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 This study investigated the effect of damping plates on the hydrodynamic responses of a semi-

submersible wind turbine. First, the original turbine model without damping plates was 

simulated under wave loading using the Boundary Element Method (BEM), and the results 

were validated against experimental data. Following this, eight different configurations of 

damping plates—varying in size, quantity, and installation position—were evaluated.  The 

results revealed that the introduction of damping plates increased the natural period of heave 

motion while reducing its response amplitude in the vicinity of this period. While these plates 

also extended the natural period of pitch motion, they did not effectively reduce its response 

amplitude. Analysis of surge motion further confirmed that the damping plates were beneficial 

in alleviating this movement.  The evaluation of structural behavior under 10-year and 100-year 

wave conditions demonstrated that damping plates significantly reduced heave and surge 

motions, although they did not yield positive effects on pitch motion. Nevertheless, in all 

scenarios, the natural period of the structure separated from the wave period, preventing 

resonance.  Ultimately, damping plates with a diameter of 25 meters connected to the columns 

positioned 5 meters from the pontoons, as well as damping plates with a diameter of 30 meters 

attached to the pontoons, were identified as optimal solutions for enhancing the hydrodynamic 

performance of this turbine. 
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 ی میراگرهاورقبهبود پاسخ هیدرودینامیکی توربین بادی نیمه مغروق اصلاح شده با 
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مغروق مورد بررسی قرار گرفته  نیمههای هیدرودینامیکی توربین بادی  های میراگر بر پاسخدر این مطالعه، تأثیر ورق

با استفاده از روش عددی المان مرزیاست. ابتدا، مدل اولیه توربین بدون ورق  (BEM) های میراگر تحت بار موج 

های میراگر، شامل  های آزمایشگاهی تأیید شد. سپس هشت پیکربندی مختلف از ورقسازی و نتایج آن با دادهشبیه

تعد  ابعاد،  در  گردیدتغییرات  ارزیابی  نصب،  موقعیت  و  ورق  .اد  از  استفاده  که  داد  نشان  موجب  نتایج  میراگر  های 

پریود می این  اطراف  آن در  پاسخ  دامنه  و کاهش  پریود طبیعی حرکت هیو  این ورقافزایش  پریود  شود. هرچند  ها 

نداشت پیچ  پاسخ  دامنه  بر کاهش  مثبتی  تأثیر  اما  دادند،  افزایش  را  پیچ  نیز  طبیعی حرکت  بررسی حرکت سرج  ند. 

ساله و  تحلیل رفتار سازه تحت شرایط موج ده .های میراگر تأثیر مثبتی در کاهش این حرکت دارندتأیید کرد که ورق

تأثیر مطلوبی    که یدهند، درحالطور مؤثری حرکات هیو و سرج را کاهش میهای میراگر بهصدساله نشان داد که ورق

گیرد که از بروز تشدید  ، در تمامی حالات، پریود طبیعی سازه از پریود موج فاصله میحالنیبر حرکت پیچ ندارند. باا 

نهایت، ورق  .کندجلوگیری می با قطر  در  میراگر  به    متر  25های  پا   ی متر  5فاصله  در    ها ستونمتصل  و  هاتونن از   ،

ورق قطر  همچنین  با  میراگر  پانتون  30های  به  متصل  بهمتر  گزینهها  عملکرد  عنوان  بهبود  برای  بهینه  های 

 .گردیدهیدرودینامیکی توربین پیشنهاد 

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی
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 توربین بادی نیمه مغروق
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 مقدمه   - 1

به دیرباز  از  باد  تأمین انرژی  برای  مناسب  منبع  یک  عنوان 

مناطق ساحلی و خشکی، این  نیازهای انرژی شناخته شده است. در  

از نیازهای کشورهای مختلف را تأمین می اما با  انرژی بخشی  کند. 

عنوان یک شدن این مناطق، استفاده از انرژی باد فراساحل بهاشغال

بادی   مزارع  در  باد  منابع  است.  گسترش  حال  در  مؤثر  رویکرد 

ها  تر از خشکی هستند، و توسعه فناوریفراساحل بیشتر و باکیفیت 

به  را  انرژی  این  اروپایی  کشورهای  تا  شده  از باعث  یکی  عنوان 

 .های توسعه ملی خود در نظر گیرندبرنامه

دارندنیروگاه زیادی  مزایای  دریایی  بادی  مزایا   های  جمله  از 

فاصله از   لیانداز طبیعی به دلچشمبه    زدنبیآساز عدم    اندعبارت

از نظر فضا و مشکل برای ساکنان مناطق ساحلی  عدم ایجاد  ساحل،  

اینکه دلیل  به  بیشتر  برق  تولید  امکان  و  مناطق   طبیعت  در  باد 

وجود    هاطبیعی مانند کوه  و موانعدریایی با سرعت بیشتری وزیده  

ویژگی  ندارد. از این  استفاده  سمت  به  مهندسان  شده  سبب  ها 

از اعمسازه انرژی باد  اق دریا گرایش پیدا  های شناور برای برداشت 

   .کنند

های نفت و گاز به بلوغ رسیده است،  صنعت فراساحلی در بخش

زمینه  در  فراساحلی  بادی  مزارع  برای  تقاضا  همچون اما  هایی 

افزایش است. در بخش  فونداسیون، جابجایی و حمل ونقل در حال 

پذیر است، اما در انرژی ای بالا توجیه های سرمایهنفت و گاز، هزینه

هزینه کاهش  ظرفیت بادی،  افزایش  با  دارد.  بیشتری  اهمیت  ها 

های فنی تر، چالشهای عمیقها به آبهای بادی و انتقال آنتوربین 

ازا است.  شده  بیشتر  نیز  صنعت  این  اقتصادی  انتخاب  رونیو   ،

 های بادی اهمیت فراوانی دارد.  ای مناسب برای توربینسیستم سازه

-بادی به دو دسته ثابت و شناور تقسیمهای توربین  فونداسیون 

می )شکل  بندی  شکل    گونههمان(.  1شود  می  1که  شود مشاهده 

های مختلف بسته به نواحی فراساحلی با اعماق مختلف، فونداسیون 

شود که هر چه مشاهده می  2پیشنهاد شده است. همچنین از شکل 

سمت   الکتر  رودیم  ترقیعمی  هاآب به  انرژی  تولید  یکی میزان 

نمونه برای   عنوانبهاز توربین بادی افزایش یافته است.    شدهبرگرفته

  توانند یم متر    90تا    60های نیمه مغروق که تا اعماق   فونداسیون 

 خواهد بود.   مگاوات  5تا  4نصب شوند، توان تولیدی به میزان  

 

 
 [ 1]انواع فنداسيون توربين بادی فراساحل 1شكل 

 
.  ميزان حدودی توان توليد شده توسط توربين های بادی فراساحلی 2شكل 

 [ 2]در اعماق مختلف

های شناور، محققان را به صرفه توربینبهطراحی بهینه و مقرون 

دقیق پاسختحلیل  و  دینامیک  سازهتر  این  است. های  داده  ها سوق 

آب عمیقدر  هندسههای  نیمههتر،  مانند  شناور  و  ق وغرمای  ها 

توربین  برای  میاسپارها  استفاده  میان    شوند.ها  این  فونداسیون در 

نیمه  بادی  است  مغروق توربین  مطالعه  این  موضوع  نوعی    که 

های های بادی در آبفونداسیون شناور است که برای نصب توربین 

از  عمیق طح های عمودی زیر سمتر طراحی شده و از ستون   50تر 

می تشکیل  فونداسیون آب  این  جریانشود.  و  امواج  برابر  در  ها ها 

فونداسیون  به  محدود  دسترسی  با  مناطقی  در  و  بوده  های مقاوم 

ها شامل آیند. طراحی آنصرفه به شمار میبه ای مقرونثابت، گزینه

ستون  و  اصلی  در شناور  را  توربین  پایداری  که  است  عمودی  های 

ها ممکن است در کنند. فونداسیونفظ میشرایط سخت دریایی ح

پایداری  بهبود  برای  مستطیلی  یا  مربعی  مثلثی،  مختلف  اشکال 

فونداسیون  این  شوند.  در  طراحی  مقاومت  و  شناوری  از  ترکیبی  ها 

ارائه می را  نیروهای محیطی  ویژگیبرابر  اساس  بر  و  های هر دهند 

 .شوندسازی میپروژه خاص بهینه

مهم  از  رفتار   ترینیکی  شناخت  و  بررسی  به  مربوط  مسائل 

تواند فونداسیون نیمه مغروق، جهت و ماهیت حرکاتی است که می

داشته باشد. سازه نیمه مغروق به دلیل نیمه مغروق بودن آن دارای 

شش درجه آزادی حرکت انتقالی و غلتشی است این حرکات شامل 

امتداد محور طولی در  ، سوای )حر1(  حرکت سرج )حرکت در  کت 

،  3(  ، هیو )حرکت در امتداد محور قائم سکو2(  امتداد محور عرضی

 5(  ، پیچ )غلتش حول محور عرضی4(  رول )غلتش حول محور طولی

ی  قائماو  )غلتش حول محور  پاسخ [3]هستند  6(  و  عمدتاً  های یک  . 

فونداسیون نیمه مغروق در درجات آزادی هیو، رول و پیچ وابستگی  

ابعاد آن   سرج، سوای و یاو دارند؛ اما حرکات  مستقیم به هندسه و 

سیستم توسط  میعموماً  کنترل  مهاری  ؛  نیبنیدرا.  [4]شوندهای 

خصوص حرکت هیو( از حرکات مهم  سه حرکت هیو، پیچ و رول )به

حرکات در   نیا  رایهستند؛ زو محدودکننده برای سازه نیمه مغروق  

 
1Surging 
2Swaying 
3Heave 
4Rolling 
5Pitching 
6Yawing  [
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بهره عملیات  در  طوفانی  سازه میشرایط  این  اختلال برداری  توانند 

های مهاری و اختلال در ایجاد کرده و حتی منجر به خرابی سیستم

انرژی باد گردند؛ بنابراین تلاش در جهت کاهش حرکات   وریبهره

 فونداسیون نیمه مغروق بادی، امری مهم و حائز اهمیت است.  

و در حال   انجام  اخیر  منظور مطالعاتی در سال های  این  برای 

، نیروهای [5] در مطالعه پاون و همکارانکامل شدن است از جمله  

شناور  نیمه  بادی  توربین  برای  هیو  صفحات  روی  هیدرودینامیکی 

آزمایش نتایج  و  شده  شبیهبررسی  و  شامل سازیها  عددی  های 

با   مقایسه  و  دینامیکی  فشارهای  میرایی،  و  اضافه  جرم  ضرایب 

همکاران و  مورنو  شد.  ارائه  قبلی  ضرایب   [6] مطالعات 

شش هیو  صفحات  سکوهایهیدرودینامیکی  برای  را   نیمه  ضلعی 

 های قبلی مقایسه کردند. الکاناساحلی محاسبه و با دادهشناور فر

  5به بررسی سیستم سکوی شناور فراساحلی برای توربین بادی  [7]

پرداخت.   سکو  مهاری  سیستم  هیدرودینامیکی  تحلیل  و  مگاواتی 

عملکرد هیدرودینامیکی پلتفرم نیمه شناور  [8]جیانگ و همکاران  

را مدلبا صفحه هیو شش  پیشین ضلعی  با طراحی  و  سازی عددی 

بر   [9] مقایسه کردند. کریشناونی و همکاران نیروهای غلطشی  اثر 

های بادی با اسپار و نیمه شناور را مقایسه و نشان دادند که توربین 

مقرون  اسپار  همکارانصرفهبه سکوی  و  بزونارتی  است.  اثر  [10] تر 

ه صفحات  بررسی  مقیاس  را  طبیعی  پریود  و  حرکت  دامنه  بر  یو 

مطالعه   در  همکاران  ژانگکردند.  هیدرودینامیکی    [11]  و  تحلیل 

بادی    سه سکوی توربین  اثرات   5نیمه شناور  و  انجام شد  مگاواتی 

مهاری  سیستم  تنش  و  سکو  حرکات  بر  دوم  مرتبه  موج  بارهای 

همکاران و  راجسواری  گردید.  هیدرودینامیکی پا  [12] بررسی  سخ 

کردند.  توربین  مقایسه  را  چهارستونی  و  سه  شناور  نیمه  های 

تأثیر پارامترهای سیستم مهاری بر پاسخ  [13]شکوهیان و همکاران

هیدرودینامیکی سکوی نیمه شناور را مورد بررسی قرار دادند. ژوو و 

پارامترهای سیستم مهاری را بر هزینه    [14]  همکاران تأثیر ابعاد و 

چهارستونی  شناور  نیمه  توربین  هیدرودینامیکی  خواص  و  ساخت 

سه پیکربندی سکوی نیمه   [ 15]  و همکاران   الکافس ارزیابی کردند.  

نرم از  استفاده  با  موج  برابر  در  مقاومت  بهبود  برای  را   افزارشناور 

ANSYS AQWA همکاران و  لی  کردند.  اثر    [16] تحلیل 

پانتون  به  متصل  دایروی  هیو  پاسخصفحات  روی  دینامیکی  ها  های 

از استفاده  با  را  شناور  نیمه  بادی  و   OpenFast توربین 

باد  هسازی شبیه  و  موج  ترکیبی  شرایط  پنج  تحت  زمان  حوزه  ای 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که صفحات هیو تک و دوبل تأثیرات 

درصدی در    40های هیو و پیچ دارند، با کاهش  متفاوتی بر حرکت

حرکات هیو برای سکوهای دارای صفحات هیو دوبل. صفحات هیو 

گشتاور خمشی پایه   دوبل تنها در شرایط موج نامنظم تأثیر کمی بر 

هیو  صفحات  برای  پیچ  حرکات  میانگین  همچنین،  داشتند.  برج 

یافت کاهش  تک  هیو  صفحات  به  نسبت  و    .دوبل  ونگ 

افزایش   [17]همکاران برای  را  خارجی  و  داخلی  هیو  صفحات 

مگاواتی بررسی کرده و تأثیر آنها را   10پایداری سکوی نیمه شناور  

ویژگی داد بر  نشان  نتایج  تحلیل کردند.  های هیدرودینامیکی سکو 

سوراخ بهترین طرح است که دامنه هیو   16درصد با    10که تخلخل  

تواند دهد و کاهش زاویه صفحه بیرونی میکاهش می  درصد  5.7را  

شده را افزایش دهد. صفحات هیو داخلی و خارجی تأثیر جرم اضافه

  .مثبتی در کاهش دامنه هیو و پیچ در شرایط دریای شدید داشتند

های نازک را برای کاهش حرکت  استفاده از دیسک [18]جوهانسن  

از استفاده  با  شناور  نیمه  سکوهای  روشCFD پیچ  جریان ،  های 

آزمایش و  از پتانسیل  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کرد.  بررسی  ها 

بهدیسک نازک  میهای  کاهش  را  پیچ  حرکت  مؤثر  و  طور  دهد 

ص با  آن  دیسکمقایسه  که  داد  نشان  هیو  افزایش  فحات  باعث  ها 

 .شونددر میرایی خطی می %78در جرم اضافه و  25%

در   انجام   خصوصهرچند مطالعاتی  میراگر  از صفحات  استفاده 

در   را  صفحات  این  اثر  که  جامعی  مطالعه  تاکنون  اما  است،  شده 

های مختلف فونداسیون مورد بررسی قرار دهد، صورت نگرفته بخش

ازااست به رون ی.  آتی،  تحقیقات  تکمیل  باهدف  حاضر  مطالعه   ،

صورت عددی پرداخته و تلاش دارد تا تر این مسئله بهبررسی دقیق

عملکرد  و  طراحی  در  را  میراگر  صفحات  تأثیر  از  جدیدی  ابعاد 

ها آشکار سازد. برای این منظور، پس از مقدمة حاضر، در فونداسیون 

فونداسیون   معرفی  به  دوم  و بخش  شده  گرفته  بکار  مغروق  نیمه 

م پرداخته  مسئله  بر  حاکم  معادلات  شودیفرضیات  سوم  بخش   .

می بیان  را  مسئله  بر  صحتحاکم  عددی  کند.  نتایج  سنجی 

دادهحاصل با  ارائه  شده  چهارم  بخش  در  موجود  آزمایشگاهی  های 

اضافه پنجم،  بخش  در  شد.  ورق خواهد  در  کردن  میراگر  های 

نتایج در  لیوتحلهیشود. تجزنه سکو بررسی میهای مختلف بدبخش

  شنهادها یبندی و پ بخش ششم انجام خواهد شد و در نهایت، جمع

 . گردد یمبرای تحقیقات آتی در بخش هفتم مطرح 

 

 توربين بادی نيمه مغروق در این مطالعه  –  2

منظور بهبود پاسخ هیدرودینامیکی تحت بار امواج با استفاده  به

ورق  کار  از  اولیه  مدل  میراگر،   Rajeswari andهای 

Nallayarasu  [12 ]    شد  در آزمایشگاه ساخته    2020که در سال

گردید استخراج  آن  و سرج  پیچ  هیو،  استفاده  و حرکات  این شد ،   .

ستون  یک  بدنه،  طرف  چهار  در  مربعی  ستون  چهار  شامل  مدل 

هاست. برای ضلعی متصل به زیر ستون مرکزی و چهار پانتون شش

 .(3)شکل  اند ها متصل شدهون ای، مهاربندهایی به ستانسجام سازه

حاضر،   مطالعه  سازهدر  محیطی  مشخصات  پارامترهای  و  ای 

مسئله بر  جدول    حاکم  با  است.   2مطابق  شده  گرفته  نظر  در 

  بر مسئله عبارتند از:  فرضیات حاکم

بدنه   - تحلیل  بر  تمرکز  و  نشده  گرفته  نظر  در  باد  اثر 
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 .است و تحت اثر موج  فونداسیون زیر آب

به - تراکمعنآب  و  همگن  محیط  یک  مدلوان  سازی ناپذیر 

 است.  شده

بدنه   - که  است  این  بر  افزودن  فرض  میراگر  هاورق با  در ی 

 ماند.  حالت پایدار خود باقی می

 
. هندسه بدنه توربين بادی چهار ستونه همراه با پانتونها، سمت چپ  3شكل 

  [12]و سمت راست نما از روبرو دهدنما از بالا را نشان می

 
 [12]. مشخصات  فونداسيون توربين بادی مورد مطالعه1جدول 

 واحد  اندازه  مشخصات

 𝑚 75/24 آبخور مدل

 𝑚 25/11 قطر ستون

 𝑚 30 ارتفاع ستون 

 𝑚 37/12 یضلعشش طول ضلع پانتون 

 𝑚 5/7 ی ضلعشش ارتفاع پانتون 

 𝑚 25/2 مهاربندقطر 

 𝑘𝑔 1/2×710 ییجاجابه

 𝑚 2/16 ثقل مرکز

 𝑚 375/6 ارتفاع متاسنتریک

.xx 1010×12 /2 𝑘𝑔 ینرسیاممان  𝑚2 

.yy 1010×12 /2 𝑘𝑔 ینرسیاممان  𝑚2 

.zz 1010×46/2 𝑘𝑔 ینرسیاممان  𝑚2 

 - 4 تعداد سيستم مهاری

 

. مشخصات محيطی دریا و ویژگيهای حرکتی فونداسيون مورد  2جدول 

 [ 12]مطالعه

 واحد  مدل اصلی  مشخصات

 𝑚 5/187 عمق آب

  جانسواپ  طيف موج

 𝑚 5 ارتفاع موج شاخص

 𝑆𝑒𝑐 17/13 پریود پيک موج

 𝑆𝑒𝑐 5/19 پریود طبيعی هيو سازه

 𝑆𝑒𝑐 3/33 طبيعی پيچ سازهپریود 

 𝑘𝑔 665/1×710 جرم اضافه هيو 

.𝑘𝑔 3/2×810 جرم اضافه پيچ  𝑚2/𝑜 

.𝑁 5/4338234 سختی هيدرودیناميكی هيو 𝑚 

.𝑁 27299060 سختی هيدرودیناميكی پيچ 𝑚/𝑜  

 

 معادلات حاکم بر مسئله  -3

مدل مطالعه،  این  المان  در  روش  از  استفاده  با  در    مرزیسازی 

و   سسم  افزارنرم پتانسیل  معادلات  شامل حل  که  است  انجام شده 

بخش برای  تفرق  برای تئوری  موریسون  معادلات  و  حجیم  های 

. صورت گرفتدر حوزه فرکانس  . مطالعه  [19]است  های لاغر  بخش

سازه   طیفی  تحلیل  پاسخفوق برای  دامنه  عملگر  از   ،) 7(RAO 

استفاده شده که نسبت دامنه پاسخ سازه به دامنه موج برخوردی را 

می داردنشان  پاسخ  طیف  محاسبه  در  کلیدی  نقشی  و  , 20]  دهد 

معادله حرکت  [21 از حل  عملگر  این  معادله  .   استخراج می 1)   )

 .شود
−ω2[𝐌 + 𝐀 (ω)]X̃ + [iω𝐀(𝛚) + 𝐁(ω)]iωX̃

+ [𝐂 + 𝐊]X̃ = 𝐅̃ 

(1) 

اضافی،   𝐀  رابطهن یدراکه   جرم  جرم،    Mماتریس    Bماتریس 

 . [22]ی سختی هستندهاسیماتر Kو  Cماتریس میرایی، 

فرکانسی   محدوده  در  امواج  انرژی  چگالی  توزیع  موج،  طیف 

های دریایی  های دینامیکی سازهمشخص را نشان داده و در تحلیل

شود. مدل رایج آن، طیف جانسواپ است که برای امواج استفاده می

پارامترهایی مانند ارتفاع موج، ناشی از باد مناسب بوده و بر اساس  

پارامتر شکل تعریف می پیک و  از   شودفرکانس  این مطالعه  که در 

 (. 2معادله ) آن استفاده شده است

𝑆𝜉(𝜔) = 𝑎̂𝐻𝑠
2

𝜔−5

𝜔𝑝
−4

𝑒𝑥𝑝 [−1.25(𝜔

/𝜔𝑝)
−4

] 𝛾
𝑒𝑥𝑝[−

(𝜔−𝜔𝑝)
2

2𝜏2𝜔𝑝
2 ]

 

(2) 

که در این رابطه  
sH    ،ارتفاع موج مشخصه

p    فرکانس پیک

اگر موج،   پارامتر  این  مقدار  که  است  شکل  پارامتر 

07.0== ap     صورت این  غیر  در 

,09.0== b  است و مقدارâ  است. 3برابر با رابطه 

(3) 𝑎̂ =
0.0624

0.230 + 0.0336𝛾 − 0.185(1.9 + 𝛾)−1
 

    عدد حاضر  مطالعه  در  که  است  طیف  پیک    3/3پارامتر 

 استفاده شده است. 

ضرب طیف موج مورد نظر در  طیف پاسخ سازه شناور از حاصل 

( 4آید. این رابطه در معادله )مربع عملگر دامنه پاسخ به دست می

 
7 Response Amplitude Operator  [
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 .بیان شده است

(4) 𝑆𝑠(𝜔) = 𝑅𝐴𝑂2 × 𝑆𝜉(𝜔). 

پاسخ  طیف  سکو،  پاسخ  دامنه  عملگر  و  امواج  طیف  داشتن  با 

گیری شود. سپس با استفاده از انتگرال مغروق محاسبه مینیمه   سازه

مقدار سکو،  پاسخ  طیف  نمودار  زیر  سطح  نهایی   میانگین   از  پاسخ 

 . [4]سازه محاسبه خواهد شد  

 

 مدلسازی و صحت سنجی  -4

لازم   سازه،  عملکرد  بهبود  برای  راهکار  هرگونه  اعمال  از  پیش 

نرم دقت  و  صحت  از  پاسخاست  محاسبه  در  های  افزار 

نرم کارایی  از  همچنین  و  تعادل هیدرودینامیکی  برقراری  در  افزار 

مدل منظور،  همین  به  شود.  حاصل  بسازاطمینان  با ی  مطابق  دنه 

(. 4سسم انجام شد )شکل    افزارنرمابعاد بیان شده در بخش قبل در  

اعمال  با  و  شده  فراخوانی  هایدرودی  ماژول  در  فوق  مدلسازی 

  3/1تا    1/0( در بازه فرکانسی  2و    1پارامترهای مورد نظر )جدول  

سپس شد.  تحلیل  ثانیه  بر  و    نتایج  رادیان  پیچ  هیو،  پاسخ  عملگر 

داده  و  شدهج استخرا   سرج ارائهبا  آزمایشگاهی  در  های   مرجعشده 

 شودطور که مشاهده میهمان(.  7تا    5)اشکال    مقایسه گردید  [12]

با ضریب   درصد؛ حرکت سرج  95ضریب همبستگی  حرکت هیو با  

درصد   85درصد و حرکت پیچ با ضریب همبستگی    98همبستگی  

اند داده  ارائه  را  قبولی  قابل  در   .تطابق  کار،  صحت  از  اطمینان  با 

حرکات  پاسخ  بهبود  منظور  به  میراگر  های  ورق  از  استفاده  ادامه 

 استفاده میگردد. 

         
 .  فونداسيون مدل شده در نرم افزار سسم4شكل 

 

 
افزار سسم با سازی شده در نرم . مقایسه عملگر دامنه پاسخ هيو مدل5شكل 

 مدل آزمایشگاهی در دسترس

 
افزار سسم با سازی شده در نرم . مقایسه عملگر دامنه پاسخ پيچ مدل6شكل 

 مدل آزمایشگاهی در دسترس

 

 
 افزار سسمسازی شده در نرم . مقایسه عملگر دامنه پاسخ سرج مدل7شكل 

 با مدل آزمایشگاهی در دسترس

 

 مدلسازی فونداسيون اصلاح شده با ورق ميراگر  -5

ورق به تأثیر  بررسی  پاسخ حرکات  منظور  بهبود  در  میراگر  های 

مورد بررسی   مختلفحالت مختلف از ورق با ابعاد و فواصل    8سازه،  

پانتون  بخشها در دو  قرار گرفت. این ورق  ها و روی مختلف شامل 

اند. هدف از این تحلیل، ارزیابی میزان اثربخشی ها تعبیه شدهستون 

ات دینامیکی و بهبود عملکرد سازه در شرایط ها در کاهش حرکورق 

است اشکال    3جدول    .مختلف  از   9و    8و  یک  هر  مشخصات 

ها را به شده، شامل ابعاد، فاصله و وزن ورق های در نظر گرفتهحالت

ها  شود، وزن ورق گونه که مشاهده میدهد. همانتفصیل نمایش می

این است.  ناچیز  بسیار  سکو  کل  وزن  با  مقایسه  باعث   در  ویژگی 

اضافهمی که  ورق شود  نصب  از  ناشی  قابلوزن  تأثیر  بر ها  توجهی 

دینامیکی   کارایی  رو،  این  از  و  باشد  نداشته  سازه  کلی  وزن  توزیع 

  .صورت بهینه حفظ شودسکو به 

 

 
. ورق های متصل شده به ستون ها با فاصله های متفاوت و تعداد تک  8شكل 

 و دوبل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

45
.6

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

16
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.21.45.67
http://marine-eng.ir/article-1-1154-en.html


 (78-67)،  1404 (، 45) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / موسوی سردری و عارفه امامی سیده ساجده 

 

 
 صورت تک و دوبل شده به پانتون به . ورق های متصل9شكل 

 

 
 . نامگذاری ورق های متصل شده به توربين همراه با وزن آنها 3جدول 

یک   وزن توضيحات نام گذاری 

 ورق

 )کيلوگرم(

وزن کل 

هاورق  

 )کيلوگرم(

وزن کل 

 بدنه 

 )کيلوگرم(

Original 
بدون   هی پا 4

راگر يصفحات م  
- - 2/1×107 

H25-

S7.5 

 25با قطر  ورق کی 

متصل به ستون در  

7/ 5فاصله   

3/07×105 1/23×106 2/223×107 

H25-S5 

 25با قطر  ورق کی 

متصل به ستون در  

5فاصله   

3/07×105 1/23×106 2/223×107 

2H25-

S5,5 

  25با قطر  ورقدو 

متصل به ستون در  

5فاصله   

3/07×105 2/46×106 2/346×107 

2H25-

S7.5,7.5 

  25با قطر  ورقدو 

متصل به ستون در  

7/ 5فاصله   

3/07×105 2/46×106 2/346×107 

H30 
 30با قطر  ورق کی 

 متصل به کف پانتون
1/85×105 7/39×105 2/174×107 

2H30 
  30با قطر  ورق دو

 متصل به پانتون
1/85×105 1/48×106 2/248×107 

H40 
 40با قطر  ورق کی 

 متصل به کف پانتون
6/16×105 2/46×106 2/346×107 

2H40 
  40با قطر  ورق دو

 متصل به پانتون
6/16×105 4/92×106 2/592×107 

 

 . تجزیه و تحليل نتایج6

بدنه   برای  پیچ  و  سرج  هیو،  حرکات  پاسخ  دامنه  عملگر  نتایج 

ورق  با  همراه  میراگرسازه  آن شودیممحاسبه    های  از  پس   . 

 ل یتفصهای میراگر بههیدرودینامیکی سازه در حضور ورق   یهاپاسخ

 گیرد.و مقایسه قرار میمورد بررسی 

 . عملگر دامنه پاسخ بدنه توربين بادی اصلاح شده 1-6

بادی    10  شکل توربین  بدنه  هیو  حرکات  پاسخ  دامنه  عملگر 

ورق  با  با همراه  مطابق  مختلف،  حالت  هشت  در  را  میراگر  های 

جدول  ارائه   مشخصات در  می  ,3شده  نشان     دهد.نمایش  نتایج 

ورق می اندازه  افزایش  که  قابلدهد  تأثیر  پریود ها  تغییر  بر  توجهی 

دارد سازه  ورق به  .طبیعی  قطر  افزایش  با  مشخص،  پریود  طور  ها، 

افزایش می به عنوان مثال، در حالت بدون ورق،   یابد. طبیعی سازه 

ثانیه است. اما با افزودن حداقل یک    18پریود طبیعی سازه برابر با  

قطر   به  به    30ورق  مقدار  این  می  25متر،  افزایش  که ثانیه  یابد 

رشد  نشان این   28دهنده  است.  سازه  طبیعی  پریود  در  درصدی 

ورق  تأثیر  از  ناشی  پریود  رفتار  افزایش  بر  میراگر  با  های  اینرسی 

 .[21]  باشد سازه میافزایش جرم اضافی 

های میراگر به  علاوه بر تغییر در پریود طبیعی، استفاده از ورق 

دامنه   پیک  میزان  طبیعی عملگر  کاهش  پریود  نزدیکی  در  پاسخ 

متر به   40ویژه در حالتی که دو ورق دوبل با قطر  به  شودمنجر می

شود. اند، تغییرات چشمگیری مشاهده میها متصل شدهدور پانتون

افزایش قابل توجه در پریود طبیعی، مقدار در این حالت، علاوه بر  

پیک در پریود طبیعی نیز به طور محسوسی کاهش یافته است. این 

بالای حرکات هیو و کاهش انرژی   تشعشعی   دهنده میراییامر نشان

های میراگر به عبارت دیگر، ورق   .[ 21]  انتقالی از موج به سازه است

 .دهندای در کاهش پاسخ هیو نشان میدر این حالت عملکرد بهینه

 

 
 . عملگر دامنه پاسخ بدنه توربين بادی همراه با ورق های ميراگر10شكل 

 

با    11شکل   همراه  بادی  توربین  بدنه  پیج  پاسخ  دامنه  عملگر 

دهد. در حالت کلی  های میراگر در نظر گرفته شده نشان میورق  

می باعث  مشاهده  میراگر  های  ورق  نیز  حالت  این  در  که  شود 

موج   پریود  از  سازه  بیشتر  دور شدن  و  سازه  طبیعی  پریود  افزایش 

به عنوان مثال، در حالت بدون وجود ورق، دوره طبیعی    شده است.  

متر، دوره   30ورق با قطر حداقل  ثانیه است، اما با افزودن    33سازه  

به   سازه  نشان  40طبیعی  که  است  یافته  افزایش  یک  ثانیه  دهنده 

 .درصدی است 28رشد 
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 . عملگر دامنه پاسخ پيچ بدنه توربين بادی همراه با ورق های ميراگر 11شكل 

 

دهد که زمانی که از یک ورق تک  شاهدات نشان میمهمچنین  

توجهی در دوره طبیعی سازه  اوت قابلشود، تف در ستون استفاده می

فاصله و    5های  در  نمی  7.5متر  مشاهده  حال، متر  این  با  شود.  

شوند، دوره طبیعی سازه  ها به حالت دوبل تبدیل میزمانی که ورق 

شود. از سوی دیگر، موج دور میتناوب  به طور قابل توجهی از دوره  

عملگر دامنه پاسخ  مقدار پیک  ،  هاها روی ستون افزایش تعداد ورق 

را افزایش داده است. این افزایش ناشی از نیروهای اضافی است که 

   .گذاردشود و بر دامنه نوسانات آن تأثیر میبه سازه وارد می

ورق  که  زمانی  این،  بر  ستون  علاوه  به  در می  اضافهها  شود 

خیلی  ودهایپر های    10از    ترنییپای  فرکانس  در  عبارتی  به  ثانیه 

افزایش  بالا، پیک سوم قابل شهود است که این پیک نشان دهنده 

سیستم  در  است  ممکن  و  است  سازه  بیشتر  مهاری سختی  های 

اختلال ایجاد کند. هرچه فاصله ورق از تراز آب دریا کمتر باشد این 

رج در خطر بیشتر است. این پیک در واقع پیک ناشی از حرکت س

 سیستم مهاریفرکانس های بالاست. برای حذف پیک می توان از  

با سختی کم استفاده کرد تا فرکانس در محدوده فرکانسهای پایین  

 .رخ دهد و در نتیجه از فرکانس موج دور شود

نشان می   12شکل   را  پاسخ حرکت سرج  دامنه  از    دهد.عملگر 

می مشاهده  دوره   شودشکل  حرکت    تناوب  که  در طبیعی  سرج 

یا فرکانسدوره اتفاق میهای کوتاه  بالا  امر آن های  این  افتد. علت 

مدل،   این  در  که  شبیه است  که جهت  است  شده  فرض  سازی، 

است متصل  سیستم  به  بالایی  سختی  با  مهاری  ،  رونیازا  سیستم 

 های زیاد وجود ندارد. جاییامکان جابه

 
بادی همراه با ورق های   .  عملگر دامنه پاسخ سرج بدنه توربين12شكل 

 ميراگر

 . طيف پاسخ فونداسيون اصلاح شده با ورق ميراگر 2-6

اصلاحبه بادی  توربین  پاسخ  میزان  بررسی  با  منظور  شده 

میراگرورق  به  های  توجه  با  طیف استخراج   ی ها RAO و  شده، 

اشکال   با  مطابق  سازه  این   15تا    13پاسخ  برای  شد.  استخراج 

از شرایط محی بیانمنظور،  طیف جانسواپ   و   2در جدول  شده  طی 

گیری از سطح زیر نمودار میزان استفاده گردید. در نهایت، با انتگرال

توربین میانگین   فونداسیون  پاسخ  بهبود  درصد  و  محاسبه  پاسخ 

بار موج  بادی ادامه در مورد هر  تعیین شد  مورد مطالعه تحت  در   .

 شود.  یک توضیحاتی داده می

حرکت هیو را برای تمامی حالات در نظر    طیف پاسخ  13شکل  

میگرفته نشان  همانشده  میدهد.  مشاهده  که  پیک طور  شود، 

خود   مقدار  کمترین  به  ورق  اتصال  زمان  در  هیو  طبیعی  فرکانس 

از   )کمتر  دور  موج  محدوده  از  موارد  از  بسیاری  در  و   2/0رسیده 

ئله نشان رادیان بر ثانیه( شده و کاملاً حذف گردیده است. این مس

ورق می از  استفاده  که  را دهد  تشدید  پدیده  امکان  میراگر  های 

می جمله کاهش  از  است،  شده  ظاهر  پیک  که  مواردی  در  دهد. 

بهH25-S5 و H30 هایورق  نیز  قابل،  پاسخ طور  مقدار  توجهی 

نشان نکته  این  است.  یافته  ورق کاهش  که  است  این  های دهنده 

 .بخشندسازه را بهبود می میراگر، میرایی هیدرودینامیکی

تا    3/0گرفته است )محدوده  ای که پیک موج شکلدر محدوده

باعث شدهشود که ورق (، مشاهده می8/0 میراگر  که سازه  های  اند 

دلیل   به  پدیده  این  کند.  دریافت  هیو  راستای  در  را  بیشتری  موج 

  ، کاملاً قرار گرفتن  در معرض موج  اتصال ورق های میراگر به سازه و 

 .بدیهی است

 
طيف پاسخ هيو بدنه توربين بادی همراه با ورق های ميراگر  .13شكل  

 مختلف 

مشاهده    14شکل   میدهد.  نشان  را  پیچ  حرکت  پاسخ  طیف 

شود که در تمامی حالت پیک پریود طبیعی حرکت پیچ حذف  می

شده است که به این معنی است پریود سازه به اندازه کافی از پریود  

است. در  رفته  بین  از  پدیده تشدید  رخداد  امکان  و  موج دور شده 

ورق  وجود  واسطه  به  موج  سازمحدوده  بیشتری ها،  موج  نیروی  ه 

و   25گرفته است. همچنین زمانی که دو ورق به ستون ها با قطر  

شود کوپل حرکت پیچ با سرج متر از یکدیگر متصل می  5/7فاصله  
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 رخ داده است.  

 
 . طيف پاسخ پيچ بدنه توربين بادی همراه با ورق های ميراگر مختلف 14شكل 

 

گونه  دهد. همانطیف پاسخ حرکت سرج را نشان می  15شکل  

می مشاهده  ورق  که  از  غیر  به  بقیه   2H25-S7.5, 7.5شود  در 

از سوی  است.  به طور کامل حذف شده  پیک حرکت سرج  حالات 

ها باعث کاهش حرکت سرج در محدوده موج بین دیگر افزایش ورق 

دلیل این است که در  رادیان بر ثانیه است که این امر به 8/0تا  3/0

ها ضخامت ناچیز داشته و تاثیری در سطح تماس  جهت سرج ورق 

رخ  دلیل  دو  به  سرج  حرکت  کاهش  اند.  نکرده  ایجاد  آب  با  سازه 

اولا،  است:  ورق   داده  تماس حتی  سطح  افزایش  با  نیز  نازک  های 

میرایی  افزایش  بر حرکت سرج، سبب  عمود  در جهت  آب  با  سازه 

این افزایش میرایی منجر به کاهش انتقال انرژی شوند. می تشعشعی

می سرج  جهت  در  سازه  به  موج  ورق از  این  ثانیاً،  الگوی گردد.  ها 

جریان اطراف بدنه را تغییر داده و موجب افزایش نیروهای مقاوم در 

 ها پاسخ سرجرغم ضخامت کم، ورق علی  لذا .  می شوندبرابر حرکت  

 کاهش داشته است.

 

 
پاسخ حرکت سرج بدنه توربين بادی همراه با ورق  . طيف 15شكل  

 های ميراگر مختلف 

 . درصد بهبود پاسخ حرکات فونداسيون اصلاح شده با ورق 3-6

با    شدنمشخص منظور  به موج  طیف  تحت  سازه  پاسخ  میزان 

،  مقدار  2در جدول    شدهدادهنشانارتفاع موج شاخص و پریود پیک  

انتگر با  سازه  حرکات  پاسخ  نمودار میانگین  زیر  سطح  از  گیری  ال 

)جدول   محاسبه شد  ها  آن  بهبود  مشاهده  4درصد  که  همانطور   .)

به  می اند  یافته  بهبود  حالات  تمامی  در  سرج  و  هیو  حرکت  شود 

بهبود برای حرکت هیو   درصد و    86/56نحوی که بیشترین درصد 

سرج   حرکت  پیچ   17/ 43برای  حرکت  مورد  در  اما  است.  درصد 

که میانگین پاسخ حرکت پیچ در مقایسه با حالت شود  مشاهده می

میدهد   نشان  مسئله  این  شد.  یافته  افزایش  ورق  وجود  بدون  اولیه 

که اگر چه وجود ورق باعث افزایش پریود طبیعی پیچ سازه شده و  

از بین   زیادی  تا حدود  را  پدیده تشدید  پریود موج  از  با دور شدن 

اما   برد  ساورق می  تماس  سطح  میراگر  افزایش های  آب  با  را  زه 

باعث تولید نیروهای هیدرودینامیکی   در نتیجه این مسئله  دهندمی

شوداضافی   بهمی  نیروها  این  اگر  مرکز .  اطراف  در  نامتعادل  طور 

توانند لنگر پیچشی بیشتری ایجاد کنند و در جرم عمل کنند، می

 .نتیجه حرکت پیچ را افزایش دهند 

هيدرودینام  4-6 های  پاسخ  بارهای  بررسی  تحت  سازه  يكی 

 مختلف موج 

شرایط    منظوربه در  موج  بارهای  تحت  سازه  فونداسیون  رفتار 

 5مطابق با جدول    ساله100و    ساله10مختلف، این بار شرایط موج  

در نظر گرفته شد. طیف پاسخ توربین بادی اصلاح شده تحت طیف  

 موج جانسواپ محاسبه شد. 

اشکال    گونههمان در  می  17و    16که  پاسخ    Sمشاهده  شود، 

حرکت هیو در تمامی حالات نسبت به حالت بدون وجود ورق های 

شکل   از  است.   یافته  کاهش  تا  17میراگر  که  است    70مشخص 

موج  در شرایط  در  حتی  یافته   100صد  بهبود  هیو  حرکت  ساله 

 است. 

 درصد بهبود پاسخ حرکات فونداسيون اصلاح شده با ورق های ميراگر . 4جدول 

گذاری نام 

 هافونداسيون 

پاسخ 

 هيو

 )متر(

درصد 

بهبود 

پاسخ 

 هيو

پاسخ 

 پيچ

 )درجه( 

درصد 

بهبود 

پاسخ 

 پيچ

پاسخ 

 سرج

 )متر(

درصد 

بهبود 

پاسخ 

 سرج

Original 77 /1  86 /0  06 /1  

S7.5-H25 8 /0 58 /54 21 /1 74 /28- 01 /1 96 /4 

S5-H25 76 /0 86 /56 10 /1 12 /22- 02 /1 99 /3 

S5,5-2H25 94 /0 80 /46 41 /1 79 /38- 98 /0 93 /7 

-2H25

S7.5,7.5 
23 /1 64 /30 08 /2 58 /58- 95 /0 10 /10 

H30 77 /0 58 /56 02 /1 07 /16- 00 /1 36 /5 

2H30 86 /0 48 /51 20 /1 34 /28- 95 /0 02 /10 

H40 85 /0 77 /51 20 /1 27 /28- 95 /0 53 /10 

2H40 97 /0 11 /45 43 /1 64 /39- 88 /0 43 /17 
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 [ 20]چهار حالت گوناگون امواج در مناطق مختلف . 5جدول 

ارتفاع  شرایط موج  یگذارنام 

موج 

شاخص  

 )متر(

پریود  

موج 

 )ثانيه(

C1  13/ 6 11/ 1 در جنوب دریای چین سالهده موج 

C2  12/ 5 10/ 0 در شمال غربی استرالیا   سالهده موج 

C3  15/ 5 13/ 3 در جنوب دریای چین سالهصدموج 

C4  14/ 0 12/ 2 در خلیج مکزیک سالهصدموج 

 

 
 . ميانگين پاسخ هيو توربين بادی اصلاح شده با ورق های ميراگر16شكل 

 

 
پاسخ هيو توربين بادی اصلاح شده با ورق های   درصد کاهش. 17شكل  

 نسبت به حالت توربين بدون وجود ميراگر ميراگر

 

شده  میزان پاسخ پیچ توربین بادی را در حالت اصلاح   18شکل  

امواج  با ورق  میراگر تحت شرایط مختلف  بدون ورق  و  میراگر  های 

درصد بهبود پاسخ پیچ را نشان   19دهد. همچنین، شکل نمایش می

همانمی میدهد.  مشاهده  که  ورق طور  میراشود،  برخلاف های  گر 

نداشته  پیچ  بهبود حرکت  در  مثبتی  تأثیر  هیو  در حرکت  بلکه  اند، 

داده نشان  را  بیشتری  مقادیر  اولیه  حالت  با  رفتاری   اندمقایسه  و 

 مشابه با حالت عملیاتی داشته است.  

 
 . ميانگين پاسخ پيج توربين بادی اصلاح شده با ورق های ميراگر18شكل 

 

 
پيچ توربين بادی اصلاح شده با ورق های   پاسخ درصد کاهش. 19شكل 

 ميراگر نسبت به حالت توربين بدون وجود ميراگر

 

به ترتیب میانگین پاسخ حرکت سرج و درصد   21و    20اشکال  

دهد.   می  نشان  را  موج  گوناگون  شرایط  تحت  حرکت  بهبود 

همانگونه که مشاهده می شود،  ورق های میراگر در بهبود حرکت 

 سرج  موثر بوده اند.  

 
 توربين بادی اصلاح شده با ورق های ميراگر . ميانگين پاسخ سرج20شكل 

 

 
پاسخ سرج توربين بادی اصلاح شده با ورق های   درصد کاهش. 21شكل 

 ميراگر نسبت به حالت توربين بدون وجود ميراگر

 انتخاب مناسب ترین حالت ورق  5-6

دارد.  انتخاب مناسب بستگی  عملکرد  به هدف  ترین حالت ورق 

ی هاباشد، مشاهده شده است که ورق   کنندهاگر حرکت هیو نگران

قابلمی  میراگر بهبود  از تواند  کند.  ایجاد  حرکت  این  در  توجهی 

ورق  باشد،  پیچ  حرکت  به  مربوط  اصلی  نگرانی  اگر  دیگر،  ها  سوی 

بهنمی را  پیچ  پاسخ  به  توانند  قادر  اما  دهند،  بهبود  مستقیم  طور 

 پریود   کهیرصورتطبیعی پیچ سازه هستند؛ بنابراین، د  پریودافزایش  

ای مناسب ها گزینهطبیعی پیچ مسئله مهمی باشد، استفاده از ورق 

اند تا حدی ها توانستهخواهد بود. در مورد حرکت سرج، اگرچه ورق 
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ممکن  زمانی  تنها  دقیق  ارزیابی  اما  بخشند،  بهبود  را  حرکت  این 

 شوند.  سازیمدل دقیق صورتهای مهاری بهاست که سیستم 

حالت در نظر گرفته    8از بین  توان نتیجه گرفت  می  در نهایت،  

مطالعه   این  در  وزن  H30 و H25-S5 هایورق شده  دلیل  به 

پایین هزینه  قابلکمتر،  بهبود  و  گزینه تر  هیو،  حرکت  های توجه 

 .شوندبهینه محسوب می

 

 .  جمع بندی و پيشنهادات7

این   ورق مطالعهدر  عملکرد  پاسخ،  کاهش  در  میراگر  های  های 

ویژه در کاهش حرکات  مغروق، بهدینامیکی توربین بادی نیمههیدرو

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  امواج،  شرایط  تحت  پیچ  و  سرج  هیو، 

بهمدل نرمسازی  از  استفاده  با  عددی  شد.   سسمافزار  صورت  انجام 

شبیه  میراگر  ورق  وجود  بدون  مدل  دادهسازی  ابتدا  با  های  و 

صحت  از  اطمینان  از  پس  گردید.  مقایسه  موجود  آزمایشگاهی 

.  شد های میراگر در نظر گرفته ها باوجود ورق سازیسازی، شبیهمدل

پانتونمدل به  ورق  اتصال  با  مختلف  حالت  هشت  در  و  سازی  ها 

ورق ستون  شد  فرض  گرفت.  صورت  از  ها  کمتر  ضخامت   100ها 

بهمیلی و  دارند  میصومتر  متصل  فونداسیون  به  متقارن  شوند؛  رت 

ها از  بنابراین، مرکز جرم ثابت نگه داشته شد. با توجه به فاصله ورق 

گردید   فرض  و  شد  گرفته  نادیده  موج  و  باد  اندرکنش  آب،  تراز 

تحت تنها  این   ریتأثفونداسیون  از  حاصل  نتایج  دارد.  قرار  امواج 

 :شودبندی میصورت زیر جمع به مطالعه

  

ورق ن (1) از  استفاده  داد  نشان  تأثیر  تایج  میراگر  های 

قادر   و  داشته  سازه  طبیعی  پریود  تغییرات  بر  چشمگیری 

به طبیعی  پریود  نزدیکی  در  را  پاسخ  دامنه  طور است 

این کاهش ناشی از میرایی بالای    .توجهی کاهش دهدقابل

 .استها و توانایی جذب و انتقال انرژی موج به سازه ورق 

طبیعی  ورق   قطرافزایش   (2) پریود  افزایش  باعث  میراگر  های 

مثال در حالت اتصال دو ورق با قطرهای  عنوان به  . سازه شد

پانتونبزرگ به  و  (2H40)  ها تر  طبیعی  پریود  افزایش   ،

طبیعی   پریود  نزدیکی  در  دامنه  پیک  چشمگیر  کاهش 

 .مشاهده گردید

ورق   (3) فاصله  و  آنموقعیت  تأثیر  در  مهمی  نقش  بر  ها  ها 

ورق پاسخ داشت.  سازه  ستون های  به  که  متصل  هایی  ها 

فاصله در  و  داشتند،  شده  قرار  یکدیگر  از  مشخصی  های 

فرکانس در  اما  داده؛  افزایش  را  سازه  بالاتر  سختی  های 

 .های اضافی شدندموجب ایجاد پیک

های میراگر باعث دورشدن فرکانس سازه از  استفاده از ورق  (4)

طور پدیده تشدید را به  فرکانس موج شده و احتمال ایجاد

 .توجهی کاهش دادقابل

میورق  (5) میراگر  تشعشعی های  میرایی  افزایش  با  و    توانند 

کاهش حرکت سرجاضافیجرم   در  مثبتی  تأثیر  هیو ،   و 

پیچ حرکت  در  تأثیر  این  اما  باشند.  است    داشته  ممکن 

تحت پیچ  زیرا  باشد،  لنگرهای  متفاوت  تأثیر 

 .ار داردتری قرهیدرودینامیکی پیچیده

ها  محاسبه میانگین پاسخ حرکات نشان داد استفاده از ورق  (6)

از  می بیش  با    56تواند  بخشد.  بهبود  را  هیو  پاسخ  درصد 

، پاسخ  تماس سازه با آباین حال، به دلیل افزایش سطح  

 . پیچ افزایش یافت

اصلاح   (7) بادی  توربین  پاسخ  طیف  میانگین  مقدار  بررسی 

امواج   شرایط  تحت  که    سالهصدو    سالهدهشده  داد  نشان 

به طور    توانند یمی میراگر حتی در شرایط بحرانی  هاورق 

اما باعث  ی حرکت هیو را کاهش  توجهقابل افزایش  دهند؛ 

 . شوندیمحرکت پیچ 

بهبود میانگیناگرچه ورق  (8) پاسخ حرکت    های میراگر باعث 

تر این مورد، لازم است دقیق  قضاوت سرج شدند، اما برای  

 .طور کامل مدل شوندهای مهاری بهسیستم 

جمع نهایت،  میدر  نشان  ورق بندی  از  استفاده  که  های  دهد 

به سازهمیراگر،  در  توربینویژه  مانند  بزرگ  شناور  بادی های  های 

می بهدریایی،  مؤثر  تواند  راهکار  یک  و عنوان  پایداری  بهبود  برای 

های دینامیکی حرکتی مورد استفاده قرار گیرد. نتایج کاهش پاسخ

بهینه این تحقیق می عملکرد  تر سازهتواند به طراحی  با  های شناور 

محیط  در  راهبهتر  و  کرده  کمک  دریایی  و  حلهای  اقتصادی  های 

 .مغروق فراهم آوردهای نیمهکارآمدی برای سازه

انجام در  آزمایش  همچنین،  یا  مقیاس کوچک  در  فیزیکی  های 

تواند به افزایش منظور مقایسه با نتایج عددی، میمقیاس واقعی، به

مدل نتایج  کاربردپذیری  و  از سازی اعتبار  نماید.  شایانی  کمک  ها 

های دینامیکی سازه  های مهاری در پاسخسوی دیگر، نقش سیستم

های میراگر  ل میان ورق بسیار حائز اهمیت است و بررسی اثر متقاب

تواند منجر به بهبود عملکرد کلی  های مهاری پیشرفته میو سیستم

سازی چندهدفه جهت تعیین های بهینه سازه شود. استفاده از روش

ورق مناسب نصب  محل  و  ضخامت  ابعاد،  ترکیب  بهترین  منظور ها، 

ز های دینامیکی نیسازی پاسخدستیابی به بیشینه پایداری و کمینه 

است آینده  تحقیقات  برای  پیشنهادی  مسیرهای  دیگر   .از 

علاوه بر این، در مطالعه حاضر اثر نیروی باد در تحلیل لحاظ نشده 

عملکرد   در  مؤثری  نقش  باد  بارهای  اینکه  به  توجه  با  است. 

های شود که در پژوهشکنند، پیشنهاد میهای بادی ایفا میتوربین 

های میراگر نیز ر آن بر عملکرد ورق آتی، اندرکنش باد و موج و تأثی

 .مورد بررسی دقیق قرار گیرد
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