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 چکیده 

جمع روزافزون  رشد  به  توجه  ن  تیبا  انرژ   ازیو  منابع    دار،ی پا  یبه  از  انرژ  ریدپذیتجداستفاده  جا  یباد  یمانند  عنوان    ی برا   ینیگزیبه 

کمتر و کاهش    ینگهدار   یهانه یساختار ساده، هز  لیبدون پره به دل  یباد   یهان یمورد توجه قرار گرفته است. تورب  یلیفس  یهاسوخت 

نمونه    کی  شی ساخت و آزما  ،یراحه ط، بمقاله  نیمطرح هستند. در ا  یباد  یانرژ   دیدر تول  نینو  یفناور   کیعنوان    به  ،یطیمحست یاثرات ز

  ی ک ینامید  یسازو وزن پرداخته شده است. ابتدا مدل   لهیشامل ارتفاع، قطر م  یساختار   یپارامترها   رییتغ  تیبدون پره با قابل  یباد   نیتورب

هوا و    انیاز منبع جردر فواصل مختلف    یتجرب  شاتیپاندول معکوس انجام شد. سپس، آزما  کیحرکت    دلاتبا استفاده از معا  نیتورب  نیا

مورد    نیو دامنه ارتعاشات تورب  یعیعوامل بر فرکانس طب  نیا  رین وزنه انجام گرفت تا تأثکردفهو اضا  لهیارتفاع و قطر م  ریمتغ  یبا پارامترها

طور . بهکندیم  رییغسازه ت  یکینامیو رفتار د  افته یکاهش    یعیفرکانس طب   له،یارتفاع م  شینشان داد که با افزا  ج ی. نتاردیقرار گ  یبررس

برا  قطر    یا لهیم  یمثال،  از    شی افزا  متر،یلیم  8با  به کاهش    متر،یسانت  50به    30ارتفاع  طب  یدرصد  43.57منجر  شد.    یعیفرکانس 

 قرار داد.    ریو دامنه ارتعاشات را تحت تأث  یشدگقفل  هیناح  ن،یاضافه کردن وزنه به سازه تورب  نیهمچن

 فرکانسی.تطابق    گردابه؛؛ ارتعاشات ناشی از ریزش  نارتعاشات ناشی از جریا  ؛پرهبدون    توربین بادی:  کلمات کلیدی

 قدمهم -1

سرب رشد  افزا  تیجمع  عیا  چالش  ،یانرژ  یتقاضا  ش یو  با  زم  یجد  ی هابشر  از    یانرژ  داری پا  نیتأم  نهیدر  است.  مواجه شده 

 یمیاقل  راتییو تغ  یجهان  ش یگرما  ،یطیمحستیز  یهایآلودگ  ا منجر بههآن  هیرویمحدود بوده و مصرف ب   یلیفس  یمنابع انرژ  ،یطرف

است.   افتهی  تیو پاک اهم  داری پا  یهانه یو آب به عنوان گز  دیمانند باد، خورش  ریدپذیتجد  یانرژ  بعاستفاده از منا  جه،ینت  . درشودیم

  لیتبد   ریدپذیتجد  یمنابع انرژ  نی کاربردترپر  از  یک یبه    ،یطیمحستیز  یهاندهیآلا   دیدر دسترس بودن و عدم تول  لیبه دل  ،یباد  یانرژ
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 یبالا   یهانه یهمچون هز  یبیمعا  یچرخان، اگرچه کارآمد هستند، اما دارا  یهاپره  امرسوم ب  یباد  یها نیوربحال، ت  نیشده است. با ا

 .باشندیم ستیزطیپرندگان و مح یبرا ژهیوبه یمنیو خطرات ا یساخت، نگهدار

دوار، از   یهاده از پرهتفااس  یبدون پره جلب شده است که به جا  یباد  یهان یتورب  یه طراححققان بتوجه م  ر،یاخ  یهاسال  در

القا و    ی صوت  یتر، آلودگ علاوه بر ساختار ساده  ها نینوع تورب  ن ی. اکنندیاستفاده م   یانرژ  دیتول  یهوا برا  ان یاز جر  ی ناش  یی ارتعاشات 

ز هز  یمترک  یطیمحست یخطرات  و  بهره  ی هانهیدارند  و  توربآن   یبردارنصب  به  نسبت  مثال، ور  بط  .است  ترنییپا   یسنت  یهانیها 

ارتعاشات ناش  یکه برداشت انرژ  اند گزارش کرده  [ 1]و همکاران    نژادیهاشم  زش یقابل توجه است که فرکانس ر  ی از گردابه زمان  ی از 

آزاد   انیبه سرعت جر یبه صورت خط  یارهیاجسام با مقطع دا یگردابه برا زشیسازه باشد. فرکانس ر  یعیبه فرکانس طب کیگردابه نزد

ب  ی باد بستگ از سرعتمشاهده کرده  [2]و حسن    شاپیدارد.  باد  انحراف سرعت  پد   ی اند که  با  مطابقت دارد سبب    ی شدگقفل  ده یکه 

 ی ارتعاشات ناش یرویاز ن یانرژ دیکه تول  افتند یدر  [3]و همکاران  زفهمی. چابدیکاهش  یقابل توجه زانیبه م یکه برداشت انرژ شودیم

از    یاز ارتعاشات ناش   یاز سرعت باد قابل توجه است و برداشت انرژ  کیباند بار  کیدر    نهاطور خاص، تو به  یر کلطوگردابه به   زشیاز ر

از منطقه قفل  زشیر دامنه و بازه   ، یباد  نیتورب  کی  یسازبا مدل  [4]و همکاران    انی. زمانابد ی یکاهش م  اریبس  ی شدگگردابه، خارج 

  یپارامترها  [5]قرار دادند. کلوگر و همکاران    یرا مورد بررس  هین ناحیرا محاسبه و عوامل مختلف بر ا  ی شدگمنطقه قفل   انیسرعت جر

باد   یگردابه در سرعت بالا  زشیاز ر  ی دامنه ارتعاشات ناش  شیاو افز  ی شدگقفل  یبه حداقل سرعت باد برا  ی ابیدست  یسازه برا  یهندس

گردابه در  زشیاز ر یارتعاشات ناش [ 6]و همکاران  انگ یکردند.   یمختلف باد را بررس  یهاسرعت  یو به حداقل رساندن نوسان دامنه برا

 ک ی نامید  یهای سازهیاز شب  [7]و همکاران    نگیکردند. د  سهیشکل را مقا  Dمثلث و    ل،یاطع مربع، مستطبا مقصاف    یهااطراف سازه

تول  یبرا    داری ناپا  یدوبعد  یمحاسبات  الاتیس از جمله مقاطع مربع، ذوزنقه،    کی  یانرژ  دیمطالعه  اشکال مقطع مختلف  با    Qاستوانه 

فا  الیبا متر  یباد  نینمونه تورب  کی  [8]و همکاران    سیاستفاده کردند. فرانس  ی شکل و مثلث   ی سازمدل  برکربنیو ف  برگلسیمختلف 

ارتعاشات به   یزریل  یریگذرات و اندازه  یسنجسرعت  یو حسگرها  PIDبا استفاده از کنترلر حلقه بسته    [9]  و همکاران  کردند. ژانگ

  ی اند که راندمان قابل برداشت از بار مقاومتگزارش کرده  [10]و همکاران    یپرداخت. دا  ی شگاهیورت آزماصارتعاشات استوانه به   ترلکن

  کی  [ 11]  ی زدیروش گزارش شده است.    ن یا  یبرا  5 کمتر از %که در مطالعات مختلف بازده معمولاً  یاکم است، به گونه  اریثابت بس

  یارتعاشات ناش  یکننده انرژبرداشت  کی  یکه صرفاً هدف آن به حداکثر رساندن توان خروج  یرخطی مدل غ   ینیبشیکنترل پ   کیتکن

 داد.   شنهادیگردابه را پ  زشیاز ر

ارتفاع و قطر م  یمختلف ساختار  یپارامترها  ریتاث  یبررس  ر بهحاض  پژوهش تورب  لهیاز جمله  بر فرکانس    یهان یدر  پره  بدون 

ارتعاشات آن   یعیطب و کنترل رفتار   ییبه منظور بهبود کارا  نیاختار تورباضافه کردن وزنه به س  ریتاث  ن،ی. همچنپردازدیها م و دامنه 

استگرفت  قرارآن مورد مطالعه    یارتعاش اصله  در    یباد  یهان یتورب  یبرا  نهیبه  یطراح  کیارائه    ،ی. هدف  بتواند  است که  پره  بدون 

 . ردیه قرار گپاک مورد استفاد یانرژ د یدر تول دیراهکار جد کیداشته باشد و به عنوان  یداریمختلف، عملکرد پا  طیشرا

 

 مدل سازی ریاضی  -2
ها و  ارتعاش  دامنهشامل  ی خروجی آن  هاهای بادی بدون پره و ثبت دادهطراحی و ساخت یک نمونه از توربین  ه ب  مقالهاین    در

 ردادن قرا، مورد آزمایش  بدون پرههدف اصلی این پژوهش ساخت یک نمونه از توربین بادی    پرداخته شده است.  سرعت باد متناسب آن

بهینه  و  استآن  آن  عملکرد  به  .سازی  بسیاری  ارتع  هایروش  مقالات  بررسی  به  ریزش گردامختلف  از  ناشی  پیراموناش  های بدنه   به 

مختلف موجود، از   یهاهندسه  بهباتوجهدر این پروژه    استکم    بسیار  ایشگاهی پیرامون این موضوعآزم  یهااند؛ اما دادهپرداخته مختلف  

بر فرکانس طبیعی سازه توربین بگونه ای طراحی شده    مؤثرعوامل    بهباتوجهه است و  استفاده شد  [4]   و همکاران  انزمانی  ابعاد هندسه

دامنه ارتعاش    ماکسیممهرکدام در تغییر فرکانس طبیعی توربین و    تأثیرو مقدار    قابل تغییر باشد   ،  مؤثر  مختلف  یپارامترهااست که  

 .استزیر  صورتبهانس طبیعی  پاندول ساده ه فرکمعادلارتعاشات، اولیه  مفاهیم بههجباتو مورد بررسی قرار گیرد.

(1) 
 

تعادل  یته میله  که عامل نیروی الاس  استپاندول معکوس    صورتبه  بدون پرهبادی    توربیناما سازه    ؛ه در آن جرم نقشی نداردک

 شود. ملاحظه می 1 شکل در پاندول معکوس یسازمعادل نی؛ بنابراکند توربین را حفظ می



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

3 

 

 
   زی ساده پاندول معکوسل سا. مد1 شکل

 

 . د یآیم به دستزیر   صورتبهمدل سازی پاندول معکوس، فرکانس طبیعی  بهباتوجه

(2) 
 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

(6 ) 
 

(7) 
 

سازه،     0ω،  آمدهدستبه رابطه    به باتوجه طبیعی  میله،  سختی  ضریب    kفرکانس  معکوس،    Mالاسیته  پاندول  شتاب    gجرم 

الاسیته    سختی  ضریبشود که فرکانس طبیعی توربین به  مشخص میگاه است؛ بنابراین  ارتفاع مرکز جرم تا تکیه  ین و  گرانش زم

 مقایسه نمود. را  پارامترهااین   تأثیر که بتوان ده استتوربین بگونه ای طراحی ش لذا .، ارتفاع و جرم سازه وابسته استمیله

برای اینکه    . با استفاده از این مدلسازی و شودمشاهده می  [4]   و همکاران  ان زمانیبادی بدون پره  مدلسازی توربین    2  شکلدر  

عوامل   تغییر  به  قادر  ی  مؤثرتوربین  طبیعی  فرکانس  و  بر  جرم  ارتفاع،  میلهعنی  الاسیته  سختی  که  باشد   ضریب  است  این  مستلزم   ،

طراحی و   [4]ابق ابعاد ارائه شده در مرجع  ن مطدر نتیجه توربی  .، طراحی شودمهندسی  ی طراحیهام افزارردر یکی از نطراحی توربین  

 خته شده است.  سپس سا
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 [4] . شماتیک هندسه زمانیان و همکاران2 شکل

 ی شگاهیستاپ آزما -3
برا  نیا  رد تورب  یبررس  یپژوهش،  پره   یباد  نیعملکرد  مطابق  بدون  مدل  مطالب  و  بخش  در  شده  ستاپ    کی،  سازیبیان 

ا  یطراح  قیدق  ی شگاهیآزما شد.  اجرا  شامل    نیو  تورب  ک یستاپ  استوانه   یباد  نینمونه  بدنه  با  پره  آلوم  یابدون  جنس    وم،ینیاز 

مانند    ییپارامترها  رییتغ  تیشده که قابل  یراحط  یابه گونه   نیهوا بود. تورب  انیسرعت جر  یریگهانداز  ستمیو س  ،یبردارداده  زاتیتجه

تاث  لهیارتفاع، قطر و وزن م تا  بر فرکانس طب  نیا  ریرا دارد  ارتعاشات بررس  یعیپارامترها  اصل  یو دامنه  بدنه  از جنس   نیتورب  یشود. 

 8و    متریل یم  7  ی از دو نوع با قطرها  نیتورب  یاصل  لهیشده است. م  یطراح  متریانت س  70و ارتفاع    متریسانت  10و با قطر    ومی نیآلوم

 .داد رییتغ متریسانت 50تا  30 نیرا ب هالهیم نیارتفاع ا توانیمختلف، م   یاثر پارامترها یبررس یساخته شده است و برا متریلیم

هستند، استفاده شده است.    روسکوپیسنج و ژشتاب  یهال حسگرکه شام MPU6050 یها، از سنسورهاداده  یریگاندازه  یراب

 کیاز    ،یبردارداده  ستمی. در سکنندیم  یآورمربوط به ارتعاشات سازه را جمع  یهامتصل شده و داده  نویبرد آردو  کیسنسورها به    نیا

آردو  یمبتن  ستمیس ذخ  دهاستفا  نویبر  امکان  که  تحل  یسازرهیشده  مداده  لیو  فراهم  را  و    یهوا  انیجر  جادیا  یبرا.  کندیها  ثابت 

در فواصل مختلف از   تشای. آزما کندیم  د یتول  هیمتر بر ثان  4.1با سرعت    ییهوا  انیوات استفاده شده که جر  55فن    کیاز    کنواخت،ی

 170وزنه    نرداثر اضافه ک  ن،یشده است. همچن  یارتعاشات بررسفاصله بر دامنه    رییاز فن انجام شده و اثر تغ  متریسانت  390تا    110

  یاصل له یقرار گرفته و نشان داده شد که اضافه شدن وزنه به م  ی ابیمختلف مورد ارز  ی ها( در ارتفاعنی درصد وزن تورب 20 باً ی)تقر ی گرم

افزا  یعیفرکانس طب  رییمنجر به تغ  نیتورب ارتعاشات م   ا ی  شیو  ابعاد    یی ستاپ در فضا  نیا  .شودیکاهش دامنه  متر بدون   3×7×2به 

 قیطور دقبدون پره به  یباد  نیمختلف بر عملکرد تورب  یپارامترها  ریشده اجرا شد تا تأثکنترل  یشگاه یآزما  طیو در مح  یخارج  انیجر

 .ردیرار گق یمورد بررس

 

 هاه بندی آزمون پیکر -4
  ، و(K)  میله  تهالاستیسی  سختی  ،( Lارتفاع سازه )  اصلی  توان سه عاملمی  بادی بدون پره   ای تغییر فرکانس طبیعی توربینرب

توربین که    را  (M)  وزن  داد  قرار  بررسی  پره  توربین    اساسن یبرامورد  بدون  است.  بادی  شده  ساخته  و  شکل    .اندشدهطراحی    4در 

 شماتیک نحوه انجام آزمایشات آمده است. 
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 شده ساختهنمای نهایی از توربین بادی بدون پره  .3شکل 

 

 
 ایش آزمهای مختلف  حالت شماتیک . 4شکل 
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از توربین قرار گرفته و    یمترسانتی  110و    145،  180،  215،  250،  285،  320،  355،  390در فواصل    فن   ها زمایشآدر این  

یستم س  باحاصل    یهاداده  گیرد ومورد آزمایش قرار می  مترسانتی  50و    45،  40،  35،  30ی  برای توربین بادی بدون پره با ارتفاع میله

از  شوند می  ذخیره  برداریداده دست  ی هاداده.  ناحیه    به  دامنه  ماکسیمم ،  شدگیقفلآمده  باد  و سرعت  دست   ماکسیمم  یدامنه    به 

الاسیته  برای    آید. می سختی  اثر  به    میلهبررسی  میله  دو  با    مترمیلی  7و    8  یقطرهااز  آزمایشات  و  است  شده   ی هاارتفاعاستفاده 

اثر سختی   میله اصلی   با ارتفاع یکسان   توربین  ی هاحالتکه با مقایسه    رفته استام گدو میله انجتوربین برای هر    میله اصلی   گوناگون

توربین، وزنه برای  ئگیرد.الاسیته مورد بررسی قرار می با  )معاد  گرم  170به جرم    ایتغییر وزن  میله   20ل  توربین و  بدنه  درصد وزن 

 مترسانتی 110و  145، 180، 215،  250، 285، 320، 355 ،ر فواصلآزمایشات د .به توربین اضافه شده است 35 یهاارتفاعدر   اصلی(

  به دست  یهادادهاز  . تکرار شده استمتری سانتی 40و ارتفاع وزنه   مترسانتی 45ی و ارتفاع میله مترمیلی 8با میله  هوا از منبع جریان

و    مترمیلی  8با مقایسه آن با توربین با میله    که  ید آمی  به دست  ماکسیمم  یدامنه و سرعت باد دامنه  ماکسیمم،  شدگیقفلآمده ناحیه  

 گیرد. اثر وزن مورد بررسی قرار می مترسانتی 45ارتفاع 

 

 بحث و نتایج  -5
شود که با افزایش ارتفاع  مشاهده می متری آمده است.میلی  7ی لف توربین با میلهمخت هایارتفاعنمودار مقایسه اثر  5ر شکل د

 0.3ی ارتعاشات از دهد و همچنین دامنه تری رخ میهای پایینشدگی در سرعتمتر، ناحیه قفلیسانت 50متر الی سانتی 30توربین از 

 است. داده رخ شدگیقفلمتر در دو بازه سانتی 50و  45،  40های های توربین با ارتفاع میلهیابد. در حالتافزایش می 0.4به 

 

 
میلیمتری 7توربین با میله ختلف م هایمودار مقایسه اثر ارتفاع. ن5شکل   

 

اثر      6در شکل   مقایسه  میله  هایارتفاعنمودار  با  توربین  است.میلی  8ی  مختلف  آمده  مشاهده    این شکلبه    بهباتوجه   متری 

از  می توربین  ارتفاع  افزایش  با  که  الی  سانتی  30شود  قفلسانتی  50متر  ناحیه  سرعتشدگی  متر،  پاییندر  میهای  رخ  و تری  دهد 

متر در  سانتی  50و    45های  های توربین با ارتفاع میلهیابد. در حالتافزایش می  0.33به    0.17ارتعاشات از    ماکسیمم  ین دامنه همچنی

 است. داده رخ شدگیقفلدو بازه 
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 متریمیلی 8ی تلف توربین با میلهمخ هایارتفاع مقایسه اثر نمودار .6شکل 

 

اثر  نمودار مقای  7  در شکل با میلهبه    اضافه نمودن وزنهسه  ارتفاع میله    متریمیلی  8ی  توربین  با    .آمده استمترسانتی  45و 

به   میاین شکل  توجه  اتفاع  مشاهده  در  وزنه  اضافه شدن  با  که  میله  سانتی  40شود  با  توربین  به  ارمیلی  8متر  و  میله  متر   45تفاع 

شدگی حالت با وزنه بیشتر از حالت  بازه ناحیه قفلمتر بر ثانیه رخ داده است؛ اما    1.2ی ماکسیمم در سرعت یکسان  متر دامنهسانتی

ارتفاع   در  وزنه  دادن  قرار  با  است.  آن  وزنه  دامنهسانتی  35بدون  افزایش میمتر  ماکسیمم  در سرعت  ی  و  رخ   1.4یابد  ثانیه  بر  متر 

   دهد.می

 

 
 مترسانتی  45و ارتفاع  متریمیلی 8ی وربین با میلهت اضافه شدن وزنه به مقایسه اثر نمودار .7شکل 
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 :بندیجمع  -6

پارامترهای سازهتایج این پژوهش نشان مین به ای، میدهد که طراحی و ساخت توربین بادی بدون پره با قابلیت تغییر  تواند 

یله اصلی توربین، فرکانس طبیعی کاهش یافته و و دامنه ارتعاشات آن تأثیرگذار باشد. با افزایش ارتفاع مطور موثری بر فرکانس طبیعی 

ای با متر برای میلهسانتی  50متر به  سانتی  30کند. به عنوان مثال، با افزایش ارتفاع توربین از  در نتیجه رفتار دینامیکی سازه تغییر می

درصد کاهش یافت. همچنین،    35.29ی ماکسیمم به میزان  درصد و سرعت دامنه  43.57به میزان  متر، فرکانس طبیعی  میلی  8قطر  

درصدی   30.78درصدی فرکانس طبیعی و    43.67یش ارتفاع در همین محدوده، منجر به کاهش  امتر، افزمیلی  7ای با قطر  برای میله 

دامنه ماکسیمم شدسرعت  تأثیر   .ی  میله  تغییر قطر  این،  بر  از  علاوه  میله  قطر  توربین داشت. کاهش  فرکانس طبیعی  بر   8بسزایی 

ی ماکسیمم شد. این تغییرات درصدی سرعت دامنه  20.96درصدی فرکانس طبیعی و    22.36متر، منجر به کاهش  میلی  7متر به  میلی

مینشان می که  دامنه دهند  به  دستیابی  برای  را  توربین  میله،  قطر  و  ابعاد  در  تغییر  با  مختلف هاتوان  شرایط  در  مطلوب  ارتعاشی  ی 

ی ماکسیمم نیز در دند، سرعت دامنهها دارای فرکانس طبیعی نزدیک به یکدیگر بودر آزمایشاتی که توربین   همچنین، .سازی کردبهینه 

م آن در تعیین  ی تأثیر مستقیم فرکانس طبیعی بر رفتار ارتعاشی توربین و نقش مهدهندهمقادیر مشابهی به دست آمد. این امر نشان

 .ات استسازی دامنه ارتعاشسرعت بهینه برای بیشینه 
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