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摘  要 

深远海风电资源开发具有重要的战略意义，并且随着风机大型化的趋势，复杂入

流环境对于浮式风机的气动-水动耦合响应的影响日益显著。研究大型浮式结构物的

性能，在设计阶段为性能校核提供参考，不仅能保证风机运行的安全性，还能降低后

期维护的经济成本。真实海况中浮式风机可能会遭受各种不同类型的波浪的作用，而

如何准确模拟大型浮式风机在复杂波浪环境下的气动-水动耦合响应具有重要意义。

因此，本文基于自研浮式风机计算求解器 FOWT-UALM-SJTU，结合 waves2Foam 开

源造波工具中的松弛区造波和消波方法，针对大型浮式风机系统 IEA15MW-

VolturnUS-S 展开不同不规则波工况下的气动-水动数值模拟。本文主要内容如下： 

首先，以 OpenFAST 软件计算结果为参考，对数值模型分别进行了气动性能和水

动性能的验证，结果吻合均较好。在气动性能方面，验证了不同入流风速下的风机气

动推力和气动功率；在水动力性能方面，验证了静水中的纵荡、垂荡和纵摇自由衰减

以及规则波中的垂荡和纵摇运动。聚焦波工况中，先对不同加密等级的网格进行收敛

性分析，基于最优的网格对不同波谱聚焦波造波的准确性进行验证，造波结果与实验

数据吻合度极高，为后续波浪环境的数值模拟奠定基础。 

在对比验证结果良好的基础上，以 VolturnUS-S 半潜式平台和 IEA15MW 风机为

研究对象，搭建气动-水动耦合数值模型。进行不同有义波高和谱峰周期下的波浪载

荷分析，确定工况的频率范围后，开展气动、水动性能分析。研究发现，在不同风浪

夹角的工况中，相较于风浪同向入流的工况，斜浪的存在增加纵荡运动的变化幅度，

使得其和风浪同向入流时的差异很小，增加了风浪夹角存在下的危险峰值。 

基于以上分析，针对一种特殊的相位集中的不规则波类型，即聚焦波对大型浮式

风机的影响规律展开研究。结果表明，聚焦波对于纵荡、垂荡、纵摇这三个运动响应

以及位于迎浪侧的系泊缆有明显的规律性聚焦作用。在纵荡运动响应中，最大幅值相

较于纯风入流工况下高出 106.6%；在聚焦峰值为 7.6m 时，基础气隙的最小值为 7.13m，

可为工程设计中考虑危险工况的安全设计提供参考；流场分析中，风机尾涡结构受纵

摇运动大，纵摇运动会使得涡环向后脱落时出现倾斜的趋势，并且聚焦波的作用将导

致尾流中心和边界出现波动，远尾流区速度亏损的波动性即幅值增大。 

综上所述，本文基于课题组自研的 FOWT-UALM-SJTU 浮式风机一体化求解器，

实现了大型浮式风机在均匀风和不规则波环境下的气动-水动耦合数值模拟，提供了
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气动力和水动力数据分析结果。尤其针对聚焦波工况，对 15MW 浮式风机系统的气

动-水动耦合响应中出现的聚焦规律进行阐述分析，为大型浮式风机设计阶段的安全

性评估提供参考。 

 

关键词：大型浮式风机，气动-水动耦合响应，斜浪，聚焦波，FOWT-UALM-SJTU 
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ABSTRACT 

It holds significant strategic importance of the development of offshore wind energy 

resources in deep and distant seas. With the trend toward large-scale wind turbines, the 

influence of complex inflow conditions on the aerodynamic-hydrodynamic coupling 

response of floating offshore wind turbines (FOWTs) has become increasingly pronounced. 

During the design phase, studying the performance of large floating structures to provide 

references for performance verification not only ensures operational safety but also reduces 

long-term maintenance costs. In real sea conditions, it may be subjected to various types of 

waves for FOWTs, making it essential to accurately simulate their coupled aero-

hydrodynamic response under complex wave environments. Therefore, based on the in-

house developed FOWT-UALM-SJTU solver and incorporating the relaxation zone wave 

generation and absorption methods from the open-source tool waves2Foam, it conducts 

aero-hydrodynamic numerical simulations under various irregular wave conditions for the 

IEA 15MW-VolturnUS-S large floating wind turbine system in this paper. The main contents 

are as follows: 

Firstly, the accuracy of the numerical model in aerodynamic and hydrodynamic 

performance is validated against results obtained using OpenFAST software, demonstrating 

good agreement. Aerodynamic validation included thrust and power under different inflow 

wind speeds, while hydrodynamic validation involved free decay tests in surge, heave, and 

pitch in calm water, as well as heave and pitch motions in regular waves. For focused wave 

conditions, a grid convergence study was conducted with different refinement levels. Based 

on the optimal grid, the accuracy of generating focused waves with different wave spectra 

was verified, showing excellent agreement with experimental data, thereby establishing a 

reliable foundation for subsequent wave environment simulations. 

Building on the satisfactory validation results, a coupled aero-hydrodynamic numerical 

model was developed for the VolturnUS-S semi-submersible platform and the IEA 15MW 

wind turbine. Wave load analyses were performed under different significant wave heights 

and peak spectral periods. After determining the frequency range of operational conditions, 

aerodynamic and hydrodynamic performance were investigated. The study found that under 
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varying wind-wave misalignment angles, compared to co-directional wind and wave 

conditions, it increases the variation amplitude of surge motion for oblique waves, resulting 

in minimal differences from co-directional conditions and elevating the risk of extreme peaks 

under misaligned wind-wave angles. 

Based on the above analysis, it investigates the impact patterns of focused waves—a 

specific type of irregular wave characterized by phase concentration—on large floating wind 

turbines. It indicates that focused waves exert a distinct concentrating effect on surge, heave, 

and pitch motions, as well as on the mooring lines located on the windward side in results. 

The maximum surge amplitude increased by 106.6% compared to the wind-only condition. 

When the focused wave peak reached 7.6 m, the minimum airgap at the foundation was 7.13 

m, providing a reference for safety considerations in engineering design under extreme 

conditions. It is revealed from flow field analysis that the wake vortex structure is 

significantly influenced by pitch motion, which causes the shedding vortex rings to exhibit 

a tilted trajectory. The presence of focused waves further induces fluctuations in the wake 

center and boundaries, increasing both the variability and amplitude of velocity deficit in the 

far-wake region. 

In summary, it utilizes the self-developed FOWT-UALM-SJTU integrated solver to 

achieve coupled aero-hydrodynamic simulations of a large floating wind turbine under 

uniform wind and irregular wave conditions in this study, providing analytical results for 

both aerodynamic and hydrodynamic data. Particularly for focused wave scenarios, the 

observed concentrating patterns in the aero-hydrodynamic response of the 15MW FOWT 

system are analyzed, offering valuable insights for safety assessment during the design phase 

of large floating wind turbines. 

 

Key words: Large Floating Wind Turbine, Aerodynamic-Hydrodynamic Coupling Response, 

Oblique Wave, Focused Wave, FOWT-UALM-SJTU. 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

在我国能源结构持续优化阶段中，新型能源呈现快速发展的趋势，同时在双碳目

标的引导下，现阶段展现出绿色低碳转型加速推进的特点[1]。寻求清洁、可持续、可

再生的能源后，如何充分获取与发挥其优势亦是重要部分。在可再生能源中，风能作

为清洁能源，综合其储量、分布和成本等多方面优势，已然成为新能源研发的重点。 

我国地域辽阔、地形种类多样，陆上风资源得以发展，但是有数据显示。并且，

结合目前资源利用情况而言，在中长期发展中，陆上风资源的势必需要占用一定的土

地资源，同时形如某些山地风资源丰富地区的居民点或会受到风机噪音等困扰[2]。因

此，从陆上风资源逐步移向海上风资源跨越是应运而为。同时，我国海上风电具有天

然的发展优势，长且蜿蜒的海岸线为风能资源的利用提供了很好的环境支撑。风能的

分布也相对广泛、储量更为丰富，尤其在东南沿海及岛屿附近，是我国最大的风能资

源区域。随着近海开发资源的饱和及平价时代的到来，海上风电逐渐向深远海方向发

展，为了提高资源的利用率、降低开发成本，海上风电融合发展成为目前的大势所趋

[3]。 

基于《2025 全球风能报告》[4]，如图 1-1 所示，展示了 1980-2030 年期间陆上和

海上风机尺寸变化趋势（预测），单机容量、风轮直径和叶尖高度均持续增加。其中，

2020 年之后的风机尺寸大幅度增加，尤其体现在海上漂浮式风机，其风轮直径从 2020

年的 164m 增加到 2024 年的 310m，增幅为 89.02%，大型化趋势可见一斑。 

 
图1-1  1980 年-2030 年单风机风轮直径与单机容量趋势 

Fig.1-1 Trends in Wind Turbine Diameter and Unit Capacity from 1980 to 2030 
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如图 1-2 所示，2024 年全球的陆上和海上新增的装机容量共计 117GW，中国占

全球新增装机容量的 68%，居于首位。在全球新增装机容量中，陆上新增容量占比仍

然较大，新增容量为 109GW，海上新增容量为 8GW。 

 

 

(a) 全球新增装机容量(GW) (b) 2024 年新增装机容量(GW) 
图1-2 2024 年中国装机容量全球第一 

Fig.1-2 Global Installed Capacity Rankings in 2024: China Leads the World 

同时，如图 1-3 所示，据 2024 年的数据统计结果，全球海上已有总装机容量达

到 83.2 GW，新增装机容量为 8GW，其中中国的装机容量占比分别为 54%和 62%，

市场前景广阔。 

  

(a) 全球新增装机容量 (b) 全球已有装机容量 
图1-3  2024 年世界范围内浮式风机装机容量数据统计 

Fig.1-3 The Statistic Data of Installed Capacity of Global Floating Offshore Wind Turbines in 2024 

但是如图 1-4 所示，2024 年的海上新增装机容量相比上一年骤降 36%，近岸至深

水海域风电开发转型进度低于预期是造成此减幅情况的影响因素之一，这与深远海更

为复杂、恶劣的环境条件息息相关。因此，解决核心技术问题与挑战，继续推进深远

海风电开发是加速能源转型和发展的必经之路。 
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图1-4 漂浮式风机新增装机容量趋势 

Fig.1-4 Trend of Newly Installed Capacity of Floating Offshore Wind Turbines 

 

固定式平台基础和漂浮式平台基础广泛应用于各类水深场景下，其应用各有指向

性。固定式基础主要建造安装在水深较浅的区域，其搭建和维护的成本较高；漂浮式

基础适应的水深范围更广，尤其针对超过 60 米水深的深海海域，漂浮式基础的经济

性大幅度提升[5]。为了促进深远海优质风能更高效地开发和利用，搭载漂浮式基础是

有效的经济手段之一。各类型的海上漂浮式风机基础平台对于水深的适用环境不同，

常见的有半潜式平台、导管架平台、单柱式平台、张力腿平台和驳船式基础等型式的

浮式基础平台。其中，半潜式漂浮式风机是目前广泛应用的漂浮式风机结构型式，其

普遍处于 30m-50m 水深范围，一般由浮筒和连接构件组成，其易于安装，并且多浮

筒的结构布置保证了稳性[6]。 
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图1-5 四种漂浮式基础平台常见类型 

Fig.1-5 Four Common Types of Floating Foundation Platforms 

 

综上所述，海上风电仍是目前新能源发展的着力点，且深远海大型风力机的发展

是当前破解陆上风资源饱和海上风资源高效利用的途径之一。中国目前大型半潜型漂

浮式风机示范性项目有三峡引领号、明阳天成号、海装扶摇号和国能共享号，如图 1-

6 所示。 

  

(a) 三峡引领号 (b) 明阳天成号 
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(c) 海装扶摇号 (d) 国能共享号 

图1-6 四种中国半潜型漂浮式风机示范项目 

Fig.1-6 Four Demonstration Projects of Semi-submersible Floating Offshore Wind Turbines in China 

 

对复杂海域中风资源的高效利用及气动-水动-系泊复杂耦合过程产生的交互作

用等进行全面评估是设计阶段的重要方向。因而，准确探究不同波浪类型下的大容量

风机一体化性能，有助于更好地理解漂浮式风机面临复杂环境载荷下的生存状态与性

能。其技术挑战主要集中在一下方面： 

(1) 风浪联合下的环境载荷复杂 

海上漂浮式风机处于运行状态时，会受到的外界各种复杂的环境载荷，如图 1.6

所示。极端情况下，有可能会产生平台位移太大、锚链断裂等情况，进而系泊定位失

效，海洋平台上的设备和仪器无法正常工作。 

 
图1-7 浮式风机所受环境载荷示意图 

Fig.1-7 Schematic Diagram of Environmental Loads on Floating Offshore Wind Turbines 

 



上海交通大学硕士学位论文 第一章 绪论 

6 

(2) 极端环境对运行工况下的浮式风机受力影响 

风机厂家在校核过程中，由于各部件的设计标准不一，其中通常存在安全系数，

风和海浪的作用被重复考虑，加之真实海况的多样性，最终导致设计结果偏向于保守

[7]。因而，进行风机一体化模拟能够有效对设计阶段的动态结果进行分析和复核，保

证安全运行的同时降低整体的开发成本。 

(3) 大型漂浮式风机的一体化响应预报复杂 

风机一体化响应要考虑到多系统和多物理场之间的耦合作用，在不同环境下，风

机、塔架、基础平台、系泊系统各部分之间的相互耦合与影响仍需要进一步探究，如

何快速、准确地实现耦合仿真是目前面临的关键问题[8]。 

1.2 研究现状 

风机、塔架、浮式平台以及系泊系统等是浮式风机系统的主要组成部分，而在真

实海况中往往面临着各部分结构会受到多种复杂环境载荷的共同影响，这对浮式风机

自身的生存能力提出更高的要求，例如叶片的气动载荷、平台的水动力载荷以及系泊

所受到的系泊载荷，其互相影响、相互作用，即产生耦合响应，因而如何通过数值模

拟准确反映各组分之间的耦合响应是本节研究内容的侧重点。本章将逐一针对各个组

分进行详细的介绍，对浮式风机的气动性能、浮式基础平台水动力性能、系泊缆的系

泊张力性能以及其整体系统的气动-水动耦合性能四个方面来展开研究现状的探究。 

1.2.1 气动性能研究方法 

相较于固定式风机，浮式平台会产生额外的六自由度运动，这会致使风机与入流

风之间产生相对速度，同时引起攻角的动态变化，继而出现气动载荷波动和动态失速

现象，造成不稳定的功率输出[9]。目前，针对漂浮式风机的气动特性，研究方法基于

各类理论展开，主要包括这几类常见的方法：通过开展风洞试验等方式的模型试验法、

叶素动量理论（Blade Element Momentum，BEM）求解气动载荷、 自由涡尾迹法（Free 

Wake Vortex Method, FVM）求解流场数据以及高保真的计算流体力学方法

（Computational Fluid Dynamics, CFD）等。 

模型试验是一种直接的获取气动载荷数据的方法，同时通过试验结果，能和数值

模拟得到的结果相互论证，目前风洞试验仍在广泛开展。由于资源和场地限制，通常

会采用缩尺的叶片模型进行观测，但是核心挑战主要在于浮式风机在缩尺下的相似准
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则会与水动部分矛盾。同时，较小的缩尺比下的水平推力相似对高风速的模拟提出了

更高要求，进而涉及到气动载荷模拟的精度问题[10]。 

BEM 是一种准静态的气动分析方法，能够计算局部的诱导速度，其是一种结合

了动量守恒理论和叶素气动理论的经典方法[11]。Kabir 等[12]不同径向位置针对 NREL

第六代风机的失速延迟机制进行了深入分析，对比目前已有的失速延迟模型，提出了

结合失速延迟模型的改进的叶素动量理论。Kabir 等[13]在后续的研究中考虑到风机旋

转时产生的三维效应，提出了一种改进的叶素动量理论方法，为 BEM-CFD 耦合方法

的推进奠定了基础。Hu 等[14]融合了多种模型对叶素动量理论进行修正，对比不同入

流速度和偏航角下计算数据与实测数据的误差值，同时将 CFD 可视化技术提取的涡

结构与流动特征融入 BEM 的后续修正，进而对复杂工况下预测的鲁棒性提升作基础。

大多情况下，由于风机的旋转和运行，其周围流场会随着时间发生变化，此时并不建

议应用 BEM 方法对浮式风机的动态气动性能进行分析。 

FVM 是一种求解流场中尾迹涡元空间位置的方法，在复杂流场求解中以捕捉自

由变形和运动的优势为特色[15]。涡核模型是计算气动力的核心之一，其分为层流模型

和湍流模型，层流模型中广泛应用 Lamb-Oseen 模型，湍流涡核模型近年也逐渐应用

[16]。许波峰等[17]详细介绍了涡核模型中涡核参数对于风机气动力计算的影响，阐述了

如何确定黏性耗散参数以及涡核尺寸对于气动载荷及涡结构变化和发展的影响。张蕴

宁等针对高风速的偏航工况下风机气动特性的情形，以 NREL 实验叶片为对象，利用

改进的升力面自由尾迹法，对非定常工况下的瞬态特性进行捕捉。因而，针对非定常

流状态，需要合适的修正模型以提高计算的准确性。 

CFD 中求解气动力的方法主要包括直接模拟法和制动模型法：直接模拟法通过

精细的叶片解析网格来进行求解，制动模型通过体积力将叶片实体进行简化 [18]。

Mendoza[19]等以垂直轴风机近尾流为对象，研究了不同湍流模型的性能表现，其改进

的公开开源代码用以模拟风机计算，实现高精度和低计算成本兼顾。Pericas 等[20]基

于 OpenFOAM 软件，融合 turbineFoam 模型开展高保真的仿真计算框架， 改进固有

风机的建模方法，为预测复杂工况下的动力响应作基础。Li 等[21]使用致动线结合大

涡模拟，发现浮式风机的垂荡运动对于尾流的湍流强度有明显的增强作用。Cheng 等

[22]基于开源平台 OpenFOAM，自主开发的两相流浮式风机求解器可实现多物理场耦

合仿真，提供的高保真技术求解平台为复杂环境下浮式风电动态响应精细化预测开拓

思路。王魁[23]基于 naoe-FOAM-SJTU 求解器，考虑气弹性下的大型漂浮式风机一体
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化性能，研究了不同气动参数如投影范围和网格尺寸下气动性能求解的差异性，为计

算时出现的数值振荡提供机理性分析。 

在各种用于评估风力机气动性能的数值计算策略中，不同方法论因其理论基础与

应用边界而呈现显著差异。叶素动量理论（BEM）依托于动量守恒与翼型气动数据的

结合，其理论架构简洁、求解效率突出，常被用于初步设计及稳态工况分析；然而，

该方法的准定常假设难以准确描述浮式风机在波浪激励下所经历的动态入流、非定常

分离流等复杂物理过程，在涉及大幅运动与强烈流动非定常性的场景中存在明显局限。

自由涡方法（FVM）通过追踪尾迹中涡元的演化来模拟流场，擅长捕捉尾流的自主变

形与动态发展；然而，该方法在描述黏性效应、涡核耗散机制以及复杂尾流拓扑结构

演变方面，仍高度依赖于经验性修正与持续调试，其模型的普适性与预测精度有待进

一步提升。计算流体力学（CFD）采用直接求解流动控制方程的方式，能够精细解析

叶片表面的流动细节、分离涡生成与演化过程，提供高保真度的流场信息；但该方法

对计算网格、时间推进格式及湍流模型极为敏感，在模拟浮式风机这类多物理场耦合

问题时往往伴随着巨大的计算资源消耗。相比之下，基于体积力思想的制动模型在

CFD 框架内对实体叶片进行等效替代，在合理保留尾流结构特征的同时显著降低了

网格与计算需求，因而在浮式风机所涉及的非定常气动性能及流固耦合仿真中，展现

出较优的综合适用性与工程实践潜力。 

1.2.2 浮式平台水动力性能研究方法 

针对海洋工程结构物，聚焦不同波浪作用下的水动力性能研究愈加深入和多元化。

在实际海况中，往往会遇到不同入射方向的波浪作用，研究不同波浪入射方向对于的

海洋平台、船舶的影响是设计模拟过程中重要的一环。除通过实验观测水动力响应外，

主流的水动力计算方法有 Morison 方法、势流方法和 CFD 方法。 

Morison 方法以小尺度结构物为主要对象，大尺度结构物需要在方程本身进行相

关修正，通常使用于海上固定式风机平台的水动力计算。面向漂浮式风机，其局限性

在于无法考虑自由势的记忆效应和辐射问题在多模态运动耦合中的处理[24]。在小尺

度浮式风机的处理中，将问题简化为辐射、绕射以及静水压力的线性叠加问题[25]。因

此，针对大型浮式风机平台，波浪力的计算可能需要进行相关修正才能达到较好的精

度。 

势流方法核心理念在于假定流场无旋有势，以其计算速度快和成本低而广泛应用

于水动力模拟场景中[26]。Wang 等[27]使用势流理论数值模拟，针对 NREL5MW 风机

以及 DeepCwind 半潜式平台，对不同耦合方法（全耦合、半耦合以及解耦分析法）对
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半潜式平台的运动响应以及系泊张力进行了对比研究。李越洋等[28]针对四月池驳船

式浮式风机，研究了不同入射风速对于各自由度运动响应的影响以及和一月池驳船式

结构进行对比。刘志成等人[29]使用 AQWA 软件，实现了新构型的四浮筒式漂浮式风

机设计，据此模型进行了相关水动力分析。Liang 等[30]基于完全非线性势流模型，对

适用于深海的新型复合型单桩基础进行了水动力性能研究，其提出的新型结构能够有

效衰减非线性作用力以及波浪爬升的幅度。朱嵘华[31]等基于三维势流理论，对不同张

力腿筋腱布置以及波浪入射方向对于平台的动力响应进行了定性与定量分析。综合而

言，势流理论作为一种高效的数值分析工具，在处理大尺度海洋工程结构物的水动力

载荷预报中具有显著优势。该理论基于理想流体假设，通过求解速度势的拉普拉斯方

程，能够系统性地计入波浪与结构物相互作用产生的绕射效应，以及由结构物运动所

激发的辐射阻尼效应。其在保证计算效率的同时，为结构物的波浪载荷预报与运动响

应分析提供了坚实的理论基础，但是针对复杂流动类问题以及以粘性力为主导的水动

力响应无法很好地处理。 

基于计算流体力学方法进行粘性流体的水动力计算应用愈加广泛，其聚焦方向也

逐渐拓展和丰富。在复杂水动力学问题中，计算流体力学方法通过对 Navier-Stokes 偏

微分方程来进行数值求解，该方程中含有的流体黏性项能够精确地模拟流体和结构物

表面之间的摩擦效应[32]。罗柄均等人[33]基于 Star CCM+软件，利用重叠网格方法对

DeepCwind 浮式风机平台在不同波浪入流情况下的水动力性能进行了探讨和研究，并

且在系泊计算时耦合 MoorDyn 计算程序使得阻尼计算结果更加准确。薛瑛杰等[34]针

对波浪与反弧面直墙防波提相互作用的中砰击压力的变化情况展开研究，发现防波堤

顶端圆弧段能够极大地影响气相涡量场结构，缓解溢流。 

在 CFD 模拟中，针对于极端海况的研究也更加深入，并且各有侧重。Chen 等[36]

以浮式生产储油轮为研究对象，关注斜浪聚焦波作用下结构物与入射波浪的相互作用，

通过数值研究，采用相位反转法分析了波浪入射角度对于波群谐波结构的影响。胡开

业等[37]基于黏流计算流体力学方法，以内倾船为研究对象，对不同浪向下的艏斜浪对

运动响应与甲板上浪的影响进行了深入研究，聚焦无量纲参数以及浪向角变化对规则

波下船舶上浪特性的影响。Kim 等人[38]通过欧拉叠加法，将外域定义的欧拉解叠加至

结构附近区域，针对不同固有周期和阻尼比，探究了振荡对于波浪载荷的影响作用，

强迫 CFD 中的计算结果在某一段流体计算域内趋于指定的结果。刘帆等[39]针对斜浪

作用下的半潜式平台进行了设计波参数计算，考虑分析了斜浪海况下多种载荷对于海

洋平台结构物的影响。李亚美等[40] 基于半潜式平台的设计以及安全性能的考虑，研

究了斜浪作用下的气隙和波浪爬升造成的影响，对结构物不同区域下的气隙强弱进行
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研究，并且据此对平台的安全区进行了等级划分。Çağatay Sabri Köksal 等[41]基于斜浪

工况，以装配有不同舵系统的船舶为研究对象，展开船舶阻力和推进试验，研究了船

体、螺旋桨、舵在斜浪作用下的相互作用，对船舶的最佳性能进行了评估。罗平等[42]

以 Moray Base 风机为研究对象，基于 CFD-FEM 整体结构强度计算方法，模拟了复

杂载荷作用下的结构物强度问题，研究了畸形波下结构物砰击、上浪等现象。原帅等
[43]基于 Star CCM+软件，对不同消波方法下聚焦波消波效果进行对比，两种消波方法

中的消波区长度和阻尼参数分别对于反射波对聚焦波生成的影响作用有所抑制。

Fontaine 等[44]针对 VolturnUS-S 平台，对比了包括 CFD 在内的多种数值方法下的浮

式风机动态响应，研究表明在不规则海浪条件下，中保真模型在纳入关键物理过程后

可以提供精准高效的预测。Fang 等[45]基于 OpenFOAM 软件，基于流体体积法和 k-

omega SST 湍流模型建立数值模型，通过对比聚焦波下不同圆柱阵列中位置的波浪力

特性，发现波浪力与波幅之间存在非线性的关系。Cheng 等[46]为研究极端天气下的波

浪与漂浮式基础的相互作用，基于流体动力学方程，建立起聚焦波-结构-海床耦合

（FWSSI）模型，发现聚焦波峰的瞬时冲击会引发结构振动，继而影响海床响应。Song

等[47]基于 OpenFOAM 平台，结合 waves2Foam 二维造波方法，通过分析水深参数、

波浪参数及圆柱体关键参数，探究了聚焦波作用下浸没水平圆柱体所受波浪力的时空

分布规律，关联出结构荷载的不对称性及其变化规律。Zhai 等[48]基于 OC3-Spar 平台

以及 NREL 5MW 风机，探究了浅水波的强非线性，分别研究了规则波、不规则波以

及聚焦波下的结构物响应，研究发现在聚焦波冲击下，结构物会出现显著的纵荡位移

响应，凸显出瞬态动力学的重要性。 

综上所述，Morison 方程以其模型简洁、计算高效的特点，在海洋工程水动力分

析中得到广泛应用。然而，该方程基于绕流阻力与惯性力叠加的假设，主要适用于小

尺度构件，难以准确表征大型结构或复杂浮式平台与波浪相互作用时产生的绕射与辐

射效应。相比之下，基于势流理论的方法通过求解速度势，能够系统性地预报大尺度

浮式结构在波浪中的整体水动力响应，计算效率较高。但其理论框架建立在无粘、无

旋的理想流体假设之上，因而无法有效模拟波浪砰击、甲板上浪等强非线性流动现象，

也难以计算粘性力占主导地位时的水动力性能。计算流体力学方法在捕捉复杂流动细

节方面具有显著优势，能够精细解析涡结构，从而提供丰富的流场信息、高精度的气

动力与载荷数据。此外，在复杂造波情况中，计算流体力学模拟对于数值造波等问题

中的机理性研究提供了更加广阔的平台。然而，该方法对计算资源的需求较高，尤其

是在模拟多尺度、非定常流动时，需要密集的网格划分与精细的时间步长设置。 
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1.2.3 浮式风机系泊研究方法 

相较于固定式结构基础，系泊系统是漂浮式风机结构中的特殊结构，其用于提供

定位功能以及保证在不同载荷下的稳定性。因此，有必要研究系泊系统的相关参数对

平台运动的影响，以在波浪条件下改善其水动性能。 

在 CFD 计算中，主要用到的系泊计算方法有静力分析方法和动力分析方法。静

力学分析方法中主要包括悬链线方法和分段外推法，其受力基于静力平衡方程进行求

解；动力学分析方法基于动力学方程进行受力求解，主要包括集中质量法和有限单元

法[49]。悬链线系泊在不同水域范围内都有广泛适用性，其对浮体平台位移限制的来源

为系泊缆自身的重力，即处于悬挂段的系泊缆自重；分段外推法同时考虑系泊缆自重

和拉伸变形，通过依次求解系泊缆各段的受力再外推来得到最后的结果；集中质量法

和有限元是时域分析方法，其理论较为成熟，能够实现多组分系泊缆的受力计算[50]。 

目前，漂浮式风机平台的系泊系统主要可以分为：张紧式系泊、悬链线式系泊以

及组合式系泊等几种类型[51]。针对系泊系统的研究，毛莹[52]以 Tri-floater 型半潜式风

机为研究对象，提出了系泊参数的优化设计方案，研究了不同的系泊参数变化工况下

水动力响应的变化特性，聚焦六自由度运动和系泊张力展开详细分析。冷述栋[53]设计

了一种三立柱式半潜型浮式基础，选用悬链线式锚链设计，分析其在风、浪、流联合

作用下的相关动力响应变化规律。邓露[54]以半潜型浮式风机的系泊系统为研究对象，

基于动力方法对系泊系统参数对平台的水动力性能进行了分析。Huijs[55]基于三浮筒

式平台，使用集成设计法对平台进行优化设计，探究系泊点上移对于系泊系统的性能

的影响。杜兵毅等[56]基于 STAR-CCM+软件，使用重叠网格技术，对 OC4-DeepCwind

平台静态、动态系泊模型和试验数据进行了对比，研究表明动态系泊模型的计算结果

误差更小，提供了一种高效精准模拟预测平台运动的方法。 

综上所述，相比于静力分析方法，动力分析能够考虑更加全面的因素影响，诸如

考虑锁链加速度、结构物运动剧烈、锁链长度较长的情况，以此更准确地模拟运动过

程中产生的动力响应。 

 

1.2.4 浮式风机气动-水动耦合性能研究 

浮式风机在实际运行时叶片会周期性旋转，浮式基础会产生不同方向的运动，此

过程中亦会受到多种环境载荷的作用，从而形成复杂的入流条件。诸如在风、浪、流

等多种载荷的作用下，浮式平台形成六自由度运动；为了保持平台的位移在可控制范
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围内，系泊张力对平台产生作用力；同时整体的平台运动导致其上部的风机的气动载

荷受到波动影响。多种载荷叠加下的数值模拟结果比单独载荷作用时更加复杂，加之

各组分之间产生的耦合效应，因此有必要对大型浮式风机展开气动-水动耦合性能的

研究。主要的拆解模块分为上部风机的气动性能模拟、浮式基础平台的水动性能模拟

以及有又系泊缆组成的系泊系统模拟这三大部模块。 

目前，针对浮式风机一体化数值模拟，广泛采用的求解平台包括 OpenFAST、Simo、

Bladed、3DFloat、SOWFA 以及基于 OpenFOAM 的再开发求解器等。NREL(National 

Renewable Energy Laboratory, NREL) 开发的多物理场耦合仿真软件 OpenFAST、丹麦

科技大学开发的非线性多体动力学求解软件 HAWC2、DNV GL 开发的一体化仿真平

台 Bladed 和上海交通大学开发的针对浮式风场求解的 CFD 软件 FEWF-SJTU 等，表

1-1 介绍了各款软件在各组分模块求解中使用的计算方法，主要包括气动、水动以及

系泊模块，相关理论对应的简称如：势流理论对应为 PF(Potential Flow, PF)、莫里森

公式对应为 ME(Morison Equation, ME)、叶素动量理论对应为 BEM(Blade Element 

Method, BEM)、离散化方法对应为 DS(Discretization Scheme, DS)、广义动态尾流模型

对应为 GDW(Generalized Dynamic Wake, GDW)、过滤动态推力对应为 FDT(Filtering 

Dynamic Thrust, FDT)、致动线模型对应为 ALM(Actuator Line Model, ALM)、准静态

法对应为QS(Qua si-Static, QS)以及动态理论模型对应为Dyn。Deng等[57]集成OrcaFlex

软件和 OpenFAST，实现浮式风机多物理场的高效准确地模拟，相该框架较于传统工

具能显式求解非线性动力学，提供更可靠全面的动态评估。Taran 等[58]使用非线性梁

模型来模拟系泊缆索，以考虑弯曲、拉伸和扭转载荷，其优势集中在模拟系泊动力学

和结构物运动的高精度捕捉，为模拟极端工况环境提供支持。姜子林[59]使用 FWO 数

值软件，主要结合 FAST 和 OrcaFlex 软件中的系泊求解模块对不同机型展开多风况

气动载荷研究，并且探讨了系泊参数对半潜式风机平台正常运行的影响。胡天龙[60]选

取挪威北海常见的六种风浪联合工况，基于全耦合分析软件 HAWC2 对配备刚性基础

和等效梁基础两种模型的 10MW 单桩海上风机进行了对比分析，发现等效梁基础模

型在波浪载荷下的风机位移计算上更体现准确性。Nygaard 等[61]针对气动-伺服-水动

-弹性有限元代码 3DFloat 的应用，详细阐述了软件结构模型、气动与水动力载荷模

块、控制系统及与优化器的耦合原理，并且与 SIMO 软件进行了相关水动性能对比验

证，同时在气动部分考虑变桨优化，为考虑叶片变形和控制策略提供思路。Huang 等

人[62]基于 OpenFOAM 开源软件工具，结合再开发代码，基于致动线模型形成自研浮

式风机气动-水动-系泊一体化求解器 FOWT-UALM-SJTU，和风洞试验以及商业软件
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进行了求解器对比验证后，基于此对浮式风机和风场展开进一步研究，聚焦于气动特

性、叶片结构变形、风机间尾流干扰特性等。 

 
表1-1 七种典型的浮式风机一体化数值模拟软件 

Tab.1-1 Seven kinds of typical FOWT numerical simulation software 

 

面临复杂流场，从不同的研究角度出发，能对浮式风机系统的性能有更加深入的

理解。韩长志[63] 利用 STAR-CCM+商业软件，设计了一种新型的减摇水舱，对应用

此减摇水舱的半潜式风机展开研究，设定在规则波和聚焦波这两种不同工况下，对比

了气动和水动性能上所展示出的波动性差异。赵书晨[64]针对新型 Spar 浮式风机系统，

采用多款基于势流理论的商业软件构建了时域全耦合数值模型，开展了一体化耦合动

力响应分析，重点探讨了通过调整立柱直径与浮体尺寸对系统性能的影响，并与传统

构型对比，发现结构尺寸参数的改变对浮式基础在波浪作用下的纵荡运动响应影响最

为显著，为同类浮式支撑结构的优化设计提供了参考。Qiao 等[65]采用多软件模块耦

合求解流程，通过 OpenFAST 与 OrcaFlex 构建了浮式风机全耦合数值模型，该模型

聚焦锚存在的影响，创新性地考虑了锚固结构与海床土壤之间的动态相互作用，发现

锚-土相互作用会显著改变系泊系统的张力分布特性，进而对浮式风机的整体动态响

应产生可观测的影响，尤其体现在水平方向运动中。陆彬彬[66]分别对固定式风机和浮

式风机气动性能进行分析，进而研究半潜式风机的气动-水动耦合响应。在固定式风

机中研究了塔影效应对风机截面压力系数的影响；在浮式风机中研究了纵荡、纵摇以

及叠加运动对浮式风机气动载荷和尾涡结构的影响；耦合作用中，浮式平台的运动响

应的影响作用主要体现在，气动载荷波动性受到规则波波浪周期的主导，呈现出一致

的低频振荡特征，同时运动响应亦通过塔架受到气动载荷的反作用。苏佳银[67]基于

OpenFAST软件和Simulink模块，建立半潜式风机一体化控制模型，研究了紧急停机、

顺桨停机和高速刹车不同突发情况下浮式风机的性能表现，结合参数敏感性分析验证

软件 开发者 空气动力学 水动力学 锚链模型 

OpenFAST NREL BEM/GDW PF+ME LMM+QS 

OrcaFlex Qvist BEM/GDW/FDT PF+ME LM/Dyn 

Simo+Riflex+AeroDyn MARINTEK, NREL BEM/GDW+DS PF+ME FEM/Dyn 

Bladed DNV GL BEM/GDW+DS PF+ME QS 

3DFloat IFE-UMB BEM/GDW Airy+ME FEM 

HAWC2 DTU wind BEM/GDW+DS ME FEM/Dyn 

FOWT-UALM-SJTU SJTU EALM+CFD CFD QS/FEM 
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了控制性能的良好表现。Cai 等 [68]基于计算流体力学方法，开创自研求解器

HybridMarineFoam，针对 IEA15MW 风机平台和网箱养殖结合的复合型结构，研究发

现养殖网笼的存在显著阻碍流向速度并影响风机平台流场的动力学性能。

Ramzanpoor 等[69]以 10MW 张力腿浮式平台为研究对象，构建了气动-水动-伺服弹性

模型，在 SIMA-RIFLEX 软件中进行水动力时域分析、使用叶素动量理论计算气动性

能，在此基础上探讨了不同系泊缆材料配置下的整体性能表现。Alkhabbaz 等[70]聚焦

纵荡响应对 OC4 DeepCwind 半潜式平台组合 NREL 5MW 风机的气动性能以及尾流

特征的影响，使用高精度 CFD 模拟方法，结合动态流固耦合计算方法（DFBI）和流

体体积法，并且对比了模拟结果和 FAST 以及 OrcaFlex 软件数据结果，全面评估模拟

误差的同时通过 CFD 可视化技术，深入探讨势流方法无法捕捉的尾流中出现的涡流

剥离现象、塔架与叶尖的相互干扰以及系泊缆绳的张力作用。Yu 等[71]开发了新型全

耦合计算平台 ABAQUS-FAST，结合了 ABAQUS 软件的水动力仿真和开源 FAST 软

件的气弹性仿真技术，针对风、浪、地震环境下的 5MW 张力腿平台进行数值模拟，

聚焦地震活动对浮式结构物的影响作用。Liu 等[72]以 10MW 垂直轴浮式风机为研究

对象，开发了基于非稳态气动计算并结合 Treecode 算法的数值框架 UAW-SVST。针

对垂直轴风机气动-尾流-水动结构耦合计算，详细描述了平台运动和叶片弹性变形之

间的互相影响，在提升计算效率的同时为捕捉近尾流动态特征提供思路和方法。 

综上所述，结合目前常用的软件，浮式风机风机一体化数值模拟开展了一系列气

动-水动耦合研究，为更高精度地实现数值模拟和捕捉小涡结构，并且能够基于开源

平台达成多功能代码实现，选用计算流体力学计算方法是目前广泛开展数值模拟的手

段，但是所需计算资源相较势流等软件要求更高。 

 

1.3 本论文的主要工作与创新 

本论文基于计算流体力学方法，结合致动线模型对 IEA 15 MW 浮式风力机开展

了气动-水动-系泊数值模拟分析，分别开展了规则波、不规则波、聚焦波下漂浮式气

动-水动数值模拟，从常规规则波工况开展验证后，对不同波浪参数的不规则波工况

进行归纳分析，最后聚焦特殊的、相位集中的不规则波类型即聚焦波展开复杂风浪联

合作用下的气动-水动数值模拟。 
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图1-8 论文研究框架及关系 

Fig.1-8 Research Framework and Relationship 

 

如图 1-8 所示，本论文的主要工作内容如下： 

第一章介绍了大型浮式风机的研究背景和意义，针对浮式风机面临复杂风-浪环

境载荷下对于浮式风机气动-水动耦合响应研究的必要性。目前进行数值模拟应用的

软件多样，但是成熟可靠的计算工具较少。结合成本和发展趋势，浮式风机的叶片风

轮直径的增加、大风机的广泛应用趋势日益明确，导致复杂风浪联合环境下对大型浮

式风机运行特性的影响日益突出和关注。基于此，展开本文的研究工作，即复杂风浪

环境下大型浮式风机气动-水动一体化耦合响应的研究。 

第二章是浮式风机气动-水动耦合响应及波浪生成数值方法。在浮式风机耦合特

性方面，为考虑浮式平台六自由度运动对风机气动性能的影响，采用非稳态致动线模

型进行求解。在水动力特性方面，基于 CFD 方法，采用结构物多自由度求解技术求

解浮式平台的运动响应。系泊特性方面，采用分段外推法求解系泊张力。在风和波浪

生成数值方法方面，通过求解连续性方程、动量方程实现真实复杂水-气的模拟；采用

流体体积法对自由面进行捕捉；通过 waves2Foam 造波工具，采用松弛区造波消波方

法，实现复杂风-浪环境下浮式风机气动-水动耦合响应的模拟。 

第三章对规则波下浮式风机气动-水动耦合响应模拟结果的准确性进行了验证。

在浮式风机结果验证方面，分别验证了风机气动性能和浮式平台的水动力响应。在风

机气动性能验证中，与 OpenFAST 软件对气动推力和功率进行对比；浮式平台水动响

应验证中，对静水自由衰减和规则波中的运动响应进行对比。 

第四章开展常规不规则波工况下大型浮式风机的耦合响应研究。对比分析了不同

谱峰周期、有义波高的波浪作用以及不同风浪夹角工况下对浮式风机气动-水动耦合
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响应的影响。其中入流风类型为均匀入流，波浪选用使用 JONSWAP 谱的不规则波，

在不同风浪夹角工况中，采用斜浪造波方法，波浪从两壁面入流。对比了平台六自由

度运动、气动性能、基础气隙、系泊张力以及耦合性能的差异。 

第五章开展相位集中的不规则波类型工况及聚焦波工况下大型浮式风机的耦合

响应研究。对比了无波浪入流以及不同聚焦峰值的聚焦波入流工况下的浮式风机气动

-水动耦合响应。在结果分析中，重点关注聚焦波对于气动、水动以及耦合性能产生的

聚焦影响。 

第六章对全文研究内容进行总结与展望，在全文总结中突出不同的复杂风浪载荷

作用对 15MW 大型浮式风机运行特性的影响和差异，结合数值响应的结果强调大型

浮式风机的运行时对于结构安全性所需关注的方向；在未来展望中，对于本文数值方

法的计算效率、危险工况设置以及分析角度等方面提出可深入探究的方向，以满足在

设计阶段大型浮式风机安全运行的保障。 

立足于十四五能源规划中开发深海风资源和浮式风机大型化的背景，采用非稳态

致动线模型、CFD 方法的风机气动-水动-系泊耦合分析模型研究了 IEA 15 MW-

VolturnUS-S 浮式风机系统的性能，对我国开发利用深海风资源和设计建造大型漂浮

式风力机具有一定的参考意义，同时结合上述主要内容，本论文的创新工作主要体现

在以下三方面： 

(1) 建立耦合 waves2foam 造波工具的浮式风机一体化数值模型。通过不同的计算

域以及网格参数设置，对二维 PM 双参数谱和 JONSWAP 谱两类波浪谱的聚焦时间和

聚焦峰值精度进行对比验证与调整，同时在三维规则波工况下进行数值验证，在较少

计算量的同时保证造波的准确性。为后面规则波与聚焦波一体化数值模拟时的三维造

波参数提供参考。 

(2) 斜浪不规则波海况对于大型风机一体化性能影响研究。基于 IEA 15 MW-

VolturnUS-S 大型漂浮式风机开展数值模拟，对比了不同波高和方向下不规则波对浮

式系统的响应，斜浪造波中使用了两壁面均作为波浪入流的入口，同时入流以达到斜

浪的造波效果，分析讨论了在风浪同向以及风浪存在夹角时，风机尾涡、基础气隙、

平台运动响应和系泊系统的差异，为设计建造大型浮式风机系统提供了参考。 

(3) 聚焦波海况对大型风机一体化性能影响研究。由于 15MW 大型风机的轮毂高

度较高、叶片风轮直径大，聚焦波此类相位集中的不规则波类型，会对大型浮式风机

的六自由度运动、系泊缆张力以及气动性能产生显著并且有规律的影响。在聚焦波工

况下，讨论了无波浪入流和不同聚焦峰值下的浮式风机的气动载荷、尾涡结构、平台
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运动轨迹、基础气隙、系泊张力的差异，为大型浮式风机危险工况提供数值数据以及

参考。 
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第二章 浮式风机气动-水动耦合数值方法介绍 

处于深远海的大型浮式风机在面临复杂多变的风-浪环境条件时，呈现出明显的

气动-水动耦合响应特性，而且浮式风机随着离岸距离增加，成本亦在增加，出于对成

本和运行安全性的考虑，对浮式风机的设计阶段提出了更高的要求。因此，有必要研

究风浪联合作用下浮式风机的气动-水动耦合响应，在设计阶段更全面地考虑可能出

现的危险工况。本章将针对风浪联合作用下浮式风机的数值模拟方法进行介绍，包括

基于非稳态致动线模型（UALM）[72]的浮式风机气动性能计算数值方法、基于 CFD

两相流求解器 naoe-FOAM-SJTU[73]的水动力性能计算数值方法和系泊计算数值方法、

气动-水动-系泊耦合响应数值方法，以及在此数值模拟过程中所使用的 FOWT-

UALM-SJTU 求解器介绍，最后阐述整体的耦合计算流程。 

2.1 流体控制方程 

在针对大型浮式风机的多物理场耦合数值模拟中，对其运行工况下流场特性的合

理简化是确保计算效率与模拟精度的基础。以当前主流的 15MW 级风机为例，其在

额定工况下的运行风速约为 10.59 m/s。在此风速范围内，空气流动的特征马赫数远

低于 0.3，满足不可压缩流动的基本判据。因此，在气动分析中可将空气视为不可压

缩流体，从而显著简化控制方程与计算过程。此时的连续性方程和动量方程的相关公

式如下： 

∇ ∙ 𝑈 = 0 (2-1) 

𝜕(𝜌𝑈)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌(𝑈 − 𝑈𝑔)) 𝑈 

= −𝛻𝑝𝑑 − 𝑔 ⋅ 𝑥𝛻𝜌 + 𝛻 ⋅ (𝜇𝑒𝑓𝑓𝛻𝑈) + (𝛻𝑈) ⋅ 𝛻𝜇𝑒𝑓𝑓 + 𝑓𝜎 + 𝑓𝑠 + 𝑓𝜀 

(2-2) 

 

式中，𝑈 为流体速度；𝜌 为流体密度；𝑈𝑔 为网格节点的速度；𝑝𝑑为动压；𝑔 为

重力加速度；𝜇𝑒𝑓𝑓 为有效动力粘度系数；源项中 𝑓𝜎 为表面张力项，𝑓𝑠 为消波项，𝑓𝜀

为气动力流场中投影的体积力项，。 

为更好捕捉到流场内涡结构的变化，采用大涡模拟，在数值模拟中对不同尺度的

涡结构进行空间过滤。大尺度的涡结构进行直接求解，对亚格子尺度的涡结构进行简

化处理。进行过滤处理时，过滤函数𝐺𝑙(𝑥)中的滤波尺寸为𝑙；流场速度𝑢𝑖可以分解为
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过滤后的速度𝑢̃𝑖和亚格子速度𝑢𝑆𝐺𝑆；方程用亚网格尺度（SubGrid-Scale Model, SGS）

模型封闭。基于 Smagorinsky 模型亚格子尺度的应力𝜏𝑖𝑗表达式如下： 

𝜏𝑖𝑗 = 2𝜈SGS𝑆̃𝑖𝑗 −
1

3
𝜏𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 (2-3) 

𝑆̃𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥̃𝑗
+

𝜕𝑢̃𝑗

𝜕𝑥̃𝑖
) (2-4) 

式中，𝜈SGS为亚格子的粘度系数，由下式定义： 

𝜈SGS = (𝐶𝑠∆)2(2𝑆̃𝑖𝑗𝑆̃𝑖𝑗)
0.5

 (2-5) 

式中，𝐶𝑠为 Smagorinsky 常数，∆为滤波尺度。 

2.2 风机气动性能计算方法 

为了简化叶片实体模型以及提高计算效率，在求解中常使用将体积力离散成多个

制动单元的致动线模型，实现网格数量和计算时间的同步降低。而当应用到浮式风机

上，由于其浮式基础在收到环境载荷时会产生六自由度运动，传递到风机上，产生额

外的附加力，因而在此情况下引入非稳态致动线模型（Unsteady Actuator Line Model，

简称 UALM）[74]，其计算原理和相关体积力投影策略如下。 

2.2.1 致动线模型 

制动线模型(Actuator Line Model, ALM)可以用于计算风力机气动性能，其是一种

相对于真实叶片而言的简化模型，原理是将实际的风机叶片简化成虚拟的致动线，结

合叶素动量理论计算气动载荷，再将计算所得的气动载荷投影到流场进行模拟计算。 

致动线模型同时考虑周向和径向的变化[75]，致动线(Actuator Line, AL)模型的示

意图如图 2-1 所示。 

 
图2-1 制动线模型与原理示意图 

Fig.2-1 Schematic Diagram of Actuator Line Model and Principle 

 

对于均匀负载的圆盘，在叶片截面处，其相对风速可以表示为： 
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|𝑈𝑟𝑒𝑙| = √𝑈𝑖𝑛
2 + (Ω𝑟0 − 𝑈𝑟𝑜𝑡)2 (2-6) 

 

其中，𝑈𝑖𝑛为来流风速；包括浮式平台运动所附加的速度矢量；Ω为风轮转速，𝑟0

为该叶片截面相对风机叶片旋转中心的半径；𝑈𝑟𝑜𝑡为周向诱导速度。  

 

每个致动单元处的体积力如下式所示： 

 

𝑓 = (𝐿, 𝐷) =
𝜌|𝑈𝑟𝑒𝑙|

2𝑐𝑁𝑏

2𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧
(𝐶𝐿𝑒𝐿 + 𝐶𝐷𝑒𝐷) (2-7) 

 

其中，𝐿为升力；𝐷为阻力；𝜌为空气密度；𝑐为叶片弦长；𝑁𝑏为叶片数；𝑟为致动

单元处的叶片半径；𝐶𝐿为升力系数，𝑒𝐿为升力方向单位向量；𝐶𝐷为阻力系数，𝑒𝐷为阻

力方向单位向量。 

最初，致动线模型用于固定式风机的气动特性模拟，浮式基础平台六自由度运动

的影响并未被考虑，因此在浮式风机气动-水动数值模拟中，需要对致动线模型进行

修正。修正的非稳态致动线模型（Unsteady Actuator Line Model, UALM）在计算致动

点的气动力时考虑浮式六自由度运动所带来的影响，致动线示意图如下图 2-2 所示。 

 
图2-2 针对浮式风机的致动线模型示意图 

Fig.2-2 Basic Diagram of ALM for FOWT 
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整个风机叶片所受的气动推力𝑇和气动转矩𝑀是通过计算各个致动点上所受的气

动载荷得到的，再结合叶片盘面的旋转角速度可得气动功率𝑃： 

𝑇 = ∑ ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙
(𝑖,𝑗)

(𝐷)

𝑛𝑝

𝑖=1

𝑛𝑏

𝑗=1

 (2-8) 

𝑀 = ∑ ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙
(𝑖,𝑗)

(𝐿)𝑟(𝑖,𝑗)

𝑛𝑝

𝑖=1

𝑛𝑏

𝑗=1

 (2-9) 

𝑃 = 𝑀 ∙ 𝜔 (2-10) 

 

式中，𝑗 为叶片编号；𝑛𝑏 为风机叶片数；𝑖 为致动点编号；𝑛𝑝 为致动点数数量；

𝑟(𝑖,𝑗)为第 𝑗 个叶片上的第 𝑖 个致动点 𝑛(𝑖,𝑗)到风机转轴的矢径；𝜔 为旋转角速度。 

2.2.2 体积力投影策略 

在数值模拟中得到风机所受气动载荷后，在添加到流场计算前，还需将风机、塔

架以及机舱各个部分的致动点进行投影。因为实体叶片模型是三维立体结构，所以在

真实数值模拟中，投影处理的具体做法是将二维线模型上的载荷以其致动点为圆心，

投射到投影半径范围内的球体区域内，为提高计算效率，避免在全场范围内投影，所

以逐一对各个致动点进行投影到投影范围内的网格中。若不经处理将会导致在后续数

值计算上出现奇异值，并且与真实仿真相差较大。 

球形投影范围的半径 𝑅𝑆 的计算公式如下： 

𝑅𝑆 = 𝜀√3 log𝑒 10 (2-11) 

式中， 𝜀 为高斯宽度系数。 

计算出投影范围后，采用高斯核函数来计算风机叶片体积力，以保证将风机的气

动载荷光顺地投影到流场中，公式如下式所示： 

𝑓𝜀 = 𝑓 ⊗ 𝜂𝜀 = ∑ 𝑓𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖, 𝑡)
1

𝜀3𝜋
3
2

𝑁

𝑖=1

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑑𝑖

𝜀
)

2

] (2-12) 

 

式中，N 为风机叶片致动点的个数；(𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖)为第 i 个致动点的位置；𝑑𝑖为致动

点到投影点的距离；𝜀为投影范围。 
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2.3 平台水动性能计算方法 

作为连接海上风资源与发电机组的关键载体，浮式支撑平台及其系泊系统构成了

浮式风机区别于固定式基础的独有结构体系，并且其水动力性能与动态响应特性直接

决定了整个风机系统的稳定性和能量捕获效率。因此，对如何平台及系泊系统进行准

确的数值模拟，是后续研究浮式风机整体性能的基础与核心。本论文采用基于开源平

台 OpenFOAM 开发的船舶与海洋工程水动力求解器 naoe-FOAM-SJTU[76]对浮式平台

及系泊系统的水动力响应特性进行计算分析，该求解器已被应用于多种海洋结构物并

验证了其准确性。接下来就浮体的六自由度运动模块、自由面捕捉技术、动网格技术、

松弛区造波和消波方法、系泊求解模块以及基础气隙的计算方法这六个方面展开介绍。 

2.3.1 浮体六自由度运动 

六自由度运动模块中使用了两类坐标系，分别是大地坐标系（又称全局坐标系或

惯性坐标系）和随体坐标系（又称局部坐标系或物体坐标系）。大地坐标系大地坐标

系固定于地球或可视为相对于地球做匀速直线运动，为系统提供绝对的空间参考基准，

用以描述浮式平台、叶片等结构在全局空间中的绝对位移、速度及运动轨迹；随体坐

标系固定在海洋结构物上，能够直接反映其六自由度刚体运动，该坐标系的原点通常

设于结构物的重心处，其描述的是结构物相对于自身坐标系的相对运动或局部载荷分

布，便于表达结构物的姿态角、局部应力及相对于其自身几何形态的动力学行为。两

套坐标系之间存在一定的转换关系，用以实现数据的传递和统一。 

 

 
图2-3 两类坐标系示意图 

Fig.2-3 Schematic Diagram of Two Types of Coordinates  
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浮式平台在地球坐标系下的位移，也就是随体坐标系相对地球坐标系的位置定义

为： 

𝜂 = (𝜂1, 𝜂2) = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓) 
(2-13) 

式中 (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓) 分别代表三个平动自由度和三个转动自由度的位移，𝑥为纵

荡自由度的位移、𝑦为横荡自由度的位移、𝑧为垂荡自由度的位移、𝜙为横摇自由度的

位移、𝜃为纵摇自由度的位移以及𝜓为艏摇自由度的位移。 

在随体坐标系下，浮式平台的线速度和角速度定义为： 

𝜈 = (𝜈1, 𝜈2) = (𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟) 
(2-14) 

式中 (𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟) 分别对应上述自由度的速度，𝑢 为纵荡自由度的线速度、𝑣

为横荡自由度的线速度、𝑤  为垂荡自由度的线速度和 𝑝  为横摇自由度的角速度、𝑞 

为纵摇自由度的角速度、𝑟 为艏摇自由度的角速度。 

通过雅可比矩阵将随体坐标系下的线速度和角速度进行转换后，通过计算得到浮

式平台在随体坐标系下的运动速度： 
𝑢̇ = 𝑋/𝑚 + 𝑣𝑟 − 𝑤𝑞 + 𝑥𝑔(𝑞2 + 𝑟2) − 𝑦𝑔(𝑝𝑞 − 𝑟̇) − 𝑧𝑔(𝑝𝑟 + 𝑞̇)

𝑣̇ = 𝑌/𝑚 + 𝑤𝑝 − 𝑢𝑟 + 𝑦𝑔(𝑟2 + 𝑝2) − 𝑧𝑔(𝑞𝑟 − 𝑝̇) − 𝑥𝑔(𝑞𝑝 + 𝑟̇)

𝑤̇ = 𝑍/𝑚 + 𝑢𝑞 − 𝑣𝑝 + 𝑧𝑔(𝑝2 + 𝑞2) − 𝑥𝑔(𝑟𝑝 − 𝑞̇) − 𝑦𝑔(𝑟𝑞 + 𝑝̇)

𝑝̇ = 1/𝐼𝑥{𝐾 − (𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)𝑞𝑟 − 𝑚[𝑦𝑔(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝) − 𝑧𝑔(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟)]}

𝑞̇ = 1/𝐼𝑦{𝑀 − (𝐼𝑥 − 𝐼𝑧)𝑟𝑝 − 𝑚[𝑧𝑔(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞) − 𝑥𝑔(𝑤̇ − 𝑢𝑞 + 𝑣𝑝)]}

𝑟̇ = 1/𝐼𝑧{𝑁 − (𝐼𝑦 − 𝐼𝑥)𝑝𝑞 − 𝑚[𝑥𝑔(𝑣̇ − 𝑤𝑝 + 𝑢𝑟) − 𝑦𝑔(𝑢̇ − 𝑣𝑟 + 𝑤𝑞)]}

  (2-15) 

式中， (𝑥𝑔, 𝑦𝑔, 𝑧𝑔)  和 (𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧)  分别为随体坐标系下浮式平台的重心坐标和主

转动惯量的数值。 

综上，大地坐标系中的运动速度 𝜂̇ ，在上述转换矩阵中，对随体坐标系下运动速

度 𝜈 进行转换得到后，沿时间积分即为大地坐标系下的绝对位移 𝜂 。 

 

2.3.2 自由面捕捉技术 

浮式平台在数值模拟中开放六自由度运动时，空气与水流对风机上部结构及浮式

基础将产生复杂的耦合作用，构成典型的气-液两相流动问题。该问题的准确求解需

精确捕捉气液交界处的自由面动态变化，因为自由面的形态、波动及其破碎行为直接

影响作用于平台表面的压力分布、波浪载荷及平台运动响应，是决定水动力预报精度

的关键因素之一。为有效求解这一两相流问题，本文选用开源计算流体力学软件

OpenFOAM 中的流体体积法进行自由面的数值捕捉。该方法通过求解每个网格单元
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内液相所占的体积分数，并借助界面重构技术追踪气液界面的演化过程，能够在复杂

波浪条件下（包括波浪的生成、传播、翻卷及破碎）保持清晰的相界面，适用于模拟

浮式风机在真实海况下面临的动态液面变化。 

VOF 法使用体积分数 𝛼 来描述计算域中网格位于两相流的位置，对于空气和水，

通过不同的体积分数数值来定义： 

{

𝛼 = 0,空气

𝑎 = 1,水

0 < 𝑎 < 1,气液交界面

 (2-16) 

 

在 VOF 法中，通过求解可以得到全部网格的体积分数 𝛼： 
𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ [(𝐔 − 𝑼𝒈)𝛼] + ∇ ∙ [𝐔𝑟𝛼(1 − 𝛼)] = 0 (2-17) 

式中， 𝑼 为流体速度；𝑼𝒈 为网格节点速度；𝑼𝒓 为相对速度。 

自由面处的密度 𝜌 、动力黏度系数 𝜎和表面张力 𝑓𝜎用体积分数 𝛼 可表示为如

下公式： 

{
𝜌 = 𝛼𝜌𝑎 + (1 − 𝛼)𝜌𝑤

𝜎 = 𝛼𝜎𝑎 + (1 − 𝛼)𝜎𝑤
 (2-18) 

𝑓𝜎 = 𝜎𝑘∇𝑎 (2-19) 

𝑘 = −∇ ∙ (
∇𝛼

|∇𝛼|
) (2-20) 

 

式中，𝜌为流体密度；𝜎为动力黏度系数； 𝑎 和 𝑤 分别代表水和空气； 𝜎 为液

体表面张力系数；𝑘 为自由面的曲率。 

 

2.3.3 动网格技术 

浮式风机的六自由度运动响应通过动网格技术进行处理，计算过程中网格之间的

拓扑关系保持不变，通过改变网格节点的空间位置来更新平台的位置[77]。网格节点空

间位置的求解如下式 Laplace 方程所示： 

∇ ∙ (𝛾∇𝑈g) = 0 (2-21) 

 

式中，𝑈g为网格节点的运动速度；𝛾 = 1/𝑟2为扩散场量，𝑟为运动边界与网格中心

之间的距离，网格节点的空间位置可通过位移的 Laplace 方程计算得出[75]，公式如下
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式所示： 

∇ ∙ (𝛾∇𝑋g) = 0 (2-22) 

式中，𝑋g为网格节点的位移。 

 

2.3.4 松弛区造波和消波方法 

在自研求解器 FOWT-UALM-SJTU 的数值水池模块中，已对 PM 波谱下的聚焦

波生成进行了实验验证对比，证实其造波的准确性[34]。本文在基于自研求解器对浮式

风机的求解基础上，调用 waves2Foam 造波工具进行相关造波消波处理。 

Jacobsen 等[78]基于开源平台 OpenFOAM 开发了开源造波模块 waves2Foam 造波

模块，使用松弛区造波消波方法，松弛区消波通过在数值水池的出口端设置消波区，

从而达到消除尾端波浪以及结构物二次反射波浪的效果。为了数值再现某些极端海浪，

常用的方法是通过调整不同频率的规则波相位来获得更大的波幅，使它们在特定时刻

和特定位置同时达到最大振幅。本文基于线性与非规则波理论获得聚焦波，并从不规

则波风浪谱中获取各成分波的振幅与频率。 

线性波参数的离散化是基于 JONSWAP 谱完成的，其谱方程如下： 

𝑆(𝑓) = 0.204𝐻𝑠
2𝑓𝑝

4𝑓−5 (−
5

4
) 𝑒𝑥𝑝 (

𝑓

𝑓𝑝
) 𝛾𝑟 (2-23) 

𝑟 = 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑓 − 𝑓𝑝)

2

2𝜎2
𝑓𝑝

2] (2-24) 

式中，其中𝐻𝑠为有义波高，𝑇𝑝为谱峰周期，𝑓
𝑝
=1/𝑇𝑝为峰值频率，𝛾为峰值抬升因

子（通常取值为 3.3），𝜎为波形因子，其定义为： 

𝜂(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑎𝑖𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑖𝑥 − 2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (2-25) 

式中，i 表示第 i 个线性波，N 为线性波总数，𝑎𝑖为波幅，𝑘𝑖为波数，𝑓
𝑖
为波频，波数

和波频之间满足波浪的色散关系： 

𝜔𝑖
2 = (2𝜋𝑓𝑡)2 = 𝑔𝑘𝑡𝑡𝑎𝑛𝑘𝑖ℎ (2-26) 

式中，𝜔𝑖为波浪圆频率，𝑔为重力加速度，ℎ为水深。 

2.3.5 系泊计算方法 

相较于固定式结构基础，系泊系统是漂浮式风机结构中的特殊结构，其用于提供

定位功能以及保证在不同载荷下的稳定性。因此，有必要考虑和研究系泊张力对平台
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运动的影响，以在波浪条件下改善其水动性能。目前，漂浮式风机平台的系泊系统主

要可以分为：张紧式系泊、悬链线式系泊以及组合式系泊等几种类型。而研究系泊系

统的数值方法多样，若按对系泊锁链建立的运动控制方程的不同，可以分为静力学方

法和动力学方法；根据计算方法的不同，又可分为弹簧模型法、求解悬链线方程、分

段外推法、集中质量法和有限单元法等类别[79]。 

本文中采用分段外推法(Piecewise Extrapolating Method, PEM)对系泊系统进行求

解，其计算思路是将系泊链离散为一系列的系泊链元，通过对系泊链元进行静力学分

析，得到每个系泊链元的张力、水动力、角度，然后外推至其他系泊链元，最后结合

边界条件，求解得到整个系泊系统的受力情况，主要通过在水平和垂直方向建立锁链

元静力平衡方程[79]，如式（2-27）和式（2-28）所示，锁链元的受力分析示意图如图

2-4 所示。 

𝑇𝑥,𝑖+1 = 𝑇𝑥,𝑖 + 𝐹𝑖d𝑠 ∙ cos𝜑𝑖+1 + 𝐷𝑖d𝑠 ∙ sin𝜑𝑖+1 (2-27) 

𝑇𝑧,𝑖+1 = 𝐷𝑖d𝑠 ∙ c𝑜𝑠𝜑𝑖+1 = 𝑇𝑧,𝑖 + 𝐹𝑖d𝑠 ∙ sin𝜑𝑖+1 + 𝑤𝑖d𝑙 (2-28) 

式中，T 为节点张力；dl 和 ds 分别为拉伸前后系泊缆元的长度；𝜑为张力与其水

平方向的夹角；𝑤为系泊缆湿重，D 为法向流场力分量；F 为切向流场力分；U 为系

泊缆周围流场的速度，为矢量值。 

 
图2-4 分段外推法求解原理示意图 

Fig.2-4 Principle Diagram of the Piecewise Extrapolating Method 
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2.3.6 基础气隙计算方法 

在设计阶段，为了考核和保障漂浮式风机在正常运行状态下的结构安全性，需要

对于风机平台基础的气隙开展相关校核。气隙的计算公式如下式所示： 

𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡) 
(2-29) 

其中：𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡)是风机基础平台附近任意空间点的气隙值，风机基础平台附近的

点坐标𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑡)的时空位置会因浮式平台六自由度运动发生改变，同时在相应测点位

置的波浪高度𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡)也是空间和时间的函数。气隙计算过程中，首先基于浮式风机

结构物整体的初始重心位置𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧)、风机叶片盘面初始轮毂高度位置𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧)和每

一时刻结构的六自由度运动计算结果（纵荡，横荡，垂荡，横摇，纵摇，艏摇），以

此计算得到风机叶片盘面最低点的空间位置坐标𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)；基于风机叶片盘面最低点

的位置坐标时历计算得到该位置的波面高度𝜂(𝑥, 𝑦, 𝑡)，并基于上式计算得到风机基础

平台附近任意测点的气隙时历曲线𝑎(𝑥, 𝑦, 𝑡)，浮式风机基础气隙计算方法示意如图 2-

5 所示。 

 
图2-5 浮式风机基础气隙计算方法示意图 

Fig.2-5 Schematic Diagram of Platform Airgap Calculation 

分别用𝐺(𝐺𝑥, 𝐺𝑦, 𝐺𝑧)、𝐶(𝐶𝑥, 𝐶𝑦, 𝐶𝑧)、𝐴(𝐴𝑥, 𝐴𝑦, 𝐴𝑧)表示浮式风机结构整体的初始

重心位置、叶片盘面初始位置和风机叶片盘面最低点位置，用(𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧)表示刚体结

构发生的转动角度（横摇，纵摇，艏摇），用(𝑑𝑥, 𝑑𝑦, 𝑑𝑧)表示刚体结构发生的线位移（纵
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荡，横荡，垂荡）。在每一时刻对 A 点位置坐标进行实时更新，根据刚体的六自由度

运动理论可以得到 A 点坐标的更新公式[80]： 

(
𝐴𝑥

𝐴𝑦

𝐴𝑧

) = [

cos 𝜃𝑦 + cos 𝜃𝑧 − sin 𝜃𝑧 sin 𝜃𝑦

sin 𝜃𝑧 cos 𝜃𝑥 + cos 𝜃𝑧 − sin 𝜃𝑥

− sin 𝜃𝑦 sin 𝜃𝑥 cos 𝜃𝑥 + cos 𝜃𝑦

] (
𝐶𝑥 − 𝐺𝑋 − 𝑟 sin ∅

𝐶𝑦 − 𝐺𝑦
𝐶𝑧 − 𝐺𝑧 − 𝑟 cos ∅

) + (
𝑑𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑧

) (2-30) 

其中，𝜙表示考虑了初始时刻风机叶片盘面的倾斜角对于 A 点位置坐标计算的影

响，𝑟表示风机叶片的半径。 

2.4 浮式风机气动-水动耦合求解器 

本文数值模拟使用的 FOWT-UALM-SJTU 求解器，该求解器由上海交大船舶与

海洋工程计算水动力学研究中心搭建、开发，本节将对浮式风机气动-水动计算耦合

方法以及计算策略展开介绍。 

求解器主要包括三个模块，即 OpenFOAM 模块、水动力模块和气动力模块，用

于对浮式风机气动与水动性能进行耦合求解。 OpenFOAM 模块中，主要是基于开源

软件 OpenFOAM 计算流体力学中的湍流模型、边界条件、离散格式以及数值算法的

设置。水动力模块主要包括六自由度运动、系泊模型和数值波浪水池。通过数值水池

进行造波消波设置，常用的方法是使用 waveMaker 造波以及海绵层消波；系泊模块

中对系泊缆的物理参数进行定义，并且指定求解办法对系泊张力进行求解。气动力的

计算主要有入流风模块、载荷计算、体积力投影以及控制模块，在本章 2.2 节已经进

行了介绍。 

 

 
图2-6 FOWT-UALM-SJTU 求解器主要模块 

Fig.2-6 Main Modules of FOWT-UALM-SJTU Solver 
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其主要由数值造波模块、六自由度运动求解模块、气动求解模块以及系泊求解模

块组成，采用流体体积法求解带自由面的两相流问题，浮式风机系统动力求解的简化

流程[81]如图 2-7 所示。 

风机和浮式平台之间采用弱耦合计算策略，流程为： 

(1) 根据 𝑡 时刻的平台六自由度运动，对致动点位置、流体速度和系泊链信息进

行更新； 

(2) 计算 𝑡 时刻的气动力和系泊力，将其加入到六自由度运动模块中； 

(3) 求解平台 𝑡 + ∆𝑡 时刻的六自由度运动响应； 

(4) 循环往复推进以上流程。 

 

 
图2-7 浮式风机系统求解计算流程 

Fig.2-7 Computational Workflow for Solving FOWT 

在风机-平台-系泊耦合计算浮式平台的六自由度运动时，除了需要考虑其自身受

到的波浪力和重力，还需考虑风机气动载荷和系泊张力的影响。并且系泊张力计算时

需要考虑浮式平台位置坐标的变化来进行求解，其相互作用主要体现在载荷、速度与

位移等因素之间的影响。 

2.5 本章小结 

本章对本文用于浮式风机气动-水动数值模拟的方法进行了相关介绍，主要包括

了流体控制方程、气动求解方法和水动求解方法。 

流体控制方程中就不可压缩的 N-S 方程、大涡模拟方法、流体体积法捕捉自由面

中体积分数的定义以及动网格技术中关于求解网格节点位置的公式进行梳理和归纳。

气动性能中对非稳态致动线模型在浮式风机的应用优势、原理及流体速度公式进行列

举；在得到致动线模型求解的气动力后，阐述了体积力投影策略将气动载荷投影到流
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场中的方法与公式；结合基础气隙的定义和后处理方法，为后文的基础气隙分析提供

理论基础。水动性能中对两套坐标系进行了介绍，阐述六自由度运动响应的数值的在

不同坐标系中如何实现转换；对本文中使用的 waves2Foam 造波工具进行介绍，数值

求解时调用 waves2Foam 工具以实现松弛区方法下的造波和消波；阐述了本文系泊张

力求解中使用的分段外推法的原理和公式。结合前面分模块的功能介绍，最后阐述了

浮式风机求解器 FOWT-UALM-SJTU 在整个气动-水动耦合过程中如何进行逐步迭代

求解。 
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第三章 浮式风机数值模型验证 

目前国内外计算软件对气动-水动耦合相应的问题已有相关研究。在考虑到计算

效率的情况下，这些软件大多采用 BEM 结合势流理论的方法来对浮式风机的耦合

响应进行计算分析[82]，无法获得气动-水动耦合流场细节。本文基于课题组自研的浮

式风机气动-水动-系泊一体化耦合响应求解器  FOWT-UALM-SJTU 基础上结合

waves2Foam 开源造波工具，以此对浮式风机在复杂波浪环境下的响应特性进行数值

预报，获取气动-水动-系泊耦合下的各类流场信息。  

为了验证本文结果和求解器的可靠性，本章主要对浮式风机求解器  FOWT-

UALM-SJTU 的主要功能模块进行验证，进行气动力求解模块、水动力求解模块、系

泊求解模块、造波模块以及模块耦合计算可靠性的验证。 

3.1 浮式风机系统计算模型 

3.1.1 VolturnUS-S 支撑平台介绍 

国际能源署（International Energy Agency，简称 IEA）公开发布的 IEA 15 MW 风

机和 VolturnUS-S 浮式平台设计文件中，包含详细的参数数据[83]~[84]，本文基于此

15MW 大型漂浮式风机展开数值模拟和分析。 

如图 3-1 所示，VolturnUS-S 浮式平台为半潜式基础类型，主要结构框架为四立

柱构型，中心立柱直径为 10m，外围三个立柱直径均为 12.5m，呈现中心对称结构分

布，相邻布置角度为 120deg，主立柱底部与外围三个立柱底部之间通过近似矩形的浮

筒连接，顶部与顶部之间通过细杆构件连接。半潜式平台的设计吃水为 20 m，排水

量为 20206立方米。该浮式基础以及系泊系统的相关参数分别如表 3-1和表 3-2所示，

包括平台吃水、立柱尺寸、转动惯量、系泊类型、系泊缆长度和系泊缆直径等。 
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图3-1 VolturnUS-S 平台示意图 

Fig.3-1 Schematic Diagram of the VolturnUS-S Platform 

表3-1 浮式平台主要参数 

Tab.3-1 Main Parameters of the Platform 

参数 单位 值 

中心立柱直径 m 10 

中心立柱高度 m 35 

边立柱直径 m 12.50 

边立柱高度 m 35 

浮体排水量 m3 20206 

重心距水线面高度 m -14.94 

吃水深度 m 20 

横摇/纵摇转动惯量 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 1.25×1010 

艏摇转动惯量 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 2.367×1010 

表3-2 系泊系统主要参数 

Tab.3-2 Main Parameters of Mooring System 

参数 单位 值 

系泊类型 - 悬链式系泊链 

系泊缆数量 根 3 

相邻缆线间隔角度 deg 120 

系泊点距水线面高度 m -14 

初始长度 m 850 

系泊缆直径 m 0.185 

等效质量密度 kg/m 685 

3.1.2 IEA 15MW 风力机介绍 

采用公开数据的大型三叶片水平轴 IEA 15 MW 风机，其轮毂高度为 150 米，风

轮直径为 242 米，叶片长度为 117 米。IEA15MW 风机的主要参数如表 3-3 所示，通

过非稳态致动线模型计算叶片各个截面的升阻力，并将该升阻力投影至动量方程中。 
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表3-3 IEA 15 MW 风机主要参数 

Tab.3-3 Main Parameters of IEA 15 MW Wind Turbine 

参数 单位 数值 

叶片数量 个 3 

额定风速 m/s 10.59 

额定转速 rpm 7.50 

额定功率 MW 15  

轮毂高度 m 150 

风轮直径 m 242  

轮毂直径 m 7.60  

偏航 m 11.35 

俯仰角 deg 6 

预锥角 deg 4 

切入风速 m/s 3 

切出风速 m/s 25 

 

15MW 风机翼型及叶片模型示意图如图 3-2 和图 3-3 所示，在计算气动性能时，

选用 7 种翼型，根据非稳态致动线方法对各个截面进行升阻力计算。 

 

 
图3-2 IEA 15 MW 风机叶片翼型[23] 

Fig.3-2 Blade Airfoil of IEA 15 MW Wind Turbine 
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图3-3 叶片几何模型 

Fig.3-3 Geometric Model of the Blade 

 

VolturnUS-S 半潜式平台、15MW 风机以及系泊缆线组成的浮式系统总体布置

图以及浮式系统总体参数数值分别如图 3-4 和表 3-4 所示。 

 

 
图3-4 IEA15MW-VolturnUS-S 漂浮式风机系统[83] 

Fig.3-4 IEA15MW-VolturnUS-S FOWT System 
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表3-4 浮式风机主要参数 

Tab.3-4 Main Parameters of the FOWT 

参数 单位 值 

系统总质量 kg 20093000 

重心距水线面位置 m -2.04 

浮式基础类型 - 半潜式 

干舷 m 15 

吃水 m 20 

设计水深 m 200 

3.2 浮式风机气动-水动性能验证 

3.2.1 浮式风机气动性能验证 

(1) 15MW 风机气动参数推演 

在进行风机气动参数推演时，所选取的长方形计算域的长度、宽度和高度分别为

700m，480m 和 480m。计算域的入口为速度入口，采用均匀风入流条件；出口为自

由流出；上下左右四个边界设置为滑移边界条件。背景网格三个方向的分辨率均保持

一致，即为 10m×10m×10m。同时对风机附近的区域进行了 2 级网格加密，风机附

近网格分别率为 2.5m×2.5m×2.5m，网格总数为 399 万，计算域如图 3-5 所示，如所

示分别为 XOZ 平面和 YOZ 平面的网格划分示意图。算例计算时间 100s，时间步长

0.02s，并且取稳定后的 30s 计算结果进行数值统计分析。 

 

(a) XOZ 平面 (b) YOZ 平面 

图3-5 气动参数推演计算域网格划分 

Fig.3-5 Grid Distribution in Computational Domain of Aerodynamic Parameter Simulation 

采用求解器 FOWT-UALM-SJTU 的气动求解模块，针对对风机参数进行推演，分

别计算了在 3.01m/s、4.10m/s、5.20 m/s、6.10m/s、7.10m/s、8.20m/s、9.01m/s、10.59 

m/s 这八个风速下的叶片气动参数，即通过气动模块，计算在不同入流风速以及相应
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桨距角下，拟合出的推力和功率值，并与设计文件中 OpenFAST 计算得出的数据进行

对比，对比结果如下表 3-5 和图 3-6 所示。 

表3-5 风速为 10.59m/s 时推力和功率数值对比 

Tab.3-5 Comparison of Thrust and Power Values at the Wind Speed of 10.59 m/s 

风速

(m/s) 

转速

(rpm) 

推力参考值

(kN) 

推力拟合值

(kN) 

功率参考值

(MW) 

功率拟合值

(MW) 
功率误差 

10.59 7.50 2735.85 2280.98 15466 15665 1.27% 

 

  

(a)气动推力 (b)气动功率 

图3-6 不同风速下气动推力和气动功率 

Fig.3-6 Aerodynamic Thrust and Power at Different Wind Speeds 

 

由数据误差对比可知，气动功率在风速为 10.59m/s 入流时与设计文件中

OpenFAST 的数据吻合程度较好，但是气动推力相较于设计文件中数值差距达 10%以

上，根据相关文献通常将 20%范围以内的误差设定为可接受范围[85]。综合来看，推力

相较 OpenFAST 数值较小的原因可能是不同的网格加密设置而造成的计算精度误差

以及 OpenFAST 中计算气动推力时考虑了传动系统和机舱的推力分量，所以导致其总

体计算的推力较大，但其呈现的整体变化趋势是一致的[23]。 

 

 

(2) 规则波下气动性能对比 

浮式风机气动-水动耦合响应数值模拟采用的计算域布置和网格划分示意图分别

如图 3-7 和图 3-8 所示。规则波计算域为 1200m×460m×590m 的长方体区域，自由

面区域和风机区域分别在背景网格的基础上加密两次。本算例设置规则波工况，水深
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为 200m，CFD 模拟中选取波高为 6m、周期为 12s 的一阶 Stokes 深水波以及 10.59m/s

的均匀风入流，OpenFAST 中设置相同工况，以此进行对比验证，本节先对比了规则

波下的气动推力和功率，后续将进行水动部分平台运动响应的对比验证。 

 
图3-7 规则波计算域布置示意图 

Fig.3-7 Computational Domain for Regular Wave Simulation 

 

 

(a) XOZ 平面 (b) YOZ 平面 

图3-8 规则波计算域网格划分 

Fig.3-8 Grid Distribution in Computational Domain in Regular Wave 

表3-6 规则波下风机气动性能对比 

Tab.3-6 Comparison of Aerodynamic Performance of the Turbine in Regular Wave 

求解器 气动推力(kN) 气动功率(MW) 

OpenFAST 2696.81 14.67 

FOWT-UALM-SJTU 2424.97 15.58 
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(a) 气动推力 (b) 气动功率 

图3-9 规则波下气动推力和气动功率 

Fig.3-9 Aerodynamic Thrust and Power in Regular Wave 

由曲线和数据可知，在气动推力的对比上，CFD 计算略小于 OpenFAST，误差为

10.08%；在气动功率的结果上，CFD 计算略大于 OpenFAST，误差为 4.29%，和前文

气动参数推演的结果得出的结论相似，并且刚性叶片和规则波作用下放大了由于考虑

传动系统和机舱下推力上的数值误差。 

 

3.2.2 浮式风机水动性能验证 

(1) 浮式风机在静水中的自由衰减运动计算 

采用 FOWT-UALM-SJTU 求解器中的水动力模块对上述 IEA15MW 风机-Volturn 

US-S 平台进行静水自由衰减数值模拟。在计算开始时，将结构物处于给定的初始位

置，在初始位置释放后结构物由于重力等作用而向平衡位置回复，最终由于水的粘性

而静止在此平衡位置。通过观测静水中自由衰减运动响应，结合其时历曲线的数据，

通过计算公式可得结构物固有周期、阻尼比等信息。 

同时，为了与其它数值方法的计算结果进行比较，参考 IEA15mw 风机的设计文

件[83]中的计算参数设置，在纵荡自由衰减运动数值模拟中，浮式平台的初始纵荡位移

设置为 29.74m；在纵摇自由衰减运动数值模拟中，浮式平台的初始纵倾角设置为

10deg；在垂荡自由衰减运动数值模拟中，浮式平台的初始垂荡位移设置为 5 m。 
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(a) 纵荡运动 (b) 垂荡运动 

 

(c) 纵摇运动 

图3-10 自由衰减运动响应曲线 

Fig.3-10 Curves of the Free-decay Test 

 
表3-7 不同自由度的固有周期 

Tab.3-7 Natural Periods for Different Degrees of Freedom  

自由度 OpenFAST FOWT-UALM-SJTU 相对误差 

纵荡(m) 136.99 137.50 0.37% 

垂荡(m) 20.68 20.38 -1.45% 

纵摇(deg) 28.12 27.20 -3.27% 

 

根据上述浮式平台的自由衰减历时曲线和统计数据，由波形参数计算阻尼比： 

ζ =
1

2𝜋𝑚
𝑙𝑛

𝐴𝑛

𝐴𝑚+𝑛
 (3-1) 

式中，𝐴𝑛为自由衰减历程曲线中第 n 个波形的幅值，𝐴𝑚+𝑛为第 n+m 个波形的幅

值，m 为波形的个数，不同自由度的阻尼比数值如下表 3-8 所示。 
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表3-8 浮式风机不同自由度的阻尼比 

Tab.3-8 Damping Ratios of the FOWT in Different Degrees of Freedom 

自由度 OpenFAST FOWT-UALM-SJTU 相对误差 

纵荡(m) 0.1240 0.1280 3.23% 

纵摇(deg) 0.0422 0.0425 0.71% 

由曲线和数据可知，纵荡和纵摇自由度的自由衰减模拟数值和 OpenFAST 中计算

的数值吻合较为良好，误差均在 5%以内。  

(2) 浮式风机在规则波下运动响应 

基于 3.2.1 中的规则波工况，对稳定段一个波浪周期内的垂荡运动和纵摇运动进

行对比验证，数值结果和一个周期内的运动响应曲线分别如下表 3-9 和图 3-11 所示。 

表3-9 规则波下垂荡和纵摇统计结果 

Tab.3-9 Statistical Motion Results of Heave and Pitch in Regular Wave 

求解器 垂荡峰值(m) 垂荡误差 纵摇峰值(deg) 纵摇误差 

OpenFAST 1.45 
8.97% 

11.51 
0.70% 

FOWT-UALM-SJTU 1.58 11.59 

 

  

(a) 垂荡运动 (b) 纵摇运动 

图3-11 规则波下垂荡和纵摇运动时历曲线 

Fig.3-11 Time History Curves of Heave and Pitch Motion in Regular Wave 

浮式风机平台运动响应垂荡和纵摇与 OpenFAST 软件的模拟计算结果吻合较好，

除峰值略有差别外，周期变化规律基本一致，表明本文所采用的数值方法能够对浮式

平台的水动力响应进行准确预测。 

 

3.2.3 聚焦波网格收敛性分析 

针对后续进行计算的聚焦波工况，对不同加密等级的网格进行收敛性分析，以此

为后文的三维数值计算的网格划分提供参考依据。 
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为在保证验证精度下减少计算资源，采用二维平面造波进行初步计算。基于二维

聚焦波算例，进行 X 和 Z 方向网格的收敛性分析。并且基于此网格划分，为后续三

维造波算例的网格划分提供参考。 

针对浮式风机气动-水动性能计算分析部分，开展以下二维聚焦波网格收敛性分

析，网格划分如图 3-12 中所示。自由面区域与三维计算中 X 方向和 Y 方向设置相同，

为保证计算精度的同时减少网格数量，在入口到物体之间、物体到出口之间的背景网

格均采用变密度的加密策略，在背景网格基础上，使用 toposet 和 refinemesh 方法进

行网格加密。其中，在自由面附近采取三级加密策略以保证对波面捕捉的数值精度。

聚焦波波谱选用 JONSWAP 谱，聚焦峰值为 3.82m，谱峰周期为 15s，频率区间取

0.02Hz~0.26Hz。参考相关文献中不同的网格收敛性加密设置办法[86]，网格收敛性分

析算例共设置 5 组，分别对 X 和 Z 方向进行不同等级的加密，各算例加密参数如表

3-10 所示。Mesh2、Mesh3 分别基于 Mesh1 针对 X 方向进行网格加密策略调整，

Mesh4、Mesh5 分别基于 Mesh1 针对 Z 方向进行网格加密策略调整。 

 
图3-12 造波验证网格划分示意图 

Fig.3-12 Grid Distribution in Computational Domain of Wave Making Verification 

表3-10 网格收敛性分析参数信息 

Tab.3-10 Grid Information of the Grid Convergence Analysis 

网格 X 方向网格尺寸(m) Z 方向网格尺寸(m) 网格总数量(万) 

Mesh1 0.694 0.325 1.18 

Mesh2 0.781 0.325 1.16 

Mesh3 0.625 0.325 1.21 

Mesh4 0.694 0.375 1.11 

Mesh5 0.694 0.325 1.25 
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在聚焦位置(0, 0)设置波浪测点不同网格设置下的波面时历曲线如图 3-13 所示，

波峰捕捉差值如表 3-11 所示。结合表中数据可知，使用 Mesh1 计算得到的波面峰值

与预设聚焦峰值之间的误差为 -0.21%，满足计算收敛性和精度要求。 

 

 
图3-13 网格收敛性分析 

Fig.3-13 Analysis of the Grid Convergence Tests 

 
表3-11 波峰捕捉误差值 

Tab.3-11 The error value of wave peak 

网格 波面峰值(m) 误差 

Mesh1 3.812 -0.21% 

Mesh2 3.803 -0.45% 

Mesh3 3.826 0.16% 

Mesh4 3.763 -1.49% 

Mesh5 3.824 0.10% 
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3.2.4 聚焦波造波验证 

(1) 二维空场造波验证 

基于 Ransley 等的水池实验公开数据[87]，在 CFD 中波浪入射方向 XZ 平面开展

空场造波对比验证。空场造波不涉及结构物，因此为了合理利用计算资源，采用二维

平面造波验证。XZ平面计算域范围大小设置与实验相同，大小为X×Z=25.3m×4.36m，

X 方向范围为-17.3m 至 8m，Z 方向范围为-2.86m 至 1.5m，如图 3-14 所示。CFD 模

拟中结合 waves2foam 造波方法，选用 PM 谱，结合实验公开的波浪频率和波幅等数

据，使用 waveGaugesNProbes 文件设置波高测点，对造波过程中的波浪进行监测，波

浪参数信息如表 3-12 所示。实验中沿 X 方向共设置 9 个波浪测点，为在 CFD 模拟中

从多位置和实验数据进行对比验证，分别选取 X=-10m、X=0m 和 X=0.75m 位置处的

实验波高监测数据与数值模拟中波高结果的对比，测点分别记为为 WG1、WG2 和

WG3。 

 
图3-14 聚焦波实验水池布置[87] 

Fig.3-14 Wave Tank Arrangement of the Focused Wave Experiment 

表3-12 聚焦波参数表 

Tab.3-12 Parameters Table of Focused Wave 

波谱形式 聚焦波峰值(m) 有义波高(m) 谱峰周期(s) 频率区间(Hz) 

PM 0.127 0.139 1.938 0.15~2.00 

 

结合图 3-15 中测点捕获的波高数据，可以看出 CFD 数值计算中的聚焦时刻在

X=-10m 和 X=0.75m 两处位置相较于实验中的略有提前，尤其在 X=0.75m 处较为明

显。如表 3-13 所示，FT-EXP、FT-Present、FA-EXP 和 FA-Present 分别是实验聚焦时

刻、数值模拟中聚焦时刻、实验聚焦峰值和数值模拟中的聚焦峰值，可以看出在聚焦

峰值上，三处测点的吻合度均较高。就聚焦时刻而言，随着测点横坐标的后移，聚焦



上海交通大学硕士学位论文 第三章 浮式风机数值模型验证 

44 

时刻也略微延后；就聚焦峰值而言，在 WG2 处，数值计算中波面峰值仅与实验数据

相差-1.55%，WG1 处误差最大，为 6.17%。据此表明自研求解器 FOWT-UALM-SJTU 

基于双参数 PM 波浪谱生成的相应聚焦波具有较高的准确性。 

 

 

(a) WG1 

 

(b) WG2 
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(c) WG3 
图3-15 聚焦波造波与实验对比验证 

Fig.3-15 Verification for Focused Wave Generation with Experiment 

表3-13 各波浪测点统计数据 

Tab.3-13 Statistical Data for Each Wave Gauge 

测点 FT-EXP(s) FT-Present(s) FA-EXP(m) FA-Present(m) 峰值误差 

WG1 42.688 42.654 0.081 0.086 6.17% 

WG2 49.977 50.012 0.129 0.127 -1.55% 

WG3 50.320 50.189 0.119 0. 121 1.68% 

(2) 三维造波验证 

基于上述二维平面计算域，在 Y 方向进行网格布置与加密，范围大小设置与实

验相同，大小为 X×Y×Z=25.3m×9m×4.36m，X 方向和 Z 方向设置与上文相同，Y

方向范围为-4.5m 至 4.5m。本次三维造波工况中选用 JONSWAP 波浪谱，聚焦峰值为

0.139m，聚焦时间为 50s，聚焦位置为(0, 0, 0)，具体参数如表 3-14 所示。 

 
表3-14 聚焦波参数表 

Tab.3-14 Parameters Table of Focused Wave 

波谱形式 聚焦波峰值(m) 谱峰周期(s) 频率区间(Hz) 聚焦时刻(s) 聚焦位置 

JONSWAP 0.139 1.938 0.15~2.00 50 (0, 0, 0) 

 

聚焦时刻结构物所处位置周围的波面时历变化如图3-16所示。据数据统计结果，

实际聚焦时刻为 50.06s，和理论值仅相差 0.06s；聚焦峰值为 0.132m，和理论值相差

0.007m，误差为 5%。据此表明自研求解器 FOWT-UALM-SJTU 基于 JONSWAP 波

浪谱生成的相应聚焦波亦具有较高的准确性。 
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图3-16 波面时历曲线 

Fig.3-16 Time-domain Curve of Wave Elevation 

 

3.3 本章小结 

本章对均匀风和规则波入流下浮式风机气动-水动响应模拟计算的结果准确性进

行了相关验证，具体包括浮式风机气动参数推演、同 OpenFAST 软件进行气动性能对

比验证和水动性能对比验证、网格收敛性分析以及造波验证。 

在浮式风机气动-水动-耦合响应验证方面，包括风机气动响应以及浮式风机平台

的水动力响应。在风机气动性能验证中，分别验证了在不同风速以及对应的桨距角下

气动推力和气动功率，以及额定风速下规则波入流时的推力和功率曲线；在水动性能

验证部分，验证了静水自由衰减中浮式风机纵荡、垂荡和纵摇的周期和阻尼比，以及

规则波作用下在一个波浪周期内的纵荡和纵摇运动响应；在造波验证部分，基于

waves2Foam 造波方法，验证了空场造波与真实实验数据的准确性，同时从二维控场

造波和三维带结构物的造波验证中证实了求解器对基于不同波浪谱生成的波浪均具

有较高准确性。 

通过和 OpenFAST 计算软件数值计算和相关实验中的统计结果进行对比，均验证

了本文所进行的浮式风机气动-水动耦合响应数值模拟的准确性。 
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第四章 斜浪工况下浮式风机气动-水动耦合性能研究 

在真实海况中，仅研究规则波往往不足以全面了解浮式风机的性能，并且复杂的

环境载荷作用和复杂的浮式系统构成可能会共同导致浮式风机的安全性受损。此外，

随着浮式风机大型化的趋势，在相同入流风作用下，更长更细的叶片以及更大的风轮

直径会使得剪切效应增强，同时风速的波动范围增大。为深入探究浮式风机在实际海

洋环境中的耦合响应，本章通过 CFD 数值模拟方法，对大型浮式风机在风-浪联合作

用下的气动-水动耦合响应特性开展系统研究。重点关注气动载荷、水动力作用与系

泊系统之间的动态耦合机制及其对整个风机系统稳定性的影响。首先，基于不同波浪

谱类型与波浪特征参数的不规则波浪入流工况，分析风机叶片的气动性能变化、浮式

平台六自由度运动响应以及系泊缆张力动态特性，揭示其相互影响作用的规律与能量

传递路径；进一步地，通过参数化分析，阐明波浪参数（如谱峰周期、有义波高）对

浮式风机整体耦合动力响应的敏感性，明确影响系统性能的主导环境因素；最后，针

对多角度波浪入射的典型海况，研究不同风浪夹角下浮式风机的耦合响应特征，评估

方向对浮式系统运动稳定性与结构载荷的影响机制，研究海况条件对浮式风机耦合响

应的影响。从而为浮式风机在真实海洋环境中的设计优化与安全运行提供理论依据与

分析支持。 

4.1 计算域和工况设置 

通常不规则波入流算例中，计算域可保持一致，通过旋转平台、修改转动惯量来

进行不同波浪入流方向的模拟，以实现入流角度的转变。但本文通过直接修改入流角

度实现斜向方向的不规则波模拟，涉及到数值计算的精度和网格要求，斜浪工况需要

两侧同时入流，所以和非斜浪工况下的不规则波采用两套网格策略，斜浪工况计算域

设计中，XOY 平面内 X 方向和 Y 方向的长度相同。 

非斜浪工况的计算域与网格设置分别如图 4-1 和图 4-2 所示，计算域大小为 X×

Y×Z=850m×440m×480m，底部到自由面高度为 200m，即浮式风机所在水深为 200m，

入口采用波浪速度边界，左右两侧为对称边界条件，15MW 浮式风机距离入口 200m。

网格总数为 782 万，自由面区域使用 snappyHexMesh 进行 2 级加密，网格尺寸为 1.18m
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×1.83m×0.25m；风机区域进行 1 级加密，网格尺寸为 2.35m×3.67m×2.5m。工况

计算时长为 300s，时间步长为 0.005s。 

 
图4-1 不规则波计算域 

Fig.4-1 Computational Domain for Irregular Waves 

 

  
(a)XOZ 平面 (b)YOZ 平面 

 
(c)XOY 平面 

图4-2 不规则波网格划分 

Fig.4-2 Grid Distribution in Computational Domain for Irregular Wave 
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斜浪工况的计算域与网格设置分别如图 4-3 和图 4-4 所示，计算域大小为 X×Y

×Z=1200m×1200m×590m，底部到自由面高度为 200m，即浮式风机所在水深为

200m，入口和后侧采用波浪速度边界，左右两侧为对称边界条件，15MW 浮式风机

距离入口 300m。网格总数为 729 万，自由面区域使用 snappyHexMesh 进行 3 级加密，

网格尺寸为 1.00m×1.00m×0.21m；风机区域进行 2 级加密，网格尺寸为 2.00m×

2.00m×0.42m。工况计算时长为 600s，时间步长为 0.05s。 

 
图4-3 斜浪不规则波计算域 

Fig.4-3 Computational Domain for Irregular Waves with Different Directions 

 

  
(a)XOZ 平面 (b)YOZ 平面 

 
(c)XOY 平面 

图4-4 斜浪不规则波网格划分 

Fig.4-4 Grid Distribution in Computational Domain for Irregular Waves with Different Directions 
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如图 4-5 所示，为 XY 平面结构物及周围系泊缆布置示意图，风机位于中心立柱，

3 根系泊缆分别分隔 120deg 布置。其中系泊缆#2 位于迎浪测，系泊缆#1 和系泊缆#2

位于背浪侧，并且沿 X 轴对称分布。 

 
图4-5 结构物和系泊缆布置示意图 

Fig.4-5 Schematic Diagram of Structure and Mooring Lines Layout 

 

本章共设置 12 个计算工况，Case4.1~Case4.7 为非斜浪不规则波工况算例，

Case4.8~Case~4.12 为斜浪不规则波工况算例。算例入流风速都设置为额定风速

10.59m/s，针对不同波高和不同波浪周期工况，采用 waves2Foam 造波方法，波浪谱

选用较为常见的 JONSWAP 谱。在 Case4.1~Case4.7 中，针对不同波高和周期做初步

的波浪载荷分析；后续，针对斜浪条件下的浮式风机进行更具体的局部分析。 

 
表4-1 不规则波工况表 

Tab.4-1 Numerical Simulation Cases of Irregular Waves 

算例 风速(m/s) 波浪入射方向(deg) 有义波高(m) 波浪周期(s) 

Case4.1 10.59 0 4 10 

Case4.2 10.59 0 4 12 

Case4.3 10.59 0 5 10 

Case4.4 10.59 0 5 12 

Case4.5 10.59 0 6 8 

Case4.6 10.59 0 6 10 

Case4.7 10.59 0 2.79 11.40 

Case4.8 10.59 45 2.79 11.40 

Case4.9 10.59 90 2.79 11.40 

Case4.10 10.59 0 5.58 11.40 

Case4.11 10.59 45 5.58 11.40 

Case4.12 10.59 90 5.58 11.40 
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4.2 风浪同向工况下浮式风机气动-水动性能分析 

4.2.1 波浪载荷分析 

在不规则波入流工况数值模拟中，针对 0deg 入流的不规则波，根据 JONSWAP

波浪谱，分别对有义波高 Hs = 4m、Hs = 5m 和 Hs = 6m，谱峰周期 Tp = 8s、Tp = 10s

和 Tp = 12s 的不规则波进行模拟， 时间步长为 0.01𝑠，提取波浪生成后波高仪捕捉的

波面时历数据，进行傅里叶变换，得到频谱结果，以进行频域验证，结果如图 4-6 和

表 4-2 所示。由图可知，不规则波的频率基本分布在 0~0.2Hz 范围内，集中分布在

0.1Hz 左右，与给定波频的误差最大为 7%。 

  

(a) Hs = 4-Tp = 10 (b) Hs = 4-Tp = 12 

  

(c) Hs = 5-Tp = 10 (d) Hs = 5-Tp = 12 
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(e) Hs = 6-Tp = 8 (f) Hs = 6-Tp = 10 

图4-6 不规则波频域结果 

Fig.4-6 Frequency-domain Results of Irregular Wave  

表4-2 不规则波频域数据统计 

Tab.4-2 Frequency-domain Data Results of Irregular Wave 

算例 谱峰频率(Hz) 计算频率(Hz) 误差 

Case4.1 0.100 0.097 -3% 

Case4.2 0.083 0.084 1.2% 

Case 4.3 0.100 0.112 2% 

Case 4.4 0.083 0.079 -4.8% 

Case 4.5 0.125 0.120 -4% 

Case 4.6 0.100 0.093 -7% 

 

4.2.2 平台运动特性分析 

针对平台运动特性分析，选取谱峰周期为 10s、有义波高不同的工况进行数值分

析。如图 4-7 所示，为均匀风和不规则波 0deg 入射下，即沿 X 正方向入流时，在波

浪生成后 200s 的浮式风机六自由度运动响应时历曲线。由图可知，在风浪同向作用

下，整体入流对于纵荡方向的运动影响最大，并且在风的影响下低频运动占据主导，

结合表 4-3中统计数据，在有义波高为 6m时，纵荡最大值可达 27.59m，幅值为 17.48m；

其次对于纵摇的影响较大，在有义波高为 6m 时，纵摇最大值可达 5.69deg，幅值为

2.74deg；其余自由度的幅值均较小，其中横摇呈现非常规律的周期性小波动。随着波

高的变化，在其余自由度上无明显影响，在垂荡自由度上曲线趋势基本相同，主要差

异体现在其峰谷值上，即垂荡幅值随着波高的增加而变大。 
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(a) 纵荡 (b) 横摇 

  

(c) 横荡 (d) 纵摇 

  

(e) 垂荡 (f) 艏摇 

图4-7 Tp = 10s 时不同波高下运动响应时历曲线 

Fig.4-7 Time History Curves of 6-DOFs Motion at Different Wave Height 

 
表4-3 纵荡和纵摇运动响应统计值 

Tab.4-3 Statistical Value of Surge and Pitch Motion 

纵荡 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 幅值(m) 

Case4.1 26.99 9.25 16.99 17.74 

Case4.3 27.21 9.66 17.00 17.55 

Case4.6 27.59 10.11 17.36 17.48 

纵摇 最大值(deg) 最小值(deg) 平均值(deg) 幅值(deg) 

Case4.1 5.73 3.30 4.68 2.42 

Case4.3 5.53 3.13 4.66 2.40 

Case4.6 5.69 2.95 4.64 2.74 
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4.2.3 风机气动性能分析 

对风浪同向作用下，不同波高和周期的浮式风机推力和功率进行绘制和对比。如

图 4-8 所示，为不同波高变化下气动推力和功率曲线，在相同周期下，不同波高的差

异影响主要体现在峰谷值和幅值上，整体的变化规律较为一致。结合 0 和表 4-5 统计

数据，在谱峰周期为 10s 时，气动推力的平均值随着波高的增加而略微减小，但是幅

值上呈现明显增大的趋势，体现在曲线的波动性上。结合具体数值而言，有义波高为

6m 时，比有义波高为 4m 下的气动推力幅值增加 157.07kN，增加了 45.46%。而气动

功率的平均值稳定在 16.13N 左右，波高增加的变化主要体现在气动功率的波动上，

在有义波高为 6m 时，最大幅值可达 10.02MW。 

  

(a) Tp=10s 时气动推力 (b) Tp=10s 时气动功率 

  

(c) Tp=12s 时气动推力 (d) Tp=12s 时气动功率 

图4-8 不同波高变化下气动推力和功率曲线 

Fig.4-8 Aerodynamic Thrust and Power Curves at Different Significant Wave Height 

 

如图 4-9 所示，为不同周期变化下的气动推力和功率曲线。相同有义波高下，周

期变化对于气动推力的影响很小；对于气动功率而言，有义波高为 4m 和 5m 时的不

同波高造成的最大幅值变化在 0.7MW 以内，但是有义波高为 6m 情况下，最大幅值

的变化达到 2.07MW，增加了 26.04%。 
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(e) Hs = 4m 时气动推力 (f) Hs = 4m 时气动功率 

  

(g) Hs = 5m 时气动推力 (h) Hs = 5m 时气动功率 

  

(i) Hs = 6m 时气动推力 (j) Hs = 6m 时气动功率 

图4-9 不同周期变化下的气动推力和功率曲线 

Fig.4-9 Aerodynamic Thrust and Power Curves at Different Period 

 
表4-4 气动推力统计值 

Tab.4-4 Statistic Value of Aerodynamic Thrust 

算例 最大值(kN) 最小值(kN) 平均值(kN) 最大幅值(kN) 

Case4.1 2353.04 2007.51 2235.06 345.53 

Case4.2 2417.24 2050.73 2233.34 366.51 

Case4.3 2394.28 1969.58 2229.01 424.70 

Case4.4 2441.72 2030.47 2231.13 411.25 

Case4.5 2399.75 2008.48 2226.05 391.27 

Case4.6 2418.42 1915.82 2228.49 502.60 
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表4-5 气动功率统计值 

Tab.4-5 Statistic Value of Aerodynamic Power  

算例 最大值(MW) 最小值(MW) 平均值(MW) 最大幅值(MW) 

Case4.1 18.91 11.97 16.20 6.94 

Case4.2 20.33 12.73 16.16 7.60 

Case4.3 19.87 11.35 16.09 8.52 

Case4.4 20.98 12.34 16.13 8.64 

Case4.5 19.95 12.00 16.02 7.95 

Case4.6 20.46 10.44 16.10 10.02 

 

4.2.4 系泊张力分析 

风浪均沿 X 正向入流，首当其冲的便是位于结构物前侧迎浪侧的系泊缆#2。另

外，由于结构物和系泊缆呈对称分布，位于背浪侧的系泊缆#1 和系泊缆#3 所受 X 方

向外力基本一致，因此，选取系泊缆#1 和系泊缆#2 进行系泊受力分析。由图 4-10 和

表 4-6 可知，位于结构物两侧的系泊缆#1 在不同波高下的系泊张力稳定在 2390kN 附

近，并且随时间和波浪的演化变化不大；而系泊缆#2 在风浪联合作用下的系泊张力

在 2700kN~5900kN 范围内，并且在小周期下呈现规律的周期性波动，而在周期变大

的同时，在原有周期性波动的情况下，能观察到曲线在小范围内出现一定的不稳定振

荡。总体上，位于迎浪测的系泊缆#2 系泊张力相比位于背浪测的系泊缆#1 在数值和

波动性上都更大。结合前述运动响应的分析，在纵荡方向上，出现较大的低频波动，

而位于迎浪测的系泊缆#2 亦出现相同波动，并且相较于其 165s 时出现的峰值，系泊

缆#2 的最大张力在 150s 出现，运动响应相较于系泊张力存在滞后性，原因在于系泊

缆#2 本身所处的位置相较于浮式平台更靠近 X 正方向，所以波浪入流时首先会引起

到位于迎浪测的系泊缆#2 的变化。 

 

  

(a) Hs=4m 系泊缆#1 (b) Hs=4m 系泊缆#2 
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(c) Hs=5m 系泊缆#1 (d) Hs=5m 系泊缆#2 

  

(e) Hs=6m 系泊缆#1 (f) Hs=6m 系泊缆#2 

图4-10 不同波高下系泊张力时历曲线 

Fig.4-10 Time History Curves of the Mooring Tensions under Different Significant Wave Height 

 
表4-6 Tp=10s 时系泊张力统计值 

Tab.4-6 Statistic Value of Mooring Tensions at Significant Wave Height of 10s 

工况 系泊缆 最大值(kN) 最小值(kN) 平均值(kN) 

Hs = 4m 
系泊缆#1 2796.16 2175.71 2398.85 

系泊缆#2 5781.47 2774.21 4160.19 

Hs = 5m 
系泊缆#1 2832.75 2171.14 2385.62 

系泊缆#2 5804.89 2761.45 4227.09 

Hs = 6m 
系泊缆#1 2859.06 2162.13 2385.66 

系泊缆#2 5865.07 2742.12 4258.27 

4.3 不同风浪入流夹角工况下浮式风机气动-水动性能分析 

4.3.1 平台运动响应分析 

基础支撑平台的六自由度运动对于浮式风机整体性能会有所影响，如图 4-11 和

图 4-12 所示，分别绘制了在有义波高为 2.79m 和有义波高为 5.58m 时不同浪向角变

化下基础平台的六自由度运动时历曲线。由图可知，纵荡的平均数值较大，但是波动

性较小；横荡运动整体的波动性较小，但是随着方向变化平均值变化较为显著；垂荡

运动呈现非常规律的周期性波动，并且在不同波高工况下对波浪入流方向的敏感性较
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小；横摇和纵摇运动在平均值附近上下波动，并且随着波高的增加，波动性有所增加；

艏摇运动在 0 附近小范围波动。 

结合表 4-7、表 4-8 和表 4-9 中纵荡、垂荡和纵摇三个主要自由度的统计数据可知，

在纵荡方向上，风、浪同向的工况（Case4.7 和 Case4.10）下会出现纵荡运动最大值

和幅值最大值，因为此时均匀风和波浪均从 0deg 入流，并且在 Case4.7 中，最大值大

达 20.35m、最大幅值达 4.98m。而斜浪入流的影响主要体现在大波高的作用下，在

Case4.11 中，斜浪入流的纵荡最大值为 18.93m，相较于 0deg 入流，仅相差 0.94%，

但是较于 90deg 入流相差 16.7%。在垂荡方向上，整体数值范围较小，最大垂荡值出

现在 0deg 入流的大波高工况 Case4.10 中，最大值绝对值为 1.68m，此工况下的幅值

亦是所有工况中最大的，达到 3.06m。整体垂荡运动对于本工况中波高变化的敏感性

较小。在纵摇方向上，0deg 入流的大波高工况 Case4.10 中，垂荡最大值达到 5.29deg，

此时幅值体现的波动性亦是最大，达 1.47deg。 

 

 

  
(a) 纵荡 (b) 横摇 

  
(c) 横荡 (d) 纵摇 
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(e) 垂荡 (f) 艏摇 

图4-11 有义波高为 2.79m 时六自由度运动时历曲线 

Fig.4-11 Time History Curves of 6-DOFs Motion at Significant Wave Height of 2.79m 

 

 

  

  

  
图4-12 有义波高为 5.58m 时六自由度运动时历曲线 

Fig.4-12 Time History Curves of 6-DOFs Motion at Significant Wave Height of 5.58m 
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表4-7 纵荡运动统计值 

Tab.4-7 Statistical Value of Surge Motion 

算例 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 幅值(m) 

Case4.7 20.35 15.37 17.98 4.98 

Case4.8 14.91 10.92 12.87 3.99 

Case4.9 15.24 10.75 13.02 4.49 

Case4.10 19.11 15.40 17.16 3.71 

Case4.11 18.93 15.58 17.37 3.34 

Case4.12 16.22 14.97 15.40 1.25 

 
表4-8 垂荡运动统计值 

Tab.4-8 Statistical Value of Heave Motion 

算例 最大值(deg) 最小值(deg) 平均值(deg) 幅值(deg) 

Case4.7 0.49 -0.83 -0.12 1.31 

Case4.8 0.42 -0.94 -0.15 1.36 

Case4.9 0.43 -0.78 -0.13 1.21 

Case4.10 1.38 -1.68 -0.09 3.06 

Case4.11 1.21 -1.23 -0.06 2.45 

Case4.12 1.21 -1.61 -0.16 2.82 

 
表4-9 纵摇运动统计值 

Tab.4-9 Statistical Value of Pitch Motion 

算例 最大值(deg) 最小值(deg) 平均值(deg) 幅值(deg) 

Case4.7 5.00 4.15 4.61 0.84 

Case4.8 5.26 4.64 4.94 0.62 

Case4.9 5.16 4.66 4.91 0.51 

Case4.10 5.29 3.82 4.66 1.47 

Case4.11 5.03 4.28 4.64 0.75 

Case4.12 5.09 4.65 4.83 0.44 

 

4.3.2 平台重心轨迹与距离分析 

浮式风机系统受到多种载荷而产生运动，这能直观地从平台重心的偏移中体现，

而平台的偏移能够从六自由度运动中的纵荡和横荡两个数值组成的坐标对中体现。本

节针对不同入流角度，对重心轨迹进行绘制，时历曲线如图 4-13 所示。可以看出，

在 Hs=2.79m 时，0deg 波浪入流下，纵荡运动达到最大值时，横荡几乎为 0，并且 300s

之后重心会在纵荡方向上呈现小幅度振荡，而在横荡方向产生较大波动；45deg 波浪

和 90deg 波浪入流下，在纵荡方向达到最大值中，横荡出现向 Y 轴正方向的小幅波

动，在 300 后重心会在 10m≤X≤15m、-10m≤Y≤-5m 的小范围内变化。在 Hs=5.58m
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时，0deg 波浪入流下，所呈现的规律和小波高下基本一致；45deg 波浪和 90deg 波浪

入流下，在纵荡方向运动过程中，横荡出现向 Y 轴正方向的波动，最大达到 5m 左

右，然后在纵荡达到最大值时横荡又降低回 0m 左右，并且在 300s 后重心在 X=15m

小幅度振荡、在-5m≤Y≤0m 内波动。 

  

(a) Case4.7 (b) Case4.10 

  

(c) Case4.8 (d) Case4.11 

  

(e) Case4.9 (f) Case4.12 

图4-13 不同工况下重心轨迹时历曲线 

Fig.4-13 Time History Curves of COG Trajectory at Different Conditions 
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如图 4-14 所示，展示的是不同工况下重心相对于原点的距离 d 的时历曲线图，

能够发现相较于 90deg 入流，0deg 和 45deg 入流的重心距离时历曲线会有明显的峰

值，并且后者的峰值出现更早，出现在 300s 附近。在大波高时，曲线在小范围内存

在振荡现象，45deg 入流在 300s 后的重心距离均值略高于其他角度。从不同角度出

发，可以结合工程实际，为平台偏移的危险情况提供一定的参考。 

 

  

(a) Hs=2.79m (b) Hs=5.58m 

图4-14 不同波高下重心距离时历曲线 

Fig.4-14 Time History Curves of COG Distance at Different Significant Wave Heights 

 

4.3.3 系泊张力分析 

结构物受到外部载荷时，会产生一定的位移运动，而系泊缆提供的系泊张力能够

约束结构物的位移范围不至于太大而偏离所在海域原本的位置。因此，有必要在设计

阶段对结构物的系泊张力进行分析。如图 4-15 所示，结构物在受到外部载荷作用时

系泊缆#2 位于入流波浪迎浪测，均值在 4000kN 左右，其他两根系泊缆均值在 2500kN

左右，相较于迎浪测的系泊缆所受的系泊张力降低 37.5%，并且由于系泊缆#1 和系泊

缆#3 位于结构的两侧对称位置，其系泊张力的基本一致。结合表 4-10 统计数据而言，

在风浪同向的工况下系泊缆#2 所受的系泊张力最大，为 4720.34kN；在大波高时，斜

浪入流工况下系泊缆#2 的系泊张力的平均值达到最大，为 4331.07kN。 
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(a) Hs=2.79m 系泊缆#1 (b) Hs=5.58m 系泊缆#1 

  

(c) Hs=2.79m 系泊缆#2 (d) Hs=5.58m 系泊缆#2 

  

(e) Hs=2.79m 系泊缆#3 (f) Hs=5.58m 系泊缆#3 

图4-15 不同工况下系泊张力曲线 

Fig.4-15 Time History Curves of Mooring Tension at Different Working Conditions 

 

表4-10 系泊缆#2 系泊张力统计值 

Tab.4-10 Statistic Value of Mooring Tensions of Mooring Line#2 

算例 最大值(kN) 最小值(kN) 平均值(kN) 

Case4.7 4720.34 4092.45 4372.03 

Case4.8 4418.77 3670.12 3917.56 

Case4.9 4222.97 3657.65 3927.22 

Case4.10 4556.62 4119.62 4310.57 

Case4.11 4552.96 4105.51 4331.03 

Case4.12 4264.75 4004.89 4129.10 
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4.3.4 风机气动性能分析 

如图 4-16 所示，对不同工况下的气动推力和气动功率进行绘制，气动推力在不

同波高和入流角度下的平均值分别为 2203kN 和 2201kN，其总体对于波高和入流角

度变化的敏感性较小；针对气动功率而言，有义波高增加对气动功率的影响主要体现

在波动性和幅值上，在有义波高为 2.79m 时，气动功率幅值的最大值在风浪同向时为

1.92MW，而当有义波高为5.58m时，气动功率幅值的最大值在风浪同向时为3.87MW。 

  

(a) Hs=2.79m 时气动推力 (b) Hs=2.79m 时气动功率 

  

(c) Hs=5.58m 时气动推力 (d) Hs=5.58m 时气动功率 

图4-16 不同角度入流下气动推力和功率曲线 

Fig.4-16 Aerodynamic Thrust and Power Curves at Different Significant Wave Height 

如图 4-17 所示，为相同转子周期内不同入流角度下气动攻角的时空变化云图。

在放开平台六自由度运动的情况下，气动攻角也会产生相应的周期性波动。总体上，

从叶根开始，局部气动攻角先减小，而后在相对位置（r/R）为 0.9 即接近叶尖处小幅

度增加。在风浪同向 0deg 联合入流下，整个叶片气动攻角的数值在 70~72 个周期中

明显增大；由于斜浪分量亦存在 X 正向的波浪力作用，45deg 波浪入流工况中呈现的

变化趋势与 0deg 相同；在 90deg 波浪入流工况中，气动攻角主要受到入流风的作用，

所呈现的数值较大，而波动性较小。相较于小波高工况，存在 X 正向波浪力的大波高

工况下气动攻角的波动更大。 
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(a) Case4.7 (b) Case4.10 

  

(c) Case4.8 (d) Case4.11 

  

(e) Case4.9 (f) Case4.12 

图4-17 不同工况下叶片#1 气动攻角云图 

Fig.4-17 Local Attack Angle Encountering the Wind Turbine Blade#1 in Different Working 

Conditions 

 

4.3.5 风机尾涡特性分析 

为了观察大型风机的尾涡结构发展，在后处理中，通过 Q 准则来可视化尾涡结

构，染色使用到风速的速度场数据。如图 4-18 所示，绘制了不同工况下风轮转到相

同时刻相同位置浮式风机的尾涡结构。横向而言，对比不同波高下相同时刻的尾涡结

构图，差异性不大，仅观察到随着波高的增加，脱落的碎涡结构增多增大；纵向而言，
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在不同角度波浪入流时，斜浪工况下的尾涡结构后缘叶梢处的涡结构更加螺旋。从尾

涡结构来看，不同波浪入流角度对于 550s 附近尾涡结构的影响不大，但是随着波浪

入射角度的增加，尾涡结构的不连续性也在增加。 

  

(a) Case4.7 (b) Case4.10 

  

(c) Case4.8 (d) Case4.11 

  

(e) Case4.9 (f) Case4.12 
图4-18 不同工况下尾涡结构 

Fig.4-18 Vortex Structure Different Working Conditions 

 

4.3.6 基础气隙分析 

为了能够在计算过程中动态地校核浮式风机基础在运行工况下距离自由面的高

度，为风机塔筒高度的设计提供参考，所以 CFD 数值计算进行浮式风机基础气隙分

析。本计算工况中 15MW 风机位于中间的风机立柱上，以风机立柱中心为圆心，10m
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和 25m 为半径的内侧圆和外侧圆上每隔 90deg 分别布置 1 个测点，内侧和外侧共计

8 个测点，迎浪测方位记为 Z，按顺时针旋转各方位分别设定为 Z、S、Y、X，具体

测点布置示意图如图 4-19 所示。 

 
图4-19 气隙测点布置示意图 

Fig.4-19 Schematic Diagram of Airgap Measurement Point Layout 

 

如图 4-20 所示，为风浪同向工况下各测点气隙最小值分布的雷达图。由图可知，

各方位的气隙最小值内外侧数值基本相同，但在背浪侧即 Y 方位所在测点处，会出

现明显的内外侧气隙最小值不一致的情况，且在外侧 Y 方位的测点处会出现该工况

中气隙的最小值。 

  

(a) Case4.7 (b) Case4.10 
图4-20 各测点气隙最小值分布雷达图 

Fig.4-20 Radar Chart of Minimum Airgap Distribution at Each Measurement Point 
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由上面的气隙最小值雷达图可知，气隙最小值出现在背浪测测点处。为观察迎浪

测的基础气隙变化，选择处于背浪侧的测点 Y 进行分析。如图 4-21 所示，为不同工

况下 Y 测点立柱气隙时历曲线。由图可知同侧两个测点的相位相同，但是平均值有

差异，并且大波高下的基础气隙数值波动更大。各波高下，不同波浪入流角度对基础

气隙的影响较小，所以针对其中的斜浪工况各波高下的统计数据进行分析，各测点基

础气隙统计数据如表 4-11 所示。由曲线和统计数值可知，外侧测点的数值普遍大于

内侧测点，并且波高变化在斜浪方向对于基础气隙平均值的影响很小。最大基础气隙

值出现在有义波高为 5.58m 的外侧测点处，最大值为 15.64m；最小基础气隙之出现

在有义波高为 5.58m 的内侧测点处，最小值为 10.75m。根据最小基础气隙，在数值

模拟设计阶段，重点关注背浪侧和迎浪侧的风机运动，可为浮式风机运行工况下的安

全设计提供参考。 

  

(a) Case4.7 (b) Case4.10 

  

(c) Case4.8 (d) Case4.11 
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(e) Case4.9 (f) Case4.12 
图4-21 不同波高和入流方向下两测点立柱气隙 

Fig.4-21 Column Airgap in Different Conditions 

表4-11 有义波高为 5.58m 时立柱气隙统计值 

Tab.4-11 Statistical Value of the Airgap at Significant Wave Height of 5.58m 

算例_测点位置 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 

Case4.7_NY 14.79 13.19 14.01 

Case4.7_WY 13.73 11.95 12.79 

Case4.10_NY 15.64 12.14 13.94 

Case4.10_WY 14.77 10.75 12.73 

 

4.3.7 流场分析 

如图 4-22 所示，为同一时刻不同有义波高以及风浪夹角下的浮式风机波面-尾涡

图。相比于其他角度入流，斜浪入流下对轮毂高度尾涡结构的影响略微体现在远尾流

区的涡卷曲上。风浪同向入流时远尾流区的碎涡会比其他夹角工况下更多，同时有义

波高增加也会增加碎涡现象。但总体而言，在此波高下的方向改变对于浮式风机的尾

涡时均性能影响不大。 

 

  

(a) Case4.7 (b) Case4.10 
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(c) Case4.8 (d) Case4.11 

  

(e) Case4.9 (f) Case4.12 

图4-22 同一时刻浮式风机波面和尾涡变化 

Fig.4-22 Instantaneous Vortex Structure and Wave Surface of the FOWT at the Same Moment 

如图 4-23 所示，为同一时刻不同风浪夹角下浮式风机的自由面、尾涡结构以及

为尾流速度场的对比图。图中，为 t=550s 时气动推力和功率较为平稳的时刻，涡结 

构基于 Q=0.01 进行提取绘制，用速度场 U 进行染色，自由面处提取波高数据。能

够观察到此时浮式平台存在纵摇角度，在此影响下，浮式风机的尾涡结构呈现向后倾

斜的趋势，即顶端叶尖处近尾流区的涡环间隔相较于底端间隔要更小，而位于迎浪测

的系泊缆呈现相对拉紧状态，而位于背浪测的系泊缆呈现相对松弛状态，体现了风机

-平台-系泊之间的相互作用和影响。并且，在大波高情况下，在底端叶尖位置和自由

面中间的速度场更加紊乱。 

  

(a) Case4.7 (b) Case4.10 
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(c) Case4.8 (d) Case4.11 

  

(e) Case4.9 (f) Case4.12 

图4-23 同一时刻尾流速度场与尾涡结构 

Fig.4-23 Wake Velocity Field and Vortex Structure at the Same Moment 

 

4.4 本章小结  

本章聚焦不同波浪参数在不规则波工况中的影响，针对大型浮式风机气动性能、

水动以及气动-水动耦合响应。基于频谱分析的结果，梳理了不同波高、周期、入流方

向下浮式风机的气动、水动和系泊各项性能。基于以上数值内容的分析，可以得出以

下结论： 

(1)额定风速下，入流风对平台运动响应的影响占据主导，大型风机在风浪同方向

入流时，结合纵荡曲线能明显观察到其受到有义波高改变而变化的幅度很小，并且各

时历曲线均存在非常明显的低频运动。同时这一现象亦体现在迎浪侧的系泊缆#2 上，

其波动性中的峰值较平台运动响应更为提前。 

(2)风浪夹角对纵荡运动有明显影响。斜浪入流的纵荡最大值为 18.93m，相较于

0deg 入流，仅相差 0.94%，但是较于 90deg 入流相差 16.7%，即斜浪的危险性体现在

其对 X 方向的影响；风浪同向即波浪 0deg 入流和斜浪即波浪 45deg 入流时，其重心

距离时历曲线会有明显的峰值，并且后者的峰值出现更早；在不同入流角度下，叶片
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的气动攻角呈现出周期性波动的特性，并且波浪入流角度的不同扩大了叶片的气动攻

角在同一时刻的差异。 

(3)从结构安全性角度而言，结合基础气隙的结果，大波高下的最小基础气隙值为

10.75m，留有一定的安全空间，这主要得益于四立柱平台自身所呈现出较优的稳定性

和质量分布。主要影响区域为迎浪侧和背浪侧，因为其在 X 方向的布置存在不对称

性，因而在波浪入流状态其差异性更显著。  

(4)气动-水动耦合中，系泊系统用以限制平台的位移，风机的气动性能受到了平

台六自由度运动的间接影响，并且反过来也会通过影响平台运动，从而和平台连接的

系泊系统之间产生耦合作用。 
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第五章 聚焦波工况下浮式风机气动-水动耦合性能研究 

深远海环境条件下，复杂波浪和极端波浪频发，给浮式风机的稳定运行带来挑战。

其中，畸形波(Freak Wave)作为一种极端的海洋波浪近来受到更为广泛的关注。其又

称聚焦波(Focused Wave)，顾名思义，此类强非线性波浪会在聚焦点形成一个较高的

极限波峰，持续时间较短，对海洋工程结构物可能会造成较大冲击[88]。在真实海况中

发生频率不高，因而对其实际数据获取较少。本章将针对不同聚焦峰值下的大型浮式

风机气动-水动-系泊一体化性能进行探讨和分析，针对聚焦时刻附近的气动性能、运

动响应、流场特性以及系泊张力进行整理和对比。 

5.1 计算域和工况设置 

5.1.1 计算域及网格划分 

聚焦波工况模拟所采用的长方体计算域和不同切面网格划分的示意图如图5-1和

图 5-2 所示。计算域大小为 X×Y×Z=1200m×702m×590m，底部到自由面高度为 200m，

即浮式风机所在水深为 200m。计算中网格总数为 1356 万，风轮直径为 242m，宽度

方向近似 3 倍风轮直径，高度方向近似 1.5 倍风轮直径，使得入流风和波浪更充分地

和风轮盘面以及平台结构物接触。浮式风机位于中心立柱上，设计文件中的 3 根系泊

缆布置于结构物周围，整体结构物放置于坐标点(0, 0, 0)处，其距离入口 300m、出口

900m，分别在入口 200m 和出口 300m 范围内设置松弛区进行造波和消波。入口采用

waveVelcolity 造波边界条件，在 waves2foam 中定义入射波浪的参数、入流风参数（均

匀风，风速为 10.59m/s）以及松弛区参数，左右两侧采用对称边界条件。 

为了良好地捕捉气动性能和水动性能的流场演化规律，网格加密区域集中在自由

面和风机及尾流所处区域。在背景网格的基础上，在自由面处波高范围内加密 3 次，

加密后的 Z 方向的网格尺寸为 0.325m；在风机区域加密两次，加密后 X 方向的网格

尺寸为 2.25m、Z 方向为 3m。 
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图5-1 聚焦波工况计算域布置 

Fig.5-1 Computation Domain Layout in Focused Wave Conditions 

 

  

(a) XOY 平面 (b) YOZ 平面 

 

(c) XOY 平面 
图5-2 聚焦波工况网格划分示意图 

Fig.5-2 Grid Distribution of the Computational Domain in Focused Wave Conditions 
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5.1.2 计算参数及工况设置 

浮式风机在实际工作时，会受到复杂风浪联合作用。针对聚焦波而言，比较重要

的造波参数之一就是聚焦峰值的设定，不同的聚焦峰值对结构物聚焦时刻的冲击的影

响不同。并且，从第三章中不同测点位置和实验对比情况来看，选取结构物所在位置

(0, 0, 0)为聚焦位置，能较好地获取预设波高作用下的结构物响应。因此，基于前述工

作，本节针对不同聚焦峰值对浮式风机整体性能的影响作用展开研究，工况选择如表

5-1 所示，共设置了 4 个计算工况，Case5.1 为纯风入流的工况，计算时间为 200 s，

为保证计算的收敛性以及效率，CFD 计算中设置时间步长为千分之五秒。 

 
表5-1 聚焦波工况计算参数设置 

Tab.5-1 Calculation Parameter Settings for Focused Wave Conditions 

工况 入流风速(m/s) 风机转速(rpm) 聚焦峰值(m) 聚焦位置 聚焦时刻 

Case 5.1 10.59 7.50 - - - 

Case 5.2 10.59 7.50 3.8 (0, 0, 0) 150s 

Case 5.3 10.59 7.50 5.4 (0, 0, 0) 150s 

Case5.4 10.59 7.50 7.6 (0, 0, 0) 150s 

 

5.2 浮式风机耦合响应结果分析 

5.2.1 平台运动响应分析 

如图 5-3 所示，展示了无波浪以及不同聚焦峰值下浮式风机六自由度运动响应在

聚焦时刻附近 130s~170s 的时历曲线结果。就整体运动而言，纵荡、垂荡和纵摇三个

自由度上随聚焦峰值变化运动响应的数值结果也有非常明显的规律性峰谷波动，并且

随着聚焦峰值的增加，幅值也随之增大。尤其垂荡运动，展现出的运动响应结果和造

波验证中的聚焦波波高数据相同，即在聚焦时刻出现较大波峰，聚焦时刻附近波峰值

逐渐衰减。将三个主要自由度的统计数据进行整理，如表 5-2、表 5-3 和表 5-4 所示，

为无波浪入流以及不同聚焦峰值波浪入流工况下的纵荡、垂荡和纵摇运动统计数据。 

在纵荡运动中，在聚焦时刻附近出现小幅值的高频运动，在聚焦峰值为 7.6m 时，

聚焦时刻附近最大值为 28.24m，幅值达到 8.78m。最大值出现在 155s，对于入流波浪

而言，在聚焦峰值出现后 5s，纵荡最大值才相应出现，体现结构物响应的一定滞后性；

在横荡运动中，整体的幅值较小，波动性在 0.3m~0.4m 区间内小范围波动；在垂荡运

动中，能清晰地看到运动响应在聚焦时刻下的极值随聚焦峰值的变化情况，并且运动
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始终围绕 X 轴上下波动。从聚焦时刻附近的变化来看，随着聚焦峰值的增加，相较于

聚焦时刻前，聚焦时刻后的极值减小，即运动衰减更快，加快了结构物恢复平衡的速

度；在横摇运动中，低频运动占据主导，并且由于入流聚焦波的方向为 X 正向，不同

聚焦峰值对于对称结构物的横摇运动几乎没有影响。在纵摇运动中，平均值在 5.6deg

左右，最大值为 6.69deg，其出现时刻几乎和聚焦时刻重叠，整体的曲线波动亦明显

受不同聚焦峰值的影响；在艏摇运动中，聚焦波对其基本无影响，主导因素还是入流

风，其导致艏摇运动的小幅度增加。 

 

  

(a) 纵荡 (b) 横摇 

  

(c) 横荡 (d) 纵摇 

  

(e) 垂荡 (f) 艏摇 

图5-3 不同聚焦峰值下六自由度运动时历曲线 

Fig.5-3 Time History Curves of 6-DOFs Motion at Different Focused Amplitude 
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表5-2 纵荡运动响应统计值 

Tab.5-2 Statistical Value of Surge Motion 

算例 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 幅值(m) 

Case5.1 23.76 19.51 22.39 4.25 

Case5.2 25.26 20.14 22.52 5.11 

Case5.3 26.58 19.87 22.76 6.71 

Case5.4 28.24 19.46 23.25 8.78 

 
表5-3 垂荡运动响应统计值 

Tab.5-3 Statistical Value of Heave Motion 

算例 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 幅值(m) 

Case5.1 -0.12 -0.19 -0.16 0.07 

Case5.2 1.60 -1.67 -0.06 3.27 

Case5.3 2.49 -2.48 0.00 4.97 

Case5.4 3.38 -3.35 0.07 6.73 

 
表5-4 纵摇运动响应统计值 

Tab.5-4 Statistical Value of Pitch Motion 

算例 最大值(deg) 最小值(deg) 平均值(deg) 幅值(deg) 

Case5.1 5.85 5.43 5.66 0.42 

Case5.2 6.22 4.66 5.64 1.56 

Case5.3 6.49 4.19 5.58 2.30 

Case5.4 6.69 3.62 5.49 3.06 

 

5.2.2 平台重心轨迹与距离分析 

如图5-4所示，为无波浪入流和不同聚焦峰值聚焦波入流下的重心轨迹时历曲线，

其整体趋势较为一致。在无波浪入射情况下，曲线轨迹较为简单，在结构物纵荡一直

增大的过程中，横荡运动小范围增加，横荡最大位置处，纵荡数值为 0.3m，随后结构

物向 X 负方向、正方向交替运动，在纵荡 20m~25m 小范围内亦有所体现，这是聚焦

波作用的体现，加之系泊缆的存在，使得结构物能在受到环境载荷的作用产生相对位

移后仍能回复到平衡位置。针对纵荡 20m~25m 范围，随着聚焦峰值的增加，此时结

构物以更大幅度的振荡状态运动，随后向着 X 负方向和 Y 负方向即原点位置移动，

体现了聚焦波的作用和结构物自身恢复平衡位置的趋势。 



上海交通大学硕士学位论文 第五章 聚焦波工况下浮式风机气动-水动耦合性能研究 

78 

  

(a) Case5.1 (b) Case5.2 

  

(c) Case5.3 (d) Case5.4 

图5-4 不同聚焦峰值下重心轨迹时历曲线 

Fig.5-4 Time History Curves of COG Trajectory at Different Significant Wave Height 

如图 5-5 所示，为无波浪入流和不同聚焦峰值下聚焦时刻附近重心位置相对于原

点的距离变化。由图可知，无波浪入流时，浮式结构物受到风的作用而产生的便宜基

本稳定在 20m~23m 区间内，在加入不同聚焦峰值的聚焦波后，在风浪联合作用下，

重心距离的变化会明显反映出聚焦波的作用效果。重心距离的最大值出现在 155s 左

右，在聚焦峰值为 7.6m 时，重心距离最大值为 28.24m，当聚焦波作用后会出现快速

的幅值衰减。由此，可以结合工程实际，为平台偏移的危险情况提供一定的参考。 
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图5-5 不同聚焦峰值下聚焦时刻附近重心距离变化 

Fig.5-5 Distance to COG near the Focus Time at Different Focused Amplitude 

5.2.3 系泊张力分析 

如图 5-6 所示，为聚焦时刻附近系泊张力时历曲线。由图可知，系泊缆#1 和系泊

缆#3 的波动性不大，并且对于聚焦波不同聚焦峰值的敏感性较低，数值均在 2200kN

左右。而系泊缆#2 的系泊张力平均值均在 5000kN 以上，结合无波浪工况可知，风机

在额定风速入流下的产生的推力对系泊缆#2 起到主导影响，基于 5.2.1 节平台运动响

应中的纵荡运动响应均在 22m 以上能够加以佐证。并且从时历曲线图中能清晰地看

到聚焦峰值对系泊张力波动性的影响，系泊张力时历曲线亦会在聚焦时刻附近出现聚

焦波波面波动的现象，并且系泊张力的最大值会出现在 154s 左右，并且也出现在波

浪峰值出现后发生幅值大幅衰减的情况，同 5.2.1 节的纵荡运动相结合，系泊张力先

增加到极值后，纵荡运动响应达到极值，体现了系泊张力和运动响应的滞后性。如表

5-5 所示，为系泊缆#2 系泊张力的统计值，在无波浪入流下，系泊张力的幅值为

634.21kN，最大值为 5302.01kN，而在最大波高（聚焦峰值为 7.6m）时，系泊张力的

幅值增大到 1562.16kN，最大值达到 6149.12kN，聚焦波对于浮式结构物的危险影响

不可忽略。 
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(a) 系泊缆#1 (b) 系泊缆#2 

 

(c) 系泊缆#3 

图5-6 聚焦波工况下系泊张力曲线 

Fig.5-6 Time History Curves of Mooring Tensions at Focused Wave Conditions  

表5-5 聚焦波工况下系泊张力统计值 

Tab.5-5 Statistical Value of Mooring Tensions at Focused Wave Conditions 

算例 最大值(kN) 最小值(kN) 平均值(kN) 幅值(kN) 

Case5.1 5302.01 4667.80 5092.84 634.21 

Case5.2 5584.10 4727.03 5124.97 857.07 

Case5.3 5818.51 4660.29 5172.29 1158.22 

Case5.4 6149.12 4586.96 5264.65 1562.16 

5.2.4 风机气动性能分析 

如图 5-7 所示，为不同工况下气动推力和功率时历曲线。在无波浪入流作用下，

气动推理和功率小幅度增加，近乎平稳。聚焦波是经由几个大波峰最后在聚焦时刻生

成预设聚焦峰值的波浪，在加入聚焦波浪的工况下，142s 时刻会出现推力和功率的最

大值，此时是垂荡运动和纵摇运动结束上一个峰值进入谷值的时刻，即向负方向便宜

距离最大的时刻，由此传递到风机上，对其气动力造成的波动影响达到最大，最终体

现在推力和功率的峰值上。 
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(a) 推力 (b) 功率 

图5-7 不同聚焦峰值下气动推力和功率曲线 

Fig.5-7 Aerodynamic Thrust and Power Curves at Different Focused Amplitude 

 

结合真实运行环境，在开放六自由度运动的情况下，运动响应通过塔架的传递进

而影响到正在运行的风机，体现在叶片和入流风之间会产生一段额外的相对位移，间

接使得浮式风机的入流环境更加复杂。具体来看，体现在两方面：气动攻角的变化呈

现固定的周期性波动，并且入流条件中聚焦波参数即聚焦峰值的变化使得气动攻角在

同样时刻呈现不同数值状态。并且，气动攻角在使用叶素动量理论计算气动载荷时是

一重要参数，随着气动攻角的改变，继而影响到叶片的升阻力系数，最终投射到风机

的气动载荷上。选取风机叶片其中的 Blade#1 为对象，图 5-8 展示了不同聚焦峰值下

风机叶片 Blade#1 气动攻角在 10 个周期内的时空云图。由图可知，对于 Blade#1，在

仅均匀风入流时，在逐个周期内呈现较为规律的周期性波动变化；当加入聚焦波时，

叶片攻角在相邻周期的差异性也更加明显，随着聚焦峰值的增加，叶片局部攻角的波

动幅度总体呈现增大的趋势。无波浪情况下的叶根处的气动攻角基本无变化，而在加

入聚焦波后，在第 16、第 18 和第 20 个周期时，对应的时间分别是 120s、135s 和 150s

出现明显的攻角减小的情况，体现在整个叶片上，在叶根处尤甚，结合气动推力和气

功率曲线中，在聚焦时刻附近产生的极低谷值，叶片相对风速的波动在气动攻角中亦

有所体现。  

  

(a) Case5.1 (b) Case5.2 
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(c) Case5.3 (d) Case5.4 
图5-8 不同聚焦峰值下气动攻角变化 

Fig.5-8 The Changes of the Local Attack Angle under Different Focused Peak 

5.2.5 风机尾涡结构分析 

浮式风机在风、浪联合作用下，平台运动会干扰到尾流场演化。为了观察到有无

波浪变化以及聚焦峰值变化对尾涡结构的影响，选取无波浪入流、聚焦峰值为 3.8m

和聚焦峰值为 7.6m 的三个算例 Case5.1、Case5.2 和 Case5.4 进行尾涡结构对比，在

聚焦时刻附近选取包含聚焦时刻（150s）的一个波浪周期内的数据，如图 5-9 所示。

在后处理软件中，通过 Q 准则来可视化尾涡结构，染色使用到风速的速度场数据。根

据图中对比结果，能发现浮式风机在叶尖处都产生了轻微的螺旋运动状的尾涡，结合

致动线模型的原理，此结果归因于对实体风机叶片的简化。从尾涡结构来看，在风机

盘面位置处，叶尖和叶根位置有清晰可见的环形尾涡。不同波浪入流角度对于尾涡结

构的影响主要体现的尾流区域后缘，在涡结构在向后脱落的过程中，涡环的宽度逐渐

增加，并且前面涡结构的连续性降低，不稳定性增加，并且随着聚焦峰值的增加，涡

环膨胀失稳现象出现的位置提前。在聚焦峰值为 7.6m 时，能观察到尾涡结构相比小

峰值和无波浪入射的工况，会在相同时刻出现细碎的小涡，亦体现不稳定性。 

 

   

(a) Case5.1_1/3T (b) Case5.2_1/3T (c) Case5.3_1/3T 



上海交通大学硕士学位论文 第五章 聚焦波工况下浮式风机气动-水动耦合性能研究 

83 

   

(d) Case5.1_2/3T (e) Case5.2_2/3T (f) Case5.3_2/3T 

   

(g) Case5.1_T (h) Case5.2_T (i) Case5.3_T 

图5-9 一个波浪周期内风机尾涡结构变化 

Fig.5-9 Development of the Vortex Structure at One Wave Period 

 

5.2.6 聚焦时刻基础气隙分析 

本节气隙布置测点与第四章中的相同，提取内侧和外侧四个方位共八个测点的数

据。如图 5-10 所示，为各测点聚焦时刻附近的立柱气隙值。Z 测点和 Y 测点所处位

置分别是迎浪侧和背浪侧，其捕捉到的气隙曲线所差异，而 S 测点和 X 测点所处位

置所捕捉到的气隙曲线基本相同。所以，如表 5-6 所示，整理了 Z 测点和 Y 测点的

基础气隙统计值。结合气隙时历曲线和统计数据可知，处于迎浪测时，聚焦时刻 150s

附近，内侧气隙会出现最小值 10.62m，而在 155s 附近，达到外侧气隙最大值 20.22m；

处于背浪侧时，152s 附近外侧气隙会出现最小值 7.13m，在 158s 附近会出现内侧气

隙最大值为 16.93m。从时间角度而言，Z 测点和 Y 测点气隙规律基本相同，均会在

聚焦时刻附近出现最小值，但是位于背浪侧的测点捕捉到的最小值会相应滞后，而后

在 5s 内增加到区域内最大值；从空间角度而言，位于迎浪侧的 Z 测点，其外侧气隙

平均值大于内侧气隙平均值，而位于背浪侧的 Y 测点则恰好相反，其内侧平均值大

于外侧气隙平均值，汇总于雷达图中。 
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(a) Z 测点 (b) Y 测点 

  

(c) S 测点 (d) X 测点 

图5-10 聚焦峰值为 7.6m 时聚焦时刻附近立柱气隙时历曲线 

Fig.5-10 Time History Curve of the Airgap near the Focus Time When the Focus Peak is 7.6 m 

 

 
图5-11 各测点气隙最小值雷达图 

Fig.5-11 Radar Chart of Minimum Airgap Distribution at Each Measurement Point 



上海交通大学硕士学位论文 第五章 聚焦波工况下浮式风机气动-水动耦合性能研究 

85 

 
表5-6 聚焦峰值为 7.6m 时聚焦时刻附近立柱气隙统计值 

Tab.5-6 Statistical Value of the Airgap near the Focus Time When the Focus Peak is 7.6 m 

测点位置 聚焦时刻气隙(m) 最大值(m) 最小值(m) 平均值(m) 

NZ 12.47 18.15 10.62 15.41 

WZ 12.72 20.22 11.89 16.90 

NY 12.47 16.93 8.88 13.52 

WY 10.82 16.19 7.13 12.17 

 

5.2.7 流场分析 

如图 5-12 所示，为聚焦波工况下尾涡结构和自由面在一个波浪周期内的演化过

程渲染图，尾涡结构和自由面分别用速度场和波面高度的数据进行染色处理。选取的

周期为聚焦峰值的波浪刚入流到第一个立柱时开始的一个完整波浪周期 15s，即包括

聚焦时刻 150s 的数据。在旋转的风轮的后方，结合风轮平面以及尾部碎涡的增加，

能观察和发现尾涡结构有向后倾斜的趋势，这归因于浮式平台纵摇运动和风机俯仰角

的存在。并且靠近风轮的前部均具有完整的叶尖环状涡结构，而中部会出现翻卷脱落

而产生的一段叶尖涡的空白间隙，但随着周期的推进，近尾流区涡翻卷脱落形成的尾

部涡结构也越加清晰，远尾流区涡环的尺寸和环形厚度均增大，此膨胀过程亦体现了

能量的吸收。在图 5-12 中的 1/3T 的图中，能清晰看到前部向中部发展的涡环半径变

大以及不连续性增强的现象。此后涡环间距变大，一直持续到逐渐到远尾流区域。 

   

(a) Case5.2_1/3T (b) Case5.3_1/3T (c) Case5.4_1/3T 

   

(d) Case5.2_2/3T (e) Case5.3_2/3T (f) Case5.4_2/3T 
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(g) Case5.2_T (h) Case5.3_T (i) Case5.4_T 

图5-12 浮式风机在一个波浪周期内的流场变化 

Fig.5-12 Flow Field Variations of the FOWT in One Wave Period 

如图 5-12 所示，为 150s~160s 范围内的无波浪入流和聚焦峰值为 7.6m 入流时尾

流速度场和尾涡结构对比图。结合尾流速度场的变化可知，聚焦波的作用会导致尾流

中心与尾流下边界的波动性，此时物体的纵摇运动较大，倾斜角度从图 5-12(a)中清晰

可见。在风机盘面最低处与自由面之间的流场在聚焦波的作用下呈现较为紊乱的状态。 

从 XZ 平面能更清晰地看到尾涡结构向后倾斜的趋势，与上述结论相符。由于纵

摇运动和风机俯仰角导致的向后倾斜将会直接影响到风机叶片后部的叶尖涡环之间

的间隔距离减小，继而反馈到流场中使得均匀入流被破坏，入流状态更加复杂。结合

和无波浪入流工况的对比，尾流亏损在均匀风入流时，从近尾流区至远尾流区的亏损

值较为平均，但是聚焦波作用后，尾流区不同位置所呈现的速度场的染色深浅相交，

深色与向远尾流区中出现涡环的位置重合，此位置的尾流亏损更加严重。 

并且由速度场染色可知，风轮后部区域的尾流速度亏损很严重，在距离风机盘面

不同位置出的亏损程度不同，在聚焦波作用下远尾流区的速度场波动较大，并且远尾

流区轮毂高度的速度场高于叶尖处的速度场，即速度亏损在叶尖处更为明显。 

  

(a) 无波浪入流_1/3T (b) 聚焦峰值 8m_1/3T 
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(c) 无波浪入流_2/3T (d) 聚焦峰值 8m_2/3T 

  

(e)无波浪入流_T (f) 聚焦峰值 8m_T 

图5-13 一个波浪周期内的尾流速度场与尾涡结构 

Fig.5-13 Wake Velocity Field and Vortex Structure in One Wave Period 

 

5.3 本章小结 

本章通过计算流体力学数值模拟，应用 FOWT-UALM-SJTU 浮式风机一体化求

解器，进行了基于 JONSWAP 波浪谱下的聚焦波工况设置，实现了不同聚焦幅值下的

浮式风机气动-水动性能预报。针对平台运动响应、风机尾涡结构以及系泊张力等方

面的分析，得出如下主要结论： 

(1) 聚焦波会引起风机纵荡和纵摇随聚焦波的入流的发生规律性变化，即出现和

聚焦波波高仪所捕捉的波高逐渐增加、逐渐聚焦的高频状态，通过和无波浪状态的对

比，纵荡运动的小范围波动是低频风机推力的体现；而对于垂荡运动在体现规律性的

同时，会产生较大的数值波动。同时，在运动响应分析中观察到最大值产生的明显滞

后现象。而较大的聚焦峰值对于纵荡的影响能使最大幅值达到 8.78m，是无波浪状态

的 106.6%。 

(2) 风机尾涡结构受纵摇运动影响大，纵摇运动会使得涡环向后脱落时出现倾斜

的趋势；聚焦波的作用将导致尾流中心和边界出现波动，近尾流区涡环结构间隔变小，
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风机尾流的影响范围变大，远尾流区速度亏损的波动性即幅值增大；随着聚焦峰值的

增加，叶片局部攻角的波动幅度总体呈现减大的趋势。 

(3)系泊张力受聚焦波的作用产生规律性波动。在时历曲线中，出现和聚焦波波高

变化以及相位集中的特征规律，同时运动响应和系泊张力相对于聚焦波的聚焦时刻均

有滞后性，因而在研究极端工况对于浮式风机的性能影响时要考虑传递时间。 
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第六章 总结与展望 

6.1 主要结论 

本文基于 FOWT-UALM-SJTU 浮式风机气动-水动-系泊一体化耦合求解器，对

IEA15MW 风机、VolturnUS-S 和三根系泊缆组成的浮式风机系统进行数值模拟，聚焦

复杂波浪环境下大型浮式风机的耦合响应。首先，对于目前浮式风机和波浪环境的研

究现状，系统归纳了气动、水动、系泊以及耦合问题研究的重点和方向，发现风浪联

合作用下的大型浮式风机研究中仍然存在挑战。在此背景下，介绍了本求解器的计算

方法和优势后，以静水和规则波为工况设置，对结构物的固有周期和阻尼比进行验证

后，在规则波中对比验证风机气动推力和功率以及自由度运动响应。同时在求解器中，

调用 waves2Foam 造波工具进行了二维聚焦波的造波和收敛性验证，表明基于本求解

器生成的波浪具有高准确性。在此基础上，以不同波浪参数和类型为变化参数，设置

不同的常规不规则波工况，研究了不同波高、周期以及风浪夹角对浮式风机气动-水

动耦合响应的影响。最后对于一种特殊的相位集中的聚焦波条件下的浮式风机气动-

水动数值模拟的结果进行分析，发现在聚焦时刻附近系泊张力和运动响应上出现了相

位集中和极值的规律，其在一定程度上体现了聚焦波工况的危险性。本论文的主要研

究结论归纳如下： 

(1) 大型浮式风机在常规不规则波下的气动-水动耦合响应数值预报中，风对平台

运动响应占据主导影响，波高变化的影响不明显。大型风机在风浪同方向入流时，结

合纵荡曲线能明显观察到其受到有义波高改变而变化的幅度很小，并且各时历曲线均

存在非常明显的低频运动；叶片的气动攻角呈现出周期性波动的特性，并且波浪入流

角度的不同扩大了不同叶片的气动攻角在同一时刻的差异。 

(2) 聚焦波作为一种相位集中的不规则波浪，其对于纵荡、垂荡、纵摇这三个运

动响应以及系泊缆#2 有明显的规律性聚焦作用，会引起风机自由度运动发生剧烈变

化，出现明显的极值，其中对于纵荡的幅值影响最大，在聚焦峰值为 7.6m 工况下，

在聚焦时刻附近，纵荡出现最大值 28.24m，系泊张力出现最大值 6149.12kN；在基础

气隙上，在大聚焦峰值下气隙数值最小值和幅值应重点关注，在聚焦峰值为 7.6m 工

况下，基础气隙出现最小值 7.13m，在工程设计中可为危险工况对结构安全性以及上

浪情况的影响提供参考；气动-水动耦合中，风机尾涡结构受纵摇运动影响大，纵摇运
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动会使得涡环向后脱落时出现倾斜的趋势，并且聚焦波的作用将导致尾流中心和边界

出现波动，远尾流区速度亏损的波动性即幅值增大。 

(3) 同时在极端工况下考虑浮式风机的性能影响时要关注运动响应和系泊缆的滞

后性，气动力位于波谷后回复过程中，此时叶片展向上的气动攻角存在明显的数值降

低，而运动响应与系泊张力逐步到达峰值位置，体现极端波浪工况下能量传递的过程。  

(4) 气动-水动耦合作用中，系泊系统用以限制平台的位移，风机的气动性能受到

了平台六自由度运动的间接影响，并且反过来也会通过影响平台运动，从而和平台连

接的系泊系统之间产生耦合作用。 

 

6.2 研究展望 

本研究围绕复杂波浪环境下大型浮式风机气动-水动耦合响应展开系统分析，揭

示了不同波浪条件对风机运行特性的影响机制，并特别强调了在设计与运行中需重视

极端波浪可能引发的风险。限于研究周期与论文结构完整性，当前工作仍存在若干有

待深化与拓展之处，未来可在以下方面开展进一步探索： 

（1）入流风场模型和类型的丰富化。本研究主要基于均匀入流风与额定风速开

展工况分析，重点探讨了波浪参数变化对风机整体性能的影响。然而，实际运行环境

中大气边界层湍流、风剪切、阵风等复杂风况将显著影响风机气动载荷与运动响应。

后续研究可引入湍流风谱，系统研究非均匀、非定常入流风与波浪联合作用下浮式风

机的动态响应特性，特别关注恶劣风浪组合所导致的危险工况，从而更真实地反映其

在实际海域中的运行行为。 

（2）数值波浪模拟精度及效果的改进。在开展不同入流方向的波浪（斜浪）模

拟时，计算域边界处出现了一定程度的波浪反射现象。尽管当前反射效应对造波质量

与结构物受力分析未构成显著影响，但仍可在网格划分、消波区设置以及边界条件处

理等方面开展更深入的参数优化研究，以进一步提升数值波浪场的模拟精度，从而为

长期动态响应分析提供更可靠的波浪环境输入。 

（3）极端波浪工况的拓展与深化。在聚焦波工况研究中，受计算资源与时间所

限，本文仅对比了无波条件与不同聚焦频率下的风机性能。未来工作可进一步系统考

察聚焦位置、聚焦时刻、周期等关键参数对浮式风机瞬态极端载荷的影响规律。此外，

还可拓展至其他类型的极端波浪，建立更为全面的极端海洋环境工况数值研究，从而
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为浮式风机在极限状态下的安全性评估与设计工况的合理选取提供更充分的数值依

据。
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致  谢 

时光飞逝，在过去的两年半中，我在各个方面取得了不同的成长，这得益于我所

遇见的人和事，所以想写下这段文字表达心中谢意。 

首先，万分感谢给我机会可以进入 CMHL 大家庭的万德成老师，是您提供给我

研究生阶段所能接触到的新事物和新平台。感谢您在组会期间为我提供的建议与指导，

让我获益良多。在加入 CMHL 大家庭两年半的硕士学习生活中，万老师不仅在学术

上给予我悉心指导，更以严谨的治学态度和深远的洞察力引领我步入科研之门。在

CMHL 这个温暖、团结的集体里，我深切感受到各位老师给予我的全方面的支持与鼓

励。您是 CMHL 的大家长，关心着每一位老师和同学的情况，及时给予关心和帮助；

在科研之余，您鼓励我们多进行体育活动，增强自己的体魄，提醒我们健康与科研的

同样的重要性；您像一根主心骨，支撑并引导着我们每个人，是精神力量所在。在我

的视角中，与老师们的每一次交流，与同窗们的并肩前行，都让我在汲取知识的同时，

也收获了成长的力量与珍贵的友谊。这段时光将成为我学术道路和人生记忆中明亮而

坚实的一站。我也将一直带着“创新创智，求真求实”的精神继续前进。 

然后，感谢赵伟文老师和叶茂坤师兄，是你们的知道让我更深入地了解专业领域

的相关知识，指引我在浮式风机以及机器学习方面的不断探索；感谢王建华老师、庄

园老师和曹留帅老师，在科研工作上提供的指导和支持。 

然后，我要感谢风机方向师兄和同门，感谢已经毕业的徐顺师兄和王魁师兄，感

谢帮助过我良多的薛瑛杰师兄，感谢帮助我解决困难的刘明秋师兄和姚一晟师兄，感

谢一起度过科研时光、给予我帮助和支持的李敏和马振鹏师弟。感谢高启迪师兄、黄

聪祎师姐、谢勃汉师兄、高港师兄、李一范、王志豪、李亮、关键、何雨昕师妹、徐

宇轩师弟，给予我生活和科研上的帮助和支持。 

感谢本科的白兴兰老师和安琦学长，对于浮式风机的启蒙来源于你们的悉心指导，

在我遇到困难时为我提供帮助和指导。 

感谢我的父母，是你们对我一切的爱意与支持，才让我能够有机会走到今时今日、

走向未来。 

然后，感谢陪伴我的朋友们，感谢在研究生期间一起学习、共同进步的朋友罗铭，

非常幸运和你相遇。感谢最好的柳非凡、刘奕璇、李济阳、张馨予、李姝悦、陆已畅、

邵嫣然和周韬，能够在研究生期间与你们相识，我感到非常幸运，环境楼里承载着我

们的成长与欢笑，感谢我的室友林启迪，我们缘于室友，共同进步和成长。  



上海交通大学学位论文 致  谢 

99 

感谢我的好朋友林萌、吴沛其、王静和姚艳，成长途中的陪伴时常感怀，时间的

沉淀为我们的友情不断增色。 

 





 


