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摘 要

海洋能源是地球上最大的能源储备，是不需要燃料的理想能源，是不污

染环境的清洁能源，是可再生能源。利用海洋能发电既经济，又不占用土地，

不受气候影响，也不污染环境，实为利用价值极高、潜力巨大的新能源。它

将是未来新能源中相当重要的部分。我国拥有独特的海洋地理优势，是世界

上潮流能蕴藏量最丰富的地区之一。因此，如何利用潮流能发电是急需解决

的问题。

现已建成并通过验收鉴定的70kw潮流实验电站，采用漂浮式载体作为发

电水轮机的工作载体。为了保证潮流实验电站在大多数海况下可以正常工作

和恶劣海况下的安全，漂浮载体系泊系统的设计就尤为重要。40kW座海底潮

流实验电站也在建设中。本文首先根据船舶静力学的相关知识计算了40kW

潮流电站的浮性和稳定性，提出了电站的安装和检修方案。然后基于三维频

域势流理论，应用SEsAM软件计算了70kw和40kW潮流电站在规则波中所受

到的波浪力及其在波浪中的运动。两个潮流电站所受到的风力和流力根据

API推荐公式和中国船级社海上单点系泊装置入级与建造规范中的公式计

算，电站受到的波浪漂移力根据谱分析法计算。最后，根据发电船工作海域

特点，基于锚泊系统静力分析和动力分析相关原理，对两个潮流电站分别提

出了锚泊系统设计方案，并对这几种方案进行了安全校核和比较分析。通过

计算可以发现，这几种方案都能满足安全要求。
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Abstract

Ocean energy is the richest energy on the earth．It is a kind of clean and

reproducible energy．It has many advantages using ocean energy to generate

eleclrieity,such as economic，not occupying lands，not being influenced by the

climate，not polluting environment．Ocean energy is a kind of new energy
with

lligh value and potential in use and will become a very important part in the future

new energy．Our country has special ocean geographical Mvantages and is one of

the areas that own vast tidal energy．So how to use tidal power to generate

electricity is an urgent problem to deal with．

The 70kw tidal power station uses floating bedy as the carrier of the two

turbines．In order to ensure the safety of the tidal power stations it is very

important to get out some simple and reliable method to desi匦the mooting

system．The 40kw tidal power station which sits on seafloor is being built now．In

this paper，the stability of the 40kw station is calculated according to hydrostatic

theories and two schemes for installation and examination of the station are

pmsellWd，Base on the 3-D potential theory,the motions and wave forces in

regular waves of the two stations are calculated using the software SESAM．The

wind and current forces are calculated according to the formula recommended by

American Petroleum Institute and China Classification Society．The wave driR

forces are calculated using spectrum analysis method．According to the

characteristics of the working zone of the tidal power stations several mooring

systenz desigu schemes are forwarded respectively for the 70kw and 40kw station．

The calculation shows that each ofthe schemes Can meet the demand ofsafety．

Key Words：tidal power station；stability；3-D potenfial theory；spectrum analysis

method；mooring system
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1．1研究背景

第1章绪论

20世纪以来，对煤炭、石油、天然气等化石燃料的大规模开发和利用，

一方面创造了人类历史上空前繁荣的物质文明，另一方面，也造成了大量的

资源浪费和污染物、温室气体的排放。当前，作为常规能源的化石燃料的储

量正在一天天减少，而空气污染、全球变暖、臭氧空洞等环境问题也在一天

天严重。这种不可持续的发展模式己遭到很多国家的摒弃，开发新能源、研

究新的节能技术，走可持续发展道路已成为社会各界的共识【l】。20世纪70

年代以来，世界各国越来越清楚地认识到世界上已知的非再生能源正在日益

迅速地减少，而且很可能在可见的将来被用尽。针对这一严峻的情况，技术

先进的国家开始注意可再生能源，海洋能作为一种取之不尽的可再生能源，

越来越受到人们的重视。

2l世纪将是海洋经济时代，浩瀚无垠的海洋是生命起源的摇篮，是资源

和能源的宝库，也是人类实现可持续发展的重要基地。自古以来，凡是重视

海洋的国家都成了当时的发达国家。当今世界，人类正面临着“全球人口不

断膨胀，陆地资源和能源日趋严峻”的危机，于是都把发展的希望寄托于占

地球表面积71％的海洋，都在重新估价海洋，坚定不移地向海洋进军。尤其

是海洋能源是地球上最大的能源储备，是不需要燃料的理想能源，是不污染

环境的清洁能源，是可再生能源。利用海洋能发电既经济，又不占用土地，

不受气候影响，也不污染环境，实为利用价值极高、潜力巨大的新能源，它

将是未来新能源中相当重要的部分。现在，越来越多的国家都把合理有序地

开发利用海洋资源和能源、保护海洋环境作为求生存、求发展的基本国策。

世界各国竞相研究如何利用蕴藏在深海中的多种资源和能源，竞相研究如何

利用海洋高科技开发技术。一个开发利用和保护海洋资源和能源、攻克现代

尖端技术——海洋高科技开发技术的世纪之潮已经兴起，从蓝色的海洋中索

取应有尽有的资源和能源，使海洋资源和能源成为世界经济的新的增长点，
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正成为时代的特征i2“。

中国是人口众多的发展中国家，改革开放以来，中国的科学、技术以及

经济发展取得了令世人瞩目的成绩，但我国东部和西部的发展很不均衡，城

乡之间的差距也很大。中国有9亿多人口生活在农村，其中尚有1．2亿人口

没用上电。能源短缺，特别是边远地区的能源短缺极为严重，在很大程度上

阻碍了这些地方的经济和社会发展。从能源发展战略的高度来审视，中国必

须寻求一条可持续发展的能源道路。江泽民主席在世界太阳能高峰会议上指

出：一个能够持续发展的社会应该是一个既能满足社会经济发展要求，而又

不危及后代人前途的社会。因此，节约能源，提高能源利用率，尽可能多她

用洁净能源替代矿物燃料，是中国能源建设的一条很重要的原则16J。由此可

见，中国开发利用海洋能具有其特殊而深远的意义。

本文的工作是国家“十五”863计划项目“漂浮式潮流能独立发电系统

研究”和“40kW座海底式潮流能独立发电系统研究”工作的一部分。

1．2潮流能利用的技术现状

1．2．1潮流能简介

一望无际的大海，不仅为人类提供航运、水产和丰富的矿藏，而且还蕴

藏着巨大的能量。全世界理论上可再生的海洋能总量为766亿千瓦，技术允

许利用功率64亿千瓦，约为目前世界发电机容量的一倍【7。9】。

海洋能通常是指海洋中蕴藏的可再生能源，主要包括海浪能、潮汐能、

海流能、潮流能、温差能、盐差能等。据世界能源委员会统计，全世界仅沿

海地带便于开发的波浪能就有20亿千瓦，沿岸和近海区的潮汐能17亿千瓦。

潮汐能和波浪能利用技术，己趋于成熟，达到或接近商品化阶段【lo】。

本论文的研究对象是潮流实验电站，在此着重介绍潮流能。潮流能划归

新能源范畴，属海洋能一支。潮流能与潮汐能生成一样，渊源均来自月球和

太阳的吸潮力。据科学估计：全球的潮流能和潮汐能至少有30-40亿千瓦。

潮流能使地球表面海水产生周期性流动，富贮动能。潮流能一般蕴藏在大陆

洲的近岸浅海、海峡、海湾和河口一带，其海域特点、盐密度差异显著。岛

屿列礁的生成带潮流能资源特别丰富。潮流运动在海面运动，有其，’定的长

2
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度、宽度、深度和流速，并沿着固定的路线进行。在深海区域，潮流很难与

海流区分，而潮流能的利用比起海流能来更直观、简便、效益高、投资小⋯J。

潮流发电与常规发电相比较有以下特点11 2】：

(1)能量密度低，但总蕴藏量大，可以再生。潮流的流速最大值在我国

约为4．Oll'1]S，相当水力发电的水头仅O．05m，故能量转换装置的尺度要大。

(2)能量随时问、空间变化，但有规律可循，可以提前预报。潮流能是

因地而异的，有的地方流速大，有的地方流速小，同一地点表、中、底层的

流速也不相同。由于潮流流速流向变化使潮流发电输出功率存在不稳性和不

连续性。但潮流的地理分布变化可以通过海洋调查研究掌握其规律，目前国

内外海洋科学研究己能对潮流流速做出准确的预报。

(3)开发环境严酷、投资大、单位装机造价高，但不污染环境、不用农

田、不需迁移人口。

1．2．2国外潮流能利用的发展现状

国际上对潮流发电研究较多的是美国和日本，他们分别于70年代初和

70年代末开始研究佛罗里达海流和黑潮海流的开发利用。各国海潮流发电的

研究提出的开发方式主要有[12】：

(1)与河川水力发电相类似的管道型海底固定式螺旋桨水轮机。

(2)与传统水平轴风力机类似的锚系式螺旋桨水轮机。

(3)与垂直轴风力机类似的立轴螺旋桨水轮机。

(4)与风速计类似的萨涡纽斯转子。

(5)漂流伞式。

(6)与磁流体发电相类似的海流电磁发电。

此外，英国、韩国等国家也正在计划进行大规模电站的论证和准备。但

除了潮汐发电外，国外的波浪能、潮流能也处在试验示范阶段，尚不具备规

模开发的条件f131。

1．2．3我国潮流能资源和开发利用情况

我国海域辽阔，一望无垠。北从中朝边境的鸭绿江口直奔朝鲜海峡，南

至赤道沿线的南沙群岛直插曾母暗沙。包括渤海、黄海、东海和南海四大海

区。其延伸，归并于太平洋水系。独特的海洋地理优势，是世界上潮流能蕴
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藏量最丰富的地区之一。据现有技术开发条件，我国潮流能有3000万千瓦(包

括海深地带洋流复合层中水能资源)。若全部利用可发电360亿度，相当于浙

江省100座新安江水电站和100座富春江水电站全年发电量的总和。

我国江河众多，万里浩淼。长江、黄河、珠江、黑龙江四大主流及众多

支流每年向大海倾注淡水2-3亿立方米，造成潮流水体处于永不停息的运动

之中，不断发生自然能。其中闻名海内外的钱塘江大潮，最大潮差8．9米，

同时也是杭州湾水域潮流能最大峰点，推潮助波，潮流加剧水速加大，周边

地带成为亚太地区西海岸最大的潮流能富藏基地和活动场所，这在全球也是

得天独厚的。

我国海岛遍布，珠玑碧玉，全国海面有5000多座岛屿和不尽其数的石礁，

相当一部分散落在盐水系级差分界的交汇处，成为分割盐度差的天然屏障，

梯度标志。由于海岛参与，加之潮汐不断拍打，促使稳定盐分大洋在海岛地

带分成阶梯形盐度差水带。尤其在我国的舟山地区，岛屿效应格外明显，潮

流发育迅猛，在世界七大洲四大洋中实属罕见，属全球第一。

我国专业单位正规的潮流发电试验研究自1981年于哈尔滨船舶工程学

院开始，他们采用漂浮系泊式立轴自调直叶水轮机方案，经过“六五”至“八

五”期间的研究，已经取得较大的进步。

“八五”期间，由哈尔滨工程大学承担的国家科技攻关项目“lOkw潮流

实验电站”，于1997年5月完成技术设计方案，并通过专家审定。该装置具

有结果简单，启动流速低、启动力矩大等特点【14】。“九五”期间，由哈尔滨

工程大学承担的国家重点科技攻关项目“70kw潮流实验电站”于2002年初

在舟山市岱山县官山附近海域建成，并通过专家的验收和鉴定，这是目前亚

洲第一座漂浮式潮流实验电站，总体技术达到世界先进水平【”l。

1．3锚泊系统设计计算的研究现状

1．3．1国外研究现状

首先进行的是船模实验研究。鲅岛【171等人于1960年在风洞水槽里以三

岛型船(船模长1米)为对象进行了单锚泊的船模型试验。弄清了强风作用

下船舶偏荡运动情况、船体偏荡和锚链所受冲击力的关系等。另外，还明确
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了加大吃水、调成平吃水甚至首倾，加重单位长度锚链重量，在锚链上垂吊

重物等对抑制偏荡和减轻锚链的冲击力是有效的。

米m118】等1960年使用同样船模进行了制荡锚及双锚泊的模型实验。得

出结论是：在风速不太大的情况下制荡锚具有某种程度的抑制偏荡的效果。

另外，还弄清了就双锚而言，在两锚链夹角较小的情况下，两舷锚链上交互

作用着与单锚泊情况大小差不多的冲击载荷；然而，两舷夹角为50。u 55。，则

几乎不产生偏荡；即使锚链夹角为50“～55。以上，当风向偏出锚链线外90。

时，该偏角的增大就会再次产生偏荡；而且，在此情况下，锚链所受冲击载

荷反而比单锚泊的情况更要大。根据米田等1982年进行的模型实验，上述结

果又进一步地得到了验证。

1976年MIT的Per．I．Johansson[19】在其博士论文中建立了有限元模型对

锚链的动力响应进行了数值分析。考虑到与阻尼有关的速度，偏离平衡位置

的位移以及锚链张力的突变，该模型是非线性模型。在时域中对该模型进行

求解，其结果可以用来分析瞬时情况。作为Newmark所做工作的拓展，提出

了一个新的用于耦合运动方程数值积分的方法。该论文研究的外力激励模式

仅限于锚链一端(固定于系泊漂浮物的一端)受到被迫运动。

Jason I．Gobat和Mark A．Grosenbaug[20疑出了计算由于悬链线型锚链上

端受到垂向运动而引起的动张力的经验模型。该模型适用于海洋波频作用力，

计算了锚链张力的标准方差，其中锚链张力表示为与垂荡运动加速度成比例

的惯性项和与垂荡速度成比例的阻尼项之和。应用数值模拟，该模型表明了

惯性项和阻尼项之问的耦合效应。模型计算结果与实际海洋锚链在一系列海

情下的测量结果相对比，其最大误差在8％到11％之间，标准方差在2％到3％

之间。其最大误差在水平运动产生显著影响时产生于具有最大平均张力和动

张力处。

A．E Shashikala等人【2l】应用有限元方法对波浪与单点系泊的驳船干扰的

三维问题进行了研究。考虑锚链的弹性、锚泊点在驳船上的位置的影响。对

数值结果和在规则波及不规则波情况下所测得的模型试验结果进行了比较，

就锚链刚度系数对不同系泊点的驳船响应的影响进行了讨论，对锚泊系统的

设计具有指导意义。在规则波和不规则波情况下，分析结果和试验结果都吻

合得很好。

Shah Huang{22]提出了一种预报三维锚链动张力的数值方法。该方法基于
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质量集中弹簧模型和有限元方法。在考虑了模型特点和数值稳定性的基础上，

给出了数学分析。并给出了算例来验证该方法的合理性。

1．3．2国内研究现状

刘建成‘23l等人针对渤海海域上油田的开采，提出了一种简易单点系泊系

统，并在考虑风、浪、流三种载荷同时作用的情况下，对该系统的可行性从

总体上加以论证。利用设计谱理论计算油驳的波浪诱导纵荡力，利用经验公

式计算油驳风力和流力。将以上三种力线性叠加得到系泊力。分析校核表明，

该简易系泊系统是可行的，且具有经济有效等特点，适用于实际油田开采。

范菊1241等人为研究转塔式锚泊储油轮的动力响应，应用二阶频域摄动理

论计算了压载状态下的一阶运动响应、二阶运动的响应谱及锚泊线张力谱，

并与相应的模型试验结果进行了比较，理论结果和相应的试验结果符合较好，

二阶频域摄动理论可用于分析转塔式系泊储油轮的动力响应。

范菊，黄祥鹿【251应用频域方法，研究波频运动引起低频慢荡阻尼力问题

中锚泊线所引起的力。锚泊线所引起的阻尼在本质上与其和运动问的初相位

有关。该相位信息从频域分析得出，应用摄动理论推导了到二阶的锚泊线张

力响应函数，将算例与相应的时域结果进行了比较，频域摄动分析的结果在

假设适用范围内与时域分析得到的结果基本相符。

刘应中【2q等人采用准定常时间域方法分析了风、浪、流联合作用下海上

系泊系统的运动及动力特性。在每一时间步系泊力由准静态方法得到。得到

船舶运动时历后，采用推广的三维集中质量法求得锚链的动力特性。在计算

船舶的静水恢复力和Froude—Krylov力时，记及了瞬时湿表面变化引起的非线

性作用。

朱克强【271等人采用凝集参数法推导了海洋缆体系统三维动态响应的全

部公式，采用“四阶龙格一库塔法”对运动方程进行了数值积分，输出结果

是缆一体系统的动态构型和各分段内张力一时间历程。由于采用了集中质量

一弹簧离散模型，因而能比较好地适应各种非均匀缆—体系统，例如带有不

同性质缆分段或中间附体(bZ器包、浮标、缓冲器等等)的系统，并对上端

约束、下端主动作给定圆周运动的缆系作了动态计算。
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1．4问题的提出

40kW潮流电站建成后需经过拖航到达其预定工作海域，在拖航过程中，

它会受到流体阻力产生倾斜，倾斜后会不会出现意外?外力消失后会不会回

复到原来的平衡位置?将电站拖航到预定工作海域后对沉箱和导流罩注水

使其下降到工作位置，在注水过程中它的稳性如何?当需要对电站进行维修

时须将水排出使其上浮，在排水过程中电站稳性如何?电站在工作状态的稳

性又如何?为防止电站发生

倾覆，对电站以上这些状态

的稳性进行计算和校核都是

非常必要的。

为了保证潮流水轮机能。

正常工作，持续提供稳定的

电力，必须有可靠的锚泊系

统将载有水轮机的漂浮载体

较精确地定位在预定海域。

在海洋潮流水道长期工作下

的漂浮式载体，要抵御狂风、

1．机舱：2．浮箱：3．轮辐；4．叶片；5．导流罩；6．

沉箱；7．桩腿

图1_1 40kW潮流电站布置图

巨浪、暴潮的袭击，为了保证潮流实验电站在大多数海况下可以正常工作和

恶劣海况下的安全，系泊系统的设计就尤为重要。由于潮流电站带有两个尺

度比较大的水轮机，故其所受波浪力和其在波浪中的运动都不同于传统意义

上的船舶，这就造成了锚泊系统设计和计算的复杂性，加大了理论预报的难

度。寻找一种适合潮流实验电站工作海域特点、潮流实验电站自身结构特点

锚泊系统的设计计算方法，对于今后电站的锚泊方案设计、可靠性分析及发

电系统总体设计以及后续施工方

案的设计具有重要的意义，为潮流

实验电站转化为实际生产电站打

下理论基础。

如图1．2所示，原有的70kw

潮流电站的锚泊系统设计采用了

图1．2 70kW潮流电站布置图
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切片法计算电站受到的波浪力和运动，而70kW潮流电站并不是典型的细长

体，所以切片法给出的结果可能偏差较大，本文采用三维频域势流理论计算

电站在波浪中的受力和运动，并在以前的锚链设计方案基础上，重新校核了

锚泊系统的张力和安全性。

1．5本文工作要点

本文计算了40kW潮流电站的静水力性能，在此基础上提出了两种安装、

检修方案；计算了70kW和40kW潮流电站在规则波中的受力和运动，以及

在风浪流环境下受到的环境载荷，归纳总结了锚泊系统的静力分析及动力分

析的方法，在此基础上，根据70kW和40kW潮流电站的实际受力情况和其

工作海域的特点，初步提出锚链设计方案。对这些方案进行了受力分析和比

较。
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第2章40kW潮流电站的稳定性计算

本章主要计算40kW潮流电站的静水力性能。电站在船厂建造，需要拖

至现场进行安装：在电站运行过程中，还需要进行定期的检修。电站的拖航、

安装和检修过程中的静水力性能直接决定了拖航、安装和检修方案的确定以

及对电站结构设计的要求。为防止电站发生倾覆，本章给出了稳性改良方案。

2．1电站的重量和重心

潮流电站的总重量是电站各项重量的总和。若已知各个项目的重量彬，

则电站总重量矿为：

^

缈=％+％+％+⋯+K=∑M (2—1)
i=1

式中”为组成电站总重量的各个重量项目的数目。

若已知各项重量％的重心高度z，，则电站的重心高度为：

∑彬z，
zG=鼍_一
∑形

(2—2)

如图1．1所示，潮流电站从上至下由机舱、浮箱、导流罩、水轮机、沉

箱和桩腿组成。其中机舱内含有齿轮箱，增速器和电机以及其它机械部件。

水轮机主要由由叶片，轮辐，轴及轴套组成。沉箱和桩腿中灌入了一定量的

水泥，以增加压载。

以电站沉箱下表面的中心为原点建立右手坐标系，X轴沿电站纵向，Y轴

沿电站横向，z轴竖直向上。电站各部分重量、重心高度和重量对基平面的

静矩见表2．1。由于电站前后对称，左右对称，所以靠=Y。=0。

9
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表2．1 40kW潮流电站的重量和重心

质量 重心高Z6 对基线的静矩

姆 m kg·m

机舱棚 ¨41．13 3．768 4299．778

浮箱 6700。144 3．304 22137．28

导流罩 8094．i34 1．759 14237．58

沉箱 7765．275 O．25 1941．319

桩腿 1116．781 —0．262 —292．597

水泥 25668．89 0。152 3901．671

舱内机械 2956．184 3．853 11390．18

轴及轴套 1003．41 i．825 1831．223

门 493．658 i．825 900．9259

叶片轮辐 1094 1．825 1996．55

附件 250 2．4 600

∑(合计) 56283．6l 1．118335 62943．9

2．2电站的排水量和浮心

排水量和浮心位置的计算，实际上就是电站排水体积和排水体积形心坐

标的计算。具体计算时，把电站的水下体积沿z轴垂向分割成若干薄层微体

积来进行。电站正浮，吃水为Z，在离基平面Z处取出一薄层进行分析，薄

层微体积为：

dVf=A。dz

A。是离基平面z处的水线面面积，将其沿垂向z从0到正进行积分，便得电

站在吃水Z时的排水体积，即

Vi=l’A。dz (2-3)

由于电站形状比较规则，水线面面积■。可以很容易求出，采用梯形法沿垂向

积分求得排水体积。

V。=fAwdz“委6矶(_。。+』4。)+(A。。+』4。：)+⋯+(A。一，+』4。)】(2-4)
Vi对基平面的静矩为

O
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M。=f一。dz (2—5)

浮心垂向坐标为

‰=鲁 (2．6)

电站不同吃水时的排水量和浮心坐标的计算结果见表2．2。

2．3电站的静稳性

2．3．1初稳性

如图2．1所示，船舶正浮时的水线

为WL，排水体积v，横倾一微小角度≯

后的水线为彤厶，浮心自原来的位置B

沿某一曲线移至且，这时的浮力作用线

垂直于％厶，并与中线相交于膨点，M

点称为初稳心，BM称为稳心半径，

BM=I／V。对于横稳性，I=I，，即水

线面面积对于纵向中心轴线的横向惯性

矩；对于纵稳性，I=IL，即水线面面积

M
／

、vd～
啦寸
图2．1初稳性示意图

对于横向中心轴线的纵向惯性矩。求得水线面惯性矩后，即可得到稳心坐标：

一 ，

z=z日+BM=zB+二1"7 (2—7)
V

电站横倾某一小角度妒时，重心位置G保持不变，而浮心自B点移至E

点。此时重力形作用点G和浮力pV的作用点鼠不在同一铅垂线上，因而产

生了一个复原力矩吖。，即

M^=pV·GZ=pV·GMsin庐 (2—8)

式中P为水的密度，GZ为复原力臂，GM为初稳心高。1。

从公式(2—8)可见，当初稳心高GM为正值时，M。也为正值，外力消失

后它能促使电站回复到原来的平衡状态：GM为零时，M。一O，外力消失后，

电站不会回复到原来位置，也不会继续倾斜：GM为负值时，M。也为负值，
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它会促使电站继续倾斜。后两种情况是不允许出现的，因为电站在倾斜后不

可能回复到原来的平衡位置，电站的稳性没有得到保证。40kW潮流电站初

稳性计算结果见表2．2。其中z。为横稳心坐标，z，为纵稳心坐标。

表2．2 40kW潮流电站的初稳性计算表

丁 V △ Z口 IT 』￡ l。& I L— Zz z，

m m3 t m m4 m

一O．5 0．OOC 0．000

-o．4 0．336 0，345 —0．448 34．163 34．163 101．676 101，676 101．228 101．228

一O．3 0．768 0．790 -0．392 41．648 41．648 54．229 54．229 53．837 53．837
桩腿

一O．2 1，296 1．332 -0．333 49．006 49．006 37．813 37．813 37．48C 37．480

—0．1 1．920 l，974 —0．273 56．245 56．245 29．294 29．294 29．021 29．02l

0 2．640 2．714 一O．212 278．02 278．02 105．311 105．311 105．098 105．098

O．1 8．41t3 8．652 -0．032 278．02 278．02 33．035 33．035 33．002 33．002

0．2 14．192 14．589 0．042 278．02 278．02 19．590 19．59(3 19．632 19．632

沉箱 0．3 19．968 20．527 0．102 278．02 278，02 13．923 13．923 14．025 14．025

0．4 25．744 26．465 O．15日 278．02 278．02 10．799 10．799 10．957 10．957

0。5 31．277 32。152 0。209 255．98 255．98 8．184 8，184 8．394 8．394

导流 0．6 32．32c 33．234 0，220 57 058 30．057 1．765 0．930 1．985 1．150

簧 0．7 33．382 34．317 0．234 57．058 30．057 1．709 0．90(3 1．943 1．134

O．8 34．435 35．399 0．250 57．058 30．057 1．657 0．873 1．907 1．123

O．g 35．488 36．481 0．268 57．058 30．057 1．608 0．847 1．875 1．115

l 36．54C 37．563 0．287 57．058 30．057 1．562 0．823 1．849 1．110

1．1 37．593 38，64E 0．309 57．058 30．057 1．518 0．80C 1．826 1．108

1_2 38．64E 39．728 O．331 57．058 30．057 1．476 0．778 1．808 1．109

1．3 39．699 40．8lC 0．356 57．058 30．057 1．437 0．757 1．793 1．113

1．4 40．75l 41 899 0．382 57．058 30．057 1．400 0，738 1．782 l，119

1．5 41．804 42，975 0．408 57．058 30．057 1．365 0．719 1．773 1．127

1．6 42．857 44，057 0．436 57．058 30．057 1，33l 0．701 I．768 1．138

1．7 43．910 45．139 0．466 57．058 30．057 1．299 0．685 1．765 1．150

1．8 44．962 46．22l 0．496 57．058 30．057 1．269 0．668 1．765 1．164

1．g 46．015 47．304 0．527 57．058 30．057 1．240 0．653 1．767 1．180

2 47．068 48．386 0．558 57．058 30．057 1．212 0．639 1．77l 1．197

2．1 48．121 49．468 0．59l 57．058 30．057 1．186 0．625 1．777 l|216

2．2 49．173 50．550 0．624 57．058 30．057 1．160 O．611 1．785 1．236

2．3 50．226 51．632 0．659 57．058 30．057 1．136 0．598 1．795 1．257

2．4 51．279 52。715 0．693 57。058 30．057 1．113 0．58S 1．806 1．279

2．5 52．332 53．797 0．729 57．058 30．057 1．090 0．57,t 1．819 1．303

2．6 53．384 54．879 0．765 57．058 30．057 1．069 0．563 1．833 1．328

2
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2．7 54．437 56．205 0．801 57．058 30．057 1．048 0．552 1．849 1．350

2．8 55．4913 57．044 0．838 57．058 30．057 1．028 0．542 1．866 1．380

2．9 56．543 58．369 0．875 57．058 30．057 1．009 0．532 1．885 1．407

3 57．595 59．208 0．913 57．058 30．057 0．991 0．522 1．904 1．435

3．15 59．175 60．831 0．97l 191．5l 175．45 3．236 2．965 4．207 3．936

3．25 63．923 65．713 1．137 197 190．96 3．082 2．987 4．219 4．124

浮箱 3．35 68，801 70．727 1．290 200．08 200．08 2．908 2，908 4．198 4．198

3．45 73．701 75．764 1．430 200．08 200．08 2．715 2．715 4．145 4．145

3．564 74，324 76．40￡ 1．448 8．063 0．49833 0．108 0，007 1．556 1，455

3．664 74．8ld 76．908 1．462 7．9212 0．48148 0．106 0．006 1．568 1．468

3．764 75．30C 77．408 1．477 7，9212 O．48148 0．105 0，006 1．582 1．483

3．864 75．786 77．908 1．492 7．9212 0．48148 0．105 0．006 1．596 1．498

机舱 3．964 ．76．279 78．415 1_507 7．9212 O．48148 0．104 0．006 1．611 1．513

4．064 76．758 78．907 1．523 7．9212 0．48148 0．103 O．006 l，626 1．529

4．164 77．243 79．406 1．539 7．8029 0．46698 0．101 0．006 1，640 1．545

4，26,t 77．701 79．877 1．555 6．5889 0．32816 0．085 0．004 1．64(1 1．559

4．364 78．004 80．188 1．566 0 0 0．000 0．000 1．566 1．566

根据以上数据得到稳心坐标随吃水的变化如图2_2所示。

0．5 1．5 2．5 3．5 4．5 5．5

吃水T(m)

图2,2电站的稳心坐标随吃水的变化

从图2．2可以看出，电站的横稳性比电站的纵稳性好。因此在后续计算

中主要校核电站的纵稳性。

电站总重量为56．283吨，因此无压载时(拖航状态)的水线为

5

5

4

5

3

5

2

5

1

5

0
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2
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O
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ro：2．7+!：竺=!：!×№283—56．205)：2．707m
58．369—56．205

、

该状态时的纵稳心高度为z，=1．35lm，高于重心zG=1．t18m，因此处于稳定

状态。

电站的工作环境处于老桥的两个桥墩之间，在低潮位时，电站座底时的

吃水为3．6～3．7m，取平均值为3．65m，如图2．3所示。电站的最大纵倾角

0。，：tan一-坐生丢竽二堕：7．21。

为了安全起见，拖航状态时电站的纵倾角角不得大于5度，最大纵倾力矩

M￡一=56．283×(1．351—1．118)xsin5。=1．143
t·m

图2．3潮流电站结构示意图

2．3．1大倾角稳性

初稳性问题只适用于小倾

角情况，即横倾角毋不超过

10。～15。。但是电站在拖航过程

中横倾角可能会超过以上范围，

这时便不能用初稳性来判断是否

具有足够的稳性。

如图2．4所示，电站原浮于

Z
J

L

旷 G 2譬∥ J，一

0

y一
／／
搽／●

B。

L

世 厶
图2．4大倾角稳性示意图



水线％厶，排水量△，重心为G，浮心为坟。设电站在外力矩作用下横倾

于某一较大角度驴，而浮于水线以上．。这时，电站的重心位置保持不变，而

由于排水体积的形状发生了变化。浮心位置由曰。点沿某一曲线移动到B．点。

于是重力△和浮力印就形成了一个复原力矩M。：

MR=AxGZ=A×， (2—9)

式中，：砺为重力作用线与浮力作用线之间的距离，称为复原力臂或静稳性
臂。

大倾角时，静稳性臂，随倾角≯的变化比较复杂，不能用简单的公式来表

示。通常根据计算结果绘制，=厂(妒)曲线图，这种图称为静稳性曲线图。为

了检验电站在各种压载情况下的稳性是否满足要求，采用等排水量法计算静

稳性曲线，以迅速而方便的算出电站在不同排水量时的静稳性臂和复原力矩。

如图2．4所示，正浮时电站的基点为世，设足点到倾斜后浮力作用线的

距离为f．，则此时的静稳性臂为：

k，。一一KGsin (2一lo)

，，：兰+了zn,-YB,tan(2-11)
COS妒 sin尹

可见如果能求出横倾≯角后的浮心以的位置，即可求得，。

再来看浮心坐标的情况如图

2．5所示。电站倾斜了妒角后，自

倾角倾斜一无穷小角度d妒，这时

等体积倾斜水线是％协三，嘶。
浮心坐标的变化为

咖却=BPB州p cosq7

dz如=B Bp。押sin 6p

由于dp很小，可认为

B口B”如=BpBP+如

图2．5浮心坐标变化示意图

三口

工。
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又因以易协=—B。,M—,dcp，而巧瓦可以用初稳性公式求取，瓦瓦=，，／V，

J，是水线K三，的面积对通过其漂心的惯性矩。所以：

咖口P=占pMpd妒cos妒 (2—12)

ay口p=BMpd妒cos妒 (2-13)

电站在倾斜西角的状态可看作电站由正浮状态逐渐绕不同的倾斜轴作无

数的无穷小倾角d妒的等体积倾斜所得。因此电站在倾角为≯时的浮心坐标是

。一 、

YB·2 n％∞8咖 } (2-14)

z砷2髓o+I曰pMp sinq,dp J
求得倾斜后的浮心坐标之后，由公式(2—10)和(2．11)就可以计算出回复力臂，

再由公式(2．9)B1]n-I求得回复力矩⋯。

40kW潮流电站的大倾角稳性的计算结果见图2．6和2．7。

2．8

2．75

卷2．7
*
督2．65
蠕

1；卜2．6

2．55

＼
＼
＼
＼、 、＼．．．

0 5

倾斜角度(度)

图2．6大倾角时电站的平均吃水
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匿
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／
／
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．／■
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图2．7 40kW潮流电站的静稳性曲线

从图2．7可见，在倾斜30。角的范围内，电站的静稳性曲线处在上升阶

段，所以当电站受到外界的横倾力矩时，可以稳定在某一平衡位置而不发生

倾覆。电站的最大回复力矩为11．2t．m，即电站受到的最大外力矩不能大于

11．2t．m，否则将发生倾覆。

2．4电站的安装和检修方案设计

电站的工作环境处于老桥的两个桥墩之间，低潮水位为3．6～3．7m，高

潮水位为6．6～6．7Ⅲ。潮流的最大流速为2．5m／s(50年一遇)。考虑到海

流因素，电站的安装和检修只能在低潮位或高潮位这两个海流速度最小的时

刻进行。其中低潮时水位较低，安装比较方便，应为首选时机。在低潮位时，

电站座底时的吃水为3．6～3．7m，取平均值为3．65m，正好将导流罩完全淹没。

此时的排水量为△l=61．074吨，和拖航状态相比，排水量之差为

dA=61．074—56．283=4．79l t

即为了使电站下沉，需有4．791吨的压载水。

经计算，各舱室的有效容积如表2．3所示，表中需注水深度指加载4．791

吨压载水后舱内水的深度。

2

O

8

6

4

2

O
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表2．3潮流电站舱容表

容积 需注水深度 压载水型心高度

删3 m

沉箱 23．46l O．104 0．052

左I右导流罩 6．715

中央导流罩 13．43 0．960 0．980

无论在什么舱室注水，都不会增加电站的重心。但是考虑到自由面和分

舱的因素，在中央导流罩注水比较方便。其优点有：

(1)在中央导流罩和沉箱间不用开孔，有利于施工和工艺；

(2)中央导流罩是一个整体，压载水的流动比较容易，因此有利与快速

抽水：

(3)沉箱不用因为要保证稳性而分舱，从而减轻了对沉箱的工艺要求，

同时保证了沉箱中压载水的流通性，有利于快速抽水：

(4)对纵、横稳性的影响最小。

2．4．1方案一

该方案考虑抽水／灌水过程中的整个中央导流罩作为调节水舱的情况。由

于中央导流罩在压载过程中存在自由液面，整个电站相当于损失了一半的水

线面惯性矩，因此稳性半径栏内的值为稳性校核表中的一半。稳性校核结果

见表2．4。其中丁为吃水，△排水量，J为压载水量，舶为压载水高度，占z

为压载水重心，Z。为电站重心，Z。为浮心，BM为纵稳心半径，GM为纵稳

心高。

表2．4中央导流罩整舱作为调节水舱的稳性校核

丁 △ 占 6h 6z
Z6 ％ 8M GM

m I 埘

2．7 56．205 —0．078 一O．015 0．493 1．119 0．799 0。276 -0．044

2．75 56．746 0．463 0．089 0．544 1．113 O．818 0．273 —0．023

2．8 57．287 1．004 0．193 0．596 1．109 0．836 0．270 -0．002

2．85 57．828 1．545 0．297 0．648 1．105 0．855 0．268 O．017

2．9 58．369 2．086 0．400 0．700 1．103 0．874 0．265 0，036

2．95 58．9lO 2．627 0．504 0．752 1．102 0．892 0．263 0．054

3 59．45l 3．168 0．608 0．804 1．101 O．91l 0．261 O．07l
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3．05 59．992 3．709 O．712 0．856 1．102 0．930 0．258 0．087

3．1 60．533 4．250 O．816 0．908 1．103 0．950 0．256 O．102

3．15 61．074 4．79l 0．920 0．960 1．106 0．969 0．254 0．117

计算结果表明，在吃水2．7m～2。8m时电站的稳心高为负值，但是考虑

到此时的中央导流罩的压载水量很少，自由液面对稳性的影响比计算值要小

得多，而且安装时还有引导装置，因此并不会对电站的安全产生影响。但是

由于负稳性的存在，使得在该吃水时电站存在一个较小的永倾角，对于检修

时的抽水不利。

2．4．2方案二

在上面的计算中发现，中央导流罩整个作为水舱时存在稳性不足的问题，

考虑到中央导流罩的总压载水量可达13．8吨，采用方案二将中央导流罩分舱，

只有中间舱室进水，这样虽然提高了压载水的重心，但是可以有效的减小自

由液面造成的稳性损失，总体上对于提高电站的稳性有利。

参照结构设计，假设中央导流罩在离中横剖面1．5 m处分舱，按容积率

96．3％计算，中间舱段的舱室截面积为2．71掰2，惯性矩为2．516m4。按上述

数据重新计算压载过程的静水力性能，结果见表2．5。其中尉为自由液面损

失。

表2．5中央导流罩中间部分作为调节水舱的稳性校核

， △ 占 占h 万z ZG ZB BM 翻 GM

m t m m m
2
m

2．7 56．205 -0．078 —0．028 0．486 1．119 0．799 0．55l 0．046 0．186

2．75 56．746 0．463 0．166 0．583 1．114 O．818 0．546 0．046 0．204

2．8 57．287 1．004 0．361 0．680 1．1lO 0．836 0．541 0．045 0．221

2．85 57．828 1．545 0．555 0．777 1．109 0．855 0．536 0．045 0．237

2．9 58．369 2．086 0．749 0．874 1．109 0．874 O．531 0．044 0．251

2．95 58。910 2．627 0．943 0，972 1．1ll 0．892 0．525 0．044 O．263

3 59．451 3．168 1．137 1．069 1．115 0．9ll 0．521 0．044 0．274

3．05 59．992 3．709 l-33l 1．166 1．121 0．930 0．516 0．043 0．283

3．1 60．533 4．250 1．525 1．263 1．128 0．950 0．512 0．043 0，290

3．15 6l，074 4．791 1．720 1．360 1．137 0．969 0．507 0．042 0．297

由表2．5可见，各吃水下电站的稳心高都为正值，而且压载水高度低于

舱室高度，满足下沉要求。所以最终选择第二个方案：中央导流罩在离中横
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剖面1．5m处的两个舱壁保持水密，中间舱室作为调节水舱单独使用，与其他

舱室之间保持水密，而其余所用舱室(沉箱、浮箱、左右导流罩)保持连通，

作为一个舱室使用。

通过以上计算最终确定了电站安装时的下沉方案和检修时的浮起方案：

(1)电站下沉方案

第一步：向中央导流罩中间舱室灌水，直至电站沉底：

第二步：向其余舱室注水。

(2)电站浮起方案

第一步：抽于其它各舱的压载水；

第二步：抽干中央导流罩中间舱室的压载水，使电站上浮。

2．5本章小结

本章计算了40kW潮流电站的重量、重心、浮性、初稳性和大倾角稳性。

校核了电站在拖航状态、下沉和上浮状态下的稳定性，提出了电站的安装和

检修方案。
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第3章电站在规则波中的运动

潮流电站在工作海域的受力情况直接决定了其锚泊系统的设计方法，故

详细地分析其受力情况是非常必要的。实际工作海域的波浪是极不规则的，

由于不规则波可视为由一系列规则波叠加而成，所以要研究电站在不规则波

中的受力和运动，首先要分析电站在规则波中的响应。由于电站带有两个水

轮机转子，要考虑水轮机转子在风浪流环境下对电站平台的耦合影响是非常

困难的。故在计算电站的受力和运动时，将电站平台与转予分开，基于势流

理论分析电站平台部分在规则波中的受力和运动响应。

3．1浮体在规则波中运动的三维频域势流理论

3．1．1速度势及其定解条件

在势流理论中，流体是理想的，流动无旋。假设浮体在微幅规则波作用

下作六自由度运动，浮体的运动响应与入射波波幅都是一阶无穷小，运动也

已达到稳定。浮体在波浪中的摇荡属于刚体6自由度运动，可由浮体重心G

点的3个线位移(纵荡、横荡、垂荡)和绕G点的3个角位移(横摇、纵摇、

艏摇)表示。

{，70)}={r／}e‘“=(r／l叩2叩3叩4，75 r／6)7e“ (3-1)

其中露，(J=1,2，⋯，6)为复振幅。它们依次指的是纵荡、横荡、垂荡、横摇、

纵摇和艏摇。

应用一阶势流理论进行计算时，入射波视为Airy波，波面方程为：

g-=RelAe怕。‘“”，+y。，”I (3-2)

其中A为波幅，∞为频率，声为入射波的传播方向与z轴正向的夹角。入射

波的传播方向和波形如图3．1所示。
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X 7

入射波的传播方向t=O时的波形

毽3．1 A射波静砖疆方彝嚣波澎示意匿

定义零。为入射波的速度势，戎为对应于蛋。的复速度势，即

cI,o=Re(丸P“)

其中co为入射波的频攀。由线性自由砥条件可以解锝有限水深h下入射波线

经速爱势豹解辑表主鲞袋：

丸：型—cosh[k(—z+h)]e训xecnp+yskap)
“m
coshkh， ㈣
洚th(kh)：竺)

g

其中波数k为色散关系的实根。

记总的速度势为尊，整个流体域中它满足Laplace方程

V2蚤=0 (滚场内)

定义毋为对应于圣的簸速度势，即

m=Re(如“) (3—4)

线蚀纯的自由蕊祭传为：

建一蟛=0 弘=国

其中v=m2／g，g为熏力加速度。

在线性假设下，可以将速度势分为两部分

≯=蟊+屯
6 6

蟊=im∑r／J嘭=∑呻，办 (3w5)
j=n J。l

如=丸十虫

r／，为物体振荡运动的复振幅，妒，为物体以Y态单位振幅运动的辐射势。

办为入射波的绕射速度势，如为绕射势和入射势之和。妒，(，=l～7)的定解

条件如下：



．．．． 一．。 ．兰玺鎏苫堡态耋堡圭主垡．鎏茎 ．。． ．

V2丸=0 (流场内)0=1～7)

a击

i-rj一呜2 0 0=o上)(，=l～7)

堕：H， (物面上)0：～6) (3’6)O2n 2”， (物向上)U21～6)

盟：一挚 (物面上)an 翻 ⋯⋯
其中n=(，ll，啦，％)，rxn=(”4，H5，n。)，r=∽乃z)。Ⅱ为物体表面单位法向

量，指向流体域。此外还有底部条件和远方条件。

3．1．2分布源积分方程的建立和求解

对于满足上述定解条件的九，可以用源汇分布法进行求解。将速度势≯，
表示成物面上的分布源形式【31】

丸0)=肛“’(g)G0，q)as，(3-7)

式中s表示物面，cr(J)0)为分布源强度，G(p，g)为满足前述定解条件中
除物面条件以外所有条件的Green函数；P(z，Y，z)表示场点，g(亭，叩，f)表示

其中

根据速度势办的物面条件，分布源强度盯(一0)满足下面的积分方程：

2毗，+扩∽Q，毒G妇卧{≯‰⋯佟s，
三维无限水深频域Green函数(无航速)的表达形式为

G(p，孽)=÷+1，+纠7(x，Y)+f2万炮“：+a’，。(嫂)(3-9)r r
’

国一O时：G(p，g)=一1+一1

卯。o。时：G(p，g)一1一l
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F(x，Y)=2了平=--脚-Y[H。(x)+ro(x)】一2I∥一7(x 2+，)‘1“出
(3—10)

r=【0一善)2+(y一_)2+(z—f)2】“2

rl=【(x一善)2+(y一刁)2+(z+f)2】“2

R=[O一毒)2+(Y一叩)2】“2

X=vR，Y=JV(Z+f)l=-v(z+f)
l，=C02／g

H。为零阶Struve函数。

3．1．3面元法

面元法即He$s-Smith方法蜘1，是求解分布源积分方程(3．8)的一种常用数

值方法。它是通过对连续物面S(船体平均湿表面)的离散，将上述分布源

积分方程转换成线性代数方程组来求解。

将船体湿表面S离散成Ⅳ个网格单元：

s=∑AS。 (3—11)

用平面四边形或三角形△幺来近似代替曲面网格△瓯：取第k个网格的

四个顶点坐标之算术平均值得到中心点p。的坐标；然后计算对角线向量的向

量积(指向船体内部)，用H。表示该方向上的单位向量，从而形成以‰为法

线且通过中心点P。的平面；把四个顶点向该平面作投影，形成以四个投影点

为顶点的平面四边形(或三角形)AQk，称△么为面元。

上面是几何上的近似和替换，下面讨论物理上的简化。令面元△g上的

分布源强仃：力0)为常数，记作盯{门=盯船+f盯留，从而可以将物面S上的积分
用Ⅳ个平面四边形上的积分之和来近似。令适合场点P的积分方程(3。8)在Ⅳ

个面元的中心点P。(k：l，2，⋯，Ⅳ)处(称之为控制点)成立，于是关于分布

源盯p0)的积分方程便转化为关于Ⅳ对离散量叮l力=仃罂+f仃g’(膏
=l，2，⋯，N)的线性代数方程组

∑Ⅱ；；盯：7’=西力(f_1川2一，Ⅳ) (3-12)

其中



．．．．． 。．一． 堕至鎏j：孟盗兰堡圭誊堡鎏吝 。。． 。．

Ⅱ“2赡G(川城(f≠妁
钆_2斛赡G，(p，g)晖(f_足)
6；’’=Ⅳ≯’(，=1，2，⋯，6)

酽。赤九
式中G’(p’口)为不包括基本源的Green函数。

求解线性代数方程组(3—12)，得到每个面元△g@=l，2,---,N)上的分布源

强仃p0X，=I，2，⋯，7)后由式(3—7)可求出速度势丸(，=l，2，⋯，7)。

3．1．4运动微分方程

求出诸辐射势和绕射势后，根据伯努利方程就可以得到作用在浮体上的

流体动力””。入射势产生的入射波的力(矩)称为Froude—Kriloff力，它和

绕射势产生的绕射力(矩)之和为物体在规则波中受到的波浪激励力(矩)。

辐射势产生的辐射力(矩)由两部分组成，一部分是和浮体加速度成正比，

比例系数称为附加质量，用一。表示：另一部分和浮体的速度成正比，比例系

数称为阻尼系数，用占。表示。

A,y=P IIRe@，如，出
jⅣ

Bo=印肛魄溉,Is
5H

除去波浪力(矩)和辐射力(矩)之外，浮体还受到恢复力(矩)的作

用，即伯努利方程中一pgz项的贡献。将恢复力矩和重力矩合并，再写出惯

性力(矩)的表达式，可以得到船舶运动微分方程组

窆[(MF+呜)拂+‰本，+q坤，】=E8‘“ (扛1～6)(3-13)
j—l

其中MF为浮体的质量矩阵，C。为恢复力和重力合并的系数，f为波浪激励

力。
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时】

m O 0 0 靴G —my6
0 m 0 一mzG 0，，“G

0 0 m myG —l'ltxG
0

0 一所2G my6 ，1I ，12 ，13

m％0 一n,LrG Ll 122 123

一myG m．xG 0 13l 132 133

系数Co，f，_，=1,2，⋯6仅有5项不为零，它们是

C33=pgA

C35=Cs3=一．ogS。

C。=倒h。+jog骢矿dxdy

Cs5=p农h v+。ggx。dxdy

式中，A和S。为船舶水线面的面积和对Y轴之静矩，V为船舶的排水体积，

h。和h。分别为船舶的横稳心高和纵稳心高。

3．1．5运动和受力传递函数

在求解完速度势和运动方程之后，可以得到浮体在规则简谐波中的六个

自由度的运动和六个方向上的波浪力(矩)，将这些量统一称为响应变量，用

尺(珊，∥，f)表示，它们随着入射波的频率、方向和时间的变化而变化。当入射

波已知时，分离出时间因子，响应变量可以表示为

R晒，∥，f)=．4Re0H(缈，卢k‘沁”’j (3．14)

其中a为响应变量与入射波之间的相位差，H(∞，卢)称为传递函数。已知入

射波并求解出各个响应变量之后，根据上式可以求得传递函数。有了传递函

数之后，就可以很方便地求解出各种规则的入射波下船舶的受力和运动。由

于不规则波可视为由一系列规则波叠加而成，所以根据传递函数可以求解出

船舶在不规则波中的受力与运动响应。
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3．2 SESAM软件在频域势流理论计算中的应用

3．2．1 SESAM软件介绍

SESAM软件是DNV软件公司开发的一种用于海洋工程结构和水动力分

析计算的综合性软件系统。它能够成功地设计和分析多种海洋结构物，如导

管架平台、半潜式平台、张力腿平台和重力式平台等等，最近30多年来得到

了广泛的应用。SESAM包含一系列应用程序模块，这些模块主要分为四大

部分：(1)结构物和环境的建模：(2)环境载荷分析计算，以决定结构物的

运动与受力；(3)强度计算，即静态或动态有限元分析，以确定结构响应：

(4)结果处理和评估，以保证满足设计要求和安全需要。本文用到的模块有

Prefem， Wadam、Postresp和Mimosa。现将这几个模块的主要功能作一简

单介绍。

Prefem是SESAM中用于建立有限元模型的前处理模块之一。它建立的

模型可以由桁架、梁、膜板、壳板和实体等类型的单元组成。用于作结构分

析的模型称为有限元模型，用于水动力分析的模型称为面元模型。建立面元

模型和有限元模型的原理是一样的。建模的基本步骤分为：(1)建立结构物

的几何模型，几何模型由点、线、面和体组成；(2)确定建立有限元模型的

参数(如单元的密度和类型等)；(3)自动生成由许多单元组成的有限元模型；

(4)对几何模型分配特性，如材料、边界条件、载荷等等。这些数据会自动

被传递到有限元模型上；(5)将整个有限元模型存储在输入接口文件

(T‘．FEM)中，以用于后续分析。

Wadam是用于计算和分析船舶和海洋结构物的波浪载荷和运动的交互

式应用程序，它可以作为一个独立的模块来运行，但由于它和数据处理模块

Postresp共同包含在软件包HydroD中，所以一般的做法是在HydroD中建模

完成后直接运行Wadam进行计算，再利用Postresp将计算结果绘制成图表输

出。Wadam能够对漂浮或固定刚体作频域或时域分析。对于细长体结构的计

算基于Morison方程，非细长体结构的计算基于一阶或二阶三维势流理论。

当结构物中既包含细长体部分，又包含非细长体部分时，可以分别将Morison

理论和势流理论应用在此结构物的不同部分上进行计算。Postresp是交互式

数据后处理器，它可以读入外部计算模块生成的SESAM计算结果接口文件，

将数据生成图表并进行输出。使用HydroD进行水动力计算的大致步骤为：(1)

新建一个水动力模型，导入由Prefem生成的输入接口文件T+．FEM，这时可

以在HydroD的三维可视窗口中看见模型的三维图；(2)根据计算的需要进
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～步定义模型的其它水动力特征和要素，如质量、重心、惯性矩、入射波频

率和方向等等，建立完整的水动力模型；(3)运行Wadam计算结构物的波浪

载荷和运动响应，生成输入接口文件G+．sift(4)运行Postresp对计算结果

进行分析和输出。

Mimosa是用于锚泊船舶的锚泊系统分析的模块。它可以计算由风、浪、

流引起的环境载荷和浮体的波频运动和低频运动，在此基础上对浮体的锚泊

系统进行张力计算和强度校核。计算时需要读入两个输入文件：一个是由

Wadam生成的接口文件G+．sif,提供船的质量、附加质量、流力和风力系数、

一阶波浪诱导运动的传递函数和波浪漂移力系数等数据；另一个是定位系统

文件，定义锚泊定位系统的特征参数，需要由用户自己编写成特定的输入格

式进行输入。关于Mimosa将在在下一章作进一步说明。

3．2．2模型的建立

Wadam主要包含三类模型：(1)用来计算水动力的水动力模型，它可以

是面元模型、Morison模型、双重模型或复合模型：(2)将水动力载荷和水

静力载荷表示为有限元载荷的结构模型；(3)质量模型。如图3．2所示。

面元模型用于根据三维势流理论计算水动力，Morison模型用于根据

l水动力模型J

图3．2模型类型组成示意图

Morison公式计算水动力载荷。面元模型和Morison模型的结合称为复合模

型，适用于将势流理论和Morison公式分别用于同一个水动力模型的不同部

分的情况。面元模型和Morison模型的另一种结合称为双重模型，这种模型

可以将势流理论和Morison公式用于同一个水动力模型的相同部分。当从势

流理论得到的压力分布需要被转换成梁结构的受力时就必须使用双重模型。

这四种模型的示意图如图3．3所示。
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上 凸 占
Morison模型 面元模型 复合模型

出 占
双重模型 双重模型

图3．3水动力模型组合示意图

对于单体水动力模型，Wadam使用三种不同的坐标系：(1)全局坐标

系；(2)输入坐标系；(3)局部有限单元坐标系。全局坐标系表示为

(x加，‰，z加)，坐标原点位于静水面，z轴竖直向上，如图3．4所示。所有
的计算结果都以全局坐标系作为参考坐标系，全局坐标系的原点就是计算结

果和运动的参考点。输入坐标系表示为(x。，‰，z。。)，是定义水动力模型和

结构模型时使用的坐标系，对同一几何模型进行不同类型的建模时必须使用

同一个输入坐标系，输入坐标系的原点必须位于全局坐标系的z轴上，也可

以与全局坐标系的原点重合，输入坐标系的Ⅳ轴和】，轴必须分别平行于全局

坐标系的x轴和y轴。输入坐标系和全局坐标系的位置关系使用参数ZLOC

表示，如果输入坐标系的原点位于静水面之下，则红0c为负值，反之亦然。

局部有限单元坐标系用于包含Modson模型的水动力模型之中。

▲‰。

l h

∥∞ h

f ●～ 、、

L I J娜 ／ ，

图3．4半潜体的全局坐标系和输入坐标系示意图，Z【0C=一h

根据70kW潮流电站和40kW潮流电站的特点，本文选择根据三维势流理
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论计算潮流电站的水动力载荷和运动响应，从而选择面元模型对电站进行建

模。建立面元模型时，可以定义整个湿表面积，也可以利用对称性只定义一

半或四分之一湿表面积，如图3．5所示。

关于％平面对称 关于媚平面对称 同时关于E平面和

弦平面对称

图3．5对称平面的定义

面元模型的基本组成部分是四边形或三角形的平面单元，由这些单元组

成整个物体的湿表面积。当平面单元的边延伸到了静水面之上时，软件会自

动对原先的单元进行调整，形成新的单元，当单元延伸到海底以下时也用同

样的方式进行调整，如图3．6所示。

·一网格单元顶点， I-，一原始网格， ’—-j一调整后的网格

图3．6静水面网格单元的调整

潮流电站载体具有对称性，在Prefem模块中对潮流电站的四分之一部分

建立面元模型，然后将接口文件导入HydroD，在HydroD的三维可视窗口中

70kW和40kW潮流电站的水动力模型分别如图3．7和3．8所示。
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图3，7 70kW潮流电站的水动力模型

倒3．8 40kW潮流电站的水动力模型

3．2．3波浪力和运动计算结果

图3．9～图3．32为潮流电站在规则波中受力和运动的计算结果。横坐标

为波浪频率，纵坐标为波浪力或运动响应的幅值，其中力的单位为Ⅳ，力矩

单位为N·m，运动响应单位为m和rad，频率单位为rad／s。由于两个电站

均前后对称、左右对称，所以计算选取的浪向角为0。～906，间距15 4；选

取波浪的频率为0．1～2．0，间距0．1。
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图3．9 70kW潮流电站的波浪力，：幅值随频率的变化

,Ln口utar即●_-忙u Cr—7’

图3．10 70kW潮流电站的波浪力F2幅值随频率的变化

■j11i
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图3．11 70kW潮流电站的波浪力F3幅值随频率的变化

J‘vOJLm,,r-rlurcu trudt$

图3．12 70kV／潮流电站的波浪力只幅值陡频率的变化
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图3．13。‘70kW潮流电站的波浪力E幅值随频率的变化

图3．14 70k-／潮流电站的波浪力E幅值随频率的变化
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图3．15 70kW潮流电站的纵荡幅值随频率的变化

图3，16 70kW潮流电站的横荡幅值随频率的变化
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图3．17 70kW潮流电站的垂荡幅值随频率的变化

躅3．18 70kW潮流电站的横摇幅值随频率的变化
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图3．19 70kW潮流电站的纵摇幅值随频率的变化

图3．20 70kW潮流电站的摇艏幅值随频率的变化
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图3．21 40kW潮流电站波浪力‘幅值随频率的变化
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图3．22 40kW潮流电站波浪力R幅值随频率的变化
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图3．23 40kW潮流电站波浪力E幅值随频率的变化

图3．24 40kW潮流电站波浪力只幅值随频率的变化
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图3．25 40kW潮流电站波浪力只幅值随频率的变化
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豳3．26 40kW潮流电站波浪力只幅值随频率的变化
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图3．27 40kW潮流电站纵荡幅值随频率的变化
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图3．28 40kW潮流电站横荡幅值随频率的变化
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图3．29 40kW潮流电站垂荡幅值随频率的变化

图3．30 40kW潮流电站横摇幅值随频率的变化
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图3．31 40kW潮流电站纵摇幅值随频率的变化
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图3．32 40kW潮流电站摇艏幅值随频率的变化

由图3．9--3．3 2可见，在浪向角为0。时(波浪沿潮流电站纵向)，潮流

电站受到的横向波浪力(矩)很小，对应的运动响应也几乎为零，而檬向力

(矩)要大得多，运动响应幅值也较大；在浪向角为90。时(波浪沿潮流电

43



．． ．．一．．．堕玺鎏苫i型塑主耋簦鎏吝。．． 。。。．

站横向)，潮流电站受到的纵向波浪力(矩)很小，对应的运动响应也几乎为

零，而横向力(矩)和垂向力要大得多，运动响应幅值也较大。

3．3本章小结

本章主要介绍了浮体在规则波中运动的三维频域势流理论和SESAM软

件在频域势流理论计算中的应用，给出了在横浪情况下浮体受到的波浪力和

运动响应的计算结果。
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第4章锚泊系统设计分析的基本原理

4．1环境载荷与运动

设计一个令人满意的浮式离岸结构的锚泊系统是相当复杂的，因为它是

非线性动力学的问题。作用在被系泊结构物上的环境载荷有振荡波力，还有

比波频低的多的风、流和波浪漂移力。这些近乎定常的风、流和波浪漂移力

会引起被系物的自然位置移动，并在平衡位置由于波浪作用而振荡。因而潮

流电站在工作海域受到的环境载荷以及在波浪激励力和定常力共同作用下的

运动是锚泊系统设计分析的前提。

4．1．1风载荷

就像其它环境现象一样，风具有随机性，它与时间，位置密切相关。通

常认为它在速度和方向上有相当的波动，通常的气象学中，总是将风速用某

一时间内的平均值表示。比起波浪周期，平均风速变化很小，围绕平均值的

波动将对结构产生动态力，但是在考虑浮体动力学行为时，仅考虑大小为定

常的风速对结构产生不变的力和力矩。

风的作用有两方面：(1)暴露在空气中的结构上的风力，它由周围空气

流引起，确定这些力需要局部风速资料；(2)水面以上的风产生的力，会对

静水面产生扰动，从而产生波和流，要确定风的这些效应，必须知道更大海

域的风、暴条件。这里暂不考虑风引起的波流的产生机理，而将波和流的影

响分开考虑。一般用静水面以上某一高度有关的平均速度来定义局部风速，

常取lO米作为标准高度。已知风速时，浮体受到的风力为

其中，c“是随风向而变的风力系数，口为风相对于船的方向，矿为平均风

速。C“一般根据模型试验得到，在初步设计阶段可以根据API规范得到风

力系数的表达式⋯1
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C“Q)=o．615∑虹巴彳，如))
』=l

式中，Aji缸)为风向角为a时第j个受风面积在风速方向的投影，e为形状
系数，c-为高度系数。将风力沿船的纵向和横向分解可以得到船舶受到的纵

向风力、横向风力和摇艏风力矩。

4．1．2海流载荷

海流一般被假设为只有定常水平速度的向量。通过定义不同水深处的流

速，可以得到流速分布图。这些速度向量的方向可能是各不相同的，如图4．1

所示。计算时利用线性插值求解给定水深处的流速。

己知流的速度时，浮体受到的流力为：

E“=四(卢)‰+喏(卢)％

‰=√(v：。一v。)2+陋一v：)2
、

锄∥=篱 z：

其中，扛1,2，6，分别代表纵向流力、

横向流力和摇艏流力矩；口为流向角，
ZI

c嚣为线性流力系数，呓为二次流力

系数，v一谬为流的速度分量，v。，v，为

船的纵荡和横荡速度。

流力系数也是从模型试验得到，

4．1海流速度分布图

但在初步设计阶段，可以忽略线性沉力系数，根据经验公式计算二次流力系

数。对于?OkW潮流电站，本文依照中国船级社海上单点系泊装置入级与建造

规范计算发电船船体吃水部分的二次流力系数⋯1

噶∽)=去q∽如。TL。

瞄够)=iI C，∽加。TL。

曝p)=去c。◇减噶，
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其中C，、C，和C。分别为纵向流力系数、横向流力系数和艏摇流力矩系数，

P，为海水密度，r为吃水，上。，为两柱问长。C。、c，和C。根据流向角、

水深吃水比和船艏形状等从规范提供的图表中查取。

由于70kW和40kW潮流电站都带有两个水轮机转子，水轮机受到的流力

不考虑叶片形状、旋转的影响，而简化为两个与水轮机同直径的圆柱体进行

计算。因为等直径圆柱体的受力要远大于水轮机的叶片受力面积，因此该简

化计算是可以满足设计需要的。圆柱体流力系数的计算采用以下公式

c星=CD寺户。DHcos(卢)
二

1

％=CD寺p。DHsin(f1)
‘

其中C。为圆柱体的阻力系数，这里取1．2；D为水轮机转子的直径，日为水

轮机高度。

由于40kW潮流电站不同于一般船形，而更像是一个半潜式平台，由于沉

箱、浮箱和机舱都近似于长方体形，这里采用API规范附录A中推荐的算法

计算这三部分结构上的流力系数”⋯，即

C若=Css≮dA c七CdAf 1

其中，c。=515．62Nsec2／m4，Ac为柱形构件水下部分在来流方向上的所有投

影面积之和，A，为平板形构件水下部分在来流方向上的所有投影面积之和，

q分别为两种构件的阻力系数，对于板形构件巳取l_5。

由于40kW潮流电站还有三个曲面形状的导流罩，计算导流罩受到的流力

时，将导流罩近似为NACA机翼，然后根据已知的NACA机翼升阻力系数和

俯仰力矩系数计算导流罩受到的升力和阻力和俯仰力矩，再将升力和阻力对

电站坐标系的x轴和Y轴进行分解得到电站的纵向流力、横向流力和流力矩。

4．1．3谱分析法与波浪载荷

船在海上的摇荡运动主要是由海浪引起的，而实际海面上的风浪是极其

不规则的，为了预报船舶在海浪上的受力和运动，必须首先对海浪进行研究。

由于海浪是极不规则的随机过程，由海浪引起的船舶摇荡运动也是一个不规

则的随机过程。本节采用谱分析的方法来研究海浪与船舶运动之间的相互关

47
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1海浪谱定义

风浪是属于自然界中的一种随机现象，它的基本特征是不规则，例如，

给定一定的风速和一定的海区，波浪的情况也不是完全可以确定的，它的波

高和波长仍然会以任意的规律变化着。对于这种情况，要去寻找在某一时刻

一定地点的具体风浪的数值(瞬时波高或波长)是不可能也是无意义的。但

是，通过大量观测、记录和分析可以发现，海浪的统计值是稳定的，只要掌

握了海浪的这种统计值，就能从总体上掌握不规则海浪的特性。

为了便于讨论，一般假定不规则波是由许多不同波长，不同波幅和相位

随机的微幅单元规则波叠加而成的。不规则海浪的波面升高的数学表示式可

以写成

f(f)=∑o。cos(K。孝一qf+毛) (4一1)

其中，乞是单元规则波的振幅，假定是微幅的；Kn是单元规则波的波数；q
是单元规则波的频率；占。是单元规则波的相位。

因为不规则波是由单元规则波叠加而成，所以不规则波的能量等于单元

规则波的能量之和。在频率区间q至q+△∞之间的单元波在单位波面积中

的能量为iI，苫厶‘。2．，如果这个能量用pgSf瓴)△∞表示，则

il f苫厶‘。2=pgSfh)△印 (4—2)

于是

i1厶5。2．

＆h)2气}(4-3)
当频率区间无限缩小，在此区间的单元波趋于确定频率q的单元波，有

!尸2

&h)=去
不失一般性，去掉标号n，上式可写成

48
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、k
&(co)=气一 (4—4)

n倒

由上式可以看出，Sc∞)正比于单元波的能量与频率区间的比值，可以

想象为能量分布的密度，表征了不规则波的能量在不同频率单元波上的分布

情况，称为海浪谱密度函数。谱密度随频率变化的曲线称为谱密度曲线，它

表明了组成不规则波的哪些频率的单元波起主要作用，哪些频率的单元波起

次要作用，清楚地表明了不规则波的内部结构，因此海浪谱是描述海浪的强

有力的工具。

为了估计船舶在不规则波中摇荡的统计值，首先要对航行海区的海浪谱

进行估算。海浪谱的理论计算是复杂的，为此，海洋和造船工作者根据大量

的海上观察和理论分析得到了各种海浪谱的计算公式，供实践使用，见附录

B。

2谱分析法

海浪可以用海浪谱来描述，由海浪引起的船舶的不规则运动也可以用运

动谱来描述，如果能建立海浪谱和运动谱之间的关系，那么船舶的不规则运

动就可以确定了。处理不规则运动问题中常用的～种方法就是谱分析法，它

通过对随机取样在频域区域内的谱分析，对船舶的不规则运动进行预报。

航行于海上的船舶，由于海浪作用使 f(f) y(f)

船舶产生不规则的摇荡运动，这种现象

可以用能量转换器的概念加以解释。如

果不规则波f(f)作为能量转换器的输

入，那么通过作为能量转换器的船体的

s的作用，将其能量传递给作为输出的

"{丑小
图4．2波浪谱与运动谱的关系

摇荡y(f)，如图4．2所示。把这种关系用数学关系式表示为

l，(f)=￡瞄删 (4—5)

其中|巳表示将f(f)转换为y(f)的算子。

根据叠加原理，若风浪被认为是由一系列单元波叠加而成的，则船舶的

摇荡运动也可以看成是由一系列单元波引起的单元摇荡的叠加。某一确定频

率的单元波的波面升高可以写成：

￡=f。COSLK。善一co．t+占。) (4-6)
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在确定单元波的作用下，船体把作为输入的单元波进行转换．产生相同

频率的单元振荡。而单元摇荡的幅值应乘以一个与船肜有关而与时间无关的

因子k瓴)，相位由s。变为占^I’则单元摇荡可以写成：

卜嗷1：羔援急案乞嚣“’ ∽，
=y肼帆Jc08恤。告一c％f+s。I J

其中

y。。=0f∞。k-。。 (4—8)

‰表示单元波引起的单元摇荡的幅值。

船舶任意时刻的摇荡可以认为是个单元摇荡的叠加，即

y(f净∑_y。h)cos(K。善一co．t+s。) (4—9)

根据海浪谱的定义，与此类似地定义船舶摇荡的运动谱s，f∞)为

三。2

sNo)=意 (4-lo)

把式(4．8)代入式(4．10)得

!，2

‰∞)=珐等

定义＆(国)=；￡／△∞，则
Syf0)=瑶0)·S。0) (4．11)

式中■f co)称为频率响应函数或传递函数，瑶(∞)为响应幅值算子。

根据式(4—11)，当选取适当的海浪谱之后，只要求得相应的传递函数，便

可以求得相应的船体运动。传递函数通过在规则波中的理论计算求出。

3波浪载荷

波浪与系泊船之间相互作用有三种力作用在系泊船上：(1)以波浪频率

振荡的一阶力，它将引起～阶运动(也称波频运动和高频运动)，这部分载荷

的计算在前一章中祥述；(2)以低于波频振荡的二阶力(也称缓变漂移力)，



它将引起二阶运动(也称低频运动)；(3)二阶力中的定常部分(也称平均波漂

力)。

船舶在波浪中的平均波漂力为

巧”=f2cy(国，口沁白p∞ (4—12)

其中，f取1、2和6，分别为纵向漂移力，横向漂移力和摇艏漂移力矩；

cP(红口)是波浪相对于船成口角时的波浪漂移系数，由规则波频域计算得

到；s(国)为海浪谱。当波浪方向确定时，根据上式计算每一个浪向下的漂移

力并进行叠加，得到平均波漂力。

缓变漂移力可以用波漂力谱表示，波曝力谱的表达式为

s芦∽：sj甲c∞+詈，要墨参岔∥如 ⋯，，
i，J∈{l，2，6j

4．1．4波频运动

由一阶波浪力引起的波频运动，也称高频运动，在频域范围内使用波浪

谱和六个自由度上的波浪对船舶运动的线性传递函数求解。设$白，声)是入

射角为卢的波浪谱密度，则对应每一自由度有高频运动响应谱
2F

s，0)=J1Ⅳ∥0，声12s●∞，卢坳 i=l，2，．．．，6 (4—14)
0

其中lH，∞，州，i=1,2，．．．，6为对应于不同浪向角卢的传递函数，通过线性插

值规则波的计算结果得到。

4．1．5低频运动

在低频运动分析中，一般只考虑系泊船低频纵荡，横荡和摇艏运动，通

过在频域范围内求解线性方程

^反‘’+c譬‘’+j＆"=F" (4—15)
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得到。其中工”和F”分别为低频位置响应向量和低频载荷向量。M是浮体

的质量矩阵，c为3X3的阻尼矩阵，K为3X3的刚度矩阵。

定义sy为3X 3的低频波浪力和风力之和的能量谱密度矩阵，则相应的

3×3的低频响应位移的能量谱密度矩阵为

掣∞)=H”0弦芦(co)i-／”(co)+ (4—16)

其中日”∽=[--(02M+f葩+足r1为矩阵转换函数。

4．2锚泊系统的静力分析

系泊链索是一种将浮动结构物连接于锚定点或系泊点的挠性机械部件，

不能承受剪应力或弯矩。系泊链索系统的力学分析总起来说大致可分成静力

分析和动力分析两大部分。静力分析研究在稳态条件下链索的载荷和系统的

平衡状态，预估链索的几何形状及应力分布。动力分析则研究在不定常外界

环境诱导载荷作用下链索的动力响应，以判断设计的系统是否稳定，链索的

应力是否在许用应力范围之内，系泊系统是否能满足特定的系泊要求等。静

力分析方便、快捷，多在设计初期采用。

4．2．1全链的悬链线方程 ，

如图4．3所示，设海底是水

平的，水深为h；链索锚固于海

底的D点，在该处链索与海底相

切。设链索位于一垂直平面内，

不考虑链索的三维变形；海流没

有垂向分量，水平流速亦位于

(或平行于)链索所在的平面

内，流速的大小恒定，且不随水

深变化“”。

作用于链索某一微元讲上 D

的外力如图4．4所示。其中D和 图4．3悬链线示意图
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F分别为沿链索元垂向和切向的单位长度流体作用力；T为链索张力；≯为

链索元与水流方向的夹角．称为链索角；dT和础分别为链索元讲上张力r和

链索角多的变化量；W为单位长度链索的水中重量。由于链索元讲两端事实

上不受流体压力，而在求链索元浮力时按其排水体积计算，两端流体压力也

已经计入，故在链索元受力分析时应引进修正项，即在链索元上下两端张力

中分另0扣除一pg爿(h—z—az)和 矿

一pgA(h—z)，这里A为链索的横截面—_
积。由图4．4易见，当这些作用力静平

衡时，有下列关系式：

在链索元的法线方向上 r

Ta#一pgA(h—z)d妒=(wcos矿+D)dl

在切线方向上

dT-p鲥dz=(wsin≯-F)dl

上两式中，认为沿链索元张力和链索角

的变化dT、砌均是小量的前提，且略

r+dr

图4．4链索微元受力

去了含有诸如d掰庐、比却等高阶小量的项。

引入表观张力T’=T—mA(h～z)，上两式可分别记作

慰≯=(wcosd+D)dl (4—17)

dT=(wsin≯一F)dl(4一18)

以上两个链索平衡方程式是非线性的，不可能找到显式解。但在某些特

殊情况下。寻求显式解是可能的。

若链索由较重的材质制成或者流速较小(小于2-6 m／s)，作用力将以重

力为主，流体作用力可以忽略。在本论文考虑的情况下，因为我们采用的是

锚链系泊，锚链的重量较大，且工作环境的流速比较低，可以认为流体作用

力影响不大。式(4—17)和(4—18)可以简化为

掰庐=wcosCdt (4·19)

dT=wsin彬f (4-20)

两式相除即有

一dT：·侈—T—。tgCa9

对此式在≯=丸至庐=妒的区间内积分，得
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-n丢=扣舻胁ec庐卜m普
朗

Tcos#=￡COS#o (4_21)

或者

r；L粤 (4-22)

其中To为链索在链索角为丸处的张力。由式(4也1)可知，链索上任意点处张

力的水平分量为常数，它等于水面处的链索水平张力五，该处链索的表观张

力与实际张力相等。

将式(4．22),代／N．(4--19)，并由从原点量起链长为t的点至链长为1的点积

分，并设两点处的链索角分别为丸和矿，则有

H。=寺黔妒=毕(卿碱芦W盼㈣㈣
沿链索有出=cos#d／，代入式(4—22)并积分，则有

一=吉蓐和=吾[1n(击吲]一h(击慨]]似z∞
同样，因出=sin庐棚，代入式(4—22)积分则有

一。=吉孥妒hw LF．∞l-万一面1] 降zs，

式(4．23)至(年25)分别为链索上任意两点间链长、水平距离和垂直距离的表达

式。若取积分的下限在原点处，则Xo=z。=f。=九=0，由式【4—24)得

≯-《等]
或记口=瓦／w，a称为悬链线参数，是一个无量纲量，则上式为

、●●●●，

，驴．|

n一驴．旱||；
／，●●●、●●＼

=

X一口
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由此关系式不难得到

一』(等一+cos妒圹1a 2 COS 1 sin培≯I 西 + 毋J
V’

幽爱(等4-，+cos妒矿12 COS sin去COS口 I 庐 1+ ≯』 ≯

于是，式(4—23)和(4—25)分别可写作

，：ash_x (4—26)

z=口I chx一1 (4—27)
＼ a ／

这就是悬链线方程。

按式(4-22)，链索上任意一点的张力可表达为

T：r,／cos妒：r^ch-x=瓦l Z+l I=瓦+WZ (4．28)
a ＼a ／

张力的垂直分量Z，为

瓦=Tsin≯=r^tg#=瓦妇二=wl

式(4—28)给出的是表观张力，链索中的实际张力应为：

T=矗+WZ+卢蟹40—z) (4-29)

上述悬链线法的推导，是建立在与重力相比流体作用力可以忽略基础上

的。如果流体作用力的影响重要的话，链索平衡方程式(4—17)和(4-19)不能再

显式积分，必须采用数值积分法(链索函数法)。很多文献都表示，在设计初

期阶段，悬链线法可以给出相当不错的结果，更有其估算简便的优点。

4．2．2链加重块组合悬垂线的公式

在锚链定位系统中，链索的组成一般有全链(或全索)、索链组合及索链

加重块组合等多种形式。据研究表明，在所有情况下，组合系统中链索最大

张力都比全链系统小。如果索链加重块组合系统设计适当，可以比全链系统

在预张力较小的情况下取得较大的回复力，从而在所要求的偏移范围内，不

仅增进了锚泊系统的定位能力，而且能减小系统中索链的受力和系统的重量，

并能降低成本。链加重块组合有一个重块、多个重块等形式，由于本文涉及



．．一．．。．．堕玺鎏翟盔兰鎏圭鲨兰．一．。一。．
的潮流电站工作水域吃水较浅，故在这里只讨论链加一个重块的情况，如图

4．5所示。

图4．5链加重块悬垂线示意图

以等w(索链单位长度重量)悬垂线理论为基础㈨，可导出链加重块组

合悬链线的有关公式如下：

T2=巧2+(w2，，2，+矿+1H2‘：)2

f=Ii2+Z23

一。√c”毒+警2+(卺w2]一1／(老w2+訾]2+(嚣]2V q3 w2， L)／ VL 3 w23 J 1 w2】』

+瓜可一鼍

f4—30)

f4—31)

(4-32)

5誊：嚣i茅)](粥，，+互嘲_1(学)一旦瑚一f毕1
u2 IH w12 L yH／
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h吐地一Pc半m∥【半)j㈣
式中w2，，k是上段锚链的单位长度在水中的重量与悬垂长度；wt：，‘：是下

段锚链的单位长度在水中的重量与悬垂长度；形为组合锚链中的重块的重

量。上述公式也适用于其他情况，即当W≠0，^，=0时，是用于桩锚的公式：

当形=0，‘，=0时，是全链(全索)的公式。∥一般取为单根锚链总重的

1／2—1／3，在本文的计算中均取为1／3。

4．3锚泊系统的动力分析

传统上，系泊缆索的动力性能并未被

认为是系泊系统实际设计中的重要因素。在

大多数系泊系统的力学分析中，系泊缆索模

拟为一静力部件，即缆索力仅有端点位置、

缆索力学特性和外部定常扰动所决定。为描

述所系结构物运动的影响，在大部分情况

中，采用所谓的准静态模型进行分析；也就

是说，把各瞬时的状态看作是相应的定常状

态进行静力分析，而不计入各种动力效应，

并据此来确定系泊缆索的设计载荷。这一载

图4．6近海结构物系泊

置

荷不应超过某处缆索的断裂强度。事实上，在准定常载荷与缆索许用强度或

断裂强度之间应留有一定的裕度，以承受附加于准定常载荷上的动力载荷，

并补偿实际缆索强度的某种不确定性的影响。

近年来，系泊缆索动力性能的研究日益受到重视，其中的原因是多方面

的。在实践中，人们希望降低缆索断裂的频度，随着对近海石油工程中风险

认识的增加，可靠性评价的要求亦越来越高。同时，现阶段系泊缆索系统往

往用于永久性生产设施，动力载荷的相对重要性(部分地由于疲劳)随着服

务寿命的延长而增加。新型系泊系统的出现和新材料的采用也导致系统动力

特性与传统的有较大差别。另外，计算工具的发展使得非线性、多自由度系

统动力分析的成本降低，在设计中可以更精确地计入缆索的动力载荷。
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图4．6为一近海结构物系泊的典型例子。在某一给定的静平衡位置，结

构与锚固点相对位置、缆索特性和定常外力决定了缆索的静力形态。与此同

时，缆索也将经受由结构物运动和波及流的动力效应引起的张力变化，故而

静力分析是动力分析的基础。

运动中锚链的形状取决于锚链受到的阻力和链索的惯性。准静态方法的

基本假设是将锚链的形状近似为锚链链端位置的函数。将准静态的形状近似

为锚链的真实形状，锚链上任意一点的速度和加速度就可以由锚链链端的运

动给出来，这样就可以计算由阻力和惯性力引起的额外张力，记及锚链材料

的弹性效应，对单个自由度有以下运动方程：

m+ii+c+i+恤G+ke^=kexf (4—35)

其中，Xt是链端的切向运动速度，“为整根锚链的切向运动速度，如果不计

锚链的弹性，则工，和“是相等的，常数K。和K。分别是几何刚度和弹性刚度，

m·和c+为对应于“的质量和阻尼系数，这些量都可以由锚链的准静态形状

得到。计算出“之后，可以得到动张力

％=K。x。一“J(4--36)

这些计算是在频域范围内进行的。由式(4．35)得切向链端位置和整根锚链位置

的转换函数：

也啡端 i=√一1 H-37)

再根据式(4—36)可得切向链端位置与动张力之间的转换函数：％”裂吨i-(鬲02m*丽+iox：*+kG，f=Ⅱ(4．38)
则“和”的导数以及％和％的导数的方差为

盯：=r1日。0】2S。(∞)d国
仃：2 f国2 IH。0】2s*(∞)d国

(4．391

盯乏=f阮叫2s。0跏
。’

盯乞=r棚2IH％0】2S。(∞Ⅺ国
这些导数的标准偏差用于估算最大动张力中。整个动张力的计算过程如下：

(1) 由波浪谱和船舶高频运动的转换函数得到链端切向运动置的能
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量谱；

(2) 由以上公式求解从x，得到U和％的转换函数；

(3) 由转换函数和X，的能量谱计算锚链运动的能量谱和动张力；

(4) 对锚链运动的能量谱积分求解方差。

4．4 Mimosa在锚泊系统受力分析中的应用

Mimosa是SESAM软件中用来计算锚泊系统受力的模块，它可以根据给

定的锚泊系统特征参数和边界条件对其进行受力分析。如前所述，系泊缆索

是一种将浮动结构物连接于锚定点或系泊点的挠性机械部件，不能承受剪应

力或弯矩。当一根自由悬挂的缆索只受到重力作用时，可以将缆索假设成一

根悬链线的形状。当一根系泊缆索是由几个不同尺寸和材料的均匀分段组成，

可以将每一个分段假设成一根悬链线。每个分段的底端可以连接重块或浮体，

也就是说如果一根锚链由两段组成，并且两段锚链之间连有浮体，浮体是被

视为与上面那段锚链相连接的，如图4．7所示。分段按从锚到船体的顺序依

次标号。

海底

圈4．7两个分段连接重块的锚链不意图，海底倾角为口

对于一个给定的锚链分段或者不分段的锚链，锚链的几何形状和锚链上

的张力变化取决于链端条件。链端条件可以用三种方式表达：

(1)锚链两个链端的位置；

(2)锚链一个链端的位置、张力和切向角度；

(3)锚链一个链端的位置和另一个链端的张力和切向角度。



除了链端条件，也有一些其它几何约束，如海底和海面条件，对于锚链

连有浮体或重块的情况很重要。

在Mimosa中，锚链的边界条件分为两种，不论是哪一种都给定锚链的

长度，结构以及距海底的垂直距离。这两种边界条件为：

(1)给定锚链上端点的位置，该点处的张力，以及锚的垂向位置，计算

锚的水平位置；

(2)给定锚链上端点的位置和锚的位置，计算上端点处的的张力和角度。

这两种问题都不能用解析的方法求解，Mimosa使用迭代的方法求解。

Mimosa中的锚链模型是二维的，假设它位于一个竖直平面内，由于这种

假设，锚链的水平投影总是一条直线段。由于船舶的运动，锚链的上链端发

生一个横向位移，锚链的水平投影也会随之移动并产生一个绕锚泊点的转动，

即使锚链有一部分卧底长度时也是，尽管实际情况中锚链的水平投影会因为

摩擦力而变弯曲。

4．5本章小结

本章介绍了潮流电站在风浪流环境下所受环境载荷的计算方法和锚泊系

统的受力分析的原理。风力和流力的计算主要依照规范公式，波浪漂移力的

计算采用谱分析法。锚链的静力计算主要基于悬链线方程，动力分析采用准

静态方法。
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第5章潮流电站锚泊系统的方案设计

根据上面两章的计算结果和理论分析，本章提供70kW和40kW潮流电

站锚泊系统的设计方案，并对这几种方案进行了验证、分析和比较。70kW

电站的锚泊系统设计主要是在前人工作的基础上应用软件重新对锚链的强度

和链态迸行计算。40kW潮流电站的实际工作海域水深报浅，所以采用了坐

底式，而本章的40kW潮流电站的锚泊系统设计是基于电站悬浮于水深10m

处的状态而进行的，以便为以后电站在较深水域中工作时的定位方案提供参

考。两个电站锚泊系统的设计水深日均取为42m。

潮流电站在工作海域中作业时，其受力可能来自各个方向，故本文的锚

泊系统设计方案均选用分布式，因所定潮流电站工作水域水深不大，故采用

锚链而不用钢索。它在强度、延伸率、断裂位能、耐磨损及耐腐蚀等各种性

能上都优于钢索。锚链特征值选自大连船厂主编的GB550-84，见附录A表

A1。本文的计算均选用M，型锚链。

因潮流电站预定工作海域的海底底质为基岩，采用一般型式的锚很难使

锚爪伸入底质而获得足够大的抓力；而采用桩柱又需进行水下施工，使建造

成本大增。为此，确定使用重力锚，即使用钢筋混凝土制成的沉块来代替锚。

只要在海中有足够的负浮力，即可保证锚固的可靠性，而且便于施工、经济

性好。本文所有设计方案的锚均采用重力锚。

5．1 70kW潮流电站锚泊系统的设计

5．1．1主要设计数据

1环境条件

(1)波高13．26m，周期7．7952s，方向沿潮流电站横向(浪向角90。)

波谱选取PM谱。

(2)最大潮流流速■=4．5m／s，方向沿潮流电站纵向

(3)潮流电站工作海域水深h=40m，最大潮位差Ah=4rn

(4)潮流电站工作海域最大风速圪=28m／s，方向沿潮流电站纵向

6
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(5)海底土质：基岩

2发电船

(1)总长L=18．00m

(2)总宽B=9．00m

(3)水线长L。=15．60m

(4)吃水T=0．75m

(5)排水体积△=47．25m3

3环境载荷

根据前面给定的环境条件计算出潮流电站受到的环境载荷，见表5．1。

表5．1 70kW潮流电站受到的环境载荷(a为合力与x轴所成角度)

纵向力 横向力 摇艏力矩
KN 芷^，．Ⅲ

风力 一15．9 O 0

流力 ．234．1 O O

波浪漂移力 O 38．2 O．061

合计 ．250 38．2 0．061

合力 252 岱 171．3。

5．1．2锚泊系统设计方案一

1锚链的布置和参数选取

考虑到潮流电站有可能受到来自各个方向上作用力，方案一选用6根锚

链，每根锚链间距600均匀布置，如图5．1所示。表5_2为各着链点的坐标位

置。

表5．2 6链水线面均匀公布着链点坐标(单位：Ⅲ)

着链点号 1 2 3 4 5 6

Z 6．067 O 一6．067 ．6．067 O 6．067
坐标

_y 3．501 4．500 3．501 —3．501 -4．500 ．3．50l



哈尔滨工程大学硕士学位论文

潮

y

=＼7
、
600

③卜之对。．K ＼，。／f一30。7
Ⅶ 一／_

一⑤

图5．1方案一锚链布置示意图

方案一中6根锚链的尺寸以及悬链线参数均相同。根据前面所计算出来

的载荷及附录A中的表Al，初步选定系列E，即链径D=58ram，锚链单位

长度在空气中的重量w=73．67姆／m，取整选取锚链长度为275m进行试算。

经过计算可以得到方案一中的各锚链的悬垂线形式，如图5．2所示，各部分

尺寸以及参数由表5．3给出。

●0—／30一
20—

1 O一

●

图5．2悬链线形状

63
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表5．3方案一锚链初始状态参数

Ladd ， S 乙 乃 71 口

m 圳
169．09 105．95 96．63 80．84 66．53 104．7 50．54

注：Ladd表示锚链卧底长度；，为悬垂链长；s为悬链的水平投影长度：

乃为链的水平分力；耳为链的垂直分力；丁为链的张力：0为悬链线上端切

线方向与水平面的夹角。

2锚链受力的计算和强度校核

通过迭代求解，可得潮流电站在风力、流力和定常波浪漂移力作用下的

位移值为X。=1．877m，Y。=0．634m，妒=o．085。。由潮流电站的新平衡位置，

着链点上各根锚链链态特性参数也都发生变化，通过计算可以求出这些数值，

其结果由表5．4给出。此时的张力r是包含了动张力在内的锚链张力，安全

系数k为锚链断裂强度与张力r的比值。

表5．4方案一锚泊系统最终状态

着连 丁 巧 耳 七 口 Ladd Z

点号 咒Ⅳ m

1 208．5 184．65 96．84 8．68 62．33 120．90 154．27

2 231．1 207．25 102．25 7．80 63．74 112．29 162．90

3 196．5 172．65 93．84 9,21 61．48 125．66 149．49

4 318．7 294．86 120．95 5．68 67．70 82．52 192．76

5 351．2 327．36 127．19 5．15 68．77 72．58 202．73

6 308．9 285．06 119．0 5．86 67．34 85．62 189．65

从表5．4可以看出，晟大链端张力发生在第5根锚链，I。=351．2KN，

对应的安全系数k-----5．15，可见此种方案是能够满足安全要求的，但是各根

锚链的受力不太均匀，时间长了可能会发生某根锚链的疲劳断裂。

3锚的设计

作用在锚上的水平力由两部分组成：一是作用在锚链和潮流电站连接点

处的水平载荷巧；二是潮流对锚链的水动力R。水平载荷矗已由前面锚链设

计中得出。

潮流对锚链的作用力尺可用莫里森公式计算，即

1

R=Co亡p喀A sinfl
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式中cn为阻力系数，它是构件形状、粗糙度和雷诺数的函数。对于圆柱体其

值为：0．5≤c0≤1．2，这里取co=0．8；P流体质量密度，对于海水

／9=1025kg／m3： ％相对于构件的流体质点合速度，％=4，5m／s； A构件

投影面积，若链径为d，水深为^，则折合面积彳=1．5dh：口为流方向与构

件表面间的夹角。由锚链的布置方式可知，l、3、4、6号锚链的水阻力相同，

2、5号锚链的水阻力相同。

根据以上数据可算得l、3、4、6号锚链上的水阻力Rt为

Rl=0．8×寺×1025×4．52x(o．058×1．5x40)xsin(60。)
=25．02五Ⅳ

同理，2、5号锚链上的水阻力恐为；

是=o．8×寺×1025×4．52×(o．058×15×40)xsin(90。)
=28．89咒Ⅳ

则锚所需的最大抓力Q=356．25KN。

因海底地形突兀不平，可假定沉块的抓重比为1，即沉块在水中的重量

应大于或等于抓力Q，x士钢筋混凝土构件的比重为2．5t／m3，设沉块的体积为

V，则

啪寸尝陋蛐
V≥型坚=24．65m 3
1．475

如果采用正方形沉块，则沉块的边长为2．91 m。

5．1．3锚泊系统设计方案二

1锚链的布置和锚链参数选取

考虑到方案一的设计分析以及潮流电站纵向受力较横向受力要大的特

点，方案二采用了潮流电站首、尾密集分布的设计方式。方案二选用8根锚

链如图5．3所示。表5．5为各着链点的坐标位置。
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表5．5 8链水线面船首与船尾密集分布着链点坐标(单位：m)

着链点号 1 2 3 4 5 6 7 8

坐 Z 6．067 2．699 ．6．067 -2．699 ．6．067 -2．699 2．699 6．067

标 y 3．501 4．410 4．410 3．501 ．3．501 -4．410 -4．410 -3．501

，J

④蕊
②

菇①．
⑤p髯划≯
固j∥ 、洁k

图5,3方案二锚链布置示意图

方案二的8根锚链的尺寸以及悬链线参数均相同。考虑到方案一中锚链

的安全系数与设计安全系数有一定的差距，并且定常力的合力方向不与这8

跟锚链中的任意一根重合，可以选择断裂强度稍小一些的系列，初步选定系

列D，即链径D=56ram，锚链单位长度在空气中的重量w=68．68kg／m，锚

链每节长度为27．5m，选取锚链长度302．5m进行试算。经过计算可以得到方

案二中的各锚链的悬垂线形式，如图5．4所示，各部分尺寸以及参数由表5．6

给出。

表5．6方案二锚链初始状态参数

Ladd ， S 瑶 乃 丁 口

m KⅣ

189．27 113．29 104．60 87．76 66．32 110-3 52．92
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图5．4方案二锚链悬链线形状

2锚链受力酌计算和强度校核

通过迭代求解，可求得潮流电站在风力、流力和定常波浪漂移力作用下

的位移值为xo=1．752m，Y。=O．703m，妒=O．145’，由潮流电站的新平衡位

置，着链点上各根锚链状态特性参数也都发生变化，通过计算可以求出这些

数值，其结果由表5．7给出。

表5．7方案二锚泊系统最终状态

着连 丁 ％ 乃 _|} 口 Ladd ，

点号 KN m

1 201．9 179．66 92．1l 8．47 62．86 145．26 157．42

2 177．8 155．56 86．10 9．62 61．04 155．54 147．10

3 165．3 143．06 82．8l 1034 59．94 161．16 141．48

4 162．1 139．86 81．95 1054 59．63 162．63 140．00

5 262．7 240．47 105．76 10．54 66．26 121．98 180．78

6 304．0 281．78 114．10 5．63 67．96 107．75 195．06

7 32l'3 299．08 117．42 5．32 68．57 102．09 200．74

8 272．6 250_37 107．82 6．27 66．70 118．46 184．31

从表5．7可以看出，最大链端张力发生在第7根锚链，丁．嗽=321．3 KN。

对应的安全系数k=5．32，能够满足安全要求。虽然较方案一相比，某些锚

链上的张力较小，但是锚链的受力仍然不太均匀，还是不能克服疲劳断裂的

问题。
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3锚的设计

计算方法与方案一相同。l、4、5、8号锚链上的水阻力兄相同，计算

得

Ri=0．8。i1×l∞5×4．52X(o．056×1．5×40)×sin(30。)
=13．95KⅣ

同理，2、3、6、7号锚链上的水阻力足相同，计算得

墨=o．8。i1 x1025×4．52X(o．056×l，5x40)×sin(60。)
=36．24KN

则锚所需的最大抓力Q=355．32KN。

因海底地形突兀不平，可假定沉块的抓重比为1，即沉块在水中的重量

应大于或等于抓力Q。对钢筋混凝土构件的比重为2．5t／m3，设沉块的体积为

矿，则

yx2．5(1-坐]≥Q／9．8
＼ 2．5 J～

V≥Q／9．___88=23．20m3
1．475

如果采用正方形沉块，则沉块的边长为2．85 m。

5．1．4锚泊系统设计方案三

方案三采用链加重块的组合型锚链，从经济角度考虑以及施工的难易程

度上考虑，该方案试算一下4根锚链的情况。

1锚链的布置和参数选取

综合考虑方案一和方案二的计算结果，以及链加重块组合能够提供较大

回复力以及动张力相应较小的特点，方案三选用四4根锚链，其布置方式如

图5．5所示。表5．8为各着链点的坐标位置。

表5．8链加重块4链着链点坐标(单位：m)

着链点号 1 2 3 4

X 6，067 -2．699 —6．067 6．067

坐标
y 3，50l 3．50l 一3．501 —3．501
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图5．5方案三锚链布置示意图

①

④

方案三中四根锚链的尺寸以及悬链线参数均相同。考虑到方案一、二中

锚链的安全系数与设计安全系数有一定的差距，以及链加重块组合的优点，

根据前面计算出来的载荷及附录A中的表Al，初步选定系列C，即链径

D=54ram，锚链单位长度在空气中的重量W=63．86妇／m，锚链每节长度为

27．5m，整个锚链长度取302．5m进行试算，距锚较近的一段锚链长度取

191．55m，距船较近的一段锚链取110．95m。重块连接在两段锚链之间，质

量取为整根锚链的1／3，W=6．4t，重块在水中的重量为56．66j洲。

经过计算可以得到方案二中各锚链的悬垂线形式，如图5．6所示，方案

三锚链初始状态各部分尺寸以及参数由表5．9给出。

表5．9方案三锚链初始状态参数

L口dd ， 占 ％ 耳 r p

m KN

203．47 99．05 89．03 59．94 53．92 80．62 53．44
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图5．6锚链+重块悬链线形式

2锚链受力的计算和强度校核

通过迭代求解，可求得潮流电站在风力、流力和定常波浪漂移力作用下

的位移值为x。：1．513m，Y。=O．825m，伊=O．164。，由潮流电站的新平衡位

置，着链点上各根锚链链态特性参数也都发生变化，通过计算可以求出这些

数值，其结果由表5．10给出。

表5．10方案三锚泊系统最终状态

着连 r ％ 0 k 口 Ladd ，

点号 芷Ⅳ m

1 289．5 261．05 125．15 5．49 64．39 176．86 125．92

2 274．7 246．83 120．56 5．79 63．97 185．27 117．49

3 306．O 277．04 129．94 5．20 64．87 168．07 134．74

4 317．4 288．16 133．06 5．01 65．2l 162．33 140．49

从表5．10可以看出，最大张力z．眦=317．4KN，对应的安全系数k----5．01，

能够满足安全要求。而且链加重块的各根锚链受力比较均匀，克服了前两种

方案锚链受力不均匀的缺陷。

3锚的设计

计算方法与方案一相同。l、2、3、4号锚链上的水阻力R相同， 计算得
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尺=o．8×{×1025×4．52X(o．054×15×40)×sin(30’)
=13．45-KN

则锚所需的最大抓力Q=301．61KN。

因海底地形突兀不平，可假定沉块的抓重比为1，即沉块在水中的重量

应大于或等于抓力Q，对钢筋混凝土构件的比重为2．5t／m3，设沉块的体积为

V，则

r X2'511-堕]≥。／98
＼ 2．5／‘

V≥旦坐=20．86m 3
1．475

如果采用正方形沉块，则沉块的边长为2．75 m。

5．1．5三种方案的比较分析

蚤
V

R
划
回

0 1 2 3 4 5 6

位移(m)

图5．7 70kW潮流电站锚泊系统三种设计方案的回复力比较

图5．7是上述三种方案回复力与潮流电站位移的关系曲线。从图中可以

看出，在偏移度为6m的范围内，方案二的的回复力要大于方案一、三的回

复力，电站位移大于6m之后，方案三的回复力最大。回复力大可以使电站

尽快达到平衡位置，如果链加重快系统设计得当．可以比全链系统在较小的

预张力情况下获得较大的系统回复力，从而在所要求的偏移度范围内，不仅

O

O
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0
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增加了锚泊系统的定位能力，而且减小了系统重量，降低成本，其缺点是起

锚、抛锚操作不便。

5。2 40kW潮流电站锚泊系统的设计

5．2．1主要设计数据

1环境条件

(1)波高13．26m，周期7．7952s，方向沿潮流电站横向(浪向角为90

度)，波谱选取PM谱。

(2)最大潮流流速旷=3m／s，方向沿潮流电站纵向

(3)潮流电站工作海域水深h=40m，最大潮位差Ah=4m

(4)潮流电站工作海域最大风速圪=28叫s，方向沿潮流电站纵向

(5)海底土质：基岩

2潮流电站

(1)总长上=7．6m

(2)总宽曰=7．6m

(3)电站悬浮于水中，电站顶部位于水下10m深处。

(4)排水体积A=78．004m
3

3环境载荷

首先根据前面给出的环境条件首先计算出潮流电站受到的环境载荷。由

于对40kW潮流电站锚泊系统的设计是基于电站悬浮于水中的假设进行的，

所以电站没有露出水面的部分，因而也不受风载荷作用。40kW潮流电站受

到的环境载荷见表5．11。

表5．11 40kW潮流电站受到的环境载荷(口为合力与X轴所成角度)

纵向力 横向力 摇艏力矩
KN KⅣ．棚

风力 一 O O O

流力 一132．8 O 0

波浪漂移力 0 17．1 O．013

合计 一132．8 17．1 O．013

合力 133．9 口 172．7。
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5．2．2锚泊系统设计方案一

1锚链的布置和参数选取

考虑到潮流电站有可能受到来自各个方向上作用力，方案一选用4根锚

链每根锚链均布式，如图5．8所示，图5．9为锚链的垂直布置方式，方案一锚

链着链点在沉箱上。表5．12为各着链点的坐标位置。

y。

l

伊、 ∥j
／ 弋7

③ (

图5．8方案一：40kW潮流电站锚泊系统水平布置方式示意图

图5．9方案一：40kW潮流电站锚泊系统垂直布置方式
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表5．12 4链均匀分布着链点坐标(单位：m)

着链点号 l 2 3 4

工 3，8 ．3．8 ．3。8 3．8
坐标
y 3．5 3．5 —3．5 —3．5

方案一中4根锚链的尺寸以及悬链线参数均相同。根据40kW电站受到

的环境载荷，参照70kW潮流电站锚泊系统参数的选取，可以选择断裂强度

较小的系列，根据附录A中的表A1，初步选定系列A，即链径D=50m玳，

锚链单位长度在空气中的重量w=54．75缸。锚链每节长度为27．5m，选取锚

链长度为87．5m进行试算。经过计算可以得到方案一中锚链的各部分尺寸以

及参数，见表5．13给出。

表5．13方案一锚链初始状态参数

Ladd ， 占 巧 0 ， 口

m 埘V

O 87．5 84．84 96．12 42．26 105．00 66．27

注：Ladd表示锚链卧底长度；，为链长；s为链的水平投影长度；露为

链的水平分力；乃为链的垂直分力；T为链的张力：0为悬链线上端切线方

向与水平面的夹角。

2锚链受力的计算和强度校核

通过迭代求解，可求得潮流电站在定常力作用下的位移值为

：co=0．946m，Y。=O．318m，矿=O．023。。由潮流电站的新平衡位置，着链点

上各根锚链链态特性参数也都发生变化，通过计算可以求出这些数值，其结

果由表5．14给出。

表5．14方案一锚泊系统最终状态

着连 ， 巧 嚣 七 日 Ladd Z

点号 KN ，n

l 202．9 194．78 56．82 6．75 73．74 O 87．5

2 188．6 180．65 54．21 7．26 73．30 0 87．5

3 211．4 203．18 58．37 6．48 73．97 0 87．5

4 235．7 227．18 62．80 5．81 74．55 0 87．5

从表5．14可以看出，最大链端张力发生在第4根锚链。k=227．18KN，
对应的安全系数k=5．81，可见此种方案是能够满足安全要求的。

3锚的设计

作用在锚上的水平力由两部分组成：其一是作用在锚链潮流电站连接点
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处的水平载荷％；其二是潮流对锚链的水动力R。水平载荷％已由前面锚链

设计中得出。

潮流对锚链的作用力R可用莫里森公式计算，即

1

R=c0-与pvc2Asinfl
‘

式中cn为阻力系数，它是构件形状、粗糙度和雷诺数的函数。对于圆柱体其

值为：0．5兰c0≤1．2，这里取co=0．8；P流体质量密度，对于海水

p--=1025kg／m3； vc相对于构件的流体质点合速度，％=4．5州J： A构件

投影面积，若链径为d，水深为h，则折合面积A=1．5dh： 口为流方向与构

件表面间的夹角。由锚链的布置方式可知，1、2、3、4号锚链的水阻力相同。

根据以上数据可算得1、2、3、4号锚链上的水阻力R为

R=0．8×妻×1025×32×(o．050x1．5x25．7)×sin(60。)
二

=6．16五Ⅳ

则锚所需的最大抓力Q=233．34KN。

因海底地形突兀不平，可假定沉块的抓重比为1，即沉块在水中的重量

应大于或等于抓力Q，对钢筋混凝土构件的比重为2．5tim3，设沉块的体积为

V，则

Vx2．5f1-堕1≥Q／9．8
L 2．5／

。

V≥里坐：1614m，
1．475

如果采用正方形沉块，则沉块的边长为2．527m。

5．2．3锚泊系统设计方案二

1锚链的布置和参数选取

40kW潮流电站锚泊系统的第二种设计方案的锚链布置方式和参数选取

基本上与方案一相同，不同的仅仅是锚链垂向着链点位置从沉箱转移到了浮

箱上，如图5．10所示。锚链的水平布置方式和着链点坐标参见图5．8和表5．12。

之所以选择这种布置方式主要是为了研究锚链着链点垂向位置对锚链上的张

力及整个锚泊系统回复力的影响，以确定比较合适的着链点位置。

75
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图5．10方案二：40kW潮流电站锚泊系统垂直布置方式

经过计算可以得到方案二中锚链的各部分尺寸以及参数，表5．t5给出。

表5．15方案二锚链初始状态参数

Ladd ， S ％ 乃 r 口

m ．W
O 87．5 84．83 94．93 41．99 l 103．80 66．14

2锚链受力的计算和强度校核

通过迭代求解，可求得潮流电站在风力、流力和定常波浪漂移力作用下

的位移值为xo=O．824m，Yo=O．253m，妒=O．036。，由潮流电站的新平衡位

置，着链点上个根锚链转台特性参数也都发生变化，通过计算可以求出这些

数值，其结果由表5．16给出。

从表5．16可以看出，最大链端张力仍然发生在第4根锚链。巩，=
273．1 KN，对应的安全系数k----5．01，可见方案二是能够满足安全要求的，

但锚链的张力总体上要大于方案一的锚链张力。
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表5，16方案二锚泊系统最终状态

着连 7' ％ 乃 k 口 Ladd ，

点号 酬 m

1 262．8 251．43 76．47 5．2l 73．08 0 87．5

2 241．6 230．66 71．87 5．67 72．69 O 87．5

3 256．7 245．45 75．15 5．34 72．98 O 87．5

4 273．1 261．51 78．70 5．Ol 73．25 O ．87．5

3锚的设计

根据同样的方法，1、2、3、4号锚链上的水阻力R为

R=o．8×去×1025×32×(o．050×1．5×28．7)×sin(604)
=6．88KN

则锚所需的最大抓力Q=279．98KN。

因海底地形突兀不平，可假定沉块的抓重比为1，即沉块在水中的重量

应大于或等于抓力Q，对钢筋混凝土构件的比重为2．5t／m3，设沉块的体积为

v，则

眦寸尝2 5 p蚴＼ ． J
—

v≥垒坐：19．70川，
1．475

如果采用正方形沉块，则沉块的边长为2．70re。

5．2．4两种方案的比较分析

图5．1l是上述两种方案回复力与潮流电站位移的关系曲线。从图中可以

看出来，当位移大于3m之后，方案二的回复力要大于方案一的回复力，而

且此时两种设计方案的回复力增加都非常迅速，这是由于锚链没有卧底链长，

而是直接连接在重力锚上的原因。总的来说，方案二回复力要大于方案一，

有助于电站快速达到平衡位置，但是在同样锚链参数选取情况下，方案二的

锚链张力比方案一稍大～些，但也是足以满足安全要求的，相比较而言方案

二优于方案一。
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图5．11 40kW潮流电站锚泊系统两种设计方案的回复力比较

5．3本章小结

本章给出了70kW潮流电站和40kW潮流电站的锚泊系统设计方案，给

出了每个设计方案下电站锚泊系统的初始状态参数和达到新平衡位置后的链

态及张力，校核了各方案的安全性，并对不同方案进行了比较和分析。
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结论

本论文计算了40kW潮流电站的静水力性能，在此基础上提出了电站的安

装和检修方案。基于三维频域势流理论，应用SESAM软件计算了70kW和40kW

潮流电站在规则波中的受力与运动响应，以及在风浪流环境下受到的环境载

荷，根据计算结果以及锚泊系统静力分析和动力分析的相关理论，分别对两个

电站提出了锚泊系统设计方案，并对不同方案进行了比较。

通过本论文的研究工作，可以得到如下几方面结论：

1．40kW潮流电站拖航时的稳性是可以满足要求的，电站在安装或检修时，

可以采取向中间导流罩注水或排水的方法使电站下沉或上浮。

2．通过对70kW电站和40kW电站在规则波中的受力和运动响应的计算发

现，在横浪情况下，电站的纵向受力和运动都很小，横向受力和运动比较显著。

3．在70kW潮流电站的三种设计方案中，第三种链加重块组合的方案最优，

各根锚链的受力比较均匀，提供的回复力也较大。

4．在40kW潮流电站的两种设计方案中，第二种方案比第一种方案要好一

点。由于锚链没有卧底长度，当电站位移大于3m时，整个锚泊系统的回复力

会迅速增大。

对论文工作进一步拓展的建议：

1．运用时域方法计算受力和运动。此前所进行的计算都是在频域内的。

2．采用动力模型计算锚链的动张力。本文中的计算均采用准静态模型。
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攻读硕士学位期间发表的论文和取得的科研成果

1．詹明珠，张亮．漂浮式潮流电站锚泊系统的设计计算．(待发表)



哈尔滨工程大学硕士学位论文

致谢

本论文是在导师张亮教授自始至终的悉心指导下完成的。张亮教授严谨的

治学态度、理论与工程实践楣结合的丰富经验、缜密又不失创造性的思维方式

以及耐心细致循循善诱的指导帮助使作者受益匪浅，并将铭记终生。在此，作

者向导师表示深深的感谢和由衷的敬意!

作者在论文工作期间有幸得到了段文洋教授、李风来副研究员、周广利老

师以及盛其虎老师的指导和帮助，在此表示衷一IL,的感谢!同时感谢i01教研室

的所有老师、朋友和同学们!

作者的成长离不开父母数十载的辛勤培育、耐心教导和默默关怀。在论文

工作期间，父母更是给予作者无微不至的关怀和支持，作者难以用语言向父母

所付出的一切表示感激之情，一切尽在不言中!感谢我的父母和亲人们、感谢

我的朋友们!

感谢在作者成长过程中所有关心、帮助、批评过作者的朋友1

84



A1。

哈尔滨工程大学硕士学位论文

附录A铸钢锚链6B 550-84

考虑到发电船的受力大小，发电船锚泊系统设计的锚链参数均选自表

表A1锚链参数

系列 链径
M，试验负荷(KN) M，试验负荷(KN) 每米重量

(哪) 拉力 拉断 拉力 拉断 (kg)

A 50 981．0 1370．0 1370．0 1960．0 54．75

B 52 1060．0 1480．0 1480．0 2110．0 59．22

C 54 1140．0 1590．0 1590．0 2270．0 63．86

D 56 1220．0 1710．0 1710．O 2430．0 68．68

E 58 1290．0 1810．0 1810．0 2600．0 73．67

F 60 1380．0 1940．0 1940．0 2770．0 78．84

G 62 1470．0 2060．0 2060．0 2940．0 84．18

H 64 1560．0 2190．0 2190．0 3130．0 89．70

工 66 1660．0 23lO．0 2310．0 3300．0 95．40

J 68 1750．0 2450．0 2450．0 3500．0 101．3

K 70 1840．0 2580．0 2580．0 3690．0 107．3

注：表中肘：，M，分别为2级、3级锚链钢代号。
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附录B海浪谱公式

s。白，=素等2 l詈j-5 exp|一三(盖]。l ce一-，

其中Hs为有义波高，q为峰值频率。峰值频率、峰值周期和平均周期t的
关系是

L：丝：1．0481"=
∞p

2。JONSWAP谱

洲一锄№『]，”㈦睁z，
其中g为重力加速度，％是峰值频率(=2州耳)。参数卢和盯一般取

纠筋，仃《；{：裂
参数y为峰顶锐度参数。，，=l时JONSWAP谱和PM谱相同。，再大一点就

会使JONSWAP谱比PM谱更尖。波谱中没有体现出有义波高，但是参数口和有

义波高存在如下的关系

口=(警]2 0．065y。。s。3+0．135)

Son=s嚣(∞)+。蹈；(国)

蹦妫=斋∥扩1¨(玎¨”ex卜q1(百09『]∽。，
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其中H。为第i部分的有义波高，％为第i部分的峰值周期，^为第i部分的

锐度系数，F()为gamma函数。当A=1时，上式等同于Pierson—Moskowitz
谱，因此OcM—Huybble谱可以被视为两个P一6lI谱之和。
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