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摘  要：基于水动力三维势流理论，采用AQWA软件对5模块超大型浮式结构物在系泊状态下的连接器载荷特性展开了数值模拟研究。基于时间历程的分析方法计算了各个连接器在三种环境载荷角度下的载荷历程，考虑风、浪、流环境因素影响。本文旨在通过数据模拟的手段，为超大型浮体的设计及实验研究提供相关参考。
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Abstract: Based on hydrodynamic three dimensional potential flow theory, the numerical simulation of connector load characteristics of 5 module super large floating structures under mooring condition is carried out by using AQWA software. Based on the time history analysis method, the load history of each connector under three kinds of environmental loads is calculated, and the factors of wind, wave and flow environment are considered. The purpose of this paper is to provide references for the design and experimental research of super large floating bodies by means of data simulation.
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0 引言

随着海洋经济的蓬勃发展，人们对海洋资源的需求日益增大，越来越多的海上浮式结构物应运而生，诸如海上城市、海上机场等海洋超大型浮体成为近期海工领域研究热点。根据用途和功能的不同，海洋超大型浮体总长度可达数百至数千米。为了减小结构剖面上较高的载荷，通常由数个基本模块按照一定的方式连接而成，模块可以采用不同形式的钢质浮体结构，且允许模块间有相对运动[1]。
超大型多模块浮体布置于岛礁附近海域运营时，会受到海上环境载荷的影响，环境载荷主要有海浪、流、海风三种载荷形式，其中波浪载荷为随机载荷，与不同的海况有关。连接器载荷时间历程受力的研究对连接器的设计制造以及疲劳寿命评估有着重要的影响。
1 超大型浮体及系泊系统介绍
本文研究的超大型浮体[2]由5个半潜式浮体模块通过柔性铰接式连接体首尾相接而成，单个浮体模块如图1所示。单模块结构长300m，宽100m，型深27m，有5个浮筒，浮筒沿平台宽度方向横向布置，浮筒中心线的纵向间距为30m；浮筒与上甲板之间有2个高16m、直径18m的立柱，立柱中心的横向间距为60m；浮筒之间设计有两根长30m、直径为3m的横撑杆件进行结构支撑，横撑中心轴线的横向间距为60m。
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图1 单个半潜式浮体模块模型图          图2 超大型半潜式浮体系泊方案示意图
超大型浮体假设工作于40m均匀水深的泻湖内，采用悬链线式系泊系统，图2为超大型浮体悬链线式系泊方案示意图。系泊缆长510m，系泊半径为500m。系泊缆上段与浮体相连，采用60m长的无档锚链，锚链直径146mm；中段采用三链的组成形式增加系泊系统的重量及刚度，直径252mm，长170m；与海底锚点相连接的底段选用钢缆，钢缆直径为150mm。

2 海洋环境及计算工况
2.1 连接器布置形式介绍
根据5个浮体模块的之间的连接特点与系泊形式，连接器的布置形式为：相邻两个浮体之间采用两个柔性铰接连接器，两个连接器为左右对称布置[3]，左右两个连接器分别距中29m，高度方向距基线24m。图3与图4为连接器布置方案示意图，图5为所有连接器位置编号示意图。
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图3 连接器布置俯视图                  图4 连接器布置侧视图
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图5 连接器编号示意图
图中箭头标注处为连接器，从图中可以看出连接器布置于大型浮体的甲板边缘处，连接器为铰接形式。这样的连接器选型与布置方案可以有效地缓解掉部分波浪荷载，允许浮体与浮体之间有相对的绕y轴转动，同时也能保证浮体与浮体之间不会发生碰撞。
2.2 环境载荷
超大型浮体所受的环境载荷主要为风、流以及波浪的影响。为了便于研究，采用风速为20m/s的定常风，流为0.5m/s的均匀流[4]。

2.3 计算工况
考虑风、浪、流联合作用时超大型浮体连接器的载荷特性，为了获取连接器荷载的最大值，假设风、浪、流方向同向。考虑到5个半潜式浮体的结构对称，选取了0°、45°、90°三个风、浪、流联合作用角度进行数值模拟计算。数模计算采用水动力软件AQWA运用三维势流理论模拟了三种角度下的环境载荷，计算总时长为4000s，时间步长为0.2s。图6为超大型浮体在AQWA中的水动力模型示意图[5]。
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图6 AQWA软件中5个多模块浮体通过铰接式连接器相连示意图

图中大的黑色坐标轴为超大型浮体水动力模型的全局坐标系，风、浪、流联合作用角度均参照该坐标轴。蓝红色小的局部坐标轴为各个浮体模块间连接点处的局部坐标系。本文所研究的浮体间连接形式为铰接式连接，在AQWA软件中通过释放连接点处绕y轴的约束同时约束住其它各个自由度来模拟实现浮体模块间的铰接相连。
3 计算结果及分析

3.1 各工况各连接处的载荷最大值
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图7 不同浪向角下各连接器Fx幅值            图8 不同浪向角下各连接点Fy幅值 
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图9不同浪向角下各连接点Fz幅值
图7为c1~c8连接器在不同风、浪、流角度下的Fx幅值统计折线图：

（1） 由图可知，在90°风、浪、流角度下连接器c4出现了x方向的载荷幅值，其大小为4.14×107N；在0°风、浪、流角度下连接器c7出现了x方向的载荷最小值，其大小为4.95×106N。

（2） 当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成0°时可以看到，由于浮体模块间的遮挡作用，连接器x方向受力大小随着距离的增加越来越小，相邻成对的连接器受力大小十分接近。

（3） 当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成45°和90°时，处在中间超大型浮体中间的四个连接器c3~c6在x的方向受力明显大于外侧两端的四个连接器c1、c2以及c7、c8。
（4） 从图中可以看出，0°、45°、90°这三个角度下各个连接器x方向受力大小排序为：90°>45°>0°。其中90°和45°载荷角度下的连接器x方向受力要明显大于0°时候。
图8为c1~c8连接器在不同风、浪、流角度的Fy幅值统计折线图：

（1）由图可知，在45°风、浪、流角度下连接器c7和c8出现了y方向的载荷幅值，其大小为3.26×106N；在0°风、浪、流角度下连接器c3和c4出现了y方向的载荷最小值，其大小为3399N。

（2）当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成0°时，各个连接器y方向的受力很小，最大仅为7631N，这样的受力大小几乎对连接器无任何影响。由于该载荷方向本身顺着超大型浮体的长条方向，这一计算结果与实际情况相符。

（3）当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成45°时，连接器c1~c8受力大小整体相差不大，距离来流方向最远的两个连接器c7、c8的y方向受力大小会有一个升高。

（4）当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成90°时发现，多模块两端的连接器c1、c2以及c7、c8的y方向受力要明显大于中间四个连接器c3~c6。整体受力呈一个凹字形。

（5）从图中可以看出，0°、45°、90°这三个角度下各个连接器y方向受力大小排序为：45°>90°>0°。在0°环境载荷下连接器y方向受力大小几乎可以忽略，总体上45°下的受力大小要明显高于90°时。
图9为c1~c8连接器在不同风、浪、流角度的Fz幅值统计折线图：

（1）由图可知，在45°风、浪、流角度下连接器c2出现了z方向的载荷幅值，其大小为2.24×107N；在90°风、浪、流角度下连接器c6出现了z方向的载荷最小值，其大小为8.46×105N。

（2）当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成0°时发现，由于浮体模块间的遮挡作用，连接器z方向受力大小随着距离的增加呈下降趋势，其中中间四个连接器c3~c6受力十分接近远小于连接器c1和c2，相邻成对的连接器受力大小十分接近。

（3）当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成45°时可以看到，连接器c2、c4、c6、c8在z方向的受力明显大于c1、c3、c5、c7，即同一连接点处的两个连接器受力大小明显不一。根据折线图3.9并结合图3.5的连接器编号示意图可以发现，靠近来流方向一侧连接器受到z方向的力明显大于另一侧连接器。

（4）当风、浪、流载荷方向与全局坐标系x轴成90°时，各个连接器z方向的载荷值相差很小，整个折线相对平缓，说明环境载荷方向为90°时，各个浮体模块的相对垂荡运动较小。

（5）从图中可以看出，0°、45°、90°这三个角度下各个连接器z方向受力大小排序为：45°>0°>90°。
超大型浮体为多模块拼接而成，模块与模块之间通过铰接相连，每个连接点处设置两个连接器，这样可以使得每连接器自身所受的弯矩较小，因此，在统计连接器受力情况时，只考虑了Fx、Fy、Fz三种受力状况，并未考虑单个连接器受弯矩的影响，并在接下来的受力分析与计算中仅考虑Fx、Fy、Fz对结构强度以及疲劳寿命计算时的影响。

3.2 连接器三个方向的载荷时间历程
通过上面的计算，从图7~图9可知，在45°环境载荷角度下连接器c6各个方向的总体受力要比其余5个连接器、其他角度下的计算结果更大，所以在接下来的静强度分析以及疲劳寿命分析均以连接器c6在45°环境载荷角度下的计算工况为研究对象。
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图10 x方向受力时间历程曲线               图11 y方向受力时间历程曲线
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图12 z方向受力时间历程曲线
图10~图12为连接器c6在x、y、z三个方向上受力的时间历程曲线图，由图可知，x方向的受力波动整体向负方向偏移，说明连接器c6在x方向所受的压力大于拉力，而y、z方向的受力波动较为对称。
5 结论 

本文基于水动力三维势流理论，采用AQWA软件对5模块超大型浮式结构物在系泊状态下的连接器载荷特性展开了数值模拟研究。基于时间历程的分析方法计算了各个连接器在三种环境载荷角度下的载荷历程，为接下来的连接器静力计算、连接器疲劳寿命计算提供了载荷依据。根据所得到的计算结果，得到以下结论：

（1）0°、45°、90°这三个环境载荷角度中，总体上，45°角度下的各个连接器所受的载荷量最大，0°环境载荷角度时各个连接器所受的载荷量最小。因此，超大型浮体在实际营运过程中应当尽量避开45°的浪向角。

（2）各个连接器总体上受到的x方向的载荷量较为明显，而受y方向的载荷值相比x、z两个方向要小上一个数量级。所以连接器所受到的y方向载荷对连接器本身的影响甚微。

（3）在5模块超大型浮式结构物的8个连接器c1~c8中，连接器c6在45°环境载荷角度下的总体受力要大于其它7个连接器在各个环境载荷角度下的受力。所以在接下来的静力计算以及疲劳强度分析时，以连接器c6为研究对象。

（4）通过连接器c6位置三个方向的时间历程曲线可以看到，x方向受力载荷波动朝着0值负方向偏移，即主要是受压力影响。而y、z方向的载荷波动主要在0值附近上下对称波动。
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