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

 پژوهشی مقاله 

  صوت بر ایرفویل  ۀحمل لبه  فرسایش شدت اثر  محاسباتی تحلیل 

 آیرودینامیکی 

 *حمیدرضا کاویانی 

 استادیار 

 دانشگاه ملایر گروه مکانیک، 

Ahr-kaviani@malayeru.ac.ir 

 احسان بشتالم

 کارشناسی

 گروه مکانیک، دانشگاه ملایر 

ehsan92bashtalam@gmail.com 
 

      28/12/1403تاریخ پذیرش:                                                                                  1403/ 02/12تاریخ دریافت: 

 چکيده

  توجهی   قابل  طور  به  که  است  بادی  انرژی  و  هوافضا  صنایع  در  مهم  هایچالش  از  یکی  هاایرفویل  حمله  لبه  فرسایش

  بر   حمله   لبه   فرسایش  شدت  تأثیر   بررسی  به  پژوهش   این .  گذاردمی  تأثیر  صوتی  آلودگی  و  آیرودینامیکی  عملکرد  بر

  سازی مدل  برای 1بزرگ  هایگردابه  سازیشبیه  روش  از  برای این منظور.  است  پرداخته  مقاطع پره  صوت  و  عملکرد

  شده  استفاده آکوستیکی نویز محاسبه  برای 2هاوکینز و  ویلیامز-فاکس آکوستیکی تشابه معادلات از  و  آشفته جریان

  روی   بر   واقعی  فرسایش   الگوهای  سپس   و   شدند  اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  با  محاسباتی  هایروش  ابتدا.  است

  توجهی   قابل  تغییرات  به  منجر  حمله   لبه  فرسایش  که  دهدمی  نشان   نتایج  .گردیده است  عمالبعدی امقطع پره سه

 افت  فرسایش،  شدت  افزایش  با.  شودمی  مرزی  لایه  جدایش   در  تأخیر  و  هاگردابه  قدرت  افزایش  جریان،  ساختار  در

  افزایش   باعث  حمله  لبه  فرسایش   همچنین،.  شودمی  مشاهده  درصد  10  تا  پسا  نیروی   افزایش  و  درصد   ۵  تا  3برآ   نیروی

  نویز   افزایش  شدید،  فرسودگی  حالت  در  که  طوری  به  شود،می  پایین  هایفرکانس  محدوده  در 4صوت  فشار  سطح

  های گردابه  تقویت  از  ناشی  عمدتاً  نویز  افزایش   این.  رسیده است  متری   19/ 2  فاصله   در  بل دسی  18/12  به   آکوستیکی

  فرسایش   با  مرتبط  فیزیکی  هایمکانیسم   تنها  نه  مطالعه  این  .است  پایین  هایفرکانس  در  صوت  میرایی  کاهش  و  بزرگ

  عملکرد   بر  آن   نامطلوب   اثرات  کاهش   و   آسیب   تر سریع  تشخیص  برای  هایی حلراه  بلکه   کند،می  روشن   را   حمله   لبه

 . دهدمی  ارائه صوتی آلودگی  و یرودینامیکیآ

 LES فرسودگی، ،آسیب  ایرفویل،لبه حمله  یروآکوستیک،آ :واژگان کليدي
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 مقدمه .  1

  مختلف   عوامل   بعلت  هاایرفویل  حمله   لبه  دیدگی  آسیب

  این   .شودمی  ایجاد  ساختی مشکلات  یا   مصنوعی  طبیعی،

  ، هاتوربین  مانند  مکانیکی  هایماشین  درل  معض

 عملکرد  کاهش   باعث  بالگردها  وکمپرسورها  

  وری بهره  کاهش  یرودینامیکی، افزایش آلودگی صوتی و آ

توربین  .شودمی از  استفاده  گسترش  بادیبا  در   های 

زیرا های اخیر اهمیت این مساله بیشتر شده است.  سال

جنبه از  بهرهصرفنظر  توربینهای  باید  وری،  بادی  های 

آلودگی  کاهش  برای  را  محیطی  زیست  استانداردهای 

 صوت رعایت کنند. 

)مانند گرد و  معلق در هوا  و اجسام  طبیعی ذرات    بصورت

فرسایش لبه حمله  باعث    تگرگ و باران(  غبار، ذرات ماسه،

این آسیب با افزایش سرعت باد محلی، که شود.  میها  پره

ترکیبی از سرعت دورانی پره و سرعت باد پیرامونی است،  

شود. این مشکل در مناطق بیابانی و ساحلی به  بیشتر می

از شرایط محیطی    دلیل پیشرفت سریع ناشی  فرسایش 

ذرات معلق در هوا به دو صورت  .[1]باشدنیز می  شدیدتر

پره به  وارد میضربه و سایش  نیرو  پره کنند.  ها  های در 

فیبرها و مواد رزین دچار شکستگی شده و به کامپوزیتی 

از بخش های  . آسیب[2]شوند  های زیرین جدا میمرور 

جدا - 2ای  آسیب نقطه-1وارد شده به مرور زمان شامل  

شود. آسیب ای میجداشدن تکه- 3ای و  شدن الیاف رشته

نیز  بیشتر  رزین  در  حباب  وجود  صورت  در  فیزیکی 

   .[3]شود می

کیم   و  ایم  توسط  که  تحقیقی  ایرفویل    [4]در  روی  بر 

NACA 64_618    مگاواتی    ۵مورد استفاده در توربین

برآی   نیروی  جلویی،  لبه  در  فرسودگی  گرفت،  صورت 

تا   را  تا    23ایرفویل  را  آن  پسای  و    100درصد کاهش 

درصد کاهش    4درصد افزایش داد، که در واقع منجر به  

نیز با   [ 1]تولید انرژی سالانه شد. کاپوگی و همکارانش  

با آترکیب ضرایب   یافته  فرسایش  ایرفویل  یرودینامیکی 

تئوری اندازه حرکت المان پره، اثر فرسایش لبه حمله را  

مگاواتی مورد بررسی    ۵بر انرژی تولیدی سالیانه توربین  

انرژی   که  شد  مشخص  ایشان  تحقیق  در  دادند.  قرار 

  4تا    3/0سالیانه بسته به شدت آسیب و شرایط باد بین  

 یابد. درصد کاهش می

اثر فرسایش لبه حمله ایرفویل در    [۵]قرائلی و جانسون  

با جریان آزاد نوسانی را بصورت ساده شده )غیر واقعی(  

سازی نمودند. ایشان برای حل  شبیهیک حفره مستطیلی  

 SST k–wو    k–eهای  ای از مدلعددی جریان گردابه

مدل    کردنداستفاده   درنهایت  دقیق  SST k–wو  تر  را 

اثر عمق و طول فرسایش مختلف  در آن تحقیق  یافتند.  

مورد بررسی قرار    809-ایرفویل اس  ۵بر نیروی برآ و رانش 

ضرایب   بر  فرسایش  عمق  تاثیر  یرودینامیکی آگرفت. 

بیشتر از گسترش سطح فرسایش ارزیابی شد. همچنین 

اثر فرسایش بر نیروی برآ بیشتر از نیروی رانش ایرفویل  

بود. متوسط و حداکثر تاثیر فرسایش بر نیروی برآ در آن  

 درصد تخمین زده شد. 76و   34تحقیق برابر  

سیب دیدگی آبه برسی تخریب و    [6]اورتلانی و همکاران  

. این ایرفویل  اندپرداخته  NACA633-618روی ایرفویل  

یافته   مستهلکفرسایش  پره  چند   از  بادی  توربین  یک 

مشخص در این پژوهش    .مگاواتی فراساحلی به دست آمد

هندسی   هایشد که الف( ارتفاع متوسط زبری آشفتگی

مشاهده شده بسیار بالاتر از ارتفاع زبری بحرانی است و  

عملا در این شرایط لایه مرزی آرام وجود ندارد، و ب( در  

مقیاس گرفتن  به   هاینظر  کوچک  یا  بزرگ  فرسایش 

ایرفویل   عملکرد  محاسبه  در  دقت  عدم  باعث  تنهایی 
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می دیده  نمودن آسیب  مدل  ایشان  پیشنهاد  شود. 

شبیهناهمواری و  کوچک،  ناهمواریهای  های  سازی 

 .  تر بطور همزمان بودبزرگ

های  توربین پره  در حالی که کارایی و دوام مواد و پوشش

راه به  نیز  برخی  است،  بهبود  حال  در  های  حلبادی 

کاهش  برای  آیرودینامیکی  طراحی  سطح  در  نوآورانه 

اند. از این جمله  اثرات نامطلوب فرسایش سطح پرداخته

و  می پاپی  توسط  که  نمود  اشاره  تحقیقی  به  توان 

انجام شد. پژوهش ایشان در مورد استفاده   [7]همکارانش  

برای جبران تأثیر فرسایش     6کوچک   گارنی  هایاز فلپ

لبه پیشرو  نام    7شدید  به  ایرفویل  بود. نمونه آزمون یک 

FFAW3-241    توربین روتور  پره  طراحی  در  که  بود 

نتایج نشان داد که    DTUمگاواتی    10بادی   بکار رفت. 

نیروی  افزایش ضریب  به  قادر  هرچند فلپ مینی گارنی 

اما قادر به جبران افت توان ناشی از فرسایش    برآ است،

 [8]باشد. در تحقیقی دیگر سلین و فیوره  نوک پره نمی

پسا  به  برآ  نیروی  نسبت  افزایش  با  تا  نمودند  تلاش 

مدت   تا  نمایند  ایجاد  ایرفویل  برای  بهتری  وضعیت 

کارآیی خود را حفظ   بیشتری در برابر تخریب لبه حمله،

دارای    هایکند. ایشان برای این منظور استفاده از ایرفویل

 بالا را پیشنهاد دادند.  ی برآضریب 

اثر سطوح مختلف    [9] سارین و همکارانش   برای درک 

عملکرد  بر  آن  تاثیر  تعیین  و  پره  حمله  لبه  فرسایش 

آزمایشات مختلفی با سه عدد   DU 96-W-180ایرفویل  

میلیون انجام دادند. ایشان   8۵/1میلیون تا    1رینولدز بین  

درجه مختلف    ۵محدوده آسیب لبه حمله ایرفویل را به  

به   را  آن  تاثیر  و  وارده  آسیب  سپس  نمودند.  تقسیم 

دیگرقسمت توربین    پره  های  تعمیم    ۵/2یک  مگاواتی 

های  ترین درجه آسیب )که فقط شامل چالهدادند. در کم

تا   پسا  نیروی  بود( ضریب  و    80کوچک  افزایش  درصد 

درصد کاهش یافت. در بیشترین درجه    ۵انرژی سالیانه  

ها، جداشدن  فرسودگی لبه حمله )شامل ترکیبی از چاله

نیروی  ا و جداشدن لایههتراشه های کامپوزیتی( ضریب 

درصد افزایش و انرژی سالیانه تولیدی  ۵00پسا حداکثر  

 درصد کاهش یافت.  2۵توسط توربین تا  

ای در سی فرسایش نقطهر به بر  [9]کامپوباسو و همکاران  

ایشان نشان داد که  اندلبه پره توربین پرداخته . تحقیق 

میحفره شده  گرفته  نظر  در  کوچک  باعث های  توانند 

دهنده شوند، که نشان نتقال لایه مرزی آرام به مغشوش ا

سازی است. با استفاده از لزوم حل هندسه آنها در شبیه

شده، افت بازده انرژی یک  گیری و محاسبههای اندازهداده 

توربین به دلیل الگوی فرسایش در نظر گرفته شده بین  

است. تجزیه و تحلیل پارامتریک  درصد بوده    2/ 6و    1/2

لبه   هندسه  که  داد  نشان  تحقیق  آن  در  حفره  هندسه 

حفره نسبت به عمق حفره تأثیر بسیار بیشتری برعملکرد 

 آیرودینامیکی پره دارد. 

اثرات   بهتر  درک  برای  پژوهش  و  آاین  یرودینامیکی 

ایرفویل  آ حمله  لبه  فرسودگی  از  ناشی  یروآکوستیکی 

است. شده  پدیده  انجام  درک  و  دقت  بهبود  های برای 

شبیهفیزیکی،   یا  سازی گردابهاز روش  بزرگ    LESهای 

  LESرغم عملکرد مناسب روش  بهبهره گرفته شده است.  

گردابه از  ناشی  محاسبه صوت  پیادهبرای  این  ها،  سازی 

سخت  روش روش  گیرانهالزامات  در  دارد.  با   LESای 

ها به دو دسته بزرگ و  گردابه  سازی،استفاده از گسسته

می تقسیم  گردابهکوچک  بصورت شود.  بزرگ  های 

های کوچک با شود و اثر گردابهسازی میمستقیم شبیه

اعمال می زیرشبکه  از مدل  دقت  استفاده  بنابراین  شود. 

گسستهخطابه    LESروش   از  ناشی  خطای  و  ی سازی 
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زیرشبکه وابسته است. به همین دلیل برای    ناشی از مدل

  شبکه   -1اطمینان از دقت نتایج دو نکته باید رعایت شود:  

شبیه برای  مناسبی  شود، محاسباتی  ایجاد  باید   سازی 

درصد انرژی توربولانسی بصورت  90ای که حداقل  بگونه

شبیه شود.  مستقیم  از -2سازی  استفاده  با  تحلیل خطا 

 های تجربی صورت گیرد.داده 

وجود در   مواردی  شد،  اشاره  بدان  که  قبلی  تحقیقات 

نتایج می قطعیت  عدم  افزایش  باعث   -1شد:  داشت که 

هزینه   کاهش  برای  مرزی  لایه  جریان  مدل  از  استفاده 

عدم استفاده از شبکه مناسب در خارج لایه  -2محاسباتی.  

درصد انرژی    90سازی مستقیم حداقل  مرزی، برای شبیه

اعتبارسنجی    -3تلاطم.   در  یا آنقص  یرودینامیکی 

ال- 4و    یروآکوستیکیآ نبودن  فرسودگیگواقعی  . وی 

ها بصورت همچنین در تحقیقات قبلی شناسایی گردابه

انجام شده بود. هدف از این پژوهش کاهش عدم خلاصه 

سازی جریان حول ایرفویل فرسوده )تا قطعیت در شبیه

کی یرودینامیآهای  جای ممکن( و شناخت بیشتر پدیده

میآو   آن  با  مرتبط  ادامه یروآکوستیکی  در  باشد. 

( ارایه  1شکل  توضیحات بیشتری در مورد مراحل کار   )

 شود. می

 . معادلات حاکم 2

 FWH آکوستيکی . معادلات2-1

ویلیامز فاکس  مخفف  - روش  صورت  به  )که  هاوکینز 

FWH  می تشابه  نامیده  معادلات  از  فرم  یک  شود( 

بکار   محاسبه صوت  برای  که  است  لایتهیل  آکوستیکی 

لایتهیل می جیمز  نام  به  مهندسی  بار  اولین  با   8رود. 

ناویر معادلات  معادله -بازنویسی  شبیه  را  آن  استوکس 

موج صوت نوشت. به همین دلیل این دسته از معادلات 

 شوند.نامیده می  "9تشابه آکوستیکی لایتهیل "

 

 

 صوت ایرفویل فرسوده استخراجمراحل طی شده جهت  .1شکل 

فرم معادله موج  (  1معادله(  FWH  رابطهسمت چپ   به 

سمت  است.  شده  اعمال  فشاری  نوسانات  بر  که  است 

را  مکانیسم  FWHرابطه    راست مختلف  صوتی  های 

دهد که با کمک اطلاعات بدست آمده توسط  تشکیل می

LES [10] د نشومحاسبه می : 

(1 ) 1

𝑎0
2

𝜕2𝑝′

𝜕𝑡2
− ∇2𝑝′ =

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
{𝑇𝑖𝑗𝐻(𝑓)} 
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       −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
{(𝑃𝑖𝑗𝑛𝑗 + 𝜌𝑢𝑖(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛)) 𝛿(𝑓)} 

         −
𝜕

𝜕𝑡
{(𝜌0𝑣𝑛 + 𝜌(𝑢𝑛 − 𝑣𝑛))𝛿(𝑓)} 

  فشار)پاسکال(،   p)متر بر ثانیه(،    سرعت صوت  aکه در آن  

t    و )ثانیه(  مکعب(    𝜌زمان  متر  بر  )کیلوگرم  چگالی 

انتگرال نوسانات فشاری از برای محاسبه صوت، باشد. می

. شوداستفاده میبر منابع صوتی    محیط های  بر روی مرز

سرعت سیال در جهت عمود بر سطح    𝑢𝑛فوق    رابطهدر  

است،  انتگرال هویساید  𝐻(𝑓)گیری  سرعت    𝑣𝑛  ،10تابع 

تابع دلتای دیراک است.    𝛿(𝑓)گیری است و  سطح انتگرال

بیانگر   n،  بیانگر مقدار متغیر در جریان آزاد  0زیرنویس  

عمود )   جهت  پریم  در  'و  متغیر  مقدار  اختلاف  بیانگر   )

  شامل   فشاری  تنش  تانسور   Pij.  استمیدان با جریان آزاد  

  لایتهیل  نیز تانسور تنش  𝑇𝑖𝑗.  باشدمی  فشار  و  لزجت  تنش

نوسانات   باشدمی از  ناشی  قطبی  چهار  بیانگر صوت  که 

جمله دوم و سوم در سمت راست  .  جریان ورودی است

به ترتیب بیانگر صوت دوقطبی ناشی از نیروهای    1معادله

لبه  آ از ضخامت  ناشی  قطبی  یرودینامیکی و صوت تک 

یات بیشتر در خصوص این روش توسط  ئجزباشد.  می  فرار

 ارایه شده است.   [10]فاکس ویلیام و هاوکینز 

 LES-بزرگ هايسازي گردابه. شبيه2-2

های پر طرفدار در حل میدان جریان متلاطم  یکی از روش

در  می  LESروش   گردابه  LESباشد.  بزرگ رفتار  های 

های کوچک  شود و اثر گردابهبطور مستقیم محاسبه می

شبکه  زیر  مقیاس  از  استفاده  مدل   SGSیا    11با 

های محلی منطبق با . مدل گرانروی گردابه[11]شودمی

های شناخته شده برای  یکی از مدل  WALEیا    12دیواره

گردابه اثر  زیرشبکه  تخمین  مقیاس  در  موجود  های 

مدل  می رفتار بگونه  WALEباشد.  تا  شده  طراحی  ای 

به خوبی 𝑦3رینولدز را نزدیک دیوارها )   مجانبی تنش   )

دیگر مدل  مدل   گرانروی    WALEکند. مزیت  محاسبه 

𝜇𝑡اغتشاشی   = می  0 لزج  آرام  جریان  این  برای  باشد. 

مساله به محاسبه صحیح جریان در نواحی غیر مغشوش  

می مدلکمک  برخی  در  قابلیت  این  مانند کند.  ها 

مدل    13اسماگورینسکی  ندارد.  اساس    WALEوجود  بر 

مربع تانسور گرادیان سرعت است و تانسور تنش برشی و  

نظر می در  را  تانسور چرخش  همچنین گیردهمچنین   .

سازی  های گذار را بخوبی شبیهتواند پدیدهاین مدل می

مدل   مورد  در  بیشتر  اطلاعات  مرجع    WALEکند.  در 

 ارایه شده است.   [12]

 انجام محاسبات   .3

بعلت عدم وجود داده تجربی برای صوت ایرفویل فرسوده 

برای افزایش اطمینان در دو مرحله اعتبارسنجی    واقعی،

 روش محاسباتی انجام شده است:  

-یرودینامیکی برای ایرفویل ناکاآاعتبارسنجی نتایج    -1

 تمیز   0012

-یروآکوستیکی برای ایرفویل ناکاآاعتبارسنجی نتایج    -2

 تمیز   0012

محاسبات    نهایت  و  آدر  یروآکوستیکی آیرودینامیکی 

ناکا ایرفویل  می  0012-برای  انجام  نوع  فرسوده  و  شود 

بر صوت مورد بررسی قرار میاثر    ها وگردابه گیرد. آنها 

شبیه نرمبرای  از  فلوئنتسازی    2022نسخه    14افزار 

ترین گردابه در لایه  استفاده شده است. از آنجا که بزرگ

است،مرزی   مرزی  لایه  اندازه  به  قطری  احتمال   دارای 

رود همین گردابه در خارج از لایه مرزی مشاهده شود می
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حداقل   1۵پره طول  سازی  . به همین خاطر در شبیه[13]

باشد   ارتفاع لایه مرزی  اندازه  به  این  [14]بایستی  در   .

برابر ارتفاع لایه مرزی در نظر    3حدود    طول پرهتحقیق  

این مقدار معادل ده درصد طول وتر   گرفته شده است. 

تحقیقات   در  که  می  LESاست  متداول  باشد مقداری 

[1۵ ,16] . 

و   قطعیت  عدم  افزایش  باعث  دیواره  مدل  از  استفاده 

. به همین جهت در  [17]شود  کاهش دقت محاسبات می

این پژوهش از حل مستقیم جریان در لایه مرزی استفاده 

های محاسباتی به شده است. با توجه به حساسیت روش

)عمود   yبعد شبکه بر روی دیواره درجهت  های بیفاصله

)عمق میدان( بایستی   z)راستای جریان( و  xبر دیواره(، 

با توجه به سرعت   مناسبی برای آنها اختیار شود.مقادیر  

انتخاب شده است.  2۵/0برابر با  +Δ𝑦مقدار   جریان آزاد،

در  برای شبیه  20تعداد    LESسازی جریان لایه مرزی 

  3-۵حداقل  . همچنین  [11]شودلایه شبکه پیشنهاد می

فاصله   تا  شبکه  +Δ𝑦لایه  ≤ است    10 شده  پیشنهاد 

شبکه با نسبت رشد  از  لایه    20. پس از اولین ردیف،  [18]

است.   ایجاد شده  یافته  بصورت ساختار  دهم  یک و سه 

+Δ𝑦بدین ترتیب تا قبل از   ≤ هشت لایه شبکه ایجاد    10

لگاریتمی   13)  شده است از شروع پروفایل  لایه تا قبل 

تقریبی   فاصله  در  با    +Δ𝑦سرعت،  ایجاد شده    30برابر 

این تحقیق   +Δ𝑧و    +Δ𝑥است(. مقدار   انتخاب شده در 

برابر   براساس مطالعات  می  07/9و    14/ 11نیز  باشد که 

محافظه گرفته،  استکارانه  صورت  مناسب  - 19,  1۵]و 

22] . 

نتایج   بر  شبکه  پارامترهای  تاثیر  مطالعه   ،LESحل  در 

گارون   و  افزایش   [23]مقدم  نتیجه رسیدند که  این  به 

شود باعث بهتر شدن نتایج نمی  تراکم نقاط شبکه لزوماً

دهد. و هر روش عددی در شبکه مشخصی بهتر جواب می

زمان  به  توجه  با  و  خاطر،  همین  محاسبات به  بودن  بر 

پارامترهای سعی    ،LESدر  آکوستیکی   تا  است  شده 

استفاده  تنظیمات شبکه  برای  پیشنهادی مراجع معتبر 

سلول اندازه  مرزی  لایه  از  خارج  در  بایستی شود.  ها 

حداقل  بگونه تا  باشد  گردابه  90ای  از  بطور  درصد  ها 

. برای این منظور مقادیر  [18]سازی شوند مستقیم شبیه

∆مختلفی برای نسبت  

𝛿
پیشنهاد شده است، در تحقیقات    

های شبکه  اندازه سلول  ∆طول لایه مرزی و    𝛿جایی که  

∆. در این تحقیق مقدار بیشینه نسبت [24]باشد  می

𝛿
در   

باشد که بر اساس مراجع  می  ۵/ ۵نقاط دور از ایرفویل برابر  

شود معتبر در این زمینه مقدار قابل قبولی محسوب می

یک شبکه حل بدست آمد که    تنظیماتاین  با  .  [2۵-27]

تسلط بیشتر برای    میلیون گره محاسباتی دارد.  4بیش از  

میدان حل به   بر توزیع تراکم نقاط شبکه در میدان حل، 

تقسیم شده است    سه ناحیه )نزدیک، میانی و دوردست(

. ابتدا ناحیه نزدیک بصورت دایروی به قطر دو  (2شکل  )

. سپس ه استبرابر طول وتر در اطراف ایرفویل ایجاد شد

و   برابر  بیست  طول  با  مستطیلی  به شکل  میانی  ناحیه 

انتخاب    2/3عرض   وتر  طول  استبرابر  ناحیه  گردیده   .

 معادل طولباشد که  می(  Type-C)  سی-نوع   از  دوردست

 .  باشدمیبیست برابر طول وتر  آن  چهل برابر و ارتفاع

 

 بیانگر طول وتر Cمیدان حل جریان در اطراف ایرفویل ) .2شکل 

 باشد(می 
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اعتبارسن از  آجی  برای  تمیز  ایرفویل  یروآکوستیکی 

های تجربی بدست آمده توسط بروکس و همکاران  داده 

استفاده شده است. شدت   0012-برای ایرفویل ناکا  [28]

ناسا باد  بوده -اغتشاش در تونل  لنگلی یک صدم درصد 

دهد تا صوت چهارقطبی ناشی از اغتشاش که اجازه می

جریان ورودی ناچیز در نظر گرفته شود. طول وتر ایرفول  

پره  متر،سانتی  ۵4/2 با    طول  متر، سانتی  4۵/ 72برابر 

متر بر ثانیه   3/71درجه و سرعت جریان    ۵/9زاویه حمله  

در   جریان  رینولدز  عدد  ترتیب  بدین  بود.  انتخاب شده 

 آید.بدست می 0/ 2و عدد ماخ برابر با  123980حدود 

در فاصله    میکروفنمحل    براساس گزارش آزمون تجربی،

21/1y=   قرار    مقطع پره وسطمتری در بالای لبه فرار در

. ابتدا برای حل آکوستیکی ایرفویل  [28] داده شده است

ثانیه استفاده شد. با توجه به    ۵×10-۵تمیز از گام زمانی  

کیلوهرتز    10امکان محاسبه صوت تا بازه    این گام زمانی،

گام   با  فرسوده  ایرفویل  آکوستیکی  حل  اما  آمد.  فراهم 

حل   همگرایی  افزایش  جهت  نبود.  همگرا  فوق  زمانی 

ثانیه استفاده شد. این    99/1×10-6از گام زمانی    عددی، 

فرکانس تا  صوت  محاسبه  امکان  زمانی  و  دویست    گام 

پنجاه کیلوهرتز را نیز فراهم نمود )بعلت کاهش اهمیت 

های بالاتر از صد های بالا، دادهمطالعه صوت در فرکانس

همگرایی یک هزارم کیلوهرتز حذف شده است(. از معیار 

باقیمانده  کلیه  به    هابرای  توجه  با  است.  شده  استفاده 

تکرار در   3-4تعداد    LES-WALEپرهزینه بودن روش  

توصیه شده است   گام زمانی  این پژوهش  [17]هر  . در 

برای اطمینان از همگرایی از بیست تکرار در هر گام زمانی 

 بهره گرفته شده است.  

تاثیر   فرسوده  ناحیه  بیشینه و گستردگی  عمق  هندسه، 

به همین جهت در این تحقیق    زیادی بر عملکرد پره دارد.

  [ 29]از شکل تجربی ارایه شده توسط هان و همکارانش 

از پره توربین بادی مستهلک شده در اثر عوامل طبیعی 

( است  شده  کم،  3شکل  استفاده  فرسودگی  نوع  سه   .)

قرار گرفته   بررسی  تحقیق مورد  این  در  زیاد  و  متوسط 

است که عمق بیشینه و گستردگی ناحیه فرسوده آنها در 

 ارایه شده است.  1جدول 

 

 
شکل ایرفویل برگرفته از شرایط واقعی در سه حالت  .3شکل 

 [ 29]فرسودگی کم، متوسط و زیاد 

 

 مختلف های. مشخصات هندسی فرسودگی با شدت 1جدول 

شدت 

 فرسودگی

  بيشينه   عمق

به  نسبت  فرسودگی 

 طول وتر )%( 

  منطقه گسترش

به  نسبت   گیفرسود

 طول وتر )%( 

 6/1 ۵/0 کم

 3/3 7/0 متوسط 

 9/8 2/1 زیاد

 

نتایج   از صحت  اطمینان  کورانتبرای  - فردریش-شرط 

. رعایت این شرط  [30]شود  ( توصیه میCFL<1)  16لوی

ها در لایه مرزی کار  سازی مستقیم گردابهدر هنگام شبیه

شود. دلیل این مساله کوچک بودن  مشکلی محسوب می

سطحسلول نزدیکی  در  محاسباتی  الزام   های  که  است 

خواهد  همراه  به  را  کوچک  بسیار  زمانی  گام  بکارگیری 

فرسوده   CFLعدد    4شکل  داشت.   ایرفویل  روی  بر  را 
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دهد. برای اغلب پره بجز یک ناحیه کوچک در  نمایش می

باشد که وضعیت لبه حمله عدد کورانت کمتر از یک می

شود. دلیل این مساله استفاده از گام مناسبی محسوب می

( در این پژوهش  ثانیه  1/ 99× 10-6زمانی بسیار کوچک )

   است.

 

 

در    0012-وی سطح ایرفویل ناکابر ر CFLد . تغییرات عد4شکل 

 حالت فرسودگی زیاد 

 نتایج محاسبات   .4

 یرودیناميکی  آمحاسبات نتایج  .4-1

داده با  محاسباتی  نتایج  و  مقایسه  لادسن  تجربی  های 

اوریلی    [31]همکارانش   و  گریگوری  زاویه    [ 32]و  در 

انجام شده است.   میلیون   3درجه و عدد رینولدز    10حمله  

که  است.    ۵شکل  در    همانطور  شده  داده  نتایج نشان 

 .  عددی و تجربی انطباق مناسبی با یکدیگر دارند

 

 0012-. توزیع ضریب فشار در اطراف ایرفویل ناکا۵شکل 

سالم و    هایکانتور سرعت در اطراف ایرفویل  6در شکل  

همانطور که  نمایش داده شده است.    0012-فرسوده ناکا

شود، وقتی فرسودگی لبه حمله ایرفویل کم  مشاهده می

بالایی 2-)حالت  باشد مرزی روی سطح  ( ضخامت لایه 

حمله(   لبه  از  وتر  طول  چهارم  یک  فاصله  )در  ایرفویل 

می این  کاهش  زودهنگام  یابد.  انتقال  دلیل  به  مساله 

افتد که جریان آرام به مغشوش در لایه مرزی اتفاق می

. اما با افزایش فاصله از  [33]شودمی باعث تاخیر جدایش

قدرت گرفته و در نتیجه  ها لبه حمله در میانه وتر گردابه

افزایش مرزی  لایه  شدت می  ارتقاع  که  هنگامی  یابد. 

( جدایش جریان از  4و    3فرسودگی بیشتر شود )حالت  

بیشتر از  ها  افتد و شدت گردابهروی لبه حمله اتفاق می

  4در شدیدترین حالت )حالت  خواهد شد.    2و    1حالت  

درصد  ۵درجه( افت نیروی برآ حدود  14در زاویه حمله 

 افتد.می درصد اتفاق 10و افزایش پسا حدود 

)حالت    شکل  در   زیاد  با شدت  فرسوده  ایرفویل  (  4در 

است.  شده  داده  نمایش  حمله  لبه  نزدیکی  در  جریان 

الگوی جریان در وضعیت فرسودگی زیاد و متوسط )حالت 

ها فرق ( به یکدیگر شبیه است و فقط شدت گردابه4و    3

حفرهمی حمله  کند.  لبه  در  فرسودگی  اثر  در  که  هایی 

هایی هستند ( محل ایجاد گردابه1اند )نقطه  ایجاد شده

که حوزه اثر آنها به همان حفره محدود خواهد شد. پس 

( جداش لایه مرزی  2از آن از آخرین پله یا لبه تیز )نقطه  

(:  3شوند )نقطه  افتد و دو دسته گردابه ایجاد میاتفاق می

های ناشی از گرادیان فشار معکوس و جدایش گردابه-الف

های ناشی از تنش برشی بین گردابه-بر روی سطح و ب
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گردابه )که  آزاد  جریان  و  مرزی  لایه  داخل  های  جریان 

 شوند(. این دو دسته  نیز نامیده می 17هلمهولتز -کلوین

 

در زاویه  0012-کانتور سرعت در اطراف ایرفویل ناکا-.6شکل 

-3فرسودگی کم  -2ایرفویل تمیز -1درجه برای  9حمله 

 فرسودگی زیاد -4رسودگی متوسط و ف

(  4گردابه پس از طی مسافتی به یکدیگر پیوسته )نقطه  

 دهند.تری را تشکیل میهای بزرگو گردابه

متفاوتی   هایپس از شروع اغتشاش در لایه مرزی گردابه

یا غیر   18منسجم تواند همدوس یا  می  شود که می  ایجاد

و گذرا    هایگردابه  باشد.  19منسجم غیر منسجم آشفته 

هستند و به نوسانات در مقیاس کوچک و اتلاف انرژی در  

کمک انرژی(  )آبشار  آنها می  آشفتگی  شناسایی  کنند. 

گردابهسخت ندارند.  پایداری  ساختار  و  است  های تر 

یافته و از نظر زمانی پایدار هستند و نقش  منسجم سازمان 

های متلاطم  مهمی در حرکت و انتقال انرژی در جریان 

کنند(. آنها می )مانند همزن در میدان جریان عمل دارند

)مانند معیارمی  را از معیارهای خاص  استفاده  با  -توان 

( شناسایی کرد. در این مطالعه برای  𝜆2- یا معیار  20کیو

گردابه معیارمطالعه  از  جریان  شده کیو  -های  استفاده 

 .(شکل  است )

ها را به عنوان  کیو گردابه-معیار  21با توجه به تعریف هانت 

کند که مولفه چرخش جریان از نرخ  مناطقی تعریف می

است   بیشتر  آن  ایجاد گردابه  شکل  .  [34] کرنش  های 

معیار از  استفاده  با  که  ایرفویل  اطراف  در  کیو  -شده 

بر مجذور ثانیه( بدست    3/ 9۵×610)سطوح دارای مقدار  

دهد. در سطح بالایی ایرفویل سالم آمده است را نشان می

( در ابتدا جریان  2و    1و وضعیت فرسودگی کم )حالت  

ایجاد   جدایش  حباب  آن  از  پس  است.  آرام  مرزی  لایه 

 شود. بسته به شرایط سطح و رژیم جریان این حبابمی
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1۵0 

 

 
 برای ایرفویل با فرسودگی زیاد  0012-خطوط جریان در اطراف ایرفویل ناکا .7شکل 

 

 
فرسودگی زیاد با -4فرسودگی متوسط و -3فرسودگی کم  -2ایرفویل تمیز -1برای  0012-ها در اطراف ایرفویل ناکانمایش گردابه .8شکل 

  610×9۵ /3 (𝑠−2معادل )  کیو-استفاده از معیار

 

( 
 -گردابه های محلی(1

 -گردابه ناشی از تنش برشی بین لایه مرزی و جریان آزاد(3)

 -شروع جدایش(2) -گردابه بزرگ ناشی از ترکیب گردابه های کوچکتر(4) -حباب جدایش روی سطح(3) رول دوم گردابه )ریزشی از حباب اول(

 

 

 

 کلوین-هلمهولتز

 Ω  نیمه

 کلوین-هلمهولتز

Ω 

 شروع ریزش گردابه

 لایه مرزی آرام

 حباب جدایش

 منسجم گردابه های غیر 

Ω 

 Ω نیمه Ω نیمه Ω نیمه
  لوله های گردابه

  لوله های گردابه

 ریزش گردابهشروع 

 Ωتداخل یک لوله گردابه با 

 شروع تغییر شکل لوله گردابه

  گردابه های غیر منسجم

  گردابه های غیر منسجم

  گردابه های غیر منسجم
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تواند پایدار یا ناپایدار باشد. در شرایط حباب ناپایدار  می

دهد. این  رخ می  22ریزش گردابه از لایه مرزی آرامپدیده  

لولهها  گردابه ابتدا می  روی سطح ای  بصورت  غلطند. در 

حالت یکنواختی دارند. در اثر اختلاف سرعت ها  این لوله

بین مقاطع مختلف، حالت خمیده به خود گرفته و گردابه  

( دارد را  Ωکه شکل امگا ) 23سر ۀ همدوس معروف به گیر

- 2تشکیل،  - 1سه مرحله  ها  دهند. این گردابهمی تشکیل

فروپاشی دارند و در صورت مساعد بودن شرایط  -3شد و  ر

مختلف این    هایدر چند ردیف پشت سر هم )در حالت

شوند. با افزایش شدت  می  تحقیق بین دو تا پنج بار( تکرار

  افزایش ها  قدرت و اندازه گردابه  (4و    3)حالت  فرسودگی

قابل  ای  بگونهیابد،  می شکل  در  آن  از  نیمی  فقط  که 

در صورت تکرار عرضی شکل )با توجه به  .  مشاهده است

گیره شکل  تقارن(  مرزی  میشرط  کامل  شود. سر 

بزرگگردابه گذار  های  تاثیر  پایین  فرکانس  بر صوت  تر 

گردابه در    هایدیگری از اعوجاج لوله  هایهستند. حالت

مشاهده  شکل   گردابهمی  قابل  این  همگی ها  باشد. 

بزرگ    هایمنسجم هستند. در آبشار انرژی بایستی گردابه

گردابه و  کوچک  هایبه  شده  منسجم( شکسته  )غیر  تر 

کولوموگروف   نهایتاً مقیاس  در  را  خود  توسط    24انرژی 

غیر   های چسبندگی مولکولی تبدیل به گرما کنند. گردابه

در   ایرفویل  شکل  منسجم  انتهای  قسمت  نمایش ها  در 

 .  اندداده شده

توان  می  ناپایداری جریان را دو عامل اساسی تحریک و  

هلمهولتز  -و ناپایداری کلوین  2۵شلیختینگ -امواج تولمن 

تلاطم در لایه مرزی  دانست که از عوامل اصلی تشکیل  

کلوین می  حساببه   ناپایداری  در  -آیند.  نیز  هلمهولتز 

است. سطوح ناهموار با رنگ نارنجی  مشخص شده  شکل  

در حالت فرسودگی متوسط و زیاد به خوبی این پدیده را  

گردابهمی  نشان  این  ساختارهای دهد.  داشتن  بخاطر  ها 

 کوچک در صوت فرکانس بالا تاثیرگذار هستند. 

 یروآکوستيکی آنتایج محاسبات  .4-2

صوت  فشار  سطح  بیان  واحد   SPLیا    26برای  یک  از 

در واحد  SPLشود. استفاده می بلدسیلگاریتمی به نام 

نسبت   10، برابر است با ده برابر لگاریتم بر پایه  بلدسی

(  μPa  20فشار به مربع فشار صوت مرجع )مربع  میانگین  

 شود: که بصورت زیر بیان می

(2 ) SPL = 10log (
𝐼

𝐼Ref
) = 10log (

𝑝̂2

𝑝̂Ref
2 ) 

𝐼در رابطه فوق   =
𝑝2

𝜌0𝐶0
 𝜌0بیانگر شدت صوت است و    

و   در هوا  𝑐0چگالی  شرایط  سرعت صوت  استاندارد    در 

( فشار صوت است و  rmsمیانگین مربعات ) جذر 𝑝̂است.  

𝑃Ref  فشار صوت مرجع برابر باμPa 20   .است 

نتایج بدست آمده برای سطح فشار صوت ایرفویل تمیز  

و   بروکس  تجربی  نتایج  با  اکتاو  سوم  یک  باند  در 

)  [28]همکارانش   است  شده  روند شکل  مقایسه   .)

با   مناسبی  انطباق  محاسباتی  نتایج  و  تجربی  اطلاعات 

  مقداری   اما بین مقادیر تجربی و محاسباتی  یکدیگر دارند،

درصد   13. مقدار بیشینه خطا برابر  شوداختلاف دیده می

. دقت محاسبات  باشددر فرکانس هزار و ششصد هرتز می

شبکه حل    افزایش تراکمتواند با  صوت در فرکانس بالا می

محاسبات(   هزینه  افزایش  فرکانس )و  زیرا  یابد.  بهبود 
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1۵2 

گردابه مشخصه  طول  با  دارد.  صوت  عکس  نسبت  ها 

از گردابه  ناشی  بالا  فرکانس  های کوچک  بنابراین صوت 

های  با افزایش تراکم شبکه گردابه  LESاست. در روش  

شوند و این  سازی میسازی، شبیهجای مدل تر بهکوچک

 شود.تواند به بهبود نتایج در فرکانس بالا منجر می

سطح فشار صوت در فرکانس پایین بالاتر از مقدار تجربی 

مساله   این  است.  شده  زده  از  میتخمین  ناشی  تواند 

آزمون  در شبیه  طول پره  کوچک بودن به  سازی نسبت 

شبیه در  باشد.  هزینه  سازیتجربی  کاهش  برای  ها 

معمولاً از    محاسباتی  بخشی  اطراف  در  جریان  میدان 

شود در سایر  شود و فرض میسازی میمقطع پره شبیه

میبخش  مشابه  جریانی  رژیم  باعث ها  مساله  این  باشد. 

راستایعدم محاسبه صحیح میرایی گردابه در    طول   ها 

نمایش( می  پره بر صفحه  عمود  نتیجه )جهت  در  شود. 

صوت در فرکانس پایین بیش از مقدار واقعی تخمین زده 

سازی کل طول  . برای رفع این مساله، شبیه[3۵] شود  می

به بهبود نتایج  تواند )با افزایش هزینه محاسباتی(می پره

قابل  تاثیر  نیز  ورودی  جریان  مشخصات  کند.  کمک 

دارد   پایین  فرکانس  در  صوت  رفتار  بر  .  [36]توجهی 

سازی بایستی اطلاعات  شبیهبنابراین برای افزایش دقت  

ای باد ورودی را استفاده نمود، که در این مورد کتابخانه

دردسترس نبوده است. در نهایت بخشی از اختلاف بین  

داده متوجه  عدم  نتایج  ارایه  است.  آزمایشگاهی  های 

قطعیت روش و وسایل مورد استفاده در آزمایش تجربی 

اطلاعات  می متاسفانه  کند.  کمک  خطا  تحلیل  به  تواند 

دستگاه دقت  به  اندازه مربوط  کالیبراسیون  های  و  گیری 

ارایه    [28]ها در گزارش تجربی بروکس و همکارانش  آن 

 نشده است.

 

گیری شده با فیلتر یک سوم  سطح فشار صوت متوسط  .9شکل 

درجه    ۵/9تمیز در زاویه حمله  0012-باند اکتاو برای ایرفویل ناکا

 متر بر ثانیه 3/71و سرعت باد 

سالم و    هایایرفویل  SPL  سطح فشار صوت مقایسه بین  

نمایش داده شده است. سطح فشار    7شکل  فرسوده در  

به یکدیگر  گی کم و فرسودایرفویل سالم  حالت صوت در 

نزدیک است. با افزایش فرسودگی )فرسودگی متوسط و  

افزایش   صوت  فشار  سطح  فرکانسی  بازه  کل  در  زیاد( 

بر  می را  خود  تاثیر  بیشتر  حمله  لبه  فرسودگی  یابد. 

افزایش صوت در فرکانس پایین گذاشته است. با توجه به  

در  گردابهاینکه   صوتی  امواج  ایجاد  باعث  بزرگ  های 

توان گفت افزایش  می ،[36]شوند های پایین میفرکانس

گردابه قدرت  افزایش  باعث  شده   هایفرسودگی  بزرگ 

  شکل  منسجم در    هایاست. این نکته در مطالعه گردابه

 . دیده شدنیز 
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سالم و  0012-فشار صوت برای ایرفویل ناکا . سطح7شکل 

 فرسوده

از میانگین   ،برای بررسی تضعیف صوت با افزایش فاصله

استفاده شده است.  OASPLیا  27کلی سطح فشار صوت 

OASPL    با میانگین گیری از سطح فشار صوت در سراسر

کاهش تضعیف   2جدول آید. در بازه فرکانسی بدست می 

OASPL  حسب فاصله نشان داده شده است. در محل    بر

)فاصله   اصلی  مقدار    2/1گیرنده  وتر(  وسط  از  متر 

OASPL  11/ 26  گی شدیدبرای ایرفویل سالم و فرسود  

بیشتر   بلدسی فرسوده  ایرفویل  )صوت  دارد  اختلاف 

فاصله   در  مقدار  این  به    19/ 2است(.    12/ 18متری 

رسد. این بدان معنی است که تضعیف صدای می  بلدسی

ایرفویل فرسوده با افزایش فاصله کمتر از ایرفویل سالم 

فرکانس می امواج  بیشتر  سهم  مساله  این  دلیل  باشد. 

می فرسوده  ایرفویل  صوت  در  به پایین  نکته  این  باشد. 

مربوط به نوسانات  28تواننمودار چگالی طیفی   خوبی در

شود می  نشان داده شده است. یادآوری شکل  درفشاری 

که تضعیف صوت فرکانس پایین با فاصله کمتر از صوت 

 . [36]باشدفرکانس بالا می

 

. مقایسه میرایی صوت در کل بازه فرکانسی برای  2جدول 

 (بلدسیفرسوده نسبت به ایرفویل سالم ) هایایرفویل

شدت 

فرسودگی لبه  

 حمله 

افزایش  

صوت در  

 2/1فاصله 

 متري

افزایش صوت  

در فاصله  

 متري  2/19

ميرایی 

طی   صوت

فاصله دو  

 گيرنده 

 17/0 18/1 01/1 کم

 01/1 78/۵ 77/4 متوسط

 92/0 18/12 11/ 26 زیاد 

 

 
نوسانات فشاری برای ( PSD). چگالی طیفی توان 11شکل 

 های مختلف سالم و فرسوده در فرکانس 0012-ایرفویل ناکا

میانگین و هم مقدار  ات آکوستیکی  در مطالع هم سطح 

بیشینه   3باشد. در جدول  می  دارای اهمیت  صوتبیشینه  

بدست آمده است،  یک سوم اکتاو    با فیلترکه  حاصل  صوت  

  های برای ایرفویلمیانگین کلی سطح فشار صوت    در کنار

فرسوده و  مقدار    سالم  تمیز  ایرفویل  است.  شده  ارایه 

ارایه نموده است.    بلدسی  6/۵7بیشینه خود را با مقدار  

فرسودگی شدت گردابه افزایش  نتیجه صوت با  در  و  ها 

آن  از  ایرفویلناشی  برای  است.  یافته  افزایش  های  ها 

بیشینه  مقدار  فرسودگی(  افزایش  ترتیب  )به  فرسوده 
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1۵4 

جدول  بدست آمده است )  بلدسی  2/62و    ۵/61،  1/60

کیلوهرتز ایجاد شده  ۵/12(. صوت بیشینه در فرکانس 3

( شنوایی  محدوده  داخل  که  تا    20است    20هرتز 

  گیرد. میانگین کلی سطح فشار صوت می  کیلوهرتز( قرار

نیز بیانگر روند افزایش انرژی صوتی با افزایش آسیب به  

تواند برای  می باشد. این مشخصه صوتیمی  لبه حمله پره 

ها )در وسایلی  تر با فرسودگی پرهشناسایی و مقابله سریع

ها و ..( مورد استفاده مانند توربین بادی، بالگردها، دمنده 

عملکرد  کاهش  خطر  ترتیب  این  به  گیرد.  قرار 

جانبی آ مسایل  و  صوتی  آلودگی  افزایش  یرودینامیکی، 

 یابد.)مانند افزایش تنش و آسیب سازه( کاهش می

مقایسه نتایج صوت در بازه یک سوم اکتاو و در کل بازه   .3جدول 

 ( بلدسیسالم و فرسوده )بر حسب  هایفرکانسی برای ایرفویل 

 فرسودگی  شدت

حداکثر سطح  

فشار صوت )باند 

 یک سوم اکتاو( 

OASPL 

 43/ 6۵ 6/۵7 بدون فرسودگی

 66/44 1/60 فرسودگی کم

 42/48 ۵/61 فرسودگی متوسط

 91/۵4 2/62 فرسودگی زیاد 

 

اهمیت دارای  نیز  صوت  انتشار  جهت  مقدار،  بر   علاوه 

 هایشدت صوت دریافتی در جهت   8شکل  باشد. در  می

ایرفویل برای  داده   هایمختلف  نمایش  فرسوده  و  سالم 

شده است. در این شکل ورودی هوا از سمت چپ بوده و  

 ایرفویل در مرکز نمودار قرار دارد. همانطور که مشاهده

طرف بالا و پایین نمودار    شود، مقادیر بیشینه در دومی

ایجاد شده است. این به معنی غالب بودن مکانیسم صوتی 

یرودینامیکی بر روی  آاری  ذدوقطبی است که ناشی از بارگ

و  می  پره سالم  ایرفویل  حالت  )در  صوت  افزایش  باشد. 

زاویه   در  کم(  بخاطر  می  درجه  1۵0فرسودگی  تواند 

ها ریزشی از لایه مرزی آرام باشد. این گردابه  هایگردابه

شوند. می  در حباب جدایش در سطح بالایی ایرفویل ایجاد

با افزایش شدت فرسودگی، لایه مرزی از ابتدا مغشوش  

این منبع صوتی )در حالت فرسودگی متوسط و   بوده و 

 گیرد. نمیزیاد( شکل 

 

 
مختلف برای ایرفویل  های. شدت صوت دریافتی در جهت 8شکل 

 درجه  9/ ۵سالم و فرسوده در زاویه حمله  

 گيري .نتيجه5

ایرفویلآسیب حمله  لبه  عوامل  دیدگی  بعلت  که  ها 

ایجاد   ساختی  مشکلات  یا  مصنوعی  طبیعی،  مختلف 

است    شود،می معضلاتی  از  ماشینکه  یکی  های  در 

توربین مانند  نقلیه  مکانیکی  وسایل  و  کمپرسورها  ها، 

یرودینامیکی، آهوایی مانند بالگردها باعث کاهش عملکرد  

شود. این مساله  وری میافزایش سوخت و یا کاهش بهره

همچنین آلودگی صوتی به همراه دارد. در این پژوهش با 

های  استفاده از الگوی تجربی بدست آمده از استهلاک پره

ایرفویل بر عملکرد توربین بادی، تاثیر شدت فرسودگی  

-آن مورد بررسی قرار گرفت. ایرفویل مورد استفاده ناکا

 جهت جریان 
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روش  0012 محاسباتی  بود.  و  آهای  یرودینامیکی 

شبیهآ روش  از  بودند  عبارت  سازی  یروآکوستیکی 

فاکسگردابه آکوستیکی  تشابه  معادلات  و  بزرگ  -های 

جریان در لایه    ویلیام و هاوکینز. برای افزایش دقت نتایج،

ابتدا   شد.  الزامات شبکه مرزی حل  رعایت  با  نیز  مرزی 

های تجربی معتبر های محاسباتی با استفاده از داده روش

شکل  اعمال  با  سپس  گرفتند.  قرار  اعتبارسنجی  مورد 

ایرفویل مورد نظر، لبه حمله  به  بر    فرسودگی  اثرات آن 

در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ایرفویل  حول  جریان 

فرسودگی کم بخاطر انتقال جریان لایه مرزی از آرام به  

کاهش   مرزی  لایه  ابتدا ضخامت  با مغشوش،  اما  یافت. 

جدایش جریان    گرادیان فشار،  افزایش شدت فرسودگی،

گردابه ریزش  در  و  جریان  الگوی  این  و  شد  بیشتر  ها 

تغییر داد. این تغییر الگو منجر به   اطراف ایرفویل را کاملاً

درصد و افزایش پسا   ۵افزایش کاهش نیروی برآ تا حدود  

 درصد شد.   10تا حدود 

با   که  محل  مشاهده شد  لبه،  فرسودگی  میزان  افزایش 

گردابه ریزش  نزدیکها  شروع  ایرفویل  حمله  لبه   به 

کلوینمی ناپایداری  افزایش-شود.  و می  هلمهولتز  یابد، 

گردابه اندازه  و  قدرت  افزایش  به  منجر  خود    های این 

)مانند گردابه   شود.  می  (29های گردابهلولهو    Ωمنسجم 

مشخصات آکوستیکی ایرفویل  تاثیر شدت فرسودگی بر  

به مقدار کم  )عمق    مورد بررسی قرار گرفت. فرسودگی 

تاثیر چندانی   درصد طول وتر(   1/ 6درصد و گسترش    ۵/0

بر رفتار آکوستیکی ایرفویل نداشت. شدت افزایش صوت 

فاصله   در  کم  فرسودگی  حدود    19/ 2برای    18/1متر 

ها بل بود. با افزایش شدت فرسودگی ریزش گردابهدسی

می گردابهبیشتر  مورد  در  این  و  بزرگشود    تر، های 

حالت فرسودگی شدیدتر است. افزایش آلودگی صوتی در  

)عمق   گسترش    1/ 2بیشینه  و  طول    8/ 9درصد  درصد 

فاصله  دسی  18/12به    وتر(  در  رسید.   2/19بل  متری 

می صوتی  مشخصه  تغییر  با  ترتیب  شدت بدین  توان 

عمده افزایش صوت نیز در  تشخیص داد.  نیز  فرسودگی را  

آن کمتر صورت فرکانس در  میرایی  بود که  پایین  های 

حساسیت می محدوده  در  صوتی  آلودگی  این  گیرد. 

محیطی   بهداشت  و  سلامتی  بر  و  است  انسان  شنوایی 

ترتیب  تاثیرگذار است.   از مشخصهبدین  های  با استفاده 

تحقیق،   این  در  آمده  بدست  به آکوستیکی  تشخیص  و 

جهت رفع    عبه موقتوان می، شدت آن  و فرسودگی  موقع

و ضمن حفظ بهداشت    کرداقدام    به پره  آسیب ایجاد شده

محیطی، مانع  از آسیب بیشتر به دستگاه و عملکرد آن  

شد. 
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1  Large Eddy Simulation, LES 
2  Ffowcs Williams-Hawkings, FWH 
3  Lift 
4  Sound pressure level, SPL 
5  Thrust 
6  Mini-Gurney Flap 
7  Leading Edge (LE) 
8  James Lighthill 
9  Lighthill Acoustic Analogy 
10  Heaviside 
11  Sub-Grid Scale (SGS) Model 
12  Wall Adapting Local Eddy Viscosity, WALE 
13  Smagorinsky 
14  Fluent 
15  Span length 
16  Courant-Friedrich-Lewy(CFL) 
17  Kelvin-Helmholtz 
18  Coherent 
19  Non-Coherent 
20  Q-Criterion 
21  Hunt 
22  Laminar Boundary Layer Vortex Shedding 
23  Hairpin 
24  Kolmogorov length scale 
25  Tollmen-Schlichting Waves 
26  Sound Pressure Level(SPL) 
27  Overall Average Sound Pressure Level(OASPL) 
28  Power spectral density, PSD 
29  Vortex tubes 


