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Numerical Simulation of Induced Vibrations Due to Low Frequency Flow Oscillations 
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ABSTRACT: One of the most important issues facing today’s society is the issue of energy production 
and the challenges surrounding it. For this reason, it is very important to address the issue of energy 
harvesting from various methods. One of these methods is energy harvesting from vibrations caused by 
fluid flow. Vibrations generated by the incompressible air fluid flow around three parallel piezoelectric 
blades behind a circular cylinder at different longitudinal distances can be one of the best options for 
examining and evaluating the amount of electrical voltage generated by piezoelectric blade vibrations. 
According to this study, a situation in which the middle piezoelectric blade is shifted by half the length 
of the blade to the right and the direction of the clamp is opposite to the direction of the clamp of the 
up and down blades is the optimal structure for voltage output and reducing collision probability. Due 
to the reduced probability of the blades colliding with each other in this optimal case, the maximum 
Reynolds number without the blades colliding increased from 2400 in non-optimal structures to 2600 
in the optimal structure, which increased the voltage output in the middle blade by 12% and about 14% 
for up and down blades.
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1- Introduction
With the growing population and the development of 

various industries, the need to supply the energy they need 
has become more apparent. As oil and gas resources, as well 
as other types of fossil fuels, are depleted, finding a variety of 
innovative ways to obtain energy is a challenge for the world. 
One of these methods is energy harvesting through vibrations 
with the help of piezoelectric plates. This vibration can be 
caused by the oscillating current of a fluid. In this method, 
a fluid such as air flows around one or more piezoelectric 
plates, and vibrations from the fluid flow cause the plate to 
move. These plates have the ability to convert mechanical 
forces into electricity and in this regard are one of the new 
methods of energy extraction.

Many researchers have done research in the field of 
energy harvesting by vibrating piezoelectric plates. Taylor et 
al. [1] Developed an eel structure of the piezoelectric polymer 
to convert mechanical flow energy into electrical force. 
They focused on describing and optimizing the eel system 
with production and storage units in the wave tank and 
reported their results to advance future research. Pobering 
and Schwesinger [2] made an attempt to analyze the vortices 
created by objects to demonstrate the ability of vortex 
vibrations to absorb the energy around flexible piezoelectric 
beams. In another study conducted experimentally by 

Mutsuda et al. [3], A piezoelectric plate composed of various 
layers was placed vertically inside the chamber water flowed. 
The results were obtained for beams in different thicknesses 
and showed a good agreement with the simulation results 
in the output voltage. Min Liu et al. [4] Also conducted an 
experimental study to capture energy underwater by the 
mechanism of induced vibrations and concluded that the 
vibration frequency, amplitude, and average power increase 
with limited water velocity.

In this study, the use of multi-blade piezoelectric blades 
under the influence of low-frequency fluid flow has been 
considered. Such an issue has been less addressed in previous 
studies and clearly, the structure of the present study has not 
been addressed. Due to the fact that low-frequency oscillations 
can’t provide the appropriate force range for vibration and 
energy harvesting, piezoelectric blades are designed to 
vibrate at low-frequency oscillations and ultimately study the 
optimal structure for energy harvesting and voltage output is 
another issue that is addressed in this study.

2- Governing Equations
In order to simulate the oscillations of the piezoelectric 

blade, the User Defined Function (UDF) code based on the 
rewritten equation of mass, spring, and damper has been 
used. The equation is as follows:
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where ty  is the displacement of the blade tip, m  is the 
mass, c  is the damping coefficient, and k  is the spring 
stiffness. Also, F  is the force on the piezoelectric blade, 
C  Capacity and  is electromechanical coupling 
coefficient. For more details about the equations check 
Ref. [5] and for the parameter values check Ref. [6]. 

3. Problem Definition and Numerical Solution 
Method  

In the present study, in order to solve the governing 
equations of the piezoelectric fluid and blades, a 
numerical solution based on simulation using Fluent 
software has been used. In this study, in order to 
discretize the equations related to fluid motion, the Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
(SIMPLE) algorithm has been used. For the pressure 
equation, the second-order discretization method is used. 
In order to separate derivative expressions, the second-
order upwind method is used. 

This study has been investigated in four general cases 
in terms of blade placement and their oscillation direction 
at Re=2300 (B11, B12, B21, B22). Finally, a case at a 
higher Reynolds number is defined in order to find the 
optimal case (B23: B21 at 2600Re ). The structure of 
these cases is shown in Fig. 1. The D value in this figure 
is 0.03 m. 

  

 

Fig. 1. The geometry of cases B11 and B12 (top left), 
case B21 (top right), and case B22 (bottom). 
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where ty  is the displacement of the blade tip, m  is the 
mass, c  is the damping coefficient, and k  is the spring 
stiffness. Also, F  is the force on the piezoelectric blade, C  
Capacity and q  is electromechanical coupling coefficient. 
For more details about the equations check Ref. [5] and for 
the parameter values check Ref. [6].

3- Problem Definition and Numerical Solution Method 
In the present study, in order to solve the governing 

equations of the piezoelectric fluid and blades, a numerical 
solution based on simulation using Fluent software has been 
used. In this study, in order to discretize the equations related 

to fluid motion, the Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations (SIMPLE) algorithm has been used. For the 
pressure equation, the second-order discretization method is 
used. In order to separate derivative expressions, the second-
order upwind method is used.

This study has been investigated in four general cases in 
terms of blade placement and their oscillation direction at 
Re=2300 (B11, B12, B21, B22). Finally, a case at a higher 
Reynolds number is defined in order to find the optimal case 
(B23: B21 at 2600Re = ). The structure of these cases is 
shown in Fig. 1. The D value in this figure is 0.03 m.

4- Results and Discussion
The comparison of the output voltage of the studied 

cases in Reynolds number 2350 is done according to Table 
1. According to this table, the amount of output voltage in 
case B12 for the middle blade is the highest, and not too far 
after that case is B21. For the upper and lower blades, due to 
their asymmetric oscillation, the maximum amount of voltage 
generated occurs only in one of the upper or lower limits in 
cases B12 and B21, respectively.

Another topic discussed in this study is finding the best 
structure in which the blades do not collide with each other 
as much as possible. According to the results, case B21 of the 
structure was identified, in which the Reynolds number up 
to 2600 could be increased without the blades colliding with 
each other (case B23). Fig. 2 shows the vorticity magnitude 
contour for case B21 in Re 2600 (case B23).

5- Conclusions
In the present study, the energy harvesting from the 
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amount of voltage generated occurs only in one of the 
upper or lower limits in cases B12 and B21, respectively. 

Table 1. Comparison between the output voltage for all 
cases at Reynolds number 2350. (Volt) 

 Upper 
blade 

Middle 
blade 

Lower 
blade 

B11 -1.5 to 2 ±2 -2 to 1.5 

B12 -0.5 to 3.1 ±4.2 -3.1 to 0.5 

B21 -2.75 to 1.1 ±3.2 -1.1 to 2.75 

B22 -1.9 to 2.1 ±0.9 -2.1 to 1.9 

Another topic discussed in this study is finding the 
best structure in which the blades do not collide with each 
other as much as possible. According to the results, case 
B21 of the structure was identified, in which the 
Reynolds number up to 2600 could be increased without 
the blades colliding with each other (case B23). Fig. 2 
shows the vorticity magnitude contour for case B21 in Re 
2600 (case B23). 

  

 
Fig. 2. Vorticity magnitude contour over the 

cylinder and three blades at 1.68s (up left), 1.76s 
(up right), and 1.84s(bottom) for case B23. 

 

 

5. Conclusions 

In the present study, the energy harvesting from the 
oscillations of three piezoelectric blades behind a 
stationary cylinder in various structures at Reynolds 
number 2350 was investigated. Preliminary studies also 
showed a limit on increasing the Reynolds number (input 
speed) to prevent the upper and lower blades from 
colliding with the middle blade, which provided a new 
structure to improve this limitation. According to the 
results of this study, the two cases B12 and B21 had the 
best structure for energy harvesting, respectively. 
However, in the first case, there was a limit on increasing 
the Reynolds number due to the possibility of the upper 
and lower blades colliding with the middle blade up to a 
maximum of 2400 Reynolds number, but in case B21, 
this limit increased to 2600 Reynolds number (case B23), 
by 8%. Also, this increase was calculated to be about 
12% for the voltage range of the middle blade and about 
14% for the upper and lower blades. Another issue that 
was compared in all cases was the dominant oscillation 
frequency of the blades, according to which each blade 
may oscillate at different frequencies, but the dominant 
oscillation frequency of all blades was observed to be the 
same for a particular case. It should be noted that this 
predominant value for all cases has changed from 5 to 6 
Hz, which is considered a low frequency compared to the 
natural frequency of each blade (25.64 Hz). 
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oscillations of three piezoelectric blades behind a stationary 
cylinder in various structures at Reynolds number 2350 was 
investigated. Preliminary studies also showed a limit on 
increasing the Reynolds number (input speed) to prevent the 
upper and lower blades from colliding with the middle blade, 
which provided a new structure to improve this limitation. 
According to the results of this study, the two cases B12 and 
B21 had the best structure for energy harvesting, respectively. 
However, in the first case, there was a limit on increasing the 
Reynolds number due to the possibility of the upper and lower 
blades colliding with the middle blade up to a maximum of 
2400 Reynolds number, but in case B21, this limit increased 
to 2600 Reynolds number (case B23), by 8%. Also, this 
increase was calculated to be about 12% for the voltage range 
of the middle blade and about 14% for the upper and lower 
blades. Another issue that was compared in all cases was the 
dominant oscillation frequency of the blades, according to 
which each blade may oscillate at different frequencies, but 
the dominant oscillation frequency of all blades was observed 
to be the same for a particular case. It should be noted that 
this predominant value for all cases has changed from 5 to 
6 Hz, which is considered a low frequency compared to the 
natural frequency of each blade (25.64 Hz).
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شبیه‌سازی عددی ارتعاشات القایی ناشی از نوسانات فرکانس پایین جریان سیال اطراف 
تیغه‌های پیزوالکتریک جهت یافتن ساختار بهینه به منظور برداشت انرژی 

مهران حیدری، محمدکاظم مویدی*

آزمایشگاه پژوهشی توربولانس دینامیک سیالات محاسباتی و احتراق، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه قم، قم، ایران. 

خلاصه: یکی از مهمترین مسائل پیش روی جامعه امروزی موضوع تولید انرژی و چالش‌های پیرامون آن می‌باشد. به همین دلیل 
پرداختن به مسئله برداشت انرژی از روش‌های گوناگون بسیار حائز اهمیت است. یکی از همین روش‌ها، برداشت انرژی از ارتعاشات 
ناشی از جریان سیال می‌باشد. ارتعاشات به وجود آمده از جریان تراکم‌ناپذیر سیال هوا اطراف یک سیلندر که در پشت آن سه تیغه از 
جنس پیزوالکتریک در ساختارهای مختلف قرار دارد می‌تواند یکی از بهترین گزینه‌ها برای بررسی و ارزیابی مقدار نیروی الکتریکی 
بدست آمده از ارتعاشات تیغه پیزوالکتریکی باشد. مطابق این پژوهش، حالتی که در آن تیغه پیزوالکتریک میانی به اندازه نصف طول 
تیغه به سمت راست تغییر مکان داده و جهت گیره نگهدارنده آن مخالف جهت گیره نگهدارنده تیغه‌های بالا و پایین ‌است، هم از 
نظر میزان تولید ولتاژ و هم از نظر کاهش احتمال برخورد تیغه‌ها با یکدیگر بهترین ساختار معرفی می‌شود. با توجه به کاهش احتمال 
برخورد تیغه‌‎ها با یکدیگر در این حالت بهینه، بیشترین عدد رینولدز بدون برخورد تیغه‌ها از 2400 در ساختارهای غیر بهینه به 2600 
در ساختار بهینه رسیده و همین موضوع موجب افزایش 12 درصدی تولید ولتاژ در تیغه میانی و حدوداً 14 درصدی در تیغه‌های بالا 

و پایین شده‌است.
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مقدمه-1 
تأمین  به  احتیاج  مختلف،  پیشرفت صنایع  و  جمعیت  روزافزون  رشد  با 
انرژی مورد نیاز آن‌ها بیش از پیش نمایان شده است. با توجه به آنکه منابع 
نفت و گاز و همچنین انواع دیگر سوخت‌های فسیلی نیز در حال اتمام هستند، 
روی  پیش  چالش  انرژی،  آوردن  بدست  بدیع  و  گوناگون  روش‌های  یافتن 
جهان می‌باشد. امروزه روش‌هایی مانند تأمین و برداشت انرژی1 از خورشید، 
باد، ارتعاشات ناشی از جریان سیال و مانند آن‌ها مورد توجه پژوهشگران در 
معطوف کرده‌است.  به خود  را  توجهاتشان  و  است  گرفته  قرار  سطح جهان 
از  یکی  می‌شود،  آورده  میان  به  انرژی  از  صحبت  وقتی  حاضر،  جهان  در 
مهمترین مصداق‌های آن، انرژی الکتریسیته بوده که نیاز تمامی سیستم‌ها و 
دستگاه‌های موجود می‌باشد. امروزه با توجه به احتمال اتمام منابع تولید انرژی 
تلاش‌های  نزدیک،  آینده‌ای  در  غیره  و  فسیلی  سوخت‌های  مانند  مرسوم، 
محققان به منظور یافتن روشی جایگزین به منظور تولید الکتریسیته دوچندان 

1  Energy harvesting

شده‌است. در این میان یافتن روشی که از طریق آن بتوان انرژی الکتریکی 
را به صورت مداوم در اختیار داشته و نیازی به شارژ دوره‌ای و یا جایگزین 
کردن نداشته باشد، بسیار مطلوب است. یکی از این روش‌ها، جذب انرژی 
می‌باشد.  پیزوالکتریک  جنس  از  صفحاتی  کمک  به  و  ارتعاشات  طریق  از 
این ارتعاش می‌تواند ناشی از جریان نوسانی یک سیال باشد. در این روش 
سیالی مانند هوا در  اطراف یک یا چند صفحه پیزوالکتریکی جریان یافته و 
ارتعاشات ناشی از جریان سیال موجب به حرکت درآمدن صفحه می‌شود. این 
صفحات قابلیت تبدیل نیروهای مکانیکی به الکتریسیته را داشته و از این نظر 
یکی از روش‌های نوین برداشت انرژی محسوب می‌گردند. محققان زیادی 
پیزوالکتریک  صفحات  مرتعش‌شدن  طریق  از  انرژی  استحصال  حوزة  در 
از  مارماهی  ساختار  یک   ]1[ همکاران  و  تیلور  داشته‌اند.  پژوهشی  فعالیت 
پلیمر پیزوالکتریک برای تبدیل انرژی جریان مکانیکی به نیروی الکتریکی 
با  مارماهی  سیستم  بهینه‌سازی  و  توصیف  روی  بر  آن‌ها  دادند.  توسعه  را 
نتایج خود  و  متمرکز شدند  واحدهای ذخیره سازی در مخزن موج  و  تولید 
تحلیل  منظور  به  تلاشی  کردند.  گزارش  آینده  تحقیقات  پیشبرد  جهت  را 
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گردابه‌هایی که به دنبال اجسام ایجاد می‌شوند، توسط پابرینگ و شوستینگر 
]2[ انجام شد تا توانایی جذب و برداشت انرژی ناشی از ارتعاشات گردابه‌ها 
و همکاران  رابینز  نشان دهند.  پیزوالکتریکی  منعطف  تیرهای  اطراف  در  را 
از  با بهره‌گیری  را  پیزوالکتریک در داخل جریان هوا  ]3[ کارآیی ورقه‌های 
الکتریکی  انرژی  تبدیل  روند  بهبود  برای  هماهنگ  سوئیچینگ  مدار  یک 
بررسی کرده‌اند. چنگ و ژو ]4[ نتایج‌‌شان را پیرامون آزمایش‌ها و تحقیقات 
دیگری  و  پایه  عنوان  به  یکی  لایه  دو  از  که  تیر  یک  بررسی  درباره  خود 
ارائه دادند.گویگان و  بود،  بر روی آن واقع شده  پیزوالکتریک که  از جنس 
همکاران ]5[ دستگاهي آزمايشگاهي ارائه كردند كه انرژي ارتعاشاتی را از 
كي ساختار انعطاف‌پذير پيزوالكتركيي تحت تأثير قطره آب برداشت ميك‌ند. 
خروجی  قطر  از  ثانیه  بر  متر   4/5 تأثیر سرعت  تحت  توانست  آنها  دستگاه 
 ]6[ کوان  و  واکاراسیندهو  کند.  فراهم  را  وات  میکرو  توان 73  میلی‌متر،   3
و  پیزوالکتریک  لایه‌های  از  استفاده  با  توانستند  سیستمی  گرفتن  درنظر  با 
تایپ  بر روی صفحه کلید کامپیوتر حین  ارتعاش  از  انرژی حاصل  آهن‌ربا، 
را برداشت کنند. تحقیقی که توسط جونیور و همکاران ]7[ صورت پذیرفت، 
درمورد تهیه یک مدل پیزوآیروالاستیکی برای یک ساختار بال مانند تحت 
تأثیر جریان هوا بود. آن‌ها در این مطالعه به بررسی اثر الکترودهای متوالی 
در برداشت انرژی از آن مدل پرداختند. آکایدین و همکاران ]8[ به بررسی 
میزان ولتاژ خروجی از ارتعاشات ناشی از گردابه حول یک تیر پیزوالکتریک 
با فاصله در پشت  بر پایه مواد پلاستیک مانند پلی وینیلیدین فلوراید1، که 
یک سیلندر دایروی در حالت دو بعدی قرار گرفته است، پرداختند. آن‌ها به 
منظور حل عددی و شبیه سازی مورد نظر از نرم افزار انسیس فلوئنت بهره 
برده و در نهایت مقادیر مختلف جابجایی یک سر تیر و ولتاژ حاصل از آن را 
با مقادیر تجربی بدست آمده از تونل باد مقایسه کردند. در پژوهش دیگری 
یک  گرفت،  تجربی صورت  به صورت   ]9[ همکاران  و  ماتسودا  توسط  که 
از لایه‌های گوناگون تشکیل شده بود، به صورت  پیزوالکتریک که  صفحه 
عمودی در داخل محفظه‌ای که سیال آب در آن جریان داشت قرار گرفت. 
نتایج حاصل برای تیر در ضخامت‌های مختلف بدست آمد و در میزان ولتاژ 
خروجی تطبیق خوبی را با نتایج شبیه سازی نشان می‌داد. همچنین مین لیو 
و همکاران ]10[ مطالعه تجربی را به منظور برداشت انرژی در زیر آب توسط 
مکانیزم ارتعاشات القایی را ترتیب دادند و به این نتیجه رسیدند که فرکانس 
ارتعاش، دامنه و توان متوسط با سرعت محدود آب افزایش می‌یابد. علاوه 
بر این، نشان داده شده‌است که انتخاب مناسب جرم سازه و مقاومت می‌تواند 

1  Polyvinylidene Fluoride (PVDF)

میانگین توان برداشت شده را برای سرعت آب موجود بهبود بخشد. در این 
پژوهش، به بررسی میزان جابه‌جایی و ولتاژ خروجی از ارتعاشات القایی ناشی 
از جریان سیال اطراف سه تیغه‌ی پیزوالکتریک که در ساختارهای گوناگون 
در پشت سیلندر ساکن واقع شده‌اند، پرداخته می‌شود. همچنین یافتن بهترین 
و مناسب‌ترین چیدمان به منظور استحصال انرژی از نوسانات فرکانس پایین 
این  مدنظر  که  است  موضوعی  پیزوالکتریک  تیغه‌های  ارتعاش  و  جریان 
مطالعه می‌باشد. در این مطالعه استفاده از ترکیب‌بندی چند تیغه پیزوالکتریک 
تحت تأثیر جریان سیال با فرکانس پایین مورد توجه قرار گرفته‌است. چنین 
مبحثی در پژوهش‌های پیشین کمتر پرداخته شده و مشخصاً ساختار مطالعه 
با توجه به آنکه فرکانس پایین نوسانات نمی‌تواند  حاضر مطرح نبوده‌است. 
محدوده نیروی مناسب را جهت ارتعاش و برداشت انرژی را فراهم آورد، به 
همین دلیل تیغه‌های پیزوالکتریک به گونه‌ای درنظر گرفته شده‌اند که بتوانند 
بهینه  بررسی ساختار  نهایت  نوسانات مرتعش شده و در  پایین  در فرکانس 
جهت برداشت انرژی و تولید ولتاژ موضوع دیگری‌ست که در این مطالعه به 

آن پرداخته شده‌است.

معادلات حاکم بر جریان سیال-2 
ناپذیر شامل معادله پیوستگی و  معادلات حاکم بر جریان سیال تراکم‌ 

معادله بقای اندازه حرکت خطی بوده که به صورت زیر می‌باشند:
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effn لزجت سینماتیکی  p فشار و  t زمان،  u سرعت،  در این معادلات 
مؤثر بوده که مجموع لزجت مولکولی و گردابه‌ای می‌باشد.

ضرایب نیروی برآ، پسا و عدد اشتروهال به صورت زیر محاسبه می‌شوند:
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 U مرجع،  مساحت   A پسا،  نیروی   DF برآ،  نیروی  LF آن  در  که 
قطر  با  برابر  که  مشخصه  طول   L سیال،  چگالی  r آزاد،  جریان  سرعت 

f فرکانس نوسانات جریان می‌باشند. سیلندر بوده و

 3-k-ω-SST معادلات مدل آشفتگی
این مدل یکی از بهترین مدل‌های دو معادله‌ای بوده که ترکیبی از دو 
از مدل  دیواره‌ها  اطراف  که  گونه‌ای  به  kمی‌باشد.  e- و   k w- مدل 
k بهره می‌برد. معادلات مربوط  e- k و در نواحی دورتر از مدل  w-

به این مدل به صورت دو معادله کلی انرژی جنبشی آشفتگی )معادله )6(( و 
w )معادله )7(( می‌باشد. معادله فرکانس اتلاف ویژه 
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لزجت سینماتیکی آشفتگی از رابطه زیر محاسبه می‌شود:
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نیز لزجت سینماتیکی مولکولی می‌باشد. شرایط مرزی برای متغیرهای  n
آشفتگی بدین صورت است که در ورودی حجم کنترل با استفاده از اندازه 

هیدرولیکی  قطر  از  نیز  خروجی  در  و  آشفتگی2  شدت  و  هیدرولیکی1  قطر 
جنبشی  انرژی  مقدار  محاسبه  برای  بازگشتی3  جریان  آشفتگی  شدت  و 
استفاده شده‌است. همچنین روی مرزهای  اتلاف ویژه  آشفتگی و فرکانس 
جامد )دیواره‌های غیرقابل نفوذ( مقدار انرژی جنبشی آشفتگی برابر با صفر و 

فرکانس اتلاف ویژه از رابطه زیر بدست می‌آید:
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و -4  پیزوالکتریک  تیغه‌های  نوسانات  شبیه‌سازی  معادلات 
محاسبه ولتاژ تولیدی

تیغه‌های  ارتعاش  شبیه‌سازی  منظور  به  دمپر  و  فنر  جرم،  معادله 
درنظر  آزادی  درجه  یک  تیر  صورت  به  تیغه‌ها  که  حالتی  در  پیزوالکتریک 
t=0 به  گرفته شده‌اند با شرایط جابجایی و سرعت اولیه صفر در زمان 

کار می‌رود: 
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 m در این معادله، که تیغه را به سیستم جرم و فنر و دمپر مشابه کرده، 
k به ترتیب جرم تیغه و ضرایب دمپینگ تیغه و سختی فنر هستند  c و  و 
y نیز جابجایی نوک تیغه در راستای محور عمود بر جهت جریان را نشان  و 
) )معادله )15(( برای محاسبه جابجایی  )xf می‌دهد که به کمک تابع وزنی
q ضریب همبستگی الکترومکانیکی  کل تیغه بکار می‌رود. همچنین پارامتر 
می‌باشد. تمامی این مقادیر ثابت با توجه به داده‌های موجود در مرجع ]11[ 
در نظر گرفته شده و در جدول 1 لیست شده‌اند. معادله تغییرات ولتاژ تیغه 

پیزوالکتریک به صورت زیر تعریف می‌شود:
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C ظرفیت )مقدار آن در  الکتریکی،  R مقاومت  v ولتاژ،  که در آن 
شدت جریان الکتریکی می‌باشند. در حالت مدار  I جدول 1 موجود است( و 

1  Hydraulic diameter
2  Turbulent intensity
3  Backflow
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R در نظر گرفت و بدین ترتیب از معادله )11(، معادله  = ¥ باز می‌توان 
زیر بدست می‌آید: 
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به همین ترتیب می‌توان معادله )10( را به صورت زیر بازنویسی کرد:
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نیروی  می‌شود،  جابه‌جایی  دچار  پیزوالکتریک  تیغه  که  شرایطی  در 
محرک و تغییر شکل کلی تیغه را می‌توان با استفاده از روش باقی‌مانده وزنی 
ریلی-ریتز1  تقریب زد ]11[. اگر فقط مود اول جابه‌جایی را درنظر گرفته و از 
F به صورت زیر بدست می‌آید: مرتبه‌های بالاتر آن صرف‌ نظر شود، نیروی 
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) نیروی فشاری خالصی است که  , )p x t L طول تیر و به طوری که، 
) تابع وزنی برای شکل مود اول است که  )xf بر سطح تیر اعمال می‌شود. 

به صورت زیر فرض می‌شود:
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زیر مربوط  به صورت  انحراف نوک آن  به میزان  را  تیر  که شکل کل 
می‌کند:
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جهت شبیه‌سازی نوسانات تیغه پیزوالکتریک در محیط نرم افزار فلوئنت 

1  Rayleigh - Ritz weighted residual method

از یک کد اعمال شده توسط کاربر2 استفاده شده‌است. کد مذکور با بهره‌گیری 
از حل عددی معادلات حاکم بر نوسانات تیغه عمل می‌کند. نیرویی که بر 
با  می‌شود.  محاسبه   )14( معادله  از  شده  وارد  پیزوالکتریک  تیغه‌های  روی 
جایگذاری این نیرو در معادله )13( و حل آن، مقدار جابه‌جایی و از معادله 
)12( ولتاژ تولیدی تیغه پیزوالکتریک بدست می‌آید. در مرحلة بعد به کمک 
برای تخمین  تیغه  نوک  )16(، جابه‌جایی  معادله  ، مطابق  ( )xf تابع وزنی
شکل  می‌رود.  بکار  پیزوالکتریک  تیغه  طول  در  نقاط  سایر  جابجایی  مقدار 
تیغه‌های  نوسان  شبیه‌سازی  جهت  معادلات  این  حل  روند  از  فلوچارتی   1

پیزوالکتریک را نشان می‌دهد.

تعریف مسئله-5 
پژوهش حاضر در دو حالت کلی )حالت‌های A و B( ارزیابی می‌شود. 
اول حالت سیلندر ساکن بدون حضور تیغه‌های پیزوالکتریک و دیگری حالتی 
که در پشت سیلندر ساکن، سه تیغه پیزوالکتریک قرار گرفته‌اند. حالتی که در 
آن تیغه‌های پیزوالکتریک حضور دارند، از دو حالت دیگر تشکیل شده که در 
آن‌ها تغییر مکان در جایگیری اولیه تیغه‌ها و همچنین جهت گیره نگهدارنده 
نیز  گانه  دو  حالت‌های  شده‌است.  بررسی   ) B2و  B1 )حالت‌های  تیغه‌ها 
ارائه  آن‌ها  پیرامون  نتایج  و  بررسی‌ها  و  شده‌اند  تقسیم  دیگر  بخش  دو  به 
تیغه‌پیزوالکتریک 2350  دارای سه  حالت‌های  تمامی  رینولدز  می‌شود. عدد 
بوده و در انتهای بخش نتایج، یک حالت بهینه در عدد رینولدز بحرانی 2600 
مطالعه می‌شود. گام زمانی در تمامی حالات مورد بررسی مانند مقاله مشابه 
مطالعه حاضر یعنی پژوهش آکایدین و همکاران ]8[، 0/0005 درنظر گرفته 
شده‌است. به منظور سهولت کار و جلوگیری از ابهام، مطابق جدول 2 برای 

تمامی حالت‌های این مطالعه نام‌گذاری صورت گرفته‌است.

ساختار هندسی، شبکه محاسباتی، شرایط مرزی و روش -6 
حل عددی

تیغه‌های  حضور  بدون  ساکن  سیلندر  برای  ابتدا  در  پژوهش  این 
پیزوالکتریک مورد ارزیابی واقع شده )حالت A( و پس از اعتبارسنجی‌های 
لازم، سه تیغه پیزوالکتریک در پشت سیلندر قرار گرفته‌اند که در دو حالت 
این حالت‌های کلی  از  مطالعه شده‌اند. همچنین هر کدام   B2 و  B1 کلی 
( که  B22 و  B21  ، B12 و  B11 بررسی کرده )حالات  را  دو مورد خاص 
نیز  نهایت  در  داده می‌شوند.  واضح شرح  به طور  به خود  مربوط  در بخش 
B21 در عدد رینولدز بحرانی بررسی  به منظور یافتن ساختار بهینه، حالت 

2  User Define Function (UDF)
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 های پیزوالکتریکالقایی تیغهساز نوسانات : فلوچارت مدل شبیه1 شکل

Fig. 1. Flowchart of induce vibration model of piezoelectric blades. 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. فلوچارت مدل شبیه‌ساز نوسانات القایی تیغه‌های پیزوالکتریک

Fig. 1. Flowchart of induce vibration model of piezoelectric blades.
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جدول 1. پارامترهای ثابت مورد نیاز برای حل معادلات ]11[

Table 1. Required parameters for solution of the governing equations [11].
 ]11[ : پارامترهای ثابت مورد نیاز برای حل معادلات1 جدول

Table 1. Required parameters for solution of the governing equations [11]. 
 

 مقدار نماد)واحد(تعریف  نماد

m  4-11×1/18681 (]11[ )محاسبه بر اساس چگالی و ابعاد ذکر شده برای تیغه در مرجع (kg) جرم 

k 6/1  (N/m)سختی فنر   

f 1) فرکانس طبیعی بر واحد هرتز 
2

K
m

f) 64/52  

82/1 ( )محاسبه به صورت تجربی(درصد) نرخ دمپینگ   

c  1/85148×11 -1 (Nm/s) ضریب دمپینگ 
C 18/1 (nF) ظرفیت   

 1/66×11 -6 (C/m) ضریب همبستگی الکترومکانیکی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. نام‌گذاری حالت‌های متفاوت بررسی شده در این پژوهش

Table 2. The nomination of different cases studied in this research.

 

 های متفاوت بررسی شده در این پژوهشگذاری حالت: نام2 جدول
Table 2. The nomination of different cases studied in this research. 

 
 Bحالت  Aحالت 

 سیلندر ساکن با حضور سه تیغه پیزوالکتریک های پیزوالکتریکسیلندر ساکن بدون حضور تیغه
 Bحالت 

 B2حالت  B1حالت 

 سیلندر ساکن و سه تیغه پیزوالکتریک با تغییر مکان تیغه وسط با فواصل یکسان نسبت به سیلندر سیلندر ساکن و سه تیغه پیزوالکتریک
 B1حالت 

 B12حالت  B11حالت 

 نگهدارنده سه تیغه پیزوالکتریک در سمت چپجهت گیره  جهت گیره نگهدارنده سه تیغه پیزوالکتریک در سمت راست
 B2حالت 

 B23حالت  B22حالت  B21حالت 

تغییر مکان تیغه وسط به سمت راست و جهت گیره 
مخالف جهت نگهدارنده تیغه وسط در سمت چپ 

 های بالا و پایینتیغه

تغییر مکان تیغه وسط به سمت چپ و جهت گیره 
نگهدارنده تیغه وسط در سمت راست مخالف جهت 

 های بالا و پایینتیغه
 در عدد رینولدز بحرانیB21حالت 
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مستطیلی  کنترل  به صورت یک حجم   A حالت  هندسی  ساختار  می‌شود. 
 D aبوده که در آن یک سیلندر دایروی به قطر  b و عرض   شکل به طول 
b و فاصله عرضی از  4 قرار گرفته‌است. فاصله طولی مرکز سیلندر از ورودی 
a می‌باشد. به دلیل وجود گرادیان‌های شدید اطراف  2 مرزهای بالا و پایین 
لحاظ شده‌است.  با سازمان  به صورت  نواحی، شبکه‌بندی  این  دیواره‌ها، در 
شکل 2 ساختار شبکه اطراف سیلندر را نشان می‌دهد که از یک ساختار با 
D به ترتیب برابر 0/5 ،  b و   ،a سازمان بهره برده‌است. همچنین مقادیر 

1 و 0/03 متر می‌باشند.
و  سیلندر  قرارگیری  مکان  و  ساختار   B2 و  B1 کلی  حالت  دو  برای 
اندازه‌ها کاملًا مشابه حالت A بوده و صرفاً تیغه‌هایی به طول سه سانتی‌متر 

ساختار هندسی یکی بوده و صرفاً  B1 در پشت آن واقع شده‌اند. برای حالت 
B11 جهت گیره نگهدارنده تیغه‌های پیزوالکتریک یکبار سمت راست)حالت

B2 با توجه  ( می‌باشد. اما برای حالت  B12 ( و بار دیگر سمت چپ )حالت 
( و یکبار در سمت  B21 به اینکه تیغه وسط یکبار در سمت راست )حالت 
( قرار می‌گیرد، ساختار هندسی متفاوت است. شبکه‌بندی  B22 چپ )حالت 
برای تمامی این حالات نیز از نوع ترکیبی بوده و در اطراف نواحی دیواره به 
جز اطراف تیغه‌ها )به دلیل موارد مربوط به مش متحرک( از ساختار شبکه با 
سازمان بهره برده شده‌است. به منظور افزایش دقت حل در اطراف تیغه‌ها، 
شبکه‌بندی در آن نواحی به صورت فشرده و مثلثی شکل می‌باشند. شکل 3 
ساختار هندسی اطراف این حالات را نشان می‌دهد. برای تمامی حالات به 

  
 Aحالت اطراف سیلندر دایروی برای  محاسباتی : ساختار شبکه2 شکل

Fig. 2. Computational mesh around a circular cylinder for case A. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A شکل 2. ساختار شبکه محاسباتی اطراف سیلندر دایروی برای حالت

Fig. 2. Computational mesh around a circular cylinder for case A.

   
 )راست(B22 )وسط( و حالتB21 )چپ(، حالتB12 و B11های : ساختار هندسی حالت3 شکل

Fig. 3. Geometry of cases B11 and B12 (left), case B21 (middle), and case B22 (right). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B22 )راست( B12 )چپ(، حالت B21 )وسط( و حالت  شکل 3. ساختار هندسی حالت‌های B11 و

Fig. 3. Geometry of cases B11 and B12 (left), case B21 (middle), and case B22 (right).
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منظور حل معادلات، تعیین شرایط مرزی لازم است. بر این اساس برای مرز 
ورودی از شرط سرعت ورودی، در خروجی از شرط مرزی فشار خروجی و 
برای مرزهای بالا و پایین، تیغه‌های پیزوالکتریک و سیلندر دایروی، شرط 

مرزی دیواره لزج، استفاده شده‌است. 
تیغه‌های  و  سیال  بر  حاکم  معادلات  حل  جهت  حاضر،  پژوهش  در 
پیزوالکتریک، از حل عددی مبتنی بر شبیه‌سازی به کمک نرم‌افزار فلوئنت 
بهره برده شده‌است. در این مطالعه، به منظور گسسته‌سازی معادلات مربوط 
فشار  معادله  برای  استفاده ‌شده‌است.  سیمپل  الگوریتم  از  سیال  حرکت  به 
نیز از روش گسسته‌سازی مرتبه دوم بهره برده شده‌است. در این روش که 
دقت آن از مرتبه دوم می‌باشد، ترم‌های مربوطه، به روش تفاضل مرکزی 
مکانی،  مشتق  عبارت‌های  جداسازی  منظور  به  می‌شوند.  گسسته‌سازی 
روش بالا دست مرتبه دوم بکار گرفته شده‌است. این روش که نام دیگر آن 
تفاضل بالادست خطی1 است، با استفاده از سه نقطه به جای دو نقطه برای 
گسسته‌سازی، از دقت حل بالاتری برخوردار می‌باشد. گسسته‌سازی زمانی 
نیز به روش ضمنی مرتبه اول2 انجام گرفته‌است. همچنین برای حالت‌هایی 
که جریان در اعداد رینولدز بالا قرار دارد برای مدل‌سازی اثرات آشفتگی از 

مدل k-ω SST استفاده شده‌است.

استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی-7 
یکی از ملزومات مطالعاتی که در آن‌ها از روش‌های حل عددی مبتنی 
بر شبیه‌سازی بهره برده می‌شود، بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی 
می‌باشد. در این بخش نیز به تفکیک، هم برای حالت سیلندر ساکن و هم 

1  Linear Upwind Differencing (LUD)
2  First order implicit

حالت‌هایی که تیغه پیزوالکتریک در پشت سیلندر قرار گفته، استقلال حل از 
شبکه ارائه می‌شود.

7- 1- A استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی حالت 
تیغه‌های  بدون حضور  سیلندر  اطراف  جریان  بررسی  به  بخش  این  در 
پیزوالکتریک پرداخته می‌شود. همچنین نتایج حاصل از این حالت به منظور 
تأیید صحت روند حل با مقالات دیگر مورد بررسی قرار گرفته‌است. در این 
مقایسه، ضرایب نیروهای آیرودینامیکی برآ و پسا مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. 
بدین منظور استقلال حل از شبکه به ازای عدد رینولدز 200 در جدول 3 
آورده شده‌است. مطابق نتایج بدست آمده، شبکه شماره 2 به عنوان شبکه 
نتایج  بررسی  با  ترتیب  بدین  شده‌است.  انتخاب  عددی  حل  برای  مناسب 
برای حالت  اعتبارسنجی  اشتروهال،  و عدد  آیرودینامیکی  نیروهای  ضرایب 
صورت   4 جدول  مطابق  پیزوالکتریک  تیغه‌های  حضور  بدون  سیلندر  تک 

گرفته‌است.
داده‌های حاصل، نشان از همخوانی بسیار خوبی بین مطالعه حاضر برای 
سیلندر ساکن بدون حضور تیغه پیزوالکتریک می‌دهد که برای ادامه کار به 
مناسبی  نتایج  نظر در پشت سیلندر مربوطه،  تیغه‌های مورد  افزودن  منظور 

می‌باشد.

 اعتبارسنجی مطالعه برای حالت سیلندر و یک تیغه پیزوالکتریک -2 -7
برای اعتبارسنجی روش حل شبیه‌سازی صورت گرفته در این پژوهش، 
یک تیغه پیزوالکتریک به طول 3 سانتی‌متر در پشت سیلندر دایروی به قطر 
3 سانتی‌متر قرار داده شده‌‌است. به منظور اعتبارسنجی، تمامی شرایط این 
مسئله با مدل تجربی آکایدین و همکاران] 8[ از نظر ابعاد و سایر پارامترها 

A جدول 3. استقلال حل از شبکه برای حالت

Table 3. Grid Independent Study for case A.استقلال حل از شبکه برای حالت 3 جدول :A 
Table 3. Grid Independent Study for case A. 

میانگین ضریب  عدد اشتروهال تعداد کل نودها شماره شبکه
 ضریب برآ پسا

 1±/818 1/1±14/1628 5/1 14865 1شبکه شماره 
 1±/816 1/1±14/4158 5/1 51411 5شبکه شماره 
 1±/818 1/1±14/4116 5/1 11588 1شبکه شماره 
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کاملًا یکسان بوده و صرفاً به دلیل تفاوت در جرم تیغه‌های پیزوالکتریک در 
پدیده  گرفته‌است.  انجام  آن‌ها  تشدید  حالت  برای  اعتبارسنجی  مطالعه،  دو 
فرکانس  با  سازه  طبیعی  فرکانس  که  می‌پیوندد  وقوع  به  حالتی  در  تشدید 
نوسانات تیغه ناشی از جریان سیال برابر شود. با توجه به اینکه تیغه‌های از 
نظر ظاهری یکسان در فرکانس‌های تشدید رفتار مشابهی از نظر جابه‌جایی 
دارند می‌توان گفت این مقایسه بین مطالعه حاضر و نتایج حاصل از پژوهش 
آکایدین و همکاران ]8[ قابل اعتماد بوده و تفاوت جرم‌ها در دو مدل مقایسه 
نیاز جهت  مورد  رینولدز  عدد  و  تشدید  فرکانس  در  را صرفاً  خود  اثر  شده، 
وقوع آن نشان می‌دهد. مشخصات مطالعه حاضر و مطالعه صورت گرفته در 
مرجع مورد نظر و همچنین عدد رینولدزی که در آن فرکانس نوسانات تیغه 
پیزوالکتریک می‌شود،  تیغه  فرکانس طبیعی  به  نزدیک  بسیار  پیزوالکتریک 

مطابق جدول 5 می‌باشد.
از  آمده  بدست  تولیدی  ولتاژ  و  پیزوالکتریک  تیغه  جابه‌جایی  نتایج 
در   ]8[ همکاران  و  آکایدین  تجربی  نتایج  و  حاضر  مطالعه  در  شبیه‌سازی 
حالت تشدید مطابق جدول 6 است. مطابق این جدول، نتایج مقدار بیشینه 

جابه‌جایی و ولتاژ تولیدی در حالت تشدید حاصل از مطالعه حاضر و مرجع 
مورد نظر خطایی کمتر از 3/5 درصد داشته و نشان دهنده دقت قابل قبول 

مدل مورد استفاده در مطالعه حاضر می‌باشد.

، معتبر برای تمامی حالات بررسی -7 -3  B11 استقلال حل از شبکه حالت
شده

به منظور بررسی استقلال حل از شبکه، با توجه به عدم تغییر اندازه‌های 
سیلندر و تیغه‌ها و صرفاً جابه‌جایی محدود آن‌ها نسبت به یکدیگر، برای حالتی 
که تیغه‌های پیزوالکتریک با فاصله یکسان در پشت سر سیلندر قرارگرفته‌اند 
(، استقلال حل از شبکه انجام گرفته‌است. برای سایر حالات،  B11 حالت(
مشخصات  از  نیز  می‌شوند،  جا‌به‌جا  یکدیگر  به  نسبت  تیغه‌ها  آن‌ها  در  که 
این شبکه استقلال یافته اعم از نوع شبکه، فشردگی‌های اطراف تیغه‌های 
پیزوالکتریک و همچنین تعداد نقاط روی شبکه بهره برده می‌شود. به منظور 
و  گرفته شده  درنظر   7 با مشخصات جدول  شبکه   3 موضوع،  این  بررسی 
شبیه‌سازی آن برای هر سه شبکه در عدد رینولدز 2000 انجام شده‌است. در 

A جدول 4. اعتبارسنجی مطالعه حاضر برای حالت

Table 4. Comparison between Results of the Present study and Some other References for case A.

 A: اعتبارسنجی مطالعه حاضر برای حالت 4 جدول
Table 4. Comparison between Results of the Present study and Some other References for case A. 

 
 ضریب برآ میانگین ضریب پسا عدد اشتروهال پژوهش مورد نظر

 1±/816 1/1±14/4158 5/1 مطالعه حاضر
 1±/811 1/1±146/116 5/1 ]15[ ایزدپناه و همکاران
 1±/668 1/1±148/186 165/1 ]11[ ماهیر و همکاران
 1±/661 1/1±146/11 165/1 ]14 [لیو و همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات مطالعه حاضر و پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران ]8[

Table 5. Problem Constants of the present study and research conducted by Akaydin et al. [8].
 ]8[: مشخصات مطالعه حاضر و پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران 5 جدول

Table 5. Problem Constants of the present study and research conducted by Akaydin et al. [8]. 
 

 پژوهش مورد نظر
فرکانس 

طبیعی 
 (Hz) پیزوالکتریکتیغه

 تیغهسختی 
 پیزوالکتریک

(N/m) 

جرم تیغه 
 یزوالکتریکپ

(kg) 
 عدد رینولدز

 1211 111118/1 6/1 18/6 مطالعه حاضر
 (m/s  8/1)سرعت

 آکایدین و همکاران
]8[ 24/48 6/1 1111188/1 14641 

 (m/s  152/8)سرعت
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تمام این سه شبکه‌بندی تعداد گره‌های اطراف تیغه ثابت و برابر 100 درنظر 
گرفته شده و با توجه به فشرده‌سازی صورت گرفته در اطراف تیغه‌ها، این 
مقدار ثابت مناسب تشخیص داده شده‌است. اما برای نواحی اطراف سیلندر 
با نسبت 1 این  پایین تغییرات صورت گرفته و  و مرزهای ورودی و بالا و 
ترتیب استقلال حل  بدین  اعمال می‌شود.  این مرزها  برای تمامی  تغییرات 
از شبکه به کمک مقایسه جابه‌جایی نوسانات تیغه‌های پشت سیلندر ساکن 
در عدد رینولدز 2000 مطابق شکل 4 می‌باشد. با بررسی جابه‌جایی صورت 

گرفته برای هر سه تیغه پیزوالکتریک، میزان جابه‌جایی و فرکانس نوسانات 
آن برای شبکه‌های دوم و سوم به یکدیگر نزدیک‌تر بوده و جهت صرفه‌جویی 
در زمان و هزینه‌های سخت‌افزاری، شبکه دوم به عنوان معیار استقلال حل 

از شبکه درنظر گرفته شده‌است.
B11 اطراف  مطابق شکل 5، مقادیر y+ شبکه شماره 2 برای حالت 
سیلندر کمتر از 1 و برای تمامی تیغه‌های پیزوالکتریک، در بیشتر مساحت 
تیغه زیر 1 و برای نواحی نزدیک به نوک تیغه زیر 2 بوده که در کل نسبت 

جدول 6. اعتبارسنجی مطالعه حاضر با پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران ]8[

Table 6. Comparison between the results of the present study and research conducted by Akaydin et al. [8].
 ]8[پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران بامطالعه حاضر  اعتبارسنجی: 6 جدول

Table 6. Comparison between the results of the present study and research conducted by Akaydin et al. [8]. 
 

 جایی نوک تیغه پیزوالکتریکجابه پژوهش مورد نظر
(mm) 

ولتاژ تولیدی توسط تیغه 
 (V) پیزوالکتریک

 54/6± 6/5± مطالعه حاضر
 51/86± 8/6± ]8[ آکایدین و همکاران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. استقلال حل از شبکه حالت B11 ، معتبر برای تمامی حالات بررسی شده

Table 7. Grid independent study for the case B11, it is valid for all other cases.

 ، معتبر برای تمامی حالات بررسی شدهB11: استقلال حل از شبکه حالت 7 جدول
Table 7. Grid independent study for the case B11, it is valid for all other cases. 

 

 کل نودها تعداد تعداد نود روی سیلندر هاتعداد نود روی تیغه نام شبکه
 44186 81 111 1شبکه شماره 
 61416 111 111 5شبکه شماره 
 85816 111 111 1شبکه شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 B11جایی برای سه شبکه مورد بررسی برای تیغه پایین)چپ(، وسط)وسط(، بالا)راست( حالت : مقایسه جابه4 شکل

Fig. 4. Comparison of displacement for the three computational grid configurations examined for lower (left), middle 
(middle), and upper (right) blade case B11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B11 شکل 4. مقایسه جابه‌جایی برای سه شبکه مورد بررسی برای تیغه پایین)چپ(، وسط)وسط(، بالا)راست( حالت

Fig. 4. Comparison of displacement for the three computational grid configurations examined for lower (left), 
middle (middle), and upper (right) blade case B11
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مناسبی برای این مسئله بررسی شده می‌باشد. شکل 6، خطوط همتراز لزجت 
آشفتگی شبکه شماره 2 برای حالت B11 را درموقعیت زمانی 1/68، 1/76 
پایین‌دست  ناحیه  در  آشفتگی  لزجت  نشان می‌دهد. مطابق شکل،  و 1/84 
سیلندر و تیغه‌ها بیشتر بوده که دلیل آن جدایش جریان و تشکیل گردابه‌ها 
در آن نواحی می‌باشد. بنابراین لزجت آشفتگی در نواحی با میزان ناپایداری 
بیشتر جریان، بیشتر بوده که این موضوع در این نتایج حاصل به طور کامل 

مشخص است.

نتایج-8 
تفکیک  به  بخش  این  در  بررسی  مورد  حالات  از  آمده  بدست  نتایج 
ارائه می‌شود. بدین صورت که برای هر یک از حالت‌هایی که در آنها تیغه 

پیزوالکتریک حضور دارد، به تفصیل نتایج گزارش شده است.

8- 1- B11 نتایج حالت 
در این بخش نتایج مربوط به حالت سیلندر و سه تیغه پیزوالکتریک که 

  

       
 B11برای حالت  2های پیزوالکتریک شبکه شماره سیلندر و تیغه +y: نمودار 5 شکل

Fig. 5. Distribution of y+ of the cylinder and piezoelectric blades of mesh number 2 for case B11. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B11 سیلندر و تیغه‌های پیزوالکتریک شبکه شماره 2 برای حالت y+ شکل 5. نمودار

Fig. 5. Distribution of y+ of the cylinder and piezoelectric blades of mesh number 2 for case B11.
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با فواصل یکسان نسبت به سیلندر قرار گرفته‌ و جهت گیره نگهدارنده در 
سمت راست می‌باشد، در عدد رینولدز 2350 ارائه می‌شود. شکل 7 نمودار 
میزان جابه‌جایی نوک و میزان ولتاژ تولیدی را برای پیزوالکتریک پایین در 
بازه زمانی 1/5 تا 3 ثانیه نشان می‌دهد. میزان حداکثر جابه‌جایی این تیغه 
از 0/6- میلی‌متر تا 0/7- میلی‌متر متغیر است. همانطور که مشخص است 
مقدار ولتاژ تولیدی آن بین 2- ولت تا 1/5 ولت بوده و مطابق نمودار طیف 
توان نوسانات در این حالت، تیغه پایین دارای یک فرکانس غالب در محدوده 
6 هرتز می‌باشد. این مقادیر برای تیغه وسط در شکل 8 آمده‌است. مطابق 
این شکل دامنه نوسانات جابه‌جایی بین 0/7± میلی‌متر و ولتاژ تولیدی بین 

2± ولت می‌باشد. فرکانس غالب این تیغه نیز در محدوده 6 هرتز قرار گرفته 
است. برای تیغه بالا مقادیر ‌جابه‌جایی و ولتاژ به ترتیب 0/7- تا 0/6 میلی‌متر 
و 1/5- تا 2 ولت هستند که در شکل 9 نشان داده شده‌است. لازم به ذکر 
است که نمودار طیف توان نوسانات تیغه بالا کاملًا مشابه تیغه پایین می‌باشد. 
با دقت در نمودار طیف توان برای هر سه تیغه، مشخص است که نوسانات 
اما فرکانس قالب نوسانات  آن‌ها در فرکانس‌های مختلفی صورت می‌گیرد 
در محدوده فرکانس پایین نسبت به فرکانس طبیعی سازه )تیغه‌ها( می‌باشد.

شکل 10 خطوط همتراز شدت ورتیسیتی را برای این حالت در سه بازه 
زمانی نزدیک به هم 1/68، 1/76 و 1/84 از چپ به راست نمایش می‌دهد. 

  

 
 

 ثانیه 64/1و  66/1، 66/1 یهازمان در سه B11حالت  یبرا یخطوط همتراز لزجت آشفتگ: 6 شکل
Fig. 6. Contours of turbulent viscosity for case B11 at three time steps of 1.68, 1.76 and 1.84 second 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. خطوط همتراز لزجت آشفتگی برای حالت  B11 در سه زمان‌های 1/68، 1/76 و 1/84 ثانیه

Fig. 6. Contours of turbulent viscosity for case B11 at three time steps of 1.68, 1.76 and 1.84 second
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پیزوالکتریک  تیغه‌های  و  سیلندر  پشت  گردابه‌های  ریزش  شکل  این  در 
مشهود است. با جدایش جریانی که پس از گذر سیال از روی سیلندر روی 
در  پی  صورت  به  شده  ایجاد  گردابه‌های  می‌شود.  ایجاد  گردابه  می‌دهد، 
حرکت  باعث  موضوع  همین  و  کرده  برخورد  پیزوالکتریک  تیغه‌های  با  پی 
تناوبی آن‌ها می‌شود. در هر لحظه، حرکت نوسانی گردابه‌ها اطراف تیغه‌های 
پیزوالکتریک نواحی کم‌فشار و پر‌فشار را به طور همزمان اطراف تیغه‌ها ایجاد 
می‌کند که این موضوع موجب حرکت تیغه از ناحیه پرفشار به ناحیه کم‌فشار 

شده و عامل حرکت تناوبی آنها خواهد بود.

  

 
 

 B11جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت : نمودار جابه6 شکل
Fig. 7. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for the case B11. 

 

 

 

 

 

 

 B11 شکل 7. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت

Fig. 7. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for the case B11.

8- 2- B12  نتایج حالت 
مشابه حالت قبل، در این بخش نیز مقادیر جابه‌جایی و ولتاژ تولیدی و 
همچنین ساختار جریان ‌حالت سیلندر و تیغه‌های پیزوالکتریک که در فواصل 
یکسان نسبت به سیلندر واقع شده‌اند، در عدد رینولدز 2350 بیان می‌شود. با 
این تفاوت که در این حالت جهت گیره نگهدارنده تیغه‌ها در سمت چپ آن‌ها 
پایین را نشان  تیغه  می‌باشد. شکل 11 که جابه‌جایی نوک و ولتاژ تولیدی 
می‌دهد، بیانگر این است که جابه‌جایی تیغه پایین بین 0/25- میلی‌متر و 1/2 
میلی‌متر در نوسان بوده و ولتاژ تولید شده نیز بین 3/1- و 0/5 ولت بدست 
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آمده‌است. مطابق نمودار طیف توان نوسانات برای این تیغه، مشخص است 
که فرکانس غالب آن در محدوده 6 هرتز قرار دارد. میزان جابه‌جایی نوک و 
ولتاژ تولیدی برای تیغه وسط به ترتیب بین 1/6± میلی‌متر و 4/2± ولت در 
نوسان است که در شکل 12 آورده شده‌است. نمودار طیف توان نوسانات تیغه 
میانی در همین شکل، موید آن است که فرکانس غالب این تیغه مشابه تیغه 
پایین در محدوده 6 هرتز قرار گرفته است. مطابق شکل 13 برای تیغه بالایی 

نیز میزان جابه‌جایی در بازه 1/2- تا 0/25 میلی‌متر متغیر بوده و میزان ولتاژ 
آن از 0/5- تا 3/1 نوسان می‌کند. همچنین نمودار طیف توان نوسانات آن 
نیز کاملًا مشابه تیغه پایین بوده و دقیقاً فرکانس غالب تیغه پایین و وسط 
توان  نمودارهای طیف  آمده‌است. مطابق  بدست  برابر 6 هرتز می‌باشد،  که 
نوسانات اگر چه تحرک تیغه‌ها در فرکانس‌های متفاوتی صورت می‌گیرد، اما 
محدوده فرکانس غالب نوسانات همواره در محدوده فرکانس پایین می‌باشد.

  

 
 

 B11جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت : نمودار جابه6 شکل
Fig. 8. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B11. 

 

 

 

 

 

 

 B11  شکل 8. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت

Fig. 8. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B11.
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 B11جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت : نمودار جابه9 شکل

Fig. 9. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B11. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 B11 شکل 9. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت

Fig. 9. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B11.

   

 
 B11)از چپ به راست( برای حالت  64/1و  66/1، 66/1: خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 11 شکل

Fig. 10. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B11 شکل 10. خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 1/68، 1/76 و 1/84 )از چپ به راست( برای حالت

Fig. 10. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B11.
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 B12جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت : نمودار جابه11 شکل
Fig. 11. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B11 شکل 11. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت

Fig. 11. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B12.
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 B12جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت : نمودار جابه12 شکل
Fig. 12. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B12. 

 

 

 

 

 

 

 

B12 شکل 12. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت 

Fig. 12. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B12.
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 B12جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت : نمودار جابه13 شکل
Fig. 13. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B12. 

  

 

 

 

 

 

 

 B12 شکل 13. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت 

Fig. 13. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B12.
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زمانی 1/68،  بازه  را در سه  ورتیسیتی  شکل 14 خطوط همتراز شدت 
1/76 و 1/84 از چپ به راست نشان می‌دهد. در اصل با عبور جریان سیال 
به صورت  که  می‌شود  ایجاد  گردابه‌هایی  جدایش،  از  پس  سیلندر،  روی  از 
همین  می‌کنند.  برخورد  سیلندر  پشت  در  پیزوالکتریک  تیغه‌های  به  تناوبی 
با تیغه‌های پیزوالکتریک، منجر به حرکت تناوبی  برخورد متناوب گردابه‌ها 
تیغه‌های پیزوالکتریک شده که این امر در نمودارهای جابه‌جایی و ولتاژ کاملًا 
مشخص است. در حقیقت ریزش گردابه‌هایی که در اطراف تیغه‌ها به وقوع 
ایجاد  را به طور همزمان اطراف آن‌ها  می‌پیوندد، نواحی پر‌فشار و کم‌فشار 

کرده و این تغییر لحظه‌ای نواحی پرفشار و کم‌فشار حرکت تناوبی تیغه‌ها را 
به همراه دارد.

محدودیت اساسی حالت‌های پیشین و راه حل رفع آن-8 -3 
همانطور که در شکل 15 مشخص است، یکی از محدودیت‌های اساسی 
در  یکدیگر  با  پیزوالکتریک  تیغه‌های  برخورد  امکان  پیشین،  حالت‌های 
لحظات ابتدایی )کمتر از 0/2 ثانیه( می‌باشد که در صورت افزایش سرعت 
ورودی )افزایش عدد رینولدز( این برخورد به وقوع می‌پیوندد. در حقیقت در 

   

 
 B12)از چپ به راست( برای حالت  64/1و  66/1، 66/1در سه گام زمانی  ورتیسیتی: خطوط همتراز شدت 14 شکل

Fig. 14. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B12. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B12 شکل 14. خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 1/68، 1/76 و 1/84 )از چپ به راست( برای حالت 

Fig. 14. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B12.

   

 
 B12)از چپ به راست( برای حالت  64/1و  66/1، 66/1در سه گام زمانی  ورتیسیتی: خطوط همتراز شدت 14 شکل

Fig. 14. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B12. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B12 شکل 15. خطوط همتراز فشار نسبی اطراف سیلندر و تیغه‌های پیزوالکتریک در حالت‌های B11  و  

Fig. 15. The relative pressure contour around the cylinder and the piezoelectric blades for cases B11and B12.
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لحظات ابتدایی حل جریان، نواحی پرفشار در بدنه بیرونی تیغه‌ها و نواحی 
خم  موجب  موضوع  این  و  می‌شود  ایجاد  تیغه‌ها  داخلی  بدنه  در  کم‌فشار 
عامل  می‌تواند  که  شده  یکدیگر  سمت  به  پیزوالکتریک  تیغه‌های  شدن 
حداکثر  گرفته،  صورت  بررسی‌های  مطابق  شود.  یکدیگر  با  آن‌ها  برخورد 
عدد رینولدزی که در آن تیغه‌های پیزوالکتریک با یکدیگر برخورد نمی‌کنند 
از  بیشتر  اندکی  که  بوده   2400 رینولدز  عدد  شده،  ذکر  موارد  این  برای 
عدد رینولدز 2350 می‌باشد که نتایج آن ارائه شد. بدین ترتیب برای رفع 
این محدودیت اقداماتی صورت گرفت. بدین منظور با ثابت درنظر گرفتن 

 1/5( تیغه  طول  نصف  اندازه  به  میانی  تیغه  برای  تیغه‌ها،  عرضی  فاصله 
سانتی‌متر( تغییر مکان صورت گرفت. همزمان با آن جهت گیره نگهدارنده 
تیغه وسط نیز با تیغه‌های بالا و پایین متفاوت درنظر گرفته شد که نتایج 
ارائه می‌شود. همچنین  بعدی  در بخش‌های  رینولدز 2350  برای عدد  آن 
از  تیغه‌ها  برخورد  بدون  رینولدز  تغییر مشاهده شد که حداکثر عدد  این  با 
یافته  افزایش  جدید  حالت  در   2600 به  گذشته  حالت‌های  در   2400 عدد 
که نشان از رفع نسبی این محدودیت می‌باشد که نتایج دقیق آن در ادامه 

آورده شده‌است.

  

 
 

 B21برای حالت جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین : نمودار جابه16 شکل
Fig. 16. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B12 شکل 16. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت 

Fig. 16. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B12.
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 4- 8-B21 نتایج حالت
جهت  آن  در  که  بررسی  مورد  حالت  اولین  عنوان  به  حالت  این  نتایج 
در عدد  یکدیگر هستند،  از  متفاوت  پیزوالکتریک  تیغه‌های  نگهدارنده  گیره 
رینولدز 2350 در این بخش گزارش شده‌است. مطابق شکل 16 جابه‌جایی 
و مقدار ولتاژ تولیدی برای تیغه پایین به ترتیب 1- و 0/45 میلی‌متر و ولتاژ 
تولیدی آن 1/1- و 2/75 ولت در نوسان می‌باشد. همچنین فرکانس غالب 
نوسانات تیغه پایین در محدوده 5/33 هرتز قرار گرفته‌است. برای تیغه وسط 
ولت   ±3/2 و  میلی‌متر   ±1/3 ترتیب  به  تولیدی  ولتاژ  و  جابه‌جایی  مقادیر 

متغیر بوده که در شکل 17 نمودار آن قابل مشاهده است. همچنین مطابق 
این شکل، نمودار طیف توان نوسانات آن ارائه شده و فرکانس غالب  5/33 
هرتز واقع شده‌است. بر اساس شکل 18 برای تیغه بالا نیز مقادیر جابه‌جایی 
و ولتاژ به ترتیب بین مقادیر 0/45- و 1 میلی‌متر و 2/75- و 1/1 نوسان 
می‌کند. همچنین فرکانس نوسانات این تیغه دقیقاً همان مقدار نوسانات تیغه 
تلقی می‌شوند.  پایین  فرکانس  در محدوده  آن‌ها  پایین می‌باشد که همگی 
شکل 19 خطور همتراز شدت ورتیسیتی را نمایش می‌دهد. ساختار نوسانی 
این  در  پیزوالکتریک  تیغه‌های  اطراف  و  سیلندر  پشت  در  گردابه‌ها  ریزش 

  

 
 

   
 B21برای حالت جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط : نمودار جابه16 شکل

Fig. 17. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B21. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 B21 شکل 17. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت

Fig. 17. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B21.
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 B21برای حالت جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا : نمودار جابه16 شکل

Fig. 18. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for B21 case. 
 

 

 

 

 

 

 

 B21   شکل 18. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت

Fig. 18. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for B21 case.

 

   

 
 B21)از چپ به راست( برای برای حالت  64/1و  66/1، 66/1: خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 19 شکل

Fig. 19. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B21.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B21  شکل 19. خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 1/68، 1/76 و 1/84 )از چپ به راست( برای برای حالت

Fig. 19. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B21. 
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شکل مشخص می‌باشد. مطابق این شکل، نوسان خلاف جهت تیغه میانی 
نسبت به تیغه‌های بالا و پایین، باعث عدم حبس و محدودیت آن شده‌است. 
همچنین گردابه‌هایی که از روی سیلندر دایروی جدا می‌شوند، به دلیل ایجاد 
نواحی پرفشار و کم‌فشار در هر لحظه، موجب نوسانات پی در پی تیغه‌ها شده 

که پیش‌تر اثر آن در نمودارهای جابه‌جایی و ولتاژ مشخص بود. 

 5- 8-B22 نتایج حالت 
نسبت  تیغه‌ها  نگهدارنده  گیره  جهت  آن  در  که  حالتی  دومین  نتایج 
گزارش  بخش  این  در   2350 رینولدز  عدد  در  هستند،  متفاوت  یکدیگر  به 

  

 
 

 B22جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت : نمودار جابه21 شکل
Fig. 20. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B22. 

 

 

 

 B22 شکل 20. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت 

Fig. 20. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B22.

شده‌است. شکل 20 که جابه‌جایی و ولتاژ تیغه پایین را نمایش می‌دهد، موید 
آن است که بازه نوسانات این تیغه بین 0/7- تا 0/9 میلی‌متر و مقدار ولتاژ 
تولیدی آن در بازه 2/1- تا 1/9 ولت متغیر می‌باشد. همچنین فرکانس غالب 
نوسانات تیغه پایین 6 هرتز بدست آمده‌است. بر اساس شکل 21 برای تیغه 
وسط، بازه نوسانات و میزان ولتاژ تولید شده بسیار کمتر از اولین حالت بررسی 
( می‌باشد. مطابق این  B21 تیغه‌ها با جهت متفاوت گیره نگهدارنده )حالت 
شکل جابه‌جایی و ولتاژ بدست آمده به ترتیب بین 0/35± میلی‌متر و ±0/9 
ولت متغیر است. بر اساس همین شکل، فرکانس غالب 6 هرتز واقع شده‌است.

شکل 22 نیز جابه‌جایی و ولتاژ تیغه بالا را نشان می‌دهد که بازه نوسانات 
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 B22جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت : نمودار جابه21 شکل

Fig. 21. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B22. 
 

 

 

 

 

 B22 شکل 21. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت 

Fig. 21. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B22.
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 B22جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت : نمودار جابه22 شکل

Fig. 22. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B22. 
 

 

 

 

 

 

 

  B22 شکل 22. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت 

Fig. 22. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B22.
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آن به ترتیب بین 0/9- تا 0/7 میلی‌متر و 1/9- تا 2/1 ولت می‌باشد. مشابه 
حالت‌های گذشته فرکانس نوسانات تیغه بالا، دقیقاً مشابه فرکانس نوسانات 
تیغه پایین بوده و فرکانس غالبش نیز همان عدد 6 هرتز بدست آمده‌است. 
هرچند نوسانات فرکانس نوسانات دیگری نیز در نمودار طیف توان نوسانات 
تیغه‌ها مشخص است، اما فرکانس غالب آن‌ها عددی بسیار کمتر از فرکانس 
طبیعی بوده و به همین جهت نوسانات به عنوان فرکانس پایین درنظر گرفته 
نمایش  را  ورتیسیتی  شدت  همتراز  خطوط   23 شکل  همچنین  می‌شوند. 
می‌دهد. پس از جدایش جریان ناشی از حضور سیلندر، گردابه‌های ایجاد شده 
که عامل ایجاد اختلاف فشار هستند. با برخورد به سطح تیغه‌ها سبب تغییر 
فشار روی سطح آنها و ایجاد جابه‌جایی عرضی متناوب خواهد شد که این 

حرکت نوسانی در نمودارهای مربوطه نیز مشخص است.

 6- 8-B23 نتایج حالت 
همانطور که از نتایج دو بخش پیشین )که مربوط به جهت گیره نگهدارنده 
تیغه وسط در مقایسه با تیغه‌های بالا و پایین می‌باشد( مشخص است، برای 
به  ولتاژ نسبت  تولید  میزان  نظر  از  بهتری  نتایج   ،) B21 )حالت  اول  حالت 
( بدست آمده‌است. به همین دلیل صرفاً نتایج این  B22 حالت دوم )حالت 
حالت برای عدد رینولدز بحرانی مورد مطالعه قرار می‌گیرد. در اینجا منظور 
از رینولدز بحرانی، بیشترین عدد رینولدزی است که در آن تیغه‌ها با یکدیگر 
رخ  فیزیکی  واگرایی  عملًا  آن  از  بیشتر  رینولدز  عدد  در  و  ندارند  برخورد 

می‌دهد. مطابق بررسی‌های صورت گرفته بیشترین عدد رینولدزی که بدون 
برخورد تیغه‌ها به یکدیگر می‌توان اعمال کرد، عدد رینولدز 2600 بوده که در 
مقایسه با بیشترین عدد رینولدز بدون برخورد تیغه‌ها در حالت‌های پیشین که 
B1 نوسانات تمامی تیغه‌ها در یک سمت بود )عدد رینولدز 2400 در حالات

(، بهبود 8/3 درصدی را نشان می‌دهد. در این حالت مطالعه شده، جابه‌جایی 
و ولتاژ تولیدی تیغه پایین به ترتیب در بازه 1/2- تا 0/5 میلی‌متر و 1/25- تا 
3/25 ولت نوسان کرده که در شکل 24 مشخص است. مطابق شکل 25 این 
مقادیر برای تیغه وسط به ترتیب 1/75± میلی‌متر و 5± ولت در نوسان بوده 
که مقدار قابل توجهی می‌باشد. شکل 26 نیز مقادیر جابه‌جایی و ولتاژ تولیدی 
را در بازه 0/5- تا 1/2 میلی‌متر و 3/25- تا 1/25 ولت برای تیغه بالایی 
نشان می‌دهد. مطابق این سه شکل، با توجه به اینکه در این حالت صرفاً 
عدد رینولدز به 2600 افزایش یافته و ساختار هندسی و شبکه، مشابه ساختار 
می‌باشد، فرکانس غالب هر سه تیغه مقدار 6  B21 هندسی و شبکه حالت 
هرتز باقی مانده که به نظر این افزایش نسبی در عدد رینولدز )افزایش سرعت 

ورودی( تأثیر خاصی در فرکانس غالب نوسانات تیغه‌ها نداشته است.
شکل 27 ساختار جریان سیال را اطراف سیلندر و تیغه‌های پیزوالکتریک 
تحت عنوان خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی نزدیک هم به 
نمایش می‌گذارد. ساختار نوسانی سیال اطراف آن‌ها کاملًا مشخص بوده و 
حرکت تیغه‌های پیزوالکتریک مخصوصاً تیغه پیزوالکتریک میانی، به دلیل 
افزایش عدد رینولدز نسبت به حالت‌های مطالعه شده پیشین در عدد رینولدز 

   

 
 B22)از چپ به راست( برای حالت  64/1و  66/1، 66/1در سه گام زمانی  ورتیسیتی: خطوط همتراز شدت 23 شکل

Fig. 23. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) forcase B22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  B22 شکل 23. خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 1/68، 1/76 و 1/84 )از چپ به راست( برای حالت 

Fig. 23. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) forcase B22.
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 B23برای حالت جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین : نمودار جابه24 شکل

Fig. 24. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B23. 
 

 

 

 

 B23 شکل 24. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک پایین برای حالت 

Fig. 24. Time history of displacement, voltage, and FFT of lower piezoelectric blade vibration for case B23.
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 B23برای حالت جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط : نمودار جابه25 شکل

Fig. 25. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B23. 
 

 

 

 B23 شکل 25. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک وسط برای حالت   

Fig. 25. Time history of displacement, voltage, and FFT of middle piezoelectric blade vibration for case B23.
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 B23برای حالت جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا : نمودار جابه26 شکل

Fig. 26. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B23. 
 

 

 

 

 

 

 

 B23 شکل 26. نمودار جابه‌جایی، ولتاژ و طیف توان نوسانات تیغه پیزوالکتریک بالا برای حالت 

Fig. 26. Time history of displacement, voltage, and FFT of upper piezoelectric blade vibration for case B23.
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2350 کاملًا مشخص است. با افزایش عدد رینولدز، گردابه‌های جدا شده از 
پشت سیلندر نیز عامل ایجاد اختلاف فشار یا به بیان دیگر نیروی بیشتری 
بوده که این نیرو با برخورد با تیغه‌های پیزوالکتریک به آن‌ها منتقل می‌شود. 
با  همین موضوع موجب جا‌به‌جایی متناوب تیغه‌های پیزوالکتریک شده که 
توجه به نیروی اعمال شده بیشتر)در مقایسه با حالت با عدد رینولدز کمتر(، 

مقدارش نیز بیشتر است.
و  سیلندر  اطراف  نسبی  فشار  همتراز  خطوط  نشان‌دهنده   28 شکل 

می‌دهد.  نشان  را  سیال  جریان  ابتدایی  لحظات  در  پیزوالکتریک  تیغه‌های 
نشود،  منتقل  راست  به سمت  وسط  تیغه  که  درصورتی  این شکل،  مطابق 
احتمال زیاد تیغه‌های بالا و پایین به تیغه میانی برخورد می‌کنند. همچنین 
پایین)جهت  و  بالا  تیغه‌های  با  درمقایسه  تیغه وسط  نوسانات خلاف جهت 
پایین(،  و  بالا  تیغه‌های  با  مقایسه  در  وسط  تیغه‌  نگهدارنده  گیره  متفاوت 
موجب محبوس نشدن تیغه وسط در بین تیغه‌های بالا و پایین شده و این 
تیغه به صورت آزاد در پشت تیغه‌های بالا و پایین نوسان داشته که همین 

 

   

 
 B23حالت  ی)از چپ به راست( برا 64/1و  66/1، 66/1 یدر سه گام زمان ورتیسیتی: خطوط همتراز شدت 26 شکل

Fig. 27. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B23. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  B23 شکل 27. خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 1/68، 1/76 و 1/84 )از چپ به راست( برای حالت 

Fig. 27. Contour of vorticity at three time-steps of 1.68, 1.76, and 1.84 (from left to right) for case B23.

 

 

 
 14/1در گام زمانی B23حالت های پیزوالکتریک برای شرایط بحرانی در : خطوط همتراز فشار نسبی اطراف سیلندر و تیغه62 شکل

 )لحظات ابتدایی حل جریان( ثانیه
Fig. 28. Relative pressure contour around the cylinder and piezoelectric blades for critical conditions in the case 

B23 in a time step of 0.14 second (initial moments of flow solution). 

 

B23 در گام زمانی 0/14 ثانیه  شکل 28. خطوط همتراز فشار نسبی اطراف سیلندر و تیغه‌های پیزوالکتریک برای شرایط بحرانی در حالت 
)لحظات ابتدایی حل جریان(   

Fig. 28. Relative pressure contour around the cylinder and piezoelectric blades for critical conditions in the 
case B23 in a time step of 0.14 second (initial moments of flow solution).
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موضوع موجب جابه‌جایی بیشتر و تولید ولتاژ قابل توجهی می‌شود.

رینولدز -8 -7  در عدد  بررسی شده  حالت‌های  برای  تولیدی  ولتاژ  مقایسه 
2350

مقایسه میزان ولتاژ تولیدی حالت‌های بررسی شده در عدد رینولدز2350 
مطابق جدول 8 صورت گرفته‌است. براساس این جدول، میزان ولتاژ تولیدی 
برای تیغه میانی بیشترین مقدار و با فاصله نه چندان زیاد بعد  B12 در حالت 
نوسان  به  با توجه  پایین،  و  بالا  تیغه‌های  برای  می‌باشد.  B21 از آن حالت 
نامتقارن آن‌ها، بیشترین مقدار ولتاژ تولید شده صرفاً در یکی از حدهای بالا 

رخ می‌دهد. B21  و B12 و یا پایین به ترتیب در حالت‌های 

نتیجه‌گیری-9 
تیغه  سه  نوسانات  از  انرژی  برداشت  بررسی  به  حاضر،  مطالعه  در 
رینولدز  در عدد  گوناگون  در ساختارهای  پیزوالکتریک پشت سیلندر ساکن 
2350 پرداخته شد. همچنین در بررسی‌های اولیه یک محدودیت در افزایش 
و  بالا  تیغه‌های  برخورد  از  ممانعت  جهت  به  ورودی(  رینولدز)سرعت  عدد 
پایین با تیغه میانی مشاهده شد که موجب ارائه ساختار جدید برای بهبود این 
محدودیت گشت. با بررسی‌هایی که حول نتایج این پژوهش صورت گرفت 
B12 و B21 دارای بهترین ساختاری جهت استحصال  به ترتیب دو حالت 
انرژی بودند. اما در حالت اول ذکر شده، محدودیت در افزایش عدد رینولدز به 
دلیل امکان برخورد تیغه‌های بالا و پایین با تیغه میانی تا حداکثر عدد رینولدز 
، این محدودیت تا عدد رینولدز 2600  B21 2400 وجود داشت اما در حالت
( که افزایش 8 درصدی را نشان می‌داد. همچنین  B23 افزایش یافت)حالت
افزایش برای محدوده نوسان ولتاژ تولیدی تیغه وسط حدود 12  این مقدار 

درصد و برای تیغه‌های بالا و پایین هر کدام حدوداً 14 درصد محاسبه شد. 
غالب  فرکانس  آمد،  بدست  حالات  تمامی  مقایسه  در  که  دیگری  موضوع 
فرکانس‌های  با  است  ممکن  تیغه  هر  آن  مطابق  که  بود  تیغه‌ها  نوسانات 
متفاوتی نوسان کند اما فرکانس غالب نوسان تمام تیغه‌ها برای یک حالت 
این مقدار غالب  به ذکر است که  خاص، مقدار یکسانی مشاهده شد. لازم 
با فرکانس  از 5 تا 6 هرتز تغییر کرده که در مقایسه  برای تمامی حالت‌ها 

طبیعی هر تیغه )25/64 هرتز( فرکانس پایین تلقی می‌شود. 
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