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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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In this study, the effects of two frequent operational errors in wind turbines yaw 

misalignment and blade pitch offset were quantified and modeled for the turbine 

aerodynamic response in two operating regions: Region 2 (below-rated) and Region 

3 (rated/above-rated). To obtain results that are generalizable and comparable across 

different scales, three reference turbines (3.4 MW, 5 MW, and 10 MW) were 

selected and time-domain simulations were performed using OpenFAST/AeroDyn 

(BEM) under steady wind conditions. Quasi-steady quantities, including the power 

coefficient    and aerodynamic power       (and, in intermediate steps, 

aerodynamic torque), were extracted from the steady-state window. To 

systematically cover the parameter space ( ,  ,   ), a design of experiments (DOE) 

approach was applied, and quasi-steady quadratic response-surface surrogate models 

(RSM/QS) were fitted separately for Regions 2 and 3. Validation was carried out by 

direct comparison between surrogate predictions and OpenFAST results (including 

parity plots). In addition to 2D sensitivity curves with respect to yaw and pitch, 

response maps and 3D surfaces were provided to visualize continuous variations of 

   and       across the operating space. Finally, using the final quadratic equations 

and their coefficients as low-cost relations, the impact of different sensor 

uncertainties on turbine power output was evaluated via a Monte Carlo method, 

showing that LiDAR and MEMS sensors yield the smallest power losses. 

Specifically, for the MEMS sensor, the worst-case (P95) power loss is approximately 

    –    for yaw-only misalignment across all three turbines, and approximately  –

   for the combined ―wind-speed error + induced pitch miscommand‖ scenario. 
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Introduction 
Modern utility-scale wind turbines operate in two distinct aerodynamic–control regimes: Region 2 

(below rated), where control aims to maximize energy capture, and Region 3 (above rated), where 

pitch control and power limiting dominate the response. This makes turbine performance highly 

sensitive to yaw misalignment (γ) and, in above-rated conditions, to pitch command errors that can 

arise indirectly from wind-speed measurement uncertainty. To quantify these effects efficiently—

without running high-fidelity aeroelastic simulations for every operating point—this study develops 

and validates compact surrogate models for three reference turbines (3.4 MW, 5 MW, and 10 MW), 
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and then uses them to assess how realistic sensor accuracies propagate into power deviations across 

Regions 2 and 3.  

Materials and Methods 
Turbine models and simulation dataset 

Baseline aeroelastic simulations were performed in OpenFAST for three reference turbines (3.4 MW, 

5 MW, and 10 MW) under steady wind inflow. For each operating case, steady responses were 

extracted as mean aerodynamic outputs over the stabilized time window. The input variables are wind 

speed  , yaw misalignment  , and pitch offset   (defined relative to the base pitch schedule). The 

primary outputs are aerodynamic power      , aerodynamic torque      , and power coefficient   . 

The operating space was separated into Region 2 and Region 3 using each turbine’s rated wind speed 

      , consistent with the reference turbine definitions used throughout the project. 

DOE and surrogate modeling (RSM/QS) 

A design of experiments (DOE) strategy was used to sample the three-dimensional input space 
( ,  ,   ) efficiently. A quasi-steady quadratic surrogate model (RSM/QS) was then fitted for each 

turbine and each output. The surrogate takes the standard second-order polynomial form including 

main effects, squared terms, and pairwise interaction terms. To capture the regime change around 

rated operation, the surrogate was fitted separately for Region 2 and Region 3; in addition, Region 3 

was treated with sub-regioning and/or blending around the transition to reduce discontinuity and 

improve stability near the rated boundary. Model adequacy was checked using verification points and 

parity/error plots to ensure the surrogate reproduces OpenFAST trends before applying it in sensitivity 

and sensor-uncertainty analyses. 

Results and discussion 
Validation against OpenFAST trends (Region 2 vs Region 3) 

OpenFAST results show the expected regime shift at       . In Region 2, the turbine operates near 

optimal energy capture, so       increases strongly with  and    remains close to its maximum/optimal 

level. In Region 3, pitch regulation limits aerodynamic loading and power, leading to a flatter power 

trend while    decreases with increasing  due to intentional aerodynamic unloading. Verification results 

confirm that separating Region 2 and Region 3 surrogates is necessary to preserve the distinct physics 

and control behavior and to avoid systematic bias near the rated transition. 

Sensitivity to yaw misalignment 

For all three turbines, yaw misalignment produces a clear power penalty that becomes more 

pronounced as wind speed approaches and exceeds rated conditions. This behavior is consistent with 

the reduction in effective inflow component normal to the rotor plane and with the fact that the turbine 

operates closer to power/loads constraints near and above rated. Comparing sensor classes shows that 

larger yaw uncertainty (e.g., ―Traditional‖ direction sensing with wider yaw error bounds) leads to 

noticeably larger worst-case power losses, while higher-accuracy sensors (particularly LiDAR, and 

then MEMS/Sonic in this study) reduce the upper tail (worst-case) of power loss even if mean losses 

remain moderate. 

Wind-speed uncertainty coupled to pitch error in Region 3 

Above rated operation is dominated by the wind-speed → pitch pathway: an error in measured  not 

only perturbs the input to the surrogate, but also shifts the pitch command because the controller (or 

base pitch schedule used to define   ) is speed-dependent. As a result, the turbine may pitch too 

aggressively (reducing     and      ) or too conservatively (in a real controller this may increase loads 

and risk overpower). This coupling explains the strong contrast between regions: below rated, pitch 

scheduling has relatively minor influence on power (making wind-speed error appear less critical), 

whereas above rated, the induced pitch miscommand can dominate the power deviation and strongly 

separate sensor classes in the worst-case metrics. 
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ُ  ٢تاؼ ٢ٞاٗ ٥پفرىفوـ ؼـ رٛـت ٣ار٥ؾّٕ ٢  وثف ؼٚ غطأماِٝ ٤ٗؼـ و ٍ  ٌگأ  تگف  پگفٜ  ر٥پگ  و ىگا  ٚ ا٤ٚگ  ٣٘إٞگاٞٙ
ٚ  ٢وگاق  ٣( و٣ّٕ/تالا٘ا٣ٔ٘أ) 3 ٥١٘اض( ٚ ٣ف٘ا٤ٔق) 2 ٥١٘اض ٢ؾّٕىفؼ ٥١٘اض ؼٚ ؼـ ٥ٗرٛـت ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢ٞا پاوع
  3٫4ٔفخگؽ   ٥ٗٔػ ّف  وٝ رگٛـت  ٢ٞا ان٥ؼـ ٔم ف٤پؿ ى٤ٝٚ ٔما ٥ٓلاتُ رؿٕ ح٤تٝ ٘ ا ٣ات٥ؼو  ٢ٌؽ. تفو ٢واق ٔؽَ

تگاؼ   ط٤ؼـ ٌفو BEM ٔؽَ  OpenFAST/AeroDynؼؤٙٝ تا قٔاٖ ٢ٞا ٢واقٝ ٥ٍٔاٚو  و٘ ػاب ٚ ٌث 10ٚ  5
ٔ ٤فٚؼ٤ٚ رگٛوٖ آ    رگٛوٖ   ة٤ٌأُ ضف ى ا٤و ٌثٝ ٢ٞا ا٥وپه وٕ ؛و٘داْ ٌؽ ا٤پا )ٚ ؼـ ٔفوضگُ          ٣ى٥ٙگا
ْ  ٢. تفوؽٌوو ػفوج  ؽوـ٤پا ٠پٙدفٌٍ اٚـ( وق  ٣ا٥٘ٔ , )پاـؤ فٞگا   ٢ٔٙگؽ  اگا   پًٌٛ ٘ػگا  ,  ٣  وق طفوضگ (  

ٝ ( RSM/QS) ١2 ؼـخگ تگف وگطص پاوگع     ٣ٔث ٙگ  ى ا٤و ٌثٝ ٥ٗخاٍ٘ ٢ٞا وو فاؼٜ ٌؽ ٚ ٔؽَ( DOEً )٤آقٔا  تگ
ٔگؽَ   ٢ٞگا  ٣ٙگ ٥تً ٥پگ  ٥ٓٔى م ١ى٤ٔماتا  ٣تفوقي ٌؽ٘ؽ. وؾ ثاـوٙد 3 ٥١٘اضٚ  2 ٥١٘اض ٢تفو ٌؽٜ ه٥ِٛـ  رفى 

 ا٥ضىاوگ  ٢ؼٚتؿؽ ٢ٞا ٣( و٘داْ ٌؽ ٚ ؾلاٜٚ تف ٔٙط٢ٙوـق )وق خّٕٝ تا ٕ٘ٛؼوـ ٞٓ OpenFAST ح٤ٚ ٘ ا ٥ٗخاٍ٘
ٝ ٥پ ٤ًٕ٘گا  ٢پاوع تگفو  ٢تؿؽ ٞا ٚ وطٛش وٝ ٘مٍٝ ر ٥/پا٤ٚ٘ىثا تٝ  . ؼـ ؽٌگ وـوئگٝ         ٚ     فو ٥٥گ رغ ٛوگ 

و٘ٛوؼ ضىگٍفٞا   ٢وثف غطا ٙٝ ٤ٞك ؾٙٛوٖ ـٚوتط وٓ  ٔ ٙاغف تٝ ة٤ٚ ضفو ٣٤ٟ٘ا ١2 ؼـختا وو فاؼٜ وق ٔؿاؼلا   ا ٤ٟ٘ا
ٚ  ؽوـ٥گگِ ٢ضىگگٍفٞا ٍ٘گگاٖ ؼوؼ ح٤وگگاـِٛ ٔطاوگگثٝ ٌگگؽ ٚ ٘ گگا تگگا ـٚي ٔٛ٘گگا ٢تگگاؼ ٥ٗرگگٛـت ٣تگگف رگگٛوٖ غفٚخگگ

ٝ وٙٙؽ ٣ٔ داؼ٤رّفا  رٛوٖ ـو و ٤ٗوٕ ف ٣ى٥ىفٚوِى فٚٔىا٥٘ٔ ٔ     . تگ ؼـ  ٣ى٥ىفٚوِى فٚٔىگا٘ ٥طگٛـ ٍٔگػُ  ضىگٍف 
 ٤ٛ٢ٚ ؼـ وگٙا ـ  1/2رگا   18/0 ضگؽٚؼ  ٠تگاق ـو ؼـ  ضاِگا   ٤ٗرّفگا  تگؽرف   ٥ٗٞف وٝ رٛـت ٢تفو «ا٤ٚ مط » ٤ٛ٢وٙاـ

 .ؼٞؽ ٣ٍاٖ ٔ٘ 10را  6 ؼضؽٚ ٠تاقؼـ « وق آٖ ٣٘اٌ ر٥وفؾا +  فٔاٖ پ ٢غطا»

 ذٍاصُ:کلی
  اٚ ٤ ٣٘إٞاٍٞٙ
  ر ٥پ ٣٘إٞاٍٞٙ

 ٔٛٔٙ ْٛ وِٕاٖ پفٜ  
 ـٚي وطص پاوع  

 ضىٍفٞا. ا٥ضىاو

 ١ؼـخ پاوع ـٚي وق وو فاؼٜ تا ر٥پ ٚ ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ ٢غطا تٝ ٢تاؼ ٥ٗرٛـت ه٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ رٛوٖ ٣ٚوتى ٍ ك٥ؼل ١ٔطاوث(. 1405) خٛوؼ؛ وٛٞىفغ٣ٚ  و٥اٖ  ـ ٥ؿ٣ اسسٌاد:

 .415-393( 2) 5  ٞا٢ و٘فل٢ پا٤ؽوـ  ّّٙا١ٔ و٥ى ٓ. غطا ٤ٗو واًٞ ٢تفو ٔٙاوة ىفٚضىٍف٥ٔ ٣ٔؿف  ٚ 2
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 مقدمٍ. ۱

 ٞاٗ ٥رٛـت ان٥ٔم ٤ًقٔاٖ  و كو ٚ ٞٓ ا ا٤ٌى في  ٢ٌؿوـ و٘فل ٣وق وـواٖ وِّ ٣ى٤ؾٙٛوٖ   تٝ ٢تفق تاؼ ؽ٥رِٛ ف ٥وغ ٢ٞا ؼـ ؼٞٝ
وٙؽ.  ؽو٥پ ٢ٍ ف٥ت ا٥وٕٞ «٣غاـج وق طفوض» ط٤تٝ ٌفو ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ؾّٕىفؼ آ ا٥( ٔٛخة ٌؽ ضىاو٣لطف ـٚرٛـ ٚ رٛوٖ ٘أ ٤ً)و كو

ٌؽٜ ٚ ٘مً  ف٥رِٛ( CP) رٛوٖ ة٤ضف ف٥٘ػ ٣٤ٞا رٛوٖ ٚ ٌاغُ ٣تا ٔٙطٙ ٞاٗ ٥ؾّٕىفؼ رٛـت  ٢ِٙؿا تاؼ ه٥ولاو ا ٥ؼـ وؼت
 تٝ (٣تاـ وأُ/٘أ) 3 ٥١٘اض( ٚ ٣تاـ خكئ) 2 ٥١٘اض م٤ٜٚ تٝ ٢ؾّٕىفؼ ٣٘ٛوض ك٤ٚ وٙ فَ ٌاْ( ؼـ رٕا ف٥وٙ فَ )وفؾا ٔ غ ٢ـوٞثفؼٞا

 ٢تاـٌؿوـ تّىٝ ٢و٘فل ؽ٥رِٛ  مط ٘ٝ ـٚرٛـ  ٚ ا٤ٖخف آَ ؽ٤ٜو ٣٤ـوو ا ٞٓ وق و٘طفوف  ٣زاـزٛت ٥ٗٙز. [1ا ]وو ٌؽٜ ٥٥ٗرث ٢اؼ٥تٙ ِٛـ  
 ٞا  و٘طفوف ٤ٗو وثفو  ٢واق ٣وّٕ ٤ٗتٙاتفو ؼٞؽ؛ ٣ٔ لفوـ ف٥رأث  رطا ـو ٢و واقٜ ٙا٥ٖوطٕ ا٥لاتّ ٚ ٢ؽوـ٤پا د٥ٝ٘  ؼـ ٚ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ

 [.1] ٌؽ ٤ُرثؽ ٣ِٙؿ  ٚ ٣پمٍٚٞ ضفٚـ  ه٤ تٝ  ٢واـ ط٤ٌفو ٠ٌى فؼ ١ؼؤٙ ؼـ ٚ ٔفخؽ ٢ٞاٗ ٥رٛـت ؼـ م٤ٜٚ تٝ

ٌكوـي  ٣ار٥ؾّٕ ٢غطاٞا ٤ٗوق پفرىفوـرف« 2ر٥پ ٣و ىا/٘إٞاٍٞٙ»ٚ « 1ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ»  ٣ؾٛؤُ غاـج وق طفوض ا٥ٖؼـ ٔ
 ك٥ٚ ٘ ٥ٖٛثفوو٥ٚ واِ ٤ًوا  ٣وٙ فِ ٢ؾٍّٕفٞا ٢ٞا ا٤خٟا تاؼ  ٔطؽٚؼ ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ٢وق غطاٞا ٣٘اٌ رٛو٘ٙؽ ٣ٔ فو٤ق  و٘ؽ ٌؽٜ

ؾٙٛوٖ خكء   تٝ ٢وٙىٛـ ص٥ٚ رّط ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ا٥ف٥و  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢واق ؾلاٜٚ تف ٔؽَ ُ ٥ؼِٗ ٥ّٕٞ٘ة تاٌٙؽ. تٝ  ٢غطاٞا
پفوً  ٤ٗؼـ ؾُٕ ٕٞٛوـٜ تا و ٞا ا٥ؾّٕىفؼ ٚ وو ػفوج ضىاو ٣ات٤وـق ٍف ٤ؼ ا٥ٖتٝ ت[. 2] ٔىئّٝ ٔطفش ٌؽٜ ووا ف٤٘اپؿ ٣٤خؽو

 ٤ٗٔٙطثك ووا ٚ و« تف وٙىٛـ ٣ٔث ٙ ٠ٌؽ ٍٔاٞؽٜ ٣٘إٞاٍٞٙ»را زٝ ضؽ تا  «٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٣ٚولؿ ٣٘إٞاٍٞٙ»ٕٞفوٜ ووا وٝ 
 ٣زاـزٛت ضاضف پمًٚٞ ؼـ ـٚٗ ٥ٕٞ وق[. 4گ  2] ٌٛؼ ٣ٔ ٤ُرثؽ ٢ؾّٕىفؼ ٢ٞا تفآٚـؼ رٛوٖ ٚ ٌاغُ ٢وغ لاف زٍٛ٘ٝ تٝ غطا

 ٥ٙ١قٔ ٞٓ ٚ وٙؽ ٢واق ٣وّٕ ٔٙاوة پًٌٛ تا پاـؤ فٞا ٢ اا ؼـ ـو ر٥پ و ىا ٚ ا٤ٚ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ وثفو  ت ٛو٘ؽ ٞٓ وٝ ٌؽ ؼ٘ثاَ
 .واقؼ  فوٞٓ ـو ٢وٙىٛـ ص٥رّط ٚ ٍٔاٞؽٜ ١ٔىئّ تٝ وثفو  ٤ٗو ورّاَ

 ٤ٌٗؽٜ ٚ ٍ٘اٖ ؼوؼٜ ٌؽٜ ووا وٝ و ف٤تاؼ آقوؼ ٚ ٔطٛـ ـٚرٛـ رؿف ٢ـوو ا ٥ٗت ٤ِٝٛـ  قوٚ  تٝ ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ اٚ ٤ ا ٥ؼـ وؼت
 ٢تف تاـٞا ا٤ٚ ٢أؽٞا٥وثفٌؿوـ وق پ ٢تٙؽ خٕؽ ه٤ؼٞؽ.  ف٥٥ـو رغ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢تاـٞا ٢ٞٓ رٛوٖ ٚ ٞٓ وٍِٛ رٛو٘ؽ ٣و٘طفوف ٔ

 ٢ٟٔٓ ؼـ تاـٌؿوـ فو ٥٥تاؾث رغ رٛو٘ؽ ٣ٔ ؽ ٥ؾلاٜٚ تف واًٞ رِٛ ا٤ٚ ٣ٌكوـي وفؼ وٝ ٘إٞاٍٞٙ ٢تاؼ ١ٔكـؾٚ رٛوٖ  ٥ٗرٛـت
ؾٙٛوٖ   تٝ ا٤ٚوق  ٣واًٞ رٛوٖ ٘اٌ  ٣ٟٔٙؽو ٢واق ؼـ ٔؽَ. [1] ٌٛؼ ه٤ٚ ف٥٥رغ ف٥وق ٔى ٢و ٔكـؾٝ ٢ٞا وًٙ تفٞٓ ك٥ٚ ٘ ٢و واقٜ
 ٣ثاتا خٟا٘ ه٤ ا٤ٚرٛوٖ تٝ  ا٥ٌكوـي ٌؽٜ ووا وٝ ضىاو  ٥ٌٗؽٜ ٚ ٕٞسٙ ا٥ٖت ٣ٙٛو٥وى ١ـوتط ه٤وغّة تا  ٥ٝوِٚ ة٤رمف

ؼـ ؾُٕ تٝ  ا٤ٚ ١ٔىئّوق  ٣ضاَ  تػً ٟٕٔٗ ٤وتا . [5] ٚوتى ٝ تاٌؽ ه٤ٚ ا٥ٚضؿ م٤ٜٚ ٚ تٝ ا٤ٖخف ط٤تٝ ٌفو رٛو٘ؽ ٣ٚ ٔ ٥ىا٘
 ا٤ٖخف ؽو٥ٖؾّا وؾٛخاج ٔ  ٘اوُ تٝ ٢ٌؽٜ ـٚ ّ٘ة ٢ٞا /تاؼوٙحف٥آٖ ٚوتى ٝ ووا: ٍ٘اٖ ؼوؼٜ ٌؽٜ ووا وٝ تاؼٌ ٢ف٤پؿ ٍٔاٞؽٜ

 ف٥تاؼٌ ٤١قوٚ ص٥رّط ٢ٞا ـٚ ـٚيٗ ٤وغطاؼوـ تفآٚـؼ وٙٙؽ؛ وق  ه٥ى ٕار٥ِٛـ  و  ـو تٝ ا٤ٚ ٤١قوٚ رٛو٘ٙؽ ٣وق ـٚرٛـ ٚ ٘اوُ ٔ ٣٘اٌ
تف  ا٤ٚ ٣وثف ٘إٞاٍٞٙ. [5] آٖ ٌكوـي ٌؽٜ ووا ٢ؾّٕىفؼ ٢أؽٞا٥ٚ پ ا٤ٚٚ تٟثٛؼ تفآٚـؼ  ا  ٤ٝرٛوؿٝ  ا٤ٚ ٣ؼـ ضاٛـ ٘إٞاٍٞٙ

 ٢ٞا ٣٘إٞاٍٞٙ ٣ٌؽٜ ٚ ٍ٘اٖ ؼوؼٜ ٌؽ وٝ ض  ٣تفـو CFD ٢واقٝ ٥تا وو فاؼٜ وق ٌث ٣ٍٔاٚور 5ٔفخؽ  ٥ٗرٛوٖ رٛـت ة٤ضف
 ٢ٞا ـٚي ٗ ٤ؾلاٜٚ تف و[. 6] ٌٛؼ ٔٙدف ٥ٗرٛوٖ ٚ تاقؼٜ رٛـت ة٤ؼـ ضف ٢و ٔلاضػٝ  تٝ واًٞ لاتُ رٛو٘ؽ ٣ؼـخٝ ٔ 2 ١ٔفرثوٛزهِ 

په وق  ٢ؾّٕىفؼ ٢ٞا وـوئٝ ٌؽٜ ٚ تٟثٛؼ ٌاغُ ا٤ٚ ٥ٖٛثفوو٥ٚ واِ ٥ُرٍػ ٢تفو SCADA ٢3ٞا تف ؼوؼٜ ٣ٔطٛـ ٔث ٙ ؼوؼٜ
 ط٥ؼـ ٔط ا٤ٚ ٣قٚؼٍٞٙاْ ٘إٞاٍٞٙ ٥ُرٍػ ا٥ٔؤثف تف تٟثٛؼ لاتّ ٣ار٥ؾّٕ ٢فٞا٥ٔ غ  ٥ٕٗٞسٙ [.7] وواؽٜ ٌٌكوـي  ص٥رّط
 ٣واـتفؼ ِٙؿ  ٢تفو ٣ٚل  ا٤ٚ ٥ُرطّ ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ ٣پمٍٚٞ ١تؽ٘ ٤ٗو. [5] ٌؽٜ ووا ٣ٔطٛـ تفـو ؼوؼٜ ىفؼ٤تا ـٚ ٣ِٙؿ 
 .فؼ٥ـو ؼـ ٘ػف تٍ «٢و /ؼوؼ٢ٜوٙىٛـ ٠ٌؽ ٍٔاٞؽٜ ٢غطا»ٚ  «٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤وثف آ» ٥ٗت ٛ٘ؽ٥پ ؽ٤تا ف٤٘اٌك ٌٛؼ  ٣ٔ ٢ٌؿوـ ٞؽف

 ه٤ ؾٙٛوٖ  تٝ ٣٘أ ٥ٝ٘اض ؼـ تاـ ٚ رٛوٖ ٢ٔطؽٚؼواق ٢تفو م٤ٜٚ تٝ ٔؽـٖ ٢ٞاٗ ٥٘مً وٙ فَ ٌاْ ؼـ رٛـت ر ٥پ ا ٥ؼـ وؼت
 تاـٞا واًٞ ٚ وٙ فَ ٢تفو ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ا٥ف٥و ٚ وٙىٛـ و٘ ػاب ٌاْ  وٙ فَ ٔطاِؿا  ؼـ. ووا ٌؽٜ ٌٙاغ ٝ ٢ؽ٥وّ واقٚواـ

وٙ فَ وثفٌؿوـ  ا٥ف٥تف و ٥ٓٔى م رٛو٘ؽ ٣ؼلا( ٔ ك ٤٘ٛ  ٣ا٘قٔ پاوع) وٙىٛـٞا ٢ٞا ٣م٤ٌٚ وٝ ووا ٌؽٜ ؼوؼٜ ٍ٘اٖ ٚ ٌؽٜ ٣تفـو
 ٢ضىٍفٞا  ٢ٌؿوـ ٌاْ ط٤پفٜ ؼـ ٌفو فو٥ٖٛٔپ ا٤٘اپا ا٤ٖٚ خف ٣وطط ه٤٘كؼ ٢ٞا ؽ٤ٜپؽ ٥ٓٔى م ٠ٍٔاٞؽ ٢قٔاٖ  تفو ٞٓ. [8] تاٌؽ

                                                       
1. Yaw Misalignment 

2. Pitch Offset/Misalignment 

3. Supervisory Control and Data Acquisition 
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1
MEMS ٣ٔٛضؿ ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ا٥و٘ؽ وٝ وٕٞ ٌكوـي ٌؽٜ ر٥ؼـ ضاَ پ ٢ٞا پفٜ ٢تالا ا٤٘اپا ا٤ٖخف ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ٢تفو ف٤پؿ و٘ؿطاف  ٚ

 ؼٞؽ ف٥٥رغ ـو ٔؤثف ضّٕٝ ٤١قوٚ رٛو٘ؽ ٣ٔ وٛزه ر٥ـوو ا  ٌكوـي ٌؽٜ ووا وٝ و ىا پ ٥ٗؼـ ٕٞ. [9] ـو تفخى ٝ وفؼٜ ووا ؽ٤وف
 تٝ اق٥٘ ٤ٗتٙاتفو ؼٞؽ؛ وٛق ٥ٝٙتٟ ١٘مط وق ٌؽٖ ؼٚـ ا٤ ٣ٚؤا٘ؽٌ تٝ ٌؽٖ  ه٤٘كؼ ٔا٘ٙؽ ٘أطّٛب ط٤ٌفو وٕا تٝ ـو ٥ٗرٛـت ٚ

 ر٥پ ٚ ا٤ٚ وثفو  وٝ ٣ضاِ  ؼـ م٤ٜٚ تٝ  ٣٤واـو ٢ٞا ٌاغُ ٚ ٌٍ اٚـ رٛوٖ  تف ر٥پ و ىا وثف ٢واق ٣وّٕ ٢تفو واـآٔؽ ٢ٞا ٔؽَ
 .[9ٚ  8] ووا ٌؽٜ ٔطفش فؼ ٥ٌ لفوـ ٣تفـو ٔٛـؼ قٔاٖ ٞٓ

تف  ٣ٔث ٙ CFD2 ٌكوـي ٌؽٜ ووا: )وِف( ر٥ٚ پ ا٤ٚوثفو   ٥ُرطّ ٢تفو ا ٥غاِة ؼـ وؼت ف٥ؼٚ ٔى  ٢واقٝ ٥ٌث ٢وق ٔٙػف وتكوـٞا
 ٤ٙ١ٞكؤا   وٙؽ ٣ـو  فوٞٓ ٔ ٣ٔٛضؿ ٢ٞا ؽ٤ٜٚ پؽ ا٤ٖخف ؽو٥ٖٔ ٠ٍٔاٞؽوٝ ؤىاٖ  RANS/LES ٢ٞا ٔؽَ تا وو ٛوه–ف٤ضُ ٘اٚ
ؤىاٖ  ٣ٟٔٙؽو ٢ٞا وٝ تا  فْ ه٥فٚوِلاو ٤آ ٢ٞا ؼـ زاـزٛب BEM3 ف٥٘ػ ٣ٟٔٙؽو ٢ٞا ؼوـؼ  ٚ )ب( ٔؽَ ٣٤تالا ٣ٔطاوثار

پاوع  ٢واقٝ ٥ٌث ٢تفو ٔثٙا ه٤ك٥ؾٙٛوٖ وتكوـ    تٝ OpenFAST اٖ ٥ٔٗ ٤و. ؼـ واقؼ ٣پاـؤ فٞا ـو  فوٞٓ ٔ ٢ اا ٠ٌى فؼ ٤ًٕا٥پ
ٚ وثفو   ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢تاـٞا ٢واق ٔؽَ ٢تفو AeroDyn وق وو فاؼٜ ٚ ٌؽٜ ٣ٔؿف  ٣وٙ فِـ  ٢و واقٜـ  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ٌؽٜ آ وٛپُ

( ا٤ٚ)ٔفرثط تا  ٤ُٔا ا٤ٖخف ط٤ٌفو ٢تفو BEM ٢تٙؽ ٍٔػُ ؼـ  فَٔٛ ٢تٟثٛؼٞا ٥ٌٗكوـي ٌؽٜ ووا؛ ٕٞسٙ ٣٤/وِماه٤ٚ
 ٢قٔاٖ زٙؽ ٚـٚؼ ٔٙػٛـ پًٌٛ ٞٓ  تٝ ٍف ٤ؼ ٢وق وٛ. [10] ٔفتٛط ووا ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ ١ٔىئّتٝ  ٥ٓٔى مٌكوـي ٌؽٜ وٝ 

ٚ ـٚي وطص پاوع ؼـ ٔطاِؿا   ٞاً ٤آقٔا ٣ٞا  وو فاؼٜ وق طفوض ٚ و٘ؽـوًٙ ٣( ٚ وو ػفوج وثفو  وِّر٥و ىا پ اٚ ٤)وفؾا تاؼ  
تفوقي ٔؽَ  ٢ٔٙاوة تفو ٣وطط وٝ ٣طفوض ه٤ؾٙٛوٖ   تٝ Box–Behnken ٣طفوض  ٢تٛؼٜ ووا؛ ؼـ وطص ٘ػف ح٤ـو ٣ٟٔٙؽو

ؼـ . [12] و٘ؽ ٞا ـو وـوئٝ وفؼٜ ـٚي ٤ٗواغ اـ ٚ ٔٙطك و ٢ـوٕٞٙا ك٥٘ RSM4  ه٥ولاوٚ ٔٙاتؽ  [11] ٌؽٜ ٣ٔؿف ؼْٚ  ١ ؼـخ
 ٣وثفو  ٔ ماتُ ؾٛؤُ تف غفٚخ ا٥ٌكوـي ٌؽٜ ٚ وٕٞ ٢واق ٥ٝٙٚ تٟ ٢واق ٔؽَ ٢تفو RSM وو فاؼٜ وق ك٥تاؼ ٘ ٢و٘فل ٢واـتفؼٞا

 .[14ٚ  13] ٍ٘اٖ ؼوؼٜ ٌؽٜ ووا ٣٤ٟ٘ا

ؼلا  ٣تفخى ٝ ٌؽٜ ووا: ٚوتى ٍ ك٥٘ ٢ؼـ ٔطاِؿا  وٙىٛـ ا٥ضىاو ٢واق ٚ ٔؽَ ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ٢غطا ٥ٗت ٛ٘ؽ٥پ ا ٤ؼـ ٟ٘ا
آٖ وـوئٝ ٌؽٜ  ٢ؼوپّف ٚ واـتفؼٞا ؽوـ٥وق ِ ٣٤ٔفٚـٞا. [15]ٌؽٜ  ٣تفـو 5ه٥وِ فووٛ٘ ٢ّ٘ة وٙىٛـٞا ا٥تاؼ تٝ ٔٛلؿ ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ
ؾلاٜٚ تف . [17] ٞا ٌكوـي ٌؽٜ ووا پفٜ ٤ًٚ پا ٤ًخؽو ٥ُٔفرثط تا رٍػ ٢ٚ واـتفؼٞا MEMS ٠ضٛق ٢ٚ ٔفٚـٞا [16] ووا

 ٍا٤ٜٔٛضٛؼ خا ٤ٗتفآٚـؼٌؽٜ ؼوٌ ٝ تاٌؽ ٚ و ٣تف رٛوٖ غفٚخ ٣رٛخٟ  وثف لاتُ رٛو٘ؽ ٣ٍ٘اٖ ؼوؼٜ ٌؽٜ ووا وٝ ؼلا وٙىٛـ ٔ ٗ ٤و
 ١وـوئ ٢تفو MEMS تف ٣ٔث ٙ ٣فرٟاخ٥ٕغ ٤ًپا ٢ٞا وأا٘ٝ ٥ٕٗٞسٙ  [18] وفؼٜ ووا ا٤تف ؼوؼٜ ـو رمٛ ٣ٔث ٙ ا٥ضىاو ٥ُرطّ

 ا٤ٚ ٠ؼـتاـتا ٚخٛؼ ٔطاِؿا  ٌى فؼٜ  ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ ا ٥وؼت ٤ٗو ٙؽ٤تفآ. [19] و٘ؽ ٌكوـي ٌؽٜ ٤ًؼوؼٜ تلاؼـً٘ ٚ وٕه تٝ وٙ فَ/پا
لاتُ ورىا  ٣ِٛـ  ٌى فؼٜ تا وتكوـ ٟٔٙؽو  پاـؤ فٞا ـو تٝ ٢ اا( 1وٝ ت ٛو٘ؽ ) ه٥ى ٕار٥زاـزٛب و ه٤تٝ  اق٥ٕٞسٙاٖ ٘ ر ٥ٚ پ

تٝ  ح٤ورّاَ ٘ ا ٥ٙ١قٔ( 3ٚ لاتُ وو فاؼٜ وو ػفوج وٙؽ  ٚ ) ٣ِٛـ  وٕ  ٞا ـو تٝ ٚ و٘ؽـوًٙ ٣وِّ ٢ٞا ا٥ضىاو( 2وٙؽ  ) ٤ًٕا٥پ
 ٝت «DOE6  +RSM/QS+  ه٥فٚوِلاو ٤آ ٢واقٝ ٥ٌث» ٣ث٥رفو ف٥ٔى دٝ ٥ـو  فوٞٓ واقؼ. ؼـ ٘  ٢وٙىٛـ ص٥ٔىئّٝ ٍٔاٞؽٜ ٚ رّط

 تا  ٌؽ ٢تٙؽ ِٛـ  ٣ٚ وٙ فِ ٢وٙىٛـ ٢ٞاُ ٥ؼـ رطّ ٢ـٚوتط واـتفؼ ؽ٥ٚ رِٛ ٞا ا٥ضىاو ٢واق ٣وّٕ ٢ٔٙاوة تفو ىفؼ٤ؾٙٛوٖ ـٚ 
 [.21ٚ  20] ووا ٌؽٜ ٌكوـي ا ٥وؼت ؼـ ٌى فؼٜ طٛـ  تٝ ٞا آٖ ٔى ٙؽو  ٚ ٍٔػّا  وٝ ٔفخؽ ٢ٞاٗ ٥رٛـت تف ٥ٝرى

  یضىاس ريش. 2

 لیتحل ۀدامىمطالعٍ ي  یطزاح. 2-۱

 ا٤ٚ ٣رطا ٘إٞاٍٞٙ ٣ٔطٛـ و م ٢تاؼ ٢ٞاٗ ٥رٛـت 7ا٤ضاِا پا ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤پاوع آ ٢واق ٚ ٔؽَ ٢واق ٣ٔٙػٛـ وٕ  تٝ ٔماِٝ ٤ٗو ؼـ
رٛوٖ ٔ فاٚ  و٘ ػاب ٌؽ٘ؽ را  ٢ٞا ٔفخؽ ؼـ ولان ٥ٗوٝ رٛـت ٓ ٥لاتُ رؿٕ ح٤ضَّٛ ٘ ا ٢پفٜ و٘داْ ٌؽ. تفو ر٥ٚ و ىا پ

                                                       
1. Microelectromechanical System 

2. Computational Fluid Dynamic 

3. Blade Element Momentum 

4. Response Surface Methodology 

5. Ultrasonic 

6. Design Of Experiment 

7. Quasi-Steady 
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 ٤ٝتف پا ٥ُتاٌؽ. زاـزٛب رطّ ى٤ٝلاتُ ٔما (Region-2/Region-3) ٣وٙ فِ ٥١٘اضٚ  ان٥ٞا ٘ىثا تٝ ٔم پاوع ا٥ضىاو
 ٣وو ٛوـ ٌؽ ٚ وپه تا وو فاؼٜ وق طفوض ا٤پا ٠پٙدفؼـ  ٌؽٜ ٢ف٥ٌٗ ٥ا٥ٍ٘ٔ ٢ٞا ا٥ؼؤٙٝ ٚ وو ػفوج وٕگ   قٔاٖ ٢ٞا ٢واقٝ ٥ٌث

 ٢واقٝ ٥ٌث ٣ؾٙٛوٖ وتكوـ وِّ  تٝ . OpenFASTوو ػفوج ٌؽ ى ا٤و ٌثٝ ٥ٗخاٍ٘ ٢ٞا ٚ تفوقي وطص پاوع  ٔؽَ ٤ًآقٔا
 .واـ ٌف  ٝ ٌؽ  تٝ ه٥فٚوِلاو ٤آ ٣ِى٤ك٥زٙؽ 

 جیوتا یزیپذ اسیمزجع ي ضزيرت مق یَا هیتًرت .2-2

 5ٔفخؽ  ٥ٗرٛـت ا  ٥ٌؽٜ ووا. ؼـ وؼت ح٤ٔفخؽ ـو ٢ٞاٗ ٥غاَ  وو فاؼٜ وق رٛـت ٣طفوض ه٤تٝ  ح٤٘ ا ٣وق ٚوتى ٍ ٢ف٥خٌّٛ ٢تفو
 ٣ٔؿف   ٣او٥ٔم ١ى٤ٔما ٢تفو. [20] ٞا ٌكوـي ٌؽٜ ووا ـٚي ٣ات٤رٛوؿٝ ٚ وـق ٢ؾٙٛوٖ ٔفخؽ پفواـتفؼ تفو  تٝ NREL ٍٔاٚو 

وـوئٝ ٌؽٜ ٚ  ٣ِٛـ  ـوٕ  تٝ Task 37 IEA ( ؼـ زاـزٛب٣غٍى) ٍٔاٚو  10( ٚ ٣)غٍى ٍٔاٚو  4/3ٔفخؽ  ٢ٞاٗ ٥رٛـت
 .[21] ( ٌكوـي ٌؽٜ ووا٤ٗٛرف٤ِلطف ـٚرٛـ  وـرفاؼ ٞاب  ٘ٛؼ ؼـو  ٣)رٛوٖ ٘أ 1ؼـ خؽَٚ  ٣ٞف ؼٚ طفوض ٢تالا  ٍٔػّا  وطص

 [20ٍ  19] هزجع یّا يیزَرتهشخصاذ  .1 جذٍل

 سزعر قطع

(    ) 

 یسزعر ًاه
(      ) 

 سزعر ٍصل

(   ) 
 قطز رٍزَر یزَاى ًاه

(D) 
 ارزفاع ّاب

(H) 
 هزجع يیزَرت

25 m/s 9.8 m/s 4 m/s 3.37 

MW 130 m 110 m IEA 3.4 MW Land-based RWT 

25 m/s 11.4 m/s 3 m/s 5 MW 126 m 90 m NREL 5 MW Baseline 
25 m/s 11 m/s 4 m/s 10 MW 198 m 119 m IEA 10 MW Offshore RWT 

 OpenFAST تا کیزياِلاستیآ یساسٍ یچارچًب ضث. 2-3

ـ  ه٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ٌؽٜ آ زاـزٛب وٛپُ ه٤ؾٙٛوٖ   تٝ OpenFAST وق ر ٥/پا٤ٚ ٢ٞا ؼـ تفوتف وغ ٍاي ٥ٗپاوع رٛـت ٢واقٝ ٥ٌث ٢تفو

ٌف )ٌٍ اٚـ  ٚ وًٙ وٙ فَ ٢و واقٜ ٢ٞا پاوع  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢ٔالٚلاـ  تاـٞا ٢تا ٔؿٕاـ. OpenFAST وو فاؼٜ ٌؽ وٙ فَـ  واقٜ
 .[22] وٙؽ ٣تى ٝ ضُ ٔ ِٛـ  ٞٓ  قٔاٖ تٝ ٠ضٛق( ـو ؼـ ا٤ٚٞا/ پفٜ ر٥ل٘فورٛـ/پ

 (AeroDyn/BEM) یکیىامیزيدیمدل آ .2-4

  وِلاضا   ٢AeroDynواق اؼ٥ٜو٘داْ ٌؽ. ؼـ پ( BEM) پفٜ وِٕاٖـ  ٔٛٔٙ ْٛ ٤١٘ػف ٤١پاـٚرٛـ تف  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢تاـٞا ١ٔطاوث
 ٢ؽوـ٥ت ٢ٞا ٣م٤ٌٚ ٚ ٢تؿؽ وثفو  وٝ ٢ٔ ؽوَٚ تفو

ٔا٘ٙؽ رّفا  ٘ٛن/ٞاب ٚ  ٣٤ٞا ؽ٤ٜوفؼٖ پؽ  ِطاظ ٢لاقْ تفو ٢ٞا ٤ٌٝٙك ك٥ٚ 1٘
 .ؼٞؽ ٣ٔ ٤ًٔماِٝ ٕ٘ا ٤ٗـو ؼـ و ٢ٞا ٢واقٝ ٥ٌث ٤ٗو ٢فٞا٥ٔ غ 2خؽَٚ  .[23] ٌؽ وو فاؼ2ٜ ٤ُٔا ٢ؽوـ٥ت

 هطالعِ يیدر ا OpenFAST ساسِ یشث یزّایهسغ .2 جذٍل

 (ّا يیزَرت ۀّو ی)تزا یکارتزد حیزَض
 /قاتلیشٌْادیهقذار خ

 کٌسزل 
 گزٍُ (OpenFAST) ذٍاصُیًواد / کل

 ٔؽ  وُ وخفو s TMax 100-60 ا٤پا ٌثٝ ٢ف٥ٌٗ ٥ا٥ٍ٘ضؿف ٌؿـو ٚ ٔ ٢تفو ٣وا  ٠و٘ؽوق  تٝ
 ٢قٔاٖ ٚ وخفو

 ٢واقٝ ٥ٌث
 ٣ؼلا قٔا٘ ه٤تا  ٞا ه٥و ١ٕٞؼوٌ ٝ ٌٛؼ را   ثاتا ٍ٘ٝ

 ٌٛ٘ؽ ى٤ٝٔما
0.00625 s DT ٘٣ٌاْ قٔا 

 ٘ٛؼ تاؼ WindType (Steady) 1 ا٥ضىاو ٢واق ٚ ٘مٍٝ (QS) ه٥وو ار ٔؽَ ٌثٝ ٢تفو ا٤تاؼ پا
 ٢تاؼ ٚـٚؼ

(InflowWind) تا ـٚي ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ٔطاوثا  آ ٣وِّ ٤ٝپا BEM 1 (BEMT) Wake_Mod 
ٔؽَ 

 ٣٤/وِماه٤ِٚ

 Skew_Mod  ؿاَ ٢ضفٚـ ٤ُٔا ا٤ٖ/خفا٤ٚوثف  ٢واق ٔؽَ ٢تفو
 ه٤ِٚ ص٥رّط

 ه٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٤ُٔا
(AeroDyn/BEM) 

 MaxIter 100 ٣ؼـ ٞف ٌاْ قٔا٘ BEM ضُ ٣٤ٍٕٞفو ٥ٗرإ
ضؽووثف رىفوـ 

 ٣٤ٍٕٞفو

                                                       
1. wake 

2. skewed wake 
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 یساسٍ یَا در ضث ي اعمال آن َا یواَماَىگ فیتعز .2-5

  ايی یواَماَىگ .2-5-۱

ؼوؼٜ ٌؽ. ؼـ  ٤ًٕ٘ا ( ) ٌؽ ٚ تا ٕ٘اؼ ف٤ـٚرٛـ رؿف ١ِفطٚ ٔطٛـ ٘فٔاَ  ٢تاؼ ٚـٚؼ ٢ـوو ا ٥ٗت ٤ِٝٛـ  قوٚ  تٝ ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ
ٚ  ٣٤وِما ٢قٔاٖ وٍِٛ طٛـ ٞٓ  ٚ تٝ اتؽ٤ـٚرٛـ واًٞ  ١ِفطٔؤثف وفؾا تاؼ ؾٕٛؼ تف  ١ٔؤِف ٌٛؼ ٣تاؾث ٔ ا٤ٚ  ٣ى٤ك٥وطص  

 [.24] وثفٌؿوـ ووا ٢ٔٛضٛؼ ٞٓ تف رٛوٖ ٚ ٞٓ تف تاـٌؿوـ ٤ٌٗٛؼ؛ و ٥ُٔؼزاـ  ك٥٘ ٢ؽوـ٥ت

 پزٌ چیافست پ .2-5-2

ٌف  رٛوط وٙ فَ ؽٌؽ٥ٜرِٛ ر٥ فٔاٖ پ (( )  ) ٌؽ. وٌف ف٤ٌف رؿف ٔفخؽ وٙ فَ ر٥ِٛـ  و٘طفوف وٛزه وق  فٔاٖ پ  تٝ ر٥ا پو ى
 :ٌؽ ا٥ٖت 1ـوتط١ ِٛـ    تٝ ٌؽٜ تٝ پفٜ وؾٕاَ ٤١قوٚتاٌؽ  

(1)    0θ θ Δθ b bt t 
 ان٤٘ىثا تٝ تا ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ا٥)و ىا ٔ ماـٖ( ؼـ ٘ػف ٌف  ٝ ٌؽ را ضىاو  (      )ٔطاِؿٝ  ٢ٛٞا٤وٙاـ ٤ٗرف ؼـ واؼٜ

 ٢ٌٛؼ. وثفٌؿوـ ٢واقٝ ٥ٌث ر٥رؿاؼَ پ ٞا ٔ فاٚ  تاٌؽ را ؾؽْ پفٜ ٢تفو رٛو٘ؽ ٣ٔ (   )ك٥٘أ ماـٖ ٘ ٢ٛٞا٤ٌٛؼ؛ ؼـ وٙاـ ٣تفـو ر٥پ
 .[25] ٌكوـي ٌؽٜ ووا ك٥ٔطٛـ ٘ /ؼوؼ٣ٜؼـ ٔطاِؿا  ردفت ٢تفؼوـ تٟفٜ ٢أؽٞا٥رٛوٖ ٚ پ ؽ٥تف رِٛ ر٥پ ٣٤ـوو ا ٞٓ ؾؽْ

ضاُِ وق غٛوً٘   ؿاَ ٍ٘ٝ ؼوٌ ٝ ٌؽ٘ؽ را ـ  اـف٥غٌفٞا  و٘داْ ٌؽ ٚ وٙ فَ ا٤ٌٝ٘فو ٚولؽ ٢تفؼوـ تٟفٜ ط٤ؼـ ٌفو ٞا ٢واقٝ ٥ٌث
ؼؤٙٝ تا  قٔاٖ ٢واق ؤىاٖ ٔؽَ. OpenFAST تاقراب ؼوؼٜ ٌٛؼ (3 ٥١٘اض) ٣ٚ تالا٘أ (2 ٥١٘اض) ٣ف٘ا٤ٔق ٥١٘اض ضىٍف ؼـ

. ٌٛؼ ٣طٛـ ٌى فؼٜ وو فاؼٜ ٔ  تٝ ٢ٚ تاـٌؿوـ ا٥ضىاو ٢ٞاُ ٥رطّ ٢ٚ تفو وٙؽ ٣ـو  فوٞٓ ٔ ر٥ٌٍ اٚـ ل٘فورٛـ ٚ پ ٢ٌفٞا وٙ فَ
 ا٤ٞا پا وٝ پاوع ٢و تاقٜ ٢ـٚ  ضؿف ٌٛ٘ؽ ٚ وپه وثفو  ٌؿـو راؼـ ٘ػف ٌف  ٝ ٌؽ  ٣وا  ٠و٘ؽوق  قٔاٖ وخفو تٝ  ٣طفوض ١٘مطٞف  ٢تفو

 .ؼٞؽ ٣ٔ ٤ًـو ٕ٘ا ا٤ٚ ٣وق ٘إٞاٍٞٙ ٣ى٥ٌٕار 1ٌىُ  .[26] و٘داْ ٌؽ ٣قٔا٘ ٢ف٥ٌٗ ٥ا٥ٌٍ٘ؽٜ تٛؼ٘ؽ  ٔ

 
 يیزَرت یّا ٍ آفسر خزُ اٍی یًاّواٌّگ. 1شکل 

 پارامتزَا یي پًضص فضا( DOE) صیآسما یطزاح .2-6

 ر٥ٚ و ىا پ ا٤ٚ ٢ٞا وًٙ وو فاؼٜ ٌؽ را وثفو  ٔى مُ ٚ تفٞٓ ٤ًآقٔا ٣وق طفوض ٞا  ٢ٚـٚؼ ٢ٔٙؽ وق  اا ٘ػاْ ٢تفؼوـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢تفو
 ك٥٘ ٚ Box–Behnkenٔا٘ٙؽ  ه٥ولاو ٢ٞا ٣طفوض  ٣وفؾا تاؼ لاتُ وو ػفوج تاٌؽ. ؼـ ٔطاِؿا  ٟٔٙؽو فو ٥٥ؼـ وٙاـ رغ

 [.27] ـٚ٘ؽ ٣واـ ٔ  تٝ ٢لؽـ  وو ٙثاط آٔاـ ٤ًواًٞ رؿؽوؼ وخفوٞا ٚ و كو ٢وطص پاوع تفو ٢ىفؼٞا٤ـٚ

  ك٥٘ ٢تاؼ ٢و٘فل ا ٥وؼتؼـ DOE ٢ٞا ٔؽَٔكـؾٝ ٚ زٝ ؼـ  ٢ٞا زٝ ؼـ وطص ؼوؼٜ ا٥ضىاو ٥ُ/رط٢ّواق ٥ٝٙتٟ ٢تفو 
(CFD/RSM) ٝواـ ـ  ٝ ووا  ت. 

 :و٘ ػاب ٌؽ٘ؽ وٝ ٢و ٌٛ٘ٝ  تٝ DOE پمًٚٞ  ٘ماط ٤ٗو ٢تفو

 ؛( ـو پًٌٛ ؼٞؽ٣ٚ تالا٘أ ٣ف٘ا٤ٔ)ق ٢تفؼوـ تٟفٜ ٣وُ ٘ٛوض( U) وفؾا تاؼ .1

 ؛ٌٛؼ ٣ات٤وـق ا٤ٚ( وؾٕاَ ٌٛؼ را رماـٖ پاوع ٘ىثا تٝ ؾلأا ٣ؼٚطف ٝ )ٔثثا/ٔٙف ٢و ؼـ تاقٜ ا٤ٚ .2

 .ٚ ٘أ ماـٖ آٌىاـ ٌٛؼ ٣فغط٥ٌف وؾٕاَ ٌٛؼ را وثفو  غ واـ وٙ فَ ١٘مطضَٛ ؼوـ  أؿٙوٛزه ؤا  ٢و ؼـ تاقٜ ر٥و ىا پ .3
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 َا یپزداسش خزيج ي پس یعملکزد یَا تیکم. 2-7

 ٍیپا یَا تیکم .2-7-۱

 :ٌؽ٘ؽ ٣قٔا٘ ٢ف٥ٌٗ ٥ا٥ٍ٘وو ػفوج ٚ وپه ٔ ف٤ق ٢ٞا ا٥  وOpenFASTٕ ٢ٞا ٣وق غفٚخ

 ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤رٛوٖ آ  (     ) 

 ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ٌٍ اٚـ آ  (     ) 

 رٛوٖ ة٤ضف  (  ) 

 :وو فاؼٜ ٌؽ 2ـوتط١ ِٛـ    وو ا٘ؽوـؼ رٛوٖ ٚ ٌٍ اٚـ تٝ ١ـوتط
(2) τ .aer o aer oP  ω 

 (Power coefficient) تًان ةیضز .2-7-2

 :ٔطاوثٝ ٌؽ 3ـوتط١ ِٛـ    وو ا٘ؽوـؼ تٝ ف٤رٛوٖ طثك رؿف ة٤ٔطّك  ضف ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤وٙدً تاقؼٜ آ ٢تفو

(3) 31
ρ

2

aer oP

P
C

AU

 

 .وطص خاـٚب ـٚرٛـ ووا (     ) ٞٛو ٚ ٣زٍاِ ( ) وٝ ؼـ آٖ

 ٥١٘اضؼـ  فو٤وخ ٙاب ٌؽ؛ ق (   ) ٘ىثا تٝ ضاِا ٢واق ِٛـ  ٔطّك ٌكوـي ٌؽ ٚ وق ٘فٔاَ  تٝ (CP) ٟٔٓ آٖ تٛؼ وٝ ١٘ى 
ـو ٔػؽٚي وٙؽ.  ٢و ٘مطٝ  ٥ٗت ٢ٞا ى٤ٌٝؽٜ ٌٛؼ ٚ ٔما ٘فٔاَ ٢ٞا ٌاغُ ف٤تاؾث رطف رٛو٘ؽ ٣/ٌٍ اٚـ ٔر٥ٌف پ وٙ فَ  ٣تالا٘أ
/وٙ فَ ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ وق ٣ٚ وثفو  ٘اٌ ٣ٚولؿ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤وثف آ ٥ٗت ك٤رٕا اٚ ٤ ٥ٖٛثفوو٥/وا٥ُِؼـ ٔطاِؿا  ٔفرثط تا رٍػ  ٥ٕٗٞسٙ

 .لفوـ ٌف  ٝ ووا ؽ٥ٔٛـؼ رأو

 (RSM) ي سطح پاسخ( QS) ستایا ضثٍ هیمدل جاوط. 2-8

ٚ  ٢ؽوـ٥ت ٢و وثفو  ضا ػٝ ٤ٗٔؽَ ٌؽ٘ؽ؛ تٙاتفو ٞا ٣ٚ غفٚخ ٞا ٢ٚـٚؼ ٥ٗت ا٤ِٛـ  ٍ٘اٌا پا  ٞا تٝ پمًٚٞ  پاوع ٤ٗؼـ و
 ه٤تا  ٤ٝٙٔطاوثا  پفٞك ٤ٙ٣ٍك٤ٚ خا ؽ٤وف ا٥ضىاو ٥ُتا ٞؽف رطّ ة ٤رمف ٤ٗٔؽَ ٍ٘ؽ. و ص٤طٛـ ِف  ٌؿـو تٝ ٢ٞا ه٥ٙا٤ٔؼ

 .و٘داْ ٌؽ ٢آٔاـ ٤ٙ١ٞك وٓٔؽَ 

 یساسِ یشث یتزا DOEًقاط ٍ سطَح  .3 جذٍل

 يیًَع زَرت عولکزد ۀیًاح خاراهسز ًواد ٍاحذ زیسطَح/هقاد

(* , 6,  ٍٔاٚو  4/3 (٣ف٘ا٤ٔق) 2 ٥١٘اض وفؾا تاؼ ( )     (+ , 

(*  , 14, 16, 18, 20, 22,  ٍٔاٚو  4/3 (٣/تالا٘ا٣ٔ٘أ) 3 ٥١٘اض وفؾا تاؼ ( )     (+25

(* , 7, 8,  ٍٔاٚو  5 (٣ف٘ا٤ٔق) 2 ٥١٘اض وفؾا تاؼ ( )     (+11

(*  , 14, 16, 18, 20, 22,  ٍٔاٚو  5 (٣/تالا٘ا٣ٔ٘أ) 3 ٥١٘اض وفؾا تاؼ ( )     (+25

(* , 8,  ٍٔاٚو  10 (٣ف٘ا٤ٔق) 2 ٥١٘اض وفؾا تاؼ ( )     (+10

(*  , 14, 16, 18, 20, 22,  ٍٔاٚو  10 (٣/تالا٘ا٣ٔ٘أ) 3 ٥١٘اض وفؾا تاؼ ( )     (+25

(*   ,   ,  ,  , 0, 3,  7, 10,  ٥ٝٞف ؼٚ ٘اض ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ ( )     (+20
4/3  5  ٚ10 

 ٍٔاٚو 

(*  ,    , 0, 1  ,  ٥ٝٞف ؼٚ ٘اض پفٜ ر٥آ ىا پ (  )     (+3
4/3  5  ٚ10 

 ٍٔاٚو 
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  ديم ۀدرجمدل  یفزم کل .2-8-۱

ِٛـ    ؾأُ تٝ (k) ٢ؼْٚ تفو ١ؼـخ.  فْ وو ا٘ؽوـؼ ٌٛ٘ؽ ٣ؼوؼٜ ٔ ٤ًؼْٚ ٕ٘ا ١ؼـخ ٢و وطص پاوع ٔؿٕٛلاً تا زٙؽخّٕٝ ٢ٞا ٔؽَ
 :ووا 4ـوتط١ 

(4) 2

0 1 1
β β β β

  
     

k k

i i ii i ij i ji i i j
y x x x x 

 .ٔؽَ ووا ٢غطا ( ) تاٌؽ ٚ (     ) ا٤ (     )  (CP) ٢ٞا ا٥وق وٕ ٣ى٤ رٛو٘ؽ ٣ٔ (y) وٝ ؼـ آٖ

 هیسىسًرَا تز تًان تًرت یاثز خطا یاتیارس یکارلً تزا مًوت یساسٍ یضث. 2-9

ـٚي   ٤ٗوو فاؼٜ ٌؽ. ؼـ و ا٥لطؿ  و٘ ٍاـ ؾؽْ ٢واـِٛ تفو وق ـٚي ٔٛ٘ا ٗ ٥رٛـت ٣ضىٍفٞا تف رٛوٖ غفٚخ ٢تفآٚـؼ وثف غطا ٢تفو
ِٛـ    تٝ   /خٟا٣٤ـوو ا ٞٓ ٢ٚ غطا    وفؾا تاؼ  ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ٢ٚ ٞف ٘ٛؼ ضىٍف  غطا  ٞف وفؾا تاؼ ٔفخؽ  ٢تفو

١ ؼـخ ١ٔؿاؼِ) ٥ٗرٛوٖ تا وو فاؼٜ وق ٔؽَ خاٍ٘ ٣ٚ وپه غفٚخ ٌٛؼ ٣ٔ ٢تفؼوـ ضىٍف ٕ٘ٛ٘ٝ ٠ٌؽ ف٤رؿف ؽ٤وق تاقٜ/رٛق ٣رّاؼ 
2/Quadratic ٤ٛ٢واقٌاـ تاٌؽ  ؼـ وٙاـ ١3 ٥٘اضؼـ  ٥ٗتا ٔٙطك وٙ فَ رٛـت ح٤٘ ا ٙى٤ٝو ٢. تفوؼٌٛ ٣ٔٔطاوثٝ  (ا  ٤ٝ ٔؽَ تٟثٛؼ ا٤ 
 ٌؽٜ ٢ف٥ٌ : وت ؽو وفؾا و٘ؽوقٌٜٛؼ ٣ِطاظ ٔ ك٥٘ ر٥ فٔاٖ پ ٢وفؾا ـٚ ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ٢  وثف غطا«وفؾا ٢غطا»

  meas وق  ٣٘اٌ ر٥ٚ وغ لاف پ ؼٌٛ ٣ٔٔطاوثٝ ( )base  وفؾا -ر٥خؽَٚ پ ٢وق ـٚ ٣ فٔا٘ ر٥ٌؽٜ  وپه پ ؽ٥رِٛ     
base( meas)    غطا تٝ ِٛـ      base( ) ٔ َؼـ      وؾٕاَ ٌؽٜ ٚ    رٟٙا   «ا٤ٚ ٢غطا» ٤ٛ٢. ؼـ وٙاـٌٛؼ ٣تٝ ٔؽَ وؾٕا

 ٢ٞا آٔؽٜ ٚ ٌاغُ ؼوا تٝواـِٛ  ٔٛ٘ا ٢وق رىفوـٞا ٞا ٣وق غفٚخ ٢و ٞف وفؾا تاؼ  ٔدٕٛؾٝ ٢تفو ا ٤. ؼـ ٟ٘اٌٛؼ ٣٘ػف ٌف  ٝ ٔ
 6ٚ  5ـٚوتط ورلاف رٛوٖ تٝ ِٛـ   اـ٥. ٔؿٌٛؼ ٣ٌكوـي ٔ (P95) ورلاف رٛوٖ 95ورلاف رٛوٖ ٚ ِؽن  ٥ٗا٥ٍ٘ٔا٘ٙؽ ٔ ٢آٔاـ
 :(ٌٛؼ ٣رٛوٖ ِفف ؼـ ٘ػف ٌف  ٝ ٔ ٤ًٞا ٔثثا ٚ و كو ٌؽ )ورلاف ف٤رؿف

(5) 
 

, 100
 
  
 
 

i

ref err

p max

ref

P    P
e max

P
 

(6)  0.95
95 

N
P L 

 ٤ٗضىٍف ووا. و ٢ٌؽٜ رطا غطاٞا رٛوٖ ٔطاوثٝ err  ٚ      ٚ       رٛوٖ ٔفخؽ تؽٖٚ غطا base   5 ١ـوتطؼـ  وٝ
 ا٥لطؿ ؾؽْ ٥ُرطّ ٢تٛؼٜ ٚ تفو ٣فغط٥غ ٢ٞا ٔؽَ ٢واـِٛ تفو تا ٔٛ٘ا ا٥لطؿ و٘ ٍاـ ؾؽْ ٣ؾٕٛٔ ٢ٞاٝ ٥زاـزٛب ٔطاتك تا رِٛ

وُْ - ٔمؽوـِ ( )   6 ١ـوتطؼـ  .ـوو ا ووا ٞٓ ا٥لطؿ /ؾؽ٢ْف٥ٌ و٘ؽوقٜ ح٤ـو ٢تا وو ا٘ؽوـؼٞا ك٥ؾّٕىفؼ رٛوٖ ٘ ٢ٞا ٢ف٥ٌ ؼـ و٘ؽوقٜ
,  واـِٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛ٘ا   ٢ِِؿٛؼ ٢واق په وق ٔفرة  , ⋅ ⌉ رٛوٖ( ووا ٚ  ٢غطا ا٤و ا رٛوٖ  ف٤)ٔثلاً ٔماؼ    ؾٍّٕف ٌفؼ ⌈ 

    ٞف ضىٍف ٚ ؼـ ٞف ٘مطٝ ؾّٕىفؼ  ٢پمًٚٞ  تفو ٤ٗؼـ و .[28] ؼٞؽ ٣ـو ٍ٘اٖ ٔ ص٥ؾؽؼ ِط ٤ٗرف ه٤وفؼٖ تٝ تالا تٝ ٘كؼ
 ٣ردفت ٤ُِٛـ  وٛآ٘ ا  ضاُِ تٝ ٢ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٢وق ـٚ 95رىفوـ و٘داْ ٌؽ ٚ ِؽن          واـِٛ تا  ٔٛ٘ا ٢واقٝ ٥ٌث

 .ؽٌٌكوـي    ؾٙٛوٖ   ٔطاوثٝ ٚ تٝ

 (Validation) یاعتثارسىج .2-۱1

 ٣ات٤وـق ٢اـٞا٥و٘داْ ٌؽ. ٔؿ OpenFAST ٌؽٜ ٢ف٥ٌٗ ٥ا٥ٍ٘ٔ ٢ٞا ٣ٚ غفٚخ ٞا ٥ٙ٣تً ٥پ ٥ٓٔى م ١ى٤ٔماتا  QS ٔؽَ ٣وؾ ثاـوٙد
 :تٛؼ ف٤ٌأُ ٔٛوـؼ ق

 ٣ى٤ؼـ ٘كؼ ٞا ٥ٍ٥ٝٙٚ ٔطُ ت 1ـٚ٘ؽ ٢واقٌاـ ( ≈  ). 

ٔطاوثٝ ٚ  QS ٚ OpenFAST ٔؽَ ٣غفٚخ ٥ٗت ف٤ق ٢ٞا ٌاغُ ٣  ؼـ ٘ماط وؾ ثاـوٙد«ـٚ٘ؽ ٢واقٌاـ» ٢واق ٣وّٕ ٢تفو
 :ٌكوـي ٌؽ

(7)  
1

100
MAPE %




 

QS OFN
i i

OF
i i

y y

N y
∣ ∣ 
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(8) 
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تا  «٥ٍ٥ٝٙٔطُ ت»وغ لاف  ٥ٕٗٞسٙ
max max maxΔ ) γ γ γ∣  .ٔىُٕ وـوئٝ ٌؽ اـ٥ؾٙٛوٖ ٔؿ  تٝ maxΔU اق٥ٚ ؼـ ِٛـ  ٘) ∣

  (٢/ؾؽؼ٣وٙ فِ ٣)ؼـ ِٛـ  ٘ثٛؼ ٘أ ماـ٘ ا٤ٚرماـٖ پاوع ٘ىثا تٝ ؾلأا. 

 ٔ٤ًو٘طٙا ٚ ٌؽ  و ا ؾّٕىفؼ تا و كو كو٥ٖ ( ). 

 ِٛ3 ٥١٘اض وو اَ ط٤ٌفو ٣ى٤ؼـ ٘كؼ م٤ٜٚ تٝ (  ) ـ  اـ ٘أ ماـٖ ٘ىثا تٝ ؽ٥تاقر. 

وـخاؼ  ك٥٘ ا٤ٚ ط٤٘اوُ ؼـ ٌفو ٢تاؼوٙح/تاؼٕ٘ا ـٚ ٢غطا ٠ؼـتاـ ف٥وغ ٢ٞا تٝ پمًٚٞ  ٢ف٥ٌ ٚ ٘مً و٘ؽوقٜ ا٤ٚ ح٤٘ ا ف٥رفى ٢تفو
 .[27] ؼوؼٜ ٌؽ

 ي تحث جیوتا. 3

 هیسٍ تًرت یتزا وام 1کار عملکزد مثىا ي وقطٍ. 3-۱

 ٙا٥ٖوـوئٝ ٌؽ را وطٕ ر٥ـوو ا تا تاؼ ٚ تؽٖٚ و ىا پ ٔفخؽ ؼـ ضاِا ٞٓ ٥ٗٞف وٝ رٛـت ٢ؾّٕىفؼ ٔثٙا تفو ح ٤ؼـ آغاق تػً ٘ ا
 ه٤ ٥ٗٞف رٛـت ٢ٔٙػٛـ  تفوٗ ٤ٝ وتو٘ؽ.  وفؼٜ ؽ٥رِٛ ٣ى٤ك٥ٚ   ؽوـ٤پاوع پا  ٣واـ ٘أ ؼـ ٘مطٝ ٢واقٝ ٥ٌث ٢ٞا ضاُِ ٌٛؼ وٝ ٔؽَ

پاوع تٝ  ؽ٥ٌٖؽ ٚ په وق ـو ف٤رؿف ٣٘أ 3 ٥ٝتاؼ ٔ ٙاغف تا ٘اض ٢ٞا ؼـ وفؾا/وفؾا (     ) ٚ (    ) ضاِا ٔفخؽ تا
ٌؽٜ ٌأُ رٛوٖ  ٌكوـي ٢ٞا ا٥وو ػفوج ٌؽ٘ؽ. وٕ ا٤پا ٠پٙدفؼـ  ٣قٔا٘ ٥ٗا٥ٍِ٘ٛـ  ٔ  تٝ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢ٞا ا٥وٕ ا ٤ضاِا پا

 .تٛؼ٘ؽ (  ) رٛوٖ ٔطّك ة٤ٚ ضف  (    ̅ ) ٥ٗا٥ٍ٘ٔ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤  ٌٍ اٚـ آ(    ̅ ) ٥ٗا٥ٍ٘ٔ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ

ٞا ؼـ  پاوع ٥ٓٔى م١ ى٤ٍٔاٚو   ؤىاٖ ٔما 10ٚ  5  4/3 ٢ٞا تا رٛوٖ ٥ٗوٝ رٛـت ٢تفو ٣ٔثٙا ؼـ ٘مطٝ ٘أ ح٤٘ ا ١وـوئ
ٚ  ا٤ٚ ٣و ا ؾّٕىفؼ رطا ٘إٞاٍٞٙ ٥ُرطّ ٢تفو ٣ؾٙٛوٖ ٔفخؿ  ـو  فوٞٓ وفؼ ٚ تٝ ٣وٙ فِ ٢ٞآ ٤ٔػ ّف ـٚرٛـ ٚ ـل ٢ٞا ان٥ٔم

 ٢ٛٞا٤٘ىثا تٝ وٙاـ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٣٤واـو ٥ٍ٥ٙ١تضاِا ٔفخؽ   ٤ٗؼـ و ـ ا ٣واـ ـ ا. و٘ ػاـ ٔ  تٝ ٢تؿؽ ٢ٞا ؼـ تػً ر٥و ىا پ
. ٌٛ٘ؽ ف٥ٔثٙا رفى ٥ٗرٛوٖ ٘ىثا تٝ ٕٞ ة٤رٛوٖ/ٌٍ اٚـ/ضف ىٙٛوغا٤ِٛـ  و ا   تٝ ٢تؿؽ ٢ٍٔاٞؽٜ ٌٛؼ ٚ ـٚ٘ؽٞا ٣٘إٞاٍٞٙ
 ٣رٛوٖ غفٚخ ٣ٍٔاٚور 5 ٥ٗرٛـت  ٍٔاٚو   7/3 ٣غفٚخ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤رٛوٖ آ ٣ٍٔاٚور 4/3 ٥ٗوٝ رٛـت ٌٛؼ ٣ٍٔاٞؽٜ ٔ 2وق ٌىُ 

ؼـ  ٣غفٚخ ٤ٗو وٌفوٝ  ؼٞؽ ٣ٔ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٣ٍٔاٚو  غفٚخ 2/10 ٣رٛوٖ غفٚخ ٣ٍٔاٚور 10 ٥ٍٗٔاٚو  ٚ رٛـت 2/5 ٣ٙأى٤فٚؼ٤آ
 .ؼٞؽ ٣ٔفخؽ ـو ٔ ٠ٌؽ ٌكوـي ٣٤ٟ٘ا ٣ضفب ٌٛؼ تٝ ٔا غفٚخ ٣ى٤ٚ وِى ف ٣ى٥ٔىا٘ ٣تاقؼٞ

      ٍ      در  ِیهسز تز ثاً 14سزعر  یًقطِ هثٌا تزا جیًسا. 4جذٍل 

 هگاٍاذ 4/3 يیزَرت هگاٍاذ 5 يیزَرت هگاٍاذ 10 يیزَرت 

 0.1767 0.2631 0.2079 رٛوٖ ة٤ضف

 307,800 4,107,000 11,230,000 ٔ ف( ٛر٥ٗ)٘ ٌٍ اٚـ

 ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٣غفٚخ رٛوٖ
 )ٚو (

10,210,000 5,206,000 3,787,000 
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اٍل  فیزَاى، گشساٍر ٍ زَاى. رد ةیضز ةیاس تالا سور چح تِ ززز يیّز سِ زَرت یزَاى، گشساٍر ٍ زَاى تزا ةیضز زاذییزغ.  2شکل 

 یزواه آى در ًوَدار گذاشسِ شذُ اسر. يیاًگیه ةیّز ضز یهگاٍاذ. تزا 10سَم  فیهگاٍاذ ٍ رد 5دٍم  فیهگاٍاذ، رد 4/3

 اًذ. شذُ یساسِ یشث ِیهسز تز ثاً 14ّا در سزعر  يیزَرت

 3 ي 2 یعملکزد ۀیواحدر دي  یساسٍ یضث جیوتا یاعتثارسىج. 3-2

 ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٢ٞا ضاُِ ٌٛؼ پاوع ٙا٥ٖو٘داْ ٌؽ را وطٕ ٥ٗخاٍ٘ ٢ٞا ٚ تفوقي ٔؽَ DOE ٥ُوق رطّ ٥ًپ ح٤٘ ا ٣وؾ ثاـوٙد
ٔٙطك  ٢اؼ٥غٛوٖ ووا. تا رٛخٝ تٝ رفاٚ  تٙ ٔفخؽ ٞٓ ٢ٞاٗ ٥تا ـ  اـ ٔٛـؼ و٘ ػاـ رٛـت ٞا ٢واقٝ ٥ٌؽٜ وق ٌث وو ػفوج

تاـ ) 3 ٥١٘اض( ٚ ٣تاـ خكئ) 2 ٥١٘اض ٢تفو ٌؽٜ ه٥رفى ِٛـ   تٝ ٣وؾ ثاـوٙد  ٢ؾّٕىفؼ ٥١٘اض ؼٚ ؼـ ٣وٙ فِ–٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ
 ٢ٞا ا٥ؼـ ٘ػف ٌف  ٝ ٌؽ ٚ وٕ ى٤ٝؾٙٛوٖ ٔفخؽ ٔما  تٝ       ٚ      ضاِا ٔثٙا تا  ٝ ٥( و٘داْ ٌؽ. ؼـ ٞف ؼٚ ٘اض٣وأُ/٘أ

‾        ‾  ٥ٗا٥ٍ٘ٔ ٞف وٝ  ٢تفضىة وفؾا تاؼ تفو ٞا ا٥وٕ ٤ٗو فو ٥٥وپه ـٚ٘ؽ رغ ؛ؽٌوو ػفوج  ا٤پا ٢ٞا ٣وق غفٚخ ‾  ٚ     
 .ٌؽ ٣تفـو 3  ؼـ ٌىُ ٥ٗرٛـت

 ٣غٛو٘ ٞٓ  ٢واقٌاـ ٣وِّ اـ٥ٔؿ ـٚٗ ٤و تفؼوٌا رٛوٖ ٔ ٕفوك تاٌؽ؛ وق ٢واق ٥ٍ٥ٝٙوٙ فَ ؾٕؽراً تف ت ـٚؼ ٣و٘ ػاـ ٔ 2 ١٥٘اضؼـ 
 ٢رٛوٖ ٞٙٛق رطا ٔطؽٚؼواق ٥ٝ٘اض ٤ٗـوو ا ووا. ؼـ و ضاِا ٞٓ ؼـ ( )    ‾ ٚ ( )    ‾    ( ) ‾  ٢ٞا ٣ٔٙطٙ ٣ٌىُ وّ

‾  ٚ      ‾  فو ٥٥رغ ٤ٗلفوـ ٍ٘ف  ٝ ٚ تٙاتفو ٣٘أ ووان  رطاتك ـٚ٘ؽٞا ٚ  ٤ٗ. تف وٌٛؼ ٣ٔ ٣٘اٌ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ؾٕؽراً وق ـ  اـ آ    
 ٥ٗرٛـت ٢وو فاؼٜ ٌؽ؛ تفو ٣وؾ ثاـوٙد ٢ٔثٙا ؾٙٛوٖ  تٝ 2 ٥ٝ٘اض ٢ٞا ؼـ ٌىُ( 3 ٥ٌٝؿوـ تٝ ٘اض ٣ضٛوِ م٤ٜٚ )تٝ ٢ؽ٥٘ماط وّ ا٥ٔٛلؿ

 10ٚ  3٫4 ٢ٞاٗ ٥رٛـت ٢ٔٛخٛؼ و٘داْ ٌؽ ٚ تفو ٢ٔفخؽ ٔٙ ٍفٌؽٜ ٚ ٔطاِؿا  ؾؽؼ ٢ٞا تا ورىا تٝ ؼوؼٜ ٣ات٤وـق ٤ٗو ٣ٍٔاٚور 5
 [.20ٚ  19] لفوـ ٌف ا اـ٥ٔفخؽ ٔؿ ٢ٞاٗ ٥ٌؽٜ ؼـ ٔى ٙؽو  رٛـت ٔفخؽ وـوئٝ ٢ٞا ٣تا ٔٙطٙ ٣وّ ٣غٛو٘ ٞٓ ك٥٘ ٣ٍٔاٚور

0.1767 307800 N.m 3787000 W 

0.2631 4107000  N.m 5206000 W 

0.2079 11230000 N.m 10210000 W 
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 ا٤واؼٜ  ٢ٞا ى٤ٝتف ٔما ٥ٝرى ٤ٗووا؛ تٙاتفو ر٥رٛوٖ ٚ وٙ فَ پ ٢طٛـ ٔؿٙاؼوـ رطا وثف ٔطؽٚؼواق  تٝ ٥ٗ  ـ  اـ رٛـت3 ٥١٘اضؼـ 
‾  ٔطاِؿٝ  ٤ٗ٘مً وٙ فَ ـو پٟٙاٖ وٙؽ. ؼـ و رٛو٘ؽ ٣ٔ      ٘ىثا تٝ ضاِا  ٢واق ٘فٔاَ  ف٤ٔطّك ٚ ٔطاتك رؿف ِٛـ   تٝ 

تف وٝ  ٥ٝ٘اض ٤ٗؼـ و ٣ضفع ٌٛؼ. وؾ ثاـوٙد 3 ٥ٝ٘اض ٢ٞا ٌىُ ؼـ ٣٘أ رٛوٖ ٣ضٛوِ م٤ٜٚ تٝ وو ا٘ؽوـؼ ٌكوـي ٌؽ را وثف وٙ فَ
‾  ـٚ٘ؽ  ٢واقٌاـ( 2)  ٣ٔطاتك ـ  اـ ٘أ ٣وطص رٛوٖ ٚ ٌٍ اٚـ ؼـ تاقٜ تالا٘أ ٢ؽوـ٤پا( 1ٔطٛـ ٔ ٕفوك ٌؽ: ) ؼـ    ٤ًتا و كو 

 ٢ٞا ( تا ؼوؼ٣ٜوفؾا/رٛوٖ ٘أ ٣ضٛوِ غَّٛ تٝ) ٢ؽ٥٘ماط وّ ٣٘ىث ٣غٛو٘ ٞٓ( 3ٚ ) ر ٥پ فو ٥٥رٛوٖ ٚ رغ ٢ضاٛـ ٔطؽٚؼواق
 .ٔفخؽ ٥ٗٞف رٛـت ٢ٔٙ ٍفٌؽٜ تفو ٢ٔطاِؿا  ؾؽؼ ح٤٘ ا ا٤ٔفخؽ 

  

 
  هزجع یّا يیزَرت یّا گشارش جیًسا تا OpenFAST در BEM یساسِ یشث جیًسا یسٌجاعسثار. 3شکل 

 (     )  در ( ) ايی یاثز واَماَىگ. 3-3

ٌؽٜ  ٍٔاٞؽٜ فو ٥٥ووا را رغ      ثاتا ٚ تفوتف  ر٥ٌؽ وٝ و ىا پ ٣تفـو ٣ط٤ؼـ ٌفو   ا٤ٚ ٣تػً وثف ٘إٞاٍٞٙ ٤ٗؼـ و
 ٢ٞا ا٥ٔفخؽ وـوئٝ ٌؽٜ ووا ٚ وٕ ٥ٗٞف وٝ رٛـت ٢( تفوج)وِف را  4ٌىُ  ؼـ لاِة ح٤٘ىثا ؼوؼٜ ٌٛؼ. ٘ ا ا٤ٚ ٤١قوٚتٝ   مط

ـوو ا    ضاِا ٕٞٓ٘ٛؼوـٞا ٤ٗ. ٔطاتك وٌٛ٘ؽ ٣ؼوؼٜ ٔ ٤ًزٙؽ وفؾا تاؼ ٔػ ّف ٕ٘ا ٢ٚ تفو  تفضىة      ‾  ٚ  ‾  ٥ٗا٥ٍ٘ٔ
 ( واًٞ ٔؤِفٝ ٔؤثف وفؾا تاؼ ؾٕٛؼ  ٥ُ  تٝ ؼِ  ٤ًتا و كو ـٚؼ ٣ؼـ ٘ػف ٌف  ٝ ٌؽٜ ٚ و٘ ػاـ ٔ ى٤ٝؾٙٛوٖ ٔفخؽ ٔما  تٝ(    

ٍٔاٞؽٜ  ك٥٘ ح٤٘ ا ٣ـ  اـ ؼـ ـٚ٘ؽ وّ ٤ٗو اتؽ؛٤واًٞ  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤تاقؼٜ آ ُ ٤ٔا ا٤ٖؼـ خف ٣٤وِما ؽو٥ٖٔ ف٥٥تف ِفطٝ ـٚرٛـ ٚ رغ
 .ٌٛؼ ٣ٔ
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‾   فو ٥٥ٍٔاٚو   رغ 4/3 ٥ٗرٛـت ٢تفو  ٣ٔمؽوـ ؼـ ضٛوِ ٥ٍ٥ٝٙؼوؼٜ ٌؽٜ ووا وٝ ت ٤ً)وِف( ٕ٘ا فٌى٤ُؼـ ق ا٤ٚ٘ىثا تٝ  
‾   ٣د٤ضاِا  و ا رؽـ ٤ٗٚ تا ؼٚـ ٌؽٖ وق و ؼٞؽ ٣ـظ ٔ        ( تٝ ِٛـ  ب) 4 ٌىُو ا ؼـ  ٤ٗو ٥ٓٔى م أؽ٥. پٌٛؼ ٣ٔ ؽ٤ٜؼ 
و ا  ٣ؿ٤ٙ ٌٛؼ؛ ٣ٔ ؽ٤ٜ( ؼ ) ٚ (ج) 4 ٌىُؼـ  ة٥رفر وٍِٛ تٝ ٥ٍٗٔاٚو   ٕٞ 5 ٥ٗرٛـت ٢لاتُ ٍٔاٞؽٜ ووا. تفو     ‾  واًٞ 
 ؼٞٙؽ ٣ـٚ٘ؽ ـو ٍ٘اٖ ٔ ٥ٗ( ٕٞج) ٚ (ث) 4ٌىُ  ك٥ٍٔاٚو  ٘ 10 ٥ٗرٛـت ٢تا واًٞ ٔ ٙاغف رٛوٖ ٕٞفوٜ ووا. تفو   ٤ًو كوتا   ‾ 
ٚخٛؼ ؼوـؼ ٚ ِف اً ٌؽ  آٖ  ٥ٗٔػ ّف رٛـت ٢ٞا ان٥ؼـ ٔم ا٤ٚ ٣ؾّٕىفؼ تٝ ٘إٞاٍٞٙ ٣وّ ا٥آٖ ووا وٝ ضىاو اٍ٘ف٥ٚ ت

 تاٌؽ. ٢ؾّٕىفؼ ٥ٝراتؽ وفؾا تاؼ ٚ ٘اض رٛو٘ؽ ٣ٔ

  

  

  

ج ٍ  ،یهگاٍاز 4/3 يیالف ٍ ب زَرت ةی. تِ زززهخسلف یّا سزعر یتزا اٍی ۀیساٍتز حسة  یزَاى ٍ زَاى خزٍج ةیزض زاذییزغ. 4شکل 

 یزَاى ٍ سسَى سور راسر زَاى خزٍج ةی. سسَى سور چح ضزیهگاٍاز 10 يیٍ ش ٍ ج زَرت یهگاٍاز 5 يیذ زَرت
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‾  ؾٕؽراً وق واًٞ     ‾  تفؼوٌا رٛوٖ ووا  و ا  ٢واق ٥ٍ٥ٝٙ( وٝ ٞؽف وٙ فَ ؾٕؽراً ت٣تاـ خكئ) 2 ٥١٘اضؼـ   ٌٛؼ؛ ٣ٔ ٣٘اٌ 
‾  ـٚ٘ؽ  ٣غٛو٘ ٞٓ ٤ٗتٙاتفو ‾   تا ـٚ٘ؽ ( )   ٥ٝ٘اض ٤ٗو ؼـ ا٤ٚ وثف ف٥رفى ٢تفو ٢ؽ٥وّ اـ٥ٔؿ ه٤( ج–)وِف 4 ٌىُؼـ ( )    

رف ووا ٚ ٕٔىٗ ووا  پفـً٘ ر٥رٛوٖ ٚ وٙ فَ پ ٢( ٘مً ٔطؽٚؼواق٣وأُ/٘أتاـ ) 3 ٥١٘اض ؼـ ٔماتُ  ؼـ. ٌٛؼ ٣ٔ ٔطىٛب
وق  ٢ف٥خٌّٛ ٢ٔطاِؿٝ  تفو ٤ٗؼـ و ٥ُؼِٗ ٥ٕٞ٘ثاٌؽ. تٝ  ف٤فپؿ٥رفى ىٙٛوغا٤ٚ  ٥ِٓٛـ  ٔى م  تٝ 2 ٥١٘اضرٛوٖ ٘ىثا تٝ  فو ٥٥رغ

‾    فو ٥٥وق ضؽ  رغ ٥ًت ٢واق واؼٜ ا٤ ٢واق وق ٘فٔاَ ٣تفؼوٌا ٘اؼـوا ٘اٌ ٌؽ را  ٣تفـو     ‾  قٔاٖ تا  ِٛـ  ٔطّك ٚ ٞٓ  تٝ 
 .ضفع ٌٛؼ ٣٘أ ٥ٝ٘اض ٣ؼـ ضٛوِ ى ٥ٓو ٣ؼـ وٙاـ ـ  اـ وٙ فِ ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ ٣وثف ٚولؿ

ٚ  ٌٛؼ ٣واًٞ ؾّٕىفؼ غاٞف ٔ ٣ؾٙٛوٖ واقٚواـ وِّ  تٝ  ‾ و ا    ٤ًتا و كو ؼٞٙؽ ٣( ٍ٘اٖ ٔج)وِف( را ) 4 ٌىُؼـ ٔدٕٛؼ  
 ا٤ٚ ٤١قوٚو٘طفوف  ١ؼـخ 20وٝ  ٌٛؼ ٣ٔ ٍٔاٞؽٜ. ؼٌٛ ٣ٔٔٙؿىه  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ؼـ واًٞ رٛوٖ ٚ ٌٍ اٚـ آ ٥ٓٔى مطٛـ   و ا تٝ ٤ٗو

 ا٥ضىاو 3 ٥١٘اضؼـ  ٥ٗتاؾث و ا رٛوٖ ٌٛؼ. ٕٞسٙؼـِؽ  50 وق ٥ًت را رٛو٘ؽ ٣ٔ ٥ٗٞف وٝ رٛـت ؼـ ٥ٝٔ ف تف ثا٘ 25وفؾا  ؼـ
و ا رٛوٖ ؼـِؽ  8ٔٙدف تٝ  ا٤ٚ ٤١قوٚؼـخٝ  5 ٣ٍٔاٚور 5 ٥ٗؼـ رٛـت  ٔثاَ ٢تفو ووا. ف ٥ٍت اـ٥تى ا٤ٚ ٤ٝتٝ و٘طفوف قوٚ ٥ٗرٛـت

 ّٛٚو ٥و 700ٔٙدف تٝ و ا رٛوٖ تٝ ٔمؽوـ  ٣ٍٔاٚور 10 ٥ٗو٘طفوف ؼـ رٛـت ٤ٝؼـخٝ قوٚ 7ٚ  ووا ّٛٚو ٥و 400وٝ ٔؿاؼَ  ٌٛؼ ٣ٔ
 .ٌٛؼ ٣ٔ

 (    )  در (  ) چیاثز افست پ. 3-4

 ٣ِٛـ  ٔى مُ تفـو  تٝ   ثاتا ٍ٘ٝ ؼوٌ ٝ ٌؽ را وثف      ؼـ  ا٤ٚ ٤١قوٚ ر ٥ؾّٕىفؼ ٘ىثا تٝ و ىا پ ا٥ضىاو ٣ات٤وـق ٢تفو
ٚ  2 ٢ؾّٕىفؼ ٥١٘اضتاؼ ٔػ ّف )ؼـ ٞف ؼٚ  ٢ٞا وفؾا ٢ٚ تفو   ـو تفضىة     ‾  ٚ   ‾  فو ٥٥وِف را ج( رغ) 5ٌىُ  ح٤ٌٛؼ. ٘ ا

‾   فو ٥٥ٔفتٛط تٝ رغ ة٥رفر )وِف(  )ج( ٚ )ث( تٝ ٢ٞا ٌىُف٤ٌىُ  ق ٤ٗ. ؼـ وؼٞٙؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ( 3  10ٚ  5  3٫4 ٢ٞاٗ ٥رٛـت ٢تفو 
 .ؼٞٙؽ ٣ٔ ٤ًٕ٘ا ٞاٗ ٥ٕٞاٖ رٛـت ٢ـو تفو    ‾   فو ٥٥)ب(  ) ( ٚ )ج( رغ 5 ٌىٍُٔاٚو  ٞى ٙؽ ٚ 

وِكؤاً       ٔؿٙا وٝ وثف  ٤ٗو  ٘أ ماـٖ ووا؛ تٝ ٢وق ٘ماط واـ ٢اـ٥ؼـ تى ر٥ٞا  پاوع ٘ىثا تٝ و ىا پ ٌىُف٤تف ووان ق
 رٛو٘ٙؽ ٣ٌف( ٔ ٘ىثا تٝ ٔمؽوـ ٔفخؽ وٙ فَ ر٥پ ٤ٝ)واًٞ قوٚ ٣ٔٙف ٢ٞا و ىا  ٣ى٤ك٥  ؽٌا٤ٜ. وق ؼىا٥٘       ٤ٙ١لفوـق ٚ  ٞٓ
 ٢ٞاٝ ٥)ٔا٘ٙؽ ٘اض ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ضىان آ ٣تٝ ٘ٛوض ٌؽٖ  ه٤تاؾث ٘كؼ ٢واـ ط٤ٌفو ٣ؼوؼٜ ٚ ؼـ تفغ ٤ًضّٕٝ ٔؤثف ـو و كو ٤ٝقوٚ

‾  و ا  د٥ٝ( ٌٛ٘ؽ؛ ؼـ ٘ ٣/ٚؤا٘ؽ٤ًٌٔى ؿؽ خؽو غاٞف ٌٛؼ. ؼـ ٔماتُ   رف ٣فغط٥رٙؽرف ٚ غ رٛو٘ؽ ٣ٔ    ‾  رثؽ آٖ و ا  ٚ تٝ 
ٚ  رفٓ ٤واًٞ ؾّٕىفؼ غاِثاً ٔلا ٤ٕٗٞفوٜ ٞى ٙؽ ٚ تٙاتفو ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ضّٕٝ ٚ واًٞ تاـ آ ٤ٝٔثثا ٔؿٕٛلاً تا واًٞ قوٚ ٢ٞا و ىا

‾   ٣٘أ ماـ٘ ٤ٗ. وٌٛؼ ٣ٍٔاٞؽٜ ٔ رف ىٙٛوغا٤ )ب     ج( لاتُ  5 ٌىُآٖ ؼـ  رٛوٖ ٥ٓ)وِف  ج  ث( ٚ تاقراب ٔى م 5 ٌىُؼـ   
 .ٍٔاٞؽٜ ووا

وٌف  ٣ض       ر٥و ىا پ ٤ٗتٙاتفو وٙؽ؛ ٣ٔ واـ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٥ٙ١تٟ ١٘مط ه٤ٔؿٕٛلاً ٘كؼ ٥ٗ(  رٛـت٣تاـِ خكئ) 2 ٥١٘اضؼـ 
 ٢ؾؽؼ ١ٕ٘ٛ٘ووان  تفٌٛؼ.       واًٞ  د٥ٝٚ ؼـ ٘     واًٞ تاؾث ٚ وٙؽ ؼٚـ ٥ٝٙتٟ ١٘مطـو وق  ٥ٗرٛـت رٛو٘ؽ ٣وٛزه تاٌؽ ٔ

تاؾث و ا           ف٥٥رغ ٓ ٤ف٥تٍ      وٌف ضاِا ٔفخؽ ـو        ( 2 ٥ٝ)٘اض    m    ؼـ   ٥ٗ5MWرٛـت وق
و ا          ٚ   m     ؼـ ٥ٕٗٞسٙ ٌٛؼ؛ ٣ٔ       ؼـ ؼـِؽ  4/2را  2ٚ ضؽٚؼ    ؼـ ؼـِؽ  4/2را  1/2ضؽٚؼ 
ٚ    قٔاِٖ واًٞ  ٞٓ ٣ِغٛو٘ ٞٓ ٤ٍٗٔاٞؽٜ ٌؽٜ ووا. و ؼـِؽ 2/7 و ا ضؽٚؼ         ٚ ؼـ  ؼـِؽ 1/9 ضؽٚؼ       
 .ؼوـؼ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٤ٍ١ـ  و ا رٛوٖ ؾٕؽراً 2 ٥١٘اضؼـ  ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ      
 ا٤ ر٥پ ؾلأا و ىا )وٓ ٣ؿ٤ٙ ٌٛ٘ؽ؛ ٣رف ٔ ٔؿٕٛلاً ٘أ ماـٖ ٞا ا٥رف ٚ ضىاو پفـً٘ ر٥(  ٘مً پ٣تاـ وأُ/٘أ) 3 ٥١٘اضؼـ 

 ٥١٘اض)   m     ؼـ 5MW  ٥ٗرٛـت ٢تفو ٢ؾؽؼ ١ٕ٘ٛ٘تٍؿوـؼ.       ٚ     ٢ـٚ ٣وثف وألاً ٔ فاٚر رٛو٘ؽ ٣ٌؽٖ( ٔ ر٥پفپ
≈ ضؽٚؼ  ٣ؿ٤ٙؼـ آٖ وفؾا   ٤ٝتٝ ٔمؽوـ پا ه٤ٔفخؽِ ٘كؼ ر٥تا ؼـ٘ػف ٌف  ٗ پ      ( 3 ؼـخٝ  3وٌف  ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ       
ؼـخٝ  3ؤا وٌف  وٙؽ؛ ٣ٔ ؽو٥پ ٤ًو كو ؼـِؽ 20 ٘ىثا تٝ ٔفخؽ ضؽٚؼ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤  رٛوٖ آ(      )وٕ ف وؾٕاَ ٌٛؼ  ر٥پ
زفو ؼـ  ؼٞؽ ٣ٔ ص٥رٛض ما٥ًؼل ٣ٚ ٘أ ماـ٘ ٣تكـٌ ٤ٗ. واتؽ٤ ٣واًٞ ٔ ؼـِؽ 8/5   رٛوٖ ضؽٚؼ(      )وؾٕاَ ٌٛؼ  ٍ ف٥ت ر٥پ

 4/3 ٥ٍٗٔاتٝ رٛـت .ؽ٤قٔاٖ ؼ ـو ٞٓ      ٚ     ؽ٤وفؼ ٚ تا ٢ف٥ٌ د٥ٝ٘     ٠ؼـتاـ ٤ٝٙ/لف٣ـٚ٘ؽ غط ه٤تا   مط رٛوٖ ٣ٕ٘ 3 ٥١٘اض
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رٛوٖ  ؼـِؽ 5/4تاؾث واًٞ  ٍ ف٥ت ر٥ؼـخٝ پ 3رٛوٖ ٚ  ؼـِؽ 26 ٤ًوٕ ف ٘ىثا تٝ ٔفخٝ تاؾث و كو ر٥ؼـخٝ پ 3 ٣ٍٔاٚور
 ٌٛؼ. ٣ٔواًٞ  ؼـِؽ 6/3ٚ  ٤ًو كو ؼـِؽ 5/11تاؾث  ة٥رفر تٝ ك٥٘ ٣ٍٔاٚور 10 ٥ٗرٛـت ؼـ .ٌٛؼ ٣ٔ

  

  

  

 4/3 يیالف ٍ ب زَرت ةیززز تِ. هخسلف یّا سزعر یگام تزا ۀیساٍ یًاّواٌّگتز حسة  یزَاى ٍ زَاى خزٍج ةیضز زاذییزغ. 5شکل 

 یزَاى ٍ سسَى سور راسر زَاى خزٍج ةی. سسَى سور چح ضزیهگاٍاز 10 يیٍ ش ٍ ج زَرت یهگاٍاز 5 يیج ٍ ذ زَرت ،یهگاٍاز

 وٙؽ  ٣ٔ داؼ٤تٝ ٔ ماـٖ و ه٤ٚ ٘كؼ ىٙٛوغا٤٘ىث اً  ٣ؾٕؽراً و   ا٤ٚ ٣٘إٞاٍٞٙ وٝ ٣ؼـ ضاِ ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ 5ؼـ ٔدٕٛؼ  ٌىُ 
ووا وٝ ضفٚـ   ٢ك٥ٕٞاٖ ز ما٥ًؼل ٣م٤ٌٚ ٤ٗوٙؽ. و ؽ٥رف رِٛ ضىان ٢٘ماط واـ ٣رف ٚ ؼـ تفغ پاوع ٘أ ماـٖ رٛو٘ؽ ٣ٔ ر٥و ىا پ

ٚ تفوقي  DOE ٥ُرطّ ٢تؿؽ ٢ٞا ٞا ؼـ تػً پاوع ٣و٘طٙا ٚ ٘أ ماـ٘ ؽ٥تاقرِٛ ٢ـو تفو( RSM/QS) ١2 ؼـخ ٢ٞا وو فاؼٜ وق ٔؽَ
 .وٙؽ ٣ٔ ٥ٝرٛخ ٥ٗٔؽَ خاٍ٘

 OpenFAST  جیدر تزاتز وتا RSM/QS یَا مدل یاعتثارسىج .3-5

 ٔفخؽ ف٤ٚ ٔماؼ ٥ٗٔؽَ خاٍ٘ ٢ٞا ٥ٙ٣تً ٥پ ٥ٓٔى م ١ى٤ٔماتا ( RSM/QS) /وطص پاوعى ا٤و ٌثٝ ٢ٞا ٔؽَ ٣وؾ ثاـوٙد
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ٞف ؼٚ  ٢ٚ تفو ٥ٗٞف وٝ رٛـت ٢تفو ٌؽٜ ه٥ِٛـ  رفى  تٝ ٣ات٤وـق ٤ٗو٘داْ ٌؽ. و OpenFAST ٢ٞا ٢واقٝ ٥ٌؽٜ وق ٌث وو ػفوج
‾  ٚ      ‾    ‾ ٌأُ  ٣وِّ ٣وٝ غفٚخ ٢ِٛـ  ٌف ا ٚ تفو 3ٚ  2 ٢ؾّٕىفؼ ٥١٘اض  ٢تّف ٤ًٕ٘ا ٢ٌكوـي ٌؽ. تفو    
 ؽ٥رٛوٖ ٔؽَ ؼـ تاقرِٛ ٥ٗٚ ٕٞسٙ    ٘ماط تٝ غط  ٣ى٤٘كؼ كو٥ٖرا ٔ( 6)ٌىُ وو فاؼٜ ٌؽ  ٢1وـق وق ٕ٘ٛؼوـ ٞٓ  ٣غٛو٘ ٞٓ

 (.4)خؽَٚ  ( ٍٔػُ ٌٛؼ٣)وق خّٕٝ و٘طٙا ٚ ؼـ ِٛـ  ٚخٛؼ  ٘أ ماـ٘ ٣فغط٥غ ٢ـٚ٘ؽٞا ٚ ـ  اـٞا

 هذل یسٌج اعسثار یشذُ تزا اًسخابًقاط . 5 جذٍل

Case 1 

U(m/s) 6 

Case 4 

U(m/s) 16 

Yaw 15 Yaw 4 

Pitch -0.5 Pitch 1 

Case 2 

U(m/s) 7 

Case 5 

U(m/s) 19 

Yaw -2 Yaw -15 

Pitch 2 Pitch -2 

Case 3 

U(m/s) 10 

Case 6 

U(m/s) 24 

Yaw 2 Yaw -4 

Pitch 0.5 Pitch -1 

 

ؼـ  ـٚؼ ٣و٘داْ ٌؽ. و٘ ػاـ ٔ ٣٘ماط وؾ ثاـوٙد ٢( ٚ تف ٔثٙا MAE/MAPEٔ ؽوَٚ )ٔا٘ٙؽ ٢اـٞا٥تا ٔؿ ك٥ؼلا ٘ ٣وٕ ٣ات٤وـق
ؾّا ضاٛـ   تٝ 3 ٥١٘اضؼـ  وٝ  ٣ضاُِ ٌٛؼ  ؼـ ضاِ ٢تالارف ٣غٛو٘ ٞٓ  ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤غاِة تٛؼٖ ـ  اـ آ ٥ُؼِ  تٝ 2 ٥١٘اض

 ٣ؼـ ضٛوِ رٛو٘ؽ ٣ٞا ٔ تٛؼٜ ٚ وغ لاف ٢تفؼوـ تٟفٜ ٤ٓراتؽ ـل ٞا ٣غفٚخ فو ٥٥وق رغ ٣تػٍ ر ٥رٛوٖ ٚ ٘مً وٙ فَ پ ٢ٔطؽٚؼواق
٘ىثا تٝ  ٢واق ِٛـ  ٔطّك ٚ تؽٖٚ ٘فٔاَ  تٝ ٣وؾ ثاـوٙد ح٤ووان  ٘ اٗ ٥ٕٞغاٞف ٌٛؼ. تف  ٍ ف٥ت ٣ٔفق ٘ٛوض ١ِث ا٤ ٣٘أ ط٤ٌفو

ؼـ  ٌٛؼ. ٢ف٥خٌّٛ ٢واق وق ٘فٔاَ ٣٘اؼـوا ٘اٌ ٢ٞا ضفع ٌؽٜ ٚ وق تفؼوٌا 3 ٥١٘اضؼـ  ٣ٚولؿ ٣وـوئٝ ٌؽ را وثفو  وٙ فِ      
 ٗ ٥ٔاٌ ٢ف٥اؼ٤ٌتف  ٣ٔطاِؿا  ٔث ٙ ٣ؼوا آٔؽ. ٞفزٙؽ ؼـ تفغ  تٝ ؼـِؽ 14/5 تفوتف RSM/QS ٔؽَ ٢غطا ٥ٗا٥ٍ٘ٔ  ا٤ٟ٘ا

ٚ  ٢ف٤فپؿ٥ـٚوتط  رفى ٣واؼٌ RSM/QS ـٚي ٣وِّ ا٤[  ؤا ٔك29وٕ ف ٌكوـي ٌؽٜ ووا ] ا٤ٔفرثٝ  ٥ٗغطا ؼـ ٕٞ ف٤ٔماؼ
 .واقؼ ٣ٔٙاوة ٔ ٢ٚ ٔطاِؿا  پاـؤ ف ؽ٤وف ٢ٞاُ ٥رطّ ٢تالا ووا وٝ آٖ ـو تفو ٣وفؾا ٔطاوثار

  
 )وِف(                                                                                         )ب(

  زَاىزَاى ٍ ب:  ةی: ضزالف یتزا یارس ّن یّاًوَدار. 6شکل 

  ییپاسخ وُا یتعد سطًح سٍ. 3-6

ؼـ  ٞاٗ ٥ؾّٕىفؼ رٛـت ١ٛو ٥پ فو ٥٥و٘ؽ را رغ وـوئٝ ٌؽٜ RSM/QS ٥ٗخاٍ٘ ٢ٞا ٔؽ١َ ٤پاوع تف پا ٢تؿؽ تػً  وطٛش وٝ ٤ٗؼـ و
١ ؼـ وُ ؼؤٙ« ؾّٕىفؼ ٢ٞا ٘مٍٝ» ٤ًلىٕا ٕ٘ا ٤ٗٚ لاتُ ٍٔاٞؽٜ تاٌؽ. وق آ٘دا وٝ ٞؽف و ىپاـز٤ِٝٛـ    پاـؤ فٞا تٝ ٢ اا

                                                       
1. parity plot 
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‾  رٛوٖ  ة٤ضف ٣وِّ ٣ووا   مط ؼٚ غفٚخ ٢٘ماط واـ ٞف وٝ  ٢تفو ح٤و٘ؽ ٚ ٘ ا ؼوؼٜ ٌؽٜ ٤ًٕ٘ا    ‾   ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ٚ رٛوٖ آ 
 (.7)ٌىُ  ووا ؽٌٜوـوئٝ  3 ٥١٘اضٚ  2 ٥١٘اضؼـ  ٌؽٜ ه٥رفى ِٛـ   تٝٚ  ٥ٗرٛـت

و٘ؽ.  )ذ را ـ( ٌكوـي ٌؽٜ ٢ٞا فٌى٤ُ( ؼـ ق٣تاـ وأُ/٘أ) 3 ٥١٘اضٚ وطٛش )وِف را ج(  7 ٌىُ( ؼـ ٣تاـ خكئ) 2 ٥١٘اضوطٛش 
‾  وطص  ة٥رفر )ج  ب  ـ( تٝ 7 ٌىُ  2 ٥١٘اضؼـ   )ج  ٢ٞا فٌى٤ُٚ ق ؼٞٙؽ ٣ٍٔاٚو  ـو ٍ٘اٖ ٔ 10ٚ  5  3٫4 ٢ٞاٗ ٥رٛـت ٢تفو 

)ـ ؾ ؼ(  7 ٌىُٚ  ‾  وطص  ة٥رفر )ظ ش ذ(  7 ٌىُ ك٥٘ 3 ٥١٘اض. ؼـ وٙٙؽ ٣ـو وـوئٝ ٔ ٞاٗ ٥ٕٞاٖ رٛـت ٢تفو     ‾  ( وطص ث   
 . ؼٞٙؽ ٣ٔ ٤ًٕ٘ا ٥ٗوٝ رٛـت ٢ـو تفو     ‾  وطص 

 ٥ٓؾٕؽراً تاقراب ٔى م ٥ٝ٘اض ٤ٗؼـ و     ‾   فو ٥٥ؼوـ٘ؽ ٚ رغ رف ىٙٛوغا٤ ٢ٔؿٕٛلاً ـٚ٘ؽ 2 ٥١٘اضوطٛش   ٣ى٤ك٥  ف٥وق ٔٙػف رفى
‾   فو ٥٥رغ ‾  ٌىُ وطص رٛوٖ تا وطص  ٣غٛو٘ ٞٓ ٤ٗووا؛ تٙاتفو   ٟٔٓ وق  ٣ف٥و اـ٥ٔؿ ه٤( ٥ٗٞف رٛـت ٢ٔ ٙاغف )تفو 7 ٌىُؼـ   

رٛوٖ ٚ ٘مً  ٢ضاٛـ ٔطؽٚؼواق ٥ُتٝ ؼِ 3 ٥١٘اض. ؼـ ٔماتُ  ؼـ ؽ٤آ ٣ٌٕاـ ٔ  تٝ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤تا ـ  اـ آ ٥ٗٔؽَ خاٍ٘ ٢واقٌاـ
 ٣ؼـ تفغ ٞا ٢تٝ ٚـٚؼ ا٥ٔ فاٚ  تاٌؽ ٚ ضىاو 2 ٥١٘اض٘ىثا تٝ  رٛو٘ؽ ٣ٌىُ وطٛش ٔ  ٣٘أ ط٤ٌفو ٣ؼـ ضٛوِ ر٥پفـً٘ وٙ فَ پ

رفاٚ  ـ  اـ  وٙؽ ٣وٕه ٔ 3ٚ  2 ٥١٘اض ه٥تٝ رفى ٢تؿؽ وطٛش و١ٝ ؾّا  وـوئ ٥ٗوٙؽ؛ تٝ ٕٞ ف٥٥پاـؤ فٞا رغ ٢وق  اا ٣٘ٛوض
 .ٌٛؼ ؽ٤ٜؼ ى٤ٝـٌٚٗ ٚ لاتُ ٔما ِٛـ   تٝ ٥ٗؼـ ٞف وٝ رٛـت «٣/٘ا٣ٔتالا٘أ»ٚ  «٣ف٘ا٤ٔق»

  
  

    

    

 

. چح سَم 3 ۀیًاحٍ چح دٍم  2 ۀیًاح یتزا اٍی ِیزَاى تزحسة سزعر ٍ ساٍ ةیاس چح اٍل ضز ةیززز تِ ییسطَح خاسخ ًْا. 7شکل 

 فیهگاٍاذ ٍ رد 5 يیدٍم زَرت فیهگاٍاذ، رد 4/3 يیاٍل زَرت فی. رد3 ۀیًاحٍ چح چْارم  3 ۀیًاح گام ٍ سزعر ِیزَاى تزحسة ساٍ

  هگاٍاذ 10 يیسَم زَرت
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  َا آن یي پارامتزَا ییوُا 2ۀ درجمعادلات . 3-7

ؼـ  ر٥ٚ و ىا پ ا٤ٚ ٣ـو ٘ىثا تٝ ٘إٞاٍٞٙ ٥ٗرٛـت ٢ى ا٤و وـوئٝ ٌؽ وٝ ت ٛو٘ٙؽ پاوع ٌثٝ ٢و ٤ٝٙٞك ـٚوتط تى ٝ ٚ وٓ  ٣٤ؼـ ٌاْ ٟ٘ا
  (  ) ٢ٞا ا٥وٕ ٢تفو ١2 ؼـخ  ٔؿاؼلا  3 ٥ٝ٘اض  ٚ 2 ٥ٝ٘اض ه٥ٚ تٝ رفى ٥ٗٞف رٛـت ٢وٙٙؽ. تفو ؽ٥ٌؽٜ تاقرِٛ ٔطاِؿٝ ٢ٞا ؼؤٙٝ

( aero) ٚ ( aero)٢ٚ واـتفؼٞا ٢وٙىٛـ ٥ٖٛثفوو٥واِ ا ٥ضىاو ٥ُؼـ رطّ ٥ٌٓكوـي ٌؽ را ؤىاٖ وو فاؼٜ ٔى م 
 :ٔطاِؿٝ تٛؼ ٤ٗؼـ و ٌؽٜ ف٤رؿف DOE ٢ٔطؽٚؼ تٝ  اا ص٤ِف ِٛـ   تٝوؾ ثاـ ٞف ٔؿاؼِٝ  ١ؼؤٙ. ؼٌٛ فوٞٓ  ٢واق ٥ٝٙ/ت٣ٟوٙ فِ

 γ 20 ,20 , Δβ 3,3 , 6,25           U  
 

 ٚ( )  (U) ٢ٚـٚؼ ف٥ٔطاتك واغ اـ وو ا٘ؽوـؼ ـٚي وطص پاوع ؼـ وٝ ٔ غ (y) ٣ٞف غفٚخ ٢تفو ١2 ـخؼٔؽَ  ٣ فْ وّ
  :وـوئٝ ٌؽ 7ـوتط١  ِٛـ   تٝ(  )

(7) 
 

 

2

0 1 2 3 11

22

22 33 12 13 23

, γ,Δβ β β β γ β Δβ β

β γ β Δβ β γ β Δβ β γΔ

ˆ     

    

y U U U

U U
 

و٘ؽ. ؼـ ِٛـ  وو فاؼٜ وق  ؼوا آٔؽٜ  تٝ DOE ٢ٞا وق تفوقي تٝ ؼوؼٜ ( ) ة٤ٚ ضفو ٥ٗٔؽَ خاٍ٘ ٥ٙ٣تً ٥پ (̂ ) وٝ ؼـ آٖ
ؼـ  ٣ٞف تفي وفؾا وـوئٝ ٌؽ را واـتفؼ ؾّٕ ٢تفو ك٥٘ ١2 ؼـخ ٢تؿؽ ه٤ ٢ٞا ٌىى ٝ(   فْ ٢ٞا وفؾا ٢)تفو ٣تفٌ ٢ٞا تفوقي
ٌكوـي  ة٤خؽوٌا٘ٝ ؼـ خؽَٚ ضفو ِٛـ   تٝ ٢ؾّٕىفؼ ٥ٝٚ ٞف ٘اض ٥ٗٞف رٛـت ٢. تفو(5)خؽَٚ  ٌٛؼ ٥ُرىٟ ى ا٤و ٌثٝ ٢ٞا ٍ٘اٌا

‾   ٛق  ٔمؽوـ  ١ـوتطؼـ    ٚ       ف٤تا لفوـ ؼوؼٖ ٔماؼ ة٥رفرٗ ٤ٝ وتو٘ؽ.  ٌؽٜ  .ٌٛؼ ٣ٔطاوثٝ ٔ ٢ؾّٕىفؼ ٥١٘اضؼـ ٕٞاٖ     ‾   ا٤ 

 (QS/RSM) 2ۀ درجهذل  ةیضزا فیزعز .6 جذٍل

 ةیًواد ضز ززم هسٌاظز در هذل / ٍاحذ زیهسغ فیزعز

 (  ) ( ) خّٕٝ ثاتا

 (  ) ( ) [m/s]  وفؾا تاؼ
 (  ) (      ) (yaw) ٔؤثف ا٤ٚ
(  ) ([   ])(  )  ر٥و ىا پ ا٤ (             ) (  ) 

 (   ) (  ) ([     ])  وفؾا تاؼ ١2 ؼـخخّٕٝ 
 (   ) (       ) ([    ]) ا٤ٚ ١2 ؼـخخّٕٝ 

 (   ) ( (  )) ([    ]) ر٥و ىا پ ١2 ؼـخخّٕٝ 
⋅   ]) ا٤ٚوثف ٔ ماتُ وفؾا تاؼ ٚ     ]) ( ⋅       ) (   ) 

⋅      ) ([    ]) ر٥ٚ و ىا پ ا٤ٚوثف ٔ ماتُ    ) (   ) 
⋅   ])ر٥وثف ٔ ماتُ وفؾا تاؼ ٚ و ىا پ    ]) ( ⋅   ) (   ) 

 

 ٢تفو 3 ٥١٘اضٚ  ٣ف٘ا٤ٔق ٢تفو 2 ٥١٘اض)ٌؽٜ  ٥٥ٗرؿ  تف ووان  ٢ؾّٕىفؼ ٥١٘اضوق ٔؽَ  وت ؽو  ٣ؾّٕ ٠وو فاؼ ٢تفو ا ٤ؼـ ٟ٘ا
 ة٤تٟ ف رمف ٥ٝ٘اض 2تٝ ٔفق  ه٤را وثفو  ٘كؼ ؼ٣ٌٛٔتػً ٔطاوثٝ  ك٤ؼـ ؼٚ ـ 3 ٥١٘اض ٥ٗؼلا رٛـت ٤ًو كو ٢تفو ٣/٘ا٣ٔتالا٘أ

 .ٌٛؼ ٣ٔ ٢ٌؿوـ ٢ؼـ ٔؿاؼِٝ خا ٥ٝٚ ٕٞاٖ ٘اض ٥ٗٔ ٙاغف تا ٕٞاٖ رٛـت ة٤( ٚ وپه ضفوقؼٜ ٌٛؼ.
 ر٥ٚ و ىا پ          تفضىة ؼْٚ  ١ ٔفرث ٢و زٙؽخّٕٝ ِٛـ   تٝ( QS/RSM) ١2 ؼـخ ٥ٗپمًٚٞ  ٔؽَ خاٍ٘ ٤ٗؼـ و
ؼلا ؼـ  ٤ًو كو ٢. تفو(6)خؽَٚ  ٌٛ٘ؽ ؽ٥تاقرِٛ ك٥ؼٚ ٘ تٝ ؼٚ ٢ٞا وًٙ و٘طٙاٞا ٚ تفٞٓ  ٣رٛوؿٝ ؼوؼٜ ٌؽ را ؾلاٜٚ تف وثفو  غط   
وپه  ؛ؽٌٔى مُ تفوقي  ة٤ضفو ٥ٝف٘اض٤ٞف ق ٢ٌؽ ٚ تفو ه٥رفى 3-2ٚ  3-١1 ٥ف٘اض٤تٝ ؼٚ ق ٥ٝ٘اض ٤ٗ(  و٣٘أ ٢تالا) ١3 ٥٘اض
ضؿف ٌىىا( وو فاؼٜ  ٢ؼـ ٔفقٞا تفو ٢ٔ ٙاغف )تا ٕٞٛوـواق١ ٥ف٘اض٤ق ة٤وفؾا تاؼ  وق ضفو٠ تى ٝ تٝ تاق  ٥ٙ٣تً ٥پ ١ٔفضّؼـ 

)ٔؿاؼِٝ   2 ١ تٝ وٕه ـوتط ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ووا؛ وپه رٛوٖ آ       ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤واـ ٌٍ اٚـ آ ٤ٗؼـ و QS ٥ٓٔى م ٣. غفٚخٌٛؼ ٣ٔ
 ٥ّ٣ٔؽَ رطّ ه٤تا  ٗ ٤. تٙاتفوؽ٤آ ٣ؼوا ٔ تٝ   )ٔؿاؼِٝ ( )3وو ا٘ؽوـؼ )١ وق ـوتط ك٥رٛوٖ ٘ ة٤ٚ ؼـ وؼؤٝ ضف ٌٛؼ ٣رٛوٖ( ٔطاوثٝ ٔ

و٘داْ ١ ٤ٔٛضٛؼ پا ٥ٗٚ ٕٞ ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ؽ٥رِٛ ف٥رفى  واقٌاـ ٚ لاتُ ِٛـ   تٝ   ٚ               ٣ٞف وٝ غفٚخ ٙٝ ٤ٞك ٚ وٓ
 .ووا ٢وٙىٛـٞا ؼـ تػً تؿؽ ٢وثف غطا ٣ات٤ٚ وـق ا٥ضىاو ٥ُرطّ
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 يیسِ زَرت یتزا ِیگشساٍر در دٍ ًاح یتزا 2درجِ  ۀهعادل ةیضزا .7 جذٍل

ة٤ضفو  

3.4 MW 5 MW 10 MW 

2 ٥ٝ٘اض  
1-3 ٥ٝ٘اض  

[9.5,12] 

(m/s) 

2-3 ٥ٝ٘اض  

[12,25] 

(m/s) 

2 ٥ٝ٘اض  
1-3 ٥ٝ٘اض  

[11.4,13] 

(m/s) 

2-3 ٥ٝ٘اض  

[13,25] (m/s) 
2 ٥ٝ٘اض  

1-3 ٥ٝ٘اض  

[12,14] 

(m/s) 

2-3 ٥ٝ٘اض  

[14,25] 

(m/s) 

(  ) -781513 10749297 2967974 743895.1 21822170 4273706 -8745218 -965.514 16572407 

(  ) 278942.3 -1988732 38688.41 -206807 -3874476 19995.47 2314430 11046.92 -439731 

(  ) 234.829 -12571.7 -16778.9 915.5671 37468.34 -11560.8 21560.93 -5835.46 19225.45 

(  ) -11620.1 1844935 429901.8 32009.55 1430994 456481.7 679060.2 -4673.37 1231558 

(   ) 6168.548 119997.9 -1601.75 40959.71 201375.4 -1440.08 -39742.5 92840.54 8637.635 

(   ) -760.998 -1141.23 -3074.1 -1030.21 -1544.46 -3052.95 -3622.99 -4395.58 -9769.03 

(   ) -10350.6 -10047.3 -13867.9 -14426 -24759.2 -12596.8 -50868.9 -48042.7 -74521 

(   ) -21.0892 1202.853 1043.369 35.8157 -3044.47 826.172 -2664.94 401.7351 -175.294 

(   ) 6579.171 -188944 -66619.3 -3980.53 -129098 -66687.3 -89109.4 -57760.3 -204835 

(   ) 13.10811 243.8393 1375.345 -321.773 -78.1059 -43.916 1690.004 640.6836 8396.863 

 حسگزَا تیحساس اثز. 3-8

واـِٛ ٔطاوثٝ  ٔٛ٘ا ٢واقٝ ٥ٌث ٢وق ـٚ (P95) 95تا ٌاغُ ِؽن  ٤ٛوٙاـ  ٤ٗ  رّفا  رٛوِٖ تؽرف«ضىٍفٞا ٣وؾ ثاـوٙد»ؼـ تػً 
تؽٖٚ غطا )ٔثلاً  ٢ٞا ٢ٚ ٚـٚؼ ١2 ؼـخ ١ٔؿاؼِ QS ٥ٗ  وت ؽو رٛوٖ ٔفخؽ تا ٔؽَ خاٍ٘ ٞف وفؾا تاؼ  ٢ٌؽٜ ووا: تفو
 (     ا٤ٚ/  ٢ف٥ٌ غطا ؼـ و٘ؽوقٜ ٢تفؼوـ ٞف ضىٍف )ٕ٘ٛ٘ٝ ا٥لطؿ وپه تا وؾٕاَ ؾؽْ ٌٛؼ؛ ٣ٔثٙا( ٔطاوثٝ ٔ   ٚ        

وق وغ لاف رٛوٖ ٔفخؽ ٚ  ٢ؼـِؽ ِٛـ   تٝ« رّفا  رٛوٖ. »ؼٌٛ ٣ٔٔطاوثٝ   QS غطاؼوـ واغ ٝ ٌؽٜ ٚ ؼٚتاـٜ رٛوٖ تا ٢ٞا ٢ٚـٚؼ
ٞا   . ٔطاتك ٌىٌُٛؼ ٣ٌكوـي ٔ ضاِاٗ ٤تؽرف ؾٙٛوٖ  تٝرّفا   ؽ٤وق رٛقP95 ٔمؽوـ  ا ٤ٚ ؼـ ٟ٘ا ٌٛؼ ٣غطا وو ػفوج ٔ رٛوِٖ رطا

 وٙؽ  ٣ٔ داؼ٤و «Yaw-only»٘ىثا تٝ  ٢رف رّفا  تكـي ه٥ى ٕار٥طٛـ و  تٝ «+ Speed error pitch miscommand »٤ٛ٢وٙاـ
٘أٙاوة ٚ ؼٚـ ٌؽٖ وق ٘مطٝ  ر٥تاؾث  فٔاٖ پ ٥ٓفٔى م٥طٛـ غ  رٛوٖ  تٝ ٥ٗرػٕ ٢ـٚ ٥ٓوفؾا ؾلاٜٚ تف وثف ٔى م ٢زٖٛ غطا

وق و٘طفوف  ٣رٟٙا ٔؤِفٝ واًٞ تفؼوٌا رٛوٖ ٘اٌ «Yaw-only» ؼـ وٝ ٣ضاِ ؼـ ٌٛؼ؛ ٣ٔ( 3 ٥١٘اضؼـ  غَّٛ تٝٔٙاوة ) ٢واـ
 .ٔا٘ؽ ٣رّفا  ٔطؽٚؼرف ٔ ١ؼؤٙووا ٚ  ا٤ٚ

  تٝووا؛  ؽوـ٤پا ٤ٛٚ ؼـ ٞف ؼٚ وٙاـ ٥ٗؼـ ٞف وٝ رٛـت (P95) ضاِا ٗ ٤رّفا  تؽرف ٢تٙؽ ؾّٕىفؼ ضىٍفٞا  ـرثٝ ١ى٤ٔماوق ٘ػف 
وق وو ػفوج  ٢ف٥خٌّٛ ٢. تفوؼٞٙؽ ٣رّفا  ـو واًٞ ٔ رف ك٥ؼل ٢ٚ ضىٍفٞا وٙؽ ٣ٔ داؼ٤رّفا  ـو و ٤ٍٗ ف٥ت ٣وٙ ضىٍف  ٣وّ طٛـ
وفؾا +  فٔاٖ  ٢غطا» ٤ٛ٢ؼـ وٙاـ .ٌٛؼ ٣ؼـ ٔ ٗ ٌكوـي ٔ ص٤ِف ِٛـ   تٝ P95 ٢ؽ٥وّ ف٤ٌىُ  ٔماؼ ٢وق ـٚ  مط ٢ؾؽؼ

 ة٥رفر تٝ 3.4MW MW 5  ٚMW 10 ٢ٞاٗ ٥رٛـت ٢آٖ تفو       ووا ٚ ٔمؽوـ  ٣وٙ  رّفا  ٔفتٛط تٝ ٥ٍ٥ٙ١ت  «وٌ ثاٜ ر٥پ

 ٛ ٤وٙاـ ٥ٗ. ؼـ ٕٞؽ٤آ ٣ؼوا ٔ  تٝ       ؼـ ؼـِؽ  97/27 ٚ       ؼـ  ؼـِؽ 16/27       ؼـ ؼـِؽ  54/33
ؼـ  ؼـِؽ 18/6     ؼـ ؼـِؽ  58/7 ة٥رفر تٝ MEMSٕ٘ٛ٘ٝ   ٢وٕ ف ووا؛ تفو ٢ؼوـأؿٙ طٛـ  تٝ رف ك٥ؼل ٢رّفا  ضىٍفٞا
 44/6 ٚ        ؼـ ؼـِؽ  19/6     ؼـ  ؼـِؽ  69/7ة٥رفر  تLidarٝ ٚ        ؼـ  ؼـِؽ 38/6ٚ        

وألاً  رف ك٥تا و٘ ػاب ضىٍف ؼل ضاِا  ٤ٗواًٞ رّفا  تؽرف ٛ ٤وٙاـ ٤ٗؼـ و ٤ٗتٙاتفو ؼٞؽ؛ ٣ـو ٍ٘اٖ ٔ       ؼـ ؼـِؽ 
 .ٔطىٛن ووا

ؼوـؼ.  ٣٤ٕٞسٙاٖ رّفا  تالا ٣وٙ  رف ووا  ٞفزٙؽ وٛزه اـ٥تى رف ك٥ؼل ٢ضىٍفٞا ٢رّفا  تفو ١ؼؤٙ «ا٤ٚ مط » ٤ٛ٢ؼـ وٙاـ
ؼـِؽ  16/11ٚ ؼـِؽ  15/12  ؼـِؽ 98/8 ة٥رفر تٝ 3.4MW  MW 5 ٚ MW 10 ٢ٞاٗ ٥ؼـ رٛـت ٣وٙ  ٢تفو       ٔمؽوـ 
 1392/0ٚ        ؼـ ؼـِؽ  1368/0         ؼـ ؼـِؽ  0985/0 ة٥رفر تLidarٝ ووا. ؼـ ٔماتُ      ؼـ  ٣ٍٕٞ

 ح٤٘ ا ٤ٗ. وؼٞؽ ٣ـو ٍ٘اٖ ٔ    ؾٕؽراً ؼـ  ٣ٍٕٞ 4658/0ٚ 4786/0  ؼـِؽ 3549/0 ة٥رفر تٝ MEMS ٚ    ؼـ ؼـِؽ 
ٚ وو فاؼٜ وق  ٌٛؼ ٣ٔ داؼ٤و وٌ ثاٜ ر٥پ  فٔاٖ وفؾا ٚ ٢غطا ف٥ؾٕؽراً وق ٔى ضاِا  ٤ٗوٟٓ غاِة رّفا  تؽرف ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ

 واًٞ ؼٞؽ ٢ؼوـأؿٙ طٛـ  تٝ ٥ٗؼـ ٞف وٝ رٛـت ـو (P95) رّفا  ٣٤ؼْ تالا رٛو٘ؽ ٣ٔ  MEMS ٚLidar م٤ٜٚ تٝ رف ك٥ؼل ٢ضىٍفٞا
  .(8)ٌىُ 
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ج، )، MW 3.4 يیزَرت (الف، ب) هخسلف یحسگزّا یتزحسة سزعر تاد تزا (P95) حالر  يیکارلَ اس زلفاذ زَاى تذزز هًَر جیًسا .8 شکل

ٍ   Speed error + pitch miscommand یَیسٌار (الف/ج/ش) ي،ی؛ در ّز زَرتMW 10 يیزَرت (ش، ج)، MW 5 يیزَرت (ذ

شذُ تا  هحاسثِ خطا زَاى هزجع ٍ زَاىِ زحر یاخسلاف درصذ صَرذ  تِ. زلفاذ دّذ یًشاى ه را Yaw-only یَیسٌار (ب/ذ/ج)

  گشارش شذُ اسر 95ٍ سدس اسسخزاج صذک  2ۀ درج QS هذل

 ٥ٗووا ٚ ٕٞ ؽوـ٤پا ٤ٛٚ ؼـ ٞف ؼٚ وٙاـ ٥ٗؼـ ٞف وٝ رٛـت« ضىٍفٞا ٢تٙؽ ـرثٝ» ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ 95واـِٛ ؼـ ِؽن  ٔٛ٘ا ح٤٘ ا
 ٤ٗتؽرف« وٌ ثاٜ ر٥وفؾا +  فٔاٖ پ ٢غطا» ٤ٛ٢: ؼـ وٙاـوٙؽ ٣ٔ ا٤ـو رمٛ QS ٚ ٔؽَ ٢وٝ ٥٘اض ه٥رفى ٣ِوـقي ؾّٕ  ٢ؽوـ٤پا
ٚ ؼـِؽ  16/27  ؼـِؽ 54/33 تفوتف تا 3.4MW MW  5 ٚMW  10 ٢ٞاٗ ٥رٛـت ٢تفو ة٥رفر تٝ ٣ضىٍف وٙ  ٢رّفا  تفو ضاِا 

تا ٚخٛؼ MEMS ٚ  ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ ؼـِؽ 5گ 4ٚ  ؼـِؽ 5گ 4  ؼـِؽ 7گ 6رّفا  ـو ضؽٚؼ  ٤ٗوٕ ف ؽوـ٥ِ وٝ ٣  ؼـ ضاِؼـِؽ 97/27
ٚ   ؼـِؽ 7گ 6  ؼـِؽ 10گ 9ضؽٚؼ  وٙؽ ٣وـوئٝ ٔ رف ك٥ؼل ٢ٞا ٤ٝٙتٝ ٌك ه٤٘كؼ ٢ؾّٕىفؼ  ٢و رفوٌٝ ٢واق اؼ٥ٜپ ا٥تٛؼٖ ٚ لاتّ  واؼٜ

 → ؼـِؽ MW   7/1 4/3 ٢تفو ؼـِؽ 33/0  → ؼـِؽ 1/2 ثا٤ًرف٘ؽ رمف ٞا وٛزه ؼؤٙٝ ك٥٘ «ا٤ٚ مط » ٤ٛ٢ؼـ وٙاـ .ؼـِؽ 7گ 6

 18/6 ؼـِؽ 58/7ضؽٚؼ   MEMS ٚ ؽوـ ٥تٝ ِ ٣وق وٙ  MW 10  ٢تفو ؼـِؽ 18/0 → ؼـِؽ MW ٚ5/1 5  ٢تفو ؼـِؽ 24/0
 ووا  ؤا  ٤ٗتٟ ف ضاِا ٗ ٤رّفا  تؽرف وفؼٖ  ٥ٝٙوق ٘ػف وٕ ؽوـ٥وٌفزٝ ِ ٤ٗ. تٙاتفوفؼ٥ٌ ٣لفوـ ٔ ؼـِؽ 38/6 ٚ ؼـِؽ

 ب الف

 ت پ

 ج ث



 857           ًهسرخیکي  یعیفر   ... با چیپ ي ايی یواهماهىگ یخطا به یباد هیتًرب کیىامیريدیآ تًان یيابستگ قیدق ۀمحاسب

MEMSرّفا   ٣٤ؼـ ؼْ تالا ٢ؼوـأؿٙواًٞ  رٛو٘ؽ ٣ٚ ٔ ٌٛؼ ٣ٔطىٛب ٔ «٢واق ىپاـز٤ٝ–٤ٝٙٞك–٣٤واـو»ّٔاِطٝ  ٤ٗتٟ ف
 .وٙؽ داؼ٤و

 یزیگ جٍیوت. 4

 ٢واق واؼٜ ه٤ٔماِٝ  مط  ٤ٗ( ؼـ و٣وفؾا ٘أ ٢وطفوف/تالا) 3 ٥١٘اض( ٚ ٣وفؾا ٘أ ف٤ق) 2 ٥١٘اضتٝ  ٥ٗؾّٕىفؼ رٛـت ه٥رفى
 2 ٥١٘اض ؼـ. ٌٛؼ ٣ٔ ؼو٘ى ٝ ٢ضفٚـ ٣٘أ وفؾا ه٤٘كؼ ٣وٙ فِ–ه٥ٙا٤ٔفٚؼ٤آ ٣ـ  اـ ٚولؿ ؽ٥تاقرِٛ ٢تّىٝ تفو ىا ٥٘ ٢واق ٔؽَ
رٛوٖ ـو  پفٜ  وٙ فَ ٌاْ 3 ٥١٘اضؤا ؼـ  وٙؽ؛ ٣ووا ٚ رٛوٖ تا وفؾا تاؼ ـٌؽ ٔ ٢تفؼوٌا و٘فل ٢واق ٥ٍ٥ٝٙؾٕؽراً ؼـ ضاِا ت ٥ٗرٛـت

 رٛو٘ؽ ٣وُ تاقٜ ٔ ٢( ـٚؼْٚ ١ ؼـخٔؽَ  ه٤تفوقي ٚوضؽ )ٔثلاً  ه٤ ٤ٗتٙاتفو ٌٛؼ  ٣رف ٔ رٛوٖ رػا ٣ٚ ٌىُ ٔٙطٙ وٙؽ ٣ٔطؽٚؼ ٔ
 .ٌٛؼ ٢ف٥٘مطٝ ٌؿوـ ؼزاـ وٌٛ ه٤٘كؼ

 ٌٛؼ ٣ـو وٓ وفؼٜ ٚ تاؾث و ا رٛوٖ ٔ ٣ى٥ٙا٤ٔفٚؼ٤ـو٘ؽٔاٖ آ ا٤ٚ ٣٤ـوو ا وٝ ٘اٞٓ وٙؽ ٣ٔ ؽ٥ٔماِٝ رأو  ٣ار٥ؾّٕ ٢غطاٞا ؽ٤وق ؼ
 ٍف٤ٟٔٓ ؼ ك٥ْ. ٔىا٘وٙؽ ٣ٔ ؽو٥پ ٢ٍ ف٥ت ا٥وٕٞ ـوؽ  ٣ٔ ٣٘أ ٢/تالاه٤٘كؼ ٢ٞا ا٤تٝ ٔطؽٚؼ ٥ٗرٛـت ٣ٚل  م٤ٜٚ و ا  تٝ ٤ٗٚ و

ٌٛؼ؛ زٖٛ تف٘أٝ/خؽَٚ  فٔاٖ  ٤ُرثؽ ر٥پ ٢تٝ غطا ٥ٓفٔى م٥غ رٛو٘ؽ ٣ٔ 3 ٥١٘اضوفؾا تاؼ ؼـ  ٢ف٥ٌ و٘ؽوقٜ ٢ووا وٝ غطا ٤ٗو
رٛوٖ ـو  ا٥لطؿ ٚ ؾؽْ وٙؽ ٣خا ٔ ـو خاتٝ ر٥پ  فٔاٖ  ٢ف٥ٌ ؼـ و٘ؽوقٜ ان٤تا ه٤ٚوتى ٝ ووا ٚ  ٌؽٜ ٢ف٥ٌ پفٜ تٝ وفؾا تاؼِ و٘ؽوقٜ ٌاْ

 .ؼٞؽ ٣ٔ ٤ًو كو ٣٘أ ٢تالا ط٤ؼـ ٌفو

 ٢ٛٞا٤ٔفخؽ ٚ وٙاـ ٢ٞاٗ ٥وٙىٛـٞا ؼـ رٛـت ٢تٙؽ ـرثٝ ؼٞؽ ٣ٍ٘اٖ ٔ P95 ضاِا  ٤ٗتؽرف اـ٥واـِٛ تا ٔؿ ٔٛ٘ا ح٤٘ ا ا ٤ؼـ ٟ٘ا
–٣٤غٛب )واـو ٣ؾّٕ ١ّٔاِط ه٤ ؾٙٛوٖ  تٝ  MEMSـو ؼوـؼ ٚ  ضاِاٗ ٤تؽرف ا٤ٖق ٤ٗوٕ ف ؽوـ٤لا: ووا ؽوـ٤پا ٌؽٜ ٣تفـو

. ؼٞؽ ٣واًٞ ٔ ٣ٔطىٛو طٛـ  تٝرف  ؼلا وٓ ٢ٞا ٤ٝٙـو ٘ىثا تٝ ٌك ٣٤و٘ ٟا ٢ٞا ا٤ٖق وٝ ٌٛؼ ٣ٔ ٔطفش( ٢واق ىپاـز٤ٝ–٤ٝٙٞك
وثفو  ٌؿـو   ٤ٗو٘ؽ؛ تٙاتفو واغ ٝ ٌؽٜ ا٤پا /ٌثٝا٤پا ط٤ٌفو ٢تف ٔثٙا ٥ٗخاٍ٘ ٢ٞا ٞا ٚ ٔؽَ ووا وٝ ؼوؼٜ ٤ٗٞٓ و ٣وِّ ا٤ٔطؽٚؼ
تٝ  ٥ٗٔؽَ خاٍ٘ DOE زاـزٛب  ٢ٌاْ تؿؽ ؾٙٛوٖ  تٝ ٍ٘ؽٜ ؼوؼٜ پًٌٛ وأُ طٛـ  تٝ ا٤ٖخف وًٙ وأُ وٙ فِف ٚ تفٞٓ ٣آٌف ٍ

ٚ  DOE ٢ٞا ٢ٚـٚؼ ؾٙٛوٖ  تٝٚ تفي تاؼ  (TI) ٣ٍٔػُ تا و كٚؼٖ ٌؽ  آٌف ٍ طٛـ  تٝ ٌٛؼ؛ ٣ؼوؼٜ ٔ ٥ٓآٌف ٝ رؿٕ ط٤ٌفو
 ٣ؽو٥٘ٔ ٣ٔٙػٛـ وؾ ثاـوٙد  ٔؽَ  تٝ ٢پاـؤ فٞا ٤ٗآ٘لا ٣ـٚقـوا٘ /ت٥ٖٛٝثفوو٥واِ ٢تفو SCADA ٣ٚولؿ ٢ٞا وؼغاْ ؼوؼٜ ٥ٕٗٞسٙ
 .٣واـتفؼ ِٙؿ  ا٥لاتّ ٤ًٚ و كو

 ِیٍ ًاح يیزَرت کیگشساٍر، تِ زفک یززم غالة( تزا 5) RSM/QSهذل  یذیکل ةیضزا. 8جذٍل 

 يیَرتز

 اٍذهگا
 تاسُ ِیًاح

U (m/s) 
 5 ةیضز 5 ززم 4 ةیضز 4 ززم 3 ةیضز 3 ززم 2 ةیضز 2 ززم 1 ةیضز 1 ززم

2 ٥ٝا٘ض 3.4  [4 ,9]  U 2.789e+05 γ^2 -7.610 e+02 7.815- ثاتا e+05 (Δβ)^2 -1.035 e+04 U·Δβ 6.579e+03 

1-3 ٥ٝا٘ض 3.4  [9.5 ,12]  Δβ 1.845e+06 1.075 ثاتاe+07 U -1.989 e+06 U·Δβ -1.889 e+05 γ^2 -1.141 e+03 

2-3 ٥ٝا٘ض 3.4  [12 ,25]  U·Δβ -6.662 e+04 γ^2 -3.074 e+03 2.968 ثاتاe+06 Δβ 4.299e+05 γ -1.678 e+04 

2 ٥ٝا٘ض 5  [6 ,11]  γ^2 -1.030 e+03 U -2.068 e+05 U^2 4.096e+04 7.439 ثاتاe+05 (Δβ)^2 -1.443 e+04 

1-3 ٥ٝا٘ض 5  [11.4 ,13]  Δβ 1.431e+06 اتاث  2.182e+07 U -3.874 e+06 U·Δβ -1.291 e+05 γ^2 -1.544 e+03 

2-3 ٥ٝا٘ض 5  [13 ,25]  U·Δβ -6.669 e+04 γ^2 -3.053 e+03 4.274 ثاتاe+06 Δβ 4.565e+05 γ -1.156 e+04 

2 ٥ٝا٘ض 10  [6 ,10]  γ^2 -3.623 e+03 Δβ 6.791e+05 8.745- ثاتا e+06 U 2.314e+06 U·Δβ -8.911 e+04 

1-3 ٥ٝا٘ض 10  [12 ,14]  U·Δβ -5.776 e+04 γ^2 -4.396 e+03 (Δβ)^2 -4.804 e+04 9.660- ثاتا e+02 U 1.105e+04 

2-3 ٥ٝا٘ض 10  [14 ,25]  γ^2 -9.769 e+03 1.657 ثاتاe+07 Δβ 1.232e+06 U -4.397 e+05 U·Δβ -2.048 e+05 
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