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وجه به باشد. با تترين اجزای بارگیر توربین بادی مگاواتی میشاسی اصلی يکی از اصلی

های استحکامی و خستگی، تحلیل تغییر شکل ايجادشده در نقش شاسی، علاوه بر تحلیل

های استحکامی و خستگی، اما برخلاف تحلیلشاسی نیز از اهمیت بسزايی برخوردار است. 

معیار مشخصی برای تحلیل تغییر شکل شاسی اصلی وجود ندارد. از اينرو در اين مقاله، 

علاوه بر ارائه روشی برای استخراج معیارهای مشخص برای ارزيابی تغییر شکل مجاز شاسی 

لی برای تعیین سازی همزمان شاسی و درايوترين راه حو درايوترين، با کمک شبیه

ها تحت بارهای وارده ارائه شده است. همجنین عملکرد شاسی ها و ارزيابی آنجابجايی

اصلی از جنبه استحکامی نیز بررسی شده است. با توجه به عددی بودن راه پیشنهادی، 

ای هها نیز از جنبهپیش از بررسی نتايج، در کنار بررسی همگرايی نتايج کیفیت المان

اد ها نشان دسی شده تا از صحت نتايج اطمینان حاصل گردد. در نهايت بررسیمختلف برر

که هندسه طراحی شده به عنوان شاسی اصلی، علاوه بر برخورداری از استحکام لازم، از 

ن نصب باشد و درايوتريصلبیت کافی نیز در برابر بارهای وارده به توربین بادی برخوردار می

نان نحوی که ضريب اطمیتواند به عملکرد خود بپردازد. بهی میشده بر آن، بدون هیچ مشکل

، ضريب اطمینان ياتاقان سیستم ياو در برابر 1.3های استحکامی طراحی شاسی، در تحلیل

، ضريب اطمینان کوپلینگ سرعت بالا نیز از ديدگاه تغییر شکل، در هر دو 1.7تغییر شکل 

های تغییر شکل مجموعه چنین تحلیلباشد. هممی 1.1جهت محوری و شعاعی برابر 

ياتاقان  %50ياتاقان اول و کاهش عمر  %15درايوترن و شاسی نشان دهنده کاهش عمر 

 نصب شده بر محور اصلی توربین را دارد.  دوم
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 1مقدمه-1
های اخیر استفاده از منابع تجديدپذير به عنوان يکی در دهه

از منابع اصلی تامین انرژی، گسترش روزافزون يافته است. 

باشد که در ترين اين منايع میانرژی بادی يکی از مهم

های اخیر با گسترش تکنولوژی و امکان ساخت  سال

های بادی بزرگتر، بیش از پیش مورد توجه توربین

 .[1کشورهای پیشرفته و در حال توسعه قرار گرفته است ]

کشور در سراسر جهان اکنون بیش  47حداقل به نحوی که 

                                                 
 aidin.ghaznavi@yahoo.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

مرکز توسعه فناوری های توربین بادی، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايران، گروه انرژی های تجديدپذير، ياراستاد .1  

 توربین بادی، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايرانمرکز توسعه فناوری های ، گروه انرژی های تجديدپذير، ياراستاد. 2

 نندکدرصد برق خود را از منابع تجديدپذير تأمین می 50از 

شود که با فرض برطرف یسطح جهان ، تصور مدر .  [3و 2]

 یطولان یفن لیپتانس، ازیمورد ن یشدن همه موانع عمل

 اي یجهان یفعل یانرژ دیباد پنج برابر کل تول یمدت انرژ

ب امر مستلزم نص نيا که است یبرق فعل یبرابر تقاضا 40

در  ژهي، به وعیدر مناطق وسی بزرگتر باد یهانیتورب

رژی . در مجموع ان[4]باشد میبالاتر  یبا منابع باد یمناطق

  پذير بیشترين رشد را تجديد بادی در میان منابع انرژی
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به مدد رشد تکنولوژی  کارگیری انرژی بادداشته است و به

همچنان ادامه  های بادیو افزايش اندازه و ظرفیت توربین

 [.6و 5] دارد

ای هکلی توربین توان به دو دستههای بادی را میتوربین

توربین بادی با محور افقی و محور عمودی تقسیم کرد. 

 مورد ربیشت هم امروزه و داشته بیشتری محور افقی، پیشینه

 محور اب بادی توربین مزيت مقابل، در. گیردمی قرار استفاده

 نیاز عدم و باد وزش جهت به نسبت حساسیت عدم عمودی،

های بادی با محور ربیندر تو[. 7است ] مرتفع پايه يک به

گیرد. دو نوع صورت عمودی قرار میعمودی روتور اصلی به

 و داريوسهای ها، توربیناين نوع توربینعمده 

های بادی با محور افقی در توربین  .[8د ]هستن ساوونیوس

و بر روی  در بالای يک برج بلند ژنراتور الکتريکی روتور و

ين ر ابیشت در راستای باد قرار گیرند تاقرار گرفته شاسی 

، سرعت چرخش گیربکسهای بادی، با استفاده از توربین

 کنندبیشتری برای ژنراتور تبديل میها را به سرعت کُند پره

در حالت کلی توربین بادی محور افقی متداول دارای  .[9]

ترين [. برخی از مهم10اجزای تشکیل دهنده زيادی است ]

یچ، سیستم پها، های کلی توربین بادی عبارتند از: پرهبخش

ها، گیربکس، ژنراتور، ترمز، سیستم کنترل،  محور و بیرينگ

 [.11سیستم ياو، برج و شاسی اصلی ]

همانطور که عنوان شد يکی از قطعات اصلی توربین بادی، 

وظیفه انتقال بار وارده از مجموعه شاسی اصلی که در اصل 

ه قطعاهمیت اين انتقال قدرت )درايوترين( به برج را دارد. 

در اين است که تمام اجزای درايوترين، روی آن نصب شده 

باشد. و در عمل کارکرد صحیح آنها به شاسی مرتبط می

يکی ديگر از دلايل اهمیت شاسی اصلی، در اين است که 

اين قطعه بر خلاف بسیاری از قطعات ديگر توربین بادی 

 ..ها، سیستم پیچ و .همچون گیربکس، سیستم ياو، ياتاقان

قابلیت تعمیر و نگهداری نداشته و در صورت خرابی و 

ناپذيری به کل مجموعه های جدی جبرانشکست آسیب

سازد. از اينرو طراحی آن بايد به نحوی توربین بادی وارد می

باشد که بدون هیج آسیبی به خوبی در تمام طول مدت 

عمر مفید توربین که معمولا بیست سال در نظر گرفته 

[، 12ل نمايد. در روند طراحی شاسی اصلی ]شود، عم می

معیارهايی همچون تحلیل استحکامی، تحلیل خستگی و 

 مورد استفاده قرار میگیرند. تحلیل تغییر شکل

تحلیل استحکامی به منظور ارزيابی عملکرد شاسی اصلی 

در بارهای بیشینه وارد شده به توربین که در شرايط کاری 

گیرد. هدف از تحلیل خستگی دهد، انجام میمختلف رخ می

نیز بررسی مقاومت و کارکرد شاسی در طول عمر توربین 

های بادی برای طول عمر بادی می باشد. معمولا توربین

شوند که صرفه اقتصادی مناسبی بیست ساله طراحی می

داشته باشند. از اينرو، برخی از قطعات اصلی آن از جمله 

رای ر ندارند، بايد بشاسی اصلی که قابلیت تعويض و تعمی

طول عمر بیست سال مناسب باشند، به نحوی که در اين 

 مدت دچار آسیب يا خرابی نشوند.

در بسیاری از تحقیقات انجام شده در حوزه بررسی عددی 

های بارگیر توربین بادی، تمرکز محققین بیشتر بر سازه

باشد. به عنوان نمونه های استحکامی و خستگی میتحلیل

[ بر روی تغییر روش 12یقی که غزنوی و ترشیزی ]در تحق

های بادی مگاواتی انجام دادند، ساخت شاسی توربین

رويکرد اصلی بررسی استحکامی و خستگی بوده است و به 

نوعی تحلیل جابجايی شاسی انجام نشده است. آنها در اين 

ه گری بتحقیق ابعاد مختلف تغییر شاسی از روش ريخته

همچنین در ساير تحقیقات  اند.ی کردهجوشکاری را بررس

های بادی مگاواتی توسط انجام شده بر روی شاسی توربین

[، انجام شده است، تمرکز 14و 13غزنوی و همکارانش ]

تحقیق و نتايج بر روی بررسی خستگی شاسی اصلی بوده 

های [ بر روی سازه16و 15زويک و ماکولوس ]  است. 

دادند، فقط بر بحث خستگی توربین بادی فراساحلی انجام 

متمرکز شدند. هر چند در اين تحقیق آنها به ارائه روشی 

های بادی برای ساده سازی محاسبات خستگی توربین

اند که سريع تر و با اند و در نهايت روشی ارائه دادهپرداخته

محاسبات کمتری نسبت به تئوريهای متداول خستگی می 

طا دارد. همچنین ورپا و درصد خ 6باشد، در حالیکه تنها 

های طراحی، [ نیز به بررسی گام17همکارانش ]

سازی، محاسبات بار با در نظر گرفتن پارامترهای  شبیه

های بادی فراساحلی همچون آب و باد که محیطی توربین

های جديدی برای اند و گامبسیار متغیرند پرداخته

 چند آنها دراند. هر استانداردسازی اين پروسه پیشنهاد داده

ای و تغییر اين پژوهش به تعامل استاتیکی اجزای سازه

اند اما معیاری برای شکل آنها همچون شاسی اشاره کرده

اين ارزيابی از نقطه نظر تغییر شکل مجاز شاسی ارائه 

[ با روش حل 19و  18زوک و همکارانش ] اند.  نداده

اند هداشتای توربین بادی سازی سازهتکراری سعی در بهینه

گیری در اين حل تکراری، عمر که پارامترهای اصلی تصمیم

خستگی نمونه و تحلیل استحکامی آن بوده است. ژيانگ و 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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ای ه[ نیز به بررسی قابلیت اطمینان بخش20همکارانش ]

 اند وها، برج، شاسی پرداختهمختلف توربین از جمله پره

ر طراحی بهای کلاسیک اند به جای سیستمپیشنهاد داده

های به روز طراحی بر اساس اساس ضريب اطمینان از روش

 قابلیت اطمینان استفاده شود. 

علاوه بر دو تحلیل ياد شده، بر خلاف اغلب قطعات بارگیر 

تحلیل تغییر شکل شاسی تحت بارهای وارده توربین بادی، 

نیز از اهمیت بسزايی برخوردار است. دلیل اصلی اين تحلیل 

ن صلبیت لازم و کافی شاسی اصلی است که بررسی میزا

گاه مناسبی برای عملا بتواند تحت بارهای وارده، تکیه

مجموعه انتقال قدرت ايجاد نمايد. چرا که در صورتی که 

گاه، از سفتی لازم برخوردار نباشد، عملا تحت اين تکیه

بارهای حداکثری دچار تغییر شکل مضاعف شده که اين 

های مجموعه درايوترين افزايش تنش تغییر شکل علاوه بر

باعث کاهش عمر برخی از قطعات آن همچون محور و 

ها گردد. حتی در صورتی که تغییر شکلها میياتاقان

توان منجر به قفل شدن مجموعه محرک افزايش يابد، می

ناپذيری به آن های اساسی و جبراندرايوترين و آسیب

تغییر شکل و همچنین گردد. از اينرو استخراج معیارهای 

میزان تغییر شکل ايجاد شده در اثر بارهای مختلف ناشی 

از وزش باد، در طراحی شاسی و توربین بادی امری بسیار 

 ها وای که بررسی جابجايیباشد. مقولهضروری و واجب می

تغییر شکل شاسی اصلی را نسبت به دو تحلیل استحکامی 

به  اين تحلیل شاسیسازد، وابستگی و خستگی دشوارتر می

های استحکامی و خود مجموعه درايوترين است. در تحلیل

خستگی، صرفا بارهای وارده از مجموعه درايوترين به شاسی 

شود و بعد از انتقال بار به شاسی، شاسی در نظر گرفته می

گیرد. اما در به صورت مجزا و منفردا مورد بررسی قرار می

ردد. گنجر به نتايج غلط میتحلیل تغییر شکل، اين روند م

تواند بر صلبیت شاسی چرا که خود درايوترين نیز می

بیفزايد و عملا برای محاسبه درست و دقیق میزان 

ها در شاسی و به تبع آن در درايوترين، بايد اين جابجايی

دو مجموعه به صورت همزمان و با در نظر گرفتن جزئیات 

اين موضوع انجام سازی قرار بگیرند. متعددی در شبیه

سازی لازم برای تحلیل تغییر شکل را مدلسازی و شبیه

 بیش از پیش دشوار سازد.

در اين مقاله، در ابتدا تحلیل استحکامی شاسی طراحی شده 

شود. در ادامه، پس برای توربین بادی دو مگاواتی انجام می

از بررسی نتايج، هدف اصلی ارائه روشی برای محاسبه تغییر 

مجموعه شاسی و درايوترين و همچنین ارائه  شکل در

معیارهايی کمی برای ارزيابی نتايج بدست آمده از اين 

باشد. برای دستیابی به اين هدف، در گام اول تحلیل می

ها، ها، بیرينگمجموعه درايوترين شامل محور، هوزينگ

د. باشهای ژنراتور میها، ژنراتور و دمپرگیربکس، تورک آرم

ت برای تحقق اين موضوع، مدل عددی غیرخطی گفتنی اس

و با جزئیات فراوان همچون در نظر گرفتن رفتار دقیق و 

های آن، رفتار غیرخطی ها و ساچمهدرست ياتاقان

باشد. در نهايت در کنار انجام های گیربکس و ... می دسته

سازی غیرخطی همزمان رفتار اين مدلسازی پیچیده و شبیه

تقال قدرت، معیارهای مناسب برای شاسی و مجموعه ان

 های موجود در نقاطتشخیص قابل قبول بودن تغییر شکل

مختلف شاسی استخراج و ارائه شده است. اين معیارها بر 

اساس عملکرد هر قطعه و پیرو شرايط کاری استاندارد 

درنظر گرفته شده توسط سازنده آن قطعه استخراج شده 

ها، روشی ی کامپوننتاست، هرچند روش ارزيابی جابجاي

د. های بادی ديگر نیز می باشکلی و قابل تعمیم برای توربین

های ها و کامپوننتشايان ذکر است که در مدلسازی بخش

اده ها استفمختلف از اطلاعات دقیق سازندگان آن کامپوننت

شده است. به طور خلاصه، در اين مقاله پس از استخراج 

، تحلیل GL[21] س استاندارد بارهای آيرودينامیکی بر اسا

استحکامی شاسی اصلی و تحلیل تغییر شکل شاسی و 

مجموعه درايوترين انجام شده و در نهايت ضرايب اطمینان 

استحکامی و ضرايب اطمینان از ديدگاه تغییر شکل مجاز 

 اجزای مختلف محاسبه شده است.

 بارهای وارد به توربین بادی -2
[ محاسبه 21] GLبارهای توربین بادی بر اساس استاندارد 

اند. بر اساس اين استاندارد حالات باری طبق وضعیت شده

 شوند کهبندی میدسته کلی تقسیم 8طراحی توربین به 

توربین در طول بیست سال عملکرد خويش، به دفعات در 

رو گیرد. از اينها قرار میها و و ضعیتهر کدام از اين حالت

ای هبرای طراحی درست توربین بادی، بايد تمام اين حالت

ا هسازی در نظر گرفته شوند. اين حالتبارگذاری در شبیه

 [: 22عبارتند از ]

. حالت تولید توان: تمامی حالات باری که در اين دسته 1

گیرند در شرايطی هستند که در آنها توربین در قرار می

 7ن حالات باری متشکل از باشد. ايحالت تولید توان می

ها پارامترهايی همچون سرعت باد حالت است که در آن

 کند.تغییر می
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حالت تولید توان همراه با خطا: تمامی حالات باری که . 2

گیرند در شرايطی هستند که در آنها در اين دسته قرار می

توربین در حالت تولید توان بوده و همزمان خطايی در 

 دهد. عملکرد توربین رخ می

.حالت شروع به کار: شرايطی که در آن توربین در حالت 3

 باشد. شروع به کار می

ت توقف عادی: تمامی حالات باری که در اين دسته .حال4

گیرند در شرايطی هستند که در آنها توربین در قرار می

 باشد. حالت توقف عادی می

. حالت توقف اضطراری: در اين شرايط توربین در حالت 5

 توقف اضطراری است. 

. حالت پارک: تمامی حالات باری که در اين دسته قرار 6

يطی هستند که در آنها توربین در حالت گیرند در شرامی

 باشد. باری میتوقف و يا بی

. حالت پارک به همراه خطا: حالات باری که در اين دسته 7

باشند که در آن توربین در گیرد در شرايطی میقرار می

حالت توقف بوده و همزمان خطايی در عملکرد توربین رخ 

 میدهد. 

و نگهداری: تمامی  . حالت حمل و نقل، نصب و تعمیر8

گیرند در شرايطی حالات باری که در اين دسته قرار می

هستند که در آنها توربین در حالت حمل و نقل، نصب و يا 

 باشد. تعمیر و نگهداری می

 
: دستگاه مختصات استفاده شده برای محاسبه بارهای 1شکل 

 GL [21.]وارد به شاسی اصلی بر اساس استاندارد 

 باشند که  با تکرارهايشبارهای خستگی به نحوی میتعداد 

دهند. دوره بیست ساله عمر توربین بادی را پوشش می

ن اند که در بیبارهای استحکامی نیز به نحوی انتخاب شده

تمام بارهای وارده در طول مدت بیست سال، يکی از شش 

مولفه نیرو و يا گشتاور در مرکز دستگاه مختصات نشان 

 ، بیشینه و يا کمینه باشد.(1)در شکل داده شده 

که يک  Bladedافزار ها به دقت در نرمتمام اين حالت

افزار تخصصی مدلسازی و محاسبه بارهای  نرم

باشد، های بادی محور افقی میآيرودينامیکی توربین

های بارهای سازی شده و در نهايت تمام مولفه شبیه

است. طبق  استاتیکی و خستگی در آنها محاسبه شده

، يکی از نقاطی که بارهای آيرودينامیکی GLاستاندارد 

شود، مرکز سازی شده در آن محاسبه و استخراج میشبیه

نشان دهنده اين دستگاه مختصات  (1)هاب است. شکل 

 باشد. می GLمطابق با استاندارد 

 تحلیل استاتیکی -3
برای تحلیل استاتیکی شاسی اصلی ابتدا مدل شاسی به 

ها و گیربکس برای مدلسازی مسیر همراه محور، هوزينگ

انتقال نیرو و بخشی از برج به منظور مدلسازی درست 

(. با 2گاهی کف شاسی ايجاد شده است )شکل شرايط تکیه

توجه به پیچیده بودن هندسه درايوترين، و عدم امکان 

فزار امحاسبه نیروهای آيرودينامیکی روی شاسی توسط نرم

Bladed ملا امکان انتقال نیروها از هاب به شاسی ع

باشد. از اينرو برای محاسبه دقیق نیروها، روی شاسی  نمی

 یم.باشمیهايی از درايوترين اصلی نیازمند مدلسازی بخش

گفتنی است در اين بخش درجات آزادی شافت نسبت به 

ها، گیربکس نسبت به شاسی و برج نسبت به هوزينگ

سازی شده است. به قعیت شبیهشاسی دقیقا مطابق وا

عبارت ديگر، فرض شده است که ترمزهای سیستم ياو در 

کف شاسی عمل کرده و شاسی امکان دوران حول برج 

های برج دقیقا منطبق بر واقعیت در حالت ندارد. تورک آرم

کنند. محور و کششی خنثی بوده و صرفا در فشار عمل می

اند که محور شدهسازی ها هم به نحوی شبیههوزينگ

ها را دارد. همچنین مطابق با قابلیت دوران درون هوزينگ

واقعیت توربین بادی طراحی و ساخته شده در پژوهشگاه 

نیرو، ياتاقان اول در مقابل بارهای محوری آزاد بوده و 

مقاومت با بارهای محوری با ياتاقان دوم است که اين 

 ت. ها لحاظ شده اسسازیموضوع نیز در شبیه

 1598735گره و تعداد  1124601در مجموع از تعداد 

المان برای تحلیل عددی مسئله استفاده شده است. برای 

های بندی کل مدل و به خصوص شاسی اصلی از المانمش

های آجری درجه دو استفاده شده است. مزيت عمده المان

ها در های هرمی، کم بودن تعداد گرهآجری نسبت به المان

بندی منظم بندی است. همچنین در روش مشع مشمجمو
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، امکان تسلط بر جوانب ANSYSموجود در نرم افزار 

بندی، در زمان استفاده از مختلف موثر بر کیفیت المان

های مکعبی بیشتر و بهتر میسر است. دلیل اصلی غیر المان

ها، نیز وجود سطوح منحنی کوچک و خطی بودن المان

ای هباشد. عملا با استفاده از المانمی بسیار در هندسه طرح

غیرخطی، در تعداد کمتری المان نسبت به حالتی که 

 [. 23شوند ]ها خطی باشند، نتايج همگرا میالمان

 
سازی شاسی اصلی و مجموعه انتقال قدرت و : شبیه2شکل 

 بخشی از برج توربین بادی

 در مدل هندسی شاسی اصلی، تمام جزئیات موجود در مدل

ها و مواردی از اين ها، فیلتساخته شده از قبیل تمام سوراخ

دهنده بخشی از نشان (3)دست لحاظ شده است. شکل 

باشد. بندی شده شاسی میجزئیات ياد شده در مدل مش

مشاهده  (3)شايان ذکر است، همانطور که در شکل 

شود، با وجود هندسه پیچیده و در نظر گرفتن تمام  می

حال همچنان از روش شاسی، با اين جزئیات هندسی

بندی منظم برای ساخت مدل المان محدود استفاده  مش

فیت ها، کیشده است تا علاوه بر تسلط بر سايز و اندازه المان

ها نیز بهتر باشند. همانطور که در اين تصوير نیز المان

بندی شاسی با دقت بسیار بالايی مشاهده می شود، مش

بندی منظم، عملا استفاده از روش مش انجام شده است و با

باشند. اين موضوع نتايج بدست ها هم اندازه میاکثر مش

بندی آمده را قابل اتکا می کند، چرا که در صورت عدم مش

تواند منجر به خطاهای مناسب، روش المان محدود می

 چشمگیری گردد.

همانطور که ذکر شد، باتوجه به اين موضوع که اساس و 

ها و المان بندی تحلیل المان محدود بر مبنای مش شالوده

ا هها، کیفیت المانباشد، پیش از شروع تحلیلاستوار می

 بايد از همه نظر بررسی گردد.

 
بندی شده شاسی اصلی و اندازه و : بخشی از مدل مش3شکل 

 بندی منظم استفاده شدهکیفیت مش

نش بودن تبا توجه به پیچیده بودن هندسه، همچنین متغیر 

های مختلف، بررسی و يا جابجايی بیشینه در بارگذاری

همگرايی نتايج به طور کامل اثبات کننده کیفیت بالا و 

باشد. چرا که در بررسی همگرايی معمولا مناسب نتايج نمی

تغییرات کمیت بیشینه ناشی از آن تحلیل بر اساس تعداد 

ز ساير نواحی شود و عملا امکان غفلت اها ارزيابی میالمان

هندسه در اين روش وجود دارد. از اينرو، و با توجه به 

ها در پروژه ملی ساخت حساسیت بالای اين دسته از تحلیل

توربین بادی دو مگاواتی، علاوه بر بررسی همگرايی نتايج، 

بندی نیز از ديدگاه پارامترهای مختلف روش کیفیت مش

 هایت الماناجزای محدود مستقلا بررسی شده است. کیف

نشان  1نشان داده شده است. در نمودار عدد  (4)در شکل 

نشان دهنده بدترين کیفیت  0دهنده بهترين کیفیت و عدد 

بندی با لحاظ کردن همه پارامترهای روش اجزای المان

شود، مشاهده می (4)باشد. همانطور که در شکل محدود می

ن بیش از درصد و همچنی 60ها، بالای کیفیت همه المان

های استفاده شده در تحلیل از کیفیتی درصد المان 80

برخوردارند که اين موضوع نشان دهنده مناسب  0.85بالای 

بندی استفاده شده برای اين بودن سايز و روش المان

 باشد.هندسه پیچیده می

 
 های استفاده شده در تحلیل عددی: کیفیت المان4شکل 
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شايان ذکر است که در حالت کلی کیفیت المان بر اساس  

 [: 24شود ]پارامترهای زير سنجیده می

 ترين : اين پارامتر يکی از اساسی1نسبت ابعاد المان

پارامترهای تعريف شده در روش المان محدود است که 

رای کند و ببه نسبت اضلاع المان به يکديگر اشاره می

های هرمی و يا مکعبی، بهترين حالت عدد يک المان

 [.25باشد ]می

 که ضرب داخلی بردارهای يکه در 2انحراف موازی :

راستای اضلاع روبروی المان محاسبه می شود و هدف 

 باشداز آن، در نظر گرفتن موازی بودن اضلاع المان می

[26.] 

 اصول المان  : با توجه به3حداکثر زاويه کنج المان

ها بزرگ باشد، عملکرد محدود، هرچه زاويه گوشه المان

دهد. به عنوان نمونه، آن را تحت تأثیر قرار می

درجه از عملکرد  180هايی با زوايای نزديک  المان

ای همناسبی برخوردار نیستند. بهترين زاويه برای المان

درجه  90های مستطیلی درجه و برای المان 60مثلی 

 [. 27شد ]بامی

 يکی از معیارهای اولیه کیفیت 4خمیدگی المان :

باشد. در حالت کلی اين پارامتر از رابطه بندی می مش

 شود :زير محاسبه می

(1) 𝐦𝐚𝐱 [
𝜽𝒎𝒂𝒙 − 𝜽𝒆

𝟏𝟖𝟎 − 𝜽𝒆
 ,

𝜽𝒆 − 𝜽𝒎𝒊𝒏

𝜽𝒆
 ] 

کوچکترين  𝜽𝒎𝒊𝒏بزرگترين زاويه المان،  𝜽𝒎𝒂𝒙که در آن، 

 باشد. زاويه المان می 𝜽𝒆زاويه 

 [.28: رابطه بین پارامتر خمیدگی و کیفیت المان ]1جدول 

 كیفیت المان مقدار خمیدگی

 المان خطا 1

 بد <0.9-1

 ضعیف 0.75-0.9

 متوسط 0.5-0.75

 خوب 0.25-0.5

 عالی 0.25- >0

 المان متساوی الاضلاع 0

 

                                                 
1 Aspect Ratio 
2 Parallel Deviation 

 
استفاده شده در های : پارامتر خمیدگی برای المان5شکل 

 تحلیل عددی

نشان داده  1رابطه بین خمیدگی و کیفیت المان در جدول 

، مقادير خمیدگی محاسبه شده (5)[. شکل 28شده است ]

های اين مقاله را های استفاده شده برای تحلیلبرای المان

محاسبه شده است.  1دهد که با کمک رابطه نشان می

ها، پارامتر برای همه المانشود اين همانطور که مشاهده می

دهنده خوب بودن نحوه باشد که نشانمی 0.5کمتر از مقدار 

 باشد.های مختلف میبندی سازه برای انجام تحلیلمش

در ادامه با توجه به حساسیت بالای نتايج تحلیل عددی به 

دسه بندی هنبندی، بحث استقلال نتايج از مشکیفیت مش

گردد.  مشاهده می (6)در شکل نیز بررسی شده است که 

های تواند در تنشهرچند اين همگرايی به ناچار فقط می

بیشینه و يا کمینه بررسی شود. در اينجا از بین همه 

های مختلف بارگذاری، تحلیل استحکامی دو حالت  حالت

ترين حالت بارگذاری مختلف که يکی از آنها، بحرانی

نان بیشتر، همگرايی بارگذاری بوده است. به منظور اطمی

نتايج با همان تعداد المان، در بارگذاری ديگری نیز مورد 

مشاهده  (6)بررسی قرار گرفته است. همانطور که در شکل 

های نهايی تغییرات نتايج زير پنج بندیشود در مشمی

درصد بوده است. از اينرو با توجه به استقلال نتايج بدست 

بندی ای مختلف المانآمده و همچنین بررسی پارامتره

اد بندی با تعدتوان نتیجه گرفت که مشاستفاده شده، می

المان، به نتايج دقیق و بدون خطاهای عددی  1598735

 ممکن منجر خواهد شد. 

به منظور افزايش دقت مسئله، شرايط مرزی کاملا مشابه با 

اند. به عنوان مثال، در مدل عددی سازی شدهواقعیت شبیه

ها و آزادی کوپلینگ سرعت پايین، بیرينگدرجات 

باشد. ها دقیقا مشابه با واقعیت میهمچنین تورک آرم

باشد می   EN-GJS-400-18U-LTجنس شاسی از چدن

 آورده شده است.  2که خواص آن در جدول 

3 Maximum Corner Angle 
4 Skewness 
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: همگرايی نتايج در دو حالت بارگذاری مختلف برای 6شکل 

 تنش بیشینه معادل

 ترين حالتنش  شاسی اصلی در بحرانیدر ادامه کانتور ت

های بارگذاری نشان داده شده است. از میان تمام حالت

بارگذاری مختلف که برای تحلیل استاتیکی طبق استاندارد 

GL های بارگذاری در نظر گرفته شده است، يکی از حالت

بحرانی ترين نتیجه را در برداشته است که ضريب اطمینان 

 ين بار در نظر گرفته شده است.  سازه نیز بر اساس ا

 [.14: مشخصات چدن مصرفی ] 2جدول شماره 

مشخصات 

 ماده

ضخامت 

 نمونه
(mm) 

استحکام 

 نهایی

(Mpa) 

استحکام 

 تسلیم

(Mpa) 

تغییر 

طول 
)%( 

EN-GJS-

400-18U-

LT 

30 – 60 

60 - 200 

390 

370 

230 

220 

15 

12 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ترين حالت بارگذاری در بحرانی. کانتور تنش معادل در 7شکل 

 نماهای مختلف

شود، تنش در برخی مشاهده می (7)همانطور که در شکل 

از نقاط محدود بدلیل وجود تمرکز تنش هندسی در سازه 

افزايش يافته است. در حد امکان سعی شده است با ايجاد 

فیلت در هندسه اين تمرکز تنش را کاهش داد، اما به هر 

های هندسی نیز بخشی از برخی محدوديتحال به دلیل 

 اين تمرکز تنش وجود دارد. 

در مجموع تحلیل استاتیکی شاسی اصلی حکايت از تحمل 

پذيری هندسه طراحی شده برای شاسی اصلی توربین بادی 

ا همگاواتی دارد. ضريب اطمینان شاسی اصلی در تحلیل

 باشد.می 1.3خستگی معادل 

 تحلیل جابجایی-4
محاسبه مقدار جابجايی نقاط مختلف شاسی، بايد پیش از 

برای اين نقاط معیارهايی بدست آورد که در نهايت بتوان 

میزان جابجايی شاسی را با آن نقاط مقايسه و ارزيابی کرد. 

از اينرو در ابتدا بر اساس کارکرد نقاط مختلف، معیارهای 

ا ههای نصب شده بر روی شاسیمتفاوتی برای کامپوننت

گردد. سپس در هر بخش، با توجه به معیار در نظر ئه میارا

گرفته شده، جابجايی ها روی شاسی محاسبه شده و نتايج 

گردد. نکته حايز اهمیت ديگر در مورد نحوه آن ارائه می

باشد. می  ANSYSافزارمحاسبه جابجايی خالص در نرم

افزار برای نقاط نتايج اولیه جابجايی بدست آمده در نرم

تلف شاسی شامل تغییر شکل شاسی و همچنین مخ

باشد. چرا که جابجايی صلب و دوران کل قطعه شاسی می

افزار، ثابت بوده و درکی دستگاه مختصات انتخابی در نرم

نسبت به دوران و جابجايی شاسی ندارد. از اينرو پیش از 

ها، اين دوران و جابجايی صلب از میزان تغییر شروع تحلیل

ختلف مورد نظر کاسته شده است و در نهايت شکل نقاط م

فقط تغییر شکل خالص خود شاسی، برای انجام محاسبات 

 در نقاط مورد نظر بدست آمده است. 

 بیرینگ سیستم یاو -4-1

ترين اعضای نصب شده روی شاسی اصلی، يکی از مهم

باشد که در صورت عدم عملکرد میبیرينگ سیستم ياو 

های جدی مواجه خواهد شد. اين صحیح توربین با چالش

ياتاقان در مجموعه انتقال قدرت توربین بادی )درايوترين( 

باشد، اما يکی از اجزای اصلی در کنترل توربین بادی نمی

است که در مسیر انتقال قدرت نیز قرار دارد. همچنین 

لزم پیاده کردن پره ها، ناسل و کل تعويض اين ياتاقان، مست

 توربین بادی است که اين موضوع مستلزم صرف هزينه
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باشد. از اينرو، طول عمر مناسب بسیار بالا و زمان زياد می

و متناسب با طول عمر توربین بادی، و همچنین عملکرد 

صحیح آن از اهمیت بسیار بالايی برخوردار است. يکی از 

موثر بر اين دو موضوع، تغییر شکل ترين فاکتورهای مهم

باشد که اگر از محدوده مجاز تعیین شده توسط ياتاقان می

طراح ياتاقان و سازنده آن، تجاوز کند، علاوه بر کاهش 

تواند منجر به قفل چشمگیر طول عمر ياتاقان، بعضا می

 شدن آن نیز گردد. 

محل نصب بیرينگ سیستم ياو بر روی شاسی اصلی دارای 

 باشد:عیار برای تغییر شکل میدو م

 اعوجاج محل نصب بیرينگ ياو 

  محل نصب بیرينگ ياو 1بیضی شدن 

اولین محدوديت مربوط به تغییر شکل شاسی عبارت است 

کند. تبعیت می 3از ضخامت محل نصب آن که از جدول 

میلیمتر  3000بیرينگ انتخابی برای سیستم ياو، با قطر 

ت محل نصب آن، يعنی کف باشد که به تبع آن ضخاممی

میلیمتر انتخاب شده است. به  80شاسی اصلی، بیش از 

باشد. هر بیان ديگر، اين عدد شرط لازم طراحی شاسی می

چند شرط کافی برای آن نیست. همچنین شايان ذکر است 

که در تعیین ضخامت اين محل، تحلیل تنش و ضرايب 

ه هندسگیری در طراحی اطمینان تنشی نیز ملاک تصمیم

 شاسی بوده است.

 [29: کمترين میزان ضخامت زير بیرينگ سیستم ياو ]3جدول 

 750 1000 1500 2000 3000 (mmقطر بیرينگ )

 حداقل ضخامت 

(mm) 
30 35 50 60 80 

ی باشد اگاه بیرينگ بايد به گونهاز طرف ديگر شرايط تکیه

 ترين حالت بارگذاریکه تغییر شکل محل نصب در بحرانی

تجاوز نکند. اين مقادير در  4از مقادير موجود در جدول  هم

شوند. حالت اول، تغییر شکل بزرگ و دو حالت بررسی می

باشد که نبايد مستقیما از در سراسر محیط بیرينگ می

 هایتجاوز کند و حالت بعدی، تغییر شکل 4مقادير جدول 

ه دهد کموضعی است که فقط در بخشی از بیرينگ رخ می

باشد ارم اعداد ارائه شده در جدول ياد شده میيک چه

به صورت کامل  (8)[. تفاوت اين دو حالت در شکل 30]

 است.نشان داده شده 

                                                 
1 Ovality 

: بیشترين میزان تغییر شکل قابل قبول برای محل 4جدول 

 [30نصب بیرينگ سیستم ياو ]
 750 1000 1500 2000 3000 (mmقطر بیرينگ )

بیشترين تغییر شکل 

(mm) 
0.3 0.35 0.55 0.65 1.00 

 

 
 های مختلف تغییر شکل بیرينگ سیستم ياو: حالت8شکل

برای بررسی اين حالت نیز تمام بارهای ارائه شده توسط 

حالت  16که در حالت استاتیکی بیش از  GLاستاندارد 

رين تباشد مورد تحلیل قرار گرفته اند تا بحرانیبارگذاری می

است که بارگذاری بحرانی  حالت بدست بیايد. شايان ذکر

در موارد مختلف يکسان نیستند و حالت بحرانی بسته به 

ين ترمحل بررسی متفاوت است. به تعبیر ديگر، بحرانی

حالتی که منجر به تعیین ضريب اطمینان تنشی شاسی 

اصلی شده است، در تحلیل تغییر شکل ياتاقان سیستم ياو 

ين رای تعیین بیشتربارگذاری بحرانی نمی باشد. از اينرو ب

تغییر شکل، بايد تمام حالت های بارگذاری تعريف شده در 

ا هبررسی شود. اين موضوع برای ساير بخش GL استاندارد 

نیز صادق است و بار بحرانی بدست آمده در ياتاقان سیستم 

های محور و يا بقیه ها و هوزينگياو، لزوما برای بیرينگ

ت. در نهايت تغییرات بدست اجزای توربین بار بحرانی نیس

آمده برای محلی که بیرينگ سیستم ياو در آن نصب 

نشان داده  (9)شود، در محیط دايره بیرينگ در شکل  می

شود مقدار اعوجاج شده است. همانطور که مشاهده می

ايجاد شده در محل نشیمن ياتاقان ياو در بدترين حالت 

داده شده می باشد که از حالت حدی نشان  0.57برابر 

ضريب اطمینان از اين لحاظ  باشد.بسیار کمتر می 4جدول 

 باشد.می 1.7برابر 

نشان دهنده میزان بیضی شدن و حرکت صلب  (10)شکل 

مودار باشد. نترين حالت میبیرينگ سیستم ياو در بحرانی

نقطه چین موقعیت بیرينگ ياو قبل از اعمال بار و تغییر 

ر ديگر موقعیت محیط بیرينگ شکل را نشان میدهد و نمودا
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سیستم ياو بعد از اعمال بار در بحرانی ترين حالت را نشان 

دهد. به منظور وضوح بهتر، نمودار تغییر شکل يافته می

ا تر باشد. ببزرگ نمايی شده شده است تا اين موضوع واضح

شود که میزان مشخص می (10)بررسی نمودارهای شکل 

میلیمتر  4در حدود  بیضی شدن بیرينگ سیستم ياو

 باشد. می

 
 ترين حالت: تغییر شکل بیرينگ ياو در بحرانی9شکل

 
 : تغییر شکل  )بیضی شدن( بیرينگ ياو در بحرانی ترين 10شکل

باری در نظر گرفتن تاثیر اين تغییر شکل در طول  حالت

 SKFتوان از رابطه ارائه شده توسط شرکت عمر بیرينگ می

ت کلی طبق رابطه پیشنهادی توسط استفاده کرد. در حال

ا هاين سازنده جهانی مطرح در زمینه ياتاقان، عمر بیرينگ

 تحت تاثیر عواملی همچون پارامترهای زير است: 

 P بار معادل وارد شده به بیرينگ :(kN) 

 n  سرعت دورانی :(r/min) 

 𝜂𝐶 :سطح آلودگی 

 υ ويسکوزيته روانکار در دمای عملکرد : 

 𝑎𝑂𝑉 تغییر شکل ياتاقان : 

و پارامترهای مختلف عنوان شده (L) رابطه ضريب عمر 

 [: 31عبارت است از ]

                                                 
1 SubModel 

(2) L = 𝑎𝑠𝑘𝑓 𝑎𝑜𝑣 (
106

60𝑛
) (

𝑐

𝑝
)

10

3
 

، فاکتور اصلاح عمر، است که از نمودار 𝑎𝑠𝑘𝑓که در آن 

مربوط به شرکت سازنده  بدست می آيد. از بین پارامترهای 

که به تغییر شکل مربوط مطرح شده، تنها پارامتری 

مشاهده  2همانطور که در رابطه است.  𝑎𝑂𝑉شود،  می

شود، طول عمر ياتاقان با فاکتور مربوط به تغییر شکل  می

و بیضی شدن آن، رابطه ای مستقیم دارد. به بیان ديگر هر 

چه قدر که میزان بیضی شدن ياتاقان افزايش يابد،  از طول 

د. هرچند اين تغییرات به عمر ياتاقان کاسته خواهد ش

صورت خطی نمی باشد. اين فاکتور از روی نمودار شکل 

بدست و به کمک محاسبه میزان تغییر شکل قطرهای  (11)

شود. با توجه به بیضی شدن بدست دايره ياتاقان محاسبه می

آمده در بحرانی ترين حالت بارگذاری مربوطه، و به کمک 

، ضريب کاهش عمر برای ياتاقان سیستم (11)نمودار شکل 

باشد. به بیان ديگر، با توجه می 0.98، در حدود 𝑎𝑂𝑉ياو، 

، تغییر قطرهای ايجاد شده در ياتاقان سیستم 2به رابطه 

ياو که ناشی از طراحی کف شاسی می باشد، تأثیر مخرب 

چندانی در کاهش عمر ياتاقان سیستم ياو ندارد، از اينرو 

 باشد. از اين ديدگاه نیز مورد قبول می طراحی شاسی

 

 
 [31: نمودار تعیین پارامتر مربوط به تغییر شکل ]11شکل 

مجوعه انتقال قدرت و محاسبه  1ایجاد زیر مدل -4-2

 های مرتبط با آنتغییر شکل

ها و محور، هوزينگهای برای محاسبه میزان تغییر شکل

سازی دقیق مجموعه با در نظر گرفتن ها نیاز به مدلبیرينگ

بندی کاملا دقیق مجموعه درجات آزادی، هندسه و مش

های مورد نیاز در باشد. با توجه به حجم بالای المانمی

سازی همزمان کل درايوترين با تحلیل شاسی، امکان شبیه

ا و ... در کنار شاسی ههای بیرينگجزئیاتی همچون ساچمه
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اصلی وجود ندارد. برای محاسبه تغییر شکل های مجموعه 

درايوترين، بايد بسیاری از جزئیات تاثیر گذار در اين تغییر 

شکل در مدلسازی دخیل گردند. از طرفی محاسبه تغییر 

ای هشکل های نقاط مختلف فقط با دانستن تغییر شکل

ی امکانپذير است. و های درايوترين روی شاسی اصلنشیمن

صرفا با حل همزمان هر دو مجموعه درايوترين و شاسی 

پذير است. همچنین مورد ديگری اصلی، اين موضوع امکان

که بايد حتما در مدلسازی در نظر گرفت، ثابت بودن 

دستگاه مختصات در نرم افزار و محاسبه تغییر شکل خالص 

ب مجموعه باشد که بايد دوران و جابجايی صلمجموعه می

از آن کم شود. برای رفع اين موارد، کل مجموعه درايوترين 

با جزئیات کامل  ANSYSافزار به صورت زير مدلی در نرم

سازی شده است و اين زير مدل به مدل شاسی اصلی شبیه

گاه آنها مربوط شده است. به نحوی که جابجايی تکیه

زير  و هايی از شاسی اصلی( صفر در نظر گرفته نشده)بخش

ها صرفا مقید نشده است. بلکه تغییر آرمها و تورکهوزينگ

شکل خالص شاسی اصلی )بخش مربوط به دوران و 

جابجايی شاسی از مقدار جابجايی کل حذف شده است( در 

های بارگذاری به مجموعه زير مدل اثر هر کدام از حالت

درايوترين اعمال شده است. هندسه استفاده شده و نحوه 

و  (12)های بندی زيرمدل ياد شده به ترتیب در شکلمش

 نشان داده شده است.  (13)

 
: مدل زير مجموعه برای محاسبه تغییر شکل مجموعه 12شکل 

 انتقال قدرت

شود، بازوهای مشاهده می (13)همانطور که در شکل 

گیربکس نیز به دقت با در نظر گرفتن فنرهای غیر خطی 

 اين فنرها دقیقا مشابه با ساختار اند. سفتیسازی شدهشبیه

ها در نظر گرفته شده است و در نتیجه رفتار آرمتورک

نیرويی و جابجايی ناشی از تورک آرم کاملا منطبق بر 

باشد. هندسه ساير اجزا گیربکس و فیزيک مسئله می

سازی در  زير مدل بازوهای آن نیز بدون هیچ ساده

 سازی شده است.درايوترين شبیه

 
 : مدلسازی گیربکس و اتصالات بازوهای گیربکس13کل ش

در مجموع زيرمدل ساخته شده برای مجموعه انتقال قدرت 

 )درايوترين( دارای ويژگی های زير است:

  مدلسازی دقیق هندسه نهايی طرح )بدون ساده

های تاثیرگذار در نتیجه تحلیل المان سازی

 محدود(.

 رک آرممدلسازی دقیق درجات آزادی شامل : تو-

ها و ها، هوزينگها، دمپرهای ژنراتور، بیرينگ

 محور. 

 .در نظر گرفتن اثر جابجايی شاسی عقب 

 ها با شبیه سازی مدلسازی دقیق رفتار بیرينگ

های ياتاقان به کمک فنرهای تمام ساچمه

 غیرخطی. 

های نصب شده روی برای مدلسازی اثر ساچمه های بیرينگ

استفاده شده است. نکته قابل توجه محور اصلی، از المان فنر 

های بیرينگ به گونه ای است اين است که عملکرد ساچمه

کنند و تحت نیروهای که تنها در حالت فشاری عمل می

کششی خنثی بوده و عملا باری را منتقل نمی کنند. اين 

موضوع بر تغییر شکل ياتاقان و هوزينگ نگهدارنده آن موثر 

سازی تمام ساچمه ها، سطوح  است.از طرفی امکان شبیه

تماسی بین آن ها و بخش های ديگر ياتاقان، بدلیل بالارفتن 

قابل توجه حجم محاسبات امکان پذير نیست. لذا برای 

های ياتاقان از المان فنر استفاده شده سازی ساچمهشبیه

است. فنرها بايد رفتاری غیرخطی داشته باشند تا بتوانند 

های داخلی و های و رينگوضعیت تماسی بین ساچمه

سازی کنند. اما فنرهای خارجی ياتاقان را به درستی شبیه 

  Combin14فنر   ANSYS Workbenchافزارموجود در نرم

بوده که رفتاری خطی داشته و دارای خاصیت يکسان در 
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[. از اينرو با کد نويسی در نرم افزار 32کشش و فشار است ]

که صرفا تحت فشار عمل  ياد شده از فنرهای غیر خطی

کرده و در کشش هیچ مقاومتی ندارد استفاده شده است و 

های نرم افزار اضافه شده است. عملا اين قابلیت به ويژگی

همچنین سفتی اين فنرها از تحلیل های جداگانه که برای 

استخراج رفتار ساچمه ها و بیرنیگ ها انجام شده است 

های هر دو ساچمه ها برایبدست آمده است. اين مدل

ياتاقان جلو و عقب ساخته شده و با در نظر گرفتن تمام 

سطوح تماسی به صورت  تماس اصطکاکی رفتار غیر خطی 

ها دقیقا منطبق بر فیزيک مسئله ها و بیرينگساچمه

سازی شده است. سپس با استفاده از خروجی بدست  شبیه

در کل  سازی شدهها، ثابت فنرهای شبیهآمده از اين مدل

نشان  (14)زير مدل درايوترين محاسبه شده است.  شکل 

 باشد.دهنده مدل المان محدود برای هر دو بیرينگ می

 
 )الف(

 
 )ب(

های ساخته شده برای محاسبه سفتی : زير مدل14شکل 

 ها درمدل کلی درايوترين: فنرهای معادل ساچمه

 الف( هوزينگ جلو، ب( هوزينگ عقب، روی محور اصلی

د ها متفاوت است، بايبا توجه به اينکه هندسه اين بیرينگ

برای هر کدام زير مدل مخصوص به آن را در نظر گرفت. از 

اينرو برای بدست آورن سفتی فنرهای معادل هر ساچمه در 

هرکدام از بیرينگ ها، به مدل مخصوص آن بیرينگ مراجعه 

ها، و ها، لقیشده است. گفتنی است که در زير مدل

مچنین تمام سطوح تماسی به دقت در نظر گرفته شده ه

است. دلیل اين امر پرهیز از در نظر گرفتن اين جزيئات در 

مدل اصلی مجموعه انتقال قدرت )درايوترين ( می باشد. با 

استفاده از اين تکنیک، عملا جزئیات مسئله حفظ شده 

است در حالیکه حجم مدل نیز افزايش نیافته است. چرا که 

عمل امکان شیه سازی مدلی با تعداد المان ياد شده در در 

مجموعه انتقال قدرت و با در نظر گرفتن تک تک 

ها و سطوح تماسی مربوط به آن، های بیرينگ ساچمه

 امکان پذير نیست.

 تغییر شکل هوزینگ ها -4-2-1

های نصب شده روی برای محاسبه تغییر شکل ياتاقان

های محور اصلی، دو مسیر در هر هوزينگ )محل هوزينگ

نصب بیرينگ روی هوزينگ ( تعیین شده است که در شکل 

 نشان داده شده است.  (15)

همانطور که پیشتر ذکر شد، اين تغییر شکل به صورت 

مستقیم باعث کاهش طول عمر ياتاقان می گردد که در 

مقوله طراحی توربین بادی، محاسبه دقیق و درست طول 

 عمر تمام قطعات امری ضروری است.

 
: مسیرهايی برای محاسبه تغییر شکل )بیضی شدن( 15شکل 

 ها.ياتاقان

شترين ها، بیدر بیرينگ جلوی توربین بادی، با انجام تحلیل

با بررسی باشد می 1.21تغییر شکل و بیضی شدن مقدار 

شود. در می 0.85مقدار  𝒂𝒐𝒗، ضريب (11)نمودار شکل 

ب ها اين ضريسازیحالیکه برای هوزينگ عقب، پس از شبیه

و با توجه  2آيد. لذا با رجوع به رابطه بدست می 0.5مقدار 

 به ضريب بدست آمده، می توان نتیجه گرفت که عمر



 یکیناميروديآ یتحت بارها یدومگاوات یباد نیو مجموعه انتقال قدرت تورب یاصل یشاسعملکرد  یبررس                                     38

 (41-27)، 1401 زمستان، 71، شماره بیستمسال مهندسی                                                                      مجله مدل سازی در 

ار ياتاقان قرياتاقان جلو، چندان تحت تاثیر تغییر شکل 

گیرد و صلبیت هوزينگ و شاسی اصلی در مجموع برای نمی

، عمر 2اين ياتاقان مناسب است. اما طبق رابطه شماره 

درصد نسبت به حالتی  50ياتاقان دوم در حدود 

ياد. از اينرو های آن مناسب باشد، کاهش می گاه تکیه

توان نتیجه گرفت که مجموعه شاسی اصلی و هوزينگ  می

از صلبیت لازم برخوردار نیستند و لذا بايد تقويت  دوم

گردند. هرچند در ارائه طرح تقويت شاسی در محل ياتاقان 

های هندسی از جمله ورود نفر به فضای دوم، بايد محدوديت

توربین )از کف شاسی( نیز لحاظ گردد. از اينرو امکان 

تقويت بیشتر شاسی در اين نقطه وجود ندارد. اما کاهش 

عمر بیرينگ دوم بايد در دفترچه توربین بادی لحاظ  طول

شده تا در زمان مناسب و پیش از خرابی بیرينگ، اقدام به 

تعويض آن کرد و از بروز صدمات اساسی و جبران ناپذير به 

 توربین بادی جلوگیری کرد.

 تغییر شکل كوپلینگ سرعت بالا -4-2-2

 کوپلینگترين قطعات به تغییر شکل، يکی از حساس

اشد. بسرعت بالا، يا کوپلینگ اتصال گیربکس به ژنراتور می

از آنجا که اين کوپلینگ تقريبا در انتهای مجموعه انتقال 

باشد. هر چند قدرت قرار دارد، دارای بیشترين جابجايی می

ها لحاظ شده و اين موضوع در ساخت اين کوپلینگ

به تحمل شوند که قادر ها به نحوی ساخته میکوپلینگ

های عملکردی باشند، اما تلرانس قابل توجهی از جابجايی

در صورت بیشتر شدن اين مقدار، اين کوپلینگ شکسته و 

موجب توقف کارکرد توربین خواهد شد که اين موضوع 

علاوه بر ايجاد خسارات احتمالی به ساختار توربین، باعث 

صرف زمان و بودجه قابل توجه برای تعمیر و رفع عیب 

 توربین خواهد شد. 

کوپلینگ اتصال گیربکس به ژنراتور )کوپلینگ سرعت بالا( 

های موجود در دو هايی است. محدوديتدارای محدوديت

 (16)راستای شعاعی و محوری است که مقادير آن در شکل 

نشان داده شده است. اين مقادير از طرف شرکت سازنده 

 گردد. بیان می

گردد که بارگذاری، مشاهده میهای با بررسی تمام حالت

بیشترين جابجايی کوپلینگ سرعت بالا مربوط به حالتی از 

)در  xبارگذاری است که در آن ممان گشتاور حول محور 

( بیشینه است. 1دستگاه مختصات نشان داده شده در شکل 

 7.2در اين حالت بارگذاری بیشترين جابجايی محوری، 

عنوان شده توسط سازنده  میلیمتر است که کمتر از محدوده

باشد. جابجايی شعاعی تنها نیز دارای مقدار جابجايی می

که نزديک محدوده شکست میلیمتر است و با اين 10بیشینه

 کوپلینگ است، اما همچنان زير اين محدوده قرار دارد. 

به بیان ديگر، ضريب اطمینان جابجايی در کوپلینگ سرعت 

نین در راستای شعاعی به بالا برای راستای محوری و همچ

دهد که کوپلینگ سرعت بالا، در ها نشان میبررسی 1.1

شرايط عملکردی دچار آسیب نخواهد شد، به شرطی که در 

ای در آن ايجاد هنگام نصب، هیچ تغییر شکل ناخواسته

نشود. اما اگر در زمان نصب، و يا به دلیل مشکلات ساخت 

ی تغییر شکل اولیه و مواردی ديگر، کوپلینگ دارای اندک

تواند در حالت بحرانی بارگذاری، دچار شکست باشد، می

 شود.

 
: محدوديت عملکردی و نصب کوپلینگ سرعت بالا 16شکل 

[33] 

 نتیجه گیری-5 
شاسی اصلی و همچنین کل مجموعه انتقال قدرت  

)درايوترين( توربین بادی ملی دو مگاواتی به کمک روش 

شده است. برای بررسی عملکرد سازی المان محدود شبیه

درست و کامل طرح شاسی، سه تحلیل استحکامی، خستگی 

و تغییر شکل مورد نیاز است. با توجه به پیچیده بودن 

هندسه و شرايط بارگذاری، روش عددی المان محدود تنها 

روش موجود بررسی مناسب بودن هندسه و مواد در نظر 

 شد. از اينرو درباگرفته شده برای ساخت شاسی اصلی می

، های مختلفاين مقاله برای بررسی شاسی اصلی از ديدگاه

از روش المان محدود استفاده شده است. اما از آنجا که 
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مبنای اين روش محاسبات عددی است، بايد پیش از 

استفاده از درستی نتايج بدست آمده مطمئن شد. برای اين 

بارگذاری  بندی در دو حالتمنظور استقلال نتايج از مش

مختلف بررسی شده است. اما از آنجايی که اين بررسی در 

نتیجه بیشینه تنش معادل شاسی بررسی شده است، و 

همچنین به دلیل پیچیدگی هندسه شاسی اصلی توربین 

بادی، در کنار بررسی همگرايی نتايج بدست آمده، 

پارامترهای ديگری همچون نسبت ابعاد المان، انحراف 

ثر زاويه کنج المان و خمیدگی المان نیز مورد موازی، حداک

بررسی قرار گرفتند تا در نهايت از کیفیت مناسب تمام 

ها در سازه و نبود خطای محاسباتی در نتايج اطمینان المان

های حاصل شود. پس از اطمینان از مناسب بودن المان

بندی استفاده شده، شاسی اصلی در تمام بارهای محاسبه 

تحلیل شده و در نتیجه ضريب  GLاستاندارد  شده براساس

 باشد. می 1.3اطیمنان استحکامی شاسی اصلی 

در ادامه تحلیل جابجايی شاسی اصلی و مجموعه درايوترين 

انجام شد. از آنجا که جابجايی های شاسی و درايوترين موثر 

از يکديگر می باشد، برای ارزيابی درست جايجايی ها، بايد 

و درايوترين به صورت همزمان تحلیل مدل شاسی اصلی 

شود. از اينرو در اين تحلیل، زيرمدلی شامل تمام جزئیات 

مهم و موثر از درايوترين ساخته شده است. اين جزئیات 

ها های غیر خطی، ياتاقانآرمشامل مواردی همچون تورک

های آن و ... می باشد. برای و جزئیات آن همچون ساچمه

ها، با استفاده از درست ساچمه در نظر گرفتن رفتار

کدنويسی در نرم افزار قابلیت فنر غیر خطی به المان فنر 

افزوده شد. ضرايب  ANSYS WORKBENCHموجود در 

ا و ههای بیرينگسازی دقیق ساچمهاين فنرها نیز از شبیه

سطوح تماسی مرتبط با آن بدست آمده است. در نهايت با 

که شاسی اصلی از نقطه  انجام اين محاسبات، مشخص شد

نظر تغییر شکل ياتاقان سیستم ياو، مناسب است . به بیان 

ديگر شاسی از چنان ضخامتی که مانع از اعوجاج و يا بیضی 

شدن ياتاقان سیستم ياو برخوردار است. ضريب اطمینان در 

باشد و میزان می 1.7مقابل اعوجاج ياتاقان سیستم ياو، 

به حدی است که فقط باعث  بیضی شدن اين ياتاقان نیز

بل گردد که قادرصدی عمر بیرينگ سیستم ياو می 2کاهش 

 هایصرف نظر کردن است. همچنین بررسی تغییر شکل

های نصب شده بر روی محور اصلی نشان دهنده ياتاقان

کاهش عمر ياتاقان می باشد. ياتاقان جلويی توربین کاهش 

 50هش عمری درصدی و ياتاقان دوم، دارای کا 15عمری 

تقويت دهنده نیاز به باشد. اين موضوع نشاندرصدی می

باشد. و اگر هندسه هوزينگ دوم و شاسی در آن نقطه می

در صورتی که اين امکان وجود نداشته باشد، بايد اين کاهش 

ظ گردد. عمر ياتاقان در پروسه تعمیر و نگهداری لحا

از  نشانهمچنین بررسی جابجايی کوپلینگ سرعت بالا، 

هم در راستای شعاعی و هم در راستای  1.1ضريب اطمینان 

-محوری دارد. از اينرو اين کوپلینگ در شرايط موجود می

تواند عملکردی بدون مشکل داشته باشد. هرچند به دلیل 

کم بودن ضريب اطمینان موجود، بايد بسیار دقت داشت تا 

ن ربیای در تودر جريان ساخت و نصب، تغییر شکل اولیه

 ايجاد نشود تا در بارهای بحرانی، دچار گسیختگی نگردد.
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