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 پژوهشی مقاله

 1ه ورتکسرّهای بدون پ سازی عددی و تحلیلی ارتعاشات توربین بهینه 

 سید سعید منصوری

 دانشجوی دکتری،  

 گروه مهندسی مکانیک،  

 دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران 

  * محمدرضا الهامی

 دانشیار،  

 گروه مهندسی مکانیک،  

 تهران  ،)ع(دانشگاه جامع امام حسین 
SaeidMansourii @gmail.com mrelhami.63@gmail.com  

 18/11/1401تاريخ دريافت: 
 

 28/12/1401تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده 

 های ی و استفاده از انرژ  ی بشر به منابع انرژ   یازن  ی،شدن صنعت و فناور  تر یچیده زمان و در اثر رشد جوامع  و پ   باگذشت

  ین هدف است. تورب  ین به ا  یدنرس  ی هااز راه   یکی  ی باد  های ین توسعه تورب  و   روزافزون شده استمانند باد،    یرپذ  ید تجد

و با   گیردیهوا قرار م  یالس  یانجر یرستون است و در مس  یکاست که مانند  ژی مولد انر یک 1بدون پره ورتکس ی باد

ا ارتعاشات  از  به نوسان مون کارمن ش  ی هاشده توسط گردابه  یجاداستفاده  تغ  کند،یروع  از  استفاده  با    یدان م  ییرو 

به    یلیگرفتن روابط تحل  رنظر با د  یممطالعه قصد دار  ین. در اکندیم  یسیتهالکتر  یددر قسمت آلترناتور تول  یسیمغناط

در نسبت    یسدر نرم افزار انس  ی . سپس مدل را با حل عددیمبپرداز   ی سازمدل   ی افزارهادر نرم  ینمدل تورب  ینا  یطراح

  یم مستق  یرتأث  یستم س  یقطر و ارتفاع دکل را که در بازده  یر نظ   ی قرار داده و پارامترها  یمختلف مورد بررس   ی هافرکانس 

  ی مورد بررس  ی حل عدد  یجاستخراج شده صحت نتا  ینامیکی. در ادامه با استفاده از روابط دخواهد شد  ی سازینه دارند به

 ت.قرار خواهد گرف 
 

 سازی شدگی، بهینه توربین ورتکس، مولد انرژی، برداشت انرژی، بررسی ارتعاشی، ناحیه قفلواژگان کليدي: 

 

 . مقدمه 1

به  اکنون  جهانآنچه  مشکل  تهد  یعنوان  را    کند، یم  يدبشر 

  یلی فس  یهاهوا بر اثر استفاده از سوخت   یو آلودگ  یکمبود انرژ

 ی گران  هاییدشوار  يعنیدو معضل بزرگ    ينرفع ا  یاست. برا

ها  سوخت  یلقب ينا يافتن يانو پا یلیفس یهاو کمبود سوخت 

 یادن  یکه کلان شهرها  اهو  یو شدت آلودگ  ينده سال آ  50در

  .کندیم  يدشدت تهد را به 

تحق و  مطالعه  دانشمندان  و  از   ی برا  یق پژوهشگران  استفاده 

 اند.  گرفته  ی جد یشاز پ یشو پاك را ب يدپذيرتجد هایی انرژ

  ی تمام  ین، سنگ  یهابا اختصاص بودجه   یزکشورها ن  مسئولان

پژوهشدانشگاه  مراکز  و  تشو  یها   های ی انرژ  يافتنبه    يق را 

گفت، اکنون که دو   توانیم.  کنندیو کم مخاطره م  يگزينجا

به  پمسئله  آلودگ  یانرژ  یوستههم  )مح  یو  (، يستز  یطهوا 

و   شودمی  يدروز به روز تشد  یم عظ  یمشکل جهان  يکعنوان  به
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نشود، انسان    یداآن پ  یبرا  یو عمل   یعلم  یکارهاراه   کهیتا زمان

 قرار دارد.  یدر خطر جد یخاک

هدف  یباد  هایتوربین  همان  پره  سا  یبدون  که  دارد    ير را 

که    یجنبش  یباد به انرژ  یانرژ   يلدارند. تبد  یباد  هایین تورب

 ی را داشته باشد.  اما برا  يسیتهاستفاده به شکل الکتر  یتقابل

 یجابه  یباد  هایین تورب  يندارد. ا  ی روش کاملًا متفاوت  ينکارا

پروانه از ارتعاشات    ایيره دا  یهاحرکت   يق از طر  یانرژ  یره ذخ

م  یناش بهره  متحرك  قسمت  تورببردیاز  در    ی باد  هایین . 

در کل سازه   تواندیبوزد، حالت ورتکس م  يادیمعمول اگر باد ز

ارتعاش باعث   ينموارد ا  یکند، که در برخ  يجادا  یوسانحرکت ن

محسوب    یخطر جد   يکاثر که    ين. اشودیم  يجی تدر  یفروپاش

فرصت    يکبه    يلبدون پره تبد  یباد  هایربینتو  یبرا  شود، یم

است    يسیتهبه الکتر  یارتعاش  یانرژ  ينا  يلشده است، و آن تبد

  ی سازه خاص و برداشت انرژ  يکعمل را با استفاده از  ينکه ا

 .دهدیانجام م یسصورت الکترو مغناطبه

 1وان کارمن  ینگورتکس شد  یتئور. 1.1

الگو  یالاتس  ينامیک د  در به  از   یاتکرارشونده   یورتکس 

اثر جدا   یحرکت چرخش در    یالس  يانجر  يشبر  حول جسم 

م  ياناپا  يطشرا به  شودیگفته  و  پاس.  مهندس  زحمات  داشت 

زم در  مشهور  ون   یالات، س  ينامیکد   ینهدانشمند  تئودوره 

ا ا  يده پد  ينکارمن،  سيافتنام شهرت    ينبه  لرزش   هاییم . 

آنتن  ارتعاشات  و  برق  انتقال  خطوط  ارتعاشات  تلفن،  خطوط 

سامانه  یخودروها در  حرکت  حال  جمله   سیمیب  یادر  از 

 هستند.  يده پد  ينا یهانشانه 

رخ   یالس  يان جر  یحرکت  يماز رژ  یتنها در بازه خاص  تکسور

عدد    تریق عبارت دقبه   يا  يانمعنا که سرعت جر   ينبه ا  دهد، یم

قرار داشته باشد. معمولًا   یدر محدوده خاص  يدبا  يانجر  ينولدزر

 ينولدز در اعداد ر  يده پد  يناجسام، ا  یاز رو  یالس  ياندر گذر جر

 [. 1] شودی ر ميدارفته رفته پد 40از  یشترب

 

)هوا(   یالس یرشده استوانه در مس یلورتکس تشک  یک. شمات1 شکل

[2 ] 

بدون پره ورتکس    ینتورب  شودیم  يده د   2در شکل    طورکههمان

اجزا بر جر  یلتشک  ير ز  یاز  در جهت عمود  است و    يان شده 

 ورتکس   یهااز گردابه   یامر ناش  ينکه ا  کندیحرکت م  یالس

 شکل گرفته در پشت دکل است.
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 بدون پره ورتکس  ینتورب ی . اجزا2شکل 

  يجادآن ا  یفهبدون پره است  و وظ  ینقسمت متحرك تورب  دکل

در   يدکه با  یدست است. از جمله موارد  يینپا  يانگردابه در جر 

 است. ینهو قطر به  يینشود وزن پا يتدکل رعا یطراح

از    یانتقال  یروینوسان را به عهده دارد و ن  یفهمنعطف وظ  میله

  یبروکربن . جنس آن از فکندیم  يل قسمت دکل را به نوسان تبد

 متصل است. يهنقطه پا  ترينيین که به پا

  يجاد ا  یجنبش  یانرژ  يلتبد  یفهبدون پره وظ  ینآلترناتور تورب 

 را بر عهده دارد. يکیشده به انرژی الکتر

تشد  یمتنظ  سیستم تورب  يدبه  کمک   یننوسانات  پره  بدون 

هم نام در مقابل   یقرار دادن آهنرباها  يق کار از طر  ين. اکندیم

 . پذيردیشده صورت م يجادو رانش ا يگرهمد

 یرگذار، تأث یپارامترها  یبا تمرکز رو يممطالعه قصد دار ينا در

ن  یزانم از  استفاده  با  و  آن   یزانم  یسیمغناط  یرویارتعاش 

مدل   يکبا ساخت    يتو در نها  یمبهبود دهرا    یبرداشت انرژ

 یطراح  یبرا   یراهبرد مناسب  ی، عدد  سازییهو شب  ینمونه تجرب

 م. يیارائه نما هاین مدل تورب ينو ساخت ا

نوسان    يق بدون پره از طر  هایین در تورب  يکیالکتر   یانرژ  ید تول

منعطف   یلهم  يک  یلهوسنام دارد و به  یکه بدنه اصل  یندکل تورب

رخ   یها زماننوسان   ين. اپذيردی متصل است صورت م  ینبه زم

 یهادکل عبور کرده و گردابه   یاز رو  یالس  يانکه جر  دهدیم

 یهادست موجب نوسان   الا نامنظم در ب  یورود  ياناز جر  یناش

جر بر  ا  گرددیم  يانعمود  سپس  از   ينو  استفاده  با  حرکت 

 .گرددیم يل تبد يکیترالک يان به جر  یسالکترو مغناط یزممکان

 دهدیرخ م  یزمان  هاین نوع تورب  يندر ا  یبرداشت انرژ  بیشینه

از   یناش  یهاگردابه   یلبا فرکانس تشک  یکه فرکانس بدنه اصل

 یهمحدوده را ناح  ين. اگرددیبدنه برابر م  یاز رو  یعبور  يانجر

  ی بررس   هاینمدل تورب  ينا  یلذا در طراح  نامیم، یم  یشدگقفل 

 است. یتحائز اهم یاربس یهناح ينا

بر    یرگذارتأث  یپارامترها  یبه بررس  يممطالعه قصد دار  يندر ا  ما

  در نتیجه   يم، بپرداز  یلندرمانند قطر و ارتفاع س  یشدگقفل   یهناح

ا  یشینپ  یهااز پژوهش   یبخش در  بررس   ينکه    ی راستا مورد 

 بخش آورد شده است.   يندر ا است، قرار گرفته 

را ارائه کردند    یا[ و همکاران  مقاله3]  یزفهمچ  2017سال    در

بدون پره با   هایین حرکت تورب  یبرا  یلیکه در آن مدل تحل

 یاند. آنها براقرار داده   یمختلف را مورد بررس  یهاسطح مقطع

د  سازییه شب ارتعاش  ينامیکیرفتار  از    ینتورب  یو  پره  بدون 

 بهره بردند.  یبرنول يلراو یرت یتئور

 
 [ 3فهم و همکاران ]یزچ یمورد بررس یها. مدل3شکل 
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برا  ينا  در به  یسنجصحت  یمقاله  آمده  معادلات   يکدست 

صورت    یحل دوبعد   2افزار فلوئنت با استفاده از نرم  یننمونه تورب

 قرار دادند.  یسنجرا مورد صحت  يجو نتا يرفتپذ

 
و همکاران  یزفهمچ یمدل مخروط یحل دوبعد  یک. شمات4شکل 

[3] 

  ی ا[ در گروه ورتکس مقاله 4و همکاران ]  يانز  2018سال    در

 یبدون پره ورتکس ارائه کردند و برا هایینتحت عنوان تورب

  ی برا  ، است  یتاهمدارای  که    یستمس  یعیمحاسبه فرکانس طب

پره   ینتورب  یطراح ب  3بدون  زمان  ناح  یشتریکه  در    یه را 

 .يدارائه گرد يرکند معادله ز یسپر  یشدگقفل 

(1 ) f =
1

2π
√
k

m
− (

c

2m
)2 

شکل  از مدل    یمتنظ  یستمس  سازییه شب  یپژوهش برا  ينا  در

 است. يده استفاده گرد  5

 
صورت فنر و دمپر  بدون پره به ینتورب سازییهشب  یک. شمات5 شکل

[4] 

شکل  مطابق  دمپر  یستمس  يک   5  با  و  طرف    فنر  دو  در  و 

  یستم اند که همان سقرار گرفته   يکديگرهمنام مقابل    یآهنرباها

 يجادی ا  یرویپرداخت. ن  یماست که در ادامه به آن خواه  یمتنظ

 سازییه شب  یرخطیصورت فنر غمقاله به  ينتوسط آهنرباها در ا

 داشت: یم و خواه يده گرد

(2 ) f(x) =
1

2π
√
(k + k′(x))

m
− (

c

2m
)2 

 یابه ارائه مقاله  [5]  و همکاران  یموسو  یلادم  2021در سال  

ورتکس   ینوارده به تورب  5پسا   و  4برا   یرویاثر ن  یبا موضوع بررس

اپرداخته  بررس   يناند. در  به  پا  یلندرس  یدوبعد  یراستا    يه تک 

 اند.پرداخته  ینشده به زميکسر گیردار 

معادلات  ين ا  در از  استفاده  با  توسط    مقاله  شده  و    يانزارائه 

وارده   یرویاست، ن  يده گرد  ی سازیه شب  یمتنظ  یستمهمکاران س

صورت  به  يکديگر از    xبا فاصله    یااستوانه   یربا   نتوسط دو آه

 :يدآیدست مه ب يرز

(3 ) 
F = [

B0A
2(L2 + R2)

πμ0L
2

] [
1

x2
+

1

(x + 2)2

−
2

(x + L)2
] 

قابل    ير از معادله ز  یز به دکل ن  یالدرگ وارده توسط س  یروین

 استخراج خواهد بود:

(4 ) FD = CD
1

2
ρAV2 

بدون پره ورتکس را با استفاده از روابط در بازه   ینتورب  يتدرنها

قرار    150تا    50  ینب  یهاينولدزر مطالعه  اندمورد   يک،  داده 

مرحله بدون   يکو    یم تنظ  یستمکا را با استفاده از س  ينمرحله ا

بررس  یستمس  ينا م  یمورد  م  دهندیقرار  نشان  که  یو  دهند 

  ی بازده   %80حدود    یمتنظ  یستمها با سین نوع تورب  ينعملکرد ا

 دهد. یبالاتر را نشان م 

  يف شر  یدر دانشگاه صنعت  [6]  و همکاران  یشاف  2018سال    در

 یهاین با استفاده از تورب  یتحت عنوان برداشت انرژ  یپژوهش

 يشگاهی نمونه آزما  يکمطالعه    ينبدون پره انجام دادند. در ا

ساخته شد و   یهمتر بر ثان  5- 3محدوده سرعت    یکوچک برا

 . يدگرد یآن بررس یرو يیارتعاشات القا
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 [6] و همکاران یشاف یمدل مورد بررس  .6شکل 

برداشت    یزانم  یخط  يلآهنربا و کو  يکادامه با استفاده از    در

قرار دادند. در   یمورد بررس  یصورت خط را به  يسیته الکتر  یانرژ

را   يجسازه نتا  ينا  یفلاتر برا  يده پد  یبا بررس  یق تحق  ينادامه ا

 اند.نموده  یسنجصحت

 
و  یکل توسط شاف د ییجا هدست آمده از جابه ب یجنتا .7شکل 

 [6] همکاران

همکاران    يیاسکو  2021سال    در مدل  [7]و  ارائه   یبرا  یبه 

مقاله   يناند، در ابدون پره پرداخته   یهاین تورب  یمتنظ  یستم س

س آهن  ینتورب  یمتنظ  یستمساختار  دو   یسی مغناط  یربا  از 

  ی خط یرفنر غ  يکدو آهنربا را    ینب  یرویشده است که ن  یلتشک

گرفته   یرمتغ  یبا سخت رفتدرنظر  و  مورد    یارتعاش  اراند  را  آن 

بار   یسطح  یمقاله از روش چگال  ينا  در  اند.قرار داده   یبررس

گرد  پکلم بهره   يده استفاده  با  کارلو   یریگو  مونت  ازروش 

 یشین پ  یهاگردد و با پژوهش یدو آهنربا محاسبه م  ینب  یروین

  یری قرار گرفته است. حالت قرارگ  یسنجو صحت  يسهمورد مقا

درنظر گرفته شده   8صورت شکل  به   یمتنظ  یستمآهنرباها در س

 .است

 
  یمورد بررس یمتنظ یستمآهنرباها در س یرینحوه قرارگ .8شکل 

 [7] و همکاران ییاسکو

ير  صورت ز درنظر گرفته شده در مقاله به  یزيکیف مشخصات

 است.

 یمتنظ یستمآهنرباها در س یو هندس یزیکیف یاتخصوص .1 جدول

 [ 7] و همکاران ییاسکو  یمورد بررس

 1blt 2blt کمیت 

شعاع داخلی آهنربا داخلی  

(mm) 

15 15 

شعاع خارجی آهنربا داخلی  

(mm) 

25 25 

شعاع داخلی آهنربا خارجی  

(mm) 

26 27 

شعاع خارجی آهنربا خارجی  

(mm) 

26 27 

 - 4π *7-10 ثابت تراوایی خلا

 1.31 1.31 خاصیت بازمانده

  يج پژوهش از روش مونت کارلو با نتا  ينآمده در ا  دسته ب  يجنتا

سال    يانگمقاله   در  همکاران  بررس  2018و  و   یمورد 

 . يدنمایقرار گرفته است و دقت حل را مشخص م  یسنجصحت
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با مقاله  یسهو و مقالدست آمده از روش مونت کارهب یجنتا .2 جدول

 [7] ژانگ

 پروژهنیروی  نیروی ژانگ نیروی ژانگ

0 0 0 

0.356 7.655 - 7.628 - 

1.161 15.787 - 15.970 - 

3.268 24.88 - 24.067 - 

1.177 33.014 - 32.625 - 

در شرکت ورتکس   [8]  ژسوس و همکاران  يويد د  2018در سال  

تحت   یامقاله  يندآیحساب مها بهین نوع تورب  ينکه مخترع ا

و در آن ابتدا به   اندورتکس ارائه نموده   یانرژ  یعنوان مولدها

ها ین مدل تورب  ينا  یها پرداخته و اجزاین نوع تورب  ينا  یمعرف

 .اندرا شرح داده 

 
  [8]در مقاله شرکت ورتکس ی مورد بررس ینتورب یکشمات .9شکل 

و ارائه مدل   یلتحل  یبرا  یامقاله  [9]  یاناسکپ و بالاسوبرامان

تحت    یالس  يانکه در جهت جر  يره با مقطع دا  یلندرس  ينامیکید

اند که ورتکس قرار گرفته است را ارائه کرده   يیارتعاشات القا

بدون پره   ی هاین است که در مورد تورب  یقاتیاکثر تحق   یراهنما

 . است دبعد از خو یقاتو تحق

منعطف   یلندرس  يک  یبرا  6مقاله از معادلات ون در پل   ينا  در

  یریحاصل از قرارگ  یفتل  یرویکه در معرض ن  يده استفاده گرد

 .است یالس ياناستوانه در جهت جر

غ  ينا  در معادلات  روش هب  یخطیرمقاله  توسط  آمده  دست 

مورد   یشینپ   یقاتبا تحق  يجشده است و نتا  یسازی خط  ینگالرک

 قرار گرفته است.  یسنجصحت

 یبهشت  یددر دانشگاه شه   [10] و همکاران    یزند  2021سال    در

مقاله انرژ  يک  برداشت  عنوان  پد  یتحت  ارتعاشات    يده از 

  یشترب  یبه بررساند و  انجام داده بدون پره    یهاین تورب  یخطیرغ

 اند.ها پرداخته ین نوع تورب ينا

 .قابل مشاهده است 10پژوهش در شکل  ين ا یانتخاب مدل

 
 [53]و همکاران یزند یمدل مورد بررس .10شکل 

م  یردارگ   يکسر  یرت  يک  یانتخاب  مدل نشان  با یرا  که  دهد 

پ از  ایم  يسیتهالکتر  یدتول  يکالکتر  یزواستفاده  در    ين کند. 

افزار متلب سازه  پژوهش با استخراج معادلات و حل آن در نرم 

بررس  یخطیردر حالت غ ا  یمورد  به    ينقرار گرفت. در  مقاله 

 dm)  پردازدیم  یمتنظ  یستمدو آهنربا در س   ینفاصله ب  یبررس

گردد که با کاهش  یم  یفاصله معرف  ينا  یبرا  یو مقدار بحران  (

 .شودیو کمانش م يداریدچار ناپا یرآن ت یشترب

تحت   یپژوهش  2019در سال    [11]و همکاران    ینگسنسرادا س

دوبعد مدل  تحت   یهاین تورب  ياضیر  یعنوان  پره  بدون 

القا کرده و  يیارتعاشات  ارائه  ا رتکس  در    يک پژوهش    يناند. 
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  يکسر گیردار شده   یلندرصورت سکه به  يهتک پا  ینمدل تورب

ن  ي در ا  ينولدزقرار گرفت. عدد ر  یبود مورد بررس ینشده به زم

 درنظر گرفته شده است.  105پژوهش 

ا تورب  يندر  مدل  دو  از  و   sst-RANS  7ی لانسوپژوهش 

DES-sst  دو مدل   یبرا  یفتل  یروین  یزانو م  يده استفاده گرد

 قرار گرفت.  یمورد بررس  ینتورب

 
 [ 11] و همکاران ینگسنتوسط س یدو بعد یحل عدد  .11شکل 

را تجربه   یشتریب  یفتل  یرویدوم ن  ینشود که توربی م  مشخص

دوم   یندر تورب  یورود  يانکند و علت آن اغتشاش در جریم

ااست در  توربولانس  ين.  مدل  در  که  شد  داده  نشان    ی مقاله 

DES-sst  سر مهم   تريع معادلات  نتایگرا  شاهد  و    يج شوند 

 بود.  یمخواه یتریق دق

تحت عنوان    یمقاله ا  2021در سال    [12]و همکاران    راقوناشی

توربماده  و    یطراح ا  یهاین در  در  کردند.  ارائه  پره   ينبدون 

بدون   یهاین ستفاده در توربمورد ا    موادهمچون    یمقاله مسائل

 يهو مقاومت پا  ینوزن دکل تورب  یشترپره جهت کاهش هرچه ب

 اند. قرار گرفته  یمورد بررس  ینمتصل به تورب

به  یهاماده   را  نرم  یصورت دوبعدمختلف  از  استفاده  افزار  با 

 اند.قرار داده  یمورد بررس 8یکالمکان

همکاران    يبوا  2021سال    در عنوان    یامقاله  [13]و  تحت 

مقاله    يناند. در ابدون پره ارائه کرده   یهاین تورب  یزو آنال  یطراح

افزار   نرم  از  استفاده  ر  2فلوئنتبا    3x105ينولدز  محدوده 

300<Re<   استروهال عدد  و  است  گرفته شده  در    9درنظر 

 قرار خواهد گرفت.  2/0محدوده 

( با توجه به  L/d=10)   10آن    ینهطول دکل به قطر به   نسبت

درنظر گرفته شده است. ضخامت دکل دو   یقبل   یهاپژوهش 

 10افزار آدامز درنظر گرفته شده است و با استفاده از نرم   متریلیم

مورد    یشینپ  یقاتدست آورده و با تحقه نوك دکل را ب  يیجاهجاب

 قرار گرفته است.  یسنجحتص

در   زير  موارد  پیشین  تحقیقات  به  توجه  مورد  با  پژوهش  اين 

 بررسی قرار خواهد گرفت.

)شعاع، قطر،    یقاتدر تحق  یمورد بررس  یطراح   پارامترهای •

 نسبت طول دکل به قطر و ...( 

بدون پره مورد نظر   ینتورب   ينامیکیمعادلات د  استخراج •

  یستم استخراج معادلات س   یحل عدد  یسنجصحت   یبرا

 میتنظ  یستمعملکرد س  یرآن در تأث  یسنجو صحت  یمتنظ

  ساخته شده است. یبا مدل تجرب

 بدون پره  ی هاین تورب یلی. مدل تحل2

  یل تحل  یبرا   يکو  یهانوسان  یتجرب  یمهن  ینوسان  مدل

تورب  یعمود   یهایرون به  و  ینوارده  اسکپ  توسط  ابتدا  ها 

اسکپ و   یمدل با همکار  يناست ا يده ارائه گرد [14] يفینکر

 ی هااز پاسخ   یکرد تا دقت بالاتر  یداتوسعه پ  [ 3]  یانبالاسبرمان

  ی نوسان يبضر مدل ينبزند. براساس ا يبتقر ینتورب یارتعاش

,CL(x  یفتل  یروین t)    زمان زبه   xو طول    tدر   ير صورت 

 : گرددیم يفتعر

(5 ) CL(x, t) = Q(x, t) −
2α

Dωs
Ẏ(x, t) 

,Q(xکه   t)  و  یفتل   ینوسان  يبضر  يک جزء تحر  Ẏ(x, t) 

بدون پره   یناز دکل تورب  یقسمت  يانسرعت عمود بر جهت جر
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نامند، که در یم  11. قسمت دوم معادله بالا را ترم استال است

تجرب  αآن   و    یثابت  توسط    ωsاست  شده  وارد  فرکانس 

 يم: دار ωs ی. برااستون کارمن  يده از پد یناش یهاگردابه 

(6 ) ωs = 2πS
V

D
 

  Dو    یالس  يان سرعت بالادست جر  Vعدد استروهال،    S  که

معادله ون در پل با استفاده از جزء   [3است ]  ین قطر دکل تورب

,Q(x  يکتحر t) گردد: یحاصل م  يرصورت زبه 

(7 ) 

Q̈(x, t) − ωsG(CL0
2

− 4Q2(x, t))Q̇(x, t)

+ ωs
2Q(x, t)

= ωsF
Ẏ(x, t)

D
 

 ی. برا[3]  هستند  یتجرب   یپارامترها  CL0و    F  ،G  در آن  که

ثابت ترم دوم معادله برابر صفر است و پاسخ معادله    یلندرس  يک

 خواهد بود:  ير صورت زبالا به

(8 ) Q = CL0 sin(ωst) 

ا  که ضر  ينبه  که  است   يک   یوقت  یفتل  ینوسان  يبمفهوم 

 [.44] خواهد بود CL0برابر  يمدار يستاا یلندرس

تورب  یبرا  یمختلف  یهامدل  پ  یهاین سازه  پره    یشنهاد بدون 

را مورد    12دو مدل شکل    يمما در پژوهش قصد دار  گرددکهیم

درنظر    ياصورت ناپاههوا را ب  یالس  يانو جر  یمقرار ده  یبررس

 گرفت. یمخواه

 
 پژوهش یندر ا یمورد بررس یهاینتورب یکشمات  .12شکل 

آن    یجهگرفت که درنت  یمدرنظر خواه  Zدر جهت    یالس  حرکت

  د خواه   Yون کارمن در جهت    يیاز ارتعاشات القا  یحرکت ناش

به قسمت دکل    یالکه ارتعاشات وارده از سمت س  یبود و زمان

نزد  طب  يکیدر  گ  یعیارتعاشات  ناح  یردقرار    ی شدگقفل   یه در 

قابل    یانرژ  برداشتبود و دامنه ارتعاشات بالا رفته و    یمخواه

 گردد.  یملاحظه م

  BLT1بدون پره  ین تورب ینامیکیمدل د .1-2

با مقطع    یابدون پره گردابه   یتوربین باد  يک  BLT1  شکل

شده  يکسر گیردار    یااستوانه   یلندرس  يکصورت  که به  یايره دا

م  ین به سطح زم به یاست،  را  آن  - اولر  یرت  يکصورت  توان 

 است. یالس ياندرنظر گرفت که در مقابل جر یبرنول

، معادله  وارده به المان  يرودينامیکیآ  یروهایدرنظر گرفتن ن   با

 [: 44] خواهد بود يرصورت ز به  یبرنول لرياو

(9 ) 

∂4

∂x4
(EIY(x, t)) + ρs

∂2Y(x, t)

∂t2

=
1

2
ρV2DCL(x, t) 

به  وارده  آيرودينامیک  نیروهای  معادله  راست  ترم  آن  در  که 

ممان دوم مقطع است،    Iمدول يانگ الاستیسیته دکل،    Eدکل،  

ρs  و    جرم خطی دکلρ   را چگالی هوا است. شرايط مرزی 

  گیريم:صورت زير درنظر میبه

Y(0, t) = 0 

∂Y

∂x
(0, t) = 0 

∂2Y

∂x2
(L, t) = 0 

∂3Y

∂x3
(L, t) = 0 

معادلات دينامیکی   ، با استفاده از معادلات و شرايط مرزی

 گردد:صورت زير حاصل میه حرکت ب
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(10 ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
∂4

∂x4
(EIY(x, t)) + ρs

∂2Y(x, t)

∂t2
=

1

2
ρV2 {DQ(x, t) −

2α

ωs
Ẏ(x, t)}

Q̈(x, t) − ωsG(CL0
2 −

4Q2(x, t))Q̇(x, t) + ωs
2Q(x, t) =

ωsF
Ẏ(x, t)

D

 

ای توان معادلات ديفرانسیل پاره با استفاده از روش گالرکین می

صورت زير به  PDEرا توسعه داد که پاسخ معادله    (PDE)را  

 خواهد بود: 

(11 ) Y(x, t) =∑φi(x)yi(t) 

و فاکتور پاسخ  شکل مود  ترتیب  به  yi(t)و    φi(x)که در آن  

دست آمده توسط اسکپ شود، با توجه به پاسخ به نامیده می   دوم

[ سوبرامانیان  مود [  3و  ,Q(xشکل  t)  با  می شکل تواند 

,Y(xمود  t)   پاسخ شود.  زده  تقريب  مناسبی  دقت  های با 

فقط    در نتیجه  شدگی است، ازتوربین بسیار وابسته به ناحیه قفل 

از ضريب نوسانی لیفت که نزديک به ناحیه  شکل مود هايی  

به قفل  تأثیر  هستند  پاسخ شدگی  در  در  سزايی  سیستم  های 

قفل ناحیه  پل  نزديکی  در  ون  معادلات  اگر  دارند،  شدگی 

,Q(x  شکل مودسازی گردد خواهیم ديد که  خطی t)   کاملا

مود بر   ,Y(xشکل  t)  می ]منطبق  به3گردد  برای [.   علاوه 

با فرکانس  از سمت سیال  طبیعی    هایبرابری فرکانس وارده 

,Q(xتوان سیستم می  t)  صورت زير درنظر گرفت: را به 

(12 ) Q(x, t) =∑∅i(x)qi(t) 

آن   در  م  qi(t)که  پاسخ  نوسانی د  وفاکتور  ارتعاشات  برای 

شده به زمین   يکسر گیرداردکل  شکل مود  لیفت است. اولین  

 صورت زير است:به

(13 ) 

Qi(x)

= (cos βix − cosh βix)

+
cos βil + cosh βil

sin βil + sinh βil
(sin βil

− sinh βil) 
 صورت زير خواهد بود:فرکانس طبیعی متناظر به 

(14 ) ωni = (βil)
2√

EI

msl
4
 

م  بالاترين در  توربین  به  وارد  انرژی  که  ومقدار  است  اول  د 

 [: 16براساس مقاله داهله و توماسون داريم ]

(15 ) (βil)
2 = 3.52 

د اول ارتعاشی  وبرای تقريب انرژی وارده به توربین م  روازاين 

شکل  معادلات و با ضرب کردن    قراردادنگیريم با  را درنظر می

سیستم در دو طرف اين معادله، و درنهايت با پايین آوردن    مود

به حالت  PDEدرجه معادله با روش گالرکین، معادله از حالت 

ODE [:15گردد ]میصورت زير بازنويسی تغییر کرده و به 

(16 ) 

E Iy(t)∫ ∅(x)∅(4)(x) dx
L

0

+ ρsÿ(t)∫ ∅2(x) dx
L

0

= 
1

2
ρV2 {Dq(t)

−
2α

ωs
ẏ(t)}∫ ∅2(x) dx

L

0

 

(17 ) 

(Q̈(t) − ωsGCL0
2 q̇(t)

+ ωs
2q(t))∫ ∅2(x) dx

L

0

+ (4ωsGq
2(t)q̇(t))∫ ∅4(x) dx

L

0

= (ωsF
ẏ(t)

D
)∫ ∅2(x) dx

L

0

 

 BLT2. مدل دینامیکی توربین بدون پره 2-2

برايند و  را صلب درنظر خواهیم گرفت  نیروی    دکل متحرك 

حاصل از توزيع فشار ناشی از جريان سیال روی دکل را با يک  

جايگزين   پذير  انعطاف  پايه  نوك  روی  ممان  يک  و  نیرو 

دهد که برای تحلیل  يند اين امکان را به ما میاکنیم. اين فرمی

برنولی  اويلر  گیردار  تیر يکسر  تئوری  از  اين سیستم  ارتعاشی 

 بهره گیريم.  

از    BLT2ادی بدون پره القاکننده گردابه  پیکربندی توربین ب

انعطاف پايه  يکپارچه يک  دکل  صلب  بدنه  به  متصل  پذير 
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پذير شرايط ارتعاشات سیستم  پايه انعطاف تشکیل شده است.

می فراهم  را  بادی  درحالیتوربین  با کند،  يکپارچه  دکل  که 

نوسانی  نیروی  تولید  وظیفه  باد  جريان  معرض  در  قرارگیری 

گردابه آيرودينامی تشکیل  توسط  اثر  کی  براساس  را  هوا  های 

های ون کارمن به عهده دارد. در اين مدل پیکربندی از  گردابه 

به توربین  پايه  به  شده  وارد  آيرودينامیکی  قطر  نیروی  دلیل 

مراتب کم بودن مقدار نیرو در مقايسه با نیروی کوچک پايه و به

 گردد. تولید شده توسط دکل توربین صرف نظر می

شدگی، پايه  سازی و ايجاد پديده قفل بنابراين در راستای مدل

سر گیردار اويلر برنولی مدل شود  عنوان يک تیر يک تواند به می

نیروی   و  بادی  توربین  دکل  اينرسی  و  جرم  از  ناشی  اثرات 

دکل می به  وارد شده  لیفت  نیروی نوسانی  توسط يک  توانند 

نقطه  نقطه برايند  برايند  ممان  يک  و  پايه  ای  نوك  در  ای 

جايگزين شود. معادله  انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل سیستم 

 [:17آيد ]دست میصورت زير به به

(18) 

T

=
1

2
∫ Ẏ2(x, t)mdx
Ls

0

= 
1

2
∑∑ẏi(t)ẏj(t)

ji

∫ ∅i(x)∅j(x)mdx
Ls

0

=
1

2
∑Miẏi

2(t) 

(19) 

U

=
1

2
∫ EIY"2(x, t) dx
Ls

0

=
1

2
∑∑yi(t)yj(t)

ji

∫ EI∅"i(x)∅"j(x) dx
Ls

0

=
1

2
∑Kiyi

2(t) 

 Miانرژی پتانسیل    Uانرژی جنبشی و    Tکه در معادله بالا  

. کار انجام شده استسختی تعمیم يافته    Kiجرم تعمیم يافته و  

توسط نیروی نوسانی لیفت توزيع شده و جرم و اينرسی دکل  

 [:17] گرددتوربین بادی طبق معادله زير محاسبه می

(20 ) 

δW = FMδY(Ls, t) + MMδθ(Ls, t)

= FM(∑∅i(Ls)δyi(t))

+ MM(∑∅′i(Ls)δyi(t)) 

ترتیب نیرو و ممان تولید شده توسط دکل به  MMو    FMکه  

صورت زير و به  هستندتوربین بادی بر روی نوك پايه توربین  

 شوند: تعريف می

(21 ) FM = ∫
1

2

Ls+Lm

Ls

ρV2DCL(x, t) dx

− mmÿ̅m         

(22 ) 
MM = ∫

1

2

Ls+Lm

Ls

ρV2DCL(x, t)(x

− Ls) dx − mmL̅mÿ̅m
− Im̅ θ̈m           

mm    برای درنظر گرفتن مرکز جرم توربین بادیL̅m   فاصله

  .هستند  zممان اينرسی حول محور    Im̅تا نوك پايه توربین و  

yدر معادله بالا 
m

 :شوندصورت زير تعريف میبه θmو  

(23 ) 

θm

= Y′(x, t) |.(x=Ls)

=∑∅′i(Ls)yi(t)          

(24 ) 

y
m

≈ Y(x, t) |.(x=Ls)+
Lm
2
θm

=∑∅i (Ls)yi(t)

+
Lm
2
∑∅′i (Ls)yi(t)

=∑{∅i (Ls) +
Lm
2
∅′i(Ls)}yi(t) 

حال با استفاده از روش لاگرانژ معادلات دينامیکی ديفرانسیل  

صورت زير  معادله لاگرانژ به   .آينددست میمعمولی حرکت به

 [:25] شوندبندی میفرمول 

(25 ) d

dt
(
∂T

∂q̇i
) − (

∂T

∂qi
) + (

∂U

∂qi
) = Qi          
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( است  yiمختصات تعمیم يافته بوده و شامل )  qدر معادله بالا  

گردد جايی عرضی نوك پايه توربین بادی را شامل میه که جاب

 .استشامل بارهای تعمیم يافته وارد بر سیستم  Qو 

دينامیکی   معادلات  لاگرانژ  معادله  در  معادلات  جايگذاری  با 

 [ 25] آينددست میصورت زير به ديفرانسیل معمولی حرکت به

(26 ) 
Miyï(t) + Kiyi(t)

= Fm∅i(Ls)

+ MM∅′i(Ls) 

به بادی  توربین  دکل  کل  در  فرض ازآنجاکه  صلب  صورت 

به می برای  توربین  دکل  ارتعاشات  سرعت  آوردن شود  دست 

 شود: صورت زير نوشته می ضريب نیروی لیفت به

(27 ) 

Ẏ(x, t) ≈ Ẏ(x, t)|.(x=Ls) + (x − Ls)θ̇m

=∑∅i (Ls)ẏi(t)

+ (x

− Ls)∑∅′i (Ls)ẏi(t) 

Ls ≤ x ≤ Ls + Lm 

م   طورکههمان شد  مودثرترين  ؤعنوان  نوسانی   شکل  ضريب 

سازه يکی است و در نتیجه  شکل مودلیفت همانی است که با  

 خواهیم داشت: 

(28 ) Q(x, t) = qi(t)[∅i(Ls)

+ (x − Ls)∅′i(Ls)] 

پايه توربین بدون پره مدل   د ارتعاشیوبا لحاظ کردن اولین م

 صورت زير خواهد بود:تقلیل درجه داده شده روابط به 

(29 ) Mÿ(t) + [
2α

Dωs
] Γẏ(t) + Ky(t) = Γq(t) 

(30 ) 

(q̈(t) − ωsGCL0
2 q̇(t) + ωs

2q(t))

+ (4ωsGq
2(t)q̇(t))

∫ h(x)3 dx
Ls+Lm
Ls

∫ h(x) dx
Ls+Lm
Ls

= [ωsF
ẏ(t)

D
] 

صورت زير تعريف  در معادلات بالا به  h(x)و    M   ،K  ،Γکه  

 [:25] شوندمی

(31 ) 

M = ∫ ∅2(x)ms dx
Ls

0

+mm [∅
2(Ls)

+ (Lm

+
Lm
2
)ϕϕ′(Ls)

+ (
LmLm
2

+
Im
mm

)∅′2(Ls)] 

(32 ) K = ∫ EI(∅"(x))2 dx
Ls

0

 

(33 ) 

Γ =
1

2
ρV2D∫ [

Ls+Lm

Ls

ϕ2(Ls) + (x

− Ls)(2ϕ(Ls)ϕ′(Ls)

+ 2(x

− Ls)ϕ′
2(Ls))] dx 

(34 )  h(x) = ϕ(Ls) + (x − Ls)ϕ′(Ls)    

 های بدون پرهحل عددی توربین . 3

در قسمت قبل به توسعه مدل تحلیلی دو مدل توربین بادی  

بدون پره القاکننده گردابه پرداختیم. در اين بخش قصد داريم  

نرم  در  کردن  مدل  انسیس  با  و   2فلوئنت افزار  لیفت  نیروی 

در معرض جريان سیال هوا  را  های بدون پره  جايی توربین جابه

برای     kw-sstشدر اين راستا از رو   .مورد بررسی قرار دهیم

میشبیه  بهره  جريان  بهسازی  و  دوطرفه  گیريم  کوپل  صورت 

و سیال دوطرفه حل می روابط سازه  از  استفاده  با  ابتدا  کنیم. 

توربین ابعاد  میتحلیلی  انتخاب  طوری  را  پديده  ها  که  کنیم 

متر بر ثانیه تجربه کنند، که با توجه    6شدگی را در سرعت  قفل 

صورت زير خواهیم  ات فیزيکی را بهبه اين امر جدول مشخص

 داشت:
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 های مورد بررسی .  مشخصات توربین3جدول 

 BLT1 BLT2 مشخصات سازه

 2 /3 2 /3 ( E()GPaدکل ) مدول يانگ

 0 70 ( E()GPaمدول يانگ پايه ) 

 5 /112 5 /96 ( CMطول دکل )

 0 35 ( CMطول پايه )

 100 110 (mm)قطر خارجی 

 6 /2 2 /3 ( kgجرم )

 5 /2 5 /2 (mm)ضخامت 

 1380 1380 (3kg/mدکل ) چگالی

 0 1900 (3kg/mپايه ) چگالی

 بندی شبکه .1-3

فر از  صحبت  شبیه اوقتی  در  يند  شود، می 2فلوئنت سازی 

ايفا می بندیشبکه را  مهمی  بالا نقش  کیفیت  با  شبکه  کند. 

 است که بايد برای اطمینان از دقتترين عواملی  يکی از مهم

گیرد. درصورتیشبیه  قرار  توجه  مورد  نوع سازی  دو  از هر  که 

بی و  يافته  فرسازممش سازمان  در  انسیس اان  زدن    يند مش 

به گردد،  میاستفاده  ايجاد  هیبريد  شبکه  اين اصطلاح  شود. 

ب بايد  ه روش  که  مرزی  لايه  شبکه  تولید  برای  خصوص 

درستی گراديان به  را  ديواره  نزديکی  در  سرعت  شديد    های 

در حل مسئله موجود از مدل   محاسبه کند، کاربرد فراوانی دارد.

بندی استفاده شده است، برای مش   ICEMهیبريد و نرم افزار  

  به اين صورت که در اطراف سیلندر مش سازمان يافته و تراکم 

از   سیلندر  از  شدن  دور  با  و  است  شده  گرفته  درنظر  بالاتر 

شود تا در ستفاده میهای بدون سازمان با فواصل بیشتر امش 

 ضمن دقت حل مسئله سرعت حل مناسب را داشته باشیم. 

را  ، ديواره ورودی را با سرعت ورودی  با فشار نسبی  خروجی 

.دهیمهای بالا و پايین را شرط تقارن قرار میصفر و ديواره 

 
 . بررسی استقلال حل از شبکه13شکل 

 . بررسی استقلال حل از شبکه2-3

انتخاب  يعنی  ساده  زبان  به  انسیس  شبکه  از  استقلال 

پاسخ  ترينبهینه دريافت  برای  ممکن  صحیحشبکه   .های 

شبکه به اگر  ديگر  مسلما عبارت  باشد،  درشت  بسیار  بندی 

بندی  سازی قابل اعتماد نخواهد بود و اگر شبکههای شبیه جواب 

علت خطای گرد کردن و هزينه  باشد باز هم به   در ابعاد کوچک  

بهینه  و  اقتصادی  حالت  از  محاسبات  احتمالا  بالا  محاسباتی 

شود برای تعداد طورکه مشاهده میشود. همان بودن خارج می

جابشبکه پژوهش  اين  )در  متغیر  در ههای مختلف يک  جايی 

راستای جريان در حالت پايدار انتخاب شده است( مورد بررسی  

سلول  و  گرفته  زمانی قرار  تا  محاسباتی  تغییر  های  متغیر  که 

زمانی يعنی  است.  يافته  افزايش  نداشته  تقريبا  محسوس  که 

متغیر انتخاب شده در دو شبکه متفاوت تغییر محسوسی نداشته  

 باشد. 

ها را مانده کنیم، قسمت باقیقسمت مش دينامیکی را فعال می 

قرار داده و گام زمانی را با توجه به ارتفاع اولین مش    001/0

 دهیم. قرار می 0/ 0025
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پارامترها بهینه.  3-3 ماژول    سازی  از  استفاده  با 

 :(ANSYS OPTIMIZATION)انسیس 

افزار انسیس به بررسی ابعاد بهینه در اين بخش با استفاده از نرم 

اين منظور نسبت طول دکل به   پردازيم.برای دکل می  برای 

گیريم و برای طول يک متر دکل با توجه به  قطر را درنظر می 

 کنیم. یرا بهینه م رجايی عرضی قطه بالاترين جاب

متر قرار داده و با گام میلی  50در اين راستا عدد اولیه قطر را  

دهیم. پس از حل  متر متغیر قرار میمیلی  200متر تا  میلی  20

 گردد:صورت زير حاصل مینمودار به 

 
 طور یک مترسازی پارامتر قطر برای دکل به نمودار بهینه .14شکل 

بهمان نمودار  از  پید  دست ه طورکه  بالاترين ا  آمده  است 

دهد متر رخ میمیلی   100جايی نوك دکل در حوالی قطر  هجاب

 که بر همین اساس نمونه تجربی آماده خواهد گرديد.

 . بررسی نتایج 4

با برابر قرار دادن    طورکه عنوان شد با توجه به معادلاتهمان

از جريان سیال روی   ناشی  فرکانس  با  فرکانس طبیعی سازه 

انتخاب   طوری  توربین  مدل  دو  هر  فیزيکی  مشخصات  دکل 

حدود   سرعت  در  که  ناحیه   6گرديد  در  سازه  ثانیه  بر  متر 

افزار انسیس  های نرم شدگی قرار گیرد. با استفاده از خروجیقفل 

جابه پارامتر  بالاتردو  را  جايی  لیفت  نیروی  و  دکل  نقطه  ين 

 کنیم. بررسی می

 
برای  m/s 6زمان در سرعت  برحسب. نیروی لیفت 15شکل 

BLT1 

 
 6زمان در سرعت  برحسبجایی بالاترین نقطه دکل . جابه 16شکل 

m/s  برایBLT1 

 
 برای m/s 6زمان در سرعت  برحسبنیروی لیفت  .17شکل 

BLT2 
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زمان در سرعت  برحسب: جابجایی بالاترین نقطه دکل 18شکل 

6  m/s  2برایblt 

ب همان نمودارهای  در  میه طورکه  ملاحظه  آمده  شود  دست 

 BLT2جايی بالاترين نقطه و نیروی لیفت دکل  ه میزان جاب

مدل پیشنهادی برای    روو ازاين  است  BLT1بسیار بالاتر از  

 . است BLT2ساخت توربین بدون پره 

 های مختلفبررسی در نسبت فرکانس . 1-4

کنیم که  تعريف می  Ω=ωs/ωnصورت  به  را Ω   بعدعدد بی 

تجربه خواهیم کرد. در ادامه به   Ω=1شدگی را در  پديده قفل 

تغی برای  یبررسی  سازه  پاسخ   Ω=0.85و    Ω=1.15رات 

 5.08و    m/s 6.81های تقريبی  که در سرعت   پردازيممی

m/s دهد.رخ می 

 
برای   m/s 5.08زمان در سرعت  برحسب. نیروی لیفت 19شکل 

BLT1 

 
زمان در سرعت   برحسبجایی بالاترین نقطه دکل . جابه 20شکل 

5.08 m/s   برایBLT1 

میهمین  مشاهده  در  طورکه  حرکت   بیشینه  Ω=0.85شود 

که  است درحالی  Ω =1حالت     %30بالاترين نقطه دکل حدود  

 Ω =1حالت    %80حدود    Ω =0.85بیشینه نیروی لیفت در  

 .است

 
برای   m/s 6.81زمان در سرعت  برحسبنیروی لیفت  .21شکل 

BLT1 

 
زمان در سرعت   برحسبجایی بالاترین نقطه دکل ه جاب .22شکل 

6.81 m/s   برایBLT1 
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بیشینه حرکت    Ω =1.15شود در  طورکه مشاهده میهمین 

حدود   دکل  نقطه  حالت    %10بالاترين  از    است   Ω=1کمتر 

در  درحالی لیفت  نیروی  بیشینه    %30حدود    Ω =1.15که 

 .است Ω =1بیش از حالت 

 
برای   m/s 5.08زمان در سرعت  برحسب. نیروی لیفت 23شکل 

BLT2 

 
زمان در سرعت   برحسبجایی بالاترین نقطه دکل . جابه 24شکل 

5.08 m/s   برایBLT2 

بیشینه حرکت بالاترين نقطه   Ω =0.85شود در مشاهده می

که بیشینه نیروی درحالی  است   Ω =1حالت    %40دکل حدود  

 .است Ω=1حالت   %70حدود  Ω =0.85لیفت در 

 

زمان در سرعت   برحسبجایی بالاترین نقطه دکل ه جاب .25شکل 

6.81 m/s   برایBLT2 

بیشینه حرکت بالاترين نقطه   Ω =1.15شود در مشاهده می

که بیشینه  درحالیاست    Ω =1کمتر از حالت    %15دکل حدود  

 Ωبیش از حالت     %40حدود    Ω =1.15نیروی لیفت در  

 .است 1=

در  .  2-4 توربین  دو  عملکرد  نسبت  مقایسه 

 فرکانسی مختلف

میهمان ملاحظه  زير  نمودارهای  در  به طورکه  توجه  با  شود 

بالاترين میزان ضريب نوسانی نیروی لیفت   ، سازینتايج شبیه 

دهد که نسبت فرکانس وارده به سازه  با فرکانس زمانی رخ می

جايی نیز زمانی به میزان هطبیعی سیستم برابر است و میزان جاب

می خود  قفلحداکثری  حالت  در  سازه  که  قرار  رسد  شدگی 

همان   گیرد.می ديگر  طرف  میاز  مشاهده  میزان  طورکه  شود 

خواهد   BLT1بسیار بیشتر از دکل    BLT2جايی دکل  هجاب

 بود که اين امر مورد انتظار بود. 

 
های  Ωنمودار جابجایی بالاترین نقطه دکل تحت  .29شکل 

 مختلف 
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 های مختلف Ωنمودار ضریب نوسانی نیروی لیفت تحت  .30شکل 

 

 سنجی با استفاده از روابط تحلیلی صحت. 3-4

ب پارامترهای  از  استفاده  روابط  ه با  عددی  حل  از  آمده  دست 

 . کنیمتحلیلی را بازنويسی می

(35 ) Mÿ(t) +
1

2
Γẏ(t) + Ky(t) = Γq(t) 

(36 ) 

(q̈(t) −
7

10
q̇(t) +

280

21
q(t))

+ (
120

38
(t)q̇(t))

∫ h(x)3 dx
Ls+Lm
Ls

∫ h(x) dx
Ls+Lm
Ls

= [
19

10

ẏ(t)

0.1
] 

صورت زير بازنويسی در معادلات بالا به   h(x)و    M    ،K  ،Γکه  

 . گرددمی

(37 ) 

M =
2

10
∫ ∅2(x)ms dx
Ls

0

+ 2.65 [∅2(Ls)

+ ϕϕ′(Ls)

+ (
125

1000
)∅′2(Ls)] 

(38 ) K = ∫ 117000 (∅"(x))2 dx   
Ls

0

 

(39 ) 

Γ = 4.7∫ [
Ls+Lm

Ls

ϕ2(Ls) + (x

− Ls)(2ϕ(Ls)ϕ′(Ls)

+ 2(x

− Ls)ϕ′
2(Ls))] dx 

(40 ) h(x) = ϕ(Ls) + (x − Ls)ϕ′(Ls) 

افزار متلب نتايج استخراج شده از  از حل روابط با استفاده از نرم

سیال   سرعت  در  تحلیلی  به   6روابط  ثانیه  بر  زير  متر  صورت 

 خواهد بود: 

 
جایی بالاترین نقطه  همقایسه نتایج تحلیلی و عددی جاب. 31شکل 

   دکل

 

 
 مقایسه نتایج تحلیلی و عددی نیروی لیفت  . 32شکل 

 نتیجه گیری . 5

می شده  بررسی  موارد  به  توجه  به با  فنی توان  توان  وضوح 

های ورتکس را مشاهده کرد و با توجه به مزايای نسبی توربین 

توربین  به  نسبت  که آن  نیست  ذهن  از  دور  کلاسیک  های 

شوبه فراگیر  انرژی  مولد  نوع  اين  از  استفاده  مدل    د.سرعت 

افزار انسیس مدل  سازی سیال در نرم استفاده شده جهت شبیه

1.5, 0.285
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kw-sst   به را  است. حل خود  ناپايا  صورت کوپل  در شرايط 

دوطرفه سازه و سیال انجام داده و نتايج را برای نیروی لیفت  

می بررسی  سازه  نقطه  بالاترين  مدل  کنیمو  از  استفاده  با   .

نرم در  آن  حل  و  گرديده  ارائه  اختلاف  تحلیلی  متلب  افزار 

که    است  ٪8محاسبات عددی و تحلیلی در پروژه حاضر حدود  

کند. با توجه  يید میأ مقاله ت  نرا در ايصحت روند حل طی شده  

عملکرد بهتری نسبت    BLT2توربین بدون پره مدل    ، به نتايج

شده دارد که با جنس پايه فیبرو کربن  های بررسی  به ساير مدل 

گلس فايبر  دکل  خود  عملکرد    12و  حداکثر  به  آن  ارتعاشی 
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1. Vortex Shedding 

2. Fluent Ansys 
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