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浮式平台运动对叶片变形及整机性能影响 
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［摘 要］浮式平台在海洋环境中发生六自由度运动使得叶片周围流场产生剧烈波动，剧烈变化的流

场会对叶片动态响应造成巨大的影响。采用 CFD-CSD 耦合方法对 NREL 5 MW 风力机进

行了双向流固耦合仿真，在此基础上利用 UDF 技术加入浮式平台运动，研究了平台纵荡、

纵摇和艏摇运动下叶片变形情况及整机扭矩和推力变化。研究结果表明：纵荡、纵摇和艏

摇这 3 种典型平台运动会使得叶片变形幅度增大，挥舞和扭转变形增幅要大于摆振变形；

纵荡运动对叶片变形及气动性能的影响最大，扭转变形最大变化幅度可达 70%，整机扭矩

和推力的峰值分别提高了 30.51%和 11.75%；纵摇和艏摇运动减小了平均扭矩和推力。 
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Abstract: The floating platform undergoes six degrees-of-freedom of motion in the marine environment, making 

the flow field around the blade fluctuate drastically, and the changing flow field will have a huge impact on the 

dynamic response of the blade. A two-way fluid-structure interaction simulation of the NREL 5 MW wind turbine 

was carried out using the CFD-CSD coupling method. Based on this, the UDF technique introduced the floating 

platform motion to study the blade deformation and the overall torque and thrust changes under the surge, pitch, 

and yaw motion. The results show that the three typical platform motions of the surge, pitch, and yaw make the 

blade deformation amplitude increase, and the increase of flapwise and torsional deformation is more significant 

than that of edgewise deformation; the surge motion has the greatest influence on the blade deformation and 

aerodynamic performance, the maximum change range of torsional deformation can reach 70%, the peak values of 

the torque and thrust are increased by 30.51% and 11.75% respectively; the pitch and yaw motions reduce the 

average torque and thrust. 

Key words: offshore wind turbine; floating platform motion; fluid-structure interaction; blade deformation; wind 

turbine performance 

随着风电产业高速发展，为提高风轮利用效

率，大容量、大尺寸风力机成为发展趋势[1]，而海

上浮式风力机由于海洋环境优势成为大容量风电

机组的重要发展对象。根据全球风能理事会

（GWEC）的统计数据[2]，2021 年海上风电机组新

增装机容量为 21.1 GW，同比增长 206%。海上浮式

风力机在复杂海洋环境中形成六自由度运动，包括

了纵荡、横荡、垂荡 3 种平移运动和横摇、纵摇、

艏摇 3 种旋转运动，具体如图 1 所示。平台运动使

得叶片周围流场产生剧烈波动，其复杂程度远超陆
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上风力机和近海固定式风力机[3-4]，剧烈变化的流场

会对叶片动态响应造成巨大的影响[5]，从而直接影

响风力机的安全运行及整机气动特性。 

 

图 1 浮式风力机的六自由度运动 

Fig.1 6 DOF motion of floating wind turbine 

针对上述问题，众多学者展开了相关理论研

究。任年鑫等[6]采用滑移网格技术实现了浮式平台

的典型周期运动，研究了不同纵荡运动状态对风力

机气动性能的影响规律。吴俊等[7]基于 CFD 方法研

究了浮式平台纵荡、纵摇和艏摇运动对风力机气动

载荷的影响，并运用 BEM 理论从机理角度进行阐

明分析。Hu 等人[8]利用 Fluent 软件中的用户自定义

函数实现了 3 种平台运动，研究了浮式运动下融合

小翼风力机的气动性能。Johlas 等人[9]研究了 Spar

式和半潜式浮式风力机在纵荡和纵摇运动下的平

均发电能力。白雪峰等[10]运用自由涡尾迹法研究了

不同振幅的单个平台运动及多个耦合运动下风力机

整机气动性能情况。黄杨等 [11]基于 naoe-FOAM-

SJTU 求解器，结合致动线模型和等效梁理论建立了

浮式风力机气动-水动-气弹耦合模型。Dong 等人[12]

基于自由涡尾迹法模拟了纵摇运动下风力机不同工

况下的气动特性并给出定量和可视化的分析结果。 

目前，涉及浮式平台的研究主要集中在平台运

动对风力机气动性能及载荷影响，缺乏平台运动对

叶片动态响应影响的分析。本文在双向流固耦合基

础上加入 3 种典型浮式平台运动[13]，分析其对风力

机叶片动态响应及整机性能变化的影响。 

1 数值计算方法 

1.1 流场控制方程 

流场计算基于非定常雷诺平均 Navier-Stokes

方程的连续性方程和动量方程： 
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式中：为空气密度；t 为时间；ui和 uj代表流体的雷

诺平均速度分量；p 为压力；为动态黏度系数；Si为

广义源项；ij为 6 个不同的雷诺应力项，i, j=1, 2, 3。 

1.2 结构控制方程 

风力机结构模型在气动载荷的作用下产生形

变，叶片的结构响应基于下述控制方程进行计算： 

( )u u u F t   M C K         (3) 

式中：M、C、K 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度

矩阵；u′′、u′、u 分别为叶片结构的加速度、速度和

位移；F(t)为作用在叶片结构上的外部载荷，包括了

气动力、离心力、重力、角转速力和附加质量力。 

1.3 流固耦合方法 

流固耦合（fluid-structure interaction）主要有强耦

合法和弱耦合法 2 种求解策略[14]。强耦合法是流体控

制方程和固体控制方程耦合在同一个方程矩阵内，需

要同时求解流体、固体控制方程的策略；弱耦合法

是依次求解流体控制方程和结构控制方程的策略。 

本文对实尺寸风力机进行双向流固耦合数值

计算。采用弱耦合法[15-16]对流场控制方程和结构响

应方程依次求解，即先求解瞬态流场，再求解结构

的动态响应，流体域和固体域的计算采用相同的时

间步长。模拟计算使用 ANSYS 商业软件，流体计

算选用 Fluent 软件，结构计算采用 Transient 

structural，通过 System coupling 模块将流场和结构

场进行耦合，双向流固耦合计算过程如图 2 所示。 

 

图 2 双向流固耦合系统组成 

Fig.2 Composition of two-way fluid-structure interaction 
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2 计算模型与验证 

2.1 计算模型 

选用美国可再生能源实验室（NREL）设计的  

5 MW 参考风力机[17]作为研究对象，基本参数见  

表 1。图 3 为流场计算区域，包含了外部静止区域

和内部旋转区域，静止区域为长度 3.50D、直径

2.40D 的圆柱形区域，旋转区域为长度 0.16D、直径

1.20D 的圆柱形区域，D 为风力机转子直径，轮毂

中心位于计算区域坐标原点。 

表 1 NREL 5 MW 风力机基本参数 

Tab.1 NREL 5 MW wind turbine parameter 

项目 参数 

额定功率/MW 5 

规格 三叶片、上风向 

风轮、轮毂直径/m 126、3 

切入、切出、额定风速/(m·s–1) 3.0、25.0、11.4 

切入、额定转速/(r·min–1) 6.9、12.1 

 

图 3 风力机计算模型示意 

Fig.3 Schematic of wind turbine computational model 

流场计算区域的入口为速度入口，出口为压力

出口；静止区域侧壁边界条件设置为对称面，叶片

设置为无滑移壁面。为使风轮所在的内部区域发 

生旋转，采用了滑移网格技术来定义其旋转。外部

静止域和内部旋转域间接触的部分设置为交界面

（图 3）。叶片结构和流体域中的叶片壁面都设置为

流固耦合界面，在此界面上压力和位移的数据可以

在每个迭代时间步上进行交换[18]。 

流场计算采用SST -k  湍流模型，该模型结合

了 -k  模型和 -k  模型的优点[19]，改进了近壁面

低雷诺数流动的处理方式，在风力机气动性能预测

中被广泛应用[20-22]。本文采用 SIMPLE 算法进行压

力速度耦合，其中压力采用二阶格式，动量、湍动

能和湍流耗散率均采用二阶迎风格式[23]，瞬态项采

用一阶隐式差分格式。此外双向流固耦合计算考虑

到叶片变形引起的流场网格运动，因此需要开启动

网格，并设置扩散及网格重构参数。 

2.2 计算网格 

由于风力机叶片由多种不同的翼型连接而成，

叶片表面曲率较大，且静止域与旋转域接触部分 

的网格尺寸要尽量保持一致，因此本文采用 Fluent

软件内置的 Meshing 模式对风力机流场划分非结构

四面体网格，流体域网格如图 4 所示。流体域共有

497 万网格，其中内部旋转域有 303 万网格，外部

静止域有 194 万网格。为确保模拟的准确性，选用

5 种不同的网格方案进行了网格无关性验证，网格

无关性验证见表 2。由表 2 可知，随着网格数量的

增加，输出功率的误差不断减小，619 万网格的误

差仅为 0.26%。考虑到准确性和计算效率，选用网

格数量为 497 万的方案用于进一步研究。 

 

a) 流场外部网格 

 

b) 叶片及轮毂表面网格 

图 4 流体域网格 

Fig.4 Fluid domain mesh 

表 2 网格无关性验证 

Tab.2 Mesh independent verification 

网格数/万 215 321 410 497 619 

功率/kW 4 512 4 796 4 902 5 021 5 093 

误差/% 11.18 5.59 3.50 1.16 0.26 

注：功率参考值为 5 080 kW。 

叶片结构模型（图 5）采用 SHELL181 单元，使

得叶片厚度从叶根处的 0.078 m 向叶尖处的 0.018 m

逐渐减小。为加强叶片在弯曲变形方向上的刚度，

采用正交各向异性玻璃纤维环氧树脂复合材料 [24]

对叶片铺层，选用[±45/0/902/03]s 铺层方式[25]。表 3

给出了每层正交各向异性复合材料的材料属性，其

中 E1、E2、G12、12、分别为垂直纤维方向与沿纤
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维方向的弹性模量、剪切模量、泊松比和密度。叶

片及轮毂网格采用三角形网格，总共 88 229 个单

元，44 033 个节点。 

 

图 5 叶片厚度分布 

Fig.5 Blade thickness distribution 

表 3 叶片铺层材料属性 

Tab.3 Properties of blade lay-up materials 

E1/GPa E2/GPa G12/GPa 12 /(g·cm–3) 

39.0 8.6 3.8 0.28 2.1 

2.3 模型验证 

在 NREL 5 MW 风力机切入、切出风速之间选

取 6 个风速工况进行验证，包括 4 个变速运行工况

及 2 个变浆工况。首先采用多参考系法进行稳态模

拟，当计算残差达到 10–3且整机扭矩和推力变化稳

定，认为计算收敛；随后基于稳态计算的结果采用

滑移网格进行瞬态计算，当风轮旋转 4 个周期（约

20 s）后，整机气动性能基本稳定；最后，将瞬态计

算的结果与设计数据进行对比，具体结果如图 6 所

示。由图 6 可知：在风速达到额定风速 11.4 m/s 之

前，模拟结果与设计数据有较高的一致性；当风速

超过额定风速，风力机开始变浆使叶片减载并维持

输出功率的稳定。CFD 计算出的功率和推力相比 

参考值略有降低，变桨后的模型需要根据桨距角参

数[17]重新建立风轮模型并采用相同网格尺寸划分

网格。计算误差随着风速的增加逐渐增大，其中当

风速达到额定风速 11.4 m/s 时，输出功率误差为

1.16%，推力误差为 2.74%，符合计算精度要求，可

以进一步用于流固耦合计算。 

在耦合计算前需要验证结构模型的合理性， 

因此对叶片进行了模态分析。对无载荷、无旋转的

单叶片进行模态计算，并将叶根设置为固定约束。

图 7 显示了叶片前三阶的模态振型。由图 7 可以看

出，单叶片低阶模态振型主要是以挥舞和摆振变形

为主，结果与 Jonkman 等人[17]用 FAST model 计算

得到的结果一致。表 4 呈现了单叶片的前 3 阶模态

频率并与 Jeong 等人[26]的数据进行对比。由于叶片

材料以及铺层参数（层数、厚度、方向）的差异，

导致模态分析的结果存在差距。 

 

 

图 6 整机性能验证 

Fig.6 Wind turbine performance validation 

       

a) 一阶振型       b) 二阶振型       c) 三阶振型 

图 7 叶片前 3 阶模态振型 

Fig.7 The first three modal shapes of the blade 

表 4 叶片前 3 阶模态频率 

Tab.4 The first three modal frequencies of the blade 

模态阶数 文献[26]结果/Hz 本文结果/Hz 

1 0.673 0.559 

2 1.106 1.297 

3 1.926 1.686 

3 模拟结果与分析 

本文将海上浮式风力机的平台运动简化为简

谐运动[27-29]，运动方程为式(4)： 
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  sin( )i i it A t               (4) 

式中：i 为平台运动位移及角度；Ai 为运动振幅；

i 为运动频率；i 为平台的纵荡、纵摇和艏摇运动。 

当浮式平台发生运动时，平台带动风力机以相

同的速度一起运动。平台运动速度可由平台运动方

程对时间求导得出： 

  cos( )i i i iV t A t               (5) 

根据文献[30]计算出的平台六自由度方向运动

的概率密度分布图，选取了纵荡、纵摇和艏摇运动

下最易发生的工况进行研究，平台运动工况见表 5。 

表 5 浮式平台运动工况 

Tab.5 Floating platform motion conditions 

运动形式 运动幅度 角频率/(rad·s-1) 

纵荡 –5~5 m 0.1 

纵摇 –5~5° 0.1 

艏摇 –5~5° 0.1 

为实现平台运动，将平台运动速度转换为入口

相对风速变化[8,31]并利用UDF编译入口边界条件以

此模拟风力机叶片在浮式平台运动下的双向流固

耦合特性。浮式平台的运动可以通过坐标系间的转

化矩阵来描述。假设来流风速为 V=[Vx, Vy, Vz]T，则

来流风速转换成相对风速为 Vrel=[Vx′, Vy′, Vz′]T，平

台纵荡运动将来流风速转换为相对风速 Vrel,surge，可

以由式(6)计算。 
T

rel,surge surge ( ) 0 0t    V V        (6) 

平台纵摇运动对应于风轮上任意一点以坐标

原点为圆心绕 X 轴旋转pitch，来流风速转换成相对

风速 Vrel,pitch可以表示为： 

rel,pitch pitch pitch

pitch pitch

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

 

 

 
 

   
  

x
V M V V   (7) 

式中：Mx 为绕 X 轴的旋转变换矩阵；pitch 为纵摇

运动角度。 

平台艏摇运动对应于风轮上任意一点以坐标

原点为圆心绕 Z 轴旋转yaw 相对风速 Vrel,yaw 可以表

示为： 

yaw yaw

rel,yaw yaw yaw

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

 

 

 
 

  
 
  

zV M V V   (8) 

式中：Mz为绕 Z 轴的旋转变换矩阵；yaw 为艏摇运

动角度。 

3.1 纵荡运动的影响 

在加载平台运动前，先计算 900 步左右的稳态

计算以确保流场的稳定性。模拟基于额定工况稳态

计算后的流场进行，风轮转速为 12.1 r/min，纵荡运

动周期为 20 s，运动幅值为 5 m，平台纵荡运动下

的相对风速可以表示为： 

 

, surge surge surge

0

cos( )

0

0

11.4 0.1 5cos 0.1

0

rel surge yV A t

t

 

 
 

  
 
  

 
 

   
 
  

V

    (9) 

计算进行 3 个平台运动周期，2 个周期后叶片

变形及气动载荷达到稳定，选取 20~60 s 进行叶片

动态响应及整机性能分析，纵荡运动下叶尖响应如

图 8 所示。 

 

 

 

图 8 纵荡运动下叶尖响应 

Fig.8 Blade tip response under surge motion 

由图 8 可知，纵荡运动下叶尖曲线近似为简谐

曲线，挥舞（图 8a)）和扭转（图 8c)）变形曲线与
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纵荡运动规律基本保持一致。在纵荡运动下，挥舞

和扭转变形曲线产生较大周期性波动，主要由于平

台纵荡运动产生的附加速度，使叶片与来流风之间

的相对速度改变，从而改变叶片各截面翼型的攻

角，导致叶片变形发生周期性变化。叶尖挥舞变形

（图 8a)）的波动范围为 2.29~2.90 m，与固定式风

力机相比最大变形增加了 10.27%，最小变形减小了

10.21%；纵荡运动（图 8b)）下叶尖摆振变形范围为

–0.19~–0.41 m，最大变形增加了 12.97%，最小变形

减小了 4.81%；纵荡运动（图 8c)）下叶尖扭转变形

范围为–0.04°~–0.35°，最大变形增加了 32.40%，最

小变形减小了 69.79%。可以得出，纵荡运动大幅增

加了叶片变形幅度，对挥舞和扭转变形影响较大。

因此，在纵荡运动下风力机叶片更容易出现疲劳断

裂现象。 

纵荡运动下叶片响应的变化将进一步影响风

力机的气动性能，图 9 对比了纵荡运动和固定式风

力机的扭矩和推力情况。 

 

 

 

图 9 纵荡运动下整机气动性能 

Fig.9 Wind turbine performance under surge motion 

由图 9a)和图 9b)可知，纵荡运动下扭矩和推力

曲线也近似为简谐曲线，与纵荡运动规律保持一

致。这主要由于来流速度的周期性变化，使得翼型

截面的攻角发生周期性的变化，翼型截面的气动参

数也因此产生周期性变化，最终导致风力机整机性

能变化情况。由图 9c)可知：纵荡运动下扭矩和推力

的最大值分别为 5 208.50 kN·m 和 884.99 kN，与固

定式风力机相比分别升高了 30.51%和 11.75%；扭矩

和推力的最小值分别为 2 777.64 kN·m 和 674.76 kN，

与固定式相比分别降低了 29.87%和 14.13%。可以

得出，纵荡运动下风力机气动载荷变化剧烈，扭矩

及推力曲线变化与纵荡运动规律一致，且扭矩变化

更为敏感。此外，纵荡运动下扭矩和推力的平均值

分别为 3 983.73 kN·m 和 784.99 kN，与固定式相比

前者略微升高，后者略微降低，变化幅度均在 0.5%

内。主要原因是纵荡运动使得扭矩和推力曲线关于

中心轴不对称，即风轮朝下风向运动所减小的载荷

和风轮朝上风向运动增加的载荷不相等。 

为进一步探究平台运动对风力机气动性能的

影响，对比了 60 s 内叶片表面压力分布，叶片各截

面压力云图如图 10 所示，0.32R、0.63R 和 0.94R 分

别为叶片沿展向 0.32、0.63 和 0.94 的相对位置。 

 

图 10 纵荡运动下叶片截面压力云图 

Fig.10 Pressure contours on blade section under  

surge motion 



第 10 期 刘  江 等 浮式平台运动对叶片变形及整机性能影响 193  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

由图 10 可知，纵荡运动扩大了压力面正压区

和吸力面负压区的面积，使得叶片表面压差增大，

导致纵荡运动下叶片的气动载荷增加。图 11 展示

了纵荡运动下相对叶展高度 0.32、0.63 和 0.94 处叶

片截面表面压力分布情况，图中横坐标 X/C 为翼型

表面相对位置。 

 

 

 

图 11 纵荡运动下叶片截面压力分布 

Fig.11 Pressure distribution on blade section under  

surge motion 

由图 11 可知：随着叶展高度增加，纵荡运动使

得叶片表面压差逐渐增大，不同相对叶展高度的截

面表面压差分别增加了 279.87、471.95、621.34 Pa，

可以推断越靠近叶尖，纵荡运动的影响就越明显；

同时可以清晰得看出纵荡运动下不同高度处叶片

表面压差均大于固定式，使得纵荡运动下气动载荷

增大，导致整机扭矩和推力的升高；此外，纵荡运

动主要影响叶片前缘附近的压力，对叶片吸力面的

影响要大于压力面。 

3.2 纵摇运动的影响 

选取周期 20 s 且角位移幅值为 5°的纵摇工况

进行分析。纵摇运动下的相对风速可以表示为：

, pitch pitch

pitch pitch

0

cos( sin( ))

sin( sin( ))

0

11.4cos(0.087sin(0.1 ))

11.4sin(0.087sin(0.1 ))

rel pitch y

y

V A t

V A t

t

t





 
 

  
  

 
 


 
   

V

    (10) 

图 12 显示了纵摇运动下叶尖响应曲线。 

 

 

 

图 12 纵摇运动下叶尖响应 

Fig.12 Blade tip response under pitch motion 

由图 12 可知：平台纵摇运动下叶尖挥舞变形

（图 12a)）的波动范围为 2.51~2.68 m，与固定式相

比最大变形增加了 1.85%，最小变形减小了 1.54%，
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这主要由于平台纵摇运动产生的附加速度，改变了

叶片与来流风之间的相对速度，从而增加了挥舞方

向变形的幅度；纵摇运动下叶尖摆振变形（图 12b)）

为–0.20~ –0.37 m，最大变形增加了 1.63%，最小变

形减小了 0.21%；纵摇运动（图 12c)）下叶尖扭转

变形范围为–0.14°~–0.27°，最大变形增加了 3.19%，

最小变形减小了 1.37%。结果表明，纵摇运动对挥

舞和扭转变形影响大于对摆振变形的影响。 

纵摇运动下整机气动性能如图 13 所示。 

 

 

 

图 13 纵摇运动下整机气动性能 

Fig.13 Wind turbine performance under pitch motion 

由图 13 可知：纵摇运动使得扭矩和推力的波

动范围小幅增加；纵摇运动下扭矩和推力的最大值

分别为 3 999.32 kN·m 和 791.38 kN，与固定式风力

机相比前者升高了 0.21%，后者降低了 0.07%；扭

矩和推力的最小值 （图 13c)）分别为 3 942.61 kN·m

和 783.91 kN，与固定式相比分别降低了 0.45%和

0.24%；此外，扭矩和推力平均值（图 13c)）分别为

3 970.01 kN·m 和 788.06 kN，与固定式相比分别降

低了 0.20%和 0.09%。其原因可能是纵摇运动改变

了来流速度与风轮旋转平面之间的角度，使得风力

机在来流方向的投影面减小，最终导致扭矩和推力

略微减小。 

图 14 为 60 s 内叶片各截面压力云图。由图 14

可知，纵摇运动下的压力云图与固定式基本一致。 

 

图 14 纵摇运动下叶片截面压力云图 

Fig.14 Pressure contours on blade section under  

pitch motion 

图 15 展示了纵摇运动下相对叶展高度 0.32、

0.63 和 0.94 处叶片截面表面压力分布情况。由图 15

可以看出，纵摇运动下 3 个高度处叶片表面压力与

固定式的压力基本相同，仅在靠近叶尖处的吸力面

前缘位置的负压值略微升高，导致此时风力机的扭

矩和推力略有增加。 
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图 15 纵摇运动下叶片截面压力分布 

Fig.15 Pressure distribution on blade section  

under pitch motion 

3.3 艏摇运动的影响 

选取周期 20 s 且角位移幅值为 5°的艏摇工况

进行分析。艏摇运动下的相对风速可以表示为： 
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图 16 显示了艏摇运动下叶尖响应曲线。由   

图 16 可知：挥舞方向上（图 16a)）叶尖变形波动范

围为 2.49~2.69 m，与固定式风力机相比最大变形增

加了 2.01%，最小变形减小了 2.22%；艏摇运动下

（图 16b)）叶尖摆振变形范围为–0.20~–0.36 m，最

大变形增加了 0.66%，最小变形增加了 0.57%；艏

摇运动下（图 16c)）叶尖扭转变形范围为–0.13°~    

–0.27°，最大变形增加了 4.21%，最小变形减小了

3.66%。该结果表明艏摇运动同样对挥舞和扭转变

形影响较大。 

艏摇运动下整机气动性能如图 17 所示。由   

图 17 可知：与纵摇类似，艏摇运动下扭矩和推力的

波动范围同样有小幅度变化；艏摇运动下扭矩和推

力的最大值分别为 3 996.62 kN·m 和 791.57 kN，与

固定式风力机相比前者升高了 0.14%，后者降低了

0.05%；扭矩和推力的最小值分别为 3 944.09 kN·m

和 784.31 kN，与固定式相比分别降低了 0.41%和

0.18%；扭矩和推力平均值分别为 3 971.80 kN·m 和

788.31 kN，与固定式相比分别降低了 0.14%和

0.05%。其原因可能是艏摇运动改变了来流速度与

风轮旋转平面之间的角度，使得风力机在来流方向

的投影面减小，最终导致扭矩和推力有小幅减小。 

 

 

 

图 16 艏摇运动下叶尖响应 

Fig.16 Blade tip response under yaw motion 
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图 17 艏摇运动下整机气动性能 

Fig.17 Wind turbine performance under yaw motion 

图 18 为 60 s 内叶片各截面压力云图。由图 18

可知，艏摇运动下的压力云图与固定式基本一致。

图 19 展示了艏摇运动下相对叶展高度 0.32、0.63 和

0.94 处叶片截面表面压力分布情况。 

 

图 18 艏摇运动下叶片截面压力云图 

Fig.18 Pressure contours on blade section under yaw motion 

 

 

 

图 19 艏摇运动下叶片截面压力分布 

Fig.19 Pressure distribution on blade section under  

yaw motion 

由图 19 可以看出：艏摇运动使得叶片吸力面

前缘位置的负压值略微升高，使得叶片气动载荷增

大，导致此时风力机的扭矩和推力有所增加；此外，

艏摇运动使得相对叶展高度 0.32、0.63 和 0.94 处最

大负压的绝对值分别增加了 21.87、42.62、89.31 Pa，

可以推断随着叶展高度增加，艏摇运动对叶片吸力

面的影响逐渐增大。 

4 结  论 

1）3 种典型平台运动都使得叶片变形幅度增

大，且挥舞和扭转变形变化幅度大于摆振变形。纵

荡运动对叶片变形产生的影响最大，当平台处于纵
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荡运动时扭转变形最大变化幅度可达 70%。因此控

制平台纵荡运动对改善浮式风机叶片疲劳寿命有

着十分重要的意义。 

2）在平台纵荡运动下，由于来流风速和平台纵

荡速度的叠加，使得整机扭矩、推力曲线波动剧烈，

扭矩和推力的峰值分别升高了 30.51%和 11.75%。 

3）在平台纵摇和艏摇运动下，由于改变了来流

风速与风轮旋转平面之间的角度，减少了风力机在

来流方向上的投影面，使得扭矩和推力的平均值相

比固定式略微降低，且扭矩变化更为敏感。 
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