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 A B S T R A C T 
 

  

A R T I C L E I N F O 
 

Noise pollution is one of the most important problems 

related to the aviation industry. It can lead to health problems 

as well as negative social and economic impacts. Examples 

of negative impacts of noise pollution include sleep 

disturbance, community annoyance, cardiovascular diseases, 

and mental health problems. One of the most important 

causes of noise pollution is noise pollution from 

aerodynamic surfaces such as aircraft wings and wind 

turbine blades. The origin of this noise pollution is the flow 

separated on the wing. Today, with the help of relationships 

and methods such as numerical analysis relationships, in 

addition to identifying the location and intensity of 

separation, airfoils used in wings and wind turbine blades 

can be optimized with the help of methods such as 

postponing the separation point and controlling the flow 

separated from the desired surface by changing the airfoil 

geometry in order to reduce noise pollution. The study of 

new airfoil optimization methods such as the use of artificial 

intelligence algorithms is not the purpose of this article and 

will be addressed in future articles. . 
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 ده یچک  ی د یکل  واژگان

  ایجاد   منجر به  تواندیامر م  ن ی است. ا  یهوانورد  صنعتمشکلات مرتبط با    نیاز مهمتر   یکی  آلودگی صوتی 

منف  نیو همچن  یسلامت  ی درمشکلات   از   یناش  اثرات منفیاز    ییها شود. نمونه  یو اقتصاد  یاجتماع  یاثرات 

  از .  روانو مشکلات سلامت   ی عروق  -یقلب  ی هایماریجامعه، ب   یعبارتند از اختلال خواب، آزردگ  آلودگی صوتی

ا  نی مهم تر آ  ی ناش  یصوت  یآلودگ  ،یصوت  ی آلودگ  جادی علل    تیغه   هواپیما و بال    رینظ  یکینامیرود یاز سطوح 

روی بال می باشد. امروزه به کمک  بر جریان جدا شده    ،منشاء این آلودگی صوتیباشد.    یمتوربین های بادی  

، علاوه بر تشخیص محل و میزان شدت جدایش می توان ایرفویل  یی مانند روابط تحلیل عددیروش هاروابط و  

به کمک روش هایی نظیر به تعویق انداختن نقطه  های به کار رفته در بال ها و تیغه های توربین های بادی را  

در جهت کاهش  ریان جدا شده از روی سطح مورد نظر به کمک تغییر در هندشه ایرفویل جدایش و کنترل ج

بررسی روش های نوین بهینه سازی ایرفویل مانند استفاده از الگوریتم های    آلودگی صوتی بهینه سازی کرد.

 هوش مصنوعی هدف بررسی این مقاله نبوده و در مقالات آینده به آن پرداخته خواهد شد.
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 مقدمه  -1
مضر    ایاز حد    ش یبه وجود سطوح ب  صوتی  یآلودگ

مح  صوت صوت  ط یدر  تعادل  که  دارد  را   ی عیطب  یاشاره 

م تأث  کندیمختل  انسان  رفاه  و  سلامت  بر   ی منف  ر یو 

تعرگذاردیم بهداش  فی. طبق    یآلودگ  ،یجهان  تسازمان 

عنوان    یصوت شده    ای ناخواسته    یصدا "به  منتشر  مضر 

تعر مختلف  منابع  م  شودی م  فیتوسط  در    تواندیکه 

  جاد یمانند خواب، مکالمه و کار اختلال ا  یعاد   یهاتیفعال

و   بهکند  نامطلوب  منجر  سلامت  یاثرات    ".شودفرد    بر 

آن    یصوت  یآلودگ فرکانس  و  مدت  شدت،  با  معمولاً 

م م  شودیمشخص  مختلف  تواندیو  باشد.    یمنابع  داشته 

  لیبر سلامت انسان به دل  یصوت  یآلودگ  راتیمطالعه تأث

نامطلوب بر سلامت  یاگسترده  فیط اثرات  با    یاز  مرتبط 

  ار یاز حد، بس  شیب  آلودگی صوتیقرار گرفتن در معرض  

  ی ، آلودگیمهم است. طبق گزارش سازمان بهداشت جهان

چند  یصوت سلامت  نیبا  ب  ،یمشکل  جمله    ی های ماریاز 

شنوا  ،یعروق  یقلب مرتبط    ییکاهش  خواب  اختلالات  و 

بهداشت جهان  که   کندیم  دیأک ت  یاست. گزارش سازمان 

مؤثر بهداشت    یهای استراتژ   نیتدو  یبرا  راتیتأث  نیدرک ا

منف  یعموم اثرات    ت یبر جمع  یصوت  یآلودگ   یو کاهش 

که قرار    دهدیانجام شده نشان م  قاتیتحق  .است  یضرور 

  تواندی سر و صدا م  یگرفتن مزمن در معرض سطوح بالا 

مانند فشار خون    یقابل توجه  یمنجر به مشکلات سلامت

مطالعه بر    نیشود. ا  ی و سکته مغز  یقلب  یهای ماریبالا، ب

تأث  تیاهم تأک  یصوت   یآلودگ  راتیمطالعه    دیبر سلامت 

 .کندیم

،  رانهیشگیو اقدامات پ  هااست یس  با  توانندی محققان م

تع  ییشناسا بهداشت  نیا  تیکم  نییو    ، یخطرات 

برا   یمبتن  یهاهیتوص را  شواهد  و    یبر  مواجهه  کاهش 

 ی صوت  یآلودگ  ریارائه دهند. تأث  یمحافظت از سلامت عموم

  یهااز حوزه   گرید  یک ی  یبر سلامت روان و عملکرد شناخت

نشان داد که مواجهه با سر  پژوهش ها  است.    قیمهم تحق

مرتبط است.    یاسترس، اضطراب و افسردگ  شی و صدا با افزا

ن  نیا بر  مورد چ   قاتیبه تحق  ازیمطالعه    یگونگجامع در 

و عملکرد شناخت  یصوت  یآلودگ  ریتأث روان    یبر سلامت 

م  نیا  رایز  کند،یم  دیتأک منفی    یامدها یپ  تواندیاثرات 

افراد داشته    یو سلامت کل  یزندگ  تیفیبر ک  یاگسترده 

  یشناخت  شدبر ر  یصوت  یاثرات آلودگ  ن،یباشد. علاوه بر ا

قرار گرفتن در معرض    زیرا؛  اید جدی گرفته شودبکودکان  

بالا صدا   یسطوح  و    یهایی توانا  تواندیم  یطیمح  یسر 

کودکان را مختل کند. درک    یلیو عملکرد تحص  یریادگی

محافظت از    یبرا   ییهای استراتژ   نیتدو  یبرا   راتیتأث  نیا

مانند کودکان، در برابر اثرات مضر    ر،یپذب یآس  یهات یجمع

  یاجتماع  یامدهایپ  یبررس   .مهم است  اریبس  یصوت  یآلودگ

اقتصاد هز  یاتیح  زین  یصوت  یآلودگ  یو    یهانهیاست. 

سر و صدا، از    از  یناش  یمرتبط با مشکلات سلامت  یاقتصاد

  یساز یکمّ  و  یورو کاهش بهره   یپزشک  یهانهیجمله هز

 کمک کند.   گذاراناست یبه س  تواندیم  هانهیهز  نیا

  و مداخلات    تیری در مورد مد  یاآگاهانه   ماتیتصم

باید اخذشود. اقتصاد   آلودگی صوتی  بار  به  پرداختن    یبا 

م  ،یصوت  یآلودگ تخص  توانندی جوامع  بهتر  را    صیمنابع 

کاهش مواجهه با سر و صدا    یرا برا   یداده و اقدامات مؤثر

ا بر  علاوه  کنند.  تر  گسترده   یاجتماع  راتیتأث  ن،یاجرا 

اجتماع  راتیاز جمله تأث  ،یصوت  یآلودگ بر رفتار  و    یآن 

منجر    تواندیم  یصوت  یکه آلودگ  دهدی رفاه جامعه نشان م

شود و    یانسجام اجتماع  نقص  و  یزندگ  تیفیبه کاهش ک

اهم ا  تیبر  برجنبه  نیمطالعه  رو  ی ا ها    یکردها یتوسعه 

و بهبود سلامت    آلودگی صوتی  تیری مد  به منظور  امعج

تأک  یکل بررسکندیم  دیجامعه  و  جامع    ی.  درک  عوامل 

  راتیو تأث   یصوت  یدر مورد آلودگ  قاتیوسعت و عمق تحق

خلاصه    یبررس  نیا  یاست. هدف اصل  یآن بر سلامت ضرور

تجز و  تحل  هیکردن  اثرات    وجودم   اتیادب  لیو  مورد  در 

اهم  زی متاآنال  کیاست.    یصوت  یآلودگ  یبهداشت   تیاز 

که   کندیم  دیو تأک  کندیم  یبانیپشت  ییهای بررس  نیچن

  ی صوت  یآلودگ  یکل  ری موجود به درک تأث  قاتیتحق  بیترک

حاصل از    یهاداده  ز،ی متاآنال نی. اکندی بر سلامت کمک م

مت برا   عددمطالعات  در  گسترده   یهای ریگجهینت  یرا  تر 

.  کندیم  عیاز سر و صدا، تجم  یناش  یمورد خطرات سلامت

بر   یمبتن  یهاهیتوسعه توص  یبرا  یسازروش خلاصه   نیا

مهم است.    اریبس  یبهداشت عموم  یهای شواهد و استراتژ

 ل یو تحل  هیتجز  ،یبررس  نیا  یدیاز اهداف کل  گرید  یکی

  هی. تجزباشدیمفرد    بر سلامت   یصوت  یاثرات خاص آلودگ

مشترک و    یرها یمس  ییموجود بر شناسا  اتیادب  لیو تحل
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 آلودگی صوتی عوامل خطر مرتبط با قرار گرفتن در معرض  

نت در  و  کرد  خواهد  استراتژ   جهیتمرکز  مؤثرتر    یهای به 

م  تیریمد و صدا کمک  طبق گزارش سازمان    .کندی سر 

جهان تجز  یساز، خلاصه   یبهداشت  تحل  هیو  متون    لیو 

تا در   کندیو متخصصان کمک م  گذاراناست یبه س  یعلم

 مات یتصم  آلودگی صوتی،کنترل  کاهش و    مورد اقدامات

 .  رندیبگ  یاآگاهانه 

شبکه رو به گسترش حمل و نقل و استفاده از منابع  

جامعه را در طول    ،یلیفس  یهااز سوخت   ریغ  یانرژ  دیجد

افزا  هاقرن با  است.  کرده  دل  شیمتحول  به  رشد    لیتقاضا 

 ط یمح  یدر جامعه مدرن، مقررات مربوط به آلودگ  تیجمع

سوخت  مصرف    و در حوزهشده    جادیا  مستمربه طور    ستیز

. به عنوان  شوندیم  تررانه یسختگ  ،آلودگی صوتیمقابله با    و

هواپ و    کی  یماساز یمثال، صنعت  است  رشد  به  رو  بازار 

  2030تا سال    ییهوا  کیتراف  یتقاضا  شودیم  ینیبش یپ

ا  باًیتقر بر  علاوه  برابر شود.  سال گذشته    50در    ن،یسه 

انرژ  یبردارو بهره   قیتحق  یبرا   یتلاش مداوم   ی از منابع 

باد،    یمانند انرژ   ست،یز  طیو سازگارتر با مح  ریدپذیتجد

  نی مزارع تورب  رودیانتظار م  جه،یبوده است. در نت  انیدر جر

دو    باًیتقر  2030و خارج از ساحل تا سال    یاحلس   یباد

  ینگران  یصوت  یسه برابر شوند. آلودگ  2050برابر و تا سال  

نزد  یجوامع  یبرا   یاژه یو در  که  و  فرودگاه   یکیاست  ها 

  مایهواپ  ی. سر و صدا کنندیم  یزندگ  یباد   نیمزارع تورب

 است.    یاصل  یدر مراحل برخاستن و فرود، نگران

  یهان یتورب  یبرا   یساحل  دیجد  یهامکان   صیتخص

دل  ،ی باد به  توسط    یکینامیرودیآ   زینو  دیتول  لیعمدتاً 

شده است.    لیتبد  یمشکل جد   کیبه    ،یباد   یهان یتورب

باد در مناطق    یانرژ   استفاده از  شتریرشد ب  یبرا  ژهیبه و

بخش  تیپرجمع و  هلند  با  ییهامانند  آلمان،    دیاز 

انجام    یهاشوند. تلاش   هتوسعه داد  یصداتر یب  یهان یتورب

اند، که عمدتاً نشان  داشته  یمحدود   تیشده تاکنون موفق

کار    یباد   نیتورب  زیو کاهش نو   ینیبش یدرک، پ  دهدیم

 .  ستین  یاساده 

  نیبرهمکنش ب  لیبه دل  لیرفویا  آلودگی صوتی در

خود و    یمرز  ه یشده در لا  دیتول  یو آشفتگ  لیرفویا  غهیت

با    لیرفویا  کیکه هنگام برخورد    آن است  کیدنباله نزد

 .  شودیم  د یآشفته تول  ری و غ  آرام  یورود  انیجر

تحق پروژه  ابزارها  یقاتیدر    ی برا  یطراح  ی توسعه 

صوتیبا    یباد  یهان یتورب   یکینامیرودیآ  آلودگی 

( مورد استفاده در  ی)ها  لیرفویا  یشکل واقع  ،افتهیکاهش 

م  یباد   نیتورب  یهاپره  نظر  در  آن    که  رندیگی را  هدف 

ا  کیآکوست  ینیبش یپ  یتوسعه کدها با    نیاست که  کار 

. جنبه  شودیانجام م  یو عدد  یلیتحل  یاز کارها  یبیترک

  الاتیس  کینامی)د  CFD  یکار، استفاده از کدها   نیا  گرید

  یهاهیاز لا  قیاطلاعات دق  دی تول  یبرا  شرفتهی( پیمحاسبات

گسترده از    یامجموعه   ن،یاست. علاوه بر ا  لیرفویا  یمرز 

اعتبارسنج  یهای ریگاندازه  امکان  با هدف  باد  هر    یتونل 

 . شودی انجام می  نیبش ی پ  یمرحله از توسعه کدها

در این پژوهش به بررسی عوامل آلودگی صوتی ناشی  

یل ها)هواپیما، توربین های بادی و...( بر محیط و از ایرفو

 سلامت انسان و راهکار کاهش آن پرداخته می شود. 

 بیشینیه تحقیق  -2
 & Brooks & Hodgson, 1981; Brooks)در منابع  

Schlinker, 1983; Schlinker & Amiet, 1981)    به بررسی

دلایل ایجاد آلودگی صوتی در ایرفویل ها پرداخته شده است.  

در این منابع از جمله عوامل مهم ایجاد آلودگی صوتی به جدایش  

جریان از روی ایرفویل اشاره شده است. این منابع تنها بر روی  

یک نوع ایرفویل مطالعه انجام داده و معادلات تجربی ارائه شده  

تعم قابل  آنها  های  در  کاربرد  با  ایرفویل  های  نوع  دیگر  به  یم 

منابع   در  باشد.  نمی   ;Bachmann et al., 2007)مختلف 

Graham, 1934; Kroeger et al., 1972)    چند مطالعه  به 

ده است. در این روش عملی برای کاهش آلودگی صوتی اشاره ش

منابع روش های پیشنهادی برای ایرفویل های مورد استفاده در  

توربین ها کاربرد داشته و از آنجایی که میزان درگ و لیفت در 

ایروفویل های مورد استفاده در هواپیما ها حائز اهمیت می باشند  

و از آنجایی که این پارامتر ها در این منابع مورد مطالعه قرار  

برای تعمیم این روش ها برای استفاده در نوع های دیگر    نگرفتند

 ایرفویل جای بحث وجود دارد.  

سال   در  همکاران  و  از  با    2019کاسالینو  استفاده 

های عددی پیشرفته، تأثیرات آلودگی صوتی وسایل  سازی شبیه

های  نقلیه شهری با قابلیت برخاست و فرود عمودی را در محیط 

ها به تحلیل منابع آکوستیکی و انتشار  اند. آن شهری بررسی کرده 

ها را با  سازی صدا در این وسایل پرداخته و نتایج حاصل از شبیه
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  (Casalino et al., 2021) .اند مقایسه کردههای تجربی  داده 

سال   در  همکاران  و  آلودگی  ب  2020ریزی  تأثیرات  ارزیابی  ه 

ابزار   از  استفاده  با  هوایی  شهری  نقلیه  وسایل  عملیات  صوتی 

هوانوردی محیطی  آن پرداخته  (AEDT) طراحی  با  اند.  ها 

  شده، تأثیرات آلودگی صوتی راسازی های شبیهاستفاده از داده 

محیط مدل در  شهری  آن های  تحلیل  به  و  کرده  سازی 

یونس و همکاران در سال    (Rizzi et al., 2021) .اندپرداخته 

شهری    2021 نقلیه  وسایل  از  صدا  انتشار  تأثیرات  بررسی  به 

مدل  از  استفاده  با  پرداخته هوایی  انتشار صدا  آن های  با  اند.  ها 

ات انتشار صدا را در  شده، تأثیرسازی های شبیهاستفاده از داده 

  .اندسازی کرده و به تحلیل آن پرداخته های شهری مدل محیط
(Yunus et al., 2021) 

بررسی رویکردی جامع و عادلانه    به  2024ژائو در سال  

برای مدیریت ترافیک هوایی شهری و تأثیرات آلودگی صوتی آن 

های شهری پرداخته شده است. این مطالعه رویکردی  در محیط

یبی را برای مدیریت ترافیک هوایی شهری و تأثیرات آلودگی  ترک

ارائه میصوتی آن در محیط   . (Gao, 2024) دهدهای شهری 

انهمچنین   زیادی  تحقیقات  شهری  ایمنی  حوزه  شده  جدر  ام 

 ;Nakhaei et al., 2015; Zolfani et al., 2013)است.  

Nakhaei et al., 2016; Bitarafan et al., 2022; 

Bitarafan et al., 2023) 

 روش پژوهش   -3
در این پژوهش ابتدا به مطالعه عوامل ایجاد آلودگی صوتی 

و   عمومی  روابط  معرفی  همچنین  و  مختلف  های  ایرفویل  در 

تحلیل عددی جهت پیش بینی میزان آلودگی صوتی پراخته می  

  RANSشود این معادلات از معادلات پایه ای تری نظیر معادلات  

شرایط مختلف    استخارج شده وبا توجه به تغییرات لایه مرزی در

و   عملی  روش  چند  معرفی  به  سپس  است.  شده  سازی  ساده 

آزمایش شده برای کنترل بهتر جریان و به تعویق انداختن نقطه  

جدایش در ایرفویل های مورد استفاده در زمینه های مختلف  

پرداخته می شود. روش های معرفی شده از طرق تجربی بدست  

 ای بادی تست شده اند. آمده اند و در صنایعی نظیر توربین ه

  ی در مناطق فرودگاه  ی صوت   ی آلودگ -4

 آن  یو آثار منف
  نیتراز برجسته  یکیدر اطراف فرودگاه احتمالاً    یصوت  یآلودگ

اجتماع  یطیمحست یمسائل ز بزرگ است. به    یدر شهرها   یو 

  یاتیو ح  یتیری مشکل مد  کی  یصوت  یتنوع خطرات، آلودگ  لیدل

منطقه  یشهر   گذاراناست یس  یبرا  قانون  تصویب  است.    یاو 

کارآمد   و  منظورمنصفانه  مسیر    عیتوزو    ماهایهواپ  ت یفعال  به 

جغراف  ماهایهواپ  پروازی مناطق  از  مختلف    ییایدر  تواند  می 

 آلودگی صوتی در مناطق مسکونی بکاهد.

برای  شده    جادیمشکل ا  دی ابتدا با  یحلهر راه   یحال، اجرا  نیا  با

آلودگ مورد  در  کند.  یصوت  یساکنان  حل    یمقررات  نیچن  را 

بر سلامت    یتصوآلودگی  خسارات  شفافی از    یمعمولاً درک ذهن

ها بر  از بحث   یار ی. بسساکنین اطراف فرودگاه ایجاد نمی کند

آلودگی صوتی    یاستانداردها  فیتعر  ای  یکی تکنولوژ  یهاشرفت یپ

بوده  فرودگاه  که    اندمتمرکز  و  به  مشخص  حد  استانداردی  تا 

از   کی  چیه  برحسب آلودگی صوتی ایجاد شده، مجوز می دهد.

ن  هااست یس  نیا آس  ستندیقادر  را    بیسطح  به  آلودگی صوتی 

امر    نیا  ، برساند.مطابقت دارد  یاجتماع  نهیکه با سطح به  یحد 

  یواقع  زانیم  یابی به ارز  هااستی س  نیاست که ا  لیدل  نیصرفاً به ا

 .  ستندین  یتکسر و صدا توسط ساکنان م  تیعدم مطلوب

 

 سر و صدا بر سلامت انسان  ریتأث -4-1
صدا  ریتأث و  گذشته    یطیمح  یسر  سال  چند  در  سلامت  بر 

تحق  افتهی  یانده یفزا  تیاهم مطالعات  امروزه،    یقاتیاست. 

در    یدیدر دسترس هستند که مشاهدات کل  یمختلف  یالمللنیب

 .دهندی بر سلامت را ارائه م  یطیمح  یسر و صدا  راتیمورد تأث

بلکه قرار گرفتن    شوند،ینه تنها باعث آزار م  آلودگی صوتی  قوعو

سر و صدا منجر    یمدت و مداوم در معرض سطوح بالا  یطولان

س زوال  شنوا  ،ییشنوا  ستمیبه  خواب،    ،ییکاهش  اختلال 

.  شوندی م  زین  یریادگی  تیو کاهش ظرف   یعروق  یقلب  یهای ماریب

  ما یهواپ  آلودگی صوتیدر مورد سطوح    یاگسترده   یهاهیتوص

توجه قابل  نامطلوب  اثرات  آنها  در  در    شود،ی م  جادیا  یکه 

که    خواهدیبزرگ م  یهااروپا از فرودگاه   هیدسترس است و اتحاد

 گزارش دهند.  ریاثرات و تعداد افراد تحت تأث   نیا  زانیدر مورد م

را در   یالمللنیب  قاتیتحق  ز ی( نWHO)  یبهداشت جهان  سازمان

را در    ید یجد  گزارشات  یو هر از گاه   دهدی انجام م  نهیزم  نیا

  ن یکه معمولاً راه خود را به قوان  کندی منتشر م  راتیتأث  نیمورد ا

 .کندی م  دایپ  یمل  تیو در نها  یالمللنیو مقررات ب

سر و صدا بر سلامت از   راتیشواهد در مورد تأث  نیمهمتر دیشا

WHO  گزارش  World Health) ،2011سال    در  یباشد. 
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Organization, 2011) مورد ب  در  و    یناش  یماریبار  سر  از 

از جمله   ،یطیمح  آلودگی صوتی   نیب  یهمبستگ  ،یطیمح  یصدا 

صدا  و  هواپ   یسر  و  آهن  راه  ب  ما،یجاده،   ی قلب  یهای ماریبا 

خواب و وزوز گوش    ختلالدر کودکان، ا  یاختلال شناخت  ،یعروق

  ی مطالعه نشان داد که قطعاً شواهد رو به رشد  نیکرد. ا  یابیرا ارز

اپاز مطالعا م  کیولوژیدمی ت  نشان  دارد که  و    دهدیوجود  سر 

مربوط به    یها. داده گذاردیم  ریتأث  یسلامت  طیصدا واقعاً بر شرا

و فشار    مایهواپ  یقرار گرفتن در معرض سر و صدا   نیارتباط ب

  ی هادر سال   ی و عروقیقلب  ییهاماریبالا، فشار خون بالا و ب  نخو

  لیبه دل  ما،یهواپ  یسر و صدا   ژهیاست. به و  افتهی  شیافزا  ریاخ

بودن   ی نیبش یپ رقابلیو غ یریرپذییشدت آن، محل منبع و تغ

تأث احتمالاً  و درک مطلب کودکان    یشتریب  ریآن،  بر شناخت 

دارد که ممکن است    یاجاده  کیتراف  ینسبت به مثلاً سر و صدا

 داشته باشد.   یترشدت ثابت 

اثرات سر و صدا  زی ن  یگر ید  مطالعات   ی وجود داشته است که 

اند. به عنوان مثال، نشان  کرده یحمل و نقل بر سلامت را بررس

از حمل و نقل، به    یشبانه ناش  یداده شده است که سر و صدا 

  یاثرات آن  ،یدار یو ب  یختگی در خواب، منجر به برانگ  رییتغ  لیدل

  تیالشامل فع  یختگیرانگب   نیمدت بر سلامت دارد. ا  یو طولان

  یعروق ی قلب راتییاست و ممکن است در تغ  یو هورمون یعصب

 ,.Miedema et al).( منعکس شودی)حرکت یحرکت تیو فعال

  تواند یکه م ،یخوابیثابت شده است که ب ن،یعلاوه بر ا (2002

 ی منف ریدر شب باشد، تأث مایهواپ دگی صوتیآلواز اثرات  یناش

ک ا  یزندگ  تیفیبر  با    نیدارد.  عملکرداجراییامر  ،  کاهش 

  یقلب  یهای مار یب  ،یچاق  ، یمشکلات حافظه و تمرکز، افسردگ

افزا  ،یعروق و  بالا  شغل  شیفشار خون  است.    یحوادث  مرتبط 

در طول خواب    مایهواپ  یمشخص شد که سر و صدا  نیهمچن

  شی و افزا  دادهایرو  نیاحتمال تحرک در طول ا  شیمنجر به افزا

ب مشدن   داریتعداد   ,.Passchier-Vermeer et al).شودی ها 

2002) 

 نقش ایرفویل ها در تولید آلودگی صوتی -4-2
انواع آلودگی صوتی در هواپیما و توربین های بادی را می توان  

به چند دسته تقسیم کرد، که از مهم ترین آنها آلودگی صوتی 

 آیرودینامیکی می باشد. 

 
1Brooks   

آلودگی صوتی آیرودینامیکی ناشی از سطوح آیرودینامیکی مانند  

 بال ها و نظیر آن می باشد. 

ایرفویل ها شکل اصلی تشکیل بال های    از آنجایی که  دهنده 

عوامل   بررسی  باشند،  می  توربین ها  تیغه  و همچنین  هواپیما 

بهینه  راهکار های  ارائه  و  اشکال  این  آلودگی صوتی در  ایجاد 

کمک   صوتی  آلوذدگی  ایجاد  عوامل  کاهش  جهت  در  سازی 

شایانی به توسعه بال ها و همچنین تیغه هایی با میزان آلودگی  

 صوتی کمتر می شود.  

ای -5 صوتی  عوامل  آلودگی  جاد 

 در ایرفویل ها آیرودینامیکی 
 ی قبل یقاتیتحق یهاتلاش نهیشیو پآلودگی صوتی منابع 

پهن باند به    آلودگی صوتی  یهاسم یمکان  ی( برا1983)قبل از  

 ,Brooks & Schlinker)  2نکر یو اشل  1توسط بروکس   لیتفص

  ان یجر  طی، شرا1  هتصویر شماردر    .شده است    یبررس  (1983

مورد توجه در   تولید آلودگی صوتی   سمیپنج مکان  یبرا   رصوتیز

)بر اساس طول    لابا  نولدزینشان داده شده است. در عدد ر   نجایا

  جادیاها    لیرفویا  شتری( در بTBLآشفته )  یمرز  یهاهیوتر(، لا

  آلودگی صوتی(،  TEاز لبه فرار )  یآشفتگ  نی. با عبور اشوندیم

در  شودی م  دیتول رینولدز.  عمدتاً    یمرز   یهاهیلا  ن،ییپا  اعداد 

  زشیآنها منجر به ر  یدار یکه ناپا  شوندیم  جاد ی( اLBL)  یاهیلا

  ی. برا شودیم  TEمرتبط با آن از    آلودگی صوتی( و  VSگردابه )

در سمت   TE  یکیدر نزد  تواندی م  انیصفر، جر  ریحمله غ  یا یزوا

آلودگی    ،  گردابهزش آشفته  ری  لیجدا شود و به دل  لیرفویمکش ا

جدا    انیبالا، جر  اریحمله بس  یایکند. در زوا  جادیا  TE  صوتی

بزرگ    اسیدر مق  شیخود را به جدا  یجا  TE  یکی شده در نزد

(deep stallم )آلودگی صوتی  لیرفویا شودیباعث م هک دهدی 

منتشر    انیجسم صلب در جر  کی  یمشابه صدا   نییفرکانس پا

ناح  زشیر  وقوع  گر،ید   آلودگی صوتیکند. منبع    ه یگردابه در 

پشت    انیجر کوچک  شده  منبع    TE  کی جدا  است.  صاف 

 ل یتشک  لیدر نظر گرفته شده است، به دل  نجایکه در ا  ماندهیباق

حاو که  است  نوک  در   اریبس  ان یجر  یگردابه  و  است  آشفته 

  .دهدیها رخ مبال   ای  تولید کننده برآ  یهاغهینوک ت  یکینزد

2Schlinker  
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 (: عوامل مختلف ایجاد آلودگی صوتی در ایرفویل  1) ریتصو

 

انتها  آلودگی صوتی -5-1 آشفته   ی مرز  هی لا  یی لبه 

(TBL-TE ) 
شده، بروکس    یریگاندازه   یسطح  یبا استفاده از فشارها  

نشان دادند که    (Brooks & Hodgson, 1981)  1و هاجسون 

 TBL  یهمرفت  یفشار سطح  دانیدر مورد م  یاگر اطلاعات کاف

را    TBL-TE  زینو  توانیشناخته شود، م  کند،یعبور م  TEکه از  

 & Schlinker)  2ت یو آم  نکریکرد. شل  ینیبش یپ  قیبه طور دق

Amiet, 1981)      فشار   افتهیمیتعم  یتجرب  فیتوص  کیاز از 

شده استفاده    یریگاندازه   آلودگی صوتی  ینیبش ی پ  یسطح برا

 کردند.  

  ماًیشده مستقنرمال  یهاداده   رسدی به نظر م   حال نیبا ا

حمله قرار دارند    هیو زاو  نولدزیمانند عدد ر  یعوامل  ریتحت تأث 

آنها بر    ریتأث قیفقط از طر  شدیفرض م ی قبل  یهالیکه در تحل

لا ضخامت  و   & Chou)  دارند  تیاهم  TBL  ه یضخامت 

 
1Hodgson  
2Amiet  

3Fink  

George, 1984; Schlinker & Amiet, 1981) . 

  TBL-TE  زینو  یبرا   ینیبش ی طرح پ  نیچند  ن،یاز ا  شیپ

صوتی  یبرا  هل  آلودگی   & A. R. George)  کوپتریروتور 

Chou, 1984; Schlinker & Amiet, 1981) برا   یو 

 ;A. R. George & Chou, 1984)  یباد   یهان یتورب

Schlinker & Amiet, 1981)ها  طرح   نیاستفاده شده است. ا

  شده نرمال   یهاکه بر داده  ی بنداسیاز معادلات قانون مق  یهمگ

با    ن،یبنابرا  و  اندافتهیبرازش داده شده بودند، تکامل    6مرجع  

الا مورد بحث قرار گرفت، محدود  که در ب  یکل  یهای همان نگران

 . شوندیم

 یواماندگ- شیجدا  آلودگی صوتی -5-2

  یبرا   شیجدا  انیجر  آلودگی صوتی  سمیمکان  یهای ابیارز

محدود بوده    اریبس  ادزی  تاحمله متوسط    یایدر زوا  هال یرفویا

آلودگی    ینسب  تیاهم.  (Brooks & Schlinker, 1983)است 

 .M. R) 4ی لیو ب 3نکیف ی هادر داده  لیرفویا یواماندگ صوتی 

Fink & Bailey, 1980)  بدنه    آلودگی صوتیمطالعه    کیدر

 صوتی   آلودگی  ،ینشان داده شده است. در حالت واماندگ  مایهواپ

که در   TBL-TE  آلودگی صوتی  نسبت به  بلیدس  10از    شیب

پا  یا یزوا م  نییحمله  پترسونافتی  شیافزا  شود، ی منتشر   .5 

(Paterson et al., 1975)  یهای همبستگ  قیو همکارانش از طر  

با    انیجر  یکه برا  افتندی  ی دور، شواهد   دانیمتقابل سطح به م

در    شود،یمنتشر م  TEغالب از    آلودگی صوتی  م،یملا  یجداساز

از کل وتر ساطع    آلودگی صوتی  ق،یعم  یندگواما  یکه برا  یحال

   سازگار است.  9این یافته با نتایج مرجع    .شودیم

است.   افتهیتاکنون توسعه ن یاکنندهینیبش یروش پ چیه

جدا شده را با    آلودگی صوتی   یجیورود تدر  دیروش موفق با  کی

ا  هیزاو  شیافزا بگ  لیرفویحمله  نظر  زواردیدر  از  فراتر    ی ای. 

 ی تنها منبع اصل  قیعم  یواماندگ   آلودگی صوتیمحدودکننده،  

 مؤثر خواهد بود. 

 ( LBL-VSآرام ) یمرز  هیلا  آلودگی صوتی -5-3

حداقل   شتریدر ب ((LBL لایه مرزی آرام کیکه  یهنگام

ا  کی باشد،    لیرفویطرف  از   یناش  آلودگی صوتیوجود داشته 

4Bailey  
5Paterson  
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  ی هاگردابه به حلقه   زشیرخ دهد. ظاهراً ر  تواندی گردابه م  زشیر

 .M)  متصل است  یشده صوت  ختهیبرانگ  یکینامیرودیبازخورد آ

Fink, 1978; Tam, 1974; Wright, 1976).    11در مراجع 

ب12و   بازخورد  حلقه  نقطه  یو    لیرفویا  TE  نی،   "منبع"ک 

  ی داریکه امواج ناپا  ییجا  شود،یسطح گرفته م  یبالادست رو 

م  LBLاز    1نگ یختیاشل-نیتولم طرندیگیسرچشمه    زینو  فی. 

شده   لیتشک TEدر  زشیمربوط به نرخ ر  یهاتنحاصل از شبه 

و همکارانش    توسط پاترسون  یفرکانس  یوابستگ  یاست. روند کل

(Paterson et al., 1975)مق عدد    یبنداس یبا  اساس  بر 

طول مربوطه    اسیکه مق  TEدر    LBLبا ضخامت    2استروهال 

نظر  افتیاست،   از  برا  هیشد.  ساده  تخت   ن ییتع  یصفحه 

استفاده شد.    یفرکانس  یهاسه یو در مقا  یمرز   هیلا  یهاضخامت 

مقاد از  ا  یریگاندازه   ریاستفاده  بر  علاوه   ،   هیزاو  یبرا   نیشده 

colini, (Brooks & Mar   4ینیو مارکول  3حمله صفر، بروکس 

کل  افتندیدر(1986 سطوح  صوتی  یکه  را   LBL VS  آلودگی 

به طور   یسازنرمال   توانیم از    یکرد    آلودگی صوتیکه گذار 

LBL VS    آلودگی صوتی به  TBL TE  منحصر به فرد از   ی تابع

-LBL  آلودگی صوتی   ینیبشیروش پ  چیباشد. ه  عدد رینولدز

VS ی وابستگ یاکثر مطالعات بر بررس راینشده است، ز شنهادیپ  

شبه  یفرکانس نامنظم  برا   یها توننسبتاً  تلاش  در    یمنفرد 

  یهات یحال، موفق  نیاند. با اکرده  دیتأک  یاساس  سمیمکان  حیتوض

  توانند یداده شد، م  حیتوض  14در مرجع    که در بالا  یبنداس یمق

  ی بنداس یمق  یهاییراهنما  سم،یمکان  ی کل  یدگیچیپ  رغمیعل

 ارائه دهند.  هاینیبش یپ  سعهتو  یرا برا   یاه یاول

 نوک   های گرداب  لیتشک  آلودگی صوتی -5-4
جدا شده    انیدر جر  ی نوک با آشفتگ  آلودگی صوتیمنبع    

 .A)شده است    ییگرداب نوک شناسا  لیمرتبط با تشک  یمحل

George et al., 1980).  ت  یرو   انیجر  ک یشامل    غهینوک 

آلودگی    دیلتو  سمیاست. مکان  میضخ  لزجگرداب با هسته متلاطم  

  TE  یاز رو  یآشفتگ  بوراز ع  یناش  TE  آلودگی صوتی  ،صوتی

 .A. R)  6و چو  5. جورج شودینوک بال در نظر گرفته م  هیناح

George & Chou, 1984)پ  کی اساس    ینیبش یمدل  بر 

 
1Schlichting instability waves-Toulmin  

2Strouhal number  
3Brooks  
4Marcolini  

  ان یجر  شودیاز مطالعات بال دلتا )که فرض م  یفیط  یهاداده 

  ان ی(، مطالعات جرزندیم  ب ینوک بال مورد نظر را تقر  یگرداب

  ه ارائ  TE  آلودگی صوتی  لیشکل نوک بال و تحل  نیچند  نیانگیم

  (Brooks & Marcolini, 1986)  ینیدادند. بروکس و مارکول

 ی نوک بال به صورت کم  زی نو  یجداساز   یبرا  یمطالعه تجرب  کی

دو و    شیآزما  جیاز نتا یامجموعه  سهیها با مقاانجام دادند. داده 

زوا  یهااندازه   یبرا   یبعدسه مدل،  و    یا یمختلف  حمله 

  ا، هداده   یبنداس یتونل به دست آمدند. از مق  انیجر  یهاسرعت 

پ  کی روش  شنهادیپ  یکم  ینیبش ی روش  با  که    7مرجع    شد 

 داشت.   یاساس  یسازگار 

صوتی -5-5 انتها  آلودگی   زش یر- صاف - ییلبه 

 گرداب  
کند بال    ییانتها  یهاگرداب از لبه  زشیاز ر  یناش  آلودگی صوتی

  به  (Brooks & Hodgson, 1981)  توسط بروکس و هاجسون

نو  کیعنوان   مهم  ا   زیمنبع  سا  یمعرف  لیرفویخودکار    ر یشد. 

م کند  ربوطمطالعات  اثرات  بل  ،ی به  توسط  که   7ک یهمانطور 

(Blake, 1984)نکریو بروکس و اشل  (Brooks & Schlinker, 

اند و  بوده   یکینامیرودیاند، فقط در حوزه آشده   یرسبر(1983

بزرگ بودند،    یمرز  هیبا لا  سهیکه در مقا  TE  یهابه ضخامت 

 . اندپرداخته 

 بررسی و پیش بینی نقاط جدایش  -6
همانطور که قبل تر اشاره شد از مهم ترین عوامل ایجاد  

د. بنابراین  باش آلودگی صوتی آیرودینامیکی جدایش جریان می  

شناخت و پیش بینی آن می تواند در جهت بهینه سازی ایرفویل  

 ,.Cebeci et al)های برای کاهش آلودگی صوتی مفید باشد.

1972) 
نقطه    ،یو متقارن محور   داریاپ   یدوبعد  یهاان یجر  یبرا  

 ی که در آن تنش برش  شودیم  فیتعر  یا به عنوان نقطه   شیجدا

 ی:عنیبرابر با صفر است،    وارهید

(1 ) (𝝏𝒖 𝝏𝒚⁄ )𝒘 = 𝟎 

 

5George  
6Chou  
7Blake  
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  یحاکم برا   یمرز  هی پرسرعت، معادلات لا  یوترها یکامپ  با

  ش ینقطه جدا  جه،یحل کرد و در نت  قاًیدق  توانی آرام را م  انیجر

  ن، یکرد. علاوه بر ا  نییتع  قیبه طور دق  باًیتقر  توانی آرام را م

 ه یبه حل معادلات لا  یازیروش ساده وجود دارد که ن  نیچند

د  یمرز  شکل  ندار  یلیفرانسیبه  م  ندآنها    ی برا   توانندی و 

جدا  ی نیبش یپ رضا  شی نقاط  کاملاً  طور  استفاده    یبخشتیبه 

توا  مومنتوم  انتگرال  روش  استراتفورد    تزیشوند.  روش  و 

به حل   یازین  یدو روش هستند. مورد دوم حت  نیاز ا  ییهانمونه 

لا برا   یمرز  هیمعادلات  ندارد.  مع  عیتوز  کی  یآرام    نیفشار 

 : [، عبارت𝐶𝑃(𝑥)]مثلاً 

(2 ) 𝑪𝟏 𝟐⁄
𝑷(𝑿𝒅 𝑪𝑷 𝒅𝒙)⁄  

 
 

  یزمان  یاهیلا  شی. جداشودیاطراف جسم محاسبه م  در

مقدار    شودیم  ینیبش یپ به  سو   0.102که  از    گر، ید  یبرسد. 

جدا  ینیبش یپ جر  شینقطه  بس  یهاانیدر  کار    اریآشفته 

نت  یدشوارتر در  م  جه یاست.    ی هاتیکم  یزمان  نیانگیوجود 

معادلات    قیحل دق  شوند،یکه در معادلات حاکم ظاهر م   ینوسان

  جه،یاست. در نت  رممکنیآشفته غ   یهاان یجر  یبرا  یمرز  هیلا

با فرض مناسب   یهنگام حل    هاتیکم  نیا  یبرا  یکه معادلات 

شوند.    یبررس  شیبا آزما  دیهستند و با  ی ها تجربحل راه   شوند،یم

به دو گروه    توانیرا م  نهیزم  نیدر ا  یفعل  ینیبش ی پ  یهاروش 

به حل    ازیدارند که ن  وجود  ییهاگروه، روش   کیکرد. در    میتقس

  یلیفرانسیاز نوع د  ایها  روش   نیدارند. ا  یمرز  هیمعادلات لا  قیدق

ا )به  د  یمعن  نیهستند  معادلات  حل    یجزئ  لیفرانسیکه 

که معادلات   ی معن  نیهستند )به ا  یاز نوع انتگرال  ای(  شوندیم

  ی تقادان  یابی(. ارزشوندیحل م  یانتگرال انرژ   ایانتگرال مومنتوم  

  ی دو بعد  ریناپذآشفته تراکم  یهاانی جر  یها را برا روش   نیاز ا

م روش دهدی ارائه  در  استفاده    ،یلی فرانسید  یها.  مورد  پارامتر 

صفر است. از    وارهید  یتنش برش  ش،ی نقطه جدا  ینیبش ی پ  یبرا 

𝐻شکل    بیمعمولاً از ضر  ،یانتگرال  یهادر روش   گر،ید  یسو  =

𝛿∗ 𝜃⁄  جدا  نییتع  یبرا نقطه  م  ییمحل  در  شودی استفاده   .

  Hمقدار    ،ییبه جدا  انیشدن جر  کیبا نزد  ،یانتگرال  یهاروش 

مابدیی م  ش یافزا فرض  جدا  شودی .  رخ    یزمان  انیجر  ییکه 

حال، در    نیبرسد. با ا  2.4تا   1.8  نیب  یبه مقدار  Hکه    دهدیم

مقدار    یبرخ نزد  Hموارد،  افزا  ییجدا  یکیدر  سرعت    ش یبه 

. سپس، نقطه مربوط به  کندیکاهش م  بهو سپس شروع    ابدییم

مقدار   جدا  Hحداکثر  نقطه  عنوان  گرفته    ییبه  نظر  در 

 (Cebeci et al., 1972). شودیم

 

د گروه  ن  ییهاروش   ،یگریدر  که  دارند  به    یازیوجود 

  یهاتوسط فرمول   یندارند. جداساز   یمرز  هیلا  قیمحاسبات دق

بس  ی ا ساده  لیفرانسیمعادلات د  ایساده   آسان   عیسر  اریکه  و 

از    نیها همچنروش   نی. اشودیم  ینیبش یاعمال هستند، پ  یبرا 

لا  تیماه م  یمرز  هیمرکب  استفاده  عنوان    به.  کنندیآشفته 

  یو خارج  یداخل  یآشفته را به نواح  یمرز   هیمثال، استراتفورد لا

:  کندیخود را بر اساس دو فرض بنا م  ل یو تحل  کندیم  میتقس

هد    میفشار باعث کاهش مستق  یروهای ن  ،یخارج  هی( در ناح1

  ان یفشار با گراد  یروین  ،یداخل  هی( در ناح2و    شوندیم  یکینامید

م  یبرش  یرو ین گلداشمشوی متعادل  روش   ه یلا  نیهمچن  دید. 

نواح  یمرز  از  .  ردیگیرا در نظر م  یو خارج  یداخل  یمتشکل 

فرض  لیتحل اساس  بر  ناح  اتیاو  هر    یداخل  هیشباهت  تحت 

  وارهیخط هد کل ثابت در فاصله ثابت از د  کیفشار و    انیگراد

ا فعل  نیمقاله، دقت چند  نیاست. در   ی نیبش یپ  یبرا  یروش 

. به طور میدهیآشفته را گزارش م  یه مرزیلا  ینقطه جداساز

(، CS  ا ی  Cebeci Smith)روش    یلیفرانسیروش د  کیخاص، ما  

( و دو روش  Head's methodروش انتگرال مومنتوم )روش    کی

را در    -  Goldschmiedو    Stratford  یهاروش   یعنی  -ساده  

آشفته    یمرز  هیلا  یجداساز   ینیبش ی پ  یهاروش  .میریگی نظر م

انتگرال  کی  Head'sروش    Head'sروش   که    یروش  است 

برا   تواندیم پارامترها   یهم  برا   یمرز  هیلا  یمحاسبه  هم    یو 

آشفته استفاده شود.    یهاانیدر جر  یت جداسازیموقع  ی نیبش یپ

 مومنتوم   یروش از معادله انتگرال  نیا

(3 ) 𝒅𝜽 𝒅𝒙⁄ + (𝑯 + 𝟐)(𝜽 𝒖𝒆)(𝒅𝒖𝒆 𝒅𝒙) = 𝒄𝒇 𝟐⁄⁄⁄  

 

  Ludwieg-Tillmanعبارت    یعنی  -  یو دو معادله کمک  

 اصطکاک پوسته   بیضر  یبرا 

(4) 𝒄𝒇 = 𝟎. 𝟐𝟒𝟔(𝟏𝟎)−𝟎.𝟔𝟕𝟖𝑯𝑹−𝟎.𝟐𝟔𝟖
𝜽 

 

  یوستگی که از خواص پ  G(H)شکل    بیرابطه ضر  کیو  

. مورد دوم  کندی استفاده م  د،یآیآشفته به دست م  یمرز  هیلا

. روابط  شودی مربوط م  𝐻1  گریشکل د  بیضر  کیبه    نیهمچن

 ی وستگی است. رابطه پ  ریشکل به شرح ز  بیو ضر  یوستگیپ
(5)  (𝟏 𝒖𝒆)(𝒅 𝒅𝒙)(𝒖𝒆𝜽𝑯𝟏) = 𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟗(𝑯𝟏 − 𝟑. 𝟎)−𝟎.𝟔𝟏𝟔𝟗⁄⁄  
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𝐻1شکل که در آن   بیرابطه ضر = 𝐺(𝐻) 

(6) 𝑮(𝑯)

= {
𝟎. 𝟖𝟐𝟑𝟒(𝑯 − 𝟏. 𝟏)−𝟏.𝟐𝟖𝟕                         𝑯 ≤ 𝟏. 𝟔

𝟏. 𝟓𝟓𝟎𝟏(𝑯 − 𝟎. 𝟔𝟕𝟕𝟖)−𝟑.𝟎𝟔𝟒 + 𝟑. 𝟑      𝑯 ≥ 𝟏. 𝟔
 

 

شکل    بیاز ضر  ،یانتگرال  یهاروش، مانند اکثر روش   نیا

مقدار    توانی . اگرچه نمکندی استفاده م  یجداساز  اریبه عنوان مع

  نیب  H  یارائه داد، اما وقت  یمربوط به جداساز   H  یبرا  یقیدق

وجود دارد. تفاوت    یکه جداساز   شودی باشد، فرض م  2.4و    1.8

پا  نیب بالا   نییحد  بس   H  یو  تع  یکم  اریتفاوت  محل   نییدر 

  ب یضر ،ی به جداساز کینزد رایز کند،ی م  جادیا ینقطه جداساز 

افزا سرعت  به  روش  ابدییم  شی شکل  استراتفورد  روش   .

ساده است که فقط    یآشفته، روش  یهاان یجر  یاستراتفورد برا

توز برا  عیاز    ده استفا  یمرز   هیلا  یجداساز   ینیبش یپ  یفشار 

ندارد. در   یمرز  هی لا  قیبه محاسبات دق  یازیروش ن  نی. اکندیم

  ن یمطرح شده در ا  یهاده ی روش بر اساس ا  نیحال حاضر، چند

ا با  دارد.  وجود  ا  نیروش  دقت  روش  روش   نیحال،  مشابه  ها 

.  شوند یها در نظر گرفته نمروش   نیا  نیاستراتفورد است و بنابرا

 گزارش.  نیدر ا  لیتفصبه  

 

ا اساس  بر  استراتفورد  به    یمرز  هیلا  میتقس  دهیروش 

درون  یرونیب  یهابخش  ا  یو  اصول  نیاست.  از    یرو یپ  یروش 

اند. طبق  آرام اتخاذ شده  یها انی جر  یبرا تیکه با موفق کندیم

  ریآشفته از عبارت ز  یمرز  یهاهیلا  یبرا   یروش، جداساز  نیا

 .شودیم  ینیبش یپ

(7 )  𝑭(𝒙) ≡ 𝑪𝒑(𝒙 𝒅𝑪𝒑 𝒅𝒙)⁄ 𝟏 𝟐⁄
(𝟏𝟎−𝟔𝑹𝒙)−𝟏 𝟏𝟎⁄ = 𝟏. 𝟐𝟓𝒌 

 
 

فشار نامطلوب که از    انیبا گراد  یانیجر  یفوق برا   عبارت

م  ییلبه جلو آشفته در   انیجر  نی و همچن  شودیشروع  کاملاً 

  ا یآرام    انیاز جر  یاه یکه ناح  ی. هنگامشودی همه جا اعمال م

فشار مطلوب وجود دارد،    ان یآشفته با گراد  انیاز جر  یاه یناح

𝑥که در نقطه فشار حداقل    کندی استراتفورد فرض م = 𝑥𝑚   ،

آشفته صفحه تخت   یمرز  هیلا  کیمشابه    باًیسرعت تقر  لیپروف

𝑥است که از مبدا کاذب   = 𝑥́     حالت،    نی. در اشودیشروع م

𝑥    را با  (𝑥 − 𝑥́)  ( جا7در )و مقدار    میکنیم  نیگزی 𝑅𝑥   را به

𝑢𝑚(𝑥𝑚عنوان  − 𝑥́) 𝑣⁄   م نظر  𝑥𝑚که  .    میریگیدر  − 𝑥́ 

 : توسط داده شده است

(8) 
𝒙𝒎 − 𝒙́ = 𝟓𝟖

𝒗

𝒖𝒎

[
𝒖𝒕𝒓

𝒗
∫ (

𝒖𝒆

𝒖𝒎

)
𝟓

𝒅𝒙
𝒙𝒕𝒓

𝟎

]

𝟑 𝟓⁄

+ ∫ (
𝒖𝒆

𝒖𝒎

)
𝟒

𝒅𝒙
𝒙𝒎

𝒙𝒕𝒓

 

 
 

  توانی ( داده شده است، م8که توسط معادله )  یبا عبارت

( معادله  برا 7از  جداساز   ینیبش یپ  ی(  جر  ینقطه    ی هاان یدر 

کار، لازم است    نیانجام ا  ی حال، برا   نیآشفته استفاده کرد. با ا

طول اختلاط،    هیدر نظر گرفته شود که طبق نظر  k  یبرا  یمقدار 

  د ی( با7راست معادله )  تبدان معناست که سم  نیباشد. ا  0.4

طبق گفته استراتفورد، مقدار    ش،یبا آزما  سهیباشد، اما مقا  0.5

  ی. برادهدینشان م  0.40و    0.35را در حدود    F(x)از    یکمتر

فشار نامطلوب،    انیبا گراد  ی آشفته معمول  یمرز  هیلا  انیجر  کی

  شی افزا  شیشدن به جدا  ک یبا نزد  F(x)که    شودی مشخص م

پس    ابدییم م  شی جدا  ازو  همابدییکاهش  به    ل،یدل  نی. 

از اعمال روش خود بر رو با    انیجر  نیچند  یاستراتفورد پس 

الف(    F(x)آشفته، مشاهده کرد که اگر حداکثر مقدار    شیجدا

 F(x)که    شودیم  ینیبش ی پ  یزمان  شی باشد، جدا  0.40از    شتریب

در حداکثر    شی باشد، جدا  0.40و    0.35  نیباشد؛ ب( ب  40 ,0 =

 .دهدیرخ نم  شیباشد، جدا  0.35ج( کمتر از    دهد؛ی رخ م  قدارم

انند روش  م  د،ی گلداشم  یجداساز  اریمع  دیروش گلداشم  

مبتن نواح  یاستراتفورد،  وجود  خارج  یداخل  یبر  لا  یو   ه یدر 

 ی داخل  هیکه در ناح  کندیفرض م   دی آشفته است. گلداشم  یمرز 

  ℎ𝑐هد کل ثابت    باوجود دارد،    وارهیاز د  𝑦𝑐  با فاصله ثابت    یخط

 که  یبه طور

(9 ) 𝒉𝒄 = 𝒑 +
𝟏

𝟐
𝝆𝒖𝒄

𝟐 

   
 

است که قانون   یاهیکه خط در ناح  ییاز آنجا  ن،یبر ا  علاوه

  ع یکه مستقل از توز  کندیاو فرض م   شود، ی در آن اعمال م  وارهید

فشار   انیرا در شروع گراد ی داخل هیناح یرونیفشار است و لبه ب

م انتخاب  خط  شروع  نقطه  عنوان  به  فرض  کندیمعکوس  او   .

𝑢با    باًیقرت  ی داخل  هیناح  یرونیکه لبه ب  کندیم 𝑢∗⁄ = و    20

𝑦𝑢∗ 𝑣⁄ = م  500 شروع  شودیمشخص  در  کل  هد  سپس   .

 نوشت. زیر  به صورت    توانیفشار معکوس را م  انیگراد
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(10 ) 𝒉𝒎 = 𝒑𝒎 +
𝟏

𝟐
(𝟐𝟎𝒖𝒎

∗)𝟐 

 

 (  10( و )9)عادلاتاز م  سپس

(11 ) 𝑷𝒎 − 𝑷 +
𝟏

𝟐
𝝆[𝟒𝟎𝟎(𝝉𝒘 𝝆⁄ )] =

𝟏

𝟐
𝝆𝒖𝒄

𝟐 

 

گرفتن   نظر  در  𝑢𝑚با 
∗ = (𝜏𝑤 𝜌⁄ )

1

طرف    2 دو  حل  و 

𝑢𝑚معادله با  
2   : 

(12 ) 𝑷𝒎 − 𝑷 +
𝟏

𝟐
𝝆[𝟒𝟎𝟎(𝝉𝒘 𝝆⁄ )] =

𝟏

𝟐
𝝆𝒖𝒄

𝟐 

 

 با تعریف پارامتر های زیر:

𝑐𝑓𝑚 = 𝜏𝑤

1

2
𝜌𝑢𝑚

2⁄  

 

 و 

𝑐𝑓𝑚 = 𝜏𝑤

1

2
𝜌𝑢𝑚

2⁄  

 به شکل زیر تغییر میکند:   12معادله  

(13 ) 𝒄𝒇𝒎 = 𝝉𝒘

𝟏

𝟐
𝝆𝒖𝒎

𝟐⁄  

 

همچن م  نیاو  جدا  دهدینشان  در    عبارت    ،یشکه 

𝑢𝑐 𝑢𝑐 = 1 3.45[𝑐𝑓𝑚 2⁄ ]
1 2⁄

که      ⁄⁄ است  کوچک  آنقدر 

( کاهش  14( به )13از آن صرف نظر کرد. سپس معادله )  توانیم

مع  ابدییم گلداشم  یبرا   یجداساز  اریو    د یروش 

 (Cebeci et al., 1972). شودیم

(14) 𝑪𝒑𝒔𝒆𝒑 = 𝟐𝟎𝟎𝒄𝒇𝒎 

 

 

جهت    لیرفویا  یساز  نهیبه -7 در  ها 

 یصوت  ی کاهش آلودگ 
طراح  1دیتقل  ستیز جد  یهالبه   یو  و  یفرار  مطالعه  د 

اغلب دانشمندان را به    دهند،یرخ م  عتیکه در طب  ییهاده یپد

سوق داده است.    دیجد  یهای فناور   یو مهندس  دیجد  یهاده یا

 
1Biomimetics  
2Graham  
3Kroeger  

س  دیتقل  ستیز عملکرد  و  ساختار  مطالعه  عنوان    ی هاستم یبه 

و    ادمو   یو مهندس  یطراح  یبرا  ییهابه عنوان مدل   یکی ولوژیب

  کینامیمطالعه و د  نی. در چارچوب اشودیم  فیتعر  آلاتن یماش

  1934بار در سال    نیاول  یجغد برا   پرواز بدون صدای  الات،یس

توسط    1970دهه    لی، در اوا  (Graham, 1934)  2توسط گراهام 

  یااز برنامه   یه عنوان بخشب  (Kroeger et al., 1972)  3کروگر 

طرح برا  ید یجد  یهاکه    ی بررس  صداتری ب  یماهایهواپ   یرا 

  5توسط باخمن  راًیاخ  نیو همچن(Lilley, 1998)  4یلیل  کرد،یم

(Bachmann et al., 2007)  6و کلان  (Klän et al., 2009)  

از ساختار بال نشان    قیمطالعه عم  کیقرار گرفت.    یمورد بررس

  یهالبه شامل  جغد  بال  سال تکامل،    هاونیلیداد که در طول م

کرده    جادیا  یاه یفرار حاش  ی هاو لبه   و یا دندانه دار  دارحمله موج 

که   یحال  رد  کنند،یم  دیتول  لوهرتزیک  2  ریز  ییاست که صدا

  20تا  2آنها معمولاً در محدوده  یهاطعمه  زیت ییشنوا ستمیس

در تصویر   (Bachmann et al., 2007)  است. باخمن لوهرتزیک

از ساختار بال نشان داده شده ارائه داد    یقیدقیر  تصو  2شماره  

 اند. لبه حمله و لبه فرار برجسته شده   یهایژگیکه در آن و

ل و  دندانه  نیهمچن   یلیکروگر  که  دادند  لبه    یهانشان 

  ری مس  کیرا که معمولاً در طول    انیجر  ییبال جغد، جدا  ییجلو

حدود    نییپا  نولدزیدرجه در عدد ر  24  نییرو به پا  داربیش  دید

عوض،  کنندی م  کنترلکاملاً    دهد،می  رخ  105  ±  1:5 در   .

مگردابه  از هر دندانه جدا  باق  یمرز  هیو لا  شوندیها    یمتصل 

  کینزد  یبال به حالت واماندگ  کینامیکه د  یزمان  یحت  ماند،یم

نو  نیبنابرا  شود،یم حدود    زیکاهش  فراهم    بلیدس  20تا  را 

  پرواز برداشته شد،    ییکه ساختار شانه لبه جلو  ی. هنگامکندیم

پر سر و صدا شد. علاوه    یگر یو به اندازه هر پرنده د  داریجغد ناپا

  یمرز  هیاز لا  یبال، اختلاط نرم  ییلبه انتها  یهاهیحاش  ن،یبر ا

  یوستگیرا توسط ناپ  یو پراکندگ  کنندیم  جادیا  ی نییو پا  ییبالا

م کاهش  لدهندی لبه  مقا  یلی.  اندازه   سهیدر    زی نو  یهای ریگبا 

-6با اندازه و جرم مشابه، کاهش حدود    یاپرنده   یانجام شده رو 

مرتبط دانست.    ییانتها  لبه  یهاه یحاش  لیرا فقط به دل  بلیدس  7

نو  نیهمچن  یلیل   2  یبالا  یهاکم در فرکانس   اریبس  زیانتشار 

توسط سطح همگرا که    یمرز   هیلا  یرا به جذب انرژ   لوهرتزیک

که   دهد،یجغد را پوشانده است، نسبت م  یهاو پنجه  ییبال بالا

4Lilley  
5Bachmann  
6Klan  
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موج  طول  کم  یهاکه  تنها  مق  رگتربز  یآن  طول    یهااس یاز 

 است.   1کولموگروف 

اوا  مایبا توجه به رشد صنعت هواپ   و   1990دهه    لیدر 

 پس از آن، محققان با استفاده از    یبادتوربین  توسعه مزارع  

 

 ( : پر پرندگان با لبه فرار شانه ای2) ریتصو
 

 فرار   یهاها و لبهها، برس مانند دندانه   رفعالیغ  یهاروش 

مشکل     حل  به  صوتیمتخلخل،  ا  آلودگی  فرار    لیرفویلبه 

و همکاران   2پرداختند. همانطور که به عنوان مثال توسط داسن 

(Dassen et al., 1996)  و همکاران    3و پارچن   1996در سال

(Parchen et al., 1999)  سال است،    1999در  شده  ارائه 

خود لبه    زیکاهش نو  یبرا   یاله یدار به عنوان وسدندانه   یهالبه

  نیتورب  یکاربردها   یو برا  لیرفویتونل باد ا  یهاش یفرار در آزما

اورلمنز   ،ی باد مقاله  همکاران   4در   ,.Oerlemans et al)  و 

مطالعات به طور مداوم کاهش    نیا  هاند. هم، استفاده شده (2009

اند،  بزرگ نشان داده   یفرکانس  یرا در باندها  بلیدس  5تا    زینو

اند. داسن و  بالاتر را نشان داده   یهاانس در فرک  زینو  شیاما افزا

 ز یکاهش نو  یبه صورت تجرب(Dassen et al., 1996)همکاران  

کردند. هشت    یها بررسرا با استفاده از دندانه  لیرفویلبه فرار ا

  ی هابا هندسه   متریلیم  250و شش صفحه در طول وتر    لیرفویا

 شدند.   شیمختلف آزما

ه صوتی  فیط  چیاگرچه  آزما  آلودگی  نشد،    ها ش ی ارائه 

 آلودگی صوتی دار منجر به کاهش  نشان داد که صفحات دندانه

حال  شوند،یم  لوهرتزیک  6تا    1از    بل یدس  10تا   که   یدر 

تا  دندانه   یهال یرفویا کاهش  دادند.    بلیدس  8دار  نشان  را 

که    طورصفحه، همان  یها در انتهامختلف دندانه   یهای ساز اده یپ

  ش یآزما  atصفحات    ینشان داده شده است، رو  1.2در شکل  

 
1Kolmogorov length scales  
2Dassen  
3Parchen  

گزارش نشده    بلیدس  2از    شتریب  یاثر قابل توجه  چیشد و ه

  15  انیبا جهت جر  یااره  ی هادندانه   یترازاست، به جز عدم هم

  ش یبالا افزا  یهادر فرکانس   atصفحه    یرو   زیدرجه که در آن نو

 (. 3تصویر شماره  است )  افتهی

 

دقمطا  کی و  گسترده  نو  ق یلعه  کاهش  مورد  در   زیدر 

لبه    زی)نو  STENOاز پروژه    یبه عنوان بخش  یباد  یهان یتورب

انتقال عملکرد    یدار( انجام شد که هدف آن بررسدندانه   ییانتها

 Dassen)  یدوبعد  لیرفویا  کیبه دست آمده در    زیکاهش نو

et al., 1996)  در    یبعدسه  یباد  نیتورب  ک یتونل باد به    کیدر

اعمال    یباد  نیپره تورب  ییها به لبه انتها کامل بود. دندانه   اسیمق

تا تأث بر کاهش نوو جهت دندانه   تیطول، موقع  ریشدند    زیها 

  اس یدر مق  یهاش یشامل آزما  نیمطالعه همچن  نیشود. ا  نییتع

 2  یها باعث کاهش کلشد دندانه   کوچک بود که در آن مشخص

را در   زیکه نو  یدر حال  شوندیم  نییپا  یهادر فرکانس   بلیدس

. در سال  دهندیم  شیحمله بالا افزا  یایبالا و در زوا  یهافرکانس 

همکارانش1999 و  پارچن   ،  (Parchen et al., 1999)   

لبه   ییهاش یآزما از  استفاده  با  انجام  دندانه   ییانتها  یهارا  دار 

نتا تا  نظر  جیدادند  با    (Howe, 1991a, 1991b)  5هاو  هیرا 

  اسیتونل باد و هم در مق اس یها هم در مقکنند. دندانه  سهیمقا

تورب نو  یباد   یهان یکامل  کاهش  شدند.  باند    یپهنا   زیاعمال 

کرد که مدل    دییتأ  یریگاندازه  نیحاصل شد. ا  بلیدس  6حدود  

با    سهیرا در مقا  یشتر یب  اریبس  آلودگی صوتیهاو، کاهش    ینظر 

گزارش    ن،ی. علاوه بر اکندیم  ینیبش ی شده پ  یریگاندازه   ریمقاد

اندازه  در  که  است  افزا  اسیمق  یهایریگشده    ز ینو  شیکامل، 

شده  ناهم  یهادندانه   یبرا  مشاهده  جت  جهت  به  نسبت  تراز 

 است. 

همکارانش و    (Oerlemans et al., 2009)  اورلمنز 

کاهش    یرا برا  لیرفویشکل ا  یسازنهیها و بهاستفاده از دندانه 

  ی باد  نیتورب  کی  یرو  ییهاش یکردند. آزما  یلبه فرار بررس  زینو

   94سه پره با قطر  

 

 

  لیرفویمدل ا  کیتونل باد جت باز انجام شد.    کیمتر و در  

4Oerlemans  
5Howe  
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NACA-64418  ی باد   یهانیآن در تورب  جیکاربرد را  لیبه دل  

عنوان به  شد.    مدرن  انتخاب  مرجع  برا   کیپره    یپره 

  ییهالبه فرار با دندانه  زیکاهش نو  یپره برا  کی  ک،ینامیرودیآ

ماند و به   یباق رییپره بدون تغ کیشد و  نهیدر امتداد دهانه به

ا شد.  استفاده  مرجع  پره  کاهش    شده،  نهیبه  لیرفویعنوان 

را نشان داد و حداکثر   بلیدس  3.2لبه فرار  یکل آلودگی صوتی

صوتیکاهش   تا    بلیدس  5  آلودگی  داد.    لوهرتزیک  1را  ارائه 

را نشان دادند.  بلیدس 3-2در حدود  یشتریها کاهش بدندانه 

قابل توجه    شی افزا  ن،ییپا  یهادر فرکانس  زیکاهش نو  رغمیعل

ها با  دندانه   یترازگزارش شد و به عدم هم  زیفرکانس بالا ن  زینو

در    یمطالعه تجرب  کی،  2004در سال    .نسبت داده شد    انیجر

لبه  رو دندانه   ییانتها  یهامورد  هر  لیرفویا  کی  ی دار   1توسط 

(Herr & Dobrzynski, 2005)پ او  شد.    ی های کربندی انجام 

  ی کرد. قطرها  یمعرف  لیرفویا  ییها را در لبه انتهااز برس  یمختلف

فا برس،  برس برس   نیب  ییجدا  صلهمختلف  طول  و  در    هاها 

  نیب  زیقرار گرفت. کاهش نو  شی تونل باد مورد آزما  یهاش یآزما

به   ژهیبزرگ رخ داد، به و  یفرکانس   یدر باندها  بلیدس  10تا    2

ر  لیدل انتها  زشیسرکوب  لبه  از  پا  ییگردابه  صاف.    هیخط 

  ییبرس لبه انتها  نیترمیبا ضخ  آلودگی صوتیکاهش    نیشتریب

  یکاهش ممکن است ناش  نی که ا  کندی م  شنهادی. هر پدحاصل ش 

م ناپا  یهاسرعت   سکوزیو  ییرایاز  ناح  داریآشفته  برس    هیدر 

متصل به بال لبه   یهاهیمشابه حاش  ییروش لبه انتها  نیباشد. ا

از    یمرز   هیلا  یفشارها  نیب  یجغد است که اختلاط نرم  ییانتها

 .کندیم  جادیا  لیرفویهر دو طرف فشار و مکش ا

را گزارش    ییهایریگاندازه   نیهمچن(Finez et al., 2010)هر  

از نوع    ییانتها  یهابرس و لبه   فیرد  کیکرد که با استفاده از  

  ی ابیدست  ی برا  یاتیشکاف انجام شده بود، که در آن دو پارامتر ح

  د یها باشدند. اول، طول برس   یمعرف  آلودگی صوتیبه کاهش  

 بزرگتر باشد.   ایحداقل به اندازه ضخامت مرز  

 
1Herr  

2Finez  

 

 شانه ای و فواصل مختلف بین آن (: ایرفویل با لبه 3) ریتصو

 
  دیها بابرس   نیب  یقطر برس و فاصله جداساز  ن،یعلاوه بر ا

  کیآشفته نزد  یمرز  ه یدر لا  یداخل  یهااس یتا حد امکان به مق

 Finez)  و همکارانش  2نزی. فامتریلیم  1:0باشد، معمولاً کمتر از  

et al., 2010)مشابه را در تونل باد    یمطالعه تجرب  کی  نیهمچن

انجام    ییبرس لبه انتها  فی رد  کیبا استفاده از    ECLجت باز  

پهنا توجه  قابل  کاهش  بر  علاوه  تا    یدادند.    بل،ی دس  3باند 

زمان سرعت در دنباله در پشت  -فضا  یهمبستگ  یهای ریگاندازه 

در جهت    همبستگی  طول از  ٪25ها انجام شد و کاهش تا  برس 

تصویر  را نشان داد. همانطور که در    ییلبه انتها  هیدهانه در ناح

 & Jones)  انشو همکار   3نشان داده شده است، جونز   3شماره  

Sandberg, 2010)انی جر  میمستق  یعدد   ی های ساز هیشب  

با    NACA0012  لیرفوی ا  کیاطراف   نوبت  به  که  لبه    کیرا 

و    یمرز  هیکوتاه با دامنه مشابه ضخامت لا  یهادندانه   م،یمستق

 ;Rec = 50  نولدزی، در عدد ر2بلند با دامنه حدود    یهادندانه 

نو  میتنظ  M = 0:4و    000 کاهش  دادند.  انجام  بود،    ز یشده 

به دست آمد و مشخص شد که    بلیدس  10تا    6  نیباند ب  یپهنا 

باند    یو در پهنا است    شتری بلند ب  یهادندانه   یبرا   زیکاهش نو

تر،  کوتاه   یهادندانه   ی. فقط براشودیپخش م  یبزرگتر  یفرکانس

3Jones  
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  زینو  یریگبالا مشاهده شد. جهت   یهادر فرکانس   زینو  شیافزا

TE  حضور    ریتحت تأثTE  قرار نگرفت. مشخص شد    دار دندانه

ها قرار  از وجود دندانه  یکم  ریتحت تأث  یمرز  هیکه خواص لا

  ینعل اسب  یهاگردابه   لیو گزارش شده است که تشک  رندیگیم

  یآشفتگ  ترع یو باعث اختلاط سر  دهدیها رخ مدر پشت دندانه 

 . شودیم  لیرفویدر دنباله ا
 

 

 

 (: تاثیر فاصله بین شانه ها بر جریان 4) ریتصو

 

 

ثابت پره و    یدر بارگذار   راتییتغ(Geiger, 2004)  1گر یگا

دار با دامنه  دندانه   ییدر دنباله متوسط و آشفته پشت دو لبه انتها

h  = 12:7mm    وh = 25:4mm  یکرده است. بارگذار   یرا بررس  

  یشده رو  عیتوز  کیفشار استات  یرها یثابت، که با استفاده از ش

  کل  در  ٪9از    مترک  ییهاشد، تفاوت   یریگاندازه   لیرفویسطح ا

تقر  لیرفوای  بدنه و  داد  نزد  یرییتغ  چیه  باًینشان  لبه    یکیدر 

 وجود نداشت.    میمستق  TE  کیبا    سهیدر مقا  لیرفویا  ییانتها

 

در   که  پژوهشهمانطور  جهت    این  در  هایی  روش  شد  اشاره 

 کاهش آلودگی صوتی ایجاد شده در ایرفویل ها معرفی شدند. 

این روش علاوه بر کاربرد در ایرفویل های مورد استفاده در بال  

هواپیما برای موارد استفاده دیگر ایرفویل مانند تیغه های توربین  

 مورد استفاده قرار می گیرد.های بادی نیز  

 

 نتیجه گیری -8

  گذاردیم  ی منف  ریتأث  یو روان  یبر سلامت جسم  یصوت  یآلودگ

مانند کودکان    ریپذب یآس  ی هاگروه   یبرا  یو عواقب قابل توجه

بالا سطح  دارد.  سالمندان  افزا  یو  با  صدا  و  خطر    شی سر 

 
1Geiger  

شنوا  ،یعروق  یقلب  یهای ماریب و    ،ییکاهش  خواب  اختلالات 

شناخت ا  یاختلالات  بر  علاوه  است.    یصوت  یدگآلو  ن،یمرتبط 

  یو رشد شناخت  کندی م  دی را تشد  یاسترس، اضطراب و افسردگ

  یصوت  یآلودگ  یاقتصاد  یها نهی. هزکندیرا در کودکان مختل م

هز شامل  و  است  توجه  و    یبهداشت  یهامراقبت   ی هانهیقابل 

بهره  و    نیعدر    شود،یم  یور کاهش  جامعه  انسجام  بر  حال 

به   یفور  ازیامر بر ن  نی. اگذاردیم  ی منف  ریتأث  زین  ی زندگ  تیفیک

مقررات،    یسر و صدا، از جمله اجرا   تیریمؤثر مد  یهای استراتژ 

برنامه  افزا  یشهر   یزیربهبود    دیتأک  ،یعموم  یآگاه  شی و 

برا کندیم ا  ی.  بهتر به   شتر یب  قاتیها، تحقچالش   نیپرداختن 

ب  یضرور  مطالعات  بلندمدت    یبرا   یشتریاست.  اثرات  درک 

کاهش سر و صدا    یهای اصلاح فناور  مت،بر سلا  یصوت  یآلودگ

بررس جمع  راتیتأث  یو  بر  ن  یهاتیآن  مورد  است.    ازیخاص 

راه  یارشتهانیم  قاتیتحق توسعه  بهبود    یهاحل در  و  جامع 

 مهم خواهد بود.   ار یکنترل سر و صدا بس  یهای استراتژ 

حاصل شده است    ری اخ  یها در سال   یقابل توجه  یهاشرفت یپ

  یکی نامیرودی آ یهاتوسعه مدل  ان،یجر کیزیکه به درک بهتر ف

فناور   ترقیدق ظهور  کارآمدتر،  و    یسازهیشب  یهای و  نوآورانه 

با    یاچند رشته  یمهندس  یظهور کاربردها  کمک کرده است. 

داده   پوشش یموضوعات خاص  ،یبررس نیا ر یفراگ تیوجود ماه

  ن یماش  ی ریادگیو    یهوش مصنوع  یکاربردها   ژهیاند، به ونشده 

مدت باعث  در کوتاه   تواندیم   ،آلودگی صوتی  یدر مطالعات تجرب

  یهای مار یجامعه و کمبود خواب و در درازمدت باعث ب  یناراحت

پ  یعروق  - یقلب شود.  روان  سلامت  مشکلات    یهاشرفت یو 

  یاما تقاضا   کند،یکمک م  آلودگی صوتیبه کاهش    یکیتکنولوژ

تراف رشد  به  ا  ییهوا  کیرو  با  یمعن  نیبه  که  تلاش    دیاست 

کاهش سطح سر و    یبرا  ریدرگ  نفعانیهمه ذ  یاز سو  یشتریب

فرودگاه  اطراف  در  محاسباتی    هاصدا  های  روش  از  استفاده  با 

                                          جام شود.  ان  نوین

فرودگاه   یافراد  مجاورت  در  زندگکه    نیشتریب  کنندیم  یها 

 .  نندیبی م  مایهواپ  یرا از سر و صدا   بیآس

رشد روز افزون مزارع توربین های بادی  با توجه به  از طرف دیگر  

این   گسترش  و  پذیر  تجدید  های  انرژی  از  استفاده  جهت  در 

توربین ها از خارج مناطق شهری به سمت بافت شهری و تاثیر  

  ، آلودگی صوتی در محیط های شهری  افزایش  مزارع در  این 
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و حفظ  بهنیه سازی توربین ها در جهت کاهش آلودگی صوتی  

 ز اهمیت بسزایی برخوردار می باشد. اسلامت جامعه  

آلودگی صوتی مانند جدایش   با شناخت عوامل موثر در تولید 

جریان و ایجاد تغییراتی در ایرفویل مانند اضافه کردن المان های  

مانند استفاده از    روش های موجودهندسی به ایرفویل به کمک  

برای پیش بینی و محاسبه این عوامل می    روابط تحلیل عددی

ایرفویل هایی با میزا  ن آلودگی صوتی تولیدی  تواند به ساخت 

کمتر دست پیدا کرد که این امر موجب کاهش صدمات زیست  

 محیطی عواملی مانند هواپیما ها و مزارع توربین بادی می شود.   

هوش   های  الگوریتم  نظیر  هایی  راهکار  پیدایش  با  امروزه 

مصنوعی می توان با صرف هزینه پایین تر و در زمان کمتر و  

استفاده به  نیاز  صورت    بدون  به  و  عددی  تحلیل  روابط          از 

ایرفویل هایی بهینه در  تر،    دقیق سیستمی را در جهت تولید 

حاضر   حال  در  که  نمود  تولید  آلودگی صوتی  کاهش  راستای 

هدف این مقاله نبوده و در مقالات آینده مورد بررسی قرار خواهد  

 گرفت.

 

 هانمادی اههیس -9
 های نماد سیاهه   -1جدول  

                                                                                                           

Discription Symbol 

Total head ℎ 

local skin friction 

coefficient 
𝑐𝑓 

friction velocity 𝑢∗ 

pressure coefficient 𝐶𝑃 

momentum thickness 𝜃 

local Reynolds 

number 

𝑅𝑥 

Shear stress 𝜏 

density 𝜌 

Kinematic velocity 𝑣 



 

 

202 

 

 منابع  -10
[1] Bachmann, T., Klän, S., Baumgartner, W., Klaas, M., Schröder, W., & Wagner, H. (2007). 

Morphometric characterisation of wing feathers of the barn owl Tyto alba pratincola and the 

pigeon Columba livia. Frontiers in Zoology, 4(1), 23. 

[2] Bitarafan, A., Hossieni, S. B., Jalali, G. R., Yazdanfar, S. A., & Norouzian, S. (2022). Assessment 

of Urban Green Space Arrangements to Reduce Explosion Impacts on Buildings. Safe City, 5(1), 

37–49. 

[3] Bitarafan, M., Hosseini, K. A., & Zolfani, S. H. (2023). Identification and assessment of man-

made threats to cities using integrated Grey BWM-Grey MARCOS method. Decision Making: 

Applications in Management and Engineering, 6(2), 581–599. 

[4] Blake, W. K. (1984). Aero-Hydroacoustics for Ships. Volume 2. 

[5] Brooks, T. F., & Hodgson, T. (1981). Trailing edge noise prediction from measured surface 

pressures. Journal of Sound and Vibration, 78(1), 69–117. 

[6] Brooks, T. F., & Marcolini, M. A. (1986). Airfoil tip vortex formation noise. AIAA Journal, 24(2), 

246–252. 

[7] Brooks, T. F., & Schlinker, R. H. (1983). Progress in rotor broadband noise research. Vertica, 7(4), 

287–307. 

[8] Casalino, D., van der Velden, W. C., & Romani, G. (2019). Community noise of urban air 

transportation vehicles. 1834. 

[9] Cebeci, T., Mosinskis, G., & SMITH, A. M. (1972). Calculation of separation points in 

incompressible turbulent flows. Journal of Aircraft, 9(9), 618–624. 

[10] Chou, S.-T., & George, A. (1984). Effect of angle of attack on rotor trailing-edge noise. AIAA 

Journal, 22(12), 1821–1823. 

[11] Dassen, T., Parchen, R., Bruggeman, J., & Hagg, F. (1996). Results of a wind tunnel study on the 

reduction of airfoil self-noise by the application of serrated blade trailing edges. 

[12] Finez, A., Jacob, M., Jondeau, E., & Roger, M. (2010). Broadband noise reduction with trailing 



 1404؛ پائیز 31؛ مسلسل 8نشریه علمی شهر ایمن؛ سال 

203 

 

edge brushes. 3980. 

[13] Fink, M. (1978). Fine structure of airfoil tone frequency. The Journal of the Acoustical Society of 

America, 63(S1), S22–S22. 

[14] Fink, M. R., & Bailey, D. A. (1980). Airframe noise reduction studies and clean-airframe noise 

investigation. 

[15] Gao, Z., Yu, Y., Wei, Q., Topcu, U., & Clarke, J.-P. (2024). Noise-aware and equitable urban air 

traffic management: An optimization approach. Transportation Research Part C: Emerging 

Technologies, 165, 104740. 

[16] Geiger, D. H. (2004). Comparative analysis of serrated trailing edge designs on idealized aircraft 

engine fan blades for noise reduction. 

[17] George, A., Najjar, F., & Kim, Y. (1980). Noise due to tip vortex formation on lifting rotors. 1010. 

[18] George, A. R., & Chou, S.-T. (1984). Broadband rotor noise analysis. NASA. 

[19] Graham, R. (1934). The silent flight of owls. The Aeronautical Journal, 38(286), 837–843. 

[20] Herr, M., & Dobrzynski, W. (2005). Experimental Investigations in Low-Noise Trailing Edge 

Design. AIAA Journal, 43(6), 1167–1175. 

[21] Howe, M. S. (1991a). Aerodynamic noise of a serrated trailing edge. Journal of Fluids and 

Structures, 5(1), 33–45. 

[22] Howe, M. S. (1991b). Noise produced by a sawtooth trailing edge. The Journal of the Acoustical 

Society of America, 90(1), 482–487. 

[23] Jones, L., & Sandberg, R. (2010). Numerical investigation of airfoil self-noise reduction by 

addition of trailing-edge serrations. 3703. 

[24] Klän, S., Bachmann, T., Klaas, M., Wagner, H., & Schröder, W. (2009). Experimental analysis of 

the flow field over a novel owl based airfoil. Experiments in Fluids, 46(5), 975–989. 

[25] Kroeger, R. A., Grushka, H. D., & Helvey, T. C. (1972). Low speed aerodynamics for ultra-quiet 

flight. 

[26] Lilley, G. (1998). A study of the silent flight of the owl. 2340. 

[27] Miedema, H. M. E., Passchier-Vermeer, W., Vos, H., & en Gezondheid, T. P. (2002). Elements 



 یشهر یمن یبهبود ا یدر راستا یکینامیرودیآ ی صوت یعوامل موثر بر آلودگ یبررس

204 
 

for a position paper on night-time transportation noise and sleep disturbance. TNO Inro. 

[28] Nakhaei, J., Bitarafan, M., & Lale Arefi, S. (2015). Choosing the best urban tunnels as safe space 

in crisis using AHP method: A case study in Iran. Journal of Architecture and Urbanism, 39(2), 

149–160. 

[29] Oerlemans, S., Fisher, M., Maeder, T., & Kögler, K. (2009). Reduction of wind turbine noise using 

optimized airfoils and trailing-edge serrations. AIAA Journal, 47(6), 1470–1481. 

[30] Parchen, R., Hoffmans, W., Gordner, A., & Braun, K. (1999). Reduction of airfoil self-noise at 

low Mach number with a serrated trailing edge. 3433–3440. 

[31] Passchier-Vermeer, W., Vos, H., Steenbekkers, J., Van der Ploeg, F., & Groothuis-Oudshoorn, K. 

(2002). Sleep disturbance and aircraft noise exposure. Exposure-Effect Relationships. TNO-

Rapport. 

[32] Paterson, R. W., Amiet, R. K., & Munch, C. L. (1975). Isolated airfoil-tip vortex interaction noise. 

Journal of Aircraft, 12(1), 34–40. 

[33] Schlinker, R., & Amiet, R. (1981). Helicopter rotor trailing edge noise. 2001. 

[34] Tam, C. K. (1974). Discrete tones of isolated airfoils. The Journal of the Acoustical Society of 

America, 55(6), 1173–1177. 

[35] World Health Organization. (2011). Burden of disease from environmental noise: Quantification 

of healthy life years lost in Europe. In Burden of disease from environmental noise: Quantification 

of healthy life years lost in Europe. 

[36] Wright, S. (1976). The acoustic spectrum of axial flow machines. Journal of Sound and Vibration, 

45(2), 165–223. 

[37] Zolfani, S. H., Esfahani, M. H., Bitarafan, M., Zavadskas, E. K., & Arefi, S. L. (2013). Developing 

a new hybrid MCDM method for selection of the optimal alternative of mechanical longitudinal 

ventilation of tunnel pollutants during automobile accidents. Transport, 28(1), 89–96. 

 

 

 


