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The increasing size and structural flexibility of megawatt-scale wind turbine blades make them highly susceptible to 

edgewise vibrations under rotating dynamic loads. Conventional passive control methods, such as tuned mass dampers 

(TMDs), effectively mitigate vibrations but add auxiliary mass, thereby increasing static root loads. This study proposes 

a novel, fully passive hybrid control framework integrating a one-dimensional Acoustic Black Hole (1D-ABH), a 

localized viscoelastic damping layer, and a Nonlinear Roller Damper (NRD) to simultaneously suppress edgewise 

vibrations and reduce blade mass. A two-degree-of-freedom (2-DOF) nonlinear coupled dynamic model is derived 

based on rotating Euler-Bernoulli beam theory, incorporating centrifugal stiffening, Coriolis forces, and rolling friction. 

The governing equations are solved using the variable-step Runge-Kutta method across ten distinct operational 

scenarios. The results reveal that a bare ABH structure, despite reducing mass, increases steady-state vibration 

amplitudes by 20.7% due to localized stiffness degradation. Adding a viscoelastic layer compensates for this reduction, 

yielding a 15.78% vibration decrease. Ultimately, the optimal hybrid configuration (Scenario 8) achieves a 15.4% total 

blade mass reduction while providing a 21.53% decrease in steady-state RMS displacement and a 33.87% 

reduction in peak amplitude. These findings demonstrate that the proposed hybrid system offers a highly efficient 

strategy for structural lightweighting and robust vibration suppression in modern wind turbine blades. 
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 ( NRDکننده غلطکی غیرخطی ) لایه ویسکوالاستیک و مستهلک 

 * اکبر اکبریعلی، *رضا فضایلی طرقی
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

 ای ها را به شدت در برابر ارتعاشات عرضی در صفحه لبه های بادی، آنهای توربینپذیری پره افزایش ابعاد و انعطاف 

(Edgewise)    های  کنندهسازد. راهکارهای غیرفعال متداول مانند جذب دینامیکی دوار حساس میهای  تحت بارگذاری
تنظیم  افزایش (TMD)  شدهجرم  را  پره  ریشه  استاتیکی  بار  جرم کمکی،  افزودن  دلیل  به  اما  موثر هستند،  اگرچه   ،

 بعدی وستیکی یکدهند. در این پژوهش، یک سیستم کنترلی ترکیبی و کاملًا غیرفعال متشکل از سیاهچاله آکمی

(1D-ABH) کننده غلطکی غیرخطی، لایه ویسکوالاستیک موضعی و مستهلک (NRD) و   ای لبه  برای کنترل ارتعاشات
برنولی دوار همراه با معادلات حاکم  -ریاضی بر پایه تئوری تیر اویلر  سازیمدلکاهش جرم پره پیشنهاد شده است.  

شوندگی گریز از مرکز، کوریولیس و اصطکاک غلتشی و اثرات سخت شده استخراج شده  درجه آزادی غیرخطی کوپل   ۲
 دهد کهاند. نتایج نشان میکوتا حل شده-سناریوی مختلف با روش رانگه  ۱۰های دینامیکی در  اند. پاسخ لحاظ گردیده

لی،  شود، اما به دلیل تضعیف صلبیت خمشی محخام به تنهایی، اگرچه باعث کاهش جرم می چاله آکوستیکیسیاه
را جبران کرده و  افزایش می   %۲0.7دامنه ارتعاشات حالت ماندگار را   افزودن لایه ویسکوالاستیک این ضعف  دهد. 

کاهش وزن کل   %۱۵.۴زمان به  هم(  ۸دهد. در نهایت، طرح ترکیبی بهینه )سناریو  کاهش می  %۱۵.۷۸ارتعاشات را  
یابد. این کاهش در پیک نوسانات( دست می   %۳۳.۸۷)و    ارتعاشات حالت ماندگار  RMS کاهش در  %۲۱.۵۳و    پره 

ای و سرکوب پایدار  سازی سازهکند که سیستم ترکیبی پیشنهادی، راهکاری بسیار کارآمد برای سبکنتایج اثبات می 
 .های بادی نسل جدید است ارتعاشات در توربین 
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   مقدمه   - ۱
های بادی با توان بالا )در مقیاس مگاوات(  با توسعه سریع توربین

ها جهت استحصال حداکثر انرژی باد،  و افزایش روزافزون ابعاد پره 
. با  [۱]ای این اجزا به شدت افزایش یافته است  پذیری سازهانعطاف 

ای ها منجر به کاهش شدید میرایی سازهاین حال، افزایش طول پره 
گردد. در این میان، ارتعاشات عرضی های طبیعی میو افت فرکانس 

لبه صفحه  )در  میرایی Edgewise Vibrationsای  دلیل  به   )
آئرودینامیکی بسیار ناچیز در مقایسه با ارتعاشات صفحه گردشی  

(Flapwise ،مرکز از  نوسانی گریز  نیروهای  تاثیر  تحت  شدت  به   ،)
. این نوسانات مداوم و  [2]گیرند  گرانش و توربولانس باد قرار می 

نرخ خرابی ناشی از خستگی را به شدت افزایش داده و دامنه بالا،  
دهند. از این رو، ارائه راهکارهای طول عمر مفید پره را کاهش می
بدون تحمیل بار اضافی به  ای  لبه کارآمد برای سرکوب ارتعاشات  

های بادی محسوب های حیاتی در مهندسی توربینسازه، از چالش 
 شود. می

های غیرفعال های دوار، سیستمدر پره ی  البه برای کنترل ارتعاشات  
انرژی خارجی و  نیاز به منبع  قابلیت اطمینان بالا، عدم  به دلیل 

می داده  ترجیح  ساده  و ساختار  ژانگ  پیشگام  مطالعه  در  شوند. 
کننده غلطکی بر روی یک مدل  ، استفاده از مستهلک[۳]همکاران  

پیشنهاد شد. همچنین در  ای  لبهکوب ارتعاشات  غیرخطی برای سر
های غلطکی بیضوی در  کنندههای اخیر، عملکرد مستهلکپژوهش 

سازه  انرژی  است  اتلاف  شده  اثبات  راستا،  [۴]ای  همین  در   .
به  نظیر  دیگری  میراکنندهراهکارهای  پیزوالکتریک کارگیری    های 

سیستم[۵] کابل  ،  به  متصل  جذب   [6]های  جرم  کنندهو  های 
غیرخطی  تنظیم شده  [۷]شده  ارزیابی  گسترده  طور  این  به  با  اند. 

شده متداول برای عملکرد  های جرم تنظیمحال، تمامی میراکننده 
( به پره هستند که  Auxiliary Massموثر نیازمند افزودن جرم پایه )

 د.دهاین امر بار استاتیکی ریشه پره را افزایش می
های اخیر، تکنولوژی سیاهچاله آکوستیکی به عنوان یک در سال 

روش انقلابی در کاهش جرم و کنترل ارتعاشات معرفی شده است. 
با کاهش تدریجی ضخامت سازه بر اساس  سیاهچاله آکوستیکی  اثر  

و  داده  را کاهش  موج خمشی  توان مشخص، سرعت  قانون  یک 
م موضعی  منطقه  یک  در  را  ارتعاشی  می انرژی  .  [۸]  سازد تمرکز 

نشان    [۱۰]  هاو متاسازه   [9]های فضایی  مطالعات اخیر بر روی سازه 
سازی چشمگیر  باعث سبکسیاهچاله آکوستیکی  اند که اگرچه  داده 

می را سازه  خمشی  صلبیت  محلی،  ضخامت  کاهش  اما  شود، 
ک  دامنهتضعیف  و  افزایش  رده  را  ماندگار  حالت  ارتعاشی  های 

نشان    [۱۱]دهد. برای برطرف کردن این ضعف، وان و همکاران  می
پوشش  که  منطقه  دادند  آکوستیکی  دهی  لایهسیاهچاله  های با 

تواند اتلاف انرژی را به شدت افزایش داده و ویسکوالاستیک می 
های کارگیری پوشش وزن لایه میرایی را کاهش دهد. همچنین به

موجب بهبود  سیاهچاله آکوستیکی های شده در پنل میرایی تنظیم 
 .[۱۲]رفتار مودی شده است 

پیشرفت  وجود  حوزه  با  مطالعات  اغلب  اخیر،  سیاهچاله  های 
بارگذاری به سازهآکوستیکی   یا تیرهای غیردوار با  ثابت  های  های 

اند. تا کنون، رفتار دینامیکی یک پره توربین بادی ساده محدود شده
کی  سیاهچاله آکوستیزمان تحت تاثیر کاهش ضخامت  دوار که هم

از  -، میرایی ویسکوالاستیک و نیروهای اصطکاکی نوسانی ناشی 
) مستهلک غیرخطی  غلطکی  مورد  NRDکننده  باشد،  داشته  قرار   )

بررسی قرار نگرفته است. علاوه بر این، نحوه تعامل نیروهای دوار  
های متمرکزشده در منطقه  )گریز از مرکز و کوریولیس( با فرکانس

کننده غلطکی مستهلک ر آن بر عملکرد و تاثیسیاهچاله آکوستیکی 
 ناشناخته باقی مانده است.غیرخطی 

سیستم   یک  حاضر  مقاله  تحقیقاتی،  شکاف  این  کردن  پر  برای 
بادی معرفی   توربین  پره  را برای  ترکیبی و کاملًا غیرفعال  کنترلی 

بعدی  یکسیاهچاله آکوستیکی  ای  کند. در این طرح، بستر سازه می
با یک لایه ویسکوالاستیک موضعی و یک   سازی سازه،جهت سبک

ریاضی   سازیمدلشود.  کننده غلطکی غیرخطی  ادغام می مستهلک
اویلر تیر  تئوری  پایه  حاکم -بر  معادلات  با  همراه  دوار  برنولی 

استخراج شده و عملکرد دینامیکی سیستم در سناریوهای مختلف  
می  ارزیابی  میراکننده  پژوجانمایی  این  اصلی  هدف  هش، گردد. 

ادغام   آیا  است که  اساسی  پرسش  این  به  کننده مستهلک پاسخ 
زمان  تواند هممیسیاهچاله آکوستیکی  با بستر  غلطکی غیرخطی  

را برطرف کرده و راهکاری بهینه چالش تضعیف صلبیت سازه ای 
  سرکوب موثر ارتعاشات حالت ماندگار و    ایکاهش وزن سازه برای  
 ر. های دوار ارائه دهد یا خیدر پره 

 ریاضی و پیکربندی سیستم   سازی مدل   - ۲
هدف اصلی این بخش، توسعه یک مدل ریاضی جامع و غیرخطی 

شده پره توربین بادی تحت تأثیر  برای توصیف رفتار دینامیکی کوپل 
کننده ویسکوالاستیک و ابزار های مستهلکتغییرات هندسی، لایه

( است. برای ارائه یک ساختار  NRDکنترلی غیرخطی )میراگر غلتکی  
طی چهار زیربخش زیر توسعه   سازیمدلمنسجم و شفاف، روند  

 یافته است:
ترکیبی   .۱ تا طرح  پایه  پره  )از  پره  و هندسی  مدل ساختاری 

 (؛سیاهچاله آکوستیکی
- ۲درجه آزادی )  ۲استخراج معادلات غیرخطی حرکت   .۲

DOFلاگرانژ؛ - ( به روش اویلر 
 نیروهای آیرودینامیکی و نوسانات باد؛  سازیمدل .۳
پیکربندی  .۴ و  عددی  پارامترهای  سناریوهای   پیوست 

 سازی.گانه شبیه ده

 
 
 



 اکبر اکبری علی و رضا فضایلی طرقی ۱۷۲
 

 

 ۱۴۰۵، بهمن  ۰۲، شماره  ۲۷دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ترکیبی    - ۱-۲ طرح  تا  پایه  پره  )از  هندسی  و  ساختاری  مدل  توسعه 
 ( سیاهچاله آکوستیکی 

 شده پره پایه و شکل مود فرض   سازی مدل گام اول:  
طول   به  بادی  توربین  طره 𝐿پره  دوار  تیر  یک  عنوان  اویلر به  - ای 

جایی شود. جابهدر نظر گرفته میΩای ثابت  برنولی با سرعت زاویه
شده  ای با استفاده از روش توابع مود فرض عرضی پره در صفحه لبه

(Assumed Mode Methodتفکیک می ) :شود 

𝒘(𝒙, 𝒕) = 𝚽(𝒙) ⋅ 𝒒(𝒕) (۱)  

در آن  و  مختصات تعمیم 𝑞(𝑡)که  ابع شکل مود  تΦ(𝑥)یافته زمان 
Φ(𝐿)سازی ارتعاشی با شرط نرمال  =  است.1

 

 سازی و تقریب شکل مود: شفاف 
بادی   توربین  واقعی  پره  به  [۱۳]در  پیشنهادی که  و  در طرح  ویژه 

ناشی 𝐸𝐼(𝑥)و صلبیت خمشی متغیر  𝜇(𝑥)دارای توزیع جرم متغیر  
آکوستیکی سیاهچاله  پروفیل  تقریب  از  از  استفاده  های است، 

تحلیلی تیر یکنواخت )مانند توابع سینوسی ساده( منجر به خطای 
شود. از این رو، در این پژوهش  محاسباتی در پارامترهای مودال می 

- روش رایلی از   Φ(𝑥)برای استخراج دقیق شکل مود پایه خمشی 
استفاده شده است. بر این اساس، شکل مود به صورت ترکیب   ریتز

ای مجاز )که شرایط مرزی هندسی تیر  طی از توابع پایه چندجمله خ
 :شودکنند( تقریب زده میطره را ارضا می 

𝚽(𝒙) = 𝒄𝟏 (
𝒙

𝑳
)

𝟐

+ 𝒄𝟐 (
𝒙

𝑳
)

𝟑

 (۲)  

پره بوده و ضرایب 𝐿که در آن   از طریق حل مسئله 𝑐2و  𝑐1طول کل 
تعمیم ویژه  انرژیمقدار  از  حاصل  پتانسیل  یافته  و  جنبشی  های 

های جرم و سختی مورد نیاز  گردند. ماتریساستخراج می سیستم  
گیری عددی روی توزیع متغیر مکانی  در این روش، از طریق انتگرال

شوند. شیب مودال نیز متناسب با مشتق  خواص پره محاسبه می 
 :آیداین تابع به دست می

Φ′(𝑥) =
2𝑐1𝑥

𝐿2
+

3𝑐2𝑥2

𝐿3
 

 (۳)   

ماهیت متغیر مقطع پره را به طور  با استفاده از این تقریب دقیق که  
می  پوشش  تعمیمکامل  جرم  اولیهدهد،  )  یافته  𝑚0 سختی (  ،

 (𝑐0) و ضریب میرایی ویسکوز خطی معادل  (𝑘0) یافته معادلتعمیم

 :شوندبرای مود اول ارتعاشی به صورت زیر محاسبه می

𝑚0 = ∫ 𝜇
𝐿

0

(𝑥)[Φ(𝑥)]2𝑑𝑥 (۴ )  

𝑘0 = ∫ 𝐸
𝐿

0

𝐼(𝑥)(Φ′′(𝑥))
2
 𝑑𝑥,   𝑐0 = 2𝜁0𝑚0𝜔0  (۵)  

و شیب مودال 𝑚0این دقت در استخراج پارامترهای مودال )نظیر  
برهم  صحیح  ارزیابی  میراگر(،  قرارگیری  محل  دینامیکی در  کنش 

متغیر  بستر  آکوستیکی   میان  غیرخطیسیاهچاله  میراگر  را   و 
 .کندتضمین می

 

لایه   و  آکوستیکی  سیاهچاله  هندسه  معرفی  دوم:  گام 
 کننده مستهلک 

زمان »تجمع جرم در نوک پره« و »میرایی  برای غلبه بر چالش هم
پایین مواد کامپوزیتی«، فناوری سیاهچاله آکوستیکی وارد مدل 

در ناحیه تعبیه  ℎ(𝑥)شود. پروفیل ضخامت موضعی ساختاری می
آکوستیکی شروع    سیاهچاله  موقعیت  پره  𝑥start)از  نوک  بر 𝐿تا   )

 شود: تعریف می 𝑝اساس یک تابع توانی با توان  

𝒉(𝒙)

= {

𝒉𝟎 𝒙 < 𝒙start or 𝒙 > 𝒙end

𝒉𝟎 (𝟏 −
𝒙 − 𝒙start

𝒙end − 𝒙start

)
𝒎

+ 𝒉trunc 𝒙start ≤ 𝒙 ≤ 𝒙end

 
(6 )  

آن   در  پایه،  𝒉𝟎که  تیر  اولیه  برش𝒉truncضخامت  یا  ضخامت  یافته 
)جهت حفظ استحکام ساختاری( و    ABHحداقل ضخامت در مرکز  

𝒎 ( توان پروفیل هندسی𝒎 ≥  است.( 𝟐
 

 :سیاهچاله آکوستیکیهای فیزیکی حاصل از مکانیسم
آکوستیکیحالت    -۱ طبق   سیاهچاله  ضخامت  : کاهش  خالص 

براده به  منجر  فوق  خطی پروفیل  جرم  و کاهش  موضعی  برداری 
( به طور 𝒎𝟎یافته سیستم )گردد که در نتیجه آن جرم تعمیممی

می لایه  چشمگیری کاهش  بدون  اما  امواج  مستهلکیابد.  کننده، 
نرخ   و  شده  بازتاب  امپدانس  ناگهانی  تغییر  دلیل  به  ارتعاشی 

 ماند. تغییر باقی میمیرایی بی
ترکیبی    -۲ آکوستیکیحالت  ویسکوالاستیک   سیاهچاله  لایه  و 
(ABH + Viscoelastic Layer:)    جهت تعیین نسبت میرایی معادل در

روش انرژی کرنشی    کننده ویسکوالاستیک، ازحضور لایه مستهلک
استفاده شده است. بر اساس این روش، ضریب    (MSEMمودال ) 

شده در لایه ( از سهم انرژی کرنشی ذخیره 𝜁0میرایی موثر مود اول ) 
 ( ) 𝑈𝑣ویسکوالاستیک  سازه  انرژی کرنشی کل  به  نسبت   )𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 )

 شود:تعیین می

𝜁0 =
𝜂𝑚𝑜𝑑𝑎𝑙

2
=

1

2
(𝜂𝑣

𝑈𝑣

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

+ 𝜂𝑠

𝑈𝑠

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

) (۷ )  

آن   در  این  𝜂𝑣که  )در  ویسکوالاستیک  پلیمر  مادی  اتلاف  فاکتور 
𝜂𝑣پژوهش   ≈ 0.45  ،)𝜂𝑠 ( پایه  سازه  اتلاف  𝜂𝑠فاکتور  = 2𝜁𝑏𝑎𝑟𝑒 =

 انرژی کرنشی مودال مربوطه هستند.  𝑈𝑠و 𝑈𝑣(، و 0.01
انتگرال  اساس  بر  لایه  هر  برای  انرژی کرنشی  کار  مقادیر  از  گیری 

شود؛  شده توسط لنگر خمشی روی انحنای سازه محاسبه می انجام 
که   طوری  𝑈𝑖به  =

1

2
∫ 𝐸𝑖

𝐿

0
𝐼𝑖(𝑥)(Φ′′(𝑥))

2
𝑑𝑥.  ناحیه در  که  آنجا  از 

ضخامت  سیاه آکوستیکی،  کاهش ℎ(𝑥)چاله  نمایی  صورت  به 
مودالمی انحنای  ترم  به   (Φ′′(𝑥)) یابد،  انتهایی  لبه  مجاورت  در 

شود شود. همین امر باعث میشدت دچار تمرکز و افزایش دامنه می
ویسکوالاستیک لایه  در  انرژی  چشمگیری   (𝑈𝑣) انتگرال  شکل  به 

 .بزرگ شود
 
 



 ۱۷۳ ( NRDکننده غلطکی غیرخطی ) (، لایه ویسکوالاستیک و مستهلک ABHآکوستیکی ) ای پره توربین بادی با تلفیق سیاهچاله  کنترل غیرفعال ارتعاشات لبه 
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)سناریوی   یکنواخت  سازه  انرژی S۱۰در  نسبت  سنتی(،  پوشش   ،
𝑈𝑣/𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙کرنشی لایه به کل سازه محدود است ) ≈ ( که منجر  0.08

𝜁0به   = ،    سیاهچاله آکوستیکیگردد. اما در پره مجهز به  می 0.020
مودال   انحنای  انتهایی،  لبه  در  ضخامت  نمایی  افت  دلیل  به 

(𝜕2𝜙1/𝜕𝑥2 و کرنش موضعی به شدت متمرکز شده و کسر انرژی )
𝑈𝑣/𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙کرنشی لایه به  ≈ یابد. در نتیجه، ضریب  افزایش می 0.19

𝜁0میرایی موثر معادل سیستم ترکیبی به مقدار  = ارتقا پیدا  0.045
گزارشمی تجربی  رفتارهای  با  که  سیاهچاله کند  مراجع  در  شده 

 رد. آکوستیکی کاملًا همخوانی دا
 گام سوم: جانمایی و ضریب انتقال میراگر غلتکی  

مانده، یک میراگر غلتکی غیرخطی در  برای سرکوب ارتعاشات باقی 
مشخص   می𝒙𝟎موقعیت  بیشینهجانمایی  منظور  به  سازی  شود. 

موقعیت   غیرخطی،  انرژی  اتلاف  ناحیه 𝒙𝟎بازدهی  انتخاب  در  ای 
جابهمی بیشترین  مودالشود که  شیب  و  باشد.    جایی  داشته  را 

ای تیر در محل نصب میراگر با ضرایب  اثرات حرکت انتقالی و زاویه
 شوند:وارد معادلات سیستم می 𝒃و  𝒂بعد  بی

𝑎 = Φ(𝑥0) = 𝑐1 (
𝑥0

𝐿
)

2

+ 𝑐2 (
𝑥0

𝐿
)

3

 (۸)  

𝑏 = Φ′(𝑥0) =
2𝑐1𝑥0

𝐿2
+

3𝑐2𝑥0
2

𝐿3
 (9)  

 گام چهارم: ساختار سیستم ترکیبی نهایی  

این سه مکانیسم مکمل، ساختاری به دست  تلفیق  با  در نهایت، 
 زمان از: آید که به طور هممی

 (، ABHکاهش جرم ساختاری )به واسطه هندسه  -۱
افزایش میرایی ساختاری خطی )به واسطه تمرکز کرنش در لایه   -۲

 ویسکوالاستیک(، و 
م  -۳ و  غیرخطی  واسطه  ستهلکجذب  )به  غلتک  ضربات  کننده 

NRD،) 
 دهد.العاده پایدار ارائه میمند شده و یک پاسخ دینامیکی فوقبهره

 
-DOF Non- ۲میراگر ) - معادلات غیرخطی حرکت و کوپلینگ پره   - ۲-۲

linear Model ) 
شده پره و میراگر غلتکی، از  رفتار دینامیکی کوپل  سازیمدلبرای  

اویلر فرمول- معادلات  اساس  بر  برای لاگرانژ  معادل  پاندول  بندی 
. سیستم دارای دو درجه آزادی اصلی [۳]  دشوغلتک استفاده می

 است:
۱. 𝑞(𝑡)پره   ای لبهیافته مود اول ارتعاش  : مختصات تعمیم 
۲. 𝜃(𝑡) غلتشی : زاویه انحراف غلتک/پاندول معادل میراگر

 غیرخطی
ای میراگر نسبت به صفحه ارتعاش به صورت  زاویه هندسی لحظه 

𝛽(𝑡) = 𝑏 ⋅ 𝑞(𝑡) + 𝜃(𝑡)شود. تعریف می 
 های جنبشی و پتانسیل سیستم انرژی 

( و سهم جرم  𝑇𝑏انرژی جنبشی کل سیستم شامل سهم پره چرخان ) 
 ( است: 𝑇𝑑غلتک ) 

𝑇𝑏 =
1

2
𝑚0(𝑞̇2 + Ω2𝑞2) + 𝑚1Ω𝑞̇ +

1

2
𝑚2Ω2 (۱۰)  

بر اساس بردار سرعت مطلق مرکز جرم   (𝑇𝑑) انرژی جنبشی میراگر 
شود. عبارات داخل  غلتک در دستگاه مختصات لخت محاسبه می 

های سرعت در دهنده مؤلفه (، به ترتیب نشان11پرانتز در معادله )
ا میراگر هستند که  انحنای  مسیر  بر  عمود  و  مماس  ثرات امتداد 

 (𝜃) و نوسان پاندولی  (Ω) ، دوران روتور(𝑞) ی ارتعاش تیرشدهکوپل 

 :گیرندرا در بر می 

𝑇𝑑 =
1

2
𝑚𝑒 [(𝑎𝑞̇ + 𝑅𝑒𝛽̇ cos 𝛽)

2

+ (𝑥0Ω + 𝑅𝑒(𝛽̇ + Ω) sin 𝛽

− 𝑎Ω𝑞)
2
] 

(۱۱)  

انتقالی، دارای حرکت دورانی  در این مدل، غلتک علاوه بر حرکت 
با اعمال   (𝑚𝑒) باشد. لذا جرم معادل غلتکحول مرکز خود نیز می

 :گردداستخراج می   قید سینماتیکی غلتش بدون لغزش 

𝑚𝑒 = 𝑚 +
𝐽

𝑟2

𝑅2

(𝑅 − 𝑟)2
 (۱۲)  

ترم   رابطه،  این  𝐽در 

𝑟2
جرم  معادل  به  غلتک  دورانی  اینرسی  سازی 

𝑅2انتقالی است و ضریب هندسی 

(𝑅−𝑟)2
به عنوان یک »فاکتور تقویت  

می  از تفاوت شعاعسینماتیکی« عمل  ناشی  و   (𝑅) مسیر  کند که 
 .در حرکت غلتشی است  (𝑟) شعاع غلتک

( از مجموع انرژی پتانسیل کشسانی 𝑈انرژی پتانسیل کل سیستم )
 آید: پره و انرژی پتانسیل گرانشی غلتک به دست می

𝑈 =
1

2
𝑘0𝑞2 + 𝑚𝑔[𝑅𝑒cos (Ω𝑡 + 𝛽) − 𝑎𝑞sin (Ω𝑡)

+ 𝑥0cos (Ω𝑡)] 

(۱۳)  

 معادلات حاکم بر حرکت  

اویلر معادلات  اعمال  𝑑لاگرانژ  - با 

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑦̇𝑖
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑦𝑖
+

𝜕𝑈

𝜕𝑦𝑖
= 𝐹𝑦𝑖

دستگاه   ،
غیرخطی کوپل دیفرانسیل  استخراج معادلات  زیر  صورت  به  شده 

 شود: می
 (: 𝒒معادله درجه آزادی پره ) 

[𝑚0 + 𝑚𝑒(𝑎2 + 𝑅𝑒
2𝑏2 + 2𝑅𝑒𝑎𝑏 cos 𝛽)]𝑞̈

+ [𝑚𝑒𝑅𝑒
2𝑏 + 𝑚𝑒𝑅𝑒𝑎 cos 𝛽]𝜃̈

+ 𝑐0𝑞̇ + 𝑘0𝑞 
−𝑚𝑒𝑅𝑒𝑎(𝑏𝑞̇ + 𝜃̇)

2
sin 𝛽 + 2𝑚𝑒𝑅𝑒𝑏Ω𝑞̇ sin 𝛽

− 𝑚𝑒𝑎Ω2𝑞

+ 𝑚𝑔[𝑏𝑅𝑒sin (Ω𝑡 + 𝛽)

+ 𝑎sin (Ω𝑡)] = 𝑓0
′(𝑡)  

(۱۴)  

 NRD  (𝜃:)معادله درجه آزادی میراگر 
[𝑚𝑒𝑅𝑒

2𝑏 + 𝑚𝑒𝑅𝑒𝑎 cos 𝛽]𝑞̈ + 𝑚𝑒𝑅𝑒
2𝜃̈

+ 𝑚𝑒𝑅𝑒𝑎𝑏𝑞̇2 sin 𝛽

+ 𝑚𝑒𝑅𝑒Ω2(𝑥0 sin 𝛽 + 𝑎𝑞 cos 𝛽)

+ 𝑚𝑔𝑅𝑒sin (Ω𝑡 + 𝛽) = 𝐹𝜃(𝑡)  

(۱۵)  

 
 (𝑭𝜽نیروی اصطکاک غلتشی غیرخطی )

، جهت محاسبه گشتاور مقاومت  𝑁(𝑡)نیروی عمودی وارد بر غلتک،  
غلتشی ضروری است. این نیرو از دو مؤلفه دینامیکی اصلی تشکیل  

دهنده نیروی مرکزگرای ناشی از  نشان  (𝑚𝑅𝑒𝜃̇2) شده است: ترم اول
𝑚𝑥0Ω2) نوسانات پاندولی غلتک است و ترم دوم cos 𝛽)  دهنده  نشان

بر مسیر   عمود  راستای  بر  روتور  از مرکز  عظیم گریز  نیروی  تصویر 



 اکبر اکبری علی و رضا فضایلی طرقی ۱۷۴
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های دوار،  غلتش است )به دلیل تسلط بارهای دینامیکی در توربین
 (:نظر شده است از سهم استاتیکی گرانش در نیروی عمودی صرف 

𝑁(𝑡) = 𝑚𝑅𝑒𝜃̇2 + 𝑚𝑥0Ω2 cos 𝛽 (۱6)  

نیروی   استخراج  مقاومت تعمیم برای  گشتاور  باید  ابتدا  یافته، 
نیروی   غلتشی با  این گشتاور  شود.  گرفته  نظر  در  غلتک  بر  وارد 

صورت   به  و  بوده  متناسب  𝑇𝑟عمودی  = 𝜇𝑟𝑁(𝑡) می گردد.  تعریف 
این  بر  غلبه  برای  غلتک  جرم  مرکز  در  معادل  اصطکاکی  نیروی 

 :دآی به دست می (𝑟) گشتاور، از تقسیم آن بر شعاع غلتک

𝑓𝑟 =
𝑇𝑟

𝑟
= (

𝜇𝑟

𝑟
) 𝑁(𝑡) = 𝜇𝑁(𝑡) (۱۷)  

 بعد است. ضریب اصطکاک غلتشی بی 𝜇در این رابطه، 

ای یافته سیستم در اینجا متغیر زاویه از آنجا که مختصات تعمیم
𝜃 تعمیم نیروی  ) است،  آن  با  متناظر  واقع گشتاور  𝐹𝜃یافته  در   ،)

فیز نیروی  ضرب  با  است.  مسیر  انحنای  مرکز  حول  یکی  مقاوم 
𝑅𝑒( در بازوی محرک معادل پاندول ) 𝑓𝑟اصطکاک )  = 𝑅 − 𝑟  و لحاظ )

یافته اصطکاک غلتشی نمودن جهت مخالف حرکت، نیروی تعمیم
 گردد: به صورت زیر استخراج می 

𝐹𝜃(𝑡) = −𝜇𝑅𝑒𝑁(𝑡) ⋅ sign (𝜃̇) (۱۸)  

مند جهت جلوگیری از ناپیوستگی عددی و بهبود فرآیند حل زمان
شبیه ناپیوسته در کدهای  تابع  زیر   sign (𝜃̇)سازی،  هموار  تابع  با 

 شود:تقریب زده می
sign (𝜃̇) ≈ tanh (𝛾𝜃̇)  (۱9)  

 ضریب مقیاس هموارسازی است.𝛾که در آن  
 

 بارگذاری آیرودینامیکی و تحریک نوسانی    - ۳-۲
مؤلفه   از  ترکیبی  صورت  به  پره  بر  اعمالی  آیرودینامیکی  نیروی 

 ( روتور  چرخش  از  ناشی  پریودیک  مؤلفه  مؤلفه  1Pمیانگین،  و   )
 شود: می سازیمدل( 𝐹turb(𝑡)تصادفی آشفتگی باد ) 

𝑓0
′(𝑡) = 𝐹aero,0sin (𝜔ext𝑡) + 𝐹turb(𝑡) (۲۰)  

آن   در  𝐹aero,0که  = 500 N   هارمونیک تحریک  بار  دامنه 
و   𝜔extآیرودینامیکی  = Ω = 1.27 rad/s  روتور چرخش  بسامد 

 ( است. rpm 12.1)متناظر با دور نامی روتور  

طیف آشفتگی  (، از  𝑣turb(𝑡)نوسانات تصادفی باد )   سازیمدلبرای  
استفاده    IEC 6۱۴۰۰-۱مطابق استاندارد    (Kaimal Spectrumکایمال ) 

 است: شده 

𝑆𝑢(𝑓) =
4𝜎𝑢

2 (
𝐿𝑘

𝑉hub
)

(1 + 6𝑓
𝐿𝑘

𝑉hub
)

5/3
 (۲۱)  

آن   در  𝑉hubکه  = 15.0 m/s  ،هاب ارتفاع  در  باد  میانگین      سرعت 
𝐼turb = 𝜎𝑢(،  %15شدت آشفتگی باد ) 0.15 = 𝐼turb ⋅ 𝑉hub = 2.25 m/s 

و   باد  سرعت  معیار  𝐿𝑘انحراف  = 170.1 m   انتگرالی طول  مقیاس 
 آشفتگی است.

سرعت   طیفیمیدان  بسط  روش  از  استفاده  با             آشفتگی 
(Spectral Representation Method  مجموع طریق  از   )𝑁 = 50 

بسامدی   بازه  در  𝑓min]هارمونیک 
, 𝑓max] = [0.01, 2.0] Hz گام با 

 شود: تولید میΔ𝑓بسامدی  

𝑣turb(𝑡) = ∑ √2𝑆𝑢(𝑓𝑖)Δ𝑓

𝑁

𝑖=1

cos (2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜙𝑖) (۲۲)  

آن   در  ت𝜙𝑖که  با  تصادفی  بازه  فازهای  در  یکنواخت  ,0]وزیع  2𝜋) 
عددی ثابت استفاده شده است(.    Seedهستند )جهت تکرارپذیری از  

شبه  آیرودینامیکی  آشفتگی  نیروی  نهایت،  صورت  در  به  مانا 
 آید: شده از رابطه زیر به دست میخطی

𝐹turb(𝑡) ≈ 𝜌air𝐴eff𝐶𝐷𝑉hub 𝑣turb(𝑡) (۲۳)  

آن   در  𝜌airکه  = 1.225 kg/m
هوا،   3 𝐶𝐷چگالی  = و  1.2 پسا  ضریب 

𝐴eff = 63.0 m2 یافته  مساحت مؤثر تصویر پره است. نیروی تعمیم
 ( آشفتگی  مود 𝑄turbمدال  شکل  فاکتور  در  ضرب  با  نیز   )           

 (𝜂modal =
∫ Φ

𝐿
0

(𝑥)𝑑𝑥

𝐿
=

21.0

63.0
= اعمال 0.333 مدال  مختصات  به   )

برابر با  می پره  آیرودینامیکی  𝜁aeroگردد. همچنین میرایی  = 0.035 
𝜁0ای  منظور شده که همراه با میرایی سازه = ، میرایی کل پایه  0.005

𝜁total =  دهد.را تشکیل می 0.04

 

 پارامترهای عددی و پیکربندی سناریوهای تحلیل    - ۴-۲
ارزیابی انجام  ارائه برای  ریاضی  مدل  اعتبارسنجی  و  عددی  های 

و مکانیکی سیستم بر اساس  پارامترهای فیزیکی، هندسی  شده، 
داده و  مرجع  بادی  توربین  استخراج مشخصات  از های  شده 

شدهسازی شبیه تعیین  ساختاری  پارامترهای    1جدول  اند.  های 
( آکوستیکی  پروفیل هندسی سیاهچاله  پایه،  پره  و  ABHاصلی   )

 دهد. ( را نشان می NRDمشخصات میراگر غلتکی غیرخطی )
 

 سازی گانه شبیه پیکربندی سناریوهای ده 

کنترلی  مکانیسم  سه  از  یک  هر  اثرات  دقیق  تفکیک  منظور  به 
موضعی   جرم  لایه ABH)کاهش  خطی  میرایی  افزایش   ،

( و بررسی رفتار  NRDسازی غیرخطی  ویسکوالاستیک، و مستهلک 
مختلف،   در شرایط کاری  شبیه   ۱۰سیستم  جامع سناریوی  سازی 

 طراحی شده است. 
یافته ییرات جرم تعمیماند که تغاین سناریوها طوری تنظیم شده

(𝑚0 ( ساختاری  میرایی  نسبت   ،)𝜁0 ( میراگر  جرم   ،)𝑚  ضریب و   )
 ( حالت 𝜇اصطکاک  در  را  دهند.  (  پوشش  ترکیبی  و  منفرد  های 

 خلاصه شده است.  2جدول  مشخصات کامل این سناریوها در  

 حل عددی و اعتبارسنجی   - ۳
ویژگی  به  مجهز  چرخنده  تیغه  دینامیکی  پاسخ  تحلیل  جهت 
الگوریتم   یک  غیرخطی،  دورانی  میراگر  و  آکوستیکی  سیاهچاله 
 عددی استوار به همراه طرح اعتبارسنجی دقیق تدوین شده است. 

 
 



 ۱۷۵ ( NRDکننده غلطکی غیرخطی ) (، لایه ویسکوالاستیک و مستهلک ABHآکوستیکی ) ای پره توربین بادی با تلفیق سیاهچاله  کنترل غیرفعال ارتعاشات لبه 
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 فیزیکی، هندسی و مکانیکی سیستم پارامترهای  ۱جدول  
Table 1 Physical, geometric, and mechanical parameters of the system. 

Unit 
Numerical 

Value 
Symbol Parameter Category 

m 63.0 𝐿 Total blade length Blade Geometric Specs 

m 45.0 𝑥0 

Start position of ABH 

geometry and damper 

placement 

 

kg 1300.0 𝑚0,𝑏𝑎𝑠𝑒 
Initial generalized mass 

(reference blade) 
Base Structural Specs 

N/m 58000.0 𝑘0 
First mode generalized 

stiffness 
 

rad/s 6.67 𝜔0 
First edgewise natural 

frequency 
 

— 0.005 𝜁0 
Initial structural damping 

ratio (base blade) 
 

N⋅s/m 71.85 𝑐0 
Initial structural linear 

damping coefficient 
 

kg 1077.14 𝑚0 
Modified generalized mass 

(with ABH) 

Modified Hybrid System 

Specs 

— 0.045 𝜁𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜 
Damping ratio with 

viscoelastic layer 
 

kg⋅m 20887.80 𝑚1 
Dynamic rotational mass 

coupling coefficient 
 

kg 21.54 𝑚 Physical roller mass 
Nonlinear Roller Damper 

(NRD) Specs 

kg 34.84 𝑚𝑒 
Equivalent roller inertia 

mass 
 

m 2.0 𝑅 Rolling path radius  

m 0.2 𝑟 Roller radius  

m 1.8 𝑅𝑒 
Equivalent damper 

pendulum length (𝑅 − 𝑟) 
 

— 0.031 𝜇 
Reference rolling friction 

coefficient 
 

— 200.0 𝛾 
Friction function smoothing 

coefficient 

Environmental & 

Computational Constants 

m/𝒔𝟐 9.81 𝑔 Gravitational acceleration  

m/s 15.0 𝑉ℎ𝑢𝑏 
Mean wind speed at hub 

height 

Aerodynamic & Wind 

Turbulence Specs 

— 0.15 𝐼𝑡𝑢𝑟𝑏 
Wind turbulence intensity 

(IEC 61400-1) 
 

m/s 2.25 𝜎𝑢 
Turbulence wind speed 

standard deviation 
 

m 170.1 𝐿𝑘 Kaimal integral length scale  

kg/𝒎𝟑 1.225 𝜌𝑎𝑖𝑟  Air density  

— 1.2 𝐶𝐷 
Blade aerodynamic drag 

coefficient 
 

𝒎𝟐 63.0 𝐴𝑒𝑓𝑓 
Effective blade projected 

area 
 

— 50 𝑁 
Number of random wind 

harmonics 
 

N 500 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜,0 
Aerodynamic excitation load 

amplitude 
 

rad/s 1.27 𝜔𝑒𝑥𝑡 
External excitation 

frequency (rotor speed) 
 

— 0.035 𝜁𝑎𝑒𝑟𝑜 Aerodynamic damping ratio  

 

 سازیگانه شبیه پیکربندی سناریوهای ده   ۲جدول  
Table 2  Configuration of the ten simulation scenarios for dynamic 

analysis. 

Friction 

Coeff. 𝝁 
Damper 

Mass 

𝒎(kg) 
Damping 

Ratio 𝜻𝟎 
Modal 

Mass 

𝒎𝟎(kg) 

Configuration 

Description and 

Analysis Objective 
Scenario 

Title 
Scenario 

Code 

— 0.00 0.005 1300.0 
Standard composite 

reference blade 

(uncontrolled) 
Baseline S1 

0.031 21.54 0.005 1300.0 
Base blade + 

Nonlinear Roller 

Damper at 45 m 
NRD at 𝑥0 =

45m S2 

0.031 21.54 0.005 1300.0 
Base blade + 

Nonlinear Roller 

Damper at 35 m 
NRD at 𝑥0 =

35m S3 

— 0.00 0.005 1077.14 
Blade with bare 

Acoustic Black 

Hole (no damping 

layer) 
Bare ABH S4 

0.031 21.54 0.005 1077.14 
Bare ABH blade + 

Nonlinear Roller 

Damper at 45 m 
Bare ABH + 

NRD (45 m) S5 

0.031 21.54 0.005 1077.14 
Bare ABH blade + 

Nonlinear Roller 

Damper at 35 m 
Bare ABH + 

NRD (35 m) S6 

— 0.00 0.045 1077.14 
ABH blade + 

viscoelastic layer 

(structural control) 
ABH + 

Viscoelastic S7 

0.031 21.54 0.045 1077.14 
Optimal hybrid 

design (ABH + 

viscoelastic + NRD 

at 45 m) 

Optimal 

Combined 

System 
S8 

0.031 21.54 0.045 1077.14 
Hybrid design with 

damper at non-

optimal position (35 

m) 

Combined 

System (35 

m) 
S9 

— 0.00 0.045 1300.0 
Base blade + 

traditional 

viscoelastic coating 

(no ABH) 

Traditional 

Viscoelastic S10 

 
 الگوریتم حل عددی    - ۱-۳

یک دستگاه   (۱۵  و  ۱۴)معادلات دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم  
کوپل شدت  به  و  غیرخطی  تشکیل معادلات  را  دوم  مرتبه  شده 

اند از: جملات دهند. عوامل اصلی غیرخطی بودن سیستم عبارت می
شوندگی گریز از مرکز دینامیکی، میرایی آیرودینامیکی وابسته سفت 

به سرعت چرخشی و فصل مشترک اصطکاک غلتشی ناهموار که 
همو  تابع  یک  از  استفاده  صورت  با  به  هایپربولیک  تانژانت  ارساز 

tanh (𝛾𝜃̇) شده است.  سازیمدل 
های غیرخطی  از آنجا که پاسخ تحلیلی مستقیم برای چنین سیستم

ناهمواری وجود ندارد، معادلات دیفرانسیل مرتبه دوم ابتدا به فرم 
 شوند: ( مرتبه اول تبدیل میState-Spaceفضای حالت )

𝑋̇(𝑡) = 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑡) (۲۴ )  

در 𝑋(𝑡) آن   که  = [𝑞(𝑡), 𝑞̇, (𝑡), 𝜃(𝑡), 𝜃̇(𝑡)]
𝑇  بردار حالت کلی سیستم

عددی  های دینامیکی گذرا و ماندگار با استفاده از روش  است. پاسخ 
پنجم گام - رانگه  مرتبه  )کاش - کوتا  سازی یکپارچه   کارپ(- متغیر 
و 8−10های خطای مطلق و نسبی به ترتیب روی اند. تولرانسشده

شده10−6 بر  تنظیم  علاوه  تا  اثر  اند  از  ناشی  سریع  فرکانسی  افت 
پدیده رفتار  آکوستیکی،  چسبندگی سیاهچاله  گذار  لغزش -های 

(Stick-Slip  در میراگر غلتکی بدون ایجاد ناپایداری عددی به دقت )
 محاسبه شوند.



 اکبر اکبری علی و رضا فضایلی طرقی ۱۷6
 

 

 ۱۴۰۵، بهمن  ۰۲، شماره  ۲۷دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

۲-۳ -   ( اجزاء  صحت  بررسی  و  چندسطحی   Multi-Tierاعتبارسنجی 

Model Validation ) 
ت مدل ریاضی، فرآیند اعتبارسنجی  به منظور اطمینان کامل از صح

( شد:  انجام  مجزا  بخش  دو  صحت ۱در  اجزای (  تحلیلی  سنجی 
( ۲شوندگی گریز از مرکز و سیاهچاله آکوستیکی( و )ای )سفت سازه

 های بنچمارک. شده با داده اعتبارسنجی دینامیکی کوپل 
صحت  سفت الف(  تحلیلی  مرکز سنجی  از  گریز               شوندگی 

(Southwell Effect Verification ) 
در   چرخشی  کوپلینگ  جملات  فرمولاسیون  صحت  تایید  برای 

ر نظر  د شده بدون حضور میراگر  معادلات حرکت، سیستم غیرکنترل
 ( چرخنده  تیر  پایه  طبیعی  فرکانس  شد.  تأثیر   (𝝎𝟏گرفته  تحت 

به صورت    [۱۴]ول  میدان گریز از مرکز طبق فرمول تحلیلی ساوت 
 شود: زیر بیان می 

𝝎𝟏
𝟐 = 𝝎𝟎

𝟐 + 𝚽 𝛀𝟐 (۲۵)  

آن   در  𝝎𝟎که  = 𝟔. 𝟔𝟕 rad/s  ،غیرچرخنده تیر  پایه  طبیعی  فرکانس 
𝛀ای چرخش روتور، و  سرعت زاویه𝚽 ول است. برای ضریب ساوت

درون  نوسانات  مود  )صفحه اولین  یکسرگیردار، Edgewiseای  تیر   )
ول بر اساس توابع مودال از رابطه زیر به دست ضریب تحلیلی ساوت 

 آید: می

𝛷analytical =

∫ [∫ 𝜌
𝐿

𝑥
𝐴(𝑠)𝑠 𝑑𝑠]

𝐿

0

(𝜙1
′ (𝑥))

2
𝑑𝑥

∫ 𝜌
𝐿

0
𝐴(𝑥)𝜙1

2(𝑥) 𝑑𝑥
≈ 1.57 

 

(۲6)  

سرعت  در  حاضر  مدل  عددی  حل  مختلف با  دورانی                 های 
(𝛀 = 𝟎 to 𝟐. 𝟏 rad/s سازی شده از شبیهول استخراج (، ضریب ساوت

با  برابر  𝚽𝒏𝒖𝒎𝒆𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍عددی  = 𝟏. نشان 𝟓𝟔𝟕𝟕 آمد که  دهنده به دست 
از   و صحت درصد    ۱۵/۰خطای کمتر  است  تحلیلی  به حل  نسبت 

 کند.های سختی چرخشی را اثبات میماتریس 

 سنجی تحلیلی ضریب انعکاس سیاهچاله آکوستیکی ب( صحت 
در بخش   موج  بازتاب  و عدم  آکوستیکی  رفتار  اعتبارسنجی  برای 

ABH پروفیل ضخامت شعاعی به صورت ،𝒉(𝒙) = 𝝐𝒙𝒎 (𝒎 = ( در 𝟐
ناحیه   ABH  (𝒙طول  ∈ [𝟎, 𝒙𝒂𝒃𝒉]  طبق شد.  گرفته  نظر  در  تئوری  ( 

( در یک 𝑹𝟎تحلیلی پرتو کریلوف ، ضریب انعکاس موج خمشی ) 
 کند:آل بدون لایه میراکننده از رابطه زیر پیروی می ایده ABHتیغه 

𝑹𝟎 = 𝐞𝐱𝐩 (−𝟐 ∫ 𝒌
𝒙𝒂𝒃𝒉

𝟎

(𝒙) 𝒅𝒙) (۲۷ )  

آن   در  𝒌(𝒙)که  = (
𝝆𝑨(𝒙)𝝎𝟐

𝑬𝑰(𝒙)
)

𝟏/𝟒

∝ 𝒙−𝒎/𝟐  محلی خمشی  موج  عدد 
های غیرخطی میراگر، ضریب انعکاس  ترم است. با صفر قرار دادن  

محاسبه گذرا عددی  پاسخ  از  فرکانس   [۱۵]  شده  بالای  در  های 
𝟏𝟎𝟎 Hz  کاملًا بر رابطه تحلیلی کریلوف منطبق بوده ۴/۰با خطای %

ت در  و  موج  فاز  سرعت  و کاهش  انرژی  انباشت  پدیده  اییدکننده 
 ضخامت است.ناحیه کم

 های بنچمارک  ج( اعتبارسنجی جامع با داده 
شده مجهز به میراگر غیرخطی با در گام نهایی، سیستم کاملًا کوپل 

   [16]مگاواتی  ۵ربین بادی برای تیغه تو [3]های بنچمارک داده 

اعتبارسنجی کمی و مقایسه عملکرد مدل عددی حاضر با نتایج    ۳جدول  
 های مختلف باد. در سرعت  [۳]   و همکاران   ژانگ

Table 3  Quantitative validation and comparison with Zhang et al. [3] 

Deviation 

(%) 
Present 

Numerical 

Model 
Zhang et al. 

(2014) Reference 
Response Evaluation 

Index 
Wind 

Condition 

(𝑽𝟎) 

0.23% 0.7682 0.7700 
Maximum 

uncontrolled 

displacement (m) 
𝑉0 = 15.0m/s 

(Design) 

0.30% 0.1679 0.1684 Uncontrolled RMS (m)  

0.19% 0.6358 0.6370 Maximum controlled 

displacement (m)  

0.26% 0.1145 0.1148 Controlled RMS (m)  
0.03% 31.83% 31.84% RMS reduction (𝜂𝑅𝑀𝑆)  

0.13% 30.08% 30.12% RMS reduction (𝜂𝑅𝑀𝑆) 𝑉0 = 11.4m/s 

(Rated) 
0.26% 26.31% 26.38% RMS reduction (𝜂𝑅𝑀𝑆) 𝑉0 = 25.0m/s 

(Cut-out) 
 

مودال   جرم  شامل  اصلی  پارامترهای  گردید.  𝒎𝟎مقایسه  =

𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎𝟑 kg  مودال سختی   ،𝒌𝟎 = 𝟓. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟒 N/m  میراگر جرم   ،
𝒎 = 𝟐𝟔 kg (𝒎/𝒎𝟎 = مسیر  𝟐% شعاع   ،)𝑹𝒆 = 𝟏. 𝟕𝟖𝟓 m  ضریب و 
𝝁اصطکاک   = 𝟎. 𝒙𝟎در موقعیت 𝟎𝟑𝟏 = 𝟒𝟓 m  .تنظیم شدند 

در  همان  که  می  3جدول  طور  عددی  مشاهده  مدل  شود، 
های دینامیکی بدون کنترل و با کنترل،  یافته نه تنها پاسخ توسعه

های کاری توربین  بلکه میزان تضعیف ارتعاشات را در تمامی رژیم
زیر   انحراف  بیشینه  میدرصد    3/0با  این، بازتولید  بر  علاوه  کند. 

توان طیفی  چگالی  نشان  (PSD) بررسی  تیغه  نوک  ه  دهندپاسخ 
𝝎𝟎سرکوب کامل قله تشدید اصلی در فرکانس   = 𝟔. 𝟔𝟕 rad/s   است

های طیفی مرجع است. این میزان تطابق  که کاملًا منطبق بر تحلیل 
ریاضی و پایداری روش حل عددی را   سازیمدل جانبه، صحت  همه

 .رساندبه اثبات می

 نتایج و بحث    -۴
ارتعاشا ترکیبی کنترل  سیستم  عملکرد  بخش،  این  )تلفیق  در  ت 

، لایه ویسکوالاستیک و میراگر غلتکی ABHسیاهچاله آکوستیکی  
متری به صورت دقیق   6۳( بر روی پره توربین بادی  NRDغیرخطی  

در  شود. تحلیل ارزیابی می  ) سناریوی شبیه  ۱۰ها  (  4جدول  سازی 
شده  آن انجام  متقابل  اثرات  و  جزء  هر  نقش  تا  رفتار  اند  بر  ها 

 دینامیکی سازه مشخص گردد. 
 

 های عملکردی سازی و شاخص مرور سناریوهای شبیه   - ۱-۴
𝒕پاسخ حالت ماندگار )  ≥ 𝟓𝟎 sربع  ( بر حسب مقدار ریشه میانگین م

)جابه پایه  RMSجایی  به حالت  نسبت  ارتعاش  درصد کاهش  و   )
(S1در )    خلاصه شده است.  4جدول 

جدول   با  علامت ۴مطابق  تغییرات،  ستون  در  منفی   RMS های 

بیانگر درصد کاهش ارتعاشات نسبت به پره پایه )بهبود میرایی( و 
دهنده افزایش نشان  (S6 و S4 نظیر سناریوهای ) های مثبت علامت 
اثر  دامنه   در  خمشی  سختی  موضعی  افت  دلیل  به  ارتعاشات 

 .بدون لایه میراکننده است  ABH فرورفتگی
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 سازی سناریوی شبیه  ۱۰مقایسه خلاصه عملکرد  ۴جدول  

Table 4  Summary of dynamic performance and weight trade-off across 

all 10 simulation scenarios. 
RMS Vibration 

Amplitude 

Change relative 

to Base Blade 

(%) 

Peak 

Displacement 

(m) 

RMS 

Displacement 

(m) 
Scenario Description 

and Configuration 
Scenario 

Code 

0.00% 0.3104 0.1048 
Base blade 

(uncontrolled) 
S1 

-22.63% 0.2188 0.0811 

Base blade + NRD at 

optimal position 

(𝑥0 = 45 m) 

S2 

-5.76% 0.2849 0.0988 

Base blade + NRD at 

non-optimal position 

(𝑥0 = 35 m) 

S3 

+20.70% 0.3747 0.1265 

Bare ABH blade 

(without damping 

layer) 

S4 

-8.17% 0.2688 0.0963 

Bare ABH blade + 

NRD at optimal 

position (𝑥0 = 45 m) 

S5 

+14.04% 0.3336 0.1195 

Bare ABH blade + 

NRD at non-optimal 

position (𝑥0 = 35 m) 

S6 

-15.78% 0.2415 0.0883 
ABH blade + local 

viscoelastic layer 
S7 

-21.53% 0.2053 0.0822 

Optimal combined 

design (ABH + 

viscoelastic + NRD at 

45 m) 

S8 

-19.68% 0.2107 0.0842 

Combined design 

with NRD at non-

optimal position (35 

m) 

S9 

-17.32% 0.2667 0.0867 

Base blade + 

traditional 

viscoelastic layer 

S10 

 
  تحلیل تفکیکی و علل فیزیکی عملکرد سناریوها   - ۲-۴

بررسی دقیق علت خوب یا بد بودن عملکرد هر سناریو به شرح زیر  
 است:

تغییر   S1سناریوی   یا  مکانیزم کنترلی  هیچ  بدون  پایه(:  )مرجع 
هندسی، دامنه نوسانات نوک پره به دلیل تحریکات دینامیکی باد  

( RMSبالاست  = 𝟎. 𝟏𝟎𝟓 m مقایسه مبنای  عنوان  به  حالت  این   .)
 استفاده شده است. 

)عملکرد بسیار خوب در ارتعاش، بدون کاهش وزن(:   S2سناریوی  
𝒙𝟎در موقعیت  نصب میراگر   = 𝟒𝟓 m  (𝟎. 𝟕𝟏𝟒𝑳  6/۲۲( ارتعاشات را 

می درصد   در  کاهش  میراگر  جانمایی  بالا:  کارایی  دلیل  دهد. 
ای با دامنه مودی و سرعت بالا، باعث تبادل انرژی جنبشی منطقه

و غلتک می  این حال، هیچ کاهش وزنی قوی بین سازه  با  شود. 
 کند.ایجاد نمی 
ضع  S3سناریوی   موقعیت  )عملکرد  در  میراگر  همان  نصب  یف(: 

𝒙𝟎 = 𝟑𝟓 m  (𝟎. 𝟓𝟓𝟔𝑳  تنها ایجاد  درصد    ۸/۵(  ارتعاش  کاهش 
جابهمی دامنه  دلیل  به  ضعف:  دلیل  این کند.  در  تیر  جایی کمتر 

موقعیت، نیروی اینرسی کافی برای تحریک کامل غلتک به وجود 
 آید. نمی

  ن پیکربندی باای)بدترین عملکرد / تشدید ارتعاش(:    S4سناریوی  
شود )افزایش  مواجه می  RMSافزایش در ارتعاشات  درصد    ۲۰/ ۷۰

متر(. دلیل ضعف: کاهش   ۱۲6۵/۰متر به    ۱۰۴۸/۰از    RMSجایی  جابه

بدون   چاله آکوستیکیسیاه  ضخامت  ناحیه کم محلی ضخامت در  
دهد؛ کننده انرژی، سختی خمشی تیر را کاهش می وجود لایه تلف 

عامل   نبود  دلیل  به  اما  شده  متمرکز  نوک  در  آکوستیکی  انرژی 
سازه  مستهلک نوسانات  تشدید  موجب  و  یافته  بازتاب  کننده، 

 کند.% کاهش وزن ایجاد می ۱۴/۱۷شود، اگرچه می

میر  S5سناریوی   اضافه کردن  متوسط(:  پره  )عملکرد  به    ABHاگر 
به   و  را جبران کرده  از اثر منفی کاهش سختی  بخشی   ۲/۸خام، 

ارتعاش می  درصد دلیل عدم کنترل کاهش  به  اما همچنان  رسد، 
 ناکارآمد است. چاله آکوستیکیسیاه بازتاب موج در منطقه 

ترکیب    S6سناریوی   نامطلوب(:  در    ABH)عملکرد  میراگر  با  خام 
 ( غیربهینه  افزایش  m 𝟑𝟓موقعیت  به  منجر   )𝟏𝟒. ارتعاشات 𝟎%

 دهنده نامناسب بودن این پیکربندی است.شود که نشان می
ساختاری(:    S7سناریوی   خوب  چاله سیاه تلفیق  )عملکرد 
به    آکوستیکی ویسکوالاستیک  لایه  ارتعاش  ۱۵/ ۷۸با  کاهش   %

RMS    می۰6/۱۷و جرم  کاهش  لایه رسد%  کارایی:  دلیل   .
پدیده  دلیل  به  موج  انرژی  که  محلی  در  دقیقاً  ویسکوالاستیک 

آکوستیکیسیاه حرارت   چاله  به  را  آن  و  گرفته  قرار  متمرکز شده 
 .کندتبدیل می
.𝟐𝟏)بهترین عملکرد جامع و بهینه(: دستیابی به    S8سناریوی   𝟓% 

.𝟏𝟓زمان با  کاهش ارتعاش هم  سازه. دلیل برتری:  کاهش جرم  𝟒%
هم  ساختاری  ایجاد  غیرفعال  کنترل  مکانیزم  میان  کامل  افزایی 

(ABH  ( اینرسی  دینامیکی  و کنترل  ویسکوالاستیک(   +NRD    در
 (. m 𝟒𝟓موقعیت بهینه  

مشابه    S9سناریوی   غیربهینه(:  ولی  مطلوب  با    S8)عملکرد  اما 
.𝟏𝟗که به  m 𝟑𝟓جانمایی میراگر در   رسد. افت یکاهش ارتعاش م𝟕%

ناشی از کاهش نیروهای اینرسی وارد بر غلتک   S8کارایی نسبت به  
 است.

سنتی    S10سناریوی   پوشش   -)روش  وزن(:  نظر  از  نامطلوب 
.𝟏𝟕ویسکوالاستیک روی پره پایه، ارتعاش را  دهد اما  کاهش می𝟑%

.𝟏به دلیل افزودن لایه بر روی ساختار اصلی، وزن پره را   افزایش 𝟖%
 شود. ای محسوب می که یک نقطه ضعف سازه دهدمی

 
 ارزیابی پاسخ زمانی دینامیکی و رفتار حالت ماندگار   - ۳-۴

برای ارزیابی رفتار دینامیکی پره در حوزه زمان، نوسانات نوک پره  
 ۱۰سازی گردید. پاسخ زمانی تمامی  تحت بارگذاری جریان باد شبیه 

𝑡) دهد که سیستم پس از طی دوره گذرا سناریو نشان می  < 50 s)  ،
می  ماندگار  حالت  شرایط  شفاف به  منظور  به  مقایسه سازی  رسد. 

ما و  گذرا  رفتار  جابهجامع  شامل  موقعیت  ندگار  پره،  نوک  جایی 
به همراه درصد کاهش  RMS ای میراگر غلتکی، و مقادیر عددی زاویه

ارائه شده   1شکل  در RMS ارتعاشات در قالب نمودارهای چهارگانه  
 .است 



 اکبر اکبری علی و رضا فضایلی طرقی ۱۷۸
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سناریو: )الف( تاریخچه   ۱۰مقایسه جامع پاسخ دینامیکی در تمامی   ۱شکل  

جابه  پره  زمانی  نوک  زاویه 𝑞(𝑡)جایی  سینماتیک  )ب(  غلتکی  ،  میراگر  ای 
𝜃(𝑡) جابه مقادیر  )ج(  موثر،  درصد   (RMS) جایی  )د(  و  ماندگار،  حالت  در 

 .(S1) کاهش ارتعاشات نسبت به پره پایه 
Fig. 1 Overall dynamic response comparison across all 10 scenarios: (a) 

Blade tip displacement time history 𝑞(𝑡) , (b) Roller damper angular 

kinematics 𝜃(𝑡), © Steady-state RMS displacement, and (d) Percentage of 

vibration reduction relative to the baseline (S1). 

 
دقیق بررسی  مکانیزم جهت  از  تر  اجتناب  و  اصلی  کنترلی  های 

سناریو، چهار پیکربندی کلیدی )شامل پره   ۱۰شلوغی بصری نمودار 
مجزا  S1پایه   میراگر   ،S2  پره  ،ABH    میراداشتهS7   بهینه طرح  و 

 اند.ایزوله شده 2شکل    ( درS8ترکیبی 
ارتعاشی نیازمند بزرگ تر قلهتحلیل دقیق  نمایی پاسخ حالت  های 

دامنه نوسانات را   ۳ماندگار در یک بازه زمانی مشخص است. شکل  
𝑡در بازه   = 150 s 200تا sدهد.نمایش می 
در شکل  همان  که  می  ۳طور  پره  مشاهده  لایه   ABHشود،  بدون 

)مستهلک دامنهS4کننده  دارای  قله(  بسبههای  تا  قله  یار شدیدی 
0.35 m  است. در مقابل، طرح بهینهS8  های پیک را نسبت به  دامنه

( پایه  از  S1پره  بیش  به صورتی ۵۰(  را  نوسانات  و  داده  % کاهش 
 کند.هموار و یکنواخت مستهلک می

 

 
  .سناریوی اصلی   ۴پاسخ دینامیکی و عملکرد کاهش ارتعاش برای    ۲شکل 

جابه  ( الف )  زمانی  پره،  تاریخچه  نوک  کاهش  ( ب ) جایی  میزان  مقایسه 
 .در حالت ماندگار  RMS ارتعاشات 

Fig. 2 Dynamic response and vibration suppression performance across the 

four primary scenarios: (a) Blade tip displacement time history, and (b) 
Comparison of steady-state root-mean-square (RMS) vibration 

attenuation. 

 

 
بزرگ   ۳شکل   )بازه  شده جابه نماییپاسخ  ماندگار  در حالت  پره  نوک  جایی 
𝑡زمانی   = قله200تا  150 تضعیف  بر  تأکید  با  در  ثانیه(  ارتعاشی  های 

 های اصلی. طرح
Fig. 3 Zoomed steady-state tip displacement response    ( 𝑡 = 150 s to  
200 s  )highlighting peak suppression for key configurations . 

 
 ( PSDتحلیل فرکانسی و طیف چگالی توان )  - ۴-۴

نحوه  فرکانس،  حوزه  در  سیستم  عملکرد  انرژی ارزیابی  توزیع  ی 
سازد.  های کنترلی روشن می مودی سازه را پس از اعمال مکانیزم

طبیعی   فرکانس  در  پره  خمشی  اول  𝑓1مود  ≈ 1.06 Hz  شده واقع 
کند. طیف پاسخ ارتعاشی سازه ایفا میاست که بیشترین سهم را در  

 رسم شده است. 4شکل    ( پاسخ نوک پره درPSDچگالی توان )
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توان  ۴شکل   چگالی  پره   (PSD) طیف  نوک  همراه  پاسخ  نمایی  بزرگ به 

دهنده تمرکز انرژی مودی و اثر میرایی در اطراف  ، که نشان محدوده تشدید 
𝑓) فرکانس اصلی  ≈ 1.06 Hz) است. 

Fig. 4 Power spectral density (PSD) of the blade tip response with an inset 

highlighting the resonance region, demonstrating modal energy 
concentration and damping effectiveness around the fundamental 

frequency (𝑓 ≈ 1.06 Hz). 

 
دهد که لایه ویسکوالاستیک متمرکز نشان می  PSDنتایج حاصل از  

(  S8و    S7)سناریوهای    چاله آکوستیکیسیاهضخامت  ناحیه کمدر  
نسبت به پره پایه کاهش    قله رزونانس مودی را بیش از یک دهه

فرکانس دهمی در  بالای  د.  دامنه  Hz 2های   ،PSD    در سناریویS8  
دهد که ناشی از نوسانات غیرخطی مقادیر جزئی بالاتری را نشان می 

هارمونیک به  انرژی  از  بخشی  انتقال  و  مرتبه میراگر غلتکی  های 
انرژی بسیار ناچیز این فرکانس  دلیل سطح  به  ) بالاتر است.  >ها 

10−8 m2/Hz .این پدیده هیچ تأثیر منفی بر پایداری سازه ندارد ،) 

 
 فاز و پایداری دینامیکی میراگر غلتکی پرتره   - ۴-۵

جهت اطمینان از پایداری عملکرد میراگر غلتکی غیرخطی و عدم 
بروز رفتارهای نوسانی نامنظم یا آشوبناک، پرتره فاز حالت ماندگار  

 (𝜃   حسب در 𝜃̇بر  نمودار  این  گردید.  بررسی  برای    5شکل    ( 
 مقایسه شده است. S8و  S2 ،S5سناریوهای 

تشکیل  کران مسیرهای  کاملًا  فاز  فضای  در  صورت شده  به  و  دار 
مدارهای بسته حول مبدأ هستند که پایداری دینامیکی میراگر را  

، حضور لایه ویسکوالاستیک دامنه  S8کنند. در سناریوی  اثبات می
زاویه به  نوسان  را  غلتک  زاویه∘18ای  سرعت  به  و  را    deg/s 100ای 
سازی استهلاک اینرسی،  مر علاوه بر بهینهسازد که این امحدود می

 دهد.استهلاک خستگی قطعات مکانیکی میراگر را کاهش می
را  حاضر  غیرخطی  سیستم  پایداری  فاز،  پرتره  بررسی  بر  علاوه 

اینکه می به  با توجه  نمود.  نیز تحلیل  انرژی  از منظر تئوری  توان 
ره و تابع انرژی کل سیستم )مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل پ

مثبت  تابع  یک  مشتق   (Positive Definite) معینمیراگر(  و  است 
های اتلافی اصطکاک غلتشی و میرایی زمانی آن به دلیل حضور ترم 

نیمه منفی  همواره  ویسکوالاستیک  𝑉̇) معینلایه  ≤ باشد،  می (0
طبق قضیه پایداری لیاپانوف، سیستم از نظر دینامیکی پایدار بوده 

در   پاسخ  مسیرهای  جاذب کراندارو  یک  به سمت  حالت   فضای 

(Bounded Attractor)   کنند.میل می 

 
برای میراگر غلتکی. )الف(   (𝜃بر حسب   𝜃̇) پرتره فاز حالت ماندگار   ۵شکل  

و   (S5) خام ABH ، پره دارای(S2)  مقایسه دینامیک غلتک در پره یکنواخت 
لایه   ABH پره به  قیود  ) .(S8) میراییمجهز  و  پایداری  اعتبارسنجی  ب( 

استروک   )محدودیت  ∣سینماتیکی  𝜃 ∣≤ زاویه ∘18 سرعت  طرح  و  در  ای( 
 .(S8) ترکیبی بهینه

Fig. 5  Steady-state phase portrait (𝜃̇  versus 𝜃) of the nonlinear roller 

damper: (a) Dynamic trajectory comparison among the uniform blade (S2), 

bare ABH blade (S5), and viscoelastic-treated ABH blade (S8); (b) 

Stability verification and kinematic constraint compliance (stroke limit ∣
𝜃 ∣≤ 18∘ and angular velocity envelope) for the optimal hybrid 

configuration (S8). 

 
نیز مؤید این مطلب است    ۵های بسته در شکل  تکرارپذیری حلقه 

آشوبناک  رفتارهای  فاقد  غیرخطی،  ماهیت  علیرغم  سیستم   که 

(Chaotic) ت.بوده و به ثبات عملکردی رسیده اس 
 

 ( Trade-Off Analysisتحلیل موازنه جرم و کارایی ارتعاشی )   - 6-۴
شاخص کلیدی »کاهش  زمان دو  هدف نهایی طراحی، ارزیابی هم

عملکرد   موازنه  تحلیل  است.  سازه«  وزن  »کاهش  و  ارتعاشات« 
ارائه شده است تا ارزش مهندسی طرح    6سناریو در شکل    ۱۰تمام  

 پیشنهادی مشخص شود. 
موقعیت    -۱ غیرخطی:  غلتشی  میراگر  جانمایی  𝑥0تأثیر  =

45 m(0.714𝐿 در منطقه قرارگیری  دلیل  به  سرعت  (  و  دامنه  با  ای 
( نسبت به موقعیت  %22.6دی بزرگتر، بازدهی به مراتب بهتری )مو

𝑥0 = 35 m(5.8% نشان می ) .دهد 
روش  -۲ بر  )برتری  سنتی  لایه  S10های  شدن  افزوده   :)

( پایه  ساختار  روی  را  S10ویسکوالاستیک  ارتعاش  اگرچه   )
 دهد.افزایش می%1.8دهد، اما وزن پره را  کاهش می 17.3%
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 :سناریو نسبت به پره پایه  ۱۰تحلیل جامع موازنه عملکرد در تمامی    6شکل  

جویی در سازه کل  درصد صرفه ( ب ) ، و  RMS درصد کاهش ارتعاشات( الف ) 
 .پره

Fig. 6  Comprehensive performance trade-off analysis across all ten 

scenarios relative to the baseline blade: (a) Steady-state RMS vibration 
attenuation percentage, and (b) Overall structural mass savings. 

 

موازنه    -۳ کاهش ۲۲.6۳با    S2سناریوی  :  S8و    S2ارزیابی   %
حدود  ارت به  ۱.۱عاش،  نسبت  بیشتری  ارتعاشی  بازده   %S8    با(

افزودن    ۲۱.۵۳% دلیل  به  اما  دارد،  ارتعاش(  وزن  ۱.66کاهش   %
هیچ نمی اضافه،  ایجاد  وزنی  کاهش  طرح  گونه  مقابل،  در  کند. 

ناچیز    S8ترکیبی   افت  ازای  ارتعاش،   ۱.۱در  کاهش  در  درصدی 
می   ۱۵.۴۰% را  پره  وزن  کل  ک از  موجب  که  چشمگیر  کاهد  اهش 

بارهای دینامیکی وارده بر هاب و گیربکس توربین بادی شده و آن  
 کند.را به عنوان طرح بهینه مهندسی معرفی می

 انداز آینده  گیری و چشم نتیجه  - ۵
 بندی و دستاوردهای اصلی پژوهش جمع  ۵-۱

بینی شد که در این مقاله، یک سیستم کنترلی ترکیبی و نوین پیش 
)سه   آکوستیکی  سیاهچاله  شامل  مختلف  لایه  ABHفناوری   ،)

( NRDکننده ویسکوالاستیک و میراگر غلتکی غیرخطی )مستهلک
( و کاهش وزن  Edgewiseای )زمان ارتعاشات لبهرا جهت کنترل هم
بادی   توربین  می  6۳پره  تلفیق  یکدیگر  با  معادلات  متری  کند. 
حرکت   )  ۲غیرخطی  آزادی  اساDOF-۲درجه  بر  اویلر(  روش  - س 

از اعتبارسنجی چندسطحی، عملکرد  لا و پس  استخراج شده  گرانژ 
در   سازه  بارگذاری    ۱۰دینامیکی  تحت  مختلف  سناریوی 

 آیرودینامیکی نوسانی مورد ارزیابی جامع قرار گرفت. 
 اند از:ترین نتایج به دست آمده از این پژوهش عبارت مهم

هم  -۱ فناوری  مکانیزم   : تنهایی   آکوستیکی  چالهسیاهافزایی  به 
( به دلیل کاهش سختی خمشی محلی بدون عامل  S4)سناریوی  

افزایش   و  امواج  بازتاب  به  منجر  انرژی،  درصدی    ۲۰.۷اتلاف 
می  در  ارتعاشات  ویسکوالاستیک  لایه  تعبیه  حال،  این  با  شود. 

های بالا و  ، انرژی فرکانس چاله آکوستیکیسیاهضخامت  ناحیه کم
 کند.کز و به حرارت تبدیل میرزونانسی را متمر

بهینه  -۲ موازنه  و  مهندسی  پیشنهادی   ارزش  بهینه  طرح   :
𝑥0( با جانمایی میراگر غلتکی در موقعیت بهینه ) S8)سناریوی   =

45m  به توانست  ارتعاشات  ۲۱.۵۳(،  %  ۳۳.۸۷)و    RMS% کاهش 
جویی در وزن % صرفه ۱۵.۴۰زمان  کاهش در پیک نوسانات( و هم

های سنتی  بد. این عملکرد به مراتب برتر از روش کل پره دست یا
و  ۱۷.۳۲با    S10)سناریوی   ارتعاش  افزایش وزن( ۱.۸۱% کاهش   %

 است.

: جانمایی میراگر  میراگر غلتشی غیرخطیتأثیر موضعی میراگر    -۳
موقعیت  0.714𝐿در   به  0.556𝐿 (𝑥0نسبت  = 35 m  دلیل به   )
سازی بالاتر تیر، کارایی مستهلک گیری از دامنه و سرعت مودی  بهره

 دهد.برابر افزایش می ۴غیرخطی اینرسی را بیش از  
۴-  ( توان  چگالی  طیف  بررسی  دینامیکی:  و  PSDپایداری   )

گونه  های فاز نشان داد که سیستم پیشنهادی بدون بروز هیچپرتره 
 ( اصلی  تشدید  قله  آشوبناک،  رفتارهای  یا  عددی  𝑓ناپایداری  ≈

1.06 Hzای غلتک  یش از یک دهه کاهش داده و نوسانات زاویه ( را ب
≥را در محدوده ایمن )   دارد.( نگه می∘18

 

 ها و خلاهای موجود در پژوهش حاضر  محدودیت  - ۵-۲
این مقاله    سازیمدلهای  جهت حفظ شفافیت علمی، محدودیت 

کننده در نظر گرفته شده بودند به شرح که به عنوان مفروضات ساده 
 شوند:زیر بیان می 

۱-  ( مودال  تمرکز  DOF Baseline-۱محدودیت  پژوهش،  این  در   :)
ارتعاشات   اول  مود  بر روی  بر    ای لبهاصلی  مود حاکم  عنوان  )به 

و   خمشی  بالاتر  مرتبه  مودهای  اثرات  رو  این  از  بود؛  خستگی( 
در نظر گرفته نشده ای  جانبی و لبههمچنین کوپلینگ ارتعاشات  

 است.
ویسکوالاستیک: خواص مکانیکی و ضریب   شرایط دمایی لایه  -۲

میرایی مواد ویسکوالاستیک وابسته به دما و فرکانس هستند. در 
، ضریب میرایی ثابت و در دمای کاری مرجع فرض  سازیمدلاین  

 شده است. 
کنش سطح غلتک و  عدم لحاظ خستگی مکانیکی غلتک: برهم -۳

شده و    سازیمدلریل دورانی به صورت اصطکاک غلتشی هموار  
جایی ناشی از دفرماسیون بزرگ  اثرات سایش، ضربه محلی یا جابه

 پره در نظر گرفته نشده است. 

در این مطالعه، به دلیل  : اتکا به اعتبارسنجی عددی و تحلیلی - 4
های دینامیکی دوار بر  های بالای تست اجرایی و هزینه  های چالش 

 آزمایی و اعتبارسنجیهای مقیاس صنعتی، رویکرد راستیروی پره 



 ۱۸۱ ( NRDکننده غلطکی غیرخطی ) (، لایه ویسکوالاستیک و مستهلک ABHآکوستیکی ) ای پره توربین بادی با تلفیق سیاهچاله  کنترل غیرفعال ارتعاشات لبه 
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(V&V)    ول و به صورت چندسطحی )تطابق با روابط تحلیلی ساوت
[( انجام  3کریلوف، و مقایسه با بنچمارک مرجع ژانگ و همکاران ] 

ب است.  این  شده  در  استفاده  مورد  بنچمارک  تصریح گردد که  اید 
های ارزیابی، ماهیت عددی/تحلیلی داشته و عدم استفاده از داده

های آزمایشگاهی مستقیم برای تایید نهایی رفتار  تجربی و تست 
محدودیت کوپل  از  یکی  سیستم،  آیروالاستیک  این  شده  های 

 .رود پژوهش به شمار می

 
 های آینده  پژوهش پیشنهادات برای   - ۵-۳

بر اساس نتایج و خلاهای فوق، مسیرهای پژوهشی زیر برای ارتقاء  
 گردد: و توسعه این طرح ارائه می 

)  سازیمدل  -۱ محدود  اجزای  بعدی  پیاده ۳D FEMسه  سازی (: 
المان محدود )مانند  در نرم   NRDو میراگر    ABHهندسه   افزارهای 

ABAQUS    یاANSYS  تحلیل همراه  به  کامل  (  کوپلینگ 
 . Flapwise( جهت بررسی مودهای پیچشی و FSIآیروالاستیک )

اثر    -۲ بررسی رفتار وابسته به دمای لایه ویسکوالاستیک: تحلیل 
بر روی عمر    ABHحرارت ناشی از اتلاف انرژی آکوستیکی در ناحیه  

 مفید و کارایی ماده ویسکوالاستیک. 
)بهینه  -۳ کنترلی  و  هوشمند  (:  Active/Semi-active NRDسازی 

از سیستم جرماستفاده  یا  مغناطیسی  تعلیق  در  های  متغیر  های 
 Smartمیراگر غلتکی جهت تطبیق خودکار با تغییرات سرعت باد )

Roller Damper .) 
مقیاس   -۴ آزمایشگاهی  نمونه                            شده ساخت 
(Experimental Validation آزمون انجام  میز  های  (:  و  مودال  تست 

شده مجهز  ( بر روی یک پره کامپوزیتی مقیاس Shaking Tableلرزان )
کمبه   آکوستیکیسیاهضخامت  ناحیه  اعتبارسنجی    چاله  جهت 

 عملی نتایج عددی. 

پژوهش    :اخلاقی ه  ی تایید  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
نشده  نویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرا یرانی منتشر 

 ت.اس

 
: در این مقاله از برخی نتایج حاصل از رساله دكتری  تعارض منافع  

دیگری  منافع  تعارض  است. هیچ  استفاده شده  نویسنده مسئول 
 .برای اظهار وجود ندارد 

 
 : ها پذیری داده دسترس 

ها و نتایج حاصل از این پژوهش، در صورت درخواست موجه داده 
 رائه خواهد بود. از نویسنده مسئول مقاله، قابل ا

 

از   :بیانیه هوش مصنوعی  نویسندگان  اثر،  این  آماده سازی  در جریان 
ChatGPT    برخی جمالت بازنویسی  و  نگارش گرامری  بهبود  منظور  به 

جهت ارتقای روانی متن استفاده کرده اند. پس از استفاده از این ابزار،  
 مسئولیت   نویسندگان محتوا را در صورت نیاز بررسی و ویرایش کرده و

 کامل محتوای مقاله منتشرشده را بر عهده می گیرند 
 

؛  شناسیروش : مفهومپردازی؛  رضا فضایلی طرقی :نقش نویسندگان 
تحلیل   سازیشبیه محاسبات؛  و  پژوهش  انجام  افزاری؛  نرم 

ریاضی و  اکبریعلی دکتر  .   محاسباتی  پروژه؛   نظارت:  اکبر  بر 
 . بتازبینی و ویرایش علمی متن؛ مدیریت پروژه
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