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摘 要:随着张力腿平台(TLP)在深海油气开发领域的广泛应用,在早期传统式(C-TLP)的基础上衍生出了多种

结构形式,其中还有延展式(E-TLP)、最小化深海水面式(MOSES)和海之星式(SeaStar)已具备业界建造运营经

验。为了体现TLP各类结构形式的性能特点,服务于工程开发方案中平台构型选择,本文基于三维势流理论频域

方法,针对现已建造的4种TLP的水动力性能及相关参数进行了对比研究。首先,在质量惯性、结构刚度相似的

条件下,完成了各类型平台的主尺度方案;其次,采用SESAM 软件分析计算了各方案设计平台的附加质量、势流

阻尼和运动响应幅值算子(RAO);最后的结果对比表明,不同结构形式对张力腿平台的固有周期影响很大,分散立

柱形式的C-TLP与E-TLP的垂向运动响应更小。
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张力腿平台(TLP)是一种典型的半顺应式平台,采用数条张力筋键与海底基础相连,通过浮力和重力的

不平衡控制筋键中的初始张力腿。其系泊方式决定了平台的垂向自由度运动(垂荡、横摇、纵摇)近于固定

式,而平面内的运动(横荡、纵荡、艏摇)显示出顺应式的特征[1]。一座典型的TLP,其垂荡、纵摇与横摇三个

垂向运动的固有周期为2~4s,而平面内纵荡、横荡和艏摇运动的固有周期约为100~200s,基本上可以避

免平台运动与波浪主要激励频率发生共振的可能性,体现了良好的运动性能。
典型传统式张力腿平台(C-TLP)的总体结构,一般采用横截面为矩形的等长环绕浮筒和立柱、甲板的结

构,平台甲板通过4根立柱连接浮筒,立柱通常采用圆柱型结构,主要作用是为平台本体提供必要的结构刚度。
平台的浮力由位于水面之下的浮筒和立柱的水下部分提供,浮筒首尾与各立柱端部连接,形成环状结构。

E-TLP(ExtendedTensionLegPlatform)为延伸式张力腿平台。相对于传统类型的TLP,E-TLP主要

是在平台主体结构上做了改进,其主体亦由立柱和浮筒两部分组成,按照立柱数目的不同可以分为三柱式和

四柱式,立柱有方柱和圆柱两种形式,在环形基座的每一个边角上,都有一段浮筒沿对角线方向向外延伸,形
成悬臂梁,悬臂梁的外端部挂载张力筋键[2-3]。这种结构形式使上部甲板能得到有效支撑,结构设计更为灵

活,更能有效地承受平台的载荷。这种延伸悬臂梁结构是区别于传统类型TLP最显著的特点,其由此得名。
海之星式(SeaStar)TLP是最早按照小型化(Mini-TLP)概念设计的张力腿平台,被认为是一种灵活、经

济的张力腿平台形式[4]。其主体采用单柱式设计,称为中央柱,中央柱上端支撑平台甲板,在下端部位呈辐

射式均匀布置3个矩形截面的浮筒,各浮筒向外延伸成类似悬臂梁结构,彼此在水面上的夹角为120°,且浮

筒的截面由根部向外端逐渐缩小。这3个浮筒提供了平台的主要浮力,并且在外端与张力筋连接。
最小化深海水面式(MinimumOffshoreSurfaceEquipmentStructure,MOSES)TLP平台主体由4根

紧凑的细长立柱、1个水下浮式基座和4个悬伸浮筒组成,平台的浮力主要由基座和浮筒提供[5-6]。整个浮

式基座位于水面下较深的位置,通常为多面体结构,受表面波浪影响较小,改善了平台主体的水动力性能,使
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波浪载荷对平台本体的影响最小化,减小了平台在“疲劳区域”中的响应,从而能以最小的预张力提供符合设

计要求的平台运动性能[7-8]。在基座多面体4个对角面位置,立柱与浮筒交接,浮筒向外延伸形成悬臂梁结

构,浮筒形状与SeaStarTLP类似。
张力腿平台自出现以来衍生的多种形式,体现了自身的水动力性能特点,丰富了平台的应用选择。针对

中国南海油气资源的开发,我国开展了张力腿平台概念设计研究[9]。为了服务于工程开发方案中平台选型

问题,有必要明确各类结构形式TLP的动力性能特点,系统化的比较研究有待开展[10]。基于此目的,本文

依据三维势流理论,并辅以Morison方法对小尺度构件的黏性效应处理,对比分析了4种已有张力腿平台水

动力性能,为工程开发方案的选择提供参考。

1 计算原理

目前,工程领域海洋平台的水动力计算主要基于线性势流理论,即假设在均匀、不可压缩和无黏的理想

流体中,平台在微幅(波高波长比远小于1)波浪中做微幅运动[11]。流场速度势满足:
Ñ2Φ=0。 (1)

在平均水线面上满足运动学条件、动力学条件:

∂η
∂t=

∂Φ
∂z
,z=0; (2)

η=-
1
g
∂Φ
∂t
,z=0。 (3)

由式(2)和式(3)可得到速度势满足的线性自由面条件:

∂2Φ
∂2t+g

∂Φ
∂z=0,z=0。 (4)

规则波中稳态情况下Φ=φeiωt 。在线性势流理论中,浮体周围的波浪速度势可以分解为3部分φ=φl +

φd +φp ,式中φl 为单位波幅的一阶入射势,φd 为对应的绕射势,φp 为辐射势。扰动势φp 在物面S根据迭

加原理,进一步分解为7部分

φp =∑
6

j=1
vjφj +φ7 , (5)

式中,φj 为第j模态单位运动引起的辐射势。这3种速度势分别对应了入射波产生的Froude-Krylova力,
绕射波产生的绕射力和浮体自身运动引起的辐射波产生的辐射力。辐射力(矩)由两部分组成,一部分和浮

体的加速度成正比,比例系数为浮体的附加质量;另一部分和浮体的速度成正比,比例系数为浮体的兴波阻

尼系数。因此作用于浮体的动力矩可表示为速度和加速度的函数。于是,浮体运动有如下控制方程:
{-ω2([M]+[A])-ω[B]+[C]}[ξ]=[FDI], (6)

式中,ω 为波浪激励频率,[M]为物体质量,[A]为附加质量,[B]为兴波阻尼,[C]为静水回复力刚度,[ξ]为
各态运动分量,[FDI]为波浪激励力。其中矩阵[A]和[B]中的Ajk 与Bjk 即为浮体的附加质量系数与附加阻

尼系数,并且是ω 的函数。

2 目标平台设计方案

为此本文选取了目前世界在役的几种典型TLP结构型式进行了运动响应分析,以此探讨他们性能。就

单纯比较的目的而言,只有在共同的前提条件,或者说相似的重要控制参数的基础上对比才有意义。本文的

研究,针对所要对比的4种平台采用了惯性相似的原则,亦即各类平台排水量、重量、重心和惯性矩相同或近

似(这样决定了张力筋总预张力也是近似的)。所完成的各种平台的主尺度设计方案,如表1所示;各平台的
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质量惯性参数如表2所示。

表1 目标平台主要参数

Table1 ThemainparametersoftheTLPstudied

参 数 C-TLP SeaStar MOSES E-TLP

吃水/m 22 22 22 22
立柱数目 4 1 4 4
浮箱数目 4 3 4 4

立柱外径或边长 R=16m R=24m 10m×10m 11.3m×11.3m
浮箱高度/m 7 内高12,外高10 内高14,外高7 7
浮箱宽度/m 8 内宽12,外宽10 10 8
浮箱跨距/m 50 45 45 42
张力腿根数 8 6 8 8
总预张力/t 6000 6000 6000 6000
总排水量/t 25427 26336 26110 26056

表2 质量惯性参数

Table2 MassinertiaparametersoftheTLPstudied

总重/kg VCG/m
重心位置/m 惯性半径/m

XCG YCG ZCG X Y Z

26100 21.1 0.00 0.00 31.10 27.74 27.74 35.28

依据4种平台的几何参数,利用SESAM 的 GeniE和 HydroD模块分别建立了4种张力腿平台的水

动力模型以及莫里森杆模型,其水动力湿表面模型具体如图1所示。模型使用的是右手直角坐标系,原点取

在张力腿平台中纵剖面与中横剖面的交线与水线面相交处,X 轴为纵轴,Y 轴为横轴,Z 轴垂直向上为正。

图1 4种形式平台水动力模型

Fig.1 Thehydrodynamicmodelsofthe4typesofTLP
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3 水动力参数及运动性能对比

3.1 附加质量系数

附加质量和阻尼是浮体做强迫简谐运动时受到的稳态水动力和力矩。作用在摇荡浮体上的力和力矩由

两部分组成,一部分与摇荡运动的加速度成比例,与加速度的方向相反,既是所谓的附加质量。附加质量和

阻尼系数受船体的形状影响较大。本文所针对的4种张力腿平台,水动力性能的差异主要体现在船体的几

何形状,即所谓的湿表面形状。
附加质量依赖于运动模态(自由度)、入射波频率和物体的速度,为一个6×6矩阵,起主要作用的为主

对角线上的6个分量。本文所研究的4种目标平台的附加质量见图2。由于平台主体形状的对称性,图2
中只给出了横荡、垂荡、纵摇、艏摇四个主要分量。从图2可见,各类平台的附加质量主要变化区间位于5~
10s范围,即表示平台以某一周期做单位幅值强迫振动时,受到的平均水动作用力在此范围内非常敏感;在
激励波浪周期(T)大于10s时,各平台的附加质量趋于定常值。由图2a,强迫纵向振动时,MOSES平台受

到较大的加速度方向反作用力,纵荡幅值相对较小,其他各平台纵荡附加质量变化趋势与量值相近;通过图

2b中可以看出,垂荡附加质量最小的是C-TLP平台,变化较剧烈且平均值最大的是 MOSES平台,而E-
TLP和SeaStar平台居于二者之间且量值接近。所以,在同等总体垂向刚度条件下,MOSES平台具有较大

的垂荡固有周期。纵摇附加质量见图2c,E-TLP的纵摇附加质量最大,量值约是其余3种平台的2.5倍。
由此也说明,在波浪作用下E-TLP平台纵摇或横摇固有周期较大;考虑平台艏摇情况下的强迫运动受力见

图2d,E-TLP艏摇附加质量最高,其次为SeaStar,最低是C-TLP和 MOSES平台。

图2 平台各运动模态的附加质量

Fig.2 TheaddedmassofdifferentmotionmodesofTLP
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3.2 势流阻尼系数

浮体做强迫简谐运动时受到的稳态水动力和力矩由两部分组成,与运动速度成比例且方向相反的这一

部分力和力矩既是所谓的阻尼系数。这部分力和力矩是浮体在运动环境中有自由面存在时所特有的现象,
由于自由面的兴波将导致运动能量的耗散。本文所针对的4种张力腿平台,阻尼系数的差异也主要依赖船

体的几何形状,即所谓的湿表面形状。在表现形式上,阻尼系数同样有36项,主对角线上的各项起主导

作用。
从图3所示的四类平台阻尼系数的对比发现,总体规律上由于量值上的显著差别,该4种平台总体上可

以分为两类,一类为C-TLP和E-TLP,另一类为 MOSESTLP和SeaStarTLP。划分两类的依据主要考虑

到阻尼系数的量值接近程度、变化趋势和频响区间。4种平台的有效阻尼量值周期范围都在0~20s区间。
两类平台阻尼系数的差别主要是因为船体的几何形状,第一类TLP总体上为4个分散开的立柱和环形浮筒

结构,而第二类为中央紧凑立柱或立柱群和悬伸浮筒结构。对于纵荡自由度(图3a),C-TLP和E-TLP因为

结构形式相似,势流阻尼起伏变化较大,极值出现在波浪周期6.5s附近,MOSES和SeaStar的峰值周期相

对较大,变化幅度小;由此可以推断,纵荡强迫运动时,C-TLP和E-TLP的分散的四立柱浮筒受到的与速度

反向的作用力较大,且对周期区间非常敏感,从能量耗散的角度,表征了该类平台在相对高频区间自由面兴

波较大,低频区间较小。从垂荡自由度(图3b)看,MOSESTLP因为较大的底部多边形中心舱和悬伸浮筒

垂向迎流面积,阻尼幅值最大,且与其他形式相比差距显著;对于纵摇自由度,与平台摇转运动相关的水动作

用力主要表现为,MOSES和SeaStarTLP量值接近,且明显大于其他两种形式;考虑艏摇阻尼时,同样因为

结构形式,C-TLP和E-TLP峰值大且明显。从变化趋势上看,各自由度势流阻尼在20s周期及以后渐趋

于零。

图3 平台各自由度势流阻尼

Fig.3 PotentialflowdampingoftheTLPatdifferentfreedoms
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3.3 运动响应RAO

图4为4种不同结构形式平台在沿X 轴正向(0°)来波作用下,平台的运动响应幅值算子(RAO)分布情

况。因为纵荡与横荡,纵摇与横摇运动形式相似,所以图中只给出了4个自由度的计算结果。虽然在其他方

向来浪情况下,平台运动的RAO幅值有所不同,但图4所给的是在波浪传播方向下平台最为显著的运动自

由度结果(垂荡和首摇则与来浪方向不敏感),所以并不失代表性。在纵荡响应中(图4a),4类平台在单位波

幅、相同周期的波浪激励下的运动幅值接近,主要是因为平台的平动刚度主要由张力筋的初始预张力提供,
实际上4类平台采用了相近的预张力;而对于垂荡和纵摇响应(图4b,图4c),也是TLP平台最为关注的,除
固有周期附近外,4类平台相比较而言C-TLP与E-TLP的响应较小,原因是此类平台受到较大的垂向波浪

力;对于艏摇运动(图4b),平台转角随运动周期增大而增大,相对之间差别不大,也是因为艏摇刚度由初始

张力决定。

图4 平台运动响应RAO
Fig.4 ThemotionRAOoftheTLP

4 结 论

本文综合现在已有的4种主要结构形式的TLP平台,采用三维线性势流理论方法进行水动力性能的比

较分析,讨论了各结构形式的水动力参数及其频响特征。在惯性相似条件下,即近似的排水体积、预张力、重
量以及惯性矩,TLP平台的几何形式决定了水动力参数,对平台固有周期的有较大影响;而平台的张力筋腱

刚度和初始张力主导平台的运动响应。通过比较分析发现,MOSES平台具有较大的垂荡附加质量,E-TLP
具有较大的纵摇/横摇和艏摇附加质量,在相近的张力筋腱刚度条件下,二者可较显著地改变平台的固有周

期;而平台势流阻尼参数的不同主要体现在两类平台的结构形式,即分散立柱形式和中央紧凑立柱形式,中
央紧凑形式的平台具有明显较大的阻尼系数。需要指出的是,因为TLP平台的张力筋腱的轴向刚度远大于

平台浮体自由漂浮状态下的回复力,平台垂荡、横摇和纵摇运动响应主要受此影响;在质量惯性和张力筋刚
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度的相近条件下,分散立柱形式的C-TLP与E-TLP的垂向运动响应较小。
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AComparativeStudyontheHydrodynamicParameters
ofDifferentTensionLegPlatforms(TLP)

YANFa-suo1,LIUHao2,SU Wei1,LIHui3,SUNLi-ping1

(1.HarbinEngineeringUniversity,Harbin150001,China;

2.CNOOCDeepwaterDevelopmentCo.Ltd.,Shenzhen518000,China;

3.ChinaOffshoreOilEngineeringCorporation,Beijing100029,China)

Abstract:Withthewidespreaduseoftensionlegplatform(TLP)inthefieldofdeep-seaoilandgasexplo-
ration,multiplestructuralformsofTLPhavebeenarisenonthebasisoftheearlyconventionalTLP(C-
TLP),ofwhichtheextendedTLP(E-TLP),theminimumoffshoresurfaceequipmentstructure(MO-
SES)andthesea-starTLP(SeaStar)havebeenpracticallyappliedinindustry.Inordertogiveexpression
totheperformancesofdifferentstructuralformsofTLPandtoservetheplatformconfigurationselection
inengineeringdevelopmentprograms,thehydrodynamicperformancesandrelatedparametersofthe4
typesofTLParecomparedbasedonthefrequencydomainmethodof3-Dpotentialflowtheory.Firstly,

themaindimensionschemeofallthetypesofplatformsiscompletedundertheconditionsofsimilarmass
inertiaandstructuralrigidity,andthentheaddedmass,thepotentialflowdampingandthemotionre-
sponseamplitudeoperators(RAOs)oftheplatformsdesignedindifferentschemesareanalyzedandcom-
putedbymeansofSESAMsoftware.Thecomparisonofthefinalresultsindicatethatthestructuralforms
haveagreatinfluenceonthenaturalperiodoftheTLP,andthatthedispersedcolumntypesofC-TLPand
E-TLPhaveasmallerresponsetotheverticalmotion.
Keywords:tensionlegplatform;hydrodynamicperformance;structuralform;3-Dpotentialflowtheory
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