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Noise pollution, particularly the low-frequency noise generated by wind turbines, is recognized as 

an environmental challenge that may have adverse effects on human health. In this study, the effect 

of blade cone angle (0°–10°) on the low-frequency noise of a horizontal-axis wind turbine was 

investigated. To this end, the flow field around the turbine was first simulated for wind speeds 

ranging from 5 to 10 m/s using the Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) equations coupled 

with the Shear Stress Transport (SST) turbulence model. Subsequently, the turbine noise, 

generated by sources located on and around the blades, was predicted using the Ffowcs Williams–

Hawkings (FW–H) equation. The results showed that varying the blade cone angle from 0° to 10° 

changed the turbine power output by less than 5%; however, it had a significant influence on the 

propagation of low-frequency noise. It was also found that at a blade cone angle of 5°, the turbine 

not only achieved higher power output but also exhibited a lower peak sound pressure level than 

the planar turbine (0° blade cone angle 0°). 

Extended Abstract 

 Introduction 

ind energy is one of the most important renewable energy sources for reducing dependence on fossil 

fuels, decreasing greenhouse gas emissions, and improving energy security. The global development of 

wind energy has increased rapidly in recent years. According to the Global Wind Energy Council 

(GWEC), more than 164 GW of new wind power capacity was installed worldwide in 2025, increasing the total 

installed capacity to more than 1.28 TW [1]. Moreover, the International Energy Agency (IEA) predicts continued 

growth of wind energy capacity until 2030 [2]. Advances in turbine design, cost reduction, and improved 

maintenance technologies have contributed to the increasing competitiveness of wind power in global energy 

systems [3–5]. 

Horizontal-axis wind turbines (HAWTs) are the dominant technology in the wind energy industry [6]. Based 

on power capacity, wind turbines are generally classified as large-, medium-, and small-scale turbines [7]. While 

large wind turbines are mainly installed in wind farms, small-scale wind turbines are increasingly used in 
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distributed power generation systems, remote areas, residential buildings, and off-grid applications due to their 

flexibility and proximity to energy consumers [8–14]. 

Despite their advantages, noise emission is one of the major challenges associated with the application of small 

wind turbines, particularly in residential areas. Previous studies have shown that wind turbine noise may cause 

annoyance, sleep disturbance, and psychological effects among nearby residents [15–18]. Wind turbine noise is 

generally classified into mechanical and aerodynamic noise. Although mechanical noise has been significantly 

reduced through technological improvements, aerodynamic noise, consisting of low-frequency noise (LFN), 

inflow turbulence noise, and airfoil self-noise, remains a major problem [19]. 

The main frequencies of wind turbine LFN are in the infrasound range below 20 Hz. Although these frequencies 

are generally below the conventional lower limit of human hearing, their potential physiological effects have been 

investigated in previous studies [20]. Research has indicated that infrasound generated by wind turbines may 

disturb people exposed to high noise levels [21–23]. However, specific regulations for controlling wind turbine 

low-frequency noise are still limited, with Denmark being among the few countries that have established specific 

requirements in this field [24]. 

Blade cone angle is an important parameter affecting both aerodynamic performance and acoustic behavior of 

wind turbines. Changing this angle modifies the blade position relative to the incoming flow, affects boundary-

layer development, and may influence flow separation and stall behavior [25–29]. Bozorgi et al. [30] investigated 

the effect of cone angle on the noise of the NREL Phase VI turbine [31], considering only noise sources located 

on the blade surface. However, later studies demonstrated the importance of noise sources in the flow field 

surrounding the blade [32]. 

Therefore, the objective of this study is to investigate the effect of blade cone angle on output power and low-

frequency noise of the NREL Phase VI wind turbine by considering both blade and surrounding flow sources. The 

airflow around the turbine is simulated for cone angles from 0° to 10° and wind speeds of 5–10 m/s. The generated 

noise is then predicted using the Ffowcs Williams–Hawkings (FW–H) equation [33].  

 Flow Simulation 

The investigated turbine is the NREL Phase VI wind turbine with a rotor diameter of 10.058 m. It consists of 

two twisted and tapered blades based on the S809 airfoil profile. Experimental data reported by Hand et al. [31] 

were used for validation of the numerical model. 

The computational domain was developed using ANSYS Design Modeler. As shown in Figure 1, the tower 

was neglected due to its limited influence on the aerodynamic performance of upwind turbines. Furthermore, 

because of rotational periodicity, only one blade was modeled. The computational domain consisted of an inner 

rotating region around the blade and an outer stationary region. An unstructured mesh was generated in the rotating 

region, while a structured mesh was used in the stationary region. A boundary-layer mesh was also applied around 

the blade surface, resulting in y+ values below 3. 

In all cases, the flow simulations were continued until the fluctuations in the predicted power and axial force 

remained below 0.1% for at least 500 consecutive iterations. Three different mesh resolutions were evaluated to 

ensure mesh independence. The differences in predicted power and also axial force were less than 1%; therefore, 

the fine mesh containing approximately 3.6 million cells was selected. The flow field was solved using the 

Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) equations with the SST turbulence model. The boundary conditions 

included uniform velocity at the inlet, static pressure at the outlet, no-slip condition on blade surfaces, and 

rotational periodicity at lateral boundaries. The numerical results were validated by comparing the predicted power 

output and axial force with experimental measurements. As shown in Figure 2, the numerical predictions agree 

well with the experimental data, confirming the reliability of the developed model. 

 FW-H equation 

In the present work, the FW-H equation was used for the noise calculation. The equation is given by  

(1) {
1

𝑐0
2

𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝛻2} [𝑝′(𝒙, 𝑡)𝐻(𝑓)] =

𝜕

𝜕𝑡
(𝑄𝛿(𝑓)) −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐿𝑖𝛿(𝑓)) +

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
(𝑇𝑖𝑗𝐻(𝑓)) 

where  
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(2) 𝑄 = 𝜌0𝑣𝑗
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
;  𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝑗

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
 

In the above equations, Q, Li and Tij are monopole, dipole and quadrupole terms, respectively. δ is the Dirac 

delta function, H is the Heaviside function. c0 is the speed of sound, ρ0 is air density, p' is pressure fluctuations, vj 

is the velocity component in the j-direction. f (x,t) = 0 is the position of data surface enclosing the blade as the 

noise source, such that f > 0 is outside the data surface and f < 0 is inside the data surface. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 1. (a) Computational domain and boundary conditions, (b) Mesh and boundary layer grids around the blade 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2. Comparison of CFD results and experimental data for a) power and b) axial force 

The data surface was defined as an expanded surface surrounding the blade with a scaling factor of 5. Based 

on the findings of Bozorgi and Ghorbaniasl [32], this surface captures the major low-frequency noise sources of 

the turbine over the wind speed range of 5–10 m/s. 

Observer points were positioned on a semicircle with a radius of 21 m around the rotor center (Figure 3). The 

observer angle θ  was defined relative to the rotor plane, where θ = 90° and −90° represent the upstream and 

downstream positions on the rotation axis, respectively. Due to axial symmetry, the low-frequency noise along the 

rotation axis is zero [36]. Although IEC 61400-11 recommends noise measurement at θ = −55° and a distance of 

21 m [35], observer points were defined within a wider range of −75° to +75° to provide a more comprehensive 

analysis. 
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Figure 3. Description of the blade cone angle and the observer location 

 Results and Discussion 

The effect of blade cone angle on turbine output power was investigated for cone angles ranging from 0° to 

10°. The results showed that changing the cone angle has a limited effect on the aerodynamic performance of the 

turbine. The maximum change in power compared with the planar configuration (0° cone angle) remained below 

5%. Overall, the maximum power within the investigated range of 5–10 m/s was obtained for the 5° cone angle 

configuration, as shown in Table 1. 

Table 1. Turbine power in different blade cone angle 

α  = 10o α  = 7.5o α  = 5.0o α  = 2.5o α  = 0o Wind 

speed 

(m/s) 
Diff (%) 

Power 

(W) 
Diff (%) 

Power 

(W) 
Diff (%) 

Power 

(W) 
Diff (%) 

Power 

(W) 

Power 

(W) 

2.72 2151 3.77 2173 4.30 2184 2.29 2142 2094 5 

-0.52 5590 1.28 5691 2.67 5769 1.71 5715 5619 7 

-1.56 10198 -0.25 10334 1.28 10493 -0.25 10334 10360 10 

The directivity patterns of low-frequency noise show that the overall sound pressure level (OASPL) increases 

with wind speed at all observer locations, indicating that higher wind speeds intensify wind turbine noise 

emissions. For the planar rotor, the maximum OASPL increased from 51.9 dB at 5 m/s to 55.7 dB at 7 m/s and 

60.0 dB at 10 m/s. The results also demonstrate that the blade cone angle considerably alters the directivity pattern 

by increasing OASPL in the upstream region while reducing it in the downstream region. Based on the maximum 

OASPL, the planar turbine produced the highest noise levels at all investigated wind speeds. In contrast, the lowest 

maximum OASPL was achieved by the 10° coning angle at 5 m/s (48.2 dB) and by the 7.5° coning angle at 7 and 

10 m/s (53.6 and 57.6 dB, respectively) 

 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

Figure 4. The effect of blade cone angle on the LFN for wind speeds of a) 5 m/s, b) 7 m/s, c) 10 m/s 
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The results also showed that the location of maximum noise emission differs from the reference measurement 

position defined by IEC 61400-11 [35]. The maximum noise level in the present study occurred at different 

directions depending on wind speed and cone angle. Therefore, noise measurements performed only at the standard 

location may not provide a complete representation of wind turbine acoustic emissions. 

Based on the simultaneous evaluation of power enhancement and noise reduction, the 5° cone angle was the 

only configuration that consistently provided simultaneous improvements in output power and noise reduction 

over the entire investigated wind speed range. 

 Conclusion 

In this study, the effects of blade cone angle on the aerodynamic performance and low-frequency noise of the 

horizontal-axis NREL Phase VI wind turbine were investigated. The airflow around the turbine was simulated 

using the RANS equations with the SST turbulence model, and the numerical results were validated against 

experimental data. The good agreement between numerical predictions and measurements confirmed the reliability 

of the applied approach. 

The results indicated that changing the blade cone angle from 0° to 10° has a limited effect on turbine output 

power, with the power variation remaining below 5% compared with the planar configuration. However, among 

all investigated cases, the 5° cone angle turbine achieved the highest power output for wind speeds between 5 and 

10 m/s. 

It was demonstrated that blade cone angle has a considerable effect on both the magnitude and directivity of 

low-frequency noise. Increasing the cone angle modified the noise radiation pattern by increasing sound pressure 

levels in the upstream and reducing them in the downstream. Moreover, the position of maximum noise emission 

was found to depend on wind speed and cone angle and did not fully correspond to the reference position suggested 

by IEC 61400-11. 

Overall, the results showed that the turbine with a 5° cone angle achieved higher power output than the other 

configurations while maintaining a lower maximum noise level than the planar configuration. Therefore, based on 

the criteria of power enhancement and noise reduction, the 5° cone angle turbine provides better performance than 

the planar configuration . 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،یباد  نیتورب

 ،یصوت  یآلودگ

 .یعدد یسازهیشب

محیطی شووناهتو  های بادی، بو عنوان یک چالش زیسووتآلودگی صوووتی بو وی ه نویز کرنانپ پایین توربین 

تا    o0زاویو مخروطی پره ) ریتأثمنفی بر سوممت انسوان داشوتو باشود. در این پ وهش،    ریتأثتواند  شوود نو میمی
o10.اطراف  جریان  ابتدا  منظور،  این  برای  ( بر نویز کرنانپ پایین یک توربین بادی محور اکقی بررسوووی شووود  

  SST  توربولانسوی  مدل  و RANS  معادلات  از  اسوتفاده  با متر بر ثانیو  10تا   5توربین در محدوده سورعت باد  

کانپ    معادلو  از  اسووتفاده  با  ناشووی از منابر روی پره و اطراف آن  گردید. در ادامو، نویز توربین  سووازیشووهیو

، توان توربین  o10تا    o0شد. نتایج نشان داد با تغییر زاویو مخروطی پره در محدوده    محاسهو  هاونینگز-ویلیامز

انتشوووار نویز کرنوانپ پوایین    انودازه و الگوی  بر  یتوجهقوابو   ریتوأثننود، اموا این تغییر زاویوو تغییر می 5نمتر از %

، عموه بر  o5در زاویو مخروطی پره    همچنین مشوخ  شود نو  .دارددر محدوده سورعت باد بررسوی شوده  توربین  

 .یابدناهش می  (o0زاویو مخروطی  )  ایتوربین صفحواکزایش توان تولیدی، نویز بیشینو نیز نسهت بو  

 1405/ 05/ 16تاریخ دریافت: 

 1405/ 05/ 23تاریخ بازنگری:

 1405/ 05/ 27 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

ناهش    منظوربو  یلیکس  یهاسوهت   یقاب  اعتماد برا  ین یگزیجا  ر،یدپذیاز منابر تجد   یکیعنوان  باد بوگیری از انرژی  بهره

در حال  در جهان    یادیبا سرعت ز  یانرژاین  . استفاده از  شودیمحسوب م  یانرژ  تیهوا و بحران امن  یآلودگ   ،یاگلخانو  ی گازها

ر اساس گزارش بنند.    فایا  یجهان  یانرژ  تیامن  نیتأمدر    ید ینقش نل  کینزد  ندهینو در آ  شودیم  ینیبشیگسترش است و پ 

گیگاوات    164رنورد جدیدی در توسعو انرژی بادی ثهت شد و بیش از    2025سال  در  (،  GWECشورای جهانی انرژی بادی )

. این ]1[ه است  تراوات رساند  1.28های بادی را بو بیش از  ظرکیت جدید در سطح جهان نصب گردید نو ظرکیت تجمعی نیروگاه

های در حال رشد در صنعت برق جهان است و نقش آن  ترین کناوریدهد نو انرژی بادی همچنان یکی از سریرروند نشان می

روزبو  نیتأمدر   پاک  پررنگبرق  میروز  پیش  شود.تر  اساس  بینبر  آژانپ  )بینی  انرژی  انرژی IEAالمللی  رشد  اگرچو  های  (، 

های بازار با تعدی  مواجو شده است، اما ظرکیت انرژی های اقتصادی و محدودیتسیاست  ریتأثتجدیدپذیر در برهی مناطق تحت  

تحلی     ینو یدرزم، مطالعات عددی و تجربی  اهیر  هایسالدر  .  ]2[  هواهد داشت  یتوجهقاب همچنان اکزایش    2030بادی تا سال  

های بادی از موضوعات مهم پ وهشی در حوزه انرژی و مهندسی  توربین  بازده و اکزایش   آلودگی صوتی ها، ناهش  جریان حول پره

های ساهت و  های بادی، ناهش هزینوهای کناوری در طراحی توربینپیشرکت. هوشهختانو  [ 4,  3]شوند  مکانیک محسوب می

گیری از این نو نویدبخش گسترش بهره  ]5[  های نگهداری، موجب ناهش هزینو تولید برق از انرژی باد شده استروش  بههود

mailto:bozorgi@arakut.ac.ir
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 ها است.  توربین 

بو سو    یدیبر اساس توان تول  هان یتورباین  .  ]6[  کناوری غالب در صنعت انرژی بادی هستند  ،یمحور اکق  یباد  یهان یتورب

.  ]7[  شوندیم   می( تقسلوواتین  100مگاوات( و نوچک )نمتر از    1تا    لوواتین  100مگاوات(، متوسط )  1از    ش یگروه بزرگ )ب

های  های نوچک بیشتر در سامانوتوربین  نویدرحالشوند،  در مزارع بادی با منابر باد مناسب نصب می  معمولاًهای بزرگ  ربین تو

های بادی نوچک بو دلی   وربین. ت]12-8[  گیرندتولید پراننده، مناطق دور از شهکو و ناربردهای محلی مورد استفاده قرار می

برداری از منابر باد نزدیک بو مح  مصرف، ناهش وابستگی بو شهکو برق و نقش مؤثر  قابلیت نصب در مقیاس محلی، امکان بهره

پراننده، بودر توسعو سامانو از کناوریهای تولید  پایدار مورد توجو قرار های مکم  در گذار بو سیستمعنوان یکی  انرژی  های 

های اینترنت های مسکونی و سامانودر مناطق دور از شهکو، ناربردهای نشاورزی، ساهتمان   هی وبوها  . این توربین [13]اند  گرکتو

   .[14]توانند نقش مهمی در تأمین انرژی پاک ایفا ننند  اشیا می

  است.   (نویز)   آلودگی صوتیانتشار    ، در مناطق مسکونی   هی وبو  یباد  نوچک  ی هانیتورب  یطیمحستیز  ب یمعا  ن یتراز مهم  یکی

ها  نامطلوبی مانند ایجاد مزاحمت، اهتمل هواب و مشکمت روانی برای اکرادی نو در نزدیکی توربین  یامدهایپ  تواندمی این نویز

انتشار بو  ی باد  نیتورب  نویز.  ]18-15[د بو همراه داشتو باشد  نننزندگی می   یکینامیرودیو آ  ی کیمکان  نوع دو    بر اساس عام  

از موانر   ی کیهمچنان   یکی نامیرودیآ  نویزاما   شود،یمحسوب نم  ی عام  بحران  ک ی  گر ید  ی کیمکان  نویز. امروزه شودبندی میدستو 

از تورب  یاصل پا  نویزشام     ی بو سو دستو اصل  توانیرا م   ی ک ینامیرودیآ  نویزاست.    ی باد  یها نیتوسعو استفاده   1ن ییکرنانپ 

(LFN) ،19[ نرد میتقسپره توربین  نویزسلفو  یورود انیجر یاز آشفتگ ی ناش نویز[ . 

از   ترنییپا  یهاو کرنانپ  شودیم  فیتعر  لوهرتزین  20هرتز تا    20  یهاکرنانپ  در محدوده  معمولاًانسان    ییشنوا  محدوده

  رایز  شوند،یکروصوت شناهتو م  د یاز منابر تول  یکیعنوان  بو  یباد  ی هانی. توربشوندیشناهتو م  2کروصوت   عنوانبو  هرتز  20

هرتز است و بخش    20نو کرنانپ عهور پره نمتر از    یاگونوبو  ننند،ینار م  نییچرهش پا  رعتبا س  هان یتورباین  از    یاریبس

 ست،ین  دنی. اگرچو کروصوت توسط انسان قاب  شنردیگیدر محدوده کروصوت قرار م  شده  دیتول  نییکرنانپ پا  نویزاز    یتوجهقاب 

  یاز عوام  احتمال  یکی  عنوانبو  این نویز  .]20[بگذارد    ریتأثگوش    یکیولوژیزیعملکرد ک  بر  تواندیدر معرض آن م  یریاما قرارگ

 ک ی  نویز  ]21[و همکاران    ایناگانی مثال،    یبرا  .]23-21[  قرار گرکتو است و بررسی  مورد بحث    انسانسممت  رسان بو  آسیب 

  ن ی توسط تورب  منتشر شدهگرکتند نو کروصوت    جوینردند و نت  یریگرا اندازه   قویدور بر دق  30با سرعت چرهش    یباد  نیتورب

  یمشخص  هایمحدودیتنشورها    شتریدر ب  ،حال نیباامزاحمت نند.    جادیا  ننند، یآن نار م  یکی نو در نزد  نارننانی  یبرا  تواندیم

پا  نویزننترل کروصوت و    یبرا از معدود نشورهایی است نو  د  الهتو نشور  وجود ندارد.  یباد  یهانیتورب  نییکرنانپ  انمارک 

 .]24[تعیین نرده است  های بادی نویز کرنانپ پایین توربین ننترل برای  ایگیرانو سختمحدودیت قانونی 

عملکرد  ها پره قابلیت تغییر موقعیت شوند، ینصب م  ریدر مناطق با سرعت باد متغ معمولاًبادی  نوچک  ی هان یتورب ازآنجانو

بههود می را  توربمثالعنوانبو.  بخشدتوربین  با دارا  یهانی،  پره  توان هروج  3ریگام متغ  ویزاو  ی  بهتر  را کراهم    یامکان ننترل 

دارد    ی باد  ی هانیتورب  یک ینامیرودیبر عملکرد آ یتوجهقاب  ریتأثگام پره   ویزاو  رییاند نو تغنشان داده  مختلف  . مطالعات ننندیم

  یمخروط  ویزاو  شیاکزا  با  .]29،  28[  گذاردیم  ریتأث  نیاست نو بر عملکرد تورب  یگریپارامتر د  زنی  4پره  یمخروط  ویزاو  .]25-27[

اگرچو .  نندیحرنت م  انیجر  دستنییها بو سمت پانوک پرهبو دلی  تغییر موقعیت پره،  و    یابدمیناهش    نیثر توربؤپره، قطر م

  تیموقعباید تغییر موقعیت پره نیز مورد توجو قرار گیرد.  شود، اما    یموجب ناهش توان هروج نیناهش قطر تورب رودیانتظار م

د.  شوی( مo0  یمخروط  ویمسطح )زاو  یهان یمختلف پره نسهت بو تورب  یهادر بخش  یموضع  انیجر  ریمس  رییها باعث تغپره   یما

در   5ی و واماندگ  انیجر  شی جدایا عدم وقوع  وقوع    ی را بو طور موضعی تغییر دهد و برمرز  ویلا  انیجر  میرژ  تواندمی  این تغییر

د.  ننیرا دشوارتر م  یپره بر توان هروج  یمخروط  ویاثر زاو  ین یبشیپ   تغییرات،  نیامجموع  .  اثرگذار باشدمختلف پره    یهابخش

زاویو مخروطی پره بر    ریتأث  ]30[است. بزرگی و همکاران    رگذاریتأثعموه بر اثر بر توان هروجی، این پارامتر بر نویز توربین نیز  

 
1 Low Frequency Noise 
2 Infrasound 
3 Variable Pitch Angle 
4 Blade Cone angle 
5 Stall 
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را با استفاده از منابر انتشار نویز بر روی پره و نادیده گرکتن منابر انتشار واقر در   ]NREL Phase VI  ]31نویز توربین بادی  

 .  ]32[ننند  اطراف پره محاسهو نردند، اما مطالعات بعدی نشان داد نو منابر انتشار اطراف پره در انتشار نویز نقش مهمی ایفا می

با احتساب    ]NREL Phase VI  ]31  یباد  نیتورب  نییکرنانپ پا   توان تولیدی و نویز  پره بر  یمخروط  وی، اثر زاوپ وهش   این  در

در ابعاد واقعی    یباد  نیتوربابتدا روتور  منظور،    نیا  ی. براشودمی  یبررسمنابر اصلی انتشار نویز شام  منابر روی پره و اطراف آن  

و  ب  o10تا    o0  یمخروط  یا یامتر بر ثانیو و زو  10تا    5شود و جریان هوای اطراف توربین برای محدوده سرعت  سازی میمدل

از داده  نویز  د یمنابر تولسپپ  .  شودمی  یسازویشه  یصورت عدد استفاده  زاو  شود می  یی شناسا  ان یجر  دانیم  ی هابا  اثر   و یو 

  شدهیریگنیانگیماستونپ -ریبا استفاده از معادلات ناو انیجر یسازویشه .گرددمی یابیارز نییکرنانپ پا  نویزپره بر  یمخروط

-ت کاونپ ویلیامزبا استفاده از معادلاشود و نویز کرنانپ پایین توربین نیز  میانجام    1SSTتوربولانسی  ( و مدل  RANS)  نولدزیر

 شود. میمحاسهو  ]33[( H-FW) 2اونینگز ه

 جریان  سازیشبیه  -2

  ها آن  یکینامیرودیمقطر آنو    است  3شونده کیو بار  هوردهچیدو پره پ   متر دارای   058/10با قطر    NREL Phase VI  نیتورب

مختلف   طیتحت شرا  ]31[و همکاران   هندتوسط    نیتورباین    است.   طراحی شده  S809   یرکوی ا   یپروک بر اساستا نوک   شویاز ر

متر    25تا    5. در پ وهش حاضر از نتایج آزمایشگاهی با سرعت باد در محدوده  قرار گرکتو است  شیمورد آزماو در مقیاس واقعی  

استفاده   محاسهو توان و نیروی محوری وارد بر پره  برای اعتهارسنجی o3گام   ویزاوو  دور بر دقیقو 72بر ثانیو، سرعت دوران پره 

 شده است. 

  نی(. در ا1انجام شد )شک    ANSYS Design Modeler 16اکزار  شهکو با استفاده از نرم  دیو تول  یدامنو محاسهات  یسازمدل

صورت   بو   و پره گردید  حذف    4بالادست  ی محورهانیتورب  یکی نامیرودیآن بر عملکرد آ  زیناچ  ریتأث    یبو دل  نیبرج تورب  ،یسازو یشه

)شک    شد  یسازپره مدل  کیتنها در اطراف    یدامنو محاسهات  ،یوجود تناوب چرهش   یبو دل  ن،ینصلب در نظر گرکتو شد. همچ

1). 

ناح  از  یمحاسهات  دامنو ناح  یداهل  ویدو بخش  بدون   شهکوبا    یداهل  ویناح  تشکی  شده است.  ثابت  یهارج  ویچرهان و 

 ن یو اول  شد  جادیدر اطراف پره ا  یمرز  ویلاو  شهک  ن،ینشده است. همچ  بندیشهکو   یساهتار  شهکوبا    یهارج  ویساهتار و ناح

  در تمامی سطح   +yبندی مقدار پارامتر  نو با استفاده از این شهکو   شد  از دیواره پره قرار دادهمتر    2×10-5  در کاصلو  شهکو  ویلا

محاسهو    محوری  نیروی  و  توان  ریدامق  نو  نرد  پیدا  ادامو  جایی  تا  جریان  سازیشهیو   موارد،  همو  در  .بو دست آمد  3از  نمتر   هاپره

از  استقمل    بررسی  برای.  دنباشنوسان داشتو    1/0%  از  نمتر  تکرار  500  از  بیش  برای  شده اندازه  ،شهکوح   با    یهاسو شهکو 

  یسلول مورد بررس  6/3×610با    زیسلول و شهکو ر  2/2×610سلول، شهکو متوسط با    6/1×610مختلف شام  شهکو درشت با  

ی سازیو شه  یسلول برا  6/3×610  دارای  شهکو  ، یبررس  نیا  ج ی. بر اساس نتابوده است  1نو اهتمف نتایج نمتر از %  قرار گرکتند

  برابر  را  عددی  سازینتایج شهیو   قطعیت  عدم   توانمی  شده،  محاسهو  مقادیر  نوسانات  ناچیز بودن  بو  توجو  با   .انتخاب شد  انیرج

 . گرکت در نظر 1% با برابر و بندیشهکو تغییر از ناشی نتایج اهتمف

  هادیواره   در  ،استاتیک  کشاردر هروجی جریان از شرط مرزی    عمود بر سطح،  یکنواهت  سرعت  مرزی  طدر ورودی جریان از شر

 نواحی  تماس   صفحو  درهمچنین  .  است  شده   استفاده  چرهشی  تناوبی   مرزی  شرط   از  جانهی  سطوح  در و    لغزش  عدم از شرط  

های تجربی  نتایج عددی محاسهو توان و نیروی محوری با دادهمقایسو   . است  شده   استفاده   5منجمد  روتور  مدل  از  ثابت،   و  انچره

 .های تجربی دارنددهد نو نتایج عددی تطابق مناسهی با دادهنشان می 2در شک   ]31[

 
1 Shear Stress Transport 
2 Ffowcs Williams-Hawkings 
3 Twisted-Tapered Blades 
4 Upwind Turbines 
5 Frozen Rotor 
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 الف(
 

 ب(

 بندی و لایه مرزی اطراف پرهمحاسباتی و شرایط مرزی ب( شبکه دامنهالف(  1شکل 

 
 الف( )

 
 ب( )

 های توربین هنیروی محوری وارد بر پرب( )  توان توربین الف()های آزمایشگاهی مقایسه نتایج عددی با داده 2 شکل

 FW-H معادله -3

ارائو  باد  توربین پره مانند متحرک اجسام از انتشار نویز سازی مدل برای یک معادلو تحلیلی [33] هاونینگز  و  ویلیامز کانپ

 .آورده شده است 1در رابطو  معادلو این . دادند

(1) {
1

𝑐0
2

𝜕2

𝜕𝑡2
− 𝛻2} [𝑝′(𝒙, 𝑡)𝐻(𝑓)] =

𝜕

𝜕𝑡
(𝑄𝛿(𝑓)) −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐿𝑖𝛿(𝑓)) +

𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
(𝑇𝑖𝑗𝐻(𝑓)) 

 نو

(2) 𝑄 = 𝜌0𝑣𝑗
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
;  𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝑗

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑗
 

 شود.محاسهو می 3از رابطو  دیتا  سطح موقعیت مقدار آن بر اساس نو  است تابعی f و
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(3) 𝑓:

{
 
 

 
 < داه  سطح  دیتا 0

= روی سطح  دیتا 0

> بیرون  سطح  دیتا 0

 

اول، دوم و سوم در    رمتاست.    1یانسور تنش کشارت   jiPو    j  در راستای  تادی  سطح  سرعت  مؤلفو  دهندهنشان  jvت  در این معادلا

 5راکید  یوجود تابر دلتا  یدل بو . شوندینامیده م زنوی 4چهارقطهی و 3دوقطهی  ،2قطهیسمت راست معادلو بو ترتیب منابر تک

زیر نوشتو    صورتبو  2رابطو    ت یدرنها. بنابراین،  محاسهو نرد  تایسطح د  ی را کقط بر رو  iLو    Qتوان  ، می1رابطو    در ترم اول و دوم 

 شودمی

(4) 𝑄 = 𝜌0𝑣𝑛;  𝐿𝑖 = 𝑃𝑖𝑗𝑛𝑗 

سطح دیتا برابر با  در پ وهش حاضر،    باشد. میبردار یکو نرمال سطح دیتا    jnو    تا دی  سطح  نرمال   سرعت   دهنده نشان  nv  نو

تمامی منابر اصلی انتشار نویز    ]32[اص   مطالعات بزرگی و قربانی  بنا برشده است نو    تعریف  5سطح پره بسط یاکتو با مقیاس  

 شود. شام  می متر بر ثانیو 10تا   5کرنانپ پایین این توربین را در محدوه سرعت 

 حجمی   گیرییز ناشی از منابر چهارقطهی نیاز بو انتگرالنو  محاسهو  برای،  1در ترم سوم رابطو    (H)  6با توجو بو وجود تابر پلو

  نظرصرفبو همین دلی  از این منابر    .نرد  هواهد  برنو عملیات محاسهاتی را بسیار پیچیده و زمان  باشدمی  تادی  سطح  هارج  در

با    مختلف  نقاط  در  زمان  برحسب  را  کشار  نوسانات  توانمی  1انتگرالی رابطو  ح     برای  7استفاده از تابر گرین  با .  ]34[شود  می

 .]34[ نرد محاسهو 6و  5استفاده از رابطو 

(5) 4𝜋𝑝𝑇
′ (𝒙, 𝑡) = ∫ [

𝑄̇

𝑟(1 −𝑀𝑟)
2
]
𝑒𝑓=0

𝑑𝑠 + ∫ [
𝑄(𝑟𝑀̇𝑟 + 𝑐0𝑀𝑟 − 𝑐0𝑀𝑟

2)

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)
3

]
𝑒𝑓=0

𝑑𝑠 

(6 ) 

4𝜋𝑝𝐿
′ (𝒙, 𝑡) =

1

𝑐0
∫ [

𝐿̇𝑟
𝑟(1 − 𝑀𝑟)

2
]
𝑒𝑓=0

𝑑𝑠 + ∫ [
𝐿𝑟 − 𝐿𝑖𝑀𝑖

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)
2
]
𝑒𝑓=0

𝑑𝑠 

                      +
1

𝑐0
∫ [

𝐿𝑟(𝑟𝑀̇𝑟 + 𝑐0𝑀𝑟 − 𝑐0𝑀𝑟
2)

𝑟2(1 − 𝑀𝑟)
3

]
𝑒𝑓=0

𝑑𝑠     

 نو
(7) 𝑀𝑟 = 𝑀𝑖𝑟̂𝑖;   𝑀̇𝑟 = 𝑀̇𝑖𝑟̂𝑖;   𝐿𝑟 = 𝐿𝑖 𝑟̂𝑖  ;    𝐿̇𝑟 = 𝐿̇𝑖𝑟̂𝑖 

باشد.  می  r  کویبردار    مؤلفو  îr  ، و 8ناظر   و  ز یمنهر نو  نیکاصلو ب  rو    تا دی  سطح  ماخ  بردار  مؤلفو  دهنده نشان  iM،  7تا    5و  طراب  در

 10زمانی  مشتق  دهندهنشان  زین  "." محاسهو شوند و عممت    9زیدر زمان انتشار نو  یستیبا   ریاست نو مقاد  نیاز ا  یحان  e  پیرنویز

نوسان کشار ناشی از منابر دوقطهی    6قطهی و رابطو  نوسان کشار ناشی از منابر تک  5رابطو    .باشدمی  زینسهت بو زمان انتشار نو

 نند. را محاسهو می

مح  دریاکت صوت مشخ  باشد. در این    عنوانبو، بایستی مختصات ناظر  7تا    1نویز توربین توسط روابط    محاسهوبرای  

زاویو    عنوانبو  θاند. زاویو  حول مرنز روتور قرار گرکتو  متر  21دایره با شعاع  بر روی یک نیم  3پ وهش نقاط ناظر مطابق شک   

در راستای محور  مربوط بو ناظر واقر    o90زاویو    نوی طوربوشود،  گیری مینسهت بو صفحو چرهش روتور اندازه  موقعیت ناظر،

توان نشان  باشد. میدست میدر راستای محور دوران و در پایینمربوط بو ناظر واقر    -o90دوران و در بالادست و در مقاب ، زاویو  

با استفاده از روابط ارائو شده در    .]36[داد با توجو بو تقارن محوری، نویز کرنانپ پایین بر روی محور دوران صفر هواهد بود  

 
1 Pressure Stress Tensor 
2 Monopole 
3 Dipole 
4 Quadrupole 
5 Dirac delta Function 
6 Step Function 
7 Green Function 
8 Observer 
9 Retarded Time 
10 Time Derivation 
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متر    21های بادی، نویز این توربین بایستی در کاصلو  گیری نویز توربین برای تعیین مح  اندازه   ]IEC 61400-11  ]35استاندارد  

تر، نقاط ناظر در کاصلو  تحلی  جامر منظوربو. در پ وهش حاضر ]32، 30[گیری شود اندازه -o55برابر با  θاز مرنز روتور و زاویو 

 . تعریف شدند +o75تا  -o75ای متر از مرنز روتور و در بازه زاویو 21

 
 موقعیت قرارگیری ناظرها اطراف توربین  3شکل 

 نتایج  -4

 3طور نو در شک   همانبر توان توربین آورده شده است.    o10تا    o0در محدوده    αزاویو مخروطی پره    ریتأث  1در جدول  

  هروجی توان    زاویوبا تغییر این    دهد نتایج نشان میشود.  گیری مینسهت بو صفحو چرهش روتور اندازه   αشود زاویو  مشاهده می

  تمامی  برای  توربین  توان  متر بر ثانیو 5  باد  سرعت  . دردننمیتغییر     5نمتر از %  (o0)زاویو مخروطی    ایصفحو   توربیننسهت بو  

  حالت  ازنمتر    O10  =  α  برای  تنها   توربین  توان  ،متر بر ثانیو  7  باد   سرعت   در.  است  ایصفحو   حالت  از  بیشتر  مخروطی   زوایای

.  استدست آمده  و  ب  ایصفحو   حالت  از  بیشتر  O5  =  αتنها برای    توربین  توان  متر بر ثانیو  10  باد  سرعت  در  اما.  است  ایصفحو 

 .است O5 = α برای متر بر ثانیو بیشترین توان توربین 10تا  5در محدوده سرعت  نو دهد نشان می این نتایج

 توان توربین در زوایای مخروطی مختلف  1جدول 
α = 10o α = 7.5o α = 5.0o α = 2.5o α = 0o 

 سرعت باد 

(m/s) 
اهتمف  

 )%( نسهی 
 (W) توان 

اهتمف  

 )%( نسهی 
 (W) توان 

اهتمف  

 )%( نسهی 
 (W) توان 

اهتمف  

 )%( نسهی 
 (W) توان  (W) توان 

72/2 2151 3.77 2173 30/4 2184 29/2 2142 2094 5 

52/0- 5590 28/1 5691 67/2 5769 71/1 5715 5619 7 

56/1- 10198 25/0- 10334 28/1 10493 25/0- 10334 10360 10 

تراز نلی کشار    ، با اکزایش سرعت بادنو  دهد  نتایج نشان می  انتشار نویز آورده شده است.   1داری ، الگوی جهت4در شک   

ناشی از نویز    توان گفت اکزایش سرعت باد آلودگی صوتیبنابراین می.  یابد( در تمامی نقاط ناظر اکزایش میOASPL)  2صوت 

ثانیو    متر بر  10و    7،  5برای سرعت باد    O06+  = θ، در نقطو ناظر با زاویو  مثالعنوانبودهد.  توربین را اکزایش می  کرنانپ پایین

 باشد.  ب  میدسی 47/ 4و  3/43، 3/35بو ترتیب برابر با ای توربین صفحو صوت کشار تراز 

 نلی   تراز  مخروطی،  زاویو  اکزایش  با.  دهدمی  تغییر  را  نویز  انتشار  الگوی  پره  مخروطیزاویو    نو  دشومیمشاهده    نتایجبا بررسی  

صوت  کشار  ارزیابی میزان آلودگی صوتی توربین، تراز    منظوربو.  یابدمی  ناهش  دستپایین  در  و  اکزایش  بالادست  در  صوت  کشار

 تر نوچک چو تراز کشار صوت بیشینو  این معیار، هر  ر اساس  معیار مقایسو انتخاب گردید. ب  عنوانبو داری  ی جهت هاالگودر  بیشینو  

  متر بر ثانیو   10  و  7،  5باد    سرعت  در  سو بیشترین آلودگی صوتییآلودگی صوتی نمتری دارد. بر اساس این مقاباشد، توربین  

 
1 Directivity 
2 Overall sound pressure level 
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از طرف دیگر، در  .  باشد میب   دسی  60  و  7/55،  9/51بو ترتیب برابر با    صوت بیشینوکشار  تراز    با   و  ایصفحو   توربین  بو  مربوط

 2/48بیشینو صوت کشار راز ت و با O10زاویو مخروطی توربین دارای مربوط بو نمترین آلودگی صوتی متر بر ثانیو،  5سرعت باد 

  O5 /7  مخروطی  زاویوتوربین دارای    بو  مربوطنمترین آلودگی صوتی  متر بر ثانیو،    10و    7در سرعت باد    همچنین  است.  ب دسی

 باشد. ب  میدسی 6/57و  6/53بیشینو بو ترتیب صوت کشار راز تبا و 

صوت بیشینو با موقعیت مورد  کشار  دهد در تمامی زوایای مخروطی، موقعیت ناظر متناظر با تراز  همچنین نتایج نشان می

راز صوت  ای تبرای توربین صفحو   متفاوت است.  ( o55- =θمتر از مرنز روتور و    21کاصلو  )  ]IEC 61400  ]35-11نظر استاندارد  

بیشینو در همین زاویو  صوت  کشار  راز  های با زاویو مخروطی غیر صفر نیز، تواقر شده است و برای توربین  o30-  =θبیشینو در  

طور نو در  همان دارد. یتوجهقاب یا بالادست آن قرار دارد نو در همو موارد با نقطو مرجر تعریف شده توسط استاندارد اهتمف 

گیری نویز بیشینو بو سرعت باد و زاویو مخروطی توربین وابستو است و اندازهتراز کشار صوت  شود موقعیت  مشاهده می  4شک   

 آلودگی صوتی ناکی نیست.  مقایسوموقعیت مرجر استاندارد برای تنها در 

عملکرد توربین با زوایای مخروطی    (4و شک     1)جدول    اکزایش توان و ناهش آلودگی صوتی زمان  یار هممعدو    رعایت ا  ب

متر بر    7و    5باد  در سرعت    O5/7و    O5/2با زاویو مخروطی    توربیندهد  نتایج نشان می  سو شد.یای مقامختلف با توربین صفحو 

متر    5تنها در سرعت باد    O10متر بر ثانیو و توربین با زاویو مخروطی    10و    7،  5در سرعت باد    O5توربین با زاویو مخروطی    ،ثانیو

شده تنها توربین با زاویو مخروطی  محدوده سرعت بررسی برایبنابراین   ای عملکرد بهتری دارند.نسهت بو توربین صفحو   بر ثانیو
O5    زمان موجب بههود عملکرد توربین شده است. با توجو بو اینکو هم  طوربو اکزایش توان و ناهش آلودگی صوتیدر هر دو معیار

های ثابت  دارای پره  ممحظات اقتصادیشوند و بو دلی   در نواحی با سرعت باد متغیر نصب می  معمولاًهای نوچک بادی  توربین 

 .در محدوده سرعت بررسی شده دانست  ایتوربین صفحو مناسهی برای   جایگزینرا    O5توان توربین با زاویو مخروطی  هستند، می

 
 الف( )

 
 ب( )

 
ج( )  

 m/s 10 ج() m/s 7 ب() m/s 5 الف( )برای سرعت باد:  توربین تاثیر زاویه مخروطی بر نویز فرکانس پایین 4شکل 

الگوی    5  شک   شوند. درقطهی و دوقطهی نیز بررسی میهای تکتر نحوه انتشار نویز، در ادامو مولفو بو منظور بررسی دقیق

  تمامی  در   قطهیتک  مؤلفوصوت  کشار  ، تراز  ویبر ثانمتر    5  سرعت  در.  است  شده   داده  نشان  قطهیتک  مؤلفو  از  ناشی   داریجهت 
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  ،ویبر ثان  متر  7  سرعت  در.  است  بوده  بیشتر  دستپایین  در  اکزایش  این  الهتو.  است  یاکتو  اکزایش  مخروطی  زاویو  اکزایش  نقاط با 

یک دسی  نمتر)ناچیزی    تغییرات  زاویو   اکزایش  باثانیو    بر  متر  10  سرعت  در.  شودمی  مشاهده  جریان  دستپایین  در(  ب از 

 .بسیار ناچیز بوده است تغییرات نقاط بقیو است و در شده تضعیف o15جریان تا زاویو  بالادست از قطهی نویز تک مخروطی،

 
 الف( )

 
 ب( )

 
 ج( )

 m/s 10 ج() m/s 7 ب() m/s 5 الف( )برای سرعت باد:  قطبی توربینتکزاویه مخروطی بر نویز  ریتأث 5شکل 

  مخروطی،   زاویو  اکزایش  با  نو  شودمی  مشاهده.  است  شده  داده  نشان  دوقطهی  مؤلفو  از  ناشی  داریجهتالگوی    6  شک   در

  داری بیانگر تفاوت در الگوی جهت   6تا    4مقایسو شک     .یابددست ناهش میو در پایین  اکزایش  جریان  بالادست  در  تراز کشار صوت

  +O30دهد در بعضی نقاط )برای مثال، زاویو باشد. این مقایسو نشان میقطهی میقطهی و دوتک ی هامؤلفو نویز کرنانپ پایین و  

θ =   دوقطهی نمتر شده است، اما در بعضی    مؤلفوتراز کشار صوت نهایی )نویز کرنانپ پایین( از تراز کشار صوت    (ایتوربین صفحو

زاویو   )برای مثال،  این موضوع مشاهده می(  ایتوربین صفحو   O30-  = θنقاط  رکتار   شود.عکپ  ننش  دهد برهمنشان می  این 

برای بررسی بیشتر، نوسانات زمانی   صوت نهایی شود.کشار تواند موجب ناهش یا اکزایش تراز قطهی و دوقطهی میتک یهامؤلفو 

قطهی و دوقطهی همدیگر را  نویز تک O30+  = θدهد در زاویو  آورده شده است. نتایج نشان می  7کشار مربوط بو هر نویز در شک   

 ننند. این دو نویز همدیگر را تقویت می O30- = θاند، اما در زاویو تضعیف نرده

در    7در شک    زمانی کشار  پره نوسان  کرنانپ.  یز نشان داده شده استن(  BPF)  1کرنانپ عهور  رابطو    این  محاسهو   8از 

 دارد. نمی  بسیار انحرافکرنانپ عهور پره دهد نوسان کشار نلی از نوسان کشار در  نتایج نشان می شود.می

(8) 
𝐵𝑃𝐹 = 𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑠 × 𝜔(rpm) ×

1 min

60 s
 

𝐵𝑃𝐹 = 2 × 72 ×
1

60
= 2.4 Hz 

 

 
1 Blade Passing Frequency 
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 الف( )

 
 ب( )

 
 ج( )

 m/s 10 ج( m/s 7 ب( m/s 5 برای سرعت باد: الف(  قطبی توربیندو زاویه مخروطی بر نویز ریتأث 6 شکل

 
 الف( )

 
 ب( )

 m/s 5برای سرعت باد  O30- = θب( ) و  O30 += θالف( )نوسان فشار دریافتی توسط ناظر در موقعیت  7شکل 

برای محاسهو شده است.  رسمعهور پره   پبرابر کرنان 10 تانویز دریاکتی در این دو نقطو توزیر کرنانسی نمودار ، 8در شک  

شود نو در هر دو نقطو تراز صوتی کرنانپ عهور پره مشاهده می  .استفاده شده است  1تهدی  کوریو سریر توزیر کرنانسی نویز از  

باشد. بعد از کرنانپ عهور پره، بیشترین تراز صوت مربوط بو مضرب پ مینبسیار بیشتر از تراز صوتی مضارب بعدی این کرنا

  30بیش از    O30-  = θدر زاویو  و    ب سید  40بیش از  کرنانپ  این دو    یصوت  اهتمف تراز  ، O30+  = θزاویو    دوم است نو در

 باشد.  میب  دسی

 
1 Fast Fourier Transform 
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 الف( )

 
 ب( )

 m/s 5برای سرعت باد  O30- = θب( )و  O30 += θالف( )ریافتی توسط ناظر در موقعیت  نویز د  توزیع فرکانسی 8شکل 

 گیری نتیجه -5

بررسی   NREL Phase VIتولیدی و نویز کرنانپ پایین توربین محور اکقی زاویو مخروطی پره بر توان  ریتأثدر این پ وهش، 

شد و نتایج با    سازیشهیو  SST  آشفتگی  مدل   و  RANS  معادلات  از  استفاده   با  توربین  اطراف  جریان  ابتدا  منظور،  این  برای  شد.

مورد استفاده    عددی  روش  نو  داد  نشان  آزمایشگاهی  هایداده  با  نتایج عددی  هوب  تطابق .  های آزمایشگاهی مقایسو شد داده

متر بر   10تا  5و سرعت باد  o10تا  o0 مخروطی زوایای برای جریان اطراف توربین سپپ،. است مناسب مسئلو سازیشهیو  برای

)توربین   o0مختلف نسهت بو زاویو  مخروطی  زوایای توربین برای هروجی توان در اهتمف  نو مشاهده شد .  شد سازیثانیو شهیو

 باشد. می o5است و در این محدوده سرعت، بیشترین توان توربین مربوط بو زاویو مخروطی  5از % نمتر ای(صفحو 

  ریتأث  مخروطی پره   زاویو  نو  ها نشان داد بررسی.  شد  محاسهو  FW-H  معادلو  از  استفاده   در ادامو، نویز کرنانپ پایین توربین با

 اکزایشتوربین صوت در بالادست کشار ، تراز این زاویوهمچنین مشاهده شد نو با اکزایش . دارد داریجهت  الگوی بر یتوجهقاب 

معیار   عنوانبو داری  ی جهتهاالگودر  صوت بیشینو  کشار  برای مقایسو آلودگی صوتی، تراز    یابد.می  ناهشآن  دست  و در پایین

 ای صفحو   توربین  مربوط بو  در محدوده سرعت بررسی شدهبیشترین آلودگی صوتی    ،بر اساس این معیار  سنجش انتخاب شد.

متر بر ثانیو   10و  7و در سرعت  O10متر بر ثانیو مربوط بو زاویو مخروطی  5در مقاب ، نمترین آلودگی صوتی در سرعت  .است

متر از   21گیری نویز در کاصلو  ، موقعیت مرجر اندازه IEC 61400-11بر اساس استاندارد    است.  O5/7مربوط بو زاویو مخروطی  

نتایج نشان داد موقعیت دریاکت نویز بیشینو با این موقعیت مرجر   حالنیبااشود.  تعریف می  o55-  = θمرنز روتور و در زاویو  

توان گفت موقعیت نویز بیشینو بو سرعت باد و زاویو مخروطی توربین وابستو  می  آمدهدستبونتایج    بنا بردارد.    یتوجهقاب کاصلو  

 ناکی نیست.  سنجش آلودگی صوتیبرای  بو تنهایی،  گیری نویز در نقطو مرجر استاندارداست و اندازه

  طور بو  اکزایش توان و ناهش آلودگی صوتیدر هر دو معیار    O5توربین با زاویو مخروطی  در مجموع، نتایج نشان داد تنها  

توان می. بنابراین  متر بر ثانیو شده است  10تا    5ای در محدوده سرعت  زمان موجب بههود عملکرد نسهت بو توربین صفحو هم

 ای در محدوده سرعت بررسی شده دانست. توربین صفحو  نسهت بو ترای مناسبگزینو را  O5توربین با زاویو مخروطی 

  بررسی  رود،  کراتر  ثانیو  بر  متر  10  از  تواندمی  بادی  انرژی  بالای  پتانسی   دارای  مناطق  برهی  در  باد  سرعت  اینکو  بو  توجو  با

 نویز  و انتشار آیرودینامیکی عملکرد از تریجامر درک بو تواندمی باد  هایسرعت از تریوسیر محدوده  در پره مخروطی زاویو اثر

  تجربی   هایآزمون  انجام  و  توربین  مختلف  هایپیکربندی  ارزیابی  بیشتر،  مخروطی  زوایای  بررسی  همچنین،.  نمک نند  توربین

 باشد.  مؤثر بهینو پیکربندی تعیین و  عددی نتایج  د ییتأ  در تواندمی
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