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خلاصه: در این مطالعه روشی برای برداشت انرژی از اسلاشینگ مایعات پیشنهاد شده و تاثیر پارامترهای مختلف بر کارایی آن بررسی 
شده است. در بخش اول، ولتاژ و توان القایی بصورت آزمایشگاهی اندازه گیری شده است. بدین منظور آهنربایی روی مایع موجود در 
ظرف سیم پیچی شده شناور گردیده و سیستم مورد بررسی روی یک میز لرزه قرار گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می دهد ولتاژ 
القایی با افزایش فرکانس افزایش یافته و در فرکانس طبیعی مجموعه سازه و مخزن به بیشترین مقدار خود می رسد. همچنین با افزایش 
قدرت آهنربا و افزایش ارتفاع سیال درون ظرف، ولتاژ القایی افزایش یافته است. بیشترین ولتاژ القایی و توان برداشت شده در این مطالعه 
به ترتیب mV 850 و µW 400 ثبت شده است. برای بررسی کارایی روش پیشنهادی، سیستم مورد نظر روی یک ماشین صفحه 
تراش نصب شده و ولتاژ القایی و توان برداشت شده اندازه گیری گردیده است. در بخش دوم، از روش عددی برای شبیه سازی و تحلیل 
سیستم پیشنهادی استفاده گردیده است. نتایج بدست آمده نشان می دهند روند تغییرات پارامترهای مربوط به مرز مشترک از جمله فشار 
و ارتفاع آن، منطبق بر داده های تجربی بوده و بنابراین می توان از این روش جهت طراحی و پیش بینی عملکرد برداشت کننده انرژی 

استفاده نمود.
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مقدمه- 1
در سالیان اخیر استفاده از سیستم های میکروالکترومکانیکی مورد توجه 
کاهش مصرف  بسیاری جهت  بدین جهت تلاش های  و  گرفته  قرار  بسیار 
از  را  آنها  انرژی  مصرف  بتواند  تا  گرفته است  انجام  تجهیزات  این  انرژی 
کاربردهایی   .]1[ دهد  کاهش  میکرووات  محدوده  تا  وات  میلی  محدوده 
نظیر سنسورها در ساختمان ها، ایمپلنت های پزشکی، شبکه های سنسورهای 
بی سیم، سنسورهای مورد استفاده در صنایع نظامی و ... از جمله موارد استفاده 
این سیستم ها می باشد ]1و2[. در حال حاضر از باتری ها جهت تامین انرژی 
این سیستم ها استفاده می شود  که دارای محدودیت های مختلفی از قبیل عمر 
کوتاه، اندازه بزرگ، مشکلات در تعویض و جایگزینی، و وجود مواد سمی و 
خطرناک درون آنها می باشد. در صورت استفاده از یک برداشت کننده انرژی 
انرژی  برداشت  ]3و4[.  نمود  غلبه  باتری ها  از  ناشی  مشکلات  بر  می توان 
انرژی های  قبیل  از  منابع خارجی  از  انرژی  آن  از طریق  فرآیندی است که 
خورشیدی، حرارتی، باد و جنبشی برداشت و ذخیره شده و برای دستگاه های 

الکترونیکی پوشیدنی و شبکه  لوازم  آنهایی که در  کوچک و بی سیم، مانند 
حسگرهای بی سیم استفاده می شوند، بکار می رود. بنابراین یک برداشت کننده 
باتری های موجود و هم جایگزینی به  انرژی می تواند هم برای شارژکردن 
سیستم  عمر  طول  افزایش  موجب  نهایت  در  که  شود  استفاده  آنها  جای 

خواهدشد ]5و6[.
ارتعاشات مکانیکی از جمله مهمترین منابع انرژی هستند که در سیستم ها 
و دستگاه های مختلف وجود داشته و معمولًا بدون استفاده می باشند ]7و8[. 
به طور مثال دوران موتور الکتریکی، انرژی باد، حرکت وسیله نقلیه، انرژی 
موج، زلزله و راه رفتن انسان از جمله عوامل تولید ارتعاش می باشند. روش های 
پیشنهاد شده است که  ارتعاشات مکانیکی  از  انرژی  برداشت  مختلفی جهت 
بین  در   .]9[ الکترواستاتیک  و  پیزوالکتریک  الکترومغناطیس،  از  عبارتند 
روش های برداشت انرژی از ارتعاشات، روش الکترومغناطیس دارای مزیت های 
تولید نیروی  از  الکترومغناطیسی عبارتست  القای  پدیده   .]3[ است  مختلفی 
محرکه الکتریکی در یک رسانا که در یک میدان مغناطیسی متغیر با زمان 
قرار دارد. تغییر میدان مغناطیسی می تواند در اثر یک جریان متناوب یا حرکت 
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هر  القایی می نامند.  را جریان  تولید شده  جریان  باشد.  میدان  و  رسانا  نسبی 
دهد  تغییر  را  مغناطیسی  شار  نتیجه  در  و  میدان  خطوط  بتواند  که  عاملی 
می تواند منجر به القاء نیروی محرکه یا به عبارت دیگر جریان الکتریکی شود.

فارادی  القاء  قانون  پایه  بر  انرژی  برداشت  مورد  در  مختلفی  مطالعات 
انجام شده است ]10-14[. در برخی از مطالعات از حرکت سیالات به عنوان 
عامل حرکت آهنربا و قطع خطوط میدان مغناطیسی استفاده گردیده است. از 
اثر حرکت  انجام شده، در  جمله در مطالعه ای که توسط مونرو و همکاران 
دو  گرفته است.  صورت  انرژی  برداشت  نوسانی،  حرارتی  لوله  درون  آهنربا 
آهنربا با اندازه های متفاوت درون لوله استفاده شده و نتایج بدست آمده نشان 
می دهد که آهنربای بزرگتر باعث افزایش توان برداشت انرژی می گردد ولی 
انتقال حرارتی  بخاطر کم کردن مقطع حرکت سیال، باعث کاهش عملکرد 

آن می شود ]15[.
فروسیالات مخلوطی از سیال پایه مانند آب و نانوذرات مغناطیسی هستند 
و با اعمال میدان مغناطیسی تحت تاثیر قرار می گیرند ]16[. یکی از روش های 
برداشت انرژی که در سالیان اخیر و بر اساس روش الکترومغناطیسی پیشنهاد 
شده است استفاده از اسلاشینگ فروسیالات است ]17-19[. اگر ظرف نیمه پری 
از یک مایع تحت حرکات نوسانی قرار گیرد موج هایی در سطح مایع ایجاد 
می شود که در ادبیات فن به آن اسلاشینگ می گویند. در این روش فروسیال 
بصورت نیمه پر درون ظرفی که سیم پیچی شده است ریخته شده و مجموعه 
تحت اثر نیروی مغناطیسی قرار می گیرد. در اثر ارتعاشات مکانیکی، فروسیال 
تغییر خطوط  دلیل  به  و  کرده  اسلاشینگ  و  حرکت  به  شروع  درون ظرف 
میدان مغناطیسی، جریان الکتریکی در سیم پیچ القاء می شود. اولین بار بیبو 
و همکاران از فروسیالات در یک ژنراتور میکروتوان الکترومغناطیسی استفاده 
و  مغناطیسی  میدان  قدرت  فروسیال،  مقدار  نظیر  پارامترهایی  تاثیر  و  کرده 
میزان شتاب را در ولتاژ خروجی برداشت کننده مطالعه نموده اند. ایشان نتیجه 
گرفتند که میزان شتاب تاثیر بسزایی در ولتاژ خروجی داشته در حالیکه مقدار 
فروسیال تاثیر چندانی ندارد ]17[. اهُ و همکاران تاثیر اسلاشینگ فروسیال 
بر میزان ولتاژ تولیدی در یک برداشت کننده انرژی را تحلیل کردند. نتایج 
ایشان نشان می دهد که ولتاژ خروجی که در حد میکروولت است با افزایش 
سرعت ارتعاش افزایش یافته و با افزایش شار مغناطیسی کاهش می یابد ]8[. 
العظمی و همکاران اسلاشینگ فروسیالات را بررسی کرده و نتیجه گرفتند 
با زمان و در  که حرکت موجی فروسیال باعث تولید شار مغناطیسی متغیر 
نتیجه موجب تولید نیروی محرک الکتریکی در سیم پیچ می گردد ]18[. لیو 
و همکاران برداشت کننده انرژی از اسلاشینگ فروسیالات را بصورت عددی، 

معادلات  مطالعه،  این  در  داده اند.  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  و  تحلیلی 
ماکسول و ناویر-استوکس بصورت همزمان برای میدان مغناطیسی و جریان 
سیال حل شده اند. نتایج بدست آمده با داده های تجربی اعتباردهی شده است. 
نتایج ایشان بیانگر مناسب بودن مدل دوبعدی برای  شبیه سازی و همچنین 

تاثیر کشش سطحی در نتایج بدست آمده می باشد ]19[.
اگرچه مطالعات فوق نشان می دهد  که استفاده از فروسیالات در پدیده 
از  خالی  روش  این  اما  می باشد  مناسب  انرژی  برداشت  جهت  اسلاشینگ 
اشکال نیست. از جمله مشکلات موجود در این روش، عدم پایداربودن پخش 
نانوذرات درون سیال پایه و در نتیجه رسوب آنها بعد از مدت زمان مشخصی 
نانوذرات  پخش  پایدارسازی  مورد  در  که  مختلفی  مطالعات  وجود  با  است. 
درون سیال پایه با روش های مختلف از جمله استفاده از سورفکتانت ها شده 
است ولی هیچکدام از روش های موجود پخش دائمی و بدون رسوب برای 
نانوذرات ایجاد نمی کند. دیگر مشکل مهم در استفاده از فروسیالات جهت 
برداشت انرژی، جذب نانوذرات مغناطیسی به سمت آهنرباهای اطراف ظرف 
می باشد که در نهایت منجر به کاهش نانوذرات پخش شده درون سیال پایه 
و کاهش بازده سیستم برداشت انرژی با زمان خواهد شد. جهت استفاده از 
این  در  روشی  موجود،  معایب  حذف  و  انرژی  برداشت  سیستم  این  مزایای 
از  از فروسیال،  استفاده  به جای  بدینصورت که  مقاله پیشنهاد گردیده است، 
مایعات معمول مانند آب به عنوان سیال عامل استفاده گردد. در این روش، 
آهنربایی با اتصال به یک ماده دیگر مانند یونولیت بر روی سطح مایع شناور 
شده و ظرف حاوی سیال سیم پیچی گردیده است. در واقع روش پیشنهادی، 
علاوه بر دارابودن مزایای سیستم برداشت انرژی ذکرشده در مطالعات فوق، 
با حذف مشکلات مورد اشاره باعث افزایش کارایی سیستم جدید خواهد بود. 
در ادامه، برای تحلیل و پیش بینی عملکرد سیستم پیشنهادی از مدلسازی 

عددی استفاده گردیده است.

مواد و روش ها- 2
بخش آزمایشگاهی- 1- 2

شماتیک سیستم پیشنهادی برای برداشت انرژی در شکل 1 نشان داده 
آهنربایی  و  شده  ریخته  ظرف  داخل  مختلف  ارتفاع های  با  مایع  شده است. 
درون آن شناور گردیده است. در این مطالعه تاثیر پارامترهای مختلف بر میزان 
برداشت انرژی از سیستم پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته است. متغیرهای 
ورودی عبارتند از: نسبت ارتفاع سیال به طول ظرف )ارتفاع بی بعد(، قدرت 
آهنرباهای مورد استفاده، فرکانس نوسان میز لرزه، و مقاومت های الکتریکی 
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 : شکل شماتیکی سیستم پیشنهادی1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شکل شماتیکی سیستم پیشنهادی

Fig. 1. Schematic diagram of the proposed system

القاء شده در سیم  از: ولتاژ  در مسیر جریان. پارامترهای خروجی نیز عبارتند 
پیچ و توان الکتریکی برداشت شده. محدوده تغییرات هر یک از پارامترهای 

ورودی در جدول 1 آورده شده است.
در این جدول h ارتفاع سیال درون ظرف و L طول ظرف می باشد. با 
توجه به جدول فوق، اگر هر آزمایش فقط یکبار انجام گیرد در مجموع 126 
آزمایش جهت استخراج کامل نتایج مورد نیاز بوده است، اما جهت اطمینان از 
تکرارپذیری آزمایش ها و حذف خطاهای احتمالی، هر آزمایش چهار بار انجام 
از 500 تست  بیش  به  را  مطالعه  این  آزمایش های  تعداد کل  که  شده است 
رسانده است. در نهایت میانگین داده های بدست آمده به عنوان داده نهایی در 

مقاله آورده شده است.

 تجهیزات مورد استفاده2- 2- 
تجهیزات مورد استفاده در این مطالعه عبارتند از: میز لرزه، اسیلوسکوپ، 
ظرف سیم پیچی شده، و آهنربا با سه قدرت مختلف. میز لرزه مورد استفاده 
در این مطالعه ساخت شرکت پرزان پژوه بوده و با تبدیل حرکت دورانی به 

حرکت خطی کار می کند. محدوده سرعت دورانی این دستگاه 500-20 دور 
 x بر دقیقه، دامنه نوسان آن 17 میلی متر و جهت نوسان در راستای محور
بوده و قابلیت تحمل وزن حداکثر تا 12 کیلوگرم را دارد. جهت جلوگیری از 
تاثیر میدان مغناطیسی الکترموتورِ میز لرزه بر سیم پیچ اطراف ظرف، سازه ای 
و  ثبت  برای  شده است.  ساخته  الکتروموتور  از  سیم پیچ  فاصله گرفتن  جهت 
اندازه گیری ولتاژ القایی در دو سر سیم پیچ اطراف ظرف، از اسیلوسکوپ مدل 
می باشد  کاناله  دو  دیجیتالی  اسیلوسکوپ  که   Megatek-Dso5070

استفاده شده است. این دستگاه ساخت کشور تایوان بوده و محدوده فرکانسی 
 10 mV 70 و خطای اندازه گیری ولتاژ آن برای ولتاژهای بیشتر از MHz آن تا
در حدود %3  می باشد. همچنین این اوسیلوسکوپ می تواند داده ها را با سرعت 
GS/s 1 نمونه برداری کرده و تاخیر زمانی آن در حدود ps 500 می باشد. 

یک ظرف پلاستیکی به قطر cm 9 و طول cm 15 توسط سیم مسی به 
دو سر  و  منظم سیم پیچی شده  به طور  دور  تعداد 500  به  و   1  mm قطر 
سیم پیچ جهت اتصال به اسیلوسکوب آزاد نگه داشته شده است. همچنین از 
سه آهنربای نئودیمیومی با قدرت های مختلف استفاده شده است. نمونه ای از 
میز لرزه، سازه، ظرف و آهنربا در شکل 2 نشان داده شده است. با توجه به 
اینکه اندازه گیری ولتاژ القاء شده در سیم پیچ بایستی تحت بار صورت گیرد از 
دو نوع مقاومت الکتریکی به اندازه های 147 و 819 اهم استفاده شده است. 
و  استخراج  اسیلوسکوپ  از  فایل  به صورت  القاء شده  ولتاژ  حالت،  هر  برای 
مورد  پارامترها  مقایسه  تا جهت  می گردد  منتقل  کامپیوتر  به  و  ذخیره شده 
تحلیل قرار گیرد. شکل شماتیکی مدار الکتریکی مورد استفاده در این مطالعه 

تیز در شکل 3 آورده شده است.

بخش مدلسازی عددی- 3- 2
نوسانات  پایه  بر  مطالعه،  این  در  پیشنهادشده  سیستم  انرژی  برداشت 
مرز مشترک بین دو سیال و حرکات آهنربا نسبت به سیم پیچ اطراف ظرف 

جدول 1. پارامترهای موثر در مطالعه

Table 1. Effective parameters in this study

 پارامترهای موثر در مطالعه: 1جدول 

Table 1. Effective parameters in this study 

نسبت ارتفاع آب به  پارامتر ورودی
 (h/Lطول ظرف )

 قدرت آهنربا
(B [G]) 

 فرکانس نوسان
(Hz) 

 مقاومت الکتریکی
(][ R) 

 541، 958 (33/0گام  )با 3-5 02/0، 5/0، 52/0 5/0، 52/0، 3/0 مقادیر مورد بررسی
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است که در نهایت با توجه به قانون القاء فارادی باعث القاء ولتاژ در سیم پیچ 
می شود. بنابراین انتظار می رود بتوان از پارامترهای مربوط به مرز مشترک 
جهت  پارامترهایی  عنوان  به  زمان  به  نسبت  آن  تغییرات  و  فشار  جمله  از 
پیش بینی عملکرد این سیستم استفاده نمود. دلیل این امر آن است که هر 
چقدر نوسانات سطح مشترک دو سیال بیشتر باشد باید انتظار برداشت انرژی 
بیشتری نیز داشته باشیم. بدین منظور در این مطالعه از مدل سازی عددی 
برای شبیه سازی اسلاشینگ سیال استفاده شده و معادلات ناویر-استوکس 
همچنین  شده اند.  گرفته  نظر  در  اسلاشینگ  بر  حاکم  معادلات  عنوان  به 
استفاده  دو سیال  تعقیب سطح مشترک  برای  دوفازی حجم سیال  از مدل 
گردیده که این کار را با حل یک مجموعه معادلات مومنتوم و ردیابی کسر 

حجمی هر یک از سیالات در دامنه محاسباتی انجام می دهد. در این مدل، 
اشتراک می گذارند ]20[.  به  را  یکنواختی  و فشار  میدان سرعت  فاز  هر دو 
مرز مشترک بین مایع و گاز به عنوان یک ناپیوستگی فیزیکی که خواص 
آن بصورت ناگهانی تغییر می کنند در نظر گرفته می شود. با فرض سیالات 

نیوتنی و تراکم ناپذیر، معادلات حاکم عبارتند از ]21[:
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 F است.  شکل  تغییر  نرخ  بیانگر  آن  راست  سمت  در  دوم  عبارت  که 
نیروی کشش سطحی بین مرزی در واحد حجم بوده و در فصل مشترک 
مایع و گاز به کار می رود. این نیرو برابر مجموع تنش های سطحی عموی و 

مماسی می باشد:
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 شده، ب( مجموعه آهنربا و یونولیتپیچی: الف( میز لرزه، سازه و ظرف سیم2شکل 

Fig. 2. (a) Shaker, structure and coiled container, (b) magnet and frame unit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( میز لرزه، سازه و ظرف سیم پیچی شده، ب( مجموعه آهنربا و یونولیت

Fig. 2. (a) Shaker, structure and coiled container, (b) magnet and frame unit
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Fig. 3. Schematic diagram of the used electrical circuit 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شکل شماتیک مدار الکتریکی مورد استفاده 

Fig. 3. Schematic diagram of the used electrical circuit
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که Fn و Ft به ترتیب تنش نرمال و مماسی در فصل مشترک فازها 
می باشد. 

خواص بکاررفته در در معادلات )1( و )2( خواص متوسط بوده و از روابط 
زیر محاسبه می شوند:
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باشند.  می  )هوا(  گاز  و  )آب(  مایع  چگالی  ترتیب  به   gρ و   lρ که 
 α gµ به ترتیب لزجت آب و هوا هستند.  و  lµ همچنین در رابطه )5(، 
کسر حجمی سیال است که برای آب مقدار 1 و برای هوا صفر در نظر گرفته 
و یک می باشد.  بین صفر  آن  مقدار  دو سیال  بین  مرز مشترک  در  و  شده 
α است. در این مدل برای هر  کارکرد اصلی مدل حجم سیال در محاسبه 
از رابطه زیر  فاز یک کسر حجمی در نظر گرفته شده و برای محاسبه آن 

استفاده می شود:
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لازم بذکر است معادله )6( برای فاز اصلی حل نشده و فقط برای فاز 
برابر یک  فاز در حل سلول  ثانویه حل شده است. مجموع کسر حجمی دو 

بوده و برای محاسبه کسر حجمی فاز اولیه از رابطه زیر استفاده شده است:
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مرزهای  تمامی  برای  مطالعه  این  در  درنظرگرفته شده  مرزی  شرایط 
موجود در مسئله از نوع دیواره عایق می باشد. از نرم افزار انسیس فلوئنت 17 
با  الگوریتم فشار-ضمنی  از  استفاده گردیده است.  برای حل معادلات حاکم 
تقسیم عملگرها1 برای حل میدان جریان، از طرح بالادست مرتبه دوم2 برای 
گسسته سازی معادلات مومنتوم و از طرح باز ساخت هندسی3 برای معادله 
کسر حجمی استفاده گردیده است. شبکه بندی مورد استفاده در این مطالعه از 

نوع شبکه بندی منظم بوده و در شکل 4 نشان داده شده است.
1  Pressure-Implicit with Splitting of Operators  (PISO)
2 Second Order Upwind
3  Geo-Reconstruct

تحریک اعمالی به مخزن در آزمایش های انجام شده بصورت سینوسی و 
در جهت افقی می باشد. رابطه ریاضی این تحریک و موقعیت مکانی مخزن 

از رابطه )8( بدست می آید:
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که در A دامنه نوسان و f فرکانس نوسان می باشد. برای اعمال این 
تحریک در مدلسازی عددی، سرعت حرکت مخزن توسط رابطه )9( محاسبه 

شده و به کل مخزن اعمال گردیده است:
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x مشتق زمانی تغییر مکان مخزن و در واقع سرعت حرکت  که در آن 
آن می باشد.

نتایج- 3
بخش تجربی- 1- 3

آزمایش  القاءشده در سیم پیچ در طول زمان  در شکل 5، نمودار ولتاژ 
و   ،)0/15  G( آهنربا  قوی ترین  مربوط  داده ها  این  شده است.  داده  نشان 
مقاومت 819 اهمی در فرکانس 2 هرتز می باشند. مشاهده می گردد که در 
اثر اسلاشینگ سیال و حرکت آهنربا در سطح آن، ولتاژی در سیم پیچ القاء 
القایی می تواند مثبت  ولتاژ  آهنربا،  تغییر جهت حرکت  به دلیل  می شود که 
ولتاژ  سیال،  ارتفاع  تغییر  با  و  یکسان  شرایط  در  همچنین  باشد.  منفی  یا 
ورودی،  متغیرهای  حالت های  تمامی  برای  می گردد.  تغییر  دچار  شده  القاء 
آزمایش ها تکرار شده و داده هایی مشابه این شکل بدست آمده است. برای 

 

 بندی بکاررفته: هندسه مورد بررسی و شبکه4شکل 

Fig. 4. Studied geometry and its mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. هندسه مورد بررسی و شبکه بندی بکاررفته

Fig. 4. Studied geometry and its mesh
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 هرتز: 2اهمی در فرکانس  918گاوسی و مقاومتی  15/0شده با زمان با آهنربای : ولتاژ القاء5شکل 
  h/L=3/0، ج( h/L=25/0 ، ب(h/L=2/0الف( 

at 819 Electrical ressistance of, trength of 0.15GFig. 5. Variation of induced voltage with time for magnet s
frequency of 2Hz: (a) h/L=0.2, (b) h/L=0.25, (c) h/L=0.3 

شکل 5. ولتاژ القاء شده با زمان با آهنربای 0/15 گاوسی و مقاومتی 819 اهمی در فرکانس 2 هرتز:
 h/L=0/3 )ج ،h/L=0/25 )ب ،h/L=0/2 )الف

Fig. 5. Variation of induced voltage with time for magnet strength of 0.15G, Electrical ressistance of 819 at frequency 
of 2Hz: (a) h/L=0.2, (b) h/L=0.25, (c) h/L=0.3
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سهولت در ایجاد نمودارهای بعدی، ولتاژهای بیشینه و کمینه القایی در هر 
یک از آزمایشها بدست آمده و با جمع قدر مطلق این مقادیر ولتاژی موسوم 
به ولتاژ قله به دره )Vpp( محاسبه شده و در بقیه شکل ها مورد استفاده 

قرار گرفته است.

تاثیر پارامترهای مختلف در برداشت انرژی - 2- 3
و  القایی  ولتاژ  بر  الکتریکی  ارتفاع سیال و مقاومت  آهنربا،  تاثیر قدرت 
 R و B توان برداشت شده در شکل های 6 و 7 نشان داده شده است. مقادیر

موجود در این شکل ها در جدول 1 آورده شده است. 
از شکل 6 مشاهده می شود که با افزایش فرکانس نوسانات، ولتاژ القایی 
این موضوع، وقوع  دلیل  بیشینه خود می رسد که  مقدار  به  و  یافته  افزایش 
فرکانس  با  تحریک  فرکانس  انطباق  بخاطر  فرکانس  آن  در  تشدید  پدیده 
فرکانس، تلاطم سطح سیال  این  در  است.  طبیعی مجموعه سازه و ظرف 
بیشتر شده که باعث حرکات بیشتر و سریعتر آهنربا درون ظرف و در نتیجه 
افزایش  با  توان دریافت که  القایی گردیده است. می  ولتاژ  افزایش  به  منجر 
افزایش  و ظرف  سازه  فرکانس طبیعی مجموعه  درون ظرف،  ارتفاع سیال 
یافته است. فرکانس طبیعی مجموعه سازه و ظرف در نسبت های 0/2، 0/25 
و 0/3 برای h/L به ترتیب در حدود 1/75، 2 و 2/3 هرتز می باشد. بعد از 
این نقطه و با افزایش فرکانس نوسانات، شاهد کاهش ولتاژ القایی و رسیدن 
به کمترین مقدار می باشیم. مجددا با افزایش فرکانس، ولتاژ القایی شروع به 
افزایش می نماید. دلیل این امر نزدیک شدن سیستم به فرکانس طبیعی در 
مد دوم است. البته با توجه به محدودیت های میز لرزه مورد استفاده، ادامه 
 Hz  آزمایشات تا فرکانس های بالاتر امکان پذیر نبوده و فرکانس نوسانات تا
3 مورد مطالعه قرار گرفته است. نکته دیگر قابل مشاهده در شکل 6، تاثیر 
قدرت آهنربا بر ولتاژ القاء شده است بدینصورت که با افزایش قدرت آهنربا، 
ولتاژ القایی در سیم پیچ اطراف ظرف افزایش می یابد. همچنین با افزایش 
ارتفاع بی بعد سیال از 0/2 به 0/25 شاهد افزایش ولتاژ القایی و با افزایش 
نمی افتد.  اتفاق  محسوسی  تغییرات   0/3 به   0/25 از  بعد  بی  ارتفاع  مجدد 
برای توجیه این امر می توان اینگونه بیان کرد که با توجه به ثابت بودن وزن 
مجموع آهنربا و یونولیت، هر چقدر ارتفاع سیال بیشتر باشد بالطبع دارای جرم 
و لختی بیشتری نیز خواهد بود. به همین دلیل به ازای سایر شرایط یکسان، 
باعث  و  بوده  آهنربا  به  بیشتری  نیروی  اعمال  به  قادر  بیشتر  وزن  با  سیال 
حرکت بیشتر آن درون ظرف خواهد شد. در نتیجه خطوط میدان بیشتری در 
این حالت قطع شده و ولتاژ بیشتری نیز در سیم پیچ القاء خواهد شد. مورد 

مهم دیگر، تاثیر مقاومت الکتریکی بر ولتاژ القاشده می باشد بدینصورت که 
تقریبا در تمامی حالات مورد مطالعه، با افزایش مقاومت الکتریکی، ولتاژ القاء 
شده افزایش می یابد. این یافته در تطابق با نتایج دیگر مقالات از جمله مرجع 
]15[ می باشد. با کاهش مقاومت الکتریکی، جریان الکتریکی افزایش یافته 
و با توجه به قانون اهم، ولتاژ القایی کاهش خواهد یافت. بیشترین ولتاژ القایی 

در حدود mV 850 ثبت شده است.
داده  نشان  برداشت شده  الکتریکی  توان  به  مربوط  نتایج   ،7 شکل  در 

شده است. برای محاسبه توان الکتریکی از فرمول زیر استفاده شده است:
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که T ،R ،Vrms و )v(t به ترتیب ریشه میانگین مربعات ولتاژ، مقاومت 
الکتریکی، دوره تناوب و ولتاژ خروجی می باشند. در این شکل هم مشاهده 
فرکانس  به  مربوط  حالت  هر  در  برداشت شده  توان  بیشترین  که  می شود 
و سپس  ابتدا کاهش  دوم  و  اول  فرکانس  بین  ما  و  بوده  حالت  آن  تشدید 
افزایش توان روی می دهد. همچنین با افزایش قدرت آهنربا شاهد افزایش 
در برداشت انرژی هستیم. تاثیر ارتفاع بی بعد سیال در برداشت انرژی همانند 
تاثیر آن بر ولتاژ القایی است، بدینصورت که سیال با کمترین ارتفاع کمترین 
مقدار برداشت انرژی را داشته و با افزایش ارتفاع سیال شاهد افزایش توان 
توان  بالاتربودن  این شکل،  نکته مهم  بود.  برداشت شده خواهیم  الکتریکی 
برداشت شده با مقاومت الکتریکی کوچکتر می باشد که این یافته با داده های 
موجود در مقالات پیشین از جمله مراجع ]15و17[ مطابقت دارد. دلیل این امر 
را می توان از رابطه )11( دریافت که به دلیل قرارگرفتن مقاومت الکتریکی 
در مخرج کسر، افزایش مقاومت الکتریکی باعث کاهش توان برداشت شده 
الکتریکی  مقاومت  بیشتربودن  نیز  یافته  این  فیزیکی  دلیل  گردید.  خواهد 
می گردد.  الکتریکی  توان  کاهش  باعث  که  است  سیم پیچ  خود  مقاومت  از 
بنابراین اگر هدف از برداشت انرژی، ولتاژ القاء شده باشد استفاده از مقاومت 
بزرگتر پیشنهاد می شود اما برای مواردی که توان الکتریکی اهمیت بیشتری 
داشته باشد استفاده از مقاومت الکتریکی کوچک مفیدتر خواهد بود. بیشترین 

توان برداشت شده در در این مطالعه حدود µW 400 بوده است.
این  در  استفاده  مورد  اشاره شد، روش  مقدمه  در قسمت  همانگونه که 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3911 تا 3924

3918

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 : ولتاژ القاءشده،6شکل 
 h/L=3/0، ج( h/L=25/0 ، ب(h/L=2/0الف( 

Fig. 6. Induced voltage: 
  (a) h/L=0.2, (b) h/L=0.25, (c) h/L=0.3 

 

شکل 6.  ولتاژ القاءشده، الف( h/L=0/2، ب( h/L=0/25، ج( 
h/L=0/3

Fig. 6. Induced voltage:  (a) h/L=0.2, (b) h/L=0.25, (c) 
h/L=0.3
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شکل 7. توان برداشت شده، الف( h/L=0/2، ب( h/L=0/25، ج( 
h/L=0/3

Fig. 7. Harvested electrical power: (a) h/L=0.2, (b) h/
L=0.25, (c) h/L=0.3
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از فروسیالات استفاده کرده اند متفاوت  مطالعه نسبت به مطالعات قبلی که 
و  پر شده  داخل ظرف  فروسیال  پیشین،  در مطالعات  بدینصورت که  است. 
اما در این  خارج از ظرف و نزدیکی آن آهنرباهای ثابتی قرار گرفته است. 
مطالعه آب داخل ظرف ریخته شده و آهنربا روی آن شناور گردیده است. با 

این حال مقایسه ای از عملکرد این دو سیستم در جدول 2 آورده شده است.
فرکانس  چون  مختلفی  عوامل  به  برداشت شده  ولتاژ  است  ذکر  قابل 
دارد که  پارامترها بستگی  آهنربا و دیگر  نوسان، سطح مایع مخزن، قدرت 
مقایسه  نمی توان  مختلف،  مطالعات  در  پارامترها  این  متفاوت بودن  دلیل  به 
دقیقی بین عملکرد آنها انجام داد. اما بررسی جدول )2( دید کلی از محدوده 

عملکردی سیستم های مختلف مورد مطالعه در مقالات بدست می دهد. 

 کاربرد روش پیشنهادی روی دستگاه صفحه تراش3- 3- 
یک  روی  نظر  مورد  سیستم  پیشنهادی،  روش  کارکرد  بررسی  برای 
این دستگاه،  تراش نصب شده و در حالات مختلفِ کارکردِ  دستگاه صفحه 
میزان برداشت انرژی اندازه گیری شده است. دستگاه صفحه تراش و سیستم 
این  متغیر اصلی  داده شده است. دو  نصب شده روی آن در شکل 8 نشان 
دستگاه، طول کورس و نوسان حرکت آن است. پس داده های تجربی برای 
رسم شده است.   9 در شکل  و  استخراج شده  موجود  حالت های  از  یک  هر 
نتایج حاصل نشان می دهد که سیستم پیشنهادی به خوبی بر روی دستگاه 
صفحه تراش عمل نموده است. همانگونه که مشاهده می شود با افزایش طول 
کورس و همچنین نوسان حرکت صفحه تراش، ولتاژ القایی بیشتر شده است. 
بیشترین مقدار ولتاژ القایی در سیم پیچ mV 350 است که مربوط به طول 

جدول 2. مقایسه بیشینه ریشه میانگین مربعات ولتاژ برداشت شده در مطالعه حاضر با مقالات مرجع

Table 2. Comparison of maximum root mean square of harvested voltage with refer-
ence papers

 با مقالات مرجعدر مطالعه حاضر شده ولتاژ برداشت ریشه میانگین مربعات : مقایسه بیشینه2جدول 

Table 2. Comparison of maximum root mean square of harvested voltage with reference papers  

 (rmsV [mV]شده )بیشنه ولتاژ برداشت (Hzفرکانس ) مقاله
 50 8 51مرجع 
 2/3 5/5 59مرجع 
 30 8/5 58مرجع 

 1/49 3/5 مطالعه حاضر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده،: توان برداشت7شکل 
 h/L=3/0، ج( h/L=25/0 ، ب(h/L=2/0الف( 

Fig. 7. Harvested electrical power: 
 (a) h/L=0.2, (b) h/L=0.25, (c) h/L=0.3 

 
 شده روی آن: دستگاه صفحه تراش و سیستم نصب9شکل 

Fig. 8. Shaper machine and installed system on it 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. دستگاه صفحه تراش و سیستم نصب شده روی آن

Fig. 8. Shaper machine and installed system on it
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کورس cm 26 و فرکانس 1/25 هرتز می باشد. 

بخش عددی- 4- 3
یافته های  بین  مقایسه ای  بکاررفته،  عددی  روش  دقت  بررسی  برای 
پروفیل  منظور،  این  برای  شده است.  انجام  مدلسازی  نتایج  و  آزمایشگاهی 
حرکت مایع در دو حالت ذکرشده مقایسه گردیده و در شکل 10 نشان داده 

شده است. مشاهده می شود که مدل عددی، به خوبی تغییرات پروفیل مایع در 
اثر اسلاشینگ را محاسبه نموده است.

همانگونه که در بخش قبل گفته شد، برداشت انرژی در سیستم پیشنهادی، 
به خاطر نوسانات مرز مشترک بین دو سیال و حرکات آهنربا نسبت به سیم 
پیچ اطراف ظرف است که در نهایت با توجه به قانون القاء فارادی باعث القاء 
ولتاژ در سیم پیچ می شود. بنابراین انتظار می رود پارامترهای مربوط به مرز 

 

 

 

 
  ولتاژ القایی در دستگاه صفحه تراش: 8شکل 

Fig. 9. Induced voltage in the shaper machine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. ولتاژ القایی در دستگاه صفحه تراش 

Fig. 9. Induced voltage in the shaper machine

 

 

 

 

  

  
 )ب( )الف(

 عددی هرتز: الف( مطالعه تجربی، و ب( مدلسازی 2: پروفیل سطح مایع در اثر اسلاشینگ در فرکانس 10شکل 

Fig. 10. Interface profile during sloshing at f=2Hz: (a) experimental study, (b) numerical modeling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. پروفیل سطح مایع در اثر اسلاشینگ در فرکانس 2 هرتز: الف( مطالعه تجربی، و ب( مدلسازی عددی

Fig. 10. Interface profile during sloshing at f=2Hz: (a) experimental study, (b) numerical modeling



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3911 تا 3924

3921

تجربی  مشاهدات  پیش بینی کننده  زمان،  به  نسبت  آنها  تغییرات  و  مشترک 
این  در  بکاررفته  عددی  مدل  کارایی  بررسی  برای  و  منظور  بدین  باشند. 
مطالعه، تغییرات فشار و ارتفاع مرز مشترک حاصل از روش عددی و ولتاژ 
انجام گردیده و در شکل 11 نشان داده  با زمان  برداشت شده آزمایشگاهی 
نمودارهای  بین  زیادی  بسیار  شده است. مشاهده می شود که شباهت کیفی 
عددی و داده های تجربی وجود دارد. بدین صورت که نوسانات هر دو پارامتر 

و  قله  و  بوده  برداشتی  ولتاژ  نوسانات  مشابه  تقریبا  عددی  روش  از  حاصل 
دره های آنها تقریبا در زمان های یکسانی اتفاق افتاده اند. در نتیجه می توان 
میزان  از  اولیه ای  برآورد  مشترک،  سطح  ارتفاع  و  فشار  نمودار  تغییرات  از 
پیچ  در سیم  القایی  ولتاژ  دقیق  مقدار  آورد.  بدست  احتمالی  انرژی  برداشت 
به عوامل دیگری از جمله قدرت آهنربا و مقاومت الکتریکی استفاده شده در 

مدار بستگی دارد.
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 : B1و  R1با  h/L=25/0هرتز و  2: مقایسه نتایج مدلسازی عددی و ولتاژ برداشتی با زمان در فرکانس 11شکل 
 مشترک، و ب( ارتفاع بیشینه مرز مشترکالف( فشار مرز 

Fig. 11. Comparison of numerical results and harvested voltage variations with time at f=2Hz and h/L=0.25 
with R1 and B1: (a) interface pressure, (b) maximum height of the interface 

 

شکل 11. مقایسه نتایج مدلسازی عددی و ولتاژ برداشتی با زمان در فرکانس 2 هرتز و h/L=0/25 با R1 و B1:  الف( فشار مرز مشترک، 
و ب( ارتفاع بیشینه مرز مشترک

Fig. 11. Comparison of numerical results and harvested voltage variations with time at f=2Hz and h/
L=0.25 with R1 and B1: (a) interface pressure, (b) maximum height of the interface
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نتیجه4گیری-44
در این مطالعه روشی جهت برداشت انرژی از ارتعاشات مکانیکی و تبدیل 
آن به جریان و ولتاژ الکتریکی پیشنهاد شده است. ظرفی حاوی سیال، سیم 
نوسانی  حرکت  با  گردیده است.  شناور  آن  درون  آهنربایی  و  گردیده  پیچی 
ایجادشده توسط میز لرزه، پدیده اسلاشینگ درون سیال اتفاق افتاده و آهنربا 
پیچ  آهنربا و سیم  بین  بدلیل حرکت نسبی  درون ظرف حرکت کرده است. 
پیچ  سیم  در  ولتاژی  و  جریان  مغناطیسی،  میدان  قطع خطوط  نتیجه  در  و 
از  پارامترهای مختلف  ازای  به  برداشت شده  توان  ولتاژ و  القاء گردیده است. 
قبیل فرکانس نوسان، قدرت آهنربا، ارتفاع سیال و مقدار مقاومت االکتریکی 

محاسبه و نتایج زیر بدست آمده است.
• بیشترین ولتاژ القایی و توان برداشت شده در این مطالعه به ترتیب 	

mV 850 و µW 400 ثبت شده است.

• با افزایش فرکانس نوسانات، ولتاژ و توان برداشتی افزایش یافته 	
و در فرکانسی موسوم به فرکانس طبیعی سازه و ظرف داده های ثبت شده 
بیشترین مقدار را دارند. فرکانس طبیعی مجموعه سازه و ظرف در نسبت های 
0/2، 0/25 و 0/3 برای h/L به ترتیب در حدود 1/75، 2 و 2/3 هرتز می باشد. 
با افزایش فرکانس و دورشدن از حالت تشدید در مد اول، اسلاشینگ سیال 
کاهش یافته و در نتیجه مقادیر برداشت شده نیز کاهش می یابد. با افزایش 
بیشتر فرکانس و نزدیک شدن به فرکانس طبیعی دوم سیستم و سازه، مجددا 
تلاطم سیال درون ظرف افزایش یافته که منجر به افزایش برداشت انرژی 

گردیده است.
• بیشتر 	 نیز  انرژی  برداشت  ظرف  درون  سیال  ارتفاع  افزایش  با 

افزایش جرم  افزایش لختی به علت  شده است. دلیل این موضوع می تواند 
سیال درون ظرف و در نتیجه افزایش جابجایی آهنربا روی سطح سیال باشد. 
همچنین همانگونه که انتظار می رود افزایش قدرت آهنربا منجر به افزایش 

برداشت انرژی شده است.
• ولتاژ القایی برای مقاومت قوی تر بیشتر بوده و در توان الکتریکی 	

برداشت شده عکس این موضوع روی می دهد. این یافته در تطابق با یافته های 
مقالات پیشین از جمله مراجع ]15و17[ است. دلیل این پدیده، کاهش ولتاژ 

در مقاومت های کمتر به دلیل افزایش جریان الکتریکی است.
• و 	 شده  استفاده  تراش  صفحه  دستگاه  در  پیشنهادی  سیستم 

بیشترین مقدار ولتاژ القایی در سیم پیچ mV 350 ثبت گردید که مربوط به 

طول کورس cm 26 و فرکانس 1/25 هرتز می باشد. لذا این سیستم در 
دستگاه صفحه تراش عملکرد قابل قبولی از خود نشان داده است، بطوریکه 
بیسیم جهت  سنسورهای  در  استفاده  به  قادر  برداشت شده  ولتاژ  میزان  این 

کنترل دقیق عملکرد این دستگاه می باشد.
• مورد 	 سیستم  در  انرژی  برداشت  اصلی  عامل  اینکه  به  توجه  با 

بررسی، حرکات مرز مشترک دو سیال به دلیل اسلاشینگ است بنابراین با 
مدلسازی عددی می توان به طراحی و تحلیل عملکرد آن پرداخت. برای این 
استفاده شده و تطابق  ارتفاع ماکزیمم آن  و  از فشار سطح مشترک  منظور 
خوبی با داده های تجربی مشاهده گردید. بدینصورت که وقوع نوسانات شدید 
در فشار و یا ارتفاع سطح آزاد، تقریبا همزمان با القاء بیشترین ولتاژها می باشد.

فهرست علائم - 5
 

 علائم انگلیسی

A  ،دامنه نوسانm 

B  ،قدرت میدان مغناطیسیG 

D قطر ظرف ،m 

F  ،3نیرو در واحد حجمN/m 

f  ،فرکانسHz 

g  ،2شتاب جاذبهm/s 

h ارتفاع سیال ،m 

L طول ظرف ،m 

m.  ،انتقال جرم 
p  ،فشارPa 

R مقاومت الکتریکی ، 

T دوره زمانی ، s 

t زمان ، s 

U  ،سرعتm/s 

v ولتاژ ،V 

Vrms  ،2ریشه میانگین مربعات ولتاژV 

 علائم یونانی
α کسر حجمی 
ρ  ،3چگالیkg/m 
 زیرنویس
l مایع 
g گاز 
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