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Abstract: Sound produced by vertical axis wind turbines can 
reduce their popularity for use in urban and residential areas. 
In order to reduce the produced sound level the acoustic 
behavior of hybrid rotor is studied in this research with the 
help of Computational Fluid Dynamics (CFD). In the 
investigated rotor structure, conventional-type blades were 
used as the inner rotor, which was connected to the outer rotor 
at a zero-degree angle. To ensure the modeling, the validation 
of the results and the measuring of effect of the time step on 
the output data were undertaken. The purpose of this research 
was to investigate the effect of a tip speed ratio and free wind 
speed on the level of sound produced. The results showed that 
the sound level produced had a direct relationship with a tip 
speed ratio and the free wind speed in such a way that the 
lowest sound pressure level in a tip speed ratio of 1.5 and the 
free wind speed of 5 m/s was reported by the R4 receiver.  Its 
value was equal to 7.64 dB. Also, by moving away from the 
rotor, the produced sound level decreasesd. 
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Introduction 
Wind energy is one of the renewable resources 
that are abundantly available in different parts of 
the world. The most important systems for 

converting wind energy into electricity are wind 
turbines. Today, in order to be able to use wind 
turbines in urban and residential areas, a new 
generation of turbines with appropriate 
dimensions called vertical axis turbines has been 
introduced. The sound produced by wind turbines 
can be one of the negative points of using this 
type of system in residential areas. Beyond that, 
the frequency of the sound level produced by the 

wind turbine can be different according to the 
variability of the wind direction. For this reason, 
the acoustic study of vertical axis turbines is of 
special importance for using them inside the city 
and on the roofs of buildings. By reviewing the 
previous literature, it can be seen that all studies in 
the field of acoustics of vertical axis wind turbines 
have been about Darrieus rotors, and there is no 
acoustic information about hybrid rotors among 
these studies. In this article, for the first time, the 
acoustic performance of Darrieus-Savonius hybrid 
wind turbine is evaluated numerically, and the 
results are compared in different conditions. 
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Materials and Methods 
In the present study, the acoustic performance of a 
hybrid wind turbine, consisting of two 
conventional (semi-circular) Savonius blades- as 
the inner rotor- and two Darrieus blades- as the 
outer main rotor- has been investigated. In the 
acoustic examination of the wind turbine, the 
calculation of the produced sound level, which is 
measured by the unit (dB), is of great importance. 
To calculate the sound level produced, sound 
recording receivers have been used at different 
points of the computing domain. 

To solve the acoustic equations, the 
aerodynamic equations related to the flow was 
first calculated. For this purpose, the Reynolds 
Averaged Navier-Stokes method was used to 
simulate the turbulent flow, and the SST k- was 
applied to model the Reynolds stress. 
Alternatively, Ffowcs-Williams and Hawkings 
(FW-H) equations were employed for acoustic 
modeling. Discretization and solving of equations 
were done with the help of Ansys Fluent. Ansys 
Fluent software processed various acoustic 
parameters and the related graphs by fast Fourier 
transform of sound pressure signals. 

In order to check the acoustic performance of 
the hybrid wind turbine, different values of TSR 
such as 1.5, 2.5 and 3.5 were tested for the hybrid 
rotor. Calculations were made for two free wind 
speeds of 5 and 10 m/s, where the corresponding 
Reynolds number was based on the outer diameter 
of the rotor, and the free wind speed was equal to 
3.425105 and 6.85105 respectively. 
 
Results 
The results are shown through contours and 
graphs related to acoustics. The contour of the 
streamlines downstream of the hybrid rotor 
indicated that with an increase in TSR value, the 
streamlines were distorted, and, finally, vortices 
were formed at TSR=3.5. By examining the 
receivers downstream of the rotor, it could be 
understood that the sound pressure level reported 

by the receivers haddecreased by moving away 
from the rotor blades. This event in all TSR 
modes could be seen. In the following, the effect 
of the tip speed ratio on the sound level produced 
in the receivers was studied. The graphs of the 
sound pressure level in a certain frequency range 
showed that the lowest and highest sound levels 
were produced at TSR= 1.5 and TSR= 3.5 
respectively. Finally, the effect of free wind speed 
on the sound pressure level in all receivers was 
depicted. The data showed that with an increase in 
free wind speed from 5 to 10 m/s, the level of 
sound produced increased. 
 
Discussion and Conclusion 
In the present study, the acoustic behavior of a 
hybrid wind turbine consisting of Darrieus and 
Savonius blades (conventional type) has been 
investigated. First, to validate the modeling, the 
sensitivity of the results to the time step was 
evaluated, and the optimal mode was selected to 
continue the calculations. In this article, the effect 
of tip speed ratio, free wind speed, and the 
distance of the receivers on the noise produced by 
the rotor was studied numerically. In this regard, 
the behavior of the hybrid rotor was simulated in 
different conditions such as TSR = 3.5, 2.5, 1.5 
and U = 5 and 10 m/s. The obtained results 
showed that the produced noise was highly 
dependent on the formation of vortices, and with 
the formation of vortices downstream of the rotor, 
the produced sound level increased. In addition, 
by moving away from the rotor at downstream, 
the sound pressure level in the receivers 
decreased. The tip speed ratio has had a direct 
relationship with the sound pressure level so much 
so that with an increase in TSR value, the 
produced noise level has increased. Also, this 
relationship has been established between the free 
speed of the wind and the sound pressure level to 
the extent that with an increase in the Reynolds 
number, more noise has been produced. 
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توانـد از   هاي بـادي محـور عمـودي مـي     توليد صدا توسط توربينچكيده: 
ها براي به كار بردن در مناطق شـهري و مسـكوني كـم كنـد.      آن محبوبيت

منظور كاهش سطح صداي توليدشده، در ايـن مقالـه، رفتـار آكوسـتيكي      به
ــور ــباتي      روتـ ــيالإت محاسـ ــك سـ ــك ديناميـ ــا كمـ ــي بـ تركيبـ

))CFD(Computational Fluid Dynamics(  در ه اسـت.  شـد مطالعه
عنـوان   بـه  متعـارف سـاونيوس  هاي نوع  ساختار روتور مورد بررسي، از پره

روتور خارجي متصل  صفر درجه به ةروتور داخلي استفاده شده كه با زاوي
سازي، اعتبارسنجي نتايج و تأثير گام زماني  . براي اطمينان از مدلشده است

هاي خروجي صورت گرفته است. هدف از ايـن پـژوهش، بررسـي     بر داده
ميزان سطح صداي توليدشده تأثير نسبت سرعت نوك و سرعت آزاد باد بر 

مستقيم بـا نسـبت    ةاست. نتايج نشان دادند كه سطح صداي توليدشده رابط
سرعت نوك و سرعت آزاد باد دارد، به اين صورت كه كمترين سطح فشار 

متر بر ثانيـه توسـط    5و سرعت آزاد باد  5/1صوت در نسبت سرعت نوك 
دسيبل است. همچنين  64/7گزارش شده و مقدار آن برابر  R4 ةكنند دريافت

  يابد. با دور شدن از روتور سطح صداي توليدشده كاهش مي

  هاي كليدي: واژه 
  توربين بادي تركيبي

  يوسهاي دار پره
  هاي ساونيوس پره

  آكوستيك
  سطح فشار صوت
 فشار آكوستيك
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  مقدمه .1
وفور در نقاط مختلف  بهكي از منابع تجديدپذير است كه انرژي باد ي

ــود دارد  ــين وج ــرة زم ــيدي دارد ك ــرژي خورش ــه در ان ــاد ريش ، . ب
ورشـيد بـر سـطوح نـاهموار زمـين،      كـه بـا تـابش نـور خ     طـوري  به

زمين نسبت به هم اختلاف دمايي پيدا كـرده   ةهاي مختلف كر بخش
آورد. تجهيزاتـي   و اين اختلاف دما، بـاد را در زمـين بـه وجـود مـي     

توان از باد براي توليـد الكتريسـيته،    ها مي با كمك آنوجود دارند كه 
تـرين   ها و كاربردهاي ديگر استفاده كرد. مهـم  مطبوع ساختمان ةتهوي

هـاي   ها براي تبديل انرژي بادي به انرژي الكتريسـيته تـوربين   سيستم
هاي بادي در منـاطق   روزه براي اينكه بتوان از توربينبادي هستند. ام

هـا بـا ابعـاد     نسل جديدي از توربين ،استفاده كردشهري و مسكوني 
ن معرفـي  توسـط محققـا   1هاي محـور عمـودي   مناسب به نام توربين

نظـر توليـد گشـتاور بـه دو     شده است. روتورهاي محور عمـودي از 
. 3و نـوع داريـوس   2شوند: روتورهاي نوع ساونيوس دسته تقسيم مي
گشتاور حاصـل   ،5و ليفت 4ترتيب با كمك نيروي پسا اين روتورها به

كنند. با برخورد جريـان   از باد را به ژنراتور براي توليد برق منتقل مي
هاي توربين، آشـفتگي در دل جريـان رخ داده و همچنـين     هوا با پره

شـود. ايـن تغييـرات،     هاي روتـور مـي   اين برخورد باعث لرزش پره
امواجي با فشارهاي مختلف ايجاد كـرده كـه منجـر بـه توليـد صـدا       

 ود.  ش مي

 كـم  مقـادير  از بادي هاي توربين انواع صداي توليدشدة فركانس
 شـنيداري  محدودة در بالاتر مقادير تا است شنيدن غيرقابل گاهي كه

 نـويز  سطح كاهش در فاصله افزايش اگرچه .]1[است  متغير معمولي
 تقويـت  خاصـي  جهـات  در را داص ـ انتشـار  تواند مي باداست،  مفيد
گـوش انسـان در يـك     .كند جلوگيري ديگر جهات در آن از و كرده

كنـد؛   هـا را احسـاس نمـي    معين، تمـام فركـانس   6سطح فشار صوت
 20تـا   هرتـز  20 انسـان  گـوش  طبيعـي  شنوايي ةكه محدود طوري به

همچنـين  و . با توجه به متغير بـودن جهـت بـاد    ]2[است  كيلوهرتز
هري و مسـكوني، اسـتفاده از   پايين بودن سرعت آزاد باد در مناطق ش

ولي توليـد صـدايي    ؛استهاي محور عمودي انتخاب خوبي  توربين
تواند از نكات منفـي اسـتفاده    ، ميكنند هاي بادي ايجاد مي كه توربين

كوني باشـد. در همـين راسـتا،    نـاطق مس ـ هـا در م  از اين نوع سيستم
هـا   كار بردن آنه هاي محور عمودي براي ب مطالعة آكوستيكي توربين

                                                 
1. Vertical Axis Wind Turbine  
2. Svonius 
3. Darrieus 
4. Drag 
5. Lift 
6. Sound Pressure Level (SPL) 

اي برخـوردار   ها از اهميـت ويـژه   بام ساختمان در داخل شهر و پشت
هـاي محـور    كه با بررسي عملكرد آكوستيكي روتـور  طوري است؛ به

از روتورهـا  توان سطح صداي توليدشده توسط اين نوع  عمودي، مي
را كاهش داد. در اين زمينه مطالعاتي در گذشته صورت گرفته اسـت  

 ]3[ شود. براي مثال، محمـد  ها اشاره مي كه در ادامه به تعدادي از آن
 ةوس را براي اينكه بتوان در محدودآكوستيك يك توربين بادي داري

بررسي قرار داد. نويسنده، نـويز حاصـل از    شهري استفاده كرد مورد
ويليـامز  فـاكس  صـورت عـددي و بـه روش     هاي داريوس را بـه  پره

هاي دريافت صـدا   كننده دريافت. مكان داد مورد مطالعه قرار 7هاوكينز
 دست روتور قرار داده شـده اسـت. در ايـن مقالـه، محقـق،      در پايين

هـا بـر نـويز     و صلبيت پـره  8ها، نسبت سرعت نوك اثرات شكل پره
آن اسـت كـه تـوربين     ةدهند نتايج نشان وتوليدشده را بررسي كرده 

ــالا  بــادي در ســرعت نــوك بيشــتر و همچنــين در صــلبيت  هــاي ب
براي بررسي  ]4[ قاسميان و نجات كند. صداي بيشتري توليد ميسرو

عددي آكوسـتيك و آيروديناميـك تـوربين بـادي داريـوس از روش      
FW-H سـازي   شـبيه سـازي آشـفتگي جريـان از روش     و براي مدل
استفاده كردند. براي اعتبارسنجي، ضريب گشتاور  9هاي بزرگ گردابه

هاي تجربي مقايسه نمودند كه تطابق خـوبي داشـته    متوسط را با داده
دسـت   در پـايين  كننـده  دريافـت است. در تحليل آكوستيك از چهـار  

ر سرعت چرخش روتور بـر  ثيأها ت روتور داريوس استفاده كردند. آن
شده را بررسي كردند. نتايج حاكي از آن اسـت كـه سـطح    دنويز تولي

 ةداريـوس رابط ـ  شده با سرعت چرخش روتـور توليد 10فشار صوت
شكل  Jهاي  انتقادي بر روي پره ةيك مطالع ]5[ محمد مستقيم دارد.

اين مطالعـه، عملكـرد آيرودينـاميكي و آكوسـتيكي      .انجام داده است
و  NACA0015 ،NACA0021 هـاي  شـكل را بـا پـره    Jهـاي   پره

S1046  مقايســه كــرده اســت. نويســنده، ايــن مطالعــه را در نســبت
هـاي   هاي متفاوت و همچنين در نسـبت  هاي نوك و صلبيت سرعت
شكل انجام داده است. نتايج نشـان داد كـه در    J مختلف پرة 11برش

شـكل عملكـرد آيرودينـاميكي و     J ها و سـاختارها، پـرة   تمام حالت
 هاي ديگر دارد. اوتترمو و همكـاران  في نسبت به پرهآكوستيكي ضعي

 48بــراي بررســي نــويز توليدشــده توســط روتــور داريــوس از  ]6[
ميكروفون در چهار موقعيت مختلف استفاده كردنـد. نتـايج تجربـي    

مشخصـي از   ةحاكي از آن است كه سطح صداي توليدشـده در بـاز  

                                                 
7  . Ffowcs Williams and Hawkings (FW-H) 
8. Tip Speed Ratio (TSR) 
9  . Large Eddy Simulation 
10  . Sound Pressure Level (SPL) 
11  . Cut Ratio 
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يابد كه تصاوير نشان دادنـد در آن بـازه از    افزايش مي 1فضايي زاوية
  چرخش توربين بادي، آشفتگي جريان بيشتر شده است.

هشـگران  تعـدادي از پژو با توجه به بررسي مطالعـات گذشـته،   
هاي جديدي براي توربين  شده روشبراي كاهش سطح صداي توليد

بادي محور عمودي پيشنهاد دادند. در همين راستا، غزللا و همكاران 
را معرفي كـرده و   2يك توربين بادي داريوس متشكل از ديفيوزر ]7[

افـزايش   بـراي سيالات محاسـباتي  توسط ديناميك يك مطالعه جامع 
هـا   كننـده  دريافتانجام دادند.  بادي توربين آكوستيكي- عملكرد آيرو

بيني عـددي   ها براي پيش . آندست روتور قرار گرفتنددر پايين و بالا
استفاده كردند و نتايج نشـان   FW-Hوصداي توليدشده، از روش سر
توانـد قـدرت    كه اسـتفاده از ديفيـوزر در موقعيـت مناسـب مـي      داد

 محمـد . شده را افزايش و ميزان نويز توليدشده را كـاهش دهـد  توليد
داريوس (جفت پره) را پيشـنهاد  جديدي از توربين بادي  ةهندس ]8[

عــددي صــورت  نظــر آيرودينــاميكي و آكوســتيكي بــهو آن را از داد
شـده توسـط تـوربين، از    صداي توليدوبررسي كرد. براي بررسي سر

هـاي مختلـف اسـتفاده     هاي دريافت نـويز در موقعيـت   كننده دريافت
دست روتـور داريـوس در    ها در پايين كننده دريافتكرده است. تمام 

ده، ش ـنشان داد كه توربين بـادي پيشنهاد نظر گرفته شده است. نتايج 
 . ليـو و دهـد  درصد كاهش مي 55/56ها را  شده توسط پرهنويز توليد
 داريـوس  نـوع  بادي توربين يك وديناميكيآير عملكرد ]9[ همكاران

 اثـر  بـر  مبتنـي  سـيال  جريـان  كنتـرل  ةنوآوران روش يك از استفاده با
 نويزهـاي  بر آن، انتشـار  علاوه .بهبود دادند مكش و دميدن افزايي هم

ها نشان دادند كه  آن .كردند را ارزيابي بهبود اين از حاصل آكوستيك
و باعـث   دهـد  نوسانات ميدان فشار را كـاهش مـي   طرح پيشنهادي،

شـده  توليد يسطح صدا شود. همچنين ها مي تعديل در ريزش گردابه
  يابد. دسيبل كاهش مي 56/6 ةانداز هرتز به 1000تا  100در بازة 

ــاميكي و آكوســتيكي  ]10[ ســوو و همكــاران عملكــرد آيرودين
بعـدي   صورت عددي و سه دي داريوس را بهتوربين بادي محور عمو

دسـت روتـور    در پـايين  كننـده  دريافـت ها از پـنج   ارزيابي كردند. آن
بـر آن،   سي نويز توليدشده اسـتفاده كردنـد. عـلاوه   ررداريوس براي ب

ها و شدت آشفتگي بر  كننده دريافت تأثير نسبت سرعت نوك، فاصلة
عملكرد آكوستيكي توربين بادي را مورد ارزيابي قـرار دادنـد. نتـايج    
نشان داد كه با افزايش نسبت سرعت نوك، سطح صـداي توليدشـده   

انفعال بـين  و شدت آشفتگي، فعلنين با افزايش يابد. همچ افزايش مي
شـده  هاي بيشتر شده كه درنهايت سطح صـداي توليد  ها و گردابه پره

ثير سـاختارهاي  تـأ  ]11[ افزايش يافتـه اسـت. دسـوكي و همكـاران    
                                                 
1  . Azimuth Angle 
2  . Diffuser 

وستيكي توربين بادي آيروديناميكي و آكمختلف ديفيوزر بر عملكرد 
سـازي نـويز    صورت عددي مطالعه كردند. بـراي شـبيه   داريوس را به

كـه   استفاده كردنـد. نتـايج نشـان داد    FW-Hشده از معادلات توليد
درصــد در نســبت  82اســتفاده از ديفيــوزر بهينــه، تــوان توليــدي را 

دي مجهز به كه توربين با دهد؛ درحالي افزايش مي 75/2سرعت نوك 
 ـ ديفيـوزر   3ةديفيوزر، نويز بيشتري نسبت به حالت بدون وجود دهان

ها روتور  با تغيير در شكل پره ]12[ شود. آرسي و همكاران توليد مي
 آكوســتيكي تــوربين بــادي محــور عمــود- داريــوس عملكــرد آيــرو

هـاي نـوع    ارزيابي كردند. نتايج نشـان داد كـه پـره   صورت عددي  به
هــاي نــوع مســتقيم و هليكــال در  نســبت بــه حالــت 4تروپوســكين

  كند. هرتز) صداي بيشتري توليد مي 30تا  20هاي پايين ( فركانس
ثير افزودن پايه و شـفت مركـزي بـر    ] تأ13[ شوبهام و همكاران

بررسـي  عملكرد آيروديناميكي و آكوستيكي توربين بادي داريوس را 
ها و شفت مركـزي نـويز در    دند. نتايج نشان داد كه با افزودن پايهكر

 يابـد.  هاي بـالا افـزايش مـي    هاي پايين كاهش و در فركانس فركانس
ادي داريوس بـا  تيكي توربين ب] عملكرد آكوس14قاسميان و نجات [

سـي كردنـد. نتـايج نشـان داد كـه      سازي ادي در جريـان را برر  شبيه
سرعت باد بـا امـواج صـوتي وجـود دارد و بـا       ارتباط بسيار قوي بي

شـوبهام و همكـاران    يابـد.  افزايش سرعت باد سطح صدا افزايش مي
آكوستيكي روتـور داريـوس را   - يروثير تعداد پره بر عملكرد آ] تأ15[
ها نشان دادند كه سـطح صـداي    ددي ارزيابي كردند. آنصورت ع به

تـر  هاي كم هاي پايين توسط روتور با تعداد پره شده در فركانستوليد
كــه ايــن موضــوع در  حــاليدر بــالاتر از روتــور چهــار پــره اســت؛

  .  استعكس هاي بالاتر بر فركانس
هاي بـادي   آكوستيك توربين ةزمينمطالعات گذشته در توجه بهبا 
در بسياري از مطالعـات گذشـته،   دريافت كه توان  عمودي ميمحور 

كـه   يك سرعت آزاد باد انجام گرفتـه محاسبات آكوستيك فقط براي 
گـري مـورد   هاي باد دي گيري صحيح نياز است كه سرعت براي نتيجه

گرفتـه   اغلـب مطالعـات صـورت   بـر آن،   بررسي قـرار گيـرد. عـلاوه   
 اي درزمينة ه و هيچ مطالعهبراي روتورهاي نوع داريوس بود منحصراً

س انجـام نگرفتـه   سـاونيو - تركيبـي داريـوس   هاي توربينآكوستيك 
هـاي داريـوس و    روتورهاي تركيبي متشكل از پره كه طوري ؛ بهاست

هاي محـور عمـودي هسـتند كـه      ساونيوس نسل جديدي از توربين
ها در اغلب شـرايط بهتـر از    عملكرد آيروديناميكي اين نوع از روتور

 بنـابراين . ]18ـ ـ16[ ر داريوس و ساونيوس گزارش شده اسـت روتو
بسيار اهميت دارد تا عملكرد آكوستيكي توربين بادي تركيبـي مـورد   
                                                 
3  . Non-Shrouded 
4. Troposkein 
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العـه، بـراي بررسـي سـطح صـداي      ارزيابي قـرار گيـرد. در ايـن مط   
رفتـار   هـاي مختلـف،   شده توسـط روتـور تركيبـي در شـرايط    توليد

 ـ - بـادي تركيبـي داريـوس    آكوستيكي توربين صـورت   هسـاونيوس ب
هاي مختلف بـاهم   قرار گرفته و نتايج در شرايط بررسيعددي مورد 
به عبارتي ديگر، تحليل آكوستيكي روتـور تركيبـي    گردد. مقايسه مي

وهشي جديد در ميان عنوان پژ ة ساونيوس بهداريوس و دو پر ةدو پر
  آيد.   شده به شمار مي مطالعات انجام

  بيان فيزيك مسئله .2
 تركيبـي  بـادي  تـوربين  يـك  آكوسـتيكي  عملكرد حاضر، ةمطالع در

ــكيل ــده تش ــط ش ــور توس ــرة دو روت ــارف   پ ــوع متع ــاونيوس ن س
 داريـوس،  ةپـر  دو داخلـي و روتـور   روتـور  عنـوان  به اي)، دايره (نيم
ابعـاد روتورهـا    .اسـت  هشـد  بررسـي  خارجي اصلي روتور عنوان به
عملكـرد را  اند كه ازنظر آيروديناميكي بهترين  اي انتخاب شده گونه به

 ةپـر  دو بـا  سـاونيوس  داخلـي  روتـور  ؛ به ايـن صـورت كـه   داشتند
 كـه  در نظر گرفتـه شـده   2/0 داخلي پوشاني هم نسبت با اي دايره نيم
 بهينـه  مقـدار  عنوان به اي دايره نيم پرة دو براي ]19[توسط مرجع  قبلاً

 ايرفويـل  بـا  داريوس روتور هاي بر آن، پره علاوه .است شده گزارش
ــارن ــد بررســي شــده NACA 0018 مســتقيم و متق  ازنظــر كــه ان

همچنين، بهينه بودن اين نـوع از   .محبوب است صنعتي و دانشگاهي
 قطـر  مطالعات گذشته گزارش شده اسـت. نسـبت  ها توسط  ايرفويل
 طراحـي شـده كـه در    2/0 برابـر  خـارجي  روتـور  بـه  داخلي روتور

 . زاويـة ]20[ اسـت  شده معرفي بهينه مقدار عنوان به گذشته مطالعات
كـه  مشخص شده  αل روتور داخلي با روتور خارجي با پارامتر اتصا

منظـور بررسـي    در نظر گرفته شـده اسـت. بـه    0رابر در اين مطالعه ب
ماننـد   TSRعملكرد آكوستيكي توربين بادي تركيبي، مقادير مختلف 

شـود. محاسـبات    مـي  براي روتور تركيبي آزمـايش  5/3و  5/2 ،5/1
گيرد كـه عـدد    متر بر ثانيه انجام مي 10و  5براي دو سرعت آزاد باد 

) و سـرعت  m1=D1رينولدز مربوطه بر مبناي قطر خارجي روتـور ( 
  است.   10585/6و  105425/3ترتيب برابر  آزاد باد به
 نشـان  را بررسـي  مـورد  تركيبـي  روتور از كلي نماي )1( شكل

 ـيترك يبـاد  نيحاضر، تـورب  يساز هيدر شب دهد. مي بـا   يشـنهاد يپ يب
صـورت   ن روتور داخلي با روتور خـارجي، بـه  به ارتفاع يكساتوجه 
هـاي   از شفت و ميلـه  )1(. با توجه به شكل دشو يم يبررس يدوبعد

نظر شده است. قابل  سازي توربين بادي تركيبي صرف اتصال در شبيه
كه در گذشته رفتار آيروديناميكي اين نوع روتور بـا ابعـاد    استذكر 

 ]16[ مرجــعر در ايــن مقالــه در يكســان توســط نويســندگان حاضــ
و اطلاعات ابعادي هندسـه مـورد بررسـي در آن آورده    ارزيابي شده 

شده است. همچنين در ادامـه بـراي جلـوگيري از تكـرار، نتـايج آن      
  گرفته شده است. كاره پژوهش ب

  
 ركيبي مورد مطالعه با ابعاد ناحية): نماي كلي از روتور ت1شكل (

  محاسباتي

براي مطالعه و بررسي صداي توليدشده، تجزيه و تحليـل رفتـار   
شود. در بررسي  آكوستيكي توربين بادي تركيبي مورد بحث واقع مي

احـد  سطح صداي توليدشده كه با و ةآكوستيكي توربين بادي، محاسب
)dBاز اهميت بالايي برخـوردار اسـت. بـراي     ،شود گيري مي ) اندازه

هاي ضـبط صـدا در    كننده دريافتشده از ة سطح صداي توليدمحاسب
مكـان   )2(نقاط مختلف ميدان محاسباتي استفاده شده اسـت. شـكل   

شـده در اطـراف روتـور تركيبـي را نشـان       هاي استفاده كننده دريافت
 5مـورد نظـر    ةگـردد، در مسـئل   مشـاهده مـي  طور كه  دهد. همان مي

شـده   روتور تركيبي با فواصل مشـخص  1دست در پايين كننده دريافت
  جايگذاري شده است.

  
دست روتور  هاي ضبط صدا در پايين كننده دريافتموقعيت ): 2شكل (

  تركيبي

دوار و ساكن تقسيم  ةمحاسبات به دو ناحي ةدر اين بررسي، دامن
هاي ساونيوس نوع متعـارف و   تركيبي متشكل از پرهشود. روتور  مي

اي مشـخص   كه با سرعت زاويه دريگ ميدوار قرار  ةداريوس در ناحي
سـاكن شـامل پيرامـون     كنند. ناحية در جهت پاد ساعتگرد دوران مي

                                                 
1. Downstream 
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 )1(. در شـكل  شـكل اسـت   صورت مستطيلي ناحية دوار است كه به
شده بـه تصـوير كشـيده     ابعاد ناحية محاسباتي و شرايط مرزي اعمال

دوار  آورده شده، ابعـاد ناحيـة   )1(طور كه در شكل  شده است. همان
) اسـت. قطـر   D1و ساكن وابسته به قطر خـارجي روتـور تركيبـي (   

انتخاب شده و اندازة طول و عرض ناحية سـاكن   D15/1دوار  ةناحي
 ،)1(اعمال شده است. با توجـه بـه شـكل     D120و  D130ترتيب  به

از هر دو مرز بالا  D110و  يورود طرفاز D15 يبيمركز روتور ترك
مـورد اسـتفاده در    يمـرز  طيدر مورد شـرا . واقع شده است نييو پا
سـرعت  ترتيـب   به، يو خروج يورود يمرزها يحاضر، برا ةمطالع
خروجي يـك  و فشار  %5ثابت  آشفتگيبا شدت  كنواختي يورود

 ينييو پـا  يفوقـان  يدر مرزهـا  ،نيبر ا علاوه مدل شده است. اتمسفر
 ـمتقـارن تعر  يمرز طي، شراساكن ةناحي  يمـرز  طيشـده و شـرا   في

 ـ .شده استاعمال  ها پرهتمام سطوح  يبدون لغزش بر رو  ةبين ناحي
دوار و ساكن، شرط مرزي سطح مشترك استفاده شده است. شـرايط  

  استفاده شده است.   1مرزي سطح مشترك با مدل مش لغزشي

  و معادلإت حاكم بر مسئلهجزئيات عددي  .3
نياز است  براي تجزيه و تحليل رفتار آكوستيكي توربين بادي تركيبي

سازي گردد.  ه و شبيهآمده توسط روتور محاسبوجود تا ميدان فشار به
لات پيوستگي و مومنتوم براي هندسة براي اين منظور، ابتدا معاد

سبه صورت عددي و با كمك ديناميك سيالات محا مورد نظر به
آورده شده است. با توجه به  ]16[ گردد كه نتايج آن در مرجع مي

شده در گيري نويز توليد هاي موجود در اندازه گستردگي و چالش
گيري  ددي براي اندازههاي عددي متع ها و تقريب سيالات، روش

كلي سه روش متداول محاسباتي طور آكوستيك ارائه شده است. به
براي تعيين نويز آيروديناميكي در ديناميك سيالات محاسباتي وجود 

بر  . روش انتگرالي مبتني2 2؛روش مستقيم .1 ند از:ا دارد كه عبارت
  .]21[ 4هاي پهن باند مدل .3 3؛مقياس آكوستيك

گيـري   صورت مسـتقيم انـدازه   در روش مستقيم انتشار صوت به
گيري صدا  ن روش اين است كه توانايي اندازهضعف اي شود. نقطه مي

گيري نـويز   حل را ندارد و بيشتر براي اندازههاي ميدان  دستدر دور
هـاي پهـن    شـود. مـدل   كار گرفته ميه در نزديكي ميدان محاسباتي ب

اطلاعـاتي در مـورد   شده را رهگيري كرده و هـيچ  باند، صوت توليد
گذارد. به عبارتي ديگـر، هـيچ    شده در اختيار نميسطح صداي توليد

بـر مقيـاس    نـدارد. در روش انتگرالـي مبتنـي     صدايي تـن متمـايزي  

                                                 
1. Sliding Mesh Model 
2. Direct Method 
3. Integral Method Based on Acoustic Analogy 
4. Broadband Noise Source Models 

ل مـوج تبـدي   كس بـه معادلـة شـبه   آكوستيك، معـادلات نـاوير اسـتو   
ومي معـادلات تبـديل را   صـورت عم ـ  5شوند. ويليامز و هـاوكينز  مي

آكوستيك در سـيالات اسـتفاده كردنـد. در ايـن روش      براي محاسبة
و  DNS ،RANSهــاي  بــراي حــل معــادلات جريــان آشــفته روش

ن شـوند. ايـن روش هـم بـراي جريـا      شده توصيه مـي معادلات فيلتر
ناپذير قابـل اسـتفاده اسـت و بـرخلاف روش      هم تراكم پذير و تراكم

. ]21[ هاي دوردست را داردگيري نويز در فضا مستقيم توانايي اندازه
ويليـامز و  - ترين و پركاربردترين روش انتگرالـي، روش فـاكس   مهم

مطالعـات گذشـته از ايـن روش بـراي      اكثـر كـه در   است هاوكينگز
  .]8 و 7 ،5 ،3[ سازي آكوستيك توربين بادي استفاده شده است مدل

 ـمع .1.3 مـدل فـاكس   ، يادلإت حاكم بر روش انتگرال
  هاوكينز- ويليامز
لايت هيـل   ترين شكل تشابه آكوستيكي از رايج FW-Hبندي  فرمول

. اسـت بيني صوت توليدشده توسط منابع صوتي  بوده و قادر به پيش
 ـدر اصـل  هاوكينز - فاكس ويليامز ةمعادل  ـ كي مـوج نـاهمگن    ةمعادل

 ـ سـازي  ي و سـاده توان بـا دسـتكار   مي است كه و  پيوسـتگي  ةمعادل
 ـ   نـاوير اسـتوكس آن را  معادلات   را FW-H ةبـه دسـت آورد. معادل

  :]3[ نوشت ريصورت ز توان به مي
  

 
 

2 2
1 2

( )
2 2
0

( ) ( )

( ) ( )
0

p
p T H f

ijx xa t i j

P n u u v f
ij j i n nx

i

v u v f
n n nt

 

  

 
  

 


  



  


 
  

 
 

 

نرمـال سـرعت    ةلف ـؤم xi  ،un سرعت در جهت ةلفؤم ui، آنكه در 
بردار يكه  niنرمال سرعت سطح،  ةلفؤم f = 0  ،vnسيال روي سطح 

يـك   F = 0. اسـت تابع هويسايد  H(f)تابع دلتاديراك و  (f)نرمال، 
هـاي تـوربين    سطح رياضياتي است براي معرفي سطوح جامـد (پـره  

عنوان منبع توليد نويز، كه براي جريان خارجي تعبيـه شـده    بادي) به
ترتيـب معـرف فشـار صـوت و سـرعت       به a0و  pاست. همچنين 
  صوت هستند.
كنندة منابع نـويز   هاي سمت راست معادله بيان ترم )1( در معادلة

) Tij( 6اي كه ترم اول شامل تانسور تـنش لايـت هيـل    گونه هستند؛ به
شـود. ايـن تـرم     گيـري مـي   كنتـرل انتگـرال  است كه بر روي حجـم  

توليد صدا ناشي از جريان آشفته است. با توجه به مقـدار   دهندة نشان
                                                 
5  . Williams and Hawkings 
6. Lighthill 

)1(



 115     زاده ، محمد اسدي و رحيم حسنوسيساون هاي نوع متعارف پرهو  سويدار يها پره متشكل از تركيبي يباد نيتورب كيآكوست يبررس 

 

ل عـددي  عدد رينولدز، جريان در اين مطالعه آشفته بوده و براي ح ـ
 اسـت.  اسـتفاده شـده   1گيـري زمـاني   جريان آشفته از روش متوسـط 

 ـ SST k-سازي تـنش آشـفتگي روش    همچنين براي مدل ه كـار  ب
آورده شـده اسـت.    ]16[ مرجـع كـه جزئيـات كامـل در     گرفته شده

 ةدهند ترتيب نشان ) به1( هاي دوم و سوم در سمت راست معادلة ترم
  توليد صدا ناشي از حضور و حركت جسم جامد است.

Tij   صـورت زيـر تعريـف     تانسور تنش لايت هيل است كـه بـه
  :]3[د شو مي

)2(  2
( )0 0T u u P aij i j ij ij        

Pij 3[شود  تانسور تنش فشاري به صورت زير بيان مي[:  

)3(  2

3

u uu ji kP pij ij ij
x x xj i k

  
 

   
  

 
 
    

كه در مرجـع   شود از تابع گرين استفاده مي )3( ةبراي حل معادل
  .صورت كامل توضيح داده شده است به ]22[

تــرين شــكل بــراي محاســبة آكوســتيك در  كلــي FW-Hمــدل 
شده بيني صداي توليد كه قادر به پيش است 2افزار انسيس فلوئنت نرم

افزار انسـيس   ي تركيبي است. نرمبع صوتي براي توربين بادتوسط منا
فرمـول انتگـرال زمـاني بـراي      فلوئنت با استفاده از ايـن مـدل يـك   

شده در طول زمان را براي تـوربين بـادي   محاسبة فشار صوت توليد
هـاي مـورد    كننده دريافتفشار صوت در  كند. براي محاسبة اتخاذ مي

كـه وابسـته بـه زمـان     اسـت  هاي ميدان جريان  نظر نياز به حل متغير
بـراي ايـن كـار از انتگـرال سـطح       ؛هستند (سرعت و فشار جريـان) 

افـزار   هاوكينز در نـرم - تيك فاكس ويليامزشود. مدل آكوس استفاده مي
دهــد كــه فشــار صــوت بــراي  انســيس فلوئنــت ايــن اجــازه را مــي

دلخـواه  هـاي مختلـف و بـراي تعـداد      هايي با موقعيت كننده دريافت
هـاي   افزار انسيس فلوئنـت، سـيگنال   . نرمسطوح جامد محاسبه گردد

و  3آمـده را بـا اسـتفاده از تبـديل سـريع فوريـه       دست فشار صوتي به
پردازش، پارامترهاي مختلف آكوستيك و نمودارهاي  هاي پس قابليت

  كند. مربوطه را پردازش مي

  پارامترهاي عملكردي .2.3
توان بـا   مي را يبيترك بادي محور عموديآكوستيكي توربين عملكرد 

 ـتجز يكرد. روابط موجـود بـرا   ليو تحل هيروابط مختلف تجز و  هي
بـه شـرح    سـاونيوس - داريـوس  يبيترك يباد نيعملكرد تورب ليتحل
  :است ريز

                                                 
1. Reynolds Averaged Navier-Stokes  
2. Ansys Fluent 
3  . Fast Fourier Transform (FFT) 

بعد بوده و معرف نسبت  يك مقدار بي ):TSRنوك ( نسبت سرعت
  سرعت نوك پره به سرعت جريان آزاد باد است.

)4(  .. 1

2

DR ooTSR
U U


 

   
 كننـدة  بيـان  oمعرف شعاع روتور تركيبي و  Rفوق،  در معادلة
سـرعت   Uهمچنـين   .اي توربين بادي تركيبي اسـت  سرعت زاويه
  آزاد باد است.
كه در مبحث صـوت بيشـتر در مـورد     ياز كميات يكيفشار صوت: 

 كه تعـادل فشـار   ياست. وقت 4فشار صوت ،صوت حائز اهميت است
فشـار   ،زننده، صـوت بـوده اسـت    چون عامل برهم ،خورد يم به هم

 فشـار صـوت در هـر نقطـه،    نامنـد.   يآمده را فشار صوت م وجود هب

. تغييـرات  اسـت  يامواج صـوت  ةوسيل هوارده بر واحد سطح ب ينيرو
فشـار   ،كه در آن تعادل فشار به هم خورده استرا  يفشار در محيط

  .]23[ نامند يصوت م
Sound pressure = P-Patm  )5(                                          

) در كننـده  دريافتشده (توسط  گيري فشار اندازه Pبالا  در معادلة
، پاسـگال  SIمورد نظر است. واحد فشـار صـوت در دسـتگاه     نقطة

  است.
 يبسيار وسيع انـرژ  ةگوش انسان به دامن): SPL( تراز فشار صوت

 ؛حسـاس اسـت  پاسـگال   200پاسكال تـا   00002/0از  يعني يصوت
ش شدت صدا در نظـر گرفتـه   ينما يبرا يتميك اشل لگارين يبنابرا

عنـوان تـراز    ك تـراز مبنـا بـه   ين اشل لازم است كه يشده است. در ا
ترين صـوتي   ن تراز مبنا را ضعيفيشود. ا فشار صوت در نظر گرفته

نـد بشـنود. ايـن تـراز     توا اند كه يك مرد جوان سالم مي انتخاب كرده
 ةبـر پـرد  پاسـگال   00002/0 يمسـاو  يتغييرفشـار منطبق است بـر  

صـورت زيـر بـه     هاي مختلف، تراز فشار صوت به . براي فشارگوش
  :]23آيد [ دست مي

)6(  20 log
P

SPL
Pref

  

حسـب  برابر با تـراز فشـار صـوت بر    SPLپارامتر  )6( ةدر رابط
شـدة مـورد نظـر     گيـري  ثر انـدازه مقـدار فشـار مـؤ    dB ،(Pدسيبل (

پاسـگال   00002/0كـه برابـر    ستفشار مبنا Prefحسب پاسگال و بر
  شود. انتخاب مي

  

  بندي شبكه ةحساسيت نتايج به تعداد و انداز .4

                                                 
4. Sound Pressure (Acoustic Pressure) 
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 ـ  نيدر ا  ميـدان شـده در   اعمـال  ةشـبك  ةو انـداز  تعـداد  ريثأبخـش، ت
مـورد   آكوسـتيكي ي حاصل از بررسي رفتار عدد جيبر نتا يمحاسبات
شـده در   هاي اسـتفاده  . اندازه، تعداد و نوع شبكهرديگ يقرار م يبررس

ــة ــبكه  مطالع ــد ش ــتيك همانن ــي  آكوس ــاي بررس ــار   ه ــده در رفت ش
 )3(. در شـكل  ]16[آيروديناميكي روتور تركيبي مـورد نظـر اسـت    

شده بر روتور تركيبي قابل مشـاهده   بندي اعمال توزيع شبكه و شبكه
هـايي كـه    بنـدي در قسـمت   شبكه ،شود طور كه ديده مي است. همان

هـا   سازي صـحيح گردابـه   دليل مدل ، بهاند ها قرار گرفته دريافت كننده
بنـدي در   . بـراي بررسـي دقيـق اسـتقلال نتـايج از شـبكه      ريز اسـت 

عملكرد آكوستيكي تـوربين بـادي تركيبـي، نتـايج، بـراي دورتـرين       
) استخراج شـده  R1( كننده دريافتترين  ) و نزديكR5( كننده دريافت

مطالعه  m/s 10 =Uو  TSR= 5/3است. اين حساسيت در شرايط 
نتايج براي دور بيستم روتور تركيبي استخراج شـده   شده است. همة

ييـرات فشـار آكوسـتيك نسـبت بـه      تغ )5(ل و شك )4(است. شكل 
ــة ــه فضــايي در يــك دو زاوي ــي ب ــور تركيب ترتيــب در  ر كامــل روت
  دهند. را نشان مي R5و  R1هاي  كننده دريافت

  
محاسباتي و  شده بر ناحية بندي اعمال تصويري از شبكه): 3شكل (

  ها سطوح پره
  

  
در  يبيروتور ترك يشبكه برا تيحساس ليو تحل هيتجز): 4شكل (
دور  كيدر  فشار آكوستيك راتيي: تغ)R1( كننده دريافتترين  نزديك

و  TSR= 5/3 مختلف شبكه در هاي اندازه يبرا يبيكامل روتور ترك
m/s 10 =U  

تـوان دريافـت كــه در    ) مـي 5) و (4هـاي (  بـا توجـه بـه شـكل    
قـرار دارد   R1 كننـدة  ترين نقطه به ناحية چرخان كـه دريافـت   نزديك

بنـدي   بيشتر بوده ولي اثرگذاري شبكه 3تا  1هاي  شبكه اختلاف بين

بسـيار كـم بـوده و انحـراف كمتـري       4و  3هـاي   بر نتايج بين شبكه
به هم دارند. با دور شـدن از ناحيـة چرخـان و در دورتـرين     نسبت 
 طوري تر شده به رنگ بندي كم ) حساسيت به شبكهR5كننده ( دريافت

كـاهش   يبـرا  نيبنـابرا  دارنـد.  همكه هر چهار شبكه تطابق خوبي با
 459،756بـا   3 ةشبك ،و افزايش دقت نتايج محاسبات ةنيزمان و هز

ــلول مناســب تشــخ  ــدهداده  صيس ــو ا ش ــرا ني ــدازه ب ــا يان  ريس
  شود. يها استفاده م يساز هيشب

  
در  يبيروتور ترك يشبكه برا تيحساس ليو تحل هيتجز): 5شكل (

دور  كيدر  فشار آكوستيك راتيي: تغ)R5( كننده دريافتترين دور
و  TSR= 5/3 مختلف شبكه در هاي ندازها يبرا يبيكامل روتور ترك

m/s 10 =U  

  يبه گام زمان جينتا تيحساس .5
تار آكوستيكي تـوربين  يكي از پارامترهايي كه دقت بررسي عددي رف

گـام زمـاني اسـت. بـراي      دهد، انـدازة  الشعاع قرار مي بادي را تحت
اي و  صوتي چهار قطبي كـه از سـاختارهاي گردابـه   سازي منابع  شبيه

درسـتي   شوند، لازم است تا اندازة گـام زمـاني بـه    ورتيسيته ناشي مي
يـل حساسـيت، اسـتقلال نتـايج     انتخاب گردد. در اين قسمت از تحل

) R1( كننـده  دريافـت ترين  گام زماني در نزديك ةآمده از انداز دست به
 ـدر ا گيـرد.  بحـث قـرار مـي    ) موردR5( كننده دريافتو دورترين   ني
 انـدازة  ، پـنج صحيحمناسب و  يگام زمان ةانتخاب انداز يمطالعه، برا

در  5/0و  1/0 ،2/0 ،3/0 ،4/0ماننـــد  dθ مختلـــف بـــراي 
كـه مقـدار    . قابل ذكر استندشد بررسي R5و  R1 هاي كننده دريافت

 dθكشـد تـا روتـور     زماني است كه طول مي گام زماني برابر با مدت
درجه بچرخـد. ايـن روش در بسـياري از مطالعـات آيرودينـاميكي      

 ـا مشاهده شده است. ]24 و 18ـ16[توربين بادي مانند   ـتجز ني و  هي
شود و  يانجام م m/s 10 =Uو  TSR= 5/3ي برا تيحساس ليتحل
 ـدر  فشـار آكوسـتيك  آمده از  دست به تراييتغ بـراي  دور كامـل   كي

در شـكل   R5 كننـدة  دريافـت و براي  )6(در شكل  R1 كنندة دريافت
  ، جداگانه گزارش شده است.)7(

دهد  ينشان م) 7) و (6( هاي آمده در شكل دست هب جينتا يبررس
نسـبت   فشار آكوسـتيك  راتييتغ ،R5و  R1هاي  كننده در دريافتكه 
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 گريكـد يبـا   4/0تـا   1/0نيب هاي مختلف dθ يبرا فضايي ةزاويبه 
، 5/0تـا   4/0 از dθ شيحـال، بـا افـزا    نيابـا د. ندار خوبي مطابقت

 ـ يتوان انحراف قابل تـوجه  يم  ـدر هـر زاو  فشـار آكوسـتيك   نيب  ةي
 4/0تر، مقـدار   قيدق جيداشتن نتا ي، برابنابراين مشاهده كرد. فضايي

 ـمحاسبات بـا ا  ةو هم شود نظر گرفته مي درمطلوب  dθعنوان  به  ني
  .مقدار انجام شده است

  
فشار  رد يگام زمان ةانداز تيحساس ليو تحل هيتجز): 6شكل (
 m/sو  TSR= 5/3 در R1 ةكنند دريافتبراي  يبيروتور تركآكوستيكي 

10 =U  
  

  
فشار  رد يگام زمان ةانداز تيحساس ليو تحل هيتجز): 7شكل (
 m/sو  TSR= 5/3 در R5 ةكنند دريافتبراي  يبيروتور تركآكوستيكي 

10 =U  

  يعدد جينتا يسنجاعتبار .6
ن بـادي،  شده براي تحليل رفتار تـوربي  سنجي مدل حل انتخاباعتبار

 آمـده اسـت. مقايسـة    دست سازي نتايج بهآخرين مرحله براي اعتماد
بادي جديـد بـا نتـايج عـددي و تجربـي در       اعتبارسنجي بين توربين

سـازي   دهـد كـه مـدل    منتشر شده است. نتايج نشان مـي  ]16[ مرجع
  هاي عددي و تجربي دارد. خواني خوبي با داده هم

  جينتا يبحث بر رو .7
ي و بيدر اطراف روتور ترك انيجر كيزيآمده در مورد ف دست هب جينتا

بخش مورد بحث قرار گرفتـه اسـت.    نيدر اشده سطح صداي توليد
 يبيدور كامل روتور ترك كي يبرا Uو  TSR رياساس مقادبر جينتا

در اطراف روتـور   يا لحظه خطوط جريان )8(شكل . ارائه شده است

ــيترك ــرا يب ــدر زوا m/s 5 =Uو  TSR=  5/3، 5/2 و 5/1 يب ي اي
 ـيزم دهد. پـس  ينشان مرا  150و  30 ،90 مختلف مانند فضايي  ةن
  دهد. بعدشده را نشان مي ي بيا سرعت لحظهكانتور  )8( شكل

، در TSR=5/1دهــد در  نشــان مــي )8(طــور كــه شــكل  همــان
هـاي   صـورت آرام در لايـه   دست روتـور، خطـوط جريـان بـه     پايين

ايـن  كـه   طـوري  كنند و نظم مشخصي دارند، بـه  مشخص حركت مي
از  TSRامـا بـا افـزايش     ؛شود حالت در تمام زواياي فضايي ديده مي

دسـت روتـور شـاهد     در پـايين  ،30فضايي  و در زاوية 5/2به  5/1
تـرين تغييـرات    نظمي در خطوط جريان هسـتيم كـه بـا كوچـك     بي
ها در  نظمي در ميدان سرعت ايجاد شود. اين بيهايي  تواند گردابه مي

، TSR=5/3، در هم ادامه دارد. درنهايت 150و  90زواياي فضايي 
هايي در قسـمت   اين اعوجاج در خطوط جريان باعث تشكيل گردابه

، قابـل  30فضـايي   دست روتور شده كه ايـن اتفـاق در زاويـة    پايين
تـر   هـا ضـعيف   فضايي، اين گردابـه  ةبا افزايش زاوياما  رؤيت است؛

تـر   از روتور ضـعيف ، دورترين گردابه 150فضايي  شده و در زاوية
)، 8نوعي از بين رفته است. بنابراين، بـا توجـه بـه شـكل (     شده و به

صداي بيشـتري   TSR=5/3توان احتمال داد كه روتور تركيبي در  مي
  هاي ديگر توليد كند. نسبت به حالت

  

  
در اي  بعدشدة لحظه ميدان سرعت بيو  خطوط جريان): 8شكل (

و  30 ،90 مختلف مانندفضايي  يايدر زوا يبياطراف روتور ترك
150 5/3،  5/2و 5/1 يبرا  =TSR  وm/s 5 =U  

ها از روتـور بـر سـطح     كننده دريافت أثير فاصلةت .1.7
  صداي توليدشده
گيـري   ، به مكـان و موقعيـت قـرار   كننده دريافتصداي توليدشده در 

نسبت به منبع نويز وابسته اسـت. بـا توجـه بـه مكـان       كننده دريافت
دست روتـور، سـطح صـداي توليدشـده در      ها در پايين كننده دريافت

شـود. ايـن    ها براي روتور تركيبي محاسبه مي كننده دريافتيك از هر
صداي ناشي از توربين بادي با استفاده از تبديل تجزيه و تحليل سرو
سطح فشار صوت (بـا واحـد    )9(گردد. شكل  سريع فوريه انجام مي

هاي مختلف نسبت بـه   كننده دريافتشده در ليد)) توdBگيري ( اندازه
دهـد. ايـن بررسـي در شـرايط      فركانس چرخشي روتور را نشان مي
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ــازة m/s 5 =Uو  TSR=  5/3،  5/2 و 5/1 ــا  0فركانســي  و در ب ت
  هرتز ارزيابي شده است. 500

ــان ــه در شــكل (  هم ــور ك ــا بررســي   )9ط ــده، ب نشــان داده ش
دسـت تـوربين بـادي، بـا      ه در پايينتوان فهميد ك ها مي كننده دريافت

 ـ      ه اسـت؛  فاصله گرفتن از روتـور سـطح فشـار صـوت كـاهش يافت
دسـت روتـور توسـط     كـه بيشـترين سـطح صـدا در پـايين      طوري به

ثبت شده است. اين موضوع براي هـر سـه مقـدار     R1 كنندة دريافت
TSR بر اين، كمترين سطح صداي توليدشـده   شود. علاوه مشاهده مي

گـزارش شـده    R5 كننـدة  ها، توسـط دريافـت   كننده دريافتبين تمام 
قطبي باشد كـه   قطبي و تكتواند اثر منابع دو است. دليل اين اتفاق مي

يابـد.   با فاصله گـرفتن از روتـور اثـرات ايـن دو منبـع كـاهش مـي       
كننـده   ص است كه سطح فشـار صـوت در دريافـت   كلي مشخطور به

بين بـادي دارد. موضـوع   كننـده و تـور   بستگي به فاصله بين دريافت
تـوان در شـكل مشـاهده كـرد، ايـن اسـت كـه در         ديگري كـه مـي  

5/3=TSRشده نسبت به  ، تغييرات سطح صداهاي گزارشTSR  هاي
وجـــاج فركانســـي مشـــخص داراي اع ةدر طــول بـــاز  5/2و  5/1

 ـ   داد را ميشديدتري است كه دليل اين رخ ه شـكل  توان بـا توجـه ب
كه منجـر بـه ايجـاد    ست روتور دانست د )، وجود گردابه در پايين8(

  قطبي شده است.  منبع صوتي چهار
  

  
و منبع نويز بر سطح  كننده دريافتثير فاصله بين مطالعة تأ): 9شكل (

=  5/3،  5/2و 5/1براي شرايط در روتور تركيبي  شدهتوليد فشار صوت
TSR  وm/s 5 =U  

  شدهنسبت سرعت نوك بر سطح صداي توليدثير تأ .2.7
بعـد اسـت كـه وابسـته بـه       ) يك عدد بيTSRسرعت نوك ( نسبت

عت آزاد بــاد اســت. در ايــن اي، قطــر روتــور و سـر  سـرعت زاويــه 

شـده توسـط   دار نسبت سرعت نوك بر صداي توليدثير مققسمت، تأ
د. سه مقدار مختلف نسبت سرعت نـوك  شو توربين بادي بررسي مي

)5/3 ،5/2 ،5/1 =TSR    شـده در  توليد) براي ارزيـابي سـطح صـداي
 m/sده است. اين مطالعـه در شـرايط   ها استفاده ش كننده دريافتتمام 

5 =U تغييرات سطح فشار آكوستيك  )10(ده است. شكل انجام ش
تــوربين بــادي تركيبــي بــا روتــور داخلــي نــوع متعــارف در        

= 5/1، 5/2، 5/3هاي مختلف براي سه مقـدار متفـاوت    كننده دريافت
TSR ه است.را به تصوير كشيد  

  
ثير مقدار نسبت سرعت نوك بر صداي توليدشده توسط تأ): 10شكل (

: تغييرات سطح فشار آكوستيك نسبت به فركانس روتور تركيبي
  m/s 5= Uهاي مختلف تحت شرايط  كننده دريافتچرخشي روتور در 

  

، سـطح نـويز   TSRدهد با افـزايش مقـدار    نشان مي )10(شكل 
هـا   كننـده  دريافـت توليدشده افزايش يافته است. اين مسئله در تمـام  
دابـه  دليل تشكيل گر مشهود است. اين افزايش سطح فشار صوت، به

 شود (شكل مشاهده مي TSR=5/3دست روتور است كه در  در پايين
، ميدان سرعت در داخـل روتـور   TSRهمچنين با افزايش مقدار ). 8

به عبـارتي نفـوذ هـوا بـه داخـل روتـور كـاهش         ؛شود تر مي ضعيف
گردد كه اين امـر منجـر    ميدان فشار مي تر شدن قوييابد و باعث  مي

يابـد. بـا    سطح صدا افزايش مي ،به تقويت منبع صوتي دوقطبي شده
، بـا افـزايش   R1 كنندة دريافتتوان دريافت در  بررسي دقيق نتايج مي

TSR  ترتيب  سطح فشار صوت به مقدار متوسط 5/3و  5/2تا  5/1از
دســيبل اســت كــه ايــن مقــادير در      9/40و  9/36، 6/32برابــر 
دسـيبل ثبـت    6/18و  5/15، 64/7ترتيب برابـر   ، بهR4 ةكنند دريافت

درصـدي سـطح    5/25افـزايش   دهنـدة  شده است. اين گزارش نشان
 R1 ةكننـد  دريافـت در  5/3تـا   5/1از  TSRفشار صوت بـا افـزايش   

  است.
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  شدهسرعت آزاد باد بر سطح صداي توليدثير تأ .3.7
 ـ   اد اسـت. در ايـن   يكي از عوامل اصلي ايجاد صـوت، سـرعت آزاد ب

ثير سرعت آزاد باد بر سطح فشار آكوستيك بررسي بخش از مطالعه، تأ
 )11(ارزيـابي شـده اسـت. شـكل      TSR=5/2شود. اين مطالعه در  مي

ر بـراي  تغييرات فشار آكوستيك نسبت بـه فركـانس چـرخش روتـو    
متـر بـر ثانيـه را نشـان      10و  5هاي آزاد باد  روتور تركيبي در سرعت

طور كه نشان داده شده است، با افزايش سرعت آزاد باد  دهد. همان مي
يابــد؛  ، ســطح صــداي توليدشــده افــزايش مــيm/s 10تــا  m/s 5از 
 ها گزارش شده اسـت.  كننده دريافت كه اين اتفاق توسط همة طوري به

قطبي ارتباط مستقيم بـا سـرعت    شدت توليد صداي منابع صوتي تك
سـرعت حركـت سـيال، شـدت صـداي       باد دارند كه با افـزايش  آزاد
يابـد. بـه همـين دليـل در      قطبي افزايش مي شده توسط منبع تكتوليد

نيـز  سـطح فشـار آكوسـتيك     ، با افزايش سرعت آزاد بـاد، )11(شكل 
شـده در  شـار آكوسـتيك ايجاد  بيشـترين سـطح ف  افزايش يافته است. 

اي كـه در   گونـه  ثبت شـده اسـت؛ بـه    R1 ةكنند دريافتروتور توسط 
شـده  داي توليدبا افزايش سرعت آزاد باد، سطح ص ـ R1 ةكنند دريافت

  .يابد درصد افزايش مي 50به عبارتي  و دسيبل 5/18

  
روتور ): تغييرات فشار آكوستيك نسبت به فركانس چرخش 11شكل (

   متر بر ثانيه تحت 10و  5هاي آزاد باد  تركيبي در سرعت براي روتور
5/2 =TSR  

  گيري نتيجه .8
حاضر رفتار آكوستيكي تـوربين بـادي تركيبـي متشـكل از      در مطالعة

هاي داريوس و ساونيوس (نوع متعارف) بررسي شده است. ابتـدا   پره
ج نسبت به گـام زمـاني   سازي، حساسيت نتاي سنجي مدل براي صحت

سبات انتخاب شـد. در ايـن   محا شد و حالت بهينه براي ادامةارزيابي 
 ها كننده دريافت مقاله، تأثير نسبت سرعت نوك، سرعت آزاد باد و فاصلة

صورت عددي مـورد مطالعـه قـرار     ز توليدشده توسط روتور بهبر نوي
 هـاي مختلـف   در همين راستا، رفتار روتور تركيبي در شـرايط گرفت. 
ســازي  شـبيه  m/s 5 =Uو  m/s 10 و TSR =5/1، 5/2، 5/3ماننـد  

شـده وابسـتگي   آمده نشان دادند كـه صـداي توليد   دست شد. نتايج به
دسـت   ته و با تشكيل گردابه در پايينها داش بسياري به تشكيل گردابه
، بـا دور  بـر آن  يابد. عـلاوه  شده افزايش ميروتور، سطح صداي توليد
 هـا  كننده دريافتسطح فشار صوت در  ،دست شدن از روتور، در پايين

يم بـا سـطح فشـار    مسـتق  يابد. نسبت سرعت نوك، رابطة كاهش مي
شده بالا داي توليد، سطح صTSRبا افزايش مقدار  صوت دارد، يعني

طح فشار ، س5/3تا  5/1از  TSRكه با افزايش مقدار  طوري رود؛ به مي
افــزايش درصــد  R1 (25كننــده ( تــرين دريافــت صــوت در نزديــك

سـرعت آزاد بـاد و سـطح فشـار     يابد. همچنين اين ارتبـاط بـين    مي
به اين صورت كه با افـزايش عـدد رينولـدز     ،صوت هم برقرار است

اي كه با افزايش عدد رينولـدز،   گونه به شود؛ صداي بيشتري توليد مي
 5/18كننـده بـه مقـدار     تـرين دريافـت   سطح فشار صوت در نزديك

  ست.دسيبل افزايش يافته ا
  

  علإئم
a0   سرعت صوت  
d   هاي روتور ساونيوس طول پره  

dθ   چرخش روتور ةتغيير زاوي  
D1   قطر روتور داريوس  
D2   قطر روتور ساونيوس  

H(f)   تابع هويسايد  
p   فشار صوت  
Pij   تانسور تنش فشاري  
Re   عدد رينولدز  

t   زمان  
Tij   تانسور تنش لايت هيل  

TSR   نسبت سرعت نوك  
ui   سرعت مؤلفة  

U∞   سرعت آزاد باد  
vn   نرمال سرعت سطح ةلفؤم  
V   ) سرعتvelocity magnitude(  
xj   مختصات مؤلفة  
o   اي روتور سرعت زاويه  
(f)   تابع دلتا ديراك  
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