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  چکیده

آن    یلتحل  ین،هستند. همچن  ی باد  ینمدرن تورب  یدر طراح  یزدو موضوع چالش برانگ   یصوت  یزو انتشار نو  یرودینامیکیعملکرد آ

  ی، شبکه عصب  یهاروش   یببر ترک  یهمشکل با تک   ینرفع ا  یبرا  یدجد  یکردرو  یکمقاله    یناست. ا  یمیعظ  یلیمحاسبات خ  یازمندن

  یروآکوستیکی و آ   یرودینامیکی آ  سازیینهاول، به   ی. در وهلهکندیارائه م  یمحاسبات  یالاتس  ینامیکچندهدفه و د  یکژنت   یتمالگور

  یج نتا  ینب  یسهانجام شده است. مقا  یمحاسبات  یالاتس   ینامیکو د  یبا استفاده از هوش مصنوع  S  یخانواده  یاز سر  یرفویلا  یک

  ین ا  ین، کرده است. همچن  یید را تأ  یشبکه عصب  بینی یشدقت پ  ی،توسط شبکه عصب  شدهبینییشو پ  یمحاسبات  یالاتس   ینامیک د

ه هر دو  چند هدف  سازی ینهافزار کاهش دهد. در به با استفاده از همان سخت  1/ 20را تا حدود    یکل  سازیینهزمان به  تواندیروش م

  یرفویل با ا  یسهدر مقا  یزنو  هشدرصد کا  4تا    1و به طور همزمان   یرودینامیکیدرصد بهبود عملکرد آ  7تا    5ها،  و دندانه  یرفویلشکل ا

  ی در گام نخست بر رو  شدهینهمستخرج به  یهاهندسه  سازییادهمنظور پبه  یتجرب  ینشان داده شده است. در گام دوم، مطالعه  یارمع

در حوزه فرکانس کاهش   یزسطح نو ی،با نمونه اصل  یسهکه در مقا  دهدینشان م  هایافتهکوچک صورت گرفته است.    یباد  هایینتورب

 شده است.  سطح فشار صدای کلیدر  درصد( 17)حدود   بلییدس 10و منتج به کاهش حدود   یافته
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Abstract 

In modern wind turbine design, two significant challenges arise: achieving optimal aerodynamic 

performance while minimizing acoustic noise emissions. However, the extensive numerical 

computations required for accurate evaluation often hinder the implementation of multi-objective 

optimization strategies. This paper introduces an innovative approach to address this issue, 

leveraging a combination of neural network-based reduced order modeling and a multi-objective 

genetic algorithm. This methodology aims to optimize the aerodynamic and aero-acoustic 

characteristics of an S8xx-series airfoil, including the trailing edge serration geometry  .Utilizing 

Class-Shape Transformation to parameterize various serrated airfoil geometries, the method 

minimizes the need for costly computational fluid dynamics (CFD) simulations. Instead, a feed-

forward neural network (NN) is trained with a minimal dataset to predict airfoil behavior within a 

specified range. Comparisons between CFD results and NN predictions validate the accuracy of 

the neural network. Significantly, this approach substantially reduces optimization time by 

approximately 95%, maintaining high levels of accuracy  .In conducting multi-objective 

optimization for both the airfoil and serration shapes, the study demonstrates notable 

improvements: a 5 to 7% enhancement in aerodynamic performance alongside a simultaneous 1-

4% rrrrrrrrr rr rrrrr rrrrrrrr rr rrrrrrrrr rrrrrrrr  .Then in the second step, experimental 

methodology is employed to investigate the aeroacoustic attributes of a small horizontal axis wind 

turbine with optimized blades. Conducted within a semi-anechoic chamber, this investigation 

meticulously positions both original and optimized geometry models to measure sound pressure 

levels (SPL) across various rotational speeds and positions  .The results reveal subtle enhancements 

in aerodynamic performance with the optimized serrated blade configuration, accompanied by a 

remarkable reduction in noise levels across the frequency spectrum, culminating in an impressive 
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overall sound pressure reduction of approximately 10 dB. Additionally, intriguing observations 

highlight the impact of turbine rotational speed on noise production, particularly in the downstream 

domain. Notably, the noise emission reduction for the serrated optimized blade is more dispersed 

in the plane of rotation compared to the original blade, which exhibited nearly uniform noise 

distribution  .Overall, these findings offer valuable insights into the intricate interplay between 

aerodynamics and aeroacoustics in the context of small wind turbines with optimized blades. 
 

Keywords: Wind turbine, aeroacoustics, optimization, computational fluid dynamics, large 

eddies simulation. 

 

 1 قدمهم  -1

های بادی گاهاً در نزدیکی مناطق شهری  که توربینازآنجایی

ها تأثیرات مخربی بر انسان و حیات  آن  نویزشوند و  نصب می

پیرامون طراحی پیکره و  مجاور می است  لذا ضروری  گذارد، 

های توربین پره   .  [1]آیروآکوستیک آن مطالعاتی صورت گیرد  

منابع   از  یکی  به    نویزباد  انتشار صدا  باعث  که  است  صوتی 

های آیروآکوستیکی  رو، مشخصهشوند. از اینمحیط اطراف می

بهینه است  و طراحی  از عوامل مهمی  آیرودینامیکی یکی  ی 

های بادی موردتوجه قرار گیرد  سازی توربینصداکه باید در کم

تواند  . این صداهای تولیدشده با بسآمدهای بالا و پایین می[2]

آسیب اقشار  به  در  ابتلا  مانند  پیامدهای شدیدی  باعث  پذیر 

 .[3]بالا، دیابت و ... شود  فشارخون

تورب  نویز  دیتول  یهازمیمکان  ی،طورکلبه دو    نیدر  به  باد 

آ  ی ک یمکان  یهانویز  ی دسته   ی بندمیتقس  یک ی نامی رودیو 

و پاسخ    یک ی مکان  یاجزا  یاز حرکت نسب  یکیمکان  نویز.  شودیم

انرژ  ردیگیها نشئت مآن  یک ینامید به    یو سطح  آن نسبت 

است  یک ی نامیرودیآ  نویز ی  ک ی نامیرود یآ  هاینویز  .[4]  کمتر 

پهنبه منابع  میعنوان  شناخته  توربینباند  در  و  های شوند 

با لبه فرار   آشفتهجریان    کهیوقتبادی محور عمودی و افقی،  

عموماً    .[5]باشد  لبه فرار، منبع غالب می  نویزکند،  برخورد می

 
 

در نظرگرفته شده است    نویز لبه فرارتمهیداتی برای کاهش  

  که یکی از این راهکارها، قرار دادن دندانه در لبه فرار است. 

دهد ها را کاهش میگردابههای لبه فرار زاویه بین مسیر  دندانه

 .[6]کنند و از پراکندگی صدا جلوگیری می

  ، ژنتیک  الگوریتم   از  استفاده  با   [7]همکاران    و   داوری

  ها آن  نتایج.  دادند  انجام  4412  ناکا  ایرفویل  بهینهسازی 

  در  ازیـبهینهس این که تـداش همراه به را  آبر نیروی  افزایش

  را   بهینهسازی  [8]  همکاران  و  رام.  گردید  ایجاد  100  لـنس

  عدم   به  دستیابی   برای   کوچک   بادی  یهانیتورب  روی

  به   و   ژنتیک  الگوریتم   توسط  زبری   به  ایرفویل  نوك  حساسیت

  داد   انــنش  هاآن نتایج.  دادند  انجام  لیفوکسی ا  افزارنرم  کمک

 باًیتقر  ایرفویل  روی  فتهــآش  به  آرام  جریان  از  گذار  ینقطه  که

  وتر   طول  ترـبیش  و  کندیم  حرکت  لیرفویا  فرار  یلبه  به

،  [9]  ماتوسید  و   سکو.  ردیگیم   دربر  آرام  جریان  را  ایرفویل

 استفاده  با  یتجار  یماهایهواپ   یک ی نامیرودیآ  بیضرا  نیتخم

  محاسبات   از  هاآن.  دادند  انجام  یمصنوع  یعصب   یهاشبکه  از

  هوش   روش  هیتغذ  ی برا  یمحاسبات  الات یس  ک ینامید  یکدها

  هندسه   بال،   شکل  ن، یهمچن.  نمودند  استفاده  یمصنوع

  نظر  در  ی ورود  یپارامترها  عنوان به را  پرواز   ت یوضع  و  لیرفویا

  زمان   توانستند  ،یعصب  یهاشبکه  از  استفاده  با  هاآن.  گرفتند

 لیپتانس  کد  با  سهیمقا  در  را  یک ی نامیرودیآ  بیضرا  محاسبات
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  ی خطا  نیانگ یم  ن، یهمچن.  دهند  کاهش  برابر  4000  کامل

.  [9]  دادند  کاهش  پسا  و  برآ   بیضرا   ینی بشیپ   یبرا   را  مطلق

  ن یهمچن  و   بیــ ـعص  بکهــش  کمک  به   [10]    همکاران  و  سان

  و   طراحی  به  مختلف  یهال یرفویا  یهاداده  از  پایگاهی

  به   ابتدا.  پرداختند  معکوس  روش  به  هالیرفویا  ازیـــبهینهس 

 علاوهبه   ایرفویل  یهندسه  ،ایرفویل  کردن  پارامتری  کمک

 رفتار  بتواند  تا  داده  عصبی  شبکه  به  را  آیرودینامیکی  رایبـض

  ی نی بشیپ   مختلف  شرایط   و   مختلف  یهاهندسه  در   را  ایرفویل

  ، دیده  آموزش  بیـعص  بکه ـش  این  کمک  به  پسـس.  کند

  [ 11]  همکاران  و  بدنُ .  دهدیم  انجام  را  ازیـبهینهس  عملیات

  توربین   روی  را  ازیــبهینهس  ،ژنتیک  الگوریتم  کمک  به

  ازنظر   ترنهی به  ایرفویل  یک   به   دستیابی  منظوربه  دارینوس

  زوایای   در  جدید  ایرفویل.  دادند  انجام  ی ک ینام یرودیآ  ضرایب

  و   چِن.  کردیم  تولید  بیشتری  یبرآ  نیروی   مثبت   یحمله

  برای   را  بهینهسازی  ،ژنتیک   الگوریتم کمک  به  [12]    همکاران

  ا ـپس  به  آبر   نیروی  افزایش  نتایج.  دـدادن  امـانج  ادیـب  توربین

  همراه   به  را   زبری  به  ایرفویل  نوك  حساسیت   اما  داد،یم  نشان  را

  روش   به را  0012  ناکا  ایرفویل   [13]   همکاران  و  ژِنگ   .داشت

 نتایج.  کردند  بهینه  اــپس  به  آبر  بهبود  برای  ژنتیک  الگوریتم

 کهیدرحال  تـــداش  همراه  به  را  بتـــنس  این  افزایش  هاآن

.  دـنش  لـحاص  تغییری  ل،ایرفوی  واماندگی  یهایژگیو  در

  در   دقت  و   رعتـس   بهبود  برای   [14]  ارهـآس  و  تندیس

  الگوریتم   و ژنتیک  الگوریتم ترکیب از ها،لیرفویا ازیـبهینهس 

 به  نسبت  را  دقت  و  سرعت  بهبود  نتایج.  کردند  استفاده  زنبور

  نشان   را  شودیم  استفاده  یی تنهابه  هاتمیالگور  این  از  که  حالتی

  ی طراح روند همکاران، و دجتایبوتم گرید یپژوهش در. دادیم

 نولدزی ر  عدد  و  ارتفاع   در  را   کوچک  پهپاد  کی   یک ی نامیرودیآ

  بال   یا صفحه  یپارامترها  نییتع  . دادند  قرار  ی موردبررس  نییپا

  از   استفاده  با  و   یک ی نامیرودیآ   یسازنهی به  ندیفرآ  قیطر  از

است  گرفته  انجام  یمصنوع  هوش  و  کی ژنت  تمیالگور  شده 

 لیرفویا   یطراح   یاستراتژ  کی   [16]یین و همکاران    .[15]

افق  نیتورب  ک ی  ی برا  نه یبه ارائه    کوچک  اس یمق  یباد محور 

ناکا  نمودند. آن ایرفویل  از  ایرفویل مرجع  به  4412ها  عنوان 

دهد که ها نشان میاستفاده و آن را بهینه نمودند. نتایج آن

عملکرد ایرفویل بهینه نسبت به ایرفویل مرجع بهبود یافته و  

و نرخ برآ   08/1 ، 4412حداکثر ضریب برآ ایرفویل بهینه ناکا 

ی وسیعی از زوایای  شده و در محدوده  1/ 14به پسا بیشینه  

کند. همچنین، ایرفویل بهینه  حمله این افزایش را حفظ می

است.  بزرگتر  واماندگی  حمله  زاویه  همچنین،    دارای 

دهد که مقدار  ی نشان میبعدسهها در حالت  های آنتحلیل

تقریباً   بادی جدید،  توربین  توان  و    26ضریب  بیشتر  درصد 

افزایش   از  و  است  اصلی  بادی  توربین  از    ازحد شیب پایدارتر 

سانگ و همکاران    کند.نیروی پیشران محوری جلوگیری می

الگوریتم  بهینه  [17] یک  از  استفاده  با  ایرفویل  سازی 

ایرفویل بهینه دادند.  انجام  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  سازی 

نمودهبه  0012ناکا   انتخاب  مرجع  ایرفویل  نتایج    اند. عنوان 

می این  نشان  در  ماشین،  یادگیری  بر  مبتنی  الگوریتم  دهد 

پژوهش همگرایی نسبتاً خوبی دارد و در مقایسه با الگوریتم  

تواند به عملکرد آیرودینامیکی بسیار بهتر و  ژنتیک سنتی می

شبیه کوتاه زمان  بسیار  مشابه سازی  مسئله  برای  تری 

یابد.  بهینه ایرفویل دست  و همکاران، یک روش   ژانگسازی 

لبهبهینه برای  نوین  چندهدفه  ایرفویلسازی  فرار  در ی  ها 

د که روش  نکنید میها تائزدگی پیشنهاد دادند. آنشرایط یخ

توربینارائه ایرفویل  طراحی  برای  ارزشمندی  ابزار  های شده، 

. رودریگرز و همکارش،  [18]زدگی است  بادی در شرایط یخ

های توربین بادی  سازی طراحی پرهیک روش جامع برای بهینه

بهینه ایرفویل  از  حاصل  نتایج  دادند.  آنشدهپیشنهاد  ها  ی 

ایرفویل معمولی  نشان می به  به پسا نسبت  برآ  دهد که نرخ 

و همکاران، از الگوریتم   . زو[19]بهبود یافته است  4412ناکا 

بهینه برای  دوژنتیک  زاویه  -سازی  وتر،  پارامترهای  هدفه 
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برای به حداکثر رساندن تولید انرژی و    توئیست و خمش پره

نمودند   استفاده  خمشی  گشتاور  رساندن   .[20]حداقل 

اسورکن و همکاران، یک طراحی مفهومی و بهینه با استفاده 

الگوریتم   و  مصنوعی  هوش  محدود،  حجم  روش  ترکیب  از 

ها  ژنتیک برای توربین باد محور عمودی انجام دادند. نتایج آن

طور توانند بهمصنوعی میهای هوش  کند که تکنیکثابت می 

زمینهقابل در  را  طراحی  فرآیندهای  باد  توجهی  مهندسی  ی 

کنند   تسریع  و  رول[21]تسهیل  دیگر،  پژوهشی  در  و   . 

بهینه ایرفویلهمکارش،  سری  سازی  از    sهای  استفاده  با  را 

نرم و  هدفه  چند  ژنتیک  دینامیک  الگوریتم  تجاری  افزارهای 

افزایش   و  برآ  رساندن  حداکثر  به  برای  محاسباتی  سیالات 

به پسا  به  برآ  پرهنسبت  طراحی  و  هزینه  کاهش  های منظور 

نمودند   ارائه  باد  مسئله [22]توربین  همکاران،  و  فولدی  ی  . 

پرهبهینه باد  سازی  توربین  برای به حداکثر  ی  را  افقی  محور 

دهد ها نشان می رساندن ضریب توان مطرح نمودند. نتایج آن

ی معمولی  شده، عملکرد بهتری نسبت به پرهی بهینهکه پره 

پایین نشان میدر سرعت . مَشد و همکاران،  [23]دهد  های 

های پایین  های توربین باد را در سرعتسازی هندسه پرهبهینه

ناکا با    یپرکاربرد از خانواده   اریبس  لیرفویچهار ا  انجام دادند.

شده  یهاضخامت گرفته  نظر  در  نتامختلف  نشان    جیاند. 

  ، یاصل  یهالیرفویاز ا  شدهدیتول  نهیبه  یهالیرفویکه ا  دهدیم

بهتر بنابرا  ی عملکرد    ی برا   شدهنهیبه   یهالیرفویا  ن، یدارند؛ 

  ی برا   نیبا سرعت کم و همچن  یباد  نیتورب  یهاساخت پره

  باشد یمناسب م  زین  نییمرتبط با سرعت پا  یکاربردها  ریسا

  و   چندگانه  یاتیعمل  نقاط   از  [25]  همکاران   و  چن   .[24]

 به  برآ  نسبت  شیافزا  یبرا  هدفه  چند  یسازنهیبه  یهاروش

.  کردند  استفاده  لیرفویا  کی   یکل  یصدا  کاهش  و  درگ

  و   ی ک ی نامیرودیآ  عملکرد  شدهیسازنهی به  یهالیرفویا

 با  سهیمقا  در  را  خود  از  یکل  زینو  کاهش  و  یبالاتر  کیآکوست

  ن یهمچن  شدهنهیبه  لیرفویا .  دادند  نشان  هیاول  یهانمونه

 تیموقع  در  ی جزئ  رییتغ  با   افتهی  کاهش  ضخامت  حداکثر  ی دارا

  ط ی مح  و   مساحت  ن،یا  بر  علاوه.  بود  لیرفویا  سر سمت  به  خود

  ی هایژگیو  بهبود  به  منجر  که  هافتی  کاهش  شدهنهیبه  لیرفویا

 . ه استشد یساختار

ب  شکل    یمطالعات  یشتردر  است،  شده  گزارش  تاکنون  که 

دندانه  ینهبه  یرفویلا و سپس  است  فرارلبهبه    ییهاشده   ی 

نو تا  است  شده  ع  یزاضافه  در  و  دهد  کاهش  حال    ینرا 

ا  یرودینامیکیآ  یهایژگیو با  کند.  حفظ  حال،    ینرا 

  یل به دل یرفویلبا خود ا  یبها در ترکشکل دندانه سازی ینهبه

موضوع چالش    یکآن همچنان    یبالا  اسباتیمح  هایینههز

برا  یزبرانگ ا  یاست.  مصنوعی هاشبکه  ینه،هز  ینکاهش    ی 

برخیخروج  یقدق  ینیبیشپ  یبرا   یراًاخ اساس  بر  از    یها 

  ین حال، ا  ین. با ا[29-26]  انداستفاده شده  یعدد  یهاحلراه

ها بدون توجه به رفتار  یرفویلا یرودینامیک آ ی مطالعات بر رو

   شده است. مرکزآن مت یصوت

، چالش ناشی از نویز توربین بادی با  [30]  ولکمر و همکاران 

ی توربین و افزودن دندانه  سازی پروفیل پرهاستفاده از بهینه

طور قابل توجهی، نتایج ی فرار تا حدودی رفع نمودند. به به لبه

سازی  توان نویز لبه فرار را با بهینهدهد که می میها نشان  آن

به قیمت کاهش قدرت شفت توربین کاهش داد. این پژوهش 

شود. از روش  در راستای رفع کاستی پژوهش ولکمر انجام می

شود که توانایی بیشتری  سازی گردابه بزرگ استفاده میشبیه

ها دارد. همچنین، ولکمر از الگوریتم زنتیک به  در بیان پدیده

تنهایی استفاده نموده است، در حالی که مقرر گردیده است  

الگوریتکه   کنار  در  عصبی  شبکه  شود.  از  استفاده  ژنتیک  م 

عصب  ینهمچن شبکه  از  زمان   یاستفاده  کاهش  باعث 

ارزشمند  شود. یم  ی سازینهبه دانش  وجود  در    یبا  قبلاً  که 

به دست آمده   یباد  ینتورب  یهاپره  یکآکوستآیرو  ینهمورد زم

یز  کاهش نو  یهایکدر تکن  یتوجهقابل  یهااست، هنوز شکاف

صوتو   نظر    یباد  ینتورب  یهاپره   یرفتار  از  دارد.  وجود 
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بزرگ   یباد  هایینتورب  یمطالعات بر رو  یشترب  یسندگان،نو

  ی در مورد سر و صدا  یشتری ب  یقاتتحقهنوز  اند و  متمرکز شده

 است.  یازکوچک مورد ن یباد هایینتورب

  ی بار برا   یناول  یموجود برا  یاز ابزارها  یبیمقاله، ترک  یندر ا

بر و پر کردن شکاف  زمان  ی به چالش محاسبات عدد  یدگیرس

  ی محاسبات  هایینهو هز  یکآکوستآیرو  سازیینهبه  یفیتک  ینب

  سازی ینهمقاله به  ینهدف ادر گام اول،  استفاده شده است.  

  به یابیدست  ی برا لبه فرار یهاهمراه با دندانه یرفویلهندسه ا

آ  ینبالاتر دو  هر  در  ممکن  و    یرودینامیک عملکرد 

شب   یکآکوستآیرو آنالوژی    بزرگ  یگرداب  سازییهاست.  و 

ترت  هاوکینگ-ویلیامز و    یرودینامیک آ  بینییشپ  یبرا  یببه 

شود. در گام ثانویه، تمرکز میاستفاده  یرفویلا  یکآکوستآیرو

رو تنظ  یبر  از  آکوست  یماتاستفاده  برای  تجرب  یکاتاق  ی، 

بهینهسازی هندسهپیاده بر روی های  را  شده در گام نخست 

میتوربین کوچک،  بادی  نهاباشد.  های  یک  ارائه  ییهدف  ی 

پ  تجربی  پژوهش به  قادر  که  عملکرد    یقدق  بینییشاست 

افق  ی باد  هایینتورب  یککوستآیروا کوچک    ی محور 

با    یرودینامیکیآ  یزکاهش نو  ی شده است که برا  سازی ینهبه

به لبه    یرفویلا  ینهکمک شکل  در  دندانه  شده   ینهبه  فرارو 

 است. 

 مسئله تشریح    -2  

 جمله  از   نویز  منابع   شد،   ان یب  قبل   بخش  در  که  طورهمان

  ی هانویز  در  غالب  منابع  جزء  فرار  لبه  و  آشفته  انیجر  یهانویز

  و   آشفته  ی ورود  انیجر  نویز  منابع  ن، یبنابرا.  هستند  لیرفویا

  شکل   شنهادیپ)  هندسه  اصلاح  با  توانیم  زین  را  فرار  لبه  نویز

  ی کاردست  و   اصلاح  فرار  لبه  خود  در(  نهی به  لیرفویا  مقطع

  ی ابیارز  و  سازی ، بهینهیطراح   پژوهش،  نیا  یکل  هدف  .نمود

  افزودن و  پره    مقطع  لیپروف  اصلاح،  نویز  کاهش  اریمع  دو

  محور   با  کوچک  یباد  نیتورب  کی  یبرا،  فرار  لبه  یهادندانه

لذا، در همین   .کندی م  کار  نییپا  نولدزیر  اعداد  با  که  است  یافق

 گردد:صورت زیر تعریف میهای پژوهشی بهراستا گام

و  بهینه  -1 ایرفویل  هندسه  با    فرار  لبه  یهادندانهسازی 

از     ک، یژنت  تمیالگور  و  ی عصب  شبکه  بیترکاستفاده 

  و   یکینامی رودیآ  عملکرد  نیبهتر  به  یابیدست   منظوربه

 .باد نیتورب موردنظر،  یهندسه در نویز نیکمتر

  ی برای بررسی تجرب  یک اتاق آکوست استفاده از تجهیزات    -2

 . باد نیتورب یک ی روآکوستیآ

این   پیوستن  تحقق  به  برای  روشهاگامکه  ترکیب  از  های  ، 

سازی  استفاده شده است و همچنین برای بهینه  شبکه عصبی

هندسه یک  ایرفویل  از  و  اولیه  مرسوم  عنوان  به  834Sی 

پژوهش از    نیدر اایرفویل معیار استفاده شده است. بنابراین،  

عصب به  یشبکه  دادهپرسپترون  روش  برا   یکاومنظور    ی و 

و   یورود یپارامترها نیموجود ب یرخط یغ  یرابطه ینی بشیپ

مدل  یخروج م  نیتورب  یسازدر  استفاده  ا  .شودیباد    ین در 

  ی هامانند شبکه  یهوش مصنوع  یهاروش   یباز ترک  یقتحق

الگور  یعصب به   یکژنت  هاییتمبا    ی طراح  سازیینهبه منظور 

آ  یرودینامیکیآ شده   یباد  ینتورب  یروآکوستیکیو  استفاده 

ا  دست  یبترک  یناست.  به  پارامترها  یابی قادر  و    ینهبه  یبه 

ب نوفه  روش   است.  یشترکاهش  بر  تکیه  با  اول،  گام  های در 

دینامیک سیالات محاسباتی و هوش مصنوعی ایرفویل بهینه  

دندانه همراه  میبه  استخراج  بهینه  سپس،  های  و  گردد 

آزمون  هندسه کمک  به  اول،  گام  از  حاصل  بعدی  سه  های 

 گیرند. تجربی مورد تحلیل آکوستیکی قرار می

 ها رویکردها و روش  -3

 مسئله  در  مورداستفاده  هایروش  به  ابتدا  بخش،  این  در

  در .  شودمی  بیان   هریک   جزئیات  سپس   و   پرداخته   حاضرحال

  و   عددی  روش  جمله  از  پیشنهادی  حل  هایروش  نیز  ادامه،

.  گرددمی  بیان  استفاده  مورد  تنطیمات  با  همراه  تجربی
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  محاسباتی،   میدان  مسئله،  بر  حاکم  مرزی  شرایط  همچنین،

 . شودمی ارائه  شبکه از استقلال منحنی و شبکه مطالعه

 سازی و طراحی بلید فرآیند بهینه  -3-1

  ن یموجود ب  ی رخطیغ   یرابطه  ی نیب شیپ یبرا  یاز شبکه عصب

  ی سازنهی در به  شدهیریگاندازه  یو خروج   یورود  یپارامترها

  ج یکه نتا  رود یو احتمال م  شودیموردنظر استفاده م  لیرفویا

پ  از  با    ی نی بشیحاصل  مذکور   یکاوروش داده  اینپارامترها 

  ر یمقاد  نیبه تطابق مناسب ب  یابیدر دست  یقبولقابل   ییتوانا

 لیرفویا  یخروج یپارامترها شدهینی بشیو پ شدهیریگاندازه

باشد.  شدهنهیبه وتر    S834  ایرفویل  داشته  طول  متر    5/0با 

در مطالعات حاضر    یسازنهی به  یبرا   ییابتدا  ایرفویلعنوان  به

  ن یمورد استفاده قرار گرفته است. ا  510عدد رینولدز حدود  با  

در  به  ایرفویل معمول   یباد  یهانیتورب  یهاکاربردطور 

م براشودیاستفاده  نما  نان یاطم  ی .  دقت  روش    ش یاز 

خطا[31]  شدهحاصل  CST  پارامترسازی م   ی ،    ن یانگیجذر 

.  باشدمی  10- 3که برابر با    گرفته استموردبررسی قرار  مربعات   

مقا1در شکل   ایرفویلهندسه    نیب  یاسهی،  و    S834  واقعی 

شده است.    نشان داده  CST  ایرفویل تولیدشده ناشی از روش 

  ی واقع ایرفویلو  CST شینما  نیب  یتطابق قابل قبول توانیم

 هادندانه(  φه )ی( و زاوλموج )(، طولh2مشاهده کرد. ارتفاع )

اند و مورد استفاده قرار گرفته   یسازنهی به  یرهایعنوان متغبه

 اند.نشان داده شده 2در شکل  

 
 . CSTواقعی و نمایش   S834مقایسه بین  :1شکل 

 

 
 .سازیپارامترهای دندانه  :2شکل 

  تم یاز الگور  ،هاایرفویل و دندانههمزمان هندسه    یسازنهیدر به

جمع  کیژنت اندازه  با  هدفه  تابع    50  تیچند  دقت    10-6و 

  ی ها و پارامترهاآن  راتییدامنه تغ  رها،ی. متغه استاستفاده شد

نظیر  خروج فشار    آیرودینامیکیعملکرد  ی  سطح   صداو 

توبه  شینما  1  ابع هدف در مطالعات حاضر در جدولعنوان 

شایان ذکر است که محدوده پارامترهای طراحی    اند.شده  ادهد

یکی دیگر از  ی مطالعات انتخاب شده است. براساس تاریخچه

قرار   موردبررسی  باید  که  است  اهمیت  که حایز  پارامترهایی 

   نیشیپ  یهاافته ی  مطابق باحمله    هیزاوگیرد، زاویه حمله است.  

  ن یکه ا دهدی، که نشان مدرجه تنظیم شده است 6تا  0بین 

ملاحظه  طیشرا قابل  تغ  یا کاهش  و  صدا  سطح    ر ییدر 

م   یترروشن زوا  انیجر  دان یدر  به  ارائه    گرید  ی اینسبت 

مدرن با کنترل    یباد  یهانیتورب  ی برا  ن،ی. علاوه بر ادهدیم

حمله   ی ایزوا  پره  ی هابخش  شتر یب  ، پره  هیو زاو  ر یمتغ  رعتس

د  یکم عبارت  به  ب  گریدارند،  واقع    8تا    4  نیمعمولاً  درجه 

 .شوندیم

جر  دهندهشینما  3شکل   در    ی سازنهیبه  انینمودار  است. 

دندانه  100ابتدا،   و شب  دیتول  دارایرفویل    ی هایسازهیشدند 

پسامحاسبه نسبت    ی برا  یعدد به  و همچن  برآ  تراز    نیآنها 

  ن یبا استفاده از ا  ی شبکه عصب  کیانجام شد.    فشار صدا کلی

شد  هاهداد داده  ورود  هآموزش  عنوان  به  سپس    ی برا   یو 

شد  کی ژنت  تمیالگور استاستفاده  اه  نسبت    نی.  به  روش 
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حلگرهای   مستقیم  الگور  CFDکوپلینگ    ک، ی ژنت  تم یبه 

 . کندیم یسازنهیرا صرف به یشتریاست و زمان ب  ترعیسر

 سازی الگوریتم ژنتیک. پارامترهای ورودی و خروجی بهینه  :1جدول 

 پارامترهای ورودی 

 حداکثر  حداقل عنوان متغیرهای طراحی واقعی 

 - - هندسه ایرفویل  CSTپارامترهای روش 

λ (mm)  موج دندانه طول   

2h )mm(  70 10 ارتفاع دندانه 

Φ ( ̊ ) 
زاویه دندانه لبه 

 فرار نسبت به وتر 
10 - 10 

α (  ̊) 6 0 زاویه حمله 

 پارامترهای خروجی 

 عنوان متغیرهای طراحی واقعی 

DC/LC  عملکرد آیرودینامیکی 

SPL سطح فشار صدا 

 
 ی.سازنه یبه انینمودار جر نمایش :3شکل 

و   یانیو جر یهندس یورود یبراساس پارامترها یشبکه عصب 

و سطح فشار صدا به عنوان    ی ک ینام یرودیعملکرد آ  یپارامترها

تعر  یخروج آن  م  فیدر  داده  آموزش  است،  .  شودیشده 

ا عصب  نیآموزش  پ  کیعنوان  به  یشبکه    ی نی بشیمدل 

الگور  ده،یچیپ از  استفاده  انجام    قیعم   یریادگی  یهاتمیبا 

اشودیم لا  ن ی.  از  لا  یمختلف  یهاهیشبکه،  جمله   یهاهیاز 

شده است.    ل یتشک   ی خروج  یهاهیو لا  ی مخف  یهاهیلا   ،یورود

به    ی ورود  ی انیو جر  یهندس   یپارامترها  ،ی ورود  یهاهیدر لا

  ق یاز طر  هایورود  نی. سپس اطلاعات اشوندیشبکه وارد م 

م  یمخف  یهاهیلا الگوها  شوندیپردازش  و   تردهیچیپ  یتا 

غ خروج  ی ورود  ان یم  یرخط یارتباطات  مدلساز  یو    ی مدل 
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ا به  توجه  با  داده  نکهیشود.  با  تحل  ییهاشبکه  توسط    ل یکه 

آمده، آموزش د  سیانس   تواند یاست، م  دهیفلوئنت به دست 

دقبه پ  راتییتغ  یترقیطور  در    انیجر  یهایدگیچ یو  را 

از  دکند. بع ینی بشیپ یالاتیس  کینامیهوافضا و د یهاطیمح

  ی سازنهیبه طور مکرر و در زمان کم به  توانیآموزش شبکه، م

 انجام داد.  کی ژنت تم یرا توسط الگور

  Feed-Forwardبا ساختار   ی شبکه عصب کی مقاله از   نیدر ا

 نینود استفاده شده است. ا  10با هر کدام    یمخف  هیو دو لا

موجود آموزش داده شده،   یهااز داده %70مدل با استفاده از 

آزمون مورد استفاده   یبرا  گرید  %15و    یاعتبارسنج  یبرا  15%

  Levenberg-Marquardtروش  ن،یقرار گرفته است. همچن

شبکه مورد استفاده قرار گرفته    یپارامترها  یسازنهی به  یبرا

 R²=0.96  ونیمقدار رگرس  کیدست آمدن  است، که باعث به 

م  است.  )  یخطا  نیانگیشده  متوسط  ( شبکه  MSEمربعات 

که نشان    د،یرس  10- 4به مقدار    ی در مرحله اعتبارسنج  یعصب

به  دهدیم ب  یخوبمدل  تفاوت  پیمقاد  نیتوانسته    ی نی بشیر 

نشان    MSE  نییرا به حداقل برساند. مقدار پا  یشده و واقع

ا  دهدیم برا  نیکه  مناسب  رفتار    قیدق  ینیب شیپ  یمدل 

است.    طی در شرا  ستمیس   ی مدل شبکه عصب  MSEمختلف 

در    یهاداده  یبرا آموزش  مرحله  طول  در  آزمون  و  آموزش 

  و آموزش    یهاداده  ی برا  MSEنشان داده شده است.    4شکل 

پ  مدل  کل  یشنهاد یآزمون  طور  کاهش   یبه  زمان  طول  در 

اابدییم م  نی.  خوب  دهدینشان  به  مدل  د  یکه    ده یآموزش 

  برازش شیبدون ب  یآموزش  یاست و تا حداکثر تعداد تکرارها

 . کندیعمل م

 
 )الف( 

 
 )ب( 

و  دیدهآموزش  یهاداده یبرا ن یانگیمربعات م یخطا :4شکل 

سطح فشار صدای   زانی( مبو  برآ به پسا( نسبت الفی اعتبارسنج

 کلی. 

 رویکرد تجربی -3-2

های در این بخش، ابتدا توربین بادی کوچک با استفاده از پره

بهینه و  روشمعیار  توسط  که  استخراج شد،  های عددی  ای 

گردید تولید  بعدی  پرینت سه  توسط  و سپس  شد  . طراحی 

شکل  همان در  که  است،    6طور  شده  داده  پره  نشان 

صفحه چرخش دهانه   متر، یسانت  30طول    ی مورداستفاده دارا

پسگرا صفر   یه)با در نظر گرفتن قطر هاب(، زاو متر یسانت  70

بار نسبت  و  این  .  باشدیم  0.5  شوندگییکدرجه  سپس، 

اتاق  مدل در  آکوستیکی  آنالیز  جهت  به  تولیدشده  های 

این از  شد.  داده  قرار    ک ی  یصوت  فشار  سطحرو،  آکوستیک 

  ک ی  در  یتجرب  یهایریگاندازه  قیطر  از  کوچک  یباد  نیتورب

  ک یالکتروآکوست   شگاهیآزما  در   واقع  کی آنکوئ  مهی ن  محفظه

همچنین،  .  شد  ن ییتع  فیشر  دانشگاه  ک یزیف  دانشکده

  سطوح   نییتع-کیآکوست:  ISIRI 6184  رانیا  یمل  استاندارد

0

0/005

0/01

0/015

0/02

0 50 100

M
S

E

Epochs

Test

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0 50 100

M
S

E

Epochs

Test
Train



 

10 

 

 مورد  [32]  زینو  سطح  یریگ  اندازه  یبرا  زینو  منابع  یصوت  توان

  نشان   5  شکل  در   تنطیمات آزمون.  ه استشد  استفاده  شیآزما

در  است  شده  داده همچنین،  میکروفونی    7شکل  .  آرایه 

تعداد   با  بر روی کرهنقطه  14مورداستفاده  با  ی محیطی  ای 

است.    1.5rشعاع   شده  داده   از  یریگ  اندازه  یبرانشان 

استشد  استفاده  2250مدل    B&K  یها  کروفونیم   که   ه 

آکوستیک  انه یرا  در  سپس  اتاق  از فضای  بیرون    پردازش   در 

  سطح  و دیانجام طول به هیثان 5 مدت به یریگ اندازه هر. شد

 فاصله  هم  از  درجه  30  که  کروفونیم  تیموقع  هر  در  صدا  فشار

 . شد محاسبه نیانگ یم طور به داشتند

توربین بادی برای انجام تست تجربی،  الف    7مطابق با شکل  

 سطح فشار صدا در مرکز نیمکره قرار گرفته است.   O در نقطه

امتداد مسیرهای  در   B و A مرجع  در نقاط  برای دو میکروفون

ب    7مختصات این نقاط در شکل   برداشت شده است.  2و    1

پس نویز  این،  بر  علاوه  است.  شده  داده  اتاق  نشان  زمینه 

ثانیه ارزیابی شده است مشخص    15تا    10آزمایش به مدت  

نام  اتاق  که  تست گردید  انجام  برای  کافی  شرایط  از  برده 

 برخوردار است. 

  yدر دو جهت    یکروفونحرکت م  یبرا  Traversing  یستم ساز  

  یکروفون م   ییجابجا  یبرا  یساز کول  و  متریلی م  1با دقت    zو  

پوشش    یستم س   ین ا  استفاده شده است.   xدر جهت   موجب 

.  شودی هر دو مدل م  یبا دقت بالا برا  یکره فرض  ینقاط رو

فرکانس    هایریگاندازه انجام    500با  رابط  از  و    شدههرتز 

شده است.  استفاده    LabView  یطدر مح   یاز کد  یافزارنرم

برحسب زمان   power spectrumبه صورت    یکروفون م   یخروج

داده دوره  طول  و   یلتبد  ی برداردر  است  تحل  شده    یل در 

امواج    یلبه دل   یکاکوست   یطدر مح  یفرکانس انعکاس  حذف 

ا  یبرخ  ی،صوت در  دارد.  وجود  دل  ین ملاحظات  به    یل مقاله، 

اصل اهداف  از  ط   یزنو  یلتحل  ی،انحراف  کل   یفرکانس  یفدر 

.  ه استانجام شد  ای یسهو مقا یهر دو پره به صورت نسب  یبرا

به  دهندمینشان    یجنتا پره  تمام  شدهینهکه   یمودها  یدر 

  ی با وجود احتمال ین،بنابرا .است یزنو ینکمتر یدارا یفرکانس

عدم قطع به    توان یم  یری،گاندازه  هایادهد   هاییتخطاها و 

نسبت به طرح    شدهینهبهتر پره به   یکاز رفتار اکوست   یناناطم 

 بود.  یدوارمقاله ام  یندر ا یهاول

 (الف)

 

 (ب)

تنظیمات آزمون تجربی در اتاق آکوستیک.   :5شکل   
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 تولیدشده توسط پرینت سه بعدی.  های معیار و بهینه پره  :6شکل 

 

 
 

 
 )الف( 

 
Mic. r (m) θ (°) φ (°) 

A 1 30 90 

B 1 90 150 

 
 )ب(

ها و )ب( موقعیت آرایه )الف( مسیرهای میکروفن  :7شکل 

 میکروفونی. 

 

 رویکرد عددی -3-3

تحلیل   و  عددی  رویکرد  نرم   نتایجدر  انسیس  از  افزارهای 

ی الگوسازی هریک  فلوئنت استفاده شده است. در ادامه، نحوه

 . شودمی شرح داده

روش گردابهشبیههای  از  فاکس  LESبزرگ،    یسازی  و   ،

پیشFW-Hهاوکینگ،  -ویلیامز برای  ترتیب  به  بینی  ، 

است. شده  استفاده  ایرفویل  آیروآکوستیک  و   آیرودینامیک 

درمی  LES مدل را  جریان  فیزیک  دقت  به  فرار تواند   لبه 

شود، تخمین  ایرفویل که بیشتر انتشار نویز از آنجا ناشی می

انجام  بزند.   و  عددی  تحلیل  اول  گام  در  پژوهش،  این  در 

دندانهبهینه و  ایرفویل  شکل  دو  هر  روی  منظور  سازی  به  ها 

بهبود همزمان آیرودینامیک و آیروآکوستیک انجام شده است.  

 سازی با آموزش یکسرعت بخشیدن به فرآیند بهینهمنظور  به

عصبی پیش شبکه  آکوستیک  برای  و  آیرودینامیک  بینی 

گام   در  است.  شده  پیشنهاد  از    مودایرفویل  پس  سپس 

استخراج حالت بهینه، به کمک دینامیک سیالات محاسباتی  

کوچک  باد  توربین  نمونه  یک  محاسباتی  آیروآکوستیک  و 

  ی ساز  مدل گردد.  سازی میشده شبیههای بهینهرهمبتنی بر پ

CFD  بستر  محدود  حجم  روش  چارچوب  در انسیس    در 

 معادله  با   همراه  استوکس-ریناو  معادلات.  شودیم  انجام  فلوئنت

  ی آشفتگ  یهامدل   با  بیترک  در  یعدد  صورت  به  پیوستگی

  عنوان سیال کاری و خواص ثابت در از هوا به.  شوندیم  حل

 فرض  ریناپذ  تراکم  انیجر.  شودیم  استفاده  یط یمح  طیشرا

  به  منجر و  است  ی واقع کاملاً غالب ی هاسرعت در  که شودیم

  محاسبه  یبرا مجدداً . شودیم  0/ 2 از  کمتر ماخ اعداد  حداکثر

دوم    انیجر  دان یم  قیدق گام    ی بیترک  مسئله  نیا   دردر 

  ه گرداب  یسازهیشب   روش  ک،یآکوستآیرو  و   یک ی نامیرودیآ
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. در  است  شده  استفاده  هاوکینگ- و روش فاکس ویلیامز  بزرگ

  8گام اول شرایط مرزی و میدان محاسباتی مطابق با شکل  

  وتر   طول  برابر  10  دامنه  یمرزهالحاظ شده است. همچنین،  

  ن یهمچن  و   فشار  سمت  و   مکش  سمت   لیرفویا  حمله  لبه   از

  ی ریجلوگ یمرز اثرات  از تا رندیگیم قرار لبه فرار از برابر 25

  شود، یم  فیتعر  سرعت  یورود  با  الیس   یورود   طیشرا.  شود

 نییتع  فشار  یخروج  توسط  الیس  یخروج  طیشرا  که  یحال  در

  در   دندانه  10  شامل  مقطع کی  ،یسازمدل  ندیفرآ  در.  شودیم

  ی مرز  طی شرا  از  استفاده  به  منجر  که  شودیم  گرفته  نظر

 .  شودیم دامنه طرف دو در متقارن

 
 . میدان محاسباتی و شرایط مرزی برای گام اول مسئله :8شکل 

هاوکینگ، -در تحلیل آکوستیک به کمک روش فاکس ویلیامز 

های فرضی تعریف ابتدا نیاز که منبع تولید نویز و میکروفون

این از    ن یهمچن  و   لیرفویا  ین ییپا  و   ییبالا  سطحرو،  شوند. 

  ط ی شرا  در  دیتول  ی صدا  منبع  عنوانبه  فرار  لبه  یهادندانه

  انتخاب   یزمان  گام  به   توجه  با.  شوند  ی م  گرفته  نظر  در  یمرز

 هرتز  2000  تا  0  برابر  یبررس  مورد  فرکانس  محدوده  شده،

 ثابت  سرعت   با   آزاد   ان یجر  در   کی آکوستآیرو  خواص   و   است

اول  حاضر  مطالعه  در.  است  شده  یریگاندازه گام    64  ، در 

 داده  نشان  9شکل    در  که  همانطور  لیرفویا  اطراف  در  رندهیگ

کلی  یریگ  اندازه  یبرا  است،  شده صدای  فشار   سطح 

 .  شد داده قرار لیرفویا از شدهساطع

 
و مرتبط با   ها در فضای اطراف ایرفویلموقعیت میکروفون  :9شکل 

 . سازی در گام اول شبیه

استفاده   9متناسب با شکل    یبندشبکه  یکگام اول، از    یبرا

شبکه شامل  که  است  ا  ی محاسبات  یهاشده  و    یرفویلحول 

 یرفویلدر اطراف ا  یان ثبت جر ی لبه فرار است. برا یهادندانه

مناطق    ینبا تراکم بالا در ا  ی چند وجه  یهاها، از شبکهو دندانه

برا  است.  شده  نوع    شبکه،استقلال    ینتضم  یاستفاده  پنج 

برآ در    یبضر  یجقرار گرفته و نتا  یشبکه مختلف مورد بررس

در    استقلال شبکه  ی درجه به عنوان منحن  8و    6حمله    یهزاو

  2شبکه در جدول    یاتنشان داده شده است. جزئ  11شکل  
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نتا براساس  است.  سلول   800000با    یاشبکه  یج،ذکر شده 

 انجام گام اول انتخاب شده است.  یبرا

 

 . لیرفویا اطرافشبکه محاسباتی  :9شکل 

 
 منحنی استقلال از شبکه.  :11شکل 

 جزئیات شبکه مورداستفاده.  :2جدول 

 مقادیر  پارامتر شبکه

 تعداد کل شبکه 

200000
 400000
 600000
 800000
 1000000
 

اندازه سلول در  

اطراف ایرفویل  

 متر( )میلی 

4 5/3 3 2 5/1 

اندازه سلول در  

اطراف ایرفویل  

 متر( )میلی 

3 5/2 2 1 1 

های المان تعداد 

 لایه مرزی
5 5 10 10 10 

 اعتبارسنجی  -3-3-2

های قبل بیان گردید، در این مسئله طور که در بخشهمان

و   اعتبارسنجی  برای  است.  گردیده  لحاظ  محاسباتی  گام  دو 

مقایسه کدام،  هر  برای  نتایج  دقت  از  نتایج  صحت  با  ای 

 های قبلی صورت گرفته است.پژوهش

نخست   گام  اعتبارسنجبهدر    ی هایسازهیشب  جینتا  یمنظور 

  قتر یدق  یلیتحل  ، [33]تجربی    یهابا داده  سهیهوا در مقا  انیجر

انجام گرفته است.    510درجه و عدد رینولدز    0در زاویه حمله  

سطوح   یفشار بر رو  بیمرتبط با ضر  جیابتدا نتا  ل،یتحل  نیدر ا

همانطور که  .  ارائه شده است 12شکل   در   بالا و پایین ایرفویل

تطابق دارند.    گریکدیبا    یبه خوب  جینتا  شود،یم  دهیدر نمودار د

مورد    اتیوجود دارد که به علت فرض  ییهاحال، تفاوت   نیبا ا

همچنین،   .شوندیم هیتوج یعدد یهایسازهیاستفاده در شب

داده  ، آکوستیک  جینتا  دییتا  یبرا و    تجربی  یهااز  گرهارد 

  د ییتا  نیمربوط به ا  یاستفاده شده و نمودار  [33]  همکاران  

 یمطالعه، تمرکز بر رو  نیارائه شده است. در ا  13در شکل  

درجه،   α = 4.7حمله    هیمتر، زاو  0/ 2وتربا طول    S834  ایرفویل

است.   بوده  6.4t = Δ×10-4  یو گام زمان  5/3×610  نولدزیعدد ر

موقع  یفرض  کروفونیم  کی سطح   یرو  x/c = 0.8  تیدر 

 یفرکانس  جیاز نتا  یقرار داده شد. اگرچه برخ  پایینی ایرفویل

تفاوتدهند  می  نشان   ٪10از    شیب  ییهاتفاوت  در و  ها 

ناچ   نییپا  یهافرکانس  بالا  کلی، به  باشد. می  زیو  صورت 

مدل    ان یجر  ی سازهشبی از  استفاده  با  سازی  شبیههوا 

بزرگگردابه صدا  راتییتغ  های  فشار  درست  سطح  به   یرا 

مشاهده شده در موارد    یهاحال، اوج  ن یبا ا  زند.می  نیتخم

شرا  یعدد ندا  تجربی  طیدر  اردوجود  ممکن    نی.  اختلافات 

استفاده   اتیسو، فرض  کیشوند: از    مرتبطاست به دو عامل  

شب در  سو  یددع  یهایسازهیشده  از  وجود    گر،ید  یو 

 تجربی.  ماتیساختارها و موانع در تنظ 

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 500000 1000000 1500000

C
L

تعداد شبکه

CL α = 6° CL α = 8°
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 های تجربی. اعتبارسنجی ضریب فشار با دادهنتایج  :12شکل 

 
های تجربی در اعتبارسنجی نتایج آکوستیک عددی با داده  :13شکل 

 گام اول مسئله. 

 . نتایج 4

بهینه از  حاصل  نتایج  ابتدا  بخش،  این  و در  چندگانه  سازی 

حالت   دو  هر  برای  عددی  و  تجربی  آزمون  مربوط  سپس 

 گردد. آیروآکوستیک ارائه میآیرودینامیک و 

 هدفه  چند هایحالت برای بهینه پاسخ -4-1

به  از  به   یسازنهیپس  هدف،  با   ی سازنهیتک  هدفه  چند 

الگور از  ی  به دست آوردن هندسه  ی برا  ک، یژنت  تمیاستفاده 

با    لیرفویا   بهینه م  دندانههمراه  به    شودیانجام  منجر  که 

سطح فشار صدای  و حداقل  نسبت ضریب برآ به پسا  حداکثر  

به پسا    ری. مقادشودی م  کلی برآ  سطح فشار  و  نسبت ضریب 

اS834  هیپا  ایرفویل  یبرا  صدای کلی با   نهیبه  لیرفوی،  شده 

در    3شده در جدول    نهیدندانه دار به   لیرفویدندانه ثابت و ا

-5)ترتیب بهبود  بهنشان داده شده است.  درجه    6زاویه حمله  

سطح فشار   و  یک ینامیرودیآ  یهادر مشخصه(  ٪4-1)و    (7٪

کلی بهمی  را  صدای  دو  هر  در  مقا  یسازنهیتوان  با   سهیدر 

  ی سازنهیجدول، به  نیمشاهده کرد. با توجه به ا  هیپا  لیرفویا

ا د  لیرفویشکل  با  عملکرد   یهاندانههمراه  به  منجر  ثابت 

 لیرفویا   یسازنهیکه به  یشود، در حالیبالاتر م یک ی نامیرودیآ

آکوستدندانه رفتار  عملکرد    یبهتر  کی دار  بهبود  کنار  در  را 

 دهد. یقابل توجه ارائه م یک ی نامیرودیآ

ی برای  تراز فشار صدا کلمقایسه عملکرد آیرودینامکی و  :3 جدول

درجه با استفاده از   6شده در زاویه حمله و ایرفویل بهینه  S834ایرفویل 

 سازی چند هدفه. بهینه
OASPL 

(dB) 
DC/LC  نمونه 

 S834ایرفویل  89 66

64 96 
شده با  ایرفویل بهینه

 دندانه معمولی 

62 94 
دار  ایرفویل دندانه 

 شدهبهینه

بهینهمقایسه  14شکل   ایرفویل  شده و  سازیای بین هندسه 

حمله    S834پایه    ایرفویل زاویه  ارائه  6در  . دهدمی  درجه 

هر دو ایرفویل بهینه شده دارای    شود،همانطور که مشاهده می

هستند، که    لبه فرارو ضخامت کمتری در نزدیکی    خمیدگی

ناپذیر برای ایرفویل کم نویز است. علاوه بر یک ویژگی اجتناب

این، برای یک شکل دندانه ثابت، هم ضخامت بخش جلو و هم  

و کمی    برآ قسمت عقب افزایش یافته است که باعث افزایش  

مقایسه با حالتی که هر دو   همچنین، درشود. می پساافزایش 

ایرفویل و دندانه به نسبت  اند،  طور همزمان بهینه شدهشکل 

 یابد.ضریب برآ به پسا افزایش می

قبلاً   که  ب  بیانهمانطور  در  که   ییهایسازنهی به  شتریشد، 

 لیرفویا   ک ی  لبه فراردندانه به    کی تاکنون انجام شده است،  
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را کاهش دهد.   زیشده اضافه شده است تا سطح نویسازنهیبه

ا پارامترها  نیدر  متغ  زین  دندانه  یهندس  یمقاله،   یرهایبه 

شد  یسازنهیبه استاضافه  داندانهو    ه  با   هاشکل  همزمان 

دندانه قبل و   یهندس یشود. پارامترها  نهیبه لیرفویهندسه ا

نشان داده شده است. نسبت    4در جدول    یسازنهی بعد از به

h/λ  شود که این نسبت در  پارامتری مهمی در دندانه تلقی می

است. ثابت    یهادندانهحالت   بالاتر  دندان  مقداری    ی هاهدر 

زاودندانه  لیرفویا  ی برا  نهیبه در  دندانه  ی هیدار،  وتر  از  ها 

دندانه  سهیمقا کم   یهابا  م  یثابت  ایکج    ی ژگیو  ن یشود. 

ب  یطراح کاهش  کلی  شتریبه  فشار صدای  شده دیتول  سطح 

دینامیک   یهایسازهیآمده از شبدستبه جیکند. نتایکمک م

زاویه در    شدهنهی و دندانه به  لیرفویا  یراب  سیالات محاسباتی

آ  6حمله   عملکرد  فشار صدای  و    ی ک ینام یرودیدرجه،  سطح 

  ج یاند. نتانشان داده  بلیدس  63و    92حدود    بیترترا به   کلی

را   الگوریتم ژنتیک چندهدفهو    شبکه عصبی  یسازنهیدقت به

برایم  دییتا که  ترت  یپارامترها  یکند  به   62و    94  بیفوق 

 بل بودند.  یدس

 
 . مقایسه هندسه ایرفویل :14شکل 

 .پارامترهای هندسی دندانه قبل و بعد از بهینه سازی :4جدول 

شده برای ایرفویل  دندانه بهینه

 داردندانه
 متغیرها  دندانه ثابت 

57.7 mm 60 mm 2h 

5.6 mm 5 mm λ 

5.4° 0 φ 

 ایرفویل  تحلیل عددی  آیرودینامیک نتایج  -4-2

  های معیار و بهینه ایرفویل  یک ی نامیرودیآ  لیبخش، تحل  نیدر ا

اهم  است.  گرفته  قرار  بحث  ا  ن یا  ی بررس  تیمورد    ن یبخش 

اصل هدف  که  و    روین  دیتول  یباد  نیتورب  یاست  است 

  ر یآن تأث  یک ی نامیرودیآ  بیبر ضرا  دینبا  زیکاهش نو  ی سازنهیبه

  کاهش دهد. شتریتوان آن را ب دیبگذارد و تول یمنف

شکل   کانتورها15در  برا  ی،  مع  یفشار  دو  و   یهاول  یارهر 

  یل داده شده است. از تحل یشنما شدهینهدار بهدندانه یرفویلا

وضع  یبضر  یمنحن در  کانتور  خطوط  و  )با    ینهبه  یتفشار 

فشار در سمت   یعکه توز  شودی (، مشاهده میرفویلدندانه و ا

و طول    یلرفویا   یانحنا یشاست که به افزا  یافته  یشفشار افزا

برم افزاگرددیوتر  باعث  در سمت مکش  دندانه    یش . حضور 

کم کانتور  خطوط  باندازه  مساحت  پوشش  و    یشتری فشار 

  یش جدا  یهاز ناح  یممکن است ناش   یش افزا  ینکه ا   شود،یم

و گرداب  و  بالا  یکبزرگتر  سطح  به    یرفویلا  ییدر  که  باشد 

 . کندیم  کمک  شدهینهبه  یرفویلا  یرودینامیکیبهبود عملکرد آ
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 (ب)

های عددی ایرفویل اولیه سازیاز شبیهناشی های فشار میدان  :15شکل 

( ایرفویل ب( ایرفویل پایه، )الفدرجه، ) 6زاویه حمله  شده درو بهینه 

 شده.بهینه

ادامه از  در  پس  و  قسمت  این  در  آیرودینامیک  نتایج  ی 

منظور تایید آن، نتایج ضریب  شده، بهاستخراج ایرفویل بهینه

های عددی و تجربی دیگر برآ و نسبت برآ به پسا با پژوهش

گردید. ترت  17و    16های  شکل  مقایسه  و    بیبه  برآ  ضریب 

دهند.  یمختلف نشان م  زوایای حملهرا در  نسبت برآ به پسا  

  10تا    5ی زوایه حمله  در محدوده  یسازنهیمقاله، به  نیدر ا

 هیزاودهد با اینکه  نشان می  16  شکل  .درجه انجام شده است

  درجه   15درجه به    17از  شده  نهیبه   لیرفویا  ی برا  واماندگی

شده یسازنهیبه   لیرفویا، اما ضریب برآ برای  است  افتهیکاهش  

ا به  این  است  افتهیبهبود    [34]  یاصل  لیرفوینسبت  که  ؛ 

توجه است و  درجه قابل  5افزایش برآ در زوایای حمله بیش از 

. ممکن است در نگاه اول  درصد است  20معادل افزایش حدود  

محدوده که  برسد  بهینهبنظر  حالت  حمله  زوایای  شده ی 

شود ایرفویل طور که مشاهده میکاهش یافته است، اما همان

ی بیتشری  شده از ضریب برآ بالاتر و ضریب برآ بیشینهبهینه

  ن یدهد که در اینشان م  17شکل  برخوردار است. همچنین،  

  ی شده دارانهیبه  لیرفوی، ادرجه  10تا    5زوایای حمله    محدوده

 درصد(  12طور میانگین حدود  )به   یبالاتر  نسبت برآ به پسا

  [ 35] یاصل لیرفویمحدوده، ا ن یکه خارج از ا یاست، در حال

آ  کی   یدارا بهبهتر    یکینامی رودیعملکرد  کلی است.  صورت 

مقاله حاضر   یعدد  یسازهیشب  یهاداده   شایان ذکر است که

  ی مطابقت خوب  شبکه عصبیشده توسط  ینیب  شی پ  نیو همچن

 دارند.   یتجرب یهابا داده

 
شده با دار بهینهمقایسه نتایج ضریب برآ برای ایرفویل دندانه :16شکل 

 . ایرفویل معیار

 
دار مقایسه نتایج نبست ضریب برآ به پسا برای ایرفویل دندانه  :17شکل 

 . شده با ایرفویل معیاربهینه

 آکوستیک تجربینتایج  -4-4

آکوستیک   اتاق  تجربی  نتایج  بررسی  نتایج،  بخش  مهمترین 

صورت  به  نتایج  توربین،  نویز  تحلیل  و  تجزیه  برای  است. 

که  نقطه است  شده  بررسی  در  ای  صدا  فشار  سطح  منحنی 

تحلیل فرکانس نویز .  دهدها را نشان میمحدوده تمام فرکانس

صورت تولید  به  اولیه  نقطه  شد.  ارزیابی  نقطه  دو  در  شده 

ارزیابی  نیز برای  پشت توربین    و نقطه دوم در موقعیتشعاعی  
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از نظر فرکانس در جهت    سطح فشار صدا، نمودار  18شکل  در  

موقعیت  شعاعی   شده (  B)میکروفون  بررسی  بادی  توربین 

کلی در میزان نویز شود کاهش  است. همانطور که مشاهده می

  پره استاندارد شود. در حالت  ها مشاهده میدر تمامی فرکانس

و همچنین پیک در فرکانس   75پیک در فرکانس پایین برابر با  

در   می  900بالاتر  پیک  مشاهده  بهینه شده  حالت  در  شود، 

کاهش  بالا  فرکانس  پیک  مقدار  و  شده  میرا  پایین  فرکانس 

یابد. سطح نویز تولید شده برای تیغه بهینه کمتر از حالت  می

 است.  استاندارد

 
پره استاندارد و پره بین  منحنی سطح فشار صدامقایسه  :18شکل 

 . در موقعیت اول شدهبهینه

نمودار  19شکل  در   صدا،  فشار  در    سطح  فرکانس  نظر  از 

مشابه  بررسی شده است.   (A)میکروفون موقعیت    موقعیت دوم

ها کاهش کلی در میزان نویز در تمامی فرکانسنمودار قبل،  

هرتز در هر دو    2000های زیر  در فرکانس   شود.مشاهده می 

ها  شود که تعداد این پیکهای فرکانسی مشاهده می مورد پیک

شده کاهش یافته است. همچنین، انرژی ناشی  در حالت بهینه

ها توزیع  شده در سایر فرکانس ها در حالت بهینهاز این پیک

  5000شده است. در حالت پره استاندارد، در حدود فرکانس  

شود هرتز، یک پرش در نمودار سطح فشار صدا مشاهده می

بهینه در حالت  میرا که  موج صدا  انرژی  مقدار  این  نیز  شده 

فرکانس  در  چندانی  تفاوت  کلی،  صورت  به  است.  های شده 

 شود.  دو پره مشاهده نمی خیلی بالا در کارایی آکوستیکی هر

 
پره استاندارد و پره   نیسطح فشار صدا ب یمنحن سهیمقا :19شکل 

 . دوم تیدر موقع  شدهنهیبه

توربین  پره  توسط  تولیدشده  نویز  فرکانس  بررسی  بر  علاوه 

در اطراف توربین    سطح فشار صدای کلیبرای یک نقطه، نویز  

 نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

اندازه  20شکل   آکوستیکجهتگیری  نتایج  برای    مندی  را 

بادی  توربین بهینه  استانداردهای  سرعتو  در  های  شده 

دهد. با توجه به تقارن ساختاری  چرخشی مختلف نشان می

گیری تا دهی متقارن نویز تابشی، اندازهتوربین بادی و جهت

دهد که درجه انجام شده است. در هر دو شکل نشان می  180

با افزایش سرعت چرخش، سطح کلی نویز صدا به طور متوسط  

می  2تا    1 افزایش  بل  چرخش  دسی  سرعت  افزایش  یابد. 

نتیجه   افزایش شدت تلاطم جریان و در  باعث  بادی  توربین 

 نواحی در نویز افزایش اینشود.  افزایش نویز پهنای باند می

 .است محسوس توربین پشت
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 (ب)

ایرفویل معیار  پره با  )الف( صدا بین زینو یمقایسه سطح کل :20شکل 

S834  های چرخشی شده در سرعتایرفویل بهینه پره با  )ب(در مقابل

 . مختلف

  گیری نتیجه.  5

مقاله،هدف   این  در  بهینه  از  دندانه  با  همراه  ایرفویل  سازی 

از  توربین استفاده  با  که  است  افقی کوچک  محور  بادی  های 

روشنرم کمک  به  و  فلوئنت  انسیس  شبیهافزار  سازی  های 

ویلیامزگردابه فاکس  آنالوژی  و  بزرگ  انجام  -های  هاوکینگ 

ابتدا به کمک ترکیب دینامیک سیالات محاسباتی،    شده است.

ژنتیک   الگوریتم  و  عصبی  شبکه  محاسباتی،  آیروآکوستیک 

دندانههندسه همراه  به  ایرفویل  شده ی  استخراج  بهینه  ی 

شده است  عنوان ایرفویل مبنا انتخاب  به  S834ایرفویل    است.

های هوش مصنوعی دو معیار عملکرد سازی روشو در پیاده

عنوان اهداف در نظر گرفته آیرودینامیکی و سطح فشار صدا به

بهاند.  دهش ا  سازیینهدر  شکل  دو  هر  هدفه  و   یرفویلچند 

و به طور   یرودینامیکیدرصد بهبود عملکرد آ 7تا  5ها، دندانه

  یار مع  یرفویلبا ا  یسهدر مقا  یزدرصد کاهش نو  4-1همزمان  

منظور  به  یتجرب  ینشان داده شده است. در گام دوم، مطالعه

نخست بر   امدر گ شدهینهمستخرج به یهاهندسه سازییادهپ

است.    یباد  هایینتورب  یرو گرفته  صورت   هایافته کوچک 

م مقا  دهدینشان  در  اصل  یسهکه  نمونه  عملکرد   ی،با 

بهبود   شدهینهدار بهدندانه یهاپره یکربندیبا پ یرودینامیکیآ

در حوزه فرکانس    یزوجود، کاهش سطح نو  یناست. با ا  یافته

بل    ی دس 10حدود    افشار صد  یقابل توجه بود و به کاهش کل

 منجر شده است. 
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