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二阶波浪力下 ６ ＭＷ 单柱浮式风力机动态响应分析
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摘　 要： 为了实现在中等深度海域浮式风力发电机的规模应用，解决能源短缺问题，针对设计出的新型 ６ ＭＷ 海上单柱浮式

风力机的生存能力进行探讨，利用 Ｓｅｓａｍ 软件获取二阶波浪力计算时所需的 ｗａｍｉｔ 文件，利用气－液－固－弹性数值软件 ＦＡＳＴ
对该浮式风力发电机进行时域耦合运动响应仿真模拟．分别就不同浪向下平台各自由度的运动响应、二阶平均波浪力和二阶

慢漂波浪力对平台各自由度运动响应的影 响、二阶平均波浪力和二阶慢漂波浪力对锚链张力和机舱的影响进行了研究．结果

表明：首摇运动随浪向角增大而增大，而波浪入射角对其他各自由度运动影响较小；二阶慢漂力对垂荡运动影响显著，且易激

发较大的纵摇运动响应，并诱发较大的锚链张力；采用 ｄｅｌｔａ⁃ｌｉｎｅ 的系泊系统能够避免产生过大的首摇响应，且系泊系统的最

大张力远在破断张力以下，整个风力机系统在恶劣海况下具有良好的生存能力．
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　 　 风能作为一种清洁、丰富而又可持续的新能源

受到世界各国的广泛关注，海洋中巨大的风力资源

促使研究人员将风电研究的重点转移到离岸深海，
海上风电技术成为一项蓬勃发展的产业并且能够解

决由于化石能源的消耗和日益枯竭而带来的环境恶

化和能源短缺问题，从而达到促进全球经济健康发

展的目的．在深水区，油气开发产业已经成功使用

ｓｐａｒ 型平台，并且 ｓｐａｒ 型平台显示出良好的水动力

性能．基于此，ｓｐａｒ 平台作为一个可靠的概念应用于

海上浮式风力机．
挪威国家石油公司（Ｓｔａｔｏｉｌ） ［１］提出“Ｈｙｗｉｎｄ”即

２．３ ＭＷ ｓｐａｒ 浮式风力机概念并于 ２００９ 年 ６ 月将实

型机安装在海况恶劣的挪威西海岸， “ Ｈｙｗｉｎｄ
Ｄｅｍｏ”安装有西门子风电的变速风机并且是世界上

第 １ 个兆瓦级浮式风力机．美国国家可再生能源实

验室（ＮＲＥＬ） ［２］提出了 ５ ＭＷ ｓｐａｒ 浮式风力机概念，
这是一个典型的公用工程规模、多兆瓦的风力机，同
时也被作为欧洲上风向风力机综合研究计划的参考

模型．Ｊｏｎｋｍａｎ［３］将其开发的水动力计算模块与气－



伺服－弹性数值模拟软件 ＦＡＳＴ 模块结合起来，实现

对海上浮式风力机（ＦＯＷＴ）运动响应的时域耦合计

算．Ｊｏｎｋｍａｎ 等 ［４］比较研究了 ３ 种浮式风力机即 ＩＴＩ
驳船型、ＴＬＰ 型和 ＯＣ３⁃Ｈｙｗｉｎｄｓ 风力机在模型开发

的异同点并分别进行了载荷分析．Ｋａｒｉｍｉｒａｄ 等［５］ 对

ＮＲＥＬ ５ ＭＷ ｓｐａｒ 型概念风力机在极端海况条件下、
停机状态时的动态响应进行了计算分析，验证该风

力机在恶劣海况下的生存能力． Ｃｏｕｌｌｉｎｇ 等［６］ 对

ＤｅｅｐＣｗｉｎｄ 半潜式风力机在动态风和二阶差频波浪

绕射力作用下的总体响应进行了研究，结果表明二

阶差频波浪绕射力增加了导缆孔张力响应的低频相

关性．Ｒｏａｌｄ 等［７］评估了二阶波浪力对 ＯＣ３⁃ＨＹＷｉｎｄ
ｓｐａｒ 型风力机和缅因大学的张力腿型风力机概念的

重要性．Ｋａｒｉｍｉｒａｄ［８］ 对 ５ ＭＷ ｓｐａｒ 型风力机在只有

波浪条件和风浪共同作用条件下进行了耦合计算分

析，结果表明二阶波浪力对平台纵荡运动和锚链张

力响应的影响不大，但是对垂荡运动有明显影响．
Ｂａｙａｔｉ 等［９］探讨了二阶波浪力对半潜浮式风力机的

影响，结果表明二阶差频波浪力与较低的平台固有

频率共同作用下，会激发平台较大的运动响应，尤其

在恶劣海况不能忽视二阶差频载荷的影响． Ｂｏｒｇ
等［１０］研究了垂直轴半潜式风力机的长期总体响应，
得出平台的总体运动响应和系泊线张力不一定只有

以最高风速特征为 ５０ 年一遇的海洋气象条件所决

定的结论．
当前关于 ｓｐａｒ 浮式风力机的研究较多，但关于

其在恶劣海况下的生存情况以及二阶波浪力对平台

运动响应及锚链张力的影响的研究较少．本文针对

设计出的 ６ ＭＷ ｓｐａｒ 型海上浮式风力机，利用 Ｓｅｓａｍ
软件获得考虑二阶波浪力计算时所需的二次传递函

数 ＱＴＦ，利用气－液－固－弹性数值模拟软件 ＦＡＳＴ 对

风力机整体进行时域耦合数值计算，考察 ｓｐａｒ 浮式

风力机的总体运动响应、锚链张力及机舱加速度等．

１　 ６ ＭＷ ｓｐａｒ 型风力机参数

当前国内外 ｓｐａｒ 浮式风力机实型机的发展仍

未成熟，仅 Ｓｔａｔｏｉｌ 公司计划在 ２０１７ 年建成拥有 ５ 个

ｓｐａｒ 风力机的风场并投入商业使用．本文设计出针

对 １００ ｍ 水深条件的新型 ６ ＭＷ ｓｐａｒ 型浮式风力

机，其示意图和坐标系如图 １、２ 所示，并对该风力机

在 ５０ 年一遇海况条件下进行数值模拟计算，验证其

在恶劣海况下的生存能力．
１．１　 风机和塔架参数

风机采用传统的水平轴风力发电机组，其特点

是上风向三叶片、中速永磁型，并且采用具有 ＮＡＣＡ
及 ＤＵ 系列改型的翼型的叶片．塔架材料采用 Ｑ３４５
钢， 塔身高度为 ８３．７０６ ｍ．具体参数见表 １．

图 １　 ６ ＭＷ 浮式风力机示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ＭＷ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
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图 ２　 坐标系和平台自由度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ＤＯＦ

表 １　 ６ ＭＷ 风机和塔架的总体参数

Ｔａｂ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ＭＷ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

风轮、轮
毂直径 ／ ｍ

轮毂高

度 ／ ｍ

切入、额定、切出

风速 ／ （ｍ∙ｓ－１）

额定转速 ／

（ ｒ∙ｍｉｎ－１）
悬垂 ／ ｍ

风轮仰角、
风轮锥角 ／ （ °）

塔顶距水线

面高度 ／ ｍ
塔顶、塔底

外径 ／ ｍ
塔顶、塔底

厚度 ／ ｍｍ

１６０．７、４．７ １００ ３．０、１０．５、２５．０ １０ ７．０８３ ５、３ ９７．８０６ ４．８、８．０ ３４、４０

１．２　 平台参数

Ｓｐａｒ 型平台有着小水线面和大排水量的特点，
能够提供浮式风力机所需的浮力和静水回复力．本

文设计 Ｓｐａｒ 型平台包括两段圆柱、连接塔架底端和

１ 段圆柱的线性过渡段和连接两段圆柱的线性过渡

段．表 ２ 给出平台的总体参数，图 ３ 给出 Ｓｐａｒ 平台二
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维关键尺寸示意图．
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图 ３　 Ｓｐａｒ 平台二维图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ２Ｄ ｆｉｇｕｒｅ

表 ２　 浮式平台几何参数

Ｔａｂ．２　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计水

深 ／ ｍ
设计吃

水 ／ ｍ
平台总

长 ／ ｍ
平台水线面

处外径 ／ ｍ

排水体

积 ／ ｍ３

平台质心

（包括压载） ／ ｍ
平台浮

心 ／ ｍ

１００ ７６ ８９ ９．５ １１ ４２０．９８ －６１ －４１．２

１．３　 系泊系统参数

静水回复力、力矩能够控制平台的垂荡、横摇和

纵摇运动，且由于外力作用下发生的偏移在外力消失

后平台能够回到原有的平衡位置；对于纵荡、横荡和

首摇需由锚链提供回复力、回复力矩．通过设计能够提

供首摇回复力的 ｄｅｌｔａ⁃ｌｉｎｅ［１１］来控制平台的首摇运动，
系泊系统包括 ３ 根互相成 １２０°的悬链线，如图 ４ 所示．
锚链的直径和单位长度质量以及破断力根据 ＡＰＩ［１２］

的规范确定．系泊系统的具体参数见表 ３．

Mainmooringline2

y

x

R
Fairlead2

Fairlead3 Fairlead1

Wind
Wave

Delta�line

β

Mainmooringline3

0?

LH

Mainmooringline1

图 ４　 系泊系统分布

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｏｕｔ

表 ３　 系泊系统参数

Ｔａｂ．３　 Ｍｏｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

导缆孔距平

台中心线的

距离 ／ ｍ

锚链

长度 ／ ｍ
锚链直

径 ／ ｍｍ

锚泊点距平

台中心线的

距离 ／ ｍ

导缆孔

位置 ／ ｍ

锚链干重 ／

（ ｋｇ∙ｍ－１）

锚链等效

拉伸刚度

ＥＡ ／ ｍ

锚链附加

首摇刚度 ／

Ｎｍ∙（ｒａｄ∙ｓ－１） －１

破断力 ／
ｋＮ

８ ７００ １３０ ６８５．５ －２１ ３７０ ８０１ ６９２ ０００ ８８ ０９１ ７００ １１ ９８１

２　 数值模型

２．１　 运动方程

在利用气－液－固－弹性数值模拟软件 ＦＡＳＴ 进

行运动响应分析时，需要对各个模块进行计算参数

设置，包括气动力模块、水动力模块、弹性模块和系

泊系统模块等．锚链力计算采用考虑惯性力和阻力

的 ＦＥＡＭ（有限元）模型，将锚链视为弹性杆模型［１３］ ．
式（１）给出耦合风机、塔架、平台和锚链运动的完整

的非线性时域运动方程为

Ｍｉｊ ｘ
··

ｉ（ ｔ） ＝ ＦＡｅｒｏ
ｉ （ ｔ） ＋ ＦＨｙｄ

ｉ （ ｔ） ＋ ＦＭｏｏｒ
ｉ （ ｔ） ． （１）

式中：Ｍｉｊ为耦合系统的结构惯性质量矩阵的（ｉ，ｊ）部分，
ｉ， ｊ ＝１，２，３，…，６；ＦＡｅｒｏ

ｉ 为气动力载荷；ＦＨｙｄ
ｉ 为水动力载

荷；ＦＭｏｏｒ
ｉ 为系泊张力；ｘ··ｉ 为系统 ｉ 自由度的运动加速度．

２．２　 平均波浪力

Ｍａｒｕｏ［１４］提出利用流域中的动量和能量守恒定

理，通过远场辐射面上的积分，求解二阶平均波浪

力．对单一频率规则波，平均波浪力由式（２）给出并

由此得到平均波浪力的二次传递函数即式（３）．对于

不规则波，二阶平均波浪力即可由式（４）给出，式
（５）为代入式（３）得到的二阶平均波浪力：

Ｆ（２）
ｔ ＝ ζ２

ａｊＴＦｉ
（ω ｊ）， （２）

ＴＦｉ
（ω ｊ） ＝

Ｆ（２）
ｔ

ζ２
ａｊ

， （３）

　 Ｆ ｉｒｒ
ｔ ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ζ２
ａｊＴＦｉ

（ω ｊ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
２Ｓ（ω ｊ）ΔωＴＦｉ

（ω ｊ） ＝

２ ∫¥

０
ＴＦｉ

（ω ｊ）Ｓ（ω）ｄω， （４）

Ｆ ｉｒｒ
ｔ ＝ ２ ∫¥

０

Ｆ（２）
ｔ

ζ２
ａｊ

Ｓ（ω）ｄω． （５）

式中：ζａｊ为第 ｊ 个入射波波幅，Ｓ（ω）为波浪谱密度函数．
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２．３　 二阶低频慢漂波浪力

系泊浮式结构物在波浪上的典型运动不仅包括

一阶波频运动，还包括长周期二阶慢漂运动．这是由

于系泊系统水平恢复力小导致平台固有周期长，在
二阶低频波浪力［１５］ 作用下，产生低频共振运动，诱
发较大的系泊力和低频慢漂运动．根据二次传递函

数、不规则波波谱计算二阶波浪慢漂力谱的公式：

ＳＦ（２）ｔ
（μ） ＝ ２ ∫¥

０
Ｓζ（ω）Ｓζ（ω ＋ μ） Ｔ ｊｋ（ω，ω ＋ μ） ２ｄω，

（６）
式中， Ｔ ｊｋ（ω，ω＋μ） ２ 为差频二阶力的二次传递函

数．本文二阶波浪力的计算采用压力积分法求得．
２．４　 二阶波浪力模型建立和计算

本文关于二阶差频波浪力的计算，选择的波浪

频率范围是 ０．０５ ～ ３．００ ｒａｄ ／ ｓ，步长 ０．０５ ｒａｄ ／ ｓ 共 ６０
组频率，这意味着需要每组浪向需计算 ３ ６００ 个二次

传递函数，耗时远超一阶水动力的计算．模型如图 ５、
６ 所示．
２．５　 环境工况

本文主要研究 ｓｐａｒ 风力机在恶劣海况下的生存

情况．定义 ４ 种类型工况（ＬＣ）： ＬＣ１ 为衰减实验工

况 ；ＬＣ２只有波浪载荷，波浪周期从４．００ ～ １２５．６６ｓ

变化，求得浮式风力机在各浪向下的幅值响应算子

（ＲＡＯｓ）；ＬＣ３ 取北海 ５０ 年一遇海况［１６］，波浪谱采用

ＪＯＮＳＷＡＰ 谱，风采用稳定风；ＬＣ４ 为只有极限波浪

的工况，各工况见表 ４．

X
Y

Z

图 ５　 Ｓｐａｒ 平台和自由面模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

Z

YX

图 ６　 二阶波浪力计算的水动力模型

Ｆｉｇ．６　 ＨｙｄｒｏＤ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ２ｎｄ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ

表 ４　 工况条件

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

ＬＣ 设计工况 风向 ／ （ °） 风速 ／ （ｍ∙ｓ－１） 浪向 ／ （ °） （有义）波高 ／ ｍ 谱峰周期 ／ ｓ

１ 衰减 — — — —
２ 规则波 — — ０、３０、６０、９０ ２．０ —
３ ５０ 年一遇海况 ０ ４９ ０ １４．４ １３．３
４ ５０ 年一遇波浪 — — ０、３０、６０、９０ １４．４ １３．３

３　 极限海况下动态响应数值模拟

３．１　 固有频率

利用自由衰减法确定平台固有周期，计算时风

机处于停机状态且桨距角设置为 ９０°．表 ５ 给出该风

力机各自由度的固有周期．
表 ５　 ６ ＭＷ ｓｐａｒ 浮式风力机的固有周期

Ｔａｂ．５　 Ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ ＭＷ ｓｐａｒ⁃ｔｙｐｅ ＦＯＷＴ

自由度 纵荡 垂荡 纵摇 首摇

固有周期 ／ ｓ ８９．９７５ ２５．１９３ ２８．６２８ １１．１０６

３．２　 不同浪向下平台 ＲＡＯｓ
响应幅值算子（ＲＡＯｓ）可以表征浮式风力机系

统的水动力性能．在本文中，通过一系列规则波模拟

得到风力机总体运动响应 ＲＡＯｓ．图 ７ ～ １０ 给出不同

浪向下各自由度 ＲＡＯｓ 的仿真结果．
值得注意的是，这里给出的不同浪向下各自由

度的 ＲＡＯｓ 的坐标系均只与各自浪向角有关，对应

的各自由度运动都是相当于各坐标系的运动．即 ０°
浪向情况下，ｘ 轴正方向对应着 ０°方向，ｚ 轴竖直向

上按右手定则建立坐标系，纵荡（其他自由度类似）
对应着 ｘ 轴所在直线；３０°浪向时，ｘ 轴正方向对应着

３０°方向，ｚ 轴竖直向上按右手定则建立坐标系，纵荡

（其他自由度类似）对应着 ｘ 轴所在直线（下同）．
图 ７～１０ 表明对于同一自由度，各自由度的固有

周期处均对应着各自 ＲＡＯｓ 的最大值．对于纵荡、纵
摇运动，各浪向均存在对应于纵摇固有周期和纵荡

固有周期的两个峰值，说明纵摇和纵荡运动的耦合

效应较为明显；对于垂荡运动，可以发现在垂荡固有

周期处有着显著的峰值；同时不同的波浪入射角对

各自由度 ＲＡＯｓ（除了首摇）的影响不大，表明三对称

的系泊系统稳定性较好；对于首摇运动，各浪向均存

在分别对应于首摇、纵荡和纵摇固有周期的 ３ 个峰

值，同时随着波浪入射角的增大，在同一波浪周期处

其 ＲＡＯｓ 呈现上升趋势．
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图 ７　 纵荡 ＲＡＯ
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图 １０　 首摇 ＲＡＯ
Ｆｉｇ．１０　 ＲＡＯ ｆｏｒ ｙａｗ ｍｏｔｉｏｎ

３．３　 不同浪向一阶波浪力下平台运动响应

通过对 ５０ 年一遇海况即 ＬＣ３ 和 ＬＣ４ 条件下处

于停机状态的风力机运动响应比较发现，两种工况

的运动响应相差较小．表 ６ 给出 ０°浪向角下，两种工

况的运动响应极值对比．
表 ６　 不同海况下各自由度运动响应极值

Ｔａｂ． ６ 　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＤＯＦ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
纵荡 ／

ｍ
横荡 ／

ｍ
垂荡 ／

ｍ
横摇 ／
（ °）

纵摇 ／
（ °）

首摇 ／
（ °）

ＬＣ３ 最小值 －１３．３２４ ０ －２．１８８ ０ －７．８５２ ０

ＬＣ４ 最小值 －１３．０３２ ０ －２．１０４ ０ －７．６７１ ０

ＬＣ３ 最大值 １４．１１８ ０ ２．１８１ ０ ７．０９０ ０

ＬＣ４ 最大值 １４．６２２ ０ ２．２４９ ０ ７．１９７ ０

　 　 事实上由于停机状态下叶片的桨距角均设置为

与风向夹角 ９０°，此时的风力与波浪力相比非常小，
且只考虑波浪会大大提高计算速度，因此涉及极限

海况的计算可仅考虑极限波浪．
极限海况下风力机的生存状态，最重要的就是

各自由度尤其是纵摇（横摇）角的最大值不能过大，
以避免发生风力机倾覆的危险．本文中，利用随机数

生成 ５ 对不同的波种子，对于一阶运动，每种浪向分

别计算 ５ 组极限波浪工况，每组计算 ３ ｈ，各运动响

应极值的确定取该 ５ 个工况极值的平均值．表 ７ 给出

各浪向下风力机各自由度运动响应极值，这里的坐

标系同不同浪向下平台 ＲＡＯｓ．根据表 ７ 可以看出，
浪向角的变化对各自由度（首摇除外）运动响应影响

较小，因此在分析二阶波浪力对平台运动的影响时，
考虑一个波浪入射角即可；首摇运动极值随着波浪

入射角的增大而增大，但其最大值仍在 ７°以内．
３．４　 二阶波浪力下平台运动响应

考虑二阶波浪力的运动响应计算，这里给出 ９０°
浪向下的运动极值结果，此时需比较平均波浪力和

慢漂波浪力对平台运动的影响，故各自计算 ５ 组即

共 １０ 组工况．表 ８ 给出风力机各自由度运动响应极

值．图 １１、１２ 给出平台垂荡运动、纵摇运动 ２ ０００ ～
３ ０００ ｓ的时域响应对比，图 １３、１４ 给出经傅里叶变

换后，平台垂荡运动、纵摇运动的频域响应对比．
由表 ８ 可明显看出二阶平均波浪力对平台各自

由度运动响应影响均较小；而纵荡、横荡、首摇运动

在二阶慢漂波浪力作用下，有一定增大但不明显；而
对于垂荡运动，二阶慢漂波浪力影响显著，运动极值

增幅达 ６３％；同样的，二阶慢漂波浪力对纵摇的影响

也比较明显，极值增幅达 １９％左右．
图 １３ 可以看出考虑二阶慢漂波浪力后，垂荡运

动较只考虑一阶波浪力明显增大，说明二阶慢漂力
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会激发较大的垂荡运动响应；图 １４ 可以看出二阶慢

漂波浪力在垂荡自然频率处的功率谱幅值远远大于

一阶运动，表明能量在低频处尤其是垂荡自然频率

处较为集中，二阶慢漂波浪力激发了垂荡自由度的

低频共振效应，这与时域计算结果一致；对于纵摇运

动，考虑二阶慢漂波浪力下的时域运动响应也较一

阶波浪力为大，同时在纵摇自然频率处，二阶慢漂波

浪力下的纵摇功率谱幅值同样大于一阶运动，但不

如垂荡运动明显；对于各自由度，均可看出波浪能量

在谱峰频率处均较为集中且受二阶慢漂波浪力影响

较小，再次表明慢漂波浪力主要激发低频共振效应，
对波频运动影响较小．

表 ７　 不同浪向角下各自由度运动响应极值

Ｔａｂ．７　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＤＯＦ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

项目 浪向 ／ （ °） 纵荡 ／ ｍ 横荡 ／ ｍ 垂荡 ／ ｍ 横摇 ／ （ °） 纵摇 ／ （ °） 首摇 ／ （ °）

最小值

０ －１３．３２４ ０　 －２．１８８ ０　 －７．８５２ ０　
３０ －１３．８２５ －１．０３２ －２．２７５ －０．７０９ －７．０７５ －３．９１８
６０ －１４．３９７ －０．４９０ －２．３９９ －１．１０２ －７．２１２ －５．５８６
９０ －１３．６５２ －０．６８８ －２．２７１ －１．３８８ －７．５３２ －６．７５６

最大值

０ １４．１１８ ０　 ２．１８１ ０　 ７．０９０ ０　
３０ １３．６７８ ０．７８０ ２．２９０ ０．０５９ ７．８２４ ３．８２７
６０ １３．３２１ ０．９１４ ２．３９２ －０．０１８ ７．７２３ ５．５６７
９０ １３．８２０ １．４３５ ２．２７１ －０．００１ ７．２９４ ６．８３５

表 ８　 二阶波浪力作用下各自由度运动响应极值

Ｔａｂ．８　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＤＯＦ ｕｎｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ

项目 波浪属性（－） 纵荡 ／ ｍ 横荡 ／ ｍ 垂荡 ／ ｍ 横摇 ／ （ °） 纵摇 ／ （ °） 首摇 ／ （ °）

最小值

一阶 －１３．６５２ －０．６８８ －２．２７１ －１．３８８ －７．５３２ －６．７５６
二阶平均 －１３．５２８ －１．４３７ －２．１４４ －１．３８８ －７．５５４ －６．７６４
二阶慢漂 －１３．６８２ －１．５８７ －２．９２６ －１．４９４ －８．８０３ －６．７１９

最大值

一阶 １３．８２０ １．４３５ ２．２７１ －０．００１ ７．２９４ ６．８３５
二阶平均 １３．９５２ ０．６８３ ２．４０８ －０．００１ ７．２７５ ６．８２１
二阶慢漂 １４．１００ ０．６５１ ３．７０５ ０．２４１ ７．０１８ ７．２９８
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图 １２　 纵摇时域响应
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图 １４　 纵摇频域响应
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３．５　 不同浪向下锚链张力响应

考虑到锚链张力最大的情况，本文只给出 ０°浪
向系缆 １ 导缆孔处的张力响应．张力极值的确定依然

如不同浪向一阶波浪力下平台运动响应所述，表 ９
给出系缆 １ 导缆孔处的张力极值．图 １５ 给出系缆 １
张力的 ２ ０００～３ ０００ ｓ 的时域响应对比，图 １６ 给出

系缆 １ 张力的频域响应对比．
表 ９　 系缆 １ 导缆孔处张力极值

Ｔａｂ．９　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｆａｉｒｌｅａｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｍｏｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ１

项目 一阶波浪力 二阶平均波浪力 二阶慢漂波浪力

张力 ／ ｋＮ ２ ９６２．６ ２ ９３４．２ ３ ２０６．８
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图 １５　 张力时域响应

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｅａｖｅ

　 　 根据表 ９ 可以看出，二阶慢漂波浪力对锚链张

力的影响比较明显，极值增大了 ２００ ｋＮ；图 １５ 可以

看出考虑二阶慢漂波浪力下的张力时域响应也较一

阶波浪力为大；图 １６ 表明二阶慢漂波浪力在纵荡固

有周期即低频处激发了共振运动，诱发更大的锚链

张力，在波频处二阶慢漂波浪力影响甚微．

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
频率/(rad?s-1)

25

20

15

10

5

0

S(
ω)
/1
04

((k
N2
?s
)?
ra
d-

1 )

一阶波浪力
二阶平均波浪力
二阶慢漂波浪力

波频响应

纵荡共振响应

图 １６　 张力频域响应

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

３．６　 不同浪向下机舱加速度响应

机舱加速度极值的确定依然如不同浪向一阶波

浪力下平台运动响应所述，表 １０ 给出不同浪向下机

舱 ３ 个方向加速度的极值．其中“ＮｃＡｘｓ”为机舱沿 Ｘｓ

轴方向的单位平移加速度，“ＮｃＡｙｓ”、 “ＮｃＡｚｓ”类似，
“Ｏｖｅｒａｌｌ⁃Ｍａｘ”为机舱最大总加速度，机舱坐标系如

图 １７ 所示．

Zs

Ys

Xs

图 １７　 机舱坐标系

Ｆｉｇ．１７　 Ｓｈａｆｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 １０　 极限波浪下各浪向机舱加速度

Ｔａｂ．１０　 Ｎａｃｅｌｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｗａｖｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｍ·ｓ２）

波浪浪向 ／ 属性（－） ＮｃＡｘｓ⁃ｍｉｎ ＮｃＡｙｓ⁃ｍｉｎ ＮｃＡｚｓ⁃ｍｉｎ ＮｃＡｘｓ⁃ｍａｘ ＮｃＡｙｓ⁃ｍａｘ ＮｃＡｚｓ⁃ｍａｘ Ｏｖｅｒａｌｌ⁃ｍａｘ

０° ／ 一阶波浪力 －６．８８５ －０．００５ －１．３１４ ７．３１３ ０．００５ ０．３８１ ７．３５４

０° ／ 二阶平均波浪力 －６．８８４ －０．００５ －１．３１５ ７．３０８ ０．００５ ０．３８２ ７．３５０

０° ／ 二阶慢漂波浪力 －７．０２０ －０．００８ －１．３１０ ７．４２０ ０．００７ ０．４５５ ７．５４３

３０° ／ 一阶波浪力 －５．９５２ －３．５０７ －１．３１７ ６．２８０ ３．５８０ ０．３４８ ７．３００

６０° ／ 一阶波浪力 －３．４３５ －６．１００ －１．２９９ ３．６８０ ６．１３７ ０．２８２ ７．２７４

９０° ／ 一阶波浪力 －０．２３０ －６．９１３ －１．２３５ ０．３７６ ７．１８４ ０．２４６ ７．２９２

９０° ／ 二阶平均波浪力 －０．２２９ －６．９１６ －１．２３８ ０．３７６ ７．１８２ ０．２４６ ７．２９３

９０° ／ 二阶慢漂波浪力 －０．２６６ －７．０４６ －１．２２３ ０．３９４ ７．２７１ ０．２９５ ７．４６６

４　 结　 论

１）采用 ３ 根互相成 １２０°的锚链构成的系泊系统

稳定性较好，波浪入射角越大，ｓｐａｒ 型浮式风力机首

摇运动越大，而入射角对其他自由度运动响应影响

较小，实际分析可只考虑一个波浪入射角．
２）二阶慢漂波浪力对垂荡运动的影响非常显

著，对纵荡和首摇的影响较小；二阶慢漂波浪力会激

发较大的纵摇运动响应，在 ｓｐａｒ 浮式风力机的设计

中应注意慢漂波浪力的影响．本文中设计出的 ｓｐａｒ
平台，最大纵摇角不超过 １０°，符合设计标准；机舱设

计的加速度应能承受一个重力加速度的载荷．
３）设计出的 ６ ＭＷ ｓｐａｒ 浮式风力机在极限海况

下具有良好的运动响应，ｄｅｌｔａ⁃ｌｉｎｅ 能够避免首摇角

·１５１·第 ４ 期 周涛，等：二阶波浪力下 ６ ＭＷ 单柱浮式风力机动态响应分析



过大，从而不会发生锚链互相缠绕的现象，且即使考

虑二阶慢漂波浪力后，系泊系统的最大张力远在破

断力之下，完全能够保证浮式风力机在恶劣海况下

依然能够生存．
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