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ریان عبوری جات ناشی از از نوسان کیوالاستآیر یبرداشت انرژعددی  سازیشبیههدف اصلی مقاله حاضر، 

پذیر نصب شده بر کف قرار گرفته در امتداد یک استوانه صلب با سطح از یک تیر مرکب عمودی انعطاف

باشد.  مکانیزم اصلی برداشت های بدون پره، میمقطع دایروی، به عنوان یک پیکربندی ساده از توربین

یک می باشد. سبانده شده در ریشه تیر الاستچ کیزوالکتریپ مواد انرژی در این سیستم برمبنای تکه

گر عددی کوپله حل کی قیاز طر ستمیسی و تعیین پارامترهای اصلی آئروالاستیک سازهیشبهمچنین، 

. نتایج  باشدد نظر میم  بر مبنای روش دینامیک سیالات و جامدات محاسباتی سویهگذرا دو  الیس -سازه

ه ب mm5/0، افزایش ضخامت ورق از g5به  g20م استوانه از به دست آمده نشان می دهد که کاهش جر

mm8/0  و افزایش مدول یانگ ازGPa50  بهGPa80  هبود بباعث  %90و  %70%، 90می تواند به ترتیب تا

 حداکثر برداشت انرژی در ناحیه قفل شدگی گردد. 
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 In this paper, a novel high-performance FIV-based aeroelastic bladeless turbine energy 

harvester that functions based on the piezoelectric mechanism is proposed and 

numerically implemented.  The harvester consists of a circular cylinder fitted at the end 

of a flexible wall-mounted cantilever plate equipped with a piezoelectric (PZT) patch 

at its root.  The three-dimensional flow field distribution of the piezoelectric-based 

energy harvesting system is simulated through a partitioned two-way iteratively implicit 

fully coupled nonlinear transient fluid structure interaction (FSI) scheme implemented 

in a multiphysics CFD-FEM simulation framework. The obtained results show that by 

decreasing the mass of the cylinder from 5g to 20g, and increasing the thickness of the 

base from 0.5mm to 0.8mm and Young's modulus from 50Gpa to 80Gpa, the maximum 

energy harvesting in the locking zone can improve up to %90, %70, and %90 

respectively. 
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  مقدمه - 1

ها جریان سیییال یک منبع انرژی اسییت که با عبور از روی سییازه

ها شییود. از این پدیده ( آن1FIVتواند باعث تحریک ارتعاشییات )می

اخیرا   .[1] توان در برداشیییت انرژی از سییییال اسیییتفاده نمودمی

سیال ت شی از جریان  ستم نا سی سانات  شت انرژی نو سط بردا و

                                                 
1 Flow-Induced Vibration 

ته اسیییتتوربین بدون پره مورد بررسیییی قرار گرف . این نوع های 

لرزد و از این شییامل سییتونی اسییت که در ا ر وزش باد می توربین

ید می با عبور  .شیییودطریق انرژی الکتریکی تول برای این منظور 

ن به صیییورت ت هایی  به  نه توربین، گردا بد یان از روی  بی از اوجر

ث ارتعاش آن در جهت عرضیی دوسیمت آن جدا می شیوند که باع
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بلافاصله پس از آنکه این سازه ها شروع  نسبت به جریان می شود.

به لرزش می کنند، نوعی دستگاه تناوبگر حرکات مکانیکی آن را به 

هندسییه واقعی یک نوع  1. در شییکل الکتریسیییته تبدیل می کند

توربین بدون پره به همراه مکانیزم اصیییلی رهایش گردابه ها جهت 

 ریک فرکانس ارتعاشات سیستم نشان داده شده است.تح

 
هندسه یک توربين بدون پره به همراه نحوه عبور جریان از  – 1 شكل

 روی آن.

متداول  یبادهای ربینها نسییبت به تومزیت اصییلی این سیییسییتم 

سازگار صرفه بودن،   یصوت یآلودگ ست،یز طیبا مح یمقرون به 

خت سا نهیهز ،یطراح یالا، سادگب نانیاطم تیو قابل یمنیا ن،ییپا

هدار قل خراب ،یعمر طولان ن،ییپا یو نگ کان یهایحدا و  ،یکیم

در  یحت یاتیعمل یو بهره ور ینصیییب و راه انداز تیقابل نیهمچن

شدمی پایینسرعت باد  نیانگیبا م ییهاطیمح ون به مقر .] 2،3[با

 عدر واق اسیت. هااصیلی این سییسیتم یایاز مزا یکیصیرفه بودن، 

ستفاده  ،یاحطرها به واسطه بازگشت سرمایه در این نوع سیستم ا

خام و ن نهماشیییینبه  یضیییرور ریغ ازیاز مواد   ،یمعمول یهاخا

  .]4[باشیید یباد یها و ژنراتورهاپروانه ،یبانیپشییت یهاسییمیمکان

 نیه اب پرهبدون  هایاین توربینسیییاده  یطراح ن،یعلاوه بر ا. [4]

از روغن روان کننده  به منظور کاهش اصیییطکا  اسیییت که یمعن

ستفاده نمی  یمعمول یباد یهاروگاهیبرخلاف ن ن،یبر ا علاوه. شودا

 دیولت یصیییوت یبزرگ و آلودگ هایپرهوجود  لیبه دل توانندیکه م

ستم وحش را مختل کنند، اتیشده، ح سی وحش  اتیبه ح هااین 

س سانندینم یبیاطراف آ صدا ر ست که  دیتول یو  شده آنقدر کم ا

 .]5[ستیدهنده ن آزار

سونگ و همکاران س [6] اخیرا  سی  2015ال در  به برر

های بدون پره پارامترهایی جهت افزایش برداشییت انرژی از توربین

نه ها نتیجه گرفتند که اسیییتوا ای با وزن کم و قطر زیاد کردند. آن

تواند راندمان برداشیییت انرژی را افزایش دهد. دایی و همکاران می

سال  [7] سباندن یک لایه پیزوالکتریک به پایه این  2016در  با چ

                                                 
2 Deep Learning 

ها کردند. ژانگ و همکاران ها اقدام به برداشیییت انرژی از آنتوربین

سال  [8] سی ا ر یک  2017در  ستوانه و ورق بر به برر ستوانه و ا ا

ستوانه در کنار  شت انرژی پرداختند. آنها با قرار دادن این دو ا بردا

هم باعث افزایش نوسانات و در نتیجه برداشت انرژی بیشتر شدند. 

سال  [9]سونگ و همکاران  ستفاده از ورق  2017در  سی ا به برر

پیزوالکتریک متصیییل به یک اسیییتوانه در بحث برداشیییت انرژی 

سر ورق به تکیه سر دیگر آن پرداختند. در این تحقیقات یک  گاه و 

ستوانه متصل شده بود.  مجیا و همکاران   2018در سال  [10]به ا

از یک ورق پیزوالکتریک قائم متصل به یک استوانه بلند قرار گرفته 

در معرض جریان انرژی برداشیییت کردند. در این تحقیقات آنها با 

تغییر خصوصیات هندسی سازه به بهینه سازی انرژی برداشت شده 

ناشیییی از خمش ورق پیزوالکتریک پرداختند.  ومایی و همکاران 

ارتعاشییات یک توربین بدون پره کوچک را  2019در سییال  [11]

ست به  شده ا سعی  سازه  سی کردند. در این تحقیق با تغییر  برر

صورت آزمایشگاهی راندمان سیستم بالا رود. فرانسیس و همکاران 

ر راندمان ا ر پارامترهای مختلف هندسییی ب  2021در سییال  [12]

نات آن را توربین نه نوسیییا کانس و دام حث فر بدون پره و ب های 

با استفاده از  2021در سال  [4]بررسی کردند. دهقانی و همکاران 

به بررسییی پارامترهای یک توربین بدون پره  2روش یادگیری عمیق

ای را برای پیشیییبینی راندمان پرداختند. در نهایت این مقاله رابطه

در سییال  [13]این سیییسییتم ارائه داده اسییت. مافتونی و همکاران 

به بررسییی دامنه و فرکانس نوسییانات و کنترل سیییسییتم با  2021

سباب و همکاران  ستم پرداختند.  سی سآ وارد بر  توجه به نیروی پ

های بعدی توربین 3و  2به بررسییی عددی  2021در سییال  [14]

های متعدد سازیبدون پره پرداختند. در این تحقیقات آنها با شبیه

 [15]ها را بررسی کردند. رمدهانی و همکاران راندمان این سیستم

بدون  یباد نیتورب یکیمکان یطراح یساز نهیبهبه  2022در سال 

ی پرداختند. در این تحقیقات با تغییر اندونز دربرق  نیتام یبرا پره

سعی بر  ستم  سی صطکا   سازه و همچنین ا سه  شکل و هند در 

در  [16]افزایش راندمان الکتریکی بوده اسیییت. یونیس و همکاران 

را با اسیتفاده از یک  VIVآوری انرژی ناشیی از جمع 2022سیال 

توربین بدون پره بررسییی نمودند. در این تحقیقات با تغییر سییطح 

 مقطع هندسه سعی در بهبود راندمان سیستم بوده است.

با توجه به مطالبی که گفته شییید، هدف اصیییلی طر  

ضر شت انرژعددی  سازیشبیهحا ستآیر یبردا سانات از  کیوالا نو

ناشی از جریان عبوری از یک تیر مرکب عمودی انعطاف پذیر نصب 

شده بر کف، که در امتداد یک استوانه صلب با سطح مقطع دایروی 

های بدون قرار گرفته است، به عنوان یک پیکربندی ساده از توربین

باشد.  مکانیزم اصلی برداشت انرژی در این سیستم برمبنای پره می

ستیک  کیزوالکتریپ دهای مواتکه شه تیر الا شده در ری سبانده  چ
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گالی می هایی همچون چ پارامتر با تغییر  باشییید. در این تحقیق 

ضخامت پایه نگه دارنده به  سختی و  ستوانه،  ی و تعیین سازهیشبا

ی، بعدسه انیجر دانیم، ستمیسپارامترهای اصلی هیدروالاستیک 

 -دی کوپله سیییازهگر عدحل کی قیاز طر و انرژی قابل برداشیییت

پرداخته   CFD-CSDبر مبنای روش  سویه( گذرا دو FSI) الیس

ستا،  ست. در این را شفتگ یسازمدلشده ا نیانگیمطبق روش  یآ

 k-ω (SST)انتقال تنش برشی  ( با مدلRANS) نولدزیرگیری 

در تحقیق حاضیییر تلاش خواهد شییید با تغییر خواهد شییید.  انجام

ستم، محدوده و مقدا سی سه  سترش پیدا هند شت انرژی گ ر بردا

کند. امید اسیییت با انجام این تحقیق بتوان گام بلندی را در زمینه 

 های تجدیدپذیر در جمهوری اسلامی ایران برداشت. توسعه انرژی

 

 روش حل عددی – 2

 یناش یانرژ کننده برداشتتوربین بدون پره  ستمیسدر این بخش 

ستواناز  شامل ا سازه  صل به یک عبور جریان از روی  ه دایره ای مت

چسبیده به ریشه تشریح  PZTمیله با یک لایه ورق پیزوالکتریک 

ست.  شبیهشده ا سیس ها در محیط نرمسازیاین  افزار تجاری ان

انجام شییده اسییت. همچنین آنالیزهای مربو  به جریان سیییال و 

 Mechanicalو  Fluentافزارهای حرکات سازه به ترتیب در نرم

APDL  3کنندهشییده و انتقال اطلاعات از طریق ماژول کوپلانجام 

(SC)  شکل  شود. انجام می شود که طول و  2در  شاهده می  م

و همچنین طول، عرض و ضیییخامت پایه  cDو  cLقطر اسیییتوانه 

با  با  b پایین نویستوربین  با  pپایین نویس و ورق پیزوالکتریک 

L ،h  وt تریکی متصل نشان داده شده است. همچنین مقاومت الک

نمایش داده شییده اسییت. همچنین ابعاد و  pRبه پایه پیزو با نماد 

شکل  سباتی نیز در  ست.  2شرایط مرزی ناحیه محا شده ا آورده 

همچنین لازم به ذکر است که برای شر  ورودی، جریان با سرعت 

 ابت و برای شیییر  خروجی، جریان خروجی در نظر گرفته شیییده 

محاسباتی شر  تقارن داشته و کف نیز  است. اطراف و بالای ناحیه

ست. شکل  دیوار بوده ا سباتی اطراف  3در  شبکه بندی ناحیه محا

شکل  شود. با توجه به   3توربین بدون پره و خود توربین دیده می 

شبکه بندی منظم  شود که بر روی توربین بدون پره  شاهده می  م

ورت چهار وجهی آورده شده است. همچنین ناحیه محاسباتی به ص

منظم و گوه ای شییکل شییبکه بندی شییده اسییت. با این وجود در 

وجهی از ناحیه محاسییباتی که پایه به زمین متصییل شییده اسییت، 

می شود. در این تصویر نمای مربو  به  مشادهشبکه بندی نامنظم 

دیواره های اطراف ناحیه محاسیییباتی، داخل آن و همچنین نمای 

ه می شییود که در نواحی نزدیک به توربین دیده می شییود. مشییاهد

                                                 
3 System coupling 
4 Moving (deforming) mesh algorithm 

که احتمال تغییرات شییدیدتر جریان وجود داشییته اسییت، شییبکه 

 است. شدهبندی نیز به همان نسبت ریزتر 

 
 شماتيک هندسه و دامنه محاسباتی توربين بدون پره. - 2 شكل

 
 شبكه بندی ناحيه محاسباتی. - 3 شكل

سیال، از معادلات ناویرا سئله در ناحیه  ستوکس به منظور تحلیل م

و پیوستگی استفاده شده است. در محاسبات مربو  به یک مسئله 

FSI این معادلات به فرم ،ALE شوند. چراکه با سازی میگسسته

بندی شییده در سیییال نیز تغییر تغییر شییکل سییازه، ناحیه شییبکه

 4کند، لذا این ناحیه باید توسیییط یک الگوریتم شیییبکه متحر می

برای این معادلات  5ری بقا در زمانبرای برقرا . ]17[ اصییلا  شییود

سط مرزهای حجم کنترل  شده تو شده، حجم جاروب  سازی  جدا

سازی زمانی تغییر حجم ای محاسبه شود که با گسستهباید به گونه

 6آن سیییازگار باشییید.  همچنین، بر اسیییاق قانون بقای هندسیییی

(GCLهر گسسته ،)های سازی با توجه به محاسبه منسجم کمیت

از  .]18[ سییته به زمان، محدودیت خاخ خود را داردهندسییی واب

به صورت  ALEاین رو معادلات پیوستگی و ناویراستوکس در فرم 

 :] 19[ شوندزیر نوشته می

(1 ) 
𝜌f

𝜕

𝜕𝑡
𝐮f + 𝜌f[(𝐮f − 𝐮m). 𝛁]𝐮f =

𝛁. (𝛔f) + 𝜌f𝐛f  in, 𝛺f 

(2) 𝛁. 𝐮f = 0                                           in 𝛺f, 

5 Conservative in time 
6 Geometric conservation law 
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سیییرعت  𝐮fگر موئلفه سییییال، بیان  ”f“که در این رابطه اندیس 

 𝐛f،  ]20[ محاسبه شده 7سرعت مش muچگالی سیال،  𝜌fسیال،
 ناحیه مشخص شده سیال هستند.  𝛺fبردار نیروهای حجمی و 

  pکه  شییودیف میبه صییورت زیر تعر 𝛔fهمچنین تانسییور تنش 

لزجت  𝜈tfو  سیییال یکینامیلزجت د 𝜈f  ،تانسییور 𝐈 فشییار سیییال،

شفتگ یکینامید شفتگسازی مدل قیکه از طر یآ  k-ω (SST) یآ

  .] 19[دیآمیبه دست 

(3 ) 
 𝛔𝐟 = −𝒑𝐈 + 𝝆𝐟(𝝂𝐟 + 𝝂𝒇𝒕)[𝛁𝐮𝐟 +

(𝛁𝐮𝐟)𝐓] 
ستا ش یانتقال انرژ یبرامعادلات حاکم  در این را شفتگ یجنب  ،یآ

𝑘 ، ویژهو نرخ اتلاف، 𝜔 حل  یبا معادلات حاکم اصیییل بیدر ترک

 :] 21[ شده اند

(4 ) 
𝜌

∂(𝑘)

∂t
+ 𝜌

𝜕(𝑘 𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
)  + 𝐺𝑘 +

𝑌𝑘 + 𝑆𝑘  

(5)  𝜌
∂(𝜔)

∂t
+ 𝜌

𝜕(𝜔 𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
)  + 𝐺𝜔 +

𝑌𝜔 + 𝐷𝜔 + 𝑆𝜔                            

𝐺𝑘 که = −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
بخش مربو  به تولید انرژی جنبشیییی  

𝐺𝜔 = 𝛼
𝜔

𝑘
𝐺𝑘 ،ستند. ع صوخ ه لاوه بخش تولید نرخ اتلاف مخ

Γ𝑘، بر این = 𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
Γ𝜔و    = 𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
یان   گر ا رات پخشب

𝑘  و𝜔  بیوده و𝑌𝑘 = 𝜌β∗𝑘𝜔 و 𝑌𝜔 = 𝜌β𝑖𝜔
گر بییییان 2

یتییا  𝜔و  𝑘 هییای اضیییمهلالبخش نهییا تنیید.  D𝜔هسییی =

2(1 − 𝐹1)𝜌𝜎𝜔,2
1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
عرضییییی وبیییان   خش  پ  گر 

(𝑆𝑘, 𝑆𝜔) های مربو  به تولید تعریف شییده توسییط کاربر بخش

ستند.  سبات عددی انتخاب در اینجا حله شار مبنا برای محا گر ف

 یبه منظور برقرار SIMPLEشیییده و در این راسیییتا از الگوریتم 

های فشییار و سییرعت اسییتفاده شییده اسییت. تعامل بین گردایان

و  8با روش پیش رو مرتبه دوم و آشییفتگی نین معادله مومنتومهمچ

شییود.  علاوه بر آن، گسییسییته می 9معادله فشییار با روش مرتبه دوم

های شییبکه ناشییی از برای کنترل تغییر شییکل 11DRو  10DSروش 

 حرکت سازه استفاده شده است. 

یدان یک دارای م ماده پیزوالکتر عاملی الکتریکی و یک  های ت

توان به ا رات پیزوالکتریک ست. حالت پیزوالکتریک را میمکانیکی ا

سیم کرد.  سگر( و معکوق )محر ( تق ستقیم )ح ستام  در این را

پذیر توسیییط پاسیییخ مکانیکی ورق جداکننده پیزوالکتریک انعطاف

عادله تنش نه(-م کا قای ت عادل )ب قای  12ت پاسیییخ الکتریکی برای ب و 

جایی الکتریکی،  فا Dجاب عاددبا اسیییت ماکسیییوله از م یان   13له  ب

 :] 22[ شودمی

                                                 
7 Mesh velocity 
8 The second-order upwind 
9 The second-order scheme 
1 0 The diffusion-based smoothing  

(6 ) 𝜌s𝐮̈s = 𝛁. 𝛔̅s + 𝐟,               in   𝛺s, 

(7) 𝛁. 𝐃 = 0,                          in   𝛺s,                        

ناحیه مشییخص شییده  𝛺sگر موئلفه سییازه،بیان  ”s“که زیرنویس

بردار نیروی حجمی  f جابجایی سییازه، 𝐮sچگالی سییازه، 𝜌sسییازه،

تنش اصیلا  شیده کوشیی، با معادلات سیازنده  𝛔̅sوارده بر سیازه،

  :]22[ شوندمتناظر پیزوالکتریک خطی که به شکل زیر نوشته می

(8 ) 𝛔̅𝐬 =  𝛔𝐬 − 𝐞𝚽  
(9) 𝐃 = 𝐞𝐓𝐄 − 𝛆𝐓𝚽  

,𝛔s)که  𝐄) ،بیانگر بردارهای تنش و کرنش (𝐃, 𝚽 = −𝛁𝜙) 

جایی و الکتریکی،  یدان جاب نده بردارهای م ,𝐞)مشیییخص کن 𝛆) 

پتانسیییل الکتریکی  𝜙های پیزوالکتریک و دی الکتریک و ماتریس

 ینییو پا ییبالا یدر الکترودها یکیالکتر انیجرهمچنین  هسییتند.

بر اسیییاق قانون  را کیزوالکتریپ جداکننده بایمورف ورق هیهر لا

با   (𝛤s) الکترودقرارگیری  هیناح بر روی گیریالانتگرگاوق 

 .محاسبه کرد

(10 )  
𝑑

𝑑𝑡
∫ ( 𝑫. 𝐧) d𝛤s𝛤s

=
𝑉p

𝑅p
= 𝐼p 

𝑉p  بردار یکه عمود بر سیییطح، 𝐧 در این رابطه = 𝜙پتانسییییل 

مقاومت متصیل به پیزو  𝑅p الکتریکی روی سیطو  پیزوالکتریک و

ستند در ادامه شن ه صل همیلتون و وری ستفاده از روش ا  14گیریبا ا

 :] 23،24[ خواهیم داشت

(11 ) 
 𝐿 = ∫ δ (𝑇 − 𝑈) d𝑡

𝑡

𝑡0
+ ∫ δ (𝑊df +

𝑡

𝑡0

𝑊pf) d𝑡 

,𝑈) که در اینجا 𝑇, 𝑊df, 𝑊pf) شی، به ترتیب بیان گر انرژی کرن

 ای هستند.انرژی جنشی و نیروهای سطحی و نقطه

(12) 

Δ𝑈 = ∫ (Δ𝐄: 𝛔̅S −  Δ𝚽. 𝐃)D𝛺S
𝛺S

, 

δ𝑇 = ∫ 𝜌sδ𝐮s. 𝐮̈s d𝛺s
𝛺s

, 

δ𝑊df = ∫ δ𝐮s. 𝐟 d𝛺s
𝛺s

+  ∫ ( δ𝐮s. 𝐭f) d𝛤s
𝛤s

 

یک، 𝑞 که در آن یان ft بار الکتریکی در سیییطح پیزوالکتر گر ب

ای نیروهای نقطه. (𝛤s) هستند نیروهای برشی سطح سازه و سیال

  اعمال شده به سیستم به صورت زیر هستند:

(13 )  𝑊pf = 𝑊𝑅p
= (𝜙 𝑅P⁄ )δ𝜙 

1 1 The dynamic remeshing procedure 
1 2 Stress–equilibrium (momentum conservation)   
1 3 Maxwell’s equation 
1 4 Hamilton’s principle of variational mechanics  [
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20 

ضعیف شن گیری  سازه در حالت وری شر  زیر  15معادله حاکم بر  به 

 :]25[ است

(13 ) 

 ∫ 𝜌sδ𝐮s . 𝐮̈s d𝛺s − ∫ δ𝐄: 𝛔s d𝛺s𝛺𝑠𝛺𝑠
+

∫ δ𝐄: 𝐞: 𝚽 d𝛺s𝛺𝑠
+ ∫  δ𝚽: 𝐞T: 𝐄 d𝛺s𝛺𝑠

−

∫  δ𝚽: 𝛆: 𝚽 d𝛺s𝛺𝑠
+ ∫ δ𝐮s. 𝐟 d𝛺s +

𝛺𝑠

 ∫ ( δ𝐮s. 𝐭f) d𝛤s𝛤s
− (𝜙 𝑅P⁄ )δ𝜙 = 0 

در مرحله بعد، با اتخاذ یک روش توسعه داده شده، که در آن نتایج 

آید، با اسییتفاده از مرحله از نتایج مرحله قبل به دسییت می در هر

با تغییر میULJ روش  ندسییییه  حل ه توان از این روابط برای 

های بزرگ ها و کرنشها، چرخشخطی با جابجاییهای غیرشیییکل

، ] 23[ با پیروی از رویکرد به کارگرفته شیید .]26[ اسییتفاده نمود

بندی المانی بر از فرمولتوان سیییازی سیییازه را میمعادلات شیییبیه

اساق اصل کار مجازی استخراج کرد. از آنجایی که در تنش کوشی 

ست، در نتیجه نرخ جومن  شده ا صلب وارد ن سم  تأ یر چرخش ج

معادله توان به عنوان نرخ تنش مشیییخص در را می 16تنش کوشیییی

ست آوردن این  17سازنده ستفاده قرار داد. بنابراین، برای به د مورد ا

توان به صییورت ، نرخ تنش کوشییی را می18مند اسییاسیییمانروابط ز

 :]27[ بیان کرد زیر

(14 )  𝛔̇s = 𝛔̇s
J + 𝛚 𝛔s + 𝛔s 𝛚T 

𝛚که  =
1

2
(𝛁𝐯s − 𝛁𝐯s

T) = 𝛀/∆𝑡 ،تانسیییور چرخش 𝐯s 

𝛔̇s بردار سییرعت،
J نرخ جومن تغییر تنش کوشییی و 𝛔̇s  نرخ زمانی

مو ر با توجه به  19ی هسییتند. همچنین دوران چرخشیییتنش کوشیی

𝛀  توانید بیه صیییورتسییییسیییتم پییاده شییییده فعلی می =
1

2
(𝛁∆𝐮s − 𝛁T∆𝐮s)  بیان شییود. علاوه بر این بر مبنای قانون

تواند به تغییر در تنش ناشییی از کرنش می . ]29،28[20ماده سییازنده

𝛔̇s صیییییورت
J = 𝐂EI

J : 𝐃 ه بیییییییان شیییییود. کییی𝐃 =
1

2
(𝛁𝐯s + 𝛁𝐯s

T) = 𝛜̇ ،نرخ تییانسیییور تغییرات𝐂EI
J  مییدول

𝛜∆، و 21مماسییی = 𝐃∆𝑡  .در نتیجهکرنش افزایشییی خواهند بود ،

𝑡نرخ تنش کوشی در  = 𝑡𝑛+1 تواند به فرم زیر بیان شود:می 

(15 ) 
 (𝛔s)𝑛+1 = (𝛔s)𝑛 + 𝐂EI

J
: ∆𝛜 +

𝛀 (𝛔s)𝑛 + (𝛔s)𝑛 𝛀T 

س بنابراین سازی المان محدود، دو معادله تعادلی  -ازهدر قالب جدا

ای در قالب ماتریس کلی های گرهتوان به شیییکل کمیتپیزو را می

 :] 30،31[ به صورت زیر نشان داد

(15 )  𝐌c𝐮̈c + 𝐊c𝐮c = 𝐅c 

                                                 
1 5 Weak variational 
1 6 Jaumann rate of Cauchy stress 
1 7 Constitutive law 
1 8 An incrementally objective constitutive formulation 

𝐌c کییه = [
𝐌𝑢𝑢

𝟎
𝟎
𝟎

] ،𝐊c = [
𝐊𝑢𝑢

𝐊𝜙𝑢

𝐊𝑢𝜙

−𝐊𝜙𝜙
] ،𝐅c =

{
𝐟𝑢 − 𝐟𝑢1 + 𝐊𝑢𝑢 𝐮𝑛

𝐟𝜙
} ، 𝐮c = {

𝐮s

𝜙 هستند. در این روابط  {

(𝐌𝑢𝑢, 𝐊𝑢𝑢) یان ماتریسب  های جرم و سیییختی سییییازهگر 

(𝐊𝑢𝜙, 𝐊𝜙𝜙) کتریییکهییای سیییختی پیزو و دی المییاتریس 

(𝐟𝑢 − 𝐟𝑢1 + 𝐊𝑢𝑢 𝐮𝑛, 𝐟𝜙)   بار کانیکی و  بردارهای نیروی م

ماتریس سختی سازه وابسته  𝐊𝑢𝑢الکتریکی هستند )توجه شود که

های جرم و سیییختی و اسیییت.(. همچنین ماتریس 𝐮sبه جابجایی 

 شوند:نیرو مرتبط به صورت زیر استخراج می یبردارها

𝐌𝑢𝑢 = ρs ∫ 𝐍𝑢
T 𝐍𝑢 d𝛺s

𝜴s

, 

𝐊𝜙𝑢 = ∫  𝐁𝜙
T  𝐞 𝐁𝑢 d𝛺s

𝛺s

,   

𝐊𝜙𝜙 = ∫  𝐁𝜙
T  𝛆 𝐁𝜙 d𝛺s𝛺s

,    

𝐊𝑢𝑢 = ∫  𝐁𝑢
T 𝐂EI

J  𝐁1 d𝛺s𝛺s
+

∫ 𝐁𝑢
T (𝛔s)𝑛 𝐁2

T d𝛺s𝛺s
+ ∫ 𝐁𝑢

T 𝐁2 (𝛔s)𝑛 d𝛺s𝛺s
,                                              

𝐟𝑢 = ∫  𝐍𝑢
T 𝐟𝑓𝐟 d𝛺s𝛺s

+ ∫ 𝐍𝑢
T𝐟 t𝑓

𝐭̂𝑓 d𝛤s𝛤s
, 

𝐟𝑢1 = ∫  𝐁𝑢
T (𝛔s)𝑛 d𝛺s𝛺s

, 𝐟𝜙 = ∫  𝐍𝜙
T 𝐟𝑞𝑞̂ d𝛺s𝛺s

, 

جایی و پ جاب به متغیکه  جه  با تو یل الکتریکی  های تانسییی ر

,𝐮̂s)ایگره 𝜙̂)  :به فرم زیر هستند 

(16 )  𝐮s = 𝐍𝑢𝐮̂s, 𝜙 = 𝐍𝜙𝜙̂,   

,𝐍u)که 𝐍ϕ) شامل میماتریس شکل مربوطه را   شوندهای تابع 

ی مانده به صیییورت زیر به قین ترتیب متغییرهای بابه هم  .]30[

 شوند:ای تعریف میفرم متغییرهای گره

(17 ) 

𝐄 = 𝐁𝑢𝐮̂s , 𝚽 = 𝐁𝜙𝜙̂ , 𝐟 = 𝐟𝑓𝐟 ,  𝐭f =

𝐟 t𝑓
𝐭̂𝑓, 

∆𝛜 = 𝐁1∆𝐮̂s, 𝛀 = 𝐁2∆𝐮̂s, 𝑞 = 𝐟𝑞𝑞̂,    

,𝐁𝑢)های که ماتریس 𝐁𝜙, 𝐁1, 𝐁2, 𝐟𝑓 , 𝐟 t𝑓
, 𝐟𝑞)  تابع شیییکل

 مرتبط هستند.

سازه کوپل شده در  -و در تحلیل گذرای حاضر، معادلات تعادل پیز

شییوند. از آنجایی که این یک سیییسییتم مرتبه می حوزه زمان حل 

توان بییه خوبی را می 22FCNNTIدوم در زمییان اسییییت، روش 

اسیییاق این روش، معادلات دینامیکی  بر  .]19[ اسیییتفاده نمود

 به شییکل )nt+1( توان در زمانغیرخطی سییازه کوپل شییده را می

 :] 30،32[ گسسته کرد زیر 

(18 ) 𝐌c𝐮̈c
𝑛+1 + 𝐂c𝐮̇c

𝑛+1 + 𝐊c𝐮c
𝑛+1 = 𝐅c

𝑛+1  

1 9 Spin rotation 
2 0 Material constitutive 
2 1 Tangent modulus 
2 2 Fully coupled nonlinear Newmark time integration 
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ناچیز فرض می حاضیییر، میرایی سیییازه  له  شیییود که در مسیییئ

(𝐂c = سب ، بار دا (𝟎 صورت خطی با جابجایی گره متنا خلی به 

𝐅iت رای به صییونبوده و دارای رابطه
𝑛+1(𝐮c

𝑛+1) = 𝐊c𝐮c
𝑛+1 

مار ، 23TIAاین  همچنین، . ]32،30[ اسیییت خانواده نیو به  از 

صورت زیر  سرعت نیاز به تغییرات به  سانی مکان و  منظور به روز ر

 :]33[ دارد

(19) 

 𝐮̇c
𝑛+1 = 𝐮̇c

𝑛 + [(1 − 𝛿) 𝐮̈c
𝑛 + 𝛿 𝐮̈c

𝑛+1]∆𝑡 

𝐮c
𝑛+1 = 𝐮c

𝑛 + 𝐮̇c
𝑛∆𝑡

+ [(
1

2
− 𝛼̃) 𝐮̈c

𝑛

+ 𝛼̃ 𝐮̈c
𝑛+1] ∆𝑡2 

,𝛼̃) که 𝛿) ستند. همچنین پارامترهای یکپارچه سازی نیومار  ه

مل فاده از الگوگر را میفرم خطی ع با اسیییت ریتم تکراری توان 

نده ]33[ رافسییین-نیوتون ما باقی  قدار  پارامتر م  پس از معرفی 

𝐑𝑛+1(𝐮c
𝑛+1) بیان نمود. 

(20 ) 

 𝐑n+1(𝐮c
(𝑛+1,𝑘)

) +

𝜕𝐑n+1(𝐮c
(𝑛+1,𝑘)

)

𝜕𝐮c
(𝑛+1,𝑘)  ∆𝐮c

(𝑛+1,𝑘)
= 𝟎 

دهد ازه نشان میس-شر  سازگاری هندسی برای اندرکنش سیال

سازه -های تنش نرمال و سرعت در سطح مشتر  سیالکه میدان

باید پیوسته باشند. شرایط برهمکنش در سطح مشتر  بین سیال 

 :] 34[ و سازه به فرم برداری در ادامه بیان شده است

(21)  𝐮f = 𝐮̇s 

𝛔f. 𝐧 = 𝛔̅s. 𝐧 

  .بردار عمود یکه به سمت بیرون است𝐧 که 

صال در مر سیم ضعیفحله بعد، روش ات شدهتق تواند ، که می24بندی 

، ] 35[ از دقت زمانی مرتبه دوم با پایداری بالاتر برخوردار باشییید

حل ندهبرای اتصیییال  له  CFD و CSD هایکن حل مسیییئ و 

شتر شبیه ستفاده می FSI سازی م شود. جزئیات این الگوریتم ا

جابجایی سییازه و  معادلات حاکم بر .] 36،37[ به شییر  زیر اسییت

سیال با حل کننده به طور متناوب در  CFD و CSD هایجریان 

سطح  .شوندزمان حل می سازه در  سئله، تغییرات  به منظور حل م

سازه  شتر   سیال )و  -م شر  مرزی برای  سیال به عنوان یک 

ته می تا زمانی که معیار همگرایی بالعکس( در نظر گرف شیییود، و 

در این سییطح مشییتر ، شییود. د تکرار میبرآورده شییود این فراین

له اطلاعات بر اسیییاق روش باد قال اطلاعات صیییورت م های انت

های سیال در سطح مشتر  با گیرد. از آنجایی که سازه و شبکهمی

در اینجا، یک  .یابی ضیییروری اسیییتیکدیگر همتا نیسیییتند، درون

یه منطبق بر تکرار به عنوان  25رویکرد اتصیییال ضیییمنی دو سیییو

                                                 
2 3 Time integration algorithms   
2 4 The partitioned weak coupling strategy 
2 5 The two-way iteratively implicit coupling approach   

های و الگوریتم )GGI (26دی عمومی سیییطح مشیییتر بنشیییبکه

گرها برای انتقال داده بین حل )SBMA( 27نگاشیییت هوشیییمند

ست. این رویکرد برای مدل شده ا ستفاده  شکلا های سازی تغییر 

تر که در آن تغییر شییکل سییازه به شییدت تحت تأ یر میدان بزرگ

تم در روند حل این الگوری .] 38[ گیرد، مناسب استسیال قرار می

 نشان داده شده است.  4شکل 

 
 مكانيزم کلی سيستم تعامل سازه سيال. - 4 شكل

 

 صحت سنجی و بررسی استقلال – 3

موجود از  نتیجه چندین با حاضییر محاسییباتی روش بخش، این در

نشییان  بخش الف 5شییکل  مقالات مختلف مقایسییه شییده اسییت.

تطابق نسییبتا  [39]دهد که نتایج حاضییر با نتایج آزمایشییگاهی می

دارد. در این شکل دامنه نوسانات استوانه در اعداد رینولدز  مناسبی

90مختلف  ≤ 𝑅𝑒 ≤  همچنین در شکلآورده شده است.  140

ناحیه قفل شییدگی فرکانسییی که همان ناحیه تطابق  بخش الف 5

شان  ست را ن فرکانس رهایش گردابه ها با فرکانس طبیعی توربین ا

نو  یک ورق  پاسخ زمانی جابجایی بخش ب 5شکل  درمی دهد. 

نه صیییلب  𝑌tip)جداکننده متصیییل به پشیییت یک اسیییتوا
∗ =

 𝑌tip/𝐷, 𝑋tip
∗ =  𝑋tip/𝐷  مان ∗𝑇بر حسییییب ز = 𝑡𝑓 =

𝑡/𝑇 ( پارامترهای ورودی 𝑐با  = 0 N/m. s ،𝑘 = ∞ N/m ،

𝑅𝑒 = 100 ،𝐿 = 3.5𝐷; ،𝜌𝑠 𝜌𝑓⁄ = 10, ،𝐸 𝜌𝑓𝑈∞
2⁄ =

1400; ،𝜈 = شییده اسییت. با توجه به شییکل، نتایج ( آورده 0.4

بسیییار به هم نزدیک هسییتند.  ]40[ تور  و هرون حاضییر و نتایج

سانات نو  یک ورق  بخش ج 5شکل  سخ زمانی دامنه نو  𝑌tipپا

یک با  28یک سیییرگیردار مونومورف پیزوالکتر یال  مغروق در سییی

)پییارامییتییرهییای ورودی  𝐿 = 200𝐷;  ℎ = 2𝐷;   𝜌𝑓 =

1.18 Kg/m3;  𝜌𝑠 = 1800 Kg/m3 ; 𝐸 =
2 Gpa ; 𝜈 = 0.29 ; 𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 = 1.062 ×

10−10F/m ; 𝑒31 = 3.13 × 10−2C/m2; 𝑒32 =
0.36 × 10−2C/m2, 𝑒33 = −5.9 × 10−2C/m2 ) 

2 6 General Grid interface 
2 7 Smart bucket mapping algorithms 
2 8 Mono-morph piezoelectric  [
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22 

مورد مقایسییه قرار گرفته اسییت. با توجه به شییکل، نتایج به دسییت 

کانکو و  تطابق کاملا مناسبی با نتایج سازی سازهآمده از این شبیه

  دارد. [41, 34] همکاران و همچنین رمجوودا و همکاران
 

 

 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 صحت سنجی مدل استفاده شده با مقالات معتبر. - 5 شكل

 

بحث استقلال از شبکه، دامنه و گام زمانی را مورد بررسی  1جدول 

و  mm( *Y (قرار داده است. در این راستا حداکثر جابجایی عرضی

𝑈 اسییتوانه برای fr (Hz)نات فرکانس نوسییا = 2.4m/s  مورد

)آخر( نتایج  5بررسی قرار گرفته است. این حالت مربو  به ستون 

اختلاف آن با نتایج بوده اسیت. با این وجود مشیاهده می شیود که 

چندان زیاد نیسییت. بنابراین به منظور کاهش  4ن مربو  به سییتو

ستوهز سبات، نتایج مربو  به  𝑡∆ ،4ن ینه محا = 0.0025s, 𝐿0 =

(𝐿c + 𝐿b), ∆M = 0.00025m شده در  1 که در جدول شخص  م

ست که در این  ست. لازم به ذکر ا ستفاده قرار گرفته ا ادامه مورد ا

   .]42[ بوده است 18 از +yحالت مقدار کمتر 

 
و اندازه دامنه  شبكه یپارامترهااستقلال از  بررسی دامنه - 1 جدول

 زمانی. گام ی ومحاسبات

Time step 

∆𝒕 0.01s 0.005s 0.0025s 0.00125s 

Y*(mm)  6.65 (9.0%) 6.32 (3.6%) 6.15 (0.8%) 6.10 

fr (Hz) 4.73 (6.3%) 4.61 (3.4%) 4.42 (0.7%) 4.45 

Domain size 

L0 0.5(Lc+Lb) 0.75(Lc+Lb)  (Lc+Lb) 2(Lc+Lb) 

Y*(mm)  5.62(8.3%) 5.90(3.7%) 6.15 (0.3%) 6.13 

fr (Hz) 4.16 (6.0%) 4.28 (3.4%) 4.40 (0.7%) 4.43 

Mesh resolution 

∆𝐌 0.0024m 0.0012m 0.0006m 0.0003m 

Y*(mm)  5.12 (16.5%) 5.81 (5.3%) 6.10 (0.5%) 6.13 

fr (Hz) 4.66 (5.7%) 4.58 (3.8%) 4.40 (0.2%) 4.41 

 

 روش حل و نتایج عددی – 3

سی مربو   2جدول در  سه توربین بدون پره اطلاعات هند به هند

 آورده شده است. 
 هندسی توربين بدون پره.مشخصات  - 2 جدول

 لایه پيزوالكتریک پایه استوانه

 قطر
Dc=40 

mm 
 طول

Lb=80 

mm 
 طول

   Lp=28 

     mm 

 Lc=80 طول
mm 

 hb=17 عرض

mm 
 عرض

hp=14 

mm 

 چگالی
ρb=27.9 
kg/m3 

 ضخامت
tb=0.65 

mm 
 ضخامت

tp=0.3 

mm 

ومییت مییقییا

 الکتریکی

Rp=250

kΩ 
 چگالی

ρb=2700 

kg/m3 
 چگالی

ρp=5440 

kg/m3 

 چگالی هوا
ρa=1.2 

kg/m3 
 مدول یانک

Eb=69.5 

Gpa 
 مدول یانک

Ep=30.3 

Gpa 

شکل  شت انرژی از این توربین بدون پره  6در  نتایج مربو  به بردا

 5 در سییرعت های مختلف آورده شییده اسییت. با توجه به شییکل

افزایش سیرعت عبوری از روی اسیتوانه رفته مشیخص اسیت که با 

های رها شییده از پشییت اسییتوانه بر فرکانس رفته فرکانس گردابه

های اسییتوانه و انرژی سیییسییتم منطبق شییده و در نتیجه جابجایی

 برداشت شده از لایه پیزوالکتریک افزایش یافته است. 
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ای توان برداشت شده از یک توربين بدون پره در سرعت ه - 6 شكل

 مختلف جریان.

نتایج مربو  به حداکثر جابجایی در راسییتای طولی و  7در شییکل 

سرعت  شده در  شت  سانات و حداکثر توان بردا ضی، فرکانس نو عر

ست. با  شده ا ستوانه آورده  های مختلف و برای جرم های مختلف ا

مشخص است که در هر حالت برای جرم استوانه،  6 توجه به شکل

م بوده و با نزدیک شدن فرکانس رهایش گردابه ابتدا نوسانات آن ک

شتری  شدت بی ستوانه به  ستم، نهایتا ا سی ها به فرکانس طبیعی 

نوسان داشته است. با افزایش بیشتر سرعت و خارج شدن از شرایط 

)جایی که فرکانس رهایش گردابه ها و  قفل شیییدگی فرکانسیییی

شوند. ستم بر هم منتطبق می  سی  بخش 5شکل  فرکانس طبیعی 

ست. همچنین این (الف شته ا ستوانه کاهش دا سانات ا ، مجددا نو

نوسانات استوانه باعث خم شدن پایه متصل به آن شده و تنشی که 

از این طریق به لایه پیزوالکتریک چسییبیده به آن وارد می شییود، 

ست. با متصل کردن مقاومت به دو  شده ا تبدیل به ولتاژ الکتریکی 

شده از این طریق سر این لایه پیزوالکتریک، توان  الکتریکی تولید 

را می توان برداشییت و ذخیره سییازی نمود. همچنین مشییاهده می 

شییود که در ناحیه قفل شییدگی فرکانس نوسییانات مقداری کاهش 

مشخص  7 پیدا کرده و مجددا افزایش یافته است. با توجه به شکل

ستوانه به خصوخ  سانات ا ست که به طور کلی با افزایش جرم، نو ا

استای عرضی کاهش یافته است. در واقع مشاهده می شود که در ر

جابجایی عرضیییی و  %75 در حدود g20به  g5برای تغییر جرم از 

جابجایی طولی کاهش یافته اسیییت. به همین نسیییبت این  40%

کاهش در میزان جابجایی باعث کاهش در انرژی برداشیییت شیییده 

شکل ست. با ملاحظه  شده ا سط پیزوالکتریک نیز  شخص م 7 تو

حداکثر جذب انرژی  %90اسییت که این افزایش جرم باعث کاهش 

در ناحیه قفل شدگی بوده است. همچنین مشاهده می شود که در 

ست. علاوه بر این،  %40حدود  سانات نیز کاهش یافته ا فرکانس نو

سرعت  شدگی در  ست که قفل  شده ا ستوانه باعث  افزایش جرم ا

با ا پایین تری رخ دهد. در واقع  فل های  ناحیه ق ین افزایش جرم 

به سمت سرعت های پایین تر کشیده شده  %50شدگی در حدود 

است. با افزایش جرم، فرکانس طبیعی سیستم کاهش خواهد یافت. 

در نتیجه آن، با افزایش سیییرعت و فرکانس رهایش گردابه ها، این 

شد.  سرعت های پایین تری بر هم منطبق خواهند  دو فرکانس در 

شت لذا رهایش ن شدگی و حداکثر میزان جابجایی و بردا احیه قفل 

انرژی در سییرعت های پایین تری رقم خواهد خورد. همچنین وزن 

کمتر باعث خواهد شیید که برای نوسییانات عرضییی اسییتوانه انرژی 

کمتری مورد نیاز باشد، در نتیجه دامنه نوسانات آن بیشتر افزایش 

ش ست. علاوه بر این، وزن کمتر باعث  ستم یافته ا سی ست که  ده ا

تحریک پذیرتر بوده و در نتیجه در ناحیه سییرعتی بیشییتری دامنه 

نوسانات شدت گرفته و ناحیه قفل شدگی عریض تر شود. بنابراین، 

در سییاخت توربین بدون پره، هر چه قدر که وزن اسییتوانه کاهش 

یابد، شیییدت و دامنه رخداد نوسیییانات افزایش خواهد یافت. با این 

هدارنده اسییتوانه باید به نحوی طراحی شییود که توان وجود پایه نگ

تحمل این نوسییانات را از نظر شییکسییت خسییتگی و تنش لهیدگی 

شد. همچنین مشاهده شد که کاهش وزن باعث می شود  شته با دا

سرعت های بالاتری رخ دهد. بنابراین با  شدگی در  که ناحیه قفل 

ستفاده از این ت سرعت بادی که در محدوده ا وربین وجود توجه به 

دارد، محدودیت کاهش وزن استوانه وجود خواهد داشت. یعنی اگر 

ست که  m/s5/2سرعت باد غالب در ناحیه در حدود  شد، بهتر ا با

ستوانه در حدود  سازه ا شود. بنابراین  g10وزن  شاهده طراحی  م

در موقع سییاخت به همه این عوامل توجه  می شییود که لازم اسییت

 شود.

 
ثرات تغيير جرم استوانه بر جابجایی ها، فرکانس و بررسی ا - 7 شكل

 .پره توان برداشت شده از توربين بدون

نتایج مربو  به تغییر ضخامت پایه متصل به استوانه بر  8در شکل 

پارامترهای حداکثر جابجایی طولی و عرضیییی، فرکانس نوسیییانات 

ست. با توجه به  شده ا شت انرژی آورده  عرضی و حداکثر توان بردا

مشییخص اسییت که در همه حالات نتایج مربو  به قفل  8 کلشیی

سان پیروی کرده اند. هر  شخص و تقریبا یک شدگی از یک رفتار م

چه قدر که ضیییخامت ورق کمتر بوده اسیییت، فرکانس طبیعی آن 
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شده و بنابراین  شتر  کاهش یافته و در نتیجه تحریک پذیری آن بی

شیییدگی  سییییسیییتم در سیییرعت های پایین تری وارد ناحیه قفل

ضخامت از  ست. به نحوی که با افزایش  شده ا سی   mm5/0فرکان

سرعتی که در آن حداکثر نوسانات ناحیه قفل شدگی  mm8/0به 

رسییییده اسیییت. با افزایش  m/s7/2به  m/s2رخ داده اسیییت از 

ضخامت مقاومت در برابر حرکت افزایش پیدا کرده،  و جابجایی ها 

ش سرعت های بالاتر و با دامنه بی ست. در این به  شده ا تر منتقل 

 %28راستا مشاهده می شود که این افزایش ضخامت باعث افزایش 

جابجایی طولی شیییده اسیییت. همچنین  %28جابجایی عرضیییی و 

مشیییاهده می شیییود که به علت افزایش جابجایی ها، ورق، خمش 

شده  شتر و درنتیجه تنش بیشتری در ورق پیزوالکتریک حاصل  بی

افزایش یافته است.  %70راجی از آن در حدود و بنابراین توان استخ

سختی فنریت  ضخامت  شود که افزایش  شاهده می  علاوه بر این م

سیستم را افزایش و در نتیجه فرکانس آن را بالا برده است. بنابراین 

می توان مجددا نتیجه گرفت که افزایش ضیییخامت ورق می تواند 

های بالاتری به  نتیجه بهتری از نظر برداشییت انرژی اما در سییرعت

همراه داشته باشد. همچنین در ضخامت های کم احتمال شکست 

صرف  صالح مقاوم تر با  ستفاده از م افزایش یافته و بنابراین نیاز به ا

هزینه بیشییتر وجود دارد. همچنین به منظور طراحی مناسییب باید 

بررسی نمود که محدوده سرعت باد در منطقه ای که قرار است این 

ننده مورد استفاده قرار بگیرد چه میزان است. هرچه قدر برداشت ک

که سرعت باد رایج در منطقه ای بیشتر باشد، بالطبع باید به منظور 

کالیبره کردن ناحیه قفل شیییدگی با آن، ضیییخامت ورق پایه نیز 

افزایش پیدا کند. بنابراین مجموعه این عوامل در کنار هم می توان 

بهترین ضییخامت پایه ورق به همراه دید مناسییبی را برای انتخاب 

 داشته باشد. 

 
بررسی اثرات تغيير ضخامت پایه نگه دارنده بر جابجایی ها،  - 8 شكل

 .پره فرکانس و توان برداشت شده از توربين بدون

ا رات تغییر سییختی پایه توربین بدون پره بر جابجایی  9در شییکل 

ست شده ا ضی، توان و فرکانس آورده  . با توجه به های طولی و عر

سختی باعث افزایش حداکثر  9 شکل ست که افزایش  شخص ا م

سرعت های  شده اما در  شت  سانات عرضی و همچنین توان بردا نو

 Gpa50بالاتر می شود. در این راستا با تغییر مقدار مدول یانگ از 

شود که میزان جابجایی عرضی در حدود  Gpa80به  مشاهده می 

ست 35% سرعت های بالاتر )ناح افزایش یافته ا شدگی به  یه قفل 

سازه را تحریک  شتری  شده و در نتیجه جریان با انرژی بی منتقل 

. همچنین مشاهده می شود که توان برداشت شده در کرده است.(

افزایش  %40و فرکانس نوسانات در حدود  %90این حالت در حدود 

دول یافته است. علاوه بر این مشاهده می شود که با کاهش مقدار م

سرعت های پایین تری )از  شدگی به   m/s6/2یانگ، محدود قفل 

( منتقل شیییده و پهنای آن نیز کاهش یافته اسیییت. با m/s1/2به 

شد. بنابراین با  سازه کم خواهد  سختی فنریت  کاهش این پارامتر، 

اعمال نیروی کمتری )سرعت پایین تر( جسم شروع به نوسان می 

ضخامت،  ساناتی کند. همچنین با افزایش  سرعت های پایین نو در 

ستم در  سی سیت  سا سرعت، ح ست. اما با افزایش  شده ا دیده ن

شدگی شکل  نزدیکی ناحیه قفل  افزایش یافته و در  بخش الف( 5)

ست.  سازه نتیجه پهنای این ناحیه افزایش یافته ا نیروهای وارده بر 

در این سیییرعت ها در کنار افازیش مقاومت سیییازه در برابر خمش 

اعمال تنش بیشییتر به لایه پیزوالکتریک شییده که خود این باعث 

شود. بنابراین  شده می  شت  سئله عاملی برای افزایش توان بردا م

مشییخص اسییت که با افزایش مدول یانگ، امکان برداشییت انرژی 

افزایش خواهد یافت )اما در سرعت های بالاتر(. بنابراین محدودیت 

ی از تنش های سییرعت باد در منطقه و همچنین شییکسییت ناشیی

اعمالی باعث خواهد شییید که در انتخاب مدول یانگ پارامترهای 

دیگری نیز علاوه بر برداشت توان مورد بررسی قرار گیرد. در نتیجه 

بررسی همه این عوامل با همدیگر می تواند نتیجه مناسبی را برای 

 انتخاب مناسب مدول یانگ این ورق به همراه داشته باشد. 
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سی اثرات تغيير مدول یانگ پایه نگه دارنده بر جابجایی برر - 9 شكل

 .پره ها، فرکانس و توان برداشت شده از توربين بدون

 

شکل  ضی و تولیدی  10در  سانات توان و جابجایی عر تاریخچه نو

های  عت  نه برای سیییر ، و  m/s30/2 ،m/s35/2نو  اسیییتوا

m/s40/2 حداکثر نوسییانات در ناحیه قفل شییدگی( آورده شییده( 

اسییت. با توجه به این نتایج مشییخص اسییت که نوسییانات عرضییی 

ستم رفته رفته افزایش  سی شده از  شت  ستوانه و بالطبع توان بردا ا

ستوانه به تدریج  ستا، با عبور جریان از روی ا ست. در این را یافته ا

ستوانه باعث اعمال نیرو به بدنه آن  شت ا شده از پ گردابه های رها 

سییان در خواهند آورد. بعد از گذشییت مدت شییده و توربین را به نو

زمانی این حرکت ها به حالت پایا رسیییده و یک سییری نوسییان با 

ستم پدید خواهد آمد. همچنین  سی شخص در  دامنه و  فرکانس م

سمت تمایل  ستوانه به یک  شود که نوسانات عرضی ا مشاهده می 

ست. این  عدم تقارن در نتایج به علت قرار گیری شته ا شتری دا  بی

شاهده می  ست. همچنین م سمت پایه ا ورق پیزوالکتریک در یک 

شییود که این عدم تقارن در جایی که حداکثر سییرعت وجود دارد 

شروع حل،  شود که با  شاهده می  ست. علاوه بر این م شتر بوده ا بی

به علت اعمال نیروهای فشییاری وارده از طرف جریان به اسییتوانه، 

پیدا کرده و با فرکانسی دو سیستم سریعا در جهت جریان انحراف 

ستا  شروع به ارتعاش خواهد کرد. در این را ضی  سانات عر برابر نو

در  xمشییاهده می شییود که نوسییانات جابجایی در راسییتای محور 

بوده اسییت. همچنین  yنوسییانات در راسییتای محور  40/1حدود 

مشاهده می شود که نوسانات در این راستا تقریبا با جابجایی  ابت 

ن راستا هم مقدار بوده است. بنابراین می توان نتیجه گرفت در همی

که قرار دادن ورق پیزوالکتریک به منظور برداشت انرژی در راستای 

چندان قابل توجه نیست. چرا که دامنه  yنسبت به محور   xمحور 

جابجایی ها چندان شدید نیست. اما در صورت استفاده از برداشت 

یسی، از آنجا که فرکانس نوسانات نیز در کننده انرژی الکترو مغناط

ست، می تواند در میزان انرژی ذخیره  شت انرژی مو ر ا میزان بردا

شییده نهایی مو ر باشیید. همچنین یکی دیگر دلایل نوسییانات کم و 

ستای محور  ضخامت پایه در دو xخمش کم تیر در را ، به اختلاف 

ضییخامت در بر می گردد. در واقع با کاهش  yو   xراسییتای محور 

و یا دایره ای در نظر گرفتن سطح مقطع میله نگه  xراستای محور 

نیز بیشییتر بهره  xدارنده، می توان از ارتعاشییات در راسییتای محور 

با ملاحظه توان برداشیییت شیییده از لایه  برداری نمود. همچنین 

پیزوالکتریک مشاهده می شود که فرکانس نوسانات برابر با فرکانس 

س ست. همچنین برای  xتای محور جابجایی در را  U=2.35m/sا

و یا  µw1200مشییاهده می شییود که در هر دوره تناوب در حدود 

توان را می توان برداشیییت کرد. همچنین  µw10000در هر  انیه 

لازم به ذکر اسیییت که این مقدار برداشیییت انرژی از اتصیییال یک 

شد. بنابراین با  شت  صل مقاومت به بدنه لایه پیزوالکتریک بردا مت

قا  دیگری از این لایه پیزوالکتریک  کردن مقاومت الکتریکی به ن

می توان میزان برداشت انرژی را از هر توربین افزایش داد. علاوه بر 

شات  شت انرژی را از ارتعا شد می توان بردا آن، همانگونه که بیان 

نیز داشییت. همچنین در کف این اسییتوانه نیز  xدر راسییتای محور 

جا برق  می توان مواد پیزو قرار داده و از تنش به وجود آمده در آن

شت انرژی از پیزوالکتریک، با توجه به  ستخراج نمود. در کنار بردا ا

مطالبی که مطر  شد می توان برداشت کننده الکترومغناطیسی را 

نیز اضافه نمود و به این ترتیب سطح برداشت انرژی را افزایش داد. 

سد که با ادغام شت کننده ها  به نظر می ر و ترکیبی همه این بردا

برابر نیز سطح برداشت انرژی را از مقادیر بیان  10بتوان تا بیش از 

 شده در این نمودار افزایش داد.

 
و  بررسی تاریخچه اثرات تغيير سرعت جریان بر جابجایی ها - 10 شكل

 .پره توان برداشت شده از توربين بدون

تایج U=2.4m/sدر ادامه برای  مربو  به کانتورهای سیییرعت،  ن

شار و خطو  جریان در زمان های   ,t=2.21s, 2.26s, 2.31sف

2.36s  محل گذر از خط تقارن و قله نوسییانات در راسییتای محور(

y آورده شده است. در این راستا کانتورهای )xU ،yU ،zU  وp  در

از کف آورده شییده اسییت.  z=0.15mو  در فاصییله  x-yصییفحه 

-x-z ،y-z ،xبر روی سطح استوانه در صفحه های همچنین فشار 

y  مشاهده می  11و ایزومتریک آورده شده است. با توجه به شکل

در هر لحظه با زمان در حال تغییر اسیییت. در جلو  xUشیییود که 

اسییتوانه با برخورد جریان سیییال، رفته رفته سییرعت جریان کاهش 

سکون جریان دیده م ستوانه ناحیه  شود. در دو یافته و بر روی ا ی 

سرعت تبدیل  سکون به  شده در ناحیه  شار تولید  ستوانه ف سمت ا

در این نواحی بوده اسییت.  xUشییده و بنابراین بیشییترین مقادیر 

همچنین در پشییت اسییتوانه به علت خلاک تشییکیل شییده جریان به 

شت جریان در این نواحی  شده و جدایش و برگ شیده  سمت آن ک

شکل شود. با توجه به  شت  دیده می  شود که این رگ شاهده می  م

درجه رخ داده است. همچنین مشاهده  120جریان در حدود زاویه 
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ستوانه تا دامنه  شت ا شود که ا رات مربو  به این رخداد در پ می 

شود که  شاهده می  ست. علاوه بر این م شته ا سبتا زیادی ادامه دا ن

 ناشیییی از جریان ورودی بوده و در نقا  مورد xUتغییرات غالب 

مطالعه تنها کشیییدگی لایه های بررشییی به سییمت مثبت و منفی 

ستوانه به  yمحور  شود که ا شاهده می  شود. همچنین م دیده می 

هر سییمتی که حرکت داشییته اسییت، ناحیه افزایش سییرعت در آن 

در زمان های  yU 12بیشیییتر بوده اسیییت. در شیییکل  yجهت 

t=2.21s, 2.26s, 2.31s, 2.36s قارن گذر از خط ت و  )محل 

( آورده شده است. با توجه به شکل yقله نوسانات در راستای محور 

سییرعت در  3/1تا  yمشییخص اسییت که سییرعت در راسییتای  12

نیز بوده است. یعنی انحراف جریان توسط هندسه  xراستای محور 

و حرکت های عرضییی اسییتوانه باعث شییده اسییت که جریان در 

. در این راسییتا شییدت گیرد yنزدیکی اسییتوانه در راسییتای محور 

سرعت در حدود زاویه  شترین مقدار  شود که بی شاهده می   45م

درجه نزدیک اسییتوانه رخ داده اسییت. همچنین لایه های برشییی 

تشییکیل شییده در پشییت اسییتوانه نیز باعث تغییر جهت جریان در 

ستوانه به سمت محور  شت ا و در نهایت رهایش گردابه ها بوده  yپ

شود که با شاهده می  ست. م ستای محور  ا ستوانه در را ، yحرکت ا

ست. به  ستوانه در حال تغییر ا سمت ا سرعت در دو  مقدار و ناحیه 

نحوی که اسییتوانه به هر سییمتی که حرکت داشییته اسییت، افزایش 

در  zU 13سرعت جریان نیز به همان سمت بوده است.  در شکل 

)محل گذر از خط  t=2.21s, 2.26s, 2.31s, 2.36sزمان های 

( آورده شده است. با توجه yو قله نوسانات در راستای محور تقارن 

مشییخص اسییت که به طور کلی میزان سییرعت در  13 به شییکل

کمتر بوده  yاز سییرعت جریان در راسییتای محور  zراسییتای محور 

در نظر گرفته شییده  x-yاسییت. همچنین با توجه به اینکه صییفحه 

ز کف( در ا z=0.15mنزدیک به نو  اسییتوانه اسییت )در فاصییله 

نتیجه مقادیر مثبت سرعت به خاطر ناحیه افت فشار بالای استوانه 

همواره بیشتر بوده است. در این شکل مشخص است که جریان از 

ستوانه به سمت بالا حرکت کرده و از دو سمت  ناحیه سکون جلو ا

شود. همچنین به  ستوانه وارد می  شت ا ستای پایین به پ آن در را

پشت استوانه، این جریان در ناحیه پشت از  علت برگشت جریان در

پایین به بالا حرکت می کند. مشاهده می شود که با گذشت زمان 

تغییر خاصییی در آرایش لایه های برشییی تشییکیل شییده به وجود 

نیامده و تنها مقادیر تغییر داشییته اسییت. همچنین در این تصییویر 

ستوانه نیز دیده می شود. ی عنی گردابه رهایش گردابه ها در پشت ا

تشکیل شده و در راستای محور  y-zها به صورت اریب در صفحه 

x  .رها می شوند 

  
در زمان  =m/s2.4Uبرای سرعت ورودی  xUکانتور سرعت  -11 شكل

 های منتخب.

 

  
در زمان  =m/s2.4Uبرای سرعت ورودی  yUکانتور سرعت  -12 شكل

 های منتخب.

  
در زمان  =m/s2.4Uسرعت ورودی  برای zUکانتور سرعت  -13 شكل

 های منتخب.

کل  های  pکانتور فشیییار  14در شییی مان  یان در ز و خطو  جر

t=2.21s, 2.26s, 2.31s, 2.36s  قارن و گذر از خط ت )محل 

ستای محور  سانات در را شکل yقله نو ست. در این  شده ا ( آورده 

مشاهده می شود که ناحیه سکون در جلو استوانه با نوسان عرضی 

مقداری جابجا شییده اسییت. این جابجایی نیز خود عاملی برای  آن

افزایش نوسییانات خودتحریک اسییتوانه بوده اسییت. همچنین در دو 

شاهده  شت، م سرعت جریان وجود دا شترین  ستوانه که بی سمت ا

ست. با این  شار نیز در همین ناحیه ا شود که کمترین میزان ف می 

نه در هر جهتی که وجود به خاطر حرکت عرضییی اسییتوانه، اسییتوا

حرکت داشییته، مداری از افت فشییار در همان سییمت کاهش یافته 

شار و در نتیجه  شود که ناحیه افت ف شاهده می  ست. همچنین م ا
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ست. در نتیجه  شته ا ستوانه وجود دا شت ا شت جریان در پ آن برگ

این اتفاقات مشیاهده می شیود که خطو  جریان به سیمت پشیت 

سر شده و یک  ستوانه منحرف  شت ا شی در پ ی حباب های چرخ

ست. در این  شده ا شده و در ادامه در جریان رها  شکل  ستوانه ت ا

ستای مثبت و منفی محور  شده در را شکیل  ستا حباب های ت  yرا

 به ترتیب ساعت گرد و پادساعت گرد بوده است. 

 
کانتور فشار و خطوط جریان برای سرعت ورودی  -14 شكل

U=2.4m/s .در زمان های منتخب 

 ,t=2.21sفشار بر روی سطح استوانه در زمان های  15در شکل 

2.26s, 2.31s, 2.36s  محل گذر از خط تقارن و قله نوسییانات(

ستای محور  صفحه های yدر را و ایزومتریک  x-z ،y-z ،x-y( در 

آورده شده است. در این شکل علاوه بر توزیع فشار بر روی توربین 

ن نیز دیده می شیود. مشیاهده بدون پره، نوسیانات و خمش های آ

بوده  xشدید تر از محور  yمی شود که نوسانات در راستای محور 

اسییت. این نوسییانات در کنار جریان عبوری از روی اسییتوانه باعث 

ستوانه رخ دهد. ملاحظه  سطح ا شار بر روی  ست که تغییر ف شده ا

ستوانه و مرکز بوده و در بالا  شار در جلو ا شود که حداکثر ف و می 

شار نیز در کناره ها و  ست. حداقل ف شار کاهش یافته ا پایین آن ف

شه  ست. در گو شار افزایش یافته ا مرکز بوده و در بالا و پایین آن ف

ها و لبه ها اسییتوانه که فشییار افزایش یافته اسییت، امکان افزایش 

تمرکز تنش و رشیید تر  وجود خواهد داشییت. همچنین این بحث 

خصیییوخ در نزدیکی سیییطح زمین مطر  برای پایه توربین و به 

 خواهد بود.

توزیع ولتاژ بر روی بدنه لایه پیزوالکتریک در زمان  16در شیییکل 

)محل گذر از خط تقارن  t=2.21s, 2.26s, 2.31s, 2.36sهای 

آورده شییده  x-z( در صییفحه yو قله نوسییانات در راسییتای محور 

ولتاژ مشخص است که بیشترین میزان  16است. با توجه به شکل 

در پایه ورق تولید شده است. همچنین دیده می شود که در هنگام 

قله و قعر نوسانات استوانه بیشترین میزان تولید ولتاژ وجود داشته 

است. مشاهده می شود که با دور شدن از کف، میزان ولتاژ تولیدی 

نیز کاهش یافته اسیییت. عدم تقارن موجود در میزان ولتاژ منفی و 

قرار گیری لایه پیزوالکتریک در یک سیییمت پایه  مثبت به خاطر

شود که به علت  شاهده می  ست. همچنین م صلی توربین بوده ا ا

، تقارن کاملی در میزان ولتاژ در xجابجایی ورق در راسییتای محور 

این راستا وجود ندارد. از این شکل می توان برداشت کرد که امکان 

ز وجود دارد. بنابراین با ذخیره انرژی از کف و از نقا  دیگر ورق نی

بررسی امکان سنجی برداشت انرژی از نقا  دیگر می توان استفاده 

 از این سیستم را مقرون به صرفه تر کرد. 

 
کانتور فشار بر روی سطح توربين سرعت ورودی  -15 شكل

U=2.4m/s .در زمان های منتخب 
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دی کانتور ولتاژ بر روی سطح پيزوالكتریک سرعت ورو -16 شكل

U=2.4m/s .در زمان های منتخب 

 نتيجه گيری – 2

سانی تحت  ستوانه نو ستفاده از انرژی جریان عبوری از روی یک ا ا

عنوان توربین بدون پره یکی از روش های جدید و جذاب برداشییت 

 کیرا در جامعه مکان زیادیتوجه  راًیاخانرژی محسوب می شود که 

ست الاتیس  یسازهیشبستا یک . در این رابه خود جلب کرده ا

 PZTدر تعامل با ورق پیزوالکتریک ( FSI) سازه-الیبرهمکنش س

 بررسی شده است. در این مقاله نتایج کلیدی زیر دیده شده است.

  سرعت عبوری شد که با افزایش  شاهده  در این تحقیق م

های رها شده از از روی استوانه رفته رفته فرکانس گردابه

سییتم منطبق شییده و در پشییت اسییتوانه بر فرکانس سییی

های استوانه و انرژی برداشت شده از لایه نتیجه جابجایی

 پیزوالکتریک افزایش یافته است. 

  به طور کلی با افزایش جرم ازg5  بهg20  75در حدود% 

جابجایی طولی کاهش یافته  %40جابجایی عرضیییی و 

حداکثر  %90اسیییت. همچنین این افزایش جرم کاهش 

ه قفل شییدگی بوده اسییت. همچنین جذب انرژی در ناحی

فرکانس نوسانات نیز  %40مشاهده می شود که در حدود 

کاهش یافته است. همچنین ناحیه قفل شدگی در حدود 

به سمت سرعت های پایین تر کشیده شده و ناحیه  50%

قفل شدگی نیز عریض تر شده است. بنابراین، در ساخت 

نه کاهش توربین بدون پره، هر چه قدر که وزن اسیییتوا

 یابد، شدت و دامنه رخداد نوسانات افزایش خواهد یافت. 

  با افزایش ضخامت ورق ازmm5/0  بهmm8/0  سرعتی

که در آن حداکثر نوسییانات ناحیه قفل شییدگی رخ داده 

رسیده است. افزایش ضخامت  m/s7/2به  m/s2است از 

جابجایی عرضی  %28افزایش  باعث در سرعت های بالاتر

ستخراجی  %70یی طولی و همچنین جابجا %28و  توان ا

)ناحیه قفل شدگی به سرعت های بالاتر  شده است آناز 

منتقل شده و در نتیجه جریان با انرژی بیشتری سازه را 

بنابراین می توان نتیجه گرفت که  تحریک کرده اسییت.(.

جه بهتری از نظر  ند نتی مت ورق می توا خا افزایش ضییی

سرعت ها شت انرژی اما در  شته بردا ی یالاتر به همراه دا

 باشد.

  نگ از یا مدول   Mpa80000به  Mpa50000افزایش 

میزان حداکثر جابجایی عرضییی را در سییرعت های بالاتر 

افزایش داده  %35محدوده قفل شیییدگی خود در حدود 

است. همچنین مشاهده می شود که توان برداشت شده 

فرکانس نوسییانات در حدود  %90در این حالت در حدود 

افزایش یافته اسیییت. علاوه بر این با کاهش مدول  40%

سرعت های پایین تری )از  شدگی به  یانگ محدود قفل 

m/s6/2  بهm/s1/2 نای آن نیز قل شیییده و په ( منت

ست که با افزایش  شخص ا ست. بنابراین م کاهش یافته ا

مدول یانگ، امکان برداشیییت انرژی افزایش خواهد یافت 

 )اما در سرعت های بالاتر(.

  مشاهده شد که نوسانات جابجایی در راستای محورx  در

بوده اسییت.  yنوسییانات در راسییتای محور  40/1حدود 

همچنین نوسییانات در این راسییتا تقریبا با جابجایی  ابت 

در همین راسییتا هم مقدار بوده اسییت. بنابراین می توان 

به منظور  نتیجه گرفت که قرار دادن ورق پیزوالکتریک 

 yنسییبت به محور   xی در راسییتای محور برداشییت انرژ

چندان قابل توجه نیسیییت. اما در صیییورت اسیییتفاده از 

برداشییت کننده انرژی الکترو مغناطیسییی، می تواند در 

میزان انرژی ذخیره شییده نهایی مو ر باشیید. با متصییل 

یه  قا  دیگری از این لا به ن مت الکتریکی  قاو کردن م

یک می توان میزان برداشیییت ا نرژی را از هر پیزوالکتر

ستوانه نیز می  توربین افزایش داد. همچنین در کف این ا

توان مواد پیزو قرار داده و از تنش به وجود آمده در آنجا 

با ادغام و  به نظر می رسییید که  برق اسیییتخراج نمود. 

 10ترکیبی همه این برداشییت کننده ها بتوان تا بیش از 

شت انرژی را از مقادیر بیان سطح بردا شده در این  برابر 

نابراین با بررسیییی امکان سییینجی  نمودار افزایش داد. ب

برداشیییت انرژی از نقا  دیگر می توان اسیییتفاده از این 

 سیستم را مقرون به صرفه تر کرد. 

  شد ستم به نحوی با سی شد که هر چه طراحی  شاهده  م

شت انرژی  شود، امکان بردا شتر  که خمش در پایه آن بی

هد  مال از آن نیز افزایش خوا با این وجود احت فت.  یا

ست نیز به همان میزان افزایش یافته و بنابراین نیاز  شک

به استفاده از مصالح مقاوم تر با صرف هزینه بیشتر وجود 
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دارد. همچنین تغییر در ناحیه قفل شییدگی فرکانسییی با 

تغییرات اعمال شده نیز باعث می شود که علاوه بر بحث 

کسییت به محدودیت امکان مقاومت سییازه در مقابل شیی

 سرعت جریان باد در آن ناحیه نیز توجه شود.
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