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  مقدمه  -1

از اهميت فراواني برخوردار است. محدوديت  الكتريسيتهانرژي هاي بادي در توليد امروزه استفاده از توربين
اشت تا د آن را بر بشرديگر  بودن آنها از سوي رسو و تجديد ناپذيهاي فسيلي از يك بودن انرژي منابع و گران

وان به تد. از مزاياي توربين بادي ميكن از قبيل انرژي باد اقدام رتجديد پذي از منابع نسبت به استحصال انرژي
   براي بالارايگان بودن انرژي باد، كمتر بودن قيمت نسبي انرژي حاصل از باد در بلند مدت، قدرت مانور 

  اشاره كرد.  محيطي هاي كم زيستآلودگيو همچنين برداري در هر ظرفيت و اندازه بهره
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  2امين قبادي

 ارشددانشجوي كارشناسي 

بررسي فركانس هاي طبيعي و آناليز حساسيت 
  پارامترهاي مجموعه توربين بادي با محور افقي

ها و برج مجموعه توربين بادي شامل پرهدر اين مقاله، مدلسازي و تحليل ارتعاشاتي 
گيرد. برج توربين به صورت همزمان به صورت نيمه تحليلي مورد بررسي قرار مي

ود. شبرنولي مدلسازي مي -صورت يك تير الاستيك اولره ها به بادي و هر يك از پر
ابتدا شود. مي ها سرعت دوراني آنها نيز در نظر گرفتههمچنين در مدلسازي پره

معادلات حاكم بر ارتعاش توربين بادي در حالت كلي با استفاده از روش معادلات 
شود وسپس معادلات استخراج شده با در نظر گرفتن توابع شكل لاگرانژ استخراج مي

ه ها و برج، بمناسب با شرايط مرزي و با در نظر گرفتن تعداد المان محدود براي پره
در حل عددي، از مشخصات فني توربين  .شودمي روش نيمه تحليلي و عددي حل

هاي طبيعي آن با استفاده از اين شود و فركانسمگاواتي ثامن استفاده مي 5/2بادي 
براي اطمينان از صحت معادلات حاكم و روش حل،  شود. اطلاعات استخراج مي

يعي بنتايج بدست آمده از حل عددي، در حالت ساده شده با مقادير نتايج فركانس ط
انتها، ميزان حساسيت  درگذاري ميشود. 	اصلي سيستم به روش تحليلي، صحه

فركانسهاي طبيعي سيستم نسبت به تغيير پارامترهاي اصلي همانند طول پره، طول 
برج و جرم مجموعه هاب و ناسل توربين بادي مورد مطالعه قرار مي گيرد. نتايج 

راي مهندسان طراح توربين هاي حاصل از اين پژوهش مي تواند راهنماي خوبي ب
 بادي و يا براي صحه گذاري نتايج حاصل از حل عددي با نرم افزارهاي تجاري باشد.
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اي بادي هباشد. توربينميها مشكلات اساسي اين نوع سيستميكي از هاي بادي جزو مشكل ارتعاشات توربين
ها و سازه برج توربين هستند كه معمولا در آنها پره هاپره و ناسل ،امروزي داراي ساختاري كلي شامل برج

دليل وجود نيروهاي سيكلي وارد بر توربين بادي، تحريك آن نسبت ه اين، ب باشند. علاوه برمستعد ارتعاش مي
توانند باعث تحريك بخشي از سيستم شوند و در نهايت سبب به ارتعاش . اين نيروها مياستبه ارتعاش بالا 

ل آداشتن آن در شرايط ايده درآمدن كل مجموعه توربين بادي شوند. در اين ميان، حفظ سلامت توربين و نگه
ر وضعيت يابي و سيستم نظارت بسازي سيستم عيبپياده همچنينسازي سيستم پايش وضعيت و كاركرد، پياده

امه به در ادگرفته است كه  صورت متعددي باشد. در مورد ارتعاشات توربين بادي تاكنون تحقيقاتوري ميضر
  . برخي از آنها اشاره مي شود

پاسخ ديناميكي غيرخطي پره توربين بادي را بررسي كردند. در اين  )1979( در سال ]1[ چوپرا و دوگاندجي
هاي روتور تحت اثر ميدان جاذبه توسط معادلات لاگرانژ پره راستا، آنها معادلات غيرخطي حركت را براي

اثر پارامترهاي مختلف مانند ضريب ميرايي سازه، گراديان سرعت و زاويه آنها  همچنين. بدست آوردنداستخراج 
ارتعاشات پره توربين را تحت اثر  )1979( در سال ]2[. پيگات كردندروي پاسخ اجباري بررسي  مخروطي بر
هاي حلقوي را روي داد و تركيب اثرهاي بارگذاري شوك و بارگذاري جريان ي مورد بررسي قرارئبارگذاري جز

 هاي طبيعي و سرعتبا جداسازي اين دو اثر، تاثير تنش پره را بر روي فركانس اوپره توربين بررسي كرد. 
هاي توربين بادي را توسط روش المان محدود مورد آناليز پره ]3[ ازليچ )1992( عملكرد نشان داد. در سال

ش دهد، زيرا تنهاي پره در محل ريشه رخ ميداد كه اكثر شكستگي استاتيكي و ديناميكي قرار داد و نشان
 داد كه پيچاندن پره، سبب افزايش سختي و كاهش تنش نشان همچنينافتد. وي در ريشه اتفاق مي حداكثر

 اآنه فركانسبر اساس مقدار طراحي بهينه پره توربين بادي  )2002( در سال ]4[شود. مالوي و نگم مي آنهادر 
را مورد بررسي قرار دادند. آنها از تيرهاي با سطح مقطع و طول متفاوت براي مدلسازي پره توربين استفاده 

پره صورت گرفت. در سال  حداكثربعدي مساله و بر اساس فركانس  كردند. طراحي بهينه توسط حل چند
هاي انطباقي توربين بادي با محور توسط يك برنامه كامپيوتري، عملكرد پره ]5[مظاهري و نوروزي  )،2006(

اثر پيچش پره توسط نيروي باد را بر روي عملكرد مجموعه  همچنينافقي را مورد بررسي قرار دادند. آنها 
انحراف ديناميكي ساختار  بهبودمدلي براي  )2007( در سال ]6[ مالويتوربين بادي مورد بررسي قرار دادند. 

با طراحي يك مدل بهينه تلاش كرد تا فركانس ساختار برج، ناسل و روتور را در  اوداد.  توربين بادي ارائه
 اشات، هدف اصلي اين بود كه براي جلوگيري از ايجاد ارتعاومحدوده حركت بدون انحراف قرار دهد. در مطالعات 

  . شوندسازي ها بهينههاي بزرگ، حركت چرخشي پرهبا دامنه
به مدلسازي و بررسي ارتعاشات خطي پره در حال دوران توربين بادي  )2008( در سال ]7[ پارك و همكاران

 باشد. چون درحركت سيستم مي مربوط به سازي معادلاتپرداختند. تحليل ارتعاشات خطي مستلزم خطي
نها آ .باشدسازي معادلات حركت كار پيچيده و مشكلي مي، استخراج و خطيبالاهاي با درجات آزادي سيستم

 صورت يك تير براي تحليل پره توربين بادي استفاده كردند. در اين روش پره به متمركزهاي از روش جرم
 51تا  2هاي شماره مربوط به هاب و جرم يكعدد جرم در نظر گرفته شد كه جرم شماره  51متشكل از 

هاي رياضي براي مدلسازي حساسيت روش )2010( در سال ]8[باشد. تهاپر و همكاران مربوط به هر پره مي
  توربين بادي را مورد بررسي قرار دادند. 
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آنها بيان كردند كه مدلسازي دقيق در طراحي مناسب يك سيستم بسيار مهم است. عواملي مانند توزيع سرعت 
توربين، ارتفاع توربين و منحني توان خروجي در عملكرد توربين بادي موثر هستند و در نتيجه باد در محل 

توربين بادي با محور  )2010(در سال  ]9[ وانگ و همكاران بايد به درستي در شرايط مدلسازي لحاظ شوند.
كي اي توصيف رفتار دينامييك مدل رياضي شامل چند جرم براز افقي را مورد تحليل ديناميكي قرار دادند. آنها 

ي انرژبا استفاده از محاسبه  . معادلات حاكم بر حركت توربين باديكردندمجموعه توربين بادي استفاده 
كنترل ارتعاشات پره  )2012(در سال  ]10[ شود. استاينو و همكاراناستخراج مي سيستم، جنبشي و پتانسيل

وز ر توربين بادي را مورد بررسي قرار دادند. ارتعاشات پره در توربين بادي مگاواتي از مباحث قابل توجه و به
توربين و وارد آوردن آسيب به ساختار توربين  يتواند به كاهش عمر اجزااست و افزايش دامنه ارتعاشات آن مي

نجام اكار رفته در پره و توسط نيروهاي كنترلي هاي بهتوسط تاندون را كنترل اين ارتعاشاتآنها منجر شود. 
يك برنامه كنترلي براي بهينه سازي توان و ارتعاشات توربين  )2012(در سال  ]11[. كوسياك و ژانگ دادند

ا را ب سازي توليد قدرت و كاهش ارتعاشات توربين باديبادي ارائه كردند. آنها در اين برنامه دو مدل بهينه
آوري شده از يك مزرعه بادي مطرح كردند. براي مدلسازي ارتعاشات توربين بادي دو هاي جمعاستفاده از داده

رفتار ديناميكي توربين  )2011(در سال  ]12[. كايست و لي كايست شدپارامتر جابجايي و شتاب برج معرفي 
اه معادلات ديفرانسيل خطي توسط پارامترهاي صورت دستگرا به  آنها توربين باديبادي را بررسي كردند و 

آنها براي توربين بادي با محور افقي آناليز طيفي را انجام دادند و با  همچنينمتغير با زمان توصيف كردند. 
  دهد. هاي عددي نشان دادند كه روش ارائه شده نتايج دقيقي را بدست ميمثال

پاسخ ديناميكي جابجايي جانبي پره توربين بادي را تحت شرايط تشديد  )2012(در سال  ]13[ لي و همكاران
هارمونيك بررسي كردند. آنها در مطالعاتشان كوپلينك خمش و نيروهاي خارجي را در بررسي ارتعاشات پره 

ينه ههاي آزمايشگاهي، به مقادير بدر نظرگرفتند و در نهايت با توجه به مدلسازي انجام شده و استفاده از داده
طور كلي براي توصيف ارتعاشات پره دو روش وجود دارد.  ها دست يافتند. بههاب، طول پرهناسل و براي ارتفاع 

 كند. درشود كه در محل پايه حول يك لولا دوران ميگرفته مي عنوان جسم صلب در نظر در روش اول پره به
 باشد. چن و همكارانمي دورانشود كه در حال روش دوم پره تحت عنوان يك تير ارتجاعي در نظر گرفته مي

با جرم قابل تنظيم در كنترل ارتعاشات توربين بادي  جاذب ديناميكي ارتعاش، كاربرد )2013(در سال  ]14[
براي كنترل ارتعاشات ناشي از امواج باد است.  يرا مورد بررسي قرار دادند. استفاده از اين روش راه حل موثر

 منظور كاهش ارتعاشات قابل تنظيم با يك يا چند گوي فولادي در بالاي توربين بادي به در اين روش از جرم
وي اثر با يك گ سيستمسه گوي در يك ظرف از سيستم شود. پس از تجزيه و تحليل مشخص شد استفاده مي
شود به يك ظرف از سه گوي بيشتر هاي موجود در ارتعاشات دارد و زماني كه تعداد گوي كاهشبهتري در 

  شود. ها، اثر كنترل ارتعاشات در آن كمتر ميدليل افزايش اصطكاك بين گوي
هاي بادي با محور عمودي را انجام 		، مدلسازي ديناميكي توربين)2012(در سال  ]15[ سوراپرا و همكاران

پذيري اجزاي ها و انعطافدادند. طبق بررسي آنها بارهاي آيروديناميكي تصادفي، اينرسي، عدم تعادل جرم
 ها وجرم پره آنهاتوانند موجب اعمال شدن بارهاي تناوبي به مجموعه توربين شوند. در مدلسازي توربين مي

   .درد نظر گرفته شده استشده  صورت گسستهو جرم مربوط به برج توربين به داردقرار  ي برجروتور در بالا
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ر ساختار توربين بادي را بررسي كردند و از آن براي عايق ارتعاشات د )2014(در سال  ]16[ وود و همكاران
بهبود پاسخ ديناميكي ساختار توربين بادي استفاده كردند. آنها اين عايق ارتعاشات را در بالاي برج و در قسمت 

دهد كه عايق ارتعاشات يك راه حل عملي براي كاهش هاي آنها نشان ميزير ناسل قرار دادند. نتايج بررسي
 هاي بادي در مناطق زلزلهكند كه توربينباشد و اين امكان را فراهم مياي ساختار توربين بادي ميهپاسخ لرز

در سال  ]17[هاي تقويت سازه و طراحي مجدد، احداث شوند. لي و همكاران خيز جهان بدون نياز به هزينه
بادي با محور افقي را توصيف هاي توربين خطي پرهاضي ارائه كردند كه ارتعاشات غيريك روش ري )2013(

در روش آنها مركز در نظر گرفته شده است. هاي در حال دوران كند. مجموعه مورد مطالعه آنها شامل پرهمي
جرم، مركز برش و مركز آيروديناميك هر سطح مقطع بر روي خط وتر قرار دارند و بر هم منطبق نيستند. 

بر هاي توربين بادي واقع در دريا، معادلات حاكم 	راي پرهب )2014(در سال  ]18[جيان ژانگ و همكاران 
مدلسازي  )2013(در سال  ]19[. ليو كردندسازي را گسسته آنهاو سپس  هحركت سازه توربين را استخراج كرد
ازي سصورت يك سيستم كوپل شده مورد بررسي قرار داد. او براي ساده برج، كابين و پره توربين بادي را به

هاي مختصات متفاوتي را براي ساختار توربين بادي در نظر گرفت. اين و كاهش محاسبات دستگاه مدلسازي
او در مدلسازي هاي پايه برج، انتهاي برج، هاب و مركز روتور قرارگرفته است. هاي مختصات در محلدستگاه

در  ]20[و همكاران  مابروكارتعاش توربين بادي، حركت برج را به صورت يك درجه آزادي در نظر گرفت. 
را مورد مطالعه قرار دادند. آنها اثر سرعت دوراني روتور را روي  يباد ) ارتعاشات توربين هاي2017سال (

  ديناميك توربين دريوس تحت اثر بارهاي آيروديناميكي گذرا مورد مطالعه قرار دادند. 
مگاواتي با پره هاي افقي را در هنگام  5ارتعاشات پره هاي يك توربين  ]21[، ليو و همكاران )2016(در سال 

، اثر شتاب كريوليس و تغيير شكل دائمي )2017(نيز در سال  ]22[كار توربين مورد مطالعه قرار دادند. ژو و وو 
ير سه رگپره در جهت محوري را روي ارتعاشات كوپلينگ بررسي كردند. آنها در بررسي خود از يك تير يكسر د

   بعدي استفاده نمودند.
شود. مدلسازي مي ي الاستيك متصل به آنهاپرهو  در اين پژوهش، ابتدا مجموعه توربين بادي شامل برج

 كليدر حالت  شامل برج و پره ها، در حالت كوپل شده و مجموعه توربين باديحاكم بر ارتعاش  معادلات
اي هشود و سپس با در نظر گرفتن تعداد الماناستخراج مي يليبه صورت نيمه تحل توسط روش معادلات لاگرانژ

 به محاك معادلاتو همچنين استفاده از توابع شكل مناسب با شرايط مرزي، ها و برج توربين، محدود براي پره
هاي طبيعي مجموعه توربين شوند. در نهايت فركانسعددي حل مينيمه تحليلي ساده و به صورت  صورت

 ساسيتحبعد از صحه گذاري نتايج حاصل با روش تقريبي تحليلي در حالت خاص، آناليز آيد و ميبادي بدست 
سيستم از جمله طول برج، طول پره ها و پارامترهاي اصلي  بر حسب توربين بادي طبيعي هايفركانس مقدار

نوآوري هاي اصلي مقاله استفاده از يك روش نيمه تحليلي براي استخراج  گيرد.مورد بررسي قرار مي جرم ناسل
معادلات حاكم بر ارتعاش عرضي مجموعه توربين بادي (شامل برج و پره هاي متصل به انتهاي آن است كه 

ا در باستفاده از توابع شكل مناسب با برج و پره هاي متصل به آن) و محاسبه فركانس هاي طبيعي سيستم 
 استخراجاست. به علاوه براي  سيستم به صورت نيمه تحليليرفتن درجات آزادي محدود براي كل نظر گ

به  تحريك پايهو همچنين اثر سرعت دوراني چرخش پره هاي توربين ، معادلات كلي حاكم بر ارتعاش سيستم
 ه مي شود. در نظر گرفت صورت افقي
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  مدلسازي و استخراج معادلات حاكم -2
آمده است.  )2( و )1(ين بادي واقعي با سه پره و مدلسازي ارتعاشي آن به ترتيب در شكل هاي نماي يك تورب

د. لازم به شوناولر برنولي الاستيك پيوسته در نظر گرفته مي هايصورت تيرهاي توربين بادي به 		برج و پره
ذكر است كه هدف از اين تحقيق استخراج معادلات حاكم بر ارتعاش كل مجموعه توربين بادي شامل برج و 

مي باشد. لذا براي اين با استفاده از روشهاي تحليلي پره ها به طور همزمان و به عنوان يك سيستم واحد 
  شده اند.  سازيمدل )2( منظور كل مجموعه و اجزاي الاستيك آن در شكل

  

  
  با محور افقي توربين بادييك از واقعي نمايي  -1شكل

  

  
  با تحريك پايه توربين بادي مدلسازي ارتعاشي -2شكل
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جرم ناسل و جرم ساير متعلقات و تجهيزات قرار گرفته در  ଴ܯ ،ها طول پره ௕ܮطول برج،  ௧ܮ، )2(در شكل 
,ݔሺݓام با راستاي قائم،  ݆زاويه پره  Ψ௝سرعت دوراني چرخش پره ها،  Ω انتهاي برج (تاور) توربين بادي،  ሻݐ

,ݔ௝ሺݑتغيير شكل الاستيك برج،  تغيير مكان افقي پايه  ሻݐሺܲام توربين بادي، و  ݆تغيير شكل الاستيك پره  ሻݐ
  ناشي از زلزله) مي باشد.تحريك پايه توربين باد (

  .در نظر گرفت) 1( هاب متصل به آن را مي توان به صورت معادلهاز  ݔه در فاصل ام ݆ جابجايي عرضي پره
)1(  

1

( , ) ( ) ( )    ;    1,  2,  3
N

j i ji
i

u x t x q t j


     
)كه در آن )i x تابع شكل مربوط به المانiام هر پره و( )jiq t يافته مربوط به پره مختصات تعميمj ام و

در نظر  )2( معادلهمطابق  ،توربين بادي (تاور) عرضي برج همچنين تغيير شكل الاستيكباشد. ام ميiالمان
  شود.	گرفته مي

)2(  
1

( , ) ( ) ( )
M

ti ti
i

w x t x q t


    

)كه در آن )ti x تابع شكل قسمتi ومربوط به برج ام( )tiq t يافته مربوط به قسمت مختصات تعميمiام 

كنند. برحسب راديان بر ثانيه حول محور روتور دوران مي Ωاي ها با سرعت زاويه. پرهاست بادي برج توربين
بالاي برج با جرمانتهاي صورت يك جرم متمركز در  به و ساير تجهيزات موجود در آن روتور توربين ،ناسل

0M است) قابل بيان 3( معادلهشود مطابق تواند ايجاد شود. تحريك پايه برج كه توسط زلزله ميمدلسازي مي.  
)3(  0( ) sin( t)p t p 

  فركانس جابجايي تحريك پايه در راستاي افق است.  دامنه جابجايي افقي پايه توربين و  0p كه در آن
نشان داده  )2(زاويه مربوط به هر پره نسبت به راستاي قائم و در جهت ساعتگرد مطابق آنچه كه در شكل 

  شود:) تعريف مي4( معادلهصورت  به با سه پرهبراي يك توربين بادي  است،		شده
)4(  1

2
( ) ( 1)   ;  1,2,3

3j t j j


       

قسمت تقسيم  Mقسمت و برج توربين به  Nبه  ها پره اگر هر يك از باشد.بيانگر شماره هر پره مي jكه در آن 
تعداد درجات آزادي  بيان كرد، كه) 5( معادلهمطابق را مي توان  سيستمبردار مختصات عمومي كل شوند، 

ሺ3ܰدر اين حالت درجه آزادي كل سيستم برابر  كند.سيستم را بيان مي ൅ܯሻ  .است  

)5(   11 12 1 21 22 2 31 32 3 1 2( )  ,  , ... ,  ,  ,  , ... , ,  ,  , ... , ,  ,  , ... , 
T

N N N t t tMq t q q q q q q q q q q q q  
) 6( معادلهمطابق را مي توان مجموعه توربين بادي  حاكم بر ارتعاش معادلات استخراجلاگرانژ براي  معادله
  .كرد بيان

)6(  ,ext i
i i

d L L
Q

dt q q

    
        

  

ext,كه در آن iQ  ووارد بر سيستم،  تعميم يافته خارجي، نيروهايL صورت است كه به سيستم تابع لاگرانژ
L T V  لاگرانژ تابعشود. در بيان مي،T و سيستم انرژي جنبشي كلV  انرژي پتانسيل سيستم كل نيز

  .است
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  كه در آن پره هاي متصل به انتهاي برج نشان داده نشده است. جابجايي عرضي برج توربين باديمدلسازي  -3شكل

  
سل ها، برج و انرژي جنبشي مربوط به پره  سبه ) 7( معادله هايمطابق مي تواند ترتيب  توربين بادي به نا   محا

  د.  نشو

)7(  

 
3

2

0
1

1

2

bL

b b bj
j

T x v dx


   

 2

0

1
( ) ( , )

2

tL

t tT x w x t p dx     

 2

0

1
( , )

2n tT M w L t p dx    
 ሶ݌جرم ناسل،  0M، ارتفاع برج tL،برج واحد طول جرم tها،طول پره bLواحد طول پره ،جرم bآنكه در 

محل اتصال پره به از  xدر فاصلهكه ام jسرعت الماني از پره bjvهمچنين و سرعت جابجايي تحريك پايه،
) بيان 8صورت معادله ( بهرا مي توان  امjقرار دارد، مي باشد. مقدار سرعت المان مذكور روي پره  روتورهاب 
  .كرد

)8(  
    

    

2

2

1

2

1

, sin  ( ) ( )

           , cos (R )  ( ) ( )

N

bj t j i ji
i

N

t j i ji
i

v w L t p x q t

w L t p x x q t





 
     
 

 
       
 





 

  

  

بر روي پره داراي دو سرعت هر المان شعاع هاب روتور توربين بادي است. لازم به ذكر است كه  Rكه در آن 
)، يك مولفه در راستاي طول پره است و مولفه ديگر عمود بر راستاي پره 4باشد كه مطابق شكل (مولفه مي

  باشد.مي
                  . محاسبه كرد) 9( ي توربين بادي را مي توان از معادلههاانرژي پتانسيل مربوط به پرهكل 

 ଴ܯ
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)9(        
3

, , ,
1 1 1

1
cos

2

N N

b e ik w ik j g ik ji jk
j i k

V K K K q t q t
  

 
    

 
   

e,هايكه در آن عبارت ikK ،,w ikK و,g ikK ر ناشي از اث سفتي خشميالاستيك پره،  سفتي خمشيترتيب  به
و  را نشان مي دهندها ناشي از اثر نيروي محوري مربوط به وزن پره سفتيپره و روي نيروي گريز از مركز 

  شوند.محاسبه ) 10( معادله هاي توانند بر اساس	مي

)10(  

   " "
, 0

( )  
bL

e ik b b i kK E I x x x dx      

 2 ' '
, 0

 ( ) ( )
b bL L

g ik b i kx
K x xdx x x dx            

' '
, 0

(x) ( ) ( )
b bL L

w ik b i kx
K g dx x x dx            

  

، باشديالاستيك برج م خمشي تيفمربوط به سكه  بادي انرژي پتانسيل مربوط به سازه برج توربينهمچنين 
  شود.محاسبه ) 11( مي تواند با استفاده از معادله نيز
)11(       ,

1 1

 
M M

t te ik ti tk
i k

V K q t q t
 

   
te,عبارتكه در آن  ikK شود.) بيان مي12( معادلهصورت  باشد و بهالاستيك برج مي خمشي تيفمربوط به س  

)12(  " "
, 0

( ) ( ) ( )  
tL

te ik t t ti tkK E I x x x dx      
 شودنيروي محوري بر سازه برج اعمال مييك صورت  به ،ژنراتورساير تجهيزات داخل آن همانند وزن ناسل و 

ا رشود. انرژي پتانسيل مربوط به وزن ناسل و ژنراتور برج توربين مي سفتي خمشي الاستيكو سبب كاهش 
  .آوردبدست ) 13(مي توان از معادله 

)13(   
2

00

1 ( , )

2

bL

n

w x t
V M g dx

x

       
) 14( لهمعادصورت لاگرانژ را به تابع توان مي كل سيستم،هاي جنبشي و پتانسيل در نهايت با داشتن انرژي

  آورد. بدست
  

 

  سرعت هر المان بر روي پره توربين بادي -4شكل

R 
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)14(  

          

          

23

0
1 1

23

0
1 1

2

0
1

( ) ( )

1
   , sin  

2

1
      , cos ( )  

2

1
      (x) ( ) ( )

2

b

b

t

b t n b t n

NL

b t j i ji
j i

NL

b t j i ji
j i

ML

t ti ti
i

L T V T T T V V V

x w L t p x q t dx

x w L t p R x x q t dx

x q t p dx







 

 



       

 
     

 

 
       

 

 
    

 

 

 



 

  

   

 

   

2

0

3

, , ,
1 1 1

2

, 00
1 1

1
,

2

1
      cos ( ) ( )

2

1 ( , )
       ( ) ( )

2
t

t

N N

e ik w ik j g ik ji jk
j i k

M M L

te ik ti tk
i k

M w L t p

K K K q t q t

w x t
K q t q t M g dx

x

  

 

  

        

      

 

 

 
  

، معادلات حاكم بر ارتعاش سيستم در حالت كلي را مي توان به صورت معادله لاگرانژپس با استفاده از 
  .) استخراج كرد16و () 15(هاي 		معادله

)15(  

    

    

  

23

1 10

23

1 10

, , ,

1
 ( ) , cos ( ) ( ) ( )

2

     ( ) , sin ( ) ( )

1
     cos ( ) (

2

b

b

L N

b t j i ji
j iji

L N

b t j i ji
j iji

e ik w ik j g ik ji jk
ji

d
x w L t p R x x q t

dt q

x w L t p x q t
q

K K K q t q
q





 

 

   
           

   
          


   


 

 

  


 

3

,
1 1 1

)

                          where    1, 2,3,..., N     and      1, 2,3  

ji

N N

ext q
j i k

t Q

i j

  

  
  

  
 

 

  

  

 

)16(  

    

    

23

1 10

23

1 1, 0

0

0

1
 ( ) , sin  ( ) ( )

2

   ( ) , cos ( ) ( ) ( )

1 1
   ( ) ( ) 

2 2

b

b

t

L N

b t j i ji
j iti

L N

b t j i ji
j it i

L

i ti
ti

d
x w L t p x q t

dt q

d
x w L t p R x x q t

dt q

d
x q t dx M w L

dt q





 

 

   
         

   
            


  



 

 



 


  

 


  

   

2

2

, , 0 ,
1 1 0

,

1 ( , )
    ( ) ( )

2

                                   where    1, 2,3,...,   

t

ti

t

LM M

te ik t i tk ext q
i kti

t

w x t
K q t q t M g dx Q

q x

i M

 

         
            



 

 

به تعداد درجه هاي آزادي سيستم يعني نهايت  ) در16) و (15همانطور كه مشاهده مي شود، معادله هاي (
ሺ3ܰ ൅ܯሻ، معادله ديفرانسيل كوپل توليد مي كنند كه با حل همزمان آنها مي	توان پارامترهاي مجهول 

11سيستم يعني   12 1 21 22 2 31 32 3 1 2 ,  , ... ,  ,  ,  , ... , ,  ,  , ... , ,  ,  , ... , N N N t t tMq q q q q q q q q q q q  را محاسبه
  كرد. 
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  و برج ها پرهبراي استخراج توابع شكل  -3
) به محاسبه فركانسهاي طبيعي سيستم با در نظر گرفتن 16) و (15در اين بخش با استفاده از معادله هاي (

تعداد المان هاي محدود براي پره ها و برج توربين بادي پرداخته مي شود. براي محاسبه فركانسهاي طبيعي 
تخراج و اسمنظور  بهظر مي گيريم. سيستم نيروهاي خارجي وارد به سيستم و تحريك پايه را برابر صفر در ن

گرفته  نظر ، براي هر پره دو المان و براي سازه برج توربين سه المان درنيمه تحليلي معادلات حاكمحل 
درجه آزادي در نظر گرفته مي  9به عبارت ديگر در اين حل تقريبي سيستم مجموعه توربين بادي شود. مي

 بدست مهاي پره و برج، تابع شكل مربوط به هر كدامربوط به المانداشتن شرايط مرزي با توجه به شود. 
  در حالت كلي توابع شكل سيستم بايد به نحوي انتخاب شوند كه شرايط مرزي را ارضا كنند. آيد. مي

، شرايط مرزي مطابق ندا ها كه به دو قسمت تقسيم شدهبراي هر يك از پرهبراي اين منظور در اين مقاله 
لازم به ذكر است كه روش توابع شكل را مي توان به روشهاي ديگري نيز براي حل نيمه  باشد.) مي17( معادله

  تحليلي معادلات حاكم به كار گرفت.

)17(       1 20
20

0   ,   0   ,      ,    

  where  1,  2,  3

b
b

ji
Lji ji j ji jx x x L

x

u
u u q u q

x

j

  


 
     


  

اي درجه سوم را براي  توان يك چند جمله) مي18( معادلهتوجه به داشتن چهار شرط مرزي، مطابق  باپس 
  پره در نظر گرفت. تابع شكل

)18(   2 3
b x a bx cx dx      

 dو  c ضرايب د و مقاديرنشوبرابر صفر مي bو aضرايب در گام اول با اعمال شرايط مرزي اول و دوم، مقادير
  آيد.) بدست مي19( معادلهصورت به نيز 

)19(  
1 2 2 1

2 3

8 2 8
    ,      

   where   1,  2,  3

j j j jq q q q
c d

L L
j

 
 


   

) بدست 20( معادلهصورت ه ب 2و  1اي تابع شكل، جمله دادن مقادير فوق در چند در نهايت با قرار
  آيند.مي

)20(     
2 3 3 2

1 22 3 3 2

2
8     ,     

x x x x
x x

L L L L

 
      

 
   

  باشد.) مي21( معادلهشرايط مرزي مطابق  بادي، توربينآوردن تابع شكل برج  همين ترتيب براي بدست به

)21(         21 2 30
3 30

0  , 0  ,    ,   ,  b b
b

ti
L Lti ti t ti t ti tx x x x L

x

w
w w q w q w q

x    


        
  

 مطابق بادي اي درجه چهار براي تابع شكل برج توربينتوان يك چند جملهبا داشتن پنج شرط مرزي، مي

  گرفت. نظر ) در22( معادله
)22(    2 3 4

t x a bx cx dx ex       
 معادلهمطابق  eو dو cضرايب شوند و مقاديربرابر صفر مي bو aضرايب اول مقادير با اعمال دو شرط مرزي

  آيد.) بدست مي23(
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)23(  
1 2 3 1 2 32 3

1 2 34

9 4 27 2
12 2   ,  10 4

4 9 4 3

81 2
2

4 9

t t t t t t

t t t

c q q q d q q q
L L

e q q q
L

            
   
      
 

   

  آيد.) بدست مي24( معادلهمطابق نيز در نهايت مقادير توابع شكل مربوط به برج 

)24(  

 

 

 

4 3 2

1 4 3 2

4 3 2

2 4 3 2

4 3 2

3 4 3 2

81 135 27

2 2

81 27 27

4 4

9 9

2 2

t

t

t

x x x
x

L L L

x x x
x

L L L

x x x
x

L L L

 
    

 
 

     
 
 

    
 

   

  
  مطالعه موردي برايحل عددي  -4
عددي، براي هر پره دو المان و  سازي معادلات مجموعه توربين بادي جهت كدنويسي و حلمنظور گسسته به

 وربينتبرج و پره هاي سازي، مجموعه شود. با اين گسستهالمان در نظر گرفته مي براي سازه برج توربين سه
هاي طبيعي اول توان فركانسميمجهول،  9معادله و  9كه با حل همزمان  شوددرجه آزادي مي 9داراي  بادي

مگاواتي   5/2براي حل عددي از مشخصات فني مربوط به توربين بادي الي نهم سيستم را استخراج كرد. 
  است. ) آورده شده1است كه اين مشخصات در جدول ( استفاده شده] 23[) AV928ثامن(

طابق م سيستمهاي طبيعي افزار متلب، فركانس نرم درشده  فوق در كد نوشته فني با استفاده از مشخصات
با دقت در فركانس هاي طبيعي بدست آمده در جدول فوق، مشاهده مي شود كه  آيند.) بدست مي2جدول (

كمترين فركانس طبيعي متاثر و مرتبط با حالت مود اول خمش در برج و فركانس هاي طبيعي دوم الي چهارم 
 ممتاثر و مرتبط با مودهاي اول خمش در پره ها و يا تركيبي از آنها مي باشند. همچنين فركانس طبيعي پنج

  سيستم در جدول فوق نيز در واقع متاثر از مود دوم ارتعاشي برج است. 
  

 ثامن مگاواتي 5/2مشخصات فني توربين بادي  -1جدول                             

هاابعاد و اندازه نماد مشخصات توربين باد  

  Lt 77.3 طول برج (متر)

Lb 45.3 طول پره (متر)  

كيلوگرم بر متر)چگالي طولي برج (  t 2262.74  

كيلوگرم بر متر)چگالي طولي پره (  b   209.71

M0 140000 جرم مجموعه ناسل و روتور (كيلوگرم)

)مدول الاستيسيته برج (گيگا پاسكال  Et 210 

)گيگا پاسكال( مدول الاستيسيته پره  Eb 45

Dav 3.35 ميانگين قطر خارجي برج (متر)

t 0.03 ضخامت برج (متر)

(متر) روتور شعاع هاب  R 2.515 
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  ثامن) توربين باديسيستم (مجموعه برج و پره هاي هاي طبيعي فركانس -2جدول
شماره فركانسهاي 
 طبيعي سسيتم

 مقدار فركانس طبيعي 
 (راديان بر ثانيه)

1 2.079 

2 11.232 

3 11.482 

4 11.961 

5 47.530

6 160.473

7 169.926 

8 174.346

9 177.628

       
زم به توضيح است كه مقادير فركانسهاي دوم الي چهارم با يكديگر اندكي تفاوت دارند كه اين تفاوت به علت لا

  موقعيت قرارگيري آنها نسبت به راستاي قائم مي باشد. 
  
  نتايج صحه گذاري -5
 ين، فركانس طبيعي اول برج توربنيمه تحليلي و صحت نتايج حاصل گذاري و بررسي صحت حلمنظور صحهبه 

مده از آشود و با مقدار بدستبه روش ريلي استخراج مي بدون در نظر گرفتن پره هاي الاستيك متصل به آن،
كه در اين حالت به هيچ وجه لازم به ذكر است  شود.مقايسه ميارايه شده در اين مقاله  نيمه تحليلي روش

انتظار نيست كه نتايج حاصل از دو روش مذكور با يكديگر برابر باشند ولي مقادير بدست آمده مي تواند در 
  خصوص بررسي صحت استخراج معادلات نيمه تحليلي حاكم و صحت حل عددي، ما را ياري كند. 

برج توربين ا تنهريلي، تقريبي توربين به روش  فركانس طبيعي اول برج تقريبي ) براي محاسبه4(مطابق شكل 
را نيروي محوري ناشي از وزن ناسل همچنين و  قرار داردآن  انتهاي آزاددر كه و جرم متمركز مربوط به ناسل 

انرژي جنبشي ماكزيمم و انرژي پتانسيل ماكزيمم  مقدار دادن . اساس روش ريلي، برابر قراردر نظر مي گيريم
 باشد.سيستم و استخراج معادله مربوط به فركانس طبيعي مي

 
  نمايي از مدلسازي ارتعاشي برج و ناسل توربين بادي بدون در نظر گرفتن پره هاي متصل به آن -5شكل
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در نظر ) 25( معادلهصورت  به آنضي ، جابجايي عرتوربين گرفتن ارتعاش هارمونيك براي سازه برج نظر با در
  .گرفته مي شود

)25(   w(x, t) ( ).cos  B x t  
انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل ماكزيمم پس . استفركانس مربوط به آن  ωتابع شكل برج و  B(x)آن،  كه در

  آيند.) بدست مي27) و (26هاي (معادله مطابق ارتعاش برج توربين بادي، 
)26(  

2 2
2 2

max 0
. . ( ) . ( )

2 2

L
T A B x dx M B L

  

)27(  
2 22

max 20 0

1 ( ) 1 ( )

2 2

L LB x B x
V EI dx P dx

x x

          
 

  
  

 ممان Iو ،طول Lمدول الاستيك، E،سطح مقطع A،چگالي ،فركانس طبيعي عادلات فوق كه در م
Pجرم ناسل و Mو همچنين  ،سطح مقطع برج اينرسي دوم Mg  ناشي از وزن  فشاري نيروي محوري

دادن انرژي جنبشي ماكزيمم و انرژي  . از برابر قراروارد مي شود برج توربينناسل است كه به انتهاي آزاد 
  آيد.) بدست مي28( معادلهريلي مطابق تحليلي توسط روش  طبيعي سيستم فركانس پتانسيل ماكزيمم،

)28(  
   2 22

20 0
2

2 2

0
. . ( ) . ( )

L L

n L

B x B x
EI dx P dx

x x

A B x dx M B L




    
       


 


  

ورت ص بهمي تواند كند، كه شرايط مرزي برج را ارضا توربين بادي برج ارتعاش عرضي تابع شكل مربوط به 
  شود.) در نظرگرفته 29( معادله

)29(   2( )  3B x D x L x   
) و 30( معادله هايصورت  هاي مرتبه اول و دوم تابع شكل نيز به. مشتقاستضريب ثابت يك  D كه در آن

  باشد.) مي31(
)30(   ( )

3 2
B x

Dx L x
x


 


  

)31(   
2

2

( )
6

B x
D L x

x


 


  

طابق م به روش تحليلي طبيعي اول برج توربين باديسازي، فركانس پس از جايگذاري و انجام محاسبات و ساده
  آيد.) بدست مي32( معادله

)32(  
2

1 4 3

168 . 420 .

33 . . 140 .n

P L E I

A L M L








  

  معادله فوق را مي توان به صورت مناسب زير نيز بازنويسي كرد.

)33(  1
eq

n
eq

K

M
   

  كه در آن



  123                                                                                                آناليز حساسيت پارامترهاي ... بررسي فركانس هاي طبيعي و

)34(  
3

3 6

5

33

140

where  . .

eq

eq b

b

EI P
K

L L

M M m

m A L

    
 
    
 


  

  
مل جرم متمركز ناسل كه در انتهاي اجرم معادل توربين بادي ش eqM سفتي معادل خمشي، eqKكه در آن 

  جرم برج (تاور) توربين بادي است. ௕݉ برج قرار دارد و درصدي از جرم برج توربين بادي، و
 شاز هر دو روكه آمده براي فركانس طبيعي اول برج  مقايسه مقادير بدستو )، با مشاهده 3مطابق جدول (

روش نيمه نتايج حاصل از معادلات و توان دقت و صحت ، ميشده است محاسبه هاي مختلف برجازاي طول به
براي محاسبه فركانس هاي طبيعي مجموعه برج توربين بادي و پره هاي الاستيك  شده كد نوشتهتحليلي و 

  كرد. مشاهدهرا متصل به آن 
فركانس طبيعي اول برج توربين از هر دو روش، نزديك به يكديگر نتايج بدست آمده براي مشاهده مي شود كه 

شده  تهنوش و كدروش نيمه تحليلي ارايه شده آمده از  ست كه صحت نتايج بدستا د و اين بدين معنانباشمي
در اين مقاله كه البته فركانس طبيعي مجموعه توربين بادي و پره هاي الاستيك متصل به آن را به طور 

محاسبه مي كند، با مقادير محاسبه شده براي سيستم يك درجه آزادي به روش ريلي همخواني خوبي همزمان 
داشته هم اختلاف  با بايد هاي طبيعي از دو روشه مقادير مربوط به فركانسدارد. مجددا تاكيد مي شود ك

مدلسازي شده است ولي متصل به آن سازه برج و جرم مجموعه هاب و ناسل تنها ، چون در روش ريلي باشند
توربين  ها و جرم مجموعه هاب و ناسلبرج، پرهارتعاش مجموعه ، روش نيمه تحليلي ارايه شده در اين مقالهدر 

كديگر ي بابايد نتايج حاصل از اين دو روش بديهي است كه در نتيجه . مدلسازي شده استبادي به طور همزمان 
طمينان بيشتر، معادلات استخراج شده حاكم بر ارتعاش سيستم در همچنين براي ا .داشته باشندتفاوت  اندكي

در حالت هاي خاص مقايسه شده است تا  ]10[اين پژوهش، در گام هاي اوليه با معادلات ارايه شده در مرجع 
  از روند كار و صحت معادلات نيمه تحليلي استخراج شده اطمينان حاصل شود.

  
  

و روش  روش نيمه تحليلي ارايه شده در اين مقاله براي مجموعه برج و پره هايو بررسي نتايج حاصل از  مقايسه -3جدول
  تنها براي محاسبه فركانس طبيعي اول برج بدون در نظر گرفتن اثر پره هاي الاستيك متصل به آن ريلي

  
فركانس اول برج از 

  روش ريلي
  (راديان بر ثانيه)

  فركانس اول برج از
  ت لاگرانژمعادلا 

  (راديان بر ثانيه)

طول برج 
  توربين

  (متر) 
3.769 3.138 60 
2.972 2.446 70  
2.417 1.965 80  
2.012 1.617 90  
1.705 1.355 100  
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   سيستمحساسيت فركانس هاي طبيعي  ارايه نتايج و آناليز -6
ول پارامترهايي مانند ط بر حسب تغييرات هاي طبيعي توربين بادي	در اين قسمت، ميزان حساسيت فركانس

گيرد. براي اين منظور، مشخصات فني مربوط به مي برج ، طول پره و جرم مجموعه ناسل مورد بررسي قرار
 بيعيهاي طفركانسمقدار حساسيت سپس شود و عنوان مقادير مبنا در نظر گرفته مي توربين بادي ثامن به

 ،به روش نيمه تحليلي ارايه شده ،توربين بادي اصلي كاهش پارامترهاي يا افزايش و اصلي سيستم بر حسب
شكل مودهاي هاي طبيعي اول و پنجم سيستم (مرتبط با حساسيت فركانس) 4شود. در جدول (مي مطالعه

  قرار گرفته است. مطالعهمورد توربين  برج) بر حسب تغيير طول برجاول و دوم 
بت نس بادي توربينو پنجم سيستم مجموعه برج و پره هاي  طبيعي اول ميزان حساسيت فركانسهمچنين 

شود، مي مشاهده) 6و شكل () 4جدول (همانطور كه در  .) رسم شده است6در شكل (به تغييرات طول برج 
ند) هستبرج  اول و پنجم سيستم (كه متاثر از شكل مودهاي ناشي از هاي طبيعيميزان حساسيت فركانس

مشاهده مي شود كه درصد ش طول برج به مراتب كمتر از كاهش طول برج توربين بادي است. نسبت به افزاي
تغييرات حساسيت فركانس هاي سيستم براي هر دو فركانس طبيعي اول و پنجم بر حسب درصد تغيير طول 

  برج توربين بادي تقريبا يكسان است.
م جرمقدار تغييرات  بر حسب نجم سيستمو پهاي طبيعي اول حساسيت فركانس ،)7( شكلو  )5در جدول (

شود، 		) مشاهده مي7شكل (همچنين  و) 5طور كه در جدول (همان .گرفته است مورد بررسي قرار ،مجموعه ناسل
 ناسل كمتر از كاهش آن نسبت به افزايش جرم مجموعه بادي ميزان حساسيت فركانس طبيعي برج توربين

نكته ديگر آن است كه همانند حالت قبل تغييرات درصد حساسيت براي هر دو فركانس طبيعي اول و  است.
  نيز رفتار يكساني را داشته است.  0Mپنجم سيستم بر حسب درصد تغييرات جرم 

  
 

  اول و پنجم سيستم (مرتبط با تغيير شكل برج) هاي طبيعي بررسي حساسيت فركانس -4جدول            
  طول برجحسب تغيير  بر              

درصد افزايش 
فركانس طبيعي 
  پنجم سيستم

فركانس طبيعي
پنجم سيستم 
  (راديان بر ثانيه)

درصد افزايش
فركانس طبيعي اول 

  سيستم

فركانس طبيعي اول 
سيستم (راديان بر 

  ثانيه)

درصد افزايش 
  طول برج

  طول برج
  (متر)

121.39%  105.23 128.01% 4.72-40% 46.38 
74.45%  82.92 78.74% 3.70 -30% 54.11  
41.74%  67.37 44.44% 2.99 -20% 61.84  
17.92%  56.05 19.32% 2.47 -10% 69.57  

0%  47.53 0% 2.07 0%77.3  
-13.88%  40.93 -14.49% 1.77 10% 85.03  
-24.86%  35.71 -26.08% 1.53 20% 92.76  
-33.74%  31.49 -35.26% 1.34 30% 100.49  
-41.00%  28.04 -42.99% 1.18 40% 108.22  
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  طول برجاول و پنجم سيستم (مرتبط با برج) بر حسب تغيير هاي طبيعي حساسيت فركانس -6شكل

  
  0Mجرم اول و پنجم سيستم (مرتبط با برج) بر حسب تغيير هاي طبيعي حساسيت فركانس -5جدول

درصد افزايش 
 طبيعي فركانس

  پنجم سيستم

 طبيعي فركانس
 سيستم پنجم

  (راديان بر ثانيه)

درصد افزايش 
 طبيعي فركانس
  سيستم اول

 طبيعي فركانس
 سيستماول 

  (راديان بر ثانيه)

درصد 
افزايش 
  جرم

 جرم ناسل
 0Mهاب  و

  (كيلوگرم)
15.16%  54.74 16.42% 2.41 -40%  84000 
10.75%  52.64 11.59% 2.31  -30%  98000  
6.79%  50.76 7.24% 2.22  -20%  112000  
3.21%  49.06 3.86% 2.15  -10%  126000  

0%  47.53 0% 2.07  0%140000  
-2.96%  46.12 -2.89% 2.01  10%  154000  
-5.65%  44.84 -5.79% 1.95  20%  168000  
-8.14  43.66 -8.21% 1.90  30%  182000  

-10.45  42.56 -10.62 1.85  40%  196000  
  

  
  0Mجرم اول و پنجم سيستم (مرتبط با برج) بر حسب تغيير هاي طبيعي فركانسحساسيت مطالعه  -7شكل
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ر از شكل متاثدوم سيستم كه بيشتر مي تواند طبيعي 		حساسيت فركانسنيز آناليز ) 8شكل (و ) 6در جدول (
طول پره ارايه شده است. همانطور كه در باشد، بر حسب درصد افزايش  پره شماره يكتغيير شكل مود اول 
 دوم سيستم (متاثرفركانس طبيعي درصد تغييرات ) مشاهده مي شود، ميزان حساسيت 8شكل (و ) 6جدول (

  است.  آنمراتب كمتر از كاهش طول نسبت به درصد افزايش طول پره به  )پرهاز فعال شدن شكل مود اول 
همچنين رفتار و مقدار تغيير فركانس طبيعي اول و پنجم سيستم (كه بيشتر متاثر از تغيير شكل برج است) 

  ) ترسيم شده است. 10) و (9نيز بر حسب تغيير طول برج توربين بادي به ترتيب در شكل هاي (
  

  تم دوم سيس طبيعي بررسي ميزان حساسيت طول پره بر فركانس -6جدول                  
  )پره شماره يك (متاثر از مود شكل اول                    

 فركانس درصد افزايش
  طبيعي دوم سيستم

 مدوم سيستفركانس طبيعي 
  (راديان بر ثانيه)

درصد افزايش 
  طول پره

  طول پره
  (متر)

172.56% 31.29 -40%  27.18  
100.26% 22.99 -30%  31.71  
53.39% 17.61 -20%  36.24  
22.73% 14.09 -10%  40.77  

0% 11.48 0%  45.3  
-16.98% 9.53 10%  49.83  
-29.96% 8.04 20%  54.36  
-40.06% 6.88 30%  58.89  
-48.08% 5.96 40%  63.42 

 
  

  
  طول پره  دوم سيستم بر حسب تغييرطبيعي  بررسي ميزان حساسيت فركانس -8شكل
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  اول سيستم (مرتبط با تغيير شكل مود اول برج) فركانس طبيعي تغييرات  -9شكل 

  بر حسب تغيير طول برج توربين بادي
  

  
  پنجم سيستم (مرتبط با تغيير شكل مود دوم برج) فركانس طبيعي تغيير  -10شكل

  بر حسب تغيير طول برج توربين بادي
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متر  46برج توربين بادي از ) مشاهده مي شود كه با افزايش طول 10) و (9از نتايج ارايه شده در شكل هاي (
متر، مقدار فركانس هاي طبيعي اول و پنجم سيستم (كه مرتبط با تغيير شكل در برج مي باشد)، به  108به 

درصد كاهش مي يابد. اين مقدار تغييرات فركانس هاي طبيعي سيستم با افزايش  27درصد و  25ترتيب حدود 
ه را براي برآوردهاي اوليه جهت طراحي سازه هاي اصلي طول برج، مي تواند مهندسان طراح در اين حوز

  هاي بادي ياري كند.   		توربين
 
 جمع بندي و نتيجه گيري -7

 ي متصل به آنهاپرهو  ،برجشامل محور افقي با مجموعه توربين بادي  فركانس هاي طبيعي اين پژوهش،در 
و پره هاي متصل توربين بادي حاكم بر ارتعاش عرضي سيستم (مجموعه برج  معادلاتسپس مدلسازي شد. 

ه صورت ب لاگرانژ روش معادلاتبا استفاده از و  سيستمانرژي جنبشي و انرژي پتانسيل  به آن) با محاسبه مقدار
 هاي المانتعداد  از، آنهاحل عددي ساده سازي معادلات حاكم كلي و منظور  . بهتحليلي استخراج گرديد

سپس با استفاده از توابع شكل مناسب، معادلات حاكم در حالت  استفاده شد وو سازه برج  ها براي پرهمحدود 
  . معادله كوپل تبديل شدند 9كلي به 

ره پارامترهاي سيستم مانند طول برج ، طول پبر حسب درصد تغيير حساسيت فركانس طبيعي سيستم آناليز 
هاي ذكر است كه با در نظر گرفتن تعداد المانقرار گرفت. لازم به  مطالعهو جرم مجموعه ناسل و هاب مورد 

نتايج  دست آورد. با بررسيرا نيز به  سيستمهاي طبيعي بعدي توان فركانسها و سازه برج، ميبيشتر براي پره
جرم طول پره ها، پارامترهاي طول برج توربين،  درصد تغييرشود كه ميزان ي، مشاهده ميحاصل از حل عدد

هاي طبيعي مجموعه توربين در هنگام افزايش، نسبت به هنگام كاهش فركانسمقدار حساسيت ناسل و هاب بر 
ب م بر حسدر عين حال مشاهده شد كه درصد تغييرات فركانسهاي مختلف سيست باشد.كمتر مي ،پارامترها

درصد تغييرات پارامترهاي سيستم داراي الگوي مشابه و تقريبا يكساني مي باشد. نتايج حاصل از اين پژوهش 
مي تواند راهنماي خوبي براي مهندسان طراح سازه هاي توربين هاي بادي و يا براي صحه گذاري نتايج حل 

  عددي آنها با نرم افزارهاي تجاري باشد.
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  ي انگليسيفهرست نمادها
avD : ميانگين قطر خارجي برج  
bE :مدول الاستيسيته پره  
tE :مدول الاستيسيته برج  

,te ikK :سفتي خمشي الاستيك برج  
L :تابع لاگرانژ  

  باديطول پره توربين :௕ܮ
  ارتفاع برج:௧ܮ
  جرم ناسل و جرم ساير متعلقات و تجهيزات انتهاي برج :଴ܯ
ܲሺݐሻ:(تحريك پايه ناشي از زلزله) تغيير مكان افقي پايه توربين باد  

( )q t :مختصات عمومي كل سيستم  
( )jiq t : مربوط به پرهيافته مختصات تعميمjام و المانiام  

R :شعاع هاب روتور  
T :انرژي جنبشي سيستم  

,ݔ௝ሺݑ   ام ݆تغيير شكل الاستيك پره :ሻݐ
V :انرژي پتانسيل سيستم  

,ݔሺݓ   شكل عرضي الاستيك برج تغيير:ሻݐ
Ψ௝: ام با راستاي قائم ݆زاويه پره  

( )i x :تابع شكل مربوط به المانiام هر پره  
Ω:سرعت دوراني چرخش پره  

b :جرم واحد طول پره  
t : واحد طول برججرم  
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Abstract 
 
In this research, modeling and vibrations analysis of a wind turbine system including tower and 
blades is studied. Modeling of each blade of the wind turbine is considered to be as an elastic 
beam with rotational speed, and wind turbine tower is also modeled as an Euler-Bernoulli 
flexible beam. Lateral vibrations of the system (tower and blades) are considered in the plane 
of rotational of blades. The governing equations of motion of the wind turbine are derived by 
the Lagrangian approach by the semi-analytically method, and then governing equations are 
solved numerically. For the numerical solution, a limited number of elements are considered 
for the tower and the blades.  
After that, the natural frequencies of 2.5 MW SAMEN wind turbine are investigated by using 
its technical specifications. The effect of variation of tower length, blades length, and the total 
mass of nacelle and hub on the natural frequencies behavior of the system are investigated. 
Finally, the sensitivity analysis of the wind turbine natural frequencies with respect to different 
values of system parameters is presented. 
 
 


