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摘要：为了高效、快速地建立风机塔筒的有限元模型并对其进行有限元分析，对系列机型塔筒模型的结构进行了全面的研究，采用

ANSYS提供的 APDL语言和命令流编程的方法，开发了一种风机塔筒的有限元参数化建模、分析及后处理程序，用可视化界面语言

VB对其进行了封装。以塔筒模型分析为实例，跟传统方法作对比，对该程序进行了验证。研究结果表明，该程序能够提高有限元模型

的建模效率，缩短了塔筒的设计周期，并且简单实用，为类似问题的解决提供了一条新途径。
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Abstract：In order to improve the efficiency of established wind turbine tower finite element model and its finite element analysis，the
parametric programming language and APDL，in ANSYS were investigated.After a comprehensive study for the structure of series tower，the
wind turbine program of parametric modeling，analysis and post processing was established.Visual interface VB language was presented to
packaging this program. The wind turbine program was evaluated on the tower model analysis，the program was tested.The experimental
results show that the program has improved the efficiency to establish finite element model of wind turbine tower and shorten the design
cycle of wind turbine tower.It is simple，practical，and provides a new way to solve the similar issues.
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0 引 言

在风力发电机组塔筒的设计分析中，经常会遇到

系列机型塔筒的设计，这些机型塔筒模型结构类似，

只是某些几何参数不一样，但每次计算分析，都需要

经过建立实体模型、划分有限元网格、约束、加载求解

这些步骤，即使对软件应用熟练的技术人员，完成这

些步骤也至少也需要 1~2天的时间。
由于风机塔筒是较为复杂的三维模型，目前普遍

的建模方法都是先使用专业的 CAD软件绘出塔筒实
体模型，然后再导入 ANSYS中进行分析，这样做的缺
点是操作麻烦而且容易出错。

本研究借助 ANSYS自身的参数化语言 APDL，将
参数化的思想（Parametric）引进到有限元的分析过程
中咱1-2暂，采用 APDL编程的方法，直接在 ANSYS中快速
而准确地建立风机塔筒的有限元模型并进行分析和

后处理，大大减少有限元分析的工作量，缩短计算周

期。该方法用 VB界面语言对复杂难懂的程序做了封
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装，即使从未认真学习过 ANSYS软件的工程设计人
员也能很好地借助该程序进行塔筒结构有限元分析，

具有重要的研究意义。

1 参数化模型的实现

ANSYS 具有参数设计语言（ANSYS Parametric
Design Language）咱3-4暂，可用程序编辑有限元分析过程，
从而省去了繁琐的窗口操作。ANSYS参数设计语言采
用高级 FORTRAN程序语法的方式进行，如参数的定
义、数学的表达式、逻辑语法、条件区块、循环等。利用

APDL程序语言和 ANSYS 命令，可以实现参数化建
模、施加参数化载荷、求解以及后处理结果显示等有

限元分析全过程。

对于用 APDL语言和 ANSYS命令流编写的有限
元计算程序，用户只需输入相应的几何、网格、载荷等

参数，系统就能自动调用 ANSYS计算程序，自动进行
网格划分、载荷施加以及自动求解。该系统利用友好、

方便、易用的人机交互界面 VB6.0，对复杂的、难于理
解和掌握的 ANSYS命令流进行了后台封装。
1.1 程序系统结构

程序设计的第一步是通过 ANSYS建立分析模型
的参数化 APDL代码，然后在 VB中根据模型的参数
化 APDL代码进行编程，利用 VB6.0对 ANSYS参数
化建模程序进行封装的系统结构图如图 1所示。用户
输入计算参数，即可调用后台的 ANSYS软件进行计
算分析及后处理，ANSYS把计算结果返回给用户。

1.2 程序系统功能

（1）允许用户可以根据实际计算工况，输入特定
的计算参数，包括壁厚、高度、载荷等。

（2）用户在输入各种参数后，进行计算之前，可以
对输入的数据进行修改、删除操作，以保证输入正确

的参数。

（3）用户通过界面调用后台的 ANSYS软件进行
计算，能够得到最后的计算结果文件，供用户进行后

处理和结果分析。

1.3 程序的主要子程序和设计

程序的组成主要有咱5-8暂：用户界面程序、VB调用接
口程序及 VB后处理程序。

（1）用户界面程序。用户界面程序主要完成系统
和用户的交互。用户界面模块包括计算参数输入和编

写 APDL的前、后处理命令流两部分。当所有的参数
输入完毕，用户点击想要实现的计算按钮，系统将以

文档格式自动生成 APDL 计算命令流并存在指定的
目录下。

（2）VB调用接口程序。VB调用接口程序在该系
统中起着接受用户界面的输入、创建进程调用 ANSYS
模块、将生成的 APDL命令文件提交给 ANSYS程序进
行计算处理的重要作用，用户再次点击想要实现的计

算按钮即可执行相应的计算。

（3）VB后处理程序。VB后处理程序主要用于提
取计算结果数据，对于屈曲特征值计算，可以直接读

取 ANSYS的计算结果；对于极限强度分析，可以直接
读取计算模型的最大等效应力；对于疲劳分析，根据

线性累计损伤理论，结合输入的载荷时间序列和定义

的 S-N曲线，给出模型的最大疲劳损伤。
通过以上思路和步骤，笔者成功地开发出基于

VB和 ANSYS风机塔筒有限元分析程序。
该程序交互界面如图 2所示。

2 实例分析

以 1.5 MW某风机塔筒为例咱9-10暂，本研究输入设计
需要的几何、网格和载荷数据，进行塔筒屈曲特征值

图 1 程序结构框图
图 2 程序交互界面

表 1 有限元分析极限载荷

载荷描述 载荷

Mx -1 674.3 kNm
My -43 744 kNm
Mz -569.7 kNm
Fx -839.9 kN
Fy -1.29 kN
Fz -2 130 kN
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和极限强度的计算分析，因为这两种分析所用到的载

荷都是极限载荷，即载荷数据是一样的，有限元分析

极限载荷如表 1所示。计算结果分析如下：
2.1 塔筒屈曲特征值的计算

屈曲分析主要用于研究结构在特定载荷下的稳

定性以及确定结构失稳的临界载荷，屈曲分析包括：

线性屈曲和非线性屈曲分析。线弹性失稳分析又称特

征值屈曲分析。通过 ANSYS帮助文件可以查得有关
特征值的计算公式：

（［K］+姿i［S］）｛鬃｝i=｛0｝
式中：［K］—刚度矩阵；［S］—应力刚度矩阵；鬃i—第 i
阶位移特征矢量；姿i—第 i阶特征值（也叫作比例因子
或载荷因子）。

特征值表示给定载荷的比例因子，如果给定载荷

是单位载荷，特征值即是屈曲载荷。特征矢量是屈曲

模态，一般来说只对第一个特征值和特征矢量感兴

趣。

本例首先以传统 CAD方法建立塔筒模型，将需
要计算的塔筒导入至 ANSYS软件进行计算，得到塔
筒模型计算的结果；然后与用程序建立的塔筒模型计

算的结果作比较；最后得出比较结果。

具体操作描述：用程序建立的塔筒几何模型和网

格大小跟传统 CAD方法的模型保持一致，再施加同
样的载荷，计算得出塔筒的屈曲特征值和屈曲模态，

再把结果进行对比，1~10阶的屈曲特征值对比如表 2
所示，一阶模态对比如图 3所示。

由表 2的对比结果可以看出：程序所得结果与传
统方法所得结果非常接近，最大变化比值为 3.10%；由
图 3可以看出，两种方法下塔筒屈曲一阶模态变形一
致。通过两种方法计算结果的对比，证明参数化塔筒

建模分析程序是完全可行的。

2.2 极限强度计算

本研究对塔筒门进行极限强度分析，应力最大的

位置出现在门框和塔筒壁焊接的拐角处，由于拐角处

应力不准确，本研究不考虑拐角处的应力。通过建模

过程中建立的组件，去掉拐角处的计算结果，后处理

程序返回最大应力值为 273 MPa，最大应力出现在门
框中上部和中下部位置，门框应力云图如图 4所示。

3 结束语

本研究基于 VB和 ANSYS开发了风机塔筒参数
化有限元分析程序，并通过分析实例验证了此种方法

的可行性，该程序主要具有以下优点：

（1）直接在 ANSYS中建立几何模型，实现与分析
工程的无缝集成，APDL参数化的建模方式大大缩短
了建模时间，提高了工作效率，且建模过程准确，不易

出错。

（2）用可视化的界面语言 VB 对程序进行了封
装，友好的人机交互界面可实现计算参数的快速输入

及结果的输出，即使对英文不熟悉或对 ANSYS操作
不熟练的用户，也可以使用该程序实现风机塔筒的有

限元分析。

（下转第 191页）

表 2 屈曲特征值计算结果对比

阶次 传统方法 参数化方法 对比结果

1 8.701 3 8.9712 3.10%
2 9.978 7 10.254 2.76%
3 10.77 2 11.062 2.69%
4 11.121 11.391 2.43%
5 11.985 12.263 2.32%
6 12.125 12.487 2.99%
7 12.419 12.664 1.97%
8 12.518 12.817 2.39%
9 12.663 12.935 2.15%
10 12.811 13.047 1.84%

（a）传统方法（一阶模态） （b）参数化方法（一阶模态）

图 3 屈曲模态对比

图 4 门框应力云图
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实验证明，PLC与 DSP通讯良好，能实现互发数
据，协调整个系统高效、安全地工作。

5 结束语

本研究采用 PLC作为风力发电机组控制系统的
主结果控制器，可以用简单的程序完成复杂的逻辑控

制，实验结果表明 PLC逻辑控制系统效果良好，性能
稳定。由于采用了 A-B公司的 PLC，所开发的上位机
监控系统和以太网通讯系统具有独特性。控制技术的

研究对增强我国大型风力发电机组的自主研发能力、

提高风力发电机组的国产化率和降低机组成本具有

重要意义。
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图 6 PLC与 DSP互发数据

（a）PLC接收数据

（b）DSP接收数据
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