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冰区单桩海上风机结构 B-TMD 减振控制数值模拟
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摘要:
 

采用渤海 18 号冰区实测数据,以 NREL
 

5 MW 单桩海上风机结构为例,采用 ANSYS 有限元

软件建立风机模型,分析了调谐质量阻尼器(TMD)和双向调谐质量阻尼器(B-TMD)对风、海冰、海
流荷载联合作用下单桩海上风机结构双向振动响应的减振效果。 结果表明:B-TMD 对塔筒能够起

到双向控制作用,同时降低了面外和面内风机塔筒的振动响应,对于塔筒的控制效果更好;B-TMD
对塔筒顶端面外和面内位移控制效果随着质量比增大而提高,受风冰角影响不大;B-TMD 鲁棒性

较差,面外和面内的阻尼器参数分配极易影响控制效果,当面外和面内阻尼器参数相同时,B-TMD
能够发挥最优的控制效果。
关键词:单桩海上风机;荷载作用;振动控制;双向调谐质量阻尼器
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Abstract:
 

The
 

measured
 

data
 

of
 

the
 

Bohai
 

Sea
 

No. 18
 

ice
 

coverage
 

area
 

was
 

selected,
 

and
 

a
 

wind
 

turbine
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

NREL
 

5 MW
 

monopile
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

( OWT)
 

structure
 

by
 

ANSYS
 

finite
 

element
 

software.
 

The
 

vibration
 

reduction
 

effects
 

of
 

tuned
 

mass
 

dampers
 

( TMDs)
 

and
 

bidirectional
 

tuned
 

mass
 

dampers
 

( B-TMDs)
 

on
 

the
 

bidirectional
 

vibration
 

response
 

of
 

monopile
 

OWT
 

structures
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

wind,
 

sea
 

ice,
 

and
 

ocean
 

current
 

loads
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

B-TMD
 

can
 

play
 

a
 

bidirectional
 

control
 

role
 

for
 

the
 

tower
 

and
 

reduce
 

the
 

vibration
 

responses
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

tower
 

both
 

outside
 

and
 

inside
 

the
 

plane,
 

and
 

it
 

has
 

a
 

better
 

control
 

effect
 

on
 

the
 

tower
 

cylinder. The
 

control
 

effect
 

of
 

B-TMD
 

on
 

the
 

out-of-plane
 

and
 

in-plane
 

displacements
 

at
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tower
 

improves
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

mass
 

ratio
 

and
 

is
 

not
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

wind-ice
 

angle.
 

The
 

robustness
 

of
 

B-TMD
 

is
 

relatively
 

poor,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

damper
 

parameters
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

plane
 

can
 

easily
 

affect
 

the
 

control
 

effects.
 

When
 

damper
 

parameters
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

plane
 

are
 

the
 

same,
 

the
 

B-TMD
 

could
 

exert
 

optimal
 

control
 

effects.
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海上风能作为一种清洁无污染的可再生资源,在世界各国备受关注。 渤海空气和风能密度高,是我国发

展北方海上风电的重点海域,然而渤海作为我国纬度最高的海域,每年冬季受强烈而稳定的蒙古冷高压影

响,海面会产生不同程度的结冰现象[1] 。 海上风机基础结构塔筒一般较高,属于柔性结构,而在多数结冰海

域海冰荷载为主要控制荷载,整体结构在海冰荷载作用下会产生冰激振动[2-3] ,强烈的振动会降低海上风机

发电效率,影响风机的正常运行,严重时甚至还会导致风机结构破坏。 此外,由于海冰运动易受海流和海风

影响,海冰运动方向往往与风荷载成一定的夹角,风、海冰、海流荷载联合作用下,风机塔筒在叶片旋转平面
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外(面外)和平面内(面内)均会发生不同程度的振动[4] ,因此需要对海上风机基础结构的面外和面内同时进

行振动控制以确保其安全性。
对于海上风机基础结构的振动控制主要使用被动式阻尼器[5] ,采用的被动式阻尼器主要有调谐质量阻

尼器(tuned
 

mass
 

damper,
 

TMD)、双向调谐质量阻尼器(bi-directional
 

tuned
 

mass
 

damper,
 

B-TMD)、多重调谐

质量阻尼器(multiple
 

tuned
 

mass
 

damper,
 

MTMD)和三维摆式阻尼器( three-dimensional
 

pendulum
 

tuned
 

mass
 

damper,
 

3D-PTMD)等。 TMD 是目前研究较多且对单向振动响应控制效果较好的被动式阻尼器,但其对双

向振动响应的控制效果还不明晰[6] ;B-TMD 在风荷载或地震荷载作用下均对风机基础结构有较好的减振效

果,而关于 B-TMD 控制联合环境荷载(风、海冰、海流荷载等)作用下结构振动响应的研究较少[7-8] 。
目前大直径单桩设备和施工技术比较成熟,具有结构较为简单、占用面积小、承载力高、沉降量小且均

匀、适用范围广等特点,常是工程首选,在海上风电基础中占比高达 60%以上[9] 。 本文以 NREL
 

5 MW 单桩

海上风机结构为例,建立简化的梁杆有限元模型,采用 TMD 和 B-TMD 两种阻尼器开展单桩海上风机基础结

构在风、海冰、海流荷载联合作用下的结构振动控制研究,对比分析 TMD 和 B-TMD 对结构双向振动响应的

减振效果。

1　 冰区风机动力平衡方程

单桩海上风机动力特性研究主要集中在动力荷载作用下结构的位移、速度及加速度等随时间的变化规

律。 风、海冰、海流荷载联合作用下,其动力平衡方程为[10]

Mx¨ + Cx· + Kx = Fw + F i + Fc (1)

式中:M 为结构质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵;x、x·、x¨ 分别为位移、速度和加速度向量;Fw、F i、Fc

分别为风荷载、海冰荷载和海流荷载。

2　 风、海冰、海流荷载模拟

2. 1　 脉动随机风荷载

目前工程中常用的风切变模型有指数模型和对数模型两种。 由于指数模型计算的风速值与实测值偏差

较小[11] ,且在工程中应用较多,本文选用指数模型计算平均风速:
􀭰vz / 􀭰vzs =( z1 / zs)α1 (2)

式中:􀭰vz 为高度 z 处的平均风速,m / s;􀭰vzs 为参考高度 zs 处的平均风速,m / s,按《海上固定平台入级与建造规

范》的规定,以海面以上 10 m 处的风速作为标准进行换算;z1 为风速点距地面高度,m;zs 为参考风速点距地

面高度;α1 为风切变系数,主要受表面粗糙度影响,取 0. 14。
脉动风速的模拟可以通过功率谱法实现。 常用的脉动风功率谱包括

 

Davenport 谱、Von
 

Karman 谱、
Harris 谱和

 

Kaimal 谱[12] 。 通过对比经验脉动风谱与实测脉动风谱,发现 Davenport 风速谱能够较好地拟合

渤海现场风速[13] ,因此选用 Davenport 谱模拟脉动风速。
由于

 

ANSYS
 

中无法直接模拟并生成包含脉动风作用的风场,本文根据线性滤波法,通过 Matlab 编程模

拟生成各加载点处的脉动风速[14] ,瞬时风荷载则参考 API
 

RP
 

2A-WSD—2014《海上固定平台规划、设计和

建造的推荐作法(工作应力设计法)》计算。
2. 2　 风机荷载

参考挪威船级社规范 DNV-OS-J101—2013
 

Design
 

of
 

Offshore
 

Wind
 

Turbine
 

Structures,当考虑荷载联合作

用效应,并且该联合作用效应中包含风荷载时,应分别考虑风机正常运行与紧急停机两种不同的工作状态。
本文仅考虑风机正常运行下的气动荷载,并且不考虑叶片的振动响应,采用 JB / T

 

10300—2001《风力发电机

组设计要求》中的方法计算气动荷载,得到额定风速下风机推力为 900. 26 kN,扭矩为 4 180. 07 kN·m。
2. 3　 海流荷载

海流是一种较为稳定的水流运动,圆柱形构件单位长度上受到的海流荷载 fc 为

fc = ρwCDDv2
max / 2 (3)

式中:ρw 为海水密度,取 1030 kg / m3;CD 为阻尼力系数,取 1. 2;D 为圆柱形构件直径,m;vmax 为海流的最大可

911



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

能流速,m / s。
本文海流荷载采用 ANSYS 中的 PIPE59 单元模拟,通过其自带的 Water

 

Table 可定义海洋环境参数,计
算杆件受到的海流荷载,实现海洋环境下的流体效应模拟。 由于计算得到的波流耦合作用力会受到波浪相

位角变化的影响,在动力响应特性分析时将波浪相位角改为 0°,可实现不同相位角下海流荷载的施加。
2. 4　 海冰荷载

海冰荷载与结构间的相互作用是一个耦合过程,可分为静冰荷载和动冰荷载,其中静冰荷载可能将结构

推倒,动冰荷载会引起结构振动,振动模式根据冰速的不同可分为准静态振动、稳态振动和随机振动,本文选

用冰区平均冰速 0. 6 m / s,位于高冰速区间,结构动力响应以随机振动为主[15] ,采用 Kärnä 等[16] 根据渤海实

测数据建立的随机冰力谱来模拟随机海冰荷载。

3　 有限元模型构建

图 1　 单桩风机各部件高程和有限元模型

Fig. 1　 Elevation
 

and
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

each
 

component
 

of
 

monopile
 

OWT

3. 1　 海上风机模型

以近海风机中具有代表性的 NREL
 

5 MW 风机作为

研究对象,该风机叶片旋转直径为 126 m、质量为 17. 74 t,
轮毂半径为 1. 5 m、质量 56. 78 t;机舱安装高度为 90 m,总
质量为 240 t;下部单桩基础入泥深度为 36 m,过渡段高程

为 10 m;塔筒采用锥形变截面,底部直径为 6 m、壁厚为

35. 1 mm,塔顶直径为 3. 87 m、壁厚 35 mm,其他设计参数

见文献[17]。 结构各部件高程如图 1(a)所示。
采用 ANSYS 建立该单桩风机结构有限元模型,如

图 1(b)所示,其中叶片、机舱和轮毂等部件的简化质量

以及 TMD、 B-TMD 的质量块采用 MASS21 单元模拟;
TMD、B-TMD 的弹簧和阻尼器采用 COMBIN14 单元模拟;
上部塔筒部分采用 SHELL181 单元模拟;上部塔筒与下部

基础桩之间的连接段采用 BEAM188 单元模拟;泥面线以上桩采用 PIPE59 单元模拟,以下桩采用 PIPE16 单

元模拟;桩土效应通过 COMBIN39 单元模拟;采用 CONTA175 单元和 TARGE170 单元实现多点约束解决塔

筒和塔筒连接段之间存在的单元不同、网格不连续的问题。 p-y 曲线法能够较好模拟水平荷载作用下的桩土

响应特性[18] ,因此桩土作用采用 p-y 曲线法模拟,表 1 为渤海渤中地区地质参数和 p-y 曲线计算相关参

数[19] ,图 2 为部分土层桩体相互作用 p-y 曲线(p 为泥面线以下 z 处桩身侧向承载力,
 

y 为泥面线以下 z 处桩

身侧向位移;图中 z 为泥面线以下深度,θ 为风冰角),结构各部分材料均采用 DH36。
表 1　 渤海渤中地区地质参数和 p-y 曲线计算相关参数

Table
 

1　 Geological
 

parameters
 

and
 

p-y
 

curve
 

calculation-related
 

parameters
 

in
 

Bozhong
 

area
 

of
 

Bohai
 

Sea

土层编号 土层 厚度 / m 浮容重 / (kN / m3 ) 内摩擦角 / ( °) C1 C2 C3 K / kPa Cu / kPa εc

第 1 层 黏土 1. 0 9. 2 10 ~ 12 22 0. 02
第 2 层 淤泥质黏土 6. 5 8. 4 5 ~ 8 21 0. 02
第 3 层 粉质黏土 5. 3 9. 8 12 ~ 14 27 0. 01
第 4 层 细砂 9. 7 8. 8 28 ~ 30 1. 8 2. 4 28 5 120
第 5 层 黏土 5. 5 9. 2 10 ~ 12 22 0. 02
第 6 层 细砂 8. 0 8. 8 28 ~ 30 1. 8 2. 4 28 5 120

　 　 注:C1 、C2 、C3 为与土体内摩擦角有关的系数;K 为土体侧向抗力初始模量;Cu 为原状黏土不排水抗剪强度;εc 为土体三轴不排水压缩试

验中对应于 0. 5 倍最大主应力的竖向压缩应变值。

3. 2　 特征频率

采用 Block
 

Lanczos 法对结构进行模态分析,求得结构前六阶固有频率。 前六阶振型如图 3 所示,对应

的模态振型数据见表 2。
风机模型切入转速为 6. 9 r / min,切出转速为 12. 1 r / min,由此求出对应的 1 倍叶轮旋转频率(0. 12 ~

0. 20 Hz)与 3 倍叶轮旋转频率(0. 35 ~ 0. 61 Hz),结构固有频率应该与 1 倍和 3 倍叶轮旋转频率至少相差 5%

021
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图 2　 部分土层桩体相互作用 p-y 曲线

Fig. 2　 p-y
 

curve
 

for
 

interaction
 

between
 

piles
 

in
 

specific
 

soil
 

layers

以上[20] ,因此结构的固有频率应避开 0. 11 ~ 0. 21 Hz 和

图 3　 单桩风机结构前六阶振型

Fig. 3　 First
 

six-order
 

vibration
 

modes
 

of
 

monopile
 

OWT
 

structure
 

表 2　 单桩风机结构前六阶特征频率

Table
 

2　 First
 

six-order
 

characteristic
 

frequencies
 

of
 

monopile
 

OWT
 

structure

阶数 频率 / Hz 周期 / s 振型描述

1 0. 254
 

3. 941
 

x 向
2 0. 254

 

3. 941
 

y 向
3 1. 346

 

0. 743
 

x 向
4 1. 346

 

0. 743
 

y 向
5 4. 006

 

0. 250
 

扭转
6 4. 006

 

0. 250
 

扭转

表 3　 阻尼器参数设置

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

dampers

μ / % fopt ζopt Kopt / (N / m) Copt

1 0. 99
 

0. 06
 

43 344. 59
 

3 554. 67
 

2 0. 98
 

0. 09
 

84 997. 73
 

9 906. 64
 

3 0. 97
 

0. 10
 

125 032. 95
 

17 935. 27
 

4 0. 96
 

0. 12
 

163 520. 04
 

27 215. 84
 

5 0. 95
 

0. 13
 

200 525. 26
 

37 493. 23
 

0. 33 ~ 0. 64 Hz。 在结构设计过程中,通常将一、二阶固有

频率作为校核标准,由模态分析结果可知,结构一、二阶

固有频率均为 0. 254 Hz,避开了危险区间,不会与风机发

生共振,模型设计合理。
3. 3　 TMD 与 B-TMD 参数

采用 Den
 

Hartog 提出的参数优化方法,TMD 与 B-
TMD 可采用相同的参数优化公式[8] ,最优频率比 fopt、阻
尼比 ζopt、等效弹簧刚度 Kopt 和阻尼系数 Copt 分别为[21]

fopt = 1 / (1 + μ) (4)

ζopt = 3μ / 8(1 + μ) (5)
Kopt = m(2πfT) 2 (6)
Copt = 4mπfTζopt (7)

式中:μ 为 TMD 或 B-TMD 质量 m 和结构总质量 M 的比

值(质量比);fT 为 TMD 的振动频率,Hz。
为了便于对比两种阻尼器的减振效果,采用相同质

量比[22] ,具体参数见表 3(阻尼器参数均为平均分配),
TMD、B-TMD 建模位置均在塔筒 89 m 处,TMD 建模采用

质量单元通过 COMBIN14 单元与塔筒连接,当弹簧单元

设置为 x 向时控制塔筒一阶面外(x 向)位移,当弹簧单

元设置为 y 向时控制塔筒二阶面内( y 向)位移,B-TMD
在 x、y 向同时设置,可同时控制塔筒面外与面内位移。
3. 4　 分析工况

采用渤海 18 号冰区实测数据对 NREL
 

5 MW 风机的

结构振动控制进行研究,海冰抗压强度为
 

2. 16 MPa,一
年一遇冰厚为 9. 8 cm,百年一遇冰厚为 37. 0 cm,平均冰

速为 0. 6 m / s。 考虑百年一遇海冰环境条件,对不同质量

比阻尼器以及不同环境荷载组合作用下的风机振动响应

进行分析。 计算时选 10 m 高度处平均风速 40. 15 m / s,
海水密度为 1 030 kg / m3,海流表层流速与冰速一致,中部流速为 0. 78 m / s,底层流速为 0. 56 m / s,风荷载、海
流荷载作用方向为 x 轴正向,考虑 4 种不同风冰角(风荷载作用方向与海冰荷载作用方向的夹角,见

图 1(a))和每种风冰角下对应 TMD、B-TMD 的 5 种质量比,共 40 种工况,如表 4 所示(工况编号中数字代表

质量比,字母代表风冰角)。 TMD 在同一工况中有两种弹簧单元设置,分别对应面外和面内。
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模拟过程中将塔筒及支撑立柱沿高度均匀分为 16 段,每段 5 m,在每段的中心高度处设置随机风荷载的

加载点,最低和最高加载点高度分别为 12. 5、87. 5 m。 图 4 为部分风、海冰荷载模拟结果,可见风荷载与海冰

荷载功率谱密度曲线与目标谱曲线基本吻合,模拟结果较为可靠。
表 4　 风、海冰、海流荷载联合作用下结构振动控制工况

Table
 

4　 Vibration
 

control
 

conditions
 

of
 

monopile
 

OWT
 

structure
 

under
 

combined
 

wind,
 

sea
 

ice
 

and
 

current
 

loads

μ / %
工况编号

θ= 0° θ= 30° θ= 60° θ= 90°
1 TMD1A,B-TMD1A TMD1B,B-TMD1B TMD1C,B-TMD1C TMD1D,B-TMD1D
2 TMD2A,B-TMD2A TMD2B,B-TMD2B TMD2C,B-TMD2C TMD2D,B-TMD2D
3 TMD3A,B-TMD3A TMD3B,B-TMD3B TMD3C,B-TMD3C TMD3D,B-TMD3D
4 TMD4A,B-TMD4A TMD4B,B-TMD4B TMD4C,B-TMD4C TMD4D,B-TMD4D
5 TMD5A,B-TMD5A TMD5B,B-TMD5B TMD5C,B-TMD5C TMD5D,B-TMD5D

图 4　 部分风、海冰荷载模拟结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

partial
 

wind
 

and
 

sea
 

ice
 

loads

4　 结果与分析

选取塔筒最高位置(90 m)为塔筒顶端,提取面外(x 向)和面内(y 向)位移进行响应分析。 限于篇幅,以
TMD5D 和 B-TMD5D 工况为例进行分析。
4. 1　 位移响应时域分析

取荷载步长为 0. 1 s,计算时长为 200 s,计算得到塔筒顶端的面外和面内位移响应(B-TMD 控制下塔筒

顶端面外位移与 x 向 TMD 对比,面内位移与 y 向 TMD 对比)。 图 5 为 TMD5D 和 B-TMD5D 工况塔筒顶端的

面外和面内位移响应曲线(NOTMD 代表与 TMD、B-TMD 工况相同但未进行控制的工况)。
由图 5 可知,TMD5D 和 B-TMD5D 工况下塔筒顶端面外位移峰值为 1. 4 m,位移平稳值约为 0. 8 m,与乐

治济等[23]模拟结果较为接近。 塔筒顶端的面外位移响应峰值在 TMD 和 B-TMD 控制下快速衰减至振动微

小的稳定响应,两者控制效果相当接近。 面内位移响应峰值在 B-TMD 控制下部分时刻减小、部分时刻振动

略有增大,总体来看位移减小时刻多于增大时刻,TMD 控制下塔筒顶端面内位移部分时刻有一定减小,但位

移减小幅度与 B-TMD 相比略小。 综合分析可以看出,当 TMD 设置仅控制面内位移时,面外位移没有减小,
对结构的面内位移减小起到了消极作用,因此相同参数下 B-TMD 对塔筒顶端面内位移控制效果更好;面内

位移由于响应程度远小于面外位移,对 TMD 控制面外位移的效果影响较小,因此 B-TMD 与 TMD 对塔筒顶

端面外位移控制效果接近。 综上可见,B-TMD 对塔筒起到了双向控制作用,在面外和面内同时降低了风机
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图 5　 TMD5D 和 B-TMD5D 工况下塔筒顶端面外和面内位移响应

Fig. 5　 Out-of-plane
 

and
 

in-plane
 

displacement
 

responses
 

at
 

tower
 

top
 

under
 

TMD5D
 

and
 

B-TMD5D

塔筒的振动响应,对于塔筒顶端的整体控制效果更佳。
4. 2　 位移响应频域分析

为消除瞬态分析时初始效应的影响,取计算时间 10 s 后的风机塔筒顶端面外和面内位移结果,对其进行

傅里叶变换,分析其频域特性[4] 。 图 6 为 B-TMD5D 工况下塔筒顶端和 B-TMD 面外和面内位移频域响应,
图 7 为 TMD5D 工况下塔筒顶端和 TMD 面外和面内位移频域响应。

图 6　 B-TMD5D 工况下塔筒顶端和 B-TMD 位移频域响应对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

displacement
 

responses
 

in
 

frequency
 

domain
 

between
 

tower
 

top
 

and
 

B-TMD
 

under
 

B-TMD5D

图 7　 TMD5D 工况下塔筒顶端和 TMD 位移频域响应对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

displacement
 

responses
 

in
 

frequency
 

domain
 

between
 

tower
 

top
 

and
 

TMD
 

under
 

TMD5D

由图 6(a)可知,B-TMD5D 工况下塔筒顶端面外位移峰值频率处能量密度相较无控制时大幅降低,且峰

值频率由 0. 254 Hz 调谐至 0. 215 Hz 时减振效果显著,同时可以看出 B-TMD 与单桩风机结构的峰值频率相

同。 在塔筒顶端面内,B-TMD 控制下塔筒顶端面内位移峰值频率处能量密度大幅降低,峰值频率调谐至

0. 215 Hz 时减振效果显著,调谐比为 1. 0。 可见 B-TMD 对结构具有良好的双向减振效果,并且调谐比与鲁

正等[22]研究的最佳调谐比相同,均为 1. 0。 由图 7 可知,TMD 控制下塔筒顶端面外和面内峰值频率处能量

密度大幅降低,调谐比为 1. 0。 综合对比 B-TMD 与 TMD 控制下的位移频域响应,两者调谐比相同,但

B-TMD 的峰值频率更低,B-TMD 在峰值频率处以更大的能量密度,使得塔筒顶端在峰值频率处能量密度更

小,B-TMD 在面外和面内同时协调作用,控制效果更优。

321



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

4. 3　 位移响应标准差分析

表 5 为风冰角为 0° ~ 90°、B-TMD 质量比从 1%变化为 5%时,塔筒顶端面外和面内位移标准差相较无控

制下的降低百分比。 由表 5 可知,B-TMD 对塔筒顶端面外和面内位移控制效果均随着质量比的增大而提

高,其中面外位移标准差最大降低 28. 72%,面内位移标准差最大降低 22. 53%。 风冰角对面外和面内位移

控制效果影响不大,相同质量比时,不同风冰角下面外和面内位移标准差降低百分比差值均不超过 2 个百分

点,风冰角为 0°时面内位移较小,位移标准差降低百分比没有参考性。 因此,B-TMD 控制下塔筒顶端面外和

面内位移标准差变化规律相同,均随质量比的增大而增大,风冰角对其影响较小。
表 5　 风、海冰、海流荷载联合作用下塔筒顶端位移标准差

Table
 

5　 Standard
 

deviation
 

of
 

tower
 

top
 

displacement
 

under
 

combined
 

wind,
 

sea
 

ice,
 

and
 

current
 

loads

B-TMD
质量比 / %

位移标准差降低百分比 / %
θ= 0° θ= 30° θ= 60° θ= 90°

面外 面内 面外 面内 面外 面内 面外 面内

1 7. 53
 

18. 40
 

7. 63
 

4. 91
 

7. 95
 

5. 13
 

7. 82
 

5. 25
 

2 14. 31
 

34. 58
 

14. 44
 

10. 03
 

14. 83
 

10. 33
 

14. 32
 

10. 51
 

3 19. 83
 

46. 18
 

20. 01
 

14. 54
 

20. 43
 

14. 84
 

19. 62
 

15. 03
 

4 24. 37
 

54. 74
 

24. 57
 

18. 56
 

24. 99
 

18. 84
 

23. 95
 

19. 02
 

5 28. 11
 

61. 09
 

28. 32
 

22. 11
 

28. 72
 

22. 36
 

27. 54
 

22. 53
 

4. 4　 阻尼器参数分配

由图 5 可知,B-TMD5D 工况下塔筒顶端面外和面内位移相差较大,NOTMD 在风冰角为 90°时面外与面

内的均方根位移分别为 0. 76 m 和 0. 09 m,而 B-TMD 在设置阻尼器参数(弹簧刚度与阻尼系数)时面外与面

内为平均分配,由此考虑根据均方根位移对阻尼器参数在面外和面内的分配进行调整,面外取原阻尼器参数

的 90%,面内取原阻尼器参数的 10%,探究 B-TMD 面外和面内阻尼器参数重新分配对塔筒顶端面外和面内

位移的影响,图 8 和图 9 分别为 B-TMD5D 工况下阻尼器参数平均分配与阻尼器参数非平均分配时塔筒顶端

面外和面内位移响应曲线及塔筒顶端和 B-TMD 面外和面内位移频域响应曲线。

图 8　 B-TMD5D 工况下阻尼器参数平均与非平均分配时塔筒顶端位移响应

Fig. 8　 Displacement
 

responses
 

of
 

tower
 

top
 

with
 

averaged
 

and
 

non-averaged
 

damper
 

parameter
 

distributions
 

under
 

B-TMD5D

图 9　 B-TMD5D 工况下阻尼器参数平均与非平均分配时塔筒顶端和 B-TMD 位移频域响应对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

displacement
 

responses
 

in
 

frequency
 

domain
 

between
 

tower
 

top
 

and
 

B-TMD
 

with
 

averaged
 

and
 

non-averaged
 

damper
 

parameter
 

distributions
 

under
 

B-TMD5D
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由图 8 可知,阻尼器参数重新分配后 B-TMD 对塔筒顶端面外和面内位移的控制变差。 面外位移的收敛

图 10　 B-TMD5D 工况下塔筒顶端位移标准差随

阻尼器参数比变化曲线

Fig. 10　 Variation
 

curve
 

of
 

displacement
 

standard
 

deviation
 

of
 

tower
 

top
 

with
 

damper
 

parameter
 

ratio
 

under
 

B-TMD5D

时间延长,峰值位移不变;面内位移波动幅度增大,位移峰值增

大,控制效果下降较大。 由图 9 可知塔筒顶端面外位移峰值频

率增大,峰值频率能量密度增加,对比图 6(a)NOTMD 工况发现

仍有一定的调谐作用,此时的调谐比依然为 1. 0。 阻尼器参数

重新分配后塔筒顶端面内位移峰值频率能量密度与无控制时相

同,调谐比为 0. 4。 由此可见,B-TMD 对塔筒顶端面外和面内位

移控制的鲁棒性较差。 为了进一步明确阻尼器参数的分配对结

构控制效果带来的影响,考虑阻尼器面外与面内参数比为 0. 6、
1. 0、1. 5、2. 3、4. 0、9. 0,图 10 为 B-TMD5D 工况下塔筒顶端面外

和面内位移标准差随阻尼器参数比变化曲线。
由图 10 可知,随着阻尼器参数比的增大,B-TMD 对塔筒顶

端面外和面内位移控制效果均下降,对面内位移控制效果下降

更为明显,当面外和面内的阻尼器参数相同时(参数比为 1),
B-TMD 控制效果最优。

5　 结　 论

a.
 

B-TMD 对塔筒起到双向控制作用,同时降低了风机塔筒在面外和面内的振动响应,对于塔筒顶端的

控制效果更佳。
b.

 

B-TMD 对塔筒顶端面外和面内位移控制效果随着质量比增大而提高,受风冰角影响不大。 相同质

量比时,不同风冰角下(风冰角 0°以上)塔筒顶端面外和面内位移标准差降低百分比差值均不超过 2 个百

分点。
c.

 

B-TMD 鲁棒性较差,对于面外和面内的阻尼器参数分配较为敏感,当面外和面内的阻尼器参数相同

时,B-TMD 能够发挥最优的控制效果。
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