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摘要摘要：为研究海上风电机组在运行过程中的流场特性及流

固耦合动力响应，引入海上风电机组整机系统一体化分析

理念，提出基于浸入边界法的海上风电双向流固耦合运行

过程模拟方法。其中，采用浸入边界法模拟了风机旋转引

起的静动干涉问题，基于交错迭代法构建了适用于风电机

组“风机-塔架-基础”一体化研究的双向流固耦合数值模

拟方法。该方法能够真实反映海上风电机组的流固耦合效

应，准确求解其动力响应。所采用的浸入边界法无需更新

网格运动，能够高效求解风电机组叶片旋转引起的静动干

涉问题。最后，将该方法应用于工程实践，模拟了某海上

风电工程双向流固耦合运行全过程。
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ABSTRACT: In order to study the flow field characteristics 

and dynamic fluid-structure interaction response of offshore 

wind turbine during operation process, the concept of 

integrated analysis of offshore wind power project was 

introduced and the simulation method for the integrated fluid-

structure interaction operation process of offshore wind power 

was established based on the immersed boundary method. 

The stator-rotor interaction caused by the rotation of the fan 

was simulated by the immersed boundary method. With the 

alternating iteration method, a two-way fluid-structure 

interaction numerical method for the integrated research of 

offshore wind turbines “fan-tower-foundation” was presented. 

With the proposed method, the fluid-solid interaction effect of 

offshore wind turbine can be truly reflected and its dynamic 

response can be accurately solved. The immersed boundary 

method can effectively solve the stator-rotor interaction 

caused by fan rotation without updating the grid motion. 

Finally, the integrated fluid-structure interaction operation 

process of an offshore wind power project was simulated.

KEY WORDS: offshore wind power; two-way fluid-

structure interaction; immersed boundary method; numerical 

simulation

0　引言　引言

能源危机与环境问题在当代社会发展过程中

愈来愈突出。风能作为最具发展潜力和应用前景

的清洁、可再生的新能源，近年来引起了全球的

广泛关注，利用风力发电逐渐成为新能源开发的

重点研究对象[1-4]。相比于陆上风电场，海上风电

场具有风能资源丰富、空间大等显著优势[5-7]。随

着“3060目标”的提出，海上风电将在可再生能

源发电领域中占据更加重要的地位。
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在我国海上风电工程设计实践中，一般采用

分布迭代设计方法[8]，机组和基础的设计通常由

整机供应商及设计院分别承担，针对各自负责的

结构进行迭代设计。由于双方责任主体分离，可

能出现结构设计重量偏大、设计载荷过于保守等

问题，也未考虑多荷载耦合作用，无法对真实运

行条件下的海上风电机组整机系统进行合理的安

全评价。国外海上风电行业起步较早，设计理念

相对先进，业界广泛运用的风机仿真运行软件主

要有 FAST和Bladed两款软件。二者均是将叶片

视为刚性体，采用叶素动量理论[9]进行风机叶片

气动力性能分析。但海上风电呈现大型化发展趋

势，随着风电机组容量以及尺寸的增大，常规的

叶片刚性体假设所引起的气动计算及结构计算误

差越来越大，因此必须考虑风载条件下结构流固

耦合效应的影响。

目前，关于风电机组流固耦合效应的研究成

果主要是针对风机叶片部分，采用计算流体力学

(computational fluid dynamics，CFD)进行叶片气动

力性能分析。国外研究成果相对较多，Wiegard

等[10]研发了一款流固耦合求解器，采用CFD和有

限元法(finite element method，FEM)分析了风电机

组的运动及结构响应；Santo等[11]采用壳单元模拟

叶片，研究了复合材料叶片的流固耦合响应规律；

Dose等[12]采用OpenFOAM研究了叶片变形对风电

机组气动性能的影响；Ageze 等[13]模拟了 NREL   

5 MW风力机的运行过程，研究了单向流固耦合

和双向流固耦合条件下风机结构动力响应的区别。

国内关于风电机组流固耦合效应的研究虽然

起步较晚，但也取得了一些成果。喻涛涛等[14]采

用Ansys Workbench平台研究了叶片变形对风电机

组输出功率的影响；李媛等[15]采用商用CFD、计

算结构动力学 (computational structural dynamics，

CSD)软件，模拟了考虑风切变时额定风速作用下

的风电机组全三维流固耦合运行过程，分析了风

剪切对结构响应和流场分布的影响规律；胡丹梅

等[16] 采 用 FLUENT 软 件 和 ANSYS 软 件 中 的

Transient模块对风电机组叶片进行了流固耦合计

算分析，结果发现，叶片流固耦合作用使叶片气

动攻角、扭矩增大。目前，国内对于风电机组流

固耦合的研究基本上都是采用商业软件完成的，

并且未考虑塔架和基础的结构响应对风机运行过

程的影响。

在分析风电机组气动力性能时，如何处理流

场中风电机组叶片旋转引起的静动干涉问题是模

拟风电机组运行过程流场变化的一大难题。对于

静动干涉问题，一般将计算域划分为静止域与旋

转域，采用多重参考系法或者滑移网格法求解。

但多重参考系法网格保持静止，通过坐标系转动

实现旋转运动，本质上是一种定常算法，与实际

现象不符。而滑移网格法尽管能通过网格转动真

实描述风机旋转运动对流场的影响，但每个时间

步必须重新构建非协调面之间的插值关系，更新

网格拓扑关系以及系数矩阵，计算效率较低。本

文采用浸入边界法来处理这一问题。浸入边界法

采用笛卡尔网格离散流场，通过在控制方程中引

入额外的体力项来解析流场的边界作用，网格无

需运动，能高效处理包含移动边界的流动问题。

基于浸入边界法，本文提出了一种同时考虑

风机−塔架−基础的海上风电一体化流固耦合运行

全过程数值模拟方法。以有限元法为基本框架，

在各静止与旋转部间引入交互界面，采用浸入边

界法模拟流场中风电机组叶片旋转的静动干扰，

基于交错迭代法构建风电机组与流体相互作用的

流固耦合力学模型，建立适用于风电机组“风机−
塔架−基础”一体化研究的双向流固耦合数值模拟

方案。最后，将该方法应用于某海上风电工程，

模拟了其整个运行过程。

1　数值方法　数值方法

1.1　浸入边界法　浸入边界法

本文采用浸入边界法来处理叶片旋转引起的

静动干涉问题。流场控制方程为N-S方程，包括

连续性方程和动量方程：

Ñ × u = 0 (1)
¶u
¶t

+Ñ × (u⊗ u) = 1
ρ
Ñ × τ -

1
ρ
Ñp + fb + f (2)

式中：u为速度；t为时间；ρ为密度；τ为黏性应

力张量；p为压力；fb为体力项；f为附加体力项。

其中，附加体力项采用一种能够同时满足连续性
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方程和无滑边界条件的隐式迭代格式求解[17]。

根据特征线分裂 (characteristic-based split，

CBS)算法[18]将式(2)沿特征线展开：

Du =-Dt[Ñ ×(uu)-Ñ ×
τ
ρ
+

1
ρ
Ñpn + 1 - fb ]+

Dt2

2
u ×

Ñ[Ñ ×(uu)+
1
ρ
Ñpn + 1 - fb ]+ f n + 1Dt (3)

式中n为时间步。

为方便表示，引入如下4个变量：

K n =-Dt[Ñ ×(uu)-Ñ ×
τ
ρ

]+

  
Dt2

2
u × Ñ[Ñ ×(uu)] (4)

Rn + 1 =-Dt(
1
ρ
Ñpn + 1 - fb )+

Dt2

2
u ×

Ñ(
1
ρ
Ñpn + 1 - fb ) (5)

Du* =K n + f n + 1Dt (6)

Du** =Rn + 1 (7)

背景网格与浸入边界点之前的信息传递通过

插值算子 I[ψ(x)]和分布算子D[Ψ (X i )]完成。其中，

插值函数与文献[19]中的一致，ψ(x)表示定义在

笛卡尔网格节点x上的物理量，Ψ (X i )表示定义在

浸入边界点Xi上的物理量。

根据浸入边界点上的无滑边界条件 V n + 1 =

U n + 1，可得

I( f n + 1Dt)=V n + 1 - I(un +K n +Rn + 1 ) (8)

在式(8)两端施加分布算子，可得背景网格节点上

的附加体力项为

f n + 1Dt =D[V n + 1 - I(un +K n +Rn + 1 )] (9)

包含浸入边界点的 N-S 方程迭代求解格式

如下。

1）计算中间速度场。

un*K = un +K n (10)

2）令k=1，根据式(10)计算附加体力项。

取初值 f n + 1k0 = 0，Du**0 =Rn， i = 1，则循环

迭代式如下：

Df n + 1ki - 1Dt =D[V n + 1 - I(un*K +Du**k - 1 +
f n + 1ki - 1Dt)] (11)

f n + 1kiDt = f n + 1kDt +Df n + 1ki - 1Dt (12)

若  V n + 1 - I(un*K +Du**k + f n + 1ki - 1Dt) ≤ ε， 则

进行步骤3），令 f n + 1k = f n + 1ki，其中 ε为给定的容

差，‖⋅‖表示一种范数；若不满足收敛条件，则令

i = i + 1，重复步骤2）。

3）计算压力增加量 Dpnk。根据连续性方程

Ñ × un + 1k = 0，可得

Ñ ×Rn + 1k =-Ñ ×(un +K n + f n + 1kDt) (13)

4）计算速度增量的校正量。

Du**k =Rn + 1k (14)

如 果  Du**k - Du**k - 1 ≤ ε， 令 f n + 1 = f n + 1k，

Rn + 1 = Rn + 1k； 否 则 ， 令 k = k + 1， 重 复 步 骤

2）—4）。

5）更新压力值pn + 1和速度值un + 1。

pn + 1 = pn +Dpnk (15)

un + 1 = un +K n +Rn + 1 + f n + 1Dt (16)

1.2　守恒式　守恒式 level set方法方法

level set通过定义符号距离函数φ隐式捕捉界

面，符号距离函数的对流过程满足 Hamilton-

Jacobi方程：

¶φ
¶t

+ u × Ñφ = 0 (17)

由于 level set函数在计算过程中可能丧失符号距离

特性，需要进行重新初始化过程以保持该特性：

¶φ
¶ς

= S(φn )(1 - |Ñφ |) (18)

式中 ς为虚拟时间。

但 level set方法无法保证质量守恒，其对流过

程和重新初始化过程会引起严重的质量损失，造

成误差，因此本文采用了守恒式 level set方法。相

较于原始的 level set方法，守恒式 level set方法采

用的是双曲正切函数作为标记函数：

H(φ)= 0.5[1 + tanh(φ/2εH )] (19)

式中 εH 为界面宽度。守恒式 level set方法的对流

方程为

¶H
¶t

+ u × ÑH = 0 (20)

重新初始化过程可表示为

¶H
¶τ

+Ñ ×[H(1 -H)n']=Ñ ×[ε(ÑH × n')n'] (21)

式中n'为界面法向。

本文采用CBS算法求解守恒式 level set方法

的对流过程和重新初始化过程，以精确地捕捉自

由面。
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1.3　结构运动方程　结构运动方程

风电机组结构的运动采用有限单元法求解，

其控制方程为

Mδ̈ +Cδ̇ +Kδ =F (22)

式中：M、C和K分别为系统的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵；δ̈、δ̇和 δ分别为系统的节点加速

度、速度和位移向量；F为系统的节点荷载向量，

包含流体在流固耦合面上对固体结构的作用荷载。

1.4　流固耦合求解格式　流固耦合求解格式

为了反映流体和风机的强耦合，建立了双向

流固耦合迭代求解方案。为方便起见，离散后耦

合系统方程组可表示如下：

(DuDp)=RF (unpnδn + 1 ) (23)

Dδ =RS (δnun + 1pn + 1 ) (24)

式中RF、RS分别表示流体、固体控制方程离散后

的右端项。第 n+1 时间步第 k 次迭代的 un+1, k、

pn+1, k、δn + 1k迭代计算过程如下：

1）将第 n+1时间步第 k−1次迭代固体的运动

和变形作为当前第n+1时间步第k次迭代的已知条

件，解除流体和固体之间的耦合关系，由第 n时

间步的速度un和压力pn，求解出第n+1时间步第 k

次迭代流体的速度un+1, k和压力pn+1, k。

2）根据un+1, k、pn+1, k求解流体作用在固体上的

力，在此基础上，可以求出第n+1时间步第k次迭

代固体的运动和变形。

3）根据 Dςnk -Dςnk - 1 < ες进行收敛性判断，

其中 ς可取为变量Du、Dp和Dδ。若满足收敛性条

件，则退出迭代，进行下一个时间步的计算；否

则，重复上述迭代过程直至收敛。

2　计算模型及计算条件　计算模型及计算条件

2.1　流固耦合整体模型　流固耦合整体模型

基于自主开发的计算程序，对某海上风电工

程的一体化流固耦合运行过程进行模拟。其中，

流固耦合整体模型如图1所示。

2.2　固体模型及计算条件　固体模型及计算条件

本工程风机为上风向三叶轮风机，风机直径

Df为 178 m，额定转速为 10.8 r/min，轮毂高度为

111.23 m。支撑结构采用多桩式基础，桩基空间

斜率为 1∶5，桩基上部嵌入混凝土承台，承台上

部与塔筒通过预应力螺栓连接。地基尺寸取为

200.0 m×200.0 m×80.8 m，固体模型如图 2 所示。

其中，塔筒和桩基采用四边形板单元离散，其他

结构采用六面体实体单元离散，共计 4.3万个单

元、5.1万个节点。

表 1为固体模型材料参数。在计算时，地基

底面设置为三向位移约束，地基侧面设置为法

向位移约束，地基以上的风机机组外轮廓为流

固耦合面，受到来自流场的流固耦合荷载作用。

2.3　流体模型及计算条件　流体模型及计算条件

由于采用浸入边界法模拟风机旋转会引起静

动干涉问题，因此流体域采用笛卡尔网格离散。

为保障流体模型内流场的充分发展，避免有限宽

表表1　固体模型材料参数　固体模型材料参数

Tab. 1　　Material characteristics of solid model

参数

材料密度/(kg/m3)

泊松比

弹性模量/GPa

地基

2 000.0

0.150

20.0

混凝土承

台(C40)

2 450.0

0.167

33.5

桩基

Q345

8 242.5

0.280

210.0

塔筒

Q355NC

8 242.5

0.280

210.0

叶片

1 950.0

0.250

90.0

图图2 固体模型示意图固体模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of solid model

图图1 整体模型示意图整体模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of integrated model
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度的模型边界对风机周边流态造成较大影响，流

体模型计算域选取风机塔筒上、下游各约Df、3Df

范围，风机两侧各约 Df范围。图 3 为流体模型，

其中，计算域总长为710 m，宽度为344 m，高度

为344 m，网格共计约74万个单元、76万个节点。

固体边界采用浸入边界点离散表示，浸入边界点

由计算程序根据固体模型几何信息自动生成。

流体材料为空气，密度为 1.225 kg/m3，动力

黏度为 0.000 1 Pa⋅s。边界条件如图 4所示，上游

来流为均匀风，上下游进出口给定已知速度，即

额定风速为 10 m/s。侧面为滑移边界，底部边界

及浸入边界点边界为无滑固壁，顶部边界采用刚

盖假定，即保证法向速度和法向速度梯度为 0。

其中，浸入边界点组成的边界为流固耦合边界，

在计算中根据固体运动信息施加边界条件，并向

固体传递流固耦合荷载。此外，初始静水面高程

为−2.89 m，地基高程为−11.4 m，上游来流为均

匀水流，与风场类似，上下游均设定为速度边界

条件，给定速度为2 m/s。

3　计算结果分析　计算结果分析

对该海上风电整体系统的流固耦合运行全过

程进行模拟，计算总时长为 34 s，风机叶片在 0~

1 s缓慢加速至额定转速，在1~34 s风机以额定转

速10.8 r/min运行约6个周期。

3.1　流场结果分析　流场结果分析

为研究风机周围流场分布特性，选取了不同

的截面。如图 5 所示，给出了 x=−16.7, 83, 227, 

450 m处截面速度分布云图。由图5可知，叶尖处

流速最大，为 181 m/s。受叶片旋转运动的影响，

在叶片上下缘产生与风机叶片扫掠路径一致的扇

形高流速区，而在各扇叶片之间存在扇形的低流

速区域。此外，在风机下游也存在一定区域的低

流速区，但随着与风机距离的增大，低流速区逐

渐消失。图 6为 y向不同截面速度云图，可以看

出，在 y=0 m截面下游存在明显的低流速区，而

在 y=−87 m和 y=112 m截面，由于与风机距离较

大，其下游的低流速区并不明显。

图7为y=0 m截面处压力云图，可以看出，风

机附近的流场压强分布方式整体与静水压强的分

布相似，各高程位置的压强与距水面的深度基本

成正比例关系。当风机叶片运动到截面位置时，

图图3 流体模型示意图流体模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of fluid model

图图4 边界条件示意图边界条件示意图

Fig. 4 Schematic diagram of boundary conditions

图图5 t=34 s时时x向不同截面速度云图向不同截面速度云图

Fig. 5 Velocity contour of different cross sections in 

x direction at t=34 s

图图6 t=34 s时时y向不同截面速度云图向不同截面速度云图

Fig. 6 Velocity contour of different cross sections in 

y direction at t=34 s
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局部压强会有明显的压差。此外，风机叶片背风

面的流体压强明显低于叶片迎风面压强，这是因

为风机附近的气流方向在叶片的旋转挤压作用下

发生了改变，从而实现了能量的转换，即叶片的

迎风面为压力面，而背风面为吸力面。

图 8为整个计算区域内的自由表面形态，可

以看出，自由表面在上游均匀来流的作用下，整

体较平缓，但在桩基处存在一定的波动。由于水

较浅，并且上游流速较小，因此水荷载对于风电

机组整体结构的动力响应影响较小。

3.2　结构响应分析　结构响应分析

图9为 t=34 s时风电机组、塔筒以及支撑结构

的 x向位移响应。可以看出，风电机组在上游来

流作用下整体偏向下游，叶尖处 x 向位移最大，

由叶尖向轮毂处逐渐减小。此外，塔筒顶部位移

约为1.5 m，而塔筒处位移会影响风机叶片的结构

响应，因此，一体化分析可以更加准确地反映海

上风电机组整机系统的结构响应特性。由于桩基

嵌入地基内部，在土体的作用下，桩基位移相较

于叶片及塔筒部分较小，约为0.3 m。

为进一步分析位移响应，给出了叶尖处 x向

位移随时间变化曲线，如图 10所示。可以看出，

当风机达到额定转速逐渐稳定后，叶尖处 x向位

移在流固耦合脉动荷载的作用下呈现周期性变化，

变化周期约为6 s，与风机叶片运动周期一致。其

中，叶尖处x向位移最大值为6.04 m。

图11为风机叶片迎风面第一主应力云图。可

以看出，叶片迎风面第一主应力均为正值，以受

拉为主；主拉应力最大值出现在叶片中部前缘位

置，沿叶片径向向两端逐渐减小；此外，叶片前

缘的第一主应力始终大于后缘位置。图12为风机

叶片迎风面第三主应力云图，可以看出，其与第

一主应力分布规律类似，叶片背风面第三主应力

均为负值，以受压为主；主压应力最大值出现在

叶片中部后缘位置；叶片后缘的第三主应力始终

大于前缘位置。

图13、14分别为塔筒和桩基处的应力分布云

图，采用米塞斯应力来表示塔筒和桩基的受力状

态。从图13可以看出，塔筒在上部与机组交界处

以及下部与承台交界处均存在应力集中现象，这主

要是由结构截面突变引起的；此外，在上游来流作

用下，塔筒下游面的应力明显大于上游面的应力。

图图9 t=34 s时海上风电整机时海上风电整机x向位移向位移

Fig. 9 x-direction displacement of offshore wind turbine 

at t=34 s

图图7 t=34 s时时y=0 m截面压力云图截面压力云图

Fig. 7 Pressure contour of y=0 m cross section at t=34 s

图图8 t=34 s时自由表面形态时自由表面形态

Fig. 8 Profiles of free surface at t=34 s

图图10 叶尖叶尖x向位移随时间变化曲线向位移随时间变化曲线

Fig. 10 x-direction displacement curve of blade tip 

with time
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图图11 风机叶片迎风面第一主应力云图风机叶片迎风面第一主应力云图

Fig. 11 Contour diagram of the first principal stress on 

windward side of fan blade

图图12 风机叶片迎风面第三主应力云图风机叶片迎风面第三主应力云图

Fig. 12 Contour diagram of the third principal stress on 

windward side of fan blade
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从图14可以看出，桩基部分的应力分布规律较明

显，应力较大的区域集中在承台以下及地基以上的

部分，这主要是由此处结构受力面较小引起的。

4　结论　结论

引入了海上风电机组一体化流固耦合分析理

念，采用浸入边界法模拟风机旋转引起的静动干

涉问题，基于交错迭代法构建了适用于风电机组

“风机−塔架−基础”一体化研究的双向流固耦合

数值模拟方法。最后，模拟了某海上风电工程的

运行全过程，模拟结果表明：

1）风机旋转是引起流场变化的最主要因素。

叶尖处流速最大，在叶片上下缘产生与风机叶片扫

掠路径一致的扇形高流速区，而在各扇叶片之间存

在扇形的低流速区域。此外，在叶片下游存在明显

的低流速区，随着与叶片距离的增大，低流速区逐

渐消失。

2）流场压力近乎于静压分布，风机叶片背风

面的流体压强低于叶片迎风面压强。

3）叶片在来流作用下位移整体偏向下游，叶

尖处位移最大，呈现周期性变化，变化周期与风

机叶片运动周期一致。

4）叶片迎风面以受拉为主，背风面以受压为

主；叶片前缘主拉应力较大，而后缘位置主压应

力较大。
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