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آیروالاستیک در ۀ مسأل ،پژوهشبررسی شده در این  ۀمسأل —چکیده 
ساخت کشور دانمارك  Tjaereborg مگاواتی 2 متري توربین بادي 29 ةپر

هاي آیرودینامیک و سازه براي حل این مسأله استفاده شده  است که از مدل
توربین بادي به عنوان یک تیر الاستیک یکسرگیردار با خواص  ةپر. است

و فیزیکی متغیر در طول تیر، تحت تحریک جریان باد مدل شده  ندسیه
و سیستم گسسته  ۀاز تقریب سیستم پیوسته به وسیل پژوهشدر این  کهاست 

. زنی مود استفاده شده است از روشی با نام جمع براي کاهش محاسبات نیز
گیرد ارتعاش  رار میهاي باد ق الاستیک هنگامی که در معرض نیرو ةاین ساز

سازي  خواهد داشت و براي تحقیق در پایداري یا ناپایداري آن، مدل
در این . دینامیکی آن تحت اثر نیروهاي آیرودینامیکی صورت گرفته است

توربین بادي تحت تحریک باد  ةزمان پر ةسازي حوز براي مدل پژوهش
جدید، ابتدا از یک روش عددي نسبتا . روش جدیدي ارائه شده است

هاي طبیعی و شکل مودهاي پره بدست آمده است و سپس با  فرکانس
هاي طبیعی  شکل مودها و فرکانس ۀاستفاده از روش کار مجازي و بر پای

گردیده و به  بدست آمده، معادلات مربوط به حرکت سیستم استخراج
این محاسبات در غالب کد  ۀمجموع. است صورت تحلیلی حل شده

نوشته  ++C نویسی توربین بادي، به زبان برنامه ةپر ۀستیسیتمحاسباتی آیروالا
کند که درصد کاهش توان با  سازي مشخص می نتایج شبیه. شده است

. یابد افزایش نسبت میرایی کاهش و با افزایش سرعت باد افزایش می
کند که با افزایش سرعت، زمان استهلاك نوسات،  همچنین نتایج مشخص می

ك پره و همچنین جابجایی ماندگار نوك پره نیز افزایش بیشینه جابجایی نو
هاي بالاي باد اثرات  آیروالاستیک در سرعتة بنابراین بروز پدید. یابد می

طور کاهش توان  باري از جمله شکست و خرابی توربین و همین زیان
توربین باد ة ها پر در تمامی این بررسی. تولیدي طراحی خواهد داشت

شود البته  نوسات در نهایت همگرا میۀ  است چرا که دامن بررسی شده پایدار
  .جز در مواردي که سیستم نامیرا باشد

 ؛هاي طبیعی فرکانس ؛الاستیک ؛توربین بادية پر —هاي کلیدي  هواژ
  پاسخ دینامیکی پره ؛کار مجازي ؛زنی مود جمع ؛سیستم گسسته

 مقدمھ  .١
یر بسیار مورد توجه اخ ههکنش سیال و جامد در چند د سازي برهم مدل  

پذیر و جریان سیال اطراف آن، امري  انعطاف ةکنش ساز برهم. بوده است
هاي مهندسی مورد مطالعه و  قابل اجتناب است که در بسیاري از شاخه غیر

کنش سیال و سازه با در نظر  سازي و برهم شبیه. است بررسی قرار گرفته 
مورد ة شیو .]1[ استر دشوار ها امري بسیا گرفتن تمامی جزئیات و پیچیدگی

اجزاي تشکیل دهنده  ۀو مطالع سازي هاي پیچیده، مدل قبول در تحلیل سیستم
مطالعه، مدل تیر یکی ة  بدیهی است که در این شیو. به صورت جداگانه است

هاي هواپیما و  هایی همچون بال سازي سازه کاربرد براي شبیه هاي پر از مدل
  .]2[ تتوربین بادي اسهاي  بالگرد و همچنین پره
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تیر با خواص هندسی و  یک توربین بادي به صورت ةپر ،پژوهشدر این 
با اضافه نمودن نیروهاي . گرفته استفیزیکی متغیر مورد بررسی قرار 

کنش سازه  برهم ۀگیردار با مقطع متغیر و مطالع آیرودینامیکی به مدل تیر یکسر
دست پیدا   سازهاین ۀ یروالاستیسیتتوان به درك صحیحی از رفتار آ و سیال می

هاي توربین بادي بزرگ، کاملا شایان توجه  تاثیرات آیروالاستیک در پره .نمود
شود که در نهایت کاهش عملکرد  است و منجر به خیز قابل توجه در پره می

هاي در باب تحلیل آیروالاستیک  بسیاري از روش. توربین را در پی دارد
  .شود در متون گذشته یافت میهاي توربین بادي  پره

پایداري آیروالاستیک  ۀتحلیلی خطی به منظور مطالع ]3[ چاویاروپولوس
هاي مختلف، مانند چگالی و  پارامتر توربین بادي انجام داده است و تاثیرة پر

نشان داد  ]4[ آلستورم. اي روي پایداري را نیز مطالعه نموده است میرایی سازه
اي و توان  هاي سازه اي روي بار تاثیر قابل ملاحظههاي بزرگ پره  که خیز

  .ها مورد توجه قرار بگیرند تولیدي دارند و بنابراین باید در طراحی توربین

توربین بادي، مدل تیر یکی از  ةسازي پر با توجه به اینکه براي شبیه
. است هاي بسیار پرکاربرد است، توسط محققین بسیاري توسعه پیدا کرده  مدل
هاي دینامیکی و استاتیکی تیر در قالب دو  ی پاسخ ارتعاشاتی و پایداريبررس

 گلند. زمان ةحل مقادیر ویژه و بررسی پاسخ حوز، گیرد روش کلی انجام می

هاي با سطح مقطع یکنواخت  سرعت فلاتر در تیر ،با استفاده از این روش ]5[
هاي با  پره خواص آیروالاستیک ]6[ اسکندري و همکارانش. را تعیین نمود

    .هاي آیرودینامیک شبه استاتیک بررسی نمودند طول زیاد را تحت نیرو

زمان را براي  ةسازي دینامیکی در حوز از محققان شبیه دیگري ۀدست 
 ۀرفتار آیروالاستیسیت ]7[ تانگ. اند تعیین پایداري تیر، مبناي کار خود قرار داده

. هاي مادون صوت مطالعه نمود ل را تحت اثر باد با سرعتبال مثلثی شک
 معادلۀاي در  هاي غیرخطی سازه با در نظر گرفتن پارامتر ]8[ تانگ و داول

هاي با طول زیاد و مدل آیرودینامیکی اوانرا، سرعت فلاتر و  حرکت بال
  .اند ها را تحت بررسی قرار داده نوسانات دامنه محدود این نوع از بال

کثر مطالعات انجام شده فرض ابتدایی بر این بوده است که سطح در ا
این در حالی است ، مقطع و خواص هندسی و فیزیکی در طول تیر ثابت باشد

هاي توربین  هاي نام برده شده از جمله پره که در واقعیت بسیاري از سازه
بادي، تغییرات سختی خمشی و توزیع جرم تیر توابعی غیر خطی در راستاي 

سازي  روشی جدید براي مدل ]2[ معین فرد و همکارانش. ول تیر هستندط
هاي یکسرگیردار با خواص هندسی و فیزیکی متغیر در طول  زمان تیر ةحوز

  .اند دادهتیر، تحت تحریک جریان باد ارائه 

ة  سازي حوز دلروشی جدید براي م ۀ، ارائپژوهشهدف اصلی در این 
سازي شده در محیط  ولید مدل شبیهو ت بادي توربینة پر ةزمان ساز

. و بررسی پایداري و ناپایداري این سازه در باد است ++C نویسی زبان برنامه
توربین بادي به عنوان یک تیر یکسرگیردار با خواص  ةپر پژوهشدر این 

شده هندسی و فیزیکی متغیر در طول تیر، تحت تحریک جریان باد مدل 
با جرم گسترده است که به صورت  که این تیر یک جسم الاستیک است

آزادي است و بنابراین داراي همان تعداد  درجۀنهایت  تئوري داراي بی
از  پژوهشهاي طبیعی است، اما در این  هاي حرکت ارتعاشی و فرکانس شکل

سیستم گسسته استفاده شده است و براي ۀ تقریب سیستم پیوسته به وسیل
  . زنی مود استفاده شده است عاز روشی با نام جم نیز کاهش محاسبات

  بندی مسألھ رابطھ  .٢
بین بادي نیازمند تور ةپر ةیا ناپایداري آیروالاستیک ساز ررسی پایداريب     

 ةساز. دینامیکی آن است زمان و بنابراین بدست آوردن پاسخ ةسازي حوز مدل
بارهاي . توربین بادي در معرض بارهاي آیرودینامیک در نوسان است ةپر

ها و خیزهاي سازه وابسته هستند که بستگی به بارها  دینامیک به سرعتآیرو
هاي آیرودینامیک و سازه بسیار بهم کوپل هستند و باید همزمان  مدل. دارند

پاسخ دینامیکی سازه به  .آیروالاستیک مشهور استۀ حل شوند که به مسأل
این . گردد یشود و مجددا پاسخ پره محاسبه م گر آیرودینامیک فرستاده می حل

روند تا زمان یک دور کامل پره ادامه پیدا کرده و پایداري یا ناپایداري سازه از 
  .شود شود تشخیص داده می روي پاسخ سازه که همگرا یا واگرا می

ة  هاي اجزاي مختلف توربین بادي در حوز خیزها و سرعت ۀبراي محاسب
یکی از . از استهاي اینرسی مورد نی اي حاوي ترم زمان، یک مدل سازه

اي، بر اساس اصل کار مجازي است و روش دیگر  هاي ساختن مدل سازه راه
زنی مود، با  در نهایت با استفاده از روشی با نام جمع. آنالیز مودال است

مجموع تعداد محدودي از مودهاي طبیعی سیستم که در مختصات عمومی 
  . گردد شوند، پاسخ دینامیکی پره حاصل می ضرب می

بندي  هاي مختلف این بخش به صورت قدم به قدم فرمول قسمت در
حرکت دینامیکی پره تحت تحریک نیروي باد به صورت کامل استخراج شده 

  .شود میو روش حل آن نیز ارائه 
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ھای طبیعی و شکل  فرکانسۀ  محاسب .٢.١
 مودھا 

  تئوری تیر     .٢.١.١
و هنگامی که  شودتواند به عنوان یک تیر مدل  توربین بادي می ةپر     

شود، تئوري تیر  هاي مختلف محاسبه می سختی خمشی و پیچشی در بخش
در . ها و خیزهاي پره به کار گرفته شود تنش ۀتواند براي محاسب ساده می

سازي آن  و مدلتوربین بادي ة اي از پر به ترتیب، نمونه) 2(و ) 1(هاي  شکل
منطبق بر خط  yه جهت دار آورده شده است ک سر گیربه صورت یک تیر یک

  . عمود بر آن است zوتر نوك پره و 

  
  ]9[ توربین بادية  پر: 1شکل 

  
  ]10[  دار تیر یک سر گیر: 2شکل 

خارجی در طول پره که از محاسبات  بارهاين شد با مشخص
 طور گشتاورهاي خمشی آیند، نیروهاي برشی و همین آیرودینامیک بدست می

این معادلات ناشی از استفاده از  .شوند سبه میمحا )2( و) 1(طبق معادلات 
 )3( قانون دوم نیوتون روي جزء دیفرانسیلی نمایش داده شده در شکل

  .هستند

  
  ]10[جزء دیفرانسیلی تیر :  3شکل  
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 ۀ  طبق معادل انحناها ،اصلی محورهاي گشتاورهاي خمشی حول ۀبا محاسب
ه طی معادلات ها و خیزها در طول پر آیند و پس از آن شیب بدست می) 3(
  .شوند محاسبه می )5( و) 4(
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  ھا ھای خمشی و خیز تعیین گشتاور     .٢.١.٢
با و  نشان داده شده است) 4(مشابه آنچه در شکل  سازي پره با گسسته

 کنند و با استفاده فرض اینکه بارها بین هر دو گره به صورت خطی تغییر می
) 9(تا ) 6(طبق معادلات  ها گشتاورهاي خمشی و خیز، )5(تا ) 1(ت از معادلا

  .شوند محاسبه می

  
  ]9[ گره Nشبکه بندي تیر به  :4شکل 

)6(                                      1 1 11 ( )( )
2

i i i i i i
y y y y
z z z z

T T p p x x       

)7(                1 1 1 1 21 1( ) ( )( )
6 3

i i i i i i i i i
y y z z z
z z y y y

M M T x x p p x x   
 
 

     

)8                  (                 1 1 11 ( )( )
2

i i i i i i
y y y y
z z z z

x x          

)9      (        1 1 1 1 21 1( ) ( )( )
6 3

i i i i i i i i i
y y z z z
z z y y y

u u x x x x            

  ھای ویژۀ  ارتعاشی تعیین اولین مود.   ٢.١.٣
 توابع. از تعدادي توابع اساسی حقیقی است ترکیبی خطی ،یک شکل خیز

ترین  پایین اي ویژه باه اساسی حقیقی فیزیکی، اغلب شکل خیز مربوط به مود
در پره  ارتعاشی فقط سه مود اول با فرض اینکه .ي ویژه هستندها فرکانس

تواند به عنوان یک ترکیب خطی  تغییر شکل براي پره میشوند،  برانگیخته می
بدون ویژه، ارتعاش آزادي است  مود. اول ارتعاشی باشد ةاز سه مود ویژ

) 10( توان به صورت معادلۀ را می) 1(هاي خارجی، بنابراین معادلۀ  حضور بار
  .در نظر گرفت
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)10(                                                            ( ) ( )
z
y

z
y

dT
m x u x

dx
    

توان به صورت معادلات  ارتعاشی، خیز و شتاب را می ةاي یک مود ویژبر
  .نوشت) 12(و ) 11(

)11   (                                                               sin( )u A t  

)12    (                                                                   2u u   

  .نوشت) 13(  معادلۀتوان به صورت  را می) 10( ي ادلهدر نتیجه مع

 )13(                                                       2( ) ( )
z
y

z
y

dT
m x u x

dx
    

هاي  هاي ویژه با استفاده از معادلات استاتیکی تیر و با اعمال بار بنابراین مود
  .شوند حاصل می) 14( ۀرابطخارجی به صورت 

)14(                                                     2( ) ( )z z
y y

p m x u x   
ند، باید به صورت مجهول هست) 14(  معادلۀها در  با توجه به این که خیز

ترین فرکانس ویژه  سعی و خطا حل شوند که در نهایت به مودي با پایین
 معادلۀحدس اولیه براي فرکانس ویژه در نوك پره طبق  .همگرا خواهد شد

  .شود حاصل می) 15(

)15(                                                             2
N
z

N N
z

p
u m

    
در هر دو ) 16(سپس بارگذاري جدیدي در طول پره، با استفاده از معادلات 

  .شود حاصل می yو  zجهت 

)16(                                                   2
2 2( ) ( )

i
z
yi i

z N Ny z y

u
p m

u u



   

شوند و فرکانس  محاسبه میهاي جدید  ، خیزهاي جدید با استفاده از بارگذاري
شود که فرکانس ویژه  این پروسه تا جایی تکرار می. شود یجدید یافت م ةویژ

هاي  ارتعاشی و خیز ةبه مقدار ثابتی برسد، که این مقدار، اولین مود ویژ
براي . هستند zو  yارتعاشی در جهات  ةهاي ویژ بدست آمده، اولین شکل مود

شود، با این  و سوم همین پروسه تکرار می دومة هاي ویژ پیدا کردن مود
ة  اوت که اصلاحاتی در هر گام براي جلوگیري از همگرا شدن به مود ویژتف

هاي ارتعاشی در جهات  براي یافتن دومین شکل مود. گیرد پیشین صورت می
y  وzدر هر  هاي ویژه ، براي جلوگیري از همگرا شدن به اولین شکل مود ،

یژه اولین مود و هاي جدید، قسمتی را که حاوي خیزۀ گام پس از محاسب
  .نماییم حذف می) 17( ۀ است، طبق معادل

)17(                                                       1 1
1

e f
z z z
y y y

u u const u     

طبق ) 17( معادلۀ، مقدار ثابت )18( معادلۀها در  تعامد مودۀ با توجه به قضی
  .شود می حاصل) 19( معادلۀ

)18(                                               1 1 1 1

0 0

0
R R

f e f e
z z y yu mu dx u mu dx     

)19(                                     

1 1

0 0
1

1 1 1 1

0 0

R R
f f

z z y y

R R
f f f f

z z y y

u mu dx u mu dx

const

u mu dx u mu dx







 

 
   

همین روش استفاده از ارتعاشی نیز  ةبراي یافتن سومین شکل مودهاي ویژ
 .شود می

 محاسبۀ  نیروھای آیرودینامیکی .٢.١
ده است، روش مدل آیرودینامیکی که در این پژوهش از آن استفاده ش

آورده  ]11[آقاي یاسین آزمند ن پره است که به تفصیل در رسالۀ مومنتوم الما
  .شود جا اجتناب می شده است و از شرح آن در این

روش کار مجازی در تعیین معادلات  .٢.٢
  مسألھحاکم بر 

و تغییر شکل به بارها بستگی ، آیروالاستیسیته، بارها به تغییر شکل در
به یک ه مسألبراي حل . کوپلینگ مواجه هستیم ۀمسألا یک راین ببناب. دارد

هاي ساختن  یکی از روش  .یممندهاي اینرسی نیاز مدل ساختاري حاوي ترم
حاکم بر حل این  معادلۀ .ساختاري بر اساس اصل کار مجازي است مدل
از قوانین کار مجازي  .قانون دوم نیوتون است ،)20( طبق معادلۀ ،همسأل
هاي  هاي جرم، سختی و نیرو براي سیستم ساختن ماتریس توان براي می

آورده ) 21( ۀکه در معادل قانون کار مجازي  .گسسته استفاده نمود مکانیکی
به این صورت است که کار انجام شده توسط نیروي عمومی،  شده است،

 خیز خارجی روي شکل توزیع بارهاي روي سازه توسط کار انجام شده برابر
 .است مربوطه

)20(                                                  gM x K x F                      
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 )21(                                                               .
ig i i

s

F dx p u dS   

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

توابع اساسی حقیقی فیزیکی، اغلب شکل خیز مربوط به مودهاي ویژه با 
با فرض اینکه یک تغییر شکل براي پره  .هاي ویژه هستند ترین فرکانس پایین

ۀ  رابط، اول ارتعاشی باشد ةتواند به عنوان یک ترکیب خطی از سه مود ویژ می
   .دشو برقرار می) 22(
)22(                      1 1 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )f e f
z z z z
y y y y

u x x u x x u x x u x        

مطابق ها در طول پره  ها و سرعت از آن جا که مودها ثابت هستند، شتاب
  .هستند) 24(و   )23(معادلات 

)23(                      1 1 2
1 2 3( ) ( ) ( ) ( )f e f

z z z z
y y y y

u x x u x x u x x u x           

)24(                      1 1 2
1 2 3( ) ( ) ( ) ( )f e f

z z z z
y y y y

u x x u x x u x x u x           

نیروي عمومی براي هر مود، کار انجام شده روي این  ،)21(  معادلۀ طبق
لذا عناصر . است بدون مشارکت مودهاي دیگر، توسط بارهاي خارجی ،مود

  .شوند تعیین می) 25( معادلۀر ماتریس نیروي عمومی طبق موجود د

)25(                 
1

2

3

1 1

1 1

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

f f
z z y y

g
e e

g z z y y

g f f
z z y y

p x u x dx p x u x dx
F

F p x u x dx p x u x dx

F
p x u x dx p x u x dx

   
  
    
  
      

 
 
 

   

آزادي  درجۀبا فرض واحد بودن شتاب اولین  اولین ستون ماتریس جرم،
نیروهاي  بانیروهاي خارجی  تعویضبا و همچنین  و صفر بودن سایرین

ها نیز بطور مشابه  شود و سایر ستون حاصل می) 26( معادلۀطبق  اینرسی
جرم، بدلیل قید تعامد بین   عناصر صفر موجود در ماتریس. شوند حاصل می

   .هاي ویژه هستند مود
)26(

1 1 1 1

11 1
1 1 1 1

21

31 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f f f f
z z y y

f e f e
z z y y

f f f f
z z y y

u x m x u x dx u x m x u x dx
m GM
m u x m x u x dx u x m x u x dx
m

u x m x u x dx u x m x u x dx

  
    
          
           

 
 
 

 

   
اولین ستون ماتریس سختی با استفاده از نیروي عمومی لازم براي بدست 

. شود آوردن جابجایی استاتیکی واحد اولین مختصات عمومی حاصل می
، بصورت )13( ۀدلآورند با توجه معا ا بوجود میبارهایی که این خیزها ر

  .هستند) 27( ۀمعادل

)27(                                            2 1 2 1
1 1( , ) ( , )f f

y z y zp p m u m u    
، عناصر موجود در اولین ستون )25( معادلۀن نیروها در با جایگذاري ای

هاي دوم و  و عناصر موجود در ستون) 28( ۀمعادلماتریس سختی به صورت 
  .شوند صل میحا سوم، به طور مشابه

)28(  
2 1 1 2 1 1
1 1 2

11 1 1
2 1 1 2 1 1

21 1 1

31 2 1 2 2 1 2
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

f f f f
z z y y

f e f e
z z y y

f f f f
z z y y

u x m x u x dx u x m x u x dx
k GM
k u x m x u x dx u x m x u x dx
k

u x m x u x dx u x m x u x dx

 


 

 

                         

 
 
 







 iمدل شوند که ) 29( رابطۀورت توانند به ص اي نیز می هاي میرایی سازه ترم
  .ام استi کاهش لگاریتمی مربوط به مود 

)29(                                

1
1 1

2
2 2

3
3 3

0 0

0 0

0 0

GM

C GM

GM













 
 
 
   
 
 
  

   

  
توربین بادي تحت ة مربوط به ارتعاش اجباري براي یک پر عادلۀم  در نهایت،

  .است) 30(ۀ تحریک نیروي باد، به صورت رابط
)30( 

1

2

3

1
1 1

1 1 1
2

2 2 2 2

3 3 3
3

3 3

1 1 1

2 2

3 3 3

0 0
0 0

0 0 0 0 2
0 0

0 0

0 0
0 0 2
0 0

GM
GM x x

GM x GM x
GM x x

GM

FgGM x
GM x Fg

GM x Fg




















 
 

       
               
             

  
                          

 
 
 

   

 گذاری نتایج ای و صحھ سازی رایانھ شبیھ   .٣

توربین بادی و  پرۀ  سازی ھندسۀ شبیھ .٣.١
 نتایج

نویسی، تعریف  اي در محیط برنامه ت یک مدل رایانهدر ساخ اولین گام
، یک در این پژوهش سازي شده پرة شبیه .هندسۀ سیستم مورد بررسی است

ساخت کشور دانمارك است مگاواتی  2 مربوط به توربین بادمتري،  29پرة 
است،  نمایش داده شده) 6(و ) 5( هاي که مشخصات هندسی آن که در شکل

سازي شدة این پره  مدل شبیه) 7( در شکل. شده است آورده) 1( طبق جدول
  .نمایش داده شده است
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  ]Tjaereborg ]12 مگاواتی 2متري توربین بادي  29 ةاي از پر طرحواره: 5 شکل

  
  ]Tjaereborg ]12 مگاواتی 2متري توربین بادي  29 ةاي از مقطع پر طرحواره: 6 شکل

  ]Tjaereborg ]12 مگاواتی 2ین بادي متري تورب 29 ةمشخصات هندسی پر : 1 جدول
  R [m]  ردیف

  
x [m]  c [m] t [m] t/c [m]    

  
0  46/1  0  31/2  -  -  0  
1  46/3  2  60/3  567/1  54/43  9  
2  46/6  5  3/3  009/1  58/30  8  
3  46/9  8  3  723/0  10/24  7  
4  46/12  11  7/2  571/0  13/21  6  
5  46/15  14  4/2  449/0  7/18  5  
6  46/18  17  10/2  353/0  81/16  4  
7  46/21  20  8/1  278/0  46/15  3  
8  46/24  23  5/1  216/0  38/14  2  
9  46/27  26  2/1  16/0  30/13  1  
10  46/30  29  9/0  11/0  22/12  0  

  

  
 Tjaereborg مگاواتی 2توربین بادي  ةپر ةسازي شد اي شبیه مدل رایانه: 7 شکل

یعی و شکل ھای طب سازی فرکانس شبیھ .٣.٢
 و نتایج یتوربین بادۀ مودھای پر

هاي  فرد و همکارانش، براي بررسی ناپایداري پره معین ]2[ در مرجع
هاي یکسرگیردار رزمان تی ةسازي حوز توربین بادي در اثر تحریک باد، از مدل

با خواص هندسی و فیزیکی متغیر در طول تیر استفاده کرده و با استفاده از 
برنولی، معادله دیفرانسیل با مشتق  -با فرض تئوري اویلر اصل همیلتون و 

اند و از یک روش عددي  جزئی حرکت تیر با مقطع متغیر را استخراج نموده
هاي تیر با مقطع  هاي طبیعی و شکل مود تفاضل محدود براي تعیین فرکانس

شکل مودهاي  ۀمتغیر استفاده کرده و با استفاده از روش گلرکین و بر پای
استخراج شده، معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی حرکت تیر را تبدیل به 

، بجاي این پژوهشدر . اند معادله دیفرانسیل معمولی کرده و آن را حل نموده
سازي پره، از یک  با استفاده از گسسته ر،حل معادله دیفرانسیل کامل تی

شده توربین بادي استفاده  ةرهاي پ الگوریتم عددي جدید براي تعیین فرکانس
نتایج حاصل از . سازي شده است این الگوریتم، در کد محاسباتی شبیه. است

ارتعاشات آزاد تیر  ۀکد محاسباتی، ابتدا با نتایج حاصل از حل دقیق معادل
یکنواخت یکسرگیردار مقایسه شده است و پس از حصول اطمینان از 

فرد و  معین ۀنتایج حاصل از مقالعملکرد صحیح این کد، نتایج حاصل، با 
هاي طبیعی متناظر با  فرکانس) 2( در جدول .همکارانش مقایسه شده است

 براي تیر سه شکل مود اول تیر در دو حالت حل دقیق و حل عددي
یکدیگر  با m(x)=1 و EI(x)=1 یکنواخت یکسرگیردار با مشخصات واحد،

  .اند مقایسه شده
یی بین مقادیر دقیق و عددي بسیار کم مشهود است که درصد خطاي نها

لذا . است و نتایج حل دقیق و حل عددي همخوانی بالایی با یکدیگر دارند
هاي طبیعی کاملا قابل اعتماد خواهد بود و  روش حل ارائه شده براي فرکانس

هاي طبیعی پره استفاده  در ادامه از این الگوریتم براي پیدا کردن فرکانس
هاي طبیعی  شود، فرکانس مشاهده می) 2( ر که در جدولطو همان. خواهد شد

هاي متفاوت ارائه شده  حاصل از کد محاسباتی در دو ستون با جرم متمرکز
هاي متمرکز براي نشان  کاملا مشهود است که هر چه قدر تعداد جرم. است

ها نیز افزایش  ش یابد، دقت در فرکانسیدادن سیستم به صورت صحیح افزا
 .یابد می

سه شکل مود اول بدست آمده حاصل از کد محاسباتی  )8( شکل در
هاي حاصل از حل دقیق معادله ارتعاشات آزاد  رسم شده است و با شکل مود

قابلیت اطمینان این این شکل  .تیر یکنواخت یکسرگیردار مقایسه شده است
 .دهد هاي تیر را نشان می شکل مود ۀالگوریتم در محاسب
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جرم  19طبیعی تیر یکسرگیردار گسسته حاصل از حل دقیق و حل عددي با  هاي فرکانس: 2 جدول
  جرم متمرکز 51متمرکز و 

حل عددي با   حل دقیق  شمارة مود
  جرم متمرکز19

درصد 
  خطا

 51حل عددي با 
  جرم متمرکز

  درصد خطا

1  516/3  51519/3  023/0  51591/3  0025/0  
2  0346/22  1128/22  355/0  0442/22  0435678/0  
3  6963/61  4742/62  26/1  7915/61  15/0  

  
  جرم متمرکز و حل دقیق 51حل عددي با  ۀشکل مودهاي تیر یکنواخت، مقایس:  8 شکل

هاي طبیعی صورت گرفته است،  دیگري که بین فرکانس ۀدر مقایس
 NREL S 809اي با فرض بر این که داراي سطح مقطع به شکل ایرفویل پره

هاي توربین باد مورد استفاده قرار  در طراحی پرهاین ایرفویل به طور عمده (
) 3(هاي نرمال آن در جدول  سازي شده است که پارامتر باشد، شبیه )گیرد می

) 9( بر حسب طول تیر نیز در شکل m(x)و  EI(x) تغییرات. اند معرفی شده
  در این شکل همچنین تغییرات وتر ایرفویل یعنی. نمایش داده شده است

c(x) تیر بر روي محور عمودي در سمت راست شکل قابل مشاهده  در طول
توربین بادي با مشخصاتی که طی  ةپر ةسازي شد اي شبیه مدل رایانه .است

 .نشان داده شده است) 10( آورده شده است، در شکل جدول و شکل
هاي طبیعی  جرم گسسته، با فرکانس 25هاي طبیعی پرة مذکور با  فرکانس

   .مقایسه شده است و نتایج در جدول ارائه شده است ]2[ موجود در مرجع
هاي حاصل از حل عددي  شود، فرکانس مشاهده می طور که در جدول همان

خطا ناشی از عدم  ةاختلاف دارند که عمد ]2[ در این رساله با مرجع
است که دقت در  ]2[ هاي واقعی استفاده شده در مرجع دسترسی به داده

 پژوهشعلاوه بر این، در این . ا کاهش داده استهاي ورودي ر تخمین داده
 ۀنهایت درج از مدل جرم متمرکز استفاده شده است و یک جرم پیوسته با بی

سازي شده است و این در حالی است که  جرم متمرکز مدل 25  آزادي تنها با
  .تیر به صورت کامل حل شده است ۀمعادل ]2[  در مرجع

  ]NREL S 809 M1b ]2 ةرخواص هندسی و فیزیکی پ: 3 جدول
](0)1  پارامتر ]M Kgm   2(0)[ ]EI NM    L m 

  24  19320000  60/64  مقدار

  

  
  ]2[تحت بررسی  ة، در پرc(x)و  EI(x) ،m(x)تغییرات  :9 شکل

  
   NREL S 809ا سطح مقطع ایرفویل توربین بادي ب ةپر ةسازي شد اي شبیه مدل رایانه :10 شکل

  
هاي طبیعی مرجع  جرم متمرکز با فرکانس 25سازي شده با  هاي طبیعی مدل شبیه فرکانس ۀمقایس: 4جدول

]2[  
  درصد خطا  ]2[روش عددي   جرم متمرکز 25مدل گسسته با   مود ةشمار
1  38/3  1356/3  10  
2  0282/14  8016/15  22/11  
3  0123/33  4652/36  45/9  

سازی معادلات حرکت پره و پاسخ  یھشب .٣.٣
 دینامیکی آن و نتایج

توربین بادي تحت تاثیر نیروهاي  ةبراي بررسی پایداري یا ناپایداري پر
   مگاواتی 2متري توربین باد  29 ةپر پژوهشآیرودینامیک باد، در این 

Tjaereborg  سازي آن ارائه شد، در نظر گرفته شده  در قسمت قبل شبیه که
  .درج شده است) 5(اي مهم آن نیز در جدول  پارامترهاي سازه است که

 ]Tjaereborg   ]9پرةمهم  اي سازهپارامترهاي  :5جدول
]  ردیف ]R m  

1EI   
2[ . ]MN m 

2EI   
2[ . ]MN m

  

1[ ]
M
Kgm

 

 

[ ]   

٠  ۴۶/٠  ١٧٠٠  ١٢٠٠٠  ١٢٠٠٠  ١  
١  ۴۶/١  ٣۶١٧٢  ٣٠۵  ٩  ٣٣٠/۵  
٩  ٢۶/۴  ١٩  ١٠٨٠۴٩  ٣٨٩  ٠۴/٠  
٣  ۴۶/۶  ۶١  ٢٣۴٣  ٩٠۴٣/١  ٧  
۴  ۴۶/٢  ٩۵۵  ٩٠۵  ٠٩/١  ٢٨٣  
۵  ۴۶/١٢٩  ١٢  ۵۵٢٣  ٧۵  ٨۶/٠  
۶  ۴۶/١۵  ٨/۶۴  ٣۴١٩  ٩۶  ٨۶/٠  
٧  ۴۶/١٨  ۴/١  ٢٢١  ٣٢۶۶  ٩١/٠  
٨  ۴۶/٢/١  ٢١۵  ٨٣/٠  ١٧٢  ١٣١  
٩  ۴۶/٢۴  ٠۴/۶  ٧/۶۵  ٣/٩٠  ۶٣/٠  
١٠  ۴۶/١/٢٨  ٨٢/١  ٢٧  ۶/١  ٣٢۶/٠  
١١  ۴۶/٣٢/٠  ٣٠  ۵/٢/٢  ٩۴  ۵٢/٠ -  
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سازي شده  جرم متمرکز مدل 12این پره به صورت یک تیر یکسرگیردار با 
که منطبق بر خط وتر  y است و پاسخ دینامیکی نوك این پره در دو جهت

پس از یافتن سه مود  .، عمود بر آن، مورد بررسی قرار گرفته استz ك ونو
توان تغییر شکل براي یک پره را به صورت ترکیبی  اول ارتعاشی، می ةویژ

جایی که این پره به صورت یک   از آن. خطی از سه مود اول فرض نمود
 12سازي شده است بنابراین داراي  جرم متمرکز مدل 12مدل گسسته با 

اول نیز دقت قابل قبولی را  ةکل مود است، اما در نظر گرفتن سه مود ویژش
پاسخ دینامیکی نوك تیر را ) 11( براي اثبات این امر، شکل. دهد ارائه می

ایج به ازاي در نظر نت. دهد نشان میمتر برثانیه را  10تحت اثر باد با سرعت 
یر با یکدیگر و سه شکل مود موثر در پاسخ دینامیکی ت گرفتن یک، دو

دهد که حتی در نظر  این شکل به طور واضح نشان می. مقایسه شده است
قابل قبولی  ۀگرفتن یک شکل مود هم در تخمین پاسخ دینامیکی تیر، نتیج

هاي موثر در پاسخ دینامیکی تیر  مود  لذا افزایش تعداد شکل. خواهد داشت
د و تاثیر قابل توجهی محاسبات خواهد ش ۀتنها منجر به افزایش زمان و هزین

لذا از این جا به بعد تخمین پاسخ . بر پاسخ دینامیکی تخمینی نخواهد داشت
  .دینامیکی تیر با احتساب سه شکل مود انجام خواهد شد

 هاي در شکل zو yمورد بررسی، در هر دو جهت  ةسه شکل مود اول پر
 در جدول همچنین سه فرکانس طبیعی این تیر . رسم شده است )13( و) 12(

ها به منظور پیدا کردن پاسخ  در ادامه، این شکل مود. لیست گردیده است
به منظور کاهش . اند دینامیکی تیر تحت تحریک باد بکار گرفته شده

ها با یک چند  محاسبات، هر کدام از شکل مود ۀحداکثري زمان و هزین
  .اند تقریب زده شده 10اي درجه  جمله

  
  تعداد شکل مودها در تخمین پاسخ دینامیکیتاثیر افزایش  :11 شکل

  

  
 yدر جهت  12با  Tjaereborgتوربین بادي  ةشکل مودهاي پر  :12 شکل

  

  
  zجرم متمرکز در جهت  12با  Tjaereborgتوربین بادي  ةمودهاي پر شکل: 13شکل 

  
 Tjaereborgتوربین بادي  ةهاي طبیعی پر فرکانس: 6 جدول

]1فرکانس طبیعی   مود ةشمار . ]rad s   
1  55/7  
2  76/14  
3  43/22  

ماتریس ، استفاده از قوانین کار مجازي روشی براي ساختن ماتریس جرم
با استفاده  .براي یک سیستم مکانیکی گسسته است، و ماتریس میرایی سختی

هاي طبیعی استخراج  ها و فرکانس شکل مود ۀاز روش کار مجازي و بر پای
هاي جرم و سختی و میرایی  قبل، عناصر موجود در ماتریس ۀمرحلشده در 

بر حسب مختصات ) مستقل(کوپله نشده  ۀسپس سه معادل. شوند حاصل می
هاي این معادلات با توجه به  شود که ثابت حاصل می) 31( ۀاصلی طبق رابط

 معادلات به صورتاین . گردند شرایط مرزي موجود در هر لحظه تعیین می
نتخاب یک گام زمانی، مختصات در هر مرحله با ا. شوند حل میتحلیلی 

1x، 2x،اصلی  ۀابطجایگذاري این مختصات در ر و بابدست آمده  3xو 
تغییر . شوند حاصل می zوy هاي پره در هر دو جهت  شکلتغییر ،)22(

مجددا . شود یک میایجاد شده منجر به تغییرات نیروهاي آیرودینام ايه شکل
آیرودینامیک جدید معادلات حرکت جدید استخراج شده و  با این نیروهاي

این روند تا زمان یک دور کامل پره ادامه . آید هاي جدیدي بدست می پاسخ
ناپایداري کند و با توجه به پاسخ پره در این مدت زمان، پایداري یا  پیدا می



 ناپایداري دینامیکی در پرة توربین بادي و بررسی تاثیر آیروالاستیک بر کاهش عملکرد توربین بادي
تهران 1392 – نخستین کنفرانس ملی انجمن انرژي ایران   

 9  
 

هاي متفاوت، پاسخ دینامیکی  در ادامه، با نسبت میرایی. گردد آن تعیین می
 هاي شکل .توربین بادي مورد تحلیل قرار گرفته است ةنوك پر ةبدست آمد

به ثانیه  متر بر 10 پاسخ دینامیکی نوك تیر را در سرعت باد )16( تا )14(
  .دهد هاي متفاوت نشان می ازاي نسبت میرایی

)31                  (                             22 i
i i i i i i

i

Fgx x x
GM

        
 

  
0با نسبت میرایی  Tjaereborgي توربین باد ةپاسخ دینامیکی نوك پر: 14شکل     در سرعت باد

1ms 10 سرعت دورانی  باrpm 36/22  

  
0.001با نسبت میرایی  Tjaereborgي توربین باد ةپاسخ دینامیکی نوك پر: 15شکل     در سرعت

 rpm 36/22با سرعت دورانی  1ms 10باد 

  
0.1با نسبت میرایی  Tjaereborgي توربین باد ةپاسخ دینامیکی نوك پر: 16شکل     در سرعت باد

1ms 10  با سرعت دورانیrpm 36/22  
 کند که در حالتی که سیستم بدون میرایی باشد نتیجه مشخص می

)0  (ۀنوسانات ثابت است و پره با دامن ۀدر طول یک دور کامل پره، دامن 
ارتعاش با هر  ۀدهد اما در ارتعاشات میرا دامن ثابت به نوسانات خود ادامه می

تاثیر مهم میرایی در مدت زمان مستهلک شدن . نوسان در حال کاهش است
 تا) 14( هاي هاي موجود در شکل طور که از نمودار همان. ارتعاشات است

ها با افزایش نسبت میرایی، افزایش  ستهلاك آنمشهود است، نرخ ا  )16(
توان با در نظر گرفتن یک میرایی مناسب  راین میببنا .گیري داشته است چشم

  .از نوسانات پره جلوگیري کرد
کاملا مشخص است با افزایش نسبت میرایی، ارتعاشات سازه در مدت 

پایدار زمان کمتري مستهلک شده و بنابراین با سرعت بیشتري در وضعیت 
توربین بادي داراي میرایی  ةپر ةبنابراین هنگامی که ساز. گیرد قرار می

هاي بادي قرار  کمتر در معرض نوسانات حاصل از نیرو ،بیشتري است
ترین مقدار میرایی است که از  میرایی بحرانی در یک سازه، کوچک. گیرد می

وقوع و  این نسبت مرزي بین دو حالت. کند نوسانات سازه جلوگیري می
چه میرایی یک سازه از این مقدار  حال، هر. عدم وقوع ارتعاش است

میرایی بحرانی به صورت . تر باشد، نوسانات بیشتري خواهد داشت کوچک
ام از i بیانگر عنصر  iGMشود که در این رابطه  تعیین می) 32( ۀرابط

سیستم است  امiبیانگر فرکانس طبیعی   iعمومی سیستم و ماتریس جرم 
در طی محاسبات  Tjaereborg مگاواتی 2توربین باد  ةکه این مقادیر براي پر

سیستم میراکننده در پره طوري باید طراحی شود که میرایی . اند بدست آمده
  .دیر نزدیک باشدسیستم به این مقا

)32                                                               (2cri i iC GM     

هاي بادي علاوه بر آن که منجر به کاهش  آیروالاستیک در توربین ةپدید
هر چه میرایی . هد شود، توان خروجی را نیز کاهش می طول عمر در پره می

درصد کاهش توان خروجی نیز  ،تر باشد یی بحرانی آن کمسیستم از میرا
براي اثبات این امر نتایج حاصل از کد آیروالاستیک در . شود بیشتر می

  .آورده شده است) 7(جدول 
در  Tjaereborgتوربین بادي  ةپر تاثیر افزایش نسبت میرایی در درصد کاهش توان تولیدي: 7 جدول

  1ms10 سرعت باد
  درصد کاهش توان  نسبت میرایی

0  0011/0 

001/0  00055/0  
1  0  

تاثیر سرعت بر روي پاسخ دینامیکی، پاسخ دینامیکی نوك بررسی براي 
هاي  به ازاي نسبت میراییمتر بر ثانیه،  20و 15 هاي باد تیر در سرعت

آورده شده ) 8(بدست آورده شده است و نتایج حاصل در جدول  متفاوت
کند که با افزایش سرعت، زمان استهلاك نوسات،  نتایج مشخص می .است

طور درصد  بیشینه جابجایی نوك پره، جابجایی ماندگار نوك پره و همین
آیروالاستیک  ةبنابراین بروز پدید. یابد کاهش توان تولیدي پره نیز افزایش می
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ی توربین باري از جمله شکست و خراب هاي بالاي باد اثرات زیان در سرعت
  .طور کاهش توان تولیدي طراحی خواهد داشت و همین

تاثیر  و همچنین توربین ةنوك پر جابجایی ماندگارو  تاثیر افزایش سرعت در بیشینه جابجایی :8 جدول
با نسبت میرایی  Tjaereborgتوربین  ةپر درصد کاهش توان تولیديو  زمان استهلاك نوساناتآن در 

001/0  
سرعت 

باد 
1[ ]ms 

بیشینه جابجایی 
  نوك پره 

[ ]m  

جابجایی ماندگار 
  نوك پره 

[ ]m  

مدت زمان مستهلک 
  شدن ارتعاشات سازه 

[sec]   

درصد کاهش 
  توان تولیدي

10  3427/0  1735/0  868/1  00055/0  
15  0204/1  5129/0  089/2  017/0  
20  723/1  8649/0  1/2  062/0  

 یگیرنتیجھ .۴
هاي توربین بادي در  معین فرد و همکارانش، براي بررسی ناپایداري پره

هاي یکسرگیردار با خواص  زمان تیر ةسازي حوز اثر تحریک باد، از مدل
هندسی و فیزیکی متغیر در طول تیر استفاده کرده و با استفاده از اصل 

برنولی، معادله دیفرانسیل با مشتق جزئی  -لتون و با فرض تئوري اویلر همی
اند و از یک روش عددي تفاضل  حرکت تیر با مقطع متغیر را استخراج نموده

هاي تیر با مقطع متغیر  هاي طبیعی و شکل مود محدود براي تعیین فرکانس
هاي استخراج شکل مود ۀاستفاده کرده و با استفاده از روش گلرکین و بر پای

شده، معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی حرکت تیر را تبدیل به معادله 
بجاي در  پژوهشاند، اما در این  دیفرانسیل معمولی کرده و آن را حل نموده

نظر گرفتن پره به صورت یک تیر پیوسته و حل کامل معادلات حاکم بر آن، 
شکل  ۀکار مجازي و بر پایاز مدل گسسته استفاده شد و با استفاده از روش 

. هاي طبیعی استخراج شده، پاسخ دینامیکی پره حاصل شد ها و فرکانس مود
که  y پاسخ دینامیکی این پره، با در نظر گرفتن نوسانات در هر دو جهت

  . ، عمود بر آن، مورد بررسی قرار گرفتz منطبق بر خط وتر نوك و
  ومتر بر ثانیه  20و 15و 10 هاي باد پاسخ دینامیکی نوك پره در سرعت

کند  نتیجه مشخص می. هاي متفاوت با هم مقایسه شد به ازاي نسبت میرایی
)،که در حالتی که سیستم بدون میرایی باشد 0)  ، در طول یک دور کامل

ثابت به نوسانات خود ادامه  ۀنوسانات ثابت است و پره با دامن ۀپره، دامن
ارتعاش با هر نوسان در حال کاهش  ۀدر ارتعاشات میرا دامندهد اما  می

نتایج . تاثیر مهم میرایی در مدت زمان مستهلک شدن ارتعاشات است. است
نشان داد با افزایش نسبت میرایی، ارتعاشات سازه در مدت زمان کمتري 

. گیرد با سرعت بیشتري در وضعیت پایدار قرار می مستهلک شده و بنابراین
توربین بادي داراي میرایی بیشتري است کمتر  ةپر ةین هنگامی که سازبنابرا

میرایی بحرانی در . گیرد هاي بادي قرار می در معرض نوسانات حاصل از نیرو

ترین مقدار میرایی است که از نوسانات سازه جلوگیري  یک سازه، کوچک
 .این نسبت مرزي بین دو حالت وقوع و عدم وقوع ارتعاش است. کند می

تر باشد، نوسانات بیشتري  چه میرایی یک سازه از این مقدار کوچک حال، هر
سیستم میراکننده در پره طوري باید طراحی شود که میرایی . خواهد داشت

هاي بادي  آیروالاستیک در توربین ةپدید. سیستم به این مقادیر نزدیک باشد
ان خروجی را شود، تو آن که منجر به کاهش طول عمر در پره می علاوه بر

 ،تر باشد هر چه میرایی سیستم از میرایی بحرانی آن کم. هد نیز کاهش می
همچنین نتایج مشخص . شود درصد کاهش توان خروجی نیز بیشتر می

کند که با افزایش سرعت، زمان استهلاك نوسات، بیشینه جابجایی نوك  می
تولیدي پره طور درصد کاهش توان  پره، جابجایی ماندگار نوك پره و همین

هاي بالاي  آیروالاستیک در سرعت ةبنابراین بروز پدید. یابد نیز افزایش می
طور کاهش  باري از جمله شکست و خرابی توربین و همین باد اثرات زیان

توربین باد  ةها پر در تمامی این بررسی. توان تولیدي طراحی خواهد داشت
شد البته  هایت همگرا مینوسات در ن ۀبررسی شده پایدار بود چرا که دامن
  .جز در مواردي که سیستم نامیرا بود
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