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 چکیده
ال ولتاژ به اعم هستند. نیطرف دری در وسط و دو الکترود فلز ویالکترواکت مریپل کی با نازک اریبس یچیساندو یهانوار یونیمریفلزپل تیکامپوز یهامحرک

های شیمیایی، الکتریکی و مکانیکی، تغییرشکل در نوار شود و با کوپل میدانالکترودها منجر به مهاجرت یونی در پلیمر و تغییر غلظت یون در ضخامت نوار می

های شیمیایی از کوپل میدان. ردیگیانجام م یونیمریفلزپل تیکامپوز کنسول یِ محرکپاسخ  یِکیمکان یمیالکتروش کوپلغیرخطی  لیمقاله، تحل نیدر اآید. بوجود می

با نوشتن معادله انتقال حلال و پاسخ شود. رافسون حل می-گیری از روش نیوتنی با روش تفاضل محدود، و بهرهپاسخ الکتروشیمیایمعادله  ،و الکتریکی

د و آند بدست کات یمرز هیدر لا یآبپوش زانیبا استخراج م ریت یانتها ییجاپاسخ جاب و در ادامه محرک یلنگر خمش راتییو نرخ تغ ژه،ینرخ کرنش والکتروشیمیایی، 

را بطور  یو تحریک الکتریک محرکپاسخ  نیتناسب ب جی. نتاگیردیقرار م یو اعتبار سنج سهیمطالعات پیشینِ دردسترس مورد مقا بدست آمده با جینتا .دیآیم

انتهای کنسول  خیز حداکثر و پسماندتحت تحریک یک ولت،  .کندیرا فراهم م نوار عیپاسخ سر بینیکه مدل ارائه شده پیش کندیو تایید م دهدیمعقول نشان م

 مول بر مترمکعب محاسبه شد. 1150و غلظت کاتیون در ضخامت میانی نوار به اندازه  ،طول نوار بدست آمد 04/0و  11/0به اندازه بترتیب 

 کلمات کلیدی
 .رافسون-نیوتنروش روش تفاضل محدود،  ،مدل الکتروشیمی مکانیکی، یمحرکپاسخ  ،یونیمریفلزپل تیکامپوز

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



2 

 

 مقدمه -1

 ک،یروبات ،یپزشک یدر کاربردها که شوندیمحسوب م ویالکترواکت یمریاز دسته مواد پل 1(یسامیپی)آ یونیفلز پلیمر  هایکامپوزیت

 یمریپل یهاخود در دسته ژل ویالکترواکت یمر[. مواد پلی6-1] انداستفاده شده یسرگرم لیسبک، و وسا کیکروالکترونیم یهانیماش

حلال کم در نظر گرفته  تیبا ظرف ی[ به عنوان ژل2در مرجع ] یسامیپیآ مرِیبه کار رفته به عنوان پل ونی. نافدنریگیقرار م ویالکترواکت

 نیا یانجام شده بر رو یکارها یسامیپیآ لیتحل یمبان ل،یدل نیو به هم ،شودیشناخته م یونی یمریژل با نام ژل پل نیشده است. ا

 ویکتالکتروا مریپل کیخود به عنوان  یاز خمش، در الکترودها یاست که تحت تنش ناش یمریپل حسگرتنها  یسامیپی[. آ3] ها استژل

 یسامیپیاز جنس آ که ییهامحرکوکار حسگرها و  ساز ةنیدر زم نیمحقق یبررس [.4] کندیم دیتول یریگقابل اندازه یکیبار الکتر

حسگر که  کیکند و  دیبزرگتر تول یروهایو ن هاییجابجا تواندیکه م محرک کیحالت، با  نیاند، نشان داده است که در اساخته شده

در  یسامیپیمواد آ یمحرکو  یحسگر اتی[. بهبود در خصوص5شکل دارد، سر و کار دارند ] ریینسبت به اعمال تغ یشتریب تیحساس

 یماده است، چرا که چگونگ نیکردنِ امدل یوابسته به چگونگ زین وماده  نیا یمحرکو  یحسگر یهایژگیو یریگاندازه یگروِ چگونگ

 [.12-7] شودیماده منجر م نیا یمحرکو  یحسگر یهازمیاز مکان یبه فهم یسازمدل

ها، و در کاربردهای متنوع مورد بررسی روشها و با دیدگاهآنها  یکیمکان-ییایمیالکتروش کوپلی ژگیو لیبه دل یسامیپیآ یهامحرک

[ برنامه13و همکاران ] ویشده است. ل شنهادیپ یسامیپیآ یهامحرکرفتار  ینبیشیدرک و پ یبرا یمختلف هایمدل قرار گرفته است.

متناوب  انیجر هایکیتحت تحر یسامیپیآ کنسول یمطالعه پاسخ نوارها یبرا 2تالیجید ریتصو یهمبستگ لیو تحل هیتجز یبرا ای

 یابد.سی بصورت خطی با افزایش ولتاژ تحریک افزایش میامپیخیز نوار کنسول آی ةها نشان داد که گسترنتایج آن کردند. مدون

 یسامیپیاز آن از آ هاییکه قسمت یتاژک مصنوع یوتیوکاریربات شناگر  کیو کنترل  کینامی[ د14همچنین، تراور و همکاران ]

تیجه ن با تحلیل این مدل آنها ارائه کردند. یپاسخ فرکانس لیو تحل هیتجز ساسبر ا یمدل دینامیک کیکرده و  یساخته شده، را بررس

پور سام .شودیم تعیین کسانی دینامیکبا  کامپوزیت فلز پلیمریونیمحرک هر نقطه  اینوک  ییجابجا ،های پایینگرفتند که در فرکانس

 کیسکوالاستیو یبر اساس معادله ساختار یسامیپیآ یهامحرک یبرا یرخطیغ یکینامید کیسکوالاستیمدل و کینیز  [15]و همکاران 

با  سهیر مقارا د یپاسخ فرکانس ینیبشیپ ،آنها یشنهادیاز مدل پ بدست آمدهتابع انتقال  ارائه دادند. یبر انرژ یمبتن ریمتغ کردیو رو

 سیامپیآی یارتعاش سنسورها لیو تحل یکیبه دست آوردن پاسخ مکان یبرا تواندیم نیمدل همچن نی. اکندیفراهم م یتجرب جینتا

مطالعه کردند، و  یسامیپیآ یهامحرکمشترک الکترود/بستر را بر عملکرد سطح  ری[ تأث16رائو و همکاران ] .ردیمورد استفاده قرار گ

 نشاناساس،  نیبر اکردند.  شنهادیپ دار ماکروسکوپیمشترک دندانه سطح شناسیریخترا بر اساس  یستیمالینیم یطراح یاستراتژ کی

و  ،شود، لزوما تغییرشکل بهتری مشاهده نمیشد هرچه سطح مشترک الکترود و بستر بزرگتر باشدداده شد برخلاف آنچه که تصور می

ساخت متناظر  ندیفرآ کی ن،ی. علاوه بر اشودینسبت داده م یخمش ینرسیکاهش ممان ا و در نتیجهحجم برش  شیافزادر درجه اول به 

 تواندیالعاده ساده مفوق یدار ماکروسکوپرابط دندانه کیبا  یونیفلز پلیمر  هایکامپوزیتکرد که  دییتأ یبه طور تجرب هشد، ک جادیا

 ارائه دهد. یونی ویالکترواکت یمریپل یاز ساختارها یستیمالینیم یطراح یاستراتژ کیبالا را ارائه دهد و  ییبا کارا ویعملکرد الکترواکت

فعال شده توسط  داربر اساس پره موج کیمتیومیب باله روبانی کی یرا برا یکیالکترومکان یکینامیمدل د کی[ نیز 17] یگوپتا و مترج

قادر  یشوند، ربات ماه یبه هم متصل م یکه به صورت سر ییهابا لغزندههای گیرنده بالهبا اتصالات  کردند. شنهادیپ یسامیپیماده آ

 دلخواه است. یهاشکل موج جادیبه ا

 خمش آن جهیعلت تورم ماده و در نت مریدر پل یونی یهاتوده نیمهاجرت آب ب ،یسامیپیآ یارائه شده برا یکیدرولیه یهادر مدل

که سخت  ییهاونیآب به همراه  یهاحرکت مولکول ،یکیدرولیه دهیپد نی. اولشودیم یونی یاست. اعمال ولتاژ باعث مهاجرت اجزا

 هاونی هیاز مهاجرت اول یاست که ناش یغلظت لیاثرات پتانس گر،ید یکیدرولی. اثر هباشدی(، میلکترواسمزاند )اثر ادرکنار خود گرفته

                                                           
1 Ionic Polymer-Metal Composites (IPMCs) 
2 Digital Image Correlation 
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 یروهاینتوسط  یکل یکیالکتر دانیفشار آب را با م انیکرد که گراد یرا معرف ی[ مدل18[. در این حوزه، مرجع ]4] است

 هیشده بر پامعادلات جفت ،یساز. دراین مدلکنندیو آب م ونیاز  یشار دیتول روهاین نی. اگرداندیهم مربوط م به یکینامیالکتروترمود

موجود در  یمحرکو  یو اصول مبدل یمبان از یفیارائه شد. این مدل توص یسامیپیرفتار آ نییتب یبرا یکینامیترمود ریپذروابط برگشت

شده بود. آساکا و اگورو  یگذارهیروابط آنسجر پا بر اساس کهبود  یکیاستات یطیو شرا یخط یمیآن در رژ فیتعر با یسامیپیذات آ

 حرکمتنش و تورم  جادیباعث ا یالکترواسمز انیفشار و جر انیشده توسط گراد جادیآبِ ا انیرا ارائه کردند که در آن جر یمدلنیز  [19]

 املو آب، ع ونیبه همراه انتقال  کیالاست رشکلییو تغ یکیالکتر دانیرا ارائه کردند که م یمدل [6] یهمچنین، نعمت ناصر و ل .شودیم

 علاوه ارائه کرد. کیزیف -یمیش یهاهیماده بر اساس نظر نیا یمحرکرفتار یبرا یمدلنیز [ 20. تاداکورا ]باشدمی یسامیپیخمش در آ

 کیو الاست ی, اسمزیکیالکترواستات تکرد که شامل اثرا یاین ماده بررس یرا برا یدیبریه ینعمت ناصر مدل ،یکیدرولیه یهامدل نیبر ا

 [.9] خودش مورد مقایسه قرار داد یبود، و نتایج مدل را با نتایج حاصل از کار آزمایشگاه

مدل  نی. اردیگیصورت م یسامیپیآ تیکامپوز نوار کی یزمانسریع پاسخ  یکیمکان یمیالکتروش کوپل عددی لیمقاله، تحل نیدر ا

. شودیم یکیو آب پس از اعمال ولتاژ الکتر ونیغلظت  عیتوز منجر به معادله با کوپل کردن میدان شیمیایی و میدان الکترواستاتیکی

یم ییماده شناسا یمحرکخواص  و ،سپس پاسخ آن وارد میدان مکانیکی شده ،شوندو با یکدیگر ترکیب می شدهشناخته  هامیدانابتدا 

غلظت  عیتوز شود.رافسون حل می-نیوتنغیرخطی روش  کمک و بهمعادله توزیع یون در حوزه مکان و زمان با روش تفاضل محدود  .شود

سپس، با استفاده از روابط  .شودیماده م نیا ژهیو رنشکه منجر به ک شودیالکترودها نوشته م نیب لیاختلاف پتانس زانیبرحسب م

 . نتایج با تحقیقات پیشین دردیآیبدست م یسامیپیآ کنسول عیبر حسب زمان، پاسخ سر یو لنگر خمش ژهینرخ کرنش و نیب یلیتحل

بینی پیش .گیردیقرار م آزمایییمورد راستافزار کامسول انجام شده مقاله حاضر سازی اجزای محدود در نرمشبیهو همچنین دسترس 

های مربوطه از سی با استفاده از مدلسازی چندمقیاسی که در هر مقیاس با استفاده از تئوریامپینوار کامپوزیت آیی زمانسریع پاسخ 

حلی آسان و سریع . همچنین دستیابی به روش شودتحقیقات پیشین مرور، تدوین و انسجام یافته، نوآوری اصلی این مقاله را شامل می

امپیوار آیانتهای ننرمال شده  پسماند بینی پاسخ نوار کنسول کامپوزیت فلز پلیمر یونی یکی از دلایل ادامه تحقیق است. خیزدر پیش

درصد  10کمتر از که این مقدار با نتایج تجربی  هبدست آمد 04/0 ارائه شده با استفاده از حل تفاضل محدودتحت پتانسیل یک ولت سی 

 مول بر متر مکعب محاسبه شد. 1150کاتیون در ضخامت نوار، در وسط نوار به اندازه  همچنین تغییرات غلظت .تفاوت دارد

 و تحلیل عددی مدلسازی -2

در  راتییتغ دهد.شود، را نشان مییسی مامپیخمش در آی جادیاست که منجر به ا ریزساختاری هایدهیپد بطور شماتیک، 1 شکل

 جادیو منجر به ا ،یونی هایدر توده یکیباعث بر هم خوردن تعادل الکتر سی،امپیبواسطه اعمال ولتاژ در ضخامت نوار آی ونیغلظت 

 .[1] کندیآب را جابجا م هایمولکول ونومر،یدر  یکه به صورت فشار داخل شودیم یونی یدر توده ها یکیستاتواالکتر یروهاین

 
 .[1] شودیمسی امپیدر نوار آیکه باعث خمش  ریزساختاری هایدهیپدشماتیک  :1شکل 

Fig. 1. Schematic of the microstructural phenomena leading to bending in the IPMC strip [1]. 
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 است. مکانیکیو  ییایمیش ،یکیالکتر هایدانیبه کوپل کردن م ازین هادهیپد نیا یاضیر حیتوض یبرا

 میدان شیمیایی -1-2

 یبرا دانیم نیا یبه بررس ازیتنها ن ،ونیو به واسطه ثابت بودن آن ،است ییایمیش یاجزا ءر بقاگانیب ونیکات یبرا ییایمیش دانیم

 [.21] کندیتغییر م (1) معادلهمطابق  tدر زمان  C+ یغلظت موضع رییبه علت تغ J+ ونیآب است. شار کات هایو مولکول ونیکات

(1) 0.   JC  
. شار کاتیون به علت وجود گرادیان پتانسیل شودتعریف میآبپوشی  سیامپیآیبه صورت مول کاتیون بر حجم  C+غلظت موضعی 

 [.21شود ]بیان می (2) معادلهطابق مسیال جابجایی و جریان  µ+الکتروشیمیایی 

(2) vC
xRT

CD
J 


 








 
دهد. به سرعت سیال را نشان می vو  ،پتانسیل الکتروشیمیایی است µ+ و ثابت نفوذ D+و دما هستند.  هاثابت گازبترتیب  Tو  R که

 [.23-21]شود جمله جابجایی حذف می ،کوچک بودن سرعت دلیل

برای  Lρالی ثابت گتواند در یونومر حرکت کند. با فرض چتیون تنها حلال )در اینجا آب( میل علاوه بر کامیدان شیمیایی برای حلا

 شود:نوشته می (3) معادلهبه صورت و معادله پیوستگی  حلال، قانون بقا جرم

(3) 0.
1




vw
w

w  

 خشک است. سیامپیآیو برابر حجم موضعی آب جذب شده بر حجم  ،میزان آبپوشی است w ،که در آن

 میدان الکتریکی -2-2

کند( و ذرات باردار آنیون وارد می سیامپیآیکه کاربر به الکترودهای ) کنش پتانسیل الکتریکی گر برهممیدان الکتریکی بیان

 .[23]پوآسون معروف است  معادلهمربوط به این میدان به  (4) معادلهثابت و کاتیون متحرک است. 

(4) 
 

)(   CCz
F


  

 به علت ثابت بودن C-و غلظت  رفیت الکتریکی آنیون منفی یک استظ ،در حالی که .ظرفیت الکتریکی یون مثبت است z+ ،که در آن

 الکتریک معادل ماده یونومر است.ثابت دی κثابت فارادی و  Fمتغیر هستند.   و C+کند و تنها آنیون با زمان و مکان تغییر نمی

 میدان مکانیکی -3-2

و  ،شودیبر سطح توده وارد م روهاین ،یونی. بر اساس مدل توده شودیاست که به ماده وارد م ییروهایمعادله ن گرانیب یکیمکان دانیم

به عنوان فشار  روهاین نیا رسدیبه تعادل م تیوارد بر کامپوز یخارج یرویشکل با ن رییتغ جادیو با ا کنندیم ادیز ایحجم توده را کم 

 یبعد هایتوده در بخش یکیالکترواستات یروهاها و نیتوده یشناسختیر درنظر گرفتن فشار با نی[. ا24] شودیشناخته م Clusterpتوده 

 .آیدمیبه دست 

 های موثر در مدلتلفیق میدان -4-2

ها دارد. برای استخراج ها بستگی به حل بقیه میدانکی از آنها تنها در صورت کوپل شدن قابل حل هستند چرا که حل یاین میدان
+C  یل و البته پتانس ،شوداستفاده می (4) معادلهن الکتریکی، میدابرای بدست آوردن و  ،(2) و (1) حل همزمان میدان شیمیایی معادلهاز

 شود:شیمیایی به صورت زیر تعریف می

(5) FzCkRT    )ln(0
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+که دو جمله اول سمت راست تساوی، پتانسیل شیمیایی و جمله آخر پتانسیل الکتریکی است. 
0µ  .پتانسیل شیمیایی استاندارد است

+k با حل سیستم معادلات بیان شده غلظت یون در [21] شوداتخاذ می 1آل برابر بعد اکتیویتی است که برای حالت ایدهضریب بی .

 آید.ه دست میبنوار ضخامت 

م )معادله این منظور از معادله ممنت رایای نیاز است که فشار توده را در نظر داشته باشد. ببه دست آوردن میزان آبپوشی رابطهبرای 

 :[23]شود استفاده می (6) بصورت معادله اویلر(

(6) 0
1

).(  cluster

L

pvvv


  

کوپل است و با حل همزمان آن( 3) با معادله (6) فشار توده روابطی بر حسب میزان آبپوشی دارد که بسط داده خواهد شد. معادله

 مکان به دست خواهد آمد. در زمان و wها میزان آبپوشی 

ه مشاهددر این شکل چنانچه  نشان داده شده است.های شیمیایی، الکتریکی و مکانیکی و کوپل میدانسازی ، مراحل مدل2 در شکل

غلظت یون سپس معادلات این دو میدان برحسب  ،هدآمبدست همزمان های شیمیایی و الکتریکی ابتدا در میدانمعادلات می شود، 

های با نوشتن معادلات در میدان. شودی وارد میشیمیایجواب بدست آمده از این دو رابطه به میدان  .شوندبا هم حل میو  ه شدهنوشت

 .آیدبدست میخواص عملگری ماده ز مشخصات مصالح و با استفاده امکانیکی و شیمیایی و پیوند این دو معادله 

 
 سیامپیآی محرکیسازی و حل مراحل مدل :2شکل 

Fig. 2. The IPMC actuation modeling and solution steps 

 

 حل تفاضل محدود معادلات کوپل غلظت یون -5-2

های الکترودها و پلیمر، به همراه دستگاه مختصات انتخابی جهت سی شامل بخشامپیشماتیک یک کنسول آی، طرح 3در شکل 

 باشد.می x ضخامت تیر در راستایتحلیل نشان داده شده است. حوزه تحلیل مورد بررسی 

 
 [9سی ]امپی: طرح شماتیک آی3شکل 

Fig. 3. Schematic of the IPMC 
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 .آیدبدست می (7) رابطه ،جابجایی( و حذف جمله 2) ( در معادله5) با جایگذاری معادله

(7) 
xRT

zDCF

x

C
DJ











  

تغییرات  ،علاوه نظر شده است. به )به معنای کاتیون( نیز صرف +و از نوشتن بالانویس  ،نوشته شده است xدر جهت ضخامت  رابطهاین 

 :[6]شود به میدان الکتریکی مربوط می (8) رابطهنیز توسط  در میدان پتانسیل الکتریکی 

(8) 
x

E







 
است. برای به دست آوردن غلظت یون در زمان و مکان از روش عددی تفاضل  سیامپیآیمیدان الکتریکی در ضخامت  E ،که در آن

در  (9) به صورت رابطه [25] (2( و )1) پلانک-معادلات نرنستسازی گسستهروش تفاضل محدود،  ر اساس. بشودمیمحدود استفاده 

 آیند:می

(9) 
)(

2

.

1

1

0

111










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




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













































jj

jj

jj

j
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j
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j
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j
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xx

t
CC

xRT

F

x

CC
z

x
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DJ
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. باشدمیبه صورت اندیس بیانگر شماره گره در مکان گسسته شده  jسازی و مکانی انتخاب شده برای گسسته بازهبیانگر  xΔکه در آن 

0C لظت کاتیون در زمان اولیه غگر نبیاtΔ-t  مشخص شده است. به این دلیل که به داخل و از خارج  0از بازه زمانی است که با بالانویس

 شماره گره آخر است. Nگیرند. لازم به ذکر است برابر صفر قرار می NJو  1Jشار گسسته شده در مرزها یعنی  ،مرز هیچ شاری وجود ندارد

 :شودبیان می (10بشکل رابطة )نیز  (4) گسسته شدهپوآسون  معادلة

(10) 
 

 












 

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
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
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

CzC
Fxx
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j
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j
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j

jj





2

1

1

11

 

جریان  پتانسیل ،مقالهشرط مرزی پتانسیل الکتریکی وجود دارد. به این صورت که در مسئله بررسی شده در این  ،نیز (10) رابطهبرای 

ط مرزی در الکترودها ایشر ،شودبه دو الکترود وارد می 0Uپس اگر فرض کنیم پتانسیل شود. اعمال میثابت بین دو الکترود  1مستقیم

 د:نآیدر می (11) رابطهبه صورت 

(11) 

2

2

0

0

1

U

U

N 







 
 Nگره، مجموعا  Nبرای  شود.میکاتد فرض  و آندبترتیب، به طور قراردادی  Nو  1سازی، شماره اندیس در این گسستهبه این معنی که 

زمانی در  هایهمین تعداد معادله در بازه ،مجهول وجود دارد که برای حل آن 2N-2ها یعنی در گرهپتانسیل  N-2ها و غلظت در گره

رافسون که سرعت همگرایی بیشتری نسبت به روش-شود. به علت غیرخطی بودن معادلات از روش نیوتنماتریسی ضمنی تشکیل می

 .شوداستفاده می ،های مشابه دارد

 شود:رافسون شامل معادلات زیر می-نیوتنمتناظر روش (، دستگاه معادلات 3( و )2) ال شرایط مرزی و ترکیب معادلاتبا اعم

                                                           
1 Direct Current (DC) 
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(12) 
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(13)   Nj
xx

CC
z

xx

CC

x

tD
CC

NN

NN

NN

NN

NN

NN 


















































































2

2

2

1

1

1_

1

10 

 
 

(14)   1
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(15) 
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 :شوندروش تفاضل محدود گسسته می ( بر پایة6( و )3) روابطحلال نیز به همین شیوه  سازی معادلات مربوط به توزیعبرای گسسته

(16) 
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
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 0Nv=0v=شود، سرعت به صورت ج مرزها جریانی وارد یا خارج نمیخارکه به داخل و از با توجه به این ،ط مرزی نیز مجدداایبرای شر

برای  1. در واقع از روش گره مجازیگیرندبرابر صفر قرار می NxΔو  0xΔ ،و برای دقیق شدن شرط مرزی در حل عددی ،شودقرار داده می

یعنی مجموعا  سرعت حلال، N-1آبپوشی و میزان  Nگره،  Nبرای حصول معادلات مرز استفاده شده است. این سیستم معادلات نیز در 

1-N2 0 ،مانند قبل .آوردست میرافسون به د-مجهول را با کمک روش نیوتن
jw  0و

jv  بیانگر میزان آبپوشی و سرعت حلال در زمان اولیه

 .هستند t-Δtاز بازه زمانی، 

 محرکانتقال حلال و پاسخ  -6-2

های ریزساختاری است که در ماده قبل و بعد از ایجاد اختلاف پتانسیل پیرامون پدیدهدر مقدمة این بخش، نیاز به توضیحاتی تکمیلی 

 شوند. سفتییبندی مای به صورت ریاضی فرمولها، سفتی ماده و فشار تودهپدیدهآید. با شناخت این ین الکترودها در ماده به وجود میب

 ( استفاده خواهد شد.16) رابطهونی، نیز برای بکارگیری در های ماده و فشار توده یبرای محاسبه نیروها و تغییر شکل

                                                           
1 Ghost node 
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و  ونیبه واسطه انتقال  عیحرکت سر کیصورت که ابتدا  نیبه ا دهد،یم رشکلییدو مرحله مجزا تغ یاست که ماده ط نیفرض بر ا

 شکلی در آن باقیگردد و تغییریبعد از این حرکت سریع نوار باز م .ردیگیداده شد صورت م حیکه در بخش قبل توض یزمیآب با مکان

بودن و  یبه واسطه قطب زینوشته شد، آب ن ونی یانتقال که برا نیا یط شود.حرکت رهایشی گفته می ،شکلماند که به این تغییرمی

 ع،یبردن به غلظت آن در نقاط مختلف ضخامت پس از انجام حرکت سر یپ یو برا کندیحرکت م هاونیبا  یونی یهاقرار گرفتن در توده

 :شودیم ی( بررس17) رابطه

(17) ),(),( 21 txnCwwtxw   

غلظت  2wبر حسب مول بر متر مکعب و یون سولفات  با دراتهیغلظت آب ه 1wغلظت محلول در نقاط مختلف ضخامت،  wکه در آن 

ها به مقیاس محیط از مقیاس یون ،آورد تا در این مرحله از مدلسازی( این امکان را فراهم می17) رابطه است. مریآب آزاد در شبکه پل

 شویم. تقلپیوسته انتقال حلال من

( ابتدا گشتاور 3) برای حل تقریبی معادلهو  ،شود( بیان می3) پیوستگی رابطهسی طی امپیفرم اصلی معادلات انتقال حلال در آی

سپس با توجه به ملزومات ایجاد شده برای محاسبه  ،شودمی حاصل از انتقال حلال معرفی میر اثر کرنش حجخمشی ایجاد شده ب

 اند.مشخص شده 3 در شکل یریگانتگرال ینواحشود. ( پرداخته می3) گشتاور خمشی به معرفی روش تقریبی حل معادله

 :باشدیمرتبط م (18به شکل رابطة ) آب جذب شده رییبه نرخ تغ vε̇ ،ینرخ کرنش حجم ،دراتهیکاملا ه یهابا توده

(18) )1ln(
1

w
tw

w
v 












 
 رییهر تغ یعنی شوند،یتراکم فرض م رقابلیغ ،یمریپل نهینوشت که آب و زم توانیم لیدل نیحاضر به ا ی( را در روند مدلساز18) رابطه

 یطول ژهیوفاصله نقاط سطح مقطع از وسط نوار باشد، نرخ کرنش xها )آب جذب شده( است. اگر حجم توده رییحاصل از تغ یحجم کل

 [:9] شودیداده م شی( نما19) ( به صورت معادلهیسامیپینوار آ خامت)در جهت ض

(19) 
),(1

),(

3

1
),(

3

1*

txw

txw
txvz





   

 یرویبا فرض نبود ن یگشتاور خمش. نرخ نامندیم ژهیوکرنشنرخ را  tx(⁎ε̇,( است. tو  x از فاصله در جهت ضخامت و زمان، یکه تابع

 :شودیم فی( تعر20) ة)بدون در نظر گرفتن الکترودها( به صورت معادل ونومری یو تنها برا یخارج یکیمکان

(20)  
 



2/

2/

2/

2/

**)(

h

h

h

h

b

e xdxYxdxtM    

 لنگر خمشی بر حسب زماننرخ  (،20) ( در معادله19) معادله یگذاریحال با جا ( است.ونومری) دراتهیه مریموثر پل انگیمدول  bYکه 

 :شودیحاصل م

(21) 





2/

2/
),(1

),(

3

1
)(

h

h

b

e xdx
txw

txw
YtM



  

 به صورت معادله ی، گشتاور خمش2کاتد یمرز هیو لا 1آند یمرز هی( و در نظر گرفتن ضخامت لا21) ا گرفتن انتگرال سمت راست معادلهب

 :شودی( نوشته م22)

(22) ]
),(1

),(

),(1

),(
[

6
)( C

C

C
A

A

Abe L
txw

txw
L

txw

txwhY
tM







  

طول لایه مرزی آند و  CLو  ALو  هستند کاتد یمرز هیلاو  آند یمرز هیلادر  یآبپوش زانینشان دهنده مبترتیب  Cwو  Awکه در آن 

)هی( در زمان و در نظر گرفتن شرط اول22) از دو طرف معادله یرگیبا انتگرال باشد.کاتد می )eM 0 که  یزمان 0

( , ) ( , )A Cw x w x t w  طع مقدر  یدر الکترودها است(، گشتاور خمش یکیالکتر لیپتانس عمالقبل از ا هیاول یآبپوش 0wاست ) 00

 :آیدی( بدست م23) به صورت معادله bبا ضخامت  یسامیپیآنوار 

                                                           
1 Anode Boundary Layer (ABL) 
2 Cathode Boundary Layer (CBL) 
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(23)     ))1(ln(1),(1ln[),(1ln
6

0wtxwtxw
bhLY

M CA
Abe    

 است.برابر  A/LCLبا  βآن  که در

سمت  بیبا تقر نیکوچک است. بنابرا یونی یهادر توده زین یآبپوش زانیدر م رییتغلذا و  ،کوچک استدر این نوار،  یکرنش خمش

 :شودی( حاصل م24) رابطهو حذف جملات مرتبه بالاتر  0w حول لوریت یسر لهی( به وس23راست معادله )

و  4س از جمله ]از مراجع در دستر t(Cw( کاتد یو لایه مرز Aw)t( آند یدر لایه مرز یبدست آوردن مقدار میزان غلظت آبپوش یبرا

 .شودیاستفاده م 2-8و  2-7 [ بترتیب در بخش9

 لایه مرزی آندآبپوشی در  -7-2

 :[23]شود می بیان (25) رابطههایِ واقع در لایه مرزی آند به صورت فشار اسمزی در توده

(25) )1(
)(

)( 0









C

C

tw

KQ
t

A

B
A

 

B که

Na

F
Q

EW

   و
RT

K
F

0 که ρ  ،چگالی غشای خشک استF ثابت فارادی ،R ،ثابت گاز NaEW  وزن معادل یون سدیم است

 .[8]شود می 1ی محلول رقیق ایده آل برابر اسمزی است که برانیز ضریب  Φ و

شود، یک فشار افزوده ای ثابت تولید میهکنشی که بین آنیونشوند، نیروهای برهمها از لایه مرزی آند خالی میهمچنان که کاتیون

یابد. این کاهش می ADDpدوقطبی، -کنش دوقطبیحالی که در همان زمان نیروی برهمدر شود می دهند، ایجادنمایش می AApنیز که با 

مورد نیاز، دو اثر  تحلیلبرای راحتی  ،یونی بستگی به غلظت آن دارد. در اینجاشوند و بنابراین توزیع کاتیون داخل تودهدو اثر کوپل می

 د.گرفته می شونرا جدا ازهم در نظر 

AAp کتریکی سطحی، یِ یک توده کروی با توزیع یکنواخت بار البه عنوان تابعی از زمان سطح اولیهq ، شود، یمشخص مکه در ادامه

 (26) رابطه به عنوان تاثیر توزیع مجدد یون کاتیون C/+C- ، و سپس ضرب کردن نتیجه درالکترواستاتیکی کوپلمحاسبه نیروهای 

 [:4آید ]بدست می

(26) 
)1(

)]([)(18

1

)1(
)]([)(18

1
)1(

)(2
)(

3/4

2

02

2

2
2

2



















C
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tw

R
Q

t
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C

tw

a
Q

tC

C

t

q
tp

A

B

A

A

A
B

AA

AA



  

)که  )A A t   ،Aa  0وR  الکتریک موثر توده، شعاع توده در آب جذب شده، ثابت دیبترتیب( )A Aw w t شعاع اولیه )خشک(  و

، qها هستند، چگالی بار سطحی، ها تنها ساکنین داخل تودهاز آنجا که آنیون. اشاره به لایه مرزی آند دارد A نویس، و زیرباشدمیتوده 

 [:4شود ]حساب می (27) رابطهبه صورت 

(27) 

3/2

0

0

2

0

0

2

33

2

3

0

3

0

3)(3

4

1
)(

3

4

4

1
)(

3

4

w

RQ

a

a

w

Q

a
aRQ

a
aRQq
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BB



















 

Bکه 
-Q چ( 2واحد  باگالی بار آنیونC/cmدر غشا خشک است ) که قبلا معرفی شده است. ADDp  استفاده از غلظت کاتیون در با متناظر

 برابر است با:هر توده 

(28) 



 


C

C

tw

t
Q

t
tp

A

A
B

A

ADD 2

2
2

)]([

)]([
)(

)(3

1
)(




 

(24)  0

0

)1())()((
)1(6

wtwtw
w

bhLY
M CA

Abe  


  
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 است: (29) رابطهیونی نمونه در لایه مرزی آند به صورت بنابراین فشار کل در یک توده 

(29) )()(),( tptptMp ADDAAAcluster    

wAmآید، برای لت زیر درمیبه حاا Aκ الکتریک موثرای یونیِ لایه مرزی آند، ثابت دیهبر اساس غلظت یون در توده CN 0 ابطهر 

 [:4] شودنوشته می( 30)

(30) 

 
 
















































CNmawa
f

f

CNmawa

t

C

C

twEW
tm

m

CNm
f

f

f

w

w

B

Aion
wA

wA

wA
A

A

A

A

21

2

21

2

0

67

67)(

18

)(
)(

6
67

67






 

میزان مولکول t(Af(همچنین تمامِ مول آب بر مولِ یون است، و  wAm)t(ضرایب تجربی هستند و  2aو  1a ونیناسیعدد کئورد CNکه 

wAm کند. اگره و در لایه مرزی آند را بیان میهای آزاد آبِ داخل یک تود CN 0 باشد، A   دهند.را قرار می 06

به توازن با هم  کند و زمانی که تعادل برقرار شود این دودر زمینه پلیمری مقاومت می t,0a(rσ( تنش الاستیک ،At)t(در مقابل فشار 

توسط ، t(clusterp(روکش و در یک آبپوشی به مقدار برای پلیمر بدون  0p)t(و فشار  K)t(سفتی تنش الاستیک در ارتباط با رسند. می

 :[4] شودمی نوشته 0nبا تخلخل تقریبی  سیامپیآیدر  (31) رابطه

(31) 
 

1,
)1(
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)1(
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1
,

3

)()(2

1
,

]/)()[()(),(

3/13/1
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2
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0
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0
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
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



















i

n

i

e

BAB
c

i

ni

cc

i

Ar

w

w
A

A

A

Ann

An
I

n

n
w

w

Qt

w

KQ
p

w

w
Iw

w
pKp

w

w
Kp

wtwtKtpta







 

 شود:نتیجه می (32) رابطهر آب در لایه مرزی آند از پس فشار موثر ب

(32) )(),()( 0 tptatt clusterrA    

کمتر یا  t(At(و بستگی به این دارد که  ،نتیجه نفوذ آب به داخل یا خارج لایه مرزی آند استها کاتیونتنش در حین توزیع مجدد 

به  ،شود. در هر صورتو شرایط اولیه و مرزی محاسبه می ، باشد. تبادل آب توسط معادلات نفوذRpبیشتر از فشار موثر آب آزاد اطراف، 

ام داد. با در لایه مرزی انج Awو  Atسازی، محاسبات را با فرض ثابت بودن توان برای سادهکه لایه مرزی بسیار نازک است می این علت

 شود:جایگزین می( 33) ( با معادله دیفرانسیل3) این کار معادله نفوذِ

(33) 0
)2/(1





 A

RA

A

A

L

vv

w

w

 
و  ،است 0Rv=سرعت  ،دهدخود را نمایش می محرکیو در این حال خواص  ،استور در آب خالص غوطه سیامپیآیکه  زمانی

 د:شوفرض می( 34) همطابق رابطرا تابعی خطی از فشار  Av سرعت

(34) 
)2/(2

A

RA
OHA

L

pt
Dv




 
 آید:به دست می (35)رابر با صفر، معادله ب Rpضریب نفوذپذیری هیدرولیکی است. با این فرض، و با قرار دادن فشار مرجع  H2ODکه 

(35) AA

A

A
OH

A

A tD
L

t
D

w

w


 2)2/(1 2


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 .[9]ثابت است  ADشود فرض می شود.شمول اثر ضخامت لایه مرزی میدر اینجا م ADضریب 

 لایه مرزی کاتدآبپوشی  -8-2

نی در این لایه مرزی بسیار د. بر خلاف لایه مرزی آند، غلظت یوگیرنزی کاتد مورد بررسی قرار میها در لایه مرتوده ،در اینجا

آید با این تفاوت که به علت تغییرات زیاد ( به دست می25) نجا نیز فشار اسمزی مانند معادلهلایه مرزی آند در ایانند . مپذیر استتغییر

به دست  tجلوگیری کرده و معادلات تنها با متغیر  zتا از تغییرات در جهت  گیردبه صورت متوسط در معادله قرار میرا  v در توزیع یونِ

 :آیدبدست می( 25) هلذا از معادل ،آیند

(36) )1(
)(),(

),(
),(

_

00

C

C

tw

KQ

txw

KQtxv
tz

C

B

C

BC
C




  

 پلانک است-ع یون بدست آمده از معادله نرنستگر متوسط توزیو علامت بار بیان ،حجمیِ آب در لایه مرزی کاتد است جز tz( Cw,(که 

[4]. 

کاتیون که  - های صوریِ آنیوندو گونه از نیروی برهمکنش الکترواستاتیکی وجود دارد. یکی نیروی بین دوقطبی ،در لایه مرزی کاتد

های مجازی انفعال داخلی با دوقطبی فعل و باعثست که ا هار اثر وجود کاتیون اضافی در تودههای یونی وجود دارد، و دیگری بدر توده

ها، میل به ایجادِ انبساط یا انقباض در توده ها را، بسته به توزیع کاتیون هاکنشبواسطة این برهمهای اضافه شده شود. تنشموجود می

فشار  ،هرچند در واقع با هم کوپل هستند. مانند لایه مرزی آند ،شوندمدل می، این اثرات بطور مجزا د. مجددا در اینجا نیزکنایجاد می

 شود:یر تخمین زده میز رابطهها با کاتیون در توده-های صوریِ آنیونناشی از دوقطبی

(37) 














C

C

tw

t

t

Q
tzp

C

C

C

B
CDD 2

22

)]([

)]([

)(3
),(




 

ها دوباره زمان و در حین اینکه کاتیون طیازوی دوقطبی است که ب t(Cα(. دهدمرزی کاتد تمیز میپارامترها را در لایه  C نویسکه زیر

از قبل  کنش بین دوقطبیِیابد. برهممی گیرند، رشدهای ضعیف( آرایش مییلیتها )نه لزوما تحت تاثیر کربوکستحت عمل سولفونات

اند گذاری کردهکاتیون نام - های یونی )بر اثر اعمال ولتاژ( را با تنش متقابل دوقطبیهای تازه اضافه شده در تودهمانده در توده و کاتیون

 [:4کنند ]و به صورت زیر تعریف می

(38) )()1(
)]([

)(

)(9

2
)()1(

)]([

)()(

)(9

2
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3/5

0

2

2

2
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C

C

tw

tR

t

Q
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C

C

tw

tta

t

Q
tzp

C

C

C

B

C
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C

B
DC 







 







 

هایِ آید که شامل توزیع ثابت دوقطبیبدست می tz(Cα,(ای به شعاع )کنونیِ( های اضافی در مرکزِ کرهکاتیون با قرار دادن( 38)ة معادل

 با ضرب این رابطة نیزتوده یونی است. در انتها  ةکر ةنیز شعاع اولی 0Rو  ،، روی سطح کره استt(Cα(با بازوی گشتاورِ دو قطبی،  1شعاعی

کنش برهم یروهاین یتعادل بیتابع را با ضر نیادهد. ( را نشان می38)ة معادل وابستگی به زمانِ g(t)د. شوکامل می g(t)تابع تاخیر  در

 [:4] کنندیم فیتعر ریبه صورت ز شیبه عنوان زمان رها τ، و 0r ونیکات - دوقطبی

(39) 










t
rrtg exp)1()( 00

 

اختار مجدد و توزیع مجددِ کاتیونکه فرآیندهای تشکیلِ س شودمیبینی با پلیمر از نوع نافیون پیش سیامپیآیها در برای سولفونات

ع با زمینه نافیون است. این توزی سیامپیآیرهایشی در نوار  برعکسِ های اضافی بسیار گسترده باشد. این مشاهده تاکیدی بر حرکتِ

در فشار  شود. برای اعمال این اثرو یا حتی مقداری منفی برای آن میتا صفر  DCpسریع د کاتیون در لایه مرزی کاتد باعث کاهش دمج

 .بهبود داده شده است g(t)با عامل حرکت رهایشی ( 38)رابطة  ،ایتوده

 شود:می بیان( 40)مرزی کاتد توسط رابطه  ةها داخلِ لایهتنشِ کل در تود

(40) )()(),(),( 0 tptptztat DCCDDCrC    

                                                           
1 Radial dipole 
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 شود:استفاده می ∂z∂/Ct، به گرادیان فشار محرک Cv نفوذ خطی برای ارتباط دادنِ شار آب )سرعت نفوذ آب(،از یک مدل 

(41) 
z

t
Dv C

OHC





2

 

 آید:بدست میزیر نفوذ  کاتد توسط معادلة مرزی ة(، نرخ تغییر آب جذب شده در لای35)ة بنابراین، با توجه به شرایط پیوستگی معادل

(42) 
2

2

21 z

t
D

w

w C
OH

C

C








  

 برقرار هستند:بصورت زیر و شرایط مرزی و اولیه مانند لایه مرزی آند 

(43) 
hzwzw

twtw

ptht

C

C

RC







0)0,(

0,),0(

0),(

0

0
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) هیاول طیبا شرا , )Aw x w )و  00 , )Aw x t w  ةعادلم ه،یاول طیحاصل از شرا یریگبالا و ثوابت انتگرال یپارامترها گذارییو جا 0

 ( حل خواهد شد:54) رابطه( به شکل 24)
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 .دهدیبه دست م یآبپوش زانیبر حسب م را یسامیپیآ یگشتاور خمش رابطه نیا

 .شودیم انی( ب55) رابطهنوک نوار به صورت  ییجابجا ،یسامیپیآ کنسول کیدر نظر گرفتن  با

(55) 
eff

e

YI

LM

L

u

)(2

3   

 است. کنسول ریت یانتها ییجابجا زین 3uو  ینرسیممان ا Iطول نوار،  Lمعادل کل نوار،  یسفت Y ،که در آن

 و بحث جیتان -3

نوشته و میکرومتر  200با ضخامت  سیامپیآیبرای متلب  توسط نرم افزار (16) -(12) جبری تمعادلادستگاه  برنامه کامپیوتری

غیریکنواخت در نظر گرفته شدهانی های مکریکی در نزدیکی الکترودها، الماناست. برای حل تغییرات زیاد یون و پتانسیل الکتاجرا شده 

المان  550 ،شود. در حل عددیه سمت الکترودها این طول کوچک میو ب ،بیشترین اندازه را دارد سیامپیآیاند. طول المان در مرکز 

t/ گام زمانیو بازه کنسول در ضخامت  0 شده است. توزیع یون  اجرا Na+در نظر گرفته شده است. این حل برای یون ثانیه  001

و با استفاده از  1ه طبق جدول و پارامترهای موجود در معادل ،مول بر متر مکعب است 1185برابر  مثبت و منفی در ابتدا در تعادل و

 .گیردقرار میمقایسه با این مرجع مورد و در ادامه  ،شده عدد دهی [9]اطلاعات موجود در مرجع 

 

 [9]( 16)-(12) تدیر استفاده شده برای حل معادلامقا: 1جدول 

Table 1. The values used to solve equations (12)-(16) 
 مقدار )واحد( علامت پارامتر

 D (/s2m) 11-10×298/7+ ثابت نفوذ

T 300 (K) دما
 

 )eκ 2/8×10-3 )C2/Nm2 الکتریک نافیون هیدراتهثابت معادل دی

C 1185 (mol/m3)- غلظت اولیه یون منفی
 

 

انجام شده است که نتیجه نیز محدود  ییابی به توزیع یون به روش اجزا( توسط نرم افزار کامسول برای دست2( و )1) حل معادله

[ و 9] مرجع ائه شده درار، حل ارائه شده به روش تفاضل محدود با نتایج حل تحلیلی 4 در شکلشود. دیده می 4 آن در نمودار شکل

پس از اعمال  20المان انجام، و نتایج در ثانیه  550با  حل عددی هر دوِ  .ه استمقایسه شدافزار کامسول سازی در نرمنیز نتیجه شبیه

 ولت نشان داده شده است. 2ولتاژ 
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Analytical Solution [9]

Present study- Finite difference solution

Present study- COMSOL simulation

 
 ولت 2با اعمال ولتاژ  سیامپیآی: توزیع یون در ضخامت 4شکل 

Fig. 4. Ion distribution in the IPMC thickness by applying 2V voltage 

 

انسته است به خوبی غلظت سازی عددی در کامسول و با استفاده از تفاضل محدود تومدلشود، مشاهده می 4شکل  همانطور که در

بینی پیش مول بر متر مکعب 1150 و هر سه مدل این مقدار را به اندازه دهد، نشانتیر ضخامت سط اوادر ها را در ثانیه دوازدهم کاتیون

با توجه به مرجع  بینی کرده است.به خوبی پیشرا تغییرات غلظت در نزدیکی کاتد و آند عددی ارائه شده  هایمدل اند. همچنین،کرده

امپوزیت کتحریک مکانیکی در  ،این افزایش غلظت ةند و در نتیجکبه سرعت تغییر میون در نزدیکی آند و کاتد شیب غلظت کاتی، [9]

کنند. در ادامه با گذار از شود. نتایج حاصل از حل تفاضل محدود و کامسول این تغییرات غلظت را تایید میمشاهده میفلزپلیمریونی 

 شود.و تحریک مکانیکی نوار کنسول ناشی از تغییرات غلظت نشان داده میمقیاس میکرو و وارد شدن به مقیاس ماکر

ها در نزدیکی آند مطالعه شده است. این مطالعه تحت دو اختلاف تاثیر تغییر ولتاژ بین دو سر الکترود بر غلظت کاتیون، 5 شکلدر 

 ثانیه انجام شده است. 05/0ولت در مدت زمان  5/1ولت و  1پتانسیل 
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 : تاثیر اختلاف پتانسیل بر توزیع یون در نزدیکی آند5شکل 

Fig. 5. Effect of the potential difference on the ion distribution near the anode 
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میکرومتری از آند  6ولتاژ تا فاصله ثانیه از اعمال  05/0شود با افزایش نیم ولتی ولتاژ پس از مشاهده می 5 همانگونه که در شکل

افزایش تورم و کرنش ویژه  ،[ بررسی شده است که با افزایش غلظت یون9بطور آزمایشگاهی در مرجع ] رسد.غلظت کاتیون به صفر می

رود با افزایش ولتاژ اما این افزایش محدود به مواد سازنده کامپوزیت فلز پلیمر یونی است از این رو انتظار می ،شودمیدر نوار مشاهده 

 .مشاهده شود یانتهای نوار کامپوزیت فلز پلیمر یون درتغییر شکل بزرگتری 

های مختلف ی تعداد گرهدر نزدیکی کاتد براحاضر حل تفاضل محدود گره مناسب، برای رسیدن به تعداد آزمایی دیگر و جهت راستی

 شده است. دادهنشان  6 شکل هایانجام شده است که نتایج آن در نمودار
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 سازی شده: بررسی حساسیت به تعداد گره در معادلات گسسته6 شکل

Fig. 6. Investigation of the sensitivity to the number of nodes in the discretized equations 
 

های تعداد گرهای با گرادیان زیاد بررسی شده است و این کار با پل الکتروشیمی، مکانیکی در ناحیه، معادلات کو6 در نمودار شکل

نمودار همگرا شده و افزایش تعداد گره تاثیری  550مختلف برای دست یابی به مش بهینه انجام شده است پس از رسیدن به تعداد گره 

 ده شده است.استفاحاضر تفاضل محدود  این تعداد گره، برای حلاز این رو  بر جواب معادلات ندارد.

 یهاپارامتر ی. مقادیر عددبعنوان پاسخ محرکی آن بدست آمده است یسامیپینوار آ یانتها یشکل عرض رییتغ معادلة ،(55) رابطهدر 

 ونیاز نوع ناف یمریو پل Na+ ونیبا  یسامیپیآ یحل بر رو نیا اند.[ اتخاذ شده9] بر اساس مرجع 2مطابق جدول  (55) رابطهدر  لیدخ

 انجام شده است.

طول  در کرومتریم 224و ضخامت  متریلیم 2عرض  متر،یلیم 18با طول  یسامیپینوار آ یانتها نحوه تغییرات خیز ،7 در شکل

 شده است. سهی[ مقا9زمان با استفاده از مدل حاضر رسم شده، و با نتایج مرجع ]

 یهامختلف و در غلظت یهاونیبا کات یسامیپیآ محرک یکیپاسخ مکان یشگاهیآزمای ابی[ از ارز9مرجع ] جیشایان ذکر است که نتا

 یآبپوش زانیشده است. م ینوار الکترودده یدر دو سو کرومتریم 6به ضخامت  ومینیبا پلات یسامیپیآ نیمختلف آب بدست آمده است. ا

 نشان جینتا مصالح صفر فرض شده است. سکوزیو نگی. دمپباشدیولت م 1اعمال شده  یالکتریک لیو پتانس شدهفرض  0w=533/0 هیاول

 .شده است بعدیب یسامیپیآن بر طول آ میبا تقس نواری انتها ییجابجا یبرا 7 داده شده در شکل

 نیاست. ا عیسر اریبس یسامیپیآ هیکه حرکت اول کندیشخص مم 7 نشان داده شده در نمودار شکل یسامیپیآی نوار رفتار محرک

 ینیبشیرا پ متریلیم 2 نهیشیب ییو جابجا باشد،ی میکیالکتر لیحاصل از پتانس یکاتد است و علت آن گشتاور خمش متحرکت به س

صفر در نظر  سیامپیینوار آ سکوزیو نگیدمپاین است که  7شکل در علت اختلاف در تغییرشکل بیشینه . شایان ذکر است کندیم

که با نتایج  ماندیم یباق نواردر  متریلیم 5/0 ییانتها زیخ تایو نها گرددیم به سمت آند باز نوار ع،یسرحرکت  نیگرفته شد. پس از ا
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 زانیبدست آوردن م یبرا لوریت یاست که در سر یبی[، تقر9اختلاف حل ارائه شده با مرجع ] علت .اختلاف دارد %10تجربی کمتر از 

حل  نیا لیدل نیاست. به هم دهیگرد یشیاثرات حرکت رها یرفتن برخ نیآند و کاتد در نظر گرفته شده است، و باعث از ب یآبپوش

د. همچنین این تقریب منجر به کاهش خیز بیشینه نوار نسبت به نتایج تجربی را به صورت کامل ندار یشیمدل کردن حرکت رها ییتوانا

متناوب مناسب است. چرا که با انتخاب فرکانس مناسب،  لیماده مانند پاسخ به پتانس عیپاسخ سر یبررس یحال، برا نی. با اشده است

 .دهد. همچنین مدل حاضر با وجود بار محاسباتی کم، نتایج قابل قبولی را ارائه میرا ندارد یشیماده فرصت بروز حرکت رها

 

 (55) رابطه: مقادیر به کار رفته در حل 2جدول 

Table 2. The values used in solving relation (55) 

 مقدار )واحد( علامت پارامتر

 CN 5/4 عدد کئوردیناسیون

 Na Na+EW (g/mol )23+وزن مولی 

 2aو 1a ضریب در رابطه طول موثر دوقطبی
20-10×5234/1 

 AD ADضریب 
8-10×000/1 

 H+EW (g/mol )1100 وزن مولی معادل یونومر دارای پرتون

 T (K )293 دما

 A (m )9-10×65/1 شعاع اولیه توده یونی

 Ρ (3kg/m )3385 سیامپیآیچگالی 

 R (J/mol.K )9-10×3143/8 ثابت گاز

 F (C/mol )96485 ثابت فارادی

 bρ (3kg/m )2020 چگالی یونومر

 CBL cκ  (F/m )11-10×31/5گذردهی الکتریکی در 

 ABL Aκ (F/m )10-10×1462/2گذردهی الکتریکی در 

 0n 01/0 تخلخل اولیه

 Φ 1 ضریب اسمزی
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 ولت 1تحت ولتاژ  سیامپی: خیز انتهای نوار آی7شکل 

Fig. 7. Deflection of the IPMC strip end under 1 V voltage 
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 یریگجهینت -4

بر مبنای مدلسازی به روش تفاضل  یکیمکان-یمیالکتروش کوپلمدل  کیتوسط  یسامیپیآ کنسول نوار یمحرکمقاله، رفتار  نیدر ا

معادله، خواص  نیشد. از ا بندیفرمول یکیپس از اعمال ولتاژ الکتر یکیو آب برحسب بار الکتر ونیغلظت  عیارائه شد. معادله توز محدود

عادله الکترودها شد، و م لیاختلاف پتانس زانیبرحسب م ژهیغلظت منجر به کرنش و عیصورت که توز نیشد. به ا ییشناساماده  یمحرک

طی  همچنین حل شد. رافسون-نیوتنمعادله توسط روش  و مکانی یزمان یهامحدود گسسته شد. انتگرال تفاضلمند توسط روش نزما

 نیبا استفاده از رابطه ب سپس بندی معادلات کوپل الکتروشیمی، مکانیکی بدست آمد.برای مش تعداد گره بهینهیک تحلیل حساسیت، 

سازی بیهشبدست آمده از مدل با  جینتا نوار بدست آمد. یو خیز انتها یلنگر خمش ژه،یو کرنشبر حسب زمان و  یلنگر خمش ریینرخ تغ

نشان  جیقرار گرفت. نتا یو اعتبار سنج سهیدر دسترس مورد مقا یمدلساز و یتجرب جینتااجزای محدود صورت گرفته در تحقیق حاضر، 

 .کندیم بینیپیش یولنحو قابل قببه را یسامیپینوار آ عیو هزینه کم، پاسخ سر یو بار محاسبات یداد که مدل ارائه شده علیرغم سادگ

تایید  یکننده کرنش حجم نییتع هیآند و کاتد به عنوان ناح یمرز یهاهینقش مهم لا ،یعدد یبدست آمده از مدلساز جیبا توجه به نتا

در ماده  یشتریاست و در نتیجه خمشِ ب شتریو آب جابجا شده ب ونی زانیولتاژ، م شیمشاهده شد که با افزا سازیشد. در این شبیه

 :گرددزیر لیست می آمده بصورت خلاصه نتایج بدست .شودیم دهید

  ،10 ، کمتر ازبدست آمد که با نتایج تجربی 11/0و  04/0ول کنس و حداکثر انتهایپسماند بعد بیخیز با اعمال تحریک یک ولت% 

 اختلاف دارد.

 میکرومتری به صفر می 6غلظت کاتیون تا فاصله  ،ولت 5/1به  1از  تحریکی با افزایش ولتاژ از مطالعه پارامتریک بدست آمد که

 نشان از تاثیر مستقیم تغییر ولتاژ بر تغییرات غلظت در ضخامت کنسول دارد.امر و این  ،رسد

  در وسط کمی غلظت یون  با اختلاف دو ای که هر. به گونهمشاهده شدبین مدلسازی حاضر و تحقیقات پیشین تطابق خوبی

 اند.و در انتها تکینگی تغییر غلظت کاتیون را گزارش کرده ،اندبدست آوردهبر متر مکعب مول  1150کامپوزیت فلز پلیمر یونی را 

 فهرست علائم -5

 علائم انگلیسی

A شعاع توده یونی 

B عرض نوار 

C غلظت اولیه 

CN ونیناسیعدد کئورد 

D ثابت نفوذ 

E میدان الکتریکی 

EW وزن معادل 

F ثابت فارادی 

J شار 

k بعد اکتیویتیضریب بی 

L طول لایه مرزی 

M گشتاور خمشی 

m نسبت مول 

n تخلخل 

p فشار 

Q چگالی بار 

q سطحی توزیع یکنواخت بار الکتریکی 

R ثابت گاز 

r یتعادل بیضر 
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T دما 

w میزان آبپوشی 

x طول در جهت ضخامت 

Y مدول یانگ 

z ظرفیت الکتریکی 

 علائم یونانی

ε کرنش 

κ الکتریکثابت دی 

µ پتانسیل شیمیایی 

v سرعت سیال 

σ تنش 

τ شیزمان رها 

ρ  سیامپیآیچگالی 

Φ ضریب اسمزی 

 پتانسیل الکتریکی 

 زیرنویس

A آند 

b یونومر هیدراته 

C کاتد 

v حجم 
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Nonlinear numerical analysis of actuation response of 

ionic polymer metal composite cantilever considering 

coupled electrical, chemical, and mechanical fields 
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ABSTRACT  
Ionic-Polymer-Metal-Composite (IPMC) actuators are thin sandwich strips with an electroactive polymer in 

the middle and two metal electrodes on the sides. The coupling of electric, chemical and mechanical fields causes 

bending deformation, as applying voltage to the electrodes leads to the ions migration through the thickness. A 

nonlinear coupled electrochemical mechanical analysis of the actuation response of an IPMC cantilever is 

performed. From the coupling of chemical and electric fields, the electrochemical response equation is solved by 

the finite difference and Newton-Raphson method. This response inserts into the mechanical field. Using the 

solvent transfer equation, the eigen strain and bending moment rates are obtained. Cantilever’s tip deflection is 

determined by extracting the water coverage in the boundary layer of cathode and anode. The results are 

compared and validated with previous available studies. The results show a fit between the response of the actuator 

and the electrical excitation, and confirm the presented model provides the fast response prediction of the strip. 

Under 1 Volt excitation, the maximum and residual deflections of the cantilever’s end were found 0.11 and 0.04 of 

the strip length, respectively, and the cation concentration in the middle of the thickness was calculated to be 1150 

mol/m3. 

 

KEYWORDS  

Ionic Polymer-Metal Composite, Actuation response, Electrochemical-mechanical model, Finite 

difference method, Newton-Raphson method. 
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