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This research explores the potential of biomimetic geometries derived from natural leaf shapes to 

study flow-induced vibrations (FIV) and energy harvesting through experiments in a wind tunnel. 

Five real tree leaves (grape, fig, silver maple, hawthorn, and Norway maple) were selected, their 

2D profiles extracted, and converted into physical test models. Each model was mounted on a 

flexible beam inside a wind tunnel and equipped with piezoelectric strips to measure electrical 

signals generated from oscillations. Simultaneously, a high-speed camera tracked the transverse 

displacement of each model throughout the test. Among all cases, the fig leaf geometry exhibited 

the highest vibration amplitude and frequency stability, resulting in the maximum harvested 

power. The grape leaf followed in performance, combining strong vibration responses with 

reasonable energy output. Although the silver maple showed limited response at lower wind 

speeds, it performed efficiently at higher speeds. In contrast, the hawthorn and Norway maple 

models produced smaller vibrations and lower frequencies, resulting in lower harvested power. 

These findings clearly demonstrate the crucial role of geometry in optimizing vibration-based 

energy harvesting performance. 

Extended Abstract 

 Introduction 

low-induced vibrations are significant in the fluid–structure interaction (FSI) field and must be considered 

in the design of structures exposed to wind or water flows [1–3]. Uncontrolled vibrations, particularly under 

vortex shedding and frequency lock-in, may lead to material fatigue or structural failure [4,5]. However, 

such vibrations can also be harnessed as a renewable energy source [6,7]. In recent years, researchers have utilized 

piezoelectric materials to convert these mechanical vibrations into electricity, powering small wireless sensors and 

devices [8–10]. 

Biomimetic approaches have gained attention in this context. For instance, Chatterjee et al. [12] showed that a 

vibrating flapper with bio-inspired gait can effectively harvest energy. Rabiee et al. [13] demonstrated that shark-

fin-shaped bumps enhanced vortex-induced vibrations (VIV) and heat transfer in square cylinders. Kang et al. [14] 

revealed that fish-scale-inspired biomimetic surfaces significantly increased vibration amplitudes and Nusselt 
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number. Natural structures like trees exhibit remarkable mechanical responses to wind [18,19], and their 

geometries have inspired energy harvesters with optimized vortex interaction [20]. Nevertheless, the full leaf shape 

has rarely been explored for FIV applications. This study aims to address that gap.  

 Experimental Setup for Leaf-Inspired Cross-Sections 

To investigate the dynamic performance and energy output of leaf-inspired cylinders, a dedicated wind tunnel 

test system was developed (Figure 1). It included a low-speed horizontal wind tunnel, a flexible cantilever beam 

with an attached piezoelectric strip, and synchronized data acquisition systems for both mechanical displacement 

and electrical signals. The test section had a 30×30 cm square cross-section and accommodated air speeds from 3 

to 15 m/s, regulated via a downstream axial fan and measured using a hot-wire anemometer. 

Each vibrating body was attached to a 160 mm long, 8 mm wide, and 0.8 mm thick flexible rectangular beam, 

with a 41×16×0.205 mm piezoelectric strip (LDT1-028K) bonded near its base. Voltage output was recorded at a 

5 kHz sampling rate using a digital oscilloscope, while transverse displacements were captured using a 240-fps 

high-speed camera. The geometries of five natural leaves (grape, fig, silver maple, hawthorn, and Norway maple) 

were scanned, CAD-modeled (Figure 2), CNC-fabricated from lightweight foam, and mounted centrally on the 

beam. Tests were repeated three times per speed step to ensure accuracy. 

 
Figure 1. Overview of the experimental wind tunnel system 

 

 
Figure 2. Extracted 2D profiles and CAD geometries of the five leaf types 

 Results and Discussion 

Figure 3 presents the normalized transverse displacement amplitudes of three models: grape, fig, and hawthorn, 

under wind speeds ranging from ~3.3 to 14.5 m/s. The fig leaf geometry demonstrated the highest vibration 

amplitude, increasing from ~0.4 to 1.72, a rise of over 330%. This strong response is attributed to its wide lobes 

Grape Fig Silver Maple

Hawthorn Norway Maple

Nature

inspired
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and open edges, which facilitate early vortex formation and flow separation. The grape leaf model also performed 

well, reaching 1.55 in amplitude. Its growth was smoother and more linear, suggesting reliable vortex excitation 

across speeds. In contrast, the hawthorn leaf showed the weakest response, with displacement growing from ~0.36 

to 1.28, equivalent to a ~255% increase. Its compact and dense shape likely dampened vortex-induced motion. 

Figure 4 shows results for the silver maple and Norway maple models. The silver maple displayed a threshold-

like behavior, with negligible displacement below ~4 m/s, followed by a sharp rise to 1.35. Once activated, its 

amplitude increased linearly with speed. The Norway maple, on the other hand, exhibited steady but moderate 

growth, rising from ~0.3 to 1.38. Its response was gradual, suggesting a geometry less sensitive to abrupt vortex 

interactions but more stable across the range. Overall, the fig model outperformed all others, especially in the low-

to-mid wind speed range, due to its geometry that promotes strong vortex shedding. The grape and silver maple 

followed in performance, while the hawthorn and Norway maple showed reduced but stable vibrations. 

 
Figure 3. Transverse displacement vs. wind speed for grape, fig, and hawthorn 

 

 
Figure 4. Transverse displacement vs. wind speed for silver maple and Norway maple 

 

 

(a) (b)

(c)
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Figure 5. 3D plot of electrical power vs. wind speed and leaf geometry 

Figure 5 illustrates the harvested electrical power (in µW) versus wind speed and leaf model. The fig leaf 

generated the highest power output, reaching 870 µW at 14.5 m/s, confirming its superior dynamic response and 

consistent strain on the piezoelectric strip. The grape leaf followed with a peak of ~700 µW, showing steady power 

growth and good reliability. The silver maple achieved ~660 µW, with lower output at low speeds but a significant 

rise after 6 m/s, consistent with its delayed activation in displacement. These three models offered strong 

performance in terms of both amplitude and energy output. 

The hawthorn model produced ~580 µW, performing slightly below the silver maple, possibly due to less 

efficient strain transmission. Its response was consistent, which may suit applications needing stable, low-power 

output. The Norway maple had the lowest energy output, peaking at just ~200 µW. This aligns with its limited 

vibration amplitude and gradual response, indicating that its geometry is less effective in harvesting energy from 

wind-induced motion. In summary, the fig leaf model was the most efficient in converting flow-induced vibrations 

into electrical power, benefiting from its dynamic and responsive structure. The grape and silver maple also 

showed strong performance with distinct behaviors. While hawthorn and Norway maple generated lower outputs, 

their stable and predictable responses could be useful in specific low-power contexts. 

 Conclusion 

This experimental study demonstrated that leaf-inspired geometries significantly affect the vibration and 

energy harvesting characteristics of bluff bodies in wind-induced flows. Among the five leaf types analyzed, the 

fig leaf model achieved the highest transverse vibration amplitude and energy output, showing both a strong and 

stable dynamic response. The grape leaf also exhibited promising performance. Silver maple showed delayed but 

effective behavior at higher speeds, while hawthorn and Norway maple had limited displacement and power 

output, albeit with more stable frequency behavior. 

The results highlight that selecting an appropriate biomimetic geometry (such as those inspired by natural 

leaves) can greatly enhance the performance of vibration-based energy harvesting systems. This work opens up 

new opportunities for using full leaf shapes, rather than partial bio-inspirations, in designing flow-interactive 

structures. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

از   یارتعااشااات نااشاا 

 ،انی جر

 ،یبرداشت انرژ

 ،شدهالهامستی ز 

 ،مانندهندسه برگ 

 ،کی زوالکتریپ

 .تونل باد

  ی ارتعاشات ناش  یو الهام گرفته شده از برگ درختان، به بررس  یعیطب  یهااز فرم   یریگپژوهش با هدف بهره   نیا 

انجام شده در تونل باد پرداخته شده است. پنج نوع برگ   یهاش یتوسط آزما  ی و برداشت انرژ الی س  انیاز جر

انتخاب شده و    یاصل  یعنوان الگوها به  یزالزالک و افرا نروژ  ،یاافرا نقره   ر، یدرخت شامل برگ انگور، برگ انج

  ر ی ت  کیها به  . نمونهدیگرد  لیتبد  شیآزماقابل  یکیزیف  یهادقت استخراج و به مدل ها بهآن  یهندسه دوبعد 

حاصل از    یکیالکتر  یهاگنال یس  ک،یزوالکتری در داخل تونل باد متصل شده و با استفاده از نوار پ  ریپذانعطاف 

هر مدل    یعرض  ییجابجا  قیدق  یریگاندازه   یبا نرخ بالا برا  نیدورب  کیزمان،  طور هم. به دارتعاشات ثبت شدن

دامنه ارتعاشات و    نیشتریب  دیبا تول  رینشان داد که مدل برگ انج  جیگرفته شد. نتا  به کار  شیدر طول آزما

رتبه دوم قرار گرفت و   در. برگ انگور  دهدی ارائه م  زیشده را نتوان برداشت   نیفرکانس، بالاتر  یدار یحفظ پا

  یهااگرچه در سرعت   یاقبول از خود نشان داد. مدل افرا نقره قابل  یانرژ   دیو تول  یقو  یاز پاسخ ارتعاش  یبیترک

زالزالک و افرا    یهاداشت. در مقابل، مدل   یبالاتر بازده مناسب  یهاداشت، اما در سرعت   یعملکرد محدود   نییپا

قرار گرفتند.    ترنییپا  یهاشده کمتر، در رتبهو توان برداشت   ترن ییفرکانس پا  سطحبا دامنه ارتعاش کمتر،    ینروژ 

از    یو بازده برداشت انرژ   ت یفیک  در  یاکنندهنییآن است که هندسه برگ نقش تع  انگریب  یروشنبه  جینتا  نیا

 ارتعاشات دارد. 

 1404/ 02/ 01تاریخ دریافت: 

 1404/ 02/ 28تاریخ بازنگری:

 1404/ 03/ 03تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

سیا جریان  از  ناشی  پدیده (FIV)   1لارتعاشات  سازه از  و  سیال  اندرکنش  حوزه  در  مهم  طراحی   ( FSI)  2های  در  که  است 

های انتقال  ها، لولههای معلق، برجهای بلند و منعطف مانند پلدقت بررسی شود. سازههای در معرض جریان سیال باید بهسازه

شوند که به ارتعاشات ناخواسته   3های وُن کارمن ها تحت جریان باد یا آب ممکن است دچار نوسانات ناشی از گردابهسیال و کابل

می[3-1]  انجامد می ارتعاشات  این  نکردن  کنترل  )قفل.  تشدید  شرایط  در  حتی  تواند  و  مصالح  به خستگی  فرکانسی(  شدگی 

پیش برای  جریان  از  ناشی  ارتعاشات  مکانیزم  درک  و  مطالعه  دلیل،  به همین  شود.  منجر  سازه  از فروپاشی  جلوگیری  و  بینی 

 
1 Flow-induced vibration 
2 Fluid-structure interaction 
3 Von Kármán 
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توانند با رویکردی نوآورانه به عنوان منبعی  . از سوی دیگر، همین ارتعاشات ناخواسته می[ 5,  4]   ای ضروری استهای سازهآسیب 

شوند استفاده  انرژی  برداشت  سال[7,  6]   برای  در  تلاش.  پژوهشگران  اخیر  گستردههای  سامانههای  توسعه  در جهت  های  ای 

توان انرژی ارتعاشی  با استفاده از موادی نظیر پیزوالکتریک می  کهی طوربهاند،  برداشت انرژی از ارتعاشات ناشی از جریان انجام داده

سیم و تجهیزات الکترونیکی کوچک را این راهکار امکان تأمین توان برای حسگرهای بی.  [9,  8]  تبدیل کردرا به الکتریسیته  

 .[10] کند و مورد توجه بسیار قرار گرفته استفراهم می

  . برای مثال، [11]  اندهای متعددی به بررسی ارتعاشات ناشی از جریان و کاربردهای آن در برداشت انرژی پرداخته پژوهش

های زیستی الهام گرفته شده بود، نشان دادند  ای ارتعاشی که الگوی حرکت آن از جنبشبا طراحی باله [12]چترجی و همکاران  

 حرکت بیومیمتیک در با الگوهای   صورت نوسانیتوان بازده برداشت انرژی را بهبود داد. در این پژوهش یک باله تخت به که می

با الهام از   یی هااثر افزودن زائده  [ 13]ربیعی و همکاران  را برداشت کند.    یتوجهقابلجریان سیال قرار گرفت و توانست انرژی  

دامنه   توانندیها م زائده نی نشان داد ا ج یکردند. نتا یرا بررس  یاستوانه مربع کیو انتقال حرارت  ی کوسه بر پاسخ ارتعاش  یهاباله

  دهندیم  را کاهش  4نگ یگالوپ   هیناح  کهیدرحالرا گسترش دهند،    ی شدگداده و منطقه قفل  شافزای   %57را تا    یاارتعاشات گردابه

ارتعاشات    یرو  الهامست یسطح ز  ریتأث  ی صورت عددبه  [14]دوگانگ کانگ و همکاران    .بخشندیبهبود م  زیو انتقال حرارت را ن

ی مانند پوست یا  ستیشکل زکمان  ینشان داد که ساختارها  ج یکردند. نتا   یاستوانه را بررس  کیو انتقال حرارت    انیاز جر  یناش

افزا  توانندیم   ها پولک ماهی ارتعاشات را    انتقال  %9/23نه تا  یبه  طیدهند و در شرا  رییرا تغ  ی شدگقفل  هیداده، ناح  شیدامنه 

 دهند.  شیافزا یرودای استوانه به نسبت را( متوسط 5ناسلت   عدد) حرارت

شده  های بهینه در جریان پشت جسم شده و میزان انرژی استحصال شده منجر به ایجاد آشفتگیالهاماین نوع طراحی زیست 

 مؤثر رویکردی  عنوانبه  گرفته از موجودات زندهها و حرکات الهاماستفاده از هندسه، یطورکلبه. از ارتعاشات را تقویت کرده است

های  تواند چه در کاهش ارتعاشات مخرب و چه در افزایش راندمان سامانهدر ارتعاشات ناشی از سیال مطرح شده است که می

انرژی مؤثر باشد الهام این رویکرد که ذیل عنوان کلی   .[15]  برداشت  از طبیعت(  6طراحی زیست  شناخته  )الهام گرفته شده 

به عنوان نمونه، .  اندها سال تکامل یافته و بهینه شدهشود، بر پایه الگوبرداری از سازوکارهای طبیعی است که طی میلیون می

خوار باعث کاهش شدید صدای عبور و ل منقار پرنده ماهیبا الهام از شک 7قطارهای تندرو شینکانسنطراحی آیرودینامیکی نوک 

مهندسی باد و ارتعاشات نیز الگوگیری از طبیعت نتایج نویدبخشی به همراه داشته    یه نیدرزم .[ 16]د  ها شبهبود بازده انرژی آن 

  گرفته تا تقلید از لرزش برگ درختان نخل برای برداشت انرژی باد است؛ از شکل بال کوسه برای کاهش نوسانات جریان جت

[15 ,17] . 

بخش بسیار طور مداوم در معرض باد قرار دارند، الگوی الهامهای طبیعی که بهیکی از سازه  عنوانبه  درختاندر این میان،  

های پراکنده، سالیان دراز تحت نیروهای باد تاب  کنند. درخت طی ساختاری متشکل از یک تنه اصلی و شاخهجالبی ارائه می

های درخت نقشی شبیه اند که شاخه مکانیک نشان دادههای زیست شود. پژوهشآورد و به ندرت دچار شکست مکانیکی میمی

,  18]  توانند انرژی ارتعاشی را جذب کرده و از انتقال آن به تنه اصلی بکاهندکنند که میشده ایفا میمیراگرهای جرمی تنظیم

های ارتعاش )مشابه  کنندهای از جذب های طبیعی مختلف، عملاً سازه درخت را به مجموعهوجود چندین شاخه با فرکانس . [19

شود انرژی ارتعاشی باد در بین مودهای مختلف توزیع شده و از تجمع کند که سبب میکننده جرمی( تبدیل میچندین تنظیم

ای برای افزون بر این، حرکت نوسانی درخت در باد پتانسیل بالقوه.  [19]  آن در یک فرکانس خاص )تشدید( جلوگیری گردد

های  سرهم را مجهز به مبدلای از چهار استوانه پشتبا الهام از نوسان تنه درخت در باد، آرایه  [20]هابز و هو  .  تولید انرژی دارد

توانند حتی های واقع در پشت )شبیه به درختان پشتیبان در یک بیشه( میپیزوالکتریک طراحی کردند و دریافتند که استوانه 

ها  برابر قطر استوانه   3/3ترین فاصله مرکز به مرکز معادل حدود  ها نشان دادند مناسبآن.  بیش از استوانه جلویی انرژی تولید کنند

 
4 Galloping   
5 Nusselt number 
6 Biomimetics 
7 Shinkansen 



شده از برگ درختان گرفتهالهام  یهادر تونل باد با هندسه  یو برداشت انرژ  انیاز جر یارتعاشات ناش یتجرب لیتحل  690 
 

 4شماره  /4دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

های آزادشده از استوانه جلویی، بیشینه توان الکتریکی گیری بهینه از گردابههای عقبی به دلیل بهرهاست که در آن شرایط، استوانه 

آرایش درختان در افزایش بازده برداشت انرژی ارتعاشی بود.    نتایج این مطالعه تأییدی بر کارایی الگوگیری از.  را تولید کردند

متر بر ثانیه قادر به تولید توان    7مشابه، در تحقیق دیگری مشاهده شده است که یک شاخه نخل در تونل باد با سرعت    طوربه

این   .[17]  های پیزوالکتریک بوده است( از طریق المانمترمربعوات بر  میلی  393وات )معادل چگالی توان  میلی  157/0حدود  

 صورت به های طبیعی نظیر برگ و شاخه نیز انرژی جنبشی باد را  دهد که حتی مؤلفهمقدار هرچند کوچک است، اما نشان می

 .کنندارتعاشی جذب و تا حدی قابل برداشت می

های ارتعاشی  بخش در سامانهیک سازه الهام  عنوانبهدرخت    برگ  هنوز از شکل کاملهای محدودی که ذکر شد،  با وجود نمونه

ای مانند استوانه و صفحه تقریباً تمامی مطالعات پیشین یا بر اجسام ساده  .ای نشده استناشی از جریان یا برداشت انرژی استفاده

، هندسه درواقع د.ان( بهره گرفتههاها یا پولک ماهیبالهاند یا در بهترین حالت از یک بخش محدود طبیعت )مثلاً  متمرکز بوده

  نوآوری پژوهش حاضر .  عنوان یک ساختار یکپارچه مورد بررسی قرار نگرفته استدرخت در ادبیات فنی این حوزه بهبرگ  پیچیده  

هایی که در  شده برای طراحی سازهالهامالگویی زیست   عنوانبهختان  دربرگ  گیری از فرم  شود: بهرهدر همین راستا تعریف می

، در این کار یک ساختار مکانیکی با الهام  گریدانیببهنمایند.  کنند یا انرژی ارتعاشی را برداشت میمعرض جریان سیال ارتعاش می

تواند گامی نوین  درخت ابداع شده است تا بتواند حداکثر انرژی ممکن را از نوسانات برداشت کند. این رویکرد میبرگ  از معماری  

 .گرفته از طبیعت باشد که تاکنون مورد توجه قرار نگرفته استدر ترکیب دانش ارتعاشات ناشی از سیال و مفهوم طراحی الهام

 

 . مانندبرگ یهاارتعاشات استوانه لی تحل یتونل باد برا یشگاهیاز سامانه آزما یکل ینما 1شکل 

 مانندارتعاشات مقاطع برگ لی تحل یبرای شگاهیآزما یکربند یپ -2

گرفته از برگ درختان، یک هایی با سطح مقطع الهامشده از استوانه منظور بررسی تجربی عملکرد دینامیکی و توان برداشت به

ارائه شده است. این سامانه شامل یک    1شکل  سازی شده است که نمای کلی آن در  سامانه آزمایشگاهی دقیق طراحی و پیاده

باشد. سامانه  الکتریکی می-های ارتعاشی کنندهپذیر مجهز به نوار پیزوالکتریک، تجهیزات برداشت داده و ثبتتونل باد، تیر انعطاف

به مطالعه  این  برای  استفاده  اندازهگونه مورد  قابلیت  که  شده  طراحی  همای  الکتریکی گیری  توان  و  مکانیکی  جابجایی  زمان 

سرعت است که دارای یک نازل همگرا شده از نوع افقی و کماستفادهتونل باد   .شده از نوسانات را با دقت بالا فراهم سازدبرداشت 

باشد.  متر میسانتی  30×30متر و مقطع مربعی با ابعاد    1درجه، و بخش آزمون به طول    10متر و زاویه همگرایی    8/0با طول  

متر بر ثانیه را دارد. برای    15تا   3جریان توسط یک فن محوری در انتهای خروجی تولید شده و قابلیت تنظیم دقیق سرعت بین  
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در ورودی تونل تعبیه شده است. سرعت جریان در بخش آزمون توسط یک    8ساز جریانافزایش یکنواختی جریان، یک شبکه آرام 

متر   ±  1/0گیری سرعت در بازه کاری برابر با  شود. دقت اندازهثبت و کنترل می   9حسگر سیم داغ سنسور بادسنج دقت بالا از نوع  

 .شوندصورت دیجیتال به رایانه منتقل میها بهبر ثانیه بوده و داده

 
جهت  CAD هایها با مدلای، زالزالک، افرا نروژی( و تطبیق آنهای طبیعی )انگور، انجیر، افرا نقرههای دوبعدی برگهندسه  2شکل 

 .های فیزیکیساخت نمونه

باشد. این تیر  پذیر مستطیلی متصل میدر مرکز مقطع آزمون، تنها یک استوانه مرتعش قرار داده شده که به یک تیر انعطاف

در بخش نزدیک به پایه تیر، یک نوار پیزوالکتریک با  .  متر استمیلی  8/0متر و ضخامت  میلی  8متر، عرض میلی  160دارای طول  

چسبانده شده است تا کرنش ناشی از نوسانات به تولید ولتاژ بینجامد. پیکربندی  ( LDT1-028K)متر میلی  41×16×205/0ابعاد 

به  ای تنظیم شده که بیشینه توان قابل برداشت در ناحیه فرکانس طبیعی  گونهکلی اتصال پیزوالکتریک و مقاومت بار در مدار به

زمان با  نمونه بر ثانیه ثبت شده و هم  5000برداری  با نرخ نمونه  آید. ولتاژ خروجی با استفاده از یک اسیلوسکوپ دیجیتال   دست

ولتاژ خروجی محاسبه شده   (RMS) شده بر اساس مقدار مؤثرتوان الکتریکی برداشت  .شوندمیهای مکانیکی نیز ذخیره آن، داده

رود.  های تناوبی به شمار میای در سیگنالتری برای تحلیل توان لحظه ه نسبت به ولتاژ بیشینه یا میانگین، معیار دقیقاست ک

به  10ها، یک مقاومت بار  در تمامی آزمایش صورت موازی با نوار پیزوالکتریک قرار داده شده است تا تطبیق بهینه با  مگااهم 

با    عرضی استوانه، از یک دوربین با نرخ بالابرای ثبت جابجایی    .سازی توان انتقالی حاصل شودامپدانس داخلی سامانه و بیشینه 

فریم بر ثانیه استفاده شده است. موقعیت دوربین در امتداد عمود بر مقطع آزمایشگاه قرار گرفته و با استفاده از    240نرخ فریم  

گیری از گیری شده است. با بهرهمتر اندازهمیلی  1/0هر فریم با دقت  شده روی نوک استوانه، جابجایی در  گذاری الگوهای نقطه

اند تا تحلیل فرکانسی  شده  منتقل 10متلب   افزارنرم های زمانی جابجایی استخراج و به محیطهای پردازش تصویر، سیگنالالگوریتم 

مانند  اند، دارای سطح مقطع برگ هایی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتهاستوانه   .ها صورت گیردو زمانی بر روی آن

استخراج   15و افرا نروژی  14، زالزالک13ای، افرا نقره12، انجیر 11طور مستقیم از فرم پنج برگ واقعی شامل برگ انگورهستند که به

 اند.  شده

سازی مدل افزارهایهای دوبعدی تبدیل شده و سپس توسط نرمهای طبیعی به فایلنمونه ها ابتدا با اسکن دقیق از  این فرم

 
8 honeycomb 
9 Hot wire 
10 Matlab Software 
11 Grape 
12 Fig 
13 Silver Maple 
14 Hawthorn 
15 Norway Maple 

Grape Fig Silver Maple

Hawthorn Norway Maple

Nature

inspired
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مانند و  با سطح مقطع برگ یبعدسه  یهاصورت استوانه شده بهساخته  ی هامدل  اند. کاری تبدیل شدهماشین  به فرمت قابل اصلاح  

ها فوم فشرده  انجام شده و ماده اولیه آن CNC ها با استفاده از دستگاهفرآیند ساخت استوانه   .اندشده  یطراح  متریسانت  10  ارتفاع

های  هندسه  ،2شکل  در    است. ها در مرکز تیر بوده  موقعیت نصب استوانه .  کیلوگرم بر متر مکعب بوده است  60سبک با چگالی  

ها در  آزمایش .شده از دو مدل نشان داده شده استهای ساخته نمونه  ، 3شکل ها با برگ واقعی، و در ها و تطابق آندوبعدی مدل

اند و انحراف معیار مقادیر  ها سه بار تکرار شدهرای هر نقطه داده، آزمایشباند.  متر بر ثانیه انجام شده  5/14تا    3/3بازه سرعت  

متر    ±1/0گیری سرعت جریان باد برابر با  بوده است. همچنین، عدم قطعیت در اندازه  درصد  3شده در بیشتر موارد کمتر از ثبت

اندازه ولتاژ  قطعیت  عدم  و  داغ(  سیم  بادسنج  دقت  اساس  )بر  ثانیه  با گیریبر  برابر  مشخصات   ±01/0  شده  اساس  )بر  ولت 

های مختلف هندسی کافی ارزیابی  ین سطح از دقت برای مقایسه عملکرد مدلاسیلوسکوپ دیجیتال( در نظر گرفته شده است. ا

تحلیل شده، و از سیگنال   FFT سیگنال جابجایی عرضی برای استخراج دامنه و فرکانس اصلی ارتعاشات با استفاده از  .شودمی

بعد شده  صورت بیها بهگردیده است. تمامی دادهای خروجی روی مقاومت مرجع استفاده  ولتاژ برای محاسبه میانگین توان لحظه 

 .اندکار رفتهها بهو نرمال در تحلیل

 
 مانند برگهای استوانهشده دو نمونه ساخته 3شکل 

   نتایج بحث و  -3

گرفته از سه برگ مختلف را در برابر سرعت جریان های الهاماستوانه   𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷بعد شده  ، نمودار جابجایی عرضی بی4شکل  

شده بر اساس قطر معادل سطح مقطع هر مدل  سازیبعد و نرمالصورت بیتمامی مقادیر جابجایی عرضی به  دهد.باد نشان می

 مربوط به هندسه برگ انگور، بخش (a) بخش  .های مختلف فراهم گردداند تا امکان مقایسه کمی بین هندسهمانند بیان شدهبرگ

(b)   و بخش  مربوط به برگ انجیر (c)   جابجایی نسبت به افزایش اختصاص دارد. در هر سه نمودار، روند تغییرات   به برگ زالزالک

ها به تحریک  دهنده پاسخ ارتعاشی مدلها نشانثانیه رسم شده است. داده  متر بر 2/14تا     2/ 5حدودی  سرعت جریان در بازه  

، مدل برگ  (a)  در بخش  .اندسازی شدهقطر معادل مدل نرمال  برحسبها  ناشی از جریان باد در تونل باد بوده و مقادیر جابجایی

است. با افزایش    4/0کمتر از    𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷متر بر ثانیه( جابجایی بسیار محدودی دارد و مقدار    4های پایین )کمتر از  انگور در سرعت 

برسد.    55/1متر بر ثانیه به مقدار نهایی تقریباً   8/13یابد تا در سرعت حدود  صورت پیوسته افزایش میسرعت جریان، جابجایی به

در دامنه  %340افزایشی حدود دهنده ( نشان35/0متر بر ثانیه با جابجایی حدود  3/3این مقدار نسبت به مقدار اولیه )در سرعت 

 . نوسانات مدل برگ انگور است. روند تغییرات دارای شیب ملایم و پیوسته است

در این  𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷گذارد. مقدار  ، مدل برگ انجیر بیشترین دامنه جابجایی را در بین این سه مدل به نمایش می(b)  در بخش

حدود   مقدار  از  سرعت  4/0مدل  مقدار   m/s  3/3  در  تا  و  شده  سرعت  72/1شروع  می  m/s8/13   در  رشد  افزایش  این  یابد. 

ای که گونهبسیار سریع است، به m/s  7  های زیردر دامنه نوسانات است. روند رشد در سرعت  %330افزایش بیش از  دهنده  نشان

تر مدل  های پهنتواند ناشی از هندسه بازتر و لبهشود. این رفتار مینیمی از جابجایی نهایی تنها در بازه ابتدایی سرعت حاصل می
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مدل برگ زالزالک دارای    ، (c)  در بخش  .شودتر میهای پایینای در سرعتبرگ انجیر باشد که منجر به افزایش تحریک گردابه

بوده و در بیشینه مقدار    36/0حدود   m/s  3/3  در سرعت 𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷گانه است. مقدار  کمترین دامنه جابجایی در این مقایسه سه 

است. منحنی تغییرات برای این مدل نسبت به   %255افزایش حدود   معادل رسد. این تغییر  می  28/1به  m/s 14 خود در سرعت

تر است و شدت پاسخ ارتعاشی آن در برابر افزایش سرعت جریان نسبتاً محدودتر بوده است. این  تر و یکنواخت ها خطیسایر مدل

 .شودای شدید میتر برگ زالزالک باشد که باعث کاهش پدیده گالوپینگ یا تحریک گردابهدلیل ساختار هندسی متراکمتواند بهمی

 
در برابر سرعت جریان  برگ زالزالک (c) و برگ انجیر  (b)برگ انگور،  (a)های بعد شده استوانهجابجایی عرضی بیبیشینه  تغییرات  4 شکل

 باد 

 (b) و ایمدل برگ افرا نقره (a) مانند دیگر، یعنیدو هندسه برگ   (𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷)بعد شده  به بررسی جابجایی عرضی بی  5شکل  

نروژی افرا  باد در محدوده   مدل برگ  ارتعاشی نسبت به سرعت جریان  روند تغییرات دامنه  اختصاص دارد. در هر دو نمودار، 

متر    5/3تر از  های پایینای، در سرعت، مربوط به مدل افرا نقره(a)  متر بر ثانیه ارائه شده است. در نمودار  5/14تا    5/2حدودی  

یابد  صورت ناگهانی افزایش میمتر بر ثانیه، جابجایی به  4ماند. اما با افزایش سرعت به بالای  بر ثانیه جابجایی تقریباً صفر باقی می

متر بر ثانیه، جابجایی به مقدار    8/13رسد. سپس با افزایش تدریجی سرعت باد تا حدود  می  75/0به حدود   𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷و مقدار  

در دامنه   %1850رشد بیش از  دهنده  ، این مقدار نشان m/s  5/3  رسد. نسبت به مقدار اولیه در سرعتمی  35/1بیشینه حدود  

افزایش جابجایی در این مدل از سرعت   صورت تقریباً خطی و یکنواخت بوده و در  متر بر ثانیه به  12تا    5نوسان است. روند 

ها در تمامی بازه سرعت  ، مربوط به مدل برگ افرا نروژی، جابجایی(b)  در نمودار  .شودهای بالا به حالت اشباع نزدیک میسرعت

در    تیدرنهااست و    3/0حدود   m/s  3/3  در سرعت اولیه  𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷اند. مقدار  صورت پیوسته و بدون جهش ناگهانی افزایش یافتهبه

تری شروع به ارتعاش  های پایینای، این مدل گرچه از سرعت رسد. در مقایسه با افرا نقرهمی  38/1  به مقدار m/s     5/14سرعت

تر و با شیب کمتر بوده است. افزایش کلی دامنه ارتعاشی در این مدل  کرده، اما نرخ رشد جابجایی آن نسبت به سرعت، یکنواخت 

ای از تحریک تدریجی و آرام جریان اطراف این هندسه تواند نشانهاست. نبود جهش در ابتدای نمودار می  %360حدود  معادل  

 .تر باشدتر و متقارننسبتاً ساده

(a) (b)

(c)
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در    (𝑌𝑚𝑎𝑥/𝐷)بعد شده  دهد که دامنه جابجایی عرضی بیمانند نشان میای پاسخ ارتعاشی پنج هندسه برگتحلیل مقایسه

در میان این پنج    .گرددهای هندسی هر مدل بازمیهای معناداری دارد که مستقیماً به ویژگیبرابر افزایش سرعت جریان تفاوت

های میانی و بالا،  دهد. در سرعتهای جریان از خود نشان میبیشترین دامنه جابجایی را در تمامی سرعت مدل برگ انجیرمدل،  

رسد. روند رشد پاسخ ارتعاشی این مدل نسبت به سرعت جریان بسیار می  برابر قطر معادل  7/1دامنه نوسانات این مدل به بیش از  

های  های خمیده آن است که شرایط مناسبی برای تشکیل گردابهشکل پهن و لبه  ل یبه دلسریع و پیوسته است، که احتمالاً  

 .کندتر و تحریک پایدار فراهم میقوی

گیرد. حداکثر دامنه  ها پس از برگ انجیر قرار میدارد و در اکثر سرعت  ی توجهقابلنیز عملکرد ارتعاشی   مدل برگ انگور

است و نرخ رشد آن نسبت به سرعت جریان، نسبتاً یکنواخت و پایدار باقی    برابر قطر معادل  55/1نوسان این مدل در حدود  

کنند. اگرچه های ارتعاشی کمتری تولید میدامنه  و افرا نروژی ای، زالزالکهای افرا نقرهمدلدر مقایسه با این دو مدل،    .ماندمی

ای جابجایی بیشتری نسبت به  های بالاتر، مدل افرا نقرههای پایین و میانی اندک است، اما در سرعتها در سرعتتفاوت بین آن

افرا نروژی تولید می افرا نقرهکند. بهزالزالک و  پاسخ   m/s  13  تا   6ای با وجود آستانه تحریک بالاتر، در بازه  طور خاص، مدل 

های زالزالک و افرا نروژی کمترین دامنه ارتعاش را در این مجموعه ثبت کردند. حداکثر جابجایی در  مدل  .تری داردارتعاشی قوی

ها توان کمتری در تولید نوسان تحت تحریک دهد این هندسهاست، که نشان می 38/1و  35/1این دو مدل به ترتیب در حدود 

تواند در کاربردهایی که نیاز به پایداری و فرکانس  ها میتر و بدون جهش ناگهانی آن ، پاسخ یکنواخت حالنیباااد دارند.  جریان ب

هندسه مدل برگ انجیر، بهترین عملکرد ارتعاشی را توان نتیجه گرفت که  بندی میدر جمع   .ثابت دارند، مزیت محسوب شود

های افرا نروژی و  مدل  کهیدرحال،  دامنه نوسانات ارائه داده و بیشترین پتانسیل را برای برداشت انرژی از ارتعاشات دارد  ازنظر

زالزالک از پایداری بیشتری برخوردار بوده ولی دامنه نوسانات محدودتری دارند. این نتایج اهمیت انتخاب هندسه مناسب برای  

از   میمستق  یربرداریپژوهش تصو  ن یاگرچه در ا  .سازدمی  خوبی برجستههای مرتعش با هدف برداشت انرژی را بهطراحی سازه

و   کینامیرودیآ یشدهبر اصول شناخته   هیبا تک توانیها را م مدل ی ( انجام نشده است، اما رفتار ارتعاشPIV ا ی )مانند دود  انیجر

هستند    قیعم  یهایدگیباز و بر  یهالبه   یو انگور دارا  ریبرگ انج  یهاطور خاص، مدلکرد. به  لیها تحلآن  یهندس  یهایژگیو

ا  انیزودهنگام جر  ش یکه سبب جدا مقابل، برگشوندیدر پشت مدل م   تریقو  یهاگردابه  جاد یو  مانند    یترمتراکم  یها. در 

 .  کنندیرا تجربه م ی کمتر یاگردابه کیتحر رون یازادارند و  یترمیملا شیبا فرم نسبتاً متقارن، جدا یزالزالک و افرا نروژ

 
 باد  در برابر سرعت جریان افرا نروژی  (b) و  ایبرگ افرا نقره (a) هایبعد شده برای مدلجابجایی عرضی بی بیشینه نمودار 5شکل 

به     (a) دهد. بخشمانند را در برابر افزایش سرعت جریان باد نمایش میهای برگ، تغییرات فرکانس ارتعاشی مدل6شکل  

اختصاص دارد. در محور افقی سرعت جریان هوا  به مدل برگ زالزالک (c) ، و بخشربه مدل برگ انجی (b) مدل برگ انگور، بخش

هرتز نمایش داده شده است. هدف از این تحلیل، بررسی    برحسب(  𝑓𝑣)   متر بر ثانیه( و در محور عمودی فرکانس ارتعاش  برحسب)

متر بر ثانیه   3/3مقدار فرکانس در سرعت    (،aدر نمودار )  .های ارتعاشی استپایداری فرکانس نوسانات و شناسایی تغییر حالت

رسد. تغییرات هرتز می 12/ 2تا  1/12های میانی و بالا به مقدار تقریباً ثابتی در حدود هرتز بوده و در سرعت 5/12برابر با حدود 

آید. این  دست میهرتز به 2/12هرتز است و میانگین فرکانس در این بازه حدود  4/0کل فرکانس در بازه کامل آزمایش کمتر از 

(a) (b)
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 .دهنده سختی دینامیکی بالا و ثبات بسیار مناسب در برابر تغییرات سرعت جریان است رفتار نشان

 m/s  3/3  در سرعت 𝑓𝑣دهد. مقدار اولیه  ، مدل برگ انجیر نیز رفتار فرکانسی بسیار پایداری از خود نشان می(b)ر  در نمودا

های میانی و بالا، این  رسد. در تمام سرعتهرتز می  5/11هرتز است و در ادامه، با یک کاهش ملایم، به مقدار    8/11برابر با حدود  

هرتز گزارش   3/0هرتز است و نوسان آن کمتر از    6/11ماند. میانگین فرکانس در کل بازه حدود  مقدار تقریباً بدون تغییر باقی می

توجه آن است که این پایداری فرکانسی در حالی رخ داده که مدل برگ انجیر بیشترین دامنه ارتعاش را در شده است. نکته قابل

آل برای برداشت ای ایده، ترکیب دامنه بالا و فرکانس ثابت این مدل را به گزینهگریدانیببهها ثبت کرده است.  بین تمام مدل

   m/sزالزالک اختصاص دارد. مقدار فرکانس ارتعاشی در این مدل در سرعت اولیهبه مدل برگ   (c) نمودار  .کندانرژی تبدیل می

صورت پایدار باقی  ها بهمانده بازه سرعتهرتز، در باقی  6/10هرتز بوده و پس از یک کاهش جزئی به حدود  11برابر با حدود   3/3

هرتز است.    5/0هرتز محاسبه شده است و میزان تغییرات در کل بازه کمتر از    8/10ماند. میانگین فرکانس در این مدل حدود  می

  .بینی این هندسه در برابر تحریک جریان باد استهای دیگر، گویای پاسخ فرکانسی منظم و قابل پیشاین رفتار نیز مشابه مدل

شده در این بخش، دارای رفتار فرکانسی تقریباً  مانند ارائهدهد که هر سه مدل برگهای این نمودار نشان میدر مجموع، داده

های  توجهی برای سامانهبینی، مزیت قابلهرتز هستند که از منظر پایداری دینامیکی و قابلیت پیش  5/0پایدار با نوسانات کمتر از  

 .شودبرداشت انرژی محسوب می

 
 در برابر افزایش سرعت جریان باد برگ زالزالک (c)و  برگ انجیر (b)برگ انگور،  (a) هایتغییرات فرکانس ارتعاشی مدل 6شکل 

مدل افرا نروژی، را در برابر افزایش سرعت  (b) و ایمدل افرا نقره (a) مانند دیگر، شاملرفتار فرکانسی دو مدل برگ  7شکل  

متر بر ثانیه برابر با حدود    3/3ای، مقدار فرکانس در سرعت ابتدایی  در مدل افرا نقره،  (a)نمودار  دهد. در  جریان باد نمایش می

حدود  به     𝑓𝑣مقدار  کهی طوربهدهد  ، افت محسوسی در فرکانس رخ میm/s  4  هرتز است. با افزایش جزئی سرعت تا حدود   2/11

ای جریان و فرکانس طبیعی  ای بین فرکانس گردابهیابد. این افت اولیه ممکن است ناشی از تقارن لحظه هرتز کاهش می  6/11

  11تواند منجر به تداخلات دینامیکی و ناپایداری گذرا شود. پس از این نقطه، مقدار فرکانس مجدداً به حدود  سامانه باشد که می

ماند. میانگین فرکانس ارتعاشی این مدل برابر  هرتز باقی می 2/11تا  11ی ها در محدودهگردد و در بازه کامل سرعتهرتز بازمی

(a) (b)

(c)
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دهنده یک  ها نشانهرتز گزارش شده است. این داده  6/0هرتز است و کل نوسانات در طول بازه آزمایش کمتر از    11با حدود  

 .ها با حساسیت گذرا در ابتدای بازه هستندرفتار نسبتاً پایدار در اغلب سرعت

برابر با حدود   m/s  3/3  در سرعت اولیه  𝑓𝑣دهد. مقدار  رفتاری متمایز از خود نشان می (b) در مقابل، مدل افرا نروژی در نمودار

شود. با افزایش سرعت جریان به های مورد بررسی در این پژوهش محسوب میهرتز است که کمترین مقدار بین همه مدل  5/9

تواند به دلیل  یابد. این جهش میهرتز افزایش می  8/10، جهشی ناگهانی در فرکانس رخ داده و مقدار آن به حدود  m/s4   حدود

عبور از یک آستانه تحریک دینامیکی یا تغییر رژیم جریان در اطراف هندسه باشد. پس از این تغییر ناگهانی، فرکانس مدل افرا  

کند. میانگین مقدار فرکانس  هرتز نوسان می  1/11تا    8/10ها بین  مانده بازه سرعتنروژی وارد یک محدوده پایدار شده و در باقی

 .باشدهرتز می 3/0ن کمتر از هرتز است و دامنه نوسانات آ 11در این بازه پایدار برابر با حدود 

های هندسی  تفاوت باوجوددهد که مانند در برابر افزایش سرعت جریان باد نشان میهای برگمقایسه فرکانس ارتعاشی مدل

، سطوح فرکانسی و  حالنی بااها، همگی دارای رفتار نسبتاً پایدار و غیرخطی محدودی در بازه سرعت آزمایش هستند.  میان مدل

های برداشت انرژی یا پایش ارتعاشی تأثیرگذار  تواند بر عملکرد سامانههای معناداری دارد که میالگوی نوسان در هر مدل تفاوت

هرتز   5/12تا    1/12در این مدل در حدود   𝑓𝑣 هاست. مقداردارای بالاترین سطح فرکانسی در تمام سرعت مدل برگ انگور  .باشد

دهد که این هندسه از نظر  هرتز دارد. این ثبات بالا نشان می  0/12مدتی تا  کوتاه  پایین افتهای  ماند و فقط در سرعتباقی می

از نظر مقدار  مدل برگ انجیر  .کندتر عمل میها بوده و در برابر تغییرات جریان مقاومبالاتر از سایر مدل  دینامیکی سختی مؤثر  

هرتز متغیر است و روند آن تقریباً یکنواخت   7/11تا    3/11در این مدل در بازه   𝑓𝑣 گیرد. مقدارمطلق فرکانس در رتبه دوم قرار می

دهد که مدل برگ انجیر و بدون نوسان ناگهانی است. این پایداری نسبی در کنار دامنه جابجایی بالا )طبق نتایج قبلی( نشان می

در سطح فرکانس   و افرا نروژی زالزالک ،ایسه مدل دیگر یعنی افرا نقره  .دهدترکیبی از پاسخ قوی و فرکانس ثابت را ارائه می

های  اند: در سرعتهرتز است. این سه مدل از نظر روند نیز مشابه  2/11تا    8/10ها حدود  در آن   𝑓𝑣 میانگینتری قرار دارند و  پایین

طور خاص،  ماند. بهشود و سپس مقدار فرکانس در محدوده نسبتاً ثابتی باقی میمشاهده می 𝑓𝑣 پایین کاهش یا جهش اولیه در

افرا نروژی دارای کمترین مقدار پایین است )حدود  در سرعت  𝑓𝑣 مدل  های بالاتر به سطح سایر  هرتز( که در سرعت   5/9های 

نقش    یارتعاش  کیغالب تحر  سمیعنوان مکانبه  نگیگالوپ   دهی که پد  دهد ینشان م  یارتعاش  جینتا   یبررس  .شودها نزدیک میمدل

 بوده است.  انی بالاتر جر  یهادامنه نوسانات در سرعت  شیافزا یداشته و عامل اصل

 
  در برابر افزایش سرعت جریان باد افرا نروژی  (b) و  ایافرا نقره (a) هایتغییرات فرکانس ارتعاشی برای مدل 7شکل 

سه   8شکل   )نمودار  تولیدشده  الکتریکی  توان  باد  برحسببعدی  جریان  سرعت  برابر  در  را  مدل   (m/s) میکرووات(  نوع  و 

دهد. در این نمودار، محور افقی نمایانگر سرعت جریان باد، محور عمودی مقدار توان تولیدی، و محور جانبی مانند نمایش میبرگ

ای، زالزالک، ، افرا نقرهرکاررفته در طراحی استوانه مرتعش است. پنج مدل مورد بررسی شامل برگ انگور، انجیمعرف نوع هندسه به

شده در انتهای  های تجربی خروجی سنسور پیزوالکتریک نصب گیری های این نمودار برگرفته از اندازهباشند. دادهمی و افرا نروژی 

های سرعت عملکرد برتری در تمام بازه مدل برگ انجیرشود که  ص میها، مشخدر تحلیل این داده .باشدتیر ارتعاشی استوانه می

(a) (b)
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کند.  ثبت می  میکرووات 870، این مدل بیشترین توان تولیدی را با مقدار حدود  m/s  5/14  ها دارد. در سرعتنسبت به سایر مدل

هاست که این موضوع مؤید پاسخ ارتعاشی شدید  شیب افزایش توان در این مدل نسبت به سرعت جریان نیز بیشتر از سایر مدل

 .باشدو مؤثر آن در مواجهه با جریان باد می

کند. مقدار توان تولیدی توجهی تولید میهای میانی و بالا توان قابلگیرد که در سرعتقرار می مدل برگ انگوردر جایگاه دوم،  

رسد. اگرچه شیب رشد توان در این مدل کمی کمتر از مدل برگ می  میکرووات 700های بالاتر به بیش از  این مدل در سرعت

ارائه می اتکا  پایدار و قابل  پاسخ  افرا نقره  .دهد انجیر است، اما همچنان یک  نیز در رتبه سوم قرار دارد. این مدل در   ایمدل 

به بعد، رشد نسبتاً پایداری در توان خروجی دارد و در  m/s 6  کند، اما از سرعت حدودهای پایین توان محدودی تولید میسرعت

این عملکردمی  میکرووات 660به حدود    m/s  5/14  سرعت را می  رسد.  قوی  از تحریک گردابه نسبتاً  ای مناسب و  توان ناشی 

ای دارد، اما توان  قرار دارد که عملکردی مشابه با مدل افرا نقره مدل زالزالک در ادامه،    .فرکانس ارتعاشی نسبتاً پایدار مدل دانست

 580ها اندکی کمتر است. مقدار نهایی توان تولیدی این مدل در بالاترین سرعت آزمایش حدود  خروجی آن در تمام سرعت 

ها  های آیرودینامیکی لبهرسد پایداری کمتر در فرکانس یا ویژگیمی  به نظرباشد. علیرغم دامنه جابجایی مناسب،  می میکرووات

 .شده شده باشدمنجر به کاهش توان برداشت

شده دارد. حداکثر توان تولیدی این مدل در حدود  های بررسیترین عملکرد را در میان مدلضعیف  مدل افرا نروژی،  تیدرنها

های پیشین درباره دامنه کم  ماند و شیب رشد توان نسبت به سرعت بسیار ملایم است. این نتایج با دادهباقی می  میکرووات 200

با    مدل برگ انجیر  توان نتیجه گرفت کهبندی، میدر جمع   .نوسانات و سطح پایین فرکانس ارتعاشی این مدل همخوانی دارد

عملکردهای متوسط تا خوب با شیب رشد مناسب    ایهای برگ انگور و افرا نقرهمدل  .توجهی بالاترین بازده توان را داردفاصله قابل

نروژیمدل  .دارند افرا  زالزالک و  توان قابلویژه در سرعتبه   های  تا میانی  پایین  تولید نمیتهای  نشان    .کنندوجهی  نتایج  این 

تواند تأثیر چشمگیری بر عملکرد نهایی سامانه  مانند برای طراحی استوانه مرتعش میدهد که انتخاب صحیح هندسه برگمی

  ک ی زوالکتریپ   رکیبر ت  یمبتن  کرویم  در مقیاس  نمونه  کیعملکرد،    سهیمقا  یراب  .برداشت انرژی از ارتعاشات جریان داشته باشد

PZT    بار شرا  لوکی 10با  در  است    دیتول   کروواتمی 7/6تا    یدیتشد  طی اهم  و [ 21]کرده  م  کی  ،    یکروالکترومکانیکی دستگاه 

(16MEMSتحر تحت  خروج  کروواتمی 1/1حدود  g 39/0معادل    کی(  است    یتوان  همچن[22]داشته    ی طراح  کی  نی. 

مانند ما در  برگ یطراح سه،یدر مقا .[20]کرده است  دیتول کروواتیچند م یتوان در مرتبه  لندرهایس یه یاز آرا شدهالهامست یز

انج برگ  باد   ریمدل  ب  m/s  5/14  در سرعت  تقر  رسدیم  میکرووات 870  ینه یشیبه  از    یرده  کی  باً یکه  بالاتر  برداشت  توان 

 . دهدیرا نشان م کردیرو  نیا یریپذاسیمق  لیو پتانس یبرتر یروشنو به ی کرونیم ی هاکننده

 
 . مانندبعدی توان الکتریکی تولیدی در برابر سرعت جریان و نوع مدل برگنمودار سه 8شکل 
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متر    1/5مانند را در برابر زمان، در سرعت جریان ثابت  های برگمدل (𝑌/𝐷) بعد شدهپاسخ زمانی جابجایی عرضی بی  9شکل  

اند.  منظور بررسی رفتار ارتعاشی، نظم سیگنال، و دامنه نوسانات برای هر مدل ارائه شدهدهد. این نمودارها بهبر ثانیه نمایش می

ها در این شرایط جریان دهنده تثبیت دینامیکی سازهشود که نشانها، رفتار ارتعاشی تناوبی و پایدار مشاهده میدر تمام مدل

ای در مدل برگ انجیر، بیشترین دامنه ارتعاشات ثبت شده و منحنی نوسانات دارای فرم کاملاً سینوسی و متقارن با دامنه  .است

 انگور  برگ  مدل .  است  هندسه  این   در  مؤثر  و   قوی  ایگردابه  تحریک  دهنده نشان  منظم   رفتار  این.  شودمی  مشاهده  ±6/1در حدود  

  فرکانس  بین  مناسب  راستاییهم  بر  که  کندمی  تولید  ±3/1  حدود  در  انجیر،  مدل  از  کمتر  ایدامنه  با  پایداری  سینوسی  پاسخ  نیز

 .  دارد دلالت  مدل  طبیعی فرکانس  و ایگردابه

 
 . متر بر ثانیه  1/5بعد شده برای پنج مدل در سرعت جریان های زمانی جابجایی عرضی بیسیگنال 9 شکل 

  ناپایداری  بدون  و  منظم  همچنان  زمانی  پاسخ  حالنیباا  است،  ±1/1  حدود  و  کمتر  نسبتاً  نوسانات  دامنه  ای،نقره  افرا  مدل  در

 سینوسی   اگرچه  آن  موج  شکل  و   کرده  تولید  ±0/1ای در حدود  مدل برگ زالزالک پاسخ ارتعاشی با دامنه  .است  مشاهده  قابل

  برگ  هندسی   خاص   های ویژگی  دلیل  به   تواندمی  این .  رسدمی  به نظر  ترمسطح  اندکی   پیشین،  های مدل  به  نسبت  ولی  مانده،   باقی

 از   سرعت  این  در  را  نوسانات  دامنه  ترینپایین  نروژی  افرا  مدل  ،ت یدرنها.  باشد  آن  اطراف  در  جریان   جداشدگی  نحوه  و  زالزالک

 .است شده ثبت کمتر  شدت با  اما  منظم  نیز موج رفتار و  بوده متغیر ±9/0 تا ±8/0 حدود در آن دامنه. است داده نشان خود

مانند در شرایط جریان  را برای پنج مدل هندسی برگ (𝑌/𝐷) بعد شده، نمودارهای پاسخ زمانی جابجایی عرضی بی10شکل  

ها در شرایط تحریک دهد. هدف این تحلیل، ارزیابی ثبات، دامنه، و نظم ارتعاشات مدلمتر بر ثانیه نمایش می  3/14با سرعت  

  یا   یرخطیغ رفتارهای  شدید جریان است، چرا که این سرعت در نزدیکی مرز بالایی محدوده آزمایش قرار دارد و ممکن است  

ها دارد. نوسانات  پاسخ زمانی مدل برگ انجیر در این سرعت نیز بیشترین دامنه را در میان تمام مدل  .اشباعی در سیستم رخ دهد

  پایداری   دهندهنشان  امر  این.  رسدمی  مدل  قطر  برابر  ±75/1آن بسیار منظم، سینوسی و متقارن است و دامنه ارتعاشات به حدود  

  دامنه   همچنان  نیز  انگور  برگ  مدل.  است  قوی  یاگردابه  تحریک  در  خطی  رفتار  حفظ  و  بالا   بارگذاری  شرایط  در  حتی   دینامیکی

  نظر  از   مدل  دو   این .  است  بینی پیش  قابل  و  منظم  الگوی  دارای  انجیر  مدل   مشابه  آن  موج  شکل  و   ، ±5/1  حدود   در   دارد،  بالایی

ای نیز در این سرعت مدل افرا نقره  .دهندمی  نشان  خود  از  بالا  سرعت  در  حتی  را  پایداری  و  قدرتمند  ارتعاشی  پاسخ  دینامیکی، 

  توجهیقابل  رشد  ترپایین  هایسرعت   به  نسبت  هرچند.  رسدمی   ±3/1رفتار سینوسی روشنی دارد و دامنه ارتعاش آن به حدود  

  آشفتگی  بدون  و  منظم  همچنان  موج  فرم  ،حالنیباا.  باشد  شده  نزدیک  اشباع  حالت  به  آن  رشد  روند   رسدمی  نظر  به  اما  داشته،

 .است
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 . متر بر ثانیه 3/14بعد شده برای پنج مدل در سرعت جریان های زمانی جابجایی عرضی بیسیگنال 10شکل 

 حفظ   آن  سینوسی  نوسانات  و  بوده  پایدار  و   صاف  نسبتاً  موج  شکل.  است  ±25/1ای در حدود  مدل زالزالک نیز دارای دامنه 

  سرعت  با   جریان  به  پاسخ  در  را  پایداری  و  خطی  رفتار  همچنان  انجیر،  و  انگور  به  نسبت  ترپایین  دامنه  باوجود  مدل   این.  اندشده

  رسیده،  ±1/1های پایین افزایش یافته و به حدود  در مدل افرا نروژی، اگرچه دامنه ارتعاشات نسبت به سرعت   .دهدمی  ارائه  بالا

  ها مدل  سایر  به  نسبت  اما   است،  قبولقابل تقارن  و   نظم  ازنظر  آن  موج  شکل .  دارد  ها مدل میان  در  را  دامنه  ترینپایین  همچنان اما

  تحریک   شرایط  تحت  ارتعاشی  انرژی  انتقال  در  هندسه  این  ترپایین  ظرفیت  بیانگر  موضوع  این.  است   یافته  افزایش  کمتری  شیب  با

ها همچنان رفتار پایدار و منظم از ، تمامی مدلm/s  3/14  دهد که در سرعت، نتایج این شکل نشان میدرمجموع  .باشدمی  قوی

های برگ انجیر و انگور در این  با نوع هندسه مرتبط است. مدل  یتوجهقابلطور  اند، اما میزان دامنه ارتعاشات بهخود نشان داده

را   برتری خود  نیز  ارتعاشات منظم، همچنان   کهیدرحالاند،  پاسخ دینامیکی حفظ کرده  ازنظرشرایط  علیرغم  نروژی  افرا  مدل 

دهنده پایداری کلی سیستم و عدم ورود  ها نشانتری در دامنه جابجایی دارد. حفظ شکل سینوسی در همه مدلعملکرد ضعیف 

 .به ناحیه نوسانات آشفته یا غیرخطی است

 گیری نتیجه -4

کننده  های ارتعاشمانند بر پاسخ ارتعاشی و قابلیت برداشت انرژی از استوانه هدف اصلی این پژوهش، بررسی تأثیر هندسه برگ

الهام با  بود.  باد  نقره در جریان  افرا  انجیر،  )انگور،  پنج نوع برگ طبیعی  از  نروژی(، مدلگیری مستقیم  افرا  زالزالک و  هایی  ای، 

ها نشان داد که هر  نتایج آزمایش  .شده آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفتها در شرایط کنترلفیزیکی ساخته شد و عملکرد آن

دامنه جابجایی، مدل برگ انجیر   ازنظرفردی در برابر تغییرات سرعت جریان است.  مدل هندسی دارای رفتار ارتعاشی منحصربه 

طر مدل ارائه داد. مدل برگ انگور نیز عملکرد ارتعاشی نسبتاً قدرتمندی برابر ق  75/1بیشترین مقدار را با بیشینه دامنه حدود  

ها  های زالزالک و افرا نروژی کمترین دامنه ارتعاش را نشان دادند، اگرچه رفتار آن داشت و در رتبه دوم قرار گرفت. در مقابل، مدل

ها رفتار نسبتاً ثابت و خطی داشتند، اما مدل برگ انگور  پایدارتر و بدون جهش ناگهانی بود. از منظر فرکانسی نیز تمامی مدل

 .بالاترین سطح فرکانس را در بازه آزمایش نشان داد

میکرووات در    870تا  )  بهترین بازده را ثبت کرد   یتوجهقابلدر مقایسه عملکرد برداشت انرژی، مدل برگ انجیر با حاشیه  

میکرووات عملکرد مناسبی داشتند. مدل    660و    700ای به ترتیب با حدود  ، برگ انگور و افرا نقره ازآنپس (m/s  5/14  سرعت

توان   با  و    580زالزالک  گرفت  قرار  چهارم  رتبه  در  نروژی، ضعیف  تیدرنهامیکرووات  افرا  دادمدل  ارائه  را  انرژی  بازده   .ترین 

این نتایج  .  شده داردهندسه برگ تأثیر بسزایی در شدت ارتعاشات و میزان توان برداشت دهد که  بندی کلی پژوهش نشان میجمع 

های برداشت انرژی سازی سامانهای در بهینهکنندهتعیینتواند نقش  شده مناسب میالهامکنند که انتخاب هندسه زیست تأکید می

 .مبتنی بر ارتعاشات ناشی از جریان ایفا کند
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