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 چكیده
های  با نانوصفحات گرافن و محصورشده با لایه شده تقویتدر این مقاله، تحليل ارتعاشات و پایداری پانل هدفمند ساندویچی چندلایه 

ثير نيروی آیروالاستيك مطالعه شده است. پانل ساندویچی چندلایه دو جهت انحنادار از مواد متخلخل که با نانو صفحات تأ پيزوالكتریك تحت

های یكنواخت و غيریكنواخت و همچنين سه نوع توزیع تخلخل  شود. نانوصفحات گرافن به صورت اند، در نظر گرفته می گرافنی تقویت شده

خارجی سيال که با   همواره تحت تأثير جریان  کند فرض شده است. این سازه سته در راستای ضخامت تغيير میصورت لایه و پيو هدفمند که به

شود در نظر گرفته شده است. برای استخراج معادلات حاکم بر حرکت به همراه شرایط مرزی از اصل توسعه  سازی می تئوری پيستون مدل

سازی معادلات با مشتقات جزئی به معادلات با مشتقات  ه بالا استفاده شده است. برای گسستهمرتب  یافته هميلتون با در نظر گرفتن تئوری

شود. تأثير مواد پيشرفته شامل الگوهای مختلف توزیع تخلخل، ضرایب تخلخل، توزیع یا پراکندگی نانو  گلرکين استفاده می  معمولی، از روش

ها مطالعه  های دیناميكی سازه بر روی ارتعاشات و ناپایداری  ثير ابعاد هندسی سازهها و همچنين، تأ صفحات گرافن، مقدار کسر وزنی آن

 شوند. می
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ABSTRACT 
In this study, the vibration and stability analysis of functionally graded (FG) doubly curved panels reinforced with 
nano-graphene platelets (NGPLs) embedded by piezoelectric layers under the influence of aeroelastic force are 
investigated. Multilayer sandwich doubly curved panel makes of porous materials reinforced with nano-graphene 
platelets are considered. The NGPLs are assumed to be uniform and non-uniform distribution, as well as three types of 
targeted porosity distribution that change continuously along the thickness in each layer. This structure is always under 
influence of external fluid flow and modeled by the piston theory. Based on the higher-order shear deformation theory, 
the governing equations of motion of doubly curved panels reinforced with NGPL are obtained using extended 
Hamilton’s principle. Galerkin method is employed to transform the partial differential equations of motion into the 
ordinary equations. The effect of advanced materials including various patterns of porosity distribution, porosity 
coefficients, distribution or dispersion of nano graphene platelets, NGPL weight fraction, as well as the effect of 
structural geometric dimensions on vibrations and dynamic instabilities of structures are studied. 

Keywords Vibration and Stability, Sandwich Panel, Supersonic Fluid Flow, Piezoelectric Layers.  
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 مقدمه -1

های سبك و مقاوم کهه دارای نسهبت    امروزه استفاده از سازه
استحكام به وزن بالایی هستند، در مصهار   سفتی به وزن و 

مهندسی بسيار رایج و متداول شده اسهت. از جملهه کهاربرد    
تهوان بهه بدنهه اجسهام پرنهده ماننهد        هها مهی   این نوع سهازه 

هها، قطارهها و    ها و فضاپيماها، بدنه کشتی هواپيماها، موشك
خودروها و مصهار  عمهده دیگهر نهام بهرد. از جدیهدترین و       

ههای   های مستحكم و سبك مهندسهی، پانهل   هترین ساز رایج
ساندویچی انحنادار هستند. تحليل ارتعاشات و آیروالاستيك 

ها تحت جریان سيال از موضوعات مهم در بين محققان  پانل
از ایهن رو   .اندرکنش بين سيال و سازه بوده اسهت   در زمينه

در ادامه به مرور کارهای انجام شهده پرداختهه خواههد شهد.     
کننهده بها    ههای کربنهی تقویهت    ی ارتعاشی نانولولهه ها ویژگی

 اسههتفاده از یههك مههدل پيوسههته معههادل بههر اسههاس روش    
 [7] 2، توسط فورميكا و همكهارانش 7تاناکا -موری -ایشلبای

ههای   مطالعه شده است. همچنهين، رفتهار ارتعاشهی اسهتوانه    
های کربنی که دارای توزیع  با نانولوله شده تقویتکامپوزیتی 

مكانيك،  -کار بردن رویكرد ميكرو غيریكنواخت هستند، با به
مهورد مطالعهه قهرار گرفتهه      [2]توسط اميدی و همكارانش 

های هدفمند را بهر   اثرات نانو لوله [9]است. هدایتی و آراگ 
هههای قطههاعی حلقههوی   ارتعاشههات آزاد صههفحه روی رفتههار 

های کربنهی هدفمنهد، واقهع بهر بسهتر       با نانولوله شده تقویت
بعهدی بررسهی    الاستيك را با استفاده از حل الاستيسيته سه

هههای  هههای یبيعههی پانههل هههای فرکههانس کردنههد. مشخصههه
های کربنهی هدفمنهد، بهر     با نانولوله شده تقویتهای  استوانه

تاناکهها، توسههط آراگ و  -مههوری -بایمبنههای رویكههرد ایشههل
 ارائههه شههده اسههت. مههرادی دسههتجردی و   [0]همكههارانش 
های کربنی  گيری و تراکم نانولوله اثرات جهت [5]همكارانش 

سيلندرهای نانوکامپوزیتی هدفمند را بر روی رفتار ارتعاشی 
بهها اسههتفاده از روش بههدون المههان تحليههل کردنههد. یههاس و  

ههای   ای بر روی خواص ارتعاشی پانل همطالع [6]همكارانش 
های کربنهی   های نانوکامپوزیتی هدفمند که با نانولوله استوانه

انهد، بهر اسهاس تئهوری الاستيسهيته       تك جداره تقویت شده
رفتهار ارتعاشهات آزاد    [1]بيگلهو   ، انجام دادند. علیبعدی سه
ههای کربنهی    شهده بها نانولولهه    های تقویهت  های استوانه پانل

انهد را بها    های پيزوالكتریك محصور شهده  هدفمند که با لایه
شههرایط مههرزی سههاده و بهها اسههتفاده از تئههوری الاستيسههيته 

 
1 Eshlebay-Murray-Tanaka method 
2 Formica et al. 

بررسی کرد. همچنين، اثرات نيروهای سانتریفيوژ و  بعدی سه
ههای چرخهان    اشات آزاد پوسهته کریوليس بر روی رفتار ارتع
ههای کربنهی، توسهط     شده با نانولولهه  مخرویی ناقص تقویت

زاده و  بررسی شهده اسهت. ملهك    [8]پور و همكارانش  حيدر
های نهاز  تها نسهبتاخ ضهخيم      ارتعاشات آزاد ورق [2]زارعی 

های کربنی بها بهه کهار     با نانولوله شده تقویتچندلایه مربعی 
بردن تئوری تغيير شكل برشی مرتبهه اول، مهورد تحليهل و    

رسی قرار دادند. مطالعهه رفتهار خمشهی و ارتعاشهات آزاد     بر
ههای کربنهی، بهر     با نانولولهه  شده تقویتهای ساندویچی  ورق

اسههاس تئههوری برشههی مرتبههه بههالا، توسههط ناتارجههان و      
صورت پذیرفته است. رفيعی و همكارانش  [71] 9همكارانش

بها   شهده  تقویهت های  ی ورقپایداری دیناميكی غيرخط [77]
های کربنی هدفمند پيزوالكتریك را تحت بارگهذاری   نانولوله

ترکيبی حرارتی و الكتریكهی و واکهنش پهارامتری و تشهدید     
یههك روش  0خههارجی، مطالعههه کردنههد. وانههر و همكههارانش

های پایداری دینهاميكی   منظور مطالعه مشخصه تحليلی را به
های کربنی چند جهداره   ولهبا نانول شده تقویتهای  کامپوزیت

، ارائه کردند. رفتهار ارتعاشهات   5بر مبنای تئوری پوسته دانل
بهها  شههده تقویههتهههای کههامپوزیتی  اجبههاری غيرخطههی ورق

بهر   [72]های کربنهی توسهط انصهاری و همكهارانش      نانولوله
اساس یك روش عددی، مورد تحليل قرار گرفته است. ژانر 

هههای سههه  هههای ارتعاشهات آزاد ورق  مشخصههه 6و همكهارانش 
ههای   بها نانولولهه   شهده  تقویتوجهی نانو کامپوزیتی هدفمند 

کربنی تك جداره را با استفاده از تئوری تغيير شكل برشهی  
 1راتانها مرتبه اول، بررسی کردند. واتاناسهاکولپانر و چایكيتي 

هههای  بههه مطالعههه رفتههار اسههتاتيكی و دینههاميكی ورق [79]
های کربنی قرار گرفتهه بهر روی بسهتر     با نانولوله شده تقویت

الاستيك پاسترنا  شهامل لایهه برشهی و فنرههای وینكلهر،      
پرداختنههد. همچنههين، مطالعههه اسههتاتيك و ارتعاشههات آزاد  

های کربنی با استفاده از روش  با نانولوله شده تقویتهای  ورق
انجهام   [70]بيگلهو و امتحهانی    مربع دیفرانسيلی، توسط علی

از روش مربهههع  [75]سهههتوده و شهههجاعی  گرفتهههه اسهههت.
ههای   دیفرانسيلی برای تحليل ارتعاشات آزاد غيرخطهی ورق 

نهی، اسهتفاده   ههای کرب  لولهه  بها نهانو   شده تقویتچهار وجهی 
کردند. علاوه بر این، ارتعاشات آزاد غيرخطی و رفتار پهس از  

 
3 Natarajan et al. 
4 Wang et al. 
5 Donnell-shell theory 
6 Zhang et al. 
7 Wattanasakulpong and Chaikittiratana 



 97                                                                                        ینانو صفحات گرافن با شده تیانحنادار تقو یها پانل کیروالاستیآ لیتحل

 

ههای کربنهی هدفمنهد     با نانولوله شده تقویتکمانش تيرهای 
واقع بر بستر الاستيك غيرخطی، توسهط شهفيعی و سهتوده    

، [71]همكهارانش   مطالعه شده است. اخيراخ، شجاعی و [76]
ههای مهورن نسهبتاخ     ههای اسهتوانه   رفتار ارتعاشات آزاد پانهل 

های کربنی هدفمند را بر اساس  با نانولوله هشد تقویتضخيم 
تئوری تغيير شكل برشی مرتبه اول پوسته، بررسهی کردنهد.   

ها بهرای مطالعهه    در ادامه به کارهای انجام شده بر روی پانل
ههای نهانو    . حرکهت پوسهته  [78-29]شهود   بيشتر اشاره مهی 

کههامپوزیتی در سههيال خههارجی سههبب فشههار آیرودینههاميكی 
هها اعمهال    گردد. بنابراین، نيروهای آیرودیناميكی به پانل می
ها مشاهده  توان در این سازه شوند و نوسانات شدید را می می

ههای   کرد. این حرکت نوسانی ممكن است موجب ناپایهداری 
دد. در همهين راسهتا، در نظهر گهرفتن اثهر      آیروالاستيك گهر 

های هواپيمایی و  های آیروالاستيكی در یراحی سازه پایداری
رود. برای اولهين   شمار می هوافضایی، امری مهم و ضروری به

ه یك پانل فشار آیرودیناميكی اعمال شده ب [20] 7بار، آشلی
مسطح را تحت جریان مافوق صوت و در شكل خطهی آن را  
ارائه دادند. این تقریب از فشار آیرودینهاميكی تحهت عنهوان    

ای در  یهور گسهترده   شهود و بهه   تئوری پيستون شناخته مهی 
ناپایهداری   [25] 2رود. فانهر  های مختلف به کار می پژوهش
یور تئهوری    را به ههای استوان های مسطح و پوسته فلاتر پانل

و تجربههی بهها اسههتفاده از تئههوری پيسههتون، مطالعههه کههرد.   
هها   دقت تئوری پيسهتون را بهر روی پوسهته    [26] 9کرومهار

نوسانات  [21] 0استوانه مورد تحليل و بررسی قرار داد. دوول
 های تحت جریان مافوق صوت را با استفاده از غيرخطی ورق

تئههوری پيسههتون مطالعههه کههرد. همچنههين، بررسههی فلاتههر  
-های غيرخطی ون های انحنادار توسط کرنش غيرخطی پانل

 [28]کارمن و تئوری آیرودیناميكی پيسهتون توسهط دوول    
انجههام شههده اسههت. در یههك مطالعههه دیگههر، دوول پایههداری 

را مطالعه  بعدی سههای انحنادار  آیروالاستيك غيرخطی پانل
ههای   رفتهار فلاتهر مهافوق صهوت پوسهته      [22] 5کرد. السهن 
خهواص مهواد    ای را بررسهی کهرد. در ایهن پهژوهش،      استوانه

هها   استوانه  اند و دما پوسته متناظر، وابسته به دما فرض شده
ههای فلاتهر    کند. مشخصهه  در راستای یول پوسته تغيير می

ههای کربنهی بهر     شده بها نانولولهه   های ساندویچی تقویت پانل
 6برشی مرتبه بالا، توسط سانكار و همكهارانش مبنای تئوری 

 
1 Ashley  
2 Fung 
3 Krumhaar 
4 Dowell 
5 Olsson 
6 Sankar et al. 

بررسههی شههده اسههت. در پژوهشههی دیگههر، سههانكار و    [91]
ههای   های فلاتر مافوق صوت پانل ، مشخصه[97]همكارانش 
ههای   بها نانولولهه   شهده  تقویهت ای ساندویچی انحنادار  پوسته

کربنی را با استفاده از تئوری مرتبه بهالاتر، بررسهی کردنهد.    
اخيراخ، یك تحليل آیروترموالاستيكی و کنترل فلاتر فعهال از  

ههای کربنهی هدفمنهد در     لولهه  بها نهانو   شده تقویتهای  پانل
 [92]یان هوا مافوق صهوت، توسهط ژانهر و همكهارانش     جر

انجام شده است. تئوری تغيير شكل برشی مرتبه سهوم ردی  
های دیفرانسيلی حهاکم بهر حرکهت در     برای استخراج معادله

کار رفته است و کنترل فلاتر فعال با اسهتفاده   این پژوهش به
 از عملگر و سنسور پيزوالكتریك انجام شده است.

های اخير، به دليل خواص مهم و کهاربردی نهانو    در سال

بها نهانو صهفحات     شده تقویتهای  گرافن، کامپوزیت صفحات

کار بردن مفههوم مهواد هدفمنهد،     اند. با به گرافن معرفی شده

های پایهه   توزیع غيریكنواخت نانو صفحات گرافن در ماتریس

کهه کسهر حجمهی نهانو      یهوری  فلزی در نظر گرفته شهد، بهه  

صههورت پيوسههته در یههول ضههخامت   صههفحات گههرافن بههه 

کنهد. بهه    با این مهواد، تغييهر مهی    شده یتتقوهای  کامپوزیت

با نانو  شده تقویتها  دليل نسبت مقاومت به وزن بالا ماتریس

ههای هدفمنهد،    صفحات گرافنهی هدفمنهد، نهانو کامپوزیهت    

شمار  نمایندگان مناسبی در صنایع هوانوردی و فضانوردی به

روند. با توجه به اهميهت تحليهل پایهداری آیروالاسهتيك      می

هها انجهام    نانوکامپوزیتی، مطالعه بر روی این سهازه های  پانل

نشههده اسههت. بنههابراین، در ایههن پههژوهش، آیروالاستيسههيته  

ههای   ها از دو جهت انحنادار محصور بهه لایهه   دیناميكی پانل

پيزوالكتریك تحت تأثير جریان سيال مهافوق صهوت، مهورد    

گيهرد. همچنهين از آنجهایی کهه      تحليل و بررسهی قهرار مهی   

عی بر روی رفتار مكانيكی این نوع سازه صهورت  بررسی جام

بها نهانو    شهده  تقویهت ای  های لایهه  نگرفته است، تحليل پانل

منظور بررسهی فرکهانس یبيعهی و فشهار      صفحات گرافن به

ها نيهز در ایهن مطالعهه حهائز اهميهت       دیناميكی بحرانی آن

است. به کمك اصل هميلتون و معادلهه ماکسهول، معهادلات    

بر سيسهتم در دو حالهت الكتریكهی مهدار      دیفرانسيل حاکم

اند. معادله حاکم بهر حرکهت و    دست آمده بسته و مدار باز به

شرایط مرزی از اصل توسعه یافته هميلتون با در نظر گرفتن 

ها،  تئوری تغييرشكل برشی مرتبه سوم برای سينماتيك پانل

های پيزوالكتریك به همراه تئهوری   معادله ماکسول برای لایه

شهود.   ون برای جریان مافوق صوت سيال اسهتفاده مهی  پيست
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سازی معادلات با مشتقات جزئی بهه معهادلات    برای گسسته

شهود.   اسهتفاده مهی   7با مشهتقات معمهولی از روش گلهرکين   

سههپس، بعههد از بههه دسههت آوردن مقههادیر ویههژه بههه تحليههل 

شهود.   ارتعاشات و ناپایداری این پانل ساندویچی پرداخته می

ثير پارامترههای فيزیكهی شهامل اثهر الكتریكهی      در نهایت، تأ

های پيزوالكتریك، شرایط مهرزی الكتریكهی و مكهانيكی     لایه

مختلهههف و ابعهههاد هندسهههی بهههر روی ارتعاشهههات و فشهههار 

 شوند. ها تحليل می آیروالاستيك فلاتر این سيستم

 معادلات حاکم بر حرکت -2

تغيير شهكل برشهی     در این قسمت، با در نظر گرفتن تئوری

های ساخته شهده از   مرتبه سوم، تحليل آیروالاستيسيته پانل

با نانو صفحات گرافن بها در نظهر    شده تقویتفلزات متخلخل 

های پيزوالكتریك در بالا و پایين، مهورد مطالعهه    گرفتن لایه

گيرد. به کمك اصل توسعه یافته هميلتون و معادلهه   قرار می

بر مسئله در دو حاکم   ماکسول، دستگاه معادلات دیفرانسيل

آینهد.   وضعيت الكتریكی مدار باز و مدار بسته به دسهت مهی  

برای این منظور یك پانهل بها هندسهه و دسهتگاه مختصهات      

 در نظر گرفته شده است. 1نشان داده مطابق شكل 

 
شماتيك پانل ساندویچی تحت جریان  (:1شكل )

 شده آیروالاستيك و دستگاه مختصات انتخان

 

ی مرتبهه بهالای پانهل، ميهدان جابجهایی      یبق تئهوری برشه  

 :[29]شود  صورت زیر در نظر گرفته می به

  (       )  (  
 

  
)  (     ) 

    (     )     (  (     ) 

 
  (     )

  
) 

(7)  

 
1 Galerkin Method 

  (       )  (  
 

  
)  (     ) 

    (     )     (  (     ) 

 
  (     )

  
) 

  (       )   (     ) 

شند. علاوه با های انحنا می شعاع   و    ، (7)در رابطه 

)ثابتی است که مقدار آن برابر   بر این، 
 

 (      )
در  ( 

های مدول  توزیع 2نظر گرفته شده است. در شكل 

الاستيسيته ماده در راستای ضخامت سازه نشان داده شده 

گردد، توزیع  یور که ملاحظه می است. به عنوان مثال، همان

حه ميانی هسته سازه مدول الاستيسيته ماده نسبت به صف

است که این خاصيت در سطح   یوری صورت نامتقارن، به به

و بيشترین بالایی و پایينی هسته سازه به ترتيب دارای 

 مقدار خود است. کمترین 

   
 )ج( )ن( )الف(

ها متخلخل، الف(  های تخلخل در سازه توزیع (:2شكل )

رن، ج( توزیع تخلخل متقارن، ن( توزیع تخلخل نامتقا

 [99]توزیع تخلخل یكنواخت 

 

 
الگو متقارن 

(A) 
 (Bالگو نامتقارن )

الگو یكنواخت 

(C) 

پراکندگی نانو صفحات گرافن در هر هسته  (:3شكل )

 C [99] و A ،Bالگو  متخلخل بر اساس سه

در این پژوهش اندرکنش بين سازه و سيال به شكل بررسی 

اثرات سيال روی پانل با استفاده از تئوری پيستون 

صورت یك  يال را بهشود. این تئوری اثرات س سازی می مدل

نوع بارگذاری فشاری روی سطح جسم جامد در نظر 

 گيرد. می

معادلات حرکت و شرایط مرزی استخراج شده با 

 شوند: صورت زیر حاصل می استفاده از اصل هميلتون، به



 99                                                                                        ینانو صفحات گرافن با شده تیانحنادار تقو یها پانل کیروالاستیآ لیتحل

 

(2) 

          
   

   
    

   

   
      

    

   

    
    

    

   
    

    

   
 

          

    

    
    

   

   
 

     
   

     
     

  

  
 

   ((
   

   
 

  

    
) 

 (
   

    
 

  

    
))  

 

  
(  

  

  
 

   (
    

   
 

    

    
)    (

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
 

    

    
 

   

     
 

   

      
) 

  (    
  

  
     (

    

   
 

    

    
) 

     (
    

   
 

   

   
 

   

    
 
 

    

    
 

 
   

     
 

   

      
)))  

 

  
(    

  

  
 

     (
    

   
 

    

    
)      (

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
 

    

    
 

   

     
 

   

      
)) 

   
   

   
   

    

   
    

   

     
 

 

(9) 

          
   

    
    

   

   
    

   

   
      

    
    

    
    

    

   
    

    

   
       

    
   

     
     

   

   
     

  

  
 

   ((
   

    
 

  

    
)  (

   

   
 

  

    
)) 

 
 

  
(  

  

  
   (

    

    
 

    

   
) 

   (
    

    
 

   

     
 

   

      
 

    

   
 

 
   

   
 

   

    
 
)   (    

  

  
 

     (
    

    
 

    

   
)      (

    

    
 

 
   

     
 

   

      
 

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
)))  

 

  
(    

  

  
 

     (
    

    
 

    

   
)      (

    

    
 

 
   

     
 

   

      
 

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
))    

   

   
   

    

   
    

   

     
 

(0) 

           

   

   
    

   

   
      

    

   

    
    

    

   
       

    

    

   
    

    

    
    

   

   
 

     

   

     
     

  

  
 (   

  

  
 

    (
    

   
 

    

    
)     (

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
 

    

    
 

   

     
 

   

      
) 

 (  
  

  
   (

    

   
 

    

    
)    (

    

   
 

 
   

   
 

   

    
 
 

    

    
 

   

     
 

 
   

      
)))   (    

  

  
 

     (
    

   
 

    

    
)      (

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
 

    

    
 

   

     
 

   

      
)) 

  (    
  

  
     (

    

   
 

    

    
) 

     (
    

   
 

   

   
 

   

    
 
 

    

    
 

 
   

     
 

   

      
)) 

   
   

   
   

    

   
    

   

     
 

 

(5) 

             
   

    
    

   

   
    

   

   
 

         
    

    
    

    

   
    

    

   
 

          
   

     
     

   

   
     

  

  
 

 (   
  

  
    (

    

    
 

    

   
) 

    (
    

    
 

   

     
 

   

      
 

    

   
 

 
   

   
 

   

    
 
)   (    

  

  
 

     (
    

    
 

    

   
)      (

    

    
 

 
   

     
 

   

      
 

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
)))  (  

  

  
   (

    

    
 

    

   
) 

   (
    

    
 

   

     
 

   

      
 

    

   
 

 
   

   
 

   

    
 
))   (    

  

  
 

     (
    

    
 

    

   
)      (

    

    
 

 
   

     
 

   

      
 

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
))    

   

   
   

    

   
    

   

     
 



 0441 تابستان، 2، شماره 11جلد  نشریه علمی مكانیک هوافضا،                                                                                                 90

 

 (6) 

            

  

  
    

   

   
    

   

     
 

    

  

  
    

   

     
    

   

   
    

   

  
 

    

    

   
    

    

     
     

   

  
 

     

    

   
     

    

     
     

   

   
 

     

   

   
         

   

   
 

   (
    

   
 

    

     
)    (

    

   
 

   

   
 

 
   

    
 
 

    

     
 

   

      
 

   

    
   

) 

  (    

   

   
     (

    

   
 

    

     
) 

     (
    

   
 

   

   
 

   

    
 
 

 
    

     
 

   

      
 

   

    
   

)) 

   

   

   
   (

    

     
 

    

   
) 

   (
    

   
 

   

   
 

   

    
 
 

    

     
 

 
   

      
 

   

      
 
)   (    

   

   
 

     (
    

     
 

    

   
) 

     (
    

   
 

   

   
 

   

    
 
 

    

     
 

 
   

      
 

   

      
 
)) 

  (    (
   

   
 

   

   
)      (

    

   
 

 
    

     
 

    

     
 

    

   
)      (

    

   
 

 
   

   
 

   

    
 
 

    

     
 

   

      
 

 
   

    
   

    

   
 

   

   
 

   

    
 
 

 
    

     
 

   

      
 

   

      
 
)) 

 
  

  

((
  

  
 

 

  

)  (
  

  
 

 

  

)) 

 
  

  

((
  

  
 

 

  

)  (
  

  
 

 

  

))     

   
   

   
  (  (

   

     
 

   

     
) 

   (
    

     
 

    

     
)) 

     (
   

      
 

   

      
) 

عنوان ششمين معادله حاکم بر مسئله  معادله ماکسول به
 شود: صورت زیر در نظر گرفته می به

 (1) 

  (
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)        

در این بخش به بررسی و ارائه شرایط مهرزی الكتریكهی   
یهور شهرایط    ه و همهين در هر دو حالت مدار باز و مدار بست
ههای   ههای پانهل در حالهت    مرزی مكهانيكی موجهود در لبهه   

 شود. گاهی مختلف، پرداخته می تكيه

شههرایط مههرزی الكتریكههی: بهها توجههه بههه تههابع پتانسههيل 
الكتریكی در نظر گرفته شده، واضح است که مقدار این تابع 

( مساوی صفر در نظر گرفته شده    و     ها ) در لبه
 ه عبارت دیگر،است، ب

(8)  (       )          
 (       )    

علاوه بر این، با در نظر گرفتن شرایط مهرزی الكتریكهی   
صورت عهایق، رابطهه زیهر حاصهل      ( به      ها ) در لبه
 شود: می

(2) 
∫      

  

     

 ∫      
    

 

   

 شرایط مرزی مكانيكی:
 گاه ساده تكيه -7

(71)                    
                       

  

 گاه گيردار تكيه -2

(77) 
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 روش حل -3

روش گلرکين به منظور حل معادلات حاکم بر حرکت و 

به دست آوردن مقادیر ویژه  شرایط مرزی و همچنين

 قبل بخش در که گونه کار برده شده است. همان سيستم، به

معادله  نظر، مورد مسئله بر حاکم حرکت  معادله شد مشاهده

باشد. این روش در مقایسه با سایر  می جزئی دیفرانسيلی

کند.  های عددی در  فيزیكی بالاتری را فراهم می روش

ن معادلات دیفرانسيلی جزئی روش گلرکين برای تقریب زد

وسيله یك مجموعه از  ها به و شرایط مرزی متناظر با آن

گيرد.  معادلات دیفرانسيلی معمولی مورد استفاده قرار می

 در آن صحت و دقت و داشته پرکاربردی هدامن مذکور روش

 است. قرارگرفته آزمایش مورد گوناگونی مسائل

ی زیر در روش ها منظور حل معادلات حاکم، عبارت به

 اند: گلرکين مورد استفاده قرار گرفته
 (     )    

    

 ∑ ∑     ( )   ( )   ( )

  

   

  

   

 

  (     )    
    

 ∑ ∑     ( )   ( )   ( )

  

   

  

   

 

  (     )     

    
 

 ∑ ∑     ( )   ( )   ( )

  

   

  

   

 

  (     )     

    
 

 ∑ ∑     ( )   ( )   ( )

  

   

  

   

 

 (     )    
    

 ∑ ∑     ( )   ( )   ( )

  

   

  

   

 

  (     )    
    

 ∑ ∑     ( )   ( )   ( )

  

   

  

   

 

(72) 

   ،   ،   ی بالا  که در رابطه
 ،   

توابع    و    ، 

کنند. همچنين،  شكلی هستند که شرایط مرزی را ارضاء می

   ،   ،   
 ،   

یافته  مختصات تعميم   و    ، 

از    و   در هر کدام از راستاهای همچنين،باشند.  می

روش گلرکين با در نظر گرفتن شش جمله استفاده شده 

گاه ساده و گيردار  توابع شكل برای شرایط مرزی تكيه .است

 به صورت زیر در نظر گرفته شده است.

 گاه ساده تكيه -7

(79)    (   )      ( 
  

 
)    ( 

  

 
) 

 گاه گيردار تكيه -2

(70)  

   (   )  (    (   )     (   )) 
   (    (   )     (   ))(    (   )

    (   )) 
   (    (   )     (   )) 

   
    (  )     (  )

    (  )     (  )
 

                            

            
                             

   (    )
 

 
  

ثوابتی هستند که برای ساده    و    ( 70در رابطه )

اند. با جایگذاری توابع بالا در معادلات  کار رفته نوشتن به

م حاکم و اعمال روش گلرکين، شكل ماتریسی معادلات حاک

 شود. به صورت زیر حاصل می
  ̈( )    ̇( )    ( )    (75)  

  ]  (، 75در معادله )
    

     

    

    
   

 ]
 

بردار  

 کلی مختصات تعميم یافته است.

 نتایج و بحث -0

بهرای تبهدیل   یور که قبلاخ گفته شد، از روش گلهرکين   همان

معههادلات دیفرانسههيل بهها مشههتقات جزئههی بههه معههادلات بهها 

برشی مرتبهه    شود. برای تئوری مشتقات معمولی استفاده می

سوم، نتایج مقادیر ویژه و فشار آیرودیناميهك بحرانهی فلاتهر    

شده از مواد پيشرفته در نظر گرفته  های انحنادار ساخته پانل

ههای پيزوالكتریهك    لایهه های انحنهادار بها    شود. این پانل می

اند که تحت تأثير جریان مهافوق صهوت سهيال     پوشانده شده

اند. بعهد از حهل معهادلات دیفرانسهيل معمهولی،       قرار گرفته

آید و سپس با تحليل پایهداری   مقادیر ویژه پانل به دست می

که در بخش پيش ذکهر شهد، فشهار آیرودینهاميكی بحرانهی      

  م این کار، بهرای تئهوری  شود. به منظور انجا فلاتر حاصل می

افهزار متلهب    برشی مرتبه سوم، یك برنامه کامپيوتری در نرم

نوشههته شهههد کهههه خروجهههی آن، مقهههادیر ویهههژه و فشهههار  

باشهد. سهپس، بهه منظهور      آیرودیناميكی بحرانی فلاتهر مهی  

ههای بهه دسهت آمهده، نتهایج       بررسی صحت روابط و جهوان 

ا نتهایج  برشی مرتبهه سهوم به     عددی ارائه شده توسط تئوری

هها نشهان    گردید. مقایسه ارائه شده در مراجع معتبر مقایسه 

ههای   داد که نتایج، دارای مطابقهت بسهيار خهوبی بها جهوان     
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موجود در مقالات هسهتند. پهس از اعتبارسهنجی نتهایج بهه      

دست آمده، با در نظر گهرفتن مقهادیر متفهاوتی بهرای ابعهاد      

رایط ههای پيزوالكتریهك، شه    هندسی پوسته، ضهخامت لایهه  

مرزی الكتریكی مهدار بسهته و مهدار بهاز، ضهریب تخلخهل،       

الگوهای توزیع تخلخل، الگوهای توزیع نانو صفحات گهرافن،  

ها نتایج جدیدی در  درصد وزنی و همچنين ابعاد هندسی آن

قالههب جههداول و نمودارهههایی در شههرایط مههرزی مكههانيكی  

  گردد. جنس لایهه ميهانی ورق درنظرگرفتهه    مختلف ارائه می

شده در تحليل حاضر، از فلزات متخلخل اسهت کهه خهواص    

ها )آلومينيوم سلولی و فوم فلزی( بر یبق مرجع  برخی از آن

چنهين در ایهن جهدول،     آمهده اسهت. ههم    1در جدول  [90]

نيهز   [90]ز مواد پيزوالكتریك بر یبق مرجع خواص برخی ا

 آورده شده است.

همچنين خواص مكانيكی نانو صفحات گرافن به صورت 

 :[95]اند  زیر در نظر گرفته شده

            ,  

                 ,  
          ,           ,  
          ,            

خواص مواد اپوکسی فلز و لایه پيزوالكتریك  (:1جدول )

[90] 
 هسته ورق های مواد ویژگی

(cellular 
aluminum) 

 لایه پيزوالكتریك

(PZT-4) 

  (GPa) 11 - 

  9/1  - 

   (   ) - 792 

   (   ) - 17 

   (   ) - 775 

   (   ) - 19 

   (   ) - 26 

   (  
  ) - 7/0-  

   (  
  ) - 7/70  

   (  
  ) - 5/71  

   (     ) - 720/1  

   (     ) - 807/5  

  (     ) 2111 1511 

و  Sنویسی، از نمادهای  در این مقاله، به منظور خلاصه

C گاهی استفاده شده است که  برای نشان دادن شرایط تكيه

های ساده و گيردار هستند.  گاه دهنده تكيه به ترتيب نشان

گاهی ساده  ، معر  شرایط تكيهSCSCعنوان مثال عبارت  به

گاه گيردار در  (، تكيه          موازی هم )  در دو لبه

باشد. از  ( می               دو لبه موازی دیگر )

یر  دیگر در کل این بخش، یول و عرض پانل مربعی 

 مساوی واحد در نظر گرفته شده است.

در ضمن برای تحليل ارتعاشات و پایداری سيستم از 

بعدسازی مقادیر ویژه استفاده شده  ادله زیر جهت بدون مع

 است.

   √
  

      
  

منظور اعتبارسنجی نتایج به دست آمده از این پژوهش، از  به

منابع معتبر بهره گرفته شده است که در ادامه به تفسير 

 شود.  ها پرداخته می نتایج آن

بر حسب نسبت ، فرکانس یبيعی پانل 0در شكل 

لایه پيزوالكتریك به ضخامت پانل برای دو حالت   ضخامت

  مدار الكتریكی باز و بسته ترسيم شده است. در این شكل

⁄  پارامترهای       ،   ⁄ ⁄  و       و    

 اند. در نظر گرفته شده SSSSشرایط مرزی 

 
فرکانس یبيعی بر حسب نسبت ضخامت لایه  (:0شكل )

لكتریك به ضخامت پانل برای دو حالت مدار الكتریكی پيزوا

و سایر پارامترها  SSSSباز و بسته و شرایط مرزی 
  ⁄      ،   ⁄ ⁄  و         . 

شود، با افزایش نسبت  که مشاهده می یور همان

یبيعی   لایه پيزوالكتریك به ضخامت پانل، فرکانس  ضخامت

ت دیگر این نمودار نشان یابد. به عبار پانل افزایش می

لایه پيزوالكتریك به   دهد که هر چه نسبت ضخامت می
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ضخامت پانل بيشتر باشد یا به عبارتی ضخامت لایه پيزو 

های  شود و فرکانس تر باشد، استحكام پانل بيشتر می بزرگ

های یبيعی  یابند. علاوه بر این، فرکانس یبيعی افزایش می

ایج مقاله صيادی و فرسنگی مستخرج از مطالعه حاضر با نت

تطابق بسيار خوبی دارند. لازم به ذکر است در مطالعه  [29]

حاضر از روش گلرکين با در نظر گرفتن شش جمله استفاده 

نين نتایج حاصل از تحقيق شده است. در این بخش، همچ

شود. گفتنی  ها و نمودارهایی ارائه می حاضر در قالب جدول

است که در تمامی نتایج ارائه شده در این بخش، هسته 

های  متخلخل پوسته از جنس آلومينيوم متخلخل، و لایه

( در نظر گرفته PZT-4پيزوالكتریك نيز از جنس ماده )

 1ها در جدول  يكی آناند که خواص الكتریكی و مكان شده

موجود است. از یرفی، از آنجایی که با تغييرات در مقادیر 

های مختلفی را بررسی نمود. برای  توان سازه می   و    

 شود: ها اشاره می مثال در ذیل به برخی از آن

و بههه سههمت        : بهها فههرض  7هپوسههته اسههتوان  -7

    نهایت ميل دادن مقدار  بی

2پوسته کروی -2
        با فرض  :

: بههههها فهههههرض 9پوسهههههته از دو یهههههر  انحنهههههادار -9
       

       با فرض  :0پوسته هایپربوليك -0

نهایههت ميههل  : بهها فههرض بههه سههمت بههی 5پوسههته تخههت -5

. تغييههرات مقههادیر ویههژه بههرای انههواع     و   دادن مقههادیر 

رسهم شهده اسهت.     5  هها در شهكل   مكن از پوسهته حالات م

⁄   ایههههن نمههههودار بههههرای مقههههادیر      ،     ،

    ⁄ و الگههههوی توزیههههع متقههههارن        ،      

تخلخههل بههه همههراه شههرایط الكتریكههی مههدار بههاز و شههر    

مههرزی چهههار یههر  تكيههه سههاده ترسههيم شههده اسههت.      

 مشههخص اسههت، پوسههته تخههت 5یههور کههه از شههكل  همههان

 یا ورق،

 
1  Cylindrical panel

  
2  Spherical panel  
3   Doubly curved panel 
4   Hyperbolic paraboloidal panel 
5   Flat panel 

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار آیرودیناميك  (:5شكل )

 ها، حالت مدار بسته، توزیع تخلخل متقارن  برای انواع پوسته
کند.  بينی می ها پيش فلاتر بيشتری نسبت به سایر پوسته

بيشترین مقدار فرکانس یبيعی و کمترین فشار 

بينی  یرودیناميكی بحرانی فلاتر را پوسته کروی پيشآ

 کند.  می

رود، افزودن قيد بر  یور که انتظار می همان 6در شكل 

های یبيعی آن  های پانل، سبب افزایش فرکانس گاه تكيه

گاهی را به ترتيب افزایش  توان شرایط تكيه شود. لذا می می

( و CCCC( ،)SCSCصورت ) های یبيعی، به فرکانس

(SSSSمرتب نمود. دليل این تغييرات را می )  توان به این

گاه  پانل دارای تكيه هکه یك لب صورت بيان کرد که زمانی
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گيردار باشد، فرکانس یبيعی و فشار آیرودیناميكی بحرانی 

فلاتر آن به دليل زیاد شدن سفتی خمشی پانل در مقایسه 

 یابد. گاهی، کاهش می با سایر شرایط تكيه

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار آیرودیناميك  (:6شكل )

برای انواع شرایط مرزی مكانيكی، حالت مدار بسته، توزیع 

 تخلخل متقارن 

مقههادیر ویههژه برحسههب فشههار آیرودینههاميكی      تغييههرات

بها نهانو صهفحات گهرافن      شهده  تقویهت برای پانل متخلخهل  

خلخههل متقههارن و نامتقههارن بههه ترتيههب، در    بهها توزیههع ت 

ههها  ترسههيم شههده اسههت. در ایههن شههكل 8و  1هههای  شههكل

⁄   ،       مقههههههههههههههههادیر       ،  ⁄    ،

    ⁄ در نظهههر گرفتهههه شهههده            و      

است. عهلاوه بهر ایهن، از تئهوری برشهی مرتبهه سهوم پانهل         

یهور کهه    . همهان برای استخراج نتایج اسهتفاده شهده اسهت   

شههود بهها افههزایش فشههار آیرودینههاميكی،      مشههاهده مههی 

شهوند   فرکانس یبيعهی اول و دوم بهه یكهدیگر نزدیهك مهی     

تهها اینكههه در فشههار آیرودیناميههك خاصههی بههه یكههدیگر      

کننههد. لازم بههه ذکراسههت در محههل برخههورد   برخههورد مههی

ایههن دو فرکههانس بهها یكههدیگر، بخههش حقيقههی متنههاظر نيههز 

ایههن فشههار آیرودینههاميكی سيسههتم صههفر خواهههد شههد، در 

دهههد. بههه  پایههداری خههود را از یریههق فلاتههر از دسههت مههی 

عبهههارت دیگهههر، در فشهههارهای آیرودینهههاميكی بيشهههتر از  

(، ایجهههاد هرگونهههه     فشهههار آیرودینهههاميكی فلاتهههر )  

تم منجههر بههه ایجههاد دامنههه بههزرگ     اغتشههاش در سيسهه 

نوسههههانات خواهههههد شههههد. همچنههههين در فشههههارهای   

آیرودینههاميكی کمتههر از فشههار آیرودینههاميكی فلاتههر، ایجههاد 

هرگونههه اغتشههاش در سيسههتم منجههر بههه کههاهش دامنههه    

ههها، تههأثير الگوهههای   شههود. در ایههن شههكل  نوسههانات مههی 

هههای  مختلههف نههانو صههفحات گههرافن در پانههل بهها لایههه     

ك در حالههت مههدار الكتریكههی بسههته بررسههی    پيزوالكتریهه

شهود کهه نهانو صهفحات گهرافن بها        شده است. مشاهده مهی 

هها و فشهار آیرودینهاميكی فلاتهر بيشهتری       ، فرکهانس  الگو 

کننهد کهه ایهن خهود      بينهی مهی   نسبت به سایر الگوها پهيش 

باشههد. زیههرا   بيههانگر افههزایش ناحيههه پایههدار سيسههتم مههی   

، بهه دليهل تهراکم نهانو      گهو  توزیع نانو صفحات گرافن بها ال 

صفحات گهرافن در فواصهل دورتهر از تهار خنثهی منجهر بهه        

شههود.  افههزایش سههفتی پانههل نسههبت بههه سههایر الگوههها مههی 

بههه ترتيههب، توزیههع تخلخههل متقههارن و   8و  1هههای  شههكل

یههور کههه   نامتقههارن در نظههر گرفتههه شههده اسههت. همههان   

مشههخص اسههت توزیههع تخلخههل متقههارن، فرکههانس و فشههار 

کنههد. از  بينههی مههی اميكی فلاتههر بيشههتری را پههيشآیرودینهه

ههها بهها یكههدیگر، ایههن نتيجههه حاصههل   مقایسههه ایههن شههكل

شود کهه بهرای افهزایش ناحيهه پایهدار سيسهتم مهذکور،         می

بها    استفاده از توزیع تخلخل متقهارن کهه بهر یبهق الگهو      

اسهههت، پيشهههنهاد  شهههده تقویهههتنهههانو صهههفحات گهههرافن 

 شود. می
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 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار آیرودیناميك  (:1شكل )

برای انواع توزیع نانو صفحات گرافن، حالت مدار بسته، 

⁄   توزیع تخلخل متقارن     ،     ،    ⁄      

        و 

، تغييرات مقادیر ویژه بر حسب 11و  14، 9های  شكل در

های تخلخل مختلهف از پانهل    برای توزیع فشار آیرودیناميك

گاه سهاده ترسهيم    متخلخل با شرایط مرزی چهار یر  تكيه

⁄   ای هها پارامترهههه ن شكلهت. در ایهده اسهش      ، 

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار آیرودیناميك  (:8شكل )

نو صفحات گرافن، حالت مدار بسته، برای انواع توزیع نا

⁄   توزیع تخلخل نامتقارن     ،     ،    ⁄  

         و    

⁄  و       یور که  اند. همان در نظر گرفته شده   

تر شده  شود، با افزایش ضریب تخلخل، پانل نرم مشخص می

اهش های یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر آن ک و فرکانس

 یابند. می
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 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار آیرودیناميك  (:9شكل )

⁄   ازای توزیع تخلخل نامتقارن،  به و      ،     
  ⁄     

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

فشار تغييرات مقادیر ویژه برحسب  (:14شكل )

⁄   ازای توزیع تخلخل متقارن،  آیرودیناميك به      ،

⁄  و           

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار  (:11شكل )

⁄   ازای توزیع تخلخل یكنواخت،  آیرودیناميك به      ،

⁄   و          
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دهند که هر چه  این نمودارها نشان میدیگر  عبارتبه 

های موجود  ضریب تخلخل بيشتر باشد یا به عبارتی حفره

تر باشند، استحكام پانل  در ساختار ماده متخلخل بزرگ

های یبيعی و فشار آیرودیناميك  شود و فرکانس کمتر می

یابند، بنابراین، پایداری سيستم نيز کمتر  فلاتر کاهش می

معناست که پانل متخلخل با ضریب شود. این بدان  می

دهد.  تر، پایداری خود را زودتر از دست می تخلخل بزرگ

های  توجه دیگر این است که کاهش فرکانس نكته قابل

یبيعی برای پانل با توزیع تخلخل متقارن نسبت به سایر 

باشد. به بيان دیگر، افزایش ضریب  ها، کمتر می توزیع

پانل با توزیع تخلخل های یبيعی  تخلخل روی فرکانس

نامتقارن و یكنواخت تأثير بيشتری دارد. علاوه بر این، 

شود، پانل با توزیع تخلخل  یور که مشخص می همان

ها و فشار آیرودیناميك فلاتر بيشتری را  متقارن، فرکانس

 کند. بينی می پيش

الكتریكی مدار باز و  های حالت، تأثير 13و  12های  شكل

ی پيزوالكتریك را روی مقادیر ویژه و ها مدار بسته لایه

ها  دهند. در این شكل پایداری پانل متخلخل نشان می

⁄   پارامترهای       ،    ⁄  و       ،      

  ⁄ در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، هر کدام    

های تخلخل مختلف ترسيم شده است.  ها برای توزیع از شكل

های پيزوالكتریك در بالا و پایين پانل، بسته به  افزودن لایه

شدت اثر هر یك از مواردی که قبلاخ اشاره شد، مقدار 

 کند.  های یبيعی پانل را کم یا زیاد می فرکانس

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار  (:12شكل )

های مختلف، حالت مدار  ازای توزیع تخلخل آیرودیناميك به

⁄   بسته،       ،    ⁄  و       ،      
  ⁄     

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار  (:13شكل )

های مختلف، حالت مدار  ازای توزیع تخلخل آیرودیناميك به

⁄   باز،       ،    ⁄ ⁄   و       ،           
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مشهخص اسهت،    13و  12ههای   کهه از شهكل   یور همان

های یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر برای حالهت   فرکانس

باشند. این موضوع بهه   مدار باز از حالت مدار بسته بيشتر می

ایههن نكتههه اشههاره دارد کههه همههواره اثههر مكههانيكی مههواد     

با اثر الكتریكی ایهن   پيزوالكتریك موسوم به اثر سفتی همراه

مواد که بهه اثهر پيهزو نيهز موسهوم اسهت، باعه  تغييهر در         

شود. ایهن در حهالی    های یبيعی و پایداری پانل می فرکانس

است که در حالت مدار بسته، تغيير فرکانس عمدتاخ ناشهی از  

اثر سفتی ماده پيزوالكتریك است و اثهر پيهزو بسهيار نهاچيز     

اشی از نحهوه توزیهع پتانسهيل    باشد. این تفاوت رفتاری ن می

الكتریكی در راستای ضخامت پانل است. در واقع دليل ایهن  

امر این است که در شهرایط الكتریكهی مهدار بهاز، پتانسهيل      

پيزوالكتریهك صهفر بهوده و      الكتریكی در سطح داخلی لایهه 

یابد تا اینكه در سطح خهارجی بهه    یور پيوسته افزایش می به

کهه در حالهت مهدار     سد. در حهالی ر بيشترین مقدار خود می

بسههته، مقههدار پتانسههيل الكتریكههی روی سههطو  داخلههی و  

خارجی به علت قرار گهرفتن الكترودهها در وضهعيت اتصهال     

پيزوالكتریك   کوتاه، دارای مقدار صفر و در صفحه ميانی لایه

تهوان دليهل اخهتلا      رسهد. مهی   به بيشترین مقدار خود مهی 

تهر   یهور واضهح   ر بهاز را بهه  هها در حالهت مهدا    بيشتر فرکانس

های پيزوالكتریهك در   گونه نيز بيان کرد که پتانسيل لایه این

حالت مدار باز، به دليل اثر الكتریكی)اثهر پيهزو( تبهدیل بهه     

انرژی مكانيكی شده و این افزایش انهرژی مكهانيكی موجهب    

شهود.   افزایش بيشتر فرکانس نسبت به حالت مدار بسته مهی 

پيزو برای حالت مدار بسته کوچك بهاقی   بنابراین، اگرچه اثر

ماند ولی در حالت مدار باز، این اثهر نقهش کليهدی را در     می

کنهد.   های یبيعی و پایداری پانهل بهازی مهی    تعيين فرکانس

های مختلف تخلخل را به ترتيب  توان توزیع علاوه بر این، می

ههای یبيعهی و فشهار آیرودیناميهك فلاتهر،       افزایش فرکانس

 وزیع متقارن، نامتقارن و یكنواخت مرتب نمود.صورت ت به

تغييرات پارامترهای مختلهف   اثر، 15تا  10های  در شكل

ازجمله نسبت ضخامت لایه پيزوالكتریك به ضخامت هسهته  

( و ابعاد هندسهی      (، ضخامت هسته به یول )⁄    )

( در هر دو حالت الكتریكی مدار بسته و مهدار بهاز بهر       )

هههای یبيعههی و پایههداری پانههل متخلخههل بهها  فرکههانسروی 

های  های پيزوالكتریك نشان داده شده است. افزودن لایه لایه

ههای   توانهد در حالهت   پيزوالكتریك در بالا و پایين پانل، مهی 

گهاهی، باعه  کهاهش و یها      مختلف هندسی و شرایط تكيهه 

های یبيعی شود. در واقع در ههر دو   افزایش مقادیر فرکانس

 هالكتریكی مدار بسهته و مهدار بهاز، هنگهامی کهه لایه       حالت

ههای   شود، از سه جهت روی فرکانس پيزوالكتریك اضافه می

هها   گذارد. از یك یر  افزودن این لایه یبيعی پانل تأثير می

باعهه  افههزایش سههفتی پانههل و در نتيجههه افههزایش مقههدار   

ههای   ها شده و از یر  دیگر با افزایش ضخامت لایه فرکانس

های جهرم، زیهاد شهده و خهود      والكتریك، مقادیر اینرسیپيز

های یبيعی پانل را به دنبهال خواههد    کاهش مقدار فرکانس

ههای پيزوالكتریهك در بهالا و     داشت. بنابراین، با افزودن لایه

پایين پانل، بسته به شدت اثر هر یك از مهوارد بهالا، مقهدار    

ر گههردد. د هههای یبيعههی پانههل کههم و یهها زیههاد مههی فرکههانس

ههای پيزوالكتریهك،    ، اثرات ضخامت لایه15و  10های  شكل

 (، بر فرکانس یبيعی و فشار ⁄    )

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 )ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار  (:10شكل )

متقارن ، حالت مدار   ازای توزیع تخلخل آیرودیناميك به

⁄   های مختلف  بسته، نسبت ضخامت      ،       

⁄   و     
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آیرودیناميك فلاتر در دو حالت مدار بسته و مدار باز 

برای یك پانل متخلخل در دو شر  مرزی متفاوت الكتریكی 

،       ها مقادیر  نشان داده شده است. در این شكل

  ⁄ ⁄   و     یور که  فرض شده است. همان     

های پيزوالكتریك  یهشود افزایش ضخامت لا مشاهده می

منجر به افزایش پایداری سيستم، برای هر دو حالت 

ها  یور که از شكل شود. همان الكتریكی مدار باز و بسته می

های یبيعی و فشار آیرودیناميك  مشخص است، فرکانس

 فلاتر در حالت مدار باز بيشتر از حالت مدار بسته است.

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 يقیقسمت حق -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار  (:15شكل )

یكنواخت ، حالت مدار   ازای توزیع تخلخل آیرودیناميك به

⁄   های مختلف  باز، نسبت ضخامت  و       ،     
  ⁄     
مقهههادیر ویهههژه و فشهههار  رویتههأثير ابعهههاد پانهههل بهههر  

ن، در آیرودیناميكی فلاتر برای پانل متخلخل با توزیع متقهار 

شود. تأثير ضهخامت هسهته    مشاهده می 11و  16های  شكل

ههای یبيعهی    پانل روی فشار آیرودیناميكی فلاتر و فرکانس

،     در حالههت الكتریكههی مههدار بسههته بههرای مقههادیر  

    ⁄ ترسههيم شههده   16در شههكل        و       

پانهل بهه یهول آن،      است. با افزایش نسبت ضهخامت هسهته  

ر کمتههری بههرای فرکههانس یبيعههی پانههل و فشههار    مقههادی

 11آید. همچنين، در شكل  آیرودیناميكی فلاتر به دست می

(، ⁄  توان دریافت که افزایش نسبت ابعهادی )  به وضو  می

ههای یبيعهی و فشهار آیرودینهاميكی      باع  کاهش فرکهانس 

 شود. فلاتر می

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار  (:16شكل )

 ازای نسبت ابعاد مختلف، حالت مدار آیرودیناميك به

 ،    بسته، توزیع تخلخل متقارن   

     ⁄  .        و      






0 200 400 600 800 1000 1200 1400
30

40

50

60

70

80

90

100

110

120
h

p
/2h=0.05

h
p

/2h=0.1

h
p

/2h=0.15

Symmetric porosity distribution

e
0
=0.3

Open circuit condition




R

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

h
p

/2h=0.05

h
p

/2h=0.1

h
p

/2h=0.15


cr

=597


cr
=802


cr

=1025






0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

2h/a=0.01

2h/a=0.05

2h/a=0.1

2h/a=0.15

Closed circuit condition

Symmetric porosity distribution

e
0
=0.3




R

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
2h/a=0.01

2h/a=0.05

2h/a=0.1

2h/a=0.15


cr
=627


cr

=478


cr

=558


cr

=653



 0441 تابستان، 2، شماره 11جلد  نشریه علمی مكانیک هوافضا،                                                                                                 00

 

 
 قسمت موهومی -)الف(

 
 قسمت حقيقی -)ن(

تغييرات مقادیر ویژه برحسب فشار آیرودیناميك  (:11شكل )

، حالت مدار بسته، توزیع تخلخل ⁄  مقادیر مختلف ازای  به

⁄   متقارن        ،    ، 

     ⁄          و      

های انحنا و نسبت  تأثير ابعاد هندسی اعم از شعاع

ن  -78و  الف -78های  ضخامت پانل به یول آن در شكل

⁄   ها، پارامترها  نشان داده شده است. در این شكل  

    ،   ⁄      ،  ⁄ ، با توزیع تخلخل      ،   

در نظر گرفته شده        متقارن و ضریب تخلخل 

شود با افزایش نسبت  یور که مشاهده می است. همان

پانل به یول آن، مقادیر کمتری برای   ضخامت هسته

بعد پانل حاصل شده است. همچنين، با  فرکانس یبيعی بی

، و در نظر گرفتن مقادیر ⁄    های  نسبت شعاعافزایش 

بعد  های یبيعی بی صورت مقعر(، فرکانس مثبت )پانل به

صورت  بهگرفتن پانل یابد. اما با در نظر  پانل کاهش می

 نیا شی(، افزایمنف R_y⁄R_x یها )نسبت شعاع محدن

 شود. بعد پانل می نسبت منجر به افزایش فرکانس یبيعی بی

 
 پانل مقعر -)الف(

 
 پانل محدن -)ب(

ها برای  فرکانس یبيعی بر حسب نسبت شعاع (:18شكل )

 نسبت ضخامت به یول مختلف و سایر پارامترها

    ⁄      ،  ⁄ ، با توزیع تخلخل      ،   

        متقارن و ضریب تخلخل 

 گیری  نتیجه -5

یع متقارن، نامتقارن و در این تحقيق از سه نوع توز

یكنواخت هسته متخلخل در راستای ضخامت پانل استفاده 

های پيزوالكتریك در بالا و  ها محصور به لایه شد. این پانل

پایين و تحت تأثير جریان مافوق صوت سيال قرار دارند. 

برای استخراج معادلات حاکم، از اصل هميلتون و معادله 

های برشی مرتبه سوم پوسته به  ماکسول با استفاده از تئوری

همراه تئوری مرتبه اول پيستون استفاده شده است. سپس 

با روش گلرکين، معادلات دیفرانسيل با مشتقات جزئی به 

معادلات دیفرانسيل معمولی تبدیل شدند. با حل معادلات 

دیفرانسيل معمولی، مقادیر ویژه سيستم در قالب 
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که مشاهده شد با افزایش یور  هماننمودارهایی ارائه شدند. 

های یبيعی کاهش  نسبت شعاع انحنا به یول پانل، فرکانس

های انحنا به یول و  کنند. افزایش نسبت شعاع پيدا می

عرض پانل، به معنای تخت در نظر گرفتن یول و عرض 

های  باشند و نكته جالب، نزدیك شدن فرکانس پانل می

یبيعی پانل تخت های  های انحنادار به فرکانس یبيعی پانل

توان به  باشند. از نتایج دیگر گزارش شده می )ورق( می

ها اشاره  های پيزوالكتریك در بالا و پایين پانل افزودن لایه

های  نمود که باع  کاهش و یا افزایش مقادیر فرکانس

یور که مشاهده شد با افزایش ضریب  شود. همان یبيعی می

های موجود در  فرهتر بودن ح تخلخل یا به عبارتی بزرگ

های یبيعی و فشار  ساختار ماده متخلخل، کاهش فرکانس

آیرودیناميك فلاتر پانل در شرایط مرزی الكتریكی و 

کند. از ميان سه الگوی  بينی می مكانيكی مختلف پيش

متفاوت توزیع تخلخل در راستای ضخامت، پانل با توزیع 

کمترین تخلخل متقارن و یكنواخت، به ترتيب، بيشترین و 

های یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر را  مقدار فرکانس

ها بر مبنای  کنند. در تحليل آیروالاستيك پانل می  بينی پيش

ها برای  تئوری برشی مرتبه سوم، یكی از بهترین روش

افزایش پایداری سيستم در نظر گرفتن هسته متخلخل 

الكتریك های پيزو متقارن با شرایط الكتریكی مدار باز لایه

است. قيد بيشتر بر شرایط مرزی همواره باع  افزایش 

های یبيعی و فشار  سفتی و در نتيجه افزایش فرکانس

گردد بدین معنی که شرایط  آیرودیناميك فلاتر پانل می

بيشترین و  کمترین به ترتيب دارای  CCCCو  SSSSمرزی 

 باشد. مقادیر فرکانس یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر می

های  (، باع  کاهش فرکانس   افزایش نسبت ابعادی )

شود. با افزایش  یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر پانل می

نسبت ضخامت هسته به یول پانل، در صورت ثابت بودن 

سایر پارامترهای مؤثر در فرکانس، کاهش فشار 

افتد. اثر الكتریكی ماده  آیرودیناميك فلاتر اتفاق می

همانند اثر سختی آن همواره باع  افزایش  پيزوالكتریك،

شود و  فرکانس یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر پانل می

این افزایش فرکانس و فشار آیرودیناميك فلاتر، همواره در 

تمامی ابعاد، شرایط مرزی، ضرایب تخلخل متفاوت برای 

پانل، در حالت الكتریكی مدار باز بيشتر از حالت مدار بسته 

است. در حالت مدار باز، اثر مكانيكی لایه  متناظر

پيزوالكتریك موسوم به اثر سختی، همراه با اثر الكتریكی 

این مواد که به اثر پيزو نيز موسوم است باع  تغيير در 

های یبيعی و فشار آیرودیناميك فلاتر پانل  فرکانس

که در حالت مدار بسته، تغيير فرکانس  شوند. حال آن می

از اثر سختی ماده پيزوالكتریك بوده و اثر پيزو عمدتاخ ناشی 

 بسيار ناچيز است.
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     که همواره 
 

(      )
 خواهيم داشت.  

𝜎اکنون با در نظر گرفتن فرض )
  

( و همچنين، با   

استفاده از قانون هو  برای مواد الاستيك خطی و 

های تانسور تنش و  رتبا  بين مؤلفهتوان ا همسانگرد، می

 صورت زیر بيان کرد: کرنش را برای هسته متخلخل پانل به
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 ( همواره داریم: 2-که در رابطه )پ
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 های پیزوالكتریک  روابط ساختاری در لایه :2-پیوست

تابع پتانسيل الكتریكی برای دو حالت مدار باز و بسته به 

 ترتيب در معادلات زیر آورده شده است:
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 شوند: صورت زیر ارائه می های ميدان الكتریكی به مؤلفه

 

 (6-)پ
  (       )   

  

  
   (       )

  
  

  
 

  (       )   
  

  
 

با توجه به عدم یكنواختی توزیع تخلخل در ساختار مواد 
های متفاوتی را برای تغييرات خواص  توان مدل متخلخل، می

یور معمول در  مكانيكی این مواد ارائه کرد. از آنجایی که به
ها خواص در راستای ضخامت متغير و در دیگر راستاها  سازه

شود. لذا، در این پژوهش، هسته  ثابت در نظر گرفته می
های یكنواخت، متقارن و نامتقارن تخلخل  ها با توزیع سازه

مشاهده  2در راستای ضخامت همان یور که در شكل 
ها از فلزات متخلخل  شود، بررسی شده است. هسته سازه می
های پایه فلزی متخلخل که با نانو صفحات  نانوکامپوزیتیا 

شود. الگوهای  ، در نظر گرفته میشده تقویتگرافن 
پراکندگی نانو صفحات گرافن در سه الگو توزیعی متقارن 

(A( نامتقارن ،)B) ( و یكنواختC در راستای ضخامت )
شوند. خواص ماده  دیده می 9 باشند که در شكل متغير می
صورت زیر در نظر  راستای ضخامت سازه به متخلخل در

 :[99]گرفته شده است 
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( )  (1-)پ    (     ( )) 

 ( )    (     ( )) 

دهنده  به ترتيب نشان ( ) و  ( ) (، 1-که در روابط )پ

ها، و همچنين، پارامتر  مدول الاستيسيته و چگالی سازه

بيانگر ضریب تخلخل هسته سازه است که    بعد  بدون 

 ( قرار دارد.       مقدار آن همواره در بازه )

صورت زیر در نظهر گرفتهه    های مختلف تخلخل به توزیع

 شوند: می

 

 (8-)پ

 ( )      (
  

  
  توزیع متقارن        (

 ( )      (
  

  
 

 

 
 توزیع نامتقارن  (

 ( )  توزیع یكنواخت                  

برای سازه با هسته متخلخل با توزیع  2با توجه به شكل 

متقارن، در بالا و پایين هسته، بيشترین مقدار مدول 

سط آن شود ولی در و الاستيسيته و چگالی مشاهده می

شود. در توزیع نامتقارن  ها دیده می کمترین مقدار آن

صورت  پانل، مدول الاستيسيته و چگالی به هتخلخل در هست

پيوسته از بيشترین مقدار در سطح بالایی هسته پانل تا 

کنند. علاوه بر این،  کمترین مقدار در سطح پایينی تغيير می

لخل و چگالی هستند به ترتيب بيانگر ضرایب تخ   و    

 شوند: صورت زیر تعریف می که به
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کمترین مقدار مدول الاستيسيته    ( 2-در معادله )پ

دهد و ضریب پواسون که تابعی از مختصات  را نشان می

 گردد: یصورت زیر محاسبه م باشد به می

( )  (71-)پ        ̃   
  (      ̃

       ̃   ) 

 ضریب پواسون و    ( 71-در )پ

̃  (77-)پ       (  √     ( )
   

) 

کسر حجمی نانو صفحات گرافن که با سه توزیع مختلف 

صورت زیر در نظر گرفته  شود، به مشاهده می 9که در شكل 

 :[99]شده است 

        [      (
  

  
)] 

Aنانو صفحات گرافن با الگو 
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Bنانو صفحات گرافن با الگو 

         

C نانو صفحات گرافن با الگو 
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علاوه بر این، کسر وزنی نانو صفحات گرافن به صورت 

 باشد: زیر می
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به ترتيب، چگالی نانو صفحه گرافن و    و      که 

 دهند.  ماتریس را نشان می

تسای، مدول  -با استفاده از مدل ميكرومكانيكی هالپين

با نانو صفحات گرافن  شده تقویتیانر سازه متخلخل 

 :[99]شود  صورت زیر تعریف می به
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ی بالا، ميانگين یول، عرض و ضخامت نانو ها در معادله

نشان داده       و      ،     صفحه گرافن به ترتيب با 

   شده است. علاوه بر این، بر اساس قانون مخلو ، چگالی 

 شوند: صورت زیر تعریف می به   و ضریب پواسون 

                  (78-)پ

                  (72-)پ

به ترتيب، ضرایب پواسون    و      ها  در این معادله

باشند. علاوه بر  وابسته به نانو صفحات گرافن و ماتریس می

نسبت حجمی ماتریس است که در قانون مخلو     این، 

 کند: زیر صدق می

           (21-)پ
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 : بارگذاری آیرودینامیكی3-پیوست
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توان  در ادامه روابط بالا برای حالت پيزوالكتریك مدار باز می

 نوشت:
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در زیر آورده  15 های در رابطه های ماتریس تعدادی از مؤلفه

 شده است.
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