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کنترل ارتعاش توربین بادی به کمک میراگر جرمی فعال مجهز به سیال مغناطیسی

پدرام قادری*، امیرحسین محمدی زاده 

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. 

خلاصه: امروزه به دلیل اهمیت محیط زیست استفاده از سازه های مولد انرژی های پاک بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. به همین 
دلیل تحلیل دینامیکی این  گونه سازه ها تحت مخاطرات طبیعی به  ویژه زلزله حائز اهمیت است. یکی از این سازه ها، توربین بادی است 
که باید علاوه بر کنترل ارتعاش ناشی از باد به کنترل ناشی از زلزله نیز در آن پرداخته شود و تمرکز این مقاله بر روی کنترل ارتعاش 
توربین بادی، توسط میراگر جرمی فعال مجهز به سیال مغناطیسی است. جرم های ۱۰، 2۰، 4۰ و ۶۰ تن برای جرم این میراگر در نظر 
گرفته می شود و برای میراگر سیال مغناطیسی از دو میراگر متفاوت استفاده خواهد شد و عملکرد میراگرهای جرمی فعال با توجه به 
شاخص های ارزیابی ارائه  شده با یکدیگر مقایسه و میراگر فعال بهینه معرفی می گردد. جهت مدل سازی توربین بادی، از توربین بادی 
با توان MW 5 ارائه  شده توسط آزمایشگاه ملی انرژی تجدیدپذیر استفاده می شود و  طراحی این توربین بادی به  صورت خطی بوده 
که از سیستم چند درجه آزاد جهت مدل سازی استفاده می گردد؛ این توربین بادی تحت زلزله های حوزه دور و نزدیک قرار می گیرد 
که نیروی زلزله در جهت خارج از صفحه به توربین بادی وارد می شود که در ادامه با استفاده از این میراگرهای فعال معرفی  شده به 
کنترل ارتعاش این توربین بادی پرداخته می شود و در انتها با استفاده از میراگر بهینه که در بالای برج توربین بادی و کنار ناسل قرار 

دارد کاهش محسوسی در جابه جایی و سرعت برج مشاهده می گردد.
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مقدمه-  
یکی از ابزارهایی که می توان از آن  جهت تولید انرژی پاک استفاده نمود، 
سازه های توربین بادی هستند؛ که در ایران در دهه های اخیر مورد توجه واقع 
 شده است و در دنیا به دو دسته توربین های ساحلی1 و فراساحلی2 تقسیم بندی 
می شوند، اما از آنجا که در ایران، توربین های ساحلی بیشتر استفاده  شده اند 
به تحلیل این مدل توربین پرداخته می شود. توربین های بادی ساحلی خود 
به دو دسته توربین های با محور افقی و محور قائم تقسیم بندی می شوند ]1[ 
و از آنجایی  که توربین های با محور افقی توان بیشتری در تولید برق  دارند، 
تعداد بیشتری از آن ها ساخته  شده است و از قسمت های اصلی ناسل و هاب، 
برج ،پره و پی تشکیل  شده است. تاریخچه استفاده از انرژی باد به سال های 
دور حدود 5000 سال پیش برمی گردد که در آن از انرژی باد جهت استفاده 
در آسیاب بادی استفاده  شده است ]2[، در طول این چند دهه اخیر محققین 

1  Onshore wind turbine
2  Offshore wind turbine

بسیاری برای کنترل ارتعاش توربین بادی تحقیقات گوناگونی انجام داده اند و 
به  طور کلی ابزارهای کنترل سازه به  کار رفته را به سه دسته کلی کنترل های 

فعال، غیرفعال و نیمه فعال تقسیم بندی کرد ]4 و 3[. 
در کنترل فعال از روش های مختلفی استفاده می شود و به  عنوان نمونه 
می توان از روش های کنترل تطبیقی و فازی نام برد که در کنترل تطبیقی 
سیستم هایی که جرم، سختی و میرایی مشخصی ندارند، با توجه به جابه جایی 
و سرعت سیستم، نیروهای کنترلی را می توان تولید نمود ]6 و 5[. کنترل  
کننده های فازی، کنترل  کننده های غیرخطی با ساختاری خاص هستند که 
از تئوری فازی استفاده می کنند که به دلیل عدم نیاز به مدل ریاضی، ساده 
بودن و مقاوم بودن به عدم قطعیت ها مورد توجه محققین واقع  شده اند، اما 
به دلیل عدم یادگیری کنترل فازی، از ترکیب آن با الگوریتم ژنتیک بهره 

برده می شود ]7[.
غیرفعال3  جرمی  میراگر  پارامترهای  کردن  بهینه  به  محققین  از  برخی 
نیز  برخی   ،]8[ پرداخته اند  بادی  توربین  در  میرایی  و  سختی  جرم،  همانند 

3  TMD
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عملکرد 2 عدد میراگر جرمی در کنار ناسل، یکی برای جهت درون صفحه ای 
و دیگری برای حرکت برون صفحه ای را بررسی  کرده اند که باعث کاهش 
میراگر  این  از  همچنین   .]9[ می شود  بادی  توربین  ارتعاش  در  چشمگیری 
برج  تغییر مکان  استفاده  شده است که  نیز  فراساحلی  بادی  توربین های  در 
صورت  تحقیقات  در   .]10[ است  کرده  پیدا  کاهش   %50 تقریبی  به  اندازه 
گرفته برای توربین های بادی مجهز به میراگر جرمی غیرفعال، فعال و بدون 
میراگر جرمی نتایج نشان داده است توربین با میراگر جرمی فعال1 از 2 حالت 
میراگرهای جرمی،  از  دیگر  نوعی   .]11[ است  داشته  بهتری  دیگر عملکرد 
میراگرهای  به  نسبت  تنظیم شونده2 می باشند، که  مایع  میراگرهای ستونی 
جرمی معمولی کاربرد کمتری در توربین های بادی دارند، و نتایج نشان داده 
است که استفاده از این میراگر می تواند عمر خستگی سازه را افزایش دهد 
]12[. در یک نمونه توربین بادی آزمایشگاهی، که در مقیاس 1/20 انجام  
شده است از یک میراگر ستونی مایع تنظیم شونده کروی شکل جهت کنترل 
میزان %40  به  را  سازه  پاسخ  که  است  استفاده  شده  بادی  توربین  ارتعاش 

کاهش داده است ]13[.
مدل سازی توربین بادی به روش های گوناگونی ممکن است، ساده ترین 
راه، مدل سازی به روش تک درجه آزاد است که با روش مختصات تعمیم 
 یافته انجام می پذیرد ]15-13[. روش دیگر استفاده از مدل چند درجه آزاد 
است ]16 و 11[ که از دقت بالاتری نسبت به مدل تک درجه آزاد برخوردار 
است. در بیشتر تحقیقات انجام  شده اثر خاک در نظر گرفته نشده است و در 
صورتی  که خاک نسبتاً نرم باشد می تواند خطرآفرین باشد در تحقیقاتی که 
اثر خاک در آن ها در نظر گرفته  شده است میرایی سازه، افزایش و فرکانس 
طبیعی سازه کم می گردد ]17[ و به علت آن که سختی پره ها در جهت خارج 
از صفحه3 بسیار کمتر از داخل صفحه4 است، امکان وقوع آسیب در جهت 
خارج از صفحه بیشتر است، در نتیجه ارتعاش توربین در جهت خارج از صفحه 

بیشتر توجه محققین را به خود جلب کرده است ]22-18[.
طراحی توربین بادی در برابر بارهای متعارف صورت می پذیرد و دامنه 
افزودن  از  مقاله  این  هدف  و  بماند  باقی  خطی  محدوده  در  باید  ارتعاشات 
میراگر جرمی کاهش دامنه ارتعاشات و تضمین رفتار خطی است. توجه به 
این نکته نیز ضروری است که غیرخطی شدن این سازه باعث ایجاد آسیب 
بحث  یک  بادی  توربین  مدل سازی  بحث  می شود.  آن  گسترش  و  سازه ای 

1  ATMD
2  TLD
3  Flapwise
4  Edgewise

نوین است و نکات اجرایی متعددی نیز خواهد داشت و مباحث کنترل سازه ای 
در توربین بادی پیچیده تر از سازه های متعارف دیگر است و برخی از موارد 
جدی  به  صورت  تاکنون   ... و  زمانی  تأخیر  نویز،  برابر  در  حساسیت  مانند 
مورد مطالعه قرار نگرفته اند. همچنین تمرکز این مقاله صرفاً بر روی کنترل 
میراگرهای  از  مطالعه  این  در  و  است  زلزله  از  ناشی  بادی  توربین  ارتعاش 
از یک میراگر جرمی  استفاده می گردد که میراگر جرمی فعال  جرمی فعال 
غیرفعال به همراه یک میراگر سیال مغناطیسی ساخته  شده است که تاکنون 
از این نوع میراگر جرمی فعال پیشنهادی، جهت کنترل ارتعاش سازه توربین 
به  پژوهشی  این خلأ  پر کردن  بنابراین جهت  نگردیده است  استفاده  بادی 
مدل سازی یک توربین بادی MW 5 مجهز به میراگر سیال مغناطیسی5 و 
میراگر جرمی که در جهت خارج از صفحه تعبیه  شده است، پرداخته می شود.

بیان مسئله و مدل سازی توربین بادی-  
میراگر جرمی  به همراه  بادی  توربین  ارتعاش  کنترل  به  این بخش  در 
فعال، غیرفعال و بدون میراگر پرداخته می شود و مطالعه جاری صرفاً مربوط 
به  نمی توان  را  مطالعه  این  نتایج  و  است  بوده   5  MW بادی  توربین  به 
توربین های بادی با ساختار و ابعاد متفاوت دیگر تعمیم داد و در ادامه عملکرد 
این میراگرها با توجه به شاخص های ارائه  شده با یکدیگر مقایسه می شوند. 
مدل سازی توربین بادی به کمک مرجع ]16[ انجام می شود که در آن از مدل 
چند درجه آزاد استفاده گردیده است در این حالت برای توربین بادی 8 درجه 
آزادی در نظر گرفته می شود که درجات آزادی 1 الی 3 مربوط به درجات 
آزادی داخل صفحه پره ها، 4 الی 6 برای حرکت خارج صفحه پره ها و درجه 
برای حرکت  آزادی 8  و درجه  از صفحه برج6  برای حرکت خارج  آزادی 7 
داخل صفحه برج7 است که این درجات آزادی در شکل 1 نشان داده  شده اند.

در  برج  آزادی  درجه  که   7 آزادی  درجه  آزادی،  درجات  این  میان  در 
جهت خارج از صفحه است به علت آن که سختی پره ها در جهت خارج از 
صفحه بسیار کمتر از داخل صفحه است و ارتعاش پره بر روی ارتعاش برج 
و همچنین ارتعاش برج بر روی پره تأثیرگذار است به  نحوی  که با کم شدن 
ارتعاش برج، ارتعاش پره نیز کم می گردد، از درجات آزادی دیگر از اهمیت 
ارتعاش برج توربین در  بیشتری برخوردار است و به همین دلیل به کنترل 
جهت خارج از صفحه پرداخته می شود و معادله حرکت توربین بادی در دو 
حالت بدون میراگر جرمی در رابطه )1( و مجهز به میراگر جرمی در رابطه 

5  MR damper
6  Fore-aft
7  Side-side displacement
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این معادله خطی و به  صورت معادله دیفرانسیل مرتبه  )2( نوشته می شود، 
دوم است ]16 و 11[.
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q به ترتیب ماتریس جرم،  q و ، q ، C ، K ، M در روابط )1( و )2(
و seismicQ و است  بادی  توربین  شتاب  سرعت،  جابه جایی،  میرایی،  سختی، 

p نیز به ترتیب نیروی زلزله و نیروی تولید شده توسط میراگر است که در 

بخش های بعدی به  طور کامل توضیح داده می شوند.
 با توجه به مرجع ]16[، ماتریس سختی و جرم تابع زمان هستند و با 
تغییر زاویه پره از محور قائم تغییر می کنند و از رابطه زیر برای تعیین زاویه 
پره از محور قائم استفاده می شود که این زاویه در شکل 1 نشان داده  شده 

است.
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 t ،سرعت زاویه ای پره Ω ،زاویه پره از محور قائم jψ در رابطه )3( 
زمان و j  نیز شماره ی پره است.

مشخصات مکانیکی توربین بادی بدون میراگر جرمی- 1- 2
در این بخش ساختار ماتریس جرم، سختی، میرایی و نیروی زلزله در 
صورتی  که از میراگر استفاده  نشده باشد، معرفی می گردد. با توجه به اینکه 
استخراج روابط ارتعاش دینامیکی سازه توربین بادی مفصل بوده و این کار 
قبلًا در مقالات دیگر با صحت سنجی کامل صورت گرفته است ]24 و 23[ و 
موضوع فعلی راجع به کنترل این سازه است و در این مقاله صرفاً به  صورت 
مختصر و در حد نیاز این روابط آورده می شوند. ماتریس جرم در رابطه )4( 
آورده شده است و پارامترهای به  کار رفته در این ماتریس در روابط )5( الی 

)11( نوشته  شده اند ]16[.   

 
 

 [۱1ن ]یتورب برج یآزاد درجات. ۱ شکل
Figure 1. Degrees of freedom for turbine tower [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. درجات آزادی برج توربین ]16[

Fig. 1.Degrees of freedom for turbine tower [16]
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ماتریس سختی نیز از رابطه )12( به دست می آید و پارامترهای به  کار 

رفته در آن در روابط )13( الی )20( ذکر شده اند ]16[. 
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در روابط )13( الی )Ieg ،It ،)20 و Ifp  به ترتیب ممان اینرسی برج در 
ممان  و  داخل صفحه  جهت  در  پره  اینرسی  ممان  از صفحه،  خارج  جهت 
به  نیز   1eφ′′ و 1 fφ′′ ، 1tφ′′ ، 1 fφ′ ، 1eφ′ و صفحه  از  خارج  جهت  در  پره  اینرسی 
تابع  اول  داخل صفحه، مشتق  در جهت  پره  تابع شکل  اول  ترتیب مشتق 
شکل پره در جهت خارج از صفحه، مشتق دوم تابع شکل برج در جهت خارج 
از صفحه، مشتق دوم پره در جهت خارج از صفحه و مشتق دوم پره در جهت 

داخل صفحه است.
را  کافی  اطلاعات   ]16[ مرجع  میرایی،  ماتریس  محاسبه  خصوص  در 
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دارا نیست و پارامترهای به  کار رفته در این ماتریس از مرجع ]25[ استفاده 
می شود که در روابط )22( الی )24( آمده است.
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با  برابر  ترتیب  به   tξ و blξ ، tω ، fpω ، egω )24( ( الی  22( روابط  در 
بسامد زاویه ای پره در جهت داخل صفحه، بسامد زاویه ای در جهت خارج از 

صفحه، بسامد زاویه ای برج، میرایی پره و میرایی برج است.
گرفته  نظر  در  صفحه  از  خارج  جهت  در  توربین  بر  وارد  زلزله  نیروی 
می شود بنابراین نیروهای وارد بر درجات آزادی داخل صفحه صفر هستند و 
gxu و در جهت داخل  در صورتی  که شتاب زلزله در جهت خارج از صفحه با
gyu نشان داده شود بردار نیروی زلزله به  صورت رابطه )25(  صفحه را با 

نوشته می شود:

(25)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(26)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(27)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(28)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(29)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(30)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(31)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

(32)

 (21)                                                                                                                                                       

,

,

,

,

,

,

7

18 28 38 8

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 0 0 0 0

b eg

b eg

b eg

b fp

b fp

b fp

c
c

c
c

C
c

c
c

m m m c

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
       

 

  

(22)                                                         , 12b eg eg blC m  

 

(23)                                                     , 22b fp fp blC m  

 

(24)                                                                                                                                  8 7 72 t tC C m  

 

(25)                                                                         4 5 6 70 0 0 0 TQ Q Q Q Q 

(26)                                                                       , 1 cos( ) 0j seismic e j gyQ m u   

(27)                                                                  3, 1      j=1,2,3j seismic f gxQ m u   

(28)                                                                       8, 0 1(3 ) 0seismic nac tow gyQ m M M u     

(29)                                                                  7, 0 1(3 )seismic nac tow gxQ m M M u    

(31)                                                                              1 1
0

( )
R

e em m r dr  

(31)                                                     1 1
0

h

tow tM M dl  

(32)                                                                                                                                  1 1
0

R

f fm m dr  

 

 

مشخصات مکانیکی توربین بادی مجهز به میراگر جرمی- 2- 2
 در این حالت یک درجه آزادی دیگر به توربین بادی اضافه می گردد  

ماتریس جرم، سختی و میرایی در روابط )33( الی )35( نوشته می شود ]16[ 
که ks ، ms  و cs به ترتیب برابر با جرم میراگر، سختی میراگر و میرایی 

میراگر است.
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در صورتی  که از میراگر جرمی به همراه میراگر مغناطیسی استفاده شود، 
ks صفر فرض می گردند و  و   cs بنابراین  فعال ساخته می شود  میراگر  یک 
به  که  می شود  گرفته  نظر  در  تن   60 و   40  ،20  ،10 مقادیر  مساوی   ms

ترتیب معادل 1/5%، 3%، 6% و 9% وزن سازه اند؛ و در صورتی  که از میراگر 
جرمی غیرفعال به  صورت تنها استفاده شود مقادیر cs و ks به ترتیب برابر 
مقادیر N.S/m 1000 و N/m 106×2 فرض می شوند. از آنجایی  که جرم 
نسبی میراگر برای توربین های بادی در محدوده تقریبی 1 الی 5 درصد وزن 
نیز استفاده می شود،  از میراگر جرمی 40 تنی  با کمی اغماض  اما  سازه اند، 
ولی میراگر جرمی 60 تنی تنها جهت بررسی اثر افزایش جرم میراگر در بهبود 
رفتار دینامیکی توربین در این مقاله استفاده می شود و برای کارهای اجرایی 
توسط  شده  تولید  نیروی  و  زلزله  نیروی  ماتریس  مقادیر  نمی گردد.  توصیه 

میراگر فعال نیز در این حالت برابر می شوند با:
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F نیروی تولید شده توسط میراگر فعال است و روابط )8(، )9( و )10( 

عیناً تکرار می شوند.

مدل سازی توربین بادی در حالت خاموش- 3- 2

به دلیل سهولت در مدل سازی، توربین بادی خاموش فرض می گردد و 

این  نیاز است،  بادی مانند جرم، سختی پره ها و برج  به مشخصات توربین 

مدل سازی در نرم افزار متلب و سیمولینک انجام می شود بنابراین با استفاده از 
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مرجع ]26[ که خلاصه ای از آن در جدول 1 و در روابط )40( الی )42( آمده 
است به تشکیل ماتریس های جرم، سختی و میرایی پرداخته می شود.

در  توربین  ارتعاش  شکل  مدل سازی  برای  رفته  کار  به   شکل  توابع 
و    / 61.5r r= آن ها  در  که  شده اند  آورده   )42( الی   )40( روابط 
/ است که r و h نیز به ترتیب برابر فاصله یک جزء پره از  87.6h h=

هاب و فاصله یک جزء برج توربین از پایه برج است.
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در صورتی  که از میراگر جرمی استفاده  نشده باشد، ماتریس جرم، سختی 
و میرایی برابر می شوند با:
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 در صورتی  که از میراگر جرمی استفاده شود، ماتریس های ذکر شده به  
صورت روابط )46( الی )48( خواهند بود:
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جدول 1. مشخصات کلی توربین بادی ]4 [

Table 1. General properties of wind turbines [24]
[42] یباد. مشخصات کلی توربین 1جدول   

Table 1. General properties of wind turbines [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار
 قدرت MW 5   جرم ناسل kg 240000 ی برای پرهاسازهنسبت میرایی  0.48%
 قطر چرخش پره m 126 برججرم  kg 347460 داخل صفحهفرکانس مود اول پره در جهت  1.089

 قطر هاب m 3 جرم پره kg 17740 خارج صفحهفرکانس مود اول پره در جهت  0.666
 ارتفاع هاب m 90 طول پره m 61.5 ی برای برجاسازهنسبت میرایی  1%

 ارتفاع برج m 87.6 جرم هاب kg 56780 فرکانس مود اول برج 0.324
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طراحی میراگر مغناطیسی- 4- 2
در این توربین بادی 2 میراگر مغناطیسی kN 200 که یکی برای سال 
2002 و دیگری برای سال 2011 است، در ساخت میراگرهای جرمی فعال به 
 کار برده می شوند و هر کدام با یک میراگر جرمی که دارای جرم های متفاوت 

10، 20، 40 و 60 تنی هستند، مورد استفاده واقع می گردند.

میراگر مغناطیسی نوع اول- 1- 4- 2
این میراگر قابلیت تولید نیرویی به مقدار kN 200 را دارد و در سال 
الی   )49( روابط  در  میراگر  این  پارامترهای   .]27[ است  ساخته  شده   2002

)54( آورده شده اند.

(46)                                                  

7.127 4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 7.627 4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 7.627 4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.54 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2.2080 4 0 0 0 0 /
0 0 0 0 0 2.2080 4 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.9097 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1.9097 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 s

e
e

e
e

K e N m
e

e
e

k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(47)                                                                                                                                                                                        

 

97.89 0 0 0 0 0 0 0 0
0 97.89 0 0 0 0 0 0 0
0 0 97.89 0 0 0 0 0 0
0 0 0 40.39 0 0 0 0 0
0 0 0 0 40.39 0 0 0 0 . /
0 0 0 0 0 40.39 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.756 4 0
0 0 0 0 0 0 0 1.756 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0

s

s

C N S m

e c
e

c

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

(48)                                                                                          
0

0 1 0

1 1 0

( )
( ) ( )

( )

F Z C x y
K x y K x x
C y K x x

   
   

 
 

  

(49)                                                                                             

 1 ( ) ( )n nz x y z z x y z A x y        

 

(51)                                                                            0 0
0 1

1 ( )y z c x k x y
c c

   


 

 

(51)                                                                         
3 2

( ) 16566 87071
168326 15114

i i i
i

   


 

 
)49(  

(46)                                                  

7.127 4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 7.627 4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 7.627 4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.54 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2.2080 4 0 0 0 0 /
0 0 0 0 0 2.2080 4 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.9097 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1.9097 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 s

e
e

e
e

K e N m
e

e
e

k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(47)                                                                                                                                                                                        

 

97.89 0 0 0 0 0 0 0 0
0 97.89 0 0 0 0 0 0 0
0 0 97.89 0 0 0 0 0 0
0 0 0 40.39 0 0 0 0 0
0 0 0 0 40.39 0 0 0 0 . /
0 0 0 0 0 40.39 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.756 4 0
0 0 0 0 0 0 0 1.756 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0

s

s

C N S m

e c
e

c

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

(48)                                                                                          
0

0 1 0

1 1 0

( )
( ) ( )

( )

F Z C x y
K x y K x x
C y K x x

   
   

 
 

  

(49)                                                                                             

 1 ( ) ( )n nz x y z z x y z A x y        

 

(51)                                                                            0 0
0 1

1 ( )y z c x k x y
c c

   


 

 

(51)                                                                         
3 2

( ) 16566 87071
168326 15114

i i i
i

   


 

 
)50(  

(46)                                                  

7.127 4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 7.627 4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 7.627 4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1.54 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2.2080 4 0 0 0 0 /
0 0 0 0 0 2.2080 4 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.9097 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1.9097 6 0
0 0 0 0 0 0 0 0 s

e
e

e
e

K e N m
e

e
e

k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(47)                                                                                                                                                                                        

 

97.89 0 0 0 0 0 0 0 0
0 97.89 0 0 0 0 0 0 0
0 0 97.89 0 0 0 0 0 0
0 0 0 40.39 0 0 0 0 0
0 0 0 0 40.39 0 0 0 0 . /
0 0 0 0 0 40.39 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1.756 4 0
0 0 0 0 0 0 0 1.756 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0

s

s

C N S m

e c
e

c

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 

(48)                                                                                          
0

0 1 0

1 1 0

( )
( ) ( )

( )

F Z C x y
K x y K x x
C y K x x

   
   

 
 

  

(49)                                                                                             

 1 ( ) ( )n nz x y z z x y z A x y        

 

(51)                                                                            0 0
0 1

1 ( )y z c x k x y
c c

   


 

 

(51)                                                                         
3 2

( ) 16566 87071
168326 15114

i i i
i

   


 

 
)51(  

پارامترهایی که تابع شدت  جریان هستند، در روابط )52(، )53( و )54( 
آورده شده اند.
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باقی پارامترها نیز از جدول 2 حاصل می شود:

میراگر مغناطیسی نوع دوم- 2- 4- 2
این میراگر نیز قابلیت تولید نیرویی به مقدار kN 200 را دارد و در سال 
2010 ساخته  شده است ]28[ و روابط )49( الی )51( عیناً برای این میراگر نیز 
به  کار برده می شود ولی باقی پارامترها که در روابط )55( الی )57( و جدول 3 

آمده اند کاملًا با میراگر مغناطیسی نوع اول متفاوت است.
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شاخص های ارزیابی عملکرد توربین بادی و نتایج- 3
دو،  این  مقایسه عملکرد  و  مغناطیسی  میراگر  این دو  از  استفاده  جهت 
بالای  بر  و  می شود  داده  قرار  آمپر   2 روی  بر  عبوری  برق  شدت  جریان 
برج توربین بادی نصب می گردند که در شکل 2 نمایش داده  شده است و 
شاخص هایی جهت ارزیابی عملکرد میراگرها بر روی ارتعاش توربین بادی 
تحت زلزله مطرح می شوند. شاخص اول، شاخص نسبت بیشینه جابه جایی 
توربین بادی مجهز به میراگر به بیشینه جابه جایی توربین بادی بدون میراگر 
است که مهم ترین شاخص نیز هست، زیرا برش پایه وارده بر توربین بادی 
توسط این شاخص تعیین می گردد شاخص دوم و سوم نیز به ترتیب نسبت 
بیشینه  به  میراگر  به  مجهز  توربین  شتاب  بیشینه  نسبت  و  سرعت  بیشینه 
سرعت و شتاب توربین بدون میراگر است که جزو پارامترهای اساسی توربین 

هستند.
استفاده   1940 السنترو  زلزله  شتاب نگاشت  از  زلزله  برای 
طبق  ادامه  در  و  است  داده  شده  نشان   3 شکل  در  که  می شود 
می شوند. مقایسه  یکدیگر  با  میراگرها  عملکرد  شده  ذکر  شاخص های 

شاخص جابه جایی - 1- 3
شاخص نسبت بیشینه جابه جایی برج توربین بادی مجهز به میراگر به 
بیشینه جابه جایی توربین بادی بدون میراگر یکی از مهم ترین شاخص های 
ارزیابی عملکرد میراگرهای فعال و غیرفعال است که با نماد 1I در شکل 4 
نشان داده  شده است، در حالت کلی با افزایش جرم میراگرها جابه جایی برج 
کمتر می گردد و مشاهده می شود میراگرهای فعال عملکرد بهتری نسبت به 
میراگر غیرفعال داشته اند به  طور مثال مقدار این شاخص برای میراگر جرمی 
فعال 10 تنی نوع اول 76%، میراگر جرمی فعال 10 تنی نوع دوم 62% و 
برای میراگر جرمی غیرفعال 10 تنی 87% به  دست  آمده است و هر چه مقدار 
این شاخص کمتر باشد عملکرد میراگر بهتر خواهد بود. از میان دو میراگر 
جرمی فعال، میراگر جرمی فعال نوع دوم عملکرد بهتری نسبت به میراگر 
جرمی فعال نوع اول داشته است و هنگامی  که جرم میراگر فعال نوع دوم از 
10 تن به 20 تن افزایش می یابد شاخص جابه جایی از 62% به 53% می رسد 
که کاهش چشمگیری دارد، اما با افزایش جرم میراگر در میراگر فعال نوع 
دوم از 20 تن به 40 تن و حتی 60 تن اختلاف چندانی دیده نمی شود و با 

جدول 2. پارامتر های میراگر نوع اول ]7 [

Table 2. First Damper parameters [27]
[42. پارامتر های میراگر نوع اول ]4جدول   

 Table 2. First Damper parameters [27] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

A 1-2679.0 m 0K 137810 N/m 

,  1-647.46 m N 10 

0X 0.18 m 1K 617.31 N/m 

جدول 3. مشخصات میراگر مغناطیسی نوع دوم ]6 [

Table 3. Properties of the second magnetic damper [26]
 [42دوم ]میراگر مغناطیسی نوع  مشخصات. 3جدول 

Table 3. Properties of the second magnetic damper [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار
0.01m 0X 100 kN.S/m 1AC 277.4 kN.S/m 0 AC 950.4 kN A 

1-4430m ,  28470 kN.S/m 1BC -0.0012 kN.S/m 0BC -0.0098 kN B 

336.56 A 0.0559 kN/m 0K -184.4 kN.S/m 0CC -934.3 kN C 

2 n 0.0641 kN/m 1K -1.13 kN.S/m 0DC 0.9376 kN D 
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بنابراین از دیدگاه  وجود جرم 60 تنی این شاخص به مقدار 50% می رسد؛ 
بهینه تر  نظر عملکرد  از  نوع دوم  تنی  فعال 20  میراگر جرمی  اول  شاخص 
رفتار دینامیکی در جابه جایی برج  بهبود  باقی میراگرها است؛ و می توان  از 

توربین توسط این میراگر را در شکل 5 مشاهده نمود.

شاخص سرعت- 2- 3
شاخص دوم، نسبت بیشینه سرعت برج توربین بادی مجهز به میراگر به 
بیشینه جابه جایی برج بدون میراگر است و در شکل 6 با نماد 2I نشان داده 
 شده است که میراگرهای فعال عملکرد بهتری نسبت به میراگرهای غیرفعال 

 

 [4] یجرممیراگر  یریقرارگمکان . 2شکل 

Figure 2. Location of mass damper [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مکان قرارگیری میراگر جرمی ]4[

Fig. 2. Location of mass damper [4]

 
 

 . شتاب نگاشت زلزله السنترو3 شکل
Figure 3. Acceleration spectra of el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شتاب نگاشت زلزله السنترو

Fig. 3. Acceleration spectra of el-Centro earthquake



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4483 تا 4510

4494

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زلزله السنتروجایی تحت . شاخص مرتبط با جابه4شکل   

 
Figure 4. Displacement index related to the el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شاخص مرتبط با جابه جایی تحت زلزله السنترو

Fig. 4. Displacement index related to the el-Centro earthquake
 

 

 

 
جایی برج توربین بادی بدون میراگر تحت زلزله ی نوع دوم و جابهتن 22جایی برج توربین بادی مجهز به میراگر فعال جابه سهیمقا. 5شکل 

 السنترو
Figure 5. Comparison between displacement of wind turbine tower equipped with active 20- ton second 

damper and displacement of wind turbine tower without damper under Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه جابه جایی برج توربین بادی مجهز به میراگر فعال 0  تنی نوع دوم و جابه جایی برج توربین بادی بدون میراگر تحت زلزله السنترو

Fig. 5. Comparison between displacement of wind turbine tower equipped with active 20- ton second damper and 
displacement of wind turbine tower without damper under Centro earthquake
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 20 یا   10 میراگر  که جرم  حالتی  در  فعال  میراگرهای  میان  در  و  دارند 
افزایش  با  اما  بوده  یکسان  تقریباً  فعال  میراگر  دو  هر  عملکرد  باشد  تن 
بهتر  اول  نوع  فعال  60 تن عملکرد میراگر جرمی  40 و  به  جرم میراگر 
از نوع دوم است، به  طور مثال مقدار شاخص برای میراگر جرمی فعال 
10 تنی نوع اول برابر 78%، برای میراگر جرمی فعال 10 تنی نوع دوم 

از  بنابراین  است؛   %85 برابر  غیرفعال  میراگر جرمی  برای  و   %75 برابر 
دوم  نوع  تنی   20 فعال  جرمی  میراگر  می توان  دوم هم  دیدگاه شاخص 
که مقدار شاخص در آن برابر 71% است را انتخاب نمود و بهبود رفتار 
 7 شکل  در  می توان  را  توربین  سرعت  در  میراگر  این  توسط  دینامیکی 

نمود. مشاهده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مرتبط با سرعت برج توربین تحت زلزله السنترو شاخص. 1شکل   
Figure 6. velocity index of tower under the el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شاخص مرتبط با سرعت برج توربین تحت زلزله السنترو

Fig. 6. velocity index of tower under the el-Centro earthquake

 

تحت زلزله السنترو برج توربین بدون میراگر و سرعت نوع دوم یتن 22فعال سرعت برج توربین مجهز به میراگر جرمی  سهیمقا. 7شکل   
Figure 7. Comparison between velocity of wind turbine tower equipped with active 20- ton second damper 

and velocity of wind turbine tower without damper under el-Centro earthquake 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه سرعت برج توربین مجهز به میراگر جرمی فعال 0  تنی نوع دوم و سرعت برج توربین بدون میراگر تحت زلزله السنترو

Fig. 7. Comparison between velocity of wind turbine tower equipped with active 20- ton second damper and veloc-
ity of wind turbine tower without damper under el-Centro earthquake
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شاخص شتاب- 3- 3
شاخص سوم، نسبت بیشینه شتاب برج توربین بادی مجهز به میراگر به 
بیشینه جابه جایی برج بدون میراگر است و در شکل 8 با نماد 3I نشان داده  
شده است، برای این شاخص تقریباً میراگرهای جرمی فعال و میراگر غیرفعال 
تحت زلزله السنترو عملکرد مشابهی دارند به طور مثال برای میراگر جرمی 
فعال 10 تنی نوع اول مقدار این شاخص برابر 94%، برای میراگر جرمی فعال 
20 تنی نوع دوم برابر 95% و برای میراگر جرمی غیرفعال برابر 99% است. 
ولی در میراگر فعال نوع اول با افزایش جرم میراگر کاهش تدریجی در شتاب 
برج می گردد؛ بنابراین از دیدگاه شاخص سوم عملکرد میراگر فعال نوع اول 
تغییر  بیشینه شتاب  بوده است ولی در جرم های کم  باقی میراگرها  از  بهتر 
چندانی نداشته است و بهبود رفتار دینامیکی شتاب تحت میراگر جرمی فعال 

20 تنی نوع دوم را می توان در شکل 9 مشاهده نمود.

جابه جایی نسبی میراگر - 4- 3
با توجه به شاخص های ذکر شده میراگر جرمی فعال 20 تنی نوع دوم به 
 عنوان میراگر بهینه تحت زلزله السنترو انتخاب می گردد و جابه جایی نسبی 
بین این میراگر و برج توربین که باعث تولید نیروی کنترلی شده است در 

شکل های 10 و 11 نشان داده  شده است:

برش پایه- 5- 3
بیشینه برش پایه نیز برابر است با بیشینه جابه جایی برج در سختی برج 
که وابسته به شاخص اول است که در این توربین بادی در صورت عدم وجود 
میراگر 81/54 تن به  دست  آمده است و با وجود میراگر جرمی فعال 20 تنی 
نوع دوم 43/5 تن به  دست  آمده است که برش پایه به میزان 47% کاهش 
در  السنترو  زلزله  تحت  بادی  توربین  برج  پایه  برش  است. شکل 12   یافته 

حالات وجود انواع میراگر و عدم وجود میراگر را نشان می دهد.

و44-4 دور4 حوزه4 زلزله4های4 تحت4 بادی4 توربین4 ارتعاش4 کنترل4
نزدیک4

دور  حوزه  زلزله های  تحت  بادی  توربین  این  ارتعاش  کنترل  منظور  به  
معرفی  نزدیک  و  دور  حوزه  زلزله های  شناسایی  معیارهای  ابتدا  نزدیک،  و 
می گردد و در ادامه با استفاده از شاخص های ارزیابی ذکر شده در بخش های 
قبل به بررسی عملکرد این میراگرها پرداخته می شود. با توجه به مراجع ]30 
در  ارائه  شده  پارامترهای  مقادیر  زلزله حداقل  رکورد  در صورتی  که  و 29[ 
جدول 4 را دارا باشند، آن رکورد زلزله را می توان جزء زلزله های حوزه نزدیک 

به  حساب آورد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحت زلزله السنترو مرتبط با شتاب برج توربین شاخص. 8شکل 

Figure 8. Acceleration index of tower under the el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شاخص مرتبط با شتاب برج توربین تحت زلزله السنترو

Fig. 8. Acceleration index of tower under the el-Centro earthquake
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تحت زلزله  برج توربین بادی بدون میراگر و شتاب دومتنی نوع  22مقایسه شتاب برج توربین بادی مجهز به میراگر جرمی فعال . 9شکل 

 السنترو

Figure 9. Comparison between acceleration of wind turbine tower equipped with active 20- ton second 
damper and acceleration of wind turbine tower without damper under el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه شتاب برج توربین بادی مجهز به میراگر جرمی فعال 0  تنی نوع دوم و شتاب برج توربین بادی بدون میراگر تحت زلزله السنترو

Fig. 9. Comparison between acceleration of wind turbine tower equipped with active 20- ton second damper and 
acceleration of wind turbine tower without damper under el-Centro earthquake

 
 
 

 

 

 ی نوع دوم تحت زلزله السنتروتن 22ی فعال جرم راگریمیی نسبی جاهجاب. ۱2 شکل

Figure 10. Relative displacement of the active 20-ton second mass damper under el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. جابه جایی نسبی میراگر جرمی فعال 0  تنی نوع دوم تحت زلزله السنترو

Fig. 10. Relative displacement of the active 20-ton second mass damper under el-Centro earthquake
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 تحت زلزله السنترو تنی نوع دوم 22توسط میراگر جرمی فعال  شده دیتولنیرو . ۱۱شکل 

Figure 11. The force generated by the active 20-ton second mass damper under el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نیرو تولید شده توسط میراگر جرمی فعال 0  تنی نوع دوم تحت زلزله السنترو

Fig. 11. The force generated by the active 20-ton second mass damper under el-Centro earthquake

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برش پایه تحت زلزله السنترو .۱2شکل   
Figure 12. Base shear caused by el-Centro earthquake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. برش پایه تحت زلزله السنترو

Fig. 12. Base shear caused by el-Centro earthquake
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جدول 4. حداقل مقادیر پارامترهای زلزله های حوزه نزدیک

Table 4. Minimum values of near-field earthquake parameters

 ی حوزه نزدیکهازلزلهی پارامترهاحداقل مقادیر . 2جدول 
Table 4. Minimum values of near-field earthquake parameters 

 
 

Lower 
Bound 

 

 
Energy 

 

 
Duration 

 
Frequency 

content Amplitude Ground motion parameters 

0.2g     PGA ( )ماکسیمم شتاب افقی زمین   
0.3 g.sec      CA مطلق سرعت( ی)تجمع  

20 cm/sec     PGV   سرعت افقی زمین( ممیماکس) 

0.4 m/sec     IA )آریاس شدت(  
0.75-30 cm.sec     I   آسیب()پارامتر پتانسیل 
20.5 m/sec     a(rms) )ریشه دوم مجذور شتاب(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انتخاب  زلزله هایی  نزدیک،  حوزه  زلزله های  برای   4 به جدول  توجه  با 
و  باشند؛  دارا  را  نزدیک  زلزله حوزه  پارامترهای  مقادیر  می شوند که حداقل 
می توان مشخصات زلزله های حوزه نزدیک را در جدول 5 مشاهده نمود ]30[ 
و همچنین برای زلزله های حوزه دور زلزله هایی انتخاب می شوند که حداقل 
مقادیر پارامترهای زلزله حوزه نزدیک را نداشته باشند و می توان مشخصات 

زلزله های حوزه دور را نیز در جدول 6 مشاهده نمود.
جهت کنترل ارتعاش توربین بادی تجهیز شده با میراگرهای جرمی فعال 
نوع اول و دوم، هر دو میراگر بر روی شدت  جریان 2 آمپر قرار داده می شوند 

مقایسه  به  ارزیابی جابه جایی، سرعت و شتاب  از شاخص های  استفاده  با  و 
عملکرد این دو میراگر تحت زلزله های حوزه دور و نزدیک در شکل های 13 

الی 24 پرداخته می شود.
در شکل 13، شاخص جابه جایی با افزایش جرم میراگر در اکثر زلزله های 
است که  ایستگاه طبس کاهش  یافته  در  زلزله طبس  به  جز  نزدیک  حوزه 
بدان معناست با افزایش جرم میراگر فعال نوع اول، کاهش بیشتری در مقدار 
جابه جایی برج دیده می شود، اما در یک زلزله خاص طبس با افزایش جرم 
این میراگر افزایش بیشتری در جابه جایی برج مشاهده می شود؛ بنابراین در 

جدول 5. مشخصات زلزله های حوزه نزدیک

Table 5. Characteristics of near-field earthquakes

 ی حوزه نزدیکهازلزلهمشخصات . ۵جدول 

Table 5. Characteristics of near-field earthquakes 
 

 نام
 مؤلفه ایستگاه زلزله

 تاریخ
 وقوع

 فاصله 
(KM) 

    PGA بزرگا
(g) 

PGV   
(cm/s) 

CAV 
(cm/s) 

IA 
(m/s) 

arms 

(g) 
I 

(cm.s-0.75) 

 L 2003 0.05 6.6 0.8 124.12 2217.11 8 0.088 208.7 بم بم

 T 1978 1.79 7.35 0.86 123.4 3096.66 11.8 0.15 248.1 طبس طبس

 L 1997 5 6.1 0.75 51.41 750.42 2.63 0.09 68.65 ناغان ناغان

 Rinaldi L 1994 0 6.69 0.87 147.99 1789.42 7.51 0.156 242.6 نورتریج

سن 
 سالوادور

Geo. 
Inv L 1986 2.14 5.8 0.7 79.92 720.47 2.48 0.13 114.95 
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جدول 6. مشخصات زلزله های حوزه دور

Table 6. Characteristics of far-field earthquakes
 ی حوزه دورهازلزله مشخصات. 2 جدول

Table 6. Characteristics of far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نام 
تاریخ  مؤلفه ایستگاه زلزله

 وقوع
 PGA بزرگا فاصله

(g) 
PGV 

(cm/s) 
CAV 
(cm/s) 

IA 
(m/s) 

arms 
(g) I 

 L 2003 133.3 6.6 0.025 1.45 112.71 0.012 0.0045 3.0 جوشان بم

 L 1990 93.3 7.37 0.088 8.93 557.2 0.24 0.02 20.1 تنکابن منجیل

 L 1978 150.33 7.35 0.26 3.49 157.77 0.017 0.0054 8.1 سده طبس

 Anacapa نورتریج
Island L 1994 65.84 6.69 0.067 3.21 250.53 0.07 0.01 6.0 

 MZH L 1995 69.04 6.9 0.068 5.01 327.53 0.069 0.005 11.1 کوبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حوزه نزدیکتحت زلزله  جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع اول. شاخص جابه۱3شکل   
Figure 13. Tower displacement index equipped with first active dampers under near-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. شاخص جابه جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع اول  تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 13. Tower displacement index equipped with first active dampers under near-field earthquakes
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این مورد خاص بهتر است در صورت تمایل به استفاده از میراگر نوع اول، 
از میراگر با جرم کمتر استفاده شود، اما در شکل 14 شاخص جابه جایی برج 
مجهز به میراگر فعال نوع دوم در تمامی زلزله ها کاهش  یافته است؛ و در 
هر دو حالت مجهز به میراگر نوع اول و دوم در اکثر حالات میراگر 20 تنی 
عملکردی مشابه میراگر 40 تنی داشته است بنابراین از دیدگاه این شاخص 

استفاده از میراگر 20 تنی نوع دوم بهینه تر از باقی میراگرها است.
با توجه به شکل های 15 و 16 مقدار شاخص سرعت در اکثر زلزله های 
حوزه نزدیک در میراگر فعال نوع اول کمتر از میراگر فعال نوع دوم است در 
نتیجه از دیدگاه این شاخص عملکرد میراگر فعال نوع اول بهتر از نوع دوم 
بوده و در هر دو حالت تجهیز شده با میراگر نوع اول و دوم، میراگر 20 تنی 
عملکردی مشابه میراگر 40 تنی داشته است بنابراین با توجه به این شاخص، 

توصیه می گردد از میراگر 20 تنی استفاده شود.
طبس  زلزله  دو  در  می گردد  مشاهده   18 و   17 شکل های  به  توجه  با 

ایستگاه طبس و زلزله بم ایستگاه بم، شاخص شتاب بیشتر از باقی حالات 
شده است با این  حال مقدار شاخص در هر دو میراگرهای جرمی فعال 10 و 
20 تنی نوع اول و دوم تفاوت زیادی دیده نمی شود ولی در جرم های بالاتر 

عملکرد میراگر نوع اول بهتر از نوع دوم بوده است. 
در شکل 19 با افزایش جرم میراگر فعال نوع اول در زلزله های طبس در 
ایستگاه سده و منجیل در ایستگاه تنکابن، افزایش بیشینه جابه جایی برج و 
شاخص جابه جایی مشاهده می گردد، اما در باقی زلزله ها این اتفاق نمی افتد 
و با توجه به شکل 20 با افزایش جرم میراگر فعال نوع دوم مقدار شاخص 
کم می گردد؛ بنابراین در زلزله های حوزه دور میراگر فعال نوع دوم عملکرد 
بهتری دارد و به  جز در زلزله طبس ایستگاه سده، میراگر 20 تنی نوع دوم 
عملکرد مشابهی مانند میراگر 40 تنی از خود نشان داده است؛ بنابراین در 
زلزله های حوزه دور با کمی اغماض، میراگر 20 و 40 تنی نوع دوم به  عنوان 

میراگر بهینه معرفی می گردد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حوزه نزدیکتحت زلزله  جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم. شاخص جابه۱4شکل   

Figure 14. Tower displacement index equipped with second active dampers under near-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. شاخص جابه جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم  تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 14. Tower displacement index equipped with second active dampers under near-field earthquakes
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 های حوزه نزدیک. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله۱5شکل 
Figure 15. Tower velocity index equipped with first active dampers under near-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 15. Tower velocity index equipped with first active dampers under near-field earthquakes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های حوزه نزدیکفعال نوع دوم تحت زلزله. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر ۱1شکل 

Figure 16. Tower velocity index equipped with second active dampers under near-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 16. Tower velocity index equipped with second active dampers under near-field earthquakes
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های حوزه نزدیک. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله۱7شکل   

Figure 17. Tower acceleration index equipped with first active dampers under near-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 17. Tower acceleration index equipped with first active dampers under near-field earthquakes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حوزه نزدیک. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله۱8شکل   

 
Figure 18. Tower acceleration index equipped with second active dampers under near-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله های حوزه نزدیک

Fig. 18. Tower acceleration index equipped with second active dampers under near-field earthquakes
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تحت زلزله حوزه دور  جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع اول. شاخص جابه۱9شکل   

Figure 19. Tower displacement index equipped with first active dampers under far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. شاخص جابه جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله حوزه دور 

Fig. 19. Tower displacement index equipped with first active dampers under far-field earthquakes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحت زلزله حوزه دور جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم. شاخص جابه22کل ش  
Figure 20. Tower displacement index equipped with second active dampers under far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. شاخص جابه جایی برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله حوزه دور

Fig. 20. Tower displacement index equipped with second active dampers under far-field earthquakes
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زلزله  و  سده  ایستگاه  طبس،  زلزله  در  می شود  مشاهده   21 شکل  در 
منجیل، ایستگاه تنکابن، میراگر فعال نوع اول عملکرد مناسبی در شاخص 
سرعت نداشته است و با افزایش جرم میراگر در این دو زلزله مقدار شاخص 
افزایش می یابد؛ اما با توجه به شکل 22 با افزایش جرم میراگر نوع دوم در 
تمامی زلزله های حوزه دور باعث کاهش مقدار این شاخص می شود، بنابراین 
از دیدگاه این شاخص نیز میراگر فعال نوع دوم عملکرد بهتری از خود نشان 

داده است.  
در شکل 23، افزایش جرم میراگر نوع اول در اکثر زلزله ها به  جز زلزله 
طبس در ایستگاه سده، کاهش میزان شاخص را به دنبال دارد اما در محدوده 
وزنی 10 و 20 تن تفاوت چندانی در کاهش شتاب دیده نمی شود همچنین 
در شکل 24 مقدار شاخص با افزایش جرم میراگر تغییر چندانی ندارد؛ بنابراین 
از دیدگاه این شاخص نیز هر دو میراگر فعال نوع اول و دوم عملکرد تقریباً 

یکسانی از خود نشان داده اند.

نتیجه4گیری-54
با توجه به مطالعه انجام  گرفته از میان میراگرهای جرمی، میراگرهای 
میراگرهای  داشته اند.  غیرفعال  میراگرهای  به  نسبت  بهتری  عملکرد  فعال 
و  دارند  را  معادل 1/5%، 3%، 6% و 9% جرم سازه  رفته جرم هایی  کار  به  
میراگری که جرمی معادل 3% جرم سازه را دارد بهینه تر از باقی میراگرها بوده 
که در این مطالعه جرمی برابر با 20 تن داشته است و در میان میراگرهای 
فعال، میراگر فعال نوع دوم عملکرد بهتری در زلزله های حوزه دور از خود 
نشان داده است اما عملکرد این دو میراگر نوع اول و دوم در زلزله های حوزه 
نزدیک بسیار به یکدیگر نزدیک بوده است به  طوری  که در شاخص اول که 
مهم ترین شاخص نیز بوده است میراگر فعال نوع دوم عملکرد بهتری داشته 
و در دو شاخص سرعت و شتاب میراگر فعال نوع اول عملکرد بهتری داشته 
است بنابراین در مجموع میراگر جرمی 20 تنی فعال نوع دوم به  عنوان میراگر 
بهینه معرفی می گردد و با استفاده از این میراگر، نتایج زیر حاصل شده است:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های حوزه دور. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله2۱ل شک  

Figure 21. Tower velocity index equipped with first active dampers under far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله های حوزه دور

Fig. 21. Tower velocity index equipped with first active dampers under far-field earthquakes
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های حوزه دور. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله22شکل   

Figure 22. Tower velocity index equipped with second active dampers under far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. شاخص سرعت برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله های حوزه دور

Fig. 22. Tower velocity index equipped with second active dampers under far-field earthquakes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های حوزه دور. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله23شکل   

 
 

Figure 23. Tower acceleration index equipped with first active dampers under far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع اول تحت زلزله های حوزه دور

Fig. 23. Tower acceleration index equipped with first active dampers under far-field earthquakes
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حوزه دور یهافعال نوع دوم تحت زلزله راگریشاخص شتاب برج مجهز به م. 24شکل   

Figure 24. Tower acceleration index equipped with second active dampers under far-field earthquakes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. شاخص شتاب برج مجهز به میراگر فعال نوع دوم تحت زلزله های حوزه دور

Fig. 24. Tower acceleration index equipped with second active dampers under far-field earthquakes

این  از  استفاده  با  دور  و  نزدیک  حوزه  زلزله های  در   )1
می گردد. کم  سرعت  شاخص  و  جابه جایی  شاخص  مقدار  میراگر 

زلزله  مانند  زلزله ها  برخی  در  بادی  توربین  برج  شتاب  بیشینه   )2
دینامیکی  رفتار  بهبود  باعث  کل  در  و  نداشته  محسوسی  تغییر  السنترو 
شده است؛ اما در برخی دیگر افزایش مقدار این شاخص مشاهده می شود. 
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