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 Background and Objectives: as the expansion of offshore wind farms in the world and offshore wind turbines 
to generate electricity, it is significant to consideration the support structures of wind turbines and also to 
improve their productivity by considering the irregular and accidental conditions of offshore areas. In this study, 
the efficiency of viscous dampers, that known as one of the passive control methods in vibrations control system 
of structures as well as offshore platforms, in improving the response of full-height lattice tower for an offshore 
wind turbine in the time-domain analysis is investigated. For this purpose, several dampers are used diagonally on 
the platform and also along the legs to determine its best efficiency. 

Methods: The structure, which is the platform of a 5 MW wind turbine in the North Sea, was modeled using 
Fast, Abaqus, and Sap2000 software, as well as the Simulink model was used to solve the equations of motion 
and determine the response of the lattice tower structure, which was considered as a shear model. structural 
responses were calculated using time-domain analysis and under wave and wind excitations. The Kaimal and 
Pierson-Moskowitz spectrum were used to apply the wind and wave forces, The wave-induced hydrodynamic 
forces were calculated based on the airy linear wave theory and the wind-induced aerodynamic forces were 
calculated based on the blade element momentum theory. 

Findings: Based on the structure responses in different sea states and considering the condition with a  
significant wave height of 1.99354 meters and wind speed of 12 meters per second, which has led to the most 
vibrations in the structure, The results obtained from the responses of the structure equipped with viscous 
dampers show that if the diagonal brace elements at certain elevations are removed from the structure and the 
viscous dampers are replaced diagonally, the structure vibrations have not been reduced significantly and the 
drift of the structure where the viscous damper is located has increased compared to the structure without the 
damper,so that in one case which equipped with dampers The RMS displacement of the wind turbine Nacelle has 
increased to 19% compared to structures without dampers, while the results show that considering viscous 
dampers vertically and along the legs of lattice tower, the wind turbine Nacelle level displacement has been 
significantly reduced compared to the model without dampers. 

Conclusion:  Due to the geometry and cantilever behavior of the full-height lattice tower in which the relative 
displacement of the floors is due to the structure rotation, by viscous dampers placement diagonally  in which 
reduces the rigidity of the platform structure due to the removed brace elements  do not have been seen a 
significant effect on energy dissipation, while by the viscous damper placement along the legs of the structure, a 
greater effect have been observed on energy dissipation and vibration control of this structure. The use of 
various types of systems in vibration control to improving the response of the full-height lattice tower structure 
that support the structure of wind turbine can be investigated in future research. 
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  پژوهشی همقال

 ی زمانتحت نیروهای موج و باد در حوزه قدتمامتأثیر میراگر ویسکوز در کنترل ارتعاشات برج مشبک 

  3سید امین موسوی، ،*2رضا دزواره رسنانی، 1مرضیه امامی 

 ایران، بابل، صنعتی نوشیروانی بابل ، دانشگاهمهندسی عمران ، دانشکدهدانشجوی کارشناسی ارشد -1

 ایران ،بابل ،ه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشگامهندسی عمران ، دانشکدهاستادیار -2

 ایران ،تهران ،ه تهراندانشگا پارک علم و فناوری، استادیار -3
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های بادی فراساحلی به منظور تولید انرژی برق، با گسترش مزارع باد فراساحلی در جهان و توربین پیشینه و اهداف: 

با در نظر گرفتن شرایط نامنظم و تصادفی   هاآنوری های بادی و همچنین بهبود بهرهی توربینهای نگهدارندهتوجه به سازه

های کنترلی غیر فعال ای دارد. در این مطالعه کارایی میراگر ویسکوز که به عنوان یکی از روشمناطق فراساحلی اهمیت ویژه

د های موجود و همچنین سکوهای دریایی شناخته شده است، در بهبود پاسخ یک برج مشبک تمام قدرکنترل ارتعاشات سازه

 صورتبهشود. بدین منظور از چندین جانمایی میراگر ی زمان بررسی میتوربین بادی دریایی با استفاده از تحلیل در حوزه

 های سکو، به منظور تعیین بیشترین کارایی آن استفاده شده است.قطری و در امتداد پایه

، tFasافزارهاای در دریای شمال است، باا اساتفاده از نارم MW 5 ی مورد بررسی که سکوی یک توربین بادیسازه :هاروش

Abaqus  وSap2000 سازی شده و همچنین از مدل مدلSimulink  بارج  یساازهبرای حل معادلات حرکات و تعیاین پاساخ

آنالیزهاای در حاوزه های سازه باا اساتفاده از یک مدل برشی در نظر گرفته شد استفاد شده است، پاسخ صورتبهمشبک که 

  Kaimalزمان و تحت تحریکات توأم موج و باد محاسبه شدند. به منظور اعمال نیروهای ناشی از باد و موج به ترتیب از طیا 

استفاده شده است، نیروهای هیدرودینامیکی ناشای از ماوج بار اسااو ت اوری ماوج خطای ایاری و   Pierson- moskowitzو

 از باد براساو ت وری حرکت عنصر تیغه محاسبه شدند. نیروهای آیرودینامیکی ناشی 

های سازه در شرایط مختل  دریایی و با در نظرگرفتن حالتی از دریا با ارتفاع موج مشخصه بر اساو پاسخ ها:یافته

به دست آمده است، نتایج متر بر ثانیه که منجر به بیشترین ارتعاشات در سازه مورد نظر شده 12متر و سرعت باد  55390/1

های فرعی قطری در ترازهای مشخصی از دهد که در صورتی که المانهای مجهز به میراگر ویسکوز نشان میاز پاسخ سازه

شده است ارتعاشات سازه کاهش قابل توجهی نداشته  هاآنقطری جایگزین  صورتبهسازه حذف شدند و میراگر ویسکوز 

ی بدون میراگر افزایش است و جابجایی نسبی ترازهایی از سازه که میراگر ویسکوز در آنجا قرار گرفته شده در مقایسه با سازه

های سازه مجهز از مدل ی که جذر میانگین مربعات جابجایی تراز قرار گیری ناسل توربین بادی در یکیصورتبهیافته است، 

دهد با در نظر افزایش یافته است، در حالی که نتایج بدست آمده نشان می %15به میراگر در مقایسه با سازه بدون میراگر تا 

های سکوی توربین بادی، جابجایی تراز قرار گیری ناسل توربین قائم و در امتداد پایه صورتبهگرفتن میراگرهای ویسکوز  

 دی کاهش قابل توجهی در مقایسه با مدل بدون میراگر داشته است.با

ی برج مشبک تمام قد که جابجایی نسبی طبقات در آن ناشی از ای سازهبا توجه به هندسه و رفتار طره گیری:نتیجه 

های به دلیل حذف المان ی سکوقطری که با کاهش سختی سازه صورتبهدوران سازه است، با جانمایی میراگرهای ویسکوز 

فرعی قطری همراه است میراگرها در استهلاک انرژی عملکرد مطلوبی نداشتند در صورتی که با جانمایی میراگر در راستای 

انواع مختلفی از  یریکارگبه های سازه تأثیر بیشتری در استهلاک انرژی و کنترل ارتعاشات این سازه مشاهده شد.پایه

تواند ی توربین بادی است میی نگهدارندهی برج مشبک تمام قد که سازهکنترل ارتعاشات در بهبود پاسخ سازه هایسیستم

 های آتی قرار گیرد.مورد پژوهش
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 قدمهم

قابال باه طارز ی افازایش جمعیات جهاان شرایط زندگی در نتیجه
جدیدی در پیش  هاییفنّاورها و و چالش خواهد کرد ییرتغ توجهی
ی کااربرد گساترهها به انارژی و به نیاز همیشگی ملت با توجه. دارد

های تجدیدپاذیر هایی جدید برای تولید انرژیآن، استفاده از سیستم
های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. در این میاان در سال
جدیاد در  هاایفنّاوریکاه از  (1OWT)هاای باادی دریاایی توربین

دارناد  هاایی کاهآیند با توجه به مزیاتمقیاو بزرگ به حساب می
های پااک باشاند. از توانند منبع مناسبی برای تولید برق و انرژیمی

روند با توجه ها در مناطق دور از ساحل بکار میآنجا که این سیستم
تر در این نواحی و وجود به سرعت بالای باد، تلاطم و برش باد پایین

-توربینهای بزرگ و استفاده از توانند برای پروژهمناطق گسترده می

تر برای تولید انرژی بیشتر مورد توجه بسیاری از کشورها های بزرگ
قرارگیرند. همچناین باا در نظرگارفتن شارایط دریاایی در منااطق 

هاای دیناامیکی و فراساحل، امواج با ارتفاع و انرژی بیشتر، بارگذاری
هاا بایاد از مقاومات و عمار مناسابی تصادفی محیط دریا این ساازه

هاای ارتعاشاات و شاتاب ساازه نسابت باه شند و پاساخبرخوردار با
باه طاور  .های مناسبی کاهش یابادنیروهای محرک خارجی از روش

هایی که انرژی وارد بر سازه را تقلیل دهد منجر کلی استفاده از روش
هاای کنتارل شاود. اساتفاده از سیساتمبه کاهش پاساخ ساازه مای

های فعال، غیر فعال، مارتعاشات که با توجه به عملکردشان به سیست
شوند روش مناسبی برای بهبود نیمه فعال و مرکب تقسیم بندی می

های کنترلای غیار هایی رایج در سیستمباشد. از روشرفتار سازه می
ی باشاد. تحقیقاات بسایاری در زمیناهفعال استفاده از میراگرها می

ر های دریایی و سکوهای مشبک فراسااحلی دکنترل ارتعاشات سازه
مطالعااتی در ]Wu ]1  و Lee  چندین سال اخیر صورت گرفته است.

ی کنتاارل ارتعاشااات سااکوی دریااایی بااا اسااتفاده از میراگاار زمینااه
ویسکوالاستیک انجام دادند، در این مطالعه نیاروی ماوج بار اسااو 
ت وری استوکس مرتبه پنجم محاسبه شد. نتایج این تحقیاق نشاان 

وی دریاایی باا بکاارگیری میراگار ی ساکداده است ارتعاشات ساازه
در  ]2 [و همکاارانشMa کاهش یافته است.  %97ویسکوالاستیک تا 

ای به بررسی کنترل ارتعاشات یک سکوی جکات فراسااحلی مطالعه
با استفاده از میراگر جرمی پرداختند. در این تحقیق ارتعاشات ساازه 

راساتا  میراگری کاه در هار 2راستای افقی و قائم به کمک  2در هر 
قرار گرفتند بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داده است به منظور 

هاا، نسابت بهبود عملکرد میراگر پارامترهایی از جمله نسابت جارم
 ]3[همکاارانش  و Lacknerها تأثیرگذارناد. میرایی و نسبت فرکانس

-لرزش منظاور کاهش باه غیارفعاال ارتعاشات کنتارل روش یک از

 هااآن نمااودند، بادی دریاایی اسااتفاده توربین در شده ایجاد های
بار  ( 2TMD) شااده تنظایم جرمای میراگار از یاک اساتفاده تأثیر

 را بااادی تاوربین و مونوپایل ی بارجسازه 2 در شده ارتعاشات ایجاد

                                                                                                            
1. Offshore Wind Turbine 

2. Tuned Mass Damper 

-در کاد آیارو MW-5بررسی کردند. در این تحقیاق تاوربین باادی 
 هاایتکنیاک بارای اجارایسازی شاد. الاستیک مدل-سروو-هیدرو

توسعه داده شد. نتایج این تحقیاق Fast کد  سازییهشبکنترلی ابزار 
ی بار کااهش ارتعاشاات و کااهش بیشاتر دامناه TMDتأثیر مثبت 

ی بارج را نشان داده اسات. موساوی و ارتعاشات ایجاد شده در سازه
گااز -در در تحقیقی تأثیر سیستم میراگر ستون مایع ]0[همکارانش 
( را بر ارتعاشات یک سکوی جکت فراساحلی 3TLCGDتنظیم شده )

عملکارد کاه بررسی کردناد. نتاایج ایان بررسای نشاان داده اسات 
TLCGD  0در کاااهشRMS یبااه محتااوا تنهااا سااازه یهاپاسااخ 
آن در  ییتواناا، در صاورتی کاه دارد یبساتگ ینشتاب زم یفرکانس

پاالس  یاشو آرا یفرکانسا یباه محتاواسازه کاهش حداکثر پاسخ 
از سیسااتم  ]9[و همکااارانش  Stewart دارد. یبسااتگ ینشااتاب زماا

گااه بارای بررسای بارهاای وارد بار تکیاه TMDکنترلی غیر فعاال 
-های موجمونوپایل یک توربین بادی فراساحلی که تحت ناهماهنگی

 باار ه. کردناد. نتاایج ایان تحقیاق کااهشباد قرار داشاتند اساتفاد
و بارهاای جاانبی  2%-0% در حادود وجه پشات ساازه، در خستگی
به بررسی  ]2[و همکارانش  Menashرا نشان داده است.  07حدود %

 بهبااود قابلیاات اطمینااان سیسااتم تااوربین بااادی بااا اسااتفاده از 

TLCD نشان داد استفاده از سیساتم  هاآنپرداختند، نتایج مطالعات
TLCD   منجر به کاهش قابل توجهی در جابجایی و گشتاور خمشی

 راییکااای در مطالعاه]Basu ]0و   Dinchاسات.در برج توربین شده
9MTMD  یبااد یهااینو برج تاورب 2ناسل ایسازهکنترل  درها را 

 در MTMD نشاان داد هااآننتاایج تحقیقاات کردند  یشناور بررس
حکاام آبااادی و  دارنااد قاباال تااوجهی ییکااارآ ارتعاشااات کاااهش

تاوربین باادی  یای ساازهرفتاار لارزهای در مطالعاه ]8[همکارانش 
مجهاز باه یاک سیساتم کنترلای را  فراساحلی پایه کششای شاناور

باه منظاور  TMDدادناد. در ایان تحقیاق از یاک مورد بررسی قرار 
کنترل ارتعاشات استفاده شد. مطابق نتایج بدسات آماده بکاارگیری 
میراگر با کاهش ارتعاشات منجر باه بهباود رفتاار ارتعاشای تاوربین 

با کاهش حاداکثر بادی در تمام درجات آزادی شده است. همچنین 
حضور این میراگار به دلیل  ها و نیز گشتاور پای برجمیزان جابجایی
 ]5[دزواره و همکاارانش  .اسات یافتهافزایش نیز  ازهعمر خستگی س

در کااهش ارتعاشاات یاک  TLCGDدر پژوهشی از سیستم کنترلی
نتاایج ایان مطالعاه . ی جکت توربین بادی فراساحلی پرداختندسازه
اساتاندارد  اریدر انحراف از مع 91% و 09%کاهش  در راگرهایم تأثیر
توربین را نشاان داده  سلنادر محل و حداکثر شتاب  ییجابجاپاسخ 
 به بررسی ارتعاشاات یاک تاوربین ]17[و همکارانش  Buckly .است
 خااک اندرکنش درنظرگرفتن و TLCDفراساحلی با بکاربردن   بادی
 پرداختند. سازه و

                                                                                                            
3. Tuned Liquid Column Gas Damper 

4. Root Mean Square 

5. Multiple Tuned Mass Damper 

6. Nacelle 
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به  TLCDسازه در طراحی -اندرکنش خاک مؤثردر این بررسی نقش 
منظور کنترل ارتعاشات برج توربین بادی مشااهده شاد همچناین نتاایج 

باا فرکاانس  TLCDنشان داده است که تعیین جرم بهیناه و همااهنگی 
طبیعی برج توربین بادی در عملکرد مناسب ایان میراگار نقاش بسازایی 
دارند. در این پژوهش از سیستم کنترل غیر فعاال باا اساتفاده از میراگار 

ی بارج ی به منظور بهباود رفتاار و کنتارل ارتعاشاات ساازهویسکوز خط
 ]11[ه مشبک توربین بادی فراساحلی استفاده شده است. جعفری و دزوار

موج افزایشی به بررسای عملکارد ساکوی تاوربین -با استفاده از آنالیز باد
 صاورتبهفراساحلی پرداختند، در این مطالعه امواج نامنظم کوتااه مادت 

موج نو مقید شده در نظرگرفته شدند، نتایج نشان دادند کاه پاساخ بارج 
بیشاتر متاأثر از  حت تاأثیر بااد و پاساخ ساکوی تاوربینتوربین بیشتر ت

هدف از این پژوهش بررسی کارایی میراگار ویساکوز  نیروهای امواج است.
تارین ی توربین بادی فراسااحلی و تعیاین بهیناهدر بهبود ارتعاشات سازه

ی مورد مطالعاه مایی میراگر در کنترل ارتعاشات این سازه است. سازهجان
سازی شاده و پاس از مدل SapوFast ، Abaqusافزارهای با استفاده از نرم

زمانی و حل معادلات  یخچهیتارسازی مدل، آنالیز صحت سنجی از شبیه
 شادهانجام Simulink سازی مادل برشای درحرکت سازه به کمک شبیه

  شده استداده( فلوچارتی از کل مراحل نشان 1است. در شکل )

 فلوچارت کل مراحل تحقیق تعیین: 1شکل 

 روش پژوهش

 حرکتمعادلات پارامترهای  .1 

با  Simulinkی توربین بادی در مدل تعیین پاسخ ارتعاشات سازه
 شود. طبق رابطهانجام می اده از حل معادلات حرکت دینامیکیاستف
است،  OWTی ی حرکت دینامیکی سازه( که مربوط به معادله1)

( ناشی از نیروهای هیدرودینامیکی 2نیروهای خارجی مطابق رابطه )
 .باشندو آیرودینامیکی وارد بر توربین بادی می

[𝑀]�̈� + [𝐶]�̇� + [𝐾]𝑥 = 𝐹 (1)                                           
                

ای، میرایی سازهماتریس  𝐶ماتریس جرم سازه، 𝑀در این معادله  
𝐾 ای، ماتریس سختی اعضای سازه𝐹(𝑁)  نیروهای خارجی وارد بر

  �̈�(𝑚/𝑠2)سرعت سازه و �̇�(𝑚/𝑠) ارتعاش سازه، 𝑥(𝑚) سازه،
 باشند.می  شتاب سازه

𝐹 = 𝐹𝐻 + 𝐹𝐴                              (2)  

نیاروی  𝐹𝐻(𝑁)نیاروی آیرودیناامیکی و  𝐹𝐴(𝑁)معادلاه این در 
شاااوند. بااارای تعیاااین نیروهاااای هیااادرودینامیکی تعریااا  مااای

( 3ی موریسون طبق رابطه )هیدرودینامیکی ناشی از امواج از معادله
 Simulinkاسااتفاده شااده اساات، از آنجااا کااه بااا اسااتفاده از ماادل 

اندرکنش بین آب و ساازه در محاسابات معاادلات حرکات در نظار 
شاتاب نسابی ارات  ی موریسون سرعت وشود، در معادلهگرفته می
             .]12[شود ی توربین بادی لحاظ میآب و سازه

{𝐹𝐻} =
1

2
𝜌𝐶𝐷[𝐴](𝑢 − �̇�)│𝑢 − �̇�│ 

+ 𝜌𝐶𝐼[𝑉]�̇� − 𝜌(𝐶𝐼 − 1)[𝑉]�̈�                             (3)  

ρ(kg/m3)  ،چگالی آبCD 0ضریب درگ ،A(m2)  سطح اعضاا
بردار سارعت افقای  u(m/s)در راستای عمود بر جهت انتشار موج، 

 8ضاریب اینرسای CIبردار سارعت افقای ساازه،  ẋ(m/s)اراّت آب، 
V(m3)  ،حجاام اعضااا در راسااتای عمااود باار جهاات انتشااار مااوج

u̇(m/s2)  بردار شتاب افقی ارات آب وẍ(m/s2)  بردار شتاب افقی
ی زمانی شوند. در این پژوهش تحلیل سازه در حوزهسازه معرفی می

انجام شده است و بدین منظور از سری زمانی تراز سطح آب کاه باا 
ریاااه از طیااا                               اساااتفاده از دساااتور تبااادیل ساااریع معکاااوو فو

Pierson-moskowitz آید برای تعیین سارعت و شاتاب می به دست
 است.  ارات آب استفاده شده

𝑆(𝑓)𝑃−𝑀 =
5

16

𝐻𝑠
2

𝑇𝑃
4𝑓5 𝑒𝑥𝑝 (−

5

4
(𝑓𝑇𝑝)

−4
)                          (0)  

       
 

شارایط که بارای توصای   Pierson-moskowitzطی   در رابطه
ارتفاااع مااوج  Hs(m)رود ،دریااایی نااامنظم و تصااادفی بکااار ماای

 شاوند.فرکانس تعری  می f(s−1)پریود پیک موج و  TP(s)مشخصه،
عامل اصلی سرعت بااد، بارش بااد و  3نیروهای آیرودینامیکی تحت 

 اثرات توربولانس هستند. اثر برش باد که وابسته به میانگین سارعت
( و 9وفایل قانون انرژی و بر طبق معاادلات )باشد بر اساو پرباد می

 شوند:( تعری  می2)

𝑉𝑤,𝑧 = 𝑉𝑤.𝑟 ∙
𝑙𝑛(

𝑧

𝑧0
)

𝑙𝑛(
𝑧𝑟
𝑧0

)
(9                )                                      

               

𝑉𝑤,𝑧 = 𝑉𝑤.𝑟 ∙ (
𝑧

𝑧𝑟
)

𝛼𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟
(2                                               )

               

، 𝑧سارعت متوساط بااد در ارتفااع Vw,z(m/s) در این معادلات 
 Vw.r(m/s) سرعت متوسط باد در ارتفاعzr ، zr(m)  ،ارتفااع مبناا

                                                                                                            
7. Drag 

8. Inertia 



 

(1) 

 JOC. (13)(51): 01-12, Fall, 2022   1041، فصل پاییز، سال 11، شماره 13شناسی: جلد اقیانوس

 z0(m) طول زبری سطح وαshear باشند. باا ضریب قانون انرژی می
زماانی و در جهاات  تیاهر موقعباد در  یواقعسرعت توجه به اینکه 

، برای متفاوت استبا میانگین سرعت ، توربولانس اطراف تحت تأثیر
-این پدیده علاوه بر تاریخچه زمانی سرعت بااد، مای نظر گرفتندر 

تااوان از تااابع چگااالی طیاا  کااه در واقااع چگااونگی توزیااع اناارژی 
دهد نیاز اساتفاده تل  را نشان میهای مختوربولانس باد درفرکانس

 Keimalکرد. در این تحقیق شدت توربولانس باد با استفاده از طی  
 شود، لحاظ شده است.( تعری  می0ی )که مطابق رابطه

𝑆𝐾𝑎𝑖𝑚𝑎𝑙(𝑓) =
𝜎𝑣

24𝐿𝑣/𝑉𝑤

(1+6𝑓𝐿𝑣/𝑉𝑤)
5
3

                                                  (0)  

انحاااراف اساااتاندارد سااارعت بااااد،  σv(m/s)در ایااان رابطاااه، 
 Lv(m) ،مقیاااو طااولی Vw(m/s) ساارعت متوسااط باااد وf(HZ) 

ی نیروهای هیدرودینامیکی باشند. روابط مربوط به محاسبهفرکانس می
های توربین بادی و جریان بااد محاسابه که بر اساو اندرکنش بین پره

ی مؤلفه 2، به کمک ]13[شوند، مطابق با ت وری حرکت عنصر تیغه  می
-شوند. بر اساو فرضیات این ت وری کاه پارهو درگ تعری  می 5لیفت

 گیارد،در نظار مای 17ایرفویال ی  سار کیا های توربین را متشکل از
توساط ایان  هاای تاوربین در نهایاتهوارد بر پر یکینامیرودیعملکرد آ

شوند. نیروی کل عماود بار های توربین تعری  میمقاطع عرضی از پره
-های توربین در نظر گرفته میی چرخش پرهی روتور که صفحهصفحه

 آید:دست می(  به8شود مطابق رابطه )

𝑇 = ∫ 𝐵𝑃𝑁𝑑𝑟                                                 (8)  

نیاروی  PN(N/m)های توربین باادی، تعداد پره B در این رابطه
( محاسابه 5ی روتور بر واحد طول که مطابق رابطه )عمود بر صفحه

 .باشندی بین ایرفویل و مرکز روتور میفاصله r(m)شود و می

𝑃𝑁 = 𝐿 𝑐𝑜𝑠 ∅ + 𝐷 𝑠𝑖𝑛 ∅                                                 (5)  

L(N/m)   ،نیروی لیفتD(N/m) نیروی درگ و∅(deg) زاویه-

 .]10[باشند ی روتور میبین سرعت نسبی و صفحهی 

 ]0[های تشکیل دهنده ی روتور توربین بادی و ایرفویل: پره2شکل 

                                                                                                            
9. Lift 

10.  Airfoil 

، برای حل معادله حرکت دینامیکی سازه لازم 1طبق رابطه 

های جرم، سختی و میرایی سازه محاسبه شوند. مطابق است ماتریس

با تعری  ت وریک نرمی سازه که برابر با میزان جابجایی سازه به ازای 

درجه آزادی از معکوو  Nبار واحد است، ماتریس سختی سازه ی با 

شود. همچنین پس از تعیین ماتریس نرمی سازه محاسبه می

با استفاده از روابط مربوط  ماتریس جرم سازه، ماتریس میرایی سازه

 شوند.( محاسبه می17مطابق رابطه ) 11به میرایی رایله

𝐶 = 𝑎0 𝑀 + 𝑎1𝐾                                      (17)  

، مااتریس ساختی هساتند K ماتریس جارم و M در این رابطه  
a0(sec−1)  وa1(s) شوند.رایله تعری  می ضرایب میرایی 

 

میراگر ویسکوز. 2  

با استفاده از میراگر  فعالدر این تحقیق از سیستم کنترل غیر 

بهبود با  هاسیستماست. در این نوع ویسکوز خطی استفاده شده

میرایی سازه  ،از طریق جذب انرژی رفتار دینامیکی سازهعملکرد و 

ها نیازی به منبع محرک از آنجا که این سیستم یابد.افزایش می

این  .گیرندمی قرار توجه مورد تریگسترده طور خارجی ندارند به

-دارند و از مستهلک کننده فنرهاکمکمیراگرها سیستمی مشابه با 

شوند. این نوع میراگر از یک های انرژی وابسته به سرعت معرفی می

ی فلزی تشکیل شده است که درون آن حاوی سیالی استوانه

ویسکوز  سیال سازهبه ی خارج کاتیتحراعمال با . ویسکوز است

در  شودجابجا می ی میراگرمیراگر بین پیستون و محفظهدرون 

تبدیل شده و ارتعاشات    مکانیکی به انرژی حرارتی نتیجه انرژی

( تصویری از ساختار میراگر ویسکوز را 3شکل ) یابد.سازه کاهش می

 .دهدنشان می

 ساختار میراگر ویسکوز: 3شکل

                                                                                                            
11. Rayleigh 



  

 .R. dezvareh et al رضا دزواره  و همکاران

 

(6) 

میرایی سازه با اضاافه کاردن میراگار ویساکوز مطابقاه ماتریس 
 کند.( تغییر می11رابطه )

[𝐶𝑚 ] = [𝐶] + [𝐶𝑑]                       (11)                                  

مااتریس  [Cd]ماتریس میرایای ااتای ساازه و  [C]در این رابطه 
میرایی ناشی از اضافه شدن میراگر ویسکوز است. به منظاور تعیاین 

میراگرهای الحاقی به سیستم  تریس میرایی میراگر، ضریب میراییما
که با در نظر گرفتن سختی ثابت برای سازه تعری   (12طبق رابطه )

. بر اسااو ایان رابطاه باا درنظار ]18و 10[شوداند محاسبه میشده
بت میرایی به عنوان میرایی هدف که در واقع میرایی گرفتن یک نس

شاود، مورد انتظار با اضافه شدن میراگرهاا باه سیساتم تعریا  مای
-( محاسبه مای12ضریب میرایی میراگرهای ویسکوز مطابق رابطه )

 .شود

𝐶𝐴 =
(𝜉∗−𝜉)𝑇𝑠𝐾𝑠

𝜋
           (12)       

نسبت میرایی ااتی سازه،  ξنسبت میرایی هدف،  ∗ξدراین رابطه 
Ts(s)  ،پریااود اصاالی سااازهKs(N/m)  مجمااوع سااختی طبقااات و

CA(N. s/m) شود. با ضریب میرایی هدف با وجود میراگر تعری  می
های تعیین نسبت میرایای ساازه مطاابق توجه به اینکه یکی از روش

، ]15[باشاد مای (، استفاده از نتایج ارتعااش آزاد سیساتم13رابطه )
ی مجهز به میراگر را توان نسبت میرایی معادل یک سازهاین میبنابر

ی مجهز به میراگر را محاسابه و با استفاده از نتایج ارتعاش آزاد سازه
 معادل با نسبت میرایی ااتی سازه در نظر گرفت.

𝜉 =
1

2 𝜋 𝑗
𝑙𝑛

𝑢𝑖

𝑢𝑖+𝑗

                        (13)                                 

باشااد شمارشااگر ماای jشااماره پیااک اول و  i در ایاان معادلااه، 
ui(m)  جابجاااایی سیساااتم در پیاااکi  ام وui+j(m)  جابجاااایی
iدر پیک  + j دهد.م را نشان میا 

 نتایج و بحث

ی بارج مشابک تماام قاد باا سازی سازهدر این تحقیق پس از مدل
و  های جارم، ماتریسSapو  Abaqusافزارهای در نرم m 129ارتفاع 

سختی محاسبه شدند. در تعیین مااتریس ساختی تنهاا از درجاات 
یاک  صاورتبهی مورد نظر آزادی انتقالی استفاده شده است و سازه
ساازی ایان سیساتم، جارم مدل برشی درنظر گرفته شاد. در مادل

توربین به عنوان یک جرم متمرکز در محل قرارگیری ناسال درنظار 
متار و شارایط دریاایی  39 دمطالعاهموری گرفته شد. عمق منطقاه

حالات مختلا  اسات  27خاص این منطقه در دریای شمال تحات 
-NREL( مشخصات این ساازه و تاوربین باادی 1. در جدول )]27[

5MW ی ی ارتعاش آزاد ساازهتعیین شده است. با آنالیز مقادیر ویژه
تعیین شدند. های طبیعی سازه و مدهای ارتعاشی مورد نظر، فرکانس

ی ارتعااش آزاد ایان سیساتم باا همچنین نتایج آنالیز مقاادیر ویاژه

ایان نتاایج  ( مشخص شده اسات.1در جدول ) مطلباستفاده از کد 
 دهد. سازی را نشان میصحت مدل

 

مشخصات توربین بادی و صحت سنجی نتایج ارتعاش آزاد: 1جدول   

 مقدار مشخصه

 m 7102/7 ضخامت پایه توربین

 m 28/7 قطر پایه توربین

 m 77982/7 ضخامت  اعضای فرعی

 m 202/7  قطراعضای فرعی

 Ton397 جرم توربین

 m 57 بالای سطح متوسط دریا hubارتفاع 

 Hz 328/7 سازی شدهفرکانس مد اول سازه مدل

 Hz079/7  فرکانس مد اول سازه در مرجع

 

برای تعیین پاساخ ساازه و بررسای عملکارد میراگار در کنتارل 
برای حل معادلات حرکت استفاده شد.  Simulinkارتعاشات، از مدل 

به منظور تعیین ماتریس میرایی ناشی از میراگار از نسابت میرایای 
ساازه اساتفاده شاد، ساری  %2و با فرض میرایای ااتای  %17هدف 

باا در و  Fastافازار ز بااد از نارمزمانی نیروهای آیرودینامیکی ناشی ا
 AeroDynین ساااب روتاا یاقاز طریمااال باااد ک یا نظار گاارفتن ط

محاسبه شدند، همچنین سری زمانی تاراز ساطح آب بارای تعیاین 
محاسبه  Pierson-moskowitzنیروهای ناشی از امواج با کمک طی  

تعیین شدند. با تعیاین  Simulinkهای ورودی مدل و به عنوان داده
ی بارج مشابک در پارامترهای مورد نیاز برای معادله حرکات، ساازه

Simulink هاای سازی شده و پاساخ ارتعاشاات ساازه در مادلمدل
حالت  27آیند. با توجه به اینکه ای با و بدون میراگر بدست میسازه

ی مطالعااتی در نظار گرفتاه مختل  از شرایط دریایی بارای منطقاه
ده است، برای در نظر گرفتن بیشترین کارایی و عملکرد میراگار از ش

پاسخ بالاترین تراز سازه که محل قرارگیری ناسل توربین بادی است 
شود، که بادین منظاور تحت بحرانی ترین حالت دریایی استفاده می

و ارتفااع ماوج  12(m/sترین حالت دریاایی باا سارعت بااد )بحرانی
 عیین شده است.ت55390/1( m/sمشخصه )

 

های مختلف سازه مجهز به میراگرمشخصات مدل: 2دول ج  

Model 𝐶𝐴 

(KN.s/mm) 

𝐾𝑠 (KN/mm)  (s)𝑇𝑠 

Model 1 19/10 1/225 50/2 

Model 2 29/12 79/228 05/2 

Model3 20/12 38/220 8/2 

Model 4 72/12 55/222 00/2 

Model 5 99/19 89/223 03/2 

 



 

(7) 

 JOC. (13)(51): 01-12, Fall, 2022   1041، فصل پاییز، سال 11، شماره 13شناسی: جلد اقیانوس

 با در و  Fastافزار آیرودینامیکی ناشی از باد از نرمزمانی نیروهای 

 

ماکزیمم و انحراف استاندارد جابجایی تراز ناسل توربین: 0شکل   

 

( بیشترین ارتعاش تاراز ناسال باه 0در این حالت مطابق شکل )

 ماکزیمم مقدار رسیده است. به منظور بررسی تأثیر میراگر و تعیین 

میراگار در عملکارد کنترلای آن از بهترین جانمایی و چیادمان 

باه ایان ترتیاب در قطری اساتفاده شاد.  صورتبهنمایی چندین جا

حذف  xفرعی در ترازهای تعیین شده در راستای اعضای  Sapبرنامه 

شود. سپس پارامترهای مورد نیاز رابطاه شدند و میراگر جایگزین می

 .های سازه با میراگر تعیین شدند( در مدل12)

های مختل  ( مشخصات سازه با در نظرگرفتن چیدمان2جدول )

( 5( و )8(، )0(، )2(، )9هاای )اسات. در شاکلمیراگر تعریا  شاده

هاای مجهاز باه میراگار تحات های ساازهنتایج ماکزیمم دریفت تراز

( m/s) و ارتفاع ماوج مشخصاه 12(m/sشرایط دریایی با سرعت باد )

هاا جانماایی میراگار در هار مشخص شدند. در این شکل 55390/1

  است.مدل نشان داده شده

مختلا   هاایچیادماندر دهاد نتایج به دست آمده نشاان مای

میراگر، ماکزیمم دریفت ترازهایی که با حذف مهاربندها، میراگار در 

ی بدون میراگر افزایش یافته آنجا قرار گرفته است در مقایسه با سازه

جابجاایی  همچناین اسات، است و یا کاهش قابال تاوجهی نداشاته

ترازهای سازه ها نسبت به مدل اصلی کاهش قابل قبولی نداشته اسات، 

به عنوان معیار مناسبی بارای محاسابه کاارایی و  RMSبدین منظور از 

( نشان داده شده 3ثیر میراگر استفاده شده است. این نتایج در جدول )أت

نیااز باه  هااچیادماناند. از آنجا که برای استفاده از میراگر در این نوع 

حذف مهاربندهای سازه در تراز مورد نظر در هر مدل بوده است، ، مدل 

ماان تواند رفتااری مشاابه باا الای تغییر کرده و میراگر قطری نمیسازه

با حاذف مهاربنادها ساختی ساازه  عملاًقطری مهاربندی داشته باشد. 

تر شده است و کاهش سختی منجر به افازایش کاهش یافته و سازه نرم

جابجایی شده است، هر چند با اضافه شدن میراگرها و افزایش میرایای 

ای از ساری ( نموناه17سازه، شتاب وارده کاهش یافته است. در شکل )

 Model 1ی بادون میراگار و شتاب وارد به تراز ناسل در دو سازهزمانی 

دهد این نوع ساازه رفتاار ها نشان مینشان داده شده است. این بررسی

دهد بدین صورت که دریفت هر طبقه ناشای از دوران ای نشان میطرهّ

آن طبقه بوده و تحت تأثیر تغییر شکل برشی آن قرار ندارد. در این نوع 

ها میراگرها تحت تغییر مکان کمی قارار گرفتاه و بناابراین در چیدمان

  استهلاک انرژی عملکرد مطلوبی ندارند.

 

 

 Model 1( ،b)و  راگریبدون م یدر سازه فتیدر ممی( ماکزa) :1شکل 
 Model 1جانمایی میراگر در 
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جانمایی  Model 2( ،b)و  راگریبدون م یدر سازه فتیدر ممیماکز( a) :6شکل 

 Model 2 میراگر در
 

 
 

 Model 3( ،b)و  راگریبدون م یدر سازه فتیدر ممی( ماکزa) :7شکل 

 Model 3جانمایی میراگر در 

 

 
 

 Model 4( ،b)و  راگریبدون م یدر سازه فتیدر ممی( ماکزa) :8شکل 

 Model 4جانمایی میراگر در 

 

 

 
 

 Model 5( ،b)و  راگریبدون م یدر سازه فتیدر ممی( ماکزa) :9شکل 

 Model 5جانمایی میراگر در 
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 model 1شتاب تراز ناسل توربین درمدل بدون میراگر و : 14کل ش

 

کااه جانمااایی دیگااری از میراگاار ویسااکوز اساات،  Model 6در 

ها به صورت قائم و در امتداد اعضای اصلی قرار داده شده اند. میراگر

-درنظر گرفته شد، در نرم %17میرایی هدف با توجه به اینکه نسبت 

هاای ساازه و باا میراگار در امتاداد پایاه 0ساازی افزار پس از مدل

استفاده از نتایج ارتعاش آزاد و روش ساعی و خطاا، ضاریب میرایای 

(KN.s/mm)89  ( 11برای هر میراگر در نظر گرفته شد. در شاکل )

را تحات  %17یرایی میراگر و سازه با نسبت م 0تطابق پاسخ سازه با 

دهاد. باه عباارتی باا ایان نشان مای 12( m/sنیروی باد با سرعت )

چیدمان از میراگرها و با ضریب درنظرگرفتاه شاده، نسابت میرایای 

سازه با میرایی هادف تطاابق دارد. در نتیجاه بارای حال معاادلات 

از نسابت میرایای جدیاد بارای تعیاین مااتریس  Model 6حرکات 

 میرایی استفاده شده است. 

 
های مجهز جابجایی در مدل بدون میراگر و مدل  RMSدرصد کاهش  :3جدول 

 به میراگر

Model 
5 

Model 4 Model 3 Model2 Model 1  

28/7- 52/3- 22/2- 9/2- 2/15- Story 10 

08/7- 00/3- 58/8- 25/8- 02/7- Story 9 

08/7- 70/3- 32/11- 70/7- 92/7 Story8 

18/1- 37/2- 75/7- 9/7 01/7 Story7 

87/1- 58/7- 2/7 00/7 00/7 Story6 

51/2- 02/7 02/7 08/7 02/7 Story5 

70/9- 00/7 38/7 38/7 38/7 Story4 

5/8- 95/7 09/7 95/7 09/7 Story3 

1/8- 80/7 98/7 80/7 98/7 Story 2 

00/3 88/1 50/7 50/7 50/7 Story 1 

 

 جابجایی تراز ناسل در مدل مجهز به میراگر و مدل با میرایی معادل : 11شکل 

 

ی باا و ساازه 2پاساخ هار  Model 6با تعیین ماتریس میرایی برای 
( جانمایی میراگار در ایان 12بدون میراگر مقایسه شدند. در شکل )

تحت شرایط دریایی باا  ( پاسخ جابجایی تراز ناسل13مدل و شکل )
مقایساه  55390/1( mو ارتفاع موج مشخصه ) 12( m/sسرعت باد )
که مشخص است این چیدمان میراگار تاأثیر و  طورهمانشده است. 

کارایی بیشتری در کاهش ارتعاشات سازه داشته است به طوری کاه 
 %20انحراف از استاندارد جابجایی تراز ناسل تحت این حالت دریایی 

 کاهش یافته است.

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 model 6در جانمایی میراگر : 12شکل 
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 model 6جابجایی تراز ناسل در مدل بدون میراگر و : 13کل ش

 گیرینتیجه

در این تحقیق کارایی میراگرهای ویسکوز در کاهش ارتعاشات یک سازه 
قارار توربین باادی باا درنظرگارفتن چنادین جانماایی ماورد بررسای 

 گرفت.طبق نتایج به دست آمده از آنجا که در چیدمان قطری میراگرها
-سازه که ابعاد قابل توجهی دارناد حاذف مای مهاربندی اعضای فرعی

شوند، سختی سازه کاهش پیادا کارده و جابجاایی و دریفات ترازهاای 
یابد. هرچند با وجاود ی بدون میراگر افزایش میمربوطه نسبت به سازه

-شود، شتاب کاهش مایمنجر به افزایش میرایی به سازه میمیراگرکه 

 صاورتبهای باوده و طره صورتبهیابد. با توجه به اینکه رفتار این سازه 
کند و جابجایی و دریفت طبقات تحات دوران طبقاات برشی رفتار نمی

قطاری  تصاوربهیک جسم صلب قرار دارد، چیدمان میراگار  صورتبه
تأثیر قابل توجهی در ارتعاشات این سازه ندارد چارا کاه در ایان حالات 

شود و در استهلاک انارژی نقاش جابجایی کمتری به میراگرها وارد می
قاائم  صورتبهزیادی ندارند، در حالی که در صورت استفاده از میراگرها 

ده و در نتیجاه ها جابجایی بیشتری به میراگر اعمال شاو در امتداد پایه
آیاد و در اساتهلاک انارژی و نیروی میرایی بیشتری نیز به وجاود مای

 کنترل ارتعاشات این سازه تأثیر بیشتری دارد.

 مشارکت نویسندگان

 در نگارش این مقاله نویسندگان سهم یکسانی داشتند. تمرکز اصلی 

و  ت وری اماواجسوم بر بخش ارتعاشات و نویسنده دوم بر بخش  نویسنده
 پرداخته استو روش پژوهش  یسازمدلبوده است. نویسنده اول بر  باد
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