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براکت ژنراتور  یفلز هایبرسازهوارد  یروهایمورب در کاهش ن یاستفاده از بازوها یلیتحل حل

 آن فونداسیونو  یعمود
 1*پوریا اکبرزاده

 چکیده

 شودیاستفاده م یعمود یمگاوات، از ژنراتورها 711از  شیبزرگ با توان ب یآببرق یروگاهین عیدر صنا

 نی. در ارسدیمتر و وزن آن به چند صد تن م 1از  شیبه ب یگاه هاآناستاتور  یکه قطر سازه فلز

 یبا بازوها یحلقو گاههیدو تک ،استو هسته استاتور  یسیصفحات مغناط یریکه محل قرارگ یسازه فلز

در  هاآنکه به  شدهگرفتهدوار ژنراتور درنظر  یهاقسمت یهااتاقانینصب  یمورب برا ای یشعاع یفلز

طول حلقه  شیحاصل از افزا یروهایبازوها ن نی. اندیگویم یو تحتان یوقانف یهااصطلاح براکت

 یکیدرولیو گشتاور ه نیاز تورب شدهاعمال یشعاع یروهایدرجه حرارت(، ن شیاز افزا ی)ناش یگاههیتک

 ینیبشی. لذا پکنندیخود منتقل م فونداسیون ایرا به سازه استاتور  نیوارده از محور تورب یچشیپ

و  یفشار یهاسازه و محاسبه تنش یو گشتاور در طراح روهاین نیانتقال ا زانیاز نحوه و م حیصح

استفاده از  تأثیرمقاله  نیبرخوردار است. در ا یاژهیت ویبازوها از اهم فونداسیون ووارد بر سازه  یخمش

 زاتیهتج یبزرگ فلز یهاسازه فونداسیون یروهایو ن یفشار یهامورب در کاهش تنش یبازوها

طول، تعداد  ه،یزاو تأثیر. ردیگیقرار م یابیمورد ارز یلیصورت تحلبه یعمود ژنراتورهای رینظ یکیمکان

 یمختلف بررس یسه بارگذار یبرا فونداسیونوارد بر  یهایرویتنش و ن برمورب  یبازو دمانیو نحوه چ

 .شودیم
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 مقدمه

تولید و مصرف انرژی در حیات اقتصاد صنعتی جوامع، 

ای که هرگاه گونه، بهکندیمرا ایفا  زیر بنائینقش مهم و 

در  موقعبهمناسب و  شکل بهانرژی به مقدار کافی، 

دسترس باشد مسیر توسعه اقتصادی نیز هموارتر خواهد 

تا حد ی حکومتی هانظامملی و پایداری  بود و امنیت

های یک کشور د. در این میان نیروگاهزیادی بیمه خواهد ش

، دارندعهدهانرژی الکتریکی را به  تأمینکه نقش حیاتی در 

طراحی و محاسبه اقتصادی و فنی در شرایط  ازلحاظباید 

قابل قبولی قرار داشته باشند. در صنایع نیروگاهی بزرگ 

مگاوات،  711آبی با توان بیش از های برقیروگاهویژه نبه

ژنراتورها که وظیفه تبدیل انرژی مکانیکی به الکتریکی را 

ند که باشمکانیکی یک سازه فلزی بزرگ می به لحاظ دارند

نظیر نیروهای حرارتی،  تحت شرایط بارگذاری ویژه

نیروهای شعاعی مکانیکی وارده از توربین یا مغناطیسی 

قرار دارند.  ...، گشتاور پیچشی و 7های ژنراتورقطب وارده از

 2در این سازه فلزی که محل قرارگیری صفحات مغناطیسی

گاه حلقوی با بازوهای فلزی دو تکیه است 9و هسته استاتور

وار های دهای قسمتشعاعی یا مورب برای نصب یاتاقان

در اصطلاح براکت  هاآنکه به شود می درنظرگرفتهژنراتور 

این بازوها نیروهای  .گویندمی 5و براکت تحتانی 4فوقانی

گاهی )ناشی از افزایش حاصل از افزایش طول حلقه تکیه

از توربین و  شدهاعمالدرجه حرارت(، نیروهای شعاعی 

گشتاور هیدرولیکی پیچشی وارده از محور توربین را به 

کنند. مورب خود منتقل می فونداسیونیا  9سازه استاتور

های حرارتی، بسزایی در کاهش تنش تأثیرن این بازوها بود

 یارهیداو حفظ ساختار  فونداسیونکاهش نیروی اعمالی بر 

بنابراین  ؛(2117و همکارانش،  1)جانگزی سازه استاتور دارد

به  یابیدست یدسته از ژنراتورها برا ینا یدر طراح

 روتور و یمحوردر هم اییژهملاحظات و ،مطمئن یعملکرد

، 3یی، شکاف هوا1یهاد هاییاتاقانها در شکافاستاتور، 

 بایستیم ...های فوقانی و تحتانی و سازه استاتور و براکت

                                                       
1. Generator poles 
2. Magnetic rim sheets 
3. Stator core 
4. Upper bracket 
5. Lower bracket 
6. Stator frame 
7. Gongzhi 
8. Guide Bearings 
9. Air Gap 

و  77، سیموند2111، 71)کلمپنر و کرزنبام درنظر گرفت

 .(2174، 72، تانگ2111همکارانش، 

افزاری سازه استاتور و سازی نرمتحلیل و شبیه

های شعاعی یا مورب توسط های حلقوی با بازوگاهتکیه

 هاآنمحققان مختلفی انجام پذیرفته است که در تمامی 

مثبت استفاده از بازوهای مورب بر رفتار مکانیکی  تأثیر

مشهود است.  کاملاًبازوها  فونداسیونسازه استاتور و 

و  یامزا یبه بررس 7319و  7311 هایدر سال کلنبرگر

 یهار کاهش تنشمورب د یهااستفاده از المان یبمعا

از  یبعد-مدل دو یک یبرا گاهییهتک یروهایو ن یحرارت

در سال و همکارانش  79یسینگاستاتور ژنراتور پرداخت. ف

های مورب در انبساط حرارتی اثر استفاده از المان 7319

بعدی مورد ارزیابی قرار -استاتور را در یک مدل دو مرکزهم

های استفاده از المان اعلام کردند که درصورت هاآندادند. 

درصد  31تا را  فونداسیونفلزی مورب، نیروهای وارد 

 7319در سال و همکارانش  74ساواتانی دهد.کاهش می

پایداری استاتور و روتور ژنراتور با اجزاء مورب را در مواجه 

ای مشابه، با میدان مغناطیسی بررسی کردند. در مطالعه

های فرکانس 7339در سال و همکارانش  75اسپیرس

پیچشی طبیعی استاتور با صفحات مایل را محاسبه کردند. 

ها، تغییر به تحلیل تنش 2111در سال  79زانگ و جیانگ

ها و نیروهای وارده بر براکت فوقانی و تحتانی برای شکل

یک  به کمک آبیبرقشرایط کارکردی یک ژنراتور عمودی 

ی و پرداختند. جانگز محدودالمانافزار تجاری نرم

های مورب در کاربرد المان 2117در سال همکارانش 

را تشریح  71گورجز-تری آبیبرقعملکرد مناسب نیروگاه 

افزار تجاری رفتار نیز با استفاده از یک نرم هاآنکردند. 

استاتور با )مکانیکی استاتور مذکور را با طرح مشابه سنتی 

 71رائو ( مقایسه کردند. یائو وهای غیرمایل و شعاعیستون

افزار تجاری میدان با استفاده از یک نرم 2119در سال  

 411حرارتی و انبساط حرارتی یک ژنراتور  بعدیسه

های مورب را تحلیل کردند. لازم به توضیح مگاواتی با المان

افزارهای تجاری های اخیر استفاده از نرماست که در سال

                                                       
11. Klempner and Kerszenbaum 
11. Simond 
12. Tong 
13. Fiesenig 
14. Sawatani 
15. Sprysl 
16. Zhong and Jiang 
17. Three Gorges Hydro Power Plant 
18. Yao and Rao 
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رهای گسترده در تحلیل رفتار مکانیکی ژنراتو طوربه

 2(، لی2177) 7توسط محققان مختلفی نظیر زانگ آبیبرق

(، 2174و همکارانش ) 9(، کاپاشی2179و همکارانش )

 9زیا ،(2174و همکارانش ) 5وانگ (،2119) 4آزوج و میلان

مطالعات این افراد نیز . است شدهیدهد ...و ( 2175و لی )

لزی های فاستفاده از المان فراوانو  مؤثرحکایت از اثر 

 آبیبرقمورب در عملکرد مطمئن و ایمن سازه ژنراتورهای 

و همکارانش در سال  1گارسیا ،ذکرشدهموارد  علاوه بردارد. 

در طراحی اجزاء مختلف یک و اصلی  معیارهای مهم 2175

های مورب در استفاده از المان ازجمله آبیبرقژنراتور 

ارائه  ،کمی فشار هدهایی با نیروگاهدر را  1اسپایدر-روتور

با استفاده از روش  2171در سال و همکارانش  3زوکردند. 

فوقانی با  ، ارتعاشات استاتور و براکتمحدودالمان

بزرگ را مورد ارزیابی  آبیبرقهای مورب یک ژنراتور ستون

های مورب در ستون تأثیر، هاآندر گزارش  قرار دادند.

های سه با ستونکاهش روند ارتعاشی سازه استاتور در مقای

 بررسی و آنالیز شده است.شعاعی غیرمورب 

گردد، تحلیل که در مطالعات پیشین مشاهده میگونه همان

های یک ژنراتور بازوهای مورب در عملکرد براکت تأثیرو 

افزاری و های نرمسازیبراساس شبیه آبیبرق

لذا در این استوار است.  بعدیسههای پیچیده سازیمدل

سعی شده است که رفتار مکانیکی بازوهای مورب مقاله 

)حل تحلیلی  یبه شکل، عمودی آبیبرق هایبراکت ژنراتور

شود و فرایند  بینیپیشو به کمک روابط بدون بعد دقیق( 

 به کمکسازی و شبیهسازی بر مدلپیچیده و زمان

و اصلی که نوآوری جدید  افزارهای تجاری حذف گرددنرم

زاویه،  تأثیردر این مطالعه،  د.آیمی ابحستحقیق بهاین 

طول، تعداد و نحوه چیدمان بازوی مورب بر تنش و 

برای سه بارگذاری مختلف  فونداسیونهای وارد بر نیروی

یعنی افزایش درجه حرارت حلقه درونی، نیروی شعاعی 

                                                       
1. Zhang 
2. Li 
3. Kapashi 
4. Azuaje and Millan 
5. Wang 
6. Xia 
7. Garcia 
8. Rotor-Spider 
9. Zhou 

های ژنراتور، گشتاور پیچشی وارده وارده از توربین یا قطب

شود. های مغناطیسی بررسی مییداناز محور توربین یا م

دهد که زاویه چیدمان بازوها بهتر نتایج محاسبات نشان می

خطر  اولاًدرجه بیشتر انتخاب گردد که  51است از حدود 

 یدر ثانهای ژنراتور کاهش یابد و کمانش در بازوی براکت

کاهش  درنتیجههای وارد بر بازو و علاوه بر کاهش نیروی

تر و ارزان فونداسیونکت، بتوان هزینه ساخت برا

ریزی و کاهش حجم بتن به دلیلتری را نیز اقتصادی

 آرماتوربندی درنظر گرفت.

 

 ژنراتور یو تحتان یفوقان یهابراکت ساختار

های فوقانی و براکتسازه که توضیح داده شد،  طورهمان

گاه دو تکیهمتشکل از  بزرگ عمودی تحتانی یک ژنراتور

نصب  جهتزوهای فلزی شعاعی یا مورب حلقوی با با

 ای ازهستند که نمونههای دوار ژنراتور های قسمتیاتاقان

در شعاعی  کاملاًساختار این دو سازه فلزی با بازوهای 

. لازم به توضیح است که است شدهدادهنمایش ( 7شکل )

در ژنراتورهای بزرگ چند صد مگاواتی شعاع بیرونی 

متر نیز  1ها به بیش از براکتاین  فونداسیوناستقرار 

 رسد.می

 

 ژنراتور یو تحتان یفوقان یهابراکت یسازمدل

های یک ژنراتور با بازوی ( مدلی مفهومی از براکت2شکل )

که در  طورهماندهد. شعاعی و بازوی مورب را نمایش می

براکت با بازوی شعاعی چنانچه یک شود در شکل دیده می

یک  عنوانبهر تغییر درجه حرارت )شعاع حلقه داخلی در اث

افزایش یابد،  δ( به اندازه شدهاشارهمثال از انواع بارگذاری 

تمامی بازوها تحت تنش فشاری قرار خواهند گرفت که 

منجر به به دلیل بزرگ بودن طول بازوها ممکن است 

براکت با بازوی یک برای  کهدرحالی .کمانش نیز گردند

αزاویه  که درمورب  = 90 − β خط مماس بر دایره  از

در اثر افزایش شعاع حلقه داخلی،  ،است شدهداخلی نصب 

چرخد و مانع از انتقال تنش می φحلقه داخلی به اندازه 

 گردد.می فونداسیونفشاری بیشینه به بازوها و 
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ساختار براکت فوقانی )الف( و براکت تحتانی )ب( یک  (:1) شکل

 ژنراتور عمودی

 

 
 سازی مفهومی براکت با بازوی مورب و شعاعیمدل (:2) شکل

 

های اصلی این مقاله، جایگزینی یک رویکرد و محدودیت

های یک ژنراتور بعدی پیچیده از براکتمدل هندسی سه

تر ( با یک مدل ساده7آبی عمودی مانند شکل )برق

 ( و ارائه حل دقیق و تحلیلی برای2مانند شکل ) دوبعدی

. بدین ترتیب آرایش و طراحی استهای مختلف بارگذاری

 زمانمدتبهینه براساس میزان بارگذاری ژنراتور، در  7پایه

برای طراح  درنتیجهگردد. کوتاه و دقت بالایی استخراج می

بعدی، سازی سهبر مدلیک ژنراتور، فرایند پیچیده و زمان

تعداد زیادی طرح افزاری سازی نرمبندی و شبیهشبکه

 یابد.اهش میمختلف حذف یا ک

 محاسبات بارگذاری براکت

که اشاره شد، سازه براکت فوقانی و تحتانی یک  طورهمان

های مختلفی نظیر افزایش درجه ژنراتور تحت بارگذاری

حرارت حلقه درونی، نیروی شعاعی وارده از توربین یا 

های ژنراتور، گشتاور پیچشی وارده از محور توربین یا قطب

قرار دارد. در این بخش  ...سی و های مغناطیمیدان

های وارده بر بازوها و بندی و نحوه محاسبه تنشفرمول

برای سه  فونداسیونحلقه داخلی و نیروهای وارده بر 

 گردد.صورت تحلیلی ارائه میبارگذاری مذکور به

 

 افزایش شعاع حلقه داخلی ناشی از افزایش درجه حرارت

بارگذاری ناشی از این بخش، حل تحلیلی مربوط به  رد

( و فونداسیونافزایش درجه حرارت حلقه داخلی )نسبت به 

شود. مطابق مدل متعاقب آن افزایش شعاع حلقه معرفی می

ها و نمادهای کمیت (9)در شکل شدهدادهنمایش 

نقطه  Pمرکز حلقه،  Oباشند: این شرح می به شدهاستفاده

ازو به محل اتصال ب Fاتصال بازو به حلقه داخلی، 

پس از تغییر شکل،  Pموقعیت جدید نقطه  ’P، فونداسیون

r  شعاع حلقه از مرکزO و R  فونداسیونشعاع استقرار 

 طول اولیه بازو قیل از تغییر شکل، l و Oبازوها از مرکز 

 α = 90 − β  ،زاویه بازو و خط مماس بر حلقه داخلیφ 

اع افزایش شع δزاویه دوران حلقه داخلی پس از بارگذاری، 

نیروی  بیبه ترت M و N و Vحلقه داخلی پس از بارگذاری، 

برشی، نیروی کشش محوری و گشتاور خمشی وارد بر بازو 

R2باشند. با درنظر گرفتن می = HF̅̅ ̅̅ 2 + (HP̅̅ ̅̅ + r)2  و

HF̅̅ ̅̅ = l sin β و HP̅̅ ̅̅ = l cos β   مقدار طول بازوی مورب

 دست خواهد آمد:زیر به صورتبه

(7) l̅ = √1 − r̅2 sin β − r̅ cos β 
                                                       
1. Basic Design 
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l̅که = l/R  وr̅ = r/R واضح است که اگر  باشد.میβ =

lآنگاه  0 = R − r  و اگرβ = آنگاه خواهیم داشت  90

l = √R2 − r2 ترتیب مقدار کمینه و بیشینه برای که بهl 

 .است

بر بازو، طول محوری آن اندکی  آمدهدر اثر فشار وارد 

حلقه، اندکی به سمت چپ یابد و در اثر چرخش کاهش می

شود. لذا میزان جابجایی محوری و جانبی این منحرف می

nبازو به ترتیب برابر با  = PK̅̅̅̅  وs = KP′̅̅ . با خواهد شد ̅̅̅

و  φعنایت به کوچک بودن زاویه چرخش حلقه یعنی 

snتقریب رابطه  φ ≈ tan φ ≈ φ  خواهیم داشت

OP′̅̅ ̅̅̅OB̅̅ δ آنکه نتیجه  ̅̅ ≈ PB̅̅̅̅ به ب . بدین ترتیشودمی

جابجایی جانبی  توان ثابت کرد کهروابط مثلثاتی می کمک

s شود بابازو برابر می = (δ − n/ cos β)/ sin β +

n tan β   آید:دست میسازی رابطه زیر بهه سکه بعد از 

(2) s̅ =
δ̅

sin β
− n̅ cot β 

 

s̅که = s/R و n̅ = n/R و δ̅ = δ/R از طرفی باشدمی .

sسی مطابق دو رابطه هند = BP′̅̅̅̅̅/ cos β + n tan β و 

 φ = BP′̅̅ ̅̅ ̅/(r + δ) = BP′̅̅ ̅̅ ̅/r :خواهیم داشت 

(9) φ =
1

r̅
(δ̅ cot β −

n̅

sin β
) 

 

، از برقراری موردنیازهای هندسی پس از استخراج کمیت

، سه موردمطالعهتعادل نیروها و گشتاور وارد بر بازوی 

Nدست خواهد آمد: هرابطه مطابق روبرو ب = NF و V =

VF  وM + MF = Ns − V(l − n)  که با توجه به

سه رابطه تعادل به شکل  nو  sهای کوچک بودن کمیت

 ( ساده خواهند شد.4معادله )

 

 
سازی براکت تحت بارگذاری افزایش شعاع حلقه مدل (:3) شکل

 داخلی

 

 (4) {

N = NF             
V = VF              
M = −MF + Vl

 

 

که انتهای آن تحت  lسر گیردار به طول ک تیر یکبرای ی

قرار دارد، مطابق تئوری  sو جابجایی  φزاویه چرخش 

مقدماتی مقاومت مصالح با درنظر گرفتن تغییر شکل 

 :استحاصل از نیروی برشی، روابط زیر برقرار 

(5) s =
Vl3

3EI
+ αS

Vl

AG
−

Ml2

2EI
 

 

(9) φ = −
Vl2

2EI
+

Ml

EI
 

 

ممان دوم سطح مقطع تیر،  Iمدول الاستیسیته تیر،  Eکه  

A  ،سطح مقطع تیرαS ،ضریب برش تیموشنکو 

 G = E/2(1 + ν)  وν  با جایگذاری استضریب پواسن .

(، نیروهای وارد بر 4( در )9( و )5(، )2(، )7روابط )

 دست خواهد آمد:هزیر ب شکل بهبراکت  فونداسیون
 

(1) V̅F =
2r̅(δ̅ − n̅ cos β) + l(̅δ̅ cos β − n̅)

2r̅ψ̅ sin β
 

 

(1) M̅ =
r̅l(̅δ̅ − n̅ cos β) + 2(δ̅ cos β − n̅)χ̅

2r̅ψ̅ sin β
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(3) M̅F =
r̅l(̅δ̅ − n̅ cos β) + 2(δ̅ cos β − n̅)ζ̅

2r̅ψ̅ sin β
 

 

 :که در این روابط

 

(71) ψ̅ =
l3̅

12I̅
+

2(1 + ν)αSl̅

A̅
 

 

(77) χ̅ =
l2̅

3
+

2(1 + ν)αSI̅

A̅
 

 

(72) ζ̅ =
l2̅

6
−

2(1 + ν)αSI̅

A̅
 

 

A̅و همچنین = A/R2 و I̅ = I/R4 و V̅ = V/(ER2) 

M̅ و = M/(ER3) چیدمان  تقارن. با توجه به باشدمی

و چرخش آزادانه حلقه داخلی حول  Oبازوها حول مرکز 

بایست صفر گشتاور حول نقطه مذکور می دبرآیناین نقطه، 

 باشد:

 

(79) M = N(s + r sin β) − V(r cos β + n) 

 

sکه با عنایت به  ≪ r  وn ≪ r ( 79معادله )زیر  صورتبه

 ساده خواهد شد:

(74) N(r sin β) − M − V(r cos β) = 0 

 

نیز از رابطه زیر محاسبه  Nنیروی محوری  درنتیجه

 شود: می

(75) N = NF =
M

r sin β
+ V cot β 

 

nاز طرفی با ترکیب رابطه  = Nl/(EA) ( 1(، )1و روابط )

 دست آورد:توان کاهش طول بازو را به( می74و )

(79) 

n̅

δ̅

=
r̅l(̅1 + cos2 β)/2 + χ̅ cos β + r̅2 cos β

r̅2ψ̅ (
A̅

l ̅
) sin2 β + r̅l ̅ cos β + χ̅ + r̅2 cos2 β

 

 

های روی مقادیر نیروی n محاسبهرتیب با بدین ت

 فونداسیونو تنش فشاری روی بازو در محل  فونداسیون

 دست خواهد آمد.هب

 گشتاور پیچشی روی حلقه داخلی

های برای براکت موردبررسیهای کی دیگر از بارگذاریی

ژنراتور، اعمال گشتاور پیچشی از طرف محور توربین بر 

(، در اثر اعمال 4ابق شکل ). مطاستحلقه داخلی براکت 

 Pچرخد و نقطه می  φحلقه داخلی به اندازه  M0گشتاور

گردد. واضح است که در این حالت منتقل می ′Pبه نقطه 

nطول بازو براکت به اندازه  = PK̅̅̅̅ یابد و نقطه افزایش می

P  به اندازهs = KP′̅̅ شود. با توجه به کوچک جابجا می ̅̅̅

P̅داریم  φبودن زاویه  = rφ  رابطه روبرو درنتیجهکه 

n2 + s2 = (rφ)2 با درنظر گرفتن . دست خواهد آمدهب

γ تعریف زاویه = KPP′̂ الساقینمتساوی در مثلث OPP′ 

γخواهیم داشت  + β + φ/2 = که با عنایت به  90

 βدر مقایسه با زاویه  φکوچک بودن زاویه چرخش 

γ گیری کردتوان نتیجهمی ≈ 90 − β  این حالت که در

s زابطه جابجایی جانبی بازوبرای  = rφ sin γ =

rφ cos β بدین ترتیب برای تغییر دست خواهد آمدهب .

 باشند:شکل بازوی براکت روابط زیر برقرار می

(71) {
s = rφ cos β
n = rφ sin β

 

 

( برای این 9( الی )4با توجه به برقرار بودن تمامی روابط )

به براکت  فونداسیونبر  حالت از بارگذاری، نیروهای وارد

 دست خواهد آمد:زیر به شکل

(71) V̅ = V̅F =
2r̅n̅ cos β + ln̅̅

2r̅ψ̅ sin β
 

 

(73) M̅ =
r̅ln̅̅ cos β + 2n̅χ̅

2r̅ψ̅ sin β
 

 

(21) M̅F =
r̅ln̅̅ cos β + 2n̅ζ̅

2r̅ψ̅ sin β
 

 

تقارن چیدمان  تعداد بازوهای براکت باشد )با توجه mاگر 

 برآینداین بازوها حول مرکز حلقه داخلی( از صفر بودن 

 توان نتیجه گرفت:می Oگشتاور حول نقطه 

(27) 
M0

m
− M − N(s + r sin β) = V(r cos β − n) 

sا عنایت به بکه  ≪ r  وn ≪ r ( 27معادله )زیر  صورتبه

 ساده خواهد شد:
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(22) 
M0

m
− M − Nr sin β = Vr cos β 

 

nرفی با ترکیب رابطه از ط = Nl/(EA) ( 71و روابط ،)

 دست آورد:توان افزایش طول بازو را به( می22( و )73)

(29)  n̅ (
m

M̅0

) =
r̅ψ̅ sin β

r̅2ψ̅ (
A̅

l̅
) sin2 β + r̅l̅ cos β + χ̅ + r̅2 cos2 β

 

 

 
سازی براکت تحت بارگذاری گشتاور پیچشی مدل(: 4) شکل

 روی حلقه داخلی

 نیروی شعاعی

از طرف  Frad(، فرض کنید نیروی شعاعی5شکل ) طابقم

ها وارد شود. در اثر این محور توربین به حلقه داخلی براکت

در راستای بردار  pاندازه نیرو تمام نقاط حلقه داخلی به

Frad نقطه؛ نیبنابراشود. جابجا می Pi  به نقطهPi
منتقل  ′

ردد )این جابجایی برای نقاط اتصال همه بازوها به گمی

iحلقه، یعنی  = 1,2, ⋯ , m  یکسان است، کهm  تعداد

 (5)در شکل  شدهدادهزوایای نشان  به کمک(. استبازوها 

 داریم:

(24) {
si = p cos(γi − β)

ni = p sin(γi − β)
 

 

با عنایت به اینکه در این حالت از بارگذاری، حلقه داخلی 

فقط جابجایی حاصل از تک نیروی شعاعی را متحمل 

φدهد، یعنی شود و چرخشی در آن رخ نمیمی = از  0

 ( و همچنین تعریف رابطه24( و )9( الی )4ترکیب روابط )

p̅ = p/R :خواهیم داشت 

 
ک نیروی شعاعی سازی براکت تحت بارگذاری تمدل(: 5) شکل

 روی حلقه داخلی

 

(25) V̅i = V̅Fi =
p̅ cos(γi − β)

ψ̅
 

 

(29)  M̅i = M̅Fi =
lp̅̅ cos(γi − β)

2ψ̅
 

 

niبا عنایت به روابط همچنین = Nil/(EA) و 

 N̅ = N/(ER2) :داریم 

(21) N̅i =
A̅p̅

l̅
sin(γi − β) 

 

نوشتن معادله تعادل نیرو روی حلقه  از طرف دیگر با

 داخلی )با درنظر گرفتن تمامی بازوها( داریم:

(21)  Frad = ∑{Vi cos(γi − β) + Ni sin(γi − β)}

m

i=1

 

 

 (، خواهیم داشت:21( در )21( و )25با جایگذاری روابط )

 

(23) Frad =
p

ψ
∑ cos2(γi − β)

m

i=1

+
EAp

l
∑ sin2(γi − β)

m

i=1
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تقارن چیدمان بازوها حول مرکز حلقه  به دلیلاز طرفی، 

iداخلی برای  > γiداریم  1 = γ1 + 360i/m  به که

 توان ثابت کرد:ریاضی می لحاظ

(91) ∑ cos2(γi − β)

m

i=1

= ∑ sin2(γi − β)

m

i=1

= m/2  

 شت:( خواهیم دا91و ) (23از معادله ) درنتیجه

(97) p̅ =
2F̅rad

m (
1

ψ̅
+

A̅

l̅ )
 

F̅radکه = Frad/(ER2) .است 

 نتایج محاسبات

در این بخش نتایج حاصل از حل تحلیلی سه حالت 

شده برای یک نمونه از براکت نیروگاهی بارگذاری معرفی

های هندسی روی آن بررسی خواهد کمیت تأثیرارائه و 

ات هندسی این براکت را نمایش مشخص (7)شد. جدول 

 دهد.می

 هندسی براکت مشخصات (:1)جدول 

R (mm) I̅ × 10−7 A̅ αS ν 
4195 51/2  1179/1 15/1 9/1  

 

 بارگذاری افزایش شعاع حلقه داخلی

افزایش )در بخش  آمدهدستبه روابطر اینجا، مطابق د

 ، رفتار(حرارتشعاع حلقه داخلی ناشی از افزایش درجه 

آن در اثر افزایش شعاع حلقه داخلی  فونداسیونبراکت و 

شکل  .شوددر اثر افزایش درجه حرارت( بررسی می مثلاً)

نسبت کوتاه شدن طول بازو به مقدار بیشینه خود ( 9)

نمایش  βزوایای مختلف بازو  به ازایرا  n̅/n̅maxیعنی

شد بیشترین کاهش بینی میکه پیش طورهماندهد. می

β یعنی ل در حالت چیدمان شعاعی بازوها وط = و  0

βکمترین کاهش طول در شرایط  = دهد و رخ می 90

ل اولیه بازو ا طوتر یهرچه شعاع حلقه داخلی کوچک

تر باشد، کاهش طول بیشتری در بازو مشاهده بزرگ

شود. لازم به توضیح است که در زوایای کوچک با توجه می

به دلیل  ،شودمال میاع بازوادی به تنش فشاری زی نکهیابه 

خطر کمانش در بازوی براکت ژنراتور نیز  ،کاهش طول زیاد

بیشتر خواهد بود که یکی از اتفاقات رایج در ژنراتورهای 

، آمدهدستبهبرای اطمینان از روابط و نتایج . استقدیمی 

r̅مذکور برای حالت  مسئلهمدل  = زاویه  چهارو  0.1

نیز  7افزار انسیسدر نرمرجه د 51و  91، 21، 71مختلف 

تدوین و تحت بارگذاری افزایش درجه حرارت قرار 

است. برای اینکه حلقه داخلی بدون تغییر شکل،  شدهداده

فقط افزایش شعاع داشته باشد، سطح مقطع و ممان سطح 

آن عددی بسیار بزرگ اختیار شده است. نتایج رسم شده 

دقیق و حل  ، حاکی از صحت و نزدیکی حل(9) در شکل

 دارد.افزار انسیس در نرم شدهسازیشبیه

ترتیب نسبت نیروی برشی و گشتاور به (1)و  (1)های شکل

 یعنی به حالت بیشینه خود فونداسیونخمشی وارده بر 

V̅F/V̅F,max   وM̅F/M̅F,max   زوایای مختلف  به ازایرا

این نتایج این  در توجهقابلدهد. نکته نمایش می βبازو 

است که بیشترین نیروی برشی و گشتاور خمشی وارد بر 

دهد درجه بازو رخ می 21الی  71برای زاویه  فونداسیون

که با عنایت به بالا بودن تنش فشاری حاصل از نیروی 

( باید از زوایای بیش از (9)داخلی در همین زوایا )شکل 

 مود. درجه در چیدمان بازوهای براکت استفاده ن 21

در نیرو و  شدهمشاهدهکه بیان شد علت تغییرات  طورهمان

گشتاورها، چرخش حلقه داخلی حول مرکز آن است که 

است.  شدهدادهنمایش  (3)میزان این چرخش در شکل 

ود در حالت چیدمان شعاعی شگونه که مشاهده میهمان

β یعنیبازوها  =  و چیدمان مماسی بازوها یعنی 0

 β =  21الی  71و در محدوده زاویه چرخش صفر  90

 شود.درجه بیشترین چرخش در حلقه داخلی دیده می

 ور پیچشی روی حلقه داخلیبارگذاری گشتا

 در بخش آمدهدستبهو روابط ر این مرحله، براساس نتایج د

، رفتار براکت و (یداخلگشتاور پیچشی روی حلقه )

آن در اثر اعمال گشتاور پیچشی به حلقه  فونداسیون

نسبت افزایش طول بازو  (71)شود. شکل داخلی بررسی می

زوایای  به ازایرا  n̅/n̅max به مقدار بیشینه خود یعنی

بینی که پیش طورهماندهد. نمایش می βمختلف بازو 

β شد در حالت چیدمان شعاعی بازوها یعنی می = 0 

                                                       
1. Ansys 
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با  وجودنیبااافتد. گونه تغییر طولی در بازو اتفاق نمیهیچ

دور شدن از چیدمان شعاعی بازوها، افزایش طول بازوها 

 21الی  71ود )کششی( نیز بیشتر شده و در زوایای حد

شود و سرانجام درجه، بیشترین افزایش طول مشاهده می

 تقریباًدرجه، افزایش طول  51برای زوایای بیشتر از حدود 

ترتیب نسبت به (72)و  (77)های ماند. شکلثابت باقی می

به  فونداسیوننیروی برشی و گشتاور خمشی وارده بر 

را   M̅F/M̅F,maxو   V̅F/V̅F,max یعنیحالت بیشینه خود 

دهد. حساسیت ( نمایش میβزوایای مختلف بازو ) به ازای

ی وارد بر بازو مشگشتاور خ نیروی کششی، نیروی برشی و

دهد به زاویه چیدمان بازوها نشان می فونداسیوندر محل 

تر ها از زاویه چیدمان بزرگبایست در طراحی براکتکه می

ا استفاده کرد که علاوه بر کاهش درجه برای بازوه 51از 

کاهش هزینه ساخت براکت،  درنتیجهنیروی وارد بر بازو و 

 به دلیلتری را نیز تر و اقتصادیارزان فونداسیونتوان می

 ریزی و آرماتوربندی درنظر گرفت.کاهش حجم بتن

 بارگذاری نیروی شعاعی

در  آمدهدستبهو روابط ر این قسمت، براساس نتایج د

آن در اثر  فونداسیون، رفتار براکت و (نیروی شعاعی) بخش

در اثر  مثلاًعمال نیروی شعاعی به مرکز حلقه داخلی )ا

 مثالعنوانبهشود. اتصال کوتاه در ژنراتور( بررسی می

mبراکتی با  = r̅بازو و شعاع حلقه داخلی  6 = را  0.2

کم شود، فرض  مسئلهو بدون اینکه از کلیت  درنظرگرفته

γiکنید برای همه بازوها  = 360i/m (79). شکل باشد 

را برای سه  N̅F/N̅F,maxیعنی بازوها  کشش داخلینیروی 

دهد. نمایش می βبازوی مجاور برحسب زاویه چیدمان 

و بازوی  فشارتحتبازوی اول برای همه زوایای چیدمان 

. شکل استسوم برای همه زوایای چیدمان تحت کشش 

و   V̅F/V̅F,maxیعنی  نیروی برشی و گشتاور خمشی (74)

M̅F/M̅F,max   زاویه برای سه بازوی مجاور برحسب

های در شکل توجهقابلدهد. نکته را نشان می βچیدمان 

این است که رفتار سه بازوی دیگر منطبق بر  (74)و  (79)

سه بازوی مجاور اول بوده که به همین دلیل از نمایش آن 

نظر شده است. همچنین با توجه به اینکه در اینجا صرف

و بازوی اول در  (79)تار نیرویی بازوی سوم در شکل رف

 تقریباًزوایای مختلف چیدمان  به ازای تقریباً (74)شکل 

توان برای این یکسان است، زاویه چیدمان ترجیحی نمی

 نوع بارگذاری انتخاب کرد.

 

 

بیشینه در  مقدار به بازو طول شدن کوتاه نسبت (:6) شکل

مقایسه حل تحلیلی و  -بارگذاری افزایش شعاع حلقه داخلی

 افزار انسیسسازی نرممدل

 هب براکت فونداسیوننیروی برشی وارد بر  نسبت (:7) شکل

 بیشینه در بارگذاری افزایش شعاع حلقه داخلی مقدار
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 به براکت فونداسیونگشتاور خمشی وارد بر  نسبت (:8) شکل

 بیشینه در بارگذاری افزایش شعاع حلقه داخلی مقدار

 

بیشینه  مقدار به چرخش حلقه داخلی براکت نسبت (:9) شکل

 در بارگذاری افزایش شعاع حلقه داخلی

 

بیشینه در اثر  مقدار به بازو طول افزایش نسبت :(11) شکل

 شی به حلقه داخلیاعمال گشتاور پیچ

 براکت فونداسیوننیروی برشی افقی وارد بر  نسبت :(11) شکل

 بیشینه در اثر اعمال گشتاور پیچشی به حلقه داخلی مقدار به

 

 به براکت فونداسیونگشتاور خمشی وارد بر  نسبت (:12) شکل

 ل گشتاور پیچشی به حلقه داخلیبیشینه در اثر اعما مقدار

 نیروی کشش داخلی سه بازوی مجاور به نسبت :(13) شکل

 بیشینه در اثر اعمال نیروی شعاعی به حلقه داخلی مقدار

 



 

 77......….…..….…آن یونو فونداس یبراکت ژنراتور عمود یفلز یهاوارد برسازه یروهایمورب در کاهش ن یاستفاده از بازوها یلیحل تحل

 

 

 

نیروی برشی و گشتاور خمشی سه بازوی  نسبت :(14) شکل

بیشینه در اثر اعمال نیروی شعاعی به حلقه  مقدار مجاور به

 داخلی

 گیرینتیجه

 یعمود یبزرگ، ژنراتورها یآببرق یروگاهین عیر صناد

متر و وزن  1از  شیببا قطر  یفلز ایسازه ،مورداستفاده

دو  ی،سازه فلز نی. در اباشندمی چند صد تن حدود

 یمورب برا ای یشعاع یفلز یبا بازوها یحلقو گاههیتک

 درنظرگرفتهدوار ژنراتور  یهاقسمت یهااتاقانینصب 

و  یفوقان یهادر اصطلاح براکت هاآنبه که  شوندمی

 شیحاصل از افزا یروهایبازوها ن نی. اندیگویم یتحتان

درجه حرارت(،  شیاز افزا ی)ناش یگاههیطول حلقه تک

 یکیدرولیو گشتاور ه نیاز تورب شدهاعمال یشعاع یروهاین

 ایرا به سازه استاتور  نیوارده از محور تورب یچشیپ

از  حیصح ینیبشی. لذا پکنندیقل مخود منت فونداسیون

سازه  یو گشتاور در طراح روهاین نیانتقال ا زانینحوه و م

 ایوارد بر سازه  یو خمش یفشار یهاو محاسبه تنش

بررسی  برخوردار است. یاژهیت ویبازوها از اهم فونداسیون

دهد، تحلیل مطالعات و تحقیقات محققین پیشین نشان می

های یک ژنراتور ب در عملکرد براکتبازوهای مور تأثیرو 

افزاری و های نرمسازیآبی، غالباً بر پایه شبیهبرق

 این درلذا استوار است.  بعدیسههای پیچیده سازیمدل

)نیروهای وارده و  مکانیکی رفتار که است شده تلاش مقاله

یاتاقان ژنراتورهای  گاهتکیه مورب ها( بازوهایتغییر شکل

 شکلیبه، شوندکه با نام براکت شناخته می آبیبرقعمودی 

 و شود سازیشبیه بعدبی روابط کمک به و)دقیق(  تحلیلی

 به کمکسازی و شبیه سازیمدل برزمان و پیچیده فرایند

زاویه  تأثیر، مطالعه این در. گردد حذف تجاری افزارهاینرم

 و تنش براکت بر مورب بازوهای تعداد طول و، چیدمان

 مختلف بارگذاری سه برای فونداسیون بر وارد ایهنیروی

 شعاعی نیروی، درونی حلقه حرارت درجه افزایش یعنی

 وارده پیچشی گشتاور، ژنراتور هایقطب یا توربین از وارده

. شودمی بررسی مغناطیسی هایمیدان یا توربین محور از

با مورب کردن بازوها، به  دهدمی نشان این محاسبات نتایج

براکت اجازه چرخش حول محور مرکزی آن داده سازه 

های فشاری روی بازوها شود که نتیجه آن کاهش تنشمی

 از است بهتر بازوها چیدمان زاویه خواهد شد. همچنین

 کمانش خطر اولاً که گردد انتخاب بیشتر درجه 51 حدود

 بر علاوه ثانیاً و یابد کاهش ژنراتور هایبراکت بازوی در

 هزینه کاهش درنتیجه و بازو بر وارد یهانیروی کاهش

 را تریاقتصادی و ترارزان فونداسیون بتوان، براکت ساخت

 درنظر آرماتوربندی و ریزیبتن حجم کاهش به دلیل نیز

 .گرفت
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Analytical solution of the use of oblique arms in reducing the forces 

imposed on brackets of the vertical generator and its foundation 
 

7Pooria Akbarzadeh* 

 
Abstract 

In large hydroelectric power-plants with a power of more than 100 megawatts, vertical 

generators are used, in which the diameter and the weight of their stator exceeding 8 meters 

and several hundred tons, respectively. In this structure, which is the location of the 

magnetic plates and the stator core, there are two rings with radial or oblique arms for 

mounting bearings of rotating parts of the generator (they are called upper and lower 

brackets). These arms transfer the forces due to the increase in the length of the ring (due to 

the increase in temperature), the radial forces applied from the turbine, and the torsion 

hydraulic torque from the turbine axis to the stator or its foundations. Therefore, accurate 

prediction of these forces and torque in the design of the structure and the calculation of 

compressive and bending stresses on the structure or foundation of the arms is of particular 

importance. In this paper, the effect of using oblique arms on the reduction of compressive 

stresses and the foundation forces of large vertical generators, is analyzed analytically. The 

effect of angle, length, number, and arrangement of oblique arm on stress and forces for 

three different load cases are investigated. 
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