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  چكيده
 تواننـد يم ـ شـناور  يبـاد  يهـا نيتورب ستيزطيمح يهايآلودگ و يانرژ استحصال خصوص در رو شيپ يهابحران به توجه با

. باشـند  متوسـط  عمـق  و قي ـعم يهـا آب در يفراسـاحل  باد يانرژ ميعظ منابع استخراج يبرا روش نيترياقتصاد و نيتريعمل
 ياسـازه  كي ـناميد. دارنـد  قـرار  موج و باد كاتيتحرزمان هم اثر تحت كه هستند يادهيچيپ يهاسازه شناور يباد يهانيتورب

 نشـان  را هـا سـرعت  و ينسـب  يهـا حركـت  اني ـم يهندس ـ يهـا يشدگ يرخطيغ هانيتورب نيا حركت پاسخ معادلات و كوپل
 ييهـا سـازه  نيچن ـ يبـرا  كـه  ؛هسـت  كيالاسـت -سـرو -دروي ـها-روي ـآ مركب ياسازه ستميس كي شناور يباد نيتورب دهديم
 يناش اثرات تمام شامل يرخطيغ ييرايم و كيتحر يروهاين گرفتن نظر در با شده كوپل يرخطيغ حركت معادلات ستيبايم
 و يانتقـال حركـات   ياتي ـعمل طيشـرا  يبرا حركت يهاپاسخ زيآنال حاضر، پژوهش در. شوند حل زمان ةحوز در موج و باد از

 امـواج  كيناميدروديه و يشناور يروهاين تحت اسپار شناور يباد نيتورب ياسازه يداريپا و عملكرد يبررس منظوربه يدوران
 انجـام  از شيپ ـ. دي ـگرد متلـب افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا  يعـدد  مدل توسعه به اقدام راستا نيا در. است گرفته قرار موردبررسي

 پرداختـه  مـدل  در موجـود  يهـا مـدول  يسـنج صـحت  به پژوهش نيا در موردبررسي شناور يباد نيتورب يكيناميد يسازهيشب
 ،يانتقـال  حركـات  در دهنـد يم ـ نشـان آمـده  دسـت بـه  جينتـا  انـد شده ارائه زمان ةحوز درآمده دستبه جينتا درنهايت. شوديم
 يروي ـن زاني ـم نيكمتـر  و نيشـتر يب و يعرض ـ و يعمـود  يهـا جهـت  در بي ـترت بـه  يشـناور  يروي ـن زانيم نيكمتر و نيشتريب
 زاني ـم نيكمتـر  و نيشـتر يب ،يدوران ـ حركـات  در نيهمچن. است بوده يعرض و يطول يهاجهت در بيترت به كيناميدروديه
 در بي ـترت بـه  كيناميدرودي ـه يروي ـن زاني ـم حـداقل  و حـداكثر  و يعمـود  و يطـول  يهـا جهت در بيترت به يشناور يروين

دهـد، مقـدار نيـروي شـناوري در راسـتاي      نشـان مـي   آمـده دستبهي نتايج بررسي كم .است بوده يعرض و يعمود يهاجهت
 550 و حـداكثر  كيلونيـوتن -50 حـداقل  Yكيلو نيوتن در راسـتاي محـور    500 كيلونيوتن و حداكثر -16000 حداقل Xمحور 

مقـدار نيـروي    نيهمچن ـ كيلونيـوتن بـوده اسـت.    7800 كيلونيوتن و حـداكثر  82000 حداقل  Zكيلونيوتن و در راستاي محور 
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و حـداقل صـفر    Yكيلونيـوتن در راسـتاي محـور     350 حـداكثر كيلونيوتن و  -350 حداقل Xهيدروديناميك در راستاي محور 
  كيلونيوتن بوده است. 260 و حداكثرحداقل صفر   Zنيوتن و در راستاي محور  6/2 حداكثر

  بمتل افزارنرم نيروهاي هيدروديناميكي امواج، نيروهاي شناوري، بادي شناور، توربين دي:يهاي كلواژه

  مقدمه . 1
 دليـل  بـه  نـان ياطمقابلتقاضا براي انرژي تجديدپذير و امروزه 

و بحــران انــرژي  ســتيزطيمحــگرمــايش جهــاني، آلــودگي 
كـه   هاسـت سـال به چـالش كشـيده اسـت.     شدتبه محققان را

شـود.  براي توليد نيـرو در خشـكي و دريـا از بـاد اسـتفاده مـي      
ها در دريـا بـود.   آن به حركت درآوردن قايق ةاستفاد نخستين
ها بـا اسـتفاده از   كردن غلات و بالا كشيدن آب از چاهآسياب

قـرن دهـم در   هاي بادي در آسياببا  بار اوليننيروي باد براي 
هاي بادي توربين ،با توسعه و پيشرفت علم .]1شد [ايران انجام 

قـرار گرفتنـد. بـراي     مورداستفادهبراي استحصال انرژي از باد 
هاي بـادي در خشـكي بـراي استحصـال انـرژي      ها توربيندهه

اند. تـوربين بـادي يـك سـاختار     قرار گرفته مورداستفادهپاك 
 ةليوس ـبـه مبدل انـرژي اسـت كـه انـرژي جنبشـي بـاد را        ةساد

مكانيكي خود به انرژي الكتريكي تبـديل   -مكانيزم الكتريكي
هـاي قرارگيـري   كند. در حال حاضر حتـي بهتـرين سـايت   مي

هاي بادي در خشكي بـا شـكايت همسـايگان بـه دليـل      توربين
و ايجـاد آلـودگي    هـا آنافق ديـد ناشـي از    ازحدشيبشلوغي 

هـاي  باد براي يـافتن مكـان  مهندسان بنابراين ؛ اندصوتي مواجه
مناسب براي توليد انرژي الكتريكي پاك به سـمت منـابع بـاد    

. نظر به اينكـه انـرژي   ])3، 2[اند (ها رفتهدر اقيانوس يفراساحل
ــاد فراســاحلي  ــهب ــين  اســت،در حــال توســعه  ســرعتب همچن

ــر    ــداخل الكترومغناطيســي (ب ــودگي بصــري و صــوتي و ت آل
هـاي بـادي در خشـكي،    تلويزيون، مايكرويو و رادار) تـوربين 

 را كـاهش داد.  هـا آنها بـه فراسـاحل   توان با انتقال توربينمي
هاي فراساحلي مزاياي بسياري دارند و باد در فراساحل توربين
بيشـتر انـرژي الكتريكـي    تر و پايدارتر است كه بـه توليـد   قوي

ــي  ــوز    كمــك م ــاحلي هن ــادي فراس ــرژي ب ــد. ان ــاوريكن  فنّ
هـاي جديـدتري نيـز بـه وجـود      نيسـت و روش  ياافتـه يتكامل

ــوص      ــن خص ــي در اي ــه و بررس ــراً مطالع ــد. اخي ــد آم خواهن
 هــاآن ازجملــهمختلــف بــوده اســت كــه  محققــان موردتوجــه

در  ، 1998 درسـال  تانـگ تـوان بـه مـواردي اشـاره نمـود.      مي
به بحث طراحي مفهومي و بررسي اقتصادي اسـتفاده   تحقيقي،

ــادي پرداخــت پــي از  ــراي نصــب تــوربين ب . در ايــن شــناور ب
اسـتفاده از   ةتوسـع  يط ـيمحسـت يزهـاي فنـي و   پژوهش جنبـه 

و امكـان نصـب و   شـده  هاي شـناور فراسـاحلي مطـرح    توربين
 ازلحـاظ متر  300تا  100 عمقها در از اين توربين يبرداربهره

در  يل ـ ].4اسـت [ قـرار گرفتـه    موردبررسـي قانوني و عملياتي 
شناور پي خود به بررسي كلي دو نمونه  مطالعهدر ، 2004سال 

ايـن   ييكـارا هاي بادي پرداخت و ارزيـابي اوليـه   براي توربين
هـاي  تحريك باد و موج را ارائـه داد. او بـراي تحليـل    باها پي

و براي تحليل خطوط مهار  1 سويم افزارنرمهيدروديناميكي از 
، 2007 در سـال  جـانكمن  ].5كـرد [ اسـتفاده   2لاين افزارنرماز 

هاي بـادي شـناور بـا    مطالعاتي بر آناليز پاسخ ديناميكي توربين
را بـا  فسـت  ايي سـريع  رايانهاز نوع بارج انجام داد و كد سكو 

هـاي بـادي   اضافه كردن نيروهاي هيدروديناميك براي توربين
، روشـي  2007در سـال  و هنسـن   لارسـن  ].2داد [شناور ارتقـا  

منفـي يـك    ةميـرا شـد   نييبسـامد پـا  براي اجتناب از حركـت  
از نوع اسـپار ارائـه دادنـد.     شدهكنترل-توربين بادي شناور پيچ

 4 ويـل ا استات شركت 3هاي وينددر ارتباط با پروژه هاآنكار 
، در تحقيق خود بـه  2009 در سال سافنايه ]).7، 6([بوده است 

ــاحلي       ــناور فراس ــادي ش ــوربين ب ــاميكي ت ــدل دين ــي م بررس
را براي  5فلوتياي ةپرداخته و مدل عددي ساد ويند يهاپروژه

تحليل دينـاميكي ايـن سـازه ايجـاد نمـوده اسـت. وي در ايـن        
هاي ديناميكي توربين بادي شناور از نوع اسـپار  پژوهش پاسخ

 ةنيروهـاي بـاد يكنواخـت و مـوج مـنظم در حـوز      را تحت اثر 
ــايج   ــان محاســبه نمــود و نت ــهزم ــدهدســتب ــهرا  آم  صــورتب

هـاي زمـاني مودهـاي مختلـف حركـت تحـت چنـد        تاريخچه
ــت     ــوده اسـ ــه نمـ ــف ارائـ ــذاري مختلـ ــناريوي بارگـ  ].8[سـ

هـايي بـراي دو   طرح ،2010 در سال و همكاران ونوسياسكلا
 منظـور بـه توربين بادي شناور سخت مقـاوم در برابـر حركـت    
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كـه قابليـت    ي آبتا صدها متـر  30عمق  ةاستقرار در محدود
را دارند ارائه نمودنـد. در ايـن    مگاوات 5-3هاي حمل توربين

هـاي عمـودي بـه لنگـر ثقلـي      كابل باپايه كششي سكو تحقيق 
خطـوط مهـار كشـيده     ةليوسبهمهار شده و بويه با مهار كشيده 

انـد. سـپس   مورب به لنگر ثقلي متصل به بستر دريا مهـار شـده  
 بــاوارد بــر بخــش شــناور تــوربين  يرخطــيغبارهــاي خطــي و 

نفـت و   عيصـنا  يسكوها براي طراحي مورداستفادههاي روش
محاســبه شــده و بارهــاي ناشــي از بــاد نيــز از  گــاز فراســاحلي

الاسـتيك  -هاي توربين بادي غير كوپل با ديناميك آيـرو مدل
 يمهاربنــدبــرج تــوربين و ديناميــك بخــش شــناور و سيســتم 

بـراي   هـا يسـاز هيشبنتايج  تيدرنهادست آورده شده است. به
متـر   150تـا   30متر و عمـق آب   14تا  ةموج با ارتفاع مشخص

هـاي ديناميـك خطـوط    هـاي نـازل و كشـش   شتاب صورتبه
 2012 درسـال  راد و همكـاران كريمي ].9[ شدمهاربندي ارائه 

به بررسي حركات ناشي از باد و موج يك توربين بادي شناور 
در شــرايط محيطــي عمليــاتي و ســخت     مگــاوات 5اســپار 

-هـاي آيـرو  سـازي شـبيه  بـا هـا  پرداختند. در اين پـژوهش آن 
هـاي حركـت   زمـان پاسـخ   ةالاستيك در حـوز -سرو-هايدرو

دينـــاميكي ايـــن ســـازه را تحليـــل نمودنـــد. تحليـــل بخـــش  
ها بر اساس تئوري مومنتوم المـان  سازي آنآيروديناميك شبيه

پيشــرفته صــورت گرفتــه و در بخــش هيــدروديناميك از  ةتيغــ
فرمــول موريســون بــا در نظــر گــرفتن موقعيــت   بــاروش پنــل 

د كـه  هـا مشـاهده نمودن ـ  اي سازه استفاده شده است. آنلحظه
خطـي  غيرخاص سـازه باعـث    ةهيدروديناميك و هندس درگ
تـر از  شـدگي هيـدروديناميك بـيش    غيرخطي شود وميشدن 
هاي طبيعي در فركانس موج سبب تحريك فركانس ةمحدود
ــايين  ةمحــدود هــا در ايــن پــژوهش . آنشــودمــيفركــانس پ

هاي ديناميكي اصـولاً از بـاد   يافتند كه مقادير متوسط پاسخدر
هـا ناشـي از مـوج    و انحـراف معيارهـاي پاسـخ   شـود  ميناشي 
، يك آنـاليز  2015 در سال اسكوره و همكاران ].10[ دباشمي

 ةهـاي صـورت گرفتـه روي نمون ـ   گيـري اي ميان اندازهمقايسه
هـاي  سـازي و شـبيه  يندو هايمقياس اصلي توربين بادي شناور
هــا در ايــن پــژوهش شــرحي از  عــددي آن انجــام دادنــد. آن

ــازه  ــايمشخصــات اصــلي س ــدو ه ــي آن و  ين ــتم كنترل ، سيس
هاي مهم انجام شـده ارائـه دادنـد. در ايـن تحقيـق      گيرياندازه

 ينـد و هـاي سـازه روشي براي برآورد تراز موج برخـوردي بـه   
ــبيه  ــده و ش ــنهاد ش ــازيپيش ــه س ــك مقايس ــاي دينامي ــا ه اي ب

پارامترهـاي   بـا هاي زمـاني تـراز مـوج بـرآورد شـده      تاريخچه
ميـدان بـاد صـورت گرفتـه اسـت.       ةگيـري شـد  انـدازه ري آما

حركت مودهاي رول، پـيچ   ةگيري شداندازهمقادير  درنهايت
و ياو، گشتاورهاي خمشي برج، كشش خطوط مهاري، توليـد  

هـا در دو حالـت سـرعت    پيچ تيغه ةنيرو، سرعت روتور و زاوي
هـاي  سـازي شـبيه تـر و بـالاتر از سـرعت عمليـاتي بـا      باد پايين

سـيمو/ ريفلكـس/    عددي انجـام گرفتـه توسـط ابـزار عـددي     
مقايســه قــرار گرفتــه و تطــابق بســيار  مــورد  6 2ســيوياچــاي

 در سـال  و همكـاران  وانـگ ]. 11اسـت [ مناسبي را نشان داده 
، يك آناليز پاسخ ديناميكي تصادفي براي يك تـوربين  2016

به صورت كوپل كاملاً  مگا وات 5 بادي شناور محور عمودي
مورد مطالعه در ايـن  مدل زمان ارائه دادند.  ةغيرخطي در حوز

تحقيق كه تركيبي از يك روتور داريـس و يـك شـناور نيمـه     
شرايط مختلف باد و موج قرار داده شـده و  در  ؛مستغرق است

بـا  اي و كشـش خطـوط مهـاري آن    حركت كلي، پاسخ سازه
  ].12[ است دست آمدهه ببسامدزمان و  ةسازي در حوزشبيه

بررسـي رفتـار دينـاميكي تـوربين بـادي      در تحقيقات گذشـته  
حركتـي   ةچـرا كـه دامن ـ   ؛صورت نگرفته است خوبيبهشناور 

هـاي  شـوند كـه تـرم   ها بسيار بزرگ بوده و سبب مـي اين سازه
ــي ــكوپيكو  غيرخط ــر   ژيروس ــادي ب ــأثير زي ــار  ت ــكل رفت ش

گذارند. در تحقيقـاتي  ديناميكي و حركتي سازه از خود به جا 
هاي ملاحظه شده است كه اين ترم ،كه در اين مقاله مرور شد

شـوند يـا در   حركت اويلر مشاهده مـي  ةغيرخطي كه در معادل
هـا صـورت نگرفتـه    آن در مـورد اند يـا بحثـي   نظر گرفته نشده

كه رفتار دينـاميكي تـوربين بـادي شـناور     با توجه به اين است.
هاي بزرگ است در اين مقاله سـعي شـده   جاييتحت اثر جابه
هاي غيرخطي معادله ديناميكي اويلر بدون حذف كه كليه ترم

حركــت بــاقي بماننــد تــا بتــوان رفتــار  هــايمعادلــه دركــردن 
تري از حركت توربين مشاهده كرد. همچنين با توجه بـه  دقيق
هـاي تجـاري   در شركتاغلب هاي بادي شناور توربينكه اين

هـاي  بـه نتـايج آزمايشـگاهي تسـت     ،شوندمييد طراحي و تول
بنـابراين   ؛ها دسترسي خاصي وجـود نـدارد  ديناميكي اين سازه
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موردي و در  طوربهگذاري در اين تحقيق سعي شده كه صحه
شرايط خاصي كه در نتايج تحقيقـات ديگـران بـوده صـورت     

  گيرد.
  

 روش تحقيق .2

يك توربين بادي شناور فراساحلي تحت بارهاي ناشـي از بـاد   
شـدگي در پاسـخ دينـاميكي     غيرخطيو موج كه باعث ايجاد 

 روش تحقيــققــرار دارد. در ايــن بخــش بــه بيــان   ،شــوندمــي
ــتفاده ــژوهش   مورداس ــن پ ــهدر اي ــب ب ــور محاس ــاي  ةمنظ باره

توربين بـادي شـناور و    ةوارد بر ساز شناوريهيدروديناميك، 
حركـت پرداختـه شـده    هاي معادلهنيز روش عددي براي حل 

مگـاواتي   5تـوربين   موردبررسـي مـدل   پژوهش است. در اين
  هاي تجديدپذير آمريكـا  آزمايشگاه ملي انرژيبا  شدهطراحي

متر پايدار  120اسپار با عمق آبخور سكو كه توسط يك است 
يـك جسـم صـلب     صورتبهتوربين بادي شناور ]. 3[شود مي

آزادي  ةباشد. سـه درج ـ در فضا داراي شش درجه آزادي مي
 ةكننـد و سـه درج ـ  محل قرارگيري مركز جرم را مشخص مي

موقعيـت   گيري جسـم هسـتند.  جهت دهندةنشانآزادي ديگر 
 شــود و نشــان داده مــي  Z و X ،Yة وســيل مركــز جــرم بــه  

 .شـود ميمشخص  ψو  ߶، 	θاولرگيري جسم با زواياي جهت
هيدروديناميك سـه  هيدرواستاتيك و  بارهاي ةمحاسب منظوربه

سيستم مختصات تعيين شده است. سيستم مختصات اول يـك  
ثابـت در بسـتر دريـا در نظـر      صورتبهاست و مختصات كلي 

ترتيـب در مركـز   بـه گرفته شده است. دو مختصات محلي نيز 
) نشـان  1( دارند كـه در شـكل   جرم سيستم و محور هاب قرار

  داده شده است.

 
  توربين بادي ةسازواره طرح .1شكل 

سازي شـده  ) مشخصات توربين بادي شناور مدل1در جدول (
  نشان داده شده است.

  مشخصات توربين بادي شناور .1جدول 
  )سكو( اسپارمشخصات 

 )متر( 120  درفت كل

  (متر) 5/6 قطر بالاي محل باريك شدگي

  (متر) 4/9  پايين محل باريك شدگيقطر 
  )كيلوگرم( 7593000  هاي تعادلجرم، به همراه وزنه

  (متر) -CG 58/92مركز جرم 
  )مترمربع (كيلوگرم.CG 901×489/4 اينرسي دوران رول حول 
  )مترمربع (كيلوگرم.CG  910×489/4اينرسي دوران پيچ حول  

  )مترمربع (كيلوگرم.672/1×910  اينرسي دوران ياو حول خط مركز
 مشخصات جرم سيستم

  (كيلوگرم) 8066048  جرم كل
  (متر) -CG  61/78مركز جرم 

  )مترمربع (كيلوگرم. 80/6×1010  أاينرسي دوران پيچ حول مبد
  )مترمربع (كيلوگرم. 92/1×810  اينرسي دوران ياو حول خط مركز
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  و هيدروديناميك نيروهاي هيدرواستاتيك. 2-1
دسـت  بهبارهاي هيدرواستاتيك با استفاده از قانون ارشميدس 

و سـكو  وزن توربين بادي،  ارشميدساند. بر اساس قانون آمده
 جاشـده جابـه مهاري در آب برابر با وزن حجم آب  هايكابل
باشد. نيروي شناوري در محل مركز شناوري سيسـتم بـا در   مي

در هـر گـام   اي سـازه و تـراز مـوج    نظر گرفتن موقعيت لحظـه 
نيـروي شـناوري    ةزماني محاسبه شده است. فرم عمومي معادل

  بيان نمود.) 1معادله ( صورتبهتوان ميرا 

௕ܨ  )1( ൌ ௦௘௔݃ሺߩ ଴ܸ െ ௭ݑ௦௨௥௙ܣ ൅  ௦௨௥௙ሻߟ௦௨௥௙ܣ

شتاب گرانشي،  gالي آب دريا، گچ ௦௘௔ߩ، شناورينيروي  ௕ܨ
଴ܸ  ــم آب ــهحجـ ــدهجابـ ــام جاشـ ــهيهنگـ ௭ݑ كـ ൌ  ௭ݑو  0

 ௦௨௥௙ܣ، در سيسـتم مختصـات كلـي    Zجـايي در راسـتاي   جابه
ي تراز موج سـطح  ௦௨௥௙ߟو مساحت مقطع اسپار در سطح آب 

دسـت آوردن گشـتاورهاي   به. محل مركز شناوري براي است
عمودي ميان مركـز   ة) فاصل2( ة. معادلاستشناوري ضروري 

  كند.جرم و مركز شناوري سيستم را مشخص مي

തതതതܩܤ  )2( ൌ
1

௦ܸ
ʃ௏ೞܸ݀ݖ ൌ

ଵܸݎଵ ൅ ଶܸݎଶ ൅ ଷܸݎଷ
ଵܸ ൅ ଶܸ ൅ ଷܸ

 

 

  نماي آزاد اسپار .2شكل 

 ଷܸو  ଵܸ ،ଶܸ نشان داده شده اسـت  )2(طور كه در شكل همان
توسط بخش مستغرق فوقاني،  جاشدهجابهحجم آب  يببه ترت

ௌܸمياني و تحتاني و  ൌ ଵܸ ൅ ଶܸ ൅ ଷܸ ݎهـاي  . كميتاستଵ ،
هاي تا مركز جرم Cgعمودي از مركز جرم  ةنيز فاصل ଷݎو  ଶݎ
ଵܸ ،ଶܸ  وଷܸ .اسپار همواره  شناوريمركز  كهييازآنجا هستند

ميان مركز جرم  ةفاصل ،گيردقرار مي  Cg جرم در بالاي مركز
  :است محاسبهقابل )3( ةاز رابطسطح متوسط آزاد آب و 

)3(  ݄஻ ൌ ݄ீ െ  തതതതܩܤ

تـا سـطح    Cgعمـودي مركـز جـرم     ةفاصـل  ீ݄ در اين رابطـه، 
  .استمتوسط آزاد آب 

  بارهاي هيدروديناميك. 2-2
بارهاي هيدروديناميك بـا اسـتفاده از تركيـب     پژوهشدر اين 
 ةانـد. معادل ـ شدهموريسون و تئوري پانل نواري محاسبه  ةمعادل

هاي فراساحلي ثابـت  گسترده در تحليل سازه طوربهموريسون 
در روش پانل نواري سازه بـه  ]. 11[گيرد قرار مي مورداستفاده

 منظـور بـه موريسـون   ةشـود و معادل ـ تعدادي المان تقسـيم مـي  
خطـي درگ ويسـكوز بـر    غيـر بارهاي خطـي مـوج و    ةمحاسب

 ة. در اين پژوهش معادل]3[شود روي هر المان به كار برده مي
 صـورت بـه هـا  در نظر گرفتن حركت المان منظوربهموريسون 

  ].11[زير تغيير داده شده است 

݂݀௛௬ௗ௥௢ ൌ
1
2
ݑሺܦௗܥߩ ൅ ܿ െ ݑ|ሶ௦ሻݍ ൅ ܿ െ ݖ݀|ሶ௦ݍ

൅ ሷߟ௦ሺܿ௠ܣ௦௘௔ߩ െ ܿ௔ݍሷ௦ሻ݀ݖ 
)4(  

D:  ،قطر مقطع اسپارU  وC: مـوج و   ةهـا ذر ترتيـب سـرعت  به
مساحت مقطـع  : ௦ܣسرعت و شتاب سيستم، : ሷ௦ݍو  ሶ௦ݍجريان، 

طـول واحــد   :௭݀مـوج و  ةشـتاب محلــي ذر : ሷߟعرضـي اسـپار،   
ترتيـب ضـرايب درگ ويسـكوز،    به :௔ܥو௠ܥ، ௗܥ. استمقطع 

تجربــي محاســبه  صــورتبــهكــه  انــداينرســي و جــرم افــزوده
عـدد كلوگـان    شـوند. ايـن پارامترهـا تـابع عـدد رينولـدز،      مي

ــري ســطح     ــرخ زب ــبي و ن ــان نس ــدد جري ــارپنتر، ع ــتندك . هس
تئـوري   بـر اسـاس   سينماتيك ذرات موج براي هر گام زمـاني 

 ــ نيروهــاي  ةدســت آمــده و در محاســب ه مــوج خطــي ايــري ب
هيدروديناميك وارد بـر هـر مقطـع بـا در نظرگيـري موقعيـت       

به دليـل عمـق    ].3[ آن مقطع به كار گرفته شده استاي لحظه
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نيـروي   ةمحاسـب  بـراي آبخور زياد اسپار يك روش جايگزين 
هيدروديناميك وارد بر كف سازه در اين پژوهش ارائـه شـده   

موريسون و ميرايي  ةهاي اينرسي معادلاست كه از تركيب ترم
  ].3[)5(رابطه  سيال حاصل شده است

)5( ቊ
௭ܨ
௛௬ௗ௥௢ ൌ െ݉௔ଶݖ௦ሷ െ ௦ሶݖ|௩ௗܥ ௦ሶݖ|

௭ܨ
௛௬ௗ௥௢ ൌ െܤ௠ݖ௦ሷ െ ௦ሶݖ|௩ௗܥ ௦ሶݖ|

 

توان آن را برابر بـا وزن  عمودي است كه مي ةجرم افزود: ௠ܤ
و  ሶ௦ݖ). 19يك نيمكره از آب در زيـر اسـپار در نظـر گرفـت (    

سرعت و شـتاب سيسـتم هسـتند و     يهامؤلفهنيز به ترتيب : ሷ௦ݖ
  .)6 ة(رابطاست ميرايي سيال : ௩ௗܥ

௩ௗܥ  )6( ൌ
1
2
 ܣ௦௘௔ߩܥ

C :كف و  ةضريب درگ صفحA : استمساحت كف اسپار. 
ــامل     ــدروديناميك ش ــتاتيك و هي ــش هيدرواس ــي بخ خروج

ــي از   ــاي ناشـ ــناوريبارهـ ــوشـ ــي  ا، امـ ــان و ميرايـ ج، جريـ
  .استهيدروديناميك 

  حركتهاي معادله .2-3
 صـورت بـه طـوركلي  جايي بهحركت مودهاي جابه ةسه معادل

  باشند.مي )7( ةرابط
)7(  

MݎሷԦ ൌ  Ԧܨ

M:  ،ماتريس جرمrሷԦ :جايي، بردار شتاب جابهFሬԦ :   بـردار نيـروي
 ةرابط ـ صورتبهجايي نيز . بردار شتاب جابهاستخارجي كل 

  .است 8

ሷԦݎ  )8( ൌ ൥
ሷݔ
ሷݕ
ሷݖ
൩ 

ــ تــوان حركــت مودهــاي دورانــي را مــي ةهمچنــين ســه معادل
  نشان داد: 11 تا 9 هايرابطه صورتبه

௫ߙ௫௫ܫ  )9( ൅ ൫ܫ௭௭ െ ௬௬൯߱௬߱௭ܫ ൌ  ௫ܯ

௬ߙ௬௬ܫ  )10( െ ሺܫ௭௭ െ ௫௫ሻ߱௫߱௭ܫ ൌ  ௬ܯ

௭ߙ௭௭ܫ  )11( െ ൫ܫ௫௫ െ ௬௬൯߱௫߱௬ܫ ൌ  ௭ܯ

MሬሬሬԦ : گشتاورهاي وارد بر اسپار،  يندبرآαሬሬԦ : ايزاويـه شتاب ،ωሬሬԦ :
. درنهايت نيز استماتريس ممان اينرسي : Iاي و سرعت زاويه

تبـديل بــه فضـاي حالــت در   از ) پـس  11) تــا (7(هـاي  معادلـه 

كـه بـر مبنـاي روش     ODE45با استفاده از كـد   متلبافزار نرم
  .شدندرانج كوتا نوشته شده است حل 

  سنجي مدول موج و هيدروديناميكصحت. 2-4
شرايط موج در نظـر گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش بـر اسـاس        
جدول شرايط دريا در گزارش مشخصات سيسـتم شـناور فـاز    

IV  برايOC3-Hywind  دريا يعني ارتفـاع   3برابر با وضعيت
در نظـر گرفتـه شـده     ثانيـه  6/ 5تنـاوب   ةدور و متـر  4/1موج 

مـدول مـوج   بـا   آمـده دستبهرخ موج نيم )3(است. در شكل 
تـوان  نشان داده شده اسـت كـه مـي    پژوهش در اين كاررفتهبه

 متـر  7/0 ةموج تكفام سينوسي بـا دامن ـ  يدرستبهمشاهده نمود 
ارتفـاع مـوج    دوميـك خطي موج برابـر بـا    ةنظري بر اساسكه 

  ].2است [سازي شده ثانيه شبيه 70زمان  در مدتاست، 

  
  T=6.5sو  H=1.4m رخ سطح موج بانيم .3شكل 

توزيع نيروي هيدروديناميكي در جهت انتشار مـوج   )4(شكل 
ــه ــدون  ةلحظــ موريســون در ةاز رابطــ آمــدهدســتب صــفر و ب

ــه ــي   جاب ــان م ــپار را نش ــر روي اس ــايي ب ــي  ج ــد. فرورفتگ ده
تـأثير كـاهش قطـر     ةدهنـد متر نشان 4 تا 12در تراز  يجادشدها
خـوبي تـأثير هندسـه خـاص     و بهاست ثر اسپار در اين ناحيه ؤم

سازه مورد تحليل را بر توزيع نيروي هيدروديناميكي مشخص 
توزيـع نيـروي هيـدروديناميك در زمـان صـفر و      ايـن   كندمي

شـده در بخـش   بيـان  جـايي و بـا مشخصـات مـوج    بدون جابـه 
  دست آمده است.ه صحت سنجي مدول موج ب
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توزيع نيروي هيـدروديناميكي در جهـت انتشـار مـوج بـر جانـب        .4شكل 

  اسپار در راستاي عمودي

حاضـر نشـان داده   پژوهش  مسئله)، الگوريتم حل 5در شكل (
  شده است.

  
  فلوچارت اجراي مدل در تحقيق حاضر. 5شكل 

  . نتايج و بحث3
  بررسي حركات انتقالي. 3-1

بـراي نيروهـاي شـناوري و     آمـده دسـت بـه نتايج در اين بخش 
تاريخچـه   صـورت بـه در اثر حركـات انتقـالي   هيدروديناميك 

  است.شده زماني ارائه 

شود حداكثر ميزان نيروي شـناوري  گونه كه مشاهده ميهمان
نيـوتن بـوده كـه در      2/8*710) حدود Zدر راستاي عمودي (

و نيــوتن)  6*510مقايسـه بــا نيــروي شـناوري محــور عرضــي (  
تـر اسـت.   نيوتن) بـزرگ  2*610نيروي شناوري محور طولي (

كه دامنه نوسانات در راستاي محور طـولي  همچنين نظر به اين 

در اثر وجود نيروي آيروديناميك بيشتر بـوده، بنـابراين ميـزان    
نيروي شناوري در اين راستا از نيروي شناوري محـور عرضـي   

  بيشتر بوده است.

  
  )X( يطولر راستاي محور . نيروي شناوري د6شكل 

  
  )Y. نيروي شناوري در راستاي محور عرضي (7شكل 

  
  )Z( عموديشناوري در راستاي محور  يروين .8شكل 
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  )X. نيروي هيدروديناميك در راستاي محور طولي (9شكل 

  
  )Yيروي هيدروديناميك در راستاي محور عرضي (ن .10شكل 

دامنــه نوســانات نيروهــاي  شــودمــيمشــاهده طــور كــه همــان
نيـروي  اسـت،  از بقيه بيشـتر   طوليهيدروديناميك در راستاي 

بيشـتر  است، بنابراين جايي هيدروديناميكي تابع سرعت و جابه
دهـد كـه نوسـانات    نشـان مـي   طوليبودن اين نيرو در راستاي 

بيشتر بوده و به همين دليـل مقـدار ايـن     طوليسازه در راستاي 
ســـتاهاي ديگـــر اســـت. از طرفـــي نيـــروي نيـــرو بيشـــتر از را

كم است كه قابل  قدريبه عرضيهيدروديناميكي در راستاي 
بــوده كــه ناشــي از نوســانات كــم ســازه در ايــن   نظــر صــرف

كـه مربـوط بـه نيروهـاي     ) 11) و (8( هايدر شكل .راستاست
شود كه در ابتـداي  ديده ميهستند اميكي شناوري و هيدرودين

حركت قسمت گذرا وجود دارد كه اين به دليل اين است كه 
شرايط اوليـه دينـاميكي پايـدار وجـود نداشـته و       zدر راستاي 

بـه  سازه تا وقتي كه بخواهد به حالـت مانـدگار برسـد مجبـور     
  .استطي قسمت گذرا 

  
  )Z. نيروي هيدروديناميك در راستاي محور عمودي (11شكل 

  دورانيبررسي حركات . 3-2
بـراي نيروهـاي شـناوري و     آمـده دسـت بـه در اين بخش نتايج 

تاريخچـه   صـورت بـه هيدروديناميك در اثر حركات دورانـي  
  است.  شده زماني ارائه 

) نيروهاي شناوري ناشي از حركات 15(تا  )12(هاي در شكل
)، نيروهــــاي 19() تــــا 16(هــــاي دورانــــي و در شــــكل 
  حركات دوراني ارائه شده است. هيدروديناميك ناشي از

كـدي را بـراي    7پـذير آمريكـا  آزمايشگاه ملي انـرژي تجديـد  
تحليل و بررسـي خسـتگي، آيروديناميـك، سـازه و آشـفتگي      

]. اين كد از سـال  13است [هاي بادي تهيه كرده فست توربين
تاكنون مورداستفاده بسـياري از دانشـمندان و مهندسـان     2003

ــه اســت [  ــن زمين ــه   13در اي ــوط ب ــد مرب ــن ك ــي از اي ] . بخش
هاي بادي شناور بوده كه بـراي مقايسـه بـا نتـايج مقالـه      توربين

حاضر به كار گرفته شده است. در اين راستا شكل زيـر بـراي   
بـين كـد    OC3Hywindحركت سـرج تـوربين بـادي شـناور     

اي فست و كدي كه در اين مقاله استفاده شـده اسـت، مقايسـه   
طور كه در اين شكل نيز نشان داده شده هماندهد. را نشان مي

ــدت    ــراي م ــر دو كــد ب ــه اجــرا شــده  200اســت ه ــد و ثاني ان
هاي متفـاوتي از قبيـل وجـود    كه دركد فست فرضيهازآنجايي

ميرايي در نيروهاي مهاركننده در نظر گرفته شده است، تطابق 
  قابل قبولي بين هر دو كد وجود دارد.
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  )Xشناوري در راستاي محور طولي ( يروين .12شكل 

 
  )Yنيروي شناوري در راستاي محور عرضي ( .13شكل 

  
  )Zشناوري در راستاي محور عمودي ( يروين .14شكل 

  
  )Xنيروي هيدروديناميك در راستاي محور طولي ( .15شكل 

  
  )Yهيدروديناميك در راستاي محور عرضي ( يروين .16شكل 

 
  )Z( يعمودهيدروديناميك در راستاي محور  يروين .17شكل 
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  تحقيق حاضر با مطالعه گذشته يسهمقا .18شكل 

  گيرينتيجه. 4
در ايـن   شـده ارائـه از مـدل عـددي    آمـده دسـت بهنتايج نهايي 

هاي درجات ها و دورانجاييهاي زماني جابهتحقيق تاريخچه
 CGآزادي توربين بادي شناور در نقطه مركز جرم كل سـازه  

  .ستهاو برآيند نيروهاي مربوط به آن

  بررسي نتايج نيروي شناوري در اثر حركات انتقالي نشان
بيشــترين مقــدار نيــرو در راســتاي عمــودي و   ،دهــدمــي

كمتـرين مقــدار نيــرو در راسـتاي عرضــي بــه ســازه وارد   
 شود.مي

   بررســي نتــايج نيــروي هيــدروديناميك در اثــر حركــات
بيشـترين مقـدار نيـرو در راسـتاي     دهـد  انتقالي نشـان مـي  

طولي و كمترين مقدار نيرو در راستاي عرضـي بـه سـازه    
 شود.وارد مي

        بررسي نتـايج نيـروي شـناوري در اثـر حركـات دورانـي
بيشترين مقـدار نيـرو در راسـتاي طـولي و      ،دهدنشان مي

كمترين مقـدار نيـرو در راسـتاي عمـودي بـه سـازه وارد       
 شود.مي

 هيــدروديناميك در اثــر حركــات  بررســي نتــايج نيــروي
بيشـترين مقـدار نيـرو در راسـتاي      ،دهـد دوراني نشان مي

عمودي و كمترين مقدار نيرو در راستاي عرضي به سازه 
 شود.وارد مي

  قدرداني
نويسندگان اين مقاله از دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر 

ــراي ــام  ب ــرايط انج ــاد ش ــژوهش ايج ــگزاري   پ ــر، سپاس حاض
  د.ننمايمي
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