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摘要：为满足西藏高寒高海拔地区对风力机安全可靠性的需求，以部件强度和气象参数为约束

条件，针对一台面向西藏地区的额定功率为 ５００Ｗ的聚风型直线翼垂直轴风力机进行结构分
析，并采用有限元分析方法，对风力机主要部件进行了静力学分析和模态分析．静力学分析表明：
在额定转速下风力机叶片、主轴、支撑臂、法兰盘、上下聚风罩和塔筒等主要结构部件的最大位

移形变分别为０．１９，０．２５，０．０１３，０．００５６，０．６３，１．２０，０．０５ｍｍ；最大承受应力分别为１１．９６，
２５．６３，１１．７０，６．１０，４．６８，２．１１，２．２８ＭＰａ，均在材料所能承受的范围之内，风力机主要结构部件
设计合理，满足设计要求．模态分析表明：风轮的工作频率２．５０Ｈｚ远小于其一阶固有频率９．２２
Ｈｚ，不会发生共振，安全可靠．研究结果可为垂直轴风力机的结构设计与分析提供参考，为聚风型
直线翼垂直轴风力机在高寒高海拔地区应用提供基础．
关键词：垂直轴风力机；高寒高海拔地区；聚风型；有限元方法；结构分析
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　　西藏自治区不仅太阳能资源丰富，年辐射量居
中国首位，且大部分地区属于风能可利用区域，西

藏风能资源储量居中国第七，那曲和阿里部分地区

年平均风速可高达４．３ｍ／ｓ，风能密度大于５００Ｗ／
ｍ２，因而在西藏地区开发利用风能和太阳能资源具
有十分广阔的前景［１］．太阳能与风能存在间歇性和
时段上互补性的特点，因此在阿里和那曲等高海拔

偏远地区建设风光互补分布式电站，不但可丰富西

藏电源结构，同时还可促进当地清洁能源产业的发

展，满足当地用户的用电需求［２］．
西藏地区风能资源丰富区多位于西藏地区中

的高寒高海拔领域，虽然瞬时风速高，但风向多变，

最突出的问题是空气密度低，仅为内陆低海拔地区

的０．６左右［３］．因此，若要在西藏发展风力发电，需
充分考虑以上特点．由于空气密度低导致常规风力
机不能达到在内陆地区的额定功率，通常的解决办

法是增大风轮尺寸．然而，西藏地区由于高海拔，施
工建设非常艰难，大型风力机并不适合．同时，风向
多变的特点使得相比水平轴风力机而言，垂直轴风

力机更适合西藏地区．基于这些因素，开发了适用于
西藏地区的聚风型直线翼垂直轴风力机［４］，借助聚

风装置提升风轮入流风速和能量密度．前期的数值模
拟和风洞试验表明在不增加风轮尺寸的条件下，风力

机的气动特性大幅提升，可以用于西藏地区．然而，由
于西藏地区的地理和气候特点，建设施工和维修维护

成本非常高，这对风力机的结构、强度和可靠性等方

面提出了更高的要求．因此，需在风力机安装之前，对
聚风型直线翼垂直轴风力机的结构进行计算分析．

国内外关于垂直轴风力机的结构设计与分析

研究较少，苏永清等［５］提出一种基于振动速度补偿

反馈的ＰＩＤ风机独立变桨控制方法，该方法不仅能
够保障风力机稳定输出功率，也可以有效减小了桨

叶的振动速度及振动位移差，从而减小了桨叶对风

力机塔身造成的疲劳载荷，提高了风力机运行的可

靠性，延长了风力机的使用寿命．ＦＥＮＧ等［６］设计了

一种升阻复合型垂直轴风力机，并通过ＡＮＳＹＳ有限
元进行静力学和动力学分析验证了其结构的可靠

性，为风力机结构设计提供了参考．然而，对于聚风
型垂直轴风力机的结构特性分析还未见报道．

文中在前期研究的基础上，以面向西藏地区应

用的额定功率为 ５００Ｗ的聚风型直线翼垂直轴风
力机为对象，以高寒高海拔地区的气象参数为约束

条件，对风力机进行静力学分析和整机模态分析，

以确保该型风力机强度满足要求，运行安全可靠．研
究结果可为聚风型直线翼垂直轴风力机在西藏高

寒高海拔地区的应用提供理论基础．

１　风力机基本结构

１．１　三维模型
聚风型直线翼垂直轴风力机风轮上下两端各

加装了Ｂ样条曲线结构圆台型聚风罩，再配装发电
机、支撑臂、法兰、支柱等部件，安装于柱形塔筒上，

组成风力机模型．风力机模型如图１所示．

图１　聚风型直线翼垂直轴风力机模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＳＢ－ＶＡＷＴｗｉｔｈｗｉｎｄｇａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．２　基本参数
５００Ｗ聚风型直线翼垂直轴风力机主要结构部

２７１
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件指风轮叶片、支撑臂、法兰盘、主轴、聚风罩和塔

筒．在风轮气动设计的基础上，需设计满足结构力学
特性要求的结构部件，连接支撑整个风轮，确保风

轮安全稳定运行［７－８］．依据经验［６］和风力机安装地

区的气象条件，该型风轮气动参数及主要部件结构

参数选取：额定功率 Ｐ＝５００Ｗ，额定风速 ｖ＝１２ｍ／
ｓ，额定转速 ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ，风轮直径 ｄ＝１４００ｍｍ，
叶片数目Ｎ＝５个，叶片弦长 ｃ＝２２５ｍｍ，叶片翼型
为ＮＡＣＡ非对称翼型，叶片高度ｈｂ＝１６００ｍｍ，叶片
质量ｍｂ＝４．７６ｋｇ，支撑臂质量ｍｂｅａｍ＝５．８ｋｇ，主轴质
量ｍａ＝１．０ｋｇ，法兰盘质量 ｍｆｐ＝１０．０ｋｇ，聚风罩数
目Ｎｗｇｄ＝２个，聚风罩高度 ｈｗｇｄ＝１５０ｍｍ，聚风罩线
型为Ｂ样条，上聚风罩质量ｍｕｐ，ｗｇｄ＝３２．５ｋｇ，下聚风
罩质量ｍｄｏｗｎ，ｗｇｄ＝３１．８ｋｇ，塔筒质量ｍｔ＝３６５．０ｋｇ．

ＨＡＭＥＥＤ等［９］通过研究发现叶片主要受到离

心力载荷作用会产生较大的弯曲变形．由于玻璃钢
材料具有质量轻、机械强度高和耐腐蚀等优点，该

风力机选用玻璃钢叶片材料．为保证强度和硬度，同
时减轻叶片质量，将叶片内部掏空，在内部设置２个
腹板，起支撑加固作用．

风轮支撑臂一端与法兰盘固定，另一端用于固

定安装叶片，由于叶片在运行中将对支撑臂产生较

大的离心力，受力情况复杂，且支撑臂又是固定叶

片的重要媒介，其高抗拉、抗压强度要求就显得尤

为重要．因此支撑臂材质采用 Ｑ２３５钢板折弯对合，
保证其强度和刚度．

主轴下端连接机舱，上端连接用于固定横梁的

法兰盘，材质选用４０Ｃｒ，并设计为锥形结构．
法兰盘与主轴通过键槽固定，主要起到固定支

撑臂，连接支撑臂与主轴的作用，材质选用 Ｑ２３５厚
钢板．

聚风罩是聚风型直线翼垂直轴风力机的重要

部件，为保证其实现获得更多风能的要求，其内侧

导流面需要严格符合 Ｂ样条曲线，且不能大幅增加
风轮质量，因此材质优选韧性好、质量轻、易造型的

复合材料．下聚风罩和上聚风罩对向安装在塔筒法
兰上，并通过５根支柱连接支撑，由于发电机及主轴
安装位置的需要，下聚风罩需要开孔，因此上下聚

风罩具有一定差异．聚风罩材料选用玻璃钢．结构模
型示意如图２所示．

风力机塔筒起着支撑和固定机舱、风轮的作用．
如果塔筒结构不够稳定会导致风轮无法正常工作，

严重时甚至会引起风轮的脱落．由于无缝钢管制造
而成的塔筒具有设计制造简单、性价比高、安装和

维护便利等优点．因此，聚风型风力机塔筒根据经验
采用壁厚８ｍｍＱ２３５无缝钢管基材制造，通过焊接
于底座法兰固定于地基上．

图２　聚风罩结构模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｇａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２　力学特性分析方法

２．１　有限元法
首先需要对设计模型进行离散化处理，然后用形

成的单元集合体来替代原有结构模型，再选用位移函

数计算出单元体内的应力及应变，最后得到整个模型

结构的平衡方程［１０］，进而计算出模型应力和位移．
位移函数计算式为

ｕ＝Ｎδｅ， （１）
式中：ｕ为单元内任意一点的位移向量；Ｎ为形函
数；δｅ为单元节点位移向量．

单元内节点应变和应力计算式为

ε＝Ｂδｅ， （２）
σ＝Ｄε＝ＤＢδｅ＝Ｓδｅ， （３）

式中：σ为节点应力；ε为节点应变；Ｂ为应变矩阵；
Ｓ为应力矩阵．

单元力学特性计算式为

Ｋｅδｅ＝ｆｅ， （４）
式中：Ｋｅ为单元刚度矩阵；ｆｅ为等效结点力．

整个结构的平衡方程为

Ｋδ＝ｆ． （５）
在设定结构模型的边界条件下，利用式（５）即

可解出该结构的位移 δ，然后利用单元特性计算单
元应力ｆ．
２．２　载荷计算模型

风轮主要构件受到重力载荷计算式为

Ｇ＝ｍｇ， （６）

２７２
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式中：Ｇ为主要构件重力，Ｎ；ｍ为主要构件质量，ｋｇ；
ｇ为重力加速度，ｇ＝９．７９ｍ／ｓ２．

在额定转速下绕轴转动而产生离心力载荷计

算式为

Ｆ＝ｍｒω２， （７）
式中：Ｆ为主要构件离心力，Ｎ；ｒ为风轮半径，ｒ＝７００

ｍｍ；ω为额定旋转角速度转速，ω＝
２πｎ
６０
；ｎ为额定

转速，ｎ＝１５０ｒ／ｍｉｎ．
在额定风速下受到的气动载荷计算式［１１］为

ｐ＝
１
２ρ
ｖ２， （８）

式中：ｐ为气动载荷，Ｐａ；ρ为空气密度，ρ取海拔
５０００ｍ平均空气密度 ０．７３６６ｋｇ／ｍ３；ｖ为额定风
速，１２ｍ／ｓ．

在额定功率下的转矩计算式为

Ｔ＝９５５０
Ｐ
ｎ
， （９）

式中：Ｔ为转矩，Ｎ·ｍ；Ｐ为风轮额定输出功率，
０．５ｋＷ．　

风轮水平轴向推力计算式［１２］为

Ｆ１＝
４
９ρπ
ｒ２ｖ２， （１０）

式中：Ｆ１为风轮水平轴向推力，Ｎ．
２．３　模态分析方法

风力机在自然风条件下运行时，受力情况复杂

多变，叶片与来流相互作用会产生振动，使叶片出

现疲劳问题，减损寿命，甚至可导致风力机叶片断

裂飞出，发生损坏．文中通过模态分析，计算风轮振
型和固有频率可确定风轮结构振动特性，在设计中

避免叶片自振频率与风轮转速频率重合产生共振

问题［１３］．
由结构动力学理论可知，整个结构的有限元动

力方程［１４］为

Ｍａ＋Ｃｖ＋Ｋｓ＝Ｆ（ｔ）， （１１）
式中：Ｍ为质量矩阵；ａ为加速度矢量；Ｃ为阻尼矩
阵；ｖ为速度矢量；Ｋ为刚度矩阵；ｓ为位移矢量；
Ｆ（ｔ）为外力矢量．

当系统无外部约束或激振力时，则外力矢量为

０，即Ｆ（ｔ）＝０．且工程分析结构固有属性时，通常忽
略阻尼作用．将式（１１）简化为

Ｍａ＋Ｋｓ＝０， （１２）
解析式为

ａ＝Ｘｓｉｎωｔ， （１３）

式中：Ｘ为振型；ω为固有频率；ｔ为时间．
将式（１３）代入式（１２）得

（Ｋ－ω２Ｍ）Ｘ＝０， （１４）
若令λ＝ω２，使式（１４）存在非零解，则

ｄｅｔ（Ｋ－λＭ）＝０， （１５）
解该特征方程式，即可得到ｎ个特征值λｉ和模态形
状Ｘ，将特征值λｉ求解即可得到多阶固有频率ωｉ．

３　静力学分析

３．１　叶　片
在ＡＮＳＹＳ软件中的具体材料参数设置如表 １

所示，表中Ｅ为弹性模量，［δ］为屈服极限，Ａ为许
用应力．

表１　垂直轴风力机选用材料属性
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

名称
ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）
Ｅ／
ＭＰａ

［δ］／
ＭＰａ σ Ａ／ＭＰａ

玻璃钢 ２．００×１０３ ７．２０×１０４ ４５０ ０．２２ ３２０
Ｑ２３５ ７．８６×１０３ ２．１１×１０５ ２３５ ０．３０ ２３５
４０Ｃｒ ７．８６×１０３ ２．００×１０５ ４００ ０．３０ ９８０

　　叶片在转动过程中，主要受到叶片自身重力载
荷，绕轴转动而产生的离心力载荷以及风吹过叶片而

引起的气动载荷．额定转速下叶片的计算载荷：自身
重力为４６．６Ｎ，离心力为８２１．３Ｎ，气动载荷为５３．０Ｐａ．

应用ＡＮＳＹＳ有限元分析，在不改变结构模型特
性的前提下，将结构模型进行简化，从而可有效提

高计算速度．将叶片上的孔简化，网格划分类型选择
四面体网格，设置最大网格尺寸以及对尺寸较小的

面进行局部加密后自动生成网格，划分完网格后的

叶片模型所具有２１１６２３个单元，４１３０２１个节点．在
叶片与支撑臂连接孔处添加固定约束代表支撑；风吹

过叶片而引起气动载荷，以压力载荷的形式施加于叶

片迎风面；叶片自重，施加重力加速度；叶片离心力，

以主轴为旋转轴施加惯性载荷里的旋转速度．额定转
速运行下，叶片位移变形和应力分布如图３所示．

图３　叶片静力学分析云图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｌａｄｅ
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由图３ａ分析可知，叶片位移变形上下对称，最
大位移变形产生在叶片叶尖处，最大位移为 ０．１９
ｍｍ，叶片的变形趋势为叶尖部分位移变形最大，逐
渐向内变小，直至叶片的固定孔处变为最小，后又

向内逐渐变大，直至叶片中间部分达到一个较大

值，该变形量对叶片的形状及气特性影响微小，因

此满足设计要求；图３ｂ分析可知，叶片的最大应力
发生于叶片与支撑臂的连接孔处，最大应力为１１．９６
ＭＰａ，由连接孔向外，应力逐渐变小．

叶片强度校核公式为

δｍａｘ＜
［δ］
Ｓ
， （１６）

式中：δｍａｘ为最大应力，ＭＰａ；［δ］为材料的屈服极
限，４５０ＭＰａ；Ｓ为安全系数，１．５．

计算可得，δｍａｘ＝１１．９６ＭＰａ＜３００．００ＭＰａ，叶片
所受到最大应力远远小于其能承受的最大应力．因
此，叶片在额定转速下强度满足设计要求．
３．２　支撑臂

支撑臂在转动过程中，主要受到自身重力载

荷、支撑臂绕轴转动而产生的离心力载荷、叶片重

力对支撑臂造成的压力载荷、牵引于叶片离心力载

荷的牵引力以及叶片转动而产生的转矩载荷．由于１
个叶片由２个支撑臂共同承担，故单个支撑臂受到
一半的叶片重力及叶片离心力；整个风轮由１０个支
撑臂共同承担，故单个支撑臂受到十分之一的叶片

转矩．在额定转速下支撑臂的计算载荷：自身重力为
５６．８Ｎ，自身离心力为 １０００．７Ｎ，叶片重力为 ２３．３
Ｎ，叶片离心力为４１０．６Ｎ，叶片转矩为３．２Ｎ·ｍ．

将支撑臂和叶片之间存在的叶片连接装置以

及支撑臂和法兰盘的固定孔进行简化．并在网格划
分前，对尺寸较小的面进行局部加密，对支撑臂自

动生成网格，网格划分后得到支撑臂的有限元模型

具有６７３８９个单元，１０６７７５个节点．将支撑臂通过
法兰盘与主轴固定的下端面施加ｘ，ｙ，ｚ方向上的位
移自由度全约束；将支撑臂通过叶片固定套筒与叶

片固定的上端面固定孔通过圆柱面进行约束；支撑

臂自重，施加重力加速度；支撑臂离心力，以主轴为

旋转轴施加惯性载荷里的旋转速度；施加叶片重力

载荷；施加叶片的离心力载荷；施加叶片作用于支

撑臂的转矩载荷．额定转速下运行时支撑臂的位移
变形和应力分布如图４所示．

由图４ａ分析可知，支撑臂的最大位移变形发生
于支撑臂中间部分，最大位移变形量为０．２５ｍｍ，由
中间部分向外位移变形量逐渐变小，直至支撑臂固

定端变为最小；由图４ｂ分析可知，支撑臂的最大应
力发生于支撑臂上端与叶片固定套筒的圆孔处，最

大应力为２５．６３ＭＰａ，在其焊接部分又出现一处较
大应力，其余部分受到应力较小，因此，需要在支撑

臂焊接处进行加固，增加支撑臂的稳定性．

图４　支撑臂静力学分析云图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｅａｍ

由式（１６）计算可知，δｍａｘ＝２５．６３ＭＰａ＜１５６．６７
ＭＰａ，支撑臂结构设计合理，在额定转速下强度可以
达到设计要求．
３．３　主　轴

主轴主要受到自身重力载荷、法兰盘转动而产

生的转矩载荷以及风轮对主轴的压力载荷等．主轴
计算载荷：自身重力为９．８Ｎ，风轮重力为８１０．６Ｎ，
风轮转矩为３１．８Ｎ·ｍ．

为了节省计算资源，简化主轴键槽、螺纹结构，

对主轴自动生成网格，得到主轴有限元模型具有

９０８１３个单元，１３５７６０个节点．主轴底端和发电机
连接，将主轴下端面施加 ｘ，ｙ，ｚ方向上的位移自由
度全约束；主轴自重，施加重力加速度；施加风轮作

用于主轴的压力载荷；施加风轮作用于主轴的转矩

载荷．加载完成后开始进行求解计算，位移变形和应
力分布如图５所示．

图５　主轴静力学分析云图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍａｉｎａｘｉｓ

由图５ａ分析可知，主轴的最大位移变形发生于
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主轴顶端边缘部分，最大位移变形量为 ０．０１３ｍｍ，
由最大位移变量处向下逐渐变小，直至主轴的底端

变为最小；由图５ｂ分析可知，主轴的最大应力发生
于主轴的底端，最大应力为１１．７０ＭＰａ，从底端向上
逐渐变小，直至主轴的顶端变为最小．由式（１６）计算
可知，δｍａｘ＝１１．７０ＭＰａ＜２６６．６７ＭＰａ，主轴结构设计
合理，在额定转速下强度可达到设计要求．
３．４　法兰盘

法兰盘主要受到自身重力载荷、风轮对法兰盘

的压力载荷以及风轮转动而产生的转矩载荷．法兰
盘计算载荷：自身重力为９７．９Ｎ，风轮重力为８１０．６
Ｎ，风轮转矩为３１．８Ｎ·ｍ．

法兰盘网格类型采用带节点的四面体网格，采

用自动划分的方式自动生成网格，得到法兰盘的有

限元模型具有３４１７６７个单元，５１１１８２个节点．法兰
盘固定孔固定于主轴之上，将法兰盘固定孔面施加

ｘ，ｙ，ｚ方向上的位移自由度全约束；法兰盘自重，施
加重力加速度；施加风轮的压力载荷；施加风轮作

用于法兰盘的转矩载荷．加载完成后开始进行求解
计算，位移变形和应力分布如图６所示．

图６　法兰盘静力学分析云图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｆｌａｎｇｅｐｌａｔｅ

由图６ａ可知，法兰盘的最大位移变形发生于法
兰盘外边缘，最大位移变形量为０．００５６ｍｍ，并由外
边缘向内逐渐变小，直至法兰盘中心部分降至最

小；由图６ｂ可知，法兰盘的最大应力发生于法兰盘
突出柱与法兰盘平面的焊接处，最大应力为 ６．１０

ＭＰａ，并由内向外，应力逐渐减小．因此，需在法兰盘
焊接处进行加固，增加法兰盘的稳定性．

由式（１６）计算可知，δｍａｘ＝６．１０ＭＰａ＜１５６．６７
ＭＰａ，法兰盘结构设计合理，在额定转速下强度达到
设计要求．
３．５　聚风罩

聚风罩起到聚风的作用，固定于风轮上下，主要

受到自身的重力载荷以及风吹过聚风罩带来的气动

载荷等．聚风罩计算载荷：上、下聚风罩的自身重力分
别为３１８．２，３１１．３Ｎ；气动载荷分别为５３．０，５３．０Ｐａ．

对聚风罩自动生成网格，得到上聚风罩的有限元

模型具有的２３３０４３个单元，４６８７２８个节点；下聚风
罩的有限元模型具有的４７６６５０个单元，８９９２３８个节
点．对上聚风罩顶端面、下聚风罩底端面施加ｘ，ｙ，ｚ方
向上的位移自由度全约束；聚风罩自重，施加重力加

速度；风吹过聚风罩引起气动载荷，以压力载荷的形

式施加于上聚风罩的迎风面．加载完成后开始进行求
解计算，位移变形和应力分布如图７所示．

由图７ａ分析可知，上聚风罩的最大位移变形发
生于上聚风罩的底端中心处，其整个底端向外凸，

最大位移变形量为 ０．６３ｍｍ，并由中心部分向外逐
渐变小，侧面部分位移变形量整体较小；由图７ｂ分
析可知，上聚风罩的最大应力发生于底端的拐角

处，最大应力为 ４．６８ＭＰａ，并由此处沿着侧面应力
分布先变大后变小，在底端面由外边缘向中心先变

小后变大；由图７ｃ分析可知，下聚风罩的最大位移
变形发生于顶端中心处，其整个顶端向内凹，最大

位移变形量为 １．２０ｍｍ，并由中心部分向外逐渐变
小，侧面部分位移变形量较小；由图７ｄ分析可知，下
聚风罩的最大应力发生于下聚风罩下端的顶端中

心处，最大应力为 ２．１１ＭＰａ，并由此处在顶端部分
由内向外先减小后增大，在侧面部分应力分布逐渐

变小．由式（１６）计算可知，上聚风罩δｍａｘ＝４．６８ＭＰａ，
下聚风罩δｍａｘ＝２．１１ＭＰａ，都在其所能承受的最大载
荷之内，聚风罩结构设计合理，强度符合设计要求．

图７　聚风罩静力学分析云图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｗｉｎｄｇａｔｈｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．６　塔　筒
塔筒固定于地面之上起到支撑整个风力发电

机的作用．塔筒主要受到自身的重力载荷、整个风力
发电机的压力载荷和转矩载荷、风轮水平轴向推力

２７５
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载荷以及风吹过塔筒引起的气动载荷．塔筒计算载
荷：自身重力为３５７３．４Ｎ，风力发电机重力为３０００．０
Ｎ，风轮转矩为３１．８Ｎ·ｍ，水平轴向推力为７２．５Ｎ，
气动载为５３．０Ｐａ．

对塔筒自动生成网格，得到塔筒的有限元模型

具有的３４７８６４个单元，６６８５１１个节点．塔筒底端固
定于地面之上，在此面施加 ｘ，ｙ，ｚ方向上的位移自
由度全约束；塔筒自重，施加重力加速度；风力发电

机重力，施加压力载荷；水平轴向推力，施加压力载

荷于塔筒的轴向；风吹过塔筒而引起气动载荷，以

压力载荷的形式施加于塔筒的迎风面．求解计算得
到位移变形和应力分布如图８所示．

图８　塔筒静力学分析云图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｏｗｅｒ

由图８ａ分析可知，塔筒的最大位移变形发生于
塔筒顶端，最大位移变形为０．０５ｍｍ，并由顶端到塔
筒根部逐渐减小．由图 ８ｂ分析可知，塔筒最大应力
２．２８ＭＰａ，从塔筒根部焊接处沿塔筒逐渐变小．

由式（１６）计算可知，δｍａｘ＝２．２８ＭＰａ＜２６６．６７

ＭＰａ，塔筒结构设计合理，强度达到设计要求．

４　风轮结构模态分析

进行叶片模态分析时，只需对风轮的主轴下端

面施加位移自由度全约束即可，前六阶模态固有频

率ｆｉ如表２所示，前六阶模态振型如图９所示．

表２　风轮前六阶模态固有频率
Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｍｏｄａｌｏｆ

ｔｈｅｂｌａｄｅ Ｈｚ

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

ｆｉ ９．２２ ９．４９ ９．５２ ９．５８ ９．６２ ３９．１５

　　由图９分析可知，风轮的机身发生微小形变至
忽略不计，前六阶模态下，最大变形发生于叶尖处，

其变形数值也较小，基本不会发生较大的变形影响．
风轮工作频率为

ｆ＝
ｎ
６０
， （１７）

ｆｉ－ｆ
ｆ ≥

１０％， （１８）

式中：ｆ为风轮１Ｐ频率，Ｈｚ；ｎ为风轮额定转速，１５０
ｒ／ｍｉｎ．

计算得风轮工作频率ｆ＝２．５Ｈｚ．根据工程经验，
当满足式（１８）时，风轮将不会发生共振现象．风轮固
有频率与工作频率对比结果如表３所示，表中 Ｒ为
相对差．

图９　风轮前六阶模态振型
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄａｌｓｈａｐｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

表３　风轮固有频率与工作频率对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

阶数 ｆｉ／Ｈｚ ｆ／Ｈｚ Ｒ／％ 共振现象

一 ９．２２ ２．５ ２６８．８ 否

二 ９．４９ ２．５ ２７９．６ 否

三 ９．５２ ２．５ ２８０．８ 否

四 ９．５８ ２．５ ２８３．２ 否

五 ９．６２ ２．５ ２８４．８ 否

六 ３９．１５ ２．５ １４６６．０ 否

　　由表３分析可知，在额定转速下，风力机风轮的
工作频率远远小于其固有频率，因此该风轮转动过

程中在安全区之内，不会发生共振现象，安全可靠．

５　结　论

１）基于 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对所设计风
力机的主要结构部件进行静力学分析，分析表明，

２７６
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叶片、主轴、支撑臂、法兰盘、上下聚风罩和塔筒等

主要结构部件的最大位移形变均在材料所能承受

的强度范围之内，影响可以忽略不计．
２）对风力机的风轮进行了模态分析，求解得到

其在转动工况下的前六阶固有频率和相对应的振

型，通过分析振型以及对比固有频率可得，风轮的

工作频率 ２．５０Ｈｚ远远小于其一阶固有频率 ９．２２
Ｈｚ，可判定风轮在转动过程中不会发生共振，结构
安全可靠．
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９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　肖千豪，蒋博彦，王军，等．基于正交试验的多翼离
心风机气动性能优选［Ｊ］．流体机械，２０１９，４７（９）：
４７－５０．
ＸＩＡＯＱｉａｎｈａｏ，ＪＩＡＮＧＢｏｙａｎ，ＷＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏ
ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｑｕｉｒｒｅｌｃａｇｅｆａｎ
ｂａｓｅｄｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１９，４７（９）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　陈文朴，李春，汤金桦，等．气动载荷对风力机叶片
动态结构特性影响分析［Ｊ］．热能动力工程，２０１７，３２
（４）：１１５－１１９．
ＣＨＥＮＷｅｎｐｕ，ＬＩＣｈｕｎ，ＴＡＮＧＪｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３２（４）：１１５－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　谈国鹏）
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