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 This paper presents an analytical solution for a FGPM hollow cylinder subjected to two 
dimensional electro thermo mechanical fields. All material properties except the Poisson’s ratio 
are assumed to be varied with power low function along the thickness of cylinder. For analytical 
solution, using Fourier series expansions with separate variable method, the Navier’s equations 
are solved. Then, with special boundary conditions, the results for a FGPM cylinder are presented. 
The results show the proper power index has a significant influence on electro thermo mechanical 
response of cylinder as a sensor or actuators. The main idea in this paper is using the Fourier 
series to solve the equations that caused this method be suitable for considering any complicated 
and simply conditions for problem. 

Keywords: 
Smart cylinder 
Functionally graded material 
Electric field 
Thermal ield 

 

  
 مقدمه - 1

هاي اخیر بسیار ها هستند که در سالدسته جدیدي از کامپوزیتمواد تابعی 
بر این . ها انجام شده استمورد توجه قرار گرفته و تحقیقات زیادي بر آن

هاي مختلف را ها تحت اثر انواع بار گذارياساس محققان زیادي انواع هندسه
هاي میدانپلتنگاري و همکارانش تأثیر . مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند

ها آن. ]1[اند بعدي روي مواد تابعی را بررسی کردهحرارتی و مکانیکی دو
دستگاه (هایی که در روابطش وجود داشت رغم پیچیدگیهندسه کره را علی

داي و همکارانش اثر . براي تحقیقات خود در نظر گرفتند) مختصات کروي
بعدي بر مواد یکهاي مکانیکی، حرارتی و مغناطیسی را به صورت میدان

هاي الکتریکی، همچنین اثر میدان. ]2[هدفمند مورد مطالعه قرار دادند 
پس . ]3[هاي هوشمند مورد بررسی قرار گرفت حرارتی و مکانیکی بر استوانه

هاي پیچیده که شامل میدان مغناطیسی نیز است تجزیه از آن بررسی میدان
سائل درنظر گرفته شده با داي و همکارانش براي حل م. ]4[و تحلیل شد 

هاي تنش، کرنش، هاي دقیق براي میدانهاي ریاضی، حلاستفاده از روش
همچنین اثر تغییر . ]5[جایی و حرارت در ماده هدفمند ارائه کردند جابه

هاي تابعی را نیز مورد بررسی گویی استوانههاي مواد هدفمند بر پاسخویژگی
نیز روي مواد هدفمند که هوشمند نیز بودند  چن و همکارانش. ]6[دادند  قرار

هاي الکتریکی و مکانیکی را ها اثر میدانآن. ]7[تحقیقات زیادي انجام دادند 
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کره مورد تحقیق از جنس مواد هدفمند . بر یک کره مورد بررسی قرار دادند
ها و اي کلیه تنشپیزوالکتریک در نظر گرفته شده بود و براي چنین هندسه

- خوش .هاي مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتتحت اثر میدان هاکرنش
گفتار و همکارانش نیز به بررسی اثر میدان حرارتی روي این دسته از مواد 

خطی تاثیرگذار هاي غیروانگ و همکارانش نیز به بررسی پدیده. ]8[پرداختند 
، حرارتی، و هاي مکانیکیها تاثیر میدانآن. ]9[بر مواد هدفمند پرداختند 
داده و تحقیقات خود را با هاي ساده مدنظر قرارارتعاشات را در مورد هندسه

پس از آن به بررسی و ارائه . استفاده از روشهاي عددي و ریاضی ارائه نمودند
خطی مواد هدفمند پرداختند سازي غیریک مدل المان محدود براي شبیه

هاي مکانیکی و حرارتی کوپل میدانتوتینکو و همکارانش نیز روي اثر . ]10[
جایی که دیسک دوار با سرعت از آن. ]11[بر یک دیسک دوار تحقیق کردند

هاي مکانیکی و حرارتی، میدان گریز از مرکز زمان با میدانچرخد همزیاد می
ها همچنین آن. نمایدتر مینیز در معادلات وارد شده و مساله را پیچیده

اي ضخامت متغیر فرض کرده و براي حل چنین دیسک مورد نظر را دار
- پس از آن ایشان هندسه. اي از روش عددي رانگ کوتا استفاده کردندمساله

هایی با چنین هندسه. هاي ساده استوانه و کره را نیز مورد بررسی قرار دادند
عنوان مخازن ذخیره و تحت فشار پیشرفته مورد توانند بهمواد تابعی می

تواند به صورت جدار مخازن تحت فشار نیز می. ]12[گیرند  استفاده قرار
ایشان یک استوانه جدار . ضخیم و جدار نازك مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد

هاي ایجاد شده در ضخیم از جنس مواد تابعی را نیز بررسی و براي تنش
استوانه از جنس مواد هدفمند توسط . ]13[جداره آن حل تحلیلی ارائه کردند 

ایشان استوانه مذکور را تحت . ]14[تارن و کوا نیز مورد بررسی قرار گرفت 
در مورد مسائل . هاي مکانیکی و حرارتی قرار داده و تحلیل کردندمیدان

. ]15[.اندهاي مواد هدفمند نیز محققان زیادي فعالیت کردهدینامیکی هندسه
. ]16[سی شد وسیله ران و همکارانش بررپایداري دینامیکی یک ورق به

وسیله همچنین تحلیل پایداري دینامیکی یک تیر از جنس مواد تابعی که به
. ]17[هاي کربنی تقویت شده بود نیز مورد بررسی قرار گرفته است نانولوله
هاي کوتاه از جنس مواد هاي ایجاد شده در استوانههاي مربوط به تنشتحلیل

همکارانش نیز روي یک تیر از شاکري و . ]18[تابعی نیز بررسی شده است 
اي تحقیق کردند که با سلولهاي پیزوالکتریک جنس مواد هدفمند لایه

. ]19[پوشانده شده بود و بدین ترتیب یک تیر هدفمند هوشمند تولید نمودند
تواند با اعمال ولتاژ به آن تغییر شکل دهد و در صورتی که چنین تیري می

سلولهاي پیزوالکتریک، ایجاد ولتاژ  تغییر شکلی به آن اعمال شود توسط
  .نموده و قابل کنترل باشد

در . است اما در اکثر موارد، تحقیقات به صورت یک بعدي صورت گرفته
ها بیشتر به صورت دو بعدي یا سه بعدي وجود صورتی که در واقعیت میدان

ار دارند و لذا بررسی اثر میدانهاي دو بعدي، علیرغم پیچیدگی بیشترشان بسی
میدانهاي دوبعدي به خاطر روابط ریاضی پیچیده . ]20[با اهمیت می باشد 

در بین محققان، جباري و . اندحاکم بر آنها کمتر مورد بررسی قرار گرفته
همکارانش یک استوانه از جنس مواد هدفمند را که تحت میدانهاي دو بعدي 

آنها براي . ]20[دندمکانیکی و حرارتی قرار داشت مورد تجزیه و تحلیل قرار دا
گرفته شده از توابع بسل استفاده نظرحل معادله دیفرانسل حاکم بر مساله در

پلتنگاري و همکارانش نیز در مورد یک کره که تحت میدانهاي . نمودند
آنها براي حل . همزمان حرارتی و مکانیکی قرار داشت بررسی انجام دادند

اي که ایشان مورد کره. استفاده نمودند معادلات حاکم بر مساله از توابع لژاندر
تحقیق قرار دادند در میدانهاي حرارتی و مکانیکی قرار داشته و این میدانها به 

  . صورت دو بعدي به مساله اعمال شده است

  
  هاي الکتریکی، حرارتی و مکانیکیاستوانه از جنس مواد هدفمند تحت میدان 1شکل 

محض اینکه میدانهاي حاکم بر مساله وارد گردد به همانگونه که ملاحظه می
گردد پیچیدگی مساله دو چندان شده و معالات حاکم بر فضاي دوبعدي می

هاي به دلیل اهمیت تاثیر میدان. گرددتري حل میآن توسط روابط پیچیده
هاي ساخته شده بوسیله مواد تابعی، در این مقاله یک دوبعدي روي هندسه

ابعی هوشمند که تحت اثر میدانهاي الکتریکی، استوانه از جنس مواد ت
- مکانیکی و حرارتی به صورت دو بعدي قرار گرفته است تجزیه و تحلیل می

بدین منظور با استخراج معادلات ناویر حاکم بر مساله به کمک سري . گردد
هاي فوریه معادلات حاکم حل شده و در انتها یک نمونه مثال که شامل اثر 

شود ي الکترو ترمو مکانیکی روي استوانه هوشمند تابعی میمیدانهاي دو بعد
  .گرددارائه می

 معادلات حاکم بر مساله - 2
براي استخراج معادلات حاکم بر مساله یک استوانه جدار ضخیم با شعاع 

شود که تحت در نظر گرفته می 1مطابق شکل  bو شعاع خارجی  aداخلی 
  .به صورت همزمان قرار گرفته استمیدانهاي الکتریکی، حرارتی و مکانیکی 

داراي طول بینهایت فرض شود، در سیستم  zاگر استوانه در جهت 
صورت توان بهها را میجاییها و جابهاي روابط بین کرنشمختصات استوانه
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به ترتیب نشان دهنده  vو  uنشان دهند کرنش و  εوابط که در این ر

همچنین روابط بین تنش . باشندجابجایی در جهت شعاع و محیط استوانه می
کرنش و میدان الکتریکی را در حالت دو بعدي می توان به صورت روابط  -
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هاي همچنین ترم. باشدنشان دهنده تنش ها می σدر این روابط که 
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, , 	( , 1,2,3)ij ij ijc g P i j  باشند به صورتی که مربوط به روابط مادي می
 Pمربوط به ضرایب پیزوالکتریک جنس و ترم  gثوابت الاستیک، ترم  cترم 

مربوط به درجه  T(r,ө)همچنین ترم . باشدمربوط به ضرایب حرارتی می
مربوط به پتانسیل الکتریکی ایجاد شده در  حرارت استوانه بوده و عبارت 

اطش همچنین معادلات مربوط به جابجایی الکتریکی و ارتب. باشداستوانه می
) 8(و ) 7(با کرنش هاي مکانیکی و میدان پتانسیل الکتریک به صورت روابط 
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مربوط به  2الکتریکضریب دي h، 1ضریب پایروالکتریک bکه در این روابط 

  .باشدجابجایی الکتریکی می Dجنس و 
هاي مواد، تابعی از شعاع شود ویژگیضرایب مواد فرض می در مورد

بدین . استوانه بوده و با تغییر شعاع استوانه به صورت پیوسته تغییر یابد
توان تابع در نظر گرفته شده براي موادي که در معادلات فوق ارائه ترتیب می

  :]21[ تعریف نمود) 9(شد را به صورت رابطه 
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اندیس توان مواد نام دارد و نشان دهنده نحوه تغیر  βکه در این روابط ترم 
  .باشدماده در ضخامت جداره استوانه می

توان به صورت روابط اما معادلات تعادل حاکم بر مساله مورد نظر را می
مربوط به تعادل در این معادلات، دو معادله اول . لیست نمود) 12(تا ) 10(

باشد و معادله سوم که تحت نام مکانیکی در جهت هاي شعاعی و محیطی می
معادله شارژ الکترواستاتیکی معروف است نشان دهنده تعادل الکتریکی در 

  .]22[استوانه هوشمند است 
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1- Pyroelectric 
2- Dielectric 
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)15( 
- ثوابت مادي استخراج شده از معادلات می w29تا  w1که در این روابط، ثوابت 

اما قبل از حل این . اکنون باید معادلات ناویر استخراج شده حل گردند. باشند
ترم حرارت در این معادلات، شامل  معادلات باید به این نکته توجه نمود که

توان آنرا به صورت مجزا حل نموده و به شود و میمعادله تعادل حرارتی می
حل دوبعدي معادلات حرارت در مقالات مختلفی . معادلات فوق اضافه نمود

  .بدست می آید) 16(که به صورت رابطه  ]23[ارائه شده است

1 21 2( , ) ( )n nS S in
n n

n
T r p r p r e 




   )16(  

مشخص ) 18(و ) 17(به صورت روابط ) 16(معلوم رابطه هاي ناعبارت
  .گردند می

2
2 1/2

1 ( )
2 4ns n 

    )17(  
1 21 2( ) n nS S

n n nT r p r p r   )18( 
ها نیز باید با استفاده از شرایط مرزي حرارتی مشخص  pمقادیر نامعلوم 

  .گردند

 حل معادلات حاکم بر مساله - 3
در آنها  16ابتدا حل معادله حرارت  15و  14، 13ناویر براي حل معادلات 

گردد، سپس از آنجایی که کلیه توابع در یک استوانه در جهت جایگذاري می
توان حل را مشابه حل معادله حرارتی بر حسب محیطی تکراري هستند می

 u ،vلذا حل کلی معدلات ناویر براي ترم هاي . سري هاي فوریه درنظر گرفت
  :شوددر نظر گرفته می) 21(تا ) 19(صورت روابط به  ϕو 

)19(  ( , ) ( ) in
n

n
u r u r e 
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n

n
v r v r e 




   

)21(  ( , ) ( ) in
n

n
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ضرایب سري فوریه هستند و به  rn)(و rvn)(، run)(که ترم هاي 
  :محاسبه می شوند) 24(تا ) 22(صورت روابط 
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)24( 

و  15و  14، 13در معادلات ناویر  21و  20، 19با جایگذاري معادلات 
مربوط به ترم حرارت، معادلات دیفرانسیل  همچنین درنظر گرفتن معادلات

  :شودحاصل می) 27(تا ) 25(
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اند که اکنون معادلات ناویر تبدیل به یک دستگاه معادلات دیفرانسل شده
  .با یکدیگر کوپل هستند

)25(  
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- معادلات به خاطر وجود ترم حرارت داراي دو حل عمومی و ویژه می این
شده و در نهایت با یکدیگر  باشند که باید هر کدام به صورت مجزا حل

شود تا براي حل عمومی، ابتدا از ترم حرارت صرف نظر می. جمع گردند
  .حل عمومی معادلات استخراج گردد

  :حل عمومی معادلات درنظر گرفترا براي ) 28(توان رابطه بدین ترتیب می
)28(  ( ) , ( ) , ( )g g g

n n nu r Ar v r Br r Cr      

. معلومی هستند که باید مشخص شوندضرایب ناو  A ،B ،C، )28(در رابطه 
و  26، 25در قسمت مربوط به حل عمومی معادلات  28با جایگذاري روابط 

  :آیدبدست می) 31(تا ) 29(سه معادله کوپل  27
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با یکدیگر کوپل بوده ) 31(تا ) 29(گردد سه معادله همانگونه که ملاحظه می

بدین منظور باید دترمینان ضرایب نامعلوم . و باید بصورت همزمان حل گردند
A  وB  وC  را استخراج نموده و برابر صفر قرار داد) 31(تا ) 29(از سه معادله .

با حل . باشدمی ξمسلم است که این دترمینان، معادله اي درجه شش از ترم 
شود که با قرار دادن هر شش ریشه معادله مشخص می ξاین معادله براي ترم 

از یکدیگر جدا  ، معادلات)31(تا ) 29(کدام از این شش ریشه در سه معادله 
توان جواب عمومی لذا می. توان براي هرکدام جواب مشخص نمودشده و می
به  ξرا به صورت مجموعی از کلیه مقادیر براي شش ) 31(تا ) 29(معادلات 

  :در نظر گرفت) 34(تا ) 32(صورت روابط 
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با استفاده از شرایط مرزي استخراج ) 34(تا ) 32(معلوم معادلات و ثوابت نا
شود پس از حل عمومی معادلات حاکم، به حل ویژه پرداخته می. گرددمی

یعنی ترم حرارت نیز درنظر گرفته شده و حل خصوصی این معادلات 
به عنوان حل ویژه در ) 37(تا ) 35( بدین منظور، معادلات. گردداستخراج می

  :شودنظر گرفته می
)35(  1 21 1

1 2n nS Sp
nu A r A r       

)36(  1 21 1
1 2n nS Sp

nv B r B r       
)37(  1 21 1

1 2n nS Sp
n C r C r        

با جایگذاري این معادلات در معادلات ناویر اصلی و مساوي قرار دادن 
ي سه تایی از معادلات هاي مشابه در دوطرف معادلات، دو دسته توان

مشخص را استخراج توان با استفاده از آنها ضرایب ناشود که میاستخراج می
  .نمود

چه براي حالت ) 21(تا ) 19(شود معادلات اما همانطور که ملاحظه می
یک جواب داشته باشند  nتوانند به ازاي هر همگن و چه براي حالت ویژه می

باید مقادیر ) عدد nمجموع ( نهایت بودن سري فوریه که با توجه به ماهیت بی
هاي لازم محاسبه و با یکدیگر  n تابع بسته به میزان خطاي مورد نظر به ازاي

وجود دارد آن است که در ) 21(تا ) 19(نکته اي که در معادلات . جمع گردد
برابر صفر در نظر گرفته شود، معادلات از یکدیگر جدا  nصورتی که مقدار 

توان هر کدام از این معادلات ه و دیگر با یکدیگر کوپل نخواهند بود و میشد
نیز حل معادلات به  n=0لذا باید براي مقدار . را به صورت مجزا حل نمود

حل معادلات براي این حالت، مشابه حل بیان شده . صورت مجزا انجام شود
توان ر و صفر میصفکنون می باشد و لذا با جمع مقادیر معادلات براي غیرتا

  .دست یافت) 40(تا ) 38(به حل نهایی به صورت روابط 
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اکنون با مشخص شدن مقادیر جابجایی هاي شعاعی و محیطی و همچنین 
کلیه مقادیر تنشها، کرنش ها و جابجایی را مقدار پتانسیل الکتریکی می توان 

  .به ازاي هر اندیس توان براي مواد تابعی استخراج نمود
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 بحث و بررسی - 4
- براي بررسی نتایج حاصل از معادلات بدست آمده از قسمت قبل، دو مثال در

در مثال اول براي صحت سنجی نتایج ارائه شده، یک . نظر گرفته شده است
متر درنظر گرفته شده  1متر و شعاع خارجی  0.25استوانه با شعاع داخلی 

همچنین . باشدمی ]24[مواد و شرایط مرزي مطابق مرجع شماره . است
مثال هاي مکانیکی، حرارتی و الکتریکی مطابق استوانه مورد نظر تحت میدان

نشان دهنده تنشهاي شعاعی و محیطی  2شکل . داده شددر این مرجع قرار 5
با مقایسه . باشدو همچنین میدان الکتریکی ایجاد شده در جداره استوانه می

گردد که نتایج ارائه شده از مرجع بیان شده مشخص می 5و شکل  2شکل 
توان به شته و میدا ]24[مطابقت خوبی با نتایج ارائه شده در مرجع شماره 
در مثال دوم، یک استوانه . روش حل و نتایج آن با دقت خوبی اطمینان نمود

جنس . شودمتر در نظر گرفته می 1.2متر و شعاع خارجی  1با شعاع داخلی 
  :]22[باشد با ویژگیهاي زیر می PZT-4استوانه از 
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  :شودزیر درنظر گرفته می همچنین شرایط مرزي به صورت
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  )الف(

  
  )ب(

میدان الکتریکی درجداره ) ب(هاي شعاعی و محیطی، تنش) الف(تغییرات  2شکل 
  ضخیماستوانه جدار

  
  تنش شعاعی در استوانه براي اندیس توان دو 3شکل 

  
  تنش شعاعی در استوانه براي اندیس توان صفر 4شکل 

  
  تنش شعاعی در استوانه براي اندیس توان منفی دو 5شکل 

. شوددر نظر گرفته می -2، 0، 2براي اندیس توان مواد تابعی نیز اندیسهاي 
فوریه نتایج تغییر چندانی نکرده  جمله از سري 20همچنین با در نظر گرفتن 
  .شودار میو از دقت مناسبی برخورد

هاي توان تنش شعاعی در استوانه را بر اساس اندیس 5تا  3هاي شکل
هاي توان در شعاع در این نمودارها براي تمامی اندیس. دهندمختلف نشان می

  .باشدداخل مقادیر تنش بدست آمده مطابق شرایط مرزي مساله می
مثبت به سمت گردد که با تغییر اندیس توان از مقادیر همچنین ملاحظه می

مقادیر منفی، مقدار تنش شعاعی در ضخامت استوانه و نیز جداره خارجی کم 
لازم به ذکر است که تنش در جداره استوانه براي همه حالتها به . شودمی

باشد که این امر نیز نشان دهنده تطابق صورت تابعی از کسینوس زاویه می
  .باشدمیها با شرایط مرزي اولیه درنظر گرفته شده شکل

دهنده تنش برشی در جداره استوانه براي نیز نشان 8تا  6شکل هاي 
مشخص است که مقادیر تنش در شعاع . مقادیر مختلف اندیس تابع هستند
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از طرف دیگر تنش در جداره . باشدداخلی ارضا کننده شرایط مرزي می
اي خارجی و در ضخامت استوانه براي مقادیر مختلف اندیس توان ماده دار

  .باشدمقادیر غیر صفر می
  

  
  تنش برشی در استوانه براي اندیس توان دو 6شکل 

  
 تنش برشی در استوانه براي اندیس توان صفر 7شکل 

  
  تنش برشی در استوانه براي اندیس توان منفی دو 8شکل 

  
  تنش محیطی در استوانه براي اندیس توان دو 9شکل 

هاي مختلف به استوانه براي اندیس نکته حائز اهمیت آنکه تنش در ضخامت
یعنی در جداره خارجی، بیشترین تنش مربوط . کندصورت افزایشی تغییر می

  .به زمانی است که مقدار اندیس غیر صفر باشد
- تنش هاي محیطی در جداره استوانه را نشان می 11تا  9شکل هاي 

خص آنچه از مجموعه شکلهاي ارائه شده براي تنشهاي محیطی مش .دهد
است آن است که در شعاع داخل بیشترین تنش براي اندیس توان صفر اتفاق 

افتد و با افزایش اندیس توان به سمت اعداد مثبت یا منفی، این اندیس می
  .شودهاي محیطی در شعاع داخل میباعث افزایش تنش

در شعاع . همچنین تاثیر اندیس توان در شعاع خارج نیز درخور توجه است
کاهش اندیس توان از مقادیر مثبت به سمت مقادیر منفی، از مقادیر خارج با 

  .شودتنش هاي محیطی کاسته می
تواند بسیار از آنجا که براي طراحی یک استوانه تنشهاي محیطی می

موثر باشد توجه به تاثیر اندیس توان در مقادیر تنشهاي محیطی در یک 
  .استوانه می تواند بسیار حائز اهمیت باشد

نشان دهنده پتانسیل الکتریکی در جداره استوانه  14تا  12لهاي شک
گردد که ها ملاحظه میدر این شکل. باشدبراي اندیس هاي مختلف مواد می

شده  در شعاع داخل، پتانسیل الکتریکی مطابق شرایط مرزي درنظر گرفته
  .باشد و با آن هماهنگی کامل وجود داردمی

پتانسیل الکتریکی در جداره خارجی همچنین مطابق شرایط مرزي، 
اما در میانه ضخامت استوانه به دلیل وجود . باشداستوانه برابر صفر می

اندیس متفاوت براي مواد و همچنین وجود تنشهاي مکانیکی و حرارتی که 
گذارد، مستقیم روي پتانسل الکتریک توزیع شده در استوانه تاثیر می

متفاوتی براي اندیس هاي مختلف مواد پتانسیل الکتریکی داراي مقادیر 
  .باشدمی

  

  
  تنش محیطی در استوانه براي اندیس توان صفر 10شکل 

  
  تنش محیطی در استوانه براي اندیس توان منفی دو 11شکل 
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  پتانسیل الکتریکی در استوانه براي اندیس توان دو 12شکل 

  
  پتانسیل الکتریکی در استوانه براي اندیس توان صفر 13شکل 

  
  پتانسیل الکتریکی در استوانه براي اندیس توان منفی دو 14شکل 

نکته حائز اهمیت در این نمودارها وجود مقادیر زیاد پتانسل الکتریکی در 
ها با عنوان حسگر یا از آنجایی که این استوانه. باشدمیانه ضخامت استوانه می

توانند کاربرد داشته باشند وجود این پتانسل بالا در ضخامت ر میعملگ
- باشد میاستوانه که ناشی از انواع میدانهاي مکانیکی، الکتریکی و حرارتی می

به عنوان مثال . تواند کاربردهاي مختلفی را براي این نوع استوانه مشخص کند
سگرها استفاده نمود و توان از این استوانه براي موارد بازیابی انرژي در حمی

تواند این نوع استوانه ها را براي این نوع وجود پتانسیل بالاي الکتریکی می
  .کاربرد مناسب سازد

  نتیجه گیري - 5
در این تحقیق یک استوانه هوشمند از مواد تابعی تحت میدانهاي الکتریکی، 

نوشته معادلات به صورت تحلیلی . مکانیکی و حرارتی مورد تحلیل قرار گرفت
شد و سپس با استخراج معادلات ناویر براي حالت کوپل میدانهاي تاثیر گذار 

همچنین یک . بر مساله از روش جداسازي متغیرها، معادلات ناویر حل گردید
نمونه مساله واقعی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و اثر اندیس مواد تابعی 

نده تاثیر زیاد اندیس توان نتایج ارائه شده نشان ده. روي آن بررسی گردید
از آنجاکه این نوع . باشدمواد تابعی در طراحی استوانه هاي هوشمند تابعی می
شوند براي دستیابی به استوانه ها به عنوان حسگر یا عملگر بکار برده می

ها حل دقیق و کاملی از پاسخ ویژگی هاي مورد نظر براي این دسته از سازه
این میدانها و پاسخ مورد نظر . گیردباید مد نظر قرار هاي عاملآنها به میدان

براي سازه کاملا تحت تاثیر اندیس مواد درنظر گرفته شده براي ماده تابعی 
باشد و لذا آگاهی از میزان تنشهاي تولید شده در سازه، میزان جابجایی می

تواند روي ها، کرنش ها و عوامل مکانیکی، حرارتی و الکتریکی دیگر می
  .ملکرد بهتر این نوع سازه هاي پیشرفته تاثیر گذار باشدع

 تشکر و قدردانی - 6
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