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风机塔筒流固耦合分析与受力监测研究 
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摘  要：为研究大型风力机塔筒在随机风荷载下的受力和变形特性，用 AR 法模拟脉动风，基于 ABAQUS 协同

仿真平台对风力机进行流固耦合分析，得到了塔筒的内力和变形，并与常规静力计算结果和实测结果做了相关对

比。分析表明：塔筒最大应力出现在底、中段塔筒的连接部位，门洞因洞轴线与主风向垂直并设有门框，其周围

未出现明显应力集中；忽略塔身风荷载会对塔筒最大应力控制点的位置造成偏差，考虑脉动风的流固耦合分析所

得结果与实测结果接近，可较真实地反映塔筒内力和变形随时间的变化特性。 
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FLUID-SOLID INTERACTION ANALYSIS AND STRESS MONITORING 
RESEARCH OF WIND TURBINE TOWER 
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Abstract:  In order to study the stress and deformation characteristics of a large-scale wind turbine tower under 

stochastic wind loads, the time-history curve of fluctuating wind was simulated by an AR model. Based on an 

ABAQUS co-simulation platform, fluid-solid interaction analysis was carried out on wind turbine. Thus, the 

internal force and deformation of a wind turbine tower were obtained, and contrast analysis was made among 

calculated and monitored results. Research shows that the maximum stress is concentrated on the connected 

section of the bottom and middle tower, while no obvious stress concentration is found because of the 

perpendicularity between doorway axis and the prevailing wind direction, and the door frame being installed. It 

will cause the deviation of the maximum stress controlling points by ignoring the wind load on the tower. The 

results calculated by FSI method considering fluctuating agree well with the measured results. Therefore, it can 

accurately reflect internal forces and displacement variation characteristics with time. 

Key words:  wind turbine tower; fluid-solid interaction; fluctuating wind simulation; ABAQUS simulation; field 

monitoring 

 

现代风力发电机组正朝着轻型、高效及大型化

方向发展，这就需要设计出更高更可靠的风机塔

架，以捕获更多的风能。但在实际工程中因环境的

多变性和机组运行机制的复杂性，要准确计算各工
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况下塔架的受力和变形比较困难。目前已有众多学

者对风机塔架做了很多静态或动态的强度分析、疲

劳分析和屈曲分析等研究，其中许多学者在考虑风

对塔筒的作用时，按风载规范、空气动力学理论或

GH Bladed 软件等进行计算，并将风荷载以静节点

力的形式施加在塔筒壁上[1―3]，有的甚至未做任何

说明而直接忽略了塔身风载的影响[4―5]。事实上，

塔筒整个壁面都要受到风荷载，且风载在时间和空

间上都是变化的，因此以上简化方法所得结果的准

确性有待进一步讨论。近来有学者从流固耦合(FSI)

的角度研究风场对塔筒的作用，其分析结果比较理

想。如：贺文山[6]用 ADINA 软件对匀速风和脉动

风作用下的风电塔结构进行了流固耦合分析，发现

匀速风下塔筒各高度处应力的 FSI 模拟值均小于解

析结果，考虑脉动风后塔筒应力明显增大，得到随

风速的增大 FSI 模拟结果也越精确的结论；Hsu 和

Bazilevs[7]对 5MW 大型海上风力机整机进行了流固

耦合分析，重点研究了风轮的受力及其与塔筒的相

互影响，得到了一些有益结论，但未对塔筒的受力

和变形进行分析。 

综上所述，当前对于如何准确考虑风对塔筒的

作用没有一个可靠的表述，脉动风对塔筒结构受力

和变形的影响亦未受到足够重视。针对以上问题，

本文基于流固耦合原理，采用 ABAQUS 软件建立

塔筒-基础-地基固体模型和流体模型，分忽略塔身

风载、塔身风载以节点力施加、只考虑静风的 FSI

和考虑脉动风的 FSI 四种情况展开分析，获得相应

条件下塔筒的应力、应变及位移结果，并与实测值

进行对比分析，研究随机风荷载作用下塔筒的受力

和变形特性，探讨风载的不同施加方式对计算结果

的影响，为风机塔筒的设计和计算提供指导。 

1  ABAQUS 流固耦合分析 

流固耦合问题包括两大类[8]：第 1 类问题的两

相域相互重叠难以明显区分，耦合效应通过描述问

题的微分方程来反映；第 2 类问题的耦合作用仅发

生在两相交界面上，需要分别建立流体和固体的控

制方程，然后通过两相交界面数据的传递进行   

耦合。 

本文利用 ABAQUS/CAE 提供的协同仿真

(Co-Simulation)平台实现对风力机的流固耦合分

析，属第 2 类流固耦合问题，耦合计算时采用了弱

耦合算法[9]。ABAQUS 协同仿真分析步骤为[10—11]：

首先用 ABAQUS/CFD 求解流体域，将流体域计算

结果作为结构域的约束条件；其次通过 ABAQUS/ 

EXPLICIT 求解结构域，使流体域的边界能够随结

构域的形变而发生变形，并反馈给流体域，以计算

结构域变形对流场的影响，如此反复计算，直至子

步的结果达到要求的稳定值。图 1 为 ABAQUS 流

固耦合分析的流程图。 

 
图 1  ABAQUS 流固耦合分析流程图 

Fig.1  The flow chart of ABAQUS FSI simulation 

2  塔筒流固耦合计算 

2.1  建立塔筒模型 

2.1.1  基本资料 

本文以湖南郴州桥市风电场 XE93-2000 型 3 叶

片 2 MW 水平轴风力机为对象进行分析，其轮毂高

80.0 m，风轮直径 93.4 m，额定风速 11.0 m/s。风机

基础采用钢筋混凝土扩展基础，基础底板直径

18.4 m，埋深 3.0 m。塔筒为分段变截面钢锥筒，塔

筒总高 77.5 m，共分 3 段，底段塔筒高 19.5 m，外

直径 4.4 m，壁厚 30 mm~20 mm；中段塔筒高 28.0 m，

外直径 4.4 m~3.8 m，壁厚 20 mm~16 mm；顶段塔筒

高 30.0 m ， 外 直 径 3.8 m~2.646 m ， 壁 厚

16 mm~14 mm，塔筒间由法兰连接。底段塔筒开设

门洞并安置门框，门洞高 2.2 m，宽 0.75 m。塔筒材

料为 Q345D 钢材，基础环采用特种钢材料，基础为

钢筋混凝土，砼强度等级为 C35，垫层为 C15 素混

凝土，地基土为残坡积粘性土，材料特性汇总见表 1。 
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表 1  材料特性汇总表 

Table 1  Summary of material characteristics 

材料名称 
密度 

 / (kg·m3) 

弹性模量 

E / MPa 
泊松比 

内摩擦角 

 /(°) 

粘聚力

c/kPa

承载力

特征值

fa /kPa

地基土 1800 12 0.40 18 20 220 

钢材 7850 206000 0.30 ― ― ― 

基础水泥 2400 31500 0.20 ― ― ― 

垫层水泥 2400 22000 0.20 ― ― ― 

为了考虑脉动风对塔筒受力和变形的影响，选

取Davenport风速谱用自回归(AR)法对脉动风速进

行模拟，并借助MATLAB编程实现，模拟时风速

v10=7.565 m/s，地面粗糙度系数k=0.003，自回归阶

数p=4，时间步长Δt=0.2 s，时距取60 s。图2为轮毂

高度处的脉动风时程模拟结果。 

 
图 2  脉动风时程模拟结果 

Fig.2  Time-history simulation results of fluctuating wind 

2.1.2  计算模型与荷载 

考虑塔筒与地基基础共同工作的塔筒体系的

计算模型如图3所示。当风力机正常运行时，塔筒

顶部受到的荷载有风轮、机舱自重G1与相应附加力

矩M1、风轮水平推力F及其附加力矩M2、风轮旋转

产生的扭矩M3和风轮俯仰力矩M4等，对于整个体系

还有塔筒自重G2、塔身风荷载P、基础自重G3、地

基自重G4等作用。表2列出了风力机在v10=7.565 m/s

风速条件下正常运行时塔筒顶部的荷载值，其中，

F、M3和M4由动量-叶素理论计算确定，P以节点力

施加时用空气动力学理论求解，计算式分别如   

下[1,12]： 

2
F

1
( ) ( ) ( )

2
F t C AV t             (1) 

2
3 M

1
( ) ( ) ( )

2
M t C ARV t          (2) 

3 2 2
4 2 1

4
π ( )

27
M R V V

B


            (3) 

2
s 0 /1600i i iP A v                 (4) 

式中：CF、CM分别为与叶尖速比 λ相关的推力系数

和扭矩系数；为空气密度；V(t)为运行风速(考虑

脉动风时，V(t)=v0+v(t)，v0 为平均风速，v(t)为脉动

风速)；R、A 分别为风轮直径与扫掠面积；B 为叶

片数量；V1、V2 分别为风轮扫掠中心上、下各 2/3

叶片半径处的风速；μs 为塔筒体型系数；Ai 为塔筒

段 i 迎风面积；v0i 为塔筒节点 i 处的平均风速。 

   
图 3  塔筒-基础-地基体系计算简图 

Fig.3  Calculation sketch of tower-foundation-ground system 

表 2  风力机塔筒顶部荷载 

Table 2  Loads at the top of wind turbine tower  

序号 荷载名称 符号 数值 是否计脉动风

1 塔顶重量 1 /kNG  1392.52 是/否 

/kNF  268.99 否 
2 风轮水平推力 

/kNF  271.65 是 

3 塔顶重量附加力矩 1 /(kN m)M   4325.67 是/否 

2 /(kN m)M   583.70 否 
4 风轮推力附加力矩

2 /(kN m)M   589.47 是 

3 /(kN m)M   1848.70 否 
5 风轮轴向扭矩 

3 /(kN m)M   1866.97 是 

6 风轮俯仰力矩 4 /(kN m)M   674.69 是/否 

2.1.3  ABAQUS模拟 

先分别建立塔筒-基础-地基固体模型和塔筒周

围流体模型(如图4)，然后利用ABAQUS进行常规结

构计算和流固耦合分析。固体模型的塔筒、基础和

垫层均按实际尺寸建模，塔筒底部设置轴线与主风

向垂直的门框，但忽略如爬梯、平台等其他附属结

构，地基土模型为直径80 m、高30 m的圆柱体。塔

筒、门框采用壳单元模拟，基础钢筋用梁单元模拟，

基础、垫层和地基采用实体单元模拟。基础、垫层

与地基土间采用摩擦型硬接触，钢筋与基础混凝土

间为嵌入接触，其他部件之间均采用绑定接触连

G2 

F 

M1 

M3 

M2+M4 

G3 

G4 

P 

G1 
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接。固体部分边界为约束地基模型底面的竖直、水

平位移以及侧面的水平位移。流体模型为挖去塔筒

结构的长方体，其尺寸为50 m×50 m×150 m，流体

模型进口边界为速度入口，平均风沿高度呈指数型

分布，风切变指数取0.18，平均风v10=7.565 m/s，脉

动风时程曲线见图2；假定出口处气流恢复正常，即

出口压力为0；设置流体域与固体域的交界面为流固

耦合边界，其他界面均采用无滑移壁面边界。钢材

和混凝土采用弹性本构模型，地基土采用摩尔-库伦

模型，空气用理想气体模拟，密度取1.225 kg/m3，

动力粘性系数μ=1.79×105 kg·(m·s)1，湍流模型

选用重整化群RNG k-ε模型。 

 

             
(a) 固体模型         (b) 流体模型    

图4  风力机流固耦合计算模型        

Fig.4  FSI calculation model of WTGS 

2.2  塔筒计算结果与分析 

2.2.1  塔筒常规静力分析 

对图4(a)所示的固体模型进行静力分析，风荷

载对塔筒的影响分2种情况加以考虑：1) 忽略塔身

风荷载，只考虑风载对风轮的作用力；2) 用式(4)

算得塔身风荷载后以节点力的形式施加在塔筒的

16个节点上。经计算得到塔筒的内力和变形如表3

所列，从结果可知，忽略塔身风荷载和风载以节点

力施加得到的计算结果十分接近，两者最大应力和

最大水平位移的数值均相差不到4.0%。但忽略塔身

风荷载时的最大应力点位于中段塔筒，而考虑风载

节点力后最大应力点在底段塔筒与中段塔筒的连

接处，两者的位置存在20.4%的偏差。因此，在做

静力分析时，塔身风荷载对塔筒受力和变形数值大

小的影响较小，但会造成塔筒最大应力控制点位置

的偏移。 

表 3  塔筒常规静力计算结果 

Table 3  Conventional static results of wind turbine tower  

最大Mises应力 最大水平位移 塔身风荷载 

施加方式 数值/MPa 距塔底高/m 数值/m 位置

忽略塔身风载 58.12 24.50 0.485 塔顶 

以节点力施加 60.28 19.50 0.501 塔顶 

2.2.2  塔筒流固耦合分析 

1) 考虑静风的流固耦合。 

不考虑脉动风影响而将风速看成静风对塔筒

进行流固耦合分析，得到塔筒的应力和变形如图5

所示。由图5可知，在各种荷载的组合作用下，底

段塔筒中上部和中段塔筒中下部背风面的Mises应

力较大，最大值为60.32 MPa，在距塔底19.50 m高

处；而门洞因轴线与主风向垂直，并设有门框进行

加劲，其附近应力相对较小，未出现应力集中。塔

筒位移从塔底到塔顶逐渐增大，位移最大值在塔筒

顶部，为0.502 m。与常规静力分析相比较，用流固

耦合方法考虑塔身风荷载所得的塔筒内力和变形

结果与将风荷载以节点力施加得到的结果不管是

大小还是分布情况都十分接近。因此，当不考虑脉

动风的影响时，塔身风荷载以节点力的形式施加即

可满足较高的精度要求。 

S,Mises
+6.032
+5.529
+5.026
+4.524
+4.021
+3.519
+3.016
+2.513
+2.011
+1.508
+1.006
+5.030
+3.525
x

y

z

     
(a) Mises 应力  /Pa              (b) 水平位移 

图 5  考虑静风时塔筒的流固耦合分析结果 

Fig.5  FSI analysis results of tower with static wind 

2) 考虑脉动风的流固耦合。 

当风轮和塔筒所受风荷载均计入脉动风的影

响时，塔筒最大应力和最大水平位移的变化时程曲

线分别如图6、图7所示。分析可知，脉动风作用下

塔筒的应力和位移均随时间呈无规则的动态变化，

且变化幅度均较大，说明受脉动风的影响显著。塔

筒最大Mises应力变化范围为51.0 MPa~101.8 MPa，

最大水平位移变化范围为0.17 m~0.82 m，应力和位

移的最大值都出现在脉动风作用的第56 s。按非线

性分析时高耸结构的水平位移限值为H/50[13]，Q345

钢材的屈服强度为345 MPa。显然，考虑脉动风影

响后塔筒的应力和位移均在允许范围之内，满足安

全性和适用性要求。 

图8(a)、图8(b)分别给出了脉动风作用60 s时间

内塔筒各截面最大应力和水平位移沿塔高的分布

情况。由图8可知，塔筒最大应力沿高度分布比较
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复杂，从塔底到塔顶表现为先增大后减小再增大的

变化，塔顶和塔底均存在一定应力集中，其中应力

最大值在距塔底19.8 m处，最小值在65.4 m位置。

水平位移从塔底至塔顶呈非线性增加，最大值位于

塔顶。与只考虑静风时的FSI分析结果相比，考虑

脉动风影响后，塔筒最大应力点和最大水平位移点

的位置基本不变，但最大应力放大了1.69倍，水平

位移放大了1.63倍。需要说明的是，本文在对脉动

风进行输入时，假设脉动风沿高度不发生变化，均

采用了塔筒顶部脉动风的时程曲线，此简化可能会

造成计算结果一定程度的偏大。 

 
图 6  塔筒最大应力时程曲线 

Fig.6  The time-history curve of tower maximum stress 

    
图 7  塔筒最大水平位移时程曲线 

Fig.7  The time-history curve of tower maximum displacement  

高
度

/m

 
(a) Mises 应力          (b) 水平位移 

图 8  塔筒 Mises 应力和水平位移沿高度分布 

Fig.8  Distribution of Mises stress and horizontal 

displacement along with the height of tower 

3  塔筒受力实测分析 

3.1  现场应变计布置 

采用振弦式表面应变计对风力机塔筒的竖向

应变进行现场监测。应变计在塔筒吊装前处于水平

地面时进行安装，沿塔筒轴线方向布置在底段塔筒

内壁，共布置2个监测断面，分别位于距塔底5.2 m、

19.2 m处。考虑到风机塔筒360°方向受力的特点，

从主风向起绕塔筒中轴线每隔45°角布设一个测试

点，每断面8个测点。图9为塔筒应变计布置示意图。 
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图 9  塔筒应变计布设示意图  /mm 

Fig.9  Layout diagram of strain gauge on wind turbine tower 

3.2  应变结果对比分析 

经过长期观测得到一系列塔筒竖向应变的监

测成果。图 10 给出了 7 月 25 日上午 10:00 和 10:10

时刻(该时段内 10 m 高处 10 min 平均风速约为

7.57 m/s)底段塔筒平台 A、平台 B 处竖向应变沿塔

筒环向的分布图，其中主风向为 0°→180°。从图 10

可知，平台 A 处实测竖向正应变的最大值为 258 με，

负应变最大值为303 με；平台 B 处正应变最大值为

281 με，负应变最大值为329 με。塔筒最大正应变

均位于 0°方向，最小负应变均位于 180°方向，说明

风力机受风荷载产生的倾覆力矩较大，不仅抵消了

上部结构重力引起的附加力矩，而且还在下风向产

生了偏心作用。由于风的随机性，使塔筒同一截面

不同时刻的竖向应变变化较大，但同一时刻底段塔

筒上下不同截面处的竖向应变比较接近，即各截面

钢材的强度利用率相当，说明底段塔筒壁厚的设计  

合理。 

将塔筒平台 A、平台 B 处竖向应变的实测值与

2.2 节用不同方法得到的塔筒相应位置的应变计算

结果进行比较，见图 11。经对比分析可知，无塔身
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风载、节点风载和静风 FSI 这 3 种情况的塔筒应变

结果十分接近，实测值则在以上 3 种计算值的上下

变化，但又处于脉动风 FSI 结果最大值与最小值的

范围之内。由此说明，通常情况下，静力分析即可

满足对塔筒的计算要求，有时不考虑塔身风荷载亦

不会对计算结果造成过大影响；而流固耦合分析方

法，尤其是考虑脉动风后，所得计算结果能够更为

真实地反映塔筒的受力和变形随时间的变化特性，

因此，对于处在复杂场地环境中的大型风力机的计

算建议采用考虑脉动风影响的流固耦合分析方法。 

-320

-160

0

160

320
0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

-160

0

160

320

平台A
 10:00
 10:10

平台B
 10:00
 10:10

 
图 10  塔筒竖向应变实测值  /με 

Fig.10  The measured longitudinal strain of tower 
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(b) 平台 B 

图 11  塔筒应变实测值与计算值比较 

Fig.11  Comparison of measured and calculated strain of 

tower 

4  结论 

(1) 用多种方法得到的塔筒应力较大区域均出

现在底段塔筒与中段塔筒的连接部位，说明该处为

塔筒强度的薄弱环节，进行塔筒设计时应对该部位

进行适当加强，并保证底、中段塔筒的可靠连接。

门洞除设置门框进行加劲外，将其轴线与主风向垂

直设置也能很好地减小门洞附近的应力集中。 

(2) 在做静力分析时，塔身风荷载对塔筒内力

和变形大小的影响较小，但会造成最大应力控制点

位置的一定偏移。不考虑脉动风时塔身风荷载以节

点力的形式施加即可获得与静力流固耦合分析一

致的结果，达到较高的精度要求，而不考虑塔身风

荷载会影响塔筒最大应力控制点的位置。 

(3) 考虑脉动风影响后，塔筒的应力和位移随

时间呈无规则的动态变化，塔筒最大应力仍出现在

底、中段塔筒的连接部位，但应力和位移的大小均

有较大提高。考虑脉动风的流固耦合分析方法能较

为真实地反映塔筒内力和变形随时间的变化特性，

对于处在复杂场地环境中的大型风力机的计算建

议采用此方法。 
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