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ABSTRACT: Nowadays, the use of wind as one of the main sources of low carbon and renewable 
energy is expanding rapidly all around the world. Recently, with the development of wind farms and the 
increase in the size of wind turbines, the wind loads on them have increased, and as a result, they have 
become more difficult and expensive to maintain. Therefore, researchers have deeply focused on the 
analysis and the control of their vibration. In this study, a wind turbine blade with a type of nonlinear 
absorber, called highly efficient nonlinear energy sink is analyzed, furthermore the interaction between 
the heavy and long blade and the nonlinear energy sink, under the influence of gravity in the vertical plane 
and time-dependent wind force, which is due to its height dependency is examined. For this purpose, the 
equations of motion of the system are obtained by the energy method and solved numerically. The blade- 
nonlinear energy sink system behavior is compared to that of the blade and linear absorber system. Also, 
the sensitivity of the parameters affecting the performance of the nonlinear energy sink is analyzed and 
the vibration of the system with optimized nonlinear energy sink is compared with the alone blade and 
the blade with the optimal linear absorber behaviors.
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1. INTRODUCTION
Due to the increase in demand for electricity and higher 

productivity expectations, modern wind turbines are being 
built in larger dimensions in order to produce more electricity, 
which may generate higher loads and significant vibrations.

In the literature, considerable attention has been paid to 
the structural control of wind turbines and to reduce wind 
vibrations and improve the dynamic response of the structure, 
various control methods including the use of tuned mass 
dampers, Tuned liquid column damper and Active vibration 
control devices have been provided, while nonlinear energy 
sink has not been employed yet.

The present research has studied the control of out-of-
plane vibration of a wind turbine blade, by using a kind of 
nonliner absorber called highly efficient NonLinear Energy 
Sink (NES). For this purpose, the turbine blade is considered 
as an elastic beam rotate in the vertical plane. The model 
generated in [1] is applied for wind turbine blade structure and 
the highly efficient NES introduced in Ref. [2] is utilized as 
an absorber. Accordingly, equations of blade and blade with 
absorber are extracted using the Euler-Lagrange equation and 
the effect of NES is compared with the effect of optimal linear 
absorber [3].

2. EQUATIONS
A wind turbine blade is considered as an elastic beam 

so that one end is fixed perpendicular to the horizontal 
main shaft, and the other end is free. The wind blows in the 
horizontal direction, and the Wind load acts on the rotating 
blade in out of plane direction, while its force (Qy) varies 
depending on the height from the ground.

By deriving kinematic energy, potential energy, and non-
conservative forces and applying Lagrange’s equation, the 
equations of motion of a blade with an NES are obtained as:
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Moreover, the equations of motion of the blade and linear 
absorber are as Eqs. (8) and (9):
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3. SOLVING THE EQUATIONS

The above equations are solved numerically using the 
Runge Kutta method by considering the following values for 
the parameters:

Sensitivity analysis of the effect of stiffness and damping 
coefficients of the NES on the blade displacement is performed 
to extract the optimal system as shown in Fig. 1. The initial 
spring stiffness and damping coefficient for the NES are such 
that the NES linear frequency is equal to the blade frequency 
and the damping is 10 times the blade damping coefficient.

The frequency response diagrams of the wind turbine 
blade with NES, the blade with the optimal linear absorber, 
and the alone blade around the second super-harmonic 
resonance region are shown in Fig. 2 as:

Table 1. Blade Parameters 
 

Parameter Qty. Unit 

Density 7870 kg/m3 
Module of 
elasticity 

200 GPa 

Length 1.0 m 

Width 0.04 m 

Thickness 0.0025 m 

cl 0.001 N.s/m 

Qc 0.3 N 

ΔQ 0.1 N  
 

Table 1. Blade Parameters

 

 

Fig. 1. Blade Vibration amplitude versus stiffness and damping coefficients of NES 

   

Fig. 1. Blade Vibration amplitude versus stiffness and damping 
coefficients of NES

 

Fig. 2. Frequency response of the blade with NES, optimal linear absorber and without them 

   

Fig. 2. Frequency response of the blade with NES, optimal linear 
absorber and without them

Fig. 2 shows that both linear and nonlinear absorbers have 
significant effects in reducing the amplitude of displacement 
of wind turbine blade vibration so that its value from 90.01 
in the alone blade reduces to 2.81 with NES and 3.85 with 
the optimal linear absorber. In this way, the NES, due to the 
use of non-linear springs, in addition to the ability to further 
reduce in vibration amplitude, causes robust changes.

In the literature, it is shown that the best connection point 
of the NES is at the location of the maximum amplitude of the 
structure. However, since the primary system was considered 
linear in these papers, and the nonlinearity of blade structure 
as a primary system in this study sensitivity analysis for 
installing position of NES is performed for more assurance. 
In this way, the NES is connected to a one-meter-long blade at 
0.1 m intervals. As shown in Fig. 3, the maximum absorbent 
is obtained at a point of 0.9 m from the blade root. However, 
it can be seen that it is almost similar in the range of 0.7 m 
to 0.9 m.

4. CONCLUSION
Based on the presented results, the following main points 

can be concluded as:
A. The use of highly efficient NES could reduce the 

amplitude of blade vibrations in the resonance conditions by 
96% from 90.01 to 2.81.

B. The reduction of blade vibration with NES is 31% more 
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than when using an optimal linear absorber, which indicates 
better performance of the NES.

C. The effect of spring stiffness and damping coefficients 
of NES on its performance is so effective, and therefore, 
by considering inappropriate parameters, the amplitude of 
vibration could decrease.

D. The best performance of NES is achieved when it is 
installed at the farthest possible distance from the root of the 
blade.
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Fig. 3. Maximum vibrations amplitude of blade around the second super-harmonic resonance depending on the location of the 
absorber on the blade 

 

Fig. 3. Maximum vibrations amplitude of blade around the 
second super-harmonic resonance depending on the location of the 

absorber on the blade
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کاهش ارتعاشات خارج از صفحه پره توربین بادی به کمک چاه غیرخطی انرژی پربازده
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خلاصه: امروزه استفاده از باد به عنوان یکی از اصلی‌ترین منابع انرژی پاک در سرتاسر جهان به سرعت گسترش یافته است. 
اخیراً، با توسعه نیروگاه‌های بادی و به تبع آن بزرگتر شدن اندازه توربین‌های بادی، نیروی باد وارده بر آنها بسیار افزایش 
یافته و در نتیجه تعمیر و نگهداری آن‌ها نیز دشوارتر و پرهزینه‌تر گردیده و به همین دلیل توجه محققان به تجزیه و تحلیل 
ارتعاشات و مهار آن جلب گردیده است. در این تحقیق یک پره توربین بادی با نوعی جاذب غیرخطی به نام چاه غیرخطی 
انرژی پربازده مدل شده که در آن تعامل بین پره سنگین و بلند، و جاذب تحت تأثیر نیروی جاذبه در صفحه عمودی و 
همچنین نیروی باد که به دلیل ویژگی وابستگی به ارتفاع به صورت دوره‌ای تغییر می‌کند، بررسی شده است. بدین منظور، 
معادلات حرکت پره متصل به چاه غیرخطی انرژی با استفاده از روش انرژی استخراج شده و به صورت عددی حل شده 
است. سپس به تحلیل حساسیت پارامترهای مؤثر در عملکرد چاه غیر خطی انرژی پرداخته شده و برای جاذب بهینه، رفتار 

سیستم در شرایط دوران پره به تنهایی و دوران پره با وجود جاذب متصل به آن، بررسی شده است.
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1- مقدمه
فعلی  نگرانی‌های  و  زمین  کره  شدن  گرم  هوا،  آلودگی  دلیل  به 
از  بیش  امروز  جامعه  توجه  ناپذیر،  تجدید  طبیعی  منابع  مورد  در 
گذشته به انرژی‌های سبز می‌باشد. باد انرژی دوستدار محیط زیست و 
تجدیدپذیر را ارائه می‌دهد که مورد علاقه محققان و سرمایه‌گذاران به 
عنوان یک راه حل جایگزین برای برون رفت از وضعیت بحران فعلی 

انرژی است. 
کاربرد غالب انرژی باد، تولید برق با استفاده از توربین‌های بادی 
بر روی  باد  آیرودینامیکی  نیروی  از  بهره‌گیری  با  است که می‌توانند 
پره‌های روتور، برق تولید نمایند. با توجه به افزایش تقاضا برای برق 
بادی مدرن به  بازار، توربین‌های  از سوی  بالاتر  انتظارات بهره‌وری  و 
منظور برداشت انرژی بیشتر، در ابعاد بزرگتر و بلندتر ساخته می‌شوند. 

آلمان نصب شده  در  نوردکس که  بادی  توربین  برج  مثال  عنوان  به 
دارای 164 متر ارتفاع، قطر روتور 131 متر و توان 5 مگاوات است. 
بادی که به چنین توربین بادی بزرگی برخورد می‌کند ممکن است 
نیروی بسیار و ارتعاشات قابل توجهی ایجاد کند که می‌تواند منجر به 
آسیب دیدگی و خرابی آن شود. بنابراین در کنار تلاش برای ساخت 
حصول  برای  علمی  جامعه  طرف  از  زیادی  توجه  بزرگتر،  تجهیزاتی 
هزینه‌های  کاهش  و  بادی  توربین‌های  ساختاری  ایمنی  از  اطمینان 
بادی چند  توربین‌های  است.  داده شده  اختصاص  نگهداری  و  تعمیر 
که  هستند  پذیری  انعطاف  بسیار  بزرگ  ماشین‏های  مدرن  مگاواتی 

اغلب در شرایط محیطی سخت کار می‌کنند. 
دیدن  آسیب‏  موجب  است  ممکن  نشده  کنترل  ارتعاشات شدید 
اجزای مکانیکی و خستگی پره‌ها شده و در نهایت منجر به شکست 
و  کننده  میرا  دستگاه‌های  طراحی  بر  محققان  بنابراین  گردد.  سازه 
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نامطلوب  ارتعاشات  با  شدن  روبرو  برای  کننده  کنترل  سیستم‏های 
ساختاری در پره‌های توربین بادی متمرکز شدند.

بررسی‌های  انجام  بادی،  توربین‌های  بزرگ  اندازه  به  توجه  با 
آزمایشگاهی آن‌ها یک چالش بزرگ است. بنابراین تحقیقات گذشته 
مدل‌های  روی  بر  اول  درجه  در  بادی  توربین  ارتعاشات  مورد  در 
اینو1 و همکاران  شبیه‌سازی شده متمرکز شده است. در این راستا، 
]1[ با استخراج معادلات حرکت یک پره الاستیک منفرد، ارتعاشات 
خارج از صفحه آن را در برابر نیروی باد مطالعه نمودند. فیتزجرالد2 
توربین،  پره  سه  حرکت  معادلات  گرفتن  درنظر  با   ]2[ همکاران  و 
نوسان  دامنه  بر  فعال3 را  شده  تنظیم  جرمی  میراگرهای  عملکرد 
ارتعاشات درون صفحه بررسی نمودند. نگم4 و مالاوی5 ]3[ با در نظر 
گرفتن پره، ناسل و ملحقات آن به عنوان یک جرم متمرکز بر روی 
برخورد  از  ارتعاشات حاصل  بادی و تحقیق در خصوص  توربین  برج 
باد، به بهینه سازی برج توربین پرداختند. سان6 و جهانگیری ]4[ نیز 
ضمن مطالعه معادلات حرکت یک توربین بادی با 12 درجه آزادی، 
به بررسی اثرات میراگرهای تنظیم جرم7، در دامنه ارتعاش درون و 

بیرون صفحه پرداختند.
ساختاری  کنترل  به  ملاحظه‌ای  قابل  توجه  موضوع،  ادبیات  در 
توربین‌های بادی شده و برای کاهش ارتعاشات ناشی از باد و بهبود 
پاسخ دینامیکی سازه، طرح‎های کنترلی مختلفی از جمله بکارگیری 
میراگرهای جرمی تنظیم شده ]7-5[، میراگرهای ستون مایع تنظیم 
اساس دستگاه‌های  بر  ارتعاشات  و کنترل کننده‌های  شده8 ]10-8[ 
سیستم‌های  از  لیستی  همچنین  است.  شده  ارائه   ]14-11[ فعال9 
کنترل مختلفی که برای توربین‌های بادی بکار گرفته شده در مرجع 

]15[ ارائه شده است.
درجه  چند  یا  یک  با  وزن  سبک  تجهیزی  انرژی  غیرخطی  چاه 
طریق  از  دینامیکی  بزرگ  یا  کوچک  سازه  یک  به  که  است  آزادی 
عناصر اساساً غیرخطی متصل می‌گردد ]16[. با توجه به اینکه کاهش 
بزرگ  و  کوچک  مقیاس  در  دینامیکی  ساختارهای  در  ارتعاشات 

1  Inoue
2  Fitzgerald
3  Active tuned mass dampers
4  Negm
5  Maalawi
6  Sun
7  Tuned Mass Damper (TMD)
8  Tuned liquid column damper
9  Active vibration control devices

سازه‌های دینامیکی با استفاده از چاه غیرخطی انرژی در دهه گذشته 
علاقه بسیاری را به خود جلب کرده، محققان چاه غیرخطی انرژی را در 
تجهیزات هوا فضا ]17[، ماشین‌آلات دوار ]20-18[ ، معماری ]21[ 
و دیگر تجهیزات استفاده نموده‌اند. بعلاوه به منظور گسترش بیشتر 
این جاذب‏ها،  عملکرد  دامنه  محدودیت  و حل  مهندسی  کاربردهای 
تعادل  موقعیت  دو  دارای  که  تعادله10  دو  انرژی  غیرخطی  چاه‏های 
الشدیفت11  داده شدند.  بسط  ناپایدار هستند،  موقعیت  و یک  پایدار 
برابر  در  را  خود  بالای  عملکرد  جاذب‌ها  این  که  نمود  ثابت   ]22[
چندین انرژی اولیه ورودی و زمانهای تحریک مختلف حفظ می‌کنند. 
رومئو12 و همکاران ]23[ از شبیه سازی عددی برای اثبات اینکه چاه 
غیرخطی انرژی دو تعادله، عملکرد بهتری در کاهش ارتعاشات گذرا 
کردند.  استفاده  دارند،  معمولی  انرژی  غیرخطی  چاههای  به  نسبت 
فانگ13 و همکاران ]24[ یک روش بسیار مهم برای جذب سریع انرژی 
یک   ]25[ تانگ15  و  وانگ14  علاوه،  به  نمودند.  بررسی  را  ارتعاشات 
دستگاه جذب دو تعادله پیزو الکتریک طراحی کردند که می‌توانست 

انرژی تشدید سیستم اصلی را جذب کند.
چاه  کنون  تا  می‌شود  ملاحظه  شده،  مرور  منابع  به  توجه  با 
و  نرفته  بکار  بادی  توربین  ارتعاشات  کنترل  برای  انرژی  غیرخطی 
تحقیق حاضر عملکرد آن را مورد بررسی قرار داده که به نتایج قابل 
این تحقیق  باید گفت،  یافته است. بطور دقیق‌تر  نیز دست  توجهی 
استفاده  با  بادی  توربین  یک  پره  صفحه  از  خارج  ارتعاشات  کنترل 
از چاه غیر خطی انرژی را بررسی می‌کند. بدین منظور پره توربین 
همچون یک تیر الاستیک یک سرگیردار درحال گردش در صفحه 
عمودی در نظر گرفته شده، و از مدل مرجع ]1[ برای مدل سازی 
چاه  جاذب،  برای  همچنین  است.  شده  استفاده  بادی  توربین  سازه 
الشدیفت  توسط  شده  معرفی  پربازده،  تعادله  دو  انرژی  غیرخطی 
]22[ به کار گرفته شده است. در این راستا معادلات پره‌ی تنها و 
استخراج شده و  اویلر-لاگرانژ  به کمک معادله  با حضور جاذب  پره 
تأثیر چاه انرژی غیر خطی با تأثیر جاذب خطی بهینه مقایسه شده 

است.

10  Bi-stable
11  Al-Shudeifat
12  Romeo
13  Fang
14  Wang
15  Tang
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2- معادلات پره
شکل 1 مدل پره یک توربین بادی را به صورت یک تیر یک سرگیردار 
نشان می‌دهد. به طور کلی باد در جهت افقی )محور z( می‌وزد و نیروی 
باد بر روی پره چرخان در جهت خارج از صفحه پره‏های توربین باد 
)صفحه xy( اعمال می‌شود. همانطور که در‏ شکل 1-ب نشان داده شده 
است، این نیروی باد )Qy( بسته به ارتفاع از زمین تغییر می‌کند. در این 
تحقیق، ارتعاشات خارج صفحه پره‏ها در نظر گرفته می‏شود که با جهت 
پره در جهت خارج  اول  ارتعاشات مود  باد همسو می‏باشد. همچنین 
صفحه بررسی شده و از ارتعاشات در مودهای بالاتر، ارتعاشات در جهات 

دیگر و ارتعاش پیچشی صرفنظر شده است.
سیستم مختصات O-xyz با مبدأ O در محل نصب پره‌ها مطابق 
با‏ شکل 2- الف پیش بینی شده است. محور z منطبق با محور مرکزی 

شافت اصلی افقی و محور y در راستای عمودی در نظر گرفته می‌شود 
حول   ω ثابت  زاویه‌ای  سرعت  با  الاستیک  پره  که  می‌شود  فرض  و 
محور z می‌چرخد. به علاوه، مختصات O-ξ نیز که با پره می‌چرخد 
به گونه‌ای در نظر گرفته می‌شود که محور ξ منطبق بر محور x در 

t باشد. زمان 0=
شکل پره در مود اول با شکل مود اول پره غیر چرخان تقریب زده 
) در جهت z برای پره با طول l به  )h ξ شده است. خیز مود اول 

صورت زیر نشان داده می‌شود ]1[.

( ) (sin sinh )(cos cosh ) (cos cosh )(sin sinh )h
l l l l
ξ ξ ξ ξξ λ λ λ λ λ λ λ λ= + − − + − )1(

که λ مقدار ویژه مود اول و برابر با 1/875 است ]26[.

  
 ]1نظري و واقعي [ مدل در باد) ب( پره توربين) الف: (الاستيك پره  يك با بادي توربين  : مدل

Fig.  1. Wind turbine model with the single elastic blade: (a) Turbine blade, (b) Theoretical and real model 
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 (الف)                                             (ب)

 

  
 صفحه  جهت از خارج  در  جابجايي) ب ( مختصات هايسيستم ) الف: (مختصات پره توربين باد  هايسيستم: 

Fig. 2. Blade coordinate systems: (a) Coordinate systems, (b) Displacement in the out of plane direction  

   

du 

dw 

d 

 

() 

 

 

d 

() 

z 

y 

x 

 

𝜔𝜔t 
z 

 (الف)                                  (ب)

شکل 1. مدل توربین بادی با یک پره الاستیک: )الف( پره توربین )ب( باد در مدل نظری و واقعی ]1[
Fig.  1. Wind turbine model with the single elastic blade: (a) Turbine blade, (b) Theoretical and real model

شکل 2. سیستم‌های مختصات پره توربین باد: )الف( سیستم‌های مختصات )ب( جابجایی در خارج از جهت صفحه
Fig. 2. Blade coordinate systems: (a) Coordinate systems, (b) Displacement in the out of plane direction
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) نشان داده می‌شود و خیز  )lz t جابجایی نوک پره در جهت z با 
ξ به صورت زیر بیان می‌گردد: ) در موقعیت  , )w tξ پره 

( )( , ) ( )
( ) l

hw t z t
h l
ξξ = �)2(

 ( ) ( , )dw t dθ ξ ξ ξ= همچنین فرض می‌شود که شیب انحنای پره
در راستای z که در‏ شکل 1- ب نشان داده شده، نسبت به طول پره به 
  2cos ( ) ( )θ ξ θ ξ≅ −1 اندازه کافی کوچک است. با استفاده از تقریب 2
dξ در  ) از المان کوچک  )du ξ مقدار جابجائی دیفرانسیلی محوری

ξ به صورت زیر بدست می‌آید:  راستای 

2
1 ( , )( ) (1 cos ( ))
2

dw tdu d d
d
ξξ ξ θ ξ ξ
ξ

 
= − =  

 
�)3(

ξو با درنظر گرفتن معادله  با انتگرال گیری معادله )3( از صفر تا  
ξ در راستای محوری برابر  )2(، تغییر نقطه بر روی پره در موقعیت 

است با: 
2( , ) ( ) ( )lu t z tξ α ξ= �)4(

2

2
0

1 ( )( )
2 ( )

dh d
h l d

ξ ξα ξ ξ
ξ

 
=  

 
∫ �)5(

ξ در نظر گرفته شود، در  اگر نقطه‏ا‌ی بر روی پره در موقعیت 
) خواهد بود.  , , )ξ 0 0 θ مختصات اولیه برابر با  t و خیز 0= زمان 0=
tθ پره به  ω= هنگامی که پره حول محور z می‌چرخد، در زاویه 
) به صورت زیر  , , )x y zξ ξ ξ ) منحرف می‌شود و مختصات  )θ ξ زاویه 

نمایش داده می‌شود: 
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(5 ) 
2

2
0

1 ( )( )
2 ( )

dh d
h l d

   


 
=  

 
  

 
t  زمان  در  شود،  گرفته  نظر  در    موقعیت  در  پره  روی  بر  یانقطه   اگر   خیز  و  0= )  با  برابر  اولیه  مختصات  0= , , ) .  بود  خواهد  00
t  زاویه  در  چرخد،می  z  محور  حول  پره  که  هنگامی =  زاویه  به  پره  ( )   مختصات  و  شودمی  منحرف  ( , , )x y z    صورت   هب 

 :  شودمی داده نمایش زیر
(6 )  2{ ( )}cos ( ) (ω osω) clx u t z t t     = − = −  

(7 )  2{ ( )}sin ( ) (ω inω) sly u t z t t     = − = −  

(8 ) ( )( ) ( )
( ) l

hz z t
h l
 =  

 
  بادی  توربین  پره   مدل   حرکت  معادله   لاگرانژ  معادله   از  استفاده   با   و  وارده  ناپایستار  نیروهای  و   پتانسیل  ،جنبشی  انرژی  محاسبه  با 

 :  آید می  بدست ( 9) معادله با مطابق
(9 ) ( ) ( ) 2 2 2

1 3 1 2 1 4 5
24 4 2 ω 2 sinω   sinωll l l l l l cA z z c z A A z EI Ag t z Q Q tz          + + + + − + − = +   

(  10)  معادله  بعد  بدون  هایترم  از  استفاده   با(  9)  حرکت   معادله  بعد  بدون  فرم  آمده است.  پیوستدر   5و  1  ،2  ،3  ،4  که روابط
p  غیرچرخان  و  کوچک  جابجایی  شرایط  در  پره  طبیعی  فرکانس  و  h  پره  ضخامت.  گرددمی  محاسبه EI A  =0 4   عنوان   به  32
 : باشدمی زیر صورت به پارامترها  و متغیرها  بعد  بدون نمایش . شوند می استفاده  تاندارداس مقادیر
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  بعد  بدون  مقدار  نشانگر  هک  مادها بر روی ن   ---  ، از نمایش مقاله  این  ادامه  در  و  استخراج  زیر  شرح  به  بعد   بدون  شکل  در   حرکت  معادله
 . شودمی نظر صرف  باشد،می

(11 )  2 2 2 2
1 1 2 1(1 4 ) 4 2 ( )ω ωs ω1 in sinl l l l l l l cz z c z z z g t z Q Q t   + + + + − + − = +   
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(13 ) 0 1 sinl l lz z z pt= +  

  pطبیعی   فرکانس  ؛ داردبیان میاست    آمده   دست  به((  12)  معادله)  بعد   بدون   حرکت  معادله  که از  3  شکل   طبیعی  فرکانس   نمودار
lzاستاتیک خیز افزایش با lzارتعاش دامنه افزایش  یا  0  . یابد می  کاهش 1

p  اصلی  تشدید =  پره مدل شده    از  خارج  ارتعاش  در پارامترهای مندرجبصفحه    فرکانس   زیرا  افتد،نمی  اتفاق   1جدول    در  ا 
 قطع    دوران  مرتبه  هم  تحریک  خط  با   و  یابدمی  افزایش  مرکز  از  گریز  نیروی  دلیل  به  چرخش  سرعت  افزایش  با  pیعنی   پره  طبیعی

pاصلی  تشدید البته. شودنمی = دهد  رخ پره مشخصات به بسته است ممکن . 
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(  10)  معادله  بعد  بدون  هایترم  از  استفاده   با(  9)  حرکت   معادله  بعد  بدون  فرم  آمده است.  پیوستدر   5و  1  ،2  ،3  ،4  که روابط
p  غیرچرخان  و  کوچک  جابجایی  شرایط  در  پره  طبیعی  فرکانس  و  h  پره  ضخامت.  گرددمی  محاسبه EI A  =0 4   عنوان   به  32
 : باشدمی زیر صورت به پارامترها  و متغیرها  بعد  بدون نمایش . شوند می استفاده  تاندارداس مقادیر
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(13 ) 0 1 sinl l lz z z pt= +  

  pطبیعی   فرکانس  ؛ داردبیان میاست    آمده   دست  به((  12)  معادله)  بعد   بدون   حرکت  معادله  که از  3  شکل   طبیعی  فرکانس   نمودار
lzاستاتیک خیز افزایش با lzارتعاش دامنه افزایش  یا  0  . یابد می  کاهش 1
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با محاسبه انرژی جنبشی، پتانسیل و نیروهای ناپایستار وارده و با 
استفاده از معادله لاگرانژ معادله حرکت مدل پره توربین بادی مطابق 

با معادله )9( بدست می‌آید: 
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p  غیرچرخان  و  کوچک  جابجایی  شرایط  در  پره  طبیعی  فرکانس  و  h  پره  ضخامت.  گرددمی  محاسبه EI A  =0 4   عنوان   به  32
 : باشدمی زیر صورت به پارامترها  و متغیرها  بعد  بدون نمایش . شوند می استفاده  تاندارداس مقادیر
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  بعد  بدون  مقدار  نشانگر  هک  مادها بر روی ن   ---  ، از نمایش مقاله  این  ادامه  در  و  استخراج  زیر  شرح  به  بعد   بدون  شکل  در   حرکت  معادله
 . شودمی نظر صرف  باشد،می

(11 )  2 2 2 2
1 1 2 1(1 4 ) 4 2 ( )ω ωs ω1 in sinl l l l l l l cz z c z z z g t z Q Q t   + + + + − + − = +   
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(13 ) 0 1 sinl l lz z z pt= +  

  pطبیعی   فرکانس  ؛ داردبیان میاست    آمده   دست  به((  12)  معادله)  بعد   بدون   حرکت  معادله  که از  3  شکل   طبیعی  فرکانس   نمودار
lzاستاتیک خیز افزایش با lzارتعاش دامنه افزایش  یا  0  . یابد می  کاهش 1

p  اصلی  تشدید =  پره مدل شده    از  خارج  ارتعاش  در پارامترهای مندرجبصفحه    فرکانس   زیرا  افتد،نمی  اتفاق   1جدول    در  ا 
 قطع    دوران  مرتبه  هم  تحریک  خط  با   و  یابدمی  افزایش  مرکز  از  گریز  نیروی  دلیل  به  چرخش  سرعت  افزایش  با  pیعنی   پره  طبیعی

pاصلی  تشدید البته. شودنمی = دهد  رخ پره مشخصات به بسته است ممکن . 
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t  زمان  در  شود،  گرفته  نظر  در    موقعیت  در  پره  روی  بر  یانقطه   اگر   خیز  و  0= )  با  برابر  اولیه  مختصات  0= , , ) .  بود  خواهد  00
t  زاویه  در  چرخد،می  z  محور  حول  پره  که  هنگامی =  زاویه  به  پره  ( )   مختصات  و  شودمی  منحرف  ( , , )x y z    صورت   هب 

 :  شودمی داده نمایش زیر
(6 )  2{ ( )}cos ( ) (ω osω) clx u t z t t     = − = −  

(7 )  2{ ( )}sin ( ) (ω inω) sly u t z t t     = − = −  

(8 ) ( )( ) ( )
( ) l

hz z t
h l
 =  

 
  بادی  توربین  پره   مدل   حرکت  معادله   لاگرانژ  معادله   از  استفاده   با   و  وارده  ناپایستار  نیروهای  و   پتانسیل  ،جنبشی  انرژی  محاسبه  با 

 :  آید می  بدست ( 9) معادله با مطابق
(9 ) ( ) ( ) 2 2 2
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24 4 2 ω 2 sinω   sinωll l l l l l cA z z c z A A z EI Ag t z Q Q tz          + + + + − + − = +   

(  10)  معادله  بعد  بدون  هایترم  از  استفاده   با(  9)  حرکت   معادله  بعد  بدون  فرم  آمده است.  پیوستدر   5و  1  ،2  ،3  ،4  که روابط
p  غیرچرخان  و  کوچک  جابجایی  شرایط  در  پره  طبیعی  فرکانس  و  h  پره  ضخامت.  گرددمی  محاسبه EI A  =0 4   عنوان   به  32
 : باشدمی زیر صورت به پارامترها  و متغیرها  بعد  بدون نمایش . شوند می استفاده  تاندارداس مقادیر
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 . شودمی نظر صرف  باشد،می

(11 )  2 2 2 2
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  pطبیعی   فرکانس  ؛ داردبیان میاست    آمده   دست  به((  12)  معادله)  بعد   بدون   حرکت  معادله  که از  3  شکل   طبیعی  فرکانس   نمودار
lzاستاتیک خیز افزایش با lzارتعاش دامنه افزایش  یا  0  . یابد می  کاهش 1

p  اصلی  تشدید =  پره مدل شده    از  خارج  ارتعاش  در پارامترهای مندرجبصفحه    فرکانس   زیرا  افتد،نمی  اتفاق   1جدول    در  ا 
 قطع    دوران  مرتبه  هم  تحریک  خط  با   و  یابدمی  افزایش  مرکز  از  گریز  نیروی  دلیل  به  چرخش  سرعت  افزایش  با  pیعنی   پره  طبیعی

pاصلی  تشدید البته. شودنمی = دهد  رخ پره مشخصات به بسته است ممکن . 
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(  10)  معادله  بعد  بدون  هایترم  از  استفاده   با(  9)  حرکت   معادله  بعد  بدون  فرم  آمده است.  پیوستدر   5و  1  ،2  ،3  ،4  که روابط
p  غیرچرخان  و  کوچک  جابجایی  شرایط  در  پره  طبیعی  فرکانس  و  h  پره  ضخامت.  گرددمی  محاسبه EI A  =0 4   عنوان   به  32
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  pطبیعی   فرکانس  ؛ داردبیان میاست    آمده   دست  به((  12)  معادله)  بعد   بدون   حرکت  معادله  که از  3  شکل   طبیعی  فرکانس   نمودار
lzاستاتیک خیز افزایش با lzارتعاش دامنه افزایش  یا  0  . یابد می  کاهش 1

p  اصلی  تشدید =  پره مدل شده    از  خارج  ارتعاش  در پارامترهای مندرجبصفحه    فرکانس   زیرا  افتد،نمی  اتفاق   1جدول    در  ا 
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pاصلی  تشدید البته. شودنمی = دهد  رخ پره مشخصات به بسته است ممکن . 

فرم  است.  آمده  پیوست  در   β5 β4و   ،α3  ،α2  ،α1 روابط  که 
بدون بعد معادله حرکت )9( با استفاده از ترم‏های بدون بعد معادله 
در  پره  طبیعی  فرکانس  و   h پره  ضخامت  می‌گردد.  محاسبه   )10(
به   p EI Aβ ρ α=0 4 32 غیرچرخان  و  کوچک  جابجایی  شرایط 
عنوان مقادیر استاندارد استفاده می‌شوند. نمایش بدون بعد متغیرها و 

پارامترها به صورت زیر می‌باشد:
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(6 )  2{ ( )}cos ( ) (ω osω) clx u t z t t     = − = −  
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(  10)  معادله  بعد  بدون  هایترم  از  استفاده   با(  9)  حرکت   معادله  بعد  بدون  فرم  آمده است.  پیوستدر   5و  1  ،2  ،3  ،4  که روابط
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(  10)  معادله  بعد  بدون  هایترم  از  استفاده   با(  9)  حرکت   معادله  بعد  بدون  فرم  آمده است.  پیوستدر   5و  1  ،2  ،3  ،4  که روابط
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0 1 sinl l lz z z pt= + �)13(

بعد  بدون  از معادله حرکت  فرکانس طبیعی‏ شکل 3 که  نمودار 
طبیعی فرکانس  می‌دارد؛  بیان  است  آمده  دست  به   ))12( )معادله 

lz کاهش  1 lz یا افزایش دامنه ارتعاش 0 p با افزایش خیز استاتیک

می‌یابد.
p در ارتعاش خارج از صفحه پره مدل شده  ω= تشدید اصلی 
با پارامترهای مندرج در جدول 1 اتفاق نمی‌افتد، زیرا فرکانس طبیعی 
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p با افزایش سرعت چرخش به دلیل نیروی گریز از مرکز  پره یعنی
ω قطع نمی‌شود.  افزایش می‌یابد و با خط تحریک هم مرتبه دوران 
p ممکن است بسته به مشخصات پره رخ  ω= البته تشدید اصلی

دهد.

3-  معادلات چاه غیرخطی انرژی
‏ شکل 4 یک چاه غیرخطی انرژی مانند آنچه در مرجع ]22[ بحث 
شده است را نشان می‌دهد که برای تحقق سفتی غیرخطی از دو فنر 
خطی با پیکربندی نشان داده شده، استفاده می‌نماید. در اینجا فرض 
می‌شود که این فنرهای عرضی وقتی در موقعیت عمودی خود قرار 

می‌گیرند فشرده شده و انرژی پتانسیل در آنها ذخیره می‌گردد. به این 
ترتیب و همانگونه که درشکل نشان داده شده است، فنربندی ایجاد 
شده دارای دو موقعیت تعادل است که در آنها فنرها نه کشیده و نه 

فشرده شده‌اند و به آن چیدمان دو تعادله گفته می‌شود. 
تعادل  موقعیت  دو  می‌شود  دیده  4-الف  شکل  در‏  که  همانطور 
پایدار جرم‏های چاه غیرخطی انرژی، یعنی فنر با طول آزاد L و بدون 
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 آزاد  ارتعاش دامنه تأثير) ب( استاتيك، خيز  تأثير) الف: (طبيعي  فركانس : نمودار 1 شكل 

Fig. 3. Natural frequency diagram: (a) Influence of the static deflection, (b) Influence of the amplitude of the 
free vibration  
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Fig. 3. Natural frequency diagram: (a) Influence of the static deflection, (b) Influence of the amplitude of the free vibra-
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5851 تا 5866

5856

cz قرار دارد، نیروی افقی  z= 2 cz و z= z و در موقعیتهای 0=
خالص Fnl فنرها صفر می‌شود. البته نیروی عمودی خالص فنرها نیز 

به دلیل تقارن همیشه برابر با صفر است.
با استخراج  ضریب سفتی خطی و غیرخطی منفی در سیستم، 
Fnl فنرها برای چیدمان ‏ شکل 4- ب  افقی  رابطه نیروی خالص 
مشخص   z اندازه  به  راست  سمت  به  مختصات  تغییر  از  پس  و 
خالص  غیرخطی  نیروی  فنر،  هر  انحراف  برای  رو  این  از  می‌شود. 
 )14( معادله  با  مطابق  می‌گذارند،  تأثیر  جرم  روی  بر  که  فنرها 

می‌آید:  بدست 
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  پره و چاه غیر خطی انرژی حرکت  معادلات -4
 مختصات   بنابراین.  است  شده  گرفته  نظر  در  محور   در  پره  روی  بر  نقطه   ،پره  به  انرژی  غیرخطی  چاه  اتصال  موقعیت

( , , )x y z   با  بود خواهد برابر آن  : 

(16 )  2{ ( )}cos ( ) (ω osω) clx u t z t t     = − = −  

(17 )  2{ ( )}sin ( ) (ω inω) sly u t z t t     = − = −  
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 :  شودمی  محاسبه زیر به صورت انرژی غیرخطی  چاه پتانسیل و جنبشی انرژی فوق، مختصات گرفتن درنظر با  
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 :  آیدبدست می زیر معادله با  مطابق انرژی خطی غیر چاه  با  همراه بادی توربین منفرد یکالاست پره مدل  حرکت معادله وارده،
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4-  معادلات حرکت پره و چاه غیرخطی انرژی 
δ بر روی پره در  موقعیت اتصال چاه غیرخطی انرژی به پره، نقطه
 ( , , )x y zδ δ δ ξ در نظر گرفته شده است. بنابراین مختصات  محور

آن برابر خواهد بود با: 
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انرژی جنبشی و پتانسیل چاه  با درنظر گرفتن مختصات فوق،   
غیرخطی انرژی به صورت زیر محاسبه می‌شود: 
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  بر  که   فنرها   خالص   غیرخطی  نیروی  فنر،  هر  انحراف  برای  رو  این  از.  شودمی  شخصم  z  اندازه  به  راست  سمت  به  مختصات  تغییر  از  پس
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  پره و چاه غیر خطی انرژی حرکت  معادلات -4
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انرژی  مجموع  بر  آن  اعمال  و  اویلر-لاگرانژ  معادله  از  استفاده  با 
نیروهای  کنار  در  انرژی  خطی  غیر  چاه  و  پره  پتانسیل  و  جنبشی 
ناپایستار وارده، معادله حرکت مدل پره الاستیک منفرد توربین بادی 

همراه با چاه غیر خطی انرژی مطابق با معادله زیر بدست می‌آید: 

  
 پره توربين و چاه غير خطي انرژي   فيزيكي بندي : پيكر 2 شكل 

Fig. 4. Physical configuration of the blade and NES  
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شکل 4. پیکر بندی فیزیکی پره توربین و چاه غیر خطی انرژی
Fig. 4. Physical configuration of the blade and NES
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سپس با استفاده از مقادیر بی بعد شده در معادله )10(، اقدام به 
بی بعد سازی معادلات حرکت کل گردیده و معادلات نهایی به شکل 

زیر استخراج می‌شود:
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 که در آن‌ها ضرایب بشرح زیر است. 

2
11 3nesfn m Ahα ρ= �)26(

12 14 11fn fn fn= = �)27(

13 nesfn m Ahδ ρ= �)28(

2
15 3 5( )nesfn m A hα δ α ρ β= �)29(

21 3nesfn m Aρ α= �)30(

5-  معادلات حرکت پره و جاذب خطی بهینه
مشابه بخش قبل با درنظر گرفتن نقطه δ به عنوان محل اتصال 
جاذب خطی به پره توربین بادی و استفاده از مختصات ذکر شده در 
پتانسیل جاذب  و  انرژی جنبشی  روابط  الی )18(،  معادله‌های )16( 

خطی مطابق با معادله‌های )31( و )32( استخراج می‌شود. 
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 : آیدمی بدست  (34( و )33به صورت معادلات )  خطی جاذب  همراه به پره  حرکت معادله لاگرانژ-اویلر معادله از استفاده  با سپس

(33 ) 

 2 2 2
1 3

2.
2 2

1 2 1 4 5

2.
2 2 2 2 2

(4 ) 4 ( ) ( )

4 2 ( ) 2 sin

2 2 ( ) ( ) ( ) ( )sin

si

l abs l l l l abs abs l
l l

l l l

labs l l

abs abs l c
l l

h hA z m z z c z c z z
h h

A z Aw z EI Ag wt z

m z w w z g wt z

h hk z z Q Q
h h

 

 

    

       

        

+ + + − − +

 
+ − + − 

 
 

+ + − − 
 
 

− − = +  
 

n wt

 

(34 ) 
..

0absabs abs abs l abs abs l
l l

h hm z c z z k z z
h h
    

+ − + − =   
   
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 معادلات  حل -6
  نشان  را  است،  شده   حل   کوتا  نگرا  روش  از  استفاده   با  و   عددیبه صورت    که  بعد   بدون  حرکت  معادله  تشدید   منحنی  5  شکل  

   .شده است مشخص 1 [ استفاده شده که در جدول 1. در این تحقیق از مشخصات پره تحلیل شده در ]دهدمی

 [1] شده استفاده پارامترهای : 1 جدول

Table 1. Blade Parameters 
 واحد  با بعد  پارامتر 

 kg/m3 7870 چگالی پره 
 GPa 200 مدول الاستیسیته پره 

 m 0/1 طول پره
 m 04/0 عرض پره 

 m 0025/0 ضخامت پره 
lc 001/0 N.s/m 
cQ 3/0 N 

QΔ 1/0 N 
 

  که   زیرا  هستند،   چهارم  مرتبه  و   سوم  مرتبه  دوم،   مرتبه  هارمونیکی  فوق  تشدیدهای   شکل  این  در   شده   داده  نمایش   تشدیدهای
  بدون  هایسرعت  در  ،3 شکل طبیعی فرکانس نمودار در 4و  2،  3خطوط با pخط تقاطع نقاط  به مربوط تشدید،  هایفرکانس

pدر   پاسخ  دامنه.  باشندمی  25/0  و  35/0  ،6/0  حدود   بعد =   فرکانس   تغییر  به  مربوط  و  دهدمی  نشان  را  شوندگینرم  خصوصیت  2

�)31(
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   .شده است مشخص 1 [ استفاده شده که در جدول 1. در این تحقیق از مشخصات پره تحلیل شده در ]دهدمی

 [1] شده استفاده پارامترهای : 1 جدول

Table 1. Blade Parameters 
 واحد  با بعد  پارامتر 

 kg/m3 7870 چگالی پره 
 GPa 200 مدول الاستیسیته پره 

 m 0/1 طول پره
 m 04/0 عرض پره 

 m 0025/0 ضخامت پره 
lc 001/0 N.s/m 
cQ 3/0 N 

QΔ 1/0 N 
 

  که   زیرا  هستند،   چهارم  مرتبه  و   سوم  مرتبه  دوم،   مرتبه  هارمونیکی  فوق  تشدیدهای   شکل  این  در   شده   داده  نمایش   تشدیدهای
  بدون  هایسرعت  در  ،3 شکل طبیعی فرکانس نمودار در 4و  2،  3خطوط با pخط تقاطع نقاط  به مربوط تشدید،  هایفرکانس

pدر   پاسخ  دامنه.  باشندمی  25/0  و  35/0  ،6/0  حدود   بعد =   فرکانس   تغییر  به  مربوط  و  دهدمی  نشان  را  شوندگینرم  خصوصیت  2

�)32(

به  پره  حرکت  معادله  اویلر-لاگرانژ  معادله  از  استفاده  با  سپس 
همراه جاذب خطی به صورت معادلات )33( و )34( بدست می‌آید:

{ }2 2 2
1 3

2.
2 2

1 2 1 4 5

2.
2 2 2 2 2

(4 ) 4 ( ) ( )

4 2 ( ) 2 sin

2 2 ( ) ( ) ( ) ( )sin

si

l abs l l l l abs abs l
l l

l l l

labs l l

abs abs l c
l l

h hA z m z z c z c z z
h h

A z Aw z EI Ag wt z

m z w w z g wt z

h hk z z Q Q
h h

δ δ

δ δ

ρ α α α δ

ρ α ρ α α β ρ β

α δ α δ δ α δ α δ

+ + + − − +

 
+ − + − 

 
 

+ + − − 
 
 

− − = + ∆ 
 

   

n wt

)33(

..
0absabs abs abs l abs abs l

l l

h hm z c z z k z z
h h
δ δ   

+ − + − =   
   
 

�)34(
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معادلات بی بعد شده حرکت نیز به شرح زیر می‌باشد:

( )( )

( )

( )

.. . . .
2 2

1 11

2.
2 2 2

1 12 2 1

2 2 2
13 14 15

1 4 ( ) ( )

4 ( ) 2 ( )

2 ( ) ( ) 1 (1 )sin

sin

l l abs ll l abs
l l

l l l

l l

abs abs l c
l l

h hfn z z c z c z z
h h

fn z w z z

w fn z fn g fn wt z

h hk z z Q Q wt
h h

δ δ

δ δ

α α δ

α α δ α α

α δ α δ

+ + + − − +

 
+ + − 

 
 + − + − + − 

 
− = + ∆ 

 

)35(

..

21 0abs abs abs l abs abs l
l l

h hfn z c z z k z z
h h
δ δ   

+ − + − =   
   
 

�)36(

6- حل معادلات
‏ شکل 5 منحنی تشدید معادله حرکت بدون بعد که به صورت 
عددی و با استفاده از روش رانگ کوتا حل شده است، را نشان می‏دهد. 

در این تحقیق از مشخصات پره تحلیل شده در ]1[ استفاده شده که 
در جدول 1 مشخص شده است. 

فوق  تشدیدهای  شکل  این  در  شده  داده  نمایش  تشدیدهای 
که  زیرا  مرتبه چهارم هستند،  و  مرتبه سوم  دوم،  مرتبه  هارمونیکی 
 ، ω2 با خطوط p تقاطع خط  نقاط  به  مربوط  فرکانس‏های تشدید، 
ω4 در نمودار فرکانس طبیعی‏ شکل 3، در سرعت‏های بدون  ω3 و
 p ω= 2 در پاسخ  دامنه  می‌باشند.  و 0/25   0/35 ،0/6 بعد حدود 
تغییر فرکانس  به  را نشان می‌دهد و مربوط  نرم‏شوندگی  خصوصیت 
lz است که در نمودار فرکانس  افزایش دامنه ارتعاش با   p طبیعی
طبیعی نشان داده شده است. در صورتی که این نمودار با نمودار شکل 
6 مرجع ]1[ مقایسه شود، ملاحظه می‌شود که نتایج بسیار به یکدیگر 

نزدیک هستند. 
بطور دقیق‌تر نمودار دامنه ارتعاشات پره در بازه 0/57 تا 0/61 و با 
∆ω در شکل 6 رسم گردیده و حداکثر  درنظر گرفتن گام 0/001=

  
 توربين    پره  پاسخ فركانسي :  3  شكل 

Fig. 5. Frequency response of the turbine blade  

   
 ] 1[ شده استفاده پارامترهاي : 1 جدول

Table 1. Blade Parameters 
 

  واحد  با بعد  پارامتر 
  kg/m3  7870  چگالي پره

  GPa 200 مدول الاستيسيته پره
  m 0/1طول پره
 m 04/0 عرض پره

 m  0/ 0025  ضخامت پره
lc 001/0 N.s/m  
cQ 3/0 N  
QΔ 1/0  N  

 

جدول 1. پارامترهای استفاده شده ]1[
Table 1. Blade Parameters

شکل 5. پاسخ فرکانسی پره توربین
Fig. 5. Frequency response of the turbine blade
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ω بوده که در شکل 6  =0/ 583 دامنه ارتعاشات برابر با 90/01 در 
قابل مشاهده است.

معادلات حرکت پره به همراه چاه غیرخطی انرژی نیز به صورت 
عددی حل گردیده است. در این راستا با در نظر گرفتن جرم جاذب به 
میزان 1% جرم پره به عنوان سیستم اصلی که منطبق بر ادبیات فن 
است ]27[، تحلیل حساسیت اثر مقادیر ضرائب سفتی و میرایی چاه 
غیرخطی انرژی روی دامنه پره انجام شده است تا پارامترهای بهینه 
انرژی  غیرخطی  چاه  میرایی  و  سفتی  ضرایب  مقادیر  تنظیم  جهت 

محاسبه گردد. ضریب فنریت و میرایی اولیه برای چاه غیرخطی انرژی 
به گونه‏ای است که فرکانس خطی برابر با فرکانس پره و میرایی چاه 
نقطه  اول  مرحله  در  می‌باشد.  پره  میرایی  برابر  انرژی 10  غیرخطی 
اتصال جاذب به پره، در فاصله 0/8 متری از انتهای گیردار پره در نظر 
گرفته شده و برای تمامی موارد مندرج، حداکثر مقدار دامنه ارتعاشات 
محاسبه شده است. بر این اساس و با تحلیل حساسیت حول مقادیر 
اولیه پارامترهای چاه غیرخطی انرژی که در‏ شکل 7 نیز نشان داده 
شده است، بیشترین میزان جذب انرژی و کمترین دامنه ارتعاش در

  
 سوپرهارمونيك دوم  توربين، حول رزونانس   پره : پاسخ فركانسي 4 شكل 

Fig. 6. Frequency response of the blade, around the second super-harmonic resonance  

   

 
 انرژي  غيرخطي  چاه ميرايي  و سفتي  ضرايب به نسبت ارتعاش : دامنه 5  شكل 

Fig. 7. Blade Vibration amplitude versus stiffness and damping coefficients of NES  

   

شکل 6. پاسخ فرکانسی پره توربین، حول رزونانس سوپرهارمونیک دوم
Fig. 6. Frequency response of the blade, around the second super-harmonic resonance

شکل 7.  دامنه ارتعاش نسبت به ضرایب سفتی و میرایی چاه غیرخطی انرژی
Fig. 7. Blade vibration amplitude versus stiffness and damping coefficients of NES
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با  برابر  با ضریب سفتی  که  می‌باشد  با 2/81  برابر  و   ω =0/ 598
100/1 مقدار آن در فرکانس طبیعی پره و ضریب میرایی 101/5 برابر 

ضریب میرایی پره بدست آمده است. 
بهینه چاه  میرایی  و  فنریت  ازای ضرایب  به  پره  فرکانسی  پاسخ 
غیرخطی انرژی در بازه سرعت بدون بعد تا 0/7 در شکل 8 آمده است.

است.  داده  نشان   9 شکل  بهینه‏  نقطه  در  پره  فرکانسی  پاسخ 
همانطور که ملاحظه می‌شود، دامنه نوسان پره در زمان بهره‌گیری از 
چاه انرژی غیرخطی در قیاس با مقادیر آن در زمان ارتعاش بدون آن 

که در‏ شکل 6 نمایش داده شده است، کاهش قابل توجهی خصوصاً 
حول رزونانس سوپرهارمونیک دوم تجربه نموده است. 

نشان  نمونه در مراجع ]30-28[  به عنوان  و  ادبیات موضوع  در 
داده شده است که بهترین نقطه اتصال جاذب در محل دامنه ماکزیمم 
سازه است. لیکن از آنجایی که در منابع ذکر شده سیستم اصلی خطی 
درنظر گرفته شده است اما در این تحقیق سیستم اصلی نیز غیرخطی 
است، و جهت اطمینان از قابل قبول بودن نتایج آن منابع در حالت 
کلی، تحلیل حساسیت جهت تعیین نقطه بهینه اتصال انجام می‌گیرد. 

  
 انرژي  غيرخطي وجود چاه توربين با پره پاسخ فركانسي : 6 شكل 

Fig. 8. Frequency response of the turbine blade with NES  

   

 
 خطي، حول رزونانس سوپرهارمونيك دوم   غير انرژي چاه توربين با پره : پاسخ فركانسي 7  شكل 

Fig. 9. Frequency response of the turbine blade with NES, around the second super-harmonic resonance 

   

شکل 8. پاسخ فرکانسی پره توربین با وجود چاه غیرخطی انرژی
Fig. 8. Frequency response of the turbine blade with NES

شکل 9. پاسخ فرکانسی پره توربین با چاه انرژی غیر خطی، حول رزونانس سوپرهارمونیک دوم
Fig. 9. Frequency response of the turbine blade with NES, around the second super-harmonic resonance
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بدین طریق که چاه غیرخطی انرژی به پره دارای طول یک متر، در 
فواصل 0/1 متری مطابق با شکل 10 متصل گردید. همانگونه که در‏ 
شکل 10 نشان داده شده، حداکثر کارایی جاذب در نقطه 0/9 متری 
از سر گیردار پره بدست آمد. البته ملاحظه می‌شود که مقدار آن در 

محدوده 0/7 تا 0/9 تقریباً مشابه است. 
این مقایسه نشان می‌دهد بهترین محل جهت اتصال جاذب به پره 
نزدیکترین فاصله امکان‌پذیر به انتهای پره است. بنابراین با توجه به 
انتهایی پره، جهت حل معادلات  نقاط  اتصال در  محدودیت فیزیکی 
و نهایتاً رسم نمودار مقایسه‌ای نقطه اتصال 0/8 متری از انتهای سر 
گیردار پره در نظر گرفته می‌شود.  همانطور که مشخص است پاسخ 
سیستم اصلی بطور کامل و بدون ایجاد هیچ‏گونه افزایش دامنه محلی 
کیفی  بطور  که  است  کرده  پیدا  کاهش  رزونانس،  نقطه  اطراف  در 

منطبق بر رفتار چاه غیرخطی انرژی در منابع مرتبط است. 
پارامترهای جاذب خطی بهینه متصل به پره، بر اساس روابط دن 
با جرم  البته جرم جاذب خطی  استخراج شده است.  هارتوگ ]31[ 
چاه غیرخطی انرژی مساوی فرض شده است و همانطور که می‏دانیم 
داشتن جاذب بهتر با جرم چند برابر قطعاً نشانه برتری نخواهد بود. بر 
اساس این معیار، ضرایب فنریت و دمپینگ جاذب در حالت بهینه با 

استفاده از رابط زیر استخراج می‌شوند:

2
0

0

1 ,
1 1

abs abs
abs abs

blade

p mk m
p m
ω µ

µ µ
 

= ⇒ = = + +  �)37(

1
2
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8(1 )

abs
abs abs abs abs abs abs

abs

kc m
m

µξ ξ ω ω
µ

 
= ⇒ = = + 

)38(

در این حالت جرم جاذب بهینه خطی برابر با جرم چاه غیرخطی انرژی 
درنظر گرفته شده و نسبت جرم وزنه جاذب و سیستم اصلی یک صدم 
 absk =  1/2624 N/m است و براین اساس ضریب سفتی جاذب خطی

absc خواهد شد. =  0/012 N.s/m و ضریب میرایی آن
با حل عددی معادلات فوق به روش رانگ کوتا پاسخ فرکانسی پره 
به همراه جاذب خطی بهینه مطابق با ‏ شکل 11 بدست خواهد آمد 
که حداکثر دامنه ارتعاشات در آن برابر با 3/85 خواهد بود. با مقایسه 
شکل 11 و شکل 8 مشخص است که جاذب غیرخطی دامنه را بیشتر 

کاهش داده است.
به همراه  بادی  با تجمیع نمودارهای پاسخ فرکانسی پره توربین 
چاه غیرخطی انرژی، پره به همراه جاذب خطی بهینه و پره به تنهایی 
 12 شکل  نمودار‏  دوم  سوپرهارمونیک  رزونانسی  منطقه  اطراف  در 

بدست خواهد آمد:
قابل  کارکرد  دارای  جاذب  دو  هر  می‌شود  ملاحظه   12 شکل  ‏ 
با  تقابل  بادی در  توربین  پره  ارتعاشات  دامنه  ملاحظه‌ای در کاهش 
نیروی باد می‌باشند، بگونه‌ای که مقدار آن از 90/01 در حالت ارتعاش 
پره به تنهایی، به میزان 2/81 با چاه غیرخطی انرژی و 3/85 با جاذب 
با توجه  انرژی  این راه چاه غیرخطی  خطی بهینه تغییر می‌کند. در 
دامنه  بیشتر  کاهش  توانایی  بر  علاوه  غیرخطی،  فنر  از  بهره‌گری  به 

  

  
   پره به جاذب  اتصال محل ماكزيمم ارتعاشات پره حول رزونانس سوپرهارمونيك دوم بر حسب دامنه : 8  شكل 

Fig. 10. Maximum vibrations amplitude of blade around the second super-harmonic resonance, based on the 
location of absorber on the blade  

   

شکل 10. دامنه ماکزیمم ارتعاشات پره حول رزونانس سوپرهارمونیک دوم بر حسب محل اتصال جاذب به پره
Fig. 10. Maximum vibrations amplitude of blade around the second super-harmonic resonance, based on the location of absorber on 

the blade
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انجام  آرامی  به  پره  نوسان  دامنه  تغییرات  می‌گردد  موجب  ارتعاش، 
پذیرد. 

7- نتیجه گیری
برای کاهش  را  پربازده  انرژی  مطالعه حاضر یک چاه غیر خطی 
ارتعاش خارج از صفحه یک پره توربین بادی تحت بارگذاری موج باد 

متناسب با ارتفاع آن در زمان چرخش بکار گرفته است، و معادلات 
حرکت جهت محاسبه دامنه ارتعاشات پره در زمان تشدید با سرعت 
زاویه‌ای‌های مختلف به کمک روش عددی استخراج کرده است. در 
چاه  میرایی  و  فنر  سفتی  ضرایب  بهترین  شده،  انجام  سازی  بهینه 
غیرخطی انرژی بدست آمده، و نتایج با نتایج بدست آمده از معادله 
بر  است.  مقایسه شده  با جاذب خطی  پره همراه  و  تنها  پره  حرکت 

 
 پاسخ فركانسي پره به همراه جاذب خطي بهينه  - 9  شكل 

Fig. 11. Frequency response of the blade with optimal linear absorber 

   

 
 هاپاسخ فركانسي پره همراه با چاه غير خطي انرژي ، جاذب خطي بهينه و بدون آن  – 10 شكل 

Fig. 12. Frequency response of the blade with NES, optimal linear absorber and without them 

 

شکل 11. پاسخ فرکانسی پره به همراه جاذب خطی بهینه
Fig. 11. Frequency response of the blade with optimal linear absorber

شکل 12.  پاسخ فرکانسی پره همراه با چاه غیر خطی انرژی ، جاذب خطی بهینه و بدون آن‌ها
Fig. 12. Frequency response of the blade With and without NES and optimal linear absorber
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اساس نتایج و بحث‌های ارائه شده، نکات اصلی زیر را می‌توان نتیجه 
گرفت:

دامنه  میزان  پربازده1  انرژی  غیرخطی  چاه  بکارگیری  الف. 
ارتعاشات پره در شرایط تشدید را برای نمونه بررسی شده به میزان 

96%، یعنی از 90/01 به 2/81 کاهش داده است. 
ب. دامنه ارتعاشات در زمان بکارگیری چاه غیرخطی انرژی جهت 
کنترل ارتعاشات پره توربین بادی در قیاس با جاذب خطی بهینه %31 

کمتر است که دلالت بر کارایی بهتر چاه غیر خطی انرژی دارد. 
آن  عملکرد  بر  انرژی  چاه  میرایی  و  فنر  تأثیر ضرایب سفتی  ج. 
نامناسب  پارامترهای  گرفتن  درنظر  با  که  بگونه‌ای  بوده  مؤثر  بسیار 
عملًا دامنه ارتعاشات حاصله از نیروهای وارده نه تنها کاهش نیافته، 

بلکه افزایش خواهد یافت.
د. بهترین کارائی چاه غیرخطی انرژی از نقطه نظر محل اتصال در 

دورترین فاصله ممکن از انتهای گیردار آن حاصل می‌گردد.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 مساحت، 
clNs/m ،ضریب میرایی

cabsNs/m ،ضریب میرایی جاذب خطی بهینه
cnesNs/m ،ضریب میرایی چاه غیرخطی انرژی
EN/m2 مدول الاستيسيته، 
FnlN  ،نیروی خالص افقی
gm/s2 شتاب گرانش، 
hlمود اول تیر  در نقطه انتهایی تیر
hδمود اول تیر  در نقطه اتصال چاه غیرخطی انرژی
Im4 ممان اینرسی سطح پره، 
kN/m ،ضریب سفتی فنر

kabsN/m ،ضریب سفتی جاذب خطی بهینه
knesN/m ، ضریب سفتی فنر چاه غیرخطی انرژی
lm ،طول پره

mabakg ،جرم جاذب خطی بهینه
mneskg ،جرم چاه غیرخطی انرژی
pHz ،فرکانس طبیعی تیر

1  Highly efficient nonlinear energy sink

p0

فرکانس طبیعی تیر بدون دوران و با جابجایی 
Hz ،ناچیز

QcN ،نیروی باد در ارتفاع شافت توربین
ΔQN ،تغییرات نیروی باد ناشی از تغییر ارتفاع

ts ،زمان

lz 0
m ،خیز استاتیکی

lz 1
m ،خیز دینامیکی

علائم يونانی
δ m ،موقعیت اتصال چاه غیر خطی انرژی
θrad ،زاویه  خیز پره
λمقدار ویژه مود اول
μنسبت جرمی جاذب خطی بهینه به سیستم اصلی
ρkg/m3 چگالي، 
ωrad/s  ،سرعت زاویه‌ای
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پیوست
چاه  و  پره  پتانسیل  و  جنبشی  انرژی  مقاله  این   4 بخش  در 
اویلر-لاگرانژ معادله  از معادله  استفاده  با  و  انرژی محاسبه  غیرخطی 
حرکت مدل پره الاستیک منفرد توربین بادی همراه با چاه غیر خطی 
انرژی استخراج گردید. در معادلات بدست آمده )24( و )25( ضرائب  
β4 ،α3 ،α2 ،α1 و β5 استفاده شد که نحوه محاسبه آنها به شرح زیر 

می‌باشد.
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