
 
文章编号：1000-8055（2024）07-20220422-09　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220422

低温风洞排气塔流致振动的理论及数值研究
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摘　　　  要：    为分析排气塔在自然风载和内流共同作用下的结构安全性，采用理论和数值模拟方法分析了

排气塔的流致振动响应情况。理论分析获得了排气塔在自然风载作用下的顺流响应和均值响应。采用计算

流体力学方法，shear stress transport （SST）k-ω湍流模型和动网格数值技术实现了排气塔的双向流固耦合数值

模拟，获得了排气塔在内外流动混合作用下的速度、压力和涡量分布。表明排气塔在特定风载下的旋涡脱

落频率接近 1阶模态频率，塔体应力较小，在许用应力范围内。
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Abstract:   The flow-induced vibration response of the exhaust tower was analyzed by theoretical and
numerical simulation methods to investigate the structural safety of the exhaust tower under the combined
action of natural wind load and internal flow. The exhaust tower’s co-current response and mean response
under the action of wild wind load were achieved. Then，using the computational fluid dynamics approach，
shear  stress  transport  (SST) k-ω  turbulence model  and dynamic mesh numerical  technology， the  exhaust
tower’s  two-way  fluid-structure  interaction  numerical  simulation  was  realized.  The  exhaust  tower’s
velocity，pressure，and vorticity distribution under the action of internal and external flow mixing were also
obtained. The vortex shedding frequency of the exhaust tower under a specific wind load was close to the
first-order  modal  frequency  of  the  structure.  The  gained  stress  was  within  the  allowable  stress  range  of
stainless steel.
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风载荷作用下的绕流是典型的外流。圆柱绕

流在自然界是非常普遍的现象，是一种非定常流

动，包含着分离、旋涡脱落等许多复杂过程[1]。

自然风扭转模态为主的颤振导致的结构失稳

对桥梁安全性有着决定性影响。虎门大桥的振动

进一步加深了人们对涡激振动等为代表的流致振

动对桥梁的安全性和危害性认识。绕桥梁产生的

卡门涡街诱发了结构失稳，进一步导致虎门大桥

出现了波浪弯曲振动[2]。在风洞试验和数值模拟

中也观察到了四柱高桥塔的涡激振动及其对附近

吊杆的尾流效应，吊杆的空气动力具有与塔的旋

涡脱落频率相同的主频率。频率可能接近吊杆的

自然频率，从而产生振动[3-5]。

实际上，自然风的影响不仅仅局限于桥梁，高

层建筑[6]、塔器设备[7]、风力机及输电塔[8] 都容易

产生诱导振动。塔设备作为石油化工等多个行业

的重要设备，具有十分广泛的应用。细长型塔器

结构在运行期间对风荷载尤其敏感，风诱导的塔

振动所引起的结构破坏时刻威胁塔设备的安全运

行，研究表明，塔设备在振动过程中会引发分离

位置动态变化、旋涡脱落频率改变，进而大幅度

改变横向力特性[1]。实际上，大兆瓦风电机组结

构的振动控制已成为当前风电产业亟待解决的关

键问题之一，严重时可能导致整个风力机组发生

损毁等恶性灾害事故[9-11]。因此，研究塔设备等细

长结构的振动对其气动特性和结构安全性有着十

分重要的工程应用意义。

风洞试验是开展流致振动的一个重要手段。

康友良[12] 针对变截面钢桥塔涡激振动开展了风

洞试验和数值研究，在均匀流场下对气动弹性模

型钢桥塔进行不同风向角的涡激振动试验研究，

观察到了明显的涡激共振现象。陈文礼等[13] 在

桥梁试验中发现了吊索在桥塔尾流区内的尾流致

振现象，吊索的振动特征与桥塔尾流风速特征密

切相关。圆柱形结构塔器产生的下游尾迹效应不

仅影响其他结构，也会引起自身的振动，锥形圆

柱体或不同阶梯圆柱成为潜在的解决方案以减小

尾迹宽度[14]。樊显涛等 [15] 在大气边界层风洞中

对并排塔器的流致振动特性开展了试验研究，获

得了其在不同间距和不同排布方式下的振动响应，

分析了尾迹干扰的影响范围，并提出了并排塔器

最大振幅的预测方法。

随数值计算成熟，计算流体力学模拟成为流

致振动研究的重要补充，以减少成本和时间。刘

友宏等[16] 以光滑独立高塔或烟囱的诱导振动为

背景，针对不可压空气圆柱绕流流场，采用基于

切应力传输两方程湍流模型的分离涡湍流模型获

得了独立高塔或烟囱的绕流流场。

在风洞结构系统里，王元兴等[17] 和聂旭涛等[18]

研究了风洞中高压气流管道、引射器瞬态开启时

对管道产生的非对称作用力，它带来的整个管网

系统振动严重制约了风洞正常运行。在大型低温

风洞中，大质量流量液氮调节阀内流场与结构相

互作用，不仅引起阀芯表面不对称的瞬态压力分

布，导致阀芯振动，而且会损坏密封装置、管路元

件，严重时甚至会造成低温风洞无法正常运行[19]。

两相流及液击[20] 对管路振动、安全运行同样有着

重要影响。Lee等[21] 针对低温管路开展了热声振

荡对超流氦管路的振动研究。大型低温风洞在试

验时，为维持总压平衡，会向外排出低温氮气，最

低温度 110 K，最大质量流量可达 300 kg/s。排气

塔可高达 50 m以减少大质量流量低温氮气直接

排放到大气中，对周围环境造成潜在的低温、缺

氧危险[22]。

上述塔器流致振动研究多以常温为主，并且

未研究塔体内外流动混合作用下的流致振动效应。

本文针对大质量流量低温风洞排气塔，先采用理

论方法分析了排气塔在自然风载作用下的顺流响

应和均值响应。然后采用数值方法实现了排气塔

的双向流固耦合数值模拟，获得了和排气塔固有

频率接近的自然风速下排气塔振动情况和应力分

布，为塔结构安全运行提供了支撑。 

1    理论分析
 

1.1   自然风速

排气塔总高为 43 m，内径为 3 m。根部外径

为 3.032 m，并逐步过渡到顶部的 3.02 m。排气塔

底部为桁架支撑，下有风机、引射器、加热装置等，

如图 1所示。排气塔除了管内流动诱发的振动，

处于自然环境中还受到外部空气流动的影响，因

此需要考察风载条件下由旋涡脱落引起的空气动

力学不稳定性的可能性，以及顺风向振动时的位移。

将排气塔简化为下端固定的圆柱悬伸管道。

此外，空气流经地面时，在靠近表面处由于黏性

剪切作用流体速度接近于零，而远离地面处流动

速度接近于自由流的速度，地面与自由流之间的

流体层被称为边界层。在描述垂直地面方向风速

变化时通常使用指数规律的关系式。
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排气塔所在地近 20年最大风速约为 18 m/s

（10 m高度测量）计算中使用大气边界层模型如

式（1）所示：

Ū（z）= Ūg

(
z
zg

)α
= 18

( z
10

)0.28

（1）

z Ū Ūg其中 是高度， 是速度， 是参考高度对应的速

度，zg 是参考高度，α是指数常数，根据排气塔所

在地地貌，取为 0.28。 

1.2   旋涡诱发振动

fs

根据环境风速，空气绕排气塔流动的雷诺数

Re从底部的 3.1×106 逐渐增加到 5.39×106。随

后根据圆柱体斯特罗哈数 St与 Re的关系，确定

了排气塔 St的范围为 0.25～0.28。根据式（2）可

以得到旋涡脱落频率 为 1.34～2.61 Hz。

fs =
StU
D

（2）

其中 U是来流速度，D是排气塔直径。

不同高度处的风速不同，因此对应的旋涡脱

落频率也不同，随着高度的增加旋涡脱落频率增

大。当旋涡脱落频率逼近结构固有频率，旋涡脱

落频率会与结构频率连锁在一起，造成大幅振动。

基于有限元分析，得到了排气塔前 6阶振动模态

的固有频率，如表 1所示。

部分管段旋涡脱落频率（1.34～2.61 Hz）与第

一、第二阶振型的固有频率相近或重合。此时第

一、第二、第三阶振型对应的速度分别为 22.34、

22.45、205.12 m/s。三阶及三阶以上振型的共振

发生在极高风速下，自然条件下不可能发生。第

一、第二阶振型在高度大于 22.63 m的管段并且

风速大于 14.85 m/s（10 m高度）的情况下会发生

共振。因此有必要进一步分析排气塔在耦合工况

下的振动情况。 

1.3   顺流响应

首先采用理论方法，分析排气塔在风载作用

下顺流方向的振动，也即顺流响应。根据随机振

动理论[23]，结构在 j振型相应的功率谱可由式（3）
计算：

S li j（ω）=
S fi j（ω）

|Z（ω）|2 （3）

|Z|2 = m2
[
（ω2

j −ω2）
2
+（2ζωω j）

2
]

（4）

S li j

S fi j

其中 是结构件在 i方向上对 j振型响应的功率

谱， 是 j振型在 i方向上的广义力的功率谱，Z
是该振型的阻抗。ω是频率，ωj 是 j振型的固有

频率，m是单位长度的振型质量，ζ是由结构、材

料和流体引起的对该振型的阻尼系数。

Ȳ2
i j

在一段时间内平均得到的动态响应振幅的平

方值称为均方响应。j振型的均方响应 等于在

整个频率范围内响应谱的积分。

Ȳ2
i j

ψ2
j（z）

= 2
w ∞

0
S li j（ω）dω （5）

其中 ψj 是第 j阶模态。式（5）中的积分可以分解

为三个部分：

Ȳ2
i j

ψ2
j（z）

= 2
w wa

0
S li j（ω）dω+

2
w ωb

ωa
S li j（ω）dω+2

w ∞
ωb

S li j（ω）dω =

2Aa+2Ab+2Ac

（6）

式（6）中积分的三个部分依次对应于均值响应、

非共振响应和共振响应。 

1.4   均值响应

在指数规律的均值风速下，风作用在单位长

度结构上的阻力 Fy 为：

Fy =
1
2
ρŪ2（z）DCd （7）

 

表 1    排气塔振动模态频率

Table 1    Vibration modal frequency of exhaust tower Hz

模态 频率 模态 频率

1 1.958 7 4 12.027

2 1.968 4 5 15.270

3 11.999 6 16.057

 

50

7.
54

7

ϕ10.21

z
xy

图 1    排气塔三维模型（单位：m）

Fig. 1    3D model of exhaust tower （unit：m）
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Cd其中 ρ是空气密度， 是阻力系数。结构的均值

位移等于作用在该振型上的广义力除以广义刚度，

如式（8）所示。

X̄ j =

1
2
ρŪ2（L）DCdψ j（z）

w L

0
z2αψ j（z）dz

mω2
j L2a

w L

0
ψ2

j（z）dz
（8）

X̄ j其中 是具有单位长度广义质量 m的 j阶振型在

流动方向上的均值变形量，L是排气塔的高度。

悬臂结构的基波振型通常可用式（9）近似，并忽略

其高阶振型，则均值位移为：

ψ（z）=（z/L）β （9）

X̄ =
（2β+1）ρŪ2（L）DCd[

2（2α+β+1）
]
mω2

n

( z
L

)β
（10）

β ωn其中 是折合频率， 是排气塔固有频率。相应

地，在式（1）风速模型下的顺流向均值响应位移

如下:

X̄ = 2.2×10−6z1.83（z+7）2α
（11）

X̄（43）可见排气塔顶面振幅最大，在 α=0.28时 =
8.8 mm。 

2    数值模型
 

2.1   几何模型

在理论分析中，对排气塔几何结构进行了简

化，假设为等直径，并且采用的是平均风速。下

一步采用数值计算方法分析真实工况下的振动情

况，排气塔简化模型如图 2所示，并给出了排气塔

内流场和外流场混合流动的几何布置和边界条件。

左侧面为外部风进口面，内流场底面为内部

气体进口面，外流场底面为地面，右侧和上侧为

出口边界，前后两个面均设置为对称面，排气塔

外壁面、内壁面和上表面为双向流固耦合传递数

据的耦合面。在结构有限元模型中，底面设置为

固定支撑面，剩余面均与流体域接触，设置为计

算耦合面。

对于 Re在 3.1×106～5.39×106 范围内的圆

柱绕流，圆柱壁面附近的网格对计算结果有着直

接影响。理论计算表明风载下旋涡诱发振动可能

与固有频率重叠从而引发共振。因此，数值模拟

中的圆柱绕流旋涡脱落频率对振动分析的准确性

有很大的影响。

首先划分排气塔直管处的外流场网格，在圆

柱附近气流绕流，其流动轨迹类似于环形流动，

因此首先在圆柱外一定区域划分绕流域，此区域

内网格采用六面体扫掠 Multizone方法生成，使得

网格分布方向尽量与流动方向一致。此外，气流

在圆柱表面附近形成速度边界层，此处的网格直

接影响气流的分离。对应于边界层内速度沿法向

方向梯度较大，流向方向梯度小的特征，将圆柱

表面附近加密为多层的横纵比较大的六面体网格。

气流在流过圆柱后，会在其后方不断地周期性形

成旋涡，为了描述这些旋涡的发展，同样沿流向

方向将此处划分为较密的六面体网格。圆柱两侧

远离绕流及涡发展的区域内，气流流动相对稳定，

并且不会对旋涡脱落过程产生明显影响，因此将

此处划分为较粗的四面体网格，针对过渡部分，

网格疏密程度逐渐变化，减少数值误差。网格分

布如图 3所示。
 
 

图 3    圆柱绕流区域网格分布

Fig. 3    Mesh distribution at zone around cylinder
 

不同疏密程度的网格对数值模拟结果有一定

影响，通过对排气塔外径和高度方向网格疏密程

度调整，形成了三套不同网格以验证网格独立性，

网格数量分别为 1 140 476、1 610 795和 2 394 660。
最终采用的流体域网格和固体域网格数量分别

为 1 567 729和 43 066。当前数值计算中流体模块、
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图 2    几何模型和流场布置

Fig. 2    Geometry model and flow field distribution
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结构模块、系统耦合均在 Ansys Workbench平台

中实现。 

2.2   流体数值模型

采用不可压缩 Navier-Stokes（N-S）方程来描

述排气塔内外流动，质量守恒方程和动量方程分

别如式（12）和式（13）所示。

∂ρ

∂t
+∇ ·（ρv）= 0 （12）

∂

∂t
（ρv）+∇ ·（ρvv）= −∇p+∇ ·（ ¯̄τ）+

ρg+F （13）

v
¯̄τ

其中 t是时间， 是速度矢量，p是压力，g是重力

加速度，F是外部作用力， 是切应力。

k-ω湍流模型对自由剪切流、附着边界层和

适度分离都有较高的计算精度。采用 SST k-ω湍

流模型来描述气流在外壁的绕流分离过程，其运

输方程如式（14）～式（15）所示。

∂

∂t
（ρk）+

∂

∂xi
（ρkui）=

∂

∂x j

(
Γk

∂k
∂x j

)
+

Gk −Yk +S k +Gb （14）

∂

∂t
（ρω）+

∂

∂xi
（ρωui）=

∂

∂x j

(
Γω

∂ω

∂x j

)
+

Gω−Yω+S ω+Gωb （15）

ui xi

x j Yk Yω

ω

其中 k是湍动能， 是速度在 i方向的分量， 和

是空间位置在 i方向和 j方向的分量， 和 分

别是湍动能 k和耗散率 扩散产生的湍流，Gk 表

示由于平均速度梯度产生的湍流动能，Gω 代表了

由 ω产生的湍流动能，Γk 和 Γω 分别表示 k和 ω

的有效扩散系数，Sk 和 Sω 表示 k和 ω引起的耗散，

Gb 和 Gωb 是源项。

外流场工质为常温空气。为简化计算，内流

场流体同样简化为空气。流场左侧采用速度进口

边界条件，并采用自然风速分布，如式（1）所示。

内流场底部同样为速度进口，根据排放的低

温氮气质量流量，折算速度为 9.58 m/s，温度为

110 K。右侧面及顶面均设为自由出流。底面、

与固体接触的各个面均使用无滑移壁面边界条件。

在双向流固耦合中，固体的变形会反作用于

流场。理论计算得到的最大位移约为直径的

0.29%，变形幅度相对较小，采用光顺和铺陈的动

网格方法来使网格适应几何的变化。

压力速度的耦合选择 semi-implicit method for
pressure linked equations（SIMPLE）算法，空间离散

压力项为二阶离散，动量方程、湍动能方程、耗散

方程均为二阶迎风格式，时间离散为二阶隐式格

式。经过多次对比分析，计算监测点压力脉动频

率约 2 Hz，因此时间步长取为 0.01 s。 

2.3   结构数值模型

由流体诱发的结构振动、位移的控制方程为

Ms
d2r
dt2
+Cs

dr
dt
+Ksr+τs = 0 （16）

其中 Ms 为质量矩阵，Cs 为阻尼矩阵，Ks 为刚度矩

阵，r为结构的位移，τs 为结构受到的应力。结构

分析中首先添加排气塔底面为固定支撑面，并将

剩余面均设置为流体固体界面。时间步长设置

为 0.01 s。 

3    结果讨论
 

3.1   流场分析

图 4展示了 t=4.42 s时刻 z-y平面的速度分布，

排气塔外风速随着高度增大而增大。在排气塔内

部，气流速度在由锥形管进入直管处速度迅速增

大，在排气塔出口处逐渐减速，在横向风的作用

下向右上方流动。图 4中，流动速度并不均匀，呈

现出一条低速带（蓝色）夹在两条高速带区域（绿

色）之间。而在排气塔直管圆柱段后方的速度出

现了明显的波浪式分布，并且沿高度发生变化，

在靠近塔顶上方，波浪消失。
  

速度/(m/s) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

z

yx

图 4    t=4.42 s时 x=0平面速度分布

Fig. 4    Velocity distribution at plane x=0 at t=4.42 s
 

x-y平面 z方向的涡量分布如图 5所示，在圆

柱后方形成了两个方向相反的涡对，涡对从圆柱

表面脱离后在后方的流场中呈现依次交替排列。

圆管附近的流线如图 6所示，气流在圆柱后方表

面约 120°处发生分离，并形成两个不对称的涡，

正是由于该涡对的不对称性引起了圆柱表面压力

的周期性的波动，从而发生涡振现象。

图 7展示了由 λ2 准则描述的流场涡结构。
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在排气塔后方形成了规律的竖直的长条形涡结构，

与前文中 z-y截面速度、x-y截面涡量展示的结果

相对应。并且随着高度的增加，涡结构的数量也

逐渐增加。在高雷诺数（Re>2.5×106）下，St与 Re
关系并不紧密，基本维持在 0.25左右，因此旋涡

脱落频率与绕流速度近似成正比关系，这也是涡

结构沿高度发生变化的原因。此外，内部气流离

开排气塔与横向风相遇后，不断发展并形成了两

条近似平行的涡结构，如图 8（a）所示。由于涡结

构均分布在排气塔上方，因此不会对旋涡脱落频

率产生明显影响。在直管圆柱和圆锥交界处及圆

锥段后方形成了不一样的水平涡结构，如图 8（b）
所示。这是因为此处几何结构突变，且离地面近，

风速较小。

模拟中还获得了不同高度固定点的速度大小，

其随时间的波动如图 9所示。在 z为 20、30 m和

40 m高度，流动进入稳定状态后均显示速度以固

定的周期波动，并且随着高度增加，速度增加，波

动周期逐渐减小。

根据图 9各测点的速度波动频率可以得到不

同高度圆柱绕流过程的斯特罗哈数 St，结果如

图 10所示。可知三个高度 St的模拟结果均约为

0.32，即 St不随速度（高度）变化而显著变化，并且

 

x

yz 涡量/(1/s) −10−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

图 5    t=4.42 s时 z=31 m平面涡量分布

Fig. 5    Vorticity distribution at plane z=31 m at t=4.42 s

 

图 6    t=4.42 s时 z=31 m平面流线分布

Fig. 6    Streamline distribution at plane z=31 m at t=4.42 s

 

图 7    外流场中的涡结构（λ2 等值面）

Fig. 7    Vortex structure in outside fluid zone （isosurface of λ2）

 

(a)

(b)

图 8    涡结构局部特征（λ2 等值面）

Fig. 8    Local feature of vortex structure （isosurface of λ2）
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图 9    不同高度的速度变化

Fig. 9    Velocity variation at different altitudes
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图 10    模拟与试验值的 St对比

Fig. 10    St comparison between simulation and experiment

航空动力学报 第 39 卷

20220422-6



略大于均匀风下等截面圆柱试验值[23]。考虑到模

拟采用梯度风且排气塔存在变截面等因素影响，

可认为模拟结果轻微的偏离是可以接受的。 

3.2   排气塔振动

图 11展示了排气塔顶部变形随时间的变化。

在 0～1 s内，由于初始瞬态流动影响，变形位移

规律有所不同，而随着流动趋于稳定，位移曲线

均以稳定的频率波动。最大位移出现在 t=1.5 s，
此时的变形量为 12.7 mm，平均值为 3.3 mm。

 
 

4 5321
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0.008
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0.012

0

0

变
形
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0.014

图 11    排气塔顶部变形随时间变化

Fig. 11    Variation of displacement of venting tower with time
 

同时计算表明，排气塔在 x方向也发生了偏

转，这是由于排气塔绕流形成了非对称涡对，随

着涡周期性脱落，圆柱表面的压力也随之发生周

期性变化引起的涡激变形。图 12是排气塔顶部

在风载作用下沿 x方向的最大变形和平均变形位

移，最大变形量为 12.2 mm，在流动进入稳定状态

后，呈现频率为 2 Hz的周期性变形。在 y方向上，

排气塔沿着顺风方向发生偏移，排气塔顶部变形

量最大。图 13是沿 y方向的最大变形和平均变

形位移，最大变形发生在初始时刻 ，位移量为

5.4 mm，并且 y方向变形，即顺流响应，不受初始

瞬态的影响，变形频率始终保持在 2 Hz。从 x和
y方向的变形量可以看出，涡振引起的排气塔变

形略大于顺流响应，并且两者振动频率一致。

将图 2中排气塔的入口速度设置为 0，从而

可以获得在不排气状态下排气塔位移变化情况。

图 14是沿 y方向的最大变形和平均变形位移，最

大变形为 5.2 mm。前述理论计算得到顺流均值

响应为 8.8 mm，大于数值结果。这是由于理论模

型中将整个排气塔简化为一端固定的等截面圆柱，

而数值模拟中考虑了锥形底座，增加了排气塔的

刚度，减少了排气塔的顺流响应位移，因此数值

解小于理论解。并且 y方向变形，即顺流响应不

受初始瞬态的影响，变形频率始终保持在 2 Hz。
图 15给出了风载作用下由平均位移得到的

变形轨迹。初始瞬态时，圆柱后方还没有旋涡脱

落，涡振作用极小，只在顺流响应作用下向 y方向

移动。随着涡振作用增加，开始沿 x方向发生变

形，并且由于涡振频率与顺流响应频率相同，位

移最终呈现出一个向右上方偏转的椭圆形轨迹。
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图 12    排气塔顶部沿 x方向变形随时间变化

Fig. 12    Variation of displacement at x direction of venting

tower with time
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图 13    排气塔顶部沿 y方向变形随时间变化

Fig. 13    Variation of displacement at y direction of venting

tower with time
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图 14    沿 y方向变形（未排气）

Fig. 14    Displacement at y direction （without venting）
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图 16是振动过程中等效应力的变化曲线，最

大值出现在 1.5 s，等效应力为 11.6 MPa，远小于不

锈钢的许用应力。图 17是 t=1.5 s时刻排气塔下

部的等效应力分布，最大值位于直管段与锥形管

段的连接处，并且圆锥管段的等效应力要大于圆

柱管段。固定支撑面上不同位置的等效应力相对

较小，总体在 1 MPa以下。
 

4    结　论

针对大型低温风洞排气塔，采用理论和数值

模拟方法分析了排气塔的流致振动响应情况。

1） 自然风速模型下，部分管段旋涡脱落频率

（1.34～2.61 Hz）与第一、第二阶振型的固有频率

相近或重合。在最大风速下排气塔顶部顺流响应

位移理论值为 8.8 mm。

2）  瞬态双向流固耦合表明在排气塔后方形

成了规律的竖直的长条形涡结构，由速度波动频

率获得的 St约为 0.32，因几何外形和速度梯度差

异，略大于试验值 0.25～0.28。
3） 排气塔在内外流动的流致振动作用下，排

气塔最大等效应力为 11.6 MPa，位于直管段与锥

形管段的连接处，在许用应力范围内。

4）  开展的旋涡脱落频率与排气塔固有频率

重合工况下的流固耦合流致振动研究验证了排气

塔流致振动的安全性，为风洞正常运行提供了

支撑。
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