
２ ０ １ ８ 年 ９ 月
第３４卷 第 ５ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｓｅｐ. 　 ２０１８
Ｖｏｌ . ３４ꎬ Ｎｏ. ５

　 　 收稿日期:２０１７ － １０ － ２６
基金项目:国家自然科学基金项目(５１７７９２２４)ꎻ 辽宁省自然科学基金项目(２０１５０２０６４４)
作者简介:赵俭斌(１９６０—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ主要从事岩土工程等方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０１８)０５ － ０８１１ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０１８. ０５. ０６

基于实测速度与应力风机的基础动力响应分析
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摘　 要 目的 探究黏性阻尼以及材料阻尼对风机基础动力响应计算的影响. 方法 采

用风机塔筒 － 基础整体模型ꎬ区别考虑风机气动黏性阻尼、风机塔筒材料阻尼以及基

础的材料阻尼ꎬ用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 有限元软件对风机整体进行模态计算ꎬ对在

不同阻尼下的风机基础上法兰的受力情况进行计算分析ꎬ并与现场实测应力进行对

比. 讨论阻尼对风机动力响应计算的影响. 结果 风机模态、相应位置应力实测与模拟

值吻合良好. 考虑气动阻尼和各材料阻尼时ꎬ动力响应幅值比不考虑阻尼时的幅值要

减小 １０ ＭＰａꎬ幅值减小 ３１ ２５％ . 当空气黏性阻尼比缩小 ２ ５ 倍时ꎬ幅值增大

２１ ４％ . 钢结构阻尼比缩小 ２ ５ 倍时ꎬ幅值增大 ８ ３３％ . 基础材料阻尼比缩小 ２ ５ 倍

时ꎬ幅值增大 １２％ . 结论 阻尼在动力计算中对计算结果起着较大的作用ꎻ风机的阻尼

比越大时ꎬ动力响应越小. 黏性阻尼对风机的动力响应影响比材料阻尼更大ꎬ基础的

材料阻尼要比钢结构的材料阻尼对动力响应的影响要大.
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　 　 风能是一种不需要开采、运输、不产生任

何污染的清洁可再生新能源ꎬ全球具有丰富

的风能资源ꎬ地球上 １％ 的风能从理论上说

就可以满足所有国家对能源的需求[１ － ４] . 所
以风能对改善能源结构和保护环境有重要意

义. 风力发电机在寿命期内ꎬ实际工作环境很

复杂ꎬ要受到台风、雨、雪、冰雹等恶劣气候的

影响. 风机基础环承受着由于复杂荷载所引

起的上部塔架的振动以及风轮运转过程中所

产生的振动ꎬ承载机理很复杂. 在循环荷载作

用下ꎬ基础环的钢筒以及附近的混凝土容易

发生疲劳破坏ꎬ从而导致工程故障. 因此对风

机基础结构进行动力分析和疲劳分析对于保

证结构的安全性和设计的优化性有着很重要

的意义. ＢＩＳＯＩ Ｓ [５ － ６]等采用考虑风浪荷载

下时域控制的有限元方法来研究动力响应.
结构用基于非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ 基础模型的梁单

元进行模拟ꎬ地基土的刚度的模拟使用 ＡＰＩ
所推荐使用的 ｐ － ｙꎬｔ － ｚ 曲线. ＪＵＮＧ Ｓ[７ － ８]

等提出动力分析时风和浪荷载应该考虑ꎬ传
统的 ｐ － ｙ 曲线并不适用ꎬ需要进行有限元分

析元分析ꎬ并且研究比较了不同的建模方法ꎬ
关注其对结构的影响. 文献 [９ － １１] 应用

ＡＮＳＹＳ 建立了三脚架式近海风机基础有限

元模型ꎬ模型采用 ＰＩＰＥ５９ 单元模拟基础在泥

面以上的钢管ꎬ采用 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟泥

面以下的桩柱ꎬ钢管桩与土层作用采用弹簧

单元 ＣＯＭＢＩＮ１４ꎬ通过该模型分析了三脚架

基础在海洋环境荷载作用下的动力反应和可

靠度. ＢＡＺＥＯＳ Ｎ 等[１２]用顶端加上附加质量

的塔筒模型来模拟风机塔架和机舱体系ꎬ以
其为基础研究了结构在静载和地震荷载作用

下结构的特性以及承载力. 阎石等[１３]采用达

文波特风速谱并根据 Ｓｈｉｎｏｚｕｋａ 理论ꎬ应用

简谐波叠加法分别模拟了脉动风速、脉动风

压和脉动风荷载时程曲线. 章子华等[１４]使用

达文波特脉动风谱ꎬ分别计算了风机基础完

全固接和考虑塔筒与桩基础共同作用的两种

有限元模型的自振特性以及在模拟风荷载下

的动力响应. 何叶等[１５] 用有限元软件 ＡＮ￣
ＳＹＳ 建立了海上风机基础 － 结构模型ꎬ采用

Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｚｃｏｓ 法进行了模态分析ꎬ并对风机

结构进行了动力计算. 杨峰等[１６ － １７]对结构模

型进行了瞬态动力分析ꎬ计算了不同工况下

风机的动力响应ꎬ为风机设计提供了参考. 建
立准确的有限元模型进行动力分析是疲劳分

析的基础ꎬ阻尼在动力分析中起着很大的作

用ꎬ因此建立准确的有限元模型以及探究阻

尼对风机基础动力响应计算影响就十分必

要. 以往研究中由于缺少实测数据的支持ꎬ无
法验证所建立的有限元模型是否准确ꎬ所计

算的结果是否和真实的工况相吻合. 笔者采

用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 有限元分析软件ꎬ
建立了塔筒 － 基础整体模型ꎬ通过模拟值与
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实测值的对比ꎬ验证了有限元模型以及动力

计算的准确性. 对黏性阻尼以及材料阻尼对

动力响应的影响进行了探究.

１　 基于实测数据下有限元模型
的建立与验证

１. １　 风机概况以及长期监测方案

对某风电场 １ ５ ＭＷ 风力发电机进行

了长期的监测ꎬ并对其振动数据以及基础附

近上法兰的应力进行采集(见图 １)ꎬ传感器

安放在风机塔筒高 ７０ ｍ 处ꎬ分别采集两个相

互垂直的方向 ｘ、ｙ 向的振动数据.
风机轮毂高度 ７０ ｍꎬ塔筒为变截面钢

筒ꎬ风机基础采用圆盘形混凝土浅基础. 基础

底板半径 ８ ｍꎬ基础底板外缘高度 １ ２ ｍꎬ基
础底板圆台部分高度为 ０ ８ ｍꎬ基础上部圆

柱体半径为 ３ ｍꎬ圆柱体高度为 １ ３ ｍ. 基础

环半径为 ２ １ ｍꎬ基础环的高度为 １ ６５ ｍꎬ在
混凝土基础中基础环的埋深为 １ ２５ ｍꎬ基础

环厚度为 ２８ ｍｍ. 混凝土强度等级为 Ｃ３５.
　 　 图 ２ 为应变片位置示意图ꎬ圆形实心标

记处是在距上法兰 ２０ ｃｍ 处在 ３ 个方向安装

图 １　 传感器安置示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
有应变片的地方以此来监测风机塔筒相应位

置应变的变化以此推出应力的变化ꎬ由于在

实际工程中ꎬ风向也随时间的变化而变化

(见图 ３ )ꎬ把风向分为 Ｎ、ＮＮＥ、 ＥＮＥ、 Ｅ、
ＥＳＥ、ＳＳＥ、 Ｓ、 ＳＳＷ、ＷＳＷ、Ｗ、ＷＮＷ、ＮＮＷ
１２ 个风向区间. 将正北 Ｎ 风向点定义为 ０°
风向点ꎬ顺时针旋转为正ꎬ应变片分别安装在

９０°、２１０°、３３０°位置处.

图 ２　 应变片位置示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 风向示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

拟建风机基础处地层分布. ①素填土:黄
灰色ꎬ松散ꎬ稍湿ꎬ主要由风积中砂及粉土组

成ꎬ３４ 号孔为碎石素填土ꎬ含植物根系. ②强

风化花岗岩:黄褐色ꎬ中粒结构ꎬ块状构造ꎬ主
要矿物构造为长石、石英. ③中风化花岗岩:
肉红色ꎬ中粗粒结构ꎬ块状构造ꎬ主要矿物成

分为长石、石英. 裂隙较发育ꎬ岩芯破碎呈短

柱状、 柱状ꎬ 局部呈碎块状ꎬ 岩芯采取率

４０％ ~ ７０％ ꎬ属较硬岩ꎬ较破碎ꎬ岩体基本质

量等级属 ＩＶ 类. 最大揭露厚度 ９ ５ ｍ.
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１. ２　 基于实测振动数据的模型验证

１. ２. １　 有限元模型建立以及模态计算

根据风机参数用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对风机进行建模ꎬ由于风机机舱

以及叶片结构复杂故将风机上部叶片、轮毅、
机舱等简化成一集中质量的刚体进行简化.
风机塔架钢筒所采用是杨氏模量为 ２１０
ＧＰａꎬ泊松比为 ０ ３１ꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ 的

钢材. 风机整体模型如图 ４ 所示ꎬ风机基础示

意图如图 ５ 所示.
图 ４　 风机整体模型示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 风机基础示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 系统的自振频率通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ“基频求解器”求解ꎬ该计算过程无

需荷载. 经过计算得其第一阶自振频率为

０ ４２２ １５ Ｈｚꎬ 第 二 阶 自 振 频 率 为

０ ４２２ １７ Ｈｚꎬ第三阶自振频率为 ３ ５６３ ５
Ｈｚꎬ第四阶自振频率为 ３ ５６５ ９ Ｈｚ. 前四阶

阵型如图 ６ 所示ꎬ同时可以看出结构的前两

阶振型为摆动形态ꎬ第三、四阶是弯曲形态ꎬ
由于风机结构的振动形式主要由低阶模态所

决定ꎬ所以风机支撑结构的振动形式主要有

摆动和弯曲两种.

图 ６　 风机前四阶阵型图

Ｆｉｇ ６　 Ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ

１. ２. ２　 基于环境激励下振动数据模态识别

图 ７ 为某一时段内现场所采集的实测振

动速度数据时程曲线ꎬ对这一时段内现场所

获得的实测数据分别使用快速傅里叶变换法

( Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)、 随机子空 间 法

(Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＳＳＩ)对风
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机模态进行了识别ꎬ识别结果如图 ８ 所示.

图 ７　 速度传感器时程信号

Ｆｉｇ ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

图 ８　 快速傅里叶变换法识别结果

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　 　 通过图 ８ 可 以 看 出 功 率 谱 峰 值 在

０ ４３ Ｈｚ处ꎬ功率谱峰值所对应处即风机第一

自振频率ꎬ与数值计算结果 ０ ４２２ １５ Ｈｚ 基

本一致. 由随机子空间方法计算出风机第一

自振频率为 ０ ４２７Ｈｚꎬ与有限元数值计算结

果０ ４２２ １５ Ｈｚ十分接近. 通过对比基于实测

振动数据分析所得的模态与数值计算所获得

的模态ꎬ两者十分接近ꎬ证明了本模型的准确

性和可靠性. 在模态识别过程中ꎬ可以发现快

速傅里叶变换法(Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)有

着计算速度快、操作简单的优点ꎬ缺点是模态

识别具有人的主观性ꎬ识别精度不足. 随机子

空间 法 ( Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＳＳＩ)模态识别准确ꎬ可以识别出 ＦＦＴ 法遗漏

的频率. 缺点是容易受到噪声干扰ꎬ在高阶模

态定阶上存在定阶有虚假模态的情况[１８] .
１. ３　 基于实测应力数据的模型验证

１. ３. １　 随机风速模拟以及风荷载计算

通常认为瞬时风速由周期大于 １０ ｍｉｎ
的长周期风速和周期在几秒至几十秒以内的

短周期风速两部分组成. 在进行各种工程结

构风荷载计算时ꎬ通常将作用在结构物上的

风荷载分为两部分:平均风荷载和脉动风荷

载ꎻ作用在结构上任意高度的随机风速是平

均风速和脉动风速的叠加.
ｖ(ｚ) ＝ ｖａ(ｚ) ＋ ｖｆ(ｚꎬｔ) . (３)

式中:ｖ(ｚ)为高度 ｚ 处的随机风速ꎻｖａ ( ｚ)为
高度 ｚ 处的平均风速ꎻｖｆ( ｚꎬｔ)为高度 ｚ 处的

脉动风速.
风机叶片和塔架上的平均风速需要由风

剪效应确定ꎬ用指数模型来描述风剪效应.
指数模型为

ｖａ(ｚ)
ｖａ(ｚ１０)

＝ ｚ
１０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

. (４)

式中:ｖａ ( ｚ１０)为结构 １０ ｍ 高度处的平均风

速ꎻａ 为地面粗糙度系数.
根据地面情况确定ꎬ依据现行规范ꎬａ 取

值如表 １ 所示.

表 １　 地表粗糙度系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

地表类型 ａ

近岸海面、海岛、海岸及沙漠地区 ０ １２
田野、乡村、丛林、丘陵及房屋比较稀疏的乡镇和城市郊区 ０ １６
有密集建筑群的城市市区 ０ ２２
有密集建筑群的且房屋较高的城市市区 ０ ３０
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　 　 采用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 风速谱来进行顺风向的

脉动风速模拟ꎬ风谱采用谐波叠加法ꎬ由

ＭＡＴＬＡＢ 编 程 进 行 实 现ꎬ 时 间 增 量 取

０ ２５ ｓꎬ时长为 ３００ ｓ.
　 　 作用在塔架、机舱、轮毂上的风荷载为

Ｆ ＝ １
２ ρＣＤｖ２Ａ. (５)

式中:ρ 为空气的密度ꎬρ ＝１ ２７７ ｋｇ / ｍ３ꎻＣＤ 为

阻力系数ꎬ塔架的阻力系数取 １ ２ꎬ机舱和轮毂

的体形系数均取１ ３ꎻｖ 为风速ꎻＡ 是机舱、轮毂、
塔架在与风向垂直平面上投影的面积.

将风机塔架平均分为 ７ 段ꎬ每段 １０ ｍꎬ
计算风作用在塔架上的荷载时ꎬ每 １０ ｍ 钢筒

的风速取高度 ５ ｍꎬ１５ ｍꎬ２５ ｍꎬ３５ ｍꎬ４５ ｍꎬ
５５ ｍꎬ６５ ｍ 处的风速值为代表. 作用于叶轮

上的风荷载用推力系数法进行计算ꎬ计算式

为

Ｆｂ ＝ ０ ５ρａπｒ２ｖ２ｃＴ . (６)
式中:ρａ 为空气密度ꎬρａ ＝ １ ２７７ ｋｇ / ｍ３ꎻｒ 为

叶轮半径ꎬＲ ＝ ４２ ｍꎻｖ 为风速ꎻｃＴ 为推力系

数ꎬ由风机厂家提供.
风机为高耸结构ꎬ长期受到风动力荷载

的作用ꎬ根据上面荷载计算方法ꎬ在塔架顶部

集中质量处施加叶轮风荷载时程ꎬ同时在塔

架迎风面施加各自的风荷载时程ꎬ用 ＣＯＭ￣
ＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 瞬态求解器分别对风机基

础环上法兰应力进行计算.
１. ３. ２　 实测应力数据的分析与模型的验证

钢的材料阻尼比取 ２％ . 空气动力学阻

尼和风速有关ꎬＫＵＨＮ Ｍ Ｊ[１９] 认为在低风速

下海上风机空气阻尼比近似为 ３ ５％ ꎬ因为

此风机为陆上风机ꎬ所以空气阻尼比取小些ꎬ
取 ２ ５％ . 基础混凝土材料阻尼比通常在

０ ９％到 ２％ [２０]ꎬ取 １ ５％ .
由于风速直接影响到作用于风机荷载的

大小ꎬ所以在对比实测应力与模拟应力前要

保证实测风速与模拟风速基本一致. 风速与

提取数据的应力计相对位置和模拟风速与计

算点的相对位置基本一致.
分析 ２０１６ － ０１ － １４Ｔ１:００:５２ 至 ２０１６ －

０１ － １４Ｔ１:０６:３８ 的数据ꎬ图 ９( ａ)为实测风

速图ꎬ每 ７ ｓ 测得一个现场实际平均风速ꎬ经
计算此时实测平均风速为 ５ ９５ ｍ / ｓ. 图 ９
(ｂ)为用于有限元计算平均风速为 ６ ｍ / ｓ 的

模拟随机风速.

图 ９　 实测风速与模拟风速

Ｆｉｇ ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

　 　 对现场所获取的数据进行处理ꎬ获得实

测应力时程曲线如图 ９(ａ)所示ꎬ经计算这段

时间内实测平均应力值为 ２ ７８ ＭＰａꎬ应力分

布在 ３ ６ ＭＰａ 与 ２ １３ ＭＰａꎬ应力最大相差

１ ４７ ＭＰａ. 采用平均风速为 ６ ｍ / ｓ 的模拟风

加载到有限元模型上ꎬ得到相应位置模拟时

程曲线如图 ９(ｂ)所示ꎬ经计算这段时间内的

平均 应 力 值 为 ２ ２６ ＭＰａꎬ 应 力 分 布 在

３ ２５ ＭＰａ 与 １ ６９ ＭＰａꎬ 应 力 最 大 相 差

１ ５６ ＭＰａ. 由图 １０ 可以看出ꎬ实测结果与模

拟结果吻合良好ꎬ数值计算准确.
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图 １０　 实测应力与模拟应力

Ｆｉｇ １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ

２　 阻尼对风机基础动力响应计

算的影响

　 　 钢的材料阻尼比取 ２％ 、空气黏性阻尼

比取 ２ ５％ 、基础材料阻尼比取 １ ５％ 时ꎬ利
用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对在平均值为 ８
ｍ / ｓ 的模拟风速下上法兰相应点的应力进行

动力计算ꎬ计算结果如图 １１ 所示ꎬ经计算模

拟应力为 ２２ ＭＰａ 左右. 把此模型视为初始

计算工况. 当不考虑阻尼时ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对在相同平均值为 ８ ｍ / ｓ 的模

拟风速下相应点的应力进行动力计算ꎬ计算

结果如图 １２ 所示ꎬ经计算模拟应力分布范围

为 ３２ ＭＰａꎬ是初始计算工况的 １ ４５４ 倍.

图 １１　 考虑全部阻尼时模拟应力时程

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ａｌｌ
ｄａｍｐｉｎｇ

图 １２　 无阻尼时模拟应力时程

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｄａｍｐｉｎｇ

当空气黏性阻尼比按初试计算工况缩小

２ ５ 倍取 １％ ꎬ钢结构材料阻尼比取 ２％ ꎬ基
础材料阻尼比取 １ ５％ 时ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对在同一平均值为 ８ ｍ / ｓ 的模

拟风速下相应点的应力进行动力计算ꎬ计算

结果如图 １３ 所示ꎬ模拟应力分布在 ２８ ＭＰａ
左右ꎬ是第一种工况的 １ ２７３ 倍.

当空气黏性阻尼比取 ２ ５％ ꎬ钢结构材料

阻尼比按初试计算工况缩小 ２ ５ 倍取 ０ ８％ ꎬ
地基基础材料阻尼比取 １ ５％ ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对在同一平均值为 ８ ｍ/ ｓ 的模拟

风速下相应点的应力进行动力计算ꎬ计算结果
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如图 １４ 所示ꎬ经计算模拟应力分布在 ２４ ＭＰａ
左右ꎬ是第一种工况的 １ ０９ 倍.

图 １３　 空气阻尼比 １％时模拟应力时程

Ｆｉｇ １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ １％
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｉｒ

图 １４　 钢材料阻尼比 ０ ８％时模拟应力时程

Ｆｉｇ １４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ０ ８％

ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

当空气黏性阻尼比取 ２ ５％ ꎬ钢结构材

料阻尼比取 ２％ ꎬ基础材料阻尼比按初试计

算工况缩小 ２ ５ 倍取 ０ ６％ ꎬ利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 对在平均值为 ８ ｍ / ｓ 的模拟风

速下相应点的应力进行动力计算ꎬ计算结果

如图 １５ 所示ꎬ经计算模拟应力分布在 ２５
ＭＰａ 左右ꎬ是初试计算工况的 １ １３６ 倍.

图 １５　 基础阻尼比 ０ ６％时模拟应力时程

Ｆｉｇ １５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ
０ ６％ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３　 结　 论

(１)基于塔筒 － 基础有限元模型所计算

出的模态与现场基于实测振动速度数据识别

所获得的模态吻合良好. 相同平均风速下ꎬ应
变片安置处基于有限元模型计算出的应力时

程与相应位置分析现场实测应变数据所获得

的应力时程吻合良好. 基于 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 三维实体单元构建的塔筒 －基础有限

元模型可以很好地模拟风机结构的实际情况.
(２)阻尼在动力响应计算中起着很大的

作用ꎬ考虑气动阻尼和各材料阻尼时ꎬ动力响

应幅值比不考虑阻尼时的幅值要减小 １０
ＭＰａꎬ幅值减小 ３１ ２５％ . 当空气黏性阻尼比

缩小 ２ ５ 倍时ꎬ幅值增大 ２１ ４％ . 钢结构阻

尼比缩小 ２ ５ 倍时ꎬ幅值增大 ８ ３３％ . 基础

材料阻尼比缩小 ２ ５ 倍时ꎬ幅值增大 １２％ .
阻尼越大ꎬ瞬态动力响应越小. 和材料阻尼相

比ꎬ空气黏性阻尼对结构的动力响应影响更

大. 基础阻尼对动力响应的影响比钢材料阻

尼要大.

参考文献

[ １ ]　 周鹤良. 我国风力发电产业发展前景与策略



第 ５ 期 赵俭斌等:基于实测速度与应力风机的基础动力响应分析 ８１９　　

[Ｊ] . 变流技术与电力牵引ꎬ２００６(２):２ － ８.
(ＺＨＯＵ Ｈｅｌｉａｎｇ. Ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ] . Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６(２):２ － ８. )

[ ２ ]　 李俊峰ꎬ高虎ꎬ施鹏飞ꎬ等. 中国风电发展报告
[Ｍ] . 北京:中国环境出版社ꎬ２００７.
(ＬＩ ＪｕｎｆｅｎｇꎬＧＡＯ ＨｕꎬＳＨＩ Ｐｅｎｇｆｅｉꎬｅｔꎬａｌ. Ｃｈｉ￣
ｎａ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ [Ｍ] . Ｐｅ￣
ｋｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７. )

[ ３ ]　 姚兴佳ꎬ王士荣ꎬ董丽萍. 风力发电技术的发
展与 现 状 [ Ｊ ] . 可 再 生 能 源ꎬ ２００６ ( １ ):
８６ － ８８.
(ＹＡＯ Ｘｉｎｇｊｉａꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｉｒｏｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｌｉ￣
ｐｉｎｇ. Ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ [ Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙꎬ２００６ (１):
８６ － ８８. )

[ ４ ]　 ＺＡＡＩＪＥＲ Ｍ ＢꎬＨＥＮＤＥＲＳＯＮ Ａ Ｒ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ [Ｊ] .
Ｉｓｏｐｅꎬ２００４ꎬ３６:２０ － ２８.

[ ５ ]　 ＢＩＳＯＩ ＳꎬＨＡＬＤＡＲ Ｓ. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎ ｃｌａｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ￣
ｍｏｎｏｐｉｌｅ – ｔｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ６３ (１):
１９ － ３５.

[ ６ ]　 ＢＩＳＯＩ ＳꎬＨＡＬＤＡＲ Ｓ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｏｎｏｐｉｌｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｉｎ ｃｌａｙ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｏｉｌ – ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ＆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ
７３:１０３ － １１７.

[ ７ ] 　 ＪＵＮＧ ＳꎬＫＩＭ Ｓ ＲꎬＰＡＴＩＬ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｏｎｏｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ５￣ＭＷ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｏｗ￣
ｅｒ[ Ｊ] . Ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ １０９: ４７９ －
４８８.

[ ８ ] 　 ＪＵＮＧ ＳꎬＫＷＯＮ Ｓ Ｄ. Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｒｒｏｒ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ１１１(４):７７８ － ７９０.

[ ９ ]　 康海贵ꎬ李玉刚ꎬ郇彩云. 基于可靠度的海上
风机基础结构优化设计方法研究[Ｊ] . 太阳能
学报ꎬ２００９(１２):１６０２ － １６０７.
(ＫＡＮＧ ＨａｉｇｕｉꎬＬＩ ＹｕｇａｎｇꎬＸＵＮ Ｃａｉｙｕｎ. Ｒｂ￣
ｄｏ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ ｅｎｅｒｇｉａｅ ｓｏｌａｒｉｓ
ｓｉｎｉｃａꎬ２００９(１２):１６０２ － １６０７. )

[１０] 夏露. 海上风机基础在风浪作用下的动力分
析与疲劳分析 [Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ
２０１２.
(ＸＩＡ Ｌｕ. Ｄｙｎａｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｗａｖｅ ｌｏａｄｓ[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１１] 郇彩云. 海上桩式风机基础结构设计与研究
[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２００９.
(ＸＵＮ Ｃａｉｙｕｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｉｌｅ￣
ｓｔｙｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２００９. )

[１２] ＢＡＺＥＯＳ ＮꎬＨＡＴＺＩＧＥＯＲＧＩＯＵ Ｇ ＤꎬＨＯＮ￣
ＤＲＯＳ Ｉ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｅｓ
ｏｆ ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｔｏｗｅｒ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００２ꎬ ２４ ( ８ ): １０１５ －
１０２５.

[１３] 阎石ꎬ郑伟.简谐波叠加法模拟风谱[Ｊ]. 沈阳建
筑大学学报(自然科学版)ꎬ２００５ꎬ２１(１):１ －４.
(ＹＡＮ ＳｈｉꎬＺＨＥＮＧ Ｗｅｉ. Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｂｙ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)ꎬ２００５ꎬ２１(１):１ － ４. )

[１４] 章子华ꎬ王振宇ꎬ刘国华. 风电场脉动风模拟
及风机塔架动力响应研究[ Ｊ] . 太阳能学报ꎬ
２０１１ꎬ３２(７):９９２ － ９９８.
(ＺＨＡＮＧ ＺｉｈｕａꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｕꎬ ＬＩＵ Ｇｕｏ￣
ｈｕａ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｉｎ ｗｉｎｄ
ｆａｒｍ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｔｏｗｅｒ[Ｊ] . Ａｃｔａ ｅｎｅｒｇｉａｅ ｓｏｌａｒｉｓ ｓｉｎｉｃａꎬ２０１１ꎬ３２
(７):９９２ － ９９８. )

[１５] 何叶ꎬ赵明阶ꎬ胡丹妮. 海上风机三桩基础与
上部结构动力响应分析[ Ｊ] . 水利水运工程
学报ꎬ２０１６(２):１７ － ２３.
(ＨＥ ＹｅꎬＺＨＡＯ ＭｉｎｇｊｉｅꎬＨＵ Ｄａｎｎｉ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｉｐｏｄ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕ￣
ｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ[Ｊ]. Ｈｙｄｒｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６(２):１７ －２３. )

[１６] 杨锋ꎬ高季章ꎬ张金接ꎬ等. 近海风机基础 － 塔
架结构体系振动监测与动力响应分析[Ｊ] . 中
国水利水电科学研究院学报ꎬ２０１３ꎬ１１(２):
８７ － ９３.
(ＹＡＮＧ ＦｅｎｇꎬＧＡＯ ＪｉｚｈａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｊｉｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ￣ｔｏｗｅｒ ａｂｏｕｔ ｏｆｆ￣
ｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎｓｔｉ￣
ｔｕｔｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ１１(２):８７ － ９３. )

[１７] 杨锋. 近海桩式风机基础一塔架动载特性与
响应及桩基优化研究[Ｄ] . 北京:中国水利水
电科学研究院ꎬ２０１２.
(ＹＡＮＧ Ｆｅｎｇ. Ｂａｓｅ￣ｔｏｗｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｄ] .
Ｐｅｋｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２. )

[１８] 董霄峰. 海上风机结构振动特性分析与动态
参数识别研究[Ｄ] . 天津:天津大学ꎬ２０１４.
(ＤＯＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆ￣
ｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｄ] . Ｔｉａｎｊｉｎ:Ｔｉａｎ￣
ｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[１９] ＫＵＨＮ Ｍ Ｊ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
[Ｍ] . Ｄｕｗｉｎｄ Ｄｅｌｆｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｗｉｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００１.

[２０] ＣＡＲＳＷＥＬＬ ＷꎬＪＯＨＡＮＳＳＯＮ ＪꎬＬΦＶＨＯＬＴ
Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｍｏｎｏｐｏｌｅｓ [ Ｊ] . Ｒｅ￣
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ８０:７２４ － ７３６.


