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浮式风机系统的气动 －水动 －锚泊系统耦合
数值分析

艾　勇１，２，万德成１，２

（１．上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，海洋工程国家重点实验室，上海 ２００２４０）
（２．高新船舶与深海开发装备协同创新中心，上海 ２００２４０）

摘　要：基于非稳态致动线模型求解三维Ｎ－Ｓ方程的方法，对ＯＣ３项目Ｈｙｗｉｎｄｓｐａｒ基础的浮式风机进行其气动－水动－
锚泊系统的耦合动力数值分析．计算分析分为两个部分：将上部风轮受到的气动推力简化为定常力（力矩），作用于平台；风
机叶片简化为致动线模型耦合到ＣＦＤ求解器ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ中，进行浮式风机系统的耦合动力分析．最后，对比分析
两种情况下浮式风机系统的气动以及水动力响应．分析结果显示：相对于简化力模型，基于致动线方法的耦合分析模型可
以有效且准确模拟分析浮式风机系统的气动－水动力性能．
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上风机受到更加恶劣的环境载荷，特别是浮式风机

系统．相比于陆上风机或浅海固定式风机，由于平
台六自由度运动将使风机周围的流场变得高度不

稳定［１］．风机的气动载荷也会对浮式平台的水动
力响应以及锚泊系统产生比较大的影响．因此，如
何正确模拟浮式风机系统的气动 －水动耦合是该
研究领域的难点之一．

由于复杂的海洋环境，设计海上风机是一项非

常具有挑战性的工作，特别是对于浮式风机．目前
虽然存在很多不同形式的浮式风机，但是需要研究

一种考虑风浪流联合作用下浮式风机的气动性能，

水动力性能以及锚泊动力响应的动力分析模型，以

此来分析评估不同支撑形式的浮式风机的技术．由
于问题本身的复杂度及大尺度实验数据的缺乏，准

确模拟海上风机气动力 －平台水动力 －系泊力之
间的动力耦合效应十分困难．目前所用的耦合分析
计算里，基本都是基于叶素动量理论来分析风机的

气动性能［１］．文献［２］使用结构化网格求解三维Ｎ－
Ｓ方程，使用 ｌｅｖｅｌｓｅｔ方法模拟自由液面和浸没边
界法模拟风机平台，将风载荷模拟为定常推力作用

于一个张力腿平台（ｔｅｎｓｉｏｎｌｅｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ＴＬＰ）基础
的风机上，研究其非线性以及粘性效应．文献［３］
考虑两种不同的 ｓｐａｒ形式浮式风机，使用一种简
化方法分析在风浪联合载荷作用下浮式风机动力

响应，在保证数值精度的同时提高计算效率．使用
一种动态链接库将气动载荷作为外部输入给 Ｓｉｍｏ
－Ｒｉｆｌｅｘ，气动载荷简化为相对风速的函数，并作为
一个集中力作用于风轮中心，忽略气动载荷在整个

平面的分布效应．气动扭矩对横摇运动的贡献取决
于风的大小，其水动力性能则采用湿表面模型方法

和Ｍｏｒｉｓｏｎ公式计算．文献［４］采用一种叶素动量
理论（ｂｌａｄｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｍｅｎｔｕｍ，ＢＥＭ）与计算流体
动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）相结合
方法对 ｓｐａｒ型和半潜型的浮式风机系统进行了气
动水动耦合分析，并对比分析了两种形式的水动力

性能．文献［５］考虑在风浪联合作用下，使用势流
分析程序ＦＡＳＴ对 ＯＣ３Ｈｙｗｉｎｄ风机平台进行其运
动以及锚泊系统的动力响应时域分析，并通过ＦＦＴ
变换分析了其频域特性．文献［６］采用混合波浪的
Ｍｏｒｉｓｏｎ公式计算附体水动力，细长杆理论求解锚
泊系统，风机的空气动力分析采用 ＦＡＳＴ模块等方
法对某浮式浮式风机系统进行了水 －气动力的全
耦合数值分析．传统的 ＢＥＭ理论并不能准确地模
拟风轮与其尾流的相互作用效应，以及叶片背后的

湍流流动．Ｍｏｒｉｓｏｎ公式对于细长结构物有比较好

的适用性，而当结构物尺度比较大时，Ｍｏｒｉｓｏｎ假设
就不再使用［７］．因此，针对这一问题，需要准确、高
效的耦合分析模型．目前研究中，一些学者尝试使
用一种三维的全ＣＦＤ模拟．文献［８］在重叠网格技
术基础上使用流固耦合动力分析方法对 ＯＣ４项目
的ＤｅｅｐＣｗｉｎｄ半潜式浮式风机进行了气动 －水动
全耦合分析，并将其计算结果与一般工程方法进行

了对比．文献［９］基于致动线模型使用ＣＦＤ求解器
ｎａｏｅ－Ｆｏａｍ－ＳＪＴＵ对ＯＣ４项目的ＤｅｅｐＣｗｉｎｄ半潜
式浮式风机进行了气动 －水动 －锚链的耦合动力
分析，并与将风机简化为推力的计算结果比较．文
献［１０］进行浮式风机系统的两相流全 ＣＦＤ模拟，
采用Ｏｖｅｒｓｅｔ技术来处理平台和风机叶片周围的网
格运动，使得网格量急剧增加．

１　数值方法
１１　非稳态致动线模型

致动线模型［１１］对风机叶片进行离散化，无需

其解叶片表面边界层，无需使用动网格技术，从而

大大降低了网格量以及求解时间．模拟浮式风机尾
流场时，由于平台运动会使叶片与自己的尾流之间

产生强烈的相互作用，在每个叶片截面上表现为：

相对于原本的速度三角形，又增加了一个由平台运

动引起的速度矢量．因此，需对稳态问题的致动线
模型进行修改，使之可以求解由于平台六自由度运

动导致的非稳态问题．因此文中提出使用非稳态致
动线模型．图１为考虑了平台运动之后风机叶片翼
型的速度矢量图．

图１　叶片翼型速度矢量
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｂｌａｄｅ′ｓａｉｒｆｏｉｌ

整体速度矢量关系为：

Ｕｒｅｌ＝Ｕｉｎ＋Ｕｒｏｔ＋Ｕｍｏｔｉｏｎ （１）
叶片截面处的相对速度为：

｜Ｕｒｅｌ｜＝ （Ｕｉｎｔ－Ｕｍｏｔｉｏｎ）
２＋（Ωｒ－Ｕｒｏｔ）槡

２ （２）
夹角计算为：

＝ａｒｃｔａｎ
｜Ｕｉｎｔ｜－｜Ｕｍｏｔｉｏｎ｜
｜Ωｒ｜－｜Ｕｒｏｔ｜

） （３）

而每个致动元处的攻角为：

α＝－θｔｗｉｓｔ－γ （４）
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式中：θｔｗｉｓｔ为叶片局部扭角，γ为叶片局部桨距角，
Ω为风轮旋转角速度．

在每一个计算时间步长里，对攻角修正之后，

再按照稳态致动线模型的数值方法插值求解每个

致动元处的体积力：

ｆ＝（Ｌ，Ｄ）＝
ρ｜Ｕｒｅｌ｜

２ｃＮｂ
２ｒｄｒｄθｄｚ

（ＣｌｅＬ＋ＣｄｅＤ） （５）

式中：ｃ为每个致动点处叶片的物理弦长，Ｎｂ为叶
片个数，ｒ为致动点处的半径，Ｃｌ、Ｃｄ分别为翼型升
力系数和阻力系数．

由式（５）计算得到的体积力并不能直接作用于
流场，否则会出现空间的数值振荡，因此对体积力进

行一个高斯光顺处理，所用的高斯光顺函数为：

ｆε＝ｆηε （６）

ηε（ｄ）＝
１
ε２π３／２

ｅｘｐ －
ｄｉ( )ε[ ]

２ ２

（７）

光顺后的体积力为：

ｆε（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ，ｔ）

１
ε２π３／２

ｅｘｐ－ ｄｉ( )ε[ ]
２ ２

（８）

最后将得到的体积力添加到 Ｎ－Ｓ方程的右
端的源项，即可求解风机非稳态流场．

文献［８，１０］通过建立实体模型利用ｏｖｅｒｓｅｔ网
格技术进浮式风机气动 －水动 －锚泊系统进行整
体耦合模拟，属于一种全耦合分析模型．致动线模
型采用带体积力的致动线点对风机叶片进行离散，

无需模拟叶片边界层，使用较少的网格量可以达到

耦合分析精度，对于气动扭矩以及气动推力额模拟

可以达到很好的精度．因此，和使用 ｏｖｅｒｓｅｔ进行浮
式风机整体耦合相比，其大大减少了网格量，节省

了计算时间，便于进行网格收敛性验证以及时步收

敛性验证．其次，致动线模型对于浮式风机上部风
机气动载荷的模拟有很好的精度，而气动推力是影

响浮式风机水动力以及锚泊系统性能的关键影响．
所以，综合比较来看，致动线模型在能比较好的计

算气动载荷的情况之下，能大大减少耦合网格量以

及计算时间，可以进行大量的快速的不同载荷工况

的浮式风机耦合计算分析．但致动线由于没有真实
叶片模型，不能进行叶片边界层的模拟，因此，相对

于全耦合来说，其无法精细地进行耦合流场的精细

化处理．
１２　控制方程

基于ＯｐｅｎＦＯＡＭ开发了用于求解船舶与海洋
工程水动力学问题的求解器 ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ＳＪ
ＴＵ［１２］，采用ＶＯＦ方法用于求解带自由面的两相流

问题．文中耦合问题即将非稳态致动线模型嵌入到
该求解器中，实现浮式风机的气动－水动－锚泊系
统的耦合动力分析．

修改后的控制方程为：

·Ｕ＝０ （９）
ρＵ
ｔ
＋·（ρ（Ｕ－Ｕｇ））Ｕ＝

－ｐｄ－ｇ·ｘρ＋·（μｅｆｆＵ）＋
（Ｕ）·μｅｆｆ＋ｆσ＋ｆｓ＋ｆε （１０）

式中：Ｕ和 Ｕｇ分别为流场速度和网格节点速度；
ｐｄ＝ｐ－ρｇ·ｘ为流场动压力，等于总压力减去静水
压力；ｇ、ρ分别为重力加速度、流体密度；μｅｆｆ＝ρ（ν＋
νｔ），为等效动力粘性系数；ｆσ为表面张力，只有在
自由面处有影响，其余位置取值为零；ｆｓ为数值造
波中的消波源项，作用是减少波浪反射，该项仅对

于消波区有效；ｆε为代表叶片对流场影响的体积
力，由非定常致动器线模型（ｕｎｓｔｅａｄｙａｃｔｕａｔｏｒｌｉｎｅ
ｍｏｄｅｌ，ＵＡＬＭ）给出．
１３　六自由度运动

在ｎａｏｅ－ＦＯＡＭＳＪＴＵ中，六自由度运动的求
解采用两个坐标系：一个是大地坐标系，一个是固

结在船体上的随船坐标系．运动方程在随船坐标系
下求解，而力的计算则在大地坐标系下进行．在每
个时间步，由六自由度运动引起的某个致动点的速

度分量由下式更新：

Ｕｍｏｔｉｏｎ＝Ｊ（Ｕｃ＋ωｃ×（ｘｉ－ｘｃ）） （１１）
式中：Ｊ为从随船坐标系向大地坐标系转换的转换
矩阵；Ｕｃ、ωｃ、ｘｃ分别为旋转中心的速度、角速度和
位置坐标．
１４　锚泊系统

锚泊系统的计算采用实验室基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ
开发的ｎａｏｅ－ＦＯＡＭ－ｍｓ锚链求解计算分析模块．
使用分段外推法（图 ２）进行浮式风机系统的气
动－水动－锚泊系统耦合模拟的锚链系统求解锚
链响应，并将该响应传递给支撑平台，实现锚链对

平台及上部风机的影响．

图２　分段外推法计算示意
Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆＰＥＭ
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分段外推法的平衡方程为：

Ｔｘｉ＋１－Ｔｘｉ－Ｆｉｄｓｃｏｓφｉ＋１－Ｄｉｄｓｓｉｎφｉ＋１＝
ρｇＡΔｚ′ｃｏｓφｉ－１ （１２）
Ｔｚｉ＋１－Ｔｚｉ－Ｆｉｄｓｓｉｎφｉ＋１－Ｄｉｄｓｃｏｓφｉ＋１－
ｗｉｄｌ＝ρｇＡΔｚ′ｓｉｎφｉ－１

１５　耦合分析流程
图３是利用非稳态致动线模型和 ｎａｏｅ－

ＦＯＡＭ－ＳＪＴＵ求解器进行浮式风机系统气动 －水
动－锚泊系统耦合求解分析流程．首先将初始状态
的气动载荷以及锚泊系统响应传递给支撑平台，求

解其六自由度运动方程和自由面方程，得到支撑平

台的水动力特性包括其六自由度运动响应；其次，

求解流场运动，得到流场运动信息，并分别传递给上

部的风机系统和下部的锚链系统，进行风机气动性

计算以及锚泊系统的响应计算，将其再次传递给平

台进行水动力性能计算分析．通过上述计算流程，实
现浮式风机气动水动锚泊系统的耦合计算分析．

图３　求解器的算法
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｖｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｕｐｌｅｄａｅｒｏｈｙｄｒｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　计算设定
２１　计算模型

文中计算采用的ＮＲＥＬ－５ＭＷ风机［１３］是美国

国家能源部可再生能源实验室研发的一种风机类

型，其叶片翼型由 ｃｙｌｉｎｄｅｒ系列，ＤＵ系列以及 ＮＡ
ＣＡ６４系列组成．风机参数如表 １．ＯＣ３项目中的
ｐｈａｓｅＩＶ［１４］平台即 Ｈｙｗｉｎｄｓｐａｒ风机平台的参数如
表２．其锚泊系统参数如表３．图４为浮式风机系统

及锚泊布置图．

表１　ＮＲＥＬ－５ＭＷ风机相关参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮＲＥｌ－５ＭＷ ｔｕｒｂｉｎｅ

参　数 数值

额定功率／ＭＶ ５

转子朝向 上风型

叶片数 ３

叶片、轮毂直径／ｍ １２６，３

轮毂高度／ｍ ９０

切入、额定、切出风速／（ｍ·ｓ－１）
３， １１４，
２５

切入转速、额定转速／（ｒ·ｍ－１） ６９，１２１

悬挂、轴倾角、叶片安装角／（ｍ，°，°） ５，－５，２５

表２　ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄｓｐａｒ平台参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄｓｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

参　数 数值

平台吃水／ｍ １２０

平台总质量（压载、塔架、机舱、叶片）／１０６ｋｇ８０７

平台重心／ｍ （０，０，－７８）

横摇惯性矩／（１０１０ｋｇ·ｍ２） １９０

纵摇惯性矩／（１０１０ｋｇ·ｍ２） １９０

首摇惯性矩／（１０１０ｋｇ·ｍ２） １９３

表３　ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄｓｐａｒ平台锚泊系统参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ＯＣ３－Ｈｙｗｉｎｄｓｐａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

参　数 数值

锚链数 ３

锚链之间夹角／（°） １２０

锚泊深度、半径／ｍ ３２０，８５３８７

系泊深度、半径／ｍ ７０，５２

锚链长度、直径／ｍ ９０２２，００９

锚链湿重／（Ｎ·ｍ－１） ６９８０９４

锚链等效拉伸刚度／（１０８·Ｎ） ３．８４２４３

图４　平台模型以及锚泊系统布置
Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｔｆｏｒｍｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

２２　计算工况
文中选取的环境载荷取自文献［１４］所给定的

计算工况．选取深水规则波，其波高为６ｍ，周期为
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１０ｓ，波长约为１５６ｍ．文中质量和惯性矩的计算考
虑整体系统，忽略了塔架和机舱对流场的影响．耦
合分析模型中选取风速为５ｍ／ｓ，考虑风剪切的影
响，风剪切模型选取为常用的指数模型．简化力模
型中，风机的气动力简化为气动推力，其推力值按

照文献［１２］所给定的ＮＲＥＬ－５ＭＷ风机的技术参
数选取相应风速下气动推力值，并将推力值简化为

作用于平台重心的水平力和力矩．工况的详细信息
如表４．

表４　计算工况设置
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｔｕｐｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

算例
风Ｖｈｕｂ／
（ｍ·ｓ－１）

波浪（Ｈ，Ｔ）／
（ｍ，ｓ）

风机转速／
（ｒ·ｍ－１）

输出

简化力

模型
无

深水规则波：

（６，１０）
０

平台运动响

应，锚链力水

流场信息，

流场信息

耦合

模型

５
指数模型

风剪切

深水规则波

（６，１０）
７４５

平台运动响

应，锚链力水

气两相流场，

气动载荷

２３　计算域与边界条件
在耦合分析算例中，计算域的长度与宽度分别

为３个波长（图５中 λ为波长）和２个波长，而在
气相域中考虑到风机尾流的膨胀效应设置为２个
波长，水域的设置深度为７０％的实际水深（图５中
的ｄ为实际水深），这个深度已经可以忽略水深对
平台性能的影响了．平台中心距离入口为 １个波
长，出口处还设置了１００ｍ的消波区，避免波浪反
射对波面以及平台水动力性能的影响．而在简化力
分析算例中，由于不需要求求解实际的气相的气动

性能，考虑到平台的尺度及垂荡运动，设置其高度

为４０ｍ．
在耦合分析算例中，为了能捕捉风机尾流

场，设置了一个比较大的加密区域，以保证获取

理想的波面．在网格布置上，耦合分析算例与简
化力分析算例基本一致，耦合算例的网格加密如

图６．
两个算例数值模拟设置的边界条件基本相

同：

（１）在入口边界处（ｉｎｌｅｔ），因为涉及到造波，
所以速度条件采用波浪入口，压力条件则采用则是

Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，压力梯度为零．
（２）在出口边界处（ｏｕｔｌｅｔ）速度条件采用

ＯｐｅｎＦＯＡＭ提供的边界条件 ｉｎｌｅｔＯｕｔｌｅｔ，压力条件
设定的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件．

（３）在计算域的上下边界处（ｔｏｐ，ｂｏｔｔｏｍ），上
边界压力与速度条件采用的第一类边界条件，下边

界的速度压力条件采用的都是可滑移的边界条件，

因为计算网格仅仅只是到了水下２２４ｍ，并未覆盖
到实际海底．

（４）在计算域的左边边界处（ｓｉｄｅｗａｌｌ１，ｓｉｄｅ
ｗａｌｌ２）边界条件定义为 ｓｙｍｍｅｔｒｙＰｌａｎｅ，其含义即垂
直于边界的方向导数为零．

（５）模型物面处，采用的则是移动壁面的边界
条件．

图５　计算域
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图６　不同模型算例网格
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

３　结果与分析
３１　气动载荷

文中计算了两种分析模型在相同的环境工况

下浮式风机系统的气动 －水动 －锚泊系统的耦合
动力响应．其中对于耦合模型，计算了其气动响应，
并将结果与简化力模型下的气动载荷进行比较，如

图７、８．
其中气动功率与推力公式为：
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ＰＡ＝ＣＰ０．５ρＵ∞πＲ
２，ＴＡ＝ＣＴ０．５ρＵ∞πＲ

２ （１３）
式中：ＣＰ为气动功率系数，ＣＴ为气动推力系数，ρ
为空气密度，Ｕ∞为入流速度，Ｒ为风轮半径．

图７　气动功率响应
Ｆｉｇ．７　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

图８　气动推力响应
Ｆｉｇ．８　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｕｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

依据图７、８分析可以知道：与文献［１２］对比，
风浪联合作用下，浮式风机系统考虑了气动－水动
－耦合的情况下，其稳态气动载荷值有一个明显的

增益，呈现为一个周期性的振荡，而且振荡的小周

期为波浪周期．气动载荷的瞬态值相对稳态值十分
大，对浮式风机上部组块稳定性会有比较显著的影

响，对于风机叶片的疲劳也会造成一定的影响［１５］．
瞬态推力比稳态对于平台 －锚泊系统的影响也是
十分显著［１６－１７］．
３２　运动与系泊响应

图９给出了两种分析模型下，平台的六自由度
的运动响应．从致动线耦合模型结果与简化力模型
结果的比对可以看出：考虑了气动水动锚泊系统耦

合的情况下，在风浪联合作用下，平台的纵荡、横

荡、横摇和首摇响应都比简化力模型的结果要大．
由于在耦合情况下，气动载荷相对于标准值会有一

定的增加并且出现周期性振荡，气动推力明显大于

标准值，所以产生比较大的纵荡．在耦合模型中，有
一个气动扭矩作用于平台，因而产生比较明显的横

荡和横摇响应．同时，还捕捉到比较大的首摇运动，
而且首摇呈现一个明显的非线性运动．这些在简化
力模型中没有明显捕捉到．对于纵摇，在简化力模
型模型中，将风轮受到的推力简化为作用于平台重

心集中力和力矩，反而高估了其响应．在两个模型
中平台的结构参数完全一致，所以，其垂荡响应差

异不明显［２０－２１］．

图９　平台运动响应
Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｔｆｏｒｍ

　　从锚泊系统的总张力响应结果（图１０）可以看
出来，锚泊系统的响应和平台的六自由度运动响应

是对应的．耦合模型下，平台的纵荡运动较大，因

此，锚链１的张力也相应小一些，而锚链２、３为了
限制平台这种大幅度运动，其张力必然会增大．
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图１０　锚链张力响应
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｎｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３３　流场
对风机的尾流场进行分析，研究其尾涡结

构．叶片的尾涡结构通常使用速度梯度的二阶不
变量 Ｑ来表示，图中波面使用波高进行染色，图
１１为个波浪周期中的４个不同时刻的尾涡结构
以及波面高度（Ｔｗａｖｅ为波浪周期）．叶尖处产生了

并不是很清晰的螺旋状尾涡，相比之下叶根涡则

迅速破碎．实际上风机的叶尖涡与风机固定情形
下相比较也不稳定许多．且由于平台的纵荡和纵
摇运动较大，导致尾涡和尾流相互作用，从图１１
不同时刻点的尾涡结构图，可以看到十分明显的

尾涡变形．

图１１　风机尾流场及波面高程
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｋｅｆｉｅｌｄｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

４　结论
采用基于非稳态致动线模型求解三维 Ｎ－Ｓ

方程的方法，对ＯＣ３项目的ＨｙｗｉｎｄＳｐａｒ形式的浮
式风机进行其气动 －水动 －锚泊系统的耦合动
力数值分析，分为两个部分：（１）将上部风轮收
到的气动推力以及扭矩简化为定常力（力矩），作

用于平台；（２）风机叶片简化为致动线模型耦合
到本课题组开发的 ＣＦＤ求解器 ｎａｏｅ－Ｆｏａｍ－ＳＪ
ＴＵ中，进行浮式风机系统的耦合动力分析．最
后，对比分析两种情况下浮式风机系统的气动以

及水动力响应．可以发现，考虑了气动 －水动 －
锚泊系统耦合作用的影响下，风机的气动载荷呈

现出明显的周期性振荡，而且振荡的局部周期与

波浪周期是一致的，属于一种典型的波频响应，

而且气动载荷的瞬态极值还是十分显著的，这对

风机本身以及平台的水动力性能都会有十分大

的影响．将风机推力简化为集中力和力矩作用在
平台重心的情况下，其平台的六自由度运动响应

预报基本都是偏小的；考虑耦合效应，平台的六

自由度运动明显增大．特别是纵荡和首摇运动，

而且首摇运动具有十分明显的非线性．综合分析
可知，耦合模型能比较准确模拟浮式风机的气动

－水动 －锚泊系统之间的耦合动力响应．而且要
更加准确的预报浮式风机的气动性以及水动力

性能，必须使用考虑耦合效应，而不能简单的使

用一些类似于简化力模型的方法，其准确性是远

远不够的．但文中计算分析中没有考虑到风机塔
架以及机场的影响，在今后的进一步分析中，可

以将其考虑进去，得到更加完整准确的结果．
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