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摘　 要:风力发电机组塔架由几段锥形筒通过法兰、螺栓连接而成ꎬ为了保证螺栓连接的可靠

性ꎬ需要对其进行强度校核ꎮ 利用 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件计算不同工况下塔架法兰结合面所受的载

荷ꎬ再进行载荷分配求得最危险螺栓ꎮ 建立法兰、螺栓连接有限元模型ꎬ对法兰进行静强度校

核ꎮ 基于 ＶＤＩ２２３０标准对高强度螺栓进行强度校核ꎬ分析结果表明ꎬ装配状态下螺栓预紧力满

足要求ꎬ工作状态下螺栓抗屈服安全系数、抗滑移安全系数、抗剪安全系数等相关系数均在安

全范围内ꎬ螺栓设计满足要求ꎮ
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０　 引言
螺栓连接是风力机连接的主要形式ꎮ 风力机塔架受

载情况复杂ꎬ为了保证其关键连接件法兰和螺栓连接的可

靠性ꎬ需要对其进行强度校核ꎮ 目前ꎬ国内比较认可的螺

栓强度校核方法有德国机械工程师协会颁布的 ＶＤＩ２２３０
标准[１]和有限元分析法ꎮ

ＶＤＩ２２３０标准被广泛运用到高强度螺栓的设计和校

核中ꎮ 杜静等[２－３] 对风力机轮毂处、塔架部位的螺栓连

接ꎬ结合 ＶＤＩ２２３０标准提出了梁单元法进行数值模拟ꎮ
本文对某风力机塔架的关键连接件法兰和螺栓进行

了强度分析ꎮ 螺栓校核中用到的工作载荷通过风力机设

计仿真软件 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ计算得到ꎬ利用有限元对法兰进行

了静强度分析ꎬ基于 ＶＤＩ２２３０ 标准对高强度螺栓进行强

度分析ꎮ

１　 计算工况说明

１.１　 法兰结合面载荷计算

某风力发电机塔架由法兰、高强度螺栓连接而成ꎬ塔

架总高 ７３ｍꎮ 将塔架简化为一个悬臂梁ꎬ理论计算表明ꎬ
距离地面最近的法兰结合面承受载荷最大ꎬ该结合面距离

地面 １０.５８ ｍꎮ
ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ是一款用于风力机整机计算仿真的软

件ꎬ其可靠性通过了 ＧＬ风力机认证ꎮ 图 １ 为根据 ＧＬ 风

力机认证规范建立的塔架坐标系ꎬ满足右手定则ꎮ 表 １
为某风力机的 ３种工况下所承受的载荷ꎬ超速发电状态

下风力机受载最大ꎬ可作为极限载荷对风力机法兰螺栓

进行强度校核ꎮ
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图 １　 塔架坐标系
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表 １　 工况载荷表

工况
Ｍｘ /

(ｋＮｍ)
Ｍｙ /

(ｋＮｍ)
Ｍｚ /

(ｋＮｍ)
Ｆｘ /
ｋＮ

Ｆｙ

ｋＮ
Ｆｚ

ｋＮ

正常发电 ２ ４５９.１ －３５ ４６２.５ １ ２５７.２ ４５５.００ －３２.１０ －４５７.５０

紧急停机 ３ ３５４.１ －４１ ６２５.０ ２ １３５.５ ６５５.２０ －４６.８０ －６２３.２０

超速发电 ３ ８６９.５ －４３ ９５４.４ ３ １９２.０ ７２２.４５ －５５.３２ －５３３.１４

１.２　 载荷分配计算

通过 ＧＨ Ｂｌａｄｅｄ 软件求得的是风力机塔架法兰结合

面载荷ꎬ将螺栓组受力转化为单个螺栓连接受力是螺栓分

析的关键一步ꎮ 提取单个螺栓受力的方法主要包括有限

元法和理论计算的方法ꎮ 塔架法兰的结构比较简单ꎬ单个螺

栓受力可以根据 ＶＤＩ２２３０标准第二部分理论计算得到ꎮ
根据 ＶＤＩ２２３０标准ꎬ假设塔筒直径为 Ｄ、连接螺栓数

目为 Ｎｂｏｌｔꎬ将法兰结合面承受的载荷转化为合成弯矩 Ｍｘｙ

和轴向力 Ｆｚꎬ则螺栓承受最大轴向力的表达式见式(２)ꎮ

Ｍｘｙ ＝ Ｍ２ｘ＋Ｍ２ｙ (１)

ＦＡ ＝
Ｍｘｙ ｌｍａｘ

ｌ１ ２＋ｌ２ ２＋＋ｌｎ ２( )
＋
Ｆｚ

Ｎｂｏｌｔ
＝
４Ｍｘｙ

ＤＮｂｏｌｔ
＋
Ｆｚ

Ｎｂｏｌｔ
(２)

法兰螺栓连接处会产生横向滑移效应ꎬ将载荷转化为

合成力 Ｆｘｙ和弯矩 Ｍｚꎬ根据外载荷平均分配的方法简化ꎬ
则螺栓承受最大横向力的表达式见式(４)ꎮ

Ｆｘｙ ＝ Ｆ２ｘ＋Ｆ２ｙ (３)

ＦＱ ＝
２Ｍｚ

ＤＮｂｏｌｔ
＋
Ｆｘｙ

Ｎｂｏｌｔ
(４)

受载最大的法兰结合面由 ９６ 个 Ｍ６４(１０.９ 级)的高

强度螺栓连接而成ꎬ塔筒外径 ４.０３ ｍꎬ求得极限载荷下最

大轴 向 力 ＦＡ ｍａｘ 为 ４５１. ７６ ｋＮꎬ 最 大 横 向 力 ＦＱ ｍａｘ 为
２４.０５ ｋＮꎮ

２　 法兰静强度计算

螺栓连接模型如图 ２所示ꎬ上下法兰通过 Ｍ６４(１０.９
级)的螺栓连接ꎬ将装配模型导入到 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中ꎬ并离散为六面体单元[６] ꎮ 本模型中存在 ６ 种接触ꎬ
分别是螺母和垫圈接触、上法兰表面和垫圈接触、上下法

兰接触面、下法兰和螺栓头接触面、螺母和螺栓接触面、
垫片和螺栓接触面ꎮ 螺母和垫圈采用绑定接触ꎬ其他接

触面均采用摩擦接触ꎬ螺纹摩擦系数取 ０.１ꎬ其他接触面

摩擦系数取０.２ꎮ 参考表 １定义边界和施加载荷:对下法

兰外径壁面施加固定约束ꎬ螺栓光杆施加设计预紧力 ＦＶ
为 １ ５００ ｋＮꎬ上法兰端面施加轴向力ꎬ上法兰通孔内壁施

加横向力ꎮ
通过计算可得法兰应力分布如图 ３所示ꎮ 法兰的最

大应力为 ２６２ ＭＰａꎬ法兰材料为 Ｑ３４５ꎬ低于其屈服极限ꎬ
满足静强度要求ꎮ 螺栓的应力分布如图 ４ 所示ꎬ其最大

应力值为 ７６３.１ ＭＰａꎬ出现在螺纹连接第一圈附近ꎬ螺栓

的材料是 ４２ＣｒＭｏꎬ低于其屈服强度 ９３０ ＭＰａꎬ满足静强度

要求ꎮ 而高强度螺栓除了需要考虑预紧力的影响ꎬ还需

要考虑抗压溃、抗滑移等强度要求ꎮ 因此为了对螺栓进

行更全面的校核ꎬ本文基于 ＶＤＩ２２３０ 标准对高强度螺栓

作进一步分析ꎮ

图 ２　 单个法兰－螺栓

连接结构有限元模型

��Mises�	�MPa�

262.81Max
233.65
204.5
175.35
146.2
117.05
87.894
58.742
29.59
0.437 38 Min

图 ３　 法兰应力分布

��Mises�	�MPa�

763.1Max
678.81
594.52
510.23
425.94
341.65
257.36
173.07
88.779
4.489 2 Min

图 ４　 螺栓应力分布

３　 基于 ＶＤＩ２２３０ 标准校核螺栓强度

ＶＤｌ２２３０标准是德国工程师协会颁布的技术标准ꎬ适
用于高强度螺栓的强度校核ꎮ

３.１　 确定螺栓参数

风力 机 塔 架 采 用 的 Ｍ６４ 螺 栓 连 接 参 数 根 据

ＧＢ / Ｔ ３２０７６.７－２００５查得ꎬ见表 ２ꎮ
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表 ２　 螺栓基本参数

参数 数值

公称直径 ｄ / ｍｍ ６４.０００

中径 ｄ２ / ｍｍ ６０.１０３

小径 ｄ３ / ｍｍ ５７.５０５

螺距 Ｐ / ｍｍ ６

螺栓孔直径 ｄｈ / ｍｍ ６７

螺栓夹持外径 ｄｗ / ｍｍ １００

应力截面积 Ａｓ / ｍｍ２ ２ ６８０

公称截面积 ＡＮ / ｍｍ２ ３ ２１７

螺栓无螺纹杆长度 ｌ０ / ｍｍ ２７５

无载荷螺纹杆长度 ｌＧｅｗ / ｍｍ ２５

螺栓杆总长度 ｌ / ｍｍ ３７５

３.２　 装配状态螺栓预紧力校核

１) 确定螺栓最小夹紧力 ＦＫｅｒｆ
风力机塔架螺栓为了抵抗剪切力ꎬ螺栓连接在接合面

需要达到一定的最小夹紧力 ＦＫｅｒｆꎬ最小夹紧力可由式(５)
确定ꎮ

ＦＫｅｒｆ ＝ＦＫＱ ＝
ＦＱｍａｘ

ｑＦμＴｍｉｎ
(５)

式中:ｑＦ是传递横向力的界面数ꎻμＴｍｉｎ是上下法兰接触面

最小摩擦系数ꎮ
计算求得最小夹紧力为 １２０ ２４０ Ｎꎮ
２) 确定载荷系数 ϕｎ

载荷系数 ϕｎ是表征外载荷可以传递到螺栓上载荷的

比例ꎬ其值与螺栓和被连接件的柔度有关ꎮ
螺栓由若干个圆柱体要素组成ꎬ圆柱体要素依次排

列ꎬ其总柔度由一系列单个圆柱体要素的柔度累加得到:
δｓ ＝ δＳＫ＋δ１＋＋δＧｅｗ＋δＧＭ (６)

式中:δＳＫ为螺栓头柔度ꎻδＧｅｗ为未啮合螺纹柔度ꎻδＧＭ为螺

纹啮合部分柔度ꎮ 一个圆柱体要素在轴线方向的柔度为

δｉ ＝ ｌｉ / ＥｉＡｉ( ) ꎮ 化简可得

δｓ ＝
１
Ｅｓ
０.５ｄ
ＡＮ
＋
ｌ１
Ａ１
＋＋

０.５ｄ
Ａ３
＋０.４ｄ
ＡＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

螺栓的弹性模量 ＥＳ ＝ ２.１×１０５ ＭＰａꎬ求得螺栓的总柔

度 δｓ为 ５.９６８×１０
－７(ｍｍ / Ｎ)ꎮ

在同心夹紧的情况下ꎬ被连接件弹性变形体随预紧力

增加ꎬ在螺栓轴线两侧形成对称的变形区域ꎬ此变形区域

可等效为圆锥和圆柱区域ꎮ 如图 ５ 所示ꎬＰＣＤ为螺栓轴线

到法兰中心线距离ꎬｄｈ为螺栓孔径ꎬｂｆｌ为法兰宽度ꎬｄｗ为螺

栓夹持外径ꎬｌｋ为被连接件厚度ꎬφ 为变形锥角ꎬＤＡ为弹性

变形体结合面等效外径ꎬＤＡＧｒ为弹性变形锥的极限直径ꎮ
ＤＡ、ＤＡＧ的值由式(８)、式(９)求得ꎮ

ＤＡ ＝
２πＰＣＤ
Ｎｂｏｌｔ

－ｄｈ＋ｂｆｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ / ２ (８)

ＤＡＧｒ ＝ｄｗ＋ｔａｎφ (９)
ｔａｎφ＝ ０.３６２＋０.０３２ｌｎ[ ｌｋ / (２ｄｗ)]＋０.１５３ｌｎ(ＤＡ / ｄｗ)

(１０)

若 ＤＡ<ＤＡＧｒꎬ则被连接件弹性变形体等效为变形锥和

变形套筒ꎬ被连接件的柔度 δｐ可表示为

δｐ ＝
２

ｄｈ ｔａｎφ
ｌｎ

ｄｗ＋ｄｈ( ) ＤＡ－ｄｈ( )

ｄｗ－ｄｈ( ) ＤＡ＋ｄｈ( )

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

４
Ｄ２Ａ－ｄ２ｈ

ｌｋ－
ＤＡ－ｄｗ
ｔａｎφ

é

ë
êê

ù

û
úú

πＥＰ
(１１)

法兰的弹性模量 Ｅｐ ＝ ２.０６×１０５ ＭＰａꎬｌｋ ＝ ３００ｍｍꎬｂｆｌ ＝
２６０ｍｍꎬＰＣＤ ＝ ２ ０２０ｍｍꎬ求得被连接件柔度 δｐ为 ２.１１６ ８×
１０－７ ｍｍ / Ｎꎮ

l k

φ

l h
l v

dw

dh

DA

DAGr

PCD a

bfl
FA

	�J

	��0

图 ５　 同心夹紧法兰－螺栓连接的

等效应力分布

载荷系数 ϕｎ由式(１２)求得

ϕｎ ＝ｎϕ＝ｎ
δｐ

δｓ＋δｐ
(１２)

载荷引入系数 ｎ 与载荷加载位置有关ꎬ风力机法兰的

连接方式为同心夹紧和偏心加载ꎬ根据 ＶＤＩ２２３０标准中表

５.２ / １ꎬ查得塔筒螺栓的载荷引入系数 ｎ 为 ０.５３ꎬ则载荷系

数 ϕｎ为 ０.１３８ꎮ
３) 确定预紧力损失 ＦＺ
螺栓在装配过程中往往不能达到精确的设计预紧力ꎬ

产生一定的预紧力损失ꎮ 螺栓预紧力损失包括由于施加

预紧后发生嵌入现象产生的预紧损失和由温度引起的预

紧损失ꎮ 风力机塔架螺栓不考虑热膨胀影响ꎬ则由于嵌入

导致的预紧力损失 ＦＺ可表示为:

ＦＺ ＝
ｆＺ

δｓ＋δｐ
(１３)

式中:ｆＺ为螺栓连接的总嵌入量ꎮ 嵌入量与工作载荷类

型、接触面数量和表面粗糙度有关ꎬ可根据 ＶＤＩ２２３０ 标准

中的表 ５.４ / １可查得 ｆＺ ＝ １１ μｍꎬ则预紧力损失为 １３.６ ｋＮꎮ
４)最小装配预紧力 ＦＭｍｉｎ
最小装配预紧力是综合考虑预紧损失、预紧方式等引

起预紧力变化的因素ꎬ为了达到设计预紧力而要求的最小

预紧力值ꎬ其值由式(１４)计算ꎮ
ＦＭｍｉｎ ＝ＦＫｅｒｆ＋ １－ϕｎ( ) ＦＡｍａｘ＋ＦＺ (１４)

求得 Ｍ６４螺栓最小装配预紧力为 ５２５.５ ｋＮꎮ
５) 最大装配预紧力 ＦＭｍａｘ
最大装配预紧力主要考虑外载荷造成预紧力变化而

要求的最大预紧力值ꎮ 螺栓采用转矩控制法预紧ꎬ根据

９９１
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ＶＤＩ２２３０标准中表 Ａ８取拧紧系数 ａＡ 为 １.６ꎬ而 ａＡ ＝ＦＭｍａｘ /
ＦＭｍｉｎꎬ求得最大装配预紧力为 ８４０.８ ｋＮꎮ

６) 螺栓许用预紧力 ＦＭｚｕｌ
螺栓许用预紧力由螺栓本身的材料、尺寸、加工工艺

等有关ꎬ可由公式(１５)计算ꎮ

ＦＭｚｕｌ ＝Ａｓ
νＲＰ０.２ｍｉｎ

１＋３ ３
２ 

ｄ２
ｄ０

Ｐ
πｄ２
＋１.１５５μＧｍｉｎ( )

２
é

ë
êê

ù

û
úú

(１５)

式中:ＲＰ０.２ｍｉｎ是螺栓的屈服极限ꎬ取 ９３０ＭＰａꎻν 是防止螺

栓接触面塑性变形而引入的屈服应力的作用系数ꎬ通常取

０.９ꎻμＧｍｉｎ为螺纹最小摩擦系数ꎬ由 ＶＤＩ２２３０ 标准查得为

０.１ꎬ求得螺栓许用预紧力为 ２ ０７０ ｋＮꎮ
计算所得最大装配预紧力 ＦＭｍａｘ、设计预紧力 ＦＶ 与螺

栓许用预紧力 ＦＭｚｕｌ三者需要满足如下关系:
ＦＭｍａｘ<ＦＶ<ＦＭｚｕｌ (１６)

经验证ꎬ所取的设计预紧力 １ ５００ ｋＮ 满足设计要求ꎬ
所以工作状态的螺栓按设计预紧力进行校核ꎮ

３.３　 工作状态抗屈服安全系数校核

对螺栓进行静强度校核ꎬ考察螺栓的应力是否超过屈服

极限ꎮ 工作应力 σｒｅｂꎬＢ、抗屈服安全系数 ＳＦ的计算公式为:

σｒｅｄꎬＢ ＝ σ２Ｚｍａｘ＋３ ｋττｍａｘ( ) ２ (１７)

ＳＦ ＝
ＲＰ０.２ｍｉｎ
σｒｅｄꎬＢ

(１８)

式中:最大轴向拉伸应力 σＺｍａｘ ＝ ＦＳｍａｘ / Ａ０ꎻ ＦＳｍａｘ ＝ ＦＶ ＋
ϕｎＦＡｍａｘꎻτｍａｘ为最大扭转应力ꎬ其值由 τｍａｘ ＝ＭＧ /ＷＰ 求得ꎬ
其中 ＭＧ ＝ＦＶｄ２[Ｐ / (πｄ２) ＋１.１５５μＧｍｉｎ] / ２ꎬ转动惯量 ＷＰ ＝
πｄ３０ / １６ꎻｋτ 为考虑扭转应力的修正系数ꎬ取推荐值 ０. ５ꎮ
计算求得螺栓在最大工作载荷下的工作应力为 ６２１ＭＰａꎮ

由螺栓工作状态抗屈服安全系数 ＳＦ为 １.４９６>１ꎬ可知

螺栓满足设计要求ꎮ

３.４　 工作状态抗滑移安全系数校核

螺栓最小残余预紧力 ＦＫＲｍｉｎ、抗滑移安全系数 ＳＧ的计

算公式为:

ＦＫＲｍｉｎ ＝
ＦＶ
αＡ
－ １－ϕｎ( ) ＦＡｍａｘ－ＦＺ (１９)

ＳＧ ＝
ＦＫＲｍｉｎ
ＦＫｅｒｆ

(２０)

由螺栓抗滑移安全系数 ＳＧ ＝ ７.７３６>１ꎬ可知螺栓抗滑

移性满足要求ꎮ

３.５　 接触面抗压溃安全系数校核

螺栓与接触面之间压力可能导致接触面被压溃ꎮ 抗

压溃安全系数 ＳＰ的计算公式为

ＳＰ ＝ ｐＧ / ｍａｘ ｐＭｍａｘꎬｐＢｍａｘ( ) (２１)
式中:装配状态 ｐＭｍａｘ ＝ＦＭｚｕｌ / ＡＰｍｉｎꎻ工作状态 ｐＢｍａｘ ＝ (ＦＶｍａｘ＋

ＦＳＡｍａｘ) / ＡＰｍｉｎꎻＡＰｍｉｎ ＝
π
４ ｄ２ｗ－ｄ２ｈ( ) ꎻＰＧ为材料许用接触压

力ꎮ 根据 ＶＤＩ２２３０ 中表 Ａ９ 取 ９００ Ｎ / ｍｍ２ꎬ求得抗压溃安

全系数 ＳＰ为 ２.５９ꎬ螺栓满足抗压溃强度要求ꎮ

３.６　 工作状态抗剪切安全系数校核

螺栓最大切应力 τＱｍａｘ、抗剪切安全系数 ＳＡ的计算公

式为:

τＱｍａｘ ＝
ＦＱｍａｘ
Ａτ

(２２)

ＳＡ ＝
τＢ
τＱｍａｘ

(２３)

式中:Ａτ 为接触面处螺栓受剪面积ꎻ螺栓的许用切应力 τＢ

根据 ＶＤＩ２２３０标准中表 Ａ９取 ６００ＭＰａꎮ 由螺栓抗剪切安

全系数 ＳＡ ＝ ８０.２６>１ꎬ可知螺栓抗剪性能合格ꎮ

４　 结语

风力机的关键连接件ꎬ即法兰和螺栓ꎬ是塔架的薄弱

环节之一ꎬ对其进行强度分析至关重要ꎮ 本文根据

ＶＤＩ２２３０标准对某风力机法兰螺栓连接进行了强度分析ꎬ
对最大载荷的获取方法进行了说明ꎬ对 ＶＤＩ２２３０标准的计

算过程及一些关键参数计算进行了解释说明ꎮ 主要结论

如下:
１) 利用有限元法ꎬ对某风力机塔架法兰进行了静强

度计算ꎬ 法兰满足静强度要求ꎻ 螺栓的应力结果与

ＶＤＩ２２３０标准基本吻合ꎬ略有偏差ꎬ这是因为存在螺栓模

型的偏差ꎬ运用 ＶＤＩ２２３０标准校核螺栓更加全面ꎮ
２) 运用 ＶＤＩ２２３０标准对高强度螺栓进行校核ꎬ装配

状态下螺栓只受预紧力ꎬ螺栓受最大预紧力不失效ꎬ满足

强度要求ꎻ工作状态下螺栓承受复杂工作载荷ꎬ其抗屈服

安全系数、抗滑移安全系数、抗压溃安全系数、抗剪切安全

系数均满足设计要求ꎮ
３) ＶＤＩ２２３０标准针对高强度螺栓不仅对强度进行校

核ꎬ还对预紧力、抗滑移、抗压溃、抗剪切等方面进行了校

核ꎬ分析更加科学、全面ꎬ为某风力机关键连接件中高强度

螺栓强度提供了理论依据ꎮ
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