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ده دانشک های انرژیمهندسی سیستمرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  علیرضا حیدریاینجانب 

رژی تحلیل ان دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک

لی دکتر ع ائیراهنمتحت  اگزرژی سیستم مولد توان با استفاده از ارتعاشات ناشی از گردابه

 متعهد می شوم . داریسررشته
 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

        ری برای دریا ت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه        تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگ   مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ست آمد حقوق معنوی تم صلی پایان نامه ام ا رادی که در به د ستخرج از  ن نتایح ا  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( صول         در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا با تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

 یه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است در کل

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

 ار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا ز
ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 



 چکیده

 

 

ها شود که با عبور جریان خارجی از روی آنها، به حرکت اجسامی اطلاق میعاشات ناشی از گردابهارت

 شود. اگر جسم مقیدوجود آمده باشند. در این حالت نیرویی برآ به صورت نوسانی به جسم اعمال میبه

وی د، ولی اگر رکنها در پشت سیلندر از قانون استروهال پیروی میشده باشد،  رکانس ریزش گردابه

ه غالبأ کند. این پدیدبستر الاستیک نصب شده باشد همراه با نیروی برآی وارد شده شروع به نوسان می

های اخیر به عنوان یک منبع جدید از انرژی شده اما در سالبه عنوان یک پدیده مخرب شناخته می

ر ایجاد تر عمدتأ به منظوع پیشتجدیدپذیر معر ی شده است. تحقیقات صورت گر ته پیرامون این موضو

ها صورت هایی امن برای طراحی سازهی نوسان و یا تن بازهها و با رویکرد کاهش دامنهپایداری در سازه

در  5002است که تحقیقات پیرامون استحصال انرژی از این پدیده در سال گر ته است. این درحالی

و موضوعاتی نظیر تاثیر پذیری از عدد رینولدز و توسط برنیتساس آغاز شده است دانشگاه میشیگان 

های  نربندی و میرایی و همچنین بررسی استحصال انرژی توسط سیال هوا بررسی شده بررسی سیستم

یر ا راز نظهای نرم وم و استفاده از خروجیا زار اپنسازی جریان در نرمی حاضر با شبیهاست. در مطالعه

ی  رض یدر محاسبات استحصال انرژی میزان انرژی خروجی را برای سیستم نیروی برآ و استفاده از آن

بدست آمده و اقتصادی بودن پروژه مورد بررسی قرار گر ته است. مشاهده شده که با ا زایش عدد 

ا تد که این جهش تا یک جهش ناگهانی در میزان نوسانات سیلندر اتفاق می 000به  000رینولدز از 

باشد. همچنین در آل برای استحصال انرژی میی ایدهادامه دارد که محدوده 050حوالی رینولدز 

به دلیل ایجاد پدیده تشدید،  5/0تا  8/0و در نسبت  رکانسی بین  000الی  000های بین رینولدز

ر لوزی و مربعی، حداکث های دایره،بین سیلندر با مقطع حداکثر میزان نوسانات مشاهده شد. در مقایسه

-بی مناسبرای استحصال انرژی گزینه این هندسه دهد بنابراینای روی مینات برای مقطع دایرهنوسا

یداری ، به منظور پاهاباشد، درحالیکه مقطع لوزوی به دلیل حداقل نوسانات برای استفاده در سازهتری می

 باشد.مناسب می بیشتر
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 از گردابه ها یبر ارتعاشات ناش یمقدمه ا   0 صل 

  5 

 

 مقدمه -5-5

 باشند، گر ته قرار سیال یک جریان برابر عمودی در طور به که اجسامی ارتعاشی حرکت به اصولاً

 درون ایلوله انتهای قراردادن با توان راحتی میبه. شودمی گفته گردابه از ناشی ارتعاشات خودمحرک

 نیز آن بروز علت .کرد تجربه پدیده را این استوانه محور بر عمود جهت در آن و حرکت استخر یک

 .ستا هاآن جداشدن و استوانه پایین و بالا در هاییوجودآمدن گردابهبه

استوانه روی سیال جریان از معمولاً شوند،نامیده می 0کارمن ون های گردابه دسته که ها،گردابه این

  .اندمشاهده ها قابلکوه روی باد شدید هایجریان تا متر میلی چند با ابعاد هایی

 

 

 [63] های تشکیل شده به وسیله ابرهامایی از گردابهن 0 -0 شکل

روی  آبر نیروی یک واردشدن معادل این و  شار استکم ایناحیه جودآمدنبه به معنای گردابه وجود

 یکنواختی هایجریان معرض در که ،5اجسام الاستیک برای ارتعاشی حرکات این .باشدمی سیلندر

 باشد. پردامنه بسیار تواندمی اند،قرار گر ته

 

                                                
Theodore von Kármán 0 

Elastic 5 
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 [26] هاچگونگی نوسان سیلندر توسط گردابه 5 -0 شکل

 

 شود، نزدیک سازه خود های طبیعی رکانس از یکی به سازه پشت در گردابه  رکانس ایجاد اگر  

. خواهدشد سازه روی نوسانی قوی نیروی یک ایجاد باعث و کوپلسازه،  با ارتعاشات هاگردابه حرکت

 هایمبدل یلوله ها،ی توربینپره هواپیماها، بال چونهم مهندسی هایاز سازه بسیاری در پدیده این

 زیر هایکابل و  ها، رایزرهادودکش لوله، خطوط ها،خراشآسمان ها،نیرو، پل انتقال خطوط حرارتی،

 ،5بریجکن  ریخنک هایبرج و میلادی ،  1940سال در ،0تاکوما .  روپاشی پل[1]است مشهود آب

بر  هاگردابه جریان از محرک ناشیاثر ارتعاشات خود از مشهوری هاینمونه میلادی، 1965 سال در

 .است مهندسی هایسازه

 

                                                
Tacoma Bridge 0 

Freebridge 5 
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 [64] هاتوسط ارتعاشات ناشی از گردابه 0490عکس از تخریب پل تاکوما در  0 -0 شکل

 

 

 [64] تخریب برج خنک کن های  ری بریج توسط ارتعاشات ناشی از گردابه ها 9 -0 شکل
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دهد. بنابراین می قرار تاثیر تحت نیز را هاگیری گردابهشکل الگوی جسم، ارتعاشی حرکت معمولا

 خود تنها هن که است شده باعث امر این. غیرخطی است ماهیتی دارای پدیده این که گفت توانمی

 .گیرد محققان قرار توجه مورد نیز سازه و سیال متقابل اثر جریان، بلکه

نماید، میدان  شار در جریان نیز هنگامی که سیال از پیرامون یک جسم غیر خط جریانی عبور می

ای است که لایه گونهدست جسم به شار در نزدیکی لبه پایین 0گردد. گرادیانخوش تغییر میدست

ی برشی در دنباله جسم، ذرات داخلی لایه سیال گردد. با حرکت این لایهازسطح جسم جدا می مرزی

ند. با گردها میی برشی و تشکیل گردابهآرام تر از ذرات بیرونی حرکت نموده و سبب پیچ خوردن لایه

 ی آشنای کارمناگردابه خیابانها از دو طرف یک جسم مانند یک استوانه، جدا شدن متناوب این گردابه

 (2-0)شکل تشکیل می گردد. 

 

 [12] خیابان گردابه ای  ون کارمن 2 -0 شکل

 5رودینامیکیآی شکل از هادودکش و هاپل ها،لوله، کابل خطوط ها،ساختمان چونهم هاسازه از بسیاری

 روی سیال جریان اعمال هنگام به یش،جدا یایجاد پدیده سبب امر همین. نیستند برخوردار مناسبی

 هاییشکل به اصطلاحا شود )بلاف می گفته 0بلاف اجسام هاییسازه چنین به اصطلاحا شود. ها میآن

 دچار راحتیبه آنها پشت در جریان دارند و ضعیفی رودینامیکییآ خاصیت که شودمی هندسی گفته

                                                
Gradient 0 

5  Airodynamic 

loffB 0 
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 هایگردابه گیرند،می قرار های عرضییانجر معرض در بلاف اجسام که شود(. هنگامی جدایش می

-0 شکل در که باشند می الگوی مشخصی دارای شود، امانمی ها یکنواختآن در پشت شده تشکیل

 شده است. داده نمایش 1

 

 [12] های مختلف0رینولدز عدد شکل جریان پشت سیلندر در 1 -0 شکل

 

 .دارد بستگی رینولدز عدد به هاگردابه گیریشود، الگوی شکل می شاهدهم شکل این در که طورهمان

. [2]استشده ذکر 1-0 شکل در رینولدز از ی وسیعیگستره در جریان رژیم تغییرات به مربوط جزئیات

 در که طوری به است، شده شناسایی دقت بیشتری با جریان رژیم منابع از برخی در که نماند ناگفته

 .4]و [3باشیممی جریان گوناگون رژیم نوع 15 از بیش شاهد هااز آن بعضی

باشد. این پل به دلیل ها در این زمینه خرابی پل دره تاکوما در نیویورک مییکی از معروف ترین مثال

طراحی بسیار سبک خود نسبت به جریانات باد شدید بسیار حساس گردیده بود و به جای مقاومت در 

بر اثر  0490نوامبر  7نمود. سرانجام این پل در تاریخ ع به تاب خوردن و نوسان میبرابر نیروی باد شرو

                                                
Reynolds 0 
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آگاهی از علل وقوع این  جایع به   (.0-0شکل  (کیلومتر بر ساعت تخریب گردید 19 یک باد با سرعت

آمدهای مشابه در آینده بسیار مهم می باشد. برای این منظور دو روش مکمل منظور جلوگیری از پیش

حلیل ریسک و مطالعات دانشگاهی پیش روی قرار دارد. اولین روش به بررسی خطرات خرابی یا آسیب ت

های احتمالی در سیستم های موجود و نیز نتایج این خرابی ها می پردازد. روش دوم به ا زایش دانش 

 ما در مورد این پدیده  یزیکی و تشخیص علل پدید آورنده آن می پردازد. 

کل اجسام از اهمیت خاصی برخوردار می باشد و محاسبات نادرست یا کمبود اطلاعات در مهندسی، ش

 در  این زمینه می تواند منجر به  جایع بزرگی گردد. در این راستا دو سوال مطرح می باشد:

به چه علت می بایست پدیده تولید گردابه را مورد بررسی قرار داد؟ علاوه بر این واقعیت که این پدیده 

ار جالب و پیچیده می باشد، می تواند یکی از پدیده های  یزیکی باشد که سرانجام سبب خرابی در بسی

های مهندسی گردد. در حقیقت کارمن که پدیده خرابی پل تاکوما را مورد بررسی قرارداد اولین سازه

با  رکانس  0ابهکسی بود که این خرابی را ناشی از تناوب تولید گردابه ها و تطابق  رکانس تولید گرد

 پل دانست.  5طبیعی

توانند دارای لبه های تیز در می ی غیر آیرودینامیکیی با هندسهاعضا [5] 0اوکویچزبر اساس تعریف 

ضلعی. همچنین اعضا محیط پیرامونی باشند مانند صفحات تخت یا منشورهای مثلثی، مستطیلی یا چند

ای یا بیضوی باشند. یکی از های دایرهنند استوانهتوانند دارای محیط خمیده ماجریانی میخطغیر

مشکلات بررسی جریان در اطراف اعضا با محیط منحنی، عدم ثابت بودن نقاط جدایی جریان و جابجایی 

های تیز نیز معمولا آنها در ساختارهای متفاوت جریان می باشد )که البته این مساله در مورد اعضا با لبه

های عددی، ر تار جریان در اطراف سازیها و شبیهاساس مطالعات نظری، آزمایش وجود دارد(. امروزه بر

ها و پدیده تولید گردابه تا حدود زیادی شناخته شده است. در عوض مطالعات انجام شده بر روی استوانه

ایر بر روی سرغم مطالعات انجام شده ای علیهایی با مقاطع غیر دایرهها مانند استوانهسایر انواع استوانه

                                                
Vortex shedding frequency 0 

Natural frequency 5 

Zdravkovich 0 



 از گردابه ها یبر ارتعاشات ناش یمقدمه ا   0 صل 

  8 

 

رغم استفاده های آشکار صنعتی از ای علیهای پلههای مخروطی یا استوانهها مانند استوانهانواع استوانه

ها، به صورت باور نکردنی کم های سکوهای  راساحل و یا دودکش کارخانهها مانند استفاده در پایهآن

 باشد. می

از ارتعاشات ناشی از جریان می باشد. ارتعاشات ناشی از ارتعاشات ناشی از گردابه خود زیر مجموعه ای 

 جریان به چهاردسته تقسیم بندی می گردند. 

می باشد  0شده ناشی از اندرکنش سازه و جریان 5تحریکی خودیا تاخت یک پدیده 0گالوپینگ (0

زه گردد. این  نوع ناپایداری ساکه به وسیله ارتعاشات با دامنه بزرگ و  رکانس کم مشخص می

آید و با ا زایش سرعت جریان، دامنه نوسانات وجود میای معمولا در جهت عمود بر جریان به

زده که در معرض بادهای ا زایش خواهد یا ت. این پدیده اولین بار در خطوط انتقال نیروی یخ

 شدید قرار گر ته بود مشاهده گردید. 

ای هیده گالوپینگ، ترکیبی از حالت: پدیده بال زدن علی رغم شباهت بسیار با پد9بال زدن (5

وجه است تارتعاشی بوده و بنابراین بر خلاف پدیده گالوپینگ، لزوما یک بعدی نخواهد بود. قابل

 زدن و گالوپینگ قرار دارند. دایروی در معرض ناپایداری های بالکه تمام مقاطع غیر

ن می باشد. به عنوان نمونه : نوعی تحریک ایجاد شده توسط آشفتگی موجود در جریا2با تینگ (0

 ها قابل رویت است.ها و ساختماناین پدیده در ارتعاشات ایجاد شده توسط باد در پل

ارتعاشات ناشی از گردابه: در واژه ارتعاشات ناشی از جریان دو موضوع ارتعاش جریان نهفته  (9

ف پذیر که کننده دو محیط  یزیکی مختلف، یعنی محیط سازه انعطااست که این خود بیان

ارتعاش در آن ایجاد شده و محیط سیال که جریان در آن برقرار است، می باشد. بنابراین به 

                                                
galloping 0 

induced-Self 5 

FSI (Fluid structure interaction) 0 

fluttering 9 

Buffeting 2 



 از گردابه ها یبر ارتعاشات ناش یمقدمه ا   0 صل 

  4 

 

سادگی ادراک خواهد شد که ارتعاشات ناشی از جریان خود زیرمجموعه ای از مبحث کلی تر 

تر دو محیط  یزیکی سازه و سیال، می گانه، و در اینجا به طور خاصمحیط های  یزیکی چند

به منظور مطالعه ارتعاشات ناشی از گردابه سه رویکرد کلی وجود دارد: بررسی های نظری  شد.با

 یا نیمه تجربی، مطالعات عددی و مطالعات آزمایشگاهی. 

)اندرکنش سازه و آب( و ارتعاشات ناشی از  0تا پیش از این تخمین اندرکنش های هیدرو الاستیک

نش کرجربی انجام می گر ت. اما به دلیل پیچیدگی مساله اندگردابه عموما بر اساس روش های نیمه ت

های نظری ناقض و در مواردی در حد یک مساله خاص های نیمه تجربی و سایر مدلسازه و سیال، مدل

های ساده شده، به نیروهای وارده مانند ضرایب جرم ا زوده و پارامترهای باقی مانده اند. عموما مدل

های آزمایشگاهی و عددی اهمیت بیشتری باشند. بنابراین استفاده از روش اصلاح هندسه وابسته می

گیر و بسیار پرهزینه بوده و علاوه بر آن در اند. انجام تحقیقات آزمایشگاهی یک روش وقتپیدا نموده

سازی روبرو می باشد. همین مساله اهمیت استفاده از روش بسیاری از موارد با محدودیت های شبیه

ی در شبیه سازی ارتعاشات ناشی از گردابه را بیش از پیش نمایان می سازد. اخیرا با گسترش های عدد

مد آدینامیک سیالات محاسباتی و دینامیک سازه محاسباتی، شبیه سازی عددی به صورت یک ابزار کار

 و با دقت بالا در مطالعه ارتعاشات ناشی از گردابه بروز نموده است.

های در معرض جریان از پیوند کامل سازه و سیال در مساله ارتعاشات توجه سازهتغییر مکان های قابل 

 نماید. ناشی از گردابه حکایت داشته و از این رو تحلیل کاملا  اندرکنش سازه و سیال را طلب می

ها ستوانه های در یک آرایش خاصی کنار های بسیاری وجود دارد که درآناز طرف دیگر موقعیت

های تکی نخواهد داشت. به عنوان ار می گیرند و در این حالت دیگر ر تاری مشابه استوانهدیگر قریک

ها حالتی است های حرارتی اشاره نمود. یکی از این آرایشهای در مبدلتوان به آرایش استوانهمثال می

                                                
Hydroelastic 0 
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با  [8] 9یانتا یلوتر 0و هوور [7] 5و گولا 0گیرند. بوکایانکه دو استوانه درست در پشت یکدیگر قرار می

، پاسخ های بدست 2کاهش یا تههای پشت هم به این نتیجه رسیدند که بر اساس سرعتبررسی استوانه

یا ته بیشتر می تواند های کاهشآمده می تواند از نوع ارتعاشات ناشی از گردابه بوده و یا در سرعت

ورت لت اثر نیروی عرضی میانگین که به صها به عمشابه پدیده تاخت باشد. اثر ترکیبی اندر کنش گردابه

سختی اضا ی عمل می نماید، منجر به ارتعاش استوانه پایین دست در  رکانسی بالاتر از  رکانس طبیعی 

 [10]. ندنامید 8این پدیده را ارتعاشات ناشی از سایه 7بیرمنو  [9]و همکاران  1استوانه می گردد و آسی

تری ها بر یکدیگر هنوز نیاز به مطالعات گستردهاثر گروهی استوانه بررسی گرانپژوهشبنابه نظر اکثر 

ای کاملا درگیر با در این زمینه دارد. همچنین از آنجایی که پدیده ارتعاشات ناشی از گردابه پدیده

 سیال می باشد، بخشی از توجهات می بایستی به این مساله معطوف گردد. 4هیدرودینامیک

                                                
Bokaian 0 

Geoola 5 

Hover 0 

Triantafyllou 9 
2  Reduced velocity 

Assi 1 

rmanBea 7 

Shadow vibration 8 
4  Hydrodynamic 
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 مقدمه -2-5

گردد، زمانی که برای اولین بار متوجه شدند تاریخچه ارتعاشات ناشی از گردابه به دوران باستان باز می

های آلات موسیقی، این رشته شروع به نوسان کرده و نوای خوش آهنگی از که با عبور بادها از رشته

شگاهی انجام شده در مورد این پدیده بسیار گسترده . مطالعات عددی و آزمای[11]خود منتشر می نمایند

و  0پارکینسو،  [12]است. به منظور اطلاعات بیشتر در این زمینه به مقالات مروری  مانند بیرمن 

 شود. ارجاع داد می [15] 9و ویلیامسون و گواردهان [14]و ویلیامسون  0خلک ،[13] 5ویلایامسون

آن  های نو و انواعها در ابتدا لازم است انرژیعاشات ناشی از گردابهبرای بررسی انرژی تولیدی توسط ارت

 را بهتر شناخت.

 رتجدیدپذی هایانرژی -2-2

ع تولید گویند که منبشود، به انواعی از انرژی مینیز نامیده می پذیرانرژی برگشت که رانرژی تجدیدپذی

در یک  طبیعت ت آن را دارد که توسطهای تجدیدناپذیر ) سیلی(، قابلیآن نوع انرژی، بر خلاف انرژی

 د.وجود آمده یا به عبارتی تجدید شوبه  بازه زمانی کوتاه مجددا

ه د این منابع مورد توجهای اخیر با توجه به این که منابع انرژی تجدید ناپذیر رو به اتمام هستندر سال

های تجدید پذیر بدست از انرژی مصر ی جهانی از راه انرژی ٪08حدود  5001اند. در سال قرار گر ته

 ٪5/9بود. انرژی آبی ٪0و  حرارت دهی ، که بیشتر جهت٪00طور سنتی حدود توده بهآمد. سهم زیست

انرژی  ،انرژی خورشیدی ،انرژی بادی مدرن، زیست توده ،نیروگاهای آبی کوچک مانده شاملباقی

 .باشد که به سرعت در حال گسترش هستندمی سوختهای زیستی و گرماییزمین

                                                
Parkinso 0 

Williamson 5 

Khalak 0 

Govardhan 9 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D8%AF%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA_%D8%AF%D9%87%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%A8%DB%8C_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%A8%DB%8C_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D8%AA%D9%88%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D8%AA%D9%88%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA
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در سال  واتمگا 027400با ظر یت نصب شده  ٪00با رشدی سالانه حدود  انرژی بادی استفاده از

میلادی  5004خورد. درپایان سال ، به صورت وسیعی در اروپا، آسیا و ایالات متحده به چشم می5004

-انرژی گرما مگاوات رسید. ایستگاهای 50000به بیش از  لتاییک توو مجموع انرژی تولیدی به وسیله

مگاوات  029در آمریکا و اسپانیا مشغول به کار می باشندکه بزرگترین آنها با ظر یت  خورشیدی

  .[16]تدر حال کار اس ن موهاویبیابا در

مگاوات در حال  720با ظر یت  نیروگاه گیسرز با نام کالیفرنیا دنیا در زمین گرمایی بزرگترین نیروگاه

و های نهای بزرگی برای استفاده از انرژیشورهایی است که پروژهکباشد. برزیل یکی از  عالیت می

سوخت  های برزیل از طریقاز کل مصرف سوخت اتوموبیل ٪08دهد. های تجدیدپذیر( انجام می)انرژی

صورت گسترده در ایالات به سوخت اتانولی .شودمی تأمین آیدمی دستبه نیشکر یکه از ساقه اتانولی

 .[19]گیردمتحده مورد استفاده قرار می

های نو را باشند، ولی انرژیمقیاس بزرگ موجود میهای نو در ها و محصولات انرژیبیشترین پروژه

هم استفاده  (نیروگاه کوچک مدار بستهیا نیروگاه کوچک خارج مدار) های کوچکتوان در مقیاسمی

 در ،باشندمی دسترس در زمین یهای تجدیدپذیر در تمام نقاط کرهکرد. به این دلیل که منابع انرژی

 هایسوخت منابع که حالی در شود،می نمایان یخوببه نو هایانرژی نقش ا تاده، دور جاهای در و حواشی

دارای بالاترین نرخ سالانه  کنیا. شودسنگ(  قط در کشورهای خاصی یا ت میالزغ و گاز، نفت،)  سیلی

 .باشدسیستم در سال می 00000( به میزان وات 000-50های کوچک خورشیدی ) روش سیستم

و حمایت  اوج تولید نفت و ا زایش قیمت روزا زان نفت در کنار تغییرات زیست محیطی ینگرانی درباره

این منابع سرشار  تجاری سازی برداری وشود که بهرهها، باعث رشد روزا زون وضع قوانینی میدولت

 .کنندتجدیدپذیر را تشویق می

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7-%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7-%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D9%85%D9%88%D9%87%D8%A7%D9%88%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%AF%DB%8C%D8%B3%D8%B1%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%AF%DB%8C%D8%B3%D8%B1%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%AC_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%AC_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D9%88%DA%86%DA%A9_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA_%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D9%82%DB%8C%D9%85%D8%AA_%D8%B1%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D9%82%DB%8C%D9%85%D8%AA_%D8%B1%D9%88%D8%B2%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%88%D8%AC_%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%81%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%88%D8%AC_%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%81%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%AC%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
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   باد یانرژ -2-9

 بادی انرژی کاربردهای انواع و باد پیدایش مکانیزم

 به واه دلیل همین به و شده اتمسفر هوای شدن گرم موجب زمین، توسط خورشید دریا تی تشعشعات

 هوای زا بیشتر تابد؛می عمود خورشید که جایی ؛استوا در گرمایش این شدت. کندمی حرکت بالا سمت

 هب نسبت قطبین اطراف هوای و بودخواهد باشد؛می تند خورشید تابش زاویه که جایی قطبین؛ اطراف

 استوا سبکتر هوای بنابراین و کرده پیدا کاهش دما ا زایش با هوا چگالی. گرددمی گرم کمتر استوا هوای

 گردیده ناحیه این در  شار ا ت موجب عمل این. گردد می پخش اطراف در و کرده حرکت بالا سمت به

 .گردند جذب استوا سمت به قطبین از سرد هوای گرددمی موجب و

 

 [65] مکانیزم پیدایش باد 0 -5شکل

 

 روی هوای از ترسریع خشک هایسرزمین روی هوای تابد،می روز طول در خورشید وقتی همچنین

 جای آب روی تر سنگین و ترخنک هوای و ر ته بالا خشکی روی گرم هوای. شودمی گرم هاآب و هادریا

 متس به دریا سمت از روز که معناست آن به این سازدمی را محلی بادهای  رآیند این که گیردمی راآن

 جهت شود،می خنک آب ویر هوای از ترسریع خشکی روی هوا که آنجا از شب، در. وزد می باد ساحل
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 به رشیدخو یکنواخت غیر تابش از آمده وجود به  شار گرادیان علت به باد بنابراین. شودمی برعکس باد

 .آیدمی وجود به زمین سطح

 کوبیدن غلات، کردن آرد ها،رودخانه و هاچاه از آب پمپاژ الکتریسیته، تولید جهت بادی انرژی از مروزه

-بینتور در بادی انرژی از رایج استفاده. نمود استفاده توانمی هااین نظیر مواردی و خانه گرمایش گندم،

 .شوندمی گر ته کاربه الکتریسته تولید منظور به و بادی های

 

 

 

 [65] ی پتانسیل بادی در ایراننقشه 5 -5شکل
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 انرژی آبی -2-4

  

ن است آید که ممکاست که از حرکت آبی بدست می نیرویی انرژی یا، انرژی هیدرولیکیا  0انرژی آبی

باشد این انرژی می طبیعی انرژی از منابع انرژی خورشید مانند د. انرژی آببرای اهداف مفید مهار شو

را  انرژی جنبشی توانها میباشد که با ایجاد سد در مقابل رودخانهبه دلیل حرکت و سرعت آن می

ذخیره کرد حتی آبشارها نیز به خاطر ارتفاع زیادی که از سطح زمین دارند و به خاطر  ی پتانسیلانرژ به

 .باشندمی انرژی آب وزش باد دارای منبع عظیمی از

راسر ها در سابین ماه و خورشید و زمین سبب بالا و پایین ر تن منظم آب اقیانوسگرانشی م نیروهای

باشد. ماه نیرویی بیش از دو برابر نیرویی که خورشید جهان گردیده که نتیجه آن امواج جزر و مدی می

به وضوح تابعی است از گردش ماه  جزر و مد کند در نتیجهنماید اعمال میوارد می جزر و مد بر امواج

ی از اقیانوس وجود دارد با وجود کم بودن به دور زمین ایجاد موج در روز و سیکل جزر در سطح هر جزئ

ه جایی نسبتا قابل به علت آشفتگی بالا دارای جاب های آزاداقیانوس دامنه ارتفاع موج جزر و مد در

 د.باشنتوجهی می

 استحصال انرژی از اقیانوس -2-1

له ای که با هدف استحصال انرژی از اقیانوس یا هر منبع آبی دیگر ساخته می شود، باید اصولا هر وسی

 دارای چند ویژگی باشد؛ مثلا باید:

 .چگالی انرژی بالایی داشته باشد.0

 . محیط زیست را تهدید نکند.5

 . تعمیر و نگهداری آن مشکل نباشد.0

                                                
0 Hydropower 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%82%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B3%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
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 .عمر مفید خوبی داشته باشد.9

روند. این منابع انرژی، پاک و تجدیدپذیراند. ی از منابع نامحدود انرژی به شمار میها یکامروزه اقیانوس

ها، جزو مد، گرادیان دما و شوری های اقیانوسی می توان به انرژی حاصل از موج ها، جریاناز انواع انرژی

 .[16,17]آب اشاره کرد 

  تن منابع تجدید ناپذیر، بهره گیری از منابعامروزه به دلیل نیاز روز ا زون بشر به انرژی و خطر پایان یا

انرژی تجدیدپذیر، همچون انرژی موجود در اقیانوس ها، بسیار ضروری به نظر می رسد. از این رو سازمان 

گی هایی را مشخص کرده ( ویژ5و وزارت انرژی آمریکا 0های مربوطه )همچون کمیسیون انرژی کالیفرنیا

ابع انرژی اقیانوسی را، که قابلیت استفاده تجاری دارند، شناخت. این بتوان منی آن اند تا به وسیله

 ویژگی ها عبارتند از:

 داشتن چگالی انرژی بالا -0

 عدم ایجاد محدودیت برای دریانوردی -5

 عدم تخریب نواحی با ارزش ساحلی -0

 دوستدار محیط زیست و زندگی آبزیان -9

 حداقل نیاز به تعمیر و نگهداری -2

 حکام و قدرت بالای سازهاست -1

 داشتن حداقل ده تا بیست سال عمر مفید کاری -7

 

هططای مبططدل)هططا توسططط ایططن دسططتگاه ای از شطرایطدر ادامه به چند نمونه از ارضانشدن پطاره

 می شود. اشططاره (انططرژی

                                                
CEC 0 

EMU 5 
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، 5، شطناورها0هطای آبطتونماننطد س)کننطد می هایی که براساس نوسانات سطحی یا امواج کارالف: مبدل

  رکانسی خاص. نامنظم یمحدوده در یک( خروجی انرژی بالایی دارند اما  قط 9هایا پاندول 0هطا لطپ

بالای  یدادن بازده نشان ها شانس کمی برایامواج باعث شده است تا این دستگاه گیریبودن روند شکل

 .خود داشته باشند

، (های آبطیها یا آسیابمانند توربین)میکنند  کطار (ثل جریان جزرومدم)هایی که با جریان ب: مبدل

استخراج میکنند، اما  قط برای جریانهای درصد  00تا 02 متناسب با سطح مقطعشان بطا بطازدة انطرژی را

  .کندا ت می آنها بسطیار یهتر بازدمتر بر ثانیه. در جریانهای ضعیف 5 تطر ازسریع

و به بزرگی سدها هستند.  نیاز دارنطد 2ارتفاع ستون آبمتر  2ه ومدی حداقل بهای جزرج: مبدل

. زیاد است هطا بسطیارسطاخت آن یهسال زمان نیاز دارند و هزینط7تا  2همچنین برای ساخت، بطه 

ل ساح کنند و باعطث اشطغال  ضطای بطا ارزش موجطود درمی هطا روی سططح  عالیطتبیشتر این مبدل

 .میشوند

 .ددهنزندگی موجودات آبی را تحت تأثیر قرار می های آبی یا سدهای جزرومطدهایی چون توربیند: مبدل

 

برای بررسی بهتر در این بخش از دو روش متفاوت استفاده شده است. در ابتدا مبدل گردابطه با منابع 

  مقایسه شده است. [18]انرژی قدیمی و منابع انرژی جایگزین براسطاس اطلاعات موجود در منبع 

های مططرح استحصطال انطرژی از امواج ی مبطدل گردابه با دیگر روشاما روش دوم، براسطاس مقایسطه

های انتخطاب شطده بطرای باشد. مبدلدلیطل نبطود اطلاعطات کطا ی مشکل میاست. این روش بطه

                                                
Water column  0 

Floater  5 

Flaps 0 

Pendulum  9 

Head 2 
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 ]52و59و50[ 50و انرژیتک  ]05و55[  045شططناور اُ. پططی. تططی ]50و 50[ 0مقایسطه، پلامططیس

 .دازیمپرمیباشند. در ادامطه بطه توضطیح مختصری دربارة هر یک از روشهای استحصال انرژی اقیانوس می

ای گونههای انرژی اقیانوسی اسطت کطه روی سطح اقیانوس نصب میشود و بهاز جمله مبدل: پلامیس

[. این وسیله شبیه 55و50و50هم قرار بگیرد] صورت یک مجموعه کنارطراحی شده است که میتواند به

به یک سطیلندر بلند است که به چهار قسمت تقسیم شده و توسط سطه لولا به یکدیگر متصل شده 

طا هی امواج، استوانهوسطیلهاست. وجود لولاهطا باعطث میشود تا در پطی تغییطر پرو یطل سططح آب بطه

تواننطد انطرژی حرکت هایی هیطدرولیک مجهزنطد کطه مطیلمبهبطه شطکل سططح درآینطد. لولاهطا بطه ت

کمطک ژنراتورهایی به انرژی الکتریکی تبدیل کنند. این وسیله هطا را اسطتخراج کطرده، بطهنسبی استوانه

متطر و بطا  اصلة  10تطا  20طراحی شطده اسطت. این وسیله در مکانی با عمق  یلادیم 0448در سال 

 شود.متری از سطاحل لنگطر انداختطه ونصب میکیلطو 00تا  20

 

 

 [21] مبدل پلامیس 0-5شکل

ود شهطای شطناور انطرژی اقیانوسی است که به بستر دریا متصل میاز جملطه مبطدل: شناور اُ. پی. تـی

رود. در این و بطه یطک شناور مجهز است که روی سطح قرار گر ته و بطا سططح آب بالا و پایین می

                                                
Pelamis 0 

OPT 5 
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ن وسیله کند. ایر، یک ژنراتور انرژی مکانیکی نوسانات شناور را بطه انطرژی الکتریکطی تبطدیل میشناو

جریان ]50کطار رود. ]ی تولیطد انطرژی بطهصورت یک مجموعطهای طراحی شده است که بتوانطد بهگونهبه

ایطن وسطیله  شود.قل میی کابلی از کف دریا به خشکی منتالکتریکی تولیدشده در این شناور به وسیله

آمریکطا آزمطایش  0میلادی، در نیوجرسی 0447م طراحی و برای نخستین بار، در سال 0449در سطال 

بردار نصب شده است و شرکت بهره 5کیلوواتی از آن در هاوایی 20شطده اسطت. همچنطین یطک نیروگاه 

 ن نصب کند.مگطاواتی از ان را نیز در انگلستا 00آن قصد دارد نیروگاهی 

 

 OPT [23]شناور  9 -5شکل

میلادی در استرالیا مطرح و ساخت  0445ی ایطن وسطیله در سطال ایطده اولیطه: انرژیتکمبدل 

م انجام شد. اولین نمونة آن بطا ابعطاد واقعی در لنگرگاه  0447نخستین مدل و آزمطایش روی آن در سال 

ه کار است. این دستگاه معمولاً روی بستر دریا یا در نصب شده و هم اکنطون مشغول ب 50بندر کمبلا

شطود. امطواج دریطا باعطث دمیدن هوا در یک توربین شده و توربین یطک ژنراتطور های کم نصب میعمق

 آورد.را به حرکت درمی

                                                
Newjersy 0 

Hawaie 5 
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 [20] مبدل انرژتیک 2 -5شکل

 5000ی این مبدل در سال ولیهی اایده  شویمدر این مقاله با ایطن وسطیله آشطنا می: مبدل گردابه

میلادی مطرح شطد و سطه مططدل گونططاگون از آن در آزمایشططگاه هیططدرودینامیک دریطایی دانشطگاه 

میلادی آزمایش شد. چون چگالی انرژی بطه انطدازة نیروگطاه و  5002تطا  5009در سطال  0میشطیگان

ی ایطن برای مقایسه  0-5یاس از جدول های قابطل قجزئیات طراحی وابسته است یکی از طراحی

عنوان یک کیلطووات اسطت کطه میتوان از آن به 000هطا انتخطاب شده است. تطوان ایطن مولطد روش

همچنین یکی از واحدهای نیروگاه چنطد مگطاواتی نیطز برای مقایسه به   .نیروگاه کوچک استفاده کرد

)درصطد زمانی  5ووات انتخاب شده است. درصد دسترسطیکیل 1/7عنوان یک واحد مولد گردابه با توان

 00کطاهش ت. اس % 40کند( برای مولد گردابطه که نیروگاه قادر است توان طراحی شده را تولیطد 

 .هطایی بطرای تعمیطر و نگهداری و نیز زمان تغیطر جهطت جریطان استدرصدی نیز به دلیل وجطود زمطان

 

                                                
Michigan University 0 

Avalibality 5 
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 [26] هااستحصال انرژی از گردابه نمای کلی از طریقه 1 -5شکل

 ها ناشی از گردابه کمک ارتعاشـات استحصال انرژی پاك از آب به -2-6

ی اشطده در پشطت اجسطام اسطتوانه تشطکیل هطایاصلی این روش، تقویت و استفاده از گردابطه یهاید

برای تولید انرژی  مورد استفاده شطده و های ثبتمیراکردن آنها. این روش با تمام روش اسطت، نطه

 متفطاوت اسطت. 

از آن زمان  . مطرح کرد ای راچنین ایطده 5002 در سال ،0نخسطتین بطار پرو سطور مایکطل برنیتسطاس

نخستین مقالة علمی . مرکز اصلی تحقیقات روی این موضوع بطوده اسطت 5میشیگان تاکنون نیز دانشطگاه

 شده این دستگاه محاسطبه یهمنتشر و بازد [26] 5008 در سال در این زمینه توسطط برنیتسطاس،

نصب  ایپایه صورت الاسطتیک رویمبطدل گردابطه از یطک جسطم صلب تشکیل شده است که به. اسطت

                                                
0 Bernitsas 
5  Michigan University 
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ط نیز توس گیرد. انرژی مکانیکی حاصل از ارتعاشات استوانهمی شود و در معرض جریان سیال قطرارمی

 شطماتیک از ایطن نمایی 8-5 در شطکلشود. منتقل می تطوریک سیستم انتقال قدرت بطه یطک ژنرا

 .شده است داده  دستگاه نمایش

 

 [26] نمایی شماتیک از دستگاه 7-5شکل

ضریب میرایی است. در ادامه  cضریب سختی  نر ها،  Kسرعت جریان،  Uبه طوری که در این شکل 

 م.پردازیبه بررسی چهار اصطل اساسطی عملکطرد این دستگاه می

ارتعاشات ناشی از گردابة یـک سـیلندر صـلب کـه به صورت الاستیک روی پایه نصب شده 

 :است

گذرد. جداشدن متطوالی ها میی ارتعاشطات ناشطی از گردابههی پدیطدصطد سطال از مطالعطهبیش از یک

 ر ته در این وضیعتقرارگ یهگردابطه هطا باعطث به وجودآمدن نیروی نوسانی متقارن مطیشطود. اسطتوان
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گیرد. ایطن پدیطده از سیال انرژی میو کنطد در جهطت عمطود بطر محطورخود و جریان شروع به نوسان می

 کاربردهطای بسطیاری دارد که از جمله:

ی سططکوهای حفططاری هططا و پایططهها، رایزرهطای زیطرآب، کابططلکاربردهای دریایی )مثل لوله -0

 و استخراج(

 های کنترل موجود در راکتورها(ای )مثل میلهدهای هستهکاربر -5

 های حرارتی(کاربردهای مکانیکی )مثل مبدل -0

 ها(هطا و پایطة پرچمهطا، بطرج.کاربردهای عمرانی )مثل پل9

کنطد تطا، بطا ، اما مبدل گردابه سعی میشونددر همة این موارد تلاش شده است تا این ارتعاشات میرا 

ایی بالا، این حرکطات ارتعاشطی را بطرای اسطتخراج انرژی بیشتر در بالاترین سطح ممکن وجطود میر

 حفظ کند.

. هاسطتاین پدیده یکی از مشخصات ذاتی ارتعاشات ناشی از گردابطه)تشدید( غیرخطی: 5رزونانس

کطانس رها بطا  وسطیعی از  رکانس در همسایگی  رکانس طبیعی،  رکانس تشکیل گردابه یدر بطازه

شوند. در این حالت دیگر  رکانس تشکیل حرکطت سطیلندر یکسطان شطده، اصطلاحا روی هم قفل می

ی همطاهنگی بطین نوسطانات سازه کند. اصطلاحا به پدیطدههطا از قطانون اسطتروهال پیطروی نمیگردابه

طازی بطه نسطبت وزن همگطام س یشود. گسترهگفتطه می 5سطازیو گردابه های تشکیل شطده همگطام

ی ارتعاشات خاصیت ا تطد. بطه عطلاوه دامنهی وسیعی اتفاق میسیسطتم بستگی دارد و در بازه

بطرد کطه ایطن پدیطده خاصطیت خودمحرک توان پیدارد. با علطم به این موارد می 0خودمحدودکننده

ی سطروکار داریطم. تجهیطزات ی کاملا غیرخططدارد. بنابراین کاملا مشخص اسطت کطه بطا یک پدیده

کطار  9هطاقطعطات متحرکی همچون شناورها و  لپ یهاستحصطال انطرژی از اقیطانوس کطه بطه وسطیل

                                                
Resonance 0 

Synchronization  5 

Selflimited 0 
9 Flaps 
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دهند. این امر باعث کننطد. بطا رسیدن به رزونانس خططی بیشطترین دامنطه را از خطود بروز میمطی

ین کطارایی را داشطته باشطند چون اساس کار ی  رکانسی محدودی بیشطترشود که تنهطا در دامنطهمی

ی دهتطری باز رکانسطی بسطیار وسطیع یس غیرخططی تشکیل میدهد، در بطازهمبدل گردابه را رزونطان

  بالا دارد.

ها، ططول همبستگی برای جریان روی استوانه بدین در ارتعاشات ناشی از گردابهبستگی: طول هم

رچطه  از بمانند. ههطای تولیدشده همکه گردابهطول استوانه، به طوریشود: بیشترین شکل تعریف می

بسطتگی بیشطتر باشطد، نیروهطای روی سیلندر بزرگتر خواهد بود. این طول در تئوری ططول هم

  باشد. 50بینهایت است، اما در عمل نسبت طول به قططر سطیلندر نبایطد بیشتر از 

 0یتایم یا هر سیستم انتقال قدرت دیگردر می تواند توسط تسمهانرژی مکانیکی سیلنتبدیل انرژی: 

به ژنراتور منتقل شود. حتی میتوان انرژی را به شکل مکانیکی بطا پمپاژ آب از سیستم خارج کرد. 

ی مکانیکی دارد. انرژی خطارج شطده، بطه هر شکل که باشد، برای سیستم حکطم یطک میراکننطده

بالابردن بیش از حد توان خروجی( باعث از بین ر تن ارتعاشات و از کار اعمال میرایی بیش از حد )

ا تادن سیستم میشود. اعمال میرایی کم نیطز باعطث کاهش کارایی و اتلاف مقداری از انرژی توسط 

 یی مناسبی، در بازهتواند بازدهگردد. لذا انتخاب جطرم، سطختی و میرایطی مناسطب میجریان می

هطای متعددی برای مبدل گسطترده،  راهم کند. با در نظر گر تن این عوامطل، طراحطی سطازیهمگطام

 گردابطه انجطام شطده اسطت.

ا تطد، سیسطتم هطا بطرای هطر جسطم بطلاف در معرض جریان اتفاق مطیارتعاشات ناشی از گردابه

مطال وقطوع ارتعاشطات های خطی مبدل در زیر قابی پنهان شده تا احتانتقطال قطدرت و یاتاقان

ناخواسطته کطم شطود. البتطه عطلاوه بطر پارامترهایی که برای یک مبدل گردابه تعریف کطردیم، بطه 

                                                
 پیوست الف 0
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پارامتر دیگر نیز نیازمندیم که وضعیت یطک دسطته از آنها را نسبت به یکدیگر و جریان مشخص  چند

 کند.می

 اصلة  tمبدل گردابه،  یارتفاع مجموعه dعمق آب،  hهمانطور که در شکل زیر مشاهده میشود، 

  اصلةا قی بین سیلندرهاست.  pعمودی بطین مرکطز سیلندرها و درنهایت 

 

 [26] های سیلندرمجموعه 8 -5شکل

 طراحی، کاربرد و صحه گذاری

پطردازیم و آن را بطا طراحی مبطدل گردابطه و بررسطی ویژگطی هطای آن مطی یدر این بخش به نحوه

 کنیم.طر منطابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مقایسه میدیگ

شوند، سه ویژگطی اساسطی دارنطد. ایطن هایی که بطا مولطدهای گردابطه سطاخته می: نیروگاهطراحی

 . در ادمه به تشریح هر یک از این موارد میپردازیم.0هطا انعطاف پذیر، مقیاس پذیر و مدولارندنیروگطاه

شود. این واحطدها مبدل گردابه از واحدهای کوچکتری تشکیل می یجموعه: معمولا یک ممدولار

سانتیمتر، تا هزاران سیلندر به  90تطا  00و ططول  5تواننطد از یک واحد، با سطیلندری بطه قططر مطی

        ..                                           متطر باشند 50و ططول  0قططر 

                                                
0 modoular 
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تطوان روی شطود. چون در طراحی آن میگردابه انعطاف پذیر خوانده مطی مبدل انعطاف پذیر:

پارامترهطای متعطددی مانور داد. برای کطاربرد در اقیطانوس یطا رودخانطه، بطرای جریان با ویژگیهای 

تطوان پارامترهای طراحی را بهینه در نظر گر ت. تعدادی از این پارامترها مشخص و توان موردنظر مطی

اند از: تعداد سیلندرها، تراکم سیلندرها در  ضا، ابعاد سطیلندرها، مشخصطات سططح سطیلندرها رتعبا

مثطل زبری و وضطعیت قرارگیطری سیلندرها نسبت بطه هطم، وضطعیت قرارگیطری سطیلندرها نسبت به 

درها، نپرو یل سرعت درون جریطان، وضطعیت نصطب مجموعه نسبت به مقطع جریطان، نسطبت وزن سطیل

  ..                                          سختی  نر، و میرایی ناشی از استحصال انرژی

 تواند متنوع باشد. اینهای گردابه مینیطز بحطث شطد، ابعطاد مبدل همطانطور کطه قطبلا مقیاس پذیر:

های مشخص است. از ژگیی جریطانی بطا ویوسطیلهتنطوع ناشطی از شرایط طراحی برای توان خطاص بطه

 به مقدار عدد رینولدز در آن جریان توجه کرد. جمله باید

هطای گردابطه بطرای پطذیری و مقیطاس پطذیری باعث شده است که مبطدلمدولار بودن، انعطاف :کاربرد

 شططود کططه، برحسططب تططوانمشاهده مططی 0-5ی وسیعی از کاربردها مناسب باشند. در جدول گسطتره

این توان علاوه بر  مططورد نیططاز مصططر ی، پیشنهادهایی برای نیروگاه مولد گردابه داده شده اسطت. 

اینکه با ابعاد نیروگاه متناسب اسطت، به اندازة سیلندرها و مکان قرارگیری آنها نسبت به هطم نیز مرتبط 

   شود.می

                                                                                                                                                                    

ایهای گردابهمشخصات طراحی برای نیروگاه 5 -2جدول
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ی انرژی تولیدی در این روش در قیاس با سایر ی قیمت تمام شدهمقایسه 00-5در شکل  ینمچنه

نشان داده شده است. همانطور  های  سیلی و منابع تجدید پذیرهای استحصال انرژی اعم از سوختروش

 و شود این روش استحصال انرژی نسبت به سایر رقبای خود، توان رقابتی بالایی داردکه مشاهده می

 تواند یک روش نوین در تولید انرژی در جهان به حساب آید.می

 

 [26] های قدیم و جدید و مبدل گردابهمقایسه هزینه سوخت 4 -5شکل

 تاریخچه مطالعات   -2-7

و بخصوص ارتعاشات  0ی پدیده ارتعاشات ناشی از جریانای بر پایهدستگاه مبدل گردابه اساسا وسیله

ها ضروری به نظر باشد. از این جهت مروری بر پیشینه ارتعاشات ناشی از گردابهمی 5ناشی از گردابه

ها، برای نوسان آزاد و نوسان ی تحقیق در مورد ارتعاشات ناشی از گردابهرسد. در این بخش پیشینهمی

عاشات ارتاجباری سیلندر مورد بررسی قرار داده شده است. مطالعات مرتبط زیادی در رابطه با این گونه از 

 0419در  9و حسان 0توان به )بیشاپای گزارش شده است که به عنوان مثال میبرای سیلندر دایره

                                                
0 Flow- Induced Vibration (FIV) 
5  Vortex Induced Vibration (VIV) 
0 Bishop 
9 Hassan 
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، ]14[ 0444 2و ویلیامسون 9، خلک]68[ 0488 0و دشخولکارنی 5، گودا]67[ 0418در  0،  نگ]66[

( ]70[ 5004ر د 8و بیرمن 7، هوئرا]15[ 5009،ویلیامسون و گواردهان در ]69[ 5000در  1گواردهان

های پاسخ 4ای، بطور کل نوسانات ناشی از جریان عرضی  باعث تعیین موداشاره نمود. در مبدل گردابه

سیلندر خواهد شد. جریان سیال هم راستا با محور طولی سیلندر بطور عمده باعث ایجاد نوساناتی کمتر 

مود بر راستای نوسان سیلندر، با از جریان سیال عمود بر همان راستا خواهد بود. در جریان سیال ع

 ( نزدیک𝑓𝑛( به  رکانس طبیعی سیلندر )𝑓𝑣ها )ا زایش سرعت جریان،  رکانس ریزش گردابه

-، همسان00شوندگیهای قفلرسند. این پدیده با نامشده و به یک  رکانس ) رکانس طبیعی سیستم( می

-. در بسیاری از موارد برهمarpakya1979][sشود شناخته می 05، نوسانات خودبرانگیختگی00سازی

. ذکر این [Bishop and hassan 1964]باشد کنش بین جسم نوسان کننده و سیال، غیر خطی می

شوندگی، نوسانات جسم و نوسانات طبیعی سیستم در باشد که در خلال قفلنکته حائز اهمیت می

 ا تد.شود اتفاق مییر تعریف می( که به صورت ز∗𝑈) 00بعدی وسیعی از سرعت بیمحدوده

𝑈∗ =
𝑈

𝑓𝑛𝐷
 

 باشد.قطر سیلندر می D رکانس طبیعی سیستم و  𝑓𝑛سرعت جریان سیال،  Uکه در  رمول  وق 

                                                
0  Feng 
5  Gowda 
0  Deshkhulkarni 
9  Khalak 
2  Williamson 
1  Govardhan 
7  Huera-Huarte 
8  Bearman 
4  mode 
00  Lock-in 
00  Synchronization 
05  Self-excited oscillation 
00  Reduced velocity 
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باشد که بصورت ( می∗𝑚یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار  نسبت جرمی )
𝑚𝑜𝑠𝑐

𝑚𝑑
گردد که تعریف می 

𝑚𝑜𝑠𝑐  جرم کلی قسمت نوسان کننده و𝑚𝑑 باشد. در کنار نسبت جرم سیال هم حجم با سیلندر می

ا ه( یکی دیگر از پارامترهای مهم در بررسی ارتعاشات ناشی از گردابهζجرمی، میرایی کل سیستم )

بت شوندگی بطور کلی توسط نسی قفلمحدوده [14]باشد. بر اساس ادعای خلک و ویلیامسون می

ی مقداری ثابت باشد(. و میزان حداکثر نوسان در محدوده 𝑚∗𝜁شود )هنگامی که جرمی کنترل می

( 𝑚∗𝜁بصورت عمده با حاصل ضرب نسبت جرمی و میرایی کل ) 0200-00000عدد رینولدز بین 

 شود.کنترل می

ن سیلندر را با  رکانس توان  رکانس نوساطور کل میشوندگی برای سیال هوا بهی قفلدر محدوده

هایی با نسبت جرمی پایین )مانند آب(،  رکانس . اما برای سیستم[68]طبیعی سیستم یکی دانست 

این انحراف  [15]تواند بطور محسوسی متفاوت )بیشتر( از  رکانس طبیعی سیستم باشد نوسان جسم می

ر اینجا جرم سیال هم حجم با )د 0 رکانس نوسانات سیستم از  رکانس طبیعی به دلیل جرم ا زوده

  [1]سیلندر( خواهد بود 

باشد که ( میAی نوسان )ها میزان دامنههای ارتعاشات ناشی از گردابهیکی از مهمترین ویژگی         

بعد درآید. ی بی( تا بصورت دامنهA/Dبرای سهولت مقایسه آن را بر طول قطر سیلندر تقسیم کرده )

 مشاهده کرد تنها دو دسته پاسخ ]68[باشد.  نگ سبت جرمی میتا حدودی وابسته به ن /DAمیزان

پذیر در سیال عامل هوا )نسبت جرمی بالا( وجود ( برای سیلندر انعطاف0پایینو دسته 5های اولیه)پاسخ

پایین و سه دسته پاسخ )اولیه، دسته ]14[خواهد داشت. این در حالیست که خلک و ویلیامسون 

ی نوسان بالاتری برای سیلندر انعطاف پذیر در سیال آب )نسبت جرمی پایین( ( و دامنه9بالادسته

                                                
0  Added mass 
5  initial 
0  lower 
9  upper 
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را نمایش  [14]و خلک و ویلیامسون  [68]های  نگ داده 00-5مشاهده و گزارش کردند. شکل 

 دهد.می

 

 [68,14] بعد در سیال هوا ) نگ( و سیال آب )خلک و ویلیامسون(بعد به سرعت بیی بینسبت دامنه 00 -5شکل

 0وها در پشت سیلندر رابطه دارد ) رشکگیری گردابهبه قطر با الگوهای شکل از طر ی میزان نسبت دامنه

(. الگوهای شکل گیری ]72[و ویلیامسون  5، مورس]15[، گواردهان و ویلیامسون ]71[و ویلیامسون 

های تکی را گویند دابهگر 0Sکه  2S ،2P ،P+Sشود که بندی میدسته ها عموما به  این صورتگردابه

 2Pهای دوتایی را گویند و گردابه 9Pی تکی در بالا و پایین و ی یک جفت گردابهدهندهنشان 2Sو 

 این الگو قابل مشاهده است. 00-5یک جفت گردابه دوتایی در بالا و پایین را گویند. در شکل 

                                                
0  Roshko 
5  Morse 
0  single 
9  pair 
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 [69] هاگیری گردابهالگوهای شکل 00 -5شکل

. درحالیکه در [15]اعلام شده است  00/0بعد بالای ت میزان نسبت دامنه نوسان بیدر بیشتر گزارشا

ی (، میزان دامنه[5] بر اساس طبقه بندی زادکوییچ TrSL3مطالعات برای عدد رینولدزهای بسیار بالا )

 .[18,26]نوسان بالاتر گزارش شده است 

 [26]لید انرژی مربوط به برنیتساس و همکاران ها برای توی استفاده از ارتعاشات ناشی از گردابهایده

 0(VIVACEی کاملا جدید و امیدبخش با دستگاهی تحت عنوان اختصاری )که توسط شیوهباشد می

ی استحصال انرژی شکل کاملا نوینی از شیوه “ ایدستگاه تولید توان از ارتعاشات گردابه”یا به  ارسی

 زمایشگاهی این سیستم نشان داده شده است.ی آنمونه 05-5که در شکل  را نشان داد

                                                
0 Vortex Induced Vibration of Aquatic Clean Energy 
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 [26]مبدل تولید توان از ارتعاشات ناشی از گردابه در دانشگاه میشیگان  05 -5شکل

میراکننده در بهبود راندمان -با ساخت سیستم مجازی  نر [31]و همکاران 0برای بهبود این سیستم لی 

ی از با کار آزمایشگاهی در محدوده ][532راغوان و برنیتساس 5000این سیستم تلاش کردند. در 

ا کردند. هرینولدز در جریان آشفته به تحلیل پارامترهای موئثر در بهینه کردن استحصال انرژی از گردابه

استحصال انرژی توسط گالوپینگ را تشریح  [34] 9و جونگ و لی [33]و همکاران  0گیل-همچنین باررو

ها در یک سیستم با دوجرم تم استحصال انرژی از گردابهبه بررسی سیس 5000در  2کردند. نیشی

تاثیرات استحصال انرژی از سیلندر متحرک در  5009در  1همچنین او به همراه یونو [35]پرداخت. 

با کار آزمایشگاهی استحصال انرژی از  7و به همراه میاموتو  [36]کنار سیلندر ثابت را بررسی کردند.

به همراه  4و ژانگ 8دینگ 5001در نهایت در  [37]ها را تحقیق کرد.گردابه هوا توسط ارتعاشات ناشی از

 .[38]برنیتساس حل عددی سیستم استحصال انرژی با کنترل کننده انفعالی را ارائه کردند

                                                
Lee et al 0 

& BernitsasRaghvan  5 

Gil et al-Barrero 0 

Jung & Lee 9 

Yoshiki Nishi 2 

Ueno 1 

Miyamoto 7 

Lin Ding 8 

Li Zhang 4 
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تر تحقیقات انجام شده در مورد پدیده ارتعاشات ناشی از با توجه به مطالب ذکر شده و وزن سنگین

بخش استحصال انرژی از این پدیده و همچنین رویکرد ارتعاشاتی به این پدیده در ها نسبت به گردابه

کارهای انجام شده در قسمت استحصال انرژی جای کار  راوان در این حوزه کاملا محسوس است. در 

این پژوهش به شبیه سازی عددی این  رایند برای نواسانات اجباری و نوسانات آزاد سیلندر در نرم ا زار 

های مختلف پرداخته شده و همچنین توجیه پذیری اقتصادی طرح ی هندسهو مقایسه 5 وماپن 0بازکد

 های نو متداول در دستور کار قرار گر ته است.به عنوان رقیبی برای سایر انرژی
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 مقدمه -9-5

ثابت در معرض جریان سیال قرار گر ته و با معر ی حلگر  رزی سیلندسادر این بخش ابتدا مدل شبیه

-مناسب به اعتبارسنجی عددی پرداخته و سپس سلیندر در شرایط نوسان اجباری قرار گر ته و شبیه

 رد نوسانات یدامنه نتایج و سازیشبیه آزاد، نوسانات با سازی انجام گر ته است. در ادامه سیلندر

ه انرژی تحلیل گردید محاسبات و ورد بحث و بررسی قرار گر ته است. در انتها نتایجآرام م رینولدزهای

 است. 

با   ایمسازی یک سیلندر ثابت را در معرض جریان سیال قرار دادهلازم به ذکر است در قدم اول شبیه

د را ی خوهندسه [40] 5و منقینی [39] 0انجام شده توسط پلازک یای مشابه کار عددشرایط اولیه

 است. شدهاستفاده  های بعدیدر قدمتولید کرده و از نتایج بدست آمده  0توسط نرم ا زار گمبیت

 تنظیمات حلگر -9-2

کنیم. و برای استفاده می icoFoamاز حلگر  9 ومبرای حل جریان اطراف سیلندر ثابت در نرم ا زار اپن

درواقع این شده است.  استفاده pimpleDyMFoamحل جریان اطراف سیلندر متحرک از حلگر 

 متحرک کارایی دارد. 2هایشبکهتر حلگر قبل است که برای حل یا تهحلگر، مدل توسعه

وسط ناپایا ت بعدی دو آرام و ناپذیرتراکم استوکس برای جریان -سازی عددی، معادلات ناویربرای شبیه

 ند.شود. معادلات به شرح زیر هستحل می  وماپندر  pimpleDyMFoamحلگر 

(0-0) 0
u v

x y

 
 

 
 

                                                
0 Pelazek 
5 Meneghini 
0 Gambit 
9 OpenFOAM 
2  Mesh 
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(0-5) 2u u u p
u v u

t x y x
 
    

      
    

 

(0-0) 2v v v p
u v v

t x y y
 
    

      
    

 

 معادلات سرعت یو براgeometric algebraic multi grid (GAMG ) حلگر معادله  شار یبرا

 استفاده شده است.Preconditioned (bi-)conjugate gradient (PBiCG )حلگر 

ارد شود به این شکل که با واستفاده می  وماپنای های کتابخانهی ضرایب برآ و پسا از دادهرای محاسبهب

هایی نظیر سرعت جریان، قطر هیدرولیکی، سطح تماس و لزجت سینماتیکی طبق  رمول کردن ورودی

 شود:زیر ضرایب برآ و پسا محاسبه می

(0-9) 2 2
,

1 1

2 2

d l
d l

F F
C C

U d U d  

  

 باشد.قطر هیدرولیکی می dسرعت جریان آزاد و  Uبترتیب نیروی پسا و برآ،  lFو dFآن  که در

حل شده و نتایج حاصل از  000معادلات  وق ابتدا یک بار برای استوانه ثابت در عدد رینولدز یکسان 

عنوان شرایط اولیه برای استوانه با جابجایی اجباری در نظر گر ته ار و سرعت( متعاقبا بهحل )توزیع  ش

شود. برای نوسانات اجباری استوانه یک حرکت سینوسی بصورت می 2 eh Asin f t  به آن داده

 باشد.ی نوسان مینهدام Aبرابر  رکانس تحریک استوانه و  efشود که در آن می

لندر مربوط به سطح سی ،بیشترین اهمیت در  ضای محاسباتی ،ها دور سیلندری ریزش گردابهدر پدیده

 یهای تولیدی را خواهد داشت و نقطهباشد، برای این منظور اطراف سیلندر بیشترین تراکم در شبکهمی

ات ی گزارشبوده است. بنا به مقایسهتعداد نقاط دور سیلندر  بندیبرای شبکه گیریآغاز تصمیم

شد. و برای بهینه نقطه دور سیلندر در نظر گر ته 000ها  برای شروع تعداد و نتایج آن  [39,40,41]

ها تدریجا ا زایش های دامنه، مساحت شبکهکردن زمان محاسبات با دور شدن از سیلندر به سمت دیواره

سازی های انجام شده قطر سیلندر( طی شبیه d) 15d*21dاد ای به ابعیا ته است. بطوریکه در دامنه



 یو مدلساز یقتحق یروش اجرا   0 صل 

  08 

 

کوچکتر انتخاب شود حجم محاسباتی ما کمتر و دقت در نتایج بالا  dمشخص شد که هرچه میزان 

انجام  داده شد. عدد رینولدز بصورت  900الی  40رود. طراحی و محاسبات را برای عدد رینولدز از می

یا گرانروی سینماتیکی سیال بوده، در اینجا  νکه تقسیم بر  dسیلندر و قطر  Uضرب دو پارامتر سرعت 

 های آب لحاظ شده است.ویژگی

(0-2                            )𝑅𝑟 =
𝜌𝑈𝑑

𝛾
                     

ρ چگالی سیال 

U سرعت متوسط جریان سیال 

d قطر سیلندر 

γ ی دینامیکی(ضریب گرانروی سیال )ویسکوزیته 

 ود.شی سینماتیکی بصورت زیر تعریف میی دینامیکی به چگالی ویسکوزیتهتقسیم ویسکوزیته با

(0-1                                                                                                   )ν =
γ

ρ
 

 ت زیر باز تعریف کرد:ی عدد رینولدز را بصورتوان رابطهی  وق میبا استفاده از رابطه

(0-7       )                                                                                                              𝑅𝑒 =
𝑈𝑑

𝑣
 

 دهد.نمایش می 0بندی را در نرم ا زار پاراویوشکل زیر نمایش شبکه

                                                
0 Paraview 
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 )نمای نزدیک سیلندر( پاراویو ا زار نرم در بندی شبکه نمایش 0 -0 شکل

 

 

 ی کلی()هندسه پاراویو ا زار نرم در بندی شبکه نمایش 5 -0 شکل

ای هی تولیدی در نرم ا زار گمبیت و با توجه به قرار دادن ثابتبا توجه به قطر تعریف شده برای شبکه

 ب، با تغییر دادن سرعت ورودی میزان عدد رینولدز راتغییر داده خواهد شد.مربوط به سیال آ

میزان عرض  بکار گر ته شده اند. Ut/d=0/005برابر  بدون بعد های زمانیسلول در گام 50158تعداد 

باشد که شرایط مرزی آن به این شکل می باشد و می 21dو طول آن برابر  12dی  وق برابر هندسه
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، و در بالا و پایین شرط pressure outlet، در خروج شرط velocity inletرط در ورود ش

symmetry  و خود سیلندر نیز به عنوانwall  .های نزدیک شبکه سلول 0-0شکل تعریف شده است

  گذارد.ی مورد بحث را به نمایش میها در کل هندسهی سلولشبکه 5-0دهد و شکل سیلندر را نشان می

اطلاعات  0-0که در جدول  شد یمختلف بررس یشبکه 7ر نظر گر تن حل مستقل از شبکه، به منظور د

 داده شده است. شنمای هاآن

 

 

 

 مقایسه شبکه های مختلف برای حل مستقل از شبکه 5-9جدول 

شماره 

 شبکه
 تعداد سلول ها

زمان 

محاسبات 

 )دقیقه(

حداکثر 

 ضریب برآ
 درصد خطا

0 50158 0175 0197/0 09/0 

5 02510 0011 0195/0 08/0 

0 00705 5922 0102/0 08/0 

9 05875 801 0104/0 80/0 

2 8475 200 0105/0 44/0 

1 2855 010 0100/0 52/0 
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7 0149 500 0078/0 9/7 

 متحرکاستوانه  یبرا [ 04] پلازک یبا کار عدد سهیذکر شده در جدول  وق از مقا یدرصد خطا

 .باشدیم 0194/0آن برابر  یب برآی بیشینه درضر استخراج شده که مقدار

متر از توانست کباید خاطر نشان کرد که زمان محاسبات با استفاده از شبکه بدون ساختار به مراتب می

بنابراین  ،ی متصل به آنحرکت داشتن سیلندر و به تبع آن شبکهمقادیر گزارش شده باشد اما به دلیل 

 .شده استاختار یا ته استفاده های مربعی سکهباز ابتدا از ش

 

 اعتبارسنجی عددی 9-9

استفاده شده [ 04] از مرجع ایرهیمقطع دا یبرآ و پسا در استوانه ثابت برا بیضرا یاعتبار سنج یبرا

 است. 

 را نشان میدهد. 000ها پشت سیلندر ثابت با عدد رینولدز ای از شکل ریزش گردابهشکل زیر نمومه

 

 000شکل ریزش گردابه ها پشت سیلندر ثابت با عدد رینولدز  0 -0 شکل
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ی سیلندر چسبیده است و خیابان ر ت سیال در  ضای پشت سیلندر به دیوارههمانطور که انتظار می

 دست جریان قابل مشاهده است.کارمن در پایینای  ونگردابه

ظار مورد انت جیبدست آمده و نتا جینتا نیب یخوبتوا ق   د،شویم دهید 2-0و  9-0همانطور که در شکل 

 .باشدیم %0تنها  مورد نیوجود دارد و درصد خطا در ا

 

 پلازک یپسا در پژوهش حاضر و کار عدد بیضر ریمقاد یسهیمقا 9 -0 شکل

 

 پلازک یدر پژوهش حاضر و کار عدد آبر بیضر ریمقاد یسهیمقا 2 -0 شکل

 OpenFOAMا زار همانطور که در شکل  وق مشاهده شده میزان ضریب برآ محاسبه شده توسط نرم

 خطا(.  %0ی کا ی مطابقت دارد )و سایر منابع گزارش شده به اندازه
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ا برای هی سلولبندخواهیم از این همین شبکهبا حصول اطمینان از صحت نتایج برای سیلندر ثابت، می

 اعمال جابجایی به سیلندر استفاده کنیم.

 

 

 دگیشونی ناحیه قفلسازی و نتایج و تعیین محدودهسیلندر با نوسان اجباری، شبیه -9-4

را توسط  هاسلولی شبکه توان امکان جابجاییمی   OpenFOAMبا اعمال تغییراتی در تنظیمات  

 ا زار  راهم کرد. نرم

سازی و محل ی شبیهی دامنهاندازه dبرای سیلندری به قطر  0-0ش داده شده در شکل ی نمایدامنه

 یاند. نتایج به شدت به اندازهی پلازک انتخاب شدهقرارگیری سیلندر با توجه به کارهای انجام شده

 های پایین.دامنه حساس هستند. بخصوص برای رینولدز

شود که استوانه مستقل از سیال حرکت طوری تنظیم می در جابجایی اجباری سیلندر شرایط برنامه

زیر  ید. سیلندر طبق رابطهندهکند اما نیروهای ناشی از گردابه حرکت سیلندر را تحت تاثیر قرار می

 کند.نوسان می

(0-8      )                                                                                          𝑎(𝑡) =

𝑎𝑚𝑎𝑥 sin(2𝜋𝑓𝑣)                           

 

 .باشدحداکثر نوسان سیلندر می 𝑎𝑚𝑎𝑥باشد و  رکانس نوسان سیلندر می 𝑓𝑣که 

باشند و هدف ما بررسی های نرم ا زار میهردو پارامتری که در بالا تعریف شد به صورت ورودی

ای از نوسان نیروی لیفت وارده به سیلندر دام  رکانس تحریک و دامنهباشد که در کاین مهم می

 باشد.بیشینه می

 رکانس طبیعی سیستم و برابر  رکانس  𝑓𝑛باشد، که  رکانس نوسان سیلندر می 𝑓𝑣در کنار 

 باشد.عدد استروهال می



 یو مدلساز یقتحق یروش اجرا   0 صل 

  99 

 

عدد استروهال بصورت  
𝑓𝑛𝑙

𝑈
 St= شودنمایش داده می 

 باشد. سرعت جریان می Uطول مشخصه و  l رکانس نوسانات،  𝑓𝑛که 

د که برای باشها پشت سیلندر ثابت می رکانس طبیعی سیستم درواقع  رکانس ریزش گردابه

یفت بایست به نواسانات ضرایب لبدست آوردن  رکانس طبیعی سیستم یا  رکانس استروهال می

و درنظر گر تن  tی زمانی بین دو قله برابر  اصله و درگ در نمودار آن توجه کرد، با احتساب

توان  رکانس طبیعی سیستم را بدست آورد.  رکانس طبیعی بدست آمده می f=1/tی رابطه

 رو و مقایسه آن با نتایج سایر مطالعات در شکل زیر آمده است.در تحقیق پیش

 

 020تا  20ی اعداد رینولدز در محدوده عدد استروهال 1 -0شکل 

 

به تعریف نسبت  رکانسی که نسبت  رکانس نوسانات سیلندر به  رکانس  𝑓𝑛حال با شناختن کامل 

 شود:طبیعی سیستم را بصورت زیر تعریف می

(0-4                                              )                                                                     𝐹 =
𝑓𝑣

𝑓𝑛
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ی رزونانس یا تشدید باشد یعنی دو رکانس باهم برابر شده و پدیده 1برابر  Fدرصورتی که 

شود، ما با دانستن  رکانس طبیعی و با تغییر در  رکانس نوسان سیستم بینی میپیش

های مختلف به بررسی ر تار برای نسبت دامنه نوسان 9/0الی  2/0ی را از بازه Fی محدوده

 پردازیم.سیستم می

(0-00                                  )                                                                        𝐴 =

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑑
 

A  فاده از نسبت و است 2/0الی  0/15باشد که با تغییر آن از نسبت حداکثر جابجایی به قطر سیلندر می

 شود.بر روی سیلندر مقایسه می برآمیزان ضریب  ،های مختلف رکانسی

برای  [43]0با کار عددی آناگناستوپولوس =0/4Aو  F=0/8در نسبت  رکانسی   برآمقادیر ضریب 

 قابل مشاهده است. 7-0ه آن در شکل ها مقایسه شد و نتیجهمین نسبت

 

 با کار عددی آناگناستوپولوس برآمقایسه ضرایت  7 -0 شکل

-های انجام شده باید گفت که معمولا پس از گذشت یک مرحله شبهسازیی شبیهدر مقایسه 

 شوند. ها به هم نزدیک میشوند و حل( مقادیر همگرا می00-0سینوسی)شکل 

                                                
0  Anagnastopoulos 
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همانطور که در این  د.دهنهای مختلف نمایش می Aو  Fدر  برآزیر ضریب  8-0شکل  نمودارهای

 شوداضا ه میمیزان ضریب برآ نیز به تدریج  0تا حدود  1/0از  Fنمودارها مشهود است، با ا زایش میزان 

ا تد، با ا زایش ی رزونانس یا تشدید اتفاق می( که پدیده0/0تا  42/0بین  Fو با گذر از این محدوده )

 نسبت به ضریب برآ Fتوان ادعا نمود نمودار یضریب برآ کاهش خواهد یا ت، بطوریکه م Fمیزان 

 .باشددارای یک قله می 05-0همانند شکل 
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 (Aهای مختلف)دامنه( و نسبتF رکانسی)نمودارهای ضریب لیفت در نسبت 8 -0 شکل

های مختلف گزارش امنهدر نسبت  رکانسی و نسبت د 𝑐𝑙 𝑚𝑎𝑥در جدول زیر میزان بیشینه ضریب لیفت 

 شده است.

 (Aهای مختلف)دامنه( و نسبتFفرکانسی)میزان مقادیر مختلف نسبت 1 -9 جدول

F=1/2 F=1/05 F=0/95 F=0/8 F=0/6 F=0/5   

  

2/19 2/43 2/73 3 2/8 2/5 A=0/13 

2/20 2/45 2/79 2/99 2/84 2/5 A=0/17 

2/12 2/45 2/7 3 2/91 2/51 A=0/27 

2/15 2/45 2/68 3 2/82 2/52 A=0/35 

2/16 2/48 2/63 2/99 2/84 2/51 A=0/5 

 .باشندمی Aو  Fها هریک نشانگر حداکثر ضریب برآ در میزان مشخصی از اعداد بالا در خانه

 شد. نموداری از ضریب برآ بیشینه به شکل زیر رسم A=0/5برای درک بهتر جدول  وق برای 

 

در  رهیاستوانه با مقطع دا یمختلف برا یهابرآ در نسبت  رکانس بینمودار ضر 4 -0 شکل

/ 0.17A d  

 

باشد برای ضریب برآ یک مقدار ماکزیمم بصورت قله در تمام مشخص می 4-0 همانطور که در شکل

ورت که با نزدیک شدن نسبت  رکانسی به رزونانس )نسبت  رکانسی ها وجود دارد به این صنسبت دامنه
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 0یشوندگقفل ی( میزان ضریب برآ بیشتر شده سپس کاهش میابد، به این ناحیه اصطلاحا ناحیه0

تائید  [44] 0و پاتنایک [43]و عددی آناگناستاپولوس  [42] 5های آزمایشگاهی کوپمانگویند. بررسی

 د.شبای این موضوع میکننده

شوندگی در تحلیل عددی، بررسی ضریب برآ ترین ابزار برای بررسی ناحیه قفلشاید بتوان گفت مهم

ر باشد. برای روشن شدن تاثیباشد که خود متاثر از دو کمیت  رکانس نوسان استوانه و دامنه نوسان می

ه دهیم. تا هنگامی کیر میی نوسان را ثابت نگه داشته و  رکانس را تغیاین دو پارامتر در ابتدا دامنه

O/نسبت  رکانس نوسان به  رکانس استروهال ) sF f f باشد نمودار ضریب می 2/0( حدود کمتر از

باشد. با ا زایش تدریجی نسبت  رکانس نمودار حالت سینوسی پیدا کرده )شکل سینوسی میبرآ شبه

Fک به در نواحی نزدی F( تا اینکه با ا زایش 0-00 1شود. این مقدار ضریب برآ دچار ا زایش می

در  شیا زا نیکه ا یینسبت  رکانس جا شیهمچنان با ا زا نامیم.شوندگی مینقطه را آغاز ناحیه قفل

 هی. پس از خروج از ناحمنامییم یدگونشقفل هیخروج از ناح یرا نقطه کندی روکش مبرآ  بیضر زانیم

خود  یوسنیشکل سبرآ  بیکه نمودار ضر دید مینسبت  رکانس خواه یجیتدر شیبا ا زا شوندگیلقف

 یهایسازهی. با انجام شب(00-0)شکل ردگییبه خود م ینوسسیشبهو مجددا شکل  دهدیرا از دست م

ر از ذاگ یعنی دهیپد نای تردامنه به قطر کوچک یهاکه در نسبت آیددست میبه جهینت نیمختلف ا

 هیز ناحبلا اصله پس از خروج ا یگاه کهطوریبه ا تد،یاتفاق م عتریسر ینوسیسبه شبه ینوسیحالت س

 .ابدییم رییتغی نوسسینمودار به حالت شبه شوندگیقفل

                                                
0 Lock-in Region 
5 Koopmann 
0 Patnaik 
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/در   یمقطع مربع یبرآ برا بینمودار ضر 00 -0 شکل 0.5A d  0.9 وF  

 

/در   یمقطع مربع یبرآ برا بینمودار ضر 00 -0 شکل 0.5A d  1.3 وF  

دار نمو رتفسی به توجه با هاهرکدام از آن یو برا شدهتکرار  هر نسبت دامنه یمجزا برابطور  وق  هیرو

 .ودشگر ته میخروج از آن در نظر  ینقطه کیو  شوندگیقفل هیورود به ناح ینقطه کی ،برآ بیضر

نسبت دامنه  کی یمختلف برا ی رکانس هایبرآ را در نسبت بیضر راتییتغ 4-0شکل نمونه  یبرا

 .شده است دیثابت تول ینمودار از به هم چسباندن چند نمودار با نسبت  رکانس نی. ادهدینشان م بعدیب
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 ضریب برآ بیشینه 05 -0 شکل

F/که در  از این جهت باشدیم قبل یمطالب گفته شده یکننده دییتا 00-0شکل  0 F/و  6 0 7 

F/در  .دارد ینوسیسبرآ حالت شبه بینمودار ضر 0  بیضر زانیم نیشده و همچن ینوسیسنمودار   8

F/در شیا زا نیکه ا ا تهی شیا زا برآ 0 Fو  9 1سپس در  دهیبه حداکثر خود رس/F 1 نزول  1

F/ در. کندیم 1 F/در  تیو در نها رسدیخود م حد نیشترینزول کاملا مشهود است و به ب نیا 2 1 3 

F/ نیب ییجا دیبا شوندگیقفل هیآغاز ناح نیبنابرا. شودیمشاهده م ینوسیسمجداد حالت شبه 0 و8

/F 0 F/ نیو خروج از آن ب 9 1 F/و 1 1 نقاط هم  نیا نیبرآ ب بیدقت ضر شیا زا برای. باشد2

 .دیبدست آ یشتریمورد نظر با دقت ب یتا محدوده شودیم یبررس

A/نسبت  9مختلف در  ی رکانس هایبرآ در نسبت بیضر راتییتغ 00-0شکل d نشان  را مختلف

 هنیشیبرآ در آن ب یرویکه ن ایکوچکتر بازه یهدر نسبت دامن شودی. همانطور که مشاهده مدهدیم

در  که طورهمان کند،یم دایپ یشتریبازه وسعت ب نینسبت دامنه ا شیاست محدودتر بوده و با ا زا

 .شد دهید زین نیمحقق ریو سا[ 42]کوپمان  یدگونشقفل هینمودار ناح

1.5
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A/نسبت  9در  ینسبت  رکانس رییا تغبرآ ب بینمودار ضر یبررس 00 -0 شکل dمختلف 

از مقدار مورد انتظار در عدد  رکانس ریزش گردابه  ای که در آنشوندگی بصورت محدودهقفلناحیه 

 نیا :شود تعریف شده استمی قفل اجباریو  رکانس نوسانات شود واگرا می در نظر گر ته شده نولدزیر

A,) دار نمومنطقه در  F دو  نیمنطقه ب شوندگیقفلناحیه  .است نشان داده شده 09-0( در شکل

Fبه محور  نسبتمتقارن  بایمحدوده تقر 1 پاسخ  یهامیرژ به منظور برجسته کردن گیرد. را در بر می

 کندتغییر می یدر محدوده گسترده ا Fه داشته و نگ ثابت نیسطح معدر یک  را دامنه ،استوانهمختلف 

 یبرا یشوندگقفل هینمودار ناح سهیمقا 09-0شکل  .قطع شود دیباشوندگی قفلناحیه که  یبه طور
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دهد. همانطور که از نمودارها مشخص است نتایج حاضر ی را نشان میعدد جینتادیگر با  یارهیاستوانه دا

 وپمان دارد.های عددی کتوا ق خوبی با داده

 

 ای با نتایج عددی دیگرشوندگی برای استوانه دایرهناحیه قفل نمودار مقایسه 09 -0 شکل

 

قطع ای، سیلندر با مهای مختلف در ناحیه قفل شوندگی، علاوه بر سیلندر استوانهبرای بررسی هندسه

های این مقاطع در شکل شد که شکل شبکه بندی نیز بررسی درجه( 92)مربع با چرخش یمربع و لوز

 مشخص است. 0-02

 

 

 های مختلفبندی هندسهشبکه 02 -0 شکل
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 بایقرت یو مربع ایرهیبا مقطع دا لندریس یبرا یدگونشقفل هیناح یکه بازه دهدمینشان  01-0شکل 

 الیس انیدرجه مقابل جر 92 هیکه تحت زاو یقطع مربعبا م لندریس یبازه برا نیاما ا باشدیم کسانی

سازه  یهدف کاهش ارتعاشات برا یمهندس یاز کاربردها یاریکوچکتر است. در بس اریقرار دارد بس

هدف مناسب  نیا یبرا انیدر مقابل جردرجه  92 هیبا زاو یمربع لندریموارد  وق س انیکه در م باشدیم

 .باشدیم

 

 شوندگی برای استوانه با مقاطع مختلفناحیه قفل نمودار مقایسه 01 -0 شکل

 ی نوسانات در رینولدزهای آرامسازی و نتایج، دامنهسیلندر با نوسانات آزاد، شبیه 9-1

 رگای خواهد کرد. در این حلقابل ملاحظه اتدر این نوع حرکت تمامی تنظیمات نسبت به قبل تغییر

، سیستم کلی جرم و  نر است که در راستای عمود بر مسیر شودمعر ی می 6dofای کتابخانه که با تابع

درجه آزادی  1ای لازم به ذکر است که در این تابع کتابخانه (.07-0)شکل  باشدسیال درحال نوسان می

دی ات آزنوسانگر درنظر گر ته شده است که در جهت هریک از این درجا  رض برای جسمبصورت پیش

تنها یک درجه آزادی مورد  ،که در مدل مورد بحث اما از آنجا یک  نر و میرا کننده در نظر گر ته شده،
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در سایر جهات با سعی و خطا میزان بسیار زیادی قرار داده شد تا تنها  باشد، میزان سختی  نرنیاز می

 انجام گیرد. 07-0حرکت در یک راستا و آن هم در راستای عمود بر جریان سیال مطابق شکل 

استخراج  [43]و آناگناستاپولوس [39]با مقادیر منطقی که از کار پلازک  میراییمقادیر سختی  نر و  

 گیرد.و در ادامه مورد بررسی قرار میاست  انجام شده شده،

 

 

 

 6dofاجزای سیلندر در مدل  07 -0 شکل

 کنیم.ی مشابه مقایسه میرا با نمونه برآستی حل میزان ضریب طبق معمول برای اطمینان از در

 090تا  42ی عدد رینولدر سازی جابجایی آزاد سیلندر را در محدودهشکل زیر نتایج حاصل از شبیه

 کند.دهد و نسبت جابجایی به قطر را بررسی مینشان می
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 090تا  42ی عدد رینولدر ازی جابجایی آزاد سیلندر در محدودهسنتایج حاصل از شبیه 08 -0 شکل

 

مقایسه  [51]5و یانگ [50] 0کار  وق با نتایج کار آزمایشگاهی آناگناستاپولوس و کارهای عددی محمود

 شود تطابق منطقی با کارهای گذشته دارد.شده که همانطور که مشاهده می

 سازی  بررسی تاثیر جرم و سختی فنر در شبیه 9-6

 (𝑚𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) گرجرم نوسان  در بررسی نوسانات سیلندر تحت جابجایی آزاد، به مشخصه هایی نظیر

های مربوط به نرم ا زار نیاز است و میزان این در ورودی (k) و ضریب سختی  نر (ζ) ضریب میرایی

ری شده و سپس پس از جایگذا منطبق با کارهای عددی گذشته های منطقیاعداد در ابتدا با  رض

ورد پارامترها م این تکها تاثیر تکحصول اطمینان از صحت نتیجه با ثابت نگه داشتن سایر پارامتر

 .ه استبررسی قرار گر ت

بعد ساخت. به همین منظور نسبت جرمی به را بی برای نزدیک شدن به این موضوع بهتر است پارمترها

 شود:صورت زیر تعریف می

                                                
0 A. Mehmood 
5 J-Yang 
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(0-00      )                                                                                                      𝑚∗ =
𝑚

𝜋𝜌𝐷2𝐿

4

 

 باشد.جرم سیلندر در صورت و میزان جرم آب هم حجم با سیلندر در مخرج کسر می mکه 

 000/0برابر  𝑚∗𝜉مقدار  0/0  برابر ξبا در نظر گر تن باشد و می 0/13در عبارت بالا برابر  ∗𝑚میزان 

 خواهد بود. 

 

 بعد در میرایینسبت دامنه به جرم بی قایسهم 04 -0 شکل

 ازکه  *mسایر مقادیر  کناردر  m*=0/13 نسبت دامنه نوسان به قطر برای در نمودار  وق میزان

 گزارش شده، نشان داده شده است.  [45]0گریفینکار بدست آمده از های داده

عد بی نوسان نسبت به سختی  نر مدل شده در ابتدا لازم است سرعت بیبرای بررسی تغییرات دامنه

 شود:شده تعریف می

(0-05                                )                                                                                𝑈∗ =
𝑈

𝑓𝑣𝐷
 

                                                
0 Griffin 
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باشد که برای  رکانس  رکانس سیلندر می 𝑓𝑣قطر سیلندر و  Dسرعت جریان آزاد  Uی  وق که در رابطه

 ی زیر را خواهیم داشت.سیلندر رابطه

(0-00                                )                                                                                  ω = 2𝜋𝑓 

ای سیلندر است که خود با میزان جرم سیلندر و سختی  نر بصورت زیر سرعت زاویه ωدر رابطه بالا 

 باشد.مرتبط می

(0-09  )                                                                                                                  ω = √
𝑘

𝑚
 

 ی اخیر خواهیم داشت:بنابر دو رابطه

(0-02                       )                                                                                               𝑓 =
√

𝑘

𝑚

2𝜋
 

 خواهیم داشت: *Uی بعد شدهسپس برای سرعت بی

(0-01     )                                                                                                            𝑈∗ =
2𝜋𝑈

√
𝑘

𝑚
𝐷

 

عد بها به جز سختی  نر خواهیم داشت که سرعت بیداشتن تمامی پارامتری  وق با ثابت نگاهدر رابطه

 رتبط است.شده با معکوس جذر سختی  نر م

(0-07                          )                                                                                          𝑈∗ ∝
1

√𝑘
 

 های در نظر گر ته شده برای مقادیر مربوطه خواهیم داشت:طبق ثابت

(0-08                              )                                                                                  𝑈∗ =
4/71

√𝑘
 



 یو مدلساز یقتحق یروش اجرا   0 صل 

  28 

 

ا مطابق توان نتیجه ربعد شده به سختی  نر و با تغییرات در سختی  نر میبا مربوط ساختن سرعت بی

نمودار زیر که محور ا قی آن 
1

√𝐾
) بعد شدهی بیو محور عمودی آن دامنه  

𝐴

𝑑
باشد را با کارهای ( می

 عددی و آزمایشگاهی سایرین مقایسه کرد.

 

 های متفاوت  نرسبت دامنه در سختیمقایسه ن 50 -0 شکل

 

( QPنوسانی )( و شبهPی نوسانی )شود نقاط در دو دستهمشاهده می 20-0همانطور که در شکل 

 شوند. بندی میتقسیم

 تاثیر هندسه مقطع بر جابجایی آزاد سیلندر 9-7

 ای، سیلندر با مقطع مربعی ودر بررسی جابجایی آزاد سیلندر، این بار علاوه بر سیلندر با مقطع دایره

( مورد بررسی Aدرجه چرخش( نیز بررسی شده و مقدار نسبت دامنه نوسان به قطر) 92لوزی)مربع با 

ه منظور از قطر برای مقطع مربعی و لوزوی همان قطر هیدرولیکی قرار گر ته است. لازم به ذکر است ک

 آید.ی زیر بدست میباشد که از رابطهمی
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(0-04                              )                                                                                     𝐷𝐻 =
4𝐴𝑐

𝑃
 

باشد که برای مقطع مربعی به محیط مقطع مورد نظر می Pمساحت و  𝐴𝑐یدرولیکی، قطر ه 𝐷𝐻که 

 این مقدار برابر خواهد بود با: aضلع 

(0-50                       )                                                                                  𝐷𝐻 =
4𝑎2

4𝑎
= 𝑎      

 باشد.ابراین قطر هیدرولیکی برای مقطع مربعی برابر طول ضلع مربع میبن

ای، نظیر جرم، سختی  نر و میرایی سازی بین این دو مقطع و مقطع دایرهبا اعمال شرایط یکسان شبیه

میزان جابجایی سیلندر در رینولدزهای مختلف تحقیق شد که نتایج آن در شکل زیر نمایش داده شده 

 است.

 

 

 برای مقاطع مختلف 090تا  000ی نوسان به قطر در رینولدز های بین نسبت دامنه 50 -0 شکل
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مشخص است میزان جابجایی در سیلندر های مربعی و لوزوی کمتر از  21-0همانطور که در شکل 

های بالاتری نسبت به زی آغازین نوسان هم در رینولدباشد و نقطه( می50-0ای )شکل سیلندر دایره

 آید.ای بدست میسیلندر دایره

ها شرایط بهینه عبارت است از بیشترین میزان جابجایی سیلندر )بیشترین برای حصول انرژی از گردابه

شود کارایی دستگاه مبدل ی عدد رینولدز که باعث میشار القایی( و در کنار آن بیشتر بودن محدوده

های مختلف کارایی داشته باشد. برای این منظور بهترین مقیاس ستگاه در رینولدزگردابه ا زایش یابد و د

 50-0باشد. همانطور که در شکل ی کارایی سیلندرها سطح زیر نمودار هر منحنی میبرای مقایسه

ودار باشد. نممشخص است سطح زیر نمودار سیلندر دایره ای به مراتب بیشتر از دو سیلندر دیگر می

هایی که به منظور پایداری سازه ها در مقابل اثرات مخرب پدیده ارتعاشات نین در طراحی وق همچ

ها برخلاف انتظار تواند داشته باشد. در این نوع طراحیشود اهمیت به سزایی میها میناشی از گردابه

مقطع لوزی شود. در این صورت سیلندر با ما هدف به حداقل رساندن جابجایی و اثرات ناشی از آن می

 باشد.ترین گزینه میدر مقابل جریان سیال مناسب
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 بررسی نتایج و محاسبات انرژی -4-5

های آزمایشگاهی و های  وق، دادهدر این قسمت، با استفاده از یک سری از نتایج بدست آمده در بخش

ی، به نتایجی در مورد انرژی حاصله از این سیستم مولد توان های منطقها و  رضای از ساده سازیپاره

 رسیم.برای سیال عامل آب و هوا و می

 نمونه محاسبات به شکل زیر است: 0برای نمونه ارائه شده به عنوان طرح

اندازه های مورد نیاز برای این محاسبات از روی منابع معتبر گزارش شده و یا  از روی نمونه آزمایشگاهی 

 [46]طرح گزارش شده و مورد تایید قرار گر ته است. این

 ( عبارت است از قطر سیلندر در طول آن:𝐴𝑐سطح مقطع عرضی سیلندر)

𝐴𝑐 = 𝑙 ∗ 𝑑 = 76.6𝑐𝑚2  مقطع عرضی سیلندر 

Lطول سیلندر= 

Dقطر سیلندر = 

mجرم سیلندر = 

 در متر .کیلوگرم  0/0با نسبت جرم به طول برابر  pvcجنس متریال نوعی 

𝑚𝑐 = 𝑙 ∗
𝑤

𝑙
= 0/14𝑘𝑔 

l=12/7cm 

𝑤

𝑙
=0/011kg/cm 

 گردد:میزان نیروی پسا )درگ( توسط  رمول زیر محاسبه می

(9-0                               )                                              𝐹𝐷 = 𝐴𝑐𝑦𝑙 ∗
𝜌

2
∗ 𝑈2 ∗ 𝐶𝑑                             

U سرعت متغییر جریان 

𝐴𝑐𝑦𝑙 76/6= مقطع عرضی سیلندر برابر 𝑐𝑚2 

                                                
0 Prototype 
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ρ=  کیلوگرم در هر متر مکعب( 0000و برای آب  552/0چگالی سیال ) برای هوا 

 𝐶𝑑ضریب پسا یا درگ= 

وابسته به  که این ضریب برای سیال آب از مدل سازی با نرم ا زار به دست آمده و برای سیال هوا

 باشد. ی مساله و عدد رینولدز جریان میهندسه

نیوتون  01/0متر بر ثانیه حدود  2/9پسا برای مدل با سیال هوا در جریان با سرعت تقریبی  نیرویمیزان 

 باشد.می

F(4.5 m/s)=0/06 N 

 شود:عدد رینولدز طبق  رمول زیر محاسبه می

(9-5                                 )                                                                                  Re(v)=
𝑈∗𝑑

𝜈
 

 

ی سینماتیکی سیال که برای هوا برابر ویسکوزیتهνقطر سیلندر و  dسرعت متغییر سیال،  Uکه 

15*10−6 𝑚2

𝑠
6−10و برای آب برابر   𝑚2

𝑠
 باشد.می 

در نظر گر ته شده و در نتیجه با توجه  m/s 4/5ان با سیال هوا سرعت ورودی به مبدل برابر در جری

رسیدیم ، در جریان با سیال آب مطلوب ما بررسی عدد  08000به هندسه مسئله به رینولدز برابر 

 باشد.می 500تا  000رینولدز 

 ی زیر تعریفباشد طبق رابطهز نیز می(: عدد استروهال که خود تابعی از عدد رینولدStعدد استروهال )

 شود.می

(9-0)                                                                                                          
𝑓𝑙

𝑈
 St(v)= 

         

توان به صورت باشد. عدد استروهال را میسرعت جریان می Uطول مشخصه و  l رکانس نوسانات،  fکه 

 تابعی از عدد رینولدز به صورت زیر به دست آورد:

(9-9         )                                                                   St(v)= -0/0065*ln(Re(U))+0/21 
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یب برآ و سازی برای ضراتوان از روی نمودار های بدست آمده از شبیهاز طر ی عدد استروهال را نیز می

در نظر گر ت  𝑇𝑐ی بین دو قله در نمودار برابر زمان یک پریود یا پسا به این شکل بدست آورد که  اصله

) رکانس( برابر  fو میزان 
1

𝑇𝑐
 =𝑓𝑛 آید و با داشتن بدست میf  میتوان عدد استروهال را با دقت بالا

 محاسبه کرد.

شود و برای سیال آب در می درنظر گر ته 0/146استروهال برابر  عدد 2/9برای سیال هوا با سرعت 

 شود.درنظر گر ته می 0/168عدد استروهال حدود  000ی رینولدز محدوده

ها در پشت سیلندر ) رمول زیر( مورد نیاز عدد استروهال برای بدست آوردن  رکانس ریزش گردابه

 است. 

(9-2                     )                                                                           𝑓𝑛 = 𝑆𝑡(𝑈) ∗
𝑈

𝑑
 

عدد استروهال در  St(U)قطر سیلندر و  dسرعت متغییر جریان  و  Uها  رکانس ریزش گردابه fnکه 

 باشد.سرعت مورد نظر می

یال دست آمده است و برای سر ثانیه بهسیکل د 00برابر حدود  2/9ن مقدار برای جریان هوا با سرعت ای

به آن باشد که در طراحی اصلاح شده که در ادامه سیکل در ثانیه می 5/0آب در محاسبات اولیه برابر 

 سیکل در ثانیه خواهد رسید. 1/0خواهیم پرداخت این عدد به 

ات ای حصول به این نوسانباشد. برگر تعداد نواسانات سیلندر در واحد زمان میعدد  رکانس در واقع نشان

ب ی زیر بیانگر  رکانس طبیعی سیستم با توجه به ضریباشد. رابطهنیازمند حرکت هارمونیک سیستم می

 باشد.سختی  نر می

(9-1                      )                                                                                     𝑓𝑛 = √
𝑘

𝑚
 

k  برابر ثابت سختی  نر وm ی  وق برای بدست آوردن میزان باشد. طبق رابطهجرم سیلندر میk 

 خواهیم داشت:

(9-7                   )                                                                                       k(v)=m*𝑓𝑛
2
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 متر بر ثانیه خواهیم داشت: 2/1الی  2/9از سرعت باد  ی مورد نظربرای بازه

k(4/5 m/s)=16/4 kg/𝑠2 

k(6/5 m/s)=35/7 kg/𝑠2 

 کنیم:ی ذیل مقایسه میاین مقادیر را با مقادیر حاصل از معادله

(9-8                                )                                                                       k=
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑚𝑖𝑛
 

حداکثر طول  𝑙𝑚𝑎𝑥برابر حداکثر نیروی وارده به  نر بدون آنکه تغییر شکل بدهد. و  𝐹𝑚𝑎𝑥که در آن 

صورت گزارش باشد. که این مقادیر به اینطول  نر در حالت عادی می 𝑙𝑚𝑖𝑛 نر درحال کشش و 

 k=17/2 kg/𝑠2بنابراین خواهیم داشت:  𝑙𝑚𝑎𝑥=16 cmو  𝑙𝑚𝑖𝑛=3/8 cmو  F=2/09 Nد: انشده

باشد بنابراین باید از  نری با ی رزونانس میها به محدودهاز آنجاییکه هدف ما نزدیک بودن  رکانس

کرد، خواهیم دید که قرار گیرد استفاده  8-9و  7-9ی تعریف شده در معادلات که در محدوده kثابت 

برای سرعت  7-9نزدیک به عدد محاسبه شده در معادله  5/07برابر  8-9عدد بدست آمده در معادله 

4/5 m/s (9/01می ) باشد. با قرار دادن مقدار اخیر به عنوان سختی  نر،  رکانس طبیعی مورد انتظار

 برابر خواهد شد با:

𝑓𝑛 (𝑘 = 17/2
𝑘𝑔

𝑠2 ) = 11/1 
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

𝑠
 

از  رآبباشد. میزان نیروی میزان نیروی کل وارده به سیلندر برابر مجموع نیروی لیفت و نیروی  نر می

 شود:ی زیر حاصل میرابطه

(9-4                     )                                                              𝑓𝑙 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑈2 ∗ 𝐴𝑐𝑦𝑙 ∗ 𝐶𝑙 

باشد که برحسب می برآضریب  𝐶𝑙سطح مقطع سیلندر و  Aسرعت سیال،  Uچگالی سیال،  ρکه مقدار 

ده است. برای عدد رینولدز و هندسه جریان متغییر است و در اینجا از داده های شبیه سازی بدست آم

-رش شده است این درحالیگزا  N  04/0ثانیه میزان نیروی لیفت برابرمتر بر  2/9جریان باد با سرعت 

𝐶𝑙میزان  000متر بر ثانیه و عدد رینولدز  5ست که برای جریان آب با سرعت ا = بدست آمده  0/3

 باشد.می 15/24Nو بنابراین نیروی لیفت برابر 
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ن نیرو باشد، ایبدست آمده در بالا حداکثر نیروی اعمالی از جریان سیال به سیلندر می برآمیزان نیروی 

د. باشدهد که در واقع تابعی از سرعت جریان میوجه به  رکانس نوسان سیلندر تغییر جهت میبا ت

 شود:با توجه به سرعت و زمان طبق  رمول زیر محاسبه می برآمیزان دقیق نیروی 

(9-00            )                                              𝑓𝑙(𝑡, 𝑢) = 𝑓𝑙(𝑢) ∗ sin (2 ∗ 𝜋 ∗

𝑓(𝑢) ∗ 𝑡) 

زمان  tها در پشت سیلندر و  رکانس ریزش گردابه fسرعت جریان سیال،  uنیروی لیفت،  𝑓𝑙که 

 ند.کی حرکت سینوسی  رکانس استفاده میحداکثری به عنوان دامنه برآباشد. این معادله از نیروی می

ای هباشد که از ترکیب  رمولنیاز می ها موردپیچی آهنربا از سیمی  اصلهی نوسان برای محاسبهدامنه

 آید:زیر بدست می

(9-00                  )                                                                              𝑓𝑙 = 𝑚𝑐 ∗ 𝑎𝑚𝑎𝑥 

(9-05            )                                                                  𝑎𝑚𝑎𝑥 = (2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓(𝑢))2 ∗ 𝐴 

 ی  وق به صورت زیر قابل محاسبه است:باشد که طبق دو رابطهی نوسان میدامنه Aی  وق در رابطه

(9-00                )                                                                        𝐴(𝑣) =
𝑓𝑙

𝑚𝑐∗(2∗𝜋∗𝑓(𝑢))2
 

 باشد.سرعت جریان می u رکانس نوسان و  f(u)جرم سیلندر ، 𝑚𝑐نیروی لیفت،  𝑓𝑙که 

 خواهد بود. cm 0/014متر بر ثانیه دامنه نوسان برابر  2/9برای دامنه جریان باد با سرعت 

یر در شود. تغییپیچ باعث القای جریان الکتریسیته در آن متغییرات در میدان مغناطیسی یک سیم

بین  یا تد. رابطهپیچ اتفاق میمیدان مغناطیسی با اضا ه کردن یا حذف میدان مغناطیسی حول سیم

 شود: ارادی بصورت زیر بیان می-ولتاژ تولیدی و تغییرات میدان مغناطیسی طبق قانون لنز

(9-09              )                                                                                           𝜀 = −𝑁
𝛥𝛷𝐵

𝛥𝑡
 

 باشدبرابر نیروی الکتروموتیو و واحد آن ولت می εکه 

N(000ها، )برابر پیچ= تعداد سیم 

 𝛥𝛷 = (𝐴 ∗ 𝐵) تغییرات شار مغناطیسی 
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B 1/48الی  0= میدان مغناطیسی )بسته به ظر یت آهنربا( در اینجا T 

باشد. هنگامی تا حداکثر ظر یت آهنربا متغییر می 0میدان مغناطیسی بسته به نوسان سیلندر از  یاندازه

چ باشد این پیپیچ باشد این میزان بیشینه و هنگامی که آهنربا کاملا بیرون از سیمکه آهنربا درون سیم

 شود.باشد که موجب شار مغناطیسی و نهایتا ولتاژ میمیزان برابر صفر می

A= cross sectional area of the coil= π*𝑟2 پیچمساحت مقطع عرضی سیم 

r = 0/95 cm 

 باشد، برایپیچ است که عمود بر حرکت آهنربا میپیچ، مساحتی از سیممساحت مقطع عرضی سیم

 سازند.پیچ میهای سیمای است که سیمی ما این مساحت دایرهپیچ مورد استفادهسیم

𝛥𝑡 =
1

𝑓(𝑢) ∗ 4
 

Δt اشد بی زمانی، مقدا زمان لازم برای رسیدن به حداکثر دامنه از حالت تعادل توسط سیلندر مییا بازه

باشد. این میزان درواقع مقدار زمان لازم برای ورود کامل آهنربا که معادل یک چهارم زمان هر سیکل می

 باشد. پیچ و یا خروج از آن میبه سیم

پیچ به ای میتوانند با دور و نزدیک کردن آهنربا و سیمهای گردابهبدلم  با بکارگیری معادلات  وق

یکدیگر و تغییر در شار مغناطیسی انرژی مکانیکی سیال را به انرژی الکتریکی تبدیل کنند. در طراحی 

نشان داده است. که در ادامه با  V 8/0 اولیه برای مبدل با سیال هوا میزان ولتاژ خروجی را برابر 

اتی در طراحی برای سیال هوا به همراه آب میزان این ولتاژ ارتقا خواهد یا ت. با میزان ولتاژ اصلاح

باشد و در واقع جریان خروجی متناوب خروجی با توجه به نوسانی بودن حرکت سیلندر، سینوسی می

(AC) باشد.باشد. رابطه و نمودار ولتاژ خروجی برای مدل ارائه شده بصورت زیر میمی 

(9-02                    )                                                          V(t,u)=ε(u)*sin(f(u)*2*π*t) 
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 زمان در مقابل ولتاژ 0 -9 شکل

های طرح از نظر ها و همچنین قدرت میدان مغناطیسی)قدرت آهنربا( ازجمله محدودیتپیچقطر سیم

 باشد که راجع به هزینه و صر ه اقتصادی طرح به تفصیل بحث خواهد شد.حجم و هزینه می وزن،

پیچ رابطه مستقیم با میزان ولتاژ القایی داشته که در تغییر در طراحی این میزان تعداد دورهای سیم

 ا زایش خواهد یا ت.

 طراحی اصلاح شده -4-2

هایی در طرح و مدل که با اصلاح آن ی گلوگاهبا توجه به محاسبات انجام شده در قسمت قبلی و بررس

 دو سیستم کارهای مبنای لازم به ذکر است که طرح ن انرژی استحصلالی را ا زایش داد.میتوان میزا

-کند میای در مقیاس کوچک که یکی با سیال هوا و دیگری با سیال آب کار میمولد توان گردابه

 [46,47]باشد.



     یجمحاسبات و نتا   9 صل 

                                                                                                                        14 

 

 انتخاب جنس سیلندر 

رین تباشد. مهمی سیستم تاثیرگذار میلندر و متعاقب آن وزن آن به طور مستقیم بر بازدهجنس سی

های تصمیم گیری برای انتخاب جنس سیلندر عبارتند از: چگالی و استحکام سیلندر، سطح آن، المان

ده شباشد. با انتخاب سیلندر از جنس پلاستیک قالب گیری ی آن میدر دسترس بودن متریال و هزینه

 پیچ جرم سیستم برابر خواهد شد با:و متحرک سازی آهنربا به جای سیم

𝑚𝑠𝑦𝑠 = 0/074 𝑘𝑔 

𝑚𝑠𝑦𝑠 باشد) مجموع جرم سیلندر و آهنربا(در واقع جرم قسمت متحرک سیستم می 

B=0/28T   همانطور که مشاهده میکنید میزان میدان مغناطیسی سیستم کاهش داده شده و این امر

طر نیاز به کاهش وزن قسمت متحرک سیستم اتفاق ا تاده است. در جدول زیر اعداد مربوط به بخا

ای با دو سیال عامل هوا و آب آورده شده است. در طراحی برای طراحی بهینه برای سیستم مبدل گردابه

ا زار با نرمهای انجام شده و برای سیال آب از نتایج شبیه سازی [46]سیال هوا از گزارش نتایج عددی 

 استفاده شده است. [47]های انجام شده در دانشگاه میشیگان  وم و همچنین گزارش تستاپن
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 فرض ها و اعداد مورد بحث 1 -4 جدول

    واحد آب هوا

0/127 0/127 m 𝑙𝑐 0 طول سیلندر 

0/06 0/2 m d 5 قطر سیلندر 

0/074 0/386+0/14=0/526 Kg 𝑚𝑠𝑦𝑠 جرم قسمت 

 متحرک

0 

0/28 1/32 T B  قدرت میدان

 مغناطیسی

9 

1/35*105 100 - Re 2 عدد رینولدز جریان 

0/148 0/168 - St 1 عدد استروهال 

14/7 2/6 1/s 𝑓𝑛 7  رکانس نوسان 

16/3 1/35 N/m K 8 ثابت  نر 

0/07 15/2 N 𝐹𝑙 4 نیروی برآ 

0/011 10 Cm A 00 ی نوساندامنه 

0/46 4/5 V ε 00 نیروی بدست آمده 
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ی نوسان برای سیلندر نوسانگر دست آمده در جدول  وق دامنهشود در اعداد بههمانطور که مشاهده می

باشد میزان می 20cmگزارش شده که با توجه به قطر سیلندر که برابر  10cmدر آب 
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑑
سبت )ن 

 که با نتایج شبیه سازی جابجایی آزاد سیلندر مطابقت دارد. شودمی 2/0دامنه به قطر سیلندر( برابر 

 باشد.می V 0/46و  V 9/2میزان ولتاژ بدست آمده در دو سیستم برای آب و هوا به ترتیب 

 های اگزرژی در تحلیل سیستممفهوم اگزرژی و کاربرد -4-9

ژی کمیت اشکال مختلف انرشود، با عنوان اصل بقای انرژی بیان میکه قانون اول ترمودینامیک بهزمانی

سروکار داریم. از دیدگاه مهندسی یک کمیت انرژی دارای کیفیت است. در مجموع کیفیت به معنی 

یند. آوجود میهای کار و گرما بهالعملوسیله  عکسها بهباشد. تغییرات در سیستمدرجه مفید بودن می

العمل گرما در تغییر حالت تر از عکسمکار بسیار مه العملدهند که عکسمشاهدات قبلی نشان می

ود شهای کار درجه مفید بودن بالایی دارند گفته میالعملکه            عکسجاییباشد. از آنسیستم می

های گرما دارند. حتی قانون دوم ترمودینامیک استاندارد بالاتری العملکه کیفیت بالاتری نسبت به عکس

ار شود اما تبدیل گرما به کطور کامل به گرما تبدیل میشود. کار بهئل میبرای کار، نسبت به گرما، قا

ر تکند، بسیار محدود است. بنابراین کار مفیدتوسط دستگاهی که در یک سیکل ترمودینامیکی کار می

 دست آوردن آن در برخی مواقع بسیار مشکل است.از گرماست و به

ار کاشکال مختلف انرژی و تبدلات آن در حالت معین به میزان مفید بودن انرژی ممکن است در مورد

عنوان میزان کیفیت گرما پذیر ته شده برده شود. ظر یت مقدار انرژی داده شده برای تولید کار به

 طور کلی:. به[0]است

 کیفیت انرژی، پتانسیل انرژی برای تولید کار مفید است. 

یری احتیاج گاندازه شود که به یک مبنارژی خوانده میان کار مفید مربوط به کیفیت انرژی، پتانسیل کار

 شود. درنتیجه:محیط درنظر گر ته می معمولا دارد. این مبنا
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واند از تشود که میصورت ماکزیمم کار مفید ممکن تعریف میپتانسیل کار یک مقدار معین از انرژی به

 دست آید. آن انرژی در محیط معینی به

شود که انرژی کاهش مقدار معین از انرژی در طول  رآیند کاهش یابد گفته میهرگاه پتانسیل یک 

شوند و به شکل ذیل درجه داده است. پس قانون اول و دوم به قانون بقا و کاهش درجه انرژی تبدیل می

 [:48آیند ]درمی

 مقدار کل انرژی ثابت است )قاون اول(.

 )قاون دوم(. یابد پتانسل تولید کار مفید همواره کاهش می

یل دهد. این پتانسماند اما کاهش درجه میبنابراین انرژی در طول مدت انتقال یا تغییر شکل، باقی می

کند. بقای انرژی به مفهوم کاهش استفاده از کند، کیفیت انرژی را مشخص میکه کار مفید تولید می

 از آن اهمیت زیادی دارد.  انرژی است. بنابراین کم کردن کاهش درجه انرژی در زمان استفاده

اند. اگر بخواهیم مقدار پتانسیل های انرژی بیان شدهباید توجه شود که قانون اول و دوم به عمد در ترم

یک سیستم در حالت معین یا تغییر در پتانسیل کار  رآیندی را داشته باشیم باید هر دو قانون را 

ا ههای مقدماتی ترمودینامیک تفاوت دارد. در آن بحثحثکار گیریم. این روش با بسیاری از بزمان بههم

شدند. با ترکیب دو قانون یک معادله کلی برای محاسبه طور جداگانه بررسی میهر یک از قوانین به

ل کار توانیم به پتانسیآید که با این معادله میدست  میها بهناپذیریالعمل کار در حضور بازگشتعکس

سبت دهیم. دلیل ترکیب این دو قانون این است که قانون اول شامل ترم کار است ها مقداری نسیستم

ن جای آها )تولید انتروپی( در آن وجود ندارد و هیچ ترم دیگری بهناپذیریاما ترم مربوط به بازگشت

دوم  اید قانونناپذیری( بنوشته نشده است. پس برای بیان ارتباط مستقیم با تولید انتروپی )یا بازگشت

 با قانون اول ترکیب شود. 

 [:49شود ]قانون اول و دوم ترمودینامیک به شکل زیر نوشته می

(9-01                   )                                                          
 outin

n

i

i hmhmWQ
dt

dE  
0
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(9-07                      )                                                   0
0

 


smsm
T

Q

dt

dS
S

outin

n

i i

gen



 

ی ما که در آن تنها ترم مورد تغییر سرعت جریان در خروج نسبت به سرعت اولیه که با توجه به مساله

(، برابر است hگردد و با توجه به اینکه آنتالپی )های مربوط به دما از معادلات حذف میباشد ترممی

gzبا 
V

h 
2

2

 

 ( خواهیم داشت:0ثابت بودن ارتفاع در ورود و خروج برای معادله ) با  رض

(9-08              )                                                                         
𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑚̇

2
(𝑣𝑖𝑛

2 -𝑣𝑜𝑢𝑡
2 ) 

 های منطقی نشان خواهیم داد.رضدر زیر نمونه محاسبات برای مورد شبیه سازی شده را با   

 برای بدست آوردن جرم سیال مورد نظر با توجه به حجم در نظر گر ته و چگالی سیال خواهیم داشت:

V=l*A=0/127*0/102=0/013 

𝑚̇ = 𝑉 ∗
𝜌

𝑡
= 34/24

𝐾𝑔

𝑠
 

ه عنوان ی شبیه سازی و زمان لازم برای ریزش یک گردابه را بها را از هندسهدر محاسبات بالا حجم

 زمان مرجع در نظر گر تیم.

 حال باید سرعت ها را در ورود خروج باهم مقایسه کنیم:

متر برثانیه در نظر گر ته شد و برای محاسبه سرعت خروجی میزان سرعت میانگین  5سرعت ورودی 

باشد. متر بر ثانیه می 80/0ها در حجم کوچکی از انتهای دامنه در نظر گر ته شده است که برابر سلول

از سرعت کاسته شده که ازین میزان بخشی به نیرو و بخشی از انرژی مستقیم الخط  %00بنابراین حدود 

 شود. بنابراین برای  رمول  وق خواهیم داشت:آب با چرخشی شدن جریان مضمحل می

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 12/5w 
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ت اشد، این درحالیسبعدد  وق میزان حداکثر توان قابل برداشت توسط سیستم شبیه سازی شده می

که در واقع یک نیروی سینوسی بوده و از صفر تا این  5/02 که حداکثر نیروی برآ برای این سیستم برابر

 شود میزان توان برداشت شده از سیسیتم برابر:متر جابجا می 0/0ی ی بدست آمدهعدد در دامنه

(9-04            )                                                                               𝑃 =
𝐹𝑙𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑡
= 5/25𝑤 

وات انرژی بدست آمده بنابراین میزان راندمان اگزرژی  2/7وات انرژی قابل حصول میزان  2/05از میزان 

 ی مورد نظر برابر خواهد بود با:برای نمونه

(9-50        )                                                          𝛹 =
𝑃𝑎𝑐𝑡

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=

5.25

12.5
∗ 100 = 42/5 % 

 بدست آمده است. %2/95برای مورد شبیه سازی شده برابر میزان راندمان اگزرژی 

یا راندمان قانون اول میزان نرخ کار مفید به توان جریان سیال ورودی برای بدست آوردن راندمان انرژی 

 آوریمی زیر بدست میرابطهرا طبق 

(9-50                          )                                                                                     𝜂 =
𝑤𝑜𝑢𝑡̇

𝑃
 

توان جریان سیال بوده که طبق  Pباشد و کار خروجی توسط سیلندر می w ̇𝑜𝑢𝑡که در عبارت  وق 

 شودی زیر محاسبه میرابطه

(9-55                           )                                                                               𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3 

 بنابراین برای سیستم مورد نظر راندمان قانون اول برابر خواهد بود با:

η =
5/25

68/48
= 7/6% 

که در راندمان درحالی محاسبه شده استکل انرژی ورودی  به بدست آمدهنرژی میزان انرژی در راندمان ا

میزان انرژی استحصال شده نسبت به اختلاف میان انرژی ورودی و خروجی محاسبه شده است.  اگزرژی

 یه تحت عنواناین تفاوت انرژی در ورود و خروج بخشی صرف جابجایی سیلندر شده )کار مفید( و بق

 الخط سیال به جریان چرخشی )گردابه( شده است.صورت تبدیل جریان مستقیمخریب اگزرژی بهت
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 0VIVACEمبدل  -4-4

مورد بررسی قرار گر ته و این مبدل کاربردهای متنوعی از دستگاه  VIVACEدر این بخش، مبدلی 

ی اقیانوسی که از جریان ها VIVACEهای کوچک گر ته تا نیروگاه های برق گیگا واتی. یک مبدل 

و رودخانه انرژی قابل استفاده تولید می کند، ماژولار، منطعف و قابل مقیاس بندی است. بنابراین می 

توان آن را طراحی، تولید کرده و استقرار داد تا برای کاربردهای مختلف برق تولید کند. ماژولار بودن 

می شود که می تواند شامل تشکیل  VIVACEاز مونتاژ ماژول های  VIVACEبدین معنی است که 

سانتیمتر باشد یا می تواند شامل هزاران  90-00سانتی متر و طول  5یک ماژول تکی با اندازه قطر 

متر باشند. منعطف بودن بدان معنی است که  50ماژول با سیلندرهای با قطر یک متر و طول 

VIVACE راحی گردد. قابل مقیاس می تواند مورد طراحی قرار گر ته و برای خروجی های مختلف ط

را در اندازه های مختلف که در بالا ذکر شد طراحی  VIVACEبندی بودن بدان معناست که می تواند 

  نوع مصرف مورد استفاده قرار داد. و تولید کرد و بسته به

                                                
0 Vortex Induced Vibration of Aquatic Clean Energy 
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 زمینه های استفاده

اع مختلف استفاده آن را برای انو VIVACEماژولار بودن، انعطاف پذیری و قابلیت مقیاس بندی مبدل 

 مناسب کرده است. 

 های انرژی استحصالی توسط گردابهماژول 2 -4 جدول

 

به منظور شناخت بهتر و همچنین  راهم اوردن پیش نیازهای لازم برای انجام تحلیل اقتصادی، مبدل 

از: عبارتند  VIVACEهای یک مبدل باید مورد بررسی قرار گر ته و اجزای آن شناسایی شود. المان

. 0ای، دو  نر خطی پشتیبان، یک ژنراتور یا بیشتر و یک مکانیزم انتقال قدرتیک سیلندر صلب دایره

در دانشگاه میشیگان ساخته شده است که در جریان با آشفتگی  VIVACEی اولیه از مبدل یک نمونه

نشان  ی اولیه رامونهبعدی از نباشد. شکل زیر تصویر سهپایین و کانال با سطح آزاد مشغول به کار می

 دهد.می

                                                
 پیوست دارد0 



     یجمحاسبات و نتا   9 صل 

                                                                                                                        77 

 

 

 VIVACEنمونه سه بعدی مبدل  5 -9 شکل

به انرژی الکتریکی قابل استفاده، نیاز به یک سیستم استحصال انرژی  0برای تبدیل انرژی هیدروسینتیک

زینه ان، چگالی انرژی و هباشد. این سیستم وابسته به پارامترهایی از قبیل توان خروجی بهینه، راندممی

 .باشدباشد که برای گسترش این  ناوری ضروری میمی

 تبدیل انرژی  -4-1

ی این قسمت دریا ت انرژی حرکتی خطی سیلندر و تبدیل انرژی سینتیکی آن به انرژی الکتریکی وظیفه

 پیچ های متعددی کلی برای حصول این هدف حرکت خطی آهنربایی محیط بر سیمباشد. ایدهمی

 .شودپیچ میباشد که باعث القای الکتریسیته در سیممی

  

                                                
0  Hydrokenitic 
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 پیچسیستم سیم

ود. به شپیچ مقطع به طور سری استفاده میبه علت تغییرات در نواسانات سیلندر معمولا از چند سیم

امل وارد پیچ به طور ککند که سیمپیچ تنها هنگامی جریان الکتریسیته تولید میاین دلیل که سیم

پیچ بلندتر این خطر را به همراه دارد که مغناطیسی شده و از آن خارج شود، طراحی یک سیم میدان

استفاده  پیچ القا نگردد بنابراینی نوسان سیلندرهیچ انرژی الکتریکی در سیمدر صورت کمتر شدن دامنه

ود که شث میپیچ باعشود، مقطع بودن سیمتر باعث کمتر شدن ریسک کار میپیچ کوتاهاز چند سیم

 ها حداکثر توان را تولید کنند.هرکدام از آن

 ی آهنیهسته

پیچ قرار داده شده است. با ی آهنی در مرکز هر سیمبرای ا زایش نفوذ پذیری مغناطیسی، یک هسته

ث ی باعشود، ا زایش نفوذپذیری وابستهپیچ میوجود اینکه ا زایش حجم مانع ا زایش دورهای سیم

 شود. پیچ میهش دور سیمجبران این کا

 هاآهنربا و یاتاقان

برای این کار نیاز به آهنربایی با بیشترین سطح مغناطیسی و قطر داخلی مناسب برای همخوانی با سایر 

ن باشد بنابرایباشد. آهنربایی از جنس نئودیمیم دارای قدرت بالا نسبت به حجم خود میاجزا نیاز می

رابر باشد که از آن در بین نیاز به سیستمی برای پوشش دهی آهنربا میباشد همچنانتخاب مناسبی می

خوردگی محا ظت نماید. استفاده از یاتاقان برای محا ظت از آهنربا همچنین سهولت در جابجایی 

 باشد.سیلندر بسیار موئثر می

 فنرها

ر برای ی مختلف  نکنند، به این شکل که ضرایب سخت نرها نقش محا ظ حرکت را در سیستم ایفا می

باشد. جنس  نر برای مقاومت در برابر خوردگی تر کردن آن موئثر میروان کردن حرکت سیلندر یا سخت

 باشد.و عمر بالا از اهمیت بالا برخوردار می
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 محافظ داخلی

ای و غیر قابل نفوذ توسط آب قرار خواهند گر ت، برای ارضای ای لولهها در محفظهپیچتمامی سیم

ای باید ی لولهمان دو شرط نازک بودن محفظه و مقاومت در برابر  شار بالای آب در اعماق، محفظههمز

ها از درون محا ظ داخلی به سمت قسمت  وقانی مبدل ر ته و از باشد. همچنین سیم PVCاز جنس 

د کند خواهتبدیل می DCرا به جریان مستقیم  ACآنجا به سمت یکسو کننده که جریان متناوب 

 ر ت.

 محافظ خارجی

باشد. قطر داخلی این ها به سیلندر میمحا ظ خارجی برای نگهداری آهنربا و یاتاقان ها، و اتصال آن

باشد. سیستم دارای دو یاتاقان در هر سمت )یکی بالای ها میمحا ظ برابر قطر خارجی آهنربا و یاتاقان

به جداره محا ظ چسبیده میشود و همراه آن  باشد. آهنربا توسط چسبآهنربا و دیگری پایین آن( می

کند. نهایتا در قسمت بیرونی محا ظ خارجی، توسط میله شناور که خود با پیچ و مهره به نوسان می

ی شناور و سیلندر از جنس آلومینیوم بوده و به همراه محا ظ سیلندر متصل است احاطه شده است. میله

 ها را در بر میگیرد نوسان میکنند.پیچظ داخلی که سیمخارجی، آهنربا و یاتاقان بر روی محا 
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 قیمت تجهیزات مورد نیاز برای مدل 9 -4 جدول

 کد قطعه منبع قیمت تعداد نام قطعه

 ی 

قیم

 ت

 جمع جنس

آهنربای 

 نئودیوم
1 

kjmagnetics.co

m 
RZ0Y0X0 95$ 95 نئودیمیوم$ 

یاتاقان 

خطی 

خود 

 تنظیم

2 igus.com RJI-01-32 71$ 
-ستیک پلا

 آلومینیوم
142

$ 

محا ظ 

 داخلی
90c

m 
mcmaster.com 53945k223 21$ PVC 21$ 

محا ظ 

 خارجی
30c

m mcmaster.com 8749k25 25$ PVC 25$ 

ی هسته

 آهنی
1 kjmagnetics - 20$ 20 آهن$ 

سیم 

برای 

 پیچسیم

0 

 حلقه
mcmaster.com 7588k85 25$ 75 مس$ 

سیلندر 

آلومینیو

 م و قاب

0 mcmaster.com - 15$ 15 آلومینیوم$ 

چسب 

 بندیآب
0 solutions.3m.co

m 
6098004288

5 
10$ 

polyurethan

e 
10$ 

403 مجــــــــــــــــــــــموعقیمت 

$ 



     یجمحاسبات و نتا   9 صل 

                                                                                                                        80 

 

باشد در انتخاب قطعات، در بین قطعات مشابه، با کیفیت ترین قطعات برای طول عمر لازم به ذکر می

شود نظر قرار گر ته است. همانطور که در جدول  وق مشاهده میسال( مد  50بالاتر )طول عمر حداقل 

تومان )نرخ دلار  000,000,0دلار حدودا معادل  900ای حدود ساخت مدل کوچک از این مبدل هزینه

 تومان( خواهد داشت. 0520برابر 

 توان خروجی مدل -4-6

که در آن  ]0[باشد می نتایج زیر، حاصل تست مدل با مشخصات  وق در آزمایشگاه دانشگاه میشیگان

ی کلی تست مدل، نوسان آهنربا باشند. ایدهبررسی توان خروجی و راندمان از اهمیت بالا برخوردار می

ه ی قابل توجه این است کباشد. نکتهی توان آن میگیری ولتاژ القایی و محاسبهپیچ و اندازهحول سیم

های اقتصادی بیش از یک سیلندر مورد استفاده دلباشد درحالیکه در ممدل دارای تنها یک سیلندر می

 قرار میگیرد.

نیروی وارده از سیال به سیستم توسط نیرو سنج محاسبه شده و توان ورودی طبق  رمول زیر محاسبه 

 شود:می

(9-50            )                                                                                       𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐹. 𝑥. 𝑡 

اقبا پیچ را محاسبه کرده، و متعمتر مقاومت سیمی توان خروجی ابتدا باید توسط یک مولتیبرای محاسبه

میزان  ی زیرپیچ، ولتمتر میزان ولتاژ القایی را محاسبه کند تا توسط رابطهربا حول سیمبا حرکت آهن

 توان خروجی بدست آید:

(9-55          )                                                                                              𝑃𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =
𝑉2

𝑅
 

 های  وق بدست آمده است:های زیر توسط تستدر نهایت داده
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 نتایج آزمایشگاهی 4 -4 جدول

 های ورودی داده داده های خروجی

توان 

خروجی 

(W) 

اومت مق

(ohms) 

توان   (V) ولتاژ

 ورودی

(W) 

زمان نیروی 

 (s)اعمالی

نیروی 

 (N)اعمالی

مسیر طی 

 (m)شده

09/0 0100 8 078/0 017/0 92/9 002/0 

 20/0راندمان= 

های کامپیوتری در ابعاد مدل و بدست سازیدهد که با شبیهداشتن راندمان مدل به ما این امکان را می

 انیم توان خروجی را به راحتی محاسبه نماییم.آوردن توان ورودی بتو

 بررسی اقتصادی طرح بر اساس مدل -4-7

در این بخش به بررسی اقتصادی طرح می پردازیم. با توجه به آنکه تولید برق به این روش تولید پاک 

می باشد، حمایت هایی اقتصادی از طرف دولت انجام می گیرد که در تصمیم گیری های مدیریتی می 

 به شرح شکل زیر است.  49و  40نقش داشته باشد. قیمت خرید برق طرح مورد نظر در سال های تواند 
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 تعر ه خرید برق 0 -9 شکل

 ی مجموعی هر کیلو وات ساعت برق تولیدی توسط مدل به محاسبهی هزینهدر قدم اول برای محاسبه

سال تخمین زده شده )و در هوا  50وسط که در آب حداقل انرژی تولیدی توسط آن در طول عمر مت

 قاعدتا بسیار بیشتر خواهد بود( خواهیم پرداخت.

0/04×3600×24×365×20×0/001=25229 kwh 

کند. کیلووات ساعت برق تولید می 554/52ی بهره برداری خود بنابراین مدل مذکور در طول دوره

دلار  989ی تعمیر و نگهداری حدود هزینه 20%ساب حدود دلاری طرح و با احت 900باتوجه به هزینه 

ی هر کیلو وات ساعت برق تولیدی در این روش باشد. بنابراین هزینهی طرح در طول دوره میهزینه

 برابر خواهد بود با:

460/25229= 0/02 $/kwh 

باشد این مقدار می ی برق تولیدی توسط سایر انرژی های نو بسیار بیشتر ازاین در حالیست که هزینه

و  kwh/$ 0/5، برق خورشیدی حدود  kwh/$ 0/07برای مثال برق تولیدی توسط انرژی باد حدود 

 باشد. می kwh/$ 0/04ای برابر برق هسته

ی بازگشت سرمایه طرح نیز روش های متفاوتی وجود دارد علت آن هم به دلیل ی دورهبرای محاسبه

ان مصرف و همچنین متفاوت بودن قیمت در ساعات اوج مصرف و سایر پلکانی بودن تعر ه براساس میز
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ها استفاده از سیستم مبدل به عنوان سیستم کمکی در باشد. یکی از این روشروز میساعات شبانه

باشد. به این صورت که در بقیه ساعات شبانه روز توان تولیدی دخیره و در زمان ساعات اوج مصرف می

ی این سیستم در پلکان های بالای مصرف صرف کننده برسد. روش دیگر استفادهمورد نیاز به دست م

 نشان داده شده است. 49و  40های قیمت برق مصر ی را در سال های باشد. در جدول زیر پلکانمی

 34 و 39 های سال در مصرفی برق قیمت های پلکان  1 -4 جدول

قیمت پایه سال  

 kwhبه ازای هر 34

 ال (ی)ر

 39پایه سال قیمت 

 kwhبه ازای هر 

 )ریال(

متوسط انرژی 

 مصرفی ماهانه

(kwh )در ماه 

 000تا  0 372 409

 500تا  000 434 477

 000تا  500 930 1023

 900تا  000 1674 1841

 200تا  900 1922 2114

 100تا  200 2418 2660

 100مازاد بر  2666 2933

کیلووات ساعت در ماه به عنوان مشترک پرمصرف،  000تن مصرف بالای باتوجه با ارقام بالا با در نظر گر 

ریال خواهد  5087کیلووات ساعت برابر  100کیلووات ساعت تا بیشتر از  000قیمت میانگین برق از 

 بود.

با در نظر گر تن این عدد به عنوان قیمت متوسط برق مشترکین پرمصرف دوره بازگشت سرمایه طبق 

 ر خواهد بود با:محاسبات زیر براب

0/04×3/6×24×365×238/7=301000T 
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ی  وق میزان قیمت انرژی تولیدی توسط مدل آزمایشگاهی در طول سال را نشان میدهد. حال با رابطه

سال  ی بازگشت سرمایه بهی مبدل دورهتقسیم قیمت هزینه سرمایه گذاری طرح بر میزان تولید سالیانه

 تومان در نظر گر ته شده است( 0000بدست خواهد آمد.)قیمت دلار 

383∗3300

301000
= 4/2 year 

ماه باز خواهد گشت و تا  0سال و  9ی سرمایه گذاری این طرح در مدت زمان کمتر از بنابراین هزینه

باشد که آن هم به طور های طرح میهزینه سرمایه گذاری به عنوان هزینه %50سال بیستم طرح تنها 

 تا بیستم اجرا خواهد شد.تدریجی از سال دهم 

با توجه به ا زایش قیمت سالیانه برق و همچنین نرخ تورم،  رض بر این است که ا زایش قیمت انرژی 

برابر نرخ تورم بوده بنابراین در محاسبات  وق تمامی نرخ ها برای سال پایه در نظر گر ته شده است. با 

 ر و نگهداری برابر خواهد شد با:ی تعمیاین روش میزان سود خالص طرح با کسر هزینه

4500000 (20-4/2)×0/04×3/6×24×365×238/7-0/2×383×3300= 

 باشد.بنابراین معادل چهار و نیم میلیون تومان میزان سود خالص طرح در طول دوره می

ی کوچک گذاری و درآمد از یک نمومهی کلیدی حائز اهمیت است که این میزان سرمایهاین نکته

ذاری گهی بوده و برای اقتصادی بودن پروژه با بزرگتر شدن ابعاد سیستم و تقسیم هزینه سرمایهآزمایشگا

 وری سیستم به مراتب بالاتر خواهد بود.بین چندین ماژول از سیلندر میزان بهره
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 گیریبحث و نتیجه  
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 شوندگی تعیین ناحیه قفل -1-5

ای هشوندگی در سیلندر با جابجایی اجباری با تغییر نسبت  رکانسی قفلوردن ناحیهبرای بدست آ

( میزان ضریب برآ را بدست Aبرای هر نسبت دامنه به قطر ) 2/0الی  2/0ی ( از محدودهFمختلف )

ی ی ورود و خروج از ناحیهی ضریب برآ برای هر نسبت  رکانس نقطهی میزان بیشینهآورده و با مقایسه

شوندگی ی قفلی ورود به ناحیهنقطه 2/0آید. برای نسبت دامنه به قطر برابر شوندگی بدست میقفل

ا تد. با کاهش نسبت اتفاق می 9/0ی خروج از آن در نسبت  رکانسی  و نقطه 7/0در نسبت  رکانسی 

ر دامنه به قطر برابطوری که در نسبت شوندگی کاهش یا ته بهی ناحیه قفلدامنه به قطر طول بازه

تر باشد. وسیعمی 0/0ی خروج از آن برابر و نقطه 82/0شوندگی برابر ی قفلی ورود به ناحیهنقطه 07/0

شوندگی باعث ایجاد انعطاف پذیری بیشتر در سیستم استحصال انرژی خواهد بود به بودن ناحیه قفل

 بع آن تغییر در  رکانس نوسان سیلندر، میزاناین شکل که با تغییرات ناخواسته در رژیم جریان و به ت

 نیروی برآ دستخوش تغییر چندانی نخواهد شد. 

 شوندگیی مقطع سیلندر بر ناحیه قفلتاثیر هندسه -1-2

ای مشاهده شد. به این ترتیب که در نسبت در مقاطع لوزوی و مربعی ر تار کیفی مشابهی با مقطع دایره

دگی کاهش شونی قفلتر و با کاهش این نسبت دامنهشوندگی وسیعقفلی دامنه به قطر بالاتر میزان بازه

اشد، با بشوندگی در سیلندر با مقطع دایره و مربع بسیار نزدیک میی قفلی ناحیهیا ته است. محدوده

ی اشوندگی برای مقطع مربعی با اختلاف ناچیزی نسبت به مقطع دایرهاین تفاوت که آغاز ناحیه قفل

که در طوریباشد بهست. اما برای مقطع لوزی این محدوده با تفاوت محسوسی کمتر میآغاز شده ا

 باشد.می 5/0و  8/0مقدار ابتدا و انتهای بازه به ترتیب برابر  2/0نسبت دامنه به قطر برابر 

الاتر بشوندگی به دلیل داشتن میزان ی قفلتر برای ناحیهی وسیعرود میزان دامنههمانطور که انتظار می

تری از نسبت  رکانسی برای طراحی سیستم استحصال انرژی کاربرد ی وسیعنیروی برآ در محدوده

شوندگی )برای مقطع لوزی( به معنی کمتر بودن ی قفلکه میزان محدود ناحیهخواهد داشت، درحالی

ان در مقابل جری هایی کههای مختلف و در نتیجه برای استفاده در سازه رکانسی نیروی برآ در نسبت

 باشد.سیال قرار دارند مناسب می
 

ی عدد رینولدز ( در محدودهAی نوسان به قطر سیلندر )بررسی میزان نسبت دامنه -1-9

 541الی  511

ی یک جهش در نسبت دامنه 000به  000در این محدوده از اعداد رینولدز، با ا زایش عدد رینولدز از 

 99/0یزان نسبت دامنه نوسان به قطر از نزدیک صفر به مقدار نوسان به قطر مشاهده شده است و م

رسد. می 0/0ی طور ملایم کاهش یا ته تا به نسبت دامنهبه 009رسد. این میزان تا عدد رینولدز می
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ی میزان نسبت دامنه 008طوری که در عدد رینولدز سپس این میزان با شیب تندی ا ت خواهد کرد به

 برابر صفر خواهد بود.نوسان به قطر مجددا 

  

ی ی نوسان به قطر در محدودهتاثیر هندسه مقطع سیلندر بر میزان نسبت دامنه -1-4

 541الی  511رینولدز 

ای میزان جهش اولیه برای هر دو هندسه ی مقطع، مربع و لوزی با مقطع دایرهی دو هندسهدر مقایسه

)به ترتیب  007و  001ن جهش در عدد رینولدز ای مشاهده شد. با این تفاوت که ایهمانند مقطع دایره

برای مقطع مربع و  05/0ی حداکثری ا تد. و به میزان نسبت دامنهبرای مقطع لوزی و مربع( اتفاق می

 رسد.برای مقطع لوزی می 59/0

همانطور که آغاز ا زایش در نسبت دامنه نوسان به قطر برای دو مقطع لوزی و مربع نسبت به مقطع 

ی در عدد رینولدز بالاتری اتفاق ا تاده است، کاهش این نسبت نیز در اعداد رینولدز بالاتری اتفاق ادایره

این نسبت به صفر نزدیک شده  008ای در عدد رینولدز برابر که در مقطع دایرهطوریا تاده است. به

 تاده است.این اتفاق ا  052ی دیگر در عدد رینولدز حدودا که برای دو هندسهاست در حالی

ی نوسان به قطر بالاتر در در بررسی جذب انرژی از ارتعاشات ناشی از گردابه، نیازمند داشتن دامنه

جای توجه مطلق به میزان نسبت جابجایی به باشیم. بنابراین بهی بیشتری از عدد رینولدز میمحدوده

ر که مشاهده شد سطح زیر قطر، سطح زیر این نمودارها از اهمیت بیشتری برخوردار است. همانطو

ای به مراتب بیشتر از دو مقطع دیگر، و سطح زیر نمودار مقطع مربعی بیشتر از نمودار برای مقطع دایره

 باشد.سطح زیر نمودار مقطع لوزوی می

 اگزرژی و بررسی اقتصادی -محاسبات انرژی -1-1

 وم و با  رض استفاده از پنی نوسان از خروجی نرم ا زار ابا بدست آمدن نیروی برآ و میزان دامنه

پیچ و آهنربا برای تبدیل انرژی مکانیکی میتوان میزان انرژی الکتریکی بدست آمده را سیستم سیم

محاسبه کرد. در محاسبات انجام شده میزان ولتاژ خروجی برای دو سیستم  رضی یکی با سیال آب و 

دست آمده است. و همچنین میزان راندمان هولت ب 95/0ولت و  5/4دیگری با سیال هوا به ترتیب برابر 

 دست آمده است.به % 2/95اگزرژی سیستم با سیال آب برابر 

تاژ جای استفاده از میزان ولبرای بررسی اقتصادی طرح برای در نظر گر تن ضریب اطمینان بیشتر، به

ی آزمایشگاهی ی نمونههاولت، از داده 5/4تولیدی توسط سیستم پیشنهادی با سیال آب با ولتاژ خروجی 

 ولت را گزارش داده بود استفاده شد. 8که ولتاژ خروجی  [37]ساخته شده در دانشگاه میشیگان

ی تعمیر و نگهداری در طول عمر طرح برابر هزینه % 50ی ساخت نمونه  وق و درنظر گر تن هزینه

ی خانگی در ایران میزان دلار محاسبه شد که با توجه به قیمت برق مصر ی برای مصرف کننده 989
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دست آمده. گرچه لازم به ذکر است مزیت اصلی این نوع سیستم سال به 5/9ی بازگشت سرمایه دوره

برق  ی سراسریاستحصال انرژی برای استفاده در مناطق دوردست کوهستانی که امکان اتصال به شبکه

 باشد.تر میمشکل است اقتصادی

 هامحدودیت -1-6

ازی بخوص در جابجایی آزاد و وابستگی شرایط به تعداد زیادی از عوامل و های شبیه سپیچیدگی

ه هاست کهای کار در مورد ارتعاشات ناشی از گردابهحساسیت بالای این نوع سیستم  یکی از دشواری

 وم و دسترسی آزاد به کدها تا حد زیادی بر این مشکل خوشبختانه به دلیل کد باز بودن نرم ا زار اپن

شده است. شاید بتوان گفت جدی ترین محدودیت در این بحث جدید بودن این نوع سیستم و غلبه 

ها و شناسایی ر تار های این ی اینگونه مبدلهای بهینهنیاز به حجم وسیعی از اطلاعات برای طراحی

 هاست.نوع سیستم

 پیشنهادها -1-7

لم مکانیک سیالات، ارتعاشات، اقتصاد ای ازجمله عها شامل مباحث مختلف پایهاستحصال انرژی از گردابه

یک ازین باشد که هرو همچنین دانش مربوط به سیستم های نوین انقال توان مکانیکی به الکتریکی می

ی تحقیقاتی شود. بطور مثال در بخش سیالات تاثیر پذیری تواند خود بصورت مجزا زمینهها میشاخه

های بالا، بررسی زبری سطوح همچنین آشفته و سرعت این ارتعاشات از عدد رینولدز در رینولدزهای

ها بر یکدیگر)به دلیل کاربرد در دستگاه مبدل با چندین چینش سلیندرها و تاثیرات احتمالی آن

 های کمتر، و بررسی تاثیراتهای چند درجه آزادی با قیدسیلندر(، در زمینه ارتعاشاتی بررسی سیلندر

ه های مهم پروژباشد. همچنین یکی از گلوگاهدرهای ارتجاعی میمیرایی سیستمی و یا بررسی سیلن

است تغییراتی در بالابردن راندمان سیستم باشد که همانطور در پیوست آمدهسیستم انتقال توان می

 گشا باشد.تواند بسیار موئثر و راهانتقال توان می
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 هاتپیوس

 

 پیوست الف

 های تبدیل انرژیایده

نوع سیستم انتقال توان مجزا برای تبدیل انرژی سینتیکی سیلندر به  2طی تحقیقات به عمل آمده 

ژنراتورهای هیدرولیک  -5( rotary generatorsژنراتورهای دوار ) -0انرژی الکتریکی وجود دارد: 

(hydraulic generators )0- ( ژنراتورهای خطیlinear generators )9-  بازوی مصنوعی پلیمر

ژنراتور  رو لوید  -2( Electroactive Polymer Artificial Muscle-EPAMالکترواکتیو )

(ferrofluid generator) 

ی انتقال توان از سیستم مبدل های  علی و در حال استفادهژنراتورهای دوار: یکی از سیستم -0

-وار، یک الکترومغناطیس چرخنده شامل روتور و استاتور میباشد. یک ژنراتور دای میگردابه

ی به ابایست حرکت مکانیکی خطی سیلندر مبدل گردابهباشد. برای استفاده از ژنراتور دوار،می

حرکت چرخشی شفت ژنراتور تبدیل گردد. معمولا اکثر ژنراتورهای دوار نیاز به سرعت چرخش 

دور بر  520ولید توان مورد نیاز دارند )برای مثال سرعت بالای شفت )دور بر دقیقه بالا( برای ت

ای معمولا دارای ( درحالیکه دستگاه مبدل گردابه[52]ولت الکتریسیته 00دقیقه برای تولید 

سرعت نسبی پایین چرخش شفت )دور بر دقیقه پایین( ) رکانس نوسان سیلندر در حدود 

انتقال توان با دو چرخدنده برای ا زایش سرعت (. بنابراین نیاز به سیستم [53]باشد هرتز می0

(. برای دلیل مشابه، یک ژنراتور با سرعت چرخش پایین مد 0-1باشد)شکل چرخش شفت می

 008/0ای حداکثر راندمان ی آزمایشگاهی مبدل گردابههای اولیه با نمونهباشد. در تستنظر می

ی توان کلی )یکپارچه( برای بازدهوات گزارش شده است.  00و حداکثر توان استحصال شده 

متر بر ثانیه برابر  89/0ای در جریان سیال با سرعت ی  دستگاه مبدل گردابهی تست شدهنمونه

 گزارش شده است. 55/0

. [52,54]ژنراتورهای دوار عموما دارای قیمت مناسبی هستند و به راحتی در دسترس بازار قرار دارند 

ای کوچک است)زمانی که تنها ی دستگاه مبدل گردابهوص زمانی که اندازهی بالا، به خصدارای بازده

شود(. برخی از ژنراتورهای دوار برای استفاده ای در سیستم به کار گر ته میچند ماژول مبدل گردابه

اند، که میتوانند گشتاور بیشتری را تحمل کنند و نیاز به سرعت بالای های بادی طراحی شدهدر توربین

. این محصولات اولین انتخاب برای سیستم استحصال [26]پایین(  RPMش شفت نیز ندارند )چرخ

باشد. برای ساختن این سیستم سازگار با محیط آبی، اگرچه  اکتورهای کاهش انرژی از مبدل می

بندی مناسب که محیط خشک)ژنراتور دوار( و ای وجود دارد. برای مثال طراحی یک سیستم آبدهنده

ی باشد. همچنین زمانرو میهای پیشدیگر مجزا کند یکی از چالشتر)سیلندر نوسانگر( را از یکمحیط 
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ای )چند سیلندر نوسانگر بر روی یک پایه( برای استحصال انرژی الکتریکی که چند ماژول مبدل گردابه

به  ACروجی هم مورد نیاز است(، ترکیب چند خ ACمورد استفاده قرار گیرد )بنابراین چند خروجی 

 باشد.ها میای نیست و یکی دیگر از چالشیک توان خروجی منفرد کار ساده

 

 ( مکانیزم انتقال توان با دو چرخدندهb( و نمای جانبی )aنمای مقابل ) 0 -1 شکل

 

 

ن ما اژنراتور هیدرولیکی: یک ژنراتور هیدرولیک انتخاب دیگری برای سیستم استحصال تو -5

هایی از این یک سیستم استحصال انرژی از امواج را برای انرژی 007باشد. راس هندرسونمی

شود. او سیستم استحصال انرژی پلامیس را شناخته می 008دست طراحی کرده  که به پلامیس

کند، با کنترل منیفولدها، به ای شامل سیلندرهای هیدرولیکی که سیال را پمپ میمجموعه

ی آرام  شار بالا برای ذخیره انرژی کوتاه مدت. موتور هیدرولیکی با عرضه 004رسمت انباشتگ

. یک [55]ند.کمایع  شار بالا از انباشتگر به درایو متصل به شبکه تولید توان الکتریکی کار می

 ی ساده شده از مدار سیستم ژنراتور هیدرولیکی در شکل زیر نشان داده شده است.نمونه

ر  شار بالا در سیستم استحصال انرژی آن را به مراتب نسبت به خروجی های طراحی یک انباشتگ

ی اباشد. بنابراین هنگامی که سیستم استحصال انرژی مبدل گردابهی تولید توان ساده تر میچندگانه

ما در ابعاد بزرگ باشد )برای مثال چند ماژول سیلندر نوسانگر( سیستم تولید توان هیدرولیکی بدون 

شود. علاوه براین، با توسعه و گسترش نسل جدید ماشین ظر گر تن بازده پایین آن ترجیح داده میدر ن

ای به مراتب بالاتر ی بازدههای هیدرولیک نسل جدید، توانایی ارائه، پمپ[55]000های جابجایی دیجیتال

 . [53]باشندهای معمولی را دارا میاز پمپ
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   مراجع

 

000 

 

 مدل مدار هیدرولیک سیستم تولید توان پلامیس 5 -1 شکل

 

-بندی مناسب و همچنین تعداد زیادی شیر برای استحصال انرژی میاین سیستم نیازمند مکانیزم آب

 باشد.رو برای این طرح میهای پیشباشد که خود از چالش

اتور باشد. ژنرژنراتورهای خطی: ژنراتور خطی راه دیگری برای استحصال انرژی می -0

پیچ را در میان میدان مغناطیسی خطی به طور ساده ابزاری است که یک یا چند سیم

روی کند. علت ایجاد این نیبه منظور تولید نیروی الکتریسیته یا ایجاد ولتاژ جابجا می

. این وسیله [56]باشد ای به نام القای الکترومغناطیس میمحرک الکتریکی پدیده

دهد. دارای اجزای بصورتی بسیار ساده و با بازده بالا را می اجازه تولید الکتریسیته

اشد. بی تعمیر و نگهداری نیز پایین میباشد بنابراین هزینهمتحرک به نسبت کمی می

پایین( و دارای  RPMهمچنین مناسب برای سرعت های پایین چرخش شفت )

قطعات درگیر با  بندی مناسبهای اصلی آب. یکی از چالش[26]راندمان بسیار بالا

باشد. برای این سیستم نیاز به نوعی محیط تر و مجزا کردن آن با محیط خشک می

پیچ )یا برعکس( از باشد که در هنگام داخل و خارج شدن آهنربا به سیمبندی میآب

سیستم در برابر آب محا ظت کند. از سویی گاها نیاز به نیرویی خارجی برای دائمی 

های  نری داری عمر خستگی مناسبی پیچباشد. برخی از سیممیکردن حرکت سیلندر 
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باشند و ممکن است در دراز مدت از کار بیفتند. از های بالا نمیبرای تعداد سیکل

بور نئودیم )یا معادل کمیاب خاکی( مورد نیاز در این طرح -سویی هزینه آهنربای آهن

. در آخر بخاطر اینکه هر [26]د.باشبرابر آهنربای  ریت می 00بسیار بالا و حدود 

کند و بنابراین ولتاژ خروجی متفاوتی را ارائه سیلندر در  رکانس مشخصی نوسان می

یکسان  DCخروجی به یک  ACدهد، بنابراین ثابت کردن تمام  رکانس های می

 .[26]باشدیکی دیگر از مشکلات این سیستم استحصال انرژی می

 

 شمای  نی ژنراتور خطی 0 -1 شکل

 

های موجود، یک تکنولوژی جدید به نام بازوی مصنوعی : یکی دیگر از گزینهEPAMژنراتور  -9

عرضه شده است. پلیمر  005ماسلباشد که توسط شرکت آرتیفیشالمی  000پلیمری الکترواکتیو

بطور عرضی برآن وارد که هنگامی که یک میدان الکتریکی  [57]الکترواکتیو نوعی پلیمر رساناست 

د، شکل معکوس نیز استفاده کرشود. ازین خاصیت میتوان بهشود باعث ایجاد تغییر شکل در آن می

یعنی با تبدیل انرژی سینتیکی به الکتریسیته به عنوان ژنراتور از آن استفاده کرد. در این حالت 

نظر گر ت. هنگامی که  شار را به عنوان ابزاری با ظر یت الکتریکی متغییر در EPAMتوان می

شود، شار الکتریکی بر ماده قرار شود و باعث کشیده شدن آن میهای مکانیکی به پلیمر وارد می

ن(، تنش شود )ظر یت الکتریکی پاییگیرد )ظر یت الکتریکی بالا( هنگامی که پلیمر منقبض میمی

. [58]انرژی الکتریکی میشود الاستیک برخلاف  شار میدان الکتریکی عمل کرده و باعث ا زایش

همچنین عملکرد  [59]باشندپلیمرها دارای راندمان اتصال بالا و همچنین چگالی انرژی بالایی می

                                                
Electroactive Polymer Artificial Muscle 000 

Artificial Muscle 005 
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. به علاوه سیستم به غایت ساده و [57]مناسبی در حالت غوطه وری در آب از خود نشان داده اند

اهد ای به مراتب پایین خوی نیز از هزینهباشد بنابراین تعمیر و نگهدارتنها دارای یک جز متحرک می

ر بندی دیگداشت. همچنین از آنجاییکه تمام اجزای متحرک میتوانند در محیط مرطوب بمانند، آب

حال عمر خستگی نامشخص و نیاز است تا توانایی تحمل دها شود. با اینچالشی جدی تلقی نمی

ودن ل اجرای این تکنولوژی به نسبت جدید بمیلیون سیکل را داشته باشد. در نهایت بزرگترین مشک

 باشد.آن بوده درحال حاضر از لحاظ تجاری مقدور نمی

 

 EPAMژنراتور  9 -1 شکل

 

 شود که بهدر ابعاد نانو تشکیل می مغناطیس-: یک  رو لوید از ذرات  رو 000ژنراتور  رو لوید -2

ی کلی ژنراتور  رو لوید، گیرد. ایدهک سیال حامل قرار میحالت شناور و به صورت پایدار در ی

ای از استفاده از ابزارهایی نظیر پمپ برای حرکت سیال مغناطیسی و عبور سیال از مجموعه

سیال  یی حائز اهمیت دربارهباشد. نکتههای متراکم برای تولید جریان الکتریسیته میپیچسیم

د، اما شول در حضور میدان مغناطیسی به شدت قطبی می رو لوید اینست که هرچند این سیا

ماند. بنابراین درحال حاضر تولید در عدم حضور میدان مغناطیسی، سیال مغناطیسی باقی نمی

. همچنین قیمت سیال  رو لوید [60]سیالی که به طور دائم مغناطیسی بماند کار دشواریست

 .[61]تر(دلار به ازای هر لی 000به نسبت بالاست، )حدود 
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 مایع مغناطیسی  رو لوید 2 -1 شکل
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Abstract 

Vortex Induced Vibration (VIV) is called to bluff bodies that interact with 

outer fluid flow upon them. In this circumstance a sinusoidal Lift force works 

on body. If it is tied, vortex shedding frequency follows Stohal’s law, but if 

it based on elastic base, the body moves by the force lead that. This 

phenomena was known as a destructive phenomenon but in recent years it 

known as a new renewable sort of energy. The studies about this subject is 

usually about to structures desinging and with attitude to reduce the 

amplitude and find a safe region of designing structures. While the new 

studies about this phenomenon is about to extract clean an sustainable energy 

started by Bernitsas in 2005 and subjects like dependency to Reynolds 

number and spring systems and damping and even energy extraction of air 

are studied. In this thesis, by simulating this phenomenon in OpenFOAM 

CFD code and using the results of simulating like amplitude and lift force to 

calculate in order to understand how much energy can be extract by this 

prototype, and evaluating the technical and economical parameter in this 

type of energy harvesting. It have been seen that by increasing the Reynolds 

number from 100 to 110 a rapid jump happened and this jump continued 

until Reynolds 120 that is ideal region for extracting energy. Although in in 

Reynolds number between 100 and 300 in frequency ratio between 0/8 and 

1/2 because of resonance phenomenon the maximum amplitude is seen. In 

comparsion of different cylinder sectional geometry(circular, cubic and 

rhombic) the maximum amplitude is for cylinder with circular section, then 

it is the best choice for harvesting energy issue while rhombic cylinder is 

better to be used in structural applicants. 

 

Key words: Vortex Induced Vibration, Energy harvesting, Exergy, 

OpenFOAM 
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