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 چكيده 

دهه توربيندر  از  استفاده  و  توسعه  اخير،  محيط هاي  در  عمودي  محور  بادي  رفتار هاي  به  توجه  افزايش  باعث  شهري  هاي 
شود.  ها موجب ايجاد الگوهاي صوتي متنوع ميهاي خاص هندسي و عملكردي اين توربينها شده است. ويژگيآكوستيكي آن 

تحليل   پژوهش،  اين  توربيننسبتا  در  آكوستيكي  رفتار  از  بر شناسايي  جامعي  تمركز  با  انجام شده است،  عمودي  محور  هاي 
هاي هندسي  هاي توليد صدا و بررسي تأثير پارامترهاي عملكردي مانند نسبت سرعت نوك پره، عدد رينولدز و ويژگيمكانيزم

بر آن انجامداده  .پره  از مطالعات تجربي  تونلهاي حاصل  اند تا  پژواكي مرور و تركيب شدههاي باد غيرپژواكي و نيمهشده در 
هاي  دهد كه رفتار آكوستيكي توربين ها ارائه شود. نتايج نشان ميهاي نويز در اين توربينتصويري يكپارچه از منابع و ويژگي

گيري صوتي  سازي چرخش با اندازهي مرزي و روش همگامي پره، شرايط مرزي لايهشدت وابسته به هندسهمحور عمودي به 
اعمال تحريك مصنوعي لايه افزايش  است. همچنين،  و  تونال  نويز  نوارهاي زبر باعث كاهش محسوس  از  استفاده  با  ي مرزي 

صدا براي كاربردهاي شهري و هاي كمطراحي توربين  بهتواند  هاي اين پژوهش مييافته  .شودپايداري جريان اطراف توربين مي
 .كمك نمايدهايي با محدوديت صوتي محيط

  .صوتكاهش  ك،يآكوستايرو،يمحور عمود يباد نيتورب  ،يتجرب ش يآزما: كلمات كليدي

 مقدمه - ١

 ي توسعه  ياصل  ياز محورها  ي كيبه    يباد  هايسامانهموجب شده است كه    ريدپذي تجد  يهايانرژ  يبرا  ي جهان  ي تقاضا  شيافزا
  ييا يمزا  ليبه دل (Vertical Axis Wind Turbines - VAWTs) يمحور عمود  ي باد  ي هان يتورب  ان، ي ماين  شوند. در    ل يتبد  داري پا

را به خود جلب   يتوجه روزافزون  ،يشهر  يهاطينصب در مح  تيباد و قابل  ياب يجهت  ي هاستميبه س  ازي ساخت، عدم ن  ي همچون سادگ
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با اكرده تأث  هانيتورب  نيا  داريناپا  يكينامي روديحال، رفتار آ  نياند.  تول  ريو  استفاده   ريدر مس  ي اساس  يهااز چالش  يكي  ز،ينو  ديآن بر 
  .[٣–1] آيدشمار ميها بهاين توربين  گسترده از
تورب  سهيمقا  در افق  يهانيبا  به    تيماه  يدارا  يمحور عمود  نيتورب  يها پره  ياز رو  يعبور  اني، جريمحور  متناوب و وابسته 

در   ياگردابه  ش يامانند جد  يادهيچ يپ   ي كيناميروديآ  ي هادهيپد  جادي باعث ا  انيجر  طيدر شرا  يوستگي ناپ   ن يپره است. ا  تيموقع  يه يزاو
بازپ  (Leading Edge Separation) حمله  يلبه  لبه  انيجر  وستيو  . شوديم (Trailing Edge Reattachment) فرار  يدر 
 يدر گستره  (Broadband Noise) باندو پهن  (Tonal Noise) متناوب با ساختار تونال  يزهاينو  ديمنجر به تول  ييرفتارها  نيچن
فركانس  يعيوس م از  پ   با ].  ٤,٥[  گردد يها  رفتار صوت  يمتعدد  ي هاهنوز چالش  ر،ياخ  يهاشرفتيوجود  درك  محور   ي هانيتورب  ي در 

ا  يعمود جمله  از  دارد.  م چالش  ن يوجود  تأث  توانيها  جر  ريبه  هم  تيموقع  ،يورود  انيتلاطم  و  با   يصوت  يريگاندازه  ي زماننصب، 
بنابرا كرد.  اشاره  پره  ا  ن،يچرخش  بررس  ن يهدف  عدد  ي شگاهيآزما  ي هاروشمند  نظام  يپژوهش،  آكوست  يو  مطالعات   يكيدر 

عمود  يهان يتورب تول  يديكل  يپارامترها  ل يتحل  ،يمحور  بر  ارائه   ز،ينو  دي مؤثر  برا  يچارچوب  يو  صدا كم  يهان يتورب  يطراح  يجامع 
روش ادامه،  در  آزمابه  يهايشناساست.  در  ك  ياستانداردهاو    ي ريگاندازه  زاتيتجه  يژگيو   ،يكيآكوست  ي هاشيكاررفته   تيفيكنترل 

  . رنديگيقرار م يها مورد بررسداده

 ي شگاهيآزما زاتيو تجه يشناسروش  ياسه يمقا ليتحل - ٢

  ي  محور عمود  ي باد يهان يتورب  كيدر آكوست  يتجرب ق يتحق يهاروش  ١-٢
حوزهپژوهش در  تجربي  توربين هاي  آكوستيك  عموديي  محور  بادي  انجام    هاي  اصلي  آزمايشگاهي  محيط  سه  در  عمدتاً 

نيمه ، و فضاهاي  (Acoustic Wind Tunnel) ، تونل باد آكوستيك(Anechoic Wind Tunnel)غير پژواكي شوند: تونل باد  مي
ي فركانسي مورد  ها تابعي از هدف آزمايش، محدودهانتخاب هر يك از اين محيط.  [٣–1] (Semi-Anechoic Chambers)پژواكي

 .قبول استي قابلبررسي، و سطح نويز زمينه
آزمايش پژواكيهاي  در  ديوارهغير  مواد جاذب صوت،  با  باد  تونل  يا  اتاق  پوشيده  (Sound Absorbing Materials) هاي 

اصليمي منبع  از  ناشي  تنها صداهاي  و  برسد  حداقل  به  امواج صوتي  بازتاب  تا  بادي)  شوند   براي   روش  اين].  ٤[  شوند  ثبت  (توربين 
هاي پايين تا متوسط بسيار مؤثر است. در ي فركانسدر محدوده (Sound Pressure Level - SPL) صوتي   فشار  دقيق  گيرياندازه

تر تجهيزات و روند، زيرا امكان نصب آسانكار ميبه   بزرگترويژه در مقياس  تر بهبراي مطالعات كاربردي  نيمه پژواكيهاي  مقابل، محيط
 .[٥] كنند سازي شرايط واقعي جريان را فراهم ميشبيه 

هاي توري  متر انجام شد و از شبكه  2٫٥در    2٫٥با ابعاد    نيمه پژواكيها در تونل باد  ]، آزمايش٦در پژوهش «بات و همكاران» [
پيرسون» [ (Flow Straighteners) جريانيا همراستا ساز   مقابل، «گراهام و  استفاده گرديد. در  از ٧براي كاهش تلاطم ورودي   [
پژواكيتونل باد كاملاً   عايق  غير  از  با  نويز پسدر ديواره   ٪٠٫٥كاري چندلايه و بازتاب كمتر  زمينه تقريباً حذف  ها بهره گرفتند تا اثر 

مقايسه نشان ميشود.  آزمايشگاه  نوع  اين دو  روش  ي  پژواكيدهد كه  پيك   غير  در تشخيص  بالاتري  در دقت بسيار  دارد،  تونال  هاي 
 .تر استواقعي مناسبباند در شرايط شبهبراي بررسي نويزهاي پهن نيمه پژواكي حالي كه روش 

  ٠٫٨تا    ٠٫٦مقياس با قطر  هاي كوچك] از مدل٨] و دانشگاه بلگراد [٧هاي دانشگاه كمبريج [از نظر مقياس آزمايش، پژوهش
متر بهره گرفته شده است. در    2هاي در مقياس كامل با قطر بيش از  ] از توربين٩اند. در مقابل، در مطالعات صنعتي [متر استفاده كرده

 - Tip Speed Ratio) مبتني بر عدد رينولدز و نسبت سرعت نوك پره (Scaling Laws) هر حالت، استفاده از روابط تبديل مقياس
TSR) ها ضروري استدادهو مقايسه  ارزسازي براي هم. 

  گيري آكوستيكبندي و تحليل تجهيزات پيشرفته اندازه طبقه  ٢-٢
  :شودي اصلي ابزار انجام ميطور عمده با استفاده از سه دستههاي محور عمودي بهگيري آكوستيكي در مطالعات توربين اندازه

  ،(Free-Field Microphones) آزادهاي ميدانميكروفن .1
  ،(Microphone Arrays) هاي ميكروفونيآرايه  .2
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 .[12–1٠] (Acoustic Cameras) هاي آكوستيكيدوربين .٣
ها داراي  شوند. اين ميكروفنگيري دقيق سطح فشار صوتي در يك نقطه استفاده ميآزاد معمولاً براي اندازه هاي ميدانميكروفن

هستند. در آزمايش «لي  (Condenser Type) كيلوهرتز بوده و اغلب از نوع خازني   2٠هرتز تا  2٠ي پاسخ فركانسي خطي در گستره
. شد  استفاده   اينچ  ½ولت بر پاسكال و قطر  ميلي  ٥٠با حساسيت   ٤1٨٩ Brüel & Kjær Type ]، از ميكروفن مدل1٣و همكاران» [

 ٤٠  تا  بالاتر  هايفركانس  ثبت  قابليت  تا  گرفت  بهره  اينچ  ¼  قطر  با  تركوچك  هاي ميكروفن  از]  ٧[   «پيرسون»  پژوهش   مقابل،   در
 .كيلوهرتز فراهم شود

دليل امكان بازسازي ميدان صوتي و تعيين موقعيت منبع نويز، در مطالعات جديدتر مورد استفاده قرار هاي ميكروفوني بهآرايه 
استفاده شد تا   (Spiral Array) صورت مارپيچيميكروفن به  ٤٨اي شامل  ]، از آرايه٨اند. در پژوهش «دينولويچ و همكاران» [گرفته

و   MEMS هاي آكوستيكي مجهز به حسگرهايتصوير توزيع شدت صوتي حول توربين بازسازي شود. در مطالعات صنعتي نيز، دوربين
پرتوالگوريتم  پردازش  به (Beamforming) هاي  برخي مشخصات   1. در جدول[1٤] روندكار ميبراي شناسايي سريع منابع صوتي 

  اين سه روش تجربي براي مقايسه بهتر ارايه شده است.
  

 هاي مرورشده هاي فني تجهيزات آكوستيكي مورد استفاده در پژوهشويژگي مقايسه. ١ جدول

 مثال پژوهشي
 هزينه تقريبي

(USD) 
 (dB) دقت تعداد حسگر 

 محدوده فركانس
(Hz) 

 نوع تجهيز 

حسگر تك ٠٠٠,2–٠٠٠,1 [1٣] آزادميكروفن ميدان 2٠,٠٠٠–2٠ ٠.±1   
 آرايه ميكروفوني  1٥,٠٠٠–٥٠ ٠.±2 ٦٤–1٦ 1٥,٠٠٠–٥,٠٠٠ [٨]

[1٤] 
2٠,٠٠٠–
٤٠,٠٠٠ 

 دوربين آكوستيكي 1٠,٠٠٠–1٠٠ ٣.٠± 12٨–٦٤

   

  هااستانداردهاي كاليبراسيون و كنترل كيفيت داده   ٣-٢
اندازه آزمايشدقت  در  ميكروفنگيري  است.  تجهيزات  دقيق  كاليبراسيون  به  وابسته  آكوستيكي  اساس  هاي  بر  معمولاً  ها 

بين پروتكل ٦1٠٩٤ IEC المللياستاندارد  آزمايشگاهو  خاص  ميهاي  تنظيم  آزمون ها  براي  توربينشوند.  با  مرتبط  بادي، هاي  هاي 
هاي اخير، علاوه بر كاليبراسيون در پژوهش.  [1٥] رود عنوان مرجع اصلي ارزيابي سطح نويز به كار ميبه 11-٦1٤٠٠ IEC استاندارد

ها كاهش يابد گيرياي در اندازههاي كاليبراسيون ديناميكي نيز استفاده شده است تا تأثير جهت باد و ارتعاش سازهاستاتيك، از روش
ها، شود. همچنين براي كنترل كيفيت دادهها در ميدان جريان واقعي بررسي و تصحيح مي]. در اين روش، پاسخ فركانسي ميكروفن1٦[

سازي سيگنال استفاده  هاي همگامو الگوريتم (Noise Reduction Filters) گيري طيفي، فيلترهاي حذف نويز محيطياز ميانگين
 . [1٧] شودمي

  هاي آزمايشگاهي و راهكارهاي فني هاي محيط چالش ٤-٢
  ن يتراز مهم  يك ي.  دهنديقرار م  ريتأثرا تحت  جياند كه دقت نتامواجه  يمتعدد  يهابا چالش  يكيآكوست  يشگاهيآزما  يهاطيمح

امواج صوتچالش بازتاب  د  يها،  تداخل سازنده    يهاوارهياز  به  منجر  است كه  باد  داده  اي تونل  در  م ثبت  يهامخرب  براشوديشده   ي. 
نيمه  باد    ي هاتونل  در.  [1٨]گرددياستفاده م  ينامواز  يوارهيد   يهاو هندسه  ٠٫٩٥افت بالاتر از    بيبا ضر  اذباثر، از مواد ج  نيكاهش ا
اصل  ،پژواكي غ   يچالش  [  انيجر  كنواختي  ريتلاطم  «بات و همكاران»  پژوهش  نصب شبكه ٦است.  با  ورود  يها]  در  تونل و    يمنظم 

تر، بزرگ  يهاشگاهيشد. در آزما  ٪2كمتر از    يشدت تلاطم در محدوده  تيموفق به تثب  ،يورود  يهوا  يكنترل دما  ياستفاده از سامانه
نو  يهانهساما فعال  صدا  يبرا  زين (Active Noise Control Systems) زيكنترل  قرار   يهافن  يحذف  استفاده  مورد  تونل 

م  در  .[1٩]اندگرفته مح  جهينت  توانيمجموع،  نوع  انتخاب  كه  تجه  يشگاهيآزما  طيگرفت  بر   ياكنندهن ييتع  ريتأث  يكيآكوست  زاتيو 
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با حركت    ي زمان  يسازچندحسگره و همگام  يهاه يآرا  ق، يدق  يهاكروفنمي  شاملمختلف    يهاروش  بيدارد. ترك  يصوت  ي هاداده  تيفيك
  .كنديفراهم م  يمحور عمود يهانيتورب يكيآكوست تاررف يمطالعه يجامع برا  چارچوبي توربين، روتور

  هاي تجربي واكاوي پارامترهاي مؤثر در آزمايش - ٣

  پارامترهاي كليدي عملكردي و آكوستيكي  ١-٣
است    يبعديب  يپارامترها  ريشدت تحت تأثمحور به  يهاني تورب  يكيكه رفتار آكوست  دهندينشان م   يو عدد  يمطالعات تجرب

به نسبت سرعت   توانيپارامترها م  نيا  نيترروتور هستند. از مهم   ي هندس  يهايژگيو و  انيجر  يكينام يد  تيوضع  يكنندهكه مشخص 
  .[٣–1] اشاره كرد (Solidity) پره  يو سخت (Reynolds Number - Re) نولدزي، عدد ر(Tip Speed Ratio - TSR) نوك پره

منجر به  TSR شي. افزاشوديم  فينوك پره به سرعت باد آزاد تعر  يصورت نسبت سرعت خطبه (TSR) سرعت نوك پره  نسبت
  شود يبالاتر م   يفركانس  يهاتونال به محدوده  يهاكيپ   ييجاو جابه (Blade Passing Frequency - BPF) بسامد گذر پرهرشد  

 Sound) ي، سطح فشار صوت٥تا   2 نيب TSR ي]، مشاهده شد كه در محدوده٥و همكاران [ يشده توسط لانجام يهاشي]. در آزما ٤[
Pressure Level - SPL)  ش يحال، افزا ن ي. با اشوديمنظم م   ي كيار هارمونساخت يدارا زينو في و ط  افتهي  شيافزا يتوجهطور قابلبه  

  .[٦] گردديباند منجر مپهن زينو  ديكه به تول شوديم  يبرگشت انيجر يهاباعث افت راندمان و بروز اغتشاش TSR شتريب
پره دارد.    يرو  انينوع جر  نييدر تع  ي نقش اساس  دهد،يرا نشان م  سكوزيو  ي روهايبه ن  يلخت  ي روهايكه نسبت ن نولدزير  عدد 

به حالت   يشتريب  ليتما  انيبزرگ است، رفتار جر  ي هان يتورب  ياتي عمل  ريمعمولاً كمتر از مقاد  نولدزيكه عدد ر  ي شگاهيآزما  طيدر شرا
]، ٧و همكاران [  چينولوياز پژوهشگران، از جمله د  ياريبس  ل، يدل  ني. به همابدييم   ش يافزا  يدارد و احتمال بروز نوسانات تناوب   ايلايه
مق  ي شگاهيآزما  اسيمق  قيتطب  يبرا روش  ، يواقع  اسيبا  هم  ي مبتن  ياصلاح  يهااز   (Dynamic Similarity) يكي ناميد  يارزبر 

  .اند استفاده كرده
(  يسخت پرهSolidityپره  مقطع  مساحت  مجموع  نسبت  از  كه  دا)  مقطع  سطح  به  به  يرهيها  مچرخش    د، يآيدست 

ها پره  يرو  نديبرآ  يروهاين  شيرا محدودتر كرده و موجب افزا  انيجر  ،يسخت  شيروتور است. افزا  يكيناميروديآ  يچگال  يكنندهنييتع
]، مشاهده ٩بات و همكاران [  يهاشي]. در آزما ٨[  گردديم  زين  نييپا  يهادر فركانس  زيسطح نو  شياما در عوض موجب افزا  شود،يم

 . .شودي) مOverall SPL( يكل  يدر سطح فشار صوت بليدس ٦تا   ٤موجب رشد  ٠٫٣به   ٠٫1از  يسخت شيشد كه افزا

  نقش مورفولوژي و هندسه توربين در توليد نويز  ٢-٣
ها، و همچنين ابعاد اجزاي نگهدارنده از جمله بازوها و شفت مركزي، از عوامل مؤثر در  ي نصب آن ها، تعداد و زاويهي پرههندسه

] پيرسون  پژوهش  در  هستند.  نويز  توليد  مقايسه1٠الگوي  پره]،  با  عمودي  محور  توربين  نوع  دو  مستقيمي  و  (H-Darrieus) ي 

تري توليد تر بار آيروديناميكي، نويز تونال ضعيفدليل توزيع يكنواخت نشان داد كه توربين منحني به (Curved Darrieus) منحني

توربينمي مقابل،  در  پرهكند.  با  بههاي  مستقيم  زاويهواسطهي  ناگهاني  تغيير  نيمي  هر  در  حمله  فشار ي  در  شديدي  نوسانات  دور، 

اي در ساختار طيف نويز كنندهنقش تعيين  هاافزون بر نوع پره، تعداد پره.  [11]كنندي بيشتر ايجاد ميسطحي و در نتيجه نويز با دامنه

شود، در  هاي بالاتر ميجايي نويز تونال به محدودهو جابه BPF ها از سه به چهار موجب افزايش بسامد گذر پرهدارد. افزايش تعداد پره

فركانسحالي كه هم در  انرژي  كاهش ميزمان،  پايين  [هاي  به12يابد  رفتار  اين  پژوهش].  در  دينولويچ و همكاران [ويژه  در  ٧هاي   [

شد آزمايش مشاهده  تجربي  و  عددي  زاويه  .هاي  ديگر،  سوي  پرهاز  گام  صوتي  (Pitch Angle) هاي  رفتار  بر  نيز  مقطع  انحناي  و 

پره منفياثرگذارند.  گام  با  گردابه (Negative Pitch) هاي  توليد  به  تمايل  قويمعمولاً  لبههاي  در  به تر  منجر  كه  دارند  حمله  ي 

تر  مقياس اهميت دارد. قطر بزرگهاي كوچكنيز در توربيني  قطر شفت مركز.  [1٣]شودهاي بالا ميباند در فركانسافزايش نويز پهن

پره با  آيروديناميكي  تداخل  افزايش  موجب  پايين ميشفت  فركانس  نويز  افزايش  نتيجه  در  و  عبوري  و  هاي  گراهام  پژوهش  در  شود. 

 . هرتز گرديد   ٥٠٠هاي زير بل در سطح نويز فركانسدسي ٣قطر روتور موجب افت  ٪٦به  ٪1٠]، كاهش قطر شفت از 1٤پيرسون [
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 تأثير شرايط جريان و لايه مرزي  ٣-٣
آزمايش، به به تونل باد يا محيط  از عوامل  (Turbulence Intensity - TI) ويژه شدت تلاطمشرايط جريان ورودي  ، يكي 

ها غالب است، در حالي كه در دليل ساختار منظم گردابههاي با تلاطم پايين، نويز تونال بهكليدي در تعيين الگوي نويز است. در جريان
باعث    ٪٥به    ٪1]، افزايش شدت تلاطم از  ٩]. در پژوهش بات و همكاران [1٥يابد [باند افزايش ميهاي با تلاطم بالا، نويز پهنجريان

ي لايهرژيم جريان در  وضعيت    .هاي تونال تا حد زيادي تضعيف شدندبل در پهناي طيف نويز شد، در حالي كه پيكدسي  ٦افزايش  
هاي تناوبي منجر به ايجاد  ، ناپايداريهنگامي كه رژيم جريان آرام در لايه مرزي برقرار استنيز تأثير مستقيم بر انتشار صدا دارد.   مرزي
به   آرام  و تبديل جريان (Boundary Layer Tripping) ي مرزيشوند. اما با اعمال تريپ لايههاي متمركز در طيف صوتي ميپيك

پهنآشفته، اين پيك نويز به شكل  بين رفته و  از  ]، استفاده از نوار  1٤هاي دانشگاه كمبريج []. در آزمايش1٦شود [باند توزيع ميها 
با ضخامت   لبه ميلي  ٠٫٣تريپ  روي  اصلي گرديد دسي  ٥ي حمله موجب كاهش حدود  متر  تونال  نويز  در  و   .بل  آن، جهت  بر  افزون 

ي ي حمله]، مشخص شد كه تغيير زاويه٥هاي لي و همكاران [سرعت باد ورودي نيز بر رفتار آكوستيكي تأثيرگذار است. در آزمايش
دقيق شرايط    رعايتتواند سبب تغييرات محسوسي در بسامد اصلي نويز شود. اين موضوع اهميت  درجه مي  1٠متوسط باد ورودي تا  

 . كندبرجسته ميسازي شبيه هاي عددي وهنگام اعتبارسنجي روشواقعي را  آزمون

 

 برداري پيشرفته سازي و نمونه هاي همگامروش  ٤-٣
دقيق بين  (Synchronization) سازيمحور عمودي، همگام  بادي  آكوستيكي توربين   هاي اساسي در آزمايشيكي از چالش

با خطا    BPFهاي وابسته به بسامد گذر  سازي مناسب، استخراج مؤلفه هاي صوتي و وضعيت دوراني روتور است. در غياب همگامسيگنال
كنند  استفاده مي (Rotary Encoder Systems) هاي انكودر چرخشيهمراه خواهد بود. براي رفع اين مشكل، پژوهشگران از سامانه

]، از ٧در پژوهش دينولويچ [.    ]1نمايد [ ي ثبت داده ارسال ميگيري كرده و به سامانهاي روتور را با دقت بالا اندازهي لحظه كه زاويه
كيلوهرتز    ٥٠معادل   (Sampling Rate) برداريهاي آكوستيكي با نرخ نمونهپالس بر دور استفاده شد و داده  ٣٦٠٠با دقت    انكودري

روش از  فوريهثبت گرديد. سپس،  تبديل  پردازش سيگنال مانند  براي    (Phase-Locked Fourier Transform)زماني همهاي 
اي استفاده شد. اين روش موجب جداسازي دقيق نويزهاي تونال وابسته به موقعيت پره از هاي وابسته به موقعيت زاويه استخراج طيف 

 Surface) هاي حسگرهاي فشار سطحيهاي آكوستيكي با دادههاي جديدتر، تركيب دادهدر پژوهش .نويزهاي تصادفي محيطي گرديد
Pressure Sensors) به رابطهنيز  تا  است  شده  گرفته  ميدان  كار  ميان  [ي  گردد  آشكار  صوتي  ميدان  و  به1٨جريان  كارگيري ]. 

 فركانسي –هاي زمانيامكان تحليل (Multi-Channel Data Acquisition Systems) زمان چندكانالهبرداري همهاي دادهسامانه
براي بررسي  (Continuous Wavelet Transform - CWT) پيوسته  موجك  تبديل   مانند  پيچيده نيز فراهم كرده است كه  را 

ي داده، ابزار هاي پردازش پيشرفته سازي دقيق و روشهاي همگامدر مجموع، استفاده از فناوري .  [1٩]نويزهاي گذرا بسيار مفيد است
تحليل دقيق  براي  توربين مؤثري  در  نويز  بهتر  عمودي  محور  فناوريشمار ميهاي  اين  ميآيد.  اجازه  پژوهشگران  به  ارتباط  ها  تا  دهد 

 . هاي آيروديناميكي و رفتار صوتي را با وضوح زماني و فركانسي بالا مشاهده كننديان پديدهمستقيم م

 اي نتايج تجربي تلفيق و تحليل مقايسه  - ٤

  هاي محور عمودي: شواهد تجربي هاي اصلي توليد نويز در توربين مكانيزم ١-٤
هاي بادي محور  هاي توليد نويز در توربين دهد كه مكانيزمهاي گوناگون نشان ميهاي آكوستيكي حاصل از پژوهشتحليل داده

  : [٣–1]بندي كردتوان در چهار گروه عمده طبقهرا مي (Vertical Axis Wind Turbines - VAWTs) عمودي

  ،(Tonal Noise) نويز تونال -1

  (Trailing Edge Noise) ي فرارنويز ناشي از لبه .2 
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  (Laminar Boundary Layer–Vortex Shedding Noise - LBL–VS) ايلايهي مرزي نويز ناپايداري لايه .٣

  (Blade–Vortex Interaction Noise - BVI) گردابه–كنش پرهنويز ناشي از برهم .٤

ي فركانسي چند برابر بسامد گذر  ] مشخص شد كه نويز تونال غالباً در محدوده٥] و دينولويچ [٤در مطالعات لي و همكاران [
ي نوسانات تناوبي فشار يابد. اين نويز، نتيجه هاي بالاتر انتقال ميبه سمت فركانس شود و با افزايش نسبت سرعت نوك پره ظاهر مي پره

باند  شود، ماهيت پهنها حاصل ميي فرار كه از جدايش و بازپيوست گردابهها است. در مقابل، نويز ناشي از لبهي فرار پرهدر نواحي لبه 
] در دانشگاه كمبريج نشان ٧ش گراهام و پيرسون [پژوه.  [٦] هرتز متمركز است  ٥٠٠٠تا    ٥٠٠ي فركانسي  دارد و معمولاً در محدوده

لايه تريپ  اعمال  با  كه  مرزيداد  لبه  ي  پديدهروي  حمله،  مي LBL–VS ي ي  كاهش  چشمگيري  ميزان  در به  صوتي  انرژي  و  يابد 
به آشفته سبب تقويت   ايلايههاي بدون تريپ، گذار ناپايدار جريان از حالت شود. در توربينتر ميهاي پايين پراكندهي فركانسمحدوده
دهد كه زماني رخ مي (BVI) گردابه–كنش پرهنويز ناشي از برهم  .شودشود كه در قالب نويز تونال شنيده ميهاي موضعي ميرزونانس

گردابه پره با  چرخش  حال  در  پرههاي  از  حاصل  بههاي  پديده  اين  كنند.  برخورد  قبلي  توربينهاي  در  بالاويژه  سختي  با   هايي 
(Solidity>٠.2٥) ] نشان داد كه در اين شرايط، نويزهاي تيز و ناپيوسته ٩هاي تجربي بات و همكاران []. داده٨مشاهده شده است [

 . اند قابل مشاهده SPL يهاي ناگهاني در دامنه صورت جهش شوند كه بهدر طيف فركانسي ظاهر مي

  تحليل طيف فركانسي و سطوح نويز در شرايط كاري مختلف ٢-٤
ويژگي از  توربين يكي  آكوستيكي  در مطالعات  مهم  تغيير شرايط هاي  با  نويز  فركانسي  طيف  شكل  تغيير  عمودي،  محور  هاي 

پايين TSR كاري است. در  عمدتاً در محدوده(٣≥TSR≥2) هاي  انرژي صوتي  فركانس،  زير  ي  نويز    1هاي  بوده و  كيلوهرتز متمركز 
تا    ٤ي  به محدوده TSR با افزايش .  [1٠] هاي موضعي استباند غالب است. در اين حالت، جريان روي پره ناپايدار و داراي جدايشپهن

پيك٦ پايدارتر شده و  در بسامدهاي مضرب، ساختار جريان  تونال  [11شوند [ظاهر مي BPF هاي  اين رفتار در مطالعات لي  ] و ٤]. 
]، ٥در پژوهش دينولويچ [  .شودتر شدن مسير جريان تشديد ميي تونال با منظمدهد كه پديده] تأييد شده و نشان مي12پيرسون [

متر بر ثانيه) مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه با افزايش سرعت    12و    1٠،  ٨طيف فشار صوتي براي سه سرعت باد متفاوت (
كيلوهرتز شيب   ٣هاي بالاتر از  ي فركانسصورت لگاريتمي افزايش يافته و در محدودهتقريباً به (Overall SPL) باد، سطح نويز كلي 

مي بيشتر  گردابه طيف  انرژي  افزايش  بيانگر  رفتار  اين  كوچك شود.  استهاي  قابلنكته   .مقياس  رابطه ي  مطالعات،  بيشتر  در  ي توجه 
عبارت ]. به1٣هاي محور افقي است [شده در توربينتقريباً خطي بين سطح نويز كلي و لگاريتم سرعت باد است كه مشابه رفتار گزارش

را به نويز  برابري سرعت باد، سطح  افزايش دو  افزايش ميدسي  ٦تا    ٤طور متوسط  ديگر،  اين قاعدهبل  تجربي ميدهد.  براي ي  تواند 
 . ي سطوح نويز در شرايط كاري مختلف مفيد باشد برآورد اوليه 

  راهكارهاي كاهش نويز بر اساس شواهد تجربي  ٣-٤
توربينهاي مختلف نشان دادهپژوهش نويز در  نيازمند رويكردي چندوجهي است كه شامل  اند كه كاهش  عمودي  هاي محور 

فناوريبهينه  از  استفاده  كنترل شرايط جريان و  استسازي هندسي،  روش  .هاي جديد مواد  مؤثرترين  از  لايهيكي  تريپ  اعمال  ي ها، 
از حالت   (Boundary Layer Tripping) مرزي جريان  گذار  تسريع  باعث  كه  نوسانات    ايلايهاست  نتيجه حذف  در  و  آشفته  به 

آزمايشتناوبي مي پيرسون[شود.  تا  ٧هاي گراهام و  را  تونال  نويز  اين روش سطح  كه  داد  كاهش ميدسي  ٥] نشان  افزايش   .دهدبل 
تر بار آيروديناميكي و كاهش  هاي مؤثر براي كاهش نويز فركانس پايين است، زيرا موجب توزيع يكنواخت ها نيز يكي از روشتعداد پره

از مقابل يك نقطهفواصل زماني بين عبور پره و كاهش   (Struts) سازي شكل بازوها از ديدگاه هندسي، بهينه .  ]٨[شودي ثابت ميها 
ي مواد، استفاده از در حوزه.  [1٤]كندهاي بزرگ كمك مينيز به كاهش تداخل آيروديناميكي و نويز ناشي از گردابه اصلي قطر شفت

صوتپره جذب  خاصيت  با  كامپوزيتي  به  (Sound-Absorbing Composites) هاي  شده  نيز  مطرح  نوظهور  راهكاري  عنوان 
كيلوهرتز بكاهند، بدون آنكه بر عملكرد آيروديناميكي   ٣تا    1ي  بل از شدت نويز در محدودهدسي  ٣توانند تا  ]. اين مواد مي1٥است[

 . تأثير منفي داشته باشند 
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 هاي تجربي هاي مختلف بر اساس داده مقايسه عملكرد آكوستيكي توربين ٤-٤
مقايسه داده تحليل  پژوهشاي  از  تجربي  نشان ميهاي  مختلف  توربينهاي  كه  پرهدهد  با  منحنيهاي  -Curved) شكلهاي 

Blade VAWTs) ي مستقيمهاي پرهطور متوسط سطح نويز كمتري نسبت به توربين به)H-Darrieus(   دارند. ميانگين سطح فشار
توربين نوع  اين  در  حدود  صوتي  پاييندسي  ٨تا    ٦ها  استبل  پايينتوربين.  [12]تر  سختي  با  نويز     (2.٠ > Solidity) ترهاي  نيز 

ي  هاي با سختي بالا گرچه توان مكانيككنش جريان و پره كاهش يافته است. در مقابل، توربينكنند، زيرا سطح برهمكمتري توليد مي
 در شرايط همتراز از نظر].  ٩[تري هستندباند قويها، داراي نويز پهنكنند، اما به دليل افزايش اثرات متقابل بين پرهبيشتري توليد مي

TSR تر هاي بزرگهاي بالاتر دارند، در حالي كه توربينتر تمايل به انتشار نويز در فركانسهاي داراي قطر كوچك و سرعت باد، توربين
 فركانس –گذاري آكوستيكي مبتني بر روابط توانهاي مقياس]. اين يافته با مدل1٦كنند[تر نويز توليد ميهاي پايينعمدتاً در فركانس

(Power–Frequency Scaling)   دارد ميبه].  1٧[مطابقت  نشان  نتايج  كلي،  بهينه طور  طراحي  كه  توربين دهد  محور ي  هاي 
از ديدگاه آكوستيكي نياز با  مند مصالحهعمودي  نويز  از موارد، كاهش  پايداري جريان و سطح نويز است. در بسياري  راندمان،  بين  اي 

  .[1٨] است) Multi-objectiveهدفه (-چند سازيو بهينه ي بهينه مستلزم تحليلاندكي افت در راندمان همراه است و يافتن نقطه

 جمع بندي و پيشنهادات  - ٥

 جمع بندي تحقيقات تجربي انجام شده   ١-٥
ها  بررسيانجام شده است،  عمودي  هاي بادي محور  هاي اخير پيرامون رفتار آكوستيكي توربيناي كه در سالمطالعات گسترده

هاي ديناميكي جريان پيرامون روتور، داراي رفتار ها با وجود مزاياي ساختاري و عملكردي، به دليل ويژگيدهد كه اين سامانهنشان مي
پيچيده پژوهشصوتي  نتايج  تلفيق  هستند.  انجاماي  عددي  و  تجربي  [هاي  دينولويچ  و  بات  پيرسون،  گراهام،  لي،  توسط  ] ٥–1شده 

 تنظيمات  و   جريان،  شرايط  هندسي،  هايويژگي:  است  اصلي  پارامتر  گروه  سه  از  تابعي  هاتوربين   اين  در  نويز  توليد  كه  است  آن  بيانگر
 .هاآزمايش عددي و تجربي

پره  از جمله  نيتورب  يهندس   يهايژگيو پروفيل  پره  ، نوع  تعداد  روتور،  نسبقطر  نسبت    ،يها، ضخامت   هاپرهمنظري  انحنا و 
(Aspect Ratio)    مستق م  يمينقش  پژوهش  زينو  زانيدر  در  دارند.  د٧[  رسونيپ   يهامنتشرشده  و  [  چينولوي]  همكاران  ] 1٠و 
تورب كه  شد  مدل (Darrieus-Type) شكليمنحن  ياهپره  يدارا  يهان يمشخص  به   ز ينو (H-Type) ميمستق  يپره  يهانسبت 

اكننديم  ديتول  يكمتر ناش  ني.  توز  يرفتار  آمتعادل  عياز  بار  تغ  يكيناميرودي تر  نرخ  كاهش  است.   رييو  پره  دوران  طول  در  فشار 
كه   شوديباند م پهن  زيشدت نو  شيحال افزا  نيو در ع   ي فركانس  فيال در ط تون  ي هاكيها موجب كاهش پ تعداد پره  شيافزا  ن،يهمچن

تر جريان و كاهش نويز در  ها منجر به توزيع متعادلافزايش تعداد پره.[11] ها استگردابه  شيجدا  ي زمان   يپوشان هم  شيافزا  يجه ينت
  .[7] شود، هرچند كه ممكن است باعث كاهش راندمان كلي توربين گرددهاي پايين ميفركانس

در   يمرز  يهيها است. اگر لاپره  يبر رو يمرز  يهيلا  تيوضع  ،يمحور عمود  يهان يتورب  يدر رفتار صوت  يدياز عوامل كل  يكي
.  گردند يتونال م  زينو  شيافزا  جهيو در نت   يكيآكوست  يمودها  تيموجب تقو  انيجر  يتناوب  يهايداريبماند، ناپا  يباق  داريپره پا  لبه حمله

هنگام مقابل،  جر  ي در  تحر  انيكه  از  استفاده  آشفته (Trip Tape) زبر  ينوارها  ا ي  يمصنوع   كيبا  حالت    ل يتبد (Turbulent) به 
كمبريج تونل باد دانشگاه    ي هاشيآزما   جي]. نتا ٨[  گردد يباند غالب م پهن  زيو نو  افتهي  عيتوز  يترگسترده   فيدر ط  يصوت  يانرژ  شود،يم
]٩] بلگراد  و  جر]  1٠]  گذار  كنترل  كه  داد  تر  انينشان  از  استفاده  نو  يريچشمگ  ريتأث  ،يمرز  يه يلا  پيبا  كاهش  و    زيدر  تونال 
بهاين    .دارد  يصوت  دانيم  يسازكنواخت ي مينتايج  نشان  لايهوضوح  تريپ  اعمال  كه  مرزيدهد  لبه ي  شكلروي  از  حمله،  گيري ي 

لايهپديده ناپايداري  مرزيي  و  (Laminar Boundary Layer–Vortex Shedding - LBL–VS) گردابه–ي  كرده  جلوگيري 
به ميزان قابل نويز تونال را  اين يافتهتوجهي كاهش ميسطح  اي به آشفته در  ها بيانگر اهميت كنترل گذار جريان از حالت لايهدهد. 

 .هاي محور عمودي هستندطراحي آكوستيكي توربين 
دو عامل كليدي در تعيين ساختار طيف نويز هستند. نتايج نشان   و عدد رينولدز TSR از ديدگاه جريان، نسبت سرعت نوك پره

افزايش داده با  كه  تونال پيكTSR   اند  فركانس (Tonal Peaks) هاي  سمت  ميبه  انتقال  بالاتر  افزايش  هاي  كلي  نويز  و  يابند 
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محدوده٨يابد[مي در  اين حال،  با  (پايين TSR ي].  پهن٤تا    2تر  نويز  به باند )،  صدا  و شدت  بوده  بنابراين،  غالب  است.  كمتر  مراتب 
 .اي برخوردار استبهينه براي دستيابي به تعادل ميان راندمان و نويز از اهميت ويژه TSR انتخاب

غير  هاي باد اند كه تونلها دارد. نتايج نشان دادهاي در كيفيت دادهكنندهدر بعُد تجربي، انتخاب محيط آزمايشگاهي نقش تعيين
شرايط  (Semi-Anechoic) نيمه پژواكيهاي  دهند، در حالي كه تونلهاي تونال ارائه ميبالاترين دقت را براي تشخيص پيك پژواكي

 آزادهاي ميدان]. افزون بر اين، استفاده از ميكروفن11كنند [هاي باز فراهم ميتري براي بررسي رفتار آكوستيكي در محيطگرايانهواقع
 .[12] سازدامكان بازسازي ميدان صوتي را با تفكيك مكاني مناسب مهيا مي هاي چندحسگرهبا دقت بالا و آرايه

دادهپژوهش نشان  جديد  روشهاي  از  استفاده  كه  همگاماند  چرخشهاي   Rotation–Sound) صوت–سازي 
Synchronization) پايه چرخشيبر  انكودرهاي  هم ي  سيگنال  پردازش  نتايج  (Phase-Locked Analysis) زمانو  دقت 

هاي صوتي وابسته به بسامد  دهد تا مؤلفه ها به پژوهشگران اجازه مي]. اين روش1٣دهد [طور چشمگيري افزايش ميآكوستيكي را به 
پر تصادفي محيطي تفكيك كنند گذر  نويزهاي  از  تحليل  .را  انجامبا توجه به  نتيجه گرفت كه طراحي آكوستيكي شده، ميهاي  توان 
  از  يكهيچ  كه  است  آن  بيانگر  تعامل  اين.  شود  بنا  گيرياندازه–جريان–ي هندسهگانهي تعامل سههاي محور عمودي بايد بر پايهتوربين 
  . يافت دست بهينه طراحي به توانمي ايرشتهميان جامع رويكرد يك طريق از تنها  و نيستند تحليلقابل مستقل صورتبه عوامل

  پيشنهادهايي براي تحقيقات آتي  ٢-٥
پيشرفت وجود  توربينبا  آكوستيكي  رفتار  درك  در  براي هاي چشمگير  مهمي  تحقيقاتي  مسيرهاي  هنوز  عمودي،  محور  هاي 
 :ها كمك كند ي دانش و بهبود عملكرد آكوستيكي اين توربين تواند به توسعه آينده وجود دارد كه مي

صورت  هايي كه بتوانند بهي مدلتوسعه   :(Coupled CFD–Acoustic Modeling) ي جريان و صوتشدهسازي كوپلمدل
شبيه هم را  صوتي  ميدان  و  جريان  ميدان  پيشزمان  براي  كنند،  توربين سازي  آكوستيكي  رفتار  دقيق  تركيب بيني  است.  ضروري  ها 

ها ي اين روشتواند شالودهمي (FW–H) هاوكينز–كس ويليامزابا مدل ف (Navier–Stokes Equations) استوكس–معادلات ناوير
 .[1٤] را تشكيل دهد

از حسگرهاي فشار سطحي مبتني بر  :هاي نوين حسگريكاربرد فناوري هاي آكوستيكي با قابليت  و دوربين  MEMS استفاده 
 .[1٥] تواند اطلاعات چندبعدي ارزشمندي در اختيار پژوهشگران قرار دهداي از ميدان صوتي، ميتصويربرداري لحظه 

الگوريتم با  داده  ماشينتحليل  يادگيري  داده  :(Machine Learning)هاي  حجم  افزايش  از با  استفاده  آكوستيكي،  هاي 
الگوهاي صوتي و پيش (Deep Neural Networks) هاي عصبي عميقشبكه  رفتار نويز در شرايط متغير باد براي شناسايي  بيني 

 .[1٦] شودپيشنهاد مي
ها در  اند. در حالي كه نصب توربينهاي موجود در تونل باد انجام شدهبيشتر پژوهش  :بررسي اثر محيط نصب در مقياس واقعي

 Sound) هاي انتشار صوتيي مدلهاي شهري واقعي با بازتاب صدا، اثرات سطح زمين و ناهمگوني جريان همراه است. توسعه محيط
Propagation Models) براي اين شرايط ضروري است . 

سازي زمان نويز پايين و راندمان بالا داشته باشند، نيازمند بهينههايي كه همطراحي توربين   :ي هندسيسازي چندهدفهبهينه 
الگوريتم (Multi-Objective Optimization) چندهدفه از  استفاده  فرامكاشفهبا  ذرات هاي  ازدحام  و  ژنتيك  الگوريتم  مانند  اي 

 .است

 نتيجه گيري  - ٦

هاي بادي محور شده تاكنون چارچوبي علمي و تجربي براي درك رفتار آكوستيكي توربينهاي انجامتوان گفت كه پژوهشمي
ها  سازي دقيق دادهزمانها و همسازي هندسي پرهي مرزي، بهينهها بر اهميت كنترل لايهاند. در اين ميان، يافتهعمودي فراهم كرده

مي نشان  عددي  و  تجربي  مطالعات  مرور  دارند.  توربين تأكيد  آكوستيكي  رفتار  كه  هندسه، دهد  از  پيچيده  تابعي  عمودي  محور  هاي 
روش  و  جريان  اندازهشرايط  پيشرفتهاي  وجود  با  است.  قابلگيري  مكانيزمهاي  درك  در  حوزهتوجه  برخي  هنوز  نويز،  توليد  ها  هاي 
پژوهش عميق اين حوزه  .تر هستندنيازمند  از  بتوانند هم شدههاي عددي كوپلي مدلها، توسعهيكي  ميدان جريان و  است كه  زمان 
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هاي يادگيري و الگوريتم MEMS هاي نوين حسگرهاي]. همچنين، استفاده از فناوري1٩ميدان صوتي را با دقت بالا بازسازي كنند[
افزون بر اين، مطالعات آينده بايد بر تحليل اثرات   .بيني نويز در شرايط متغير باد، از مسيرهاي نويدبخش آينده استماشين براي پيش

توربين در محيط  از ساختماننصب  زيرا بازتاب صدا  واقعي شهري متمركز شوند،  موانع ميهاي  بهتواند ويژگيها و  را  نويز  شدت هاي 
    .تغيير دهد

مي نهايت،  روش در  تركيب  كه  گرفت  نتيجه  مدلتوان  با  دقيق  تجربي  طراحي هاي  براي  اصلي  پيشرفته، مسير  عددي  سازي 
هاي تركيبي  ي مدلي تحقيقات در اين حوزه در گرو توسعهآينده  ي آينده خواهد بود صدا در دهههاي بادي محور عمودي كمتوربين 
اين   .است  بالا  راندمان  با   و   صداكم  هايتوربين   طراحي  براي  مصنوعي  هوش  و  حسگري  نوين  هايفناوري   از  گيريبهره  و  تجربي–عددي

نه پژوهشي،  توربين مسير  آكوستيكي  كارايي  ارتقاي  به  منجر ميتنها  توسعه ها  در جهت  اساسي  گامي  بلكه  انرژي شود،  پايدار  هاي ي 
  . آيدشمار ميهاي انساني بهمحيطي فناوري باد در محيطتجديدپذير و كاهش اثرات زيست 
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