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Abstract: Under the combined action of wind and waves, floating offshore wind turbines inevitably experience periodic yaw motion. Compared to steady yaw conditions, yaw motions not only change the incident angle of incoming flow, but also impose angular velocity to the airfoil, which has a huge impact on the aerodynamic characteristics and stability of floating wind turbine. In this paper, the lifting surface method combined with the free wake method was used to study the aerodynamic performance of floating wind turbine under periodic yaw motion. From the perspective of the inflow velocity, the mechanism of the yaw motion is analyzed. The distortion wake under the yaw motion is captured, and the rotor-wake effect is evaluated. Result shows that under 3° amplitude periodic yaw motion, floating wind turbine’s average power has increased by 1.49%, the amplitude is closed to 100 kW, and the minimum power is equal to 3° steady yaw condition. The average rotor-wake induce effect is slightly reduced, however, the effect on specific blade will enhance. A blade at a special azimuth at the initial moment will continue to be overloaded, and the yawing and rolling moment of the wind turbine will fluctuate sharply, which is not conducive to the long-term stable operation of the floating wind turbine.
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引言
随着化石能源的逐渐枯竭，以风能为代表的可再生新能源逐渐被人们利用和开发，随着陆上风场及近海风场的逐渐普及，深海浮式风力机（Floating Offshore Wind Turbine）成为风力机研究的热点。
风力机气动预测方法主要有3类：动量叶素法（BEM）、涡流理论和基于NS方程的CFD方法[1]。BEM工程上最常用且计算速度最快，但Sebastian等人[2]研究表明在高度非定常流场中，基于动量叶素法的气动预测方法不再适用，需要更高保真度的气动分析方法。基于N—S方程的CFD方法能够捕捉到精细的流场，部分研究者将其运用到风力机的分析中[3-4]，受限于计算效率，在工程应用上比较局限。涡流理论兼顾了计算速度和精度，受到众多研究者的青睐。Sebastian等人[5]提出了一种基于自由尾迹法(FVM)的气动预测方法，分析了风轮-尾迹效应。Wen B等人[6]基于自由尾迹法(FVM)研究了静态和动态艏摇下攻角的影响因素，实现了0°~30°线性艏摇的动态分析。Qiu等人[7]对升力线法进行了优化，采用了新型的尾迹结构，研究了0°~60°艏摇下的风力机功率特性和尾迹形状；Minu Jeon[8]利用涡格法，捕捉到了涡环结构；沈昕等人[9-10]将升力面法应用到风力机的分析中，结合FVM模型实现了风力机纵荡和纵摇周期运动下的气动性能分析。
大多数研究假定风力机的艏摇角线性增长至一定值并保持，这与风力机的实际运动姿态存在差距，且艏摇运动中尾迹未充分发展。本文基于升力面自由尾迹模型，分析周期性的艏摇运动对浮式风力机的影响，并评估了充分发展的畸变尾迹对风轮的诱导作用。
1研究对象及方法
1.1 NREL-5MW风力机
	研究对象为NREL 5MW陆上风力机组，基本参数如表1所示。
表1 NREL 5MW风力机基本参数[12]
Tab.1 Basic parameters of NREL 5MW wind turbine
	参数
	数值

	额定功率/MW
	5

	叶片数
	3

	风轮直径/m
	126

	风轮转速/r·min-1
	12

	切入、额定、切出风速/m·s-1
	3，11.4，25

	塔架高度/m
	90


图1为NREL 5MW叶片及翼型示意图，其在不同半径位置采用了不同的翼型，其中0.3折合半径以下是圆柱及其连接段，正常工况下往往处于失速状态，因此关于叶片的气动参数不含这部分的影响。
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图1 NREL 5MW叶片及翼型示意图[12]
Fig.1 NREL 5MW wind turbine blade and airfoils




建立浮式风力机坐标系如图2所示，包括全局坐标系、塔架坐标系、机舱坐标系以及叶片坐标系。风轮逆时针旋转，定义叶片与z轴正向夹角为方位角，初始时刻°的叶片为叶片1，逆时针方向依次定义叶片2以及叶片3。
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图2 坐标系示意图
Fig.2 Diagram of coordinate systems
1.2 升力面自由尾迹方法
升力面自由尾迹方法是一种基于涡流理论的适用于大展弦比薄翼的流场近似计算方法。涡流理论对风轮尾迹涡流结构及其演化规律进行研究分析，通过构造合适的涡系结构，使得诱导速度场尽可能接近真实的叶片绕流场，从而准确地预测风力机气动性能。

升力面法在叶片参考面沿展向和弦向布置涡片或涡线以代替真实叶片。采用涡格法（vortex lattice method）作为升力面法的数值求解方法，如图3所示，将叶片划分为个网格，网格3/4弦向处、1/2展向处布置控制点； 1/4弦向处布置叶片附着涡线，同时向后脱出等环量的半无限长自由涡线。非定常条件下，叶片尾缘还会有脱落涡产生。
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图3 涡格法原理图
Fig.3 Schematic of vortex lattice method
理论上叶片尾缘脱出的自由涡会一直延伸到下游无限远处，求解其环量分布及几何外形极其耗费计算资源。为减小计算量，提高计算速度，对叶片尾缘的自由涡进行一定的简化，分成两个部分：近场尾迹涡面和远场尾迹涡线如图4所示。
[image: ]
图4 简化的叶片尾迹结构
Fig.4 Simplified blade wake structure

在网格的控制点上满足物面边界条件式，式中的待求量只有诱导速度，由上述涡系结构，诱导速度可按照涡系分类写成如式的形式。

[bookmark: ZEqnNum204435]	 	




式中，是入流速度，m/s；是叶片旋转速度，m/s；是流场中所有涡系对控制点的诱导速度，m/s；是控制点物面的法向量。
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式中，是叶型上附着涡、自由涡对控制点的诱导速度，m/s；是近场尾迹诱导速度，m/s；是远场尾迹诱导速度，m/s。






定义诱导因数为位于第个涡格的单位强度环量对第个控制点的诱导速度，同理定义近场尾迹的诱导因数和远场尾迹的诱导因数，诱导因数是通过毕奥-萨伐尔定律求解的，仅与涡线的空间位置有关。则叶片上第个控制点的合成诱导速度为：

 	





	式（3）中的未知量仅有叶片上环量分布，近场尾迹各涡格的环量和各叶尖涡线段的环量与叶片环量的历史值相关。将其代入式，就可以得到大小的方程组，求解该方程组，即可得到该时刻的叶片上各涡格的环量大小。
尾流涡系的诱导因数K仅与涡系的空间位置有关，因此得到精确的尾迹涡系几何形状至关重要。相比于固定尾迹和预定尾迹模型，自由尾迹模型认为允许叶尖涡线按照当地速度自由移动与延伸变形，可以得到畸变的尾迹涡系结构，应用范围较广，适用于缺乏试验且风轮运动形式复杂的海上浮式风力机尾迹形状计算。
已知近场尾迹、远场尾迹和叶片上的附着涡、自由涡对叶片上各个控制点的合诱导速度，结合来流速度和旋转速度，即可得到翼型的有效攻角以及有效入流速度，结合翼型的升阻力系数与攻角关系，计算得到展向位置各翼型的升阻力特性，沿叶片半径积分即可得到叶片的气动载荷和风轮的气动性能。
2边界条件

风力机来流风速，风轮旋转速度12 r/min。艏摇运动下风轮绕z轴旋转，定义如图5所示的艏摇角为正。叶片1从0°方位角开始逆时针旋转，角速度恒定。
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图5 艏摇运动示意图
Fig.5 Diagram of yaw motion
定义艏摇运动为时间的正弦函数：

	 	



式中：—艏摇角，（°）；—艏摇运动幅值，（°），取3°；—艏摇运动角速度，rad/s。



令艏摇周期与风轮的旋转周期相同，即；°，即艏摇角先负后正。图6给出叶片1的运动轨迹，叶片从0°方位角开始选择，随艏摇运动一个周期刚好回到0°方位角位置。
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图6 叶片1的运动轨迹
Fig.6 The motion trail of blade 1
3算例分析
如图7艏摇运动下翼型速度示意图所示，艏摇运动对风轮的气动性能影响可分为3个方面：艏摇的角度造成来流速度分解到3个方向，分别是翼型的法向、切向以及叶片的展向方向，这与偏航工况类似，称之为偏航效应；艏摇的角速度对翼型的牵连速度，影响到翼型的法向相对速度大小；艏摇运动导致尾迹结构的畸变，影响翼型诱导速度。
[image: ]
图7 艏摇运动下翼型速度示意图
Fig.7 Diagram of airfoil velocities under yaw motion 





图中是轴向诱导速度；是切向诱导速度；是有效入流速度；是有效攻角;为叶片扭角。据图7所示几何关系，有效攻角的计算公式为：

 	
3.1 翼型速度






[bookmark: OLE_LINK2]本算例中艏摇角在-3°~3°内变化，的浮动不超过0.003，不妨认为，仅考虑来流在翼型切向的分量和艏摇的牵连速度项。图8给出了叶片1与艏摇运动相关的翼型速度分布以及不同半径下几何攻角的分布趋势。从图8(a)可知，艏摇的牵连速度明显大于来流的切向分量，且两者均呈现的分布趋势，值得注意的是，牵连速度项含有半径，其数值随半径减小而逐渐减小，且由于旋转速度的减小，切向相对速度中偏航分量所占比重逐渐增大。若不考虑诱导速度的作用，得到几何攻角如图8(b)所示，随半径减小，几何攻角曲线稍微“右移”，说明牵连速度作用逐渐削弱，偏航分量作用逐渐凸显，由于本算例的艏摇角较小,相关试验及仿真表明浮式风力机实际运行中艏摇角度不会太大[12-13]，小半径下此作用依旧不明显，因此艏摇运动中偏航效应对风力机的气动性能影响作用有限。
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a)0.9折合半径下两种速度的分布
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b)几何攻角
图8 叶片1的翼型速度及几何攻角分布
Fig.8 The distribution of airfoil velocities and geometric angle of attack of blade 1
	图9给出了艏摇运动下远场尾迹的形状。艏摇运动下，远场尾迹不再规律对称，在下游150m之后呈现出较为明显的畸变，这种非对称性将会导致诱导速度沿方位角的不均匀分布。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK4]图9 艏摇运动下的远场尾迹形状
Fig.9 The far wake shape under yaw motion
图10给出了叶片1的诱导速度沿半径分布趋势以及不同叶片的平均诱导速度分布。如图10(a)所示，不同于固定工况下诱导速度恒定，艏摇运动下，诱导速度沿方位角不均匀分布，且不同半径上这一分布规律基本相同。统计一个周期内，尾迹对风轮的平均诱导速度。如图10(b)所示，艏摇的非对称畸变尾迹对叶片的诱导作用并不相同，统计发现，尾迹对叶片1的诱导作用反而增强，这是该叶片的叶尖涡线向内的畸变特性所导致的。总体上畸变尾迹对风轮的诱导作用相比于固定式尾迹略有下降，但并不明显。
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a)叶片1的诱导速度分布
[image: ]
b)平均诱导速度
图10 诱导速度统计分布
Fig.10 Induced velocity statistical distribution
3.2 叶片性能
图11为叶片的功率及推力分布，叶片推力功率的变化规律与牵连速度分布规律基本一致，如135°和315°方位角上，叶片1的牵连速度最大，同时叶片的功率接近最大，反之45°和225°上，叶片1的功率接近最小。同时由于诱导速度的不均匀分布，导致了功率与牵连速度之间约5°的相位差。
值得注意的是叶片3的功率及推力始终大于固定式功率及推力，这意味着叶片3在艏摇运动下将始终过载，不利于风力机的长时间运行。
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a)叶片功率
[image: ]
b)叶片推力
图11 叶片功率和推力分布
Fig.11 Blade power and thrust distribution
3.3 整机性能及稳定性
3个叶片的不均衡做功及受力，导致风力机气动力矩的周期性变化，图12给出了艏摇运动下整机的气动力矩分布，相比于固定式工况，风力机的艏摇力矩及横摇力矩不为0（图12），且在0值附近大幅度波动，纵摇力矩则变化较小。
[image: ]
图12不同工况下的气动力矩
Fig.12 Aerodynamic moments under two different conditions  
将3个叶片的性能叠加得到风力机的整体性能，图13给出了整机功率及推力的分布。3°艏摇运动下，风力机的功率即推力在一个艏摇周期内发生两次周期变化，即2P变化规律，其中功率的波动较为明显，幅值达100 kW，功率平均值增长了1.49%；推力的变化较小，幅值不足4 kN，平均减小了0.46%。在90°及270°方位角上，艏摇角度最大，为3°，且艏摇角速度为零，因此艏摇工况的功率与3°偏航工况相同。
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a)功率
[image: ]
b)推力
图13 整机功率及推力
Fig.13 The wind turbine power and thrust distribution
4 结 论
（1）幅值为3°的周期艏摇运动使浮式风力机平均功率提升1.49%、平均推力下降0.46%，且伴随有2P形式的幅值为100 kW的功率波动；最低功率值接近最大艏摇角下的偏航工况。
（2）艏摇运动对风力机气动性能的影响主要来源于艏摇角速度的牵连速度。
（3）艏摇运动下的畸变尾迹对风轮的整体诱导作用有所削弱，畸变对不同叶片的诱导作用亦不同，对特定方位角叶片的诱导作用甚至会增强。
（4）特定方位角下的叶片（叶片3）在艏摇运动中会持续过载，不利于风力机的长时间运行，且3个叶片的不均衡受力导致风力机的艏摇力矩和横摇力矩均不为零。
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