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 چکیده 

ای را به  سه ت مولهد ای بحران جهانی انرژی، توجه  گسهترده

عنوان را کاری نوین برای تولیهد ب  )1BWPGs (بادی بدون پره

 ا بها اسهتداده اپ پدیهده انرژی پاک جلب کرده است. این سامان 

ارتعاشات القایی جریان باد، انهرژی مکهانیکی ناشهی اپ نوسهانات 

اپ میان عوامهل مهر ر .  کنندمیل  را ب  انرژی الکتریکی تبدیل می

بر افزایش باپده این مولد ا، پایداری فرکانس طبیعی سیستم در 

ای برخهوردار اسههت.  هدن ایههن ناحیه  تشهدید اپ ا  یههت ویه ه

پ و ش، ارائ  روشی بهین  برای کنترل ارتعاشات مولد ای بادی 

بدون پره اپ طریق تنظیم سدتی مهر ر سهاپه اسهتف سهدتی که  

طور مستقیم با طول مر ر میل  در ارتباط است. با کنتهرل ایهن ب 

پارامتر، فرکانس طبیعی ساپه در مجاورت فرکانس تشدید حده  

شود و در نتیج ، بیشین  توان قابل استحصهال اپ جریهان بهاد می

در ایههن ملالعهه ، تهها یر پارامتر ههای کلیههدی . گههرددحاصههل می

صورت تحلیلی و عهددی مهورد   چون سدتی، جرم و میرایی ب 

 ههای گیههری اپ رو سهه س بهها بهره. بررسهی قههرار گرفتهه  اسههت

ای گونهه  های طراحهی ب سهاپی دینهامیکی، ابعهاد و وی گیبهین 

اند ک  فرکانس طبیعی سیستم در محهدوده تشهدید تعیین شده

 های تجربهی تلبیهق ساپی عددی با دادهباقی ب اند. نتایج شبی 

داده شههده و اعتبههار مههدل تحلیلههی و ا ربکشههی رو  کنتههرل 

 .صورت ک ی مورد تایید قرار گرفت  استپیشنهادی ب 

 

 واژه های کلیدی
انرژی تجدیدپذیر ناحی     ،ساپیبهین ،  ارتعاشات،  بادی بدون پره،  مولد 

 تشدید 

 

 

 
1 Bladeless Wind Power Generators 

 مقدمه . 1

بدون پره    یباد  نیارتعاشات و کنترل تورب  لیپ و ش ب  تحل  نیا

(BWPGا دارد.  اختصاص    ی ل یم  کیاپ     انیتورب  نی( 

اپ بالا    ی یب  پا  نییاند ک  اپ پاشده  لیتشک   ریپذانعلان  ابت و 

و در   شودیم  ل یب  دکل متصل است. وپ  باد موجب نوسان م

ارتعاشا  ی ناش  ی ک یمکان   ی انرژ  ج ، ینت محدظ   تاپ    ی داخل  ی در 

انرژنگی) وپ ب   نکست،  گرددیم  لیتبد  ی ک یالکتر  ی(  گام  در   .

بررس ب   حاضر  اجبار  یپ و ش  و  آپاد    ی ر ایت  یارتعاشات 

تحلپرداپدیم  یتیکام وپ  یچیساندو اپ   ر،یت  نیا  لی.  دن 

د  ی ساپ یشب ک     ی باد  نیتورب  ی ک ینام یرفتار  است  پره  بدون 

تب  )ت  سرکیو    رداریگ  سرکی  ر یصورت  (  یاطره  ریآپاد 

مدل  یساپمدل در  است.  در  حاض  ی ساپشده  مواد  خواص  ر، 

بر   ریضکامت متغ  یراستا در نظر گرفت  شده و معادلات حاکم 

اصل     ریت اپ  استداده  شده  لتونیبا  با  استکراج  س س  اند. 

مثلثات توابع  اپ  شرا  یاستداده  تحت  حل    یمرپ  طیو  مکتلف، 

گرد  ستم یس  یلیتحل مقایارائ   است.  با    ج ینتا  یس یده 

م  یمناسب  ی خوان م  ن،یشیپ  ی اپ و ش نشان  ک    د دیرا 

مدل  انگریب تا ارائ   یلیتحل  یساپصحت  ادام ،  در  است.    ر یشده 

نسبت طول ب  ضکامت، نوع  ست  )اپ    ر ینظ  یطراح  یپارامتر ا

  ی  ا ست   ،یبا نسبت پواسون مند  یپنبورلان   ی اج ل   ست 

پل  یفوم می ریو  تقو  زان ی(،  نوع  و   ی اکنندهتیتکلکل، 

نانوصدحات گرافن  ییرو  ی ا یلا نانولول GPL)  یشامل   ی ا( و 

بررسCNT)  یکربن مورد  نتا  ی(  است.  گرفت   نشان   جیقرار 

اپ  ست   د دیم ترک  یپنبورلان   یاستداده  به   بیبا  و    ن یمواد 

افزا  GPLمناسب    عیتوپ فرکانس  شیموجب   ی امحسوس 

اپ    یدرصد وپن  1ک  افزودن تنها    یاگون ب   شود،یم  ریت  یعیطب

ملاحظ   GPL  یکنندهت یتقو قابل  بهبود  ع لکرد    یا باعث  در 

بر اساس    ریت  ی ک ینامید است.    ی نانوصدحات گرافن   ا،افت یشده 
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(GPLم )ی انانولول    یو کارآمد برا  یاقتصاد  ینیگزیجا  توانندی 

تقو  یکربن باشند. پ  تیدر  اپ آن است    یحاک   اینیبشیساختار 

مولد    ی توان خروج  تواندیم  یمواد در طراح  نیا  یریکارگک  ب 

پ و ش با  دن    ت،ید د. در نها  شیدرصد افزا  ۳۰۰را تا حدود  

به و  ت  ی ساپن یکنترل  م   ریارتعاشات  شرا  ابدییادام     ی ل یتا 

طب فرکانس  ک   شود  فرکانس   یعیفرا م  مجاورت  در  ساپه 

 باد برداشت گردد. انیاپ جر یو حداکثر انرژ  قرار گرفت دیتشد

 
 : مسیر تاوه ای فن کارمن پشت استوان 1شکل 

Figure 1: Kármán vortex street behind the cylinder 
 

 

 ی پژوهشپیشینه . 2

تحقیقات انجام شده در بکش توربین  ای بادی بدون  ✓

 پره:

 

، محققهان [1]  و   کهاران  زفهمیانجام شده توسط چ  قیتحق  در

انجهام  یکردنهد. بهرا یسهاپبدون پهره را مهدل  یباد  ی انیتورب

چیزفهم و   کاران . ه استاستداده شد  نیپ و ش اپ رو  گالرک

ساپی دینامیکی چهار پیکربنهدی ارتعاشهات شان با مدلدر مقال 

 ای بادی بدون پره را بررسی کهرده توربین     ایناشی اپ گرداب

 ا )جسم جامد سکتی ک  در معهر  سهیال قهرار 2ک  این بلون

 ا در نهایت اند آنپذیر نصب شدهدارد( روی یک ساختار انعلان

ساپی عددی مقایس  کرده سنجی کار خود را با شبی برای صحت

-یکننده اجاپه مه  دیب  ساختار تشد  یسیمغناط   یرو این  اع ال

ک  منجر   اده شودد  رییاستحکام ساپه تغ  رفعالید د تا ب  طور غ

تعداد ساعات کار در   شیافزا  ج یمحدوده قدل و در نت  شیب  افزا

اپ   یاخلاصه   شانمقال   در  [2]ویلارل و   کاران    .شودیسال م

بهر تعامهل  یمبتنه نیگزیجها یفنهاور کیه ی اجنبه   نیتریکل

 ایهک  اپ استداده اپ چرخ دنهده   آورده است  VIV  ۳الیساختار س

اع ال نیرو های مغناطیسهی به  سهاختار   .کندیشدت اجتناب م

کننده، امکههان تغییههر غیرفعههال سههکتی سههاپه را فههرا م تشههدید

شهدگی و در ی قدلساپد ک  این امهر موجهب گسهتر  بهاپهمی

 
2 bluff body 
3 Vortex Induced Vibration  

. گهرددی سهامان  مینتیج  افزایش مدت پمان ع لکهرد سهالیان 

حتی در شرایط  در تحقیقشان نشان داده اند ک    ان و   کاران  

محت هل    یشه  VIV میرایی ساختاری بهالا، مشها دپ پدیهده

است پمانی که  نسهبت جهرم بسهیار پهایین باشهد. په و ش بها 

  های کانهال آب   هراه بها مهدل مرتبه  کها ش یافته آپمایش

(ROM)  ویلیامسههون و گههواردن در [3] انجههام شههده اسههت .

 اپ  ناشی  ارتعاشات  مورد  در  اساسی  اکتشافات  و  شان نتایجتحقیق

-کهرده خلاص  است، شده انجام  گذشت   د    دو  در  ک   را  گرداب 

میرایهی بسهیار   و  جهرم  ب   فشار  ب   مربوط  آنها  اپ  بسیاری  ک   اند،

اسهت که  قبهل اپ  جدیهد تجربی و  محاسباتی   ایتکنیک  و  کم،

برنیتساس و   کهاران  .[4] ا در دسترس نبوده است تحقیق آن

 و پههاک انههرژی تولیههد در جدیههد شههان مدهههومیدر مقالهه  [5]

  ها بهرایانهد. اختهراع آنسیال را ارائ  داده  جریان  اپ  تجدیدپذیر

 جریههان  یههدروکنتیک انههرژی ،VIV اپ اسههتداده بهها بههار اولههین

 بها الکتریسیت  مانند انرژی اپ ایاستداده قابل شکل  ب   را  رودخان 

در ایهن په و ش، مدها یم   .کنهدمهی  تبدیل  کارآمدی  و  موفقیت

مورد بررسی قرار گرفته  اسهت. مهدل  VIVACE اساسی مبدل

ی آپمایشگا ی آن ارائ  شده و یک مهدل ی اولی فیزیکی و ن ون 

ریاضی نیز توسع  داده شده اسهت تها مشکصهات طراحهی بهرای 

 طراحهی.  ای کاربردی محاسب  گرددای اپ مقیاسطیف گسترده

 بنابراین است، غیره و دنده چرخ یاتاقان، فاقد بادی  توربین  جدید

 و  داد  کها ش  شهدت  به   تهوانمی  را  نگههداری  و  تع یر  نیاپ ای

 سهنتی  بهادی   هایتوربین  اپ  بیشتر  آنها  ع ر  طول  رودمی  انتظار

 سهاپه -با  دن بررسی تعامل سیال  [6]  کاران  وک و   .باشد

)4(FSI  بعدیسه   مهدل  تیهز،  نوک  با  بادی  توربین   ایتیغ   در 

ایجاد و جریان باد را بها حهل  CAD محیط در را تیغ  اپ دقیقی

ساپی کرده شبی  ANSYS Fluentر د ستوکسا-معادلات ناویر

 ANSYS صهورت پوسهت  کهام وپیتی دراسهت. سهاپه تیغه  ب 

Mechanical  سههاپی شهده و تحلیههل بهه  دو رو  کوپههل مدل

د ههد طرفه  و دوطرفهه  انجههام شههده اسههت. نتههایج نشههان مییک

توج  بوده و بیشترین  ای بالا قابلجابجایی نوک تیغ  در سرعت

د هد.   چنهین، کوپهل دوطرفه  تنش در ناحیه  ریشه  رخ می

ای تری اپ رفتار آیرودینهامیکی و اسهتحکام سهاپهبینی دقیقپیش

سهاپی شهکل ارائ  داده و بر اساس آن پیشهنهاد ایی بهرای بهین 

سهالوادور و   کهاران  .نوک و تقویت بکش ریش  ارائ  شده است

قوسهی شهکل و   اسهتداده اپ دو نهوع آونهگ  شهاندر تحقیق  [7]

  )5VBW (یباد بدون پره گردابه نیتورب کی یرا بر رو دیسکی

به   یبهاد به  عنهوان ورود یجنبش یانرژ  اداده ک  در آننشان  

 
4 Fluid-Structure Interaction 
5 vortex bladeless wind 



 

 

 هر دو نهوع آونهگ  یبرا دیمد یک یالکتر یب  انرژ VBW نیتورب

 یبهاد نیتهورب کیهو توسهع   یطراحه  چنین   .شودیم  لیتبد

 روسهکو یبر ژ یمبتن یک یژنراتور الکترون کیو    یبدون پره گرداب

 یبهراتهوربین ک  صورت گرفت   [8]و   کاران  فرانسیستوسط  

بونزل و فراپینی نیز بررسهی   .شودیمتصل مژنراتور  برق ب     دیتول

عددی در رابله  بها برداشهت انهرژی پیزوالکتریهک اپ ارتعاشهات 

 ها یهک اسهتوان   اند. آنبوجودآمده ناشی اپ گرداب را انجام داده

شهود را در دو جههت صلب ک  ب  صورت الاسهتیک پشهیبانی می

انههد و سهه س وابسههنگی تههوان متقههاطع تحههت نوسههان قههرار داده

انهد الکتریکی برداشت شده را ب  پارامتر ای سیستم بررسی کرده

[9] . 

 

 های بهادی ساپی توربینمرور ملالعات کنترل و بهین  ✓

 :بدون پره

کنترل یک برداشهت کننهده انهرژی ارتعها    [10]آپادی یزدی  

 ی ادکننهدهیتول  شهتریدر بناشی اپ گرداب  را انجهام داده اسهت.  

 کیهتنهها در   ی، قدرت خروجه شده توسط گرداب  کیتحر  یانرژ

اطران سرعت باد مع ولاً قابل توج  است ک  فرکانس   کیباند بار

ساختار ملابقهت داشهت  باشهد.   یعیبا فرکانس طب   گرداب  ز یر

شهده   میجرم تنظ  زمیمکان  کی  ت،یمحدود  نیاپ ا  یریشگیپ  یبرا

شهده  شهنهادیپ  شده توسط گرداب  کیتحر  یژانر  دکنندهیدر تول

 رییهتغ یارا به  گونه   نیتهورب  یعیفرکانس طب  تواندیاست ک  م

اپ  یابانهد گسهترده کیهدر   گردابه  ز یهد د ک  با فرکهانس ر

در  ،[11]ی  زدیه  یآپاد  بهاد ملابقهت داشهت  باشهد.  ی اسرعت

 یرخلههیغ کننهدهینیبشیکننههده پکنترل کیه یگههرید قیهتحق

(6NMPC  )بدون پهره که  ارتعاشهات آن   یباد  نیتورب  کی  یبرا

 دیهتول ی. او بهراد هدیم شهنهادیرا پ باشهدیاپ گردابه  مه یناش

 کیه  یطراحه  یبهرا  NMPCاپ رو     یانرژ  دینرخ تول  نیشتریب

نشهان داده اسهت که     چنین کننده استداده کرده استکنترل

عدم تلهابق  لیباد بالا ب  دل ی ادر سرعت  NMPC  یانرژ  دیتول

سهاپه کها ش   یعهیو فرکهانس طب   گردابه  ز یهفرکانس ر  نیب

 شنهادیپ  7GS  ی با عنوانکننده دومکنترل  کی  ن،ی. بنابراابدییم

سهاختار به   یعهیفرکانس طب  یمجاپ  شیافزا  یداده است ک  برا

با سرعت بهالا   ییگرداب  در باد ا  ز یبا فرکانس ر  بقمنظور تلا

 GS-NMPCرو   نیههاسههتداده شههده اسههت. و بهها اسههتداده اپ ا

 لهوواتیک 1وات به  مقهدار    1۰۰را اپ    یتوان خروجه  ،یشنهادیپ

 یبرداشهت کننهده انهرژ کی [12]ی رانیو ا یرسانده است. حسن

شهده اسهت ارائه   لیتشهک  چیپه میک  اپ س  س  یسیالکترومغناط 

 
6 nonlinear model predictive controller 
7 Secondary Gain-Scheduling 

 یسهیالکترومغناط   یهیرایم  یبرا  دیدو مدل جد  چنین  .  اندداده

به  حهداکثر  یبهرا یسهاپنه یبه تمیالگهور کی. اندکرده  شنهادیپ

 ادهیهپ برداشهت کننهده انهرژیشهده توسهط    دیولرساندن توان ت

به  عنهوان  برداشت کنندهشده توسط  دی. توان تولاندکرده  یساپ

 افتنیه  یبهرا  یسهاپن یبه  تمیتها الگهور  شهدهتابع  دن انتکاب  

مانند   یساپن یبه  یبر اساس انتکاب پارامتر ا  یکربندیپ  نیبهتر

و   چیپه  میسه  ی ها  چیپه  میس  یکربندی ا، پ  چیپ  میتعداد دور س

و   چین برای اولین بار ا ر داخلهی بهین   ابعاد آ نربا ع ل کند.

 ا را مورد بررسی قرار دادند و نتایج کار خود را با تست سیم پیچ

   ع لی صحت بکشیدند.

انهد فنهاوری  ای اخیر، چندین ملالع  جدید تلا  کردهدر سال

 مولد ای بهادی بهدون پهره را ارتقها د نهد. مح هد و   کهاران

(Mohamed et al., 2025)   دو مکانیزم نو در طراحهی ایهن

تها  2اند ک  امکان ع لکرد مو ر در بهاپه بهاد  ا ارائ  کردهتوربین

 Kang et) کانگ و   کهاران. کندمتر بر  انی  را فرا م می 1۰

al., 2024)  ای یک توربین بدون پره طراحی کردند ک  اپ ماده

برد و قادر اسهت فرکهانس تشهدید را تها با سکتی متغیر بهره می

 ای مکتلهف بهاد جابجا کند تا ع لکرد بهتهری در سهرعت  6۰٪

( بها 2۰25و   کهاران ) Awadallah   چنهین. داشهت  باشهد

ای غیرفعهال چند سیلندر و ژنراتهور گردابه  استداده اپ پیکربندی

سهر  هم بهرداری انهرژی اپ ارتعاشهات پشتاند ک  بهرهنشان داده

 ,.Breen et al) افزون بر این، برین و   کاران. یابدافزایش می

 ههای بههدون پههره سههاپی  ندسههی توربینبهه  بهین   )2۰25

اند و را کار ایی برای افزایش تهوان خروجهی   هراه بها پرداخت 

ایهن ملالعهات اخیهر . انهدای پیشهنهاد دادهحد  استحکام سهاپه

د د ک  گرایش فعلی در این حوپه معلون به  کنتهرل نشان می

 و اسههت تلبیقههی، طراحههی چنههد پههارامتری و ترکیههب  ندسههی

 طراحهی  و  راد  طهول  بهین   کنترل  بر  ت رکز  با  نیز  حاضر  پ و ش

 .دارد قرار  وآورین مسیر    ین  یادام  در  پیشرفت ، کام وپیتی

 های این پ و ش رویکهردی نهوین در طراحهی و کنتهرل توربین

د د ک  در آن با استداده اپ یک مکهانیزم بادی بدون پره ارائ  می

صورت پیوست  تنظهیم ای تلبیقی، طول مر ر راد ب کنترلی ساپه

شود تا ساپه   واره در ناحی  تشدید با فرکانس ریز  گرداب  می

باقی ب اند. برخلان ملالعات پیشین ک  مع ولاً بر  ندس   ابهت 

یا کنترل غیرفعال ت رکز داشتند، در ایهن تحقیهق یهک را بهرد 

ی کنترلی فعال با مدل تیر ساندویچی کام وپیتی شهامل  سهت 

 شهده بها ای تقویتپنبوری با نسبت پواسون مثبهت و لایه لان 

GPL   ساپی دینامیکی مبتنی تلدیق شده است. چارچوب بهین

 Collocation–NLP دن بههولزا و حههل عهددیبهر تههابع  ه

کار گرفته  شهده ای ب منظور تنظیم بلادرنگ پارامتر ای ساپهب 



 

 

طور چش گیری باپده برداشت انرژی را است. رو  پیشنهادی ب 

  ای تلبیقهیی سامان ای را در توسع افزایش داده و مسیر تاپه

BWPG  کندمعرفی می. 

ی د د ک  تحقیقات متعددی در پمینه شده نشان میمرور انجام

و کهاربرد آن در  (VIV) ی ارتعاشهات ناشهی اپ گردابه پدیهده

صهورت گرفته  اسهت.  (BWPGs)  ای بادی بدون پهرهتوربین

و  [1]  ای اولیه  ماننهد ملالعهات چیهزفهم و   کهارانپ و ش

ی ع دتاً بر تحلیل دینامیکی و مقایسه  [2] ویلارئال و   کاران

ی آپمایشهگا ی و اند و جنبه  ا مت رکز بودهشکل  ندسی بلون

  ههای آپادی یههزدیاند. در مقابههل، پ و شتوصههیدی داشههت 

ی گهام مه هی در حهوپه [12] و حسهنی و ایرانهی  [10,11]

 ای ساپی ع لکرد این مولد ا برداشتند، اما مهدلکنترل و بهین 

 .محدودیت اساسی بوده است ا دارای چند شده در آنارائ 

نکست، در اغلب ملالعات پیشین، فر  شده است که  خهواص 

مکانیکی ساپه یکنواخت و  ابت است و ا ر توپیع نها  گن مهواد 

رفتار ارتعاشهی در ( بر CNTیا  GPLمانند )ت در راستای ضکام

 ای کنتهرل، تنهها بهر نظر گرفت  نشده است. دوم، بیشهتر مهدل

اند و صهورت پهارامتری ت رکهز داشهت تنظیم جرم یها سهکتی ب 

ی تشهدید پمان طول و سهدتی تیهر در ناحیه ساپوکار تغییر  م

یهک اپ کار های مورد توجه  قهرار نگرفته  اسهت. سهوم، در  یچ

پیشین، ا ر میرایی ویسکوالاستیک مصالح کهام وپیتی بهر بهاپده 

پمهان بها کنتهرل بهینه  تحلیهل صورت  مشده ب انرژی برداشت

 .نشده است

توان در قالب پیر بیهان بر این اساس، خلأ پ و شی موجود را می

 :کرد

ساپی دینامیکی طهول مهر ر تاکنون مدلی جامع ک  در آن بهین 

، و (پنبوریو  سههت  لانهه  GPL) راد، توپیههع مههواد کههام وپیتی

پمان و تحت شهرایط واقعهی صورت  ممیرایی ویسکوالاستیک ب 

 .تغییرات باد بررسی شود، ارائ  نشده است

ی مهدلی اسهت که  بها ی اصلی این پ و ش توسع بنابراین، ایده

ی مستقیم و غیرمسهتقیم تلدیقهی، استداده اپ رو  کنترل بهین 

ای طهول راد، فرکهانس طبیعهی سهاپه را بها بتواند با تغییر لحظ 

تههراپ نگهه  دارد و در نتیجهه  تههوان فرکههانس ریههز  گردابهه   م

این مسهیر تحقیهق، شهکان میهان  .شده را بیشین  ساپدبرداشت

 های کنترلهی موجهود را پهر کهرده و  ای ساختاری و رو مدل

مبنایی برای طراحی نسل جدید مولهد ای بهادی بهدون پهره بها 

 .کندکارایی بالاتر و پایداری ارتعاشی بهین  فرا م می
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 سازیهندسه تیر و شبیه . 3

بدون پره  یباد یمولد ا یکل کیش ات  2گون  ک  در شکل   ان

ا به  نینشان داده شده است،  ب  کنترل  ارتعاشات   ین یپ و ش 

ا  یاصل  یل یم در  مسامان   نی)راد(  ادام ،  پرداپدی ا  در   .

معرف  ریت  یک ی نامید  یساپمدل کام وپ  یو  ارائ     ی تیساختار  آن 

برا است.  ار  ی ابیدست  ی شده  ع لکرد  انتکاب   یتعاشب   مللوب، 

لا   ی ن یبه و  در  ست   اپ    یچ یساندو  ریت  یتیتقو  ی ا یمواد 

اپ م   نیبرخوردار است. بد  یا هیو  تیا    ی  ان یگز  انیمنظور، 

ترک  شدهیبررس مقدم ،  بکش  و    یبرا  یمکتلد  باتیدر   ست  

 ی لیتحل  جیقرار گرفتند. بر اساس نتا  یابیمورد ارپ  ییرو  ی ا یلا



 

 

داده    ش ین ا  4و    ۳  ی اشده ک  در شکلانجام  ی ایساپ یو شب 

ب   یپنبورلان   یاند،  ست شده مثبت  پواسون  نسبت  عنوان  با 

( GPL)   یو نانوصدحات گرافن  یبکش مرکز  ی برا  ن ی به  ین یگز

مر رترب  انتکاب   ییرو  ی ا یلا  یکنندهت یتقو  نیعنوان 

ادندیگرد پاانتکاب  نی.  بر    ش ی افزا  ون  چ  ییار ایمع  ی ی ا 

ارتعاش  ،یک ی نامید  یداریپا   ه،یو   یسکت پاسخ  بهبود  در   یو 

 اند. انجام شده دیتشد ی یناح
 

 
 راد  ش اتیک مولد و تیر طره ب  عنوان: 2شکل  

Figure 2: Schematic of the generator and cantilever 
beam as the rod 

 

 بدون پره  یباد یهانیاصول عملکرد تورب .3.1

اپ   یارتعاشات ناش  یده یپد  ی  یبدون پره بر پا  یباد  ی انیتورب 

م  VIVگرداب    کنار    انیجر  ک ی.  نگامکنندیع ل  اپ    ک ی باد 

پشت آن    ی یدر ناح  کند، یعبور م یمکروط ا ی یا استوان  یل یم

م  یبمتناو  ی اگرداب  ن  رندیگیشکل  اع ال  موجب    ی رو ایک  

سبب ارتعا    رو این  نی. اشوندیبر ساپه م  ینوسان  یک ی نامیرودیآ

نت   دهیگرد  ل یم  یادوره ا  یجنبش  یانرژ  ج ،یو در  اپ    ن یحاصل 

ب     ی ک ی مکان  یانرژ  نیا  لینوسانات قابل استکراج خوا د بود. تبد

  شود یانجام م ی ک یالکترومکان ی امبدل  قیاپ طر  یک ی الکتر یانرژ

طراح نوع  ب   بست   الکترومغناط   توانندیم  ، یک   نوع    ، ی سیاپ 

  ن یتورب  کی   یاصل  ی باشند. اجزا  یک یالکترواستات  ا ی  کیزوالکتریپ

 است:  ریبدون پره شامل موارد پ یباد

  ان یدر معر  جر یعنوان بکش اصلب  یارتعاش یل یم . 1

 بادف

  ط ی شرا  الو اع  ت یتثب یبرا  یگا  یتک  یو سامان   یپا . 2

 مناسبف   یمرپ

تنظ   یسامان  . 3 و    ا یمر ر    یسکت  رییتغ  یبرا   میکنترل 

م طب   یساپپمانمنظور  مب   ل یطول  با    یعیفرکانس 

  اف گرداب   ز یفرکانس ر

ذخ . 4 و  برداشت  مدار ا  یانرژ  یساپرهیواحد    ی شامل 

 .  ایو باتر کسوساپی

طراح منظر  قالب  توانندیم   انیتورب  نیا  ،یاپ    ی  ادر 

  ا ی  ی مکروط   یل یم  ردار،یگ  سرکی   یل یم  رینظ   یلدمکت

ب   یال یچندم  ی ا یآرا تا  در    یباپد   نیشتریساخت  شوند 

 . باد حاصل گردد ی اسرعت  ریمتغ یگستره 
 

 
  ا بر روی فرکانس طبیعی : تا یر انواع  ست ۳شکل  

Figure 3: Effect of different cores on the natural 

frequency 

 

 
 : تا یر انواع تقویت کننده بر روی فرکانس طبیعی 4شکل         

Figure 4: Effect of different reinforcements on the 

natural frequency 
 

ش اتیک کلی مولد ای بادی بدون پره    2گون  ک  در شکل   ان

ب  کنترل بهین  ارتعاشات نشان داده شده است، این پ و ش  ی 

سامان میل  این  در  )راد(  اصلی  میی  ادام ،   ا  در  پرداپد. 

ارائ   مدل آن  کام وپیتی  ساختار  معرفی  و  تیر  دینامیکی  ساپی 

انتکاب   مللوب،  ارتعاشی  ع لکرد  ب   دستیابی  برای  است.  شده 

لای بهین  و  در  ست   مواد  اپ  ی  ساندویچی  تیر  تقویتی   ای 

 .ای برخوردار استا  یت وی ه



 

 

راستا، ب  بهین در این  ترکیب  انتکاب  تا یر  منظور  ابتدا  ی مواد، 

مرحل ،   این  در  گردید.  بررسی  ارتعاشی  رفتار  بر  نوع  ست  

فلز ست  فوم  شامل  مکتلف  لان  (metal foam)   ای  پنبوری  ، 

لان  مثبت،  پلی ری،  پواسون  نسبت  با  آلومینیومی  پنبوری 

متکلکلTi–6Al–4Vتیتانیوم فیبر  (porous core)  ،  ست    ،

شیش  فیبر  و  تحلیل کربن  نتایج  گرفتند.  قرار  تحلیل  مورد  ای 

عددی نشان داد ک  با افزایش نسبت ضکامت ب  طول، فرکانس  

توجهی بر ی  ست  تا یر قابلیابد، اما نوع مادهطبیعی کا ش می

پنبوری آلومینیومی با  ی لان وی ه،  ست  مقدار مللق آن دارد. ب 

ی بالا و جذب انرژی  ون مثبت ب  دلیل سکتی وی هنسبت پواس

جاب  بیشترین  عرضی،  نوسانات  در  پایداری  مناسب  و  جایی 

ب  و  کرده  ایجاد  را  گزین ارتعاشی  بکش  عنوان  برای  نهایی  ی 

 .مرکزی انتکاب شد

 ای رویی مورد بررسی ی لای کنندهدر گام بعد، تا یر نوع تقویت 

گرافنی نانوصدحات  منظور،  بدین  گرفت.  س    (GPL) قرار  با 

مکتل توپیع  کربنیف  الگوی  نانوالیان  نیز  تحلیل  (CNR) و 

شود، افزایش نسبت  مشا ده می  4طور ک  در شکل  شدند.   ان

می طبیعی  فرکانس  کا ش  موجب  ضکامت  ب   ولی  طول  شود، 

بهین  ب  توپیع  گرافنی  نانوصدحات  الگوی  ی  در    GPL-Sوی ه 

تیر   دینامیکی  پاسخ  بهبود  و  خ شی  سکتی  افزایش  باعث 

 .گردیده است

ترین ترکیب مواد و  ا یافتن بهین در نهایت،  دن اپ این تحلیل 

)ب  فرکانس ابعاد  ندسی  تا  است  بوده  تیر(  مر ر  طول  وی ه 

طبیعی ساپه   واره نزدیک ب  فرکانس ریز  گرداب  باقی ب اند.  

پنبوری آلومینیومی ب    راه  ی لان بر این اساس، ترکیب  ست 

عنوان ساختار نهایی بهین  برای طراحی  ب   GPL یکنندهتقویت 

 .راد انتکاب گردید

 هسته لانه زنبوری با نسبت پواسون مثبت . 2.3

بکش  ست  برای  پ و ش،  این  ساختار  در  کام وپیتی،  تیر  ی 

گرفت   لان  قرار  بررسی  مورد  مثبت  پواسون  نسبت  با  پنبوری 

دلیل پایداری مکانیکی بالا، جذب  است. انتکاب این نوع  ست  ب  

انجام   راستای ضکامت  در  تنش  یکنواخت  توپیع  و  مر ر،  انرژی 

 این ساختار نشان داده شده است.  5در شکل   .شده است
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Figure 5: Honeycomb core 

 

ساپه رفتار  در  در  مه ی  نقش  پواسون  ضریب  ساندویچی،   ای 

ضریب   با  مواد  مع ول،  حالت  در  دارد.  دینامیکی  و  مکانیکی 

شوند، اما مواد با ضریب  پواسون مثبت در ا ر کشش، منقبض می

رفتار معکوس دارند و در  نگام   پواسون مندی )مواد آکستیک( 

شوند. این وی گی باعث  کشش، در جهت عرضی نیز منبسط می

انرژی می وی ه،  گردد. ب افزایش سکتی خ شی و ظرفیت جذب 

اپ  ست  لان استداده  موجب  ی  مندی  پواسون  ضریب  با  پنبوری 

شود.  بهبود پایداری ارتعاشی و افزایش فرکانس طبیعی ساپه می

مقابل،  ست  انعلاندر  مثبت  پواسون  ضریب  با  پذیری   ای 

شکل تغییر  و  داشت   ناحی بزرگ   ایبیشتری  در  را  ی  تری 

می  تجرب   اساس  تشدید  بر  نوع  ست   انتکاب  بنابراین،  کنند. 

پواسون آن باید متناسب با  دن طراحی )افزایش سکتی  ضریب  

دامن  افزایش  گیریا  صورت  نوسان(  روابط  ی  ب   پیر  در  د. 

 مکانیکی این نوع  ست  اشاره شده است: 
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ابعادی داخلی و ضکامت  ترتیب  ب   0  و  0ک  در آن،  نسبت 

خواص  ی آلومینیومی با    چنین،  ست ،  بعد سلول  ستندبدون



 

 

با  مکانیکی برابر  یانگ   28۰۰چگالی    و   GPa 68.9  مدول 
3kg/m  انتکاب شده است . 

ب  بکش،  این  نحوهدر  تا یر  بررسی  نانوصدحات  منظور  توپیع  ی 

گرافنی بر خواص مکانیکی و رفتار ارتعاشی تیر ساندویچی، س   

تقویت برای  مکتلف  توپیع  الگوی  در   GPL  ایکنندهنوع 

لای  ضکامت  الگو ا راستای  این  است.  شده  گرفت   نظر  در   ا 

اپعبارت یکنواخت  -1:  اند  حالت،  :  )8U-GPL(  توپیع  این  در 

فر    لای   ابت  ضکامت  ت ام  در  نانوصدحات  حج ی  نسبت 

غلظت  :  )9S-GPL(متقارن  توپیع    -2  .شودمی بیشترین 

صورت متقارن نسبت ب   نانوصدحات در نواحی سلحی بوده و ب 

-GPL)نامتقارن  توپیع    -۳  .یابدمحور میانی ضکامت کا ش می

)1۰A  : و بوده  بیشین   لای   س ت  یک  در  نانوصدحات  تراکم 

ن ایش   6. ک  در شکل  یابدتدریج در جهت مقابل کا ش می ب 

 داده شده است. 

معادل  با  ملابق  گرافنی  نانوصدحات  کسر حج ی  (  ۳)  الگو ای 

محاسب تعریف شده در  و  لای اند  الاستیکی  معادل   ا  ی خواص 

 .اندکار رفت  ب 
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8 uniform distribution 
9 symmetric distribution 
10 asymmetric distribution 

،  GPL-S(  توپیع صدح   ای گرافنی الف: انواع مکتلف  6ل  شک 

 GPL-U( جو  GPL-A( ب

Figure 6: Different distributions of graphene plates: 

(a) GPL-S, (b) GPL-A, and (c) GPL-U 

 

 صحت سنجی: . 3.3

نتایج  با  حاضر  پ و ش  اپ  حاصل  نتایج  نکست،  گام  در 

]گزار  و   کاران  صدری  توسط  قرار 17شده  مقایس   مورد   ]

 ای  ندسی و مکانیکی مدل مورد استداده  گرفت  است. وی گی

با ارائ  شده  1در جدول   تحلیل عددی  اند. شایان ذکر است ک  

 .انجام گرفت  است  MATLABافزار گیری اپ نرمبهره

 

 ی و  ندس یک ی خواص مکان: 1جدول

Table 1: Mechanical and geometric properties 

,0.342=  𝑐𝑜𝑟𝑒𝜈 
) 3(kg/m4430=  𝑐𝑜𝑟𝑒𝜌

(GPa) 113.8=coreE 
 

 

Mechanical properties 

of the core  

(Ti-6Al-4V) 

 

), 𝑇𝑃𝑎( 5.6466=  𝐶𝑁𝑇𝐸
,0.175=  𝐶𝑁𝑇𝜈 

)3𝑚/𝑘𝑔(1400=  𝐶𝑁𝑇𝜌 

),𝐺𝑃𝑎( 2.5=  𝑚𝐸 
0.3=  𝑚𝜈, 0.12=  *CNT𝑉 

𝜌𝑚 = 1190 (𝑘𝑔/𝑚3) 
 

 

Material constants of 

the composite face 

sheets 

 

,0.137=  1𝜂h,  20=  𝐿 
0.715=  3𝜂 

 

Geometric properties 

 

 

 

 فرکانس اول  ۳: اعتبارسنجی  2جدول 

Table 2: Validation of the first three frequencies 

Mode 

number 
This study 

Safari et 

al. 
Error (%) 

1 0.1383 0.1384 0.07 

2 0.5458 0.5405 0.98 

3 1.2022 1.1825 1.66 

ب  و   کاران  دستنتایج  صدری  نتایج  با  حاضر  مدل  اپ  آمده 

اپ  17] بین مقادیر    درصد  2[ مقایس  شده است. اختلان ک تر 

نشان در  د ندهعددی  پیشنهادی  تحلیلی  مدل  بالای  دقت  ی 

رو   پیش بنابراین،  است.  ساندویچی  تیر  دینامیکی  رفتار  بینی 

ب مدل پارامتر ای  و  قبولی ساپی  قابل  صحت  اپ  کاررفت  

 .برخوردارند



 

 

روابط   صحت  اپ  اط ینان  و  عددی  مدل  دقت  ارپیابی  برای 

با  ب  حاضر  مدل  اپ  حاصل  نتایج  ارتعاشی،  تحلیل  در  کاررفت  

گزار داده مرجع ای  در  گردید.   ان [1] شده  گون  مقایس  

شکل در  می  7  ک   فرکانس  مشا ده  بین  مناسبی  تلابق  شود، 

آمده اپ مدل تحلیلی و نتایج عددی/تجربی مرجع دستطبیعی ب 

اپ ک تر  داده  دو مج وع   بین  نسبی  اختلان  دارد.   ٪5 وجود 

بینی  ی دقت بالای مدل پیشنهادی در پیشد ندهبوده ک  نشان 

 . رفتار دینامیکی سامان  است

 
 

 های مدل: فرضیات و محدودیت . 4.3

ب در مدل مولد  راد  ارتعاشی  رفتار  دینامیکی،  یک  ساپی  صورت 

آپادی درج   یک  است.   (SDOF) سیستم  گرفت  شده  نظر  در 

پای   بر  مدل  معادل این  اویلری  فرضیات   لاگران –ی  اساس  بر  و 

جرم کلاسیک  این   میرایی–فنر–مدل  در  است.  یافت   توسع  

ب  میل   رأس  عرضی  حرکت  اصلی  مدل،  حالت  متغیر  عنوان 

و   ساختاری  میرایی  آیرودینامیکی،  نیرو ای  و  شده  انتکاب 

 د. انسکتی مر ر ساپه در معادلات تعادل لحاظ گردیده 

آیرودینامیکی برآی  پدیده L(F (نیروی  اپ  ریز   ناشی  ی 

برآگرداب  ضریب  اساس  بر  وی گی L(C ( ا،  باد  و  جریان   ای 

 و سرعت باد )D (، قلر مر ر استوان  )(  شامل چگالی  وا

(U)  ک  در آن  ،  ساپی شده استصورت پیر مدل ، بsf  فرکانس

( St) ی پیر با عدد استرو الریز  گرداب  است ک  ملابق رابل 

 :شودتعریف می

2 (
1

2
2

( , , )

( ) )L L s

s

L s

F t U C DLsin f t

U
f St

D

F y y t m y cy ky

 =

=

= + +& && &

 
(6) 

ی نیروی برآ آیرودینامیکی است ک  بر اساس رابل  LFک  در آن 

 :پایاشب 

1
( , , )

2
L LF y y t C DU=&

 
(7) 

می و  تعریف  باد،  آشدتگی  جریان،  ناپایداری  ا رات  و  شود 

گرداب  مرتب اندرکنش  در  نشده  ا  لحاظ  مدل  این  در  بالاتر  ی 

  در   برنولی–رفتار تیر بر اساس فرضیات تیر کلاسیک اویلر.  است

 پاوی    کوچک،   اشکل  تغییر  ک   ایگون  ب   است،  شده  گرفت   نظر

برای    .است  شده  فر   خلی  کرنش–تنش  یرابل   و  کم  دوران

بهین  ساپی ع لکرد توربین سدتی تیر ب  صورتی در نظر گرفت  

شده است ک  فرکانس طبیعی ساپه در محدوده فرکانس تشدید  

و کانتور سرعت در شکل    8باشد ک  ن ودار سرعت آن در شکل  

 نشان داده شده است:  9

 
: ضریب لیدت در سرعت بحرانی8شکل   

Figure 8: Lift coefficient at critical speed 
 

 
: کانتور سرعت بحرانی9شکل   

Figure 9: Critical speed contour 

بر حسب پمان ن ایش داده   LC ، تغییرات ضریب برا8در شکل  

است.   ان میشده  مشا ده  ک   دارای  گون   برا  ضریب  شود، 

دامن  با  پایدار  و  متناوب  بینوسانات  تقریباً  ابت  و    ۰.17  نی 

  دو   در  متناوب   ایگرداب   ریز   یپدیده   بیانگر  ک   است  -۰.17

  باعث   برآ   نیروی  ایدوره  نوسانات  این.  باشدمی  ساپه  سوی

 پمان  طول  در  منظم  ارتعاشات  ایجاد  و  ساپه  عرضی  تحریک

  وضعیت   ید ندهنشان   اموج  تناوب  و  دامن   پایداری.  شودمی

فرکانس   (Lock-in) شدگیقدل و  ساپه  طبیعی  فرکانس  بین 

ی توان ارتعاشی   ا است ک  در این حالت، بیشین ریز  گرداب 

   .گرددو در نتیج  بیشترین باپده برداشت انرژی حاصل می



 

 

عبوری    9شکل   در جریان  را  میل   اطران  میدان سرعت  الگوی 

می نشان  می د د.   انباد  مشا ده  ک   ناحی  گون   در  ی  شود، 

اند ک   ای متناوبی در دو س ت تشکیل شدهپشت میل ، گرداب 

شوند. این پدیده ک  ب  ریز   در فواصل منظم اپ ساپه جدا می

معرون   (Von Kármán Vortex Street) نگرداب  فون کارم

راستای   در  نوسانی  آیرودینامیکی  نیرو ای  ایجاد  موجب  است، 

شود و عامل اصلی تحریک ارتعاشات عرضی ع ود بر جریان می

ناحی   .آیدساپه ب  ش ار می  بالا  تغییرات متناوب  با سرعت   ای 

ی نوسانات فشار در پشت ساپه  د نده)قرمز( و پایین )آبی( نشان

غییر علامت داده و در  ر چرخ  نیروی برآی  است ک  ب  تناوب ت

می ایجاد  مندی  و  الگو  مثبت  این  تقارن  و  پایداری  کند. 

شبی تاییدکننده صحت  وضعیت  ی  وجود  و  عددی  ساپی 

 ا و فرکانس طبیعی ساپه شدگی بین فرکانس ریز  گرداب قدل

 .باشدمی

برداشت ب توان  میرایی  طریق  اپ  اصلی  شده  پارامتر  عنوان 

می محاسب   انرژی  اپ    .شوداستکراج  شده  برداشت  توان  برای 

 استداده شده است:  8  معادل

1 2

harn harn
0

1 cyT

cyl

P c y dt
T

=  &

 

(8) 

استکراج انرژی  بیانگر سهم  معادل   در  ر  این  ارتعاشات  اپ  شده 

پای  بر  و  است  کاری  رفتار سیکل  و  پایدار  جریان  فر   ی 

بر اساس این فرضیات، مدل  .  سینوسی حرکت تدوین شده است

ی جریان آرام  متر بر  انی  )ناحی   1۰تا    2ی سرعت باد  برای باپه

نی   سرعتتا  در  و  است  معتبر  مدلآشدت (  بالاتر،  ساپی  ای 

سیالدقیق اندرکنش  و  آیرودینامیکی    چنددرج    ساپهبا    تر 

 . بود خوا د نیاپ مورد آپادی

  ۳توان محاسب  شده برای سرعت  ای مکتلف ب  شرح جدول 

 است: 
 : محاسب  توان برای سرعت  ای مکتلف۳جدول 

Table 3: Power calculation for different velocities 

Power (w) Wind velocity 

(m/s) 
0.02864 0.5 

0.4951 1 

0.0246 2 
0.0246 3 

0.0386 4 

0.0505 5    
0.0674 6    

جدول   ب ۳در  فرآیند ،  برای  مقایس   مبنای  یک  ایجاد  منظور 

برداشتبهین  توان  راد  ساپی،  طول  ک   حالتی  در  مولد  اپ  شده 

اع ال  یچ بدون  شده،  گرفت   نظر  در  الگوریتم   ابت  گون  

گردیدبهین  محاسب   محدوده.  ساپی  برای  بررسی  اپ  این  ای 

بین  سرعت باد  است  6تا    ۰.5 ای  شده  انجام  بر  انی   و    متر 

ب  ع لکرد در حالت  نتایج  بهبود  ارپیابی  برای  پای   عنوان مرجع 

 .شده مورد استداده قرار گرفتساپیبهین 

 روش کنترلی .5.3

شود   تلا   باید  انرژی   واره  بالاترین  برداشت  راستای  در 

ساپه   طبیعی  ) فرکانس 
3

3
n

EI

mL
 گرداب   (  = ریز   فرکانس  و 

(2s

V
S

D
 =  ).لاپم ب  ذکر است جهت    نزدیک ب   م باشند

جلوگیری اپ ناپایداری یک حاشی  پایداری برای تلابق فرکانس 

 طبیعی و فرکانس گرداب  در  ر لحظ  در نظر گرفت  شده است. 

ریز  برای  م فرکانس  با  ساپه  طبیعی  فرکانس  کردن  راستا 

طبیعی   فرکانس  بر  مر ر  پارامتر ای  اپ  یکی  است  لاپم  گرداب ، 

ب   یابد،  تا یر نگذارد.  گون  تغییر  فرکانس ریز  گرداب   بر  ای ک  

جا ک  قلر ساپه بر م ان اینرسی ا رگذار بوده و تغییر آن اپ آن

شود، این پارامتر  موجب تغییر در رفتار آیرودینامیکی جریان می

 ابت در نظر گرفت  شده است. بنابراین، تنها پارامتر ای جرم و  

بهره با  پ و ش،  این  در  دارند.  تنظیم  قابلیت  اپ طول    گیری 

معرفی ب  مکانیزم  طول  تغییر  بعد،  بکش  در  را کار شده  عنوان 

منظور تعیین طول بهین ، اپ رو   کنترلی انتکاب شده است. ب 

بهین  و  بهین   گردیده کنترل  استداده  دینامیکی  ساپی 

بهین .است اپ  استداده  اپ  ب  دن  دینامیکی  آوردن  ساپی  دست 

تص یممج وع  متغیر ای  اپ  یک  ای  ک   پمان  ب   وابست   گیری 

کند. در اینجا اپ توابعی آماده در  تابع معیار ع لکرد را بهین  می

بهین  توسط حل مسئل   ساپی دینامیکی استداده شده است ک  

معیار ع لکرد ب  فرم  ارائ  شده است. [13] سیزنیار و   کارانش 

 باشد.می 9بولزا یعنی رایل   

(9) 
0

( ( ), ) ( ( ), , ) ( ( ), ( ), , )

ft

f fJ u t p G x t p t F x t u t p t dt= +  

بهین  فرآیند  پ و ش،  این  بیشین در  با  دن  توان  ساپی  ساپی 

ارتعا برداشت ساپه  اپ  این شده  برای  است.  گرفت   انجام  پذیر 

بهین  مسال   ب منظور،  بهین   ساپی  کنترل  مسال   یک  صورت 

درونی   (NLP) غیرخلی  الگوریتم  اپ  استداده  با  و  فرمول  شده 

 .حل گردیده است MATLAB در محیط  fminconتابع 

 :صورت پیر تعریف شدتابع  دن ب  

(10) 
2 2

max

0

[( ( )) ( ) ]

T

J P P t L t dt= − +  

آن در  )ک   )P t  لحظ برداشتتوان  بیشترین   maxPشده،  ای 

وپن جری   برای تغییرات   توان م کن در شرایط تشدید، و  

 .سریع طول است تا اپ نوسانات شدید مکانیزم جلوگیری شود



 

 

راد   مر ر  طول  تص یم شامل  )متغیر ای  )L t  میرایی ، ضریب 

c  و سکتی مر ر ،k پارامتر ای  ابت شامل جرم ساپه  .  ستند

m  چگالی  وا ،  ضریب برآ ،
LC  و قلر مر رD د. باشنمی 

 :صورت پیر تعریف شدندقیود مسال  نیز ب 

(11) 

min

max lim

max

( ) ( )

( )

L L t L t

L L

y t y

 





&

& 

عددی  ب  تکرار  در  ر  دینامیکی،  ناپایداری  اپ  جلوگیری  منظور 

تلابق بین فرکانس طبیعی و فرکانس ریز  گرداب  با شرط پیر  

 : کنترل شده است
(12) 0.05n s s  −  

بهین  توان  نتایج  و  طول  پمانی  تغییرات  قالب  در  ساپی 

د ند  اند ک  نشان مین ایش داده شده 1۰شده در شکل  برداشت

را  تشدید  شرایط  طول،  پیوست   تغییر  با  پیشنهادی  الگوریتم 

 . ساپدحد  کرده و توان خروجی را بهین  می

ساپی توان خروجی، یک مسال  کنترل بهین  با  منظور بیشین ب 

و   میرایی(  سکتی،  )طول،  طراحی  پارامتر ای  گرفتن  نظر  در 

جاب  )محدوده  کنترلی  و  شرایط  محرک،  نیروی  محدوده  جایی، 

ساپی   ای فیزیکی سیستم( فرمول  گردید. مدل بهین محدودیت

ک ین  اساس  توان  بر  و  خلا ا  مج وع  شامل  تابع  دن  ساپی 

نهایت،  تلف  در  شد.  اجرا  فیزیکی  و  دینامیکی  قیود  تحت  شده 

بهین  غیرخلی ساپی ب فرآیند بهین   صورت یک مسال  کنترل 

(NLP)  الگوریتم اپ  استداده  بهین با  عددی   ای  ساپی 

بلوکی آن در شکل  پیاده نشان داده    9ساپی گردید ک  دیاگرام 

 شود: مسئل  کنترل پیر در نظر گرفت  می. لذا شده است

(13) 
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 ده ستداا  با   نسیلایدرد  تلادمعا،  NLP  مسئل   اج ستکرا  ر منظو  ب 

رو    ا  بر  کالوکیشناپ    ی جبر   تلادمعا  ب   ودمحد  ن ل اروی  

  ان عنو  ب   هماند  باقی  تلادمعا  س س .  شوند  می  تبدیل

  . میشوند   حلو    گرفت   شکل   یجبر  تلادمعااپ     ایمج وع 

ا  بر   ن الاگرای    ج ل   چند  با  حل رو      ،   i  ن ل اروی 

1i it  +   ی دل امع  نبیا  ب   ل حا  . دشو  میپده    تقریب  

روی    بر  9  یبل را  پیسا  گسست اپ    پس  پنیا  ردمو  ک   پیوستگی

 ی یت اودمحد  سایرو    حالت  یمتغیر ا  ایبر  ود،محد  ی انل اا

پرداخت     14  ی بل را  توسط   ،باشدمی  یگرد  یبرانابرو    یبرابر

 شده است. 
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اپ    متلبدر    مسئل   ینا  حل  ایبر   پی سا  بهین   اربزا   جعب ، 

استا  هشد  دهستداا   ای بر  برنام   چندین  شامل  اربزا  جعب   ین . 

استا  پی بهین سا  مسائل  حل در   fminconتابع    ردمو  ین . 

 . ستا  هشد بنتکاا

 
 غیر خلی  ساپیبهین  :1۰شکل 

Figure 10: Nonlinear optimization 

 



 

 

شکل    ان در  ک   خروجی    1۰گون   است،  شده  داده  نشان 

ی  ی فیدبک غیرخل کنندهساپی در قالب یک کنترلفرآیند بهین 

 (Nonlinear Feedback Controller)    سامان ی ب  

کنترل این  است.  شده  اع ال  انرژی  مبنای  برداشت  بر  کننده 

با   و  شده  طراحی  بهین   کنترل  مسائل  حل  در  مستقیم  رو  

کو  معادلات  بر  مبتنی  غیرمستقیم  تلدیق     یلتون–رو  

اپ  بسیاری  حذن  موجب  ترکیب،  این  اپ  استداده  است.  گردیده 

پیچیده رو محاسبات  در  موجود  عددی  و  ی  کلاسیک   ای 

الگوریتم کنترلی شده استتسهیل در پیاده مزیت اصلی  .  ساپی 

لحظ   در  ر  باد  سرعت  تغییرات  ک   است  آن  در  رویکرد  این 

میب  لحاظ  سامان   در  خودکار  ب صورت  با  گون شودف  ک   ای 

گردا ریز   فرکانس  باد،  سرعت  کا ش  یا  تغیی ب   افزایش  ر  نیز 

کنترل و  طبیعی  کرده  فرکانس  راد،  مر ر  طول  تنظیم  با  کننده 

ب   را  لحظ ساپه  آن  مصورت  با  میای  ترتیب،  تراپ  بدین  ن اید. 

ناحی  در  کنترلسامان   تشدید  بیشین  ی  و  مانده  باقی  ی  شده 

 .شودتوان قابل برداشت حاصل می

می نشان  عددی  ب نتایج  ک   کنترلی،  د د  رو   این  کارگیری 

شده اپ سامان  را در مقایس  با حالت بدون کنترل، توان برداشت

بین  ب  میانگین  است.    12۰تا    75طور  داده  افزایش  درصد 

بهین  مقادیر  و  توان  تغییرات  سرعتجزئیات  در  طول   ای  ی 

 ت. ارائ  شده اس (4) مکتلف باد در جدول
 : توان برداشت شده در حالت بهین  و حالت غیربهین  4جدول 

Table 4: Extracted power in optimal and non-

optimal conditions 

Percentage 

increase 

Extracted 

power at 

optimal 

length 

(w) 

Power at 

constant 

length 

(w) 

Wind 

velocity 

(m/s) 

85.29 ۰.6۳ ۰.۳4 1 

1۰۰.۰2 ۳.۳4 1.65 2 

76.۳9 7.62 4.۳2 ۳ 

1.15 1۳.12 12.97 4 

۳۰.2۳ 1۳.4۳ 9.۳7 5 

                                                                            

د د ک  تغییر طول مر ر  نشان می (  4ل )شده در جدونتایج ارائ 

برداشت توان  بر  مستقیم  تا یر  در حالتی  راد  دارد.  مولد  اپ  شده 

با   برابر  باد  سرعت  بهین     4ک   طول  مقدار  است،  بر  انی   متر 

اولی   طول  ابت  با  برابر  برداشتتقریباً  توان  و  بوده  راد  شده  ی 

حدود   در    1.15تنها  بنابراین  استف  پای   حالت  اپ  بیشتر  درصد 

 .این شرایط، اختلان عددی اندکی میان دو حالت وجود دارد

ب  و  کاری  شرایط  سایر  سرعتدر  در  اع ال وی ه  بالاتر،   ای 

شده تا حداکثر ی طول موجب افزایش توان برداشتکنترل بهین 

درصد نسبت ب  حالت پای  شده است. این نتایج    1۰۰.۰2ود  حد

لحظ  تلبیق  ک   است  آن  با  بیانگر  ساپه  طبیعی  فرکانس  ای 

ساپی پاسخ ارتعاشی و  ا منجر ب  بیشین فرکانس ریز  گرداب 

 .شودشده اپ باد میافزایش باپده انرژی برداشت

جامعب  تحلیل  و  منظور  باد  سرعت  کلیدی  پارامتر  دو  تا یر  تر، 

پذیر مورد بررسی قرار ی تیر ارتعا قلر ساپه نیز بر طول بهین 

اند تا امکان  بعدی ارائ  شدهصورت ن ودار ای س گرفت. نتایج ب 

شودتحلیل  م فرا م  متغیر  دو  این  ا ر  ترکیبی    .پمان  تا یر 

پذیر بر اساس  ی تیر ارتعا سرعت باد و قلر ساپه بر طول بهین 

و با استداده   MATLAB ساپی عددی دوبعدی در محیطشبی 

جرم دینامیکی  مدل  این    میرایی–فنر–اپ  در  است.  گرفت   انجام 

تغییر  م  با  باپه رو ،  در  ساپه  قلر  و  باد  سرعت   ای پمان 

ساپهتعیین طبیعی  فرکانس   (شده، 
n(   ریز فرکانس  و 

ای تعیین شد گون ی تیر ب محاسب  و طول بهین  )s (گرداب 

n/ک  نسبت  s  حداقل اختلان را داشت  باشد . 

بهین  ب  حالتی اطلاق می تحلیل، طول  شود ک  در آن،  در این 

برانگیز  گرداب  فرکانس  با  یا    ایفرکانس طبیعی ساپه  منلبق 

افزایش  نزدیک موجب  تلابق  این  باشد.  م کن  مقدار  ترین 

اپ  دامن  استحصال  قابل  توان  افزایش  نتیج   در  و  ارتعاشات  ی 

 . گرددجریان باد می

 
بر حسب سرعت باد و قلر   طول بهین بعدی ن ودار س :   11شکل

 ساپه
Figure 11: 3D plot of optimal length versus 

wind velocity and structure diameter 

 



 

 

می  11شکل   بهین   نشان  طول  باد،  سرعت  افزایش  با  ک   د د 

می رشد  کا ش  بهین   طول  قلر،  افزایش  با  ک   حالی  در  یابد، 

 .کندمی

 
بعدی توان استکراجی بر حسب سرعت باد و قلر  ن ودار س : 12شکل 

 ساپه
Figure 12: 3D plot of extracted power versus wind 

velocity and structure diameter 

 

برداشتمشا ده می  12  گون  ک  در شکل  ان توان  شده شود، 

است،   ساپه  قلر  و  باد  سرعت  اپ  غیرخلی  تابعی  مولد  اپ 

ع لکرد  طوریب  پارامتر،  دو  این  ترکیب  اپ  مشکصی  نواحی  ک  

 . د ندی سیستم را نشان میبهین 

 
 طول بهین  در برابر سرعت باد: 1۳شکل 

Figure 13: Optimal beam length vs wind speed 

شکل   بهین     1۳در  یکنواختطول  علت    روندی  داردف  کا شی 

برای  م ک   است  آن  رفتار  ورتکساین  با  ماندن    شدینگ فاپ 

(
s V  )گام شود، لذا افزایش  باید فرکانس طبیعی ساپه   

 V دید اپ  است.  مر ر(  سکتی  )افزایش  طول  کا ش  مستلزم 

  طول  تغییر مکانیزم کاریی طراحی، این منحنی مستقی اً پنجره

 حدودِ   توانمی  سایت،  سرعتِ  یباپ   دانستن  با:  کندمی  تعیین  را

minL    و
maxL   تغییر مجاپ، و ظرفیت انتکاب    ع لگر، نرخ  را 

 .کرد

 
 نسبت فرکانس طبیعی ساپه ب  فرکانس ریز  گرداب : 14شکل 

Figure 14: Ratio of structural natural frequency to 

vortex-shedding frequency 
نسبت فرکانس طبیعی ساپه ب  فرکانس ریز  گرداب     14شکل  

(/n s   )می محدوده نشان  در  نسبت  این  مقدار  ک   ی  د د 

ب    نزدیک  و  بیانگر    ۰.6تقریباً  ابت  امر  این  است.  مانده  باقی 

سامان  مناسب  در  مع لکرد  راد  طول  کنترل  ساپی  پمانی 

است. با   تشدیدی نی   ا و حد  سیستم در ناحی نسبی فرکانس

گرداب  تحریک  فرکانس  باد،  سرعت  و  افزایش  یافت   افزایش  ای 

باپه ی طول راد کا ش یافت  است تا نسبت فرکانسی در   ین 

ساعت     24ی پمانی  پایدار باقی ب اند. پایداری این نسبت در باپه 

صورت پیوست  توانست  است با  کننده ب د د ک  کنترلنشان می

محدوده در  را  ارتعاشی  شرایط  ساپه،  طول  بیشین  تغییر  ی  ی 

فرکانسی کامل )نسبت برابر توان برداشت حد  کند،  رچند  م

 . صل نشده است( حا1با 

ب  راد  طول  تغییر  مکانیزم  پ و ش،  این  سامان  در  یک  صورت 

بال  پیچ  و  سرووموتور  ب   مجهز  خلی  اسکرو  الکترومکانیکی 

مدل و  طول طراحی  است  قادر  مکانیزم  این  است.  شده  ساپی 

 2۰معادل تقریباً  )  متر  ۰.6ا  ت  ۰.2  ای حدودمر ر ساپه را در باپه 

اولی   ۳۰تا   طول  ب   نسبت  تغییر  کند. محدوده (  درصد  تنظیم 

(  1۰آمده اپ تحلیل عددی )شکل  دستمذکور بر اساس نتایج ب  

طبیعی   فرکانس  بین  تلابق  حد   آن،  اپ  و  دن  شده  تعیین 

در سرعت  گرداب   ریز   فرکانس  و  است.  ساپه  باد  مکتلف   ای 

کنترل  توسط  لحظ   در  ر  طول  تغییر  فیدبک فرمان  کننده 

تنها مکانیزم  و  شده  تولید  محسوس   غیرخلی  تغییر  پمان  در 

 .شودسرعت باد فعال می

برای ارپیابی ع لی بودن این سامان ، توان مصرفی مکانیزم خلی  

می فر   گردید.  برآورد  واقعی  شرایط  محرک در  شود 

دل  وات قادر ب  تغییر طولی معا 1۰الکترومکانیکی با توان نامی  

 انی  باشد. انرژی مصرفی  ر سیکل    1متر در مدت پمان   ۰.۰5

 :محاسب  شد 15تغییر طول اپ رابل   
(15) 10 1 10act motorE P t J= =  = 



 

 

 

برداشتدرحالی انرژی  شرایط ک   در   ان  ارتعاشات  اپ   شده 

حدود  (  4طبق جدول )(  متر بر  انی   4برای سرعت باد متوسط  )

تغییر طول   برآورد   ژول  1۳ اینک   با در نظر گرفتن  شده است. 

شود، نسبت واقعی انرژی  ای پمانی کوتاه انجام میصرفاً در باپه 

برداری  شده در طول پمان بهرهمصرفی مکانیزم ب  انرژی برداشت

 . درصد است 2ک تر اپ 

می نشان  با  نتایج  مقایس   در  مکانیزم  توان  مصرن  ک   د د 

اپ   بیش  تا  برداشت  1۰۰افزایش  توان  )جدول  درصدی  (  4شده 

کاملاً   انرژی  دیدگاه  اپ  آن  اپ  استداده  و  بوده  ناچیز  کاملاً 

ب ب مقرون نتیج ،  در  است.  ض ن  صرف   مکانیزم  این  کارگیری 

پایداری ساپه، سبب  م با حد   طبیعی  فرکانس  پیوست   پمانی 

انرژی   برداشت  باپده  افزایش چش گیر  و  گرداب   ریز   فرکانس 

 . شودمی

 ای بادی ی نهایی تحلیل، با توج  ب  اینک  در توربیندر مرحل  

  (VIV)یبدون پره، انرژی اپ طریق نوسانات بدن  ناشی اپ پدیده

می ساپهاستکراج  مصالح  میرایی  رفتار  بررسی  ا  یت  شود،  ای 

میوی ه پایداری  ای  بر  مستقی ی  تا یر  مصالح  میرایی  یابد. 

انرژی   اپ  بکشی  پیرا  دارد،  مر ر  خروجی  توان  و  دینامیکی 

شود و تنها بکشی اپ آن ب  انرژی  صورت گرما تلف میارتعاشی ب 

 .گرددالکتریکی تبدیل می

مدل ب برای  ویسکوالاستیک  مدل  اپ  رفتار،  این  منظور ساپی 

ساپی ا ر میرایی داخلی مصالح استداده شده است. این نوع  شبی 

تاریکچ  و  پمان  ب   و  میرایی  است  وابست   شکل  تغییر  ی 

شود. یکی اپ  در نظر گرفت  می داری حافظ صورت یک پدیدهب 

است    Kelvin–Voigt  ای متداول در این پمین ، مدلمدل

میرایی   رفتار  توصیف  در  مناسبی  توانایی  سادگی،  عین  در  ک  

 .خلی مواد پلی ری و کام وپیتی دارد

در چارچوب این مدل، نیروی مقاوم در برابر تغییر شکل ترکیبی  

اپ نیروی الاستیک ناشی اپ سکتی ماده و نیروی ویسکوپ وابست   

ی حرکت سیستم با در  ب  نرخ تغییر شکل است. بنابراین، معادل 

 : شودصورت پیر اصلاح مینظر گرفتن میرایی ویسکوالاستیک ب 
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برای جنس  ای مکتلف با احتساب تکراجی : توان اس15شکل 

 میرایی ویسکوالاستیک 

Figure 15: Extracted power for different materials 

considering viscoelastic damping 

 

استکراج15ل  شک در   توان  نرمال،  برای  ست شده  با  شده   ایی 

ویسکوالاستیک  جنس میرایی  حضور  در  بدن   مکتلف   ای 

موجب   میرایی  افزایش  ک   است  فر  شده  است.  مقایس  شده 

برداشت توان  کا ش  نتیج   در  و  نوسان  دامن   شده کا ش 

میگردد.   انمی دیده  ک   و  ست طور  فلزی  فوم   ای شود، 

ضعیفلان  ع لکرد  شیش   پنبوری  و  کربن  الیان  ب   نسبت  تری 

 .دارند

نتایج عددی نشان می تغییرات مشا ده بررسی  شده در د د ک  

برداشت بهین توان  طول  و  طبیعی  فرکانس  کاملاً شده،  راد،  ی 

پدیده  ا ر  تحت  سیستم  فیزیکی  رفتار  بر  ریز  منلبق  ی 

ریز   (VIV)  اگرداب  فرکانس  باد،  سرعت  افزایش  با  است. 

برای حد  شرط  م نتیج   یافت  و در  افزایش  فرکانسی، گرداب  

طول مر ر ساپه باید کا ش یابد تا فرکانس طبیعی افزایش یابد.  

س  ن ودار ای  در  رفتار  توان  این  و  بهین   طول  بعدی 

)اشکال  برداشت ب 12و    11شده  می(  دیده   .شودخوبی 

سرعت در  دیگر،  سوی  پاییناپ  فاصل   ای  بین  تر،  فرکانسی  ی 

شده ک تر است، اما  برداشت ا بیشتر بوده و توان  ساپه و گرداب  

ناحی  در  فرکانس  دو  این  شدن  نزدیک  بیشین  با  تشدید،  ی  ی 

دست  ی ارتعا  و در نتیج  حداکثر توان قابل استحصال ب دامن 

جرممی مدل  دینامیکی  حاکم  روابط  با  تحلیل  این  -فنر-آید. 

)روا می7و    6بط  میرایی  نشان  و  است  ساپگار  کنترل (  د د 

پمان طول راد و سکتی معادل، کلید دستیابی ب  باپد ی بالا   م

  ای بدون پره است. در توربین
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م  نیا  جینتا نشان  کنترل    د دیپ و ش  رو   اپ  استداده  ک  

افزا  یشنهادیپ  ین یبه برداشتقابل  شیموجب  توان  شده  توج  

مولد ا م  ی باد  یاپ  پره  مقاشودیبدون  با    ج ینتا  ی عدد  ی س ی. 

م نشان  طول  ابت  سرعت  د دیحالت  در  و    نییپا  ی اک  



 

 

باد ) بر  ان  5تا    1متوسط  توان خروج یمتر  به  در  ی(،    ن  ی مدل 

مب  ب  58حدود    نیانگیطور  است.   شتریدرصد  حالت  ابت  اپ 

باد    ش یافزا  نیشتریب سرعت  در  بر  ان  2توان  مشا ده    یمتر 

با    شودیم برابر  حال  1۰۰ک   در  است،  بوده  در    ک یدرصد 

مانده    ی  چنان مثبت باق  ی بالاتر، اختلان ک تر ول  ی اسرعت

ا راد    زمیمکان   ک  کندیم  دییتا  جینتا  نیاست.  طول  کنترل 

ناح  ییتوانا در  ساپه  شرا  دیتشد  ی یحد   در  و  دارد    ط ی را 

  ی . اپ سو شودیباپده م  شیو افزا  یداریمنجر ب  پا  زیباد ن  داریناپا

و    یپنبورلان   ی ست    بیترک  گر،ید مثبت  پواسون  نسبت  با 

ارتعاش  GPLبا    شدهت یتقو  ی ا یلا رفتار  بهبود  و    یموجب 

گرد  ی هیو  حکاماست  شیافزا مقا  دهیساپه  در  با   س یاست. 

ض ن کا ش وپن و    GPL، استداده اپ  CNT  ی اکنندهت یتقو

فرکانس  ین ی ز باپده  م  یساخت،  ب     12تا    1۰  یبیتقر  زانیرا 

افزا د  شیدرصد  اپ  است.    ق یتحق  نیا  جینتا  ،یصنعت  دگاهیداده 

  پره بدون    یباد  ی انیاپ تورب  یدینسل جد  یدر طراح  تواندیم

مکان گ  ریپذقیتلب  زمیبا  قرار  استداده  چنردیمورد    ن ی. 

ب    اپیبدون ن  ، یشهر  ی اطیکوچک و مح  اسیدر مق یی اسامان 

گ و  انرژ  ربکس،یپره  برداشت  ب   باد ا  یقادر  سرعت  کم  یاپ 

و دوام    یارتعاش  یداری ستند و با کنترل بلادرنگ طول مر ر، پا

 . خوا ند داشت متداول ی انسبت ب  سامان  ی شتریب یاساپه
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