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ABSTRACT: In this study, in order to harvest energy from the vortex-induced vibration of fluid 
flow, piezoelectric beams mounted behind a circular cylinder are considered, and the effect of various 
arrangements of the beams is 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 occurs by a resistance value of 1000 Ω and its value decreases with the increase of 
resistance. Furthermore, by growing 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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1- Introduction
 In recent years, harvesting energy from vortex-induced 

vibrations (VIV) has received significant attention from 
researchers. Derakhshandeh [1] employed a two-way coupled 
model to simulate a piezoelectric cantilever beam behind 
a circular cylinder in a laminar flow regime. In this study, 
the location of the beam within the wake of the cylinder has 
changed. The results revealed that the lateral gap distance 
has a more significant impact on the dynamic response of the 
plate compared to the longitudinal gap distance. Wang et al. 
[2] also employed the finite element method to investigate 
the influence of gap distance and flexural stiffness on vortex 
shedding and the VIV response of a flexible plate behind 
a circular cylinder in a laminar flow regime. Jebelli et al. 
[3] numerically investigated the influence of simultaneous 
vibration of a circular cylinder and two parallel downstream 
flat plates. The study examined the effects of horizontal and 
vertical gaps between the parallel plates on vortex structure 
and system response. In another study, the effect of different 
arrangements of dual piezoelectric beams, in the absence of an 
upstream bluff body, has been investigated by Mazharmanesh 
et al. [4] Their research findings indicate that the maximum 
power coefficient (CP) is obtained in the tandem arrangement.

In this paper, triple piezoelectric beam  configurations 
downstream of a circular cylinder in fluid flow is simulated, 

resulting in a broader lock-in regime and increased 
vibration amplitude of the beams, consequently leading 
to higher electrical output. The simulations are conducted 
in turbulent flow conditions at Reynolds number 14800. 
Additionally, a three-way coupled model is utilized, where 
an electromechanical model for a cantilevered piezoelectric 
energy harvester, based on the energy method and Euler-
Bernoulli beam theory coupled with the governing equations 
of fluid flow (Navier-Stokes equations), is considered. 
Finally, three arrangements of installing piezoelectric beams, 
including arrangements of individual piezoelectric beams 
and triple piezoelectric beams with parallel and triangular 
configurations in the wake of the circular cylinder are 
numerically studied. The frequency of vortex shedding in 
each arrangement and the effects of electrical resistance on 
the amplitude of oscillations, frequency ratio, power, and 
generated voltage are investigated, and the configuration 
yielding the highest electrical output is identified.

2- Electromechanical Model for a Piezoelectric Beam
The electromechanical coupling equations and the 

interactions between the flow, structure, and circuit are 
carried out by a user-defined-function (UDF) and added to 
the fluid flow equations. The solution of these equations for 
a piezoelectric cantilever energy harvester is expressed as 
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follows: 
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models for an inverted flag piezoelectric energy 
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Fig. 1. 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  

4. Results and Discussion  

In arrangements of a single beam and three parallel 
beams, variations in the root mean square values of 
voltage and power with different electrical resistance 
values are illustrated in Figures 2 and 3, respectively. In 
Figure 2(a), it can be observed that with an increase in 
electrical resistance, the generated voltage significantly 
increases, reaching its maximum at 100 MΩ. 
Conversely, Figure 2(b) demonstrates that maximum 
power is achieved at low electrical resistance values due 
to slight fluctuations in voltage, which were previously 
observed within the lower range. Figures 3(a) and (b) 
also predict a similar behavioral pattern for the parallel 
arrangement of three beams as observed in Figure 2, 
indicating significantly higher output voltage and power 
in the three-beam parallel arrangement due to larger 
deflections. 
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In the present study, three installation arrangement 

models for an inverted flag piezoelectric energy harvester are 
considered.

4- Results and Discussion 
In arrangements of a single beam and three parallel 

beams, variations in the root mean square values of voltage 
and power with different electrical resistance values are 
illustrated in Figures 2 and 3, respectively. In Figure 2(a), it 
can be observed that with an increase in electrical resistance, 
the generated voltage significantly increases, reaching its 
maximum at 100 MΩ. Conversely, Figure 2(b) demonstrates 
that maximum power is achieved at low electrical resistance 
values due to slight fluctuations in voltage, which were 
previously observed within the lower range. Figures 3(a) 
and (b) also predict a similar behavioral pattern for the 
parallel arrangement of three beams as observed in Figure 2, 
indicating significantly higher output voltage and power in 
the three-beam parallel arrangement due to larger deflections.
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Fig. 1. 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 
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Fig. 2. Variations of the, (a) voltage, (b) power output with 

electrical resistance in the arrangement of single beam 
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Fig. 3. Variations of the, (a) voltage, (b) power output with 

electrical resistance in parallel arrangement of three 
beams 

 

5. Conclusions 

The results of this study indicate:  

1- In the parallel arrangement, due to stronger vortex 
interaction and delayed separation of the flow, the 
vortex shedding frequency is greater compared to 
triangular and single-beam arrangements, and it has 
been shown that the presence of gap plates at 
downstream of the circular cylinder reduces vortex 
shedding from the cylinder. 

2- In short circuit conditions, the amplitude of 
oscillations and the value of the frequency are low and 
they increase continuously with increasing resistance, 
with maximum amplitude and frequency occurring at 
1000 Ω resistance, and their minimum values occur in 
open circuit conditions, and in the parallel arrangement, 
the total average amplitude of beams oscillations is 
higher than the other two arrangements. 

3- With an increase in electrical resistance, the 
generated voltage increases significantly, and the 
maximum voltage is obtained at 100 MΩ resistance. 
While the maximum power is obtained at low values of 
electrical resistance. 

 4- In the parallel arrangement, the total average 
amplitude of oscillations, voltages, and electrical power 
is higher than the other two arrangements, and in both 
parallel and triangular arrangements, upper and lower 
beams deliver more power compared to the middle 
beam output, due to increased interaction between the 
beams and vortices, and the enhancement of fluid flow 
kinetic energy by the middle beam acting as a bluff 
body. 
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5- Conclusions
The results of this study indicate: 
1- In the parallel arrangement, due to stronger vortex 

interaction and delayed separation of the flow, the vortex 
shedding frequency is greater compared to triangular and 

single-beam arrangements, and it has been shown that the 
presence of gap plates at downstream of the circular cylinder 
reduces vortex shedding from the cylinder.

2- In short circuit conditions, the amplitude of oscillations 
and the value of the frequency are low and they increase 
continuously with increasing resistance, with maximum 
amplitude and frequency occurring at 1000 Ω resistance, and 
their minimum values occur in open circuit conditions, and 
in the parallel arrangement, the total average amplitude of 
beams oscillations is higher than the other two arrangements.

3- With an increase in electrical resistance, the generated 
voltage increases significantly, and the maximum voltage is 
obtained at 100 MΩ resistance. While the maximum power is 
obtained at low values of electrical resistance.

 4- In the parallel arrangement, the total average 
amplitude of oscillations, voltages, and electrical power is 
higher than the other two arrangements, and in both parallel 
and triangular arrangements, upper and lower beams deliver 
more power compared to the middle beam output, due to 
increased interaction between the beams and vortices, and the 
enhancement of fluid flow kinetic energy by the middle beam 
acting as a bluff body.
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بررسی اثر چیدمان های متفاوت تیر پیزوالکتریک در برداشت انرژی از ارتعاشات گردابه ای حول 
سیلندر دایره ای

* شیوا شریفی، علی اسماعیلی

گروه مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. 

خلاصه: در این تحقیق به منظور برداشت انرژی از پدیده ارتعاشات ناشی از گردابه جریان سیال، از مدل سیلندر و تیر پیزوالکتریک 
استفاده شده است. با توجه به اینکه چیدمان های مختلف تیر پیزوالکتریک می تواند در میزان انرژی استحصال شده تأثیرگذار باشد در 
این مطالعه سه مدل چیدمان نصب تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک در گردابه های پشت سیلندر دایره ای بررسی شده است. بدین منظور 
یک مدل کوپل سه طرفه سیال- جامد-پیزوالکتریک به صورت عددی در رژیم جریان سیال آشفته، لزج و ناپایا تعریف شده است. در 
چیدمان اول، یک تیر، در چیدمان دوم، سه تیر با آرایش موازی و در چیدمان سوم، سه تیر با آرایش مثلثی در گردابه های موجود در پشت 
سیلندر دایره ای قرار می گیرند و شبیه سازی ها به ازای مقادیر مختلف مقاومت الکتریکی و تأثیر آن بر دامنه ارتعاشات، نسبت فرکانس، 
ولتاژ و توان خروجی بررسی می شود. در گام اول مقدار فرکانس ریزش گردابه های جریان سیال در هر یک از چیدمان ها اندازه گیری 
شده است. در گام دوم نشان داده شده است که بیشترین دامنه نوسان و نسبت فرکانس در مقدار مقاومت 1000 اهم می باشد و با 
افزایش مقاومت، مقدار آن کم می شود. در گام سوم نشان داده شده است که با افزایش مقاومت، ولتاژ تولیدی به طور قابل توجهی 
افزایش می یابد و حداکثر ولتاژ در مقدار مقاومت 100 مگااهم حاصل می شود و در مقابل حداکثر توان در مقادیر کم مقاومت الکتریکی 
به دست می آید. در نهایت مشخص می شود که در آرایش موازی تیرها به دلیل میرایی کمتر ناشی از برهمکنش قوی تر بین تیرها و 
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مقدمه-  
مورد  بسیار  ارتعاشی  انرژی  برداشت  فناوری های  اخیر  سال های  در 
فناوری سیستم های  اخیر در  توجه محققان قرار گرفته است. پیشرفت های 
الکترونیکی کوچک شده که بدون منبع برق  اجزای  و  میکروالکترومکانیکی 
سیمی یا باتری کار می کنند، منجر به توسعه دستگاه های خود تغذیه می شوند 
که نیروی مورد نیاز خود را از انرژی موجود محیط، مانند ارتعاشات مکانیکی 
تولید می کنند. به طور کلی در این حوزه تحقیقاتی سه روش برداشت انرژی 
و   ]2[ الکترواستاتیک  الکترومگنتیک  ]1[،  مبدل های  از  استفاده  شامل 
پیزوالکتریک ]3-5[ معرفی شده است. از آنجایی که مبدل های پیزوالکتریک 
ساختار ساده ای دارند و می توانند ارتعاشات مکانیکی را به انرژی الکتریکی 
با چگالی توان بالاتر تبدیل کنند و همچنین می توانند امواج مکانیکی را در 
بنابراین گزینه مناسبی برای برداشت  از فرکانس دریافت کنند  بازه وسیعی 
انرژی از منابع ارتعاشاتی می باشند]6[. از نقطه نظر طراحی و اجرا، ارتعاشات 

ناشی از جریان یکی از منابع ارتعاشی قابل دسترس است که می تواند برای 
ناشی  ارتعاشات  اصلی  مکانیزم  سه  گیرد.  قرار  توجه  مورد  انرژی  برداشت 
و   ]9[ فلاتر2  ]8 و 7[،  گردابه1  از  ناشی  ارتعاشات  از  عبارت اند  جریان  از 
گلوپینگ3 ]10[. برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از گردابه در سال های اخیر 
بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در این پدیده، جدایش جریان از 
سطح جسمی که در معرض جریان سیال قرار دارد منجر به ریزش متناوب 
گردابه  های چرخان در پشت جسم می شود که با قرار دادن تیر پیزوالکتریک 
در گردابه های موجود در این جریان، یک نیروی دوره ای به تیر ایجاد می شود 
تولید  خروجی  ولتاژ  حداکثر  شود،  تنظیم  آن  تشدید4  فرکانس  با  وقتی  که 
پیزوالکتریک  نوارهای  رفتار   ]11[ اسمیت  و  آلن  بار،  نخستین  شد.  خواهد 
طولانی و بسیار انعطاف پذیر متصل به پشت یک صفحه  تخت را در شرایط 

1  Vortex Induced Vibration (VIV)
2  Flutter
3  Galloping
4  Resonance
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قفل شدگی1 مطالعه کردند و توانستند انرژی جریان را از ارتعاشات ناشی از 
گردابه جمع آوری کنند. بعدها، این مفهوم برای گرفتن انرژی امواج اقیانوس 
توسط تیلور و همکاران ]12[ به کار گرفته شد. آکایدین و همکاران ]13[ در 
انعطاف پذیر پیزوالکتریک در  اثر تغییر مکان یک تیر  جریان سیال متلاطم 
بررسی  آزادی2  از مدل یک درجه  استفاده  با  را  دایره ای  پایین دست سیلندر 
کردند. نتایج آنها نشان داد حداکثر توان الکتریکی در امتداد خط مرکزی و در 
فاصله ای دو برابر قطر سیلندر حاصل می شود. البته باید توجه شود که مدل 
یک درجه آزادی با فرض مقاومت الکتریکی بی نهایت، تنها می تواند شرایط 
قابلیت  اندازه کافی دقیق نمی باشد و  به  بنابراین  را پیش بینی کند  باز  مدار 
شبیه سازی برای هر مقدار مقاومت الکتریکی را ندارد. این روش نیز توسط 
درخشنده ]14[ با کوپل دو طرفه یک تیر یکسرگیردار پیزوالکتریک در پشت 
شبیه سازی شده  رینولدز 200  عدد  با  آرام  جریان  رژیم  در  دایره ای  سیلندر 
است. در آن کار، مکان تیر در دنباله سیلندر تغییر کرده و تأثیر نسبت های 
نوک  لبه  و  بالادست  سیلندر  مرکز  بین  فاصله  عنوان  به  که  طولی  فاصله 
و  پایین دست  موج  بر  جانبی  فاصله  نسبت های  تأثیر  و  می شود  تعریف  تیر 
در  عددی،  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  بررسی  صفحه  دینامیکی  واکنش 
حالی که هر دو فاصله طولی و جانبی می توانند بر واکنش دینامیکی صفحه 
فاصله  تأثیر  که  داده  نشان  بگذارند،  تأثیر  گردابه ها  شدن  نزدیک  دلیل  به 
همکاران  و  امینی  دیگر  پژوهشی  در  است.  طولی  فاصله  از  بیشتر  جانبی 
]15[ اثر تقارن و عدم تقارن تکیه گاه یک تیر پیزوالکتریک منعطف در پشت 
سیلندر دایره ای را با استفاده از روش اجزاء محدود مورد مطالعه قرار دادند. 
طبق نتایج آن ها عدم تقارن تکیه گاه تیر تأثیر قابل توجهی بر انحراف تیر و 
ولتاژ تولیدی دارد. با این حال، روش اجزاء محدود استفاده شده توسط آن ها 
هزینه های محاسباتی را افزایش می دهد و پیچیدگی هایی را برای الگوریتم 
کوپل ایجاد می کند. وانگ و همکارانش ]16[ نیز با روش اجزاء محدود در 
دایره ای  سیلندر  یک  پشت  در  انعطاف پذیر  صفحه  یک  آرام،  جریان  رژیم 
اثرات فاصله شکاف و سفتی خمشی بر ریزش گردابه  را به منظور بررسی 
نشان می دهد  آن ها  نتایج  دادند.  قرار  ارتعاشی صفحه مورد مطالعه  رفتار  و 
که فاصله متوسط با کمترین سفتی خمشی منجر به حداکثر دامنه ارتعاش 
دایره ای،  پایین دست سیلندر  در  بر صفحه شکاف  می شود. همچنین علاوه 
اثرات صفحه شکاف در بالادست سیلندر توسط ژو و همکاران ]17[ با استفاده 
از شبیه سازی عددی در رینولدز 120 مورد بررسی قرار گرفت. آن ها دریافتند 
که طول صفحه پایین دست و آرایش صفحات، بر نیروهای هیدرودینامیکی، 

1  Lock-in
2  Single Degree Of Freedom (SDOF)

موج جریان و ارتعاش سیلندر تأثیر می گذارد. نتایج آن ها نشان می دهد که 
سرعت  در  را  گردابه  از  ناشی  ارتعاشات  پایین دست،  در  صفحه  یک  وجود 
کاهش یافته کوچک تر از 9 کاهش می دهد؛ در حالی که گلوپینگ در سرعت 
کاهش یافته بزرگ تر از 9 رخ می دهد. علاوه بر آن، نتایج آن ها نشان داد که 
گلوپینگ ناشی از صفحه عقب با قرار دادن هم زمان یک صفحه بالادست از 
بین می رود و سرکوب کامل ارتعاش توسط صفحات دو طرفه به دست می آید. 
دایره ای  سیلندر  نوسان  شکاف،  صفحات  وجود  بر  علاوه  آنکه  به  توجه  با 
نیز می تواند بر مکانیسم ریزش گردابه و میزان انرژی حاصله اثرگذار باشد 
یک  اخیراً  نیز در تحقیقات متعددی در نظر گرفته شده است.  این موضوع 
در عدد  غیرمتصل  انعطاف پذیر  و یک صفحه  الاستیک  سیلندر نصب شده 
رینولدز 100، توسط میتال و همکاران ]18[ و به صورت متصل، توسط  وو 
و همکاران ]19[ به منظور مطالعه اثرات طیف وسیعی از طول های صفحه 
شکاف LSP و سرعت های کاهش یافته Ur بر فیزیک جریان و ویژگی های 
صفحه  سیلندر-  مجموعه  در  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  سیستم  ارتعاشی 
متصل که به صورت الاستیک نصب شده است، نتایج آن ها نشان داد برای 
شونده  محدود  خود  نوسان  یک  است(  سیلندر  قطر   D(  ،  LSP/D =0/25
القا می شود که دارای محدوده قفل شدن  بر روی مجموعه سیلندر صفحه 
قابل توجهی در مقایسه با ارتعاشات ناشی از جریان یک سیلندر دایره ای تنها 
است و برای LSP/D ≥ 0/57، پاسخ دامنه دیگر خود محدودکننده نیست 
افزایش  یافته،  کاهش  سرعت  افزایش  با  خطی  صورت  به  نوسان  دامنه  و 
می یابد. یافته های آن ها می تواند در کاربردهای برداشت انرژی مورد استفاده 
قرار گیرد. در پژوهشی دیگر تأثیر ارتعاش همزمان یک سیلندر دایره ای و دو 
صفحه مسطح پایین دست موازی توسط جبلی و همکاران ]20[ به صورت 
عددی مطالعه شده است. آن ها در این پژوهش به بررسی تعیین اثرات فاصله 
افقی و عمودی صفحات موازی بر ساختار گردابه ها و پاسخ سیستم پرداختند. 
نتایج آن ها نشان داد تغییر در فاصله عمودی، مکانیسم ریزش گردابه را تغییر 
می دهد و هر سه جسم در تمام فواصل افقی برای شکاف عمودی کوچک تر 
ارتعاش می کنند و برای شکاف بزرگ تر برای طیف وسیعی از فواصل افقی 
طراحی  در  می تواند  آن ها  توسط  شده  ارائه  نتایج  می شود.  ناپدید  ارتعاشات 

سیستم های برداشت انرژی مورد توجه قرار گیرد. 
همچنین به منظور افزایش توان قابل استحصال از سیال، اثر قطاع دار 
انرژی در حضور نیروی  انتقال حرارت و برداشت  کردن سیلندر دایره ای بر 
شناوری توسط براتی و همکاران ]21[ با رویکردی عددی در رژیم جریان 
سیلندر  شناوری  نیروی  غیاب  در  دریافتند  آن ها  است.  شده  مطالعه  آرام 
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دایره ای با نسبت قطاع 0/5 و 0/6 در جهت قرارگیری پیشانی تخت دارای 
دو  در  قطاع دار  سیلندر  شد  مشاهده  است.  سیال  از  دریافتی  توان  بیشترین 
جهت قرار گیری مختلف، با اعمال نیروی شناوری رفتار متفاوتی از خود نشان 
می دهند و افزایش نیروی شناوری منجر به افزایش انتقال حرارت و برداشت 
تیرهای  از  مطالعه  این  در  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  می شود.  انرژی 
پیزوالکتریک که روشی مناسب برای استخراج انرژی جریان می باشد، استفاده 

نشده است. 
در پژوهشی دیگر اثر چیدمان های مختلف تیرهای پیزوالکتریک دوگانه، 
بدون حضور جسم بلاف1 در بالادست تیرها، توسط مظهرمنش و همکاران 
دینامیک سیال-ساختار و  با کوپل معادلات  بررسی شده است. آن ها   ]22[
الکتریک دو پرچم پیزوالکتریک معکوس2 را در آرایش های پشت سر هم3، 
قرار  مطالعه  مورد   100 رینولدز  در  عددی  صورت  به  پلکانی5  و  هم4  کنار 
دادند. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که حداکثر ضریب توان الکتریکی در 
پلکانی زمانی به دست می آید که فواصل شکاف در جهت جریان و  آرایش 
عرض جریان به ترتیب L 1/4 وL 2/2 باشد )L معرف طول پرچم است( 
به ترتیب  پایین دست  الکتریکی پرچم  این حالت حداکثر ضریب توان  و در 
16% و 12/5% در مقایسه با پرچم بالادست و پرچم منفرد بهبود یافته است. 
از طرف دیگر تأثیرات جریان نوسانی ورودی بر عملکرد برداشت انرژی دو 
پرچم پیزوالکتریک معکوس در پیکربندی های پشت سر هم و کنار هم در 
تغییر نسبت فرکانس  با  انجام گرفت، شبیه سازی ها  پیشین  راستای تحقیق 
جریان نوسانی به فرکانس طبیعی انجام شده است و مشخص شد که حداکثر 
میانگین ضریب توان الکتریکی، در نسبت فرکانس 1/5 رخ می دهد و حداکثر 
 ،%120 بالادست  هم  سر  پشت  پرچم  یک  برای  الکتریکی  توان  ضریب 
برای پرچم پشت سر هم پایین دست 300% و برای هر دو پرچم کنار هم 
213% بیشتر از پرچم مربوطه در جریان یکنواخت است. در نهایت با مقایسه 
حداکثر ضریب توان الکتریکی پرچم های پشت سر هم و پرچم های کنار هم، 
مشخص شد که حداکثر توان الکتریکی تولید شده توسط پرچم های کنار هم 
22% بیشتر از پرچم های پشت سر هم است ]23[. با این حال، در تحقیقات 
آن ها از حضور جسم بلاف که منجر به افزایش انرژی جنبشی سیال می شود 

خودداری شده است.
مطالعات  آرام  جریان  در  که  می دهد  نشان  گذشته  مطالعات  بررسی 

1  Bluff body
2  Inverted flag
3  Tandem arrangement
4  Side-by-side arrangement
5  Staggered arrangement

غیرمتصل  یا  متصل  به صورت  تأثیر یک صفحه شکاف  مورد  در  متعددی 
در پشت یک سیلندر به منظور بررسی فیزیک جریان و تعامل گردابه های 
سیلندر- صفحه و یا سرکوب ارتعاشات ناشی از گردابه وجود دارد و در برخی 
تحقیقات نیز به تأثیر صفحات شکاف دوگانه پرداخته شده است و مطالعات 
محدودی به منظور برداشت انرژی و شبیه سازی تیر پیزوالکتریک در جریان 
سیال آشفته و در پایین دست سیلندر دایره ای انجام شده است. بنابراین، لازم 
است اثرات پاسخ دینامیکی و استحصال انرژی از صفحات شکاف چندگانه با 
یک صفحه شکاف منفرد با پارامترهای اساسی یکسان مقایسه شود. در این 
مقاله در پایین دست سیلندر دایره ای تیرهای پیزوالکتریک سه گانه در جریان 
افزایش  و  گسترده تر  قفل  رژیم  به  منجر  که  است  شده  شبیه سازی  سیال 
در  که  بیشتر می شود  الکتریکی  نتیجه خروجی  در  و  تیرها  ارتعاشات  دامنه 
پژوهش های پیشین انجام نشده است. علاوه بر این، شبیه سازی ها در جریان 
آشفته انجام شده است که باعث پیچیده شدن مسئله می شود؛ همچنین از 
یک مدل کوپل سه طرفه که دارای دقت بالاتری نسبت به مدل یک درجه 
آزادی می باشد و قابلیت شبیه سازی برای هر مقدار مقاومت الکتریکی را دارد و 
نسبت به روش های اجزاء محدود هزینه های محاسباتی کمتری دارد، استفاده 
شده است. به طوری که یک مدل الکترومکانیکی برای یک برداشت کننده 
انرژی پیزوالکتریک یکسرگیردار، بر اساس روش انرژی و تئوری تیر اویلر- 
استوکس(  ناویر-  )معادلات  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  با  که  برنولی 
نهایت، سه مدل چیدمان نصب  در  است.  نظر گرفته شده  در  است،  همراه 
پیزوالکتریک منفرد و تیرهای  تیر  پیزوالکتریک که شامل چیدمان های  تیر 
پیزوالکتریک سه گانه با آرایش موازی و مثلثی در گردابه های پشت سیلندر 
دایره ای در جریان آشفته و در رینولدز 14800 به صورت عددی مورد مطالعه 
قرار گرفته است و مقدار فرکانس ریزش گردابه در هر یک از چیدمان ها و 
و  توان  فرکانس،  نسبت  نوسانات،  دامنه  بر  الکتریکی  مقاومت  مقدار  اثرات 
الکتریکی  خروجی  بیشترین  با  چیدمانی  و  است  شده  بررسی  تولیدی  ولتاژ 

معرفی شده است.

مدل الکترومکانیکی تیر پیزوالکتریک-  
در  که  همان طور  یونیمورف  انرژی  برداشت کننده  یک  تحقیق،  این  در 
شکل 1 نشان داده شده در نظر گرفته شده است. این برداشت کننده شامل 
پلی وینیلیدین  لایه  یک  از  شده  ساخته  برنولی  اویلر-  کامپوزیت  تیر  یک 
فلوراید6 که کاملًا به زیرلایه متصل است، می باشد. فرض بر این است که 

6  (PVDF)
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می شود؛  برانگیخته  سیال  جریان  توسط  مداوم  طور  به  برداشت کننده  این 
مقاومتی  بار  از  را  الکتریکی  خروجی های  می توان  پیوسته  طور  به  بنابراین 
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عبوری تحریک می شود.
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کلوین ویت.
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که Y و b به ترتیب نشان دهنده مدول یانگ و عرض تیر هستند. علاوه 
زیرلایه  و  پیزوالکتریک  لایه های  به  مربوط   s و   p زیرنویس های  این،  بر 
پایین  موقعیت   bh خنثی، از محور  زیرین  پایین لایه  موقعیت   ah هستند،
پیزوالکتریک  لایه  بالای  موقعیت   ch و خنثی  محور  از  پیزوالکتریک  لایه 
کوپلینگ  ثابت  دهنده  نشان   d این،  بر  علاوه   .]24[ است  خنثی  محور  از 
پیزوالکتریک است، و زیرمجموعه های 1 و 3 به ترتیب جهت کرنش محوری 

و قطبش را نشان می دهند.
با فرض یک  با کوپلینگ مکانیکی،  الکتریکی  با معادله مدار  رابطه  در 
برداشت کننده یکسرگیردار نازک و در نظر گرفتن تئوری تیر اویلر- برنولی، 

اجزای تنش یک تیر نازک به جز تنش خمشی محوری ناچیز است.
همراه با این ساده سازی، اگر یک جفت الکترود وجوه عمود بر 3 جهت 
را بپوشاند )حالت }3-1{(، مؤلفه کرنش محوری در موقعیت x و زمان t در 
لایه پیزوالکتریک با انحنای تیر و فاصله مرکز لایه پیزوالکتریک تا محور 
را  الکتریکی  دهنده  تشکیل  معادله  بنابراین،  است.  متناسب   ( )pch خنثی

می توان به صورت زیر)رابطه 4( نوشت:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کننده پیزوالکتریک یونیمورفمدل شماتیک برداشت :1شکل 

Fig. 1 Schematic model of the unimorph piezoelectric harvester شکل 1. مدل شماتیک برداشت کننده پیزوالکتریک یونیمورف

Fig. 1. Schematic model of the unimorph piezoelectric harvester
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که در آن D جابجایی الکتریکی، ε ثابت گذردهی و بالانویس S نشانگر 
کرنش صفر یا ثابت است. برای یک لایه پیزوالکتریک منفرد که در اتصال 
به مدار ورودی R/1 کار می کند، معادله مدار الکتریکی کوپل شده از رابطه 

زیر به دست می آید ]24[:
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یک  برای  الکترومکانیکی  معادلات   )5( و   )1( معادلات  رو،  این  از 
این  حل  برای  هستند.  یکسرگیردار  پیزوالکتریک  انرژی  برداشت کننده 
را می توان  ( , )y x t معادلات کوپل الکترومکانیکی، جابجایی عرضی تیر  

به صورت رابطه )6(  بیان کرد:
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تابع شکل مود نرمالیزه شده  ) به ترتیب  )r tη ) و )r xφ که در آن 
را  شده  نرمالیزه  مود  شکل  تابع  هستند.  r-ام  مود  در  زمانی  پاسخ  وتابع 

می توان از عبارت زیر تعیین کرد:
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معادله مشخصه معتبر برای شرایط مرزی مرتبط با تیر یکسرگیردار، به 
شرح زیر است:
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اکنون، جابجایی نسبی تیر که توسط معادله )6( معرفی شده را می توان 

با در نظر   .))5( )1( و  )معادلات  الکترومکانیکی جایگزین کرد  در معادلات 
معادله  در   )6( معادله  از  استفاده  و   ]25[ ویژه  توابع  متعامد  شرایط  گرفتن 
)1(، معادله دیفرانسیل معمولی کوپل شده الکترومکانیکی به دست می آید و 
حل این معادله را می توان با استفاده از انتگرال دوهامل ]24[ به صورت زیر 
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است.  r-ام  مود  میرایی  طبیعی  فرکانس   21rd rω ζ= − آن در  که 
rζ به ترتیب فرکانس طبیعی و نسبت میرایی می باشد و به صورت  و rω

زیر تعریف می شود:
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فرمول نسبت میرایی، شامل اثرات هر دو میرایی نرخ کرنش به عنوان 
نسبتی از سفتی خمشی تیر، و میرایی ویسکوزیته هوا است که یک رابطه 
متقابل با جرم واحد طول تیر دارد. مجدداً با استفاده از معادله )6( در معادله 
)5(، حل نهایی ولتاژ در مدار الکتریکی به صورت رابطه زیر حاصل می شود:
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که در آن c یک ثابت دلخواه بسته به شرط اولیه اعمال شده در معادله 
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)12( است. از آنجایی که هم جابجایی اولیه و هم سرعت اولیه تیر صفر در 
.(c = 0) نظر گرفته شده است، این ثابت دلخواه صفر است

به   ،)12( و   )9( معادلات  یعنی  شده،  کوپل  الکترومکانیکی  معادلات 
مکانیکی پاسخ  و   ( ( ))tν خروجی ولتاژ  که  است  شده  حاصل  گونه ای 

) با حل عددی این معادلات به دست می آیند. پس از آن، جابجایی  ( ))r tη

عرضی تیر در هر موقعیت را می توان از پاسخ مکانیکی در معادله )6( تعیین 
کرد.

معادلات حاکم بر جریان سیال- 3
معادلات  توسط  ناپذیر  تراکم  و  لزج  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات   
برای یک  بقای جرم و مومنتوم  ناویر-استوکس توصیف می شود. معادلات 

سیال تراکم ناپذیر به صورت زیر به دست می آید:
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p فشار،  µ ویسکوزیته سینماتیکی، ρ نشان دهنده چگالی ثابت، که
i امین مؤلفه سرعت است. iu مخفف و

در این مطالعه معادلات ناویر-استوکس با روش حجم محدود گسسته 
یک  سرعت،  و  فشار  کوپل  برای  سیمپل  الگوریتم  حل،  روش  در  و  شده 
گسسته سازی با دقت مرتبه دوم برای فشار و روش درونیابی بالادست درجه 
اعمال  بقا  معادلات  محدود  حجم  گسسته سازی  در  کوئیک1  طرح  از  دوم 
از  عددی  پایداری  محدودیت های  کاهش  برای  این،  بر  علاوه  می شود. 
استفاده  دوم  مرتبه  دقت  با  از روش ضمنی  استفاده  با  زمانی  انتگرال گیری 
شده است. همچنین مدل آشفتگی k-ω SST  به دلیل عملکرد برتر آن 
در پیش بینی جریان ها در حضور گرادیان های فشار نامطلوب انتخاب شده 

است ]26[.  

سیستم4کوپل4شده-4 
نیروی ناشی از جریان سیال، از توزیع فشار و تنش برشی ویسکوز دیواره 

1  QUICK

با انتگرال گیری روی سطح تیر پیزوالکتریک محاسبه می شود. سپس نیروی 
سیال توزیع شده در هر سلول شبکه بر روی تابع شکل مود نرمالیزه شده به 

صورت زیر پیش بینی می شود:
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) فشار خالص و نیروهای ویسکوز  , )vf x t و  ( , )pf x t  که در آن
هستند که بر سطح تیر وارد می شوند. در هر گام زمانی، نیروی مودال ناشی 
rf ثابت می ماند و در حل معادله ساختاری استفاده می شود. معادلات  از سیال
کوپل شده الکترومکانیکی )یعنی معادلات )9( و )12(( به صورت مکرر حل 
شود.  حاصل  مکانیکی  پاسخ  و  ولتاژ  همگرا  مقادیر  که  زمانی  تا  می شوند 
و شبکه جریان سیال  تعیین می شود   )6( معادله  از  استفاده  با  تیر  جابجایی 
ناویر-استوکس  معادلات  نهایت  در  می کند.  تغییر  اساس  این  بر  متعاقباً 
متوسط گیری شده2 در دامنه محاسباتی تغییر شکل یافته حل شده و نیروهای 
تصحیح شده بر روی سطوح تیر محاسبه می شوند. این مراحل حل در هر گام 
زمانی تکرار می شوند تا زمانی که تغییرات جابجایی تیر با یک معیار از پیش 

تعیین شده همگرا شوند.

مطالعه4موردی-4 
آنکه خیابان گردابی تشکیل شده در پشت سیلندر دایره ای  با توجه به 
یک مسئله مناسب برای شفاف سازی مکانیزم های ارتعاشات ناشی از گردابه  
فراهم می کند و از آنجا که وجود برداشت کننده انرژی در مجاورت سیلندر 
بر ویژگی های ریزش گردابه تأثیر می گذارد و چنین تأثیراتی به محل تیر و 
همچنین به پیکربندی نصب بستگی دارد. همان طور که در شکل 2 نشان 
ماده  لایه  یک  از  متشکل  یونیمورف  برداشت کننده  یک  است،  شده  داده 
پیزوالکتریک و یک زیر لایه در دنباله سیلندر دایره ای قرار داده شد. سرعت 
جریان آزاد 7/23 متر بر ثانیه می باشد که با عدد رینولدز 14800 مطابقت دارد 
و شدت آشفتگی در حدود 1% تنظیم شده است]13[. این مقدار سرعت جریان 
آزاد برای فراهم شدن فرکانس ریزش گردابی نزدیک به فرکانس رزونانس 
تیر پیزوالکتریک، انتخاب شده است. زیرا تطبیق فرکانس غالب جریان سیال 
به  را  پیزوالکتریک  خروجی  ولتاژ  پیزوالکتریک،  ژنراتور  طبیعی  فرکانس  با 
حداکثر می رساند. در این شرایط جریان، یک خیابان گردابی کاملًا متلاطم 
مطالعه  در  است.  مناسب  آن  از  انرژی  استخراج  برای  که  می شود  تشکیل 
2  Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
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 کننده انرژیبرداشتو  ایدایره مدل شماتیک سیلندر :2شکل 

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

 

شکل 2. مدل شماتیک سیلندر دایره ای و برداشت کننده انرژی الف( آرایش یک تیر، ب( آرایش موازی سه تیر، ج( آرایش مثلثی 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
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به  پیزوالکتریک  انرژی  برداشت کننده  برای  حاضر، سه مدل چیدمان نصب 
تیر  اول، یک  صورت پرچم معکوس در نظر گرفته شده است. در چیدمان 
با قطر 0/03 متر قرار  از مرکز سیلندر  پیزوالکتریک در فاصله 2 برابر قطر 
گرفته است ]13[، در چیدمان دوم، 3 تیر پیزوالکتریک با آرایش موازی در 
فاصله 2 برابر قطر از مرکز سیلندر با قطر 0/03 متر قرار گرفته اند و درچیدمان 
سوم، 3 تیر پیزوالکتریک با آرایش مثلثی به طوریکه تیر وسط در فاصله 2 
برابر قطر و تیرهای بالا و پایین در فاصله تقریباً 3 برابر قطر از مرکز سیلندر 
 1 در جدول  نیز  پیزوالکتریک  تیر  گرفته اند. خواص  قرار  متر   0/03 قطر  با 

آورده شده است.

شبکه4بندی4و4شرایط4مرزی-4 
دامنه  در  گردابه ها  اثر  پوشش  به منظور  حاضر  شبیه سازی های  در 
محاسباتی، مطابق شکل 3- الف، مرزهای دور میدان حل با فاصله تقریباً 10 
برابر قطر از مرکز سیلندر تا مرزهای بالا و پایین جانمایی شده اند به جز در 
جهت جریان که با فاصله 8 برابر قطر از مرکز سیلندر تنظیم شده است. در 
مرز وروردی سرعت ورودی و در مرز خروجی از شرط مرزی فشار خروجی  
استفاده شده که این مرز دارای فاصله 20 برابر قطر در پایین دست سیلندر 
مدور وضع شده است ]27[ و شرایط عدم لغزش1 نیز در تمام سطوح دیواره 

1  No slip

 .]13[ است  شده  اعمال  سیلندر  سطوح  و  پیزوالکتریک  تیر  جمله  از  جامد، 

باسازمان و بی سازمان  توپولوژی های  استفاده شامل  شبکه محاسباتی مورد 

یک  دینامیکی2،  مجدد  شبکه بندی  فرآیند  تسهیل  منظور  به  می باشد. 

اعمال می شود  تیر  در مجاورت  مثلثی(  )سلول های  بدون ساختار  توپولوژی 

می شود  استفاده  محاسباتی  دامنه  مناطق  سایر  در  چهارضلعی  سلول های  و 

)شکل 3- ب(. در این میان می توان به عوامل مؤثر بر کیفیت شبکه اشاره 

کرد که از جمله آن ها عبارت اند از اسکیونس3 و نسبت منظری؛ بر همین مبنا 

تلاش شده است تا مقادیر حدی پارامترهای مذکور در کل ناحیه محاسباتی 

در بازه مناسبی قرار گیرد. تعداد شبکه محاسباتی در آرایش یک تیر 360000، 

 510000 تیر  سه  مثلثی  آرایش  در  و   460000 تیر  سه  موازی  آرایش  در 

می باشد. حلگر مورد استفاده در این تحقیق، نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت 

می  باشد که میدان سیال را محاسبه می  کند. معادلات کوپل الکترومکانیکی 

و برهمکنش های بین جریان، ساختار و مدار الکتریکی به صورت یک تابع 

شده  اضافه  سیال  جریان  حل  معادلات  به  و  شده  کدنویسی  شده4  تعریف 

است. گام زمانی مورد استفاده در هر شبیه سازی گزارش شده در این تحقیق  

0/0005  ثانیه است. همچنین این مقدار، به منظور تأیید استقلال گام زمانی، 
2  Dynamic Mesh
3  Skewness
4  User Defined Function (UDF)

جدول 1. مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی تیرهای پیزوالکتریک ]3 [

Table 1. Numerical values of Physical properties of the piezoelectric beams [13]
 [11]: مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی تیرهای پیزوالکتریک 1جدول 

Table 1 Numerical values of Physical properties of the piezoelectric beams [13] 
 مقدار نماد پارامتر فیزیکی

)  طول تیر )L mm 03 
)  عرض تیر )w mm 61 

) مدول یانگ پیزوالکتریک          )pY GPa 0 
2 پیزوالکتریکضریب کوپلینگ 

31( / )e c m 30/3 
 ضریب گذردهی در کرنش ثابت

33 ( / )s nf m 30/3 
) ضخامت پیزوالکتریک )ph m 80 

)3 چگالی پیزوالکتریک / )p kg m 6003 

)3 چگالی زیرلایه / )s kg m 6033 
) مدول یانگ زیرلایه )sY GPa 03/0 

) ضخانت زیرلایه )sh m 608 
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 )الف(

 

 )ب(
 الف( شماتیکی از دامنه حل محاسباتی، ب( نمایی از شبکه تولید شده در آرایش موازی سه تیر :3شکل 

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

 

 

 

شکل 3. الف( شماتیکی از دامنه حل محاسباتی، ب( نمایی از شبکه تولید شده در آرایش موازی سه تیر

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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در مرحله مقدماتی نصف شده و نتایج حاصله نشان دادند که کوچک تر کردن 
گام زمانی منجر به افزایش دقت بیشتری نمی شود.  

 اعتبارسنجی شبیه سازی جریان سیال7- 
سیلندر  اطراف  در  سیال  جریان  شبیه سازی ها،  دقت  ارزیابی  منظور  به 
از مطالعات  بسیاری  است.  تحلیل شده  پیزوالکتریک  تیر  در غیاب  دایره ای 
اعداد  با  دایره ای  سیلندر  یک  اطراف  در  جریان  مورد  در  عددی  و  تجربی 
رینولدز مختلف ]28-30[ موجود است. در مطالعه حاضر برای اعتبارسنجی، 
مقدار جذر میانگین مربعات1 ضریب برآ تولید شده توسط سیلندر، با داده های 
منتشر شده قبلی در جدول 2 مقایسه شده است. همان طور که نشان داده 
با  خوبی  همخوانی  برآ  ضریب  نوسانات  شده  بینی  پیش  دامنه  است،  شده 

داده های مرجع دارد.
عدد  که  رسیده اند  نتیجه  این  به  قبلی  مطالعات  تمام  این،  بر  علاوه 
استروهال، که نشان دهنده فرکانس بی بعد ریزش گردابه است، در محدوده 
عمودی  سرعت  مؤلفه   .]31[ باشد   0/2 تقریباً  باید  رینولدز  عدد  از  وسیعی 
لحظه ای )سرعت Y( در نقطه ای در امتداد خط مرکزی در فاصله 5 برابر قطر 
در پشت سیلندر در شکل 4- الف نشان داده شده است، و فرکانس ریزش 

1  Root Mean Square (RMS)

گردابه، 48/87 هرتز توسط تحلیل تبدیل فوریه سریع2 به دست آمده است که 
در شکل 4- ب نمایش داده شده است. مقدار متناظر عدد استروهال 0/203 
تأییدکننده  می تواند  موضوع  این  و  دارد  مطابقت  مرجع  مقدار  با  که  است 

صحت حل عددی در تحقیق حاضر باشد.

اعتبارسنجی کوپل سیال-جامد-پیزوالکتریک- 8
به منظور اعتبارسنجی کوپل سه طرفه پیشنهادی، در شکل 5 نتایج مربوط 
به تاریخچه زمانی جابجایی نوک تیر تحت ارتعاشات ناشی از گردابه با نتایج 
امینی و همکاران ]15[، مقایسه  انجام شده توسط  اجزاء محدود  محاسبات 
کیلواهم   100 الکتریکی  مقاومت  مقدار  شبیه سازی  دو  هر  در  و  است  شده 
است. داده ها تطابق خوبی را بین نتایج مدل سازی فعلی و شبیه سازی اجزاء 
محدود نشان می دهند، با مزیت کاهش قابل توجه در هزینه های محاسباتی و 
امکان دسترسی آسان به پیچیدگی های مکانیزم های کوپل سه  طرفه. علاوه 
بر این، برخلاف الگوریتم مورد استفاده امینی و همکاران ]15[، مدل کوپل سه 
طرفه پیشنهادی به دلیل فرمول بندی شدیداً کوپل  شده اش، نیازی به اعمال 
کوپلینگ خاصی در هر گام زمانی ندارد. بنابراین در رویکرد پیشنهادی، حل 
معادلات الکترومکانیکی بدون نیاز به حل عددی این معادلات با روش اجزاء 

2  Fast Fourier Transform (FFT)

جدول 2. اعتبار سنجی حل برای ضریب برآ تولید شده توسط سیلندر دایره ای در مقایسه با پژوهش های پیشین

Table 2. Validation of the solution for r.m.s lift coefficient generated by the circular cylinder with 
previous researche

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های پژوهشبا  ای در مقایسهدایره لندریشده توسط س دیتول رآب بیضر : اعتبار سنجی حل برای2جدول 
 پیشین

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 

874/0  [84](0840مهر) 00000 

80/0  [88](0881وست و همکاران ) 00800 

870/0  [01](0881سپسی و همکاران ) 08500 

8581/0  [10](8001نوربرگ ) 08400 

8550/0  پژوهش حاضر 08488 
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ایدایره عمودی در پشت سیلندر سرعت فرکانسی ای، ب( پاسخلحظه عمودی سرعت لفهؤالف( م :4شکل   

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

شکل  . الف( مؤلفه سرعت عمودی لحظه ای، ب( پاسخ فرکانسی سرعت عمودی در پشت سیلندر دایره ای

Fig. 4. a) Instantaneous vertical velocity component, b) Frequency response of the vertical velocity 
behind the circular cylinder
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محدود که امینی و همکاران انجام داده اند، بدست آمده است.

نتایج    - 9
در این بخش، نتایج شبیه  سازی جریان و میزان انرژی استخراج شده، سه 
ارائه می شود.  مدل چیدمان تیرهای پیزوالکتریک در پشت سیلندر دایره ای 
بدین منظور در بخش اول در هر یک چیدمان ها مقدار فرکانس ریزش گردابه 
پدیده های  بهتر  درک  برای  گردابه ها  ساختار  کانتور  سپس  و  شده  حاصل 
نسبت  دامنه،  پاسخ  تغییرات  دوم  بخش  در  می شود.  ارائه  شده  مشاهده 
فرکانس، ولتاژ تولیدی و توان برداشت  شده به ازای مقادیر مختلف مقاومت 

الکتریکی مورد بحث قرار می گیرد. 

بررسی اثر چیدمان های مختلف بر مقدار فرکانس ریزش گردابه- 1- 9
الکتریکی  توان  تبدیل  حداکثر  پیزوالکتریک،  تیر  حضور  به  توجه  با   
باید زمانی حاصل شود که تیر برداشت کننده در اولین فرکانس طبیعی خود 

ارتعاش کند. علاوه بر این، فرکانس غالب جریان سیال باید دقیقاً با اولین 
لحظه ای  عمودی  سرعت  مؤلفه  باشد.  داشته  مطابقت  تیر  تشدید  فرکانس 
)سرعت Y( در نقطه ای در امتداد خط مرکزی سیلندر در فاصله 5 برابر قطر 
در پشت سیلندر و تیرها در چیدمان  های یک تیر و سه تیر موازی، و فرکانس 
تیر  نوک  جابه جایی  سریع  فوریه  تبدیل  تحلیل  توسط  گردابه  ریزش  غالب 
شماره دو )بالایی( برای هر سه چیدمان در مقاومت 1000 اهم، به ترتیب 
در شکل های 6 و 7 نشان داده شده است. توجه شود مابقی تیرها فرکانس 
بخش های  در  مقاومت  مقدار  این  انتخاب  علت  و همچنین  دارند  مشابه ای 

بعدی توضیح داده می شود.
پیزوالکتریک  تیر  یک  وجود  با  که  می دهند  نشان  شبیه سازی ها  نتایج 
می رسد  هرتز   31/40 به  گردابه  ریزش  غالب  فرکانس  سیلندر،  پشت  در 
تیرها،  موازی  آرایش  در  سیلندر  پشت  در  پیزوالکتریک  تیر  سه  وجود  با  و 
فرکانس غالب ریزش گردابه به 40 هرتز و در آرایش مثلثی تیرها فرکانس 
تیر  غیاب  در  طرفی  از  می یابد.  کاهش  هرتز   32 به  گردابه  ریزش  غالب 

 
 توسط وددمح ءاجزا روش نتایج با حاضر، آئروالکترومکانیکی رویکرد توسط شده حاصل تیر نوک جابجایی زمانی تاریخچه مقایسه :5شکل

 [15] همکاران و امینی

Fig. 5 Comparison of the time history of the beam tip displacement obtained by the present aero-electro-
[15] mechanical approach with the results of the finite element method by Amini et al 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه تاریخچه زمانی جابجایی نوک تیر حاصل شده توسط رویکرد آئروالکترومکانیکی حاضر، با نتایج روش اجزاء محدود توسط 
امینی و همکاران ] 1[

Fig. 5. Comparison of the time history of the beam tip displacement obtained by the present aero-electro-
mechanical approach with the results of the finite element method by Amini et al [15]
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 ای:  الف( در آرایش یک تیر، ب( در آرایش موازی  سه تیرلحظه عمودی سرعت : مؤلفه6شکل

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

شکل  . مؤلفه سرعت عمودی لحظه ای:  الف( در آرایش یک تیر، ب( در آرایش موازی  سه تیر

Fig. 6. Instantaneous vertical velocity component: a) in arrangement of single beam, b) in parallel ar-
rangement of three beams
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شکل 7. پاسخ فرکانسی جابه جایی نوک تیر:  الف( در آرایش یک تیر، ب( در آرایش موازی  سه تیر، ج( در آرایش مثلثی  سه تیر

Fig. 7. Frequency response of the beam tip displacement: a) in arrangement of single beam, b) in par-
allel arrangement of three beams, c) in triangular arrangement of three beams
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پیزوالکتریک، فرکانس غالب ریزش گردابه یک سیلندر 48/87 هرتز حاصل 
شده است که در رزونانس با فرکانس طبیعی تیر می باشد ]13[. بنابراین در 
هر سه شبیه سازی بررسی شده در این تحقیق، فرکانس غالب ریزش گردابه 
کمتر می شود. همچنین در مقالات متعددی نشان داده شده است که وجود 
صفحات شکاف دار در پایین دست سیلندر دایره ای، ریزش گردابه از سیلندر را 
کاهش می دهد ]32-34[. برای درک بهتر این موضوع، در شکل 8 کانتور 
سرعت نرمال شده در جهت جریان در شرایطی که تیرها به سمت بالا حرکت 
کرده اند برای هر سه شبیه سازی نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 
می شود در آرایش یک تیر، جدایش جریان از سیلندر بالا دست زودتر و در 
زاویه 80 درجه اتفاق می افتد و اندازه گردابه ها بزرگ و کشیده تر می باشد در 
سیلندر  از  جریان  جدایش  تیر،  سه  مثلثی  و  موازی  آرایش های  در  حالی که 
دیرتر و به ترتیب در زاویه 95 درجه و 87 درجه رخ می دهد و با   توجه به آنکه 
بنابراین  آرایش موازی سه تیر، گردابه ها شکسته تر و کوچک تر شده اند.  در 
انتظار می رود که فرکانس غالب ریزش گردابه در آرایش موازی سه تیر بیشتر 
کوپلینگ  انعطاف پذیر یک  تیر  پایین دست  اثر  لذا  باشد.  دیگر  آرایش  دو  از 
بین ریزش گردابه و ارتعاش تیر ایجاد می کند که منجر به فرکانس تشدید 
بخش های  در  که  می شود  تولیدی  ولتاژ  و  نوک  انحراف  افزایش  اما  کمتر 
توجه  با  است  بیان  قابل  نکته  این  همچنین  شد.  خواهد  داده  نشان  بعدی 
اینکه در هر سه شبیه سازی فرکانس طبیعی تیرها 48/5 هرتز می باشد  به 
را طوری طراحی کرد که  تیرها  انرژی می توان  برداشت  افزایش  به منظور 
فرکانس طبیعی آن ها به فرکانس ریزش گردابه حاصل شده در این تحقیق 
نزدیک شود اما در این تحقیق به منظور مقایسه بهتر بین دینامیک جریان 
حول سیلندر در این سه حالت، تغییری در مشخصات هندسی و فیزیکی تیر 

پیزوالکتریک صورت نگرفته است.

بررسی اثر چیدمان های مختلف بر دامنه نوسان و نسبت فرکانس- 2- 9
در شکل های 9 و 10 به ترتیب تأثیر چیدمان های یک تیر و سه تیر موازی 
به  تیرها  بعد جابه جایی نوک  بدون  میانگین مربعات مقدار  تغییرات جذر  بر 
ازای مقادیر مختلف مقاومت الکتریکی نشان داده شده است. شبیه سازی های 
عددی با تغییر مقدار مقاومت الکتریکی در محدوده 10 اهم تا 100 مگااهم 
آرایش  مورد  در  الکتریکی  مقاومت  تغییر  که  آنجایی  از  است.  شده  انجام 
مثلثی سه تیر، رفتاری مشابه را منتج می گردد از ارائه نمودار مربوط به این 
چیدمان صرف نظر شده است. دامنه نوسانات تیرها برای مقادیر کوچک تر 
مقاومت الکتریکی کمتر است و پیوسته افزایش می یابد تا زمانی که حداکثر 

در مقاومت 1000 اهم به دست می آید. نوسانات با دامنه بزرگ تر زمانی رخ 
ساختاری  ارتعاشات  طبیعی  فرکانس  با  گردابه  ریزش  فرکانس  که  می دهد 
مطابقت داشته باشد که به این شرایط، حالت "قفل شدگی" گفته می شود 
اتفاق  سرعت ها  از  خاص  بازه ای  در  شرایط  این  که  است  ذکر  قابل  البته 
می افتد. با افزایش مقاومت بار دامنه نوسانات کاهش می یابد به طوری که 
کمترین مقدار برای شرایط مدار باز رخ می دهد. این رفتار به طور مستقیم به 
رابطه بین سختی پیزوالکتریک و مقاومت بار الکتریکی نسبت داده می شود. 
از سوی دیگر، سختی یک ماده پیزوالکتریک به بار الکتریکی بستگی دارد و 
تغییر در فرکانس های طبیعی با تغییر مقاومت بار یک روند مورد انتظار است؛ 
معمولی  پیزوالکتریک  انرژی  برداشت کننده های  برای  قبلا  که  همان طور 
از یک  بار متصل خارجی  مشاهده شده است ]35[. همان طور که مقاومت 
مقدار بسیار کم افزایش می یابد، فرکانس تشدید به تدریج به سمت فرکانس 
می گذارد  تأثیر  شده  برداشت  توان  بر  و  می کند  حرکت  باز  مدار  رزونانس 
]36[. همچنین همان طور که مشاهده می شود دامنه نوسانات تیرها در آرایش 
موازی سه تیر بسیار بیشتر از آرایش یک تیر در پایین دست سیلندر می باشد؛ 

در نتیجه در آرایش یک تیر سرکوب ارتعاشات بیشتر است.
در شکل 11 با توجه به پدیده قفل، تأثیر تغییر مقدار مقاومت الکتریکی بر 
نسبت فرکانس ریزش گردابه به فرکانس طبیعی تیر )𝜔𝑛𝑣/𝜔𝑛𝑏(، در آرایش 
یک تیر در پایین دست سیلندر در این مطالعه نیز بررسی شده است. این نسبت 
فرکانس در مقاومت 1000 اهم به حداکثر مقدار می رسد، جایی که حداکثر 
نوسان دامنه تیر نیز رخ داده است، همان طور که در شکل 10 نشان داده شد. 
این نکته قابل بیان است الگوی رفتاری سیستم برای سه تیر با چیدمان های 
بر نسبت فرکانس، مشابه رفتار  الکتریکی  تغییر مقاومت  با  موازی و مثلثی 

سیستم برای آرایش یک تیر است.
فرکانس  سیلندر  پشت  در  پیزوالکتریک  تیر  یک  آرایش  در  شود  توجه 
غالب ریزش گردابه (𝜔𝑛𝑣)، 31/40 هرتز حاصل شد و فرکانس طبیعی تیر 
)𝜔𝑛𝑏( برابر 48/5 هرتز می باشد. با این حال، طبیعی است که حداکثر نسبت 
فرکانس به مقدار واحد نمی رسد. دلیل آن این است که وجود صفحات شکاف 
در پایین دست سیلندر، ریزش گردابه را کاهش می دهد ]32-34[. یافته های 
مشابهی توسط آکایدین و همکاران ]13[ و امینی و همکاران ]15[، زمانی که 
تیر پیزوالکتریک امکان نوسان داشت، گزارش شده است. یکی دیگر از دلایل 
به دست آوردن فرکانس غالب کمتر، احتمالًا مربوط به فرضیات ذکر شده و 
ساده سازی در شبیه سازی، مانند مدل سازی دو بعدی مسئله است. همچنین 
در شکل 12، در آرایش موازی سه تیر و برای تیر شماره 2، نشان داده شده 
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شکل 8. مقایسه سرعت نرمال شده در جهت جریان: الف( در آرایش یک تیر، ب( در آرایش موازی سه تیر، ج( در آرایش مثلثی سه تیر

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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 با مقاومت الکتریکی در آرایش یک تیر ت دامنه نوسانتغییرا :9شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات دامنه نوسان با مقاومت الکتریکی در آرایش یک تیر

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

با  و  است  گردابه حداکثر  ریزش  فرکانس  اهم  مقاومت 1000  در  است که 
توجه به آنکه برای سایر تیرها و چیدمان ها نتایج مشابه است از ارائه آن ها 

صرف نظر شده است.

بررسی اثر چیدمان های مختلف بر ولتاژ و توان خروجی- 3- 9
میانگین  جذر  تغییرات  موازی،  تیر  سه  و  تیر  یک  چیدمان های  در   
به ترتیب  الکتریکی  با مقادیر مختلف مقاومت  توان  ولتاژ و  مربعات مقادیر 
در شکل های 13 و 14 نشان داده شده است. در شکل 13- الف، مشاهده 
می شود که با افزایش مقاومت الکتریکی، ولتاژ تولیدی به طور قابل توجهی 
افزایش می یابد و حداکثر ولتاژ در مقاومت 100 مگااهم به دست آمده است. 
در مقابل، شکل 13- ب نشان می دهد که حداکثر توان در مقادیر کم مقاومت 
الکتریکی به دست می آید، به دلیل تغییرات جزئی در ولتاژ که قبلًا در محدوده 

رفتاری  الگوی  نیز  ب  و  الف   -14 شکل های  در  بود.  شده  مشاهده  پایین 
مشابهی با آنچه در شکل 13 مشاهده شد برای آرایش موازی سه تیر پیش 
بینی شده است و مشاهده می شود در آرایش موازی سه تیر به دلیل انحرافات 
بزرگ تر همان طور که در شکل های 10 ارائه شد، ولتاژ و توان خروجی بسیار 

بیشتر از آرایش یک تیر است.
مقادیر جذر میانگین مربعات ولتاژهای ثبت شده، جابه جایی نوک تیرها 
و توان به ازای مقاومت 1 کیلواهم برای هر سه چیدمان تیرها در جداول 3، 
4 و 5 مقایسه شده است. همان طور که مشاهده می شود در چیدمان موازی، 
مجموع متوسط ولتاژها و توان الکتریکی، بیشتر از چیدمان های مثلثی و یک 
تیر می باشد. در آرایش موازی، به علت تعامل بیشتر تیرها و گردابه ها، تیرهای 
بالا و پایین توان بیشتری را نسبت به تیر وسط خروجی می دهند و حداکثر 
شرایط  این  با  می آید.  به دست  )بالایی(   2 شماره  تیر  برای  الکتریکی  توان 
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 با مقاومت الکتریکی در آرایش موازی سه تیر: الف( تیر شماره یک، ب( تیر شماره دو، ج( تیر شماره سه : تغییرات دامنه نوسان11شکل

شکل 10. تغییرات دامنه نوسان با مقاومت الکتریکی در آرایش موازی سه تیر: الف( تیر شماره یک، ب( تیر شماره دو، ج( تیر شماره سه

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
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 با مقاومت الکتریکی در آرایش یک تیر : تغییرات نسبت فرکانس11شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات نسبت فرکانس با مقاومت الکتریکی در آرایش یک تیر

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

 
 با مقاومت الکتریکی در آرایش موازی سه تیر : تغییرات فرکانس11شکل 

Fig. 12 Variations of the Frequency with electrical resistance in parallel arrangement of three beams 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییرات فرکانس با مقاومت الکتریکی در آرایش موازی سه تیر

Fig. 12. Variations of the Frequency with electrical resistance in parallel arrangement of three beams
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 الف( ولتاژ، ب( توان خروجی با مقاومت الکتریکی در آرایش یک تیر: تغییرات، 13شکل 

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

شکل 13. تغییرات، الف( ولتاژ، ب( توان خروجی با مقاومت الکتریکی در آرایش یک تیر

Fig. 13. Variations of the, a) voltage, b) power output with electrical resistance in arrangement of single beam
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 الف( ولتاژ، ب( توان خروجی با مقاومت الکتریکی در آرایش موازی سه تیر: تغییرات، 14شکل 

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

شکل  1. تغییرات، الف( ولتاژ، ب( توان خروجی با مقاومت الکتریکی در آرایش موازی سه تیر

Fig. 14. Variations of the, a) voltage, b) power output with electrical resistance in parallel arrangement 
of three beams
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جدول 3. کمیت هاي محاسبه شده در آرایش یک تیر

Table 3. Calculated quantities in arrangement of single beam
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر آرایش یک تیرهای محاسبه شده د: كمیت1جدول   

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) 

00/681 39/3 01/3 69033 80/0 

جدول  . کمیت هاي محاسبه شده در آرایش موازی سه تیر

Table 4. Calculated quantities in parallel arrangement of three beams
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر آرایش موازی سه تیرهای محاسبه شده دكمیت: 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 v (volt) 

 
U∞ (m/s) 

 80/0 03/3 61/8 9/033  6تیر شماره 

 80/0 18/8 80/1 8/1003 8تیر شماره 

 80/0 01/8 01/1 3/1106 0تیر شماره 

جدول  . کمیت هاي محاسبه شده در آرایش مثلثی سه تیر

Table 5. Calculated quantities in triangular arrangement of three beams

ر آرایش مثلثی سه تیرهای محاسبه شده دكمیت :5جدول    

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) 

 80/0 16/3 90/6 6/008  6تیر شماره 

 80/0 6/6 39/0 6863 8تیر شماره 

 80/0 03/6 6/9 0893 0تیر شماره 
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می توان نتیجه گرفت که بهتر است تیر وسط مشخصات متفاوت تری نسبت 
به تیرهای مجاورش داشته باشد. در آرایش مثلثی نیز، توان خروجی تیرهای 
بالا و پایین بیشتر از تیر وسط است. دلیل این موضوع، افزایش انرژی جنبشی 

جریان سیال، توسط تیر وسط است که به عنوان جسم بلاف عمل می کند.

نتیجه گیری- 0 
 در این مطالعه، عملکرد استخراج انرژی و ویژگی های ارتعاشات ناشی از 
گردابه سه مدل چیدمان تیرهای پیزوالکتریک انعطاف پذیر که به صورت، یک 
تیر، سه تیر با آرایش موازی و سه تیر با آرایش مثلثی در پشت یک سیلندر 
دایره ای قرار گرفته اند بررسی شده است. شبیه سازی های عددی در رینولدز 
14800 و مدل آشفتگی k-ω SST  و با استفاده از یک مدل کوپل سه طرفه 
که محدود به شرایط مدار باز نمی باشد انجام شده است. در این راستا ابتدا 
معادلات کوپل الکترومکانیکی و برهمکنش های بین جریان، ساختار و مدار 
الکتریکی از طریق یک تابع تعریف شده توسط کاربر انجام شده است. سپس 
برای درک اثر چیدمان های مختلف بر دینامیک جریان و میزان ولتاژ تولیدی، 
تأثیر مقدار فرکانس ریزش گردابه، دامنه نوسان تیرها، نسبت فرکانس، ولتاژ 
و توان خروجی به ازای مقادیر مختلف مقاومت الکتریکی مطالعه شده است. 

نتایج این پژوهش نشان می دهد:
 1- در چیدمان موازی به دلیل برهمکنش قوی تر گردابه ها و جدایش 
دیرتر جریان، مقدار فرکانس ریزش گردابه بیشتر از چیدمان تیرهای مثلثی و 
یک تیر است و نشان داده شده است که وجود صفحات شکاف در پایین دست 

سیلندر دایره ای، ریزش گردابه از سیلندر را کاهش می دهد.
 2- در شرایط اتصال کوتاه دامنه نوسانات و مقدار فرکانس کم است و 
با افزایش مقاومت به طور پیوسته افزایش می یابند و حداکثر دامنه و فرکانس 
در مقاومت 1000 اهم رخ می دهد و کمترین مقدار آن ها در شرایط مدار باز 
می باشد و در چیدمان موازی، مجموع متوسط دامنه نوسانات تیرها، بیشتر از 

دو چیدمان دیگر می باشد.
قابل توجهی  طور  به  تولیدی  ولتاژ  الکتریکی  مقاومت  افزایش  با   -3
افزایش می یابد و حداکثر ولتاژ در مقاومت 100 مگااهم به دست آمده است. 

در حالی که حداکثر توان در مقادیر کم مقاومت الکتریکی به دست می آید.
4- در چیدمان موازی، مجموع متوسط دامنه نوسانات، ولتاژها و توان 
موازی  در هر دو چیدمان  و  دیگر می باشد  از دو چیدمان  بیشتر  الکتریکی، 
و مثلثی، تیرهای بالا و پایین توان بیشتری را نسبت به تیر وسط خروجی 
انرژی  افزایش  و  گردابه ها  و  تیرها  بیشتر  تعامل  آن،  علت  که  می دهند 

جنبشی جریان سیال، توسط تیر وسط است که به عنوان جسم بلاف عمل 
می کند. 
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