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 یرخطیرفتار غ يساز مدل يبرا ADAMSنرم افزار  طیدر مح یچند جسم یستمیمقاله از س نیدر ا
از  باد،  یناش يبارگذار ياستفاده شده است. برا یشناور تحت باد و موج تصادف یبا کرج يباد نیتورب
 يروهایمحاسبه ن يبرا AeroDynاستخراج و از ماژول  TurbSimباد متلاطم توسط نرم افزار  يها داده

در حوزه زمان با استفاده از ماژول  یکینامیدرودیه ياستفاده شده است. بارها نیتورب يها پره يبرا و پسا
HydroDyn یماژول شامل سخت نیموجود در ا ی. مدل محاسباتاند دهیبه گرداستخراج و محاس 

و سهم  افزودهجرم  ،يموج برخورد کینماتیاز س یناش یرخطیلزجت غ يپسا ،یخط یکیدرواستاتیه
 ADAMSافزار  گر نرم حل طیها با مح ماژول نیاتصال ا يبا برقرار باشد یم یاستهلاك تشعشع موج خط

حاصل از  جیدر حوزه زمان حاصل شده است. نتا وار یکرج يباد  نیتورب کیدروالاستیروهیآ يساز هیشب
 نانیاطم نیا افتهیانجام  لیحلت تیشده است. عموم سهیمقا FASTنرم افزار  جیحاضر با نتا يساز هیشب

نگهدارنده و اشَکال سامانه  يسکو ،يباد نیتورب گرید يها گونه لیتحل يبرا يساز هیکه ابزار شب دهد یرا م
  است. يریمهار قابل بکارگ
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 In this paper a multi-body system of barge type wind turbine under stochastic wave 
and wind has been modeled within MSC ADAMS. For wind loading, the stochastic 
turbulent wind data have been extracted using TurbSim software.Also, the AeroDyn 
module has been used for calculating lift and drag forces on the blades of turbine.. The 
hydrodynamic loads have been calculated using HydroDyn module within time 
domain. It composed of hydrostatic restoring; nonlinear viscous drag from incident 
wave kinematics; the added mass and damping contributions from linear wave 
radiation, including free surface memory effects and the incident wave excitation. By 
linking these modules with ADAMS/Solver milieu, the time domain, aero-hydro-
elastic simulation of Barge type wind turbines has been achieved. The derived results 
have been compared with FAST’s outputs. The comparison shows the prosperity and 
accuracy of implemented analysis. The generality of analysis ensures that the 
simulation tool is applicable for any other types of the wind turbine, floating support 
platform, and mooring system configurations. 
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  مقدمه-1
هاي  جدید مهار انرژيابزارهاي  هاي بادي شناور یکی از توربین

باشند. با توجه به مسائل جوي و  تجدیدپذیر در جهان می
جغرافیایی در دریا از قبیل بالا بودن شدت و پیوستگی سرعت باد با 

میزان تلاطم و برش در دریا نسبت به خشکی، نبود ن کمتری
اندازي به علت وسعت زیاد دریاها  محدودیت مکانی براي نصب و راه

و برطرف شدن اغتشاشات سمعی و بصري با نصب آنها در فواصل 
ها براي  مناسب و دور از مناطق مسکونی، استفاده از این نوع توربین

 مهار برايي پیدا کرده است. تولید انرژي الکتریکی جنبه اقتصاد
هاي  نرژي باد موجود در دریاها و آبهاي فراساحل توسط توربینا

آنها را در دریاها مستقر کرد. بر این اساس نصب  دبادي، بای
توان از دو دیدگاه بررسی کرد.  هاي بادي در دریاها را می توربین

دگاه ها در آبهاي کم عمق و دی دیدگاه اول نصب سازه این توربین
 60دوم مربوط به آبهاي عمیق است. در آبهاي کم عمق (کمتر از 

هاي زمین پایه به کف  ها همانند توربین متر)، پایه برج این توربین
شود. براي آبهاي عمیق این روش جنبه اقتصادي و  دریا متصل می

هاي بادي بایستی بر روي سکوهاي  عملیاتی ندارد و بنابراین توربین
نصب شوند تا روي سطح دریا شناور و پایدار باقی  شناور مخصوصی

هاي لازم با محیط اطراف خود به  مانده و نیز ضمن داشتن سازگاري
   بهترین وجه انرژي باد را به انرژي الکتریکی تبدیل کنند.

هاي بادي شناور بر اساس نوع سکویی که به آن متصل  توربین
 1ایه کششیشوند: سکوي پ باشند به سه گروه تقسیم می می

)TLP ،(سکوي پایه .  3وار و سکوي کرجی 2سکوي ستون شناور
 4کششی پایداري استاتیکی خود را با استفاده از خطوط مهاري

ها) و نیروي شناور حاصل از وجود مخزن در ته برج  کششی (کابل
هاي  نیز که با استفاده از کابل سکوي ستون شناور آورد، بدست می

شود، پایداري استاتیکی خود را با  متصله به آن و کف دریا مهار می
مجموعه زیر مرکز شناوري آن به  ترازمندي پایین آوردن مرکز جرم

وار نیز مانند یک کرجی روي آب  هاي کرجی آورد و سکو دست می
به آن و کف هاي متصله  باشند و حرکات آنها توسط کابل شناور می

(مساحت کرجی) به   5طریق مساحت صفحه آب دریا مهار و نیز از
در که در این مقاله نیز به آن پرداخته شده و   رسند پایداري می

  است.   نمایش داده شده 1شکل 
برخلاف توربین بادي زمین پایه، در محیط دریا بارهاي اعمالی 

فاوتی از سازه دیگري نیز وجود دارند و لذا رفتار دینامیکی مت
و  6بارهاي هیدرودینامیکی ناشی از تفرق موج رود. توربین انتظار می

باشند، که  از منابع جدید نیروها در این حالت می ،7تشعشع سکو
هاي بادي به  هاي سخت و جدیدي را براي تحلیل توربین چالش

ها لازم است اندرکنش دینامیکی  همراه دارند. در تحلیل این توربین
و سامانه مهار در  هاي سکوي نگهدارنده، توربین بادي حرکتبین 

  نظر گرفته شود.

  

 
  ]1وار[ شماتیک توربین بادي کرجی- 1شکل 

  
سازي  هاي اخیر ابزارهاي متنوع آیروسروالاستیک براي مدل در سال
هاي بادي فراساحل به وجود آمده است. براي محاسبات  توربین

 8دها از معادله موریسونبارهاي هیدرودینامیکی، همه این ک
ترین تئوري در هیدرودینامیک  کنند. این معادله ساده استفاده می

. دهد یلندر درون آب را بدست میاست که نیروهاي وارده بر یک س
سینماتیک موج برخوردي در این کدها از یک طیف موج مناسب با 

براي دریاهاي نامنظم یا یکی از اشکال  9تئوري موج خطی آیري
غیرخطی تابع جریان تئوري موج براي دریاهاي منظم و وسیع، 

هاي باریک مدور  روش موریسون، براي استوانه کنند. استفاده می
عمودي که در کف دریا قرار داده شده، معتبر بوده و سینماتیک 

، اینرسی ها، شامل جرم افزوده نسبی بین سیال و حرکات زیر سازه
دهد. این بیان در  موج و پساي حاصل از لزجت سیال، را بدست می

هاي  مسئله تشعشع از آثار پتانسیل حاصل از سطح آزاد و اندرکنش
شوند،  هاي حرکتی که از جرم افزوده ناشی می غیر معمول بین مود

] و از مزیت تقریب طول موج بلند جی 2،3کند [ چشم پوشی می
]. این 4گیرد[ ساده سازي مسئله تفرق، بهره می، براي 10آي تیلور

ترین تئوري براي بیان رفتار سیال داراي حرکت موجی  تئوري ساده
هاي ذاتی در بیان موریسون،  ها و تقریب پوشی است. این چشم

هاي سکوي  قابلیت به کارگیري آن براي تحلیل بسیاري از گونه
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شناور را محدود هاي بادي  نگهدارنده پیشنهاد شده براي توربین
  کند. می

هاي  در اکثر مطالعات انجام یافته در زمینه تحلیل دینامیکی توربین
بادي معلق از تحلیل خطی در حوزه فرکانس استفاده شده است، 

شود. براي مثال  که اغلب در صنایع نفت و گاز به کار گرفته می
 بولدر و همکاران از روابط هیدرودینامیکی خطی در حوزه فرکانس

) و دامنه انحرافات RAO( 11ها براي یافتن عملگر دامنه پاسخ
درجه آزادي جسم صلب سکوي  6استاندارد مودهاي حرکتی 

مگاواتی استفاده  5نگهدارنده نوع سه پایه معلق، توربین بادي 
توربین فراساحل  لی از فرایند مشابهی براي تحلیل ].6-5اند[ کرده

ششی و نوع ستون شناور استفاده ، پایه کTLPمگا واتی از نوع  5/1
. وایمن و همکاران نیز از فرایند مشابهی براي تحلیل توربین کرد

وار  چندگانه و نوع کرجی TLPمگا واتی از نوع  5بادي فراساحل 
با   جفوژنیو]. 9-7اند[ ) بهره بردهSDB( 12کششی کم عمق

 يباد نیتورب يبرا يا یحوزه فرکانس، کرج يها لیاز تحل يریگ بهره
 ییسکو نکهیکرده است که علاوه بر ا یطراح یمگا وات 5فراساحل 

امواج آب  يجذب انرژ يبرا زین يا لهیاست، وس يباد نیتورب يبرا
. در این ) معروف استOWC(  13مرتعش یکه به ستون آب باشد یم

مطالعات ماتریس جرم معادله حرکت با استفاده از خواص فیزیکی و 
هاي استهلاك  آید. ماتریس بدست میهندسی توربین بادي 

هیدرودینامیکی و سختی نیز با استفاده از استهلاك آیرودینامیک 
هاي ارتجاعی و ژیروسکوپیک سازه توربین بادي  روتور و بخش

شوند. براي استخراج ماتریس سختی سامانه مهار، سامانه  تعیین می
شی از حول یک وضعیت تغییر مکان جابجا شده سکوي نگهدارنده نا

سازي شده و تعیین شده است. در  تراست آیرودینامیکی روتور خطی
هاي توربین بادي  این تحقیقات خواص الاستیسیته بسیاري از بخش

هاي انجام یافته مربوط  نادیده گرفته شده است. بنابراین اکثر تحلیل
به حوزه فرکانس بوده و در مواردي که تحلیل در حوزه زمان انجام 

ی اعمال شده سازه توربین زیاد بوده کینماتیسرضیات شده است، ف
   به حداقل رسیده است.مقاله  نیدر ااست که 

در مطالعه حاضر با استفاده از نرم افزار تحلیل دینامیکی 
ADAMS مدل غیرخطی دینامیک چند جسمی توربین بادي ،

وار با کمترین فرضیات سینماتیکی نسبت به مطالعات  شناور کرجی
هاي حاصل از اندرکنش دینامیکی  پیشین ایجاد و براي یافتن پاسخ

بین بارهاي آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی وارده بر سازه توربین 
ها و برج برخلاف  ی پرهگردد. ارتعاشات پیچش بادي شناور حل می

شود. در این  سایر تحقیقات در مطالعه حاضر در نظر گرفته می
براي محاسبات  AeroDynهاي مجزاي  راستا از ماژول
براي محاسبات هیدرودینامیکی  HydroDynآیرودینامیکی و 

هاي  شود. در گام اول ابتدا محاسبات و تئوري استفاده می
سازي  به کار برده شده در مدل هیدرودینامیکی و آیرودینامیکی

کنترل کلاسیک،   شوند. در ادامه با استفاده از راهکار ارائه می
سازي توربین شناور فراساحل با ملازمات کافی در حوزه زمان  مدل

هاي مطالعات حوزه فرکانس و  شود تا محدودیت توسعه داده می
مال تحلیل توان به اع زمانی قبل را برطرف کند. از این ملازمات می

هاي مختلف توربین بادي، از  همزمان همه بارهاي وارده بر قسمت
ها، سامانه مهار و سازه برج اشاره کرد  قبیل سکوي نگهدارنده، پره

که از آن به عنوان تحلیل آیروهیدروسروالاستیک حوزه زمان یاد 
هاي  شود، نام برد. منظور از آیروهیدروالاستیک آن است که مدل می

هاي  ها و مدل هاي الاستیک سازه امیکی، مدلآیرودین
هیدرودینامیکی در یک محیط کاملا کوپله باهم تلفیق و تحلیل 

توان براي ارتقاء طراحی بهینه  . از این ماهیت می گردند می
هاي ممکن در این زمینه سود جست. نتایج تحلیل بارها و  پروژه

فقیت آمیز بودن نشان از مو FASTمقایسه آنها با خروجی نرم افزار 
  تحلیل دارد. 

  
  هیدرودینامیک توربین بادي شناور-2

گیري فشار دینامیکی آب روي  نیروهاي هیدرودینامیکی از انتگرال
آیند. این نیروها  ي سکوي نگهدارنده بدست می سطح خیس شده

شامل سهمی از جرم افزوده و پساي خطی (تشعشع)، شناوري 
(بازگردان)، پخش موج برخوردي (تفرق)، جریان دریا و آثار 

مذکور را محاسبه و  نیروهاي HyroDynباشند. ماژول  غیرخطی می
قرار  ADAMSبه صورت گام به گام در اختیار نرم افزار 

]. براي سینماتیک و سنتیک سکوي نگهدارنده، فرض 10دهد[ می
شده است که سکوي نگهدارنده شناور به عنوان یک جسم صلب 
شش درجه آزادي متناسب با سه تغییرمکان کوچک چرخشی بیان 

ه چرخشی در این مورد فرض شده باشد. فرض کوچک بودن زاوی
شود که برج به صورت تیر یک  باشد. بعلاوه فرض می صحیحی می

  سر گیردار به سکوي نگهدارنده متصل است. 
، HydroDynفرض اساسی در توسعه ماژول هیدرودینامیکی 

باشد. اولین  سازي مسئله هیدرودینامیک دریایی کلاسیک می خطی
سازي سینماتیک  خطی سازي هیدرودینامیک یعنی مسئله خطی

غیرخطی و شرایط مرزي دینامیکی سطح آزاد، اشاره بر این دارد که 
هاي آنان  هاي امواج برخوردي خیلی کوچکتر از طول موج دامنه

ترین تئوري سینماتیک موج  است و این، امکان استفاده از ساده
کند.  معروف است فراهم می برخوردي را که به تئوري موج آیري

هاي انتقالی سکوي  م، اشاره بر این دارد که جابجاییمسئله دو
نگهدارنده نسبت به اندازه بدنه آن (مشخصه طول بدنه)، کوچک 

تر و  باشد. بدین ترتیب مسئله هیدرودینامیک به سه مسئله ساده می
]. 11،12شود: تشعشع، تفرق و هیدرواستاتیک[ مجزا تقسیم می

وان از مزایاي روش ت سازي این است که می سومین مسئله خطی
قدرتمند اصل جمع آثار سود برد. همچنین باید توجه داشت که 
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مسئله هیدرودینامیک دریایی کلاسیک، از تئوري جریان پتانسیل 
غیردائم براي بدست آوردن معادلات حاکم حرکت سیال بهره 

برد. این تئوري فرض بر این دارد که سیال غیر قابل تراکم، غیر  می
باشد و تنها تحت نیروهاي حجمی پایستار  لزج میچرخشی و غیر 

  (گرانش) است.
مسئله تشعشع به دنبال پیدا کردن بارهاي وارده بر سکوي 
نگهدارنده، که بدون حضور موج سطحی برخوردي، تحت ارتعاش 

باشد. نیروهاي  اجباري در مودهاي حرکتی مختلف خود است، می
شناور باعث تولید امواج آیند که جسم  تشعشع هنگامی به وجود می

شود. این نیرو شامل سهمی از جرم افزوده و  بیرون رونده آب می
باشد. مسئله تفرق به دنبال پیدا کردن  استهلاك امواج تشعشع می

بارهاي وارده بر سکوي نگهدارنده با این فرض است که بدنه در 
موقعیت میانی ثابت شده است (بدون حرکت) و امواج سطحی آب 

ت دیگر حرکت کرده و پس از برخورد به سکوي شناور پخش از سم
و  15فرود کریلف 14شوند. نیروهاي تفرق از میدان فشار غیرآشفته می

اي مقدماتی  آیند. هیدرواستاتیک مسئله پخش موج به وجود می
باشد.  است ولی با این حال در رفتار کل سکوي نگهدارنده مهم می

مود حرکتی جسم صلب سکوي  6براي سامانه شناور بایستی همه 
نگهدار در تحلیل در نظر گرفته شود. مبداء این چارچوب با شرط 
پایداري استاتیکی و نبود هیچ نوع نیروي دینامیکی روي سطح آب 

باشد. برآیند نیروهاي خارجی اعمال شده روي سکوي  می
Platformنگهدارنده،

iF10توان به صورت زیر نوشت[ ، را می.[  
  

)1(  Platform Hydro Lines
i ij j i iF A q F F     

  

Hydroکه در آن 
iF  نیروي وارده بر سکوي نگهدارنده ناشی از سهم

ماتریس ضربه  ijA نیروهاي هیدرودینامیکی غیر از جرم افزوده،
ام  jمشتق دوم زمانی درجه آزادي  jqجرم افزوده هیدرودینامیکی،

Linesسامانه و
iF نیروي وارده خطوط مهاري به سکوي نگهدارنده  

Hydroباشد. در مسئله هیدرودینامیک خطی واقعی، عبارت می
iF 

  ].2،3باشد [ ) به صورت زیر می1موجود در معادله (
  

)2(  
0 3

0

           ( ) ( )

Hydro Waves Hydro
i i i ij j

t

ij j

F F gV C q

K t q d

 

  

  

  
  

  

Wave)، 2اولین عبارت سمت راست معادله ( 
iF نشانگر نیروهاي ،

اعمال شده به سکوي شناور نگهدارنده ناشی از امواج برخوردي بوده 
 gچگالی آب، باشد و  ، مرتبط میو بشدت با ارتفاع موج 

در سکوي ایستا، حجم جابجا شده سیال   0Vثابت شتاب گرانشی،
ij کرونکر،-تابع دلتاHydro

ijC ،ماتریس سختی هیدرودینامیکیjq 
 t ماتریس هسته اصلی تاخیر تشعشع ijKام سامانه، jدرجه آزادي 

 ام سامانه،  jمشتق زمانی اول درجه آزادي  jqسازي، زمان شبیه

تئوري  باشند. سازي می متغیري دلخواه با واحدي برابر زمان شبیه
استفاده شده است مربوط به امواج پیش  HydroDynموجی که در 

تحت یک  xباشد. موج پیش رونده در امتداد محور  رونده می
سرعت معلوم (که سرعت انتشار شکل موج یا سرعت فاز نامیده 

شود. مشخصات این موج براي ناظري که با  شود) منتقل می می
کند  تشار موج حرکت میسرعتی برابر با سرعت فاز در جهت ان

ماند. سطح آب در یک موج ایستاده، مابین  بدون تغییر باقی می
کند.  نقاط ثابت در راستاي قائم نوسان نموده و پیش روي نمی

ترین و مفیدترین  تئوري موج منظم خطی آیري، یکی از ساده
شود که موج  هاي موج منظم است. در این تئوري فرض می تئوري

شته و ارتفاع آن در مقایسه با طول موج و عمق شکلی سینوسی دا
باشد. این تئوري مبناي بیان آماري امواج و حرکت  آب کوچک می

Wave,ناشی از آنها در شرایط طوفانی است. بدین منظور مقادیر
iF  

  ]:13شوند [ به صورت زیر تعریف می
  

)3(  
21( ) ( ) 2 ( )

2
Sided j tt W S e d

    







   

)4(  

21( ) ( ) 2 ( )
2

( , )

Waves Sided
i

j t
i

F t W S

X e d





  


  






 
  

  

باشند که در آنها  تبدیلات فوریه معکوس، می) 4(و  )3(معادلات 
j .2نشانگر عدد موهومی است SidedS

  نشانگر چگالی طیف
) دوطرفه ارتفاع موج مورد نظر در زمان واحد، یا PSD( 16توان

 وابسته به فرکانس امواج برخورديطیف موج دو طرفه که 
)باشد، است.  می )W  اختلال گوسی  17نشانگر تبدیل فوریه تحقق

فرآیند دنباله زمانی با میانگین صفر و واریانس یک (توزیع استاندارد 
با  WGN18، تحقق فرآیند HydroDynباشد. در ماژول  نرمال) می

]. تنها اختلاف 14شود[ محاسبه می 19استفاده از روش باکس مولر
) تابع تبدیل مختلط نیروي تحریک نرمالیزه 4) و (3میان معادلات (

سازي مسئله تفرق  باشد که مستقیماً از خطی ، میiXشده موج،
شود. در حالت حدي، هنگامی که اختلاف بین  ناشی می

شود، این سري با  هاي یک موج مشخص به صفر نزدیک می فرکانس
شود  هاي موج برخوردي تعریف می انتگرالی که روي همه فرکانس

تر  توان خیلی واضح گردد. این خواص را می )، جایگزین می4(معادله 
) به شکلی دیگر اما معادل با آن بیان شود، 4هنگامی که معادله (

  ]. 15) دید[5توسط معادله (
  

)5(     ( )Waves
i iF t K t d   





   
  

متغیري دلخواه با واحدي یکسان با زمان شبیه  در این معادله
است و زمان و جهت نیروي تحریک موج برخوردي سکوي  tسازي،
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) iKنگهدارنده به ازاي دامنه واحد موج، نرمالیزه شده وبه صورت (
  شود: زیر داده می

  

)6(     1 ,
2

j t
i iK t X e d  







   
  

)، انتگرال کل نیروهاي تحریک موج برخوردي که 3از معادله (
وابسته به فرکانس هستند، با استفاده از انتگرال کانولشن کل 

 )5(نیروهاي تحریک موج برخوردي وابسته به زمان در معادله 
جاگذاري شده است. صرف نظر از اینکه از کدام فرمولاسیون براي 

شود، سکوي نگهدارنده شناور باید طوري طراحی  تحلیل استفاده می
گردد که نزدیک سطح آزاد آب کمترین سطح سازه را دارا باشد تا 
نیروهاي تحریک موج وارده بر سکو از کمترین مقدار برخوردار 

به دلیل نیاز به زمان کم  )4(دله از معا HydroDynباشد. در 
شود. همچنین براي  ، بکار برده می)6(محاسبات به جاي معادله 

تبدیل فوریه معکوس از دستورات محاسباتی بهینه موسوم به تبدیل 
]. نیروي تحریک موج برخوردي 16شود[ فوریه سریع استفاده می

مستقل از حرکت سکوي نگهدارنده  )6(یا  )4(داده شده با معادله 
است. این حاکی از این است که چگونه مسئله تفرق از مسئله 
تشعشع، جدا شده است و نشانگر این است که اگر مقدار حرکت 

گردند.  سازي نقض می سکوي نگهدارنده بزرگ باشد فرضیات خطی
رابطه بین طیف موج دوسویه استفاده شده در تبدیل فوریه 

2معکوس، sidedS
 1موج یک سویه و طیف sidedS

،  به صورت که
به صورت زیر شود  متعارف در مهندسی دریا، استفاده می

  ]:17باشد[ می
 

)7(   
 

 

1

2

1

1 0
2

1 0
2

sided

sided

sided

S for
S

S for







 


 







  
  


  

  

با رابطه  HyrdoDynاستفاده شده در  20طیف یک طرفه جانسواپ
   شود: زیر تعریف می

 

)8(   
5 4

1 21 5 5
exp

2 16 2 4 2
p pSided

s p

T T
S H T

 


  

 


    
     
     

  
  

پارامتر  دوره طیفی قله و pTارتفاع موج شاخص،  sHکه در آن
فاکتور  شکل قله داده شده براي حالت دریاي نامنظم است و

  باشد.  مقیاس می
 ، یعنی)2(دومین و سومین عبارت سمت راست معادله 

0 3
Hydrostatic

i ij jgV C q   .نشانگر سهم بار هیدرواستاتیکی است ،
نیروهاي هیدرواستاتیک حاصل شده از امواج برخوردي به ترتیب 

،  اولین عبارت ].10[ مستقل از مسائل تفرق و تشعشع هستند
0 3igV باشد که هنگامی که  ري ارشمیدس می، نیروي شناو

اش قرار دارد، برابر وزن  سکوي نگهدارنده در موقعیت جابجا نشده

باشد. این  سیال جابجا شده و در جهت عمودي به سوي بالا می
عبارت صرفاً براي درجه آزادي جابجایی عمودي سکوي نگهدارنده 

ر شود که مرکز شناوري سکو د باشد، چون فرض می غیر صفر می
سکوي  Zي برج است (یا محور  طول خط مرکزي جابجا نشده

Hydrostaticدوم هیدرواستاتیک، یعنی  نگهدارنده). عبارت
ij jC q ،

حاکی از تغییر در نیروي هیدرواستاتیکی و گشتاور حاصل از آثار 
مساحت سطح آب و مرکز شناوري (به محض اینکه سکوي 

باشند. هنگامی که در قسمت مغروق  شود) می نگهدارنده جابجا می
متصل به بدنه، صفحه تقارن است،  xzسکوي نگهدارنده، صفحه 

Hydrostaticتنها اجزاي غیر صفر
ijC5و5)، (4و4)، (3و3هاي ( ، درایه ،(

  ].11اند[ هستند که در رابطه زیر نشان داده شده )5و3) و (3و5(
  

)9(  
0

0

2
0

0

2
0

0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

A

Hydrostatic
ij COB

A

COB

A A

gA g xdA

C g y dA gV z

g xdA g x dA gV z

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 




 

  

  

جابجایی  xمساحت صفحه آبی سکوي نگهدارنده، Aکه در آن 
جابجایی  yمساحت صفحه آبی در موقعیت جابجا نشده، 0Aطولی،
موقعیت عمودي مرکز شناوري سکوي نگهدارنده  COBzعرضی،

 xzلذا اگر در بخش مغروق سکوي نگهدارنده، صفحه  باشند. می
) و 3و5هاي ( اي متقارن باشد، بخش متصل به بدنه نیز صفحه

Hydrostatic) از 5و3(
ijC سختی 9شوند. معادله ( نیز صفر می (

غلتش )، Roll( غلتش عرضی هیدرواستاتیک را صرفاً براي حرکات
کند و به طور  تامین می )Heave( و غلتش قائم )Pitch( طولی

دارد که سختی مودهاي دیگر حرکتی، باید از  میصریح چنین بیان 
طریق سامانه مهار تحقق یابد. نیروهاي امواج تشعشع شامل 

باشد. به  هایی از جرم افزوده هیدرودینامیکی و استهلاك می سهم
علت اینکه مسئله تشعشع از مسئله تفرق جدا شده است، بارهاي 

  باشند. امواج تشعشع مستقل از امواج برخوردي می
، ijA) اجزاء تکانشی جرم افزوده هیدرودینامیکی، 1در معادله (

نشانگر مکانیسم نیروي متناسب با شتاب سکوي نگهدارنده در 
)باشند. اجزاء  مسئله تشعشع حوزه زمان می , )i j حاکی از نیروي

که از انتگرال (روي سطح  iهیدرودینامیکی در جهت درجه آزادي 
خیس شده سکوي نگهدارنده) بخش میدان فشار القاء شده موج 

امین درجه آزادي سکوي نگهدارنده بدست jنسبت به واحد شتاب
ماتریس تکانشی جرم  باشند. همانند ماتریس جرمی بدنه، آید می می

ریسی متقارن است. برخلاف ماتریس افزوده هیدرودینامیکی، مات
جرم و بسته به شکل سکوي نگهدارنده، ماتریس جرم افزوده 

باشد که مودهاي  هیدرودینامیکی حامل اجزاء غیر قطري می
توانند کوپل شوند را کوپل  اي که از طریق لختی بدنه نمی حرکتی
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)، 2].  در بخش آخر معادله (10کند[ می
0

( ) ( )
t

ij jK t q d     ،

انتگرال کانولوشن، نشانگر سهم بار استهلاکی ناشی از تشعشع موج 
بوده و نیز حاکی از یک سهم اضافه شده از جرم افزوده است که در

ijA شود. در این عبارت  به حساب آورده نمی  متغیر اختیاري با
)،ijK، و tي، واحدي برابر با زمان شبیه ساز , )i j امین جزء

 21ماتریس معروف به هسته (قسمت اصلی) تاخیر موج تشعشع
باشد. در مسئله تشعشع، سطح آزاد باعث به وجود آمدن آثار  می

شود، که بدین معنی است که بارهاي تشعشع موج  حافظه می
بسته به پیشینه حرکتی سکوي نگهدارنده است. در ماژول وا

HydroDyn  انتگرال کانولوشن در حوزه زمان به کار گرفته
شود تا مستقیما آثار حافظه لحاظ گردد. تاثیر حافظه در حالت  می

  ]. 10رود[ عام، بعد از گذشت مقدار زمان محدود از بین می
 
  سازي سامانه مهار مدل-3

داشتن موقعیت سکوي  سامانه مهار به عنوان ابزاري براي نگه
باشد. در  نگهدارنده و حفظ آن در برابر باد، امواج و جریان آب می

ها، از سامانه مهار براي TLPبرخی از سکوهاي نگهدارنده همچون 
شود. سامانه مهار از تعدادي  برقراري پایداري سازه نیز استفاده می

شود، که  اند تشکیل می هدارنده متصل شدهکابل که به سکوي نگ
شوند.  ها با استفاده از لنگر به بستر دریا وصل می طرف دیگر کابل

توانند از زنجیر، فولاد و یا الیاف مرکب که اغلب ترکیبی  ها می کابل
هاي مهار با  ]. با حرکت کابل10شوند[ از این مواد است، ساخته 

ي محیطی غیردائم، نیروهاي سکوي نگهدارنده در پاسخ به نیروها
کند. این بدین  ها با تغییر کشش کابل تغییر می مهاري در طناب

معنی است که سامانه مهار بشدت تابع حرکات توربین بادي شناور 
]. 11شود[ سامانه مهار یاد می 22باشد که از آن به عنوان تبعیت می

ر و اگر تبعیت سامانه مهار به طور ذاتی خطی باشد و سختی مها
استهلاك آن نادیده گرفته شود، برآیند نیروي وارده بر سکوي 

Linesنگهدارنده از طرف همه خطوط مهاري،
iF) به 1، از معادله (

  آید: صورت زیر در می
)10(  ,0Lines Lines Lines

i i ij jF F C q   
Linesکه 

ijC ، ,i j امین جزء ماتریس سختی خطی حاصل از همه
0Lines,خطوط مهاري است و 

iF،i امین جزء نیروي سامانه مهار در
اي،  باشد. براي خطوط مهاري زنجیره اش می موقعیت جابجا نشده

,0Lines
iF ها، ناشی از  کششی موجود در طناب نشانگر نیروي پیش

  وزن مقدار کابل موجود در آب است که روي بستر دریا قرار ندارند. 
این ماژول وزن ظاهري سیال، فنریت کششی و اصطکاك بستر دریا 

گیرد اما از سختی خمش هر یک از  را براي هر خط مهار در نظر می
ن که ماژول شبه استاتیک کند. به علت ای خطوط صرف نظر می

شود، لذا سختی غیرخطی ناشی از  کوپل می ADAMSکاملا با 
گیرد. منظور از شبه  هندسه کل سامانه مهار را نیز در نظر می

هاي متصل به سکوي  استاتیک این است که موقعیت کابل
باشد.  ازاي جابجایی سکو در هر بازه زمانی، معلوم می نگهدارنده به

هاي درونی و سینماتیک هر خط مهاري را با  شاین ماژول، کش
فرض اینکه معادله هر کابل در آن زمان استاتیک است، را حل 

ها و نیروهاي اضافی  هاي کابل کند. سپس با استفاده از کشش می
دیگري که از هیدرودینامیک مسئله به سکوي نگهدارنده وارد 

 ADAMS، شوند و نیز نیروهاي ناشی از آیرودینامیک توربین می
معادلات حرکت دینامیکی بقیه سامانه (سکو، برج، موتورخانه، 

کند. در ادامه  ها) را براي بدست آوردن شتاب آنها حل می پره
ADAMS هاي طناب و سکو را در گام  گیري، موقعیت با انتگرال

  یابد. کند و این فرایند ادامه می یزمانی بعدي تعیین م
  
  ن افقی محورمحاسبات آیرودینامیک توربی-4

شود و  نیروهاي آیرودینامیکی باعث تغییر شکل توربین بادي می
آورند.  برعکس، که در حقیقت تعاملی آیروالاستیکی به وجود می

از روابطی بر پایه جریان محلی دو  AeroDynهاي موجود در  مدل
کنند که با  هاي ایرفویل در طول پره استفاده می بعدي و مشخصه

گیري شده در فرآیند  ضرایب پسا، برا و گشتاور پیچشی اندازه
تواند شامل  گردند. باد ورودي می آزمایش تونل باد، مشخص می

ا گستره وسیعی از شرایط محیطی از قبیل، تلاطم جوي متغیر ب
بادهاي گسسته یا بادهایی با سرعت  زمان سه بعدي همچون تند

میانگین دائم باشد. اغلب این نوع بادها به وسیله ماژول دیگري از 
23)NRELآید.  ) به وجود میTurbSim  نام ماژولی است که این

و بوهل به وجود آمده است.  دهد و توسط جانکمن کار را انجام می
ادها و کلیه محاسبات موجود در هاي مربوط به این ب داده

AeroDyn باشند.  همه محدود به حوزه زمان میAeroDyn  در
هر گام زمانی براي محاسبه تغییرات نیروهاي آیرودینامیکی، توسط 

  ].18شود[ ساز فراخوانی می نرم افزار شبیه
شود  استفاده می AeroDynچندین مدل آیرودینامیکی مختلف در 

باشند.  دار می هاي دنباله آیرودینامیکی، مدلهاي  مهمترین این مدل
AeroDyn باشد که شامل:  داراي دو نوع مدل دنباله جریان می

 BEMباشد، اگر کاربر از تئوري  ) میGDW(25) و BEM(24تئوري 
هایی براي در نظر گرفتن آثار آیرودینامیکی  استفاده کند. گزینه

هاي  ر و دنبالههاي مربوط به هاب روتو پره، افت هاي نوك افت
را انتخاب کند همه این  GDWوجود دارد. و اگر تئوري  26مورب

شوند. هر دو روش فوق براي محاسبه  آثار به خودي خود اعمال می
هاي القایی محوري، از دنباله موجود در صفحه روتور استفاده  سرعت

کنند. کاربر امکان محاسبه سرعت القایی دورانی (یا مماسی) را  می
  ].18دهد[ ارد، که گشتاور روتور را تحت تاثیر قرار مینیز د
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باشد.  بسط تئوري دیسک متحرك بدست آمده می BEMتئوري 
بندي  ها به اجزاي کوچکی تقسیم  کند که پره این تئوري فرض می

اي که هر جزء مستقل از اجزاي دیگر و همانند یک  اند به گونه شده
حالت نیروهاي  کند، که در این ایرفول دو بعدي عمل می

شوند. این  یان محلی محاسبه میآیرودینامیکی بر اساس شرایط جر
نیروهاي جزئی در طول پره توزیع شده و با جمع آنها، نیروها و 

شوند. نیمه دیگر تئوري  هاي وارد بر توربین محاسبه می گشتاور
BEMکه  باشد، که این تئوري با فرض این ، تئوري اندازه حرکت می

یا اندازه حرکت در صفحه روتور به علت کار انجام یافته افت فشار 
باشد، بنا  توسط جریان عبوري از میان صفحه روتور و از روي پره می

ها و زوایاي  نمونه یک ایرفویل با سرعت 2]. شکل 18شده است[
هاي القایی  باشد که نیروهاي روي المان پره و نیز سرعت مربوطه می

  دهد.  ان را نشان میناشی از تاثیر دنباله جری
با فرض اینکه حرکت پره خیلی کوچک است، معادله حاصله وابسته 

هاي القایی در هر دو جهت محوري و مماسی و نیز نسبت  به سرعت
  باشد: سرعت نوك پره می

  

)11(   
   
1 1tan
1 1 r

U a a
r a a




  
 

   
  

  

 aسرعت جریان باد آزاد،  Uزاویه جریان محلی،  که در آن 
 ضریب القایی دورانی یا مماسی،  aضریب القایی محوري،

نسبت سرعت نوك  rشعاع محلی روتور،  rسرعت دورانی روتور، 
هاي محلی نیز در محاسبات زاویه جریان به  سرعت باشند. محلی می

  شود:  صورت زیر وارد می

)12(   
 
1

tan
1

e op

e ip

U a
r a





 



 


  
  

eکه در آن  ipv  اي المان ناشی از حرکت پره سرعت صفحه  ،e opv  
باشند. اگرچه  می سرعت خارج از صفحه المان ناشی از حرکت پره

کند ولی این معادله براي  زاویه جریان با موقعیت المان تغییر می
هاي  معادله  هاي واقع در طول پره، صادق است. با مقایسه همه المان

ها  ) سرعت القایی المان تابعی از نیروهاي روي پره12) و (11(
شود. نحوه  براي محاسبه آنها استفاده می BEM هستند و از تئوري

توان در متون طراحی توربین بادي  استخراج این معادلات را می
  ].20ملاحظه نمود[

و شکل  BEMمعرف ضریب القایی محوري باشد از تئوري  aاگر 
  ، تراست حاصله از هر منطقه حلقوي روتور برابر است با:3

  

)13(   24 1adT r U a adr     
  

 باشد. چگالی هوا می aتراست آیرودینامیکی روتور و  Tکه 
  گشتاور حاصله از هر بخش دایروي برابر است با:

  

)14(   3 24 1adQ r U a a dr       
که جداول ضریب برا و پساي ایرفویل دو بعدي به صورت هنگامی 

اي از معادلات  گرفته شود، مجموعه در نظر  تابعی از زاویه حمله 
هاي  توانند به صورت تکراري براي سرعت وجود خواهد داشت که می

القایی و نیروهاي هر المان پره حل گردند. به هر حال قبل از حل 
در نظر  BEMمعادلات سامانه، باید چندین تصحیح براي تئوري 

ب و نوك پره هاي افت ها گرفته شود. این تصحیحات شامل مدل
هاي موجود در این مناطق، تصحیح گلاورت براي  براي گرداب

، تصحیح دنباله مورب براي )<4/0a(هاي القایی بزرگ   سرعت
سازي آثار جریان ورودي که عمود بر صفحه روتور نیست،  مدل
  استفاده شده است. BEMدر این مقاله از تئوري  ].18باشند[ می

  

  
  ]18هاي المان محلی [ سرعتزوایاي جریان و -2شکل

  

  
  ]BEM ]18صفحه حلقوي استفاده شده در  - 3شکل 

  
بر اساس روش ارائه شده  AeroDynموجود در  GDWمدل 

]. این مدل در اصل براي صنعت هلیکوپتر 18باشد[ توسط پیترز می
سازي توسعه داده شده و به عنوان روش پتانسیلی سرعت نیز 

شود. مزیت این روش آن است که نسبت به تئوري  شناخته می
BEMگیرد.  تري براي صفحه روتور در نظر می ، توزیع فشار کلی
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هاي غیر خطی جریان، تغییرات  رگیري حالتاین روش با بکا
براساس  GDWگیرد. روش  اغتشاش جریان ورودي در نظر می

باشد. کینر از این حل براي  پاسخ جریان پتانسیل معادله لاپلاس می
]، که 21توسعه معادلات توزیع فشار در صفحه روتور استفاده کرد[

ی و توابع شامل یک سري بینهایت از توزیع لژاندر در جهت شعاع
هاي ساعت بود. او از معادلات اویلر  مثلثاتی در جهت گردش عقربه

(جریان غیر قابل تراکم و غیر لزج) شروع کرد و فرض نمود که 
هاي القایی نسبت به سرعت متوسط باد کمتر است و  سرعت

هاي  همچنین روتور در نظر گرفته شده را به تعداد نامتناهی از پره
  ا نسبت صلبیت پائینی حاصل شود.تقسیم کرد ت  باریک

ناشی از تاثیر  BEMنسبت به تئوري  GDWمزیت اصلی روش 
مورب   هاي نوك و آیرودینامیک دنباله ذاتی دنباله دینامیکی، افت

باشد. تاثیر دنباله دینامیکی، به علت تاخیر زمانی  روي مدلسازي می
از  هاي القایی تولید شده توسط گردابه حاصله موجود در سرعت

شود. مزیت دیگر  دست جریان جابجا می هاست و در جهت پائین پره
هاي القایی در صفحه روتور، از  این روش آن است که سرعت

شوند، که  مجموعه معادلات دیفرانسیلی مرتبه اول تعیین می
هاي غیر تکراري حل گردند. به علت  توانند با استفاده از روش می

ن ضرایب آیرودینامیکی هر المان پره، عدم نیاز به تکرار، براي تعیی
تواند مستقیما همراه با مدل واماندگی دینامیکی استفاده  مدل می

تاثیر واماندگی دینامیکی را بعد از حل  AeroDynشود. اگرچه 
کند. براي اطلاع از جزئیات بیشتر به  ، تعیین میGDWمعادلات 

  ].18مرجع مربوطه مراجعه شود[
  
  سامانه کنترل مرجع-4

هاي بادي شناور از دو حلقه کنترلی  سیستم کنترل مرجع توربین
شود که عبارتند از حلقه کنترلی گشتاور ژنراتور و  مجزا تشکیل می

کنترلر زاویه گام. براي حلقه کنترلی گشتاور ضریب کنترلر از 
) آن در توان Genحاصلضرب عکس سرعت ژنراتور و راندمان (

نماي کلی از سیستم  4آید. شکل  ) ژنراتور بدست میRatedP(مجاز 
 دهد. کنترلی ذکر شده را نشان می

  
  ]22شماتیک سیستم کنترل مرجع بالاي سرعت مجاز [ -4شکل 

  
 27با ضرایب تعیین شده PIحلقه کنترل گام پره به وسیله کنترلر 

(GSPI)  شود.  اعمال می 15رابطه  
  

0
( ) ( )e(t) K ( ) ( )d

t

P It K e       )15   (              
  

)که  )t  ،زاویه گام پره( )PK   ضریب تناسبی وIK  ضریب
)انتگرالی کنترلر هستند.  )e t  میزان خطاي سرعت ژنراتور از

باشد. ضرایب کنترلر گام با استفاده از خطی  می 28سرعت مجاز
متر  25تا 4/11هاي باد یکنواخت  سازي کل سیستم در سرعت

برثانیه در زوایاي گام مختلف و سرعت دورانی ثابت روتور، بدست 
مقادیر ضرایب کنترلر گام پره را که تابعی از مقدار  5اند. شکل  آمده

  دهد. باشد نشان می زاویه گام می
 ياستراتژ نیتر مطالعه ساده نیلر مرجع استفاده شده در اکنتر
است. امروزه  وار یشناور نوع کرج يباد نیتورب يبرا یکنترل

حال انجام  شناور در يباد يها نیکنترل تورب يرو يادیمطالعات ز
کنند.  هاي مورد نظر فراهم می است که پاسخ بهتري براي خروجی

از آنجایی که هدف این مقاله تحلیل دینامیکی توبین بادي شناور 
شود. لذا  بوده است، به بهینه بودن سیستم کنترلی پرداخته نمی

میزان موفقیت کنترلر در رساندن سرعت دورانی ژنراتور به سرعت 
مگاوات تولید کند نیازمند طراحی کنترلر  5 مجازي که توان

  اي است که خارج از حیطه این مطالعه است. بهینه

  
  ]10از گام پره[ یکنترلر تابع بینمودار ضرا - 5شکل 

  
  معرفی مشخصات توربین بادي مورد استفاده-5

 NRELوار مبناي  در این مقاله از مشخصات توربین بادي کرجی
شود. این توربین بادي روي سکویی به شکل کرجی  استفاده می

در جدول  متر معلق است. 150شود که روي آب به عمق  سوار می
مشخصات سازه پره  2مشخصات توربین بادي، در جدول  1شماره 

 ].10مشخصات آیرودینامیکی پره آورده شده است[ 3و در جدول 
المان  17د هر پره به نیز مشاهده می شو 3همانطور که از جدول 

تقسیم شده است که مشخصات آیرودینامیکی (ضرایب 
آیرودینامیکی براي زوایاي مختلف حمله) هر المان در فایل مربوط 

 4مشخصات سکوي نگهدارنده نیز در جدول  شود. به خود آورده می
  ].10آورده شده است[

رلر
کنت

ب 
ضرای

)Deg(زاویه گاه پره ها
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  مشخصات توربین بادي- 1جدول 
  5 (MW)توان اسمی

  پره 3مقابل باد و   ها و تعداد پرهجهت روتور 
  126و  3  (m)قطر هاب و روتور

  90  (m)ارتفاع هاب
  4/11و  3   (m/s)سرعت قطع پائین و بالا

  110000  (kg)جرم روتور
  240000  (kg)جرم موتورخانه

  347460  (kg)جرم برج
  

  ها مشخصات سازه پره- 2جدول 
  5/61 (m)طول

  17740  (kg)جرم کل
  11776047  (kg.m2)ممان دوم اینرسی جرمی 
  363231  (kg.m)ممان اول اینرسی جرمی 

  
  ها مشخصات آیرودینامیکی پره-3جدول 

  ایرفویل مقطع
  Cylinder 1  2و1

3  Cylinder 2 
4  DU40_A17  
  DU35_A17  6و5

7  DU30_A17  
  DU25_A17  9و8
  DU21_A17  11و10

  NACA64_A17  17و16و15و14و13و12
  

  مشخصات سکو-4جدول 
  40×40×10 (m)اندازه سکو

  4  (m)ارتفاع آبخور
  5452000  (kg)جرم شامل شناوري

  - 281768/0 (m)مرکز جرم
  CM  (kgm2)  108×269/7اینرسی غلتش طولی حول
  CM (kgm2)  109×4539/1اینرسی غلتش قائم حول 

  150  (m)عمق لنگر
  0809/0  (m)قطر کابل

  4/130  (kg/m)چگالی کابل
  108×89/5 (N)سختی کششی کابل

 
 سازي توربین بادي ي شبیه نحوه- 6

  وار که در بخش اکنون با استفاده از مشخصات توربین بادي کرجی
قبل بیان گردید و نیز با استفاده از فایل مجموع داده ایجاد شده 

 ADAMSافزار  ، مدل توربین مورد نظر در نرمFASTافزار  توسط نرم
شود. فایل مذبور حاوي هندسه دینامیک چند جسمی  ایجاد می

باشد. منظور از  مسئله و مشخصات آورده شده در قسمت قبل می
هندسه دینامیک چند جسمی توربین بادي این است که سیستم 

درجه  6توربین بادي شناور به صورت یک سري از اجسام صلب 
تبط توسط آزادي متصل به هم با جرم متمرکز و اینرسی مر

شود. بر این اساس اجزاء الاستیک، همچون  ها (قیود) بیان می مفصل
ها و برج توربین با استفاده از یک سري اجسام صلب متصل به  پره

هاي سختی و دمپینگ خطی چند بعدي مدل  هم به وسیله ماتریس
درجه آزادي). موتورخانه و هاب نیز از این قاعده  6شوند (قیود  می

ند. تمام سازه سکوي نگهدارنده به صورت یک جرم مستثنی نیست
صلب متصل به پایه برج توربین در نظر گرفته شده است. مقادیر 

 NRELبادي مبناي توربیناي سازه توربین بادي نیز مربوط به  سازه
باشد. که با توجه به حجیم بودن ارائه این مشخصات در داخل  می 

  اجعه گردد. ] مر10مقاله پیشنهاد می شود به مرجع [
 ADAMSاي مسئله فایل اصلی بوده و ورودي حلگر  فایل سازه

اي  باشد. اولین قدم در اجراي تحلیل، ساخت فایل کتابخانه می
باشد. که این  می HyroDynو  AeroDynاز  dll29ارتباط دینامیکی 

افزار  انجام گرفت. در حقیقت نرم IVF30کار به وسیله کامپایلر 
ADAMS کند.  می ز این فایل استفاده هنگام حل ا  

هاي میدان باد متلاطم با  دومین گام ساخت فایل مربوط به داده
باشد که  ثانیه می 300متر بر ثانیه به مدت  15سرعت میانگین 
گردد. گام سوم، حل مسئله  استخراج می TurbSimتوسط نرم افزار 
اي  باشد که با معرفی فایل اصلی سازه می ADAMS به وسیله حلگر 

مراحل  6شکل پذیرد.  گر انجام می به آن و انتخاب پارامترهاي حل
دهد. در ادامه  نشان می ADAMSدر نرم افزار را حل مسئله 

  شود. ارائه می ADAMSگر  توضیحاتی درباره پارامترهاي حل
  

  
  ADAMSشماتیک مراحل حل مسئله در نرم افزار  - 6شکل 

 
روشهاي بسیار زیادي براي حل معادلات دیفرانسیل سیستم داراي 
قیود وجود دارد. از این معادلات دیفراسیل و معادلات مربوط به 

شود. هر  یاد می (DAE)31تحت عنوان مجموعه  ADAMSقیود در 
DAE  اندیس مربوط به خود را دارد که معرف تعداد دفعات

هاست تا درجات آزادي سیستم را  DAEگیري از  دیفرانسیل
مربوط به مسئله تحلیل دینامیکی  DAEدربرگیرد. در حالت خاص 

دارد. در حلگر  3هاي دینامیکی اندیس  در شبیه سازي سیستم
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ADAMS دهد وجود  دو روش که قابلیت اعتماد بیشتري به حل می
است که مربوط به حل  3DAEگر  دارد. معروف ترین آنها حل

باشد. توضیحات  یفرانسیل موقعیت قیود سینماتیکی میمعادلات د
  باشد. می GSTIFF-I3مذکور نحوه کار حلگر 

را  3اي است که اندیس اصلی  دومین روش الگوریتم تصحیح شده   
دهد که از لحاظ  کاهش می DAEبراي  2اي با اندیس  به مسئله

 عددي متفاوت ولی از لحاظ تحلیلی معادل با آن است. بنابراین
بجاي در نظر گرفتن موقعیت، معادلات قیود سینماتیکی سرعت 

شوند. در حلگر  همراه با معادلات دیفرانسیلی سینماتیکی حل می
ADAMS  این حلگرSI2 تر از  نامیده شده است و  به نوعی آهسته

باشد ولی دقت و ثبات زیادي دارد. در این کار از  می 3روش اندیس 
شود. این  بالاي آن استفاده میبه خاطر سرعت  GSTIFFحلگر 

ها را به DAEگیري ضمنی  حلگر ابتدا با استفاده از فرمول انتگرال
کند. این فرمول، همان  اي از معادلات جبري تبدیل می مجموعه

فرمول اولر  برگشتی (رو به عقب) با گام منفرد است. در ادامه از 
دستگاه  الگوریتم تکراري نیوتن رافسون براي بدست آوردن حاصل

شود. اگر فرایند تکرار ناکام بماند،  غیر خطی (مکانها) استفاده می
شود و مسئله براي گام جدید حل  گیري کم می گام انتگرال

  گردد. می
  

  ]DLC 1.2 ]22اي از شرایط  خلاصه- 5جدول 
  Vin < Vhub < Vout مدل تلاطم معمولی شرایط باد 

  حالت دریاي معمولی  امواج

  هم جهت      جهات امواج و باد                      

  ندارد  جریان دریا
 

  
چنین  DLC 1.2براي شرایط محیطی مسئله،  IECاستاندارد 

باید براي سرعت باد،  32کند که از توزیع احتمال توام مشخص می
ارتفاع موثر موج و دوره تناوب موج استفاده شود. اما به علت در 

در استفاده  DLC 1.1هاي کامل سایت، شرط  دسترس نبودن داده
از ارتفاع موثر موج مورد انتظار در محدوده سرعت باد داده شده 
بکار گرفته شده است. به علت اینکه تمرکز اصلی استراتژي کنترلی 

ه بالاي منطقه سرعت مجاز باد تکیه دارد، محدوده سرعت باد بین ب
متر بر ثانیه خواهد بود. شرایط موج بر اساس سایت  24تا  15

] که در 10مرجع هواشناسی استفاده شده توسط جیسون جانکمن [
هاي این سایت  شمال شرقی اسکاتلند است بنا شده است. در داده

تناوب موج براي سرعت باد مربوطه  ارتفاع موثر موج و محدوده دوره
هاي تناوب موج در هر سري از  وجود دارد. در این تحقیق دوره

سرعت باد به طور خطی از کمترین تا بیشترین محدوده دوره 
تناوب براي سایتی که تئوري فرضیات خطی موج استفاده شده 

کند. لازم به  کند، تغییر می را نقض نمی HydroDynتوسط ماژول 
وري است که استفاده از تئوري موج خطی در آبهاي عمیق یادآ

  باشد.  منطقی می
براي تئوري موج خطی قابل  )IEC-61400-3(33طبق استاندارد 

  ]. 22شود[ بکارگیري در آبهاي عمیق معادله زیر ارضاء می
  

)16(  2 0.002s

p

H
gT

  
  

شتاب گرانشی  gدوره تناوب موج و  pTارتفاع موج،  sHکه در آن
  باشد. می

  
  در لحظه مشخص ADAMSشبیه سازي در -7شکل 

  
، با یکپارچه ADAMSوار در  بعد از ایجاد مدل توربین بادي کرجی

اقدام به اجراي  DLLهاي بارگذاري به صورت فایل  نمودن ماژول
شود. مدت زمان  می ADAMS/Solverسازي در محیط  شبیه
ها مجموعه  سازي باشد. بعد از اتمام شبیه ثانیه می 300سازي  شبیه
روند  7باشد. شکل  ها در فایل خروجی قابل دسترسی می جواب

  دهد. شبیه سازي را در زمان مشخص نشان می
 
  سازي نتایج شبیه- 7

قبل نیز بیان شد، نتایج عددي حاصل از  همانگونه که در بخش
باشد.  در دسترس می ADAMSشبیه سازي از طریق فایل خروجی 

به علت زیاد بودن تعداد پارامترها در اینجا فقط به برخی از 
 هایی از نتایج نمونه 10تا  8شود. اشَکال  مهمترین آنها اشاره می

ASAMS زار  که با نتایج حاصل از نرم اف دهد را نشان می
FAST اند مقایسه شده.   

ها با  شود که روند تغییرات زاویه گام پره مشاهده می 8از شکل 
درجه در حال تغییر  20تا  7استفاده از کنترلر مرجع در بازه 

اختلافاتی باهم  FASTو  ADAMSنتایج حاصله از  باشد. می
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توان توجیه نمود که پیچش  گونه می دارند. علت این اختلاف را این
نادیده گرفته  FASTو جابجایی جرم در مدل پره که در نرم افزار 

شوند. نتیجه واضح  در محاسبات لحاظ می ADAMSشوند در  می
کوچکتر  ADAMSاین اختلافات آن است که زوایاي گام پره براي 

باید کمبود  FASTکنترلی در  باشد، چون سامانه می FASTاز 
ها  پیچش پره را جبران کند. با این توصیف تراست اعمالی روي پره

اي توربین را نیز تحت تاثیر قرار  نیز تغییر کرده و نوسانات سازه
  دهد. می

 9  براي کنترلر مرجع، شکل 4طبق اطلاعات ذکر شده در بخش 
نرم افزار نشان نحوه تغییرات گشتاور ژنراتور با زمان را در دو 

دهد. اختلاف موجود بین این دو نرم افزار نیز از میزان چرخش  می
زاویه گام ذکر شده در پاراگراف قبل است. با تغییر زاویه گام پره 

کند که گشتاور ژنراتور  سرعت دورانی نیز به تبع آن تغییر پیدا می
ر دهد. تغییرات سرعت دورانی روتور د را نیز تحت تاثیر قرار می

  نشان داده شده است.   10شکل 
  

  
  ها در مقابل زمان گام پره هیزاو راتییتغ- 8شکل 

 
  

  
  تغییرات گشتاور ژنراتور -9شکل 

  

  
  تغییرات سرعت دورانی روتور در مقابل زمان-10شکل 

  
میکی -به علت کوپلینگ نیروهاي آیرودینامیکی و هیدرودینا

 اجتناب ناپذیر است.هاي سکو  جابجایی قائم، طولی، عرضی و غلتش
با توجه به اینکه  دهند. ها را نشان می این پاسخ 15تا  11هاي  شکل

ها و همچنین نیروهاي  نیروهاي آیرودینامیکی وارده بر پره
هیدرودینامیکی وارده بر سکوي نگهدارنده تابع حرکت و رفتار 

باشد لذا تغییر پاسخ دینامیکی سازه توربین باعث  ها و سکو می پره
شود  ییر نیروي آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی وارده بر سازه میتغ

و برعکس که تعاملی آیروهیدرو الاستیکی بین سازه، نیروهاي 
شود. لذا در حقیقت  آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی برقرار می

ی مسئله کیالاست درویروهیآاختلاف بین نتایج را باید در کوپلینگ 
  جستجو کرد. 

  

  
  جابجایی طولی سکو در مقابل زمان- 11شکل 

  

  
  جابجایی عرضی سکو در مقابل زمان- 12شکل 
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  غلتش طولی سکو در مقابل زمان-13شکل 
  

  
  

  غلتش عرضی سکو در مقابل زمان- 14شکل 

  
  

  غلتش قائم سکو در مقابل زمان-15شکل 
  

به کنترلر گام پره و گشتاور ژنراتور  نیبا توجه به مجهز بودن تورب
در  يریزمان تاث شیخواهد بود و با افزا داریهمواره پا ستمیس
فاز  نمودار صفحه 16شکل افتد.  یاتفاق نم یکینامید يداریپا

  دهد.  ثانیه نشان می 600غلتش عرضی را براي مدت زمان 
  

  
  نمودار جابجایی غلتش طولی در مقابل سرعت دورانی آن-16شکل 

  
مختص توربین بادي در  ساز غیرخطی یک شبیه FASTافزار  نرم

حوزه زمان است که ترکیبی از فرمولاسیون دینامیک چند جسمی 
المللی انرژیهاي  باشد. این نرم افزار توسط آزمایشگاه بین و مودال می

تعداد  FASTتوسعه داده شده است. اگرچه  NRELتجدید پذیر 
تواند اغلب  اي محدودي دارد، با این حال می درجات آزادي سازه

 FASTهاي بادي با اشَکال مرسوم را شبیه سازي کند. در  بینتور
ها و برج با استفاده از بیان خطی مودال و  انعطاف پذیري پره

شود.  هاي کوچک هر عضو مشخص می احتساب تغییر مکان
هاي انعطاف پذیري این اعضا به وسیله سختی توزیع شده  مشخصه

ودهاي آنها و مشخصات جرمی در طول اعضاء با تعیین شکل م
قابلیت  FASTشوند.  هاي هم ارز مشخص می اي توسط چند جمله

احتساب دو درجه آزادي مود خمشی در جهت عمود بر صفحه 
ها  روتور و یک درجه آزادي مود خمشی در صفحه روتور را براي پره

هاي خمشی برج را به  و دو درجه آزادي جلو و عقبی و بغلی مود
درجه آزادي براي سرعت متغیر ژنراتور دهد. همزمان یک  کاربر می

و یک درجه آزادي براي انعطاف پذیري پیچشی زنجیره حرکتی با 
استفاده از مدل فنر دمپر خطی در سرعت کم شافت منظور 

به صورت اجسام صلب با  FASTخانه و هاب در  گردد. موتور می
تواند  شوند. کاربر می جرم مجموع و عبارت اینرسی مناسب، مدل می

  درجات آزادي مشخص شده را به کار گرفته یا قفل کند. 
از  FASTو  ADAMSاختلاف اصلی موجود بین نتایج حاصل از 

شود. بطوریکه  نحوه تشکیل معادلات چند جسمی در آنها ناشی می
از روش کین استفاده  FASTاز روش لاگرانژ و در  ADAMSدر 
ها و  ابجایی پرهشود. در این راستا قیود ارتعاشات پیچشی و ج می

گذارد. البته  برج نیز بر روند تشکیل معادلات حرکت تاثیر می
هاي حلگر نیز در این اختلافات دخیل هستند ولی سهم به  الگوریتم

دهند. همانطور که عنوان شد  مراتب کمتري به خود اختصاص می
نادیده  FASTپیچش و جابجایی جرم در مدل پره که در نرم افزار 

در نظر گرفته شده و محاسبه  ADAMSوند در ش گرفته می
شوند. با این توصیف و با علم به اینکه نیروهاي برا و پساي  می

آیرودینامیکی ارتباط مستقیمی با زاویه برخورد جریان ورودي هوا 
با مقطع ایرفویل پره دارند و با کمترین مقدار تغییر زاویه گام پره 

ها نیز که از برآیند  وي پرهشوند، تراست اعمالی ر دچار نوسان می
شود دچار  ها ناشی می نیروهاي برا و پسا در مقاطع مختلف پره

تغییر شده و درحقیقت مقدار بار اعمالی روي سازه برج توربین را 
اي نیز  هاي سازه دهد. با ادامه این روند جابجایی تحت تاثیر قرار می

ن سرعت ها همچو در پارامترهاي جریان هواي برخوردي به پره
نسبی جریان، زاویه حمله، جدایش جریان و غیره تغییر ایجاد 

کنند که تعاملی آیروالاستیکی (کوپلینگ) بین جریان هواي  می
آید. درباره بارهاي اعمالی از  ورودي و سازه توربین به وجود می
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شود با این  طرف آب به سکوي نگهدانده نیز رفتاري مشابه تکرار می
کل سکو به صورت یک جسم صلب در نظر  تفاوت که در اینجا

کند باعث  شود. وقتی موج آب به سکو برخورد می گرفته می
شود، این جابجایی به نوبه خود در رفتار امواج نیز  جابجایی آن می

شود. لذا  گذارد که از آن به عنوان تشعشع موج یاد می تاثیر می
ور همزمان بندي کرد که سازه توربین بادي شنا توان چنین جمع می

باشد که باهم  پذیراي دو نیروي آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی می
باشند. بدین واسطه تعاملی آیروالاستیکی بین سازه و آنها  کوپل می

برقرار است که از آن تحت عنوان تعامل آیروهیدروالاستیکی توربین 
شود. لذا اختلافات موجود بین نتایج حاصله از  بادي یاد می

شود که تحت قیود مختلفی قرار  سازه توربین ناشی می دینامیک
  دارند.

 
  گیري نتیجه-8

-سازي آیروهیدرو سازي دینامیکی و شبیه در این مقاله مدل
وار با استفاده از نرم افزار تحلیل  الاستیک توربین بادي از نوع کرجی

دینامیکی اعمالی -انجام شد. نیروهاي هیدرو ADAMSدینامیکی 
روي سکوي نگهدارنده و نیروهاي آیرودینامیکی اعمالی روي اجزاء 

 AeroDynو  HydroDynهاي  هاي توربین با استفاده از زیربرنامه پره
هاي باد با  گردیدند. داده شود محاسبه  کوپل می ADAMSکه با 

 TurbSimمتر برثانیه با استفاده از نرم افزار  18سرعت میانگین 
در ادامه براي اجراي  .سازي بکار گرفته شدند تخراج و در مدلاس

سازي، کنترلر مرجع توبین بادي پایه خاکی روي آن اعمال و  شبیه
هاي تجربی  سازي انجام گرفت. با توجه به عدم وجود داده شبیه

وار شناور در  نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی توربین بادي کرجی
با نتایج بدست آمده از نرم  ADAMS نرم افزار تحلیل دینامیکی

مقایسه شد که نشان از سازگاري نتایج  دارد.  FASTافزار 
را  FASTو  ADAMSهاي حاصله از  هاي موجود بین جواب تفاوت

اي چند  توان ناشی از نحوه تشکیل معادلات حرکتی سازه می
و همچنین کمتر بودن فرضیات  ADAMSجسمی در نرم افزار 

دانست. فرضیاتی همچون FAST افزار  بت به نرمساده کننده نس
نادیده  FASTها و برج که در نرم افزار  ارتعاشات پیچشی پره

در نظر گرفته شده و در  ADAMSاند و در نرم افزار   شده انگاشته 
گردند، بنابراین در نتایج تحلیل نیز تاثیر گذار  محاسبات منظور می

قابلیت  ADAMSراج شده از هاي استخ اند. بدین ترتیب جواب بوده
اعتماد بیشتري داشته و به حالت واقعی نزدیکتر خواهند بود. با 
توجه به اینکه براي طراحی واقعی توربین بادي در قدم اول نیاز به 

باشد، لذا  سازي پیش نمونه می طراحی و تحلیل مفهومی و شبیه
د هاي حاصله به واقعیت نزدیک باشد ارزشمندتر خواه هرچه پاسخ

  بود.
  

  تشکر و قدردانی-9
نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را آقا و خانم 
جانکمن به خاطر مشاوره علمی در روند اجراي این مطالعه اعلام 

  دارند.  می
  

  کلید واژگان 
1- Tension Leg Platform 
2- Spar Type 
3- Barge Type 
4- Mooring Lines 
5- Water Plane 
6- Wave Diffraction 
7- Platform Radiation 
8- Morison 
9- Airy 
10- G. I. Tailor 
11- Response of Amplitude Operator 
12- Shallow-Drafted Barge 
13- Oscillating Water Column 
14- Undisturbed 
15- Froude-Kriloff 
16- Power Spectral Density 
17- Realization 
18- White Gaussian Noise 
19- Box-Muller 
20- JONSWAP 
21- Wave radiation retardation kernel 
22- Compliance 
23- National Renewable Energy Lab 
24- Blade Element Momentum 
25- Generalized Dynamic Wake 
26- Skewed wake 
27- Gain Scheduled Proportional-Integral 
28- Rated 
29- Dynamic-Link Library 
30- Intel Visual Fortran 
31- Differential Algebraic Equation 
32- Joint Probability  Distribution 
33- International Electrotechnical Commission 
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