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摘要:针对 ＭＷ 级风力发电机组运行过程中的塔筒法兰安全问题ꎬ以某大型风力发电机组塔筒法兰为例ꎬ利用有限元分析软件 ＡＮ￣
ＳＹＳ 建立了包含上段塔筒、上段法兰、连接螺栓、垫圈、下段法兰以及下段塔筒的法兰连接系统的有限元模型ꎬ对 ＭＷ 级风力发电机

组塔筒法兰在极限工况下的应力分布进行了分析ꎬ对塔筒法兰的疲劳强度计算方法进行了研究ꎬ提出了一种将临界平面算法与剪

应力算法相结合的塔筒法兰疲劳强度计算方法ꎮ 计算结果表明:塔筒法兰的极限强度安全系数为 １. １ꎬ疲劳安全系数为 ５. １６３ꎬ两
项计算结果均大于 １ꎬ且危险位置与工程实际吻合ꎬ根据德国劳埃德船级社规范ꎬ塔筒法兰强度能够满足设计要求ꎬ说明提出的方法

能够实现 ＭＷ 级风力发电机组塔筒法兰的强度校核ꎮ
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０　 引　 言

由于国家政策的大力支持ꎬ近几年风力发电机组

的国产化程度逐渐提高[１]ꎮ 为了保证风电机组设备

的可靠性ꎬ需要对风机中各部件的强度等性能进行

分析ꎮ
塔筒作为风力发电机的一个重要的组成部分ꎬ它

的结构稳定性直接影响着风力发电机的运行安全[２]ꎮ
塔筒各段之间通过法兰进行连接ꎬ风力发电机组运行

时ꎬ作用于叶轮和机舱的载荷通过主机架传递到塔筒

上ꎬ同时由于风速和风向的不稳定性ꎬ塔筒法兰还要承

受动态载荷ꎬ在长期载荷作用下ꎬ塔筒法兰极易遭到破

坏ꎬ如果连接法兰出现问题ꎬ不仅会对风力发电的性能

造成影响ꎬ甚至会引发安全事故ꎬ因此为了保证风力发

电机组的正常运行ꎬ需要对风机塔筒法兰的极限及疲



劳强度进行校核[３]ꎮ 塔筒法兰的破坏方式主要为极

限载荷工况下的局部塑性变形或破坏以及随机载荷作

用下的疲劳断裂[４]ꎮ
风机塔筒法兰强度计算时最常用的是有限元分

析法ꎬ晁贯良[５]采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了塔顶法兰连

接系统的有限元模型ꎬ利用子模型分析技术及工况

叠加计算方法对塔顶法兰进行了极限强度校核ꎬ但
计算模型中忽略了塔顶连接螺栓对法兰极限强度的

影响ꎻ杜静[６] 利用 ＭＳＣ. Ｍａｒｃ / Ｍｅｎｔａｔ 软件建立了风

力机法兰有限元 分 析 模 型ꎬ运 用 雨 流 计 数 法 与

Ｐａｌｍｇｒｅｎ￣Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论相结合的疲劳计

算方法ꎬ对塔顶法兰疲劳强度进行了研究ꎬ但未考虑

不同方向上的剪应力对塔筒法兰疲劳损伤产生的

影响ꎮ
本研究以某大型风力发电机为例ꎬ建立塔筒法兰

连接系统的有限元模型ꎬ计算中将考虑法兰连接螺栓

对法兰强度的影响ꎬ同时提出将临界平面算法与剪应

力算法相结合ꎬ进行塔筒法兰疲劳损伤计算ꎮ

１　 塔筒法兰的几何模型

塔筒法兰几何模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 塔筒法兰几何模型

本研究采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件进行塔筒法兰连接系

统创建ꎬ为了考虑连接螺栓对塔筒法兰计算的影响ꎬ法
兰几何模型中保留了连接螺栓孔ꎮ 同时为了提高计算

效率ꎬ模型中简化了对计算结果影响较小的塔筒平台、
爬梯等附属设备ꎮ

２　 塔筒法兰有限元模型及载荷坐标系

为了准确模拟塔筒法兰的真实受力状态ꎬ本研究

在有限元模型中创建了与塔筒法兰相邻的部件ꎬ主要

包括上段塔筒、连接螺栓、垫圈以及下段塔筒ꎮ
本研究将风机塔筒法兰的几何装配模型导入有限

元分析软件 ＡＮＳＹＳ 中进行网格划分ꎬ有限元模型剖视

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 塔筒法兰连接有限元模型

上段塔筒、连接法兰、垫圈以及下段塔筒均采用

高阶六面体单元进行网络划分ꎬ为了减小结构的关键

部位对计算结果的影响ꎬ本研究对上、下法兰圆角位置

的网格进行了适度加密[７]ꎬ同时为了提高塔筒法兰疲

劳强度计算效率以及采用临界平面方法进行疲劳计

算ꎬ在上、下法兰的圆角位置创建了一层厚度较薄的壳

单元ꎬ壳单元与下覆实体单元之间通过共节点的方式

进行连接ꎮ 此外ꎬ连接螺栓采用梁单元进行模拟ꎬ单元

截面积与螺栓应力面积相同ꎮ 上、下法兰之间通过标

准摩擦接触方式进行连接ꎬ摩擦系数为 ０. ２ꎮ 塔筒法

兰有限元模型共包含 １６７ ０４０ 个单元ꎬ７２２ ３０５ 个

节点ꎮ
为了准确模拟载荷的传递ꎬ本研究在塔筒上、下法

兰接合面中心位置建立节点并施加外载荷ꎬ并将该中

心节点通过 ＭＰＣ 刚性梁单元与上段塔筒顶部位置进

行连接ꎬ以便模拟载荷的传递ꎬ根据塔筒实际的受力状

态ꎬ需要对下段塔筒底部端面所有节点的平动自由度

进行约束ꎮ
塔筒法兰各部件所用材料均为低合金高强度结构

钢ꎬ其弹性模量为 ２. １ × １０１１ Ｐａꎬ泊松比为 ０. ３ꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 塔筒法兰由 Ｑ３４５ 锻造而成ꎬ其最大壁

厚为 １５０ ｍｍꎬ根据«ＧＢ / Ｔ１５９１￣２００８ 低合金高强度结

构钢»塔筒法兰抗拉强度为 ４７０ ＭＰａꎬ屈服强度为

２８５ ＭＰａꎮ
风力发电机组运行时ꎬ叶片产生的气动载荷

以及由于风轮旋转和机舱对风引起的离心力、惯
性力通过主机架传递到塔筒上ꎬ这些载荷和塔筒

自身的重力构成了塔筒法兰载荷 [８] ꎮ 塔筒法兰所

承受的载荷通过 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件根据 ＧＬ 规范计

算仿真得到ꎬ载荷方向与 ＧＬ 规定的塔筒载荷坐标

系方向一致ꎬ坐标系如图 ３ 所示ꎮ 坐标系原点位

于塔筒中心位置ꎬＸＦ 沿水平方向并指向下风向ꎬ
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ＺＦ 竖直向上ꎬＹＦ 位于水平方向并与 ＸＦ 和 ＺＦ 组

成右手坐标系ꎮ

图 ３　 塔筒载荷坐标系

３　 塔筒法兰静强度分析

以某 ＭＷ 级风力发电机组为例ꎬ其塔筒法兰中心

位置的极限工况载荷如表 １ 所示ꎮ
塔筒法兰静强度计算分两个载荷步进行ꎬ第一个

载荷步ꎬ对连接螺栓组施加预紧力载荷ꎻ第二个载荷

步ꎬ锁定第一步施加的螺栓预紧力ꎬ并施加表 １ 中的极

限工况载荷[９]ꎮ 由于上、下法兰之间采用标准摩擦接

触方式进行连接ꎬ有限元模型采用隐式非线性牛顿￣拉
斐逊迭代算法进行求解ꎮ 根据 ＧＬ 规范ꎬ为了保证载

荷与材料的安全设计值ꎬ塔筒法兰静强度安全系数应

通过下式进行计算:
表 １　 塔筒法兰极限工况载荷表

工况 Ｍｘ / Ｎ􀅰ｍ Ｍｙ / Ｎ􀅰ｍ Ｍｚ / Ｎ􀅰ｍ Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ
ｕａ６２＿ｄ＿５ ４. ７７ × １０７ － ３. ０５ × １０６ １. ７２ × １０６ １. ９７ × １０４ － ６. ８６ × １０５ － ３. １８ × １０６

ｕａ６２＿ｊ＿２ － ４. ３５ × １０７ － １. ９２ × １０６ － １. ３１ × １０６ １. ６１ × １０４ ６. ３２ × １０５ － ３. １７ × １０６

ｕｎ１５＿１１＿４＿ａ＿４ ３. ４６ × １０６ ６. ３０ × １０７ ３. ９９ × １０５ ８. ３２ × １０５ － ８. ３０ × １０３ － ３. ９７ × １０６

ｕｎ１５＿０９＿３＿ａ＿２ ３. ６５ × １０６ － ６. ０２ × １０７ － ５. ８９ × １０５ － ６. ９０ × １０５ － ３. ８０ × １０４ － ３. ９２ × １０６

ｕｎ１５＿１１＿４＿ａ＿４ ３. ４６ × １０６ ６. ３０ × １０７ ３. ９９ × １０５ ８. ３２ × １０５ － ８. ３０ × １０３ － ３. ９７ × １０６

ｕｎ４２＿２０ｃ １. ９０ × １０２ － ２. ２０ × １０２ ５. ９６ × １０４ ７. １０ × １０４ １. ２４ × １０３ － ３. ８９ × １０６

ｕａ２２ａ＿０９＿ｂ ５. ９７ × １０６ ４. ６３ × １０６ ６. １３ × １０６ ９. ３３ × １０４ － ５. ０８ × １０４ － ３. ２４ × １０６

ｕａ２２ａ＿０９＿ｈ － ３. ９２ × １０６ － ２. １２ × １０７ － ５. ８８ × １０６ － ２. ３０ × １０５ ６. ２２ × １０４ － ３. １８ × １０６

ｕｎ１５＿１１＿４＿ａ＿４ ３. ４８ × １０６ ６. ２９ × １０７ ４. ４９ × １０５ ８. ３２ × １０５ － ７. ９８ × １０３ － ３. ９７ × １０６

ｕｎ１５＿０９＿３＿ｂ＿４ ４. １２ × １０６ － ５. ９９ × １０７ － ３. １９ × １０４ － ６. ９２ × １０５ － ４. ４８ × １０４ － ３. ９２ × １０６

ｕａ６２＿ｊ＿２ － ４. ３１ × １０７ － ３. １８ × １０６ － １. ３４ × １０６ ２. ５０ × １０３ ６. ５１ × １０５ － ３. １７ × １０６

ｕａ６２＿ｄ＿５ ４. ７７ × １０７ － ３. ０５ × １０６ １. ７２ × １０６ １. ９７ × １０４ － ６. ８６ × １０５ － ３. １８ × １０６

ｕｎ１５＿１１＿４＿ａ＿４ ３. ４８ × １０６ ６. ２９ × １０７ ４. ４９ × １０５ ８. ３２ × １０５ － ７. ９８ × １０３ － ３. ９７ × １０６

ｆ６４＿２＿４ｃ １. ２２ × １０５ － ４. ５８ × １０６ － ４. ８０ × １０２ ５. ００ × １００ － ５. ００ × １００ － ３. ９３ × １０６

ｕａ６２＿ａ＿５ － ７. ５５ × １０６ ６. ３０ × １０６ ８. ６１ × １０５ １. ７０ × １０５ ９. ８３ × １０４ － ２. ９２ × １０６

ｕｔ８１ｂ＿ｈ４＿０ － ９. ３５ × １０６ － １. ２０ × １０７ － ５. ５６ × １０５ － １. １４ × １０５ １. ３９ × １０５ － ４. ４０ × １０６

　 　 ＳＲＦｅｘｔ ＝
Ｒｅ

γｆ × γｍ × σｅｑｖꎬｍａｘ
(１)

式中:γｆ— 载荷安全系数ꎬ取 １. ０ꎻγｍ— 材料安全系数ꎬ
取１. １ꎻσｅｑｖꎬｍａｘ—塔筒法兰最大等效应力ꎬＭＰａꎻＲｅ—塔

筒法兰屈服强度ꎬＭＰａꎮ
塔筒法兰危险工况下等效应力云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 塔筒法兰等效应力云图

从该云图可以看出:塔筒法兰静强度危险位置发

生在圆角过渡处ꎬ最大应力值为 ２３５. ４ ＭＰａꎬ对应静强

度安全系数为 １. １ꎬ大于 １ꎬ因此ꎬ塔筒法兰在极限工况

下运行能够满足静强度设计要求ꎮ

４　 塔筒法兰疲劳强度分析

工程实践表明:部件的初始裂纹通常首先出现在

应力较大位置ꎬ对于塔筒法兰ꎬ倒圆角区域为其应力集

中位置ꎬ为了提高计算效率ꎬ本研究仅计算塔筒法兰圆

角位置的疲劳强度ꎮ塔筒法兰疲劳强度计算流程如图

５ 所示ꎮ
由于塔筒法兰疲劳强度主要受到 Ｍｙ 载荷分量的

影响ꎬ本研究首先在塔筒法兰接合面中心位置施加正、
负两个方向上的疲劳极限载荷( ＋ Ｍｙｍａｘ 、－ Ｍｙｍｉｎ)ꎬ并
在这两个疲劳极限工况下ꎬ对风机塔筒法兰的有限元

模型进行非线性求解ꎮ为了考虑法兰连接螺栓的预紧
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力效应ꎬ本研究对这两个疲劳极限工况进行非线性求

解时ꎬ分两个载荷步进行计算ꎬ第一个载荷步施加连接

螺栓预紧力载荷ꎬ第二个载荷步施加疲劳极限外载荷ꎬ
施加疲劳极限外载荷时分为 ５ 个子步进行ꎬ根据各载

荷步的计算结果ꎬ能够得到当疲劳载荷由负向极值变

化到正向极值时ꎬ塔筒法兰倒圆位置载荷与各临界平

面剪应力的关系曲线ꎮ以法兰某个热点位置为例ꎬ其载

荷与危险临界平面剪应力关系曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 塔筒法兰疲劳强度计算流程

图 ６　 法兰某热点位置载荷与危险临界平面剪应力关系曲线

　 　 其次ꎬ根据载荷与临界平面剪应力关系曲线以及

疲劳时序载荷谱ꎬ通过 ＧＨ￣Ｂｌａｄｅｄ 软件可计算得到法

兰圆角位置各临界平面下的剪应力谱ꎮ 最后ꎬ本研究

将法兰各临界平面下的剪应力谱、应力谱循环次数以

及法兰 Ｓ￣Ｎ 曲线数据输入至疲劳分析软件ꎬ基于 Ｍｉｎｅｒ
线性累积损伤理论[１０]ꎬ采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均应力修正方

法计算塔筒法兰疲劳损伤及安全系数ꎮ
根据 ＧＬ 规范ꎬ塔筒法兰作为锻造件ꎬ其 Ｓ￣Ｎ 曲线

可由相关材料参数拟合得到ꎬ用于拟合塔筒法兰 Ｓ￣Ｎ
曲线的输入参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 塔筒法兰相关输入参数

名称 数值
部件拉伸强度 Ｒｍ / ＭＰａ ４５０
部件屈服强度 Ｒｐ０. ２ / ＭＰａ ２８５

应力比 Ｒ － １
平均应力修正系数 Ｆｍ １

缺口修正系数 βｋ １
表面粗糙度 Ｒｚ / ｍ ２５
材料安全系数 γｍ １. ２５

壁厚 / ｍｍ １０５

　 　 由于在疲劳分析软件中使用了 Ｇｏｏｄｍａｎ 平均

应力修正方法ꎬ表 ２ 中平均应力修正系数 Ｆｍ ＝ １ꎬ
即 Ｓ￣Ｎ 曲线中未考虑平均应力的影响ꎮ 根据表 ２
中的输入参数ꎬ可得到塔筒法兰 Ｓ￣Ｎ 曲线如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 塔筒法兰 Ｓ￣Ｎ 曲线

计算结果显示:在疲劳载荷作用下ꎬ塔筒法兰圆

角位置的疲劳强度安全系数为 ５. １６３ꎬ因此ꎬ在 ２０ 年

的设计寿命周期内ꎬ该机组塔筒法兰能够满足疲劳强

度设计要求ꎮ

５　 结束语

本研究介绍了 ＭＷ 级风力发电机组塔筒法兰极

限强度及疲劳强度计算方法ꎮ 提出了进行塔筒法兰疲

劳计算时采用临界平面算法与剪应力算法相结合的疲

劳损伤计算方法ꎬ该方法能够更为准确地考虑到塔筒

法兰的真实疲劳应力历程ꎮ
(下转第 ３１６ 页)
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