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摘%要!深海海底钻机用铠装脐带缆是连接深海海底钻机与母船之间的纽带!它不仅可以用来下放和回收深海海底钻

机!还可以为深海海底钻机提供电力与信息传输*本文以深海海底钻机用铠装脐带缆为研究对象!首先运用三维软件

,()0/B(T7S构建铠装脐带缆三维几何模型!之后进行铠装脐带缆三维网格模型以及有限元分析模型的构建!其中包括设定

铠装脐带缆的材料参数和铠装脐带缆各部件的接触类型为D(6/-/类型!接触行为为 ,PVV-WT05!最后利用有限元分析软件

@+,M,对铠装脐带缆进行有限元仿真分析*结果表明"在 1$ W载荷作用下!铠装脐带缆主要承载部件为外部的铠装层!最大

应力为 1*#1&

^

1$

1$

QH!最大应变为 $*$2" &"#外层绝缘层的最大应力为 :*2

^

1$

2

QH!最大应变为 $*:21 9&*
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海洋是人类巨大的共同资源宝库"蕴藏着丰富的金属(油气等多种矿产资源*随着世界经济的快速发

展"资源需求与竞争将愈演愈烈"为此"世界各沿海国家和地区纷纷将国家资源战略转向资源丰富的海洋"

并从近海向深海扩展&1"#'

*深海海底钻机是开展海底矿产资源勘探(海底工程地质勘查和深海地质及环境

科学研究的关键技术装备&!
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"深海海底钻机用铠装脐带缆则是连接深海海底钻机与母船之间的纽带"它
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%图 1%深海海底钻机工作原理图

不仅可以用来下放和回收深海海底钻机"还可以为深海海底钻

机提供电力与信息传输!如图 1 所示$*由于海洋复杂环境载荷

!风(随机不规则波浪(洋流(海面流(海底流以及内波等$的影

响"母船将产生复杂的运动响应"此时"铠装脐带缆将会受到较

大的时变拉伸荷载的作用*因此"开展在拉伸荷载作用下"铠装

脐带缆有限元仿真分析尤为必要&2

;
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*而构建铠装脐带缆三维

几何模型(三维网格模型和有限元分析模型"是开展铠装脐带缆

有限元分析的基础*

为此"本文以深海海底钻机用铠装脐带缆为研究对象"首先

运用三维软件 ,()0/B(T7S构建铠装脐带缆三维几何模型"之后进

行铠装脐带缆三维网格模型以及有限元分析模型的构建"并设

定铠装脐带缆的材料参数和接触类型"最后利用有限元分析软

件@+,M,对铠装脐带缆进行有限元仿真分析"为铠装脐带缆的

设计(可靠性分析等提供技术支撑*

./铠装脐带缆三维几何模型构建

.0./铠装脐带缆三维几何模型

铠装脐带缆主要是由外铠层(中铠层(内铠层(外层绝缘层(接地线单元(光纤单元(主电线单元(内层

绝缘层(主电线与内层绝缘层之间的填充物(中心填充物(副电线单元及内层绝缘层填充物组成"如图 # 所

示*铠装脐带缆各构件具体参数如表 1所示"内层绝缘层 2中设有副电线单元 11"副电线单元 11是由 : 根

副电线相互螺旋铰合":根副电线中间空隙设有中心填充物 1$"中心填充物 1$采用液体硅橡胶材料制成"

中心填充物 1$位于副电线单元 11相互空间螺旋铰合细电线中心处*副电线单元 11 与内层绝缘层 2 内壁

之间的间隙内设有内层绝缘层填充物 1#"内层绝缘层填充物 1# 采用液体硅橡胶材料制成*主电线单元 9

包绕在内层绝缘层 2外侧"主电线单元 9与内层绝缘层 2 外壁之间的间隙内设有主电线与内层绝缘层之

间的填充物 &"主电线单元 9与内层绝缘层之间的填充物 & 采用液体硅橡胶材料制成*所述的外层绝缘层

: 包在主电线单元 9外侧"主电线单元 9与外层绝缘层 :内壁之间的 8个间隙内设有接地线单元 "和光纤

单元 8*所述光纤单元 8由 !根沿圆周方向均匀布置的光纤组成"每根光纤外表为螺旋状不锈钢管"螺旋状

不锈钢管内部填充有变性油膏"!根光纤中第 1根光纤内含 1根纤芯"第 #根光纤内含 #根纤芯"第 !根光

纤内含 8根纤芯*外层绝缘层 :外侧由内而外依次包有 !2 根内层铠装钢丝!内铠层 !$(:! 根中层铠装钢

丝!中铠层 #$和 !8根外层铠装钢丝!外铠层 1$"铠装脐带缆截面组成如图 !所示*

图 #%铠装脐带缆三维几何模型

1

;外铠层##

;中铠层#!

;内铠层#:

;外层绝缘层#"

;接地线单元#8

;光纤单元#9

;主电

线单元#2

;内层绝缘层#&

;主电线与内层绝缘层之间的填充物#1$

;中心填充物#11

;副

电线单元#1#

;内层绝缘层填充物

图 !%铠装脐带缆截面

"!



矿业工程研究 #$#$年第 !"卷

表 1%铠装脐带缆尺寸

单元类型 外径3VV 内径3VV 数目

外层铠装钢丝 #*8$

;

!8

中层铠装钢丝 1*2$

;

:!

内层铠装钢丝 1*2$

;

!2

外层绝缘层 1&*2# 1"*8# 1

接地线 1*9$ 1*!2 !

光纤 1*9$ 1*!2 !

主电线 "*$$ !*$$ 8

内层绝缘层 "*$$ :*&$ 1

副电线 #*$$ 1*8$ :

%图 :%多根铠装钢丝受力%

.01/铠装脐带缆拉伸刚度理论分析理论

由于铠装脐带缆具有非常复杂的结构"材料具有高度非线性"所以在铠装脐带

缆拉伸刚度理论分析之前"提出 :点假设%!1$铠装脐带缆结构紧密"在未受力时"铠

装脐带缆各构件之间无间隙#!#$铠装脐带缆内部部件不相互发生摩擦#!!$铠装脐

带缆各部件均匀排列#!:$每一层的伸长量和扭转角均一致&1#

;
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*

当铠装脐带缆受拉伸时"其受力单元主要是其 ! 层铠装层"因此对其铠装

层进行理论分析"对单根铠装钢丝缠绕在缆芯上受拉进行分析"如图 :所示*

当单根铠装钢丝受拉时"铠装钢丝则会发生应变"将该应变分为轴向应变

和径向应变"将分析分成以下 #种情况%

1$仅考虑铠装脐带缆轴向应变"设铠装脐带缆轴向变形量为
!

-"铠装钢丝

与缆芯轴向夹角为
#

.

"由此铠装钢丝方向变形量则为
!

-5(S

#

.

*铠装脐带缆变形前的长度 -

$

/

-05(S

#

.

"由

此铠装钢丝轴向应变与铠装脐带缆轴向应变关系为

$

.-

/

!

-5(S

#

.

-

$

/

!

-

-

5(S

#

#

.

1 !1$

#$仅考虑铠装脐带缆径向应变"设铠装脐带缆径向收缩量为 2

!

3"铠装钢丝与缆芯轴向夹角为
#

.

"

由此铠装钢丝径向收缩量则为 2

!

3S06

#

.

1铠装脐带缆变形前的长度3

$

/

30S06

#

.

"3为铠装钢丝围绕缆芯

的半径"由此铠装钢丝轴向应变与铠装脐带缆轴向应变关系为

$

.-

/

2

!

3S06

#

.

3

$

/

2

!

3

3

S06

#

#

.

1 !#$

铠装脐带缆在拉伸时"会发生轴向变形"同时还会发生径向收缩*式!1$和式!#$都是铠装钢丝轴向应

变"因此将两式进行合并"得到单根铠装脐带缆的轴向变形与整个铠装脐带缆的变形关系为

$

.

/

!

-

-

5(S

#

#

.

2

!

3

3

S06

#

#

.

1 !!$

铠装脐带缆的拉伸行为则可以表示为

*

/

#

4

.

/

1

5"

$

.

5(S

#

.

/

!

-

-

!

#

4

.

/

1

5"5(S

!

#

.

$

2

!

3!

#

4

.

/

1

5"S06

#

#

.

5(S

#

.

3

.

$1 !:$

式中% 5为铠装脐带缆的弹性模量# "为铠装脐带缆的横截面积# 4为铠装层数# .为层序号*

1/铠装脐带缆有限元分析

10./铠装脐带缆三维网格模型

利用@+,M, i(T7Y-65G软件内子程序=-SG进行自动网格的划分"流程为先进行全局网格参数设置"

然后进行局部网格设置"之后预览并划分网格*

全局网格参数的设置"先进行基本参数设置!F-RHK)WS$"将F-RHK)WS区域内<-)-UH65-参数调为 1$$"该

8!
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参数用于控制网格划分总体质量"其最大值为 1$$"值越大"网格质量越细致"其他基本参数采用默认值*进

行网格尺寸设置!,0\06N$"将 ,0\06N区域内<-)-UH65-?-6W-T设置为J06-!细化$"该铠装脐带缆三维几何模

型长为 $*1 V"考虑最小尺寸"将A)-V-6W,0\-输入 $*$$$ " V的尺寸"将 ,V((WG06N设置为 X0NG"其他网格

尺寸设置默认"膨胀设置默认*网格高级参数的设置!@/UH65-/$"将@/UH65-/区域内>(.(NP?G-5706N设置

为P-S"全局网格参数设置完成*局部网格设置采取默认设置"铠装脐带缆三维网格模型图如图 " 所示"铠

装脐带缆三维网格模型网格质量如图 8所示"平均质量达到 $*92"可以使用*

图 "%铠装脐带缆三维网格模型

图 8%铠装脐带缆三维网格模型网格质量

101/材料选择与接触设置

对所有的铠装层(光纤材料定义成结构钢#对外层绝缘层材料定义为热塑性聚氨酯弹性体材料#内层

绝缘层材料定义为芳纶纤维#所有填充物材料定义为硅橡胶材料#主电线"副电线"接地线单元中心实心部

分定义成铜材料"材料的参数如表 #所示*采用@+,M, i(T7Y-65G 进行接触定义"其铠与铠"铠与绝缘层"

绝缘层与光纤单元"光纤单元(主电线(副电线(接地线之间的相互接触的面接触类型都选择 D(6/-/"

D(6/-/的接触特点是法向没有间隙"切向不产生滑移"考虑铠缆是由多部件螺旋铰合而成的"其相互接触

是没有间隙"且表面摩擦比较大"不产生滑移"因此接触类型选择 D(6/-/ 比较符合实际情况*接触行为选

择 ,PVV-WT05"对称接触的含义是在界面之间存在两个接触对"即一个面既为接触面又为目标面"使用对称

接触在接触计算中有利于提高计算的收敛性"保证了有限元计算的稳定性*该设置与实际情况更加吻合"

分析结果稳定*把所有的接触面都定为目标面"如图 9所示*

图 9%铠装脐带缆接触类型

表 #%材料的参数

名称 材料 弹性模量3_QH 泊松比

铠装层

光纤单元
结构钢 #$8*$ $*#8&

外层绝缘层 热塑性聚氨酯弹性体 %#*$ $*:1$

内层绝缘层 芳纶纤维 1#"*$ $*:2$

填充物 硅橡胶 1*# $*:9$

主电线

副电线

接地线

铜 11!*$ $*!:$

9!
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102/施加约束与载荷

本文在对铠装脐带缆进行有限元分析之前"先将铠装脐带缆一端面的自由度完全约束"另一端面所有

节点自由度进行耦合"并在这个耦合面上施加等效力#通过有限元分析提取相对应的应变"计算铠装脐带

缆的拉伸力"分析铠装脐带缆内部受力情况*

103/分析结果

由于深海海底钻机水中重量为 1$ W"因此设置铠装脐带缆受拉力*

l

1$$ $$$ +"利用@+,M,软件进行

分析"得到铠装脐带缆应变(应力的变化情况*图 2b图 1$分别为外铠(中铠(内铠(外层绝缘层以及铠装脐

带缆总体模型的应变(应力云图*

由图 2b图 1$可知"铠装层所受应力最大"且最大应力出现于铠装层的内铠"而铠装脐带缆的外层绝

缘层的应变最大*通过铠装脐带缆拉伸刚度理论分析模型"计算得到铠装脐带缆在承受 1$$ $$$ +拉伸载

荷作用下"铠装脐带缆的铠装层钢丝为主要承载部件"并且外层铠装层承受载荷最大*在所有铠装层中"内

层铠装层铠与铠相接触的地方出现最大应变(应力!如图 2 所示$"这是由于内层铠装层铠与铠之间排列

紧密"当外层铠装层承受拉伸载荷时"外层铠装层发生细微的径向变形"挤压内层铠装层所致*

图 2%1$$ $$$ +拉力作用下外%中%内铠分析应变%应力云图

2!
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图 &%1$$ $$$ +自动划分的网格外层绝缘层分析应变%应力云图

图 1$%1$$ $$$ +拉力作用下铠装脐带缆应变%应力云图

同时可知"外层绝缘层所受应变最大"其原因是当铠装层钢丝承受拉伸载荷时将发生一定的弹性形

变"导致外层绝缘层与铠装层发生摩擦"进而引起铠装层细微的径向变形而挤压外层绝缘层"加之外层绝

缘层弹性模量较小"因此外层绝缘层产生了较大的应变*

2/结论

1$在外部载荷作用下"铠装脐带缆主要承受部件为铠装层"其中外层铠装层承受载荷最大*

#$在外部载荷作用下"在铠装层中"内层铠装层铠与铠相接触的地方出现最大应力(应变*

!$在外部载荷作用下"外层绝缘层所受应变最大#而铠装脐带缆缆芯应力(应变是最小的*
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