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深水张力腿平台设计中的流体动力学问题

吴应湘　郑之初　李东晖　马艺馨　劳力云
(中国科学院力学研究所　北京　100080)

　　摘　要: 从流体力学的角度介绍了深水海洋

资源开采所需的主要平台形式—张力腿平台结

构设计中所遇到的流体动力学问题, 探讨了张力

腿平台部件设计对线性外载、低频外载、高频外

载和海流外载的依赖程度, 以及流体力学领域应

该重点研究的问题。

　　关键词: 张力腿平台　流体动力学　深海

　　中图分类号: P752

　　文献标识码: A

1　引言

　　50 多年来, 适合于近海浅水作业的导管架

式平台技术已相对成熟。但随着海洋开采的日

益扩大, 深水海洋平台的建立便越来越受到重

视。70 年代前, 海洋油气开采平台仅建在低于

100m 水深的海域, 80 年代初, 水深达到 300m。

1986 年后, 由于石油价格猛跌, 给海洋油气开

采事业带来很大冲击。而能源危机的大趋势仍

然要求并促进了海洋开采技术的发展, 特别是

边际油田和深水油田开采技术的发展。但如何

降低平台造价, 使平台能重复使用成为海洋工

程领域面临且必须解决的重大关键技术问题。

张力腿平台 (TL P: T en sion L eg P la tfo rm ) 正是

在这种环境下产生并不断发展的一种新型油气

开采技术。

TL P 保留了固定平台的许多优点, 可将浅

水平台的许多成熟的生产技术直接移植到深

水, 并能降低平台在深水海域的造价。它通过充

分利用浮力让平台腿受到预张力, 使平台主要

处于受拉状态, 从而有效地控制了平台的垂直

位移, 并能使水平位移大大小于浮式生产系统,

保证平台在海洋环境中的安全。

由于 TL P 技术的复杂性, 以及其关键技术

尚不成熟且因投产不久, 尚未经过时间和严峻

海洋环境的考验, 致使目前国际上尚无公认的

设计规范。因此针对 TL P 的技术难点, 正大规

模地开展研究工作。

从国际学术界的注意力和学术活动看,

TL P 研究越来越占有重要的地位。海洋工程界

和权威杂志 TJO PE, AO E 上有关顺从式结构

的技术问题, 浮式生产系统的载荷、动力响应,

慢飘阻尼与短峰波联合概率分布对顺从式结构

设计的影响等内容的文章数量不断增加。国际

学术会议O TC, ISO PE 均专门为张力腿平台的

研究开设分会场, 进行专题讨论, 内容包括: 动

力响应时域、频域分析方法, 张力腿平台的高频

响应与慢飘运动, TL P 系统的随机非线性响

应, TL P 壳体拉杆的动力响应及控制, 和 TL P

拉杆的动态响应计算与试验, 深海土的动态特

性, 吸力式基础承载力与变形分析技术, 吸力式

基础上浮控制技术等等。重点是结构对环境载

荷的非线性响应, 强度与疲劳计算以及基础的

稳定性。这些问题只有通过不同学科的合作研

究, 细致的试验和现场观测来解决, 并在此基础
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上逐步形成实用的设计规范。其中流体外载是

结构设计的前提和条件, 加之流体外载本身的

复杂性, 使该问题成为 TL P 设计中首先必须重

点研究的问题1- 11。本文从流体力学的角度描述

了 TL P 设计中遇到的流体动力学问题, TL P

部件设计对线性外载、低频外载、高频外载和海

流外载的依赖程度, 以及流体力学领域应该重

点研究的问题。

2　平台的流体外载

　　与导管架平台不同, TL P 的流体外载的主

要部分不是由M o rison 公式计算的忽略结构物

的阻力载荷和惯性力载荷, 而是由波浪与平台

外缘的绕射作用和辐射作用决定的阻力载荷和

惯性力载荷。绕射理论和辐射理论描述了TL P

对 6～ 20s 的波浪载荷的线性响应过程。可用大

型有限元或有限差分求解积分方程得到载荷的

大小, 只是处理非线性边界条件时要非常小心。

同时还必须用M o rison 方程考虑正比于波高平

方的阻力项。

3　平台的低频响应

　　流体动力的高阶载荷主要体现在平台对

风、浪、流的低频响应和高频响应方面, 下图给

出平台响应六个分量的示意图。

图　张力腿平台承受流体高阶外载示意图

　　平台的低频 (差频)响应是指周期在 80s 以

上的流体外载。风、波移和海流影响一般在这个

范围。它们在自由模式下诱发平台的颤动

(Su rge)、横摇 (Sw ay)和偏转 (Yaw )。与海浪 相

比, 风、波移和海流对载荷的影响不是太大, 但

若它们的频率接近 TL P 的共振频率时, 载荷的

放大效应必须引起重视。

波移是波浪二阶以上的非线性效应, 计算

起来比线性理论要困难得多。实际表明, 漂移力

在很大程度上依赖于流速。因此, 波流耦合效应

是研究平台低频响应的主要问题。

通常情况下, 风对 TL P 的载荷和位移影响

并不显著, 但强台风的影响确不能低估, 有时会

对TL P 造成灾难性后果。目前都用谱方法来描

述风, 如D avenpo rt 谱, H arris 谱, Jan sw ap 谱

等, 在我国渤海, 文圣常谱比较准确, 对南海, 尚

无较好的谱模式, 有人建议用 P ierson -

M o skow itz 谱, 但该谱的准确程度还有待验证。

另外, 风力计算依赖于风力系数, 风力系数又依

赖于结构形状, 所以必须通过风洞实验来确定

风力的大小。

4　平台的高频响应

　　平台高频响应的外载周期在 1. 8～ 4s 范

围, 属流体载荷的合频效应 ( Sp ringing and

R inging)。它们诱发TL P 的起伏 (H eave)、滚转

(Ro ll)、和纵摇 (P itch) 的强迫振动。高频载荷

主要来自于绕射理论的二阶非线性效应和突发

性共振的水动力载荷。国外一些研究机构试图

用二阶力转换函数理论来计算绕射理论的二阶

非线性载荷, 该方法距实际应用尚有一定距离。

海洋中突发性共振的产生原因目前尚不清楚,

根本谈不上如何计算。现在有些国家已将其作

为国家级重大科研项目进行专门研究。

5　张力腿的流固耦合效应

　　由于张力腿很长, 属柔性结构。它一方面限

制平台的起伏、滚转和纵摇, 另一方面, 又受平

台起伏、滚转和纵摇的反作用在水中产生大的

位移, 所以计算它的流体载荷时, 必须考虑它的

流固耦合效应。近年来, 国外对锚链等柔性结构

物的水动力影响做了大量工作, 国内这方面的
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工作才刚刚起步, 仅限于对锚链的动力分析或

对张力腿的静力分析, 需要加强这方面的研究。

张力腿承受的最大张力和疲劳主要来自于高频

载荷, 所以计算流固耦合的非线性效应将成为

TL P 水动力研究的重要课题。

6　深水环流对 TL P 的影响

　　在深水中, 由于洋流的影响, 可能出现对深

水结构物产生很大影响的环流。环流产生并释

放大尺度旋涡随洋流一起运动, 对 TL P 的正常

操作会带来威胁; 同时, 由于环流影响, 深水流

速反而会大于表层流速, 进而直接影响到深水

结构物的安全性和稳定性。另外, 由于环流会产

生竖直运动的旋涡水柱, 它所诱导的涡动力行

为对 TL P 的影响将是非常严重和复杂的。目前

深水环流问题已引起国外工程部门和研究部门

的广泛重视, 但由于研究它需要很多深海环境

的实测水文数据, 所以研究起来难度很大。

7　海洋内波对 TL P 的影响

　　由于海洋中温度层或密度层的影响会在深

水中形成海洋特低频波 (这里指的周期从 5 分

至数小时的内波、孤立波和流的脉动)和低频波

(这里指的是 15 秒至 5 分周期的长波)。这种特

低频波和低频波将对张力腿产生严重的耦合作

用, 进而影响到平台的安全性和稳定性。海洋内

波对海洋工程结构物的影响也已经引起各国海

洋石油公司的广泛重视。但目前对海洋内波的

调查和监测尚有待完善, 海洋内波的形成机理、

运动规律和对结构物作用的计算方法需要进行

深入细致的研究。

8　TL P 设计中的其它流体载荷问题

8. 1　地基设计

由于平台的起伏、滚转和纵摇, 张力腿的地

基结构将承受拉、压、剪、扭、弯等各种不同性质

的载荷, 地基设计要能承受这些力的作用。这是

一个土力学、结构力学和流体力学的综合性研

究课题。首先要求流体力学工作者给出各种复

杂水动力环境下波浪、海流作用在张力腿和基

础结构上的流体外载, 以及海底的波、流对地基

结构的淘蚀影响。

8. 2　气隙

气隙是指波峰与甲板间的距离, 极限波条

件下正的气隙是设计的基本要求。气隙主要由

波浪的不对称性, TL P 大的位移, 波浪的绕射、

碰撞引起的波峰的提高, 以及二阶波和流的上

涌影响等因素决定。由于甲板的竖向位置主要

由气隙决定, 因此正确计算气隙显得非常重要。

8. 3　平台外形设计

线性波浪力和相应的惯性力是平台外形设

计的主要依据。同时还应考虑到突发性共振载

荷, 来源于加速度的惯性力, 以及高频载荷产生

的疲劳效应。

8. 4　人员舒适感

竖向与水平加速度以及突发性振动直接影

响到人员的舒适感, 特别是当 TL P 的起伏、滚

转和纵摇周期大于 4 s 后, 突发性振动对人员

舒适感的影响将是非常严重的。

此外, TL P 的安装过程、操作过程、张力腿

弯曲角等方面也遇到各种各样的水动力问题,

需要进行流体力学方面的研究。

9　TL P 部件设计对流体载荷的依赖程
度

　　为了明确地看出流体载荷对 TL P 部件的

影响情况, 表 1 中列出了 TL P 部件设计时对流

体的线性外载、低频外载、高频外载和海流外载

的依赖程度。

10　TL P 流体外载的重点研究课题

　　前面介绍了 TL P 设计中涉及到的一些主

要的流体力学问题, 这些问题有的已经有比较

成熟的理论和处理方法, 并且已被工程部门采

用, 有些属于研究部门已经或正在解决的问题,

有待于工程部门的认可和应用, 还有些属于研

究部门的新课题, 有待于深入细致的研究。特别

是那些 TL P 设计中非常需要而又未解决的课
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题, 应该及时投入人力、物力进行研究, 例如:

· 波浪的高阶效应;

· 柔性结构的水动力行为;

· 流固耦合效应;

· 风、浪、流的谱模式及其耦合效应;

· 地基、结构与流体载荷的耦合效应;

· 粘性阻尼;

· 突发性冲击载荷的产生机理及其对

TL P 的影响;

· 深水环流对 TL P 的影响;

· 海洋内波对 TL P 的影响等。

表 1　TL P 部件设计对流体载荷的依赖程度

部　　件
线性
外载

低频
外载

高频
外载

海流
外载

张力腿

最大张力
最小张力
弯曲
疲劳

高
高
高
高

低
低
低
低

高
高
低
高

低
低
中
中

弯曲部件
水平偏移
最大张力

高
高

高
低

低
高

中
低

地基

链绳拉力
水平剪力
液化
结构
淘蚀

高
高
高
高
低

低
高
低
低
高

高
低
高
高
高

低
低
低
低
中

气隙
定位
波涌

中
高

高
中

低
低

中
中

外形
最大应力
疲劳

高
高

低
低

高
高

低
低

人员舒适感
工作
休息

高
中

低
中

高
高

低
低

生产过程 油ö气分离 高 低 高 低

安装过程
拖运
定位
操作

高
低
高

低
高
高

低
低
低

中
中
中

甲板
最大应力
疲劳

高
高

低
低

高
高

低
低

机械装备
舱体摇动
地基惯性力

高
高

低
低

高
高

低
低

另外, 深海环境风、浪、流、环流、内波的卫

星监测及其预报和后报模式, 平台泄油的湍流

扩散及其对海洋环境的污染等也是流体力学研

究的重要课题。
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