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摘要 ： 本文对 0 Ｃ 4 项 目 的
一种 半潜式浮式风机系统进行 了 不 同程度 的动力耦合分析 。

首先忽略平 台运动对风机气 动性能的影响 ， 将风机载荷简化为定常 的推力 作用于平 台
；
然

后 ， 本文将风机叶片简化为致动线模型 ， 并结 合到 两相流 ＣＦＤ 求解器 ｎａｏｅＦＯＡＭ
－

ＳＪＴＵ 中 ，

进行 了 风机
－平 台

－

锚链的耦合动 力分析 。 该耦合分析模型考虑到 了 平 台运动对风机气动性

能的影响 ， 以及风机和锚链载荷对平台 运动 响应 的影响 。 最后 ， 本文对 比 了 两种不 同 简化

程度 的方法的 差别 。 结 果显示 ： 气动载荷对平 台 的纵荡和纵摇影响较大 ， 而平 台运动也使

气 动载荷产 生较大的波动 。 耦合分析模型还捕捉到 了 简化模型不能捕捉到的平 台横荡和首

摇运动 。

关键词 ： 0 Ｃ 4
； 浮式风机 ； 致动 线

；
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；
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1 引言

风能被认为是最有潜力的可再生能源之
一

， 更被预言为
＊ ‘

第三次工＾革命
》

的能源支柱 ［

1

］

。

当前陆上风力发电 己经取得了与水力发 电相当的发电成本 ， 但在环境友好和可持续性方面

则远胜水电 。 在开发陆上风电的 同时 ， 人们将 目 光投向 了海上风 电 。 相 比于陆上风场 ， 海

上风场的风资源具有强劲 、 稳定 、 湍流度小的优点 。 截止到 2 0 1 4 年年底 ， 中国 已经安装 了

2 2 9 ． 3ＭＷ 的海上风电 ， 这些风机全部安装在潮间带和滩涂 。 与此同时 ， 许多欧洲国家开始

向海上浮式风电技术进军 。

在众多备选的浮式方案中 ，
ｓｐａｒ、 ＴＬＰ 和 ｓｅｍｉ

－

ｓｕｂｍｅｒｓ ｉｂｌｅｓ是三种可行性较高的方案

本文主要研宄半潜式风机平台在风与波浪联合作用下的耦合动力性能 。 由于面临复杂的海

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 。 由于浮式平

台的运动而增加 的额外 自 由度使得海上浮式风机的尾流场呈现高度不稳定的特性 ［

3
］

。 在先

－ 9 5 2 －
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前的研宄中 ， 浮式风机表现出显著地纵荡和纵摇运动
［
4＠

。 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 ， 几乎所有具有整体耦合分析能力的代码都使用叶素动量理论 （ＢＥＭ ） 来计算

风力机叶片上的气动载荷 ［
3
］

。 Ｋａｒｉｍｉｒａｄ 和 Ｍｏａｎ
［

4
］ 使用 Ｓ ｉｍｏ

－Ｒｉｆｌｅｘ
－ＴＤＨＭＩＬＬ程序包 ， 对

ＯＣ 3 －Ｈ
ｙｗ

ｉｎｄＳｐａｒ 浮式风机系统进行了简化分析 。 他们将气动力简化为随相对风速变化的

函数 ， 水动力则采用 Ｐａｎｅｌ 方法和 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算 。 Ｎｉｅｌ ｓｅｎ 等 ［
7
］对 ｈ

ｙｗｉｎｄ 浮式系统进行

了模型尺度的耦合动力分析 ， 并与尺度模型试验的结果进行 了 比较 。 Ｒ ｉｄｄｉｅｒ 等 ［
8

］指出 ，

Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式和势流理论的经验特性无助于新的浮式支撑平台 的设计 。 Ｓｅｂａｓｔｉａｎ 和 Ｌａｃｋｎｅｒ
ｐ］

指出传统的 ＢＥＭ 加上
一

些修正 （如动态入流 、 偏航／倾斜模型等 ） 并不能准确描述叶片和

尾流之 间的相互作用 。 更先进的耦合分析模型似乎成为必要 。 其他研宄者如 ： 郭真祥基于

ｓｔａｒ
－ＣＣＭ＋研宄了三种浮式平台 的运动性能的优劣

［
5
］

；Ｎｅｍａｔｂａｋｈｓｈ 等 ［
1
°
］

将风机简化为恒定

的推力 ， 研宄了
一

种 ＴＬＰ 浮式系统的动态响应 ； Ｉｄａｈｏ 大学的 Ｑｕａｌｌｅｎ
［

1
Ｉ
］等人进行 了浮式风

机系统的两相流全 ＣＦＤ 模拟 ， 他们采用 Ｏｖｅｒｓｅ ｔ 技术来处理平台和风机叶片周围 的网格运

动 。 在这些研宄中 ， 自 由面是完全非线性的 ， 并且没有使用任何经验修正 。

在本文中 ，两相流 ＣＦＤ 求解器 ｎａ〇ｅＦＯＡＭ－

ＳＪＴＵ
［

1 2
］用于求解浮式平 台在波浪上的运动 ，

ｎａｏｅＦＯＡＭ－

ｍｓ模块用于求解系泊系统 。 为了在可接受的时间代价下准确模拟风机叶片和尾

流的相互作用 ， 本文基于原本的致动线模型 （Ａｃｔｕａｔｏ ｒＬ ｉｎｅＭｏｄｅｌ
，以下简称 ＡＬＭ ） ， 将其

扩展到适用于非稳态情形 ， 即考虑平台运动对致动线模型的影响 ， 下文将详细阐述其实现 。

2 数值方法和求解流程

本文主要关注平 台的运动响应 以及波动变化 的气动载荷 。 为了模拟平台水动力和系泊

力 ， 以及风机气动力之间 的耦合动力效应 ， 本文基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台开发 了非稳态致动线

模块 ， 并实现与 ｎａｏｅＦＡＯＭ－ＳＪＴＵ 的耦合 。

2 ． 1 流体控制方程

ｎａｏｅＦＯＡＭ－

Ｓ ＪＴＵ采用不可压的雷诺平均 Ｎａｖ ｉｅｒ
－

Ｓｔｏｋｅｓ方程作为水气两相流的总控制

方程
［

1
2
］

：

▽ 
．

［／
＝

 0 （ 1 ）

ＭＬ＋ ｖ
＾
ｐ （
ｕ － ｕ

ｓ ） ）

ｕ ＝
－

＾ｐｄ

－

ｇ
－

ｘＶｐ＾ ＼／，ｅｆｆ
ｗｕ

）

＋

（
2
）

（
ｖ ｃ／

）

． ｖ％ ＋／ｆｆ
＋ ／ｌ

＋ ／￡

其中 ， ［／ 和％ 分别表示流场速度和网格节点速度 ； 凡 为流场动压力 ， 等

于总压力减去静水压力 ； ｇ 、 分别为重力加速度 、 流体密度 ； ＋称为等效

－

9 5 3
－
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动力黏性系数 ； 人 为表面张力 ， 只有在 自 由面处有影响 ， 其余位置取值为零 ； 乂为数值造

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 ； ／￡ 为代表叶片对流场影

响的体积力 ， 由致动线模型给出 。

2 ． 2 致动线模型

（ 3 1？1化 1 1 等［
1 （ ）

］采用先进的 Ｏｖｅｒｓｅｔ 网格技术 ， 进行了浮式风机系统的两相流全 ＣＦＤ模拟 ，

是浮式风机系统 ＣＦＤ 全耦合模拟方面的
一

次勇敢尝试 ， 尽管他们给 出的结果十分有限 。 虽

然基于 ＣＦＤ 方法即 ｏｖｅｒｓｅｔ 技术 ， 完全求解平台及叶片表面流动是可能的 ， 但要花费高昂

的计算代价 。 因此 ， 本文尝试改造致动线模型 ， 并将其结合到 ｎａｏｅＦＯＡＭ
－

ＳＪＴＵ 中 ， 使之

能够求解叶片与其尾流的相互作用 。 致动线模型将真实的风机叶片用虚拟的致动线来代替 ，

因此它不需要求解复杂的叶片表面流动 ， 从而网格量可大大减小 ， 而且不需要处理叶片旋

转的复杂网格技术 ， 因此大大降低了计算时间
［

1 3
］

。 叶片沿展向离散成
一

系列具有恒定弦长

和扭角的截面 ， 流场力分布其上 （图 1
－ａ

）
。 乂＆〇 1 等

［
1
4
］

考虑平台 ｓｕｒｇｅ运动对致动盘模型的影

响 ， 尝试了用致动盘方法研宄浮式风机的气动性能 。 受其启 发 ， 在本文 中 ， 对原始的致动

盘 ＡＤＭ 方法做了
一

些修改 ， 以使其能体现平台运动 自 由度所导致的叶片与其尾流的相互

作用 。 如图 1
－ｂ 所示 ， 某个致动点的相对风速 等于来流速度 加上旋转速度 在加

上平 台运动 引起 的速度 。 相对风速 ｆ／ｗ 及相对于风轮平面的流动角 （Ｐ 由下式计算 ：

Ｕ
ｒｅｌ

＾ Ｕ
ｉｎ
＋Ｕ

ｒｏ ｔ

＋ Ｕ

ｗ（
3
）

1

（ｐ

＝ａｒｃｔａｎ
，


ｒｅ ， ｚ

．（
4
）

［ ＰＪ ）

得到了流动角 （ｐ
， 进一步就可以得到局部攻角 ｃｔ

＝
（ｐ

－

Ｙ 。 其中 Ｙ 为局部桨距角 。 然后用

叶素理论计算叶片上受到的升力和阻力 。

ｆ

＝（Ｌ
，

Ｄ
）

＝＾＝
ＰＵｒｅ，

ＣＮ
ｂ

（

Ｃ＾

＋
Ｃ＾ ）（

5
）

Ｖ；ｒｄｒｄｄｄｚ 2 ｒｄｒｄ 0 ｄｚ
＾ 1ＬｄＤ

＞

其中 ， Ｃ
，
和 （＾ 分别是二维机翼的升阻力系数 。 为了避免奇异性 ， 机翼截面受到的升阻

力需要 以体积力的形式光滑地分布在附近流场的网格节点中 。 实际上 ， 我们
一

般采用髙斯

分布 函数来光顺 ， 即求升阻力与
一

个正则核的卷积 ， ／￡

＝

／ ？ ％ ， 其中 ：

－ 9 5 4 －
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1（ ｄ
＾

＼

％⑷＝

＾＾
ｅｘｐ

－

ｊｊＪ（
6
）

这里 ， 表示网格 中心和第 ／ 个致动点的距离 。 而宽度参数 ｓ 则用于调节正则化载荷

的集中程度 。 因此 ， 流场中
（
ＨＺ

）
处 ， 叶片反作用于流场的每单位体积的体积力由下式

计算 ：

ｎ
 1（ ｄ

ｆｅ （

ｘ
，ｙ ，

ｚ
，
ｔ

）

＝

Ｙ．
ｆｉ

（

ｘ
；

，
Ｊ

；

ｙ
，

ｚ ．

，
？

）ｐ
－

＾
ｅｘ
ｐ

－

＾Ｊ（
7
）

＼ ｆ

ｚ

＼ ｎ ｍＸ ｕｙ＼ ｈ％一

／Ａｃ ｔｕａｔｏｒ Ｕｎｅ ＾ Ａ ，＼＾
Ｊｊ ＪＫＭｒ

ｐ
ｌｕｅ

图 1 （ａ） 叶片离散图 1 （ｂ ） 局部截面上的速度三角

2 ． 3 6 ＤｏＦ ｓ 运动和求解流程

在 ｎａｏｅＦＯＡＭ－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 ：

Ｕ
ｗ

，
ｉ

＝ Ｕ ］
ｌ
－

Ｕ
ｃ

＋ Ｑ）
ｃ
Ｘ

｛

ｘ
ｉ

－

ｘ
ｃ ）

］（
8
）

其 中 为从随船坐标系向大地坐标系转换的转换矩阵 。 ％ ， 叫 ， ＆分别为旋转 中心

的速度 、 角速度和位置坐标 。 图 2 描述了求解器进行耦合动力分析的大致流程 。

3 计算模型及算例设定

3 ． 1 计算模型

0 Ｃ 4
－

ＰｈａｓｅＩＩ 中定义的浮式风机系统 由如下三部分组成 ： ＤｅｅｐＣｗ ｉｎｄ 半潜式浮式平台 、

ＮＲＥＬ 5ＭＷ ｂａｓｅｌｉｎｅ 风机 、 以及 3 根悬链线组成的系泊系统 。 平台设计水深为 2 0 0ｍ ， 设计

吃水 2 0ｍ
； 风机叶片为 3 叶片 ， 静止时轮毂位于海平面上 9 0ｍ

； 系泊线关于 Ｚ－ａｘ ｉｓ对称分

－ 9 5 5
－
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布 （见 图 2 ａ ，
 2 ｂ ） 。

表 1 浮式系统的质量和惯性矩

平台总质量 （包括压载水 、 轮毂 、 机舱 、 塔架 ）｜
1 ． 4 0 2Ｅ＋ 7 ｋｇ

̄

总 的质心 ＣＭ （除 了叶片和锚链 ）（
0 ． 0 1 2 2 8

，

0
，

－

1 0 ． 2 6 0 4 ）

总 的横摇惯性矩 （关于 ＣＭ ）



1 ． 0 7 7 6Ｅ＋ 1 0 ｋ
ｇｍ

2



总 的纵摇惯性矩 （关于 ＣＭ ）



1
． 0 7 7 6Ｅ＋ 1 0 ｋｇ

－

ｍ
2



总 的首摇惯性矩 （关于 ＣＭ ）



1
． 2 2 6 5 Ｅ＋ 7 ｋ

ｇ

．

ｍ
2



（ 初始化 ）

1

｜

开始时间步循 5不
｜

1

—— —

｜读取网格、 流＆ 、
运动等 彳盲患 ｜

ｎ
 1

 Ｉ Ｉ

￣Ｔ
－

ｎ
—］

ｎ

ｆ苗链的形状、 系泊点Ｉｎｐ ｕｔｓ ｆｂｒ ＵＡＬＭ ： 致动点

位置 ．

平 口水动力 、 力 矩的坐标 、 速度

一

系泊 ：风机气动载荷 丨

？Ｉ

不解六 目 由度运动


1方程Ｖ
￣￣

Ｉ反作用 于流场的

不解网备艾形及体和力
运动

求解ＶＯＦ 自 由 囪输
运
￥
程

1
－ …■ ■■——动鬉方程源顶

——

ｐｉｍｐｌｅＩ？法求解
ＵＲＡＮＳ

￣

Ｔ
̄



（
ｔ
＝

ｔ＋Ａｔ
，
ｎｅｘ ｔ ｓｔｅｐ

＾
）

图 2 ． 求解器的算法流程

在本文 中 ， 风机塔架 、 机舱以及平 台被当做
一

个刚性的整体 ， 在六 自 由度运动方程的

求解中计及 了塔架和机舱的质量 。 表 1 列 出 了相关的质量和惯性矩 。

．

Ｉ



ｒ ＊
？

Ｉ｜



1


 ？
 ％ 4

！ ■—

ｆ
— 4ｆ

－—— 

｛


ｆ

—

 
——

？
 ？

＞

Ｌ＿ 一 —Ｕ． ． ．． Ｊ 一

＿Ｚ
｜

－Ｚ一 ｕ

＾
Ｔｏｐｏ ｆ ｔｏｗｅ ｒ．

￡


＂

ｗ
；ｒ
－

ｉ
ｊ

￣

Ｔ
￣

ＴＴＭ



ｌｒＴ
￣ 

？

／ ： 1 Ｌ＿Ｉ Ｉ ＩＨＴ
 ？

Ｔｏｗｅｒ  ｆｒｅ ｅ ｂｏａ ｒｄ ｉ Ｉ
｜ ：

：ｉ ｉ ｊ Ｉ



卜
… ＇ －糸 ？

ｉ ｌ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ｉ

ＨＪ！

■

图 2
（
ａ
）Ｄｅｅ

ｐ
Ｃｗ ｉｎｄ 浮式风机系统图 2

（
ｂ

） 系泊线布置

－
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3 ． 2 算例设定

在本文 中 ， 所有算例 的波浪均取文献 ［

1 5
］所给的 5 级海况 ， 系泊作用力用分段外推法

计算 。 定常力简化模型 （算例 ａ ） 和全耦合分析模型 （算例 ｂ ） 的算例设定归纳在表 2 中 。

在定常力简化模型中 ， 风机的气动力简化为
一

个定常的推力 ， 将之变换到平 台质心 ， 就 得

到
一

个等效的作用于平台 的力 （ 2 6 2 ｋＮ ） 和力矩 （ 2 ． 6 3 Ｅ 4 ｋＮ ． ｍ ）
，该推力按文献 ［

1 5
］所给 的

标准设计值选取 。 在全耦合分析模型中 ， 瞬态致动线模型被用于计算瞬时的风机尾流场及

气动载荷 ， 并考虑风剪切 ， 入 口风速设为指数分布的剪切风 。

表 2 算例的数值模拟条件

ｍｉＲ
＇

波浪风机转 3 1输 出

Ｒｅｇｕ ｌａｒａ ｉｒｙ ：Ｈ 

＝

ａ无Ｌｏｃｋｅｄ平 台运动响应 ， 铺链力
3 ． 6 6 ｍ

，
Ｔ

＝

 9 ． 7 ｓ

Ｓ ｔｅａｄｙ， ｓｈ ｅａｒ：Ｒｅｇｕ ｌａｒａｉ ｒ
ｙ

：Ｈ 

＝气动载荷 ， 平 台运动响
ｂ 9 ｒｐｍ

Ｖｈｕｂ

＝

 5ｍ／ｓ 3 ． 6 6 ｍ
，
Ｔ

＝

 9 ． 7 ｓ应 ， 锚链力

算例 ｂ 的计算域及局部网格切面如 图 3
－

ａ
，

3
－ｂ 所示 ，入 口边界距离平台 1

． 5 个波长 ， 气相

计算域的 高度为 4 Ｄ（ Ｄ 为风轮直径 ）
， 水深取为 1 4 0 ｍ（在此深度波浪及平 台对流场的扰动

己经可 以忽略 ） 。 主要在 自 由面 、 平台 附近及风机近尾流 区域进行 了加密 ， 网格量为 2 2 0 万 。

对于算例 ａ ， 计算域与算例 ｂ 基本相同 ， 除了气相部分 ， 由于不需要计算气动力 ， 只取 了

5 0ｍ 高 ， 仅用于 自 由面的计算 。 对于两个算例 ，
左边都为波浪入 口边界条件 ， 右边为远场

条件 ， 右后方设置
一

个波长的消波区 ， 用于减少数值水池的波浪反射效应 。

图 3 （ａ） 计算域图 3 （ｂ ） 局部 网格加密

4 结果与分析

本文主要关注平台的瞬时运动对风机的气动载荷的影响 ， 以及气动载荷对平 台运动响

应的影响 。 通过两个不同 复杂程度的 （半 ） 耦合模型的对 比分析 ， 探讨平台运动和气动载

荷之间耦合效应的重要性 。 同时 ， 本文也给出 了流场结构的简要分析 ， 这也是 ＣＦＤ 的优势

所在 。 下文将给出表 2 中给出的算例的结果及分析 。

－

 9 5 7 
－
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4 ． 1 气动载荷

在算例 ａ 中 ， 气动力简化为定常推力 （ 2 6 2Ｍ 0 ， 作用于平台 。 算例 ｂ 中 ， 由瞬态致动

线模型计算的气动力时间序列如图 4 所示 。 可 以看到 ， 由于平台运动 ， 风轮的气动载荷起

伏变化较大 ， 叶片捕获的风功率也变化很大 ， 这表 明在浮式风机中 ， 必须采用合适的控制

策略以确保输出功率 的稳定 。

3 5 0
（



．



．



．



1



．



 ■ ■ ■

＿

． 
—

 ］



2 0 0 0

推力时历 ［
ｋＮ

］

｜
气动功率时历 ［

ｋＷ
ｔ

3 0 0

ｑ
．獅

1 5 〇
0 1 02 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 08 0 9 01 〇 8

图 4 气动载荷时历 曲线 （ ｃａｓｅ ｂ ）

4 ． 2 平台及锚链运动响应

对于半潜式风力机平台主要是 ｓｕｒｇｅ
、 ｈｅａｖｅ 、

ｐ
ｉｔｃｈ 、 ｙａｗ 的响应较大 。 图 5 给出了算

例 ａ 、 ｂ 平台运动响应的对 比 。 在算例 ａ 中不考虑气动力和水动力的稱合 ， 严重低估了平台

的 ｓｕｒｇｅ 、 ｙａｗ方 向的运动响应 ， 并且高估 了平台的纵摇运动 。 在致动线全耦合模型中还捕

捉到 了平 台具有小幅度的横荡和横摇运动 。 对于平台 的垂荡运动 ， 耦合效应影响很小 ， 可

以忽略 。 有趣的是 ， 考虑气动力和水动力的耦合时 ， 平台除了产生很大的纵荡运动外 ， 还

产生 了幅值接近 2

°

的首摇运动 ， 而这在非耦合算例 ａ 中完全没有捕捉到 。 因此在计算平

台运动响应时 ， 有必要考虑平台和风机的耦合效应 。

4 ． 3 流场分析

叶片的尾涡结构可 以使用速度梯度的二阶不变量 Ｑ 来表示 ， 如图 ＊所示 。 图 ＊中波浪用

波高来染色 。 叶尖和叶根处都产生了清晰且稳定的螺旋状尾涡 ， 可 以看到尾涡 向下游略微

膨胀 ， 而且由于平台运动 ， 风轮与其尾流相互作用 ， 尾涡结构有些变形 。 图 ＊显示了 ＪＣ 方向

的速度云图 。 来流经过风轮后 ， 速度降低较大且沿叶片展 向较为均匀 ， 特别是叶尖处的速

度降低很大 ， 而叶根处的速度降低很小 ， 这表明越靠近叶尖 ， 叶片上负载越大 。

2 0
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图 5 平台运动响应的对比
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ｆ，
ｊ

」
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图 6 流场尾涡结构及波高图 7ｘ方向 的速度云图

5 结论

本 文考虑平 台 运 动对致动线 模 型 的影 响 ， 将其扩展到 非 稳态 情况 ， 并 实现和

ｎａｏｅ ＦＯＡＭ
－

Ｓ ＪＴＵ 的稱合 。 在稱合分析模型中 发现 ， 平台 除了产生较大的 ｓｕｒｇ ｅ 和 ｐ ｉ ｔ ｃｈ 运

动外 ， 还产生了幅值接近 2
°的首摇运动 。 这是之前的研究没有捕捉到的 。 平台 的运动也对

风机的推力和风功率捕获产生了较大影响 。 因此浮式风机系统的 设计中 ， 考虑平台运动和

风机气动载荷之间的相互影响很有必要 。
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