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IIAAEEDIAAIEA EIEAAAIEE TUACIYEAEODEXANEIAT
IDAIADACIAAOAER N CAAIOOUI VI
IAOIAA NIAEOPAEUIUO YEAIAIOIA

Al @iaé ', N.A. Neooeia 1, 1.A. Aleoa !
lEGaaineeé aincaasnoadiiné 6ieadsneodo, A Edanitaad, Piffieeneay Oaadoacey
A 534108 eceadadony fdaia ideididiey 1aotaa AAGOBAEHING y  Eaidiota ey ii-
aaéeoiaaiey aeiaie~anéial maaaaiey inaciyedéooe+aneia 1idaiadaciaacasy féieeiié
01810 & 05adiadill Ned+ad. Iddacadaadiay a aaiiié 6adiod iao aiaoe+anéay iiaaeu
jafadiaeia aey faiavaiey aeadeaiiai idoiaa aey fienaiey ai cadzeadiey & eciada-
iey 4daoued aiéi a 16ioyaediilo éiinodoéseyd a 0daciadiii ié 6+aa. banniacdeaa-
pory dacee+iia 0eill yeaéodiaediaaiey ilaciyeaéode+~anéed idaladaciaaodéaé, a oae-
aed dacée+ila adaie+ila onélaey aey Tienaiey 1616affia aica  dsedaiey (2606a0id0)
& éciadaiey (faifion). laecaadnoitd iadaiduaiey aiisiéfiei edopoiy i itiiuup ei-
0aadiieyoetiins iieeiiiia Eaddaieea ia 6cead Aadiina Edeeaia da ET4aooi, nefodia
éeiaéino adadacac+anéed ooaaiaieé oidiceedodony Toiifieo  déuil cia+aieé aaeoioa
iadaidvaieé e yedéose-aneéiai iiodiceaea a 6¢eiand oi+éad.  Iaiaiaeony ndaaiaied
dacoélioaoia ifaaeediaaiey i oafi+aoaie a éfiad+anel éiia +iiyéaiaioili 1aédoa
COMSOL Multiphysics. Aiaééceddporiy yeaéodiiadaie+anéea oGadaéoadefnoeée aéiaie-
+anéial iadaaiey idaiadaciaacaedé a caaeneiinoe 10 daseei  a dadiod e Tiiadiiiioaé
yéaéodiaediaaiey. banfn+eolaapony daciiaiiita +anoiod i@ ajadaciaacaey e ideai-
ayony fiifioadonoasdpued inianoaaiita 6idia éieddaieé.
Eep+8a0a fielaa: 6iooaead aiein; iuaciyedeode-aneeé ivatadacia acdel; 14adio-
00é y&aéodia; 1aola niaéodaelitd yeaiaiola; eieoaoefiiia i fadeéediaaiea.
Aadaaaiea
Nenoaid itieoideiaa oaéinioinoe &linodceoee, iitaaiita ia enifélciaaieé
a&aoued aiéi, eiapo aiélgié iioaioéaé a cada+ad ivaiée iaad  eeiifioe i6ioyeeaiils
élinoaoéoeé [1 3]. Oaéea fnenoait gediél eniiélcopory aey i Tieoideida éfiiiceo-
0 oTiéifioaiitd élifodoeseé a adeaéinie+anéié idTitgeai iinoé [4] & a06aed 10-
daneyo, iaioeias, ioe aeaaiiioeéa 0ddaiioiaiaia, élianca é aaodidaaiacaciond, aaéia
A0ATETET 4246418y & B83cada0asTa 46y 68aidiey 18008 [5]. Aey aicadeeadiey & ecia-
daiey 4aacued aiei, éaé ivadeél, efelcopony ilaciyeaéod e+anéed idaladagiaa-
0&éé dacee+i0d oeiia, +of aliofiéado aaoiiaoe+anéia odfioédiaaiea eifiidéoedsaiié
élinoaoéoee fiaeanii 60addeeadiiiio adadeés [5]. linéieué ¢ fenodia itieoidei-
aa Tnitfadaapory ia 1adaaioéa eciddaiits f iMiiulp aao+eéia aaiito, of iaofad
fadadioée feadiaéia aiéeeil Ticaiéyol 1idaaaeyolu dacée+ey a éciadaiiis aaiido,
alcaaiina aiagieie onéiaeyie, aadaeoaie a Noooeooda eee +a foe=+il foneiease-
iefiy aao+eéaie. Oaééi 1aoacli, aéy ficaaiey e ofiagiial ioe iaidiey ia idaéoeéa
6EU0dacadéeians nenoai itieoideida iaiadiaeito aifodla e ia  adeeila 0dadiadita
jacdiace+anéed iiadée, fientaapuea idioanna aicadeeddiey , danidifiodaidiey, dan-
fiaeaaiey 4aaoued aiei, aaiaceddaits iuagiyeaéooe+anéeie idaiadaciaaoaeyie.
Agy Tieraiey danidifiodaidiey addoued aiéi a neienols nodde 008ad Galail efi-
ifélciaaou iédaiaceoce+anéea iaoiad, éioioda iicaieypo & (A0S danf+eotaaol
aieifata ey & 6+eolaaou 6iiola aadaéol [6]. Aey 11adeedi  aaiey iaiaiioia-
6 f0B6E06S, addaéodia féleeiié 618i0 & Tuaclyéadode+aneed yeaiaioia eniielco-
po fadi+ita 1aofad, éioidta 1aafid+eaapo adniéop oi+iifiou  , if 1de yoii 084adpo
alelged al+eneeocdeuitd danoadiia. lyolid aey dagaiey aiéi 1400 cada+ aéoeail
dacaeaapony deadeaita iasiad, a éioiolo 1aeanoe i feleil é aaliaooeaé, fie-
fidaapony 1ayitie ~efgaiitie iaoiaaie, a oanidinodaidied a iéi & ioioyaeadiito
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fiod6éo6dad fi ifiiuup aiageoé+aneed e iiédaiaéeoe+anéed i iaciaia, fii. 1acio
a [7]. lievaiaceoe+anééé aedoeailé iMadia aey iiadeediaai ey 4daoued aiei, aic-
A62eaaai00 +anoe+it 108€adiitl Tuaciyeaéode+anéel 18aiad aciaaoaeal a aaoias-
ifi Aé6+ad, a0é Tiefai & foaoua [8]. 10é 0aéll ifasiad Tuagi datadaciaaoaén fie-
fdaaaony iaoian niaéodaelnitd yeaiaioia (INY) a +anoioiié faganoe [9], a dan-
idifodaiaied 6id6aed aiei & iaiadaie+aiiii Aéia A Thitudp jaofaa adaie+itod
ei0aadaelind odaaiaieé (IAEO) [10]. Yoio deadeainé iiadia ficaiéyao 6+eotaaou
ifadadied 1uaciyeaéode+anéié nodoeoodl e 1de yoii tnodi € yo60aéoeail Tiend-
aaou aiéftana iiey a fefa, iiaaéesiaaou foadeuita iaa, éan  fi+eéolaaol afeitaop
yidoaep e daciiaifind ~afioiol afaé nod6eoodn. Oi+iifiol ad+ eféaieé ia ifiilaa
440140i1é i1aaée 1a3aado n d1Nof +anoiod éieadaieé. EdNa o 1ai, iaéioiena oéce-
+anééa Gadaéoadenoeée (iaideiad, éiidaain) ia 11aco atou a noiaddil dann+eoaid
& daiead aaociaoiié iiadee, inelenés lie cadefyo 10 6adaeod defoeé odadiadiié
f1086€0080. Oaéei 1adacii, iaiadiaell dacdadaotaaol iieio  p 08aciadiop iaodia-
0e+anéop i1adeu aey Tienaiey aicadaeaaiey aaaoued aiéi 4187  oyeseaiiié N0d6E06da
iudclyeaéode+afiéeie iddiadaciaaoaeyie.

la 1daéoeéad ~anol eniiélticopory itiaciyéaéode+anéea 1daiad aciaacaee i cadioodi
yeaéodiai, +of Ticaieyao ideiagaaou élicaéod i faiié (1ad +i1 44606iaé) noiaiia
aao+eéa. lae yoll, alel Méacail aeeyieéd cadidoial yeaéodi  aa ia aicadeeaadita
aéotaoidii aiéitana ey [11,12], +of 1aofieadéeaadc idiad iaeiifiot 6+aoa yoié ifi-
aaiiinoe ide itadeediaaiee. A aaiité noaoua tienail ioeiai qiéd INY a +arnoioiié
Taéafioe aey fiefaiey aeiaie+anéial iladaaiey ilaclyéaéod e+afiéldl idaiadaciaa-
04y a 00a0iadill ned+aa. lail éc 1daeiouanoca INY aiciieeii Aou i1adeediaaol
id&ladaciaaoaee figieeiié 610i0 e/éée fi cadioolie yedéodiaa  ié, &ioidla ca+anoop
e efifélicépory ia 1daéoeéa aaead idaéoe+iifoe e eaaéinoe a onoaiiaéa. A aaiiié
daaioa atee dacdadioaill 4aa iiaaee idaiadaciaacaey n cadi 6o0i yeaéodian e
aac, id1ecadaai ~eneaiité aiaeeéc aey 1aied neo+aaa. Aey iia aéediaaiey cadiooian
yeaéodiaa dacdaaioaia nodia iadaailiasiial dacaediey 1aé  anoeé ia élia+ita yea-
iaio0. Idiécaiaeony 16aiéa noiaeiinoe dagadiey, a caéaed ial adiaeilal éiee+anoaa
élia+i00 yeaiaiola aey iied+aiey oi+iial dagaiey. bann+eo Gaapony daciiaiiita
+anoiod 1haclyédéode+anéial ivaiadaciaaodéy e ideaiayon y nianoaaiiaa 6idid éi-
gaaaieé. bacoeuoaol iladeediaaiey noaaieaapony i dan+aoae a éiiad+anéi éi-
ia+iyeaiaioili 1aédoa COMSOL Multiphysics

I0dacasaaiay iacdiaoe+aneéay itadel iaclioaiadaciaacdé y 40ado a aaéuidéodi
efiifélciaaouy ide dacdoaaiogad aéadeaiial iladiaa aéy daga iey faycaiiié 00adiao-
iié caaa+~e 1 idaladaciaanaea, iveéeadaiil ia 11aaddiinoe oi d0aial aieitaiaa. A
fiayce fi yoei, cadapofy adaie+ita oneiaey ia iaidyeediey ia ié  seiaé adaie idaiada-
claaoaey aaiel éioiaié adaao idiecaiaéouny fgeéaéa i IAEO ia Thilaa iaioa-
d0aiifioe 1adaiatdieé e aidysedieé. Panniaodeaadony aaéno aed 1daiadaciaacaey
gaé aéoodaoioa é éaé nainida, caaapony fioaaonoaaiita adae+ina oneiaey.
1 Iébéiééé+éﬁééy ifaded
1.1. Tifoaiiaéa casa+e

itie jeseiaé e adoodiaé il aen. caai o6oli fiecd yeaeé-
oaiall (oen. 14). Iayiiéaienité iuagiyeaéode+anéeé 16al daciaaoaéu caieiado 7a-
ganol = [0 ;w] [0;¢] [O;h] fi ddaie0dé @ a aaéasoiaié nenodia éfdaeiao
X = fXqi;X2;X3g = fX;y;zg i 04i0d0 ia 1aill ec 63eia idaladaciaacagy e inyie,
iaidaaeaiitie 1adaeeaeni aieéladi asaiyi
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% ol"He&'

ij = CiFkI Sk € Ex;

—_ nS . (1)
Di = ey s+ "jEx;
EEE] i ENiitiaiol odicida iaidyseadieé, s, Efiiliaion oaicida aadisiacee, D;
gliitiaio0 adéoida yeaéode-anéial niauaiey, Ex @@)& énitiaiot aaéoiva
iaidyeediiinoe yeaéode+anéiar iiey. Naiénoaa iacadeaca ca aapoiy ide iiiiue oai-
¢ida 6i60&ed €éiifioaio  Ciy , odicida élifioaio Tuacgiyeaéode+anéed iaidyseaieé 8ik »
C\)é.l'(;fa‘ aeyeaéooe+anéié iafiedaaiinoe "ﬁ e Téfoitinoup
lafocaoeliadita éieddaiey 1daiadaciaaoaey Tiendaaponiy 608 aaidieyie adaeaed-
iey @
u.
i
i @’ (2)
& 6daaiaieyie yeaéodinoaoceée:
Dii =0: (3)
Aeadeainé i1asia, fienaiioé a [8], i6adiTeadadd dagaieéa da  dilié~anéié caaa+é
fi iineaadpuel ideididiedi idaiadaciaaiey Eaiéana aey iadi aeaaiey ianoaceiiad-
ifal ddgaiey, iyolio a daaic a danniaodeaapory dadiiie+an  éed éieddaiey ai1adaia-
naieyd u(x;t) = u(x)e" i éaoaiaié ~anoioié ! , +oi ficaieyao ideaadnoe 6daaiaiead
(2) & 4846
2 —n-
it !y =0 (4)

éep+aied A Ofy aéioioay fadddcéa
i N =0; X2@ NSpag; )
i3(X) = qi(X); X 2 Syoad:

Caafu e aaeaa laiciarado aaéoio iidiaee é ifaasdiifioe.

O itiAclysaeose-aneial ivaiadaciaaodsy eidpony aaa yeaeodaesiaaiind ifaiss-
fifoe S . A fe6+aa cadiooisi yedeosiaaS = ff x; = 0g[f x, =0g[f x3= h;0  x;
bgg\ @ €S* =fxz= h;b+c x; wg\ @, & a6y i4cadiootal ieaeiaal yeascosiaa
S =fxz3=09\ @ eS* = fx3= hg\ @ . Caafilu adée+eilbé c 5ad8aé0adecopo gedeid
cadioolal yeaéooiaa e iayeaéooiaediaaiiié 1eéifil ia 4aodi  aé adaié idaladaciaa-
0&&y. bacee+apony ofétaey aey iuaclyeaeooe+aneidi ivdladciaaodey, daaioapuaal
a daezeéid dicadeeadiey (a006aoid) € a daseeid éciddaiey (Al 8). A Taied ned+ayod
ieaeieé yeaéodia n+eodadony cacaiéaiiti

x)=V =0; x2S (6)
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ia aoisie yeaeodsiaediaaiilé i1addoiiioe a neo+ad daaiot ad  aeeéid aéosaoisa ca-
aadony 1inolyiiné yeaéode+anéeé ioaiveae
(x)=V";, x28%; (7)

BABARONY 1RECAAMOITI, A YEAGODS+ANBRE C2
z(X1;Xa;h) =, x 2 S%;
D3(X1; X2; h)dx,dx, = O: (8)
s+
A idaeoeéd ideiaiaiey fienoai itieoideida, iayédéodiaedia aiita 1madaoiinoe 16a-
148ACIA2086) Sp = @ N(S* [ S ) &i0ABORA0PO OIEUET i AlcAbsile AdAATE, ~Ol
TICATEYA0 eRiIEICIAA0l AEAA6PUSE Adaie-i0a ORETALY

Aéiaieé+anéia ifadadied iuaciyeadéode+anéian 16aiads ciaa 0aey Tieftaaaony i ii-
iftup 1ao0iaa fidéodaédito yeaidioia a ~anoioiié 1aéarnoe. A ey caiefie aaoeaoe-
7iiié oivioeediaée 6daaidieé aadéeaediey aaiaeony idinodain 047 0afio1a0d 6oiéveé
W, A04T8 8101506 TacReaaeeaabo adaie=i0a oneady (6) (8):

W, = fv(x)jvi(x) 2 L%() o;
(10)

W =f (x)2L?%); (x)=0; x2S* S g

5 yoTi 65aaiaieY (3) & (4) i51A08B6PORY ia iBIR0BAIN0AT 08  AOTANG 66ie6eé (10),
aaa aey éasedial 6oaaiaiey (3) e (4) aaiayony naié oanoiata 6oiéoee
Z Z
@éi(?()vis(x)dv + 12y (x)vi(x)dV =0; (11)
Z
%;:) (x)dV = 0: (12)

fieaaié inoaitasa
" #
x x| X X P < «
Vi (X) Cijw Oux) + &xil @) n;dS
i=1 j=1 ksd 1=1 @x k=1 @x
o = 1= - #
X T e XX ew) X ex) . 13
ij i
i=1 j=1 @x k=1 I=1 @x k=1 @x
X
+ vi(x)! 2ui(x)dV =0;
i=1
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K= # (14)

ikl @x ] Eil @x

éifu fadaainasiia
aéead é édayi i0dia

fieiedoaony ei
Adofina Edsediada Efaano
Cyonoyo oo s
u(x) = uPRRERCh()CE(H)C(§) k=1:23
I1=1 1>=1 13=1 i1=1 i2=1 i3=1
1=1 2X%I13X%|;1y<l3lzb(+:llsb(+l o1 o | | | (15)
(X) — |1|2|3I1I2I3CI1( |11)CI2( |22)CI3( gs):

11=1 l2=1 I3=1 i1=1 i2=1 i3=1

V() = CP( F)CP( F)CP( §); V(X
(x)= CP( )CP(F)CP( ) (x)
ti=LM;; p=LN+1; 1i=13 s

A y=f (17)
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X3 W1 W2 s X+ I+1 K+l
l11213iqioi

U223 (et kot ka) is

k=1 11=1 15=1 I3=1 i1=1 i»=1 i3=1 i=1 2

X+l

I3

1
Wleklplelil Wi, pioaWis pais S_Ci2k1Wp1Dp1i1Wi2Di2p2Wi3 p3is
k]_:l 3
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h(X1;X2;0) = sh((w=2 Xj1));®B(X1;X2;0)= sh((e=2 X3));®(X1;X2;,0)=0: (19)
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Eiy66e6e4io cadeneo 1o daciadia idatadaciaacdey e naénoa aai iaoadead. A
Gen( a, 1aoadeaé PIC 255 idiecaiafioda Pl Ceramics e

dan+aoad editéuciaaecenu = 1 Ia,
=528 ;741 !

2.1. Adodeoeeasey iiadee

[a 0en. 2id5eadaain 1a0&IAU&IeY Uy Uy us, iaidyeediey 15 e yéaéooe+aneea fia-
uaieéy D ia ieaeidé adaié Tuaciaéodaoida ia +afoioa f = 100 A0, daffi+eoaiitia
ioé Miue dacdaaioaiiié iacdiaoe+anéié iiaace e élia+ily gaiaioilal raéaoa
COMSOL. Agy dafn+aoia a INY efiteuciaaeenu eioadiieyoetiia a neeina foa-
i&i¢ N = 6 & 12 ye&i&iota (M, = 6, M, = 2, M3 = 1), AR&41 3367 OcETAN5 o1-&8. A
glia+ilyeaiaioili 1aédod Comsol éfiiielciaaginn 2025 yéai aiofa e ieeinia +ao-
aaooié nodiaie (Quartic Lagrange discretization) iia6ey i adaieéeé iieigiié ndaal e
Téeina aoioiai iioyaéa (Quadratic) 1iacey )’/iijéé(‘)é?ﬁ(‘)éc‘)‘ ée N adaie+idie onéi-
agyie, fMOAROROAGPURIE 6fiETadyl (5) (0). Aiadecedoy defi . 2, iiell cadep+eod,
<01 afeitada ey, sann+eoaiida 1aaeieé iiaaeyie, infaiaaap 0 éaé éa+anoaaiil, oaé

I"#(COMSOL#Multiphysics)

(a) 10 u, "l (b)

a
a dén. 3: iadépaaaory Gidiga a
M;=12, M, =4, M3 = 1) )'/e° aiotaioe f

é1a06 01+46. A 1aé408 Comsol 14217 y&aiaioia
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I"#(COMSOL#Multiphysics)
u, "l

1

@) 19

(c) 10 u, "! (d) u, "

[ o N=4 (4 #$%I%"&+* o N=4 (12 #$%I%"&")* N=4 (30 #$%!%"&)*  +  N=5 (33 #$%!%"&+* g }
W@ Lo ,©
Ly Po o . #
o0, f e ? e ¢ 8 ! d
AN £ - $ ol N - | ¢ £
; -, fe ”o.. $° ;. & % ¢ @ o S H £
S e %e, . 5 B g % 0..--..0 Xy 4 = 8 $
LN $ o, L iy ceot d 2 % 4
° & ¢ ¢ o ° o
3 3 Qﬁ f LX L 1 4 S, 4
(] o ' o3 o . £ 8
. % & & @ 'S
G4 o N ¢, v 8 K
. @, o ° PR o o,
7 T ¥ L F % 4
o’ o? L . ot "z
-40 -

0 ., 1 30 0 . ! 30 0 . 3C
pefi. 4. 14841a0diey  uk(xy; 2;5;0;25) ii, dafif+eocaiitd i imiuip IEY & INY ia
+anoioaf =200 éAo
06a01dia iayedéodiaediaaiiay Méifa ia addoiaé 11aadoiin 0é 1+ail oceéay, o iaia-
oiaell 0aé dacaeaaol 1aéanod ia yéaiaiol, +0fal a yoo 1eiio  iiiaéa éaé ieieiodi
faia 6¢éiaay oi+éa. Aéy yoiail efiieluciaaéini iadaainiadii A dacaediea 1aeanoe ia
yeaiaiol: ed daciadl oidiligagefi il 1404 ideaceaediey & éday 1 iddiadaciaaca-
éy. [8e yoil, Ndaaieaay adadeée, 18aanoaacaiita ia 6én. 2 e 3, lieell caéep+eol,
+01 ¢cadioolé yeadéodia 1éaciiaado nouanoaaiiia aceyied ia ae iaie+anéia iiadadied
ilaclyedéode+anéial idaiadaciaanaey
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[ - N=4 (4 %&TY$5 o N=4 (12 %&1)*+/5 N=4 (30 %&T)*+/5 = N=6 (33 %&")*$5 g
2(a) 1.0(b) _ - 20(0) — —
2 R o o B ? f b 7 :
N S SR 5l f o Vg o &
?t.o *' Q.'*.l&;;:fj&o&".é '1<> © '@5%055?%%@Q@g)é&%%&@%@;@%&@%&@%& ; QWG :
J oot T‘ %6 " & | Q<;><> 059
o o o Q ©
o o o d %
o b4
5 0 20
0 xu 300 o 30 T
Pérfi. 5. Eéﬁ‘(‘)éguiﬂé e folaeuitd iaidyseaiey k3(X1; 2;5;0; 25) 11, danfi+eoaiita
fi iitadp IEY & INY ia +afioioa f =200 éA0
o eee (seol"sH$UH& )F G+ -.
oee (o1"eHEUO& ') S+ -.
ofo(o0e!"e#S%& ")o* S+ ,-.
ofo (1" HSY08 )G -.
aaide 6 adeesdiee aise-
aii  0a A miuap INY
0 X1 W, Xo = 2:51i,
gé+anoaa o6céfalod o 1+aé ia
agdiea a idoaiauaieyd foiaeo Ay
= 200 éA0 aifioaoi+ii 6eed 12
6 0i+48) a8y Ainoaot=i oiai-
up INY i6é dieligai
0 -afnol 04 10eiadit oaéié aea
Seal aioia it nodiaiup reeiiita
0i+28). ) 5 -8041 & 6448 ®msol Ticaley-
30 cadep+eol, ~of IADAIANAISY, Gaf+e0AII0a AA0ly 1a0tadle , NBTAyORY & faiel e
0&l eed cia+aieyi, ioe+ai aialedit a0foal. A of eed adaiy nodiae iTiou a iaidyaedie-
yo &&y INY 1aaeaiidéd e dacoeuoaod iaiiiar ioee+apofy 10 aiaé 14e+i00 dan+aoia,
adiieiaiind a Comsol. Aiagec ndiaeiifioe iicaieyao caéep+eé ou, +01 dacdaaioaiiay
iaodiace+aneéay 1iadel iicaiéyao ied+eol 6noié+eadia dagad ied a iddaiaudieyod e
iaidyeeaieys. N
A&y addedeaasee aiiitpoadiie daasecacee INY a ieo+ad efiiié  Uclaaiey itac-
yeaéooe+anéial ivaiadaciaaoaey éaé fnaifioa, atél danfi-eail cia+aied yeaéoode+a-
Aélal Mmoaiveaéa , fdieiadiial i 4ddoiaadl yeaéodiaa idaladaciaacaey ive aaéi oaee
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iadaie+-anéié iaddocee, a caseneiinoe 1o +anoiod. ia 8éf. 61 d3anoaasadit asadeée
iioaioeaea, dafi-eoaiiial aey faifidoa aadiy iaolaaie, & &eéa  iaciia +afoio 10 100
ar 300 A0 aey dacild aadeaioia yeaéooiaediaaiey. Yénooaié i0 ia ddadeéa, éaé
i0adeél, foaaonoacpo fitanodaiiti ~afoioal, ia éi0iotd +  6anoaeoaénitnou 18-
fadaciaaoaey aicoanoado. Eaé aeaii e¢ yoidl adadeéa, iagé+ea cadiooial yeaéodiaa
idaéoe+afnée ia 1éactiaado aeeyiey ia eciasyainé Aainion i oaioeaé. I iodanoaa-
eaiiti acaoeéai ileeil fadéaou a0aia, +oi dacdaaioaiiay 00a oiddiay ifadeu ia
iitad INY agaeaaoii fiefidaado aeiaie+anéia ifaaaaiea iua ciyéaéooe+anéiar ioa-
fadaciaaoaey, daaioapuaddi a odeeeia éaé aéodaoioa, oaé e fnafida, a oii ~éféa i

NTafioaaiiia +afioiod 11ado cia+edaeuil fadedaouny ioe fagée +eeé ifaddseadieé a
ilaciyedéooe+anéil ivaladaciaacaea eee ide aal 10éeaééa 1 o i1aaddiifioe iaéiee-
ée. Aagao yoial dacdaaaotaadiay iacdiaoe+aneay iiadeu aié eeia icaieyou i8iai-
aéou aiaeéc dacliaifils nalénoaa enneaascaits nodeeoos. It féleués a aaiité noaoua
dafifiiaodeaaaony itaciyeaéooe-+anéia 0aet éiia+itd daciadia e éiée+anoar daciiain-
i +anoio cia+eoaeuil, of caanl ideaiayony oaciiaifita +a foiod & aeaiagiia 100
130 A0, fii. 0adeeso. A daiéad dacoaaioaiiié ilaaee dagliai  Aida +anoiol agy 1ai-
€0 féd+aaa danf+eolaagenlu éaé ioee dadaéoadenoe+anéidinatmiey (18) ive dag-
aediee fa 18 yeaiaioia é foaiaie eioasiieyoeiiis ieeila N = 6. Aéy daf+aoa
filanoaaiitd ~anoio a éfia~iyeaiaioili éniad+anéi 1aés 0a Comsol éfiifétciaa-
éifl dacaedied ia 2025 yeaiaioia agy iodiadaciaacaey aac cadiooial yeaéodiaa e
14217 yéaiaioia a fied+aa ¢adiooial yeaéodiaa

Oaasesa
Nianoaaiiod +anoiod iayiioaieiias iiagiyeaéode-aneesd
idadfadaciaacaedé daciddii 30 10 11i Al cadioodi é iacaaioodi
ideeiel yeaeosiall dann+eoaiita i imiudp IEY & INY
IEY INY
cadioolé | iacadioolé | cadioodé | iacadiooné
98,53 98,66 100,32 100,41
106,78 106,82 105,10 105,19
109,39 109,46 108,09 108,12
109,87 109,86 109,95 109,90
112,47 112,45 112,58 112,56
114,33 114,47 116,06 116,17
115,84 115,88 119,75 119,75
115,84 115,88 119,75 119,75
121,55 121,55 121,82 121,81
124,18 124,14 124,4 124,352
124,39 124,29 125,10 124,46
126,72 126,80 128,22 128,25
127,37 127,53 129,73 129,84

Eaé aeail éc 0aagesq, INY & IEY iicaleypo ileo+eol 1aeiasial a éiee+anoat
ATan0Aaaiing +anoio a danniaodeaadiii aeaiaciia. Nedadao ¢ aidoeol, +oi cia+aiey
filanoaaiits +anoio, 1eé+aiita aaoiy iaoiaaie, iaiiiar 1o ée+apony, ide+ai ioe
ecidiaiee oneiaeé yeaéodiaediaaiiifioe ~afioiod iaiilar fa aeaapory a aieugop eee
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I"#(COMSOL#Multiphysics) $"
u, SEEEEESSTT ) m

1

@ 19

X, 11

30

peéfi. 7. N1anoadiiod oiaio aey f  10986eAs (IEY)e f  10990éAs (INY)
iailigbp NoTdII6, iT faaed 1dagoe+anée 1aeiagia aeéy 1aied ia olaia. Agy é18daéo-
ifat Adaaiaiey 0acoeuoacia a0e idiadadi aiacec Atafodaiia o 61di éiedaaieé, &oi-
d0é Tiéacaé G6idigaa flaraadied nianoaaiitd 6idi aey INY e IE Y, +01 iicaiéyao
fiadéaol aotaia 1 aifiofaadiifioe ad+eféaieé, adiéains ia i fiifad dacdaaioaiiié
iladee. Oaé éaé iaeé+ea cadivoidl yedéodiaa €iddo iacia+eo aelila aeeyied ia 8a-
ciiaiiita +anoiod, of 4 éa+afnoaa eéepnodacee ndaaiaiey ia & en. 7 1daanoaaéain
fAtafoaaiina 61di0 eiedaaieé oleuél aéy aéodaoioa fi iacadio  odi yeaeodiai, dan-
fi-eoaiila ia odcliaifiiié ~afioioa f 109 86 €AG aey IEY e f 109 90 EAL aey
INY (fifioadofnoaopuay nodiéa a caaéeoad ataaeaia 6aaoil). la  den. 7 18eadaail
adadeée éiiiliaio aaéoida iadaiauaieé Ui(Xq1; X2; X3 = 0), 4dd0eéaélilo yeaéode-
+anéeo fidudieé D 3(x1;X2; X3 = 0) ia iéeeidé adaieda '|uég“eé’1é‘6‘—%ﬁéiéi idaiada-
ciaaoaey, ide yoil aey iidiediaée eniielciaaeenu cia+aiey max = u?+ u3+ uj
& maxjD 5j ATTOAROAOARII,

N A s O /7N O
Caéép+aiea
A 1f0aoua i6dancaagdia iadcdiaoe+aneay iiadeu aey Tienaiey a eiaie+anéial ii-

adadiey iuaciyeaéode+anéiai idaiadaciaaoaey i cadidodi y eéaéodiail a 06adiadiii
fied+aa. banniiodail adaie+ita oneiaey aey iienaiey éiedda ieé ilacgiyedéode+aneéi-
a1 19aiadaciaandey eaé aéooaoida e éaé nainida ide iadaie+a néli & yeaéose+anéi
aicaaénoaee. liéacaia iaiasiaeiinou 6+eoltaaol RTaaiiiin  oe yédéodiaediaaiey iua-
clyeaéode+aféed idaiadaciaaoaeaé. bacdaaioaiiay ifadeu ofideii 4ddedesediaaia
1608 fidaaidiey dacéelioaoia itadéediaaiey fi imiuup INY fi & an+aoaie a éfiias-
+anéli élia=ilyéaiaioill 1aéaod Comsol. Idaaeadaaiay iia ael a6aao a aaeuiaé-
@al efifenciaaouny ide dacdadioea 0dasiadiié deadeaiié ia  oadiaoe+anéié iiaaee
aey fienaiey danisinodaiaiey 4daoued 6id6aed aiéi, aicadee Aaaild iuaciyedéose-
+anéeéi 16aladaciaacaeai a idioyaediitd éNiiiceoild Rod6éc 50ad.
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SIMULATION OF THE VIBRATIONS OF A PIEZOELECTRIC
TRANSDUCER WITH A WRAPPED ELECTRODE
USING THE SPECTRAL ELEMENT METHOD

A.N. Shpak 1, S.A. Siuhina !, M.V. Golub ?
IKuban State University, Krasnodar, Russian Federation
E-mail: alisashpak7@gmail.com, glinkvasfia@gmail.com, golub@inbox.ru

The paper presents an approach to the modelling of the dynanti behavior of a
piezoelectric transducer of a complex shape in a three-dinmsional case based on the spectral
element method. The proposed mathematical model will be a pd of the hybrid approach
to the modelling of the guided waves excitation and sensingn an elongated structure in a
three-dimensional case. Di erent types of electrodes of @izoelectric transducers as well as
various boundary value conditions for the modelling of the a&tuation and sensing operations
are considered. Unknown displacements are approximated #i Lagrange polynomials at
the Gauss-Legendre-Lobatto nodal points and the system ofihear algebraic equations is
obtained in terms of the displacement vector and electric ptential at the nodal points. The
results are compared with the standard nite element calcultions provided with the nite-
element COMSOL Multiphysics software. The electro-mechaital characteristics of the
dynamic behaviour of piezoelectric transducers are analysl depending on the operational
conditions and the kind of electrodes. The eigenfrequencgeof the piezoelectric transducers
are calculated and the corresponding eigenforms are consicted and analysed.

Keywords: elastic waves; piezoelectric transducer; wrappeelectrode; spectral element

method; simulation.
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