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Abstract: In recent years, due to the growing global demand for 

sustainable and environmentally compatible energy solutions, the 

focus on the development and utilization of renewable energy 

sources has increased. Among these, wind energy has attracted 

special attention due to its wide availability and considerable 

potential for generating electrical power. In this study, inspired by 

energy harvesting systems (based on structural vibrations caused 

by the galloping phenomenon), a laboratory-scale setup was 

designed and constructed. This system consisted of a cantilevered 

flexible beam on which two types of mechanical-to-electrical 

energy converters were mounted in combination: a piezoelectric 

transducer and a coil-and-magnet assembly for electromagnetic 

induction. The main objective of this research was to achieve 

maximum electrical power output from galloping-induced 

vibrations and to compare the performance of two energy 

conversion methods. Experimental results showed that the 

maximum power output of the designed setup, using the 

electromagnetic induction method in AC mode with a load 

resistance of 100 ohms, was 8100 microwatts. The results showed 

that the proposed structure could be very useful as a power 

generation unit with the aim of producing maximum power for 

simultaneous consumption and storage. Providing the possibility of 

adjusting the external load of the consumer unit and the storage 

unit independently for maximum energy harvesting was the main 

advantage of the proposed structure. 
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Extended Abstract 
Introduction 

In recent decades, the rapid growth of the global 

population and the increasing energy demand, along 

with the environmental concerns arising from the 

excessive use of fossil fuels, have drawn the attention 

of researchers toward renewable and clean energy 

sources. Among these resources, wind energy has 

gained particular importance due to its abundance, 

accessibility, and high potential for electricity 

generation. However, conventional wind energy 

harvesting technologies such as large-scale wind 

turbines face several challenges, including high 
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installation and maintenance costs, the need for 

extensive land areas, and the generation of noise 

pollution. Therefore, the development of small-scale 

wind energy harvesting systems capable of utilizing 

structural vibrations induced by wind flow has 

become an important area of research. 

One of the well-known phenomena in this context 

is the galloping phenomenon, a type of self-excited 

oscillation that occurs in bluff bodies subjected to 

crosswind flows. When properly controlled, this 

phenomenon can serve as a significant source for 

converting mechanical vibration energy into electrical 

energy. In the present study, inspired by the galloping 

phenomenon, a hybrid energy harvesting system 

based on piezoelectric and electromagnetic induction 

mechanisms was designed, fabricated, and 

experimentally evaluated. The main objective of this 

research is to examine the performance of these two 

energy conversion methods under urban wind 

conditions in order to achieve the maximum electrical 

power output from galloping-induced vibrations. 

The distinguishing feature of this study lies in the 

simultaneous use of both energy harvesting 

mechanisms and the experimental comparison of their 

performances within a common laboratory setup, as 

well as the measurement of the power output in the 

hybrid operating mode. This approach provides a 

more comprehensive understanding of the system’s 

behavior under realistic urban wind conditions. The 

findings of this research indicate that the hybrid 

approach can significantly contribute to the 

simultaneous development of energy harvesting and 

storage systems, particularly for off-grid applications 

and low-power electronic devices. 
 

Materials and Methods 

In this paper, to investigate the performance of the 

system, a small-scale laboratory prototype was 

designed and fabricated. The system consists of a 

cantilevered aluminum beam, at the free end of which 

a rectangular bluff body, made of lightweight foam, 

was attached to induce galloping oscillations. Two 

energy transducers were mounted on the beam in a 

hybrid configuration: 

1. A piezoelectric transducer for converting 

mechanical deformations into electric charge 

through the direct piezoelectric effect. 

2. An electromagnetic induction transducer, 

consisting of a copper coil and a neodymium 

permanent magnet, which generated an induced 

voltage according to Faraday’s law of 

electromagnetic induction as a result of the 

relative motion between the magnet and the coil. 

To generate airflow, a laboratory jet fan with a 

uniform and controlled velocity was used at different 

distances (ranging from 0 to 20 cm) from the bluff 

body to simulate galloping conditions. The system 

was equipped with electronic circuits for AC-to-DC 

conversion and an energy storage unit using a lithium 

battery. 

The output voltage and current were measured 

using a digital multimeter under various external load 

resistances. The range of resistance values was set 

between 47 and 2000 Ω for the electromagnetic 

converter and between 780 and 100,000 Ω for the 

piezoelectric converter. The electrical output power 

was calculated using the relation (1): 
2V

P
R

                                                                   (1) 

where P is the power (in watts), V the output voltage 

(in volts), and R the load resistance (in ohms). 

Experiments were conducted under constant 

airflow conditions and at different fan-to-bluff-body 

distances to determine the relationship between wind 

velocity, vibration amplitude, and output power. 

 

Results 

The experimental results demonstrate that the 

proposed hybrid system is capable of effectively 

harvesting energy from vibrations induced by the 

galloping phenomenon with considerable efficiency. 

Among the two employed conversion mechanisms, 

the electromagnetic induction method exhibited a 

significantly superior performance compared to the 

piezoelectric method. 

The maximum voltage output obtained from the 

electromagnetic induction mechanism was ±1.38 V in 

DC mode and approximately 1.8 V in AC mode. The 

maximum power output in AC mode was measured to 

be 8100 µW, while in DC mode it reached about 

382.5 µW. For the piezoelectric converter, the 

maximum generated power was only 1.25 µW at a 

resistance of 50 kΩ. 

An increase in the distance between the fan and 

the bluff body resulted in a noticeable reduction in the 

amplitude of oscillations and consequently in the 

output voltage. On average, at a distance of 20 cm, the 

voltage drops approximately 22% compared with the 

case of near-zero spacing. The power–current plots 

for all three configurations showed a concave 

downward trend, indicating that as the current 

increased, the power initially rose to a peak value and 

then decreased due to internal damping and resistive 

losses. 

Experimental observations also revealed that the 

hybrid system is capable of simultaneous energy 

harvesting in both AC and DC modes, allowing for 

direct consumption of the generated energy while 

simultaneously storing it. Furthermore, the 

electromagnetic induction method demonstrated 

greater stability against sudden changes in wind 

velocity, whereas the piezoelectric method produced a 

continuous but lower-amplitude voltage under low 

wind speed conditions. 

 

Discussion and Conclusion 
The results of the present study indicated that utilizing 

the galloping phenomenon as a source of vibration 

can serve as an effective foundation for small-scale 
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wind energy harvesting. A comparison between the 

two energy conversion methods revealed that the 

electromagnetic induction approach, due to its higher 

efficiency and greater power output, was more 

suitable for applications requiring relatively higher 

energy levels. In contrast, the piezoelectric method, 

owing to its simplicity, miniaturization capability, and 

rapid response to low wind speeds, can be effectively 

employed in low-power applications such as wireless 

sensors. 

The proposed hybrid piezoelectric–

electromagnetic structure combines the advantages of 

both mechanisms. The piezoelectric transducer 

provides the initial voltage at low wind velocities, 

while the electromagnetic transducer generates higher 

power at moderate to strong wind speeds. This 

synergistic interaction enhances the total harvested 

energy and improves the adaptability of the system to 

various electrical load conditions. 

Moreover, the findings showed that optimizing the 

system’s geometric parameters such as the shape of 

the bluff body, the stiffness of the beam, and the 

spacing between the magnet and the coil, has a 

significant influence on the onset of galloping and the 

overall energy conversion efficiency. The designed 

prototype achieved a maximum electrical power 

output of 8100 µW, which is sufficient to power low-

consumption electronic devices, wireless sensors, and 

small energy storage units in urban or off-grid 

environments. 

However, the present research demonstrates that 

the galloping phenomenon, typically regarded as a 

structural instability, can be effectively harnessed as 

an innovative renewable energy source on a 

microscale. The proposed hybrid configuration 

enabled simultaneous energy harvesting, storage, and 

utilization, providing a promising foundation for the 

development of self-powered systems and 

autonomous sensors independent of external power 

supplies. It is recommended that future studies focus 

on optimizing materials and electronic circuitry and 

evaluating the system’s performance under real wind 

flow conditions to pave the way for the 

commercialization of this technology. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 ًـشِٗ هٌْذػٖ ٍ هذٗشٗت اًشطٕ

 85ـ70/ صفحِ 1404دٍسٓ پاًضدّن، ؿواسٓ اٍل/ 

 

 گالَپٌ٘گ ٓبشداؿت اًشطٕ باد بش هبٌإ پذٗذ ه٘ضاى تجشبٖ بشسػٖ
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ّإ پاٗـذاس ٍ   حل دًبال افضاٗؾ ً٘اص جْاًٖ بِ ساُ ّإ اخ٘ش ٍ بِ دس ػال چك٘ذُ:

اًشطٕ، توشکض بـش تَػـ ِ ٍ اػـدفادُ اص هٌـاب       ٓصٗؼت دس حَص هح٘ط ػاصگاس با

دػدشػـٖ   دل٘ـل  بِدس اٗي ه٘اى، اًشطٕ باد  .اًشطٕ تجذٗذپزٗش افضاٗؾ ٗافدِ اػت

إ سا بِ  ، تَجِ ٍٗظُالكدشٗكٖ تَل٘ذ اًشطٕ شإهٌاػب ٍ پداًؼ٘ل قابل تَجِ آى ب

ّـإ بشداؿـت اًـشطٕ     دس اٗي پظٍّؾ، با الْام اص ػاهاًِ. خَد جلب کشدُ اػت

آصهاٗــااّٖ   ٔ، ٗک ػـاهاً إ ًاؿٖ اص پذٗذٓ گالَپٌ٘گ هبدٌٖ بش است اؿات ػاصُ

 گ٘شداسػـش  پزٗش ٗـک  ٗک ت٘ش اً طاف هدـكل اصطشاحٖ ٍ ػاخدِ ؿذ. اٗي ػاهاًِ 

ٍ  هكاً٘كٖ بِ الكدشٗكٖ طٕاػت کِ دٍ هبذل اًش هجوَعـِ   ؿاهل پ٘ضٍالكدشٗـک 

صَست تشک٘بٖ بش سٍٕ آى ًصـب   القإ الكدشٍهغٌاط٘ؼٖ بِ کَٗل ٍ آٌّشبا بشإ

ٌ٘   اًذ. ّ ؿذُ صـل اص  تـَاى الكدشٗكـٖ حا   ٔذف اصلٖ تحق٘ق، دػـد٘ابٖ بـِ ب٘ــ

ٕ    ٔاست اؿات گالَپٌ٘گ ٍ هقاٗؼ ًدـاٗ    .اػـت  عولكـشد دٍ سٍؽ تبـذٗل اًـشط

دػـدااُ آصهـاٗؾ    تَاى تَل٘ذؿـذُ تَػـط   ٔدّذ کِ ب٘ـٌ٘ ٖ ًـاى هٖآصهاٗـااّ

سٍؽ القإ الكدشٍهغٌاط٘ؼـٖ ٍ دس هقاٍهـت بـاس     AC، دس خشٍجٖ ؿذُ طشاحٖ

ٖ  دػت ت. ًداٗ  بِه٘كشٍٍات بَدُ اػ 8100اّن، بشابش با  100 دّـذ   آهذُ ًـاى هـ

ل٘ـذ حـذاک ش   ٗک ٍاحذ تَل٘ذ تَاى با ّذف تَ عٌَاى بِتَاًذ  ؿذُ هٖ ػاخداس اسائِ

ػاصٕ ّوضهاى بؼ٘اس هف٘ذ باؿذ. فشاّن ؿذى اهكاى  هصشف ٍ رخ٘شُ هٌظَس بِتَاى 

ِ  کٌٌذُ ٍ ٍاحذ رخ٘شُ هصشفتٌظ٘ن باس خاسجٖ ٍاحذ  صـَست هؼـدقل    ػاصٕ بـ

 .اػتتشٗي هضٗت ػاخداس پ٘ـٌْادٕ  بشإ بشداؿت حذاک ش اًشطٕ اصلٖ
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 هقذهِ .1
إ اص ً٘بص هصرشیٖ اًرشطٕ دس اْربى اص ػرَصاًذى      ثخؾ عوذُ اهشٍصُ

ٖ     ػَخت ؿرَد  ٍاثؼرتگٖ ثرِ هٌربثر اًرشطٕ       ّربٕ یؼر٘لٖ ترنه٘ي هر

هح٘طٖ، گشهبٗؾ اْبًٖ ٍ  ، ػجت تـذٗذ خطشات صٗؼتًبپزٗشتجذٗذ

اص هٌرربثر اًررشطٕ  سٍٗررِ ثررٖ ٓ  اػررتدبد>1= آلررَدگٖ ّررَا خَاّررذ ؿررذ

 ًَعٖ تْذٗذ ثشإ صًذگٖ دس اَاهر هختلف ثرِ ؿروبس  تجذٗذًبپزٗش، 

ّبٕ پبٗرذاس   حل دًجبل ایضاٗؾ ً٘بص اْبًٖ ثِ ساُ ثِ   دس اٗي ساػتب،آٗذ هٖ

، توشکض ثش تَػعِ ٍ اػرتدبدُ  حَصٓ اًشطٕصٗؼت دس  هح٘ط ػبصگبس ثبٍ 

   >2= ایضاٗؾ ٗبیتِ اػت اص هٌبثر اًشطٕ تجذٗذپزٗش

، اػرتدبدُ  کِ ثؼ٘بس هَسد تَاِ قشاس گشیتِّب  ٗکٖ اص ثْتشٗي گضٌِٗ

َ    اص هٌبثر اًشطٕ تجذٗذ سؿر٘ذٕ، ثربدٕ، آثرٖ ٍ    پرزٗش ًی٘رش اًرشطٕ خ

ِ   اص اٗري ه٘ربى، اًرشطٕ ثربد     >3=ػت گشهبٖٗ ا صه٘ي ٗکرٖ اص   عٌرَاى  ثر

تشٗي هٌجر اًرشطٕ دس ػشاػرش اْربى ؿرٌبختِ      تشٗي ٍ دس دػتشع غٌٖ

َاى اص اًرشطٕ ثربد، یٌربٍسٕ    تَل٘ذ تر  ثبلإ ؿَد  ثب تَاِ ثِ پتبًؼ٘ل هٖ

بً ثرش  شٗکرٖ، عورذت  سیتِ ثشإ تجذٗل اًشطٕ اٗي هٌجر ثِ ترَاى الکت کبس ثِ

   >4=ػت هجٌبٕ تَسث٘ي ثبدٕ اػتَاس ا

ّربٕ ثربدٕ ثرب     گشیترِ دس ترَسث٘ي   ّبٕ صرَست  ثب ٍاَد پ٘ـشیت

ّبٕ ثضسگ ثشإ ًصت  ّبٖٗ ًی٘ش ً٘بص ثِ یضب هق٘بع ثضسگ، هحذٍدٗت

 ِ ّربٕ ثربلإ ًصرت ٍ ًگْرذاسٕ، ترن ٘شات هٌدرٖ ثرش         تَسث٘ي، ّضٌٗر

ػشعت ثبلإ  دل٘ل ثِاکَػ٘ؼتن ٍ ّوچٌ٘ي اهکبى اٗجبد آلَدگٖ صَتٖ 

ایقرٖ هَارت ؿرذُ، ترب      ّربٕ ثربدٕ هحرَس    ّربٕ ترَسث٘ي   ًَک پرشُ 

ٕ دًجرب  پظٍّـگشاى ثِ ّربٕ ًرَٗي دس هق٘ربع کَبرک ثرشإ       ل یٌربٍس

   >5=ثشداؿت اًشطٕ اص ثبد ثبؿٌذ 

پزٗش کرِ دس   ّبٕ تجذٗذ حَصٓ اًشطّٕبٕ ًَٗي دس  ٗکٖ اص یٌبٍسٕ

گ٘رشٕ اص   ، ثْرشُ صٗبدٕ سا ثرِ خرَد الرت کرشدُ    َاِ ّبٕ اخ٘ش ت ػبل

تجرذٗل آى ثرِ اًرشطٕ     ٍ ّب دس ا ش اشٗربى ثربد   استعبؿبت ًَػبًٖ ػبصُ

ٖ  اولِ پذٗذُاػت  اصالکتشٗکٖ   ٓترَاى ثرِ پذٗرذ    ّبٕ استعبؿٖ هْن هر

ٍ ٌ٘ر  تاستعبؽ ًبؿٖ اص گشداثرِ، ثبی  پذٗرذٓ  ترش   اص ّورِ هْرن   ، یلاترش 

ّوبًٌرذ ػربٗش    استعبؽ ًبؿٖ اص گشداثِ ٓپذٗذ  >6=اؿبسُ کشد  گبلَپٌ٘ 

ّب تحت ا ش اشٗبى ثربد   ًقؾ هْوٖ دس سیتبس ػبصُ ّبٕ استعبؿٖ پذٗذُ

کٌذ، دس پـت  ٌّگبهٖ کِ ػ٘بلٖ اص کٌبس ٗک هبًر عجَس هٖکٌذ   اٗدب هٖ

هـخصرٖ اص عرذد    ٓؿًَذ کِ دس هحرذٍد  ّبٖٗ تـک٘ل هٖ هبًر گشداثِ

   >7= ؿَد هٖصَست هتٌبٍة ٍ هٌین ظبّش  سٌَٗلذص ثِ

ثرِ استعبؿربت   ّربٕ استعبؿرٖ    ٗکٖ دٗگش اص پذٗذُثبیتٌ٘   پذٗذٓ

ٖ   گرزسا ٍ اغتـبؿرٖ ػربصُ    ؿرَد کرِ ًبؿرٖ اص ً٘شٍّرربٕ     ّرب گدتررِ هر

ٍٗظُ ٌّگبهٖ کِ اشٗبى َّا دببس  ثِ ؛ٗکٌَاخت اػتغ٘ش شٍدٌٗبه٘کٖٗآ

ّبٖٗ اص آى ثرش ػربصُ    ؿَد ٍ ثخؾ صًٖ هٖ اذاٗؾ، آؿدتگٖ ٗب گشداثِ

   >8= دگزاس هٖتن ٘ش 

ِ  گبلَپٌ٘ر  ّربٕ هَارَد،    دس کٌبس ػبٗش پذٗذُ ٗکرٖ اص   عٌرَاى  ثر

اًرذسکٌؾ  خرَد تحشٗرک، ًبؿرٖ اص    ّربٕ استعبؿرٖ    تشٗي پذٗرذُ  هْن

  تَاًذ هٌجش ا ش ثشخَسد اشٗبى ثبد اػت کِ هٖپزٗش ثش ّبٕ اًعطبف ػبصُ

ّربٕ   ّبٕ گبلَپٌ٘  اغلرت دس یشکربًغ   پذٗذُ  >9=ثِ استعبؿبت ؿَد 

ٖ     تش ٍ داهٌِ پبٗ٘ي ثرِ ّور٘ي دل٘رل     ؛دٌّرذ  ّربٕ ًَػربًٖ ثربلاتش سی هر

استعبؿبت ًبؿٖ اص اٗي پذٗذُ، پتبًؼ٘ل ثبلاٖٗ ثشإ تَل٘ذ اًشطٕ داسًرذ  

ّبٕ هَسد اػتدبدُ ثشإ ثشداؿت اًرشطٕ     دس حبلت کلٖ، یٌبٍسٕ>11=

ٔ ّبٕ هربکشٍ، ه٘کرشٍ ٍ ًربًَ، ًبؿرٖ اص استعبؿربت ثرش پبٗر        دس هق٘بع

صَست الکتشٍهغٌبط٘غ، الکتشٍاػتبت٘ک، تشٗجَالکتشٗک ٍ  گبلَپٌ٘ ، ثِ

سٍؽ ثشداؿرت اًرشطٕ    طَس خلاصرِ، دس    ثِ>11= پ٘ضٍالکتشٗک اػت

تَل٘رذ   ؿذُ تَػط ثبد ثِ طشٗق القربٕ الکتشٍهغٌربط٘غ،  هکبً٘کٖ اٗجبد

ا رش استعربؽ   پر٘  ثش  اشٗبى الکتشٗکٖ ثب حشکت ًؼرجٖ آٌّشثرب ٍ ػر٘ن   

تشٗکٖ،   اٗي هذل اص تجذٗل اًشطٕ هکبً٘کٖ ثِ الک>12=ؿَد  حبصل هٖ

ٕ    ّبٖٗ کِ داهٌٔ ثشإ ػبهبًِ ترش اػرت    استعبؿٖ ثربلاٖٗ داسًرذ کربسثشد

=13<  

ٖ  ػ٘ؼرتن  ،ّبٕ الکتشٍاػتبت٘ک کٌٌذُ ثشداؿت ٕ  خربصى  ثرب  ّربٗ  ّرب

 تَل٘ذ ػطحٖ صدحِ، ثبسّبٕ دٍ ث٘ي ًؼجٖ حشکت ٗک اص کِ ًذهتغ٘ش

 حرذاکرش هقرذاس   ترب  حرذاقل  ثر٘ي  ظشی٘ت خبصى تغ٘٘ش ثبعثٍ  کٌٌذ هٖ

ابٖٗ ثبسّبٕ  ابثِ   اٗي تغ٘٘ش ظشی٘ت دس حضَس ثبس اٍلِ٘ ثبعثؿَد هٖ

ًت٘جِ تَل٘ذ اًرشطٕ الکتشٗکرٖ اص استعبؿربت هکربً٘کٖ     الکتشٗکٖ ٍ دس

ثشداؿت اًشطٕ  یشاٌٗذّب ثشإ آغبص  کِ اٗي ػبهبًِاصآًجب  >14= گشدد هٖ

ؿرشاٗط هوکري    ٔثِ ٗک ٍلتبط اٍلِ٘ ً٘بص داسًذ، تنه٘ي اٗي ٍلتبط دس ّور 

ّب هعوَلاً  کٌٌذُ ثش اٗي، خشٍاٖ اٗي ثشداؿت اػت عولٖ ًجبؿذ  علاٍُ

ّرب سا   شٗبى الکتشٗکٖ پبٗ٘ي اػت کِ اػرتدبدُ اص آى داسإ ٍلتبط ثبلا ٍ ا

 ٖ ثرشداسٕ هرر ش اص ترَاى     ػربصد  ثْرشُ   ثشإ ثشخٖ کبسثشدّب هحذٍد هر

کبسگ٘شٕ هذاسّبٕ اربًجٖ هبًٌرذ    ّب هؼتلضم ثِ تَل٘ذؿذُ دس اٗي ػبهبًِ

ِ    ّب ٍ هجذل کٌٌذُ تقَٗت خرَد هَارت    ّبٕ تطج٘ق اهپرذاًغ اػرت کر

ؿَد ٍ هوکري اػرت اص    ؼتن هٖػبخت ػ٘ ٔایضاٗؾ پ٘چ٘ذگٖ ٍ ّضٌٗ

ّرب سا دس ثشخرٖ    کٌٌرذُ  هٌیش اقتصبدٕ، اػتدبدُ اص اٗري ًرَب ثشداؿرت   

   >15= ًبپزٗش ًوبٗذ کبسثشدّب تَاِ٘

ٖ  ّبٕ تشٗجَالکتشٗک، ثشا ش اصطکبک ٗب توربع  دس هَلذ  دٍ ی٘ضٗکر

ٖ  ٓهبد ؿرَد  اٗري ٍٗظگرٖ دس هرَاد      ًبّوجٌغ، ثبس الکتشٗکٖ تَل٘ذ هر

ّرب ٍارَد داسد     ّب، یلضات ٍ کبهپَصٗت ّب، ػشاه٘ک هختلدٖ ًی٘ش پل٘وش

ّبٕ تشٗجَالکتشٗک، ثرشإ هْربس اًرشطٕ حشکترٖ اًؼربى ٍ       ًبًَ طًشاتَس



 57     و همکاران ، بخشیبررسی تجربی میزان برداشت انرژی باد بر مبنای پذیذۀ گالوپینگ 

تَل٘رذ اشٗربى الکشٗؼر٘تِ     ثشإّوچٌ٘ي استعبؿبت ًبؿٖ اص اًشطٕ ثبد 

  >16= گ٘شًذ س هٖهَسد اػتدبدُ قشا

ٖ  یٌبٍسٕ پ٘ضٍالکتشٗک، ٕ  ػربدُ  سٍؽ ٗرک  تَاًرذ  هر  تجرذٗل  ثرشا

 اشٗربى  ثِ پذٗذٓ گبلَپٌ٘ استعبؿبت هکبً٘کٖ ًبؿٖ اص  هؼتق٘ن اًشطٕ

 ٍ 17= هعرشٍف اػرت   پ٘ضٍالکتشٗک هؼتق٘ن ا ش ثبؿذ کِ ثِالکتشٗؼ٘تِ 

ِ  پل٘وشّب ّؼتٌذ ٍ ّب ػشاه٘ک اٌغ اص هَادٕ ّب   پ٘ضٍالکتشٗک>18  کر

ٖ   ّبٕ هکبً٘کٖ دٍقطجٖ تٌؾتن ٘ش  ثشا ش اعوبل یـبس ٗب تحت ؿرًَذ    هر

 پل٘وشّرب  دس ٍ کشٗؼرتبل  صرَست ِ ّرب ثر   ػرشاه٘ک  دس ّرب  دٍقطجٖ اٗي

 اٗجربد  ثبعث عبهل ّو٘ي ٍ گشدًذ هٖ اٗجبد هَلکَلٖ دسؿت صَستِ ث

  پظٍّـگشاى >19= گشدد هٖ الکتشٗکٖ اشٗبى تَل٘ذ ٍ اختلاف پتبًؼ٘ل

ّبٕ ثشداؿت اًشطٕ اصطشٗق استعبؿبت  دس هَسد سٍؽهطبلعبت صٗبدٕ 

ٍ عَاهل هر ش دس ایضاٗؾ ثبصدُ ػ٘ؼرتن اًجربم    ذٗذٓ گبلَپٌ٘ پ ثش پبٗٔ

ٕ  ٔٗک ػبهبً >21= دإ ٍ ّوکبساى کِ طَسٕ ثِ ،اًذ دادُ  ثشداؿت اًرشط

ػبصٕ  ثش ًَػبًبت گبلَپٌ٘  هذل الکتشٍهغٌبط٘ؼٖ هجتٌٖ اػبع القبٕثش

تَاًذ تَاى  هٖ ،ثٌِْ٘ دس حبلت کشدًذ کِ ًتبٗج آى ًـبى داد هقبٍهت ثبس

َلا ٍ وعجذالرر   ّبٕ هختلرف ثربد ث٘ـرٌِ٘ کٌرذ     خشٍاٖ سا دس ػشعت

ًـبى دادًذ کِ اهپذاًغ الکتشٗکٖ ثبس  خَد دس پظٍّؾ >21= عجذالکدٖ

ًَػبًبت ٍ تَاى  ٔطَس بـوگ٘شٕ ثش ؿشٍب گبلَپٌ٘ ، داهٌ تَاًذ ثِ هٖ

 >22= ٍ ّوکبساىَّ   ثش تن ٘ش ثگزاسد ّبٕ اًشطٕ ػبهبًِؿذُ دس  ثشداؿت

اًررشطٕ  ٓکٌٌررذ ٖ ٍ هحررذٍدٗت تررَاى ٗررک ثشداؿررت سیترربس دٌٗرربه٘ک

گبلَپٌ٘  تحت تحشٗرک ااجربسٕ سا   استعبؿبت ثش  پ٘ضٍالکتشٗک هجتٌٖ

ػبصٕ ٍ تحل٘ل کشدًذ ٍ ًـبى دادًذ کِ هقبٍهت ثبس ًقرؾ هْورٖ    هذل

ٗررک هررذل  >23= بساىلررٖ ٍ ّوکرر .دس تررَاى خشٍاررٖ ػ٘ؼررتن داسد

ذ کِ دس آى ٗک ثلاف، ث٘ي ثشداسٕ اص اًشطٕ استعبؿٖ پ٘ـٌْبد کشدً ثْشُ

داس قشاس دادُ ؿذ، اص دٍ ه٘لِ ثب ػختٖ ثبلا  دٍ کٌؼَل پ٘ضٍالکتشٗک گ٘شُ

ثشإ اتصبل هَسد اػتدبدُ قشاس گشیت، صهبًٖ کِ ثلرَک اشهرٖ دبربس    

ؿذُ تغ٘٘ش ؿکل دادُ ٍ اًشطٕ  ّبٕ هتصل ؿَد، پ٘ضٍالکتشٗک ًَػبى هٖ

ٗک هذل غ٘شخطٖ ثرب   >24= ٍ ّوکبساى  کٌٌذ  طاً الکتشٗکٖ تَل٘ذ هٖ

پذٗرذٓ  ػربع  ثشاپبساهتشّبٕ گؼتشدُ ثشإ ثشداؿت اًشطٕ اص ًَػبًبت 

ِ صَست  ثِػبختبس ت٘ش  ثب طشاحٖ ،گبلَپٌ٘  اٗري   ؛کشدًرذ اسائرِ   إ پلر

ِ  إ هٖ دّذ کِ اػتدبدُ اص ت٘ش پلِ هطبلعِ ًـبى هٖ هرر شٕ   طرَس  تَاًذ ثر

ؿرذُ ٍ  ّربٕ پ٘ضٍالکتشٗرک    تٌؾ ٍ کرشًؾ دس الوربى   هَات ایضاٗؾ

 >25= ا٘بً  ٍ ّوکبساى  ٍسٕ تَل٘ذ تَاى سا ایضاٗؾ دّذ ثْشًُت٘جِ، دس

 ت٘ش دٍ ثب الکتشٍهغٌبط٘ؼٖو  ّ٘جشٗذٕ پ٘ضٍالکتشٗک ٓکٌٌذ ٗک ثشداؿت

ِ  کشدًذ طشاحٖ گ٘ش لجِ ٕ  ٍ ثربصدُ  تَاًؼرت  کر ٕ  ثبًرذ  پٌْرب  دس سا کربس

دس پرظٍّؾ   >26= ٍ ّوکربساى  طاً  ثخـذ  ثْجَد پبٗ٘ي ّبٕ یشکبًغ

ثرش گبلَپٌ٘ر  سا    اًشطٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼٖ هجتٌٖ ٓکٌٌذ خَد ٗک ثشداؿت

ثٌ٘رٖ   ّبٕ ًیشٕ ثرشإ پر٘ؾ   ّب اثتذا هذل آى  طشاحٖ ٍ ثشسػٖ کشدًذ

ّبٕ تًَل ثبد ٍ ؿرشاٗط   عولکشد ػ٘ؼتن اسائِ دادًذ ٍ ػپغ ثب آصهبٗؾ

تَاًذ اًرشطٕ کربیٖ ثرشإ     کِ اٗي ػ٘ؼتن هٖ ًذًـبى داد هح٘طٍاقعٖ 

 ؿربً  ٍ ّوکربساى    ّبٕ ثبد کن تَل٘ذ کٌذ حؼگشّب دس ػشعت ٔغزٗت

ٗک ػبختبس ًَٗي ثشداؿرت اًرشطٕ پ٘ضٍالکتشٗرک ثرب ثبصٍّربٕ       >27=

ػربصٕ ٍ   طشاحرٖ، هرذل    دس اٗي پظٍّؾ اًذ ؿکل هعشیٖ کشدُ قَػٖ

پ٘ـٌْبدٕ اًجبم ؿذ ٍ ًـبى دادُ ؿذ کرِ اٗري ػربختبس     ٔآصهبٗؾ ًوًَ

ٕ  تَاًذ ثبصدُ تجرذٗل ا  هٖ ثبًرذ یشکبًؼرٖ سا ًؼرجت ثرِ       ًرشطٕ ٍ پٌْرب

ٗررک  >28= ؿررٖ ٍ ّوکرربساى .ّرربٕ هتررذاٍل ایررضاٗؾ دّررذ  ًوًَررِ

ؿکل طشاحٖ ٍ آصهربٗؾ کشدًرذ    T اًشطٕ پ٘ضٍالکتشٗک ٓکٌٌذ ثشداؿت

ٖ  کِ ثب ثْشُ ٕ ّربٕ   گ٘شٕ اص تـذٗذ داخلٖ ٍ ٍٗظگر استعبؿرٖ،   هَدّرب

ثبًذ کربسٕ سا گؼرتشؽ دادُ     ثبصدُ تجذٗل اًشطٕ سا ثْجَد دادُ ٍ پٌْبٕ

هٌجعٖ طشاحٖ کشدًذ  دٍ ٓکٌٌذ ٗک ثشداؿت >29= بي ٍ ّوکبساى  اػت

گبلَپٌ٘  ٍ استعبؿربت بٌرذاْتٖ، تَاًؼرت    استعبؿبت کِ ثب تشک٘ت 

تَاى ٍ ٍلتبط خشٍاٖ سا دس ؿشاٗط هختلف استعبؿرٖ ٍ ثربدٕ ثْجرَد    

 ٌذ دّ

هقبٗؼرِ ثرب   دسگ٘رش، دس   ػش ٗکّبٕ  گشیتِ، ت٘ش ثب هطبلعبت صَست

ٍ، یشکربًغ طج٘عرٖ کوترشٕ    اصإ هقذاس  بثت ً٘رش  ّب، ثِ اًَاب دٗگش ت٘ش

ٖ     ًْبٗت کشًؾداؿتِ، دس   اؿرکبل  >31=کٌٌرذ   ّربٕ ث٘ـرتشٕ تَل٘رذ هر

ؿکل  Vصَست هؼتط٘لٖ، هرلرٖ،  دسگ٘ش ثِ ػش ٗکّبٕ  هختلدٖ اص ت٘ش

   >31=ؿَد  حؼت ً٘بص ٍ کبسثشد طشاحٖ هٖإ ثش ٍ رٍصًقِ

ثشإ ایضاٗؾ تَاى تَل٘ذٕ ٍ ّوچٌ٘ي ایضاٗؾ ثبصدُ ػ٘ؼتن، اهکبى 

ثش  علاٍُ  تشک٘ت دٍ سٍؽ پ٘ضٍالکتشٗک ٍ الکتشٍهغٌبط٘غ ٍاَد داسد

اًذ کِ طشاحٖ ٌّذػٖ هٌبػت ٍ اًتخبة دق٘ق  تحق٘قبت ًـبى دادُ اٗي،

 ٖتٖ ػرربصُ ٍ اررشم هعرربدل، ًقـرردپبساهتشّرربٕ هکرربً٘کٖ، ًی٘ررش ػرر

ّرب     پ٘ضٍالکتشٗرک کٌٌرذ  گبلَپٌ٘  اٗدب هٖ ٌٔ٘ثْ استعبؽدس  کٌٌذُ تع٘٘ي

تعبؿٖ، ّبٕ هْبس اًشطٕ اس بگبلٖ تَاى ثبلا ًؼجت ثِ ػبٗش سٍؽ دل٘ل ثِ

گ٘رشد   صَست گؼتشدُ هَسد اػتدبدُ قشاس هٖ کبسثشد ث٘ـتشٕ داؿتِ ٍ ثِ

=32<   

دس اٗي پرظٍّؾ، ثرب الْربم اص هطبلعربت پ٘ـر٘ي ٍ ثرب توشکرض ثرش         

طشاحٖ دسگ٘ش،  ػش ٗکاص هذل ت٘ش  ، ٗک ًوًَِآصهبٗـگبّٖػبصٕ  پ٘بدُ

پذٗرذٓ  گ٘رشٕ اص استعبؿربت ثرش هجٌربٕ      ثْشٍُ ػبختِ ؿذُ اػت کِ ثب 

ٍ پرزٗش   اًعطربف  ٓثشخَسد اشٗبى ثبد دس ٗرک ػربص   ًبؿٖ اص گبلَپٌ٘ 

ّربٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼرٖ    ّربٕ پ٘ضٍالکتشٗرک ٍ ػ٘ؼرتن    هجذلاص  اػتدبدُ

ّرذف  تَاًبٖٗ تَل٘ذ اًشطٕ الکتشٗکٖ سا داسد  پ٘  ٍ آٌّشثب،  ؿبهل ػ٘ن

ّبٕ ثربد   ثشسػٖ تجشثٖ عولکشد ػ٘ؼتن دس اشٗبىاصلٖ اٗي پظٍّؾ 

ٕ الکتشٗکٖ خشٍاٖ ّوچَى ٍلتبط، اشٗبى ؿْشٕ ٍ اسصٗبثٖ پبساهتشّب
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ّوضهربى اص دٍ   ٓاػتدبدٍاِ توبٗض اٗي پظٍّؾ،  .ٍ تَاى تَل٘ذٕ اػت

ّرب دس ٗرک ثؼرتش     عولکشد آى تجشثٖ ٔسٍؽ ثشداؿت اًشطٕ ٍ هقبٗؼ

گ٘رشٕ ترَاى تَل٘رذٕ دس حبلرت      آصهبٗـٖ هـتشک ٍ ّوچٌر٘ي اًرذاصُ  

ترش اص سیتربس    اٗي سٍٗکشد اهکبى دػت٘بثٖ ثِ دسک اربهر   تشک٘جٖ اػت

ٖ  ػبهبًِ دس ؿشاٗط ٍاقعٖ اشٗبى ثبد ؿْشٕ سا  ػربصد  ًتربٗج    یرشاّن هر

تَاًذ  اػتدبدُ اص سٍؽ تشک٘جٖ هٖ دّذ ًـبى هٖاص اٗي پظٍّؾ حبصل 

اًرشطٕ ثرشإ   ػربصٕ ّوضهربى    ٍ رخ٘شُ ّبٕ ثشداؿت ػبهبًِ ٔثِ تَػع

  .هصشف کوک ؿبٗبًٖ ًوبٗذ بسف کنکبسثشدّبٕ خبسج اص ؿجکِ ٍ هص

دٍ ؿذُ طرَسٕ اػرت کرِ     ٔ ػبختِهکبً٘ضم ًوًَثب تَاِ ثِ اٌٗکِ 

ت ّوضهبى قبثل٘ت تَل٘ذ ترَاى داسًرذ، اص   صَس سٍؽ ثشداؿت اًشطٕ ثِ

ٖ  ئصَست دا تَاى ثشإ هصبسیٖ کِ ثِ ٍٗظگٖ هٖاٗي  کٌٌرذ   وٖ کربس هر

هتدبٍت  هوکي اػت ؿذت اشٗبى ثبد دس طَل سٍص هٌبػت ثبؿذ، صٗشا

ػشعت، تَل٘ذ ترَاى ث٘ـرتش   اٗي حبلت دس هَاقر اشٗبى ثبد پش ثبؿذ، دس

کٌٌذُ تَاى تَل٘رذ   هوکي اػت حتٖ ث٘ـتش اص ً٘بص هصشفخَاّذ ثَد ٍ 

 تَاى تَل٘ذٕ کوتش خَاّذ ثَد ،ّبٕ ثبد کن ثشإ ػشعت ،هقبثلؿَد  دس

ثشإ اٗي هٌیَس  کٌٌذُ ٍاَد داسد  ٍ اهکبى اختلال دس عولکشد هصشف

کررِ دػررتگبُ  DCتررَاى ثخـررٖ اص اًررشطٕ سا ثررِ کوررک ٍلترربط   هررٖ

  اٗي کبس ػجت ثْجرَد عولکرشد   کٌذ، رخ٘شُ کشد آصهبٗـگبّٖ تَل٘ذ هٖ

ّوچٌ٘ي اٗي هطبلعِ، ه٘ضاى تلدربت ًبؿرٖ اص    ؿَد  کٌٌذُ ً٘ض هٖ هصشف

ِ   ٍ ث٘ـتشٗي تَاى DCثِ  ACتجذٗل ٍلتبط تَل٘ذٕ  آهرذُ   دػرت  ّربٕ ثر

ِ  AC  ٍDCّبٕ خشٍاٖ  ٗک اص حبلتثشإ ّش خرَثٖ ث٘ربى    سا ً٘ض ثر

 کٌذ   هٖ

پذٗـذٓ  ّإ بشداؿت اًشطٕ بشاػاع  اصَل سٍؽ .2

 گالَپٌ٘گ

ثب تَاِ ثِ تجشثٖ ثَدى هطبلعِ، هجبًٖ ًیشٕ ٍ هعبدلات دس اٗي ثخؾ، 

ؿَد تب  صَست کلٖ ث٘بى هٖ ّب ثِ ٗک اص سٍؽحبکن ثش ػ٘ؼتن ثشإ ّش

 د  یشاّن گشدإ ثشإ تحل٘ل تجشثٖ  صهٌِ٘

ٖ    بس ػ٘ؼتنثشإ تحل٘ل سٗبضٖ سیت ثرش   ّبٕ ثشداؿرت اًرشطٕ هجتٌر

ػربصُ تحرت استعبؿربت گبلَپٌ٘ر       حربکن ثرش   َٔپٌ٘ ، اثتذا هعبدلگبل

ت اًشطٕ گبلَپٌ٘  ثب اؼن هذل هعوَل ثشداؿ ٔؿَد  هعبدل ثشسػٖ هٖ

 :>33=( اػت 1) صَست ساثطٔ ثلاف ثِ

(1)        ZMw t Cw t Kw t F t  && &   

ِ  هشثرَ   ػبختبسٕ دس اٗي ساثطِ پبساهتشّبٕ M ،C ، K کِ  ػ٘ؼرتن  ثر

ٖ  K ػ٘ؼتن، ضشٗت ه٘شاٖٗ C اػتَاًِ، اشم M ؛ّؼتٌذ   wیٌرش،  ػردت

 اػرت  ثرلاف  ثذًٔ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ٍاسد ثش ً٘شٍٕ FZثلاف ٍ  ابِٖٗ ابث

ٖ ؿَد   هٖ اعوبل اشٗبى شا ش ه٘ذاىث کِ ترَاى   ً٘شٍٕ آٗشٍدٌٗبه٘ک سا هر

 :>34=( ًَؿت 2) ٔصَست ساثط ثِ

(2)   2 2 3

1 3

1 1

2 2
Z a aF t SU A SU A       

کِ
a بگبلٖ اشٗبى ٍسٍدٕ،  ٓدٌّذ ًـبىU    پبساهتش ػرشعت اشٗربى

عورَدٕ،   اشٗربى  اْت دس هشثر هقطر ػتَى ػطح ث٘بًگش Sٍسٍدٕ، 

A1  ٍA3 ػبص ٍ ًَػبى ؿکل ثِ هشثَ  تجشثٖ ضشاٗت دٌّذٓ  ًـبى

 اشٗبى اػت   صاٍٗٔ حولٔ

تجرذٗل اًرشطٕ هکربً٘کٖ     هٌیَس ثِّبٕ ثشداؿت اًشطٕ،  دس ػ٘ؼتن

حبصل اص استعبؽ ثِ اًشطٕ الکتشٗکرٖ، هعورَلاً اص ٗکرٖ اص دٍ سٍؽ    

     ٖ ؿرَد  دس اٗري    پ٘ضٍالکتشٗک ٗرب القربٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼرٖ اػرتدبدُ هر

ٖ  ّبٕ پبساهتش ثِصَست، ا ش پبساهتشّبٕ الکتشٗکٖ  لحرب    ً٘رض  هکربً٘ک

ِ   ٔ  ثشإ تَص٘ف سیتبس دٌٗبه٘کٖ ػبصُ، هعبدلگشدد هٖ  صرَست  کلرٖ ثر

 : >38-35=ؿَد  ًَؿتِ هٖ (3) ٔساثط

(3)            e e ZMw t C C w t K K w t F t    && &  

٘شاٖٗ الکتشٗکٖ القب ؿذُ اػت  هeC ث٘بًگش ػدتٖ الکتشٗکٖ ٍ eK کِ 

تن ٘ش  اػت کِ تحت استعبؿٖٗک ػ٘ؼتن  ث٘بًگشاٗي هعبدلِ  ،طَس کلٖ ثِ

 ٖقشاس داسد ٍ ّوضهربى، ثخـرٖ اص اًرشطٕ ًَػربً     ٗک ً٘شٍٕ خبساٖ

القرربٕ هرررلاً پ٘ضٍالکتشٗررک ٗررب  ثشداؿررت اًررشطٕ ٔتَػررط ٗررک ػرربهبً

ِ    اػتخشاج هٖ هغٌبط٘ؼٖالکتشٍ ٕ  ؿرَد  ایرضاٗؾ هرلدر  eK  ٍeC ّرب

هؼتق٘وٖ ثش پبػخ  ثشداؿت اًشطٕ اػت ٍ تن ٘ش ًٔبؿٖ اص حضَس ػبهبً

 .داسددٌٗبه٘کٖ ٍ ثبصدُ تجذٗل اًشطٕ ػ٘ؼتن 

ّرب ٍ هضاٗربٕ دٍ سٍؽ ثشداؿرت     عولکشد، کبسثشد ٓدس اداهِ، ًحَ

کتشٗرک ٍ القربٕ   ّبٕ پ٘ضٍال اًشطٕ اص استعبؿبت گبلَپٌ٘ ، ٗعٌٖ سٍؽ

 اًذ ُ ثشسػٖ ؿذصَست اذاگبًِ  الکتشٍهغٌبط٘ؼٖ ثِ

 . سٍؽ پ٘ضٍالكدشٗک1.2
خَسدى ٗب   ػبصٕ، پ٘  ٌّگبم یـشدُ ّب هَادٕ ّؼتٌذ کِ ثِ ٘ضٍالکتشٗکپ

تغ٘٘ش ؿکل، قبثل٘ت تجذٗل اًشطٕ هکبً٘کٖ ثِ الکتشٗکٖ، ثذٍى ً٘بص ثرِ  

  ثرِ یشاٌٗرذ تجرذٗل اًرشطٕ هکربً٘کٖ ثرِ       >39= اًشطٕ اضبیٖ سا داسًذ

ٖ  الکتشٗکٖ ا ش هؼت  ٔپشٍػر  ،هقبثرل ؿرَد؛ دس  ق٘ن پ٘ضٍالکتشٗک گدترِ هر

کتشٗرک  تجذٗل اًشطٕ الکتشٗکٖ ثِ اًشطٕ هکبً٘کٖ ا ش هعکرَع پ٘ضٍال 

ّبٕ تَل٘ذ ثخبس ػشد  ّب، دػتگبُ ًبم داسد کِ اغلت دس ػٌؼَسّب، عولگش

ٖ   ٍ هحشک  صٗشکًَربت    ت٘تبًربت >41= گ٘شًرذ  ّب هَسد اػتدبدُ قرشاس هر

ٖ ػش ٗک عٌَاى ثِػشة  ٖ  اه٘ک پلر ٖ  ٍ کشٗؼرتبل  یلَساٗرذ  ٌٍٗ٘ل٘رذى   پلر

پ٘ضٍالکتشٗک ثؼ٘بس هرَسد   ٔهَاد اٍل٘ عٌَاى ثِ پل٘وشٕ ٓهبد ٗک عٌَاى ثِ

   >41= گ٘شًذ اػتدبدُ قشاس هٖ

ٕ  ّبٕ هٌ٘٘بتَسٕ پ٘ضٍالکتشٗک داسإ ٍٗظگٖ طًشاتَس ٕ  ّرب  هتعرذد

پرزٗشٕ،   اًعطربف  ثبلا، اطوٌ٘بى اًشطٕ صٗبد، قبثل٘ت تجذٗل ثبصدُ اصاولِ
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 اهپرذاًغ ٍ  پربٗ٘ي  اشٗربى  ػرطح  ثرب  ثربلا  خشٍاٖ ػجک ٍصى، ٍلتبط

  ٍاَد بٌر٘ي هضاٗربٖٗ دس اٗري ًرَب هرَاد،      >42=ثبلا ّؼتٌذ  خشٍاٖ

ثشداؿت اًشطٕ استعبؿٖ دس هق٘بع کَبک ٗب ثضسگ، اص هٌبثر هختلف 

  دس هقبٗؼرِ ثرب سٍؽ   >43= کٌذ پزٗش هٖ خصَف اًشطٕ ثبد سا اهکبىِ ث

شٗک اهکبى اػتدبدُ ثشداسٕ اص اًشطٕ ثبد، یٌبٍسٕ پ٘ضٍالکت ػٌتٖ دس ثْشُ

 ٖ عررلاٍُ، یٌرربٍسٕ  ثررِ  >44=کٌررذ  دس هق٘رربع کَبررک سا یررشاّن هرر

ِ   دس هکبىتَاًذ  الکتشٗک هٖپ٘ضٍ طرَس دائورٖ دس هعرش      ّبٖٗ کرِ ثر

ّرب، ٍ دٗگرش    ّب، ػبختوبى حشکت ثبد ٗب استعبؿبت قشاس داسًذ، هبًٌذ پل

ّبٕ ثربلا،   ثب ٍاَد پتبًؼ٘ل  >45= ّبٕ هٌْذػٖ، اًشطٕ تَل٘ذ کٌذ ػبصُ

ّبٖٗ ً٘رض   ثشداؿت اًشطٕ اص ثبد ثب ببلؾ ٔصهٌ٘یٌبٍسٕ پ٘ضٍالکتشٗک دس

دس  تَاى تَل٘ذٕ کن تَاى ثِ هّٖب  تشٗي اٗي ببلؾ هْناص هَااِ اػت  

ػربصٕ اًرشطٕ    ّبٕ ثبدٕ، هـکلات هشثَ  ثِ رخ٘شُ هقبٗؼِ ثب تَسث٘ي

ّبٕ ثبلا ثشإ تَل٘ذ هَاد پ٘ضٍالکتشٗک ثب کبساٖٗ ثربلا   ّضٌِٗ ،تَل٘ذ ؿذُ

 اٗجبد صهبى هشٍس ثِ کِ پ٘ضٍالکتشٗک ّبٕ دس صدحِ خؼتگٖ هـکل ٍ

اکررش     ٍاَد بٌ٘ي عرَاهلٖ ثبعرث ؿرذُ ترب    >46=کشد  اؿبسُ ؿَد، هٖ

اٗري هرَاد، کربّؾ    دًجبل ایرضاٗؾ کربساٖٗ    ّب دس اٗي حَصُ ثِ پظٍّؾ

تب اٗري یٌربٍسٕ    ثبؿٌذػبصٕ اًشطٕ  ّب ٍ ثْجَد یشاٌٗذّبٕ رخ٘شُ ّضٌِٗ

ّربٕ اًرشطٕ    اصرلٖ دس ػ٘ؼرتن   ٔٗرک گضٌٗر   عٌرَاى  ثِثتَاًذ دس آٌٗذُ 

   >47= تجذٗذپزٗش هَسد اػتدبدُ قشاس گ٘شد

ثشإ ث٘بى هعبدلات حبکن ثش پ٘ضٍالکتشٗک هَاد هختلف، اص سٍاثط 

 ؿَد: ( اػتدبدُ ه5ٖ( ٍ )4)

(4) E

ij ijkl nij ns d E     

(5) 
n nij ij nm mD d E     

تؼل٘ن ثشإ ه٘رذاى   SEث٘بًگش تٌؾ،  σکشًؾ،  دٌّذٓ ًـبى ε ،کِ دس آى

ٖ ِ ابث Dه٘ذاى الکتشٗکٖ،  Eالکتشٗکٖ،   بثرت   الکتشٗکرٖ،   اربٗ

( اػرت   m/v بثرت پ٘ضٍالکتشٗرک )   dالکتشٗک تحت تٌؾ  بثرت ٍ   دٕ

ِ    هقذا ( قبثرل  6) ٔصرَست ساثطر   س ٍلتربط خشٍارٖ اص پ٘ضٍالکتشٗرک ثر

 ػت:اهحبػجِ 

(6) 
0r

dFt
V

A 
   

 هؼبحت اػت  Aضخبهت ٍ  tً٘شٍ،  ٓدٌّذ ًـبى F ،دس اٗي ساثطِ

 الكدشٍهغٌاط٘غ. سٍؽ القإ 2.2

الکتشٍهغٌبط٘غ ٗب ّوبى الکتشٍدٌٗبه٘ک، سٍؿٖ اص تَل٘ذ تَاى الکتشٗکٖ 

 ثشاػبع قبًَى القبٕ الکتشٍهغٌربط٘غ یربسادٕ اػرت  اٗري ػربصٍکبس     

هکربً٘ضم دس  کربسگ٘شٕ اٗري   ِ ػرت  ثر  پر٘  ٍ آٌّشثب  تشک٘جٖ اص ٗک ػ٘ن

گ٘شٕ اص اًشطٕ استعبؿٖ اٗجبدؿرذُ   گ٘شداس، اْت ثْشُ ػش ٗکّبٕ  ت٘ش

ّربٕ   ، ٗکرٖ دٗگرش اص سٍؽ  پذٗذٓ گبلَپٌ٘ر   ٔتَػط اشٗبى ثبد ثش پبٗ

ثشداؿت اًشطٕ دس کٌبس هَاد پ٘ضٍالکتشٗک اػت  عولکشد اٗي هکربً٘ضم  

ٗگرش  ّب ثِ ػبصُ هتصل ؿذُ ٍ عولگش د ػت کِ ٗکٖ اص عولگشا طَسٕ

پٖ ٍ ًؼرجٖ آٌّشثرب، ًبؿرٖ اص استعربؽ     دس هبًذ، ثب حشکت پٖ هٖ  بثت

گشیترِ    ، عول القبٕ الکتشٍهغٌربط٘غ صرَست  پ٘ ػبصُ، دس داخل ػ٘ن

  >48=ؿَد  پ٘  اٗجبد هٖ ًْبٗت اختلاف پتبًؼ٘ل دس دٍ ػش ػ٘ندس

 ٓهٌیررَس ثشداؿررت اًررشطٕ هَاررَد دس استعبؿرربت ٗررک ػرربص  ثررِ

ٕ   اًعطبف الکتشٍهغٌربط٘غ، ً٘بصهٌرذ ثرِ     پزٗش، ثب اػرتدبدُ اص سٍؽ القرب

 ،دسهقبثرل  ؛تش ًؼجت ثِ سٍؽ پ٘ضٍالکتشٗک اػت إ ثب اثعبد ثضسگ ػبصُ

اٗي سٍؽ تَاى تَل٘ذٕ ث٘ـتشٕ داؿتِ ٍ دس ؿرشاٗط هح٘طرٖ خـري،    

   >15=ّبٕ پ٘ضٍالکتشٗک اػت  تش اص ػبهبًِ هقبٍم

ا رش تغ٘٘رشات   شثالکتشٗکرٖ   دس سٍؽ القبٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼٖ، ٍلتبط

 ٔپبٗر  ؿَد  اٗي پذٗذُ ثرش  پ٘  القب هٖ اشٗبى ٗب ه٘ذاى هغٌبط٘ؼٖ دس ػ٘ن

صَست کلٖ، ٍلتبط القبؿرذُ   ثِ  گ٘شد قبًَى یبسادُ ٍ قبًَى لٌض ؿکل هٖ

  یشم سٗبضرٖ ثرشإ   اػت ثشاثشپ٘  ثب ًشی تغ٘٘ش اشٗبى عجَسٕ  دس ػ٘ن

( اػرت  7) ٔصرَست ساثطر  ِ صهبى ث ثشحؼت پ٘  ػ٘ن اشٗبى ث٘بى تغ٘٘ش

=49<: 

(7)  /
di

A s
dt

   

صهبى تغ٘٘شات ثشحؼت  هذت dtتغ٘٘شات اشٗبى ثشحؼت آهپش ٍ  diکِ 

 L اًرذٍکتبًغ  پر٘  ثرب   ػ٘ن ٗک دس القبؿذُ  بًِ٘ اػت  ثٌبثشاٗي، ٍلتبط

 اػت: (8) ٔهطبثق ساثط

(8) 
L

di
V L

dt
    

ثشحؼرت   پر٘   اًذٍکتبًغ ػر٘ن  Lؿذُ ثشحؼت ٍلت، ٍلتبط القب Vکِ 

اْت هخبلف ٍلتربط القبؿرذُ سا    ،دس ساثطِعلاهت هٌدٖ ّبًشٕ اػت  

  .دّذ تغ٘٘شات اشٗبى ًـبى هٖ دس ثشاثش

ٖ پ٘ ،  اًذٍکتبًغ ػ٘ن اولرِ تعرذاد   ّربٕ ی٘ضٗکرٖ آى اص   ثِ ٍٗظگر

صَست تقشٗجرٖ اص   ٖ داسد ٍ ثِدٍسّب، ػطح هقطر ٍ طَل ّؼتِ ثؼتگ

 :آٗذ ثِ دػت هٖ (9) ٔساثط

(9) 
2

0

.N A
L 

l
  

 A دٍس ػ٘ن، تعذاد Nپزٗشٕ یضبٕ آصاد،  ضشٗت ًدَر 0 ،کِ دس آى

طَل ّؼتِ  ثشحؼت هتش هشثر ٍ  2rّؼتِ  هقطر ػطح هؼبحت

ٗب ػطح هقطر،  پ٘  ػ٘ن ثٌبثشاٗي، ثب ایضاٗؾ تعذاد دٍساصإ هتش اػت   ثِ

ث٘ـتش خَاّذ ؿرذ  دسًْبٗرت   ؿذُ ٍ ٍلتبط القب ٗبیتِاًذٍکتبًغ ایضاٗؾ 

 ( هحبػجِ کشد:11) ٔصَست ساثط تَاى ثِ هٖپ٘  سا  تبط خشٍاٖ ػ٘نٍل

(11) 
2

0

.
L

N A di
V

dt


l
  



  51ـ4۱، صفحه 57۱7، 5شمارۀ ، 51دورۀ مهندسی و مدیریت انرژی، نشریه     45

 

 اًشطٕ ٓکٌٌذ ػاخت ػ٘ؼدن بشداؿت .3
ِ  ؿرذُ،   ّبٕ هتعذد اًجربم  ثب پظٍّؾ ٕ  ثرشإ ؿرج٘ ٕ  ٍ پ٘ربدُ  ػربص  ػربص

دس هق٘ربع   پذٗرذٓ گبلَپٌ٘ر   ثشداؿت اًشطٕ اص استعبؿربت ًبؿرٖ اص   

ػرش   آصهبٗـگبّٖ، هعوَلاً اص ػبختبسّبٖٗ ػبدُ اهب هر ش هبًٌذ ت٘رش ٗرک  

دس هطبلعبت  هذل اٗي اص عوذُ دلاٗل اػتدبدُاص   ؿَد گ٘شداس اػتدبدُ هٖ

اؿربسُ   ػربصٕ آػربى   اهکبى پ٘بدُ ٍ پبٗذاسٕ ػبدگٖ، تَاى ثِ هٖ تجشثٖ،

 ًوَد  

َپٌ٘ر  دس  گبل ٓهٌیَس ثشسػرٖ عولکرشد پذٗرذ    دس اٗي پظٍّؾ، ثِ

آصهبٗـگبّٖ طشاحٖ ٍ ػبختِ ؿذُ  دػتگبُثشداؿت اًشطٕ اص ثبد، ٗک 

ت٘رش آلَهٌ٘٘رَهٖ    اارضإ اصرلٖ ًی٘رش    هتـرکل اص اٗري ػربهبًِ     اػت

ًگْذاسًرذُ، اؼرن ثرلاف، الوربى      ٔگبُ گ٘رشداس، پبٗر   ، تکِ٘پزٗش اًعطبف

ػبختبس کلرٖ   ،دس اداهِػت  پ٘  ٍ آٌّشثب ٔ ػ٘نپ٘ضٍالکتشٗک ٍ هجوَع

دػتگبُ آصهبٗـگبّٖ ثِ تدک٘ک قؼوت ثذًِ، ثشداؿرت اًرشطٕ، تَل٘رذ    

( ث٘بى ؿذُ اػرت   1ػبصٕ دس اذٍل ) اشٗبى ثبد، تجذٗل تَاى ٍ رخ٘شُ

طرَس کبهرل اص لحرب  ػربختبسٕ ٍ کربسثشد       ثخؾ ثِّش ااضإ ػپغ 

 تـشٗح ؿذُ اػت 

 هـخصات تجْ٘ضات ػ٘ؼدن بشداؿت اًشطٕ (:1)جذٍل 

 هـخصبت ثخؾ سدٗف

1 

 آٌّٖ: ثشإ ًگِ داؿتي ػبصُ ٔالف( پبٗ ًَػبًٖ ٓػبص

 گبُ گ٘شداس ة( تکِ٘

هجررذل  ثررشإ ًصررتَهٌ٘٘ررَهٖ: ت٘ررش هررشتعؾ آل ج(

 پ٘ضٍالکتشٗک ٍ اؼن ثلاف سٍٕ آى 

د( اؼررن ثررلاف: اْررت اٗجرربد هرربًر دس هؼرر٘ش    

 اشٗبى ٍ تَل٘ذ استعبؽ 

2 

شطٕ اٍلکتشٗک ٔالف( صدح ثشداؿت اً  پ٘ض

 پ٘  ة( ػ٘ن

 سثبٕ دائوٖ آّيج( 

3 

ذ اشٗبى ثبد جبد اشٗبى ثبد ثشإالف( ات یي:  تَل٘  اٗ

اٗجبد یبصرلِ ثر٘ي ارت یري ٍ      ة( پبِٗ سٗلٖ: ثشإ

 اؼن ثلاف ٍ تغ٘٘ش دس ػشعت اشٗبى ثبد 

4 

تجذٗل تَاى ٍ 

 رخ٘شُ ػبصٕ

: ؿبهل پل DCثِ  ACالف( هذاس تجذٗل اشٗبى 

 ػَکٌٌذُ دَٗدٕ، خبصى ٍ دَٗد ٗک

 ػبصٕ ثشإ رخ٘شُة( ثبتشٕ ل٘تَ٘هٖ 

 عٌَاى ثِ ج( ال إ دٕ دس خشٍاٖ پ٘ضٍالکتشٗک

اَى الکتشٗکٖ ٓکٌٌذ هصشف  ت

 

اػررت کررِ ت٘ررش صررَست  ثررذٗيػرربختبس دػررتگبُ آصهبٗـررگبّٖ 

ِ  عٌرَاى  ثِّبٖٗ اص اٌغ آّي  اص ٗک طشف ثِ پبِٗ آلَهٌَ٘٘هٖ  گربُ  تک٘ر

إ هٌبػت اْرت   هتصل ؿذُ ٍ اص طشف دٗگش، اؼن ثلاف ثب ٌّذػِ

تحشٗک ًَػبًبت گبلَپٌ٘  ثِ آى الصبق ؿذُ اػت  ثب قشاس گشیتي اٗي 

، هٌجش ثِ اٗجبد ًَػبًبت عشضٖ دس ت٘ش ثبدهجوَعِ دس هعش  اشٗبى 

 .ؿَد هٖ

هٌیررَس تجررذٗل استعبؿرربت هکرربً٘کٖ ثررِ اًررشطٕ  ثررِدس اٗرري پررظٍّؾ 

اػتدبدُ  اًشطٕ ٓکٌٌذ ثشداؿت  هجذلدٍ اص  ٘ؼتنتبس ػالکتشٗکٖ، دس ػبخ

تغ٘٘ش ؿکل هکربً٘کٖ   ٔپ٘ضٍالکتشٗک کِ ثش پبٗ هجذل اًشطٕؿذُ اػت  

ٖ  ٍ آٌّشثب پ٘  ػ٘ن ٔهجوَعٍ  ذکٌ عول هٖ  ثشإ القبٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼر

ؿرذُ اص   تَاى ثشداؿرت  ٔ اًذ تب ث٘ـٌ٘ ًصت ؿذُآلَهٌَ٘٘هٖ سٍٕ ت٘ش  ثش

ٕ  ٍ ثشإ حدظ تعبدل ػبصُّوچٌ٘ي  .ًَػبًبت یشاّن ؿَد اص  الرَگ٘ش

اٗري   آٌّٖ اػتدبدُ ؿذُ اػرت   ًٓگْذاسًذ ٔ، اص پبٗاستعبؿبت ًبخَاػتِ

، ثشسػرٖ ترن ٘ش   پذٗذٓ گبلَپٌ٘ تحل٘ل تجشثٖ  اهکبى، دػتگبُ آصهبٗؾ

یشاّن سا ّب  هجذلّبٕ تَل٘ذٕ  ثِ تَاى ػشعت اشٗبى ثبد ٍ ؿکل ثلاف

 .کٌذ هٖ

گبُ ت٘ش  تکِ٘ عٌَاى ثِؿذُ  ّبٕ آٌّٖ اػتدبدُ ٍسقِ ٓاسَطشحًوبٗؾ 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت  (1) هشتعؾ آلَهٌَ٘٘هٖ دس ؿکل

 

 

          mm5 D= 

 

                                                             mm221 

 

 

 

                mm5/1 

                                          mm35 

 گاُ تكِ٘ عٌَاى بِکاسسفدِ ِ ّإ ب (: ٍسق1ِؿكل )

 

کرِ  سا پرزٗش اص ارٌغ آلَهٌ٘٘رَم     ت٘ش اًعطبف ٓاسٍ طشح( 2) ؿکل

دّذ  اٗري ت٘رش    ًـبى هٖ ،ؿًَذ ّبٕ الکتشٗکٖ سٍٕ آى ًصت هٖ هجذل

 mm191ٍ طرَل   mm 31عش  ، mm 6/1هشتعؾ داسإ ضخبهت 

گبُ تب اؼن ثلاف سا داسد  ت٘ش آلَهٌَ٘٘هٖ تَػط پ٘  ٍ هْشُ ثرب   اص تکِ٘

 ػت اطَس کبهل آصاد  گبُ هتصل ؿذُ، ػوت دٗگش آى ثِ ّبٕ تکِ٘ پبِٗ

                                  mm 6/1 

                                                                         mm 31 

 

                                mm 221 

 ت٘ش آلَهٌَ٘٘هٖ ٍٓاس طشح(: 2ؿكل )
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هؼرتط٘ل اص   صَست هکعرت  ، ٗک اؼن ثلاف ثِ(3) هطبثق ؿکل

گشم ثشإ اٗجبد هبًر دس هؼ٘ش اشٗبى ثبد  28اٌغ یَم ثب ٍصى تقشٗجٖ 

ٍ تَل٘ذ استعبؽ گبلَپٌ٘  دس ت٘ش ػبختِ ؿذ  اٗي اؼن ثِ اًتْبٕ آصاد 

 ت٘ش آلَهٌَ٘٘هٖ ثب حدظ تقبسى بؼج٘ذُ ؿذُ اػت 

 

 

 

 

                                                        mm151 

 

 

                  mm41 

                                      mm41 

 (: جؼن بلاف3ؿكل )
 

آٌّٖ ضخ٘ن، هطربثق   ظ تعبدل ٍ ترج٘ت ػبصُ، اص ٗک پبٗٔحد ثشإ

ِ   4) ؿکل آٌّرٖ ثرِ طشٗرق     ٔگربُ ثرِ پبٗر    ( اػتدبدُ ؿرذ  اتصربل تک٘ر

 اَؿکبسٕ ثِ ّن هتصل ؿذُ اػت 

                          mm151 

                                                              mm111 

                                                                  

                                                                       mm15 

 

 آٌّٖ ًٓاْذاسًذ ٔ(: پا4ٗؿكل )

، هکبً٘ضم ًْبٖٗ ثشداؿت اًشطٕ هطبثق تصَٗش دى ااضاکش هًَتبطثب 

 ( ثِ دػت آهذ 5ؿکل )

 

 

 
پٌ٘گاًشطٕ اص  ٓکٌٌذ ت٘ش بشداؿت ٓؿذ ٔ کاهل(: ًو5ًَؿكل )  پذٗذٓ گالَ

 

ثرب تَارِ ثرِ      ّبٕ هختلدرٖ داسًرذ   ّب اًَاب ٍ ؿکل شٗکتپ٘ضٍالک

هٌبػرت  آلَهٌَ٘٘هٖ ت٘ش هشتعؾ، پ٘ضٍالکتشٗک هؼرتط٘لٖ  ٔ ٌّذػِ ٍسق

اًشطٕ خَاّذ ثَد  صهبًٖ کِ ت٘ش آلَهٌَ٘٘هٖ تحرت   ٓکٌٌذ شداؿتث ٓػبص

ٖ   ٔگ٘شد، صدح خوؾ قشاس هٖ  تَاًرذ ػرطح   پ٘ضٍالکتشٗک هؼرتط٘ل هر

 ٘ش استعبؽ ٍ خوؾ ث٘ـرتشٕ  نت توبع ث٘ـتشٕ سا پَؿؾ دادُ ٍ تحت

ّرب دس ثربصاس    ثش کو٘بة ثَدى اٗي ًَب پ٘ضٍالکتشٗرک  قشاس گ٘شد  ٍلٖ ثٌب

ّبٕ گشد اػرتدبدُ ؿرذ  هطربثق     اٗي پظٍّؾ اص پ٘ضٍالکتشٗکاٗشاى، دس 

 mm35ّبٕ  ًَب پ٘ضٍالکتشٗک ثب ػطح هقطر گشد ثب قطش 2(، 6ؿکل )

;D1  ٍmm51 ;D2 ِ٘گبُ ثِ ت٘رش آلَهٌ٘٘رَهٖ    ثب هقذاسٕ یبصلِ اص تک

 هتصل ؿذ 

 

 
 ؿذُ بِ ػاصُ (: تصَٗش پ٘ضٍالكدشٗک هدصل6ؿكل )

 

اػررت   ACصررَست  ّررب ثررِ پ٘ضٍالکتشٗررکٍلترربط تَل٘ذؿررذُ دس 

+ 5/1ترب   -5/1داسإ خشٍاٖ  mm35 ;D1ّبٕ ثب قطش   پ٘ضٍالکتشٗک

 ش اػت  + ٍلت هتغ3٘تب  -3اص  mm51 ;D2ٍلت ٍ 

ػبختبس سٍؽ ثشداؿت اًشطٕ ثِ طشٗرق القربٕ الکتشٍهغٌربط٘غ،    

ػت کِ ٗک طشف آٌّشثب ثرِ ت٘رش هرشتعؾ هتصرل ؿرذُ ٍ      إ ا گًَِ ثِ

پ٘   ٍثشگـتٖ ًؼجت ثِ ػ٘ن استعبؽ ت٘ش حشکت سیتطشف دٗگش ثشا ش 

ٖ   ٓداؿتِ ٍ ثبعث اٗجبد پذٗذ ؿرَد  دس اٗري    القبٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼرٖ هر

ؿرذُ، اص ٗرک آٌّشثربٕ قرَٕ      ػربصٕ سٍؽ اؿربسُ   پ٘بدُ ثشإپظٍّؾ 

اربٕ   ثِ cm5/1ٍ قطش  cm3إ ثِ طَل  اػتَاًِ 42N گشٗذ ًئَدٗوَ٘م

آٌّشثبٕ یشٗت، ثشإ ثْجَد ٍلتبط خشٍاٖ اػتدبدُ ؿذ  ثرشإ ػربخت   

دٍس حَل  61ثِ تعذاد  mm8/1پ٘ ، اثتذا ػ٘ن لاکٖ هؼٖ ثِ قطش  ػ٘ن

ٍلتبط ٍ اشٗبى دسٗربیتٖ کرن،    دل٘ل ثِپ٘چبًذُ ؿذ   cm3إ ثب قطش  لَلِ

 ؛تعذاد دٍس ػ٘ن ٍ ضخبهت ػ٘ن هؼٖ بٌرذٗي هشحلرِ تغ٘٘رش ٗبیرت    

تشٗي ترَاى تَل٘رذٕ تْ٘رِ ؿرذ      ترشٗي حبلرت ثرب ث٘ـر     لًْبٗت اٗذئبدس

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت  (2) پ٘  دس اذٍل هـخصبت ػبختبسٕ ػ٘ن

 

 ًگْذاسًذُ پبٗٔ

 داسگبُ گ٘شتکِ٘

 پ٘  ٍ هْشُ ت٘ش هشتعؾ اؼن ثلاف
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  پ٘چ هـخصات ػ٘ن :(2)جذٍل 

mm 35/1 ٖقطش ػ٘ن لاک 

cm 3 پ٘  قطش ػ٘ن 

cm 3 پ٘  طَل ػ٘ن 

 تعذاد دٍس 1111

دس دػرتگبُ آصهبٗـرگبّٖ، اص ٗرک     پذٗرذٓ گبلَپٌ٘ر   ثشإ اٗجبد 

ثشاػربع اطلاعربت   یي ثب ػشعت بشخـٖ  بثرت اػرتدبدُ ؿرذ       ات

  ، یرري هررَسد اػررتدبدُ ثررب اثعرربد   هـخصرربت ٔثشگررهَاررَد دس 

mm61×61×25   ٍٕلرت، داسإ دثرٖ ّرَإ     12ٍ ٍلتبط کربسCFM 

ثَدُ ٍ ػشعت هتَػط اشٗربى  ِ هتش هکعت ثش دق٘ق 83/1 عبدله 4/29

هتش ثش  بً٘رِ   5/1تب  3/1َّإ خشٍاٖ آى دس ساػتبٕ هشکض یي حذٍد 

ِ کبسسیتِ ِ یي ث ٔ( ًو7ًَدس ؿکل ) ؿَد  ثشآٍسد هٖ هٌجرر ثربد    عٌرَاى  ثر

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت 

 
 ؿذُ (: تصَٗش في اػدفاد7ُؿكل )

 

ٕ   ثب تَاِ ثِ اٌٗکِ ٍلتبط خشٍاٖ دٍػش ػر٘ن    پر٘  دس سٍؽ القرب

 DCٗب هتٌبٍة اػت، ثشإ تجذٗل ثِ ٍلتبط  ACالکتشٍهغٌبط٘غ اص ًَب 

ترب ثترَاى اص ترَاى     ػرت ػبص اػَ ٗکؼتق٘ن، ً٘بصهٌذ ثِ دَٗد ٗب ّوبى ه

ؿربسط هجرذد    ٘تقبثل ثب ّبٕ ؿبسط ثبتشٕ دسػبصٕ  ٕ رخ٘شُتَل٘ذٕ ثشا

ص پل دَٗد، خربصى    ثذٗي هٌیَس هذاس الکتشًٍ٘کٖ هتـکل ااػتدبدُ کشد

سا  DCثرِ   ACًْبٖٗ هذاس هجذل  ٔ( ًو8ًَ) ؿکل ٍ دَٗد ػبختِ ؿذ 

  دّذ  ًـبى هٖ

 
  DCبِ  AC(: هذاس تبذٗل ٍلداط 8ؿكل )

هترش   هَلتٖ ٍػ٘لٔ ثِ دػتگبُ آصهبٗؾؿذُ اص اختلاف پتبًؼ٘ل تَل٘ذ

ؿرذُ دس  ّربٕ تَل٘ذ  ٔ ترَاى گ٘رشٕ ؿرذ  ثرشإ هحبػرج     دٗج٘تبل اًرذاصُ 

 تَاى اػتدبدُ کشد  ( ه13ٍٖ ) (12(، )11ّبٕ هختلف، اص سٍاثط ) حبلت

(11) V     

(12) 
2V

P
R

   

(13) V

R
    

ؿرذت اشٗربى    Iٍلتربط تَل٘ذؿرذُ ٍ    Vحؼرت ٍات،  ترَاى ثش  Pکِ 

 ػت  احؼت آهپش خشٍاٖ ثش

ٕ ؿرذُ   آصهبٗـگبّٖ تِْ٘ دػتگبُؿذُ ٍ ًْبٖٗ  هجوَعٔ کبهل  ثرشا

( ًوبٗبى ؿذُ 9دس ؿکل ) پذٗذٓ گبلَپٌ٘ اًشطٕ ثبد ثشاػبع   ثشداؿت

 اػت 

 
پٌ٘گ ٕباد بش هبٌا جشٗاىاص  ٕبشداؿت اًشط ؼدن٘ػ(: 9ؿكل )  پذٗذٓ گالَ

 

 ّا ٍ ًداٗ  دادُ .4
گشیترِ ثرش    ّبٕ تجشثٖ صَست ًتبٗج حبصل اص آصهبٗؾ ،دس اٗي ثخؾ

ؿذُ، ثشإ ثشداؿت اًرشطٕ ثشاػربع    طشاحٖ آصهبٗـگبّٖ ًٔوًَسٍٕ 

 عٌرَاى  ثِدس اٗي پظٍّؾ ػشعت ثبد  اسائِ ؿذُ اػت  پذٗذٓ گبلَپٌ٘ 

اٗجبد استعبؽ سا تَل٘رذ   ثشإهؼتقل اػت کِ ً٘شٍٕ لاصم  ٗک ٍسٍدٕ

الکتشٗکرٖ کرِ دس    ثشإ تَل٘ذ اًشطٕکٌذ  ّوچٌ٘ي ًَب هجذل اًشطٕ  هٖ

ؿرذُ ً٘رض    اػتدبدُ ط٘غالقبٕ الکتشٍهغٌباٗي پظٍّؾ اص پ٘ضٍالکتشٗک ٍ 

ل ٍلتبط، اشٗبى ٍ تَاى هقبثؿَد  دس ّبٕ هؼتقل هحؼَة هٖ اضٍ هتغ٘ش

  ؿذُ ّؼتٌذ   ّبٕ ٍاثؼتِ ثِ هقذاس ثبس اعوبل ٘شخشٍاٖ هتغ

دس هحر٘ط  تش اؿبسُ ؿذ، دػتگبُ آصهبٗـرگبّٖ   طَس کِ پ٘ؾ ّوبى

دس اٗري ؿرشاٗط     ػرت ااسصٗبثٖ قشاس گشیتِ هَسد ثشسػٖ ٍ آصهبٗـگبُ 

ثبد هضبعدٖ   ى ثبد صشیبً یقط تَػط ات یي اٗجبد ؿذُ ٍ اشٗبىاشٗب

ٌّگبم اسصٗبثٖ ٍاَد ًذاؿت  ثب تَاِ ثِ اٌٗکرِ ارت یري ػرشعت      ثِ

ٕ  ،ّبٕ هختلف ثربد  ػبصٕ ػشعت بشخـٖ  بثتٖ داسد، ثشإ ؿجِ٘  ثرشا

دس  اًرشطٕ،  ٓکٌٌرذ  ّرش دٍ ثشداؿرت   ّبٕ تَل٘ذٕ ٍلتبطهقذاس آگبّٖ اص 

هتشٕ اص اؼرن ثرلاف ػربصُ     ػبًتٖ 21ٍ  11یَاصل ًضدٗک ثِ صدش، 

 خبصى

 دَٗد

 دَٗدپل

  AC ٍسٍدٕ ٍلتبط

  DC خشٍاٖ ٍلتبط



 18     و همکاران ، بخشیبررسی تجربی میزان برداشت انرژی باد بر مبنای پذیذۀ گالوپینگ 

ّب اصًیش تَاى تَل٘ذٕ،  خشٍاٖ ّب، کذام اص یبصلِثشإ ّش .قشاس گشیت

ثرشإ   ACٍ ٍلتربط    پر٘  ثرشإ ػر٘ن   AC  ٍDCّربٕ   اشٗبى ٍ ٍلتبط

 ٔرکش اػت صهربًٖ کرِ یبصرل    ؿبٗبى اًذ  گ٘شٕ ؿذُ اًذاصُ پ٘ضٍالکتشٗک

، دس اٗري حبلرت   ؿرَد هتش اًتخبة  ػبًتٖ 21ث٘ـتش اص  هٌجر ثبد اص ػبصُ

قبثل  ٓثَد، دسًت٘جِ پذٗذ کنه٘ضاى ثبد ثشخَسدٕ ثِ اؼن ثلاف خ٘لٖ 

تٖ اًتخبة ؿذُ ّبٕ اًتخبثٖ ثشإ حبل   پغ یبصلِدّذ سی ًوٖ تَاْٖ

صهبًٖ کِ اشٗبى ثبد اص  کِ استعبؿبت ًبؿٖ اص گبلَپٌ٘  سی دادُ اػت 

 پذٗذٓ گبلَپٌ٘ تَل٘ذ ابٕ  هع٘ي کوتش ثبؿذ، دس اٗي حبلت ثِ هقذاسٕ

 ٖ ى گشداثرٖ سی  اشٗرب  پذٗرذٓ  ،دس هکبً٘ضهٖ ؿجِ٘ دػتگبُ آصهبٗـرگبّ

ٌّگبم ثشخَسد اشٗبى ثبد ثرب ػرشعت پربٗ٘ي سی     ّذ  اٗي پذٗذُ ثِد هٖ

 ّبٖٗ تـک٘ل ؿذُ، اٗري  ّبٕ اؼن ثلاف گشداثِ اثتذا دس کٌبسُ ؛دّذ هٖ

یـربس ؿرذُ، دسًت٘جرِ     آهذى هٌبطق پشیـبس ٍ کرن اهش هَات ثِ ٍاَد 

 ٍاَد اختلاف یـبس ػجت ًَػبى ٍ استعبؽ اؼن خَاّذ ؿذ 

ٕ  پظٍّؾرکش اػت کِ ّوبًٌذ توبهٖ  ؿبٗبى تجشثرٖ، ًتربٗج    ّرب

تن ٘ش ثشخٖ عَاهل قشاس گ٘شًذ  اصاولِ اٗي  تَاًٌذ تحت آهذُ هٖ دػت ثِ

ٍلتبط ٍ اشٗربى،   گ٘شٕ تَاى ثِ دقت هحذٍد تجْ٘ضات اًذاصُ عَاهل هٖ

ّرب ثرب هقربدٗش ًربهٖ ٍ تغ٘٘رشات       اختلاف اًذک هقبدٗش ٍاقعٖ هقبٍهت

یي اؿربسُ کرشد  اٗري     إ دس ؿذت اشٗبى َّا دس خشٍاٖ ات لحیِ

ؿرذُ ؿرًَذ     ّربٕ  جرت   تَاًٌذ ثبعث ًَػبًبت اضئٖ دس دادُ هَاسد هٖ

ؿرذُ اص سٍؽ پ٘ضٍالکتشٗرک ٍ   ّربٕ تَل٘ذ  هتٌبٍة ثَدى ٍلتربط  دل٘ل ثِ

هترش داسإ   ؿرذُ تَػرط ٍلرت    دادُ الکتشٍهغٌبط٘غ، هقبدٗش ًـبى القبٕ

قبدٗش هرجت تب هٌدرٖ تغ٘٘رشات   ٍلتبط اص ه ،ًَػبى ثَدًذ  ثِ عجبست دٗگش

ٌ٘  آٍسٕ دادُ دسًت٘جِ ثِ ٌّگبم اور داؿت؛  ّٔبٕ هشثَ  ثِ ٍلتبط، ث٘ـر

اهکبى ثشٍص خطبٕ اًؼربًٖ دس قشائرت ٗرب     ٍ هقبدٗش اًتخبة ؿذُ اػت

ّبٕ خشٍاٖ ثرشإ ّرش دٍ    هبکضٗون ٍلتبط ً٘ض ٍاَد داسد ّب   جت دادُ

ّربٕ هختلرف    ثب حبلرت سٍؽ پ٘ضٍالکتشٗک ٍ القبٕ الکتشٍهغٌبط٘غ، 

 ( ثِ دػت آهذُ اػت 3ؿذُ، هطبثق اذٍل )اشٗبى ثبد رکش

 ّإ بشداؿت  اخدلاف پداًؼ٘ل خشٍجٖ اص ػ٘ؼدن (:3)جذٍل 

یبصلِ ات یي اص 

 (cm)اؼن ثلاف 

  ACهبکضٗون ٍلتبط 

 (V)پ٘   ػ٘ن

لٍتبط   DCخشٍاٖ 

  (V)پ٘   ػ٘ن

 ACهبکضٗون ٍلتبط 

اٍلکتشٗک     (V)پ٘ض

 3 +38/1 8/1 ًضدٗک ثِ صدش

11 5/1 95/1+ 5/2 

21 3/1 7/1+ 2 
 

ّ  (3) ّبٕ اذٍل طجق دادُ ٖ هـرب ِ  ؿرَد  ذُ هر  cm11اصإ ّرش   ثر

ٍ پ٘ضٍالکتشٗرک  هٌجر ثبد اص ػربصُ ًَػربى کوترش ؿرذُ      ٔیبصل ،ایضاٗؾ

دس کٌبس آى ثب کوتش ؿذى   گ٘شد ؿذُ تحت خوؾ کوتشٕ قشاس هٖ هتصل

حشکت آٌّشثربٕ هتصرل ثرِ     پزٗش، ػشعت ٍ داهٌٔ بؽ ت٘ش اًعطبفاستع

ؼ٘ل تَل٘رذٕ،  اختلاف پتبً ،ًْبٗتپ٘  کوتش ؿذُ دس ٍسقِ ثِ داخل ػ٘ن

طَس کِ دس  ّوبىکٌذ   دسصذ ایت پ٘ذا هٖ 22صَست ه٘بًگ٘ي حذٍد  ثِ

ؿررذُ ثررشإ سٍؽ  آهررذُ اػررت، هرربکضٗون ٍلترربط حبصررل (3) اررذٍل

+ ثرَد  اٗري هقرذاس ٍلتربط     38/1ثشاثرش   DCالکتشٍهغٌبط٘غ دس حبلت 

 ٔسا ؿبسط کٌذ  ثب هقبٗؼ V2/1تَاًذ ٗک ثبتشٕ قبثل ؿبسط  ؿذُ هٖتَل٘ذ

 ACپر٘  ٍ   ػ٘ن DCپ٘ ،  ػ٘ن ACّبٕ خشٍاٖ دس ػِ حبلت،  ٍلتبط

ؿشاٗط استعبؿٖ ٗکؼبى، پ٘رک  تَاى دسٗبیت کِ تحت  پ٘ضٍالکتشٗک هٖ

   ٕ الکتشٍهغٌربط٘غ    خشٍاٖ ٍلتبط پ٘ضٍالکتشٗرک ث٘ـرتش اص سٍؽ القرب

آى  DCپ٘  اص خشٍاٖ  ػ٘ن ACٍلتبط خشٍاٖ  ٔاػت  ّوچٌ٘ي ث٘ـٌ٘

ػت  علت اٗي هَضَب اتلاف هقذاس کوٖ اص ٍلتبط دس قطعربت  اث٘ـتش 

ٕ الکتشًٍ٘کٖ هبًٌذ پل دَٗد ٍ خربصى،   ل تجرذٗل اخرتلاف پتبًؼر٘    ثرشا

پر٘    ػر٘ن  ACػت پ٘رک ٍلتربط   تٌبٍة ثِ هؼتق٘ن اػت  ؿبٗبى رکش اه

ِ  DCکِ خشٍاٖ حبلرت   إ ثَدُ، دسحبلٖ صَست لحیِ ثِ صرَست   ثر

تَاى اص حبلرت   تَاِ ثِ کبسثشد ٍ هصبسف هَسد ً٘بص، هٖ  بثت اػت  ثب

 ٗب ًَب ٍلتبط هٌبػت اػتدبدُ کشد 

اتصربل  ؿرذُ اص  آٍسدى ث٘ـرٌ٘ٔ ترَاى تَل٘ذ  حبل ثرشإ ثرِ دػرت    

ّربٕ   ّرب ثرِ هقبٍهرت    کٌٌرذُ  ّبٕ خشٍارٖ ّشکرذام اص ثشداؿرت    ػ٘ن

ي هقربدٗش  الکتشٗکٖ هختلف ٍ تـک٘ل هذاس ثؼتِ اػتدبدُ ؿذ  ثرب داؿرت  

ٔ  ؿذُ ٍ ابٕ ٍلتبط ٍ هقبٍهت اػتدبدُ ٖ (13) گزاسٕ دس ساثطر ترَاى   ، هر

ٍ تَػرط   ّبٕ هختلف سا حؼبة کشد ؿذت اشٗبى عجَسٕ دس حبلت

رکرش اػرت هقربدٗش     ؿبٗبى خشٍاٖ سا هحبػجِ ًوَد تَاى ( 11) ساثطٔ

ّب ثشإ ّش ػرِ   ؿذُ دس اذاٍل ٍ ًوَداس ّبٕ الکتشٗکٖ ًَؿتِ هقبٍهت

ٕ  ّربٕ   ترَاى تدربٍت  اًتخبة ؿرذُ ترب   إ  گًَِ ثِ حبلت  تَلرذٕ ثرشا

ٍ اذاٍل ًوَداس  ،دس اداهِ  ؿَدالکتشٗکٖ هتدبٍت آؿکبس  ّبٕ هقبٍهت

ِ ٕ ػِ حبلرت  آهذُ ثشا دػت ّبٕ ثِ هبکضٗون تَاى صرَست اذاگبًرِ    ثر

ترَاى تَل٘رذٕ     2 ؛پر٘   ػ٘ن DCتَاى خشٍاٖ   1: تـشٗح ؿذُ اػت

AC تَاى خشٍاٖ   3 ؛پ٘  ػ٘نAC پ٘ضٍالکتشٗک   

 پ٘چ  ػ٘ن DCتَاى خشٍجٖ ٍلداط  هحاػبٔ. 1.4

طرَس کرِ اؿربسُ ؿرذ،      ؿرذُ ّوربى  کضٗون ترَاى تَل٘ذ هب ثشإ هحبػجٔ

اّرن هرَسد اػرتدبدُ قرشاس      2111ّبٕ الکتشٗکٖ ٗک اّرن ترب    هقبٍهت

ّربٕ   هقبدٗش ٍلتبط، اشٗبى ٍ ترَاى ثرشإ هقبٍهرت    (4)گشیت  اذٍل 

 دّذ  هختلف سا ًـبى هٖ

 پ٘چ  ػ٘ن DCلٍداط، جشٗاى ٍ تَاى خشٍجٖ  (:4)جذٍل 

اَى  ( )R هقبٍهت (V) ٍلتبط I(mA) اشٗبى (  ) P ت

255 5/1 15/1 111 

381 97/1 39/1 411 

383 75/1 51/1 681 

361 68/1 53/1 781 

281 375/1 75/1 2111 
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دسًْبٗت ثب اػتدبدُ اص هقبدٗش تَاى ٍ اشٗبى، ًوَداس تَاى ثشحؼت 

سػرن ؿرذُ اػرت  اٗري ًورَداس ث٘ربًگش       ( 11) ؿذت اشٗبى دس ؿکل

اثترذا  ٗعٌٖ ثب ایضاٗؾ هقذاس اشٗربى،   پبٗ٘ي اػت؛هٌحٌٖ ثب تقعش سٍ ثِ 

سػذ ٍ ػپغ ؿشٍب ثِ کبّؾ  ًوَداس هٖ ٗبثذ ٍ ثِ قلٔ ایضاٗؾ هٖتَاى 

ؿرذُ اص ػ٘ؼرتن دس    وَداس هقذاس هبکضٗون ترَاى ثشداؿرت  ً ٔکٌذ  قل هٖ

 پ٘  خَاّذ ثَد  ػ٘ن DCحبلت خشٍاٖ ٍلتبط 

  

 پ٘چ  ػ٘ن DC(: ًوَداس تَاى بشحؼب جشٗاى بشإ خشٍجٖ 10ؿكل )

 

ثب تَاِ ثِ ًوَداس ثبلا ه٘ضاى هبکضٗون تَاى ػ٘ؼتن ثشداؿت اًشطٕ 

اّوٖ اتدبق ایتربدُ ٍ ثشاثرش    681پ٘  ثشإ هقبٍهت  ػ٘ن DCخشٍاٖ 

               W:اػت ثب
   

 پ٘چ ػ٘ن ACتَاى خشٍجٖ ٍلداط  . هحاػب2.4ٔ
ّبٕ الکتشٗکرٖ هختلرف اٗري ثربس دس دٍ ػرش       هقبٍهت ،دس اٗي حبلت

ّبٕ  پ٘  قشاس گشیتِ ؿذُ اػت  ٌّگبهٖ کِ هقبٍهت ػ٘ن ACخشٍاٖ 

، هقرذاس  (13) ٔؿَد، ثٌبثش ساثطر  پ٘  قشاس دادُ هٖ کَبکٖ دس هذاس ػ٘ن

اٗي اشٗبى هطبثق قبًَى لٌض   ٍلتبط کن ٍ هقذاس اشٗبى ث٘ـتش خَاّذ ثَد

ػجت اٗجبد ه٘ذاى هغٌبط٘ؼٖ خرلاف اْرت ه٘رذاى القربگش )آٌّشثرب(      

تش اص ً٘شٍٕ القربگش ثبؿرذ،    ً٘شٍ ثشاثش ٗب ثضسگؿَد  ٌّگبهٖ کِ اٗي  هٖ

ثشگـتٖ آٌّشثب ثِ داخل ٍ  ّب خٌرٖ ؿذُ ٍ هبًر حشکت سیت ٌٗذ ً٘شٍثشا

تَاى هقذاس تَاى هَسد ًیرش سا هحبػرجِ    دسًْبٗت ًوٖ ؛ؿَد پ٘  هٖ ػ٘ن

ّبٖٗ ثب هقذاس اّن ث٘ـتش اًتخبة ؿَد ترب   ثبٗؼت هقبٍهت کشد  پغ هٖ

تشٕ ًؼرجت   شدُ ٍ ه٘ذاى هغٌبط٘ؼٖ ضع٘فهقذاس اشٗبى کبّؾ پ٘ذا ک

ٌ٘  ٔثِ ه٘ذاى هغٌبط٘ؼٖ القبگش تَل٘ذ ؿَد  ثٌربثشاٗي ثرشإ هحبػرج     ٔث٘ـر

 2111ترب   47ّبٕ الکتشٗکرٖ   تَاى تَل٘ذؿذُ دس اٗي حبلت، اص هقبٍهت

( هقبدٗش تَاى، ٍلتبط ٍ اشٗبى ثشإ 5اّوٖ اػتدبدُ ؿذُ اػت  اذٍل )

 کٌذ  ّبٕ هختلف سا ث٘بى هٖ هقبٍهت

 

 

  پ٘چ ػ٘ن ACلٍداط، جشٗاى ٍ تَاى خشٍجٖ  (:5)جذٍل 

اَى  ( )R هقبٍهت (V) ٍلتبط I(mA) اشٗبى (  ) P ت

5319 64/11 5/1 47 

8111 9 9/1 111 

7381 91/5 3/1 221 

5631 75/3 5/1 411 

1621 9/1 8/1 2111  
 

آهرذُ، ًورَداس ؿرکل     دػت ّبٕ تَاى ٍ اشٗبى ثِ ُ اص دادُثب اػتدبد

سػن ؿذ  اٗي ًوَداس ّوبًٌذ قؼوت قجل ٗک هٌحٌٖ ثب تقعرش سٍ   (11)

ثِ پبٗ٘ي اػت کِ ثب ایضاٗؾ هقذاس اشٗبى، تَاى اثتذا ایرضاٗؾ ٍ ػرپغ   

اٗري ًورَداس هقرذاس ترَاى هربکضٗون ػ٘ؼرتن        ٔکٌذ  قلر  کبّؾ پ٘ذا هٖ

خَاّرذ   ACپ٘  ٍ آٌّشثرب دس خشٍارٖ    ثشداؿت اًشطٕ ثِ سٍؽ ػ٘ن

 ثَد  

 
 

 پ٘چ ػ٘ن ACًوَداس تَاى بشحؼب جشٗاى  :(11ؿكل )
 

 AC ٖخشٍار حبلرت  ترَاى   ث٘ـتشٗي(، 11هطبثق ًوَداس ؿکل )

 اّوٖ اتدبق ایتربدُ اػرت ٍ ثشاثرش    111دس هقبٍهت الکتشٗکٖ   پ٘ ن٘ػ

              :خَاّذ ثَد ثب
    

( ثرشإ  5( ٍ )4ترَاى اص ارذاٍل )   ٓآهرذ  دػرت  ثب تحل٘ل هقبدٗش ثِ

 تَاى هـبّذُ کرشد  سٍؽ القبٕ الکتشٍهغٌبط٘غ هٖ AC  ٍDCحبلت 

ِ اصإ هقبدٗش ٗکؼبى اص هقبٍهت کرِ   ثِ ٌرذُ عورل   کٌ هصرشف  عٌرَاى  ثر

إ داسد  علت اٗي ِ یآهذُ اختلاف قبثل هلاح دػت ّبٕ ثِ کٌذ، تَاى هٖ

ثرِ ٍلتربط    ACتجرذٗل ٍلتربط    ثشإػبص  ػَ ٗکهَضَب اػتدبدُ اص هذاس 

DC کٌٌذُ ثرِ کربس   ػَ ٗکّبٕ  ِ دس هذاسػبص ک ػَ ٗکّبٕ  دَٗد  اػت

ٍلرت ثرشإ    7/1اًذاصٕ ثِ ٍلتبط حرذاقل   دس هَاقعٖ ثشإ ساُ ،سًٍذ هٖ

کٌٌذُ ثب پل دٗرَدٕ،   ػَ ٗکّبٕ هعوَلٖ ً٘بص داسًذ  دس ٗک هذاس  دَٗد

اشٗبى دس ّش ً٘ن ػ٘کل ثبٗذ اص دٍ دَٗد عجَس کٌرذ  ثٌربثشاٗي، دس ّرش    

ثب کبّؾ ٍلتبط  دسًت٘جِ ؛کٌذ هٖ لحیِ ٍلتبط خشٍاٖ دٍ ثشاثش ایت پ٘ذا

ِ   ٔ، ث٘ـDCٌ٘دس حبلت  ّربٕ الکتشٗکرٖ    اصإ هقبٍهرت  هقبدٗش ترَاى ثر

 تدبٍت بـوگ٘ش خَاّذ داؿت  ACهـبثِ ثشإ ٍلتبط 



 18     و همکاران ، بخشیبررسی تجربی میزان برداشت انرژی باد بر مبنای پذیذۀ گالوپینگ 

 پ٘ضٍالكدشٗک ACتَاى خشٍجٖ ٍلداط  ٔ. هحاػب3.4
اًرشطٕ اص خشٍارٖ    ٓکٌٌذ هبکضٗون تَاى ػ٘ؼتن ثشداؿت ٔثشإ هحبػج

قجررل عوررل ؿررذ  هقررذاس ٍلترربط دس  ٔپ٘ضٍالکتشٗررک، ّوبًٌررذ دٍ هشحلرر

اّوٖ  781ٗي اص هقبٍهت اثٌبثش ؛ػتاتش ثؼ٘بس کن  ّبٕ کَبک هقبٍهت

هترش ًـربى دادُ    ؿشٍب کشدُ تب هقذاس ٍلتبط قبثل قجَلٖ دس دػتگبُ ٍلت

 111ّرضاس ٍ   51ّرضاس،   2ّضاس،  1ّبٕ الکتشٗکٖ  ؿَد، ػپغ هقبٍهت

ًْبٗرت  هتصرل ؿرذ  دس   تشٗرک کّضاس اّوٖ ثِ دٍ ػش خشٍارٖ پ٘ضٍال 

( هحبػجِ ٍ 13) ٍٔ ه٘ضاى هقبٍهت اص ساثط  هقبدٗش اشٗبى ثب داؿتي ٍلتبط

 (11) ّٔب طجق ساثط ّبٕ هختلف هقبٍهت ّبٕ تَل٘ذٕ ثب هقذاس اّن تَاى

ّربٕ اشٗربى ٍ ترَاى،     دػت آهذ  دس اًتْب ثرب دادُ ِ ث (6ثشإ اذٍل )

 سػن ؿذ  (12)ًوَداس تَاى ثشحؼت اشٗبى دس ًوَداس ؿکل 
 

 پ٘ضٍالكدشٗک   ACلٍداط، جشٗاى ٍ تَاى خشٍجٖ  (:6)جذٍل 

اَى  ( )R  هقبٍهت (V) ٍلتبط I(mA) اشٗبى (  ) P ت

52/1 1256/1 12/1 781 

63/1 1251/1 125/1 1111 

45/1 1151/1 13/1 2111 

25/1 1151/1 25/1 51111 

9/1 1131/1 3/1 111111  

 
 پ٘ضٍالكدشٗک AC(: ًوَداس تَاى بشحؼب جشٗاى 12ؿكل )

 

ترَاى   ث٘ـرتشٗي  ؿرَد، ٖ هـربّذُ هر  ( 12) ؿکل دسطَس کِ  ّوبى

 51پ٘ضٍالکتشٗرک دس هقبٍهرت    AC ٖخشٍا ثشداؿت اًشطٕ ؼتن٘ػ

 اتدبق ایتبدُ اػت ّضاس اّوٖ 

اًرشطٕ، ثرب تَارِ ثرِ      ٓکٌٌرذ  ّبٕ ػ٘ؼتن ثشداؿت دس تحل٘ل تَاى

 ؼرتن ٘ػّبٕ  ؿَد کِ هبکضٗون تَاى ( هـبّذُ ه6ٖ( ٍ )5(، )4اذاٍل )

 DC ٖخشٍار پر٘ ،   ػر٘ن  AC ٖخشٍار دس حبلرت   ٕثشداؿت اًرشط 

 AC ٖخشٍاررثررشإ  ثشداؿررت اًررشطٕپرر٘  ٍ هرربکضٗون تررَاى  ػرر٘ن

ٍ  8111تشت٘ت ثشاثش ثب  ، ثِکٗضٍالکتش٘پ ٍ  383ٍات،  ه٘کرش ٍات ٍ ه٘کرش

تَاى خشٍاٖ اص  ٔ تَاى هـبّذُ ؿذاػت  دس هحبػجٍات ه٘کشٍ 25/1

پ٘ضٍالکتشٗک دس هقبٗؼِ ثب تَاى تَل٘ذٕ سٍؽ الکتشٍهغٌربط٘غ ثؼر٘بس   

ش اص هقبٍهرت   ؿذت هترن  ثِ ّش دٍ سٍؽ ٖتَاى خشٍا ثبؿذ ٍ کن هٖ

 هقبٍهرت  هقرذاس  ٌِ،٘ثْ ٖثِ تَاى خشٍا ذى٘سػ ٕثشا ٍ اػت ٖخبسا

ِ  پ٘  ٗب ػ٘ن کٗضٍالکتش٘پ ِٗهتٌبػت ثب ًَب لا کٌٌرذُ   ي٘ر٘ سیترِ، تع کبس ثر

ّضاس اّوٖ  51ٍ  681، 111ّبٕ  دّذ ثب هقبٍهت ًتبٗج ًـبى هٖ  ػتا

 ACٍ خشٍارٖ    پر٘  ن٘ػر  AC ٍ DCّربٕ   تشت٘ت ثرشإ حبلرت   ثِ

اص  ٖخشٍا بىٗاش  ّوچٌ٘ي سػٌذٖ تَاى ه ٌٔ٘ثِ هقذاس ثْپ٘ضٍالکتشٗک 

عکرغ   ٔساثطر  ؿذُ کبسگشیتِِ ثب هقبٍهت ثپ٘   ٗب ػ٘ن کٗضٍالکتش٘پ ٔٗلا

  بثذٖٗ کبّؾ ه ٖخشٍا بىٗاش بثذ،ٗ ؾٗایضا هقبٍهت بقذس ٍ ّش سددا

 گ٘شٕ ًد٘جِ .5
اهکبى ثشداؿت اًشطٕ ثب اػتدبدُ اص اًشطٕ ثبد ثش هجٌبٕ  ،دس اٗي پظٍّؾ

هشکت اص عٌبصش  دػتگبُ آصهبٗـگبّٖ  گشدٗذثشسػٖ  پذٗذٓ گبلَپٌ٘ 

پر٘  ٍ   القبٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼرٖ هتـرکل اص ػر٘ن     پ٘ضٍالکتشٗک ٍ هجذل

ٍ  ACّب دس ػِ حبلت خشٍاٖ  هگٌت طشاحٖ ٍ ػبختِ ؿذ  آصهبٗؾ

DC پ٘  ٍ ٍلتبط  ػ٘نAC   ًٖتربٗج تجشثرٖ   ؿرذ پ٘ضٍالکتشٗک ثشسػر  

 ِ ِ     ًـبى دادًذ کِ تَاى خشٍاٖ ػبهبًِ ثر ًرَب   طرَس قبثرل ترَاْٖ ثر

  ثشإ خشٍارٖ  استعبؿبت ٍاثؼتِ اػت اشٗبى، هقذاس هقبٍهت ٍ داهٌٔ

تَاى خشٍاٖ اص پبٗذاسٕ  DCسٍؽ القبٕ الکتشٍهغٌبط٘ؼٖ، دس حبلت 

هبًرذ  دسهقبثرل    ث٘ـتشٕ ثشخَسداس ثَد، ٍلٖ هقذاس آى هحذٍد ثبقٖ هٖ

إ ث٘ـتشٕ تَل٘ذ  ثب ٍاَد ًَػبًبت ث٘ـتش، تَاى لحیِ ACثشإ حبلت 

تَاى دس اٗي حبلت بٌذٗي ثشاثرش هقرذاس هـربثِ دس حبلرت      ٔؿذ  ث٘ـٌ٘

DC ِپتبًؼر٘ل ثربلإ اٗري سٍؽ ثرشإ      دٌّرذٓ  دػت آهذ، کِ ًـربى  ث

ترَاى   ػت  ّوچٌر٘ي هـربّذُ ؿرذ   هذت ثبلا ّبٕ ثب تَاى کَتبُ کبسثشد

 ٖ سػرذ    تَل٘ذٕ دس ٗک هقذاس ثٌِْ٘ اص هقبٍهت الکتشٗکٖ ثِ حذاکرش هر

ثشداؿرت اًرشطٕ ٍ    ٔاٗي ٗبیتِ ثِ اّو٘ت تطبثق اهپرذاًغ ه٘ربى ػربهبً   

ثب تَاِ ثرِ اٌٗکرِ ٍارِ توربٗض اصرلٖ اٗري        ؛سدکٌٌذُ تنک٘ذ دا هصشف

ّوضهبى اص دٍ هکبً٘ضم تَل٘ذ اًرشطٕ دس ٗرک ػربختبس     ٓاػتدبد ،تحق٘ق

کربسگ٘شٕ  ِ ثر  دّذ آهذُ ًـبى هٖ دػت ، ًتبٗج ثِطَس کلٖ ػبدُ اػت  ثِ

    ٖ تَاًرذ   ّوضهبى دٍ سٍؽ پ٘ضٍالکتشٗرک ٍ القربٕ الکتشٍهغٌربط٘غ هر

هرذ ثرشإ ترنه٘ي    ٌبػت ٍ کبسآَل٘ذ کشدُ ٍ ساّکبسٕ هاًشطٕ ث٘ـتشٕ ت

ِ  جًٗتب  اًشطٕ دس هق٘بع کَبک ثبؿذ  دّرذ ٖ آهرذُ ًـربى هر    دػرت  ثر

 ذ٘تَاى ثب ّذف تَل ذٍ٘احذ تَل کٗ عٌَاى ثِ تَاًذٖ ؿذُ ه ػبختبس اسائِ

ثبؿذ   ذ٘هد بسّ٘وضهبى ثؼ ٕػبص شُ٘هصشف ٍ رخ هٌیَس ثِحذاکرش تَاى 

کٌٌرذُ ٍ ٍاحرذ    ٍاحرذ هصرشف   ٖثبس خربسا  ن٘یشاّن ؿذى اهکبى تٌی

 يٗتشٖ اصل ٕاًشط رشثشداؿت حذاک ٕصَست هؼتقل ثشا ثِ ٕػبص شُ٘رخ

ّوچٌ٘ي ثشإ ثشداؿت ث٘ـتش اًشطٕ اص   اػت ٕـٌْبد٘ػبختبس پ تٗهض

کربسگ٘شٕ پ٘ضٍالکتشٗرک دس دٍ طرشف ت٘رش     ِ ّبٖٗ، اهکبى ثر  بٌ٘ي ػبصُ
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ازة ث٘ـتش کشًؾ ت٘ش ٍ اػتدبدُ اص اؼرن ثرلاف ثرب ارٌغ      هٌیَس ثِ

پذٗرذٓ  ثْتش، ثشإ تَل٘ذ استعبؽ ٍ حشکرت عشضرٖ ث٘ـرتش دس هقبثرل     

ًتبٗج اٗي پظٍّؾ ثتَاًذ دس طشاحرٖ   اػتٍاَد داسد  اه٘ذ  گبلَپٌ٘ 

 ذ ّبٕ ثشداؿت اًشطٕ ثبد هد٘ذ ثبؿ ّبٕ اذٗذ هجذل ًؼل
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