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 نیا دیاز تول یسهم قابل توجه یفراساحل يباد يهانیتورب ،يباد يروز افزون استفاده از انرژ شیبا افزا
ها به دلیل قرارگیري در محیط دریا متحمل بارهاي دینامیکی قابل این توربین اند.عهده گرفتهرا بر يانرژ

 يهاسازهمختلف  يدر اعضا یخستگشوند. وجود چنین بارهایی موجب ایجاد توجه و طولانی مدت می
سازه در  یخراب لیدلا نیتریاز اصل یکیشود. خرابی بواسطه خستگی، ها میو این نوع توربین یفراساحل

 سازهدر کاهش ارتعاشات  ،یخستگ يکاهش بارها ين راههایبهتریکی از . آیدهاي فراساحلی به شمار می
 هايجرمبا شونده  میجرم تنظ راگریم کیاز  ،ارتعاشات در توربینمطالعه بمنظور کاهش  نیدر ا. است

 در درجات آزادي مختلفارتعاشات ها میزان کاهشو  دهش توربین بهره گرفته قسمت ناسلدر  ،مختلف
انجام  FAST-SCها بواسطه کد مدلسازي میراگرگرفته است. مورد بررسی قرار هاتوربین با حضور میراگر

ند موجب کاهش گشتاورهاي توادهد که حضور میراگر در ناسل توربین مینتایج نشان می پذیرفته است.
توان چنین عنوان نمود که میشود. می در برج توربین بارهاي خستگیکاهش پاي برج توربین و نتیجتا 

کاهش قابل توجه تر ارتعاشات مختلف گردد. تواند موجب می ،تن 21افزایش جرم میراگر تا حدود 
تواند می به دلیل کاهش ارتعاشات همچنین نتایج حاکی است که کاهش گشتاورهاي پاي برج توربین

  توربین) شود. (طول عمر توربین زمان لازم تا خرابی موجب افزایش

   کلمات کلیدي:
  توربین بادي

  پایه کششی شناور
  میراگر جرم تنظیم شونده

  خستگی
  زمان لازم تا خرابی

  

Structural Control and Fatigue Analysis of Offshore TLP Wind Turbine 
Using TMD 
 

Hamid Hokmabady1, Alireza Mojtahedi2, Mohammad Ali Lotfollahi Yaghin3  
 
1 MSc of Marine Structure, University of Tabriz; h.hokmabady@gmail.com  
2 Assistant Professor, University of Tabriz; mojtahedi@tabrizu.ac.ir  
3 Professor, University of Tabriz; a_lotfollahi@yahoo.com 
 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 
Received: 21 sep. 2014 
Accepted: 3 Nov. 2015 
 

 As wind power continues its rapid growth worldwide, Offshore Wind Turbines 
(OWTs) are likely to comprise a significant portion of the total production of wind 
energy. These kinds of wind turbines cause of their placement environment should 
resist in great stormy conditions, which cause fatigue failures. Fatigue loads are one of 
the main failure reasons in offshore structures. One of the best ways for decreasing 
these kinds of loads is reducing the structure vibration. In this research application of 
a tuned mass damper with different masses, in an offshore Tension Leg Platform 
(TLP) is investigated. Tuned Mass Dampers (TMDs) modeled in a developed code 
FAST-SC. Results show that using TMD in the nacelle can reduce the moments in the 
base of the tower and turbine vibration. This reduction can also increase time until 
failure factor of the OWTs. 
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   مقدمه - 1
 يبـاد  يهـا نیتـورب  ،يبـاد  يروز افزون اسـتفاده از انـرژ   شیبا افزا

عهـده گرفتـه   را بـر  يانرژ نیا دیاز تول یسهم قابل توجه یفراساحل
 ـبـه دل  یفراسـاحل  يبـاد  نیتورب کیاند.   طیدر مح ـ يری ـقرارگ لی

 يبرداربهرهو  يداریپا حفظ ی برايمقاومت کافباید  ایدر یکینامید
ترین عوامل ایجاد کننده محیط دینامیکی دریـا  اصلی. داشته باشد

سازه  يهالرزش کننده جادیباشند که این عوامل نیز امی موج و باد
بـرج و   ون،یها، فونداسحداکثر در پره يو بارها یخستگ يبارها ،يا
 يبارهـا  میـان تمـامی انـواع   . در توربین بادي هسـتند  ياجزا گرید

 نهیسازه، هز يبه نگهدار ازین شیموجب افزا ،یخستگ وارده، بارهاي
 يکـاهش بارهـا   ين راههایبهتر یکی از گردد.یم یبالا و خراب يها

اسـت.   آنوارد بر  يکاهش ارتعاشات سازه و کاهش بارها ،یخستگ
 در به منظور کاهش ارتعاشـات  ي مختلفیاکنترل سازه يهاکینتک

 ـرا رفعـال یروش کنتـرل غ  نیب نیکه در ا وجود دارد سازه  نیتـر جی
جـرم   راگریم رفعال،یمختلف کنترل غ يهادستگاه نیآنهاست. در ب

ــاد يهـا نیرا در تـورب  یی، نقـش بســزا )TMD( شـونده  میظ ـتن  يب
آن  نییپا يهانهیعملکرد بالا و هز لیبه دل نیداشته که ا یفراساحل

به منظور کاهش ارتعاشـات و بارهـاي وارده بـر تـوربین      بوده است.
مورتاژ  2008هاي بادي تحقیقات بسیاري انجام شده است. در سال 

بـه منظـور    فعـال  ری ـغ يروش کنتـرل سـازه ا   کیاز ش و همکاران
 ياسـتفاده نمـود، و   يباد نیوربشده در ت جادیا يکاهش لرزش ها

شـونده بـه چـه     میجرم تنظ راگریم کینمود که استفاده از  یبررس
 ـپا يبـاد  نیتـورب  کی ـشده در  جادیا يتواند لرزش هایم زانیم  هی

وجود  2008ش در سال . کال ول و همکاران]1[ ثابت را کاهش دهد
 ـشـونده را در   میتنظ ـ عیمـا  راگریم  یفراسـاحل  يبـاد  نیتـورب  کی

قرار  یمورد بررس يباد نیتورب يهاکاهش لرزش منظوربه  لیمونوپا
 میتنظ ـ عیما راگریم کیکه وجود  دندیرس جهینت نیدادند، آنها به ا

  درصد کاهش دهد 55را تا  نیحداکثر تورب ییتواند جابجایشونده م
 میتنظ ـ یجرم ـ راگـر یر وجـود م یتـاث  2012در سال . استوارت ]2[

 ينمـود، و  یس ـبرررا شـناور   يبـاد  نیچند نوع تورب يشونده بر رو
توانـد باعـث   یشـونده م ـ  میتنظ ـ یجرم راگرینمود که وجود م انیب

 یگشتاور خمش يدرصد 40کاهش ها و بیآس يدرصد 60کاهش 
 ـ يلاکنر بـرا  2010در سال . ]3[ شود یشده در برج م جادیا  نیاول

شـونده   میتنظ یجرم راگریفعال و فعال م مهیفعال، ن ریبار کنترل غ
 قـات یتحق جهینمود، نت یبارج بررس یفراساحل يباد نیتورب يرا رو

در  وي، گردیـد  FAST-SCمنتج بـه توسـعه دادن نـرم افـزار      يو
 رفعـال یکه با استفاده از کنترل غ دیرس جهینت نیخود به ا قاتیتحق

را بـر سـازه   وارده  يبارها زانیتوان میشونده م میجرم تنظ راگریم
  . ]4[ کاهش داد

 یکه به بررس ـ یانجام شده، پژوهش قاتیتحق نیدر ب که نینظر به ا
غیـر   کنتـرل  پرداختـه و شـناور   یکشش هیپا نیتورب یرفتار ارتعاش

مطـابق روش بکـار گرفتـه شـده در ایـن      را  فعال این نـوع تـوربین  
 ـمشاهده نگرد مورد ارزیابی قراردهد،پژوهش   ـدر ا، دی پـژوهش   نی

شـناور، مـورد    یکشش ـ هیپا یفراساحل يباد نیتورب ياکنترل سازه
 لکنتـر  ریقرار گرفته و تـاث  یآن، مورد بررس ياو رفتار لرزه یابیارز

از زمان لازم تا خرابی تـوربین بـه عنـوان یکـی     در  ن،یتورب ياسازه
  مورد بررسی قرار گرفته شده است. ،یخستگ يپارامترها

  
  و انواع آن هاي باديتوربین – 2

 ـبـه دل  یو فراسـاحل  یانتقـال  ،یسـاحل  يبـاد  يهانیامروزه تورب  لی
و قابـل   نیزم ـ يو سواحل و در ضمن ارزش بالا اهایدر ادیوسعت ز
 نینوع تورب نیاند. امورد توجه قرار گرفته شتریب ،تر بودن آناستفاده

 ـبـا توجـه بـه م    ی،نفت ـ يها همانند سکو هـا   يعمـق آب دارا  زانی
و ساخت و نصـب   یهستند که طراح یعملکرد مختلف يها ستمیس
شود. تا یرا شامل م یمتفاوت و قابل توجه يهانهیاز آنها هز کیهر

بـه منظـور اسـتفاده در     ،یمختلف ـ یفراسـاحل  يهـا نیبه امروز تورب
و سـاخته شـده    یمختلف، طراح ـ ییایو جغراف ییمناطق آب و هوا

 ـ يطبقـه بنـد   يهـا روشتـرین  اصـلی از  یک ـیاسـت.    يهـا نیوربت
-نی. توربرندیگیاست که در آن قرار م یمق آباساس عبر یفراساحل

متـر کـاربرد    60تا عمـق   ییثابت، در آبها ونیبا فونداس بادي ییها
 ـ    نینـوع تـورب   نیا ونیدارند، فونداس بـه دو نـوع    یهـا بـه طـور کل

متـر   30عمق، که در عمـق آب از صـفر تـا    کم يآب ها ونیفونداس
 ـ که  یانتقال يهاآب ونیسدارند، فوندا يکاربر  30 نیدر عمـق آب ب

 يهـا آب ونیمربوط بـه فونداس ـ  گریدارد. و نوع د يمتر کاربر 60تا 
نـد  متر کاربرد دار 60از  شیبا عمق ب ییهاآب يبرااست که  قیعم
]5[  .  

 ـ  شیبا افزا  ـ   60از  شیعمق آب بـه ب  يبـرا  یمتـر، مشـکلات فراوان
 يبـاد  يهـا نیتورب يثابت برا ونینصب و ساخت فونداس يهانهیهز

از انواع  قیعم يهامنظور در آب نیبه هم د،یآیبوجود م یفراساحل
شامل  قیعم يهاشود. آبیاستفاده م يشناور يهايتکنولوژ گرید
 يایفراساحل يتکنولوژ ازمندیکه ن دباد هستن يهاسرعت نیشتریب

 نیوارده از طرف باد هستند. ا يروین نیبه منظور مقاومت در برابر ا
 ـکـف در  طیاز شـرا  ترمستقل یبه مقدار قابل توجهها نینوع تورب  ای

. در حالت گردندنصب  یتوانند در مناطق مختلفیو مکنند عمل می
 ـا يمختلف برا ونیفونداس ستمیسه نوع س یکل هـا  نیبنـوع تـور   نی

 ـبـارج و پا  ،اسپار يشناور ستمیوجود دارد که شامل، س  یکشش ـ هی
به منظـور   یاز روش خاص کیاشاره شده، هر يهاونیاست. فونداس

انـواع  نشـان دهنـده    1کنند. شکل یخود استفاده م يداریحفظ پا
هـاي بـادي بـا    توربین فراساحلی است. يباد يهانیتورب ونیفونداس

هـاي  کابـل ها به منظور حفظ تعادل خود از یکشش هیپافونداسیون 
 ـها شامل ستمیس نیکنند. ایاستفاده م مهاري  ياسـپار مرکـز   کی

دو مورد وزنه  نیهستند و در کنار ا ازیمورد ن يشناور جادیبمنظور ا
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 یتعادل در برابر هر نوع حرکت جادیبه منظور ا زین يامتعادل کننده
  .دها وجود دارستمیس نیدر ا
سـازه هـا مجموعـه نـرم     انـواع   گـر یهمانند د زین يباد يهانیتورب

 کد به توانمیان می نیا درخود دارند که  یطراح يرا برا ییافزارها
FAST .اشاره نمود  

  

  
  

 ]7[ هاي بادي فراساحلیانواع فونداسیون توربین – 1 شکل
  
در دامنـه   یرخط ـیغ کیالاسـت -سـروو -رویساز آ هیشب کی کد نیا

 ـ يزمان است که بـرا   رد یحـداکثر و خسـتگ   يبارهـا  ین ـیب شیپ
 ـا .]3[ باشـد مـی دو پره و سـه پـره    یمحور افق يهانیتورب کـد   نی

 ـتجد يهايانرژ شگاهیتوسط آزما  ـا ریپـذ  دی و  هی ـمتحـده ته  الاتی
به منظور طراحی توربین بادي براي مقابله بـا دو   شده است. نیتدو

زیـر  توسـط دو   FASTدر نـرم افـزار    روهاین نیانیروي باد و موج، 
 زیر برنامهاطلاعات باد را با استفاده از  لیشوند. فایمحاسبه م برنامه

AeroDyn يروهایو ن Hydrodynamic زیر برنامـه بواسطه  زین 
HydroDyn گردند.یکد محاسبه م نیا  

  
  اي توربین باديکنترل سازه – 3
شود در طول عمر خود بـا احتمـال وقـوع    یکه ساخته م ياسازه هر

از موج، زلزله،  یناش یجانب کاتیاز جمله تحر یبحران يهايبارگذار
 ـاز آنها، سـازه با  کیصورت وقوع هر شود که دریباد و... مواجه م  دی

روز افزون  ازین لیبه دل ریاخ يها. در سالکافی داشته باشدمقاومت 
شـامل   یسـنت  یطراح ـ يهـا موجـود در روش  يهاتیبشر، محدود

 يو مصـالح، جهـت جـذب انـرژ     ياسازه يهاستمیاندك س ییرایم
 ـثابـت و غ  یکینـام یو دارابودن خواص د یکینامید يبارها قابـل  ری
و  نینو يهاروش جادیموجب ا ،یخارج یکینامید يبا بارها قیتطب

مقـاوم بـا هـدف کـاهش پاسـخ       ییهاسازه یمدرن به منظور طراح
بـه   ياکنترل سازه يهاستمیوارده شده است. س خساراتو  ياسازه

 ـیدل هستند که به هـر  ياناخواسته يهامنظور کاهش لرزش بـر   یل
 ـ يهـا سـتم ینوع س نیشود. ایاعمال م یاصل ستمیس يرو  یکنترل

کنتـرل   يهـا شـوند. روش  یطراح ـ یمختلف يهاتوانند به شکلیم
فعـال،   مـه ین یکنترل ستمیفعال، سریغ یکنترل ستمیسازه شامل س

 ـ يهـا ستمیفعال و س یکنترل ستمیس . ]6[اسـت   یب ـیترک یکنترل
 رفعـال یکنتـرل غ  سـتم یپژوهش س نیبکار گرفته شده در ا ستمیس

   است.
دانست  ياتلاف انرژ ستمیتوان سیرا م رفعالیکنترل غ يهاستمیس

سـازه را   یـی رایو م یابزارهـا و مـواد، سـخت    یکه با استفاده از برخ
 ـن رفعـال یکنترل غ يهاستمیدهند. سیم شیافزا  چگونـه یبـه ه  ازی

-یها قابل اعتماد بحساب مستمیس نیندارند. ا یخارج يمنبع انرژ
 ،یماننـد لغـزش اصـطکاک    یچون ابزارها عموما بر اساس اصول ندیآ

 کیالاسـت سـکو یو راتیی ـشدن فلز، اختلاف فـاز حرکـت، تغ   يجار
گـر  مختلف اتـلاف  يابزارها نیکند. در بیو جامدات عمل م عاتیما

شـونده بـه    میجرم تنظ ـ راگریفعال م ریغ یکنترل ستمیدر س يانرژ
اسـت.   بودهمورد توجه  ارین بسآ نییپا ينهیعملکرد بالا و هز لیدل

به جـرم مشـخص در    ياشونده، وزنه میجرم تنظ راگریم ستمیدر س
بـا   راگـر یم کیفنر و  کیشود و تنها توسط یاز سازه نصب م یمحل
گـردد. بـا انتخـاب    یبه سازه وصل م نیمع ییرایو م یسخت بیضر

 یـی رایم بیفنـر و ضـر   یسـخت  بیجرم و ضـر  يمناسب برا ریمقاد
گـردد. در  یدر مـود اول کنتـرل م ـ   سازهارتعاشات  يدامنه راگر،یم

فعال در سازه به کار گرفته شـود  ریبصورت غ راگریم نیکه ا یصورت
 ـفرکـانس تحر  نیبا مود اول سازه که مهمتـر  دیبا سـازه اسـت    کی

 یها در سازه را در پ-ییکاهش جابجا انزیم نیشتریشود تا ب میتنظ
گـر انـرژي بـراي    ابزارهاي مختلـف اتـلاف  . از میان ]5[داشته باشد 

فعال، در این پژوهش از میراگر جرم تنظـیم  هاي کنترل غیرسیستم
کننده  میتنظ يراگرهایاز م هیاستفاده اولشونده استفاده شده است. 
. ]6[ ها بـوده اسـت  سازه يباد بر رو کیدر جهت کاهش اثرات تحر

در صـورتی کـه بصـورت    شونده  میتنظ راگریلازم به ذکر است که م
فرکـانس   کی يتواند تنها برایمغیر فعال در سازه بکار گرفته شود، 

معمولا فرکانس شود که این فرکانس  میتنظ اصلی سازهمشخصی از 
ترین نوع پاسـخ  مود اول در حقیقت محتمل. باشدمی مود اول سازه

رونـد بـه   سازه به تحریکات وارد شده است، هر چه مودها بالاتر مـی 
دلیل افزایش فرکانس احتمال وقوع کمتري دارند، عمومـا در سـازه   
ها سه مود اول به منظور طراحی در محاسبات مـورد بررسـی قـرار    

گیرد که در این میان مـود اول بـه دلیـل احتمـال رخـداد بـالا       می
باشـد کـه    يبه نحـو  یخارج کیهرگاه تحربیشترین نقش را دارد. 

نسبت بـه مـود اول قابـل توجـه      بالاتر در پاسخ سازه يسهم مودها
شـونده اثـر    میجرم تنظ ـ ستمیصورت ممکن است س نیباشد، در ا

 ـنما شـتر یداشته و دامنه ارتعاشات را ب یمعکوس ، تـوربین بـادي   دی
افتر -فراساحلی نیز در صورتی که جهت جریان و باد در راستاي فور

ود، باشد، در همین راستا نیز داراي بیشترین میزان ارتعاش خواهد ب
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افتـر بیشـترین   -پس کاهش این ارتعاش که در مود اول راستاي فور
  . تواند به عنوان هدف پژوهش تعیین گرددمیزان خواهد بود می

اي توربین هاي بادي فراساحلی کدي بـه نـام   به منظور کنترل سازه
تهیه گردیده  2010توسط لاکنر و همکارانش در سال  FAST-SCکد 

بـه منظـور    FASTداده شـده کـد اصـلی   که این کد، نسخه توسعه 
کـد   يهـا  ییتوانـا  یکد که تمام نیا. هاستنیتورب يکنترل سازه ا

FAST يافعـال سـازه  ری ـکنترل غ يساز هیشب تیرا داراست، قابل 
 ـشونده را دارد. در ا میتنظ یجرم راگریتوسط م  راگـر یدو م کـد  نی

گنجانـده  کننـد  یشونده که بطور مستقل از هم عمل م میتنظ جرم
 يبـاد  نیتورب کیدر  میراگر ستمیبه منظور مدل نمودن س .اندشده

 نیدر ناسل تـورب ها میراگرو همکارانش با درنظر گرفتن حضور لاکنر 
 ـن FAST رنرم افـزا  يکه مبنا Kane کینامیاز د يریگو با بهره  زی

، معادلات حرکـت  هست، اقدام به استخراج معادلات حرکت نمودند
ها بود کـه  معادلاتی به همراه معادلات مرتبط با میراگرجدید شامل 

به دلیـل نوشـتاري بـودن فایـل ورودي، بخشـی بـراي وارد شـدن        
پارامترهاي مختلف میراگرها از جملـه جـرم، میرایـی و سـختی در     

شـده   يساز هیشب يهاراگریم. ]4[ فایل اصلی ورودي گنجانده شد
در دو  ییجابـه جـا   تیابلقرار دارند و ق نیکد در ناسل تورب نیدر ا

 ساید-سایدو ) Fore-After( افتر-فورمود  یعنی نیتورب یمود حرکت
)Side-Side (اجزا مختلف توربین بادي و  2، شکل باشندا میرا دار

  دهد.حرکتی توربین را نشان می راستاهاينیز 

 
  ن باديیتوربحرکتی اجزا و راستاهاي  – 2 شکل

  
  

  شناور یکشش هیپا یمگاوات 5 نیتورب -3-1
 یکشش هیپا یمگاوات 5 يباد نیتورب ياپژوهش کنترل سازه نیدر ا

 قاتیدر امر تحق جیرا يهانیاز تورب یکیبه عنوان  یشناور فراساحل
 ـقرار گرفته اسـت، ا  یمورد بررس یو مهندس یدانشگاه  نیتـورب  نی

شده  یمتحده طراح الاتیا ریپذ دیتجد يهايانرژ شگاهیتوسط آزما
  است. 

 ـاز  نیتـورب  نیا ياسازهبه منظور کنترل   میجـرم تنظ ـ  راگـر یم کی
 راستايدر  راگریبهره گرفته شده است که م نیشونده در ناسل تورب

 یمگاوات 5 نیدارد. مشخصات تورب ییجاجابه تیقابل نیتورب افتر-فور
  آورده شده است. 1پژوهش در جدول  نیدر ا یمورد بررس

  
  یکشش هیپا یمگاوات 5 يباد نیمشخصات تورب -  1 جدول

  مقدار  مشخصه
  مگاوات 5  قدرت توربین

  متر 5/61پره، بطول  3  روترپیکربندي 
  متر 3متر،  126 ، هابقطر روتر
  متر 90  هابارتفاع 

    سرعت باد:
  متر برثانیه 3  شروع به کارسرعت باد 
  متر برثانیه 4/11  در حال کارسرعت باد 

  ثانیه متر بر 25  اتمام کارسرعت باد 
  کیلوگرم 110000  جرم روتر
  کیلوگرم 240000  جرم ناسل
  کیلوگرم 347460  جرم برج

  متر 6  قطر پایه ي برج
  متر 87/3  قطر بالاي برج

  
 ـا، فنیتـورب به منظور معرفی مشخصـات   نـرم افـزار    يورود يهـا لی

FAST به شدند.  یبه نرم افزار معرف ،هستندنوشتاري  يهالیکه فا
 هی ـمتـر بـر ثان   18و  هیمتر بر ثان 10 سرعت باد 2از  منظور بررسی،

کـه سـرعت بـاد     انجام گردید يبه نحوستفاده گردید، این انتخاب ا
و در حـال کـار   و  شـروع بـه کـار    يسرعت بادها نیب هیمتر بر ثان 10

 اتمـام کـار  و در حـال کـار   سرعت بـاد   نیب هیمتر بر ثان18سرعت باد 
 یکیکه  آشفتگی تیظور داشتن قابلباشند. به من قرار داشته نیتورب

 ، از نـرم افـزار  است یکینامیرودیآ يروهاین يپارامترها نیتریاز اصل
TurbSim  .ياز کد هـا  گرید یکی زینرم افزار ن نیااستفاده گردید 

 ـا ریپـذ  دیتجد يها يانرژ یمل شگاهینوشته شده توسط آزما  الاتی
 ـن آشـفتگی در  يسـاز  هیمتحده است که به منظـور شـب   بـاد   يروی

 ـ، فا]7[ شده است یطراح  ـا یخروج ـ لی  ـنـرم افـزار کـه فا    نی  لی
بـه نـرم    AeroDyn زیر برنامـه  ياطلاعات باد است به عنوان ورود

  . دیگرد یمعرف FASTافزار 
 فی ـط يعموما بواسطه یمهندس يموج در کارها ارتفاع ینیب شیپ

 فی ـمـوج، ط  يهـا فی ـط نیترجیاز را یکیشود. یموج انجام م يها
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منشـا   زیموج نکه  نیا لیاست. به دل) JONSWAPجانسوپ ( موج
بـاد و   يرویهر دو ن يبرا دیبا يباد يهانیتورب این کهدارد و  يباد

 ـا رموج شـاخص د  ودیمحاسبه شوند، ارتفاع و پرطراحی و موج   نی
 ـبدست آمد، در ا این طیف يپژوهش بواسطه فرمول بند فرمـول   نی

موج بواسطه طول بادخور و سرعت  ودیارتفاع و پر ینیب شیپ يبند
هـاي محیطـی   مشخصـات مربـوط بـه داده   . ]8[ شـود یباد انجام م

فرمول هاي محاسبه ارتفاع اند. آورده شده 2استفاده شده در جدول 
  باشند.موج شاخص بواسطه سرعت باد بصورت زیر می

  
)1(             ஺ܹ = 0.71	ܹଵ.ଶଷ   
)2(                    ௚ுೞ

ௐಲ
= 0.0016	(௚ி

ௐಲమ
)଴.ହ  

)3(                   ௚ ೞ்
ௐಲ

= 0.286	(௚ி
ௐಲమ
)଴.ଷଷ   

  
به ترتیب سرعت باد و سرعت باد اصلاح  WAو  Wها، در این فرمول

 Hsشوند، شده هستند که هر دو بر حسب متر بر ثانیه تعیین می
مقدار  gمقدار پریود موج شاخص،  Tsمقدار ارتفاع موج شاخص، 

   مقدار طول بادخور است. Fشتاب گرانش زمین و 
  

  شده انتخاب محیطیمشخصات  -  2 جدول
  مقدار  مشخصه 
  متر 200  عمق آب 

  کیلومتر 100  طول بادخور
  متر 3  متر برثانیه 10ارتفاع موج شاخص براي سرعت باد 
  ثانیه 45/6  متر بر ثانیه 10پریود موج شاخص براي سرعت باد 

  متر 4  متر برثانیه 18موج شاخص براي سرعت باد ارتفاع 
  ثانیه 25/8  متر بر ثانیه 18پریود موج شاخص براي سرعت باد 

  
 ـدر ااي توربین پایـه کششـی،   به منظور کنترل سازه پـژوهش از   نی

 ـگرفته شده که هرتن، بهره 28و  21، 14، 7با وزن  يراگرهایم  کی
 ـ 4و  3، 2، 1برابر با  یوزن يدارا بیبه ترت  يجـرم بـالا   یدرصد وزن
 یوزن يهابودن درصد جیانتخاب را نی. علت اهستند نیتورب يسکو

 یدر مهندس ـ TMD يراگرهـا یم یوزن يعنوان شده به عنوان مبنا
به علـت ایـن کـه تـوربین پایـه کششـی داراي رفتـار        . استعمران 
براي این  اي است و تعریف یک مدل با درجه آزادي محدودپیچیده

ثابـت فنـر و    يمنظور محاسـبه  گیر و پیچیده است، بهتوربین زمان
 ـمطالعـه پارامتر  کیاز  راگرهایاز م کیهر ییرایثابت م در نـرم   کی
اساس بود که  نیاستفاده شد. نحوه انجام کار بر ا FAST-SCافزار 

درنظر گرفتـه   هیبه عنوان مقدار اولیی، رایثابت ممقداري براي  يبرا
 ـافزار تغ نرممختلف در  يزهایسپس مقدار ثابت فنر با آنالشد و   ریی

با بررسی مقدار جابجـایی حـداکثر    آن يبرا يانهیتا مقدار به افتی
نظر گرفتـه   بدست آمده، ثابت در نهیسپس ثابت فنر به د،یبدست آ

مختلف بدست  يزهایبا آنال ییرایثابت م يبرا يانهیشده و مقدار به
  . مدآ

شـده   يساز یخط زیسازه با استفاده از آنال یعیفرکانس طب ریمقاد
شـدند کـه    نییتع يبه نحو پارامترهابدست آمد و  FASTنرم افزار 

برابر باشد.  ستمیس یعیبا فرکانس طب بایتقر راگریم یعیفرکانس طب
 مربوط به آنها در جدول يو پارامترها یانتخاب يهاراگریمشخصات م

  اند.آورده شده 3
  

  هاي انتخابیمیراگرمشخصات  - 3 جدول
درصد 
  جرمی

  جرم میراگر ها
)Kg(  

  ثابت فنر
)N/m(  

 ثابت میرایی
)N/m/s(  

  1000  12000  7000  درصد 1
  1700  23000  14000  درصد 2
  2500  30000  21000  درصد 3
  4000  40000  28000  درصد 4

  
  هاداده صحت سنجی -3-2

پژوهش همـانطور کـه اشـاره شـد یـک       ،استفاده شده در اینمدل 
هاي مربوط توربین بادي پنج مگاواتی پایه کششی شناور است، داده

انـرژي هـاي تجدیـد پـذیر     به این توربین در سایت آزمایشگاه ملی 
موجود بوده و به صورت متعددي توسط پژوهشـگران   ایالات متحده

بـه  . ]9، 10، 11[و محققین مختلف مورد استفاده قرار گرفته است 
، یـک  TMDهـاي مـورد اسـتفاده بـراي     منظور صحت سنجی داده

د میراگر با جرم و مشخصات نشان داده شـده در جـدول زیـر مـور    
 2013استفاده قرار گرفت که توسط استوارت و همکـاران در سـال   

  .]12[ ه بودبکار گرفته شدنیز 
  

  مشخصات میراگر مورد استفاده توسط استوارت و همکاران -  3جدول 

  
میراگر مورد استفاده در پژوهش استوارت براي یک تـوربین بـادي    

متر بـر   10که براي سرعت باد مشابه بود  مگاواتی پایه کششیپنج 
ت سـنجی  گرفت. به منظور بررسی این صـح ثانیه مورد بررسی قرار 

توسط استوارت و همکاران مربـوط بـه آسـیب     مطالعهپارامتر مورد 
بـه همـین دلیـل ایـن     کـه  بـود  توربین افتر -خستگی در جهت فور

و میـزان تفـاوت    در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتپارامتر نیز 
، نتـایج  مقایسـه گردیـد   ،نتایج نسبت به حالت کنترل نشده توربین

  نشان داده شده است.  4جدول  درگرفته شده 

 جرم   پارامتر
Kg 

 میرایی
N-s/m  

 سختی
N/m  

  12350  1300   10000  مقدار
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 خطـاي چنین عنوان نمود که به دلیل می توان  4با توجه به جدول 
درصدي در نتایج دو پـژوهش انجـام پذیرفتـه، داده هـاي      2تقریبا 

  قابل استناد خواهند بود.در این مطالعه مورد استفاده 
  
 افتر- در راستاي فور صحت سنجی پارامتر آسیب خستگی – 4جدول  

  متر بر ثانیه 10براي سرعت باد 
  

  
  یفراساحل يباد نیدر تورب یخستگ یابیارز -4

 يبارهـا  يحداکثر، بـرا  يبارها يبجا يباد يهانیاکثر تورب یطراح
 ـدر ا ،لیدلهمین . به ردیپذیانجام م یخستگ بـه  نیـز  پـژوهش   نی

 انجـام شـده بواسـطه    ياکنترل سازه ریتاث ،یخستگ یمنظور بررس
 ـبرج  يوارد بر پا يشونده در کاهش بارها میتنظ یجرم راگریم  کی

  قرار گرفته است.  یابیمورد ارز یفراساحل يباد نیتورب
شـده در   انیطبق اصول ب دیبا يباد يهانیدر تورب یخستگ یبررس

بار  بیترک دیاستاندارد با نیانجام شود. طبق ا 61400-1استاندارد 
DLC1.2    در محاسبات در نظر گرفته شود. مطابق این ترکیـب بـار

باید علاوه بر درنظر گرفته شدن بارگذاري اعمالی بواسـطه ارتفـاع و   
بـازه  پریود طراحی در طول مدت زمان خستگی بـراي سـازه، بایـد    

که در جهات مختلـف بـه سـازه     هاودیموج و پر اتاز ارتفاع یعیوس
 ـا یبررس ـ يبـرا د. نفته شودرنظر گر محاسباتدر شوند، میوارد   نی

موج و  اتاز ارتفاع یعیوس يبازههمانطور که عنوان شد، بار  بیترک
، در محاسـبات،  ختلـف م يهـا مربوطه در کنار سرعت باد يهاودیپر

 ـدر ا یمحاسبات خستگانجام . به منظور ]13[ ددرنظر گرفته ش  نی
 يبعد کیجهات موج و باد تنها به صورت  يحالت سه بعد ،پژوهش

است  یمعن نیبد نیمسئله درنظر گرفته شدند. ا يجهت ساده ساز
ن بـر  یتورب افتر-فور راستايموج و باد تنها در  يهايورود یکه تمام

 يمنشـا بـاد   لی ـموج به دل يروی. در نظر گرفتن ندندیآن وارد گرد
موضوع اثرات  نیاست. اما درکنار ا ياطلاعات باد ازمندیبودن موج ن

 نی. به همردیقرار بگ یبطور جداگانه مورد بررس دیباد با يرویخود ن
بـا   هی ـمتـر بـر ثان   24تـا   2از  یعن ـیسرعت باد مختلف  12منظور 
 ـتفاوت ن لیاما بدل، در نظر گرفته شد ياهیثان برمتر  2فواصل   يروی

 ـدر نظر گرفته شده هر يهاباد در هنگام وزش، سرعت باد  6بـا   کی
اطلاعـات   يهـا لیفا نیاطلاعات باد مختلف محاسبه گشتند. ا لیفا

 ـباد به منظـور داشـتن قابل   توسـط نـرم افـزار     مجـددا آشـفتگی   تی

TurbSim يبـرا  زیآنـال  72تعـداد  به  تی. در نهادندیمحاسبه گرد 
تفاوت حالت کنترل شده به حالت کنترل  یو بررس یخستگ یبررس

ارتفـاع   کی ،هر سرعت باد در نظر گرفته شده ينشده انجام شد. برا
  .بدست آمد، شده انیبا روش ب نیز شاخص ودیو پر موج

و  FASTگرفتـه شـده از دو نـرم افـزار      يهـا یخروج ـ زیآنال جهت
FAST-SC  به نام  کديازMLife  ایـن  . ]14[ استفاده شده اسـت

 هاي تجدید پذیر ایالات متحـده نیز توسط آزمایشگاه ملی انرژي کد
پس پردازش  يبرا متلبکد نوشته شده در نرم افزار  کی ،تهیه شده

جهـت   FASTهمچـون   ییشده توسط کدها يساز هیاطلاعات شب
 ـاسـت. ا محاسبه پارامترهاي مختلف خسـتگی   کـد بـه منظـور     نی

 يچند سـر  ای کی يبرا یخستگ نیاطلاعات و تخم يمارمحاسبه آ
 يبـه عنـوان پارامترهـا    .]15[ گرفته شده اسـت  یاطلاعات خروج

 ـی هی ـسـال برحسـب ثان   20نرم افزار، مقدار  نیا يورود مقـدار   یعن
به عنوان  3، مقدار نیتورب یبه عنوان عمرطراح هینثا 630720000

 یدو کانال بررسو  هفرض گردید S-Nشیب مربوط به نمودار مقدار 
 ـگرد یمعرف نیبرج تورب يپا يگشتاورها يبرا تـا زمـان لازم تـا     دی

خرابی برج توربین بواسطه گشتاورهاي پـاي بـرج تـوربین محاسـبه     
  گردد. 

  

  نتیجه گیري - 5
 یکشش ـ هیپا یمگاوات 5 نیتورب کی ياپژوهش کنترل سازه نیدر ا

شـونده بـا اجـرام مختلـف مـورد       میجرم تنظ راگریشناور بواسطه م
 ـقرار گرفت و رفتار سازه بـا حضـور ا   یابیارز  یهـا بررس ـ راگـر یم نی

قرار داشته و  نیمورد استفاده تماما در ناسل تورب يراگرهای. مدیگرد
 ن،یتـورب  يسـکو  يدرصد جـرم بـالا   4و  3، 2، 1درحدود  یاجرام

 ـتـن را دارا بودنـد. هـدف از ا    28و  21، 14، 7 یعن ـی پــژوهش  نی
مختلف  يسازه در درجات آزاد یکاهش پاسخ ارتعاش زانیم یبررس

 ـ يزمـان لازم بـرا   زانیهدف م نیهم يبود، در راستا سـازه   یخراب
 ـن نیتـورب  يپـا  يتحت دو پارامتر گشتاورها قـرار   یمـورد بررس ـ  زی

 ریتوان بصورت زیپژوهش را م نیا طهیحاصله در ح جیگرفت که نتا
نتایج مربوط به پژوهش انجام شده در دو بخش مورد . خلاصه نمود

اي به بررسی کنترل سازه ،گیرند. در بخش اول نتایجبررسی قرار می
شود و در بخش انجام شده توسط اجرام مختلف میراگر پرداخته می

دوم به بررسی پارامتر زمان لازم تا خرابی توربین مورد ارزیابی قـرار  
  گیرد.می

  
  نتایج کنترل سازه اي توربین  -5-1

پاســخ تاریخچــه زمــانی پارامترهــاي مختلفــی از تــوربین هماننــد 
 انجـام  افتـر -فور و ساید-راستاي سایدتوربین در دو  جابجایی بالاي

هـاي  ثانیه با گـام  300ها در زمانی برابر با تمامی این پاسخ گردید.
انجام شد تا رفتار توربین قابل بررسـی باشـد. ایـن     0125/0زمانی 

  )kNm( افتر-فور جهت آسیب خستگی  پارامتر
  33684  کنترل نشده 

  32206  و همکاراناستوارت  نتیجه
  32790  این پژوهش نتیجه

  میزان کاهش نسبت به
  درصد 6/2  حالت کنترل نشده

   میزان درصد اختلاف با
  درصد 8/1  و همکاران استوارت نتیجه
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  افتر-راستاي فوردر  در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده نیتورب يبالا ییجابجا یزمان خچهیپاسخ تار – 3 شکل
  متر بر ثانیه 18متر بر ثانیه، (ب): سرعت باد  10(الف): سرعت باد 

  

ها جرمی انجـام گردیـد، نتـایج مربوطـه     ها براي تمامی میراگرآنالیز
نمایش داده شده است.  نمودارهایی نیز  تنی 21براي میراگر جرمی 

تنـی مـورد بررسـی،     21ها با میراگـر  ي دیگر میراگرجهت مقایسه
-ینشـان م ـ  3شکل  يهمانطور که نمودارهانمایش داده شده اند. 

موجـب   یفراساحــــل  يباد نیدر تورب یتن 21 راگریدهد، کاربرد م
 هیمتر بر ثان 10لحظات در سرعت باد  شتریدر بـــ ییکاهش جابجا

  بوده است. هیمتر بر ثان 18لحظات در سرعت باد  یتمام يو برا
 و راگـر یاز آن اسـت کـه حضـور م    یدو نمـودار حـاک   نیا يسهیمقا

بـاد بـالاتر    يهاسرعت يبرا نیتورب افتـر -فور راستايعملکرد آن در 
نمـودار   گـردد. یم ـ ییجابجـا  شـتر یر به کاهش بموثرتر بوده و منج

 گـر ید يافتـر را بـرا  -فور يدر راستا نیتورب يبالا ییجابجا 4شکل 
  .ددهیشونده را نشان م میتنظ یجرم يهاراگریاجرام م

هـر دو   يبـرا  راگـر یجرم م شیاز آن است که افزا ینمودار حاک نیا
در  نیتـورب  يدر بـالا  ییجابجـا  شـتر یسرعت باد موجـب کـاهش ب  

 ـافتر شده است، ا-فور يراستا کـاهش در مقـدار حـداکثر خـود      نی
بوده و در سرعت  هیمتر بر ثان 18درصد در سرعت باد  2/44حدود 

حـداکثر   ریدرصـد بـوده کـه مقـاد     7/15حدود  هیمتر بر ثان 10باد 
پاسخ  5بوده است. نمودار شکل  یتن 28 راگریم يکاهش هر دو برا

 را دیسـا -دیسـا  يدر راسـتا  نیتورب يبالا ییجابجا یزمان خچهیتار
که در  افتیتوان دریم 5شکل  يدهد. با توجه به نمودارهاینشان م

 اسـل، در ن راگـر یاستفاده از م لیبدل زین نیتورب دیسا-دیسا يراستا
 يمورد استفاده در راستا راگریم يکه درجه آزاد نیبا وجود ا یحت
موجـب کـاهش    راگـر یبوده است، اما اسـتفاده از م  نیافتر تورب-فور

 زی ـموضوع ن نیشده که ا نیتورب دیسا-دیسا يراستاها در ییجابجا
ناسـل  ر شـونده د  میجرم تنظ راگریمثبت بودن استفاده از م انگریب

 ـب 6داده شـده در شـکل    شینمـا  ينمودارهـا  اسـت.  نیتـورب   انگری
 راگـر یاجـرام م  گرید د،یسا-دیسا يدر راستا نیتورب يبالا ییجابجا

از آن اسـت   یحـاک  زینمودار ن نیشونده است، ا میتنظ یجرم يها

 الف
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 شتریهر دو سرعت باد موجب کاهش ب يبرا راگریجرم م شیکه افزا
افتر شده است، بـا توجـه   -فور يدر راستا نیتورب يدر بالا ییجابجا

 ي، با وجـود کـاهش حـادث شـده در راسـتا     6شکل  يبه نمودارها
 ـا لیدر ناسل، به دل راگریبخاطر استفاده از م نیتورب دیسا-دیسا  نی

 نیافتـر تـورب  -فور يمورد استفاده در راستا راگریم يآزادکه درجه 
 شـتر یدر ب یقابل تـوجه  ریتاث راگریجرم م شیبوده است، مقدار افزا

جـرم   شیحال، افزا نیاما با ا .است نداشته ها¬کاهش زانیمشدن 
را در سرعت باد  ها¬ییجابجا يدرصد 62تن، کاهش  28به  راگریم

 یتن ـ 7نسبت بـه جـرم    زانیم نیموجب شده که ا هیمتر بر ثان 18
متـر بـر    10بوده است. در سرعت بـاد   شتریدرصد ب 4تنها  راگر،یم

 يدرصـد  4/13تن موجب کاهش  28به  راگریجرم م شیافزا ه،یثان
درصد بوده  5/6 یتن 7جرم  يکاهش برا زانیم نیشده و ا ییجاجاب

 ـاسـت و ا  ییجابجا يدرصد 7 بایتقر شیکه که نشان از افزا در  نی
نمـودار در سـرعت    نیدر ا ییاست که مقدار حــداکثر جابجا یحال
  بوده است. یتن 14 راگریم يبرا هیمتر بر ثان 10باد 

  
 يبرا افتر-راستاي فوردر  نیتورب يبالا ییدرصد کاهش جابجا – 4 شکل

  مختلف يراگرهایم

 

 
  ساید-راستاي سایددر  در دو حالت کنترل شده و کنترل نشده نیتورب يبالا ییجابجا یزمان خچهیپاسخ تار –5 شکل

  متر بر ثانیه 18متر بر ثانیه، (ب): سرعت باد  10(الف): سرعت باد 
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نتایج مربوط به کاهش و یا افـــــزایش جابجـایی هـا در درجـات     
هـاي  ی در توربین به دلیل حضور میراگـر آزادي مختلف، مورد بررس

نتایج  5آورده شده اند، جدول  6و  5مختلف در ناسل، در دو جدول 
 6متر بـر ثانیـه و جـدول     10ها براي سرعت باد مربوط به جابجایی

 نیتـورب  يهاییکاهش جابجا متر بر ثانیه است. 18براي سرعت باد 
 يهـا وارد بـر قسـمت   يبارهـا  زانیارزشمند خواهد بود که م یزمان

مختلـف   يوارد بـر اعضـا   يهـا بعبارت بهتر تنش ای نیمختلف تورب
پژوهش  نیمورد، در ا نیا یکند، به منظور بررس دایکاهش پ نیتورب

 یستگدر خ يگذارریبرج را که پارامتر تاث يگشتاور وارد بر پا زانیم
 يهاقرار داده شده است. گشتاور یاست مورد بررس نیبرج توربپاي 

 ریو تاث دهیگرد یبررس سـاید -سایدو  افتر-فور راستايبرج در دو  يپا
 ـدر ا نیدر تورب راگریحضور م  ـهـا ارز گشـتاور  نی شـده اسـت.    یابی

 ـکـاهش   زانی ـم يسـه یبـرج و مقا  يگشـتاور پـا   یبمنظور بررس  ای
سرعت بـاد بـالا    يو برا یتن 21 راگریم يبرا زیآن، تنها آنال شیافزا

 ـمربـوط بـه ا   جیانجام شد. نتا هیمتر بر ثان 18 یعنی در  لی ـتحل نی
دهـد  یها نشان م ـنمودار نیا یبررس شده است. نشان داده 6شکل 

 ـن راگریحضور م لیبه دل یکه در حالت کل بـرج   يوارد بـر پـا   يروی
-یم ـ دایکاهش پ یافتر به مقدار قابل توجه-فور يدر راستا نیتورب

کنترل انجام شـده   لیدلبه اي لرزهنشان از بهبود رفتار  نیکند که ا
ان کرد که درصد یب نیتوان چنیبا توجه به نمودار م نیاست. همچن

-فـور  ياز راستا شتریب دیسا-دیسا يگشتاور در راستا يکاهش برا
 ـبودن م شتریتوجه داشت که با وجود ب دیافتر بوده است، اما با  زانی

مقـدار گشـتاور در   ، دیسا-دیسا يگشتاور راستا يدرصد کاهش برا

 زانیم انگریموضوع ب نیداشته که ا يشتریبافتر کاهش -فور يراستا
  باشد.یراستا م نیدر ا راگریم شتریب ریتاث
  
  نتایج تحلیل خستگی (زمان لازم تا خرابی) -5-2

پارامتر  ي، در این پژوهش،باد نیدر تورب یخستگ یبه منظور بررس
 نیا جینتا .گرفته استقرار  یمورد بررس نیتورب یزمان لازم تا خراب

-دیافتر و سا-فور يبرج در راستا يدو پارامتر گشتاور پا يبخش برا
 یو خراب یکننده خستگ جادیا يپارامترها نیتربه عنوان موثر دیسا

   قرار گرفته شده است. یمورد بررس نیدر برج تورب
  

  
ساید - راستاي سایددر  نیتورب يبالا ییدرصد کاهش جابجا – 6 شکل

  مختلف يراگرهایم يبرا
  
  

  
  متر بر ثانیه 10ها براي سرعت باد میزان درصد کاهش یا افزایش جابجایی -5جدول 

  ) (درصد)- میزان (کاهش + افزایش   نام مود
  تنی 28میراگر   تنی 21میراگر   تنی 14میراگر   تنی 7میراگر 

  +7/15  +6/13  +7/11  + 8/5  برج افتر-فوراولین مود 
  +4/13  +6/11  +1/15  + 5/6  ساید-سایداولین مود 
  +1/0  +3/0  +3/0  +3/0  سرج سکو
  +3/30  +7/23  +6/9  +6/5  سوي سکو
  -5/12  - 4/9  -1/3  +3/6  هیو سکو
  +8/5  -8/0  -8/0  +0/1  رول سکو
  +8/0  +8/2  +8/0  +8/0  پیچ سکو
  +6/27  +4/22  +6/6  +9/3  یاء سکو
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  متر بر ثانیه 18ها براي سرعت باد کاهش یا افزایش جابجایی میزان درصد -6جدول 

  ) (درصد)- میزان (کاهش + افزایش   نام مود
  تنی 28میراگر   تنی 21میراگر   تنی 14میراگر   تنی 7میراگر 

  +2/44  +2/42  +9/40  +0/37  برج افتر-فوراولین مود 
  +3/62  +7/60  +3/62  +7/58  ساید-سایداولین مود 
  +1/37  +1/37  +1/37  +1/37  سرج سکو
  +8/70  +7/68  +8/68  +9/69  سوي سکو
  +5/56  +8/58  +2/61  +4/62  هیو سکو
  +5/64  +7/61  +7/61  +7/62  رول سکو
  +7/36  +7/36  +7/35  +2/35  پیچ سکو
  +0/55  +8/50  +3/41  +8/40  یاء سکو

  

  
  

  افتر-فور(ب): جهت  ساید-ساید(الف): جهت  یتن 21 راگریم يبرج برا يگشتاور وارد بر پا یزمان خچهینمودار تار –7 شکل
  

ي اعدادي بر نتایج حاصل از انجام محاسبات براي خستگی بواسطه
  نمایش دهنده نتایج مربوطه است. 7حسب ثانیه است که جدول 

 راگـر یکـه حضـور م   توان چنین عنوان کردمیبا توجه به این نتایج 
زمان لازم  شیموجب افزا یفراساحل يباد نیدر ناسل تورب یتن 21

 نیتـورب  يشده است، در حالـت کنتـرل نشـده    نیتورب یخراب يبرا
برج  يپا Yدر پارامتر گشتاور حول محور  یزمان لازم تا خراب زانیم

 راگـر یبا اسـتفاده از م  زانیم نیسال بوده که ا 28 دوددر ح نیتورب
 31در حـدود   یداشته و به زمان شیسال افزا 3در ناسل در حدود 

 الف

 ب
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 ـاز آن اسـت کـه بـه دل    یحـاک نتیجه دیگـر   است. دهیسال رس  لی
   زانیم ،یمورد بررس یفراساحل نیدر ناسل تورب راگریاستفاده از م

  
برحسب  نتایج تحلیل خستگی (زمان لازم تا خرابی توربین - 7جدول 

  )و سال ثانیه
  کنترل شده  کنترل نشده  پارامتر

حول  افتر-راستاي فور
 Yمحور 

873/8 	×	108 

=سال  28  
791/9 	×	108 

=سال  31  
  ساید- راستاي ساید

 Xحول محور 

14/9 	×	108 

=سال  29  
43/10 	×	108 

=سال  33  
  

گشتاور حـول محـور    یبررس لیبه دل نیتورب یخراب يزمان لازم برا
X  زمان در حالـت بـدون کنتـرل در     نیکرده است. ا دایپ شیافزا

در  يبـه مقـدار   راگـر یاستفاده از م لیسال بوده که به دل 29حدود 
 یسـال  4 شینشـان از افـزا   نیکرده و ا دایپ شیسال افزا 33حدود 

  .استسازه  یخراب يزمان لازم برا
  
  جمع بندي  -5-3

مگاواتی پایه کششی  5اي یک توربین در این پژوهش کنترل سازه
مورد اجرام مختلف تنظیم شونده با  جرم راگریمشناور بواسطه 

 یها بررسراگریم نیحضور ا باو رفتار سازه ارزیابی قرار گرفت 
 میجرم تنظ راگریاستفاده از م توان چنین عنوان نمود که، میدیگرد

موجب  تعاشات،به دلیل کاهش ارتواند یم، اجرام مختلفبا شونده 
. با توجه شود يدرجات آزاد یدر تمام ی توربینرفتار ارتعاش بهبود

در ناسل  راگریها، حضور مییجابجا زانیمبه نتایج مربوط به 
 یکاهش قابل توجهتواند موجب می ،يدر اکثر درجات آزاد ن،یتورب

ین کاهش در بهترین حالت براي ها شود به طوري که ادر جابجایی
تنی بوده که  28ي میراگر آزادي سووي سکو و بواسطهدرجه 

 جینتا همچنین .داشته است را در پی درصدي 70کاهشی در حدود 
بواسطه حضور میراگرها در ناسل، ها ییداد که مقدار جابجاینشان م

-افتر و ساید-در هر دو راستاي فورمتر بر ثانیه  18 سرعت بادبراي 
متر بر ثانیه  10 به سرعت باد نسبتتري را کاهش قابل توجهساید 

در ارتباط با افزایش جرم میراگر در طول  .دهداز خود نشان می
تن  28تا  راگریجرم م شیافزاتوان چنین عنوان نمود که مطالعه می

 يدرجات آزاد شتریدر بها ییمقدار جابجا شتریموجب کاهش ب
که نشان از بهبود رفتار ارتعاشی با افزایش جرم میراگر  شودیم

گشتاور وارد  یبطور قابل توجه نیدر ناسل تورب راگری. حضور ماست
-دی، درصد کاهش در جهت سادهدمیرا کاهش  نیبرج تورب يبر پا
کاهش  شتریب لیبوده است، اما به دل افتر- فور راستاياز  شتریب دیسا

توان یم ياز لحاظ مقدار افتر- فور راستايکردن گشتاور در  دایپ
 شتریبافتر -فور راستايزان گشتاور در یعنوان نمود که م نیچن

تنی در ناسل  21حضور میراگر  همچنین کاهش داشته است.
 کننده جادیکه عامل ارا  نیتورب يگشتاور پا زانیتواند میمتوربین 
با  .کاهش دهددرصد  50در حدود را است،  نیدر برج تورب یخستگ

توان تنی براي بررسی خستگی نیز می 21 میراگر منتخببررسی 
حداکثر  کاهش لیبه دل حضور این میراگرچنین عنوان نمود که 

عمر  درصد، 50نیز گشتاور پاي برج به حدود  ها وییجابجامیزان 
سال  4افتر و -سال براي راستاي فور 3در حدود  سازه را یخستگ

سازه  یخراب يداده و زمان لازم برا شیافزا ساید- براي راستاي ساید
  دهد.ش مییافزا نیز بصورت مشابهرا 
  

  کلید واژگان
JONSWAP: Joint North Sea Wave Project 
OWT: Offshore Wind Turbines 
TLP: Tension Length Platform  
TMD: Tuned Mass Damper 
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