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های بادی، هيدرودیناميک سکوهای شناور و دیناميک نيازمند تحقيقات جامع در آیرودیناميک توربين

مگاوات در  5شده برای پشتيبانی از توربين بادی شناور با ظرفيت باشد. صفحه هيو بهينهخطوط مهار می

کی ترکيبی سيستم های دیناميهای عميق نزدیک بندر جاسک مدلسازی شده است. برای آناليز پاسخآب

. نتایج است سازی عددی استفاده شدهشبيه از توربين بادی شناور به بارهای موج، جریان، جزر و مد و باد

های دیناميکی ترکيب شده با الزامات عملياتی در شرایط عادی و سخت سازگار دهد که پاسخنشان می

  .در تعامل غيرخطی سازه و موج دارد یمناسبهستند و صفحه هيو بهينه شده با ابعاد کوچکتر عملکرد 

 توربين بادی نيمه شناور

 غير خطی تحليل هيدرو دیناميکی 

 بهينه سازی پلت فرم شناور

 هيو صفحهبهينه سازی 

 

Numerical Study on Heave Plate Effects on Hydrodynamic Responses of 

Floating Offshore Wind Turbines  
(Times New Roman 10) 

Mohammad Javad Eslahi1, Saeid Kazemi2*, Mojtaba Ezam3, Majid Ghodsi Hasanabad4 

 

1 Ph.D. student, Department of Engineering, Faculty of Technical and Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran; mj.eslahi@srbiau.ac.ir 
2Assistant Professor, Department of Engineering, Faculty of Technical and Engineering, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran; Saeid kazemi@srbiau.ac.ir 
3Assistant Professor, Department of Natural and Environmental Sciences, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran; ezam@srbiau.ac.ir 
4 Assistant Professor, Faculty of Technical and Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, 

Iran; m.ghodsi@srbiau.ac.ir  

 

en 10)ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received:15 Oct 2023 

Accepted: 15 Feb 2024 

Available online: 17 Feb 2024 

 A study was conducted on the initial stages of floating wind turbines, which face 

significant challenges. The research focused on the comprehensive investigation of the 

aerodynamics of wind turbines, hydrodynamics of floating platforms, and dynamics of 

mooring lines. The study also examined the interaction between these components and 

their effects on each other. The research introduced a new design for the heave plate, 

optimizing its dimensions for supporting a five MW wind turbine in deep offshore 

waters near Jask Port in the Oman Sea. Through numerical simulations, the study 

evaluated the dynamic responses of the coupled floating wind turbine system to wave 

loads, currents, tides, and winds. The findings demonstrated that the optimized heave 

plate effectively met operational requirements under normal and severe conditions. 

Additionally, the study highlighted the superior performance of the optimized heave 

plate in the structural-wave interaction, providing satisfactory results. 
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 دمهقم-1

و معضل  یبحران انرژ یليفس یاز سوخت ها هیرو یاستفاده ب

روند  نیکرده است. ا دیرا در جهان تشد ستیز طيمح یآلودگ

از  یليفس یاز سوخت ها یناش یها یسو و آلودگ کیاستفاده از 

 افتنی ن،یرا با مشکل مواجه کرده است. بنابرا تیبشر گر،ید یسو

 یليفس یانرژ ینیگزیجا یبرا ریدپذیپاک و تجد یمنبع انرژ کی

 نیاز موثرتر یکیباد به عنوان  یاست. انرژ یضرور اريبشر بس یبرا

 ییبالا ليپتانس ر،یدپذیتجد یها یمنابع انرژ نیتر ندهیآلا ريو غ

را به خود جلب کرده است. از  انيدارد و توجه جهان ینیگزیجا یبرا

 نيد. توربنمناسب باش یا نهیگز دنتوانیم یباد یهانيرو، تورب نیا

 نيبا تورب سهیدر مقا یو صوت یبصر یآلودگ ليبه دل یساحل یباد

تواند بهره برداران را دچار مشکل کند. از  یدور از ساحل م یباد

 نیشود، ا یم شتريعمق آب با فاصله گرفتن از ساحل ب گرید یسو

 ایشده در کف در تيتثب یباد یهانيتورب نهیاست که هز یدر حال

 نی. بنابراابدییم شیعمق آب افزا شیبا افزا یريبه طور چشمگ

 یمزارع باد یمناسب، برا یا نهیشناور گز یباد یها نيتورب

ها شامل سازه نیباشند. ا یمترم 50از  شيبا عمق آب ب یفراساحل

 یکه برا باشندیم 3شناور مهيو ن  2یکشش هی، پا 1اسپار یسکوها

 [3].شوندیم فادهاست تهيسیباد به الکتر یانرژ لیتبد

 

 

 
 [1,2]انواع توربين بادی شناور دور از ساحل -1شكل 

 ،از جمله ور شامل چندین بخش استتوربين بادی شناور نيمه غوطه

های چرخان توربين هستند که انرژی باد ها قسمتها: این بخشپره

ناسل: درون آن گيربکس، ژنراتور و سایر اجزای  .کنندمی را جذب

ها را به شافت اصلی متصل هاب: هاب، پره .ضروری توربين قرار دارد

برج: برج، پشتيبانی و ارتفاع  .کندکرده و چرخش آنها را تسهيل می

، سرعت باد بالااستفاده از کند و امکان مورد نياز توربين را فراهم می

سيستم مهار: این سيستم شامل خطوط  .سازدرا فراهم می در ارتفاع

 کند ومتصل می دریاهایی است که توربين را به کف مهار یا کابل

: این صفحات، در پایه هيوصفحات  .می شودپایداری آن  باعث

و جانبی )در  های سکو قرار دارند و به کاهش حرکت عمودیستون

حلقه اتصال  .توربين بادی شناور می شود جهت حرکت پره توربين(

: این یک وسيله است که برای هدایت و کنترل خطوط مهار مهار

ور، برای توربين سکوی شناور: سکوی نيمه غوطه .شوداستفاده می

 .کندو پایداری را فراهم می ی، بویانسدور از ساحلهای در محيط

برند و آن را به این اجزا با همکاری یکدیگر از قدرت باد بهره می

ور به توربين بادی شناور نيمه غوطه .کننده تبدیل میالکتریسيت

ساحل دور از برای توليد انرژی بادی در  موثرعنوان یک راه حل 

یک مطالعه مروری بر اباذری و بهزاد در این راستا  .شودمعرفی می

 چنين در عميق انجام دادند. آبهای در شناور سکوهای کاربردروی 

 باعث سکوها به دریا موج باد و محيطی اعمالی نيروهای مکانهایی

از  یکی . دشو می مختلف جهت های در آنها ارتعاشات و ناپایداری

ورق با نسبت  کیکاهش ارتعاشات، نصب  یراهها برا نیتر نهيبه

سکو است. بواسطه وجود  یضخامت به قطر کم در پاشنه ستونها

حرکت  یکينامیدر معادلات د6ییرايو م5، جرم افزوده 4ويصفحه ه

ورقها در محاسبه  کينامیدروديه بیضرا نييشود. لذا تع یسازه القا م

 [.5دارد] تيپاسخ سازه اهم قيدق

در ، باچينسکی و نال تحليل دامنه فرکانس سازه ای دیگر در مطالعه

توربين بادی شناور  مختلف هایارزیابی طيف وسيعی از طرح خصوص

 توربين بادی شناورطيف گسترده ای از طرح های . اندبررسی کرده را

باد با استفاده از ابزارهای -تک ستونی در چهار شرایط مختلف موج

در یک تحليل، همراه با ارزیابی حرکت  9آیرودینو  8رفلکس، 7سيمو

بر روی اجزای  (مثلا حرکت پره توربين) و بارهای ساختاری سکو

دهد نتایج نشان می. ، تجزیه و تحليل می شوندتوربين و سيستم مهار

ها وجود دارد و که یک رابطه خطی بين عملکرد طوفان و هزینه

توربين های حرکات عمود بر باد و امواج ورودی ممکن است برای طرح

 .[6]با جابجایی کوچک مهم باشند بادی شناور

 همربوط بیک مطالعه عددی  ،بی زونتو  جيلوتو ی دیگرهشودر پژ

هندسه در نظر . شد انجام شکل طراحی سکوی شناور استوانه ای

گرفته شده برای توربين از یک سيلندر شناور و یک صفحه دمپر 

با استفاده از صفحه  ،در این تحقيق مشخص شد. تشکيل شده است

که در پایين سيلندر قرار می گيرد، ( بالاست سنگين)متعادل کننده 

سپس نتایج . دائمی را در سيستم انجام داد 10می توان بالاست

حساسيت سيستم به پارامترهای مختلف از نظر پایداری 

نتایج . گرفتو دامنه حرکت مورد بررسی قرار  11هيدرواستاتيکی
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 (133-119) ،1402زمستان ،  نوزدهم سالنشریه مهندسی دریا،  / و همکارانمحمد جواد اصلاحی 

 

پایداری هيدرواستاتيکی را افزایش ( بالاست سنگين)که  دادنشان 

دهد  و دامنه حرکت را به طور موثر کاهش می 12داده و رزونانس

[7]. 

هایی از نيروی تحریک، فرکانس شود که بخشاین پدیده باعث می

سکو داشته باشد و تشدید  13بزرگی به اندازه مقدار فرکانس طبيعی

تواند  اضافه کردن یک ورق در پایين ستون سکوها می اتفاق بيفتد.

 . سيستم دیناميکی را از شرایط تشدید دور کند

  
 [4,5]رشناو نيمه سكوی ستونهای پاشنه در هيو ورقهای -2 شكل

این کار از طریق ایجاد ميرایی در حالت تشدید و از سوی دیگر با 

. کاهش فرکانس طبيعی سازه موجب افزایش پایداری سازه می شود

وقوع پدیده تشدید اغلب باعث آسيب به بخشهای مختلفی مانند 

 .[8] شود مهار میرایزرها و سيستم 

پيشنهاد [9]برای رفع این مشکل سه راه توسط فالتينسن و هاسلوم 

 .شد

 دور کردن پریود طبيعی سازه از پریود امواج 

 کاهش بيشتر نيروی تحریک هيو خطی 

 افزایش ميرایی 

 یبر است و کاهش سخت نهیجرم هز شیراه حل اول، افزا یدر راستا

سازه  لیاست که البته به دلا یگریبا کاهش سطح آبخور راه حل د

 یسازه ها یآبخور برا شیراه حل دوم، افزا یبرا. ستيمناسب ن یا

سازه  یاز جنبه ها یدهد ول یاز موج را کاهش م یناش کیلاغر،تحر

راه  یدر راستا. کند جادیا یمشکلات تو حمل و نقل ممکن اس یا

 یورق با ضخامت کم در پاشنه ستونها کیحل سوم، اضافه کردن 

گردابه،  جادیو ا زيت یشد که به علت لبه ها شنهاديسازه سکو پ

 تا  یکه نها ابدی یم شیجرم موثر، افزا گریو از طرف د ستميس ییرايم

 یشنهاديزم پيمکان نیا. دهد یم شیرا افزا ستميس یعيطب ودیپر

در  ک،ينامیدروديه ییرايم شیسازه را با افزا یدامنه پاسخ ارتعاش

 یفراساحل یکه سازه ها ییاز آنجا. دارد ینگه م یمحدوده قابل قبول

 کیتحر یرويبا مقدار ن یسازه حت کیشوند تحر یم رايم یبه آهستگ

 ییرايتواند منجر به پاسخ بزرگ شود لذا م یکوچک م

در . محدود کردن دامنه پاسخ است یک پارامتر برای یکينامیدروديه

 یباد یهانيدرباره تورب هياول قاتيتحق ینخست به بررس قيتحق نیا

سازه ها  نیا قيمطالعه دق. آنها اشاره شده است یهاشناور و چالش

 یها نيتورب کينامیرودیجامع و کامل در مورد  آ قاتيتحق ازمندين

. خطوط مهار است کينامیشناور و د یسکو کينامیدروديه ،یباد

 5 یباد نياز کلاس تورب یبانيپشت یبرا ويصفحه ه قيتحق نیدرا

 یدور از ساحل بندر جاسک مدلساز یطيمح طیو تحت شرا یمگاوات

 یباد نيتورب ستميس یکينامید یپاسخ ها یساز هيشب.  شده است

ساز  هيجزر و مد و باد با استفاده از شب ان،یموج، جر یشناور با بارها

شناور  یباد نيتورب ستميس یکينامید یرفتارها ليتحل یبرا یعدد

 نیا راتيتأث یانجام شد ودر بخش بعد به بررس یاتيعمل طیدر شرا

سکو پرداخته شد و  یحرکت یشش درجه آزاد یهابر پاسخ روهاين

شناور  یباد نيتورب یحرکت کينامید یهاپاسخ جیدر آخر به ارائه نتا

شده پرداخته شده   نهيبه ويصفحه ه ريتحت تأث یاتيعمل طیدر شرا

 .است

 معادلات حاکم-2

برای  14در این بخش، نيروهای آیرودیناميکی و هيدرودیناميکی

تجزیه و تحليل ویژگی ها و روابط آنها به نيروهای مختلف تقسيم می 

بنابراین تحليل  ،تواند منبع نيروهای غيرخطی باشدهر نيرو می. شوند

بر کل و هم با در نظر گرفتن تاثيرات  آن  به صورت مستقلهم آن 

هنگام تجزیه و تحليل  .مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت ،سيستم

. مورد نياز است 15سيستم های غير خطی، مدل های حوزه زمان

تمام نيروهای وارد بر یک سيستم را بدون مشخص (  1) معادله 

 . کردن نحوه اتصال آنها نشان می دهد

 

 معادله حرکت توربين بادی شناور-2-1

 شش معادله یک شناورصلب، جسم یک حرکت معادله کلی طور به

 20پيچ و 19رول ،18یاو ، هيو ،17اسوی ،16سرج جهات در آزادی درجه

 .ميشود بيان زیر صورت به زمان حوزه در که است

 Morrison + Fg F+ Aerodynamic + Fwind(t)=F[t]=[ FẌM

+ drag + Fmooring + Fviscosity F+𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛+ FdiffractionF+

]DampingF+  𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠𝐹+ tide+Fdrift +Fbuoyancy F 
 

(1)  

𝑀] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[M]شش ماتریس 

[M] جرم شامل که است شناور ،جرمی آزادی رجهماتریس شش د 

 نيروهای محيطی -3شكل 
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کل  نيروی .است مختصات محورهای حول جرمی اینرسی ممان و

 شامل که ستا یستون 1سطر و  6 ماتریس  یک شناور به وارد

 .است 24سختی و 23تشعشعی ،22تفرق ،21موریسون  نيرویی بخشهای

 StiffnessFسختی ماتریس که است فنریت و سختی از ناشی نيروی 

[𝑐] نيروی  سختی و مهار نيروی سختی بواسطه و آورد می را بوجود

 ییيرون  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐹  .شود می ایجاد آبخور از سطح ناشی شناوری

به ب و یا آب در سازه غوطه ور بهاست که بر اثر باز تاب برخورد موج 

 شامل و می آید در سيال بوجود غوطه ور جسم درجا، حرکت دليل

( 𝑀𝑎{ẍ})شتاب با فاز و هم( 𝐵𝑑 {ẋ})سرعت  با فاز هم بخش

 نيروها با علامت منفی در سمت راست معادله ظاهر میاین  است.

این ترمها با علامت مثبت در سمت چپ  سازی، بعد از مرتب. شوند

گيرند و به همين دليل در بسياری از مراجع به آنها  معادله قرار می

این نيروها در کل مانعی . شود نيروهای ذاتی سيستم هم گفته می

نيروهای تفرق  ،diffraction ّ F .ندبرای جابجایی و حرکت سازه  هست

ناشی از موج متفرق شده موج برخوردی به جسم است و زمانی تاثير 

آن روی جسم قابل ملاحظه است که ابعاد جسم در مقابل طول موج 

نيروی اعمالی ناشی از فشار موج  FMorrison .قابل ملاحظه باشد

معادله حرکت  با توجه به مطالب بيان شده .برخوردی به جسم است

 .شدباز نویسی  شکل زیر هب

 

[𝑀 + 𝑀𝑎]{𝑥̈ } + [B ]{𝑥̈ } + [C]{𝑥̈} =F[t] 
 

(2) 

 در را اثرش سکوها ستون زیر هيو در  صفحه نصب حقيقت در

 بسيار نکته. می گذارد [𝐵𝑑] ميرایی و [𝑀𝑎] جرم افزودهماتریس 

 نصب افقی صورت به صفحه هيو که جایی آن از که این است مهم

 این از ناشی شده القا افزوده جرم و ميرایی بيشترین تاثير می شود،

اما  .است هيو یا قائم جهت در سکو کلی حرکت معادله صفحه به

و جرم  25ممان اینرسی ،ییرايم جادیباعث ا یصفحه افق ن،یعلاوه بر ا

 دقيق تحليل برای. شود یهم م چيمانند پ یا هیافزوده در جهت زاو

 یک برای پيچ و هيو کوپل ارتعاشات هيدرودیناميکی باید ضرایب

 [10].شود گرفته نظر در صفحه

 نيروهای آیرودیناميكی بر روی توربين -2-2 

برج، ستون و سکوی )بارهای آیرودیناميکی بر روی قطعاتی مانند 

با در نظر گرفتن درگ با معادله موریسون محاسبه ( شناور

تيغه ها با استفاده از  بر آیرودیناميک وارد نيروی .[11]شوندمی

ناميده می شود  BEMکه به اختصار  26الگوریتم روش عنصر تيغه

 .[15]محاسبه شد 

 

𝐹aero =
1
2
𝜌𝑉𝑃

2𝐶𝐷𝐴 (3) 

1 

  (BEM)تئوری تكانه عنصر تيغه -1-2-2

BEM یاستفاده م غهيوارد بر ت یکينامیرودیآ یرويمحاسبه ن یبرا 

اعمال  یرويشود و ن یم ميالمان تقس یبه تعداد غهيدر آن، هر ت. شود

از مفهوم  BEM هینظر. شود یشده توسط باد بر هرالمان محاسبه م

 غهيعناصر ت یرو یکينامیرودیآ یمحاسبه بارها یبرا ییسرعت القا

 یبارها نييدر تع ییسرعت القا نيخمت. کند یاستفاده م

 یرا م داریپا BEM. است یديکل غهيعنصر ت یرو یکينامیرودیآ

ثابت استفاده کرد و به عنوان  طیمحاسبه بارها در شرا یتوان برا

 یثابت بارها BEM. در نظر گرفت داریناپا BEM یبرا هيشرط اول

محاسبه  یکيشبه استات طیروتور را با فرض شرا یرو یکينامیرودیآ

است که، سرعت باد  یطیاستفاده از آن در شرا نیکند، بنابرا یم

و  یساز هيدر شب راتييتغ. ثابت است غهيعنصر ت کی یرو یورود

بر اساس  یگام زمان کیروتور در  یرو یکينامیرودیآ یمحاسبه بارها

 یقبل یو بارها در مرحله زمان یدر آن مرحله زمان ستميس یها یژگیو

ثابت  BEMمحاسبه شده توسط  یاز بارها داریناپا BEM. باشد یم

 هیپا  تمیالگور. کند یاستفاده م یساز هيمرحله شب نياول یبرا

BEM کند یم جادیا ییدر مورد مقدار سرعت القا هيفرض اول کی .

محاسبه  یبرا ییسرعت القا نیاز ا غه،يعناصر ت یبا استفاده از تئور

سپس . شود یاستفاده م غهيعنصر ت کی یبالابر و کشش رو یروهاين

در نظر  دیجد ییسرعت القا کیمحاسبه  یبرا یکينامیرودیآ یبارها

 سهیمقا هيبا فرض اول دیجد ییبعد از آن سرعت القا. شود یگرفته م

حالت مشخص مطابقت نداشته باشند،  کیدو در  نیاگر ا. شود یم

 ستفادها غهيعنصر ت یتئور یبرا یبه عنوان ورود دیجد ییسرعت القا

 یحاصل شود تکرار م ییکه همگرا یتا زمان ندیفرآ نیشود و ا یم

مستقل  غهياست که المان ت نیا BEM یدو فرض مهم تئور. شود

موجود  یساز هيدر شب غهيت تینها یکنند و ب یرفتار م گریکدیاز 

 نیا[. 15]شود  یم حيپراندلت تصح حيبا افزودن تصح نیا. است

دهنده المان  ليکه توسط دو گره تشک ستا یصفحه ، عمود بر محور

 نیا. دو قرار دارد نیا نيفاصله بشده است و در نصف  ليتشک غهيت

پره از  یارتجاع تيخاص ليپره به دل کينامیرودیبدان معناست که آ

 .کند یم یرويمربوط به  المان پره پ ییجابجا

2-2-2- BEM ناپایدار 

ناپایدار تغييرات دیناميکی سرعت نسبی  الگوریتم روش عنصر تيغه

در عنصر تيغه را محاسبه می کند و می تواند توسط یک روتور 

( مثلا  با برش)چرخان با زوایای مخروطی یا در یک باد غيریکنواخت 

تيغه ها، شتاب . هنگام حرکت کنترل کننده به سمت بالا توليد شود

ته برج و تغييرات دهنده، سرعت روتور، ارتعاش تيغه یا حرکت آشف

[ 16] استفاده از مطالب گفته شده در دیناميکی سرعت القایی با

بر روی سرعت القایی استفاده  ،این مدل از فيلتر. محاسبه می شود

. است که سرعت القایی را در یک گام زمانی محاسبه می کند شده

t=tn  بر اساس شرایط باد، موقعيت سيستم بر حسبtn  و سرعت

 در به توجه با گزینه این. است t=tn−1القایی در مرحله زمانی قبلی 
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 (133-119) ،1402زمستان ،  نوزدهم سالنشریه مهندسی دریا،  / و همکارانمحمد جواد اصلاحی 

 

 مورد باد با مواجهه در سازه رفتاری های حالت تمامی گرفتن نظر

 زیر در ناپایدار لگوریتم روش عنصر تيغها مراحل. گرفت قرار استفاده

 .است شده داده توضيح

 

 محاسبه سرعت نسبی و زاویه ضربه-2-2-2-1

سرعت نسبی به عنوان مجموع سرعت باد، سرعت چرخش و سرعت 

niW-   1که شودمی گرفته نظر در tn=t−1القایی مرحله زمانی قبلی 

 روش عنصر تيغهالگوریتم  2 بخش در برخورد زاویه سپس. شد ذکر 1

 .شد محاسبه [16] پایدار

 

 محاسبه ضرایب استال دیناميكی-2-2-2-2

ابتدا عدد رینولدز محاسبه شده و ضرایب آیرودیناميکی از فایل 

  ]21[الگوریتم روش عنصر تيغه 3مانند مرحله  27ایرفویل

برای در نظر گرفتن  LCسپس، ضریب ليفت. جستجو می شودپایدار

در این تحقيق استال دیناميکی به . اثرات استال پویا تنظيم می شود

 .دو دسته تقسيم شده است
 

𝐶𝐿(𝛼) = 𝑓𝐶𝐿, inv (𝛼) + (1− 𝑓)𝐶𝐿,𝑓𝑠(𝛼) (4) 
 

ضریب بالابر برای جریان غير لزج بدون جداسازی   𝐶𝐿, invکه در آن 

برای حل . کاملا  جدا شده استضریب بالابر برای جریان  𝐶𝐿,𝑓𝑠و 

این معادله ابتدا آن را در حالت ساکن از معادله زیر محاسبه می 

 .کنيم
 

𝐶𝐿
𝑠𝑡(𝛼) = 𝑓𝑠𝑡𝐶𝐿,𝑖𝑛𝑣

𝑠𝑡 (𝛼) + (1 − 𝑓𝑠𝑡)𝐶𝐿,𝑓𝑠
𝑠𝑡 (𝛼) (5) 

 

𝐶𝐿 .به حل ثابت اشاره دارد 'st'که در آن بالانویس 
𝑠𝑡(𝛼)  مطابق با

𝐶𝐿,𝑖𝑛𝑣 .زاویه قطبی استمقدار جستجو شده در 
𝑠𝑡 (𝛼)  همانطور که

در زیر نشان داده شده است، با برونيابی ناحيه خطی منحنی بالابر به 

ابتدا عدد رینولدز محاسبه می شود و ضرایب  .دست می آید

پایدار  BEMالگوریتم  3آیرودیناميکی از فایل ایرفویل مانند مرحله 

برای در نظر گرفتن اثرات  CLسپس، ضریب ليفت  .جستجو می شود

در این تحقيق، استال پویا از طریق یک  .استال پویا تنظيم می شود

 .شودسازی میمدل fتابع جداسازی به نام 

 

 
 [15]محاسبه ضرایب استال دیناميكی  -4شكل 

اگر . برابر با یک است stfنظری برای  که حد بالای لازم به ذکر است

 stfهنگامی که . گرفته می شود stf =1مقدار بالاتری به دست آید،

با این فرض محاسبه می شود که به مقدار استاتيک  fمحاسبه شد، 

 .زیر برمی گردد
2 

𝑑𝑓

𝑑𝑡
=
𝑓𝑠𝑡 − 𝑓

𝜏
 

(6) 

 

𝑓(𝑡) = 𝑓𝑠𝑡(𝑡) + 𝑓(𝑡 − Δ𝑡) − 𝑓𝑠𝑡(𝑡) exp
−tΔ
𝜏

 
(7) 

 

𝑓(𝑡 و است سازی شبيه زمانیگام  Δ𝑡جایی که  − Δ𝑡) وط به مرب

 است زمانی ثابت τ. سازی در مرحله زمانی قبلی استگسسته تابع 

 .است شده تعریف زیر صورت به که

𝜏 =
4𝑐

|𝑊|
 

(8) 

تعيين  fهنگامی که . سرعت نسبی است Wطول وتر و  cکه در آن 

 و 𝐶𝐿,𝑓𝑠(𝛼) نياز به شد، مرحله بعدی برای حل معادله محاسبه

𝑓𝑠𝑡𝐶𝐿,𝑖𝑛𝑣(𝛼) با تنظيم مجدد معادله، می توانيم . است𝐶𝐿,𝑓𝑠  را

 .به صورت زیر بيان کنيم

𝐶𝐿,𝑓𝑠(𝛼) =
𝐶𝐿
𝑠𝑡(𝛼) − 𝑓𝑠𝑡𝐶𝐿,𝑖𝑛𝑣(𝛼)

1 − 𝑓𝑠𝑡
 

(9) 

1= stf  سپس ،𝐶𝐿,𝑓𝑠 به صورتLC شود می محاسبه, CL 

 2α)/(L
stCα)=fs( که زمانی 𝐶𝐿,𝑖𝑛𝑣(𝛼) و 𝐶𝐿,𝑓𝑠(𝛼) رابطه در 

 .شوند می فرمول وارد ضریب تعيين برای و محاسبه قبلی

 محاسبه سرعت القایی شبه استاتيک-2-2-2-3

هنگامی که ضرایب آیرودیناميکی محاسبه و تنظيم شدند، نيروهای 

حالت  ]21[الگوریتم روش عنصر تيغه 4و درگ مانند مرحله  28ليفت

 SNwq, پایدار محاسبه می شوند و یک سرعت القایی شبه استاتيکی 

 29اسلشامل تصحيح ن .محاسبه می شود 5از این نيروها مانند مرحله 

خواهد  ]21[بر اساس ضریب پراندلت و تصحيح گلاورت 30و هاب

 .بود

 محاسبه سرعت القایی دیناميكی-2-2-2-4

سرعت القایی دیناميکی  بر اساس سرعت القایی شبه استاتيکی، یک

برای این . محاسبه می شود[ 15]به دنبال معادلات ارائه شده در 

 .منظور دو ثابت زمانی تعریف شده است

𝜏1 =
1.1

1− 1.3𝑎
⋅
𝑅

|𝑉|
 

(10) 

 

𝜏2 = (0.39 − 0.26 (
𝑟

𝑅
)
2

) ⋅ 𝜏1 
(11) 

 .داده می شود t = tnسپس سرعت القایی دیناميکی در زمان 

𝑊𝑖,𝑛 + 𝜏2
𝑑𝑊𝑖,𝑛

𝑑𝑡
= 𝑊𝑖𝑛𝑡,𝑛 

(12) 

و به سرعت القایی  است 𝑊intیک مقدار ميانی از 𝑊int, 𝑛که در آن 

 .شبه استاتيکی محاسبه شده از طریق معادله زیر بستگی دارد
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𝑊int ,𝑛 + 𝜏1
𝑑𝑊int, 𝑛

𝑑𝑡
= 𝑊𝑞𝑠,𝑛 + 𝑘 ⋅ 𝜏1

𝑑𝑊𝑞𝑠,𝑛

𝑑𝑡
𝐶𝐿

= 𝑓𝑠𝐶𝐿,𝑖𝑛𝑣(𝛼)

+ (1 − 𝑓𝑠)𝐶𝐿,𝑓𝑠(𝛼) 

(13) 

، مدل بر اساس روش  [15]هانسن  نيکتاب مارت طبق) k = 0.6با 

تطابق  نیاست که بهتر یمقدار k = 0.6شده است و  برهيکال یگرداب

 این عمل، در(.دهد یارائه م یو روش گرداب BEMروش  نيرا ب

 گام در مقادیر گرفتن و آنها راست سمت بودن ثابت فرض با معادلات

 .شوند می حل t=tn−1 زمانی

 

  YAWضریب انحراف -2-2-2-5

بر روی سرعت القایی دیناميکی همانطور که در  YAWانحراف 

حالت پایدار توضيح داده  [21]  الگوریتم روش عنصر تيغه 7مرحله 

 .شده است، اعمال می شود

 

 محاسبه بارهای آیرودیناميكی-2-2-2-6

هنگامی که سرعت القایی مشخص شد، بارهای آیرودیناميکی مانند 

حالت پایدار با فرض ضرایب [21] الگوریتم روش عنصر تيغه 4مرحله 

 .محاسبه می شوند 2آیرودیناميکی محاسبه شده در مرحله 

 

بارهای آیرودیناميكی روی عناصر غير تيغه ای -2-2-3

 (مانند ناسل و توپی)

 الگوریتم روش عنصر تيغهبرای بارهای آیرودیناميکی روی تيغه ها، 

بخش پشتيبانی  ایضروی اعبارهای آیرودیناميکی . شرح داده شد

معادله  ازکه دارای ضریب درگ غير صفر است ( سکو، برج و غيره)

 .محاسبه می شود[ 11]موریسون 

𝐹aero =
1
2
𝜌𝑉𝑃

2𝐶𝐷𝐴 (14) 

𝑉𝑃چگالی هوا است،  ρ که در آن
باد ورودی عمود بر محور المان  2

سطح مقطع است، یعنی مساحت  Aضریب پسا،  DCسيلندر است، 

در صفحه ای عمود بر  ،عنصری است که رو به باد قرار گرفته است

 .باد ورودی

 

 بارهای هيدرودیناميكی-2-3
یک سازه شناور ممکن است به باد، امواج و جریان ها با حرکت در 

 .سه مقياس زمانی مختلف پاسخ دهد 

 .( WF)حرکات فرکانس موج 

 .( LF)حرکات فرکانس پایين 

 .( HF)حرکات با فرکانس بالا 

بيشترین بار موج بر روی سازه های دریایی در همان فرکانس امواج 

می ( WF)فرکانس موج در  سازه شناور رخ می دهد و باعث حرکت

برای جلوگيری از اثرات تشدید بزرگ، سازه های دریایی و . شود

نه ای طراحی می شوند که فرکانس سيستم های مهار آنها اغلب به گو

. قرار گيردهای تشدید به خوبی خارج از محدوده فرکانس موج 

بارهای ناشی از موج می توانند باعث پاسخ الاستيک با فرکانس بالا 

HF به دليل اثرات بار غير خطی، برخی از پاسخ ها هميشه  و شود

 باعثموج و باد  گاهی نيروهای. در فرکانس های طبيعی ظاهر شوند

که به آن  می شوند LFحرکات افقی تشدید کننده با فرکانس پایين 

عمدتا  HFو  WFحرکات . حرکات رانش آهسته نيز می گویند

 ویسکوزیته به دليل اماتوسط اثرات سيال غير لزج کنترل می شوند، 
اثرات . اینگونه نيست LFحرکات  در ،اثرات غيرخطیو  31

مهم است و باید در  سازه شناوربرای هر نوع  هيدرودیناميک مختلف

 در کل تحت اثر این حرکات، .تحليل و طراحی در نظر گرفته شود

 .به وجود می آیدشش درجه آزادی حرکتی شناور  سازهیک در 

( یا خطی)که به صورت رفت و برگشتی هيو اسوی، سرج،، حرکات

 احتمال وقوعاز لحاظ  .یاو پيچ، رول،، دورانیهای و حالتمی باشد 

 با سيستم مهاردوره های طبيعی برای یک سازه دریایی  ،یک حرکت

 پيچو  رول، هيودر  وثانيه  100معمولا بيشتر از  یاوو  سوی، سرجدر 

 .[ 18]ثانيه است 20شناورهای نيمه غوطه ور معمولا  بالای ، در 

بارهای هيدرودیناميکی با استفاده از معادله کلاسيک موریسون 

 MC پسا، ضریب DC است، آب چگالی ρ که در آن. شدمحاسبه 

 ای،استوانه بخش یک برای قطر) عنصر بخش بعد 𝑅2 اینرسی، ضریب

. است آب ذرات سرعت u ،(مستطيلی بخش یک برای طول یا عرض

a آب، ذرات شتاب x و عضو جابجایی z است گره عمودی مختصات. 
 

𝐹hydro (𝑧) = 𝜌𝐶𝐷𝑅|𝑢 − 𝑥̈ |(𝑢 − 𝑥̈ ) + 𝜋𝜌𝑅2𝑎

+ (𝐶𝑀 − 1)𝜋𝜌𝑅2(𝑎 − 𝑥̈ ) 
(15) 

2-3-1 

 نيروی هيدرودیناميكی روی اعضای ضخيم-2-3-1

معادله موریسون برای محاسبه بارهای هيدرودیناميکی روی سازه 

های توربين بادی این واقعيت را در نظر نمی گيرد که ساختار سکو 

این فرض در صورتی معتبر است . امواج ورودی را منحرف می کند

لمانی باشد که اغلب بر روی آن اکه طول موج بسيار بيشتر از قطر 

 باشد، قطر برابر پنج از کمتر λطول موج  جایی که .محاسبه می شود

 باتوجه به مطالب گفته شده در. گرفت نظر در را تفرق اثرات باید

رابطه . دشوکامی فوکس استفاده میدر این موارد از نظریه مک ،[12]

زمانی به معادله موریسون اضافه می شود که طول کامی فوکس مک

ای را می توان با اصلاح چنين نظریه . موج بيشتر از قطر عضو باشد

 .ضریب اینرسی معادله موریسون پياده سازی کرد

 

𝐶𝑀 =
4

𝜋(𝑘𝑟)2√𝐴1(𝑘𝑟)
 (16) 
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 J′1جایی که  برابر است با 1A. است المانشعاع  rعدد موج و  kکه 

 دوم نوع بسل تابع مشتق Y′1 و 1 مرتبه اول نوع بسل تابع مشتق

 .است 1 مرتبه

 

 ميرایی-2-4

در طول شبيه سازی زمان، پاسخ های فرکانس بالا ممکن است رخ 

اینها را می توان با اعمال ميرایی . دهد که هيچ معنای فيزیکی ندارند

تيلور  -هيوز -در روش هيلبرت. عددی برای معادلات حذف کرد

(HHT )در واقع روش . می توانيم ميرایی عددی را اضافه کنيم

HHT روش . بتا است-اصلاحی بر روش نيومارکHHT  مطالب از

به طور پيش فرض، مقدار . مشتق شده است[ 20]گفته شده در 

این مقدار به طور موثر اکثر فرکانس های . پيشنهاد می شود -0,025

بالا را حذف می کند در حالی که به طور قابل توجهی بر فرکانس 

از  های پایين تأثير نمی گذارد این فرکانس ها معمولا  با استفاده

هيچ ميرایی  0که مقدار  لازم به ذکر است. می شوند کمميرایی رایلی 

بتا کاهش می -و با استفاده از روش نيومارک عددی ایجاد نمی کند

 .یابد

 مهار وطسيستم خط-2-5

قطعاتی مانند کابل ها، سيم ها و خطوط لنگر که تحت  مهارخطوط 

با محاسبه . شکل یک طناب را می گيرند و وزن خود آویزان می شوند

و فاصله  h( بين نقاط انتهایی)، ارتفاع lشکل با فرض خطی با طول 

 .شد استفاده 32ساگپارامتر برای محاسبه  از رابطه زبر .dعمودی 

 
2
𝑥̈

sinh (
𝑠𝑑

2
) − √𝐿2 − ℎ

2 = 0 
(17) 

 

 .کرد استفادهمی توان از روش حل عددی نيوتن  که در آن

 

𝑥̈𝑙𝑒𝑓𝑡 =
1
2
(

ln
𝑙+𝑑
𝑙 − 𝑑
𝑠

− 𝑑) 

(18) 

 

مناسب جهت مهار سازه شناور مقدار بدست آمده از فرمول بالا فاصله 

 .ستا

 

 شبيه سازی -3

 .ارائه شد استمحيطی مربوط به نيرو های داده های  بخشدر این 

مدلسازی  سپس .بعد از آن سحت سنجی مربوط به نرم افزار انجام شد

دو توربين پنج مگاواتی با در نظر گرفتن ابعاد ارائه شده در مربوط به 

 هشت پيچو  هيوجهت بهينه سازی در حرکات انجام و  2جدول 

با در نظر گرفتن دو فاکتور اصلی یعنی قطر و ضخامت  هيوصفحه 

در این تحقيق از یک تحليل عددی . طراحی و ارائه شده است ،صفحه

توربين بادی شناور استفاده شده قدرتمند برای شبيه سازی یک 

یک نرم افزار شبيه سازی توربين بادی است که در  ASHES. است

نروژ برای کارهای علمی و تحقيقاتی توسعه یافته  NTNUدانشگاه 

قادر به شبيه سازی دامنه زمانی برای پاسخ های  ASHES. است

در یک محيط باد و ( FOWT)دیناميکی یک توربين بادی شناور 

تصادفی است و با جفت کردن مدل های آیرودیناميکی،  موج

هيدرودیناميکی، کنترلی و ساختاری نتایج دقيق و قابل قبولی ارائه 

 .می دهد
 

 
 الگوریتم شبيه سازی نرم افزار -5شكل 

 

 

 زمانی حوزهشبيه سازی -3-1

برای هر شبيه سازی در حوزه زمان با حل معادله دیناميکی حرکت 

معادله حرکت به صورت  nدر مرحله زمانی . مرحله انجام می شود

 .زیر تعریف می شود
𝑀𝑑𝑛 + 𝐶𝑑𝑛 + 𝑓𝑛

𝑖𝑛𝑡 − 𝑓𝑛
𝑒𝑥𝑡 = 0 (19) 

M  ،ماتریس جرمC  ،ماتریس ميراییd  بردار حاوی جابجایی در هر

مانند یعنی نيروهای پ)بردار حاوی نيروهای داخلی  intfگره سيستم، 

عبارت است از  extfدر هر گره از سيستم است و ( توربينحرکت پره 

مانند نيروی  یعنی نيروهای تحریک)بردار حاوی نيروهای خارجی 

 .سيستم( موج

 جمع آوری داده ها -3-2

داده های مربوط به باد، امواج، جزر و مد، عمق و جریان از وب سایت 

GEBCOسازمان مطالعات جغرافيایی ایران، نرم افزار ،tide NCC 

مورد  حلم. جمع آوری و در این تحقيق مورد استفاده قرار گرفت

داده های باد، موج، . می باشد سواحل جاسک یکيلومتر  17مطالعه 

 [1]جزر و مد، عمق و جریان مورد استفاده در این تحقيق در جدول 

 .[22],[23]ارائه شده است 

 
 بار محيطی -1جدول 

 ميزان نيرو نوع

 [متر بر ثانيه] 10,5 باد
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126 

 [متر] 4 موج

 [متر] 3,5 جزر و مد

 [متر بر ثانيه] 0,7 جریان

 [متر]   - 200 سنجی عمق

3-3 

 کاليبراسيون و اعتبار سنجی -3-3

شد، سپس یک  تنظيممدل  درداده های مربوط به شرایط محيطی 

مگاواتی با توجه به ابعاد ارائه شده در  5شناور  OC4توربين بادی 

 و اعتبار سنجی  برای کاليبراسيون NRELو استاندارد [ 19]تحقيق

عنوان مرجع  به و ایجاد شد( شش درجه آزادی حرکت)مدل 

مورد استاندارد برای ارزیابی و اعتبار سنجی خروجی های نرم افزار 

. ثانيه در نظر گرفته شد 300مدت زمان آناليزها . استفاده قرار گرفت

نتایج کاليبراسيون مقادیر . مقایسه شد[ 19]سپس نتایج آن با نتایج 

لازم به ذکر . مناسبی را برای اعتبارسنجی نرم افزار نشان می دهد

 نبود داده های مربوط بهاست که مقادیر جزئی تفاوت به دليل 

 .استمهار  سيستم

 
 NRELمگاواتی  5لت فرم پ -2جدول 

 [متر] ميزان NREL DeepCwindمگاواتی  5پلت فرم 

  SWL 20عمق پایه پلت فرم زیر 

  SWL 10ارتفاع ستون اصلی بالاتر از 

  SWL 12ارتفاع ستون افست بالاتر از 

  26 طول ستون بالایی

  6 طول صفحه هيو

  SWL 14عمق به ستون پایه بالا در زیر 

  6,5 های اصلیقطر ستون 

  12 قطر ستون های افست

  24 قطر صفحه هيو

  1,6 قطر پانتون و مهاربندهای متقاطع

  SWL 13,5پلت فرم زیر  CMمکان 

  200 عمق آب

 

 

 

 

 اوليه مدل  مربوط به اعتبارسنجی -6شكل 

 صفحه هيو مدلسازی-3-4

مگاواتی با توجه به مشخصات  5مدل پس از کاليبراسيون مدل، یک 

 (NREL) ریدپذیتجد یها یانرژ یمل شگاهیآزما ابعادی استاندارد

 رواداری حرکتیو حد  1، به عنوان مدل شماره [17]- 60601شماره 

مدل با  8سپس . برای مقایسه داده ها ایجاد شد ابعادی و استاندارد

 .طراحی شد، 7و شکل شماره  3توجه به مشخصات جدول شماره 

جهت در ادامه یک مدل بدون صفحه هيو نيز به نام مدل شماره صفر 

برای نيروهای . ایجاد شدهيو پليت بر حرکات سکو برآورد تاثيرات 

در این  33jonswapطيف موج هيدرودیناميکی ناشی از موج از 

و  برای محاسبه نيروهای باد بر اجزاء توربين .تحقيق استفاده شد

دقيق حرکت پره توربين و نيروهای حاصل از این حرک ی شبيه ساز

مدل  .استفاده شد (متر 0,02)با دقت بالا مش بندی با  ،تونل باد  از

. مقایسه شد 8تا  2جهت حد رواداری انتخاب و با مدلهای   1شماره 

حد ایجاد شد و 34RAOدر نهایت تمامی داده ها در قالب نمودارهای 

به عنوان معيار مقایسه داده ها  طح زیرآنس و اکثر مقدار هر نمودار

 .در نظر گرفته شد

 

 

 

 هيو یهامدل و صفحه یسازهيشب -7شكل 

. آورده شدو اختلاف ابعادی در جدول زیر مشخصات مربوط به مدلها 

این بهينه سازی بر اساس کاهش ابعاد و وزن سازه و از سوی دیگر 

به عملکرد مناسب حرکتی سکو باشد انجام شده که ابعادی که منجر 

 .باعث بالا رفتن راندمان و اقتصادی شدن طراحی می شود

 
 جدید هيوداده های صفحه  -3جدول 

شماره 

 مدل

قطر صفحه 

 هيو ]متر[

ارتفاع صفحه 

 هيو ]متر[

وزن هيو پليت 

 ]کيلوگرم[

حجم هيو پليت 

 ]متر مکعب[

1 24 6.3 10886.4 9.072 

2 26 5.1 10554.0 7.956 
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شماره 

 مدل

قطر صفحه 

 هيو ]متر[

ارتفاع صفحه 

 هيو ]متر[

وزن هيو پليت 

 ]کيلوگرم[

حجم هيو پليت 

 ]متر مکعب[

3 28 3.6 9201.6 5.376 

4 30 2.7 8109.6 4.356 

5 22 6.9 8832.0 10.692 

6 20 7.8 8736.0 12.096 

7 18 8.7 7905.6 13.176 

8 32 2.1 8064.0 2.112 

 

با توجه لازم به ذکر است نتایج مربوط به وزن و حجم هیو پلیت 

 محاسبه شده است.متر، برای ورق  0.06ضخامت به 

 

 نتایج  -4

در توربين های بادی شناور و بسياری از سکوهای دریایی شناور 

ميرایی و جرم  بر اثر حرکت سکو در جهت قائمبر  تاثير بيشترین

صفحه اما علاوه بر این،  صفحه هيو می باشد.افزوده القا شده ناشی از 

 جرم افزوده در جهت زاویه و ممان اینرسی ،باعث ایجاد ميرایی هيو 

 شود. برای تحليل دقيق ضرایب هيدرودیناميکی می نيزپيچ  انندم ای

.  در نظر گرفته شود صفحهباید ارتعاشات کوپل هيو و پيچ برای یک 

سازی  اما به هر حال در تمامی مقالات چاپ شده تا کنون با ساده

صورت ای به  و زاویه ضرایب هيدرودیناميک انتقالی درجهت هيو

 جداگانه بدون در نظر گرفتن اثرات کوپل حرکتی با تست مورد

از این رو در این تحقيق با در نظر گرفتن است.  بررسی قرار گرفته

به بررسی نخست  موارد یاد شده به ارزیابی این مسئله می پردازیم.

شماره )و مدل پایه (هيوصفحه بدون مدل )شماره صفرمدل توربين 

 شد. پرداختهمشابه  ،با در نظر گرفتن ابعاد و شرایط محيطی (1

و  بررسی تا ثيرات وجود صفحه هيو در حرکات سکو می باشد ،هدف

اینکه این صفحات تا چه ميزان می توانند بر حرکات هيو و پيچ 

،  9و  8شکل  .تاثير گذار باشد غوطه ور نيمه سکوی توربين بادی

پيچ می باشد که خط عمود در آن   نتایج حرکات هيو ومربوط به 

فرکانس طبيعی  مربوط به فرکانس طبيعی سازه در آن حرکت است.

در هر دو مدل در جایگاه مناسبی قرار دارد.) لازم به ذکر است در 

به دليل وجود صفحه هيو در جایگاه مناسبی قرار دارد و در  1مدل 

ارهای در ادامه شدت نمود هرتز کمتر است(. 0,02هر دو حرکت 

RAO  دارای عملکرد مناسب تر  1نشان می دهد که مدل شماره

در حرکات  1این مقادیر در مدل شماره  می باشد. RAOدر قله های 

را نشان می دهد اما در مدل شماره  1,1و  1,38هيو و پيچ به ترتيب 

 می باشد. 1,18و  2,15برابر  این مقادیر صفر

 

 

 

 فرکانس طبيعی و طيف پاسخ مدل شماره یک -8شكل 

 

 
 صفرفرکانس طبيعی و طيف پاسخ مدل  -9شكل 

 ميرایی و جرم افزودهبر صفحه هيوتاثير بررسی -1-4

کرد که  هنگام تحليل پاسخ سکوی شناور بایستی به این نکته توجه 

عبارتی  هستند. بهضرایب هيدرودیناميک تابعی از دامنه ارتعاشات 

دامنه  نبود دیگر وابسته به مقدار پاسخ هستند. لذا با توجه به متغير

حرکت با در نظر  ارتعاش یک سکو در طی زمان، حل تحليلی معادله

تواند منجر به  نمی گرفتن یک عدد ثابت برای ميرایی و جرم افزوده

جرم  تا ميرایی و پاسخ دقيق شود و نياز به حل تکرار شونده دارد

واقعی افزوده ورودی در معادله منجر به یک پاسخ متناظر با مقادیر 

از این رو در این تحقيق از تحليل  .باشدداشته ميرایی و جرم افزوده 

مقادیر مربوط  حوزه زمان برای کسب نتایج با دقت بالا استفاده شد.

نمایش  11و 10در شکل شماره  صفر و 1اره مش هایبه ميرایی مدل

مقادیر صفر در مدل شماره  انتظار می رفتهمانطور که  شد.داده 

منجر به حرکات شدید نسبت  و ،( 0,1)برابر ناچيزی را نشان می دهد

عمود بر سطح  های هيو در جهتصفحه  به مدل شماره یک می شود.

 ها هنگامی گردابه شود. این  باعث جدایش جریان و ایجاد گردابه می
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مقداری انرژی ورودی را  شوند در حقيقت از سطح ورق جدا می که

به سيال در فاصله دور  به صورت انرژی جنبشی دورانی انتقال یافته

شود.  سيستم ميرا می دهند که بدین ترتيب ارتعاشات انتقال می

حرکت ارتعاشی سازه و  ميرایی القا شده منجر به کاهش دامنه پاسخ

 .پایداری آن خواهد شد
 

 
 یکميرایی مدل مدل شماره  -10شكل 

 
 صفرميرایی مدل شماره  -11 شكل

مقادیر مربوط به جرم افزوده نمایش داده شده  12 و 13در شکل 

 170جرم افزوده  (حالت بدون هيو پليت مدل شماره صفر)در است.

 270یک این مقادیر  دهد و در مدل شماره کيلونيوتن را نشان می

در سيال مقداری  صفحههنگام ارتعاشات  کيلونيوتن را نشان می دهد.

شدن جرمی از سيال همراه  شود. جابجا می جابجا صفحهآب همراه 

باعث  ودهد  جرم معادل کل سازه را افزایش می ،با سازه مرتعش

شود. کاهش فرکانس طبيعی  طبيعی کل سازه می کاهش فرکانس

تواند در حالتهایی  هيو می صفحهبواسطه جرم افزوده ناشی از  سازه

فرکانس  به این دليل که،کاهش پاسخ ارتعاشاتی سازه شود  باعث

بيشتری از فرکانس نيروهای تحریک پيدا خواهد  طبيعی نهایی فاصله

هيو با اعمال دو عامل ميرایی و تغيير فرکانس صفحه کرد. بنابراین 

 .اثير گذار استسازه ت طبيعی روی پاسخ
 

 
 صفرمدل شماره  افزودهجرم  -12شكل 

 
 مدل شماره یک افزودهجرم  -13شكل 

 مقایسه نتایج طراحی-2-4

نتایج حرکات هيو و پيچ توربين های طراحی شده نشان  14در شکل 

مدل شماره  این نتایج به صورت طيف پاسخ ارائه شده است. داده شد.

نتایج  .قرار گرفتقياس مورد  مدل هادیگر با  مبنابه عنوان مدل  ،یک

نسبت به مدلهای دیگر  8و مدل شماره  6مدل شماره نشان می دهد 

مدل در ادامه به بررسی این دو عملکردی مناسب تر داشته اند و 

 پرداخته می شود.
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 با طراحی جدید هيو پليت سكوطيف پاسخ هيو و پيچ  -14شكل 
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را به صورت درصدی  0شماره  مدل و 8،6،1نتایج مدلهای  15شکل

را نشان می  ،می باشد 0شماره از بيشترین مقدار که مربوط به مدل 

 0نسبت به مدل شماره  6مدل شماره  ، در قسمت حرکت پيچ .دهد

در حرکت هيو مدل شماره  .عملکرد بهتر را نشان می دهد %17حدود 

عملکرد مناسب تر را نشان می  %55,5 صفر نسبت به مدل شماره 6

عملکرد  صفحه هيو بر با توجه به نتایج به دست آمده تاثيرات. دهد

 . است و پيچ کاملا مشهود حرکت هيوسکو در 

 

 
 به صورت درصدی8،6،1،0طيف پاسخ هيو و پيچ مدل  -15شكل 

 

( دارای  NRELاستاندارد ) نيز مدل پایهدر قياس با  6مدل شماره 

درصد  18,9این مقدار در حرکت هيو برابر  .عملکردی مناسب است

نسبت به  6درصد می باشد. مدل شماره  10,4و در حرکت پيچ برابر 

 11,2درصد و در حرکت پيچ  1,3، در حرکت هيو  8مدل شماره 

با این تفاوت که مدل شماره  درصد بهبود عملکرد را نشان می دهد.

مدل شماره در دارای ضخامت هيو پليت بالا نسبت به قطر و شش 

برای  4می باشد. نتایج جدول نسبت ضخامت به قطر کم  ،هشت

برابر  1درصد و برای مدل شماره  54,2برابر  8حرکت هيو مدل 

 آناز  حاکی ،نتایج در حرکت هيو درصد را نشان می دهد. 36,58

مناسبی نسبت به  عملکرددر حرکت هيو  8است که مدل شماره 

با اختلافی بسيار کم  1دارد. در حرکت پيچ اما مدل  1مدل شماره 

  عملکرد مناسبی را نشان می دهد. 8نسبت به مدل 
 

 ی بهينه و مدل پایهی و مقایسه پاسخ حاصل از مدل هابارزیا -4جدول 

درصددد بهبددود عملکددردی مدددلها 

نسددبت بدده حالددت بدددون هيددو 

 پليت

مقددادیر مربددوط بدده 

 دامنه طيف پاسخ

Heave motion 

)بددون هيدو 0مدل. 2.091 0%

 پليت(

)مددل پایده 1مدل. 1.327 36.58%

NREL) 

)مدددددل 6مدددددل. 0.931 55.47%

 بهينه شده(

)مدددددل 8مدددددل. 0.958 54.2%

 بهينه شده(

درصددد بهبددود عملکددردی مدددلها 

نسددبت بدده حالددت بدددون هيددو 

 پليت

مقددادیر مربددوط بدده 

 دامنه طيف پاسخ

Pitch motion 

)بددون هيدو 0مدل. 1.100 0%

 پليت(

)مددل پایده 1مدل. 1.027 6.6%

NREL) 

)مدددددل 6مدددددل. 0.916 17%

 بهينه شده(

)مدددددل 8مدددددل. 1.037 5.8%

 بهينه شده(

 

 نتایج مربوط به مدل های بهينه شده -3-4

 مقادیر ميرایی مربوط به مدل شماره شش و هشت در زیر آورده شده

 RAOنتایج نشان می دهد مدل شماره شش مانند پاسخ های  است.

نسبت به مدل شماره  عملکرد ، بهبودواحد 0,1مقادیر جزئی در حدود 

 هشت دارد.

 
 ميرایی مدل شماره شش -16شكل 

 

 ميرایی مدل شماره هشت -17شكل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

41
.1

19
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.41.119
https://marine-eng.ir/article-1-1070-fa.html


 (133-119) ،1402زمستان ،  نوزدهم سالنشریه مهندسی دریا،  / و همکارانمحمد جواد اصلاحی 

 

 

نتایج مربوط به جرم افزوده اما اینگونه نيست به نتایج در شکل 

 .دقت کنيد 19و18

 مدل شماره هشتمربوط به جرم افزوده  -18شكل 

 

 مدل شماره ششمربوط به جرم افزوده  -19شكل  

 

کيلونيوتن و در مدل  245در مدل شماره شش جرم افزوده برابر 

 260شماره هشت به دليل بزرگ بودن قطر صفحه این مقادیر به 

پاسخ سازه و  این با توجه به قله های دامنه .کيلونيوتن می رسد

باعث ميرایی بيشتر در  مقادیر ميرایی نشان می دهد عامل دیگری

از این رو به تحليل فاصله فرکانس  .مدل شماره شش شده است

طبيعی سازه و طيف پاسخ و اندازه مساحت زیر نمودار طيف پاسخ 

 .به دو گراف زیر توجه کنيد .در حرکات هيو و پيچ می پردازیم

 

 
 8و6مربوط به حرکت هيو مدلهای شماره RAOنمودار  -20شكل 

 

 
 8و6مربوط به حرکت پيچ مدلهای شماره RAOنمودار  -21شكل 

 

در حرکت هيو به ترتيب  8و 6مقادیر فرکانس طبيعی برای مدلهای 

و در حرکت پيچ برای این دو  هرتز می باشد 0,049و  0,06برابر با

با توجه به مقادیر ذکر  باشد.هرتز می  0,039و  0,046مدل برابر 

شده فرکانسهای طبيعی بسيار نزدیک به هم هستند که در تصویر 

در حالت هيو و پيچ مدل شماره هشت به نسبت  نيز مشخص است.

مدل شماره شش به قله طيف دامنه پاسخ نزدیک تر می باشد و از 

طرفی اندازه سطح زیر منحنی قله پاسخ در هر دو حرکت هيو و پيچ 

می  دارا  6نسبت به مدل شماره  مدل  هشت مقدار بزرگتری را در

نسبت به مدل  8مدل شماره  می تواند عملکرد ضعيف تر و باشد

 را توجيه کند.  6شماره 

 
 مقادیر مربوط به مساحت زیر منحنی مدلهای بهينه شده -5جدول 

مساحت زیر 

 منحنی

 شماره مدل معادله خط 

0,068 y = -3146.7x^3 + 3066.3x^2 - 

981.12x + 103.57 
6 heave 

0,087 y = -236188x6 + 446319x5 - 

337597x4 + 130565x3 - 27205x2 + 
2899.6x - 123.74 

8 heave 

0,03 y = 24579x^4 - 44191x^3 + 

29575x^2 - 8729.1x + 958.97 
6 pitch 

0,085 y = 213253x^5 - 296122x^4 + 
160892x^3 - 42737x^2 + 5553.6x - 

282.52 

8 pitch 

5 

 نتيجه گيری  -5

در این تحقيق یک مدل ابعادی جدید از هيو پليت ارائه شد که با 

تر از  بهينهعملکردی،  توجه به حجم و وزن کم ، از لحاظ اقتصادی و

در ادامه   می باشد.  NREL 35طراحی ارائه شده توسط استاندارد

بزرگی هيو پليت)تا یک نسبت قطر به ضخامت  که شد مشخص

مشخص می تواند تاثير گزار باشد.( و به طبع آن  جرم اضافه به 

تنهایی نمی تواند معيار کلی بر اثرات حرکتی سازه باشد و معيارهایی 

بالا بردن نيروی  مانند کاهش وزن سازه و کم شدن نيروی گرانش و

در شکل هندسی هيو پليت  بویانسی ) در یک حجم ثابت و با تغيير

باعث بهبود با بالا بردن نيروی مقاوم در سيستم و پایه( می تواند 

با اشکال  همچنين تاثيرات طراحی صفحه هيو عملکرد سازه شود.

کاهش باعث  با افزایش ميرایی (مجوف)هندسی متفاوت می تواند

بيشتری  فرکانس طبيعی نهایی فاصلهو  شده فرکانس طبيعی سازه

مثبت سازه تاثير  روی پاسخو کند از فرکانس نيروهای تحریک پيدا 
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 بواسطه پتانسيل جریان روش ورقها ميرایی تعيين رایب باشد. داشته

 خوبی دقت تواند نمی وجه هيچ به ویسکوزیته بودن صفر فرض

 با عددی غير خطی سری زمانی می تواند روشهای و باشد داشته

 طور به. کنند تعيين را ورقها هيدرودیناميک ضرایب مناسبی دقت

 صفحه یک برای جداگانه صورت به پيچ حرکت یا هيو حرکت کلی

 ارتعاشات دیگر عبارتی به نمی افتد. اتفاق سکو یک به متصل هيو

 تاثير لذا دهد می رخ رول و پيچ دورانی ارتعاشات با همزمان هيو

 هيدرودیناميک ضرایب روی انتقالی و ای زاویه کوپل ارتعاشات توام

 همچنان وجود این با .شد بررسی که است بسيار مهمی نکات از یکی

 زیر موارد ادامه در که دارد وجود بخشها بعضی در تحقيقاتی خلا

 .گردد می پيشنهاد آتی تحقيقات برای

 سيالات دیناميکو یا  اجزامحدود کوپل عددی سازی شبيه -1

اطراف  در ها گردابه تاثيرات نيرویحرکت و  از تشکيل، محاسباتی

از سطح آب  بر تشکيل این  ی هيوصفحات  و بررسی فاصله صفحه ها

 گردابه ها پيشنهاد می گردد.

به صورت یک پارچه و هيو   صفحه یک بررسی تاثيرات طراحی -2

و مقایسه آن با صفحات به شکل مجوف ، در کف تانک های بالاست 

 .شود می پيشنهاد آینده تحقيقاتی های کار برای دایره ای مرسوم

 

 واژگان کليد -6
1- Spar Platform 

2- Tension Leg Platform 

3- Semi-Submersible Platform 

4- Heave Plate 

5- Add-Mass 

6- Damping 

7- Simo 

8- Reflex 

9- Aerodynamics 

10- Ballast 

11- Hydrostatics 

12- Resonance 

13- Natural Frequency 

14- Hydrodynamics 

15- Time Domain 

16- Surge 

17- Sway 

18- Yaw 

19- Roll 

20- Pitch 

21- Morrison 

22- Diffraction 

23- Radiation 

24- Stiffness 

25- Inertia Momentum 

26- Blade Element Method 

27- Airfoil 

28- Lift 

29- Nacelle 

30- Hub 

31- Viscosity 

32- Sag 

33- JONSWAP Spectrum 

34- Response Amplitude Operation 

35- National Renewable Energy Laboratory 
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