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ای با استفاده از دو مدل  بررسی عددی برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از گردابه یک سیلندر دایره 

 آرایش نصب تیر پیزوالکتریک 

 

 

 

 

 
 چکیده  

برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از جریان در طول دهه گذشته بسیار مورد  

توجه قرار گرفته است و با توجه به آنکه جریان سیال دارای چگالی انرژی  

برداشت  بالایی است آن   به یکی از بهترین گزینه ها برای سیستم های  را 

  ها یو فناور  میسیب   ی در حسگرها ریاخ  ی ها  شرفت یپکند.  انرژی تبدیل می

س برا  ،یکیالکترومکان کرویم یهاستمیدر  انرژ  ی تقاضا    ی برداشت 

تعامل  ک یزوالکتریپ افزاسازه    - سیال  از  است.  ش ی را  که    داده  آنجایی  از 

برداشت انرژی پیزوالکتریک از جریان سیال شامل برهمکنش سه طرفه بین  

  ی هاچالشجریان سیال آشفته، مدار الکتریکی و رفتار ساختاری تیر است،  

مناسب به طور قابل    یحل عدد  یها و روش  ی اضی ر  یسازموجود در مدل

مدل    .ابدییم  شی افزا   یتوجه یک  مقاله  این  طر   کوپلدر  که    فهسه 

را    کی زوالکتریپمبدل    یکیو پاسخ الکتر  یساختار  اتارتعاش   ک،ینامیرودیآ

م نظر  است.  رد،یگیدر  شده  داده  منظور    توسعه  مدل    ی اعتبارسنجبه 

  ی هایسازهیشب  نتایج  در نظر گرفته شد و  یمطالعه مورد  کی  ،یشنهادیپ

. این روش برای یک سیلندر  شد  سه یموجود مقا   یتجرب   ی هابا داده  یعدد

دایره ای اعمال شد و دو مدل آرایش نصب تیر پیزوالکتریک در گردابه های  

است کار فعلی نشان  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  پشت سیلندر دایره ای  

  دایره ای   سیلندرکه آرایش موازی سه تیر پیزوالکتریک در پشت  دهد که  می

شت انرژی و توان خروجی بالاتر نسبت به  منجر به افزایش قابل توجه بردا 

 شود.می سیلندرآرایش یک تیر پیزوالکتریک در پشت  

کلیدی: های  انرژیواژه  طرفه-برداشت  سه  پیزوالکتریک-کوپل  - مواد 
 ارتعاشات ناشی از گردابه 

 

 مقدمه  -1

بسیار مورد توجه    یارتعاش  یبرداشت انرژ  یها  یفن آوردر سال های اخیر  

قرار   است.محققان  فناور  ریاخ  یها شرفتیپ  گرفته    یهاستمیس  یدر 

شده که بدون  کوچک  یکیالکترون   ی ( و اجزاMEMS)  یکیکروالکترومکان یم

به توسعه دستگاه  کنند،یکار م  یباتر  ای  یمیمنبع برق س خود    یهامنجر 

ن   ی رویکه ن   شوند یم  ه یتغذ مانند    ط، یموجود مح  یخود را از انرژ  از یمورد 

سه  در این حوزه تحقیقاتی  ه طور کلی  ب  .کنندیم  د یتول  یکیارتعاشات مکان 

الکترومگنتیک مبدلهای  از  استفاده  شامل  انرژی  برداشت    ،[1]روش 

پیزوالکتریک  [2]الکترواستاتیک است[  3-5]و  آنجاا   .معرفی شده  که    ییز 

های   ا  کیزوالکتریپمبدل  ساده  ارتعاشات    توانندیمو    ددارن  یساختار 

و همچنین   کنند ل یتوان بالاتر تبد یبا چگال  یکیالکتر ی را به انرژ یکیمکان 

  بنابراین   دریافت کنندبازه وسیعی از فرکانس    توانند امواج مکانیکی را در می

. از  شوندمحسوب میانرژی از منابع ارتعاشاتی  برداشتگزینه مناسبی برای 

  ی از منابع ارتعاش  یکاز جریان یارتعاشات ناشی    و اجرا،  ینقطه نظر طراح

  . ردیمورد توجه قرار گ  یبرداشت انرژ  ی تواند برایقابل دسترس است که م

ارتعاشات ناشی از    عبارت اند از   سه مکانیزم اصلی ارتعاشات ناشی از جریان 

ارتعاشات ناشی  از    یرداشت انرژ. ب [9] و گلوپینگ  [8]  لاترف   ،[6,7] گردابه

در این پدیده،   قرار گرفته است. یمورد بررس  یاریبس  قاتیدر تحقاز گردابه 

قرار می  بزر گیرد و  جسمی در معرض جریان سیال  از بخش  از    گیجریان 

  که   کندرا در پشت جسم ایجاد می  گردابه هایی شود و  سطح آن جدا می

با قرار دادن تیر پیزوالکتریک    شودنامیده می کارمن    فون  ای  گردابه  خیابان

ایجاد   تیر  به  ای  دوره  نیروی  یک  جریان،  این  در  موجود  های  گردابه  در 

  ی شود، حداکثر ولتاژ خروج  میتنظآن    د ی با فرکانس تشد  ی که وقتشود  می

اسم  .شودیم  دیتول و  و    یطولان   کی زوالکتریپ  هاینوار  رفتار[  10]  تیآلن 

مسطح    صفحهدنباله یک    دررا  (  "ی رماهما ")به اصطلاح    ریپذ انعطاف  اریبس

ب کردند.    انیجر   ه نرمال  نتامطالعه  ساختار  یجی آنها  پاسخ  مورد  در    ی را 

سرعت سنجی تصویری    ری مودال ارائه کردند و تصاو  لیبر اساس تحل  یمارماه

برا(  PIVذرات ) تفس  یبان یپشت  ی را  کردند.  ی هاینیب شیپ  ر یو  ارائه   خود 

از ساختار  ، انوسیاز امواج اق  یبرداشت انرژ  به منظور  [11و همکاران ] لوریت

از    ی مارماه شده  پل  کی ساخته  استفاده  بایمورف    ک یزوالکتریپ  یمر یماده 

رودخانه    ی هاانیو جر   هاانوسیدر اق  لافب  یک جسم کردند و آن را در پشت 

و  یدین  آکا   کنند.  استخراج   یرا از آب جار  یکیالکتر  یروینصب کردند تا ن 

  ک ی  گردابه هایدر    ک یزوالکتریپ  تیر  ک یبا در نظر گرفتن    [، 12همکاران ]

برداشت انرژ  یا  رهیاستوانه دا   ی به صورت عدد  ال یس  ان ی از جر  ی با هدف 

ب  طرفه  سه  پ  انیجر   ن یبرهمکنش  ساختار  مدار    ک یزوالکتر یآشفته،  و 

  ک ی زوالکتریپ تیر در کار آنها،  اند. را مطالعه کردهبرداشت کننده   یکیالکترون 

  ی مدل ساز  یشده است، که برا  یساز هیشب  SDOFمدل    کی با استفاده از  

  ن، یعلاوه بر ا   ست ین   ق یدق  ی به اندازه کاف  کی زوالکتریپ  ی برداشت کننده انرژ

مدار    ط یبا فرض شرا   یکیالکترومکان   نگ ینسخه ساده شده از کوپل  ک ی تنها  

اتصال کوتاه از دست    سائلدر م  یاعتبارسنج   ن یبنابرا ،  شودیباز استفاده م

]  ینیام.  رودیم همکاران  رو13و  شب  یترشرفتهیپ  کردی[  در    ی سازهیرا 

  توسط   کی زوالکتریاند، که در آن ساختار پطرفه دنبال کردهبرهمکنش سه

  ط ی شرا  به  ی مدل  نیزده شده است. چن  ب ی( تقر FEMمحدود )  یروش اجزا

نم محدود  باز  م  ن یبنابرا   شود،یمدار  مقاومت    دهد یاجازه  مقدار  هر  از 

ا  استفاده شود   هایسازهیدر شب  یکیالکتر به دست آوردن راه    نی با  وجود، 

  ، یسه بعد  یدر فضا  )به عنوان مثال  دهیچیپ  ی کیزیف  یها  ستمیس  ی حل برا

  را یز   ست، ین  یعمل  کردیرو   ن یا   ق یهندسه خاص( از طر  ک یبا در نظر گرفتن 

را    یمحاسبات  یها  نهیهز   روش اجزای محدود  توسط  یحل بخش ساختار

پ  یم  ش یافزا  و  برا  یی ها  ی دگیچیدهد  کند. یم  جادیا کوپل    تمیالگور   یرا 
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  ی هایژگی و و  ییکارا   ینیب شیپ  یبرا  ق یدق  یاضیمدل ر   کی توسعه    ن،ی بنابرا

استحکام و    شیبا هدف افزا   نده،یدر آ   یبرداشت انرژ  یهادستگاه  یاتیعمل

بس آنها،  است   ار یعملکرد  مو    مطلوب  آن،    رودیانتظار  بودن  دسترس  در 

 کند.   لیرا تسه  ی کوپل هایژگیو و  یکیز یف  یهادهیپد   یمحاسبات  یهایبررس

شده از ارتعاشات    د یتول  ی حاضر به منظور برآورد کارآمد توان خروج  قاله در م

یاز    ی ناش دقیق کیالکترومکان آئرومدل    کی   ،یارهیدا   لندریس  کگردابه    ی 

است  کوپل داده شده  توسعه  که  شده  الکترومکان   کی  به طوری  ی کیمدل 

یکسر گیردار، بر اساس روش    ک یزوالکتر یپ  ی برداشت کننده انرژ  کی   برای 

تیر تئوری  و  کهبرنول  -لر یاو   انرژی  جر   ی  بر  حاکم  معادلات    الی س  انیبا 

در رابطه با ساختار  ، ارائه شده است.  است  ههمرااستوکس(   -ر ی)معادلات ناو

و   تیر  یکیبه دست آمده و پاسخ مکان   یکل  نگیمعادلات کوپل  ک،یزوالکتریپ

ها  یولتاژ خروج م  نیا   قی دق  یاضی ر  یاز جواب  محاسبه    . شودیمعادلات 

تلاش مدل  یقبل  ی هابرخلاف  مورد  مطالعه  سهکوپل    نی ا  ی سازدر  طرفه، 

با   ک ی زوالکتریپ تیر ی برا یکیاز معادلات الکترومکان  ق یحل دقراه  ک یحاضر  

ا و  ارتورک  کار  از  معرف14]   نمنیالهام  طور  کند،یم  ی[  هز   ی به    نه یکه 

  ن، یعلاوه بر ا   و  شودمینگه داشته    نییپا   یدعد  یهایسازهیشب  یمحاسبات

  ال یاز س  یناش  یروین .  ستیمدار باز ن   ط یمحدود به شرا  یشنهادیپ  کردیرو

  را ی است ز  ی و ساختار  یکینامیرودی آ  ی بخش ها  ن یکننده ب   کوپلترم    ک ی

  ن ی شود. از ایم  ختهیاطراف برانگ  الیس  ان ی توسط جر  یبرداشت کننده انرژ

ارائه    ریوارد بر سطوح تویسکوز  و    یفشار   یروهاین ی برا  یاضیر   انیب   ک یرو،  

به طور ن یکه م  ی شده است،  در    را محاسبه کرد.  یی خالص القا  یرویتوان 

نهایت، دو مدل آرایش نصب تیر پیزوالکتریک در گردابه های پشت سیلندر  

   .بررسی قرار گرفته است مورد  دایره ای

 

  کی زوالکتریپ ریت یکیمدل الکترومکان -1

     1همانطور که در شکلی یونیمورف انرژ کننده برداشت کی  ق،یتحق نیا در

برداشت کننده شامل    نی ا  نشان داده شده است در نظر گرفته شده است.

شده    برنولی   - رلیاو   ت یکامپوز   ریت  یک  وینیلیدین  پلی هیلا   ک ی از  ساخته 

  ن یفرض بر ا ، می باشد.  استمتصل    هی رلایزبه  کاملاً  که    (PVDF)  فلوراید 

  خته یبرانگ  الی س  ان ی به طور مداوم توسط جر  کننده   برداشت   نی است که ا

را از بار    یکیالکتر  یها  ی خروجتوان    ی م  به طور پیوسته  نی شود، بنابرا  یم

اعمال شده    ال یس  یرویتوسط ن   تیر برداشت کننده  استخراج کرد.  یمقاومت

 شود.   یم کی تحر  یگرداب عبور  کی توسط 
 

 پیزوالکتریک یونیمورف شماتیک برداشت کننده مدل  -1شکل

 

  ی عنی)   ی در جهت عرض  تیر در امتداد محور    xدر هر نقطه    ریمطلق ت  یی جابجا 

,𝑦(𝑥  با   نجای( در ا y  در جهت 𝑡)  دو نوع    ن،ی شود. علاوه بر ا  ینشان داده م

 .کلوین ویت  ییرا یو مهوا    یتهویسکوز  ییرایم  شود:  یشامل م  ییرا یم  یزممکان 

 

 

در قاب    یکیالکتر  کوپل  با  یکیمکان   مفروضات، معادله حرکت  نی مطابق با ا 

(𝑥, 𝑦) [14]  نوشت  ریتوان به صورت ز  ی مطلق را م: 

 

𝑌𝐼
𝜕4𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝑐𝑠𝐼

𝜕5𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4𝜕𝑡
+ 𝑐𝑎

𝜕𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑚

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
 

معادل مقطع   یی رایعبارت م 𝑐𝑠𝐼است و   راکید ی دلتاتابع 𝛿(𝑥) که در آن  

  ب ینشان دهنده ضر   𝑐𝑠است )   یساختار  تهیسیسکوالاستیو  لیمرکب به دل

معادل گشتاور دوم سطح مقطع مرکب    Iنرخ کرنش است،    ییرا یمعادل م

  L  ر،یت  لجرم در واحد طو  m،  ویسکوزیته هوا    ییرا یم  ب یضر   𝑐𝑎است.(،  
  یسخت  YI،  نی است. علاوه بر ا  الی س  ان ی از جر  یناش  یروین   Fو    ر،یطول ت

  یکیالکترومکان   نگ یعبارت کوپل  ϑاست و    تی سطح مقطع کامپوز  یخمش

 :شود( نوشته می3به صورت رابطه ) است که 

 

𝑌𝐼 = 𝑏 [
𝑌𝑠(ℎ𝑏

3 − ℎ𝑎
3) + 𝑌𝑝(ℎ𝑐

3 − ℎ𝑏
3)

3
] (2 )  

𝜗 = −
𝑌𝑝𝑑31𝑏

2ℎ𝑝

(ℎ𝑐
2 − ℎ𝑏

2) (3 )  

هستند. علاوه بر  تیر  و عرض    انگی نشان دهنده مدول    بیبه ترت  bو    Yه  ک

هستند،    ه یرلا یو ز   کیزوالکتریپ  یها هیمربوط به لا   sو    p  یهاسیرنو ی ز  ن،یا

ℎ𝑎 خنث  ینر یز   هی لا  نییپا   تیموقع محور    ه یلا   نییپا   تیموقع  ℎ𝑏  ،یاز 

از محور   ک ی زوالکتریپ ه ی لا ی بالا ت یموقع ℎ𝑐  و  یاز محور خنث ک یزوالکتریپ

  ک ی زوالکتریپکوپلینگ  نشان دهنده ثابت    d  ن،ی[. علاوه بر ا 14]است    یخنث

و قطبش را   یجهت کرنش محور ب یبه ترت 3و  1  یها رمجموعه یاست، و ز 

 دهند.ینشان م

برداشت    کیبا فرض    ،یکیمکان   نگیبا کوپل  یکیدر رابطه با معادله مدار الکتر

  ی اجزا  ، یبرنول -لر یاو   ریت  ینازک و در نظر گرفتن تئور  کننده یکسرگیردار

 . است زیناچ  یمحور  ی نازک به جز تنش خمش ریت ک یتنش 

جهت را    3جفت الکترود وجوه عمود بر    کی اگر    ،یساده ساز  نیهمراه با ا 

در    tو زمان    x  تیدر موقع  ی{(، مولفه کرنش محور1-3بپوشاند )حالت }

انحنا  کیزوالکتر یپ  هیلا لا   تیر  یبا  مرکز  فاصله  محور    کیزوالکتر یپ  هیو  تا 

بنابرا  متناسب  (ℎ𝑝𝑐)  یخنث تشک  ن،ی است.  را    یکیالکتر   ه دهند  لیمعادله 

 : نوشت ر یتوان به صورت زیم

 S  بالانویس  است و  یثابت گذرده  εاست،    یکیالکتر   ییجابجا   Dکه در آن  

منفرد که در    کی زوالکتریپ  هی لا  کی   یثابت است. برا  ای نشانگر کرنش صفر  

شده از   کوپل یکیکند، معادله مدار الکتریکار م R/1 یاتصال به مدار ورود

  :[14] دی آیبه دست م ر یرابطه ز 

 

(1 ) +  𝜗𝜈(𝑡) [
𝑑𝛿(𝑥)

𝑑𝑥
−

𝑑𝛿(𝑥 − 𝐿)

𝑑𝑥
] = 𝐹(𝑡) 

(4 ) 𝐷3(𝑥, 𝑡) = 𝑌𝑝ℎ𝑝𝑐

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
− 휀33

𝑆
𝜈(𝑡)

ℎ𝑝

 

휀33
𝑆 𝑏𝐿

ℎ𝑝

𝑑𝜈(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝜈(𝑡)

𝑅
= − ∫ 𝑑31𝑌𝑝

𝐿

𝑥=0

ℎ𝑝𝑐

𝜕3𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2𝜕𝑡
𝑑𝑥 

 

(5 )  
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برداشت    ک ی   ی برا  یکی( معادلات الکترومکان 5( و )1رو، معادلات )  ن ی از ا 

  کوپل معادلات    نی حل ا  یهستند. برایکسرگیردار    کی زوالکتریپ  یکننده انرژ

,𝑦(𝑥 تیر  ی عرض  ییجابجا   ،یکیالکترومکان  𝑡)  ( 6)به صورت رابطه    توانیرا م    

 کرد: ان یب 

آنکه   ترت휂𝑟(𝑡)   و𝜙𝑟(𝑥)   در  نرمالیزه شده    بیبه  تابع  وتابع شکل مود 

توان از  یرا متابع شکل مود نرمالیزه شده  هستند.  ام  -r  مود  در  پاسخ زمانی

 کرد: نییتع ر یعبارت ز 
𝜙𝑟(𝑥) 

= √
1

𝑚𝐿
[cosh

𝜆𝑟

𝐿
𝑥 − cos

𝜆𝑟

𝐿
𝑥 −

sinh 𝜆𝑟 − sin 𝜆𝑟

cosh 𝜆𝑟 + cos 𝜆𝑟
(sinh

𝜆𝑟

𝐿
𝑥 − sin

𝜆𝑟

𝐿
𝑥)] 

(7 ) 

، به شرح  تیر یکسرگیردارمرتبط با    یمرز  طیشرا   یعادله مشخصه معتبر برام

 است: ر یز

(8 ) 1 + cos 𝜆 cosh 𝜆 = 0 

  ی شده است را م  ی ( معرف6)  که توسط معادله  ریت  ینسب  یی کنون، جابجاا

((. با در  5( و )1)  تکرد )معادلا   نی گزیجا  یکیتوان در معادلات الکترومکان 

( در معادله  6[ و استفاده از معادله )15]  ژهی متعامد توابع و  طی نظر گرفتن شرا

  د یآمیبه دست    یکیشده الکترومکان   کوپل  یمعمول  لیفرانسی(، معادله د 1)

[ به صورت  14توان با استفاده از انتگرال دوهامل ]یمعادله را م  ن ی و حل ا

 بدست آورد: ر یز

휂𝑟(𝑡) =
1

𝜔𝑟𝑑

∫ [𝑓(𝑡) − 𝜒𝑟𝜈(𝜏)]𝑒−𝜁𝑟𝜔𝑟(𝑡−𝜏) sin(𝜔𝑟𝑑(𝑡 − 𝜏)) 𝑑𝜏
𝑡

𝜏=0

 

𝜒𝑟 = 𝜗
𝑑𝜙𝑟(𝑥)

𝑑𝑥
|

𝑥=𝐿

 (9 )  
 

آ در  𝜔𝑟𝑑ن  که  = √1 − 휁𝑟
طب    2 .  استام  - r  مود  یی را یم  یعیفرکانس 

  ر ی توان با استفاده از عبارات زیرا م  휁𝑟 ییرایو نسبت م  𝜔𝑟 یعیفرکانس طب

 محاسبه کرد: 

  ی به عنوان نسبت  نرخ کرنش  ییرایشامل اثرات هر دو م  یی،را یفرمول نسبت م

رابطه متقابل با    ک ی است که  ویسکوزیته هوا    یی رایو م  ر،یت  ی خمش یاز سفت

حل    ،(5( در معادله )6با استفاده از معادله )مجددا  دارد.    ریتجرم واحد طول  

 : شودحاصل می  ریز  صورت رابطه به   یکیولتاژ در مدار الکتر یینها 
 

 

𝜑𝑟 = −
𝑑31𝑌𝑝ℎ𝑝𝑐ℎ𝑝

ε33 
𝑆 𝐿

∫
𝑑2𝜙𝑟(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥

𝐿

0

 

 

 

 

 

 (12اعمال شده در معادله )  ه یثابت دلخواه بسته به شرط اول  ک ی  cکه در آن  

صفر در نظر    ریت  ه یو هم سرعت اول  ه یاول  یی که هم جابجا  ییاز آنجا است.  

 (.c = 0ثابت دلخواه صفر است ) ن یگرفته شده است، ا 

  ی (، به گونه ا12( و )9)  تمعادلا  ی عنیشده،   کوپل یکیمعادلات الکترومکان 

با حل    (휂𝑟(𝑡))  یکیو پاسخ مکان (𝜈(𝑡))   یتاژ خروجکه ول  حاصل شده است

در هر    ریت  ی عرض  یی . پس از آن، جابجاندیآیمعادلات به دست م  ن ی ا  یعدد

م  تیموقع ازیرا  مکان  توان  معادله  یک یپاسخ  تع6)  در   .کرد  نیی( 

 

 الیس انیمعادلات حاکم بر جر -2

جر  معادلات  بر  ناپذ   لزج   الیس  ان ی حاکم  تراکم  ناپا   ر یو  معادلات    یا توسط 

توص-ری ناو معادلات  شودمی  فیاستوکس  مو  ءبقا.  و    ک ی   ی برا  مومنتجرم 

 :دیآیبدست م  ر یبه صورت ز ری تراکم ناپذ الیس

 

 

  𝑢𝑖فشار، و     𝑝  ،یکینماتیس تهی سکوزیو  𝜇ثابت،   ینشان دهنده چگال    𝜌  که

 مولفه سرعت است. امین  iمخفف 

 استوکس به روش-ت ناویردلازم است معالا منظور شبیه سازی عددی،  به  

در مطالعه حاضر به    k-ω SST  آشفتگیمدل    .[16]ردحجم محدود حل گ

فشار    ی ها  ان یها در حضور گراد  انی جر ینیب   ش یعملکرد برتر آن در پ  لیدل

 . [17]نامطلوب انتخاب شده است

الگوریتم سیمپل   از  تحقیق  این  استفاده در  یک روش  )روش عددی مورد 

برای معاد به فشار  لاتنیمه ضمنی  با دقت  (  متصل  و یک گسسته سازی 

براین، از حلگر درونیابی درجه  لاوه  کند. ع مرتبه دوم برای فشار استفاده می

  مقاله  در (دست جهت حرکت شناسی همرفتیلادرونیابی درجه دوم با )دوم 

در گسسته سازی حجم محدود    [18]  ای که پریرا و همکاران انجام دادند 

بقا مورد استفاده قرارگرفته است. بااین حال، انتگرال گیری زمانی    لاتمعاد

به روش ضمنی با دقت مرتبه دوم، به منظور کاهش محدودیت های پایداری  

 در نظر گرفته شده است.عددی 
 

 شده  کوپل ستمیس -3

اطراف    ال یکه توسط س  ر یانعطاف پذ   ک ی زوالکتریپتیرهای   از  ی انرژ  برداشت  

  ی کیساختار مکان سیال،    انیشامل برهمکنش متقابل جر   شوند، یم  خته یبرانگ

  از یطرفه ن   سهکوپل    تمیالگور  کی به    ن یبنابرا   است، متصل    یکیو مدار الکتر 

برداشت کننده  سطوح    یشده بر رو  ع یزتو  ی روین   کی   ال یس  انیجر . فشار  دارد

م تغیاعمال  باعث  که  نت  رییکند  در  و  آن  ها  جادی ا  جه یشکل    ی کرنش 

  ه ی را در لا  ی بار  یکیکرنش مکان   شود.یم  ک یزوالکتر یپ  ی ها  ه یدر لا   یکیان مک

برداشتیم  جادیا   کیزوالکتریپ  یها مدار  توسط  سپس  که    کننده   کند 

گردد و شکل آن  یباز م کی زوالکتری شود. پاسخ مدار به ساختار پی استفاده م

𝑦(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑟(𝑥)휂𝑟(𝑡) 

∞

𝑟=1

 (6 )  

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 (14 )  

𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕(𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗

) (15 )  

𝜔𝑟 = 𝜆𝑟
2√

𝑌𝐼

𝑚𝐿4
 (10 )  

휁𝑟 =
𝑐𝑠𝐼𝜔𝑟

2𝑌𝐼
+

𝑐𝑎

2𝑚𝜔𝑟

 (11 )  

𝜈(𝑡) = 𝑒−𝑡/𝜏𝑐 (∫ 𝑒𝑡/𝜏𝑐 ∑ 𝜑𝑟

𝑑휂𝑟(𝑡)

𝑑𝑡

∞

𝑟=1

𝑑𝑡 + 𝑐) (12 )  

= −
𝑑31𝑌𝑝ℎ𝑝𝑐ℎ𝑝

ε33
𝑆 𝐿

 
𝑑𝜙𝑟(𝑥)

𝑑𝑥
|

𝑥=𝐿

 (13 )  
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  ن ی همه ا کند.یرا اصلاح م ال یس انی جر  دانیم جهیدهد و در نتیم رییرا تغ

  ی هاترم  با افزودن    نه یر هر زمدتوان با معادلات حاکم  یبرهمکنش ها را م

 . کرد یمناسب مدل ساز کوپل

با  ه  وارید ویسکوز    یفشار و تنش برش  عیاز توز   ، الیس  ان ی از جر  ی ناش  یروین 

  یرویشود. سپس ن ی محاسبه م  کی زوالکتریپ  ریسطح ت  یرو  انتگرال گیری

شده به   یزهنرمالشکل مود   ابعت  یبر رو شبکهشده در هر سلول   عیتوز  الیس

 شود: یم ینیب  ش یپ ریصورت ز 

 

,𝑓𝑝(𝑥که در آن  𝑡)  و𝑓𝑣(𝑥, 𝑡)    هستند که    ویسکوز  ی روهایفشار خالص و ن

 𝑓𝑟  ال یاز س  یمودال ناش  ی روین   ،یزمان  گام . در هر  شوندیوارد م  ر یبر سطح ت

  کوپل معادلات    شود.یاستفاده م  یدر حل معادله ساختار و    ماند  یثابت م

  ی حل م  مکرر (( به صورت  12( و )9معادلات )  یعنی)   یکیشده الکترومکان 

جابجایی    شود.  حاصل   یکیو پاسخ مکان   همگرا ولتاژ   ر یکه مقاد   یشوند تا زمان 

متعاقباً بر   الیس انی جر شبکهشود. و یم نییتع (6با استفاده از معادله ) ریت

  محاسباتی   دامنهدر    RANSمعادلات    ت یدر نها   کند.یم  رییاساس تغ  ن یا

شده  افتهیشکل    رییتغ ن   حل  رو  حیتصح  یروهایو  بر  ت  یشده    ر یسطوح 

  ی شوند تا زمان یتکرار م یزمان  گاممراحل حل در هر   نیا شوند.یم محاسبه

 شده همگرا شوند. نییتع شیاز پ ار یمع ک ی  با تیر جابجایی  رات ییکه تغ
 

 مطالعه موردی  -4

  ک ی   ی ا  رهیدا   لندیشده در پشت س  لیتشک  یگرداب   ابانیبا توجه به آنکه خ

برا مناسب  ناش  ی ها  زمی مکان   یشفاف ساز  یمسئله  گردابه     یارتعاشات  از 

  سیلندر   در مجاورت  ی وجود برداشت کننده انرژ و از آنجا که  کند یفراهم م

و    تیربه محل    یراتیتأث  نیگذارد و چنیم  ریگرداب تأث  زشیر یها  یژگیبر و 

بستگ  ی کربندیپ  به  نیهمچن نشان    2  همانطور که در شکلدارد.    ی نصب 

است،   شده  کننده    کی داده  از    مورفیونی برداشت  ماده    هی لا  ک یمتشکل 

  ره ی( در دنباله استوانه دا ه یلا   ری )ز  لار ی ما   هی لا  کی  و  (PVDF)پیزوالکتریک  

که با عدد    باشد می  ه یمتر بر ثان   7.23آزاد    انیقرار داده شد. سرعت جر   یا

درصد    1در حدود    ی آشفتگشدت  مطابقت دارد و دارد و    14800  نولدز یر

فرکانس    ی فراهم شدن  آزاد برا  انی سرعت جراین مقدار    .تنظیم شده است

انتخاب شده  کی زوالکتریپ  تیر به فرکانس رزونانس    ک ی نزد  ی گرداب   زش یر  ،

با    استوانه  کی هرتز است،    48.5تیر    دیفرکانس تشد  نکهیبا توجه به ا و  است

را در    ییگرداب ها   هی متر بر ثان   7.23آزاد    انیمتر با سرعت جر   0.03قطر  

با توجه به عدد    و در این شرایط  زد یر  یم  تیر  یعیطب  فرکانسرزونانس با  

گرداب    تروهالسا ریزش  غالب  استوانه  فرکانس  می    48.87یک  هرتز 

 لیمتلاطم تشک کاملاً  یگرداب  ابانی خ کی  ان،یجر  ط یشرا ن ای در [.12]باشد

در مطالعه حاضر، دو    از آن مناسب است.  یاستخراج انرژ  یشود که برایم

در نظر گرفته شده    کیزوالکتریپ  یبرداشت کننده انرژ   ینصب براآرایش    نوع

. در آرایش اول، یک تیر پیزوالکتریک به صورت پرچم معکوس در فاصله  است

از مرکز سیلندر  2میلی متر )  60 قرار گرفته    متر  0.03قطر  با    برابر قطر( 

به صورت موازی  ( تیر پیزوالکتریک )پرچم معکوس  3است و در آرایش دوم 

فاصله   یکدیگر در  از مرکز سیلندر   60با  متر  قرار    متر  0.03با قطر    میلی 

 آورده شده است.  1 جدولدر   کی زوالکتریپ ریخواص تگرفته اند.  

 

 کننده انرژیبرداشت سیلندر و مدل شماتیک  -2شکل
 آرایش موازی سه تیر ب(  ،الف( آرایش یک تیر 

 

 
 تیرهای پیزوالکتریک مقادیر عددی پارامترهای فیزیکی  -1جدول 

 پارامتر فیزیکی  نماد  مقدار

30 L (mm)  طول تیر 

16 w (mm)  عرض تیر 

3 𝑌𝑝 (𝐺𝑃𝑎)  مدول یانگ پیزوالکتریک 

0.07 𝑒31 (𝐶/𝑚2)  پیزوالکتریک ضریب کوپلینگ 

0.08 휀33
𝑆  (𝑛𝐹/𝑚) در کرنش ثابت  ضریب گذردهی 

28 ℎ𝑝(𝜇𝑚)  ضخامت پیزوالکتریک 

1780 𝜌𝑝 (𝑘𝑔/𝑚3)  چگالی پیزوالکتریک 

1390 𝜌𝑠 (𝑘𝑔/𝑚3)  چگالی زیرلایه 

3.79 𝑌𝑠 (𝐺𝑃𝑎)  مدول یانگ زیرلایه 

172 ℎ𝑠(𝜇𝑚)  ضخانت زیرلایه 

 

 یمرز طیو شرا یشبکه بند -5

  ی حاضر شامل توپولوژ  یها  یساز  هیمورد استفاده در شب  یمحاسبات  شبکه

  ی بند شبکه  ندیفرآ لیباشد. به منظور تسهیسازمان م  یبا سازمان و ب  یها

د ها  ی توپولوژ  ک ی  ،یکینامیمجدد  )سلول  ساختار  در  یمثلث  ی بدون   )

نه  مناطق دام ری در سا یچهار ضلع  یشود و سلول های اعمال م ریمجاورت ت

  ، نشان داده شده است  3شود، همانطور که در شکل  یم  هاستفاد  محاسباتی

  یی برابر قطر از مرکز استوانه جانما  10  باً یحل با فاصله تقر   دان یدور م  ی مرزها

  ی از شرط مرز  یمرز خروج  و در  یسرعت ورود  یشده است. در مرز ورورد

  ن ییپا برابر قطر در   20فاصله    یمرز دارا  نی استفاده شده که ا   یفشار خروج

در تمام سطوح    زیعدم لغزش ن   طیدست استوانه مدور وضع شده است و شرا 

اعمال شده است.    لندریو سطوح س  کی زوالکتریپ  ریجامد، از جمله ت  وارهید

شبکه اشاره کرد که از جمله   تیفی به عوامل مؤثر بر ک توان یم ان ی م نی در ا

(16 ) 𝑓𝑟(𝑡) = ∫ (𝑓𝑝(𝑥, 𝑡) + 𝑓𝑣(𝑥, 𝑡)) 𝜙𝑟(𝑥)𝑑𝑥 
𝐿

𝑥=0
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شده است   شمبنا تلا  نی بر هم  یو نسبت منظر  ونس یند از اسکا   آنها عبارت 

  ی در بازه مناسب  ی محاسبات  ه یمذکور در کل ناح  ی پارامترها  ی حد  ر یتا مقاد 

گ انسیس  ح .ردیقرار  تجاری  افزار  نرم  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  لگر 

رو،    ن یاز ا   کند.یرا محاسبه م  الیس  ن دایکه م  باشد می   2020فلوئنت نسخه  

ساختار و مدار    ان،یجر   نیب   یهاو برهمکنش  یکیالکترومکان کوپل  معادلات  

( در فلوئنت  UDFشده توسط کاربر )   ف یتابع تعر   کی   ق یاز طر   یکیالکتر

گزارش شده در    یساز  هیمورد استفاده در هر شب  ی. گام زمان شودیانجام م

گام زمانی،    لالاست، همچنین به منظور تأیید استق   هی ثان   0.0005  مقاله    ن یا

 شده است. این مقدار زمانی در مرحله مقدماتی نصف 

 

 

 شبکه بندی آرایش موازی سه تیر  -3شکل
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بود توسط  الف  -2  که قبلا در شکل  سئله ایم و  آکایدین  نشان داده شده 

 .[12,19] ه استمورد مطالعه قرار گرفت  یو عدد  ی همکاران به صورت تجرب 

  و همکاران آکایدین  مورد استفاده توسط    SDOFروش  شبیه سازی حاظر  ر  د

با داده    )ty(  ک یزوالکتریپ  تیرنوک    یی جاجاب نتایج    ، سهیمقا  ه منظور ب   [12]

  حال   نیبا ا   .استفاده شده است  ،فوق  سندگانیدست آمده توسط نو   به  یها

تنها    ت،ی نهایب   یکیکتر، با فرض مقاومت الSDOFکرد که روش    دیتاک  دیبا 

  ک ی   ی کیمعادله الکتر  جه یکند. در نت  ینیب شیمدار باز را پ  ط یشرا   تواند یم

ب  نت  کند،ینوک و ولتاژ را ساده م  ییجابجا  نیرابطه  نتا   جهیدر  را    جیدقت 

  ی ریوگجل   ر یمتغ  یکیاز اثر مقاومت الکتر   ی اب یو از هرگونه ارز   دهد یکاهش م

  ی ساز  هیقادر به شب  یکیالکترومکان آئرو، مدل  SDOFبرخلاف روش    .کندیم

سنج  ختلف م   ریمقاد   یبرا  سئلهم  ن یا اعتبار  هدف  با  است.  بار    ی مقاومت 

الگور   ی سازهیشب  ک ی دوم،    کردیرو از  استفاده    ی کیالکترومکان آئرو  تمیبا 

 رینوک ت  ییمربوط به جابجا   ج ینتا  4در شکل    و  .شودیانجام م  یشنهادیپ

انجام شده   ات اجزای محدودمحاسب  ج ی با نتاگرداب از  ی تحت ارتعاشات ناش

  100و مقاومت هر د و در [،13] شده است سهیو همکاران مقا ینیتوسط ام

توجه  قابلکاهش   تی با مز  پیشنهادی  کردیرو رسدیم  ربه نظ است.  اهم  لویک

  کوپل خاص    یهایدگیچیآسان به پ  یدسترسو   ،یمحاسبات  هزینه های  در

  جاد ی ااجزای محدود    یسازهیو شب  ی مدل فعل  نیب   یتوافق عال  ک یطرفه،  سه

 .کندیم

 

 

  توسط تیر حاصل شده نوک جابجایی زمانی مقایسه تاریخچه -4شکل

  اجزای محدود توسط روش نتایج با حاضر، رویکرد آئروالکترومکانیکی

 [.13]همکاران  و امینی

 

 

[، مدل  13و همکاران ]  ینیمورد استفاده ام  تمیبرخلاف الگور   ن،یعلاوه بر ا 

دلیل    پیشنهادی  یکیالکترومکان آئرو اش،  شدهکوپل    داًیشد   یبندفرمولبه 

کوپل  یازین  اعمال  هر   نگ یبه  در  ندارد.  ی زمان   گام  در  رویکرد    بنابراین 

  ن یا  یبه حل عدد  از یبدون ن ی کیمعادلات الکترومکان قیحل دقپیشنهادی، 

اجزا محدود که امینی و همکاران انجام داده اند، بدست    معادلات با روش 

 امده است. 
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  ی زمان   دی با  ی کیتوان الکتر  لیحداکثر تبد  ، کیزوالکتر یپتیر  با توجه به حضور   

خود ارتعاش    یعیفرکانس طب  نیدر اولتیر برداشت کننده  حاصل شود که  

فرکانس    نی با اول  قاًیدق  د ی با  الیس  انیفرکانس غالب جر   ن،ی کند. علاوه بر ا

باشد  تیر  دیتشد ا  یمولفه سرعت عمود  .مطابقت داشته  )سرعت    یلحظه 

Yا نقطه  امتداد خط مرکز  ی( در  فاصله  استوانه  یدر  قطر  4  در    در   برابر 

  ل یتبد  لیتوسط تحل  گرداب   زشی رغالب  و فرکانس  استوانه و تیرها    پشت

نشان داده    6و    5  برای هر دو شبیه سازی در شکل های   (FFT)  ع یسر   ه ی فور

 شده است.  
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  سرعت فرکانسی ب( پاسخ ،ای لحظه عمودی سرعت الف( مولفه -5شکل

 عمودی در آرایش یک تیر 

 

  سرعت فرکانسی ب( پاسخ ،ای لحظه عمودی سرعت الف( مولفه -6شکل

  موازی سه تیرعمودی در آرایش 
 

دهند که با وجود یک تیر پیزوالکتریک در  نتایج شبیه سازی ها نشان می 

شود و با وجود  هرتز می   31.40پشت استوانه فرکانس غالب ریزش گرداب  

  39.68سه تیر پیزوالکتریک در پشت استوانه فرکانس غالب ریزش گرداب  

می از طرفیباشدهرتز  تیر   .  غیاب  ریزش    در  غالب  فرکانس  پیزوالکتریک، 

در رزونانس با فرکانس  که    هرتز حاصل شده است  48.87گرداب یک استوانه  

بررسی شده در    .  بنابراین در هر دو شبیه سازی  [12]  باشدطبیعی تیر می

شود همچنین در مقالات  فرکانس غالب ریزش گرداب کمتر می ،این تحقیق

دست   نییکه وجود صفحات شکاف در پا متعددی نشان داده شده است که  

. از  [20]  دهدیرا کاهش م  لندریگرداب از س  زشیر   ،یا  ره یدا   یها  سیلندر

  48.5طرفی با توجه به اینکه در هر دو شبیه سازی فرکانس طبیعی تیرها  

می برداشت  هرتز  افزایش  منظور  به  میباشد  طوری  انرژی  را  تیرها  توان 

که فرکانس طبیعی آن ها به فرکانس غالب ریزش گرداب حاصل  رد  طراحی ک 

 شده در این تحقیق نزدیک شود.

اجباری    فرکانس ،پیزوالکتریک ضریب برآ تیرهای  با استفاده از تبدیل فوریه

نوسان   در شکل   پیزوالکتریک های  تیر  حال  داده    7  در  است.نشان    شده 

هرتز    31.40تیر با فرکانس    ،آرایش یک تیردر  شود  همانطور که مشاهده می

  40تیر با فرکانس  هر سه    ،موازی سه تیر  آرایش ر  د  و  است  در حال نوسان 

 باشند. می هرتز در حال نوسان 

ی پیزوالکتریک الف( در آرایش  پاسخ فرکانسی ضریب برآ تیرها -7شکل

 ب( در آرایش موازی سه تیر  ،یک تیر

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه: 

 
دهند، در هر دو شبیه سازی، فرکانس غالب  همانطور که نتایج بالا نشان می

 باشد.میریزش گرداب نزدیک به فرکانس اجباری در حال نوسان تیر ها 

 

شده، جابه جایی نوک   ثبتولتاژهای  (RMS)جذر میانگین مربعات مقادیر  

کیلو اهم برای هر دو شبیه سازی آرایش    1تیرها و توان به ازای مقاومت  

مقایسه شده است. همانطور که      2و  1در جداول    آرایش دوم تیرها  اول و

بسیار    الکتریکی  توان  ولتاژ و  هر سه تیر  ،شود در آرایش موازیمشاهده می

دهند. و در آرایش موازی،  یبیشتری را نسبت به آرایش یک تیر خروجی م

  دهند تیرهای بالا و پایین توان بیشتری را نسبت به تیر وسط خروجی می

الکتریکی توان  تیر شماره    وحداکثر  این    آید.بدست می)بالایی(    2برای  با 

توان نتیجه گرفت که بهتر است تیر وسط مشخصات متفاوت تری  شرایط می

 .باشدنسبت به تیرهای مجاورش داشته 

 

 

 1شماره  شبیه سازی رهای محاسبه شده دکمیت -1جدول 
 

r.m.s P (μW) 
 

 

(mm) ty r.m.s. 

 

 

r.m.s v (volt) 

 

 

Re 
 

U∞ 

(m/s) 

125.38 0.94 0.35 14800 7.23 

 

 2ر شبیه سازی شماره های محاسبه شده دکمیت -2جدول 

 شماره تیر  
 

r.m.s P (μW) 
 

 

(mm) ty r.m.s. 

 

 

r.m.s v (volt) 

 

U∞ 

(m/s) 

 7.23 0.89 2.16 799.4  1تیر شماره 

 7.23 2.52 6.23 6330.2 2تیر شماره 

 7.23 2.35 5.86 5531.9 3تیر شماره 

 

 
تیر،   ارتعاش  هابه طور طبیعی علت  استوانه   ییگرداب    است که در پشت 

فشار    یکینامیبه طور دشوند و با عبور از سطوح بالا و پایین تیر  ایجاد می

  شوند. یباعث نوسان آن م  جهیداده و در نت رییرا تغ ریسطح ت یرو کیاستات

  ها تیرکه در شرایطی   انیکانتور سرعت نرمال شده در جهت جر  8 لشکدر 

  . داده شده استنشان  حرکت کرده اند برای هر دو شبیه سازی به سمت بالا  

شود در شبیه سازی اول )آرایش یک تیر( جدایش  همانطور که مشاهده می 

اتفاق می  80جریان زودتر و در زاویه   بزرگ  درجه  اندازه گردابه ها  افتد و 

تیر(، جدایش جریان  می باشد در حالیکه در شبیه سازی دوم )آرایش سه 

گردابه ها شکسته  دهد و در این حالت  درجه رخ می  95در زاویه    دیرتر و

و میکوچکتر   شده  انتظار  بنابراین  اند  ریزش  شده  غالب  فرکانس  که  رود 

گرداب در آرایش سه تیر بیشتر از آرایش یک تیر باشد. و همانطور که در  

آرایش در  شد،  بررسی  تحقیق  ریزش    سه   موازی  این  غالب  فرکانس  تیر، 

بیشتر از آرایش یک تیر با فرکانس غالب ریزش  است که  هرتز    39.68گرداب  

 باشد.هرتز می 31.40گرداب 

 

 

 

 

 

: الف( در آرایش یک  انیسرعت نرمال شده در جهت جرمقایسه  -8شکل 

 سه تیر موازی یش اتیر، ب( در آر
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ا ها  یبرا  یکیالکترومکانآئرومدل    ک یمقاله،    نی در  کننده    ی برداشت 

  جاد یا   یروینشان داده شد که ن و    ارائه شده است   یکسرگیردار  کیزوالکتریپ

که از پشت سیلندر دایره   است  یگرداب  زش ی ر  جهینت تیرسطح  ی شده بر رو

سه طرفه اعمال شده است   کوپل تمیالگور  ک ی  رو نی . از اگیردای نشات می

طور د  یبه  بر  حاکم  معادلات  و    یساختار  ارتعاشات  الات،یس  کی نامیکه 

  س استوک   ر یبا حل معادلات ناو   الیس   ان یجر   ی رویشوند. ن   ی مکوپل    یکیالکتر

ا   به دست آمده است.     k-ω SST  ی و مدل آشفتگ بر  مدل    ک ی   ن، یعلاوه 

[  14]اینمن    وارتورک  همانطور که توسط      شده  عیپارامتر توز  یکیالکترومکان 

  ی لیفرمول تحل  کی مشتق شد که منجر به    ک یزوالکتر یپ  ریت  یبرا شد  یمعرف

ت مفروضات  اساس  شب  شد.  ی رنولب  -لریاو  ریبر  هدف  تیر    یساز  هیبا 

  ب ی ترک یرابشده   عی توز یکی، مدل الکترومکان در جریان سیال ک یزوالکتریپ

حاصل  ی کیالکترومکان آئرواصلاح شده است و مدل  الی س ان ی با معادلات جر

نتاشد با ا دستبه  جی .  با داده  ن یآمده    سه یمقا   ی منتشر شده قبل  یهاروش 

با    ی تطابق خوب   که شده است،   م  ها آنرا  مدل    ن یا   نیهمچن  .دهدینشان 
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هر مقدار مقاومت و سرعت    یبرا  ی سازهیشب  تیقابل  SDOFبرخلاف مدل  

  یکسرگیردار   رینصب تمدل آرایش  منظور، دو    نی ا  یبرا  آزاد را دارد.  انی جر

و نشان داده شد    در نظر گرفته شد  پشت سیلندر دایره ایدر    کیزوالکتریپ

که در آرایش موازی سه تیر، توان خروجی هر سه تیر بسیار بیشتر از توان  

 باشد. خروجی در آرایش یک تیر می
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