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一种分形王莲叶脉仿生的海上风力机防护装置
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摘　 要: 海上航线日益密集,海上风力机面临船舶碰撞风险,为提高海上风力机抗撞性能,维护其安全稳定运行,延长其服役

时间,提出了一种新型分形的王莲叶脉仿生结构的海上风力机防护装置,通过 LS-DYNA 利用非线性有限元模型模拟海上风力

机基础与 2 m / s 船舶碰撞过程,对仿生分形防护装置和普通传统防护装置进行防护性能的分析与对比,包括系统接触力、塔架

应力情况、立柱与基础连接高应力区应力情况和能量转化等方面。 模拟结果表明:与普通防护装置相比,仿生叶脉结构可降

低风力机受到的最大接触力,并使接触区域高应力区域范围更小,整体应力也明显降低。 此外,仿生叶脉结构还可以提升防

护装置对立柱与基础连接处的防护能力,减小连接处的最大应力,并明显降低平均应力;相较于普通防护装置,仿生分形结构

主体防护材料吸收动能更多,但其内能升高较小,吸收的能量耗散量更大,同时也使得钢壳吸能效果显著提升,因此,与传统

普通防护装置相比,仿生分形结构防护装置综合抗撞性能更佳。
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A fractal victoria vein-inspired protective
device for offshore wind turbine
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Abstract: With the increasing density of maritime traffic, offshore wind turbines face the risk of collisions with
vessels. To enhance the collision resistance performance of offshore wind turbines and maintain their safe and stable
operation, as well as extend their service life, a novel biomimetic fractal-based protective device inspired by the
lotus leaf vein structure is proposed for offshore wind turbines. Using LS-DYNA, a nonlinear finite element model is
employed to simulate the collision process between the offshore wind turbine foundation and a vessel traveling at
2 m / s. The protective performance of the biomimetic fractal protective device is analyzed and compared with a
conventional traditional protective device, including the system contact force, tower stress, stress in the high-stress
zone of the column and foundation connection, and energy conversion. The simulation results show that compared to
conventional protective devices, the biomimetic leaf vein structure can reduce the maximum contact force applied to
the wind turbine, resulting in a smaller high-stress region in the contact area and a significant overall reduction in
stress. Additionally, the biomimetic leaf vein structure enhances the protective capabilities of the device at the
connection between the column and the foundation, reducing the maximum stress at the connection and significantly
lowering the average stress. Compared to ordinary protective devices, the main protective material of the biomimetic
fractal structure absorbs more kinetic energy while experiencing a smaller increase in internal energy, leading to
greater energy dissipation and significantly improved energy absorption efficiency of the steel shell. Overall, the
biomimetic fractal structure protective device demonstrates superior comprehensive collision resistance performance
compared to traditional conventional protective devices.
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　 　 随着全球能源安全和气候问题加剧,世界范围

内各国亟需推动能源转型。 与传统能源相比,新能

源资源丰富、再生可持续、环境友好,具有较大的发

展潜力。 风电作为一种清洁的新型能源,具有很高

的环保价值。 海上风力机多分布在近海区域,海上

风电布置日益密集的同时,船舶与其碰撞的风险也

逐渐提高,因此,研究海上风力机碰撞的动态响应对

降低风力机受损和事故损失具有重要意义。 据

Global offshore Wind Health and Safety Organization
统计数据显示 2020 年全年共发生 743 起近海风电

事故,其中 178 起为船舶事故,高风险潜在事故占比

高达 37. 5% [1]。 Christensen 等[2] 综合考虑风电场

分布区域、航线位置分布以及船舶航向等因素对船

舶 -海上风力机碰撞概率的影响,指出在 5 年周期

内,风力机受船舶碰撞频率达 0. 21。 因此研究海上

风力机防护装置对海上风力机安全稳定运行具有重

要意义。
国内外学者先后对船舶 -风力机碰撞问题进行

研究。 Ding 等[3] 利用 ABAQUS 模拟不同船速下重

力式基础风力机与船舶碰撞,得出结论:撞击能量耗

散主要以过渡段塑性变形为主,且大面积损伤会出

现于该区域。 Biehl 等[4]使用 LS-DYNA 软件分别模

拟单桩、导管架及单立柱三桩基础风力机与不同类

船舶碰撞,结果表明导管架结构具有最佳抗撞击性

能,并指出单立柱三桩基础风力机碰撞研究需进行

进一步开展。 刘宇航等[5]利用 3 种不同类型风力机

进行碰撞模拟,并对塔架动力响应与损伤进行分析,
指出对风力机增设防护装置的必要性。 Moulas 等[6]

通过 ABAQUS 对导管架风力机进行碰撞模拟,得到

的结果显示碰撞过程中在基础 X 型焊接节点处最

容易出现变形。
上述研究主要针对风力机基础损伤分析,但缺

乏相应的防护措施,基于此诸多学者提出了不同类

型的防护装置,旨在改善风力机的安全性和可靠性。
赵鑫磊等[7]提出一种设孔海上风力机防护装置,并
模拟对比不同布孔策略下防护性能差异,结果显示

采用边与内壁切向平行策略布置孔可有效降低最大

接触力。 Han 等[8]等用不同材料设计 4 种类型防护

装置,LS-DYNA 模拟结果显示泡沫铝材料应用于防

护装置能显著其防护性能,泡沫铝和橡胶组成的双

层防护装置能更有效地抑制碰撞过程中塔顶动态响

应。 Ren 等[9]等模拟 3 MW 海上风力机单桩基础受

2 × 106 kg 船舶碰撞的动力过程,提出了一种钢球壳

的防撞装置,研究其抗撞性能,球型防护装置可以平

滑接触面,通过自身结构塑性变形,降低塔顶结构的

动力响应,减少风力机损伤,且球型设计可有效使船

舶在非正面碰撞发生后改变方向远离基础,正向、侧
向撞击下均有较好表现。

现有对风力机防护装置研究主要集中分布于不

同材料类型和简单结构变换,少见关于防护装置结

构深入的研究。 Yue 等[10] 基于相切圆定理提出了

一种开有分形孔洞结构的橡胶防护装置,模拟船舶

撞击三桩基础风力机,与传统实心防护装置相比,分
形防护装置具有更好的防撞吸能特性,并指出一阶

分形结构有利于防护装置吸收更多能量。 本文基

于分形仿生理论设计一种新型防护装置,并探究

其防护性能,以期为海上风力机防护研究提供设

计参考。

1　 基础理论

1. 1　 控制方程

船舶与风力机碰撞为一个瞬态过程,其控制方

程可表示如下:
Ma( t) + Cv( t) + Kx( t) = F( t) + H( t) (1)

式中:M 为质量矩阵,C 为阻尼矩阵,K 为刚度矩阵,
F( t)为结构承受的碰撞力,H( t)为沙漏力,a( t)、
v( t)、x( t)分别为 t 时刻的加速度、速度和位移。
1. 2　 钢本构模型

Q235 具有良好的抗海水冲刷腐蚀特性,故常被

用于作为海上风力机与出船舶材料[11 - 12];风力机塔

架材料依据文献[13]选用 Q345 钢。 采用 Cowper-
Symonds 模型[14 - 15]对 Q235、Q345 进行描述,能较好

地反映出应变率效应,材料名义屈服强度与抗拉强

度和应变率成正相关。 为更好地模拟冲击载荷下材

料的特性,在 LS-DYNA 中基于该模型关系式建立了

非线性弹塑性材料模型,表达式为[16]

σy = [1 + (ε· / C) 1 / p](σ
0
+ βEPεp

eff) (2)
式中:σy 为最大屈服应力,σ0 为初始屈服应力,EP

为塑性强化模量,ε· 为塑性应变,εp
eff为塑性应变率,

β 为可调参数(β 取 0 或 1),C、P 分别为表征材料

应变率的可调参数(C 此处为 40. 4,P 此处为 5)。
Q235 钢和 Q345 钢材料参数见表 1。 表中: ρ

为材料密度,υ 为泊松比,E 为弹性模量,E t为切线模

量,ε 为失效应变。
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表 1　 材料 Q235 和 Q345 参数

Tab. 1　 Material parameters of Q235 and Q345

材料 ρ / (kg·m - 3) E / GPa υ σ0 / GPa Et / GPa β C / s - 1 P ε

Q235 7 850 0. 27 210. 00 0. 235 1. 180 0 40. 4 5 0. 34

Q345 7 870 0. 31 212. 00 0. 345 1. 291 0 40. 4 5 0. 34

1. 3　 橡胶本构模型

本文选用 Ogden 橡胶本构模型作为防护主体材

料,模型表达式为[17]

W = ∑
N

i
(2μi / α2

i )(λαi
1 + λαi

2 - 2) (3)

式中: W 为应变能函数,αi、 μi 为材料常数,其取值

见表 2;λ1、λ2 为主伸长率。
表 2　 Ogden 模型材料参数

Tab. 2　 Material parameters of Ogden

μ1 / MPa α1 μ2 / MPa α2

3. 000 71 0. 719 155 0. 102 60 - 4. 771 000

2　 分形仿生防护装置设计

2. 1　 分形理论的应用

分形是一门新兴的学科,它由前人观察大自然

中的许多景观以及分子和原子的无规则运动而发展

而来。 分形学科跨越多个领域,推动人类对自然规

律和物理本质的理解。 分形即在简单的空间中由复

杂点集合组成的结构,这些结构具有以下两个主要

特性[18]:
1)空间填充性。 整体上呈现出不规则但具有

精细结构的特点。 从数学角度来定义,分形的维度

大于拓扑维度。
2)自相似性。 即整体与部分之间存在一定的

相似比例关系。
这些特性使得分形独具魅力,并广泛应用于多

个学科领域,包括物理学、数学、生物学、化学等。 通

过研究分形,人们能够更深入地理解自然界中的复

杂性,并探索其中隐藏的规律和原理。 图 1 为几种

传统分形结构。

图 1　 传统分形结构

Fig. 1　 Traditional fractal structure

由于分形结构的特性,诸多学者将分形理论用

于结构设计,以及对大自然中存在的分形结构进行

仿生应用。 Zhang 等[19]通过迭代构造 2 种阶数分形

自相似正六边形层次蜂巢,基于该结构所开展飞机

外壁耐撞性研究表明:分形结构可显著提高吸能能

力。 Wang 等[20]基于柯赫型分形提出一种分形抗压

薄壁,通过试验和仿真,研究不同柯赫型分形阶数和

壁厚的单壁和双壁混合柯赫型分形设计的碰撞性

能,结果表明:混合柯赫型结构中存在显著的协同效

应,基于柯赫型分形截面的薄壁结构可显著提升抗

撞性。 Zhang 等[21]基于蛛网等结构,提出了一种分

形的分层六边形结构吸能装置,通过试验和仿真,研
究了分形阶数及形状对抗撞性的影响,结果表明:分
层及分形结构均能显著改善原结构的吸能效果,分
形阶数、几何参数显著影响结构的能量耗散率,在给

定质量下,二维阶数设计最优。 Wu 等[22] 提出了一

种树状分形防护结构,通过试验和仿真方法对三角

形、方形和五角形的树状分形抗撞性能进行研究,与
单壁结构相比,树状分形结构在提高比能吸收和碰

撞力效率方面具有较大潜力,其中三阶树状分形结

构承载能力最佳。
2. 2　 防护装置结构设计

诸多学者对于叶脉仿生结构进行研究,发现其

具有优秀的吸能特性。 Xing 等[23] 研究了叶脉的分

布规律,并通过仿生树叶的设计最大化表面体积比

来改进板状结构,设计了基于叶脉调控的工作台结

构,并通过有限元模拟和试验进行了验证。 结果显

示,与常规工作台相比,仿生设计工作台的平均位移

降低了 33. 9% 。 Gao 等[24] 根据叶脉结构重新排列

了机床立柱的内部加劲筋,并设计了一种仿生立柱。
通过仿真和试验与常规柱进行对比,发现仿生柱的

最大变形显著降低,前六阶固有频率也有显著提升。
He 等[25]借鉴了荷叶叶脉分枝结构,提出了一种新型

的能量吸收结构。 通过有限元仿真和试验对比验证,
结果表明新型结构可以更有效地吸收冲击能量,其吸

能特性与几何参数密切相关。 本文采取的仿生对象

为王莲,王莲叶片呈圆形或卵形,尺寸宽大,具有极大

承载能力,可较大程度抵抗外部载荷,此外王莲叶脉

具有明显分形特征,基于此提出一种王莲叶脉仿生风

力机防护桩,并建立简化仿生分形模型(见图 2)。
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图 2　 王莲叶脉分形结构简化设计

Fig. 2　 Simplified design of victoria vein fractal structure

结构从具有分形点的 1 阶分支开始,由分形点

形成两个分支,得到 2 阶结构,从每个新分支取一个

新的分形点,在每个分形点上生成两个新分支,得到

3 阶分形结构,随后可以通过同样的方法对树状分

形设计进行无限扩展。 使用分形系数来描述分形点

位置:

δN =
l12
l11

=
l22
l11

= … =
lN2
lN1

(4)

式中:lN1 、lN2 分别为分形点前、后分支长度。
考虑实际应用及工艺需求,选定 3 阶分形阶数,

建立分形结构如图 3 所示,通过阵列得到仿生王莲

形式分形结构,分支长度均为 1. 5 m,夹角大小为

30°,将草图展平与成型至防护装置钢壳,防护装置

高度为 7. 5 m,内层主体防护材料内、外径分别为

5. 0、7. 7 m;外层钢壳厚度为 0. 1 m,分形叶脉结构

厚度为 0. 05 m,结构模型见图 4。

图 3　 分形结构的建立

Fig. 3　 Establishment of fractal structure

图 4　 仿生防护装置示意

Fig. 4　 Schematic diagram of biomimetic protective device

3　 有限元模型构建

3. 1　 单立柱三桩基础海上风力机

风力机由叶片、机舱、轮毂、电机系统以及基础

塔架组成,其中塔架包括横撑、筒体、钢管桩和斜撑

组成。 本文采用国内某 4 MW 单立柱三桩海上风力

机为研究对象,结构尺寸参数详见表 3[26]。
表 3　 单立柱三桩基础尺寸参数

Tab. 3　 Geometry of tripod support structure m

结构名称 距水面高度 直径 厚度 / 10 - 3

塔架 0 ~ 88. 0 3. 6 ~ 6. 0 20 ~ 35

筒体 - 38. 5 ~ 0 5. 0 ~ 6. 0 50 ~ 60

上撑杆 - 39. 0 ~ 4. 0 2. 0 ~ 4. 0 50

下撑杆 - 39. 0 ~ 33. 0 2. 5 ~ 4. 7 50

套管 - 34. 0 ~ 42. 0 2. 8 50

管桩 - 34. 0 ~ 122. 0 2. 5 50

单立柱三桩基础与土层耦合情况采取 p-y 曲线

法[27]来描述,采用地下 16 m 土层特性可较好地模

拟桩柱周围土层本构特性,p-y 曲线见图 5。 轮毂、
电气系统及叶片远离碰撞区域,故采取集中质量法

集中在塔顶机舱处[28]。 风力机有限元模型如图 6
所示,碰撞接触受力区域网格加密,网格尺寸大小为

0. 2 m;塔架立柱上下部分的尺寸为 0. 4 m,桩柱、横
斜及斜撑等远离碰撞区域网格尺寸均为 0. 6 m。

图 5　 16 m 土层的 p-y 曲线

Fig. 5　 Soil p-y curve of 16 m depth
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图 6　 有限元模型

Fig. 6　 FEM of tripod

3. 2　 船舶

撞击船舶选用常见的前倾型艏船舶模型,船艏

为碰撞区域,对其网格进行加密,其网格尺寸为

0. 2 m,船身船尾区域网格尺寸为 0. 6 m,船舶具体

参数见表 4,图 7 为其有限元模型。 船舶与海水之

间的相互作用不可忽视,通过附加质量法对其进行

简化,不仅可以节省计算资源、提高计算效率,亦可

保证模拟结果的精确性,基于船舶碰撞方向为正向

碰撞,碰撞船舶附加质量系数取 5% [29]。
表 4　 船舶主要参数

Tab. 4　 Main parameters of vessel

总长 / m 型宽 / m 型深 / m 吃水 / m 排水 / kg

108 17 8 4. 2 5 × 106

图 7　 船舶有限元模型

Fig. 7　 FEM of ship

3. 3　 防护装置

对于复杂的仿生分形结构,需要对防护装置网

格进行局部细化,仿生王莲叶脉分形部分网格尺寸

细化为 0. 05 m,其他部分网格尺寸为 0. 20 m,有限

元模型见图 8。

图 8　 仿生防护装置有限元模型

Fig. 8　 Finite element model of biomimetic protective device

防护装置主体防护材料选用 Ogden 橡胶,在
LS-DYNA 中分别建立防护装置主体材料与风力机

基础、主体材料及仿生叶脉钢壳、船舶与外层钢壳的

接触模型,均使用 AUTOMATIC _ SURFACE _ TO _
SURFACE 模型。 保证其他外界条件相同,建立同等

尺寸但不含仿生分形叶脉结构防护装置仿真与之进

行对比。

4　 结果及分析

4. 1　 沙漏能验证

LS-DYNA 模拟碰撞过程中单元通常会由于集

中载荷产生沙漏,沙漏易导致网格变形为锯齿状,结
构响应周期大幅缩短,干扰计算过程。 为避免沙漏

作用影响结果准确性,要求沙漏能占比低于总能 5%。
图 9 为模拟仿生分形防护装置及对比模型沙漏能占

比,最大值均低于 5% ,计算结果均满足要求[30 - 31]。

图 9　 沙漏能占比

Fig. 9　 Proportion of hourglass energy

4. 2　 系统损伤分析

图 10 为两种防护装置保护下风力机受撞后接

触力曲线,二者曲线变化存在明显差异,对于普通防

护装置,碰撞发生前接触力为 0,接触发生后曲线迅

速上升,随后主体防护材料发挥防护作用,接触力增

速明显减慢,缓慢升至最高值 23. 94 MN 后,船舶进

入离开防护装置的过程,接触力迅速下降至 0。 对

于仿生分形防护装置,碰撞发生后接触力增速稍慢,
升至第 1 个峰值 22. 87 MN 后,钢壳外层材料部分

失效,接触力先下降至 19. 53 MN,随后在仿生叶脉

部分及主体防护材料的共同主要防护作用下,接触

力逐渐升至最大值 22. 97 MN,最后较缓慢下降至

0。 较普通防护装置,仿生叶脉防护装置可起到降低

最大接触力的作用。

图 10　 接触力对比

Fig. 10　 Comparison of contact forces
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图 11 分别为普通防护装置及仿生分形防护装

置保护下风力机基础在 0. 3、0. 6、0. 9、1. 2 s 的应力

云图。 与普通防护装置相比,仿生防护装置接触区

域高应力区域范围更小,仅有立柱与基础连接处应

力较大。 0. 6 s 时即仿生防护装置保护下接触力第

1 次达峰值时应力比普通防护装置大,但整体最大

应力更低。

图 11　 风力机塔架应力云图

Fig. 11　 Stress contour map of wind turbine tower

单独提取立柱与基础连接高应力区域单元应力

曲线如图 12 所示,两种防护装置保护下,连接处单

元应力曲线均出现大幅度震荡现象,应力在接触发

生后,迅速升至最大值,随后防护装置产生作用,应
力曲线逐渐降低,在碰撞结束后,风力机塔架产生晃

动,应力随之升高后继续波动。 对比两种防护装置,
普通防护装置及仿生分形防护装置连接处最大应力

分别为 440. 5、363. 7 MPa,且平均应力明显降低,仿
生结构可提升防护装置对立柱与基础连接处的防护

能力。

图 12　 连接处应力曲线图

Fig. 12　 Stress curve diagram of joint

4. 3　 系统能量及转化

船舶撞击单立柱三桩基础模拟中,存在能量的

转化过程。 船舶的初始动能会转化为船舶与风力机

之间的内能、阻尼能、接触中的滑移能以及由于变形

而积累的沙漏能。 图 13 展示了在普通防护装置和

仿生分形防护装置下的系统能量曲线。

图 13　 系统总能量曲线图

Fig. 13　 Total energy curve of system

船舶与风力机基础接触前,总动能稳定不变。
船舶与风力机接触后动能迅速降低,而内能则呈现

相反的趋势迅速增加。 船舶与防护装置的面对面接

触会产生滑移能和阻尼能,而沙漏形变则会产生沙

漏能。 当船舶与风力机开始分离时,即系统动能达

到最低点之后,动能曲线会反弹,而内能曲线则下
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降。 完全分离后,由于惯性作用,风力机往往会产生

往复运动和轻微振荡,动能和内能相互转化。 在阻

尼作用下,风力机会经历自由衰减运动,而沙漏形变也

会逐渐累积,导致系统阻尼能和沙漏能的增加。 整个

过程中,系统的总能量保持不变,符合能量守恒定律。
仿生分形防护装置保护下系统内能吸收最高值

较普通防护装置提升 6. 2% ,为 9. 43 MJ,吸能速度

较快。 此外仿生分形防护 0 装置保护下系统动能曲

线回弹后最高点为 5. 01 MJ,内能曲线下降最低点

为 4. 36 MJ,而普通防护装置分别为 5. 50、3. 20 MJ,
仿生结构使回弹最大动能下降 10. 0% 、内能耗散率

提升 10. 2% 。
为探究仿生结构对防护装置内能转化的影响,

防护装置主体材料及钢壳内能变化曲线见图 14。
随碰撞发生,普通防护装置的钢壳及主体材料内能

曲线呈较稳定的上升趋势至峰值,随后下降至一稳

定数值,该稳定数值即材料耗散内能,吸收内能峰值

分别为 0. 30、2. 90 MJ,耗散内能分别为 0. 10、 0. 31 MJ。
仿生防护装置内能曲线存在明显波动,外部钢壳内

能曲线上升速度较普通防护装置更快,于 0. 6 s 达

第 1 次峰值 0. 90 MJ,经一小段下降后再次上升至

第 2 个峰值 0. 98 MJ,随后下降至耗散内能 0. 63 MJ;
主体橡胶材料内能曲线在上述相同时间亦存在波

动,吸收内能峰值为 2. 56 MJ,耗散内能为 0. 21 MJ。

图 14　 防护装置内能曲线

Fig. 14　 Internal energy curve of protective device

较普通防护装置,仿生分形防护装置主体防护

材料内能最大值下降,但能量耗散数值提升,钢壳吸

能效果显著提升,且能量耗散率提升 31. 29% ,表 5
为内能曲线峰值及耗散统计表。

表 5　 内能曲线峰值及耗散统计表

Tab. 5 　 Peak value and dissipation statistics table of internal
energy curve

类型 部位 峰值 耗散 耗散比 / %

普通
主体材料 2. 90 0. 31 10. 69

钢壳 0. 30 0. 10 33. 00

仿生
主体材料 2. 56 0. 21 8. 20

钢壳 0. 98 0. 63 64. 29

内能曲线波动与接触力曲线波动存在相似趋

势,这是由于在变形过程中外部钢壳首先出现损伤,
叶脉结构同时提升主体材料及钢壳钢护面积导致主

体材料能量耗散值提升,钢壳材料能量耗散率提升。

5　 结　 论

1)普通防护装置及仿生分形防护装置最大接

触力分别为 23. 94、22. 97 MN,仿生叶脉结构可起到

降低最大接触力的作用。
2)较普通防护装置,仿生防护装置接触区域高

应力区域范围更小,且整体最大应力更低。
3)仿生叶脉结构可以提升防护装置对立柱与

基础连接处的防护能力,普通防护装置及仿生分形防

护装置连接处最大应力分别为 440. 5、363. 7 MPa,且
平均应力明显降低。

4)仿生分形防护使系统内能吸收最高值提升

6. 2% ,吸能速度较快。 此外仿生分形防护装置保护

下系统动能曲线回弹后最高点为 5. 01 MJ,内能曲

线下降最低点为 4. 36 MJ,而普通防护装置分别为

5. 50、3. 20 MJ,仿生结构使回弹最大动能下降 10. 0%、
内能耗散率提升 10. 2% 。

5)较普通防护装置,仿生分形防护装置主体防

护材料内能最大值下降,但能量耗散数值提升,钢壳

吸能效果显著提升,且能量耗散率提升 31. 29% 。
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