
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 52(4) (2020) 195-198
DOI: ﻿ 10.22060/mej.2018.14474.5867

The Study of the Effect of Floating Platform Rotational Disturbance on the Aerodynamic 
Performance of Offshore Wind Turbine in the Presence of Pitch Control System
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ABSTRACT: The aerodynamic performance of an offshore floating wind turbine is more complicated 
than onshore wind turbines because of the motions of the floating platform. In this paper, the effects of 
a floating platform rotational motion on the performance of an offshore wind turbine are investigated. 
For this sake, the unsteady blade element momentum method is used as the aerodynamic modeling tool. 
The proposed model has been validated based on data available for the reference turbine in the ground 
or fixed platform. To estimate the pitch angle as the control parameter in the power adjusting system, 
the proportional integral controller has been utilized. This control system is utilized to maintain the 
rated power of the wind turbine and also to approach a closer model of the wind turbine. The rotation of 
floating platform including three main angular motion as pitch, roll, and yaw have been studied which 
are approximated by a sinusoidal function. Results showed that among rotational motions, the effect 
of pitch motion is more considerable than roll and yaw motions. In the case of pitching motion input, 
reduction of mean power coefficient for tip speed ratios less than 7 is expected. For high tip speed ratios 
more than a critical ratio, the trend is reversed with respect to the fixed-platform case. The magnitude of 
change in the power coefficient, however, depends on several parameters which are explained more in 
the paper. The same but degraded trend also occurs in the case of roll and yaw disturbances. Moreover, 
the mean value of blade pitch angle which is an index of control effort is being increased.
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1- Introduction
The advantages of offshore wind turbines lead us to harvest 

energy from offshore wind. Although the installation of 
offshore wind turbines is more expensive than the onshore 
type, fewer complaints about noise problems make them 
attractive [1]. Moreover, the wind energy potential is 
considerable at the offshore. Statistics [2] show that the rated 
capacity of offshore wind turbines has grown 62 percent over 
the past decade. If the offshore wind turbine is used in deep sea 
regions, the floated platform is utilized instead of a fixed 
foundation. The floating platforms can move due to waves and 
currents which can be either rotational or translational. These 
movements can alter the overall performance of offshore wind 
turbines. The schematic of a model offshore floating wind 
turbine is shown in Fig. 1.

Tran and Kim [3] have studied the effects of platform 
pitching motion of Offshore Floating Wind Turbine (OFWT) 
on the performance of benchmark wind turbine using the 
Computational Fluid Dynamic (CFD) approach. It is shown 
that the aerodynamic loads of the OFWT are sensitive to 
platform movements. The variation of power and thrust depend 
on the frequency and amplitude of the platform pitch motion. 
Tran et al. [4] also have studied the effects of prescribed OFWT 
surge motion on the aerodynamics of the wind turbine. The 
National Renewable Energy Laboratory (NREL) 5 MW was 
used as the baseline wind turbine in this investigation. The 

study of this motion was performed by CFD and Unsteady 
Blade Element Momentum (UBEM) methods.

In this investigation, the aim is to study the effects of 
rotational motions of a floating platform on the performance of 
the 5MW NREL wind turbine. For this sake, the unsteady 
blade element method is used with considering the effects of 
pitch angle control system.
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Fig. 1. Schematic of a floating offshore wind turbine
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2- Methodology
2- 1- Baseline wind turbine

The NREL 5 MW horizontal axis offshore wind turbine 
is selected in the current study as there are many previously 
researches and attempts focused on different aspects of the 
system. It can be viewed as a baseline wind turbine in the present 
study. This wind turbine can be either utilized in onshore and 
offshore regions. The wind speed that rated power reaches is 
about 11.4 m/s with the rotational speed of rotor about 12.1 rpm. 
Some of the main characteristics of this wind turbine are listed 
in Table 1. It should be noted that this particular wind turbine 
uses a pitch angle control system to control the output power in 
overrated condition. 

2- 2- Basics of aerodynamic modeling 
The unsteady aerodynamic effects of disturbed-OFWT are 

obtained by using UBEM together with unsteady dynamic stall 
and dynamic wake models. It should be noted due to translational 
and rotational applied motions on the platform, the probability 
of occurrence the stall and wake interaction would be more 
in the offshore horizontal axis wind turbines. The reason for 
using UBEM method in this study, in addition to simplicity and 
accuracy, is the ability of these methods to be jointed or coupled 
with pitch regulated control system model.

The UBEM method that is used in this study gains the theory 
proposed by Hansen. This method is capable of predicting the 
aerodynamics of wind turbines. The classic Blade Element 
Momentum (BEM) is a combination of momentum and strip 
theories. Unsteady BEM is also gained from these theories, 
but the effects of induced velocities due to thrust generation at 
rotor plane and time marching are added into the base model. 
The rotational motion of the OFWT is defined as the following 
equation, which is a sine function with an amplitude (Amp) and 
a frequency (F):

(1) θ=Amp. Sin(2пFt) 

 To take into account the time delay, a dynamic wake model 
should be used. Applying this model is necessary in order 
to capture the time behavior of aerodynamic loads when the 
thrust is altered by changing the pitch angle of blades. In this 
investigation, because of the presence of a pitch control system, 
using one of the dynamic wake models is crucial. Moreover, to 
consider dynamic stall effects which can be happened in some 
portions of wind turbine blades, the Leishman-Beddoes methods 
are used. This phenomenon initiates with the formation of a 
vortex at the leading edge that sheds along the chord of the airfoil 
from leading edge to trailing edge. This vortex causes that the 
maximum lift coefficient increases at dynamic stall situation, 

which is higher than the static maximum lift coefficient.

2- 3- Pitch Angle Control System
In this investigation, in order to maintain the rated condition, 

the pitch angle control system is gained. This system uses a 
Proportional-Integral (PI) controller. The calculated pitch angle 
will be applied at hub via an actuator as a whole blade twist 
angle in addition to structural passive twist distribution. It should 
be noted that the control system was simulated in MATLAB/
Simulink software.

Fig. 2. Averaged aerodynamic characteristics (F=0.1 Hz, Amp= 2 
deg)” 

 
Property Value 

Rated Power 5 MW 
Number of Blades 3  
Rotor, Hub diameter(m) 126, 3 
Gearbox ratio 97: 1 
Overhang (m), Shaft tilt (deg) 5, 5 
Hub height(m) 
Blade inertia, Generator inertia (kg/m2) 

90 
11776047, 

534.116 
 

Table 1. Turbine characteristics
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3- Results and Discussion
In this part, the effect of pitching, yawing and rolling 

motions applied to the platform, is being investigated. The 
frequency of oscillation is set to be 0.2 Hz and the amplitude 
is 2 deg. To show the effects of these motions, the mean 
values of power coefficient, thrust coefficient, and pitch 
angle control system are calculated. The results are shown in 
Fig. 2. It can be seen that the platform pitching motion affects 
the performance of wind turbine more than other motions. In 
the case of pitching motion input, reduction of mean power 
coefficient for tip speed ratios less than 7 is expected. For 
high tip speed ratios more than a critical TSR, the trend is 
reversed with respect to the fixed-platform case. 

4- Conclusions
In this paper, the effects of a floating platform rotational 

motions on the performance of 5 MW offshore wind turbine 
are investigated. The results show the rotational motion of the 

floating platform affects the performance of the wind turbine, 
especially in pitching motion case.
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مطالعه اثرات اغتشاش دورانی سکوی شناور بر عملکرد آیرودینامیکی توربین باد فراساحلی در 
حضور سیستم کنترل زاویه گام

سعید کریمیان علی آبادی*، سپهر راسخ

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

خلاصه: در این تحقیق، به بررسی اثرات دوران سکوی توربین باد فراساحلی شناور 5 مگاواتی بر روی عملکرد آیرودینامیکی آن در 
حضور سیستم کنترل زاویه گام پرداخته می‌شود. برای مدل‌سازی آیرودینامیکی از روش مومنتوم المان پره ناپایا استفاده شده است. 
ابتدا این مدل آیرودینامیکی بر اساس داده‌های مرجع توربین باد نمونه اعتبارسنجی شده و نتایج مطلوب حاصل شده است. در ادامه 
به منظور اعمال سیستم کنترل تثبیت توان، مقدار زاویه گام بعنوان پارامتر کنترلی بر اساس یک کنترل کننده تناسبی انتگرال‌گیر 
استخراج گردیده است. حرکت اغتشاشی وارد به توربین باد شناور در سه جهت پیچ، رول و یاو مطالعه شده که این جابجایی‌های دورانی 
با استفاده از تابع سینوسی تقریب زده شده است. نتایج نشان می‌دهد که از میان سه حرکت مورد بررسی، حرکت پیچ بیشترین اثر را 
بر روی پارامترهای عملکردی توربین باد شناور دارد. این حرکت باعث می‌شود تا مقدار ضریب توان میانگین نسبت به حالت مبنا یا 
توربین باد ثابت در نسبت‌های سرعت نوک پره کمتر از 7 کاهش یابد و در نسبت‌های سرعت نوک پره بیشتر از 7 افزایش ضریب 
توان نتیجه شود. این روند برای حرکت‌های رول و یاو بصورت خفیف‌تر دیده می‌شود. علاوه بر این مقدار زاویه گام میانگین همواره در 
حالت شناور افزایش می‌یابد که به معنای تلاش بیشتر سیستم کنترلی برای تثبیت توان می‌باشد. از این بستر با توجه به قابلیت تحلیل 

ناپایا می‌توان در مطالعه پارامتری و نیز در بهینه سازی توربین‌های بادی شناور استفاده نمود. 
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مقدمه-11
امروزه به علت فواید زیاد توربین‌های بادی فراساحلی1، استفاده از آن‌ها 
در حال افزایش می‌باشد. اگرچه هزینه ساخت و نصب این نوع توربین‌ها بیشتر 
از توربین‌های بادی نصب شده در خشکی می‌باشد، اما به علت فضای بیشتر 
و همچنین وجود پتانسیل بیشتر انرژی در دریاها، استفاده از این نوع توربین 
بسیار مورد استقبال قرار گرفته است ]1[. آمار مربوط به استفاده از توربین‌های 
بادی فراساحلی نشان می‌دهد که ظرفیت این نوع توربین به میزان 62 درصد 
افزایش یافته است ]2 و 3[. توربین‌های بادی نصب شده در دریا و اقیانوس 
یا همان توربین‌های بادی فراساحلی به دو صورت ثابت و شناور قابل نصب 
می‌باشند. توربین‌های بادی شناور در مکان‌هایی نصب می‌شوند که عمق دریا 
زیاد )معمولًا بیشتر از 50 متر( باشد زیرا در این مناطق ایجاد سکوی ثابت 
بسیار سخت و پرهزینه می‌باشد. سه نوع سکو یا پلتفرم برای شناور سازی 
توربین‌های بادی فراساحلی مورد استفاده می‌گیرد. نوع اول به پایا ساز شناور2 

1   Offshore wind turbine
2   Buoyancy stabilized (barge)

، نوع دوم به پایاساز با وزنه تعادلی3 و نوع سوم به پایاساز با لنگر مهارگر4  
معروف می‌باشد. از تفاوت‌های اصلی این سه نوع سکو، محل مرکز دوران 
آن‌ها می‌باشد. به طور مثال مرکز دوران نوع اول بسیار نزدیک به سطح دریا 
می‌باشد، در حالی که در نوع دوم مرکز دوران توربین باد زیر سطح آب قرار 
دارد. هر سه نوع یاد شده با استفاده از طناب‌های محکم به کف دریا متصل 

شده‌اند تا از حرکت بیش از اندازه آن‌ها جلوگیری شود.
شناور  بادی  توربین‌های  امواج،  مانند  جوی  جریانات  وجود  علت  به 
صورت  دو  به  اغتشاشی  حرکات  این  کنند.  حرکت  جهت   6 در  می‌توانند 
دورانی و انتقالی می‌باشند، که سه تای آن به صورت انتقالی و سه تای دیگر 
به صورت دورانی می‌باشند. حرکت‌های ناشی از شناور بودن توربین باعث 
می‌شود تا بررسی آیرودینامیکی این نوع توربین‌ها مشکل شود و همچنین 
این حرکات بر روی عملکرد توربین بادی تأثیر می‌گذارند. از این رو بررسی 
عملکرد توربین‌های بادی شناور اهمیت بسیار زیادی دارد. در شکل1 هر کدام 
از این حرکات و نام‌گذاری آن‌ها برای یک توربین باد شناور نشان داده شده 

3   Ballast stabilized (spar buoy)
4   Mooring line stabilized (tension leg)
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Table 1. Properties of baseline wind turbine

است. همان طور که مشاهده می‌شود، حرکت‌های دورانی در سه جهت جهت 
پیچ1 ، یاو2  و رول3  می‌باشند. 

عملکرد  روی  بر  بادی  توربین  سکوی  حرکت  اثر  بررسی  زمینه  در 
آیرودینامیکی، می‌توان به پژوهش جئون و همکاران ]4[ اشاره نمود. در این 
تحقیق، اثر حرکت پیچ در شرایط سرعت باد کم و دامنه حرکت پیچ 3 درجه 
با استفاده از روش‌های گردابه‌ای انجام شده است. نتایج نشان می‌دهد که 
این حرکت باعث پیچیده شدن جریان ناحیه روتور می‌شود و همچنین حرکت 
سکو در نسبت سرعت نوک کم باعث می‌شود تا ناحیه ویک آشفته شود، که 
این پدیده می‌تواند بر روی عملکرد توربین باد شناور اثرگذار باشد. ترن و کیم 
]5[ نیز اثر حرکت پیچ را با استفاده از روش‌های عددی و مومنتوم المان پره 
در نسبت سرعت نوک پره برابر 7 بررسی کردند. نتایج نشان داد که حرکت 
پیچ باعث نوسان شدید نیروهای آیرودینامیکی اعمال شده به روتور می‌شود. 
از دیگر کارهای انجام شده می‌توان به کار فاروگا و همکاران ]6[ اشاره نمود 
که اثر حرکت سکوی توربین باد شناور را به صورت تجربی مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داد که توان توربین باد شناور در این حالت افزایش می‌یابد.

وال و همکاران ]7[ اثر حرکت جابحایی سکوی شناور را بر روی عملکرد 
آیرودینامیکی یک توربین باد فراساحلی با استفاده از روش مومنتوم المان پره 

1   Pitch
2   Yaw
3   Roll

را به منظور بررسی دقت روش بررسی کردند. نتایج نشان داد که این روش 
نشان  همچنین  دارد.  شناور  بادی  توربین‌های  بررسی  برای  مناسبی  دقت 
داده شد که استفاده از مدل دنباله دینامیکی به منظور اعمال اثرات ناپایای 

آیرودینامیکی الزامی می‌باشد.
حرکت  اثر  بررسی  آزمایشگاهی  صورت  به   ]8[ همکاران  و  خسروی 
انتقالی را بر روی عملکرد یک توربین باد نمونه مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

نشان دهنده مقدار کمی افزایش توان توربین در این حالت می‌باشد.
 از منظر سیستم کنترل زاویه گام، می‌توان به کار نامیک و استول ]9 
و 10[ اشاره نمود که دو نوع سیستم کنترلی را برای استفاده در توربین‌های 
بادی شناور مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سیستم کنترل زاویه 

گام باعث کاهش نیروهای خستگی می‌شود.
با توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه مطالعه اثرات اغتشاش دورانی 
سکوی شناور بر عملکرد آیرودینامیکی توربین باد فراساحلی، دو خلأ مهم 
بودند  نشده  بررسی  رول  و  یاو  حرکت‌های  اثرات  اینکه،  اول  شد.  احساس 
نوک  نسبت سرعت  در  جامع  به صورت  پیچ  حرکت  بررسی  مورد  موارد  و 
لحاظ  عدم  شده،  احساس  مورد  دومین  بود.  نشده  بررسی  متفاوت  پره‌های 
نمودن اثر سیستم کنترل زاویه گام به عنوان یک سیستم فعال در توربین‌های 

بادی می‌باشد.
از این رو، برای شبیه سازی آیرودینامیکی از روش مومنتوم المان پره 
مگاواتی   5 توربین  بررسی،  مورد  مبنا  باد  توربین  است.  شده  استفاده  ناپایا 
زاویه  کنترل  سیستم  از  که  می‌باشد  پذیر4  تجدید  انرژی  ملی  آزمایشگاه 
گام برای کنترل توان توربین باد استفاده می‌کند. با توجه به اینکه حرکت 
سکو با استفاده از یک تابع از پیش تعیین شده تعریف شده است، از اثرات 
هیدرودینامیکی صرف نظر شده است. شبیه‌سازی‌های انجام شده در محیط 

کوپل شده متلب-سیمولینک انجام شده است. 

توربین باد مبنا-22
توربین مورد استفاده در این تحقیق هم به صورت ثابت و هم به صورت 
شناور در دریاها و اقیانوس‌ها قابل نصب می‌باشد. توان نامی این توربین در 
باد  توربین  روتور  نامی  به دست می‌آید. دور  ثانیه  بر  متر  باد 11/4  سرعت 
12/1 دور در دقیقه می‌باشد ]11[. مشخصات دیگر این توربین در جدول 1 

نشان داده شده است.

4   National Renewable Energy Laboratory (NREL)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Offshore floating wind turbine

شکل 1: توربین باد فراساحلی شناور
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Table 1. Properties of baseline wind turbine

مبانی مدلسازی آیرودینامیکی-33
روش مومنتوم المان پره ناپایا-33-33

در این تحقیق، از روش‌های موجود برای بررسی آیرودینامیکی توربین 
المان  باد شناور استفاده شده است. روش اصلی مورد استفاده، روش تکانه 
پره ناپایا می‌باشد. این روش ترکیبی از تئوری تکانه المان پره با روش‌های 
واماندگی  روش  و  دینامیکی  دنباله  مدل  قبیل  از  آیرودینامیکی  ناپایای 
دینامیکی می‌باشد. تئوری تکانه المان پره یکی از روش نیمه تحلیلی می‌باشد 
که به علت سادگی و هزینه محاسباتی پایین، مورد توجه بسیاری از محققان 
می‌باشد. این روش از ترکیب تئوری تکانه و روش نواری به دست می‌آید. 
بر اساس تئوری تکانه، جریان هنگام عبور از روتور توربین دچار افت سرعت 
می‌شود که این افت سرعت باعث ایجاد توان در توربین و همچنین افزایش 
رابطه  اساس  می‌شود)بر  سرعت(  کاهش  علت  روتور)به  نزدیکی  در  فشار 
برنولی(. بعد از عبور جریان، فشار به حالت عادی برمی‌گردد و افت فشار رخ 
داده جبران می‌شود، اما برای سرعت جریان این بازیابی وجود ندارد به این 
معنی که سرعت برخلاف فشار به مقدار اولیه خود باز نمی‌گردد و کمتر از 
مقدار خود در مجاورت روتور می‌شود. در این تئوری، برای به دست آوردن 
این کاهش سرعت در نزدیکی روتور و همچنین در ناحیه ویک1، از پارامتری 
a معروف می‌باشد. این ضریب  استفاده می‌شود که به ضریب القای محوری 
رابطه‌ای میان سرعت جریان قبل از روتور و سرعت جریان در نزدیکی روتور 

ایجاد می‌نماید که این رابطه به صورت زیر بیان می‌شود:

1   Wake

((((1)    01u a V  
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u سرعت در  0V سرعت جریان آزاد قبل از ورود به روتور می‌باشد و 

مجاورت روتور می‌باشد. اما فرض اساسی‌ای که کار را برای استفاده از روش 
ناحیه  در  است که کاهش سرعت محوری  این  مومنتوم سهولت می‌بخشد 
بنابراین  می‌باشد.  توربین  روتور  مجاورت  در  کاهش سرعت  برابر  دو  ویک 
u1 در ناحیه ویک از رابطه زیر به  سرعت محوری در پایین دست جریان 

دست می‌آید.
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(2)   1 01 2u a V  
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 همچنین برای اعمال اثرات چرخشی در ناحیه ویک پارامتری تعریف 
′a نام دارد. این ضریب نیز رابطه‌ای میان  می‌شود که ضریب القای دورانی 
سرعت دورانی توربین و سرعت دورانی جریان در ناحیه ویک ایجاد می‌کند 

که به صورت رابطه زیر بیان می‌شود ]12[. 
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در این رابطه ω سرعت دورانی در ناحیه ویک و Ω سرعت دورانی روتور 
قابل  نیز  توربین  توان  دو ضریب،  این  آمدن  دست  به  در صورت  می‌باشد. 
اندازه گیری می‌باشد. مقدار این دو ضریب در روابط زیر نشان داده شده است:
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نیروی  ضریب   nC پره،  نوک  افت  ضریب   F0  ،)5( و   )4( روابط  در 
σ ضریب صلبیت  tC ضریب نیروی مماسی بر بالواره،  عمودی بر بالواره، 
∅ زاویه بین سرعت نسبی در هر مقطع با صفحه چرخش روتور توربین  و 
باد می‌باشد. برای به دست آوردن ضریب افت نوک پره روش‌های مختلفی 
وجود دارد که می‌توان از روش پرانتل ]13[ استفاده نمود که به صورت زیر 

بیان می‌شود:

 
 مشخصه مقدار

 توان نامی مگاوات 5

 تعداد پره  3
 قطر روتور و توپی متر 3و621

 نسبت جعبه دنده 1:76

 ارتفاع توپی متر 19
 661/531و  :191::66

)2(kg/m 
 اینرسی روتور، اینرسی ژنراتور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: مشخصات توربین باد مبنا 
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 ضریب صلبیت نیز به صورت زیر تعریف می‌شود:
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می‌باشد. در   r c طول وتر در شعاع  B تعداد پره‌ها و  که R طول پره، 
روش تکانه المان پره ناپایا، برای اعمال اثرات سرعت‌های القایی در راستای 
استفاده  زیر  روابط  از  زمانی  بال در هر گام  از  المان  بر هر  مماس و عمود 

می‌شود:
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n بردار عمود  0V سرعت جریان باد و  در این روابط L نیروی برآ، 
بر هر مقطع از پره در هر گام زمانی می‌باشد. طبق تئوری تکانه، رابطه یاد 
a های کمتر از 0/2  شده برای ضریب القای محوری، این رابطه فقط برای 
معتبر می‌باشد که برای تصحیح این پارامتر در مقادیر بیشتر از 0/2 از ضریب 
gf استفاده می‌شود ]14[ که با توجه به توضیحات یاد شده  اصلاح گلوئارت 

به صورت زیر بیان می‌شود.

((1(

 

(11 ) 1                         

2       

c

g c c
c

a a
f a a a a

a c


       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

ca برای 0/2 می‌باشد. برای به دست آوردن نیروی برآ  در این رابطه 
در حالت ناپایا لازم است از روش لیشمن-بدووس که در ادامه به آن پرداخته 

می‌شود، استفاده نمود. 

مدل دنباله دینامیکی-33-33
ناحیه ویک  از  القایی ناشی  اثرات تأخیر در اعمال سرعت  برای اعمال 
در زمان‌هایی که توربین باد تغییر ناگهانی در زاویه گام پره، سرعت روتور و 
سرعت باد را تجربه می‌کند، بایستی از یک مدل مناسب استفاده شود. علت 
اصلی این تأخیر، ایجاد گردابه های لبه فرار از پره‌های توربین می‌باشد.  این 
گردابهها بعد از ایجاد شدن با سرعت جریان حرکت کرده و در ناحیه ویک از 
روتور دور می‌شوند. بدیهی است که با دور شدن این گردابه ها از روتور، اثر 

آن‌ها نیز کمتر می‌گردد. 
برای اعمال اثرات ناشی از این گردابه ها از مدل اسنل ]15[ استفاده شده 
است. در این مدل فیلتری برای سرعت القایی تعریف شده است که شامل دو 

معادله دیفرانسیل مرتبه اول می‌باشد که می‌بایست حل شوند:
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پایا می‌باشد  القایی در حالت شبه  qsW همان سرعت  رابطه )11(  در 
intW  و W، به ترتیب سرعت  که در قسمت‌های قبل به دست آورده شد. 
با استفاده از مدل دنباله  القایی نهایی محاسبه شده  القایی میانی و سرعت 
دینامیکی می‌باشند. در این فیلتر، ابتدا سرعت القایی میانی به دست آورده 
می‌شود و سپس سرعت القایی نهایی که مقدار مورد نهایی می‌باشد به دست 
اطلاع  برای  که  دارند  وجود  ثوابتی  بالا  روابط  در  همچنین  می‌شود.  آورده 
بیشتر از این ثوابت و همچنین روش حل معادلات یاد شده می‌توان به مرجع 

]12[ مراجعه نمود. 

مدل واماندگی دینامیکی-33-33
قرار  بزمان  متغیر  حمله  زاویه  تغییرات  تحت  ایرفویل  یک  که  زمانی 
می‌گیرد به شرطی که زاویه حمله از زاویه حمله واماندگی بیشتر باشد، جدایی 
جریان خود را به صورت واماندگی دینامیکی نشان می‌دهد ]16[. این پدیده 
بعد از بی رمق شدن جریان با تشکیل گردابه در لبه حمله ایرفویل  شروع 
شده که با گذشت زمان این ساختار گردابه‌ای از سمت لبه فرار می‌رود. در 
این حالت نیروی برآ بیشینه از حالت استاتیکی بیشتر می‌باشد. برای تحلیل 
دینامیکی  واماندگی  مدل  یک  از  بایستی  بادی  توربین‌های  آیرودینامیکی 
لیشمن-بدووس  نیمه تحلیلی  از روش  این منظور  به  استفاده شود.  مناسب 
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]17[ استفاده می‌شود. این روش مدل سازی واماندگی دینامیکی را بر اساس 

ابتدا جریان به  تقسیم مدل به سه قسمت مرتبط به هم انجام می‌دهد. در 

صورت چسبیده فرض شده و با استفاده از روش پاسخ واحد ضریب نیروی 

pot به دست آورده می‌شود. با توجه به روش پاسخ 
norC عمود بر سطح بالواره 

 nc
norC و غیر چرخشی  c

norC واحد، این ضریب از جمع نیروهای چرخشی 

وارده بر بالواره به دست آورده می‌شود که به صورت رابطه زیر بیان می‌شود:
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انتگرال گیری دوهامل به صورت رابطه  از  با استفاده  قسمت چرخشی 

زیر تعریف شده است.
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eα که زاویه حمله معادل نام دارد به صورت رابطه )14(  در رابطه )13(، 

تعریف می‌شود:
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.  داریم: ( )Y s ) و )X s در رابطه )14( برای 
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S ، Mβ زمان  = − 21 در روابط قبل و پیشرو M عدد بی بعد ماخ،

.  تغییر زاویه حمله می‌باشند.   α∆ بی بعد و

، ضرایب تابع  b2 b1 و   ، A2  ، A1 در روابط )15( و )16(، ضرایب 

پاسخ واحد می‌باشند که به ترتیب برابر با 0/3، 0/7، 0/14 و 0/53 می‌باشند. 

سهم غیر چرخشی نیروی آیرودینامیکی از رابطه زیر به دست می‌آید. 
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.  با استفاده از روابط )18( تا )21( 
´

K .  و  K در رابطه )17( ضرایب 
 q .  برابر نسبت طول وتر ایرفویل به سرعت صوت و  IT به دست می‌آیند. 
 ،n بالواره می‌باشد. لازم به ذکر می‌باشد که زیرنویس نرخ تغییر زاویه پیچ 
 n نشان از گام زمانی مورد بررسی می‌باشد. بدیهی است که زیر نویس 1−

به معنی گام زمانی قبل می‌باشد.
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در روابط )18( تا )21( داریم:
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در مرحله دوم، با استفاده از داده‌های قسمت قبل نیروهای آیرودینامیکی 
با اضافه شدن اثرات ناپایای جدایش جریان به دست می‌آیند. به این منظور،  
با استفاده از تئوری هلمهولتز-کرشهوف، که رابطه بین محل جدایش جریان 
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و ضریب نیروی عمود بر سطح ایرفویل را بیان می‌سازد، برای به دست آوردن 
نیروی عد بر سطح ایرفویل در حالت جدایش استفاده می‌کند. این تثوری به 

صورت زیر رابطه زیر بیان می‌شود.

((2(

 

 

 

 

 

(24) 
   

2
1, sin

2nor nor
fC f C


 

 
    

 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

.  برابر شیب منحنی ضریب نیروی عمود بایرفویل  norC
α

در این رابطه 
بحسب زاویه حمله می‌باشد. لازم به ذکر است که این رابطه برای حالت پایا 
مورد استفاده قرار می‌گیرد و برای استفاده در حالت ناپایا باید اصلاح شود. 
برای اصلاح این رابطه کافی است تا تأخیر به وجود آمده در حالت ناپایا به 

صت زیر تعریف شود:
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که در رابطه )25( داریم:
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حال با استفاده از رابطه‌های )25( و )26( زاویه حمله مؤثر به صورت زیر 
تعریف می‌شود:
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.  نیز با استفاده از 
´
f با استفاده از زاویه حمله مؤثر، نقطه جدایش مؤثر

رابطه )24( به دست می‌آید. در این روش بایستی برای اعمال اثر لایه مرزی 

f به صورت رابطه )28( تعریف 


f اصلاح شود. برای این کار  ′ ناپایا مقدار 
شده است:
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.  می‌باشد، ضرایب نیروی  f f که اصلاح شده


حال با به دست آمدن 
 در حالت ناپایا با استفاده از روابط 

naxialC عمود و مماس بر سطح ایرفویل 
.  برابر  norC .  نیز معادل زاویه حمله  0α )30( و )31( به دست می‌آیند. 

صفر می‌باشد.
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در مرحله آخر برای اعمال اثر گردابه ایجاد شده در لبه حمله لازم است 
حالت  در  نیروی عمودی خطی شده قسمت چرخشی  بین ضریب  اختلاف 
ناپایا را از قسمت خیر خطی آن با استفاده از تئوری کرشهوف محاسبه نمود، 

که به صورت روابط )32( و )33( تعریف می‌شود:
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اثر  هنوز  است،  نشده  دور  کاملًا  ایرفویل  از  گردابه  این  که  زمانی  تا 
افزایشی در ضریب نیروی عمود بر ایرفویل دارد. رابطه )34( اثر این گردابه 

را بر روی ضرایب آیرودینامیکی ایرفویل نشان می‌دهد.

((3(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(34) 

 

1

1

v

v

exp
T

exp
2T

n n

n n

v v
nor nor

v v

sC C

sC C





 
   

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 769 تا 784

775

حال برای به دست آوردن ضریب نیروی عمودی بر ایرفویل کافی است 
تا روابط )17(، )30( و )34( با هم جمع شوند که به صورت رابطه )35( به 

دست می‌آید:
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مقدار ضریب برا و ضریب پسا با ترکیب روابط )31( و )35( در هر زاویه 
حمله به دست آورده می‌شود. در روابط یاد شده ثوابت Tv ، Tp و Tfبرابر با 

1/7، 3 و 6 می‌باشند.

سیستم کنترل زاویه گام-44

استفاده از ژنراتورهای دور متغیر به جای استفاده از ژنراتورهای دور ثابت 
و همچنین محدودیت‌های سازه‌ای و ضرورت استفاده بیشینه توان در شرایط 
مختلف جوی محققان ربر این داشته است تا با استفاده از سیستم‌های کنترلی 
متفاوت به اهداف خود برسند. یکی از سیستم‌های کرلی مل در توربین‌های 
امروزی سیستم کنترل زاویه گام پره توربین بادی می‌باشد. این سیستم با 
تغییر زاویه گام پره‌های توربین باعث می‌شود تا توان توربین باد زمانی که 
سرعت باد بیشتر از سرعت باد نامی می‌باشد، به مقدار نامی نزدیک باشد. در 
این تحقیق نیز از این سیستم برای کنترل توان توربین استفاده شده است. 
برای این کار ابتدا کل توربین به صورت یک جرم مدل شده است تا بتوان 
اثرات اینرسی روتور و ژنراتور را در نظر گرفت و برای کنترل زاویه گام از 
کنترلر انتگرال گیر1 ]18[در محیط نرم افزار سیمولینک استفاده شده است که 

به صورت زیر بیان می‌شود:
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در این رابطه:
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.  سرعت  ratedω .  سرعت دورانی ژنراتور و  genω که در این رابطه 
می‌باشد.  مبنا  همچنین ضرایب Kp  و KI، به‌های تناسبی و دورانی 

1   Proportional-Integral (PI)

انتگرال‌گیر کنترل‌کننده می‌باشند. لازم به ذکر است که سیستم کنترلی مورد 
استفاده در این تحقیق، همان سیستم مورد استفاده در توربین اصلی می‌باشد 

که توسط مرجع ]11[ ارائه شده است.

روش حل مسئله-55
نتایج حاصل از شبیه سازی با استفاده کوپل مدل آیرودینامیکی مومنتوم 
با سیستم کنترل زاویه گام به دست آورده می‌شوند. روش  ناپایا  پره  المان 
آوردن  بدست  به  اقدام  تکراری  روند  از  استفاده  با  ناپایا  پره  المان  مومنتوم 
نیروهای آیرودینامیکی می‌کند. بعد از به دست آوردن نیروهای آیرودینامیکی 
و یا همان گشتاور وارده به روتور، با استفاده از مدل دینامیکی توربین سرعت 
دورانی روتور به دست آورده می‌شود. سیستم کنترلی در صورت وجود اختلاف 
بین سرعت دانی مبنا و سرعت دورانی توربین اقدام به تغییر زاویه گام می‌کند 
تا سرعت دورانی روتور به مقدار مورد نظر که همان مقدار ما می‌باشد برسد. 

اثر حرکت سکوی توربین باد شناور با استفاده از اعمال اثر تغییر سرعت ناشی 

پره‌های  مقطع  بر هر  وارده  نسبی  بردار سرعت  به    . indV این حرکت  از 
.  برای هر مقطع  relV توربین باد اعمال می‌شود. بنابراین بردار سرعت نسبی 

پره توربین باد از رابطه زیر به دست آورده می شود:
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در سمت راست معادله، عبارت اول بردار سرعت باد در مختصات چسبیده 
به روتور توربین، عبارت دوم سرعت ناشی از دوران روتور و عبارت سوم بردار 
.  با توجه به نوع حرکت سکو قابل  indV سرعتهای القایی می‌باشد. مقدار 
محاسبه می‌باشد که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. برای فهم بهتر روند حل 

شکل 2 که الگوریتم روش حل می‌باشد، ارائه شده است. 

نتایج و بحث-66
در ادامه به بررسی اثر حرکت دورانی سکوی توربین باد شناور 5 مگاواتی 
در حضور سیستم کنترل زاویه گام پرداخته می‌شود. به این منظور، سه حرکت 
پیچ، رول و یاو هر کدام به صورت جداگانه بررسی می‌شوند. نتایج حاصل 
حالت  با  شناور  باد  توربین  آیرودینامیکی  مشخصه‌های  گیری  میانگین  از 
توربین باد ثابت برای نسبت‌های سرعت نوک پره مختلف مقایسه خواهند 
پیشران  و ضریب  توان  نظر ضریب  مورد  آیرودینامیکی  مشخصه‌های  شد. 
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می‌باشند. ضریب توان، ضریب پیشران و نسبت سرعت نوک پره به ترتیب 
به صورت زیر تعریف می‌شوند:
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همچنین میانگین ضرایب یاد شده در فاصله زمانی از 0 تا T به صورت 
زیر می‌باشد.
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علت میانگین‌گیری از نسبت سرعت نوک پره این است که مقدار سرعت 
استفاده  مورد  روش‌های  نتایج،  ارائه  از  قبل  می‌باشد.  متغیر  روتور  دورانی 
صحت سنجی می‌شوند که نتایج مربوط به اعتبار سنجی در بخش بعد آورده 
. باید با  indV شده‌اند. همان‌طور که گفته شد سرعت ناشی از حرکت سکو 
ابتدا فرض بر آن است که  توجه به نوع حرکت تعیین شود. به این منظور 
حرکت توربین به صورت یک تابع از پیش تعیین شده به صورت زیر می‌باشد:
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فرکانس  بر حسب  سینوسی  تابع  این  می‌شود  مشاهده  که  طور  همان 
حرکت F و دامنه حرکت Amp می‌باشد. در شکل3 جابجایی و سرعت توپی 
توربین باد شناور برای حرکت پیچ نشان داده شده است، در این شکل دامنه 

نوسانات 2 درجه و فرکانس 0/1 هرتز می‌باشد.
مرکز دوران توربین برای همه حالات محل تقاطع محور برج توربین با 
سطح دریا می‌باشد. سرعت القایی ناشی از حرکت توربین در حالت‌های پیچ، 

رول و یاو به صورت زیر تعریف می‌شود:
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Fig. 2. Solution algorithm overview

شکل 2: الگوریتم حل مسأله
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 ، pitchR θ مشتق رابطه )16( نسبت به زمان می‌باشد. 


در این روابط
yawR به ترتیب برابر فاصله مرکز دوران توربین باد شناور تا هر  .  و  rollR

المان از پره برای حالت پیچ، فاصله مرکز دوران توربین باد شناور تا هر المان 
از پره برای حرکت رول و فاصله مرکز توپی توربین باد که همان مرکز دوران 

توربین در حالت یاو می‌باشد، تا هر المان پره می‌باشند. 

اعتبار سنجی-66-66
صحت سنجی روش‌های استفاده شده در سه مرحله انجام خواهد شد. 

ابتدا روش مومنتوم المان پره در حالی که سیستم کنترل زاویه گام غیر فعال 
می‌باشد با نتایج مرجع ]11[ مقایسه می‌شوند. نتایج این بخش در شکل 4 
نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می‌شود برای سرعت باد کمتر 
برای  دارد.  مطابقت  مرجع  این  با  سازی  شبیه  نتایج  ثانیه  بر  متر   11/4 از 
فعال  زاویه گام  تا سیستم کنترل  نیاز است  از 11/4  بیشتر  باد  سرعت‌های 

باشد تا مقدار توان نامی به دست آید. 
از  استفاده  با  لیشمن-بدووس  دینامیکی  واماندگی  مدل  دوم  مرحله  در 
داده آزمایشگاهی مرجع ]18[ که برای ایرفویل در حال نوسان پیچ می‌باشد، 
بیشتر در  ایرفویل مورد نظر S815 می‌باشد که  صحت سنجی خواهد شد. 
پره های توربین‌های بادی مورد استفاده قرار می‌گیرد. نتایج مربوط به مدل 
 106 رینولدز  و   0/061 کاسته  فرکانس  با   5 در شکل  دینامیکی  واماندگی 
نشان داده شده است. در این شکل زاویه حمله بال‌واره مورد نظر با توجه به 

رابطه زیر تغییر می‌کند.
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(49)    mean amp pitcht sin t     
 �

ampα که مقدار میانگین زاویه حمله و دامنه  meanα و در این رابطه، 

pitchω نیز در این  تغییرات هستند به ترتیب برابر 14 و 10 درجه می‌باشند. 
رابطه فرکانس نوسان بالواره می‌باشد.

در مرحله آخر، عملکرد سیستم کنترل زاویه گام مورد نظر مورد بررسی 
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Fig. 3. Displacement and velocity of hub at pitch motion

شکل 3: جابجایی و سرعت توپی توربین باد شناور برای حرکت پیچ
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شکل 4: تغییرات توان با سرعت باد بدون سیستم کنترل زاویه گام
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نامی قرار داده و  از مقدار  باد را بیشتر  قرار می‌گیرد. به این منظور سرعت 
عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار می‌گیرد. برای این کار سرعت باد 15 متر 
بر ثانیه انتخاب شده است که از سرعت باد نامی بیشتر می‌باشد. همان طور 
که از شکل 6 مشاهده می‌شود به علت افزایش سرعت باد از مقدار نامی، 
.  طوری تغییر می‌کند تا مقدار توان به مقدار 5 مگاوات  pitchθ زاویه گام 
که توان نامی می‌باشد برسد. در صورت افزایش سرعت باد، مقدار زاویه گام 

نهایی نیز افزایش می‌یابد.

اثرات لحظه‌ای حرکت دورانی-66-66
بر روی عملکرد  اثر حرکت سکو  از  اولیه  ارائه درک  به  این بخش  در 
نمودار  منظور  این  برای  می‌شود.  پرداخته  شناور  باد  توربین  آیرودینامیکی 
ضرایب عملکردی توربین باد به صورت لحظه‌ای با حرکت سکو برای سه 
تغییرات ضریب  نمودار   7 در شکل  می‌شوند.  داده  نشان  نظر  مورد  حرکت 
توان، ضریب پیشران و زاویه گام پره توربین با زمان برای حرکت پیچ نشان 
داده شده است. در این شکل فرکانس نوسان حرکت توربین باد شناور حول 
مقدار  و  درجه   4 و   2 نوسان  دامنه  0.1 هرتز،  باد  توربین  دوران کل  مرکز 
نسبت سرعت نوک پره میانگین برابر 7 می‌باشد. به منظور مقایسه با حالت 
توربین باد ثابت مقدار این سه پارامتر در حالت سکوی ثابت نیز نشان داده 
باد  نتایج توربین  degAmp نشان دهنده  =0 شده است. در این شکل 

ثابت می‌باشد. همان طور که مشاهده می‌شود، هر سه پارامتر در این حالت 
نسبت به حالت ثابت تغییرات چشم گیری دارند. نوسان سکو باعث می‌شود 
باعث  این چنین  به  تغییرات  کنند.  نوسان  نیز  توربین  تا ضرایب عملکردی 
می‌شود تا نیروهای وارده به پره توربین نیز نوسان کند که این باعث افزایش 
می‌شود  مشاهده  که  طور  همان  می‌شود.  پره‌ها  به  وارد  خستگی  نیروهای 
حرکت سکو باعث منفی شدن ضریب توان نیز می‌شود که انتهای کورس 
عقب گرد اتفاق افتاده است. در شکل 3 دیده می‌شود، زمان بین 2/5 ثانیه 
تا 7/5 ثانیه توربین حرکت عقب گرد را تجربه می‌کند. با توجه به تغییرات 
ضریب توان و پیشران دیده می‌شود که در حالت عقب گرد، هر دو ضریب 
نسبت به مقدار بیشینه خود، کاهش می‌یابند اما این روند برای حرکت رو به 
به روتور کم  برآیند سرعت وارده  جلو برعکس می‌باشد. در حالت عقبگرد، 
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Fig. 5. Variation of lift coefficient for S815 airfoil

شکل 6: تغییرات زاویه گام و توان با زمان برای سرعت باد 15 متر بر ثانیه )سیستم 
کنترل فعال(

S815 شکل 5: تغییرات ضریب برآ با زاویه حمله برای ایرفویل 
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می‌شود که این باعث می‌شود تا ضریب توان کاهش بیابد. با توجه به تغییرات 
زاویه گام این نکته باید اشاره شود که باید در مدل‌سازی توربین‌های بادی 
شناور از یک مدل واماندگی دینامیکی مناسب استفاده نمود که بتواند هم اثر 
تأخیر نیروهای آیرودینامیکی و هم اثرات واماندگی دینامیکی را در صورت 
رخداد لحاظ کند. همچنین باید به اهمیت سیستم کنترلی برای محدود کردن 
تغییرات نیروهای آیرودینامیکی اشاره نمود، بنابراین باید از سیستم کنترلی 

بهینه استفاده کرد.  
با افزایش دامنه نوسان سکو برای حرکت پیچ مشاهده می‌شود که دامنه 
نوسان تغییر ضرایب توان و پیشران افزایش می‌یابد. این افزایش دامنه باعث 
می‌شود تا مقدار ضریب توان در لحظاتی منفی هم شود، که باعث می‌شود 
عملکرد توربین در دامنه‌های بیشتر، تضعیف شود. این موضوع برای ضریب 
پیشران نیز مشاهده می‌شود. مقدار لحظه‌ای زاویه گام نیز وابسته به مقدار 
زاویه  بیشینه  نوسان می‌باشد. همان طور که مشاهده می‌شود، مقدار  دامنه 
گام با افزایش دامنه نوسانات افزایش یافته است که این افزایش در حدود 

30 درصد می‌باشد. 
برای  سکو  حرکت  با  را  توان  ضریب  تغییرات  نیز   9 و   8 شکل‌های 
حالت‌های رول و یاو نشان می‌دهد. در این شکل فرکانس نوسان 0/1 هرتز 
و مقدار نسبت سرعت نوک پره میانگین برابر 7/03 می‌باشد. دامنه نوسان 
نیز، 2 و 4 درجه انتخاب شده است. در این دو حالت نیز نوسان ضریب توان 
دیده می‌شود اما این نوسانات با دامنه بسیار کمتر از حرکت پیچ رخ می‌دهند. 
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شکل 7: تغییرات ضریب توان، پیشران و زاویه گام با زمان برای حرکت پیچ
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شکل 8: تغییرات ضریب توان با زمان برای حرکت یاو
) / ,  /  Hz,    degave F Ampλ = = =7 03 0 1 2 ( 
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از مقایسه شکل 7 با نتایج شکل‌های 8 و 9 می‌توان نتیجه گرفت که حرکت 
پیچ نسبت به دو حرکت دیگر اثر بیشتری بر روی ضرایب عملکردی توربین 
باد شناور دارند. به این منظور برای کاهش نوسانات نیروهای وارده به روتور 

باید سکوی توربین باد به شکلی طراحی شود که حرکت پیچ کمینه شود. 
افزایش دامنه نوسانات برای این دو حرکت نیز باعث می‌شود تا مقدار 
ضریب توان نسبت به حالت دامنه کمتر تغییر کند. همان طور که از شکل 
8 مشاهده می‌شود، مقادیر بیشینه و کمینه ضریب توان به ترتیب افزایش و 

کاهش یافته است.

اثرات متوسط حرکت دورانی بر عملکرد توربین باد شناور -66-66
در این بخش اثر حرکات دورانی پیچ، رول و یاو بر روی ضریب توان 
شناور  باد  توربین  میانگین  گام  زاویه  و  میانگین  پیشران  ضریب  میانگین، 
بررسی می‌شود و با حالت توربین باد ثابت مقایسه خواهد شد. به این منظور 
برای همه حرکات فرکانس 0.1 و دامنه 2 درجه انتخاب شده است. مقدار 
نسبت نوک پره میانگین بین 3 تا 9 انتخاب شده است که مقدار 3 مربوط 
به سرعت باد 22 متر بر ثانیه و مقدار 9 مربوط به سرعت باد 5 متر بر ثانیه 
می‌باشد. نتایج مربوط به مقادیر میانگین گیری شده و مقایسه با حالت توربین 
باد ثابت در شکل 10 نشان داده شده است. در این شکل حالت توربین باد 
HzF  نشان داده شده است. با مقایسه نتایج مربوط  =0 ثابت با عبارت 
به حرکت پیچ با توربین باد ثابت دیده می‌شود که در ضرایب سرعت نوک پره 
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شکل 9: تغییرات ضریب توان با زمان برای حرکت رول  
) /aveλ = 7 3 , /  HzF =0 1  ( 

شکل 10: تغییرات ضریب توان، پیشران و زاویه گام میانگین برای هر سه حرکت 
) /  Hz,   degF Amp= =0 1 2 ( 
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کمتر از 7، حرکت پیچ باعث کم شدن ضریب توان میانگین نسبت به حالت 
ثابت می‌شود اما برای مقادیر نسبت نوک بال بیشتر از 7 با افزایش ضریب 
توان میانگین مواجه می‌شویم. همان طور که مشاهده می‌شود در نسبت‌های 
سرعت نوک بال بیشتر از 7 افزایش استخراج انرژی از باد نسبت به حالت 

توربین باد ثابت رخ داده است 
که می‌تواند مفید باشد. با توجه به این که در نسبت سرعت نوک پره 
بیشتر از 7 سرعت جریان آزاد بسیار کم می‌باشد )بین 5 تا 7 متر بر ثانیه(، 
حرکت سکو باعث افزایش سرعت باد معادل وارد بر روتور می‌گردد، که این 
باعث افزایش توان در این حالات می‌باشد. اگرچه در باقی حالات نیز این 
توان  کنترل  باعث  کنترلی  سیستم  اینکه  با  توجه  با  اما  می‌دهد،  رخ  اتفاق 
می‌شود، این افزایش رخ نمی‌دهد. لازم به ذکر است که در نسبت‌های سرعت 
نوک پره بیشتر از 7، سیستم کنترلی با توجه به این که توان از مقدار نامی 
بیشتر نمی‌شود، تقریباً بدون تغییر می‌باشد، همان طور که در شکل 10 نشان 

داده شده است. 
همچنین مقایسه نتایج ضریب پیشران میانگین با حالت توربین باد ساکن 
پیشران  مقدار ضریب  پره  نوک  سرعت  اکثر ضرایب  در  که  می‌دهد  نشان 
میانگین کاهش یافته است. مشاهده می‌شود که این کاهش در مقادیر نسبت 
سرعت نوک پره بیشتر از 7 کمتر می‌باشد. ضریب پیشران به خودی خود 
اثری بر روی عملکرد توربین باد ندارد اما این ضریب معادل نیروی وارده به 
توربین باد در راستای باد می‌باشد. در توربین باد ثابت کاهش ضریب پیشران 
شود.  کمتر  باد  توربین  دارنده  نگه  سازه  به  وارده  نیروی  تا  می‌شود  باعث 
علاوه بر این کاهش ضریب پیشران باعث کاهش انبساط ناحیه ویک پشت 

در حالت  اینکه  القای محوری می‌شود.  نتیجه کاهش ضریب  در  و  توربین 
نوسانات  کاهش  باعث  می‌تواند  می‌یابد  کاهش  پیشران  ضریب  مقدار  پیچ 
توربین شود زیرا نیروی معادل وارد شده به روتور در راستای جریان کاهش 
یافته است. مقایسه مقدار زاویه گام میانگین نیز نشان دهنده افزایش تلاش 
سیستم کنترلی در حالت حرکت پیچ می‌باشد. مشاهده می‌شود که بیشترین 
افزایش زاویه گام در نسبت سرعت نوک پره 7 رخ داده است که این مقدار 
همان نسبت سرعت نوک پره مبنای توربین باد می‌باشد. در جدول 2 میزان 
درصد تغییر ضریب توان و پیشران میانگین نسبت به توربین باد ثابت برای 
حرکت پیچ در نسبت‌های مختلف سرعت نوک بال آورده شده است. همان 
طور که مشاهده می‌شود، بیشترین کاهش ضریب پیشران مربوط به نسبت 
نوک بال 7 می‌باشد. تغییرات ضریب توان نیز بین 20- درصد و 18 درصد 

متغیر می‌باشد.
از دلایل مؤثر بر تفاوت بین عملکرد توربین باد شناور و ثابت می‌توان 
به تغییر ضریب القای محوری، تفاوت مقدار میانگین زاویه گام و همچنین 
تأخیر آیرودینامیکی ایجاد شده هنگام تغییر زاویه گام ناشی از سیستم کنترلی 
اشاره نمود. همان‌طور که در بخش قبل ذکر شد، حرکت‌های رول و یاو اثر 
کمتری بر روی عملکرد توربین باد دارند. این موضوع در شکل 10 نیز مشهود 
می‌باشد. برای درک بهتر این دو حرکت، جداول 3 و 4 قابل استفاده می‌باشند. 
در این دو جدول درصد تغییرات ضریب توان و پیشران میانگین نسبت به 
حالت توربین باد ثابت به ترتیب برای حرکت‌های رول و یاو نشان داده شده 
است. این دو حرکت بیشتر بر روی ضریب پیشران میانگین اثر می‌گذارند. 
اگرچه تغییرات اندکی برای ضریب توان دیده می‌شود، اما قابل صرف نظر 

 

 

 

نسبت سرعت نوک 
 پره

 ضریب توان ضریب پیشران

22/3 :3/65- 16/61- 
15/1 52/61- 62/62- 
31/5 16/22- 1:/61- 
6:/1 51/25- 61/62- 
: 3/3:- 1/65- 
:6/: :/9- 62/: 
62/1 2/9 :/6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: درصد تغییرات ضریب توان و پیشران میانگین نسبت به حالت ثابت 
)حرکت پیچ( 

Table 2. Percentage of changes in power and thrust coefficients with 
respect to fixed-wind turbine (pitch motion)

 

 

نسبت سرعت 
 نوک پره

 ضریب توان ضریب پیشران

22/3 16/5- 61/6- 
15/1 11/:- 11/9- 
31/5 61/1- 91/9- 
6:/1 29/1- 96/9- 
93/: 91/1- 16/9- 
5:/: 51/3- 95/6 
53/2 35/9- 12/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3. Percentage of changes in power and thrust coefficients with 
respect to fixed-wind turbine (roll motion)

جدول 3: درصد تغییرات ضریب توان و پیشران میانگین نسبت به حالت ثابت 
)حرکت رول(
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می‌باشند. همچنین می‌توان مشاهده نمود که برای نسبت سرعت نوک بال 
کمتر از 7 کاهش ضریب توان میانگین رخ داده است اما برای نسبت سرعت 

نوک بال بیشتر از 7 اندکی افزایش توان دیده می‌شود.

نتیجه گیری-77
توربین  سکوی  دورانی  حرکت  اثرات  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 
سیستم  حضور  در  آن  آیرودینامیکی  عملکرد  روی  بر  فراساحلی  شناور  باد 
کنترلی می‌باشد. نوع سکوی مورد بررسی از نوع پایا ساز شناور می‌باشد که 
استفاده از این سکو مرکز دوران کل توربین را در نزدیکی سطح دریا قرار 
الِ می‌باشد  ای  آر  انِ  مگاواتی  توربین 5  بررسی  مورد  باد  توربین  می‌دهد. 
برای  استفاده  مورد  مدل  دارد.  را  شناور  سکوی  روی  بر  نصب  قابلیت  که 
تحلیل آیرودینامیکی از کوپل روش مومنتوم المان پره ناپایا با سیستم کنترل 
زاویه گام با کنترلر تناسبی انتگرال‌گیر به دست می‌آید که در محیط کوپل 
شده متلب-سیمولینک شبیه سازی شده است. برای به دست آوردن سرعت 

به  نیز  سکو  حرکت  است.  شده  استفاده  جرمی  تک  مدل  از  روتور  دورانی 
صورت یک تابع سینوسی تعریف شده است که مقدار فرکانس نوسانات 0/1 

می‌باشد.
در قسمت نتایج ابتدا اثر لحظه‌ای هر سه حرکت بر روی ضریب توان، 
ضریب پیشران و زاویه گام پره‌ها بیان شده است و سپس نتایج حاصل از 
شبیه سازی توربین باد شناور میانگین گیری شده‌اند و نتایج به دست آمده با 
نتایج حاصل از توربین باد ثابت مقایسه شده‌اند. نتایج لحظه‌ای نشان می‌دهد 
که در حرکت پیچ، نوسانات ضرایب یاد شده نسبت به حالت توربین باد ثابت 
بسیار شدید می‌باشد. اگر چه برای حرکات رول و یاو نیز نوسان دیده می‌شود 
اما دامنه نوسانات بسیار کمتر از حرکت پیچ می‌باشد. با توجه به نوسان شدید 
پارامترهای عملکردی در هنگام حرکت پیچ، اثر خستگی بر روی سازه روتور 
قابل توجه می‌باشد. زاویه گام ایجاد شده توسط سیستم کنترلی نیز متناسب 
با شرایط حرکت سکوی توربین باد تغییر می‌کند که این اهمیت استفاده از 
سیستم کنترلی بهینه به منظور کم کردن نوسانات نیروهای وارده به روتور 
را نشان می‌دهد. از مقایسه نتایج به دست آمده از میانگین گیری با حالت 
توربین ثابت مشاهده می‌شود از میان این سه حرکت، حرکت پیچ بیشترین اثر 
را بر روی عملکرد توربین باد شناور دارد. این حرکت باعث می‌شود تا مقدار 
ضریب توان نسبت به حالت توربین باد ثابت در نسبت های سرعت نوک پره 
کمتر از 7 کاهش یابد که این روند برای سرعت نوک پره بیشتر از 7 برعکس 
مورد  پره‌های  نوک  سرعت  اکثر  در  نیز  میانگین  پیشران  ضریب  می‌باشد. 
بررسی نسبت به حالت توربین باد ثابت کاهش یافته است که این می‌تواند 
باعث کاهش نیروی معادل وارده به روتور توربین در راستای جریان باد شود. 
روند به دست آمده برای حرکت پیچ برای حرکت‌های رول و یاو نیز با شدت 
بسیار کمتر دیده می‌شود. علاوه بر این مشاهده می‌شود که مقدار زاویه گام 
افزایش تلاش  معنای  به  این  که  می‌یابد  افزایش  شناور  حالت  در  میانگین 

میانگین سیستم کنترلی برای تثبیت توان می‌باشد.

 

 

نسبت سرعت نوک 
 پره

 ضریب توان ضریب پیشران

22/3 13/1-  53/2- 
15/1 39/2- 12/6- 
31/5 15/1- 31/9- 
6:/1 15/1- 39/9- 
93/: 56/:- 11/9- 
5:/: 2:/3- 32/2 
53/2 26/9- 21/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4: درصد تغییرات ضریب توان و پیشران میانگین نسبت به حالت ثابت 
)حرکت یاو(

Table 4. Percentage of changes in power and thrust coefficients with 
respect to fixed-wind turbine (yaw motion)
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