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 مقدمه

گیري داشـته اسـت و بسـیاري از کشـورها همچـون      هاي اخیر رشد چشمهاي بادي فراساحلی در سالتوربین فناوري 
ابتدا  یفراساحل يطرح مزارع باد هاي بلند مدتی در جهت نصب و اجراي مزارع فراساحلی دارند.سوئد، دانمارك و نروژ طرح

آغاز شـد و   ینهزم یندر ا یقاتتحق ،]. پس از آن19ارائه شد [ یقاتیطرح تحق یکو به عنوان  1برتتوسط هر 1972در سال 
در سواحل  1992بادي فراساحلی در سال  هدر سوئد و اولین مزرع 1991نخستین توربین بادي فراساحلی در سال  ،یتدر نها

 یـز ن یراندر ا ].2دي دیگري در هلند، دانمارك، انگلستان و سوئد احداث گردیدند []. سپس مزارع با26دانمارك احداث شد [
] و 43و  41،  28اسـت [  یـده انجـام گرد  یفراسـاحل  هايیننصب تورب و یامکان سنج ینهدر زم یقاتیتحق یردر چندسال اخ

را داراسـت   یفراسـاحل  مـزارع  نصب یلپتانس خلیج فارس و دریاي خزر از آن است که سواحل یانجام گرفته حاک یقاتتحق
]41 ،44.[ 

در  یخستگ یلتنش و تحل یلاز مراحل مهم در تحل یک یخارج یروهايباد تحت ن ینبرج تورب ینامیکیپاسخ د یینتع 
نادرسـت   یـین نادرست برج موجب تع سازي]. مدل6[ یردانجام گ یقکاملا دق یداست که با يباد هايینتورب ياسازه یطراح

و  ینسبت بـه خشـک   یاسرعت باد در در یشافزا ی،]. از طرف39وارده خواهد شد [ هاينادرست تنش ینپاسخ برج و لذا تخم
 ـ هـاي یانحاصل از جر یروهايحاصل از امواج، ن هايیروچون ن يموارد یزن  هـاي تـوربین   بـرج  شـود یو ... موجـب م ـ  یآب

 ـ باید هابرج ینا یقرار داشته و لذا طراح یساحل هايیننسبت به تورب تريسخت یطدر شرا یفراساحل بـالا و کـاملا    تبا دق
از روش  اانجام گرفته که عموم ـ یاديباد تاکنون تحقیقات ز ینبرج تورب سازيو مدل یطراح ینه]. در زم5[ یردانجام گ یقدق

 ].8و  20[ اجزاء محدود بوده است

بـا اسـتفاده از    یلوواتیک 450 يباد ینبرج تورب یکو کمانش در  یداريپا یکی،استات یلو همکارانش به تحل 2یوسباز 
 يبـاد  ینبـرج تـورب   ايسـازه  تحلیـل  و یکیاسـتات  یـل بـه  تحل  یزو همکارانش ن ی]. صالح3روش اجزاء محدود پرداختند [

صـلب   گـاه یـه تراست ، با درنظر گرفتن تک یرويمعادل حاصل از ن هايو گشتاور یروتحت ن  3انسیس افزاردر نرم یفراساحل
نجـام  ا 4لاواسـس  یبه سرپرست یگريد یقات] تحق23]. در [46فارس پرداختند [ یجخل ییآب و هوا یطشرا يبرج و برا يبرا

و پاسـخ   نـد بـا اسـتفاده از روش اجـزاء محـدود پرداخت     یمگـاوات  یک ینبرج تورب یک سازيگرفت و در آن محققان به مدل
بـاد را بـه    ینبـرج تـورب   ینـامیکی پاسخ د  6یانیونو ج 5یه ،دست آوردند. در ادامهه باد ب یروين يرا به ورود برج ینامیکید

1) Herbert 
2) Bazeos 
3).Ansys 
4) Lavassas 
5)  He  
6) Jianyuan 
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برج  یونفونداس يسه مدل برا 2و مانوئل 1]. بوش15دست آوردند [ه ب  انسیس افزارتوربولانس در نرم يهوا یانجر يورود
ارائه شده در نرم افزار فست  پرداختنـد و نشـان    هايمدل یکردند و به بررس فیثابت معر يبا سکو یفراساحل يباد ینتورب

] 23]. در [7برخوردار است [ ياز دقت بالاتر یگرد هايتک شمع، نسبت به مدل یونفونداس يشده برا یعدادند مدل فنر توز
  یـک بـرج بـه عنـوان     گـاه یـه تک سـازي و  همکارانش انجام گرفت و در آن محققان با مدل  3توسط پاسن یگريد یقاتتحق
 یج. نتاورندآ دسته ب 5فست افزارو در نرم 4رينظریه ایموج با  یرويباد را به ن ینتوانستند پاسخ برج تورب یکالاست گاهیهتک

 ینبرج تورب ینامیکیپاسخ د یینتع يبادقت برا یموضوع است که روش اجزاء محدود روش ینا یانگرحاصل از مقالات فوق ب
 دهدیخود را نشان م یبروشن یقدق هايیلموضوع در تحل ینو ا کندیصرف م یلتحل يرا برا یاديزمان ز ولی شدبایباد م

]9.[ 

 يساده و با دقت است که برا یانتقال، روش یسانتقال  اشاره کرد. روش ماتر یسبه روش ماتر توانیاز طرف دیگر م 
]. 37و  11، 17، 21[ گیـرد می قرار استفاده مورد هاو ... در سازه یبرش یروين ی،گشتاور خمش یعی،طب هايمحاسبه فرکانس

]. پس 24محورها ارائه داد [ یچشیارتعاشات پ یبررس يبرا 1921در سال  6است که هولزر یروش یلروش در واقع تکم ینا
و همکـارانش محـور    8پسـتل ]. 30کـاربرد [ ه ب یرهات یارتعاشات عرض يبرا ییرتغ یروش هولزر را با کم 7استدیکلم ،از آن
. اندند] به چـاپ رس ـ 24را در  [ یقاتشانحاصل تحق ،یتروش قرار دادند و در نها ینو گسترش ا یخود را در بررس یقاتتحق

]. 10 انتقـال پرداختنـد [   هـاي در شـبکه  يبعدو سه يارتعاشات دوبعد یو همکارانش با استفاده از این روش به بررس 9يدا
 ـ ايبا سطح مقطع ثابت و با جرم متمرکز نقطـه  یرت یک یعیطب هايش فرکانسو همکاران 10یواراسان دسـت آوردنـد و   ه را ب

بـا   یـر ت يکردند و نشان دادنـد بـرا   یسهو روش اجزاء محدود مقا یتجرب هايهانتقال را با داد یسحاصل از روش ماتر یجنتا
 ].  31برخوردار است [ يانتقال نسبت به روش اجزاء محدود از دقت بالاتر یسجرم متمرکز، روش ماتر

 یروش نظـر برخ ـ  یـن ا یـر، اخ هايانتقال نسبت به روش اجزاء محدود موجب شده که در سال یسروش ماتر یايمزا 
انتقـال، مرتبـه    یسدر روش مـاتر  ].28و 25[ باد به خود جلب کنـد  ینبرج تورب یکیو استات ینامیکید یلمحققان را در تحل

 یندر ا ین]. همچن45، 27کوچکتر است [ یاربس دمعادله مشخصه نسبت به روش اجزاء محدو یینتع يبرا یازمورد ن یسماتر
ترمینـان معادلـه مشخصـه    دیافته و بر خلاف روش اجزاء محدود، مقـدار   یشافزا نتایج دقت هاتعداد المان یشروش با افزا

 یلسرعت تحل یشروش موجب کاهش حجم محاسبات و افزا یناستفاده از ا ،بنابراین و] 38[ دندار هابه تعداد المان یبستگ

1) Bush  
2) Manuel 
3) Passon 
4) Airy wave theory 
5) Fast 
6) Holzer 
7) Myklestad 
8) Pestel 
9) Dai 
10) Orasanu 
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  هـاي ثابـت دارد و لـذا نوشـتن برنامـه     مقـداري  همـواره  ها،انتقال مستقل از تعداد المان یسابعاد ماتر ینخواهد شد. همچن
 یسروش مـاتر  ی،].  از طرف ـ42، 47ساده تـر اسـت [   یارروش نسبت به روش اجزاء محدود بس ینا يموردنظر برا ايرایانه

دیگر روش اجزاء محدود بغیـر از   يروش منابع خطاها ینا و  گیردیقرار م ادهمورد استف یلیروش تحل یکانتقال به عنوان 
 ].40برخوردار خواهد بود [ يبه روش اجزاء محدود از دقت بالاترنسبت و لذا  شودیرا شامل نم سازيگسسته

 با استفاده از روش ماتریس انتقال در این مقالهجه به مطالب بیان شده و مزایاي موجود در روش ماتریس انتقال، با تو 
در برج  یرمتغ يمحور یروين فتنرگ با درنظر تراست و یرويباد تحت ن ینپاسخ برج تورب یینتع ارائه روشی تحلیلی جهت به
 یـروي در ادامـه ابتـدا ن   ،منظور ینا ي. براشده استپرداخته مدلسازي فونداسیون برج به عنوان یک فونداسیون الاستیک  و

) CS(  فنـر معـادل کوپـل   مـدل   زباد با استفاده ا ینبرج تورب یون. سپس فونداسشودمی معرفیتراست و موارد موثر در آن 
 ،یـت و در نها  شدهباد استخراج  ینپاسخ برج تورب یین، روابط لازم جهت تعباد ینبرج تورب سازيشده و با گسسته سازيمدل
هاي تجربی مورد مقایسـه  داده و یلیتحل یجانتقال با نتا یسحاصل از روش ماتر یجشده و نتا بررسی يمطالعه مورد ینچند
 گیرد.میقرار 

 نیروي تراست

هاي بادي موجب تشکیل یک سطح جاروب شده در انتهاي برج و کاهش ناگهانی فشار هـوا  ها در توربیندوران پروانه
شود وجود آمدن نیرویی در جهت جریان باد میه کاهش ناگهانی فشار موجب ب. خواهد شد )1(مطابق شکل در انتهاي برج 

 ]:1[ دست آورده ) ب1ست را مطابق رابطه (توان نیروي تراشود. با استفاده از رابطه برنولی مینامید می  1تراست که نیروي

)1( 22 (1 )Trust TF ρA U a a∞= − 

ضـریب   aسرعت در بالادست جریان و  Uها، مساحت سطح جاروب شده توسط پروانه ATچگالی هوا،  �که در این رابطه 
 :شودتعریف می) 2(صورت رابطه ه باشد که بمی 2مکش هواي محوري

)2( 2U Va
U
∞

∞

−
= 

 ]:36[ دست آورده ) بالف-3صورت رابطه (ه توان ضریب مکش را ب) میCTبا داشتن ضریب تراست (

1) Thrust  
2) Axial induction factor  

______________________________________________________________________________ 
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 )الف-3(
( )

( )
2

1 1 1 0.64
2

4
0.64

4 1 2

T T

T c
T

c

C C
a C a

C
a

 − − ≤=  − >
 −

 

 

 

 
 (ب) (الف)

 ]25از انتهاي برج [)  الف) نمایی از عبور جریان از انتهاي برج، ب)تغییرات سرعت و فشار جریان در هنگام عبور 1شکل 

 

ضـریب  ]. 36[ درنظـر گرفـت   2/0توان مقدار آن را برابـر بـا   نام داشته و می  1ضریب مکش مماسی ac ،که در رابطه فوق
اي از تغییـرات ضـریب   نمونـه  )2(در شـکل   کنـد داشته و با افزایش سرعت کاهش پیدا مـی  1تا  0تراست نیز مقداري بین 

ضریب الف) مشخص است که ضریب تراست با -3با استفاده از رابطه ( نمایش داده شده است.تراست براي یک توربین باد 
 ]:36دست آورد [ه توان با استفاده از رابطه زیر بمرتبط است. ضریب تراست را میمکش 

) )ب -3( )
( )2

4 1

4 (1 2 )
c

T
c c c

a a a a
C

a a a a a

β

β

 − ≤= 
+ − >

 

  ].36نام دارد [ 2در انتها ضریب فقدان پرانتل � ،که در رابطه فوق

تواند نیرویی دینامیکی و یا ) مشخص است که نیروي تراست متناسب با تغییرات سرعت در بالادست جریان می1از رابطه (
 نیروي تراست نیز نوسانی و در غیر این ،صورتی که سرعت جریان نوسانی باشد در ،استاتیکی (شبه استاتیکی) باشد. بنابراین

تصـادفی اسـت و    . سرعت جریان در حالت کلی یک تـابع ]24و36[ نیروي تراست یک نیروي استاتیکی خواهد بود ،صورت

1) Tangential induction factor 
2) Prandtl's Tip Loss Factor 

______________________________________________________________________________ 
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توان تابع سـرعت را بـه چنـدین تـابع هارمونیـک      با استفاده از تبدیل فوریه می  اما  بود  چندان آسان نخواهد  آن محاسبه
 ـ    با استفاده از ،دست آورد و در نهایت هها بسپس پاسخ برج را به هریک از مولفه تبدیل کرد و  ه جمع آثـار پاسـخ کلـی را ب

 : ]14توان به صورت زیر نمایش داد [هاي سرعت را میدست آورد. در  این حالت یکی از مولفه

)4( ,
2sint n

n

U t
T

 
=  

 

π 

 باشد. ام میnدوره تناوب جمله  Tnام در بعد زمانی سرعت و nجمله  Un,t ،که در رابطه فوق
 
 

 
 ]36[ تغییرات ضریب تراست برحسب سرعت جریان در بالادست )2شکل 

 دارنده در توربین هاي بادي فراساحلیسکوي نگه 

هـاي فراسـاحلی   دارنده در تـوربین هاي مختلفی از سکوي نگهمتناسب با عمق آب، ابعاد توربین و موقعیت نصب، مدل
هاي بـادي فراسـاحلی نمـایش داده    هایی از سکوهاي نگه دارنده توربینمدل )3( شکل]. در 22گیرد [مورد استفاده قرار می
آینـد. ایـن فونداسـیون    شمار میه هاي فراساحلی بدارنده در توربینترین سکوي نگههاي وزنی  سادهشده است. فونداسیون

تري هستند و قابلیت تحمـل وزن  تهایی با عمق بسیار کم که داراي بستر سفهاي نزدیک سواحل و آباغلب براي قسمت
 ]. 22گیرد [فونداسیون سنگین و توربین بادي را دارند مورد استفاده قرار می

هاي وزنی چندان مناسب نبوده و در این حالت از متر بیشتر باشد، استفاده از فونداسیون 15در صورتی که عمق آب از  
شـوند و در  متر سـاخته مـی   6تا  5/3هاي فولادي با قطر از لولهشود. سکوهاي تک شمع  هاي تک شمع  استفاده میسکو

اي نیسـتند.  چندان پیشرفته فناوريشوند. سکوهاي تک شمع بسیار ساده هستند و نیازمند متري نصب می 40تا  10اعماق 
سـت. ایـن   ا همچنین نصب این سکوها نیازمند شرایط خاصی نبوده و تنها یک حفاري در سطح دریا براي نصـب آن کـافی  

 ]. 22هاي تک شمع به فراوانی در مزارع بادي مورد استفاده قرار گیرد [سکو تا ها موجب شدهمزیت

0

0.2
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هـاي  شمع موجب افزایش قیمت تمام شده خواهد  شـد و در ایـن حالـت از سـکو    در اعماق بالاتر، استفاده از سکوهاي تک
درصد فلز کمتري ساخته  50تا  40سکوي ژاکت از  اق بالا،در اعم شود. در مقایسه با سکوهاي تک شمع،ژاکت استفاده می

 ].22[ هاي تک شمع کمتر استتمام شده آنها نسبت به سکو شوند و لذا هزینهمی

متـر اسـتفاده از    80با افزایش عمق آب، ابعاد سکوهاي ژاکت بطور چشمگیري افزایش یافتـه و در اعمـاق بیشـتر از     
توان از سکوهاي شناور اسـتفاده کـرد. ایـن سـکوها روي آب در     بود. در این حالت میسکوهاي ژاکت غیراقتصادي خواهد 

هاي کنند. توربینبه بستر دریا نصب می کابل با حالت شناور قرار دارند و براي جلوگیري از جابجایی زیاد توربین باد، آنها را 
ده است که نسبت به سکوهاي ثابت کمتـر مـورد   شناور نیازمند تجهیزات پیشرفته کنترلی هستند و همین موضوع موجب ش

 ]. 22استفاده قرار گیرند [

 
0<h<15 0<h<40 30<h<80 h>80 

    
 (د) (ج) (ب) (الف)

 ]22)  الف) فونداسیون وزنی، ب) سکوي تک شمع، ج) سکوي ژاکت، د) سکوي شناور [3شکل

 

هاي فراساحلی را سواحل خلیج فارس پتانسیل نصب توربیندهد که هاي اخیر نشان میتحقیقات انجام گرفته در سال 
رسـد   نظر میه ] و لذا ب44است [ متغیر متر 40تا  20عمق آب در نقاط مختلف خلیج نیز در حدود  ،]. از طرفی7-4داراست [

باشـند.  فـارس  خلـیج  مناسبی براي اجراي طـرح مـزارع بـادي در منطقـه     هاي فراساحلی با سکوي تک شمع گزینهتوربین
 هاي تک شمع جهت تعیین پاسخ برج مورد مطالعه قرار گرفته است. این مقاله، سکوي در بنابراین، 
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 یفراساحل هاينیتک شمع در تورب يسکو لسازيمد

هستند و لذا مدلسازي فونداسیون  ترشود نسبت به خشکی نرمهاي فراساحلی روي آن نصب میفونداسیونی که برج
براي  API1که استاندارد  ییهاهاي ساحلی باید با دقت بالاتري انجام گیرد. یکی از مدلنسبت به برج هاي فراساحلیبرج

فونداسیون توربین باد به شکل یک  ،مدلاین در  باشد.) میCS(2فنر معادل کوپلکند مدل فونداسیون تک شمع معرفی می
از فونداسیون که  یسختی معادل فونداسیون، بخش . براي تعیین ضرایبشودسري فنر خمشی و فنر عرضی مدلسازي می

و  Fسر گیردار مدلسازي شده  و سختی معادل فونداسیون با اعمال نیروي خارجی داخل زمین است بعنوان یک تیر یک
 آید:دست میه صورت زیر به جابجایی و شیب در انتهاي تیر ب ،آید. در این حالتدست میه ب Mگشتاور خارجی 

)5( 

3 2

2

3 2

2

l lF M v
EI EI
l lF M θ
EI EI

⋅ + ⋅ =

⋅ + ⋅ =

 

 ) نمایش داد:2توان به شکل رابطه ماتریسی (که رابطه فوق را می

)6( 
3 2

2

3 2

2

l l
F vEI EI
M θl l

EI EI

 
     
  =   
     
  

 

 :شود) محاسبه می3و با استفاده از رابطه فوق سختی معادل فونداسیون با استفاده از رابطه (

)7( 3 2
, ,

, ,
2

12 6

6 4
u F u M

θ F θ M

EI EI
k k l l
k k EI EI

l l

 −  
=   
   −  

 

 معادلات حرکت 

شود که از دو قسمت اصلی می ، تبدیل به یک تیر با سطح مقطع متغیر)ب4(توربین باد مطابق شکل  برج ،CSمدل  در
ي جرم دتشکیل شده است. قسمت اول یک تیر با سطح مقطع ثابت بوده که تحت نیروي محوري متغیر قرار دارد و تعدا

باشد که سطح شده است. قسمت دوم برج توربین باد میخاطر قرارگیري سکو در آب به آن متصل ه متمرکز (افزوده) ب
معادله دیفرانسیل حرکت با  ،قرار دارد. در این حالتیک جرم متمرکز و صلب  ي آنانتها مقطع آن در حال تغییر است و در

 آید: دست میه ) ب8اویلر برنولی به شکل رابطه ( نظریهاستفاده از 

1) American Petroleum Institute 
2) coupled springs 

______________________________________________________________________________ 
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)8( 
4 2 2 2

4 2 2 2
1

4 2 2

4 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) 0 0

( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) ( ) 0;

p

i i p
i

p t

v z t v z t v z t v z tEI P z ρA M δ z z z z
z z t t

v z t v z t v z tEI z P z ρA z z z z
z z t

=

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + − = < < ∂ ∂ ∂ ∂


∂ ∂ ∂ + + = < < ∂ ∂ ∂

∑ 

باشد. و در روابط رابطه فوق، معادله اول، معادله دیفرانسیل حرکت سکو و معادله دوم معادله دیفرانسیل حرکت برج می در
نیروي محوري  Pالمان، سطح مقطع  Aبرج،  چگالی � ،برج تی خمشیفس Y، EIدر جهت جابجایی عرضی المانvفوق، 

 .باشدمی تابع دلتا �(z)اي و جرم افزوده نقطه Mi، در المان

  
 (ب) (الف)

 CSسازي فونداسیون برج با مدل الف) نمایی از برج توربین بادي فراساحلی، ب) مدل ) 4شکل

 تشکیل ماتریس انتقال

اي با سطح مقطع تعداد المان استوانه nبه نده هدارو سکوي نگ توربین بادبرج ي به روش ماتریس انتقال، لسازبراي مد
ها معادله دیفرانسیل حرکت با درنظر گرفتن نیروي محوري ثابت براي هریک از المان ،شود. در این حالتمیثابت گسسته 

 شود:صورت زیر تبدیل میه ب

)9( 
4 2 2

4 2 2

( , ) ( , ) ( , ) 0v z t v z t v z tEI P ρA
z z t

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 

با استفاده از روش جدایی متغیرها باشد. محور مختصات در راستاي طول المان می z )5(با توجه به شکل  ،آنکه در  
 :نمایش داد )10رابطه (توان به شکل جواب مربوط به بعد مکانی را می

)10( 1 1 2 1 3 2 4 2( ) cosh sinh cos sinv z C s z C s z C s z C s z= + + + 

 

Z 

Y 

zp 

zt 

Mi 

 
 

  X Ku K
 

M 
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 شوند:تعریف می )11رابطه (ه شکل ب s2و  s1که پارامترهاي

)11( 
1/22 2

2 2
1 2 2 2
,

2 4
P P ρAωs s
EI E I EI

 
= − ± + 

 
 

را براي هر المان از  Vو نیروي برشی  M، گشتاور خمشی � توان شیب) می10( با مشتق گیري از رابطه ،و در نهایت 
 :دست آورده ب )12( برج به صورت رابطه

)12( 
21 1 22 2 23 3 24 4

2

31 1 32 2 33 3 34 42

41 1 42 2 43 3 44 4

vθ t C t C t C t C
z

vM Pv EI t C t C t C t C
z

MV t C t C t C t C
z

∂
= = + + +
∂

∂
= + = + + +

∂
∂

= = + + +
∂

 

 در پیوست آورده شده است. tijضرایب که 

 
 امi)  المان 5 شکل

 

 نوشت: )13صورت رابطه (ه بتوان به شکل ماتریسی ) را می12) و (10روابط بدست آمده در معادلات (

)13( 
11 12 13 14 1

21 22 23 24 2

31 32 33 34 3

41 42 43 44 4

t t t t Cv
t t t t Cθ
t t t t CM
t t t t CV

    
    
     =
    
    

    

 

 نمایش داد: الف) -12رابطه (توان به شکل فوق را می رابطه و

)14( ( ) ( ).Z x T x C= 

νi 

νi-1 
 

Y 
 

Z 
 

L 
 

z=0 
 

z=L 

 
i 

 

i-1 

 X 
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، ماتریس  T(x)با تعیین ماتریس   باشد.ماتریس انتقال تابع می T(x)و  بردار ضرایب ثابت C ،بردار حالت z(x) که 
 آید:دست میه ) ب15صورت رابطه (ه ها بانتقال براي هریک از المان

)15( [ ]1
1 1( ) (0)i i iT

Z T L T Z H Z−
− −= ⋅ ⋅ = ⋅ 

  باشد.می i-1 و نقطه i ماتریس انتقال بین نقطه [H] که

در اي استفاده کرد. جاي جرم افزوده نقطهه توان از روش جرم افزوده گسترده ببراي تشکیل ماتریس انتقال سکو، می 
 شود:) تبدیل می16هاي سکو به شکل رابطه (معادله دیفرانسیل حرکت سکو براي هریک از الماناین حالت، 

)16( ( )
4 2 2

4 2 2

( , ) ( , ) ( , ) 0a w a

v z t v z t v z tEI P ρA C ρ A
z z t

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
 

 ) را 16با استفاده از روش جدایی متغیرها جواب بعد مکانی رابطه (باشد. ضریب جرم افزوده می Ca ،که در رابطه فوق
 ) نمایش داد:17توان به شکل رابطه (می

)17( 
1 1 2 1 3 2 4 2( ) cosh sinh cos sinv z C λ z C λ z C λ z C λ z= + + + 

 شوند:تعریف می الف) -17رابطه (ه شکل ب λ 2و  λ1که پارامترهاي

)17( ( ) 1/222
2 2
1 2 2 2
,

2 4
a w aρA C ρ A ωP Pλ λ

EI E I EI
 +

= − ± +  
 

 

توان ماتریس انتقال در شرایط مرزي برج را گاه الاستیک آن، میدر انتهاي برج و تکیهشرایط حاکم براي درنظر گرفتن 
ه ب) 15( معادلهبه دو ماتریس میدان و ماتریس نقطه تجزیه کرد. براي برج توربین باد ماتریس میدان، ماتریسی است که در 

آید. در این دست میه و تکیه گاه الاستیک ب و ماتریس نقطه با نوشتن معادلات تعادل براي جرم متمرکز آورده شددست 
0نیروي  فتندرنظر گر باحالت،  sin( )TF F t= ω  توان ماتریس نقطه می استفاده از معادلات تعادلبراي نیروي تراست و

 :دست آورده ب )18رابطه (را به شکل  Up,nام، nبراي المان 

)18( 2
,

2
0

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 1 sin( )
0 0 0 0 1

p nU J
m F t

 
 
 
 = −
 
 
  

ω
ω ω
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 آید:دست میه صورت زیر به ب با نوشتن معادلات تعادلبراي فونداسیون نیز ماتریس نقطه همچنین 

)19( ,1 , ,

, ,

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

1 0 0
0 1 0

0 0 0 0 1

p θ F θ M

u F u M

U k k
k k

 
 
 
 =
 
− − 
  

 

 و با استفاده از المان مشترك براي سکو و  گاه الاستیکدست آوردن ماتریس نقطه براي جرم متمرکز و تکیهه با ب 

 دست آورد:ه ب) 20رابطه (توان به شکل ماتریس انتقال کل را میبرج، 

)20( [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

, ,1 1, ,1 , ,1

1

.... ....n p n pT n T p n p

n t

Z U H H H H U Z

Z H Z

=

=
 

 اعمال شرایط مرزي

Vnدر انتهاي آزاد ناسل، مقادیر 
t  وMn

t  در مدل همچنین است.  برابر با صفرCS  گاه آزاد بوده ، یک تکیهگاه برجتکیه
ه ب nو در نقطه  1و رابطه بین بردار حالت در نقطه  گاه آزاد برابر با صفر بودهلذا گشتاور خمشی و نیروي برشی در تکیه و

 آید:دست میه ب )21رابطه (صورت 

)21( 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

41 42 43 44 45

1

0 0
0 0
1 0 0 0 0 1 1

n

v a a a a a v
θ a a a a a θ

a a a a a
a a a a a

     
     
     
     =
     
     
          

 

 دست آورد:ه صورت زیر به جابجایی و شیب را در ابتدا و انتهاي برج بتوان می از رابطه فوقو 

)22( 

1

1 1511 12

1 2521 22

3531 32

4541 42

1 0
0 1
0 0
0 0

n

n

v aa a
θ aa a
v aa a
θ aa a

−
−−    

     −−    =
     −
    

−    
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 موردي مطالعات

شود و نتایج پرداخته می نیروي تراست مگاواتی تحت 5تعیین پاسخ دینامیکی یک توربین بادي در این قسمت به 
آزمایی قرار خواهد گرفت. در جدول حاصل از روش ماتریس انتقال با نتایج حاصل از تحقیقات پیشین مورد مقایسه و راستی

 مشخصات ابعادي و سفتی معادل فونداسیون توربین بادي مورد مطالعه آورده شده است. )1(

22نیروي تراست در قسمت قبل به شکل رابطه  (1 )t TF ρA U a a∞=  براي تعیین نیروي تراست فرض معرفی شد. −
است. هرچند در واقعیت معمولا سرعت باد حداقل داراي چندین فرکانس شود سرعت باد تنها داراي یک فرکانس اصلی می

لذا  در این قسمت  .توان بر مبناي روش بیان شده و استفاده از جمع آثار بسادگی پاسخ کلی را محاسبه کرداست، اما می
در صورتی که سرعت در شود. در این حالت، سازي تنها یک مولفه سینوسی  براي سرعت باد در نظر گرفته میجهت  ساده

0صورت رابطهه بالادست جریان ب sin( )U U ωt= این سرعت در رابطه نیرو، ترم   دنبا قرار دا ،درنظر گرفته شود
2sin ( )ωtاي در معادله نیرو ظاهر خواهد شد که این موضع موجب اختلال در استفاده از روش ماتریس انتقال خواهد شد. بر

2حل این مشکل از رابطه ساده 1 cos(2 )sin ( )
2
ωtωt −

شود. با استفاده از رابطه فوق نیروي تراست تبدیل به استفاده می =

 دو قسمت خواهد شد:

)23( 
2

, 0

2
, 0

(1 )

(1 )cos(2 )
T s T

T d T

F ρA U a a

F ρA U a a ωt

 = −


= − −
 

نیروي دینامیکی تراست بوده که با فرکانسی دو برابر  ،بخش اول نیرویی استاتیکی و مستقل از زمان بوده و قسمت دوم
) براي تعیین پاسخ 22شود. در اینجا براي تعیین پاسخ کلی برج به نیروي تراست از رابطه (فرکانس باد به برج وارد می

پاسخ فرکانسی  )6(در شکل ] براي تعیین پاسخ استاتیکی استفاده شده و 35دینامیکی و از ماتریس انتقال ارائه شده در [
بعد ترسیم شده است. ترسیم نمودار پاسخ فرکانسی به این شکل از صورت بیه برج توربین باد به نیروي تحریک تراست ب

توان مستقل از مقدار سرعت جریان و مقدار ضریب مکش به زیرا در این حالت می ،ارزش بالایی برخوردار خواهد بود
هاي مختلف پرداخت. در شکل فوق، محور ییرات تنش وارد بر برج در فرکانسمیزان تغ و بررسی پاسخ فرکانسی برج

تحریک به  استاتیکی بوده و محور افقی نیز بیانگر نسبت دامنه عمودي بیانگر لگاریتم نسبت دامنه دینامیکی برج به دامنه
نس طبیعی اول تا سوم ترسیم شده است. ي فرکانمودار فوق در محدوده باشند. دور بر دقیقه) می 10دور کاري توربین باد (

استاتیکی کاهش پیدا  نسبت دامنه دینامیکی به دامنه ،توان دریافت که با افزایش فرکانس تحریکبا بررسی نمودار فوق می
رسد. این موضوع بیانگر این نکته است که در هاي بالا این نسبت نزدیک به عدد یک میکرده تا اینکه در فرکانس

اي بالا، پاسخ بخش دینامیکی حاصل از نیروي تراست کاهش پیدا کرده و مقداري نزدیک به صفر خواهد داشت هفرکانس
 د.و لذا نسبت دامنه استاتیکی به دینامیکی برابر با یک خواهد ش
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 مگاواتی 5) مشخصات ابعادي و مصالح بکار رفته در توربین بادي 1جدول 

 مقدار مشخصات (واحد) مقدار مشخصات (واحد)

 Kg.m2( 107×54/2( IXXممان اینرسی ناسل  6/87 )m( *ارتفاع برج
 Kg.m2( 107×37/4( IYYممان اینرسی ناسل  20 )m( **ارتفاع سکو

 Kg.m2( 107×35/2( IZZممان اینرسی ناسل   36 )mارتفاع فونداسیون (
 m( 126قطر گردش روتور m( 6 )قطر برج در پایه (
 m( 90ارتفاع هاب m( 87/3 )قطر برج در انتها (

 N.m-1( 109×58/2(  *** ku,Fسختی معادل  6 )mقطر سکو (
 -N.rad-1( 1010×26/2( ku,Mسختی معادل  6 )mقطر فونداسیون (

 -N.m.m-1( 1010×26/2( k�,Fسختی معادل   035/0 )mضخامت ورق برج در پایه (
 N.m.rad-1( 1011×64/2( k�,Mسختی معادل   025/0 )mضخامت ورق برج در انتها (

 N.m-2( 1011×1/2مدول الاستیسیته برج m( 06/0 )ضخامت ورق سکو (
 N.m-2( 1011×1/2مدول الاستیسیته سکو m( 06/0 )ضخامت ورق فونداسیون (

 N.m-2( 1011×1/2مدول الاستیسیته فونداسیون Kg( 240 )جرم مجموعه ناسل (
 N.m-2( 1011×1/2برج (مدول الاستیسیته  110 )Kgجرم روتور (
 Kg.m-3( 8500چگالی فونداسیون Kg.m-3( 8500 )چگالی برج (

   Kg.m-3( 8500چگالی سکو (
 ] آورده شده است.13مشخصات برج از [  *
 ] آورده شده است.13مشخصات سکو و فونداسیون از [ **

 ] آورده شده است.4مشخصات سختی معادل فونداسیون از [ ***
 

ي هریک از مودهاي ارتعاشی پاسخ فرکانسی برج در محدوده )9(تا  )7(تر پاسخ فرکانسی در اشکال دقیق براي بررسی
توان دریافت که نمودارهاي ترسیم شده در اشکال فوق می شده است. با مقایسه   صورت مستقل در یک صفحه ترسیمه ب

تحریک برج  ،یابد. بنابراینشود کاهش میموثر فرکانس طبیعی که موجب افزایش دامنه می در مودهاي بالا محدوده
اي بسیار مودهاي پایین و بویژه مود اول از اهمیت بالایی برخوردار بوده و موجب ارتعاشات با دامنه دهمحدو توربین باد در

 بالاتر از مودهاي دیگر خواهد شد. 



     

   1395 تابستان 2شماره  19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

49 

 
 ایی دینامیکی انتهاي برج به جابجایی استاتیکیلگاریتم نسبت جابج  )6شکل 

 
 )  نسبت جابجایی دینامیکی انتهاي برج به جابجایی استاتیکی در محدوده مود ارتعاشی اول7شکل 

 

 
 )  نسبت جابجایی دینامیکی انتهاي برج به جابجایی استاتیکی در محدوده مود ارتعاشی دوم8شکل 
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 دینامیکی انتهاي برج به جابجایی استاتیکی در محدوده مود ارتعاشی سوم)  نسبت جابجایی 9شکل 

براي بررسی میزان دقت روش ماتریس انتقال در ادامه به تعیین پاسخ دینامیکی انتهاي برج در یک توربین فراساحلی 
مورد مقایسه قرار یک مگاواتی تحت نیروي متمرکز پرداخته شده و نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال با نتایج تحلیلی 

نظر گاه صلب و صرفسطح مقطع ثابت براي برج و با درنظر گرفتن تکیهبا درنظر گرفتن ] 32[ نویسندگان در گرفته است. 
مشخصات  ]32[ارائه دادند. در  متمرکزکردن از اثرات جرم افزوده آب، روشی تحلیلی براي تعیین پاسخ برج به نیروي 

دو روش ماتریس پاسخ دینامیکی انتهاي برج براي هر  )10(ابعادي و مشخصات نیروي تحریک آورده شده است. در شکل 
نتایج حاصل از روش  ،انتقال و روش تحلیلی در یک صفحه ترسیم شده است. همانطور که از شکل فوق مشخص است

توان نتیجه گرفت که روش ماتریس دهد و لذا مینشان می ]32[ ماتریس انتقال توافق خوبی با روش تحلیلی ارائه شده در
 .تواند با دقت بالا مورد استفاده قرار گیردمی کز، همچون نیروي تراستمتمرانتقال در تحلیل پاسخ پایدار نیروي 

 
 متمرکز تعیین پاسخ انتهاي برج تحت نیروي ) 10 شکل
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-به منظور تایید نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال، در این قسمت به حل مثالی دیگر پرداخته و نتایج حاصل با داده 

-در این بخش به تعیین فرکانس ،مگاواتی مقایسه خواهد شد. براي این منظور 3فراساحلی هاي تجربی براي یک توربین 

] مقایسه 18هاي طبیعی در این توربین با استفاده از روش ماتریس انتقال پرداخته شده و نتایج حاصل با نتایج حاصل از [
افزار تحلیل سیگنال توانستند تفاده از نرمنویسندگان با نصب چهار عدد سنسور شتاب سنج و اس ،شده است. در مرجع فوق

 مشخصات ابعادي این برج آورده شده است.  )11( هاي طبیعی را استخراج کنند. در شکلفرکانس

 
 ]Vesta ]18مگاواتی  3مشخصات ابعادي برج  )11شکل

المان تقسیم شده و  30المان و سکوي برج نیز به  50برج توربین باد به  ،براي تحلیل به روش ماتریس انتقال 
 CSگاه ثابت براي برج و دیگري با استفاده از مدل هاي طبیعی برج در دو حالت، یکی با درنظر گرفتن تکیهفرکانس

یزان خطاي روش م ،همانطور که از جدول فوق مشخص استآورده شده است.  )2( محاسبه شده و نتایج حاصل در جدول
 باشد و این دردرصد می 10درصد و براي فرکانس دوم در حدود  2براي فرکانس اول در حدود  CSماتریس انتقال در مدل 

درصد  35درصد و براي مود دوم در حدود  9گاه ثابت خطاي نسبی در مود اول در حدود ست که براي مدل با تکیها حالی
دهد. همچنین این موضوع صحت را نشان می هاي فراساحلیگاه برجاهمیت مدلسازي تکیهباشد و این اختلاف میزان می

درصد براي  2برج، خطاي حاصل کمتر از گاه تکیهبراي  CSدهند که با فرض مدل روش ماتریس انتقال را نشان می
توان براي افزایش ست اما میفرکانس طبیعی اول خواهد بود. این میزان خطا هرچند عموما از نظر مهندسی قابل قبول ا

 AF(2( گاه ثابت با طول معادلتکیهو یا مدل  1)DSتر فونداسیون همچون مدل فنر توزیع شده (هاي دقیقدقت از مدل
کنند، اما استفاده از آنها تنها زمانی امکان فراهم می CSمدل هاي فوق هرچند دقت بالاتري را نسبت به مدل  استفاده کرد.

، حجم DSها بویژه مدل استفاده از این مدل ،تمام اطلاعات فیزیکی مزرعه بادي در دسترس باشد. از طرفی پذیر است که
 ]. 17دهد [افزایش می CSمحاسبات را نسبت به مدل 

1) Distributed Springs Model 
2) Apparent Fixity Length Model 

______________________________________________________________________________ 



     

1395 تابستان 2 شماره  19دوره  / نشریه انرژي ایران    

 
52 

 هاي تجربیو مقایسه نتایج با داده Vestaمگاواتی  3هاي طبیعی توربین ) تعیین فرکانس2جدول

 شماره مود
 CSبا مدل روش ماتریس انتقال  با تکیه گاه ثابتروش ماتریس انتقال 

هاي داده
 فرکانس طبیعی ]46[ تجربی

خطاي نسبی 
 (درصد)

فرکانس 
 طبیعی

خطاي نسبی 
 (درصد)

 مود اول
 مود دوم

3927/0 
1080/2 

80/8 
12/35 

3546/0 
7052/1 

77/1 
30/9 

3610/0 
560/1 

 گیرينتیجه

تعیین پاسخ پایا برج توربین بادي فراساحلی با سکوي ثابت تک شمع تحت براي  ماتریس انتقالروش  ،در این مقاله
حرکت برج و ابعاد آن از  شد و با توجه به دامنه استفاده CSاز مدل  فونداسیون مدلسازيارائه شد. براي نیروي تراست 

ه ب ، سکو و فونداسیونهاي برجانتقال براي هریک از المانماتریس  ،برنولی استفاده شد و با استفاده از آن-تیر اویلر معادله
و نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال با روش  نمونه موردي استخراج گردید چندیننتایج روي  سپسدست آورده شد. 

بندي طبقه توان به صورت زیرهاي تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مطالعات موردي انجام گرفته را میتحلیلی و داده
 کرد:  

یابد و مقداري نزدیک به صفر پیدا نیروي دینامیکی تراست کاهش می هاي بالاي تحریک، دامنهدر فرکانس .1
هاي بالا برخوردار هاي پایین از اهمیت بیشتري نسبت به فرکانسکند. لذا تحریک برج توربین باد در فرکانسمی

 است. 

تحریک برج لذا یابد. شود کاهش میطبیعی که موجب افزایش دامنه می موثر فرکانس محدوده ،در مودهاي بالا .2
مودهاي پایین و بویژه مود اول از اهمیت بالایی برخوردار بوده و موجب ارتعاشات با  هدمحدو توربین باد در

 اي بسیار بالاتر از مودهاي دیگر خواهد شد.دامنه

گاه ثابت موجب افزایش چشم گیر خطا در تکیه استفاده از مدل گاه برج توربین باد داراي سفتی معین بوده وتکیه .3
 نتایج خواهد شد. 
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 در ماتریس انتقال تابع tijپیوست: ضرایب 
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