for fish growth are always introduced by
traditional multiple point mooring system. Therefore, single point mooring system is more suitable for the aquacultural farm. In recent
years, mooring scheme optimization and performance assessment was frequently investigated in most existing literature, while studies on
design of the single point mooring system are rare. Based on the requirement of reducing hull reconstruction, an external turret single
point mooring system was proposed, which is composed of the turret device, the mooring anchor, the truss structure and the bearings.
And their working principle were also clearly illustrated. Then, three dimensional potential theory was applied to obtain the hydrody-
namic coefficients of the ship by use of the software AQWA. Finally, in order to verify the positioning ability of the mooring system un-
der both operational and survival conditions, the direction of wind, wave and current was combined according to the rules, and time-do-
main coupling analysis of the farm-mooring system was carried out. From the numerical results, it can be seen that yaw, relatively large
sway and roll motions will be induced due to different direction of the wind, current and wave. The mooring line tension is adequate
and safe under all conditions, indicating that this proposed single point mooring system exhibits good positioning performance.
[Keywords]　 vessel-shaped aquacultural farm; external turret single point mooring device; mooring line tension; positioning capabil-
ity; design

　 　 传统的海洋水产养殖装备主要是网箱,一般

情况下网箱的活动区域较为固定,容易造成海洋

环境污染,同时装备受环境载荷影响也较大。 养

殖工船是一种新型海上结构物,也是发展现代海

洋渔业养殖的一种重要装备,目前常见的结构型

式有船型桁架式和船载舱式,与养殖网箱相比,养
殖工船更便于移动,可有效改善工船周围的水体

质量[1] 。
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养殖工船系统设计研究是近年来学术界和工

程界的热点,相关研究主要集中在以下 4 个方面。
(1)养殖工船舱内流场和温度场研究。 宋协法

等[2]采用计算流体力学(computational fluid dynam-
ics,CFD)方法对养鱼舱内的温度场和流场进行了

分析,并优化了舱室尺寸和形状。 方舟等[3] 在前人

研究基础上增加考虑了横摇和多液舱,发现横摇运

动对舱内流场影响非常显著,多液舱的影响同样明

显。 崔铭超等[4-5]的研究发现纵摇以及船体外形对

流场的影响同样很大,并且呈正相关。 赵玲菲等[6]

展开折角比对养殖工船舱内流场特性的影响研究,
发现折角比控制在 0. 25 ~ 0. 4 范围内可有效提高养

殖空间利用率。
(2)基于耐波性和功能性要求的主船体设计研

究。 中国船级社的潘滢等[7] 提出,养殖工船不同于

常规船型,在稳性、结构、锚泊、航行等方面设计时

均需要考虑鱼类生活习性的要求。 李志雨等[8] 采

用模型试验和 CFD 相结合的方法对一艘养殖工船

开展耐波性研究,发现舱内自由液面效应及载液量

都会增大横摇固有周期,并减小横摇运动幅值,但
是对养殖工船的纵摇运动影响较小。 韩冰等[9]、
Tao 等[10]依托养殖工船实际设计项目,基于三维势

流理论结合频域和时域仿真分析,研究发现 1 ~ 5 级

海况下该船耐波性能表现良好,但是 6 级海况下船

舶摇摆角度超出标准。
(3)风电设备对养殖工船性能影响研究。 由于

养殖工船运营会消耗大量能源,因此在船体甲板加

装风电设备是个可能的解决方案。 张春涛等[11] 研

究了加装风电设备的养殖工船稳性,发现采用传统

经验公式计算得到的养殖工船横摇角度比直接计

算结果小,安装风电后稳定性减小 10% 。 Liu 等[12]

在考虑了气动、风机的弹性变形以及网具弹性等因

素基础上,研究了养殖工船动力响应与风机发电功

率之间的相互影响,并论证其可行性。
(4)养殖工船的系泊分析研究。 传统的养殖网

箱一般采用多点系泊形式,因此有一部分的养殖工

船系泊研究仍然采用多点系泊。 Wang 等[13] 利用遗

传算法和船舶-系泊耦合时域分析方法建立了一套

养殖工船系泊优化模型,并对 8 点系泊方式优化与

试验结果对比验证。 Yu 等[14]基于势流理论和莫里

森方程研究了 8 点系泊养殖工船的波流工况、漂浮

工况和坐底生存工况下的系泊性能,发现钢链和纤

维绳混合系泊缆可以显著降低系泊索张力。 邓映

雪[15]研究发现桁架和网衣对养殖工船运动和系泊

张力的影响在极端工况下超过 20% ,因此建模时需

要得到重视。 刘昌凤等[16] 还研究了缆间角对养殖

平台运动响应和系泊张力的影响,发现缆间角为

22. 5°时系泊性能最优。
为了提高养殖工船的应用海况等级、扩大可养

殖海域、改善养殖鱼类的生长环境,学者们建议采

用起源于海洋油气平台的单点系泊系统,利用其风

标效应在风浪流作用下做 360°全方位旋转[17]。 Li
等[18]研究发现,对于近海的单点系泊养殖工船,随
着水深减小,船舶的波频运动会明显下降。 吴元紧

等[19]针对某型船型桁架式养殖工船,对比了单点双

侧“Y”字形系泊和“一”字形系泊方案的优劣势。
张新昊等[20]对比研究了深海船型桁架式养殖工船

组式系泊和均布散射式系泊,发现深海作业时 3 × 2
组式系泊方案更优。 Li 等[21]开展了 6 × 1 均布散射

外转塔系泊优化研究,通过时域全耦合分析方法和

优化算法结合,对系泊缆规格和系泊半径进行优

化。 Hoiland[22]也基于 SIMO-Riflex 软件建立水下水

动力模型并开展了相关技术研究。
从上述研究可以发现,目前学术界对于养殖

工船的研究主要关注在舱内流场和温度场研究、
主船体设计研究、风能设备对养殖工船性能影响

研究以及其系泊系统性能研究等。 在系泊系统方

面,现有研究主要关注多点系泊方案对比优化和

单点性能研究,而对实现单点系泊的装置设计研

究较少,这恰好是单点系泊养殖工船工程应用的

关键点之一。
现重点研究单点装置的原理,根据养殖工船使

用海域的海况条件、作业水深、船型特点、系泊定位

要求等需求,设计一种外转塔式单点系泊系统,详
细研究转塔装置、系泊装置、桁架结构、轴承装置等

结构,进行时域耦合分析,并参照中国船级社相关

规范对单点系泊系统完整作业工况和完整自存工

况进行校核。

1　 单点系泊系统方案设计

1. 1　 系泊方案设计

所研究的养殖工船采用一种简单、紧凑、经济

的改进型外转塔式单点系泊系统,系统主要由系泊

装置、桁架结构、转塔装置、锁紧装置、轴承装置等

部件构成。 外转塔式经济性单点系泊系统如图 1
所示。
1. 2　 系泊装置

系泊装置采用 “无档锚链-钢缆-有档锚链-锚
固”的系泊型式,共 6 根系泊缆(① ~ ⑥),系泊装置

布置图如图 2 所示。 系统作业海域水深 500 m,系
泊半径 1 500 m,锚泊装置采用 3 × 2 的型式,即 3 组

系泊缆,每组两根。 每组系泊缆间夹角为 120°,每
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组系泊缆中两根锚线夹角为 5°。
系泊装置中每根系泊缆总长为 1 640 m,分为 3

段,第一段为长度 50 m、直径 92 mm 的无档锚链,第
二段为长度 500 m 直径、110 mm 的 6 × 19 股钢缆,
第三段为长度 1 090 m、直径为 92 mm 有档锚链,系
泊缆参数如表 1 所示。

图 1　 养殖工船外转塔式经济型单点系泊系统示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of external turret economical
single point mooring system of aquacultural farm

图 2　 系泊装置布置图

Fig. 2　 Mooring arrangement for the farm

表 1　 系泊缆分段参数表

Table 1　 Mooring line segmentation parameters table
序号 第 1 段 第 2 段 第 3 段

类型 无档锚链 钢缆 有档锚链

长度 / m 50 500 1 090
直径 / mm 92 110 92

空气中质量 / (kg·m - 1) 168. 4 48. 3 185. 4
水中质量 / (kg·m - 1) 146. 9 42. 1 161. 2

刚度 / MN 722. 8 488. 8 854. 9
破断强度 / kN 7 722 7 814 7 722
材质标准 R3 GB / T 33364—2016 R3

1. 3　 桁架结构

桁架结构起连接养殖工船与转塔浮筒的作用。
桁架结构位于养殖工船艏部,采用圆管桁架式结

构,材料为海洋工程中常用的 Q355 低合金高强度

结构钢。 桁架结构的底端连接到养殖工船的船艏,
并在节点位置进行局部结构加强,桁架结构向船体

外伸出 20 m,防止船艏底部与锚链刮碰;在桁架顶

端布置桁架平台,桁架平台内部布置有锥形孔,其
形状与锥形浮筒外壳体契合,桁架平台与锥形浮筒

通过两列滚珠轴承连接接触。
桁架结构俯视图和侧视图如图 3 所示。

图 3　 桁架结构图

Fig. 3　 View of the truss structure

1. 4　 转塔装置

外转塔单点系泊系统的核心是转塔装置。 转

塔装置的轴芯转塔连接锚固系统,转塔装置外壳通

过锁紧装置与船体链接起来。 通过轴承装置上下

端的两组轴承,转塔装置能够围绕转塔轴芯自由

旋转。
转塔装置有两个主要特点:一是作为系泊系统

与养殖工船船体的连接,而且可以设计成可解脱形

式;二是可以利用浮筒的浮力,在安装时减少上拉

力,在养殖工船解脱后为转塔和锚系提供浮力。 转

塔装置如图 4 所示。
转塔装置高约 11. 50 m,其中与桁架平台链接

高度约 8. 00 m。 上端与锁紧装置位置直径 3. 50 m,
下端与桁架平台链接位置直径 9. 00 m,转塔轴心直

径约 2. 8 m。
1. 5　 轴承装置

转塔上端主旋转轴承采用两列滚柱式轴承,滚
柱轴承稳定可靠,承受荷载能力强,保养简单。 转

35352025,25(13) 郭宇, 等:养殖工船外转塔单点系泊系统设计
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塔下端采用滑动轴承,滑动轴承接触面间不需要其

他结构,靠接触面间的相对滑动释放转动扭矩。 本

文方案滑动轴承为自润滑结构,轴承装置如图 5
所示。

图 4　 转塔装置结构图

Fig. 4　 Structure diagram of the turret device

图 5　 转塔装置方案中轴承

Fig. 5　 Bearings in the turret device scheme

1. 6　 锁紧装置

锁紧装置位于转塔装置的上端,由锁紧结构、
液压驱动装置、连接管线、附属机械件等组成。 在

浮筒提升后,通过锁紧装置锁紧,并保持预定的拉

力。 锁紧装置如图 5 所示。

2　 单点系泊时域耦合分析

2. 1　 养殖工船主尺度

养殖工船总长 258. 2 m,型宽 44 m,型深 22. 8
m,设计吃水 14 m,船中段左右各 8 个舱室,养殖工

船的主要参数如表 2 所示。
采用 ANSYS 软件中的 AQWA Line 模块对养殖

工船进行水动力计算,计算浪向 0° ~ 180°,每 15°一
个间隔,波浪周期取值范围为 4 ~ 40 s。 AQWA Line
模块是利用基于自由液面格林函数[23-24] 的三维势

流理论对浮体水动力进行求解,对养殖工船的湿表

面用一系列微小面单元来表示。 由于船体关于中

纵剖面对称,为了提高计算效率,只对半船体进行

了网格划分[25-26],湿表面网格如图 6 所示。 为了测

试计算网格的收敛性,设置了 3 组网格密度(2. 5、2
和 1. 5 m)进行了计算,发现 2 m 和 1. 5 m 网格的计

算结果基本一致,误差小于 2% ,因此研究后续均采

用 2 m 的网格计算结果。

表 2　 养殖工船主要参数

Table 2　 Main parameters of aquacultural farm
序号 项目 实尺度

1 总长 L / m 258. 2
2 垂线间长 Lpp / m 250. 557
3 型宽 B / m 44
4 型深 H / m 22. 8
5 设计吃水 T / m 14
6 重心坐标 / m (125. 31,0, 11. 78)
7 初稳性高 GM0 7. 12

8
自由液面修正后的初稳性高

GM / m
5. 8

9 排水量 M / t 138 971. 7
10 垂荡、横摇、纵摇固有周期 / s (10. 47, 13. 31, 9. 34)
11 惯性半径 Rxx, Ryy, Rzz / m (13. 679 7, 61. 525 4, 62. 327 4)
12 惯性半径 Rxy, Rxz, Ryz / m (1. 590 4, 5. 209, 0. 529 2)

图 6　 半船体湿表面网格

Fig. 6　 Meshes of wet surface of half hull

2. 2　 时域耦合分析

考虑船与单点系泊系统之间的耦合效应,采用

时域耦合计算可以精确分析养殖工船在海洋环境

荷载作用下运动幅值与锚链系泊力。 养殖工船在

不规则波中的运动可视为平稳随机过程,参考海洋
工程浮式结构物的工况设定[27-29],采用模拟时长为
3 h 的极值结果进行分析。 在分析养殖工船的运动
响应时,考虑的参数有船的质量、静水回复力、附加
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质量与辐射阻尼、风浪流荷载等。 根据船舶与单点

系泊系统间的非线性耦合效应,研究单点系泊系统

在自身重力、流体拖曳力、边界约束条件及养殖工

船在外力作用下的运动。
基于卡明斯方法[30-31],时域耦合分析中的运动

方程如下。

(m + A∞ ) x··( t) + ∫t
0
h( t - τ) x··(τ)d(τ) +

　 　 Kx( t) = F( t) (1)
式(1)中:m为养殖工船质量矩阵;A∞ 为无穷大频率

的附加质量矩阵;h(·)为养殖工船考虑自由表面效

应记忆的时延函数矩阵; K为养殖工船静水恢复力矩

阵;F(t)为养殖工船外力矩阵(环境力,系泊力)。 运

动方程中养殖工船环境力有风、浪、流荷载和单点

系泊系统的系泊力。 其中养殖工船受到的风力与

流力假定为定常力,海浪为不规则波。
Orcaflex 软件是一款海洋工程动力学分析软件,

被广泛用于海洋工程缆索动力分析,可解决系泊、系
泊疲劳等问题[32-34]。 在 Orcaflex 软件中建立养殖工

船与系泊系统的模型,养殖工船采用船舶单元模拟,
通过添加风浪流环境条件实现环境载荷的模拟。 系

泊缆采用莫里森单元模拟,一方面可以实现养殖工船

的定位效果,另一方面也可以准确求解系泊缆上的拖

曳力和惯性力。 养殖工船艏部的外延桁架外端设置

与养殖工船固结的 6 自由度浮子模拟其重量及位置。
利用另一个 6 自由度浮子模拟单点装置,养殖工船与

单点装置之间相互转动采用约束单元模拟,从而实现

整体系统的风标效应,模型如图 7 所示。

图 7　 养殖工船与系泊系统耦合分析模型

Fig. 7　 Coupling analysis model of farm and mooring system

2. 3　 工况组合

根据中国船级社《海上单点系泊装置入级规

范》(2021),对于带有快速解脱功能的定位系泊系

统,可以不计算破损自存工况,因此主要对养殖工

船系泊系统进行了完整作业和完整自存工况校核。
参考中国船级社 《海上浮式装置入级规范》

(2014)的规定,对依靠艏向控制具有风向标效应的

浮式装置,如果没有适用的方向分配场地数据,则
其风浪流方向组合可以用以下两种方法替代。

(1)同向环境条件,风浪流作用在同一方向,作
用方向与浮式装置艏向夹角为 15°。

(2)不同向环境条件,浪作用方向和浮式装置

艏向夹角为 0°,风与浪夹角为 30°,流与浪夹角为

45°,且风和流在浮式装置的同一侧。
对于完整作业工况,考虑风、流、波浪与养殖工

船大夹角的情况,组合出一种同向工况和 4 种不同

向工况,每个工况模拟时长为 3 h,波浪随机种子数

为 5,从后续结果分析可以看到当波浪方向为 180°、
风向为 150°、流向为 135°时(工况 4)的养殖工船和

系泊系统最危险,因此完整自存工况(工况 5)也选

择该环境力方向组合。 具体工况组合如表 3 所示。

表 3　 系泊完整作业和完整自存工况风浪流组合海况

Table 3　 Combined sea states of wind, wave, and
current for intact operation and intact survival conditions

工况

序号

波浪

方向 /
( °)

有义波

高 / m
谱峰

周期 / s
风向 /
( °)

风速 /
(m·s - 1)

流向 /
( °)

流速 /
(m·s - 1)

完整

作业 1
180 5. 8 12 180 20. 7 180 1. 5

完整

作业 2
180 5. 8 12 180 20. 7 135 1. 5

完整

作业 3
180 5. 8 12 150 20. 7 180 1. 5

完整

作业 4
180 5. 8 12 150 20. 7 135 1. 5

完整

自存 5
180 7. 5 13. 1 150 28. 0 135 2. 0

2. 4　 系泊缆张力设计标准

参照中国船级社《海上单点系泊装置入级规

范》(2021)规定:系泊缆张力安全系数取决于设计

工况及所采用的系泊分析方法,在分析时应考虑系

泊缆的腐蚀裕量和磨损。
当采用动力分析法时,对于完整作业工况和完

整自存工况,锚链或钢丝绳张力的安全系数应分别

不小于 2. 25 和 1. 67。 张力安全系数 F 规定为

F = PB / TMax (2)
式(2)中: PB 为系泊缆的最小额定破断负荷,kN;
TMax 为计算得到的系泊缆最大张力,kN。
2. 5　 养殖工船运动计算分析

对于完整作业工况和完整自存工况,各工况养

殖工船 6 自由度运动最大极值统计如表 4 所示。 可

以看到,在完整作业工况中,工况 4 的养殖工船运动

最大,纵荡、横荡、艏摇最大极值分别为 16. 00 m、
17. 72 m、10. 69°,这是因为风浪流作用方向都不一

致,引起养殖工船较大的艏摇运动,进而引起较大

的船舶横荡运动。 另外非同向的环境载荷也会造

成较大的船舶横摇运动。 对于完整自存工况 5,纵
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荡、横荡、艏摇最大极值分别为 25. 73 m、21. 22 m、
13. 42°,远大于完整作业工况,这是因为自存工况的

环境条件更为恶劣。
养殖工船在完整自存工况 5 的纵荡、横荡和艏

摇运动时历曲线如图 8 所示,可以看到纵荡、横荡和

艏摇的波动周期相对较大,这是因为这 3 个方向运

动的回复力主要由系泊系统提供。

表 4　 完整作业和完整自存工况养殖工船运动最大极值统计

Table 4　 Statistics of maximum extreme value of
movement of the ship under intact operation and

intact survival conditions
工况序号 纵荡 / m 横荡 / m 艏摇 / ( °)
完整作业 1 11. 58 0. 49 0. 11
完整作业 2 15. 53 14. 54 9. 72
完整作业 3 11. 46 3. 47 1. 90
完整作业 4 16. 00 17. 72 10. 69
完整自存 5 25. 73 21. 22 13. 42

图 8　 养殖工船在完整自存工况 5 下的运动时历曲线

Fig. 8　 Time history curve of motion of the ship
under intact survival condition 5

2. 6　 顶部张力计算分析

各工况系泊缆的顶部张力极值如表 5 所示,对
于完整作业工况,最大值 3 159. 67 kN 出现在工况 4
的 1 号系泊缆上,这是因为 1 号和 2 号系泊缆位于

养殖工船的 0°方向,而环境载荷的主要作用方向是

180°附近,因此这两根系泊缆受力相对更大。 相对

应的安全系数为 2. 44,大于中国船级社《海上单点

系泊装置入级规范》要求的 2. 25。
另外,对于完整自存工况 5,最大值 4 156. 46

kN 也出现在 1 号系泊缆上,对应的安全系数为

1. 86,大于规范要求的 1. 67。 因此系泊方案的系泊

缆强度是足够的,而且材料利用率较高。
完整自存工况 5 的 1 号和 2 号系泊缆顶部张力

时历曲线如图 9 所示,可以看到系泊缆顶部张力波

动较大。 图 10 给出了 1 号系泊缆张力功率谱密度,

表 5　 系泊缆最大顶部张力

Table 5　 Maximum top tension of mooring lines

系泊缆

序号

张力 / kN

完整

作业 1
完整

作业 2
完整

作业 3
完整

作业 4
完整

自存 5
1 号 2 985. 73 3 121. 62 2 979. 33 3 159. 67 4 156. 46
2 号 2 998. 44 3 108. 75 2 982. 25 3 142. 89 4 089. 44
3 号 2 280. 28 2 345. 30 2 262. 47 2 319. 36 2 759. 29
4 号 2 266. 55 2 319. 26 2 250. 21 2 294. 66 2 720. 14
5 号 2 320. 26 2 772. 72 2 358. 75 2 869. 11 3 477. 44
6 号 2 342. 89 2 850. 04 2 385. 09 2 946. 66 3 576. 59

图 9　 完整自存工况 5 的系泊缆顶部张力时历曲线

Fig. 9　 Time history curve of top tension of mooring
lines of intact survival condition 5
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图 10　 完整自存工况 5 的 1 号系泊缆顶部张力功率谱

Fig. 10　 Spectral density of top tension of mooring
lines 1 under intact survival condition 5

可以看到既有低频成分又有波频成分,其中低频张

力是由养殖工船的纵荡、横荡和艏摇运动引起的,
而波频张力是由养殖工船的垂荡、横摇和纵摇造

成的。

3　 结论

首先对养殖工船的单点系泊装置开展了设计研

究。 研究装置包括桁架结构、转塔装置、轴承装置、锁
紧装置、系泊装置等,具备以下主要特性:通过桁架结

构实现外转塔,不需要对主船体结构进行改造;转塔

装置为可解脱浮筒,浮筒的浮力可减少安装拉力;转
塔上端旋转轴承和下端滑动轴承实现外转塔 360°旋
转;锁紧装置可保证转塔与桁架结构的连接。

为了评估本文方案的系泊安全性能,依据规范

对风、浪、流的方向进行组合,采用船舶-系泊时域耦

合动态算法进行计算分析,研究结论如下。
(1)对于船舶运动,风浪流非同向引起养殖工

船较大的纵荡、横荡、艏摇运动极值分别为 25. 73
m、21. 22 m、13. 42°,远大于风浪流同向的工况。

(2)系泊缆顶部张力最大值也发生在风浪流非

同向工况,在完整作业和自存工况下极值分别为

3 159. 67 kN 和 4 156. 46 kN,安全系数分别为 2. 44
和 1. 86,均满足规范要求。 因此在设计养殖工船外

转塔单点系泊系统时,尤其需要关注风浪流环境非

同向的工况。
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