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 چکیدُ

ثطضؾی قسُ حطاضتی ٍ قسُ زض هیساى هغٌبعیؿی   ٍالغ یعٍالىتطیه ثب ذَال هبزُ تبثؼیزٍاض پ الىتطٍهىبًیه ؾیلٌسضضفتبض  همبلِزض ایي 

وِ زض ضاؾتبی تَاًی  بثغت نَضتِ یعٍالىتطیه ثالىتطیىی ٍ حطاضتی هبزُ پ هغٌبعیؿی، هىبًیىی،زض ایي ثطضؾی توبم ذهَنیبت  .اؾت

 ،ثَزى ؾیلٌسض هتمبضى قططثب زض ًظطگطفتي ٍ  زض یه ثؼس اًتمبل حطاضت ِثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلزض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  ،وٌس تغییط هی قؼبع

اظ هؼبزلات الىتطٍزیٌبهیىی هبوؿَل ٍ زض ًظطگطفتي هیساى هغٌبعیؿی  گیطی ثْطُثب  .زؾت آٍضزِ ضا ث بزهب زض حبلت پبی تَاى تغییطات هی

تَظیغ زهب زض خساضُ ؾیلٌسض هؼبزلات  اؾتفبزُ اظ ثب. آیس زؾت هیِ ًیطٍی ًبقی اظ آى ثطای حبلت ًبّوگي ث ،یلٌسضضاؾتب ثب هحَض ؾ اٍلیِ ّن

، ًیطٍی ًبقی اظ هیساى هغٌبعیؿی زؾت آٍضزىِ الىتطٍهىبًیه ٍ ثب ثضٍاثظ تؼبزل وبضگیطی اظ ِ ث ٍ زض ًظط گطفتِ قسُتحت قطایظ هطظی 

تحلیل تطهَهىبًیه یه زض ایي هغبلؼِ ّوچٌیي . حل قسُ اؾت تحلیلی ضٍـ ثبوِ  زقَ اؾترطاج هیّوگٌی غیطهؼبزلِ زیفطاًؿیل 

ثْطُ گیطی اظ ضٍـ  ثب( اًدبم قسُ اؾت. ANSYSؽ )یؾیلٌسض پیعٍالىتطیه ثب ذَال تبثؼی ًیع ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض الوبى هحسٍز اًؿ

 ثط ضفتبض یًبّوگٌٍ ضطیت  هرتلف اظ خولِ قست هیساى هغٌبعیؽ ٍ حطاضتپبضاهتط  یطتأث ،ػسزی ّبی هثبلثب اضائِ  تحلیلی ٍ ػسزی ٍ

ًتبیح ثب ، حبنل قسُ ثطضؾی نحت ًتبیح هٌظَض ثِثطضؾی قسُ اؾت. ؾیلٌسض خبیی قؼبػی ِ ٍ خبث الىتطیىی تَظیغ پتبًؿیل ،ٍ وطًف تٌف

 .اًس همبیؿِ قسُزض ظهیٌِ ؾیلٌسض ثب هَاز هسضج تبثؼی گصقتِ  هغبلؼبت
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Abstract 

In this paper, electromechanical response analysis of a rotating piezoelectric cylinder with functionally 
graded material under thermomagnetic fields is presented. In this study all mechanical, magnetic, electrical 
and thermal piezoelectric material properties, were considered to follow an identical power law in the 
radial direction. Using heat transfer equation in one dimension (1D) with symmetric boundary conditions, 
the temperature changes in the steady-state can be achieved. According to Maxwell electrodynamics 
equations, Lorentz magnetic force is obtained due to the presence of an externally applied axial magnetic 
field. Using the equation of temperature distribution in the cylinder wall thickness under considered 

boundary conditions and the use of electromechanical relations by acquiring the magnetic force, 
inhomogeneous differential equation is derived and then solved by analytical method. Also, the ANSYS 
finite-element software is employed for thermo-piezo-mechanical analysis of a rotating functionally graded 
piezoelectric cylinder. By providing a numerical example, the effect of various parameters such as the 
intensity of the magnetic field and temperature and coefficient of heterogeneous material on the stress and 
strain behavior, electric potential distributions and radial displacement of cylinder is investigated. To 
validate the results, comparisons are made with the solutions for FGM cylinder available in the literature. 

 

 هقدهِ -1

 ػلت ثِ پیعٍالىتطیه هَاز ظهیٌِ زض ٍؾیؼی ّبیهغبلؼِ اذیط ّبیؾبل زض

 اظ یىی. اؾت گطفتِ نَضت هٌْسؾی ػلَم زض آى ّبیپیكطفت ٍ ظیبز وبضثطز 

 یبة هَج فطانَتی ظیطزضیبیی یه زض پیعٍالىتطیه تبثیط وبضثطزّبی اٍلیي
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 لبثلیت ؾبزُ، ظثبى ثِ پیعٍالىتطیه ثَز. اثط اٍل خْبًی خٌگ عَل زض پیكطفتِ

ٍ  الىتطیىی اًطغی ثِ هىبًیىی اًطغی تجسیل ثطای ّبٍوطیؿتبل هَاز اظ ثطذی

 الىتطیىی پتبًؿیل اذتلاف تَلیس. ثبقسهی هىبًیىی ثِ الىتطیىی اًطغی تجسیل

 اثط ّوبى فكبض یب وكف تحت وَاضتع هثل ًبضؾبًب ثلَضّبی ثطذی زض

 الىتطٍهىبًیىی ٍؾبیل ؾبذت ثطای پیعٍالىتطیه هَاز .اؾت پیعٍالىتطیه

 ؾبذتبض انلاح ثطای. اًسگطفتِهی لطاض اؾتفبزُ هَضز عَلاًی ظهبى ثطای ظیبزی

 هَاز ػولا هرتلف ّبیهحیظ زض هَاز ایي وبضثطز ٍ پیعٍالىتطیه یهبزُ

تكىیل قسُ ثب  هَازپیعٍالىتطیه. اًسقسُ ثب هَاز تبثؼی ایدبز پیعٍالىتطیه

زض  پیَؾتِ نَضت ثِ آًْب ذَال وِ ثبقٌسهی تطویجی هَاز اظ ًَػی هَاز تبثؼی

ثِ عَض ذبل زض ثب هَاز تبثؼی وبضثطز هَاز ّوچٌیي  وٌس.هی یه ضاؾتب تغییط

هیه زهبیی ثبلاؾت ٍ ػوَهبً ایي هَاز اظ تطویت یه ؾطا گطازیبىّبی ثب هحیظ

ّبی ذبل زض زهبّبی ثبلا ٍ ثب ذَال هىبًیىی هغلَة ثب لبثلیتفلع ثب یه 

ّبی ثب زهبی ثؿیبض ثبلا هبًٌس هسضج تبثؼی زض هحیظ اظ هَاز. قًَسؾبذتِ هی

فضبیی  ّبیای، وبضذبًدبت قیویبیی ٍ ًیع زض ؾبذت ؾفیٌِّؿتِ ضاوتَضّبی

 زلیمی حل [1]ٍ ّی  . لینؾطػت ثبلا، اّویت ثؿیبض ظیبزی پیسا وطزُ اؾت

لیَ ٍ  .زازًس اضائِ تطویجی ثبضگصاضی حبلت زض ًبّوگي پیعٍالىتطیه هَاز ثطای

 اضائِ پیعٍالىتطیه هسٍض ٍضق اضتؼبقی آًبلیع ثطای تحلیلی هسل یه بضاىّوى

 وطزًس ٍ تَظیغ اؾتفبزُ ٍضق ؾبظیهسل ثطای هیٌسیلیي تئَضی اظ ّبآى .زازًس

 هسل ؾیٌَؾی تبثغ یه یٍؾیلِ ثِ ضربهت ضا ضاؾتبی زض الىتطیىی پتبًؿیل

ثطزُ قس  ثىبض ّبخَاة یبفتي ثطای هحسٍز الوبى ضٍـ یه ًْبیت زض .ًوَزًس

 تَذبلی ؾیلٌسض یه ثطای تحلیلی ضاُ حل یه َّضگبى ٍ گبلیه .[2]

 ؾِ تحلیلی حل ضاُ [4]ٍ ّوىبضاى  لَ [.3وطزًس ] ثطضؾی ضا پیعٍالىتطیه

 هسضج پیعٍالىتطیه ّبیلایِ ثب قىل خؿن هؿتغیلی یه ثطای ضا زلیك ثؼسی

[ حل 5]تبتبًؿَ ٍ اٍظتطن  .آٍضزًس زؾت ثِ ؾبزُ هطظی قطایظ ٍ تحت

تحت  ای ٍ وطٍی ثب هَاز تبثؼیهربظى اؾتَاًِ تحلیلی تٌف ٍ تغییط قىل

ّب ًكبى زازًس وِ ثیكتط قسى زازًس. آى ثطضؾی لطاض فكبض زاذلی ضا هَضز

 هسٍل الاؾتؿیتِ زض ًعزیىی ؾغح زاذلی ثبػث وبّف تٌف زض ؾفتی یب

-[ ثِ هسل ؾبظی پَؾتِ اؾتَا6ًِ. . احوسی ]قَزضاؾتبی ضربهت اؾتَاًِ هی

ّبی اؾتَاًِ ایی زض پَؾتِای وبهپَظیتی ٍ ثطضؾی هیساى تٌف ثطٍى نفحِ

قؼبػی پطزاذت. زض ایي همبلِ هلاحضِ گطزیس لایِ وبهپَظیتی تحت ثبضگصاضی 

 ضٍـ ای زاضز. پیتطظاوَفؿىیگصاضی تبثیط ظیبزی زض تَظیغ تٌف ثیي لایِ

 هَضز ٍضق .زاز لطاض ثطضؾی هَضز ضا پیعٍالىتطیه هؿتغیلی ٍضق یه اضتؼبقی

 یه زض وِ ثَز ؾٌؿَض ٍ ػولگط ػٌَاى ثِ پیعٍ ّبیلایِ ثب وبهپَظیت ٍضق ًظط

 .گطفت هی لطاض اؾتفبزُ هَضز خبًجی اضتؼبـ ثطضؾی ثطای ؾطػت تطلوٌ هساض

هیٌسیلیي  ٍ ویطقْف ّبیتئَضی تئَضی هرتلف قبهل زض هغبلؼِ آًْب، زٍ

 اؾتفبزُ هَضز ًْبیی هؼبزلات آٍضزى زؾت ثِ ثطای اضتؼبقی ٍضق ثطای تحلیل

 ینفحِ یه ثطای زلیمی حل ضاُ یه ّبى ًیع ٍ پبى [.7]گطفت  لطاض

 الىتطٍالاؾتیىی ٍ ًبّوگي هَاز اظ قسُ ؾبذتِ ایلایِ چٌس قىل هؿتغیل

ّبی ثب تحلیل تطهَهىبًیىی ؾیلٌسض [8]ضزی ٍ چي . زازًس اضائِ ضا هغٌبعیؿی

وطزًس. آًْب  خساض ضرین ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اخعاء هحسٍز ثطضؾی هَاز تبثؼی

 آٍضًس. زؾت ثِثْتطی  ذَال هَاز ضا ٍاثؿتِ ثِ زهب فطو ًوَزًس تب ًتبیح

 زض ضا الىتطیىی پتبًؿیل ّبیهیساى زض فكبض تَظیغ لطثبًپَض ٍ ّوىبضاى

 تَظیغ وِ زاز ًكبى ّبآى ًتبیح. وطزًس ثطضؾی پیعٍالىتطیه تَذبلی ّبی وطُ

 الىتطیىی هیساى عَض وبهل تَؾظ ثِ تَاًسهی زض حبلت ذبنی هىبًیىی فكبض

تحلیلی اضتؼبقبت  نَضت ثِ[ 10حیسضی ضاضاًی ٍ ّوىبضاى ] [.9]قَز  ذٌثی

ّبی وطثٌی ضا آظاز یه ًبًَ ٍضق ًبّوؿبًگطز زٍلایِ تمَیت قسُ ثب ًبًَلَلِ

حطاضت گصضا زض  حل تحلیلی اًتمبل [11]ثطضؾی وطزًس. حؿیٌی ٍ ّوىبضاى 

 زؾت ثِخساض ضرین ضا ثب اؾتفبزُ اظ تَاثغ ثؿل  ّبی ثب هَاز تبثؼی ؾیلٌسض

 تَذبلی ؾیلٌسض زض ضا فكبض اثطات ضضَی ٍ ؾؼبزتفط . ّوچٌیيآٍضزًس

 هؿئلِ . لی ٍ ّوىبضاى[12]وطزًس  تحلیل زهبیی گطازیبى ثب پیعٍالىتطیه

 ایي وِ وطزًس تحلیل ضا تَذبلی پیعٍؾطاهیىی ؾیلٌسضّبی زض الىتطٍالاؾتیه

 ّوىبضاىقبُ ٍ  [.13]ثَزًس  قسُ ؾبذتِ ؾٌؿَضّب ٍ ػولگطّب اظ ؾیلٌسضّب

ثؿتط  ٍالغ ثط ثب هَاز تبثؼی ؾبذتِ قسُ اضتؼبـ آظاز ؾیلٌسضثِ ثطضؾی  [14]

اظ  ثىبضگیطیهؼبزلات حطوت ضا ثب  ّبزض ایي ثطضؾی آى .پطزاذتٌسالاؾتیه 

ًتبیح وِ زؾت آٍضزًس. ّب ثِضٍـ هَج ٍ ثطاؾبؼ تئَضی ولاؾیه پَؾتِ

اؾتفبزُ اظ یه ثؿتط وِ  زٌّسُ ایي اؾتًكبى  پػٍّفاظ ایي  آهسُ زؾت ثِ

 ؾجحبًی ٍ یبؼ. قَزالاؾتیه ثبػث افعایف همبزیط فطوبًؿی اضتؼبـ آظاز هی

ٍ  پطزاذتِ ٍ تحلیل اؾتبتیىیثؼسی تئَضی الاؾتیؿیتِ ؾِ ِ ثطضؾیث [15]

ضا هَضز  1تبثؼی تمَیت قسُ ثب الیبف ثب هَاز ایاؾتَاًِّبی اضتؼبـ آظاز پَؾتِ

ثب ثب ضطایت هتغیط  ت زیفطاًؿیل هؼوَلی وَپلِهؼبزلا .اًسلطاض زازُ هغبلؼِ

اًس ٍ ًتبیح یبفتِ حل قسُتؼوین زیفطاًؿیلیؾبظی ضٍـ هطثغثْطُ گیطی اظ 

وبهپَظیت  ایاؾتَاًِّبی زؾت آهسُ اظ پَؾتِثب ًتبیح ثِآى ضا حبنل اظ 

ّبی اثطات تٌف هغبلؼِ[ ثِ 16]ِ وت الؼًاًس. ًوَزُای ؾبزُ همبیؿِ  لایِ

ثب زٍثؼسی پطزاذت.  ثب ذَال هبزُ تبثؼیحطاضتی ثط ضٍی ٍضق هؿتغیلی 

هَاز هسضج تبثؼی زٍثؼسی  ثطضؾی هكرم قس وًِتبیح حبنل اظ ایي تحلیل 

ؾجحبًی ٍ  .ثبقٌسثطتطی هی زاضای ثؼسیًؿجت ثِ هَاز هسضج تبثؼی یه

ضج هس نفحِ اًحٌب زاضٍ اضتؼبـ آظاز یه  ّبی اؾتبتیىیپبؾد [17]ّوىبضاى 

 هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس. ضا ثؼسی الاؾتیؿتِتبثؼی زٍثؼسی ثطاؾبؼ تئَضی ؾِ

یبفتِ تؼوین زیفطاًؿیلیؾبظی هطثغ زض ایي تحمیك، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 ,18]اًس. ػلی ثیگلَ هَضز تحلیل لطاض گطفتِهؼبزلات حطوت ٍ قطایظ هطظی 

بذتِ قسُ ثب هَاز ثِ ثطضؾی تغییط قىل تطهَالاؾتیه یه ؾیلٌسض ؾ [19

ضٍـ  [20] تبثؼی ٍ پبًل پیعٍالىتطیه زٍؾط هفهل پطزاذت. الكتی ٍ ذطؾٌس

ّبی پیعٍالىتطیه تحت زیٌبهیىی ٍ اؾتبتیىی یه ؾیلٌسض هسضج تبثؼی ثب لایِ

تبثیط اثطات تطهَ الىتطٍهىبًیه ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تطثیغ زیفطاًؿیلی ثطضؾی 

ای خساض تٌف ٍ تغییط هىبى پَؾتِ اؾتَاًِ[ 21لٌبز ٍ ّوىبضاى ]اًس. وطزُ

ضرین ثب هَاز تبثؼی تحت فكبض زاذلی ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحلیلی ٍ ثب 

ٍ خجبضی ثىبضگیطی تئَضی تغییط قىل هطتجِ اٍل ثطقی ثطضؾی وطزًس. 

 ثؼسی ضا ثطای یهٍ  بهؿبئل تٌف حطاضتی حبلت پبی [22] ّوىبضاى

حطاضتی ٍ  ّبیضرین تحلیل ًوَزًس. آًْب تٌفخساض  ؾیلٌسضّبی ثب هَاز تبثؼی

 زلیك چي حل ٍ . ثبثبییآٍضزًس زؾت ثِهىبًیىی ضا ثب حل هؿتمین هؼبزلات 

 زض ًظط هَضز ؾیلٌسض .زاز اضائِ ضا زٍاض هگٌتَالاؾتیه تَذبلی ؾیلٌسض یه

 ٍ قسُ فطو اضتَتطٍپیه نَضت ثِ ؾیلٌسض. ثَز قسُ هغٌبعیؽ قؼبػی خْت

 هوبؾی، قؼبػی، ّبیهىبًیىی، تٌف قىل ًظط، تغییط زهَض هؼبزلات حل ثب

 ایظاٍیِ ؾطػت تغییطات حؿت ثط الىتطیىی پتبًؿیل ٍ الىتطیىی خبیی خبثِ

[ ؾیلٌسض پیعٍالىتطیه 24] لطثبًپَض ٍ ّوىبضاى [.23]گطفت  لطاض ثطضؾی هَضز

تبثیط اًتمبل حطاضت  آًْب تحت هیساى هغٌبعیؽ ضا ثطضؾی وطزًس. زض همبلِ

[ ثب ضٍـ ػسزی 25ثطضؾی ًكسُ اؾت. زض پػٍّكی زیگط لطثبًپَض ٍ ّوىبضاى ]

 تطثیغ زیفطاًؿیلی، ؾیلٌسض زٍاض تحت زهبی غیط هتمبضى ضا تحلیل ًوَزًس.

زٌّسُ ایي اهط اؾت  ثساى اقبضُ قس ًكبى هطٍض هغبلؼبت گصقتِآًچِ زض 

ّب ؾیلٌسض تحلیلّبی لبثـل تـَخْی وـِ زض ظهیٌـِ ٍخَز پػٍّف وِ ثـب

حل تحلیلی هؿئلِ  حَظُاًدبم قسُ اؾت، زض تحت ثبضگصاضیْبی هرتلف 

ثب هبزُ هسضج تبثؼی پیعٍالىتطیه تحت هیساى الىتطٍهىبًیه ٍ  ؾیلٌسض زٍاض

                                                           
1. CGFR 
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. ای نَضت ًگطفتِ اؾتهیساى حطاضتی ٍ هغٌبعیؿی ثِ عَض ّوعهبى هغبلؼِ

یعٍالىتطیه ثب ذَال ؾیلٌسض زٍاض پالىتطٍهىبًیه ضفتبض  پػٍّف ایي لصا زض

 گطفتِ لطاض هغبلؼِ هَضزحطاضتی ٍ قسُ زض هیساى هغٌبعیؿی   ٍالغ هبزُ تبثؼی

خْت زض ًظط گطفتي اثطات حطاضت زٍ ًَع قطط هطظی حطاضتی زض ًظط  .اؾت

گطفتِ قسُ اؾت یىی هطثَط ثِ زهبی ثبثت ثط ضٍی هطظ ٍ زیگطی هطثَط ثِ 

ثبقس. ثب اًتمبل حطاضت خبثدبیی ثط ضٍی ؾغح ذبضخی ؾیلٌسض هیقطط 

زض ًظط تَظیغ زهب زض خساضُ ؾیلٌسض تحت قطایظ هطظی هؼبزلات  ثىبضگیطی

ًیطٍی ًبقی اظ  آٍضزى زؾت ثِالىتطٍهىبًیه ٍ ثب ضٍاثظ تؼبزل  ٍ گطفتِ قسُ

حبون ثط هؿبلِ اؾترطاج  هؼبزلِ زیفطاًؿیل ًبّوگي، هیساى هغٌبعیؿی

ػلاٍُ ثطایي  .گیطزایي هؼبزلِ هَضز تحلیل لطاض هی تحلیلی ضٍـ ثبوِ قَز  هی

ؾبظی ٍ تحلیل زض ایي هغبلؼِ اظ ًطم افعاض الوبى هحسٍز اًؿیؽ ثطای هسل

قَز. زض ًْبیت ًیع تبثیطات پبضاهتطّبی هرتلف ػسزی هؿبلِ ًیع اؾتفبزُ هی

 ّبیهثبلثب اضائِ  ٍ خبثدبیی قؼبػی خبثدبیی الىتطیىی ،ٍ وطًف تٌفثط 

تَاى زض عطاحی ٍ ثْیٌِ ؾبظی قَز. اظ ًتبیح ایي هغبلؼِ هیاضائِ هی ػسزی

ّبی زٍاض پیعٍالىتطیه اؾتفبزُ وطز. ّوچٌیي اظ وبضثطز ایي ثطضؾی ؾیلٌسض

ّب ٍ هربظى خساض ضرین تحت فكبض ٍ ّب، ؾٌؿَضّب ٍ هحطنتَاى ثِ هجسلهی

 [.26-24حطاضت اقبضُ وطز ]

 سیَى بٌیادیي هسللِفرهَلا -2

هیساى  قسُ زض  ٍالغیعٍالىتطیه ثب هَاز هسضج تبثؼی ؾیلٌسض زٍاض پیه 

،  ٍ   ٍ الىتطٍتطهَهىبًیه، ثب قؼبع زاذلی ٍ ذبضخی ثِ تطتیت هغٌبعیؿی 

ٍ   ضطیت خبثدبیی ،   اییؾطػت ظاٍیِ، با   ٍ ذبضخی    زهب زض هطظ زاذلی 

 ضا زض ًظط ثگیطیس. 1 ّوبًٌس قىل   زهبی زض ؾغح ذبضخی 

 الف(

 ة(

ٍ قسُ زض هیساى هغٌبعیؿی   ٍالغ ثب هَاز تبثؼیزٍاض  ؾیلٌسض 1 ضکل

 قطط هطظی خبثدبیی ثط ؾغح ذبضخیالىتطٍتطهَهىبًیه الف( زهب ضٍی هطظ ثبثت ة( 

 ّدایتیهعادلِ اًتقال حرارات  -2-1

ثؼسی ثسٍى ٍخَز هٌجغ حطاضتی  هؼبزلِ اًتمبل حطاضت ثطای حبلت پبیب ٍ یه 

 [.11قَز ]یه( ثیبى 1هؼبزلِ ) نَضت ثِزض هرتهبت لغجی 
 

 

 

  
*  ( )

  ( )

  
+                 (     )   

(1) 

 ( ) هتغیط قؼبع ٍ   تغییطات زهب،   قؼبی زاذلی ٍ ذبضخی،     

-ظیط زض ًظط گطفتِ هی نَضت ثِهسل تَاًی  نَضت ثِضطیت حطاضتی اؾت ٍ 

 قَز.

 ( )    (
 

 
)  (2) 

( 2) ضطیت ثبثت ّسایت اؾت. ثب خبیگعیٌی ضاثغِ   ضطیت ًبّوگٌی،   

تَاى هؼبزلِ تَظیغ یطی اظ ایي هؼبزلِ، هیگ اًتگطال( ٍ ثب زٍ ثبض 1زض هؼبزلِ )

آٍضز. ثب زض ًظط گطفتي قطایظ  زؾت ثِ( 3زهب زض ؾیلٌسض ضا عجك هؼبزلِ )

ی تَظیغ زهب زض خساضُ ؾیلٌسض ضا ثب ّب ثبثتتَاى  یههطظی زهبیی هكرهی 

 لسضی هحبؾجبت خجطی هحبؾجِ ًوَز. 

 ( )   
  
 
(
 

 
)      

(3) 

ضطایت ثبثت ّؿتٌس وِ اظ قطایظ هطظی زض حبلت هرتلف، وِ    ٍ    

 آیس.هی زؾت ثِزض ازاهِ اضائِ ذَاّس قس 

 ی هادُ ًاّوگيّا ثابت -2-2

تَاثغ تَاًی وِ زض ضاؾتبی قؼبع تغییط  نَضت ثِی هبزُ ًبّوگي ّب ثبثت

 قَز.( تؼطیف هی4وٌس زض ضاثغِ ) هی

   ( )      (
 

 
)                  ( )    (

 

 
)  

   ( )      (
 

 
)                   ( )      (

 

 
)  

  ̅( )   ̅ (
 

 
)     ( )      (

 

 
)    ( )     (

 

 
)  

                                        

 
 
 
 
(4) 

ثِ تطتیت هتغیط ظاٍیِ،       ٍ   ، ̅ ،   ،     ،   ،   ،     ، وِ زض آى 

ی هغٌبعیؿی، ضطایت پیعٍالىتطیه، طیًفَشپصضطایت الاؾتیه هبزُ، ضطیت 

، ضطیت پیطٍالىتطیه، چگبلی، ضطایت اًجؿبط گطهبیی ٍ هیالىتط یزضطیت 

ضطایت گطهبیی اؾت وِ ضطایت گطهبیی زض ایٌدب ثطحؿت ضطایت الاؾتیه ٍ 

ضاثغِ ثیي هیساى الىتطیىی ٍ  .قًَس یهضطایت اًجؿبط گطهبیی تؼطیف 

 [. 3] اؾت( 5ضاثغِ ) نَضت ثِپتبًؿیل الىتطیىی 

    
  ̅( )

  
 

(5) 

هؼبزلات وطًف . اؾتهیساى الىتطیىی    پتبًؿیل الىتطیىی ٍ  ̅  وِ

 قَز.ظیط تؼطیف هی نَضت ثِ   ٍ هحیغی    قؼبػی 

   
  

  
    

 

 
    (  

    
      )

 

  
(6) 

 خبثدبیی اؾت.  وطًف هؼبزل ٍ    وِ زض ضاثغِ فَق 

 یی الکتریکیجا جابِهعادلات تٌص ٍ  -2-3

زض ایٌدب هؼبزلات حبون ثط یه ؾیلٌسض زٍاض خساضُ ضرین ًبّوگي 

آٍضزُ قسُ  (      ) ⃗⃗ زض هیساى هغٌبعیؿی یىٌَاذت  قسُ ٍالغپیعٍالىتطیه 

   یی الىتطیىی خب خبثٍِ    ٍ هحیغی   اؾت. هؼبزلات تٌف قؼبػی

 نَضت ثِای خبثدبیی، هیساى الىتطیىی ٍ زهب زض حبلت وطًف نفحِ ثطحؿت

 [. 1قًَس ] یهظیط ثیبى 

      
  

  
    

 

 
    

  ̅( )

  
    ( ) 

      
  

  
    

 

 
    

  ̅( )

  
    ( ) 

      
  

  
    

 

 
    

  ̅( )

  
     ( ) 

   √  
    

        

 
 
 
 
 
(7) 

 ثبقس.تٌف هؼبزل هی    زض ضاثغِ فَق 

 هاکسَل کیٌاهیالکترٍدهعادلات  -2-4

ظیط اؾت  نَضت ثِیٌبهیه هبوؿَل یه خؿن الاؾتیه الىتطٍزهؼبزلات 

[11 .] 

      ⃗              ( )
  ⃗ 

  
        ⃗    

     ( )(
  ⃗⃗ 

  
  )⃗⃗⃗⃗  ⃗,    ⃗    ( ⃗⃗   )⃗⃗⃗⃗  ⃗ (8) 

ثطزاض قست    ضطیت ًفَش پصیطی ٍ   ثطزاض همبٍهت،   چگبلی خطیبى،    
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ٍ لغجی  زض هرتهبت (      ) ⃗⃗ ي ًظط گطفت هیساى هغٌبعیؽ اؾت. ثب زض

ی ثطلطاض ثبقس ا نفحِوبفی ثلٌس ثبقس تب قطایظ وطًف  اًساظُ ثِایٌىِ ؾیلٌسض 

ثٌبثطایي زض ایي هَضز توبم هتغیطّب تبثؼی اظ قؼبع ّؿتٌس ٍ خبثدبیی فمظ زض 

 قسُ اؾت. ًظط نطفَز زاضز ٍ اظ خبثدبیی زض ثمیِ ضاؾتبّب ضاؾتبی قؼبع ٍخ

 ⃗⃗  (     )  ⃗  (      )      ( ) (    

  

  
  ) 

   (   
   
  

  )           (
  

  
 
 

 
) 

 
 
(9) 

 هغٌبعیؿی اؾت. ثطزاض اًحطاف   زض ضاثغِ فَق 

 هعادلِ تعادل هکاًیکی -5-2 

یطٍّبی خؿوی ٍ ًیطٍی ًبقی اظ هیساى ًهؼبزلِ تؼبزل ثب زض ًظط گطفتي 

 ( ًَقتِ قسُ اؾت.10هؼبزلِ ) نَضت ثِثب هحَض ؾیلٌسض  ضاؾتب ّنهغٌبعیؿی 
   
  

 
     

 
     ̅      

(10) 

وِ ًبقی اظ  اؾتًیطٍی لَضًتع    ایی اؾتَاًِ زٍاض ٍ ؾطػت ظاٍیِ  

 قَز. یهظیط تؼطیف  نَضت ثِهیساى هغٌبعیؿی ثَزُ ٍ 

    ( )   
  
 

  
(
  

  
 
 

 
) 

(11) 

 هعادلِ تعادل الکترٍاستاتیک -2-6

( ثیبى 12هؼبزلِ ) نَضت ثِهؼبزلِ تؼبزل الىتطٍاؾتبتیه ؾیلٌسض خساض ضرین 

 .[3] اؾتقسُ 
   

  
 
  

 
   

(12) 

 حل هعادلات -3

( ٍ ًیطٍی 7( ٍ خبیگصاضی هؼبزلات تٌف )4ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبی ضاثغِ )

 قَز.( ضاثغِ ظیط حبنل هی10( زض هؼبزلِ تؼبزل هىبًیىی )11لَضًتع )

  
   

   
  (  

     

    
      

)
  

  
 

    (
               

 

    
      

)     (
    

    
      

)
   ̅

   
 

     (
    (   )      

    
      

)
  ̅

  
 

 ̅  
   

    
      

 

       (
                

       

 
 

       

 
 

       

 

    
      

 

 
 

       

 

    
      

   (
 

 
)    (

                   

    
      

 

                                

    
      

)    

 

 

 

 

 

 
 
 
 
(13) 

ی تؼبزل  هؼبزلِ( زض 7یی الىتطیىی )خب خبثِثب خبیگصاضی هؼبزلِ 

 ( زاضین:12الىتطٍاؾتبتیه )

  
   

   
  ((   )  

    
    

)
  

  
  

    
    

  

        (
    
    

)
   ̅

   
  (   ) (

    
    

)
  ̅

  
 

    ( (
 

 
)    ( 

    
     

))     (
    
    

(   ))    

 

 

 

 
(14) 

( 15( یه تبثغ پتبًؿیل خسیس زض ضاثغِ )14( ٍ )13ثط اؾبؼ زٍ ضاثغِ )

 قَز. یهتؼطیف 

   
    
    

  ̅                 (15) 

زض ًظط گطفتِ        نَضت ثِقؼبع یه ؾیلٌسض خساضُ ضرین 

یدِ ًت زض، قؼبع ثی ثؼس قسُ   قَز. ثب تمؿین عطفیي ایي ًبهؿبٍی ثط یه

 :((17( ٍ )16)ضٍاثظ ) ثغَضیىِ        زاضین 

  
 

 
   (16) 

  
 

 
 

(17) 

( زض 17) ٍ( 15ضطایت ثسٍى ثؼس ّؿتٌس. ثب خبیگصاضی ضٍاثظ )  ٍ   

 وطز. ی ؿیثبظًَظیط  نَضت ثِ( ضا 14( ٍ )13تَاى ضٍاثظ )( هی14( ٍ )13)

  
   

   
   (    )

  

  
        

    

   
 

         (     )  
   

  
               

           (
  

 
)        

 

 
 
 
(18) 

  
   

   
 (     )  

  

  
         

    

   
 

            (   ) 
   

  
       (

 

 
)       

                  

 

 
 
(19) 

 قَز.ظیط تؼطیف هی نَضت ثِوِ ضطایت هَخَز زض ضاثغِ فَق 

   (
                

       

 
 

       

 

    
      

 

      
 

       

 
 

       

 

    
      

) 

   (
                              

    
      

 

       
                        

    
      

) 

   ( 
    
     

) 

   (
    
    

(   )) 

  
    

    
      

 

 

 

 
 
 
 

  
               

 

    
      

   
    
    

 

  
 ̅  

   

    
      

   
        

    
  

 

 

 (20) 

( ٍ 21ّبی )ضاثغِ نَضت ثِ( 19( ٍ )18ضٍاثظ ) ،    ثب تغییط هتغیط 

 قَز.هی( ؾبزُ ؾبظی 22)

              
   (   )  

  
                    

        
   (   )  

(21) 

   (   )          
      

  
              

  (    )        
      

(22) 

  ( )وِ زض آى 
 

  
( ) ٍ( )  

  

   
وَپل وطزى ٍ یز ثباؾت.   ( )

 .سیآ یزؾت هِ ث (23) ضاثغِ (22) ٍ (21) تطویت زٍ ضاثغِ

(23)   
     

     
         

 قَز.تؼطیف هی (24ضاثغِ )نَضت ِ ( ث23وِ ضطایت هؼبزلِ )
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(24) 

   
   

   
  

   
 (   )   

  
 

   
      

   
 

   
      

  (    ) 

  
 
      

 

  
 
      

 

  
 

       
      

(   )    

  
 
     

  
 

حبنل  ضاثغِ ظیط (21) هكتك آى زض ضاثغِ ٍ (23) خبیگعیٌی ضاثغِثب 

 .قَزهی
   

     
     

           (25) 

 : وِ

   
   

  
 

   
 ( (   )    )

  
 

   
 

 
 
 (     (   )    )

  
 

   
  

 
 
  (   )

 
 

      
(    )     

(   )     
      

  

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

   
(   )       

 

  
 

   
(     )      

  

 
 

   
(   )  

 
 

   
(   )     

 
 
(     )      

  
 

 
 
 
 
 
 
 
(26) 

ًظط  ثب نطف (،25) ی اثتسا ثطای ثِ زؾت آٍضزى خَاة ػوَهی ضاثغِ

 .سیآ یوطزى اظ لؿوت ًبّوگي ایي ضاثغِ خَاة ّوگي ثِ زؾت ه
                  (27) 

( 28ی ) ضاثغِ نَضت ثِ( 25ی ) ضاثغٍِ ثب فطو ایٌىِ خَاة ذهَنی 

  .ٌسیآ یهاظ قطایظ هطظی ثِ زؾت    ،  ، ت، اؾ
      

        
       

      (28) 

 زؾت ثِخَاة ذهَنی  (25)ی  ( زض ضاثغ28ِ) ضاثغِثب خبیگعیٌی 

 نَضت ثِثٌبثطایي خَاة ولی اظ حبنل خوغ خَاة ذهَنی ٍ ػوَهی  .سیآ یه

 ظیط حبنل هی قَز.
        (29) 

                    
     

        
        

     

(30) 

 :اظ اًس ػجبضتوِ ضطایت خَاة ذهَنی 

   
   

  (    )    (    )    (    )    
 

   
   

  (   )    (   )    (    )    
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( زض 30ی ) ضاثغِ( ٍ خبیگصاضی 23ی ) ضاثغِّوچٌیي ثب اًتگطال گطفتي اظ 

 .((32)ضاثغِ ) آٍضز زؾت ثِپتبًؿیل الىتطیىی ضا  تَاى یه (23ی ) ضاثغِ

       
       

       
   

         
        

       
        (32) 

 ( ّؿتٌس.33زض آى ضطایت عجك ضاثغِ ) وِ
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(33) 

 قَز.( حبنل هی34( ٍ )33ی تٌف، ضٍاثظ ) ضاثغِثؼسؾبظی یث ثب
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( 35( ٍ )34ی ) ضاثغِ( زض 32( ٍ )30(، )3ی ) ضاثغِثب خبیگصاضی 

 :قَزظیط ثبظًَیؿی هی نَضت ثِهؼبزلات تٌف 
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 (38) 

  
    
    

 (39) 

 نَضت ثِ  تَاى ثط قؼبع زاذلی ّوچٌیي تبثغ پتبًؿیل الىتطیىی ضا هی

 تمؿین ًوَز.  (41( ٍ )40ضٍاثظ )

(40)   
  

 
 

 

(41) 
  

 

 
(    

       
       

    

            
        

       
       ) 

 ٍ (36) زض ضاثغِ   ٍ  ،  ثبثت اًتگطال  ،اوٌَى ثب اػوبل قطایظ هطظی

  تَظیغ زهب یّب ّوچٌیي ثبثت ٍ (41) ضاثغِ زض  ثبثت اًتگطال  ٍ (37)

 .ٌسیآ یه زؾت ثِ( 3زض ضاثغِ )   ٍ  

 ًتایج ٍ بحث -4

زض ایي ثرف ًتبیح ػسزی ثطای ؾیلٌسض زٍاض ثب ایي فطو وِ ؾغح ذبضخی 

. .قَز ؾبذتِ قسُ اؾت، ثطضؾی هی PZT-4یعٍالىتطیه پایي ؾیلٌسض اظ هبزُ 

 .[3]آٍضزُ قسُ اؾت  1 پیعٍالىتطیه زض خسٍلذَال ایي هبزُ 

 PZT-4ذَال هبزُ پیعٍالىتطیه  1 جدٍل

 ّب ذَال ٍ همبزیط آى

              
 

                    

   =           ⁄                  

   =           ⁄                 

            ⁄              ⁄  

 ̅      
  

  ⁄               ⁄  

              
  

    

قَز ٍ زض ّط حبلت ثب قطایظ زض ایي تحمیك چْبض حبلت زض ًظط گطفتِ هی

ثِ ثطضؾی    ،   ،    ٍ هطظی هرتلف ٍ ثِ اظای همبزیط هرتلف پبضاهتطّبی 

ضفتبض الىتطٍتطهَهىبًیه ؾیلٌسض زٍاض پیعٍالىتطیه ثب هَاز تبثؼی پطزاذتِ 

 قَز.  هی

 ًتایج عددی با استفادُ از رٍش تحلیلی -4-1

 حالت اٍل -4-1-1

فطو وٌیس زض ایي حبلت یه ؾیلٌسض زٍاض زٍاض پیعٍالىتطیه زض هؼطو زهبی 

ٌبعیؿی ٍ پتبًؿیل الىتطیىی ، هیساى هغ  ٍ زهبی ثیطًٍی ؾیلٌسض    زاذلی 

    (    ٍ )    (    لطاض زاضز. زض ایي حبلت قطایظ هطظی زض )

 قَز.ظیط تؼطیف هی نَضت ثِ

 
 
 
 
(42) 
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( )     ( )     ( )    
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 ( )|      
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(     ) 

(    )

   
(     )
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تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی ، پػٍّفهٌظَض ثطضؾی نحت ًتبیح ایي ثِ

زض غیبة اثطات  [24] هطخغزؾت آهسُ ثب ًتبیح همبلِ ؾیلٌسض هسضج تبثؼی ثِ

اؾت.  كبى زازُ قسًُ 2قىل ًتبیح زض  ٍ همبیؿِ قسُ زهبٍ  پیعٍالىتطیه

تحمیك ثب ًتبیح زؾت آهسُ زض ایي زّس وِ ًتبیح ثِثِ ذَثی ًكبى هی قىل

وطًف ٍ تٌف ثِ ثطضؾی  ،3قىل زض  .ذَاًی زاضزحبنل اظ وبضّبی گصقتِ ّن

                  ٍ   ثِ اظای همبزیط هرتلف پبضاهتطّبی 

      ّوچٌیي پطزاذتِ قسُ اؾت.   ثطحؿت همبزیط هرتلف        

ثب افعایف زهبی قَز، هكبّسُ هی الف 3قىل  زض ّوبًغَض وِثبقس. هی

 یبثس.ضٍز افعایف هی، وطًف قؼبػی ّوبًغَض اًتظبض هیؾیلٌسضثیطًٍی 

هكرم اؾت وِ هكبثِ ثب ًتبیح ، ة 3قىل زؾت آهسُ زض ثطاؾبؼ ًتبیح ثِ

 یبثس.الف، ثب افعایف زهبی ثیطًٍی همبزیط تٌف ًیع افعایف هی 3قىل 

تَظیغ پتبًؿیل  خبیی قؼبػی ٍخبثِتغییطات ج ٍ ز، ًكبى زٌّسُ  3 قىل

وِ توبهی ذَال آى زض ضاؾتبی قؼبع  اؾت هسضج تبثؼی الىتطیىی ؾیلٌسض

ًكبى زازُ قسُ اؾت، همبزیط ج  3 زض قىل عَضیىِّوبى وٌس.تغییط هی

یبثس. ّوچٌیي هكبّسُ افعایف هی ثب افعایف زهبی ثیطًٍی قؼبػیخبثدبیی 

همبزیط   هتط ثی ثؼس ثب افعایف پبضاهسضج تبثؼی زٍثؼسی زض ؾیلٌسض قَز هی

 یبثس.ای زیگط افعایف هیایی وبّف ٍ زض هحسٍزُخبثدبیی قؼبػی زض هحسٍزُ

ًمغِ زض تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی قَز ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیز،  3 قىلزض 

وٌس تب قطایظ ثِ ؾوت ػسز نفط هیل هی  اثتسا ٍ اًتْبی پبضاهتط ثی ثؼس 

ًوبییس. ّوچٌیي زض ایي حبلت ًیع افعایف هطظی زضًظط گطفتِ قسُ ضا اضضب 

 قَز.زهب هَخت وبّف تبثغ پتبًؿیل الىتطیىی هی

وطًف ٍ تٌف ثطحؿت پبضاهتط هرتلف ثی ثؼس  ،الف ٍ ة 4ّبی زض قىل

ثب  پبضاهتط هغٌبعیؿیاظ  همساض پٌحزض                     ٍ   

          همبزیط 
 

 
      

 

 
      

 

 
      

 

 
ضؾن  

افعایف پبضاهتط قست هیساى هغٌبعیؽ ثط  تبثیط اًس. زض ایي ًوَزاضّب، قسُ

عَض وِ زض قىل ّوبى. هسضج تبثؼی ثِ تفهیل اضظیبثی قسُ اؾت اؾتَاًِ پبؾد

، همبزیط پبضاهتط قست هغٌبعیؿیقَز، ثب افعایف ػسز هكبّسُ هیالف  4

زض حبلتی  همساض وطًف ّوچٌیي یبثس.هسضج تبثؼی افعایف هی ؾیلٌسض وطًف

 وٌس. هیل هی ػسزی ثبثت افعایف یبثس تمطیجب ثِ ؾوت  پبضاهتط وِ 

 ثؼس ثِ اظای همبزیط ثی ضاؾتبی قؼبعضا زض تٌف تَظیغ  ة 4 قىل

قىل هكرم ایي گًَِ وِ زض ّوبى زّس.ًكبى هی قست هغٌبعیؿی هرتلف

افعایف اثطات تٌف  ثب، افعایف اثطات پبضاهتط قست هیساى هغٌبعیؽاؾت 

افعایف یبثس ون   تٌف زض حبلتی وِ  افعایف ًطخای وِ ثِ گًَِ ّوطاُ اؾت

 هی قَز. 

 

ٍ   ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس  [24]تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی ثب هطخغ همبیؿِ  2 ضکل

               ٍ  پبضاهتط ًب ّوگٌی 

1 2 3 4
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beta = -1.5, Ref[24]

beta = -1.5, Present

beta = -1, Ref[24]

beta = -1, Present

beta = 10-7, Ref[24]

beta = 10-7, Present

beta = 1, Ref[24]

beta = 1, Present

beta = 1.5, Ref[24]

beta = 1.5, Present
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 الف(

 
 ة(

 

 
 ج(

 
 ز(

خبیی قؼبػی ز( تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی الف( وطًف ة( تٌف ج( خبثِ 3 ضکل

 ٍ   ثِ اظای همبزیط   ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس 

                         

 

 الف(

 
 ة(

 

 
 ج(

 
 ز(

خبیی قؼبػی ز( تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی الف( وطًف ة( تٌف ج( خبثِ 4 ضکل

 ٍ   ثِ اظای همبزیط هرتلف   ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس 
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ضؾن قسُ  ٍ تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی قؼبػیخبیی ج ٍ ز خبثِ 4 لقىزض 

پبضاهتط قَز، ثب افعایف ػسز هكبّسُ هی ّبعَض وِ زض ایي قىلّوبى. اؾت

 هسضج تبثؼی زٍ ؾیلٌسضخبیی قؼبػی خبثِ، همبزیط هیساى هغٌبعیؽقست 

قست هیساى افعایف همبزیط ثب ًیع،  زض ایي حبلت .یبثسثؼسی افعایف هی

هكرم افعایف ٍ زض زیگط ثبظُ زض حبلتی  پتبًؿیل الىتطیىی، هغٌبعیؽ

 یبثس.وبّف هی پبضاهتط ثی ثؼس قؼبع

 حالت دٍم -4-1-2

ٍ زهبی    زٍاض وِ زض هؼطو زهب زاذلی  ؾیلٌسض زٍاضزض ایي حبلت یه 

، هیساى هغٌبعیؿی ٍ پتبًؿیل الىتطیىی لطاض زاضز ضا زض ًظط   ثیطًٍی ؾیلٌسض 

 قَز.زض ًظط گطفتِ هی (43عجك ضاثغِ )ثگیطیس. زض ایي حبلت قطایظ هطظی 
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 تبثؼی هسضج ؾیلٌسضهسل  تحلیلیاػتجبض ؾٌدی، ًتبیح حبنل اظ حل  ثطای

اظ حل  ثب ًتبیح حبنل حبلت ثسٍى اثطات هیساى هغٌبعیؽ ٍ حطاضتیثطای 

همبیؿِ  5زض قىل [ 24] ّوىبضاىٍ  لطثبًپَضاًدبم قسُ تَؾظ هكبثِ تحلیلی 

هطثَعِ تغبثك قَز ًوَزاضّبی هكبّسُ هی 5زض قىل  وِ گًَِّوبى. اًسقسُ

 هسضج تبثؼی ثب حل ؾیلٌسضهسل اظ اػتجبضؾٌدی  پؽ ذَثی ثب یىسیگط زاضًس.

ٍ تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی  قؼبػیخبیی تٌف ٍ وطًف، خبثِ 6 تحلیلی، قىل

ضا   پبضاهتط ثی ثؼس زٍضاًی  هرتلف ثِ اظای همبزیط  ثؼس  ثی قؼبع ثط حؿتضا 

 زض                          بزیط ػسزی زّس. همًكبى هی

عَض وِ زض قىل هكرم اؾت زض ّوبىاؾت.  ایي قىل زض ًظط گطفتِ قسُ

ػلاٍُ ثط ایٌىِ تٌف ٍ   ّبی لجلی ثب افعایف ایي حبلت ًیع ّوبًٌس قىل

یبثس، ؾطػت زٍضاًی هَخت افعایف تغییط هىبى وطًف ًبقی اظ آى افعایف هی

ی قؼبع ثی ثؼس گطزز. ّوچٌیي پتبًؿیل الىتطیىی زض توبم ثبظًُیع هی قؼبػی

 قَز.قسُ ثب وبّف ضٍثطٍ هی

وطًف ٍ تٌف ثِ اظای همبزیط تأثیط تغییطات الف ٍ ة ثِ تطتیت  7 قىل

  ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس ضا                     ٍ   هرتلف 

قسُ  ایدبز وطًفثیكتط ثبقس   ای وِ ّط چِ همساض زّس، ثِ گًًَِكبى هی

 وطًفووتط ثبقس پبضاهتط ًبّوگٌی ثَزُ ٍ ّطچِ همساض  ثیكتطی همبزیطزاضای 

ثبلاتط ّبی ّوچٌیي زض قؼبع قَز.هی ووتطی همبزیطایدبز قسُ زاضای 

  یبثس.تغییطات وطًف ٍ تٌف ثب تغییطات پبضاهتط ًبّوگٌی وبّف هی
 

 
ٍ   ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس  [24]همبیؿِ تَظیغ تٌف قؼبػی ثب هطخغ  5 ضکل

                ٍ   پبضاهتط ًب ّوگٌی 
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خبیی قؼبػی ز( تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی الف( وطًف ة( تٌف ج( خبثِ 6 ضکل

                   ٍ   ثِ اظای همبزیط   ثطحؿت پبضاهتط ثؼس 
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خبیی قؼبػی ز( تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی الف( وطًف ة( تٌف ج( خبثِ 7 ضکل

 ٍ  ثِ اظای همبزیط هرتلف   ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس 

                       

 ثب افعایف پبضاهتط ًبّوگٌیهكرم اؾت ج ٍ ز  7گًَِ وِ زض قىل ّوبى

ثِ یبثس افعایف ٍ تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی وبّف هی قؼبػیخبیی ، خبثِ 

ثیكتط اظ پتبًؿیل  قؼبػیهیعاى ایي تغییطات زض خبثدبیی ای وِ گًَِ

الىتطیىی اؾت. ّوچٌیي ّوبًغَضی وِ اظ قىل هكرم اؾت تبثغ پتبًؿیل 

 وٌس.قطایظ هطظی ضا اضضب هی

 حالت سَم -4-1-3

زض ایي حبلت ًیع یه ؾیلٌسض زٍاض پیعٍالىتطیه وِ زض هؼطو زهب، هیساى 

هغٌبعیؿی ٍ پتبًؿیل الىتطیىی لطاض زاضز ٍ تحت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ثب 

قطایظ گیطز. زض ثیطٍى ؾیلٌسض اؾت هَضز ثطضؾی لطاض هی  ضطیت خبثدبیی 

 [.26( اضائِ قسُ اؾت ]44هطظی زض ایي حبلت زض ضاثغِ )
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زضًظط گطفتِ قسُ اؾت  (44قطایظ هطظی وِ زض ضاثغِ )ثطای  8قىل 

حطاضت ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس  ثطای ثطضؾی وطًف ًبقی اظضؾن قسُ اؾت. 

. زض ایي الف اضائِ قسُ اؾت 8قؼبع ٍ همبزیط هرتلف زهبی زاذلی قىل 

افعایف زهبی زاذلی ثِ زلیل وبّف اذتلاف زهبی زاذل ٍ ذبضج ، ثطضؾی

 گطزز. ؾیلٌسض هَخت وبّف وطًف حدوی هی

الف ًیع افعایف زهب هَخت  8ة ّوبًٌس وطًف زض قىل  8زض قىل 

قَز. زلیل آى ًیع ضٍقي اؾت وِ ثب افعایف زهبی زاذل هیوبّف تٌف 

ثطای ًكبى قَز. ؾیلٌسض هَخت وبّف اذتلاف زٍ ؾغح زاذلی ٍ ذبضخی هی

 همبزیط پبضاهتطثطحؿت  قؼبػیثط خبثدبیی  ؾیلٌسضاثطات زهبی زاذلی  زازى

                       زهبّبی زاذلی هرتلف طایقؼبع ثثؼس  ثی

ثِ  ،زهبی زاذلیثب افعایف  ایي حبلتآٍضزُ قسُ اؾت. زض ج ًتبیح  8قىل  زض

 .یبثسهی خبثدبیی وبّفزلیل وبّف اثطات زهب زض زاذل ٍ ذبضج ؾیلٌسض، 

ثِ اظای   ز تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس  8 قىل

تطؾین                        پبضاهتطّبیٍ    همبزیط هرتلف 

هلاحظِ هیگطزز، ثطای ضفتبض ایي قىل ّوبًغَض وِ اظ قسُ اؾت. 

قسُ زض   ٍالغ یعٍالىتطیه ثب ذَال هبزُ تبثؼیزٍاض پ ؾیلٌسضالىتطٍهىبًیه 

زض حبلت ثسٍى زض ًظط گطفتي حطاضت  ، پتبًؿیل الىتطیىیهیساى هغٌبعیؿی

ثیبًی زیگط یبثس ٍ یب ثِ ًؿجت ثِ زض ًظط گطفتي حطاضت زاذلی افعایف هی

 قَز. افعایف زهب، هَخت وبّف تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی هی

ٍ ثِ   وطًف ٍ تٌف ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس  ،الف ٍ ة 9ّبی زض قىل

ضؾن                     اظای پبضاهتط قست هغٌبعیؿی ٍ

ثب افعایف ػسز  هتَخِ ذَاّین قس وِ ایي ًوَزاضّبثب تفؿیط ٍ تحلیل اًس.  قسُ

ثب ذَال هَاز تبثؼی  ؾیلٌسضٍ تٌف  وطًف، همبزیط پبضاهتط قست هغٌبعیؿی

همبزیط    ّوچٌیي ثب افعایف قؼبع ثسٍى ثؼس .یبثسهی افعایف تب حسی

ج  9 قىل یبثس.تغییطات وطًف ٍ همساض تٌف ثط حؿت قؼبع وبّف هی

 ثی قؼبع ثط حؿتضا ز تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی  9ٍ قىل  قؼبػیخبیی  خبثِ

ٍ زض آى اثط  زّسًكبى هی ؾیلٌسضثطای هسل     هرتلف ثِ اظای همبزیط  ثؼس 

هسضج تبثؼی ثِ  اؾتَاًِ قؼبػیخبیی تغییط قست هیساى هغٌبعیؽ ثط خبثِ

 . تفهیل اضظیبثی قسُ اؾت
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 ٍ   ثِ اظای همبزیط هرتلف   ثطحؿت پبضاهتط 
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 ٍ   ثِ اظای همبزیط هرتلف   الىتطیىی ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس 
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ّبی هكرم اؾت زض ایي حبلت ًیع ّوبًٌس قىلج  9 قىلعَض وِ زض ّوبى

ػلاٍُ ثط افعایف تٌف ٍ وطًف تب حسی  لجلی، افعایف قست هیساى هغٌبعیؽ

گطزز. ّوچٌیي پتبًؿیل الىتطیىی زض هی قؼبػیهَخت افعایف تغییط هىبى 

ّبی لجلی ثب وبّف ضٍثطٍ ذلاف قىل ی قؼبع ثی ثؼس قسُ ثطتوبم ثبظُ

ّبی زیگط ثطضؾی قسُ زض ز(. زض ایي حبلت ًیع ًظیط حبلت9قَز )قىل  هی

 ّبی لجلی قطایظ هطظی هطثَعِ ثطلطاض اؾت.قىل

 حالت چْارم -4-1-4

زض ایي حبلت یه ؾیلٌسض پیعٍالىتطیه زٍاض وِ زض هؼطو زهب، هیساى 

قَز. ؾیلٌسض زٍاض زاضز زض ًظط گطفتِ هیهغٌبعیؿی ٍ پتبًؿیل الىتطیىی لطاض 

زض ثیطٍى اؾت. قطایظ   زض توبؼ اًتمبل حطاضت خبثدبیی ثب ضطیت خبثدبیی 

 [.26( اضائِ قسُ اؾت ]45هطظی زض ایي حبلت زض ضاثغِ )
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 ضا ًكبى ؾیؿتن وطًفثط ًوَزاض پبؾد    ضطیت تبثیط الف  10قىل 

، ثیكیٌِ زاهٌِ   پبضاهتطگًَِ وِ لبثل هكبّسُ اؾت، ثب افعایف . ّوبىزّسهی

ثب افعایف  افعایف وطًفًكبى اظ قىل قَز. ایي هیًیع زچبض افعایف  وطًف

ٍ ثِ اظای   ة تٌف ثطحؿت پبضاهتط  10 قىلزض زاضز.  پبضاهتط زٍضاًیهیعاى 

اضائِ قسُ اؾت.                          ٍ  همبزیط هرتلف 

ػجبضت زیگط،  یب ثِ پبضاهتط ثی ثؼس زٍضاى ؾیلٌسضثب افعایف زض ایي حبلت 

افعایف ًبقی اظ آى ؾیؿتن تٌف ، ؾیلٌسض زٍاضایی افعایف ؾطػت ظاٍیِ

ًیع  افعایف تٌفؾیؿتن هٌدط ثِ  وطًفایي ذَز ػلاٍُ ثط افعایف  یبثس وِ هی

ٍ تَظیغ  قؼبػیخبیی . خْت ثطضؾی اثطات ؾطػت ظاٍیِ ایی ثط خبثِقَزهی

ٍ ثطحؿت                          پتبًؿیل الىتطیىی ثِ اظای 

ز اضائِ گطزیسُ اؾت. ثِ اظای همبزیط شوط قسُ ج ٍ  10، قىل  پبضاهتط ثی ثؼس 

یبثس.  ثب افعایف پبضاهتط ؾطػت زٍضاًی تغییط هىبى ًبقی اظ آى افعایف هی

قَز ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی، ز هكبّسُ هی 10ّوچٌیي ّوبًغَض زض قىل 

پتبًؿیل الىتطیىی ًؿجی زض همبیؿِ ثبحبلت ثسٍى زٍضاى اذتلاف آى ثیكتط 

ثط ایي زض همساض ثی ثؼس قؼبع زض اثتسا ٍ اًتْب قطایظ هطظی ًیع گطزیسُ ٍ ػلاٍُ 

 گطزز.اضضب هی

ٍ  قؼبػیثطای ثطضؾی اثطات ضطایت ًبّوگٌی ثط وطًف، تٌف، خبثدبیی 

ٍ   ٍ ثِ اظای همبزیط هرتلف   پتبًؿیل الىتطیىی ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس 

هكرم اضائِ قسُ اؾت.  11قىل                       همبزیط 

زض  همساض وطًفهمساض ثیكیٌِ  ضطیت ًبّوگٌی ٍ افعایف آىاؾت وِ ثب تغییط 

،تبثیط ضطیت ة 11ض قىل . زیبثسهی افعایف توبم ثبظُ زض ًظط گطفتِ قسُ

 تٌفثط پبؾد                          ثسٍى ثؼس  ّوگٌیغیط

ثسٍى ثؼس  ًبّوگٌیت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب افعایف ضطین ؾیؿت

 قًَس. ایي ًكبى اظهتوبیل هی تطپبییي ّبیتٌفًوَزاض ثِ ؾوت  ّبی هٌحٌی

 ًبّوگٌیثب افعایف ضطیت  ؾیلٌسض هسضج تبثؼیقًَسگی  ًطمافعایف ضفتبض 

 .زاضز ثسٍى ثؼس

زض ضاؾتبی  خبثدبییثسٍى ثؼس ثط ًوَزاض تغییط  ًبّوگٌیاثط تغییط ضطیت 

هكرم اؾت وِ ثب زض ایي قىل اؾت.  آٍضزُ قسُج  11 ، زض قىلقؼبع

بثس. ی هی افعایف قؼبػیخبثدبیی ثسٍى ثؼس هیعاى  ًبّوگٌی افعایف ضطیت

گًَِ ثیبى ًوَز وِ افعایف ضطیت ًبّوگٌی هَخت تَاى ایيثٌبثطایي هی

 گطزز. افعایف تغییط هىبى هی
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 ٍ  ثِ اظای همبزیط   الىتطیىی ثطحؿت پبضاهتط 
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 الف(
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 ز(

خبیی قؼبػی ز( تَظیغ پتبًؿیل الف( وطًف ة( تٌف ج( خبثِ 11 ضکل

 ٍ  ثِ اظای همبزیط   الىتطیىی ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس 

                       

ثِ اظای   ز تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی ثطحؿت پبضاهتط ثی ثؼس  11 قىلزض 

ف تطؾین قسُ اؾت.                      ٍ   همبزیط هرتل

وِ زض ایي قىل هكرم اؾت تَظیغ پتبًؿیل الىتطیىی ثب افعایف ّوبًغَض

وبّف تَظیغ پتبًؿیل  ًكبى اظاهط ایي یبثس. ضطیت ًبّوگٌی افعایف هی

ثسٍى  ًبّوگٌیثب افعایف ضطیت  ؾیلٌسض زٍاض ثب هَاز هسضج تبثؼی الىتطیىی

 .زاضز ضا ثؼس

 ًرم با سازیهدل از حاصل عددی ًتایج با تحلیلی حل ًتایج هقایسِ -4-2

 اًسیس  هحدٍد الواى افساز

آهسُ ثب ًتبیح  زؾت ثِثِ هٌظَض ثطضؾی ًتبیح ٍ اػتجبض ؾٌدی آى، ًتبیح 

( 42هطثَط ثِ ضاثغِ ) 12حبنل اظ ًطم افعاض اًؿیؽ همبیؿِ قسُ اؾت. قىل 

آهسُ  زؾت ثِ( 43ثب اؾتفبزُ اظ قطایظ هطظی اضائِ قسُ زض ضاثغِ ) 13ٍ قىل 

وِ لبثلیت  SOLID191اؾت. ًتبیح ػسزی ثب اؾتفبزُ الوبى ؾِ ثؼسی 

ىتطیه ضا زاضز  حبنل قسُ ّبی ثب هَاز تبثؼی ٍ ذَال پیعٍالهسلؿبظی ؾبظُ

آهسُ هكرم اؾت وِ زلت لبثل لجَلی ثیي  زؾت ثِاؾت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح 

 13ٍ قىل  12ًتبیح تحلیلی ٍ ًتبیح ػسزی ٍخَز زاضز. ثب همبیؿِ ًتبیح قىل 

قَز وِ تٌف ٍ وطًف زض حبلت اٍل حبنل اظ قطیظ هطظی ضاثغِ هكبّسُ هی

ثٌسی ّوگطایی هف 12ثط ایي زض قىل ( ثیكتط اظ حبلت زٍم اؾت. ػلاٍُ 42)

  N=20ثطضؾی قسُ ٍ ثب تَخِ ثِ آى هكرم اؾت وِ ثِ اظای تؼساز الوبى

 قَز.ًوَزاضّب ّوگطا قسُ ٍ تغییطی زض ًتبیح هكبّسُ ًوی

 
 الف(

 
 ة(

اظ ًطم افعاض اًؿیؽ ثِ  ثب اؾتفبزًُتبیح تحلیلی ثب ًتبیح ػسزی همبیؿِ  12 ضکل

 الف( وطًف ة( تٌف؛                     اظای پبضاهتطّبی 
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افعاض اًؿیؽ ًطم  N=30 

 حل تحلیلی
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 الف(

 
 ة(

اظ ًطم افعاض اًؿیؽ ثِ اظای  ثب اؾتفبزًُتبیح تحلیلی ثب ًتبیح ػسزی همبیؿِ  13 ضکل

 الف( وطًف ة( تٌف؛                     

 گیری ًتیجِ -5

ضفتبض پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی الاؾتیؿیتِ حل زلیمی ثطای زض ایي 

قسُ زض   ٍالغ یعٍالىتطیه ثب ذَال هبزُ تبثؼیزٍاض پ الىتطٍهىبًیه ؾیلٌسض

ی پیعٍالىتطیه ی ذَال هبزُولیِ قس. اضائِحطاضتی ٍ هیساى هغٌبعیؿی 

ی ؾبظ هسلهسل تَاًی  نَضت ثٍِ تَاثؼی پیَؾتِ اظ قؼبع ؾیلٌسض  نَضت ثِ

زهب زض حبلت  تغییطات زض یه ثؼس، اًتمبل حطاضت ِثب اؾتفبزُ اظ هؼبزل .قسًس

اظ هؼبزلات الىتطٍزیٌبهیىی هبوؿَل ٍ زض  ثْطُ گیطیثب  .آهس زؾت ثِب پبی

ًیطٍی ًبقی اظ  ،یلٌسضضاؾتب ثب هحَض ؾ ًظطگطفتي هیساى هغٌبعیؿی اٍلیِ ّن

تغییطات تَظیغ ضفتبضّبی تٌف ٍ . آٍضزُ قس زؾت ثِآى ثطای حبلت ًبّوگي 

غ پتبًؿیل الىتطیىی ثِ اظای وطًف ّوچٌیي خبثدبیی قؼبػی ٍ تَظی

Ω  ، ّوچٌیي ثب هغبلؼِ  ثطای چْبض حبلت هرتلف ًكبى زازُ قس.           

حبلت ثْیٌِ  ًظط تَاى ؾبذتبض هَضزهی ،تحت قطایظ هصوَضؾیلٌسض  پبؾد

تؼییي وطز. ّوچٌیي تحلیل تطهَهىبًیه یه هرتلف  حبلاتعطاحی ضا زض 

تبثؼی ًیع ثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض الوبى هحسٍز ؾیلٌسض پیعٍالىتطیه ثب ذَال 

 اًؿیؽ زض ایي هغبلؼِ اًدبم قسُ اؾت.

، تٌف ٍ ؾیلٌسضثب افعایف زهبی ثیطًٍی  ثب ثطضؾی ًتبیح هكرم قس وِ

ّوبًغَض وِ هَضز اًتظبض اؾت زچبض  قؼبػیوطًف ٍ ّوچٌیي خبثدبیی 

پبضاهتط قست ، ثب افعایف ػسز قسعَض وِ هكبّسُ ّوبىقَز. افعایف هی

یبثس. ؾیلٌسض هسضج تبثؼی افعایف هی تٌف ٍ وطًف، همبزیط هغٌبعیؿی

 ایدبز وطًفثیكتط ثبقس   ّط چِ همساض ّوچٌیي ایي ًتیدِ حبنل قس وِ 

ثطضؾی هكرم قس وِ افعایف زض ایي  قَز.هی ثیكتطی همبزیطقسُ زاضای 

زض توبؼ  زهبی زاذلی ثِ زلیل وبّف اذتلاف زهبی زاذل ٍ ذبضج ؾیلٌسض

هسضج  ؾیلٌسضزض ػلاٍُ ثط ایي  گطزز.ثب ؾیبل هَخت وبّف وطًف ٍ تٌف هی

ثِ زلیل وبّف اثطات زهب، خبثدبیی زچبض  ،زهبی زاذلیتبثؼی ثب افعایف 

، زٍاض ؾیلٌسضایی افعایف ؾطػت ظاٍیِثب وِ  قسهلاحظِ  قَز.هی وبّف

وِ ثب افعایف  وِ ًكبى زازُ قسّوچٌیي  یبثس.افعایف هی تٌف وطًف ٍ

ثٌبثطایي یبثس. هی افعایف قؼبػیخبثدبیی ثسٍى ثؼس هیعاى  ًبّوگٌی ضطیت

گًَِ ثیبى وطز وِ افعایف ضطیت ًبّوگٌی هَخت افعایف تغییط تَاى ایي هی
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