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باشد، های معمولی بالا میهای بادی شناور نسبت به توربیننگهداری و تعمیر توربین از آنجایی که هزینه

باشد. اهمیت ها قبل از هر نوع کار عملی میاین سازهها بررسی عیوب در یکی از راههای کاهش این هزینه

گردد و یکی از مهمترین عوامل تر میهای بادی با افزایش عمق آب مهمای توربینپایداری و سلامت سازه

شدگی باشد. در این پژوهش تاثیر قطعهای مهاری میبرای پایداری توربین بادی شناور، سیستم کابل

توربین . بدین منظور گیردمیمورد بررسی قرار  TLPنامیکی توربین با پایه خطوط مهاری بر پاسخ دی

سازی برای به طوری که این مدل گرددمیسازی بادی شناور با معادلات غیرخطی به صورت دقیق مدل

 گو باشد.شدگی خطوط مهاری ایجاد شود، جوابزوایای انحراف بزرگ سازه که ممکن است به دلیل قطع

های مهاری مختلف، تغییرات پاسخ کردن کابلو اعمال نیروها، با قطعسازی کامل توربین پس از مدل

ها، بر خلاف سایر پلتفرمکه  گرددمی. با تحلیل نتایج مشخص گیردمیقراردینامیکی سازه مورد بررسی 

 .گرددینم، منجر به جابجایی و نوسانات شدید سازه TLPقطع شدن خطوط مهاری در توربین با پایه 
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 As the cost of maintaining and repairing floating wind turbines is high compared with 

conventional turbines, one way to reduce these costs is to investigate the defects in 

these structures before any practical work. The importance of the stability and 

structural safety of wind turbines becomes more important with water depth growth 

and one of the most important factors for the stability of floating wind turbines is the 

system of mooring cables. In this paper, the effects of broken mooring cables on the 

dynamic response of a TLP type wind turbine is investigated. For this purpose, the 

floating wind turbine is modeled accurately with non-linear equations so that this 

modeling is responsive to large rotation angles that may be caused due to the cutting-

off of the mooring cables. After concluding turbine modeling and applying forces, by 

cutting various mooring cables, the dynamic response changes of the structure are 

investigated. Studying the results shows that unlike other platforms, breaking of the 

mooring lines in a TLP-type turbine does not cause extreme oscillations and drifts in 

the structure. 

Keywords: 

Floating wind turbine 

Mooring Cables 

Broken mooring cables 

Dynamic Modeling 

Multi-body Dynamics 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

28
.5

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                             1 / 13

mailto:Ettefagh@tabrizu.ac.ir
mailto:Ettefagh@tabrizu.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.28.5.4
http://marine-eng.ir/article-1-653-en.html


 اریهای مهشدگی کابلحت قطعت TLPبررسی تغییرات پاسخ دینامیکی در توربین بادی شناور از نوع زاده و همکاران/ محمد علی نصرت
 

58 

   مقدمه - 1

ز به صورت گسترده مانند سایر منابع انرژی تجدیدپذیر، انرژی باد نی

تواند نقش مهمی در کاهش در سراسر جهان در دسترس است و می

هاای باادی   های فسیلی را ایفا کند. اولین توربیناستفاده از سوخت

شادند. ایان    توساعه داده  80برای تولید الکتریسیته در ابتدای قرن 

به تدریج توسعه پیدا کارد. در اواخار    7310تکنولوژی تا اوایل دهه 

ترین منابع انرژی ، انرژی باد دوباره به عنوان یکی از مهم7330هه د

. توربین باادی کاه باه شاکل     ]8[و  ]7[گرفتپایدار مورد توجه قرار

تواناد  شود، میافقی تقسیم میعمودی و محورعمده به دو نوع محور

ترین ناوع تاوربین   کند. متداولانرژی باد را به انرژی مکانیکی تبدیل

ر طول تاریخ استفاده شده است، توربین بادی محاورافقی  بادی که د

 7337گرفت. در ساال  زارها قرار میها و چمنباشد که در دشتمی

. با توجاه  ]9[ساحلی در دانمارک ایجاد گردیداولین مزرعه بادی فرا

 های بادی به دو نوع فراساحلی و سااحلی به موارد ذکر شده، توربین

رچاه تکنولاوژی ساکوهای فراسااحلی     شاود. اگ )زمینی( تقسیم می

 8000چندین دهه وجود داشته، ولی توان بادی فراساحلی از ساال  

است. بسیاری از مشکلاتی که به صورت جدی مورد توجه قرار گرفته

های بادی زمینای وجاود دارد، در تاوربین هاای باادی      برای توربین

لا هاا معماو  است. سارعت بااد در اقیاانوس   فراساحلی مرتفع گردیده

باشد که ایان منجار باه    باشد و این سرعت اغلب پایدار میبالاتر می

عملکاارد بهتاار تااوربین فراساااحلی در مقایسااه بااا تااوربین زمیناای  

. به علاوه، شهرهای بزرگ نیازمند انرژی فاراوان،  ]4[و  ]9[گرددمی

اند. این بدین معنا است که انرژی اغلب در خطوط ساحلی واقع شده

هاای باادی شاناور، باه خطاوط      ده توسط توربینالکتریکی تولید ش

 .]9[انتقال طولانی احتیاجی ندارد

های بادی شناور های نگهداری و تعمیر توربیناز آنجایی که هزینه

باشد، یکی از های بادی معمولی میبرابر توربین 5تا  8معمولا 

یابی مناسب یا پایش ارائه روش عیب ،هاراههای کاهش این هزینه

. با توجه به ]5[باشدسلامت سازه قبل از خرابی ناگهانی میوضعیت 

های بادی، محققین این ای توربیناهمیت پایداری و سلامت سازه

یابی و های متفاوتی را برای پایش سلامت و عیبحوزه روش

با توسعه  اند.های بادی شناور ارائه کردهسازی عیوب توربینشبیه

های عمیق، خطرات مربوطه نیز بهای فراساحلی به سمت آفناوری

های شناور فراساحلی های مهاری سازهیابد. سیستم کابلافزایش می

هایی گردد. از این رو محققین بررسیتر میبا افزایش عمق آب مهم

. اندهای شناور انجام دادهی سازههای مهاررا بر روی عیوب کابل

شرایط  های مهاری تحتهان و همکاران رفتار سیستم کابل

های عددی بررسی کردند و به این نتیجه شکستگی کابل را با روش

های مهاری ها، تنش کابلرسیدند که با شکستگی یکی از کابل

یابد و نهایتا باعث شکستگی سایر مجاور به شدت افزایش می

. جمالکیا و همکاران روشی را بر مبنای منطق ]6[گرددها میکابل

اسخ دینامیکی توربین بادی شناور برای فازی و با استفاده از پ

. بئی و ]1[های مهاری سازه پیشنهاد کردند تشخیص عیوب کابل

های مهاری بر روی عملکرد و شدگی کابلهمکاران تاثیر قطع

پایداری توربین بادی فراساحلی از نوع نیمه شناور را بررسی کردند 

را مورد بحث  هاشدگی کابلدر موقع قطع و میزان جابجایی توربین

. با بررسی موارد فوق، اهمیت بررسی عیوب مربوط به ]2[قرار دادند

 گردد.های بادی شناور قبل از هر نوع کار عملی آشکار میتوربین

های بادی شناور، ابتدا باید بتوان مدل برای بررسی عیوب توربین

ان توان به عنودقیقی را از توربین ارائه داد. یک توربین بادی را می

و سایر  3، ناسل2، روتور1جزئی متشکل از تاوریک سیستم چند

اجزای متحرک در نظر گرفت که به طور مکانیکی به یکدیگر متصل 

سازی حرکات های تحلیلی برای شبیهاند. یکی از روششده

یا  Newton_Euler هایدینامیکی توربین، استفاده از روش

Euler_Lagrange باشد. معادلاتمی NE4 کردن عمولا با جدام

 آید ولی روشدست میاجزا سیستم در دیاگرام آزاد سیستم به

EL5 روش انرژی را برای استخراج معادلات حرکتی برای درجات ،

جانکمن و همکاران در  .]3[گیردکار میآزادی تعمیم یافته به

را برای شبیه سازی  FASTهای نو آمریکا، برنامه سازمان انرژی

ادی شناور ایجاد کردند که با استفاده از روش کین، های بتوربین

های درجه توربین 80های کمتر از معادلات حرکت را برای دوران

با استفاده از  ش. ونگ و همکار]70[بادی شناور به دست آوردند

ای و در نظر گرفتن سیستم قانون دوم نیوتن و بقای مومنتوم زاویه

کوپل برای توربین بادی چند جزئی، معادلات حرکتی غیر خطی 

شناور را به دست آوردند. روش مورد استفاده آنها، به دلیل کامل 

های بودن اثرات غیرخطی، توانایی شبیه سازی توربین با دوران

 .]3[باشدبزرگ را دارا می

در کارهای پیشین، برخی از پژوهشگران به بررسی تاثیر عیوب 

اند. به طور مثال ور پرداختهها بر روی عملکرد توربین بادی شناکابل

های مهاری بر روی عملکرد توربین بادی شدگی کابلتاثیر قطع

مورد بررسی قرار گرفته  OC4 DeepCwindشناور در  پلتفرم 

در  TLPهای و همکاران به بررسی رفتار سازه پورتابش .]2[است

ار ها پرداختند و یکی از نتایج حاصله از کهنگام وجود عیب در کابل

ها با آنها متفاوت بودن ماتریس سفتی در حالت معیوب بودن کابل

. همچنین در کار آنها نشان داده ها می باشدحالت بدون عیب کابل

شد اگرچه کابل معیوب اثر شدیدی بر دامنه نوسانات نمی گذارد اما 

 و [77] های نزدیک به تسلیم تاثیر زیادی داردبر تنش سایر کابل

سازی توربین بسیاری از پژوهشگران برای بررسی و مدل. [78]

افزار با کنند ولی این نرماستفاده می FASTبادی شناور از نرم افزار 

هایی که دارد مناسب برای نوسانات بزرگ توجه به محدودیت

ساحلی با کار حاضر، ابتدا توربین بادی شناور فرا باشد. درنمی

و در نظر گرفتن معادلات به صورت  استفاده از قوانین نیوتن

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
97

.1
4.

28
.5

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                             2 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1397.14.28.5.4
http://marine-eng.ir/article-1-653-en.html


 (69-57، )31(، پاییز و زمستان 82نشریه مهندسی دریا، سال چهاردهم) / زاده و همکارانمحمد علی نصرت

 

59 

به دلیل در نظر گرفتن . گرددمیسازی مدل غیرخطی، به طور دقیق

عبارات غیرخطی در معادلات دینامیکی، مدل سازی کنونی قادر به 

سازی حرکات توربین بادی شناور با زوایای انحراف بزرگ شبیه

های مهاری حادث هنگام قطع شدگی کابل باشد که ممکن استمی

 ،یخارج یروهاین اعمال و نیتورب کامل یسازمدل از پس شود.

شود. می تبدیل MATLABحل در شکل قابل معادلات حاصله به

کردن ، با قطعبا ادبیات فن سازیپس از اطمینان از صحت شبیه

های مهاری مختلف، تغییرات پاسخ دینامیکی سازه عمدی کابل

 ،مورد بررسی در این پژوهش پلتفرم گیرد.قرار می ورد بررسیم

TLP6 در بود که ابتدا روند کار نیز بدین صورت خواهد. ودب واهدخ

سازی سیستم و نحوه اعمال نیروها شرح داده نحوه مدل 8بخش 

مشخصات توربین بادی شناور ذکر  9در بخش شود، سپس می

مدل  ،تفاده از ادبیات فنبا اس 4، در بخش گردد، پس از آنمی

تاثیر قطع شدگی  5در بخش گیرد و سنجی قرار میمورد صحه

و نهایتا  گیردها در رفتار دینامیکی توربین مورد بحث قرار میکابل

 گردد.نتایج حاصل از این پژوهش ذکر می 6در بخش 
 

 سازی دیناميكیمدل – 2

اولار بارای    -یوتنلاگرانژ و ن -های اولردر کار حاضر ترکیبی از روش

به طاوری   شودمیدست آوردن معادلات حرکتی سیستم استفاده به

درجه آزادی به عناوان   8گردد و معادله حرکتی استفاده می 6که از 

شود. در روش ماورد اساتفاده   میورودی برای سیستم در نظر گرفته

های بین اجزا مکانیکی توربین بادی بارای اساتخراج   العملاز عکس

گردد. برای به دست آوردن معاادلات  ت چرخشی استفاده میمعادلا

انتقالی توربین بادی، سیستم به صورت یاک جسام صالب در نظار     

ای کال سیساتم از مجماوع ماومنتم     شود. مومنتم زاویاه گرفته می

آیاد. باه دلیال    اجزای صلب در یک دستگاه باه دسات مای    ایزاویه

ای هار  ومنتم زاویاه های مختلف برای محاسبه ما استفاده از دستگاه

ها باه یاک   های انتقال برای تبدیل کلیه مومنتومقسمت، از ماتریس

گردد. ایان معاادلات حرکات دورانای باه      دستگاه واحد استفاده می

 همراه معادلات حرکت انتقالی، که با استفاده از قانون دوم نیوتن باه 

تایی حرکت کلای سیساتم را تشاکیل    آیند، معادلات ششدست می

 هند.دمی
 

 های مختصات و زوایای اولردستگاه -2-1

های بادی شناور معمولاً به صورت دو قسمت صالب در نظار   توربین

ناسال   -و مجموع روتور 1(TPAپایه )-شوند: مجموع بدنهگرفته می

(RNA)2    که آزادانه نسبت به بدنه حرکت دارناد. بارای اساتخراج ،

تلفی استفاده کرد های مختصات مخمعادلات حرکت، باید از دستگاه

 دساتگاه  (X,Y,Z)اسات. دساتگاه   نشان داده شده 7شکل که در 

باشاد.  اینرسی اولیه یاا باه عباارتی دساتگاه متصال باه زماین مای        

(X,Y,Z)  ت، در حالت تعادل اولیه سیستم که جابجایی صافر اسا

tدر مرکز جرم کلای سیساتم قارار دارد.     t t(x ,y ,z (A,B,C)و (

های واسطه متصل به جسم هستند که به ترتیاب در مرکاز   دستگاه

در  RNAشود مرکز جرم قرار دارند. فرض می  RNAو  TPAجرم 

sقارار دارد. همچناین    TPAامتداد محور  s s(x ,y ,z باه ماوازات    (

tمحورهای  t t(x ,y ,z و در مرکز جرم کلی سیستم در نظر گرفته  (

شاود.  منطباق مای   (X,Y,Z)شود که در حالت تعادل بار روی می

هااای شااود کااه دسااتگاهباارای ساااده سااازی محاساابات فاارض ماای

(A,B,C) وt t t(x ,y ,z به ترتیب در راستای محورهاای اصالی    (

 .]5[قرار دارند TPAو  RNAاینرسی 
 

 
 شناور یباد نيمختصات تورب یهادستگاه - 1شكل 

 

شاود  برای توصیف زوایای انحراف بزرگ، از زوایای اولر استفاده مای 

است.  ترتیب دوران زوایا بسیار مهام  داده شده نشان 8شکل در که 

حالت وجود دارد که در این پژوهش حالت  78در حالت کلی  .است

و  y، بعاد حاول   xاست. یعنی ابتادا حاول   به کار برده شده 7-8-9

هاا باه ترتیاب    گیرد، کاه زوایاای آن  دوران انجام می zسپس حول 

6عبارتند از 5 4, ,X X X]5[. 

 
 .]5[زوایای اولر - 2شكل 
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ای مجموعه توربین و پلتفرم در دستگاه متصل به سرعت زاویه

جسم
t t t

(x ,y ,z به  8شکل ، با استفاده از زوایای اولر و با توجه به (

 آید: صورت زیر به دست می
  

(7)      
1 1 1 2 2 2 3 3 3

4 5 6(x ,y ,z ) (x ,y ,z ) (x ,y ,z )
T X i X j X k    

            

ای مجموعه توربین و پلتفرم در دستگاه متصل به بردار سرعت زاویه

جسم
t t t

(x ,y ,z تشکیل شده است  (7)رابطه مولفه مطابق  9، از (

های جداگانه قرار دارند و باید به مولفه هر یک در دستگاه 9که این 

tدستگاه t t(x ,y ,z های منتقل شوند. با انتقال هر یک از مولفه (

دستگاه متصل به  بهای مجموعه توربین و پلتفرم بردار سرعت زاویه

tجسم t t(x ,y ,z  آید.در می (8)به صورت رابطه  (7)رابطه  ،(
  

(8) 

5 54 6 6

5 54 6 6

56 4

cos cos sin

- cos sin cos

sin

T

X X X X X

X X X X X

X X X



 
 

  
  

 

            

   سيستماستخراج معادلات حرکت  -2-2

حرکت انتقالی و  TPA (9درجه آزادی نامعلوم  6در مدل مورد نظر

)دوران ناسل و  RNAحرکت دورانی( و دو درجه آزادی معلوم  9

ای کل سیستم، حاصل . مومنتم زاویهشودمیروتور( در نظر گرفته 

باشد های صلب توربین میای هر کدام از قسمتجمع مومنتم زاویه

گاه مختصات مربوطه محاسبه شده سپس به که هر کدام در دست

رم کلی سیستم انتقال دستگاه مختصات متصل شده به مرکز ج

حرکت انتقالی سیستم با توجه به قانون دوم نیوتن  شود.داده می

برابر است با حرکت مرکز جرم کلی سیستم به طوری که برآیند 

جرم کلی های وارد به سیستم در دستگاه اینرسی اولیه با تمام نیرو

( در شتاب مرکز جرم سیستم برابر  TPAو  RNAسیستم ) جرم 

 (9)رابطه در حالت کلی معادلات حرکت به شکل  .]3[و  ]5[است

 .گرددمحاسبه می
 

(9) 

 1 2 3
, ,

 
 

s

s s s

s sG

s s
sG G G

F m a m X X X

D d
M H H H

Dt dt


 

   










 

            

که در آن
sGa و  د باششتاب مرکز جرم کل سیستم میsm  جرم

مجموع تمام نیروهای  F( وTPA و RNAکل سیستم )

نیز گشتاور تمام نیروهای  Mو (X,Y,Z)خارجی در دستگاه 

ه شده است و در ادامه مورد دآور (4)که در رابطه  باشدخارجی می

 گیرند.بحث قرار می
 

(4) 

I I I I I
mooring wavebuoyancy wind

s s s s
mooring wavebuoyancy wind

F F F F F G

M M M M M

    

   





 

            

s

s
GH ای کل سیستم حول مرکز جرم کلی، در مومنتم زاویه

sدستگاه s s(x ,y ,z sای دستگاه سرعت زاویه sو ( s s(x ,y ,z ) 

sهای باشد و چون دستگاهمی s s(x ,y ,z tو  ( t t(x ,y ,z راستا  هم (

ها نیز با هم برابر ای آنجهت هستند، در نتیجه سرعت زاویهو هم

sاست ) T .) ای کلی سیستم برابر مومنتم تک مومنتم زاویه

)حول مرکز جرم کلی سیستم(، RNAو  TPA)تک اجزا  )sG 

 )باشدمی
s s s

s T R

G G G
H H H .)

s

R

G
H و

s

T

G
H  با استفاده از

 .آیندبه دست می  (5)رابطه 
 

(5) 
/

/

s TTs T

s RRs R

T T
T GG GG G

R R
R GG GG G

H H m v

H H m v





   



  


 

            

(،5)رابطه در 
T

T

G
H ای مومنتم زاویهATP  حول مرکز جرم

خودش،
R

R

G
H ای مومنتم زاویهRNA  ،حول مرکز جرم خودش

/ sTG G
  فاصله مرکز جرمTPA  ،تا مرکز جرم کل سیستم

/ sRG G
  فاصله مرکز جرمRNA ،تا مرکز جرم کل سیستم

TGv 

و
RGv ها و سرعت خطی مرکز جرمTm  وRm  هم جرم

) TPAای مومنتم زاویه باشد.عضوهای صلب می
T

T

G
H در )

tدستگاه  t t(x ,y ,z ) TPAحول مرکز جرم  ( )TG  محاسبه

tو چون  میشود t t(x ,y ,z  TPAدر راستای محورهای اصلی  (

باشد،می
T

T

G
H  ای به ضرب تانسور اینرسی و سرعت زاویهاز حاصل

sآید و سپس به دستگاه واسطه دست می s s(x ,y ,z انتقال داده  (

 .((6) )مطابق رابطه شودمی
 

(6)  
T

T
T s T TG

H T I  

            

sهای و از آنجایی که دستگاه s s(x ,y ,z tو ( t t(x ,y ,z راستا و هم (

Tجهت هستند، هم sT  باشد. مومنتم برابر ماتریس واحد می

) RNAای زاویه
R

R

G
H ای روتور و مومنتم زاویهمع ج( حاصل

ای به ضرب تانسور اینرسی و سرعت زاویهحاصلاز باشد و ناسل می

sآید و سپس به دستگاه واسطه دست می s s(x ,y ,z انتقال داده  (

 .((1) شود)مطابق رابطهمی
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(1) 
   

  

      ,     

R R R

R R

R n r

G G G

n r
n s n n n s r r

G G

H H H

H T I H T I 

 

  
 

            

حول محورهای دستگاه  ناسلممان اینرسی  nIدر آن  که

(A,B,C)و باشدمیn sT  ماتریس انتقال از(A,B,C) به

s s s(x ,y ,z حول  به اندازه  (A,B,C)دستگاهباشد که می(

sدستگاه  zمحور  s s(x ,y ,z  رابطهکند و به صورت دوران می (

 .گرددمحاسبه می (2)
 

(2) 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

n s R sT T

 

  

 
 

   
 
 

 

            

ابتدا  ، n، (A,B,C)ناسل در دستگاه مختصات ای زاویهسرعت 

tدر دستگاه  t t(x ,y ,z  (A,B,C)گردد سپس به محاسبه می (

که در آن شود. منتقل می
T n

T


tماتریس انتقال از   t t(x ,y ,z ) 

n باشد که برابر است با معکوس ماتریسمی (A,B,C)به  sT  .

باشد یعنی می tzای ناسل حول سرعت زاویه yawبردار

 0,0,yaw yaw . 
 

(3)  n yawT n TT    

            

 .آیدبدست می (70)از رابطه  rهمچنین 
 

(70)  r n    

            

 Bای روتور حول جهت مثبت محورسرعت زاویه که در آن 

باشد، یعنی می 0, ,0 . 

موع تمام ، مج (9)موجود در معادله   Fدر این پژوهش، 

 (X,Y,Z)باشد که در دستگاه اینرسی نیروهای وارده بر سازه می

، گشتاورِ مربوط به تمام نیروهای مذکور Mو  شودمیمحاسبه 

باشد که در دستگاه واسطه حول مرکز جرم کلی سیستم می

s s s(x ,y ,z . بنابراین ماتریس انتقال، بین این دگردمیمحاسبه  (

4باشد، که تابعی از زوایای اولردو دستگاه لازم می 5 6( , , )X X X 

sاست، زیرا دستگاه  s s(x ,y ,z tبه موازات  ( t t(x ,y ,z انتخاب  (

 .آیدبدست می (77)  بطهشده است. این ماتریس به شکل را
 

(77) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

511 6

512 6

513

521 4 6 4 6

522 4 6 4 6

523 4

531 4 6 4 6

32

cos cos

-cos sin

sin

cos sin sin sin cos

cos cos sin sin sin

-cos sin ,

sin sin cos sin cos

sin

T

s I I s

t t t

T T t t t

t t t

t X X

t X X

t X

t X X X X X

t X X X X X

t X X

t X X X X X

t X

 

 
 

   
 
 







 

 



 

 54 6 4 6

533 4

cos cos sin cos

cos cos

X X X X

t X X



















 

            

 نيروی شناوری -2-3

ای یک استوانه شناور در دستگاه مختصات نیروی شناوری لحظه

 .]3[آید( به دست می78از رابطه ) اینرسی
 

(78) 2
1(0,0,  )I

BF g r h  
            

شعاع استوانه و  rشتاب جاذبه،  gچگالی آب دریا، که درآن 

1h و  گیرداست که در داخل آب قرار می طول قسمتی از استوانه

 .]3[شود( محاسبه می79به صورت رابطه )
 

(79) 
3/

1 0/

4 5

-
-

cos cos

M

M

G O

G O

X
h h

X X


  

            

/MG O
  فاصله مرکز جرم کلی سیستم تا سطح آب در حالت

باشد. مرکز می 1hنیز مقدار اولیه  0hو باشدتعادل اولیه می

ای نسبت به آن قطع ای که سطح آب را با زاویهشناوری استوانه

sکرده، در دستگاه  s s(x ,y ,z /رابر است باب( sB G
  که به صورت

 .]3[گرددمحاسبه می( 74رابطه )
 

(74) 

 

 

, ,
/

2 2 22 2
31 3231 32 1

2
33 1 33 1 33 1

, ,
4 4 2 8

 

s

B B BX Y Zs s sB G

G

r t tt r t r h
h

t h t h t h

  

 
     
 
 

 

فاصله قسمت تحتانی استوانه تا مرکز جرم سیستم در  Ghکه

وری . برای بدست آوردن گشتاور شناباشدمیامتداد محور استوانه 

sدر دستگاه  s s(x ,y ,z  شود.( استفاده می75از رابطه )(
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(75) ,
/ s

s s s I
B B B I s BB G

M F F T F    

            

 یمهار خطوط ینيرو -4-2

های مهاری به صورت یک سازی توربین بادی شناور، کابلدر مدل

که نیروی اعمالی هر خط مهاری  شوندمیفنر خطی در نظر گرفته 

( به 76طبق رابطه ) وازه با جابجایی سازه رابطه مستقیم دارد به س

 .]3[آیددست می
 

(76) 
  /

0 /
/

/

-

,
S

I E A
line E A

E A

s s s I
I sline A G line line line

F T K L

M F F T F






 


    


   


 

            

 K،کابل یهطول اول Lکشش اولیه کابل، 0T(، 76در رابطه )

E/وکابل ضریب فنریت  A
 باشد به طول کابل در هر لحظه می

 Eباشد وها به سازه میمحل اتصال هرکدام از کابل Aطوری که 

 باشد.ها به کف دریا مینقطه اتصال کابل
 

 بادنيروی  -5-2

)یه و گشتاور آن حول نیروی باد در دستگاه اینرسی اول )sG  در

sدستگاه  s s(x ,y ,z باشد. ، در معادلات حرکت سیستم لازم می(

ها که عمود بر جریان برای سادگی نیروی باد را برای تمام سطح پره

کنیم. لازم به ذکر است که از نیروی باد وارد باشد محاسبه میمی

 .]3[شودمین بادی صرف نظر بر بدنه توربی
 

(71) 21

2
aTb b rb

F C A V 

            

b چگالی هوا، a که در آن
A ها یا سطح عمود سطح روبروی پره

بر جهت جریان، 
T

C  ضریب تراست وrb
V  اندازه سرعت باد

باشد. باد در جو زمین می Bمحور  در جهت RNAنسبت به سرعت 

همواره توربولانت است و این بدین معنی است که باد جریانی 

های متغیر از چند ثانیه تا چند دقیقه نامنظم، با دوره تناوب

های آماری مورد نیاز باشد. پس برای توصیف این جریان، روشمی

، که 9توصیف سرعت باد از اسپکتروم کیمال برای .]79[است

گردد. اسپکتروم تقریبی ساده از مدل باد واقعی است استفاده می

 .]74[باشد( می72کیمال به شکل رابطه )
 

(72)  
2

5 3

52.5
( )

1 33
uu

z U
S f u

n

n f z U






 

            

uنشانگر سرعت میانگین و  Uنشانگر ارتفاع مورد نظر،  zکه 


 

میباشد. با تبدیل اسپکتروم کیمال به  11بیانگر سرعت اصطکاکی

 آید.دست میای تصادفی بهسری زمانی، سرعت باد به صورت پدیده

را  m/s 80تولید شده با میانگین سرعت باد ای از باد نمونه 9شکل 

 دهد.نشان می

 
 .]14[ای از سرعت باد توليد شده با اسپكتروم کيمالنمونه – 3شكل 

 m/s 2لازم به ذکر است که در این پژوهش از سرعت میانگین 

فرم برداری . ]3[فرض شده است TC= 3/0استفاده شده است و 

 ( خواهد بود.73نیروی باد و گشتاور حاصل از آن به شکل رابطه )
 

(73) 
 

/

, 0,- ,0

sR

I R R
wind wind windR I b

s R
wind wind

G G

F T F F F

M r F


 

 
 

            

/که در رابطه فوق sRG G
r بردار واصل مرکز جرم سیستم به مرکز ،

 است. RNAجرم 
 

 موج نيروی -6-2

شرایط دریا بایستی با چند مشخصه که  عبارتند از ارتفاع موج، 

ها پریود موج، جهت موج و سطح آب توصیف شود، زیرا آن

گذارند. ترین تاثیرات را بر روی سازه میکه مهمپارامترهایی هستند 

توان به زمان پایداری شرایط دریا های تاثیرگذار میاز سایر مشخصه

نیروی موج در دستگاه  .]75[و شکل اسپکتروم موج اشاره کرد

شود و برای محاسبه گشتاور نیروی موج، اینرسی اولیه محاسبه می

شود. برای محاسبه می به دستگاه مختصات متصل به جسم منتقل

که به ازای واحد طول  -( 80رابطه )- نیروی موج از معادله موریسن

 .]3[گرددباشد، استفاده میسازه می
 

(80) 

2 2-
4 4

1

2

I
n m n a t

rtrtd

f C D V C D V

C D V V
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قطر استوانه  قائم داخل آب،  Dچگالی آب دریا، در این رابطه،

mC  ،ضریب اینرسیaC و  11ضریب جرم افزودهdC 21ضریب دراگ 

مولفه نرمال  tVمولفه نرمال شتاب موج،  nVباشد. همچنین می

مولفه نرمال سرعت ذرات آب دریا نسبت به  rtVشتاب سازه،

یف حرکت ذرات آب ناشی از امواج باشد. برای توصاستوانه می

اقیانوس با شدت و پیچیدگی مختلف، تعدادی نظریه موج منظم 

های است. که شامل نظریهتوسط انجمن مهندسی دریا، توسعه یافته

مرتبه دو یا مرتبه  41، نظریه استوکس31موج خطی یا موج ایری

حالت  .]76[باشدمی 61و نظریه اسنویدل 51بالاتر، تابع جریان

نسبتاً نامنظم دریا به همراه شرایط طوفانی، اغلب با ترکیب امواج 

شود. در پژوهش حاضر برای مدل کردن سرعت سازی میایری مدل

شود که توسط استفاده می JONSWAPو شتاب ذرات از طیف 

شکل ساده شده  .]71[است طراحی شده IEC61400-3 استاندارد

 شد.با( می87بطه )به فرم را JONSWAPطیف 
 

(87) 

4

2 4 5 5
( ) exp
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p
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S f H f f

f
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  
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 فرکانس غالب موج و  pfارتفاع موج، sH( 87در رابطه )

باشد. در پژوهش ضریب شکل موج مرتبط با وضعیت دریا می

و فرکانس  m 5ارتفاع موج  حاضر، برای مدل کردن موج دریا از

= 6/0 و mC، 7 =aC= 8همچنین گردد میاستفاده  Hz 7/0غالب 

dC  در نهایت سرعت و شتاب موج با تئوری  .شودمیگرفته در نظر

سرعت ذرات که  گردد( محاسبه می88موج نامنظم به شکل رابطه )

)آب در راستای موج  , )u x t  بر موج و در راستای عمود( , )v x t 

 باشد. می
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2)در رابطه فوق، )i iS fa f   ،دامنه موج نامنظم

f  ،بازه فرکانسیN  ،2تعداد نمونه فرکانسی fi i  

فاصله  8π، zزاویه اتفاقی بین صفر  و  iوج، ای مفرکانس زاویه

 .]75[باشدعمق آب می hاز سطح متوسط آب و 

، سازهنیروی موج بر روی  در نهایت
I
waveF با جمع نیروها بر هر ،

آید و گشتاور موج با انتقال نیروی بدست المان سازه بدست می

sبه دستگاه  ( 80) لهآمده از معاد s s(x ,y ,z گیری در و انتگرال (

 .قابل حصول است( 89مطابق رابطه )طول سازه 
 

(89)  
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 مشخصات توربين بادی شناور – 3

 NRELدر این پژوهش مشخصاات تاوربین از اساتاندارد تاوربین     

5MW  های شاناوری کاه   چنین از بین پایه. هم]72[شودمیگرفته

قابلیات   کاه  TLPپایاه  اناد،  برای توربین بادی شناور طراحی شده

. ]73[گاردد مای دارد، انتخااب  را  NREL 5MWنگهداری توربین 

ی توربین که روی بالاترین  نقطه پایاه اسات، باه    بخش زیرین بدنه

 و بخاش فوقاانی   71(SWL) متر بالاتر از سطح آب ساکن 70اندازه 

. ]80[متر بالاتر از ساطح آب قارار گرفتاه اسات     6/21آن به اندازه 

باشاد کاه در   مای  OC3-Hywindنیز بر پایه مدل  RNAمجموعه 

حااول محورهااای مختصااات اصاالی آن   RNAآن ممااان اینرساای 

(A,B,C)   :7برابااااار اسااااات باااااا 2

AI =2.35×10 kg.m  ،
7 24.37 10 .BI kg m ،7 22.54 10 .CI kg m  ساارعت .

شاود. از دوران  باوده و ثابات فارض مای     rpm7/78 ای روتور زاویه

. جارم  شاود مای صفر در نظر گرفتاه   βنظر شده و زاویه ناسل صرف

کیلاوگرم و جارم    840000کیلوگرم، جارم روتاور    770000ناسل 

 از یک استوانه TLPپایه شناور  .]3[باشدکیلوگرم می 56120هاب 

)پره( برای نگه داشتن خطاوط مهااری تشاکیل     72اسپوک 4پهن با 

متار   23/41ی متر بوده و به اندازه 72یافته است. قطر استوانه پایه 

باشاد. تاا ارتفااع    متار مای   075/0داخل آب قرار دارد. ضخامت آن 

 .]73[متری از کف پایه، بالاسات باه آن اضاافه شاده اسات       6/78
باشاد.  کشاش در خطاوط مهااری مای     TLPعامل پایداری در پایه 

بنابراین خطوط مهاری در ایان پایاه از اهمیات بسازایی برخاوردار      

کابل در این پایه وجود دارد، کاه باه صاورت     2ای که است. به گونه

ی ها با زاویهاند. این کابلها وصل شدهدوتایی در هر کدام از اسپوک

عماق آب در  اناد.  درجه ، مستقیم به کف دریاا متصال گردیاده    30

. ضریب فنریات  متر در نظر گرفته شده است 800هایی چنین سازه

و طاول اولیاه هار     باشاد می N/m  670 ×23/3 هاهر کدام از کابل

  .]73[شودمتر در نظر گرفته می 77/758کابل 
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 سازیسنجی مدلصحه – 4

ابتدا ارتعاشات آزاد توربین بادی شناور با در نظر گرفتن مقاوت بااد  

و بادون اعماال    هاا و مقاومات آب دریاا بار پایاه ساازه      وی پرهبر ر

هاای طبیعای   مورد بررسی قرار گرفته و فرکانس نیروهای موج و باد

های موجاود  ها با فرکانسگردد. با مقایسه این فرکانساستخراج می

ارتعاشاات   4شکل  . ]73[گردددر ادبیات فن، صحت مدل تایید می

 دهد.را نشان میTLPآزاد توربین بادی شناور با پایه 
 

 
 TLPارتعاشات آزاد توربين بادی شناور با پایه  -4شكل 

 

با استفاده از طیف فرکانسی ارتعاشات آزاد سیستم، فرکانسهای 

 7جدول  در گردد.طبیعی سیستم در مودهای مختلف مشخص می

سازی با فرکانس ای میان فرکانسهای طبیعی حاصل از شبیهمقایسه

 صورت گرفته است. ]73[های مرجع 

 

 TLPهای طبيعی توربين بادی شناور با پایه فرکانس -1جدول 

ع فرکانس های طبیعی مرج

[73] 

[Hz] 

ل از حاصفرکانسهای طبیعی 

سازیشبیه  
[Hz] 

 مود

076/0  074/0  Surge 

076/0  075/0  Sway 

491/0  902/0  Heave 

888/0  767/0  Roll 

887/0  767/0  Pitch 

031/0  069/0  yaw 

 

 ]73[های طبیعی حاصل از شبیه سازی با مرجع با مقایسه فرکانس

 هایسازی دقت قابل قبولی دارد و تفاوتگردد که شبیهمشاهده می

تواند ناشی از متفاوت بودن شیوه های طبیعی میفرکانسموجود در 

به علت  تر،به عبارت دقیق .دل سازی و نیروهای اعمالی باشدم

نیروی میرا کننده موج  ،استفاده از معادله موریسون در کار حاضر

 بخصوص ( وYaw(، یاو)Pitch(، پیچ)Rollدر درجات آزادی رول)

فرکانس های  دراز این رو اختلاف  ،مدل نشده است( Heaveهیو)

 .امری غیر قابل اجتناب است مذکور طبیعی با مرجع
سازی، ارتعاش اجباری سیستم با پس از اطمینان از صحت مدل 

گردد. لازم به بررسی میها شدگی کابلو قطعوجود باد و موج دریا 

بوده و در خلاف جهت  ذکر است که جهت نیروی موج و باد ثابت

 شود.در حالت ساکن توربین فرض می Surgeمثبت 
 

 شدگی کابلهای مهاریبررسی تاثير قطع – 5

شدگی در سازی، با ایجاد قطعبا اطمینان یافتن از صحت مدل

شدگی در پاسخ دینامیکی سازه های مهاری سازه، تاثیرات قطعکابل

موقعیت هر یک از خطوط  5شکل گیرد. در مورد بررسی قرار می

 گذاری مشخص شده است.مهاری با شماره

 
در حالت  TLPبه پایه  هاشماره گذاری و نحوه اتصال کابل - 5شكل 

 ساکن
ها ها بدین صورت خواهد بود که کابلشدگی کابلسازی قطعشبیه

زمان مشخص یکی از ابتداء به صورت سالم خواهند بود و در یک 

شدگی تصنعی هر کابل، با صفر قرار گردد. قطعها قطع میکابل

گردد. در این بخش، یکی دادن نیروی متناظر با آن کابل حاصل می

شود و نتایج سایر حالات در ها با شکل شرح داده میاز حالت

در  7شدگی در کابل شماره با ایجاد قطع شود.جداولی آورده می

شکل سازی، تغییرات در پاسخ دینامیکی مطابق شبیه 7000ثانیه 

 قابل مشاهده است. 6

قابل  7000، در ثانیه 7شدگی کابل شماره لحظه قطع 6شکل در 

در راستای  7مشاهده است. به دلیل قرار گرفتن کابل شماره 

Sway قطع شدن این کابل تاثیر زیادی در این مود دارد. چون ،

گردد که سازه در کابل در جهت مثبت قطع شده است، مشاهده می

سخ گردد و پاشدگی متمایل میبه سمت عکس قطع Swayراستای 

Roll گیرد که این نشانگر درست سازه نیز در قسمت منفی قرار می

گردد که با قطع باشد. همچنین مشاهده میسازی میبودن مدل

رود. نتایج آماری قطع شدگی شدن کابل، سازه اندکی بالاتر می

به ذکر است که کلیه  لازم باشد.می 8جدول  به شرح 7کابل شماره 

تا ام  5000ها و از ثانیه نتایج آماری بعد از پایدار شدن پاسخ

 اند.به بعد محاسبه شدهام  80000
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 1در حالت سالم و قطع شدگی کابل شماره  TLPپاسخ سازه  - 6شكل 

 

 TLP سازه در 1 شماره کابل یشدگ قطع یآمار جینتا -2جدول 

انحراف  ميانگين کمينه بيشينه 

 معيار

Surge 

[m] 

 6045/0 -3144/2 -0500/4 4644/0 سالم

 6805/0 -3480/2 -0608/4 4805/0 شكسته

Sway 

[m] 

 e 61/6- 0210/0-4 -0831/0 0680/0 سالم

 0418/0 -0818/0 -2321/0 0406/0 شكسته

Heave 

[m] 

 0528/0 -0188/0 -1524/0 0868/0 سالم

 0423/0 0481/0 -0836/0 1533/0 شكسته

Roll 

[rad] 

 e 00/1- 6-e 00/1- 4-e 88/4-6 0012/0 سالم

 e 20/3-4 -0068/0 -0068/0 -0050/0 شكسته

Pitch 

[rad] 

 0038/0 0041/0 -0080/0 0165/0 سالم

 0038/0 0042/0 -0004/0 0164/0 شكسته

Yaw 

[rad] 

 e 00/5- 0046/0-6 -0135/0 0132/0 سالم

 0042/0 0040/0 -0122/0 0103/0 شكسته

 

نیز قابل مشاهده  8جدول در  6شکل برای ده شده نتایج توضیح دا

 متر 0و در حالت سالم از حدود  Swayاست. به طور مثال سازه در 

تر در انتقال یافته است. این جابجایی به طور ملموسمتر   -03/0به 

 باشد.قابل مشاهده می 1شکل 
 

 
 1در اثر قطع شدن کابل شماره  TLPجابجایی سازه  -8شكل 

 

 7توان گفت که قطع شدن کابل شماره با بررسی نتایج فوق، می

تاثیر شدیدی بر پایداری سازه نخواهد داشت و تنها موجب 

اندک سازه و افزایش اندک دامنه نوسانات خواهد شد. جابجایی 

های غالب سازه تواند بر روی فرکانسشدگی میهمچنین این قطع

( که باید در طراحی سازه ای توربین مورد 2شکل اثر بگذارد )

 بررسی قرار بگیرد. 
 

 
شدگی کابل سپكتروم پاسخ توربين در دو حالت سالم و قطعا - 0شكل 

 1شماره 
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شدگی کابل شود که با قطعبا بررسی فرکانسی سازه، مشاهده می

های غالب افزایش یافته است. ، در برخی از مودها فرکانس7شماره 

و فقط در  به دلیل حجیم بودن، سایر نتایج به صورت جدولی

اند که در ادامه قابل مشاهده شدهآورده  Swayو  Surgeمودهای 

 باشد.می
 

  ها کابل یشدگ قطع اثر در سازه Surge پاسخ مشخصات -3جدول 

انحراف  ميانگين کمينه بيشينه 

 معيار

Surge 

[m] 

 6040/0 -3140/2 -0500/4 4640/0 سالم

 6810/0 -3500/2 -0610/4 4800/0 1کابل 

 6840/0 -3820/2 -0260/5 1800/0 2و  1بل کا

 8060/0 -4550/2 -8240/4 5000/0 3کابل 

 0820/0 -8010/2 -0160/6 0600/0 4و  3کابل 

 6850/0 -3840/2 -8040/4 1050/0 5کابل 

 6840/0 -3810/2 -0340/5 1850/0 6و  5کابل 

 8100/0 -2600/2 -0680/4 2580/0 8کابل 

 0850/0 -0080/1 -0240/5 8420/0 0و  8کابل 

 

ها تاثیر شود که قطع شدگی کابل، مشاهده می9جدول با توجه به 

نخواهد داشت  Surgeشدیدی بر پاسخ دینامیکی سازه در راستای 

شدگی جفت و حتی بیشترین جابجایی و دامنه که مربوط به قطع

باشد، تفاوت چندان زیادی با حالت سالم می 4و  9کابل شماره 

توان برای این پاسخ برشمرد ها ندارد. یکی از دلایلی که میکابل

 باشد.می Surgeغالب بودن نیروی موج و باد در راستای 

گردد مشخص می Surgeتقارن سازه نسبت به راستای  4جدول  در

 8و  7های شدگی کابلقطعدر  Swayبه طوری که میانگین پاسخ 

 6و  5های شدگی کابلدر قطع Swayقرینه میانگین پاسخ 

های فوق تقریبا شدگیباشد. همچنین انحراف معیار در قطعمی

توان به عنوان یکی دیگر از دلایل باشد و این را مییکسان می

 سازی برشمرد.صحت مدل
 

  ها کابل یشدگ قطع اثر در سازه Sway پاسخ مشخصات -4جدول 

انحراف  ميانگين کمينه بيشينه 

 معيار

Sway 

[m] 

0800/0 سالم  0830/0-  -1/00e-3 0210/0  

0410/0 1کابل   2320/0-  0820/0-  0420/0  

8000/1 2و  1کابل   3620/2-  3860/0-  4820/0  

0560/0 3کابل   0560/0-  0 0130/0  

0820/0 4و  3کابل   1010/0-  0030/0-  0280/0  

2080/0 5کابل   1150/0-  0800/0  0550/0  

3400/2 6و  5کابل   8020/1-  3850/0  4000/0  

1410/0 8کابل   1480/0-  -1/00e-3 0400/0  

2610/0 0و  8کابل   2050/0-  0030/0-  0860/0  

 

بین بادی شدگی کابل تورترین دلایل بررسی قطعیکی از عمده

 .باشدشدگی میشناور، بررسی میزان جابجایی در اثر این قطع

را در صورت اطلاعات آماری  5جدول و ها میزان جابجایی 3شکل 

 دهد.قطع شدن کلیه خطوط نشان می
 

 
 ميزان جابجایی های سازه در اثر قطع شدن خطوط مهاری - 8شكل 

 
 یمهار یهاکابل شدن قطع اثر در TLP سازه ییجابجا زانيم از یآمار اطلات - 5جدول 

 

 ميانگين
Surge 

[m] 

 ميانگين
Sway 
[m] 

 جابجایی
[m] 

ه بيشينه دامن

  حرکتی
[m] 

ه ميانگين دامن

  حرکتی
[m] 

انحراف معيار 

 دامنه حرکتی

[m] 

-97447/8 سالم  00066/0-  - 11230/8  54255/0  40322/0  

-49312/8 1کابل   03717/0-  03161/0  24347/8  55418/0  47997/0  

-93714/8 2و  1کابل   91512/0-  90729/0  64633/8  19269/0  48737/0  

-45543/8 3کابل   00046/0-  74701/0  04930/9  56445/0  84184/0  

-12777/8 4و  3کابل   00978/0-  46610/0  89417/9  18495/0  58745/0  

-91447/8 5کابل   03082/0  70234/0  58336/8  56961/0  47020/0  

-93785/8 6و  5کابل   91591/0  92920/0  64336/8  19138/0  47130/0  

-86281/8 8کابل   00748/0-  04674/0  53211/8  51580/0  47221/0  

-22100/7 0و  8کابل   00856/0-  48148/0  79217/9  17630/0  50127/0  
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، میزان جابجایی سازه در هنگام قطع5جدول  و3شکل با مشاهده 

جابجایی مربوط به ترین گردد. بحرانیها مشخص میشدگی کابل

متر  46/0باشد که این میزان می 4و  9های شماره شدگی کابلقطع

گردد، مشاهده می 5جدول باشد. همان طوری که در می

، منجر به TLPها در توربین بادی شناور با پایه شدگی کابلقطع

 گردد و از این جهت برایجابجایی شدید توربین بادی نمی

گردد ولی ممکن است های بادی مجاور خطری محسوب نمیتوربین

افزایش دامنه نوسانات منجر به عملکرد نامناسب توربین در تولید 

تواند باعث گردد. همچنین افزایش دامنه نوسانات میالکتریسیته 

ها نیز گردد و پس از مدتی موجب شکستی کاهش عمر سایر کابل

 گردد. آنها و عدم پایداری توربین

های شناور یکی از کارهای ساده برای کاهش دامنه حرکتی توربین

توربین یا در  کردنهای مهاری، خاموششدگی کابلدر هنگام قطع

، (1) باشد، زیرا طبق رابطهحالت پارک قرار دادن توربین می

 RNAای خاموش شدن توربین باعث کاهش مومنتوم زاویه

اگر چه باعث کاهش  RNAی اکاهش مومنتوم زاویه شود.می

به علت کوچک بودن دامنه  TLPنوسانات می گردد ولی در سازه 

نوسانات، این تغییرات چشمگیر نخواهند بود، اما در سازه هایی 

که دامنه نوسانات بسیار بالاتری را نسبت به سازه  Sparنظیر 

TLP  دارند، خاموش کردن توربین یا در حالت پارک قرار دادن آن

 کند.دامنه حرکتی پاسخ سازه ایجاد می قابل توجهی را در تغییر

به هنگام  TLPگر پاسخ دینامیکی توربین با پایه نشان 70شکل 

خاموش شدن توربین  در دو حالت فعال وقطع شدن کابل مهاری 

در لازم به ذکر است که  باشد.می کابل مهاری شدگیپس از قطع

لت فعال و خاموش در در دو حا نیپاسخ تورب، 70شکل شماره 

با  .داده شده استنشان  9شماره  یکابل مهار یشدگهنگام قطع

 نیخاموش شدن تورب که اثر گرددیمشخص م ،70مشاهده شکل 

 ادیبودن دامنه نوسانات چندان ز نییپا لیبه دل TLPسازه  یبر رو

 .باشدینم
 

 نتيجه گيری – 6

در پژوهش حاضر، توربین بادی شناور با معادلات غیرخطی به 

سازی برای سازی گردید به طوری که این مدلصورت دقیق مدل

در کارهای قبلی نوسانات گو باشد. زوایای انحراف بزرگ سازه جواب

که در کار حاضر با توجه در حالی  در نظر گرفته شده بود،کوچک 

به اینکه به علت وجود پارگی در کابلها احتمال ایجاد نوسانات بزرگ 

دینامیک سیستم های وجود دارد، یک روش مدل سازی بر پایه 

که بتواند با معادلات  (Multibody Dynamics) چند جزئی

به  .گردید پیشنهادبینی نماید، ، نوسانات بزرگ را پیشتردقیق

با فرض نوسانات بزرگ برای سازه، عدم قطعیت مرتبط با  طوری که

همچنین در کار حاضر با غیرخطینگی تا حدودی مرتفع گردید. 

ثابت در نظر گرفتن نیروهای اعمالی، باعث عدم  اینکه توجه به

با تصادفی شد، شکل موج و باد اعمالی به سازه میقطعیت بسیار در 

که از این عدم  سعی شد ها تا حدودیدر نظر گرفتن این نیرو

برای مدل کردن اثر موج از معادله بعلاوه  قطعیت نیز کاسته شود.

با استخراج  .)همانند بیشتر منابع موجود( موریسون استفاده گردید

معادلات حرکتی سیستم و تبدیل معادلات به فرم مناسب برای حل 

های مختلف را بر روی توان پدیدهمی MATLABافزار در نرم

، تغییرات پاسخ دینامیکی پژوهشستم آزمایش کرد. در این سی

شدگی کابلها مورد در اثر قطع TLPتوربین بادی شناور در پلتفرم 

 بررسی قرار گرفت که نتایج کلی آن به شرح زیر است:

 
 3شدگی کابل مهاری شماره نگام قطعپاسخ توربين در دو حالت فعال و خاموش شده در ه – 10شكل 
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  در پلتفرمTLP  قطع شدن هیچ یک از خطوط مهاری

که با تاثیرات شدیدی بر روی سازه نخواهد داشت به طوری

قطع شدن هر یک از خطوط مهاری، توربین افزایش دامنه 

حرکتی و ارتعاشی کمی خواهد داشت. علت کم بودن اثر 

های زیاد بودن تعداد کابل TLPشدگی خطوط مهاری در قطع

که با قطع شدن یکی از خطوط، سایر مهاری است به طوری

 کنند.خطوط مهاری بار خط قطع شده را تحمل می

 ها مانندلتفرمبر خلاف سایر پ OC4 

Semisubmersible  که در آن قطع شدگی خطوط مهاری

قطع شدن خطوط ، ]2[شودهای بزرگ میباعث جابجایی

های بادی ، خطری برای توربینTLPمهاری در توربین با پایه 

 باشد.مجاور ندارد زیرا میزان جابجایی توربین بسیار کم می

بعد از  نیتورب یداریپا یررسبه ب توانیپژوهش م نیا یکاربردها از

مزرعه  کیدر  نیتورب ییجابجا زانیم یها و بررسکابل یشدگقطع

 لیاشاره کرد. به دل یمهار یهاکابل یشدگموقع قطع ،یباد نیتورب

جهت  هاینوع بررس نیمزارع، ا نیدر ا هانیبودن تورب کینزد

از جمله . باشدیم یضرور یامر هانیتورب ییجابجا زانیم ینیبشیپ

پیشنهاداتی که برای ادامه کار مطرح میگردد بهبود مدل کابل ها 

 یدر درجه آزاد ییرایمفاقد  سونیمور معادلههمچنین  باشد.می

Yaw نواقص از یکی عنوان به زین مورد نیا و باشدیم سازه 

 .گرددیم مطرح یسازمدل

     

 کليد واژگان 
 1- Tower 

 2- Rotor 

 3- Nacelle 

 4- Newton-Euler 

 5- Euler-Lagrange 

 6- Tension-leg Platform 

 7- Tower - Platform Assembly 

 8- Rotor - Nacelle Assembly 

 9- Kaimal spectrum 

10- Friction velocity 

11- Added mass 

12- Drag 

13- Airy wave theory 
14- Stokes 

15- Stream-Function 

16- Cnoidal  

17- Still Water Level 

18- Spoke 
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