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摘  要：为了解决传统船型和已有圆柱筒状FDPSO的性能局限，提出一种具有沙漏型浮式主体的新概念FDPSO。为了满足深海海域系泊的需求，新概念浮体采用钢链-纤维缆-钢链三段组合式的绷紧系泊系统。根据深海绷紧式系泊系统中纤维缆的力学特性，对系泊系统动刚度特性进行了分析。在此基础上，在时域内求解系泊系统的动力响应，并采用T-N曲线法得到系泊缆在长期海况下的疲劳损伤，通过对结果的分析得到了一些有意义的结论，对今后工程应用具有重要参考价值。
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Fatigue Analysis of the Mooring System Based on
Sandglass-type FDPSO
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Abstract:  In order to solve the performance limitations of traditional ship-type and cylindrical FDPSO, a new concept of sandglass-type FDPSO is presented. For deepwater station keeping, the taut-wire mooring system, which the synthetic fiber ropes as the main part of the mooring lines, has been introduced to reduce the weight. According to the complicated mechanical properties of the fiber ropes, the analysis of the dynamic stiffness has been done. Furthermore, based on time domain analysis of the mooring system, T-N analysis has been applied for the fatigue damage assessment. These analyses provide significant reference for the engineering applications.
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0  引言
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，FDPSO作为一种集钻井、开采、生产、储油、外输、生活于一体的多功能采油设施，有着广阔的应用前景[1]。
但是，传统船型和已有圆柱筒状FDPSO的水动力性能存着一定的局限[2]：传统船型FDPSO对波浪的作用方向非常敏感，横向迎浪面积过大，垂荡自然周期很难远离波能集中区域。此外，纵向尺度较大，因此甲板上浪现象比较普遍且危害很大；圆柱筒状FDPSO的浮体垂荡固有频率同样位于波浪高能频带，因此垂荡运动幅度较大。针对这些不足，本文提出一种具有沙漏型浮式主体的新概念FDPSO，与钻采平台相比具有较大的储油空间，与船型和圆柱筒状FDPSO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，能够在各种海洋环境中进行油田开发，具有较好的经济效益[3-6]。
在深海海域长达20年的工作期间，系泊系统将支持主浮体抵抗复杂恶劣交变环境载荷的影响，因此极易产生疲劳损伤并最终导致失效。为了能够为新型沙漏式FDPSO的系泊系统设计提供参考依据和设计方案，本文根据深海绷紧式系泊系统中纤维缆的力学特性，对系泊系统动刚度特性进行分析。在此基础上，在时域内求解系泊系统的动力响应，采用T-N曲线法得到系泊缆在长期海况下疲劳损伤，并对系泊缆索的疲劳寿命进行校核，通过对结果的分析得到一些有意义的结论。
1  疲劳损伤模型
系泊缆的疲劳寿命通常采用张力循环周次法，即T-N法进行预测。其中，T-N曲线用以描述系缆循环加载到破坏的次数与无量纲张力范围的函数关系，形式为[7]NRM=K，其中，N为循环周次；R为张力范围与最小破断张强度（MBS）之比；M和K为相关系数。在海洋工程中，最为常用的Polyester缆索T-N设计曲线分别取自API-RP-2SM和DNV-OS-E301，本文采用API规范的设计曲线，参数如表1所示。
表1  API设计曲线参数

	API-RP-2SM
	M
	K
	安全因子

	纤维缆
	9.0
	7.5
	10

	钢链
	3.36
	370
	3


采用雨流计数法针对张力时间历程分析可得到张力循环周次N及相关的张力范围R。根据Miner线性累积理论计算系缆的疲劳损伤。作者基于Matlab平台开发了疲劳损计算程序，该程序基于雨流计数法统计有效张力范围和循环次数，结合T-N曲线求疲劳损伤，用于后续疲劳寿命的预测。
2  合成纤维系缆的动刚度特性
纤维的力学性质处于理想弹性固体和理想粘性流体之间，就是所谓的粘弹性。该因素造成应变呈现出滞回现象，经多次循环后，滞回环逐渐重合，逐渐增加的刚度值趋于稳定[8]，如图1、图2所示。
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图1  纤维缆应力应变曲线          图2  循环载荷作用下的稳定滞回环

由纤维系缆构成的绷紧索系泊系统，其响应和性能很大程度取决于纤维系缆的轴向刚度特性，轴向刚度必须充分维系浮体的定位，同时预防系缆过载情况的发生，因此研究循环载荷作用下合成纤维系缆的动刚度特性显得尤为重要。进一步的，动刚度特性同样会影响系泊缆的疲劳性能。为了更好的验证动刚度理论对于新型沙漏型FDPSO系泊系统性能的影响，首先对纤维缆刚度变化进行敏感性分析，验证系泊系统模型引入动刚度影响的必要性。
2.1  纤维缆刚度变化敏感性分析
本文以沙漏型模型为浮体，采用南海百年期环境条件，在相同风浪流载荷作用下，改变合成纤维缆的刚度。计算得到各刚度下的三段平均张力变化幅值以及依据API的T-N曲线计算对应疲劳损伤，绘制出各段所受平均张力和疲劳损伤随刚度增加的变化曲线如图3所示。从图形分析可见，随着刚度值的增加系泊缆平均张力的提升并不明显，只有约刚度增加幅值的一半左右。但疲劳损伤对刚度变化异常敏感，当刚度增大为初始刚度一倍的时候，疲劳损伤为初始损伤的14倍。进一步的，在改变纤维缆刚度后可以发现，对应算例中钢链段的疲劳损伤值也有了大幅的变化，见图3和图4。由此可见，动刚度对于系泊缆疲劳损伤分析的意义重大，必须纳入考虑范围。
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图3  纤维缆段平均张力及疲劳损伤随刚度变化趋势图    图4  钢链段段平均张力及疲劳损伤随刚度变化趋势图

2.2  模型实验研究
随着海洋工程逐步向深海、超深海发展，国内外学者对于纤维缆动刚度特性这一问题的研究也越来越多，在Del Vecchio研究的基础上，Wibner和刘海笑等通过对于其机理的研究以及大量的实验研究，提出了很多非常有意义的观点和经验公式[9-11]。
2000年以来Casey等[12]基于以往学者的研究做了大量模型实验，创新性地采用应变幅值替代张力变化幅值，用载荷循环周次替代张力变化周期，提出了新经验公式如下：
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其中，EA弹性刚度；MBL为最小破断张力；Lm为平均张力占MBL的百分比；εa为应变的百分比；N为载荷循环周次；α、β、γ、δ和K为与缆绳材料和结构相关的系数，β反映平均张力对动刚度的影响程度，γ反映应变幅值对动刚度的影响程度，δ和K影响动刚度何时达到稳定。该公式在肯定了传统经验公式的合理性的基础上考虑周次N的影响，随着周次的变大，最后一项的效应会逐渐减小直至稳定，此特性正适合反映动刚度前期强化较大，后期缓慢趋于稳定的实际过程。该经验公式，以周次的形式反映了缆绳的时间相关特性并考虑应变幅值的影响，提高动刚度经验公式的合理和准确性，可方便地引入多海况的系泊分析中。
2.3  动刚度计算

基于Casey经验公式优点和其试验的系统性，本文采用Casey公式对动刚度特性进行分析，公式参数选取与本算例系泊缆参数相似的MOLQ4的缩比模型参数[14]，分别取α=14.087；β=0.234；γ=2.04。
表2对比了本文中的系泊系统在计算动刚度过程中考虑和不考虑应变影响的结果，数据表明两种计算动刚度的方法结果差距不大。在所取的五种典型海况中，最严重环境载荷下相差不超过3.5%，其原因是由于系泊缆的粘弹性引起的恢复效应使得动刚度对应变幅值变化不敏感，且当应变幅值小到一定程度之后可以忽略其影响，该结论与Casey系列实验相符。因此，在动刚度分析中将忽略应变幅值的影响。
表2  应变幅值对动刚度(Kd)的影响对比

	海况
	Lm
	εa
	Kd
	Kd不考虑应变
	相对误差

	0.25
	15.47%
	0.08%
	17.55
	17.71
	0.90%

	1.55
	18.88%
	0.09%
	18.33
	18.51
	0.96%

	2.875
	19.42%
	0.12%
	18.40
	18.63
	1.26%

	4.5
	20.71%
	0.19%
	18.54
	18.93
	2.08%

	6.75
	23.29%
	0.34%
	18.85
	19.54
	3.50%


进一步，基于纤维缆刚度变化特性这一物理现象的形成机理，在非线性循环载荷作用下，纤维材料的应力应变呈现出滞回特性，当循环周次达到一定程度时滞回环会逐渐重合并趋于稳定（图2）。通常认为当循环载荷次数达到10000以上时动刚度进入稳定状态[10]。在真实海域内，载荷幅值变化交实验环境更小，因此应变幅值及周期对动刚度的影响更为减弱，并且这两项因素产生的效应逐渐减弱，系泊系统所受的循环载荷次数很快就会使纤维缆动刚度值达到稳定状态。因此，为了能够在设计初期更有效率地校核系泊系统性能，这里忽略了循环周次N对动刚度的影响，采用最后稳定的滞回环的斜率来代替动刚度。
综上所述，在本文系泊系统疲劳损伤研究中，首先在时域内求解最危险环境载荷下的平均张力，然后将其带入以下的公式中，进行纤维缆动刚度的计算。

[image: image2.wmf]/14.0870.234

m

EAMBLL

=+

         （2）
3  算例分析

3.1  沙漏型FDPSO的浮式主体和锚链基本参数

本文选用“MPF1000”船型FDPSO的主尺度信息为参考。根据储油量、载重量、排水量、储油空间和上甲板面积设计沙漏型FDPSO的浮式主体外形[6]，载重量DWT为17.8万吨；排水量为24万吨；水线面处半径RW为43.6m；上部甲板半径RT为64.9m；下部倾斜角为52°；上部体积VT为96736m3；下部体积VB为234878m3；月池半径为13m，主体示意图如图5所示。针对1500m水深，采用三段绷紧式系泊系统，共12根系泊缆，每两根组成一组的均布式系泊设计，示意图及参数如表3和图6所示。
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图5  沙漏浮式主体示意图

表3  深水系泊系统的锚链参数

	参数名称
	数值
	参数名称
	数值
	参数名称
	数值

	钢链EA/kN
	1600000
	纤维缆EA/kN
	179000
	纤维缆段长度/m
	2054

	钢链最小断裂强度MBL/kN
	19000
	纤维缆最小断裂强度MBL/kN
	14700
	海底端钢链长度/m
	100

	钢链质量/kg·m-1
	443
	纤维缆质量M/kg
	40
	浮体端钢链长度/m
	150

	系泊缆组间夹角/(°)
	60
	系泊缆组内夹角°
	5
	系泊缆总长/m
	2754
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图6  沙漏型FDPSO的系泊系统示意图

3.2  疲劳损伤关键区域分析
根据设计工作海域南海S4区域波浪散布图将长期海况离散成以下64种短期海况[13]。以有义波高为6.75m的最强海况为例，应用水动力软件AQWA在时域内求解系泊缆所受张力，得到从海底到浮体三个分段疲劳损伤最大值处以及导缆孔位置处的张力时程曲线如图7所示，统计分析汇总如表4所示。经过研究发现，张力均方差最大的位置并不在锚链顶端，而是在纤维缆的下部，张力最大值在导缆孔处，自上而下递减。
	典型海况下系泊缆海底段钢缆张力时间历程曲线[image: image9.png]
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	典型海况下系泊缆浮体段钢缆张力时间历程曲线[image: image11.png]WFBiie’®

iy
o>
T

»
in

by
>

[l
in

»
>

N
n

0

400 800 1200 1600 2000 2400 2800
RBMGKELK




	典型海况下系泊缆导缆孔位置处张力时间历程曲线[image: image12.png]512+
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图7  典型海况下系泊缆各分段张力时程曲线
表4 张力时程曲线统计分析

	
	位置/m
	最大值/106N
	平均值/106N
	均方差/106N
	备注

	海底段
	50
	5.148
	3.329
	8.985
	海底段钢链中间位置

	纤维缆段
	148
	5.257
	3.434
	9.011
	纤维缆段均方差最大值处

	浮体段
	2679
	5.505
	3.711
	8.938
	浮体段钢链中间位置

	导缆孔处
	2754
	5.688
	3.907
	8.854
	浮体段钢链顶点


进一步，对现有系泊系统疲劳损伤进行计算分析，得到疲劳损伤沿缆长方向的变化如图8所示。全面考察64种海况下的系泊缆疲劳损伤分布规律，可以清楚地发现，1）纤维缆疲劳损伤要略小于钢链段疲劳损伤，但是损伤值差别并不显著；2）系泊缆两端钢链段损伤及变化趋势基本相同，上下两端钢链疲劳损伤平均值相差在3%左右。最大值出现在各自的上部，也就是接近导缆孔位置处和海底段钢链与纤维缆相连接位置；3）纤维缆疲劳损伤最大值发生的区域集中于海底钢链段与纤维缆索交汇处，偏纤维缆方向约250m的长度范围内，如图9所示。
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图8  典型海况下系泊缆疲损伤沿长度方向分布      图9  典型海况下纤维缆段疲损伤沿长度方向分布
综上所述，在疲劳损伤评估中，由于纤维缆段和钢链段的寿命差别不明显，因此出于安全考虑，需要同时分析钢链段和纤维缆关键区域的疲劳损伤情况。
3.3  疲劳损伤计算结果
结合南海S4工作海域波浪散布图，依次计算64种短期海况下系泊系统的疲劳损伤，根据API规范进行安全校核，要求系泊缆疲劳寿命至少为设计寿命的3倍，文中海洋平台服役期20年，故系泊缆规范要求寿命为60年。系泊缆各分段疲劳分析计算结果如表5所示。
表5  系泊缆各分段疲劳分析计算结果

	
	最大疲劳损伤
	发生位置/m
	安全因子
	疲劳寿命/年

	海底段
	2.330×10-5
	100
	3
	14305

	浮体段
	2.329×10-5
	2754
	3
	14311

	纤维缆段
	5.97×10-6
	148
	10
	16700


计算结果表明，算例中的系泊系统设计满足规范对于疲劳寿命的设计要求，并远远超出规范标准。结合前文中对于系泊缆强度和限位性能的校核，可以认定在南海S4工作海域，系泊缆疲劳损伤并不是系泊系统的控制因素，系泊设计的关键点在于满足强度和限位能力的要求。
4  结论

1）本文通过研究疲劳损伤对动刚度的敏感性，验证了纤维缆动刚度特性的重要性，并通过分析找到了能够合适处理沙漏型FDPSO系泊系统的动刚度因素的数值计算方法，为今后系泊性能分析奠定了基础。
2）本文通过对绷紧式系泊缆的疲劳损伤分析，验证了在南海S4作业海域，所设计深海绷紧式系泊系统在疲劳方面是能够满足使用要求的并且有充分的设计裕度。在今后的系泊系统设计中，应以满足强度性能作为系泊系统设计的首要目标。
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