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 چکیده 

نوع   5در اثر  باشد، که بخشی از پره توربین بادی مبنا می  64618ایرفویل ناکا مقطع  ین پژوهش، افت عملکرد آیرودینامیکی  ادر  

  ی از الگوها  یکردرودر این  ارزیابی شده است.  بعدی  سازی عددی سه لبه حمله، با استفاده از شبیه متنوع در  فرسایش سطحی  

  یتجرب  ی هاو بر اساس داده  ید و شد   یفدر دو سطح خف  یشفرسا  شدت .  استفاده شده است  ی بعدسه  یتماه  با و    ی متنوعخراب

لبه    یشکه فرسا  دهدینشان م یجنتا  .ه استیدگرد  ارزیابی  درجه   25  تا  -5حمله    زاویهدر بازه   یرفویلشده و عملکرد ا  یسازمدل

. همچنین، دارد  ایکننده  ییننقش تعنیز    یو شدت خراب  شودیم   یرودینامیکیمحسوس پسا و کاهش بازده آ  افزایش  موجب  حمله

تا    یشینهب  یبرآ  یبضر  کهیطور  هستند؛ به  یبنوع آس  ترینیبحرانپره )امتداد عمود بر وتر(    یطول   یهاترکمشخص گردید که  

  یش ب  راندمان آیرودینامیکی   یشینهپسا در نقطه ب  یبو ضر  یافتهکاهش    درصد  50تا    یشینهب  بازدهی آیرودینامیکی و    درصد  43

 . شودیاز دو برابر م
 

 بعدی، خرابی سطح پره، ضریب پسا  3پره توربین بادی، فرسایش لبه حمله، عملکرد ایرودینامیکی، حل عددی   کلمات کلیدی:
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Abstract  

This study presents a comprehensive numerical investigation into the aerodynamic degradation 

of the NACA 64618 airfoil, a representative section of modern wind turbine blades, subjected 

to five distinct types of leading‑edge erosion. To realistically capture the random distribution, 

depth, and width variations of surface defects near the leading edge, fully three‑dimensional 

simulations were performed. The geometric patterns and dimensional ranges of mild and severe 

erosion were defined based on available experimental observations, ensuring that the modeled 

damage reflects realistic field conditions. The incompressible flow field was solved using the 

SST k‑ω turbulence model over a wide range of angles of attack, from -5° to 25°, for three 

configurations: clean, mildly eroded, and severely eroded airfoils. The results demonstrate that 

leading‑edge erosion significantly increases drag for a given lift level, resulting in a noticeable 

reduction in aerodynamic efficiency. This performance loss becomes more pronounced at 

higher angles of attack, where flow separation is more sensitive to surface irregularities. The 

severity of erosion plays a decisive role, with severe damage causing substantially greater 

aerodynamic penalties compared to mild erosion. Characteristic curves of lift, drag, and 

lift‑to‑drag ratio were generated for all cases, enabling a clear quantitative comparison of the 

aerodynamic behavior under different erosion scenarios. Among the five erosion types 

examined, longitudinal cracks (aligned with the blade span and perpendicular to the chord) 

were found to be the most detrimental. This damage morphology led to reductions of 

approximately 43% in maximum lift coefficient and 50% in peak aerodynamic efficiency, while 

increasing drag at the efficiency peak by nearly a factor of four. These findings highlight the 

critical influence of erosion geometry on airfoil performance and underscore the need for 

accurate modeling of leading‑edge defects in aerodynamic assessments. The results also 

emphasize the importance of timely inspection and mitigation strategies to preserve the 

aerodynamic integrity and energy production capability of wind turbine blades. 

 

Keywords: wind turbine blade, aerodynamic characteristics, leading edge erosion, 3D 

numerical solution, drag coefficient, blade surface damage.   
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 مقدمه -1

های  ای در طراحی پرهطور گستردهبه  64618ناکا  ایرفویل

و عملکرد آیرودینامیکی این    رفتهکار  به  های بادی  توربین 

ای در بازده تولید انرژی و قابلیت  کنندهمقاطع نقش تعیین

های اصلی  های بادی دارد. یکی از مکانیسماطمینان سامانه

که در اثر برخورد   بوده ها، فرسایش لبه حمله  تخریب این پره

های جوی رخ  ذرات معلق، قطرات باران، تگرگ و آلودگی

پدیده بهمی این  تدریج موجب تغییر شکل موضعی   دهد؛ 

رفتار لایه مرزی   افزایش زبری سطح و دگرگونی  هندسه، 

دهد فرسایش لبه حمله گردد. شواهد تجربی نشان میمی

طور معناداری تولید سالانه انرژی را کاهش داده  به  تواند  می

از    . [2,  1]های نگهداری و تعمیرات را افزایش دهدو هزینه

پایش مستمر این نوع آسیب این رو تشخیص زودهنگام و 

برای جلوگیری از افت توان و پیشگیری از گسترش خرابی 

 .ضروری است

  

Figure 1. Examples of wind turbine blade erosion: A) 

roughness formation and erosion, B) pit formation, 

C) gouging, and D) leading‑edge delamination [3] 

  و یزبر لیتشک ( A. یباد نیتورب  پره شیفرسا از ییهانمونه  - 1شکل 

 شدن پوسته ( D و یشدگ کنده  ( C حفره، یریگشکل  ( B ش،یفرسا

 [ 3] حمله لبه

های آشفتگی  های عددی و مدلروش  های اخیر درپیشرفت

تواند  های عددی میسازیهای تجربی با شبیهترکیب داده  و

تصمیم بهینهمبنای  برای  فنی  و  اقتصادی  سازی گیری 

های بازرسی، تعمیر و نگهداری مزارع بادی قرار گیرد برنامه

هزینه افزایش  و  تولید  افت  از  کندو  جلوگیری  در  .  [2]ها 

 
1 pitting 
2 gouging 

آزمایشگاه و  میدانی  لبه حمله مطالعات  انواع فرسایش  ی، 

حفره  معمولا دسته  سه  کنده1زاییبه  و    2شدگی ، 

شدن پوسته  میتقسیم  3پوسته  یک  بندی  هر  که  شوند 

دنبال دارند؛  به ای متفاوتی  پیامدهای آیرودینامیکی و سازه

از پرهنمونه  از با شدت  آسیب دیده های  هایی  های مختلف 

شدید تا  شده  1شکل    در  خفیف  داده  تصویرنمایش    اند. 

از  نمونه نیز    2شکل   را    ترک طولی  باآسیب دیده    پرهای 

 . دهدنشان می

 
Figure 2. Example of a blade damaged by a 

longitudinal crack [4] 

 [4] یطول ترک با دهید بیآس پره نمونه -2شکل 

دوشبیه   در پرهسازی  دیدههای  بعدی  توصیف ،  آسیب 

اساس   پارامتری بر  دارد.  محوری  نقش  فرسایش  هندسه 

  آسیب دیده ، سه پارامتر کلیدی برای توصیف ناحیه  3شکل  

می شامل  شوند معرفی  خوردگی که  طول  (d)  عمق   ،

و طول خوردگی  (  uS)  خوردگی در سطح بالایی ایرفویل

این پارامترها امکان  .  است  (lS)  در سطح پایینی ایرفویل

حذف هندسه  تغییر  بازتولید  یا  در   شکل  شده  را  یافته 

 تعریف و مقایسه آورند و مبنای  های عددی فراهم میمدل

 . [ 5] فراهم می سازدحالات خفیف تا شدید فرسایش را 

 
Figure 3. Schematic of leading‑edge delamination 

parameterization for the airfoil [5] 

3 delamination/peeling 
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  حمله لبه شدن پوسته یپارامترساز کیشمات -3شکل 

 [5] لیرفویا

های  از آنجا که بازتولید دقیق همه اشکال فرسایش در مدل

برای   متداول  رویکردهای  است،  پرهزینه  و  دشوار  عددی 

  هاها متفاوت است. برای نمایش حفرهاین پدیده سازیمدل

از افزایش    معمولا  با ابعاد کوچکپراکنده    هایشدگیو کنده

هایی مانند  موضعی زبری سطح در ناحیه لبه حمله با روش

می استفاده  زیگزاگ  سادهنوارهای  روش  این  سازی،  شود؛ 

به  آشفتگیاثرات   را  م   موضعی  شبیه وصورت  سازی ثر 

شدن که   پوسته  پوسته  سازیمدلکند. در مقابل، برای  می

و تغییر هندسه مقطع    سطح پرهتوجه    با از دست رفتن قابل

همراه است، تغییر صریح هندسه ایرفویل در طول وتر اعمال  

اثرات  می تا  به  آنشود  جریان  جدایی  و  فشار  توزیع    بر 

 . [6] د درستی منعکس گرد

دهد که پارامترهای عمق و طول  تحقیقات پیشین نشان می

مدل   چندین  و  داشته  همبستگی  یکدیگر  با  خوردگی 

به  ها ارائه شده است.  تخمینی برای تعیین روابط میان آن 

ها  هایی پیشنهاد کرده که در آنعنوان نمونه، گادرن مدل

خوردگی تقریبا  طول  پایینی  و  بالایی  سطوح  متقارن    در 

است شده  الگوهای  [7]  فرض  که  حالی  در  کاررفته به  ، 

حفره آماری  توزیع  اساس  بر  ساپر  و  سارین  و  توسط  ها 

 . [2] اند ها تدوین شدهشدگیکنده

ل  عملکرد آیرودینامیکی ایرفویعددی مربوط به    در مطالعات

سطحی  64618ناکا   فرسایش  اثر  دقیق    سازیمدل،  در 

به فناوری  هاخرابی اتکا  پیشرفته شبکه با  انجام  های  بندی 

یافته برای بازنمایی    های محاسباتی توسعهشده و چارچوب 

افزون بر   .اندکار رفتهبه  فرسایشی  خوردگی و  های  هندسه

از   نتایج حاصل  مولدهایبه  این،   4گردابهتولید    کارگیری 

از آن است که می اثرات نامطلوحاکی  ب فرسایش را  توان 

 5از افت تولید انرژی سالانه  درصد  1.5کاهش داد و تا حدود  

 . [8] را جبران کرد

یران باد در نقاط مختلف ا  یانرژ  یلپتانس  یر،اخ  هایسالدر  

مورد   نیز  جهان  گرفته    یابی ارزو  نمونهقرار  از    یی هاو 

ند؛  اهشد  سازییبوم  های مختلفیاسمقبا    یباد  هایین تورب

که بحث فرسودگی پره از جمله عوامل واقعی و تاثیرگذار بر 

.   [12-9]های بادی محسوب می شودتوان خروجی توربین 

 
4 Vortex Generators 

به  همچنین تحقیقاتی  شده  پلاسما    یعملگرها  در  اشاره 

  هایینتورب  هایبر روی پره  یانجر  کننده  کنترلاست که  

و حذف    ینامیکید  یبا کاهش واماندگ   تواندیمبادی بوده که  

حدود    یبها، ضرگردابه تا  را  افزا 20توان کل    یشدرصد 

پادهد.   حوزه  رو   یزآنال  یزن  یاسازه  یشدر  بر    ی مودال 

در   ییرتغ  است کهنشان داده  باد    ینتورب  یتیکامپوز یهاپره

 یی شناسا  یثر براوم  یشاخص  تواندیم   یعیطب  یهافرکانس

تع و  ب  یینترک  ا  حرانیعمق  بر  علاوه  باشد.  با    ین، آن 

دمش  ی بعدسه   سازییه شب باد    توربین  پره  بر  مکش– اثر 

بالاتر   یهاروش در سرعت  ینکه اشده گزارش    ،یمحور افق

در وقوع   یرخاو ت  بازدهیقابل توجه    یشموجب افزا  یانجر

دهد  تمامی این موارد نشان می  . [15-13]  شود یم  ی واماندگ

عملکرد آیرودینامیکی و توان توربین از  بهبود یا بررسی که 

 . استدر این حوزه موضوعات مهم 

گسترده سطحی  آیرودینامیکی  در  عملکرد  کاهش  تر، 

اثر  ایرفویل بر  تغییراتها  یا  روش  آسیب  با    هایسطحی 

است  عددی   شده  مستندسازی  شواهد  .  [6] پیشرفته  این 

دقیق  هندسی  جزئیات  به  توجه  ضرورت  بر  دلالت 

سازی مناسب آشفتگی و  مدلهای فرسایشی و اتخاذ  ویژگی

  64618ناکا    طور خاص برای ایرفویلبه  .  گذار جریان دارد

حمله   لبه  امتداد  در  یخ  پدیدهبه  تجمع    مشابهای  عنوان 

فرسایش سطحی شناسایی شده است و برآوردهای حاصل  

شبیه  مدل عددی هایسازی از  با  چندفازی  همراه  های 

تواند  دهد که افت توان مرتبط می ای پراکنده نشان میقطره

 . [16]  درصد رخ دهد 29تا  8در بازه 

هندسهدر   فرسایشبازنمایی  مدلهای  ارزیابی  های  ، 

نظیر k آشفتگی  SST− وk RNG در  −

سازی گذار  ها را در شبیه مطالعات آیرودینامیک اهمیت آن 

ها نشان داده است؛  جریان و بارهای ناپایدار پیرامون ایرفویل

فیزیک پیچیده جریان متاثر از   شبیه سازیهایی که با  مدل

برآورد    را در حل عددی بینیفرسایش یا زبری، ظرفیت پیش

 . [17]د دهنافت عملکرد ارتقا می

تلاشهم این  با  استراتژی راستا  نوینها،  عددی  و    های 

های رگرسیون  های یادگیری ماشین و مدلروش همچنین  

کنند، برای سازی ترکیب میکه یادگیری عمیق را با بهینه 

و  پیش آیرودینامیکی  عملکرد  دقیق  و  سریع  بینی 

5 AEP 
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ها  اند. این روشکار گرفته شدهبه  سازی شکل ایرفویل  بهینه 

ارزیابی تسریع  و  آیرودینامیکی  ضرایب  نگاشت  های  از 

ایرفویلبه  عملکرد،   ترمیم  یا  های  ویژه در مراحل طراحی 

  های حساسیت وی جدیدی برای تحلیلهافرسوده، قابلیت

های  همچنین نوآوری .  [20-18]  آورند پارامتری فراهم می

شبکه بر  مبتنی  شرطیمحاسباتی  تخاصمی  مولد    6های 

داده پیشنشان  که  منحنیاند  از  بینی  فشار  ضریب  های 

با  سنتی و   حل عددی ایرفویل نسبت به  هندسی های  داده

در مسیر کاهش افت  .  [21]  پذیر استحفظ دقت بالا امکان

های مرتبط با ابزارهای  عملکرد ناشی از فرسایش، پژوهش

غیرفع جریان  گارنیکنترل  مانند  میکروتفلاپال  و    هابها 

داده است  نشان  قادر  کوچک  سطحی  اصلاحات  که  اند 

 . [22]عملکرد آیرودینامیکی را بهبود بخشد 

می  تحقیقاتاین    مجموع بهرهنشان  که  از دهد  گیری 

سهسازی شبیه  عددی  با  های  تنوع بعدی  گرفتن  نظر  در 

نیز هندسی   و  بادی،  توربین  پره  انواع خرابی ها در سطح 

ضعف و  شدت  م،  هافرسایش  احتساب  معتبر وابزاری  و  ثر 

پیش آیرودینامیکی  برای  عملکرد  افت  با  بینی  پره  مقاطع 

فراهم فرسایش  دادهکند  می  وجود  این  میکه  به  تواند  ها 

 ، سازیهای بهینهو اتخاذ تکنیک   صحیح  سازیمدلهمراه  

با    مقایسه نتایج.  منجر به عملکرد مطلوب توربین باد شود

ها  های تجربی و نتایج تونل باد، قابلیت اتکای این روشداده

تخریب  از  ناشی  جریان  پیچیده  فیزیک  بازتولید  در  را 

یید کرده و در کنار راهکارهای طراحی نوآورانه، اسطحی ت

پیامدهای    اندازیچشم کاهش  و  تحلیل  برای  جامع 

سطح در کاربردهای  و خرابی  آیرودینامیکی ناشی از سایش 

   . [21, 18, 16] دهدهای بادی ارائه میعملی نظیر توربین

 هندسه مبنا  -2

ناکا  مقطع  از  ایرفویل   64618  در مطالعه حاظر  عنوان  به 

5NRELمگاواتی   باد  بکار رفته در توربین MW    استفاده

های این توربین از این مقطع  شده است. در ناحیه نوک پره

استفاده شده و از آنجا که خرابی و فرسایش در ناحیه نوک 

نواحی(  این  در  پره  بیشتر  دلیل سرعت خطی  )به  ها  پره 

می رخ  مبنا  بیشتر  ایرفویل  عنوان  به  مقطع  این  لذا  دهد 

در است.  گردیده  گذشته  انتخاب  مشخص   نیز  تحقیقات 

 
6 CGANs 

است که بررسی و شناسایی تاثیر پارامترهایی همچون عمق،  

تعداد، گستره پخش و فاصله بین خرابی ها برای هر یک از  

فرسایش شدن،   انواع  پوسته  پوسته  شدگی،  کنده  حفره، 

عرضی و  طولی  ایرفویل    ترک  آیرودینامیکی  عملکرد  در 

بود؛ خواهد  فرسودگی  تاثیرگذار  از  برخی  که  آنجا  ها  از 

لذا در این تحقیق   ها(،ماهیت سه بعدی دارند )مانند حفره

انواع  از  یک  هر  تاثیرگذاری  میزان  تا  است  شده  سعی 

مورد  بعدی  به صورت سه آیرودینامیکی   ضرایبر بفرسایش 

  قرار گیرد. برای این منظور از دو دسته پارامتر عددی  بررسی  

،  2در مراجع    مطابق با مطالعات تجربی گذشته  ( 1  )جدول

با    6و    5 است.  شده  گرفته  نظر  در  فرسایش  انواع  برای 

های آسیب  سازی جریان بر روی هر یک از این ایرفویلشبیه 

توان اولا میزان افت ضریب برآ، پسا و نسبت ضریب  دیده می

محاسبه را  پسا  به  آسیب    برآ  یا  فرسایش  نوع  ثانیا  نمود؛ 

 کرد.مشخص را  بر روی ایرفویل کلیدی یا موثر 

Table 1. Erosion parameters and their values 

for mild and severe conditions 

ها در حالت خفیف و  و مقدار آن شیفرسا یپارامترها -1جدول 

 شدید

 Mild 

erosion 
Severe 

erosion 

Erosion 

depth/diameter 4 mm 20 mm 

Erosion count 10 25 
Chord erosion spread 80 mm 160 mm 

Distance between 

erosions 
24 mm 12 mm 

و  ،  عددی  سازیمدل  -3 محاسباتی  شبکه 

 اعتبار سنجی 

 مقطع   عنوان  به  64618  ناکا   مقطع  حاضر،  مطالعه  برای

 حمله  لبه فرسایش مختلف هایشکل شده و  انتخاب مرجع

، کنده شدگی، ترک  مربعی  حفره و ایدایرهنیم حفره شامل

، تعداد و توزیع نرمال در راستای طولی و عرضی با عمقهای  

وتر در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که توزیع 

درصدی از لبه حمله   10در سطح بالایی در فاصله    هاخرابی

درصدی وتر از لبه حمله    13و در سطح پایینی در فاصله  

بعدی پیرامون سه به صورت    ابعاد دامنه حل  پخش شده اند.
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محدود    ایرفویل عرض  کافیمتر(  میلی  250)با    برای  اما 

فاصله    .در نظر گرفته شده است  بعدیسه   اثرات  کردنلحاظ

برابر اندازه وتر، فاصله لبه حمله    10لبه فرار تا مرز خروجی  

های  ایرفویل از مرز  سطحتا مرز ورودی و همچنین فاصله  

برابر اندازه وتر در نظر گرفته شده   4بالایی و پایینی حدود 

 لحاظ شده است.متر  0.25است؛ عرض )عمق( دامنه نیز 

به  چپ(  سمت  )مرز  جریان  ورودی  برای  مرزی  شرایط 

( نظر  مورد  زوایای  با  و  ثابت  سرعت   25الی    -5صورت 

درجه(، برای خروج جریان )از مرز سمت راست( به صورت 

فشار اتمسفر و برای مرزهای جانبی به صورت متقارن در  

بندی دامنه محاسباتی و ابعاد  شبکه نظر گرفته شده است.  

صورت شبکه ترکیبی )شبکه نامنظم   به  4شکل  آن مشابه  

  شده   تشکیلدر لبه حمله ایرفویل و منظم در سایر نقاط(  

با تعداد   از شبکه لایه مرزی  ایرفویل  اطراف    15است. در 

به مقدار    لایه با هدف دستیابی  1Yو  +     استفاده شده

)   است. بندی  شبکه  دقت  متعامدحداقل  کل  کیفیت  در   )

مدل آشفتگی انتخابی    درصد است.  3  دامنه نیز در حدود 

و    (5  حقیقات مشابه گذشته )مانند مرجعنیز با توجه به ت

رفتار   و  جدایش  سازی  شبیه  در  مدل  این  خوب  عملکرد 

معادلات حاکم در  جریان در دوردست انتخاب شده است.  

معادله پیوستگی، مومنتوم و معادله  حل این مسئله شامل  

گیری شده تنش رینولدزی است که به ترتیب در میانگین

 نشان داده شده است. 3تا  1معادلات 

(1) 0(/ )t u   + = 

(2) ( ) ( )
2

/ ,u t u u p u fe     +  = − +  + 

(3) 
( ) / ( ) / ( )

' '
/ ( ) / ( )(2 ( )

U t U U x
i j i j

P x x S u u
jj j i j i

 

 

  +   =

−  +   −

 

ا در      ،  چگالی    ، فشار  pسرعت،   uابط، ور  ینکه 

مولکول تغ  ijSو    یلزجت  است.    ییرتانسور  المان  شکل 

'  عبارت '

i j iju u =    شناخته    ینولدزتنش رنیز به عنوان

  .لزج آشفته است یهامدل یاصل یکردشده و رو

 

 
7 Mesh Independence Study 

 
Figure 4. Side view of the computational domain 

mesh 

 بندی دامنه محاسباتی نمای جانبی شبکه -4شکل 

از آنجا که حل عددی نیازمند شبکه بندی دامنه حل است،  

لذا لازم است تا قبل از انجام فرایند حل و تحلیل نتایج، از 

های در نظر گرفته شده اطمینان حاصل شود.  تعداد شبکه

تغییرات معیار    با   7استقلال از شبکه حل  لذا فرایند بررسی

. معیار سنجش نیز ضریب انجام شده استدرصد    2از    کمتر

از این رو، با توجه به    برآ در زاویه حمله صفر درجه است.

هزار معادل    800مقدار ضریب برآ در تعداد شبکه    2جدول  

میلیون    0.565 یک  شبکه  تعداد  با  آن  اختلاف  که  بوده 

از این رو به تعداد    ؛رصد(د   2  حدود )  استصد  در  0.4حدود  

ها  سایر حل بندی دربه عنوان معیار شبکه  هزار سلول 800

 . اکتفا شده است

Table 2. Mesh independence study for the lift 

coefficient at zero angle of attack under severe 

pit‑type erosion 

 هیزاو در برآ بیضر پارامتر یبرا شبکه از استقلال -2جدول  

 حفره با دیشد  شیفرسا حالتدر  درجه صفر حمله

Mesh count Lift coefficient 
200,000 0.460 
400,000 0.531 

600,000 0.552 
800,000 0.565 

1,000,000 0.567 
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اسکیم   با  از شبکه، تحلیل عدم قطعیت  استقلال  بر  علاوه 

2pمرتبه دوم )   انجام شده است.  4و به کمک رابطه  (=

(4) 1 2

( 1)
1

Cl Cl
GCI p

Cl r

−
=

−
 

به    rمقدار   ریز  توان    متوسطنسبت تعداد شبکه  /1با  3  

به ترتیب مقدار ضریب برا برای   2Clو    1Clاست. پارامتر  

است. با جایگذاری    (0.565)  متوسطو  (    0.567)  ریزشبکه  

  2.2  مقدار عدم قطعیت در حدود(،  4فرمول )این مقادیر در  

  که برای مطالعه حاظر قابل قبول است.  درصد خواهد بود

جدول   در  نیز  )فلوئنت(  عددی  حلگر  قابل     3تنظیمات 

 . مشاهده است

Table 3. Numerical solver settings (Fluent) 

 ( فلوئنت) یعدد حلگر ماتیتنظ جدول  -3جدول 

Parameter Value 

Wind speed 12 m/s 
Airfoil type Naca 64618 
Chord length 2 m 
Span length 250 mm 

AoA range -5 to +25 deg 
Re 1.6*106 

Turbulence model 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 
Solution model Coupled 

Pressure discretization Standard 

Momentum discretization Second order 
 

Yپارامتر   این   + در  شده  انتخاب  آشفتگی  مدل  توجه  با 

k)تحقیق   SST−)    در نظر گرفته شده است.    1حدود

های موجود در این و خرابی  ایرفویلاز آنجا که لبه حمله  

بخش دارای اهمیت بالایی در این تحقیق بوده، لذا سعی  

شده تا ارتفاع شبکه در این ناحیه کوچک انتخاب شود تا  

Yمقدار   مقدار   به خوبی  5شکل    قرار گیرد.  1در محدوده    +

Y نمونه    + یک  اطراف  در  نشان  ایرفویل  را  دیده  آسیب 

شود که حداکثر  با توجه به این شکل مشاهده می دهند.می

Yمقدار   محدوده اطراف  در  خصوصا      + در  حمله  لبه 

رود رفتار جریان در نزدیکی انتظار میاست که    1تقریبی  

سازی و خصوصا در نواحی خرابی به درستی شبیهایرفویل  

 شود.

 
Figure 5. Y+ contour on the airfoil surface 

(severe pit‑type erosion) 

  شیفرسا  حالت)  لیرفویاسطح  یرو بر Y+  کانتور -5شکل 

 (حفره با دیشد

ناپذیر  استوکس تراکم–ناویر  شامل معادلات   معادلات حاکم 

گیری رینولدزی هستند که با روش حجم صورت میانگینبه  

  و جریان پایا  مبنا روی شبکه ثابت–گر فشارمحدود و حل

جهت اطمینان از صحت حل عددی، نتایج  .  استحل شده  

برآی نمونه    ضریب  دیدهایرفویل  یک  نوع  آسیب  از 

96 180DU W−     بندی مشابه شبکهبا تنظیمات حل و 

  مقایسه شده  6شکل  در    [6]با نمونه تجربی آن در مرجع  

می  است. سهمشاهده  عددی  حل  که  مربوطه  شود  بعدی 

توانسته است تا با دقت بالایی ضریب برآی این ایرفویل را  

بزند. با    تخمین  پایین  حمله  زوایای  در  برآ  ضریب  تطابق 

دقت بالایی انجام گرفته و حداکثر خطای نسبی حل عددی  

درصد و در محدوده زاویه حمله استال )حدود    5  کمتر از

 درجه( است.  12
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Figure 6. Validation of lift coefficient between 

the present model and experimental data from 

[6] for the eroded airfoil 

 یهاداده و حاظر مدل در برآ بیضر  اعتبارسنجی -6شکل 

 دهید بیآس لیرفویا یبرا [6] مرجع از مستخرج یتجرب

 بحث و نتایج  -4

اجرای سازی هندسه، انجام تنظیمات حل شبکه و  با مدل

جریان    بعدیسه   سازیشبیه  که  شود  می  به  هوا  مشاهده 

ها جریان  شده و در این محل  خرابیحفره های  خوبی وارد  

همین موضوع باعث    گردابی کم سرعتی را ایجاد می کند.

ایرفویل تغییر کرده، مقدار   تا ضریب فشار حول  می شود 

پسا افزایش یافته و عملکرد آیرودینامیکی آن نسبت به پره  

سالم کاهش یابد. میدان فشار و سرعت جریان در اطراف  

 8و    7شکل  درجه در    12مقطع مورد نظر در زاویه حمله  

داده شده است. سرعت جریان باد برخوردی به مقطع   نشان

متر بر ثانیه    23متر بر ثانیه بوده که این مقدار تا حدود    12

در سطح بالایی ایرفویل و نزدیکی لبه حمله رخ داده است.  

از آغاز جدایش   ایرفویل نیز نشان  ناحیه کم سرعت پشت 

 جریان و ایجاد جریان های مغشوش است.   

 
Figure 7. Velocity field around the pit‑eroded 

airfoil at 12° angle of attack 

آسیب دیده توسط   لیرفوی امیدان سرعت در اطراف  -7شکل 

 درجه(   12)زاویه حمله  حفره

 
Figure 8. Pressure field around the pit‑eroded 

airfoil at 12° angle of attack 

آسیب دیده توسط   لیرفویامیدان فشار در اطراف  -8شکل 

 درجه(   12)زاویه حمله  حفره

  دیده   یبآس  یرفویلا  یرودینامیکیعملکرد آ  10و    9شکل  در  

  دهد ینشان م  یجها ارائه شده است. نتاحفره  یجاد از ا  یناش

ب مقدار  فرسا  یبضر  یشینهکه  حالت  در  و    یفخف  یشبرآ 

 ی برا  کهیاست، در حال   1.4و    1.6حدود    یببه ترت  ید شد

ا  یرفویلا با    ینسالم  برابر    نینهمچ.  باشدیم  1.6مقدار 

  یدو شد  یفخف  یشفرسا  یطبرآ به پسا در شرا  یبنسبت ضر

بوده که نسبت به مقدار متناظر   35و    39حدود    یببه ترت

ا )  یرفویلدر  تغ 40حدود  سالم  توجه  ییر(  نشان    یقابل 

  یها، حتآن است که وجود حفره یانگرب یجنتا ین. ادهد ینم

  یتدر ظرف یتنها کاهش محدود  ید، شد  یش در حالت فرسا

 یرودینامیکیآ ییکرده و نسبت کارا یجادبرآ ا یروین یدتول

باق  یباتقر دارد  ی ثابت  اندکی  کاهش  یا  از  مانده    منظر. 

  یموضع  یش افزااز    ی ناش  توانیرا م پیامد را    ینا  یزیکی، ف

  ،یفشار سطح  یعدر توز  یجزئ  ییراتو تغ  اغتشاشات جریان

 یکل  یالگودانست. در این شرایط،  ها  حفره  بواسطه ایجاد

تحت  چندان    برآ  یدتول  یزم و مکان  یرفویلا  یرامونپ   یانجر

نم  یرثات که   یجهنت  توانیم   ین،بنابرا  .گیردیقرار  گرفت 

  ی شده،بررسو طیف  ها در محدوده  از حفره ی ناش یش فرسا

چشمگ آ  یریاثر  عملکرد  و    یرفویلا  یرودینامیکیبر  ندارد 

 یط قابل قبول در شرا  بازدهیهمچنان قادر به حفظ    ایرفویل

 خواهد بود.   یکار
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Figure 9. Comparison of lift coefficient for 

pit‑type erosion 

 حفره  نوع از شیفرسا یبرا برآ بیضر سهیمقا -9شکل 

 
Figure 10. Comparison of aerodynamic 

efficiency for pit‑type erosion 

 نوع از شیفرسا یبرا یکی نامیرودیآ یبازده سهیمقا -10شکل 

 حفره

نیز نشان دهنده مقدار ضریب برآ بر حسب ضریب   11شکل  

نمودار  این  کمک  به  است.  دیده  آسیب  ایرفویل  پسای 

توان پسای ایجاد شده برای تولید مقادیر مختلف برآ را می

تحلیل کرد.   و  نمودار مشاهده می  مشاهده  این  ارزیابی  با 

شود که در فرسایش شدید از نوع حفره، در مقدار ضریب  

)مثلا   یکسان  معادل  1.35برآی  پسا  ضریب  مقدار   )0.1  

 پره با شرایط که این مقدار برای پره سالم و    بوده، درحالی

  است. 0.04فرسایش خفیف در حدود 

 
Figure 11. Comparison of lift coefficient versus 

drag coefficient for pit‑type erosion 

 یبرا ضریب برآ بر حسب ضریب پسا سهیمقا -11شکل 

 حفره نوع از شیفرسا

  آسیب دیده  یرفویلا یرودینامیکیعملکرد آ  13و  12شکل 

م  یسطح  یشدگ از کنده  یناش نشان  . در حالت  دهندیرا 

  ی و بازده  بوده  1.6برآ برابر با    یبضر  یشینهسالم ب  یرفویلا

ثبت شده    40آن )نسبت برآ به پسا( حدود    یرودینامیکی آ

برا مقابل،  در  دیده   حالت  یاست.  ب  ،آسیب   یشینه مقدار 

تا    یدو شد  یفخف  یشدر حالت فرسا  یببرآ به ترت   یبضر

افت    نشان دهندهاست که    یافتهکاهش    1.3و    1.4حدود  

. علاوه بر کاهش  باشدیبرآ م  یروین  یدتول  یتمحسوس ظرف

نسبت به حالت سالم    یزبرآ ن   یمنحن  یبش  یشینه،مقدار ب

  یرفویلا  ییتوانا  یجیافت تدر  یانگرداشته که ب  نسبیکاهش  

حمله است. در نمودار   یهزاو  یش برآ با افزا  یروین  یددر تول

در حالت    یرودینامیکیآ  یبازده  یشینهب  یزنسبت برآ به پسا ن

که نسبت    بوده  30و    36  یببه ترت  ید و شد   یفخف  یش فرسا

. نکته رددا  یسالم کاهش قابل توجه  یرفویلدر ا  40به مقدار  

  یشینه نقطه ب  ید،شد  یشآن است که در حالت فرسا   دیگر

سالم رخ داده و  پره  درجه زودتر از حالت    2حدود    ی بازده

نقطه   یی جاو جابه  یاندر رفتار جر  ییرتغ  نشان دهندهامر    ینا

  یسطح  یشدگکنده  یزیکی،ف  یدگاه عملکرد است. از د  ینهبه

که    شودیم   یانجر  یموضع  یو آشفتگ  یزبر  یشموجب افزا

.  گرددیمنجر م   یرفویلا  ی به کاهش راندمان کل  یت در نها

از    یناش  یشگرفت که برخلاف فرسا  یجهنت  توانیم  ینبنابرا

محدودحفره  اثر  که  کنده  یها  داشت،  عملکرد    یشدگبر 

بیشتری    یرثات  یسطح نسبت  ضربه  کاهش  و    یببر  برآ 

را   باد   ینعملکرد تورب  تواندیدارد و م  یرودینامیکیآ  زدهی با

 قرار دهد.   یرثاتحت ت ی واقع یکار یطدر شرا
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Figure 12. Comparison of lift coefficient for 

gouge‑type erosion 

کنده   نوع از شیفرسا یبرا برآ بیضر سهیمقا -12شکل 

 شدگی 

 
Figure 13. Comparison of aerodynamic 

efficiency for gouge‑type erosion 

 نوع از شیفرسا یبرا یکینام یرودیآ یبازده سهیمقا -13شکل 

 کنده شدگی 

برآ بر حسب ضریب   14شکل   نشان دهنده مقدار ضریب 

مقدار  است.  شدگی  کنده  با  دیده  آسیب  ایرفویل  در  پسا 

پسای تولید به ازای برآی یکسان در این نوع فرسایش به  

گونه ای است که، در بیشینه ضریب برآی ایرفویل سالم )در 

است. این درحالی است    0.07( مقدار ضریب پسا  1.6حدود  

آسیب دیده به این مقدار برآ نرسیده، و در ضریب ایرفویل  

را برای ضریب برآ  1.1و   1.3پسای مشابه، به ترتیب مقدار 

در حالت فرسایش خفیف و شدید ثبت کرده است. از طرفی،  

شود که مقدار  مشاهده می  0.25مقدار ضریب پسای معادل  

ضریب برآ برای مقاطع سالم و آسیب دیده بسیار نزدیک به  

تواند ناشی از آشفتگی و  هم خواهد شد، که این موضوع می

 جریان باشد.  جدایش

 
Figure 14. Comparison of lift coefficient versus 

drag coefficient for gouge‑type erosion 

 یبرا ضریب برآ بر حسب ضریب پسا سهیمقا -14شکل 

 کنده شدگی  نوع از شیفرسا

 یبتحت آس  یرفویل ا  یرودینامیکیعملکرد آ 16و    15شکل  

. در  دهند یم   یشرا نما  یسطح   پوسته شدنپوسته  از    یناش

دیده  یطشرا حا  یبضر  یشینهب  ،آسیب  در    هایلتبرآ 

  1.3بوده و تا حدود  یکسان یباتقر یدو شد یفخف یشفرسا

  یی افت محسوس توانا  نشان دهندهاست که    یافتهکاهش  

تول  یرفویلا ا.  باشدیبرآ م  یروین  ید در  بر    یبش  ین، علاوه 

  ینسبت به حالت سالم کاهش قابل توجه  یزبرآ ن  یمنحن

با    آبر  یروی ن  یدتول  یتظرف  یجی کاهش تدر  یانگرداشته که ب

  یرودینامیکی، آ  یحمله است. در نمودار بازده   یهزاو  یشافزا

و   30برابر با    یفخف  یشمقدار در حالت فرسا  ینا  یشینهب

زاو  ید در حالت شد با    7حمله    یهدر  برابر  ثبت    24درجه 

و   28سالم کاهش  یرفویلنسبت به ا یرمقاد  ینشده است. ا

  بازدهی یافت جد یانگرکه ب  دهندیرا نشان م یدرصد 42

اثر    یرودینامیکیآ سطحپوسته  در  شدن    است.  یپوسته 

، با وجود تغییرات کاهش چشمگیر نسبت ضریب برآ به پسا

های  اندک   حالت  در  برآ  و  وجود  ضریب  فرسایش خفیف 

؛  می باشد شدید، نشان دهنده افزایش قابل توجه ضریب پسا  

بدین معنا که فراسیش از نوع پوسته پوسته شدن سطحی 

را   پسا  ضریب  تواند  می  شدید  شرایط  میزان  در  قابل  به 

گرفت که  یجهنت توانیم ینبنابرا .افزایش دهدملاحظه ای 

نوع   فرسا یبآساین  برخلاف  قبلی  یش،  تهای   یر ثا ، 

  آیرودینامیکی  یو بازده  برآ   یببر کاهش ضر  ترییرچشمگ
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تحت    یطور جد  را به  ینتورب   یعملکرد کل  تواندیو م  شتهدا

لذا جلوگیری از ایجاد این نوع خرابی و یا   قرار دهد.  یرثات

 انجام فرایندهای تعمیراتی برای رفع آن توصیه می شود.

 
Figure 15. Comparison of lift coefficient for 

delamination‑type erosion  

پوسته  نوع از شیفرسا یبرا برآ بیضر سهیمقا -15شکل 

 پوسته

 
Figure 16. Comparison of aerodynamic 

efficiency for delamination‑type erosion 

 نوع از شیفرسا یبرا یکینام یرودیآ یبازده سهیمقا -16شکل 

 پوسته پوسته

برآ بر حسب ضریب   17شکل   نشان دهنده مقدار ضریب 

است.  پوسته شدن  پوسته  با  آسیب دیده  ایرفویل  در  پسا 

نوع  این  در  یکسان  برآی  ازای  به  تولیدی  پسای  مقدار 

فرسایش در خرابی شدید و خفیف تقریبا یکسان است؛ فقط 

در ضریب برآی صفر، مقدار ضریب پسا در فرسایش شدید  

خ از  بیشتر  باشد.  اندکی  می  سالم  ایرفویل  و  خفیف  رابی 

نیز، مقطع آسیب دیده دارای   0.07مقدادر ضریب پسای  

 است. 1.2ضریب برآی 

 
Figure 17. Comparison of lift coefficient versus 

drag coefficient for delamination‑type erosion 

 یبرا ضریب برآ بر حسب ضریب پسا سهیمقا -17شکل 

 پوسته پوسته نوع از شیفرسا

آنیز    19و  18شکل   تحت   یرفویلا  یرودینامیکیعملکرد 

. در  دهند یرا نشان م  (وتر  یدر راستا)  یترک عرض  یبآس

  یدو شد  یفبرآ در حالت ترک خف  یبضر  یشینهب  این حالت

  یانگراست که ب  یافتهکاهش    1.3و    1.4تا حدود    یببه ترت

.  باشدیبرآ م یروین یددر تول  یرفویلا یی افت محسوس توانا

ب کاهش  بر  مقدار  یشینهعلاوه  ن  یمنحن  یبش  ،این    یزبرآ 

توجه قابل  به حالت سالم کاهش  و    ینسبت  نشان داشته 

 یش برآ با افزا  یروید نیتول  یتظرف  یجیکاهش تدر  دهنده

 یشینه ب  یرودینامیکی، آ  یحمله است. در نمودار بازده   یهزاو

و در حالت ترک    37حدود    یفمقدار در حالت ترک خف  ینا

گزارش شده است.    28درجه برابر با    6حمله    یهدر زاو  یدشد

سالم   یرفویلنسبت به ا مقدار در حالت فرسایش شدید ینا

از افت    ی که حاک  دده یرا نشان م  یدرصد  33کاهش حدود  

پسا  چشمگیر به  برآ  ضریب  بنابرا  نسبت  ترک    یناست. 

پره  عرض بر روی  از جمله آسیب های سطحی مهم  نیز  ی 

 های توربین بوده که نیاز به توجه و ترمیم دارد. 
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Figure 18. Comparison of lift coefficient for 

transverse‑crack erosion 

 در ترک نوع از شیفرسا یبرا برآ بیضر سهیمقا -18شکل 

 وتر  یراستا

 

Figure 19. Comparison of aerodynamic 

efficiency for transverse‑crack erosion 

 نوع از شیفرسا یبرا یکینامیرودیآ یبازده سهیمقا -19شکل 

 وتر  یراستا در ترک

هم نشان دهنده نسبت ضریب برآ به ضریب پسا    20شکل  

در ایرفویل آسیب دیده با ترک در راستای وتر است. مقدار 

آسیب   آن در مقطع  پسای  به ضریب  نسبت  برآی حاصله 

فرسایش   در  موضوع  این  و  یافته،  کاهش  وضوح  به  دیده 

حمله  زاویه  با  )متناظر  بالا  پسای  در ضریب  اغلب  خفیف 

داده   رخ  مقدار  بالا(  است؛ در حالیکه در فرسایش شدید، 

برآی متناظر با ضریب پسای یکسان بسیار کمتر از مقطع  

 سالم است. 

 
Figure 20. Comparison of lift coefficient versus 

drag coefficient for transverse‑crack erosion 

 یبرا ضریب برآ بر حسب ضریب پسا سهیمقا -20شکل 

 وتر  یراستا در ترک نوع از شیفرسا

آنیز    22و    21شکل   تحت    یرفویلا  یرودینامیکیعملکرد 

 )در راستای   z  محور  یدر راستا  یاز ترک طول  یناش  یبآس

 یب ضر  یشینهحالت باین  . در  دهند یطول پره( را نشان م

و   1.3تا حدود  یببه ترت  یدو شد یفبرآ در حالت ترک خف

محسوس   یارافت بس  نشان دهندهاست که    یافتهکاهش    0.9

که نسبت به تمامی حالت های    باشد یبرآ م  یروین  یددر تول

 یب ضر  ید کاهش شد  شود.قبلی مقدار بیشتری محسوب می

  یبنوع آس ین آن است که ا یانگرب ی برآ در حالت ترک طول

کرده و از را مختل    برآ  یدتول  یزممکان  یطور جدبه  تواند یم

علاوه بر  .  طرف دیگر منجر به افزایش قابل توجه پسا شود

ب  ین،ا پسا،  به  برآ  نسبت  نمودار    یبازده   یشینهدر 

و در حالت   30حدود    یفدر حالت ترک خف  یرودینامیکیآ

گزارش شده   21درجه برابر با    6حمله    یهدر زاو  یدترک شد

  25سالم کاهش حدود    یرفویلنسبت به ا  یرمقاد  یناست. ا

در حالت    یدرصد  50به    یک و نزد  خفیفدر حالت    یدرصد

  بازدهی  بسیار زیاد افت    یانگر که ب  دهند یرا نشان م  ید شد

  یی جاجابه   یناست. همچن  یدر اثر ترک طول  یرودینامیکیآ

  ییراز تغ  یحاک   تر،یینحمله پا  یهبه زاو  یبازده  یشینهنقطه ب

در وقوع   یعو تسر  یموضع  یآشفتگ  یشافزا  یان،در رفتار جر

بنابرااست  اندگی وام تر  یجهنت  توانیم  ین.  که    کگرفت 

 بیشتری   یرثات  ،یسطح  یشانواع فرسا  نسبت به سایر   ی،طول

دارد و    ی بازده کاهش  و    ، افزایش پسا برآ  یببر کاهش ضر

بیش از سایر موارد، تحت  را    ینتورب  یعملکرد کل  تواندیم

،  علاوه بر افت انرژی استحصال شده. این امر  قرار دهدیر  ثات



 

13 

 

موجب از دور خارج شدن توربین در آینده نه چندان دور  

 خواهد شد. 

 
Figure 21. Comparison of lift coefficient for 

longitudinal‑crack erosion 

 یطول ترک نوع از شیفرسا یبرا برآ بیضر سهیمقا -21شکل 

 
Figure 22. Comparison of aerodynamic 

efficiency for longitudinal‑crack erosion 

 نوع از شیفرسا یبرا یکینام یرودیآ یبازده سهیمقا -22شکل 

 یطول ترک

برآ بر حسب ضریب   23شکل   نشان دهنده مقدار ضریب 

ترک طولی )در راستای طول پسا در مقطع آسیب دیده با  

شده در این نوع خرابی، هم در  تولید    برآیپره( است. مقدار  

حالت فرسایش خفیف و هم فرسایش شدید به طور قابل  

ملاحظه ای کاهش یافته است. به عنوان مثال، در ضریب  

)معادل بیشترین ضریب برآ در ایرفویل سالم(،    0.07پسای  

و    1.2مقدار ضریب برآ در مقطع با فرسایش خفیف حدود  

محدوده   در  شدید  فرسایش  موضوع ا  0.8برای  این  ست. 

می مقدار  نشان  پره،  سطحی  خرابی  نوع  این  در  که  دهد 

چشمگیری   طور  به  لازم  برآی  ازای  به  شده  ایجاد  پسای 

افزایش یافته است. از این رو، این نوع فرسایش پره نیازمند  

 توجه جدی و اقدامات ترمیمی لازم است.

 
Figure 23. Comparison of lift coefficient versus 

drag coefficient for longitudinal‑crack erosion 

 یبرا ضریب برآ بر حسب ضریب پسا سهیمقا -23شکل 

 یطول ترک نوع از شیفرسا

جدول   فرسا  اییسهمقا  4در  انواع  از    یسطح  یش جامع 

حالت  یرفویلا شد  یفخف  یهادر  است.    یدو  شده  ارائه 

 یشترین ب  ی طول  یهاترک  شود، یگونه که مشاهده مهمان

آ  ی منف  یرثات بر عملکرد  دارند. در    یرفویل ا  یرودینامیکیرا 

درصد    37تا    18  ینبرآ ب  یبافت ضر  ی، ترک طول  یطشرا

که    مشاهده دهنده شده  ظرف  نشان  محسوس    یتکاهش 

م  یروین  یدتول همچنباشدیبرآ  بازده  ین.    ی کاهش 

  یردرصد بوده که نسبت به سا 50تا  30 ینب یرودینامیکیآ

خ اشودیم  یابی ارز  تریبحران  ها رابی انواع  شد  ین.    یدافت 

افزایش نیروی   یانگرب  بازدهی  ایجاد اغتشاشات در راستای 

پسا و کاهش برا بوده که در نهایت ضریب فشار در اطراف  

ایرفویل را تغییر داده و عملکرد آیرودینامیکی را کاهش داده  

مبه  4جدول    یج نتا  ین،بنابرااست.   نشان  که    دهدیوضوح 

پوسته   یرنظ  یشانواع فرسا  یرنسبت به سا  یطول  یهاترک

شدگیشد ایرفویل  شدن  یاحفره  یا  کنده  اثرات  سطح   ،

آ  یترمخرب  عملکرد  م   یرودینامیکیبر  و    توانندیدارند 

  ی هاسلامت پره یابیدر ارز یبنوع آس ترینی عنوان بحرانبه

 شناخته شوند. یباد ینتورب

Table 4. Reduction in aerodynamic coefficients 

of the eroded airfoil relative to the clean airfoil 

 بیآس لیرفویا یکینامیرودیآ بیضرا  کاهش مقدار -4جدول 

 سالم لیرفویا به نسبت دهید
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 Mild erosion Severe erosion 

Erosion 

type Clmax 
(Cl/Cd)

max 
Clmax 

(Cl/Cd)

max 

pit 
insignific

ant 

10% 

decreas

e 

13% 

decrea

se 

16% 

decreas

e 

Gouge 13% 

decrease 

14% 

decreas

e 

18% 

decrea

se 

28% 

decreas

e 

Delamina

tion 
18% 

decrease 

28% 

decreas

e 

20% 

decrea

se 

42% 

decreas

e 

Transvers

e crack 

13% 

decrease 

14% 

decreas

e 

18% 

decrea

se 

33% 

decreas

e 

Longitudi

nal crack 
18% 

decrease 

28% 

decreas

e 

43% 

decrea

se 

50% 

decreas

e 

 

  گیرینتیجه  -5

 یل تحل  یبرا  یبعدسه  یچارچوب عدد   یکپژوهش    یندر ا

الگو پنج  فرسا  یاثرات  عملکرد    ی سطح  یشمتفاوت  بر 

که   یکردیارائه شد؛ رو  64618یرفویل ناکا  ا  یرودینامیکیآ

دو    یا  یککه عمدتاً محدود به    یشین،نسبت به مطالعات پ 

گستره   د،ان بوده  یدوبعد  هاییلو در قالب تحل  ینوع خراب

آس  تریوسیع هندس  هایب از  دقت  با  پوشش    یرا  بالاتر 

 ی بر مدل آشفتگ  یمبتن  یبعد. استفاده از حل سه دهدیم

k SST−  بررس لا  یقدق  یامکان   ی،مرز  یهرفتار 

تغ  یشجدا  یالگوها با  را    یانجر  یدانم  یموضع  ییراتو 

فراهم کرد و نشان داد که اثرات هزینه محاسباتی معقول  

  عمقو  شکلو وابسته به   ی بعدکاملاً سه یتی ماه یش، فرسا

 دارند. خرابی

به  ینا  نتایج شدت  مطالعه  که  داد  نشان  نوآورانه  صورت 

فرسا  یاثرگذار ترک   یستن  یکسان  یشانواع    یطول  یهاو 

راستا امتداد  بحران  ی)در  خراب  ترینیپره(  محسوب   ینوع 

  یهپسا در زاو  یبضر  ید، شد  ی . در حالت ترک طولشوندیم

 یب دو برابر شده و ضر  یباتقر   یبازده   یشینهظر با بمتناحمله  

  ی موضوع   یابد؛یکاهش م   درصد  43تا حدود    یشینهب  یبرآ

نها در    بازدهدر    درصد  50به    یکنزد  یافت  یتکه 

فرساکندیم  یجادا  آیرودینامیکی مقابل،  در    هاییش. 

در    یمحدودتر  ییراترا داشته و تغ  یرتأث  ینکمتر  یاحفره 

اکنندیم  یجادا  یرودینامیکیآ  یبضرا   یسهمقا  ین. 

الگو  یانم  یستماتیکس برا  یخراب  یپنج   ی مختلف، 

رتبه  بارین نخست شناسا  هایبآس  یِکم  یبندامکان    یی و 

 را فراهم کرده است.  یشفرسا یالگو ترینیبحران

  یشپا   هایروشتوسعه    یبرا  ییمبنا  توانند یم  هایافته  این

پره تشخسلامت  خراب  یصها،  تصم  یزودهنگام    گیرییمو 

برنامه  یمبتن در  عملکرد  افت  نگهدار  یرتعم  یهابر   ی و 

ا بر  علاوه  با    ی بعدسه  یجنتا  یبترک  ین، باشند.  حاضر 

آن  یا   ی، سطح  یزبر  یسازمدل   یهاها در چارچوب ادغام 

مدل  ینماش  یریادگی تورب  بینییشپ  یهاو   ین، توان 

پ   یشافزا  یبرا  یدیجد  یرمس  تواندیم افت    بینی یشدقت 

  یدر مزارع باد  ینگهدار  یراهبردها  سازیینهعملکرد و به

افزا  یتدر نها  یکردیرو  ینفراهم سازد. چن   یتقابل  یش به 

افزا  یاتیعمل  های ینهکاهش هز  ینان،اطم عمر    یشو  طول 

 منجر خواهد شد.  ین بادیتورب یهاسازه
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