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风力发电不仅减少二氧化碳排放量，而且相较其他新

能量领域具有开发成本低，技术可靠性高等特点。随着环境

友好型社会的建立，风力发电的应用普及率逐年上升。影响

其行业发展的关键问题就是电机的质量，与电机机座的机械

性能问题有着密切关联。

ANSYS 有限元分析软件，在电机机座设计阶段就可以

对其模态、振动、强度等进行模拟计算，从而及时有效地避

免设计缺陷，优化设计，减少人力物力的浪费。机座作为电

机的重要组成部件，有必要对其进行机械计算校核。

一、模型处理

根据结构特点，取电机钢板焊接机座为分析对象，分

析时假设焊接质量良好，整个机座为焊接组件，建模时将焊

接机座作为一个整体结构来处理，等效为一体。在模型处理

时，对分析结果影响较小的圆角、倒角、螺纹孔和圆孔等结

构则进行了必要的简化。

从工程实用角度出发，采用四面体实体单元，整个机

座共离散为 105845 个节点、5760 个实体单元。其离散模型

如图 1 所示，各坐标轴分别与电机轴的纵向、横向、垂向对

应，其中 X 轴为纵向，Y 轴为横向、Z 轴为垂向。材料属性

如表 1 所示。

二、载荷和约束条件

机座在静止时，通过两端支脚的螺栓固定在平面上。

其约束条件为：在一端支脚固定，另一端支脚施加垂向

约束。

基于ANSYS 有限元分析的风力发
电机机座设计分析

针对机座出线的强度问题，运用 Pro/ENGINEER 建立机座的实体模型，采用 ANSYS 仿真技术对风力发电机机座的静态

特性及疲劳强度进行分析，为设计提供合理的理论依据。通过对比分析：优化后机座性能有较大提升，采用有限元分析技术

不仅可以减轻工作量，缩短设计周期，而且能提高分析精度。

图 1  机座离散模型

表 1 材料属性

材料名称 密度/（kg·m3）弹性模量/MPa 泊松比

Q235B 7.75 2.01×105 0.25
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三、有限元结果

1. 模态分析

根据模态分析提取电机定子前六阶固有频率，通过云

图表达其模态振型，云图中振型位移数的大小为一个相对量

值，它表示的是各点在某一固有频率上振动量值的相对比值，

并不反映实际振动位移值。10阶模态模拟结果如图 2所示，

10 阶内模态固有频率模拟数值如表 2 所示。

图 2  10 阶频率振型

表 2 10 阶内模态固有频率

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

频率 97.504 193.17 241.08 254.06 343.45 402.11 490.12 499.03 529.37 594.14

由于风力发电机空载时的电磁振动主要是定子轭环作

均匀的径向振动，其固有频率为：

式中：Dc 为定子铁心轭平均直径，Dc=651.2；E 为铁

心弹性模量（N/m2），E=206×109；ρ为铁心密度（kg/

m3），ρ=7.75×103；Δ为质量附加系数， ；

Gt、Gw、Gc 为定子轭、定子齿、定子绕组（连绝缘）重量（kg）。

其结果为：f=1.11。

10 阶内模态固有频率值为 97.504 ～ 594.14，电机定

子固有频率为 1.11，该频率值明显小于 10 阶内模态固有频

率，因此机座结构不会由于电机频率引起共振。

2. 静力分析

机 座 在 静 止 状 态 下 时， 机 座 的 最 大 应 力 点 为

2.2821MPa，在支脚连接处，该处容易造成应力集中，应变

值为 0.0062mm。应力应变云图如图 3、4 所示。

图 3  应力云图

图 4  应变云图

从机座云变形图可以看出，机座在静态时变形量较小，

主要应变发生在机座上部，但机座整体的刚度较大，有较大

的安全系数，满足设计要求。

3. 定子吊运时受力分析

定子在转运时，使用吊具通过吊耳将机座吊起。常见

的是对四个吊耳进行吊运。机座质量为 1762kg，拉力为

17268N，乘以 1.3 的动力系数，拉力为 22448N。

吊运过程应力应变云图如图 5、6 所示。

图 5  吊装应力图

图 6  耳吊装应变图
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本铸造分析对象为本田摩托车某型号发动机外壳件，其总

体积约 290cm3，外形尺寸 215×140×190mm，平均壁厚约为

3mm。发动机壳属于高强度、高韧性且耐腐蚀的大型薄壁复杂

零件，其力学性能指标为：铸件本体抗拉强度≥240MPa，屈

服强度≥ 145MPa，伸长率 <6%。铝合金 AL357 材料的抗

拉强度为 320MPa，屈服强度为 170MPa，伸长率为 3.5%，

材料的密度为 2437kg/m3，完全满足零件的力学性能要求，

可作为零件的铸件材料。对铝合金材料进行铸造时，常采用

传统的液态压铸法成型，本文通过模拟液态和半固态两种成

型方式，采用数据对比法来评价各方案的优劣，对传统铸造

工艺提出优化和改进的方案及措施。发动机外壳件模型、液

态铸造方案和半固态铸造方案如图 1 ～ 3 所示。  

基于软件的发动机连接件半固态
铸造过程的对比分析

铸造铝合金在汽车、摩托车零件中应用广泛，但传统铸造方法铸造时间长、缺陷多，已无法满足产品质量的稳定要求。

半固态铸造作为一种新型铸造工艺，已逐渐得到行业和企业的认可。本文以流体 CAE 软件的数值模拟方法作为研究手段，对

摩托车发动机外壳件进行半固态铸造成形过程的有限元模拟。通过流体软件 FLOW-3D 在液态和半固态情况下的模拟仿真，

得到不同条件下的充型和浆料流动特点，获取合理的模拟凝固时间和保压时间。通过对比分析，得出相对优化的数值参数，

以便对铸造企业进行相关的半固态铸造实验提供可参考的工艺参数设置。

通过应力应变云图可以看出，在动力系数为1.3时吊运，

机座变形主要集中在四个吊耳周围。最大应力在吊耳内侧，

为 16.713MPa，该处应变也是最大值 0.031045。此时机座

强度设计能够满足使用要求，但应注意吊运中不宜速度过快，

同时应尽量减小机座的摆动，以减小机座吊耳处过大变形，

端盖安装面变形等问题。

四、结语

利用 ANSYS 仿真分析软件对电机定子结构进行模态

分析具有较好的精度，可以满足工程需要。电机定子固有频

率为 1.11，明显小于机座 10 阶内模态固有频率，机座结构

不会由于电机频率引起共振。机座静态下刚度较大，设计安

全系数大。在吊装时，四个吊耳吊运应力虽然较大，但能满

足设计要求，但在吊运时应控制吊运速度，减小机座摆动造

成更大应力变形。

通过对机座有限元仿真分析，不仅可以为整机的振动

特性提供理论依据，还能机座强度提供了设计支撑，为后期

的机座优化设计提供了参考数据。IM


