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要!设计了一种海洋立管涡激振动涡轮式抑振
D

俘能装置#并在波
D

流联合水槽中对
#

种不同覆盖率的抑振
D

俘

能装置进行试验研究&通过变化外流流速与装置覆盖率#分析立管的位移均方根%抑振效率%发电量等参数#揭示

不同流速与不同覆盖率对装置抑振效率及俘能效率的影响$结合装置发电效率和抑振效率#探索俘能与涡激振动

抑制之间的耦合作用机理&研究结果表明+涡轮式抑振
D

俘能装置可以有效降低立管的振动幅值#在试验约化速度

范围内的整体抑振效率高于
%$d

#最大抑振效率可达
ECI>#d

$当约化速度满足装置俘能发电的最低限值后#发电

量随着约化速度的增加稳步提升$抑振效率对于覆盖率的敏感度较低#抑振
D

俘能装置的发电效率受约化速度影响

较大#在高约化速度下装置不仅可有效抑制涡激振动#还能够达到理想的发电效率#电量最大值时的抑振效率为

L>=L?d

&

关键词!海洋立管$涡激振动$抑振
D

俘能$抑振效率$发电效率
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海洋立管是海洋油气开发中的重要结构'承受风浪流等复杂的海洋环境荷载作用*在一定流速海流的

作用下'立管两侧交替形成强烈的旋涡'旋涡脱落会对立管产生一个周期性的可变力'从而引发立管的1涡激

振动2现象$

>

%

'是导致海洋立管疲劳破坏的主要因素'一直是工程中关注的热点$

"D?

%

*改变结构表面形状或者

安装附属装置改变结构流场分布的被动抑振方式'可以有效降低立管的振幅*

.5*

1

+

等$

%

%分别研究了螺旋

列板覆盖率及不同螺距+螺高对抑振效果的影响#

M/(

等$

C

%利用计算流体动力学!

9'F

Z

(7+73'*+,-,(300

8

D

*+F396

'

J̀f

"方法对安装有可自由旋转三角形整流罩的圆柱涡激振动进行研究#王伟等$

L

%提出一种安装旋

转翼的方案'并采用非定常数值计算方法分析常规海洋立管和安装有旋转翼海洋立管的涡激振动特性#

+̂*

1

等$

E

%通过控制结构表面粗糙度的方式达到抑振目的*通过改变流场分布改变漩涡生成条件的传统被

动抑振装置只是减弱流场对立管作用的强度'并不能对立管的振动能量再利用*涡激振动俘能装置是一种

借助结构涡激振动现象将海流能转化为电能的技术'具有获能效率高+材料成本低等优点*电磁式俘能装置

是
b5)*376+6

等$

>$

%研发的涡激振动水能发电装置 !

4')75Y3*0(95043Q)+73'*6+

c

(+7399,5+*5*5)

18

'

<[<R̀ U

"'在其基础上'

+̂*

1

等$

>>

%设计了一种新型俘能装置'将两根直径较小的圆柱杆安装在圆柱体迎流

面'通过
J̀f

方法研究其俘能效果#

f3*

1

等$

>"

%将圆柱杆改成粗糙长条'通过数值模拟与模型试验相结合的

方式研究装置的能量转换率#

M/+*

1

等$

>#

%利用数值模拟方式研究了不同截面形式钝体的俘能装置在串联排

列下的能量收集性能#

.(*

等$

>!

%研究了质量比+阻尼和刚度对俘能性能的影响'分析了串联布置形式的装置

俘能效果#

S+*

等$

>?

%研究了更多个圆柱体协同作用下的能量转换器俘能性能*

已有涡激振动发电装置主要是借助立管结构振动激励发电机运转进行发电'需要增强结构的振动才能

达到最优效果'但对于立管疲劳寿命和安全服役而言'涡激振动在能量本质上属于一种1消极振动2*关于传

统的被动抑振装置自身产生的振动及相关机理的研究较少'而抑振装置的扰流振动能量属于一种1积极振

动2*1积极振动能量2的俘获和利用对于身处深海环境的油气开发系统而言'可产生重要的工程应用价值和

经济效益*本研究设计了一种新型海洋立管涡激振动涡轮式抑振
D

俘能装置'利用物理模型试验方法'揭示

1积极振动能量2的俘获机理'并通过抑振效率和发电效率分析'探索俘能与立管结构涡激振动抑制之间的耦

合作用机理'构建相关敏感参数的限值范围'研究1抑振
D

俘能2的最优化路径*

?

!

试验设置

试验在中国海洋大学工程水动力学实验室波流联合水槽中进行'水槽长
#$F

'宽
>F

'最大水深
>F

'最

大流速
$ILF

)

6

'整个系统可用来模拟规则波和稳定的流场*设计并制造了支撑装置'整体尺寸
#I$$Fe

$IELFe"I?LF

'满足试验所需的稳定性及张力施加要求*试验装置由支撑装置+顶张力施加系统+数据采

集系统+立管模型等主要部分组成*整体布置情况如图
>

所示*

试验工作水深设定
$ILF

'外流流速
$I>$

!

$I??F

)

6

'共
>#

级流速*选用内部填充石英砂粒的有机玻

璃管作为立管模型'模型有效长度!

<

"

"$$$FF

+外径!

;

"

>%FF

'壁厚!

'

"

>FF

'长细比为
>"?

'质量比为

>I?%

*石英砂粒径为
>FF

'颗粒均匀+硅含量高'遇酸不易发生粉化*立管模型上部!

%$d

"处于空气中'下

部!

!$d

"浸没在均匀流场内*采用声学多普勒流速仪采集流速'选用布拉格光纤光栅传感器!

-3Q5)b)+

11

1

)+73*

1

'

Jb\

"采集立管振动数据'采用单相电量综合测量智能型隔离变送器采集抑振
D

俘能装置发电量*

多普勒流速仪放置在距离立管模型
"F

来流处'光纤光栅传感器沿立管轴向每间隔
E$k

布置
%

个测点'分别

,

!?

,
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D

俘能装置试验研究

图
?

!

试验装置整体布置图

J3

1

=>

!

UY

Z

5)3F5*7+,+

ZZ

+)+7(6

用来测量立管横!

9)'66D-,'a

'

J̀

"方向和顺流

!

3*D,3*5

'

[T

"方向的动态应变'传感器布置如图

"

所示*为了保证试验数据的稳定性及准确

性'在每级流速稳定
#

!

?F3*

后进行采样'采

样时间为
!$6

'采样频率为
>$$$SB

*

涡轮型抑振
D

俘能装置安装在水下'如图
"

!

0

"所 示*涡 轮 型 抑 振
D

俘 能 装 置 整 体 高

%$FF

'由外部旋转装置与内部磁铁等部分构

成'通过薄壁轴承安装在立管模型上*装置内

径为
""FF

'外径
";

'安装有
?

片长
$IC?;

的

扇叶'延外壁切线偏转
!?k

'具体尺寸如图
#

所

示*选用直径为
$I#FF

的漆包铜线缠绕成线

圈安装在立管内部'并为保证各工况下磁通量

一致'线圈两侧采用直径为
?FF

的硅胶条分

隔开'整体线路电阻
""

+

*

图
@

!

测点及装置布置图

J3

1

="

!

T+

8

'(7'-Jb\F5+6()3*

1Z

'3*76+*0054395

@

!

抑振及发电原理

涡轮型抑振
D

俘能装置动态改变了立管周围的流场分布'扰乱了剪切层的形成以及尾流的漩涡脱落形

式'破坏了漩涡的正常泄放'从而削弱漩涡脱落强度'降低漩涡脱落对深海立管的作用力#装置俘获海洋+波

浪等外部海洋环境荷载对立管作用的能量并将其转换成旋转动能'降低了外流对立管的作用强度'转子旋转

进一步扰乱尾流'破坏了漩涡的连续性'从而实现涡激振动的抑制*在装置的抑振原理基础上'将两片采用

径向充磁方式的瓦型磁铁对称安装在装置内'与装置共同组成电机转子'布置在立管模型内部的漆包铜线圈

与立管模型共同组成电机定子'二者共同组成单相交流发电机'如图
#

!

0

"所示#当装置在来流作用下旋转

时'带动内部磁铁旋转'产生旋转磁场'根据电磁感应原理'当线圈位置固定不变时'线圈与磁场产生相对运

动'线圈切割磁场磁感线产生感应电动势'进而产生感应电流'达到俘能发电的目的*

,

??

,
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图
A

!

涡轮型抑振
0

俘能装置结构图

J3

1

=#

!

.7)(97()5'-7()Q3*5D7

8Z

543Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*D5*5)

18

/+)45673*

1

054395

!!

试验共设计
#

种工况'研究不同覆盖率!

""I?d

+

#$d

+

#CI?d

"下立管振动响应及装置的俘能性能*工

况设计如图
!

所示'图中红色箭头为旋转方向*

图
H

!

工况设计图

J3

1

=!

!

f3+

1

)+F'-a')A3*

1

9'*0373'*6

A

!

数据分析方法

为了获得立管的位移响应'采用模态分析方法'通过光纤光栅传感器测量横向和顺流向的动态应变值估

计横流向和顺流向的位移*对于两端简支+长度为
<

的立管'任意
&

时刻的结构振动位移表示为
(

h

(

!

)

'

&

"*根据振型叠加原理'在
&

时刻位移可表示为(

(

!

)

'

&

"

,

3

l

%

,

>

!

%

!

&

"

#

%

!

)

"'

)

,

$

$

'

<

%* !

>

"

其中(

#

%

!

&

"为振型函数'

!

%

!

&

"为权重函数*

!!

位移的振型函数可以表示为(

#

%

h63*

%

,

)

<

'

)

,

$

$

'

<

%* !

"

"

通过弯曲应变与曲率之间的关系
4

!

)

'

&

"

h

(

!

)

'

&

")

?

'可以将应变
(

转换为曲率
4

(

,

%?

,
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(

!

)

'

&

")

?

,

4

!

)

'

&

"

,

(

N

!

)

'

&

"

,3

3

l

!

,

>

!

%

,

<

"

"

!

%

!

&

"

63*

%

,

)

<

'

)

,

$

$

'

<

%* !

#

"

其中'

?

为立管的半径*可以通过式!

#

"解出模态权重
!

%

!

&

"'然后通过式!

>

"计算出沿立管长度的位移时程*

H

!

分析与讨论

HB?

!

立管抑振前后频率响应分析

图
?

+图
%

分别给出了光滑管与不同覆盖率下抑振
D

俘能装置抑振管!

>

(

+

"

(

+

#

(

'覆盖率分别为
""I?d

+

#$d

和
#CI?d

"在横流!

J̀

"和顺流!

[T

"方向随约化速度变化的功率谱密度!

Z

'a5)6

Z

597)+,05*637

8

'

V.f

"'

其中
1

(

与
1'

分别为
J̀

和
[T

方向上的无量纲主导频率'定义约化速度
O

P

hO

)!

1>

;

"'其中
1>

为立管的

一阶固有频率'

O

为外流流速*在
J̀

方向上可以观察到光滑管在
O

P

h?I>#

附近时功率谱密度出现明显峰

值'当
O

P

"

LIEE

时'功率谱密度出现第
"

个峰值'同时在此约化速度范围内可以观察到明显的高阶频率*

施加抑振装置后'低约化速度下的功率谱密度峰值消失'同时抑振装置覆盖率的增加使得高阶频率有不同程

度的减弱*在
[T

方向上功率谱密度变化规律与
J̀

方向相似*

图
L

!

光滑管与抑振管
R\

方向功率谱密度图

J3

1

=?

!

V'a5)6

Z

597)+,05*637

8

03+

1

)+F'-6F''7/)365)+*043Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*)365)3* J̀03)5973'*

图
G

!

光滑管与抑振管
#%

方向的功率谱密度图

J3

1

=%

!

V'a5)6

Z

597)+,05*637

8

03+

1

)+F'-6F''7/)365)+*043Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*)365)3*[T03)5973'*

,

C?

,
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立管抑振前后位移响应分析

图
C

给出了
J̀

方向与
[T

方向上光滑管与不同覆盖率下抑振
D

俘能装置抑振管的无量纲位移均方根

!

)''7F5+*6

c

(+)5

'

PK.

"曲线*在
J̀

方向上'当
O

P

"

#IL!

时光滑管的位移急剧增加'并且在
#IL!

$

O

P

$

%I!"

范围内位移均方根达到峰值'随后位移急剧减小'此时立管跳出锁振区间进入模态转换阶段*

O

P

"

CIC>

时'随着约化速度的增加光滑管的位移再次增加*相较于光滑管'

#

种覆盖率下抑振管的位移均方根均

随约化速度的增加呈缓慢上升的趋势'位移变化较小'并且值得注意的是'在整个流速范围内抑振管并未出

现明显的锁振区间*在
#IL!

$

O

P

$

%I!"

范围内'光滑管位移均方根的最大值为
$I!%;

'对应约化速度下
#

种抑振管的位移均方根最大为
$I$"#;

#当
O

P

"

CIC>

时'光滑管的位移均方根最大为
$IC>;

'对应约化速度

下
#

种抑振管的位移均方根最大为
$I">;

'抑振
D

俘能装置的存在显著降低了立管的位移#在
CIC>

$

O

P

$

>>I?%

范围内'抑振管的位移幅值略大于光滑管'这是由于此时光滑管跳出锁振区间并进入模态转换阶段'

位移均方根下降至较小值'振动模态由低级向高阶转换'而抑振管并未出现明显的锁振现象'在此约化速度

范围内比较位移均方根意义不大*在
[T

方向上'可以观察到立管的位移均方根规律与
J̀

方向一致*

图
M

!

光滑管与抑振管的位移均方根曲线

J3

1

=C

!

f36

Z

,+95F5*7PK.45)6(6)50(95045,'937

8

'-6F''7/)365)+*043Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*)365)

!!

为研究立管振动过程中不同工况下的模态贡献'图
L

给出了
J̀

方向上光滑管与不同覆盖率下抑振
D

俘

能装置抑振管前
%

阶无量纲模态权重!

!

"随约化速度的变化*可观察到前两阶模态参与度较高'所呈现的

其他高阶模态的贡献较小*在锁振区域内'光滑管的振动由一阶模态主导'而当
CIC>

$

O

P

$

>>I?%

时'立管

的一阶模态与二阶模态的权重值基本相同'在此过程中出现模态竞争'立管由原来的一阶振动逐渐转化为二

阶振动'这与图
C

表现一致*不同覆盖率下抑振管的振动一直以一阶模态为主导'并未出现模态竞争现象*

图
E

给出了
[T

方向上光滑管与不同覆盖率下抑振
D

俘能装置抑振管前
%

阶模态权重随约化速度的变

化*由图
E

分析可知'与
J̀

方向表现不同(在
O

P

$

>"I>L

时光滑管
[T

方向的振动一直以一阶模态为主导#

当
O

P

"

>"IL!

时立管的二阶模态占据主导地位'而
#

种装置覆盖率抑振管振动一直以一阶模态为主导#当

O

P

"

LIEE

时二阶模态权重虽有增加'但增加幅值较小*

HBA

!

抑振
0

俘能装置抑振效率分析

图
>$

给出了
J̀

方向
#

种覆盖率下抑振
D

俘能装置抑振管的抑振效率

)

h

(g(

>

(

e>$$d

* !

!

"

其中(

(

为光滑管的位移均方根'

(>

为抑振管的位移均方根*

为了更好地体现抑振装置对立管涡激振动的抑振效果'根据约化速度'图
>$

中分为
#

个区域(区域
-

+

区域
$

+区域
.

*在区域
-

内'可以观察到抑振管的抑振效率均在
%$d

以上'并且随着约化速度的增加'光

滑管进入锁振区间'位移大幅增加'而抑振管并未发生锁振现象'且抑振效率保持在
L$d

以上'最大抑振效

,

L?

,
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率为
ECI>#d

*在区域
$

中'由于光滑管进入模态转换阶段'位移振幅下降'而抑振管的位移仍随着约化速

度的增加逐渐增大'使得抑振效率出现一定程度的下降*

图
I

!

光滑管与抑振管
R\

方向模态权重曲线

J3

1

=L

!

K'0+,a53

1

/76'-7/56F''7/)365)+*043Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*)365)3* J̀03)5973'*

图
U

!

光滑管与抑振管
#%

方向模态权重曲线

J3

1

=E

!

K'0+,a53

1

/76'-7/56F''7/)365)+*043Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*)365)3*[T03)5973'*

!!

图
>$

中
)

>>

+

)

>"

+

)

>#

分别为覆盖率
""I?d

+

#$d

与
#CI?d

抑振
D

俘能装置在区域
.

内的抑振效率均值'

)

">

+

)

""

+

)

"#

分别为
O

P

"

>>I?%

时各覆盖率装置抑振效率均值*在区域
.

内'约化速度的增加使得光滑管的

位移再次增加'抑振管的抑振效率开始回升'此区域内'

#

种覆盖率下抑振效率的均值均在
%$d

以上'并且在

高流速下'

#

种不同覆盖率的抑振管均表现出良好的抑振效率'未出现较大差别'表明抑振效率对于覆盖率

的敏感度较低*

,

E?

,
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图
?E

!

抑振管
R\

方向抑振效率

J3

1

=>$

!

<3Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*5--3935*9

8

3* J̀03)5973'*'-43Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*)365)

HBH

!

抑振
0

俘能装置发电量分析

由于电压不变'试验采集到的电流大小代表抑振
D

俘能装置的发电效率*图
>>

给出了
#

种覆盖率下抑

振
D

俘能装置采集电量的最大值与电量均值*由图
>>

可以发现'装置的发电效率与约化速度有较大关系'当

约化速度较低时'装置并未采集到电量*在
O

P

h%I!"

附近'电量开始被采集'并且随着约化速度的增加'各

覆盖率抑振
D

俘能装置发电量稳步提升'装置俘能效果逐渐增强*这是由于随着流速的增加'抑振
D

俘能装置

的旋转速度不断加快'单位时间内线圈切割磁感线次数增多'发电量增加*同时'装置覆盖率的变化对装置

的发电效率产生不同的影响'可以观察到抑振管
>

(和抑振管
#

(的发电效率优于抑振管
"

(

'但覆盖率与发

电效率并未出现明显的相关性*

图
??

!

不同覆盖率抑振
0

俘能装置电量采集最大值与均值

J3

1

=>>

!

V'a5)

1

5*5)+73'*'-43Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*D5*5)

18

9+

Z

7()5054395

!!

图
>"

给出了
O

P

h>!I>#

时不同装置覆盖率下抑振
D

俘能装置发电量分布直方图'图中
#

组坐标分别为
#

条正态分布曲线的峰值坐标*如图
>"

所示'当
O

P

h>!I>#

时'覆盖率为
#$d

时抑振
D

俘能装置与另外两种

覆盖率的最大发电量相差较小'但此时电量正态分布曲线的均数最小且方差值较大'说明该覆盖率下抑振
D

俘能装置的发电量较小且较为分散'发电效率较低*覆盖率为
""I?d

与
#CI?d

工况直方图正态分布曲线的

,

$%

,
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均值较大'且方差值较低'其中装置覆盖率为
""I?d

时发电量分布曲线均值最大'发电量较大'且曲线方差

值较大'发电量较为集中'表现出较高的发电效率*

图
?@

!

%

&

]?Ĥ?A

时不同覆盖率下的

抑振
0

俘能装置发电量最大值分布直方图

J3

1

=>"

!

S367'

1

)+F'-F+Y3F(F

1

5*5)+73*

1

9+

Z

+937

8

'-43Q)+73'*6(

ZZ

)5663'*5*5)

18

9+

Z

7()5054395

(*05)03--5)5*79'45)+

1

5a/5*O

P

h>!I>#

图
?A

!

不同覆盖率下装置抑振效率与发电量关系图

J3

1

=>#

!

P5,+73'*6/3

Z

Q57a55*43Q)+73'*

6(

ZZ

)5663'*5--3935*9

8

+*0

Z

'a5)

1

5*5)+73'*(*05)03--5)5*79'45)+

1

5

!!

为探究抑振
D

俘能装置的抑振效率与装置发电量之间的关系'图
>#

给出了覆盖率为
""I?d

与
#CI?d

时

装置发电量与装置在
J̀

方向上抑振效率之间的关系*由图
>#

分析可知'在低约化速度下'由于流速较小

不能激发装置的转动'所以装置并没有俘获能量'但此时抑振效率较高'装置具有良好的抑振效果*在高约

化速度下'抑振
D

俘能装置发电效率与抑振效率逐渐增加'在抑振效率
D

电量平面上看到'随着抑振效率的增

加'发电量呈现上升趋势'在高约化速度下装置既能有效地抑制涡激振动'同时还能够达到比较理想的发电

效率'发电量在最大值时的抑振效率为
L>IL?d

*

L

!

结论

设计了一种海洋立管涡激振动涡轮式抑振
D

俘能装置'并对
#

种不同覆盖率的涡轮式抑振
D

俘能装置进

行试验研究'结果表明(

>

"加装涡轮式抑振
D

俘能装置后'在整个约化速度区间内立管的位移呈现缓慢上升的趋势'并且没有出

现明显的锁振区间*装置可以有效降低立管的振动幅值'

#

种覆盖率下的抑振
D

俘能装置均表现出较好的抑

振效率'在试验约化速度范围内装置的整体抑振效率高于
%$d

'最大抑振效率可达
ECI>#dI

"

"当约化速度满足装置俘能发电的最低限值后'发电量随着约化速度的增加稳步提升'同时装置的覆

盖率会对装置的发电效率产生影响'覆盖率为
""I?d

与
#CI?d

的装置发电效率较好*

#

"抑振效率对于覆盖率的敏感度较低'抑振
D

俘能装置的发电效率受约化速度影响较大'在高约化速度

下装置既能有效地抑制涡激振动'同时还能够达到理想的发电效率'发电量达到最大值时抑振效率为

L>IL?d

*

参考文献!

(

>

)王俊高#付世晓#许玉旺#等
=

正弦振荡来流下柔性立管涡激振动发展过程(

&

)

=

力学学报#

"$>!

#

!%

!

"

"+

>C#D>L"=

^R;\&(*

1

+'

#

J2./3Y3+'

#

]2 O(a+*

1

#

57+,=<[<0545,'

Z

3*

1Z

)'9566'-+-,5Y3Q,59

8

,3*05)(*05)'693,,+7')

8

-,'a

(

&

)

=

/̀3*565&'()*+,'-:/5')5739+,+*0R

ZZ

,350K59/+*396

#

"$>!

#

!%

!

"

"+

>C#D>L"=

(

"

)芮雪#陈东阳#王国平
=

海洋热塑性增强管!

P:V

"涡激振动数值计算(

&

)

=

力学学报#

"$"$

#

?"

!

>

"+

"#?D"!%=

,

>%

,



山东科技大学学报!自然科学版"

"$"#

年第
#

期

P2[](5

#

S̀U;f'*

18

+*

1

#

^R;\\('

Z

3*

1

=;(F5)39+,9+,9(,+73'*'-4')75YD3*0(95043Q)+73'*'-)53*-')9507/5)F'

Z

,+6739

Z

3

Z

5

(

&

)

=̀/3*565&'()*+,'-:/5')5739+,+*0R

ZZ

,350K59/+*396

#

"$"$

#

?"

!

>

"+

"#?D"!%=

(

#

)娄敏#钱刚
=

海洋立管涡激振动实验设计(

&

)

=

实验室研究与探索#

"$"$

#

#E

!

!

"+

?ED%"=

TH2 K3*

#

_[R;\+*

1

=UY

Z

5)3F5*7+,0563

1

*'-4')75YD3*0(95043Q)+73'*'-F+)3*5)365)

(

&

)

=P565+)9/+*0UY

Z

,')+73'*3*T+D

Q')+7')

8

#

"$"$

#

#E

!

!

"+

?ED%"=

(

!

)李朋#郭海燕#刘景伟#等
=

阶段流下大长细比深海立管抑振敏感性试验研究(

&

)

=

山东科技大学学报!自然科学版"#

"$>?

#

#!

!

!

"+

E#D>$>=

T[V5*

1

#

\2H S+3

8

+*

#

T[2&3*

1

a53

#

57+,=UY

Z

5)3F5*7+,67(0

8

'*65*63Q3,37

8

'-<[<6(

ZZ

)5663'*'-055

Z

D65+)365)6a37/

,+)

1

56,5*05)*566)+73'3*+675

ZZ

509())5*7

(

&

)

=&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.93D

5*95

"#

"$>?

#

#!

!

!

"+

E#D>$>=

(

?

)冯丽苹#李朋#姜振兴#等
=

并肩排列深海立管群涡激振动试验研究(

&

)

=

山东科技大学学报!自然科学版"#

"$">

#

!$

!

!

"+

#LD

!L=

JU;\T3

Z

3*

1

#

T[V5*

1

#

&[R;\M/5*Y3*

1

#

57+,=UY

Z

5)3F5*7+,67(0

8

'*4')75YD3*0(95043Q)+73'*'-6305DQ

8

D6305055

Z

D65+)36D

5)

1

)'(

Z

a37/9'(

Z

,3*

1

3*75)-5)5*955--597

(

&

)

=&'()*+,'-./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

!

;+7()+,.935*95

"#

"$">

#

!$

!

!

"+

#LD!L=

(

%

)

.U;\RS

#

TRP.U;`K=J')950F'73'*5Y

Z

5)3F5*76(63*

1

9

8

,3*05)6a37//5,39+,67)+A56

(

&

)

=&'()*+,'-J,(306+*0.7)(9D

7()56

#

"$>C

#

%L

+

"CED"E!=

(

C

)

MS2 S

#

T[RHM

#

\RHO

#

57+,=;(F5)39+,54+,(+73'*'-7/56(

ZZ

)5663'*5--597'-+-)55D7'D)'7+757)3+*

1

(,+)-+3)3*

1

'*7/5

4')75YD3*0(95043Q)+73'*'-+93)9(,+)9

8

,3*05)

(

&

)

=R

ZZ

,350K+7/5F+739+,K'05,,3*

1

#

"$>C

#

?"

+

C$EDC#$=

(

L

)王伟#宋保维#毛昭勇#等
=

旋转翼对海洋立管涡激振动抑振的数值研究(

&

)

=

船舶力学#

"$">

#

"?

!

>

"+

"ED#%=

^R;\ 5̂3

#

.H;\b+'a53

#

KRHM/+'

8

'*

1

#

57+,=;(F5)39+,3*45673

1

+73'*'*<[<6(

ZZ

)5663'*'-F+)3*5)365)6+77+9/50

a37/)'7+73*

1

a3*

1

6

(

&

)

=&'()*+,'-./3

Z

K59/+*396

#

"$">

#

"?

!

>

"+

"ED#%=

(

E

)

^R;\ ^

#

.H;\b

#

KRHM

#

57+,=;(F5)39+,3*45673

1

+73'*'*<[<6(

ZZ

)5663'*'-7/59

8

,3*05)a37/7/5Q3'*396()-+953*D

6

Z

3)50Q

81

3+*79+97(6

(

&

'

HT

)

=H95+*U*

1

3*55)3*

1

#

"$"$

#

">!=fH[

+

>$=>$>%

'

@

='95+*5*

1

=>$CCC?=

(

>$

)

bUP;[:.R.K K

#

PR\SR<R;G

#

bU;D.[KH;O

#

57+,=<[<R̀ U

!

<')75Y[*0(950<3Q)+73'*R

c

(+739 ,̀5+*U*5)

18

"+

R*5a9'*95

Z

73*

1

5*5)+73'*'-9,5+*+*0)5*5a+Q,55*5)

18

-)'F-,(30-,'a

(

&

'

HT

)

=&'()*+,'-H--6/')5K59/+*396+*0

R)9739U*

1

3*55)3*

1

#

"$$L

#

>#$

!

!

"

=fH[

+

>$=>>>?

'

>="E?CE>#=

(

>>

)

^R;\&

#

MSRH ^

#

.2M

#

57+,=U*/+*93*

1

4')75YD3*0(95043Q)+73'*6'-+9

8

,3*05)a37/)'0+77+9/F5*76-')/

8

0)'A3*5739

Z

'a5)

1

5*5)+73'*

(

&

'

HT

)

=K59/+*39+,.

8

675F6+*0.3

1

*+,V)'95663*

1

#

"$"$

#

>!?=fH[

+

>$=>$>%

'

@

=

8

F66

Z

="$"$=>$%E>"=

(

>"

)

f[;\T

#

MSR;\T

#

bUP;[:.R.K K

#

57+,=;(F5)39+,63F(,+73'*+*05Y

Z

5)3F5*7+,4+,30+73'*-')5*5)

18

/+)45673*

1

'-

63*

1

,5D9

8

,3*05)<[<R̀ U9'*45)75)a37/

Z

+663457()Q(,5*959'*7)',

(

&

)

=P5*5a+Q,5U*5)

18

#

"$>%

#

L?

+

>"!%D>"?E=

(

>#

)

MSR;\b

#

.H;\b

#

KRHM

#

57+,=;(F5)39+,3*45673

1

+73'*'*<[<5*5)

18

/+)45673*

1

'-Q,(--Q'0356a37/03--5)5*79)'66

65973'*63*7+*05F+))+*

1

5F5*7

(

&

)

=U*5)

18

#

"$>C

#

>##

+

C"#DC#%=

(

>!

)

.2;S

#

G[KU.

#

;H^RGH .̂G[\

#

57+,=U--597'-F+66D)+73'

#

0+F

Z

3*

1

#

+*0673--*566'*'

Z

73F+,/

8

0)'A3*57395*5)

18

9'*45)63'*'-+63*

1

,5

#

)'(

1

/9

8

,3*05)3*-,'a3*0(950F'73'*6

(

&

)

=P5*5a+Q,5U*5)

18

#

"$>%

#

EE

+

E#%DE?E=

(

>?

)

SR;V

#

VR;\

#

MSR;\b

#

57+,=:/)55D9

8

,3*05)'693,,+7')(*05)-,'a

+

J,'a3*0(95043Q)+73'*+*05*5)

18

/+)45673*

1

(

&

'

HT

)

=H95+*U*

1

3*55)3*

1

#

"$"$

#

">>=fH[

+

>$=>$>%

'

@

='95+*5*

1

=>$C%>E=

!责任编辑+吕海亮"

,

"%

,


