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摘要 ： 随着计算机技术和数值模拟方法 的迅速发展 ， 计算流体力 学方法 （ ＣＦＤ ） 成为

对浮式风机进行分析研究的 重要途径 。 ｎａｏｅ
－

ＦＯＡＭ
－

ｏ ｓ
－

Ｓ ＪＴＵ 是基于开源工具箱 Ｏｐ ｅｎＦＯＡＭ 结

合 重 叠 网 格 技 术 开 发 的 面 向 船 舶 与 海 洋 工 程 的 ＣＦＤ 数 值 求 解 器 。 本 文 应 用

ｎ ａｏｅ
－

ＦＯＡＭ
－

ｏｓ
－

ＳＪＴＵ 求解器对塔架对于风机气动性能 的影响进行数值分析 。 模型 网格采用

重叠 网格技术进行处理 ， 计算模型选用 美国 国家可再生 能源实验 室的大型风机 ＮＲＥＬ
－

5 ＭＷ 风

机 。 对带塔架 ＮＲＥＬ
－

5 ＭＷ 风机进行气动 力数值模拟和分析 ， 数值计算得到风机和塔架所受推

力 与扭矩的历时 曲线 ， 同 时得到风机不 同 截面的压力分布 ， 以及尾流场 的信息 。 将得到 的

数值解与无塔架的数值模拟得到的数据结果进行对 比分析 ， 最终分析塔架对于风机气动性

能 的影响 。
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5ＭＷ 风机

1 引 言

面对全球能源危机的爆发与 日益增长的能源需求之间 的矛盾 ， 新能源的开发成为全球

学者关注的焦点 。 风能以其清洁 ， 可再生 ， 资源广袤等优点成为最具应用前景的新能源 。

与陆上风能相比 ， 海上风能更加丰富 ， 视觉与噪声污染更小 ， 因此近年来得到 了迅速地发

展 。 相对于陆上风机而言 ， 海上风机所受的环境载荷更加复杂 ， 尤其是海上浮式风机 。 气

动性能的研究对于整个浮式风机系统的分析研宄有着十分重要的意义 。

在风机的气动性能分析中 ， 塔架对于风机气动性能的影响是不可忽视的 。 很多 国内 外

学者采用不同的方法对这个问题进行了深入研宄 。 Ｄｕｑｕｅ 等
［

1
］首先对水平轴下风 向风力机

（ＮＡＳＡ－ＡｍｅｓＰｈａｓｅｎ ） 周 围流域的非定常气动性能进行模拟 。 其研究中选用 了重叠网格

方法来处理转子与塔架之间 的相互运动 。 但是得到的叶片与塔架相互作用效果并不明显 。

－
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为 了模拟水平轴风力机的塔影效应 ， Ｗａｎ ｇ等
［

2
］建立了

一

个高精度的模型 ， 通过这个模型有

效地模拟了 叶片旋转至与塔架重合时产生的明显脉冲 。 李德源等
［

3
］对海上浮式风力机塔架

在风与波浪联合作用 下的动力响应进行了数值模拟 。 丁勇钢
［

4
］根据叶素动量理论提出 了 忽

略 叶片段展 向流动的 的
一

种简化模型用来研究风机的塔影效应 ， 并利用该简化模型讨论了

叶片与塔架之间的距离对塔影效果的影响 。 周胡等 ［

5
］利用开源 ＣＦＤ 软件包 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 对

ＮＲＥＬＰｈａｓｅＶ Ｉ 带塔架模型进行 了数值模拟 ， 采用滑移网格技术来处理叶片旋转问题 ， 分

析得 出 了该风力机 的塔影效应 。

在研宄风力机与塔架相互作用 问题中 ， 重叠网格技术也受到 了很多学者的青睐
［

6
￣

8
］

。

ｎａｏ ｅ
－ ＦＯＡＭ－

ｏ ｓ
－

Ｓ ＪＴＵ 是基于开源工具箱 ＯｐｅｎＦＯＡＭ
ｍｇ合重叠网格技术开发的面向船舶与

海洋 工 程 的 ＣＦＤ 数 值 求解器 。 本 文将 选 用 ｎａｏ ｅ
－

ＦＯＡＭ－ｏｓ
－

ＳＪＴＵ 求解器对 带塔 架

ＮＲＥＬ 5
－ＭＷ 风力机？的气动性能进行数值模拟 。

2 模型和网格

本文选取的计算模型是 由 美国 国家能源局提出 的 的 0Ｃ 4 项 目 中 的标准模型 ＮＲＥＬ

5
－ＭＷ 风机

［
1 （）

］

该风机尺寸较大 ， 叶片直径为 1 2 6ｍ ， 塔架顶端距离水平面的距离为 8 7 ． 6ｍ 。

为 了满足计算的需要 ， 需要选择较大的计算域 。 如 图 1 和 图 2 所示为本文所选计算模型示

意图 以及网格和计算域的示意图 。

ｍ一Ｊｋｒ
：
！


1 ／ 1

＊ 1 ｂ— ’卜
》 ？

（ａ） 0Ｃ 4Ｐｈａ ｓｅ ｌ ｌ 浮式风机整体示意图（ｂ
）
风机叶片 －塔架模型示意 图

图 1 模型示意图

使用重叠网格方法时将计算模型的每个部件单独划分网格 ， 然后再嵌入到背景网格中 ，

此时网格之 间会有重叠部分 。 然后经过挖洞等预处理将计算域外的网格排除 ， 并在相互重

叠的网格之 间建立插值关系 以进行数据的交流 。 在本文中首先利用商用 软件 ＣＡＴ ＩＡ 对风机

叶片 （包括转子和桨毂 ） 、 塔架进行三维建模 ， 然后利用 Ｏ ｐｅｎＦＯＡＭ 中 自带的 ｂｌｏｃｋＭｅ ｓｈ

分别建立包含叶片 、 塔架的计算域 ， 之后用 Ｏｐ ｅｎＦＯＡＭ 自带的 ｓｎ ａｐｐ ｙＨｅｘＭ ｅｓｈ 对两部分

－
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计算域分别进行相应的网格划分和 网格加密处理 ； 同 时用 ＩＣＥＭ 和 ｓｎａｐ ｐｙＨ ｅｘＭｅ ｓｈ 划分得

到整个计算域的背景网格 ； 将前两部分网格嵌入到背景网格中 ， 再通过挖洞等预处理消除

背景网格 以及其它重叠区域中 的流体域以外的网格 ， 进而在重叠网格之间建立起插值关系 。

这样 ， 这三部分之间就通过插值关系建立了 信息交换的桥梁 。 最终计算网格如图 2 所示 。

？
：擊

图 2 网格结构示意 图

值得注意的是 ， 由 于风机相对于塔架是运动的 ， 因此风机部分的三维模型与塔架部分

三维模型之间必须要有
一

定的 间隙 ， 同时两组网 格之间
一

定要有重叠部分 ， 这样才能进行

信息交流 。

3 数值方法

本文数值求解方程为不可压的 Ｎ － Ｓ 方程 ， 因此控制方程作如下表示 ：

迎＝ 〇

ｄｘ
丨

（
1

）

＝（
2 ）

ｄｔｄｘ
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＾ｐ 
ｄＸ

ｊｄｘ
ｊｄｘ

ｊＪ

为了求解上面的控制方程 ， 这里引 入 ｈ？ ＳＳＴ 湍流模型 ［

1 1

］

。 其 中的湍动能 和湍流耗

散率 《 满足下面的定义 ：

＋
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）

ａ ｔｄＸ
ｉｏｘ

ｊ
ｄｘ

 ｊ

其 中 ， ｒ
Ａ 和 为扩散系数 ， 和 ｇ

ｗ 为湍流产生项 ，
ｙ

ａ 和 ｙ
ｗ 为湍流耗散项 ，

ｄ
ｗ 为扩散

项 ， Ｓｉ和 ｓ
ｗ Ｓ源项 。

4 结果分析

本文选取 ＮＲＥＬ －

5ＭＷ 风机设计额定风速 1 1
．

4ｍ／ｓ 作为计算工况 ， 此时风力机的转速为
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1 2 ． 1 ｒ／ｍｉｎ 。 为 了得到相对稳定的 受力情况 ， 计算时间取风机旋转周期的 2 ． 5 倍 。 通过计算

得到了该风速下风力机所受推力和扭矩的历时曲线 ， 并将该结果与不考虑塔架时计算得到

的结果进行对 比分析 。
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图 3 风机所受推力历时 曲线
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图 4 风机所受扭矩历时 曲线

图 3 和 图 4 中的 曲线分别是风机所受推力和扭矩的历时 曲线 图 。 其中横坐标 ｔ／Ｔ 为时

间与风机旋转周期的 比值 ， 图 3 中纵坐标 Ｔｈｒｕｓ ｔ 为计算所得推力与其平均值之 比 ， 图 4 中

纵坐标 Ｔｏｒｑｕｅ 则是计算所得扭矩与其平均值之间的 比值 。 图中绿色曲线是不带塔架 的计算

结果 ， 而红色曲线则是带塔架的计算结果 。 从左侧的 曲 线来看 ， 风机在塔架 的影响下受到

的推力和扭矩 出现明显波动 。 为了更明显地显示其变化规律 ， 将左侧曲线中抽 出
一

个周期

进行放大分析 ， 如图 3 和图 4 右图所示 。 通过右侧的局部放大图可以看出 ， 在
一

个周期 中

无论是推力还是扭矩都会出现三个极小值 ， 这三个极小值分别 出现在 ｔ／Ｔ
＝

ｌ ． 1 7
，

1 ． 5
，

1 ． 8 3 附

近 ， 经过分析可知 ， 这三个时间 点恰好是风机旋转至其中
一

个叶片与塔架在风速方 向上重

合的时间 。 由于此时对于包含塔架的风机而言 ， 迎风面积变小 ， 因此风机此时受到的推力

和扭矩都会减小 。

图 5 是风机尾流场的涡结构示意 图 ， 左侧为不带塔架情况下的 尾涡结构示意图 ， 右侧

是本文中带塔架的算例计算得到的尾涡结构示意图 。 对比这两个算例的尾涡结构可 以发现 ，

－ 3 2 8 
－
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塔架 的存在使得尾涡场更加不规律 ， 尾涡结构不稳定 。 由于该分机塔架在风机的尾流场 区

域 内 ， 尾流在经过塔架时 出现严重的断裂耗散 ， 以致整体尾涡耗散明显 。

Ｕ Ｍａ
ｇ
ｎｉ

ｔｕｄｅ
＞
ｒ

：
戀麵 ：

图 5 尾涡结构示意图

5 结论

选取 ＮＲＥＬ－

5ＭＷ 风机设计额定风速 1
1 ． 4ｍ／ｓ 作为计算工况 ， 通过计算得到推力和扭矩

的历时 曲线 ， 并与不考虑塔架时计算得到的结果进行对比分析 。 结果显示塔架的存在致使

风机所受推力和扭矩出 现明显波动 ， 并在风机旋转至其中
一

个叶片与塔架在风速方向上重

合时 ， 由于风机整体迎风面机较小 ， 推力和扭矩出现极小值 。 通过带塔架算例与不带塔架

算例 的尾涡结构对 比显示 ， 塔架的存在使得风机尾涡出现明显断裂耗散 。
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