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  یدهکچ
 به توجه با. است شده استفاده پیزوالکتریک تیر و سیلندر مدل از سیال، جریان گردابه از ناشی ارتعاشات پدیده از انرژی برداشت منظور به تحقیق این در

 یکسرگیردار تیر نصب چیدمان مدل سه مطالعه این در باشد تأثیرگذار شده استحصال انرژی میزان در تواندمی پیزوالکتریک تیر مختلف ایهچیدمان اینکه

 یمرژ در عددی صورت به کلکتریپیزوا-جامد -سیال طرفه سه کوپل مدل یک منظور بدین. است شده بررسی ایدایره سیلندر پشت هایگردابه در پیزوالکتریک

 مثلثی آرایش با تیر سه سوم، چیدمان در و موازی آرایش با تیر سه دوم، چیدمان در تیر، یک اول، چیدمان در .است شده تعریف ناپایا و لزج آشفته، سیال جریان

 نسبت ارتعاشات، دامنه بر آن تأثیر و الکتریکی مقاومت مختلف دیرمقا ازای به هاسازیشبیه و گیرندمی قرار ایدایره سیلندر پشت در موجود هایگردابه در

 گام در .است شده گیریاندازه هاچیدمان از یک هر در سیال جریان هایگردابه ریزش نسکافر مقدار اول گام در .شودمی بررسی خروجی توان و ولتاژ فرکانس،

 گام در. شودمی کم آن مقدار مقاومت، افزایش با و باشدمی اهم 1000 مقاومت مقدار در کانسرف نسبت و نوسان دامنه بیشترین که است شده داده نشان دوم

 و شودمی حاصل مگااهم 100 مقاومت مقدار در ولتاژ حداکثر و یابدمی افزایش توجهیقابل طور به تولیدی ولتاژ مقاومت، افزایش با که است شده داده نشان سوم

 از ناشی کمتر میرایی دلیل به تیرها موازی آرایش در که شودمی مشخص نهایت در. آیدمی دستبه الکتریکی مقاومت کم ادیرقم در توان حداکثر مقابل در

 .دهدمی رخ بیشتری بسیار الکتریکی خروجی و تربزرگ ارتعاشی دامنه برشی، هایلایه و تیرها بین ترقوی برهمکنش

 کلمات کلیدی
 .کوپل سه طرفه ک،یزوالکتریپ گردابه، زشیر ،یرداشت انرژاز گردابه، ب یارتعاشات ناش
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 مقدمه -1

 یدر فناور ریاخ یهاشرفتیقان قرار گرفته است. پوجه محقمورد ت اریبس یارتعاش یبرداشت انرژ یهایورافن ریاخ یهادر سال

 ه توسعهمنجر ب کنند،یکار م یباتر ای یمیشده که بدون منبع برق سکوچک یکیالکترون یو اجزا یکیکروالکترومکانیم یهاستمیس

. به طور کنندیم دیتول یکیات مکانمانند ارتعاش ط،یموجود مح یخود را از انرژ زاید نورم یرویکه ن شوندیم هیخود تغذ یهادستگاه

[ و 2] کی[، الکترواستات1] کیالکترومگنت یهاشامل استفاده از مبدل یانرژ روش برداشت سه یقاتیحوزه تحق نیدر ا یکل

را به  یکیارتعاشات مکان توانندیدارند و م یادهر ساختاسا کیزوالکتریپ یهاکه مبدل ییشده است. از آنجا یمعرف[ 5-3] کیزوالکتریپ

کنند  افتیاز فرکانس در یعیرا در بازه وس یکیامواج مکان توانندیم نیکنند و همچن لیتوان بالاتر تبد یبا چگال یکیالکتر یانرژ

 یکی انیاز جر یو اجرا، ارتعاشات ناش یطراح [. از نقطه نظر6]باشندیم یاز منابع ارتعاشات یت انرژبرداش یبرا یمناسب نهیزگ نیبنابرا

 انیاز جر یارتعاشات ناش یاصل زمی. سه مکانردیمورد توجه قرار گ یبرداشت انرژ یبرا تواندیمقابل دسترس است که  یع ارتعاشمناباز 

 یهادر سال ردابهاز گ یاشاز ارتعاشات ن ی[. برداشت انرژ10] 3نگیپ[ و گلو9] 2فلاتر ،[7 و 8] 1از گردابه یات ناشعاشاند از ارتعبارت

قرار دارد  الیس انیکه در معرض جر یاز سطح جسم انیجر شیجدا ده،یپد نیمورد توجه محققان قرار گرفته است. در ا اریبس ریاخ

 نیموجود در ا یهادر گردابه کیکترالزویپ ریبا قرار دادن ته ک شودیر پشت جسم مان دچرخ یهامتناوب گردابه زشیمنجر به ر

خواهد شد.  دیتول یشود، حداکثر ولتاژ خروج میتنظ آن 4دیبا فرکانس تشد یکه وقت شودیم جادیا ریبه ت یادوره یروین کی ،انیجر

 طیشرا خت را درت صفحه کیبه پشت  لمتص ریپذانعطاف اریو بس ینطولا کیزوالکتریپ ی[ رفتار نوارها11] تیبار، آلن و اسم نینخست

گرفتن  یمفهوم برا نیکنند. بعدها، ا یآورجمعاز گردابه  یشات ناشرا از ارتعا انیجر یتند انرژو توانس مطالعه کردند 5یشدگقفل

مکان  رییمتلاطم اثر تغ لایس انی[ در جر13اران ]همکو  نیدی[ به کار گرفته شد. آکا12و همکاران ] لوریتوسط ت انوسیامواج اق یانرژ

آنها نشان  جیکردند. نتا یبررس 6یدرجه آزاد کیه از مدل را با استفاد یارهیدا لندریس دستنییدر پا کیزوالکتریپ ریپذانعطاف ریت کی

 کیمدل  شود کهتوجه  دیه باالبت شود.یم حاصل لندریسدو برابر قطر  یاو در فاصله یدر امتداد خط مرکز یکیداد حداکثر توان الکتر

 باشدینم قیدق یبه اندازه کاف نیکند بنابرا ینیبشیمدار باز را پ طیشرا ندتوایا متنه ت،ینهایب یکیبا فرض مقاومت الکتر یدرجه آزاد

 ریت کیو طرفه وپل دا ک[ ب14] شندهتوسط درخ زیروش ن نیرا ندارد. ا یکیهر مقدار مقاومت الکتر یبرا یسازهیشب تیو قابل

آن کار، مکان  ست. درشده ا یسازهیشب 200 نولدزیردد با ع آرام انیجر میدر رژ یارهیدا لندریدر پشت س کیزوالکتریپ رداریرگکسی

 فیرتع رینوک ت لبهبالادست و  لندریمرکز س نیکه به عنوان فاصله ب یفاصله طول یهانسبت ریکرده و تأث رییتغ لندریدر دنباله س ریت

ر د ،یعدد جیوجه به نتات. با تشده اس یصفحه بررس یکینامیو واکنش د دستنییبر موج پا یفاصله جانب یهاتنسب ریو تأث شودیم

بگذارند، نشان داده که  ریتأث هاشدن گردابه کینزد لیصفحه به دل یکینامیبر واکنش د توانندیم یو جانب یهر دو فاصله طول کهیحال

 ریت کی گاههیارن تک[ اثر تقارن و عدم تق15] و همکاران ینیام گرید یاست. در پژوهش یاز فاصله طول شتریب ینبجا فاصله ریتأث

 تقارن عدم هاآن جیمورد مطالعه قرار دادند. طبق نتا محدود ءاجزارا با استفاده از روش  یارهیدا لندریر پشت سطف دمنع کیزوالکتریپ

 یهاهنیهز هااستفاده شده توسط آن محدود ءاجزاحال، روش  نیدارد. با ا یدیتول و ولتاژ ریانحراف ت بر یهجوتلقاب ریأثت ریت گاههیتک

 محدود ءاجزابا روش  زی[ ن16. وانگ و همکارانش ]کندیم جادیکوپل ا تمیالگور یرا برا ییهایدگیچیو پ دهدیم شیرا افزا یمحاسبات

بر  یخمش یاثرات فاصله شکاف و سفت یرا به منظور بررس یارهیدا لندریس کیدر پشت  ریپذصفحه انعطاف کی ،آرام انیجر میدر رژ

 یخمش یسفت نیبا کمتر که فاصله متوسط دهدیم نشان هاآن جیدند. نتاالعه قرار داصفحه مورد مطارتعاشی رفتار  گردابه و زشیر

اثرات صفحه شکاف در  ،یارهیدا لندریس دستنییاپر ر صفحه شکاف دب وهعلا نی. همچنشودیمنجر به حداکثر دامنه ارتعاش م

که  افتندیدر هاقرار گرفت. آن یمورد بررس 120 نولدزیر در یعدد یسازهیده از شببا استفا[ 17توسط ژو و همکاران ] لندریبالادست س

                                                             
1 Vortex Induced Vibration (VIV) 
2 Flutter 
3 Galloping 
4 Resonance 
5 Lock-in 
6 Single Degree Of Freedom (SDOF) 
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 نشان هاآن جی. نتاگذاردیم ریثتأ لندریو ارتعاش س انیموج جر ،یکینامیدرودیه یروهایصفحات، بر ن شیو آرا دستنییطول صفحه پا

در  دهد؛یکاهش م 9تر از کوچک افتهی کاهشرا در سرعت دابه گر از یارتعاشات ناش دست،نییصفحه در پا کیکه وجود  دهدیم

قب ه عحفص از یناش نگیگلوپ هک داد نشان هاآن جی. علاوه بر آن، نتادهدیرخ م 9تر از بزرگ هتفای شکاهدر سرعت  نگیگلوپ کهیحال

ه به توج . بادیآیدست مطرفه به صفحات دوو سرکوب کامل ارتعاش توسط  رودیم نیصفحه بالادست از ب کیزمان  ن همبا قرار داد

باشد  ذارحاصله اثرگ یانرژ زانیگردابه و م زشیر سمیبر مکان تواندیم زین یارهیدا لندریآنکه علاوه بر وجود صفحات شکاف، نوسان س

 ریپذفانعطاحه صف کیو  کینصب شده الاست لندریس کی راًینظر گرفته شده است. اخر د یدمتعد قاتیدر تحق زینع موضو نیا

[ به منظور مطالعه اثرات 19[ و به صورت متصل، توسط  وو و همکاران ]18و همکاران ] تالی، توسط م100 نولدزیدر عدد ر رمتصلیغ

را مورد  ستمیس یارتعاش یهایژگیو و انیجر کیزیبر ف rU افتهیکاهش  یهاعتو سر SPL شکاف فحهص یهاز طولا یعیوس فیط

 یبرا داد نشان هاآن جینصب شده است، نتا کیسته به صورت الاصفحه متصل ک -لندریوعه س. در مجمقرار دادند یبررس

52/0 =/DSPL، (D است لندریقطر س) وده محد یکه دارا شودیا مقلا صفحه لندریس جموعهم یخود محدود شونده بر رونوسان  کی

 گرید دامنه پاسخ ،D ≥SPL/75/0 یبراو  استتنها  یارهیدا لندریس کی انیاز جر یبا ارتعاشات ناش سهیدر مقا یتوجهقابلشدن قفل 

در  اندوتیم هاآن یهاافتهی. ابدییم شیافزا افته،یت کاهش سرع شیبا افزا یو دامنه نوسان به صورت خط ستیخود محدودکننده ن

حه مسطح و دو صف یارهیدا لندریس کیمزمان ارتعاش ه ریتأث گرید ی. در پژوهشردیمورد استفاده قرار گ یانرژ تداشبر یکاربردها

اثرات  نییتع یپژوهش به بررس نیا در هامطالعه شده است. آن ی[ به صورت عدد20و همکاران ] یتوسط جبل یمواز دستنییپا

 ،یودصله عمدر فا رییها نشان داد تغآن جیپرداختند. نتا ستمیس پاسخ و هاهرداببر ساختار گ یوازم تاحصف یو عمود یافق لهفاص

 یو برا کنندیتر ارتعاش مکوچک یشکاف عمود یبرا یو هر سه جسم در تمام فواصل افق دهدیم رییا تغگردابه ر زشیر سمیمکان

 یهاستمیس یدر طراح تواندیها مارائه شده توسط آن جیا. نتشودیم دیناپد تاشارتعا یفواصل افق زا یعیوس فیط یتر براشکاف بزرگ

 . ردیر گوجه قرامورد ت یبرداشت انرژ

در  یبر انتقال حرارت و برداشت انرژ یاهریدا لندریکردن س دارقطاع اثر ال،یتوان قابل استحصال از س شیمنظور افزاه ب نیهمچن

 بایدر غ افتندیدر هاآرام مطالعه شده است. آن انیجر میدر رژ یعدد یکردی[ با رو21ان ]ارکمو ه یتوسط برات یشناور یرویحضور ن

است.  الیاز س یافتیتوان در نیشتریب یتخت دارا یانشیپ یریگردر جهت قرا 6/0و  5/0با نسبت قطاع  یارهیدا لندریس یشناور یروین

 شیو افزا دهندیاز خود نشان م یرفتار متفاوت یورناش یرویمال نعا، با تلفمخ یریگقرار جهت در دو دارقطاع لندریمشاهده شد س

 یرهایمطالعه از ت نیاست که در ا تینکته حائز اهم نی. اشودیم یانرژ تشال حرارت و بردتقاان شیفزامنجر به ا یشناور یروین

 ه است. استفاده نشد باشد،یم انیجر یاستخراج انرژ یمناسب برا یکه روش کیزوالکتریپ

توسط  رها،یت بالادست در 7دوگانه، بدون حضور جسم بلاف کیزوالکتریپ یرهایمختلف ت یهادمانیر چاث رگید یپژوهش رد

 کیزوالکتریدو پرچم پ کیساختار و الکتر-الیس کینامید معادلات کوپل با هاشده است. آن ی[ بررس22کاران ]رمنش و هممظه

 جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا 100 نولدزیدر ر یعدد صورتبه  11یپلکان و 10مکنار ه ،9پشت سر هم یهاشیرا در آرا 8معکوس

و  انیکه فواصل شکاف در جهت جر دیآیدست مبه یزمان یپلکان شیدر آرا یکیتوان الکتر بیضر حداکثر که داد ننشا هاآن قاتیتحق

 پرچم یکیالکتر توان بیرض حداکثر حالت نیاست( و در معرف طول پرچم ا L) باشد L 2/2و L4/1 بیترتبه  انیعرض جر

 ینوسان انیجر راتیتأث گریاز طرف د است. تهفایود بهببا پرچم بالادست و پرچم منفرد  سهیمقا در %5/12 و %16 بیبه ترت دستنییپا

 نیشیپ قیتحق یپشت سر هم و کنار هم در راستا یهایکربندیمعکوس در پ کیزوالکتریدو پرچم پ یبر عملکرد برداشت انرژ یورود

د که حداکثر شو مشخص انجام شده است  یعیبه فرکانس طب ینوسان انینسبت فرکانس جر رییبا تغ هایسازهیشب ،گرفت انجام

پرچم پشت سر هم  کی یبرا یکیتوان الکتر بیضر حداکثر و دهدیرخ م 5/1، در نسبت فرکانس یکیتوان الکتر بیضر نیانگیم

                                                             
7 Bluff body 
8 Inverted flag 
9 Tandem arrangement 
10 Side-by-side arrangement 
11 Staggered arrangement 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

 انیاز پرچم مربوطه در جر شتریب %213کنار هم  مو پرچهر د یراو ب %300 دستنییپرچم پشت سر هم پا ی، برا%120بالادست 

کنار هم، مشخص شد که  یهاپشت سر هم و پرچم یهاپرچم یکیتوان الکتر بیضر حداکثر سهیمقابا  تیاست. در نها کنواختی

 ، درحال نی[. با ا23ر هم است ]ت سپش یهااز پرچم شتریب %22 کنار هم یهاشده توسط پرچم دیتول یکیحداکثر توان الکتر

 شده است. یخوددار شودیم الیس یجنبش یانرژ شیلاف که منجر به افزار جسم باز حضو هاآن تاقیتحق

 ایصفحه شکاف به صورت متصل  کی ریدر مورد تأث یآرام مطالعات متعدد انیکه در جر دهدیگذشته نشان م لعاتمطا یرسرب

از  یسرکوب ارتعاشات ناش ایصفحه و  -لندریس یهابهدامل گرتعاو  انیجر کیزیف یمنظور بررسه ب لندریس کیدر پشت  رمتصلیغ

به منظور برداشت  یصفحات شکاف دوگانه پرداخته شده است و مطالعات محدود ریبه تأث زین قاتیتحق یخد دارد و در برگردابه وجو

لازم است  ،نیابراه است. بنشدانجام  یارهیدا لندریس دستنییدر پا آشفته و الیس انیدر جر کیزوالکتریپ ریت یسازهیو شب یانرژ

 سهیمقا کسانی یاساس یمنفرد با پارامترها شکاف صفحه کی ااز صفحات شکاف چندگانه ب یرژو استحصال ان یکینامیاثرات پاسخ د

 میرژه ه منجر بشده است ک یسازهیشب الیس انیگانه در جرسه کیزوالکتریپ یرهایت یارهیدا لندریس دستنییمقاله در پا نیشود. در ا

انجام نشده  نیشیپ یهاپژوهشکه در  دشویم شتریب یکیالکتر یخروج هجیو در نت رهایدامنه ارتعاشات ت شیتر و افزاقفل گسترده

 مدل کوپل کیاز  نینهمچ شود؛یشدن مسئله م دهیچیآشفته انجام شده است که باعث پ انیدر جر هایسازهیشب ن،یاست. علاوه بر ا

دارد ا ر یکیترکلهر مقدار مقاومت ا یبرا یزساهیشب تیو قابل باشدیم یدرجه آزاد کی به مدلنسبت  یالاترت بدق یه داراسه طرفه ک

 یبرا یکیمدل الکترومکان کیکه  یدارد، استفاده شده است. به طور یکمتر یمحاسبات یهانهیهز محدود ءاجزا یهاو نسبت به روش

 انیم بر جرادلات حاککه با مع یبرنول -لریاو ریت یتئور و یوش انرژبر اساس ر ردار،یگکسری کیرزوالکتیپ یانرژ هکنندبرداشت کی

که شامل  کیزوالکتریپ رینصب ت دمانیسه مدل چ ت،یاستوکس( همراه است، در نظر گرفته شده است. در نها -ریونا دلاتاع)م الیس

در  یارهیدا لندریپشت س یهادر گردابه یثمثلو  یمواز شیآرا باگانه سه کیزوالکتریپ یرهایمنفرد و ت کیزوالکتریپ ریت یهادمانیچ

دمانیاز چ کیگردابه در هر  زشیمورد مطالعه قرار گرفته است و مقدار فرکانس ر یرت عددبه صو 14800 نولدزیآشفته و در ر انیجر

 نیشتریبا ب یدمانیت و چشده اس یبررس یدیلولتاژ توت فرکانس، توان و وسانات، نسببر دامنه ن یکیو اثرات مقدار مقاومت الکتر ها

 شده است. یمعرف یکیالکتر یخروج

 کیکترالزویپ ریت یکیمدل الکترومکان -2

 نیا. است شده گرفته نظر در شده داده نشان 1 شکل طور که درهمان مورفیونی یکننده انرژبرداشت کی ق،یتحق نیدر ا

متصل است،  هیرلایکه کاملاً به ز 12دیفلورا نیدیلینیویپل هیلا کیساخته شده از  یبرنول -رلیاو تیکامپوز ریت کیده شامل کننبرداشت

 توانیم وستهیبه طور پ نیبنابرا شود؛یم ختهیبرانگ الیس انیکننده به طور مداوم توسط جربرداشت نیکه ا است نیا ض بر. فرباشدیم

 کیتحر یگردابه عبور کیاعمال شده توسط  الیس یرویکننده با ناشتبرد ریت استخراج کرد. یبار مقاومت از را یکیالکتر یهایخروج

 .شودیم

 

                                                             
12 (PVDF) 

 

 
 کننده پیزوالکتریک یونیمورفتیک برداشمدل شمات :1 شکل

Fig. 1 Schematic model of the unimorph piezoelectric harvester 
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) با انجی( در اyدر جهت  یعنی) یدر جهت عرض ریامتداد محور تر د xدر هر نقطه  ریمطلق ت ییجابجا , )y x t شودیمه داد نشان .

 .تیو نیکلو ییرایهوا و م تهیسکوزیو ییرای: مشودیشامل م ییرایم زمیدو نوع مکان ن،یعلاوه بر ا

)قابدر  یکیبا کوپل الکتر یکیمفروضات، معادله حرکت مکان نیبا ا مطابق , )x y [:24نوشت ] ریت زبه صور توانیمطلق را م 
 

(1) 
4 5 2

4 4 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( )
 ( ) ( )s a

y x t y x t y x t y x t d x d x L
YI c I c m t F t

x x t t t dx dx

 


     
            

 

) که در آن )x تابع دلتای دیراک است و
sc ادل مقطع مرکب به دلیل ویسکوالاستیسیته ساختاری استیرایی مععبارت م (

sc  نشان

کب است.(،مرمقطع  معادل گشتاور دوم سطح I ،استنرخ کرنش  دهنده ضریب معادل میرایی
ac  ، ضریب میرایی ویسکوزیته هواm 

ع کامپوزیت ی سطح مقطسختی خمش YI ،نیروی ناشی از جریان سیال است. علاوه بر این Fر، و طول تی Lجرم در واحد طول تیر، 

 شود:( نوشته می3بطه )راصورت  عبارت کوپلینگ الکترومکانیکی است که به است و

(2) 
3 3 3 3( ) ( )

3

s b a p c bY h h Y h h
YI b

   
  

  

 

(3)  31 2 2

2

p

c b

p

Y d b
h h

h
   

 

و  کیزوالکتریپ یهاهیمربوط به لا sو  p یهاسیرنویز ن،یهستند. علاوه بر ا ریو عرض ت انگینشان دهنده مدول  بیبه ترت bو  Yکه 

 یبالا تیموقع chو یخنث از محور کیزوالکتریپ هیلا نییپا تیموقع bh،یاز محور خنث نیریز هیلا نییپا تیموقع ah،ندهست هیرلایز

 3و  1 یهارمجموعهیاست، و ز کیزوالکتریپ نگیلنشان دهنده ثابت کوپ d ن،ی[. علاوه بر ا24است ] یور خنثاز مح کیزوالکتریپ هیلا

 .دهندیو قطبش را نشان م یجهت کرنش محور بیه ترتب

 ریت ینازک و در نظر گرفتن تئور رداریکسرگیکننده برداشت کیبا فرض  ،یکیمکان نگیبا کوپل یکیرابطه با معادله مدار الکتر در

 است. زیناچ یمحور یخمشنازک به جز تنش  ریت کیتنش  یاجزا ،یبرنول -لریاو

 x تیدر موقع یمحور کرنش لفهؤم {(،1-3)حالت } جهت را بپوشاند 3جفت الکترود وجوه عمود بر  کیاگر  ،یسازدهسا نیبا ا همراه

)یتا محور خنث کیکترالزویپ هیو فاصله مرکز لا ریت یبا انحنا کیزوالکتریپ هیدر لا t مانز و )pch معادله  ن،ی. بنابراب استمتناس

 :نوشت ریبه صورت ز وانتیرا م یکیلکتردهنده ا لیتشک

(4) 
2

3 332

( , ) ( )
( , ) s

p pc

p

y x t t
D x t y h

x h





 



 

منفرد که  کیزوالکتریپ هیلا کی یثابت است. برا اینشانگر کرنش صفر  S سیالانوب و یردهگذثابت  ε ،یکیالکتر ییجابجا Dکه در آن 

 [:24] دیآیدست مبه ریز رابطه کوپل شده از یکیمعادله مدار الکتر کند،یکار م R/1 یدر اتصال به مدار ورود

 

(5) 
3

33
31 20

( ) ( ) ( , )

( )

s
L

p pc
x

p

bL d t t y x t
d Y h dx

h d t R x t

  



  

 
 

 نیحل ا یاد. برهستن رداریکسرگی کیزوالکتریپ یکننده انرژبرداشت کی یبرا یکیمکانروت الکت( معادلا5( و )1رو، معادلات ) نیاز ا

) ریت یضعر ییجابجا ،یکیمعادلات کوپل الکترومکان , )y x t کرد: انیب  (6بطه )صورت رابه  انتویم را 

(6) 
1

( , ) ( ) ( )r r

r

y x t x t 




  

) که در آن )r x و( )r t در مود  یتابع پاسخ زمانه وشد زهیتابع شکل مود نرمال بیبه ترتr-شده  زهیمالام هستند. تابع شکل مود نر

 د:کر نییتع ریاز عبارت ز توانیرا م

(7) 
sinh sin1

( ) cosh cos sinh sin
cosh cos

r r r r r r
r

r r

x x x x x
mL L L L L

     


 

   
     

   

 

 :ستا ریز رحبه ش ،رداریکسرگی ریمرتبط با ت یمرز طیشرا یمعادله مشخصه معتبر برا

(8) 1 cos cosh 0    
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 (.(5و ) (1کرد )معادلات ) نیگزیجا یکیلکترومکاندر معادلات ا توانیشده را م ی( معرف6که توسط معادله ) ریت ینسب ییاکنون، جابجا

کوپل شده  یمعمول لیسانفریدله د(، معا1( در معادله )6[ و استفاده از معادله )25] ژهیمتعامد توابع و طیگرفتن شرابا در نظر 

 دست آورد:به ریورت ز[ به ص24با استفاده از انتگرال دوهامل ] توانیرا مدله معا نیو حل ا دیآیم دستبه یکیالکترومکان

(9)    ( )

0

( )1
( ) ( ) ( )  sin ( ) ,           r r

t
t r

r r rd r

rd

d x
t f t e t d x L

dx

  




        



 


    

 

21rdآنکه در  r   مود  ییرایم یعیفرکانس طبr-.ام است
r وr و به  باشدیم ییرایت مو نسب یعیفرکانس طب بیبه ترت

 :شودیم فیتعر ریصورت ز

(10) 2

4r r

YI

mL
   

(11) 
2 2

s r a
r

r

c I c

YI m





 

 

هوا است که  تهیسکوزیو ییرایمو  ر،یت یخمش یاز سفت ینرخ کرنش به عنوان نسبت ییرایشامل اثرات هر دو م ،ییرایبت مل نسفرمو

 به یکیولتاژ در مدار الکتر ییحل نها(، 5( در معادله )6از معادله ) با استفاده مجدداًدارد.  ریواحد طول ترابطه متقابل با جرم  کی

 :شودیم لحاص ریزطه راب رتصو

(12) / /

1

( )
( ) c ct t r

r

r

d t
t e e dt c

dt

  
 






 
  

 


 

 

(13) 
2

31 31

20
33 33

( ) ( )
 

Lp pc p p pc pr r
r s s

d Y h h d Y h hd x d x
dx x L

L dx L dx

 


 
    

 

 هیو هم سرعت اول هیاول ییکه هم جابجا ییجا( است. از آن12اعمال شده در معادله ) هیبسته به شرط اول هادلخو بتثا کی cکه در آن 

 .(c = 0)است  ثابت دلخواه صفر نیشده است، اظر گرفته صفر در ن ریت

)یجروخ ولتاژ حاصل شده است که یا(، به گونه12( و )9معادلات ) یعنیکوپل شده،  یکیکترومکانت المعادلا ( ))t  و پاسخ

)یکیمکان ( ))r t خ از پاس انوتیرا م تیدر هر موقع ریت یعرض ییز آن، جابجاس ا. پندیآیدست ممعادلات به نیا یبا حل عدد

 .ردک نیی( تع6در معادله ) یکیمکان

 الیس انیمعادلات حاکم بر جر  -3

 مومنتوم و جرم یبقا معادلات. دشومی توصیف استوکس-ناویر معادلات توسط ناپذیر تراکم و جزل سیال نجریا رب حاکم معادلات 

 :آیدمی دستبه زیر صورت به یرناپذ تراکم سیال یک برای

(14) 0i

i

u

x






 

(15) 
2( ) ( ) 1i i i

i

j i j

u u up
u

t x x x x



 

   
          

 

 ست.ت اسرع هفلؤم نیام iفمخف iuفشار، و p،یکینماتیس تهیسکوزیو ،ثابت یلانده چگنشان ده که

کوپل فشار و  یراب مپلیس تمیگوراستوکس با روش حجم محدود گسسته شده و در روش حل، ال-ریمطالعه معادلات ناو نیا در

حجم  یسازتهدر گسس 13کیبالادست درجه دوم از طرح کوئ یابیش درونو رو فشار یبا دقت مرتبه دوم برا یسازگسسته کیسرعت، 

ز روش با استفاده ا یزمان یریگاز انتگرال یعدد یداریپا یاهتیکاهش محدود یبرا ،نیبر اوه علا .شودیمحدود معادلات بقا اعمال م

ها در انیجر ینیب شیرد برتر آن در پعملک لیلبه د  k-ω SST یمدل آشفتگ نیمرتبه دوم استفاده شده است. همچندقت با  ینضم

 [.  26] فشار نامطلوب انتخاب شده است یهاانیحضور گراد

                                                             
13 QUICK 
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 هکوپل شد مستیس -4

یمحاسبه م کیزوالکتریپ ریسطح ت یرو یریگتگرالبا ان وارهید سکوزیو یفشار و تنش برش عیاز توز ال،یس انیاز جر یناش یروین

 :شودیم ینیب شیپ ریورت زشده به ص زهیتابع شکل مود نرمال یسلول شبکه بر رو در هرشده  عیتوز الیس یروی. سپس نشود

(16)  
0

( ) ( , ) ( , )  ( ) 
L

r p v r
x

f t f x t f x t x dx


   

)آن رکه د  , )pf x t و( , )vf x t مودال  یروین ،ی. در هر گام زمانشوندیوارد م ریهستند که بر سطح ت سکوزیو یهاوریلص و نفشار خا

الیاز س یناش
rf  ( و 9معادلات ) یعنی) یکیلکترومکانوپل شده امعادلات ک. دوشیه ماستفاد یو در حل معادله ساختار ماندیمثابت

( 6عادله )اده از مبا استف ریت ییحاصل شود. جابجا یکیهمگرا ولتاژ و پاسخ مکان ریادکه مق ینتا زما شوندیحل م مکرر(( به صورت 12)

در  14شده یریگس متوسطتوکاس-ریناو دلاتمعا تی. در نهاکندیم رییاساس تغ نیا بر قباًمتعا الیس انیو شبکه جر شودیم نییتع

مراحل حل در هر گام  نی. اشوندیمحاسبه م ریسطوح ت یور ره بشد حیتصح یروهایحل شده و ن افتهیشکل  رییتغ یدامنه محاسبات

 شده همگرا شوند. نییتع شیاز پ اریمع کیبا  ریت ییجابجا راتییکه تغ یتا زمان شوندیر متکرا یزمان

 یموردمطالعه  -5

ارتعاشات  یهامزینمکا یزساافشف یسئله مناسب برام کی یارهیدا لندریشده در پشت س لیتشک یگرداب ابانیکه خبه آنوجه با ت

و  گذاردیم ریگردابه تأث شزیر یهایژگیبر و لندریدر مجاورت س یکننده انرژبرداشت و از آنجا که وجود کندیاز گردابه  فراهم م یناش

 کیشان داده شده است، ن 2 طور که در شکلدارد. همان ینصب بستگ یکربندیبه پ نینو همچ ریت محلبه  یترایتأث نیچن

 انیقرار داده شد. سرعت جر یارهیدا لندریباله سدن در هیلا ریز کیو  کیزوالکتریماده پ هیلا کی متشکل از مورفیونیه نندکشتادبر

این  .[13]استشده  میتنظ %1در حدود  یآشفتگ ت دارد و شدتمطابق 14800 زلدونیدد ربا عکه  باشدیم هیمتر بر ثان 23/7آزاد 

 زیرا .، انتخاب شده استکیزوالکتریپ تیربه فرکانس رزونانس  کینزد یگرداب زشیفرکانس ری فراهم شدن برا آزاد انیسرعت جرمقدار 

 نیر اد .رساندیرا به حداکثر م کیکترزوالیپ یخروج ولتاژ ک،یرلکتزوایژنراتور پ یعیبا فرکانس طب الیس انیفرکانس غالب جر تطبیق

 سه مطالعه حاضر، از آن مناسب است. در یاستخراج انرژ یکه برا شودیم لیکاملاً متلاطم تشک یابگرد بانایخ کی ان،یجر طیشرا

 ریت کی، اول دمانیچدر ت. فته شده اسدر نظر گر سبه صورت پرچم معکو کیالکتروزیپ یکننده انرژبرداشت ینصب برا دمانیمدل چ

با  کیزوالکتریپ ریت 3دوم،  دمانیر چ، د[13] گرفته استمتر قرار  03/0ر قط با ردنلیز سبرابر قطر از مرک 2در فاصله  کیزوالکتریپ

 شیبا آرا کیزوالکتریپ ریت 3سوم،  دمانیو درچاند قرار گرفته متر 03/0با قطر  لندریبرابر قطر از مرکز س 2صله در فا یمواز شیآرا

متر  03/0با قطر  لندریبرابر قطر از مرکز س 3 باًیه تقراصلر فد نییاپ و بالا یرهایر قطر و تبراب 2وسط در فاصله  ریت کهیبه طور یمثلث

 آورده شده است. 1در جدول  زین کیزوالکتریپ ریاند. خواص تقرار گرفته

 
 

                                                             
14 Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 
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 ژیکننده انرتاشردب و ایدایره یک سیلندرمدل شمات :2شکل 

 تیر ج( آرایش مثلثی سهالف( آرایش یک تیر، ب( آرایش موازی سه تیر، 

Fig. 2 Schematic model of the circular cylinder and energy harvester: a) arrangement of single beam,  

b) parallel arrangement of three beams, c) triangular arrangement of three beams 

 

 

 

 
 [13] کپیزوالکتریمقادیر عددی پارامترهای فیزیکی تیرهای  :1ول دج

Table 1 Numerical values of Physical properties of the 

piezoelectric beams [13] 

 رمقدا نماد پارامتر فیزیکی

)  طول تیر )L mm 30 

)  یرعرض ت )w mm 16 

)          الکتریکنگ پیزومدول یا )
p

Y GPa 3 

2 لینگ پیزوالکتریککوپیب ضر

31( / )e c m 07/0 

 رنش ثابتدهی در کضریب گذر
33

( / )
s

nf m 08/0 

) ضخامت پیزوالکتریک )ph m 28 

)3 چگالی پیزوالکتریک / )p kg m 1780 

)3 لایهچگالی زیر / )s kg m 1390 

) مدول یانگ زیرلایه )
s

Y GPa 79/3 

) رلایهت زیضخان )sh m 172 
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 یمرز طیشراو  یبندشبکه -6

حل با فاصله  دانیر مدو یمرزها الف، -3مطابق شکل  ی،تامنه محاسبدا در اهپوشش اثر گردابه منظوربهحاضر  یاهیسازهیدر شب

از مرکز  برابر قطر 8 که با فاصله انیرت جر جهد به جزاند شده ییجانما نییبالا و پا یتا مرزها لندریبرابر قطر از مرکز س 10 باًیتقر

مرز  نیاستفاده شده که ا  یخروج فشار یمرز رطش از یو در مرز خروج یسرعت ورود یورورد مرزدر  شده است. میتنظ لندریس

 از امد،ج وارهیدر تمام سطوح د زین 15عدم لغزش طیشرا و [72] توضع شده اسمدور  لندریس دستنییدر پا برابر قطر 20فاصله  یرادا

یو ب نسازمابا یهایمورد استفاده شامل توپولوژ یمحاسباتکه شب .[13] استاعمال شده  لندریو سطوح س کیزوالکتریپ ریه تلجم

( در مجاورت یمثلث یهابدون ساختار )سلول یتوپولوژ کی ،16یکینامیمجدد د یبندشبکه ندیفرآ لی. به منظور تسهباشدیم سازمان

به  توانیم انیم نیب(. در ا -3ل )شک شودیاستفاده م یمناطق دامنه محاسبات ریدر سا یعضلهارچ یاهلولس و شودیاعمال م ریت

مبنا تلاش شده است تا  نیبر هم ؛یو نسبت منظر 17ونسیاسکاند از ارتها عبشبکه اشاره کرد که از جمله آن تیفیمؤثر بر کعوامل 

 ریتیک تعداد شبکه محاسباتی در آرایش  .دریقرار گ یناسبه مبازر د یتسباحام هیذکور در کل ناحم یپارامترها یحد ریمقاد

افزار د استفاده در این تحقیق، نرمورم حلگرباشد. می 510000تیر  مثلثی سه شو در آرای 460000، در آرایش موازی سه تیر 360000

ساختار  ان،یجر نیب یهاو برهمکنش یکیمعادلات کوپل الکترومکان کند.یرا محاسبه م الیس دانیکه م باشدمی تجاری انسیس فلوئنت

مورد  یماناضافه شده است. گام ز الیس انیحل جر تو به معادلا هکدنویسی شد 18شده فیتعرتابع  کی به صورت یکیو مدار الکتر

 ،یم زماناستقلال گا دییمقدار، به منظور تأ نیا نیمچناست. ه هینثا  0005/0  قیتحق نیدر ا گزارش شده یسازهیاستفاده در هر شب

   .شودینم یشتریدقت ب شیبه افزاجر من یتر کردن گام زمانکه کوچک دادندشان ه نحاصل جینصف شده و نتا یدر مرحله مقدمات

 
 

 

 

 

 

                                                             
15 No slip 
16 Dynamic Mesh 
17 Skewness 
18 User Defined Function (UDF) 
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 )الف(

 
 )ب(

 شده در آرایش موازی سه تیرلید توشبکه باتی، ب( نمایی از الف( شماتیکی از دامنه حل محاس :3شکل 

Fig. 3 a) Schematic diagram of computational domain, b) A view of the grid distribution in parallel 

arrangement of three beams 
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 جریان سیال سازیشبیه اعتبارسنجی  -7

 یاریشده است. بس لیتحل کیزوالکتریپ ریت ابیدر غ یارهیدا لندریسدر اطراف  الیس انیجر ها،یسازهیدقت شب یابیبه منظور ارز

مطالعه  . دراست موجود [30-28]مختلف  نولدزیراد اعد با یاهریدا لندریس کیراف در اط انیدر مورد جر یو عدد یاز مطالعات تجرب

 2در جدول  یمنتشر شده قبل یاهدادهبا  ر،دلنیشده توسط س دیبرآ تول بیضر 19مربعات نیانگیمقدار جذر م ،یاعتبارسنج یحاضر برا

مرجع  یهابا داده یبخو یانهمخو رآب بیه نوسانات ضرشد ینیب شیطور که نشان داده شده است، دامنه پشده است. همان سهیامق

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

گردابه است، در  زشیبعد ر یفرکانس ب دهندهکه عدد استروهال، که نشان انددهیرس جهیتن نیبه ا یتمام مطالعات قبل ن،یعلاوه بر ا

در امتداد خط  یاقطهن ( درY)سرعت  یالحظه یودسرعت عم لفهؤم [.31]باشد  2/0 باًیتقر دیبا نولدزیاز عدد ر یعیوسمحدوده 

توسط هرتز  87/48گردابه،  زشیر فرکانسالف نشان داده شده است، و  -4در شکل  لندریدر پشت سبرابر قطر  5در فاصله  یمرکز

است  203/0ل داده شده است. مقدار متناظر عدد استروها شیب نما -4ست که در شکل دست آمده ابه 20عیسر هیفور لیتبد لیتحل

 .حاضر باشد قیدر تحق یعدد صحت حل هدکنندییأت تواندیوع مموض نیمطابقت دارد و ارجع م مقدارکه با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
19 Root Mean Square )RMS( 
20 Fast Fourier Transform (FFT) 

ای رهدای لندریشده توسط س دیتول رآب بیضر اعتبار سنجی حل برای :2جدول 

ی پیشینهاپژوهشبا  در مقایسه  

Table 2 Validation of the solution for r.m.s lift coefficient 

generated by the circular cylinder with previous researche 

(r.m.s.) CL Re منابع 

478/0  [28](1981مهر) 16000 

46/0  [29](1993وست و همکاران ) 11200 

471/0  [03](9931ن )راهمکا سپسی و 14500 

4543/0  [31](3200نوربرگ ) 14800 

4551/0  پژوهش حاضر 14849 
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ایدایره ت سیلندرپش عمودی در سرعت رکانسیف سخپاب(  ،ایلحظه عمودی سرعت لفهؤم( الف :4 شکل  

Fig. 4 a) Instantaneous vertical velocity component, b) Frequency response of the vertical velocity behind 

the circular cylinder 
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 پیزوالکتریک-جامد-کوپل سیال اعتبارسنجی -8

عاشات تحت ارت ریک تنو ییجابجا یزمان خچهیرتامربوط به  جینتا 5در شکل ، پل سه طرفه پیشنهادیوی کاعتبارسنج ورمنظهب

 سازیشبیه وهر د و در شده است سهیمقا [،15] رانو همکا ینیشده توسط ام انجام محدود ءاجزات امحاسب جیبا نتا هگرداباز  یناش

 نشان محدود ءجزاا سازیشبیه و فعلی سازیمدل نتایج بین را خوبی تطابق هاداده است. اهملویک 100 الکتریکی مقاومت مقدار

 .طرفه سه کوپل هایمکانیزم هایپیچیدگی به آسان دسترسی امکان و محاسباتی هایهزینه در توجهقابل هشکا مزیت با ند،دهمی

 شدیداً  بندیفرمول دلیل به پیشنهادیوپل سه طرفه ک مدل ،[15] همکاران و امینی استفاده مورد الگوریتم برخلاف این، بر علاوه

 الکترومکانیکی معادلات حل پیشنهادی، ویکردر در بنابراین. ندارد زمانی گام هر در خاصی کوپلینگ اعمال به نیازی اش،دهش کوپل

 .است مدهآ بدست ،اندداده انجام همکاران و امینی که محدود ءاجزا روش با معادلات این عددی حل به نیاز بدون

 

 
 امینی توسط دودمح ءاجزا روش نتایج با حاضر، ومکانیکیآئروالکتر کردروی توسط شده حاصل تیر نوک جابجایی زمانی هتاریخچ مقایسه :5لشک

 [15] همکاران و

Fig. 5 Comparison of the time history of the beam tip displacement obtained by the present aero-electro-

]15[ element method by Amini et almechanical approach with the results of the finite  
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     تایجن -9

رهیدا لندریدر پشت س کیزوالکتریپ یرهایت دمانیسه مدل چ استخراج شده، یانرژ زانیو م انیجر یسازهیشب جینتا ،در این بخش

س کانتور ساختار و سپه صل شدگردابه حا زشیانس رمقدار فرک هادمانیچ کی منظور در بخش اول در هر نی. بدشودیارائه م یا

و  یدینسبت فرکانس، ولتاژ تولپاسخ دامنه،  راتیی. در بخش دوم تغشودیه مشده ارائ همشاهد یهادهیدرک بهتر پد یابر هاگردابه

  .ردیگیمورد بحث قرار م یکیترمختلف مقاومت الک ریمقاد یبه ازا شده برداشتتوان 

 گردابه زشینس رفرکار امقد مختلف بر یهادمانیاثر چ یبررس -1-9

فرکانس  نیکننده در اولداشتبر ریحاصل شود که ت یزمان دیبا یکیان الکترتو لیحداکثر تبد ،کیزوالکتریپ ریحضور تبا توجه به  

 لفهؤم اشد.ب داشتهمطابقت  ریت دیتشد فرکانس نیبا اول قاًیدق دیبا الیس انیفرکانس غالب جر ن،یا خود ارتعاش کند. علاوه بر یعیطب

 در رهایو ت لندریبرابر قطر در پشت س 5ر فاصله د لندریس یدر امتداد خط مرکز یار نقطه( دY)سرعت  یالحظه یسرعت عمود

شماره دو  ریتنوک  ییجاجابه عیسر هیفور لیتبد لیگردابه توسط تحل زشیو فرکانس غالب ر ،یمواز ریو سه ت ریت کی یهادمانیچ

 رهایت یه شود مابقداده شده است. توج نشان 7و  6 یهاشکلدر  بیتتراهم، به  1000در مقاومت  دمانیه چس هر یرا( بیی)بالا

 .شودیداده م حیتوض یبعد یهامقدار مقاومت در بخش نیعلت انتخاب ا نیهمچن دارند و یافرکانس مشابه
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 در آرایش موازی  سه تیر ب(در آرایش یک تیر،  الف( : ایلحظه عمودی سرعت لفهؤم :6شکل

Fig. 6 Instantaneous vertical velocity component: a) in arrangement of single beam, b) in parallel 

arrangement of three beams 
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 در آرایش مثلثی  سه تیر (، جدر آرایش موازی  سه تیر ب(در آرایش یک تیر،  الف( جایی نوک تیر: جابهفرکانسی  پاسخ: 7شکل

Fig.7 Frequency response of the beam tip displacement: a) in arrangement of single beam, b) in parallel 

arrangement of three beams, c) in triangular arrangement of three beams 
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هرتز  40/31دابه به گر زشیس غالب ررکانف ندر،لیدر پشت س کیالکترزویپ ریت کیود که با وج دهندینشان م هایزساهیشب جینتا

 شیهرتز و در آرا 40گردابه به  زشیفرکانس غالب ر رها،یت یمواز شیادر آر لندریدر پشت س کیزوالکتریپ ریود سه تو با وج سدریم

گردابه  زشیر غالب رکانسف ک،یزوالکتریپ ریت ابیدر غ یطرف . ازابدییهرتز کاهش م 32گردابه به  زشیب رفرکانس غال رهایت یمثلث

 یبررس یسازهیدر هر سه شب نی[. بنابرا13] باشدیم ریت یعیکه در رزونانس با فرکانس طبل شده است هرتز حاص 87/48 لندریس کی

وجود صفحات  اده شده است کهنشان د یدر مقالات متعدد نی. همچنشودیم رتگردابه کم زشیب رفرکانس غال ق،یتحق نیشده در ا

 8شکل وضوع، در م نیدرک بهتر ا یبرا [.34-32] دهدیمکاهش  را لندریسگردابه از  زشیر ،یارهیدا لندریس دستنییاپدر  رداشکاف

شده ان داده نش یسازهیهر سه شب یاند براکرده ت بالا حرکتبه سم رهایکه ت یطیدر شرا انیکانتور سرعت نرمال شده در جهت جر

و  افتدیدرجه اتفاق م 80 هیو در زاودست زودتر بالا لندریاز س انیجر شیجدا ر،یت کی شیآرا در ودشیطور که مشاهده ماست. همان

و به  رترید لندریاز س انیش جریجدا ر،یسه ت یلثو مث یمواز یهاشیدر آرا کهیدر حال باشدیم تردهیها بزرگ و کشگردابه اندازه

. اندشده ترکوچک و ترشکسته هاگردابه ر،یسه ت یمواز شیدر آرا کهآنه جه بوت با و دهدیدرجه رخ م 87درجه و  95 هیدر زاو بیترت

 ریت دستنییپا اثرا باشد. لذ گرید شیآرااز دو  شتریب ریسه ت یمواز شیگردابه در آرا زشیکه فرکانس غالب ر رودیانتظار م نیبنابرا

ف نوک و انحرا شیکمتر اما افزا دیانس تشدکه منجر به فرک کندیم ادجیا ریابه و ارتعاش تگرد زشیر نیب گنیکوپل کی ریپذانعطاف

در هر سه  نکهیاست با توجه به ا انینکته قابل ب نیا نینشان داده خواهد شد. همچن یبعد یهاکه در بخش شودیم یدیولتاژ تول

کرد که فرکانس  یطراح یرا طور ارهیت توانیم یبرداشت انرژ شیزاشد به منظور افبایم هرتز 5/48 رهایت یعیفرکانس طب یسازهیشب

 کینامید نیبهتر ب سهیبه منظور مقا قیتحق نیشود اما در ا کینزد قیتحق نیگردابه حاصل شده در ا زشیفرکانس رها به نآ یعیطب

 صورت نگرفته است. کیزوالکتریپ ریت یکیزیو ف یدر مشخصات هندس یرییتغ حالت،ه س نیدر ا لندریس حول انیجر
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 ، ج( در آرایش مثلثی سه تیرسه تیرموازی یش ادر آرایش یک تیر، ب( در آر: الف( انیرعت نرمال شده در جهت جرس مقایسه :8کلش

Fig. 8 Comparison of the Normalized streamwise velocity: a) in arrangement of single beam, b) in parallel 

arrangement of three beams, c) in triangular arrangement of three beams 
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 فرکانس نسبت مختلف بر دامنه نوسان و یهادمانیاثر چ یرسبر -2-9

بدون بعد ربعات مقدار م نیانگیجذر م راتییر تغب یمواز ریتو سه  ریت کی یهادمانیچ ریتأث بیبه ترت 10و  9 یهاشکلر د

مقدار مقاومت  رییبا تغ یددع یهایسازهینشان داده شده است. شب یکیمختلف مقاومت الکتر ریمقاد یبه ازا رهایتنوک  ییجابهجا

 ر،یسه ت یمثلث شیارد آردر مو یکیترمقاومت الک رییکه تغ ییاز آنجامگااهم انجام شده است.  100اهم تا  10وده در محد یکیالکتر

تر کوچک ریمقاد یبرا رهایصرف نظر شده است. دامنه نوسانات ت دمانیچ نیئه نمودار مربوط به ااز ارا گرددیرا منتج م مشابه یرفتار

نه ا دام. نوسانات بدیآیدست ماهم به 1000مقاومت که حداکثر در  یتا زمان ابدییم شیزااف تهوسیکمتر است و پ یکیمقاومت الکتر

 ط،یشرا نیمطابقت داشته باشد که به ا یارتعاشات ساختار یعیرکانس طبگردابه با ف زشیفرکانس رکه  دهدیخ مر یتر زمانزرگب

مقاومت بار  شی. با افزاافتدیها اتفاق مخاص از سرعت یادر بازه طیشرا نیالبته قابل ذکر است که ا شودیگفته م "یقفل شدگ"حالت 

 نیبه رابطه ب میرفتار به طور مستق نی. ادهدیرخ م مدار باز طیاشر یدار برامق نیکه کمتر یبه طور ابدییش مت کاهامنه نوساناد

 یبستگ یکیبه بار الکتر کیزوالکتریپماده  کی یسخت گر،ید ی. از سوشودینسبت داده م یکیر الکترو مقاومت با کیزوالکتریپ یسخت

 یانرژ یهاکنندهشتبردا یقبلا براطور که همان نتظار است؛روند مورد ا کیمقاومت بار  رییتغبا  یعیطب یهاسدر فرکان رییو تغ دارد

 ابد،ییم شیاکم افز رایبس مقدار کیاز  یطور که مقاومت بار متصل خارجهمان [.35]است مشاهده شده  یمعمول کیزوالکتریپ

 نیهمچن [.36] دگذاریم ریرداشت شده تأثو بر توان ب ندکیمحرکت مدار باز  به سمت فرکانس رزونانس جیبه تدر دیفرکانس تشد

یم لندریس دستنییدر پا ریت کی شیاز آرا شتریب اریبس ریسه ت یمواز شیدر آرا رهایدامنه نوسانات ت شودیطور که مشاهده مهمان

 است. شتریارتعاشات ب سرکوب ریت کی شیدر آرا جهیتدر ن شد؛با

 

 
 ریش یک تیدر آراالکتریکی با مقاومت  ساننو هدامن تغییرات :9شکل

Fig. 9 Variations of the vibration amplitudes with electrical resistance in arrangement of single beam 
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 )ج(                                    

 
 اره سهب( تیر شماره دو، ج( تیر شم یک، هرشما تیر الف(تیر:  موازی سهر آرایش د کیلکتریبا مقاومت ا دامنه نوسان تغییرات :10شکل

Fig. 10 Variations of the vibration amplitude with electrical resistance in parallel arrangement of three 

beams: a) beam number one, b) beam number two, c) beam number three 

 

 ریت یعیکانس طبگردابه به فر زشیفرکانس ر بر نسبت یکیمقدار مقاومت الکتر رییتغ ریتأثقفل،  دهیبا توجه به پد 11شکل در 

(𝑏𝑛𝜔/𝑣𝑛𝜔)1000اومت نسبت فرکانس در مق نی. اه استشد یررسب زین هعمطال نیدر ا درلنیس دستنییدر پا ریت کی شیرا، در آ 

نکته  نیشان داده شد. ان 10طور که در شکل رخ داده است، همان زین ریکه حداکثر نوسان دامنه ت ییجا رسد،یاهم به حداکثر مقدار م

سبت فرکانس، مشابه بر ن یکیمت الکتراوقم رییبا تغ یثلثو م یمواز یهادمانیبا چ ریه تس یبرا ستمیس یرفتار یاست الگو انیل بقاب

 است. ریت کی شیآرا یبرا ستمیس رفتار

و هرتز حاصل شد  𝑣𝑛𝜔( ،40/31(گردابه  زشیفرکانس غالب ر لندریر پشت سد کیزوالکتریپ ریت کی شیشود در آرا توجه

. رسدیمقدار واحد نم نس بهر نسبت فرکاکثادکه حاست  یعیطبحال،  نی. با اباشدیهرتز م 5/48برابر  (𝑏𝑛𝜔) ریت یعیفرکانس طب

 یمشابه یهاافتهی [.34-32] دهدیکاهش م گردابه را زشیر لندر،یس دستنییدر پا افاست که وجود صفحات شک نیآن ا لیدل

 یکی. تسده ات، گزارش شامکان نوسان داش کیزوالکتریپ ریکه ت یزمان [،15و همکاران ] ینیو ام [13و همکاران ] نیدیسط آکاتو

 یسازمانند مدل ،یسازهیدر شب یسازذکر شده و ساده اتیضالب کمتر، احتمالاً مربوط به فردست آوردن فرکانس غبه لیدلا از گرید

 1000ه در مقاومت اده شده است ک، نشان د2ه شمار ریت یو برا ریسه ت یمواز شیآرا ، در12شکل در  نیهمچن ت.مسئله اس یدو بعد

ها صرف نظر شده است از ارائه آن مشابه جینتا هادمانیو چ رهایت ریسا یو با توجه به آنکه برا است ردابه حداکثرگ شزیس راهم فرکان

 ت.اس
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 یک تیر در آرایشمقاومت الکتریکی با  نسبت فرکانس تغییرات: 11 شکل

Fig. 11 Variations of the frequency ratio with electrical resistance in arrangement of single beam 

 

 
 یرت موازی سهدر آرایش با مقاومت الکتریکی  فرکانس تغییرات :12 شکل

Fig. 12 Variations of the Frequency with electrical resistance in parallel arrangement of three beams 
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 یلتاژ و توان خروجمختلف بر و یهادمانیچ راث یبررس -3-9

به  یکیمختلف مقاومت الکتر ریولتاژ و توان با مقاد ریمربعات مقاد نیانگیجذر م راتییتغ ،یمواز ریو سه ت ریت کی یهادمانیچدر  

 یدیولتاژ تول ،یکیمت الکترمقاو شیزااف ه باک ودشیم ، مشاهدهالف -13شکل شده است. در  نشان داده 14و  13 یهاشکلدر  بیترت

 دهدینشان م ب -13شکل دست آمده است. در مقابل، مگااهم به 100حداکثر ولتاژ در مقاومت و  ابدییم شیزااف یتوجهه طور قابلب

مشاهده  نییدوده پامح در لاًقبدر ولتاژ که  یجزئ راتییتغ لیبه دل د،یآیدست مبه یکیکم مقاومت الکتر ریددر مقا که حداکثر توان

 شیپ ریسه ت یمواز شیآرا یمشاهده شد برا 13شکل با آنچه در  یبهمشا یرفتار یلگوا زین الف و ب -14 یهالشده بود. در شک

 وژ رائه شد، ولتاا 10 یهاشکلطور که در ناتر همانحرافات بزرگ لیبه دل ریسه ت یمواز شیدر آرا شودیشده است و مشاهده م ینیب

 .است ریت کی شیاز آرا شتریب اریبس یوجرخ توان
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 در آرایش یک تیرکی یخروجی با مقاومت الکتر تاژ، ب( توانول الف(، تغییرات :13 شکل

Fig. 13 Variations of the, a) voltage, b) power output with electrical resistance in arrangement of single 

beam 
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 دمانیچ هر سه یرام باهولیک 1مقاومت  یبه ازاو توان  رهاینوک ت ییجاثبت شده، جابه یژهامربعات ولتا نینگایجذر م ریمقاد

مجموع متوسط ولتاژها و توان  ،یمواز دمانیدر چ شودیکه مشاهده م طورست. همانشده ا سهیمقا 5و  4، 3در جداول  رهایت

 نییپا و بالا یرهایت ها،و گردابه رهایت شتریل ببه علت تعام ،یمواز شی. در آراباشدیم ریت کیو  یثلثم یهادمانیاز چ شتریب ،یکیالکتر

 طیشرا نی. با ادیآیم دستبه (یی)بالا 2شماره  ریت یبرا یکیتوان الکترو حداکثر  دهندیم یوجوسط خر ریترا نسبت به  یشتریوان بت

توان  ،زین یمثلث شیشد. در آرامجاورش داشته با یهارینسبت به ت یترمشخصات متفاوت طوس ریکه بهتر است ت گرفت جهینت توانیم

که  وسط است ریتوسط ت ال،یس انیجر یجنبش ینرژا شیموضوع، افزا نیا لیط است. دلوس ریاز ت شتریب نییپا  وبالا یارهیت یخروج

 .کندیبه عنوان جسم بلاف عمل م
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 تیرموازی سه  در آرایشخروجی با مقاومت الکتریکی  ولتاژ، ب( توان الف(، تغییرات :14 شکل

Fig. 14 Variations of the, a) voltage, b) power output with electrical resistance in parallel arrangement of 

three beams 

ر آرایش یک تیرهای محاسبه شده دکمیت :3جدول   

Table 3 Calculated quantities in arrangement of single beam 

 

r.m.s P (μW) 
 

 

(mm) tyr.m.s  

 

 
r.m.s v (volt) 

 

 

Re 
 

U∞ (m/s) 

38/125 94/0 35/0 14800 23/7 
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 یریگجهینت -10

 ریپذانعطاف کیزوالکتریپ یرهایت دمانیاز گردابه سه مدل چ یت ناششاارتعا یهایژگیو و یانرژاستخراج  کردعمل ،هلعمطا نیدر ا 

شده است.  یاند بررسقرار گرفته یارهیدا لندریس کیدر پشت  یمثلث شیبا آرا ریو سه ت یمواز شیبا آرا ریسه ت ر،یت کیورت، که به ص

 طیمدل کوپل سه طرفه که محدود به شرا کیز ا و با استفاده  k-ω SST یمدل آشفتگو  14800 دزنولیدر ر یعدد یهایسازهیشب

ساختار و مدار  ان،یجر نیب یهابرهمکنشو  یکیراستا ابتدا معادلات کوپل الکترومکان نیست. در اانجام شده ا باشدینممدار باز 

و  انیجر کینامیدر مختلف ب یهادمانیاثر چ درک یبرا سپسست. ا دهانجام ش برشده توسط کار فیتابع تعر کی قیاز طر یکیالکتر

 مختلف ریمقاد یازا به ینسبت فرکانس، ولتاژ و توان خروج رها،یامنه نوسان تگردابه، د زشیرکانس رمقدار ف ریتأث ،یدیولتاژ تول زانیم

 :دهدیپژوهش نشان م نیا جیامطالعه شده است. نت یکیمقاومت الکتر

 دمانیاز چ شتریگردابه ب زشیمقدار فرکانس ر ان،یجر رترید شیجدا و هاگردابه تریهمکنش قوبر لیه دلب یمواز نمادیدر چ -1 

 درلنیگردابه از س زشیر ،یارهیدا لندریس دستنییکاف در پااست و نشان داده شده است که وجود صفحات ش ریت کیو  یلثمث یرهایت

 .دهدیرا کاهش م

حداکثر و  ابندییم شیافزا وستهیمقاومت به طور پ شیبا افزاو و مقدار فرکانس کم است  ه نوساناتامناه دتوک اتصال طیدر شرا -2 

مجموع  ،یمواز دمانیو در چ باشدیممدار باز  طیدر شراها مقدار آن نیو کمتر دهدیاهم رخ م 1000س در مقاومت دامنه و فرکان

 .باشدیم گرید انمدیچاز دو  شتریب رها،یوسط دامنه نوسانات تمت

دست مگااهم به 100مقاومت و حداکثر ولتاژ در  دابییم شیافزا یتوجهبه طور قابل یدیولتاژ تول یکیرکتمقاومت ال شیبا افزا -3

 .دیآیبه دست م یکیمقاومت الکتر کم ریتوان در مقاد حداکثر کهیآمده است. در حال

باشد و در هر دو یم گرید دمانیچ از دو شتریب ،یکین الکترژها و توالتات، وانسامجموع متوسط دامنه نو ،یمواز دمانیدر چ -4

و  رهایت شتریلت آن، تعامل بدهند که عیم یوسط خروج ریرا نسبت به ت یشتریتوان ب نییبالا و پا یرهایت ،یو مثلث یمواز دمانیچ

  .کندیل مم بلاف عمجس نوانع بهوسط است که  ریتوسط ت ال،یس انیجر ینبشج یانرژ شیافزا و هاگردابه
 

ر آرایش موازی سه تیرحاسبه شده دهای متکمی: 4جدول   

Table 4 Calculated quantities in parallel arrangement of three beams 

 شماره تیر 
 

r.m.s P (μW) 
 

 

(mm) tyr.m.s  

 

 

r.m.s (volt) 

 
U∞ (m/s) 

 23/7 89/0 16/2 4/799  1تیر شماره 

 23/7 52/2 23/6 2/6330 2اره شمتیر 

 23/7 35/2 86/5 9/5531 3تیر شماره 

مثلثی سه تیر ر آرایشهای محاسبه شده دکمیت :5 دولج  

Table 5 Calculated quantities in triangular arrangement of three 

beams 

 شماره تیر
 

r.m.s P (μW) 
 

 

mm)( tyr.m.s  

 

 

r.m.s v (volt) 

 
U∞ (m/s) 

 23/7 61/0 43/1 1/372  1تیر شماره 

 23/7 1/1 04/3 1210 2ماره تیر ش

 23/7 80/1 1/4 3240 3تیر شماره 
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Effect of Various arrangements of piezoelectric beam 

on Energy Harvesting of Vortex Induced Vibration of 

Circular Cylinder 
 

Shiva Sharifi, Ali Esmaeili
1
  

Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 
 

ABSTRACT  
In this study, in order to harvest energy from vortex-induced vibration of fluid flow, piezoelectric beams 

mounted behind a circular cylinder are considered and effect of various arrangements of the beams are studied. 

To reach this goal, a three-way coupling model in the turbulent, unsteady and viscous flow regime is numerically 

investigated. The simulations are investigated for different values of electrical resistance and its effect on 

vibration amplitude, frequency ratio, voltage and power output are compared. It has been shown that the 

maximum oscillation amplitude and frequency ratio is occurred by a resistance value of 1000 Ω and its value 

decreases with the increase of resistance. Furthermore, by growing of the load resistance, the generated voltage 

goes up significantly and the maximum voltage is obtained in the load resistance as 100 MΩ, Contrastingly, 

maximum power is obtained at low values of the load resistance. Finally, it is found that in the parallel 

arrangement of beams, due to less damping ratio due to stronger interaction between beams and shear layers, 

larger vibration amplitude and much more electrical output occurs.  
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