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  آن  بررسي اثرات پارامترهاي هندسي و مكانيكي توربين بادي محور افقي بر رفتار ديناميكي
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  (يادداشت پژوهشي)

  
  )2(كوروش هاشمي    )1(عليرضا شوشتري 

  
روش اجزاي  باو استخراج  باد محور افقي سازة توربيندلخواهي از  ةتغيير شكل نقط ،از تئوري تير جدارنازك در اين پژوهش  چكيده
هاي نيرو ارتعاش اجباري يكبار تحت اثرپاسخ ميراي سازه در حالت . است آمده دست به آنروابط انرژي جنبشي و پتانسيل اجزاي  ،محدود

اي ، برنامهفوقتئوري  از .استآمده  دست بهگاهي هارمونيك و اتفاقي تكيه اتو بار ديگر تحت تحريك آيروديناميكي، گريز از مركز و اثر وزن
مختلفي از سازه اثر هاي تحليل مدل نمايد.هاي توربين باد محور افقي را تحليل انواع سازه تواندميكه است  شدهتهيه  متلب افزار نرمدر 
 انسيس افزار نرمبرج سازه در  سازي و تحليل اند. مدلكرده مشخصسازه  بر ها و سرعت وزش بادپرهسرعت دوراني  ،جنس طول، اتتغيير

  .نتايج پژوهش را تصديق نموده است
 

  .اتفاقي تحريك ;تحريك هارمونيك ;جدارنازكي تير تئور ;توربين باد محور افقي ةساز  هاي كليدي واژه

  
Investigation of the Effect of Geometrical and Mechanical Properties of Horizontal Wind 

Turbines on its Dynamic Behavior for Free and Forced Vibration Cases 
 

A. Shooshtari  K. Hashemi 

 
Abstract  In this paper, using thin wall beam theory, at first the deflection of an arbitrary point of a 
horizontal wind turbine has been determined. Then, calculating potential and kinetic energy of wind 
turbine structure and using Lagrange equations, the equations of motion have been derived. Also, forced 
vibration of structures under various excitation such as aerodynamic forces, centrifugal effects, weight of 
elements and base excitation have been investigated. Finally, the effects of lengths, material and angular 
velocity of blades and wind speed on dynamic behavior of structure have been investigated. For 
validation, the tower of turbine has been modeled and analyzed in ANSYS software and good agreement 
between the obtained results and the proposed method has been observed.   
 
Key Words  Horizontal axis wind turbine; Thin walled beam theory; Harmonic actuation; random actuation.
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  مقدمه
موجب شد، تا تحقيقات  گرايش به استفاده از انرژي باد

 ـتـوربين بـاد    ةسـاز  ةاي در زمين گسترده  خصـوص  هو ب
 چـوپرا و دوگونـدجي  طراحي ديناميكي آن انجام شود. 

 ةمعادلات غيرخطي حركت پر ةپژوهشي را در زمين [1]
پـژوهش ديگـري   انـد. در  به انجـام رسـانده  توربين باد 
مـذكور بـه روش   هاي توربين باد بعدي از پره مدلي سه

توسـط  هاي برا و پسا اجزاي محدود و تحت اثر نيروي
از مـدل   [3] يونسي و همكارانش ارائه شد. [2] چازلي

هـا اسـتفاده    سـازي پـره   مـدل  بعـدي بـراي   يك تير سـه 
بـا  را تـوربين بـاد    ةپـر  تحليـل  [4] . بامگـارت اند كرده

بـر روي   بـاد  پرة توربيناز  مدل رياضييك استفاده از 
 مورتاگ و همكـارانش  .انجام داده استصلب  ةيك پاي

بيني پاسخ اجبـاري تـوربين بـاد     مسيري براي پيش [5]
پـارك و   سـاكن پيشـنهاد نمودنـد.   باد تحت اثر نيروي 

ارتعاشـات خطـي    ةپژوهشـي در زمين ـ  [6] همكارانش
رزونـانس   ةمنظـور جلـوگيري از پديـد    توربين بـاد بـه  

 ةمحاسـب  [7] باكسوانو و همكارانش اند.انجام رسانده به
 ـ آيرواپاسخ  را ل تـوربين بـاد دوبعـدي    لاسـتيك ايرفوي

 پژوهشـي  [8]  هوگـدرن و همكـارانش   انـد. انجام داده
باد در دو حالت گذرا  پرة توربينمنظور بررسي پاسخ  به

 [9] وانـگ و همكـارانش   نهايتـاً  اند.و پايدار انجام داده
صـورت دينـاميكي    توربين باد محـور افقـي را بـه    ةساز

  اند. تحليل نموده
ــدا  ــا اســتفاده از مــدل در ابت پــژوهش وانــگ و  ب

توربين باد شـامل بـرج،    ةطرحي از ساز [9]همكارانش 
منظـور   دو پره و نيز جرمـي متمركـز در نـوك بـرج بـه     

تـوربين   ةاعمال اثر موتور و اجزاي داخلي آن بـر سـاز  
بـا فـرض تيـر     باد، معرفي شـده اسـت. در ايـن طـرح    

استفاده از تئوري  سپس و ها برج و پرهبودن  جدارنازك
دلخـواهي از   ةجايي نقط ـ هبردار جاب رنازكجداهاي تير

هـاي   بـا نسـبت دادن سيسـتم    آمده است. دست بهسازه 
 از اجزاي سازه و استفاده از مختصات محلي به هر يك

 هـايي بـا چهـار   المـان  و انتخـاب محدود  روش اجزاي
يك درجه آزادي براي برج،  ها ودرجه آزادي براي پره

اسـتخراج شـده    هـا روابط انرژي جنبشـي و پتانسـيل آن  
گريز  يبعدي اثر باد با سرعت ثابت، نيرو است. در گام

از مركز و وزن سازه با اسـتفاده از روش كـار مجـازي    
هاي مختصات محلي به با انتقال سيستم .نددست آمد به

و اسـتفاده از معـادلات    سيستم مختصات عمومي سازه
 ركـت نـاميراي ســازه  معـادلات ديفرانســيل ح  لاگرانـژ، 
مـذكور   ةبا افزودن ميرايي تناسـبي بـه سـاز   و  استخراج

 بـاد  سـازة تـوربين  يـراي  معادلات ديفرانسيل حركت م
بـرج تحـت    ةسـپس پاسـخ سـاز   اسـت.   حاصل شـده 

 ـ اعمـالي  هارمونيـك  گـاهي  تكيه تحريك  بـرج  ةبـه پاي
هـاي  منظور بررسي لـرزش  . سپس بهاست آمده دست به

تحريـك  پـنج  تحـت  لزله، سـازه مـذكور   اتفاقي نظير ز
بـراي   چنين هماست. تحليل شده  گاهي اتفاقي نيزهتكي

نظيـر طـول و   هاي مختلـف طراحـي   بررسي اثر پارامتر
هـاي  ها، سـطح مقطـع بـرج و نيـز اثـر نيـرو      جنس پره

باد به روش  سازة توربينهاي متعددي از ارجي، مدلخ
و نتايج حاصـل از هـر قسـمت بـا      تحليل شدهمذكور 

 اعتبارســنجي نتــايج انــد. بــرايشــده يكــديگر مقايســه
 سـتفاده از تئـوري  بـا ا دل از برج سـازه،  سه م، پژوهش
 اند، كـه شده تحليل انسيس افزار نرم كمك و به پژوهش

با يكـديگر تطـابق    كاملاً دو تحليلنتايج حاصل از اين 
سـازة   به ذكر است كه تحليـل دينـاميكي   لازم. اندداشته
عرضي، ولي، راستاي ط در چهار باد محور افقي توربين

هــاي رســي اثــر پارامترهمــراه بر بــه اي زاويــه جــانبي و
از نيروهــاي  ناشــي تحــت تحريــك مختلــف طراحــي،
يز از مركـز، اثـر وزن و نيـز    هاي گرآيروديناميكي، نيرو

براي اولين بـار   گاهي هارمونيك و اتفاقيتكيه تحريك
ايـن  اين پژوهش به انجام رسيده اسـت. از تئـوري   ر د

، كه است تهيه شده متلب افزار نرماي در پژوهش برنامه
تـوربين بـاد    هـاي  سـازه  انـواع ارتعاشي قابليت تحليل 

   كند.فراهم مي رامحور افقي 



  1395دو،  ةر

تيـر  اي ـره 
 .ـده اسـت    

 بيـان ) 3 ( 
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 ـ بـرج ةمي بر پاي
رد. سيستم مختص
ي آن تعلق دارد.

بـر  ݖݕݔت 
ݖ مختصــات 

كز روتور قرار د

سازة توربينمدل   

 

المان اجزا محد
مطاب جدارنازك

بع شكل الماتوا
.[10]د نشو مي

  الف) 3(
  ب) 3(
  ج) 3(

در نهايت ا 
ةرابط صورت به

)4(  

ماتر Hكه در آن 

هاي مخت سيستم
) براي هر يك3(
ختصات محليم

نام دار ݖݕݔمختصات عموم
و اجزاي داخلي
سيستم مختصات
اســت. سيســتم

از مرك ܴ ةفاصل

3شكل 

115  

  ي
يي جـا  ه در  ݏ∆  ݓو  ݒ

، ديـده
سازة ن

 نهـايي
  مود.

 ௫௦ߝـي
) 1( ةطــ

∆P =
 باشد و

 = ሼᇱ =

ال
ج
ت
م

)

ب

ك

س
)
م
م

و
س
ا
ف

باد محور افقي
جابـه )1(ـكل

ةانداز تير به ةر ، كـه در آن ܲ باشد، مي ଵݖو  ݕ
بودنو كشسان 

ر تغييـر شـكل
آن صرف نظر نم

  
  [9] جدارنازك

  
  دارنازك

يف تـنش برشـ
رابط صــورت ــه

Dଵ ቄq1ቅ + Dଶ ቄq
	q ب مي مشتق آن

 وند.

ሼݑ ݒ ᇱݑሼݓ ᇱݒ ݓ

 وروش هاشمي

ب سازة توربين
در ش  .ارنازك

روي جدا ܲواه
ᇱ ة آن بـه نقط ـ 
ଵݕ ي در راستاي

جدارنازك ض
در ௫௦ߝش برشي

توان از آ و مي ت

جطع تير سطح مق 
  

جدالمان تير   2 كل
  

و تعر )1(شكل
بــ ܲ∆يعنــي ܲ ة
.  

  qᇱ0 ቅ
 

′q تغيير شكل و
شو مي ) تعريف2

  ߶ሽ்
ᇱ ߶ᇱሽ்

 

كور -رضا شوشتري

س سازي مدل
جداماتيك تير 

دلخو ةنقطيطي 
و انتقال ݏتاي 

ييجا جابهرتيب 
فرضدليل  . بهشود
تنش باد، اثر بين

استار كوچك 

 1شكل 

شكل

با استفاده از ش 
ةجــايي نقطــ ــه

[9]آيد  مي ست

1(  

بردار ت qدر آن 
2( ةرابط صورت

  لف)

  ب)

عليرض
  

سينم
محي
راست
تر به
ش مي
تورب
بسيا

  

 
بــجا
دس به

)1

كه د
ص به

ا 2(

ب 2(



  ... مكانيكي اثرات پارامترهاي هندسي وبررسي     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

116 

  .ها، برج و موتور سـازه  و پتانسيل پره انرژي جنبشي
و ماتريس تبديل  ܶ ماتريس انتقال كشسان كارگيري به

ــت ܶمختصــات  ــردار موقعي ــهو  ب ــا جاب ــره  ييج  راپ
 ,11 ,9] كندايجاد مي )5و  6( وابطر صورت بهترتيب  به

12].  
  

)5( Pୠ = T ∙ (Bଵ ቄqୠ1 ቅ + Bଶ ൜qୠᇱ0 ൠ) 
)6(  ∆Pୠ = ൝∆xୠ∆yୠ∆zୠൡ = ൝SଵଵSଵଶSଵଷൡ qୠ + ൝SଶଵSଶଶSଶଷൡ qୠᇱ  

  

 ܲو موتور  ௧ܲهمين صورت بردار موقعيت برج  به  
  .[9]شوند  مي حاصل )7و  8(ط ابترتيب از رو به

  

)7(  P୲ = ൞∆x୲∆y୲∆z୲1 ൢ = ൞w୲୭ᇱ η୲ξ୲η୲1 ൢ 

)8(  P୬ = ൞ z + H − w୲୭ᇱ x0−w୲୭ᇱ ൫z + H൯ − x1 ൢ 

  

سپس با استفاده از روابط فـوق انـرژي جنبشـي و      
   .[9]شوند  مي استخراجپتانسيل اجزاي توربين باد 

  
 ـ  .ديفرانسيل حركت سـازه  ةمعادل ديفرانسـيل   ةمعادل
 ةرابط صورت به ت سازه براساس معادلات لاگرانژحرك

  آيد. مي دست به) 9(
  

  الف) -9(
ݐ݀݀ ൬߲ݍ߲ܭሶ ൰ − ݍ߲ܭ߲ + ݍ߲ܷ߲ = ܳ 

  
ܭ  ب) -9( = ܭ + ௧ܭ + ܭ و ܷ = ܷ + ௧ܷ 
)10(  

  ሾܯሿݍሷ + ሾܭሿݍ = ሼܳሽ
  

آن كـه در   ؛باشـد  مـي  فرم ماتريسي آن )10رابطة (   ݍ	 = ሼݐݍ 1ܾݍ … يي كـل  جا جابهبردار   ሽܾܶܰݍ
ــازه،  ݍســـ = ሼݍଵ ଶݍ … ــردار  ್ሽ்ݍ بـــ

هــــــــــا، يي پــــــــــرهجــــــــــا جابــــــــــه q୲ = ሼw′୲୬౪ w′୲(୬౪ିଵ) … w′୲ሽ  ــردار بـــــــ
q୲୬౪يي بـرج،  جا جابه = ൛w′୲୬౪ൟ   يي جـا  جابـه بـردار

࢈࢈qام بـــــــــــــــــــرج و  ௧݊گـــــــــــــــــــره = ሼݑ್ ್ݒ ್ݓ ∅್ሽ்  ــردار بـــــ
 ሿܭሾو  ሾMሿهـاي  ماتريسها و ام پره ݊ يي گرهجا جابه

نيروهـاي   و هاي جرم و سختي ترتيب ماتريس به ሼܳሽ و
  باشند.  مي سازهخارجي 

 
 باد محور افقي توربينسازة تحليل 

بادي محور افقـي، شـامل    سازة توربيندر اين پژوهش 
و دو پره از مدل المان)  30(متر  862/34برجي به طول   المـان) مطـابق   18(متر  336/21به طول  809ܵ	ܮܧܴܰ

مـدل اصـلي انتخـاب شـده      عنـوان  به، پ) -3(جدول 
  است. 
هــاي تحليــل شــده در ايــن پــژوهش  ديگــر طــرح  

: طرحي است كه سطح مقطـع بـرج   1عبارتند از: طرح 
آن نسبت به مدل اصلي با كاهش قطـر خـارجي سـطح    

متر نسبت به طـرح اصـلي،    018/0 ةمقطع برج به انداز
: طرحـي اسـت كـه سـطح     2 كاهش يافته است. طـرح 

مقطع برج آن نسبت بـه مـدل اصـلي بـا كـاهش قطـر       
متر نسـبت بـه    019/0 ةرج به اندازداخلي سطح مقطع ب

: در 4و طـرح   3طرح اصلي، افزايش يافته است. طرح 
بـاد نسـبت بـه     سازة توربينهاي  اين دو طرح طول پره

درصـد   10 و درصـد كـاهش   10 ترتيـب  بهطرح اصلي 
هايي هسـتند كـه    طرح :6و  5يافته است. طرح افزايش 

 نيـوم فـولاد و آلومي از جـنس   ترتيـب  بـه هـا  در آنها پره
توجه شود كـه اتصـال بـرج، موتـور و      اند. ساخته شده

ر گرفته شده اسـت يعنـي   ظصلب در ن صورت بهها  پره
 صـورت  بـه هـا   ان پرهرها ساكن هستند. سپس اثر دو پره

  نيروي خارجي به سازه اعمال گشته است.
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  هاي طبيعي مدل اصلي (هرتز) فركانس  1جدول 
 توضيح اصليطرح 1طرح 2طرح 3طرح  4طرح  5طرح  6طرح 

53440/ 19220/ 68510/ 6665/0 5111/0 4581/0  فركانس اولين خمش برج 5878/0

147799/ 635196/ 413917/ 6725/15 247714/ 6725/15  فركانس اول تغيير شكل طولي نا متقارن پره 6725/15

125799/ 626696/ 422317/ 6785/15 252214/ 6785/15  فركانس اول تغيير شكل طولي متقارن پره 6785/15

284777/ 998377/ 159846/ 5453/41 769637/ 5453/41 فركانس اول تغيير شكل خمشي نا متقارن 5453/41
 عرضي پره

187778/ 336278/ 810546/ 0591/42 184438/ 0590/41 فركانس اول تغيير شكل خمشي متقارن 0591/42
 پرهعرضي 

077741/ 452841/ 558124/ 0965/22 086220/ 0965/22 فركانس اول تغيير شكل خمشي  نا متقارن 0965/22
 جانبي پره

790042/ 075542/ 845625/ 0959/23 881320/ 0955/23 فركانس اول تغيير شكل خمشي متقارن 0957/23
 جانبي پره

6753201/ 5644196/ 421435/ 8793/31 981228/ 8793/31  فركانس دوم تغيير شكل طولي نا متقارن پره 8793/31

6837201/ 5667196/ 422735/ 8803/31 982028/ 8803/31  فركانس دوم تغيير شكل طولي متقارن پره 8803/31

0793161/ 9427162/ 167796/ 2258/87 306579/ 2258/87 فركانس دوم تغيير شكل خمشي نا متقارن 2258/87
 عرضي پره

0793162/ 1465163/ 187597/ 4677/87 514979/ 4677/87 فركانس دوم تغيير شكل خمشي متقارن 4677/87
 عرضي پره

  
  انسيس (هرتز) افزار نرمفركانس حاصل از تئوري و   2جدول 

 شرح تئوري انسيس  خطا%

 اصليفركانس طبيعي اول مدل 048/514 77/528 7841/2

 فركانس طبيعي دوم مدل اصلي 59/652 94/640 8167/1

 فركانس طبيعي اول طرح (الف) 81/514 92/528 6677/2

 فركانس طبيعي دوم طرح (الف) 40/656 68/641 2939/2

 فركانس طبيعي اول طرح (ب) 31/502 19/520 4370/3

 فركانس طبيعي دوم طرح (ب) 22/633 17/624 4467/1

  
 [17] ضرايب تابع خودهمبستگي  3جدول 

  (ܛ)ܛ܂ ثبت شدهةشرح لرز
  050/0 57/3 سي دي اي مكزيكو
  045/0 04/2 اس سي تي مكزيكو

  1/0 32/0 وايتر نرو
  070/0 22/1 نيسكوالي
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هاي  فركانس ،ويژهكمك روش مقادير  به  .آزاد ارتعاش
ديفرانسيل حركت آزاد سازه  ةاز حل معادل طبيعي سازه،

  شود.گردد، حاصل مي) بيان مي11رابطة ( صورت بهكه 
  

)11(  ሾMሿqሷ + ሾKሿq = 0
  

گـردد، بـا   ) مشاهده مي1( گونه كه در جدول همان  
ها فركانس طبيعـي اولـين شـكل مـود     افزايش طول پره

ناشـي از  يابـد. ايـن موضـوع     مـي  خمش برج، كـاهش 
باشـد. از طرفـي بـا     مي ثر در نوك برجؤافزايش جرم م

هـاي طبيعـي سـازه    ها سـاير فركـانس  افزايش طول پره
افزايش سـطح مقطـع بـرج     چنين همكاهش يافته است. 

موجب افزايش فركانس طبيعي اولين شكل مود خمشي 
هـاي طبيعـي   برج شده در حالي كـه بـر روي فركـانس   

هـا از  است. تغيير جنس پرهها اثر محسوسي نداشته  پره
كامپوزيت به فولاد و آلومينيوم فركـانس طبيعـي اولـين    

علـت افـزايش وزن سـازه،     شكل مود خمشي برج را به
هاي طبيعي كاهش داده است، درحالي كه ساير فركانس

   را افزايش داده است.
  

بـاد   سـازة تـوربين  در ادامـه بـرج   .  اعتبارسنجي نتايج
 طرحختلف كه عبارت اند از: محور افقي در سه طرح م

مدلي با سطح مقطع افـزايش يافتـه    طرح (الف) اصلي،
و طرح متر)  019/0خلي برج به ميزان ا(با كاهش قطر د

درصـد   10مدلي كه در آن ارتفاع برج بـه ميـزان    (ب)
و  سـازي  مـدل انسـيس   افزار نرمافزايش يافته است، در 

هـاي طبيعـي    از اين تحليل فركـانس  تحليل شده است.
هاي  مدل سپس آمدند. دست بهبرج و شكل مودهاي آن 

تئوري حاكم در اين پـژوهش نيـز تحليـل    الذكر با  فوق
شـكل مـود اول    نيـز دو فركانس طبيعي اول و  و ندشد

) 2. نتـايج مـذكور در جـدول (   ندسازه استخراج گرديد
  اند. ارائه شده

  

بـا    .اجباري ميـرا تحـت تحريـك نيرويـي     ارتعاش
 ده از روابط كار مجازي ناشي از نيروهاي خارجياستفا

و  موجـود اسـت)   [9]نيروي باد در مرجع  سازي مدل(
 ة)، معادل12رابطة ( صورت بهنيز افزودن ميرايي تناسبي 

ديفرانسيل حركـت سـازه در حالـت تحريـك نيرويـي      
 ′ߚو  ᇱߙ، كه در آن گردد) ظاهر مي13رابطة ( صورت به

 باشند. مي ضرايب ثابتي
  

)12(  ሾCሿ = αᇱሾMሿ + β′ሾKሿ 
)13(  ሾMሿqሷ + ሾCሿqሶ + ሾKሿq = ሼQሽ 

  

متر بـر ثانيـه و    15تحت وزش باد با سرعت  ةساز  
(طرح اصـلي)  ها پرهدور بر دقيقه  8/26سرعت دوراني 

دور بر دقيقـه و   8/26در  ها پرهسرعت دوراني ثابت و 
و (طـرح الـف)    20افزايش سرعت وزش باد به مقادير 

وزش بـاد بـا سـرعت     طرح (طرح ب)، متر بر ثانيه 25
بـه مقـادير    ها پرهمتر بر ثانيه كاهش سرعت دوراني  15
دور بر دقيقـه   86/17 و (طرح ج) دور بر دقيقه 72/10

 به روش آناليز مودال تحليل شده است.طرح د) (

 و كه با افزايش طـول پـره   دهدنشان مي )5(شكل   
پاسخ ميرا شـده نـوك بـرج    با افزايش سطح مقطع برج 

   است. يافتهكاهش 
گردد تغييـر   مي مشاهده )6(طور كه از شكل  همان  

يي نـوك طـولي   جـا  جابهموجب افزايش  ها پرهدر طول 
  پره شده است.

شـود، مقـدار تغييـر شـكل      مـي  ديده )7(در شكل   
هـا افـزايش   عرضي نوك پره تحت با افزايش طول پـره 

كه با افزايش سـطح مقطـع بـرج مقـدار      يافته در حالي
  يابد.مذكور كاهش مي تغيير شكل
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متر بر ثانيه و  15تغيير شكل نوك برج تحت سرعت باد   5شكل 
  ها پره ةدور بر دقيق 8/26 سرعت دوراني
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متر بر  15تغيير شكل طولي نوك پره  تحت سرعت باد   6شكل 
  ها پره ةدور بر دقيق 8/26ثانيه و سرعت دوراني

  

افزايش سطح مقطع برج، دهد، نشان مي )8(شكل   
ايـن  و  اثـر بـوده   يي جـانبي نـوك پـره بـي    جـا  جابهدر 

افـزايش يافتـه    هـا  پـره يي در اثر افزايش طـول  جا جابه
  است.
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متر بر  15تغيير شكل عرضي نوك پره تحت سرعت باد   7شكل 
  ها پره ةدور بر دقيق 8/26 ثانيه و سرعت دوراني
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متر بر  15تغيير شكل جانبي  نوك پره تحت سرعت باد   8شكل 
  ها پره ةدقيقدور بر  8/26 ثانيه و سرعت دوراني
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متر بر  15تغيير شكل پيچشي نوك پره تحت سرعت باد   9شكل 
  ها پرهدور بر دقيقه  8/26ثانيه و سرعت دوراني

  

تغيير شكل پيچشي نوك پره  )9(با توجه به شكل   
در اثر افزايش سطح مقطع برج به ميـزان كمـي كـاهش    

اين مقدار افـزايش داشـته    ها پرهيافته و با افزايش طول 
  است. 
در ادامــه پاســخ مــدل ســازه در شــرايط مختلــف    

 بيـان  )10-14(هـاي   شـكل آمده است.  دست بهنيرويي 
(بـاد) اثـر   كنند كه تغيير پارامتر سرعت جريـان آزاد   مي

ها نداشته است. ايـن درحـالي    محسوسي بر روي پاسخ
است كه در يك سرعت جريان آزاد (باد)، تغيير سرعت 
دوراني پره اثر بسيار محسوسـي بـر روي مقـدار تغييـر     

هـا  كاهش سرعت دوراني پـره  شكل سازه داشته است.
موجب كاهش شديدي در مقدار تغيير شكل سازه شده 

در  گريز از مركز يبسيار زياد نيروكه بيانگر سهم است 
باشـد. قابـل ذكـر اسـت،     ثر بر سازه ميؤبردار نيروي م

ارامتري بحرانــي در هــا پــهمــواره ســرعت دوران پــره
  هاي توربين باد بوده است. سازه
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  آيروديناميكيتغيير شكل نوك برج در شرايط مختلف   10شكل 
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تغيير شكل طولي نوك پره در شرايط مختلف   11شكل 
  آيروديناميكي
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تغيير شكل عرضي نوك پره در شرايط مختلف   12شكل 
  آيروديناميكي
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تغيير شكل جانبي نوك پره در شرايط مختلف   13شكل 
  آيروديناميكي 
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تغيير شكل پيچشي نوك پره در شرايط مختلف   14شكل 
 آيروديناميكي

  
گـاهي  ارتعاش اجباري ميـرا تحـت تحريـك تكيـه    

گــاهي ســازي تحريـك تكيـه  مـدل بـراي  .  هارمونيـك 
 صـورت  بـه ، تحريكي شتابي اعمالي بر سازه هارمونيك

بـر  ݖ		 يدر راسـتا  )،14رابطـة ( كسينوسي مطابق  تابع
  .[15 ,14]، گردد مي پايه برج اعمال

  
ሷݕ  )14( = ܽcos	(߱ݐ) 
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) 15رابطـة (  صـورت  بـه ديفرانسيل حركت  ةمعادل  
  يابد. مي تغيير

  
)15(  ሾMሿqሷ ୧ + ሾCሿqሶ ୧ + ሾKሿq୧ = Myሷ ୧

هـاي   در ادامه با استفاده از آنـاليز مـودال و تبـديل     
 )16رابطـة (  صـورت  بهديفرانسيل حركت  ةخطي معادل

  .[16] يابد مي تغيير
 

  ൛ߜሷൟ + ሾ2߱ߦሿ൛ߜሶൟ + ሾ߱ଶሿሼߜሽ = 
)16(  (ሾݑሿ்ࡹሾݑሿ)ିଵሾݑሿ்ࡹሼݕሷሽ 

 زيـر  صـورت  بـه  و نتـايج آن  حـل معادلات فـوق    
  حاصل شده است.

  

 

لي
 اص

رح
 ط

 
ح 
طر

1
 

 

ح 
طر

2
 

 

ح 
طر

3
 

 

ح 
طر

4
 

  ي مختلف ها مدلتغيير شكل نوك برج در   15شكل 
  گاهي تحت تحريك هارمونيك تكيه

  

از  .كنـد يي نوك برج را بيان ميجا جابه )15(شكل   
كه فركانس تحريك بـه فركـانس طبيعـي اول     جايي آن

باشـد، سـازه بـه حالـت     برج در مدل اصلي نزديك مي
يي نوك بـرج در مـدل اصـلي    جا جابهتشديد رسيده و 

شدت افزايش يافته است. افزايش سطح مقطـع بـرج    به
  يي نوك برج شده است.جا جابه ةموجب كاهش دامن
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هاي مختلف تحت  تغيير شكل طولي نوك پره در مدل  16شكل 
  گاهي تحريك هارمونيك تكيه

  

قابل ذكـر اسـت كـه تغييـر      )16( با توجه به شكل  
شــكل طــولي نــوك پــره، تحــت تحريــك هارمونيــك 

گاهي در مقايسه با تغيير مكـان نـوك بـرج خيلـي      تكيه
 ةها موجـب كـاهش دامن ـ  كمتر شده و كاهش طول پره

  تغيير شكل طولي نوك پره شده است.
كند  مي بيان )16(آن با شكل  ةو مقايس )17(شكل   

دو برابـر تغييرشـكل    تغيير مكان عرضي نوك پره تقريباً
طولي آن است. از طرف ديگر كاهش طول پـره نسـبت   

شـدت   به مدل اصلي تغيير شكل عرضي نـوك پـره بـه   
  كاهش داده است.
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  ي ها مدلتغيير شكل عرضي نوك پره در   17شكل 
  يگاه تكيهمختلف تحت تحريك هارمونيك 

  

 

لي
 اص

رح
 ط

 

ح 
طر

1
 

 

ح 
طر

2
 

 

ح 
طر

3
 

 

ح 
طر

4
 

  

  ي مختلف ها مدلتغيير شكل جانبي نوك پره در   18شكل 
  يگاه تكيهتحت تحريك هارمونيك 
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  ي مختلف ها مدلتغيير شكل پيچشي نوك پره در   19شكل 
  يگاه تكيهتحت تحريك هارمونيك 

  

نوسـان جـانبي نـوك پـره      ةكه دامن )18(در شكل   
نشان داده شده است، قابل مشاهده است كـه تغييـر در   

 ةكاهش دامن ـ ها پرهسطح مقطع برج و نيز كاهش طول 
  تغيير شكل جانبي نوك پره را در بر داشته است. 
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تغيير شكل پيچشي نوك پره رسـم   )19(در شكل   
و  هـا  پـره شده است و بيانگر آن است كه كاهش طـول  

تغيير شـكل   ةتغيير سطح مقطع برج موجب كاهش دامن
  باد گشته است. سازة توربين ةپيچشي نوك پر

  

گـاهي  ارتعاش اجباري ميـرا تحـت تحريـك تكيـه    
بع در ارتعاشات اتفاقي با در دسـت داشـتن تـا   .  اتفاقي

شـود.   مـي  مختلط فركانسي به تحليل سيسـتم پرداختـه  
) بـر  17رابطـة ( بدين منظـور تحريكـي نمـايي مطـابق     

  .[14] گردد مي سيستم اعمال
  

ݕ  )17( = ܽ݁ఠ௧ 
ضــريبي از تــابع  صــورت بــهســپس پاســخ ســازه   

گـاه   در نظر گرفته شود، آن ߰خير زماني أتحريك و با ت
رابطـة   صورت بهو تابع تحريك  ߜبين تابع پاسخ  ةرابط

  گردد. مي ) بيان18(
  

݁ఠ௧ߜ  )18( =  ݁ఠ௧ܽ(߱)ܪ
  

باشد،  مي تابع مختلط فركانسي سيستم (߱)ܪكه در آن 
 هاي چند درجه آزادي بـه فـرم ماتريسـي    كه در سيستم

  باشد. مي
هاي چند درجه آزادي  در ارتعاشات اتفاقي سيستم  

رم ف ـبا در دست داشتن تابع چگالي طيفي تحريـك بـه    ሾܵி(߱)ሿ، ةمـودال شـد  تـوان تـابع چگـالي طيفـي      مي 
ൣ تحريك ܵ(߱)൧  بينـي   پـيش  )19رابطـة (  صورت بهرا

  نمود.
  

)19(  ൣ ܵ(߱)൧ = ሾݑሿ்ሾܵி(߱)ሿሾݑሿ 
  

) كه ماتريس چگالي طيفـي  19رابطة (با استفاده از   
كـارگيري   تحريك بيان شده است و نيـز بـه   ةمودال شد

تـابع خـود   ، ሾMሿماتريس جرم قطـري شـده سيسـتم    
رابطـة   صـورت  بـه ام  ݅همبستگي پاسخ سيستم در مود 

  آيد. مي دست به) 20(

 R୯୧(τ) = 12π (ሾuሿ୧ න ሾMሿ୫ିଵሾH∗(ω)ሿାஶ
ିஶ  

)20(   ሾS(ω)ሿሾH(ω)ሿሾMሿ୫e୧னதdωሾuሿ୧)  
  

)، 20رابطــة (در  ߬در نهايــت بــا صــفر قــرار دادن   
) 21رابطة ( صورت بهام  ݅ميانگين مربعي پاسخ در مود 

  آيد. مي دست به
  
  R୯୧(0) = 12π (ሾuሿ୧ න ሾۻሿ୫ିଵሾH∗(ω)ሿାஶ

ିஶ  

)21(   ሾS(ω)ሿሾH(ω)ሿሾۻሿ୫dωሾuሿ୧)  

تحريكـات اتفـاقي    سيسـتم تحـت  بدين صـورت    
  .گردد مي بررسي

باد محـور افقـي    سازة توربينمدل اصلي  ادامهدر   
هاي آن  تحت پنج تحريك اتفاقي قرار داده شده و پاسخ

استخراج شده است. اين تحريكات عبارت اند از: نويز 
سفيد، لرزه ثبت شـده در مركـز سـي دي اي مكزيكـو     

ثبــت شــده در مركــز اس ســي تــي  ة، لــرز1985ســال 
نـرو  ت شده در مركـز وايتر ثب ة، لرز1985مكزيكو سال 

ال س ـ ثبت شده در مركـز نيسـكوالي   ةو لرز 1987سال 
 صورت بههاي مذكور . توابع خود همبستگي لرزه2001

و توابع چگالي  اند استفاده شده و سازي مدل) 22رابطة (
 آمده است دست بهطيفي خود همبستگي تحريك سازه 

[17].  
  

)22(  ܴ௬(߬) = ݁ିద(ଶగቀ ഓೞቁ)cos(2ߨ ߬ܶ௦) 
  

آمده  )3(فوق در جدول  ةضرايب مجهول در رابط  
  است.
ســپس بــا اســتفاده از توابــع چگــالي طيفــي خــود   

تحريك سـازه و اسـتفاده از روابـط     عنوان بههمبستگي 
ذكر شده، سيستم تحت تحريكات فوق تحليل شـده و  

تهيـه   )4(جـدول   صورت بهميانگين مربعي پاسخ سازه 
  .شده است
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  ميانگين مربعي پاسخ مدل اصلي به تحريكات اتفاقي (واحد متر مربع)  4جدول 

  
كنـد، ميـزان ميـانگين مربعـي     بيان مـي  )4(جدول   

پاسخ سازه نسبت به تحريك اتفاقي حاصـل از لـرزش   
در مركز سـي دي اي مكزيكـو بيشـترين مقـدار را دارا     

تحت تحريك بـه لـرزش در    ترتيب بهاست. اين مقدار 
مركــز ســي دي اي مكزيكــو، اس ســي تــي مكزيكــو، 
نيسكوالي و وايتر نـرو كـاهش يافتـه اسـت. در مقـدار      
ميانگين مربعي پاسـخ عـلاوه بـر مـدت زمـان لـرزش       

گاه، عواملي نظيـر شـدت و تعـداد دفعـات تغييـر       تكيه
 تحريـك، نيـز   ةجهت راسـتاي تحريـك و مقـدار دامن ـ   

  د. ثر باشنؤتوانند م مي
  

  گيري بحث و نتيجه
باد محـور افقـي    سازة توربيندر اين پژوهش ديناميك 
كمـك روش   و بـه  جـدارنازك با استفاده از تئوري تيـر  

اجزاي محدود بررسي شده كه شامل تحليل ارتعاشـات  
و بررسي اثر پارامترهاي  دبا سازة توربينآزاد و اجباري 

مختلف طراحي بـوده اسـت. در نهايـت ايـن پـژوهش      
متلـب شـد، كـه     رافـزا  اي در نـرم  منجر به ايجاد برنامـه 

قابليت تحليل هر نوع توربين بـاد محـور افقـي را دارا    
  است. نتايج حاصل از تحليل به شرح زير است.

هـاي   افزايش طول پـره موجـب كـاهش فركـانس      
زايش سطح مقطع برج موجب افزايش طبيعي سازه و اف

هـاي   فركانس طبيعي اول سازه شده و بر روي فركانس
 ـ    طبيعي پره عـلاوه   هها اثـر محسوسـي نداشـته اسـت. ب

افزايش مدول الاستيسيته، مدول برشي و چگـالي مـواد   
ها هاي طبيعي پرهها موجب افزايش فركانسپره ةسازند

نجـر بـه   هـا م شده است. از طرفي افزايش چگـالي پـره  
ثر در بـالاي بـرج شـده كـه ايـن امـر       ؤافزايش جرم م ـ

دهـد. شدت كـاهش مـي   فركانس طبيعي اول سازه را به
 ةدامن ـ مقـدار  كـاهش  موجـب  هاپره طول افزايش  
 هاپره نوك عرضي پاسخ مقدار افزايش برج، نوك پاسخ

 تحــت  هـا پـره  نـوك  جـانبي  پاسـخ  ةانـداز  افـزايش  و
 بـرج  مقطع سطح افزايش. است شده يينيرو تحريكات
 شـكل  تغييـر  و بـرج  نـوك  ييجـا  جابـه  كاهش موجب
 جـانبي  شـكل  تغييـر  بر كهحالي در شده، هاپره عرضي
 بـوده  اثـر  بي تقريباً نيروي تحريكات تحت  هاپره نوك

 است.

اثر تغيير سـرعت جريـان آزاد بـاد بـر روي سـازه        
اين در حالي است كه تغييـر سـرعت   است. ناچيز بوده 

ها اثر بسيار زيادي بر پاسـخ سـازه داشـته و    پره دوراني
ايش شــدت افــز افــزايش آن مقــدار پاســخ ســازه را بــه

 دهد. مي

ها كه پره ةدر مدل اصلي، مدل با طول افزايش يافت  
هــاي طبيعــي اول ســازه در آنهــا نزديــك بــه فركــانس

تشـديد   ةاند، پديدفركانس تابع تحريك هارمونيك بوده
 نوك برج ظهور كرده است.طور واضح در پاسخ  به

هاي  ي اتفاقي ناشي از لرزشگاه تكيهدر تحريكات   
گاهي عوامل متعددي نظير مـدت زمـان تحريـك،    تكيه

شدت تحريك، دامنه و ميزان تغيير جهـت تحريـك در   
زماني، نقش مهمي در مقـدار ميـانگين مربعـي     ةيك باز

  پاسخ سازه دارند.
  

سي دي اي مكزيكو اس سي تي مكزيكو نيسكوالي وايتر نرو سفيدنويز ييجا جابه  

)6-(e 4983/6 )4-(e 4668/1 )4-(e 5053/1 )4-(e7627/8 2290/318 جايي نوك برج جابه  

)6-(e 1032/5 )4-(e 1519/1 )4-(e 1822/1 )4-(e9262/6 5228/240 جايي طولي نوك پره جابه  

)6-(e 0986/6 )4-(e 3766/1 )4-(e 4127/1 )4-(e1890/8 2039/307 جايي عرضي نوك پره جابه  

)6-(e 0683/5 )4-(e 1440/1 )4-(e 1741/1 )4-(e7315/6 5394/269 جايي جانبي نوك پره جابه  

)6-(e 7225/5 )4-(e 2910/1 )4-(e 3256/1 )4-(e6999/7 9407/283 جايي پيچشي نوك پره جابه 
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.dP  هافهرست علائم و نشانه dT  مجازي نيروي برا و پساكار  lୣ طول المان  oxଵyଵzଵ  جدارنازكمختصات سطح مقطع تير   q, qᇱ  يي و مشتق آنجا جابهبردار  qୠ ,q୲  يي پره و برججا جابهبردار  

u. v. w 
,ଵݔتغيير شكل تير در راستاهاي  ,ଵݕ .H.Hଵ  ارتفاع برج ଵ Hݖ Hଶها و مشتقات ماتريس توابع شكل المان

دوران  ةفاصله از محور برج تا صفح L  ماتريس تابع مختلط فركانسي H(ω)  آن
ماتريس انتقال تغيير شكل جسم  T  تابع چگالي طيفي تحريك S(ω)  ام ݎجرم كلي در مد  M୰  روتور

ماتريس انتقال از سيستم مختصات پره  Tୠ୰  ماتريس انتقال صلب T୰  كشسان
انتقال از سيستم مختصات ماتريس  T୰୬  به سيستم مختصات روتور

ماتريس انتقال از سيستم مختصات  T୬୭  روتور به سيستم مختصات موتور
.η  جدارنازككرنش برشي تير ε୶ୱ  موتور به سيستم مختصات برج ξ نقطه  ةمختصP  در سيستم مختصات

سيستم مختصات سطح مقطع تير  ηξχτ  سطح مقطع
پس از تحمل تغيير شكل  جدارنازك

  دوران صلب ةزاوي φ  كشسان
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