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ABSTRACT 
Nowadays, the issue of energy supply is one of the key challenges. In recent years, in order to search for sustainable, 
renewable, and low cost energy sources, energy harvesting from vibrations caused by fluid flow has great importance. In 
the present study, an energy-harvesting device from airflow vibrations consisting of a piezoelectric blade has been 
studied. The blade is exposed to fluid flow at a certain distance downstream of a circular cylinder, and its behavior is 
simulated using a UDF code implemented to the Fluent software. According to the results of this study, the mass of the 
blade containing the piezoelectric layer is one of the most important factors affecting the rate of energy harvesting and 
increasing it will improve the output voltage. Also, in this study, the special focus is on investigation the possibility of 
resonance phenomenon with a change in the mass of the blade tip. It is observed with increasing mass on the blade tip 
from 0.9 to 1.5 g, due to the reduction of the natural frequency of the blade, the velocity of the fluid flow required for the 
resonance phenomenon can be reduced by up to 20%. In this research, the effect of changes of mass which is added on 
the tip of the blade was investigated for 3 different values, which was not observed in the previous researches. 
Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD); Energy Harvesting; Piezoelectric Blade; Resonance; Induced 
Vibrations 

 شیو مطالعه اثر افزا کیزوالکتریپ غهیت ییارتعاشات القا يعدد يساز هیشب
يدیولتاژ تول زانیو م دیبر فرکانس تشد غهیجرم نوك ت  
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 دهیکچ
 دار،یپا يمنابع انرژ يمنظور جستجو برا به ریاخ يها سال قاتی. در تحقرود یشمار م  به يدیکل يها از چالش یکی يانرژ نیامروزه موضوع تأم

از  يژدستگاه برداشت انر کیبرخوردار است. در پژوهش حاضر،  ییبالا تیاز اهم الیس انیاز جر یاز ارتعاشات ناش يو ارزان، برداشت انرژ ریدپذیتجد
 لندریس کی دست نییدر پا یمشخص ۀبا فاصل غهیت نیت. اموردمطالعه قرار گرفته اس کیزوالکتریپ غۀیت کیهوا، متشکل از  انیاز جر یارتعاشات ناش

افزار فلوئنت انجام شده است. بر  نرم طیاعمال شده در مح UDFکد  کیرفتار آن به کمک  يساز هیقرار دارد و شب الیس انیدر معرض جر يرویدا
آن  شیاست و افزا يبرداشت انرژ زانیعوامل مؤثر بر م نیتر از مهم یکی کیزوالکتریپ هیلا ةدربردارند ۀغیمطالعه، جرم ت نیآمده از ا دست به جیطبق نتا

در مقدار جرم  رییتغ اب دیتشد ةدیاحتمال وقوع پد یبر بررس ژهیمطالعه تمرکز و نیدر ا نیخواهد شد. همچن یولتاژ خروج زانیموجب بهبود در م
سرعت  غه،یت یعیکاهش فرکانس طب لیگرم، به دل 5/1به  9/0از  غهیجرم قرار گرفته بر نوك ت شیکه با افزا شود یقرار دارد و مشاهده م غهینوك ت
مقدار  3ي ازا به غهیجرم افزوده بر نوك ت پژوهش اثر تغییرات نیدر ا .ابدیکاهش  تواند یدرصد م 20تا  دیتشد دهیوقوع پد يبرا الیس انیجر ازیمورد ن
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 مقدمه -1
 یمهندس ـ يدر عصر حاضر، توسعه روزافزون علـوم و فنـاور  

بـا   یک ـیالکترون عیصنا ۀنیرا در زم يریگ چشم يها شرفتیپ
برداشت  يراستا فناور نی. در ازده استکوچک رقم  اسیمق

 زاتی ـتجه يبـرا  يا دوارکننـده یام نیگزیعنوان جـا  به يانرژ
 اسی ـق) در مهـا  يمتعارف (مانند باتر یکیالکتر يانرژ نیتأم

توجـه محققـان    يا ژهی ـکوچک شناخته شـده و بـه شـکل و   
بـه   گر،ید ي. از سونموده استسراسر جهان را به خود جلب 

موضـوع برداشـت    ،یط ـیمح سـت یمشـکلات ز  شیافزا لیدل
بـاد و آب   يماننـد انـرژ   ط،یاز مح ـ ریدپذیپاك و تجد  يانرژ

 يروی ـاز ن ياست. برداشت انـرژ  یاتیح یقاتیکانون تحق کی
 رای ـز باشـد،  یم ـ مـورد توجـه   اریبس گریبه منابع د بتباد نس

 نیآن، امکـان تـأم   یدائم تیگسترده و ماه بودن دردسترس
 نـه یزم نی ـ. در اکنـد  یرا فـراهم م ـ  یکیمکـان  يانرژ وستهیپ

از  یک ـیعنـوان   بـه  هـا  کی ـزوالکتریپ لهیوس به يبرداشت انرژ
 لی ـبـه دل بر ارتعاشات،  یمبتن يمهم برداشت انرژ يها روش

 زمیو مکـان  یطراح ـ يریپـذ  توان، انعطاف دیتول يبالا یالچگ
گرفتـه  از محققـان قـرار    ياریبس ـ مورد توجهساده  اتیعمل

ــه. اســت ــه باتوج ــا ب ــه نی ــر س ک ــا ســتمیاکث ــت  يه برداش
 کننـد،  یتـا وات کـار م ـ   وات کرویم اسیدر مق کیزوالکتریپ

 يانـرژ  نیتـأم  کیزوالکتریپ يکاربرد برداشت انرژ نیتر جیرا
 یکیالکترون لیمصرف از جمله وسا کم یکیالکترون وازمل يبرا

کاشـت در   قابـل  یپزشـک  سـت یز يهـا  دسـتگاه  ،هی ـقابل تعب
و لـوازم   میس یب يحسگرها ،یو پزشک یبهداشت يها مراقبت
 ییهـا  يفنـاور  نیحمل است. گسـترش چن ـ  قابل یکیالکترون

ــاخت دن ــس ــمندتر را از طر ییای ــهوش ــأم قی ــرژ نیت  يان
برداشـت شـده از ارتعاشـات     يبـاانرژ  یکیالکتر يها دستگاه

 .کنند یم جیترو یطیمح
 طیاز مح يبرداشت انرژ نهیدر زم ياریتاکنون مطالعات بس 

و  نیدیــ. آکاشــده اســتانجــام  هــا کیــزوالکتریپ واســطۀ بــه
و آشـفته بـا    ای ـناپا يهـوا  انیاز جر يهمکاران برداشت انرژ

در  ،یو تجرب يصورت تئور را به کیزوالکتریاستفاده از مواد پ
بـر   هـا  قـرار دادنـد. تمرکـز آن    یمورد بررس ـ يحالت دوبعد
بود که  کیزوالکتریژنراتور پ کیبا استفاده از  يبرداشت انرژ

 انی ـعـرض جر شـکل در م  يروی ـدا يلندریس دست نییدر پا
 جی. نتـا گرفـت  یبـالا قـرار م ـ   نولـدز یبا اعـداد ر  الیس ۀآشفت

فرکـانس   قی ـکـه در صـورت تطب   داد ینشان م ـ آمده دست به
 یخروج ـ ژژنراتور، ولتا یعیبا فرکانس طب الیس انیغالب جر

ــزوالکتریپ ةکننــد برداشــت ــه حــداکثر مقــدار ممکــن   کی ب
از چمـن   یطرح ـ ۀبه مطالع زین نمنی]. هوبک و ا1[رسد یم

بـا  اسـتفاده از    يبرداشـت انـرژ   يبرا کیزوالکتریپ یمصنوع
 نی ـا یپرداختنـد. هـدف اصـل    یاز آشـفتگ  یارتعاشـات ناش ـ 

اسـتفاده در   يبرا يدستگاه برداشت انرژ کیتوسعه  قیتحق
متلاطم  اریبا سرعت کم و بس الیس انیجر يدارا يها طیمح

ان ]. سـپس سـانگ و همکـار   2بود[ هیتهو يها ستمیمانند س
 ۀواسط به يبرداشت انرژ ۀبه مطالع یو تجرب يصورت تئور به
 لیمنظـور تبـد   بـه  غهیت نیپرداختند. ا کیزوالکتریپ غۀیت کی

 ری ـتصـورت   بـه  ته،یسیآب به الکتر انیجر يها گردابه يانرژ
واقع در برابـر   يرویدا لندریس کیدر انتها به  ،رداریگ سر کی

 شیآزمـا  نیمحققـان ح ـ  نی ـآب متصل شـده بـود. ا   انیجر
 سـتم یکـه در آن س  ابنـد یدست  یسرعت توانستند به  یتجرب 

ارتعاشات  زانیم نیشتریب نیشده و بنابرا دیتشد ةدیدچار پد
 الـت ح نی ـدر ا یتـوان خروج ـ  زانی ـم نیشتریب جهیو در نت

 ].  3[شود یحاصل م
 يبرداشت انرژ يها روش يساز به مدل انگیژائو و  نیهمچن

هـا   کوچک پرداختنـد. آن  اسیدر مق کیزوالکتریباد توسط پ
مختلــف انــواع  يهــا یژگــیو و هــا زمیدر مقالــه خــود، مکــان

از  یاز جملــه ارتعاشــات ناشــ کیروالاســتیآ يهــا يداریــناپا
 وشدنباله و فلاتر  را بـا سـه ر   نگیگالوپ نگ،یگردابه، گالوپ

بـا   يساز مدل ،یاضیر يساز شامل مدل ،يساز و مدل لیتحل
قرار  یمورد بررس یمحاسبات الاتیس کینامیمدار معادل و د

 کی ـ ۀن ـیبه تی ـموقع ی]. هو و همکـاران بـه بررس ـ  4دادند[
بـا اسـتفاده از ارتعاشـات     کیزوالکتریپ يکننده انرژ برداشت

گردابه پرداختند. بر اساس مـدل ارائـه شـده     زشیاز ر یناش
 نـه یفاصـله به  ال،یسرعت س نیانگیم شیها، با افزا توسط آن

و  نـگ یهـا د  پـژوهش  نی ـ]. در ادامـه ا 5[شـود  یتـر م ـ  بزرگ
و برداشـت   انی ـاز جر یارتعاشـات ناش ـ  یهمکاران به بررس ـ

 بر اسـاس با مقاطع مختلف پرداختند.  ییلندرهایاز س يانرژ
 یبــا کنتــرل آشــفتگ يا رهیــدا يلندرهایســحاصــل،   نتــایج

 يمقاطع عملکـرد بهتـر   گرینسبت به د يا و ذوزنقه رفعالیغ
]. شان و همکاران 6دارند[ الیس انیاز جر يدر برداشت انرژ

بـر   کیزوالکتریپ يکننده انرژ برداشت کیبهبود عملکرد  زین
 يکردنـد. بـرا   یآب را بررس انیاز جر یاساس ارتعاشات ناش

 کسـان ی يبـا پارامترهـا   يکننده انـرژ  منظور دو برداشت نیا
قـرار گرفتنـد و عملکـرد     الیس انیدرون جر يصورت سر به
 يهـا  ستمیس ییکار آها نشان دادند که  شد. آن یابیها ارز آن

وزن  قی ـبـا تطب  تـوان  یآب را م ـ انی ـدر معـرض جر  ییدوتا



 شبیه سازي عددي ارتعاشات القایی تیغه پیزوالکتریک و مطالعه اثر افزایش جرم نوك تیغه بر .....:محمدکاظم مویدي،الهام رازانی             147 

 

 نیبــــ ۀســــرعت آب و فاصــــل لندرها،یمخصــــوص ســــ
و  وی ـ]. فنگ ل7داد[ شیافزا يمؤثر به شکلها  کننده برداشت

 يکننده انرژ بهبود عملکرد برداشت قیتحق کیدر  ان،همکار
 ـ انیجربا استفاده از  يباد از وجـود دو صـفحه    یناش ـ ۀدنبال

را  انی ـجسم قرار گرفته در مقابل جر کیتخت در بالادست 
صـفحات   نی ـا قراردادنها نشان دادند که  کردند. آن یبررس
بـه   توانـد  یم ـ يکننده انـرژ  برداشت کیدر بالادست  ییدوتا
 ].8را بهبود ببخشد[ یعملکرد خروج یتوجه قابل  طور

هاي مرتبط در این حوزه به بررسی  بخش مهمی از پژوهش
 منظور بهدینامیک و رفتار ارتعاشی تیغه پیزوالکتریک، 

فیروزي و باشد. در این زمینه  برداشت انرژي مرتبط می
 منظور بههمکارانش به مطالعه یک سامانه ارتعاشی غیرخطی 

هاي پیزوالکتریک  برداشت انرژي با استفاده از تیغه
 تئوري از تیرها کردن مدل تند. در مطالعه آنها برايپرداخ

 رابطه فرض همچنین و غیرکشسانی شرط با برنولی اویلر تیر
. ]9[است شده استفاده ییجا جابه و انحناء - بین غیرخطی

حسینی و همکارانش به مطالعه ارتعاش تیرهاي یک 
سرگیردار مجهز به پوسته پیزوالکتریک با استفاده از یک 

. در پژوهشی دیگر، حسینی و ]10[تحلیلی پرداختندروش 
همکارانش ارتعاش تیرهاي یک سرگیردار با پوسته 

بهبود فرآیند  منظور بههاي مختلف  پیزوالکتریک با فرم
قرار دادند. آنها به این نتیجه  مورد مطالعهبرداشت انرژي را 

در  یتوجه قابلرسیدند که هندسه تیرهاي پیزوالکتریک اثر 
. حامدي و ]11[نرژي ناشی از ارتعاش داردجذب ا

همکارانش به بررسی فرکانس تشدید ارتعاش تیرهاي یک 
برداشت انرژي  منظور بهسرگیردار پیزوالکتریک مثلثی شکل 

پرداختند. مطالعه آنها در این مورد نیز نشان داد که هندسه 
در جذب انرژي حاصل از  یتوجه قابلتیر پیزوالکتریک اثر 

 .]12[ردارتعاش دا
بـا   کی ـزوالکتریاز پ يا هی ـلا يدارا غـه یت کی ـمطالعه  نیا در

قـرار دارد و   يرویدا لندریس کیمشخص در پشت  يا فاصله
. شـود  یهوا دچار نوسان م انیجر ییارتعاشات القا ریتأث تحت

 ک،ی ـزوالکتریپ واسـطۀ  بـه  يدر مسائل حـوزه برداشـت انـرژ   
 از ياریبس ـ توجهمورد  شتر،یب يهمواره چالش برداشت انرژ

بـه   یابی ـ پـژوهش جهـت دسـت    نی ـ. در ابوده استمحققان 
احتمال وقـوع   شیافزا يتمرکز بر رو یولتاژ خروج نیشتریب

بـا   غـه یمطابقت فرکـانس نوسـانات ت   لهیوس به دیتشد دهیپد
 ریی ـمنظور جهـت تغ  نیا يآن قرار دارد. برا یعیفرکانس طب

 واسـطۀ  بـه مجمـوع جـرم آن    ریی ـتغ غـه، یت یعیفرکانس طب
گرفتـه  قرار  مورد مطالعه غهینوك ت يجرم بر رو کی نافزود

اثــرات  غــهیجــرم ت شیکــه افــزا شــود ی. مشــاهده مــاســت
خواهد داشـت   يدینوسانات و ولتاژ تول زانیبر م يریگ چشم

 یعیفرکانس طب رییجرم منجر به تغ شیافزا گرید يو از سو
 دیتشـد  دهی ـبر احتمال وقوع پد ریتأثآن  امدیشده که پ غهیت

بهبود برداشـت   رامونیپ ریاخ قاتیمسئله در تحق نیاست. ا
ــرژ ــزوالکتریاز پ يان ــر  کی ــورد توجــهکمت ــع شــده م و   واق

مقـدار مختلـف جـرم افـزوده بـر       3مطالعه  نیدر ا نیهمچن
 نیشــیپ قــاتیکــه در تحق شــده اسـت  یبررســ غــهینـوك ت 

   .شوند یمشاهده نم

 معادلات حاکم -2

 رداریسـرگ  کی ـ ری ـصورت ت به غهیت کیپژوهش حاضر شامل 
 کی ـدرون  يروی ـدا يلندریس ـ دسـت  نییکه در پـا  باشد یم

از  الیس ـ انی ـجر کـه  ی. هنگامگرفته استکنترل قرار   حجم
سطح آن  ياز رو انیجر شیجدا کند، یعبور م لندریس يرو
ظـاهر   انی ـجسم در مقابل جر نیا یها در پ و گردابه داده رخ

در  الیاخـتلاف فشـار ذرات س ـ   لی ـبه دلها  . گردابهشوند یم
و بـا برخـورد    نـد یآ یم ـ بـه وجـود  داخل و خارج از دنبالـه،  

در جهـت عمـود    رویاز ن يا مولفه غه،یمذکور به ت يها گردابه
ها به شکل  . چون گردابهشود یم جادیبرآ) ا يروی(ن انیبر جر

سمت داخـل   بهو  کنند یعبور م لندریمتناوب از دو طرف س
 بـه طـور   زی ـن لندریس ـ دسـت  نییدر پـا  روین نیا چرخند یم

نوسـان در آن   جـاد یوارد شـده و موجـب ا   غـه یمتناوب بـه ت 
 کی ـزوالکتریپ هی ـبه کمـک لا  غهینوسانات در ت نی. اشود یم

. شـوند  یم ـ لیتبد یکیالکتر يآن به انرژ يقرار گرفته بر رو
شـامل   ریناپـذ  تـراکم  الیس ـ کی ـ انی ـمعادلات حاکم بر جر

است که  یاندازه حرکت خط يو معادله بقا یوستگیمعادله پ
  :] 1[شوند یم انیب ریصورت ز به
)1( . 0 u 
)2( 2D

D eff
p

t





   
u

u 

 effفشــار و  pزمــان،  tســرعت،  uدر ایــن معــادلات 
اي  مقدار لزجت مؤثر سیال (شامل لزجت مولکولی و گردابـه 

 باشد. متأثر از آشفتگی) می



  1403پاییز و زمستان ، 2، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                          148

 

 و پیزوالکتریک تیغه نوسانات بر حاکم معادلات -2-1
 تولیدي ولتاژ محاسبه

 و پیزوالکتریـک  تیغـه  نوسـانات  بـر  حـاکم  در ادامه معادلات
 شـوند. بـا   تولیدي معرفـی و توضـیح داده مـی    ولتاژ محاسبه

 داراي )پیزوالکتریـک  تیغـۀ (گیـردار   سر یک تیر درنظرگرفتن
 دمپـر،  و فنـر  و جـرم  سیسـتم  صـورت  بـه  آزادي درجه یک

 بـه  فنـر  و جرم الگوي پایه بر آن ارتعاش و ییجا جابه معادله
 ]:1[بود خواهد زیر فرم

)3( t t tmy cy ky v F      
 در صـفر  سـرعت  و ییجا جابه اولیه شرط معادله، این در

t=0 شده است گرفته در نظر .m جرم، گر بیان y ییجا جابه 
 سـختی  k دمپینـگ،  ضـریب  c عمـود،  محور جهت در تیغه
 تولیـدي  ولتاژ v و الکترومکانیکی همبستگی ضریب ϴ فنر،

 تیغه نوك بر شده وارد نیروهاي برآیند نیز F پارامتر. هستند
 محاسـبه موردنظر تیغۀ ییجا جابه مقدار اساس نیبرا که است
 از اسـتفاده  بـا  فنر سختی و دمپینگ ضریب مقادیر. شود می

 :هستند محاسبه  قابل زیر روابط
)4( 2c km 

)5( 
3

3EI
k

L
 

 مـدول  E دمپینـگ،  نـرخ  ξ جـرم،  m معـادلات  این در
 ممـان . هسـتند  تیغه اینرسی ممان I و طول L الاستیسیته،

 :آید می به دست زیر معادله از نیز تیغه براي اینرسی

)6( 31

12
I bH 

ــه ــرض b آن در ک ــه ع ــخامت H و تیغ ــت آن ض  .اس
 توسط شده تولید ولتاژ محاسبه براي حاکم معادله همچنین

 ]:1[از است عبارت پیزوالکتریک تیغۀ

)7( 
t

v
y Cv I

R
     

ــه در ــوق رابط ــاژ v ف ــد ولت ــده، تولی ــت، C ش  R ظرفی
 فـرض  بـا . باشـند  می الکتریکی جریان I و الکتریکی مقاومت

  بـه  معادلـه  ایـن  نهایـت،  بـی  با برابر مقاومت و مدارباز حالت
 ]:1[شود می تبدیل زیر شکل

)8( 0ty Cv   
 ییجـا  جابـه  بین اي رابطه صورت به زیر عبارت در نتیجه

 ]:1[آمد خواهد به دست مدار باز، ولتاژ و تیغه نوك

)9( 
t oc

C
y v




 

 زیـر  رابطـه  ،)3( معادلـه  در عبـارت  این يگذار يجا با و
 ]:1[شود می حاصل

)10( 
2

( )t t tmy cy k y F
C


     

 شود،  ییجا جابه دچار پیزوالکتریک تیغه که شرایطی در
 اسـتفاده  با توان می را تیغه کلی شکل رییتغ و محرك نیروي

 فقـط  اگر]. 1[زد تقریب  ریتز-ریلی وزنی مانده باقی روش از
 آن بـالاتر  هاي مرتبه از و گرفته در نظر را ییجا جابه اول مود

 ]:1[آید می به دست زیر صورت به F نیروي شود، نظر  صرف

)11( 
0

( ) ( , ) ( )
L

x

F t p x t x dy


  

) و تیـر  طـول  L که، طوري به , )p x t  فشـاري  نیـروي 
). شـود  مـی  اعمال تیر سطح بر که است خالصی )x  تـابع 

 فـرض  زیـر  صـورت  بـه  کـه  اسـت  اول مـود  شکل براي وزنی
 ]:1[شود می

)12( ( ) 1 cos( )
2

x
x

L




 
    

 

 تـابع  ایـن  توسـط  تیـر  شکل) 12( رابطه طبق درنهایت
 ].1[شود می مرتبط تیغه نوك انحراف میزان به وزنی

)13( ( , ) ( ) ( )ty x t y t x 
 بـا  تـوان  نیـز مـی   را پیزوالکتریـک  تیغه طبیعی فرکانس

 .آورد به دست) 14( معادله از استفاده

)14( 1

2

k
f

m
 

 بـراي . هستند فنر سختی ضریب k و جرم m آن در که
 پیزوالکتریـک،  تیغـۀ  بـر  حـاکم  معادلات این مسئله، تحلیل
 شـده،  تولیـد  ولتـاژ  و تیغـه  ییجا جابه میزان محاسبه جهت
 شـوند.  مـی  اعمـال  افزار فلوئنت نرم در UDF کد یک توسط

 تیغـه  نوسانات بر حاکم معادلات حل از گیري بهره با کد این
 هرگـام  در کـه  اسـت  شـکل  ایـن  به حل نحوه. کند می عمل

 معادلـه  در نیـرو  سـیال،  جریـان  معـادلات  حل از بعد زمانی
 در نیـرو  مقـدار  يگـذار  يجـا  با سپس و شده محاسبه) 11(

 بـا . آید می به دست تیغه نوك ییجا جابه مقدار) 10( معادله
 شده محاسبه ییجا جابه بین رابطه که) 9( معادله از استفاده

 محاسـبه  نیـز  ولتـاژ  مرحلـه  این در دهد، می نشان را ولتاژ و
 ،)13( معادلـه  در شـده  ارائـه  وزنـی  تـابع  کمک به. شود می
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 سـایر  ییجـا  جابـه  مقـدار  تخمین براي تیغه نوك ییجا جابه
 شـکل  و رود مـی  بـه کـار   پیزوالکتریـک  تیغـه  طول در نقاط

 پایـان  در رونـد  ایـن  طـی  بـا . شـود  می مشخص تیغه جدید
 مقـادیر  نتـایج  و شـده  انجام شبکه روزرسانی به زمانی هرگام
 در سـپس . شوند می ثبت خروجی عنوان به ییجا جابه و ولتاژ
 از بعـد  و شـده  حـل  سیال معادلات مجدداً بعدي زمانی گام

 و ولتــاژ مقــادیر تیغــه، بــه شــده وارد نیــروي مقــدار یــافتن
 زمـان  پایـان  تا روند این. شوند می محاسبه کد در ییجا جابه
 رونـد  از فلوچـارتی  1شـکل   .کنـد  می پیدا ادامه سازي شبیه
ــل ــن ح ــادلات ای ــت مع ــبیه جه ــازي ش ــان س ــه نوس  تیغ

 .دهد می نشان را پیزوالکتریک

 
 ساز نوسانات القایی : روندنماي مدل شبیه)1(شکل 

 هاي پیزوالکتریک تیغه 
 در و  شــده نوشــته ++C زبــان بــه مــذکورUDF ۱ کــد

 بخـش  سـه  این کد شود. می کامپایل فلوئنت افزار محیط نرم
. کنـد  مـی  حـل  را پیزوالکتریک تیغه بر حاکم معادلات اصلی

ــش ــامل اول بخــــــــــ ــاکروي شــــــــــ  مــــــــــ
DEFINE_EXECUTE_AT_END مــاکرو ایــن. باشــد مــی 

 از اسـتفاده  بـا  را سـیال  جانـب  از تیغـه  بـه  شده وارد نیروي
 رابطـۀ  در نیـرو  ایـن  اعمـال  بـا  و کرده محاسبه) 11( رابطۀ

 را تیغـه  نوك ییجا جابه میزان اولیه، شرایط به باتوجه ،)10(

 
1 User Defined Function (UDF) 

) 9( رابطـۀ  در ییجـا  جابه این از استفاده با. کند می محاسبه
 بخـش  ماکروي. شود می محاسبه نیز شده تولید  ولتاژ مقدار

 کند می ذخیره را پیزوالکتریک تیغۀ اولیه مختصات کد، دوم
 نسـبت  تیغـه  تغییرات اعمال براي سوم بخش ماکروي در تا
 فرآینـد  ایـن  در. گیـرد  قـرار  مورد اسـتفاده  اولیه، شرایط به

 مـــاکروي وســـیلۀ بـــه اولیـــه مختصـــات کـــردن رهیـــذخ
DEFINE_ON_DEMAND بخــش. گیــرد مــی صــورت 

 بـا  را تیغـه  نـوك  ییجـا  جابـه  که است ماکرویی شامل سوم
 موجـود  نودهـاي  کلیه بر) 13( رابطۀ و وزنی تابع از استفاده

 مــاکروي وســیلۀ بــه کــار ایــن. کنــد مــی اعمــال تیغــه روي
DEFINE_GRID_MOTION ایـن  در. گیـرد  می صورت 

 محاسـبه  اول مـاکروي  در کـه  تیغـه  نوك ییجا جابه مسئله
 مــــاکروي وســــیلۀ بــــه ســــوم بخــــش در  شــــده

DEFINE_GRID_MOTION ــابع و ــی ت )وزن )x روي
 قسمت این در. شود می اعمال تیغه بر موجود نودهاي تمامی

 تیغـه  اولیـه  مختصات و) 13( رابطۀ از آمده دست به اطلاعات
 قـرار  مـورد اسـتفاده   ، شـده  ذخیـره  دوم مـاکروي  توسط که
. شـود  مـی  اعمـال  تیغه نودهاي کل بر ییجا جابه و گیرند می
 .شود می تکرار زمانی گام هر در فرآیند این

 یو شبکه محاسبات یساختار هندس -3

 یک از متشکل ،مورد مطالعه هندسی ساختار 2 شکل  مطابق
 عـرض  و طـول . اسـت  آن دسـت  پایین در غهیت کی و سیلندر
 متــر 5/0 و1 بیــبــه ترت مطالعــه ایــن بــراي کنتــرل حجــم

 تمـام  در کـه  بوده سیلندر قطر گر بیان D همچنین. باشد می
 03/0 مقـدار  داراي پـژوهش  ایـن  در شده بررسی هاي حالت

 چـپ  سـمت  در تیغـه  نوك تا سیلندر لبۀ فاصلۀ و است متر
 یعنـی  سیلندر، قطر برابر 5/1 ها حالت همۀ در نیز) X مقدار(

 سـمت  در نیـز  تیغـه . شده اسـت  گرفته در نظر متر 045/0
 آزادانـه  بـه طـور   خـود  چـپ  سـمت  در و بـوده  مقید راست

 L حـرف  بـا  کـه  تیغـه  طـول  انـدازة . کنـد  نوسـان  تواند می
  بـا  برابر) h( ضخامت متر، 03/0 با برابر ،شده است داده نشان

. هسـتند  متـر  016/0 بـا  برابر آن) b( عرض و متر 0002/0
 هـاي  حالـت  تمـامی  در نیـز  تیغـه  ابعاد که است ذکر به لازم
مطـابق بـا   . شـده اسـت   گرفتـه  در نظر یکسان بررسی مورد

ــه ]1[مرجــع ــ داراي تیغ ــلا کی ــک ۀی  و PVDF پیزوالکتری
 هی ـدولااسـت. ایـن    پشـتیبان  بسـتر  عنـوان  به مایلر هیلا کی

انـد و مجمـوع جـرم     شـده  گرفتـه   در نظرصورت یکپارچه  به
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 یـک  شود. همچنین عنوان جرم خود تیغه معرفی می ها به آن
 گرفتــه ) درنظــر𝑚𝑡𝑖𝑝( تیغــه نــوك روي بــر افــزوده جــرم

 جملـه  از مـواردي  بر جرم این مقدار تغییر اثرات که شود می
 وقـوع  احتمـال  و خروجـی  ولتـاژ  تیغه، نوك جابجایی میزان
  .باشـد  مـی  پژوهش این در بررسی مورد هدف تشدید، پدیده

 مـورد نیـاز   ثابت پارامترهاي ،1 جدول در موجود پارامترهاي
 .هستند مسئله حل روند در

 ترکیبـی  بنـدي  شـبکه  از هندسـه،  این بندي شبکه براي
 و بـالایی  هـاي  دیـواره  بـه  نزدیـک  نواحی در و شده استفاده
 هـاي  گرادیـان  وجـود  لی ـبـه دل  سیلندر دیوارة نیز و پایینی
. گرفتـه اسـت   قـرار  مـورد اسـتفاده   با سـازمان  شبکۀ شدید،

 شبکه تر، دقیق حل و بررسی جهت تیغه اطراف در همچنین
 ،3 شـکل   در .شـده اسـت   ایجـاد  تر فشرده و مثلثی صورت به

  .است مشاهده قابل مدل این براي شده ایجاد بندي شبکه

 

 
تیغه  و سیلندر مدل هندسی ساختار :)2(شکل 

 ]16[پیزوالکتریک 

 يو روش حل عدد يمرز طیشرا -4

از شـرط   يمـرز ورود  يمـدل بـرا   نی، در ا4مطابق با شکل 
و  یفشـار خروج ـ  ياز شرط مرز یدر خروج ،يسرعت ورود

و  کیزوالکتریپ  غهیحجم کنترل، ت نییبالا و پا يمرزها يبرا
عدم لغزش استفاده  ای وارهید ياز شرط مرز ،يرویدا لندریس

 يجهت حل معادلات حاکم، حـل عـدد   نیاست. همچن شده
کـار گرفتـه    افزار فلوئنت به در بستر نرم يساز هیشب بر یمبتن

معادلات مربـوط بـه    يساز گسسته يمنظور برا نیشده و بد
 تمیفشـار و سـرعت از الگـور    نیب ـ نگیو کوپل الیحرکت س

از روش  زی ـمعادلـه فشـار ن   ياست. بـرا  شده استفاده  مپلیس
 روش نی ـشـده کـه در ا   يریگ مرتبه دوم بهره يساز گسسته

 يسـاز  گسسـته  يمربوطه، بـه روش تفاضـل مرکـز    يها ترم
 ز،ی ـن یمشتق مکـان  يها عبارت يمنظور جداساز . بهشوند یم

روش  نی ـاسـت. ا  کار گرفته شده روش بالادست مرتبه دوم به

است، بـا اسـتفاده از    یآن تفاضل بالادست خط گریکه نام د
از دقت حـل   ،يساز گسسته يدو نقطه برا يسه نقطه به جا

 یاثـرات آشـفتگ   يساز مدل ي. براباشد یم خورداربر يبالاتر
 .]18[است استفاده شده k-ω SSTاز مدل  زین

 

 

 
  بندي مدل شامل تیغه و سیلندر در حجم شبکه: )3(شکل 

 کنترل مفروض

 
  مرزي کنترل مسئله مدنظر و شرایط هندسه حجم: )4(شکل 

 يحل عدد یاعتبارسنج -5
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 از اطمینـان  و عـددي  حـل  روش اعتبـار  سـنجش  منظور به
 تیغـۀ  حضـور  بـدون  سیلندر یک ابتدا آن، روند بودن صحیح

بررسـی   ایـن  بـراي . گیرد می قرار بررسی مورد پیزوالکتریک
 کاملاًابعاد  و گرفته قرار کنترل حجم سیلندر درون یک تنها

بیان  3مطالعه است که در بخش  مورد هندسۀ ابعاد با مشابه
در  آنچـه بـا   مشـابه  روشـی  بندي با اند. همچنین شبکه شده

 لی ـبه دل، به شکل ترکیبی اعمال شده و آمده است 3بخش 
 نـواحی  ایـن  در هـا،  دیـواره  اطراف شدید هاي گرادیان وجود

 شـبکه  ساختار 5شکل . شده است لحاظ با سازمان صورت به
 دهد. می نشان را سیلندر اطراف

 حل براي نیاز مورد ثابت پارامترهاي :)1(جدول 
 ]16[معادلات

 نماد تعریف نماد(واحد) مقدار

03/0  m( L( تیغه طول 

016/0  m( b( تیغه عرض 

28×  10  m( ℎ𝑝( پیزوالکتریک لایه ضخامت 6-

172×  10  m( ℎ𝑏( پشتیبان لایه ضخامت 6-

 𝑘𝑔 𝑚−3( 𝜌𝑝( پیزوالکتریک لایه چگالی 1780

 𝑘𝑔 𝑚−3( 𝜌𝑏( پشتیبان لایه چگالی 1390

85/3  ξ (%) دمپینگ نرخ 

38/1  nF( C( ظرفیت 

69/3 ×  10 -6 
 الکترومکانیکی همبستگی ضریب

)𝐶 𝑚−1( 
ϴ 

 

 رینولـدز  عـدد  در دیگـر،  مراجـع  با مقایسه جهت سپس
 آمـده  دسـت  بـه  نتـایج  و شـده  انجـام  آن روي بـر  حل 200

 ارائه 2 جدول  در برآ و پسا نیروهاي ضرایب مقادیر صورت به
 بـراي  شـده  اعـلام  مقادیر این جدول در همچنین. است شده

 و اسـت  ارائـه شـده   دیگر، مقاله سه در مذکور موجود ضرایب
درصد خطاي عدد اشتروهال  شود، می مشاهده که طور همان

ترین عدد گزارش شده در مراجـع)   در بهترین حالت (نزدیک
صفر درصد و در بدترین حالت (دورترین عدد گـزارش شـده   

درصــد، درصــد خطــاي ضــریب پســا در   16/4در مراجــع) 
درصـد و   7درصد و در بـدترین حالـت    17/2بهترین حالت 

در  درصـد و  3درصد خطاي ضریب بـرآ در بهتـرین حالـت    
باشـد. ایـن نتـایج حـاکی از      درصد مـی  49/4بدترین حالت 

 مـدنظر مطابقت معقول بین نتیجه گزارش حاضـر و مراجـع   
 در موجـود  حـل  و سـازي  مدل روش توان می بنابراین بوده و

 و گـرفتن  درنظـر  بـا  ادامـه  در دانسـت.  معتبر را مطالعه این
 سیلندر دست پایین در پیزوالکتریک تیغۀ روند، همین اعمال

 .شود می داده قرار

  
 دایروي سیلندر اطراف محاسباتی شبکه ساختار: 5شکل 

 سیلندر  عددي براي تک حل روش اعتبارسنجی: )2(جدول 

ضریب 

 برآ

میانگین 

 ضریب پسا

عدد 

 اشتروهال
 منبع

721/±0  045/409±0/1  مطالعه حاضر 2/0 

700/±0  046/336±0/1  2/0 Izadpanah [13] 
698/±0  048/376±0/1  192/0 Mahir et al. [14] 
690/±0  049/310±0/1  192/0 Liu et al. [15] 

سیلندر بـا حضـور    در ادامه اعتبارسنجی براي حالت تک
ــک   ــه پیزوالکتری ــاًیدقتیغ ــین    ق ــه پیش ــایج مقال ــابه نت مش

. گرفتـه اسـت   انجـام ]17[نویسندگان این پژوهش در مرجع 
متـر   سانتی 3پیزوالکتریک به طول  غهیت کیکه  صورت نیبد

شـده  متر قرار داده  سانتی 3در پشت سیلندر دایروي به قطر 
بنـدي بیـان    بندي هندسه آن نیز همانند شـبکه  . شبکهاست

شـده  گرفتـه   در نظـر  3شده براي مطالعه حاضـر در بخـش   
اعتبارسنجی، تمامی شـرایط ایـن مسـئله بـا      منظور به. است

از نظـر ابعـاد و سـایر    ]1[کـاران مدل تجربـی آکایـدین و هم  
تفـاوت در جـرم    لیبه دل صرفاًیکسان بوده و  کاملاًپارامترها 

هـاي پیزوالکتریـک در دو مطالعـه، اعتبارسـنجی بـراي       تیغه
. پدیـده تشـدید در   گرفتـه اسـت   انجـام هـا   حالت تشدید آن

پیونـدد کـه فرکـانس طبیعـی سـازه بـا        حالتی به وقوع مـی 
ی از جریـان سـیال برابـر شـود.     فرکانس نوسانات تیغـه ناش ـ 

هـاي   هاي با ظاهر یکسـان در فرکـانس   که تیغه این به باتوجه
توان گفـت   دارند، می ییجا جابهتشدید رفتار مشابهی از نظر 

این مقایسه بین مطالعه حاضـر و نتـایج حاصـل از پـژوهش     
هـا در   بوده و تفاوت جـرم  اعتماد قابل]1[آکایدین و همکاران
در فرکانس تشـدید و   صرفاًه، اثر خود را دو مدل مقایسه شد

دهـد.   جهـت وقـوع آن نشـان مـی     ازی ـمـورد ن عدد رینولـدز  
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در مرجـع   گرفتـه  صـورت مشخصات مطالعه حاضر و مطالعه 
ــدنظر ــانس   م ــه در آن فرک ــدزي ک ــدد رینول ــین ع و همچن

نوسانات تیغه پیزوالکتریک بسیار نزدیک به فرکانس طبیعی 
. نتـایج  شـده اسـت  ارائـه   3شـود، در جـدول    این تیغـه مـی  

از  آمـده  دست بهتیغه پیزوالکتریک و ولتاژ تولیدي  ییجا جابه
سـازي در مطالعـه حاضـر و نتـایج تجربـی آکایـدین و        شبیه

 بـه  باتوجهاست.  4در حالت تشدید مطابق جدول ]1[همکاران
یی و ولتـاژ تولیـدي در   جا جابهاین جدول، نتایج مقدار بیشینه 

خطـایی   مدنظرحالت تشدید حاصل از مطالعه حاضر و مرجع 
قبـول   دهنـده دقـت قابـل    درصد داشته که نشـان  5/3کمتر از 

   باشد. مدل مورد استفاده در مطالعه حاضر می
 

 

 ]1[اعتبارسنجی مطالعه حاضر با پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران  :)4(جدول 
 )Vتیغه پیزوالکتریک (ولتاژ تولیدي توسط  )mmنوك تیغه پیزوالکتریک ( ییجا جابه مدنظرپژوهش 

 24/6± 9/2± مطالعه حاضر

 23/79± 8/9± ]1[آکایدین و همکاران
 

 استقلال حل از شبکه -6

مــورد  مــدل بــراي شــبکه از حــل اســتقلال بررســی جهــت
 مختلـــف نودهـــاي تعـــداد بـــا شـــبکه ســـه از ،مطالعـــه

ــره ــري به ــت گی ــده اس ــوع. ش ــال روش و ن ــبکه اعم ــر ش  ب
ــوده یکســان کــاملاً بنــدي شــبکه ســه هــر در هندســه،  و ب

ــا ــداد تنهـ ــا تعـ ــر نودهـ ــه اســـت متغیـ ــدول   در کـ  5جـ
ــل ــاهده قاب ــی مش ــه. باشــند م ــور ب ــه منظ  هــا، آن مقایس
 مشـابه  کـاملاً  شـرایط  در شـبکه  سـه  هـر  بـراي  سازي شبیه

 عـدد  ثانیـه در  0005/0ثانیـه و بـا گـام زمـانی      5به مـدت  
 حالـــت ایـــن در. گرفتـــه اســـت صـــورت 2500 رینولـــدز

 جـرم  آن، سـازنده  هـاي  لایـه  چگـالی  و تیغـه  ابعاد به باتوجه
 بــر افـزوده  جـرم  احتســاب بـا  و شـده  محاســبه تیغـه  خـود 
 هـر  بـراي  ثابـت  صـورت  بـه  گـرم  2/1 مقـدار  بـه  تیغه نوك
 گرفتــه در نظــر تیغــه بــراي کــل جــرم ســازي، شــبیه ســه
 جـدول   در پارامترهـا  ایـن  شـده  محاسـبه  مقـادیر . شـود  می

 .دارد قرار 6

 تیغه با مدل براي شبکه از حل استقلال :)5(جدول 

 متر 03/0

 تعداد کل نودها
تعداد نود روي 

 ها تیغه

تعداد 
نود 
روي 

 سیلندر

 نام شبکه

 1شبکه شماره  90 90 39045
 2شبکه شماره  110 110 63740
 3شبکه شماره  130 130 87130

 

 تیغه جرم و طول به وابسته پارامترهاي مقادیر :)6(جدول 

 نماد تعریف نماد (واحد) مقدار

03/0  m( L( تیغه طول 

386/1 ×  10  kg( m( تیغه جرم 4-

2/1 ×  10  kg( 𝑚𝑡𝑖𝑝( تیغه نوك روي بر افزوده جرم 3-

338/1 ×  10  kg( 𝑚𝑦( تیغه کل جرم 3-

6/3  N M -1 k فنر سختی 

 در شبکه سه سازي شبیه به مربوط نتایج 6 شکل در
 بررسی با. است شده آورده ولتاژ و جابجایی نمودارهاي قالب

 شبکه، سه هر براي شکل در موجود نمودارهاي مقایسۀ و

 ]1[مشخصات مطالعه حاضر و پژوهش صورت گرفته توسط آکایدین و همکاران  :)3(جدول 

 مدنظرپژوهش 
فرکانس طبیعی 

 )Hzپیزوالکتریک( تیغه
سختی تیغه 

 )N/mپیزوالکتریک(
 جرم تیغه پیزوالکتریک

)Kg( 
 عدد رینولدز

 6/3 37/9 مطالعه حاضر
0010386/0 

 0001386/0 (جرم خود تیغه
 گرمی) 9/0افزوده  + جرم کیلوگرم

3500 
 )m/s  7/1سرعت (

 0000387/0 6/3 54/48 ]1[آکایدین و همکاران
14640 

 )m/s  125/7سرعت (
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 به ها آن سازي شبیه از حاصل نتایج که شود می مشاهده
 در تیغه نوسانات فرکانس همچنین باشد. می نزدیک یکدیگر

 ترتیب به سوم و دوم اول، هاي شبکه براي ها سازي شبیه این
 این در که هستند هرتز 53/6 و 51/6 ،46/6 مقادیر داراي
 شبکه سه این نتایج براي قبولی قابل مطابقت نیز مورد
 جهت پژوهش این روند ادامه در بنابراین. است مشاهده قابل

 مشخصات شبکه از افزاري، سخت هزینه و زمان سازي بهینه
 در ادامه کار استفاده هندسه بندي شبکه براي دو شماره

 يبرا 2شبکه شماره  +y ری، مقاد7مطابق شکل .است شده
در  ک،یزوالکتریپ غهیت يو برا 1 کمتر از لندریاطراف س

به نوك  کینزد ینواح يو برا 1 ریز غهیت مساحت شتریب
مسئله  نیا يبرا یبوده که در کل نسبت مناسب 2 ریز غهیت

 .باشد یشده م یبررس

 

 
 سه هر در ولتاژ و جابجایی نمودارهاي : مقایسه)6(شکل 

 بندي شبکه
 

 
 (الف)

 
 (ب)

  سیلندر (الف) و تیغه +yنمودار  :)7(شکل 
  2 پیزوالکتریک(ب) شبکه شماره

 نتایج و بحث -7

 برداشـت  روند بر تیغه جرم تغییر اثر بررسی به مطالعه این در
 ایـن  وشـده اسـت    پرداخته پیزوالکتریک تیغه واسطۀ به انرژي
 نـوك  ) بـر 𝑚𝑡𝑖𝑝افزوده ( جرم یکدرنظرگرفتن  با جرم تغییر
 نتـایج،  قسـمت  در ).2شـود (مطـابق شـکل     مـی  ایجـاد  تیغه

 و خروجـی  ولتـاژ  مقـادیر  بـر  تیغـه  جـرم  اثرگـذاري  چگونگی
 جرم مقدار تاثیر سپس نخست و بخش در تیغه نوك جابجایی

 تشـدید  پدیـدة  وقوع احتمال و تیغه طبیعی فرکانس بر افزوده
 .گرفت خواهد قرار ارزیابی مورد دوم بخش در

 ـ ریبر مقاد غهیجرم ت ریتاث -7-1  ییو جابجـا  یولتاژ خروج
 غهینوك ت
 مقـادیر  بـر  تیغـه  نـوك  جـرم  میـزان  ریتـأث  مشـاهدة  جهت
 جـرم  براي مختلف حالت سه خروجی، ولتاژ و آن ییجا جابه
 بـا  تیغـه  از مقایسـه  این در. گیرد می قرار بررسی مورد تیغه
 ولـی  اسـت،  شده استفاده ها حالت همۀ متر براي 03/0 طول
 تیغه، نوك روي بر افزوده جرم یک گرفتن درنظر با آن جرم

 با مطابق متر 03/0 ابعاد با تیغه خود جرم. بود خواهد متغیر
 حالـت  هر در و است کیلوگرم 0001386/0 با برابر 6 جدول 

 جمـع  تیغـه  نـوك  بـر  شـده  افزوده جرم میزان با مقدار این



  1403پاییز و زمستان ، 2، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                          154

 

 مـورد  محاسـبات  در تیغـه  کـل  جـرم  عنوان به و شد خواهد
 بـراي  گـرم  5/1 و 2/1 ،9/0 مقـادیر . گیـرد  مـی  قرار استفاده

سـوم   و دوم اول، هـاي  حالـت  در ترتیـب  بـه  تیغـه  نوك جرم
 عـدد  در حالت، سه هر براي نهایت در. اند شده گرفته درنظر

 سازي شبیه) ثانیه بر متر 21/1 سرعت( 2500 ثابت رینولدز
لازم بـه توضـیح    .اسـت  شـده  ارائـه  آن نتایج و گرفته صورت

گذاري اشکال و جداول، نتـایج   است که جهت اختصار در نام
 اند. مشخص شده Aاین قسمت با حرف 

 ولتـاژ  مقـادیر  بـر  گـرم  9/0افزایش جـرم   تاثیر -7-1-1
 تیغه نوك جابجایی و خروجی

 9/0 مقدار با تیغه نوك بر افزوده جرم ،1شماره  حالت در
 برابر ها آن جرم مجموع و شده اضافه تیغه خود جرم بر گرم،

 داده قرار مدنظر سازي شبیه در کیلوگرم 0010386/0 با
 2500 رینولدز عدد و متر 03/0 با برابر تیغه طول. است شده
 مقادیر بین تیغه نوك جابجایی میزان حالت این در. است

 بر منطبق نمودارهاي اساس بر و بوده متر میلی -1/2 تا 1/2
 ولتاژ مقدار شوند، می مشاهده 8 شکل  در که حاصل نتایج

 تغییر نوسانی طور به ولت -5/5 تا 5/5 مقادیر بین خروجی
این حالت  در تیغه نوسانات غالب فرکانس همچنین. کند می
 .باشد می هرتز 41/6 حدود در

 
 )الف(

 
 )ب(

 توان طیف نمودار الف) و( ولتاژ زمانی تغییرات :)8(شکل 
 A بخش 1 شماره حالت در) ب( پیزوالکتریک تیغۀ نوسانات

ولتـاژ   ریگـرم بـر مقـاد    2/1جـرم   شیافزا ریتاث -7-1-2
 غهینوك ت ییو جابجا یخروج

 2/1 مقـدار  بـا  تیغـه  نوك بر افزوده جرم ،2شماره  در حالت
 هـا  آن جـرم  مجمـوع  و شـده  اضـافه  تیغـه  خود جرم گرم بر
 داده قــرار مــدنظر ســازي شــبیه در 0013386/0  بــا مطــابق

 حالـت  ایـن  در این بخـش،  هاي حالت سایر مشابه. است شده
. است 2500 رینولدز عدد و متر 03/0 با برابر تیغه طول نیز
 تـا  6/2 مقـادیر  بین تیغه نوك جابجایی میزان حالت این در
 بـه  مربـوط  نتـایج  نمـودار  9 شکل  در و بوده متر میلی -6/2

 تـا  1 زمانی بازه در تیغه نوسانات توان طیف و خروجی ولتاژ
 مقـدار  آمـده  دسـت  به نتایج طبق. است مشاهده قابل ثانیه 3

 نوسـانی  طـور  بـه  ولت -7 تا 7 مقادیر بین نیز خروجی ولتاژ
 حالت، این در نیز تیغه نوسانات غالب فرکانس. کند می تغییر

 .باشد می هرتز 52/6 حدود در

 
 )الف(

 
 )ب(

 توان طیف نمودار الف) و( ولتاژ زمانی تغییرات :)9(شکل 
 A بخش 2 شماره حالت در) ب( پیزوالکتریک تیغۀ نوسانات
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ولتـاژ   ریگـرم بـر مقـاد    5/1جـرم   شیافزا ریتاث -7-1-3
 غهینوك ت ییو جابجا یخروج

 5/1 مقدار تیغه نوك بر شده افزوده جرم ،3شماره  حالت در
 مقـدار  بـا  برابـر  تیغـه  کـل  جـرم  مجمـوع  و شده فرض گرم

ــوگرم 0016386/0 ــرار مــدنظر ســازي شــبیه در کیل  داده ق
ایـن   در بررسـی  مـورد  هـاي  حالـت  سـایر  همانند. است شده

 2500 رینولـدز  عـدد  و متر 03/0 با برابر تیغه طول قسمت،
 مقـادیر  بـین  تیغـه  نوك جابجایی میزان حالت این در. است

 دسـت  بـه  نمودارهـاي  اساس بر بوده و متر میلی -9/5 تا 9/5
 تـا  5/15 مقادیر بین خروجی ولتاژ مقدار ،10 شکل  در آمده

 فرکـانس  همچنین. کند می تغییر نوسانی طور به ولت -5/15
 هرتـز  1/7 حـدود  در سـوم  حالـت  در تیغـه  نوسـانات  غالب

 .باشد می

 
 )الف(

 
 )ب(

 طیف نمودار الف) و( ولتاژ زمانی تغییرات :)10(شکل 
 2 شماره حالت در) ب( پیزوالکتریک تیغۀ نوسانات توان

 A بخش
 سوم تا اول هاي حالت براي نسبی فشار تراز هم خطوط

 سه براي 13 و 12 ،11 هاي شکل  نخست نتایج، در بخش در

مطابق . اند شده مرتب نییپا بالابه از بیبه ترت مشخص زمان
 است مشخص ها حالت از هرکدام براي نسبی فشار خطوط با

 تیغه اطراف فشار گرادیان یک زمانی گام هر در همواره که
 موجب تیغه اطراف فشار گرادیان این حضور. دارد وجود

 زمانی هاي گام در کمتر فشار به بیشتر فشار از تیغه حرکت
 تیغه نوسانی حرکت باعث نهایت در که شده بعدي

 مقدار بودن ثابت لیبه دل همچنین. شود می پیزوالکتریک
 اطراف فشار گرادیان میزان حالت، سه این در ورودي سرعت

 .است یکدیگر مشابه باًیتقر حالت سه هر براي تیغه
 بـا  که شود می مشاهده 3 تا 1 هاي حالت نتایج مقایسه با

 مقـادیر  گـرم،  5/1 تـا  9/0 از تیغـه  نوك جرم مقدار افزایش
 رشــد خروجــی، ولتــاژ آن تبــع بــه  و تیغــه جابجــایی

 ایـن  در دیگـر  توجـه  قابـل  نکتـۀ . انـد  داشـته  اي ملاحظه قابل
 بـا  3 شماره حالت در ولتاژ مقدار گیر چشم افزایش نمودارها

. اســت دیگــر حالــت دو بـه  نســبت گــرم، 5/1 افــزوده جـرم 
 اشاره مورد این به توان می اتفاق این دادن رخ دلیل عنوان به

 در تیغــه نوســانات فرکــانس ،3 شــماره حالــت در کــه کــرد
 کـه  درحـالی . اسـت  هرتز 1/7 با برابر حدودا ،2500 رینولدز
 محاسـبه  هرتـز  45/7 حالـت  ایـن  در تیغـه  طبیعی فرکانس

 شـدن  نزدیـک  دلیل به 3 شماره حالت در بنابراین. است شده
 واقـع  در و آن طبیعـی  فرکـانس  بـه  تیغـه  نوسانات فرکانس
 ملاحظـه  قابـل  افـزایش  این تشدید، فرکانس به شدن نزدیک

 نوسان فرکانس ها حالت سایر در ولی. شود می دیده نتایج در
 7 جـدول   در. دارد آن طبیعی فرکانس با زیادي فاصله تیغه،

 هـر  بـراي  تیغـه  نوسـانات  فرکانس و طبیعی فرکانس مقادیر
 .شود می مشاهده حالت

 

 



  1403پاییز و زمستان ، 2، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                          156

 

 

 
 هاي زمان در نسبی فشار تراز هم خطوط :)11(شکل 

 A بخش 1 شماره حالت براي ثانیه 22/2 و 14/2 ،06/2
 

 

 

 

 
 در نسبی فشار تراز هم خطوط :)12(شکل 

 حالت براي ثانیه 2/2 و 12/2 ،04/2 هاي زمان
 A بخش 2 شماره

 

 

 

 
 در نسبی فشار تراز هم خطوط :)13(شکل 

 حالت براي ثانیه 18/2 و 1/2 ،04/2 هاي زمان
 A بخش 3 شماره

 نوسانات فرکانس و طبیعی فرکانس مقادیر :)7(جدول 
 A بخش در بررسی مورد حالت سه در تیغه

 فرکانس
 نوسانات

 )هرتز( تیغه

 فرکانس
 تیغه طبیعی

 )هرتز(

 جرم
 افزوده

 )گرم(

شماره 
 شکل

 حالت
 مورد

 بررسی
 1 حالت 7 9/0 37/9 41/6
 2 حالت 8 2/1 25/8 52/6
 3 حالت 9 5/1 45/7 1/7

 یولتاژ خروج ریگرم بر مقاد 5/1جرم  شیافزا ریتاث -7-2
 غهینوك ت ییو جابجا

جـرم   یـک کـردن   اضـافه  ریتـأث  یبه چگـونگ  Aدر بخش 
 یـن پرداخته و نشـان داده شـد کـه ا    یغهت يافزوده بر رو

مؤثر واقع  یولتاژ خروج یزانم یشافزا يبرا تواند یجرم م
آن بـر   ریجـرم، تـأث   یشافـزا  اثرات یبررس ۀشود. در ادام

 یـدة وقـوع پد  تمـال و اح یغـه ت یعـی فرکانس طب ییراتتغ
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طبــق معادلــه  ی. در حالـت کل ــشــود یمطــرح مــ یدتشـد 
آن  یعیفرکانس طب یغه،جرم ت یشبا افزا یعیفرکانس طب

بـه   یـادي تـا حـد ز   توانـد  یمسئله م ینو ا یابد یکاهش م
 ینولـدز ممکن در اعـداد ر  يمقدار انرژ یشترینبرداشت ب

 ید،تشد یدةکه در صورت رخداد پد کمک کند. چرا یینپا
ولتـاژ را   در نتیجـه  و یی تیغـه جـا  جابـه  یرمقاد ینشتریب
 یغهت یعیمشاهده کرد. به طور مثال فرکانس طب توان یم

هرتـز   65/25بدون جرم افزوده برابر با متر  03/0با طول 
بـا   یغهحتمال مطابقت فرکانس نوسانات تخواهد بود که ا

جرم  یشاست. اما با افزا یرپذ امکان بالا يها آن در سرعت
 یعـی که فرکـانس طب  شود میمشاهده  یغهنوك ت يبر رو

 یاربس ـ يهـا  و در سـرعت  افتـه ی کـاهش  یـادي آن تا حد ز
 یـن را مشـاهده کـرد. در ا   یدتشد یدةپد توان یم تر یینپا

 0001386/0متـر و جـرم    03/0با ابعاد  یغهت يبخش برا
 5/1و  2/1، 9/0افـزوده   يها در سه حالت جرم یلوگرم،ک

در نظر گرفته شده اسـت. در هـر    یغهنوك ت يگرم بر رو
 يبرا 7جدول  موجود در  یعیبه فرکانس طب حالت باتوجه
سـرعت   یمشده است که با تنظ ـ یسع ها، یغههرکدام از ت

بـا   یغـه فرکـانس نوسـانات ت   ینولدز،و عدد ر یالس یانجر
هر  يبرا یدتشد یدةآن مطابق باشد و پد یعیفرکانس طب

 گیرد. ذکر این نکته ضروري استقرار  یحالت مورد بررس
 نتـایج  جـداول،  و اشـکال  گذاري نام در اختصار که جهت

 .اند شده مشخص B حرف با قسمت این

 طبیعـی  فرکـانس  بر گرم 9/0 جرم افزایش تاثیر -7-2-1
 تشدید پدیدة وقوع احتمال و تیغه

متـر مـورد اسـتفاده قـرار      03/0با طـول   یغهحالت ت یندر ا
عنوان جـرم افـزوده بـر     گرم به 9/0 یشو با فرض افزا  گرفته
هرتـز خواهـد    37/9آن حـدودا   یعـی فرکانس طب یغه،نوك ت
 یغـه، نوسانات ت يفرکانس برا ینبه ا یابی منظور دست بود. به

 یط ـ واست  صورت گرفته يمتعدد هاي یو بررس سازي یهشب
و عـدد   یـه متـر بـر ثان   7/1آن مشخص شد کـه در سـرعت   

آن  یعیو فرکانس طب یغه، فرکانس نوسانات ت3500 ینولدزر
گفت که در سـرعت   توان یم ینتطابق دارند. بنابرا یکدیگربا 

. مقـدار  دهـد  یرخ م ـ یدتشـد  یـدة حالت پد ینا يمذکور برا
 ـ یددر حالـت تشـد   یغهنوك ت ییجابجا تـا   2/9 یرمقـاد  ینب

مشـاهده   14چـه در شـکل    بـر طبـق آن  و  متـر  یلیم  -2/9
 ولت در نوسان است. ± 6/24 ینولتاژ  بشود، مقدار  یم

 
 )الف(

 
 )ب(

 طیف نمودار و )راست( ولتاژ زمانی تغییرات :)14(شکل 
 شماره حالت در) چپ( پیزوالکتریک تیغۀ نوسانات توان

 B بخش 1

 طبیعـی  فرکـانس  بر گرم 2/1 جرم افزایش تاثیر -7-2-2
 تشدید پدیدة وقوع احتمال و تیغه

 اسـتفاده  مورد متر 03/0 طول با تیغه نیز 2 شماره حالت در
 افـزایش  تیغه نوك بر افزوده جرم مقدار ولی است گرفته قرار

 فرکـانس . شـود  مـی  گرفتـه  درنظـر  گـرم  2/1 با برابر و یافته
. بـود  خواهـد  هرتـز  25/8 حـدودا  حالت این در تیغه طبیعی

 فرکـانس  ایـن  به یابی دست جهت متعدد هاي بررسی از پس
 بر متر 51/1 سرعت در که شد مشخص تیغه، نوسانات براي

ــه ــدد و ثانی ــدز ع ــانس ،3101 رینول ــانات فرک ــه نوس  و تیغ
 تـوان  می بنابراین. دارند تطابق یکدیگر با آن طبیعی فرکانس

 رخ تشدید پدیدة حالت این براي مذکور سرعت در که گفت
 متـر  میلـی  -9 تـا  9 بـین  تیغه نوك جابجایی مقدار. دهد می

 شـکل  نمودارهاي از آمده دست به اطلاعات اساس بر و است
. کنـد  مـی  تغییـر  ولـت  ±24 مقـادیر  بین خروجی ولتاژ ،15
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 حالـت  نتـایج  بـه  مقـادیر  این شود می مشاهده که طور همان
ترتیـب در ایـن    بدین .هستند نزدیک بخش این در 1 شماره

حالت در سرعت ورودي کمتر مقـدار ولتـاژ تولیـدي تقریبـا     
 است. دست آمده در این بخش به 1مشابه با حالت شماره 

 
 )الف(

 
 )ب(

 طیف نمودار و )راست( ولتاژ زمانی تغییرات :)15(شکل 
 شماره حالت در) چپ( پیزوالکتریک تیغۀ نوسانات توان

 B بخش 2

 طبیعـی  فرکـانس  بر گرم 5/1 جرم افزایش تاثیر -7-2-3
 تشدید پدیدة وقوع احتمال و تیغه

 افزوده جرم با متر 03/0 طول با تیغه ،3 شماره حالت در
 فرکانس ،7 جدول  به توجه با. است شده استفاده گرم 5/1

 در. بود خواهد هرتز 45/7 با برابر حالت این در تیغه طبیعی
 فرکانس و تیغه نوسانات فرکانس مطابقت براي ها بررسی
 و ثانیه بر متر 36/1 سرعت در که شد مشخص آن، طبیعی

 تشدید نتیجه در و ها فرکانس تطابق ،2800 رینولدز عدد
 بین تیغه نوك جابجایی مقدار 3 حالت در. داد خواهد رخ
 ولتاژ مقدار ،16 شکل طبق و بوده متر میلی -7/8 تا 7/8

 این در. کند می تغییر ولت ±1/23 مقادیر بین خروجی
 در شده بررسی دیگر حالت دو خروجی به نتایج نیز حالت

ترتیب در این حالت نیز با  بدین .هستند نزدیک بخش، این
قرار دادن جرم افزوده بیشتر، در سرعت ورودي کمتر، مقدار 

دست آمده  ولتاژ تولیدي تقریبا مشابه با دو حالت پیشین به
 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 توان طیف نمودار و )راست( ولتاژ زمانی : تغییرات16شکل 
 B بخش 3 شماره حالت در) چپ( پیزوالکتریک تیغۀ نوسانات

 

 بخـش  در 3 تا 1 هاي حالت براي نسبی فشار تراز هم خطوط
B، از مشـخص  زمـان  سـه  براي 19 و 18 ،17 هاي شکل  در 

هـا در   مطابق تمامی این شـکل  .اند شده مرتب راست به چپ
هـاي زمـانی، گرادیـان فشـار در دو سـمت تیغـه        تمامی گام

مشخص است. در حقیقت همین گرادیان فشار در دو سمت 
باشد کـه موجـب نوسـان تیغـه در هـر گـام زمـانی         تیغه می

شود. به این صورت که هر بار تیغه پیزوالکتریک از ناحیه  می
ناحیه با گرادیان فشار کمتر با گرادیان فشار بیشتر به سمت 

 اختلاف گرادیـان  با مقایسه هر سه شکل نیز کند. حرکت می
 علـت  بـه  1 شـماره  حالت است. در مشهود تیغه اطراف فشار

 2از حـالات   بیشتر گرادیان این ورودي، سرعت بودن بیشتر
   باشد. می 3بیشتر از حالت  2و در حالت  3و 
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 B بخش 1 شماره حالت براي ثانیه 14/2 و 08/2 ،02/2 هاي زمان در نسبی فشار تراز هم خطوط :)17(شکل 

 

   
 

 B بخش 2 شماره حالت براي ثانیه 18/2 و 12/2 ،06/2 هاي زمان در نسبی فشار تراز هم خطوط :)18(شکل 
 

   

 
 B بخش 3 شماره حالت براي ثانیه 14/2 و 08/2 ،02/2 هاي زمان در نسبی فشار تراز هم خطوط: )19(شکل 

 

 B بخش در بررسی مورد حالت سه در تیغه نوسانات فرکانس و طبیعی فرکانس مقادیر :)8(جدول 
 بررسی مورد حالت شماره شکل )گرم( افزوده جرم )هرتز( تیغه طبیعی فرکانس )هرتز( تیغه نوسانات فرکانس

 1 حالت 13 9/0 37/9 35/9
 2 حالت 14 2/1 25/8 23/8
 3 حالت 15 5/1 45/7 44/7

 

 Bو  Aهاي  هاي بررسی شده در بخش بندي کلی نتایج حالت جمع : )9(جدول 
ولتاژ 
 (ولت)

یی جا جابه
 متر) (میلی

فرکانس نوسانات 
 تیغه (هرتز)

فرکانس طبیعی 
 تیغه (هرتز)

عدد 
 رینولدز

جرم افزوده بر 
 نوك تیغه (گرم)

 نتایج

5/5 ± 1/2 ± 41/6 37/9 2500 9/0 
 خروجی ولتاژ مقادیر بر افزوده مقدار جرم ریتأث

 )A (بخشتیغه  نوك ییجا جابه و
7 ± 6/2 ± 52/6 25/8 2500 2/1 

5/15 ± 9/5 ± 1/7 45/7 2500 5/1 
6/24 ± 2/9 ± 35/9 37/9 3500 9/0 

 تیغه طبیعی فرکانس بر افزوده جرم مقدار ریتأث
 )Bتشدید (بخش  پدیدة وقوع احتمال و

24 ± 9 ± 23/8 25/8 3101 2/1 
1/23 ± 7/8 ± 44/7 45/7 2800 5/1 
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و ولتاژ تولیـد شـده در    ییجا جابهبر اساس نتایج مقادیر 
 فرکـانس  تیغـه،  نوك جرم افزایش ، باBهر سه حالت بخش 

ــهی کــاهش آن طبیعــی  ســرعت در تشــدید نتیجــه در و افت
 ابعـاد  بـا  غـه یت کی ـ بـراي  وصف نیباا. داد خواهد رخ کمتري

 تیغـه،  نـوك  بـر  شـده  اضافه جرم مقدار افزایش با مشخص،
 و شـده  تقویت کمتر، رینولدز اعداد در تشدید وقوع احتمال

 مقـدار  بیشـترین  حصـول  شـاهد  تـوان  مـی  کمتر سرعت در
 کـه  شـود  می مشاهده نتایج، به باتوجه. بود ولتاژ و ییجا جابه
 بـه  نزدیـک  حالـت  سـه  تولید شـده در هـر   ولتاژ مقادیر بازة

 کـاهش  بـر  بیشـتر  افـزوده،  جـرم  شدن اضافه و بوده یکدیگر
 فرکـانس  مقـادیر  8 جـدول   در .اسـت  اثرگذار تشدید سرعت
 مشـاهده  حالـت  هـر  بـراي  تیغـه  نوسانات فرکانس و طبیعی

 .شود می

 گیري   نتیجه -5

 بـا  پیزوالکتریـک  از اي لایـه  داراي غـه یت کی ـ مطالعه این در
 و دارد قـرار  دایروي سیلندر یک پشت در مشخص اي فاصله
. شـود  می نوسان دچار هوا جریان القایی ارتعاشات ریتأث تحت
 افـزایش  نتیجه در و تیغه نوسانات افزایش مطالعه این هدف
. اسـت  تیغه جرم مقدار تنظیم واسطۀ به خروجی ولتاژ میزان

 مطابقـت  وسـیله  به تشدید وقوع احتمال افزایش با همچنین
 احتمـال  نیـز  آن طبیعـی  فرکـانس  با تیغه نوسانات فرکانس

 اسـتناد  بـا . رود می بالا خروجی، ولتاژ بیشترین به یابی دست
 طـورکلی  بـه  ،B و A هـاي  بخـش  در آمـده  دسـت  به نتایج به

 افزودن واسطۀ به تیغه جرم افزایش که گرفت نتیجه توان می
 مقـادیر  افـزایش  موجـب  سـو  یـک  از آن، نـوك  بر جرم یک

 کاهش سبب دیگر سوي از و خروجی ولتاژ و تیغه ییجا جابه
 بـراي  نیاز مورد سرعت نتیجه در و شده آن طبیعی فرکانس
عـدد   که يطور . بهاست افتهی کاهش تشدید پدیده به رسیدن

، 3500گـرم برابـر بـا     9/0جرم افزوده  يبرا دیتشد نولدزیر
جرم افزوده  يو برا 3101گرم برابر با  2/1جرم افزوده  يبرا
مشــاهده  نیخواهــد بــود. همچنــ 2800گــرم برابــر بــا  5/1
 غــهیت کیــ د،یتشــد دهیــکــه در صــورت وقــوع پد شــود یمــ
در حـدود   نیانگی ـم به طورمتر،  03/0با طول  کیزوالکتریپ

 نتـایج  با مطابق داشته باشد. یولتاژ خروج تواند می ولت 24
 گـرم،  5/1 بـه  9/0 از تیغـه  نـوك  جـرم  افـزایش  با B بخش

 حـدوداً  تشـدید  پدیـده  رخداد براي نیاز مورد جریان سرعت
 را تیغـه  جـرم  تغییـر  نی؛ بنـابرا یابـد  مـی  کـاهش  درصد 20

 برداشـت  سـازي  بهینه براي رگذاریتأث عوامل از یکی توان می
 .دانست پیزوالکتریک غهیت کی واسطۀ به انرژي

 تشکر و قدردانی -8

نویسندگان از مسئولین مرکـز محاسـبات پیشـرفته و ابـري     
امکانـات لازم بـراي ایـن     آوردن فـراهم  خاطر بهدانشگاه قـم 

 کنند.   پژوهش، تشکر و قدردانی می
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