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圆筒型浮式生产储油平台稳性研究分析
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摘　 要:针对圆筒型浮式生产储油平台ꎬ对其静稳性曲线做了分析研究ꎬ得到了圆筒型 ＦＰＳＯ 的稳性特点ꎮ 根据平台实际作业

情况ꎬ建立了一系列的典型装载工况ꎬ分别按照 ＤＮＶ 和 ＭＡＲＰＯＬ 公约稳性衡准的要求ꎬ对这些典型工况进行校核ꎬ同时得到

满足稳性要求的许用重心高度曲线ꎬ给平台操作者提供了参考ꎮ 经过计算ꎬ验证了圆筒型 ＦＰＳＯ 能同时满足 ＤＮＶ 和 ＭＡＲＰＯＬ
公约的稳性要求ꎮ 最后对影响圆筒型 ＦＰＳＯ 稳性的主要因素做了分析研究ꎬ得到主要影响因素有主船体外形尺寸、装载工况、
进水点位置、舱室划分与布置以及风倾力矩等ꎮ
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ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｔａｎｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｈｅｅｌｉｎｇ ｌｅｖｅｒꎬ ｅｔｃ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ＦＰＳＯꎻ ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｌｅｖｅｒ ｃｕｒｖｅꎻ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ＶＣＧ ｈｅｉｇｈｔ

海上浮式生产储油平台(Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｏｆｆｌｏａｄｉｎｇꎬ简称 ＦＰＳＯ)被称为“海上油气加工

厂”ꎮ 它是兼油气生产处理、原油储存外输、生活及动力供应于一体的大型海上石油生产基地ꎮ 为了保证

ＦＰＳＯ 在海上安全、稳定地作业ꎬ防止海损事故发生后对周围海洋环境造成污染ꎬＦＰＳＯ 在设计时必须满足有

关规范的稳性要求[１]ꎮ 针对一艘圆筒型 ＦＰＳＯꎬ对其各种工况的完整稳性和破舱稳性进行了分析研究ꎬ得到

此类特殊形状 ＦＰＳＯ 的稳性特点ꎮ

１　 圆筒型 ＦＰＳＯ 简介

该圆筒型 ＦＰＳＯ 采用了挪威 Ｓｅｖａｎ Ｍａｒｉｎｅ 公司的基本设计ꎬ服役于英国北海区域ꎬ由中远船务(启东)海
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洋工程有限公司承担详细设计和生产承建ꎬ并且负责设备采购、模块建造及安装、总装搭载、调试试验以及海

上运输等ꎮ ＦＰＳＯ 主船体直径为 ７０ ｍꎬ型深 ３２ ｍꎬ生产甲板高 ３８ ｍꎬ设计吃水 ２２ ｍꎬ储油能力 ４０ 万桶ꎬ采用

１２ 点分布式系泊系统ꎮ 生产甲板上主要布置有清管模块、分离模块、压缩模块、注水模块、动力模块、生活区

模块、办公区模块及功能单元模块等ꎮ 图 １ 为该圆筒型 ＦＰＳＯ 三维模型的侧视效果ꎮ

图 １　 圆筒型 ＦＰＳＯ 效果图

Ｆｉｇ. １　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ＦＰＳＯ
图 ２　 静稳性曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｉｇｈｔｉｎｇ ｌｅｖｅｒ ｃｕｒｖｅ

２　 圆筒型 ＦＰＳＯ 的稳性特点

常规 ＦＰＳＯ 的外形类似于油船ꎬ或者直接由大型油轮改造而成ꎮ 而圆筒型 ＦＰＳＯ 最大的特点是其主船体

是圆筒形状的ꎬ这种特殊的外形直接决定了该 ＦＰＳＯ 作业时的稳性特点ꎮ 评价平台稳性的好坏可以通过静

稳性曲线来判断ꎮ 图 ２ 为海洋平台的静稳性曲线图ꎮ 其中典型的特征值包含:在原点处的斜率即 ＧＭ 值、最
大复原力臂及其对应的横倾角ꎬ稳性消失角和静稳性曲线下的面积等ꎮ 下面分别对初稳性高 ＧＭ 以及静稳

性曲线 ＧＺ 进行分析研究ꎮ
２.１　 初稳性高 ＧＭ 的特点

初稳性高 ＧＭ＝ＫＢ＋ＢＭ－ＫＧꎬ其中 ＫＢ 为浮心高度ꎬＢＭ 为初稳心半径ꎬＫＧ 为重心高度[２]ꎮ 首先通过比较

标准圆筒和标准长方体的初稳心半径 ＢＭ 的大小ꎬ来说明圆筒形状的特点ꎮ 假设标准圆筒浮体直径为 Ｄꎬ长
方体浮体长度为 Ｌꎬ宽度为 Ｂꎮ 令两浮体水线面面积相等ꎬ即 (πＤ２) / ４ ＝ Ｌ × Ｂ ꎬ因此同样吃水下两浮体排水

体积也相同ꎮ 初稳心半径 ＢＭ ＝ ＩＴ / Ñꎬ其中 ＩＴ为水线面对中心轴的横向惯性矩ꎬ Ñ为水线以下的排水体积ꎮ
圆形和长方形水线面的横向惯性矩分别为 (πＤ４) / ６４ 和 (ＬＢ３) / １２ꎬ将 (πＤ２) / ４ ＝ Ｌ × Ｂ 代入 (πＤ４) / ６４ꎬ得
圆形水线面横向惯性矩为 (Ｌ２Ｂ２) / (４π) ꎮ 若令长方体初稳心半径 ＢＭ＝ １(无量纲)ꎬ则对于不同的 Ｌ / Ｂ ꎬ两
种形状的 ＢＭ 对比如表 １ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ对于具有相同水线面面积的圆筒和长方体浮体ꎬ当 Ｌ / Ｂ>
１.０５ 时ꎬ圆筒型 ＢＭ 值就会大于长方体ꎬ且随着 Ｌ / Ｂ 值的增大ꎬＢＭ 的比值也越来越大ꎮ 船型 ＦＰＳＯ 的 Ｌ / Ｂ 一

般在 ５~６ 之间ꎬ这说明圆筒型 ＦＰＳＯ 能够更充分地利用其水线面面积来提高稳性性能ꎮ
表 １　 圆筒型和长方体初稳性半径 ＢＭ 对比

Ｔａｂ. １　 ＢＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｕｂｏｉｄ ｂｏｄｙ

形状 Ｌ / Ｂ＝ １ Ｌ / Ｂ＝ １.０５ Ｌ / Ｂ＝ ２ Ｌ / Ｂ＝ ３ Ｌ / Ｂ＝ ４ Ｌ / Ｂ＝ ５ Ｌ / Ｂ＝ ６

长方体 ＢＭ １ １ １ １ １ １ １

圆筒型 ＢＭ ０.９５ １ １.９１ ２.８６ ３.８２ ４.７７ ５.７３

以上只是通过比较标准圆筒和长方体的 ＢＭ 值来说明圆筒型浮体的优势ꎬ但船型 ＦＰＳＯ 不是标准的长

方体ꎬ水线面面积从底部向上越来越大ꎮ 因此ꎬ同样规格的船型 ＦＰＳＯ 在最大吃水处的水线面面积要比标准

圆筒大ꎮ 而且初稳性高 ＧＭ 还与浮心高度 ＫＢ、装载工况重心高度 ＫＧ 相关ꎬ所以仍需要与同规格的船型

ＦＰＳＯ进行进一步的对比研究ꎮ 参考在役 ＦＰＳＯ 的主尺度ꎬ构造出与此圆筒型 ＦＰＳＯ 相近排水量和载重量的

船型 ＦＰＳＯꎬ满载吃水下的对比结果如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ近似规格的圆筒型 ＦＰＳＯ 有着更大的初

稳性高 ＧＭꎮ
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表 ２　 近似规格的圆筒型和常规船型 ＦＰＳＯ 对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｎｄ ｓｈｉｐ￣ｔｙｐｅ ＦＰＳＯ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｚｅｓ

形状 Ｌｐｐ / ｍ Ｂ / ｍ Ｄ / ｍ ｄ / ｍ Δ / ｔ ＢＭ / ｍ ＫＢ / ｍ ＫＭ / ｍ ＫＧ / ｍ ＧＭ / ｍ

圆筒型 ７０ ７０ ３２ ２２ ９２ ０００ １３.２ １０.４ ２３.６ １８.９ ４.７

船型 ２１０ ３６ ２１ １３.５ ９３ ０００ ８.３ ７.０ １５.３ １２.４ ２.９

２.２　 静稳性 ＧＺ 曲线特点

如图 ３ 所示ꎬ复原力臂 ＧＺ＝ＢＲ－ＢＥ＝ＢＲ－ＢＧ×ｓｉｎϕ ꎬ其中 ＢＧ 为平台正浮时浮心和重心的高度差ꎬ对于特

定的装载工况ꎬＢＧ 已基本确定ꎻＢＲ 为横倾到一定角度时浮心沿水平横向移动的距离ꎬ其数值完全由排水体

积的形状所决定ꎮ 从图 ３ 所示的圆筒型平台主船体的横剖面可以看到ꎬ主船体外板上部有着较大的外飘ꎮ
当水线位于此外飘区域时ꎬ额外增加的排水体积使得浮心位置沿水平横向移动的距离更大ꎬ从而获得更大的

复原力臂ꎮ 并且该 ＦＰＳＯ 型深达到 ３２ ｍꎬ设计干舷 １０ ｍꎬ较大的干舷使得甲板进水角相应变大ꎮ 因此ꎬ由于

主船体上部的外飘结构以及较大的型深ꎬ圆筒型 ＦＰＳＯ 的最大复原力臂也相应较大ꎬ使得该平台能获得更好

的稳性ꎮ
仍与上节构造的船型 ＦＰＳＯ 进行对比ꎬ两种类型的 ＧＺ 曲线如图 ４ 和表 ３ 所示ꎮ 从对比中可以看出圆筒

型 ＦＰＳＯ 最大复原力臂更大ꎬ静稳性曲线下的面积也更大ꎮ 虽然船型 ＦＰＳＯ 稳性消失角略大ꎬ但是稳性校核

时通常只考虑到进水角位置ꎬ在这之后的复原力臂对稳性没有帮助ꎮ 因此可以判断ꎬ圆筒型 ＦＰＳＯ 比同规格

的船型 ＦＰＳＯ 有着更好的稳性性能ꎮ

图 ３　 复原力臂 ＧＺ 示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇｈｔｉｎｇ ａｒｍ ＧＺ
图 ４　 圆筒型和船型 ＦＰＳＯ 静稳性 ＧＺ 曲线对比

Ｆｉｇ. ４　 ＧＺ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｎｄ ｓｈｉｐ￣ｔｙｐｅ ＦＰＳＯ

表 ３　 圆筒型和船型 ＦＰＳＯ 静稳性曲线对比

Ｔａｂ. ３　 ＧＺ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｎｄ ｓｈｉｐ￣ｔｙｐｅ ＦＰＳＯ

横倾角 / (°) ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０

圆筒型 / ｍ ０ ０.４１ ０.９１ １.５７ ２.１６ ２.４７ ２.７７ ２.８８ ２.７９ ２.５１ ２.０８ １.５４ ０.９２ ０.０５ －

船型 / ｍ ０ ０.２６ ０.５３ ０.８２ １.１６ １.５４ １.８０ １.９４ １.９８ １.８９ １.７０ １.４３ １.０９ ０.７２ ０.３２

注:为了单纯表示不同浮体形状的 ＧＺ 对比ꎬ两曲线均未考虑自由液面影响ꎮ

３　 典型装载工况

为了校核圆筒型 ＦＰＳＯ 在实际操作时的稳性状况ꎬ首先需要根据作业情况ꎬ建立一系列典型的装载工

况ꎮ 这些工况需考虑以下几个方面:１)原油密度:根据作业油田数据和技术规格要求ꎬ密度取为 ０.８５ ｔ / ｍ３ꎮ
２)空船重量和重心:经各专业计算和汇总ꎬ空船重量取 ２８ ０００ ｔꎬ重心高度取 ２８.７ｍꎮ ３)装载率:分别考虑装

载原油 １００％、５０％、１０％以及空舱的情况ꎮ 对于每一种原油装载ꎬ燃油、淡水、食物等消耗品也需要分别考虑

１００％和 １０％的装载情况ꎮ ４)其它载荷:装载工况需考虑一定的甲板载荷ꎬ包含堆放区、储藏室、化学品等ꎬ也
需要考虑立管和锚泊系统的拉力以及恶劣天气下覆盖在外板和上部模块的冰雪载荷等ꎮ
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在综合考虑上述因素下ꎬ共建立了 ８ 种典型装载工况ꎮ 表 ４ 列出了这些工况的基本信息ꎮ 表中 ＧＭ 为

经过自由液面修正后的初稳性高ꎬＫＧ 为装载工况的重心高度ꎬＫＧＬ 为经过自由液面修正后的重心高度ꎮ

表 ４　 典型装载工况基本信息

Ｔａｂ. ４　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 油舱装载 / ｂｂｌ 消耗品 / ％ 排水量 / ｔ 吃水 / ｍ 干舷 / ｍ ＧＭ / ｍ ＫＧ / ｍ ＫＧＬ / ｍ

Ｌ１ ４００ ０００ １０ ８９ ２９０ ２１.３３ １０.６７ ４.４９ １８.５９ １９.２４

Ｌ２ ４００ ０００ １００ ９１ ９２０ ２２.００ １０.００ ４.１２ １８.８９ １９.５１

Ｌ３ ２００ ０００ １０ ８４ ７４０ ２０.１８ １１.８２ ８.６０ １４.５１ １５.２４

Ｌ４ ２００ ０００ １００ ８７ ３７１ ２０.８５ １１.１５ ７.９８ １４.９９ １５.７４

Ｌ５ ４０ ０００ １０ ７４ ７８０ １７.６４ １４.３６ ５.４９ １７.８４ １８.９３

Ｌ６ ４０ ０００ １００ ７７ ４１０ １８.３１ １３.６９ ５.１４ １８.２５ １９.０９

Ｌ７ ０ １０ ６９ １２９ １６.２１ １５.７９ ５.７３ １８.９２ １９.２６

Ｌ８ ０ １００ ７１ ７５９ １６.８７ １５.１３ ５.１５ １９.３２ １９.５５

满载工况 Ｌ２ 为最危险工况ꎬ将该工况与船型 ＦＰＳＯ 进行对比ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 从对比中看出ꎬ圆筒型工况

的吃水干舷比 ｄ / Ｆ 更大ꎬ这是由于其水线面面积比船型要小ꎬ需要更大的吃水以达到排水量的要求ꎮ 因此ꎬ
圆筒型 ＦＰＳＯ 需要有更大的型深ꎬ以提高干舷储备ꎮ

表 ５　 圆筒型和船型 ＦＰＳＯ 满载工况对比

Ｔａｂ. ５　 Ｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ａｎｄ ｓｈｉｐ￣ｔｙｐｅ ＦＰＳＯ

类型 排水量 / ｔ 型深 Ｄ / ｍ 吃水 ｄ / ｍ 干舷 Ｆ / ｍ ｄ / Ｆ ＫＧ / ｍ

圆筒型 ~９２ ０００ ３２ ２２.０ １０.０ ２.２ １８.９

船型 ~９３ ０００ ２１ １３.５ ７.５ １.８ １２.４

４　 稳性校核

４.１　 关于稳性衡准的选取

选取稳性校核衡准是进行分析计算的第一步ꎬ也是非常重要的一步ꎮ 之前 ＩＭＯ 公约以及各大船级社法

规均没有专门针对圆筒型 ＦＰＳＯ 的稳性校核要求ꎮ １０ 年前ꎬ第一艘圆筒型钻井平台开始设计建造ꎬ入级挪威

船级社ꎮ 设计公司和船级社关于圆筒型平台的稳性衡准展开了深入的讨论和研究ꎮ 由于当时圆筒型平台被

定义为半潜式海洋平台ꎬ所以挪威船级社选取了 ＩＭＯ ＭＯＤＵ Ｃｏｄｅ 对柱稳式平台的稳性要求作为校核标准ꎮ
但由于圆筒型平台与柱稳式平台有着明显的不同ꎬ对该衡准的选取一直存在着争议ꎮ 经过进一步的研究调

查ꎬ挪威船级社于 ２０１４ 年发布的关于海洋平台稳性要求的标准 ＤＮＶ￣ＯＳ￣Ｃ３０１ꎬ明确把圆筒型平台写入了规

范ꎮ 该规范认为圆筒型平台是柱稳式平台和水面式平台的结合体ꎬ校核标准倾向于柱稳式的衡准ꎬ而破损范

围的界定则按照水面式和自升式平台的假定ꎮ 本 ＦＰＳＯ 入挪威船级社ꎬ因此按照该标准进行计算ꎮ
ＦＰＳＯ 也需要满足 ＭＡＲＰＯＬ 规范的要求ꎮ 对于 ＭＡＲＰＯＬ 破损范围的假定也同样存在着争议ꎮ 传统的

做法是把圆筒的直径作为船长和船宽进行计算的依据ꎬ而有观点认为这种破损假定偏小ꎬ应按照相同载重量

船型 ＦＰＳＯ 的船长、船宽作为依据ꎬ但类似规格船型 ＦＰＳＯ 的主尺度可以有不同的组合ꎬ特别是船长是否超过

２２５ ｍ 对破损假定有重要影响ꎬ因此这种观点仍缺乏具体实施办法ꎮ 本文仍采用传统方法对 ＭＡＲＰＯＬ 进行

稳性校核ꎮ
４.２　 ＤＮＶ 稳性衡准校核

４.２.１　 计算方法

根据 ＤＮＶ 的稳性衡准ꎬ计算出恰能满足稳性要求的许用重心高度曲线ꎬ然后把典型装载工况的实际重

０３ 海　 　 洋　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



心与许用值进行比较ꎬ如果实际重心较低ꎬ则证明此工况满足稳性要求ꎬ否则便是稳性不足ꎬ平台安全作业得

不到保证ꎮ 由于计算许用重心高度时ꎬ假定所有舱室均为空舱ꎬ因此实际工况与许用值进行比较时ꎬ还须考

虑液舱自由液面对重心高度的影响ꎮ 圆筒型 ＦＰＳＯ 需要校核沿各方向倾斜时的稳性状况ꎬ以找出最危险的

倾斜方向ꎮ 此 ＦＰＳＯ 外围为 １６ 个均布的压载舱ꎬ因此选取计算步长为 １１.２５°ꎬ以便可以与每个压载舱所跨

角度切合ꎮ
４.２.２　 稳性衡准

１)完整稳性ꎮ 此 ＦＰＳＯ 需满足表 ６ 所示的完整稳性衡准要求ꎮ
表 ６　 ＤＮＶ 完整稳性衡准要求[３]

Ｔａｂ. ６　 Ｉｎｔａｃｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ＤＮＶ Ｓｔａｎｄａｒｄ[３]

编号 描述 受风风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)

１
复原力矩曲线至第二交点或进水角(取小者)以下的面积ꎬ与风倾力矩曲线至同一限

定角以下的面积的比值大于 １.３
５１.５

２ 复原力矩从正浮到第二交点整个范围内须为正值 ５１.５

３ 所有在静平衡水线以下的开口均能水密关闭 ５１.５

２)破舱稳性ꎮ 需要满足的破舱稳性要求如表 ７ 所示ꎬ其中假定的破损范围为在相邻的水密舱壁间ꎬ水
平透入为 １.５ ｍꎬ垂向高度自底部向上无限制ꎬ间距在 ３ ｍ 以内的一个或一个以上的舱壁需要考虑破损问

题[４]ꎮ

表 ７　 ＤＮＶ 破舱稳性衡准要求[３]

Ｔａｂ. ７　 Ｄａｍａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ＤＮＶ Ｓｔａｎｄａｒｄ[３]

编号 描述 受风风速 / (ｍ􀅰ｓ－１)

１ 破损后的横倾角不大于 １７° ２５.８

２ 第一交点与第二交点或进水角(取小者)之间的范围不小于 ７° ２５.８

３ 在衡准 ２ 所述角度范围内至少有一倾角满足复原力矩与风倾力矩之比值不小于 ２ ２５.８

４ 在破损后最终平衡水线以下的开口应保持水密 ２５.８

５ 在最终平衡水线以上 ４ ｍ 范围之内的开口应保持风雨密 ２５.８

４.２.３　 校核结果

综合完整稳性和破舱稳性的计算结果ꎬ得到了满足 ＤＮＶ 衡准的许用重心高度曲线ꎬ与典型装载工况进

行比较ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 所有典型工况重心高度均低于许用值ꎬ证明这些工况均满足衡准要求ꎮ

图 ５　 典型装载工况的校核结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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４.３　 ＭＡＲＰＯＬ 公约稳性衡准校核

４.３.１　 完整稳性

１)计算工况

根据 ＭＡＲＰＯＬ 附则 １ 第 ２７ 条以及统一解释 ５２.２ꎬ需要对所有可能的货油和压载水装载组合进行校核ꎮ
这些完整工况建立时需考虑:１) 需按实际装载情况计及所有液舱的自由液面影响ꎻ２) 计算范围从轻载吃水

到结构吃水ꎻ３) 消耗品需要分别考虑 ９７％、５０％和 １０％的情况ꎻ４) 货油和压载水的装载包含从最多的压载

水和最少的货油组合到最少的压载水和最多的货油组合ꎻ５) 货油密度需要考虑从最小到最大的可能值ꎻ６)
从 １％到 ９９％的装载组合ꎬ需至少计算 ２０ 个工况ꎮ

２)稳性衡准

此 ＦＰＳＯ 需要满足以下完整稳性衡准[５]:
ａ)经过自由液面修正以后的初稳性高 ＧＭ 不小于 ０.１５ ｍꎻ
ｂ)从 ０°到 ３０°的复原力臂曲线下的面积不小于 ０.０５５ ｍ􀅰ｒａｄꎻ从 ０°到 ４０°或进水角(取小者)的复原力

臂曲线下的面积不小于 ０.０９０ ｍ􀅰ｒａｄꎻ从 ３０°到 ４０°或进水角(取小者)的复原力臂曲线下的面积不小于

０.０３０ ｍ􀅰ｒａｄꎻ
ｃ)在 ３０°到进水角之间ꎬ至少在某个倾角下的复原力臂不小于 ０.２ ｍꎻ
ｄ)最大复原力臂所在的横倾角应大于 ２５°ꎮ
３)校核结果

经计算ꎬ所有完整工况均满足 ＭＡＲＰＯＬ 稳性要求ꎮ 其中最危险的工况是货油密度为最小值 ０.８２ ｔ / ｍ３、
装载 ９７％消耗品、１％压载水和最多原油时的工况ꎬ最危险的倾斜方向是 １２３.７５°ꎮ
４.３.２　 破舱稳性

１)稳性衡准

此 ＦＰＳＯ 需要满足以下破舱稳性衡准[５]:
ａ)破损后的最终平衡水线应位于所有可能发生累进进水的开口之下ꎻ
ｂ)不对称浸水所产生的横倾角不超过 ２５°ꎬ如甲板边缘无浸没ꎬ这一角度最大可增至 ３０°ꎻ
ｃ)复原力臂曲线在平衡点以外的范围至少为 ２０°ꎬ相应的最大剩余复原力臂ꎬ在 ２０°范围内至少为

０.１ ｍꎬ且在此范围内曲线下的面积不少于 ０.０１７ ５ ｍ􀅰ｒａｄꎮ 在此范围内无保护的开口不应被浸水ꎬ除非该开

口所在的处所是假定浸水的ꎮ
２)假定破损范围

公约规定的破损范围与船长和船宽有关ꎬ对于此 ＦＰＳＯꎬ船长和船宽均定义为圆筒直径ꎬ并且 ＦＰＳＯ 的纵

向由圆筒的周向代替ꎬ横向由圆筒的径向代替ꎮ 在此基础上ꎬ得到圆筒型 ＦＰＳＯ 的破损范围:周向破损长度

５.６６ ｍꎬ径向破损深度为 １１.５ ｍꎬ垂向破损自底部向上无限制ꎬ
３)校核结果

经过计算ꎬ所有的典型装载工况在假定的破损发生后ꎬ均能满足 ＭＡＲＰＯＬ 稳性要求ꎮ 其中最为苛刻的

是第一条衡准ꎬ即对于所有风雨密开口和非保护性开口的进水角要求ꎮ

５　 圆筒型 ＦＰＳＯ 稳性影响因素分析

通过上述的研究和计算ꎬ可以得到影响圆筒型 ＦＰＳＯ 稳性的主要因素:
１)主船体外形尺寸

主船体上部的外飘角度越大ꎬ最大复原力臂和对应的横倾角也越大ꎬ稳性也越好ꎬ同时也能获得更大的

甲板面积ꎮ 但外飘角度增大的同时ꎬ外板所承受的波浪抨击力也变大ꎬ对结构强度不利ꎬ一般来说ꎬ外飘角度

最大不宜超过 ３０°ꎮ
圆筒直径增大对提高初稳性高 ＧＭ 的作用非常明显ꎬ同时也增大了液舱储存能力和甲板布置面积ꎬ但船

体钢料重量和造价也随之提高ꎮ 在做前期设计时ꎬ首先根据舱容和布置最低要求初步确定圆筒直径ꎬ再以此

为基础校核稳性ꎬ并根据结果做适当调整ꎮ
增加型深会增加干舷ꎬ也会有效提高复原力臂曲线ꎮ 但型深增加会使整个上部模块的重心提高ꎬ对装载
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工况不利ꎬ因此在确定型深时ꎬ需综合权衡其对复原力臂曲线和空船重心的影响ꎮ
２)装载工况

平台作业时需要合理的装载以降低重心高度ꎬ比如适当使用压载水、尽量将上部模块的甲板载荷布置在

较低位置等ꎻ自由液面对稳性影响也很大ꎬ装载时要避免较大自由液面的产生ꎬ比如压载舱在使用时需尽量

超过双层底高度ꎻ另外ꎬ由于货油舱的重心相对较低ꎬ当原油密度增大时ꎬ会降低整船的重心高度ꎮ 因此ꎬ适
当降低原油进舱时的温度ꎬ会使原油密度增加ꎬ进而提高稳性ꎮ

３)进水点位置

大多数稳性衡准都与进水角有关系ꎬ因此增大进水角也是提高稳性的有效途径之一ꎮ 对于此 ＦＰＳＯꎬ进
水点主要是周边压载舱的透气管ꎮ 因此可以通过增大透气管高度和尽量把透气管布置在靠近中心位置的方

法来提高稳性ꎮ
４)舱室划分与布置

在计算破舱稳性时ꎬ破损舱室的大小、位置对结果影响很大ꎮ 因此在假定的破损范围内ꎬ要合理的布置

和划分舱室ꎬ避免破损舱室舱容过大、形心太靠外侧ꎬ特别是对于 ＭＡＲＰＯＬ 规范ꎬ假定的破损横向深度很大ꎬ
水密舱壁的布置就需要避免过多的舱室同时破损ꎬ假定破损的舱室在初始工况下可以适当装载液体ꎬ这样舱

室破损后ꎬ舱室内、外液面齐平时即达到平衡位置ꎬ减小了破损以后的横倾角度ꎻ外围的 Ｌ 形压载舱也可以

考虑在底部进行分隔ꎬ既减小了破舱舱容又降低了自由液面的影响ꎮ
５)风倾力矩

平台在设计时需尽量减小风倾力矩的影响ꎬ主要是减小平台的受风面积ꎬ比如降低上部模块和生活区的

层高ꎬ在安全允许下采用桁架结构代替板架结构等ꎮ 平台在作业时也要避免横向面积较大的方向迎风ꎮ

６　 结　 语

圆筒型 ＦＰＳＯ 是一种新型的海洋生产储油平台ꎬ该平台在建造成本、稳性、甲板承载能力和结构强度方

面都有着较大的优势[６]ꎬ市场前景广阔ꎮ 经过详细的计算ꎬ验证了此圆筒型 ＦＰＳＯ 能满足 ＤＮＶ 和 ＭＡＲＰＯＬ
对稳性的要求ꎮ 分析研究了圆筒型 ＦＰＳＯ 稳性的主要影响因素ꎬ对平台的设计人员提供一定的借鉴ꎮ
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