
  هاي مهندسی  ملی توسعه پایدار در سیستمنخستین همایش 
  تهران، 1394اردیبهشت  31 و 30، محیط زیستانرژي، آب و 

 
ي توربین باديرهپتحلیل رفتار آیروالاستیک   

  
 *شیوا گروسی فرشاد ترابی

دانشگاه صنعتی خواجه  انرژي، هاي استادیار گروه مهندسی سیستم
 الدین طوسینصیر

ftorabi@kntu.ac.ir 

 هاي انرژي، دانشگاه سیستم مهندسیدانشجوي کارشناسی ارشد 
   الدین طوسیصنعتی خواجه نصیر

Shgaroosi@mail.kntu.ac.ir 
 

  چکیده 
تا  ها را بر آن داشتانسانهاي نو از سویی دیگر، بودن انرژي و تمیز پذیر س، تجدیددستریکسو و در محدود، گران و تجدیدناپذیر بودن منابع انرژي فسیلی از

هستند زیادي  بايداراي رقامروزي هاي مدرن توربین. آورندعمل ب اقداماتیهاي بادي توسط توربینها از قبیل انرژي باد نسبت به استحصال این گونه انرژي
سازي محاسبات دقیق نیازمند شبیه. دنباش هانیروگاهسایر قابل رقابت با بهینه شود که   ايباید به گونهبر حسب سرعت باد  هاآن توان خروجی ابراینبن

 را در حالت پایا ي آیرودینامیکي نیروهاهمحاسب کهاست  توربین بادي يسازي پره هاي متداول براي شبیهز روشه اوش مومنتوم المان پرر .کامپیوتري است
قدرت توربین را افزایش زرگتر روتور ب کند بستگی دارد،ثانیه عبور می که انرژي تولید شده  به حجم بادي که از روتور در هر نجاآ از. سازدمی پذیرامکان
که در نتیجه نیروهاي  شودمی در پرهشکل  تغییر که منجر به ساز بنام آیروالاستیسیته مواجهیماي مشکلها با پدیدهبا افزایش در سایز توربین. داد دخواه

، توربین يطراحی شده در واقع شفت .خواهد کردتغییر نیروگاه بادي  ي توان و انرژي سالانهییر کرده و تغ منتجه از روش مومنتوم المان پره آیرودینامیک
چرا که نادیده گرفتن این پدیده علاوه  ،است اهمیت حائزلاستیسیته در حین طراحی بسیار نابراین توجه به آیرواب. کنندتغییر می هاسایر طراحیدنده و عبهج

بنابراین در این پژوهش . شودمنجر به شکست و انهدام این توربین می ،طراحی نادرست ،دهدها بدست میي این نیروگاهنتایج غلطی از توان حاصله آنکهبر 
  .ي آیروالاستیک ارائه شده استمسئله ی براي حلالگوریتم

  
     آیروالاستیسیته ، پره بادي،توربین   باد،انرژي : واژه هاي کلیدي

   
  مقدمه - 1

ي افزایش یافته است، در حالی که منابع نفت، ذغال سنگ و دیگر ا قابل ملاحظههاي صنعتی، نیاز به انرژي به طور  ي اخیر، با افزایش فعالیتها دهدر 
تشدید  را  نسبتا ارزان استپذیر و  تجدیدکه  تلاش براي استفاده از انرژي پاك هاي زیست محیطی نگرانیبه عبارت دیگر، . هاي فسیلی محدود هستند سوخت

تولید برق از باد، در  ي هظرفیت سالان ،به طوري که در ایالات متحده ،است را به خود جلب کردهزیادي در بین منابع انرژي پاك، باد توجهات . کرده است
هاي  ي بادي دستگاهها توربین. ]1[ واهد رسیدخ GW16به  ،2020این مقدار تا سال که  است تخمین زده شده ه است وبود GW6، بیش از 2012پایان سال 

هاي بادي انجام  تر از توربین ي بهینه به منظور استفادهز این رو، مطالعات تحقیقاتی  متعددي ا .کنند انرژي پاك را از جریان باد استخراج میمهمی هستند که 
  .شده است

 ي هپدید، رویارویی با ها افزایش در سایز توربین. تر است مرسوم هاي بزرگ استفاده از توربین، پذیر در قرن بیست و یکم با توجه به تقاضا براي انرژي تجدید   
 .گویندآیروالاستیسیته  را یکآیرودینام ي الاستیک در یک جریان هوا و نیروي تعامل بین تغییر شکل یک سازه. را در پی دارد از آیروالاستیسیتهس مشکل

ي  غلبهبنابراین تصور  ،نامیکی شدیدا به آن وابسته هستندنیروهاي آیرودی در حالی کهاد است سرعت بهاي توربین مستقل از  ي پره مدول الاستیسیته
و  استکاملا شایان توجه  ،هاي توربین بادي بزرگ تاثیرات آیروالاستیک در پره .کار دشواري نیست، نیروهاي برگشتی الاستیک نیروهاي آیرودینامیک بر

اي توربین ه تحلیل آیروالاستیک پره هاي در باب بسیاري از روش. را در پی داردشود که در نهایت کاهش عملکرد توربین  منجر به خیز قابل توجه در پره می
  .شود بادي در متون گذشته یافت می

مانند چگالی و  ،هاي مختلف تاثیر پارامتر. بادي انجام داده استي توربین  ي پایداري آیروالاستیک پره طالعهتحلیلی خطی به منظور م 1سچاویاروپولو   
بندي  طی را با استفاده از یک مدل شبکهتحلیل آیروالاستیک یک ایرفویل غیرخ 3ووو ژائ 2هوو .]2[ استروي پایداري را نیز مطالعه نموده اي  میرایی سازه

یک مدل عددي  همکارانشو  4بکسوانوو .]3[ خطی بوده است ي آیروالاستیک غیر رفتار پیچیده تعیین ،هدف از آن مطالعه. اند اي مطالعه نموده ي گردابه شده
ي  ناویراستوکس با یک مدل الاستیک  و دو طرح بهم کوپل شده براي مطالعه 5دینامیک سیالات محاسباتی گر که ترکیبی از یک حلآیروالاستیک جدید 

اي  هاي بزرگ پره تاثیر قابل ملاحظه که خیز نشان داد 6آلستورم .]4[ اند ي فلاتر را معرفی نموده هاي توربین بادي تحت شرایط پدیده رفتار آیروالاستیک پره
همکارانش براي محاسبات پایداري و  7استرینر .]5[ ها مورد توجه قرار بگیرند و بنابراین باید در طراحی توربین دارند اي و توان تولیدي هاي سازه روي بار

شامل  ،هاي روتور یک روش طراحی براي پره ٨دیلمن .]6[ هاي بادي شبیه سازي  سه بعدي دینامیک سیالات محاسباتی انجام دادند آیروالاستیک توربین
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2 . Hu 
3. Zhao 
4. Baxevanou   
5. CFD 
6 . Ahlstorm   
7 . Streiner 
8 . Deilmann   



  هاي مهندسی  ملی توسعه پایدار در سیستمنخستین همایش 
  تهران، 1394اردیبهشت  31 و 30، محیط زیستانرژي، آب و 

 .]7[ است سیال پیشنهاد کرده -اصلاحی براي تعامل جامد ي  و همچنین یک حلقه) بر اساس روش المان پره و روش المان محدود(سازي  سازي و بهینه شبیه
  .]8[ دبررسی قرار دادن موردهاي آینده  هایی براي برنامه ي چنین کد توسعه را به منظورهاي بادي  هاي توربین هاي آیروالاستیک و کد مدل 2و ژانگ 1هووانگ

ها، قانون دوم نیوتون و  ، تئوري تیراستاتیکمومنتوم المان پره در حالت ناپایا و مبناي محاسبات  تئوريمبناي محاسبات آیرودینامیک،  ،در این پژوهش   
هاي بادي کفایت  ها، تئوري مومنتوم المان پره در حالت ناپایا براي تحلیل کامل نیروگاه در پره در صورت غیاب خاصیت الاستیسیته. است اصل کار مجازي

شود چرا که  ي آیروالاستیسیته منجر به تحلیل نادرست می پوشی از پدیده است، چشمالاستیک  ي توربین بادي عضوي ي پره جا که سازهاما از آن ،کند می
ي توربین بادي در  شود که از آنجا که پره و پیچش می 4ي روتور در صفحه ،3ي روتور جهت، عمود بر صفحهها در سه  تعاش پرهها منجر به ار الاستیک بودن پره

هاي مربوط به  شود که ورودي ها منجر به خیز در پره می ارتعاشات پره .شود از ارتعاشات در این جهت صرف نظر می ،در مقابل پیچش بسیار مقاوم است
  .ي آیروالاستیک ارائه شده استالگوریتم حلی براي مسئلهلذا با هم پوشانی این دو تحلیل،   دهد، تحلیل آیرودینامیک را تحت تاثیر قرار می

  
  روابط حاکم - 2
  محاسبات آیرودینامیک - 1- 2

تر و  روند ساده سازي داراي هاي شبیه روش توربین بادي است که نسبت به سایر ي سازي پره هاي متداول براي شبیه از روش یکیروش مومنتوم المان پره 
سازي،  با این روش شبیه. ه حاصل شده استاز ترکیب دو تئوري مومنتوم و تئوري المان پره، تئوري مومنتوم المان پر .حجم محاسبات کمتري است

 عملکرد توربین به عوامل مختلفی از جمله سرعت باد،زیرا  ي نیروها در حالت پایا کافی نیست اما محاسبه. شود در حالت پایا ممکن میي نیروها  محاسبه
به منظور  بنابراین ،هاي مختلف متفاوت هستند است و مقادیر این عوامل در زمان وابسته غیرهي پیچ و  برخورد باد با محور روتور، زاویهي  سرعت روتور، زاویه

. شود هاي مختلف و تاثیر تغییر مقادیر این عوامل بر روي عملکرد آن، عملکرد توربین در حالت ناپا مورد بررسی واقع می تعیین عملکرد توربین در زمان
   .آورده شده است ]10[و  ]9[جع اایا و ناپایا در مرمحاسبات مربوط به روش مومنتوم المان پره در دو حالت پ

  
  تئوري تیر - 2- 2

شود، تئوري تیر ساده  هاي مختلف محاسبه می در بخشو هنگامی که سختی خمشی و پیچشی  تواند به عنوان یک تیر مدل شود یتوربین بادي م ي پره
سازي آن به صورت  ي توربین بادي و مدل پره از اي نمونه، به ترتیب) 2(و ) 1(هاي  در شکل .و خیزهاي پره به کار گرفته شود ها ي تنش تواند براي محاسبه می

  .عمود بر آن است  z منطبق بر خط وتر نوك پره و y جهتکه  دار آورده شده است یک تیر یک سر گیر
  

  
  ي توربین بادي پره -1شکل 

  
  

  
  دار تیر یک سر گیر -2شکل 

  
طبق معادلات  ین طور گشتاورهاي خمشیآیند، نیروهاي برشی و هم از محاسبات آیرودینامیک بدست می که خارجی در طول پره بارهاين خص شدبا مش 
  .هستند )3( انسیلی نمایش داده شده در شکلاین معادلات ناشی از استفاده از قانون دوم نیوتون روي جزء دیفر .شوند محاسبه می )4(تا ) 1(
  

                                                
1 . Huang 
2. Zhang 
3 . flapwise 
4 . edgewise 
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  جزء دیفرانسیلی تیر -3شکل 

  
)1              (                                                                                                                                    ୢ

ୢ୶
= −Pܢ(x) +m(x)ü(x)                                                          

)2                                               (                                                                                                   ୢ౯
ୢ୶

= −P୷(x) +m(x)ü୷(x)  
)3                                                         (                                                                                                                    ୢ౯

ୢ୶
= T  

)4                                                       (                                                                                                                   ୢ
ୢ୶

= −T୷  
  

ه طی ها و خیزها در طول پر آیند و پس از آن شیب بدست می )6(و ) 5(طبق معادلات  اصلی انحناها محورهاي ولگشتاورهاي خمشی ح ي با محاسبه
  .شوند محاسبه می )10(تا ) 7(معادلات 

  
)5                                                 (                                                                                                                             ଵ =

భ
୍భ

  
)6                         (                                                                                                                                                     ଶ =

మ
୍మ

 

)7                                               (                                                                                                                               ୢ
ௗ௫

=   
)8                                                             (                                                                                                                 ୢ౯

ௗ௫
= ୷  

)9                                                            (                                                                                                               ୢ୳
ௗ௫

= −୷  
)10                         (                                                                                                                                                   ୢ୳౯

ୢ୶
=   

  
  روند حل - 3
  ها هاي خمشی و خیز تعیین گشتاور  - 1- 3

کنند و با استفاده از  هر دو گره به صورت خطی تغییر می فرض اینکه بارها بینبا و  نشان داده شده است) 4(مشابه آنچه در شکل  سازي پره با گسسته
  .شوند محاسبه می )18(تا ) 11(طبق معادلات  ها گشتاورهاي خمشی و خیز، )10(تا ) 1(دلات معا

   

  
  گره N شبکه بندي تیر به -4شکل 

  
تا ) 11(ها طبق معادلات  ، بنابراین نیروي برشی و گشتاور خمشی در سایر گرهاستصفر  zو  y در انتهاي تیر، نیروي برشی و گشتاور خمشی در هر دو جهت

   .شود حاصل می) 14(
  
)11                (                                                                                                                 T୷୧ିଵ = T୷୧ +

ଵ
ଶ
൫P୷୧ିଵ+ P୷୧൯(x୧ − x୧ିଵ)  

)12                               (                                                                                                  T୧ିଵ = T୧ +
ଵ
ଶ
൫P୧ିଵ+ P୧൯(x୧ − x୧ିଵ)  

)13(                                                                                                 M୷
୧ିଵ = M୷

୧ − T୧൫x୧ − x୧ିଵ൯ − ቀଵ

P୧ିଵ+

ଵ
ଷ
P୧ቁ (x୧ − x୧ିଵ)ଶ  

)14(                                                                                                 M
୧ିଵ = M

୧ +T୷୧൫x୧ − x୧ିଵ൯ + ቀଵ

P୷୧ିଵ+

ଵ
ଷ
P୷୧ቁ(x୧ − x୧ିଵ)ଶ  

  
ها در  ها و خیز ، شیباستو خیز در ابتداي تیر صفر   و با توجه به اینکه شیب ي انحناها هاي اصلی و محاسبه حول محور هاي خمشی ي گشتاور پس از محاسبه

   .گردند محاسبه می) 18(تا ) 15(ها طبق معادلات  سایر گره
  



  هاي مهندسی  ملی توسعه پایدار در سیستمنخستین همایش 
  تهران، 1394اردیبهشت  31 و 30، محیط زیستانرژي، آب و 

)15                                                                                                                            (     ୷
୧ାଵ = θ୷୧ +

ଵ
ଶ
൫୷୧ାଵ + ୷୧ ൯(x୧ାଵ − x୧) 

)16(                                                                                                                                 
୧ାଵ = θ୧ +

ଵ
ଶ
൫୧ାଵ + ୧ ൯(x୧ାଵ − x୧)  

u୷୧ାଵ = u୷୧ + θ୧ ൫x୧ାଵ− x୧൯ + ቀଵ

୧ାଵ +

ଵ
ଷ
୧ ቁ (x୧ାଵ − x୧)ଶ                                                                                                                          )17(  

u୧ାଵ = u୧ + θ୷୧ ൫x୧ାଵ− x୧൯ + ቀଵ

୷୧ାଵ +

ଵ
ଷ
୷୧ ቁ (x୧ାଵ − x୧)ଶ                                                                                                                                         )18(  

  
  ي ارتعاشی هاي ویژه تعیین اولین مود  - 2- 3

ترین  اي ویژه با پایینه زیکی، اغلب شکل خیز مربوط به مودتوابع اساسی حقیقی فی. اساسی حقیقی استاز تعدادي توابع  یک شکل خیز، ترکیبی خطی
وان یک ترکیب خطی از تواند به عن تغییر شکل براي پره میشوند،  فقط سه مود اول ارتعاشی در پره برانگیخته می اینکه با فرض .هاي ویژه هستند فرکانس

) 19( تتوان به صورت معادلا را می) 2(و ) 1(هاي خارجی، بنابراین معادلات  مود ویژه، ارتعاش آزادي است بدون حضور بار .باشدي اول ارتعاشی  سه مود ویژه
  .در نظر گرفت) 20(و 
  
)19       (                                                                                                                                                        ୢ

ୢ୶
= m(x)ü(x)  

)20        (                                                                                                                                                       ୢ౯
ୢ୶

= m(x)ü୷(x)  
  

  .نوشت )22(و ) 21(توان به صورت معادلات  و شتاب را می خیز ،ارتعاشیي  یک مود ویژه براي
  
)21(                                                                                                                                                                    u = Asin(ωt)  
)22                                                       (                                                                                                                  ü = −ωଶu  
  

  .نوشت) 24(و ) 23(توان به صورت معادلات  را می) 20(و ) 19(در نتیجه معادلات 
  
)23                  (                                                                                                                                     ୢ

ୢ୶
= −m(x)ωଶ	u(x)  

)24                 (                                                                                                                                      ୢ౯
ୢ୶

= −m(x)ωଶ	u୷(x)  
  

  .شوند حاصل می ) 26(و ) 25(هاي خارجی به صورت معادلات  هاي ویژه با استفاده از معادلات استاتیکی تیر و با اعمال بار بنابراین مود
  
)23                                                   (                                                                                                        P = m(x)ωଶ	u(x)  
)24                                                    (                                                                                                       P୷ = m(x)ωଶ	u୷(x)  
  

 1ترین فرکانس ویژه مجهول هستند، باید به صورت سعی و خطا حل شوند که در نهایت به مودي با پایین) 24(و ) 23(ها در معادلات  خیز وجه به این کهبا ت
  .همگرا خواهد شد

آنچه در بارگذاري، طبق  شود و با استفاده از این بارگذاري ثابتی در نظر گرفته می zو  yالگوریتم حل به این صورت است که در ابتدا براي هر دو جهت    
  .شود حاصل می) 25(ي  ره طبق معادلهپ آید که با استفاده از این خیز، حدس اولیه براي فرکانس ویژه در نوك اي بدست می ، خیز اولیهارائه شد)  1-3(بخش 

  
)25(                                                                                                                                                                        ߱ଶ = ొ

୳ొ୫ొ    
  

  .شود حاصل می yو  zدر هر دو جهت ) 27(و ) 26(سپس بارگذاري جدیدي در طول پره، با استفاده از معادلات 
  
)26(                                                                                                                                                      P୧ = ωଶm୧ ୳

ට(୳ొ)మା(୳౯ొ)మ
  

)27(                                                                                                                                                     P୷୧ = ωଶm୧ ୳౯

ට(୳ొ)మା(୳౯ొ)మ
  

  
این پروسه تا . شود ي جدید یافت می فرکانس ویژهشوند و  محاسبه میارائه شد، ) 1- 3(آنچه در بخش هاي جدید طبق  ، خیزهاي جدید تفاده از بارگذاريبا اس

 ي هاي ویژه اولین شکل مود ،هاي بدست آمده و خیز 2ي ارتعاشی اولین مود ویژه ،که این مقدار ،شود که فرکانس ویژه به مقدار ثابتی برسد جایی تکرار می

                                                
1 . first flapwise mode 
2. first flapwise eigenfrequency, ωଵ 
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براي  شود، با این تفاوت که اصلاحاتی در هر گام همین پروسه تکرار می 4و سوم 3ي دوم هاي ویژه براي پیدا کردن مود .باشند می z2و  y1ت اارتعاشی در جه
شدن به براي جلوگیري از همگرا  ،zو  yهاي ارتعاشی در جهات  براي یافتن دومین شکل مود .گیرد صورت میي پیشین  جلوگیري از همگرا شدن به مود ویژه

حذف  )29(و ) 28(دلات اهاي جدید، قسمتی را که حاوي اولین مود ویژه است، طبق مع ي خیز پس از محاسبه، در هر گام  هاي ویژه اولین شکل مود
  .نماییم می
  
)28(                                                                                                                                                     uଵୣ = u − constଵ ∗ uଵ 
)29                 (                                                                                                                                    u୷ଵୣ = u୷ − constଵ ∗ u୷ଵ 
  

  .شود حاصل می) 31(ي  طبق معادله) 29(و ) 28(، مقدار ثابت معادلات )30(ي  در معادله ها ي تعامد مود وجه به قضیهبا ت
  
)30     (                                                                                                                              ∫ uଵmuଵୣdx+ ∫ u୷ଵmu୷ଵୣdx = 0ୖ


ୖ
  

)31(                                                                                                                                       constଵ =
∫ ୳భ୫୳ୢ୶ା∫ ୳౯భ୫୳౯ୢ୶


బ


బ

∫ ୳భ୫୳భୢ୶ା∫ ୳౯భ୫୳౯భୢ୶

బ


బ

     
  

  .را داریم) 35(تا ) 32(روبط ي ارتعاشی نیز  سومین شکل مودهاي ویژه یافتن براي
  
)32           (                                                                                                                                          uଶ = u − constଶ ∗ uଵୣ 
)33                (                                                                                                                                     u୷ଶ = u୷ − constଶ ∗ u୷ଵୣ  
)34     (                                                                                                                              ∫ uଵmuଵୣdx+ ∫ u୷ଵmu୷ଵୣdx = 0ୖ


ୖ
  

)35        (                                                                                                                               constଵ =
∫ ୳భ୫୳ୢ୶ା∫ ୳౯భ୫୳౯ୢ୶


బ


బ

∫ ୳భ୫୳భୢ୶ା∫ ୳౯భ୫୳౯భୢ୶

బ


బ

     
  
  روش کار مجازي - 3- 3
یک مدل به  همسال براي حل. کوپلینگ مواجه هستیم ي بنابراین با یک مسئله. شکل به بارها بستگی داردو تغییر ، والاستیسیته، بارها به تغییر شکلآیر در

ي حاکم بر حل این مساله، طبق  معادله .هاي ساختن مدل ساختاري بر اساس اصل کار مجازي است یکی از روش  .یممندهاي اینرسی نیاز ساختاري حاوي ترم
زمان محاسبات کوچکتر باشد،  عدد، بیانگر تعداد درجات آزادي است و هر چه این Xها در ماتریس  که تعداد المان استتون ، قانون دوم نیو)36(ي  معادله

 هاي جرم، سختی و نیرو براي توان براي ساختن ماتریس از قوانین کار مجازي می . در هر استپ زمانی براي حل سیستم ماتریسی مورد نیاز است کمتري
به این صورت است که کار انجام شده توسط نیروي  آورده شده است،) 37(ي  که در معادله قانون کار مجازي.  مکانیکی گسسته استفاده نمودهاي  سیستم

  .عمومی، برابر کار انجام شده روي سازه توسط توزیع بارهاي خارجی روي شکل خیز مربوطه است
  
)36                                        (                                                                                                               [M][ẍ] + [K][x] = ൣF൧  
)37(                                                                                                                                                            F,୧dx୧ = ∫ p. u୧dS

	
ୱ                 

  
توابع اساسی . یک شکل خیز، ترکیبی خطی از تعدادي توابع اساسی حقیقی است. ابزاري براي کاهش تعداد درجات آزادي است ،استفاده از توابع شکل مودال

وان تواند به عن اینکه یک تغییر شکل براي پره می با فرض .هاي ویژه هستند فرکانسترین  ز مربوط به مودهاي ویژه با پایینحقیقی فیزیکی، اغلب شکل خی
   .شوند برقرار می) 39(و ) 38(، روابط ي اول ارتعاشی باشد یک ترکیب خطی از سه مود ویژه

  
)38     (                                                                                                            u(x) = xଵ ∗ uଵ(x) + xଶ ∗ uଵୣ(x) + xଷ ∗ uଶ(x)  
)39                          (                                                                                       u୷(x) = xଵ ∗ u୷ଵ(x) + xଶ ∗ u୷ଵୣ(x) + xଷ ∗ u୷ଶ(x)  
  
  .هستند) 43(تا ) 40(معادلات  مطابقها در طول پره  ها و سرعت آن جا که مودها ثابت هستند، شتاباز 
  
)40                                  (                                                                               u̇(x) = ẋଵ ∗ uଵ(x) + ẋଶ ∗ uଵୣ(x) + ẋଷ ∗ uଶ(x)  
)41                            (                                                                                     u̇୷(x) = ẋଵ ∗ u୷ଵ(x) + ẋଶ ∗ u୷ଵୣ(x) + ẋଷ ∗ u୷ଶ(x)  
)42              (                                                                                                   ü(x) = ẍଵ ∗ uଵ(x) + ẍଶ ∗ uଵୣ(x) + ẍଷ ∗ uଶ(x)  

                                                
1. First flapwise mode shape in y direction, u୷ଵ 
2. First flapwise mode shape in z direction, uଵ 
3. First edgewise eigen mode, 1e 
4. Second flapwise eigen mode, 2f  
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)43                              (                                                                                   ü୷(x) = ẍଵ ∗ u୷ଵ(x) + ẍଶ ∗ u୷ଵୣ(x) + ẍଷ ∗ u୷ଶ(x)  
  

لذا عناصر موجود . است بدون مشارکت مودهاي دیگر، توسط بارهاي خارجی ،این مودنیروي عمومی براي هر مود، کار انجام شده روي  ،)37( ي معادله طبق
  .شوند تعیین می )46(تا ) 44(در ماتریس نیروي عمومی طبق معادلات 

  
)44(                                                                                                                         F,ଵ = ∫p(x)uଵ(x)dx+ ∫ p୷(x)u୷ଵ(x)dx  
)45(                                                                                                                        F,ଶ = ∫p(x)uଵୣ(x)dx+ ∫p୷(x)u୷ଵୣ(x)dx  
)46(                                                                                                                         F,ଷ = ∫p(x)uଶ(x)dx + ∫p୷(x)u୷ଶ(x)dx  
  

 بانیروهاي خارجی  تعویضبا و همچنین  ،))47(ي  معادله( آزادي و صفر بودن سایریني   با فرض واحد بودن شتاب اولین درجه اولین ستون ماتریس جرم،
عناصر  .شوند حاصل می) 51(و ) 50(ها نیز بطور مشابه، طبق معادلات  شود و سایر ستون حاصل می) 49(ي   طبق معادله، ))48(ي  معادله( نیروهاي اینرسی

   .هستندهاي ویژه  بدلیل قید تعامد بین مود ،جرم  صفر موجود در ماتریس
  
)47                         (                                                                                                                                (ẍଵ , ẍଶ , ẍଷ) = (1,0,0)  
)48 (                                                                                                                            ൫p୷ , p௭൯ = ൫mü୷,mü൯ = (mu୷ଵ,muଵ)  
  

)49 (                                                                                
mଵଵ
mଶଵ
mଷଵ

൩ = ൦
∫uଵ(x)m(x)uଵ(x)dx + ∫ u୷ଵ(x)m(x)u୷ଵ(x)dx
∫uଵ(x)m(x)uଵୣ(x)dx + ∫ u୷ଵ(x)m(x)u୷ଵୣ(x)dx
∫uଵ(x)m(x)uଶ(x)dx + ∫ u୷ଵ(x)m(x)u୷ଶ(x)dx

൪ = 
GMଵ
0
0
൩   

  

)50          (                                                                      
mଵଶ
mଶଶ
mଷଶ

൩ = ൦
∫uଵୣ(x)m(x)uଵ(x)dx+ ∫u୷ଵୣ(x)m(x)u୷ଵ(x)dx
∫uଵୣ(x)m(x)uଵୣ(x)dx+ ∫u୷ଵୣ(x)m(x)u୷ଵୣ(x)dx
∫uଵୣ(x)m(x)uଶ(x)dx+ ∫u୷ଵୣ(x)m(x)u୷ଶ(x)dx

൪ = 
0

GMଶ
0
൩  

  

)51              (                                                                   
mଵଷ
mଶଷ
mଷଷ

൩ = ൦
∫uଶ(x)m(x)uଵ(x)dx + ∫u୷ଶ(x)m(x)u୷ଵ(x)dx
∫uଶ(x)m(x)uଵୣ(x)dx + ∫u୷ଶ(x)m(x)u୷ଵୣ(x)dx
∫uଶ(x)m(x)uଶ(x)dx + ∫u୷ଶ(x)m(x)u୷ଶ(x)dx

൪ = 
0
0

GMଷ

൩  

  
حاصل  ))52(ي  معادله(بدست آوردن جابجایی استاتیکی واحد اولین مختصات عمومی  اولین ستون ماتریس سختی با استفاده از نیروي عمومی لازم براي

  .باشند می) 53( ي معادلهبصورت  ،)24(و ) 23(آورند با توجه معادلات  بارهایی که این خیزها را بوجود می. شود می
  
)52  (                                                                                                                                                       (xଵ , xଶ , xଷ) = (1,0,0)  
)53   (                                                                                                                                        ൫p୷ , p൯ = (mωଵ

ଶu୷ଵ,mωଵ
ଶuଵ)  

  
هاي دوم  و عناصر موجود در ستون) 54(ي  ، عناصر موجود در اولین ستون ماتریس سختی به صورت معادله)46(تا ) 44( با جایگذاري این نیروها در معادلات 

  .شوند حاصل می) 56(و ) 55(و سوم، به طور مشابه، طبق معادلات 
  

)54 (                                                                    
kଵଵ
kଶଵ
kଷଵ

൩ = ൦
∫ωଵ

ଶuଵ(x)m(x)uଵ(x)dx+ ∫ωଵ
ଶu୷ଵ(x)m(x)u୷ଵ(x)dx

∫ωଵ
ଶuଵ(x)m(x)uଵୣ(x)dx+ ∫ωଵ

ଶu୷ଵ(x)m(x)u୷ଵୣ(x)dx
∫ωଵ

ଶuଵ(x)m(x)uଶ(x)dx+ ∫ωଵ
ଶu୷ଵ(x)m(x)u୷ଶ(x)dx

൪ = 
ωଵ
ଶGMଵ
0
0

൩   

  

)55      (                                                             
kଵଶ
kଶଶ
kଷଶ

൩ = ൦
∫ωଶ

ଶuଵୣ(x)m(x)uଵ(x)dx + ∫ωଶ
ଶu୷ଵୣ(x)m(x)u୷ଵ(x)dx

∫ωଶ
ଶuଵୣ(x)m(x)uଵୣ(x)dx + ∫ωଶ

ଶu୷ଵୣ(x)m(x)u୷ଵୣ(x)dx
∫ωଶ

ଶuଵୣ(x)m(x)uଶ(x)dx + ∫ωଶ
ଶu୷ଵୣ(x)m(x)u୷ଶ(x)dx

൪ = 
0

ωଶ
ଶGMଶ
0

൩  

  

)56        (                                                              
kଵଷ
kଶଷ
kଷଷ

൩ = ൦
∫ωଷ

ଶuଶ(x)m(x)uଵ(x)dx + ∫ωଷ
ଶu୷ଶ(x)m(x)u୷ଵ(x)dx

∫uଶ(x)m(x)uଵୣ(x)dx + ∫u୷ଶ(x)m(x)u୷ଵୣ(x)dx
∫uଶ(x)m(x)uଶ(x)dx + ∫u୷ଶ(x)m(x)u୷ଶ(x)dx

൪ = 
0
0

ωଷ
ଶGMଷ

൩  
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  . شود یافت می) 57(  ي ي حاکم بر حل مساله طبق معادله ، معادله)36(ي  در معادله) 56(تا ) 44(با جایگذاري معادلات 

  

)57(                                                            
GMଵ 0 0
0 GMଶ 0
0 0 GMଷ

൩ 
ẍଵ
ẍଶ
ẍଷ
൩ + 

ωଵ
ଶGMଵ 0 0
0 ωଶ

ଶGMଶ 0
0 0 ωଷ

ଶGMଷ


xଵ
xଶ
xଷ
൩ = 

F,ଵ
F,ଶ
F,ଷ

  

  
 گذاري نتایج و صحه نتایج - 4
  ي توربین بادي الگوریتم نهایی محاسبات آیروالاستیک در پره - 1- 4
  .گره Nتقسیم پره به  - 1
  .را عمود بر آن در نظر گرفت zرا منطبق بر خط وتر نوك و محور  yتعیین محورهاي مختصات به این صورت که محور  - 2
z،)p୷(x)و  y، در هر دو جهت پرهبارگذاري ثابت در طول در نظر گرفتن  - 3 = constଵ  وp(x) = constଶ.(  
  )18(تا ) 11(، با استفاده از معادلات 3تحت بارگذاري گفته شده در گام  zو  yتعیین خیز در هر گره در هر دو جهت  - 4
  ي فرکانس ویژه و محاسبه) 25(ي  در معادله 2و گام  3جایگذاري نتایج حاصل از گام  - 5
   )27(و ) 26(ي بارگذاري جدید در طول تیر با استفاده از معادلات  محاسبه -6
  )18(تا ) 11(، با استفاده از معادلات 3ي مجدد خیز تیر تحت بارگذاري جدید ذکر شده در گام  محاسبه - 7
آید به عنوان اولین  بدست می 8تا  3هاي  اي که طی گام فرکانس ویژه(ها تا زمان ثابت شدن فرکانس ویژه  ي مجدد فرکانس ویژه و تکرار این گام محاسبه - 8

  )کنیم اعلام می، را به عنوان اولین شکل مودهاي طبیعی zو  yفرکانس ویژه و خیزّهاي بدست آمده در هر دو جهت 
شود را طبق معادلات  شود، مقداري را که باعث همگرا شدن به مود اول می ، با این تفاوت که در هر مرحله که خیز جدید حساب می8تا  3ي ها تکرار گام - 9
  .کنیم کسر می) 31(تا ) 28(
شکل  دومین، را به عنوان zو  yفرکانس ویژه و خیزّهاي بدست آمده در هر دو جهت  دومین آید به عنوان  اي که طی این گام بدست می فرکانس ویژه(

  )کنیم مودهاي طبیعی اعلام می
شود را طبق  شود، مقداري را که باعث همگرا شدن به مود دوم می ، با این تفاوت که در هر مرحله که خیز جدید حساب می8تا  3هاي  تکرار گام -10

  .کنیم کسر می) 35(تا ) 32(معادلات 
، را به عنوان سومین شکل zو  yآید به عنوان سومین  فرکانس ویژه و خیزّهاي بدست آمده در هر دو جهت  می اي که طی این گام بدست فرکانس ویژه(

  )کنیم مودهاي طبیعی اعلام می
  .)p(x)و  z،)p୷(x)و  yاستفاده از روش مومنتوم المان پره و یافتن نیروهاي آیرودینامیکی در دو جهت  -11
  .12هاي آیرودینامیکی محاسبه شده در گام  با استفاده از نیرو) 46(تا ) 44(بدست آوردن عناصر موجود در ماتریس نیروي عمومی طبق معادلات  -12
  .12هاي آیرودینامیکی محاسبه شده در گام  با استفاده از نیرو )51(تا ) 49(ي عناصر موجود در ماتریس جرم طبق معالات  محاسبه -13
  .12هاي آیرودینامیکی محاسبه شده در گام  با استفاده از نیرو) 56(تا ) 54(طبق معالات  سختیي عناصر موجود در ماتریس  محاسبه -14
  

   .[x]و بدست آوردن ماتریس )) 57(ي  معادله(حل ماتریس نهایی  -15
  .شود حاصل می zو  y، در دو جهت x، تغییر شکل در طول پره بصورت تابعی از )39(و ) 38(در معادلات  [x]جاگذاري ماتریس  - 16
  .کنیم را تکرار می 17تا  11هاي  ي پره، گام با در نظر گرفتن تغییرات اعمال شده در هندسه -17
  صحه گذاري الگوریتم - 2- 4
نتایج حاصل از حل تحلیلی تیر یک   ،)9تا  1هاي  گام(ي ارتعاشی  هاي ویژه براي اطمینان از عملکرد صحیح الگوریتم ارائه شده براي تعیین اولین مود 

براي استفاده از . استبا نتایج حاصل از الگوریتم مقایسه شده  نشان داده شده است،) 5(، مشابه آنچه در شکل که خواص ثابتی در طول تیر دارد سرگیردار 
  .شوند یافت می) 59(و ) 58(هاي ویژه طبق دو فرمول  روش تحلیلی، اولین و دومین فرکانس

  
  تیر یکسر گیردار -5شکل 
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  هاي مهندسی  ملی توسعه پایدار در سیستمنخستین همایش 
  تهران، 1394اردیبهشت  31 و 30، محیط زیستانرژي، آب و 

  
EIبا اعمال الگوریتم روي تیري با سختی ثابت  = (1Nmଶ) توزیع جرم ،m = 1kg mൗ طول ،L = 1m  گره، اولین فرکانس ویژه،  11وωଵ =

3.513rad secൗ شود که بسیار نزدیک به حل تحلیلی،  میωଵ = 3.516rad secൗ گره، دومین فرکانس ویژه،  11با استفاده از . استωଶ =

22.273rad secൗ  ߱گره،  51و برايଶ = 22.044rad secൗ که قابل قیاس با مقدار تحلیلی ،߱ଶ = 22.03rad secൗاست ،.  
  
  بندي گیري و جمع نتیجه - 5

ي این عوامل که محاسبات  از جمله. استها  گذار بر توان خروجی این نیروگاه هاي بادي، نیازمند شناسایی تمامی عوامل تاثیر محاسبات و طراحی دقیق نیروگا
طراحی نادرست و همچنین  که نادیده گرفتن آن در حین طراحی منجر به ها است ي آیروالاستیسیته در پره دیدهپدهد،  آیرودینامیک را تحت تاثیر قرار می

ي توربین بادي و محاسبات مربوط به  بنابراین در این پژوهش با کوپلینگ تحلیل ناپاي آیرودینامیکی پره. شود ها می  برآورد ناصحیحی از عملکرد این نیروگاه
   .ارائه شد طراحی دقیقها و بنابراین دست یافتن به یک  یافتن توان خروجی این نیروگاهالاستیسیته، الگوریتم حلی براي 
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