
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 53(8) (2021) 1091-1094
DOI: 10.22060/mej.2021.18200.6780

Piezoelectric Energy Harvesting Using a Porous Beam Under Fluid-Induced Vibrations 

M. Fallah1*, V. Arab Maleki2 

1 Department of Mechanical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran
2 Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran

ABSTRACT:  In this paper, the energy harvesting by porous beams exposed to the external fluid flow 
is studied. The electromechanical nonlinear differential equations of the transverse vibration behavior 
of porous beams exposed to external fluid flow are derived using the Euler-Bernoulli beam theory. A 
porous beam with concentrated mass which is equipped with a piezoelectric layer at its upper surface is 
considered energy harvesting. After numerically solving the governing nonlinear equations, the effect 
of different parameters on the generated energy is investigated. The results show that in the lock-in 
area, the maximum amount of energy is taken. Also, the porosity distribution has a significant effect 
on the maximum amplitude of the oscillations as well as the energy harvesting by the porous beam. 
In addition, for electrical resistance of 1000 kΩ, the maximum voltage generated for the beam with 
symmetrical porosity distribution in the form of wall stiffness, asymmetric porosity distribution, and 
uniform porosity distribution is equal to 0.39 V, 0.44 V, and 57 V, respectively, which indicates the 
highest energy harvesting capability of the beam with the porosity distribution of the third type.
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1- INTRODUCTION
Defects in mechanical structures are one of the main 

reasons for the error in the mathematical modeling of 
mechanical systems. Porosity [1-3] is one of the most 
common defects in these structures. Avoiding porosity in 
parts made in the additive manufacturing process by metal 3D 
printers, which have also recently developed extensively, is 
inevitable [4-6]. Accordingly, considering these defects in the 
mathematical modeling of mechanical structures, especially 
beams, can increase the accuracy of modeling and achieve 
results consistent with experimental data. 

Extensive research has been done on the production of 
electrical energy from the forced vibrations of the beam 
[7]. Li et al. [8] studied the energy harvesting capability of 
the bridge using the finite element method. Dai et al. [9] 
investigated energy harvesting by fluid-induced vibrations 
flow and the base excitation. Radgelchin and Moeenfard [10] 
investigated the electrical energy harvesting from a beam 
under basic excitation. Qi [11] analytically studied the energy 
harvesting from a functionally graded beam.

In this paper,  using Euler-Bernoulli beam theory and 
considering the interaction of structure and fluid the coupling 
nonlinear differential equations of the motion governing 
the induced vibration behavior of porous beam fluid with 
piezoelectric layers as energy harvesting are extracted. 
The nonlinear equations are discretized using the Galerkin 
method, and finally, by numerically solving the discretized 

equations, the effect of different parameters on the vibration 
characteristics and energy harvesting of these beams is 
investigated.

2- EQUATIONS OF MOTION
As shown in Fig. 1, the beam is a porous beam with a 

rectangular cross-section and a piezoelectric layer of PZT 5A 
is used on the upper surface of the beam as energy harvesting 
layers. 

Three different porosity distributions are considered in 
terms of beam thickness. Continuous changes in Young’s 
modulus (E), shear modulus (G), density (ρ), and Poisson’s 
ratio (ν) can be obtained using the following equations [12]:

( )max 0( ) 1 ( )E z E e q z= -  (1)

2
max( ) 0.221 (0.342 1.21 1)í z p í p p= + - +     (2)

( )max 0( ) 1 ( )ñ z ñ e q z= -   (3)

where ( )q z  represents the porosity distribution function 
in the direction of the beam thickness. 0e is the porosity 
coefficient of the beam is between zero and one.

Using dimensionless variables, the nonlinear equations 
governing the fluid-induced vibration behavior of the 
porous beam as an energy harvesting system in terms of 
dimensionless variables are obtained as follows:
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According to the Galerkin method, the hypothetical 
solution of the differential equation is considered as follows:

1 1
( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( )

N N

n n n n
n n

w x x y q x x
= =

τ = ϕ τ τ = ϕ χ τ∑ ∑   (7)

By substituting Eq. (7) in Eqs. (5) and (6), the system of 
nonlinear differential equations with ordinary derivatives with 
unknown 2N is obtained, which must be numerically solved 

in order to calculate the unknown parameters including beam 
transverse deflection, instantaneous oscillation coefficient, 
and generated voltage. By solving these equations using the 
Rangokota method, in the next section, the effect of different 
parameters is studied.

3- RESULTS AND DISCUSSION
As can be seen from the results shown in Fig. 2, the 

amplitude of steady-state vibrations for the lock-in zone is 
greater than for the other regions. In addition, the results 
show that the porosity distribution has a significant effect on 
the lock-in area as well as the maximum amplitude of the 
porous beam oscillations. The maximum vibration amplitude 
for the third type distribution of porosity occurs in the 
velocity of u=0.015, the value of which is equal to 0.27. Also, 
the lock-in area for the beam with two other types of porosity 
distributions is created in this speed range, but the maximum 
amplitude created is different and for the first and second type 
distributions is equal to 0.22 and 0.13, respectively.

Figs. 3 and 4 show the voltage generated by the porous 
beam for three different porosity distributions. At low fluid 
velocities, the output voltage, which is directly related to the 
system response, is oscillating with a constant amplitude. 
At the velocity of u=0.5, it causes different behavior in the 
time response of the porous beams. In this case, the beating 
phenomenon occurs in response. At this speed, the maximum 
voltage generated by the piezoelectric layers in the steady-
state for the first type porosity distributions, second and 
third types is 2.38V, 2.52 V, and 2.87 V, respectively, which 
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 Fig. 1. Configuration of piezoelectric energy harvesting with the core made of porous material 

  

Fig. 1. Configuration of piezoelectric energy harvesting with the core made of porous material

 
 

Fig. 2. The maximum amplitude of oscillations of the midpoint of a porous beam in terms of external fluid flow 
velocity 
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Fig. 2. The maximum amplitude of oscillations of the midpoint 
of a porous beam in terms of external fluid flow velocity
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Fig. 4. Time response of porous beam for different fluid flow velocities u=0.5 
 
Fig. 4. Time response of porous beam for different fluid flow 

velocities u=0.5

 
 

Fig. 3. Time response of porous beam for different fluid flow velocities u=0.015 
  

Fig. 3. Time response of porous beam for different fluid flow 
velocities u=0.015

indicates the high energy production capability in the use 
of porosity beams with uniform porosity distribution (third 
type).

Table 1 provides a comparison between the maximum 
voltage obtained by the presented porous biomorphic beam 
in the present study and some of the models presented in 
the previous research. According to the results shown in this 
table, it can be seen that the use of porous beams has a very 
good ability in energy production and can replace similar 
existing systems.

4- CONCLUSION
In the present study, the effect of energy harvesting from 

porous beams exposed to external fluid flow was analyzed. A 
summary of the important results of the present study is:

- The porosity distribution has a significant effect on 
the time response as well as the maximum amplitude of the 
porous beams oscillations and affects the energy harvesting 
of this type of beam.

- The results show that the porosity distribution does not 
have a significant effect on the lock-in area, but the maximum 

Table 1. Comparison between the maximum voltages of porous 
beams presented in the present study with some of the models 

presented in previous research

amplitude of porous beam oscillations is strongly affected.
- The amount of energy that can be extracted in lock-in 

areas is much higher than in other areas, which is due to the 
existence of high dynamic strains in these areas.

- The results show that the maximum voltage of the 
porous beam is about 1.6 times higher than the corresponding 
beam without porosity. Based on this, it can be concluded that 
the use of porous beams significantly increases the ability of 
energy harvesting due to fluid-induced vibrations, which is 
due to the high flexibility of porous beams.
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برداشت انرژی با استفاده از تیر بايمورف متخلخل با لايه پیزوالکتريک تحت ارتعاشات القايي 
ناشي از جريان سیال خارجي 
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خلاصه: در این تحقیق به مطالعه برداشت انرژی توسط تیرهای متخلخل واقع در معرض جریان سیال خارجی پرداخته 
می شود. معادلات دیفرانسیل غیرخطی الکترومکانیکی کوپل حاکم بر رفتار ارتعاشات عرضی تیر متخلخل واقع در معرض 
جریان سیال خارجی با استفاده از تئوری تیر اویلر-برنولی استخراج شده است. تیر متخلخل یکسرگیردار با جرم متمرکز 
در انتهای آن که مجهز به یک لایه پیزوالکتریک در سطح بالایی خود است، به عنوان برداشت کننده انرژی در نظر گرفته 
شده و بعد از حل عددی معادلات غیرخطی حاکم به بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر انرژی تولید شده پرداخته می شود. 
نتایج نشان می دهد که در ناحیه قفل شدگی میزان برداشت انرژی حداکثر مقدار دارد. همچنین، توزیع تخلخل تأثیر قابل 
ملاحظه ای بر حداکثر دامنه نوسانات و همچنین انرژی برداشت شده توسط تیر متخلخل دارد و ناحیه قفل شدگی برای 
u می باشد.  =0/15 تیر با توزیع تخلخل متقارن، توزیع تخلخل نامتقارن و توزیع تخلخل یکنواخت در محدود سرعت 
علاوه بر این، به ازای مقاومت الکتریکی kΩ 1000، حداکثر ولتاژ تولید شده برای تیر با توزیع تخلخل متقارن به صورت 
 0/57 V 0/44 و V ،0/39 V سخت شوندگی در جداره، توزیع تخلخل نامتقارن و توزیع تخلخل یکنواخت به ترتیب برابر با

می باشد که نشان دهنده بیشترین قابلیت برداشت انرژی مربوط به تیر با توزیع تخلخل نوع سوم می باشد.
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1 - مقدمه
وجود عیوب در سازه های مکانیکی یکی از دلایل اصلی در خطای 
می باشند.  مکانیکی  سیستم های  ریاضی  مدل سازی های  در  موجود 
می باشد.  ساختارها  در  موجود  عیوب  رایج ترین  از   ]1-3[ تخلخل 
جلوگیری از ایجاد تخلخل در قطعات ساخته شده در فرآیند ساخت 
زیادی  توسعه  اخیر  که  فلزات  سه بعدی  پرینترهای  توسط  افزایشی1 
نیز پیدا کرده است اجتناب پذیر می باشد ]15-13[. بر این اساس، در 
نظر گرفتن این عیوب در مدشل سازی ریاضی سازه های مکانیکی به 
خصوص تیرها می  تواند باعث افزایش دقت مدل سازی و دست یابی به 

نتایج منطبق بر داده های تجربی بشود. 

تأمین  به  نیاز  و  تکنولوژی  گسترش  با  اخیر  سال های  در 
سیستم های  نظیر  مصرف  کم  الکترونیکی  تجهیزات  در  انرژی 
میکروالکترومکانیکی، حسگرها، سامانه های بی سیم و فضاپیماها مورد 
به  مفهوم  به  انرژی  برداشت  است.  قرارگرفته  زیادی  محققان  توجه 
الکتریکی  انرژی اتلافی محیط به عنوان منبعی برای توان  کارگیری 
است که عموماً از انرژی های ارتعاشی ]16[، صوتی ]19-17[ و حرارتی 
]22-20[ موجود در محیط برای این منظور استفاده می گردد. هدف 
تأمین  برای  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  استفاده  انرژی،  برداشت  از 
توان الکتریکی لوازم با توان مصرفی پایین، مانند سنسورهای بی سیم، 
سیستم های میکروالکترومکانیکی، سنسورهای پایش وضعیت، انتقال 
اطلاعات، ایمپلنت های پزشکی و برخی از دوربین ها می باشد. به طور 
معمول دسترسی به این لوازم سخت بوده و یا امکان استفاده از باتری 
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برای مدت زمان طولانی کارکرد، امکان پذیر نمی باشد. 
در میان منابع مختلف انرژی، ارتعاشات مکانیکی به دلیل رخداد 
آن در بسیاری از سازه های مکانیکی، کاربرد بسیاری پیداکرده است. 
از میان منابع یاد شده استفاده از منابع ارتعاشات مکانیکی آسان تر و 
در دسترس تر است و یکی از منابع شناخته شده آن ارتعاشات ناشی از 
جریان است. در این نوع از ارتعاشات جسمی که در برابر جریان سیال 
قرار می گیرد، در جهت عمود بر حرکت سیال می تواند ارتعاش کند. 
از گردابه1، فلاتر و گلوپینگ2 به عنوان سه مکانیزم  ارتعاشات ناشی 
اصلی ارتعاشات ناشی از جریان محسوب می شوند ]25-23[. در زمینه 
تولید انرژی الکتریکی از ارتعاشات اجباری تیر در ابعاد ماکرو و میکرو 

1 Vortex Induced Vibration (VIV) 
2 Galloping

تحقیقات گسترده ای صورت گرفته است ]28-26[. ژانگ و همکاران 
برداشت  قابلیت  مطالعه  به  محدود  المان  روش  از  استفاده  با   ]29[
انرژی از پل پرداختند و اثر عوامل مختلف در برداشت انرژی از جمله 
محل قرارگیری لایه های پیزوالکتریک را مورد مطالعه قرار دادند. دای 
استوانه ای  یکسرگیردار  تیر  یک  گرفتن  نظر  در  با   ]30[ همکاران  و 
انرژی ناشی  به بررسی استحصال  انتهای آن  دارای جرم متمرکز در 
پرداختند.  پایه  تحریک  و  سیال  جریان  از  ناشی  القائی  ارتعاشات  از 
رادگلچین و همکاران ]31[ در مطالعه خود به بررسی برداشت انرژی 
الکتریکی در محدوده میکرو تا میلی وات از یک تیر تحت تحریک پایه 
پرداختند. لی و همکاران ]32[ با استفاده از تئوری تیر اویلر-برنولی به 
بررسی قابلیت جذب انرژی در میکروتیر یکسرگیردار با جرم متمرکز 
در انتهای پرداختند. آن ها با در نظر گرفتن یک شکل مود ارتعاشی، 

PTZ 5A Electrod Porous Beam Tip Mass

Fluid Flow

R V(t)

 
 

 با هسته ساخته شده از مواد متخلخل یکیزوالکتریپ انرژی  کننده برداشت ی کربند یپ  :1 شکل

Fig. 1. Configuration of piezoelectric energy harvesting with core made of porous material 
  

شکل 1. پیکربندی برداشت کننده انرژی پیزوالکتریکی با هسته ساخته شده از مواد متخلخل
Fig. 1. Configuration of piezoelectric energy harvesting with core made of porous material

 
 )ج( )ب(    )الف(      
 

های مختلف تخلخل،  متخلخل با توزیع  مقطع تیر  سطح :2 شکل  
[ 36] توزیع تخلخل یکنواخت ، )ج( توزیع تخلخل نامتقارن شوندگی در جداره(، )ب(لخل متقارن )سخت)الف( توزیع تخ  

Fig. 2. Cross section of the porous beam with different porous distribution, (a) symmetry (hardening in 
wall), (b) unsymmetry, (c) uniform distribution [36] 

  

 شکل 2. سطح مقطع تیر متخلخل با توزیع  های مختلف تخلخل، 
)الف( توزیع تخلخل متقارن )سخت شوندگی در جداره(، )ب( توزیع تخلخل نامتقارن، )ج( توزیع تخلخل یکنواخت ]36[

Fig. 2. Cross section of the porous beam with different porous distribution, (a) symmetry (hardening in wall), (b) 
unsymmetry, (c) uniform distribution [36]
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هارمونیک  تحریک  تحت  را  پایا  حالت  الکترومکانیکی  کوپل  پاسخ 
استخراج کردند. زمانیان و همکاران ]33[ به مطالعه رفتار استاتیکی 
نتایج  پرداختند.  هارمونیک  تحریک  با  مورف  یونی  تیر  دینامیکی  و 
مطالعه آنها نشان می دهد که استفاده از شکل مودهای گسسته برای 
بوده  برخوردار  بالایی  همگرایی  از  پیزوالکتریک  لایه  دارای  تیرهای 
ارتورک و همکاران  به شدت کاهش می دهد.  را  و هزینه محاسباتی 
]34[ با استفاده از تئوری تیر اویلر-برنولی به ارائه رابطه صریحی برای 
پاسخ دینامیکی، ولتاژ تولید شده، جریان و توان برداشت شده توسط 
لایه های پیزوالکتریک پرداختند. در یکی از جدیدترین تحقیقات انجام 
شده در این زمینه، گیو ]35[ جذب انرژی از تیر یکسرگیردار مدرج 
تابعی را به صورت تحلیلی مطالعه کرد. نتایج مطالعه او نشان می دهد 
طبیعی  فرکانس  الاستیک،  کرنش  گردایان  ضریب  افزایش  با  که 
برداشت  قابل  توان  حداکثر  که  صورتی  در  می یابد  افزایش  سیستم 

کاهش می یابد. 
بررسی تحقیقات انجام شده در زمینه برداشت انرژی نشان می دهد 
که هر چند مطالعات بسیار زیادی در این زمینه صورت پذیرفته است، 
ساخت  فرآیند  از  ناشی  تخلخل  هندسی  عیوب  تأثیر  تاکنون  ولی 
تیرهای  برای  است.  نشده  تیرها مطالعه  از  انرژی  برداشت  قابلیت  بر 
متخلخل، توزیع تخلخل می تواند تأثیر قابل ملاحظه ای بر میزان انرژی 
تولید شده داشته باشد که این هدف در تحقیق حاضر مورد مطالعه 
قرار خواهد گرفت. بر این اساس، در این تحقیق با استفاده از تئوری 
تیر اویلر-برنولی و در نظر گرفتن اندرکنش سازه و سیال به استخراج 
معادلات دیفرانسیل غیرخطی کوپل حرکت حاکم بر رفتار ارتعاشات 
به  پیزوالکتریک  لایه های  دارای  متخلخل  تیر  سیال  از  ناشی  القائی 
عنوان تولید کننده انرژی، پرداخته می شود. معادلات غیرخطی کوپل 
با حل  نهایت  در  و  گالرکین گسسته سازی شده  روش  از  استفاده  با 
مانند  پارامترهای مختلف  تأثیر  معادلات گسسته سازی شده،  عددی 
بر مشخصه های  توزیع تخلخل  سرعت جریان سیال خارجی و نحوه 

ارتعاشی و برداشت انرژی این تیرها پرداخته می شود. 

2- معادلات حرکت
تیر بایمورف تحت بررسی به صورت تیر متخلخل با سطح مقطع 
در سطح بالایی  PZT A5 مستطیلی بوده و از یک لایه پیزوالکتریک 
تیر به عنوان لایه های برداشت کننده انرژی استفاده شده است. مدل 

مذکور از طریق الکترودهایی به یک مدار ساده متصل شده که فقط 
شامل یک مقاومت الکتریکی به عنوان مصرف کننده توان است. فرض 
پوشانده  را  پیزوالکتریک  لایه  سطح  تمام  الکترودها  که  است  شده 
در  باشد.  چسبیده  تیر  سطح  به  کامل  طور  به  پیزوالکتریک  لایه  و 
شکل 1 شماتیکی از تیر متخلخل یکسرگیردار واقع در معرض جریان 
سیال خارجی به منظور تولید انرژی نشان داده شده است. برای یک 
ماده متخلخل، روابط مختلفی به منظور بیان نحوه توزیع تخلخل در 
ارائه شده است. در این تحقیق، مطابق شکل  راستای ضخامت ماده 
2 سه نوع توزیع تخلخل در سطح تیر در نظر گرفته شده است که 

عبارت اند از ]36[:
- نوع 1 توزیع تخلخل متقارن به صورت سخت شوندگی در جداره،

- نوع 2 توزیع تخلخل نامتقارن 
- نوع 3 توزیع تخلخل یکنواخت. 

همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، سه توزیع مختلف 
تخلخل در راستای ضخامت پوسته در نظر گرفته می شود. تغییرات 
نسبت  و   )ρ( چگالی   ،)G( برشی  مدول   ،)E( یانگ  مدول  پیوسته 

ν( را می توان با استفاده از روابط زیر به دست آورد ]36[: پواسون )
 

( )max 0( ) 1 ( )E z E e q z= -  )1(
  

 
2

max( ) 0.221 (0.342 1.21 1)í z p í p p= + - +     )2(
  

( )max 0( ) 1 ( )ñ z ñ e q z= -    )3(

در  تخلخل  توزیع  تابع  دهنده  نشان   ( )q z تابع آن  در  که 
ضریب تخلخل پوسته می باشد و  e0 راستای ضخامت صفحه می باشد.
معنای  به  تخلخل  ضریب  افزایش  است.  یک  و  صفر  بین  آن  مقدار 
و  است  متخلخل  ماده  کل  فضای  به  نسبت  حفرات  حجم  افزایش 
maxE به ترتیب حداقل و  minE و min که در آن maxe E E0 1= -

حداکثر مقدار مدول یانگ تیر متخلخل در راستای ضخامت می باشد. 
maxí به ترتیب نشان دهنده حداکثر چگالی و نسبت پواسون  maxñ و

p در رابطه )2( برای ماده متخلخل سلول بسته برابر  بوده و مقدار
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) به دست می آید ]37[. اگر ضخامت  )// ( )p e q z2 3
01 21 1 1= - -

تیر برابر h باشد، در این صورت تابع توزیع تخلخل برای سه حالت 
نشان داده شده در شکل 2 به ترتیب از روابط زیر به دست می آید:

نوع 1: توزیع تخلخل متقارن )سخت شوندگی در جداره(

( ) cos ðzq z
h

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø   
)4(

نوع 2: توزیع تخلخل نامتقارن

( ) cos
2 4
ðz ðq z
h

æ ö÷ç= + ÷ç ÷çè ø   
)5(

   
نوع 3: توزیع تخلخل یکنواخت

0( )q z q=  )6(

2-1- نیروی وارد از طرف جریان سیال بر تیر
از گردابه به حرکت اجسامی اطلاق می شود که  ارتعاشات ناشی 
در اثر وجود گردابه در جریان خارجی روی آن ها به وجود آمده باشد. 
وجود جریان روی جسم باعث تشکیل گردابه هایی پشت جسم و جدا 
شدن آن ها به صورت متناوب از بالا و پایین جسم می شود. اگر جسم 
مقید شده باشد فرکانس تشکیل گردابه ها از قانون اشتروهال پیروی 
برده  نام  مخرب  پدیده  یک  عنوان  به  تاکنون  پدیده  این  از  می کند. 
می شده اما مدتی است که مطالعاتی در رابطه با استحصال انرژی از 
این پدیده مطرح شده است. به علت خاصیت غیرخطی این مسئله، 
است.  بوده  روبرو  زیادی  مشکلات  با  پدیده  این  مدل سازی  همواره 
عموماً مطالعه روی این پدیده به سه روش امکان پذیر است. روش اول 
روش تجربی )انجام آزمایش ها( می باشد. روش دوم روش شبه تجربی 
نام دارد. این روش در حقیقت همان روش تحلیلی است با این تفاوت 
که چون در روش تحلیلی تمام ضرایب قابل استخراج نیست تعدادی 
از ضرایب به کمک نتایج روش تجربی به دست می آید، بنابراین این 
نیز روش شبیه سازی  آخر  است. روش  گرفته  نام  تجربی  روش شبه 
داده  توسعه  مدل  اساس  بر  تحلیلی  روش های  در  می باشد.  عددی 
شده توسط فاچینتی و همکاران ]38[، با ارائه یک مدل اصلاح شده 
که از وجود یک نوسان گر دافینگ بهره می برد، به نتایج قابل قبولی 

رسیده می شود. بر اساس این مدل، نیروی خارجی اعمالی به تیر از 
، و نیروی ناشی از میرایی  Lf طرف سیال از دو قسمت نیروی لیفت،
می شود،  اعمال  تیر  به  عرضی  راستای  در  که   ، Df هیدرودینامیک،
و  فاچینتی  توسط  انجام شده  مطالعات  به  توجه  با  تشکیل می شود. 
همکاران ]38[ نیروی برآیند خارجی اعمالی از طرف سیال به صورت 

زیر بیان می شوند:

2

( , ) ( , ) ( , )
1 1( , )
2 2

( , )

D L

L f

D f

f x t f x t f x t

C DU q x t

w x tC DU
t

= + =

ρ −

∂
ρ

∂   

)7(

DC ضریب میرایی می باشد و مقدار آن وابسته به عدد  که در آن
U به ترتیب  و D ، fρ LC ضریب لیفت می باشد. رینولدز می باشد و
نشان دهنده چگالی سیال، قطر هیدرولیکی معادل و سرعت جریان 
) ضریب  , )q x t ) تابع خیز عرضی تیر بوده و  , )w x t سیال می باشد.
برآی نوسانی لحظه ای می  باشد و به صورت معادله وندرپل غیرخطی 
به  آن  رابطه  که  می شود  استفاده  سیال  نوسانگر  شبیه سازی  برای 

صورت زیر می باشد ]38[:
2

2
2

2

2

2

( , ) ( , ) 1

( , ) ( , )

( , )

s

s

q x t q x t
t

q x t q x t
t

P w x t
D t

∂  + δω − ∂
∂

+ω =
∂
∂

∂

  )8(

δ ضریب دمپینگ جریان سیال اضافه شده  P و  که در آن ثابت
بوده و مقادیر آنها از برازش داده های تجربی به دست می آیند ]38[.

با رابطه زیر به سرعت سیال و  sω فرکانس گردابه ها1 می باشد که 

عددی بی بعد اشتروهال وابسته می باشد:

2s t
US
D

ω = π
  

)9(

tS عدد بی بعد اشتروهال می باشد و مقدار آن با توجه  که در آن 
به هندسه سطح مقطع جسم تعیین می شود ]39[. 

 1Vortex Shedding
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2-2 اعمال اصل همیلتون
اویلر-برنولی  تیر  تئوری  از  حرکت  معادلات  استخراج  منظور  به 
و مد نظر قرار دادن اندرکنش سازه-سیال و روابط کرنش-جابجایی 
خطی فون کارمن استفاده می شود. معادلات حرکت و شرایط مرزی 

متناظر را می توان با استفاده از اصل همیلتون استخراج نمود ]40[:

2

1
( ) 0

t

extt
T V W dtδ − + =∫   

)10( 

که در آن V ،T و Wext به ترتیب نشان دهنده انرژی جنبشی، 
خارجی  نیروهای  توسط  شده  انجام  خارجی  کار  و  کرنشی  انرژی 
می باشد. انرژی کرنشی را می توان به صورت زیر محاسبه نمود ]40[:

1 ( : )
2

V dV= ∫∫∫ ó å   )11(

تانسور  و  تانسور تنش  نشان دهنده  ترتیب  به   å óو  که در آن
هستند  محاسبه  قابل  زیر  روابط  از  استفاده  با  که  می باشند  کرنش 

:]40[

( ) ( ) 2 ( )z tr I z= λ + µó å å  )12(

1
2

= ∇ + ∇å ( u ( u) )T

  
)13(

µ ثوابت لامه هستند که به صورت زیر به دست  که در آنλ و
می آیند ]40[:

( ) ( )( )
(1 ( ))(1 2 ( ))

E z zz
z z

ν
λ =

+ ν − ν  
)14(

( )( )
2(1 ( ))

E zz
z

µ =
+ ν   

)15(

و   u محوری  جابجایی  اویلر-برنولی،  تیر  تئوری  به  توجه  با 
v تیر به صورت زیر می باشد: جابجایی عرضی 

(16)  ( , , ) ( , ),
( , , ) 0, ( , , ) ( , )

u x z t u x t
v x z t w x z t w x t

= −
= =

  

 
 

(19)  
2 20

2 2

( ) ( )

( ) ( )

xxL

xx xy

u w wN
x x xU dx

w wM P
x x

     + −    =  
    −   

  

 

(20)  
,

,

xx xx xxA

xx xy xyA A

N dA M

z dA P m dA

=  =

 =


 

  

 

 

(22)  

2 2

0 2 2 20 0

( ) ( )

( ) ( )

L L

b

w w w wT m dx m dx
t t t t

w wM x L
t t

     
 = +

   
  

+  −
 

 
  

 

(25)    

2

12

2 2

1 12 2

( , )
hs p

h hp s

h h hs p ss p

h hs s

M x t T zdz

T zdz T zdz

−

− −

+

− −

= − −

−



 
  

 

(26)   

2

2

2

31 3 312
( )

s s s s p

p p p
p

wE E z
x

w V tE e E E z e
x h


 =  = −  =




 − = − +


 

 

(27)  
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22 2
22

22 2 31
22
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( )
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ph hp s p
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shs

h hp s
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w V tM x t b E z e dz
x h

wb E z z dz b
x

dwE z V t E zdz
x h

−

− −

−

+

−


= + +




−




+








  

 

 )16(

از  استفاده  با  می باشد.  تیر  عرضی  جابجایی   w فوق  رابطه  در 
معادلات اخیر مؤلفه غیر صفر تانسور کرنش به صورت زیر به دست 

می آید:

( , )xx
wx t u z
x

∂
ε = −

∂
 )17(

با جایگذاری رابطه )17( در معادله )12( خواهیم داشت:

2

2( ( ) 2 ( ))xx
wz z u z

x
 ∂

σ = λ + µ − ∂    
)18(

 )11( معادله  در   )18( و   )17( معادلات  جایگذاری  با  ادامه،  در 
تغییرات انرژی کرنشی به صورت زیر به دست می آید:

(16)  ( , , ) ( , ),
( , , ) 0, ( , , ) ( , )

u x z t u x t
v x z t w x z t w x t

= −
= =

  

 
 

(19)  
2 20

2 2

( ) ( )

( ) ( )

xxL

xx xy

u w wN
x x xU dx

w wM P
x x
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xyP منتجه های تنش بوده و به صورت  xxM و ، xxN که در آن
زیر محاسبه می شوند:

(16)  ( , , ) ( , ),
( , , ) 0, ( , , ) ( , )

u x z t u x t
v x z t w x z t w x t

= −
= =

  

 
 

(19)  
2 20

2 2

( ) ( )

( ) ( )

xxL

xx xy

u w wN
x x xU dx

w wM P
x x

     + −    =  
    −   

  

 

(20)  
,

,

xx xx xxA

xx xy xyA A

N dA M

z dA P m dA

=  =

 =


 

  

 

 

(22)  

2 2

0 2 2 20 0

( ) ( )

( ) ( )

L L

b

w w w wT m dx m dx
t t t t

w wM x L
t t

     
 = +

   
  

+  −
 

 
  

 

(25)    

2

12

2 2

1 12 2

( , )
hs p

h hp s

h h hs p ss p

h hs s

M x t T zdz

T zdz T zdz

−

− −

+

− −

= − −

−



 
  

 

(26)   

2

2

2

31 3 312
( )

s s s s p

p p p
p

wE E z
x

w V tE e E E z e
x h


 =  = −  =




 − = − +


 

 

(27)  

22 2
3122

22 2
22

22 2 31
22

( )( , )

( )

( )

hs
ph hp s p

hs
shs

h hp s
p phs p

w V tM x t b E z e dz
x h

wb E z z dz b
x

dwE z V t E zdz
x h

−

− −

−

+

−


= + +




−




+








  

 

  
)20(

انرژی جنبشی تیر متخلخل را می توان از رابطه زیر به دست آورد:
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انرژی جنبشی تیر اویلر-برنولی به صورت زیر  بنابراین، تغییرات 
به دست می آید:
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m2 به صورت زیر به دست می آیند: m1 و ، m0 که در آن
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در معادله )b ،)23 و hp به ترتیب نشان دهنده پهنا و ضخامت 
تیر می باشند. 

اصل  معادله  در  جنبشی  انرژی  و  کرنشی  انرژی  جایگذاری  با 
همیلتون و با استفاده از انتگرال گیری جزءبه جرء، معادلات حرکت تیر 

متخلخل به صورت زیر به دست می آید:
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با استفاده از روابط ساختاری پیزوالکتریک، ممان خمشی داخلی
) به صورت زیر محاسبه می شود: , )M x t
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لایه های  تنش   pT1 و  تیر  در  تنش   sT1 فوق رابطه  در  که 
پیزوالکتریک است که به صورت زیر به دست می آیند:
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پیزوالکتریک  و  تیر  یانگ  مدول  ترتیب  به   pE و  sE آن در  که 
 e31 پیزوالکتریک می باشد. بین لایه های  ولتاژ  اختلاف   V و  می باشد 
ماده  در  شده  ایجاد  الکتریکی  میدان   E3 و پیزوالکتریسیته  مدول 
در  پیزوالکتریک  تنش  روابط  جایگذاری  با  می باشد.  پیزوالکتریک 

معادله )25( خواهیم داشت:
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با ساده سازی رابطه اخیر خواهیم داشت:
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با  الکترومکانیکی  کوپل  و  بوده  واحد  پله  تابع   ( )H x در آن که 
فرض سری بودن مدار الکتریکی خروجی به صورت زیر می باشد:
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و در نهایت، با جایگذاری رابطه )28( و با استفاده از رابطه )24(، 
معادلات حرکت حاکم بر سیستم به صورت زیر به دست می آید:
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im عبارت اند از: iλ و ، iµ که در آن
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2-3- برداشت انرژی
برای به دست آوردن معادله مدار الکتریکی با کوپلینگ مکانیکی 
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از روابط پیزوالکتریک به صورت زیر استفاده می شود:
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در  الکتریکی  ظرفیت   Tε33 الکتریکی، جابجایی   D3 آن در  که 
زیرنویس های 1  است. همچنین،  الکتریکی  میدان   E3 و ثابت  تنش 
از  استفاده  با  می باشند.   z و   x حورهای  راستای  در  ترتیب  به   3 و 
را   )32( رابطه   ، S T

pd Eε = ε − 2
33 33 31 و  ( ) ( ) pE t V t h= −3

می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:
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محور  از  پیزوالکتریک  لایه  مرکز  فاصله  عنوان  به   pch معرفی با 
زیر  به صورت  پیزوالکتریک  متوسط لایه  تیر، کرنش خمشی  خنثی 

به دست می آید:
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با جایگذاری رابطه )34( در رابطه )33( و انتگرال گیری از آن بار 
) به صورت زیر به دست می آید: )q t الکتریکی
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زیر  به صورت  تولیدی  ولتاژ  و   ( )i t الکتریکی نتیجه، جریان  در 
قابل محاسبه هستند:
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به  الکتریکی  معادله مدار  رابطه )37(،  با مرتب کردن  نهایت  در 
صورت زیر به دست می آید:
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2-4- بی بعدسازی معادلات
به منظور بی بعدسازی معادلات، متغیرهای بی بعد به صورت زیر 

تعریف می شوند:
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 ،)38( و   )30(  ،)2( روابط  در  بی بعد  متغیرهای  جایگذاری  با 
جریان  از  ناشی  القائی  ارتعاشات  رفتار  بر  حاکم  غیرخطی  معادلات 
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برحسب  انرژی  کننده  برداشت  عنوان  به  متخلخل  تیر  در  سیال 
متغیرهای بی بعد به صورت زیر به دست می آیند:
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 سرعت سیال خارجی برحسبهای ساده در دو انتها گاه تیر با تکیه حداکثر دامنه نوساناتمقایسه    :3 شکل
Fig. 3. Comparison of the maximum amplitude of beam oscillations with simple supports at both ends in 

terms of external fluid velocity 
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Fig. 3. Comparison of the maximum amplitude of beam oscillations with simple supports at both ends in terms of 

external fluid velocity
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Fig. 4. Changes in the maximum amplitude of oscillations of the mid-point of Type-3 porous beam in 
terms of external fluid flow velocity and considering the number of different sentences in the Galerkin 

method 
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fluid flow velocity and considering the number of different sentences in the Galerkin methodش
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معادلات  در  بالانویس  علامت  از  اختصار  منظور  به  ادامه  در 
صرف نظر می شود.

2-5- حل معادلات
در مقاله حاضر دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی با مشتقات 
جزئی ارائه شده در روابط )40( تا )42( با استفاده از روش گالرکین 
گسسته سازی می شود. بر این اساس پاسخ فرضی معادله دیفرانسیل 

به صورت زیر در نظر گرفته می شود:
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 )43(

)  به ترتیب نشان دهنده  )nχ τ ) و )nyô  ، ( )nö x در رابطه اخیر
شکل مودهای ارتعاشی و مختصه های زمانی تعمیم یافته می باشند. توابع 
) بایستی تمام شرایط مرزی سیستم را ارضا کنند. بر  )nö x شکل مود 
این اساس در تحقیق حاضر با توجه به شرایط مرزی یکسرگیردار، این 
توابع به صورت شکل مودهای ارتعاشی تیر یکسرگیردار مورد استفاده 

قرار می گیرند. 
دستگاه   ،)42( تا   )40( معادلات  در   )43( رابطه  جایگذاری  با 
معادلات دیفرانسیل غیرخطی با مشتقات معمولی دارای 2N مجهول 
به دست می آیند که می بایست به منظور محاسبه پارامترهای مجهول 
تولید  ولتاژ  و  لحظه ای  نوسانی  برآی  تیر، ضریب  عرضی  شامل خیز 
شده، به صورت عددی حل شوند. با حل این معادلات با استفاده از 
روش رانگ کوتا، در بخش بعد تأثیر پارامترهای مختلف مورد مطالعه 

قرار گرفته می شود.

3- بررسی نتایج
القایی ناشی از سیال و  ارتعاشات  در این بخش به مطالعه رفتار 
برداشت انرژی توسط تیرهای متخلخل واقع در معرض جریان سیال 
می شود.  پرداخته  سازه-سیال  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  خارجی 
tS از مرجع ]41[ و ضرایب نوسانات ویک  LC و  ، DC مقادیر ضرایب
P از مقادیر ارائه شده در مرجع ]26[ مورد استفاده قرار گرفته اند.  δ و 
معادلات دیفرانسیل با مشتقات معمولی به دست آمده در روابط )40( 
این معادلات  با استفاده روش رانگ-کوتا حل شده   و پاسخ  تا )42( 

در  آمده اند.  به دست  پارامترهای سیستم  از  مختلف  مقادیر  ازای  به 
اولیه  شرایط  تأثیر  تحت  تیر  که  است  شده  فرض  نتایج  استخراج 
i, و  i iχ η= = =0/001 1, 2, ...,10 به صورت  جابجایی خالص و 

i, ارتعاش می نماید. i iχ η= = =  0 1, 2, ...,10
تیر  برای  عددی  نتایج  مدل،  دقت  منظور صحت سنجی  به  ابتدا 
با تکیه گاه های ساده در دو انتها واقع در معرض جریان سیال بدون 
اثرات برداشت انرژی با نتایج دای و همکاران ]42[ در شکل 2 مقایسه 
قبولی  قابل  بسیار  تطابق  می دهد  نشان  نتایج  که  همانطور  می شود. 
نظر  در  با  نتایج  این  که  است  ذکر  به  لازم  دارد.  وجود  نتایج  بین 
گرفتن چهار شکل مود ارتعاشی اول در روش گالرکین استخراج شده 
در  شده  گرفته  نظر  در  جملات  تعداد  بودن  کافی  دهنده  نشان  که 
ناحیه  که  می شود  مشاهده   3 شکل  به  توجه  با  می باشد.  روش  این 
آن  در  که  می دهد  روی   7/5 بی بعد  محدوده سرعت  در  قفل شدگی 
دامنه نوسانات بیشترین مقدار را داشته، اما در ناحیه قبل و بعد از آن، 

دامنه ارتعاشات کمتر می باشد. 
مودهای  شکل  تعداد  به  حل  وابستگی  عدم  بررسی  منظور  به 
ارتعاشی در نظر گرفته شده در پاسخ فرضی ارائه شده در رابطه )43(، 
در شکل 4 منحنی تغییرات حداکثر دامنه نوسانات نقطه میانی تیر 
مد  با  و  خارجی  سیال  جریان  برحسب سرعت   Type − 3 متخلخل 
نظر قرار دادن یک، 5، 10 و 15 مود ارتعاشی در روش گالرکین مورد 
نتایج مشاهده می شود  از  است. همانطور که  داده شده  قرار  مقایسه 
تقریب مود اول تنها اثر مود اول را در پاسخ در نظر گرفته و همانطور 
تعداد  افزایش  با  می باشد.  زیاد  پاسخ  خطای  می شود  مشاهده  که 
جملات پاسخ تقریبی همگرا شده و پاسخ به دست آمده با استفاده از 
10 و 15 جمله تقریباً یکسان می باشند. بنابراین می  توان بیان داشت 
که در نظر گرفتن 10 جمله با دقت مناسبی رفتار سیستم را در اختیار 
می گذارد. در ادامه نتایج با در نظر قرار دادن 10 جمله ارائه و مورد 

بررسی قرار خواهند گرفت.
در ارتعاشات القائی ناشی از سیال، نیروی مقاوم سیال ترکیبی از 
نیروهای برشی و فشاری است. با افزایش سرعت جریان و در نتیجه 
عدد رینولدز، ناحیه گردابه ای پشت تیر گسترده شده و نیروی درگ 
بدین جهت در  تیر دارد.  ارتعاشات  و  نیروی مقاوم کل  اثر غالب در 
ارتعاشات  دامنه  میرا شدن  باعث  نیرو  این  پایین  نواحی سرعت های 
زیادتر  اینرسی  نیروهای  سیال،  سرعت  بیشتر  افزایش  با  می شود. 
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 سرعت جریان سیال خارجی  برحسبحداکثر دامنه نوسانات نقطه میانی تیر متخلخل  :5 شکل

Fig. 5. Maximum amplitude of oscillations of the midpoint of a porous beam in terms of external fluid 
flow velocity 
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شکل 5. حداکثر دامنه نوسانات نقطه میانی تیر متخلخل برحسب سرعت جریان سیال خارجی
Fig. 5. Maximum amplitude of oscillations of the midpoint of a porous beam in terms of external fluid flow velocity
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Fig. 6. Time response of porous beam for different fluid flow velocities (a) u=0.015 and (b) u=0.05 
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uجریان سیال  تیر متخلخل به ازای سرعتزمانی  های پاسخمنحنی   :7 شکل =0/6   

Fig. 7. Time response of porous beam for fluid flow velocity of u=0.6 
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شده و دیگر قابل صرف نظر کردن نمی باشند. این امر باعث می شود 
ناگهانی  صورت  به  سیستم  ارتعاشات  دامنه  بالاتر  سرعت  های  در  تا 
از  این محدوده  پایدار شود.  نوسانات سیستم  دوباره  و  یافته  افزایش 
سرعت سیال، ناحیه قفل شدگی نامیده می شود. در ناحیه بعد از ناحیه  
قفل شدگی، افزایش بیشتر سرعت سیال باعث کاهش دامنه نوسانات 
به صفر  قبل  حالت های  برخلاف  پایدار سیستم  حالت  دامنه  و  شده 
نیروهای  بر  از سیال  ناشی  نیروهای مقاوم  این محدوده  می رسد. در 
اینرسی و بازگرداننده تیر غالب شده و باعث ساکن شدن تیر می شود. 
می شود  مشاهده   5 در شکل  شده  داده  نشان  نتایج  از  که  همانطور 
دامنه ارتعاشات حالت پایدار برای ناحیه قفل شدگی بیشتر از دو ناحیه 
دیگر است. این رفتار سیستم را می توان با توجه به شکل 4 که حداکثر 
دامنه نوسانات نقطه میانی تیر متخلخل برحسب سرعت جریان سیال 

نشان  نتایج  این،  بر  علاوه  نمود.  مشاهده  می  دهد،  نشان  را  خارجی 
می دهد که توزیع تخلخل تأثیر قابل ملاحظه ای بر ناحیه قفل شدگی 
و همچنین حداکثر دامنه نوسانات تیر متخلخل دارد. حداکثر دامنه 
 u =0/15 ارتعاشی برای توزیع تخلخل نوع سوم و در محدود سرعت 
ناحیه  همچنین،  می باشد.   0/27 برابر  آن  مقدار  که  می افتد  اتفاق 
قفل شدگی برای تیر با دو نوع توزیع تخلخل دیگر نیز در این محدوده 
ایجاد شده متفاوت بوده و  ایجاد می شود ولی حداکثر دامنه  سرعت 

برای توزیع نوع اول و دوم به ترتیب برابر 0/22 و 0/13  می باشد. 
در شکل های 6 و 7 ولتاژ تولید شده از تیر متخلخل به ازای سه 
، u =0/015 توزیع مختلف تخلخل و در سرعت های بی بعد سیال برابر 

u  نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده  =0/06 u و =0/05

می شود که در یک سرعت معین سیال، تاریخچه زمانی برداشت انرژی 

 
 

u جریان سیال سرعتبه ازای متخلخل تیر ارتعاشی  پاسختبدیل مورلت  :8 شکل =0/5   

Fig. 8. Morlett transform of the vibrating response of a porous beam at velocity of the fluid flow of u=0.5 
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 u =0/5 شکل 8. تبدیل مورلت پاسخ ارتعاشی تیر متخلخل به ازای سرعت  جریان سیال  
Fig. 8. Morlett transform of the vibrating response of a porous beam at velocity of the fluid flow of u=0.5

 
 

 تیر متخلخلرعت جریان سیال برای سه نوع س برحسبولتاژ تولیدی  منحنی تغییرات حداکثر مقدار  :9 شکل

Fig. 9. Changes in the maximum magnitude of output voltage in terms of fluid flow velocity for three 
types of porous beams 
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Fig. 9. Changes in the maximum magnitude of output voltage in terms of fluid flow velocity for three types of porous 

beams
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به شکل 6الف مشاهده می شود  با توجه  نوسانی می باشد.  به صورت 
که در سرعت های پایین سیال، ولتاژ تولیدی که وابستگی مستقیم 
به پاسخ سیستم دارد به صورت نوسانی با دامنه ثابت می باشد. در این 
امر  این  تأثیر گذاشته که  از سیال  ناشی  افزوده  اثر جرم  تنها  حالت 
افزایش سرعت سیال،  با  تیر می شود.  فرکانس طبیعی  باعث کاهش 
می باشد.  یا خزشی  و  آهسته  بسیار  نوع  از  تیر  اطراف  سیال  جریان 
اثر  بر  ون کارمن  گردابه های  تیر،  اطراف  سیال  کردن  پیدا  جریان  با 
فشار منفی در پشت تیر به صورت متقارن ایجاد شده و سبب وارد 
افزایش  کردن نیروهای لیفت و درگ بر تیر شده و در نتیجه باعث 
دامنه نوسانات و در نتیجه آن ولتاژ تولیدی می شوند. همانطور که در 
u سیال اطراف تیر  =0/5 شکل 6ب نشان داده شده است در سرعت 
باعث ایجاد رفتاری متفاوت در پاسخ زمانی تیرهای متخلخل می شود. 
همانطور که مشاهده می شود در این حالت پدیده ضربان1 در پاسخ رخ 
می دهد و دامنه جابجایی تیر با گذشت زمان افزایش و کاهش می یابد. 
در این سرعت، حداکثر ولتاژ تولید شده توسط لایه های پیزوالکتریک 
پایا برای توزیع های تخلخل نوع اول، نوع دوم و نوع سوم  در حالت 
نشان  که  می باشد   2/87  V و   2/52  V  ،2/ V38 برابر  ترتیب  به 
دهنده قابلیت بالای تولید انرژی در صورت استفاده از تیرهای تخلخل 
به  توجه  با  می باشد.  آن  در  سوم(  )نوع  یکنواخت  تخلخل  توزیع  با 
u ناحیه قفل شدگی برای تیر با توزیع تخلخل  =0/15 اینکه حوالی 
نوع سوم می باشد، بنابراین با توجه به شکل 5 چنین نتیجه ای قابل 

1 Beating

پیش بینی بود. به هر حال، همان طوري که از این شکل ها مشخص 
مراتب  به  قفل شدگی  نواحی  در  استحصال  قابل  انرژی  میزان  است، 
بیشتر از سایر نواحی است که علت این امر، به وجود آمدن کرنش هاي 
دینامیکی زیاد در این نواحی است. علاوه بر این نتایج نشان می دهد 
از دو نوع  با تخلخل نوع سوم بیشتر  که حداکثر دامنه نوسانات تیر 
توزیع تخلخل دیگر می باشد. بر این اساس، می توان بیان نمود که نوع 
توزیع تخلخل به علت تغییر در سفتی معادل سازه و انعطاف پذیری 
دامنه  و همچنین حداکثر  زمانی  پاسخ  بر  قابل ملاحظه ای  تأثیر  آن 
تیرهای متخلخل داشته و می تواند برداشت انرژی از این نوع تیرها را 

تحت تأثیر قرار دهند. 
زمانی  پاسخ های  مورلت  موجک  تبدیل  منحنی های   8 در شکل 
نشان داده شده در شکل 6 ارائه شده است. نتیجه جالب توجه دیگری 
نوسانات  فرکانس  محتوای  که  است  این  نمود  مشاهده  می توان  که 
جرم  اثرات  وجود  واسطه  به  می باشد.  متغیر  زمان  برحسب  سیستم 
پایین  سرعت های  در  خارجی،  سیال  جریان  حضور  از  ناشی  افزوده 
در  سپس  و  می یابد  کاهش  سیستم  نوسانات  فرکانس  های  سیال 
سرعت های بالاتر به علت تشکیل گردابه ها، فرکانس نوسانات افزایش 
u فرکانس  =0/5 می یابد. تبدیل موجک مورلت نشان می دهد که در 
غالب نوسانات Hz 4 بوده و به سبب وجود تشدید داخلی در سیستم، 
با  که  می شوند  ظاهر  سیستم  پاسخ  در  نیز  بزرگتری  فرکانس های 
می شوند.  حذف  سیستم  پاسخ  از  فرکانس ها  این  اثر  زمان  گذشت 
اصلی  تشدید  فرکانس   قدرت  میزان  که  می شود  مشاهده  مقابل،  در 

 
 

و تیر متخلخل با توزیع تخلخل نوع   تیر بدون تخلخل ی برا  الیس انیسرعت جر برحسب ی دیحداکثر ولتاژ تول :10 شکل
 سوم  

Fig. 10. Maximum output voltage in terms of fluid flow velocity for beam without porosity and porous 
beam with porosity distribution type III 
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Fig. 10. Maximum output voltage in terms of fluid flow velocity for beam without porosity and porous beam with 

porosity distribution type III
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و انرژی متناظر با آن در طول زمان برای هر سه نوع تخلخل تقریباً 
ثابت است. 

در شکل 9 منحنی تغییرات حداکثر مقدار ولتاژ تولیدی برحسب 
و  بررسی  تحت  متخلخل  تیر  نوع  سه  برای  سیال  جریان  سرعت 
است.  شده  داده  نشان  الکتریکی  مقاومت  مختلف  مقادیر  همچنین 
پدیده  که  نواحی  در  انرژی  برداشت  میزان  که  می دهد  نشان  نتایج 
با  نتیجه  این  که  دارد  را  مقدار  بیشترین  می افتد،  اتفاق  قفل شدگی 
نتایج مطالعات قبلی انجام شده در زمینه برداشت انرژی با استفاده از 
ارتعاشات القائی ناشی از سیال در سازه های مختلف نیز سازگاری دارد 
]45-43[. همچنین، برداشت انرژی وابستگی قابل ملاحظه ای به نحوه 
توزیع تخلخل در تیرها دارد. به عنوان مثال، به ازای مقاومت الکتریکی 
Ω 1000، حداکثر ولتاژ تولید شده برای تیر با توزیع تخلخل نوع اول، 
 0/37 V 0/28 و V ،0/26 V نوع دوم و نوع سوم به ترتیب برابر با
به  انرژی مربوط  برداشت  قابلیت  می باشد که نشان دهنده بیشترین 
تیر با توزیع تخلخل نوع سوم می باشد. علاوه بر این، مشاهده می شود 
که ولتاژ تولید شده وابستگی زیادی به مقاومت الکتریکی دارد و نتایج 
نشان می دهد که برای هر سه نوع توزیع تخلخل، حداکثر مقدار ولتاژ 
برداشت انرژی مربوط به مقاومت الکتریکی برابر kΩ 100 می باشد. بر 
این اساس، با توجه به نمودار های ولتاژ خروجی، اندازه ولتاژ به دست 
آمده از سیستم رابطه مستقیمی با مقاومت الکتریکی دارد، یعنی با 
افزایش مقاومت الکتریکی اندازه ولتاژ برداشت شده از سیستم افزایش 

می یابد. 
به منظور بررسی وجه تمایز میان عملکرد برداشت انرژی تیرهای 
تغییرات  منحنی  مقایسه   10 شکل  در  همگن،  تیرهای  و  متخلخل 
تیر  برای  برحسب سرعت جریان سیال  تولیدی  ولتاژ  مقدار  حداکثر 
تخلخل  توزیع  با  متخلخل  تیر  و   ) q =0 0/0( تخلخل  بدون  همگن 

( آورده شده است. با توجه به این شکل مشاهده  Type  3 نوع سوم )
حداکثر  بر  ملاحظه ای  قابل  تأثیر  تخلخل  حجمی  کسر  که  می شود 
ولتاژ تولید شده دارد و با بیشتر شدن تخلخل تیرها، حداکثر ولتاژ نیز 
افزایش می یابد. علاوه بر این، نتایج نشان می  دهد که حداکثر ولتاژ تیر 
q در حدود 1/6 برابر بیشتر از تیر متناظر  =0 0/9 متخلخل به ازای 
بدون تخلخل می باشد. بر این اساس، می توان نتیجه گرفت که استفاده 
القائی  ارتعاشات  اثر  در  انرژی  برداشت  قابلیت  متخلخل  تیرهای  از 
ناشی از سیال را به صورت قابل ملاحظه ای افزایش می دهند که این 
پدیده در اثر انعطاف پذیری بالای تیرهای متخلخل می باشد. در جدول 
بایمورف  تیر  توسط  شده  برداشت  ولتاژ  حداکثر  بین  مقایسه ای   1
متخلخل ارائه شده در تحقیق حاضر با برخی از مدل های ارائه شده در 
تحقیقات پیشین آورده شده است. با توجه به نتایج نشان داده شده 
در این جدول مشاهده می شود که استفاده از تیرهای متخلخل قابلیت 
بسیار مناسبی در تولید انرژی دارند و می تواند جایگزین سیستم های 

مشابه موجود شود.

4- نتیجه گیری
در تحقیق حاضر به مطالعه تحلیلی تأثیر برداشت انرژی از تیرهای 
بدین  شد.  پرداخته  خارجی  سیال  جریان  معرض  در  واقع  متخلخل 
توزیع  نوع  سه  و  سازه-سیال  اندرکنش  گرفتن  نظر  در  با  منظور، 
با استفاده  الکترومکانیکی کوپل  تخلخل مختلف، معادلات غیرخطی 
از روش گالرکین گسسته سازی شده و سپس با حل عددی آنها تأثیر 
مطالعه  سازه ها  این  از  انرژی  برداشت  قابلیت  بر  مختلف  پارامترهای 

شد. خلاصه ای از نتایج مهم تحقیق حاضر عبارت است از:
-توزیع تخلخل تأثیر قابل ملاحظه ای بر پاسخ زمانی و همچنین 
نوع  این  از  انرژی  برداشت  و  داشته  متخلخل  تیرهای  دامنه  حداکثر 

 بین حداکثر ولتاژ برداشت شده توسط تیر بایمورف متخلخل ارائه شده در تحقیق حاضر  مقایسه :1 جدول
 های ارائه شده در تحقیقات پیشینبا برخی از مدل

Table 1. Comparison between the maximum voltages of porous beams presented in the present study with 
some of the models presented in previous research 

 
 [64]خاتمی و همکاران  [64]محمود و همکاران  [64]کوتون و همکاران  تحقیق حاضر 

44/0 حداکثر ولتاژ برداشت شده  V 04/1  V 04/0  V 00/0  V 

 

جدول 1. مقایسه  بین حداکثر ولتاژ برداشت شده توسط تیر بایمورف متخلخل ارائه شده در تحقیق حاضر با برخی از مدل های ارائه شده در تحقیقات 
پیشین

Table 1. Comparison between the maximum voltages of porous beams presented in the present study with some of the 
models presented in previous research
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تیرها را تحت تأثیر قرار دهند.
-نتایج نشان می دهد که توزیع تخلخل تأثیر قابل ملاحظه ای بر 
متخلخل  تیر  نوسانات  دامنه  حداکثر  ولی  نداشته  قفل شدگی  ناحیه 
را به شدت تحت تأثیر قرار می دهد. ناحیه قفل شدگی برای هر سه 
u و برای تیر با توزیع تخلخل نوع  =0/15 توزیع تخلخل در حدود 
اول )توزیع تخلخل متقارن به صورت سخت شوندگی در جداره(، تیر با 
توزیع تخلخل نوع دوم )توزیع تخلخل نامتقارن( و تیر با توزیع تخلخل 
ایجاد  سوم )توزیع تخلخل یکنواخت( حداکثر دامنه بی بعد نوسانات 

شده به ترتیب برابر 0/27، 0/21 و 0/13 می باشد. 
میزان انرژی قابل استحصال در نواحی قفل شدگی به مراتب   -
بیشتر از سایر نواحی است که علت این امر، به وجود آمدن کرنش هاي 

دینامیکی زیاد در این نواحی است.
در  متخلخل  تیر  ولتاژ  حداکثر  که  می  دهد  نشان  نتایج   -
این  بر  از تیر متناظر بدون تخلخل می باشد.  برابر بیشتر  حدود 1/6 
اساس، می توان نتیجه گرفت که استفاده از تیرهای متخلخل قابلیت 
برداشت انرژی در اثر ارتعاشات القائی ناشی از سیال را به صورت قابل 
ملاحظه ای افزایش می دهند که این پدیده در اثر انعطاف پذیری بالای 

تیرهای متخلخل می باشد.
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