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　　摘　要 : 把张力腿简化为非线性梁结构 ,运用 Ham ilton原理 ,推导出平面情况下平台本体与张力腿系泊系统的耦

合运动方程及边界条件 ;分析了不同流场条件下 ,两种不同张力腿模型 (非线性梁和无质量弹簧模型 )对平台动力响应预

测结果的影响 ;分析结果表明 :随着流场条件的不同 ,采用不同的张力腿简化模型得到的平台动力响应预测结果具有明显

的不同。阐明了两种模型所得结果产生差异的原因。
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　　我国是一个海洋大国 ,有着近 500万 km
2的海域 ,

周边深水海域蕴藏着丰富的石油天然气资源 ,对这部

分区域的深入开发 ,可以很好的缓解现阶段我国石油

和天然气供应不足的问题。随着油气开采作业水深的

增加 ,传统的导管架平台和重力式平台的自重及工程

造价会大幅度的增加 ,均已不适合深海作业的需要 ,所

以必须发展新型的深海平台 [ 1 ]。

张力腿平台 ( TLP)是一种典型的半顺应、半固定式

深海油气开采平台。它主要由平台本体、系泊系统 (张

力腿 )和锚固基础三大部分组成 (如图 1所示 )。在波

浪 ,海流作用下 TLP会产生明显的纵荡、横荡、垂荡、横

摇、纵摇、首摇等 6自由度运动 ,因此其动力响应分析

是海洋工程力学中的一个重要问题。国际上许多学者

开展了相关研究。Lee等 [ 2 - 4 ]采用线性的缆线模型简

化张力腿 ,分析了仅考虑纵荡和垂荡两个自由度的平

台本体与张力腿系统的耦合动力响应。

　　Adrezin等 [ 5, 6 ]研究了单柱张力腿平台与张力腿的

耦合动力响应 ,把张力腿简化为非线性梁结构 ,并仅考

虑平台纵荡和垂荡两个自由度。曾晓辉等 [ 7 ]考虑平台

有限振幅运动引起的多种非线性因素 ,把张力腿简化

为无质量的弹簧 ,研究了张力腿平台的动力响应。

Chandrasekaran和 Jain
[ 8, 9 ]计算了三角形和四边形平台

的动力响应 ,并对这两种形式 TLP平台动力响应的数

值解进行了比较 ,张力腿模型采用的也是无质量的弹

簧模型。

综上所述 ,在平台本体与张力腿系统的耦合动力

响应研究中 ,大多忽略张力腿的弯曲和质量 ,张力腿被

简化为无质量的弹簧结构 ,不考虑张力腿自身所受的

流体载荷作用 ;虽然有学者考虑张力腿弯曲 ,把张力腿

模型化为非线性梁 ,但仅研究了平台纵荡和纵摇两个

自由度与张力腿的耦合。目前关于平台纵荡、纵摇和

垂荡三个自由度与张力腿耦合作用的研究还很少见 ,

　　　　图 1　张力腿平台　　　　　　图 2　单柱张力腿平台简化模型　　　　　　　图 3　受力分解图示

而上述两种不同的张力腿模型 (非线性梁和无质量弹

簧模型 )对平台本体动力响应影响的研究也未见文献

报导。有鉴于此 ,本文研究具有三个自由度的平台本

体与张力腿系统之间的耦合作用。平台简化为单个立

柱与一个沉箱的组合体 (如图 2所示 ) ,张力腿看作非
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线性梁 ,考虑张力腿轴向与流向之间的非线性耦合效

应 ,根据 Ham ilton原理和牛顿定律 ,推导出平面情况下

整个系统的耦合运动方程及边界条件。进一步分析了

不同的流场条件下 ,两种不同的张力腿模型 (非线性梁

和无质量弹簧模型 )对平台动力响应预测结果的影响。

1　平台的运动方程

　　张力腿平台被看成是具有三个自由度的刚体 ,以

单个立柱外加一个沉箱来简化平台结构 ,具体受力情

况如图 3所示 ,假设平台的质心与几何中心重合 ,则质

心位置矢量可表示为 :

r
→

( t) = L + u (L, t) +
LH

2
cos< i

→

+ v (L, t) +
LH

2
sin< j
→

(1)

则质心的速度与加速度矢量分别为 :

r
→

( t) = v0x i
→

+ v0y j
→

=

u (L, t) -
LH

2
sin<< i

→

+ v (L, t) +
LH

2
co s<< j

→

(2)

r
→

( t) =αx i
→

+αy j
→

=

u (L, t) -
LH

2
sin<< -

LH

2
cos<<2 i

→

+

v (L, t) +
LH

2
<cos< -

LH

2
sin<<2 j

→

(3)

v0x , v0y ,αx , αy分别为平台质心 x , y方向的速度和加

速度 , u (L, t) , v (L, t)分别为张力腿顶端也即平台的

底端在 x , y方向的位移 , LH为立柱的长度 , Ф为立柱

的转角 ,应用刚体运动学理论 ,推导平台运动方程 :

Ffx + FV - M g - Fx = M tota l ax (4)

Ffy - Fy = M tota l ay (5)

J0 <
··

= ∑M 0 ( F) (6)

M tota l为平台质量与水力学附加质量之和 M tota l = M +

M add , J0为立柱绕质心 O的转动惯量 , Fx , Fy分别为张

力腿系统在 x , y方向给平台本体的作用力 , Ffx , Ffy分

别为平台 x , y方向所受的水动力。平台相对于质心 0

受到的力矩为 :

∑M 0 ( F) = M ( Ffy ) +M ( Ffx ) +

M ( Fx ) +M ( Fy ) +M ( FV ) (7)

M ( Ffx ) , M ( Ffy )分别为 x , y方向的水动力对平台质

心 O的力矩 , M ( FV )为浮力对平台质心 O的力矩 , M

( Fx ) , M ( Fy )分别为张力腿在 x , y方向给平台的作用

力对质心 O的力矩。

2　非线性梁张力腿简化模型

　　随着深海油气开采水深的增加 ,张力腿轴向与流

向之间的非线性耦合效应会变得越来越显著 [ 10 ]。所以

把张力腿简化为非线性梁 ,考虑了轴向与流向的非线
性耦合效应。应用 Ham ilton原理及 Kirchhoff假设 ,推

导张力腿的非线性振动方程及相应的边界条件 ,计算
简图如图 3所示 ,张力腿的势能为 :

PE =
1
2∫

L

0
EA u′+ 1

2
v′2

2

+ E Iv″2 dx (8)

张力腿的动能为 :

KE = ∫
L

0
ρA u
·2

+ v
·2 +ρIv

·
′2 dx (9)

令Γ = KE - PE,则 Ham ilton原理的形式为 :

δ∫
t f

t i

Γd t +δ∫
t f

t i

W d t = 0 (10)

其中 ti , tf分别为初始时刻和终端时刻的时间 ,δW为合
外力所做的虚功 ,可以表示成 :

δW = ∫
L

0
( f ( x, t)δv + P ( x, t)δu) dx +

Fxδu (L, t) + Fyδv (L, t) (11)

最终化简得到张力腿非线性振动控制方程 :

ρA u
··

- EA u′+ 1
2

v′2 ′= P ( x, t) (12)

ρA v
··

- EA u′+ 1
2

v′2 v′′+ ( E Iv″)″-ρIv
··
″= f ( x, t)

(13)

相应的边界条件 :

u (0, t) = 0, v (0, t) = 0,

E Iv″(0, t) = 0, E Iv″(L, t) = 0 (14 - 17)

EA u′+ 1
2

v′2
L, t

= Fx (18)

E IvÊ - EA u′+ 1
2

v′2 v′
L, t

+ Fy = 0 (19)

其中“. ”代表对时间微分 ,“′”代表对空间微分 ,ρ为材
料的密度 , A为横截面面积 , E为材料弹性模量 , I为横
截面的惯性矩 , L为张力腿长度 , u , v分别为张力腿轴
向与流向的位移 , P ( x, t) , f ( x, t)分别为轴向与流向

单位长度的分布力 ,其中 P ( x, t)可以表示成单位长度
的浮力与重力的差值 :

p ( x, t) =ρfA f g -ρA g (20)

张力腿流向单位长度的分布力 f ( x, t)根据 Morison方
程进行计算 [ 11 ]

:

f ( x, t) = - CAρfA f ( - u
··

v′+ v
··

) + CMρfA f (w
·

y - w x v′)

+ CDρf rou ter (w
·

y - w x v′+ u
·

v′- v
·

+ Uc )

| w
·

y - w x v′+ u
·

v′- v
·

+ Uc | (21)

CA , CM , CD分别为附加质量系数 ,惯性力系数和拖曳力
系数 ,ρf为海水密度 , A f为圆柱所占用的水体横截面积 ,

g为重力加速度 , rou ter为圆柱外半径 , Uc为海流流速 , w x ,

w y分别为 x , y方向的波浪水质点速度 ,根据有限水深

的 A iry线性波理论 [ 12 ]

w x =
πW H

W T

sinh ( kx)

sinh ( kd)
sin ( ky -ωt) (22)

641 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　2009年第 28卷

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



wy =
πW H

W T

cosh ( kx)

sinh ( kd)
cos( ky -ωt) (22)

其中 W H , W T , k,ω分别为波高 ,波浪周期 ,波数和波浪

圆频率。方程 (12) , (13)与 Han等 [ 10, 11 ]得出的形式完

全相同 ,由于 Han等 [ 10, 11 ]在研究张力腿的动力响应时 ,

没有考虑平台与张力腿的相互作用 ,同时忽略了平台

本体所受的水动力 ,仅仅把平台简化为点质量 ,所以本

文得到的相应边界条件 (14 - 19)与文献 [ 10, 11 ]具有

很大的不同 ,具体的细节请参阅文献 [ 10, 11 ]。

3　平台的水动力

　　这部分是张力腿平台水动力的计算。平台所受的

浮力方向始终铅直向上 ,并且随时间和空间位置是变

化的 ,同时假设平台纵摇转角足够小 ,不引起额外的浮
力 ,则 :

FV =ρf gVHS =

ρf g
πD

2
H

4
LHS + LchenW chen Hchen

(24)

其中 VHS为浮体的浸没体积 , DH为立柱的外径 , Lchen ,

W chen , Hchen分别为沉箱的长 ,宽 ,高 , LHS为立柱未露出水

面的长度 :

LHS =
d +η - L - u (L, t)

cos<
(25)

d为水深 ,η为表面波形 ,表达式为 [ 12 ]
:

η =
W H

2
cos( ky -ωt) (26)

浮力相对质心 O产生的力矩为 :

M ( FV ) = -ρf g
πD

2
H

4
d +η - L - u (L, t)

co s<

lb -
LH

2
sin< (27)

lb为浮力对平台与张力腿的连接处的力臂 ,具体的表达

式文献 [ 5, 6 ]中已经有过推导 :

lb =
D

2
H

32LHS
2 + tg2 < +

LHS

2
sin< (28)

考虑瞬时位置和瞬时表面等非线性因素影响 ,平台 x ,

y方向的水动力 Ffx , Ffy可表示为 :

Ffx = ∫
d +η

L ( t)
ffx dx, Ffy = ∫

d +η

L ( t)
ffy dx (29 - 30)

x , y方向的水动力对平台质心 o的力矩 M ( Ffx ) ,

M ( Ffy )可写成 :

M ( Ffx ) = - ∫
d +η

L ( t)
ffx x - L ( t) -

LH

2
cos< tg2 <dx (31)

M ( Ffy ) = ∫
d +η

L ( t)
ffy x - L ( t) -

LH

2
cos< dx (32)

其中 ffx , ffy分别为平台单位长度 x , y方向的水动力。

假设立柱和沉箱的尺度满足 Morison方程应用条件 ,下

面采用 Morison方程计算平台本体所受的水动力 ,在水

动力计算过程中 ,不考虑沉箱的惯性力与拖曳力 ,沉箱

仅受附加质量力作用 [ 5, 6 ] , Morison方程的计算公式

如下 :

f
→

f = ffx i
→

+ ffy j
→

=

CDρf

DH

2
| n
→

×V
→

rel ×n
→

| ( n
→

×V
→

rel ×n
→

) +

CMρf

πD
2
H

4
( n
→

×V
→

f ×n
→

) (33)

其中 n
→

为立柱的方向矢量 :

n
→

= i
→

cos< + j
→

sin< (34)

V rel为相对速度矢量 ,可以表示成 :

V
→

rel = (w x - V
x
立柱 ) i
→

+ (Uc + wy - V
y
立柱 ) j
→

(35)

V f为水质点速度矢量 :

V f = w x i + (Uc + w y ) j (36)

w x , w y的表达式如 (22) , (23)所示 ,下面确定立柱在 x ,

y方向任意点的速度 ,采用基点法 ,以平台与张力腿的

连接处为基点 :

V
x
立柱 = u

·
(L, t) - <

·

( x - L - u (L, t) ) tg< (37)

V
y
立柱 = v

·
(L, t) + < ( x - L - u (L, t) ) (38)

把式 (34)～式 (38)代入式 (33)中 ,可以得到 ffx , ffy的具

体表达式 ,将 ffx , ffy代入式 ( 29 ) ～式 ( 32 ) ,得到 Ffx ,

Ffy , M ( Fx ) , M ( Fy ) ,在公式 ( 33 )中计算平台水动力

时 ,没有计算附加质量力 ,原因在于式 ( 4 ) ,式 ( 5 )中右

端的质量项已经包含了附加质量。

4　非线性梁张力腿模型与平台的耦合作用

　　张力腿与平台之间的相互作用通过作用力 Fx , Fy

来完成的 ,把式 ( 18 ) , ( 24 ) , ( 29 )代入式 ( 4 ) , ( 19 )

(30)代入式 (5) ,式 ( 27) , ( 31) , (32)代入式 ( 6) ,化简

整理最终可以得到张力腿与平台之间的耦合运动

方程 :

M tota l u
··

(L, t) = FV + Ffx - M g +M tota l·

LH

2
sin<<
··

+
LH

2
cos<<
·2 - EA u′+ 1

2
v′2

L, t

(39)

M tota l v
··

(L, t) = Ffy - M tota l
LH

2
<
··

cos< -
LH

2
sin<<
·2 -

E IvÊ - EA u′+ 1
2

v′2 v′
L, t

(40)

J0 +M tota l

L
2
H

4
<
··

= MM ( Ffx ) +MM ( Ffy ) +

M g
LH

2
sin< +M tota l ( u

··
(L, t) sin< -

v
··

(L, t) cos< )
LH

2
-
πD

2
H

4
ρf gLHS lb (41)

其中 MM ( Fx ) , MM ( Fy ) 分别为 x , y方向的水动力对
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平台与张力腿连接处的力矩 ,式子 ( 39 ) , ( 40 ) , ( 41 )即

为非线性梁张力腿模型时平台的运动方程 ,数值计算

时 ,必须计算张力腿顶端的剪力和转角 ,所以需要把方

程 (12) , (13) , ( 39 ) , ( 40 ) , ( 41 )耦合求解。式 ( 12 ) ,

(13) , (39) , (40) , (41)也就是平台与张力腿的耦合作

用的控制方程 ,相应的边界条件如式 ( 14 ) ～式 ( 17 )

所示。

5　采用无质量弹簧张力腿模型时平台的运动
方程

　　在第二个张力腿简化模型中 ,不考虑波浪海流对

张力腿的作用 ,忽略张力腿的弯曲和质量 ,把张力腿简

化为无质量的弹簧 ,假设其所受的张力与其伸长量满

足胡克定律 :

F = EA
e
L

(42)

e为张力腿的伸长量 :

e = (L +ΔL + u (L, t) ) 2
+ v (L, t)

2
- L (43)

ΔL为初始预张力作用下的张力腿伸长量 :

ΔL =
L ( FV - M g)

EA t =0

(44)

M为平台质量 , FV为平台的浮力。张力腿在 x , y方向

给平台的作用力分别为 :

Fx = Fcosα, Fy = F sinα (45 - 46)

其中α为张力腿展向与 x轴的夹角 :

cosα =
L +ΔL - u (L, t)

(L +ΔL + u (L, t) ) 2
+ v (L, t)

2
(47)

sinα =
v (L, t)

(L +ΔL + u (L, t) ) 2
+ v (L, t)

2
(48)

将式 (45)～式 (48)代入式 (4)～式 ( 6)中 ,于是得到了

无质量弹簧张力腿模型时 ,平台的运动控制方程 :

M tota l u
··

(L, t) = FV + Ffx - M g +M tota l·

LH

2
sin<<
··

+
LH

2
cos<<
·2 - Fcosα (49)

M tota l v
··

(L, t) = Ffy - M tota l·

LH

2
<
··

cos< -
LH

2
sin<<
·2 - F sinα (50)

J0 +M tota l

L
2
H

4
<
··

= MM ( Ffx ) +MM ( Ffy ) +M g
LH

2
sin< +

M tota l ( u
··

(L, t) sin< - v
··

(L, t) cos< )
LH

2
-
πD

2
H

4
ρf gLHS lb

(51)

从式 ( 49 ) ～式 ( 51 )中可以看出 ,直接数值求解方程
(49) , ( 50 ) , ( 51 ) ,就可以得到平台的垂荡 ,纵荡及纵

摇响应 ,不需要去求解张力腿的运动方程 ( 12 ) , ( 13 ) ,

这是与非线性梁张力腿模型时最大的不同。

6　算例分析与讨论

　　整个公式推导过程中 ,充分的考虑了多种非线性

因素 (瞬时位置 ,瞬时湿表面 ,平台各个自由度之间的

耦合等 ) ,算例分析的主要目的是分析不同的流场条件

下 ,两种不同的张力腿模型 (非线性梁和无质量弹簧模

型 )对平台动力响应预测结果的影响。平台与张力腿

耦合振动方程是非线性的 ,没有解析解 ,所以需要数值

求解。

采用非线性梁模化张力腿时 ,运用有限差分法对

方程 (12) , (13) , (39) , (40) , (41)进行空间离散 ,把张

力腿沿展向平均分成 N等份 ,相应的节点编号依次为

0, 1, 2⋯N ,令 :

<
··

= Q, 　i = 1, 2⋯N (52)

u
··

i = S i , 　i = 1, 2⋯N (53)

v
··

i = Gi , 　i = 1, 2⋯N (54)

当 i = 1, 2⋯N - 1时 , S i , Gi根据式 ( 12) , ( 13)求得 ,当 i

=N时 ,根据式 ( 39 ) , ( 40 )确定 , Q直接由 ( 41 )得出 ,

在本文的算例分析过程中 N取 100,应用四阶 Runge2
Kutta法对耦合方程 (52) , (53) , (54)进行数值求解。

把张力腿简化成无质量弹簧时 ,处理方法同上相

似 ,不需要耦合求解关于张力腿的自身运动方程 (12) ,

(13) ,只需用四阶 Runge2Kutta法对方程 ( 49) , ( 50 ) ,

(51)进行数值求解。
表 1　 ISSC平台参数

张力腿长度 415 m 张力腿外径 0. 80 m

张力腿内径 0. 3464 m
张力腿
材料密度

7800 kg/m3

立柱长度 67. 5 m 立柱外径 16. 88 m

立柱内径 16. 2 m 立柱质量 10. 1e6 kg

沉箱高度 10. 5 m
张力腿材料
弹性模量 204e9 N /m2

沉箱宽度 7. 5 m 沉箱长度 69. 37 m

下面给出了一个典型平台 ( ISSC TLP)的算例 ,相

关结构参数如表 1所示 ,流场的参数如表 2所示 ,本文

算例分析限定在平面情况下 ,单个立柱的简化平台模

型的动力响应 ,真实的平台由多个立柱与沉箱构成 ,运

动具有六个自由度形式。但是本文的研究却具有很强

的指导意义。首先研究单独在波浪作用 ,其次考虑波

浪海流共同作用 ,分析不同的流场条件下 ,两种不同的

张力腿简化模型对平台动力响应预测结果的影响。
表 2　流场的相关参数

波长 175 m 波高 10. 0 m

水深 450 m 波浪周期 15. 0 s

惯性力系数 2. 0 海水密度 1025 kg/m3

附加质量系数 1. 0 拖曳力系数 1. 0

海流流速 1. 0 m / s
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　　图 4给出了在规则波作用下 ,分别采用两种不同

的张力腿简化模型 (非线性梁和无质量弹簧模型 )得到

的平台响应图像 ,图 4 ( a - c)分别代表平台的纵摇 ,垂

荡和纵荡运动形式。从图 4 ( a)中可以看出 ,两种不同

的张力腿简化模型得到平台纵摇响应图像几乎相同 ,

在图 4 ( b)中可以得到 ,无质量弹簧张力腿模型得到的

平台垂荡响应幅值远大于非线性梁模型的结果 ,差值

大约在 300%以上 ,观察图 4 ( c) ,可以发现两种不同的

张力腿简化模型得到平台纵荡响应图像具有相同的振

动形式 ,响应幅值几乎相同 ,但是平台的水平漂移量却

有明显差异 ,无质量弹簧张力腿模型得到的水平漂移

量相比于非线性梁模型小约为 25%

图 5给出了在波浪海流共同作用下 ,分别采用两

种不同的张力腿简化模型 (非线性梁和无质量弹簧模

型 )得到的平台响应图像 ,图 5 ( a - c)分别代表平台的

纵摇 ,垂荡和纵荡运动形式。在图 5 ( a)中可以发现 ,两

种不同的张力腿简化模型得到平台纵摇响应图像几乎相

同 ,在图 5 ( b)中观察得到 ,在波流共同作用时 ,无质量弹

簧张力腿模型得到的平台垂荡响应幅值远小于非线性梁

模型得到的平台垂荡响应幅值 ,差值在 400%以上 ,同时

平台垂荡的平均位置 ,无质量弹簧张力腿模型得到结果

比非线性梁模型大 500%以上 ,观察图 5 ( c) ,可以发现两

种不同的张力腿简化模型所得到平台纵荡响应图像具有

相同的振动形式 ,响应幅值几乎相同 ,但是平台的水平漂

移量差异却在进一步加大 ,无质量弹簧张力腿模型得到

的水平漂移量比非线性梁模型小约为 150%。

图 4　规则波作用下 ,分别采用两种张力腿简化模型所得到的平台响应图像 ( a) 纵摇 ; ( b)垂荡 ; ( c)纵荡

图 5　波浪海流共同作用下 ,分别采用两种张力腿简化模型所得到的平台响应图像 ( a)纵摇 ; ( b)垂荡 ; ( c)纵荡

　　从基本的力学观点 ,分析在不同的流场条件下 ,两

种张力腿简化模型所得到的平台响应图像产生巨大差

异的内部原因。由于平台本体的纵摇控制方程相同 ,

如方程 (41) , (51)所示 ,所以图 4 ( a) ,图 5 ( a)中的两

个图像都几乎相同 ,但是由于数值求解的耦合方程组

并不完全一样 ,所以图 4 ( a) ,图 5 ( a)中的两个图像并

没有完全重合 ;在非线性梁张力腿模型的控制方程
(5) , (6)中 ,张力腿的轴向力表达式为 EA u′+ EA v′2 .

2,其中 EA u′代表轴向变形引起的轴向力 , EA v′2 . 2代

表横截面的转角位移引起的轴向力 [ 13, 14 ]。在无质量弹

簧张力腿模型中 ,轴向力表达式为 EA e /L = EAu′,此时

的轴向力比非线性梁张力腿模型小 ,即张力腿的刚度

相应的变小 ,所以采用无质量弹簧张力腿模型时 ,张力

腿会表现的比较“柔软”,这也是为什么图 4 ( b) ,图 5

( b)中平台垂荡响应差异如此之大的原因 ;在图 4 ( c) ,

图 5 ( c)中可以看出 ,无质量弹簧张力腿模型所得到的

平台水平漂移量要小于非线性梁模型得到的结果 ,原

因在于采用无质量弹簧张力腿模型时 ,忽略了水动力

对张力腿的作用 ,而采用非线性梁模型时 ,却考虑了张

力腿所受的水动力 ,特别地在图 5 ( c)中 ,由于增加了水

平方向的均匀流作用 ,相比于单独波浪作用情形 ,两种

张力腿模型得到的平台水平漂移量之间的差异变得更

大 ,这里也充分的说明了 ,张力腿所受的水动力对平台

的动力响应具有很强影响 ,是不可忽略的。
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7　结　论

　　1) 利用 Ham ilton原理和牛顿定律 ,推导得出了单

柱张力腿平台与非线性梁张力腿模型的平面耦合运动

方程及相应的边界条件。

2) 分析了不同的流场条件下 ,两种不同的张力腿

简化模型 (非线性梁和无质量弹簧模型 )对平台动力响

应预测结果的影响。结果表明 ,采用两种不同的张力

腿模型 ,得到的平台本体纵摇响应几乎相同 ,但是垂荡

和纵荡的差异却十分明显。

3) 从基本的力学原理出发 ,分析了两种张力腿简

化模型所得到的平台响应图像产生巨大差异的内部原

因 ,可以发现张力腿轴向与流向的非线性耦合效应是

显著的 ,张力腿所受的水动力对平台的动力响应具有

很强影响 ,可以增加平台纵荡运动的水平漂移量 ,是不

可忽略的。

综上可以发现 ,非线性梁张力腿模型相比于无质

量弹簧模型更合理 ,建议在研究平台本体与张力腿系

统耦合动力响应时 ,采用非线性梁模型。
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Effect of v ibra tory stress relief on recovery character and

tran sforma tion behav ior of n iti shape m em ory a lloy

J IAN G D a2qiang, CU I L i2shan, ZHEN G Yan2jun, J IAN G X iao2hua
(Department ofMaterials Science and Engineering, University of Petroleum, Beijing 102249, China)

　　Abstract:　The mechanical p roperties and transformation behavior of N iTi shape memory alloy under constant strain

constraint with and without vibration were investigated by using tensile test machine, CSM002 type material test equipment

and differential scanning calorimeter (DSC). W ith the increase of the vibration amp litude, the two2stages recovery strain

of N iTi alloy obtained during free heating decreases. W ith the increase of vibration duration, the recovery stress of N iTi al2
loy generated under constraint also decreases. The DSC results show that the second reverse transformation peak tempera2
ture of N iTi alloy after vibration under constraint increases slightly during the subsequent heating. The transformation heat

quantities at the two reverse transformation peaks have an opposite change, the first one increases, while the second one

decreases. A ll these results indicates that the recovery stress of N iTi alloy generated under constant constraint decreases

due to vibration. These could be caused by m icroscop ic p lastic deformation during vibration.

Key words: vibratory stress relief; recovery strain; recovery stress; N iTi; shape memory alloy (pp: 141 - 144)

Coupled D ynam ic Respon ses of the Ten sion L eg Pla tform and Tendon in D eep2wa ter

XU W an2ha i, ZEN G X iao2hu i, WU Ying2x iang, L IU J ia2yue
( Institute ofMechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China)

　　Abstract:　Simp lifying the tendon as a nonlinear beam, the equations of motion and boundary conditions of a ten2
sion leg p latform ( TLP) with a single tendon undergoing p lanar motion were obtained using Ham ilton’s p rincip le. Two

different tendon models( nonlinear beam and massless elastic sp ring) under different flow field conditions were adop ted

and the difference of the dynam ic responses of TLP was investigated. It is concluded thatwhen the flow field conditions are

different, the difference of the dynam ic response of TLP using two different tendon models are quite obvious. Finally, the

reason why the difference of the dynam ic response of TLP is so large was exp lained.

Key words: tension leg p latform ( TLP) ; tendon; nonlinear vibration; Ham iltonπs p rincip le; morison equation

(pp: 145 - 150)

Ca lcula tion m ethods for the dynam ic character istics of

rubber isola tors under sma ll am plitude harm on ic d isplacem en t exc ita tion s

PAN X iao2yong
1, 2

, CHA I Guo2zhong
1
, SHAN GGUAN W en2bin

3
, XU Chi

2

(1. The MOE Key Laboratory ofMechanical manufacture and Automation, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014;

2. N ingbo Tuopu V ibro2Acoustics Technology Inc, N ingbo 315800, China;

3. College of Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

　　Abstract:　The app roach for calculating the dynam ic characteristics of rubber isolators based on hyperelastic2viscoe2
lastic model was investigated. The fundamental theory for frequency domain viscoelasticity was reviewed, and the experi2
mental method for obtaining the viscoelastic parameters of rubber materialwas p resented. A hyperelastic2viscoelastic model

of rubber was p roposed. The model parameters for viscoelastic model were obtained using dynam ic simp le shear tests, and

the model parameters for hyperelastic model were estimated using uniaxial and p laner tension tests. The dynam ic p roper2
ties of the simp le shear specimens for obtaining model parameters were calculated with the p roposed material model. The

calculated results match well the measured data. It is shown that the p roposed methods for obtaining model parameters are

effective. Taking a suspension bushing as a studying examp le, the dynam ic and static characteristics of the rubber bushing
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