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水深对超大型 FPSO波浪载荷响应影响试验研究
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摘　要 :随着超大型浮式生产储卸油装置 FPSO(floating production storing and offloading)在渤海浅水海域的广泛应用 ,水深对 FP2
SO波浪载荷响应的影响问题突现出来。对缩尺比为 1∶100的三模块分节模型进行了水深对超大型 FPSO波浪载荷响应影响

的试验研究 ,试验结果表明水深对 FPSO波浪诱导载荷的影响很大。
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Experimental study on the effects of water depth on wave2induced

loads response of a very large FPSO
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Abstract : With the wide use of very large FPSO in the shallow water area of Bohai Bay , a new subject concerning the effects of water depth on

wave2induced loads response of FPSO appears. In the present paper , a 32module model experiment with scale 1∶100 is described , and the ef2
fects of water depth on wave2induced loads response of a very large FPSO are studied. The experimental result shows that the water depth has

a substantial effect on wave2induced loads.
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近年来 ,FPSO在海上油气开发中得到了越来越广泛的应用。大多数在渤海海域服役的 FPSO工作在浅

水海域。主尺度大与水深吃水比小 ,直接导致其船体水动力特性与深水条件下的水动力特性有较大区别。

因此 ,对超大型 FPSO在浅水中的波浪诱导载荷响应进行试验研究十分必要 ,通过试验研究可为浅水超大型

FPSO系泊系统设计、船体疲劳寿命计算以及运动安全性评估等提供更加科学的依据[1～10 ]。

本文所进行的试验在于研究 FPSO在特定海况下波浪诱导载荷响应随水深变化的规律。尽管船舶波浪

载荷的模型试验方法经过了多年发展已相对成熟 ,但对于有限水深船舶波浪诱导载荷的试验研究方面开展

得不多 ,国外也较少见到相关发表的文章。

因此如何在模型试验中模拟实际海况 ,研究船舶可能遭受的波浪诱导载荷响应 ,并探讨其随水深变化规

律是本试验研究的主要目的。

1　浅水超大型 FPSO试验模型

为了使实验结果能反映实际结构物在波浪中动力响应规律 ,模型和实际结构之间需要满足几何相似、水
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动力相似以及结构相似条件。

1. 1　几何相似条件

几何相似条件即模型和实船之间的结构几何形状、波长和波高等的相似条件 :

α =
Lp

L m
(1)

1. 2　水动力相似条件

水动力相似条件即模型和实船之间的 Froude数及 Strouhal数相同 :

Fn =
Vm

gLm

=
Vp

gLp

, 　S t =
Vp Tp

Lp
=

Vm Tm

Lm
(2)

　　从方程 (1) 、(2)可以得到 :
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=α

1
2 , 　
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f m
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1
2 (3)

式中 :α为模型缩尺比 , V、L、T分别表示结构物运动速度、特征长度和运动周期 , f 为运动频率。

1. 3　结构相似条件

对于实型和模型来说 ,它们对应点的应变相似 :

Mp yp

Ep Ip
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Em Im
, 　
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Em Im
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p

FmL2
m
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p
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式中 : M、EI、y分别为垂向弯曲弯矩、弯曲刚度和某一点 (考察该处的位移、应变)至结构中心线的垂直距离 ,

F为作用在实际结构和模型上的流体外力。注脚 p 和 m分别代表实船和模型。

模型木质 ,船模和实船的主要尺度见表 1。
表 1　船模和实船的主要尺度

Tab. 1　Principal characteristics of the test model

　主尺度 模　型 实　船
两柱间长 L PP/ m 2. 81 281

水线长 LOA/ m 2. 88 288

型宽 B / m 0. 65 65

型深 D/ m 0. 294 29. 4

设计吃水 T/ m 0. 222 22. 20

重心纵坐标 xg/ m - 0. 017 7 - 1. 77

重心垂坐标 yg/ m 0. 112 1 11. 21

排水量Δ/ kg 376. 33 376. 33×106

横摇惯性半径/ m 0. 178 3 17. 83

纵摇惯性半径/ m 0. 698 1 69. 81

艏摇惯性半径/ m 0. 717 8 71. 78

　　在船舯处和距船艉 1/ 4船长处将模

型剖切为三段 ,模块之间各有 0101 m的

间隙 ,用强力胶将一薄层橡胶带粘贴在

船体外表面 ,以阻止水流进入模型两部

分之间的间隙 ,同时确保前后两部分模

型过渡流畅 ,试验模型见图 1。模块间

用铝制试验棒连接 ,铝棒的弯曲刚度与

实船的弯曲刚度相似 ,铝棒上粘贴测量

波浪诱导垂直弯矩和剪力的应变片 ,并

各自组成一个惠斯通电桥 ,这种布局有

利于进行温度和湿度补偿 ,以及消除横、

纵向载荷对垂向弯矩和剪力的影响 ,应

变片的粘贴方式见图 2。模型两端用两

根刚度很低的弹簧系泊 ,以限制模型的漂移。超大型 FPSO在水池中的模型试验见图 3。

2　试验标定

将船模静置于试验水池中 ,先在船舯放置若干块重量成对的砝码。每次移动等重量的砝码各 1块 (2、3、

2、3、2 kg)至距离船舯为 d (标定时距离设定为 1 m)的 A、B 部位 ,记录应变仪的读数。通过测量的 m组数据

绘制成 My、Nz的标定曲线 ,应变片的标定方法与标定曲线见图 4、5。试验中 ,中垂状态的弯矩和剪力设定为

正值 ,中拱状态弯矩和剪力设定为负值 ,弯矩和剪力的正方向如图 4所示。在试验件安装前进行预标定 ,最

大标定弯矩为 17. 5 kgm ,最大标定剪力为 35 kg ,载荷和应变仪读数之间处于严格的线性关系 ,确保了应变片

正式标定的有效性。
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图 1　试验模型

Fig. 1　Experiment model

图 2　应变片的布局

Fig. 2　The arrangement of strain gauges

图 3　超大型 FPSO模型试验 (浪向角 180°)

Fig. 3　Model experiment of a very large FPSO (wave angle 180°)

图 4　应变片的标定

Fig. 4　The calibration of strain gauges
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图 5　标定曲线

Fig. 5　Calibration curve

3　试验工况

试验是在上海交通大学海洋工程水池中进行。水池长 50 m、宽 30 m、水深 6 m ;双推板大功率液压造波

机 ,可产生规则或不规则的长峰波 ,最大波高可达 0. 5 m ;消波装置安装在造波机对岸 ,具有良好的消波性

能 ;所有试验数据由自动采集及实时分析系统进行处理 ;水池设有大面积假底 ,水深可在 0～5 m范围内调

节 ,便于进行变水深的试验研究。

试验内容包括两部分 ,分别是在规则波和不规则波上进行浅水超大型 FPSO波浪诱导载荷响应随水深

变化规律的试验研究。试验工况组合见表 2。
表 2　试验工况

Tab. 2　Experimental cases

水深/ cm 25. 75 , 33. 0 , 66. 0 , 200. 0
规则波 波浪周期/ s 3. 14 , 2. 51 , 2. 09 , 1. 79 , 1. 57 , 1. 40 , 1. 26 , 1. 05 , 0. 79 , 0. 63 , 0. 52 , 0. 45 , 0. 39

浪向角/ (°) 180
水深/ cm 25. 75 , 33. 0 , 44. 0 , 66. 0 , 100. 0 , 200. 0

不规则波 浪向角/ (°) 135 , 180
波谱 双参数 PM谱

4　试验结果及分析

4. 1　不规则波试验

分别进行了 6个水深在 180°与 135°海况下的不规则波试验 ,为了节省篇幅本文只列出了水深 25. 75 m迎

浪时的试验结果。图 6列出了 25. 75 m水深不规则波的试验波谱、波浪弯矩与波浪剪力 RAO的试验结果 ,图

中圆点为迎浪情况下规则波试验所得的 RAO值。

从图 6可以看出 ,当波浪频率大于 0. 25 rad/ s (波长船长比 < 0. 9)时 ,规则波与不规则波试验获得的

RAO值很吻合 ,表明在ω> 0125 rad/ s的所有情况下存在线性关系 ,同时也表明具有较高的试验精度。

4. 2　规则波试验

本文在试验过程中保持 FPSO的吃水不变 ,通过改变试验水深获得 FPSO波浪载荷在不同水深时的传递

函数 ,探索波浪诱导载荷随水深变化的规律。文中对波浪弯矩、波浪剪力进行了无因次化处理 ,无因次化算

子分别取为 My·102/ (ρgL2 Bζa)与 Nz·10/ (ρgLBζa) ,其中 ,ρ是海水密度 , g是重力加速度 , L 是船长 , B 是船

宽 ,ζa是波幅。

图 7、图 8为试验所得到的不同水深条件下船舯 (断面 1)波浪诱导垂向弯矩和距离船艉 1/ 4船长处 (断

面 2)波浪诱导垂向剪力传递函数的变化规律曲线 ,图中 H/ T为水深吃水比。由图可见 ,当λ/ L < 0. 9 ,随着

水深的减小 ,波浪诱导垂向弯矩和剪力幅值增大 ,且在极浅水情况下 ,波浪诱导载荷增大非常明显。

然而 ,当λ/ L > 0. 9并且水深吃水比小于 115时 ,波浪载荷随水深的变化难于找出其规律性 ,这是因为

λ/ L 越大 ,波长也越长 ,在所讨论的水深中入射波处于严重的非线性状态 ,这一点在不规则波试验中也已体
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现。有关波浪非线性对波浪载荷的影响还有待进一步的研究。

图 6　25. 75 m水深的谱分析结果 (浪向角β= 180°)

Fig. 6　Spectral analysis results of water depth 25. 75 m(β= 180°)

图 8　FPSO不同水深的波浪剪力传递函数 (β= 180°)

Fig. 8　Transfer functions of shearing force of

large FPSO at various water depths(β= 180°)

图 7　FPSO不同水深的波浪弯矩传递函数 (β= 180°)

Fig. 7　Transfer functions of bending moment of

large FPSO at various water depths(β= 180°)

5　结　语

当低频 (λ/ L 较大)时 ,难于找出波浪诱导载荷随水深变化的规律性。当频率较高 (λ/ L 较小)时 ,波浪

垂向弯矩与剪力随水深的变浅而增加 ,尤其是极浅水时随着水深的变浅垂向弯矩与剪力增加得非常明显。

因此 ,当进行浅水超大型 FPSO结构设计时 ,考虑水深对波浪载荷的影响是十分重要的。
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