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在平台振荡条件下 T L P 张力腿的

涡激非线性响应

王 东 耀 凌 国 灿

(中国科学院力学研究所
,

北京 1 0 0 0 80)

摘 要 给出了预测张力腿涡激横向振动的时域分析
,

考虑了波浪
、

海流
、

张力腿

平台的横漂与垂荡诸因素
.

张力腿平台的垂荡引起 张力周期性变化
,

对张力腿 的涡

激横向振动起参数激励的作用
,

使其动力响应更为复杂
.

讨论 了参数激励下涡激响

应的共振条件
; 以尾流振子模型为基础

,

发展了分析张力腿在动张力作用下 的涡激

振动的工程方法
,

并分析了一座 T L P 实例
,

给出了在横 漂周期内张力腿上质点的相

对位移
、

弯矩
、

剪力幅值 的时间历程
.

结果表明
,

平 台垂 荡使 张力腿 的涡激响应幅

值升高
、

高频成分增加
,

因此它对张力腿 的疲劳设计是 重要 的
.

关 . 词 张力腿平台 涡激响应 参数激励

1 引言

随着深海石油开发的进展
,

已有多座张力腿平台 (T L P ) 相继启用
.

T L P 的关键问题是

可靠的系泊系统即张力腿的设计
,

由于海流
、

波浪及平台漂移的存在使张力腿处于持续不断

的流动及尾涡作用之下
,

因此涡激振动引起的疲劳是张力腿可靠性设计的一个重要参考因素
.

涡致振动间题早已受到重视
,

也有丰富的研究成果 [l,
’〕

,

但仍有许多机理性问题尚不完全

清楚
,

也未有理想的预测方法
,

目前应用较广泛的数学模型为尾流振子模型
; Iw an 阁将该模

型推广到预测结构非均匀或流动非均匀的涡致振动问题
;
在此基础上

,

L yo
n s 和 Pa te 户〕提出

用时域分析法预测钻杆及拉索的涡激响应
,

其理论预测结果与模型试验符合得很好
,

然而上

述分析未计及由于平台升沉运动引起的张力腿刚度的周期性变化的影响
.

笔者仅见董艳秋阁

考虑了平台垂荡对张力腿涡激响应的影响
,

得到了一些有意义的结果
,

不过该文着重讨论波

浪的影响
,

对平台垂荡的作用未展开讨论
.

由于平台垂荡引起的刚度周期性改变对张力腿涡

激振动起参数激励的作用
,

它使系统对激励频率的敏感区域扩大
,

幅值增高
,

使响应呈现更

为复杂的非线性特点
,

因此它对张力腿的疲劳设计是相当重要的
.
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本文以 Iw an[
3〕改进的尾流振子模型为基础

,

考虑垂荡引起的张力腿动张力的影响
,

讨论

了共振条件
,

给出了预测响应幅值的算法
,

并用来分析张力腿在横漂过程中的涡激振动
,

着

重讨论 了垂荡对响应幅值
、

弯矩
、

剪力等的影响
.

本文第2节给出了数学模型
、

共振条件及响

应预测的算法
,

第3节说明参数及结果分析
,

第4节为结论
.

2 数学模型

张力腿与海底基础
、

平台均作铰接
,

因此可将其视为受张力的简支梁
.

引进假设
:
(1) 因

一一

洲

仁仁仁仁仁仁
不不“““

{{{{{{{
只只只 ...

{{{⋯⋯⋯’

⋯⋯⋯
图 1 T L P 系统示意图

预张力比其自重大很多
,

故忽略张力沿长度的变化
.

(2) 动张

力的频率取为平台最大升沉运动 (垂荡 ) 的频率
.

(3) 假定张

力腿几何尺寸
、

材料性质沿长度方向都是均匀的
.

(4 ) 平台横

漂被视为简谐运动
.

(5) 假定流
、

波沿同一方向且与平台横漂

处于同一直线
.

系统的坐标系和波
、

流
、

平台的运动方向如图 1所示
.

坐

标原点设在海底端
, z
轴向上为正

,

波
、

流沿 x 轴正方向传播
,

平台横漂则仅考虑从平衡位置沿 x 轴负方向运动 的1 /4 周期
,

因为这样的相对速度较大
.

2
.

1 共振条件

在上述假设下
,

张力腿的振动方程可表示为

m

令
+ ·

登
一 (二

。

+ 二。。·“, )

穿
+ E ‘

穿
一 F

·
‘一‘,

(1 )

式中
,

m 为单位长度结构的质量
; 。
为结构粘性阻尼系数

; T
。

为预张力
; 夕为垂荡频率

; T 为

动张力
; E 为弹性模量

; I 为惯性矩
; F ,

为每单位长度上 y 方向的流体总作用力
·

边界条件

为 y (0
,

t) 一 y (l
,

t) 一 。
,

d
Zy / d z Z

}
二 一 。

,
,
一 0

.

y 方向的流体作用力由旋涡升力和流体阻尼力

两部分构成
,

可表示为

;
,

(二
,

, ) 一 粤pD [v
。

(二 ) + v
w
(二

,
, )〕

Z

cl e o s。 , 一 [ (半ca 尸
二D

乙 任

2
)夕+ 牢

s g n (夕),
,

〕
,

(2 )

乙

式中
,

p 为流体密度
; D 为结构直径

; v
c

(z) 为流速
; v w

(z
,

t) 为波的水平速度
,

根据线性

微幅波理论有

7r
H

, 二

V W (z
,
‘) 一 瓦

e 一‘ c o s (入 x + 叽t )
, “

’

一 ‘ 一 (l + d ) ’ (3 )

C ,
为升力系数

; 口 为涡激频率
; l

,

d 为张力腿长及平台吃水
; T

, 、

H
、

K 和叽 分别为波周期
、

波高
、

波数和波浪圆频率
;
Ca 为附加质量系数

; C d
为流体阻尼系数

.

将式 (2) 和 (3) 代入式 (l )
,

忽略波的相位差后可得
_ _ _

挤y
,

即
,

,
.

~
。

. 、

挤y 。 ,

护y

冲‘ 下二丁州广 C 下丁一 、诬 0 州卜 J C O S U i 少二一万寸
.

乙 I 二
‘

下
〔甩 一 〔不 硬丈之一 〔尤之

’

1 ~ _ f
, , 。

~
. , , 。

= 万p
坑

,

}U : c o s J‘t十U 一 L“0 5

,

。
、

_
, ,

。
、 _

,
,

1 二
, r ,

。
. 。

_
_

、 J

LJ J
一
卜田切 少t ee卜Co s LJ J一田

叨夕t」十 , 厂 V 蕊L C0 s L通, 月- ‘. . 声I

一 任 一

+ 。。, (。一 : 田
,
),〕}一f多粤燮 )乡+ 碑

些
男卫)s g n (乡)夕

:

1
,

‘ 任 ‘ 曰

(4 )

式中
,

u 苦一 v若+ 码 /2 ;
Uc

,
一 Vc 下

, ,

犷
、
~ 7t

H
e荆 / T

,
.

式 (4) 表明
,

流体对张力腿的作用力含
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口
,

口士。 和 口士 2。,

五个频率
,

参数激励频率为 8
.

为分析以上各激励分量的作用
,

令 y -

抓z) y (z )
,

抓z) 为振型函数
,

取为 si n( j;r z/ l)
,

代入式 (4 ) 并化简
,

可得

犷 + 2扣丫+ 。2
(1 + ec o s6t )Y

= F
。e o s口t + 尸

c ,

[
e o s (口 + 。 ,

)t + e o s (口 一 叭 ) t ]

+ F
、

〔
e o s (口 + 2。

,
)t + e o s (口 一 Zaj

w
)t ] 一 R

,

(5 )

式中
,

,

j7r
、 2

一
.

。 ;

j
Z兀 2 、

、一犷 , 、滋 O 州尸 J山J 一1万- ,

砂 ~ 一生一一一一一一一一里二一
_

石 一 。

M
7 ,

一
, 一 _

C
。

十 一
P兀D

Z

4
一 百m 吟

’

l =
z

二二二 代了 7尹王L .

艺

T
C -

一一一一一一一一一一一二石二下 ,

T0 + EI 子
l

F
·,
一

斋 丁
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攀
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,

;
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乓碧 f,

Z s g n (, 5 1。
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3

半
‘ 诬和通 J

“
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l

一

袋 丁
U : ·‘n 半

d Z
,

0

l
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d z ,

1 行
2 _ : _ ] 兀z J _

—
y ‘ 含 1 1 1

.

we 戈尸es tl芯 -

4
一

l

对共振

、.了、J
,、.产几匕叮矛只�

了‘
、了‘、了气
龟

式中
,

R 为非线性流体阻力
,

若仅考虑方程的共振解
,

则 R 主要起限制振幅的作用

条件的影响可忽略
.

先考虑仅存在 Fc
cos o t 激励项的情况

,

令

Y 一 Y 。

十 ￡Y 〕

+ 扩Y :
+ 一

代入式 (5 )
,

得
。
的各阶方程

:

夕
。

+ z扣丫
。

+ 。 ,
Y
。
一 F

。c o s 口t
,

犷
,

+ 2扣犷
,

+ 。 Z
Y

,
= 。Z

Y
o e o s 6t

·

式 (7 ) 和 ( 8) 的稳态解为

Y
。
= A o e o s 口t + B

o s in 口t
,

Y
,
= [ A {

” e o s ( 口 + 8 ) t + B {
‘’s in (口 + 8 ) t」+ [A {

2 , e o s (口 一 8 ) t

+ B I
“, s in (习 一 口) t ]

,

式中
,

( g a )

( g b )

A ;

(。2
一 几2 ) F

e

一 (。“ 一 。
,
)

,

+ 4夸
2 。,
。

, ’

_ (。 ,
一 。;

, , 2 )F 〕

(。, 一 。{
” , ) 2 + 4 5

, 。,
。{

, , 2

2 9。口F
。

B {

(田
2
一 口

2
)

2
+ 4 5 2田2口2

2 5 。口{
”F

l

A {
(。 2 一 口{

2 ,
‘

)F I

t ‘ J _ n ( 2 ) 2 、2 一 , c Z , _ Z n (2 ) 2

(扩
2 ) ,

)
,

口{
B {

2 ,

一 (。 ,
一 。{

, ,’) ,

+ 4 5
2 0 2
。{

, , 2

2 5 田口{
2 , F

,

一 (。
,
一 。;

, , ,
)

,

+ 4 5
, 。,
。{

, , ,

D I
, ,

由以上可知
,

~ 口 一 夕
,

口;
2) 一 口 十 6

,

当三个频率满足关系

口 士 i6 一 田
,

F
I
一

合
田2

向
+ B3.

~ O
,

1
,

2
,

⋯

时
,

系统可能产生共振
,

尤其是当 i ,
一 。时即为无参数激励的频锁共振

·

( 1 0 )

类似地可得到系统对
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激励项 凡
w c os (。士。

w
)t 和 F w o o s (月士 2。 ,

)t 的共振条件为

口 士 n
叽 士 i夕 = aJ

, n = l
,

2
,

i = 0
,

1
,

2
,

⋯ (1 1 )

因此
,

动张力的激励使系统发生共振的可能性增大了
.

本文将着重讨论动张力对张力腿涡激

振动的影响
,

所以暂不考虑波浪频率的影响
,

即取 v w
一 7r

H
eKz

’

/ T
, ,

并以式 (1 0) 为共振条件
,

且仅取 i一 O
,

l.

2
.

2 振幅计算

本文以尾流振子模型为基础
,

发展了求解参数激励下各模态频锁共振的幅值的算法
.

令

贝
z ,

t) 是结构横向位移
,

ar (z
,
t ) / 决 为祸合的流动加权平均速度

,

流体振子与张力腿运动方程

为

主 + (a
:
一 a Z

全
2
)全 + 口

, x = a 3夕
,

(1 2a )

二 二 . :
_

: ,

甲
.

甲
_ _ _ D J 、

挤y
.

。 ; 护y _
_

.

_ , _ 、 , 二

, I ‘
少 门厂 L

y 一
、 1 0 节广 J ‘。。 U L Z 下丁万

~

下 。 J 又丁百 一 响 。 、艺 夕 、沈 一 y / ,

O 之 一 亡丈之

(1 2 b )

式中
, a ,

~ a ;

为参数
; 。一 2 二St u / D ; 石 包括附加质量

; 云为结构阻尼及流体阻尼之和
;
(x 一

乡)为相对速度
,

按 xw a n [ 3 」
,

取

{ 1
万气艺 夕 = \

(O

频锁段
,

非频锁段
.

设张力腿横 向振动第 ] 阶模态的频率与振型为 。,

和 妈 (二 ) 一si n (j7r 二 / l)
,

则方程 (1 2) 的解

可分解为

, (z
,

, ) 一 习妈(z )Y
,
(才) x (z

,
t ) = 习妈 (z )X

,

(‘)
·

(1 3 )

代入式 (1 Zb)
,

并利用振型的正交性
,

得

犷
,

十 2好aJj 犷
,

+ 。了(l 十

式中
,

(1 4 )

l l

、 一

丁
‘、d

· ,

二 一

丁
。、d

·

‘

一头 , Y
,
一

赞
x

, ,

二 一

丁s(z
)。

· ,

。一

警M,f ,

丁
l

T 、
2 )。d ·

,

T : 一

丁
T
。

、
2 )。d一

0

K 了
K 0’一 T 0’

Mjf

T
.

￡ 一 又了二
.

了了
.

可 见各模态满足的方程形式与单模态参一涡激振动方程相同
,

可用相同的方法处理
.

式 中

材厂/ S厂相当于有效质量
,

若整个 区域都频锁共振
,

则该值相当于 而
,

不然则大于 而
·

由2. 1节可知
,

对各个模态
,

当满足 。士i6 一吟时即可能产生共振
.

为了方便
,

将频锁共

振时的频率近似为结构固有频率 (实际上此时的频率与结构固有频率及涡脱落频率均不完全

一致 )
,

考虑动张力的激励
,

即

频锁共振时
九 一 fj (1 5 a )

一般情况

(田
,

士 18 )
J 矛

~ 一‘一下- 一一兀
,

‘

S
:

U

D
.

(1 5b )
一一7t

口一2
一一
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涡激横向振动的频锁范围及共振幅值主要由约化速度 v
r

与约化阻尼 K
,

决定
,

两参数的

定义分别如下
:

V ~

V
,

= 二尸 2少
。

入
。

=
J j

Zm 占~
,

—
卫少‘ ,

P
(1 6 )

式中
,

占为振幅衰减指数
; p 为流体密度

; D 为张力腿直径
.

G r
iff in 等困的研究证实对柔性或

柔性支承的刚性柱的横向涡激振动
,

其可能的最大幅值与约化阻尼相关
.

Iw an [3j 的表达式为

(1 7 )一
‘

、龟f.产一一
Y一D

式中
,

y 为振型因子
.

约化速度则用来确定涡激振动的存在与程度
.

对于水 中横向振动
,

振动

约从 V
r

~ 4
.

0发生
,

在6
.

0一 7
.

2处达到峰值
,

在10 后消失闭
,

见图Za
.

Iw an 阁在以上研究基础

上
,

发展了分析结构或流动不均匀的情况的涡激振动的算法
.

结构频锁共振幅值为

Y
,
= D F , I厂

, / , ,

(1 8 )

其中形状因子为

m (z )讨(z )d z

(1 9 )

m (z )好(z )d z

l舟

1
0一z月

1
0

放大因子为

l

1 + 9
.

6 (产票弟)
’

·

8 ’ (2 0 )

(2 1 )

一
”

_ , ,

月l.00
J 一 1?0
~

/ / 一 」。

;
” 0

硷必

从

o
·

6

卜/
。

·

4
}/

n , 0
.

0 匕
一

一一
月J

.
日奋 ~ 一 ~ ~ ~

4
.

0 j
.

U 6
.

U

丫
8

.

0 9
.

0 10
.

0
占~ ~ ~ - 」- - - J J 皿

6 7 8

叭

图 2 圆柱的涡激共振 (a )川和圆柱涡激共振相对幅值 (b )困

式中
,

衅 与 S : 的定义见式 (1 4)
.

5 : 是位置因子
,

响
,

其位置越接近振型的极值则振幅越大
.

总阻尼为

C 一 鲜+ F
]

电
,

表达涡激励的位置对响应幅值的影

(2 2 )
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、 一

釜

l

丁
。、〔1 一

(· )引。(
· ) 一d ·

0

l l

(

丁
石, d · )

1/ 2
(

丁
‘、d

· )
1 / 2

0 0

(2 3 )

由方程 (1 8) 知
,

得到 F
,

即可得到 Y
, ,

而 F
,

与 红是藕合的
,

可对式 (2 0) 和 (2 2) 迭代求

解
.

此时所得 Y ,
为频锁共振峰值处的幅值

,

还须以图2b
,

即图Z a
的相对幅值近似曲线作修正

.

L yo n s 和 Pat el 闭用迭代法求解式 (1 8) 一 (2 3)
,

研究了不考虑动张力的涡致振动问题
,

其预

测结果与模型试验结果相当一致
.

计算过程见示意图3
.

张力腿以较小时间步逐渐通过所考察的 1 /4 横漂周期
,

共振域则 由

相对流速确定
.

通常不同模态的频锁域会有重叠
,

本文按以下步骤处理
:

(l) 考察对应 。 ~ 叭

的频锁域 (以下称为基本频锁域 )
,

若有重叠 区则将其归于较高模态频锁域
; (2) 考察对应 n

士 O一田i
的频锁域 (以下称为一阶参一激频锁域 )

,

若存在
,

再考察与各模态基本频锁域的重叠

区
,

取其大者为一阶参一激频锁域
; (3) 考察各模态的一阶参一激频锁域

,

若有重叠区
,

将

其归于 n 较高者所对应的频锁域
.

按式 (6) 假设
,

一阶参一激频锁共振幅值为盯2量级
,

因

此
,

计算 S
‘

和式 (2 3 ) 时取

{
通过迭代可得各模态最大共振幅值

,

基本频锁域
,

一阶参激频锁域
,

非频锁域
.

再由图2b 的曲线得到可能达到 的幅值
.

本文所涉及的假设还有
:

涡脱落现象仅依赖于瞬时相对流速
,

涡激横向振动从 v
r

~ 4
.

0处

出现
,

6. 0处为峰值
,

在 10 处消失
,

假设一阶参一激频锁共振与基本频锁共振均服从这一规律
;

st ro u
ha l数固定于 0

.

2 ;
阻力系数为0

.

4 一 2
.

0之间的常值
;
忽略浮力作用对结构振型与频率的

影响
.

3 结果分析

本文选 c o
no

c 。 ’, H ut t o n n 张力腿平台为实例
,

有关计算的参数列于表 1
.

数值计算着重分

析垂荡对响应幅值的影响
.

表 中数据主要取 自O hve ir a
等 [sj

,

但流与横漂的数据除外
.

圆柱的阻力系数 Q 取为

0. 611 〕
.

,

取垂荡频率为1
.

7 4 r
ad / s

,

作为比较还分析了 1
.

32 和 2
.

o 9 4 ra d / s 的情况
.

张力比甘与式

(5 ) 中定义的
。
略有差别

,

但 T
。

足够大
,

因此在计算中作近似
: 、对一 0

.

3 28
.

平台横漂周期

取为9 35
,

最大偏离角 A
。

为7o
,

最大偏离位移 A
h

为42
.

7 3 m
.

图 4为张力腿上质点的振幅和剪力幅值在 1 /4 横漂周期内的变化
.

图4a 为
z ~ 20 0m 处的质

点的最大可能振幅的时间历程
,

图中点线为不计垂荡影响时的响应幅值
.

两者总趋势一致
,

但

垂荡的影响使振幅在 t、 95 处有微小的越迁
,

这是由于在该时刻及至 t、1 55 因动张力的参数

激励而激发了第四模态的响应
.

图 4b 为
z ~ 2 0 0 m 处剪力幅值的时间历程

,

与图4a 相比即能很

清楚说明第四模态振动分量对位移幅值贡献很小
,

约占总量的 1 %一 3写
,

而剪力分量最高可

达近 20 %
.

这也可从下式看 出
.

计算发现
z 一 1 50 和 25 0 m 处的位移幅值受垂荡影响略明且

,

但
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基本频锁域

一阶参一激频锁

非频锁域

::: 收敛 ???

··

下一个模态态

图3 计算框图

r (二
,

, )

一
: , 奕一

: ,
女

(擎 )
3
Y

二

(, )e 。,

华
.

虑
“

署
‘

(2 4 )

趋势不变
;
与不考虑垂荡的幅值差不超过 10 %

,

但两处的剪力的时间历程受垂荡影响很大
,

见

图4c 一d
,

因此垂荡激发的高模态响应对张力腿的位移幅值的影响可以忽略
,

而对剪力幅值的

影响不能忽略
.
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表 1 T L P 及环境参数

流 (m / s ) V
。
= a + b z , a = 0

.

0 1
,

b = 2
.

2 5 7 x ] o 一 3

波 H = 1 0 m
,

Lw = 1 7 5 m
,

听 = 0
.

5 9 3 8 r a d / s

横漂 A
。

= 7
0 ,

A h = 4 2
.

7 4 m
,

T = 9 3 5

平台吃水 d = so m

张力腿
:

长度 l (m )

外径 D (m )

壁厚 t (m )

预张力 T 。 (kN )

张力 比 日 ~ (T / T 。)

单位长质t , (t / m )

单位长附加质t 二
.
(t / m )

弯曲刚度 E l(kN m Z )

结构阻尼 比 g

垂荡频率 8 (r ad / , )

3 0 0

1
.

] 17 6

0
.

0 3 8

13 4 1 5

0
.

3 2 8

1
.

0

1
.

0 0 6

3
.

8 5 4 X 10 6

1
.

8 X 10 一 3

1
.

7 4

一 夕 = 1
.

74

一 夕 = O

5040

/L卜

L
3020(之翻)

�

74万一�

e 0
.

6

卜
一

了多
/

阅 卜一
-

5 10 1 5 2 0 2 5
a t (

s

)
10 1 5

t ( s )
2 0 2 5

6 = 1
.

7 4

6 = 0

图 5a 所示 为 t 一 0时即张力

腿偏离角为 0o 时响应各模态的振

型及张力腿上各点可能达到的最

大振幅
.

此时第四模态振动尚未

被激发
.

与不计垂荡影响的情况

相 比
,

多激发了第五模态
,

第一和

第三模态的幅值略有增大
.

图5b

为 1 /4 横漂周期内各模态幅值的

时间历程
.

第一模态幅值远比高

阶模态幅值大
,

第二
、

四
、

五模态

的幅值均很小
,

且分别在o < t <

1 9
、

8
.

5< t < 1 5
.

5
、

0 < t < 5的时

段存在
.

图5还显示各模态幅值的

最大值所处时刻不同
,

也不在相

对流速最大的 t ~ o处
,

这说明振

幅与激励域及相应振型有关
.

图 6 为横漂 过程 中 t ~ 0,

7
·

7 5 ,

l
·

5 5 ,

2 3
·

2 5四个时粼的弯

矩分布
,

各点的弯矩大于不考虑

垂荡作用的相应点的值
·

为考察不同的垂荡频率对涡

(之翻)�

10155

(Z月)�

O匕二= 士= 已口匕‘‘山二卜口一一一J

5 10 15 2 0 2 5 20 2 5
t ( s )

图 4 位移时间历程 ( z = Zo om ) ( a ) 剪力时间历程 ( z = Z oom ) (b )

剪力时间历程 ( z = 15 om ) (。 ) 剪力时间历程 ( z = Zsotn ) (d )

激振动的影响是否有差别
,

本文假定所分析的 T LP 系统的其他参数不变
,

垂荡撅率可取 e -

1
·

3 2
, 1

.

74 或2
.

0 94
.

与不考虑垂荡的结果相比
,

6 ~ 1
.

32 时多激发了第四模态的振动渭 ~ 1
·

74
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瞧沸�
l

�
20864
,‘0

,上,止0000

自\盯

和澳澳一厂\�一片四1
,‘,5/声T,一�3八Ij咤J�U目�f1几,几

o0n
�

之公
�
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n“八“飞�2 00

m

o
z

00a

图5 各模态的振型振幅 (t ~ o ) ( a ) 各模态振幅的时间历程 ( b)

时多激发了第四和第五模态
,

但幅值很小
,

在横漂过程中维

持的时间很短暂
; a= 2

.

0 9 4时多激发了第四和第五模态
.

图

7a 一b 为振动位移与剪力的分布
,

很明显
,

由于高模态分量的

存在
,

垂荡使剪力幅值大为提高
; 不同的垂荡频率对响应的

影响亦是不同的
,

就本文所考察的三个频率中
,

夕一 1
.

74 对响

应的作用最小
,

夕~ 2
.

0 94 对响应的作用最大
.

4 结论

在前人工作基础上
,

本文提出了一种计及平台垂荡引起

的动张力激励的张力腿涡激横向振动的估算方法
.

动张力的

或互
互兹蔺扒

飞户
.,日厅厅爪成

,内扩#丫

5005DD000(日N月)韧裂

0 10 0 20 0 3 00
z

( m )

图 6 不同时刻的弯矩分布

6040200(之洲)
�

/ , 二乡

lo o f 一 夕二 0

80
长 娜汁沉
! \ ‘ 8 = 2

.

0 94

与刀、

一 6 = 0
啥 6 = 1

.

3 2
奋 口= 1

.

74

介 6 = 2
.
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图7 垂荡频率的影响位移分布 ( a )和剪力分布 (b )

激励
,

使张力腿涡激横向响应包含基本频锁共振和参一激频锁共振
,

与不计垂荡影响的情况

相比
,

激发了更高模态的振动
,

也提高了某些不计垂荡影响时业已激发的模态的振幅
.

垂荡

使张力腿涡激位移响应幅值增高
,

就本文所分析的情况幅度在 10 %以内
,

但剪力增幅非常显

著
,

在不同值可达 20 %至 1倍以上
; 影响的幅度与相对流速的大小和分布及垂荡频率均有关

.

本文方法可以很方便地分析在横漂过程中各位置涡激横向振动的可能幅值
,

但不包含各

振型的相位关系
,

适用于张力腿的疲劳分析
,

也可用于涡激流 向振动分析
.
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