
0 引言

基 础 环 式 风 机 基 础 因 其 设 计 简 单 尧 安 装 方 便 尧

不 受 环 境 限 制 等 优 势 在 我 国 风 电 场 建 设 中 被 广 泛

应 用 遥 近 年 来 袁 风 力 发 电 机 组 基 础 混 凝 土 表 面 裂

缝 尧 基 础 环 与 混 凝 土 之 间 产 生 间 隙 松 动 等 问 题 频

发 遥 不 少 学 者 对 此 展 开 研 究 袁吕 伟 荣 [1]聚 焦 风 机 基

础 问 题 袁 基 于 事 故 调 查 结 果 提 出 了 风 机 基 础 损 伤

过 程 遥 周 新 刚 [2]采 用 有 限 元 计 算 不 同 荷 载 工 况 下

的 风 机 基 础 受 力 特 点 袁 分 析 了 混 凝 土 破 坏 的 原 因 遥

何 敏 娟 [3] 通 过 设 置 加 固 装 置 袁 利 用 塔 筒 下 部 直 接

自 行 对 其 周 边 混 凝 土 加 压 袁 从 根 本 上 解 决 了 基 础

环 基 础 因 疲 劳 而 产 生 开 裂 的 问 题 遥

在 风 电 场 的 现 场 勘 察 与 检 测 中 发 现 袁 基 础 损

伤 所 对 应 风 机 叶 片 的 检 测 结 果 往 往 不 尽 人 意 遥 湖

南 郴 州 某 风 场 15# 风 机 基 础 混 凝 土 发 生 损 伤 破

坏 袁 经 加 固 一 年 后 重 现 表 面 裂 缝 袁 裂 缝 持 续 劣 化 袁

该 风 机 叶 片 检 测 显 示 孔 洞 病 害 遥 湖 南 永 州 某 风 场

23# 风 机 明 显 可 见 基 础 环 脱 开 裂 缝 袁 表 层 混 凝 土

压 溃 袁停 机 状 态 下 某 支 叶 片 垂 落 于 下 侧 袁 基 础 拆 除

后 的 检 测 结 果 显 示 袁 叶 轮 中 某 支 叶 片 重 量 异 于 正

常 叶 片 遥 叶 片 不 平 衡 故 障 中 的 气 动 与 质 量 不 平 衡

将 导 致 风 电 机 组 极 限 荷 载 与 疲 劳 荷 载 的 增 加 袁 破

坏 机 组 稳 定 性 而 造 成 基 础 损 伤 及 破 坏 [4]遥

本 文 针 对 叶 片 质 量 不 平 衡 的 基 础 环 式 风 机 建

立 叶 片 不 平 衡 模 型 袁 分 析 叶 片 质 量 不 平 衡 下 风 机

结 构 附 加 载 荷 袁 并 采 用 Davenport 水 平 风 速 功 率

谱 基 于 谐 波 合 成 法 模 拟 风 力 发 电 机 组 随 机 脉 动 风

时 程 袁计 算 基 本 运 行 荷 载 遥

以 实 际 工 程 为 例 袁 运 用 ABAQUS 有 限 元 软

件 袁 研 究 模 拟 自 然 风 速 下 的 风 机 基 础 结 构 热 点 动

力 响 应 袁 分 析 风 机 叶 片 质 量 不 平 衡 对 基 础 环 式 风

机 基 础 疲 劳 性 能 的 影 响 遥

1 不平衡载荷与基本运行载荷

1.1 不平衡载荷

以 轮 毂 中 心 为 原 点 袁 叶 片 A袁B 和 C 所 在 yOz

平 面 为 迎 风 面 袁 机 舱 方 向 Ox 轴 为 顺 风 方 向 袁 建 立

风 机 叶 片 不 平 衡 模 型 坐 标 系 渊 图 1冤遥

叶 片 A 与 正 向 重 合 为 叶 片 初 始 位 置 袁 而 沿 着

图 1 风机叶片质量不平衡模型

Fig.1 Wind turbine blade mass imbalance model
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顺 时 针 角 速 度 棕 旋 转 时 间 t 后 的 位 置 如 图 1 中

A忆B忆C忆所 示 遥

叶 片 A袁B袁C 的 质 量 均 为 M袁 风 机 正 常 运 行 状

态 下 3 支 叶 片 对 轮 毂 中 心 的 合 力 矩 为 0遥 假 设 叶

片 不 平 衡 质 量 为 m袁 不 平 衡 质 量 块 的 初 始 位 置 为

准+准m袁r1袁r2袁r3袁r 分 别 为 3 支 叶 片 的 重 心 和 叶 片 不

平 衡 质 量 块 至 轮 毂 中 心 的 径 向 距 离 袁 叶 片 的 转 动

平 面 至 塔 筒 的 距 离 为 L遥 在 角 速 度 为 棕 的 条 件 下 袁

不 平 衡 质 量 块 产 生 的 离 心 力 的 绝 对 值 Fc 为

Fc=棕
2mr 渊1冤

叶 片 水 平 最 大 质 量 偏 心 矩 e 为

e=
mr窑cos渊棕t+准m冤

3M+m
渊2冤

风 机 塔 筒 受 力 如 图 2 所 示 遥

叶 片 不 平 衡 质 量 块 的 离 心 力 随 叶 片 的 转 动 呈

现 周 期 性 变 化 袁 结 合 其 重 力 可 得 塔 筒 顶 部 叶 片 质

量 不 平 衡 受 力 为

Fy=-棕
2mr窑sin渊棕t+准+准m冤

Fz=-棕
2mr窑cos渊棕t+准+准m冤-mg

Mx=mgr窑cos渊棕t+准+准m冤

My=-棕
2mr窑cos渊棕t+准+准m冤窑L-mgL

Mz=棕
2mr窑sin渊棕t+准+准m冤窑L
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依 次 设 置 正 常 叶 片 偏 差 为 0袁2%袁4%袁6%袁

8%袁10% 的 不 平 衡 质 量 块 袁 分 析 风 机 叶 片 不 平

衡 所 产 生 的 附 加 载 荷 对 基 础 环 式 风 机 基 础 的 影

响 遥

1.2 基本运行载荷

风 力 发 电 机 组 任 意 高 度 处 的 自 然 风 速 可 表 示

为 平 均 风 速 与 脉 动 风 速 的 叠 加 [5]遥 根 据 风 剪 效 应

可 知 袁 平 均 风 速 与 地 面 粗 糙 程 度 及 高 度 有 强 相 关

性 袁 其 指 数 模 型 可 表 示 为

v渊z冤=
z
10蓸 蔀

琢

v10 渊4冤

式 中 院v渊z冤 为 z 高 度 处 的 平 均 风 速 曰v10 为 高 10 m

处 的 平 均 风 速 曰琢 为 地 面 粗 糙 程 度 系 数 遥

脉 动 风 速 采 用 Davenport 水 平 风 速 功 率 谱 [6]

基 于 谐 波 合 成 法 模 拟 袁MATLAB 编 程 模 拟 点 数

N=6 000袁 频 率 增 量 为 0.001袁 频 率 上 限 为 6 Hz袁 频

率 下 限 为 0 Hz袁时 间 增 量 为 0.1 s袁 总 时 间 为 600 s袁

地 面 粗 糙 度 系 数 取 0.002 15遥 本 文 载 荷 工 况 选 取

风 力 发 电 机 组 基 本 功 率 输 出 状 态 和 风 速 为 额 定 风

速 的 正 常 外 界 条 件 袁模 拟 风 机 高 度 为 80 m 时 平 均

风 速 为 10.5 m/s 的 脉 动 风 速 时 程 曲 线 及 脉 动 风 功

率 谱 密 度 曲 线 渊 图 3袁4冤遥

由 图 4 可 知 袁 模 拟 谱 值 与 Davenport 谱 值 在

数 值 上 基 本 吻 合 袁 证 实 模 拟 风 速 符 合 风 速 规 律 遥 不

考 虑 启 停 故 障 等 工 况 袁 风 速 模 拟 时 程 结 合 风 力 发

电 机 推 力 系 数 尧 空 气 密 度 以 及 风 机 叶 片 旋 转 的 扫

掠 面 积 袁 可 以 计 算 出 叶 轮 旋 转 作 用 于 塔 筒 结 构 顶

部 的 荷 载 时 程 曲 线 遥

2 数值模拟分析

2.1 工程概况

本 文 以 2 MW 风 力 发 电 机 组 为 例 进 行 研 究 袁

其 主 要 参 数 如 表 1 所 示 遥

图 3 80 m高度处模拟脉动风速时程

Fig.3 Simulates the pulsating wind speed time course curve

at an altitude of 80 m
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图 2 风机塔筒受力示意图

Fig.2 Schematic diagram of the wind turbine tower force
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图 4 脉动风功率谱密度

Fig.4 Pulsating wind power spectral density
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风 机 基 础 形 式 为 圆 盘 形 重 力 式 基 础 环 式 基

础 袁 具 体 尺 寸 参 数 见 图 5遥

2.2 有限元建模

本 文 采 用 ABAQUS 有 限 元 软 件 建 模 袁 模 型 包

括 基 础 上 部 结 构 尧 基 础 环 尧 基 础 混 凝 土 及 钢 筋 笼

部 分 袁 忽 略 土 体 作 用 遥 基 础 上 部 结 构 单 元 类 型 以

六 面 体 实 体 单 元 C3D8R 为 主 袁 基 础 环 与 基 础 混 凝

土 均 采 用 六 面 体 实 体 单 元 C3D8R袁 钢 筋 笼 采 用 三

维 杆 单 元 T3D2遥 基 础 上 部 结 构 中 的 机 舱 尧 轮 毂 尧叶

片 等 效 于 偏 离 塔 筒 轴 线 1.5 m 的 质 点 袁 上 部 结 构

与 基 础 环 之 间 采 用 绑 定 连 接 遥 基 础 环 与 基 础 混 凝

土 之 间 采 用 面 面 接 触 袁 切 向 接 触 设 为 库 伦 摩 擦 接

触 袁 摩 擦 系 数 取 0.4[7]袁 法 向 接 触 作 用 为 硬 接 触 遥 钢

筋 笼 与 基 础 混 凝 土 之 间 采 用 嵌 入 技 术 遥 钢 材 采 用

理 想 弹 塑 性 应 力 - 应 变 曲 线 作 为 其 本 构 模 型 袁 混

凝 土 本 构 模 型 采 用 C40 混 凝 土 塑 性 损 伤 模 型

渊CDP冤[8]遥 材 料 部 分 参 数 如 表 2 所 示 遥

2.3 模型验证

模 态 频 率 分 析 是 结 构 动 力 学 分 析 的 基 础 遥 在

有 限 元 分 析 模 型 的 基 础 上 对 风 机 进 行 模 态 分 析 袁

考 虑 叶 片 等 对 结 构 自 振 频 率 的 影 响 袁 采 用 Lanczos

法 进 行 计 算 袁 确 定 动 力 分 析 中 的 载 荷 响 应 相 关 控

制 参 数 遥 模 态 分 析 结 果 显 示 院 风 力 发 电 机 组 结 构

前 四 阶 自 振 频 率 分 别 为 0.333 7袁0.336 5袁1.755 8袁

1.914 4 Hz遥 第 一 阶 振 型 主 要 为 垂 直 于 叶 片 平 面 的

左 右 摆 动 袁 第 二 阶 振 型 为 相 对 于 叶 片 平 面 的 前 后

摆 动 袁 第 三 阶 振 型 为 塔 筒 与 叶 片 在 叶 片 平 面 内 左

右 弯 曲 袁 第 四 阶 振 型 为 塔 筒 与 叶 片 在 垂 直 于 叶 片

平 面 内 的 前 后 弯 曲 渊 图 6冤遥

表 1 2.0 MW风机机组技术参数

Table 1 Technical data sheet for 2.0 MW wind turbine units

参 数

额 定 功 率 /MW

设 计 寿 命 /a

轮 毂 高 度 /m

叶 片 半 径 /m

叶 片 质 量 /t

机 舱 质 量 /t

电 机 质 量 /t

数 值

2.0

20

80

46.5

48.4

18.5

65.9

参 数

切 入 风 速 /m窑s-1

额 定 风 速 /m窑s-1

切 出 风 速 /m窑s-1

塔 筒 顶 段 质 量 /t

塔 筒 中 段 质 量 /t

塔 筒 底 段 质 量 /t

额 定 轮 毂 转 速 /r窑min-1

数 值

3.0

10.5

25.0

37.9

54.1

62.9

16.83

图 5 风机基础尺寸示意图

Fig.5 Schematic view of the base dimensions of a wind turbine
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表 2 材料参数

Table 2 Material parameters

叶 轮 尧机 舱

Q345 结 构 钢

C40 混 凝 土

弹 性 模 量

N/m2

2伊1011

2伊1011

3.25伊1010

密 度

kg/m3

193

7 800

2 500

0.3

0.3

0.2

抗 压 强 度

标 准 值 /MPa

-

345

26.8

抗 拉 强 度

标 准 值 /MPa

-

345

2.39

材 料 泊 松 比

渊a冤结 构 一 阶 振 型

Y

ZX

U袁幅 度

+4.538e-03
+4.950e-03

+4.125e-03
+3.713e-03
+3.300e-03
+2.888e-03
+2.475e-03
+2.063e-03
+1.650e-03
+1.238e-03
+8.250e-04
+4.125e-04
+0.000e+00

渊b冤结 构 二 阶 振 型

Y

ZX

U袁幅 度

+4.602e-03
+5.020e-03

+4.184e-03
+3.765e-03
+3.347e-03
+2.929e-03
+2.510e-03
+2.092e-03
+1.673e-03
+1.255e-03
+8.367e-04
+4.184e-04
+0.000e+00

渊c冤结 构 三 阶 振 型

Y

ZX

U袁幅 度

+8.223e-03
+8.970e-03

+7.475e-03
+6.728e-03
+5.980e-03
+5.233e-03
+4.485e-03
+3.738e-03
+2.990e-03
+2.243e-03
+1.495e-03
+7.475e-04
+0.000e+00
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本 文 在 传 统 监 视 控 制 和 数 据 采 集 渊SCADA冤

系 统 的 基 础 上 袁 使 用 数 字 位 移 传 感 器 对 基 础 损 伤

实 时 监 控 遥 假 定 基 础 环 上 法 兰 为 圆 平 面 袁 舱 门 作 为

参 考 基 准 点 袁将 圆 平 面 等 分 成 16 份 圆 心 角 为 22.5 毅

的 扇 形 区 域 渊图 7冤遥 选 取 1 号 点 位 置 为 舱 门 袁逆 时

针 在 圆 周 上 依 次 选 取 标 记 点 编 号 至 16 号 袁 偶 数 编

号 点 分 别 放 置 数 字 位 移 传 感 器 袁 对 风 机 基 础 环 振

动 位 移 实 现 0.1 s/次 振 动 电 信 号 数 据 采 集 [9]遥 通 过

实 验 室 标 定 的 电 信 号 与 位 移 之 间 的 函 数 关 系 编

程 袁 实 现 电 信 号 与 位 移 信 号 的 转 换 遥

采 用 数 字 位 移 传 感 器 提 取 的 该 工 程 在 某 一 时

段 内 风 机 基 础 环 某 监 测 点 振 动 位 移 数 据 如 图 8 所

示 袁 采 集 频 率 为 10 Hz遥 分 别 选 取 2 号 尧6 号 尧10

号 尧14 号 4 个 位 置 测 点 数 据 进 行 快 速 傅 里 叶 变

换 袁 得 到 如 图 9 所 示 的 功 率 谱 遥

由 图 9 可 知 袁 功 率 谱 的 共 振 峰 值 为 0.3~0.4

Hz遥 而 模 态 分 析 数 值 计 算 结 果 返 回 的 风 力 发 电

机 组 第 一 阶 频 率 渊0.333 7 Hz冤 恰 好 落 在 此 区 间 袁 进

一 步 证 明 了 文 中 有 限 元 数 值 模 拟 分 析 的 准 确 性 与

可 靠 性 遥

2.4 载荷响应分析

为 了 解 叶 片 质 量 不 平 衡 对 基 础 环 式 风 机 基 础

结 构 受 力 特 性 的 影 响 袁 基 于 模 态 分 析 中 的 前 四 阶

振 动 频 率 袁 将 基 础 运 行 载 荷 叠 加 不 同 叶 片 质 量 不

平 衡 的 附 加 载 荷 施 加 在 模 型 上 袁 得 到 风 机 基 础 载

荷 响 应 遥

载 荷 作 用 下 迎 风 侧 基 础 环 交 界 范 围 尧 背 风 侧

基 础 环 下 法 兰 底 部 及 与 地 基 接 触 范 围 混 凝 土 均 出

现 了 应 力 集 中 现 象 遥 图 10袁11 分 别 为 叶 片 质 量 不

平 衡 下 基 础 混 凝 土 拉 尧 压 应 力 响 应 遥

图 8 位移传感器实测振动数据时程曲线

Fig.8 Time history curve of measured vibration data from the

displacement sensor
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图 6 结构前四阶振型

Fig.6 The first four-order mode of the structure
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图 7 数字位移传感器分区图

Fig.7 Zoning diagram of a digital displacement sensor
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Fig.9 Power spectrum
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图 10 基础混凝土拉应力响应

Fig.10 Tensile stress response diagram of foundation

concrete
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图 12 混凝土疲劳寿命

Fig.12 Fatigue life diagram of concrete
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图 11 基础混凝土压应力响应

Fig.11 Compressive stress response diagram of foundation

concrete

正 常 质 量 不 平 衡 2%

质 量 不 平 衡 4% 质 量 不 平 衡 6%

质 量 不 平 衡 8% 质 量 不 平 衡 10%

6.5

6.0

5.5

5.0
448 449 450

0 100 200 300 400 500 600

时 间 /s

16
14

12

10
8
6
4

2

0

可再生能源 2024袁42渊5冤

窑644窑

由 图 10 可 知 袁 不 平 衡 质 量 越 大 袁 基 础 混 凝 土

拉 应 力 越 大 袁 主 要 分 布 在 1.2~1.6 MPa袁 相 比 正 常

情 况 袁 质 量 偏 差 为 10% 时 的 拉 应 力 幅 值 上 限 变 化

约 为 0.08 MPa袁升 幅 约 为 5.7%遥

由 图 11 可 知 袁 基 础 混 凝 土 压 应 力 随 不 平 衡 质

量 递 增 袁 主 要 分 布 在 4~8 MPa袁 质 量 偏 差 为 10% 时

相 比 正 常 情 况 下 压 应 力 幅 值 上 限 变 化 了 约 0.2

MPa袁 升 幅 约 为 3.3%遥

结 合 图 10袁11 对 比 分 析 可 知 袁 叶 片 质 量 不 平

衡 下 基 础 混 凝 土 的 拉 尧 压 应 力 均 发 生 变 化 袁 且 拉 应

力 贡 献 高 于 压 应 力 袁但 均 未 超 过 其 材 料 抗 拉 尧压 强

度 标 准 值 遥

载 荷 作 用 下 钢 筋 笼 与 基 础 环 上 法 兰 的 迎 风 侧

与 背 风 侧 均 出 现 显 著 应 力 集 中 现 象 袁 其 MISES 应

力 响 应 曲 线 与 混 凝 土 应 力 态 势 大 致 相 同 袁 质 量 偏

差 下 的 钢 筋 笼 与 基 础 环 的 最 大 应 力 升 幅 分 别 为

1.5%和 1.0%左 右 遥 风 机 叶 片 质 量 不 平 衡 对 基 础 环

式 风 机 基 础 结 构 的 混 凝 土 受 力 特 性 影 响 较 大 袁 钢

筋 笼 次 之 袁 基 础 环 最 小 袁符 合 风 机 基 础 混 凝 土 的 抗

疲 劳 性 能 较 基 础 环 和 塔 筒 钢 构 件 弱 的 特 点 遥

3 疲劳验算分析

3.1 混凝土疲劳验算分析

风 机 基 础 在 其 设 计 基 准 期 20 a 的 等 效 循 环

次 数 为 1伊107袁 而 规 范 [10]中 给 出 的 材 料 疲 劳 强 度 设

计 值 则 是 根 据 疲 劳 循 环 次 数 为 2伊106 得 出 的 结

果 袁 两 者 差 距 较 大 袁 规 范 不 适 用 袁 因 此 本 文 采 用

欧 洲 混 凝 土 规 范 [11]进 行 疲 劳 损 伤 分 析 计 算 遥 参 照

FIB Model Code 第 7.4.1 条 给 出 的 设 计 年 限 内 混

凝 土 疲 劳 使 用 寿 命 计 算 方 法 袁 疲 劳 荷 载 作 用 下 基

础 环 外 侧 C40 混 凝 土 的 抗 压 疲 劳 强 度 参 考 值 fcd袁fat

为 15.09 MPa袁 抗 拉 疲 劳 强 度 参 考 值 fctd袁fat 为 1.67

MPa遥 当 满 足 式 渊5冤袁渊6冤时 袁混 凝 土 强 度 满 足 要 求 袁

无 需 进 行 疲 劳 验 算 遥

酌Ed滓c袁max浊c燮0.45fcd袁fat 渊5冤

酌Ed滓ct袁max浊c燮0.33fctd袁fat 渊6冤

式 中 院酌Ed 为 疲 劳 工 况 荷 载 安 全 系 数 袁 取 1.1曰滓c袁max袁

滓ct袁max 分 别 为 载 荷 作 用 下 混 凝 土 的 最 大 压 尧 拉 应

力 袁 根 据 应 力 时 程 曲 线 分 析 结 果 取 值 曰浊c 为 混 凝

土 不 均 匀 系 数 袁 取 0.8遥

分 析 有 限 元 模 拟 基 础 混 凝 土 应 力 时 程 曲 线 的

结 果 可 知 袁 混 凝 土 抗 压 疲 劳 强 度 满 足 式 渊5冤袁 而 抗

拉 疲 劳 强 度 不 满 足 式 渊6冤袁 需 要 通 过 式 渊7冤~渊9冤 计

算 动 力 响 应 的 混 凝 土 应 力 水 平 幅 袁并 根 据 式 渊10冤~

渊12冤计 算 该 应 力 水 平 幅 下 混 凝 土 疲 劳 强 度 所 对 应

的 疲 劳 寿 命 遥

Scd袁min=酌Ed滓c袁min浊c /fcd袁fat 渊7冤

Scd袁max=酌Ed滓c袁max浊c /fcd袁fat 渊8冤

Std袁max=酌Ed滓ct袁max浊c /fctd袁fat 渊9冤

logN1=
8

Y-1
窑渊Scd袁max-1冤 渊10冤

logN2=8+
8窑ln渊10冤
Y-1

窑渊Y-Scd袁max冤窑log
Scd袁max-Scd袁min

Y-Scd袁min
蓸 蔀

渊11冤

logN3=12渊1-Std袁max冤 渊12冤

式 中 院Y=
0.45+1.8Scd袁min

1+1.8Scd袁min-0.3S
2

cd袁min

曰Scd袁min袁Scd袁max 分 别 为

最 小 尧 最 大 压 应 力 水 平 曰Std袁max 为 最 大 拉 应 力 水 平 曰

N1袁N2袁N3 均 为 疲 劳 循 环 次 数 遥

随 着 叶 片 不 平 衡 质 量 的 增 加 袁 基 础 环 外 侧 混

凝 土 的 应 力 水 平 有 所 提 升 袁 拉 应 力 水 平 提 升 较 压

应 力 明 显 袁 根 据 对 基 础 环 外 侧 混 凝 土 进 行 疲 劳 强

度 验 算 绘 制 的 混 凝 土 疲 劳 寿 命 如 图 12 所 示 遥

由 图 12 可 知 袁 基 础 混 凝 土 疲 劳 寿 命 呈 现 下 降



图 13 钢筋笼疲劳验算

Fig.13 Reinforcement cage fatigue check
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图 14 基础环疲劳验算

Fig.14 Foundation pipe fatigue check
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趋 势 袁且 不 平 衡 质 量 越 大 袁 疲 劳 寿 命 循 环 次 数 下 降

的 速 率 越 大 遥在 本 文 所 选 取 的 工 况 条 件 下 袁 当 叶 片

质 量 偏 差 约 为 8% 时 袁 基 础 环 外 侧 混 凝 土 将 无 法

满 足 风 机 设 计 的 使 用 寿 命 要 求 遥

3.2 钢结构疲劳验算分析

钢 材 承 受 疲 劳 载 荷 作 用 易 发 生 脆 性 断 裂 遥 钢 筋

笼 和 基 础 环 的 疲 劳 验 算 应 分 别 满 足 式 渊13冤袁渊14冤遥

酌Ed驻滓燮驻滓Rsk渊n冤/酌s袁fat 渊13冤

驻滓约[驻滓] 渊14冤

式 中 院驻滓 为 钢 筋 笼 与 基 础 环 在 载 荷 作 用 下 的 应

力 幅 值 的 最 大 值 曰驻滓Rsk渊n冤 为 特 征 疲 劳 强 度 函 数

得 到 的 与 循 环 次 数 相 关 的 应 力 范 围 袁 本 文 取 210

MPa曰酌s袁fat 为 钢 筋 在 疲 劳 荷 载 作 用 下 的 材 料 分 项 系

数 袁 取 1.15曰[驻滓] 为 疲 劳 容 许 应 力 幅 值 袁 根 据 构 件

和 连 接 的 类 别 及 满 负 应 力 循 环 次 数 折 减 值 确 定 袁

本 文 取 118 MPa遥

对 叶 片 不 平 衡 质 量 的 钢 筋 笼 与 基 础 环 进 行 疲

劳 验 算 袁 结 果 如 图 13袁14 所 示 遥图 中 应 力 幅 表 示 循

环 中 应 力 大 小 变 化 的 程 度 袁 是 导 致 金 属 构 件 疲 劳

破 坏 的 根 本 原 因 遥

由 图 13袁14 可 以 看 出 袁 不 平 衡 质 量 的 增 加 将

引 起 构 件 应 力 幅 的 增 加 袁 两 者 呈 现 出 强 正 相 关 性 遥

钢 筋 笼 与 基 础 环 的 疲 劳 验 算 均 满 足 其 结 构 材 料 的

疲 劳 容 许 应 力 要 求 遥

4 结论

基 于 2 MW 基 础 环 式 风 机 袁 本 文 自 上 而 下 考

虑 叶 片 质 量 不 平 衡 对 风 机 基 础 结 构 的 影 响 袁 通 过

有 限 元 模 拟 与 分 析 得 到 以 下 结 论 遥

淤 在 风 致 疲 劳 载 荷 作 用 下 袁 风 机 基 础 结 构 与

基 础 环 交 界 范 围 的 外 侧 混 凝 土 尧 与 上 法 兰 迎 风 侧

背 风 侧 接 触 范 围 的 钢 筋 笼 和 基 础 环 均 出 现 了 应 力

集 中 的 现 象 袁受 叶 片 质 量 不 平 衡 的 影 响 袁 其 应 力 幅

值 随 不 平 衡 质 量 程 度 的 增 大 而 增 大 袁 各 工 况 下 混

凝 土 应 力 升 幅 最 大 袁钢 筋 笼 次 之 袁 基 础 环 最 小 遥

于 钢 筋 笼 与 基 础 环 的 疲 劳 验 算 结 果 表 明 其 安

全 度 较 高 遥 随 着 叶 片 不 平 衡 质 量 程 度 的 增 大 袁 基 础

混 凝 土 的 疲 劳 寿 命 呈 现 加 速 下 降 趋 势 袁 在 所 选 取

的 工 况 下 袁 当 叶 片 质 量 偏 差 约 为 8% 时 袁 基 础 环 外

侧 混 凝 土 将 不 满 足 风 机 设 计 的 使 用 寿 命 要 求 遥 在

基 础 环 式 风 机 基 础 的 运 维 监 测 过 程 中 袁 应 给 予 叶

片 质 量 不 平 衡 重 点 关 注 袁 以 降 低 其 对 基 础 混 凝 土

的 损 伤 破 坏 遥
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The fatigue performance of wind turbine foundation with

imbalance blade mass

Zhang Huiping袁 Liu Zhefeng袁 Li Pengfei

渊College of Civil Engineering袁 Changsha University of Science and Technology袁 Changsha 410004袁 China冤

Abstract院 In order to explore the fatigue performance of the wind turbine foundation with

embedded -ring when the blade mass is imbalanced袁 the additional load is derived by

reconstructing the blade mass imbalance model of the wind turbine袁 a single-point simulation of

the pulsating wind velocity spectrum is done based on the harmonic synthesis method theory to

calculate the basic operating load such as the aerodynamic load of the wind turbine袁 the finite

element model of the wind turbine blade -tower -foundation integration is established with the

actual engineering as an example袁 and the structural self-resonance characteristics and the load

response under the combined action of the basic operating load and the additional load are

calculated. The results show that the deepening of the imbalanced quality of the wind turbine

blades will lead to the intensification of the stress concentration phenomenon and the increase of

the stress amplitude of the basic structure袁which in turn will affect the fatigue performance and

fatigue life of the structure. and the force characteristics of the concrete in the structure will be

greatly affected袁 followed by the steel cage袁and the foundation embedded-ring is the smallest.

Keywords院 foundation of wind turbine曰 mass imbalance of blade曰 finite element analysis曰 fatigue

life
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