
第 31 卷第 7 期
2016 年 7 月

热 能 动 力 工 程
JOUＲNAL OF ENGINEEＲING FOＲ THEＲMAL ENEＲGY AND POWEＲ

Vol． 31，No． 7
Jul．，2016

收稿日期: 2015 － 05 － 13; 修订日期: 2015 － 07 － 02

基金项目:上海市研究生创新基金项目( JWCXSL1402) ;上海市教育委员会科研创新项目( 13YZ066 ) ; 国家自然科学基金项目( 51176129 ) ; 上

海市科委项目( 13DZ2260900)

作者简介:叶 舟( 1973 － ) ，男，河南信阳人，上海理工大学副教授．

通讯作者:吴中旺( 1988 － ) ，男，安徽蚌埠人，上海理工大学硕士研究生．

文章编号: 1001 － 2060( 2016) 07 － 0123 － 07

漂浮式风力机 Spar平台结构动力响应分析
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摘 要:采用有限元方法，基于 Von-Mises 失效理论，考虑平
台结构阻尼和惯性载荷，利用 ANSYS 有限元软件和开源程
序软件 FAST分别研究了平台动态响应和结构应力。结果
表明:螺旋侧板对 Spar平台的自振频率没有明显影响;附加
螺旋侧板可以有效减小平台在垂荡和纵摇方向的运动响应，

但在纵荡方向上没有明显改善; 螺旋侧板阻碍了海流的流

动，增加了流动阻力，平台结构应力略有增加，且最大切应力

约为最大等效应力的二分之一，但平台结构仍是安全的，而

最大等效应力是影响平台安全稳定工作的关键。
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引 言

从陆地向海洋发展已成为风力发电的主要趋

势，与近海风资源相比，深海风资源具有能量密度高

和开发区域广的优点，因此深海漂浮式风电场的建

设必然成为风电发展的趋势［1］; 但海上风电有其特

殊的技术难点，海上风能开发面临的环境条件十分

复杂，必须要考虑风、浪、流等环境载荷对风力设施
的作用，且漂浮式风力机系统还必须考虑其运动性

能和定位要求［2］;海上漂浮式风力机系统主要由上

部风机、支撑塔架、浮式基础和锚泊系统组成。浮式
基础作为塔架和风力机的支撑平台，它的性能对于

漂浮式风机的性能有着重要的影响［3］。
Spar平台是海上漂浮式风力机的一种基础平

台，起初是用于深海油气开采、生产和加工处理［4］;

在漂浮式风力机项目的研究中，1991 年英国贸易工
业部首先开发出一种 Spar 式平台的海上漂浮式风
力机 FLOAT，之后根据不同水深和条件又出现其它

Spar式漂浮式风力机的概念设计并进行样机示范
运行，其在风浪环境下的稳定性较好，并且建造方

便［5］;由于 Spar 平台基础为单柱式，在海流中因为

漩涡自主周期性地脱落会产生很大的涡激力，Spar

平台涡激运动问题从在生产运营过程中被发现之

处，就在工程上引起了很多关注，目前国际上已经有

多家研究机构先后展开 Spar 平台涡激运动方面的

研究［6］; Jun B． Ｒho 等通过模型试验和数值模拟方

法对应用于石油开发的 Spar 平台的垂荡和纵摇耦
合运动进行研究对比，发现在经典 Spar 平台上附加
螺旋侧板和垂荡板可以有效降低平台发生垂荡共振

时的幅值，但在考虑系泊效应时发现有无系泊缆对

共振下的纵摇不稳定运动没有明显抑制作用［7 ～ 8］。

文献［9］联合应用边界元法和几何非线性有限
元方法研究 Spar 平台和系泊缆在不规则波中的耦
合运动响应时发现，缆索刚度和初张力的增大可以

减小 Spar平台的纵荡位移，但对垂荡和纵摇位移基
本无影响;文献［10］利用 CFD数值计算结合粒子图
像测速系统分析探讨了螺旋条纹侧板对柱式结构上

尾涡周期性脱落的抑制作用，发现螺纹高度越高，螺

旋侧板对漩涡结构的破坏效果越强。本文结合以往
海上石油平台的研究经验，借鉴采用在平台柱身外

围的螺旋板并结合系泊系统的方式，验证附加螺旋

侧板对平台的运动性能和结构强度的影响。

1 环境载荷

漂浮式风力机所受环境载荷包括由环境载荷引

起的所有外力，如系泊力、运动惯性力、液舱晃荡力
等。漂浮式风力机所受到的环境载荷主要来自风、
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浪、流，还有内波、地震和海冰 ( 大块浮冰或冰山) ，
此处仅涉及前三种载荷。
1． 1 波浪载荷
平台波浪载荷的计算主要基于三维线性绕射理

论和 Morison( 莫里森) 方程［11］。海洋结构的特征尺
度 D与波浪波长 L的比值大于 0． 2 时，称为大型结
构物，这类海洋结构的存在明显干扰了入射波场，此

时粘性作用可忽略，波浪在结构周围的绕射效应及

浮体运动产生的辐射效应不能忽略，绕射理论是预

报平台载荷比较合适的方法［12］。
在线性规则波作用下，速度势 Φ 可以分为入射

势 φI、绕射势 φd 以及物体六个自由度运动而引起

的辐射势 φＲ 三部分组成，流场中的速度势可表

示为:

Φ( x，y，z，t) = ［( φI + φd ) +∑
6

j = 1
φj xj］e

－iωt ( 1)

其中:

φI = － igcosh［k( d + z) ］eik( xcosθ+ysinθ)

ωcosh( kd)
－ ω2φD +

2iωU0
φD

x
+ U2

0
2φD

x2
+ g
φD

y
= 0 ( 2)

式中: φj —该自由度上的运动势; xj — j 个自由度
上的运动; ω—入射波频率，Hz; d—水深，m; k—
波数; θ—波的方向( 沿 x轴正向为 0°) 。
得到势函数后，一阶波浪力可通过线性伯努利

方程求得:

P = － ρ Φt
( 3)

式中: P—波动场结构物表面上的波压强，Pa; Φ—
波动场的速度势。通过物体湿表面上的压力积分可
求得构件所受水动力，最后将不同波幅、波长、波向
及初相位的规则波进行叠加，即可得到不规则波的

水动力。
1． 2 风载荷
漂浮式风力机与普通海洋平台不同，除了平台

要承载风载荷外，高耸的塔架及巨大的风力机叶片

要承受力和力矩更大的风载荷。由于风轮和塔架所
受风载荷的计算原理不同，两者须分别考虑。目前
计算风轮风载荷的方法主要有动量理论、叶素 －动
量理论和 CFD模拟等。其中，动量理论方法简单有
效，常用来估算风力机理想功率和风载荷，特别是海

上浮式风力机的初步设计; 塔架作为海洋结构物一

部分，可以结合漂浮式平台一并计算其风载荷［13］。

风轮正常运行下，整个风轮受风面全部计入风压面

积;在极限工况下，风轮处于顺桨停转状态，风轮上

的风压面变为叶片的迎风面积［14］。漂浮式风力机
的风力及风力矩计算公式如下:

Fi = CF·Ch·Pw ( 4)

Fw = ∑
n

i = 1
Fi，M = ∑

n

i = 1
Fi·Hi ( 5)

式中: i—受风结构的序号; n—受风结构; CF —考虑
受风构件形状影响系数; Ch —考虑风压沿高度变化
的高度系数; Si —受风结构在风向上的投影面积，

m2 ; Pw —受风构件表面上的风压，Pa; Hi —受风结
构在风向上投影面积形心距水下侧向阻力中心高

度，m。
1． 3 海流载荷
海流载荷是由海流作用在海洋工程结构物上所

产生的载荷，海流力是作用在海洋结构物上的一种

流动阻力，根据水下结构物上的阻力是流体动能函

数的原理，可以按照稳定流动条件下的阻力的数学

表达式得到海流力，其计算需合理确定海平面以下

某深度的海流速度、阻力系数和惯性力系数。
当只考虑海流作用时，作用在平台水下部分构

件的海流载荷可按下式计算:

F = 0． 5ρwCDV
2A ( 6)

式中: ρw —海水密度，kg /m
3 ; A—结构物在与流向

垂直的平面上的投影面积，m2 ; CD —阻力系数。
应注意海流与波浪的相互作用，当采取莫里森

公式计算波浪载荷时，应将波浪水质点速度与海流

速度矢量相加;当采用绕射理论计算波浪载荷时，海

流载荷应按上式计算，并与波浪载荷矢量相加。
1． 4 惯性载荷
由于受到风、波浪和海流等环境载荷作用，导致

平台在 6 自由度上产生运动加速度，由此必须要考
虑平台因运动加速度产生的惯性载荷。平台通过拟
静态分析计算惯性载荷来考虑平台的动力响应。
基于 SDOF方法计算动力放大因子 DAF:

DAF = 1

1 － TN( )T[ ]
2 2

+ 2ξ
TN[ ]T槡

2
( 7)

式中: TN —通过 ANSYS模态分析求得的固有周期，
s; T—波浪周期，s; ξ—阻尼系数。
平台因振动产生的惯性载荷为:

F in = ( 1 － DAF) ( FMax － FMin ) /2 ( 8)

·421·
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式中: F in —平台因振动产生的惯性力，N; FMax —最
大波浪力，N; FMin —最小波浪力，N。

2 漂浮式风力机建模与计算

2． 1 整机建模
本研究漂浮式风力机平台选择 OC3 － Hywind

Spar Buoy［15］，平台及系泊参数如表 1 所示。风力机
选择 NＲEL 5MW 风力机［16］，风力机参数如表 2

所示。

表 1 OC3 － Hywind Spar Buoy参数

Tab． 1 Parameters of the OC3 － Hywind spar buoy

参数 数值 参数 数值

直径 /m 6． 5 ～ 9． 4 平台壁厚 /m 0． 02

吃水 /m 120 系泊缆数目 3

排水量 /m3 8 029 导缆孔 /锚深度 /m 70，200

平台总质量 /kg 7． 466 × 106
导缆孔 /锚至平台

中心线间距 /m
5． 2，445

质心 /m 89． 92 未张紧缆索长度 /m 468

横摇惯量 /kg·m －1 4． 229 × 109 缆索直径 /m 0． 09

纵摇惯量 /kg·m －1 4． 229 × 109 缆索质量 /kg 145

首摇惯量 /kg·m －1 1． 642 × 108 缆索拉伸刚度 /N 3． 842 × 108

材料 EQ36

表 2 NＲEL 5 MW风力机参数

Tab． 2 Parameters of the NＲEL 5MW wind turbine

参数 数值 参数 数值

叶片数 3 切出风速 /m·s － 1 25

风轮直径 /m 126 额定风速 /m·s － 1 12

轮毂直径 /m 3． 0 风轮质量 /kg 1． 1 × 104

轮毂高度 /m 90 机舱质量 /kg 2． 4 × 105

切入风速 /m·s － 1 3 塔架质量 /kg 3． 47 × 105

基于 NＲEL 5MW 风力机参数和 OC3 － Hywind
Spar Buoy参数建立漂浮式风力机整机模型如图 1

所示。参照海上石油平台的研究经验，在 Spar 平台
柱身附加螺旋侧板再次进行建模，如图 2 所示。根
据控制变量法，附加螺旋侧板的 Spar 平台相关参数
应与不附加螺旋侧板的 Spar平台取值相同。
2． 2 计算工况与处理步骤
主要时域环境参数如下:

( 1) 最不利条件为风、浪、流均 180°方向迎面

入射;

( 2) 风速谱选择 Ochi ＆ Shin谱，风轮中心高度
处参考额定风速为 11． 4 m /s;
( 3) 随机波浪谱选择 P － M 谱，谱峰周期 8． 7

s，有义波高为 6 m;
( 4) 海流速度从海平面 0． 95 m /s 线性减至海

底 0 m /s;
( 5) 对系泊系统进行了适当简化，忽略了系泊

系统阻力。

图 1 风力机模型及其系泊系统
Fig． 1 Model for wind turbines and their

mooring systems

图 2 附有螺旋侧板 Spar平台
Fig． 2 Spar platform attached with helical side plates

主要计算和处理分析步骤如下:

( 1) 根据已有参数对风力机及平台进行建模和
网格划分;

( 2) 分别在 ANSYS 频域和时域模块对导入的

·521·
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模型进行频域和时域计算。其中，额定入流风速下
风轮所受到的时变风载荷由 NＲEL开发的开源软件
FAST求得，并编辑成外力 /矩的载荷文件附加到结
构上，用以分析平台的整体时域响应;

( 3) 在 ANSYS 瞬态结构动力学模块对导入模
型进行强度计算。其中，波浪载荷的添加是通过
ANSYS链接文件，将第( 2) 步的计算结果导入到结
构载荷中;

( 4) 重新建立附加螺旋侧板的平台结构模型，

重复以上步骤得出新的计算结果;

( 5) 数据处理、生成变化曲线，并分析对比有无
螺旋侧板对结构各响应参数的影响。

3 结果与分析

3． 1 频域特性
频域计算中，浮体在外界载荷作用下的运动方

程为:

( M + A) x·· + ( Bw + Bm ) x
· + ( Kw + K t + Km ) x =

Fs + Fi + Fd + Fm + Fw + FD ( 9)

式中: M、A—结构质量矩阵、附加质量矩阵; Bm 、
Bw —系泊系统阻尼矩阵、波阻尼矩阵; Kw 、K t 、
Km —水动力恢复刚度矩阵、张力腿刚度矩阵、Km —

锚缆贡献刚度矩阵; Fs 、Fi 、Fd 、Fm 、FD —静水
力、入射波浪力、绕射波浪力、波浪慢漂力、海流作用
力，N; x—平台位移，m; x·—平台速度，m/s; x··—平
台加速度，m/s2。

海洋结构物在不规则海浪作用下，其响应也是

不规则的随机过程。随机波浪可视为无数个振幅不
等、频率不等、初相位随机且与 x轴呈不同角度传播
的简单余弦波的叠加。利用叠加原理，采用谱分析
法得到结构响应的各种统计值。海浪作用下浮体的

响应可用下式表示:

Sy ( ω) = | H( ω) | 2·Sx ( ω) ( 10)

式中: Sy ( ω) —响应谱; Sx ( ω) —波能谱密度函数;
H( ω) —频率响应函数 ＲAO，也即常说的幅值响应
算子，ＲAO—波浪激励到船体或浮体运动的传递函
数，表征单位波幅的特征响应。

以平台重心作为原点建立三维坐标系，沿 x、y、z

轴有 3 个平移自由度，分别为纵荡、横荡和垂荡，绕
x、y、z轴有 3 个转动自由度，分别为横摇、纵摇和艏
摇，如图 3 所示。

图 3 TLP六自由度
Fig． 3 Six freedom degrees of the TLP

由于风浪流均为 180°入射，因此主要分析沿 x

轴的平动( 纵荡) 、沿 z轴的平动( 垂荡) 和绕 y 轴的
转动( 纵摇) 上的幅值响应算子，计算时长为 2 h，时
间步长为 1 s。

图 4 为不附加 Spar 型漂浮式风力机与平台附
加螺旋侧板后频域 ＲAO的对比情况，其中纵轴表示
对应单位波幅的位移或偏转角。可以看出两种情形
下 ＲAO随频率的变化趋势基本近似，峰值均出现在
低频波浪作用下( 不到 0． 5 rad /s) ，而且附加螺旋侧
板后自振频率没有发生明显偏移。附加螺旋侧板之
后，结构的垂荡和纵摇得到了显著的抑制，这是因为

它们的存在增大了结构垂荡和纵摇运动的阻尼。

图 4 频域 ＲAO对比
Fig． 4 Comparison of the frequency-domain ＲAO

·621·
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3． 2 时域响应分析
频域分析通常只适用于稳态问题，并未考虑系

泊的影响以及风、流等载荷的作用，其无法解决瞬态
问题和强非线性问题。对于漂浮式风力机系统，须
在时域内模拟结构在风浪流环境中的运动响应。时
域计算中，浮体的总体运动方程可表示为:

( m + a') x··( t) + ∫
t

－#
K( t － τ) x·( τ) dτ + cx( t) =

F( t) ( 11)
式中:方程右端为结构所受的各种作用力，包括一阶

波浪力、二阶波浪力、波浪漂移力、风力、流力和系泊
力等; a' —与频率相关函数，K—迟滞函数:

a' = a( ω) + 1
ω ∫

#

0
K( τ) sin( ωτ) dτ

K( t) = 2
π ∫

#

0
b( ω) cos( ωτ) d{ ω

( 12)

考虑到入流载荷的方向，这里主要分析的漂浮

式风力机在所给环境载荷作用下的时域特性变化情

况为两种情形下结构的纵荡、垂荡和纵摇上基于
ＲAO的时间历程，由于数据点过多且分布密集，图 5
给出了不附加 Spar平台为基础的结构时域 ＲAO，表
3 对两种平台结构的时间历程做了相关统计。可以
看出，在所设定的外界风、浪、流载荷作用下，附加螺
旋侧板可以有效减少垂荡和纵摇振动的位移 /偏转
幅值，但纵荡自由度上的 ＲAO幅值并没有得到明显
改善。得到的结论与频域分析基本接近，综合整体
来讲，考虑风、浪、流实际载荷作用时，附加螺旋侧板
能够有效降低平台的动态响应。

表 3 时域 ＲAO对比
Tab． 3 Comparison of the time-domain ＲAO

不附加 螺旋侧板

纵荡 垂荡 纵摇 纵荡 垂荡 纵摇

最大值 0． 74 0． 62 10． 92 0． 68 0． 33 5． 36

平均值 0． 004 0． 003 3 0． 016 0． 003 0． 016 0． 09

标准差 0． 26 0． 23 3． 11 0． 25 0． 11 1． 37

3． 3 强度分析
考虑到惯性载荷和结构阻尼对平台结构强度的

影响，用瞬态结构动力学模块分析平台结构强度。
其方程为:

Mu·· + Cu· + Ku = F( t) ( 13)
式中: u··、u· 、u—系统的加速度、速度和位移向量;
M、C、K、F( t) —平台的质量矩阵、阻尼矩阵、刚

度矩阵和节点载荷向量。并由各自的单元矩阵或向
量集成，即:

M = ∑ e
Me，C = ∑ e

Ce

K = ∑ e
Ke，F = ∑ e

F{ e
( 14)

其中:

Me = ∫VeρN
TNdV，Ce = ∫VeμN

TNdV

Ke = ∫VeB
TDBdV，Fe = ∫VeN

T fdV + ∫SeσN
TTd{ S

( 15)
式中: Me —单元质量矩阵; Ce —单元阻尼矩阵;
Ke —单元刚度矩阵; Fe —单元载荷向量; ρ—材料
密度，kg /m3 ; N—形函数矩阵; μ—阻尼矩阵的比
例系数; B—应变矩阵; D—弹性矩阵; f—单元体
积力向量; T—单元边界面积力向量。

图 5 不附加平台的时域 ＲAO
Fig． 5 Time-domain ＲAO not attached with

helical side plates

阻尼矩阵的比例系数 μ在一般情况下是依赖于
频率的，在实际分析中，要精确确定阻尼矩阵是相当

困难的，通常允许将实际结构的阻尼矩阵简化为 M
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和 K的线性组合［17］，即:
Ce = αM + βK ( 16)

式中: α—与质量成比例的阻尼系数; β—与刚度成
比例的阻尼系数。由于 α 的数值很小，所以可只考
虑 β阻尼［18］。β阻尼可根据式( 16) 得到:

β = 2ξ
ω

= ξ
πfresponse

( 17)

式中: ξ—阻尼系数，取值为 0． 01; ω—主要响应圆
频率，rad /s; fresponse —主要响应工程频率，Hz。
系泊底端在海底固定约束，系泊上端与平台外

壁球关节连接。整个平台结构采用实体单元建模，
立柱网格以六面体网格为主导，沿壁厚方向划分成

3 层，以保证计算的准确性，整个平台共有 4 539 573
个节点和 1 830 805 个单元网格。用瞬态结构动力
学方法求解结构强度，设置 4 个载荷步，每个载荷步
设置 10 个子载荷步的加载方式进行求解计算。
从表 4 可以看出附加螺旋侧板以后平台的等效

应力、切应力和主应力都相应增加，主要是因为螺旋
侧板阻碍了海流的流动，产生较大的结构阻尼。平
台最大切应力和最大主应力均约为最大等效应力的

二分之一，由此可判断最大等效应力是影响平台安

全稳定工作的关键。应力增加将直接影响到平台的
结构强度和实用寿命。根据 ABS ( 美国船级社) 规
范的确定，根据 ABS APＲIL2004《浮式生产系统建
造和入级指南》的安全系数规定: 结构安全系数为
1． 2［19］。ABS规范规定的许用应力校核准则为:

F = Fy /Fs ( 18)
式中: F—许用应力，N; Fy —屈服强度，MPa; Fs —
安全系数。平台使用材料 EQ36 的屈服强度为
356 MPa，许用应力可为 296． 7 MPa，根据冯·米塞斯
( Von-Mises) 失效理论，仍能满足结构强度要求，故
在提高平台运动响应性能的同时可以满足结构强度

设计要求。

表 4 平台应力对比
Tab． 4 Comparison of the stress of the platform

平台形式
最大等效应

力 /MPa

最大切应

力 /MPa

最大主应

力 /MPa

不附加 272． 34 136． 23 142． 28

螺旋侧板 290． 3 149． 61 173． 35

4 结 论

基于 ANSYS 水动力与结构模块，分析了 Spar

平台在风、浪、流作用下的运动响应，及平台附加螺
旋侧板后的结构应力，得出以下结论:

( 1) 在 Spar平台运动响应方面，分别对平台进
行频域和时域分析，得出附加螺旋侧板可以有效减

少垂荡和纵摇振动的位移 /偏转幅值，但纵荡自由度
上的 ＲAO幅值并没有得到明显改善。频域与时域
分析的结果相似，频域分析可作为平台动态响应的

初步分析方法;

( 2) 相同的外界载荷下，Spar 平台附加螺旋侧
板比不附加螺旋侧板时的纵荡、垂荡和纵摇运动均
有减小，说明附加螺旋侧板有助于抑制 Spar 平台的
运动响应，特别是平台垂荡和纵摇方向的运动;

( 3) 附加螺旋侧板后，螺旋侧板阻碍了海流的
流动，产生较大的结构阻尼，Spar 平台的结构应力
有所增加，但是仍可满足结构强度设计要求。
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新技术、新设计

2013 年 1 月到 2014 年 6 月中国订购和安装的燃气轮机装置

据《Gas Turbine World》2014 ～ 2015 年年度手册发布了 2013 年 1 月到 2014 年 6 月中国( 包括台湾) 向国
外订购的燃气轮机及其安装的详细情况。
叙述了燃气轮机装置订购和安装的细节，包括地区、开发商和现场、类型( 简单循环，联合循环，船舶推

进，油 ＆气产输，热电联产，独立电力生产商) 、燃气轮机数量和型号、机组 ISO额定功率、燃气轮机制造厂商
以及燃料。

2013年 1月 ～2014年 6月我国向乌克兰 Zorya-Mashproekt、俄罗斯 Aviadvigatel-Perm、英国 Ｒolls-Ｒoyce(三
个公司购买中小功率燃气轮机，主要用于舰船推进和油 ＆气产输)、美国 GE、德国 Siemens、日本 MHI、法国 Al-
ston(四个公司购买大功率燃气轮机，用于联合循环电站和联合循环热电联产装置)共购买了 87台燃气轮机。
这 87 台机组的功率等如下: 5 ～ 10 MW29 台; 10 ～ 20 MW6 台; 20 ～ 30 MW2 台; 30 ～ 50 MW8 台; 50 ～ 100

MW2 台; 100 ～ 200 MW8 台; 200 ～ 300 MW21 台; ＞ 300 MW11 台。
这 87 台燃气轮机也包括我国台湾向 MHI 购买的用于建筑联合循环电站的 6 台 M50J 燃气轮机，每台

ISO额定功率为 327 MW。
(吉桂明 摘译)
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翼缝宽度对翼型水动特性的影响 = Influence of the Flap Slot Width on the Hydrodynamic Characteristics of

an Airfoil［刊，汉］LI Ｒun-jie，LI Chun，LI Qian-qian，YE Zhou ( College of Energy Source and Power Engineer-

ing，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) ，LI Chun，YE Zhou

( Shanghai City Key Laboratory on Multi-phase Flow and Heat Transfer in Power Engineering，Shanghai，China，

Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 7) ． － 117 ～ 122

In the light of the problem of the stall of an airfoil，the CFD numerical simulation method was employed． With the

airfoil NACA0018 serving as the reference airfoil，the influence of the flap slot width on the distribution of the pres-

sure and flow field contours was analyzed． The calculation results show that when the airfoil has a small attack an-

gle，the flap slot width exerts a relatively small influence on the suction side of the airfoil while exercise a relatively

big influence on the high pressure zone in the pressure side of the airfoil． When airfoil has a big attack angle，the

presence of the flap slot will change the configuration of the flow field formed by the airfoil，thus reducing the num-

ber of vortexes evolved in the wake and narrowing the range of the vortexes． At a large attack angle，the flap slot

will exert a relatively big influence on the range of the high pressure zone on the pressure surface and the low pres-

sure zone on the suction surface． It has been known by comparing the influence of the three kinds of flap slot width

on the pressure and streamline contours of the airfoil that when the flap slot width w = 0． 1% c，the hydrodynamic

performance of the airfoil will be optimal． Key words: airfoil，flap，flap slot width，hydrodynamic characteristics

漂浮式风力机 Spar 平台结构动力响应分析 = Analysis on the Dynamical Ｒesponse of the Structure of the

Spar Platform for Floating Wind Turbines［刊，汉］YE Zhou，WU Zhong-wang，ZHAN Pei，LI Chun ( College

of Energy and Power Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，China，Post

Code: 200093) ，YE Zhou，LI Chun ( Shanghai City Key Laboratory on Multi-phase Flow and Heat Transfer in

Power Engineering，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．

－ 2016，31( 7) ． － 123 ～ 129

By using the finite element method，based on Von-Mises failure theory，with the damping and inertial load of the

structure of the platform being taken into consideration，the Ansys finite element software and the open source pro-

gram software FAST were used respectively to study the dynamic response and structural stress of the platform． It

has been found that a helical side plate has no conspicuous influence on the self-vibration frequency of the spar

platform and the additionally installed helical side plate can effectively decrease the movement response along the

vertical and horizontal vibration direction，however，achieve no obvious improvement in the horizontal vibration di-

rection． The helical side plate will block the ocean current and increase the flow resistance． In addition，the struc-

tural stress of the platform will somewhat increase and the maximum shear stress will be approximately half of the

maximum equivalent shear stress，which is critical for securing the safe and stable operation of the platform，howev-

er，the structure of the platform is still safe． Key words: floating wind turbine，Spar platform，structural optimiza-

tion，strength，dynamic response
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