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 چکیده

دهد، تاثیر زیادي بر افزایش آلودگی صوتی و عملکرد فرسودگی لبه حمله ایرفویل که در اثر عوامل طبیعی یا مصنوعی رخ می

هاي بادي و وسایل نقلیه هوایی دارد. در این پژوهش به بررسی تاثیر شدت فرسودگی بر هاي مکانیکی مانند توربینماشین

پرداخته شده است. با توجه به تاثیر ویلیام و هاوکینز -استوکس و معادلات فاکس-ط ناویربا استفاده از روابها عملکرد ایرفویل

هاي کارکرده استفاده شده است. براي این منظور نوع و هندسه فرسودگی بر نتایج کار، در این تحقیق از الگوي فرسودگی پره

در زوایاي حمله ده فرسودگی ضرایب نیروي برآو پسا دو نوع فرسودگی با شدت کم و زیاد بکار گرفته شده است. با افزایش ش

 1/6درجه این افزایش به حدود  14. در زاویه یابندافزایش می ضریب هر دوپایین تغییر چندانی ندارند، اما با افزایش زاویه حمله 

زاویه واماندگی ایرفویل همچنین با افزایش فرسودگی . رسددرصد براي ضریب نیروي پسا می 4/8درصد براي ضریب نیروي برآ و 

ها نیز شده است. این مساله در مورد یابد. افزایش فرسودگی لبه حمله ایرفویل باعث افزایش شدت گردابهنیز افزایش می

شدت بیشتري دارد. به همین خاطر میرایی صوت ناشی از فرسودگی لبه حمله  هایی که طول مشخصه آنها بزرگتر است،گردابه

میزان افزایش آلودگی  . حداکثر افزایش آلودگی صوتی در بازه حداکثر حساسیت شنوایی انسان رخ داده است.دهددیرتر رخ می

بل بدست آمده است دسی 12بل و براي فرسودگی زیاد حدود متري براي فرسودگی کم حدود یک دسی 2/19صوتی در فاصله 

هاي با استفاده از شناسه بالاي صوت ایجاد شده در اثر فرسودگی، بنابراین علاوه بر آزاردهنگی باشد.که مقدار قابل توجهی می

توان شدت فرسودگی ایجاد شده را نیز به موقع ارزیابی نمود و در اقدامات لازم را جهت تعویض و یا تعمیر صوتی حاصل می

 قطعه آسیب دیده صورت داد.

 .فرسودگی لبه حملهشدت  ل،یرفویاآکوستیک، ایرو: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

هاي مکانیکی بکارگیرنده ماشین یصوت یآلودگ افزایش بر یقابل توجه ریتواند تأث یها م لیرفویا ییدر لبه جلو بیو آس شیفرسا

 دانیم هندسه و در نتیجه در رییباعث تغ حملهلبه  شیداشته باشد. فرسا وسایل نقلیه هواییو  ، کمپرسورهايباد يها نیتورب ژهیبه وآنها 

 .[1]بگذارد ریتأث آن امواج صوتیانتشار  نیو همچن ییکارا، یکینامیرودیتواند بر عملکرد آ یم راتییتغ نیا .شودمی لیرفویاطراف ا انیجر

شود. یم جادیا فرارآشفته با لبه  يمرز هیبرهم کنش لا در اثر است که فرارلبه  زیها، نو لیرفویا یصوت یآلودگ یاز منابع اصل یکی

 وهدهد. علا شیرا افزا فرارلبه  زینو تواند. این مساله میدهد شیرا افزا يمرز هیلاآشفتگی تواند ضخامت و شدت  یم حملهلبه  شیفرسا

ناشی از تیزي لبه ، و گردابه ایجاد شده در اثر فرسودگیگردش در حفره  ،یشجدا حباب تواندیم نیهمچن ییلبه جلو شیفرسا ن،یبر ا

تواند اثرات  یها م لیرفویاز ا یناش یصوت یآلودگ .[2]دهد افزایش میرا  یصوت یآلودگ هاي جدیدمکانیسم . اینکند جادیرا ا فرسوده

اهمیت ها  لیرفویبر ا حمله يلبه ها شیفرسا ریمطالعه و کاهش تأث ن،ی. بنابرا[3-5] داشته باشد ستیز طیو مح بر سلامت انسان یمنف

 .زیادي دارد
سارین و همکارانش  هاي مکانیکی انجام شده است.   مطالعات مختلفی تاکنون در زمینه بررسی اثر فرسایش لبه حمله ایرفویل بر عملکرد ماشین   

 یک از نولدزیبا سااه عدد رآزمایشااات مختلفی  DU 96-W-180براي درک اثر فرسااایش لبه حمله پره و تعیین تاثیر آن بر عملکرد ایرفویل  [6]

سپس آسیب وارده و تاثیر آن را    .درجه مختلف تقسیم نمودند  5ایشان محدوده آسیب لبه حمله ایرفویل را به   . دادند انجام ونیلیم 85/1تا  ونیلیم

 80هاي کوچک بود( ضریب نیروي پسا تا   چاله مگاواتی تعمیم دادند. در کمترین درجه آسیب )که فقط شامل   5/2هاي دیگر یک توربین به قسمت 

ها و جداشدن  ها، جداشدن تراشه  درصد کاهش یافت. در بیشترین درجه خوردگی لبه حمله )شامل ترکیبی از چاله    5درصد افزایش و انرژي سالیانه   

سا حداکثر   لایه ضریب نیروي پ سط ت     500هاي کامپوزیتی(  سالیانه تولیدي تو صد افزایش و انرژي  سو و    25وربین تا در صد کاهش یافت. کامپوبا در

شان داد   به برسی فرسایش نقطه   [6]همکاران   توانندیدر نظر گرفته شده م کوچک  يهاکه حفرهاي در لبه پره توربین پرداخته اند. تحقیق ایشان ن

در نظر گرفته شده افت بازده  شیفرسا يالگو با. است  ي صحیح آنها در نتایج تاثیر گذار ساز هیشب و شوند  لایه مرزي آرام به مغشوش می باعث انتقال 

ست آمد  درصد  6/2 و 1/2 نیبآزمون  نیتورب يرژان شان  نیز  هاهندسه حفره  کیپارامتر لیو تحل هی. تجزبد سبت به عمق   شکل که داد ن لبه حفره ن

در تحقیق دیگري سعی نمودند تا ارتباط بین تغییر صوت پره کمپرسور  [7]دراگان و گراد  دارد. ی پرهکینامیرودیبرعملکرد آ يشتریب اریبس ریتأث آن

هرتز خوردگی در لبه حمله باعث افزایش صااوت، و در لبه فرار خوردگی  200را با خوردگی پیدا کنند. براسااان نتایج ایشااان در فرکانس کمتر از  

ش     باعث کاهش صوت می  ت، اطلاعاتی در مورد هندسه خوردگی ارایه نگردید و نام ایرفویل  شود. در پژوهش ایشان هیچ گونه اعتبارسنجی وجود ندا

 نیز بطور مشخص بیان نشد.  

سی اثر   سودگی   هدف از این پژوهش برر ستیکی آن می  لبه حمله شدت فر شد. براي این منظور با  ایرفویل بر عملکرد ایرودینامیکی و ایروآکو با

. براي افزایش دقت محاسبات جریان در لایه مرزي  است  سازي شده  شبیه  جریان حول ایرفویل، LESهاي بزرگ سازي گردابه شبیه استفاده از روش  

شده و   ست.         مدل ن شده ا سبه  ستقیم محا صورت م ست از معادلات       ،LES با توجه به هزینه بالاي روشب صوت در پایین د سنجش میرایی  براي 

ست.   -فاکس شده ا ستفاده از داده بکار رفته عددي  ايهابتدا دقت روشویلیام و هاوکینز بهره گرفته  ست. پس از      هاي تجربیبا ا شده ا سنجی  اعتبار

ایرفویل مورد بررسی قرار گرفته   آکوستیکی از یک پره توربین بادي فرسوده اقتبان شده و تاثیر آن بر عملکرد ایرودینامیکی و    فرسودگی آن شکل  

ست.  سه درجه می     ا شته     -2 اي،فرسودگی کم یا نقطه  -1بندي نمود:  توان تقسیم شدت فرسودگی لبه حمله را به   -3اي و فرسودگی متوسط یا ر

 توضیحات بیشتر در ادامه ارایه شده است. .گیردمیقرار  مطالعهاي. در این مقاله حالت اول و سوم )کم و زیاد( مورد فرسودگی زیاد یا تکه

 

 روش حل مسئله -2

هاي بزرگ نام سازي گردابهشبیه ، روشدر این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است ات ایرودینامیکیمحاسببراي که  روشی

هاي هاي بزرگ و مهم توربولانسی، با حذف مقیاناین روش علاوه بر حل مستقیم مقیان. شودنامیده می LES دارد که به اختصار

درصد قدرت جریان مغشوش بایستی  80براي داشتن دقت مطلوب در این روش حداقل  .[8] آوردکوچک هزینه محاسبات را پایین می

نیاز به شبکه محاسباتی  LES به همین خاطر روش دلسازي شود.اش مدرصد قدرت اغتش 20سازي شود و فقط بطور مستقیم شبیه

 دارد.و خارج از لایه مرزي متراکم در نزدیکی دیواره 
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 WALEهاي محلی منطبق با دیواره یا ، گرانروي گردابههاي کوچکعملکرد گردابهبراي محاسبه هاي شناخته شده یکی از مدل 

کند. مزیت دیگر ( را به خوبی مدل 𝑦3هاي رینولدز نزدیک به دیوارها )طراحی شده است تا رفتار مجانبی تنش WALEنام دارد. مدل 

𝜇𝑡محاسبه گرانروي اغتشاشی  WALEمدل  = باشد. این مساله به محاسبه صحیح جریان در نواحی غیر براي جریان آرام لزج می 0

بر اسان مربع تانسور گرادیان  WALEمانند اسماگورینسکی وجود ندارد. مدل  هاکند. این قابلیت در برخی مدلمغشوش کمک می

تواند ن مدل مینشان داد که ای [9]سرعت است و تانسور تنش برشی و همچنین تانسور چرخش را در نظر می گیرد. علاوه بر این، نیکود 

در   WALEهاي محلی منطبق بر دیواره یا اطلاعات بیشتر در مورد مدل گرانروي گردابه سازي کند.گذار را بخوبی شبیه هايپدیده

 ارایه شده است.  [9]مرجع 
 

یک فرم  FWHروش ( استفاده شده است. FWH) نزیو هاوک امیلیو-از روش فاکس قیتحق نیدر ا یکیانجام محاسبات آکوست يبرا

فرم معادله موج است که به  CFDبدست آمده از روابط  نوسانات فشارينمایشگر  FWHاز معادلات لایتهیل است. سمت چپ معادله 

دهد. دو قطبی و چهار قطبی را تشکیل می شامل سه جمله است که منبع صوت تک قطبی، FWHسمت راست معادله . شودبازنویسی می

جزییات این روش توسط فاکس ویلیام . [10] شودمحاسبه میو تضعیف آن موج صوت  شدت، نوسانات فشاريبدین ترتیب با استفاده از 

گیري سطحی بر روي سطوح محاط بر منابع صوتی، انرژي ستفاده از اعمال انتگرالافزار فلوئنت با اارایه شده است. در نرم [11]و هاوکینز 

از یک واحد لگاریتمی به نام  SPLیا  (Sound Pressure Level) ح فشار صوتبراي بیان سط. [12] شودمیکامل صوتی محاسبه 

نسبت میانگین فشار مربع به مربع فشار صوت  10بل، برابر است با ده برابر لگاریتم بر پایه در واحد دسی SPLشود. بل استفاده میدسی

 شود:( که بصورت زیر بیان میμPa 20مرجع )

(1) 
𝑆𝑃𝐿 = 10𝑙𝑜𝑔 (

𝐼

𝐼𝑅𝑒𝑓
) = 10𝑙𝑜𝑔 (

�̂�2

�̂�𝑅𝑒𝑓
2 ) 

Iدر رابطه فوق  =
p̂2

ρ0𝐶0
ریشه دوم میانگین  p̂سرعت صوت در هواي استاندارد است.  𝑐0چگالی و  ρ0بیانگر شدت صوت است و  

 است. μPa 20فشار صوت مرجع برابر با  𝑃𝑟𝑒𝑓فشار صوت مربع است و 

 و ایروآکوستیکي يکینامیرودیا يمحاسبات یروشها یسازهیشب ياعتبارسنج -3

 3استفاده شده است. در این تحقیق طول اسپن حدود  2022فلوئنت نسخه -افزار انسیسسازي از نرمدر این پژوهش براي شبیه

 باشدول میمقداري متدا LESبرابر طول لایه مرزي در نظر گرفته شده است. این مقدار معادل ده درصد طول وتر است که در تحقیقات 

هاي محاسباتی به ري است. با توجه به حساسیت روشبراي حل مستقیم جریان، ایجاد شبکه مناسب در لایه مرزي ضرو .[16, 15]

)عمق میدان( بایستی مقادیر مناسبی براي  z)راستاي جریان( و  x)عمود بر دیواره(،  yبر روي دیواره درجهت  شبکه بعدیب هايفاصله

برابر  ستیل برابر و عرض بهطول چ هب( C-Typeسی )-براي شبیه سازي جریان، میدان حل نوع .(1 شکلو  1جدول ) آنها اختیار شود

 استفاده شده است. وتر طول 

 

 مشخصات شبکه محاسباتي بکار رفته در نزدیکي سطح ایرفویل .1جدول 

 بعد بدست آمدهمقدار بي ابعاد شبكه روي سطح )متر( پارامتر

 Δ𝑦 6-10×1 25/0 -بر سطح راستای عمود

 Δ𝑧 5-10×62/3 11/14 -اسپنراستای 

 Δ𝑥 5-10×64/5 07/9 -راستای وتر
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 شبکه ایجاد شده در لایه مرزی  .1 شکل

 
درجه و عدد  10در زاویه حمله  [18]و گریگوري و اوریلی  [17]هاي تجربی لادسن و همکارانش مقایسه نتایج محاسباتی با داده

نشان داده شده است. در فاصله هفت صدم طول وتر از لبه حمله یک حباب جدایش در نتایج عددي  2شکل میلیون در  3رینولدز 

-10اویه دهد. براسان گزارش گریگوري و اوریلی )بصورت بصري( حباب جدایش در زشود که نتایج تجربی آن را نشان نمیمشاهده می

دهند. علت این درجه آن را نمایش نمی 12از . اما نمودارهاي ارایه شده تجربی در گزارش ایشان تا قبل [18]شود درجه تشکیل می 9

 گیري باشد. هاي اندازهتواند خطاها یا حساسیت مرتبط با بکارگیري دستگاهمساله می

 

 

 0012-ایرفویل ناکا در اطراف ضریب فشارتوزیع  .2شکل 

 

از گام زمانی  شود. براي افزایش همگرایی حل عدديبراي تعریف منبع صوت از نوسانات فشاري بر روي سطح ایرفویل استفاده می
ها با بیست تکرار در هر گام زمانی براي محاسبات استفاده شده است. از معیار همگرایی یک هزارم براي کلیه باقیمانده 1,99×6-10

بدست آمده براي سطح فشار صوت در باند یک سوم اکتاو با نتایج تجربی ارایه شده توسط بروکس و همکارانش استفاده شده است. نتایج 

هاي پایین تلاطم مقایسه شده است. اطلاعات تجربی و نتایج محاسباتی انطباق مناسبی با یکدیگر دارند. در فرکانس 3شکل در  [19]

اي باد ورودي را استفاده نمود که سازي بایستی اطلاعات کتابخانهو براي افزایش دقت شبیه [10]جریان ورودي تاثیر قابل توجهی دارد 

و  [10]کنند هاي کوچک نقش بیشتري ایفا میکیلوهرتز و بالاتر گردابه 5هاي در این مورد دردسترن نبوده است. همچنین در فرکانس

 تري با هزینه بیشتر استفاده نمود.توان از شبکه متراکمبراي افزایش دقت محاسبات در این بازه می
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حمله  هیزاو متر،یسانت 54/2 رفولیطول وتر ابا  0012-برای ایرفویل ناکایک سوم باند اکتاو  با فیلترسطح فشار صوت متوسط گیری شده  .3شکل 

 هیمتر بر ثان 3/71 انیدرجه و سرعت جر 5/9

 

 ایرفویل  فرسودگينتایج ایروآکوستیکي برای  -4

بر  فرسودگیلبه حمله بر صوت ایرفویل مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به تاثیر شکل در این پژوهش تاثیر فرسودگی 

از پره توربین مستهلک  [20]ایرودینامیک و صوت ایرفویل، در این تحقیق سعی شده است تا از شکل ارایه شده توسط هان و همکارانش 

. نمایش داده شده است 0012-خطوط جریان در اطراف ایرفویل سالم و فرسوده ناکا 4 شکل . دردر اثر عوامل طبیعی استفاده شود

یابد. شود، وقتی فرسودگی لبه حمله ایرفویل کم باشد، ضخامت لایه مرزي روي سطح بالایی ایرفویل کاهش میهمانطور که مشاهده می

یابد، افتد. اما هنگامی که شدت فرسودگی افزایش میاین مساله به دلیل انتقال زودهنگام جریان آرام به مغشوش در لایه مرزي اتفاق می

 شود الگوي جریان به کلی تغییر کند.افتد که باعث میهاي بزرگی اتفاق میروي سطح و گردابه جدایش جریان از

 

 

 

 ( و زیاد )پایین(راستسمت  بالابا درجه کم ) هفرسود (،سمت چپ )بالاسالم  0012-ایرفویل ناکا خطوط جریان در اطراف .4 شکل
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بدست  55/0گیرد، حدود در لبه حمله، جایی که سیال شتاب می +Δ𝑦( مقدار بیشینه 5 شکل) +Δ𝑦در نتایج بدست آمده براي 

 باشد. آمده است که مقدار مناسبی می

 

 

  فرسودهدر حالت سالم و  0012-بر روی سطح ایرفویل ناکا +yتغییرات  .5 شکل

 

 مستقیمسازي این مساله در هنگام شبیه( رعایت شود. CFL<1) لوي-فردریش-صحت نتایج بایستی شرط کورانتاطمینان براي 

است که الزام  دیکی سطحهاي محاسباتی در نزشود. دلیل این مساله کوچک بودن سلولمحسوب میها در لایه مرزي کار مشکلی گردابه

عدد  6 شکلاستفاده شده است.  1,99×10-6بکارگیري گام زمانی بسیار کوچک را به همراه خواهد داشت. در این پژوهش از گام زمانی 

 باشد.دهد. براي اغلب پره بجز یک ناحیه کوچک در لبه حمله عدد کورانت کمتر از یک مینمایش میفرسوده کورانت را بر روي ایرفویل 

 

 

 گي زیادفرسوددر حالت  0012-بر روی سطح ایرفویل ناکا CFLعدد  تغییرات .6 شکل

 

در  شود،ه مقایسه شده است. همانطور که مشاهده میفرسودسالم و  0012-ضریب نیروي برآي شکل ایرفویل ناکا 7 کلشدر 

درجه و  10اما در زوایاي حمله شود، مشاهده نمی فرسودهزوایاي حمله پایین اختلاف چندانی بین ضریب نیروي برآي ایرفویل سالم و 

درصد بوده است. در  1/6درجه افزایش نیروي برآ برابر با  14بیشتر شده است. در زاویه  فرسودهبالاتر ضریب نیروي برآي ایرفویل 

اد گردابه در هاي قبلی نیز افزایش برآ در زوایاي حمله بالا در اثر تولید گردابه و یا افزایش زیري سطح گزارش شده بود. ایجپژوهش

. افزایش شدت اغتشاش باعث [21]شودنزدیکی لبه حمله باعث افزایش ضریب پساي اصطکاکی و شدت اغتشاش در نزدیکی سطح می

شود، ضریب برآ را افزایش داده و ضریب پسا )ناشی از پساي فشاري( را کاهش بهبود رفتار ایرودینامیکی ایرفویل در زوایاي حمله بالا می

 .[22]دهد هاي ناشی از جدایش را نیز کاهش میدهد. همچنین اندازه حباب جدایش و قدرت گردابهمی

باشد. زبري سطح باعث افزایش پساي اصطکاکی و ضریب نیروي پسا مرکب از دو بخش پساي فشاري و پساي اصطکاکی می

هاي ایجاد زوایاي حمله بالا پساي فشاري را کاهش دهد. بنابراین تاثیر گردابهتواند در ها میشود. اما همین گردابهها میشدت گردابه
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تواند متفاوت زاویه حمله و اغتشاش جریان ورودي می ،فرسودگیشده در اثر آسیب دیدگی لبه حمله بسته به شکل ایرفویل، شدت 

نمایش داده شده است. آسیب دیدگی لبه حمله )با مشخصات  فرسودهسالم و  0012-ضریب پساي ایرفویل ناکا 7 کلش . در[22]باشد

هندسی مورد استفاده در این پژهش( در مجموع باعث افزایش ضریب نیروي پسا شده است. با افزایش زاویه حمله این افزایش ضریب 

 رسد.درصد می 4/8درجه به  14شود. حداکثر افزایش پسا در زاویه حمله نیروي پسا بیشتر می
 

  

 هفرسودسالم و  0012-ایرفویل ناکا )سمت راست( و پسا )سمت چپ( ضریب نیروی برآ .7 کلش

 

این  است.داده شده نمایش  8شکل در  هزار هرتز 250بازه یک تا که در  ایرفویل سالم و فرسودهمقایسه بین سطح فشار صوت 

 بدست آمده است. 1,99×10-6نمودار با توجه به گام زمانی 

 
 فرسودهسالم و  0012-برای ایرفویل ناکاسطح فشار صوت  .8شکل 

 

 فرسودگی. روند کلی صوت بدست آمده از یابدافزایش میدر کل بازه فرکانسی  گیفرسود با افزایش سطح فشار صوت ایرفویل

دار ایرفویل با ایرفویل سالم نیز متفاوت است. ایرفویل سالم بیشترین مقدار خود را در فرکانس پانزده هزار هرتز ارایه نموده است. اما نمو

. شیب آن بیشتر استشیب منفی کیلوهرتز دارد و  5با درجه بالا، مقدار بیشینه خود را در حدود  فرسودهسطح فشار صوت ایرفویل 

 خوانی دارد.نیز هم [7]با نتایج ارایه شده در مرجع  فرسودهایرفویل  SPLد کلی نمودار نزولی و رون
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با  OASPL .است استفاده شده OASPLمیانگین کلی سطح فشار صوت یا فاصله از  براي بررسی تضعیف صوت با افزایش

بر حسب فاصله نشان  OASPLتضعیف کاهش  2جدول  در .آیددر سراسر بازه فرکانسی بدست می سطح فشار صوتمیانگین گیري از 

دسیبل اختلاف  26/11 فرسودهبراي ایرفویل سالم و  OASPLمتر از وسط وتر( مقدار  2/1داده شده است. در محل گیرنده اصلی )فاصله 

رسد و این بدان معنی است که تضعیف دسیبل می 18/12متري به  2/19بیشتر است(. این مقدار در فاصله  فرسودهدارد )صوت ایرفویل 

باشد. دلیل این مساله سهم بیشتر امواج فرکانس پایین در صوت ایرفویل با افزایش فاصله کمتر از ایرفویل سالم می فرسودهصداي ایرفویل 

شوند و تضعیف صوت فرکانس پایین هاي پایین میهاي بزرگ باعث ایجاد امواج صوتی در فرکانس(. گردابه9شکل باشد )می فرسوده

 .[10]باشدکمتر از صوت فرکانس بالا می
 

 نسبت به ایرفویل سالم فرسودهایرفویل مقایسه میرایي صوت در کل بازه فرکانسي  .2جدول 

 کاهش میرایي صوت
 2/19 در فاصله صوتافزایش 

 یمتر

 2/1در فاصله  صوتافزایش 

 یمتر
 لبه حمله فرسودگيمیزان 

 کم فرسودگی 01/1 18/1 17/0

 متوسط فرسودگی 77/4 78/5 01/1

 زیاد فرسودگی 26/11 18/12 92/0

 

 

 های مختلففرسوده در فرکانسسالم و  0012-برای ایرفویل ناکا چگالي طیفي توان نوسانات فشاری .9شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -5

یکی از معضلاتی  شود،ها که بعلت عوامل مختلف طبیعی، مصنوعی یا مشکلات ساختی ایجاد میآسیب دیدگی لبه حمله ایرفویل

ها، کمپرسورها و وسایل نقلیه هوایی مانند بالگردها باعث کاهش عملکرد ایرودینامیکی، افزایش هاي مکانیکی مانند توربیناست در ماشین

 شود. این مساله همچنین آلودگی صوتی به همراه دارد. یوري مسوخت و یا بهره

هاي توربین بادي، تاثیر شدت فرسودگی ایرفویل بر در این پژوهش با استفاده از الگوي تجربی بدست آمده از استهلاک پره

یکی و ایروآکوستیکی عبارت هاي محاسباتی ایرودینامبود. روش 0012-عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفت. ایرفویل مورد استفاده ناکا

جریان در لایه  براي افزایش دقت نتایج،ویلیام و هاوکینز. -هاي بزرگ و معادلات تشابه آکوستیکی فاکسسازي گردابهبودند از روش شبیه

هاي تجربی معتبر مورد اعتبارسنجی قرار هاي محاسباتی با استفاده از دادهابتدا روشمرزي نیز با رعایت الزامات شبکه مرزي حل شد. 

اثرات آن بر جریان حول ایرفویل مورد بررسی قرار گرفت. در  گرفتند. سپس با اعمال شکل فرسودگی به لبه حمله ایرفویل مورد نظر،

 ضخامت لایه مرزي کاهش یافته است. اما با افزایش شدت فرسودگی،فرسودگی کم بخاطر انتقال جریان لایه مرزي از آرام به مغشوش، 
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دهد. این تغییر شود و این الگوي جریان در اطراف ایرفویل را کاملا تغییر میها بیشتر میجدایش جریان و ریزش گردابه گرادیان فشار،

 شده است. میزان  و تاخیر در واماندگی ایرفویل الگو منجر به افزایش ضرایب نیروي برآ و پسا،

سپس تاثیر شدت فرسودگی بر مشخصات آکوستیکی ایرفویل مورد بررسی قرار گرفت. فرسودگی به مقدار کم تاثیر چندانی بر 

با افزایش شدت بل بود. دسی 18/1متر حدود  2/19رفتار آکوستیکی ایرفویل ندارد. شدت افزایش صوت براي فرسودگی کم در فاصله 

 18/12افزایش آلودگی صوتی در این حالت به است.  شدیدتر هاي بزرگتر،و این در مورد گردابه شودمیها بیشتر بهفرسودگی ریزش گردا

. این گیردبود که میرایی آن کمتر صورت میدر فرکانسهاي پایین نیز عمده افزایش صوت متري رسیده است.  2/19بل در فاصله دسی

در محدوده حساسیت بالاي شنوایی انسان است و بر سلامتی و بهداشت محیطی تاثیر بالایی  دهد کهآلودگی صوتی در فرکانسی رخ می

ها را مشخص و به هنگام جهت توان شدت آسیب به لبه پرههاي آکوستیکی بدست آمده در این تحقیق میبا استفاده از مشخصهدارد. 
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