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خلاصه: در این مقاله با کمک روش اجزاء محدود، یک مدل کوپل سیال- جامد- پیزوالکتریک برای مطالعه و بهبود عملکرد یک 
میکرو مبدل پیزوالکتریکی توسعه یافته که برای جذب انرژی از جریان سیال طراحی شده است. در این جاذب انرژی، عبور جریان لزج 
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به تیر پیزوالکتریکی می شود که در پایین دست مانع قرار گرفته است. نوسانات حاصله در تیر با توجه به خاصیت پیزوالکتریکی منجر 
به تولید جریان و انرژی الکتریکی خواهد شد. معادلات ناویر- استوکس و روش شبیه سازی گردابه بزرگ برای توصیف رفتار جریان 
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کننده مطالعه شده است. مطابق با نتایج بدست آمده، انتخاب شکل مثلثی یا دی-شکل برای مانع و اتخاذ کمترین مقدار ممکن برای 
نسبت طول به ارتفاع مانع، فاصله تیر تا مانع جسم، و خروج از مرکز تیر نسبت به مانع برای بهبود عملکرد جاذب سودمند است. ضمن 
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مقدمه- 1
مشکلات زیست- محیطي ناشي از بکارگیري سوخت های فسیلی، تولید 
انرژی پاک و تجدیدپذیر را تبدیل به یکی از چالش های پیش روی بشر در 
هزاره جدید میلادی کرده است. از سوی دیگر با پیشرفت فن آوری و کوچک 
یافته  کاهش  آن ها  کارکرد  برای  نیاز  مورد  توان  الکترونیکی،  ادوات  شدن 
است. هرچند استفاده از باتری راهکاری قابل اطمینان برای تأمین انرژی این 
نیز قیمت  یا تعویض منظم و  نیاز به شارژ  اما مشکلاتی مانند  ادوات است 
بالای باتری ها تدبیر برای یافتن گزینه های جایگزین را ناگزیر ساخته است. 
مبدل  از  استفاده  با  که  میکرو  انرژی  کننده های  برداشت  راستا،  همین  در 
پیزوالکتریک اقدام به تولید انرژی الکتریکی از جریان سیالاتی مانند هوا و 

آب می کنند بدلیل مزایای متعدد مورد توجه ویژه قرار گرفته اند.
در طراحی سیستم های مکانیکی، کاهش ظهور پدیده برهمکنش سیال- 
جامد یا لااقل کمینه کردن اثرات آن اغلب یکی از اهداف طراحی است. زیرا 
این پدیده سبب ایجاد ارتعاشات ناخواسته در قطعات مختلف شده و ضمن 

تضعیف عملکرد سیستم، ممکن است سایش و خستگی قطعات را در بلند 
مدت بدنبال داشته باشد. با این حال در سال های اخیر، رویکرد متفاوتی در 
بسیاری پژوهش های علمی ظهور کرده که هدف آن به جای تضعیف پدیده 
برهمکنش سیال-جامد، تقویت اثرات آن بویژه تشدید ارتعاشات حاصله است. 
به این ترتیب می توان انرژی جنشی جریان عبوری را جذب کرده و آن را به 
نوع مفیدتری از انرژی مثلًا انرژی الکتریکی تبدیل نمود. ایده اصلی در این 
راه بهره گیری از پدیده هایی مانند ارتعاشات ناشی از گردابه )وی آی وی(1 یا 
گالوپینگ جانبی برای تبدیل انرژی جنبشی جریان به نوسانات مکانیکی و 
سپس استفاده از مبدل های الکترومغناطیس، پیزوالکتریک یا الکتروستاتیک 
الکتریکی است. به دلیل هزینه  انرژی  انرژی مکانیکی به  این  برای تبدیل 
طراحی   ،]1[ وی آی وی  از  انرژی  سامانه های جذب  بالای  کارآیی  و  اندک 
این سامانه ها و نیز شیوه های شبیه سازی آن توسط پژوهشگران بسیاری در 

سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته است.
فرانزینی و بونزل ]2[در سال 2018 با بهره گیری از یک مدل عددی و 

1  Vortex Induced Vibration (VIV)
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کوپل سیستم سیال-جامد-الکتریک به بررسی دینامیک یک استوانه صلب 
پرداختند که روی پایه ای الاستیک با خاصیت پیزوالکتریک سوار شده و با 
قرارگیری در جریان سیال، برای استحصال انرژی از پدیده وی آی وی کمک 
می گرفت. ژانگ و همکاران ]3[ در سال 2018 با روش عددی نقش ضریب 
منظر مانع مستطیلی شکل را بر عملکرد برداشت کننده مبتنی بر وی آی وی 
بررسی نمودند. سان و همکاران ]4[ در سال 2018 از فنرهای غیرخطی برای 
دایره ای  مانع  از جدایش گردابه  انرژی  برداشت کننده  نوسانات  بهینه سازی 
یک  عملکرد  بهبود  برای   2019 سال  در   ]5[ همکاران  و  وانگ  پرداختند. 
برداشت کننده پیزوالکتریک، پیشنهاد اتصال زایده های وای-شکل به مانع 
را مطرح نمودند. شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی حکایت از موفقیت 
طرح پیشنهادی برای جذب انرژی با مکانیزم وی آی وی داشت. بادهورشاه و 
همکاران ]6[ در سال 2019 پدیده وی آی وی را برای یک سیلندر دایره ای 
متصل به فنرهای دوپایا در جریان یکنواخت مطالعه کردند تا درک بهتری از 
تأثیر غیرخطی بودن فنر بر پهنای محدوده قفل شدگی و نقش آن در میزان 
برداشت انرژی جریان بدست آورند. ژانگ و همکاران ]7[ در سال 2019 از 
شبیه سازی عددی دو بعدی برای آشکار ساختن اثر شکل سطح مقطع مانع 
بر برداشت انرژی با پدیده وی آی وی بهره گرفته و سطح مقطع های مثلثی، 
مستطیلی و دایره ای را مورد کاوش قرار دادند. ژنگ و همکاران ]8[در سال 
2020 جذب انرژی از طریق وی آی وی را در خطوط لوله انتقال جریان به 
و  تیر  ارتعاشات  دامنه  افزایش  منظور  به  آن ها  کردند.  کاوش  روش عددی 
بهبود برداشت انرژی در محدوده وسیع تری از سرعت جریان، اثر پارامترهایی 
مانند مدول الاستیک ماده، نسبت جرم و شکل سطح مقطع مانع )دایره ای، 
نیم دایره ای و نیم دایره ای برعکس( را بررسی نمودند. سو و لین ]9[ در سال 
2020 یک برداشت کننده پیزوالکتریک دوجهته مبتنی بر وی آی وی پیشنهاد 
افقی  باد در جهت  وزش  انرژی  قابلیت جذب  یو-شکل  تیری  با  کردند که 
روش  به  پیشنهادی  کارایی طرح  اثبات  آن ها ضمن  بود.  دارا  را  و عمودی 
تحلیلی، نقش ضریب منظر تیر را بر عملکرد برداشت کننده مطالعه کردند. 
بر  مبتنی  انرژی  کننده  برداشت  یک   2020 سال  در   ]10[ سئوک  و  سان 
وی آی وی ابداع کردند که از یک مانع لغزنده برای ایجاد قابلیت خودتنظیمی 
استفاده کرده و راندمان برداشت انرژی را افزایش می داد. گو و همکاران ]11[ 
اثر عمق نصب  بررسی  برای  از شبیه سازی عددی دوبعدی  در سال 2020 
شبیه سازی ها  نتایج  گرفتند.  بهره  آن  عملکرد  بر  کننده وی آی وی  برداشت 
نشان داد اگر عمق نصب بیشتر از نیم متر باشد سطح آزاد جریان بر کارکرد 

برداشت کننده تأثیری نخواهد داشت.

بسیاری  مزایای  دارای  وی آی وی  از  انرژی  برداشت  فن آوری  هرچند 
است اما چالش های زیادی در مسیر تجاری سازی آن موجود است. یکی از 
مهم ترین چالش های استفاده از وی آی وی یافتن راه هایی برای افزایش توان 
قابل برداشت از نوسانات جریان است. از این رو پژوهش های متعددی برای 
بیشینه کردن دامنه و فرکانس ارتعاشات انجام گرفته است که در قسمت قبل 
با این وجود، هنوز  به برخی از تلاش های اخیر در این زمینه اشاره گردید. 
راهی طولانی برای رسیدن این فن آوری به جایگاهی مطلوب در پیش است 
که نیازمند تلاش های بیشتری در این زمینه می باشد. در همین راستا، تدوین 
یک پژوهش که با در نظر گرفتن همزمان اثرات جریان سیال، تغییر شکل 
بپردازد  نظام مند  پارامتریک  مطالعه  یک  به  پیزوالکتریک  خاصیت  و  جامد 
جاری  پروژه  از  هدف  مسأله،  این  به  عنایت  با  بود.  خواهد  سودمند  بسیار 
با قرار  مطالعه و بهبود عملکرد یک برداشت کننده انرژی جریان است که 
پدیده وی آی وی  از  مانع  دنباله جریان یک  در  پیزوالکتریک  تیر  دادن یک 
برای استحصال انرژی بهره می گیرد. به این منظور با توسعه یک مدل اجزاء 
محدود در نرم افزار کمسول، مسأله کوپل تشکیل شده از جریان سیال، تغییر 
شکل تیر جامد و اثر پیزوالکتریک شبیه سازی شده و تأثیر پارامترهای مختلف 
مورد  مانع  پشت  در  پیزو  تیر  قرارگیری  محل  و  مانع  ابعاد  و  همانند شکل 
مطالعه قرار خواهد گرفت. شایان ذکر است تأثیر پارامترهایی مانند شکل و 
ابعاد مانع در برخی پژوهش های گذشته بررسی شده بود اما مطالعه جامعی 
که بصورت نظام مند حالت های مختلف این دو پارامتر را در ترکیب با یکدیگر 
مورد توجه قرار داده باشد در مراجع مشاهده نگردید. ضمن اینکه تحلیل اثر 
پارامتر  با دو  تیر در پشت مانع در ترکیب  افقی و عمودی  محل قرارگیری 

شکل و ابعاد مانع نوآوری دیگر پژوهش حاضر است.

روش مدلسازی- 2
با توجه به هزینه محاسباتی بالای شبیه سازی سه بعدی مسائل ارتعاشات 
ناشی از گردابه بویژه در رژیم جریان آشفته، بسیاری از مقالات از مدل های 
عددی دوبعدی به این منظور استفاده کرده اند ]11[. در پژوهش حاضر نیز با 
فرض اینکه طول تیر و ناحیه سیال در راستای عمود بر صفحه زیاد بوده و 
متغیرهای مختلف در این راستا تغییر نمی کنند مدل سازی بصورت دوبعدی 

انجام شده است. جزئیات مدل سازی در بخش های زیر تشریح شده است.

معادلات حاکم بر سیال- 1- 2
سیال،  یک  زمان  به  وابسته  تراکم ناپذیر  جریان  بر  حاکم  معادلات 
معادلات پایستگی جرم، مومنتوم و انرژی هستند که معادلات پایستگی جرم 
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)پیوستگی( و مومنتوم را می توان بصورت زیر در مختصات لاگرانژی-اویلری 
اختیاری بیان کرد:
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می شوند.  نامیده  ناویر-استوکس  معادلات  هم  کنار  در  بالا  معادله  دو 
t زمان و fµ به ترتیب چگالی و لزجت سیال،  fρ و  در این معادلات 

mv نیز بردار سرعت  p میدان فشار آن است.  v بردار سرعت سیال و 
با چگالی  آب  بررسی  مورد  پژوهش سیال  این  در  است.  نقاط شبکه سیال 

شده  فرض   µ −= × 48 / 9 10 .f Pa s لزجت  و   ρ = 31000f kg m

متوسط  سرعت  خصوص  در  مختلف  مراجع  بررسی  با  اینکه  ضمن  است. 
برای سرعت ورودی   0/ 7 m s مقدار  مانند ]12-14[  رودخانه ها  در  آب 
آب در نظر گرفته شده است. بنابراین در صورت استفاده از مانعی با قطر 10 

میلی متر، رینولدز سیال در شبیه سازی ها برابر خواهد بود با:
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در  و  بوده  آشفته  جریان  آمده،  بدست  رینولدز  عدد  مقدار  به  توجه  با 
شبیه سازی جریان سیال باید از مدل آشفتگی مناسب بهره گرفت. دقیق ترین 
روش برای مدل سازی جریان های آشفته شبیه سازی مستقیم عددی1 است 
با استفاده از شبکه ای  که با حل مستقیم و کامل معادلات ناویر-استوکس 
بسیار ریز، تمامی مقیاس های موجود در جریان از کوچک ترین تا بزرگ ترین 
گردابه ها در نظر گرفته می شود. اما این روش هزینه محاسباتی سنگینی داشته 
و در حال حاضر فقط برای جریان هایی با رینولدز پایین و هندسه های ساده 
بکار می رود. بنابراین در برخی موارد که مطالعه ویژگی های جریان در حالت 
ناویر-استوکس2  معادلات  رینولدز  میانگین گیری  روش  از  است  مدنظر  پایا 
تمام  تأثیر  تنها کمیت هاي میانگین حل شده و  استفاده می شود که در آن 
مقیا س هاي لحظه اي حرکت آشفته با مدل آشفتگي مدلسازي مي گردد. به 
این  با  مي یابد.  کاهش  شدت  به  شبیه سازي  محاسباتي  هزینه  ترتیب  این 
حال در مواردی که آگاهي از رفتار گذراي جریان ضروري باشد بکارگیري 
این روش از دقت مناسبی برخوردار نیست. در این گونه مسائل، استفاده از 

1  Direct Numerical Simulation (DNS)
2  Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)

آن  در  که  می شود  پیشنهاد  بزرگ  گردابه  شبیه سازی  نام  به  دیگری  روش 
محاسبه  مستقیم  بصورت  بزرگ(  )گردابه های  بزرگ  مقیاس  با  حرکت های 
شده و تنها حرکت های با مقیاس های کوچک مدل می شوند. در نتیجه روش 
شبیه سازی گردابه های بزرگ امروزه تبدیل به یکی از موفق ترین روش های 
شبیه سازی جریان های آشفته گردیده است ]15[. لذا در پژوهش حاضر از این 
روش بهره گرفته شده است. در روش شبیه سازی گردابه های بزرگ، معادلات 
حامل  بزرگ  گردابه های  که  فیلتر می شوند طوری  فضا  در  ناویر-استوکس 
انرژی حل شده و گردابه های کوچک اتلافی با یک مدل مقیاس زیر- شبکه 
فیلتر کردن و مدل سازی  انجام عملیات  از  بعد  )SGS(3 مدل سازی شوند. 

SGS، معادلات ناویر-استوکس را می توان به شکل زیر نوشت:
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گرفته  قرار  مختلف  متغیرهای  روی  که  خطی  علامت  معادله  این  در 
است مشخص کننده عملیات فیلتر کردن می باشد. ضمن اینکه لزجت گردابه 

، بصورت زیر تعریف می شود: tµ آشفته4،
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C ضریبی وابسته به نوع جریان است  ∆ طول فیلتر بوده،  در رابطه اخیر، 
 ( )( )T= +S v v1

2
∇ ∇ S برحسب تانسور نرخ کرنش فیلتر شده5 یعنی  و

بیان می گردد:
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معادلات حاکم بر جامد- 2- 2
روابط حاکم بر ساختار جامد معادلات پایستگی مومنتوم خطی هستند که 

بر مبنای قانون دوم نیوتن بدست می آیند:

3  Subgrid scale (SGS) model
4  Turbulent eddy viscosity
5  Filtered strain rate tensor
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u بردار جابجایی جامد بوده و  sρ چگالی جامد است.  در این معادله 
sb بردار نیروهای جسمی وارد بر آن را نشان می دهد. تانسور تنش کوشی 

sσ نیز بصورت زیر تعریف می شود:
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در این رابطه c تانسور سختی الاستیک ماده و ε تانسور کرنش است که 
از رابطه زیر محاسبه می گردد:
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شرایط فصل مشترک سیال- جامد- 3- 2
شرایط فصل مشترک سیال-جامد شامل قیود سینماتیکی و دینامیکی 

است که بصورت زیر در فصل مشترک مشخص می گردد:
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n بردار نرمال خروجی از مرز جامد است. ضمناً روابط اول  در معادله اخیر
و دوم در این معادله به ترتیب بیانگر یکسان بودن سرعت سیال و جامد، و 

تعادل نیرویی در فصل مشترک هستند.

معادلات حاکم بر پیزوالکتریک- 4- 2
پیزوالکتریک ها مواد دی الکتریکی هستند که تغییر شکل مکانیکی را به 
اختلاف پتانسیل و بار الکتریکی تبدیل می کنند. وقتی این مواد تحت کرنش 
مکانیکی قرار گیرند از نظر الکتریکی قطبی شده و اختلاف پتانسیلی بین دو 
سر آن ها ایجاد می شود. بدین ترتیب یکی از سطوح ماده دارای بار منفی و 
سطح مقابل آن دارای بار مثبت خواهد شد. در صورت اتصال دو الکترود به 
این سطوح، بارهای الکتریکی از طریق مدار مربوطه از یک سطح به سطح 
دیگر جریان می یابند تا تعادل بار بین دو سطح برقرار شود. با برعکس شدن 
جهت اعمال تنش جهت میدان الکتریکی و جریان بار نیز معکوس خواهد 
مدار  در  متناوب  جریان  می توان یک  تنش  پریودیک  تغییر  با  بنابراین  شد. 
ایجاد کرد. اصول عملکرد یک طراحی مرسوم از مبدل پیزوالکتریک در شکل 

1 نمایش داده شده است.
رفتار ماده پیزوالکتریک نیز با استفاده از قانون دوم نیوتن که در معادله 
sσ در سمت راست این  )6( داده شده قابل توصیف است. البته تانسور تنش 
معادله باید به جای روابط تنش-کرنش داده شده در )7(، از روابط مناسب 
تنش-بار1 محاسبه گردد. برای یک ماده پیزوالکتریک خطی، روابط تنش- 

بار را می توان بصورت زیر نوشت:

1  Stress-charge relations

 

 
Fig. 1. Performance of a piezoelectric beam for energy harvesting 

 یبرداشت انرژ یبرا کیزوالکتریپ ریت کیعملکرد : 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. عملکرد یک تیر پیزوالکتریک برای برداشت انرژی

Fig. 1. Performance of a piezoelectric beam for energy harvesting
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e ماتریس  Ec ماتریس سختی در میدان الکتریکی ثابت،  در این معادله

εS ماتریس گذردهی در کرنش مکانیکی ثابت است.  ثوابت دی الکتریک و 

pE نمایانگر شدت میدان الکتریکی است.  D جابجایی الکتریکی1 بوده و 

عموماً خواص مواد پیزوالکتریک به فرم کرنش-بار گزارش می شوند. بنابراین 

استفاده از روابط کرنش-بار که در زیر آورده شده متداول تر از روابط تنش-بار 

است:
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d ماتریس  Es ماتریس نرمی در میدان الکتریکی ثابت،  در این معادله 

εT ماتریس گذردهی است. کوپلینگ )ثوابت بار( پیزوالکتریک و 
1  Electric displacement

پی زدتی-پی دی ام اس2  جنس  از  پیزوالکتریک  ماده  حاضر،  مقاله  در 
انتخاب شده است که بدلیل سفتی پایین و در نتیجه قابلیت تغییر شکل قابل 
ملاحظه در جریان سیال اخیراً مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است 
]19-16[. بدلیل اینکه رفتار ناهمسانگرد ماده تأثیري در نتایج این پژوهش 
ندارند ماده همسانگرد فرض شده و خواص آن مطابق با تحقیقات ساپاتری 
و بهادرا ]17[ انتخاب گردیده و در جدول 1 آورده شده است. ضمناً چگالی 
و مدول الاستیک ماده پایه ای که لایه پیزوالکتریک روی آن چسبانده شده 

عیناً شبیه ماده پیزوالکتریک انتخاب شده است.
روند محاسبات در نرم افزار در فلوچارت شکل 2 نشان داده شده است. 
ابتدا معادلات ناویر- استوکس  مطابق با این فلوچارت، در تکرار کلي اول، 
براي جریان سیال بصورت تکراري حل مي شوند تا زماني که تفاوت میدان 
از مقدار  متوالي کمتر  تکرار  براي سیال در دو  آمده  سرعت و فشار بدست 
فصل  بر  سیال  از  وارده  نیروي  سیال،  مسأله  از حل  بعد  باشد.  شده  تعیین 
مشترک آن با جامد محاسبه شده و حرکت و تغییر شکل جامد پیزوالکتریک 
در اثر این نیرو و سایر نیروهاي وارده محاسبه مي گردد. جابجایي جامد به 

2  Lead Zirconate-Titanate/Polydimethylsiloxane (PZT-
PDMS)

جدول 1. خواص ماده پیزوالکتریک

Table 1. Properties of the piezoelectric material
 : خواص ماده پيزوالکتریک1جدول 

Table 1. Properties of the piezoelectric material 
 

/( مینر )kg/m3( چگالی خاصيت Pa1( ثابت بار (pC/N) گذردهی نسبی 
 03 00/77 7-03 0333 مقدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2. Flowchart of solving the equations in the software 
 افزارفلوچارت حل معادلات در نرم :2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت حل معادلات در نرم افزار

Fig. 2. Flowchart of solving the equations in the software
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نوبه خود سبب تغییر فصل مشترک و در نتیجه مرز سیال شده و حل مجدد 
مسأله سیال را ضروري مي نماید. در تکرار کلي دوم، حل مسأله سیال و جامد 
همانند تکرار کلي اول انجام مي شود. حال اگر تفاوت بین حل سیال )میدان 
سرعت و فشار( و حل جامد )جابجایي( بین دو تکرار کلي اول و دوم از مقادیر 
مشخص شده کمتر باشد که حل مسأله برهمکنش سیال- جامد همگرا شده 
تا زمان همگرایي  اینصورت لازم است تکرارهاي کلي دیگر  است. در غیر 

مسأله انجام پذیرد.

اعتبارسنجی مدل اجزاء محدود- 5- 2
در پژوهش حاضر برای ایجاد مدل اجزاء محدود برداشت کننده انرژی، 
از نرم افزار کمسول استفاده گردیده است. همچنین جهت ارزیابی عملکرد این 
مدل از نتایج تحقیق پان1 و همکاران ]20[ بهره گرفته شده است. در مقاله 
مذکور، مطابق با شکل 3، مسأله ای مشابه با مسأله مورد بررسی در پژوهش 
حاضر با نرم افزار کمسول شبیه سازی گردیده و اعتبار مدل توسعه یافته در 

مقایسه با نتایج تجربی تأیید شده بود. 
مقدار پارامترهای مختلف شکل 3 در جدول 2 آمده است.

جنس تیر پایه از پلی استر و جنس لایه پیزوالکتریک از پی وی دی اف2 
فرض شد که خواص آن ها در جدول 3 فهرست شده است.

ضمناً رینولدز مسأله برابر است با:

1  Pan
2  Polyvinylidene Difluoride (PVDF)
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در نتیجه جریان مورد بررسی آشفته است. نمودار تغییرات نیروی برآی 
وارد بر تیر و ولتاژ خروجی برداشت کننده بر حسب زمان در شکل های 4 و 
5 برای این پژوهش با نتایج پان و همکاران ]20[ مقایسه شده است. مطابق 
با شکل، همخوانی بسیار خوبی بین نتایج وجود دارد و این امر مؤید اعتبار 

مدل سازی انجام شده در پژوهش حاضر است.
هندسه  که  مسأله ای  پیشنهادی،  اعتبار مدل  از  بیشتر  اطمینان  جهت 

 
 

Fig. 3. The problem considered by Pan et al. [20] 
 [22: مسأله مورد بررسی توسط پان و همکاران ]3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مسأله مورد بررسی توسط پان و همکاران ]20[

Fig. 3. The problem considered by Pan et al. [20]

جدول 2. مقدار پارامترهای داده شده در شکل 3

Table 2. The value of parameters given in Fig. 3

 

 3: مقدار پارامترهای داده شده در شکل 2جدول 

Table 2. The value of parameters given in Fig. 3 
 

 مقدار پارامتر
 D m 30/3قطر مانع 

 d m 30/3فاصله مانع تا نوک تیر 
 L m 30/3طول تیر 

 t mm 007/3ضخامت تیر 
 m 30/3 طول لایه پیزوالکتریک

 mm 307/3 کیضخامت لایه پیزوالکتر
 iV m/s 0/3سرعت ورودی 
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جدول 3. خواص ماده تیر و لایه پیزوالکتریک

Table 3. Properties of the beam material and the piezoelectric layer

 

 : خواص ماده تير و لایه پيزوالکتریک3جدول 

Table 3. Properties of the beam material and the piezoelectric layer 
 گذردهی نسبی (pC/N) ثابت بار (GPa) مدول الاستيک )kg/m3( چگالی ماده

 - - 03 0073 استرپلی
PVDF 0773 0/0 07 0/9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4. Comparison of the results of the present study and Pan et al. [20] for the lift force on the beam  

 [22]پان و همکاران : مقایسه نتایج بدست آمده برای نیروی برآی وارد بر تیر در پژوهش حاضر با نتایج 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مقایسه نتایج بدست آمده برای نیروی برآی وارد بر تیر در پژوهش حاضر با نتایج پان و همکاران ]20[

Fig. 4. Comparison of the results of the present study and Pan et al. [20] for the lift force on the beam 

 

 
Fig. 5. Comparison of the results of the present study and Pan et al. [20] for the output voltage  

 [22]پان و همکاران : مقایسه نتایج بدست آمده برای ولتاژ خروجی برداشت کننده انرژی در پژوهش حاضر با نتایج 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقایسه نتایج بدست آمده برای ولتاژ خروجی برداشت کننده انرژی در پژوهش حاضر با نتایج پان و همکاران ]20[

Fig. 5. Comparison of the results of the present study and Pan et al. [20] for the output voltage 
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آن مشابه با مسأله قبلی )شکل 3( بوده اما از روش تجربی برای بررسی آن 
گردید. ضمن  انتخاب   ]21[ و همکاران  آکایدین  نتایج  از  بود  استفاده شده 
اینکه سیال کاری در این مسأله هوا می باشد. پارامترهای مربوط به این مسأله 

در جدول 4 آورده شده است:
جنس تیر پایه از میلار1 و جنس لایه پیزوالکتریک از پی وی دی اف است 

که خواص آن ها مطابق با جدول 5 است.
در این مسأله رینولدز جریان برابر است با:
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نمودار  است.  آشفته  نیز  مسأله  این  در  بررسی  مورد  جریان  نتیجه  در 
تغییرات ولتاژ خروجی برداشت کننده بر حسب زمان در شکل  6 برای این 
پژوهش با نتایج آکایدین و همکاران ]21[ مقایسه شده است. مطابق با شکل، 

1  Mylar

جدول 4. مقدار پارامترهای داده شده در شکل 3 برای مقایسه با تحلیل 
تجربی

Table 4. The value of parameters given in Fig. 3 for 
comparison with experimental analysis 

 برای مقایسه با تحليل تجربی 3: مقدار پارامترهای داده شده در شکل 4جدول 
Table 4. The value of parameters given in Fig. 3 for comparison with experimental analysis  

 
 مقدار پارامتر
 D m  30/3قطر مانع 

 d m 30/3فاصله مانع تا نوک تیر 
 L m 30/3طول تیر 

 t mm 0/3 ضخامت تیر
 m 30/3 طول لایه پیزوالکتریک

 mm 307/3 ضخامت لایه پیزوالکتریک
 iV m/s 0/7سرعت ورودی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. خواص ماده پایه تیر و لایه پیزوالکتریک

Table 5. Properties of the beam base material and the piezoelectric layer 

 

 : خواص ماده پایه تير و لایه پيزوالکتریک5جدول 
Table 5. Properties of the beam base material and the piezoelectric layer  

 
 گذردهی نسبی (pC/N) ثابت بار (GPa) مدول الاستيک )kg/m3( چگالی ماده
 - - 79/0 0093 میلار

PVDF 0773 0 37/3 07/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6. Comparison of the results of the present study and Akaydın et al. [21] for the output voltage of the 

harvester  
 [21]و همکاران  نیدیآکاانرژی در پژوهش حاضر با نتایج  : مقایسه نتایج بدست آمده برای ولتاژ خروجی برداشت کننده6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه نتایج بدست آمده برای ولتاژ خروجی برداشت کننده انرژی در پژوهش حاضر با نتایج آکایدین و همکاران ]21[

Fig. 6. Comparison of the results of the present study and Akaydın et al. [21] for the output voltage of the harvester 
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همخوانی نسبتاً قابل قبولی بین نتایج وجود دارد.
ضمناً با محاسبه میانگین مجموع مربعات1 برای ولتاژ خروجی برداشت 
 / Vrmsv = 22 15 و   / Vrmsv = 22 10 مقادیر  ترتیب  به   ،6 شکل  در  کننده 
برای روش تجربی و عددی بدست آمدند که حدود 0/2 درصد با هم اختلاف 
دارند. ضمناً اختلاف فاز بین نتایج تجربی و عددی ناشی از تفاوت بین این 
نتایج در آغاز نوسانات تیر در مرحله گذرای ارتعاشات است. هر چند با گذشت 
ارتعاشات در دو روش به  پایدار، دامنه و فرکانس  زمان و رسیدن به حالت 
هم نزدیک شده است اما اختلاف فاز اولیه همچنان در نتایج باقیمانده است.

 
آزمون همگرایی- 6- 2

نیز  و  المان ها  اندازه  از  شبیه سازی  نتایج  استقلال  از  اطمینان  برای 
گام زمانی، آزمون همگرایی در دو حوزه مکان و زمان برای مسأله بخش 
قبلی که برای اعتبارسنجی به کار رفته بود انجام گرفت. این مسأله بدلیل 
شباهت بسیار زیاد به مسأله مورد مطالعه در پژوهش حاضر انتخاب گردید و 
بررسی های انجام شده نیز نشان داد نتایج این آزمون همگرایی برای کلیه 

شبیه سازي هاي صورت گرفته در این پژوهش معتبر است.
تعداد  حسب  بر  کننده  برداشت  خروجی  ولتاژ  بیشینه  تغییرات  نمودار 
تعداد 24694  نمودار،  این  با  مطابق  است.  آورده شده   7 در شکل  المان ها 

المان مثلثی سه گرهی برای انجام شبیه سازی انتخاب گردید.

1  Root mean value

اندازه گام زمانی شبیه سازی  به  بیشینه ولتاژ خروجی سیستم  وابستگی 
اندازه گام  در جدول 6 گزارش شده است. همانطور که دیده می شود برای 
∆ و کوچک تر، مقدار ولتاژ خروجی مستقل از اندازه گام  =0/001t s زمانی 
زمانی خواهد بود. لذا استفاده از این اندازه گام زمانی برای انجام شبیه سازی ها 

مناسب است.

پارامترهای مورد بررسی- 7- 2
مانع،  یعنی شکل  مختلف  هندسی  پارامتر  چهار  تأثیر  پژوهش،  این  در 
نسبت طول مانع به ارتفاع آن، فاصله تیر تا مانع و خروج از مرکز تیر نسبت 
گرفت. ضمن  خواهد  قرار  مطالعه  مورد  کننده  برداشت  عملکرد  بر  مانع  به 
بررسی  هندسی  پارامتر  چهار  از  کدام  هر  برای  مختلف  حالت  چهار  اینکه 
خواهد گردید. چهار حالت منتخب برای شکل مانع در شکل 8 به نمایش در 

آمده است.
در چهار حالتی که برای نسبت طول مانع به ارتفاع آن در نظر گرفته شده 
ارتفاع مانع یعنی d که بعد عمود بر جریان سیال و تعیین کننده عدد رینولدز 
است ثابت فرض شده و طول مانع یعنی a تغییر می کند. به طوری که نسبت 
کند.  اختیار  را   a

d
= 0/ 25, 0/ 5, 0/ 75, 1 مقدار  چهار  ارتفاع،  به  طول 

این چهار حالت برای مانع دایره ای در شکل 9 آورده شده است.
پارامتر بعدی فاصله تیر تا مانع می باشد که در شکل 10 با  δ نشان داده 
شده است. این پارامتر نسبت به بعد مشخصه مانع یعنی d بی بعد شده و چهار 

 برای آن انتخاب شده است.
d
δ
= 0, 0/ 5, 1, 2 مقدار 

چهارمین پارامتر مورد بررسی، خروج از مرکز تیر نسبت به مانع است. 
این پارامتر که در شکل 11 با e نشان داده شده است بصورت فاصله خط 

 
Fig. 7. Dependence of the output voltage on the elements number  

 ها: وابستگی ولتاژ خروجی به تعداد المان7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. وابستگی ولتاژ خروجی به تعداد المان ها

Fig. 7. Dependence of the output voltage on the ele-
ments number 

جدول 6. وابستگی بیشینه ولتاژ خروجی سیستم به اندازه گام زمانی 
شبیه سازی

Table 6. Dependence of the system output voltage on 
the simulation time step size

 سازی: وابستگی بيشينه ولتاژ خروجی سيستم به اندازه گام زمانی شبيه6جدول 
Table 6. Dependence of the system output voltage on the simulation time step size 

 
 (V) ولتاژ خروجی (s) اندازه گام زمانی

30/3 037/3 
30/3 040/3 
330/3 007/3 
330/3 009/3 
3330/3 000/3 
3330/3 003/3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 31 تا 54

40

 

 
Fig. 8. Four geometries selected for the bluff body shape 

 : چهار هندسه منتخب برای شکل مانع8 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. چهار هندسه منتخب برای شکل مانع

Fig. 8. Four geometries selected for the bluff body shape

 
Fig. 9. Four different length to height ratios for the circular bluff body 

 ای: چهار نسبت طول به ارتفاع مختلف برای مانع دایره9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. چهار نسبت طول به ارتفاع مختلف برای مانع دایره ای

Fig. 9. Four different length to height ratios for the circular bluff body

 

 
Fig. 10. The distance between the beam and the bluff body 

 : فاصله تیر تا مانع12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. فاصله تیر تا مانع

Fig. 10. The distance between the beam and the bluff body

 
Fig. 11. The beam eccentricity with respect to the bluff body 

 رکز تیر نسبت به مانع: خروج از م11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. خروج از مرکز تیر نسبت به مانع

Fig. 11. The beam eccentricity with respect to the bluff body
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تقارن افقی تیر تا خط تقارن افقی مانع تعریف می شود. چهار مقدار مخلتف 
e طوری انتخاب شده اند که نسبت خروج از مرکز به ارتفاع مانع برابر با چهار 
e شود. این محدوده مقادیر با احتساب این 

d
= 0, 0/ 2, 0/ 4, 0/ 6 مقدار 

مقابل  در  و  نشده  خارج  مانع  پشت  از محدوده  تیر  که  انتخاب شده اند  قید 
جریان مستقیم سیال قرار نگیرد.

برداشت  برای  مختلف  هندسی  پارامتر  چهار  مذکور،  موارد  به  توجه  با 
کننده انرژی در نظر گرفته شده است که هر کدام از آن ها خود دارای چهار 
تاگوچی  روش  از  استفاده  با  آزمون  طراحی  اگر  لذا  هستند.  مختف  حالت 

انجام شود، استفاده از یک آرایه 16 تایی1 برای انجام شبیه سازی ها مناسب 
خواهد بود ]22[. حالت های مختلف این آرایه در جدول 7 آورده شده است. 
شرایط مرزی تیر پیزوالکتریک در تمام حالت ها به این ترتیب است که کلیه 
مؤلفه های جابجایی در انتهای سمت چپ تیر که تکیه گاه ثابت دارد برابر با 
صفر قرار داده شده و در سایر سطوح شرایط مرزی برهمکنش سیال-جامد 

مطابق با معادله )9( در نظر گرفته شده است.
شایان ذکر است در همه این حالت ها طول تیر طوری انتخاب شده است 
یعنی  تحریک  فرکانس  با  تیر  دوم  و  اول  طبیعی  فرکانس های  از  یکی  که 

1  L16

جدول 7. حالت های شبیه سازی مختلف مطابق با روش طراحی آزمون تاگوچی

Table 7. Different simulation cases based on the Taguchi’s method of experiment design

 

 سازی مختلف مطابق با روش طراحی آزمون تاگوچیهای شبيه: حالت7جدول 

Table 7. Different simulation cases based on the Taguchi’s method of experiment design 
 

 حالت هندسه شکل پایه نسبت طول نسبت فاصله از مرکزنسبت خروج 
3 3 00/3   0 

0/3 0/3 0/3   0 

4/3 0 70/3   0 

0/3 0 0  
 

4 

4/3 0/3 00/3   0 

0/3 3 0/3   0 

3 0 70/3   7 

0/3 0 0  
 

7 

0/3 0 00/3   9 
4/3 0 0/3   03 
0/3 3 70/3   00 

3 0/3 0   00 
0/3 0 00/3   00 

3 0 0/3   04 
0/3 0/3 70/3   00 
4/3 3 0   00 
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فرکانس جدایش گردابه ها برابر شود. به این ترتیب بیشترین تغییر شکل در 
تیر ایجاد شده، ولتاژ و توان الکتریکی بالاتری تولید خواهد شد. با توجه به 
افزایش بسیار زیاد  به  نیاز  بالاتر،  اینکه برای تحریک فرکانس های طبیعی 
نتایج بدست آمده  طول تیر بود این موارد مورد بررسی قرار نگرفت. ضمناً 
نشان داد عملکرد برداشت کننده در تحریک فرکانس طبیعی دوم به میزان 
قابل توجهی نسبت به تحریک فرکانس طبیعی اول برتری دارد. لذا در بخش 
بعد، ابتدا نتایج مربوط به تحریک فرکانس طبیعی دوم تیر به تفصیل ارائه 
شده و سپس در ادامه به اجمال به نتایج طراحی برای تحریک فرکانس اول 

تیر پرداخته خواهد شد.

نتایج و بحث- 3
مقادیر بدست آمده برای ولتاژ خروجی و توان تولیدی برداشت کننده در 
فرکانس اول و دوم تیر برای 16 حالت مورد بررسی در جدول 8 ارائه شده 
پارامترهای  اثر  بررسی  برای  بعد  بخش های  در  این جدول  داده های  است. 

مختلف استفاده خواهد شد.

طراحی برای تحریک فرکانس دوم تیر- 1- 3
تأثیر شکل مانع- 1- 1- 3

مقدار میانگین دامنه ولتاژ و توان برداشت کننده برای شکل های مختلف 
مانع در نمودار شکل 12 مقایسه شده است.

مطابق با این شکل ها، موانع مثلثي، دي-شکل، مستطیلي و دایره اي به 
ترتیب بالاترین میزان ولتاژ و توان الکتریکی را تولید می کنند. کانتور توزیع 
مثلثی در شکل های  و  دایره ای  موانع  برای  تیر  اطراف  ایجاد شده در  فشار 
12 و 13 آورده شده است. مطابق با شکل های 13 و 14، گرادیان های فشار 
ایجاد شده ناشی از جدایش جریان در پشت مانع برای مانع مثلثی بزرگ تر از 
مانع دایره ای شکل هستند. با توجه به اینکه اختلاف فشار در بالا و پایین تیر 
مهم ترین عامل ایجاد نیروی برآی وارد بر آن هستند لذا برآیند نیروی برآی 
وارد شده بر تیری که پشت مانع مثلثی قرار دارد بزرگ تر بوده و تغییر شکل 

بیشتری در آن ایجاد می کند. 
خطوط جریان اطراف تیر و موانع دایره ای و مثلثی در شکل های 15 و 
16 به نمایش در آمده است. در این شکل ها مستطیل های قرمز رنگ نشان 

جدول 8. ولتاژ خروجی و توان تولیدی برای حالت های مختلف هندسه برداشت کننده انرژی

Table 8. The output voltage and power for different geometrical cases of the energy harvester

 های مختلف هندسه برداشت کننده انرژیبرای حالت ان توليدیولتاژ خروجی و تو :8جدول 

Table 8. The output voltage and power for different geometrical cases of the energy harvester 
 

 فرکانس اول فرکانس دوم
 حالت

 (V) ولتاژ خروجی (μW) توان تولیدی (V) ولتاژ خروجی (μW) توان تولیدی
077/09 007/3 940/00 004/3 0 
473/04 030/3 393/00 379/3 0 
004/00 003/3 900/0 347/3 0 
070/0 390/3 900/4 309/3 4 
303/00 040/3 300/04 000/3 0 
404/07 000/3 700/4 307/3 0 
000/00 079/3 340/00 397/3 7 
000/07 007/3 400/7 307/3 7 
070/00 040/3 400/00 000/3 9 
700/00 003/3 300/00 009/3 03 
009/00 040/3 704/09 007/3 00 
433/03 000/3 007/04 000/3 00 
000/07 049/3 007/07 007/3 00 
040/40 009/3 004/09 007/3 04 
330/07 000/3 040/00 034/3 00 
370/00 007/3 009/00 039/3 00 
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دهنده گردابه های جدا شده در تیر و بیضی سبز رنگ گردابه های کم فشار 
پشت مانع را نشان می دهند. همانطور که دیده می شود گردابه های جدا شده 
پشت مانع دایره ای با فاصله نزدیکی نسبت به هم قرار گرفته و انرژی آن ها 
در ناحیه بزرگ تری توزیع شده است. در حالی که گردابه های جدا شده در 
پشت مانع مثلثی از هم دور بوده و انرژی آن ها در ناحیه کوچکی از سیال 
متمرکز شده است. تمرکز بیشتر انرژی در این گردابه ها و فاصله زیادتر نآ آن ها 

سبب اعمال نیرویی بزرگ تر و با ماهیت نوسانی بیشتر به تیر شده و تغییر 
تیز  لبه  از  ناشی  را می توان  امر  این  ایجاد می کند.  آن  بزرگ تری در  شکل 
مانع مثلثی دانست. چرا که پژوهش های پیشین نشان داده اند قدرت گردابه 
با کاهش شعاع لبه مانع افزایش می یابند ]23 و 24[. ضمن اینکه مطابق با 
شکل های 15 و 16 گردابه های کم فشار ایجاد شده در پشت مانع دایره ای 
نسبت به مانع مثلثی کوچک ترند. بنابراین ناحیه کم فشار در پشت مانع مثلثی 

 
Fig. 12. The effect of the bluff body shape on the output voltage and electrical power 

 : تأثیر شکل مانع بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدی12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تأثیر شکل مانع بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدی

Fig. 12. The effect of the bluff body shape on the output voltage and electrical power

 
Fig. 13: The fluid pressure distribution for the circular bluff body 

 ای: توزیع فشار سیال برای مانع دایره13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. توزیع فشار سیال برای مانع دایره ای

Fig. 13. The fluid pressure distribution for the circular bluff body
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Fig. 14. The fluid pressure distribution for the triangular bluff body 
 : توزیع فشار سیال برای مانع مثلثی14شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. توزیع فشار سیال برای مانع مثلثی

Fig. 14. The fluid pressure distribution for the triangular bluff body

 
 

Fig. 15. The flow streamlines around the circular bluff body 
 ای: خطوط جریان اطرف مانع دایره15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. خطوط جریان اطرف مانع دایره ای

Fig. 15. The flow streamlines around the circular bluff body
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بزرگ تر بوده و این خود سبب تغییر شکل بیشتر تیر قرار گرفته در پشت این 
مانع می شود.

تأثیر نسبت طول به ارتفاع مانع- 2- 1- 3
مقدار میانگین ولتاژ و توان برداشت کننده برای نسبت های مختلف طول 

به ارتفاع مانع در نمودار شکل  17 مقایسه شده است.

الکتریکي  توان  و  ولتاژ  مانع،  طول  افزایش  با  فوق،  نمودار  با  مطابق 
در  سیال  فشار  توزیع  کانتور  مي کند.  پیدا  کاهش  کننده  برداشت  خروجي 
اطراف تیر برای موانع مستطیلی با نسبت طول به ارتفاع 1 و 0/25 به ترتیب 
در شکل های 18 و 19 آورده شده است. مطابق با این شکل ها گرادیان های 
فشار شکل گرفته در بالا و پایین تیری که پشت مانع باریک تر قرار گرفته اند 
بزرگ تر است که همین امر سبب افزایش نیروی برآی وارد بر این تیر و تغییر 

 

 

 
 

Fig. 16. The flow streamlines around the triangular bluff body 
 : خطوط جریان اطرف مانع مثلثی16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. خطوط جریان اطرف مانع مثلثی

Fig. 16. The flow streamlines around the triangular bluff body

 
 

Fig. 17. The effect of the bluff body length to height ratio on the output voltage and electrical power 
 بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدینسبت طول به ارتفاع  ریتأث: 17شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. تأثیر نسبت طول به ارتفاع بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدی

Fig. 17. The effect of the bluff body length to height ratio on the output voltage and electrical power
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Fig. 18. The fluid pressure distribution for the wide rectangular bluff body 

 : توزیع فشار سیال برای مانع مستطیلی پهن18شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. توزیع فشار سیال برای مانع مستطیلی پهن

Fig. 18. The fluid pressure distribution for the wide rectangular bluff body

 
 

Fig. 19. The fluid pressure distribution for the slim rectangular bluff body 
 باریک : توزیع فشار سیال برای مانع مستطیلی19شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. توزیع فشار سیال برای مانع مستطیلی باریک

Fig. 19. The fluid pressure distribution for the slim rectangular bluff body
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شکل بیشتر آن خواهد گردید.
خطوط جریان سیال هم که در شکل های 20 و 21 نشان داده شده اند 
از تشکیل گردابه هایی با تمرکز انرژی بیشتر و فاصله زیادتر در پشت مانع 
باریک تر حکایت دارند که مطابق با توضیحات داده شده در قسمت های قبل، 

تغییر شکل بیشتر تیر را سبب می شود.

تأثیر فاصله تیر و مانع- 3- 1- 3
مقدار میانگین ولتاژ و توان برداشت کننده برای فواصل مختلف تیر با 

مانع در نمودار شکل 22 مقایسه شده است.
توان  و  ولتاژ  مانع،  و  تیر  بین  فاصله  افزایش  با  نمودارها  این  با  مطابق 
الکتریکی تولیدی برداشت کننده کاهش می یابد. کانتور توزیع فشار سیال و 

 
 

Fig. 20. The flow streamlines around the wide rectangular bluff body 
 : خطوط جریان در اطراف مانع مستطیلی پهن22شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. خطوط جریان در اطراف مانع مستطیلی پهن

Fig. 20. The flow streamlines around the wide rectangular bluff body

 
 

Fig. 21. The flow streamlines around the slim rectangular bluff body 
 : خطوط جریان در اطراف مانع مستطیلی باریک21شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. خطوط جریان در اطراف مانع مستطیلی باریک

Fig. 21. The flow streamlines around the slim rectangular bluff body
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خطوط جریان آن که در شکل های 23 و 24 آورده شده اند نشان می دهند 
و  گردابه ها  تشکیل  منطقه  از  بیش  و  کم  مانع،  از  گرفتن  فاصله  با  تیر  که 
گرادیان های فشار خارج شده و در نتیجه نیروی برآی وارد بر آن کاهش پیدا 
می کند که این عامل کمتر شدن تغییر شکل تیر و تنزل عملکرد برداشت 

کننده است.

تأثیر خروج از مرکز تیر- 4- 1- 3
مقدار میانگین ولتاژ و توان برداشت کننده برای مقادیر مختلف خروج از 

مرکز تیر در نمودار شکل 25 مقایسه شده است.
مطابق با این نمودارها با افزایش خروج از مرکز تیر، ولتاژ و توان الکتریکی 
خروجی کاهش می یابد. علت این مسأله را می توان در کانتور توزیع فشار تیر 

 
 

Fig. 22. The effect of the distance between beam and bluff body on the output voltage and electrical power 
 تریکی تولیدیبر ولتاژ خروجی و توان الکو مانع  ریفاصله ت ریتأث: 22شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. تأثیر فاصله تیر و مانع بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدی

Fig. 22. The effect of the distance between beam and bluff body on the output voltage and electrical power

 
 

Fig. 23. The fluid pressure distribution for the beam far from the bluff body 
 مانع از دور تیر برای سیال فشار توزیع :23 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. توزیع فشار سیال برای تیر دور از مانع

Fig. 23. The fluid pressure distribution for the beam far from the bluff body
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از  با خروج  تیر مستطیلی  از مرکز صفر در شکل 19 و  با خروج  مستطیلی 
مرکز 0/6 در شکل 26 جستجو کرد. مقایسه این دو شکل نشان می دهد با 
افزایش خروج از مرکز تیر، ناحیه ای از آن که به جریان آزاد نزدیک تر شده 
است افت فشار کمتری را تجربه می کند در حالیکه ناحیه مقابل آن متحمل 
بیشترین افت فشار می شود. در نتیجه این مسأله، تمام قسمت های تیر به یک 
سمت خم شده و بیشترین جابجایی در نوک تیر رخ می دهد. اما در حالتی که 

خروج از مرکز صفر است نواحی کم فشار با قدرتی کم و بیش یکسان در هر 
دوسمت بالا و پایین تیر تشکیل می شوند. برآیند اثر این نواحی کم فشار بر 
تیر سبب می شود که میانه تیر به یک سمت و نوک تیر به سمت مقابل خم 
شود. این امر با وجود اینکه جابجایی نوک تیر را کم می کند اما تغییر شکل 
کلی تیر را افزایش خواهد داد. لذا با کم شدن مقدار خروج از مرکز عملکرد 

برداشت کننده را ارتقاء می دهد.

 
 

Fig. 24. The flow streamlines for the beam far from the bluff body 
 : خطوط جریان سیال برای تیر دور از مانع24شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. خطوط جریان سیال برای تیر دور از مانع

Fig. 24. The flow streamlines for the beam far from the bluff body

 

 
 

Fig. 25. The effect of the beam eccentricity on the output voltage and electrical power 
 بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدیخروج از مرکز  ریتأث: 25شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 25. تأثیر خروج از مرکز بر ولتاژ خروجی و توان الکتریکی تولیدی

Fig. 25. The effect of the beam eccentricity on the output voltage and electrical power
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Fig. 26. The fluid pressure distribution for the beam with maximum eccentricity 
 مرکز از خروج بیشینه با تیر برای سیال فشار توزیع :26 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 26. توزیع فشار سیال برای تیر با بیشینه خروج از مرکز

Fig. 26. The fluid pressure distribution for the beam with maximum eccentricity

مقایسه میزان اثر پارامترها- 5- 1- 3
برداشت  عملکرد  بر  مختلف  پارامترهای  اثرگذاری  میزان  تعیین  برای 
هر  برای  که  ترتیب  این  به  است.  شده  استفاده  واریانس  تحلیل  از  کننده 
، ابتدا میانگین خروجی های بدست آمده برای سطوح مختلف آن  x پارامتر 
ix نمایش  پارامتر از بین حالت های شبیه سازی جدول 7 محاسبه شده و با 
 ) e

d
x را نسبت خروج از مرکز تیر ) داده می شود. به عنوان مثال اگر پارامتر 

i به ترتیب مربوط به نسبت های خروج  = 1, 2, 3, 4 در نظر بگیریم سطوح 
x خواهد بود. لذا می توان نوشت: = 0, 0/ 2, 0/ 4, 0/ 6 از مرکز 
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ها محاسبه می شود: ix در گام بعد میانگین 
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بدست  زیر  رابطه  از  نظر  مورد  پارامتر  به  مربوط  واریانس  نهایت  در  و 
می آید:
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با این وصف هر چه واریانس مربوط به یک پارامتر بیشتر باشد می توان 
گفت با تغییر سطوح آن پارامتر تغییر بیشتری در خروجی اتفاق افتاده و در 

نتیجه آن پارامتر تأثیر بیشتری بر خروجی مسأله خواهد داشت.
شکل 27 واریانس ولتاژ و توان خروجی برداشت کننده را برای پارامترهای 

ورودی مختلف نشان می دهد.
که  چرا  شد  گرفته  یک  با  برابر  بررسی  مورد  پارامترهای  همه  وزن 
نمودار شکل  با  ندارد. مطابق  برتری  پارامتر دیگر  بر  پارامترها  از  هیچکدام 
است.  مانع  شکل  به  مربوط  خروجی  توان  و  ولتاژ  واریانس  بیشترین   ،27
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این بدان معناست که با تغییر دادن شکل مانع بیشترین تغییرات در ولتاژ و 
توان خروجی برداشت کننده انرژی رخ می دهد. لذا شکل مانع تأثیرگذارترین 
پارامتر بر عملکرد برداشت کننده می باشد. ضمن اینکه نسبت طول به ارتفاع 
در  ترتیب  به  مانع  به  نسبت  تیر  مرکز  از  خروج  و  مانع  تا  تیر  فاصله  مانع، 

رده های بعدی قرار دارند.

طراحی برای تحریک فرکانس اول تیر- 2- 3
بررسی انجام گرفته برای طراحی انجام شده برای تحریک فرکانس اول 
تیر نیز نشان داد بیشترین دامنه نوسانات نوک تیر در این حالت با استفاده 
از مانع دی-شکل بدست می آید و مانع مثلثی با فاصله کمی از این حیث در 
جایگاه دوم قرار می گیرد. ضمن اینکه دامنه نوسانات حاصل از موانع دایره ای 
و مستطیلی بسیار به هم نزدیک و کوچک تر از دو مانع دیگر است. مضافاً 
مثل وقتی که طراحی برداشت کننده برای تحریک فرکانس طبیعی اول دوم 
انجام شده بود افزایش نسبت طول به ارتفاع مانع، زیاد شدن فاصله تیر با 
مانع و نیز افزایش خروج از مرکز تیر سبب کاهش دامنه نوسانات نوک تیر و 
تضعیف کارایی برداشت کننده می گردد. ضمن اینکه انجام تحلیل واریانسی 
نشان داد بیشترین تأثیر مربوط به شکل مانع بوده و خروج از مرز، نسبت طول 

به ارتفاع و فاصله تیر و مانع در رده های بعدی قرار دارند. 
میانگین پارامترهای خروجی برداشت کننده برای طراحی اول و دوم در 

جدول 9 با هم مقایسه شده است.

همان گونه که جدول 9 نشان می دهد عملکرد برداشت کننده در طراحی 
دوم به میزان قابل توجهی از عملکرد آن در طراحی اول بهتر است. البته این 
مسأله، با توجه به طول بیشتر و در نتیجه تغییر شکل بیشتر تیر در طراحی 

دوم به نوعی قابل پیش بینی بود.

نتیجه4گیری-44
در این مقاله، از روش اجزاء محدود برای مطالعه و بهبود عملکرد یک 
از  انرژی  برداشت  برای  پیزوالکتریکی  خاصیت  از  که  میکرو  انرژی  جاذب 
پدیده جدایش گردابه در جریان سیال و تبدیل آن به انرژی الکتریکی بهره 
توان  ولتاژ و  بالاترین  داد  آمده نشان  نتایج بدست  استفاده گردید.  می گیرد 
الکتریکی تولیدی برداشت کننده با استفاده از مانع مثلثی و دی-شکل بدست 
می آید. ضمن اینکه با کاهش نسبت طول به ارتفاع مانع، کاهش فاصله بین 
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شکل 27. واریانس ولتاژ و توان الکتریکی خروجی برای پارامترهای ورودی مختلف

Fig. 27. The variance of output voltage and power for different input parameters

جدول 9. مقایسه عملکرد برداشت کننده در طراحی اول و دوم

Table 9. Comparison of the harvester performance in 
the 1st and 2nd designs

 : مقایسه عملکرد برداشت کننده در طراحی اول و دوم9جدول 

Table 9. Comparison of the harvester performance in the 1st and 2nd designs 
 

 طراحی (V) ولتاژ خروجی (μW) توان توليدی

 اول 030/3 977/00
 دوم 007/3 047/09
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تیر و مانع، و نیز کاهش خروج از مرکز تیر، ولتاژ و توان الکتریکی خروجی 
کاهش می یابد. مضاف بر این، طبق نتایج حاصله، شکل مانع تأثیرگذارترین 
پارامتر بر عملکرد برداشت کننده است و نسبت طول به ارتفاع مانع، فاصله 
تیر تا مانع و خروج از مرکز تیر نسبت به مانع به ترتیب در رده های بعدی قرار 
دارند. همچنین مشاهده شد وقتی طول تیر طوری انتخاب شود که فرکانس 
طبیعی دوم آن با فرکانس جدایش گردابه برابر شود عملکرد جاذب به مراتب 
بهتر از وقتی است که طول تیر برای مساوی شدن فرکانس طبیعی اول تیر 

با فرکانس جدایش گردابه انتخاب گردد.
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