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 چکیده
ها، موجب کاهش گردابه شیسازه و فرکانس جدا یعیرکانس طبف انیم یشدگقفل هیمحدود بودن ناح، 1پرهبدون یباد یدر ژنراتورها

 2مجازی سفتی میتنظ زمیمکان ت،یمحدود نیمنظور رفع اپژوهش، به نی. در اشودیسرعت باد م راتییتغ طیدر شرا یبازده برداشت انرژ

ها را فراهم سازه با فرکانس گردابه یعیطببلادرنگ فرکانس  قیامکان تطب ،یارتعاش لهیطول آزاد م رییشد که با تغ یسازادهیو پ یطراح

 جینتا یانجام شد. اعتبارسنج CFDبا روش  سازه–انیجر یعدد لیو تحل جادیا 3سالیدورکسافزار سامانه در نرم یبعد. مدل سهکندیم

موجب  تیسف میتنظ زمیمکان یریکارگآن است که به انگریب هاافتهیرا نشان داد.  یو همکاران، تطابق مناسب یل یشگاهیآزما یهابا داده

 ،یعدد جی. بر اساس نتاشودیم یمحسوس راندمان برداشت انرژ شیافزا جهیدامنه ارتعاش و در نت شیافزا ،4یشدگقفل هیگسترش ناح

 یهادر سرعت کهیدهد، در حال شیبرابر افزا 20سامانه را تا حدود  یوربهره تواندیم هیمتر بر ثان 4بالاتر از  یهادر سرعت زمیمکان نیا

عملکرد  یارتقا یمؤثر برا یعنوان راهکاربه تواندیم کردیرو نی. اشودیبا شدت کمتر مشاهده م یبهبود عملکرد قابل توجه ول زین ترنییپا

 مطرح شود. رانیا یشهر یبادها طیپره در شرابدون یباد یژنراتورها

 ،یکینامید یسازنهیبه ؛(SAVS) میخودتنظ یمجاز سفتی ؛(VIVگردابه ) ییارتعاشات القا ؛بدون پره یباد نیتورب :کلمات کلیدی

 .یالاتیس یسازهیشب
Dynamic Analysis of Bladeless Wind Power Generators Using Self-Adjustment Virtual 

Stiffness (SAVS) 
4, M. Mohammadimehr3, A. Loghman2,*, M. Irani Rahaghi1S. M. Emamat 

1 Ph.D. Student, Mech. Eng., Kashan Univ., Kashan, Iran. 
2 Assoc. Prof., Mech. Eng., Kashan Univ., Kashan, Iran. 

3 Prof., Mech. Eng., Kashan Univ., Kashan, Iran. 

Abstract 
In bladeless wind power generators, the narrow lock-in region between the natural frequency of the structure and 

the vortex-shedding frequency significantly limits the energy harvesting efficiency under variable wind 

conditions. In this study, a stiffness-adjustment mechanism was designed and implemented to overcome this 

limitation by altering the free length of the oscillating rod, enabling real-time tuning of the natural frequency to 

match the vortex frequency. A three-dimensional model of the system was developed in SolidWorks, and coupled 

fluid–structure simulations were performed using the CFD approach in ANSYS Fluent. The numerical model 

was validated against the experimental results of Lee et al., showing good agreement. The findings indicate that 

the proposed stiffness-adjustment mechanism effectively expands the lock-in region, increases the oscillation 

amplitude, and thereby enhances the energy harvesting efficiency. Numerical results revealed that at wind speeds 

above 4 m/s, the mechanism can improve system performance by up to 20 times, while at lower wind speeds the 

improvement remains significant though less pronounced. This approach offers a promising solution to improve 

the performance of bladeless wind generators operating under urban wind conditions in Iran. 

Keywords: Bladeless Wind Turbine; Vortex-Induced Vibrations (VIV); Self-Adjustment Virtual Stiffness 

(SAVS); Dynamic Optimization; Fluid Simulation. 
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 مقدمه  -1
در کنار  ،یانرژ یتقاضا شیو افزا تیرشد روزافزون جمع

ز ا یناش یطیمحستیز یامدهایو پ یلیمنابع فس تیمحدود

از  شیرا ب ریدپذیتجد یهایبه انرژ یها، توجه جهانمصرف آن

ه ب یباد یژمنابع، انر نیا انیمعطوف ساخته است. در م شیپ

 یاژهیو گاهیگسترده، جا یدسترس تیو قابل یفراوان لیدل

 ریچند دهه اخ یدار طپره یباد یهانی. تورب[2[, ]1]دارد

 نیحال، ا نیاند؛ با اطور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه

 ،ینصب و نگهدار یبالا نهیهمچون هز ییهاها با چالشسامانه

 راتییبه تغ تیو حساس ادیز یضابه ف ازین ،یصوت یآلودگ

 .رو هستندسرعت باد روبه

                                                       
1 Lock-in Region 

 یهااز مبدل یدینسل جد ها،تیمحدود نیرفع ا منظوربه

ده ش یمعرف بدون پره یباد یهاژنراتورتحت عنوان  یباد یانرژ

 گردابه ییارتعاشات القا دهیپد یهیها بر پاسامانه نیاست. ا

 یاباد با سازه استوانه انیکه برخورد جر یطوربه کنند؛یعمل م

به  لیارتعاشات قابل تبد نینوسانات منظم شده و ا جادیباعث ا

 یسادگ ،یفناور نیا یاصل تیمز. [3]هستند  یکیالکتر یانرژ

 یهاطیو امکان استفاده در مح ینگهدار نهیسازه، کاهش هز

 تیهما یطیمحستیفضا و مسائل ز تیاست که محدود یشهر

 .دارند ییبالا

 
بر  یبدون پره مبتن یژنراتور باد کی یکل کیشمات -1ل شک

 گردابه ییارتعاشات القا دهیپد

 یبرداردر بهره یاصل یهااز چالش یکیفوق،  یایوجود مزا با

 نیاست. در ا 1یشدگقفل هیبودن ناح، محدود BWPG از

 نایجر یهاسازه با فرکانس گردابه یعیفرکانس طب ه،یناح

. در شودیدامنه ارتعاش حاصل م نیشتریدارد و ب یپوشانهم

شدت به یبرداشت انرژ ازدهمحدوده، ب نیخارج از ا یهاسرعت

به  ریاخ یهامشکل، پژوهش نیرفع ا ی. برا [4]ابدییکاهش م

ها زهسا یکینامید یسازنهینوآورانه جهت به یکردهایرو یمعرف

 .اندپرداخته

مجازی  سفتیها، مفهوم روشترین نندهک امیدوار از یکی

فرکانس  ،با متدهای گوناگونروش،  نیاست. در ا خودتنظیم

 یازسکرده و امکان همگام رییعملکرد تغ نیسازه در ح یعیطب
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یمختلف باد فراهم م یهاها در سرعتبا فرکانس گردابه

دامنه ارتعاش، گسترش  شیسبب افزا زمیمکان نیا . [5]شود

یم یبرداشت انرژ ییبهبود کارا جهیمؤثر و در نت بازه سرعت

 .گردد

 زمیمکان کیپژوهش ارائه  نیا یو دستاورد اصل ینوآور

 یباد یژنراتورها یبرا (SAVS) یمجاز سفتی یمیخودتنظ

سازه  یعیبدون پره است که امکان انطباق بلادرنگ فرکانس طب

از  عیوس یاها را در گسترهگردابه یبا فرکانس جداشدگ

چارچوب  کیراستا،  نی. در اکندیباد فراهم م یهاسرعت

 یریگبا بهره یبعددوصورت به سازه–الیکوپل س لیجامع تحل

 یکیامنیو شبکه د یمحاسبات الاتیس کینامید یسازهیاز شب

از  یناش ییارتعاشات القا دهیتوسعه داده شده است تا پد

 زمیثر مکان. اردیقرار گ یها با دقت بالا مورد بررسگردابه

 ،یشدگقفل هیبر گسترش ناح یمجاز سفتی یمیخودتنظ

صورت به یدامنه ارتعاش و بهبود بازده برداشت انرژ شیافزا

قابل توجه بازه  شیاز افزا یحاک جیشده و نتا لیتحل یکم

از  نانیمنظور اطمبه ن،یعملکرد مؤثر سامانه است. همچن

معتبر  یتجرب یهاآمده با دادهدستبه جینتا ،یصحت مدل عدد

 تیقابل ت،ی. در نهااندشده یاعتبارسنج یموجود در منابع علم

 رانیا یباد شهر یواقع طیدر شرا یشنهادیکاربرد سامانه پ

استفاده در  یآن برا لیقرار گرفته و پتانس یابیمورد ارز

ه شد نییتب یکوچک شهر اسیمق یبرداشت انرژ یهاسامانه

شماتیک کلی یک ژنراتور بادی بدون پره را نشان  1ل شک است.

 میدهد.

 

 نیشیبر مطالعات پ یمرور -2
 ژهیوبه ان،یاز ارتعاشات جر یبرداشت انرژ نهیدر زم پژوهش

 یاریتوجه بس ریدو دهه اخ ی، ط(VIV) گردابه ییارتعاشات القا

 یهااستفاده از سازه دهیاز محققان را به خود جلب کرده است. ا

 یکیباد به ارتعاشات مکان یجنبش یانرژ لیتبد یبرا یااستوانه

 یشگاهیآزما اسین بار در مقیبرق، نخست دیو در ادامه تول

 یکاربرد یهابه سمت توسعه سامانه جیتدرمطرح شد و به

 .حرکت کرد

ه بدون پره نشان داد ک یباد ژنراتورمفهوم  یبا معرف فرانسیس

( بوده و VIVگردابه ) ییارتعاشات القا یبر مبنا یورفنا نیا

ها را باد به برق بدون استفاده از پره یانرژ لیتبد لیپتانس

تر از ساده یو ساختار یطیاز نظر مح کردیرو نیداراست. ا

 یزمیو همکاران مکان بهادر  .[6]شد یمرسوم معرف یهانیتورب

با  وستهیصورت پکه بهارائه دادند  ریمتغ سفتیبر فنر با  یمبتن

تا فرکانس  کندیم میساختار را تنظ سفتیسرعت باد،  رییتغ

ها نآ یعدد جیسازه با فرکانس گردابه همسو شود. نتا یعیطب

 یهادر سرعت یطور قابل توجهسامانه به نینشان داد عملکرد ا

در  کهطوریبه. شودیم بهتر مشخصآستانه  کیباد بالاتر از 

 mW در مقابل mW 110۵حدود rms، توان  m/s22/4 سرعت

و همکاران کنگ  [7].است سفتی متنظی بدونسامانه  17

ارائه  ریمتغ سفتیبا استفاده از مواد هوشمند با  نینو یکردیرو

( و Low-K) نییپا سفتی یهاحالت یدارا ستمیس نیدادند. ا

 جی. نتاکندیم ریی( است که بسته به سرعت باد تغHigh-Kبالا )

 ٪60از  شیب تواندیم ستمیس نینشان دادند که ا یجربت

 1,9دهد و عملکرد را تا  رییسازه را تغ یعیطب اشارتع فرکانس

. برین و [8]باد مختلف بهبود ببخشد یهابرابر در سرعت

 یهانیدر تورب VIV یکینامید یسازمدل نهیدر زم همکاران

به  یانیکمک شا یعدد قیدق یکردهایبدون پره با ارائه رو

 یبرا یو ساختار مناسب هها کردسازه نیا یرفتار ارتعاش لیتحل

. ورما و [9]ند فراهم ساخت یکینامید یهایبارگذار لیتحل

که حتی یک تغییر کوچک در هندسه  ندنشان دادهمکاران 

را  هاتواند رفتار جدایش گردابه)محل شکاف روی سیلندر( می

رد حالتی شود که دامنه تغییر دهد و باعث شود سیلندر وا

تر است. این یعنی برداشت انرژی نوساناتش چند برابر بزرگ

های پایین باد که معمولًا خصوص در سرعتبیشتر از باد، به

 ستی و همکاران [10].تر استضعیف VIV هایعملکرد سامانه

( در BWPG ی)مانند سازه اصل لندریس کیکه اگر  ندنشان داد

شده برداشت یانرژ رد،یقرار گ هاوارهید نیب کیبار یفضا کی

. ابدی شیافزا یریطور چشمگبه تواندیم یااز ارتعاشات گردابه

ها و ساختمان نیدر شهرها که باد ب یعنیموضوع در عمل  نیا

کاراتر  یلیخ توانندیم VIV یهاسامانه ،دارد انیها جرکوچه

 . [11]باز عمل کنند طیاز مح

 

 تحلیل عددی -3
در ژنراتور بادی  رای تحلیل پدیده ارتعاشات القایی گردابهب

استفاده  و تحلیل عددیسازی دوبعدی بدون پره، از شبیه

دلیل کاهش هزینه . این انتخاب به[14] ,[13] ,[12]شد
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1  محاسباتی و با فرض یکنواختی جریان در راستای طولی

 .[15]صورت گرفت

وانهاست کیحجم کنترل شامل شماتیک  ، نشانگر نمای2شکل 

 یاست که در مرکز دامنه کیالاست گاههیبا تک یارتعاش ی

ت دس. ابعاد دامنه در بالادست و پایینقرار داده شد یمحاسبات

 . در ورودیهدر نظر گرفته شد برابر قطر دکل 2۵و  10 ترتیببه

وجی شرط فشار ثابت، در سطح شرط سرعت یکنواخت، در خر

های بالا و پایین شرط و در دیواره2استوانه شرط بدون لغزش

 .اعمال شد 3 لغزش آزاد

 
 کیاز گردابه  یارتعاشات ناش هیناح کیشمات ینما -2شکل 

 یکیالاست گاههیاستوانه با تک

 ،یسازهیشب جیبر نتا یاثر شبکه محاسبات یمنظور بررسبه

منظور، سه شبکه با  نیمطالعه استقلال شبکه انجام شد. بد

سلول(، شبکه  4۵،3۵6مختلف شامل شبکه درشت ) یهاتراکم

 دیسلول( تول 110،712) زیسلول( و شبکه ر 70،686متوسط )

توانه قطر اس بهنسبت دامنه ارتعاش سازه  سه،یمقا اری. معدیگرد

(A/D)  نشان جیتخاب شد. نتاان هیمتر بر ثان 3در سرعت باد 

 بیترتبه زیشبکه درشت، متوسط و ر یبرا A/Dداد که مقدار 

که با  شودیاست. مشاهده م 0,2۵3و  0,2۵0، 0,238برابر با 

 جیتان راتییتغ ز،یتراکم شبکه از حالت متوسط به ر شیافزا

لال و استق جینتا ییهمگرا دهندهنشاندرصد بوده که  2کمتر از 

شبکه با  رو،نیاست. ازا یکه محاسباتاز شب یپاسخ عدد

انتخاب شد که ضمن  ییعنوان شبکه نهاسلول به 70،686

 رد.دا زین یمعقول یمحاسبات نهیاز دقت مناسب، هز یبرخوردار

 ارائه شده است. 1در قالب جدول  جینتا

 

                                                       
1 Spanwise direction 
2 No-slip 

بررسی استقلال شبکه برای نسبت دامنه  -1 جدول

 متر بر ثانیه 3در سرعت باد  ارتعاش

 (A/D) تعداد سلول وع شبکهن
نسبت به  اختلاف

 شبکه قبلی

 — 0.238 45,356 شبکه درشت

 %5.00 0.25 70,686 شبکه متوسط

 %1.20 0.253 110,712 شبکه ریز

 

ا ب افتهیاز شبکه ساختار ،یسازگسسته یبرا، 3شکل مطابق 

. ارتفاع دیسطح استوانه استفاده گرد یکیبالا در نزد یزشدگیر

 دانیشد تا م فیتعر برابر قطر دکل 003/0 شبکه هیلا نیاول

 .[16]حل شود.  یبا دقت کاف وارهید کینزد انیجر

 

 
 یدامنه محاسبات یزیاز مش ر یینما -3شکل 

صورت کوپل پژوهش به نیمسئله در ا یحل عدد تمیالگور 

. شده است یسازادهیپ یگر زمانحل کیو در قالب  ازهس–الیس

3 Free-slip 
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ا و ب ایاطراف استوانه در حالت پا انیجر دانیدر گام نخست، م

 یمناسب هیاول طیتا شرا شودیمشخص حل م یسرعت ورود

با  ایناپا یسازهیفراهم گردد. سپس شب ایناپا لیتحل یبرا

 ،یآغاز شده و در هر گام زمان یکینامیدرنظرگرفتن مش د

 تمیبا استفاده از الگور الیس انیمعادلات حاکم بر جر

SIMPLEC فشار و  دانی. پس از محاسبه مشوندیحل م

وان عنوارد بر استوانه استخراج شده و به فتیل یرویسرعت، ن

. گرددیم البه معادله حرکت سازه اعم کنندهکیتحر یروین

 ییاحل شده و جابج یعرض یمعادله حرکت استوانه در راستا

تابع  قیاز طر ییجابجا نی. اشودیسازه محاسبه م دیجد

منتقل شده و  الیگر س( به حلUDFتوسط کاربر ) شدهفیتعر

 یکینامیمش د یروزرسانبه یاستوانه برا دیجد تیموقع

 یدر هر گام زمان یصورت تکراربه ندیفرآ نی. اشودیاستفاده م

 کامل استخراج طوربه ستمیس یایتا پاسخ ناپا ابدییادامه م

 ماندهیکاهش باق ،یدر هر گام زمان ییهمگرا اریگردد. مع

 مشخص یسازه در بازه زمان یپاسخ ارتعاش یداریمعادلات و پا

 .[20] ,[19] ,[18] ,[17] در نظر گرفته شده است

 است: ریصورت خلاصه شامل مراحل زبه یروند حل عدد

 نییو تع استوانه ثابت یبرا ایپا انیجر دانیحل م -1

 .هیاول طیشرا

 .یکینامیمش د یسازو فعال ایناپا یسازهیآغاز شب -2

با  یدر هر گام زمان الیس انیحل معادلات جر -3

 .SIMPLEC تمیالگور

 وارد بر استوانه. فتیل یرویمحاسبه ن -4

 .یعرض ییحل معادله حرکت سازه و محاسبه جابجا -۵

و  UDF قیاز طر الیگر سبه حل ییانتقال جابجا -6

 مش. یروزرسانبه

 .ایناپا ییبه پاسخ نها دنیتکرار مراحل فوق تا رس -7

بر اساس مطالعه لیتحل نیسرعت باد مورد استفاده در ا یبازه

، سپس شد. نییبلندمدت شهر کاشان تع یمیاقل یهاداده ی

نمودارهای توزیع سالیانه باد و گلبادهای شهر کاشان استخراج 

آمده، بازه دستهای بهبر اساس داده، 4شکل مطابق  .گردید

متر بر ثانیه برای تحقیقات بیشتر در  6تا  0٫۵سرعت باد بین 

 [21].. این پژوهش انتخاب شد

 

 
 گلباد وزش باد منطقه کاشان -4شکل 

  خودتنظیم مجازی سفتیو عملکرد  زمیمکان -4
و  پرهبدون یژنراتور باد یکینامیمنظور بهبود عملکرد دبه

 یازمج سفتیپژوهش از مفهوم  نیدر ا ،یشدگبازه قفل شیافزا

ؤثر م سفتی زم،یمکان نیاستفاده شده است. در ا یمیخودتنظ

سازه  یکینامیو بر اساس پاسخ د یقیصورت تطببه ستمیس

طور ستم بهیس یعینس طبکه فرکا یاگونهبه شود،یم میتنظ

ها گردابه یاز جداشدگ یناش کیبه فرکانس تحر وستهیپ

 بماند. یباق کینزد

در  یپارامتر کنترل کیصورت پژوهش به نیدر ا یمجاز سفتی

وارد شده و مقدار آن بر اساس دامنه  ستمیمعادلات حرکت س

امکان  کردیرو نی. اکندیم رییتغ یسرعت نسب ایارتعاش 

ها که در آن کندیرا فراهم م ییهاستمیرفتار س یسازهیشب

 د،ابی رییتغ فعالمهین ایصورت فعال به تواندیسازه م سفتی

 اشد.در خواص ماده ب میمستق یکیزیف رییبه تغ ازیبدون آنکه ن

 یاهدر حوزه ترشیپ یمجاز سفتیبه ذکر است که مفهوم  لازم

مجهز به  یهاستمیهوشمند و س یهاکنترل ارتعاشات، سازه

مورد استفاده قرار گرفته است. با  فعالمهیفعال و ن یعملگرها

پره بدون یباد یدر ژنراتورها زمیمکان نیا یریکارگحال، به نیا

 ییارتعاشات القا دهیپد یکینامید یسازنهیو در چارچوب به

پژوهش حاضر محسوب  یاصل یهایها، از نوآوراز گردابه یناش

  .شودیم

و  یصورت عددبه یمجاز سفتی زمیلعه، مکانمطا نیدر ا

 نیا لیپتانس یبررس ،یشده و هدف اصل یسازادهیپ یمفهوم

 یرسبوده است. بر ستمیس یکینامیدر بهبود عملکرد د کردیرو

واهد انجام خ ندهیدر مطالعات آ زمیمکان نیا یکیزیف یسازادهیپ

 .شد
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 یباد یدر عملکرد ژنراتورها هایتمحدود ینتراز مهم یکی

 یه،ناح یناست. در ا یشدگقفل یهبودن ناح یکبدون پره، بار

ها گردابه یسازه با فرکانس جداشدگ یعیفرکانس طب

ده شدامنه ارتعاش و توان برداشت یشتریندارد و ب یپوشانهم

محدوده، بازده  ینخارج از ا یها. در سرعتشودیحاصل م

بق مطال،مشک ینرفع ا ی. برایابدیشدت کاهش مبه یستمس

و به سامانه  یطراح مجازی خودتنظیم سفتی یزممکان ، ۵شکل 

 .یداضافه گرد

 
 اجزای تشکیل دهنده برداشت کننده ارتعاشی -5شکل 

صفحه متحرک موسوم به  کی، 6شکل مطابق  زم،یمکان نیدر ا

 نیقرار دارد. ا یارتعاش لهیم نییدر پا سفتی میصفحه تنظ

شده و حرکت  تیراهنما هدا یهاستون لهیوسصفحه به

 شدهنصب یکه به سرووموتورها ییهاآن توسط تسمه یعمود

 .شودیاند، کنترل ممتصل هیدر پا

 جهیدر نت و فتهای رییله تغیصفحه، طول آزاد م تیموقع رییبا تغ 

 شیافزا، بیترت نی. به اگرددیاصلاح م ستمیمعادل س سفتی

کاهش  جهیمعادل و در نت سفتیموجب کاهش  لهیطول آزاد م

 .شودیسازه م یعیفرکانس طب

سنسور سرعت باد در محل  کی ند،یفرآ نیمنظور کنترل ابه

را  انیجر یالحظه یهاگردد تا دادهنصب  یستیبا روگاهین

 .دیارسال نما یو به سامانه کنترل یریگهانداز

 
 معادل سیستم سفتینحوه تنظیم  -6شکل 

، دو SAVS زمیسرعت باد در سامانه کنترل مکان شیپا یبرا

 WS350iقرار گرفته است. سنسور  یسنسور مورد بررس

همچون  ییایمزا یعنوان محصول ساخت داخل، دارابه

 ه،یمتر بر ثان 7۵تا  عیوس یریگبازه اندازه ،یبوم یفن یبانیپشت

 تالیجید یو خروج هیمتر بر ثان 0,2دقت بالا در حدود 

RS232/RS485 یبه کنترلر م میاتصال مستق یمناسب برا

 یبالاتر نهیهز ،یاقتصاد یهابا مدل سهیهرچند در مقا باشد؛

 متیق لیدلبه BK-RSFS. در مقابل، سنسور [22]دارد

 IP67 یمقاوم با استاندارد حفاظت یومینیبدنه آلوم تر،یاداقتص

و  آمپریلمی 20–4 ولت، ۵–0متنوع شامل  یهایو خروج

RS485حال وجود  نیبا ا شود؛یمحسوب م یکاربرد یانهی، گز

در  تواندیسنسور م نیکاپ در اقطعات متحرک از نوع سه

 یادوره یبه نگهدار ازیبلندمدت منجر به استهلاک و ن

نمونه سنسور سنجش سرعت باد قابل استفاده  7شکل  .[23]گردد

 در محل نیروگاه بادی را نشان میدهد.

 

 
نمونه سنسور سنجش سرعت باد قابل استفاده در  -7شکل 

 [23]محل نیروگاه بادی
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 کنندهتوسط کنترل ،یسنسور انتخاباز  یافتیدر یهاداده

ها گردابه یپردازش شده و بر اساس آن فرکانس جداشدگ

. در شودیم سهیمقا ستمیس یفعل یعیمحاسبه و با فرکانس طب

به سرووموتورها ارسال  یصورت وجود اختلاف، فرمان اصلاح

 کانسرکرده و ف رییتغ سفتی میصفحه تنظ تیتا موقع گرددیم

 ها منطبق گردد.رکانس گردابهسازه با ف یعیطب

که امکان انطباق  کندیم جادیا حلقه بازخورد کی ندیفرآ نیا

 جهی. نتآوردیسرعت باد را فراهم م راتییبا تغ ستمیبلادرنگ س

اش دامنه ارتع شیافزا ،یشدگقفل هیسازوکار، گسترش ناح نیا

 یهااز سرعت یترعیدر گستره وس یو بهبود بازده برداشت انرژ

برق  دیتول یسامانه یکنترل ی، ساختار حلقه8شکل  د است.با

  سفتی میتنظ زمیکه در آن مکان دهدیپره را نشان مبدون یباد

سرعت باد از حسگر و پردازش آن  یالحظه یهاداده افتیبا در

 داده و فرکانس رییرا تغ لهیطول مؤثر م ،یقیدر سامانه تطب

 .سازدیمنطبق م هاهگرداب شیسازه را با فرکانس جدا یعیطب

 

 
برق  دیسامانه تول یشدهساده یکنترل اگرامید -8شکل 

 بدون پره یباد

 یتجرب یهابا داده مدل عددیاعتبارسنجی  -5
، هشدارائه یاعتماد مدل عدد تیدقت و قابل یابیمنظور ارزبه

 Leeشده توسط گزارش یتجرب یهاپژوهش با داده نیا جینتا

 قرار گرفت. یسهمورد مقا  [24]

 

 [24] یل شیآزما یمشخصات فن -2جدول 

𝑈 = 1 𝑚/𝑠 𝜁 = 0/024 

𝐷 = 8/89 𝑐𝑚 𝑚𝑂𝑆𝐶 = 8/88 𝑘𝑔 

𝐿 = 91/44 𝑐𝑚 max⁡𝐴/𝐷 = 1/۵3 

 

 2دول مطابق ج یل شیآزما یمشخصات فن سه،یمقا نیدر ا

 یهااز داده یدر نظر گرفته شد. بخش هیپا یهاعنوان دادهبه

ارائه  [24]منبع  3در جدول شماره  ش،یآزما نیمربوط به ا

خاص  طیرا در شرا  A/Dپارامتر   ینهیشیشده است که مقدار ب

 9شکل این اطلاعات در . دهدینشان م 1,۵3ی برابر ل شیآزما

 مقاله حاضر نیز نمایش داده شده است.

 یاهشگیآزما طیمتناظر با شرا یعدد یسازهیراستا، شب نیا در

Lee ( انجام شده و نسبت دامنه ارتعاشA/Dبه ) عنوان پارامتر

آمده دستبه جیاست. نتا دهیانتخاب گرد یاعتبارسنج یاصل

پژوهش  نیاشده در محاسبه A/Dکه مقدار  دهدینشان م

ته داش یتجرب شیشده در آزمابا مقدار گزارش یتطابق مناسب

شده در منابع در محدوده قابل قبول گزارش جیو اختلاف نتا

 ،یدهنده دقت مدل عددانطباق نشان نیمعتبر قرار دارد. ا

 جیاعتماد نتا تیو قابل سازه–الیکوپل س یسازادهیصحت پ

 شده در ادامه پژوهش است.استخراج

 

 
 [24]منبع  3بخش مربوط به جدول شماره بریده  -9شکل 

 
( حاصل از A/Dنسبت دامنه ارتعاش ) سهیمقا -10شکل 

جهت  Lee یتجرب یهابا داده یعدد یسازهیشب

 مدل یاعتبارسنج
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ش  امحاسبه نسبت دامنه ارتع ل،یتحل نیا یدیکل جیاز نتا یکی

دست آمد. به 1,44برابر با  ،10شکل مطابق  بود که مقدار آن

 جینشان داد که نتا یل یهاشیمقدار با گزارش آزما نیا سهیمقا

دارد.  یتجرب یهابا داده یمناسب یخوانحاضر هم یسازهیشب

شده از ارائه یدگرفت که مدل عد جهینت توانیاساس م نیبر ا

ادامه  یحاصل از آن برا جیبرخوردار بوده و نتا یدقت کاف

 معتبر است. SAVS زمیاثر مکان یو بررس هالیتحل

 

 جینتا -6
بدون پره در دو حالت با  یپژوهش، رفتار ژنراتور باد نیا در

( و بدون SAVS) مجازی خودتنظیم سفتی زمیمکان یریکارگبه

 یصورت عددمختلف وزش باد به یدر سرعت ها زمیمکان نیا

 الیکنش سمنظور درک بهتر برهمبه قرار گرفت. یمورد بررس

 یاطراف هندسه، الگو انیجر یکینامیرفتار د لیو سازه و تحل

ها در اطراف استوانه مورد گردابه یو نحوه جداشدگ انیجر

ه و گرداب یمنظور، کانتورها نیا یقرار گرفته است. برا یبررس

 یرضع ییجابجا نهیشیاطراف استوانه در لحظه ب انیجر یالگو

 قیدق لیامکان تحل هاشینما نیاند. اشده استخراجسازه 

 یروهاین دیتول زمی( و مکانwake) داریب هیناح ان،یساختار جر

نشان  11 که در شکل کنندیرا فراهم م یکینامیرودیآ یایناپا

   این نتایج مربوط به سرعت بادداده شده است که 

𝑈 = 1 𝑚/𝑠 شدگی( است)ناحیه قفل. 

 

 
 ابانیخ لیاطراف استوانه و تشک انیجر یالگو -11شکل 

 یعرض ییجابجا نهیشیکارمن در لحظه بگردابه فون

فشار اطراف  عیبر توز انیاثر سرعت جر یمنظور بررسبه

 یدر اطراف استوانه برا کیفشار استات یهندسه، کانتورها

 جیاند. نتاشده سهیاستخراج و مقا انیمختلف جر یهارعتس

 نیاختلاف فشار ب ان،یسرعت جر شیکه با افزا دهدینشان م

 عیزو تو افتهی شیاستوانه افزا دستنییبالادست و پا ینواح

 نی. اردیگیدر اطراف هندسه شکل م یترفشار نامتقارن

 یایناپا یروهاین جادیدر ا یفشار نقش مهم راتییتغ

 فایها ااز گردابه یناش ییارتعاشات القا کیو تحر یکینامیرودیآ

فشار مربوط به سرعت  راتییشدت تغ نیشتری. بکنندیم

و  الیس کنشبوده که در آن، اندر یشدگقفل هیمتناظر با ناح

 .رسدیمقدار خود م نیشتریسازه به ب

 

 
ر ها دگردابه زشیر یگوو ال کیکانتور فشار استات -12شکل 

 دنباله استوانه

ت صورت ثابسازه به یعیفرکانس طب زم،یدر حالت بدون مکان

 زم،یدر حالت فعال بودن مکان کهیالدر نظر گرفته شد، در ح

سازه همواره با فرکانس  یعیفرض بر آن بود که فرکانس طب

اساس  نیدکل ژنراتور منطبق باشد و بر ا رامونیگردابه پ زشیر

 یبر سه شاخص اصل هالیتحل انجام گرفت. یالاتیاسبات سمح

درگ در  یرویو ن فتیل یروین ،ییشامل دامنه جابجا

 متمرکز شدند. بادمختلف  یهاسرعت

 یکینامیرودیآ یروهاین رینشان داد که مقاد جینتا سهیمقا

نداشتند و  یو درگ( در دو حالت اختلاف محسوس فتی)ل

 یمختلف نسبتاً محدود باق یهاها در بازه سرعتآن راتییتغ

 زمیدر حضور مکان یارتعاش لهیم ییماند. در مقابل، دامنه جابجا

SAVS از آن  یحاک تهنک نی. اافتی شیافزا یطور قابل توجهبه

 یفرکانس یپوشانهم یواسطهبه شتریب زمیمکان ییاست که کارا

ها و فرکانس گردابه شیاز جدا یناش کیفرکانس تحر انیم

 یروهایمقدار ن شیعلت افزانه به شود،یم جادیسازه ا یعیطب

برقرار گردد،  یفازهم نیا کهی. در واقع، زمانیکینامیرودیآ

نوسانات  توانندیم زیکوچک ن گو در فتیل یروهاین یحت

 یرطور معناداشده بهکنند و توان برداشت جادیدر سازه ا یبزرگ

درگ  فت،یل یدارهانمو ، 1۵و  14، 13 ی. شکل هاابدی شیافزا
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نشان  هیمتر بر ثان 3سرعت وزش باد  یبرارا  ییو دامنه جابجا

 .دهندمی

 
مقایسه ضریب لیفت در دو حالت با و بدون  -13شکل 

 سفتیمکانیزم تنظیم 

 
در دو حالت با و بدون  درگ بیضر سهیمقا -14شکل 

 سفتی میتنظ زمیمکان

 
در دو حالت با و  نسبت دامنه ارتعاش سهیمقا - 15شکل 

 سفتی میتنظ زمیبدون مکان

 

نمودار  ستم،یس یبر توان خروج SAVS زمیاثر مکان ت،یدر نها

 رد زمیشده بر حسب سرعت باد با و بدون مکانتوان برداشت

ینشان م یخوبنمودار به نینشان داده شده است. ا 16شکل 

قادر است  SAVS زمیمتوسط باد، مکان یهاکه در سرعت دهد

 دهد. شیفزاا یریطور چشمگبازده سامانه را به
 

 
بررسی مقایسه ای اثر عملکرد مکانیزم روی  -16شکل 

 ف وزش باد منطقهلمیزان برداشت انرژی در سرعت های مخت

 ،یمیخودتنظ یمجاز سفتی زمیمکان ییکارا یابیمنظور ارزبه

ابت ث سفتیبا حالت مرجع شامل  زمیمکان نیحاصل از ا جینتا

که استفاده از  دهدینشان م جینتا سهیشده است. مقا سهیمقا

دامنه ارتعاش مؤثر و گسترش  شیموجب افزا یمجاز سفتی

 نی. اشودیم انیختلف جرم یهادر سرعت یشدگبازه قفل

انس قادر است فرک یشنهادیپ زمیآن است که مکان انگریرفتار ب

 یناش کیبا فرکانس تحر یقیصورت تطبرا به ستمیس یعیطب

–الیکنش سبرهم جه،یراستا نگه دارد و در نتها هماز گردابه

 ارائه شده است. 1۵تا  13نتایج در شکل  کند. تیرا تقو سازه

که بدون استفاده از  دهدیشده نشان مائهار یعدد جینتا

بازه محدود از  کیتنها در  ستمیس ،یمجاز سفتی زمیمکان

با  کهیدر حال شود،یم یشدگقفل هیوارد ناح انیسرعت جر

 یطور محسوسبازه به نیا ،یمیخودتنظ زمیمکان یسازفعال

نشان داده شده  16جمع بندی نتایج در شکل  .ابدییم شیافزا

 است.
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 یریگجهینت -7
 مزیمکان یریکارگپژوهش نشان دادند که به نیا یهاافتهی

 یعملکرد ژنراتورها یارتقا یمؤثر برا یراهکار سفتی میتنظ

و در  لهیطول آزاد م رییبا تغ زمیمکان نیپره است. ابدون یباد

سازه متناسب با فرکانس  یعیفرکانس طب میتنظ جهینت

 شیو افزا یشدگقفل هیاحها، موجب گسترش نگردابه شیجدا

باد  یهااز سرعت یعیدامنه ارتعاش در محدوده وس ریچشمگ

 سفتی میتنظ زمیمکان آن است که انگریب یعدد جی. نتاشودیم

 یوربهره تواندیم ه،یمتر بر ثان 4بالاتر از  یهادر سرعت ژهیوبه

در  کهیدهد، در حال شیبرابر افزا 20سامانه را تا حدود 

یموجب بهبود محسوس عملکرد م زین ترنییپا یهاسرعت

 و درگ( در فتی)ل یکینامیرودیآ یروهایماندن ن ثابت. گردد

راندمان،  شیدر افزا یدیکه عامل کل دهدیدو حالت، نشان م

و تطابق  یفازبلکه هم کننده،کیتحر یروهاین ینه بزرگ

 امکان برداشت ،یژگیو نیاست. ا انیسازه و جر انیم یفرکانس

یم فراهمباد را  ریو متغ ینوسان طیدر شرا یحت یانرژ داریپا

توسعه  ریمس تواندیم زمیمکاناین استفاده از  ،یکل طوربه. کند

 یکاربردها یپره را برابدون یباد یژنراتورها یسازیو بوم

 یکردیعنوان روهموار سازد و به داریباد ناپا یبا الگوها یشهر

 یهایانرژ یوربهره شیدر افزا و کارآمد نهیهزنوآورانه، کم

 شود. یکوچک معرف اسیمقدر  ریدپذیتجد

ه پربدون یژنراتور باد کی یکینامیپژوهش، رفتار د نیدر ا

 یصورت عددها بهاز گردابه یناش ییتحت اثر ارتعاشات القا

 توانیرا م قیتحق نیا یاصل جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 خلاصه کرد: ریصورت زبه

 شده ارائه ینشان داد که مدل عدد یاعتبارسنج جینتا

 یرا با دقت مناسب (A/Dقادر است نسبت دامنه ارتعاش )

شده در منابع معتبر گزارش یتجرب یهانسبت به داده

 سازه–الیصحت مدل کوپل س انگریکند که ب ینیبشیپ

 کاررفته است.به

 دهینشان داد که پد ستمیس یکینامیپاسخ د لیتحل 

رخ داده و  انیاز سرعت جر یدر بازه مشخص یشدگقفل

به سرعت  یتوجهطور قابلسازه به یدامنه ارتعاش عرض

 باد وابسته است.

 موجب  یمیخودتنظ یمجاز سفتی زمیاستفاده از مکان

 یشدگدامنه ارتعاش مؤثر و گسترش بازه قفل شیافزا

 تیدهنده قابلثابت شد که نشان سفتینسبت به حالت 

 ستمیس یعیفرکانس طب یقیتطب میتنظ در زمیمکان نیا

 است.

 فشار اطراف هندسه نشان  عیو توز انیجر یالگو یبررس

ار اختلاف فش شیمتناوب و افزا یهاگردابه لیداد که تشک

 جادیرا در ا ینقش اصل دستنییبالادست و پا ینواح نیب

 فایارتعاشات ا کیو تحر یکینامیرودیآ یایناپا یروهاین

 .کنندیم

 زمیمکان یریکارگکه به دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا 

 یمؤثر برا کردیرو کیعنوان به تواندیم یمجاز سفتی

ت برداش لیپتانس شیو افزا یکینامیبهبود عملکرد د

 .ردیپره مورد توجه قرار گبدون یباد یدر ژنراتورها یانرژ

 تیسف زمیپژوهش مکان نیلازم به ذکر است که در ا ت،ینها در

 یشده و بررس یسازادهیپ یو مفهوم یصورت عددهب یمجاز

 تواندیم یتجرب یهاشیو انجام آزما یکیزیف یسازادهیپ

 دنبال شود. ندهیآ قاتیتحق ریعنوان مسبه
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