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摘　要：根据海洋仪器试验场建设需要，对传感器等海洋仪器进行检测的装置立管及其附属结构进行设计与
分析十分必要。检测装置由不同直径的ＰＥ立管相互嵌套为主体，可搭载５个直径５０ｍｍ的传感器，传感器
挂载装置可自动适应海上潮位变化，螺旋桨旋转形成涡流以清除附着生物。ＣＦＤ圆柱绕流仿真计算以及对
装备固定螺栓组和卡箍失效分析结果表明，消波管可引导装备立管绕流及尾流的汇流，控制尾流的流向，削弱

流体流经立管时产生的涡流影响，并且装置在海上作业具有较高的抗风浪性和可靠性。在上海市浦东芦潮港水

文检测站进行的测试表明，装置整体结构强度和形变符合设计要求，能够满足海洋仪器试验场测试装备的需要。
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　　海上试验场是海洋观测、监测、仪器设备研
发及海洋科学研究的重要试验平台，国外海洋发

达国家对海上试验场的建设都投入了大量的资

金和精力。我国研发体制中相关经费主要支持

瞄准国际先进水平的传感器等海洋仪器设备研

发［１２］，而在样机研发成功后产品化测试支撑相

对不足。由于条件良好的现场试验条件还不具

备，大量功能样机没有实现产品定型，建立海上

仪器设备试验场是解决这一问题的必由之路。

国外海洋发达国家海上试验场多为大型综合试

验场，而国内由于对试验场的建设起步较晚，试

验场功能单一，与海洋发达国家存在一定差

距［３５］。为解决这一问题，基于上海近海现有测

站基础设施，提出了以大戟山为中心，南槽东、芦

潮港、唐脑山岛及绿华礁等４个分站点组成的传
感器试验场建设方案，可以充分利用这些站点间

盐度、浊度、营养盐变化大的特点，降低仪器设备

测试周期。

测试传感器与利用传感器进行海洋环境检

测不同，需要进行具有不同功能的装备结构开

发，包括可用于观测传感器腐蚀和生物附着的升

降装置，减缓附着形成的螺旋桨动力系统，降低

波浪影响的消波结构等。试验场中站点潮差大、

流速高，海洋仪器测试装置需保证传感器工作的

可靠性、稳定性及抗风浪性。不同于外露式检

测，立管结构测试装置能够保证传感器在浪流中

工作的可靠性和升降的稳定性。为增强系统设

计的合理性，满足在测站安装后的强度要求，进

行结构力学和流固耦合分析有助于满足海上长

周期作业要求，提升系统可靠性。

１　海洋仪器测试装置立管结构设计

１．１　立管内部机构设计及工作原理
海洋仪器测试装置立管包含立管体、升降装

置、被测仪器固定机构三部分，如图 １所示。升
降装置包括同轴且可旋转的上、下升降立管。上

升降立管内设置升降涡轮蜗杆减速电机，下升降

立管内壁设有带滚珠的套管装置，提高海洋仪器

升降平稳性，减小升降过程中的摩擦阻力；上升

降立管外部设有转动卡箍，便于海洋仪器的检

查、更换。被测仪器安装于固定机构，采用卡箍

对传感器进行锁紧和拆卸操作。海洋仪器固定

装置底部的螺旋桨通过旋转涡流对被测对象外

壁进行冲刷，减缓传感器生物附着的产生。下升
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降立管内含有柱形浮力块，浮力块可以提供浮

力，减轻钢缆的受力。上、下升降机构组成如图２
所示。

图１　海上仪器测试装置立管结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄｐｉｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｒｉｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２　上、下升降系统结构组成
Ｆｉｇ．２　Ｕｐｄｏｗｎｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由于传感器升降幅度最大８ｍ，考虑到钢缆

及线缆的长度，为避免其缠绕，升降装置中设计

有排线装置。排线装置中收线轮与排线螺纹杆

的传动比为１∶１，从而使升降减速电机带动收线
轮和排线螺母同步旋转，线缆有序排在收线轮

上。当电机收到控制信号后，通过齿轮啮合传动

带动排线装置工作，使被测仪器顺着立管上升

（下降），并且收线轮每转一圈，排线螺母相应移

位，使钢缆线紧密排在收线轮上，不发生缠绕现

象。

１．２　系统总体结构与功能实现
海洋仪器测试装备需要挂载不同型号的传

感器等设备，以对传感器进行性能检测和对

比［６１１］。如图３所示，在海上测站平台预装支架，
将立管固定用螺栓安装在支架上。立管内部的

浮力块底部设有液位控制开关，当其接触海平面

时，开关断开，升降减速电机停止。此时，传感器

伸入海面下方设定的距离，并由浮力块牵拉。涨

潮时，浮力块随潮位上升，并牵拉下部传感器上

升；退潮时，并且超过原始液位，则液位开关开

启，电机运作，直到传感器下降到海面以下指定

的距离。立管装置采用大口径圆管互相嵌套的

机理，自内向外依次设有内层 ＰＶＣ立管、中层
ＰＶＣ立管，中层ＰＶＣ立管上布有硬质硅胶珠。

图３　海上仪器测试装置立管三维图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄｐｉｐｅ３Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　本装备能够实现海洋仪器稳定的升降，并能
一定程度上减少海洋仪器生物附着，有效保证海

洋仪器稳定运作，自动适应海上潮位变化，为海

洋仪器样机测试、海洋环境检测提供高效的服务

平台。
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２　立管关键部件功能的分析

海洋仪器测试装备安装在海上测站，高潮位

时，装备立管深入海中达数米，因此，需要考虑立

管结构本身的受力变形、抗风浪性以及装备固定

卡箍、螺栓组是否会产生失效问题，以保证测试

装置立管结构的海上作业的可靠性。

２．１　立管消波设计与分析
当流体流经一个非流线型圆柱体的前缘时，

流体形成的水流剪切层在柱体外部形成漩

涡［１２１５］，易引发涡激振动现象，对主管具有很大

的破坏作用。利用 ＣＦＤ分析软件模拟研究附属
管对立管绕流流场特性的影响，主立管外部添加

的附属管为消波管。立管消波设计如图４所示。

图４　消波立管
Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｉｗａｖｅｓｔａｎｄｐｉｐｅ

　　为研究消波管对主立管圆柱绕流流场特性
的影响，需建立数学模型，利用 ＣＦＤ软件进行流
固耦合分析，软件模型为标准 ｋε湍流模型。根
据Ｌａｕｎｄｅｒ等的推荐值，各模型常数取值为：Ｃε１
＝１．４４，Ｃε２＝１．９２，ＣＵ＝０．０９，σｋ＝１．０，σε＝１．３，
其中Ｃε１，Ｃε２，ＣＵ为经验常数，σｋ，σε为与湍动能

和耗散率对应的Ｐｒａｎｄｔ１数，湍动能耗散率方程：
ｕｉε
ｘｉ

－ 
ｘｉ

［（ｖ ＋
ｖｉ
σε
）
σε
ｘｉ
）］ ＝

Ｃε１·ε·ＰｒＣε２·ε
２

ｋ （１）

式中：ｕｉ（ｉ＝１，２，３）—沿方向的速度分量；ｆｉ—沿
方向质量的力；Ｐ—压力；ρ—流体密度；ｖ—流体
的运动线性系数；Ｐｒ—湍动能生成率，其表达式
为：

Ｐｒ＝Ｖｉ（
ｕｉ
ｘｊ
－
ｕｊ
ｘｉ
）
ｕｉ
ｘｊ

（２）

式中：ｖｉ—涡黏性系数，可采用下式计算：ｖｉ＝ＣＵ
ｋ２

ε
。

计算所使用的软件为 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中
的ｆｌｕｅｎｔ，压力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，差分
格式采用二阶迎风格式，流场的计算采用多重参

考系法。

利用进行单向流固耦合分析，试验参数设置

如表１所示，流体域和立管网格划分如图５所示。
设置流体域尺寸为２０００ｍｍ×２０００ｍｍ×１０００
ｍｍ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ选择 ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｎｏｒｍａｌｔｏｂｏｕｎｄａｒｙ，入口流速为４ｍ／ｓ，湍流强度
和水力直径设置为１．６％和４．８ｍ。

表１　流固耦合计算参数设置（比例：１∶１）
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ｒａｔｉｏ：１∶１）

名称 参数值

立管尺寸 Ｄ＝３１７ｍｍ，ｄ＝２６９ｍｍ，ｈ＝２０００ｍｍ
消波管尺寸 Ｄ＝５８．２ｍｍ，ｄ＝３０ｍｍ，ｈ＝１５１ｍｍ
流体流速 ４．０ｍ／ｓ

　　图６与图７为立管在流体分界面受力云图。
图８与图９为立管周围流场流速云图。分别对比
上图可以看出，无消波设计的立管背压区流场压

力更大，周围流场流速大，流场形成的涡流脱落

影响范围广。引入消波设计后，可以发现由于立

管周围“消波管”的存在，流场结构被破坏，减小

了水流对立管的冲击，使立管前端面水流冲击压

力降低，周围流场流速小，两侧压力区和背压力

区压力大幅度减小。因此，消波管的存在，抑制

了流体与圆柱体表面的分离，进而抑制了漩涡生

成。

３１３
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图５　流固耦合网格生成
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图６　立管受力云图（无消波结构）
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ
（ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图７　立管受力云图（消波结构）
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ
（ｗｉｔｈｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图８　立管流场流速云图（无消波结构）
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ（ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图９　立管流场流速云图（消波结构）
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｗｉｔｈｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图１０　立管变形对比（无消波结构）
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图１１　立管变形对比（消波结构）
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｗｉｔｈｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

４１３
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图１２　立管受力对比（无消波结构）
Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ
（ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图１３　立管受力对比（消波结构）
Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄｐｉｐｅ
（ｗｉｔｈｗａｖｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

　　消波设计能够抑制流场涡旋带来的尾流影
响，使立管在流场冲击力下物理变形大幅度减

小。对比立管变形及应力图（１０～１３）可判断出
无消波设计的立管在流速４ｍ／ｓ水流场作用下，
本体 受 力 大，变 形 较 大，最 大 变 形 量 为

０．０７９７ｍｍ；而在添加消波管后，外套管无明显
物理变形，受力基本未涉及外套管本体，管最大

变形量为０．０４５３ｍｍ，减少了４３％。
２．２　固定装置螺栓组及卡箍的力学分析与校核

本系统是利用卡箍将立管装备与支架进行

连接固定的，卡箍的设计与装置螺栓组校核非常

重要，尤其要保证卡箍受到外力形成的倾覆力矩

时不会脱落失效。由于海水潮位存在变化，退潮

时系统没入海水中部分减少，装备外套管竖直方

向受力增大。为验证系统可靠性，以退潮时状态

对装备卡箍相应螺栓组受力进行分析与校核。

　　如图１４所示，卡箍与螺栓组受到水流横向
载荷、轴向载荷（含浮力与自重）及倾覆力矩共同

作用且有可能出现如下三种失效形式：在轴向载

荷作用下，立管产生下滑；在倾覆力矩和横向载

荷作用下，卡箍与支架接合面发生分离或压溃；

受力最大的螺栓被拉断或塑形变形［１６１８］。为防

止分离和下滑的发生，应保证螺栓组及卡箍有足

够的预紧力，而为避免接合面被压溃，则需考虑

到将预紧力控制在一定范围内。

卡箍及螺栓组实际受力情况如图 １５所示，
由于螺栓组连接所受的横向载荷和倾覆力矩所

产生的轴向工作载荷方向相同，矢量叠加后数值

最大，对卡箍上部两个螺栓进行螺栓强度校核。

图１４　固定联接卡箍
Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｘｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｌａｍｐｓ

图１５　螺栓及卡箍连接
Ｆｉｇ．１５　Ｂｏｌｔａｎｄｃｌａｍｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　　装备立管与螺栓组及卡箍连接固定于平台
钢立柱支架上，卡箍材料及钢立柱材料分别为

ＨＴ１５０及Ｑ２３５，查阅机械手册可知，ＨＴ１０５卡箍
许用挤压应力为［σ］Ｐ＝６０ＭＰａ，螺栓材料强度级
别６．６级，许用安全系数［Ｓ］＝３，接合面摩擦因数
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ｆ＝０．１５，可靠性因数 Ｋａ＝１．２，螺栓相对刚度
Ｃｂ

Ｃｂ＋Ｃｍ
＝０．２，经测算，该螺栓组受到最大横向载

荷ＦＸ＝２３１０Ｎ，最大轴向载荷 ＦＹ＝６８２０Ｎ，卡
箍厚度为１０ｍｍ，卡箍所在圆内径为３３０ｍｍ。

螺栓所受倾覆力矩Ｍ：
Ｍ＝ＦＸ×１００＋ＦＹ×１７５＝２３１０×１００＋６８２０

×１７５＝１４２４５００Ｎ·ｍｍ （３）
上部螺栓轴向工作载荷Ｆ为：

Ｆ＝Ｆｆ＋ＦＭ＝
ＦＸ
４＋
ＭＬＭＡＸ

∑
４

ｉ＝１
Ｌ２Ｌ
＝５７７．５

＋１７８０．６２５＝２３５８．１Ｎ＝５７７．５
＋１７８０．６２５＝２３５８．１Ｎ （４）

式中：ＦＭ为倾覆力矩作用下，每个螺栓受到的轴
向工作载荷；Ｆｆ为轴向载荷作用下，每个螺栓受
到的轴向工作载荷。

该螺栓组连接预紧后，受轴向载荷作用时，

其接合面间压紧力为剩余预紧力ＦＳ，而受倾覆力
矩Ｍ作用时，其接合面上部压紧力减小，下部压
紧力增大，故Ｍ对接合面压紧力的影响可忽略不
计。在立管不下滑条件下预紧力 ＦＰ及接合面不
分离条件预紧力ＦＰＰ为：

ＦＳ＝ＦＰ－［（１－
Ｃｂ

Ｃｂ＋Ｃｍ
）ＦＦ］ （５）

ＦＰ＝
１．２×６８２０
４×０．１５ ＋（１－０．２）×５７７．５

＝１４１０２Ｎ （６）

σＰｍｉｎ＝
ｚＦＰＰ
Ａ －［（１－

Ｃｂ
Ｃｂ＋Ｃｍ

）
ＦＸ
Ａ］＝－［（１－

Ｃｂ
Ｃｂ＋Ｃｍ

）
Ｍ
Ｗ］≥０ （７）

式中：Ａ—接合面面积；Ｗ—接合面抗弯截面系数；
Ｚ—螺栓数目；

ＦＰＰ≥
１
Ｚ（１－

Ｃｂ
Ｃｂ＋Ｃｍ

）（ＦＸ＋
Ｍ
ＷＡ）＝

１
４（１－

０．２）［２３１０＋（１４２４５００
３．３３×１０６

）２００００］

（８）
根据接合面下部不被压溃条件计算预紧力ＦＰＰＰ：

σＰｍａｘ＝
ｚＦＰＰＰ
Ａ ［（１－

Ｃｂ
Ｃｂ＋Ｃｍ

）
ＦＸ
Ａ］＋［（１－

Ｃｂ
Ｃｂ＋Ｃｍ

）
Ｍ
Ｗ］≤［σ］Ｐ （９）

式中：［σ］Ｐ为卡箍材料的许用挤压应力，［σ］Ｐ＝

６０ＭＰａ。

ＦＰＰＰ≤
１
Ｚ［σ］ＰＡ＋（１－

Ｃｂ
Ｃｂ＋Ｃｍ

）（ＦＸ－
Ｍ
ＷＡ）

＝１４×６０×２００００＋（１－０．２）［２３１０

－（１４２４５００
３．３３×１０６

）×２００００］＝２９５００３．６

Ｎ （１０）
综上所述，即在满足以上三个条件式后，预

紧力Ｆ预取值为１４２００Ｎ，螺栓总拉力为：

Ｆ０＝ＦＰ＋
Ｃｂ

Ｃｂ＋Ｃｍ
Ｆ＝１４２００＋０．２×２３５８．１

＝１６５５８．１Ｎ （１１）
拟选取 Ｍ１８螺栓，并进行校核。若 Ｍ１８尺

寸不合适，再进行更换。Ｍ１８螺栓小径 ｄ１ ＝
１５．７９ｍｍ，由螺栓强度级别为６．６级，得σｓ＝３６０
ＭＰａ，［Ｓ］＝３，螺栓许用拉伸应力为：

［σ］＝
σｓ
［Ｓ］＝

３６０
３ ＝１２０ＭＰａ （１２）

该螺栓可提供预紧力ＦＬ为：

ＦＬ ＝
πｄ２１［σ］
４×１．３ ＝ ３．１４×１０．０６

２×１２０
４×１．３ ＝

２２４２０．２Ｎ≥１４４７６．６Ｎ （１３）
卡箍所用的材料为 ＨＴ１５０，无限寿命区的对

称循环的疲劳极限 ε－１＝２６０ＭＰａ，循环基数 Ｎ０
＝５×１０５，指数 ｍ＝９，设循环次数为３００００次，
由下式计算卡箍与螺栓组的有限寿命疲劳极限

Ｑｘｙ
［１７］：

Ｑｘｙ＝σ－１（３００００）×Ｓ＝σ－１
ｍＮ０
槡Ｎ

×Ｓ （１４）

式中：Ｓ—卡箍接合面面积；σ－１—零件有限寿命
疲劳极限。

在疲劳寿命范围内，材料仍不发生断裂的最

大应力Ｑｘｙ大于卡箍本身的受力，即 Ｑｘｙ大于螺栓
组受到最大横向载荷 ＦＸ＝２３１０Ｎ，最大轴向载
荷ＦＹ＝６８２０Ｎ。

因此，Ｍ１８直径尺寸能够提供为螺栓组连接
提供足够的强度，此外，卡箍与螺栓组的有限疲

劳寿命极限能够确保立管在浪流环境下的工作

模式的安全性，满足装备挂载要求，不会产生失

效问题。

３　现场测试与应用

上海市浦东芦潮港水质水文检测站包含内
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外水文测亭各一座、测站管理楼以及工作场地

等。港口受潮流和径流的双重作用，潮汐类型为

非正规半日浅海潮，每天两涨两落，落潮流流速

大于涨潮流流速。泥沙含量高，水生物品种多

样，光、热、水资源丰富。为对所设计的立管结构

进行实际校核，利用其初始运行过程进行了测

试。立管及钢架通过吊车安装在水文站管理楼

内侧，两者距离约为３ｍ，海洋仪器测试装置与管
理楼内的水质水文数据采样设备通过线缆连接，

并进行数据采集、传送。根据计算所获得的受力

分布特点进行了卡箍和螺栓组的安装和预紧，经

过３０ｄ的连续观察，立管能够很稳定地处于预紧
紧固状态，未出现压溃、脱离等问题，初步表明系

统强度设计符合实际要求，如图１６所示。

图１６　上海浦东芦潮港水文检测站现场测试
Ｆｉｇ．１６　ＰｒａｃｔｉｃａｌｔｅｓｔｉｎＬｕｃｈａｏｇａｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
ｓｔａｔｉｏｎｉｎＰｕｄｏｎｇＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｈａｎｇｈａｉ

　　２０１７年 ９月 ２０日，利用便携式流速仪
（ＬＳ３００Ａ）测量海水流速，获得数据为１．８ｍ／ｓ。
经过实际测试，在１．８ｍ／ｓ水流下，立管末端最大
形变为１．５ｍｍ。该数据远小于立管塑性变形临
界值，系统的可靠性具有较大安全余量，一定程

度上表明所设计结构在消波和减缓水流冲击方

面有较好的效果。另外，立管内浮式上、下升降

装置运行稳定、平滑，阻力小，可自动适应海上潮

差变化。

４　结语

本文所设计立管及其附属结构应用于海洋

仪器的测试平台，可搭载多种不同型号的海洋仪

器，为仪器间的比测和可靠性测试等提供服务。

通过ＣＦＤ流固耦合仿真分析及实际测试，立管测
试装置能够实现被测仪器在立管内稳定升降；消

波设计能够有效控制水流经过立管的尾流方向，

减小立管应力形变；螺旋桨的旋转能够起到一定

的清污，减缓生物附着的作用。作为一种现场自

动检测、分析水质变化的设备，该装置也适用于

海洋环境污染检测、港湾工程、赤潮预报及海洋

研究。

目前，海洋仪器的检测主要通过人工定期查

看海洋仪器生物附着情况，尚未实现完全自动

化。后续研究中通过增加云台相机对海洋仪器

生物附着情况进行远程查看，便于海洋仪器间的

性能参数对比，为海洋水文、水质、气象环境监

测、仪器设备研发测试及试验场建设提供支撑。
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