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  چکیده

 براي .گردد میبرداري  و بهره ساخت هاي هزینهوزن،  کاهش موجب ،چندلایه مرکب هاي در پوسته سرتاسري  لایه جاي پیزوالکتریک به هاي حلقه از استفاده

  لایه که مواردي در اما ،شودمی استفادهالاستیسیته فرمولبندي و  دقیق تحلیلی هايروش از معمولاً پیوستههاي پیزوالکتریک  با لایه ي مرکبها پوسته تحلیل

پوسته رفتار دینامیکی افزایش دقت تحلیل . در این تحقیق بمنظور ندارند کاربرد قابلیتهاي مذکور  یکردرو ،باشد )وصله یا (حلقهموضعی  صورت بهپیزوالکتریک 

 در توجهی قابل خطاي کاهش روش این. گردد میاستفاده  (CLW) هاي پیزوالکتریک از روش عددي اجزاي محدود لایه مجزا اي چند لایه با حلقه استوانه

به   نسبت ضخیم پوسته طبیعی فرکانسدر  درصدي 6 خطايحداکثر  و معادل) لایه تئوري( تقریبی روش با مقایسه در )درصد 7 تا 4( تنش جابجایی و محاسبه

داراي بندي  . فرمولگیرد می قرار انواع بارگذاري استاتیکی و دینامیکی تحت ،پیزوالکتریک هاي حلقهبه  گاه ساده و مجهز تکیه با استوانه دهدمی نشان حل دقیق

از طریق تئوري لایه  بعدي سه حاکم معادلات. باشدمی حلقه عملگري و حسگري دوگانه عملکرد مدلسازي به قادر همزمان طور به گی کامل است و شده جفت

 پوسته براي عددي هاي مثال .شوند می حل محوري جهت در محدود المان استفاده از با حاصل معادلات و بدیا می تقلیل بعدي دو دیفرانسیل معادلات به مجزا

  .دارد حاضر روش بالاي کارایی و دقت از نشان ،فن ادبیات در مشابه مسائل هاي داده با عددي نتایج مقایسه .گردد می ارائه پیزوالکتریک هاي حلقه با لایه چند

  .محدود اجزاي روش ،مجزا لایه نظریه مرکب، پوسته ، حسگر، محرك پیزوالکتریک، هاي کلیدي: واژه

  

 

Dynamic Analysis of Cylindrical Laminated Shell with Local Piezoelectric Rings Using 
Layer-Wise Theory and Evaluating Sensor and Actuator Behavior 

 
Department of Mechanical Engineering,Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran H. R. Salami 
Department of Mechanical Engineering,Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran M. R. Saviz 

 
Abstract  
To analyze the laminates Shell with continuous piezoelectric layers, the elasticity formulation and exact solution methods are often 
used, but when it comes to the local piezoelectric patches, the mentioned approaches can not be used. In this study the numerical 
layer-wise (CLW) finite element method is used, to increase the accuracy in the analysis of cylindrical laminated shell with 
piezoelectric rings. There is a 5 to 7 percent decrease in the calculation errors of displacement, stress and natural frequency with 
respect to equivalent layer methods. The simly supported cylindrical shell is equipped with piezoelectric rings and subjected to 
different static and dynamic loads. The fully coupled formulation can model the sensory and actuatory role of rings at the same time. 
The three-dimensional governing equations are reduced to two-dimensional differential equations and the resulting equations are 
solved with finite elements in the axial direction. Numerical examples are presented for a multilayer shell with piezoelectric rings. 
Numerical results for static loading and natural frequencies are compared with solutions of similar problems in the literature. 

Keywords: Piezoelectric, actuator, sensor, composite shell, layer-wise theory, finite element method. 
      

 مقدمه  - 1

 زمینه در شده توزیع هاي عملگر و حسگرها عنوان به پیزوالکتریک مواد

 .اند گرفته قرار استفاده مورد فعال سازه کنترل و هوشمند هاي سازه

 پیدا ايگسترده کاربردهاي پیزوالکتریک لایه با لایه چند هايپوسته

 و مکانیکی هاي بارگذاري تحت ها سازه این رفتار رو این از اندکرده

 .است گرفته قرار بررسی مورد محققین از بسیاري توسط الکتریکی

 کارهاي در پیزوالکتریک مواد سازي مدل براي اساسی هاي تئوري

 الاستیسیته هاي حل ساده، موارد براي .است شده ارائه ]1[تیرتسن 

 بر حاکم معادلات. است آمده دست به ]2[ میرسکی توسط بعدي سه

 و همیلتون اصل از استفاده با پیزوالکتریک پوسته ارتعاشات

 ردي و رابینز .شد استخراج ]3[ ژونگ و تزو توسط خطی پیزوالکتریک

اجزاي  در که دادند توسعه را پیزوالکتریک مجزاي لایه نظریه یک ]4[

 با لایه چند اياستوانه پوسته آزاد ارتعاش. شد سازي پیاده محدود تیر

 اجزاي روش و مجزا لایه پوسته نظریه از استفاده با پیزوالکتریک لایه

 مرتبط هاي حل راه. ]5[ شد آنالیز همکاران و رهیلیگ توسط محدود

 حلقه هاي محرك با محوري متقارن اي استوانه پوسته براي

 محدود المان مدل یک توسط همکاران و فاریا توسط پیزوالکتریک

  .]6[است  شده ارائهکیرشهوف  - بندي لاو فرمول اساس بر اي استوانه

 در را تقریبی بعدي دو پوسته هاي نظریه ]7[ همکاران و کاپوریا

 لایه با چند لایه اي استوانه پوسته براي بعدي، سه حل راه با مقایسه

 پوسته براي دقیق حلراه .ندکرد ارزیابی مختلف بارهاي و پیزوالکتریک

 و حسگر عنوان به پیزوالکتریک لایه با محوري متقارن اياستوانه

 و چن توسط استاتیک الکتریکی و مکانیکی بارگذاري تحت محرك

 سازيمدل براي مجزا لایه  نظریه .]8[ شد گرفته نظر در همکاران



 

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
11

5
-

12
5

  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل 

ام
ک

- 
یحم

ضا
در

 
لام

س
 ی

او
س

ضا 
در

حم
 م

و
زی

 

116  

 تنش، هايتحلیل جهت لایه چند کامپوزیتی اياستوانه هايپوسته

رویکرد اجزاء محدود  .]9[ شد استفاده ردي توسط کمانش و ارتعاش

مورد بررسی قرار گرفته  لایه چندلایه مجزا براي ورق و پوسته هاي 

 پوستهو دینامیکی  استاتیکی تحلیل ]10[ همکاران و شاکري است.

 را پیزوالکتریک حسگر و محركهاي لایه با ضخیم لایه چند اياستوانه

زنگ و همکارانش    .دادند ارائه بعدي سه الاستیسیته رویکرد اساس بر

با  یک،و معادله الکترواستات ي، بر اساس معادلات حرکت سه بعد]11[

فرکانس  یلیمعادله تحل یزوالکتریک،آزاد لوله پ يمرز یطتوجه به شرا

 یقطب یزوالکتریکلوله پ يبرا یشعاع -یارتعاش جفت شده طول یدتشد

با  یکمانش نانولوله کربن یلیحل تحل .وردندآدست  به یشده طول

و بار  يفشار محور ،حرارتی يگذار تحت بار یکالکتر یزوپ يها یهلا

. وانگ و کائو شد  پرداخته ]12[و همکارانش  توسط انصاري یجانب

چرخان با سرعت چرخش و  یارتعاشات پوسته مخروط یلتحل ]13[

کردند.  یبررس یعیفرکانس طب يرا رو یکالاست يمرز یطانواع شرا

 يها یهبا لا یکروالاستیکپوسته م یکیالکترواستات یلتحل ]14[ یعارف

قرار گرفته بر بستر پاسترناك را انجام داد. معادلات حاکم  یک،زوالکتریپ

موسوي و  .بدست آمد یمرتبه سوم برش  نظریهبر مسئله با استفاده از 

اي ساخته  پوسته استوانه یو ارتعاشات ینامیکید یلبه تحل ]15[ الهامی

 حوسطدر  یزوالکتریکپ یهدو لا با یاپوکس یتگرافهاي  یهشده از لا

 جاي به پیزوالکتریک هاي حلقه از استفاده .اند پرداخته یو خارج یداخل

 وزن، کاهش موجب چندلایه، مرکب هاي پوسته در سرتاسري  لایه

 از. گردد می پذیري انعطاف افزایش و برداري بهره و ساخت هاي هزینه

 پیزوالکتریک  لایه با مرکب هاي پوسته تحلیل دقت افزایش براي طرفی

 اما شود، می استفاده الاستیسیته فرمولبندي و دقیق روشهاي از پیوسته

 مذکور هاي رویکرد باشد  موضعی صورت هب پیزوالکتریک که مواردي در

 در مقالات تعداد گردید اشاره تاریخچه در که همانطور. ندارند کاربرد

 و است شمار انگشت پیزوالکتریک حلقه با مرکب پوسته بررسی با رابطه

 در. است نشده یافت کاري آنها ارتعاشی و دینامیکی تحلیل مورد در

 اي استوانه کامپوزیت پوسته حل نتایح دقت افزایش جهت حاضر، مقاله

 استفاده اي استوانه مجزاي لایه تئوري از پیزوالکتریک،  حلقه با لایه چند

 جهت در الکتریکی پتانسیل و جابجایی سازي گسسته براي. است شده

 ترتیب بدین. است شده گرفته نظر در دوم درجه تقریب ضخامت،

 دو دیفرانسیل معادلات به بعدي سه حالت از انتگرالی حاکم معادلات

 محدود اجزاء روش از استفاده با حاصل معادلات. یابد می کاهش بعدي

 بار تحت لایه شش پوسته براي نتایج. شود می حل محوري جهت در

 نتایج. است شده مقایسه مقالات در مشابه موارد با محوري متقارن

 هاي حلقه با لایه چند پوسته دینامیکی بارگذاري براي عددي

 افزایش با همگرایی. آیند می دست به طبیعی فرکانسهاي و پیزوالکتریک

 .گیرد می قرار مطالعه مورد شده استفاده تقریب مرتبه و مش چگالی

 

  نظریه و بندي فرمول -2

 نظر در را Rm وسط صفحه شعاع و H ضخامت با اي استوانه پوسته

 معادلات .است شده داده نشان )1( شکل در مختصات سیستم .بگیرید

  اي استوانهمرجع  ارچوبهچ در پیزوالکتریک ماده براي خطی ساختاري

 .]1[ است شده ارائه زیر صورت به

  

  الف) -1(

   ,   , 1, ,6 

  ,   , 1,2,3

E
i i j j iJ J

S
I IJ J jI j

c e E

D E e S

i j

I J

 



 





 

  

 تنش هايتانسورنمایش شبه براي  1از نگارش وویت بالا روابط در که

[] کرنش و [] .الکتریکی میدان هايبردار استفاده شده است{E} و 

زیر  صورت به (r,, z) اي در مختصات استوانه  {D}الکتریکی جابجایی
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 الکتریک هستند و براي مواد پیزوالکتریک هاي پیزوالکتریک و دي ثابت
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  ورد استفادهم مختصات سیستمو  چندلایه پوستههندسه  -1شکل 

  

شعاعی از خود رفتار  راستايمواد پیزوالکتریک نسبت به شود  فرض می

همسانگرد عرضی نشان می دهد. معادلات سه بعدي حرکت در غیاب 

تغییرات همیلتون انتگرالی حساب را می توان به شکل  حجمینیروهاي 
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انتگرال اول نشان دهنده انرژي پتانسیل ناشی از کرنش و میدان 
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 روابط فوقکه در 
zθr ,u,uu اي  نقطهجابجایی بردار هاي  مولفه

  هستند.در آن نقطه  پتانسیل الکتریکی  و از پوسته  دلخواه

  

 مجزا لایه  نظریه - 2-1

هاي  اجازه می دهد تا براي هر متغیر حالت، میدان مجزالایه   نظریه

هاي  جداگانه در نظر گرفته شود و تجزیه و تحلیل دقیق تري از لایه

هاي  با معرفی تقریب مجزالایه  عمومی  نظریه. ]9[دهد  ضخیم ارائه می

صورت زیر  پیوسته از طریق ضخامت براي هر متغیر حالت به اي تکه

  شود: فرموله می
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Nوتعداد لایه هاي ریاضی (عددي)  N شماره لایھ مورد نظر، iكھ

و  uri, uθi , uzi .دنباش میروي ضخامت هاي عددي  گرهتعداد 
i  مو

متغیرهاي (ها  در مرز بین لایه یجابجایی و پتانسیل الکتریک يها لفه

متغییرهاي هستند. براي همه  )پوسته چندلایهحالت تعمیم یافته 

شود.  یکسان استفاده میتقریب زده شده در ضخامت از مرتبه بسط 

)r(i  توابع تقریبC0 حد دراپیوسته هستند، با مقدار برابر با وi  

و صفر در سایر مرز بین لایه ها برابر  ،1بین لایه هامشترك امین فصل 

 اند تعریف شده برحسب مختصاتبر حسب توابع درونیابی لاگرانژ لایه 

N: براي تابع درون یابی مرتبه اول. ]9[ 1N    براي تابع درون و

N مرتبه دوم:یابی  2 1N  ) مولفه5) با (4. با ترکیب معادلات ،( 

در صورتیکه بارگذاري  .دست می آید هکرنش و میدان الکتریکی ب هاي

/0,   0:متقارن محوري باشد داریم  θu .  

 

 حرکت معادلات  - 2-2

(با استفاده  جزگیري جز به  انتگرال توسطلاگرانژ - معادلات حرکت اویلر

ضعیف و جمع  فرممختلف  هاي کمیتمشتقات از از قضیه گاوس) 

 آوري ضرایب
zi

u δ,
θi

u δ,
ri

u δ  و
i

 δ   برحسب  جداگانهبطور

 آیند.  دست می پوسته به تنش و جابجایی الکتریکی هاي جهنتم

                                                             
1 Interfaces 

  )6(  
 

 
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i 1 i 1
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 
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N N
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zz θZ N N N

i mii 1 i 1
zi rz

i 1 i 1 m 1

N N
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z θ N N

i ii 1 i 1
i r e i,N

i 1 i 1
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δu :  Q  I uzm
z θ

M M

δ :      M  q R..
z θ



 

  
 

  

 

 
 

 

 

  
 

 

    
 

 
 

 
 

  

  

که 
PNi,  دلتاي کرونکر وNp یاو  برابر یک N این معادلات است .

N4تعداد حرکت از   مجهول همین تعداد دیفرانسیل براي  همعادل

0Uθ: داریم تشکیل شده است. براي حالت متقارن محوري .  
  

 مرزي شرایط  - 2-3

زیر  صورت به مجزا لایه  نظریهشرایط مرزي ضروري و طبیعی در 

  :اند دست آمده هب

)7(
 i i

j ij k ik i 1,2

    Natural B.C.                 Essential B.C. 

n N n N 0  ,        δu 0 ,         i, j, k ,  ,  r z   

   

  

هاي بردار نرمال رو به بیرون واحد را در مرز  مؤلفه nθو  nz که در آن

د. به این ترتیب، شرایط مرزي در لبه موازي نده میپوسته نشان  المان

. است Nrz یا Urو  Nθz یا Nzz ، Uθ یا Uz جملات شامل θبا محور 

 :شوند می گرفته نظر در زیر صورت به ساده مرزي شرایط

)8(   
r zz θZU N N ψ 0        0,at z L       

 هاي پتانسیل الکتریکی بین دو لایه مجاور پیوستگی جابجایی و میدان

k  و (امk+1 عبارت است از) ام:  

((1  الف)- 9(  krkr uu , 
1))  kk uu  , 

1))  kzkz uu , 
1))  kk   

هاي  اي، شرایط پیوستگی زیر بین میدان از تعادل نیروهاي بین لایه

  :]9[هاي مجاور برقرار است  تنش لایه

((1  ب)- 9(  krzkrz  , 
1))  krkr   , 

1))  krkr 
 

عمل  محركو یا  اي که به عنوان حسگر شرایط مرزي روي سطح پوسته

  :کند به شرح زیر در نظر گرفته شده است می

)  الف)- 10( , , ),    0   

0   or  0       RSens.

P z tr rz r

D at rr

    



  

  
                                            

,0  )ب- 10(       RAct.Volt at rr rz r         

شود.  یا سطوح عایق، پتانسیل الکتریکی صفر میوکامپوزیت  ادهبراي م

  :ح بارگذاري شده به شرح زیر استوشرایط مرزي روي سط

)11(  
),,( tzP

r
  , 

  Loaded
0      R

z
at rr        



 

 

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

5
د 

جل
 ،

56
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

05
ه 

ح
صف

 ،
11

5
 -

12
5

  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل 

ام
ک

 - 
یحم

ضا
در

 
لام

س
 ی

او
س

ضا 
در

حم
 م

و
زی

 

118  

 محدود المان اعمال روش - 3

و پتانسیل  uziو  uri  ،uθiدر مرز مشترك لایه ها جابجایی مولفه هاي 

یک ترکیب خطی از  صورتپوسته به  المانبر روي هر  Ψiالکتریکی 

جابجایی  اقع در صفحه وو Nk (k=1…P)  بعدي 2توابع شکل لاگرانژ 

(t),UK اي در مرز مشترك لایه ها هاي گره
ri

بسط به صورت زیر  

  د.شون می داده

)12(  








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
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
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
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



P

1K

N

1i

i
K

K
i

P

1K

N

1i

i
K

K
ziz

P

1K

N

1i

i
K

K
θiθ

P

1K

N

1i

i
K

K
rir

(r)).Φ((t).NΨ  t)z,θ,Ψ(r,

(r)).Φ((t).NUt)z,θ,(r,u

(r)).Φ((t).NUt)z,θ,(r,u

(r)).Φ((t).NUt)z,θ,(r,u

θ,z

θ,z

θ,z

θ,z

  

تقریب هاي  کار گیري بهاست. با  المانها در هر  تعداد گره Pآن که در 

) و 6( تمعادلا اتیریتغیدر فرم حساب فوق براي متغیرهاي حالت 

آوري ضرایب  و سپس جمعحاصل نتایج  گیري جز به جز از انتگرال

  دست آورد: گسسته زیر را به یماتریس روابطتوان  مشابه، می

)13(  

   
 

   
   

 
 

 
 

ee ee
K KU UM 0 UU UUU

Ψ ΨK K0 0 U

e
P(t)

q(t)




 



     
           

 
 
 




  

 :است صورت زیر هالمان ببراي هر درجات آزادي  ردارب

          e
ΨUUUX zθr

T

e   

به ترتیب  KUΨ, KΨΨ , KUU هاي فرعی ، ماتریس)13(در معادله 

تی الاستیک، پیزوالکتریک و جفت فس هاي نشان دهنده ماتریس

بردارهاي  q(t)و  P(t) ماتریس جرم است. Muuهستند. گی آنها  شده

زیر ماتریس در این مرحله بار مکانیکی و الکتریکی اعمال شده هستند. 

  تی ساخته می شوند:فهاي جرم و س

)14(     
 

e

zzM0

0rrM
UUM 







 

 
     
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     

     
             

e

zzKrzK

rzKrrK
UUK        , 

e

KzKrK

zKzzKrzK

rKrzKrrK
e

K





























  

  :با استبرابر  و بردار نیرو

      T

e

T

e er q00Pq(t)P(t)   
                   

معادلات المان محدود جهانی، از روش ضمنی نیومارك  تشکیلپس از 

 یمعادلات ماتریس به زمان ه بهوابست المان محدود معادلاتتبدیل براي 

   شود می شود. سپس از روش حذف گاوس استفاده استاتیک استفاده می

حل   تنش دست آوردن مولفه هاي جابجایی و هبراي ب روابط حاصلو   

) 13شده ( جفت تسیستم معادلادر ، آزادشوند. براي تحلیل ارتعاش  می

استاتیکی به  سازيمتراکم استفاده از روش مجهولات الکتریکی با 

 .اند یافتهمکانیکی تقلیل  درجات آزاديبه زیر صورت 

)15(        UKKΨ U

1





  

 داریم:) 13معادله مکانیکی ( درجایگزینی این رابطه با 

)16(  
        

  UUUM
2

UUK
1

KUKUUK

mn





  

 ا) ب16متراکم (معادلات فرم ارتعاش آزاد سیستم  تحلیلطبق معمول، 

 شود ر ویژه مرتبط محاسبه مییداحل مسئله مق استفاده از

)17(          0IKM
1




mn  

2 که در آن
mnmn  بوده و ]Iاست همانی ] ماتریس واحد. 

 .تعریف شده است صورت زیر به، ماتریس سفتی بالا

)18(            U

1

UUU KKKKK 



  

                                        

 عددي نتایج و ارزیابی  - 4

) از طریق مطالعه عددي CLWاي ( استوانه يمجزا  اثربخشی روش لایه

هاي  با لایه  لایهچند خمش استاتیکی پوسته پیزوالکتریک تک لایه و 

بعدي دقیق  حل سه بادست آمده  هنتایج بپیزوالکتریک در مقایسه 

بدین شود.  می بررسی ]10[و  ]8[، ]7[، ]6[ مراجع شده در گزارش

  شوند: هاي زیر در نظر گرفته می پوستهمنظور 

 ].7وینیلدن)، [ (پلی PVDF از جنس لایه ) پوسته پیزوالکتریک تکالف

 اپوکسی- گرافیت سه لایه متعامدب) پوسته پنج لایه ساخته شده از 

]0/90/0[   از جنس پیزو دو لایهکه PVDF سطوح داخلی و  روي

  ].8خارجی آن چسبانده شده است، [

]90/0[ اپوکسی- گرافیتی دو لایه متعامدج) پوسته   و  و یک لایه

 .]10[متصل به سطح بیرونی آن،  PZT -4 یا حلقه

 جنس، از s[°45±/°0]  لایه چیدمان با لایه شش پوسته) د

که  (G1195N)و دو حلقه پیزوسرامیک  T300/976اپوکسی - گرافیت

 .]6[به سطح بیرونی آن متصل شده است، 

استوانه درنظر گرفته  طولی الیاف نسبت به جهت محور زاویه امتداد

 جو  بنوع  هاي است. ضخامت هر لایه پیزوالکتریک براي پوستهشده 

) در نظر گرفته H( پوسته به ترتیب یک دهم و یک سوم ضخامت کل

شود. تمام لایه هاي کامپوزیت داراي ضخامت یکسان هستند.  می

 سو تکاپوکسی تقویت شده با الیاف - گرافیت اورتوتروپیک هخواص ماد

، PZT -4خواص پیزوسرامیک . شود انتخاب می )1(شرح جدول به به 

در  PVDFپلیمر همسانگرد  شعاعی و پیزوپلاریزه شده در امتداد 

مکانیکی روي پوسته، بخش براي توزیع بار .آورده شده است )2(جدول 
  

  

  اپوکسی-گرافیته مادمکانیکی خواص  -1 جدول

Young  modulus, GPa Shear  modulus, GPa 

Er Eθ Ez Gzθ Gzr Gθr 

6/9  6/9  5/172  45/3  45/3  38/1  

Poisson's ratio Density, Kg/m3 

νrz νθz νθr ρ 

01/0  01/0  25/0  2000 
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  پیزوالکتریک موادالکترو مکانیکی خواص  -2 جدول

 ماده

Elastic Constants, GPa 

C١١ C١٢ C١٣ C٢٢ C٢٣ C٣٣ C۴۴ C۵۵ C۶۶ 
PZT-4 ١١۵ ٣/٧۴  ٣/٧۴  ٨/٧٧ ١٣٩  ١٣٩ ۶/٣٠  ۶/٢۵  ۶/٢۵  

PVDF ٣ ۵/١  ۵/١  ٣ ۴/٢  ٨ ٨ ٨ ٣ 

 
Piezoelectric Constants,  C/m2 Permittivity,10-9C2/ Nm2 Density 

e١١ e٢١ e٣١ e٥٣ e٦٢ η11 η22 η33 Kg/m3 

PZT-4 ٧/١۵  ٣/۵ -  ٣/۵ -  ٧/١٢  ٧/١٢  ۶٢/۵  ۴۶/۶  ۴۶/۶  ٧۶٠٠ 

PVDF ٠۵١/٠ -  ٠٣١/٠  ٠١٩/٠  ١٠ ٠ ٠۶/٠  ١٠۶/٠  ١٠۶/٠  - 

  
    

  

  :ندا در نظر گرفته شده به دو صورت بار ابعوتمکانی (استاتیکی) 

P                       )  الف- 19(   (R , ) 0,     P (R , ) p ,   o i iz z           

)          )ب- 19( )
P (R , ) p sin , < 

( 2 )
i i

  
    

 

 
   

 


  

نوع  نامتقارنب) بار - 19(و  )1نوع ( تخگسترده یکنواالف) بار- 19( که

 مرزي شرایط سیال در لوله افقی است.موضعی فشار توزیع مشابه  )2(

   .باشد (حسگر) بازمدار یا (عملگر) مدار بسته  حالتتواند  میالکتریکی 

 r(R , ) 0 , (R , )   or   D (R , ) 0i o out oz z V z    ج)   - 19(   

با نتایج  مقایسه ها و منظور استقلال نتایج از ابعاد پوسته و حلقه هب

مورد پوسته  چهار نوع برايهاي دقیق،  راه حل ر اساسبگزارش شده 

 شود: استفاده می بعد زیر بیاز پارامترهاي  نظر

00

,   ( ), , ,m
H 

1000

PP

k 
=

ij
ii

E
ur r

S
u 

 





 

   

الف)- 20(     

  =4mو =100k،  ج و د)  =2mو =10k ،ب)  =2mو =1kالف) 

  دنشو می صورت زیر تعریف بعد و نسبت ضخامت به بیطول و  ضخامت
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  مدول الاستیک پوسته است. Eθشعاع صفحه میانی و  Rmکه در آن 
  

  

  نتایج همگرایی و زیابیار - 1- 4

 حسگر  الکتریکپیزو با لایه اي استوانه پوسته  -4-1-1

 L/R=4، با نسبت طول به شعاع الف نوع آمده براي پوسته دست نتایج به

دقیق گزارش حل  راهبا نتایج  =4S و 10هاي ضخامت متفاوت  و نسبت

شوند. هر لایه فیزیکی به عنوان  ] مقایسه می7[ کاپوریاتوسط شده 

لایه واقعی در نظر گرفته  الیافهاي عددي دلخواه با همان جهت  لایه

 مرتبههاي عددي و همچنین  رو، با افزایش تعداد لایه از اینشود.  می

 تحتمطالعه همگرایی براي شود.  بررسی می نتایج دقت، یابی تابع درون

صورت  هب پوستهسطوح روي  الکتریکیشرط مرزي  ،)1( نوع خارجیبار 

لازم  .تعریف شده استضخامت هاي مختلف پتانسیل صفر براي نسبت 

، عددي منظور تعمیم بخشیدن به نتایج هحاضر بدر کار ذکر است  به

دلیل  بهدر این مثال در نظر گرفته شده است.  =Pa 1 P0دامنه فشار 

همگرایی بررسی تقارن، یک چهارم پوسته مدل شده است. براي وجود 

چهار ضلعی دو بعدي هشت گره  المانمش  در صفحه، چگالیواقع 

در نظر گرفته  10×10الی  5×5با تراکم یکنواخت (سرندیپیتی) 

در آورده شده است.  )3(در جدول   =10Sو  4شود. نتایج براي  می

، براساس اختلاف نتایج همگرا خطادرصد. Vout=0داریم ج) - 19رایطه (

  شده با مقادیر حل دقیق تقسیم بر مقدار میانگین محاسبه شده است.

 

  

  )1ريذابارگالف تحت  پوسته(] 7[ کاپوریا با حل دقیق نتایجبررسی همگرایی و مقایسه  -3 جدول

  

 7×7:همگرایی در امتداد ضخامت، تراکم مش
  =S= 10S 4 نسبت ضخامت

  المان درجه دو  مرتبه
  مقدار دقیق

  المان درجه دو
  مقدار دقیق

 N  1 3 4 1 3  4 تعداد لایه گسسته

 576/0 - 582/0 - 589/0 - 602/0 - 567/0 - 569/0 - 571/0 - 578/0 - 

 094/1 - 069/1 - 071/1 - 065/1 - 035/1 - 031/1 - 026/1 - 037/1 - 

 947/0 - 985/0 - 992/0 - 031/1 - 673/1 - 679/1 - 684/1 - 711/1 - 

(0,0,0.5) 041/0 045/0 047/0 049/0 428/0 441/0 452/0 463/0 

  ،N=3)دوم و  اي (تقریب ضخامت درجه همگرایی درون صفحه

  =S= 10S 4  نسبت ضخامت

  درصد خطا 10×10 7×7 5*5  درصد خطا 10×10 7×7  5*5  تراکم مش

 562/0 - 578/0 - 589/0 - 18/2 558/0 - 566/0 - 571/0 - 22/1 

 086/1 - 066/1 - 071/1 - 31/1 015/1 - 022/1 - 026/1 - 07/1 

 971/0 -  983/0 - 992/0 - 86/3 639/1 - 676/1 - 684/1 - 59/1 

(0,0,0.5) 038/0 044/0 047/0 21/6 421/0 427/0 452/0 41/2 

                     

)5.0,0,0(r
)5.0,0,0(ru

)0,0,0(rz

)5.0,0,0(r
)5.0,0,0(ru

)0,0,0(rz
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عددي) دقت  گره(هفت  =3N که گردد درحالتی ملاحظه میکه همانطور

است.  حاصل شدهیابی درجه دوم  بسیار خوبی براي تابع درون

هاي  بخشی را براي پوسته تواند نتایج رضایت هاي کمتر می بندي تقسیم

شود که تطابق خوبی بین نتایج حل  ). مشاهده میS<10تر بدهد ( نازك

به  ویژه براي پوسته نازك وجود دارد. الاستیسیته بهروش و  مجزالایه 

پوسته  مجزا، لایهقت تئوري مطالعه تأثیر پارامتر ضخامت بر دمنظور 

 10با نسبت ضخامت  )1(تحت بار استاتیکی  Rm/L=4با  بنوع 

ارائه  5تا  2ي ها بعد در شکلبی در نظر گرفته شده است. نتایج  =4Sو

 ]7[ حل الاستیسیته سه بعدي راه ازدست آمده  بهنتایج شده است و با 

 .اند شدهمقایسه  ]8[و روش تقریبی لایه معادل برشی مرتبه اول 

بندي مناسب در  دهد که تعداد تقسیم بررسی همگرایی نشان می

چهارضلعی  المان 10×10تراکم باو  لایه گسسته) 20( 10برابر ضخامت

  .ارائه شده است 2. جابجایی شعاعی در شکل می باشدهشت گره 

 مطابقت کهباشد  % می5/3اختلاف نتایج با حل الاستیسیته حدود 

طور غیرخطی  براي پوسته ضخیم، جابجایی در ضخامت به دارد. خوبی

  .درصدي دارد 4به روش تقریبی بهبود خطاي   و نسبت کند تغییر می

  

  
 ) z= L/2در ضخامت (حسگر،  جایی شعاعی توزیع جابه -2شکل 

 

  
  ) z= L/2در ضخامت (حسگر،  توزیع تنش برشی عرضی -3شکل 

  

 اختلاف حداکثرارائه شده است.  3توزیع تنش برشی عرضی در شکل 

با حل نتایج  .باشد می% 7/4 الاستیسیته حل باحل لایه مجزا 

 <10Sهاي تقریبی که براي  الاستیسیته مطابقت دارد، برخلاف راه حل

 5/7بهبود خطاي ها  تنش توزیع در]). 7([ در آنها افزایش خطا داریم

حتی شود و این روش  مشاهده می معادل لایهبه روش   نسبتدرصدي 

نبوده است.  تنش برشی عرضی براي پوسته نازكقادر به تخمین 

شده روي صفحه میانی براي  بی بعدحداکثر جابجایی شعاعی  اتتغییر

  حل وش لایه مجزا و ر ست آمده ازد هاي مختلف به ضخامت  نسبت

شود که  نشان داده شده است. مشاهده می 4الاستیسیته در شکل 

یابد و سپس  به سرعت کاهش می 25 حدود Sجابجایی شعاعی تا 

با یکدیگر  S>10براي  روشاین دو نتایج شود،  منحنی صاف می

سفتی  الاستیسیته  حل  ت بالا،مااما براي ضخ مطابقت نزدیکی دارند

  .دهد ري براي پوسته میکمت

 

  
   جایی شعاعی با نسبت ضخامت  تغییرات حداکثر جابه -4شکل 

 

 الکتریک  پیزو  حلقه هاي محرك با اي استوانه پوسته -4-1-2

و  حلقه در وسطبا  ،د نوعدر این مثال، پاسخ استاتیکی پوسته نازك 

در دو  استوانهمورد بررسی قرار گرفته است. به سطح بیرونی، متصل 

 : ]6[ عبارتند ازهندسی  ابعاد ساده بوده وهاي  گاه داراي تکیه انتها

 mm: پوستهکل ، ضخامت  =mm 65R: ، شعاع =m 2,2L: طول

2H= پیزو:  حلقه . ضخامتmm 2/0hp= هاي طول و Lp  مختلف

 لایه مواد براي خواص. شود ارزیابی پوسته پاسخ بر آن تأثیر تا است

   :از عبارتنددر دستگاه استوانه اي  (T300/976) اورتوتروپیک هاي

GPa 150 E3=،  GPa 0/9 E1= E2=   ،3/0 ν12=   وGPa 1/7 

G12= G23= G23= .پیزوسرامیک خواص ماده G1195N از عبارتند :  

GPa 63 E2= E3= ،3/0 ν12= ،GPa 2/24 G12= G23= G23=  ،

الکتریک که با رابطه پیزوضرایب تنش 
kkk dCe    به ضرایب

 Cm-2 86/22 e31=  ،Cm-2 58/17الکتریک مرتبط اند:  پیزوکرنش 

e21= :و ضریب نفوذ پذیري ،nF.m-1 15 ξ11=.   

هاي شعاعی به  سازي جابجایی بی بعدبه عنوان یک مقدار مرجع براي 

بی  استوانهبراي یک  بدست آمدهدست آمده، از مقدار جابجایی شعاعی 

نهایت که در تمام  بی طولبا  پیزومحرك لایه نهایت طولانی با یک 

 voltپتانسیل الکتریکی  تغییراتطول پوسته پوشانده شده و تحت 

100∆V=  فاریا و  نتایجد. توزیع جابجایی شعاعی با گیر می قرار

کلاسیک بر اساس نظریه و  که با استفاده از حل تحلیلی ]6[همکاران 

مطالعه  مقایسه شده است.(فرضیات لاو کیرشهف) بدست آمده، 

بدین همگرایی به منظور اعتبارسنجی مدل المان محدود انجام شد و 

به دست آمده با تقریب هجده لایه فرعی  نتایجمشخص شد که ترتیب 

بعدي همگرا شده است.  دوضخامت و گسسته سازي با پنجاه المان در 

استفاده  x=z-L/2درنظر گرفته شده و از پارامتر  استوانهفقط نیمی از 

  شود: مختلف تحلیل می حالتدو در حلقه  عملگري. گردید
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 نسبت به وسط پوسته یالف) تحریک متقارن استاتیک

شده  در این مورد، حلقه محرك تحت یک پتانسیل الکتریکی اعمال

volt100∆V= میدان اعمال یک تواتد از می پتانسیل این. است 

حاصل  پیزوالکتریک حلقه به اعمالی متر میلی ولت بر 500 الکتریکی

براي از بین بردن  مجاز الکتریکی میدان حداکثر از کمتر بسیار شود که

 ، طولپوسته تغییر شکل بر عملگر جهت بررسی اثر طول. قطبش است

جابجایی  6. شکل است شده گرفته نظر متر در سانتی 5/0 و 5/2 عملگر

حالت تابعی از مختصات محوري براي  صورتپوسته را به  بعد بیعرضی 

دست آمده  دهد. مقادیر به هاي مختلف نشان می طول ومتقارن  عملگري

 مطابقت خوبی دارد. ]6[ ه از حل بستهحاصلنتایج مدل حاضر با  از

  

  
  ]6[مرجع  وجایی شعاعی در طول پوسته  جابه -5شکل

  

طول سانتی متر)، حداکثر جابجایی مانند  5/0تر ( طولانی عملگربراي 

اي نزدیک به  دهد، بلکه در نقطه رخ نمی=x 0سانتی متري در  5/2

، عملگرطول افزایش شود که با  . مشاهده میباشد می عملگرانتهاي 

تمایل به صاف شدن دارد، حداکثر جابجایی به منحنی قسمت میانی 

 حل حاضر) و x= Lp/ 2شود ( سمت انتهاي محرك جابجا می

 6زند. شکل  تخمین می تريبیشمقدار جابجایی در وسط پوسته را 

    و جابجایی عرضی را در بی بعدهاي حداکثر جابجایی عرضی  منحنی

0 x=  مشابه نتایج شکل با موجود در این نشان می دهد. داده هاي

 مقایسه شده است.  ]6[و همکاران  فاریادست آمده توسط  به

  

 
    ]6[ مرجع وبر حسب طول حلقه جایی شعاعی  جابه -6شکل 

  

 نسبت به وسط پوسته یمتقارن استاتیکضد ب) تحریک 

حلقه ضد متقارن که در آن نیمی از  تحریک الکتریکی براي حالت

ولت قرار  +100ولت و نیمی دیگر تحت ولتاژ  -100تحت ولتاژ  عملگر

 7یک نیمه در شکل براي شده  بی بعدگیرد. توزیع جابجایی شعاعی  می

 0/10یا و  0/5نشان داده شده است. در این مثال طول هر محرك 

بستگی  عملگرهاي عرضی به طول  سانتی متر است. توزیع جابجایی

، تغییر شکل سن ونانت، به دلیل اثرات وددارد. همانطور که انتظار می ر

ی عرضی پوسته به سرعت در خارج از حلقه هاي پیزوالکتریک ناپدید م

سیار هاي پیزوالکتریک ب پوسته در مقایسه با طول حلقهطول شود. 

  .ه استدر نظر گرفته شد بزرگ
 

  
    ]6[مرجع  وجایی شعاعی در طول پوسته  جابه -7شکل 

 

  حلقه چند هاي محرك  با پوسته  )ج

 با) =cm 5 Lp( مشابه يپیزو حلقه شش و چهار با نوع د پوسته بلند

دور  ها حلقه. بگیرید نظر دررا  متقارن طور به و یکدیگر از Lp∆ فاصله

تغییر  ها،محرك  بین فاصله تغییر با. نصب شده اند پوسته انتهاي از دو

 بی بعدشعاعی  جابجایی. است شده بررسی ها حلقه بین پوسته شکل

ها در  پوسته در مختصات محوري براي فواصل مختلف بین محرك

جابجایی شعاعی در  اتتغییر 9نشان داده شده است. در شکل  8شکل 

ها آورده شده است. مشاهده می شود  فاصله حلقه بر حسبوسط پوسته 

ها ناچیز  بین حلقه پوسته ها، جابجایی که با افزایش فواصل بین حلقه

  یابد تعمیم مینیز شود. این نتیجه به چند حلقه  می

 

  
  جایی شعاعی در طول پوسته با تحریک متقارن  تغییرات جابه -8شکل 

  

 
   ها جایی شعاعی وسط پوسته با فاصله حلقه تغییرات جابه -9شکل 

  

 کیدینامی بارگذاري  - 4-2

یک حلقه پیزوالکتریک با  وساده  گاه ج با تکیه نوع پوستهدر این بخش، 

و  عنوان محرك شود که به در نظر گرفته می استوانهدر وسط  Lpطول 
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        برابر    و نسبت طولی =m1 Rm کند. شعاع پوسته عمل میحسگر 

1 L/ Rm =  .گردد  بررسی می )1بارگسترده ( پوسته تحتابتدا است

 داخلروي سطح دینامیکی صورت  هب )2)و (1هاي ( اريذگبار سپس

به صورت  افزایشیشامل یک بخش زمانی زیر  اريذبارگتابع  پوسته با

  :شود می عمالا نمایی

)21(  ( , , ) P (R , , ) (1 )    Pai

t
P z t z ei


 


   
   

   ريذابارگ توسط Pi (z,θ) ،مکانیدر بخش و  α = 13100 که در آن

شود.  توصیف می) 2هیدرو استاتیک ( نامتقارن و یا )1(یکنواخت  هاي

P  پس ازmsec 5 t*= خود ماندگاربه مقدار )Pa 1بدین رسد.  ) می

اند. گام زمانی  ثانیه ارائه شده میلی 5 درشبه استاتیک ، نتایج جهت

ط ایشود. شر مناسب با توجه به همگرایی و دقت مورد نیاز انتخاب می

نسبت   شود. ) روي پوسته اعمال می11) تا (8( تمعادلاطبق مرزي 

 مرتبه المان 10. پوسته با استفاده از می باشد  =10Sو  30ضخامت 

 المانسه گره متقارن محوري در جهت طولی و سی  يدوم لاگرانژ

لایه گسسته)  31ضخامت (یعنی یک بعدي در راستاي خطی 

زیر لایه محاسبه می  مرز بیندر  ها المانسازي شده است. تنش  مدل

تغییرشکل  توزیع شود. می انجام راستا انتگرال گیري هر دو درشود. 

پیزوالکتریک  حلقهبا  =10Sو  30براي استوانه در ضخامت  شعاعی

و  10ولتاژهاي اعمالی و  )1تحت بار استاتیکی () Lp= L/10( بطول

 اجراي مدل اصل ازبا نتایج حدر سطح خارجی حلقه،  میلی ولت 20

مقایسه  11 هاي شکلدر  افزار انسیس تقارن محوري در نرمبا  بعديسه

 نتایج ابدرصد)  2از  کمتر نسبی خطاي( خوبی بسیار همخوانی .ندا شده

توزیع جابجایی شعاعی  12 هاي شکلدر  وجود دارد. مجزالایه روش

 *t= t  زمان در )1تحت بار دینامیکی گسترده (استوانه ضخامت  روي

تغییر رود، براي پوسته نازك حداکثر  . همانطورکه انتظار میندا ارائه شده

غشایی تنش حالت  که بیانگرضخامت تقریبا یکنواخت است  شکل روي

پتانسیل الکتریکی  برايشعاعی در وسط پوسته  تغییر شکلشد. بامی 

   .استبه سمت داخل  شجهتو  ،اعمال شده منفی

 

 (الف) (ب)

 )z= L/2وLp=L/10(  ، تحت فشار یکنواخت استاتیک، حسگر و محركضخامتجایی شعاعی در  جابه - 10شکل 

 

 (الف) (ب)

 )=msec 5t وz= L/2وLp=L/10(  پوسته براي حسگر و محرك ضخامتجایی شعاعی در  تغییرات جابه -11شکل 

              

مدل  سازي شبیهبدست آمده از تنش فون مایزز کانتور الف- 12  شکلدر 

افزار  در نرم =10S حسگر وپیزو بعنوان حلقه  باپوسته  بعدي سه

 داده شده است. نشان*t= t  در) 2( نامتقارن دینامیکی تحت بار انسیس

) =90θروي ضخامت و در محل حداکثر فشار ( جابجایی شعاعیتوزیع 

نرم افزار با نتیجه  ب-12  شکلدر  از تئوري لایه مجزا دست آمده هب

تغیرات براي پوسته نازك  که ودش می ملاحظهشده است.  مقایسه

 نسبت به پوسته ضخیم خیلی کمترضخامت  روي جابجایی شعاعی

پتانسیل الکتریکی حسگر با حداکثر تغییرات  الف-13  شکلدر  است.

هاي  دامنه برايروي محیط حلقه  ولتاژتوزیع زمان آورده شده است. 

نشان ب - 14  در شکل =msec 3 t  در = Po 1، 5 و pa 10 فشار

 رويگیري جهت ثبت ولتاژ  که سیستم اندازه در صورتیشده است.  داده

شود، با تغییرات پتانسیل الکتریکی  کالیبره حلقه پیزو و پردازش آن

چگالی و ارتفاع سیال موجود در لوله افقی  توان به مقدار تولید شده می

الف، تغییرات جابجایی شعاعی در طول پوسته با  - 14پی برد. در شکل 

10S= ) یکیالکتر لیپتانس) و 1در لایه میانی تحت بار استاتیکی 

با  وسط پوستهارائه شده است. این منحنی ها  مثبت و منفی به حلقه

الف) سازگار -12هاي داده شده در ضخامت (شکل  مقادیر منحنی

  هستند.
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  جایی شعاعی (ب) توزیع جابه                            (الف)  کانتور توزیع تنش فون مایزز                                                        

  )z= L/2وLp=L/10(  جایی شعاعی روي ضخامت تحت فشار هیدرو استاتیک، حسگر کانتور تنش و جابه -12شکل                             

  

                                
   S= 10 میلی ثانیه 3ولتاژ حسگر پیرامون حلقه در  (ب)                              پاسکال 1 با دامنه تحت فشار ولتاژ حسگر پاسخ زمانی  (الف)           

  )z= L/2وLp=L/10(  تحت فشار هیدرو استاتیک، حسگر پیزوالکتریکپتانسیل الکتریکی پیرامون حلقه  توزیع -13شکل 
  

اثرات اینرسی روي   *t= tب تغییر شکل دینامیکی در-14در شکل 

که تفاوت حالت حسگري و  دهد نشان میشعاعی را   تغییر شکل

اثرات  )،1تحت بار استاتیکی (عملگري در سراسر پوسته مشهود است. 

   درروي جابجایی شعاعی وسط استوانه نسبتا ضخیم  پیزواندازه حلقه 
  

  

  
  (الف)   

  

 
  (ب)

  جایی شعاعی در طول پوسته  تغییرات جابه - 14شکل 
  

اي براي  مانند تقویت کننده پیزوحلقه داده شده است.  نشان 15شکل 

تغییرشکل در محل حلقه را  آن، افزایش طولکند و  پوسته عمل می

 لیپتانس گردد میمشاهده   16شکل  دراما همانطورکه دهد،  کاهش می

افزایش طول حلقه موجب و  رفتاري عکس داردحس شده  یکیالکتر

اکنون این سوال مطرح است که  شده است.حسگري برابري  8/1بهبود 

  شود. میحفظ آیا این رفتار تحت بار دینامیکی نیز 

  

  
   پیزوالکتریک  حلقهبا طول  پوسته جایی وسط تغییرات جابه -15شکل 

 

 
  پیزوالکتریک  حلقهبا طول  تغییرات ولتاژ حسگر - 16شکل 

  

 پوسته وسط در و حلقه حس شده روي یکیالکتر لیپتانس زمانی تاریخچه

پیزوالکتریک  حلقه اندازه سه براي )1تحت بار دینامیکی گسترده ( ج
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 تغییر با. اند شده داده نشان 17شکل در ) Lp=L/20, L/5, L/2( حسگر

 شعاعی جابجایی نوسانات پریود و اوج مقادیر پیزوالکتریک حلقه اندازه

ولتاژ حلقه خیلی  د کهدرگ میه لاحظم .اند شده اي پیچیده تغییرات دچار

  موجب  کامل  کوتاه کمتر است اما افزایش طول حلقه به سمت استوانه 

  

.  

  =10S  (الف)                                     

 
  =30S  (ب)  

  )حسگرو z=L/2،0r(جایی شعاعی  جابهزمانی  پاسخ -17شکل 

  

و حلقه با طول یک پنجم پوسته دامنه  است تقویت حسگري نشده

بزرگتري را دارد. لذا در این خصوص آنالیز حساسیتی با تعداد ولتاژ 

طول نسبت حلقه با  که و ملاحظه گردیدشد بیشتري از نمونه ها انجام 

   تر است. یک دهم مناسب
  

 آزاد اتارتعاش - 4-3

با تک لایه  )پیزوالکتریک(غیر رتوتروپیکوضخیم االف  ابتدا استوانه

در نظر گرفته شده است. پوسته  جهت مقایسه نتایجتقارن محوري 

 نتایجباشد.  می 5/0تا  1/0 بین L/ Rm نسبت طولیو  =4S با میضخ

 توسط شده انجام الاستیسیته حل خروجی با حاضر تئوري از حاصل

  .است زیر صورت به توپاز هماد خواص .است شده مقایسه ]2[میرسکی 
C11 = 3005     C12= 900     C13= 864  

C22= 3561    C23= 1284     C33= 2871   

C44= 1100     C55= 1357    C66= 1330  

 عنوان حلحل الاستیسیته سه بعدي به با  4بعد در جدول بی نتایج 

 شده است. فرکانس ها به صورت زیر نرمال می شوند مقایسهدقیق 

55C
H


   

  

لایه  تئوري توسط شده بینی پیش هاي فرکانس که شود می مشاهده

 حل نتایج با خوبی مطابقتبراي پوسته نازك و یا بلند  مجزا

. یابد می کاهش دقت H/L ترزرگب مقادیر براي .دارند ]2[الاستیسیته 

المان  10×10در این بررسی براي مش بندي واقع در صفحه از تعداد 

فرکانس ،کوچک طول به ضخامت هاينسبت براي .شود می استفاده

 همگرا دقیق حلحاصل از  مقادیر به دست آمده هب طبیعی هاي

 مرکب پوسته تواندمی روش این دهدمی نشان که شوند، می

 میضخپوسته و براي  کند سازيمدلبطور دقیق  را نازك پیزوالکتریک

جفت مطالعه تأثیر جهت  .دقت نتایج قابل قبول هستند نیز کوتاه

از میزان اندرکنش  یتعریف جایگزین، یارتعاش رفتاربر  گی شده

صورت  ، به]3الکترومکانیکی در پوسته هاي هوشمند توسط بنجدو [

نشده  شده و جفت هاي سیستم جفت پارامتر تفاوت نسبی بین فرکانس

با نادیده  )پیزوالکتریک تنها سهم مکانیکی در سفتی پوسته دارد هدام(

 ايه . فرکانس.شود ، انتخاب می)0=[e](گرفتن ضرایب پیزوالکتریک

بررسی اثر براي  =L/R 1و  =S 10و 30  با  ج نوع پوسته بعد بی اول

آورده  5در جدول روي ارتعاشات آزاد  گی و طول حلقه پیزو شده جفت

تر و شعاع میانی یکسان با حلقه سرتاسري شده است.  براي پوسته نازک

دلیل افزایش . مقدار را دارد ینفرکانس طبیعی کوچکتر (لایه پیزو)،

تر بودن سفتی ویژه گرافیت اپوکسی  فرکانس با کاهش طول حلقه، بالا

 می ملاحظه 18شکل  می باشد. در PZT -4برابر ماده  5/5بیش ار 

 میل ثابتی مقدار به طبیعی فرکانس طول حلقه، شدن کم با که شود

ناشی از اثر  استوانه تغییرات فرکانس طبیعیدر کل  .کند می

 سیلندرهاي براي و) ٪1تا  ٪5بین است ( کمپیزوالکتریک تقریباً 

پارامترهاي  که رسد می نظر به. باشد می  ٪7/3 حداکثر حدود ضخیم

در الکترومکانیکی گی  شدهنقش جفت از جمله طول حلقه،  هندسی

 بلکه سفتی دهند تغییر نمی  را به طور قابل توجهیفرکانس طبیعی 

  دارد،. محوري متقارن ارتعاشی حالت بر بیشتري تأثیر تقریباً الکتریکی

بعدي متقارن محوري بدست آمده از تحلیل  3اولین شکل مود  ،در انتها

مقایسه شده  19شکل بعدي در  2مودال انسیس با شکل مود اول مدل 

خاطر تقارن طولی، نصف پوسته مدلسازي  ذکر است به است. لازم به

طبیعی  فرکانس دست آمده با اولین شده است. همچنین فرکانس به

  در صد اختلاف دارد. 7/5هرتز)  1210حاصل از تئوري لایه مجزا (

  

  
  پیزوالکتریک  حلقهفرکانس طبیعی بی بعد با طول  تغییرات -18شکل 

  

  
  بعدي 3و 2شکل مود متقارن محوري  -19شکل 
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 الف با تکیه گاه ساده) پوسته(] 2[حل دقیق  نتایجهمگرایی فرکانس طبیعی و  -4 جدول

  تراکم مش
هاي  تعداد لایه

 گسسته

H/ L 

1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 

10×10 

1 3908/0 6471/0 2187/1 4786/1 4731/2 

3 3895/0 6502/0 1468/1 6975/1 6073/2 

4 3895/0 6502/0 1472/1 6981/1 6097/2 

 8023/2 7523/1 1681/1 6511/0 3899/0 حل دقیق 

  1/7  2/3  8/1  14/0  1/0 در صد خطا 

  

  

  اي) المان صفحه 7×7ج،  پوستهروي فرکانس طبیعی اول ( پیزوالکتریک  حلقهگی  تاثیر جفت شده -5 جدول

   اول مود

  بی یعد

10S= 30S=  

Lp= L Lp= L/2 Lp= L/5 Lp= L/10 Lp= L/20  Lp= L Lp= L/2 Lp= L/5 Lp= L/10 Lp= L/20 

 019/0 019/0 019/0 018/0 018/0 057/0 057/0 055/0 054/0 053/0 جفت شده

 019/0 018/0 018/0 017/0 017/0 057/0 055/0 054/0 052/0 052/0  جفت نشده
  

 

  
  

  گیري نتیجه  - 5

 اي استوانه پوسته تحلیل براي مجزا لایه روش یک پژوهش، این در

 دینامیکی بارهاي تحت پیزوالکتریک هاي حلقه به مجهز نازك و ضخیم

 روش و بعدي سه دقیق هاي حل با نتایج مقایسه. شد ارائه مختلف

 محاسباتی خطاي است قادر حاضر روش که دهد می نشان الاستیسیته

 محاسبه در را) 30 تا 4 ضخامت نسبت با( ضخیم هاي پوسته در

 توجهی قابل بهبود همچنین،. دهد کاهش درصد 4 حدود تاجابجایی 

 5/7و  6 ترتیب به( عرضی برشی محیطی و هاي تنش توزیع تخمین در

 )اول مرتبه برشی تئوري مانند( تقریبی هاي روش به نسبت) درصد

 برشی  تنش توزیع سهمی شکل بینی پیش در ها این روش .شد مشاهده

 روش هستند اما در ضخامت حتی براي پوسته نازك ناتوان عرضی

 نیز طبیعی هاي فرکانس بررسی کند. می مدل را آن بالا دقت با مجزا لایه

. استدقیق  نتایج حل با روشاین  تطابق و سریع همگرایی از حاکی

 است مکانیکی پارامترهاي سایر از بیشتر الکتریکی پتانسیل خطاي

دینامیکی استوانه، لوله و یا  باتوجه به اینکه پاسخ درصد). 6(حدود 

گردد، مرجعی  حلقه پیزوالکتریک براي اولین بار در این تحقیق ارائه می

 لایه مجزا روش کلی، طور بهباشد.  براي مقایسه نتایج در دسترس نمی

 با پیزوالکتریک هاي سازه تحلیل براي کارآمد و دقیق ابزار یک عنوان به

  .شود می توصیه پیچیده هاي آرایش
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