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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
بــراي  ADAMSنــرم افــزار   محــيط از سيســتمي چنــد جســمي در   ايــن مقالــه در   

ــا  بــادي تــوربينرفتــار غيرخطــي  ســازي مــدل ــاد و مــوج  ســكوي پايــه كششــيب تحــت ب
 توسـط هـاي بـاد مـتلاطم     دادهبـاد،   ناشـي از بـراي بارگـذاري   . اسـت  شـده تصادفي استفاده 

ــزار  ــرم اف ــتخراج و  TurbSimن ــاژول اس ــبه AeroDynاز م ــراي محاس ــرا و  ب ــاي ب نيروه
ايــن آيرودينــاميكي موجــود در  هــاي . مــدلاســت شــدهاســتفاده  ي تــوربينهــا پــره پســاي
و دنبالــه دينــاميكي تعمــيم يافتــه  تئــوري انــدازه حركــت المــان پــره دربردارنــده مــاژول،
ــتند ــاژول    هس ــتفاده از م ــا اس ــان ب ــوزه زم ــدروديناميكي در ح ــاي هي  HydroDyn. باره

شـامل سـختي   ول ايـن مـاژ  موجـود در  محاسـباتي  . مـدل  انـد  و محاسـبه گرديـده  استخراج 
هيدرواســتاتيكي خطــي، پســاي لزجــت غيرخطــي ناشــي از ســينماتيك مــوج برخــوردي،  

و سـهم اسـتهلاك تشعشـع مـوج خطـي شـامل        افـزوده  جـرم جريان دريا و حركـت سـكو،   
ــار حافظــه ســطح آزاد و تحريــك مــوج برخــوردي ناشــي از تفــرق خطــي در درياهــاي    آث

گــر  محاســبهبــا محــيط هــا  ايــن مــاژولاتصــال برقــراري بــا  .باشــد مــي ،مــنظم يــا نــامنظم
ــرم ــزار  ن ــبيه ،ADAMSاف ــازي آيروهيدرو ش ــوربينالاســتيك س ــادي ت ــه كششــي ب در  پاي

بـا نتـايج نـرم افـزار     حاضـر  سـازي   نتـايج حاصـل از شـبيه    .اسـت  شـده حوزه زمـان حاصـل   
FAST  دهـد كـه ابـزار     ايـن اطمينـان را مـي   تحليـل انجـام يافتـه    نتايج  .است شدهمقايسه
، ســكوي نگهدارنــده و اشَــكال بــادي تــوربينهــاي ديگــر  ســازي بــراي تحليــل گونــه شــبيه

  قابل بكارگيري است. ،سامانه مهار
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  قدمهم -1

هاي بادي شناور يكي از ابزارهاي جديد مهار  توربين
توجه به  باباشند.  هاي تجديدپذير در جهان مي انرژي

مسائل جوي و جغرافيايي در دريا از قبيل بالا بودن شدت 
و پيوستگي سرعت باد با كمترين ميزان تلاطم و برش در 

                                                 
 mehdi.bgh@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

آزاد اسلامي  ، دانشگاهمكانيك و هوافضا، دانشكده كارشناس ارشد هوافضا. 1
  علوم و تحقيقات تهران واحد

  دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران . استاديار دانشكده هوافضا2
  استاديار پژوهشگاه مواد و انرژي، كرج. 3

ب و صدريا نسبت به خشكي، نبود محدوديت مكاني براي ن
علت وسعت زياد درياها و برطرف شدن  بهزي اندا راه

در فواصل مناسب  ها آناغتشاشات سمعي و بصري با نصب 
ها  و دور از مناطق مسكوني، استفاده از اين نوع توربين

است.  كردهبراي توليد انرژي الكتريكي جنبه اقتصادي پيدا 
ي فراساحل ها آبدر درياها و  موجودبراي مهار انرژي باد 

را در درياها مستقر  ها آن ي، بايدهاي باد ينتوسط تورب
هاي بادي در درياها را  كرد. بر اين اساس نصب توربين

توان از دو ديدگاه بررسي كرد. ديدگاه اول نصب سازه  مي
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و ديدگاه دوم مربوط به  عمق كمي ها آبها در  اين توربين
 60(كمتر از  عمق كمي ها آبي عميق است. در ها آب

هاي زمين پايه  ها همانند توربين رج اين توربينمتر)، پايه ب
ي عميق اين روش ها آبشود. براي  صل ميتبه كف دريا م

هاي  ندارد و بنابراين توربينو عملياتي جنبه اقتصادي 
بادي بايستي بر روي سكوهاي شناور مخصوصي نصب 
شوند تا روي سطح دريا شناور و پايدار باقي مانده و نيز 

اطراف خود به هاي لازم با محيط  ريضمن داشتن سازگا
 بهترين وجه انرژي باد را به انرژي الكتريكي تبديل كنند.

هاي بادي شناور بر اساس نوع سكويي كه به آن  توربين
شوند: سكوي پايه  باشند به سه گروه تقسيم مي متصل مي

و سكوي  2)، سكوي ستون شناورTLP( 1كششي
استاتيكي خود را  . سكوي پايه كششي پايداري3وار كرجي

ها) و نيروي  كششي (كابل 4با استفاده از خطوط مهاري
كه در اين  آورد دست مي هدر ته برج ب سكوشناور حاصل از 

، سكوي ستون شناور است شدهمقاله نيز به آن پرداخته 
هاي متصله به آن و كف دريا  نيز كه با استفاده از كابل

با ترازمندي پايين  شود، پايداري استاتيكي خود را مهار مي
دست  بهمجموعه زير مركز شناوري آن  آوردن مركز جرم

وار نيز مانند يك كرجي روي  هاي كرجي آورد و سكو مي
هاي  توسط كابل ها آنباشند و حركات  آب شناور مي

متصله به آن و كف دريا مهار و نيز از طريق مساحت 
رسند.  (مساحت كرجي) به پايداري مي 5صفحه آب

هاي ديگري از سكوي  ان با تركيب سه مورد بالا، گونهتو مي
ده آورد. هر سه نوع سكوي توصيف ش وجود بهنگهدارنده 
 اند. نمايش داده شده 1در شكل 

                                                 
1Tension Leg Platform 
2 Spar Type 
3 Barge Type 
4 Mooring Lines 
5 Water plane 

  
  ]1[ شناور متداول بادي توربينشماتيك سه نوع  - 1شكل 

 
پتانسيل  زمين پايه، در محيط دور از ساحل بادي توربين

 2دارد كه در شكل ديگري نيز وجود اعمالي بارهاي 
است و لذا رفتار ديناميكي متفاوتي از سازه  شدهداده  نشان

رود. بارهاي هيدروديناميكي ناشي از  توربين انتظار مي
از منابع جديد نيروها در اين  ،7و تشعشع سكو 6موج تفرق
هاي سخت و جديدي را براي  باشند، كه چالش مي حالت

اين دي به همراه دارند. در تحليل هاي با تحليل توربين
هاي  لازم است اندركنش ديناميكي بين حركت ها توربين

و سامانه مهار  بادي توربينسكوي نگهدارنده، 
  شود. گرفته نظر در

هاي مناسبي  برق توليدي به وسيله توربين از طريق كابل
باشند و طول به  كه در برابر شرايط محيطي دريا مقاوم مي

دارند از مسير كف دريا به نيروگاه متصل  اندازه كافي
شود. طول اضافي كابل از سكو تا كف دريا مانع از  مي

گردد.  يي سكو به كابل ميجا جابهعمال بارهاي ناشي از ا
از خشكي ها  در مواقعي كه محل استقرار مزرعه توربين

نيروگاه مربوطه را نيز در زير آب تعبيه  باشد ميدور 
ررفت انرژي الكتريكي طي مسير انتقال كنند تا از هد مي

 .گرددجلوگيري 

                                                 
6 Wave Diffraction 
7 Platform Radiation 
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  ]10[ در حضور شرايط محيطي بادي توربين - 2شكل 

  
هاي اخير ابزارهاي متنوع آيروسروالاستيك براي  در سال

است.  آمدهوجود  بههاي بادي فراساحل  توربين سازي مدل
براي محاسبات بارهاي هيدروديناميكي، همه اين كدها از 

كنند. سينماتيك موج  استفاده مي 1موريسونمعادله 
در اين كدها از يك طيف موج مناسب با تئوري  2برخوردي

شكال ابراي درياهاي نامنظم يا يكي از  3موج خطي آيري
غيرخطي تابع جريان تئوري موج براي درياهاي منظم و 

ي ها استوانهموريسون، براي  روشكنند.  وسيع، استفاده مي
باريك مدور عمودي كه در كف دريا قرار داده شده، معتبر 

ها،  بوده و سينماتيك نسبي بين سيال و حركات زير سازه
، اينرسي موج و پساي حاصل از لزجت افزوده جرمشامل 

دهد. اين بيان در مسئله تشعشع از  دست مي هسيال، را ب
هاي  آثار پتانسيل حاصل از سطح آزاد و اندركنش

ناشي  افزوده جرمهاي حركتي كه از  ل بين مودمعمو غير
و از مزيت تقريب ] 2،3[ كند پوشي مي چشمشوند،  مي

سازي مسئله  ساده، براي 4تيلور آي جيطول موج بلند 
هاي  ها و تقريب پوشي . اين چشم]4[گيرد ، بهره ميتفرق

كارگيري آن را براي  بهذاتي در بيان موريسون، قابليت 
هاي سكوي نگهدارنده پيشنهاد  ونهتحليل بسياري از گ

   كند. هاي بادي شناور محدود مي شده براي توربين

                                                 
1 Morison 
2 Incident 
3 Airy 
4 G. I. Tailor 

در حوزه  تحليل خطيانجام يافته، از اكثر مطالعات در 
، كه اغلب در صنايع نفت و گاز است شدهفركانس استفاده 

و همكاران از روابط  5شود. براي مثال بولدر كار گرفته مي به
هيدروديناميكي خطي در حوزه فركانس براي يافتن 

) و دامنه انحرافات استاندارد RAO( 6ها عملگر دامنه پاسخ
جسم صلب سكوي  آزادي درجه 6مودهاي حركتي 

مگاواتي  5 بادي توربيننگهدارنده نوع سه پايه معلق، 
ايند و همكاران نيز از فر 7وايمن]. 6-5[اند استفاده كرده

مگا واتي از  5فراساحل  بادي توربينمشابهي براي تحليل 
 8عمق كموار كششي  چندگانه و نوع كرجي TLPنوع 

)SDB (در اين مطالعات ماتريس جرم ]9- 7[اند بهره برده .
معادله حركت با استفاده از خواص فيزيكي و هندسي 

هاي استهلاك  آيد. ماتريس مي دست به بادي توربين
كي و سختي نيز با استفاده از استهلاك هيدرودينامي

هاي ارتجاعي و ژيروسكوپيك  آيروديناميك روتور و بخش
ماتريس  استخراجاند. براي  هتعيين شد بادي توربينسازه 

 مكان تغييروضعيت سختي سامانه مهار، سامانه حول يك 
شده سكوي نگهدارنده ناشي از تراست  جا جابه

. است شده تعيينده و ش سازي خطي آيروديناميكي روتور
هاي  در اين تحقيقات خواص الاستيسيته بسياري از بخش

  .است شدهناديده گرفته  بادي توربين
با استفاده از نرم افزار تحليل ديناميكي مطالعه حاضر در 

ADAMS جسمي  چند، مدل غيرخطي ديناميك
با كمترين فرضيات  پايه كششيبادي شناور  توربين

براي يافتن  ايجاد و نسبت به مطالعات پيشين  سينماتيكي
هاي حاصل از اندركنش ديناميكي بين بارهاي  پاسخ

بادي  توربينآيروديناميكي و هيدروديناميكي وارده بر سازه 
مجزاي  هاي گردد. در اين راستا از ماژول شناور حل مي

AeroDyn  براي محاسبات آيروديناميكي وHydroDyn 
در گام  شود.  يناميكي استفاده ميبراي محاسبات هيدرود

هاي هيدروديناميكي و  ابتدا محاسبات و تئوري اول

                                                 
5 Bulder 
6 Response of Amplitude Operator 
7 Wayman 
8 Shallow-Drafted Barge 
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. شوند ارائه مي سازي مدلكار برده شده در  بهآيروديناميكي 
 سازي مدل، كنترل كلاسيك  در ادامه با استفاده از راهكار

توربين شناور فراساحل با ملازمات كافي در حوزه زمان 
هاي مطالعات حوزه  تا محدوديتشود  توسعه داده مي

فركانس و زماني قبل را برطرف كند. از اين ملازمات 
توان به اعمال تحليل همزمان همه بارهاي وارده بر  مي

، از قبيل سكوي بادي توربينهاي مختلف  قسمت
ها، سامانه مهار و سازه برج اشاره كرد كه از  نگهدارنده، پره

الاستيك حوزه زمان ياد تحليل آيروهيدروسرو عنوان بهآن 
شود، نام برد. منظور از آيروهيدروسروالاستيك آن است  مي

ها و  هاي الاستيك سازه هاي آيروديناميكي، مدل كه مدل
هاي هيدروديناميكي در يك محيط كاملا كوپله باهم  مدل

توان براي  . از اين ماهيت مي گردند تلفيق و تحليل مي
ممكن در اين زمينه سود هاي  ارتقاء طراحي بهينه پروژه

با خروجي نرم  ها آنجست. نتايج تحليل بارها و مقايسه 
 دارد. تحليل نشان از موفقيت آميز بودن  FASTافزار 

  
  
 بــادي تــوربينمحاســبات هيــدروديناميك   -2

  شناور

گيري فشار ديناميكي  نيروهاي هيدروديناميكي از انتگرال
 دست بهي سكوي نگهدارنده  آب روي سطح خيس شده

و پساي  افزوده جرمها شامل سهمي از آيند. اين نيرو مي
)، پخش موج 2)، شناوري (بازگردان1خطي (تشعشع

باشند.  )، جريان دريا و آثار غيرخطي مي3تفرقبرخوردي (
 صورت بهنيروهاي مذكور را محاسبه و  HyroDynماژول 

 .]10[دهد قرار مي ADAMSافزار  نرمگام در اختيار  به گام
اي سينماتيك و سنتيك سكوي نگهدارنده، فرض بر

يك جسم  عنوان بهكه سكوي نگهدارنده شناور  است شده
متناسب با سه تغييرمكان كوچك  آزادي درجهصلب شش 

بودن زاويه  كوچكچرخشي بيان شده باشد. فرض 
                                                 

1 Radiation 
2 Restoring 
3 Diffraction 

باشد. بعلاوه  چرخشي در اين مورد فرض صحيحي مي
دار به تير يك سر گير صورت بهشود كه برج  فرض مي

  سكوي نگهدارنده متصل است.
فرض اساسي در توسعه ماژول هيدروديناميكي 

HydroDynسازي مسئله هيدروديناميك دريايي  ، خطي
سازي  باشد. اولين مسئله خطي كلاسيك مي

سازي سينماتيك غيرخطي و  هيدروديناميك يعني خطي
ارد كه شرايط مرزي ديناميكي سطح آزاد، اشاره بر اين د

هاي  هاي امواج برخوردي خيلي كوچكتر از طول موج دامنه
ترين تئوري  آنان است و اين، امكان استفاده از ساده

 سينماتيك موج برخوردي را كه به تئوري موج آيري

. مسئله دوم، اشاره بر اين ]13[كند معروف است فراهم مي
نسبت  4هاي انتقالي سكوي نگهدارنده ييجا جابهدارد كه 

باشد.  ه اندازه بدنه آن (مشخصه طول بدنه)، كوچك ميب
تر و  بدين ترتيب مسئله هيدروديناميك به سه مسئله ساده

 .شود تقسيم مي و هيدرواستاتيك تفرقتشعشع،  يمجزا
توان از مزاياي  سازي اين است كه مي سومين مسئله خطي

 دباينين روش قدرتمند اصل جمع آثار سود برد. همچ
مسئله هيدروديناميك دريايي كلاسيك،  توجه داشت كه

آوردن  دست بهاز تئوري جريان پتانسيل غيردائم براي 
برد. اين تئوري فرض  معادلات حاكم حركت سيال بهره مي

و  چرخشي غير، تراكم قابل غيربر اين دارد كه سيال 
باشد و تنها تحت نيروهاي حجمي پايستار  مي لزج غير

  (گرانش) است.
در هيدروديناميك خطي، مسئله هيدروديناميكي به سه 

 و تفرقگردد: تشعشع،  تر تقسيم مي قسمت ساده
به دنبال  تشعشع]. مسئله 11،12[ هيدرواستاتيك

كردن بارهاي وارده بر سكوي نگهدارنده، كه بدون  پيدا
حضور موج سطحي برخوردي، تحت ارتعاش اجباري در 

باشد. نيروهاي  مودهاي حركتي مختلف خود است، مي
آيند كه جسم شناور باعث  وجود مي بهتشعشع هنگامي 

شود. اين نيرو شامل  رونده آب مي بيرونتوليد امواج 
باشد.  و استهلاك امواج تشعشع مي افزوده جرمسهمي از 

                                                 
4 Support platform 
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كردن بارهاي وارده بر سكوي  پيدادنبال  به تفرقمسئله 
ياني نگهدارنده با اين فرض است كه بدنه در موقعيت م

(بدون حركت) و امواج سطحي آب از  است شدهثابت 
سمت ديگر حركت كرده و پس از برخورد به سكوي شناور 

 1از ميدان فشار غيرآشفته تفرقشوند. نيروهاي  پخش مي
آيند.  مي وجود به) و پخش موج 2(فرود كريلف

حال در  ايناي مقدماتي است ولي با  هيدرواستاتيك مسئله
براي سامانه  باشد.     هدارنده مهم ميرفتار كل سكوي نگ
مود حركتي جسم صلب سكوي  6شناور بايستي همه 

نظر گرفته شود. مبداء اين چارچوب با  درنگهدار در تحليل 
شرط پايداري استاتيكي و نبود هيچ نوع نيروي ديناميكي 

باشد. برآيند نيروهاي خارجي  روي سطح آب مي
Platform،شده روي سكوي نگهدارنده اعمال

iF ،توان  را مي
  ].10[ زير نوشت صورت به

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

Hydroكه در آن 
iF  نيروي وارده بر سكوي نگهدارنده ناشي

 ijA ،افزوده جرماز سهم نيروهاي هيدروديناميكي غير از 
مشتق دوم  jq،هيدروديناميكي افزوده جرمماتريس ضربه 

Linesو ام سامانه j آزادي درجهزماني 
iF وارده  نيروي

در مسئله باشد.  مي  سكوي نگهدارنده هخطوط مهاري ب
Hydroعبارتهيدروديناميك خطي واقعي، 

iF  در موجود
  ].2،3باشد[ زير مي صورت به) 1معادله (

)2(  
0 3

Hydro Waves Hydro
i i i ij jF F gV C q     

0

( ) ( )
t

ij jK t q d      

Wave، )2(اولين عبارت سمت راست معادله 
iF نشانگر ،

نيروهاي اعمال شده به سكوي شناور نگهدارنده ناشي از 
، مرتبط امواج برخوردي بوده و بشدت با ارتفاع موج 

 0V،ثابت شتاب گرانشي g،چگالي آب باشد و  مي
-تابع دلتا ijدر سكوي ايستا، شده سيال  جا جابهحجم 
Hydro،كرونكر

ijC ماتريس سختي هيدروديناميكي،jq 
                                                 

1 Undisturbed 
2 Froude-Kriloff 

ماتريس هسته اصلي تاخير  ijK،ام سامانه j آزادي درجه
مشتق زماني اول  jq،سازي زمان شبيه t تشعشع
متغيري دلخواه با واحدي برابر  ، ام سامانه j آزادي درجه

ئوري موجي كه در ت باشند. مي سازي زمان شبيه
HydroDyn  مربوط به امواج  است شدهاستفاده

 xرونده در امتداد محور  پيشباشد. موج  مي رونده پيش
تحت يك سرعت معلوم (كه سرعت انتشار شكل موج يا 

شود. مشخصات اين  شود) منتقل مي سرعت فاز ناميده مي
موج براي ناظري كه با سرعتي برابر با سرعت فاز در جهت 

ماند. سطح  تغيير باقي مي بدونكند  انتشار موج حركت مي
آب در يك موج ايستاده، مابين نقاط ثابت در راستاي قائم 

كند. تئوري موج منظم  روي نمي پيشن نموده و نوسا
هاي  مفيدترين تئوريترين و  يكي از سادهخطي آيري، 

شود كه موج  موج منظم است. در اين تئوري فرض مي
شكلي سينوسي داشته و ارتفاع آن در مقايسه با طول موج 

باشد. اين تئوري مبناي بيان آماري  و عمق آب كوچك مي
در شرايط طوفاني است.  ها آن امواج و حركت ناشي از

Wave,مقادير منظوربدين 
iF  تعريفزير  صورت به 

  ]:13[شوند مي

)3( 21
( ) ( ) 2 ( )

2
Sided j tt W S e d

    







  

)4( 
21

( ) ( ) 2 ( )
2

( , )

Waves Sided
i

j t
i

F t W S

X e d





  


  






  

باشند كه  تبديلات فوريه معكوس، مي )4(و  )3(عادلات م
2نشانگر عدد موهومي است. j ها آندر  S idedS 

  نشانگر
دوطرفه ارتفاع موج مورد نظر در  PSD 3چگالي طيف توان

زمان واحد، يا طيف موج دو طرفه كه وابسته به فركانس 
) باشد، است. مي امواج برخوردي )W   نشانگر تبديل

فرآيند  (WGN) 5اختلال گوسي سفيد 4فوريه تحقق
دنباله زماني با ميانگين صفر و واريانس يك (توزيع 

                                                 
3 Power Spectral Density 
4 Realization 
5 White Gaussian Noise 
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، تحقق HydroDynباشد. در ماژول  استاندارد نرمال) مي
محاسبه  1با استفاده از روش باكس مولر WGNفرآيند 

تابع  )4) و (3معادلات (تنها اختلاف ميان . ]14[شود مي
، iXديل مختلط نيروي تحريك نرماليزه شده موج،تب

سازي مسئله تفرق ناشي  از خطي مستقيماً كه باشد مي
، هنگامي كه اختلاف بين يحدحالت شود. در  مي

شود،  هاي يك موج مشخص به صفر نزديك مي فركانس
هاي موج  اين سري با انتگرالي كه روي همه فركانس

گردد.  )، جايگزين مي4شود (معادله  برخوردي تعريف مي
تر هنگامي كه معادله  توان خيلي واضح اين خواص را مي

توسط ديگر اما معادل با آن بيان شود،  شكليبه  )4(
  . ]15[ديد) 5(معادله 

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





  

متغيري دلخواه با واحدي يكسان با زمان  اين معادله در
است و زمان و جهت نيروي تحريك موج  t،سازي شبيه

ازاي دامنه واحد موج،  بهبرخوردي سكوي نگهدارنده 
  شود: ) زير داده ميiK( صورت به نرماليزه شده و

)6(    1
,

2
j t

i iK t X e d  






  

، انتگرال كل نيروهاي تحريك موج برخوردي )3(از معادله 
كه وابسته به فركانس هستند، با استفاده از انتگرال 
كانولشن كل نيروهاي تحريك موج برخوردي وابسته به 

نظر از  صرف. است شدهجاگذاري  )5(زمان در معادله 
شود،  كه از كدام فرمولاسيون براي تحليل استفاده مي اين

طوري طراحي گردد كه  دبايسكوي نگهدارنده شناور 
دارا باشد تا سازه را  سطح نزديك سطح آزاد آب كمترين

از كمترين مقدار نيروهاي تحريك موج وارده بر سكو 
دليل نياز  به )4(از معادله  HydroDynباشد. در  برخوردار

كار برده  ه، ب)6(جاي معادله  به به زمان كم محاسبات
شود. همچنين براي تبديل فوريه معكوس از دستورات  مي

) FFT( 2محاسباتي بهينه موسوم به تبديل فوريه سريع

                                                 
1 Box-Muller 
2 Fast Fourier Transform 

. نيروي تحريك موج برخوردي ]16[ شود استفاده مي
مستقل از حركت سكوي  )6(يا  )4(شده با معادله  داده

نگهدارنده است. اين حاكي از اين است كه چگونه مسئله 
و نشانگر اين است  است شدهز مسئله تشعشع، جدا تفرق ا

كه اگر مقدار حركت سكوي نگهدارنده بزرگ باشد 
رابطه بين طيف موج  گردند. سازي نقض مي فرضيات خطي

2دوسويه استفاده شده در تبديل فوريه معكوس، sidedS 
 

1موج يك سويه طيف و sidedS 
،  متعارف صورت بهكه 

 باشد زير مي صورت به شود ر مهندسي دريا، استفاده ميد
]17:[  

)7(  
 

 

1

2

1

1
0

2
1

0
2

sided

sided

sided

S for
S

S for







 


 







  
  


 

ده شده در اطرفه جانسواپ استف يكطيف 
HyrdoDyn  3به واسطه استاندارد طراحيIEC61400-3 

   :]23[ شود با رابطه زير تعريف مي

)8(  
 

5

1 21 5

2 16 2
pSided

s p

T
S H T




 



  
  

 
 

4
5

exp
4 2

pT


  
  
   

 

دوره طيفي قله و pTارتفاع موج شاخص،  sHكه در آن
  پارامتر شكل قله داده شده براي حالت درياي نامنظم

  باشد.  فاكتور مقياس مي است و
 يعني ،)2(و سومين عبارت سمت راست معادله دومين 

0 3
Hydrostatic

i ij jgV C q  ،  نشانگر سهم بار
نيروهاي هيدرواستاتيك حاصل  استاتيكي است. هيدرو

و  تفرقترتيب مستقل از مسائل  بهشده از امواج برخوردي 
0 ، عبارتاولين  ].10[ تشعشع هستند 3igV  ، نيروي

باشد كه هنگامي كه سكوي  شناوري ارشميدس مي
اش قرار دارد، برابر وزن  نشده جا جابهنگهدارنده در موقعيت 

شده و در جهت عمودي به سوي بالا  جا جابهسيال 
يي جا جابه آزادي درجهباشد. اين عبارت صرفاً براي  مي

چون فرض  ،باشد صفر مي غيرعمودي سكوي نگهدارنده 
                                                 

3 International Electrotechnical Commission 
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سكو در طول خط مركزي  مركز شناوريشود كه  مي
سكوي نگهدارنده).  Zبرج است (يا محور  ي نشده جا جابه

Hydrostaticيعنيدوم هيدرواستاتيك،   عبارت
ij jC q حاكي ،

از تغيير در نيروي هيدرواستاتيكي و گشتاور حاصل از آثار 
(به محض اينكه  مركز شناوريمساحت سطح آب و 

باشند. هنگامي كه  شود) مي مي جا جابهسكوي نگهدارنده 
متصل به  xzدر قسمت مغروق سكوي نگهدارنده، صفحه 
غير صفر يبدنه، صفحه تقارن است، تنها اجزا

Hydrostatic
ijCو 3و5)، (5و5)، (4و4)، (3و3(هاي  ، درايه (

  ].11[ اند هستند كه در رابطه زير نشان داده شده )5و3(

0

0

2
0

0

2
0

0 0

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

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

A

Hydrostatic
ij COB

A

COB

A A

gA g xdA

C g y dA gV z

g xdA g x dA gV z

 

 

  

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



 

 




 

)9( 

 x،مساحت صفحه آبي سكوي نگهدارنده Aكه در آن 
مساحت صفحه آبي در موقعيت  0A،يي طوليجا جابه
موقعيت عمودي  COBzيي عرضي،جا جابه y،نشده جا جابه

اگر در لذا  باشند. مي مركز شناوري سكوي نگهدارنده
متصل به بدنه  xzبخش مغروق سكوي نگهدارنده، صفحه 

از  )5و3) و (3و5(هاي  اي متقارن باشد، بخش نيز صفحه
Hydrostatic
ijC سختي 9شوند. معادله ( نيز صفر مي (

 ,Roll, Pitchبراي حركات  را صرفاً هيدرواستاتيك

Heave دارد  طور صريح چنين بيان مي بهكند و  تامين مي
از طريق سامانه  دكه سختي مودهاي ديگر حركتي، باي

هايي  نيروهاي امواج تشعشع شامل سهم مهار تحقق يابد.
علت  بهباشد.  افزوده هيدروديناميكي و استهلاك مي جرماز 
، است شدهكه مسئله تشعشع از مسئله تفرق جدا  اين

  باشند. بارهاي امواج تشعشع مستقل از امواج برخوردي مي
افزوده هيدروديناميكي،  جرم) اجزاء تكانشي 1در معادله (

ijA نشانگر مكانيسم نيروي متناسب با شتاب سكوي ،
شند. اجزاء با نگهدارنده در مسئله تشعشع حوزه زمان مي

( , )i j حاكي از نيروي هيدروديناميكي در جهت
كه از انتگرال (روي سطح خيس شده  i آزادي درجه

شده موج نسبت  القاءسكوي نگهدارنده) بخش ميدان فشار 
سكوي نگهدارنده  آزادي درجهامين jبه واحد شتاب

 باشند. همانند ماتريس جرمي بدنه، مي ،آيد مي دست به

هيدروديناميكي، ماتريسي  افزوده جرمماتريس تكانشي 
متقارن است. برخلاف ماتريس جرم و بسته به شكل 

هيدروديناميكي  افزوده جرمسكوي نگهدارنده، ماتريس 
اي كه  باشد كه مودهاي حركتي حامل اجزاء غير قطري مي

توانند كوپل شوند را كوپل  از طريق لختي بدنه نمي
)، 2بخش آخر معادله (انتگرال كانولوشن در  ].10[ كند مي

0

( ) ( )
t

ij jK t q d    ،  نشانگر سهم بار

استهلاكي ناشي از تشعشع موج بوده و نيز حاكي از يك 
حساب  به ijAاست كه در افزوده جرمسهم اضافه شده از 

متغير اختياري با  شود. در اين عبارت  آورده نمي
)،ijK، و t،سازي شبيهواحدي برابر با زمان  , )i j امين

 1جزء ماتريس معروف به هسته (قسمت اصلي) تاخير موج
اشد. در مسئله تشعشع، سطح آزاد باعث ب تشعشع مي

شود، كه بدين معني است  مي 2آمدن آثار حافظه وجود به
كه بارهاي تشعشع موج وابسته به پيشينه حركتي سكوي 

انتگرال كانولوشن  HydroDynنگهدارنده است. در ماژول 
شود تا مستقيما آثار حافظه  كار گرفته مي بهدر حوزه زمان 

افظه در حالت عام، بعد از گذشت لحاظ گردد. تاثير ح
رود. به اين علت ماژول  مقدار زمان محدود از بين مي

HydroDyn كه كاربر مقدار زمان را مشخص  بعد از اين
انتگرال عددي را دارد. كه  3كند، توانايي كوتاه كردن مي

  . ]10[ شود منجر به محاسبات سريعتر تاثير حافظه مي
  
  
  
  سامانه مهار سازي مدل -3

                                                 
1 Wave-radiation-retardation kernel 
2 Memory effects 
3 Truncate 
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داشتن موقعيت  ابزاري براي نگه عنوان بهسامانه مهار 
سكوي نگهدارنده و حفظ آن در برابر باد، امواج و جريان 

باشد. در برخي از سكوهاي نگهدارنده همچون  آب مي
TLPاز سامانه مهار براي برقراري پايداري سازه نيز ها ،

شود. سامانه مهار از تعدادي كابل كه به سكوي  استفاده مي
شود، كه طرف ديگر  اند تشكيل مي هدارنده متصل شدهنگ

شوند.  به بستر دريا وصل مي 1ها با استفاده از لنگر كابل
توانند از زنجير، فولاد و يا الياف مركب كه اغلب  ها مي كابل

ا حركت ب ].10[ شوند تركيبي از اين مواد است، ساخته 
نيروهاي هاي مهار با سكوي نگهدارنده در پاسخ به  كابل

با تغيير  ها بامحيطي غيردائم، نيروهاي مهاري در طن
كند. اين بدين معني است كه  كشش كابل تغيير مي

شناور  بادي توربينشدت تابع حركات  هسامانه مهار ب
 شود سامانه مهار ياد مي 2تبعيت عنوان بهباشد كه از آن  مي

]11 .[  
سختي  اگر تبعيت سامانه مهار به طور ذاتي خطي باشد و

شود، برآيند نيروي وارده  گرفتهمهار و استهلاك آن ناديده 
Linesبر سكوي نگهدارنده از طرف همه خطوط مهاري،

iF ،
  آيد: مي درزير  صورت به) 1از معادله (

)10( ,0Lines Lines Lines
i i ij jF F C q  

Linesكه 
ijC ، ,i j امين جزء ماتريس سختي خطي

0Lines,حاصل از همه خطوط مهاري است و 
iF،i امين

اش  نشده جا جابهجزء نيروي سامانه مهار در موقعيت 
0Lines,اي،  باشد. براي خطوط مهاري زنجيره مي

iF  نشانگر
ي از وزن ، ناشها باكششي موجود در طن نيروي پيش

است كه روي بستر دريا قرار  مقدار كابل موجود در آب
  ندارند. 

اين ماژول وزن ظاهري سيال، فنريت كششي و اصطكاك 
گيرد اما از  مي نظر دربستر دريا را براي هر خط مهار 

 علت بهكند.  مي نظر صرفسختي خمش هر يك از خطوط 
كوپل  ADAMSكاملا با  استاتيك شبهاين كه ماژول 

                                                 
1 Anchor 
2 Compliance 

شود، لذا سختي غيرخطي ناشي از هندسه كل سامانه  مي
اين  استاتيك شبهگيرد. منظور از  مي نظر درمهار را نيز 

هاي متصل به سكوي نگهدارنده  است كه موقعيت كابل
باشد.  يي سكو در هر بازه زماني، معلوم ميجا جابهازاي  به

ري هاي دروني و سينماتيك هر خط مها اين ماژول، كشش
را با فرض اينكه معادله هر كابل در آن زمان استاتيك 

هاي  كند. سپس با استفاده از كشش است، را حل مي
ها و نيروهاي اضافي ديگري كه از هيدروديناميك  كابل

شوند و نيز نيروهاي  مسئله به سكوي نگهدارنده وارد مي
معادلات حركت  ADAMSناشي از آيروديناميك توربين، 

ها) را  يه سامانه (سكو، برج، موتورخانه، پرهديناميكي بق
كند. در ادامه  حل مي ها آنآوردن شتاب  دست بهبراي 

ADAMS هاي طناب و سكو را  گيري، موقعيت با انتگرال
كند و اين فرايند ادامه  در گام زماني بعدي تعيين مي

  يابد. مي
  
  

  

  محاسبات آيروديناميك توربين افقي محور -4

 بادي توربين شكل تغييرنيروهاي آيروديناميكي باعث 
شود و برعكس، كه در حقيقت تعاملي آيروالاستيكي  مي
از  AeroDynهاي موجود در  آورند. مدل مي وجود به

هاي  بعدي و مشخصه دوروابطي بر پايه جريان محلي 
كنند كه با ضرايب پسا،  ايرفويل در طول پره استفاده مي

شده در فرآيند آزمايش  گيري اندازهشي برا و گشتاور پيچ
تواند شامل  گردند. باد ورودي مي تونل باد، مشخص مي

گستره وسيعي از شرايط محيطي از قبيل، تلاطم جوي 
بادهاي گسسته يا  بعدي همچون تند سهمتغير با زمان 

بادهايي با سرعت ميانگين دائم باشد. اغلب اين نوع بادها 
آيد.  مي وجود به NREL3 وسيله ماژول ديگري از به

TurbSim دهد و  نام ماژولي است كه اين كار را انجام مي
هاي  است. داده آمده وجود به 4و بوهل توسط جانكمن

                                                 
3National Renewable Energy Lab 
4 Buhl 
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مربوط به اين بادها و كليه محاسبات موجود در 
AeroDyn باشند.  همه محدود به حوزه زمان مي
AeroDyn  در هر گام زماني براي محاسبه تغييرات

ساز فراخواني  ي آيروديناميكي، توسط نرم افزار شبيهنيروها
  ].18[ شود مي

 AeroDynچندين مدل آيروديناميكي مختلف در 
هاي آيروديناميكي،  مهمترين اين مدل .شود استفاده مي

داراي دو نوع  AeroDynباشند.  دار مي هاي دنباله مدل
) و BEM(1باشد كه شامل: تئوري  مدل دنباله جريان مي

2)GDWباشد، اگر كاربر از تئوري  ) ميBEM  استفاده
گرفتن آثار آيروديناميكي  نظر درهايي براي  كند. گزينه

هاي مربوط به هاب روتور و  پره، افت هاي نوك افت
را  GDWوجود دارد. و اگر تئوري  3هاي مورب دنباله

شوند.  خودي خود اعمال مي بهانتخاب كند همه اين آثار 
هاي القايي محوري،  محاسبه سرعت هر دو روش فوق براي

كنند. كاربر  از دنباله موجود در صفحه روتور استفاده مي
امكان محاسبه سرعت القايي دوراني (يا مماسي) را نيز 

  ].18[ دهد دارد، كه گشتاور روتور را تحت تاثير قرار مي
آمده  دست بهبسط تئوري ديسك متحرك  BEMتئوري 

 ايها به اجز  كند كه پره فرض مي اين تئوري. باشد مي
مستقل  جزءاي كه هر  گونه بهاند  بندي شده كوچكي تقسيم

كند،  بعدي عمل مي دواز اجزاي ديگر و همانند يك ايرفول 
كه در اين حالت نيروهاي آيروديناميكي بر اساس شرايط 

شوند. اين نيروهاي جزئي در  يان محلي محاسبه ميجر
هاي  ، نيروها و گشتاورها آنطول پره توزيع شده و با جمع 
شوند. نيمه ديگر تئوري  وارد بر توربين محاسبه مي

BEMباشد، كه اين تئوري با  ، تئوري اندازه حركت مي
كه افت فشار يا اندازه حركت در صفحه روتور  فرض اين

كار انجام يافته توسط جريان عبوري از ميان  علت به
 ].18[ است شدهباشد، بنا  صفحه روتور و از روي پره مي

ها و زواياي مربوطه  يك ايرفويل با سرعت نمونه 3شكل 

                                                 
1 Blade Element Momentum 
2 Generalized Dynamic Wake 
3 Skewed wake 

هاي  و نيز سرعتپره باشد كه نيروهاي روي المان  مي
  دهد. القايي ناشي از تاثير دنباله جريان را نشان مي

با فرض اينكه حركت پره خيلي كوچك است، معادله 
هاي القايي در هر دو جهت  حاصله وابسته به سرعت

  باشد: و مماسي و نيز نسبت سرعت نوك پره مي محوري

)11(   
   
1 1

tan
1 1 r

U a a

r a a



  

 
   

 

سرعت جريان باد  U، زاويه جريان محلي كه در آن 
القايي دوراني ضريب  a،ضريب القايي محوري a ،آزاد

 شعاع محلي r، سرعت دوراني روتور  ،يا مماسي
   باشند. مي نسبت سرعت نوك محلي rروتور، 

  

  
  ]18[هاي المان محلي  زواياي جريان و سرعت - 3 شكل

  
 صورت بههاي محلي نيز در محاسبات زاويه جريان  سرعت

  : شود ميزير وارد 

)12(   
 
1

tan
1

e op

e ip

U a

r a





 



 


  
 

eكه در آن  ipv  اي المان ناشي از حركت  سرعت صفحه

e،  پره opv   سرعت خارج از صفحه المان ناشي از حركت
اگرچه زاويه جريان با موقعيت المان تغيير باشند.  مي پره
ي واقع در طول ها ناكند ولي اين معادله براي همه الم مي

 )12( و )11(هاي  معادله  با مقايسه پره، صادق است.
ها هستند و  سرعت القايي المان تابعي از نيروهاي روي پره

شود.  استفاده مي ها آنبراي محاسبه  BEMاز تئوري 
در  ناتو يتوان در م ن معادلات را مياي نحوه استخراج

]. از تئوري 20[ ملاحظه نمود بادي توربينطراحي  منابع
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BEM  تراست حاصله از هر منطقه حلقوي 4و شكل ،
  با: روتور برابر است

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

 چگالي هوا aو  روتورتراست آيروديناميكي  Tكه 
  گشتاور حاصله از هر بخش دايروي برابر است با: باشد. مي
)14            ( 3 24 1adQ r U a a dr       

بعدي  دوايرفويل  يكه جداول ضريب برا و پساهنگامي 
گرفته شود،   نظر در  تابعي از زاويه حمله صورت به

توانند  اي از معادلات وجود خواهد داشت كه مي مجموعه
القايي و نيروهاي هر هاي  تكراري براي سرعت صورت به

المان پره حل گردند. به هر حال قبل از حل معادلات 
 نظر در BEMسامانه، بايد چندين تصحيح براي تئوري 

هاي افت هاب و  گرفته شود. اين تصحيحات شامل مدل
ي موجود در اين مناطق، تصحيح ها آبپره براي گرد نوك

، تصحيح )<4/0a( هاي القايي بزرگ  گلاورت براي سرعت
آثار جريان ورودي كه عمود  سازي مدلدنباله مورب براي 

  .]18[ باشند بر صفحه روتور نيست، مي
  

  
  ]BEM ]18صفحه حلقوي استفاده شده در  - 4شكل 

  
اساس روش  بر AeroDynموجود در  GDWمدل 

اين مدل در اصل  .]18[ باشد مي 1شده توسط پيترز ارائه
 عنوان بهسازي توسعه داده شده و  هليكوپتربراي صنعت 

                                                 
1 Peters 

شود. مزيت اين  روش پتانسيلي سرعت نيز شناخته مي
، توزيع فشار BEMروش آن است كه نسبت به تئوري 

با  گيرد. اين روش مي نظر درتري براي صفحه روتور  كلي
تغييرات اغتشاش  ،جريانهاي غير خطي  ارگيري حالتك هب

براساس  GDW. روش گيرد مي نظر درجريان ورودي 
از  2باشد. كينر پاسخ جريان پتانسيل معادله لاپلاس مي

اين حل براي توسعه معادلات توزيع فشار در صفحه روتور 
، كه شامل يك سري بينهايت از توزيع ]21[ استفاده كرد

ي در جهت گردش شعاعي و توابع مثلثاتدر جهت  3لژاندر
 قابل غيربود. او از معادلات اويلر (جريان هاي ساعت  عقربه

هاي  كه سرعت نمود ) شروع كرد و فرضلزج غيرتراكم و 
همچنين و  استالقايي نسبت به سرعت متوسط باد كمتر 

هاي  گرفته شده را به تعداد نامتناهي از پره نظر درروتور 
  رد تا نسبت صلبيت پائيني حاصل شود.تقسيم ك  باريك

ناشي از  BEMنسبت به تئوري  GDWمزيت اصلي روش 
هاي نوك و آيروديناميك  تاثير ذاتي دنباله ديناميكي، افت

باشد. تاثير دنباله  مي سازي مدلمورب روي   دنباله
هاي  تاخير زماني موجود در سرعت علت بهديناميكي، 

هاست و در  حاصله از پرهالقايي توليد شده توسط گردابه 
شود. مزيت ديگر اين  مي جا جابهدست جريان  جهت پائين

هاي القايي در صفحه روتور، از  روش آن است كه سرعت
شوند،  مجموعه معادلات ديفرانسيلي مرتبه اول تعيين مي

تكراري حل  غيرهاي  توانند با استفاده از روش كه مي
عدم نياز به تكرار، براي تعيين ضرايب  علت بهگردند. 

تواند مستقيما همراه  آيروديناميكي هر المان پره، مدل مي
با مدل واماندگي ديناميكي استفاده شود. اگرچه 

AeroDyn واماندگي ديناميكي را بعد از حل  تاثير
يات ئبراي اطلاع از جز كند. ، تعيين ميGDWمعادلات 

  ].18[ شودبه مرجع مربوطه مراجعه  بيشتر
  
  

  

  سامانه كنترل مرجع - 5
                                                 

2 Kinner 
3 Legendre 
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هاي بادي جديد از ژنراتورهاي سرعت متغير  در توربين
براي كسب انرژي بادهاي با سرعت بيش از مجاز استفاده 
مي شود. براي همين سرعت ژنراتور با تنظيم همزمان 

شود. لذا  گشتاور ژنراتور و گام پره تغيير و تنظيم مي
هاي باد بالاتر از مجاز طراحي  كنترلر براي سرعت

گير تطبيقي است.  انتگرال-. كنترلر از نوع تناسبياست شده
بدين ترتيب كه ضرايب مربوط به آن با استفاده از 

هاي باد يكنواخت  سازي كل سيستم در سرعت خطي
متر برثانيه و زواياي گام مختلف و سرعت  25تا 4/11

  آمده اند.  دست بهدوراني ثابت روتور، 
 1از اَشكال كنترلي سرعت متغير بادي توربينكنترل براي 

حركت در جهتي كه لبه حمله به سمت باد  و پيچش پره
هايي، روش مرسوم  . در چنين توربينشود مياستفاده  كند،

براي كنترل عملي توان توليدي، متكي به طراحي دو 
كنترل گشتاور ژنراتور و كنترل همزمان كنترلي  سامانه

اين دو سامانه كنترلي به  باشد. مي ش سه پرهزاويه پيچ
ترتيب در  بهشوند، كه براي اكثر مواقع  اي طراحي مي گونه

 صورت بههاي باد كمتر و بيشتر از مقدار مجاز  سرعت
مستقل از هم كار كنند. هدف كنترلر گشتاور ژنراتور 
بيشينه كردن توان اكتسابي زير نقطه عملكردي مجاز 

تور يچش پره، تنظيم سرعت ژنرااست. هدف كنترلر پ
جيسون جانكمن ]. 10[ بالاي نقطه عملكردي مجاز است

تطبيقي روي  PIDروش فوق را با استفاده از كنترلر 
جا نيز  است كه در اين كردهسازي  پيادهشناور  بادي توربين

  شود. از آن استفاده مي
  
  

  

  مورد استفاده بادي توربينمعرفي مشخصات  -6

 مبناي پايه كششي بادي توربيندر اين مقاله از مشخصات 
NREL-MIT 1شود. در جدول شماره  استفاده مي 

 مشخصات سازه پره، 2در جدول  ،بادي توربينمشخصات 

                                                 
1 Variable Speed 

مشخصات  مشخصات آيروديناميكي آن، 3ر جدول د
  .]7[ است شدهآورده  4سكوي نگهدارنده نيز در جدول 

  
  

  بادي توربينمشخصات  -1جدول 
  5 (MW)توان اسمي

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

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

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

  347460  (kg)جرم برج
  

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

  17740  (kg)جرم كل
  11776047  (kg.m2)ممان دوم اينرسي جرمي 
  363231  (kg.m)ممان اول اينرسي جرمي 

  
  ]24[ ها مشخصات آيروديناميكي پره -3جدول 

  ايرفويل مقطع
  Cylinder 1  2و1

3  Cylinder 2 
4  DU40_A17  
  DU35_A17  6و5

7  DU30_A17  
  DU25_A17  9و8
  DU21_A17  11و10

  NACA64_A17  17و16و15و14و13و12
 

  مشخصات سكو -4جدول 
  11 (m)سكوشعاع
  5/21  (m)سيلندرارتفاع

  01/20 (m)ارتفاع آبخور
  - 4/9 (m)مركز جرم

  106×375/4  (kg) جرم بخش بتوني سكو
  105×76/1 (kg) جرم بخش فولادي سكو

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

  4/130  (kg/m)چگالي كابل
  108×89/5 (N)سختي كششي كابل
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 بادي توربينسازي  ي شبيه نحوه -7

پايه نوع  بادي توربيناكنون با استفاده از مشخصات 
قبل بيان گرديد و نيز با استفاده از   كه در بخش كششي

، مدل FASTافزار  شده توسط نرم ايجادفايل مجموع داده 
شود.  ايجاد مي ADAMSافزار  در نرم نظر موردتوربين 

فايل مذبور حاوي هندسه ديناميك چند جسمي مسئله و 
 منظور از  باشد. مي 6مشخصات آورده شده در قسمت 

اين است كه  بادي توربينهندسه ديناميك چند جسمي 
يك سري از اجسام  صورت بهشناور  بادي توربينسيستم 

متمركز و اينرسي  جرمبا  متصل به هم آزادي درجه 6صلب 
بر اين اساس . شود ) بيان ميقيودها ( بط توسط مفصلمرت

ها و برج توربين با استفاده از  ، همچون پرهلاستيكاجزاء ا
هاي  وسيله ماتريس بههم  بهيك سري اجسام صلب متصل 

 6 قيود( شوند بعدي مدل مي چندسختي و دمپينگ خطي 
نيز از اين قاعده مستثني ). موتورخانه و هاب آزادي درجه
يك جرم  صورت بهتمام سازه سكوي نگهدارنده د. نيستن

 .است شدهگرفته  نظر درصلب متصل به پايه برج توربين 
  كند. الگوريتم گام زماني متغير  براي تلفيق استفاده مي

 براي IEC-61400-3مطابق استاندارد  سازي شبيهمسئله 
كاري  نرمالتحت شرايط  DLC 1.2 1مورد بار طراحي

ارائه  5]. اين شرايط در جدول 23[ شود انجام مي
احتياج به اين دارد كه باد و موج  DLC 1.2. است شده
كه سكو متقارن  اين علت بهجهته باشند، اما  چندسو و  هم

گرفته  نظر درمحوري است صرفاً يك جهت موج و باد 
پوشش  DLC 1.4هاي متغير توسط  . موقعيتاست شده

براي تحليل بار  DLC 1.4شوند. با اين حال  داده مي
  شود و خارج از حيطه اين كار است. نهايي استفاده مي

كند  چنين مشخص مي DLC 1.2براي  IECاستاندارد 
بايد براي سرعت باد، ارتفاع  2كه از توزيع احتمال توام

در  علت بهموثر موج و دوره تناوب موج استفاده شود. اما 
در  DLC 1.1هاي كامل سايت، شرط  دسترس نبودن داده

                                                 
1 Design Load Case 
2 Joint Probability  Distribution 

استفاده از ارتفاع موثر موج مورد انتظار در محدوده سرعت 
كه تمركز  اين علت به. است شدهكار گرفته  هباد داده شده ب

اصلي استراتژي كنترلي به بالاي منطقه سرعت مجاز باد 
متر بر ثانيه  24تا  15تكيه دارد، محدوده سرعت باد بين 

واشناسي خواهد بود. شرايط موج بر اساس سايت مرجع ه
] كه در شمال 10استفاده شده توسط جيسون جانكمن [

هاي اين سايت  . در دادهاست شدهشرقي اسكاتلند است بنا 
ارتفاع موثر موج و محدوده دوره تناوب موج براي سرعت 

هاي تناوب  دوره تحقيقباد مربوطه وجود دارد. در اين 
موج در هر سري از سرعت باد به طور خطي از كمترين تا 
بيشترين محدوده دوره تناوب براي سايتي كه تئوري 
فرضيات خطي موج استفاده شده توسط ماژول 

HydroDyn كند. لازم به  كند، تغيير مي را نقض نمي
ي ها آبيادآوري است كه استفاده از تئوري موج خطي در 

  باشد.  عميق منطقي مي
براي تئوري موج خطي  IEC-61400-3طبق استاندارد 

 زيرمعادله  لازم است ي عميقها آبارگيري در ك هقابل ب
  ].23و  22[ ارضاء شود

2
0.002s

p

H

gT
  )15( 

 gدوره تناوب موج و  pTارتفاع موج،  sHكه در آن
  باشد. شتاب گرانشي مي

  
  ]DLC 1.2 ]23اي از شرايط  خلاصه -5جدول 
  Vin < Vhub < Vout مدل تلاطم معمولي شرايط باد
  حالت درياي معمولي  امواج

  هم جهت  جهات امواج و باد
  ندارد  جريان دريا

  
، ADAMSدر پايه كششي  بادي توربينايجاد مدل  بعد از

فايل  صورت به هاي بارگذاري ماژول يكپارچه نمودنبا 
DLL سازي در محيط  اقدام به اجراي شبيه

ADAMS/Solver 300سازي  شود. مدت زمان شبيه مي 
 ها باها مجموعه جو سازي باشد. بعد از اتمام شبيه ثانيه مي
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روند  5شكل . باشد در فايل خروجي قابل دسترسي مي
 دهد. را در زمان مشخص نشان مي سازي شبيه

هاي بسيار زيادي براي حل معادلات ديفرانسيل  روش
سيستم و قيود آن وجود دارد. از اين معادلات ديفراسيل و 

تحت عنوان  ADAMSمعادلات مربوط به قيود در 
انديس مربوط به  DAEشود. هر  ياد مي DAE1مجموعه 

گيري از  خود را دارد كه معرف تعداد دفعات ديفرانسيل
DAE ادي سيستم را دربرگيرد. در هاست تا درجات آز

مربوط به مسئله تحليل ديناميكي در  DAEحالت خاص 
دارد. كه بالا  3هاي ديناميكي انديس  سازي سيستم شبيه

دو روش كه  ADAMSگر  شود. در حل درنظر گرفته مي
دهد وجود دارد.  قابليت اعتماد بيشتري به حل مي

حل  است كه مربوط به 3DAEگر  ها حل ترين آن معروف
باشد.  معادلات ديفرانسيل موقعيت قيود سينماتيكي مي

  باشد. مي GSTIFF-I3گر  اين نحوه كار حل
 

  
  در لحظه مشخص ADAMSدر  سازي شبيه - 5شكل 

  
اي است كه انديس  الگوريتم تصحيح شده ها آندومين 
كاهش  DAEبراي  2اي با انديس  را به مسئله 3اصلي 

                                                 
1 Differential Algebraic Equation 

متفاوت ولي از لحاظ تحليلي دهد كه از لحاظ عددي  مي
گرفتن موقعيت،  نظر درجاي  همعادل با آن است. بنابراين ب

معادلات قيود سينماتيكي سرعت همراه با معادلات 
 گر حلشوند. در  ديفرانسيلي سينماتيكي حل مي

ADAMS  گر حلاين SI2  و  به نوعي  است شدهناميده
بات باشد ولي دقت و ث مي 3تر از روش انديس  آهسته

  زيادي دارد.
به خاطر سرعت بالاي آن  GSTIFF گر حلدر اين كار از 
ابتدا با استفاده از فرمول  گر حلشود. اين  استفاده مي

اي از  ها را به مجموعه DAEگيري ضمني  انتگرال
كند. اين فرمول، همان فرمول  معادلات جبري تبديل مي

ادامه از  (رو به عقب) با گام منفرد است. در 2اولر  برگشتي
آوردن  دست بهالگوريتم تكراري نيوتن رافسون براي 

د. اگر كن ) استفاده ميها ناحاصل دستگاه غير خطي (مك
شود و  گيري كم مي فرايند تكرار ناكام بماند، گام انتگرال

  گردد. ئله براي گام جديد حل ميمس
  
  
  سازي نتايج شبيه - 8

گونه كه در بخش قبل نيز بيان شد، نتايج عددي  همان
 ADAMSاز طريق فايل خروجي  سازي شبيهحاصل از 

زياد بودن تعداد پارامترها در  علت بهباشد.  در دسترس مي
شود.  اشاره مي ها آناينجا فقط به برخي از مهمترين 

را نشان  ADAMS هايي از نتايج نمونه 17تا  6اَشكال 
مقايسه  FAST حاصل از نرم افزار  كه با نتايج دهد مي
  .اند شده

روند تغييرات زاويه گام  كه شود مشاهده مي 6از شكل 
ها با استفاده از كنترلر خطي تطبيقي از مقدار صفر  پره

 باشد. درجه در حال تغيير مي 20تا  7شروع و در بازه 
اختلافاتي باهم  FASTو  ADAMSنتايج حاصله از 

توان توجيه نمود كه  گونه مي دارند. علت اين اختلاف را اين
افزار  نرميي جرم در مدل پره كه در جا جابهپيچش و 

                                                 
2 Backward Euler formula 
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FAST شوند در  ناديده گرفته ميADAMS  در
شوند. نتيجه واضح اين اختلافات آن  محاسبات لحاظ مي

كوچكتر از  ADAMSاست كه زواياي گام پره براي 
FAST باشد، چون سامانه كنترلي در  يمFAST  بايد

كمبود پيچش پره را جبران كند. با اين توصيف تراست 
اي  ها نيز تغيير كرده و نوسانات سازه اعمالي روي پره

  دهد. توربين را نيز تحت تاثير قرار مي

 
 ها در مقابل زمان تغييرات زاويه گام پره -6شكل 

  

كنترلر خطي در صدد ثابت توان دريافت كه  مي 7  از شكل
كار اجباراً  باشد. براي اين نگه داشتن گشتاور ژنراتور مي

سرعت دوراني روتور و به تبع آن سرعت دوراني ژنراتور 
بايد تغيير كند. با اين توصيف توان خروجي ژنراتور نيز 

 رفتاري مشابه سرعت دوراني ژنراتور خواهد داشت.
  

  

  
 روتور در مقابل زمانتغييرات سرعت دوراني  - 7شكل 

  

 آيروديناميكي و هيدروديناميكينيروهاي  كوپلينگ علت به
هاي سكو اجتناب  ، طولي، عرضي و غلتشيي قائمجا جابه

ها را نشان  اين پاسخ 13تا  8هاي  ناپذير است. شكل
 FASTو  ADAMSدهند. اختلاف موجود بين پاسخ  مي

  باشد. مي اي در اين اشكال ناشي از تحليل پاسخ سازه
  

  
 يي قائم سكو در مقابل زمانجا جابه - 8شكل 

  

  
 يي طولي سكو در مقابل زمانجا جابه - 9شكل 

  

  
  يي عرضي سكو در مقابل زمانجا جابه - 10شكل 

  

  
  غلتش طولي سكو در مقابل زمان - 11شكل 
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 غلتش عرضي سكو در مقابل زمان - 12شكل 

 
  

  
 غلتش قائم سكو در مقابل زمان - 13شكل 

  

و  ADAMSاختلاف اصلي موجود بين نتايج حاصل از 
FAST  از قيود ديناميك سازه موجود در سازه توربين

نيز در اين  گر حلهاي  گيرد. البته الگوريتم نشات مي
اختلافات دخيل هستند ولي سهم به مراتب كمتري به 

يي جا جابهمثال پيچش و  عنوان بهدهند.  خود اختصاص مي
ناديده گرفته  FASTدر نرم افزار جرم در مدل پره كه 

گرفته شده و محاسبه  نظر در ADAMSشوند در  مي
كه نيروهاي برا و  شوند. با اين توصيف و با علم به اين مي

پساي آيروديناميكي ارتباط مستقيمي با زاويه برخورد 
جريان ورودي هوا با مقطع ايرفويل پره دارند و با كمترين 

شوند، تراست  ه دچار نوسان ميمقدار تغيير زاويه گام پر
ها نيز كه از برآيند نيروهاي برا و پسا در  اعمالي روي پره

شود دچار تغيير شده و  ها ناشي مي مقاطع مختلف پره
درحقيقت مقدار بار اعمالي روي سازه برج توربين را تحت 

اي  هاي سازه ييجا جابهدهد. با ادامه اين روند  تاثير قرار مي
ها  رهاي جريان هواي برخوردي به پرهنيز در پارامت

همچون سرعت نسبي جريان، زاويه حمله، جدايش جريان 
 كنند كه تعاملي آيروالاستيكي و غيره تغيير ايجاد مي

(كوپلينگ) بين جريان هواي ورودي و سازه توربين 
درباره بارهاي اعمالي از طرف آب به  آيد. مي وجود به

شود با اين  تكرار مي سكوي نگهدانده نيز رفتاري مشابه
يك جسم صلب  صورت بهتفاوت كه در اينجا كل سكو 

شود. وقتي موج آب به سكو برخورد  گرفته مي نظر در
يي به نوبه جا جابهشود، اين  يي آن ميجا جابهكند باعث  مي

 عنوان بهگذارد كه از آن  خود در رفتار امواج نيز تاثير مي
  شود. تشعشع موج ياد مي

 بادي توربينبندي كرد كه سازه  چنين جمع توان لذا مي
و آيروديناميكي  شناور همزمان پذيراي دو نيروي

باشند. بدين  باشد كه باهم كوپل مي ديناميكي مي هيدرو
برقرار است  ها آنواسطه تعاملي آيروالاستيكي بين سازه و 

كه از آن تحت عنوان تعامل آيروهيدروالاستيكي 
ذا اختلافات موجود بين نتايج شود. ل ياد مي بادي توربين

شود كه تحت  حاصله از ديناميك سازه توربين ناشي مي
 قيود مختلفي قرار دارند.

  
 

  گيري نتيجه -9

 سازي ديناميكي و شبيه سازي مدل مقالهدر اين 
با  پايه كششياز نوع  بادي توربين آيروهيدروالاستيك

انجام شد.  ADAMSافزار تحليل ديناميكي  نرماستفاده از 
نيروهاي هيدروديناميكي اعمالي روي سكوي نگهدارنده و 

هاي توربين  پرهاجزاء نيروهاي آيروديناميكي اعمالي روي 
كه  AeroDynو  HydroDyn يها با استفاده از زيربرنامه

هاي  ند. دادهيدگرد محاسبه  ،شود كوپل مي ADAMSبا 
افزار  نرمه از متر برثانيه با استفاد 18باد با سرعت ميانگين 

TurbSim  شدندكار گرفته  هب سازي مدلاستخراج و در. 
سازي، كنترلر خطي تطبيقي  ر ادامه براي اجراي شبيهد

مرسوم توبين بادي پايه خاكي روي آن اعمال و 
سازي انجام گرفت. مقايسه نتايج حاصل از تحليل  شبيه

افزار  نرمشناور در پايه كششي  بادي توربينديناميكي 
آمده از  دست بهبا نتايج  ADAMSتحليل ديناميكي 
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هاي  نشان از دقت بالاي نتايج دارد. تفاوت FASTافزار  نرم
را  FASTو  ADAMSي حاصله از ها باموجود بين جو

افزار  نرمتوان ناشي از قابليت بسيار بالاي ساختاري  مي
ADAMS هاي مكانيكي  سازي سامانه در تحليل و شبيه

افزار  نرمتوان گفت كه اكثر فرضياتي كه در  ميدانست. 
FAST اند در  كار گرفته شده هسازي تحليل ب براي ساده

ADAMS بنابراين در نتايج  .شوند گرفته نمي نظر در
ي استخراج ها باتحليل نيز تاثير گذارند. بدين ترتيب جو

قابليت اعتماد بيشتري داشته و به  ADAMSشده از 
كه براي  توجه به اين باتر خواهند بود.  حالت واقعي نزديك

در قدم اول نياز به طراحي و  بادي توربينطراحي واقعي 
باشد، لذا  سازي پيش نمونه مي تحليل مفهومي و شبيه

هاي حاصله به واقعيت نزديك باشد ارزشمندتر  هرچه پاسخ
  خواهد بود.

  
  تشكر و قدرداني

آقا و از را نويسندگان مقاله مراتب تشكر و قدرداني خود 
خانم جانكمن به خاطر مشاوره علمي در روند اجراي اين 
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