
63 卷 第 2 期（总第 242 期） 中 国 造 船 Vol.63 No.2 （Serial No. 242）

2022 年 4 月 SHIPBUILDING OF CHINA Apr. 2022

文章编号：1000-4882（2022）02-0001-12
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摘 要

垂荡板作为一种能增加浮式支撑平台附加质量和水动力阻尼的被动装置，能抑制平台的运动响应，提高

风力机的效率。论文研究带分形孔的垂荡板对浮式风力机水动力-气动力耦合性能的影响。用两相流求解器

naoe-FOAM-SJTU 求解系泊状态浮式平台的水动力响应。将非稳态致动线模型嵌入两相流求解器，用来求解

受平台运动影响的风力机气动性能。研究结果表明：开孔垂荡板能提升浮式风力机系统的稳定性，减小平台

运动响应的幅值，增大风力机气动功率。此外，开分形孔的垂荡板的效果优于开规则孔的垂荡板，它是增强

系统稳定性的可行方案。
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0 引 言 

海上风资源具有平均风速大、湍流强度低和剪切指数小等特点[1]。应用于深远海的漂浮式风力机支

撑平台承受着风、浪、流等环境载荷[2]，会产生明显的摇荡运动，这不仅影响系泊系统的水动力性能，

而且影响风力机的气动性能。垂荡板是一种抑制浮式平台运动响应的被动装置，能有效增大平台的附

加质量和流体阻尼[3]。吴维熊等[4]研究了不同透空率的垂荡板对 Spar 平台水动力性能的影响，结果表

明在透空率为10%时，垂荡板水动力性能表现最优。Sang 等[5] 用 AQWA 水动力学分析软件研究垂荡

板结构参数对半潜式平台垂荡运动响应的影响。Chua 等[6] 对不同开孔尺寸的升沉板的水动力特性在水

池中进行了模型试验，表明开孔率越大，附加质量系数越小，阻尼系数就越大。

关于垂荡板对浮式风力机系统作用的研究，通常基于叶素动量理论求解风力机气动性能和应用三

维势流理论求解附加了垂荡板的平台的水动力性能。丁勤卫等[7] 和 Yue 等[8] 基于叶素动量理论对软件

AQWA 进行了二次开发，研究附加开孔率为 10% 的垂荡板对浮式风力机平台运动响应的抑制效果，

表明风载荷是不可忽略的因素，且垂荡板安放在底部时抑制效果最佳。Jang 等[9] 采用 1/50 的缩尺模型

进行试验，并结合自行开发的软件进行分析，表明无垂荡板平台的垂荡和纵摇运动响应幅值与有垂荡

板的情况相比分别增大 35% 和 72%。

然而在三维势流理论中，未考虑水的黏性，在垂荡板的阻尼力中只考虑了辐射阻尼力（约占总
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阻尼的10%）。Wang等[10] 的研究发现分形孔板的多孔结构可增加湍流度和增强换热效果。有的学者

将分形理论应用于垂荡板设计，如 Wang等[11] 用 Fluent 中的动态网格技术对不同分形孔垂荡板的强

迫运动进行数值模拟。

本文将改进后的非稳态致动线模型嵌入两相流 CFD 求解器 naoe-FOAM-SJTU，形成自主开发的浮

式风力机气动力-水动力耦合求解器 FOWT-UALM-SJTU。基于该求解器研究垂荡板开孔面积和开孔形

状对风力机气动性能、平台运动响应以及系泊载荷的影响。最后采用三代涡识别方法分别对旋转风轮

后方的尾涡以及浮式支撑平台周围的漩涡进行分析。

1 数值方法

1.1 非稳态致动线模型

致动线模型是由 Sørensen[12] 提出的。与经典的叶素动量理论不同的是，在致动线模型中进一步将

不同展向位置的叶素简化为带有翼型数据的致动点。若已知致动点处的相对入流风速为Urel，根据致动

点局部攻角下的升、阻力系数 lC 和 dC ，得到致动点处单位展长上的体积力 f [12]为

( )2

rel l l d d

1

2
c C Cρ= +f U e e （1）

式中，ρ 为流体密度，c 为弦长， le 和 de 分别为升力和阻力方向的单位向量。

然而用上式计算得到的一系列致动点上的体积力不能直接用于流场数值模拟，否则会出现剧烈的

数值振荡和发散。本文采用较为常见的三维高斯分布对体积力光顺，将致动点上的力光顺过渡到周围

的网格上。光顺后的体积力 εf 为
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式中， ( , , )i i ix y z 是第 i 个致动点的位置； id 是点 ( , , )x y z 与点 ( , , )i i ix y z 之间的距离；ε为高斯光顺参

数，为了保证数值收敛，本文参照 Troldborg[13]的取值，ε = 2 xΔ （ xΔ 为叶片附近网格单元的长度）。

与叶素动量理论相比，致动线模型能进行风力机三维流场的求解，获得尾流场细节；与实尺度的

CFD 数值模拟相比，致动线模型不需要求解叶片表面边界层，节省了计算资源。

由于系泊平台的运动会诱导风力机非稳态速度 MU ，本文将致动线模型嵌入两相流求解器，构成非

稳态致动线模型。致动点速度矢量三角形如图 1 所示。
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zU relU
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风轮旋转平面

图 1 非稳态致动线模型速度多角形

在图 1 中，ω为叶片旋转角速度， zU 和 θU 分别为致动点处风速 Urel 的轴向和切向分量， M, zU 和

M,θU 分别为平台的诱导速度 MU 在轴向和切向的分量，△L和△D分别为单位翼展上的升力和阻力。则
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该致动点处的相对风速 relU 为

2 22
rel M M= z zU U U U Uθ θ+ + +, , （3）

1.2 浮式风机水动力-气动力耦合方法

将非稳态致动线模型 UALM 嵌入两相流动求解器 naoe-FOAM-SJTU，形成能耦合风力机、浮式支

撑平台和系泊系统的求解器 FOWT-UALM-SJTU。使用大涡模拟（LES）方法进行浮式风力机气动力-

水动力耦合数值模拟，控制方程为

� �21
( ) ( ) st

u
u u p u uu uu f f fσ ευ

ρ
∂
+ ·∇ = - ∇ + ∇ -∇ · - + + +

∂
� � � � �� （4）

式中，符号“~”表征空间过滤； fσ 为表面张力； sf 为消波力； fε为体积力。�
SGSuu uu τ- =�� 为亚格

子应力，可采用经典的 Smagorinsky 模型求解。

按时间步求解 LES 控制方程，然后更新系泊平台 6 自由度运动速度，并将其传递到 UALM 中。

同时将受到平台运动影响的风力机气动载荷传递到平台 6 自由度运动方程中，实现风力机-平台-系泊

三者耦合求解，求解流程如图 2 所示。
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图 2 浮式风力机气动力-水动力耦合求解流程

采用随体坐标系和大地坐标系。对于平台的运动响应，在大地坐标系中沿平台表面积分得到作用

在平台上的合力和力矩，通过转换矩阵得到随体坐标系中的力和力矩。然后由刚体运动方程计算角加

速度和线加速度，再沿时间积分得到平台的运动速度和位移。系泊载荷求解采用准静态分段外推法

（piecewise extrapolating method, PEM）。该方法考虑了系泊线预张力和流体力的影响，又考虑了躺底

段系泊线的影响，而且解决了动态有限元方法耗时的问题，因此被用于浮式风力机系泊张力和力矩

的求解。

1.3 涡识别方法

风力机风轮叶尖部位下游会产生沿流向的叶尖涡，在轮毂处也会产生沿流向的毂涡（叶根涡）。对

于如何捕捉旋涡运动，总的来说可分为三代涡识别方法。在第一代涡识别方法中使用 Vorticity 方法捕

捉涡结构，表征为两个方向的速度在彼此方向上梯度的差值。然而由于该方法并没有区分旋转和剪切
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运动，在物理意义上存在不合理性。

在第二代涡识别方法中有 Q 准则，λ 数等。其中 Hunt[14] 提出的 Q 准则的数学表达式为

( )2 2

F F

1

2
Q = -B A （5）

式中，A为对称张量，B为反对称张量，
F
表示矩阵的 Frobenius 范数。Q 准则同时考虑了反对称张

量和具有抵消作用的对称张量，能够表征涡结构。但是阈值的选取直接关系到涡捕捉能否成功。此外，

Q 准则不能考虑漩涡的向量特性。

在最新一代涡识别方法中有刘超群课题组[15-17]提出的 RΩ 方法和 Liutex 向量方法。其中 Liutex 向

量定义为

( )2 2
ci, , 4Ω Ω λ= - -R r r r （6）

式中，Ω表示涡量，r表征旋转轴方向， ciλ 为速度梯度张量特征根的虚部。

在 RΩ 方法中， RΩ 的表达式为

2

F
R 2 2

F F

Ω
δ

=
+ +

B

A B
（7）

式中，δ 是防止分母为零的很小的正数。在工程应用中取 RΩ = 0.51 或 RΩ = 0.52。该方法可以减少阈

值选取对涡结构的影响。

2 计算设置

影响垂荡板性能的因素主要有：板的数量和间距；板的厚度和直径；板的尺寸和多孔结构。

为了研究附加分形孔垂荡板对浮式风力机气动力和水动力的影响，设计了无孔垂荡板、开规则孔

垂荡板和开分形孔垂荡板。与无开孔垂荡板数值模拟结果进行比较可以得知透空率对浮式风力机气动

力-水动力耦合效应的影响，而与相同透空率下规则孔垂荡板的比较则能反映分形孔的效果。垂荡板厚度

为 0.5 m，横截面形状为直径 12.22 m 的圆。算例设置如表 1 和图 3 所示。垂荡板设置在 130m 水深处。

表 1 算例设置

算例编号 开孔形况 透空率/ %

1 无开孔 0

2 规则孔 10

3 分形孔 10

（a）未开孔 （b）规则孔 （c）分形孔

图 3 垂荡板开孔形式
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平台中心与入口边界的距离为 λ，消波区与出口边界的距离为100 m。令 D 为叶片直径，在风轮后

方沿流向长度为 3D、展向宽度为 3D、轮毂高度上方为 1.5D 的区域观察风力机叶片旋转产生的旋涡

系和尾流膨胀现象。此外，设置水深为 -1.7d（d 为平台吃水）。计算域如图 4 所示。
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图 4 计算域设置

为了避免致动点附近的网格在插值过程出现数值振荡，还要较好地捕捉风轮后方的尾涡，需要在

风轮后方沿流向进行两级网格加密。其中第一级网格加密在高度方向上是从自由面至轮毂上方 1D 范

围，宽度方向在 ±1D 的范围，长度方向从风轮截面一直延伸至出口；第二级网格加密的范围在高度和

宽度上分别减小 0.1D，而在长度方向保持不变。

波浪设置为一阶斯托克斯深水波，波浪参数的设置参考 Jonkman[18]的工作，波高 S 6 mH = ，周期

10 sT = 。在轮毂高度处的进流风速用额定风速 0U 表征，不同高度H处进流风速 HU 服从指数分布：

0.143

0H

z
U U

H
■ ■= | |
■ ■

（8）

3 求解器验证

浮式风力机气动力-水动力耦合求解器 FOWT-UALM-SJTU 已经经过课题组的验证。程萍等[19]进

行了风浪联合作用下浮式风力机耦合性能计算分析，并将非稳态致动线模型的计算结果与重叠网格的

计算结果进行对比，表明该求解器具有相当高的精度。黄扬等[20-21]进行了平台 6 自由度运动对浮式风

力机气动力-水动力耦合效应影响的分析，进行了网格收敛性分析，验证了求解器的可靠性。

本文进一步将计算结果与开源软件 OpenFAST 的数值结果进行对比。计算工况设置为一阶斯托克

斯深水波和均匀风进流，额定风速 0 11.4 m / sU = 。

气动推力计算结果的对比如图 5 所示，两者在幅值和周期上基本一致，推力系数的误差为 5.524%。

这说明在一定的误差范围内，FOWT-UALM-SJTU求解器能较为准确地进行浮式风力机气动力-水动力

耦合性能计算。
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图 5 气动推力

将两相流求解器 naoe-FOAM-SJTU 计算得到的运动响应与开源软件 OpenFAST 基于三维势流理

论得到的计算结果进行对比，如图 6 所示。两者在各个方向运动响应的幅值基本保持一致，且响应周

期也基本相同，这表明 FOWT-UALM-SJTU 求解器对浮式风力机气动力-水动力耦合数值模拟的可靠性

和准确性。在图 6(a) 中，与 OpenFAST 的计算结果相比，纵荡运动响应的幅值较小，系泊力与外力达

到动态平衡时的值也较小，这一方面是由于 CFD 数值模拟考虑了水的黏性效应，另一方面是由于系泊

张力使用了不同的数值计算方法。
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图 6 平台运动响应
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4 数值计算结果

4.1 气动性能

气动功率和气动推力幅值的计算结果如图 7 所示。透空率为 10% 的开孔垂荡板对气动性能的提

升优于未开孔垂荡板。在相同透空率下，分形孔垂荡板对气动性能的提升优于规则孔垂荡板。
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图 7 气动性能

4.2 水动力性能

附加了 3 种形式垂荡板的浮式平台运动响应如图 8 所示。对于纵荡而言，开分形孔的垂荡板减

小了纵荡幅值达 0.261 m，然而开规则孔的垂荡板增大了响应幅值达 0.296 m。总体而言，透空率和分

形孔对纵荡运动响应影响均较小。对于横荡，开规则孔的垂荡板横荡幅值减小 0.193 m，开分形孔垂荡

板使运动幅值减小 0.384 m。由此可见，透空率的主要作用是抑制浮式平台的横荡运动响应，且分形孔

垂荡板比规则孔垂荡板对横荡的抑制更为显著。对于横摇，两种开孔垂荡板的作用与横荡情况基本一

致，横摇运动响应幅值分别减小 0.014 3° 和 0.028 6°。这说明透空率也有利于抑制平台横摇运动，且规

则孔垂荡板对横摇运动响应的抑制作用略大于分形孔垂荡板。此外，对于垂荡、纵摇和首摇，无论是

开规则孔和分形孔，平台的运动响应基本无变化。这说明透空率对平台垂荡、纵摇和首摇运动响应的

作用是微小的。
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图 8 平台运动响应
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图 8 续 平台运动响应

附加了 3 种形式垂荡板的平台系泊张力如图 9 所示，其中图 9(a) 所示为系泊张力在流向的分量，

图 9(b) 为系泊张力在垂向的分量。开规则孔垂荡板在流向和垂向对系泊线张力的影响都很微弱。与开

规则孔垂荡板相比，相同透空率下的分形孔在流向和垂向减小系泊张力幅值分别为 2.685% 和 1.291%。
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图 9 系泊张力时历曲线

4.3 尾流场

风经过风轮盘面后的速度损失，称为尾流速度损失。尾流速度损失是衡量风力机性能的关键指标。

附加了规则孔垂荡板与无孔垂荡板的浮式风力机的平均尾流速度差值如图 10(a) 所示，附加了分形孔垂

荡板与规则孔垂荡板的浮式风力机平均尾流速度差值如图 10(b) 所示。

由图 10(a) 可知，附加了透空率为 10% 的规则孔垂荡板后，对风轮盘面处的速度几乎没有影响，
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然而距离风轮盘面 2 D 的后方尾流速度普遍增大，这说明开孔垂荡板虽然对浮式风力机的气动性能提

升较小，但提升了系统的稳定性，因此加快了风轮后方尾流速度的恢复。图 10(b) 表明，附加了分形

孔的垂荡板对风力机尾流场的影响较小，表现为尾流速度差值关于尾流中心对称，且平均速度的差值

基本相同。这说明开孔形状主要影响浮式风力机的水动力性能，而对风轮尾流场的影响不大。
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图 10 风轮尾流场速度差

分别用第一代涡识别 Vorticity 方法、第二代涡识别 Q 准则方法和第三代涡识别Liutex和 ΩR 方法捕

捉带分形孔垂荡板的浮式风力机的尾涡，如图11所示。

用这 4 种涡识别方法捕捉自由涡结构。用这 4 种方法在风轮后方一定距离内均能捕捉风力机叶尖

处产生的叶尖涡和叶根处产生的叶根涡。在风力机下游 1D 距离之后，用Vorticity方法计算的涡量等值

面不能识别涡环脱落以及在下游汇集成涡片的过程，这与第二代和第三代涡识别方法得到的结果存在

明显的差异，同时也说明了第一代涡识别方法的物理意义不明确。与第一代涡识别方法相比，Q 准则

能较好地表征风轮后方两个涡系的发展，观察到涡环之间的距离向下游逐渐增大，以及涡环脱落和聚

集成大型涡片的现象。第三代涡识别方法 Liutex 能同时表征涡的等值面和涡的方向，由图 11(c) 可知，

Liutex 方法不仅能识别叶尖涡和叶根涡，而且捕捉到位于叶尖涡和叶根涡之间的自由涡，这些涡是由

于压力差引起的。第三代涡识别 ΩR 方法不需要设定阈值，它能更好地捕捉风轮后方的涡系，如图 11(d)

所示。

（a）Vorticity方法（Ω = 0.5） （b）Q 准则法（Ω = 0.01）

图 11 不同涡识别方法得到的尾涡结构
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（c）Liutex方法（Ω = 0.05） （d）ΩR方法（Ω = 0.51）

图 11 续 不同涡识别方法得到的尾涡结构

由上述分析可知，分形孔垂荡板能减小系泊载荷和浮式平台运动响应的幅值，从而提升风力机的

气动功率。现对此作进一步分析，分别对带有规则孔和分形孔垂荡板的浮式平台使用第三代ΩR涡识别

方法捕捉平台运动诱导的涡结构，如图12所示。

就浮式平台整体涡量而言，附加了分形孔垂荡板的平台在垂荡板处的涡量较大，而在平台中部的

涡量较小。这说明分形孔垂荡板在平台底部能提供较大的水动阻尼，从而减小平台运动响应的幅值。

（a）带有规则孔垂荡板的平台 （b）带有分形孔垂荡板的平台

图 12 尾涡结构

5 结 语

本文将非稳态致动线模型嵌入两相流求解器，形成浮式风力机气动力 -水动力耦合求解器

FOWT-UALM-SJTU，并将数值模拟结果与开源软件 OpenFAST 进行比较，验证了求解器的可靠性和

准确性。基于该求解器研究附加的无孔垂荡板、规则孔垂荡板和分形孔垂荡板对浮式风力机气动力-水

动力耦合性能的影响。

研究结果表明，规则孔垂荡板能降低浮式支撑平台的横荡、横摇和首摇运动响应的幅值。在垂荡

板透空率相同时，开分形孔的垂荡板能进一步减小平台的纵荡、横荡、垂荡和横摇运动响应幅值，能

进一步提升风力机的气动功率和推力。
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用多种涡识别方法对风轮后方的尾涡结构和附加垂荡板引起的旋涡进行分析。第一代涡识别方法

Vorticity 不能明确表达尾涡的演化，第二代涡识别方法 Q 准则存在阀值选取这样的人工干预问题；第

三代涡识别方法 Liutex 虽然也存在阀值选取的问题，但是它能同时表征涡量的大小和方向，且能捕捉

到风力机叶尖和叶根之间的小涡结构。ΩR 方法则不存在阀值选取的问题，它能较好地捕捉风轮后方尾

涡结构的发展。因此建议选用第三代ΩR 方法捕捉浮式风力机的尾涡结构。
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Large Eddy Simulation of Floating Offshore Wind Turbine Having

Heave Plate with Fractal Holes

ZHENG Jiancai, ZHAO Weiwen, WAN Decheng*

(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), School of Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai

Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract

Heave plate is a kind of passive device equipped on a floating support platform to increase its added

mass and hydrodynamic damping. In this paper, influence of the heave plate with fractal holes on the

hydro-aerodynamic coupling performance of the floating offshore wind turbine is studied. The two-phase flow

solver naoe-FOAM-SJTU is applied to solve the hydrodynamic response of the mooring platform.

Aerodynamic performance of the wind turbine under the influence of platform motions are solved by inserting

the unsteady actuating line model into the two-phase flow solver. The results show that the stability of the

wind turbine could be improved when the perforated heave plate is applied, amplitude of motion responses of

the platform could be reduced, and the aerodynamic power of the wind turbine could be increased. It is found

that the effect of the heave plate with fractal holes is better than that with regular holes, and is a feasible

scheme to enhance the stability of the floating offshore wind turbine system.

Key words: unsteady actuator line model; hydro-aerodynamic coupling; heave plate; fractal hole
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