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هاي بادي فراساحلی با سکوي تک شمع، از روش اجزاء محدود در تحلیل ارتعاشات آزاد توربین استفاده
در این تواند حجم محاسبات را به شکل قابل توجهی افزایش دهد. سازي فونداسیون، میبسته به نوع مدل

د، از روش مقاله براي کاهش حجم محاسبات و افزایش سرعت تحلیل، بجاي استفاده از روش اجزاء محدو
و  CS ،DSهاي ، فونداسیون توربین باد با استفاده از مدلبراي این منظور شود.ماتریس انتقال استفاده می

AF هاي طبیعی و شکل مودهاي ارتعاشی براي روابط مورد نیاز جهت تعیین فرکانسسازي شده و مدل
در فرکانس  ررسی موارد موثربه ب در چندین مطالعه موردي شود. سپسها استخراج میهریک از مدل

طبیعی از جمله عمق آب و ضریب جرم افزوده پرداخته شده و در نهایت، نتایج حاصل از روش ماتریس 
هاي تجربی و داده هاي چند عضويهاي اجزاء محدود، دینامیک سیستمانتقال با نتایج حاصل از روش

 دهد.نشان می با نتایج فوق بی راتوافق خوشود که علیرغم هزینه محاسباتی اندك، مقایسه می

   کلمات کلیدي: 
 ي فراساحلیبرج توربین باد 
 طبیعی هايفرکانس 
   روش ماتریس انتقال 

  
Free Vibration Analysis of Offshore Wind Turbine with Fixed Monopile 
Platform 
 
Mehdi Feyzollahzadeh1, Mohammad Javad Mahmoodi2 
 
1 M.Sc. Graduated, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, A.C., Tehran, Iran; 
feyzollahzade@gmail.com  
2 Assistant Professor, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, A.C., Tehran, Iran; 
mj_mahmoudi@sbu.ac.ir 
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 
Received: 1 Jun. 2014 
Accepted: 13 Jan. 2015 
Available online: 11 Mar. 2015 

 Finite elements method can considerably increases the computational works of free 
vibration analysis of offshore wind turbine with fixed monopile platform depending 
on the modeling type of foundation,. In this paper, transfer matrix method is used to 
reduce computational works and increase the speed of analysis instead of the finite 
elements method. For this purpose, the wind turbine foundation is modeled using CS, 
DS and AF models are used and required relations are extracted to determine the 
natural frequencies and mode shapes for each of the models. Then, factors affecting 
the frequency such as water depth and added mass coefficient are examined in several 
case studies. Finally, the transfer matrix method obtained results are compared with 
the results of the finite elements method, multi body dynamics and experimental data 
which show good agreement in spite of low computational cost. 
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   مقدمه - 1

هاي اخیر رشد چشم هاي بادي فراساحلی در سالتکنولوژي توربین
هلند، از کشورها همچون  و بسیاري] 2، 1گیري داشته است [

اندازي هاي بلند مدتی در جهت نصب و راهطرحسوئد  و دانمارك

نیز در چندسال اخیر  در ایران]. 3مزارع بادي فراساحلی دارند[
هاي فراساحلی تحقیقاتی در زمینه امکان سنجی و نصب توربین

] و تحقیقات انجام گرفته حاکی از آن 6-4انجام گردیده است [
است که سواحل ایران بخصوص سواحل خلیج فارس پتانسیل نصب 

  ].7، 5هاي فراساحلی با سکوي تک شمع را داراست [توربین
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هاي بادي فراساحلی، اي توربینطراحی سازه یکی از مراحل مهم در
هاي طبیعی برج است که باید کاملا دقیق انجام تعیین فرکانس

]. این موضوع به دلیل وجود نیروهاي تحریک غالب است 8گیرد [
ها هاي بادي فراساحلی بر آنکه همواره در حین کارکرد توربین

بین در  یک اختلاف جرم (هرچند کوچک)وجود   شود.وارد می
هاي بادي یک شود تا با شروع کارکرد توربینها موجب میپروانه

) به سازه توربین باد 1Pنیروي خارجی با فرکانس گردش روتور (
. از طرفی در هر زمان که یک پروانه از انتهاي برج ]9[ وارد شود
یک نیروي هارمونیک به سازه وارد  1کند به دلیل اثر سایهعبور می

براي یک توربین بادي با سه پروانه، موجب تحریک شود که می
و  3P ،6P ،9Pو گاهی اوقات مضاربی از آن ( 3Pخارجی با فرکانس 

ها بخش اصلی ارتعاشات غالب در ]. این تحریک10[ ..) خواهد شد.
باد باید به شکلی طراحی شود  برج توربین باد هستند و برج توربین

و  هاي تحریک بیان شدهنسبرج با فرکا هاي طبیعیتا فرکانس
منطبق نشود. بنابراین دانستن این  فرکانس تحریک نیروي موج

در یک ناحیه ایمن قرار دارد  موضوع که فرکانس گردش روتور
 .باشدمیهاي طبیعی برج توربین باد وابسته به تعیین دقیق فرکانس

از  تاکنون تحقیقات زیادي انجام گرفته که عموماً زمینه این در
چویانگ و همکارانش با استفاده از روش اجزاء محدود بوده است. 

یک مگاواتی را  ینهاي طبیعی یک توربفرکانس محدود روش اجزاء
 600سازي یک توربین چن و جین به مدل .]11د [محاسبه کردن

پرداختند و نشان دادند که المان  2افزار انسیسکیلوواتی در نرم
shell181  در تحلیل ارتعاشات آزاد برج توربین باد از دقت مناسبی

برخوردار است اما حجم محاسبات را به شکل قابل توجهی افزایش 
بوش و مانوئل سه مدل براي فونداسیون برج توربین . ]12[ دهدمی

بادي فراساحلی با سکوي تک شمع معرفی کردند و به بررسی 
هاي نسپرداخته و فرکا 3هاي ارائه شده در نرم افزار فستمدل

طبیعی برج براي هرسه مدل را محاسبه کردند و نشان دادند که 
هاي نسبت به مدل تک شمع، مدل فنر توزیع شده براي فونداسیون

نتایج حاصل از مقالات ]. 13دیگر از دقت بالاتري برخوردار است [
فوق بیانگر این موضوع است که روش اجزاء محدود روشی بادقت 

باشد ولی می ي طبیعی برج توربین بادهاي فرکانسبراي محاسبه
- و این موضوع در شبیه کندزمان زیادي را براي تحلیل صرف می

  ]. 12دهد [روشنی خود را نشان می به هاي دقیقسازي
هنگامی که ابعاد توربین باد مشخص باشد ساخت مدلی از توربین 

تواند روشی کارآمد و دقیق براي تعیین باد در مقیاس کوچک می
توان به تحقیقات انجام هاي طبیعی باشد. در این زمینه میفرکانس

گرفته توسط بتچریا و همکارانش اشاره کرد. این محققان با ساخت 
مدلی از برج توربین بادي فراساحلی با سکوي ثابت جاکت و 
تحریک آن با یک عملگر خارجی توانستند فرکانس طبیعی اول و 

]. کاري مشابه توسط آینو و 15، 14دوم برج را محاسبه کنند [

]. این محققان با ساخت مدلی از برج 16همکارانش انجام گرفت [
توربین بادي با سکوي شناور توانستند نیروهاي وارد بر توربین باد 

  را شناسایی کنند. 
ها و شکل مودها ارائه ي فرکانسهاي تحلیلی نیز براي محاسبهروش

به ارائه روشی ساده و  رانشو همکا ] مورتاب17شده است. در [
هاي طبیعی و شکل مودها در برج تحلیلی براي تعیین فرکانس

مالاوي توابعی را براي تغییرات سطح مقطع و . توربین باد پرداختند
ممان اینرسی در برج توربین باد تعریف کرد و با استفاده از آن به 

ت حل معادله دیفرانسیل حرکت در ارتعاشات پیچشی برج پرداخ
وانگ و همکارانش از تئوري تیرهاي جدار نازك استفاده  ].18[

کردند و با استفاده از آن پاسخ سازه را با درنظر گرفتن اندرکنش 
مطالعات انجام شده در این اما  ].19[ برج و پروانه بدست آوردند

هاي بادي مورد هاي خاصی از برج توربینبراي مدل نیز حوزه
و نتایج حاصل، حاکی از آن است که در  انداستفاده قرار گرفته

، هاي فراساحلیتوربین حالت کلی معادله دیفرانسیل حرکت برج
هاي عددي فاقد حل دقیق و تحلیلی بوده و براي حل نیازمند روش

    است.
 و طبیعی هايفرکانس محاسبه براي که هاییروش از دیگر یکی

 روش گیرد،یقرار م استفاده ها مورددینامیکی در سازه پاسخ
 روش این در. ) استMBD( 4عضوي چند هايسیستم دینامیک

 از هریک که شده مدل صلب المان سري یک به نظر مورد مدل
 متصل یکدیگر به بوشینگ یک از استفاده با اتصال نقاط در هاالمان
 یک تنها توانندمی سازيمدل نوع با متناسب هابوشینگ. اندشده
یک ماتریس سفتی شامل فنرهاي خطی و پیچشی  و یا خطی فنر

هاي فرکانس MBDباشند. منزاتو و همکارانش با استفاده از روش 
هاي طبیعی یک برج ساحلی را محاسبه و نتایج حاصل را با داده

]. میرش و همکارانش نیز با 20تجربی مورد مقایسه قرار دادند [
دهاي ارتعاشی هاي طبیعی و شکل مواستفاده از این روش فرکانس

]. در ادامه سویانگ و 21هاي توربین باد را محاسبه کردند [پروانه
همکارانش با استفاده از المان تیر و معرفی یک بوشینگ جدید 

هاي برج و پروانه را محاسبه کردند و نشان دادند که دقت فرکانس
سازي و انتخاب ي مدلمستقیم با نحوهرابطه  MBDروش 

در تحلیل دینامیکی  MBD]. استفاده از روش 22[ها دارد بوشینگ
 از ]. 22سازي است [برج توربین باد نیازمند تجربه بالا در مدل

 و است همراه پیچیده و کوپل معادلات با عموما روش این طرفی
] و این موضوع 23است [ عددي هاي روش نیازمند حل براي

برج کمتر در تحلیل ارتعاشات  MBDموجب شده است که روش 
  توربین باد مورد استفاده قرار گیرد.

شاره کرد. روش ا 5توان به روش ماتریس انتقالاز طرف دیگر می
ي دقت است که براي محاسبه ماتریس انتقال، روشی ساده و با

مودهاي  ، شکلهاي طبیعی، گشتاور خمشی، نیروي برشیفرکانس
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این  ].26-24[ گیردها مورد استفاده قرار میدر سازهو ...  ارتعاشی
براي  1921روش در واقع تکمیل روشی است که هولزر در سال 

- ]. پس از آن میکل27بررسی ارتعاشات پیچشی محورها ارائه داد [
استد روش هولزر را با کمی تغییر براي ارتعاشات عرضی تیرها 

استد را گسترش داده پستل و همکارانش روش میکل ].28بکاربرد [
المان متمرکز، از المان پیوسته براي بررسی  و بجاي استفاده از

داي و همکارانش با ]. 29ارتعاشات عرضی تیر استفاده کردند [
بعدي در استفاده از این روش به بررسی ارتعاشات دوبعدي و سه

هاي و همکارانش فرکانساراسانیو ]. 30هاي انتقال پرداختند [شبکه
اي را متمرکز نقطهطبیعی یک تیر با سطح مقطع ثابت و با جرم 

هاي بدست آوردند و نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال را با داده
تجربی و روش اجزاء محدود مقایسه کردند و نشان دادند که براي 
تیر با جرم متمرکز، روش ماتریس انتقال نسبت به روش اجزاء 

  ].  31محدود از دقت بالاتري برخوردار است [
باشد و همین می هایی نیزي محدودیتروش ماتریس انتقال دارا

ها موجب شد که این روش بر خلاف روش اجزاء محدود محدودیت
چندان گسترش نیابد و عموما همراه با روش اجزاء محدود بکار برده 

هاي یک یا دوبعدي ]. این روش اساسا براي سیستم34-32شود [
از آن به هاي پیچیده استفاده ارائه گردید و لذا در تحلیل سیستم

تنهایی چندان مناسب نخواهد بود. از طرفی روش ماتریس انتقال 
] و این موضوع 35شده [ 6در مودهاي بالا دچار مشکلات عددي

هاي طبیعی در مودهاي بالا موجب تشخیص نادرست فرکانس
هاي مناسب خواهد خواهد شد و بنابراین این روش براي سیستم

طراحی مورد توجه باشد. بود که مودهاي پایین ارتعاشی در 
بسیار  7همچنین، در بسیاري از موارد هنگامی که یک فنر با سفتی

- بالا در سازه وجود دارد و یا در بخشی از سازه، مفصلی با انعطاف
هاي طبیعی با استفاده پذیري بالا وجود داشته باشد، تعیین فرکانس

  ].36از روش ماتریس انتقال مشکل خواهد بود [
این است تا  هاي بادي تمام سعی طراحان برتوربیندر طراحی 

]. در این 37در محور برج قرار گیرد [ مرکز ثقل مجموعه ناسل
حالت مرکز برش برج توربین باد در محور طولی برج قرار خواهد 
گرفت و لذا حرکت برج دچار کوپلینگ خمش و پیچش نخواهد شد 

ي، رو کوپلهديداراي سه حرکت  1و برج توربین باد مطابق شکل 
حول محور عمودي برج خواهد  10و چرخش 9، پهلو به پهلو8به جلو

یک حرکت  عموما]. بنابراین ارتعاشات برج توربین باد 38داشت [
طبیعی  اکثر فرکانسکوپله خواهد بود. همچنین حدتک بعدي و دي

مورد نیاز در طراحی برج توربین باد فرکانس طبیعی سوم است 
رسد که روش ماتریس انتقال روشی مناسب نظر می] و لذا ب39[

جهت تحلیل ارتعاشات آزاد برج توربین بادي فراساحلی با سکوي 
مرتبه ماتریس تک شمع باشد چرا که در روش ماتریس انتقال، 

نسبت به روش اجزاء محدود معادله مشخصه  مورد نیاز براي تعیین

افزایش تعداد همچنین در این روش با ]. 40بسیار کوچکتر است [
ها دقت نتایج افزایش یافته و بر خلاف روش اجزاء محدود، المان
ها ندارد معادله مشخصه بستگی به تعداد المان دترمینان مقدار

] و بنابراین استفاده از این روش موجب کاهش حجم محاسبات 41[
ابعاد ماتریس انتقال همچنین  و افزایش سرعت تحلیل خواهد شد.

همواره مقداري ثابت دارد، و لذا نوشتن ، هااد المانمستقل از تعد
برنامه هاي کامپیوتري مورد نظر براي این روش نسبت به روش 

از طرفی، روش ماتریس  ].29تر است [اجزاء محدود بسیار ساده
گیرد، انتقال به عنوان یک روش تحلیلی مورد استفاده قرار می

 اجزاء محدود بغیر از خطاهاي دیگر روشمنابع  بنابراین این روش
و لذا این روش نسبت به روش  شودسازي را شامل نمیگسسته

 ]. 42اجزاء محدود از دقت بالاتري برخوردار خواهد بود [
 

      
  (ج)  (ب)  (الف)

)، SSکوپله برج توربین باد الف) حرکت پهلو به پهلو (حرکات دي - 1 شکل
  ]31عمودي برج [ )، ج) چرخش حول محورFAب) حرکت رو به جلو (

  
مزایاي روش ماتریس انتقال نسبت به روش اجزاء محدود موجب 

هاي اخیر، این روش نظر برخی محققان را در شده که در سال
تحلیل دینامیکی و استاتیکی برج توربین باد به خود جلب کند. 

به تحلیل  با استفاده از روش ماتریس انتقال نشاو همکار منگ
]. این محققان 43پرداختند [ ي ساحلیتوربین بادیک کمانش در 

هاي طبیعی اي دیگر از این روش استفاده کرده و فرکانسدر مقاله
نظر از نیروي محوري در برج و صرف را با ي ساحلیبرج توربین باد

در  توربین باد گاه برجتکیه ].44گاه ثابت محاسبه کردند [با تکیه
، لذا فرض کردن فونداسیون ردحالت واقعی یک سفتی متناهی دا

و این موضوع در  مناسب نیست، گاه صلببه عنوان یک تکیه برج
گیرند از اهمیت تري قرار میهاي فراساحلی که در بستر نرمتوربین

هاي ]. از طرفی در توربین37[ بیشتري برخوردار خواهد بود
 دارنده بیش از وزن مجموعهفراساحلی گاها وزن برج و سکوي نگه

 نظر کردن از نیروي محوريلذا صرف ] و13ناسل خواهد شد [
خواهد ورد نادرست از فرکانس طبیعی آموجب بر حاصل از وزن برج

هاي طبیعی به مقدار واقعی نزدیک . بنابراین در صورتی فرکانسشد
و نیروي  ،گاه الاستیکگاه برج، به عنوان تکیهخواهند بود که تکیه

رکت به عنوان یک نیروي متغیر درنظر محوري نیز در معادلات ح
 گرفته شود.
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 دسته دو به توانمی را است گرفته انجام کنون تا که تحقیقاتی تمام
سازي دسته اول شامل مقالاتی است که به مدل .کرد تقسیم عمده

دقیق برج توربین باد پرداخته و مواردي چون تغییرات نیروي 
اند که عموماً با اعمال کرده گاه الاستیک را در تحلیلمحوري و تکیه

هاي عددي همچون روش اجزاء محدود انجام استفاده از روش
گرفته است. و دسته دوم شامل مقالاتی است که روشی تحلیلی 

- هاي برج توربین باد ارائه دادند ولی با سادهبراي تعیین فرکانس
وش اند. در مقاله حاضر با استفاده از رهاي زیادي همراه بودهسازي

هاي ماتریس انتقال و به عنوان یک روش تحلیلی به تعیین فرکانس
ي طبیعی برج توربین باد و بررسی موارد موثر در آن با درنظري گیر

گاه الاستیک در برج، نیروي محوري متغیر و اثرات تگیه
هیدرودینامیکی حاصل از جرم افزوده پرداخته خواهد شد. براي این 

فی سه مدل الاستیک براي فونداسیون برج معرمنظور در ادامه به 
و ماتریس انتقال  استفاده از روش توربین باد پرداخته شده و با

روابط لازم جهت تعیین برنولی  -معادله تیر اویلربکارگیري 
ها استخراج هاي طبیعی برج توربین باد در هریک از مدلفرکانس

اده از روش بررسی چندین مطالعه موردي با استف به شود. سپسمی
شود و نتایج حاصل با نتایج حاصل از ماتریس انتقال پرداخته می

هاي چند عضوي و روش اجزاء محدود، روش دینامیک سیستم
هاي تجربی مورد مقایسه قرار خواهد گرفت و در نهایت به داده

بررسی مشکلات عددي در روش ماتریس انتقال و موارد موثر در 
 خواهد شد. هاي طبیعی پرداختهفرکانس

  
  سازي برج توربین بادي فراساحلی با سکوي ثابتمدل -2
  جرم افزوده -2-1

کند، سیال دار درون سیال حرکت میهنگاهی که یک جسم شتاب
 توان فرضو می دهدقرار می خود حرکت تاثیر تحت را خود اطراف

گیرد و شتاب می آن همراه به جسم اطراف سیال از بخشی که کرد
گردد. مدل می جسم جرم یشافزا با پیرامون جسم سیال لذا تاثیر

] و 45این افزایش جرم، جرم افزوده هیدرولیکی نامیده داشته [
توان با براي قسمتی از سکوي توربین باد که در آب قرار دارد، می

 ]:46را محاسبه کرد [استفاده از رابطه زیر آن
  

  

چگالی  wρ جرم افزوده در واحد طول سکو، mAکه در رابطه فوق 
با استفاده از جرم افزوده بوده و ضریب  Caو  قطر خارجی D، آب

 :]45[ شودمحاسبه می )2( رابطه
  

)2(  1 aa cC  
 

بدون درنظرگیري شتاب  افزوده جرم ضریب caکه در رابطه فوق 
اثر  کردن منظور براي آن به شدهاضافه  یک عدد و بوده، سیال
  ]. 47باشد [می 11کریلف -فرود نیروي

  
  سازي فونداسیون برج توربین بادمدل -2-2

 ،) DS( 13فنر توزیع شده سه مدل SWE  12تحقیقاتی  يموسسه
گاه ثابت با طول مدل تکیه و) CS( 14فنر معادل کوپل

براي  نشان داده شده است را 2 را که در شکل )AF(15معادل
- هاي بادي با سکوي تک شمع معرفی میفونداسیون برج توربین

- فونداسیون برج مانند یک تیر دوسر آزاد مدل DSدر مدل کند. 
(شکل  به آن متصل شده است 16شود که فنرهاي عرضیسازي می

تی معادل فونداسیون وابسته به ف. در این حالت ضریب سالف)2
 -جابجایی") یا نمودار p-yودار (نم عمق خواهد بود و با استفاده از

هاي دیگر از دقت نسبت به مدلDS مدل بدست خواهد آمد.  "نیرو
 مختصر در پیوست الف توضیح]. 13بالاتري برخوردار است [

در مورد نوع بارگذاري فونداسیون و تعیین سفتی معادل  تکمیلی
  آن ارائه شده است. 

گاه ثابت درنظر گرفته گاه برج به عنوان یک تکیهتکیه AFدر مدل 
شود و در این حالت مشخصات ابعادي فونداسیون و نیز خواص می

اما  د)2(شکل  مصالح آن با ابعاد واقعی فونداسیون متفاوت است
باشند. براي سکو و برج داراي همان ابعاد واقعی توربین باد می

، از نتایج حاصل از AFتعیین ابعاد و مشخصات فونداسیون در مدل 
استفاده شده و با استفاده از آن  "انحراف-نیرو"و یا  p-y دارنمو

شود. در سازي میتیري معادل براي فونداسیون با ابعاد جدید مدل
  ارائه شده است.  AF] روش محاسبه تیر معادل براي مدل 48[

فونداسیون توربین باد به شکل یک سري فنر خمشی  ،CSدر مدل 
). در این حالت برج و ج2شود (شکل سازي میو فنر عرضی مدل

تی معادل فونداسیون نیز فسکو همان ابعاد واقعی را دارا بوده و س
آید. در تیر ساده بدست می با مدل سازي فونداسیون به عنوان یک

تی فونداسیون با استفاده از رابطه زیر قابل فاین حالت ماتریس س
  ]:49محاسبه است [
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طولی از سکو است که داخل زمین قـرار دارد و   lکه در رابطه فوق، 
EI تـوان  با استفاده از رابطه فـوق مـی  باشد. سفتی خمشی سکو می

مستقل از مکان نصـب سـکو،    CSتی حاصل از مدل فدریافت که س
فقط با ابعاد سکو رابطه دارد. بنـابراین واضـح اسـت کـه ایـن مـدل       

باشـد  مـی از دقت کمتري برخـوردار   AFو  DSهاي نسبت به مدل
]50.[ 
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  معادلات حرکت -2-3
معیاري است که میزان اهمیت تغییر شکل   17ضریب چرخش

دهد. در صورتی که مقدار برشی در ارتعاشات عرضی را نشان می
-هاي تیر اویلرباشد، هر دو تئوري 25/0عددي این ضریب کمتر از 

]. در برج 51داشت [ برنولی و تیموشنکو نتایج یکسانی خواهند
 ]: 52آید [توربین بادي فراساحلی این ضریب بصورت زیر بدست می

  

)4(  
L

rδ
2

  
 

باشد. قطر سکوي طول برج می Lشعاع سکو و  rکه در رابطه فوق 
متر متغیر است. از طرفی در برج  6تا  5/3برج توربین باد بین 

تا  120به همراه سکو بین  توربین باد با سکوي تک شمع طول برج
]. با درنظر گرفتن بزرگترین مقدار براي 2متر خواهد بود [ 200

قطر و کوچکترین مقدار براي طول برج، ضریب چرخش برابر با 
دهد که در تحلیل ارتعاشات آید. که این نشان میبدست می 017/0

 برنولی و تیموشنکو داراي-هاي اویلرعرضی برج توربین باد، تئوري
-نتایج یکسانی خواهند بود و لذا در این مقاله از تئوري تیر اویلر

  برنولی در تحلیل ارتعاشات عرضی برج استفاده خواهد شد.
معادله دیفرانسیل حرکت برج و سکو، در ارتعاشات عرضی و با 

  ]:53، 37آید [برنولی بصورت زیر بدست می-استفاده از تئوري اویلر
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ابط فوق، معادله اول، معادله دیفرانسیل حرکت سکو و وکه در ر
باشد. و در روابط فوق، معادله دوم معادله دیفرانسیل حرکت برج می

v  در جهت برججابجایی عرضی z ،EI سفتی خمشی ،ρ چگالی 
نیروي  P ،خارجی سکو سطح مقطعAa  سطح مقطع، Aبرج، 

معادله دیفرانسیل حرکت   .باشدمیچگالی آب  ρw و محوري 
و با استفاده از تئوري اویلر برنولی  AFدر مدل فونداسیون نیز 
 ]: 37،53آید [) بدست می6بصورت رابطه (
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و  باشد.می AFي گسترده در مدل جرم افزوده ηکه در عبارت فوق 
بصورت زیر  DSدر مدل معادله دیفرانسیل حرکت فونداسیون 

 ]:53،37آید [بدست می
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- می DSدر مدل  سفتی معادل فونداسیون Kکه در عبارت فوق 
  باشد.

 

    
  (ب)  (الف)

  

  
  (د)  (ج)

با سکوي تک  توربین بادي فراساحلی ، ب)DSالف) مدل  -2شکل
   AF) مدل ، دCS) مدل ج، شمع

  
  سازي به روش ماتریس انتقالمدل -3
  حل معادلات حرکت -3-1

سازي و تحلیل به روش ماتریس انتقال، برج توربین باد براي مدل
و  اي با سطح مقطع ثابت گسسته شدهتعداد المان استوانه nبه 

ها با استفاده از روش المان یک ازدیفرانسیل حرکت براي هر معادله
در این حالت، نیروي محوري، سفتی شود. می حل جدایی متغیرها

ها مقداري ثابت داشته و خمشی و سطح مقطع براي هریک از المان
هاي توان جواب مربوط به بعد مکانی براي هریک از المانلذا می

توان بصورت زیر نمایش را می AF لدر مد برج، سکو و فونداسیون
 داد:
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ها در پیوست ب آورده براي هریک از مدل s2و  s1 که پارامترهاي
  شده است. 
سازي به روش ماتریس انتقال، ضریب سفتی ، با مدلDSبراي مدل 

هاي فونداسیون مقداري ثابت داشته و در این براي هریک از المان
معادله حرکت براي هریک از المان هاي فونداسیون بصورت حالت 

  شود:زیر تبدیل می
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- ) را می9ي مربوط به بعد مکانی رابطه (در این حالت مقادیر ویژه
  توان به شکل زیر نمایش داد:
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به ازاي سه مقدار مختلف فرکانس طبیعی، مقادیر ویژه مختلفی از 
) نیز داراي 9) بدست خواهد آمد و لذا حل معادله (10رابطه (

AρKωnچندین حل مختلف خواهد بود. در صورتی که  / 
نام داشته و  18باشد، در این حالت فرکانس طبیعی، فرکانس وصل

در صورتی که ) خواهد داشت. 8جوابی مشابه رابطه () 9معادله (
AρKωn /  باشد، در این حالت فرکانس طبیعی، فرکانس

AρKωnنام دارد و در صورتی که 19قطع /  باشد، فرکانس
] و حل معادله 55 ،54[ نام دارد 20طبیعی، فرکانس مادون قطع

خواهد داشت.  )8در رابطه ( ئه شده) جوابی متمایز با جواب ارا9(
مقدار  K ضریب عددي براي فونداسیون برج توربین باد، مقدار

همچنین در طراحی برج توربین باد، مودهاي  .]37بزرگی است [
پایین ارتعاشی مورد توجه خواهد بود و لذا فرکانس طبیعی، در 

معادله  مربوط به بعد مکانی حالت مادون قطع قرار داشته و جواب
  توان به شکل زیر نمایش داد:) را می9(
  

)11(  
bzazAbzazA
bzazAbzazAzv

sinsinhcossinh
sincoshcoscosh)(

43

21


  

  

  آورده شده است.  جدر پیوست  bو  a که پارامتر هاي
  
  تشکیل ماتریس انتقال -3-2

با مشتق گیري از پاسخ بدست آمده براي معادلات دیفرانسیل 
را  Vو نیروي برشی  M، گشتاور خمشی θتوان شیب حرکت می

  ) بدست آورد:12ها به صورت رابطه (براي هریک از المان
  

)12(  

 
444343242141

434333232131
22

424323222121

CtCtCtCtzMV
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  ها در پیوست ج آورده شده است.براي هریک از مدل tijکه ضرایب 
براي جابجایی، شیب، گشتاور خمشی و نیروي  بدست آمده  روابط

بصورت توان به شکل ماتریسی می ها را برشی، براي هریک از المان
  :نمایش داد )13رابطه (
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  توان به شکل زیر نمایش داد:که رابطه فوق را می
  

)14(  CzTzZ ).()(   
  

ماتریس انتقال  T(z)بردار ضرایب ثابت و  Cبردار حالت،  z(z) که
ام از مدل برج نشان داده شده i، المان 4 باشد. در شکلتابع می

برابر با صفر بوده و بردار حالت به شکل  zمقدار  i-1است. در نقطه 
  آید:) بدست می15معادله (

  

)15(  CTZ i ).0(1   
  

  را به شکل زیر بدست آورد: Cتوان ماتریس ي فوق میو از رابطه
  

)16(  
1

1.)0( 
 iZTC  

  

بردار حالت به شکل  ،)14در رابطه ( Cو با جاي گذاري ماتریس 
  آید:) بدست می17رابطه (

  

)17(  
1

1.)0().()( 
 iZTzTzZ  

  

ا  zمقدار  iي در نقطه بر ب بردار حالت به بوده و لذا  lبرا
  آید:) بدست می18شکل رابطه (

  

)18(    11
1 ..)0().( 
  iiii ZHZTlTZ  

  

[H]که  i ي ماتریس انتقال بین نقطهi ي و نقطهi-1 باشد. می
همانطور که مشخص است ماتریس انتقال از معکوس ماتریس تابع 

معکوس پذیر  z=0در نقطه  آید. ماتریس تابع هموارهبدست می
در استفاده از ماتریس انتقال موجب  T(0)-1است و لذا وجود 

  بررسی شده است. داختلال نخواهد شد. این موضوع در پیوست 
  

  
  امiالمان  - 3 شکل
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هاي ها تاثیر چندانی در فرکانسباتوجه به این که چرخش پروانه
]، در پروژه حاضر مجموعه 58-56طبیعی برج توربین باد ندارد [

متمرکز با  جرمهاي توربین باد به عنوان یک ناسل و پروانه
براي درنظر شود. مشخصات جرمی معادل در انتهاي برج مدل می

- گاه الاستیک آن، میو تکیه اثر جرم معادل در انهاي برج گرفتن
توان ماتریس انتقال در شرایط مرزي برج را به دو ماتریس میدان و 
ماتریس نقطه تجزیه کرد. ماتریس میدان بیانگر خصوصیات برج 

گاهی در یس نقطه نیز بیانگر نیروهاي خارجی یا تکیهبوده و ماتر
باشد. براي برج، سکو و فونداسیون، ماتریس میدان، برج می

) بدست آورده شد و ماتریس نقطه 18( هماتریسی است که در معادل
گاه الاستیک در با نوشتن معادلات تعادل براي جرم متمرکز و تکیه

الف، المان متصل به جرم 5آید. در شکل بدست می CSمدل 
متمرکز معادل ناسل نشان داده شده است. با استفاده از معادلات 

  نوشت:توان میتعادل براي المان فوق 
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ي به ترتیب مشخص کننده bو  tهاي نویسکه در عبارات فوق بالا
ممان اینرسی معادل براي جرم  J و ناسلجرم   mبالا و پایین المان،

باشند. با نوشتن روابط فوق به شکل متمرکز در انتهاي برج می
را به شکل  Up,n ،امnتوان ماتریس نقطه براي المان ماتریسی، می

  بدست آورد. )20رابطه (
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نشان  CSگاه الاستیک در مدل ب ،المان متصل به تکیه4در شکل 
داده شده است. با نوشتن معادلات تعادل، ماتریس نقطه براي المان 

  .توان بصورت زیر بدست آوردفوق را می
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تعیین با تشکیل ماتریس انتقال براي فونداسیون، سکو و برج، و 
توان ماتریس انتقال می ماتریس نقطه براي المان متصل به ناسل،

را از شرط یکسان بودن بردار حالت  AFو  DSهاي اي مدلبرکل 
  ]، به شکل زیر بدست آورد:59هاي مشترك [براي المان
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 ،که در رابطه فوق  ntH ام برج، nماتریس انتقال  ,  npH , 
ام سکو و nماتریس انتقال   nfH ام فونداسیون n ماتریس انتقال ,

  باشد.می
 

    
  (ب)  (الف)

الف) المان متصل به جرم انتهاي برج، ب) المان متصل به   -4 شکل
 CSگاه الاستیک در مدل تکیه

  

) براي فونداسیون Up,1نیز با تشکیل ماتریس نقطه ( CSبراي مدل 
محاسبه ) 23رابطه (توان بصورت الاستیک ماتریس انتقال کل را می

  کرد:
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  اعمال شرایط مرزي -3-3
Vnبراي هرسه مدل ارائه شده، در انتهاي آزاد ناسل، مقادیر 

t  وMn
t 

گاه برج در تکیه CSو  DSهاي برابر با صفراست. همچنین در مدل
فضاي آزاد بوده و نیروي برشی و گشتاور خمشی در سمت آزاد 

M1برابر با صفر است. بنابراین مقدار 
b  وV1

b  برابر با صفر بوده و
و  DSهاي در مدل nو در نقطه  1رابطه بین بردار حالت در نقطه 

CS   آید:بدست می )24رابطه (بصورت  
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  براي جواب غیر صفر باید دترمینان ماتریس زیر صفر باشد:که 
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تابعی از فرکانس طبیعی بوده و معادله  Δωکه در عبارت فوق 
- هاي آن میشود که با حل آن و تعیین ریشهفرکانسی نامیده می

  هاي طبیعی برج را بدست آورد.توان فرکانس
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گاه ثابت بوده و لذا شیب و برج یک تکیه گاهتکیه AFبراي مدل 
گاه برج برابر با صفر است و بنابراین رابطه بین جابجایی در تکیه

- ) بدست می26به شکل رابطه ( nو نقطه  1 بردار حالت در نقطه
  آید:
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صفر  )27رابطه (که براي جواب غیر صفر باید دترمینان ماتریس 
  باشد:
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  نتایج و بحث -4

براي بررسی میزان دقت روش ماتریس انتقال در تحلیل برج 
هاي طبیعی در یک هاي فراساحلی، در این قسمت فرکانستوربین

مگاواتی با سکوي ثابت و با استفاده از روش  5برج توربین بادي 
ماتریس انتقال محاسبه شده و نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال 

افزار انسیس و نتایج را با نتایج حاصل از روش اجزاء محدود در نرم
افزار ادامز هاي چند عضوي در نرمحاصل از روش دینامیک سیستم

] مشخصات 37شود. در [مقایسه می] آورده شده است، 37که در [
رفته در این توربین بادي آورده شده است. ابعادي و مصالح بکار 

 5شکلو  CSو  AFهاي مدل در مشخصات فونداسیون 1 جدول
تی معادل فنیز مشخصات فیزیکی خاك محل نصب برج و س

  . کندرا بیان می DSفونداسیون براي مدل 
 

  ]CS ]49و  AFهاي مدل در مشخصات فونداسیون - 1جدول 
  مشخصات (واحد) مقدار

  )ku,F  )N.m-1تی معادل فس 58/2×109
  )ku,M )N.rad-1تی معادل فس - 26/2×1010
  )kθ,F )N.m.m-1تی معادل  فس - 26/2×1010
  )kθ,M )N.m.rad-1تی معادل  فس 64/2×1011
  )AF )mارتفاع معادل سکو در مدل  5/17

  )AF )mقطر معادل سکو در مدل  2132/6
  )AF )mضخامت معادل سکو در مدل  05986/0

  )AF )Kg.m-1جرم افزوده معادل سکو در مدل  2/9837
  

نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال و نتایج حاصل از  2 در جدول
همانطور که از جدول ] آورده شده است. 40روش اجزاء محدود [

فوق مشخص است نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال در مودهاي 
وبی را با نتایج حاصل از پایین براي هر سه مدل ارائه شده، توافق خ

دهد. و در مودهاي بالا کمی اختلاف روش اجزاء محدود نشان می

شود. می همحدود و روش ماتریس انتقال مشاهد اجزاء روش بین
توان دریافت که فرکانس طبیعی حاصل همچنین از جدول فوق می

- می AFو  DSهموار بزرگتر از فرکانس طبیعی مدل  CSاز مدل 
موجب  CSتوان نتیجه گرفت که استفاده از مدل و لذا می باشد

 هاي طبیعی با تقریب اضافه خواهد شد.تعیین فرکانس
  

تی معادل فمشخصات فیزیکی خاك محل نصب برج و س - 5شکل
 ]DS ]53فونداسیون براي مدل 

به بررسی نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال، روش  3 در جدول
هاي و روش دینامیک سیستم BModesافزار در نرم اجزاء محدود

 DSبراي مدل و  ADAMSافزار در نرم )MBDچند عضوي (
پرداخته شده است. همانطور که از جدول فوق مشخص است تا مود 

هاي حاصل از روش ماتریس انتقال بزرگتر از نتایج م، فرکانسسو
- لعکس میاباشد و پس از آن این نتایج بمی MBDحاصل از روش 

د. همچنین نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال تا مود دوم شو
روش اجزاء محدود بوده و پس از آن این  نتایج حاصل از کوچکتر از

- شود. این اختلاف حتی بین نتایج حاصل از نرمنتایج بلعکس می
]. دلیل این موضوع، 41رد [وجود دا BModesو  ADAMSافزار 

و  ADAMSافزار مهاي عددي است که نراستفاده از روش
BModes افزار گیرند. نرمها بهره میاز آنADAMS  اگرچه بر

کند و این روش یک روش تحلیلی کار می MBDمبناي روش 
هاي عددي استفاده رود اما در نهایت براي حل از روشبشمار می

از المان تیر و بوشیگ با سه فنر خطی  ADAMSافزار کند. نرممی
استفاده کرده و معالات دیفرانسیل حرکت را و سه فنر پیچشی 

سري معادله دیفرانسیل با کند و در نهایت به یکتعیین می
] و براي حل این معادلات و 60رسد [مشتقات جزئی کوپل می

هاي طبیعی متناسب با مرتبه معادلات و میزان تعیین فرکانس
، 21 4کوتاي مرتبهها از روش هاي عددي چون رانگپیچیدگی آن

، روش بولیش 23فلبرگ-کوتا، روش رانگ22روش اویلر ضمنی
استفاده  26هارتدافروش بولیش استور  و 25، روش رزمبرگ24استور

توان نتیجه گرفت که در حالت کلی می ]. بنابراین62، 61کند [می
 همواره توان ادعا کرد که نتایج حاصل از روش ماتریس انتقالنمی
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 BModesافزارهایی چون نرمایج حاصل از از نت بزرگتر و یا کوچکتر
ها، بلکه این موضوع متناسب با نوع المان است، ADAMSو یا 
تواند افزار میهاي عددي  در نرمها و استفاده از روشسازي آنمدل

  متغیر باشد.
  

روش ماتریس انتقال و  نتایج حاصل از مقایسه - 2جدول 
  ]41[ اجزاء محدودروش

روش ماتریس   )Hz( فرکانس طبیعی
  انتقال

روش اجزاء 
  محدود

 
 
 
 
 
 
  DSمدل 

  )F-Aمود اول (
  )S-Sمود اول (
  )F-Aمود دوم (
  )S-Sمود دوم (
  )F-Aمود سوم (
  )S-Sمود سوم (
  )F-A( مود چهارم

  )S-Sمود چهارم (
  )F-Aمود پنجم (
  )S-Sمود پنجم (

2515/0  
2498/0  
5083/1  
3669/1  
2002/3  
8219/2  
0862/6  
9081/5  
3994/11  
2353/11  

2530/0  
2513/0  
5316/1  
3680/1  
0874/3  
7425/2  
0506/6  
9778/5  
4758/11  
4049/11  

 
 
 
 
 
 
  AFمدل 

  )F-Aمود اول (
  )S-Sمود اول (
  )F-Aمود دوم (
  )S-Sمود دوم (
  )F-Aمود سوم (
  )S-Sمود سوم (
  )F-A( مود چهارم

  )S-Sمود چهارم (
  )F-Aمود پنجم (
  )S-Sمود پنجم (

2512/0  
2503/0  
5093/1  
3693/1  
1997/3  
8250/2  
0601/6  
8889/5  
0776/11  
0033/11  

2604/0  
2513/0  
5307/1  
3672/1  
0895/3  
7430/2  
1083/6  
0125/6  
1636/13  
7126/11  

 
 
 
 
 
 
  CSمدل 

  )F-Aمود اول (
  )S-Sمود اول (
  )F-Aمود دوم (
  )S-Sمود دوم (
  )F-Aمود سوم (
  )S-Sمود سوم (
  )F-A( مود چهارم

  )S-Sچهارم (مود 
  )F-Aمود پنجم (
  )S-Sمود پنجم (

2526/0  
2515/0  
5209/1  
3762/1  
2261/3  
8466/2  
1797/6  
0031/6  
5414/11  
4583/11  

2530/0  
2584/0  
7468/1  
5051/1  
6600/3  
3315/3  
6287/7  
1579/7  
9651/15  
1865/13  

  
با استفاده از روش ماتریس انتقال  هاي ارتعاشیمودشکل 6 در شکل

ترسیم شده است. همانطور که از  CSو   DS،AFبراي سه مدل  و
شکل فوق مشخص است هر سه مدل نسبتا توافق خوبی را در مود 

و در مودهاي بالا اختلاف بین سه مدل افزایش  دهندنشان می اول
 DSي جابجایی براي سه مدل با مقایسه دامنه . همچنینیابدمی

،AF  وCS، مام مودهاي ارتعاشی بیشترینکه در ت توان دریافتمی 

بوده و با توجه با این که  CSجابجایی متعلق به مدل  دامنه
هاي ارتعاشی توابع پایه جهت تعیین پاسخ اجباري نیز مودشکل

موجب تخمین نادرست  CSباشند، بنابراین استفاده از مدل می
 .ي دینامیکی در ارتعاشات اجباري نیز خواهد شددامنه

   
اجزاء مقایسه نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال، روش -3 جدول

  ]37[ هاي چند عضويمحدود و روش دینامیک سیستم
فرکانس 

  Hz(  TMM  MBD  FEMطبیعی(
ADAMS  BModes  

  )F-Aمود اول (
  )S-Sمود اول (
  )F-Aمود دوم (
  )S-Sمود دوم (
  )F-Aمود سوم (
  )S-Sمود سوم (
  )F-Aمود چهارم (
  )S-Sمود چهارم (
  )F-Aمود پنجم (
  )S-Sمود پنجم (

2515/0  
2498/0  
5083/1  
3669/1  
2002/3  
8219/2  
0862/6  
9081/5  
3994/11  
2353/11  

2472/0  
2457/0  
5056/1  
3549/1  
1788/3  
7810/2  
2269/6  
0090/6  
4022/11  
2947/11  

2530/0  
2513/0  
5316/1  
368/1  

0874/3  
7425/2  
0506/6  
9778/5  
4758/11  
4049/11  

 
 

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

هاي ارتعاشی  الف) مود اول، ب) مود دوم، ج) رسم مودشکل - 6شکل
  مود سوم، د) مود چهارم

  
، DSهاي براي مدل برحسب فرکانس و معادله فرکانسی 7شکل در 
AF  وCS  اي که معادله و محدوده ترسیم شدهدر یک صفحه
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چارچوب قرمز رنگ شود نیز با فرکانسی دچار مشکلات عددي می
فوق مشخص است با  شکلهمانطور که از  نمایش داده شده است.

روش ماتریس انتقال حداقل تا فرکانس  ،استفاده از هر سه مدل
- عددي نشده و این موضوع  نشان می مشکلاتطبیعی دهم دچار 

تواند روشی مفید و کارآمد براي دهد که روش ماتریس انتقال می
برج توربین بادي فراساحلی مورد استفاده قرار  آزاد تحلیل ارتعاشات

 گیرد.
  

، DSهاي معادله فرکانسی برحسب فرکانس و براي مدلرسم  -7 شکل
AF  وCS 

 
هاي طبیعی در ادامه به بررسی اثر تغییرات عمق آب در فرکانس

هاي فراساحلی به دلیل اثر عمق آب در سازهشود. برج پرداخته می
در است و لذا میزان جرم افزوده   در حال تغییرجزر و مد روزانه 

هاي فراساحلی نیز تغییر کرده و در نهایت فرکانس طبیعی این سازه
تا  8 در اشکال براي بررسی این موضوع، کند.ها نیز تغییر میسازه
نمودار تغییرات فرکانس طبیعی بر حسب تغییرات عمق آب در  12

طبیعی اول تا پنجم ترسیم هاي و براي فرکانس Caضرایب مختلف 
هاي توان فرکانسشده است. با استفاده از نمودارهاي فوق می

از همچنین طبیعی برج را در ضرایب مختلف بدست آورد. 
در تمام مودهاي ارتعاشی با  توان دریافت کهمینمودارهاي فوق 

فرکانس طبیعی کاهش  Caافزایش عمق آب و نیز با افزایش ضریب 
اگرچه شیب تغییرات فرکانس طبیعی بر اساس عمق کند. پیدا می
شیب نمودار تا مود سوم چنانچه هاي مختلف متفاوت است. در مود

با افزایش عمق افزایش پیدا کرده و پس از آن با افزایش عمق آب 
شیب کاهش پیدا کرده و در مود پنجم این شیب نزدیک به صفر 

اي بالا فرکانس توان دریافت که در مودهرسد. بنابراین میمی
 خواهد بود. Caطبیعی مستقل از عمق آب فقط وابسته به ضریب 

  

 
تغییرات فرکانس طبیعی اول بر حسب عمق آب در ضرایب  - 8شکل 

 مختلف جرم افزوده

 
تغییرات فرکانس طبیعی دوم بر حسب عمق آب در ضرایب  -9شکل 

 مختلف جرم افزوده

 
تغییرات فرکانس طبیعی سوم بر حسب عمق آب در ضرایب  -10شکل 

 مختلف جرم افزوده

 
تغییرات فرکانس طبیعی چهارم بر حسب عمق آب در ضرایب  - 11شکل 

  مختلف جرم افزوده
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تغییرات فرکانس طبیعی پنجم بر حسب عمق آب در ضرایب  - 12شکل 

 مختلف جرم افزوده
  

روش ماتریس انتقال، در این قسمت به منظور تایید نتایج حاصل از 
هاي تجربی براي به حل مثالی دیگر پرداخته و نتایج حاصل با داده

مگاواتی مقایسه خواهد شد. براي این  3یک توربین فراساحلی 
هاي طبیعی در این توربین با منظور در این بخش به تعیین فرکانس

با نتایج  استفاده از روش ماتریس انتقال پرداخته و نتایج حاصل
شود. در مرجع فوق نویسندگان با نصب ] مقایسه می63حاصل از [

افزار تحلیل سیگنال چهار عدد سنسور شتاب سنج و استفاده از نرم
هاي طبیعی برج را استخراج کنند. مشخصات فنی توانستند فرکانس

- براي بررسی میزان اهمیت مدلباشد. ] می64این برج نیز در [
هاي طبیعی برج در دو حالت، یکی با فرکانس سازي فونداسیون،

گاه ثابت براي برج و دیگري با استفاده از مدل درنظر گرفتن تکیه
CS  محاسبه شده است. دلیل استفاده از مدلCS  نداشتن اطلاعات

استاتیکی وارد بر در مورد مشخصات فیزیکی خاك و نیروهاي شبه
همانطور شده است. آورده  4باشد. نتایج حاصل در جدول برج می

که از جدول فوق مشخص است میزان خطاي روش ماتریس انتقال 
درصد و براي فرکانس  2براي فرکانس اول در حدود  CSدر مدل 

باشد و این درحالیست که براي مدل با درصد می 10دوم در حدود 
درصد و براي  9گاه ثابت خطاي نسبی در مود اول در حدود تکیه

باشد و این اختلاف میزان اهمیت درصد می 35مود دوم در حدود 
دهد. همچنین را نشان می هاي فراساحلیگاه برجسازي تکیهمدل

دهند که با این موضوع صحت روش ماتریس انتقال را نشان می
درصد  2برج، خطاي حاصل کمتر از گاه تکیهبراي  CSفرض مدل 

  براي فرکانس طبیعی اول خواهد بود.
  
  گیري نتیجه - 6
هاي طبیعی در این مقاله یک روش تحلیلی براي تعیین فرکانس 

توربین بادي فراساحلی و با سکوي ثابت تک شمع ارائه شد.  برج
 برج براي این منظور، ابتدا به معرفی سه مدل براي فونداسیون

حرکت برج و ابعاد آن از  پرداخته شد و سپس با توجه به دامنه
برنولی استفاده شد و با استفاده از آن ماتریس - تیر اویلر معادله

بدست  ، سکو و فونداسیونهاي برجانتقال براي هریک از المان
آورده شد. با تعیین ماتریس نقطه براي شرایط مرزي، ماتریس 

هاي طبیعی بدست لازم براي تعیین فرکانس انتقال کل و رابطه
موردي برج توربین بادي نمونه  یکآمد. در نهایت نتایج روي 

- فراساحلی استخراج گردید. نتایج حاصل، با نتایج حاصل از روش
اجزاء محدود مقایسه شد و از این مقایسه مشخص شد که روش 
ماتریس انتقال از دقت بالایی نسبت به روش اجزاء محدود برخوردار 

 باست. همچنین در ادامه به بررسی اثر تغییرات ارتفاع آب و ضری
هاي طبیعی پرداخته شد و مشخص شد که افزوده در فرکانسجرم 

هاي جرم افزوده فرکانس ضریب با افزایش عمق آب و افزایش
کند. همچنین با مقایسه تغییرات شیب طبیعی کاهش پیدا می

هاي مختلف مشخص فرکانس طبیعی با تغییرات عمق در فرکانس
آب فقط  شد که در مودهاي بالا فرکانس طبیعی مستقل از عمق

ي موردي دیگري خواهد بود. در انتها، مطالعه Caوابسته به ضریب 
بار نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال با نتایج انجام گرفت و این

هاي تجربی که توسط محققانی دیگر ارائه شده است حاصل از داده
- این مقایسه بیانگر میزان دقت و صحت مدل از مقایسه شده که
 باشد.اتریس انتقال میسازي در روش م

 
هاي و داده مقایسه نتایج حاصل از روش ماتریس انتقال -4جدول 

  ]63[ تجربی

شماره 
  مود

با روش ماتریس انتقال 
  مدل تکیه گاه ثابت

روش ماتریس انتقال 
هاي داده  CSبا مدل 

فرکانس   )Hzتجربی(
  طبیعی

خطاي 
نسبی 
  (درصد)

فرکانس 
  طبیعی

خطاي 
نسبی 
  (درصد)

  اول مود
  مود دوم

3927/0  
1080/2  

80/8  
12/35  

3546/0  
7052/1  

77/1  
30/9  

3610/0  
560/1  

 
  پیوست - 7

 DSپیوست الف: تعیین سفتی معادل در مدل 
 توانمی سکو ابعاد و نصب محل خاك فیزیکی مشخصات با متناسب
 را فونداسیون معادل سفتی آن از استفاده با و خاك مقاومت
 رابطه صورت به ماسه  نهایی حالت، مقاومتدر این . کرد محاسبه

  ]:65[ شودمی بیان زیر
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عمق  Hقطر سکو و  D، 27وزن موثر خاك γکه در رابطه فوق، 
نیز وابسته به زاویه  C3و  C1 ،C2باشد. ضرایب فونداسیون می

 14) بوده و با استفاده از نمودار شکل φاصطکاك داخلی خاك (
  باشد.  قابل محاسبه می
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  ]C3 ]65و  C1  ،C2تعیین ضرایب   - 14شکل     
  

توان مقاومت خاك را با استفاده از با تعیین مقاومت نهایی ماسه می
  :]65[ رابطه زیر محاسبه کرد

  

tanhu
u

k Hp f p v
A p

 
     

  
  

نام دارد و در حالت  28العمل پیمدول عکس kکه در رابطه فوق 
) بوده و با استفاده از φکلی وابسته به زاویه اصطکاك داخلی خاك (

مقاومت خاك  pهمچنین  باشد.قابل محاسبه می 15شکل نمودار 
 نام داشتهضریب بار نیز  fباشد. جابجایی عرضی فونداسیون می  vو

و براي بار استاتیکی با استفاده از  9/0و براي بار دینامیکی برابر با 
. با تعیین مقاومت محاسبه است f=(0.3-0.8(H/D))   رابطه

را با استفاده  DSتوان سفتی معادل فونداسیون در مدل خاك، می
  ]:66از رابطه زیر محاسبه کرد [

  

( ) ( ) ( )K z p z v z  
  

متناسب با نوع بار متغیر است بنابراین سفتی  pبا توجه به اینکه 
بار اعمالی متغیر خواهد بود و لذا جهت فونداسیون نیز متناسب با 

تعیین سفتی معادل باید دامنه بار اعمالی مشخص شود. براي این 
 از حاصل استاتیکی شبیه بارهاي آزاد ارتعاشات تحلیل منظور در

 پاسخ تعیین جهت تراست نیروي و موج نیروي باد، گسترده نیروي
گیرد می قرار استفاده مورد فونداسیون معادل سفتی تعیین و سکو

 فوق نیروهاي از حاصل معادل گشتاور و نیرو در این حالت،. ]66[
با محاسبه نیروي برشی در هریک  و شده داده انتقال زمین خط به

هاي توان سفتی معادل براي هریک از المانمی ،ي سکوهااز المان
   سکو را محاسبه کرد. 

  

  
العمل پی بر حسب تغییرات تغییرات مدول عکس -15شکل 

  ]65زاویه اصطکاك داخلی [
  

   s2و  s1پیوست ب: تعیین پارامترهاي 
با حل معادلات دیفرانسل حرکت با استفاده از روش جدایی متغیرها 

ها محاسبه کرد. را براي هریک از مدل s2و  s1توان پارامترهاي می
برج بصورت زیر  هايالمان براي s2و  s1در این حالت پارامترهاي 

  آید:بدست می
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  سکو: هايالمان به طریق مشابه براي
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  :AF در مدل فونداسیون هايالمان و براي
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    tijپیوست ج: ضرایب 
 AFهاي برج، سکو و فونداسیون در مدل براي المان  tijضرایب 

  آید:بصورت زیر بدست می
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  :DSهاي فونداسیون در مدل براي المان و ضرایب
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  پیوست د: ماتریس معکوس

  AFتعیین ماتریس معکوس برج، سکو و فونداسیون در مدل  -1
  توان نوشت:با قراردادن مقدار صفر در ماتریس انتقال تابع می
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  ماتریس زیر رسید:توان به دو از رابطه ماتریسی فوق می
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  بدست آورد: Cتوان بردار و به راحتی می
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  آید:زیر بدست می T(0)-1و در نهایت ماتریس 
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این ماتریس تنها زمانی غیر قابل تعریف خواهد بود که یکی از 
برابر با صفر باشد و این حالت امکان پذیر نخواهد   s2و یا  s1مقادیر 

تنها زمانی صفر خواهد شد  s1هموار مخالف صفر بوده و s2بود زیرا 
که فرکانس طبیعی برابر با صفر باشد و با توجه با این که فرکانس 

 T(0)طبیعی در سیستم نوسانی مخالف صفر است بنابراین ماتریس 
  همواره معکوس پذیر خواهد بود. 

  
 DSفونداسیون در مدل  تعیین ماتریس معکوس -2

مشابه حالت قبل با قراردادن مقدار صفر در ماتریس انتقال تابع 
  :آیدبه شکل زیر بدست می T(0)-1 ماتریس
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تنها زمانی غیر قابل تعریف خواهد بود که یکی از  T(0)-1ماتریس 
 aبرابر با صفر باشد و یا آن که مقدار عددي ضریب  bو  aمقادیر 

باشد. این حالت امکان پذیر نخواهد بود زیرا مقادیر  bبرابر با ضریب 
a  وb  هنگامی برابر با صفر خواهند شد که مقدار عدديd  برابر با

مشخص بیان شده در پیوست ب صفر باشد. همانطور که از رابطه 
 d)، ضریب Kتی (فبزرگ ضریب ساست و باتوجه به مقداري 

با یکدیگر  bو  aهمواره مخالف صفر خواهد بود. از طرفی زمانی 
 cصفر باشد و باتوجه به این که  cبرابر خواهند شد که مقدار 

با یکدیگر برابر  bو  aهمواره مخالف صفر است بنابراین هرگز 
  همواره معکوس پذیر خواهد بود. T(0)نخواهند شد و لذا ماتریس 

  
  کلید واژگان

1. shadowing effect  
2. Ansys 
3. Fast 
4. Multi Body Dynamics 
5. Transfer matrix method 
6. Numerical difficulties 
7. Stiffness 
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8. Fore Aft 
9. Side to Side 
10. Yaw 
11. Froude-Krylov Force 
12. Stuttgart institute of Wind Energy (SWE) 
13. distributed springs 
14. coupled springs 
15. apparent fixity length 
16. lateral 
17. Gyration ratio 
18. Cut on 
19. Cut off 
20. Below the cut off 
21. Runge-Kutta method of the fourth order 
22. Implicit Euler method 
23. Runge-Kutta-Fehlberg method 
24. Bulirsch-Stoer method 
25. Resenbrock method 
26. Bulirsh-Stoer-Daufhardt method 
27. effective soil weight 
28. modulus of subgrade reaction 
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