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保定 、

摘 要 本文采用三维有限元方法
,

时 以风力初潜筒进行了静态强度和模态分析
,

建模时

考虑了地基土壤
、

混凝土和机舱的影响 静态强度分析考虑的最大风速为
,

风力机完全

侧面迎风这一恶劣工况
,

从而为风力机的杭台风设计提供了依据 模态分析计算了塔筒的前

三阶固有频率和振型
,

计算结果和实浏值很接近
,

机舱质黄和地基刚度对塔筒固有倾率有较

大影响
,

而土壤对塔筒固有孩率影响不大
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引 言

塔筒是风力发电机组的主要承重结构
,

尤其是大型风力发电机组
,

其高度一般都在数十

米以上川
,

大型水平轴风力机塔简多为细长的圆锥状结构‘
, , 。 一个优良的塔筒设计 可以保

证核机的动力稳定性 ”’
,

故塔简的设计不仅要满足其空气动力学上的要求
,

还要在结构
、

艺
、

成本
、

使用等方面进行综合分析’幻 当风力机运行时
,

塔筒受力状态极为复杂
,

土要载

荷包括风载荷
、

机组白重以及由机组重心偏移引起的偏心弯矩等‘”
,

在这些载荷的共同作用
’

卜
,

塔简因疲劳而失效的情况较为少见
,

但因其顶端位移 挠度 人
,

引起机组强烈共振
,

最终导致机组不能正常运行的事例却较多’
。

因此对塔筒进行各种载荷
‘

卜的静态强度和模态

分析是风力机稳定性计算的一项重要内容
。

随着我国风电事业的大力发展
,

有限元理论和方法已经成功应用于风力机结构设计中
,“ , 借助有限元方法对塔筒进行静态强度和模态分析

,

可以比较精确地计算出各种载荷作用

下塔筒的位移
、

应力状况及固有频率 , 。 通过对计算数据进行后处理
,

可以比较准确直观地

描述出塔筒的位移
、

应力情况
,

为进一步对塔筒进行优化设计提供依据 本文就是借助

人型有限元软件
,

对 姗 风力机塔筒
,

在台风工况下 风速
,

进行了静态强度分

析和模态分析
,

从而为风力机的抗台风优化设计提供了依据
。

塔筒有限元计算模型

塔筒原始数据
本文计算的 联 风力机塔筒为变截面的筒型结构

,

塔筒总高
,

塔底和塔顶直径分

别为 和
。

塔简分二段
,

第一段高
,

第二段高
,

第二段高 沿
·

高度方向
,

塔筒壁厚是变化的
,

变化情况见图 塔筒共有四个螺栓结合面
,

由塔顶往
‘

卜
,

各结合面上的螺栓个数分别为
, , ,

螺栓材料 其屈服强度几 为

,

螺栓螺纹小径为
。

塔筒材料采用 一 钢材
,

筒壁最小厚度
,

最人

厚度
,

屈服强度几 为
。

塔筒地基混凝土为止八边形结构
,

边长
,

棍凝
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厚度 塔筒顶上承受的机舱
、

轮毅和叶片总重量为
,

机舱
、

轮毅和叶片的质橄中

心向前偏离塔筒中心线
,

机舱侧面面积为
, ,

宽度为
。

叶片平均宽度为
,

长度为
,

故叶片平均迎流面积约 矿

中
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图 塔筒结构示意图 单位

厂 妊
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塔筒有限元模型

有限元分析首先要将实际
一

几程系统描述为相应的数学模型
,

分析必须针对一个物理原型

建立准确的有限元模型
。

有限元模型是通过节点
、

单元
、

材料属性
、

实常数
、

边界条件等
,

来表现物理原型特征的 ’
‘’· 风力发电机塔简除塔简本身外

,

还有一些其它附属毋备
,

如平台
、

爬梯
、

通风口
、

门洞等 分析计算时
,

对塔筒几何模型作 当简化
,

简化的原则是在保证

计算精度的前提 卜
,

对一些与塔筒静态强度无关或者承受载荷情况并不关键的部位作简化
,

以提高计算速度 ,‘’。 建立的塔筒三维有限元模型如图 和图 所示
。



图 棍凝土地基有限元模型

如图 所示
,

建模时在塔筒筒体上加了机舱
,

这样做的好处是可以很好地模拟筒体顶上

承受的集中质量
,

机舱质量中心偏移也可以很好地计算在内
,

而且塔筒顶上承受的横向载荷

也可以通过在相应的机舱面上加风压来实现
。

机舱的尺寸为
, ,

与实际尺寸一

一



致
,

建模时机舱重心问前偏离塔筒中心线 考虑到筒体顶上总重量为
,

所以机舱

模型的当星密度
,

塔筒筒体和地基涅凝土建模均按实际尺寸
,

筒体按不同壁厚共分为 段
。

土壤地基长
、

宽按棍凝 尺寸的 倍选取
,

深度是混凝土深度的 倍 在有限元软件中建立模型并进行网格

划分
,

机舱
、

简体和地基混凝土之间为粘合关系
,

混凝十和土壤之间为接触关系
,

摩擦系数

取
。

单元类刑均为 实体单元
,

各个体的物性参数如表 所示

表 塔筒材料的物理性能

地基棍凝土

岩石性十壤

密度 坛 ,
一 , 弹性模量 泊松比

塔筒模型的优化选择

建立二维有限元模烈是一个复杂的过程
,

如果模型过于复杂庞大
,

不但要 ’用较多的计

算机资源
,

而且计算时间较长
,

所以有必要对模型进行优化选择
,

在保证足够准确性的前提

卜
,

尽徽 丫省资源和计算时间 本文以塔简模态计算为依据
,

对塔筒模型进行了优化选择
。

各种塔筒模刑的前两阶模态计算结果见表

表 各种模型模态计算结果

吕

项日 与仅有机舱
、

筒

体的模型比较

的变化

仅有机舱
、

筒体的模型

有机舱
、

筒体 混凝十的模

型

有机舱
、

筒体
、

棍凝土
、 、

土

壤的模型

第一阶固 与仅有机舱
、

简 第二阶固

有频率 体的模型比较的 有频率

变化邝
‘

一
‘

一

一 一

由表 可知
,

模型带混凝十与不带混凝士在固有频率上是有一定差异的
,

但是带混凝土

地荃与带十壤地基比较
,

在固有频率上差别小于
,

所以在风力机塔筒模型的优化选择

上
,

选取带机舱和地基混凝土的简体模型即可保证结果的准确性
,

又可以使计算简化
。

塔筒静态强度分析

静态强度分析的加载方法

对于塔筒筒体而言 , 需要考虑以下四个载荷 塔筒顶端的重力
、

横向力
、

弯矩

和沿其高度方向作用的风力 川 ,

如图 所示
。

因为已经在塔简顶端加了机舱
,

故重力可 自



动施加
。

而弯矩 助为机舱重狱 的偏心弯矩和横向力 在塔简顶端产生的合弯矩
。

即

执 一队

八为轮毅中心线到塔筒顶端的距离 。

气为集中重量重心偏离塔筒中心的距离

图 风力机塔简力学模刑图

也就是说弯矩 咐的设定可以在模型中考虑机舱高度尺寸和偏心的方法来完成
。

所以在静态

分析时需要施加的与风速有关的载荷只有横向力 和沿高度方向作用的风力 ,
。

台风斑人风速一般为
, ’, 而 年的

“

桑美
”

台风最大风速达到了
,

给浙江苍南风电场带来 灭性的破坏
,

同时也对风力机的抗台风设计提出了新的

课题 所以本文静态强度分析选择的风速条件为
,

运行 况是在此风速条件 卜
,

风力

机顺桨停机成功
,

但风向突然偏转
’ ,

风力机侧面迎风这一最危险 况 计算得到此

况
’

卜
,

塔简顶端横向力尸 在有限元分析中加载此横向力是通过将横向力

转换成机舱上的风乐
,

然后把风压加载在相应的面积上
。

沿高度方向作用的风力 也是通

过风压的形式来施加的
,

塔简简体上风压计算公式为‘
, ,

,

告二
’

上式中

为塔简简体上的风压

, 为筒体绕流阻力系数
,

取

为空气密度 坛尹
一 ,



为风速
‘ 。

将计算得到的风压加载在相应的筒体迎流面积上即可
。

静态强度计算结果

模刑加载后
,

在地基棍凝土侧面加全约束
,

进行静态强度计算 计算结果见图 至图
。

图 塔简在台风 况
’

卜 风速 方向位移云图

’

图 塔筒在台风 「况下 风速 等效应力云图

’

夕
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静态强度计算结果分析

由图
、

图 可知
,

在同一载荷情况
’

卜
, ,

塔简位移随高度增加
,

且为规则的抛物线分

布 ’
‘ , ,

最人位移在塔 ’顶端
,

风速为 耐 时
,

最大位移量为 阮
,

这与常规计算的结果

一致
。

由图 可知
,

塔简的最人等效应力出现在塔简简体根部
,

为
,

这说明塔筒底端

钢板厚度最人 为 耐这一设计是合理的 一 钢材的屈服强度几 为 即
,

略高于

最人等效应力
,

塔简设计满足抗强台风的静态要求
,

但是塔简设计所涉及的并不仅仅只有静

态强度问题
,

还要考虑动态载荷
、

塔简稳定性
、

固有频率
、

疲劳等影响 ’
‘ ,

由图 可知
,

塔简等效应力随高度增加总体上是下降的
,

但应力变化并不规则
,

存在突

跳
,

这不仅是因为不同高度处塔筒的筒径
、

厚度不同
,

更重要的是由 两段不同厚度的筒体

焊接处存在应力集中
,

所以为了增加塔简的抗台风能力
,

不同厚度的筒体焊接时
,

过渡区域

应尽橄光滑平缓
,

减小应力集中

塔筒模态分析

模态分析结果

‘

在风力机塔简的结构动力响应中
,

低阶模态占主耍地位
,

高阶模态对响应的贡献很小
,

阶数越高
,

其贡献就越小 而且
,

由 结构阻尼的作用
,

响应中的高阶部分衰减也很快
,

故

对高阶模态可以忽略不计
‘” 根据上述特点

,

对有限元模型棍凝十侧面加约束
,

可以计算出

风力机 塔简的前二阶固有频率和振型
,

如表 和图 所示

表 塔筒因有频率计算结果

丁
’

阶次 固有频率 激振力频率 频率避开率邝



塔筒第一阶振刑

塔简第二阶振刑

塔筒第二阶振型

图 塔筒前二阶振型

’

模态计算结果分析

由表 可知
,

由子塔筒结构上基本对称
,

第一阶固有频率和第二阶固有频率很接近
。

第

一阶固有频率计算值为
,

与实测值 是接近的
。

塔筒固有频率人小除与塔筒

材料
、

结构尺寸及机舱质最有关外
,

与基础刚度也有密切关系
,

在有限元计算中
,

模刑底端

加的是刚性全约束
,

约束刚度人 实际情况
,

这是造成计算值偏高的土要原因

该风力机的转速范围是
,

也就是转动频率范围为 一
。

对 二叶片风力机
,

塔简共振主要激励源为 倍转动频率和 倍转动频率 ’
‘ ’, 倍转动频率

范围为
。

而塔筒第一阶和第二阶固有频率刚好处于这两个范围之外
,

并且

满足 程上避开士 的要求 ’
‘’ 第三阶周有频率更是远高于这个范围

,

因此塔筒在固有频

率上的设计是合理的
。

由图 可知
,

塔筒的第一阶振烈为 方向的格体弯曲振动 第二阶振刑为丫方向的松体

弯曲振动 第二阶振烈为披体扭转的二阶弯曲振动

结论

通过对 袱 风力塔简采用二维有限元方法进行的静态强度分析和模态分析
,

可以得到

如
‘

卜结论



在进行塔简有限元分析建模时
,

选择带机舱和地基棍凝土的塔筒模型可以保证足

够的计算精度 筒体带上机舱
,

可以很好地模拟筒体顶上承受的集中质星和机舱质星中心偏

移塔筒中心线引起的力矩
,

而且塔筒顶上的横向载荷
。

在塔筒二维有限元计算模刑中
,

选取带机舱和地基混凝土的简体模刑是合理的
。

它可以保证模态计算结果的准确性 塔筒第一阶和第止阶固有频率略高于实测值
,

满足与

和 激振力频率的避开率要求
,

因此该风力机在振动特性上的设计是合理的

静态强度计算结果表明塔筒的最人位移发生在塔筒顶端
,

并且随高度的增加而增

加
,

且傲规则的抛物线分布
,

与常规计算的结果是吻合的
。

塔筒的最人合应力出现在筒体根部
,

暴风 几况
‘

卜 风速为
,

筒体钢材属服

强度略高于最人等效应力
,

说明该风力机在静强度上是满足抗台风要求的
,

但是

塔筒设计还要考虑塔筒稳定性
、

动态应力
、

振动疲劳等
。

塔筒等效应力随高度增加是 卜降的
,

但变化是不规则的
,

存在明显突跳
,

这不仅

是因为不同高度处塔筒的筒径
、

厚度不同
,

更重要的是由于两段不同厚度的筒体焊接处存在

应力集中 故为增加塔筒的抗台风能力
,

不同厚度的筒体焊接时
,

过渡区域应尽址光滑平缓
。
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