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 چکیده

امروزه تقاضا برای انرژی تجديدپذير و قابل اطمینان به دلیل گرمايش جهااني، آلاودگي محایط زيسات و بحاران انارژی       

های بادی برای استحصال انرژی از باد با توسعه و پیشرفت علم، توربین .باشداهمیت در مهندسي دريا ميموضوع بسیار با 

های باادی صاورت گرفتاه    ای در خصوص استحصال انرژی از توربینمورد استفاده قرار گرفتند. تا کنون تحقیقات گسترده

آن  يناامیکي ودرآيي دريا باه دلیال پیدیادگي رفتاار     های بادی شناور در حوزه مهندساست ولي پژوهش در مورد توربین

هدف بررسي تاثییر نیروهاای آيروديناامیکي بار رفتاار ديناامیکي        تحقیق حاضر،در کمتر مورد بررسي قرار گرفته است.  

باشد بدين منظور و جهت دستیابي به اهداف تحقیق اقدام به تعريف سناريو و اجرای مادل عاددی   توربین بادی شناور مي

مربوطه در نرم افزار متلب گرديد. در اين تحقیق، يک مدل با سه درجه آزادی از جسم با در نظر گرفتن حرکات اويلار در   

(، محاساهه گردياد از آنجاکیکاه نیروهاای     BEMنظر گرفته شد و نیروهای آيرودينامیک از تئوری مومنتاوم الماان تی اه     

ا محاسهه اين نیروها و حل معادلات حرکت به صورت همزماان انجاام   باشند لذسرعت و مکان سازه ميآيرودينامیکي تابع 

که نیروهای غالب محیطي وارد بر اين ساازه عمادتاآ آيروديناامیکي باوده و     دهد پذيرفت. نتايج حاصل از تحقیق نشان مي

اصاله داشاته   های طهیعي سازه فهمدنین نشان داده شده است که فرکانس غالب تحريک نیروی آيرودينامیکي با فرکانس
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 مقدمه .1

هاايي  ی پیشرفته از انارژی از کشورها یاریامروزه در بس

نظیاار باااد و خورشااید و همدنااین اناارژی تجديدپااذير  

دريايي به منظور کاهش انتشار  گازهای مضار اساتفاده   

سارعت در حاال   هاا باه   شود. استفاده از ايان انارژی  مي

هاای جدياد در   افزايش است و کشورها به مطالعه طار  

  .Mahpeykar et al (2016)) پردازنداين زمینه مي

های باد، امواج، جزر و مد، خورشاید، بیولوژياک و   انرژی

هیدرولوژيک منابع بالقوه برای تولید نیاروی ماورد نیااز    

-رسد در اين میان مناابع بااد عملاي   هستند. به نظر مي

د کاه ساالانه   نباشا ترين منهع ماي ترين و قابل اطمینان

 et al.,(2010)درصدی اسات  21-96دارای نرخ افزايش 
Sclavounous , (Henderson et al (2002) 

با توجه به داکمي بودن نیروهای ناشي از موج، جرياان و  

باد نقش و میزان تثییر آن بر ارزيابي طول عمر سکوهای 

باارداری اهمیاات بااالايي   بهاارهدريااايي باارای ادامااه   

 .(Movahedinia et al (2015))دارد

هاای  از ساال برای تولید نیرو در خشکي  استفاده از باد 

ی آن بااه اولااین اسااتفادهگذشاته متااداول بااوده اسات.   

ها در دريا بود. آسیاب کردن غلات حرکت درآوردن قايق

بارای  ها با استفاده از نیروی باد و بالا کشیدن آب از چاه

دی در قرن دهم در اياران  های بااولین بار توسط آسیاب

باا توساعه و پیشارفت علام      . (Spera,1998) انجام شاد 

های بادی بارای استحصاال انارژی از بااد ماورد      توربین

هاای باادی در   ها توربیناستفاده قرار گرفتند. برای دهه

استحصال انرژی پاک ماورد اساتفاده قارار     خشکي برای

ی مهدل انارژی  توربین بادی يک ساختار ساده اند.گرفته

ی مکاانیزم  است که انارژی جنهشاي بااد را باه وسایله     

-مکانیکي خود به انرژی الکتريکي تهديل ماي -الکتريکي

هاای قرارگیاری   کند. در حال حاضر حتي بهترين سايت

های بادی در خشکي باا شاکايت همساايگان باه     توربین

شي از آنهاا و ايجااد   دلیل شلوغي بیش از حد افق ديد نا

اند. بناابراين مهندساین بااد بارای     آلودگي صوتي مواجه

های مناسب بارای تولیاد انارژی الکتريکاي     يافتن مکان

-ها رفتاه پاک به سمت منابع باد فرا ساحلي در اقیانوس

 (. (Jonkman,2007,2009 اند 

نظر به اينکه انرژی باد فراسااحلي باه سارعت در حاال     

همدنااین آلااودگي بصااری و صااوتي و توسااعه اساات و 

تداخل الکتروم ناطیسي  بر تلويزيون، ماايکرويو و رادار(  

ها توان با انتقال توربینهای بادی در خشکي، ميتوربین

هاای فراسااحلي   تاوربین  به فراساحل آنها را کاهش داد.

تر مزايای بسیاری دارند و همدنین باد در فراساحل قوی

ولیاد بیشاتر انارژی الکتريکاي     و پايدارتر است کاه باه ت  

کند. انرژی بادی فراسااحلي هناوز تکنولاوژی    کمک مي

هاای جديادتری نیاز باه     ای نیسات و روش تکامل يافته

وجااود خواهنااد آمااد. اخیااراآ مطالعااه و بررسااي در اياان 

خصوص موضوع توجه محقیقن مختلف بوده است که از 

. تااوان بااه مااواردی اشاااره نمااود    نهااا مااي آجملااه 

Jonkman,2007) .)  مطالعاااتي باار روی آنااالیز پاسااخ ،

های بادی شناور با پلتفرم از نوع باارج  دينامیکي توربین

را باا اضاافه کاردن     FASTانجام داد و کاد کاامویوتری   

نیروهای هیدرودينامیک برای توربین های بادی شاناور  

 Jonkman,2007) .) (Larson and ارتقااااا داد

Hanson,2007)   روشي برای اجتناب از حرکت فرکاانس

 –ی منفي يک توربین بادی شناور پای   پايین میرا شده

کنترل شده از نوع اسوار اراکه دادند. کار آنهاا در ارتهاا    

بااوده اساات.   Statoilشاارکت  Hywindبااا پااروژه ی  

(Savenije,2009)      در تحقیق خاود باه بررساي مادل ،

 Hywindي پروژه دينامیکي توربین بادی شناور فراساحل

را باارای  A.T.Flowپرداختااه و ماادل عااددی ساااده ی 

تحلیل دينامیکي اين سازه ايجااد نماوده اسات. وی در    

های دينامیکي توربین بادی شاناور از  اين پژوهش پاسخ

نوع اسوار را تحت ایار نیروهاای بااد يکنواخات و ماوج      

ی زمان محاسهه نمود و نتايج باه دسات   منظم در حوزه

های زماني مودهاای مختلاف   به صورت تاريخدهآمده را 

حرکت تحت چناد ساناريوی بارگاذاری مختلاف اراکاه      
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 نموده است. 

et al.,(2010) Sclavounous هااايي باارای دو  ، طاار

توربین بادی شناور ساخت مقااوم در برابار حرکات باه      

متر تا صدها  96منظور استقرار در محدوده ی عمق آب 

را دارناد   MW 5-3متر که قابلیت حمال تاوربین هاای    

لتفارم پاياه کششاي باه     اراکه نمودند. در ايان تحقیاق پ  

های عمودی به لنگر یقلاي مهاار شاده و    وسیله ی کابل

ی خطاو  مهاار کشایده    ر کشیده به وسایله بويه با مها

اناد.  مورب به لنگر یقلي متصل به بستر دريا مهاار شاده  

سوس بارهای خطي و غیر خطي وارد بار بخاش شاناور    

مورد استفاده برای طراحي  هایی روشتوربین به وسیله

های صنايع نفت و گاز فراساحلي محاسهه شاده و  پلتفرم

ل های توربین باادی غیار   بار های ناشي از باد نیز از مد

الاستیک برج توربین و دينامیک -کوپل با دينامیک آيرو

بخش شناور و سیستم مهاار بنادی بدسات آورده شاده     

ها برای موج با ارتفااع  است. در نهايت نتايج شهیه سازی

متار باه    916تاا   96ق آب متر و عم 91مشخصه ی تا 

های دينامیاک خطاو    نازل و کششهای صورت شتاب

، باه   (Karimirad et al 2012)ربندی اراکاه گردياد.   مها

بررسي حرکات ناشي از بااد و ماوج ياک تاوربین باادی      

در شرايط محیطي عملیاتي و سخت  5MWشناور اسوار 

-ساازی ی شهیهپرداختند. در اين پژوهش آنها به وسیله

ی زماان  الاساتیک در حاوزه  -سارو -هايادرو -های آيارو 

سازه را تحلیل نمودناد.  های حرکت دينامیکي اين پاسخ

تحلیل بخش آيرودينامیک شهیه سازی آنهاا بار اسااس    

ی پیشرفته صاورت گرفتاه و   تئوری مومنتوم المان تی ه

در بخش هیدرودينامیک از روش پنل به هماراه فرماول   

ای ساازه  سون باا در نظار گارفتن موقعیات لحظاه     موري

اسااتفاده شااده اساات. آنهااا مشاااهده نمودنااد کااه در  

ی خاص سازه باعث غیر خطي امیک و هندسههیدرودين

شاود و هدناین اينکاه غیار خطاي شادگي       شدگي مي

ی فرکانس موج ساهب  هیدرودينامیک بیشتر از محدوده

ی فرکاانس  هاای طهیعاي در محادوده   تحريک فرکانس

شود. آنها در اين پاژوهش يافتناد کاه مقاادير     پايین مي

هستند و های دينامیکي اصولاآ ناشي از باد متوسط پاسخ

   .باشندانحراف معیار های پاسخ ها ناشي از موج مي

های تجديد به استفاده از انرژی  نظر به اين که پرداختن

پذير بخصوص در فراساحل جديداآ در دهاه هاای اخیار    

مورد توجاه قارار گرفتاه اسات، موضاوع ايان تحقیاق،        

خصوصاآ در ايران ذاتاآ نو مي باشاد. دساتیابي باه داناش     

شاناور در کشاور در    امیکي توربین های بادیتحلیل دين

حد کافي مورد نظر قرار نگرفته است و پارداختن باه آن   

هاای جديادی در محاساهات    تواند باعث يافتن روشمي

سااازی ابزارهااا و کاادهای مربوطااه شااده و باعااث بااومي

محاسهاتي گردد لذا بر اين اساس موضوع اين تحقیق بر 

باادی شاناور قارار     هاای تحلیل پاسخ دينامیکي توربین

يک کد کاامویوتری جهات   در اين پژوهش  گرفته است.

آنالیز و طراحي توربین بادی شناور اراکه شده است. ابزار 

تحلیلي پیشنهادی در اين تحقیق تحت نرم افزار متلاب  

اجرا مي شاود و معاادلات حرکات باا اساتفاده از روش      

-ا در گام های زماني مختلف حل شاده کوت-عددی رانج 

 اند.

 . روش تحقیق 2

در اين بخش به بیان روش تحقیق مورد اساتفاده اشااره   

شده است. در اين پژوهش اقدام باه محاساهه نیروهاای    

آيردينامیکي به همراه حل معادلات حرکات باه صاورت    

همزمان انجام گرفته است. در اين تحقیاق مادل ماورد    

مگااواتي طراحاي شاده توساط      1بررسي، يک تاوربین  

ملي انرژی های تجديدپذير آمريکا ،که توسط آزمايشگاه 

متر پايدار مي شود  926يک پلتفرم اسوار با عمق آبخور 

( مشخصاات  9باشاد. در جادول    ( مي2696 جانکمن، 

 اصلي اين توربین نشان داده شده است. 
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 اسوار پلتفرم(مشخصات . 9جدول 

قطر بالای  درفت کل

محل باريک 

 شدگي

قطر پايین 

محل باريک 

 شدگي

جرم، به همراه 

وزنه های 

 تعادل

مرکز جرم 
CG 

اينرسي دوران 

رول حول 
CG 

اينرسي دوران 

 پی  حول
 CG 

اينرسي دوران 

ياو حول خط 

 مرکز

متر 926 متر 1/0  متر 1/1  -میلي 3119 

 گرم

متر -15/12  151/1*961  151/1*961  032/9*961  

به منظور محاسهه ی بارهای آيرودينامیک ساه سیساتم   

مختصات تعريف شده است. سیستم مختصات اول ياک  

باشد به صورت یابت در بستر درياا در  مختصات کلي مي

نظر گرفته شده است. دو مختصات محلي نیز به ترتیاب  

 در مرکز جرم سیستم و مرکز محور هاب قرار دارند.  

 نیروهای  آیرودینامیک

بارهااای آيرودينامیااک وارد باار المااان تی ااه از تئااوری  

کاه از تلفیاق دو تئاوری     (BEM)مومنتوم الماان تی اه   

مومنتوم و المان تی ه بدست آمده است محاساهه شاده   

در تئوری المان تی ه نیروهاای وارد   (.2691اند هانسن، 

 Dو در   Lبر المان تی ه به صاورت تارم هاای لیفات     

شود. تئوری الماان تی اه بار پاياه ی دو فار       بیان مي

 کلیدی بنا شده است:

 ه

های مختلف تی ه یان الماني  اندرکنش آيرودينامیکي م

 وجود ندارد.

 ن

هاای تی اه باه طاور جداگاناه باه       يروهای وارد بر المان

ايروفوياال هاار    و در     وساایله ی ضاارايب لیفاات 

 شوند.المان تی ه محاسهه مي

 
 . مولفه های سرعت و نیرو در صفحه ی روتور9شکل 

 

فارود(   –تئوری مومنتوم  تئوری ديسک گاردان رانکاي   

باشاد. کااربرد اصالي تئاوری     ماي  ای قوانین بقاا بر پايه

مومنتااوم بدساات آوردن يااک باارآورد اولیااه از جريااان  

ی کل شده و سوس اتلاف توان ايجاد شده حلقوی ايجاد
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روش روتاور بااا يااک ديساک گااردان بااا    اسات. در اياان 

کااه ايجاااد يااک   شااودضااخامت صاافر جااايگزين مااي 

ناپیوستگي در فشار تونل جريان گذرناده از روتاور ماي    

در تئوری الماان تی اه نیروهاای     .(2696، 2 مانول کند

باه صاورت تارم هاای نیاروی          مماسيو    محوری 

 آيند.  به دست مي (2( و  9   و لیفت از روابط در

                                                           
2. J. F. Manwell 



 باروني و همکاران  شناور یباد نیبر عملکرد تورب کیناميروديآ یروهاین ریتثی يبررس

11 
 

 9)  
      (      𝜙       𝜙)  

        
          𝜙      𝜙      

 2)               𝜙        𝜙  

        
          𝜙       𝜙      

 9طااول کااورد C، دانساایته ی هااوا     کااه در آنهااا 

   ، ضاريب لیفات     ، سرعت بااد نساهي   W، ايروفويل

 ϕ،  طول الماان تی اه      ، زاويه حمله α، ضريب در 

هاای تاوربین   تعاداد تی اه     و  زاويه ی جريان ورودی

تاوان مشااهده   ( ماي 9. همانطور که در شاکل   باشدمي

های مماسي و عمودی بااد  جمع برداری سرعت Wنمود 

 شود:بر المان تی ه است که به صورت زير تعريف مي

 

 9)    √   
    

    
 

های باد مماسي و عمودی به دلیل حضور توربین سرعت

هاای جرياان آزاد بااد و سارعت دوراناي برابار       با سرعت

باشند و دو پارامتر ضرايب القای مماساي و عماودی   نمي

بااه منظااور نشااان دادن کاااهش ساارعت باااد ناشااي از  

 شوند.اصطکاک به کار برده مي

 

 1)                

 1)     Ω         
ت بااد در محال صافحه ی    عسار     در روابط پیشاین  

   سرعت باد غیار آشافته عماود بار روتاور،         روتور، 

ضاريب      ضريب القای محوری،   سرعت باد تانژانتي، 

باا   باشاد. سرعت زاويه ای روتور ماي  Ωو  مماسيالقای 

دانستن سرعت باد روی هر المان تی ه و در نظر گارفتن  

بارهای وارد بار   سرعت المان تی ه ناشي از حرکت اسوار

 آيد.هر المان تی ه از روابط زير بدست مي

 0)     
 

 
        (     ̇ )

 
 

     ̇  
        

 3)     
 

 
        (     ̇ )

 
 

     ̇  
        

                                                           
3. Chord  

 

  ̇ و  ̂ ساارعت المااان تی ااه در راسااتای   ̇ کااه در آن 

 .باشدمي ̂ سرعت المان تی ه در راستای 

در اين پژوهش سیستم توربین باادی   معادلات حرکت

شناور به صورت يک جسم صالب در نظار گرفتاه شاده     

ی درجه 9ی آزادی شامل درجه 0است. اين سازه داری 

 ψو  θ ،φدرجه ی دوراناي    9و  zو  x ،yآزادی انتقالي 

ی آزادی ها نسهت به سیستم دارای يک درجهو نیز تی ه

حاول   Ω. تی ه با سرعت دوراني یابات  باشنددوراني مي

کنند. برای نشاان دادن معاادلات   محور روتور دوران مي

در نظار         و      حرکت دو سیساتم مختصاات   

اندکه به ترتیب در محل مرکز جارم ساازه و   گرفته شده

باشند. مااتريس تهاديل ايان دو    چسهیده به تی ه ها مي

 باشد.مختصات به يکديگر به صورت زير مي

 5)    [
 ̂
 ̂

 ̂

]  [

   
                  
                 

] [

 ̂ 

 ̂ 

 ̂ 

] 

و ماتريس تهديل مختصات عمومي به مختصاات محلاي   

 نیز مطابق زير است.    

 

1

) 

  
  

[

                                                         
                                                          

                       
] 

با معرفي اين سیستم های مختصات و استفاده از 

اند معادلات اولر معادلات دينامیک حرکت بدست آمده

بايست سرعت دوراني پیش از آن مي(. 9111 بارو، 

       بايد در مختصات    ⃗⃗ و تی ه ها   ⃗⃗ اسوار 

 .محاسهه شوند

 96) 
   ⃗⃗     ̂           

         ̂            

         ̂   
 99)    ⃗⃗          ̂           

         ̂            

         ̂   
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 باشند.مي    در مختصاات    ⃗⃗ مولفه هاای      و     ،   که در آن 

 92)       ̇            ̇       
 99)         ̇            ̇      

 91)     ̇    ̇      

 

 
        سیستم مختصات. محل قرارگیری 2شکل 

 

 شود.  ها نیز به صورت زير بیان ميشتاب دوراني تی ه 3

 91)    ⃗⃗    ⃗⃗̇    ⃗⃗     ̂    
 که در آن

 90) 
   
 ⃗⃗̇    ̇  ̂    ̇        ̇                          ̂     ̇       

 ̇                          ̂   
 و

 93)     
 ⃗⃗  (  ̂ )   [                  ] ̂  [                   ] ̂   

 خواهیم داشت ( 21( در معادلااه  23( و  20بااا جايگااذاری معااادلات  

 95)  

   
 ⃗⃗    ̇  ̂  [ ̇        ̇                                    

        ] ̂  [  ̇        ̇                                    

        ] ̂   
 شود-و شتاب دوراني سیستم نیز از رابطه زير محاساهه ماي  

 91)   ⃗⃗   ⃗⃗̇   
 آيندبدست ميمطاابق زيار       در مختصاات    ⃗⃗  بنابراين مولفه هاای  
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 26)     ̈            ̈       ̇ ̇            ̇ ̇            ̇ ̇        
 29)      ̈            ̈       ̇ ̇            ̇ ̇            ̇ ̇       

 22)     ̈    ̈      ̇ ̇       

 داد.توان به صورت زيار نشاان   ها را ميمعادلات حرکت تی ه

 29)              
 21)                    

   
  

 21)                     
   
  

 که در آن 

 20)       
     ̅  

  در رابطه ی فاو   
نیاروی آيرودينامیاک مماساي         

موقعیاات شااعاعي نیااروی   ̅ کاال باار روی تی ااه هااا و  

           آيرودينامیک مماسي است. نظر به اينکه 

( 29( در معاادلات   20( و  99و با استفاده از معادلات  

 ( خواهیم داشت:21تا  

 23)       
     ̅     ̇   

 25)       [ ̇        ̇                                            ]  

                                 
 21)       [  ̇        ̇                                           ]  

                                
 رابطه ی پیش روبا تعريف دو 

 96)       [                    ]                                   
 99)       [                    ]                                  

 کرد.را به صورت زيار بازنويساي    21و  25مي توان معادلات 

 92)       [ ̇        ̇       ]      
 99)       [  ̇        ̇       ]      

گشتاورهای وارده به سازه    و    ،    در اين روابط 

برآيناد گشاتاور در       از جانب تی ه هاا ماي باشاند.    

کند. معادلات است که در روتور تولید نیرو مي  ̂ جهت 

پیش رو معادلات حرکات دينامیاک کال سیساتم ماي      

 باشند.

 91)      ̈   ⃗⃗⃗                            
 91)          (       )            

 90)                                          

 93)        (       )                         

 Iبردار شتاب جابه جايي،   ̈ ماتريس جرم،  Mکه در آن 

   ̇⃗⃗   ⃗⃗ ،     ماتريس گشتاور اينرسي در مختصات 

بردار نیروی وزن،   ⃗⃗⃗ بردار شتاب دوراني سیستم، 

بردار نیروی        ⃗ بردار نیروی آيرودينامیک،       ⃗ 

بردار          ⃗ هیدرواستاتیک و هیدرودينامیک و 

مولفه های برآيند     و    ،    نیروی مهار بندی و 

      ⃗⃗⃗ که در آن  تند.هس    گشتاورها در مختصات 
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بردار گشتاور        ⃗⃗⃗ بردار گشتاور آيرودينامیک، 

 بردار          ⃗⃗⃗ هیدرودينامیک و هیدرواستاتیک و 

گشتاور مهاربندی مي باشد در محل مرکز جرم سازه 

مي باشند. بايد توجه داشت که معادلات حرکت شامل 

ایرات جايروسکوپیک نیز هستند. با جايگذاری معادلات 

( خواهیم 93 ( تا 91( در معادلات  99( و  92(،  23 

 داشت.

 

 نتایج . 3 

 صحت سنجی مدول آیرودینامیک

سازی دينامیکي توربین بادی شاناور  پیش از انجام شهیه

مورد بررسي در اين پژوهش باه صاحت سانجي مادول     

شود. به منظاور ايجااد   های موجود در مدل پرداخته مي

هاای  تمايز نتايج بدست آمده در اين پاژوهش در شاکل  

مشاخ  شاده    BA-Simulaپیش رو اين مدل را با نام 

است. نخست نتايج به دست آمده از مدول آيرودينامیک 

اياان پااژوهش بااا نتااايج شااهیه سااازی عااددی ماادل    

 NRELهاای تاوربین باادی شاناور     آيروالاستیک تی اه 

دانشگاه فناوری برلین که با همکاری گروه انارژی باادی   

و باه   1وساتیک فناي  در موسسه دينامیک سیالات و آک

اراکه شده مورد  2699در سال  QbladeAEصورت مدل 

مقايسه قرار داده گرفتاه اسات. باياد توجاه داشات کاه       

های صورت گرفته در شرايط میادان بااد   تمامي مقايسه

متر بر یانیاه و زماان    99۱1يکنواخت با سرعت عملیاتي 

 جايي اولیه انجام گرفته است.صفر و بدون جابه

(  پارامترهای اساساي در تحلیال   0( تا  9های  در شکل

هاا شاامل ضارايب القاای محاوری و      آيرودينامیک تی ه

مماسي و همدنین نیروهای محوری و مماساي وارد بار   

هاا ماورد بررساي قارار گرفتاه اسات و       واحد طول تی ه

شود نتاايج باه دسات آماده از     همانطور که مشاهده مي

و نتاايج   BA-Simulaمدل اراکاه شاده در ايان تحقیاق     

QbladeAE دهند.تطابق مناسهي را نشان مي 

                                                           
4. ISTA 

 23)       (       )        

   
     ̅     ̇   

 25)          ̇                

                    
 21)          ̇  (       )     

                    

 95)     ̂     ̂     ̂   ⃗⃗       ⃗⃗       

 ⃗⃗          
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 : نتايج صحت سنجي ضريب القای محوری9شکل 

 
 :  نتايج صحت سنجي نیروی محوری1شکل 

 
 : نتايج صحت سنجي ضريب القای مماسي1شکل 

 
 نیروی مماسي: نتايج صحت سنجي 0شکل 

 نتایج شبیه سازی عددی

نتايج نهايي بدست آمده از مدل عددی اراکه شده در اين 

هاای  هاا و دوران جاايي  های زماني جابهتحقیق تاريخده

درجات آزادی توربین بادی شناور در نقطه مرکاز جارم   

ای مربو  به آنها مي باشد. و برآيند نیروه CGکل سازه 

جايي و برآيند نیروهاا   به ترتیب جابه 92تا  3های شکل

و لنگرهای خارجي در درجات آزادی سرج، سوای و هیو 

و دوران های پی ، رول و ياو را در شارايط انتشاار ماوج    

و  T=6.5sو پرياود   H=1.4mتکفام سینوسي باا ارتفااع   

کاه هاردو در    11.4m/sمیدان باد يکنواخت باا سارعت   

-مختصات محلاي اول انتشاار ماي    xجهت مثهت محور 

 دهند.يابند را نشان مي
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 وایی زماني حرکت س: تاريخده5ی زماني حرکت سرج                            شکل : تاريخده3شکل 

 

 

 

 

 

 

 زماني حرکت پی ی : تاريخده96ی زماني حرکت هیو                           شکل : تاريخده1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ی زماني حرکت ياو: تاريخده92شکل                                      ی زماني حرکت رول             : تاريخده99شکل 

تاوان مشااهده   ماي  92تاا   3هاای  همانطور که در شکل

از حالات   9166نمود پاسخ سیستم در حادود یانیاه ی   

گذرا به حالت پايدار مي رسد. جهات نیروهاای وارد بار    

مااي باشااد  xسااازه در اياان تحقیااق در راسااتای محااور 

حضور ندارد و  yبنابراين هی  تحريک خارجي در جهت 

های کوچک نوسان در مودهای پای  و ساوای باه    دامنه

ماي   کوپل استفاده شده در اين تحقیق دلیل آنالیز کاملاآ

ی تاوان مشااهده نماود کاه دامناه     مي 1باشد. از شکل 

متار اسات    2۱1پاسخ نوسان هیو در حالت پايدار برابر با 

که از مقادير رايج در مطالعات مهندسي فراساحل بارای  

ی بزر  نوساان هیاو باه    ر است. اين دامنهتاسوارها بیش

  اسوار مورد بررسي و عادم  دلیل ساده و اولیه بودن طر

جااد میراياي بیشاتر    استفاده از صفحات هیو به منظور اي

های ند نوسان هیو در توربینباشد. هرچدر اين راستا مي

ا اماری پاارامتری اساساي    ناد رايزرها  نبادی شاناور هما 

وی پلتفارم  هاا ر شود زيرا که برخلاف رايزرمحسوب نمي

 3گیرناد. شاکل   های بادی تثسیساات قارار نماي   توربین

مود سرج  نشان مي دهد که پاسخ دينامیکي سیستم در

 x=15.8را حول نقطه ی تعاادل  بعد از عهور از حالت گذ

 کناد. اسمي بدست آمده اسات، نوساان ماي   که از آنالیز 
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 (FFT)ی فرکاانس از تهاديل فورياه ساريع     نتايج حوزه

حاوزه زماان    های زماني بدست آمده از تحلیال تاريخده

های تحريک در تمام مودهاای  است. فرکانس منتج شده

ر نیساتند  بحرکت با فرکانس های پاسخ متناظر خود برا

فتاار  ی کاملاآ غیرخطاي باودن ر  ان دهندهکه اين امر نش

ب  99الاف و   99های دينامیکي سیستم است. در شکل

طیف فرکانس تحريک و نوسان سرج برای نموناه آورده  

فرکاانس تحرياک و    اند که به خاوبي عادم تطاابق   شده

 دهد.پاسخ را نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب: طیف فرکانس حرکت مود سرج 99الف: طیف فرکانس نیروی تحريک در مود سرج          شکل  99شکل 

تاوان مشااهده نماود    ب ماي  99همانطور که در شاکل  

یشاینه  ی بت سرج در فرکاانس صافر دارای دامناه   حرک

ی نوساان بادون ارتعااش    که اين امر نشان دهنده است

است. با حذف نیروهای تحريک خاارجي و اعماال جاباه    

متاار بااه ترتیااب در  6۱1و  2، 1جااايي هااای اولیااه ی 

مودهای انتقالي سرج، سوای و هیو و جابه جاايي اولیاه   

ورانااي راديااان باارای تمااام مودهااای حرکاات د  6۱9ی 

بدست آمده اند. ی سیستم فرکانسهای طهیعي میرا شده

لا  تا عهارت فرکانس طهیعي میرا شده باه ايان دلیال ا   

شود که به دلیل آناالیز کااملاآ کوپلاه امکاان حاذف      مي

جادول   برخي از میرايي های ذاتي سیستم وجود نادارد. 

ی ها و پريودهاای طهیعاي میارا شاده    نسمقادير فرکا 2

 .  دهدسیستم را نشان مي
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 ها و پريودهای طهیعي میرا شدهفرکانس: 2جدول

دوره تناوب  فرکانس  هرتز( حالت

  یانیه(

6601/6 جابجايي طولي  9539/911  

6601/6 جابجايي عرضي  9539/911  

6991/6 جابجاکي قاکم  5912/99  

6221/6 غلتش عرضي  1362/11  

6221/6 غلتش طولي  1362/11  

9916/6 چرخش  3393/5  

 

در شرايط عملیاتي با ماوج تکفاام سینوساي باا ارتفااع      

H=1.4m  و پريااودT=6.5s  و میاادان باااد يکنواخاات بااا

 xکاه هاردو در جهات مثهات محاور       11.4m/sسرعت 

 مختصات محلي  

 

يابند پاسخ هاای نیروهاای آيرودينامیاک    اول انتشار مي

برای تمام مودهای حرکات انتقاالي ماورد بررساي قارار      

اين پاساخ   90تا  91جفت از شکل های گرفته اند و هر 

 دهند.مربوطه نشان ميها را در مودهای حرکتي 

 
 ی زماني پاسخ نیروی آيرودينامیک در مود سرجخدهي: تار 91شکل 
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 ی زماني پاسخ نیروی آيرودينامیک در مود سوایخدهي: تار 91شکل 

 
 نیروی آيرودينامیک در مود هیوی زماني پاسخ خدهي: تار 90شکل 

ت دينامیکي نشان داده با توجه به اينکه پاسخ های حرک

مشاابه باا پاساخ تحرياک      92تاا   3هاای  شده در شکل

 90تاا   91هاای   آيرودينامیک نشان داده شده در شکل

است مي توان دريافت که نیروی آيرودينامیک در تعیین 

 .شکل رفتار دينامیکي سیستم نیروی غالب است

 

 . نتیجه گیری4

دهاد کاه   ( نشاان ماي  93( تاا   91نتايج حل معادلات  

روش عددی پیشنهادی انطها  خوبي در صحت سانجي  

داشااته اساات.  0تااا  9هااای اراکااه شااده در شااکلهای  

همدنین با مقايسه الگوی رفتاری پاساخهای حرکتهاای   

باا   92تاا   3انتقاالي و دوراناي اراکاه شاده در شاکلهای      

 90تاا   91پاسخهای نیروهاای آيروديناامیکي شاکلهای    

مقايسه با ساير نیروهاای   نشان مي دهد که اين نیرو در

محیطي نیرويي غالب بوده و در شاکل پاساخ دينامیاک    

مقاادار فرکااانس  99تااثییر گااذار مااي باشااد. در شااکل 

تحريک غالب نیروی آيرودينامیکي در راستای سارج در  

هرتز نشان داده شده است و مطابق جادول   6۱65حدود 

فرکانس طهیعي سیستم در راساتای سارج در حادود     2

باشد، با مقايساه ايان دو فرکاانس ماي     تز ميهر 6۱663

توان اين نتیجه را گرفت که فرکاانس تحرياک اخاتلاف    

دهاد  زيادی با فرکانس طهیعي دارد که اين امر نشان مي

که احتمال وقوع پديده تشاديد در ساازه بسایار پاايین     

 باشد و سازه از پايداری قابل قهولي برخوردار است.مي
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Abstract 

Nowadays demand for renewable and reliable energy sources due to the global warming, 

environment pollution and global energy crisis is of utmost importance in offshore engineering. 

As a result of recent developments in wind industries extracting energy from offshore wind 

resources has a growth. A number of researches are carried out in the field of land based wind 

turbines but investigations about floating wind turbines as a consequent of their dynamic 

behavior complexity are still limited and further more detailed surveys are required. This paper 

presents an open source and public simulation code for the analysis and design of floating 

offshore wind turbines. The dynamic behavior due to environmental and inertial loads is 

obtained using a fully coupled comprehensive numerical tool implemented in MATLAB. blade 

element momentum theory used to determination of aerodynamic loads on wind turbine as well 

as Panel method and Morison's equation to calculate the hydrodynamic loads considering the 

instantaneous position of wind turbine system. The results show the domination of aerodynamic 

loads on wind turbine dynamic behavior as well as stability of structure due to the great 

difference between values of dominate aerodynamic excitation frequency and system natural 

frequencies.    

Keywords: floating wind turbine, Dynamic behavior, Energy recovery, Aerodynamic forces 
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