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考虑叶片停机位置大型风力机塔架风-沙致
结构响应分析
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摘要: 强风停机状态下叶片位置会显著影响风力机塔架的绕流及稳定性能，尤其在沙尘暴极端天气条件下，沙粒的

附着也会影响风的湍流特征并对塔架产生附加冲击力，现有工作均缺乏风⁃沙耦合作用对大型风力机体系气动性能

及结构响应的探索。以南京航空航天大学自主研发的 5 MW水平轴风力机体系为对象，以风⁃沙双向耦合算法为核

心，基于 CFD技术分别采用连续相和离散相模型进行典型风场和沙粒组合的同步迭代模拟。考虑叶片单个旋转周

期内 8个停机位置，对比分析了风力机塔架表面等效压力系数和气动载荷分布特性；结合有限元方法系统探讨了不

同停机位置下风力机体系动力特性、风 ⁃沙致结构响应和屈曲稳定性能。研究表明：风 ⁃沙耦合环境下沙粒在风力

机塔架迎风面底部产生的荷载效应最为显著，部分区域沙致压力系数可达 0.55，沙粒冲击荷载与风荷载的比值最

高可达 23.7%；不同停机位下风荷载均对塔架结构响应起主导作用，但沙粒冲击作用在塔架底部的放大效应不可

忽视。
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引 言

中国西部风能资源充沛，然而此地区戈壁沙漠

面积广大，沙粒受到近地边界层风场的驱动，在一定

高度范围内随机运动［1⁃2］；同时，沙粒的附着也会影

响风的湍流特征并对风力机体系产生附加冲击力，

两者之间相互耦合并发生能量迁移［3］，使得沙粒以

较大速度冲击至风力机表面，形成附加荷载及风蚀

效应［4］。在沙尘暴极端天气条件下，风力机组一般

处于停机状态，此时叶片不同停机位置将显著影响

整个风力机塔架 ⁃叶片耦合体系的气动力分布和结

构稳定性能［5］。因此，对风 ⁃沙耦合环境下大型风力

机体系气动性能及结构响应开展探索性研究具有重

要的工程与理论意义。

大型风力机体系属于典型的风敏感结构，现有

研究主要集中在流场作用机理、结构气动力分布［6］、

气弹耦合效应［7］和体系风致响应特性［8］等内容。针

对风 ⁃沙环境下风力机的气动性能研究较少，文

献［9］通过低角度加速冲蚀磨损试验研究了风沙环

境下不同速度、冲角对风力机叶片的冲刷磨损行为

特性，分析发现叶片涂层的冲蚀磨损量随着冲蚀速

度的增大而增加；文献［10］采用虚拟风洞的方法研

究了风沙环境下模型风轮的转矩特性，获得了风力

机风轮转矩随沙尘颗粒粒径和体积分数变化的规

律，分析发现，风轮转矩随沙尘体积分数的增大先增

大后减小，随沙尘颗粒直径的增大，先增大后减小，

最后趋于平稳；综上所述，风 ⁃沙环境对于风力机气

动性能的影响不可忽略，尤其对于沙尘暴极端天气

下大型风力机体系的风 ⁃沙耦合作用效应缺乏定量

和定性的研究。此外，国内外风电机组设计规范和

标准［11⁃15］也尚未考虑此类极端环境下风力机的气动

和结构性能评估。

鉴于此，本文以南京航空航天大学自主研发的

5 MW水平轴三叶片风力机为研究对象，基于风 ⁃沙
双向耦合算法，分别采用连续相和离散相模型进行

典型风场和沙粒组合的同步迭代模拟。在此基础上

主要研究：（1）不同停机位置下风力机塔架表面沙致

压力系数和气动载荷分布特性；（2）不同停机位置下

风力机体系动力特性、风⁃沙致结构响应和屈曲稳定

性能。研究结论可为此类极端天气条件下大型风力

机风⁃沙冲击荷载取值和结构设计提供参考。
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1 风-沙双相耦合算法

1. 1 沙尘暴等级划分与风沙流密度

中国西北地区沙尘暴天气频发，主要集中在春

季 4至 5月，其发生时间集中、频率高、强度大。根据

探空资料，沙尘暴发生时形成的沙尘壁高达 300 m，

沙尘暴影响高度在 2100 m以内［16⁃17］。沙尘暴天气根

据最大风速和最小能见度划分为四个等级，如表 1
所示。本文选取中级沙尘暴天气典型风速 18 m/s
风场计算风速，双相耦合迭代算法中沙粒粒径取为

1 mm［18］。

1. 2 颗粒碰撞模型

沙粒冲击到风力机表面过程服从动量守恒定

律［19］，求解冲击力的关键在于碰撞时间。基于工程

安全性的考虑，计算中忽略沙粒在冲击过程中可能

发生的破裂现象，认为沙粒与结构间相互作用遵循

牛顿第二定律［20］，并假设反弹后的速度与撞击前的

速度一致。由动量定理

∫0
τ

f ( t ) dt+ ∫
v s

-v s
mdv= 0 （1）

式中 f（t）为单个沙粒冲击力矢量，单位为 N；vs为

沙粒速度矢量。

沙粒在单位时间内对结构的冲击力 F（τ）为

F ( τ )= 1
τ ∫0

τ

f ( t ) dt= 2mv s
τ

（2）

将撞击风力机的沙粒近似看作球体，则

F ( τ )= 2mv s
τ

= 1
3τ ρπD

3
pv s （3）

由于沙粒直径 Dp在 1 mm及以下，撞击前水平

末速度相对较大，可将风力机表面简化为无限大平

面［21］，将碰撞时间 τ取为：

τ= 1.47
é
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n1 =
4 R

3π ( k1 + k2 )
（5）

式中 m为沙粒的质量，φ为恢复系数取 1，R为沙

粒粒径，k的取值与沙粒、风力机材料性质有关。

则沙粒对结构的冲击力可简化为

F ( τ )= 1
3τ ρπD

3
pv s （6）

1. 3 风荷载计算

风荷载计算如下式所示

FW=
Cpi ρV 2

H
S

2 （7）

式中 Cpi为 i点的平均风压系数；ρ为空气密度，本

文计算工况下均取 1.225 kg/m3；VH为参考高度处

（本文取风力机顶部高度 159.8 m）远前方的平均风

速；S为计算区域面积。

2 数值模拟

2. 1 工况设置

表 2给出了南京航空航天大学自主研发的 5
MW上风型水平轴三叶片风力机主要结构设计参

数及模型示意图，其中塔架为通长变厚度结构，顶壁

厚 40 mm，底壁厚 90 mm；叶片倾角为 5°，切出风速

25 m/s，各叶片之间成 120°夹角，沿周向均匀分布，

叶片长度为 60 m，沿翼展各叶素截面的详细参数如

表 3所示；机舱尺寸为 18 m×6 m×6 m，分别对应

长、宽、高方向。根据以上设计参数依次建立塔架、

叶片和机舱等部件，通过布尔运算形成大型风力机

三维实体模型。

该风力机位于 B类地貌，根据叶片与塔架的相

对位置，考虑到三叶片体系旋转过程中存在的周期

性，定义叶片与塔架完全重合时为工况 1，顺时针旋

转 15°为一个工况共计 8个。此外定义工况 1中与塔

架完全重合的叶片编号为Ⅰ，顺时针旋转分别为叶

片Ⅱ和叶片Ⅲ。不同工况下风力机叶片单周期旋转

方向如图 1所示。

表 1 沙尘暴天气强度划分标准

Tab. 1 Sandstorm strength criteria for the classification

强度

特强（≥10级）

强（≥8级）

中（6-8级）

弱（4-6级）

瞬间极大风速/（m·s-1）
≥25
≥20
≥17
≥10

最小能见度/m
≤50
≤200
200-500
500-1000

表 2 5 MW风力发电结构体系主要参数列表

Tab. 2 List of major parameters of 5MW wind turbine

system

结构主要参数

塔架高度/m
塔顶半径/m
塔底半径/m
塔顶厚度/mm
塔底厚度/mm
叶片长度/m
机舱尺寸/m
切出风速/(m·s-1)

5 MW
风力机

124.0
3.0
3.5
90
200
60

18×6×6
25.0

叶片三

维模型
整机三维模型
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2. 2 计算域设置

如图 2所示，本文研究的风力机均处于 0°来流

风向角下。为保证风力机尾流能够充分发展，计算

域尺寸设置为 12D×5D×5D（流向 X×展向 Y×竖

向 Z，D为风轮直径），风力机置于距离计算域入口

3D处。为兼顾计算效率与精度，同时考虑到叶片表

面扭曲复杂，网格划分采用混合网格离散形式，将整

个计算域划分为局部加密区域和外围区域。局部加

密区域内含风力机模型，采用非结构化网格进行划

分，外围区域形状规整，采用高质量的结构化网格进

行划分。

为确保数值模拟结果的可信度，本文增加了网

格无关性验证，表 4给出了不同网格方案下网格质

量和迎风面压力系数。由表 4可知，随着网格总数

的增加，网格质量逐渐增加，网格歪斜度和迎风面风

压系数呈现逐渐减小的趋势，而 840万网格数和

1100万网格数的网格质量和计算结果无明显差异，

综合计算精度和效率，本文选取 840万网格总数的

方案。计算域及具体的网格划分如图 2所示。

表 3 风力机叶片参数列表

Tab. 3 List of wind turbine blade parameters

位置/%
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

叶展/m
3
6
9
12
15
18
21
24
27
30

弦长/m
2.9
3.66
4.41
4.56
4.25
3.91
3.59
3.05
2.63
2.29

入流角/(º)
0.823
0.64
0.507
0.414
0.346
0.296
0.258
0.229
0.205
0.186

叶素桨距角/(º)
37.14
26.672
19.069
13.692
9.83
6.976
4.802
3.103
1.742
0.63

位置/%
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

叶展/m
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60

弦长/m
1.95
1.75
1.58
1.42
1.27
1.12
0.98
0.83
0.69
0.54

入流角/(º)
0.169
0.156
0.144
0.134
0.125
0.118
0.111
0.105
0.099
0.095

叶素桨距角/(º)
-0.293
-1.072
-1.736
-2.31
-2.81
-3.25
-3.64
-3.987
-4.299
-4.58

表 4 不同网格方案下网格质量和迎风面压力系数

Tab. 4 Mesh quality and windward pressure coefficient

under different mesh schemes

网格方案

一

二

三

四

五

网格总数/
万

105
500
700
840
1100

网格质量

0.11
0.35
0.48
0.59
0.61

网格歪

斜度

0.96
0.85
0.80
0.75
0.73

迎风面

风压系数

1.1
0.96
0.91
0.85
0.83

图 1 叶片单周期旋转示意图

Fig. 1 The diagram of single cycle rotation of blade
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计算域左侧和顶部边界条件为速度入口，右侧

为压力出口，数值计算采用 3D单精度、分离式求解

器，流场流速为绝对速度，空气模型等效为理想不可

压缩流体，计算域入口采用幂指数为 0.15的风廓线

模型，离地 10 m高度处的风速设置 18 m/s，采用

SIMPLEC算法实现速度与压力之间的耦合，对流

项求解格式为二阶，计算过程中设置了网格倾斜校

正以提高混合网格计算效果，控制方程的能量计算

残差设置为 1×10-6，最后初始化风场进行迭代计

算。图 3给出了平均风速、湍流度剖面模拟结果与

理论值的对比曲线，结果表明平均风速和湍流度剖 面均与理论值吻合良好。图 4给出了 8种工况下塔

架 30 m高度环向压力系数分布图。可知各工况平

均风压系数分布曲线的负压极值点和分离点对应角

度与规范曲线［11］一致，迎风和侧风区域风压系数数

值吻合较好，仅在背风区负压系数略大于规范值，对

比结果验证了风场数值模拟的有效性。

2. 3 沙粒冲击荷载

采用式（6）分别进行 8种工况下风力机塔架、叶

片沙荷载计算，图 5⁃6分别给出了各叶片、塔架沙荷

载。由图可知：风力机不同叶片沙荷载分布呈现不

同的规律，叶片Ⅰ沙荷载随叶片高度增加先减小后

增大；叶片Ⅱ沙荷载随高度增加先增加后减小，且在

工况 5（60°）达到极大值；叶片Ⅲ沙荷载随高度减小

先减小后增大。

图 3 v0=18 m/s下风场速度及湍流度剖面示意图

Fig. 3 Velocity and turbulence profiles under wind speed
18 m/s

图 4 数值模拟结果与规范对比曲线

Fig. 4 The comparison of the results for numerical simula⁃
tion and standard curve

图 2 计算域及网格划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of computational domain and densified mesh
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同时，定义 η为风、沙荷载比值，定量比较各工

况下（同一风速、不同停机位）风力机塔筒所受沙粒

冲击作用大小，如下式所示

η= nF ( )τ
FW

（8）

式中 n为单位时间内撞击某区域的沙粒数量，

F（τ）为单个沙粒对结构的冲击力，FW为该区域风荷

载。表 5给出了沿塔架子午向高度风、沙荷载比值，

可以发现：不同叶片停机位置对风力机塔架表面沙

荷载分布影响较大，但均在（0⁃0.05）H高度范围内

产生该工况下极大沙荷载，工况 1，2沙荷载沿高度

分布呈现较为明显的变化趋势，其随高度的变化先

减小后增大再减小；其余工况沙荷载在塔架 0.1H高

度以上分布较为一致。

2. 4 沙致压力系数

为定量比较不同停机位置下风力机塔筒表面压

力分布，定义断面风压系数、沙致压力系数、等效压

力系数，如下式所示：

Cpi= (Pi- PH) /( 0.5ρV 2
H
) （9）

Cp si=
nF ( )τ
S

/( 0.5ρV 2
H ) （10）

Cp ei= Cp si+ Cp i （11）
式中 Cpi为 i点的平均风压系数；Pi为测点平均压

力（Pa）；PH为参考高度处远前方的静压（Pa）；ρ为空

气密度，本文数值模拟过程中均取 1.225 kg/m3；VH

为参考高度处远前方的平均风速；Cpsi为 i点的沙致

压力系数；n为单位时间内撞击某区域的沙粒数量；

F（τ）为单个沙粒对结构的冲击力；S为计算区域面

积；Cpei为 i点的等效压力系数。

其等效思路为：①将表面各监控点沙粒撞击荷

载转化成沙致压强；②计算监控点沙致压强与对应

参考高度处风压比值，即沙压系数；③将风压系数与

图 5 风力机叶片沙荷载示意图

Fig. 5 Comparison curves of equivalent pressure in typical
meridian of blades

图 6 风力机塔筒沿子午向高度沙荷载示意图

Fig. 6 Comparison curves of equivalent pressure in typical
meridian of wind turbine tower

表 5 工况 1

-
8塔架不同高度范围风沙荷载比值（%）列表

Tab. 5 Eigenvalue table of wind and sand load on different height from conditions 1 to 8

高度

（0.00-0.05）H

（0.05-0.15）H

（0.15-0.25）H

（0.25-0.35）H

（0.35-0.45）H

（0.45-0.55）H

（0.55-0.65）H.

（0.65-0.75）H

（0.75-0.85）H

（0.85-0.95）H

工况

1

21.38

1.50

1.67

0.97

1.14

0.69

0.39

0.12

0.03

0.06

2

20.35

1.91

1.43

1.49

1.16

0.96

0.99

0.89

0.79

0.34

3

22.70

1.54

1.55

1.11

0.83

1.19

0.99

0.81

0.57

0.74

4

21.43

1.73

1.23

1.16

1.21

0.86

0.88

0.87

0.66

0.63

5

22.78

1.28

0.92

1.01

1.40

1.30

0.89

1.01

0.60

0.69

6

23.70

1.74

1.45

1.06

0.82

0.68

1.13

0.82

0.79

0.63

7

21.02

1.14

1.37

1.05

1.34

1.00

0.86

0.91

0.80

0.87

8

21.66

1.00

1.46

1.20

0.82

1.10

0.73

0.71

0.57

0.59
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转化后的沙致压力系数相加，得到等效压力系数。

等效压力系数可作为等效目标，定量比较不同停机

位下风力机塔架所受风⁃沙耦合作用大小。

考虑沙粒着点分布特性及叶片与塔架之间的气

动干扰效应，选取塔架未干扰区段沙粒分布密度差

异较大，干扰区段塔架与叶片重合面积不同的 2个
断面为典型断面。图 7⁃9给出各工况下风力机塔架

4个典型断面风压系数、沙致压力系数、等效压力系

数 对 比 曲 线 ，分 析 可 知 ：1）未 干 扰 区（0.025H，

0.30H）塔架断面呈现良好的对称性；显著干扰区

（0.70H，0.90H）塔架断面工况 1，2，3，6等效压力系

数、风压系数分布曲线不再保持对称，塔架迎风面中

心点处呈现负压。2）不同工况下塔架 0.025H高度

塔架断面迎风面两侧 0°⁃60°范围内等效压力系数与

风压系数差异明显，沙致压力系数最高可达 0.549；
其余典型断面（0.30H，0.70H，0.90H）等效压力系数

与风压系数的数值和分布规律基本一致。

图 7 风力机塔架典型断面风压系数对比曲线

Fig. 7 Comparison curve of wind pressure coefficient of the typical section of wind turbine tower

图 8 风力机塔架典型断面沙致压力系数对比曲线

Fig. 8 Comparison curve of pressure coefficient of the typical section of wind turbine tower

图 9 风力机塔架典型断面环向等效压力系数对比曲线

Fig. 9 Comparison curves of equivalent pressure coefficient in the typical section of wind turbine tower
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3 响应分析

3. 1 有限元建模及动力特性

以图 1显示的 8个风力机不同停机位的计算工

况为例，本文基于大型通用有限元分析软件ANSYS
建立大型风力机塔架⁃叶片一体化有限元模型如图 10
所 示 ，塔 架 和 叶 片 采 用 Shell63 单 元 ，机 舱 采 用

Beam189单元，环基采用 Solid65单元。建立模型后

采用 Block Lanczos方法求解风力机自振频率和振

型［22⁃23］；同时，为确保有限元分析的可信度，本文增加

了网格无关性验证，如表 6给出了工况 1下、不同网

格方案下风力机基频。由表可知，随着网格总数的

增加，风力机基频呈现逐渐减小的趋势，而 4680网格

数和 6240网格数的计算结果无明显差异，综合计算

精度和效率，本文选取网格总数为 4680的方案。

图 11给出了不同停机位置下风力机模型前 100
阶模态固有频率分布曲线及工况 2⁃8相较于工况 1
风力机有限元模型基频的增/减量，可以看出大型风

力机叶片 ⁃塔架耦合模型基频均较小，仅为 0.138 Hz
左右，且各模态之间频率间隔很小。叶片不同停机

位置主要影响风力机体系的低阶固有频率，各工况

低阶频率出现较小的差别，高阶频率基本一致。可

见停机状态下叶片不同位置对风力机体系的频率和

振型影响微弱，低阶振型主要以叶片带动机舱及塔

架进行前后挥舞和左右摆动，高阶模态出现塔架及

叶片本身的结构变形和失稳形态，如图 12所示。

图 10 不同停机位置下风力机有限元模型

Fig. 10 Finite element models of wind turbine system at different blade stop positions

图 11 不同停机位置下风力机前 100阶固有频率示意图

Fig. 11 The first 100 natural frequencies of wind turbines in
different blade stop positions

表 6 不同网格方案下风力机基频

Tab. 6 The first frequencies of wind turbines under dif⁃

ferent mesh schemes

网格方案

一

二

三

四

五

网格总数

2880

3280

4060

4680

6240

基频/Hz

0.161

0.152

0.146

0.138

0.136

图 12 风力机塔架-叶片耦合模型典型模态振型图

Fig. 12 Typical modal vibration diagram of wind turbine tower-blade coupling model
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3. 2 塔架响应

图 13⁃14给出了不同工况下塔架风致径向位移

响应、风 ⁃沙致径向位移响应分布图。由图可得：叶

片不同停机位置塔架主要影响塔架中上部位移，沙

粒冲击作用则主要影响塔架中下部位移。径向位移

随着塔架高度的增加而逐渐增大，最大正负位移均

出现在塔顶处 0°和 180°位置；不同停机位置下塔架

位移极值在迎风面和背风面的分布范围不同，极值

区域随叶片与塔架位置相对干涉作用增大而增大；

工况 1叶片完全遮挡塔架，塔架顶部位移出现“逆向

效应”，沙粒冲击作用放大，塔架顶部风 ⁃沙致位移

为负。

为对比叶片位置停机位置、沙粒冲击作用引起

塔架底部弯矩值的差异，分别以工况 1在净风、风 ⁃
沙共同作用下响应值作为初始状态，将各工况下塔

底内力响应值与之作差，得到塔架风致内力响应特

征值、风 ⁃沙致内力响应特征值；再将风致、风 ⁃沙致

内力响应值作差，得到沙致响应特征值。

如图 15所示：塔底径向弯矩只在 0°，10°，70°以
及 320°位置出现差异，工况 2在 0°位置数值相差最

大达到 146.82 N·m；风致塔底径向弯矩与风⁃沙致环

向弯矩在迎风面差异显著，沙致塔底径向弯矩最高

达 12.78 N·m；背风面环向弯矩呈左右对称，风致响

应与风⁃沙致响应分布基本一致，沙粒主要冲击塔架

迎风面左右 60°，沙致弯矩响应极值均出现在 0°位
置，背风面及侧风面可忽略沙粒冲击作用。

图 13 各工况塔架风致径向位移响应

Fig. 13 The radial displacement of mean response of tower under different calculate working conditions
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3. 3 屈曲稳定性分析

图 16给出了不同工况下风力机塔架 ⁃叶片耦合

体系屈曲位移和临界风速对比示意图。对比可知：

1）叶片停机位置对整体结构屈曲失稳时最大位移影

响显著，随叶片对塔架遮挡面积的减小最大位移逐

渐增大，在工况 5时达到峰值；2）风与风⁃沙耦合作用

下临界风速、屈曲最大位移分布曲线规律基本一致，

风 ⁃沙耦合作用使得临界风速略微增大；工况 3对应

的临界风速最低，工况 5对应的临界风速最高。

图 14 各工况塔架风-沙致径向位移响应

Fig. 14 Wind-sand induced radial displacement response of various operating conditions
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4 结 论

本文系统探讨了风 ⁃沙耦合环境下大型风力机

体系气动力和结构响应特性，主要涉及风⁃沙双向耦

合数值模拟、风荷载分布与风致响应特性、沙荷载分

布与沙致响应特性、风 ⁃沙致等效荷载及其效应等。

得到如下主要结论：

1）不同叶片停机位置对风力机塔架表面沙荷载

分布影响较大，但均在（0⁃0.05）H高度范围内产生

该工况下极大沙荷载，工况 6（75°）下该高度范围内

沙荷载与风荷载比值达 23.70%；且随高度增加，沙

荷载与风荷载比值逐渐减小。

2）不同工况下沙粒撞击位置主要集中在塔架

0.6H（未干扰段）高度以下，集中于迎风区域两侧各

60°范围，沙致压力系数最大值为 0.549，发生在工况

4的塔架底部迎风面。考虑叶片停机位置影响时，

叶片遮挡效应对塔架中上部位移影响显著，沙粒冲

击作用则加大塔架中下部位移。

3）塔架径向位移分布规律差异较大，工况 1（叶

片完全遮挡）径向位移对沙粒冲击作用敏感，径向位

移随着塔架高度的增加而逐渐增大，最大正负位移

均出现在塔顶处 0°和 180°位置。沙致弯矩响应极值

均出现在 0°位置，总体分布大致呈左右对称，背风面

及侧风面可忽略沙粒冲击作用。
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Analysis of wind

-
sand

-
induced structural response of large wind turbine

considering the position of blades

KE Shi⁃tang，DONG Yi⁃fan
（Department of Civil Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract: The position of the blades in a strong wind-off state will significantly affect the flow around wind turbine towers and sta⁃
bility of them. Especially in the extreme weather conditions of sandstorms，the adhesion of sand will also affect the turbulence char⁃
acteristics of the wind and generate additional impact force on the tower. The existing researches lack the exploration of wind-sand
coupling effect to explore the aerodynamic performance and structural response of large-scale wind turbines. Taking the 5 MW hori⁃
zontal-axis wind turbine system independently developed by Nanjing University of Aeronautics and Astronautics as the object and
wind-sand-wave two-way coupling algorithm as the core，the simultaneous iterative simulation of the typical wind field and sand
combination is performed on the continuous phase and discrete phase model respectively by CFD technology. Considering the eight
stop positions in a single rotation cycle of the blade，the equivalent pressure coefficient and the aerodynamic load distribution charac⁃
teristics are compared and analyzed. Then combined with the finite element method，the dynamic characteristics，wind-sand in⁃
duced structural response and buckling stability of the wind turbine system at different stopping positions are discussed. The results
show that the load effect of sand particles on the windward surface of wind turbine tower is the most significant under the wind-sand
coupling environment. The pressure coefficient of sand in some regions can reach 0.55，and the ratio of sand impact load to wind
load can reach 23.7%. The wind load under different stand positions plays a dominant role in the response of the tower structure，
but the effect of sand impact on the bottom of the tower cannot be ignored.

Key words: large wind turbine system；wind-sand coupling environment；structural response；CFD numerical simulation；stop po⁃
sition
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