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浮式螺旋型垂直轴风机动力响应计算研究
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摘要 : 随着海上风电逐渐向深海发展，浮式风机成为了更经济的选择。浮式螺旋型风机是传统直叶片垂直轴风机

的变异优化。本文针对一种三叶片 5 MW 浮式螺旋型垂直轴风机的动力响应进行研究。将浮式基础处理成刚体，

将柔性塔柱与叶片处理成弹性体，之后基于一种松耦合方法建立整机计算模型，编写了数值求解程序。考虑随机波

与湍流风，计算风浪联合作用下的风机动力响应，并与直叶片垂直轴风机进行了对比。结果表明，相较于直叶片风

机，螺旋型风机可以显著减小气动转矩的波动，浮式基础的运动几乎没有区别，此外，螺旋型风机塔顶变形和叶片振

动明显小于直叶片风机。
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引　言

随着海上风机逐渐向深海发展，浮式风机逐渐

成为一个更经济的选择。基于旋转轴的方向，浮式

风机可以分为水平轴风机与垂直轴风机两类。目前

来看，水平轴风机具有较高的风能利用率和比较成

熟的技术；垂直轴风机的主要优势在于受风多向性，

安装维修成本较低，易于大型化等［1］。

螺旋型垂直轴风机可以看作基于直叶片垂直轴

风机的变异优化，优点是可以提高风机的自启动性

能并且降低转矩波动。Wang 等［2］基于 CFD 方法分

析了螺旋型风机的气动特性，并与传统的 H 型风机

进行对比，结果表明采用螺旋变异设计的风机可以

减小气动力的波动。张珊珊［3］建立了螺旋型风机参

数化三维模型，通过采用合理的设计参数，降低了叶

片转矩波动并提高了平均动转矩水平。刘利琴等［4］

分析了螺旋扭曲角、叶尖速比、弦长和桨距角等参数

对螺旋型风机气动特性的影响，并给出了优化后的

结构参数组合。

在复杂海洋环境下工作的兆瓦级浮式风机系

统，会受到包括气动载荷、波浪载荷、重力载荷、惯性

载荷等多种载荷的作用，这些载荷会对风机的动力

响应特性以及疲劳特性产生影响，进而会威胁到风

机的使用寿命。因此，研究浮式风机系统的动力响

应 对 保 障 风 机 安 全 运 行 有 着 重 要 作 用 。 目 前 ， 
FAST，Bladed，HAWC2 等商业软件已被广泛应用

于浮式风机动力响应数值计算。国内外学者也对浮

式风机的动力响应开展了大量研究工作。刘格梁

等［5］研究了浮式水平轴风机基础运动对风轮气动特

性的影响，从入流角度方面分析了气动载荷变化的

原因。肖昌水［6］基于若丹速度变分原理和一次近似

建模理论推导了浮式水平轴风机刚 ⁃柔耦合多体动

力学方程，并以 OC4⁃DeepCWind 海上浮式风机系

统为例计算分析了浮式基础、塔柱以及叶片的动力

响应特性。Alkarem 等［7］研究了不同波浪谱形状参

数以及多种波浪方向下水平轴浮式风机的动力响

应。Cheng 等［8］选取随机波和湍流风工况，研究了

叶片数量对浮式直叶片垂直轴风机动力响应的

影响。

总体而言，虽然已有许多研究对浮式水平轴风

机以及传统直叶片垂直轴风机的动力响应进行了分

析，但目前对于螺旋型风机的研究主要集中于气动

性能，并且研究对象主要为陆上螺旋型风机，对大型

浮式螺旋型风机系统动力响应的计算研究非常少

见。基于以上原因，本文对一种螺旋扭曲角为 120°
的三叶片 5 MW 浮式螺旋型垂直轴风机进行研究，

基于一种松耦合方法建立整机计算模型。编写数值

求解程序，计算风浪联合作用下的风机动力响应。

与直叶片风机进行对比，研究了螺旋扭曲角对气动
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转矩、浮式基础运动、塔柱变形以及叶片变形产生的

影响。

1　风机模型

本文研究的浮式螺旋型风机系统如图 1 所示。

上部的风机结构参数主要参考了 FloVAWT［9］风机

模型，撑杆分别位于叶片的顶部、中部和底部，螺旋

扭曲角设置为 120°。其中螺旋扭曲角是在保证风轮

高度、叶片弦长不变的情况下，将叶片沿着逆时针方

向螺旋扭曲一定的角度，如图 2 所示。风机的主要

参数如表 1 所示。下部结构包括浮式基础以及系泊

系统，本研究选用 OC4 半潜型浮式基础［10］，三根系

泊缆间隔 120°均匀布置，浮式基础以及系泊系统的

主要参数如表 2 所示。

2　浮式风机建模方法

2. 1　坐标系统

为了描述风机结构的动力响应，建立一系列坐

标系如图 1 所示，包括惯性坐标系 e0，浮式基础浮动

坐标系 e1，塔柱浮动坐标系 e2，以及叶片浮动坐标系

e3。坐标系统的坐标轴分别用 Xi，Yi，Zi（i=0，1，2，
3）描述。惯性坐标系的 X0轴与风浪同向，Z0轴方向

垂直向上；浮式基础浮动坐标系用于描述基础的六

自由度运动，其原点位于浮式基础的重心处，X1轴沿

着基础运动纵荡方向，Z1轴沿着基础运动垂荡方向；

塔柱浮动坐标系用于描述塔柱的变形，其原点位于

塔柱根部，X2 轴与浮式基础浮动坐标系的 X1 轴平

行，Z2轴沿着塔柱高度方向；叶片浮动坐标系用于描

述叶片的变形，其原点位于叶片底部，X3轴垂直于撑

杆方向，Z3轴沿着叶片高度方向垂直向上。坐标系

间通过卡尔丹角进行相互转换。通过浮动坐标系的

定义，可以实现塔柱和叶片的大范围运动和自身变

形的耦合。

2. 2　柔性塔柱与叶片建模方法

浮式螺旋型风机在运行过程中，由于浮式基础

运动、风轮转动等因素的影响，塔柱和叶片在自身产

生变形的同时会发生大范围运动。下文以叶片为例

说明柔性体建模方法。

将螺旋叶片处理为可大范围运动且考虑扭转变

形的曲梁模型，如图 3 所示。基于有限元方法，将弯

图 1 浮式螺旋型垂直轴风机示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the helical type floating vertical 
axis wind turbine

图 2 120°螺旋扭曲角情况下风机叶片俯视图

Fig. 2 Top view of the blade with 120° helical twist angle

表 1 螺旋型风机参数

Tab. 1 Parameters of the helical type wind turbine

参数

叶片数/个
叶片螺旋扭曲角/(°)
额定转速/(r·min−1)
叶片垂向长度/m

叶片弦长/m
翼型

塔柱长度/m
塔柱外径/m

连接单个叶片撑杆数/个
撑杆长度/m

数值

3
120
12

78.75
3.5

NACA0018
101.375

4
3

37

表 2 浮式基础及系泊系统参数

Tab. 2 Parameters of the floating foundation and 
mooring system

项目

水深/m
吃水/m

基础质量（包括压载）/t
系泊缆数目/个

系泊缆间隔角度/(°)
锚泊点距水线垂向距离/m
导缆孔距水线垂向距离/m

数值

200
20

13610.1
3

120
200
14
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曲叶片离散为若干直梁单元。每个叶片单元节点考

虑六自由度变形，包括沿横向（x，y 向）的弯曲变形

和弯曲角度，沿轴向（z 向）的拉伸变形，以及绕轴向

的扭转角度。图 3 中 e0 为惯性坐标系，e3 为叶片浮

动坐标系，叶片变形前任一点 P 0 变形后表示为 P。

则 P 点相对于惯性坐标系原点 O 0 的矢径 r可以表

示为：

r= r0 + ρ0 + u （1）
式中　 r0 为叶片浮动坐标系相对惯性坐标系的矢

径，ρ0 为 P 0 点相对于 e3 的矢径，u为 P 0 点的变形

位移。

为了描述变形位移 u，将叶片划分为若干直梁

单元，并在每个单元上建立单元坐标系。基于连续

介质力学，u可以表示为：

u=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úu1

u2

u3

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úN 1 p

N 2 p

N 3 p- 1
2 p

T Hp

（2）

式中　N i( i = 1，2，3 )表示单元形函数，耦合项 H 可

由 N i 表示［11］，p为基于叶片浮动坐标系的变形位移

列阵。

得到变形位移 u之后代入到式（1）中可以描述

矢径 r，由此建立叶片大范围运动与自身变形的耦

合关系。之后基于若丹速度变分原理可以建立叶片

柔性体动力学方程：

δTb + δPb - δW b = 0 （3）
式中　δW b 为广义外力虚功率，δTb 和 δPb 分别为惯

性力虚功率以及弹性力虚功率。

塔柱的建模方法与叶片类似，区别在于建模过

程中需要将梁模型的弯曲角度设置为 0°。

2. 3　松耦合建模方法

本文采用松耦合方法建立浮式风机系统数值计

算模型，基本的建模思路如图 4 所示。

首先，将整个风机系统分为两个子系统，子系统

1 中包含风机的所有结构，其中将浮式基础处理为

刚体，考虑纵荡、横荡、垂荡、橫摇、纵摇以及艏摇六

自由度运动；将柔性塔柱处理成弹性体，将叶片处理

为等效质量点，考虑其质量及转动惯量。此后基于

若丹速度变分原理建立子系统 1 的动力学方程。考

虑约束条件后，最终得到的拉格朗日方程如下式

所示：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM ΦT

q

Φ q 0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú
q̈

λ
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Q
γ

（4）

式中　M为质量矩阵；Q为广义外力矩阵；Φ q，λ 和 γ

分别为约束方程的雅克比矩阵、拉格朗日乘子和加

速度约束方程右项。q为子系统 1 全体自由度广义

坐标，包括浮式基础运动、塔柱变形以及叶片质量点

的运动。

子系统 2 中包括柔性叶片。将子系统 1 计算得

到的叶片质量点运动代入到子系统 2 中，基于若丹

速度变分原理可以计算得到叶片弹性变形；可以由

式（3）计算得到叶片弹性变形。

2. 4　环境载荷计算

浮式风机处于复杂的海洋环境中，本文考虑的

海上浮式风机外载荷包括风轮气动载荷、塔柱风压

载荷、波浪载荷以及系泊载荷。风轮气动载荷采用

双制动盘多流管理论进行模拟［12］；塔柱风压载荷运

用经验公式进行计算［13］；采用悬链线理论［14］建立系

泊系统模型，可以得到系泊恢复力；对于波浪载荷，

采用 SESAM/Wadam 模块进行水动力参数的计算，

包括波浪力传递函数、附连水质量、静水恢复刚度和

势流阻尼，之后将水动力参数导入到数值程序中计

算得到波浪载荷。

2. 5　数值程序计算流程

基于上述风机系统建模方法及环境载荷计算方

法，编制浮式螺旋型垂直轴风机动力响应计算程序。

计算流程如图 5 所示。

图 3 大范围运动的柔性曲梁模型

Fig. 3 Flexible curve beam model with large overall motion

图 4 松耦合建模方法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the slack coupled modeling 
method
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如图 5 所示，在每一时间步中，首先计算风机外

载荷，包括水动力载荷、系泊载荷以及气动载荷等。

之后将这些外载荷导入到子系统 1 中作为式（4）中

的广义外力项，其中波浪载荷以及系泊载荷施加到

浮式基础上，风压载荷以均布力的形式施加到塔柱

上，气动载荷作用于风轮盘面。可以计算得到该时

刻叶片大范围运动、塔柱变形以及浮式基础运动。

此后，将浮式基础运动重新导入到外载荷计算模块

中，可以得到下一时间步的风机系统外载荷，由此实

现外载荷与结构动力响应的耦合。此外，同时将叶

片的大范围运动以及气动载荷导入到子系统 2 中，

气动载荷作为式（3）中的广义外力虚功率项，数值求

解可以得到叶片弹性变形。

2. 6　数值程序验证

目前浮式垂直轴风机商用计算软件较少，已发

表的大型浮式螺旋型风机的动力响应计算结果几乎

没有。Liu 等［15］开发了浮式垂直轴风机单刚体计算

程序，并采用模型试验方法对计算结果进行了验证。

因此，选用上述刚体程序与本文提出的松耦合计算

程序进行对比，验证螺旋型风机浮式基础运动计算

结果的准确性。

选取定常风与规则波作用下的额定工况，风速

为 15 m/s，波高和周期分别为 3.62 m 和 10.29 s，分
别用两种程序计算得到螺旋型风机浮式基础运动，

结果如图 6 所示。两种程序得到的运动时程曲线吻

合较好，说明本文的松耦合计算程序可以准确计算

螺旋型风机浮式基础的运动。

为了验证叶片建模的正确性，在有限元软件

ANSYS 中建立相同参数的叶片模型，通过模态计

算得到直叶片和 120°螺旋叶片的固有频率，并与本

文的数值程序计算得到的结果进行对比，如表 3
所示。

表 3 中所示为直叶片和 120°螺旋叶片前三阶固

有频率的对比结果。120°螺旋叶片的数值程序的一

阶和二阶固有频率与 ANSYS 相比结果差异较为明

显，这可能是因为数值程序使用了欧拉⁃伯努利梁模

型，相比于 ANSYS 建模中使用的铁木辛柯梁模型，

不能有效考虑剪切变形的影响。但整体而言，数值

程序和 ANSYS 计算结果差异较小，说明本文建立

图 5 数值计算程序流程图

Fig. 5 Procedure of the numerical calculation

图 6 浮式基础运动对比

Fig. 6 Comparison of the motions of floating foundation

1558



第  6 期 邓万如，等： 浮式螺旋型垂直轴风机动力响应计算研究

的模型可以较为准确地模拟风机叶片的动力响应

特性。

3　计算结果分析

本节计算风浪联合作用下浮式螺旋型风机的动

力响应，并与直叶片风机进行对比，主要研究螺旋扭

曲角对气动转矩、浮式基础运动以及叶片变形产生

的影响。首先根据网格收敛性分析，将塔柱划分为

6 个单元，单根叶片划分为 12 个单元。之后定义计

算工况，本研究选择风机运行额定工况，选取同向的

随机波与湍流风。其中随机波选用 Jonswap 谱进行

模拟，湍流风选用 Kaimal 风谱进行模拟。计算工况

的相关参数如表 4 所示。

3. 1　气动转矩

计算风机动力响应后，将气动转矩的时域结果

进行统计，得到平均值与标准差的对比结果，如表 5
所示。在额定工况下，相比于直叶片，螺旋扭曲角为

120°的风轮气动转矩的平均值不发生变化，但标准

差明显减小。因此可以得到初步结论：对于直叶片

浮式垂直轴风机来说，设计合适的叶片螺旋扭曲变

异可以显著减小转矩波动，这有助于减小风机功率

输出的不稳定性并减轻叶片在风机运行过程中的

疲劳。

为了进一步分析影响气动转矩的因素，对气动

转矩时域曲线进行傅里叶变换得到幅值谱。图 7 所

示为气动转矩的幅值谱对比。对于直叶片情况，气

动转矩频率成分较为复杂，主要包括湍流风频率，

3P 和 6P 频率。1P 频率代表着风轮旋转频率，在风

机运行过程中，三根叶片旋转会产生 3P 频率。此

外，可以看到湍流风在低频范围内对气动转矩产生

了较大的影响。

相比于直叶片情况，120°螺旋型风机的转矩波

动显著减小，表现出和统计结果相同的规律。其中

主要的频率成分包括湍流风频率以及 3P 频率。相

比于直叶片情况，湍流风频率的幅值基本没有变化，

而 3P 频率成分的幅值明显降低。

3. 2　浮式基础运动

本节研究浮式垂直轴风机叶片螺旋扭曲设计对

浮式基础运动的影响，分析基础运动与气动载荷之

间的关系。由于风浪沿着基础纵荡方向（见图 1），

因此给出浮式基础的纵荡、垂荡以及纵摇三个主要

方向的运动统计结果，如表 6 所示。

在直叶片风机和 120°螺旋型风机两种情况下，

基础运动的平均值和标准差都相差不大，这表明螺

图 7 气动转矩幅值谱

Fig. 7 Amplitude spectra of aerodynamic torque

表 3 叶片固有频率对比（单位： rad·s−1）

Tab. 3 Comparison of the natural frequencies of blades 
（Unit： rad·s−1）

阶次

一阶

二阶

三阶

直叶片

ANSYS
2.43
6.57

10.90

数值程序

2.52
6.96

10.39

120°螺旋叶片

ANSYS
2.92
4.39
6.08

数值程序

3.23
4.03
6.18

表 4 额定工况参数

Tab. 4 Parameters of the rated cases

参数

风速/（m·s−1）

转速/(r·min−1)
有义波高/m
谱峰周期/s

数值模拟时长/s
时间步长/s

数值

15
12

3.62
10.29
3000
0.1

表 5 气动转矩统计结果（单位：N·m）
Tab. 5 Statistical results of aerodynamic torque 

（Unit： N·m）

平均值

直叶片

4.26×106

120°螺旋叶片

4.26×106

标准差

直叶片

6.47×105

120°螺旋叶片

5.39×105

表 6 浮式基础运动统计结果

Tab. 6 Statistical results of motions of floating foundation

运动方向

纵荡/m
垂荡/m
纵摇/(°)

平均值

直叶片

6.834
0.002
1.685

120°螺旋叶片

6.826
0.002
1.686

标准差

直叶片

0.480
0.173
0.483

120°螺旋叶片

0.450
0.172
0.477
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旋扭曲变异设计对基础运动的影响很小。这是因为

波浪载荷主要影响基础运动的幅值而气动载荷主要

影响基础运动的平衡位置［16］。两种情况下环境载荷

的设置相同，因此波浪载荷与湍流风载荷对基础运

动的影响没有差别。螺旋扭曲角的设计主要影响气

动转矩的波动，而对气动转矩的平衡位置几乎没有

影响（见表 5）。气动力的波动相比于波浪载荷来说

非常小，所以对基础运动的影响也很小。因此，可以

说明叶片螺旋扭曲变异设计对基础运动几乎没有

影响。

图 8 为浮式基础运动幅值谱的对比。直叶片风

机和 120°螺旋型风机两种情况的频率成分相同，主

要包括波浪频率成分以及低频的湍流风频率成分。

湍流风对纵荡运动产生了较大影响，这可能是由于

在低频范围内，湍流风激发了纵荡方向的固有频率。

湍流风对纵摇运动影响较小，而在垂荡方向几乎没

有影响。此外，值得注意的是由于垂荡和纵摇的固

有频率与波浪频率较为接近，因此在这两个方向上，

波浪频率激发了它们的固有频率，在实际工程中需

要对这一现象加以考虑。

3. 3　塔柱变形

作为连接浮式基础与叶片的中间结构，塔柱的

动力响应对于风机运行安全十分重要。本节选取塔

柱顶端节点为研究对象，比较直叶片风机和 120°螺
旋型风机两种情况下塔顶 X2向和 Y2向的变形，统计

结果如表 7 所示。

整体来看，在风浪载荷作用下，塔柱 X2 向变形

远大于 Y2向。对于 X2向，两种风机塔顶变形的平均

值与标准差几乎相等。而对于 Y2向，120°螺旋型风

机的塔顶变形远小于直叶片风机，这有利于降低塔

柱在风机运行过程中产生的结构疲劳。

进一步对比分析塔顶变形的影响因素，对两个

方向的塔顶变形时程曲线进行傅里叶变换，得到幅

值谱如图 9 所示。

图 8 浮式基础运动幅值谱

Fig. 8 Amplitude spectra of motions of floating foundation

表 7 塔顶变形统计结果

Tab. 7 Statistical results of tower top deformation

变形

方向

X2向

Y2向

平均值/m
直叶片

0.0264
0.0002

120°螺旋叶片

0.0262
-0.0003

标准差/m
直叶片

0.1336
0.0143

120°螺旋叶片

0.1370
0.0033

图 9 塔顶 X2向变形与 Y2向变形幅值谱

Fig. 9 Amplitude spectra of deformations in X2 and Y2 
directions of the tower top
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如图 9 所示，塔顶 X2向变形频率成分比较复杂，

主要包括波浪频率，3P 频率和塔柱固有频率成分，

其中塔柱固有频率可能由湍流风作用而激发。塔顶

Y2向变形主要为风轮 3P 频率，此外，也出现了较小

的塔柱固有频率成分。总体来看，因为 120°螺旋叶

片设计可以减小气动转矩的 3P 频率，因此塔柱变形

的 3P 频率成分相应减小。而直叶片风机塔柱 Y2向

变形主要受到 3P 频率的影响，因此在叶片螺旋扭曲

变异设计后，Y2向变形大幅降低。

3. 4　叶片变形

叶片单元节点的变形可以分解为沿着 Z3 轴的

垂向变形与在 X3 ⁃Y3 平面内的横向变形。如 2.1 节

所述，叶片浮动坐标系的 Z3轴沿着叶片高度方向垂

直向上，由于叶片细长的结构，其节点的垂向变形相

比于横向变形来说很小，因此本文对叶片单元节点

的横向变形进行研究。图 10 以叶片中间点为例说

明螺旋叶片变形分解方向。因为本文研究的叶片螺

旋扭曲角为 120°，所以叶片中间点对应的螺旋扭曲

角为 60°。叶片节点横向变形可以分解为法向变形

和切向变形，其中法向变形垂直于叶片翼型方向，切

向变形沿着叶片翼型方向。

如前所述，单根叶片划分为了 12 个单元，因此

共有 11 个中间节点。取叶片第 9 节点为例研究螺旋

型风机叶片的动力响应特性，计算得到的切向及法

向节点变形统计结果如表 8 所示。

对于直叶片风机，叶片法向变形远大于切向变

形。这是因为沿着整根叶片，法向变形垂直于叶片

翼型方向（见图 10），法向刚度相对于切向刚度来说

很小，在外载荷作用下，叶片变形主要表现为法向变

形。相比于直叶片，120°螺旋叶片的法向变形波动

显著减小，变形平衡位置也降低到 0 附近。而切向

变形有所增大。整体来看，在风浪联合作用下，120°
螺旋叶片变形远小于直叶片，这说明浮式垂直轴风

机螺旋变异设计可以减小风机运行过程中叶片的变

形。这有助于提高叶片可靠性，增加风机使用寿命。

为了进一步研究叶片动力特性，对叶片变形时

程曲线进行傅里叶变换，得到叶片第 9 节点法向变

形与切向变形幅值谱，如图 11 所示。

如图 11 所示，叶片第 9 节点切向变形与法向变

形幅值谱表现出与叶片统计结果相同的规律。叶片

法向变形主要包括 1P，2P，3P 频率成分，其中 1P 为

主要频率成分。相对于直叶片风机，120°螺旋叶片

的法向变形减小。叶片切向变形主要包括 1P~4P
频率成分， 相对于直叶片风机，120°螺旋叶片的切

向变形相对增大。在浮式螺旋型风机设计制造过程

中，为避免结构共振，需要对叶片进行合理设计，使

得叶片自身固有频率远离 1P 频率及其倍频。

图 10 叶片中间节点变形分解

Fig. 10 Resolution of deformation on middle node of the 
blade

表 8 叶片第 9节点变形统计结果

Tab. 8 Statistical results of blade deformation on node 9

变形

方向

切向

法向

平均值/m
直叶片

−0.004
−0.249

120°螺旋叶片

0.001
−0.010

标准差/m
直叶片

0.001
0.062

120°螺旋叶片

0.007
0.005

图 11 叶片第 9 节点法向变形与切向变形幅值谱

Fig. 11 Amplitude spectra of normal deformation and tangen⁃
tial deformation on node 9 of the blade
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4　结　论

本文基于一种松耦合方法建立三叶片 5 MW 浮

式螺旋型垂直轴风机计算模型。编写数值求解程

序，计算风浪联合作用下的风机动力响应，并与直叶

片风机进行了对比。主要结论如下：

（1）相较于直叶片风机，合理的螺旋扭曲变异设

计可以显著减小气动转矩的波动，气动转矩频率成

分较为复杂，主要包括湍流风频率以及 3P 频率。其

中，湍流风在低频范围内对气动转矩产生了较大的

影响。因此，对于浮式螺旋型风机来说，如果想进一

步减小气动转矩波动，提高功率输出稳定性，可以对

控制系统进行设计优化，从而减小湍流风对气动转

矩的影响。

（2）叶片螺旋扭曲变异设计对基础运动影响很

小。在直叶片风机和螺旋型风机两种情况下，基础

运动几乎不发生变化。基础运动主要包括波浪频率

成分以及低频的湍流风频率成分。此外，由于垂荡

和纵摇的固有频率与波浪频率较为接近，因此在这

两个方向上，波浪频率激发了它们的固有频率，在实

际工程中需要对这一现象加以考虑。

（3）对于螺旋型风机来说，其塔顶 X2 向变形与

直叶片风机大体相等，而塔顶 Y2向变形远小于直叶

片风机，这有利于降低塔柱在风机运行过程中产生

的结构疲劳。直叶片风机塔顶 X2 向变形频率成分

主要包括波浪频率、3P 频率和塔柱固有频率成分，

塔顶 Y2向变形主要为风轮 3P 频率。螺旋型叶片设

计可以显著减小塔柱变形的 3P 频率成分。此外，湍

流风可能会激发塔柱的固有频率，在对风机塔柱进

行设计时，需要注意这一现象。

（4）螺旋型风机叶片振动明显小于直叶片风机，

浮式垂直轴风机螺旋变异设计可以减小风机运行过

程中叶片的变形。这在一定程度上有助于提高叶片

的可靠性，增加叶片的疲劳寿命。对于直叶片风机，

叶片法向变形远大于切向变形。对于 120°螺旋型风

机，叶片的法向变形波动显著减小，而切向变形有所

增大。螺旋叶片变形频率成分主要包括 1P 频率成

分及其倍频。在浮式螺旋型风机叶片设计过程中，

需要使叶片自身固有频率远离上述频率，以避免结

构共振。
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Dynamic response calculation investigation on a helical type 
floating vertical axis wind turbine

DENG Wan-ru， LIU Li-qin， LI Yan， ZHANG Li-chang
（State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety， Tianjin University， Tianjin 300350， China）

Abstract: As the offshore wind power gradually moving into deeper water， floating wind turbines are considered as the more eco⁃
nomical choices. Helical type floating wind turbine is an optimization of traditional straight-bladed vertical axis wind turbines. This 
paper presents the dynamic responses of a 5 MW helical type floating vertical axis wind turbine with three blades. The floating foun⁃
dation is dealt with as a rigid body， and the tower and blades are considered as flexible bodies. A slack coupled modeling method is 
used to establish the computational model of the wind turbine system， and the numerical calculation code is programed. The dynam⁃
ic responses of the wind turbine are calculated under combined turbulent wind and irregular waves， and the comparative study is 
conducted with straight-bladed vertical axis wind turbine. Results show that the aerodynamic torque fluctuations of the helical type 
wind turbine could be restrained significantly compared with the straight-bladed wind turbine， motions of floating foundation have 
no apparent difference. Furthermore， the deformations of the tower top point and blade of the helical type wind turbine are obvious⁃
ly smaller than those of the straight-bladed wind turbine. This study could provide a reference on the design of helical type floating 
vertical axis wind turbines.

Key words: floating vertical axis wind turbine；helical blade；dynamic responses；rigid-flexible coupling

作者简介: 邓万如（1995―），男，博士研究生。E-mail：dengwanru@tju.edu.cn。
通讯作者: 刘利琴（1977―），女，博士，教授。E-mail：liuliqin@tju.edu.cn。

1563


