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摘  要：该文采用滑移网格的方法，基于 OpenFOAM的瞬态求解器 pimpleDyMFoam 对 OC4 中的大型海上浮式风

力机 NREL 5MW叶片的气动性能进行了数值模拟。分别计算了不同风速（5 m/s、8 m/s和 11 m/s）下风力机叶片的推力

和扭矩，求得了叶片表面的极限流线分布、尾涡分布以及叶片表面不同截面处的压力系数分布。并将计算的结果与 NREL

的结果进行了对比分析，研究了不同风速下浮式风力机的受力及尾流场变化情况，可为今后大型海上风力机的设计与优

化提供相关参考。 
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Abstract: Using sliding mesh method, the aerodynamic performances of large-scale floating offshore wind turbine blades 

NREL 5MW of OC4 are simulated based on the transient solver pimpleDyMFoam in open-source software OpenFOAM. At the 

different wind speeds (5 m/s, 8 m/s and 11 m/s), thrust and torque of blades are calculated. The limiting streamline distribution of 

blade surface, wake vortex and pressure coefficient distribution in different cross sections are also used to clarify the detailed 

flow filed information. The calculated results are compared with NREL results to study the forces and flow structure in different 

wind speeds, which hope to provide a reference for future large-scale offshore wind turbine design and optimization. 
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引言 
 
 
随着经济的快速发展和传统能源的日益减少，

人们将目光投向了新能源的开发和利用。风能作为

一种绿色清洁的可再生能源，具有广阔的应用前

景。相对于陆上风能来说，海上风力资源十分丰富。

海上风电具有高风速、低风切变、湍流度小、风场

开阔、风力稳定、噪音标准限制小、允许单机容量

更大和节约土地资源等优势[1,2]。并且我国拥有 3.2× 
104 km海岸线，其中大陆海岸线有 1.8×104 km，岛
屿海岸线有 1.4×104 km，仅近海可开发和利用的风
能储量就大约有 7.25×108 kw。因此，开发和利用海
上风能，发展海上风电是未来研究的热点。研究海

上浮式风力机，准确预测浮式风力机的气动性能也

因而显得非常重要。 
目前，已经有很多学者对海上浮式风力机的概

念设计、气动性能等方面进行了大量研究。1991年，
英国开展了浮式风机项目研究，并开发了一种 Spar
型的海上浮式风机 FLOAT[3]。挪威的 Hydro Oil& 
Energy 公司设计了 Spar 浮式风力机 Hywind[4]，是

世界上第一个 MW 级的浮式风力机，并且于 2009
年 9月在挪威海域安装了一台 2.3 MW的样机。任
年鑫等[5]概念性地提出了一种新型张力腿-锚链接
合式系泊系统的浮式风力机平台形式。叶小嵘等[6]

采用叶素动量理论及PID控制技术研究了平台运动
响应对浮式风力机气动性能的影响。Tran 等[7]通过

非定常的 BEM方法和 CFD方法对 5 MW风力机的
结构和气动载荷进行了对比分析，研究了载荷不同

成分的影响。刘强等[8]对 5 MW大型风力机的气动
特性也进行了计算，揭示了大型变速变桨风力机的

功率特性和载荷特性。李德源等[9]用有限元分析方

法对海上风力机圆筒形塔架在随机风载荷与波浪

载荷联合作用下的动力响应进行了数值模拟，为海

上风力机的气弹性、振动、疲劳寿命等提供了实用

的分析方法。周胡等[10]采用 OpenFOAM 研究了不
同叶片数风力机绕流场的非定常数值模拟，对比了

叶片数目的影响。 
本文针对国际能源署（international energy age- 

ncy, IEA）Offshore Code Comparison Collaboration 
Continuation（OC4）项目中的 NREL 5MW大型海
上浮式风力机，基于开源计算平台 OpenFOAM，采
用滑移网格的方法进行了非定常数值模拟，计算了

风力机叶片的空气动力性能，并分析了叶片表面的

极限流线、尾涡结构以及叶片不同截面处的压力分

布。本文工作为大型海上浮式风力机的数值模拟和

细致流场研究奠定了基础，也为今后海上风力机叶

片的设计和优化提供了参考。 

 
 

1 计算模型及网格 
 
 
为了研究海上浮式风力机，国际能源署（IEA）

的 OC4项目提出了一个浮式标准模型，用来对不同
国家的组织和机构计算海上浮式风力机的方法和

结果进行对比验证[11]。其中，OC4中所使用的风力
机为美国国家可再生能源实验室（NREL）的 5 MW
大型风力机[12]。该风力机尺寸很大，叶片直径为 
126 m。由于做实验对成本、空间要求较高，因此
选用 CFD 的方法来对该风力机叶片的气动性能进
行数值模拟。目前，上海交通大学万德成教授团队

针对 OC4项目已经开展了一些工作[13,14]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 整体计算域 
Fig.1. Whole computational domain 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 滑移区域网格 
Fig.2. The grid of sliding area 

 

本文采用的模型即为 NREL 5MW海上浮式风
力机叶片。该风力机叶片模型采用 CATIA 软件建
立三维实尺度模型。整体网格的生成分为两步，首

先通过 ANSYS ICEM-CFD生成背景网格，然后再
用 OpenFOAM中的 snappyHexMesh工具生成叶片
表面附近的六面体网格，最终得到的网格总数约为

400万。圆柱形计算域入口取在叶片上游 60 m处，
出口取在叶片下游 180m 处。整体计算域及滑移区
域的网格如图 1和图 2所示。 
本文选择了风速为 5 m/s、8 m/s和 11 m/s时三

种计算工况。这三种工况均在额定风速（11.4 m/s）
以下，其中桨距角为 0o，动力粘性系数为 1.464×  
10–5 m2/s，空气密度 1.225 kg/m3。不同风速下旋转

速度各不相同，计算工况的具体参数如表 1所示。 
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表 1 计算工况 

Table 1. The Calculation Conditions 

风速 (m/s) 转速 (r/min) 

5 7.39 

8 9.16 

11 11.89 

 
 

2 数值方法 
 
 
2.1 控制方程 

本文所采用的控制方程为雷诺平均 Navier- 
Stokes（RANS）方程，具体方程如下： 
连续性方程： 

 

( ) 0i
i

u
t x

  
 

 
                          (1) 

 
动量方程： 

 

( ) ( ) i
i i j

j i j j

up
u u u

t x x x u
  

     
          

 

 

2
( )

3
j l

ij i j
i l j

u u
u u

u x x
 

        
            (2) 

 
式中： iu 、 ju 为速度的平均值， iu、 ju为速度的

脉动值， i ju u   为雷诺应力项，表示湍流的影响。

本文采用 SST k  湍流模型[15]计算雷诺应力项，

并采用壁面函数来模拟近壁面处的湍流情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 滑移网格的交界面 
Fig.3. Interface of sliding mesh 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 重叠区域 
Fig.4. Overlapping area 

 

2.2 滑移网格方法 

目前，处理叶片旋转最常用的两种方法是多重

参考系法[16]和滑移网格法[17]。由于多重参考系法只

能得到定常的结果，无法处理非定常的情形，因此

本文采用滑移网格的方法来处理叶片网格的旋转。

具体方法是将计算域分为两个子域，包围叶片区域

的网格随叶片一起运动并与叶片保持相对静止，而

另外一个区域则网格保持静止不动，两个区域的流

场信息通过滑移交界面处带权重的插值来实现，其

中权重通过静止面与动面的重叠区域所占的比重

来确定[18]，如图 3和图 4所示。滑移网格方法不同
于动网格方法，相对动网格方法来说，其只需要处

理局部区域网格的整体运动和交界面的插值，不涉

及网格的变形和重生，节省了计算时间和计算机的

内存空间，因此被广泛应用于处理旋转运动的工程

计算中。 

2.3 离散格式和边界条件 

本文计算基于流体力学开源平台 OpenFOAM
的不可压瞬态求解器 pimpleDyMFoam。在离散格式
上，控制方程的离散采用有限体积法，时间项采用

Euler格式，对流项采用二阶迎风格式，扩散项采用
修正的高斯线性格式。 

计算域的边界条件中入口和圆柱四周采用速

度入口，出口假定流动充分发展，采用自由出流条

件。文中使用 PIMPLE 算法（PISO 和 SIMPLE 结
合的算法）来求解压力与速度的耦合，该算法具体

过程可见文献[19]。 
 
 

3 计算结果及分析 
 
 

3.1 风力机推力和扭矩 

本文的数值模拟可以得到风力机叶片旋转运 
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动的瞬态结果。考虑滑移面网格的整体运动，计算

时间步长不能太大。为节约计算时间，并且为了得

到收敛稳定后的计算结果，选取旋转的第三个周期

内的平均值作为风力机平均的推力和扭矩。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 推力和扭矩对比图 
Fig.5. Comparison of thrust and torque 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
通过本文的数值计算，计算得到了风力机的推

力和扭矩。并将该计算结果与美国国家可再生能源

实验室NREL的数值结果进行了对比，如图 5所示。
从图中可看出，推力和扭矩的变化趋势是一致的。

相对而言，本文得出的推力的数值和 NREL计算结
果较吻合。扭矩计算结果在风速为 5 m/s时基本一
样，当风速为 8 m/s和 11 m/s时，则要低于 NREL
计算结果，计算精度有待进一步提高。本文分析认

为计算结果的准确性与滑移区域网格的质量和疏

密程度有关。由于滑移区域对网格质量要求很高，

因此在这一区域需要较密的网格。由于 NREL 5MW
风力机叶片本身尺度很大，而且受计算资源的限

制，滑移区域网格相对来说还比较稀疏，这可能是

扭矩计算结果偏低的原因之一。整体上来说，采用

本文滑移网格的方法来计算大型海上浮式风力机

的气动特性是可行的。这为今后进一步研究海上风

力机提供了有效的工具和有用的参考，有利于促进

海上风力机的研究和发展。 

3.2 极限流线 

对于风力机粘性流场来说，叶片表面附近在高

风速下可能存在着流动的附着和分离。为了分析这

种流动分离情况，可以采用无限接近叶片表面位置

处的流线即极限流线来展示。周胡[20]在理论上证明

了叶片表面的摩擦力线与极限流线重合。因此，本

文通过摩擦力线画出了极限流线，图 6和图 7为风
速为 11 m/s时，叶片表面压力面和吸力面的极限流
线。 
从图 6和图 7中可以看出，叶片压力面流动基

本为附着流动，但是叶片吸力面却明显不同。叶片

吸力面随边处的流线发生了剧烈变化，在部分区域

可以看到明显的流动分离，靠近叶根处流体沿着叶

根向叶尖流动，而在叶尖处流动从导边到随边未分

离，随着风速增大，流动分离区域将进一步加大，

直至整个叶片表面都发生流动分离。这两张图形象

地表明叶片表面的流动分离现象首先出现在叶片

吸力面靠近叶根处的地方，并逐步朝叶尖处发展和

扩大。叶片表面的流动分离会造成风力机失速，使

得叶片背面尾端出现涡流区，流动阻力增大，影响 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

风力机的发电效率。因此，应尽量避免或推迟流动

分离现象的发生，合理地设计风力机叶片。 

3.3 尾涡分布 

为了进一步分析叶片后的尾流场，本文采用观

察尾涡的方式来看泄涡的情况和流场分布的情况。

尾涡结构采用速度梯度张量第二不变量Q（the Se- 

cond Invariant of the Velocity Gradient Tensor）的等
值面来表达，并用速度值来染色。本文选取了两个

速度（5 m/s和 11 m/s）在稳定后处于同一位置时的
尾涡分布图来进行对比，如图 8所示。从图中可以
看出，低风速 5 m/s和高风速 11 m/s的尾涡结构存
在明显差异。当风速为 5 m/s低风速时，尾涡还比
较稳定，叶根涡和叶尖涡相互之间的作用并不明

显；随着风速的增大，当风速为 11 m/s时，叶根涡
结构已出现相互影响，叶片根部的尾涡变得紊乱，

表明叶片根部附近出现了流动分离现象，这与极限

流线所看到的结果基本一致，在靠近叶根处有部分

流体发生了流动分离。叶尖涡还比较稳定，没有出

现分离。因此可以预测，随着风速的进一步增大，

流动分离会进一步扩大，尾涡结构将不再保持稳 

 
 
 
 

图 6 叶片压力面的极限流线 
Fig.6. Limiting streamline on the pressure side 

 
 
 
 
 

图 7 叶片吸力面的极限流线 
Fig.7. Limiting streamline on the suction side 
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图 8 不同速度下尾涡图对比 
Fig.8. Comparison of wake vortex between 

different wind speeds 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

定，叶根涡与叶尖涡会出现更加显著的相互作用，

高风速下叶尖涡也将会发生破碎。本文受叶片后面

加密区域长度的限制，只能观察到部分尾涡。如要

观察更长区域的尾涡变化，应加长风力机叶片后的

加密区域。 

3.4 压力系数分布 

推力和扭矩一般是通过叶片表面压力分布积

分得到的。为了进一步研究叶片的受力情况，分析

叶片上受力最大的区域，选取了不同的截面（ /r R   
0.30, 0.63, 0.95）来计算压力系数的分布情况。由于
没有实验值作对比，因此只能用来进行定性分析。

本文所使用的压力系数定义为 
 

0
2 20.5 [ ( ) ]p

P P
C

U r 





                      (3) 

 
式中： 0P 为叶片表面附近压力，P为无穷远处压力，

取为 0；U 表示风速；为旋转角速度； r表示不
同截面的位置距旋转中心的距离。 
不同截面压力系数分布如图 9所示，分别是叶

片截面 /r R为 0.30、0.63和 0.95时表面的压力系数
分布图。从图中可以看出，叶根处压力最大值要明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 三个截面在不同风速下的压力系数分布 
Fig.9. Pressure coefficient distributions for different wind speeds at three cross sections 
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显大于叶尖处压力，并且导边所受的压力较大，随

边处压力要小一些。因此，对风力机叶片进行设计

时，应特别考虑加强叶根处导边的结构强度。从速

度对比情况来看，同一个截面下叶片不同速度处的

压力系数分布变化趋势基本一致。这表明在本文所

取速度和条件下，速度对叶片压力系数分布趋势影

响还不明显。随着速度进一步增大，压力系数分布

有可能发生变化。由于目前还没有实验结果进行对

比验证，只能对叶片表面的压力分布做一些定性分

析，但这也可以为叶片设计和优化提供一些直观感

受。本文对叶片表面压力分布进行了初步分析，这

对于叶片的强度设计和材料的合理使用具有重要

的参考价值，有待进一步深入研究。 
 
 

4 结论 
 
 

本文采用滑移网格的方法计算了大型海上浮

式风力机叶片的气动性能。采用的求解器是 Open- 
FOAM 中的不可压瞬态求解器 pimpleDyMFoam。
所选用的计算模型为 OC4中的 NREL 5MW风力机
叶片。本文分别计算风速为 5 m/s、8 m/s和 11 m/s
时风力机叶片上的推力和扭矩，并和 NREL计算的
结果进行了对比，结果表明该计算结果的精度良

好。与此同时，本文画出了叶片表面的极限流线和

尾涡分布，分析了叶片表面吸力面靠近叶根处存在

流动分离现象。最后，对三个不同截面不同速度下

的压力系数分布进行了简单分析，指出了叶片上压

力分布较大的区域。通过本文的计算分析，可以得

到如下结论： 
(1) 采用滑移网格的方法可以用来求解大型海

上浮式风力机的空气动力性能和复杂的尾流场信

息，这为未来大力发展海上风电，进行海上风力机

研究提供了一个有效的工具，为以后模拟更加复杂

的海上风力机流场打下了基础； 
(2) 通过叶片表面的极限流线和尾涡分布，可

以看出叶片附近的流动分离最先出现在叶片吸力

面靠近叶根处，并逐步朝叶尖处扩展，而且发生分

离时叶根处尾涡也变得紊乱，容易出现风力机失速

现象。因此叶片设计时应尽量避免或推迟出现流动

分离，这对于叶片优化设计具有参考意义； 
(3) 叶片表面不同截面处的压力系数分布表明

叶片上压力最大区域位于叶根的导边处，随边处的

压力较小。因此设计叶片时，应加大叶片导边这一

区域的强度，合理的利用材料，节约成本。 
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