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شبیه سازی عددی ارتعاشات القایی ناشی از نوسانات فرکانس پایین جریان سیال اطراف 
تیغه های 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 چالش های پیرامون آن می باشد. به همین دلیل 
پرداختن به مسئله برداشت انرژی از روش های گوناگون بسیار حائز اهمیت است. یکی از همین روش ها، برداشت انرژی از ارتعاشات 
ناشی از جریان سیال می باشد. ارتعاشات به وجود آمده از جریان تراکم ناپذیر سیال هوا اطراف یک سیلندر که در پشت آن سه تیغه از 
جنس پیزوالکتریک در ساختارهای مختلف قرار دارد می تواند یکی از بهترین گزینه ها 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 تیغه های بالا و پایین  است، هم از 
نظر میزان تولید ولتاژ و هم از نظر کاهش احتمال برخورد تیغه ها با یکدیگر بهترین ساختار معرفی می شود. با توجه به کاهش احتمال 
برخورد تیغه  ها با یکدیگر در این حالت بهینه، بیشترین عدد رینولدز بدون برخورد تیغه ها 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 تیغه های بالا 

و پایین شده است.
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مقدمه-  
تأمین  به  احتیاج  مختلف،  پیشرفت صنایع  و  جمعیت  روزافزون  رشد  با 
انرژی مورد نیاز آن ها بیش از پیش نمایان شده است. با توجه به آنکه منابع 
نفت و گاز و همچنین انواع دیگر سوخت های فسیلی نیز در حال اتمام هستند، 
روی  پیش  چالش  انرژی،  آوردن  بدست  بدیع  و  گوناگون  روش های  یافتن 
جهان می باشد. امروزه روش هایی مانند تأمین و برداشت انرژی1 از خورشید، 
باد، ارتعاشات ناشی از جریان سیال و مانند آن ها مورد توجه پژوهشگران در 
معطوف کرده است.  به خود  را  توجهاتشان  و  است  گرفته  قرار  سطح جهان 
از  یکی  می شود،  آورده  میان  به  انرژی  از  صحبت  وقتی  حاضر،  جهان  در 
مهمترین مصداق های آن، انرژی الکتریسیته بوده که نیاز تمامی سیستم ها و 
دستگاه های موجود می باشد. امروزه با توجه به احتمال اتمام منابع تولید انرژی 
تلاش های  نزدیک،  آینده ای  در  غیره  و  فسیلی  سوخت های  مانند  مرسوم، 
محققان به منظور یافتن روشی جایگزین به منظور تولید الکتریسیته دوچندان 

1  Energy harvesting

شده است. در این میان یافتن روشی که از طریق آن بتوان انرژی الکتریکی 
را به صورت مداوم در اختیار داشته و نیازی به شارژ دوره ای و یا جایگزین 
کردن نداشته باشد، بسیار مطلوب است. یکی از این روش ها، جذب انرژی 
می باشد.  پیزوالکتریک  جنس  از  صفحاتی  کمک  به  و  ارتعاشات  طریق  از 
این ارتعاش می تواند 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 می شود. این 
صفحات قابلیت تبدیل نیروهای مکانیکی به الکتریسیته را داشته و از این نظر 
یکی از روش های نوین برداشت انرژی محسوب می گردند. محققان زیادی 
پیزوالکتریک  صفحات  مرتعش شدن  طریق  از  انرژی  استحصال  حوزة  در 
از  مارماهی  ساختار  یک   ]1[ همکاران  و  تیلور  داشته اند.  پژوهشی  فعالیت 
پلیمر پیزوالکتریک برای تبدیل انرژی جریان مکانیکی به نیروی الکتریکی 
با  مارماهی  سیستم  بهینه سازی  و  توصیف  روی  بر  آن ها  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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گردابه هایی که به دنبال اجسام ایجاد می شوند، توسط پابرینگ و شوستینگر 
]2[ انجام شد تا توانایی جذب و برداشت انرژی ناشی از ارتعاشات گردابه ها 
و همکاران  رابینز  نشان دهند.  پیزوالکتریکی  منعطف  تیرهای  اطراف  در  را 
از  با بهره گیری  را  پیزوالکتریک در داخل جریان هوا  ]3[ کارآیی ورقه های 
الکتریکی  انرژی  تبدیل  روند  بهبود  برای  هماهنگ  سوئیچینگ  مدار  یک 
بررسی کرده اند. چنگ و ژو ]4[ نتایج  شان را پیرامون آزمایش ها 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 آزمایشگاهي ارائه کردند که انرژي ارتعاشاتی را از 
یک ساختار انعطاف پذیر پیزوالکتریکي تحت تأثیر قطره آب برداشت مي کند. 
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  میلی متر،   3
و  پیزوالکتریک  لایه های  از  استفاده  با  توانستند  سیستمی  گرفتن  درنظر  با 
تایپ  بر روی صفحه کلید کامپیوتر حین  ارتعاش  از  انرژی حاصل  آهن ربا، 
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. آن ها 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. آن ها 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 لایه های گوناگون تشکیل شده بود، به صورت  پیزوالکتریک که  صفحه 
عمودی در داخل محفظه ای که سیال آب در آن جریان داشت قرار گرفت. 
نتایج حاصل برای تیر در ضخامت های مختلف بدست آمد و در میزان ولتاژ 
خروجی تطبیق خوبی را با نتایج شبیه سازی نشان می داد. 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 می یابد. علاوه 
بر این، نشان داده شده است که انتخاب مناسب جرم سازه و مقاومت می تواند 

1  Polyvinylidene Fluoride (PVDF)

میانگین توان برداشت شده را برای سرعت آب موجود بهبود بخشد. در این 
پژوهش، به بررسی میزان جابه جایی و ولتاژ خروجی از ارتعاشات القایی ناشی 
از جریان سیال اطراف سه تیغه ی پیزوالکتریک که در ساختارهای گوناگون 
در پشت سیلندر ساکن واقع شده اند، پرداخته می شود. همچنین یافتن بهترین 
و مناسب ترین چیدمان به منظور استحصال انرژی از نوسانات فرکانس پایین 
این  مدنظر  که  است  موضوعی  پیزوالکتریک  تیغه های  ارتعاش  و  جریان 
مطالعه می باشد. در این مطالعه استفاده از ترکیب بندی چند تیغه پیزوالکتریک 
تحت تأثیر جریان سیال با فرکانس پایین مورد توجه قرار گرفته است. چنین 
مبحثی در پژوهش های پیشین کمتر پرداخته شده و مشخصاً ساختار مطالعه 
با توجه به آنکه فرکانس پایین نوسانات نمی تواند  حاضر مطرح نبوده است. 
محدوده نیروی مناسب را جهت ارتعاش و برداشت انرژی را فراهم آورد، به 
همین دلیل تیغه های پیزوالکتریک به گونه ای درنظر گرفته شده اند که بتوانند 
بهینه  بررسی ساختار  نهایت  نوسانات مرتعش شده و در  پایین  در فرکانس 
جهت برداشت انرژی و تولید ولتاژ موضوع دیگری ست که در این مطالعه به 

آن پرداخته شده است.

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 می باشند:
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effn لزجت سینماتیکی  p فشار و  t زمان،  u سرعت،  در این معادلات 
مؤثر بوده که مجموع لزجت مولکولی و گردابه ای می باشد.

ضرایب نیروی برآ، پسا و عدد اشتروهال به صورت زیر محاسبه می شوند:

(3)

(1) . 0u 
(2)  

2D
D eff

p
t
u

u 

 

(3) 21
2

L
L

F
C

AU
 

(4) 21
2

D
D

F
C

AU
 

(5) fL
St

U
 
 

(6) 
* ( )

j k
j

k T
j j

k k
U P

t x

k
k

x x

 

(7) 

 
2 2

1 2

( )

1
2(1 )

j
j

T
j j

j j

U S
t x

x x
k

F
x x

 

 

(8) 1

1 2max( , )T
k

SF
 

 

(9) 
2

1

6

p
p y 

 

(11) t t tmy cy ky v F 
 

(11) t
v

y Cv I
R

 
 

 

(4)

(1) . 0u 
(2)  

2D
D eff

p
t
u

u 

 

(3) 21
2

L
L

F
C

AU
 

(4) 21
2

D
D

F
C

AU
 

(5) fL
St

U
 
 

(6) 
* ( )

j k
j

k T
j j

k k
U P

t x

k
k

x x

 

(7) 

 
2 2

1 2

( )

1
2(1 )

j
j

T
j j

j j

U S
t x

x x
k

F
x x

 

 

(8) 1

1 2max( , )T
k

SF
 

 

(9) 
2

1

6

p
p y 

 

(11) t t tmy cy ky v F 
 

(11) t
v

y Cv I
R

 
 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2009 تا 2040

20  

(5)

(1) . 0u 
(2)  

2D
D eff

p
t
u

u 

 

(3) 21
2

L
L

F
C

AU
 

(4) 21
2

D
D

F
C

AU
 

(5) fL
St

U
 
 

(6) 
* ( )

j k
j

k T
j j

k k
U P

t x

k
k

x x

 

(7) 

 
2 2

1 2

( )

1
2(1 )

j
j

T
j j

j j

U S
t x

x x
k

F
x x

 

 

(8) 1

1 2max( , )T
k

SF
 

 

(9) 
2

1

6

p
p y 

 

(11) t t tmy cy ky v F 
 

(11) t
v

y Cv I
R

 
 

 

 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 می باشند. سیلندر بوده و

  -k-ω-SST معادلات مدل آشفتگی
این مدل یکی از بهترین مدل های دو معادله ای بوده که ترکیبی از دو 
از مدل  دیواره ها  اطراف  که  گونه ای  به  kمی باشد.  e- و   k w- مدل 
k بهره می برد. 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(( می باشد. معادله فرکانس اتلاف ویژه 
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لزجت سینماتیکی آشفتگی از رابطه زیر محاسبه می شود:
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نیز لزجت سینماتیکی مولکولی می باشد. 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 شده است. همچنین روی مرزهای  اتلاف ویژه  آشفتگی و فرکانس 
جامد )دیواره های غیرقابل نفوذ( مقدار انرژی جنبشی آشفتگی برابر با صفر و 

فرکانس اتلاف ویژه از رابطه زیر بدست می آید:
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و4-4  پیزوالکتریک4 تیغه4های4 نوسانات4 شبیه4سازی4 معادلات4
محاسبه4ولتاژ4تولیدی

تیغه های  ارتعاش  شبیه سازی  منظور  به  دمپر  و  فنر  جرم،  معادله 
درنظر  آزادی  درجه  یک  تیر  صورت  به  تیغه ها  که  حالتی  در  پیزوالکتریک 
t=0 به  گرفته شده اند با شرایط جابجایی و سرعت اولیه صفر در زمان 

کار می رود: 
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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 می دهد که به کمک تابع وزنی
q ضریب همبستگی الکترومکانیکی  کل تیغه بکار می رود. همچنین پارامتر 
می باشد. تمامی این مقادیر ثابت با توجه به داده های موجود در مرجع ]11[ 
در نظر گرفته شده و در جدول 1 لیست شده اند. معادله تغییرات ولتاژ تیغه 

پیزوالکتریک به صورت زیر تعریف می شود:
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C ظرفیت )مقدار آن در  الکتریکی،  R مقاومت  v ولتاژ،  که در آن 
شدت جریان الکتریکی می باشند. 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 می توان 
زیر بدست می آید: 
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به همین ترتیب می توان معادله )10( را به صورت زیر بازنویسی کرد:
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نیروی  می شود،  جابه جایی  دچار  پیزوالکتریک  تیغه  که  شرایطی  در 
محرک و تغییر شکل کلی تیغه را می توان با استفاده از روش باقی مانده وزنی 
ریلی-ریتز1  تقریب زد ]11[. اگر فقط مود اول جابه جایی را درنظر گرفته و از 
F به صورت زیر بدست می آید: مرتبه های 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 می شود. 

به صورت زیر فرض می شود:
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زیر مربوط  به صورت  انحراف نوک آن  به میزان  را  تیر  که شکل کل 
می کند:
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جهت شبیه سازی نوسانات تیغه پیزوالکتریک در محیط نرم افزار فلوئنت 

1  Rayleigh - Ritz weighted residual method

از یک کد اعمال شده توسط کاربر2 استفاده شده است. کد مذکور با بهره گیری 
از حل عددی معادلات حاکم بر نوسانات تیغه عمل می کند. نیرویی که بر 
با  می شود.  محاسبه   )14( معادله  از  شده  وارد  پیزوالکتریک  تیغه های  روی 
جایگذاری این نیرو در معادله )13( و حل آن، مقدار جابه جایی و از معادله 
)12( ولتاژ تولیدی تیغه پیزوالکتریک بدست می آید. در مرحلة بعد به کمک 
برای تخمین  تیغه  نوک  )16(، جابه جایی  معادله  ، مطابق  ( )xf تابع وزنی
شکل  می رود.  بکار  پیزوالکتریک  تیغه  طول  در  نقاط  سایر  جابجایی  مقدار 
تیغه های  نوسان  شبیه سازی  جهت  معادلات  این  حل  روند  از  فلوچارتی   1

پیزوالکتریک را نشان می دهد.

تعریف4مسئله-4 
پژوهش حاضر در دو حالت کلی )حالت های A و B( ارزیابی می شود. 
اول حالت سیلندر ساکن بدون حضور تیغه های پیزوالکتریک و دیگری حالتی 
که در پشت سیلندر ساکن، سه تیغه پیزوالکتریک قرار گرفته اند. حالتی که در 
آن تیغه های پیزوالکتریک حضور دارند، از دو حالت دیگر تشکیل شده که در 
آن ها تغییر مکان در جایگیری اولیه تیغه ها و همچنین جهت گیره نگهدارنده 
نیز  گانه  دو  حالت های  شده است.  بررسی   ) B2و  B1 )حالت های  تیغه ها 
ارائه  آن ها  پیرامون  نتایج  و  بررسی ها  و  شده اند  تقسیم  دیگر  بخش  دو  به 
تیغه پیزوالکتریک 2350  دارای سه  حالت های  تمامی  رینولدز  می شود. عدد 
بوده و در انتهای بخش نتایج، یک حالت بهینه در عدد رینولدز بحرانی 2600 
مطالعه می شود. گام زمانی در تمامی حالات مورد بررسی مانند مقاله مشابه 
مطالعه حاضر یعنی پژوهش آکایدین و همکاران ]8[، 0/0005 درنظر گرفته 
شده است. به منظور سهولت کار و جلوگیری از ابهام، مطابق جدول 2 برای 

تمامی حالت های این مطالعه نام گذاری صورت گرفته است.

ساختار4هندسی،4شبکه4محاسباتی،4شرایط4مرزی4و4روش4-4 
حل4عددی

تیغه های  حضور  بدون  ساکن  سیلندر  برای  ابتدا  در  پژوهش  این 
پیزوالکتریک مورد ارزیابی واقع شده )حالت A( و پس از اعتبارسنجی های 
لازم، سه تیغه پیزوالکتریک در پشت سیلندر قرار گرفته اند که در دو حالت 
این حالت های کلی  از  مطالعه شده اند. 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 می شوند.  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 شبیه ساز نوسانات القایی تیغه های پیزوالکتریک

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

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. نام گذاری حالت های 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  می شود. 
 D aبوده که در آن یک سیلندر دایروی به قطر  b و عرض   شکل به طول 
b و فاصله عرضی از  4 قرار گرفته است. فاصله طولی مرکز سیلندر از ورودی 
a می باشد. به دلیل وجود گرادیان های شدید اطراف  2 مرزهای بالا و پایین 
لحاظ شده است.  با سازمان  به صورت  نواحی، شبکه بندی  این  دیواره ها، در 
شکل 2 ساختار شبکه اطراف سیلندر را نشان می دهد که از یک ساختار با 
D به ترتیب برابر 0/5 ،  b و   ،a سازمان بهره برده است. همچنین مقادیر 

1 و 0/03 متر می باشند.
و  سیلندر  قرارگیری  مکان  و  ساختار   B2 و  B1 کلی  حالت  دو  برای 
اندازه ها کاملًا مشابه حالت A بوده و صرفاً تیغه هایی به طول سه سانتی متر 

ساختار هندسی یکی بوده و صرفاً  B1 در پشت آن واقع شده اند. برای حالت 
B11 جهت گیره نگهدارنده تیغه های پیزوالکتریک یکبار سمت راست)حالت

B2 با توجه  ( می باشد. 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 می گیرد، ساختار هندسی متفاوت است. شبکه بندی  B22 چپ )حالت 
برای تمامی این حالات نیز از نوع ترکیبی بوده و در اطراف نواحی دیواره به 
جز اطراف تیغه ها )به دلیل موارد مربوط به مش متحرک( از ساختار شبکه با 
سازمان بهره برده شده است. به منظور افزایش دقت حل در اطراف تیغه ها، 
شبکه بندی در آن نواحی به صورت فشرده و مثلثی شکل می باشند. شکل 3 
ساختار هندسی اطراف این حالات را نشان می دهد. 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 حالت های 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، تیغه های پیزوالکتریک و سیلندر دایروی، شرط 

مرزی دیواره لزج، استفاده شده است. 
تیغه های  و  سیال  بر  حاکم  معادلات  حل  جهت  حاضر،  پژوهش  در 
پیزوالکتریک، از حل عددی مبتنی بر شبیه سازی به کمک نرم افزار فلوئنت 
بهره برده شده است. در این مطالعه، به منظور گسسته سازی معادلات مربوط 
فشار  معادله  برای  استفاده  شده است.  سیمپل  الگوریتم  از  سیال  حرکت  به 
نیز از روش گسسته سازی مرتبه دوم بهره برده شده است. در این روش که 
دقت آن از مرتبه دوم می باشد، ترم های مربوطه، به روش تفاضل مرکزی 
مکانی،  مشتق  عبارت های  جداسازی  منظور  به  می شوند.  گسسته سازی 
روش بالا دست مرتبه دوم بکار گرفته شده است. این روش که نام دیگر آن 
تفاضل بالادست خطی1 است، با استفاده از سه نقطه به جای دو نقطه برای 
گسسته سازی، از دقت حل بالاتری برخوردار می باشد. گسسته سازی زمانی 
نیز به روش ضمنی مرتبه اول2 انجام گرفته است. همچنین برای حالت هایی 
که جریان در اعداد رینولدز بالا قرار دارد برای مدل سازی اثرات آشفتگی از 

مدل k-ω SST استفاده شده است.

استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی-  
یکی از ملزومات مطالعاتی که در آن ها از روش های حل عددی مبتنی 
بر شبیه سازی بهره برده می شود، بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی 
می باشد. در این بخش نیز به تفکیک، هم برای حالت سیلندر ساکن و هم 

1  Linear Upwind Differencing (LUD)
2  First order implicit

حالت هایی که تیغه پیزوالکتریک در پشت سیلندر قرار گفته، استقلال حل از 
شبکه ارائه می شود.

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

گرفته است.
داده های حاصل، نشان از همخوانی بسیار خوبی بین مطالعه حاضر برای 
سیلندر ساکن بدون حضور تیغه پیزوالکتریک می دهد که برای ادامه کار به 
مناسبی  نتایج  نظر در پشت سیلندر مربوطه،  تیغه های مورد  افزودن  منظور 

می باشد.

 اعتبارسنجی مطالعه برای حالت سیلندر و یک تیغه پیزوالکتریک7- 2- 
برای اعتبارسنجی روش حل شبیه سازی صورت گرفته در این پژوهش، 
یک تیغه پیزوالکتریک به طول 3 سانتی متر در پشت سیلندر دایروی به قطر 
3 سانتی متر قرار داده شده  است. 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 تیغه های پیزوالکتریک در 
پدیده  گرفته است.  انجام  آن ها  تشدید  حالت  برای  اعتبارسنجی  مطالعه،  دو 
فرکانس  با  سازه  طبیعی  فرکانس  که  می پیوندد  وقوع  به  حالتی  در  تشدید 
نوسانات تیغه ناشی از جریان سیال برابر شود. با توجه به اینکه تیغه های از 
نظر ظاهری یکسان در فرکانس های تشدید رفتار مشابهی از نظر جابه جایی 
دارند می توان گفت این مقایسه بین مطالعه حاضر و نتایج حاصل از پژوهش 
آکایدین و همکاران ]8[ قابل اعتماد بوده و تفاوت جرم ها در دو مدل مقایسه 
نیاز جهت  مورد  رینولدز  عدد  و  تشدید  فرکانس  در  را صرفاً  خود  اثر  شده، 
وقوع آن نشان می دهد. مشخصات مطالعه حاضر و مطالعه صورت گرفته در 
مرجع مورد نظر و همچنین عدد رینولدزی که در آن فرکانس نوسانات تیغه 
پیزوالکتریک می شود،  تیغه  فرکانس طبیعی  به  نزدیک  بسیار  پیزوالکتریک 

مطابق جدول 5 می باشد.
از  آمده  بدست  تولیدی  ولتاژ  و  پیزوالکتریک  تیغه  جابه جایی  نتایج 
در   ]8[ همکاران  و  آکایدین  تجربی  نتایج  و  حاضر  مطالعه  در  شبیه سازی 
حالت تشدید مطابق جدول 6 است. مطابق این جدول، نتایج مقدار بیشینه 

جابه جایی 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 می باشد.

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

به منظور بررسی استقلال حل از شبکه، با توجه به عدم تغییر اندازه های 
سیلندر و تیغه ها و صرفاً جابه جایی محدود آن ها نسبت به یکدیگر، برای حالتی 
که تیغه های پیزوالکتریک با فاصله یکسان در پشت سر سیلندر قرارگرفته اند 
(، استقلال حل از شبکه انجام گرفته است. برای سایر حالات،  B11 حالت(
مشخصات  از  نیز  می شوند،  جا به جا  یکدیگر  به  نسبت  تیغه ها  آن ها  در  که 
این شبکه استقلال یافته اعم از نوع شبکه، فشردگی های اطراف تیغه های 
پیزوالکتریک و همچنین تعداد نقاط روی شبکه بهره برده می شود. به منظور 
و  گرفته شده  درنظر   7 با مشخصات جدول  شبکه   3 موضوع،  این  بررسی 
شبیه سازی آن برای هر سه شبکه در عدد رینولدز 2000 انجام شده است. در 

A جدول  . 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  . 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 شبکه بندی تعداد گره های اطراف تیغه ثابت و برابر 100 درنظر 
گرفته شده و با توجه به فشرده سازی صورت گرفته در اطراف تیغه ها، این 
مقدار ثابت مناسب تشخیص داده شده است. 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 می شود.  این مرزها  برای تمامی  تغییرات 
از شبکه به کمک مقایسه جابه جایی نوسانات تیغه های پشت سیلندر ساکن 
در عدد رینولدز 2000 مطابق شکل 4 می باشد. با بررسی جابه جایی صورت 

گرفته برای هر سه تیغه پیزوالکتریک، میزان جابه جایی و فرکانس نوسانات 
آن برای شبکه های دوم و سوم به یکدیگر نزدیک تر بوده و جهت صرفه جویی 
در زمان و هزینه های سخت افزاری، شبکه دوم به عنوان معیار استقلال حل 

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

جدول  . 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  . مقایسه جابه جایی 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 می باشد. شکل 6، خطوط همتراز لزجت 
آشفتگی شبکه شماره 2 برای حالت B11 را درموقعیت زمانی 1/68، 1/76 
پایین دست  ناحیه  در  آشفتگی  لزجت  نشان می دهد. مطابق شکل،  و 1/84 
سیلندر و تیغه ها بیشتر بوده که دلیل آن جدایش جریان و تشکیل گردابه ها 
در آن نواحی می باشد. 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 می شود. بدین صورت که برای هر یک از حالت هایی که در آنها تیغه 

پیزوالکتریک حضور دارد، به تفصیل نتایج گزارش شده است.

 -1 -8B11 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 تیغه های پیزوالکتریک شبکه شماره 2 برای حالت y+ شکل  . 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 می باشد، در عدد رینولدز 2350 ارائه می شود. شکل 7 نمودار 
میزان جابه جایی نوک و میزان ولتاژ تولیدی را برای پیزوالکتریک پایین در 
بازه زمانی 1/5 تا 3 ثانیه نشان می دهد. میزان حداکثر جابه جایی این تیغه 
از 0/6- میلی متر تا 0/7- میلی متر 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 می باشد. این مقادیر برای تیغه وسط در شکل 8 آمده است. مطابق 
این شکل دامنه نوسانات جابه جایی بین 0/7± میلی متر و ولتاژ تولیدی بین 

2± ولت می باشد. فرکانس غالب این تیغه نیز در محدوده 6 هرتز قرار گرفته 
است. برای تیغه بالا مقادیر  جابه جایی و ولتاژ به ترتیب 0/7- تا 0/6 میلی متر 
و 1/5- تا 2 ولت هستند که در شکل 9 نشان داده شده است. لازم به ذکر 
است که نمودار طیف توان نوسانات تیغه بالا کاملًا مشابه تیغه پایین می باشد. 
با دقت در نمودار طیف توان برای هر سه تیغه، مشخص است که نوسانات 
اما فرکانس قالب نوسانات  آن ها در فرکانس های مختلفی صورت می گیرد 
در محدوده فرکانس پایین نسبت به فرکانس طبیعی سازه )تیغه ها( می باشد.

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 می دهد. 

  

 
 

 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  . خطوط همتراز لزجت آشفتگی برای حالت  B11 در سه زمان های 8 /1،  41/7و  41/8ثانیه

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  تیغه های  و  سیلندر  پشت  گردابه های  ریزش  شکل  این  در 
مشهود است. با جدایش جریانی که پس از گذر سیال از روی سیلندر روی 
در  پی  صورت  به  شده  ایجاد  گردابه های  می شود.  ایجاد  گردابه  می دهد، 
حرکت  باعث  موضوع  همین  و  کرده  برخورد  پیزوالکتریک  تیغه های  با  پی 
تناوبی آن ها می شود. در هر لحظه، حرکت نوسانی گردابه ها اطراف تیغه های 
پیزوالکتریک نواحی کم فشار و پر فشار را به طور همزمان اطراف تیغه ها ایجاد 
می کند که این موضوع موجب حرکت تیغه از ناحیه پرفشار به ناحیه کم فشار 

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 جابه جایی، 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.

 -2 -8B12  نتایج حالت 
مشابه حالت قبل، در این بخش نیز مقادیر جابه جایی و ولتاژ تولیدی و 
همچنین ساختار جریان  حالت سیلندر و تیغه های پیزوالکتریک که در فواصل 
یکسان نسبت به سیلندر واقع شده اند، در عدد رینولدز 2350 بیان می شود. با 
این تفاوت که در این حالت جهت گیره نگهدارنده تیغه ها در سمت چپ آن ها 
پایین را نشان  تیغه  می باشد. شکل 11 که جابه جایی نوک و ولتاژ تولیدی 
می دهد، بیانگر این است که جابه جایی تیغه پایین بین 0/25- میلی متر و 1/2 
میلی متر در نوسان بوده و ولتاژ تولید شده نیز بین 3/1- و 0/5 ولت بدست 
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آمده است. مطابق نمودار طیف توان نوسانات برای این تیغه، مشخص است 
که فرکانس غالب آن در محدوده 6 هرتز قرار دارد. میزان جابه جایی نوک و 
ولتاژ تولیدی برای تیغه وسط به ترتیب بین 1/6± میلی متر و 4/2± ولت در 
نوسان است که در شکل 12 آورده شده است. 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 جابه جایی در بازه 1/2- تا 0/25 میلی متر متغیر بوده و میزان ولتاژ 
آن از 0/5- تا 3/1 نوسان می کند. همچنین نمودار طیف توان نوسانات آن 
نیز کاملًا مشابه تیغه پایین بوده و دقیقاً فرکانس غالب تیغه پایین و وسط 
توان  نمودارهای طیف  آمده است. مطابق  بدست  برابر 6 هرتز می باشد،  که 
نوسانات اگر چه تحرک تیغه ها در فرکانس های متفاوتی صورت می گیرد، اما 
محدوده فرکانس غالب نوسانات همواره در محدوده فرکانس پایین می باشد.

  

 
 

 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 جابه جایی، 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 جابه جایی، 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 8 /1،  1/7 و  1/8 )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 جابه جایی، 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 جابه جایی، 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 جابه جایی، 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 می دهد. در اصل با عبور جریان سیال 
به صورت  که  می شود  ایجاد  گردابه هایی  جدایش،  از  پس  سیلندر،  روی  از 
همین  می کنند.  برخورد  سیلندر  پشت  در  پیزوالکتریک  تیغه های  به  تناوبی 
با تیغه های پیزوالکتریک، منجر به حرکت تناوبی  برخورد متناوب گردابه ها 
تیغه های پیزوالکتریک شده که این امر در نمودارهای جابه جایی و ولتاژ کاملًا 
مشخص است. در حقیقت ریزش گردابه هایی که در اطراف تیغه ها به وقوع 
ایجاد  را به طور همزمان اطراف آن ها  می پیوندد، نواحی پر فشار و کم فشار 

کرده و این تغییر لحظه ای نواحی پرفشار و کم فشار حرکت تناوبی تیغه ها را 
به همراه دارد.

محدودیت اساسی حالت های پیشین و راه حل رفع آن- 3- 8
همانطور که در شکل 15 مشخص است، یکی از محدودیت های اساسی 
در  یکدیگر  با  پیزوالکتریک  تیغه های  برخورد  امکان  پیشین،  حالت های 
لحظات ابتدایی )کمتر از 0/2 ثانیه( می باشد که در صورت افزایش سرعت 
ورودی )افزایش عدد رینولدز( این برخورد به وقوع می پیوندد. 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  1. خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی 8 /1،  41/7و  1/8 )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  1. خطوط همتراز فشار نسبی اطراف سیلندر و تیغه های پیزوالکتریک در حالت های 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 تیغه ها و نواحی 
خم  موجب  موضوع  این  و  می شود  ایجاد  تیغه ها  داخلی  بدنه  در  کم فشار 
عامل  می تواند  که  شده  یکدیگر  سمت  به  پیزوالکتریک  تیغه های  شدن 
حداکثر  گرفته،  صورت  بررسی های  مطابق  شود.  یکدیگر  با  آن ها  برخورد 
عدد رینولدزی که در آن تیغه های پیزوالکتریک با یکدیگر برخورد نمی کنند 
از  بیشتر  اندکی  که  بوده   2400 رینولدز  عدد  شده،  ذکر  موارد  این  برای 
عدد رینولدز 2350 می باشد 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  تیغه ها،  عرضی  فاصله 
سانتی متر( تغییر مکان صورت گرفت. همزمان با آن جهت گیره نگهدارنده 
تیغه وسط نیز با تیغه های بالا و پایین متفاوت درنظر گرفته شد که نتایج 
ارائه می شود. همچنین  بعدی  در بخش های  رینولدز 2350  برای عدد  آن 
از  تیغه ها  برخورد  بدون  رینولدز  تغییر مشاهده شد که حداکثر عدد  این  با 
یافته  افزایش  جدید  حالت  در   2600 به  گذشته  حالت های  در   2400 عدد 
که نشان از رفع نسبی این محدودیت می باشد که نتایج دقیق آن در ادامه 

آورده شده است.

  

 
 

 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  1. نمودار جابه جایی، 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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8 -4 -B21 نتایج حالت
جهت  آن  در  که  بررسی  مورد  حالت  اولین  عنوان  به  حالت  این  نتایج 
در عدد  یکدیگر هستند،  از  متفاوت  پیزوالکتریک  تیغه های  نگهدارنده  گیره 
رینولدز 2350 در این بخش گزارش شده است. مطابق شکل 16 جابه جایی 
و مقدار ولتاژ تولیدی برای تیغه پایین به ترتیب 1- و 0/45 میلی متر و ولتاژ 
تولیدی آن 1/1- و 2/75 ولت در نوسان می باشد. همچنین فرکانس غالب 
نوسانات تیغه پایین در محدوده 5/33 هرتز قرار گرفته است. برای تیغه وسط 
ولت   ±3/2 و  میلی متر   ±1/3 ترتیب  به  تولیدی  ولتاژ  و  جابه جایی  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 شده است. بر اساس شکل 18 برای تیغه بالا نیز مقادیر جابه جایی 
و ولتاژ به ترتیب بین مقادیر 0/45- و 1 میلی متر و 2/75- و 1/1 نوسان 
می کند. همچنین فرکانس نوسانات این تیغه دقیقاً همان مقدار نوسانات تیغه 
تلقی می شوند.  پایین  فرکانس  در محدوده  آن ها  پایین می باشد که همگی 
شکل 19 خطور همتراز شدت ورتیسیتی را نمایش می دهد. ساختار نوسانی 
این  در  پیزوالکتریک  تیغه های  اطراف  و  سیلندر  پشت  در  گردابه ها  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 جابه جایی، 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 جابه جایی، 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 8 /1،  41/7و  41/8)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 می باشد. مطابق این شکل، نوسان خلاف جهت تیغه میانی 
نسبت به تیغه های بالا و پایین، باعث عدم حبس و محدودیت آن شده است. 
همچنین گردابه هایی که از روی سیلندر دایروی جدا می شوند، به دلیل ایجاد 
نواحی پرفشار و کم فشار در هر لحظه، موجب نوسانات پی در پی تیغه ها شده 

که پیش تر اثر آن در نمودارهای جابه جایی و ولتاژ مشخص بود. 

8 -5 -B22 نتایج حالت 
نسبت  تیغه ها  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 جابه جایی، 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.

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

شکل 22 نیز جابه جایی و ولتاژ تیغه بالا را نشان می دهد 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 جابه جایی، 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 جابه جایی، 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 میلی متر و 1/9- تا 2/1 ولت می باشد. مشابه 
حالت های گذشته فرکانس نوسانات تیغه بالا، دقیقاً مشابه فرکانس نوسانات 
تیغه پایین بوده و فرکانس غالبش نیز همان عدد 6 هرتز بدست آمده است. 
هرچند نوسانات فرکانس نوسانات دیگری نیز در نمودار طیف توان نوسانات 
تیغه ها مشخص است، اما فرکانس غالب آن ها 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  می شوند. 
می دهد. پس از جدایش جریان ناشی از حضور سیلندر، گردابه های ایجاد شده 
که عامل ایجاد اختلاف فشار هستند. با برخورد به سطح تیغه ها سبب تغییر 
فشار روی سطح آنها و ایجاد جابه جایی عرضی متناوب خواهد شد که این 

حرکت نوسانی در نمودارهای مربوطه نیز مشخص است.

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

می دهد. مطابق بررسی های صورت گرفته بیشترین عدد رینولدزی که بدون 
برخورد تیغه ها به یکدیگر می توان اعمال کرد، عدد رینولدز 2600 بوده که در 
مقایسه با بیشترین عدد رینولدز بدون برخورد تیغه ها در حالت های پیشین که 
B1 نوسانات تمامی تیغه ها در یک سمت بود )عدد رینولدز 2400 در حالات

(، بهبود 8/3 درصدی را نشان می دهد. در این حالت مطالعه شده، جابه جایی 
و ولتاژ تولیدی تیغه پایین به ترتیب در بازه 1/2- تا 0/5 میلی متر 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± میلی متر و 5± ولت در نوسان بوده 
که مقدار قابل توجهی می باشد. شکل 26 نیز مقادیر جابه جایی و ولتاژ تولیدی 
را در بازه 0/5- تا 1/2 میلی متر و 3/25- تا 1/25 ولت برای تیغه بالایی 
نشان می دهد. 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 
می باشد، 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 تیغه ها نداشته است.
شکل 27 ساختار جریان سیال را اطراف سیلندر و تیغه های پیزوالکتریک 
تحت عنوان خطوط همتراز شدت ورتیسیتی در سه گام زمانی نزدیک هم به 
نمایش می گذارد. ساختار نوسانی سیال اطراف آن ها کاملًا مشخص بوده و 
حرکت تیغه های پیزوالکتریک مخصوصاً تیغه پیزوالکتریک میانی، به دلیل 
افزایش عدد رینولدز نسبت به حالت های 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 8 /1،  1/7 و  1/8 )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  2. نمودار جابه جایی، 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  2. نمودار جابه جایی، 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  2. نمودار جابه جایی، 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، گردابه های جدا شده از 
پشت سیلندر نیز عامل ایجاد اختلاف فشار یا به بیان دیگر نیروی بیشتری 
بوده که این نیرو با برخورد با تیغه های پیزوالکتریک به آن ها منتقل می شود. 
با  همین موضوع موجب جا به جایی متناوب تیغه های 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  نشان دهنده   28 شکل 

می دهد.  نشان  را  سیال  جریان  ابتدایی  لحظات  در  پیزوالکتریک  تیغه های 
نشود،  منتقل  راست  به سمت  وسط  تیغه  که  درصورتی  این شکل،  مطابق 
احتمال زیاد تیغه های بالا و پایین به تیغه میانی برخورد می کنند. همچنین 
پایین)جهت  و  بالا  تیغه های  با  درمقایسه  تیغه وسط  نوسانات خلاف جهت 
پایین(،  و  بالا  تیغه های  با  مقایسه  در  وسط  تیغه   نگهدارنده  گیره  متفاوت 
موجب محبوس نشدن تیغه وسط در بین تیغه های بالا و پایین شده و این 
تیغه به صورت آزاد در پشت تیغه های 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 8 /1،  1/7 و  1/8 )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  0/1 ثانیه  شکل 28. خطوط همتراز فشار نسبی اطراف سیلندر و تیغه های 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).



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 9، سال 1401، صفحه 2009 تا 2040

20 9

موضوع موجب جابه جایی بیشتر و تولید ولتاژ قابل توجهی می شود.

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

مقایسه میزان ولتاژ تولیدی حالت های بررسی شده در عدد رینولدز2350 
مطابق جدول 8 صورت گرفته است. 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  تیغه های  برای  می باشد.  B21 از آن حالت 
نامتقارن آن ها، بیشترین مقدار ولتاژ تولید شده صرفاً در یکی از حدهای بالا 

رخ می دهد. B21  و B12 و یا پایین به ترتیب در حالت های 

نتیجه گیری- 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 بررسی های اولیه یک محدودیت در افزایش 
و  بالا  تیغه های  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 بررسی هایی 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 تیغه های 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 می داد. همچنین  B23 افزایش یافت)حالت
افزایش برای محدوده نوسان ولتاژ تولیدی تیغه وسط حدود 12  این مقدار 

درصد و برای تیغه های بالا و پایین هر کدام حدوداً 14 درصد محاسبه شد. 
غالب  فرکانس  آمد،  بدست  حالات  تمامی  مقایسه  در  که  دیگری  موضوع 
فرکانس های  با  است  ممکن  تیغه  هر  آن  مطابق  که  بود  تیغه ها  نوسانات 
متفاوتی نوسان کند اما فرکانس غالب نوسان تمام تیغه ها 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 حالت ها 

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