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تر هاي نگهدارنده آنها نيز مستحكمباشد كه دكلهاي بادي، نياز ميهمگام با روند پيشرفت در توربين

به علت انداره و وزنشان، حمل ونقل . انجامددكل مي و ابعاد و اين خود به بزرگتر شدن قطربهينه گردند و 

هايي را براي مناطق ي نياز دارد كه ممكن است استفاده از چنين دكلو نصب آنها به تجهيزات سنگين

-روز دنيا لازم ميفناوري  به جهت دور نماندن ازبه منظور رفع اين مشكل و . دورافتاده دچار مشكل سازد

هاي ما نيز در جهت تحقيقات علمي در حال انجام در كشورهاي توسعه يافته باشد لذا در باشد كه پژوهش

 دكل فولادييك ايان نامه به طراحي و تحليل مدل دكل كامپوزيت توربين بادي و مقايسه آن با اين پ

روژه در چند مرحله انجام پاين . است شدهپرداخته  ،تجاري معتبر ه توسط يك شركتطراحي شد پيش

تجربي شده اي بين نتايج مدل المان محدود و نتايج ابتدا براي آنكه مقايسه شده است بدين ترتيب كه در

 ر گرفتمورد تحليل المان محدود قرا ،باشد، يك نمونه مدل كه قبلاً بر روي آن كار آزمايشگاهي شده بود

كيلوواتي طراحي  4/2كلي كامپوزيتي براي توربين بادي دمدل هاي موجود، دبا توجه به استاندار سپسو 

  .هش دادكا را نسبت به دكل فولادي وزن سازه% 48كه تقريباً  و تحليل شد

  

 مدل المان محدود  ،كامپوزيت، دكل توربين بادي :	��� ����
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1  

  مقدمه - 1 فصل

  از اين مطالعههدف  - 1- 1

هاي مهمي مانند انرژي توليد شده از باد وجود دارد، سازمان در رابطه باحاضر اطلاعات زيادي  لدر حا

توليد  افزايشاز  گزارش جامعي) AWEA( 2و انجمن انرژي بادي امريكا) EWEA( 1انجمن انرژي بادي اروپا

كيد هاي خود علاوه بر تأزارشدرگآنها . اندردههايشان ارائه كسايت را در وبانرژي بادي در سراسر جهان 

هاي با بازدهي بالاتر اشاره ها و توربينروتور بر مزاياي اقتصادي و زيست محيطي انرژي بادي، به توسعه

 شودهاي بادي صرف ساخت دكل ميهاي توربيناز كل هزينه% 20حدود كه  اندنمودهو بيان  كرده

]1،2[.  

ه تجهيزات سنگين جهت نصب دشوار بوده و بدست  به نواحي دور وزن بالاهاي با دكل حمل و نقل

- سيسات بادي را تشكيل ميي بخش مهمي از هزينه كلي تأهاي توربين باداگرچه دكل. باشدنياز مي

اي كه نصبشان در ساخت آنها به گونهاما تحقيقات خيلي كمي در ارتباط با بهبود طراحي يا  ،]3[دهد

هاي هاي توربين بادي امروزي، دكلترين نوع دكلرايج. تر باشد انجام شده استآسان دهافتامناطق دور

در انتهايشان ساخته شده و در هايي با فلانجهمراه ي در قطعات كه معمولاً باشندمي اي شكلفولادي لوله

عين حال صرفه اين قطعات فولادي به منظور افزايش استحكام و در . شوندمحل سايت به يكديگر پيچ مي

  ).با حركت به سمت پايين دكل قطر آن زياد مي شود (حالت مخروطي شكل دارند  ،جويي در مواد

بسيار  براي هزينه تمام شده انرژي )DWTMA( 3انجمن سازندگان توربين بادي دانمارك نظر بر طبق

ابعاد و اندازه دكل به سرعت باد  .]3[ ها در حد امكان به صورت بهينه ساخته شوندكه دكلمهم است 

حمل و نقل  پارامتر محدود كننده ديگر. محل نصب و چگونگي تغييرات اين سرعت با ارتفاع بستگي دارد

  .باشدو قيدهاي آن مي

اي در هزينه انرژي بادي شده است به سال اخير باعث كاهش عمده 25در فنĤوري  هايپيشرفت

رسيده  2007سنت در سال  6الي  4به حدود  1982 سنت دلار امريكا در سال 38ينه از طوريكه اين هز

به جهت كاربرد مواد كامپوزيت در ساخت  اين كاهش چشمگير علت اصلي 4مارش به عقيده .]4[ است

 به آهستگي راه خود را درجهت كاربرد بيشتر ودر واقع مواد كامپوزيت  .]5[باشدمي روتورهاي سبكتر پره

                                                        
1
 European Wind Energy Association 

2
 American Wind Energy Association 

3
 Danish Wind Turbine Manufactures Association 

4
 Marsh 
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اند كه هاي صنعتي اظهار داشتهتخمين. و دكل پيدا كردند ، كابين1بيشتر در مولدهاي برق بادي، ناسل

مواد كامپوزيتي  .شوندهاي بادي استفاده ميهاي توربينهزار تن كامپوزيت سالانه تنها براي پره 80

ويي زيادي در جمنجر به صرفه مي توانند لذادارند  بادي را هايهاي توربيندكل يپتانسيل كاهش وزن كل

تعداد  افتاده كه معمولاًبراي مناطق روستايي و دورد و انرژي بادي را نشو هاي نصب و حمل و نقلهزينه

هاي كامپوزيتي كه نياز به دكلدر يك گزارش تحت عنوان . ندنتر كمورد نياز است به صرفه توربينكمي 

واحد مزرعه بادي  25هاي كامپوزيت براي هزينه دكل منتشر شد، گزارش شده بود كه 2003در سال 

هزينه مواد كامپوزيتي بر واحد وزن عليرغم آنكه  .]6[هاي فولادي است هاي دكلكمتر از هزينه% 38

فولادي است در نتيجه مشابه باشد اما از آنجا كه وزن كل دكل كامپوزيتي كمتر از نوع بالاتر از فولاد مي

اي ديگر بدين صورت است كه قيمت فولاد مزيت هزينه. يابدو نصب هم كاهش مي هاي حمل و نقلهزينه

مواد كامپوزيت به طور اخير رشد بالايي داشته در حاليكه قيمت  در بازارهاي جهاني در چند سال

هاي ها و تحقيقات علمي جديي در توسعه دكلدر نتيجه پژوهش. يكنواخت و پيوسته كاهش يافته است

  .]8 و 7[هم در ايالات متحده و هم در اروپا شروع شده استتوربين بادي كامپوزيت 

كانادا به منظور توسعه  2در دانشگاه مانيتوبا زمينهدر اين تحقيقات علمي است كه سال  10بيش از

مورد استفاده براي انتقال  (FRP3)كامپوزيتي زمينه پليمري تقويت شده با الياف هاي هاي دكلوريفنا

  .در حال انجام است ]15[توربين بادي  هايو دكل] 9،10،11،12،13،14[بكه توزيع برق قدرت و ش

هاي ما نيز در گام اول، پژوهشدر روز دنيا لازم مي باشد كه  فنĤوريبنابراين به جهت دور نماندن از 

 نامه به طراحي وا در اين پايانجهت تحقيقات علمي در حال انجام در كشورهاي توسعه يافته باشد لذ

از آنجا . تحليل مدل دكل كامپوزيت توربين بادي و مقايسه آن با دكل فولادي متداول پرداخته شده است

بنابراين ما نيز در  شودكنترل ميهاي بادي معمولاً بوسيله ظرفيت خمشي آنها طراحي دكل توربينكه 

  .ايماينجا بدان توجه زيادي نموده

 

  تاريخچه مختصري از انرژي باد -2- 1

 5000اولين كاربردها از انرژي باد به . كهنه و مهمي را در تاريخ تمدن بشري بازي كرده است باد نقش

-هاي بادباني براي جابجايي بين سواحل استفاده ميگردد كه در آنجا از قايققبل در مصر بر ميسال 

                                                        
1
 Nacelle 

2
 Manitoba 

3
 ّFiber reinforced polymer 



3  

دوراني بود  بادي، ماشيني با تعدادي پره متصل شده به محوري جهت ايجاد حركت اولين آسياب. كردند

در قرن دهم بعد از ميلاد . ساخته شده است بوسيله ايرانياناز ميلاد مسيح  پسسال  900كه در حدود 

فوت براي آرد نمودن غلات در  30فوت و ارتفاع  16هاي بادي با سطوح بادگيري به طول مسيح آسياب

آن در نواحي خواف و تايباد در شرق كه امروزه آثار كه  شدنواحي شرقي ايران و افغانستان  بكار برده مي

  .]16[ به چشم مي خورد  كشور 

هاي بادي از در مراجع نوشته شده است كه ماشين. ها خيلي بعدتر آسياب بادي را كشف كردندغربي

هاي به صورت پمپ آب در هلند در غرب براي آسياب غلات بكار برده شده است، بعدها آسياب 12قرن 

 هاي بادي را براي پمپاژ آب، آسيابرفتند امريكا اولين مهاجران بهماني كه ز 19در قرن . شد صلاحا

   .ساختند و توانستند به كشاورزي و دامداري بپردازند

- آسياب ،هاي فسيليي زيست محيطي و كاهش عرضه سوختهاميلادي با افزايش نگراني 80در دهه 

براي نخستين بار شدند و توربين بادي خوانده  هاي بادي به منظور توليد برق طراحي شدند و ديگر به نام

هاي بادي جديد اين نقطه شروع توربين. نها در كاليفرنيا و سپس در دانمارك نصب شدندتعداد زيادي از آ

  .توربين بادي پيشرفت خيلي زيادي كرده است فنĤوريبود، از آن روزها تا به امروز 

هاي سنتي توليد توانند مستقيماً با شكل، مياستفاده بالا توان قابل با مگاواتي جديدهاي بادي توربين

كند و خانه را عرضه مي 600تا  300برق لازم براي  ،توربين بادي رده مگاوات امروزي . برق رقابت كنند

هاي اين توربين. باشدميلادي مي 80هاي بادي دهه برابر توليد توربين 300اين ميزان توليد توان حدوداً 

اي شكل با شامل يك دكل مدور لوله يتوربين ،شناسي را نيز در بردارندهاي زيباييچنين جنبهبادي هم

پره بزرگي كه به آرامي  آن همخواني داشته و با سهبا چشم انداز و منظره طبيعت اطراف  روشن كه رنگ

  ]17[ .تواند به زيبايي منطقه بيافزايدحتي مي چرخندو آهستگي مي

  

  ن بادي انواع دكل توربي  -3- 1

به اندازه كافي ها بايد سازه آنلذا  شوداستفاده مي روتوردكل توربين بادي براي نگه داشتن ناسل و 

 دكلساختار سه نوع . دت لازم را داشته باشتوربين مقاوم ازتا در برابر بارهاي منتقل شده  مستحكم بوده

  :، عبارتند ازشوندكه بطور رايج براي نگه داشتن يك توربين بادي استفاده مي

 1اي شكلهاي لولهدكل •

                                                        
1
 Tubular Towers 
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 1)خرپايي شكل(هاي مشبك دكل •

 2هاي داراي مهاردكل •

ترين نوع دكل مورد لاند، متداونشان داده شدهالف 1-1  شكلشكل كه در اي هاي فولادي لولهدكل

شوند متري  ساخته مي 30ي لا 20قطعات  آنها معمولا از. باشندهاي بادي بزرگ مياستفاده براي توربين

  .شوندهم پيچ ميه سايت بهايي درهر انتها در محل كه با فلانج

قطر آنها زياد  ،ها شكل مخروطي دارند، به منظور افزايش استحكام با حركت به سمت پايين دكلدكل

زيباشناسي بيشتر از  آنها به علت مسائل .صرفه جويي شودنيز  مصرفي تا در عين حال در مواد شودمي

اي هاي لولههواي زير صفر درجه، دكل به علاوه در آب و. ها مورد استفاده قرار مي گيرند انواع ديگر دكل

  .كندپشتيباني توانند از كار تعميرات و نگهداري در حين وزش باد شكل مي

هاي فولادي جوش شده با استفاده از پروفيل اندنشان داده شدهب 1- 1  شكل هاي مشبك كه دردكل

نيمي از  حدود مزيت اصلي يك دكل مشبك هزينه آن است زيرا يك دكل مشبك به. شوندساخته مي

ها شكل ظاهريشان عيب عمده اين نوع دكل. اي شكل با همان سختي مشابه نياز داردمواد دكل لوله

به همين دلايل  .باشدي مشبك در هواي سرد دشوار ميهاالبته انجام كارهاي خدماتي روي دكل. است

    .شودهاي بادي جديد بزرگ ديده نميهايي براي توربيناست كه اغلب چنين دكل

- هاي مهار ساخته ميهاي باريك حمايت شده توسط كابلهاي بادي كوچك با دكلبسياري از توربين

-راي توربيندكل داراي مهار ب اندكي چند كه تعداد هر ،شودديده ميج 1-1  شكلشوند، همانطور كه در 

ها وزن پايين و در نتيجه مزيت اين نوع دكل. مورد استفاده قرارگرفتند 80هاي بادي بزرگ در دهه 

نها هم در سختي دسترسي به پيرامون دكل است كه آنها براي نواحي نزديك ايراد آ. ستا آنهاكمتر  زينهه

هاي ناشي از ر معرض آسيبدها بيشتر بايد گفت كه اين نوع دكل انتهادر. هاي زراعي كمتر مناسبندنزمي

  ]16[ .ن بايد در نظر داشتآباشند و اين موضوع را نيز براي ايمني كلي در مورد خرابكاري مي

                                                        
1
 Lattice Towers 

2
 Guyed  Towers 
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 ]١٨[ هاي باديدكل توربين هايسازه انواع : 1-1  شكل

ها در يك وقفه براي دكل فنĤوريها وارد شد، اما بالايي در طراحي و ساخت پره فنĤوريوجود آنكه  با

و  1بورمن. متمركز شدند هادكلبر بهبود طراحي اندكي از پژوهشگران  دهرچند كه تعدا. مجازي مانده بود

داد، پيشنهاد ها را افزايش ميهاي مفهومي سازه جايگزيني را كه سختي دكلطرح 1996در سال  2رويتر

استفاده شود تفكر  3كننده سختي تقويت ي بااز قطعاتدر آن دكل جايگزيني كه آنها روي طرح  .كردند

4براگهويس  ].19[ يي منتشر نشدهادكلهرچند هيچ گزارشي از عملكرد چنين . كردند
 2003در سال   

جاي ههيبريد از اجزاي بتوني پيش بافته ب دكل. دكل توربين بادي هيبريد جايگزين را توسعه داديك 

تواند تحقيقات نشان داد كه طرح مفهومي هيبريد جديد مي. كردقطعات دكل فولادي مرسوم استفاده مي

 ز حل نشده بودهرچند كه مسئله وزن و هزينه نصب هنو .فايق آيد  هادكلهاي حمل و نقل بر محدوديت

]20[.  

بكي وزن، استحكام و به علت ساستفاده از مواد كامپوزيتي به عنوان مصالح ساختماني در دو دهه اخير 

كامپوزيتي توربين  دكلشركت . انديافته افزايش، گيوزن و مقاومت در برابر خورد به نسبت مقاومت بالا

 جوييموجب صرفه ارائه كرد كه رت تجاريرا به صو 6قاب سه بعدي دكلي به فرم 2003در سال  5بادي

ف استفاده از ذكاهش يا ح) هاي ساخت دكل بكاهش هزينه) الف:  شدحوزه ميجاري در سه هزينه 

                                                        
1
 Bormann 

2
 Reuter 

3
 Stringer 

4
 Braghuis 

5
 Wind Tower Composites  

6
 Space frame 

 دكل داراي مهار) ج دكل مشبك) ب اي شكلل لولهدك) الف
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اما  دارد اين قابخوبي كه مزاياي رغم علي .حمل و نقل هايصرفه جويي اساسي در هزينه) جرثقيل ج

شناسي خيلي يباييدلايل ز هو ب است ردرجه مواجههنوز با مشكل نگهداري در آب وهواي سرد زير صف

 .توربين بادي جايگزين مبتكرانه وجود دارد دكلاز اينرو نياز به توسعه يك ، [21] ستا معروف نشده

  

  ي توربين باديهادكلاستاندارد طراحي  -4- 1

نابراين از ب. ادي وجود نداردهاي توربين ببراي دكل دستورالعمل طراحي يا استاندارديدر ايران هيچ 

مطالعه پژوهشي  در اين ]23و  22[ و فصل اول قوانين و مقررات انرژي بادي استانداردهاي بين المللي

  .استفاده شده است

را  هادكلاين دو استاندارد مواد، ساخت و الزامات بارگذاري روي . دو استاندارد در اصل يكي هستند هر

هاي قابليت تعمير براي طرح تشريح مچنين محدوديته. دهندپوشش مي ،اقليمي با لحاظ نمودن شرايط

و  روتورحالت حدي تغيير شكل  بوسيله حفظ يك فاصله ايمن، فاصله ميان  پره براي نمونه . شده  است

بيني استانداردها به استفاده از مدل ديناميكي جهت پيش .شودو كابل مهار تعيين مي روتوردكل يا پره 

اين مدل براي تعيين بارهاي بيش از محدوده سرعت باد رايج، شرايط . طراحي نيازمندند يبارها

با شرايط بارهاي  هاي مرتبطهمه تركيب. نمايدمال ميتوربولانس و ديگر شرايط باد ماكزيمم را اع

يك مجموعه از حداقل چنين تركيبي تحت عنوان موارد بارگذاري . در محاسبات داخل شود بايدخارجي 

  .ورده شده استآنداردها تعريف شده در استا

. شده است استفاده يباد بين المللي توربين استاندارد ازي گذاربارام محاسبات جدر اندر پروژه حاضر، 

  . آورده شده است -4 فصل  توربين بادي در دكلها در طراحي اريت بارگذياديگر جزئ

  

  اي شكليك سازه لوله رفتار  -5- 1

اي يا هاي استوانهاند، شامل پوستهيافته هااي در ساختار دكلاي شكل كه كاربرد گستردهاي لولههسازه

اي شكل، تئوري پوسته جدار نازك هاي لولهبراي تحليل واقعي و طراحي سازه. مخروطي شكل هستند

اين فرض كه ها تحت به همين علت است كه فرمول. هاي معيني بكار برده شودتواند با محدوديتمي

اي شكل هاي دكل لولهاگرچه در سازه  .اندخيلي كوچك باشد بسط يافته) t/R(نسبت ضخامت به شعاع 

 t/Rبنابراين مهم است كه نسبت . تيافتقريبي خواهند  تممكن است بزرگ باشد و نتايج حال t/Rنسبت 
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به عبارت ديگر اهميت  .باشداز جم تا انحراف بدست آمده از تئوري پوسته جدار نازك عملاً شود مشخص

  .تواند جدار نازك در نظر گرفته شودمياي شكل، در آنست كه كدام سازه لوله t/Rيافتن مقدار 

- اي شكل پيشنهاد كرد كه پوسته جدار نازك ميهاي لولهدر طراحي سازه1986در سال  1تروكستكي

به علاوه  .سطح مياني است يع انحناكمترين شعا Rبكار برده شود و  t=0.1Rتواند در حداقل مقادير 

  .بايد افزايش يابند t=0.2Rاينكه براي يك طراحي تقريبي اين حدود حتي تا مقدار 

- شود مربوط به كمانش و پايداري سازه ميها بدان توجه مياز ديگر مواردي كه در طراحي اين سازه

  .گرددباشد كه در بخش بعدي به آن اشاره مي

  

  اي شكلپوسته استوانه يكمانش كلي و محل  -6- 1

به فرم چين خوردگي يا  3موضعي واماندگيبه صورت يك كمانش ممكن است  2كليكمانش علاوه بر 

اي شكل در سمت تحت فشار ايجاد استوانهفرورفتگي بواسطه تنش بيش از حد يا ناپايداري جداره سازه 

فشاري واقع شود، در اثر ناپايداري هاي در معرض تنش اين قبيل كمانش محلي در هنگامي كه سازه. شود

تواند رخ به عبارت ديگر اين نوع كمانش مواقعي مي. تواند بوجود آيدميسازه در نقاطي از جداره سازه 

 يگسيختگاز طرف ديگر تحت عنوان  4فروپاشي. هاي فشاري از مقدار بحراني تجاوز نماينددهد كه تنش

سطح مقطع پوسته در يك طول قابل ملاحظه است  6شدگيشود و معمولاً به فرم تختتعريف مي 5كلي

  .باشدكه ناشي از اعمال فشار سطحي در پوسته مي

پوسته ) D/t(محلي هر دو تابعي از نسبت قطر به ضخامت  ناپايداري كلي و ناپايداريدر برابر مقاومت 

است  حالتدر هر دو  ناپايداريكوچكتر بودن اين نسبت به معناي مقاومت بيشتر در برابر . باشندمي

]25 .[  

ته به جهت ارضاء الزامات تنش ، پس از تعيين ضخامت جداره پوساي شكلاستوانهدر طراحي سازه 

  .بايست براي كمانش محلي چك شود، پايداري جداره پوسته ميكششي

                                                        
1
  Toritsky 

2
 Overall buckling 

3
 Localized failure 

4
 Collapse 

5
 General failure 

6
 Flattering 



8  

ممكن گيرد، قرار ميتحت فشار  اشكه در جهت محور طولي جدار نازك شكل اييك پوسته استوانه

 تواندميكه  پوسته هجدار حلييا ناپايداري مخمش محور، و  در اثرپوسته  كلي بخاطر ناپايداري است

 ،مقاومتافتد كه اتفاق ميكمانش كلي هنگامي . گسيخته شودهم نباشد، در نهايت عرضي  اعوجاجشامل 

خمش ثانويه، چين  ي نظيرهايبا نام مانش محلي كهك .پوسته وابسته باشد) L/R(به نسبت طول به شعاع 

  .است ترمحتمل هاي جدار نازكستوانهادر ، شودشناخته مي 1خوردگي

چين خوردگي  .دارد) t/R(نسبت ضخامت به شعاع پوسته پايداري در برابر كمانش محلي بستگي به 

به علت تغيير شكل  گسيختگياين نوع . هاي فشاري مركب در نقطه وابسته استتنشموضعي به 

  .دنباشمييا بريده بريده  ايهفرم داير به هاي خاصي است كهها يا چروكبرآمدگي

اولا بايد از كمانش . اي شكل جدار نازك اصولا دو نكته قابل ملاحظه مهم وجود دارددر سازه لوله

كه تمايل  تر اينسته گيرانسخت محدوديتثانياً ديگر . ليم اجتناب كردير تنش تسهاي زتنشدر محلي 

  .]26و  25 و 24[ سازه را كاهش دهد يتمام نبايد بار كمانش كلي  حليبه كمانش م

زير بيان تواند به صورت اي شكل تحت فشار محوري ميپوسته استوانه محلي براي تنش كمانشي بحراني

  : ]27[ شود
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ول الاستيك ماده دم Eو  )3/0براي فولاد ( ضريب پواسون υضخامت پوسته،  tشعاع پوسته،  Rكه در آن 

   .باشدمي) Gpa200براي فولاد (

- ضرب مي Cاي تحت فشار محوري در يك ضريب تنش كمانشي بحراني پوسته استوانه راجعمدر اغلب 

با توجه به مجانب منحني باشد يا ميهاي تجربي بر مبناي داده ،Cن ضريب اي .]29 و 28 و 25[ شود

در مراجع مختلف ، Cلذا مقدار . تواند تعيين شودمي ، عيوبوجود به علت آل تنش كمانشي محوري ايده

اي در نظر هاي استوانهي پوستههر چند در بيشتر مراجع ضوابطي جهت طراح. متفاوت باشد تواندمي

تواند بواسطه بيني بار كمانشي ميهاي كمانشي يا پيشگرفته شده است، اما مسئله چگونگي تفسير تنش

  .تر شودهاي المان محدود سادهاستفاده از تحليل

  

                                                        
1
 wrinkling 


