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 چكيده 

در اين مقاله، امكان تعبيه يك توربين بادي محور عمودي بر روي يك تير استاندارد چراغ برق شهري مورد بررسي قرار 
صورت يك جرم متمركز در بالاي تير مدل شده و تحليل مودال آزاد گرفته است. در اين راستا، توربين بادي محور عمودي به

هاي طبيعي حاصل از تغييرات جرمي  سازي سازه در برابر پديده تشديد ديناميكي، فركانسسازه انجام گرفته است. با هدف ايمن
اند. نتايج پژوهش  متر) سامانه استخراج و نقاط بحراني رفتاري شناسايي شده  ٥و    ٩.٣كيلوگرم) و هندسي (دو طول    ٦٠(صفر تا  

تر  يابد كه حاكي از پايداري ديناميكي بيشتر در تيرهاي كوتاهدهد كه با كاهش طول تير، فركانس طبيعي افزايش مينشان مي
تر  هاي پايينشدن در هماهنگاست. همچنين، افزايش جرم توربين منجر به كاهش فركانس طبيعي و تمايل سامانه به برانگيخته 

اين مطالعه نشان ميمي از همدهد كه با شناسايي فركانسشود.  اجتناب  با فركانسپوشاني آنهاي طبيعي و  هاي تحريك  ها 
  .توان از خستگي سازه و شكست زودهنگام سازه جلوگيري نمودمحيطي، مي

 .تحليل مودال؛ توربين باد محور عمودي؛ طراحي سازه؛ فركانس طبيعي: كلمات كليدي.

 مقدمه - ١

.  شونديم  يبه دخالت انسان بازساز  ازيو بدون ن  يعيكه به طور طب  ند يآيبه دست م  ياني پايب  باًي از منابع تقر  ريدپذ ي تجد  يهاي انرژ
در سراسر جهان   يمتعدد  يهادر عصر حاضر، تلاش  يليفس يهاو استفاده گسترده از سوخت   يقابل توجه مصرف انرژ  شيبا توجه به افزا

  يهابه سوخت  ي و وابستگ  يبه كار گرفته شده است تا مشكلات مربوط به كمبود انرژ  نينو  يهايكربن كم و انرژ  وسعهبه ت  ي ابيدست  يبرا
 ن يشده است. تورب  ليتبد  يدر علم مهندس  ياتياز مسائل ح  يكيبه    ي ]. در قرن حاضر، نحوه استفاده معقول از انرژ1مرتفع گردد [  يليفس
 ي باد   ي هاني. توربكند ياستفاده م   ي انرژ  ديتول  يو ارزشمند است برا  گانيرا  ي پاك، از باد كه منبع  ياز منابع انرژ  يكيبه عنوان    يباد
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  ژهيوكاركرد در هر جهت، به تيبه باد و قابل  ي دهبه جهت  ازيعدم ن ل يبه دل ، يباد يهانيتورب ي از دو نوع اصل ي كيعمود محور به عنوان 
 ي در استفاده از انرژ زين ييهاتيحال، محدود ن يدارند، مناسب هستند. با ا تيباد اهم ي دهكه صدا و جهت يو مسكون يدر مناطق شهر

  .رديمورد توجه قرار گ  هانيتورب نيو نصب ا يدر طراح  ديباد وجود دارد كه با 
چراغ برق به    يرهايت  ليتبد   ،يليفس  يهاو كاهش مصرف سوخت  ر يدپذي تجد  يهاي از انرژ  يبرداربهره  ينوآورانه برا  يهااز روش  يكي

را فراهم م  يبردارامكان بهره  يفناور  ني]. ا2است [  يباد  يهان يتورب انرژ  يانرژ  لي: تبد آورديدوگانه  از   يكيالكتر  يباد به  و استفاده 
  انيكه از جر  يها و مناطق شهرعمود محور در بزرگراه  يباد  يهانياستفاده از تورب  ، يطور كلبه عنوان دكل چراغ برق. به  نيتورب  يهاهيپا

 ياستفاده در واحدها   يمحدود، برا  ينصب در فضاها  يي ساختار ساده و توانا  ل يبه دل  برند، يبهره م  يعبور  هينقل  لياز وسا   ي ناش  يهوا
  .]٣[ شوديموجود منجر م ياز فضاها يشتريب يورو به بهره دهمناسب بو يو صنعت يتجار

 ي كيناميد  يروهايسازه است. ارتعاشات مكرر و ن  يو خستگ  يبسامد ارتعاش  تيريمد  ،يباد  يهان يتورب  يدر طراح  ياساس  يهاچالش  از
م   يناش باد  تدر  توانندياز  ا  جيبه  اجزا  يخستگ  جاديباعث  نها  نيتورب  ياسازه  يدر  در  و  [  تيشوند  گردند  آنها  به شكست  ].  ٤منجر 

 ش يو افزا  ياز خستگ  يريدر جلوگ  يدينقش كل  تواند يسازه م  يعيطب  يبسامدها  قيكه شناخت دق  دهديم   نشده نشاانجام  يهايبررس
و رفتار   يبارگذار  يالگوها  قيدق  لي تا با تحل  شونديبه كار گرفته م   ي باد  يهان يتورب  ياصول در طراح  ني]. ا٥عمر سازه داشته باشد [

  .حفظ گردد يطيمختلف مح طيدر شرا يانهيشود و عملكرد به يريوگجل ياز خستگ يناش  يهااز وقوع شكست ، يكيناميد
حال، پژوهش    نياند، اشاره شده است. با اچراغ برق استفاده كرده  ريباد از ت  يهان يمختلف كه در ساخت تورب  يهااز پروژه  ييهانمونه 
از   يبرداربهره  يبرا  يمختلف يهاراستا، پژوهش  نيپرداخته باشد، وجود ندارد. در ا هانينوع تورب  نيا  يبسامد ارتعاش   ليكه به تحل  يخاص

 وس يشده است كه از روتور ساوون  يطراح  يباد  ي اباني]، چراغ خ٦تروبنباخر [  اسيتوب  قينمونه در تحق  يانجام شده است. برا  دهيا  نيا
  سامانهكو و همكاران با عنوان «   چونگ -چنگ  قي. در تحقكندياستفاده م  هينقل  ليوسا  يهوا  انيو جر  يعياز باد طب  يانرژ  ديتول  يبرا

عمود محور متصل به  ي باد  يهانيو عملكرد تورب يطراح »،يمناطق شهر يبرا ابان يچراغ خ ي رهايت ساسعمود محور بر ا  يباد نيتورب
خ  يرهايت نتا   يبررس  ابانيچراغ  است.  م  جيشده  ا   دهد ينشان  م  نيكه  بهره  تواند يروش  بهبود  وابستگ  يانرژ  يوربه  كاهش  به    ي و 

  ]. ٧مؤثر باشد [ يشهر يرژان يهانهيدر كاهش هز نيكمك كند و همچن ي ليفس يهاسوخت 
كه شناخت    دهد ينشان م  قيتحق  نيشده است. ا  يمودال بررس  ليبا تحل   يباد  يهانيو همكاران، رفتار تورب  انگي توسط    يامطالعه  در
م   ي عيطب  يبسامدها  قيدق طراح  توانديسازه  بهبود  خستگ  هان يتورب  يبه  كاهش  نتا  يو  كند.  كمك  م  جيقطعات  با    دهدينشان  كه 

]. در مقاله جانسون و ٨كرد [  يريجلوگ   ياحتمال  ي هابيداد و از آس  ش يرا افزا  ها نيتورب  د يعمر مف  توانيارتعاشات، م   قيدق  يسازمدل
برق برا  يرهايمودال ت  ليهمكاران با عنوان «تحل ت  ليتحل  »،ياسازه  يبهبود طراح  يچراغ  بررس  يرهاي مودال  قرار   يچراغ برق مورد 

آن    جيپرداخته و نتا   رها يت  ي ارتعاش  يو مدها  يعيطب  ي بسامدها  يسازه يبه شب  يدعد  ي هابا استفاده از روش  قيتحق  نيگرفته است. ا
 يرا به طور مؤثر  يطيمح  يبارگذار  راتيچراغ برق كمك كند و تأث  يرهايت  يبه بهبود طراح  توانديمودال م   ليكه تحل  دهند ينشان م

چهار پره   وسيدار يباد نيامكان استفاده از تورب ياند، به بررسو همكاران انجام داده يكه محمدجواد مغرب  يپژوهش  در]. ٩كاهش دهد [
  دهد يافزار فلوئنت نشان م با نرم  يساز هيشب  ج ياند. نتاها پرداختهاز حركت خودروها در بزرگراه  ي باد ناش  انياز جر  ياستخراج انرژ  يبرا

  ]. 1٠شده است [ يابيها مناسب ارزاستفاده در بزرگراه يبرا زان،يم  نيكند كه ا ديوات توان تول ٦1/٧٧تا  ستقادر ا نيتورب نيكه ا
  ي مناسب  نهي، گز1موجود   يبا استانداردها  ي چراغ برق چندوجه  يرهايت  ، ياشغال   يدر فضا  ييجوساخت و صرفه   يهانهيكاهش هز  يبرا
تورب  ليتبد  يبرا ا  يباد  نيبه  پانه  رهايت  نيهستند.  با بهره  كنند،يعمل م  نيتورب  هي تنها به عنوان   ي از مواد و استانداردها  يريگبلكه 

و تحمل بار   يمنياز نظر ا  رهايت  نيكه ا   دهدينشان م   قيدق  يهاي. بررسدهنديكاهش م  يطور قابل توجهرا به  ساخت  يهانه يموجود، هز
انتخاب شده و   يبه عنوان مطالعه مورد  2ي ابانيخ  يمخروط يضلعهشت   ريت  ك يپژوهش،   نيمناسب هستند. در ا يباد  نينصب تورب  يبرا

  گردد.  يابيعمود محور ارز يباد نيتورب كي آن به  ل يامكان تبد تاآن انجام شود  يمودال رو ليقرار است تحل

 
1 DIN 2440-2441 
2 Octagonal Tapered Pole 
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  شرح كار  - ٢

در اين پژوهش، هندسه پايه برج توربين بادي مورد بررسي قرار گرفته و از تيرهاي چراغ برق بزرگراهي به عنوان پايه استفاده  
وجهي صورت هشت متر در نظر گرفته شده و شكل مقطع آن به   ٥برابر    2متر و در هندسه    ٩٫٣برابر    1شده است. طول تير در هندسه  

پوشان در داخل يكديگر قرار گرفته و سازه نهايي را تشكيل صورت هممتري تشكيل شده كه به  ٥طراحي شده است. پايه تير از قطعات  
شده در شكل افزار ترسيم و تحليل شده است. نماي جانبي تير چراغ و نمودار مدل هندسي سادهبعدي سازه تير در نرمدهند. مدل سهمي

  .ها با دقت بيشتري انجام شوداند تا تحليلصورت جرم متمركز در نظر گرفته شدهها بهالف) ارائه شده است. تجهيزات توربين و تيغه-1(
  

     
  ٢و طرح  ١ب) طرح   نماي واقعي و هندسه   الف)

  . مشخصات تير چراغ١شكل
  

فركانس استخراج  با  است.  مختلف  هندسه  دو  در  تير  مودال  تحليل  شامل  كار  با  روش  رزونانس  ريسك  بررسي  امكان  طبيعي،  هاي 
هاي زير براي تخمين فركانس شود. در اين راستا، از فرمولهاي تحريك ناشي از باد (با استفاده از روابط استاندارد) فراهم ميفركانس

  .تحريك باد استفاده شده است
ارتعاشات   دي برج تداخل كرده و باعث تشد  يعيطب  بسامداز باد ممكن است با    ياست كه در آن ارتعاشات ناش  ي، سرعت  يسرعت باد بحران

  ]٤[آورده شده است. )1(در فرمول  يشود. فرمول محاسبه سرعت باد بحران

  عدد استروهال.  𝑆𝑡و  )mقطر مشخصه سازهHz(  ،𝐷 )فركانس طبيعي سازه m/s(  ،𝑓௡  )( سرعت باد بحراني 𝑉௖௥ كه در آن
  ]٩[گردد.محاسبه مي )٣(طبيعي بصورت فرمول شماره  بسامد  ٣ر براي تير يك سرگيردا
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ممان   Pa  ،(𝐼(مدول يانگ  𝐸،  )1.٨٧٥ ≈مود اول   ي(براضريب وابسته به شماره مود   𝐾௡)،  n  )Hzفركانس طبيعي مود  𝑓௡  كه در آن
  ).mطول تير ( 𝐿) و  m²سطح مقطع kg/m³  ،(𝐴 )چگالي m⁴ ،(ρ )(مقطع  سطح اينرسي
طور غالب باد به  بسامد  نيسازه تداخل كند. ا  يعيطب  بسامدمكان خاص، ممكن است با    كيباد در    ٤توربولانس  بسامد  ا يغالب باد    بسامد

  ]٤[.شوديم  نييتع )٤(با استفاده از فرمول شماره  يطيمح طيباد و شرا انيجر يهايژگيو ليمعمول از تحل

 استفاده كرد:  ٥طبيعي سازه و عدد استروهال  بسامد بين ) ٥(توان از رابطه همچنين مي

  .)mطول مشخصه (قطر سازه) بر حسب (  𝑳𝒕  و  (m/s) سرعت باد  𝑽،  (Hz)  فركانس توربولانس باد 𝒇𝒘𝒊𝒏𝒅 كه در آن

باد در منطقه (بوئيندر مرحله اول، فركانس هاي  زهرا) كه تير قرار است نصب شود، به دست آمده است. سپس، فركانسهاي تشديد 
هاي مود اين سازه محاسبه شده است.  هاي طبيعي و شكلهاي مختلف بررسي شده و در نهايت، فركانسطبيعي تير چراغ برق براي وزن

تواند منجر شود. پديده تشديد ميهاي چراغ برق خياباني و تحليل مودال بررسي ميرفتار ديناميكي برج توربين بادي با استفاده از دكل
ارتعاشات و خرابي سازه گردد.   افزايش دامنه  تا فركانسكمك مي  اين تحليلبه  از  كند  و  باد شناسايي شده  توربين  برج  هاي طبيعي 

تشديد  طراحي  ايجاد  باعث  است  ممكن  اجتناب گرددهايي كه  مدل سه  .شوند،  تحليل مودال،  انجام  ايجاد  براي  برق  چراغ  تير  بعدي 
خصوصيات مكانيكي مواد سازنده تير كه از   شده است.سازي  شود. براي تعيين شرايط مرزي مناسب، شرايط اتصال تير به زمين مدلمي

شود تا تحليل با دقت بيشتري انجام بندي ميتري به نام مش تقسيمگردد و مدل به عناصر كوچكافزار وارد ميجنس فولاد است، در نرم 
  .ارائه شده است 2اي از اين مش در شكل شود. نمونه

 
  

  
  سازه  يبند. مش٢كلش

 
٤ Turbulence 
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  نتايج  - ٣

هاي  در اين بخش به نتايج بدست آمده پرداخته شده است. اين نتايج شامل محاسبات تأثير وزن، تحليل مودهاي ارتعاشي و شكل
ها نشان داد كه با افزايش وزن تجهيزات توربين باشد. تحليلهاي مختلف تير ميهاي طبيعي براي هندسهمود، و همچنين بررسي فركانس

يابد. افزايش وزن به دليل افزايش جرم متمركز در بالاي تير چراغ برق، منجر به كاهش فركانس  بادي، فركانس طبيعي سازه كاهش مي
  . نتايجيابندها افزايش ميتر هستند و با افزايش شماره مود، فركانسهاي طبيعي در مودهاي اوليه پايينفركانس.  شودطبيعي سامانه مي

و همكاران مورد مقايسه قرار   دژاردن توسط  ]11[  شده در مقالهوهش با نتايج تجربي و عددي ارائه آمده از تحليل مودال در اين پژدستبه
عنوان مرجع اعتبارسنجي  سرگيردار) و شرايط مرزي مشابه، بهگرفت. اين مقاله به دليل همانندي در نوع سازه (تيرهاي چراغ برق يك

 گواهي  كه  دارد  قرار  %1  از  كمتر  محدوده  در  تحقيق  اين  نتايج   نسبي  خطاي  كه  دهدمي  نشان  طبيعي  هاي فركانسانتخاب شد. مقايسه  
   .است شدهانجام تحليل  و سازيمدل  بالاي دقت بر

  

    
  ب) با جرم متمركز  الف) بدون جرم متمركز 

   ١  هندسه د دوم براي. شكل مو٣شكل

  
دهد. اين نقاط هاي بالايي تير چراغ برق رخ ميبررسي تصاوير مودها نشان داد كه در مودهاي اوليه، بيشترين تغييرشكل نسبي در بخش

هاي تواند به افزايش عمر سازه و جلوگيري از خرابيها ميبه عنوان مناطق مستعد براي خستگي و شكست شناسايي شدند و تقويت آن
صورت كيفي نمايش داده شده است. از آنجا كه در تحليل مودال،  به  1  ، شكل مود دوم براي هندسه٣زودهنگام كمك كند. در شكل  

دهند، اين نمودارها صرفاً براي شناسايي مناطق حساس و توزيع نيروهاي ها بدون واحد و تنها جهت و الگوي ارتعاش را نشان ميجابجايي
دهد و اثر وزن توربين صورت كيفي، مقايسه شكل مودهاي مختلف براي دو هندسه را نشان مينيز به  ٤شكل  .  شوندارتعاشي استفاده مي

 .دهدصورت نسبي نمايش ميبر تغيير شكل مودها را به
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  كيلوگرم)  ٦٠تا  ٠هاي (وزن ١هندسه  تأثير وزن بر شكل مودهايالف) 

  
  كيلوگرم)  ٦٠تا  ٠هاي (وزن ٢هندسه تأثير وزن بر شكل مودهايب) 

  نمودار كيفي شكل مود  براي دو هندسه . ٤شكل 

  
به دليل    بسامد  كاهش  طور قابل توجهي كاهش يافته است.طبيعي سازه به  بسامدكيلوگرم در بالاي تير چراغ برق،    ٦٠با قرار دادن وزن  

  . يابدهمچنين، دامنه نوسانات كاهش يافته و پايداري سازه بهبود مي. افزايش جرم متمركز در بالاي سازه رخ داده
 : دهدكيلوگرم را نشان مي ٦٠متر و وزن  ٩.٣جدول زير نتايج مودهاي ارتعاشي براي تير چراغ برق با طول 

  
 ١هندسه  مودال   تحليلنتايج . ١جدول 

  شماره مود
  (Hz) يعيبسامد طب

  كيلوگرم  ٦٠وزن   كيلوگرم  ٣٦وزن   وزن صفر 
1  ٩٦/1  ٤1/1  ٤٩/٠ 

2  ٣٥/٧  ٣٧/٩  1٣/٧ 

٦٩  ٣/2٨٧  ٤/2٦  ٠/2٠  
٦٥/٤  ٩٠/٤٧  ٤1  ٣1/٤1 
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 ٢مودال هندسه  تحليلنتايج . ٢جدول  

  شماره مود
  (Hz) يعيبسامد طب

  كيلوگرم  ٦٠وزن   كيلوگرم  ٣٦وزن   وزن صفر 
1  ٠/٣  ٦٩/٣  ٤٥/٧ 

2  ٠٨  ٦٥/٣٩/2٣٩  ٩/2٨ 

٠٨  ٣/1٨٥/٨٤  ٥٨/٨٥  ٠٤  
٠٣  ٤/1٤  ٩٧1/1٧1  ٦٩/1٧٠ 

  
 محدوده از سازه  فركانسي شود فاصله يابد. اين امر باعث ميدهد كه با كاهش طول تير، فركانس طبيعي سازه افزايش مينتايج نشان مي

تر از  كوتاه تيرهاي رو، اين از. يابد كاهش )  رزونانس( تشديد پديده وقوع ريسك نتيجه، در و شود بيشتر باد  از ناشي تحريك هايفركانس
  طبيعي   فركانس   ، )بلندتر  تير(  1ديدگاه ديناميك سازه، پايداري بهتري در برابر بارهاي ديناميكي ناشي از باد دارند. در مقابل، در هندسه  

 رزونانس از جلوگيري براي تردقيق بررسي نيازمند  محيطي، تحريك  هايفركانس به آن بودن ترنزديك  كه است شده  مشاهده  تريپايين
يابد. اين رفتار  فركانس طبيعي در تمام مودها كاهش مي، دهد كه با افزايش وزن تجهيزات. همچنين، نتايج تحليل مودال نشان مياست

هاي بحراني فركانستواند سازه را به محدوده  كند، زيرا جرم بيشتر مياهميت دقت در انتخاب وزن و طراحي تجهيزات را برجسته مي
  .تر كند و خطر رزونانس را افزايش دهدنزديك

 

 گيري نتيجه - ٤

  ك ي  هيعنوان پامتر) به  ٥و    ٩.٣  هاي طول  با (  مختلفچراغ برق استاندارد در دو هندسه    ريت  كي مقاله، امكان استفاده از    نيدر ا
شد و تنها   يسازمدل  ريجرم متمركز در نوك ت  كيصورت  به  نيپژوهش، تورب  نيقرار گرفت. در ا  يمورد بررس  يمحور عمود  يباد  نيتورب
كاهش    يريگطور چشمسامانه را به  ي عيطب  يبسامدها  تواند يم  نيوزن تورب  ش ينشان داد كه افزا  جينتا  گرفت.  جاممودال آزاد ان  ليتحل

به هماهنگ را  ت  ن،يسوق دهد. همچن  ترنييپا  ي هاداده و سامانه  نشان  ابد،ي يم  شيافزا  ي عيفركانس طب  ر،يبا كاهش طول  دهنده  كه 
بدون در نظر گرفتن   نيتورب  يسازپژوهش، مدل  نيا  يهاتياز محدود  يك ي  است.  ديدتش   دهيتر در برابر پدكوتاه  يرهايبهتر ت  يدارپاي 

در مطالعات    اتيجزئ  ن يسامانه گردد. با افزودن ا  ي عيطب  ياز بسامدها  ي برخ  يي كامل آن است كه ممكن است منجر به جابجا  اتيجزئ
  . افتي  توزش باد دس طيسامانه در شرا نياز رفتار ا ترانهيگراواقع يبه درك توانيم  ندهيآ

  

  مراجع 

 
1. International Renewable Energy Agency (IRENA)., 2019, Global Energy Transformation: A 

Roadmap to 2050. 

2. Handri A. and Nadwan M.A., 2022, Design of a hybrid wind-solar street lighting system to power 
LED lights on highway poles. 

3. Zakaria H.N. and M.S. Hossain Lipu., 2023, Vertical Axis Wind Turbine on Highway Application 
in Bangladesh: Design and Performance Assessment. 

4. Meng Z. and Yang W., 2023, Wind-Induced Vibration and Vibration Suppression of High-Mast 
Light Poles with Spiral Helical Strakes. 

5. Dexter R.J. and Ricker M., 2003, Natural Frequencies of Wind Turbine Structures and Their Im-
pact on Fatigue Life. 



 ايران  -  تهران  -1٤٠٤ماه    دي  ٤و    ٣  –المللي آكوستيك و ارتعاشات  كنفرانس بين   دهمينپانز

 

 

٨ 

6. Tobias Trübenbacher., 2021, PAPILIO:  A Self-Sufficient Street Light Generating Energy from 
Wind. 

7. Cheng-Chung Ko  ،Chia-Hsiu Chen and Yao-Tsung Lee., 2019, Street Light-Based Vertical Axis 
Wind Turbine System for Urban Areas. 

8. Yang L., Zhu W., Peng Z., and Yan Z., 2013, Modal analysis and vibration testing of wind tur-
bineblades. 

9. A. Johnson, B. Smith, et al., 2024, Modal Analysis of Streetlight Poles for Improved Structural 
Design. 

كنفرانس  نيچهار پره در بزرگراه ، هجدهم  وسيدار يباد نيعملكرد تورب يعدد لي، تحل1٣٩٨، ي، صادق تودربار دجواد مغربيممح . ١٠
  مشهد. دانشگاه فردوسي  شاره ها، كيناميد

11. McGinn, D., Desjardins, S., & Poitras, G. J., 2018, Modal Analysis and Damping of Bridge Light 
Poles. 

  


