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摘要　本文研究了基于非线性能量阱的深海柔性张力腿的振动抑制问题．考虑端部参数激励和非线性能量

阱(NES)作用下的张力腿力学模型,采用哈密顿变分原理推导出非线性振动控制的运动微分方程,利用伽

辽金法进行离散化．通过参数分析和数值仿真计算,得到柔性张力腿的横向位移模态振动响应,同时还对比

分析了 NES与调谐质量阻尼器的减振性能．结果表明,相同情况下 NES具有更为显著的减振效果,并且可

以通过调整 NES吸振器的参数,达到最优振动控制效果．
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Abstract　Inthispaper,vibrationsuppressionofdeepＧseaflexibletensionlegsbasedonnonlinearenerＧ
gysinkisstudied．Consideringatensionlegmechanicalmodelwithparametricexcitationandnonlinear
energysink (NES),differentialequationofmotionfornonlinearvibrationcontrolisderivedbyusing
Hamiltonianvariationalprinciple,andtheGalerkinmethodwasusedfordiscretization．Thetransverse
displacementmodalvibrationresponseoftheflexibletensionlegisobtainedbynumericalsimulation,
andvibrationdampingperformancesofNESandTMDarecompared．Theresultsshowthatthenonlinear
energysinkhasamoresignificantdampingeffect．VibrationcontrolcanbeimprovedbyadjustingthepaＧ
rametersofNESabsorber．
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引言

近年来,海洋勘探不断向深海和远海发展,细

长柱状顺应式结构越来越受欢迎．而张力腿结构作

为钻井和生产活动的重要支撑系统,本质上是连接

海面浮式平台和海底井口的导管或管簇,为了保证

张力腿在使用寿命内的安全,研究其在环境荷载作

用下的振动特性及控制方法非常重要．现有研究

中,为了计算方便,大多采用线性或低阶模型进行

计算,存在较大误差,且现已提出的振动控制方法

存在成本大、控制效果一般等问题．
针对张力腿结构,以梁模型为基础,忽略纵向

惯性[１],主要考虑纵向和横向的位移．Huang等[２]

通过绝对节点坐标公式(ANCF)研究张力腿平台

(TLP)肌腱系统的动力学．田辰玲等[３]通过数值模

拟和模型试验方法,研究了典型流向角下张力腿平

台的涡激运动特性．赵瑞等[４]研究了通过施加端部

激励对海洋立管涡激振动进行抑制的主动控制技

术．Dai等[５]研究了非线性能量阱对圆柱涡激振动

的被动抑制机理．Nayfeh等[６]研究了考虑３:１ 和

１:１ 内共振的两端固定屈曲梁的非线性模态．Ma
等[７]研究了细长柔性圆柱在伴随涡激振动和时变

轴向拉力作用下的动力学特性．Han等[８,９]采用有

限差分法研究了柔性塔在横向和纵向耦合运动下

的自由振动和受迫响应．Ghayesh等[１０]研究了轴向

运动梁的纵向Ｇ横向耦合动力学．
另外,结构振动控制引起学者的广泛关注,已

有研究表明,设计合理的非线性能量阱可以有效地

吸收系统的能量[１１,１２],将这些能量从系统的线性

部分引导到非线性部分,这种现象称为非线性能量

泵[１３]．它是由共振捕获和非线性刚度造成的,这使

得它可以与线性子系统的任何模式共振,而不考虑

其频率[１４]．共振捕获和共振捕获级联[１５]分别导致

单模和多模非线性目标能量转移(TargetedEnerＧ

gyTransfer,TET)．TET 或被动非线性能量泵是

一种从原始系统到非线性附着装置的单向定向能

量转移,共振现象是 TET 的根本机制．鲁正等[１６]

介绍了非线性能量阱的基本概念、发展与研究现

状,综述了非线性能量阱在土木工程、航空航天领

域、机械领域、生命线工程以及能量采集中的应用

进展．
本文研究了基于非线性能量阱的深海柔性张

力腿的振动抑制,建立了顶部受参数激励作用的非

线性张力腿结构模型,通过哈密顿变分原理得到非

线性振动的运动微分方程,利用伽辽金离散法和数

值仿真,比较分析了张力腿在 NES和 TMD(调谐

质量阻尼器)作用下的振动抑制效果,并通过参数

分析,达到最优效果．

１　振动控制模型

图１描述了深海柔性张力腿结构在各种环境

荷载作用下的整体力学模型,本文忽略海洋涡激升

力、张力腿平台质量,将张力腿平台承受的海浪随

机激励简化为纵向和横向的参数激励,考虑张力腿

结构受参数激励和莫里森流体阻尼力的作用,将张

力腿结构简化为一根下端固定铰支、上端移动铰支

的长度为L 的简支梁,其顶部受纵向参数激励

UL１、横向参数激励VL０ 以及横向荷载莫里森流体

阻尼力fv(x,t),建立如图１所示的坐标系,沿x
和y方向位移分别记为u和v,虚线为静态构形,实
线为动态构形．

图１　张力腿结模型图及力学简图

Fig．１　Tensionlegknotmodelandmechanicaldiagram

利用哈密顿变分原理:

δ∫
tf

ti
(K －Π)dt＋∫

tf

ti
δWdt＝０ (１)

其中K 是张力腿系统的总动能,Π 是张力腿系统

的总势能,W 是横向力和轴向力所引起的虚功,各
表达式如下:
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δW ＝∫
L

０
[p(x,t)δu＋f(x,t)δv＋

　　fcδ(x－a)]dx (４)

其中用(′)符号表示对x 的导数,用(̇ )符号表示

对时间t的导数,E 是张力腿材料的弹性模量,A０

是未变形张力腿结构的横截面面积,I０ 是张力腿

横截面对中性轴的惯性矩,k是扭转刚度,ρ是张力

腿材料的密度,δ 是 Diracdelta函数,a 表示 NES
安装位置距离底部距离．fc 是NES控制力,表达式

为

fc ＝cnes[v
􀅰(d,t)－y

􀅰(t)]＋

　　knes [v(d,t)－y(t)]３

式中cnes是 NES装置线性阻尼器的阻尼系数,knes

是NES 装置的非线性弹簧刚度,用fu(x,t)表示

张力腿纵向单位长度的分布力:

fu(x,t)＝ρfAfg－ρA０g (５)

用fv(x,t)表示张力腿横向单位长度的分布力,即

流体阻尼力,可根据 Morison方程表示成[１７]:

fv(x,t)＝－CAρfAfv
􀅰􀅰
－CDρfrouterv

􀅰
|v

􀅰
|
(６)

其中ρf 为海水密度,Af 为张力腿模型所占水体

(圆柱)的横截面面积,ρ 为张力腿模型的材料密

度,g 为重力加速度,CA、CD 分别为附加质量系数

和黏性力系数,router为张力腿模型的外半径．推导

出张力腿结构非线性耦合的运动微分方程如下:
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mnesy
􀅰􀅰(t)－fc ＝０ (９)

边界条件为:

u(０,t)＝０,　　　u(L,t)＝Ua(t)＋UL０

v(０,t)＝０,　　　v(L,t)＝Va(t)

EI０v″(０,t)＝０,　EI０v″(L,t)＝０ (１０)

其中UL０＝N０L/EA０ 为张力腿顶端在初始预拉力

作用下的初始位移,N０ 为张力腿顶端初始预拉力,

mnes是 NES装置的集中质量,Ua(t)、Va(t)分别

为张力腿平台纵荡和横荡的运动形式,可写成如下

形式:

Ua(t)＝UL１cosωut,Va(t)＝VL０sinωvt (１１)

２　含NES吸振器的张力腿结构的离散方程

忽略转动惯量项,采用 Galerkin法对非线性

耦合 微 分 方 程 进 行 单 模 态 离 散,忽 略 离 散 误

差[１,１８],令:

u(x,t)＝Ua(t)x
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(１２)

v(x,t)＝Va(t)x
L ＋∑

N

n＝１
vn(t)sinnπx

L
(１３)

将方程(１２)、方程(１３)代入方程(７)~方程(９),采

用 Galerkin积分,可得:
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其中:
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３　算例分析

本节中,通过数值算例分别对 NES和 TMD
作用下张力腿的横向非线性振动特性进行分析,具

体计算参数如表１所示[１９]．
图２给出了张力腿系统无控时的前三阶模态

响应,从中可以看出第三阶模态v３ 峰值是第二阶

２３
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模态v２ 峰值的２６．７％ ,是第一阶模态v１ 峰值的

５．３％,即横向振动的下一阶模态与上一阶模态在

数值上差一个量级,且以一阶振动模态为主．
图３为 NES减振装置设置在张力腿不同位置

时的横向振动响应,由图可知,安置在L/２位置

表１　张力腿几何参数

Table１　Parametersoftensionleg
Parameters Value

Length(m) ４１５

Tendondensity(kg􀅰m－３) ７８００

ModulusE(N􀅰m－２) ２．０４×１０１１

Outerdiameter(m) ０．８

Innerdiameter(m) ０．３４

Addedmasscoefficient １．０

Dragcoefficient １．０

Excitationperiodw(s) １５

Toptension(N) ３．４６２×１０７

Platformheaveamplitude(m) ０．１

Platformsurgeamplitude(m) ５

图２　张力腿无控状态下横向前三阶振动响应

Fig．２　Firstthirdordertransversevibrationresponseof
tensionlegunderuncontrolledcondition

图３　在不同位置施加控制下结构的响应对比(c＝４５,k＝１００,m＝１５)
Fig．３　Comparisonofstructuralresponsesunderdifferent

positioncontrols(c＝４５,k＝１００,m＝１５)

时,虽然前面稳定时间较长,但较L/４和L/８位置

而言,最终稳定后振动抑制效果最好．图４为安装

NES和 TMD时减振效果对比图．由图可看出,在

NES或线性吸振器控制下,其响应峰值均明显下

降许多,其中在 NES控制下,在t＝８００s左右横向

位移基本稳定至０．５m 以下,吸振率高达８８．８９％,

当安装线性吸振器时,其峰值明显下降,但是在t
＝２０００s时中点横向位移仍未稳定,故其收敛速度

远不及 NES的快．为进一步优化 NES吸振器的收

敛速度和收敛幅值,还需进行适当的参数修正．

图４　含NES和线性吸振器的张力腿跨中横向位移对比
(c＝４５,k ＝１００,m＝１５)

Fig．４　ComparisonofmidＧspantransversedisplacementoftension
legwithNESandlinearvibrationabsorbers

(c＝４５,k ＝１００,m＝１５)

图５　不同吸振器质量下张力腿跨中横向位移对比(c＝４５,k＝１００)

Fig．５　ComparisonofmidＧspantransversedisplacementof
TLPwithdifferentabsorbermass(c＝４５,k＝１００)

由图５可以观察到当吸振器附着振子的质量

越大时,张力腿中跨横向位移会适当减小,最终收

敛幅值也会适当减小,吸振率会增高,当附着振子

相对质量m＝１０ 时,张力腿中跨横向位移收敛幅

值为０．８,吸振率为７７．７８％,当附着振子相对质量

m＝２０时,收敛幅值为０．３,吸振率为９１．６７％．

３３
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由图６观察并分析到,对于 NES吸振器作为

振动控制装置时,阻尼系数较小(c达到２０)时,反

而中跨横向位移时程曲线较快稳定,收敛较快,不

过阻尼系数再继续变小(c 达到１０左右)时,中跨

横向位移在时间t前３０００s区间开始共振并且幅

值稳定时间也变长．

图６　不同吸振器阻尼系数下张力腿跨中横向位移
对比(m＝１５,k＝１００)

Fig．６　ComparisonofmidＧspantransversedisplacementof
tensionlegunderdifferentdampingcoefficientsof

vibrationabsorbers(m ＝１５,k＝１００)

由图７可知,在 NES吸振器控制状态下,非线

性弹簧刚度数值适当增大可以提升控制效果,减少

稳定所需时间．随着相对弹簧刚度数值的减小,在

NES吸振器控制下的时程曲线与线性吸振器控制

下的相类似,也验证了 NES吸振器实际上是因为

非线性弹簧刚度,才导致机械能会从主结构单向传

递到 NES吸振器上,所以如果 NES吸振器的非线

性弹簧刚度无限接近一个特别小的值,可能就和线

性吸振器的减振效果类似了．

图７　不同吸振器弹簧刚度下张力腿跨中横向位移
对比(c＝５,m＝１０)

Fig．７　ComparisonofmidＧspantransversedisplacementof
tensionlegunderdifferentspringstiffnessof

vibrationabsorber(c＝５,m＝１０)

４　小结

本文对深海柔性张力腿的力学建模、运动微分

方程的建立和 NES减振性能展开了研究,通过求

解张力腿结构在参数激励和 NES吸振器作用下的

运动微分方程得到张力腿中跨处的横向位移,并且

与线性吸振器作用情况进行对比,得到如下结论:

(１)非线性能量阱具有较为显著的减振效果,

最大减振率可达９０％以上,且比 TMD更快使结构

达到稳定状态;

(２)在柔性张力腿结构的中跨处安装 NES吸

振器可以有效地控制横向大幅振动,并可以通过调

整 NES吸振器的参数来提高振动控制效果,理想

状态下,质量m 越大控制效果越好,而c和k 都有

最优值．
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