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  چکیده

 ي، مقدار برداشت انرژیرارتعاشات ت شیبا افزا نکهیاست. با توجه به ا کیمکان یاز مباحث مهم در مهندس یکی الیاز س یاز ارتعاشات ناش يه برداشت انرژزامرو

در  دیبا نیهمچناي است که انتهاي تیر بیشترین جابجایی را داشته باشد.  ، لذا هدف اصلی در این مقاله بررسی و به دست آوردن ابعاد تیر به گونهابدی یم شیافزا

به دست  ریاز مقاد يتعداد ینوسان کند ول دیتشد هیدر ناح دیبا ریمنظور، ت نیشود. بد ریباشد که باعث شکستن ت يا به اندازه دینبا ییجابجا نینظر داشت ا

لازم به توضیح است که براي دستیابی به ابعاد بهینه ابتدا الگوریتمی با استفاده از  شوند. یپس حذف م ستند؛ین یدر محدوده مناسب طراح ریابعاد ت يآمده برا

. الگوریتم مذکور محاسبات را ه استابعاد استخراج گردید، این COMSOLو سپس با کوپل نرم افزار مذکور با نرم افزار  ه استنوشته شد MATLABنرم افزار 

 هاي مستطیلی و بیضوي انجام داده است. نهایتا نتیجه این مطالعه به دست آوردن محدوده مناسب ابعاد تیر هم از لحاظ افزایش ارتعاش و هم براي سطح مقطع

  گردیده است. باشد که به صورت نمودارهایی ارائه از لحاظ جلوگیري از شکستن تیر می

 .سازي عددي ، مدلسیال، بهینه سازي، مطالعه محاسباتی، ارتعاش ناشی از گردابه -تعامل سازهبرداشت انرژي،  :کلیدي هاي واژه

  

 

Analysis and Geometric Optimization of Vibrating Beams under Fluid Flow to 
Maximize Energy Harvesting 

 
Department of Energy Conversion, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran H. Ghane 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Asadipour 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran R. Fathi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. E. Razavi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Homayoun Sadeghi 

  

Abstract  
Energy harvesting from flow-induced vibrations (FIV) using piezoelectric transducers is a significant focus in mechanical 
engineering. Maximizing the energy harvesting from FIV requires amplifying the vibration of a beam. The primary objective of this 
study is to determine the dimensions of a beam to maximize its displacement at the tip. This can be achieved by ensuring that the 
natural frequency of the beam aligns with the frequency of the force applied to it from the fluid side. It is essential to prevent the 
displacement from causing the beam to break, so the beam should oscillate within the resonance range. Any obtained dimensions for 
the beam that are not within the appropriate design range should be omitted. To obtain optimized dimensions, an algorithm was 
developed in MATLAB. Subsequently, by coupling MATLAB and COMSOL Multiphysics, these dimensions were calculated. The 
algorithm has performed calculations for regular rectangular and elliptical cross-sections. Ultimately, the article specifies a range of 
suitable beam dimensions that maximize vibration while preventing beam breakage, presented in the form of multiple figures. 

Keywords: Energy harvesting; Fluid-Solid interaction; Optimization; Computational investigation; Vortex-Induced vibration, 
Numerical modeling. 

  
 

   مقدمه - 1

 یو اجتماع ياقتصاد شرفتیپ يبرا یاتیح يا هیبه عنوان پا يانرژ

 دیو تشد یجهان يانرژ يکسر ر،یاخ يها کند. در سالیعمل م

است که توسعه  ها را بر آن داشته دولت ،یطیمح ستیز يها ینگران

 ینیگزیقرار دهند و هدفشان جا تیرا در اولو ریدپذیتجد يمنابع انرژ

کاهش است که مقدارشان همواره رو به يریذناپدیتجد يمنابع انرژ

 یلیکاهش مصرف سوخت فس يرا برا یکشورها اهداف شتریب. ]1[ تاس

کرده نییبرق تع دیتول يبرا ریدپذیتجد يهاياستفاده از انرژ عیو تسر

 یمیعظ لیپتانس يدارا يجزر و مد انیباد و جر يهايانرژ .]3, 2[ اند

به یتوانند به طور قابل توجهیو م تندهس داریپا يبه عنوان منابع انرژ

  .]5, 4[کمک کنند  یجهان يانرژ ستمیس

از  یها ارتعاشات ناش مانند استوانه ییها سازه ،ییایدر يها طیمح در

ارتعاشات  نی. اکنند یتجربه م  الیس- تعامل سازه لیدلرا به انیجر
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د شویم 2و فلاتر 1کیاز و یاز گردابه ، ارتعاش ناش یشامل ارتعاش ناش

بار توسط لئوناردو  نیاول يبرا هاز گرداب یارتعاش ناش دهیپد .]6-9[

گرداب توسط   زشیر مکانیزممشاهده شد و  1504در سال  ینچیاود

 نیبا ا ییشد. با وجود قدمت آشنا فیتوص 1878در سال  یلیلرد را

مهار و استفاده از  يبرا يادیتلاش ز ر،یاخ يها جز در سال ها، به دهیپد

 انیها که در معرض جر انواع سازه .]9[نشده بود  يانرژ دیتول يها برا آن

از گردابه را تجربه کنند؛  یممکن است ارتعاش ناش رندیگ یم رارق الیس

ها، خطوط انتقال برق در هوا،  پل يمعلق برا يها ها، کابل مانند دودکش

موارد،  یدر آب. در برخ يریخطوط پهلوگ و بکسل، يها ها، کابل لوله

 یعلت بالقوه خراب کیعنوان  آنها به یدر طراح دینوع ارتعاش با نیا

 .]10[ ییایدر يها در نظر گرفته شود، مانند سازه یخستگاز  یناش

استخراج  شیافزا يبرا ریت تشدیدتنها  مطالعه نه نیعلت در ا نیهم به

مد نظر  زین ریت یاز خراب يریجلوگ بلکه ،مورد انتظار بوده است يانرژ

  قرار گرفته است.

بر  شتریتمرکز ب نیمطالعات سابق انجام گرفته توسط محقق در

 يریجلوگ يها برا از گردابه یها، کنترل ارتعاش ناش فرکانس گردابه يرو

 ریو مطالعه ارتعاش خود استوانه و اجسام غ ،یحداقل یو خراب تشدیداز 

 کیاطراف  انیثابت شده است که جر. ]16- 11[ بوده است کیبار

 نولدز،یپارامتر از جمله عدد ر يتعداد ریثابت تحت تأث يوریاستوانه دا

و اگرچه  رد،یگ یقرار م رهیآزاد و غ انیجر یسطح، سطح آشفتگ يزبر

 لندریس کیرسد که پاسخ  یمطالعه نشده است، به نظر م قیبه طور دق

و  تساسیبرن .]11[ پارامترها حساس باشد نیهم به ریپذ انعطاف

 دیتول يبرا VIVACEنام  به دیجد يمبدل انرژ کی ]17[ همکاران

اند.  کرده یو رود طراح انوسیاق يها انیاز جر ریدپذیپاك و تجد يانرژ

را برآورده  يانرژ ونیسیشده توسط کم نییدستگاه الزامات تع نیا

 نیا یاست. طراح ریپذ اسیدارد و مق ییبالا يانرژ یکند، چگال یم

از کاربردها فراهم  یعیوس فیط يامکان استفاده از آن را برا لهیوس

و  3اي لایهگرداب  زشیر يبر رو يا مطالعه گرید يا کند. در مقاله یم

شده در مواد  دهیچیجامد پ يا رهیاستوانه دا کیدر اطراف  کیو انیجر

پسا مطالعه شده است.  يرویگرداب و ن زشیکنترل ر يمتخلخل برا

جامد  استوانه کیبا  سهیدهد که لفاف متخلخل در مقاینشان م جینتا

 نیشود. ا یو  نوسانات م اهش نیروي پساباعث ک یطور قابل توجهبه

متوسط را  يریمتخلخل و نفوذپذ هیضخامت لا ریتأث نیمطالعه همچن

 .]13[است کرده  لیو تحل هیتجز پسا بیعدد استروهال و ضر يبر رو

 شیافزا يکاهش نوسانات نبوده و بلعکس، برا يبرا این مطالعه یول

 یاست. برخ يروش در استخراج انرژ نیصرفه شدن ا به جهتنوسان 

از  ياستخراج انرژ یکیزوالکتریاز مطالعات به مشخصات پ گرید

, 17[ اند پرداخته کیبارریجسم غ کی يها از گردابه یارتعاشات ناش

 يوریاستوانه دا کیاز  يبرداشت انرژ یبررس مقاله مذکور به .]18

از گرداب با استفاده از مبدل  یپردازد که تحت ارتعاشات ناش یم

است که اعداد  يعدد  يساز هیشامل شب نی. اردیگ یقرار م کیزوالکتریپ

 نیا نی. همچندهد یبار را پوشش م يها و مقاومت نولدزیمختلف ر

 نهیمقاومت بار و مقدار به شیرا با افزا يساز مقاله منطقه سنکرون

                                                             
1 wake 
2 flutter 
3 laminar 

  کند. یبرداشت حداکثر توان مشخص م يمقاومت بار برا

استوانه  کیپشت  متصل به کیالاست ریمطالعه ابتدا ابعاد ت نیدر ا

 ریتنها ت که نه گردد یم نییتع يطور لزج الیس انیرصلب ثابت در ج

در  ریباشد که ت يا گونه به ریارتعاشات باشد، بلکه ابعاد ت نیشتریب يدارا

ک یالاست ریت نیابعاد ا ن،ینگردد. همچن یمدت زمان کوتاه دچار خراب

اجرا داشته  تیبزرگ نبوده و قابل یلیباشد که خ زین يا به گونه دیبا

 يافزارها کمک نرم مطالعه به نیاز ا ییها منظور، قسمت نیباشد. بد

COMSOL  وMATLAB يگذار صحه زین يانجام شده و دقت حل عدد 

مورد نظر  ریت يبرا نهیعنوان ابعاد به بازه به کی تیاست. در نها دهیگرد

را با  يانرژ زانیم نیبتوان بالاتر لهیوس نیاست تا بد دهیدگر یمعرف

  دست آورد. به الیس انیاز جر یخراب نیکمتر

  

  ها مبانی و روش -2

قابل مشاهده  1سازي شده در شکل  شبیه ۀمدل فیزیکی هندس

متر است.  41/0ل متر و عرض کانا 5/2است. در این شکل، طول کانال 

از مرز دیگر، و از ابتداي  21/0متر از یک مرز،  2/0اي به مرکز  استوانه

سانتی متر قرار دارد که به پشت آن یک تیر الاستیک  5کانال به شعاع 

سانتی متر متصل است. هدف بررسی تاثیر طول تیر  2به ضخامت 

باشد. در  مذکور بر ارتعاشات آن در اثر نیروي وارده از طرف سیال می

لغزش اعمال ها و همچنین روي سطح تیر الاستیک شرط عدم  دیواره

شود. در ورودي  گردد. در خروجی سیال به فشار اتمسفر تخلیه میمی

سیال از رابطه حاصل از ضرب تابع زیر در یک تابع شیب داراي مشتق 

براي افزایش تدریجی سرعت سیال از صفر تا مقدار مورد (دوم پیوسته 

  ثانیه) استفاده شده است: 1نظر طی 

�(�) = 71.386�(0.41 − �) )1(  

نشانگر فاصله از مرز پایین است.  yنشانگر سرعت، و  Vکه در آن 

براي فاز جامد که شامل تیر الاستیک است از دو شرط مرزي استفاده 

شده است. یک مورد در اتصال به استوانه است که آن قسمت کاملا 

ثابت بوده و مانند تیر یک سر گیردار است. مورد بعدي یک نیروي 

کنیم تا  بتداي شبیه سازي به انتهاي تیر وارد میمتمرکز است که در ا

  هر چه سریع تر ارتعاش تیر شکل پایدار خود را بگیرد.

  

  
  سازي شده  هندسه شبیه -1شکل 

  

باشد تا با کنترل عدد رینولدز از عبور  جنس سیال گلیسیرین می

 جلوگیري شود. 4کارمناي فون  سریع رژیم جریان از منطقۀ مسیر تاوه

تنظیم  Pa.s 1دینامیکی آن  لزجتو  kg/m3 1000چگالی سیال مذکور 

باشد و داراي  پروپیلن می گردیده است. جنس تیر الاستیک نیز از پلی

 4/0، و نسبت پواسون MPa 6/5، مدول یانگ kg/m3 1000چگالی 

  باشد. می

بعدي است و کانال ، ناپایا، تراکم ناپذیر، و دو اي لایهچون جریان 

                                                             
4 Karman Vortex Street 
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توان صرف نظر کرد)  باشد (از شتاب جاذبه می در صفحه افق می

) به 4)، و حرکت فاز جامد (3)، مومنتم (2معادلات حاکم پیوستگی (

  .]18 [شرح زیر می باشد

� ∙ � = 0 )2(  
 

∂�

∂t
+ (� − ��) ∙ ∇� = −

1

ρ�
∇p + υ�∇

�� )3(  

 

�� ∙
����
���

− ��� = �� )4(  

  

بردار سرعت حرکت  ��بردار سرعت،  Vزمان،   tدر روابط فوق

 ��سینماتیکی سیال، لزجت ��فشار سیال،  pچگالی سیال،  ��شبکه، 

تانسور تنش  ��بردار جابجایی تیر الاستیک،  ��چگالی فاز جامد، 

  نیروي حجمی وارد بر تیر است. ��کوشی، و 

نشان  2شبکه محاسباتی مورد استفاده در این مطالعه در شکل 

  است. داده شده

  

  
  شبکه محاسباتی مورد استفاده -2شکل 

  

هاي  صورت گرفته، از داده ۀمطالع ۀاولی چینشبراي راستی آزمایی 

 1و نتیجه مقایسه در جدول تجربیات سابق براي مقایسه استفاده شده 

  آورده شده است.

  

با  yانتهاي تیر در راستاي   بیشینهاعتبار سنجی جابجایی  -1 جدول

  ]19[مرجع 

  
انتهاي   بیشینهجابجایی 

   yتیر در راستاي 

 [m] 0.0365  پژوهش حاضر

  [m] 0.03572  ]19[تورك و همکاران 

  %2.18  خطا

  

و ایجاد کوپلینگ  MATLABدر ادامه با نوشتن یک الگوریتم در 

تغییر  COMSOLابعاد تیر مدنظر در ، MATLABو  COMSOLبین 

 فرکانس تیر، ابعاد تغییر با گرد. میکرده و مقدار جابجایی استخراج 

کند. این طبیعی سیستم تغییر کرده و مقدار جابجایی آن نیز تغییر می

جابجایی براي انتهاي تیر ادامه پیدا   بیشینهدست آوردن  روال تا به

مستطیلی و  هاي مقطع سطح براي را محاسبات این کند. الگوریتم می

 آوردن دست هب از لازم به توضیح است که پس .دهد می انجام بیضوي

 بهینه ناحیه آوردن بدست براي هایی محدودیت ها، جابجایی  بیشینه

 مجاز ها، محدوده اعمال این محدودیت با .شده استاعمال  طراحی

  آید. می بدست طراحی

  

  نتایج  - 3

اولین موردي که در این پژوهش باید بررسی شود کانتور سرعت 

است؛ چرا که این جهت بردار سرعت است که نشانگر جدایش و ایجاد 

کانتور سرعت را در  3شود. شکل  گردابه بوده و باعث افت فشار نیز می

اي و تیر مقطع مستطیلی به  سازي براي سري استوانه ثانیه پنجم شبیه

دهد. در پشت استوانه قسمت کم سرعت  ان میمتر نش 35/0طول 

جریان سیال قرار دارد که باعث ایجاد منطقه پرفشار شده و نهایتا 

سمت پایین  ها با حرکت به شود. این گردابه جدایش و گردابه حاصل می

دست جریان بر روي تیر باعث عدم تعادل نیرویی تیر در اثر تفاوت در 

یز باعث حرکت نوسانی تیر شوند که آن ن فشار دو طرف آن می

  هاي مذکور در شکل قابل مشاهده هستند. گردد. سه عدد از گردابه می

  

  
نتور سرعت و خطوط جریان در نزدیکی فاز جامد در اک -3شکل 

  ثانیه پنجم مربوط به اولین چینش

  

سازي  توان کانتورهاي فشار را در ثانیه پنجم شبیه می 4 در شکل

در اطراف فاز جامد مشاهده کرد. این کانتورها کاملا سازگار با فیزیک 

توان نقطه  مسئله هستند. براي مثال در قسمت پیشانی استوانه می

سکون را که داراي بیشترین فشار سیال است مشاهده کرد. از طرفی 

هاي ایجاد شده است.  فشار جریان در اطراف تیر هماهنگ با گردابه

اید در نظر داشت که مقادیر فشار در کنار شکل مقادیر فشار همچنین ب

  مطلق نبوده و فشار نسبی هستند.

  

  
 هیفاز جامد در ثان یکیدر نزد انیو خطوط جر ر فشارنتواک - 4شکل 

  نشیچ نیپنجم مربوط به اول

  

شود، این  که به تیر الاستیک وارد می پساو  برآدر اثر نیروهاي      

شکل جابجایی تیر نمود پیدا  کند. این ارتعاش به ارتعاش می تیر شروع به

  کند. می

ازاي  ضخامت تیر به با استفاده از روش مورد اشاره، نتایج مربوط به

نشان داده شده  5هاي مختلف آن استخراج گردیده و در شکل  طول

 bسطح مقطع بیضی است که  است. در این شکل خط آبی مربوط به

سطح  برابر با نصف قطر کوچک بیضی بوده و خط قرمز نیز مربوط به

  باشد. برابر ضخامت آن می hمقطع مستطیلی است و 
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جهت حصول بیشینه ارتعاش  ریضخامت ت-نمودار طول -5شکل 

  در انتهاي تیر 

  

ازاي  در ادامه براي اطمینان از نتایج، پاسخ ارتعاشی انتهاي تیر به

 6دو حالت بهینه و غیربهینه استخراج گردید. همانطور که از شکل 

ب)  - 6شود با انتخاب ضخامت تیر در محدودة بهینه (شکل  مشاهده می

الف) بیشتر است.  - 6میزان ارتعاش تیر نسبت به ابعاد غیر بهینه (شکل 

نکته جالب دیگر این است که در حالت بهینه با توجه به پاسخ ارتعاشی 

  تیر دچار تشدید شده است.

  

  
  جابجایی در دو حالت الف) غیر بهینه و  ب) بهینه -6شکل 

 
براي جلوگیري از  پس از استخراج پارامترهاي بهینه لازم است

خرابی تیر برخی از مقادیر حذف گردد. بدین منظور دو مورد از خطوط 

ها هستند و اختلاف بالایی با  را که نشان دهنده بزرگترین جابجایی

گذاریم تا  میانگین بزرگترین جابجایی دارند را از نمودار کنار می

هاي بزرگ  دست بیاید. معیار ما براي جابجایی محدودة مجاز طراحی به

باشد،  8/0بدین صورت است که اگر نسبت جابجایی به طول بیشتر از 

آن جابجایی امن نیست و حذف گردیده است. با انجام مراحل مذکور، 

 ةآیند که محدود به دست می 8و  7 هايشکلنمودارهاي موجود در 

) و عرض hازاي ضخامت مستطیل ( ها به ترتیب به مجاز طراحی در آن

) و نصف قطر بزرگ بیضی b) و نصف قطر کوچک بیضی (dمستطیل (

)k.قابل مشاهده است (  

  

  
) و عرض hجابجایی به ازاي ضخامت مستطیل (  بیشینه - 7شکل 

   )dمستطیل (

  

  
) و bنصف قطر کوچک بیضی ( يبه ازا ییجابجا  بیشینه -8شکل 

  )kنصف قطر بزرگ تیر (

  

درك درست نیروهاي وارد از سمت سیال به تیر  براي در ادامه

تا  2 زمانیدر بازه . انجام پذیرفتهاي رها شده در جریان  تحلیل گردابه

 تیر و کانالمحصورکننده  يها وارهیزمان د اندرکنش هم ه،یثان 5

 یانیجر میرژ يریگ منجر به شکل لندر،یمتصل به س پذیرانعطاف

مراحل  در. گردد یم سازه- الیس دهیشدت وابسته به پد و به دهیچیپ

به بعد،  هثانی 2�9نسبتاً متقارن است؛ اما از حدود  انیجر يالگو ه،یاول

 هیموجب شکست تقارن و انحراف محور ناح پذیرانعطاف تیرارتعاش 

گسترش  يکانال با محدودساز نییبالا و پا يها وارهی. دشود یم ویک

عدد  جه،یکارمن شده و در نت ابانیخ یها، باعث فشردگ گردابه یعرض

 یعمدتاً ناش شیافزا نی. ادهند یم شیطور محسوس افزا اشتروهال را به

محصور است که فرکانس  طیدر مح گردابهبازخورد  سمیمکان تیاز تقو

 شده ختهیر يها گردابه ه،ثانی 3�6حدود  در .برد یگردابه را بالا م زشیر

اندرکنش  دیآشکار از تشد يا که نشانه شوند یظاهر م رفازیصورت غ به

 میبه رژ گردابه دانیم ه،ثانی 5 تا 4است. در بازه  سازه– الیفعال س

 يها ابهکنش همزمان گرد که از برهم یحالت شود؛ یوارد م یتناوب شبه

. ردیگ ینشأت م پذیرانعطاف تیر يها و نوسان يا استوانه لندریاز س یناش
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مشاهده  شکل یموج يشده با محور کارمن اصلاح ابانیمرحله، خ نیدر ا

 ذاتهم يساختارها يبا متمرکزساز يکنار يها وارهی. دگردد یم

 یبرش يها هیلا انیم يکانال، نرخ تبادل انرژ يمرکز هیدر ناح يا گردابه

 ندیفرآ نایادامه  در .دهند یم شیافزا يا ملاحظه طور قابل را به

و با  کند یگر فعال عمل م نوسان کیه مثاب به کیالاست تیر ،یکینامید

را  يا گردابه يالگوها ینظم یب اینظم  زانیم ان،یجر یفاز محل رییتغ

در  ها وارهیاز حضور د یناش یمحصورشدگ ،یکل طور به. دینما یم لیتعد

محور  لیمتصل، منجر به تشک کیالاست تیر یکینامید کیکنار تحر

 دهیچیکاملاً پ یبه حالت انیجر میو انتقال رژ داریب هیدر ناح شکل یموج

 يها یژگیو م،یرژ نی. اشود یم سازه– الیو وابسته به اندرکنش س

و انتقال  یرخطیغ يگردابه، فازبند زشیفرکانس بالاتر ر رینظ يزیمتما

ثانیه، شکست  9/2 در لحظه .دهد یرا از خود بروز م شده تیتقو يانرژ

با نوسان ملایم خود باعث  پذیرانعطافگیرد. تیر  اولیه تقارن شکل می

تغییر زاویه خروج جریان از لبه جدایش شده و جریان را وارد مسیر 

  موجی کرده است.

  

  
  9/2در ثانیه  گردابهمیدان  -9شکل 

  

در ادامه براي اطمینان از اینکه ابعاد به دست آمده سبب برداشت 

سیستم قبلی با اتصال یک وصله در  ،دگردبیشینه انرژي می

و با استفاده از شبیه سازي در نرم افزار  PZT-2پیزوالکتریک 

COMSOL بهینه و غیر بهینه  دمقدار ولتاژ تولیدي به ازاي ابعا

ها براي دو هندسه سطح  تحلیلگردد. استخراج شده و باهم مقایسه می

ي پیزو مقطع مستطیلی و بیضوي و در دو پیکربندي مختلف قرارگیر

اتصال پیزو و  در ابتداي تیر PZT-2ماده پیزوالکتریک اتصال  انجام شد:

براي شود  مشاهده می 11و  10هاي همانطور که از شکل. در انتهاي تیر

هاي غیر بهینه دامنه  هاي بهینه نسبت به نمونه تمامی حالات، نمونه

  .دارند يولتاژ خروجی بالاتر

  

  

  

  

  

  
  

  

  
و  در اتصال به ابتدا به ترتیب ولتاژ موثر نمودار تغییرات - 10شکل 

  ي تیر مستطیلیانتها

  

  

  
نمودار تغییرات ولتاژ موثر به ترتیب در اتصال به ابتدا و  -11شکل 

  انتهاي تیر بیضوي

  

تر، مقدار موثر ولتاژ خروجی محاسبه و  براي مقایسه دقیق در ادامه

 اپیزو در ابتدبا تیر با مقطع بیضوي  ارائه شده است. حالت 12شکل در 

با تولید ولتاژ در حالت بهینه، بیشترین بازدهی انرژي را در میان تمامی 

تیر در  سازي در این سناریو حالات ثبت کرد. چشمگیرترین تأثیر بهینه

 56/1شود؛ جایی که ولتاژ از  با مقطع مستطیلی در ابتدا مشاهده می

(بهینه) جهش یافته است. این افزایش ولت  9/7ولت (غیر بهینه) به 

دهنده حساسیت بالاي هندسه مستطیلی به  چند برابري نشان

در هر  پارامترهاي ابعادي و موفقیت الگوریتم در یافتن ابعاد موثر است.

دو هندسه، قرارگیري پیزو در انتهاي تیر منجر به افت شدید ولتاژ 

نش در تیرهاي خروجی شده است که با توجه به ماهیت توزیع کر

  قابل توجیه است. ،که کرنش در سر آزاد صفر است، اي طره
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  نمودار تغییرات ولتاژ موثر -12شکل 

 

  گیري نتیجه - 4

 رداریگ سر کی ریت کیاز  يبرداشت انرژ لیپژوهش، پتانس نیدر ا

مورد  PZT-2 کیزوالکتریمحدود و ماده پ ياجزا يساز با استفاده از مدل

با هدف  ریت يابعاد يساز نهیبر به یقرار گرفت. تمرکز اصل یابیارز

 یخروجانرژي   بیشینهجهت برداشت سر آزاد  ییجابجا يساز نهیشیب

   :گردد یاستنتاج م ریبدست آمده، موارد ز جی. بر اساس نتاودب

 سازي با موفقیت  سازي نشان داد که الگوریتم بهینه تایج شبیهن

ه منجر به افزایش دامنه نوسانات ابعادي را تعیین کرده است ک

هاي بهینه، مستقیماً به  شود. این افزایش دامنه در مدل می

هاي اولیه منجر شده  نسبت به مدل توجه ولتاژ افزایش قابل

 .است

  مقایسه بین دو سطح مقطع نشان داد که هندسه بیضوي

قابلیت بالاتري در تبدیل انرژي دارد. تیر بیضوي بهینه با تولید 

برابر بهتر  5/3ولت، عملکردي حدود  08/28برابر با  موثر ولتاژ

 .ولت) از خود نشان داد 9/7از تیر مستطیلی بهینه (

 بیشترین ولتاژ خروجی از یافته کلیدي در این پژوهش یک ،

شود، در حالی  پیزوالکتریک متصل به ابتداي تیر دریافت می

سیل برداشت که انتهاي تیر به دلیل کرنش ناچیز، فاقد پتان

 .انرژي است

  در نهایت، ترکیب تیر با مقطع بیضوي و اتصال پیزوالکتریک

گاه، به عنوان کارآمدترین چیدمان براي برداشت  در ناحیه تکیه

  .گردد بیشینه انرژي معرفی می
  

  نمادها -5

b  ) نصف قطر کوچک سطح مقطع بیضويm(  

d عرض سطح مقطع مستطیلی )m(  

  )mتیر الاستیک (جایی  ردار جابهب ��

Fs ) نیروي حجمیN/m3(  

h ) طول سطح مقطع مستطیلیm(  

k  نصف قطر بزرگ سطح مقطع بیضوي (m) 

L ) طول تیرm(  

p ) فشارPa(  

t ) زمانs(  

V  ) بردار سرعتm/s(  

Vm ) بردار سرعت حرکت شبکهm/s(  

  )m2/sسینماتیکی سیال ( لزجت ��

  )kg/m3چگالی سیال ( ��

  )kg/m3چگالی جامد ( ��

  )Paتانسور تنش کوشی ( ��
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