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 کانیکمدانشکده  ناسی ارشد رشته مکانیک طراحی کاربردیدانشجوی دوره کارش مزدک قبادیاینجانب 

 های حاوی سیال مغروقتیوب نانوبررسی ارتعاشات  نامهیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 .شومیممتعهد دکتر امیر جلالی  ییراهنماتحت  در یک محیط سیالی ویسکوز

  ین ا اتحقیقات در  نجانب  نامهانیپ ی نجامتوسط ا ر است. شدها اصالت برخوردا و  ز صحت  ا و   است 

  تایج ز ن ا به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده   استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر 

  یا  نامهانیپامطالب مندرج در وع مدرک  رای دریافت هیچ ن یا فرد دیگری ب توسط خود  تاکنون 

ه نشده است. ئ ا ر ا متیازی در هیچ جا   ا

  ه دانشگاه صنعتی شاهرود ب ثر متعلق  ا این  یه حقوق معنوی  ام  باشدیمکل ن ا  ب و مقالات مستخرج 

نشگاه صنعتی شاهرود» یا  «دا به چاپ  «Shahrood University of Technology»و 

 خواهد رسید.

  در به دست آمدن فرادی که  ا تمام  تاحقوق معنوی  ااصلی  جین امهانیپ ر  ن ندبودهتأثیرگذا در مقالات  ا

ز  ا  .گرددیمرعایت  نامهانیپامستخرج 

  ین نجام ا یه مراحل ا ادر کل امهانیپ زنده ن ز موجود  ا مواردی که  ده (هاآن یهابافت)، در   شدهاستفا

و اصول اخلاقی رعایت شده است. بط   است ضوا

  ین نجام ا یه مراحل ا ادر کل امهانیپ ا ن ی ته  اف فراد دسترسی ی ا به حوزه اطلاعات شخصی  مواردی که  ، در 

ده انسانی رعایت شده است. شدهاستفا ری، ضوابط و اصول اخلاق  رازدا                                                                                                                                                                      است اصل 

 تاریخ 

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  نه یا امه های را ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  این  کلیه حقوق معنوی 

ر ها و ت افزا نشگاه صنعتی شاهرود می ای ، نرم  به دا جهیزات ساخته شده است ( متعلق 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . اید   باشد . این مطلب ب

 امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان ن و نتایج موجود در پ  .استفاده از اطلاعات 
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 چکیده

در جداره  کیزوالکتریپدارای لایه  ،دوجدارهکربنی  به بررسی ارتعاشات یک نانو تیوب نامهانیپادر این 

کل این مجموعه  کهیطوربه است؛ شدهپرداخته دوم و همچنین حاوی جریان سیال در جداره داخلی

 یسازدلماویلر برنولی  تیر یک عنوانبه وبینانو ت. در این تحلیل باشدیمدر یک سیال دیگر مغروق 

رژی نوشتن معادلات اناز پس  است. شدهاستفاده یرموضعیغ هینظراز  اندازه ریتأث بررسی جهت گردیده و

 بر حرکت معادله حاکم کرنشی ، جنبشی و کار سیال خارجی و داخلی با استفاده از معادله همیلتون

روش نیمه عددی و  شده کاربردهبهروش گلرکین از هت حل معادله حاکم، است. ج آمدهدستبه سیستم

خامت ضافزایش دریافت که  توانیم شدهانجام یهالیتحل. از استفاده گردیده استچندگانه  یهااسیمق

بحرانی یک ضخامت گردد و همچنین سیال خارجی دارای سیال خارجی موجب افزایش پایداری می

 .گرددمیناچیز  ضخامتافزایش  تأثیر بعدازآناست که 
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 اختصاری علائمفهرست 

A 2 سطح مقطعm 
a طول مشخصه داخلی 

m 
D  2 الکتریکیدجابجایی/C m 

xD 2 جابجایی محوری الکتریکی/C m 
E 2 مدول یانگ/N m 

1e  2 الکتریکیدثابت/N m 
xE زمینه الکتریکی در راستای محوری /V m 

0e  نانو تیوب یمادهثابت  

I 4 مومنتوم سطحm 
L مشخصه طول 

m 
M مومنتوم خمش .N m 
N نیروی عمودی N 
R شعاع 

m 
s 2 تانسور تنش/N m 
T انرژی جنبشی J 
U انرژی پتانسیل J 
u جابجایی طولی m 

0V ولتاژ ثابت V 

1V ولتاژ هارمونیک V 
v جریان سیال سرعت /m s 
W کار مجازی J 
w جابجایی عرضی 

m 
a  ارتعاش بعدیبدامنه  

 بعدیب نیروی خارجی سیال بیرونی  

 تانسور کرنش  

  یبه سیال بیرون یوبنانو تنسبت شعاع  

f ویسکوزیته سینماتیکی .Pa s 

  دمپ بعدیبثابت  

0  غیرموضعی بعدیبپارامتر  

 3 مشخصه چگالی/kg m 
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f 3 چگالی سیال داخلی/kg m 

 پارامتر القا  

 پتانسیل الکتریکی V 

 فرکانس تحریک /rad s 
 فرکانس طبیعی /rad s 

 

  





اول فصل  

شدهانجاممقدمه و مروری بر کارهای   

  



 
 

2 

 

 مقدمه 5-5

 یهانانولولهی پیدایش نحوه فناوری نانو و موارد استفاده آن، در این فصل مختصری در مورد

 دانش زا ایرشته نانوتکنولوژی یا نانو فناوری گیرد.یمی قرار موردبررسکربنی و خواص و کاربردهای آن 

 یا ماده مهار نیز آن اصلی موضوع. دهدمی پوشش را ایگسترده هایبحث که است فناوری و کاربردی

 ینانوتکنولوژ درواقع. است نانومتر 122 تا 1 حدود معمولاً میکرومتر، یک از کمتر ابعاد در هایدستگاه

 - جدیدی فیزیکی اثرات که است ابعاد این در ییهانظام و مواد از جدیدی خواص یریکارگبه و فهم

 .دهندمی نشان خود از - کلاسیک خواص بر کوانتومی خواص غلبه از متأثر عمدتاً

 نانو مواد انواع و ینانوتکنولوژ تاریخچه 5-2

 اتماژهو بار اولین برای یونانی، فیلسوف دموکریتوس مسیح، میلاد از پیش سال 422 حدود در

 روینازا .کاربرد به مواد سازنده ذرات توصیف برای است، نشدنی تقسیم معنی به یونانی زبان در که را

 .دانست نانو علوم و فناوری پدر را او بتوان شاید

 هیافتراه علمی هایگرایش تمامی در که است عظیم ایپدیده صنعتی، انقلاب چهارم موج نانو فناوری

 فناوری ماهیت. بود خواهد تحول این به وابسته ها،فراینده برتری آینده دهه یک در که جایی تا است

 و ساخت باهدف نانومتر، 122 تا 1 بین ابعاد در آن از فراتر و مولکولی اتمی، تراز در کارکرد توانایی نانو

 با ییهادستگاه و وسایل مواد، از استفاده با هامولکول یا هااتم آرایش چگونگی در تصرف و دخل

 رایندف نانو فناوری. است مواد بیشتر بازدهی به رسیدن و ساختارها این تغییر با و جدید هایتوانایی

 و هااتم سطح در هاآن کنترل یلهوسبه ابزار، و مواد تولید و اتمی مقیاس در مواد یکاردست

 تمام آنگاه دهند؛ ترتیب نانو مقیاس در را خود زیربنایی ساختار مواد همه اگر درواقع. هاستمولکول

 دهایدستاور ازجمله .شودمی گرفتهیشپ پایدار توسعه و گیردمی صورت تربهینه و ترسریع هاواکنش

 حولت که بالاست کارایی با انرژی سازیذخیره و مصرف انتقال، تولید، در آن کاربرد فناوری این فراوان
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 ناوریف این از استفاده با تا اندتلاش در نانو علوم محققان روینازا کند.می ایجاد زمینه این در را شگرف

 عملکرد اب ساختمانی مصالح از جدیدی طبقه یافتن با ساختمان برون و درون در بیشتر رفاه و آسایش به

. بندیا دست پایدار توسعه به یتدرنها و انرژی منابع مصرف در بخصوص هاهزینه در جوییصرفه و بالا

 و پساب و شد خواهد آب و انرژی طبیعی، منابع از استفاده در شگرف تغییرات به منجر نانو فناوری

 .دانست ینانو فناورهای بنیادین دانش توان موردهای زیر را شاخهمی. داد خواهد کاهش را آلودگی

 هانانو روکش 

 نانو ذره 

 هاتیوبنانو یا  هانانو لوله 

 نانوصفحات 

 هانانو کامپوزیت 

 هانانو ماشینیا  موتورهای مولکولی 

 هانانو سیم 

 نانو حسگرها 

 نانو ترانزیستورها 

 نانو سیالات 

 خواص ازنظرو نانو لایه،  نانولوله، نامهیانپادر  شدهاستفادهدو نمونه از موارد  در ادامه روینازا

 .گیرندیمو مورد معرفی قرار  شدهیبررس و کاربردها

  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%AD%D8%B3%DA%AF%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
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 ی کربنیهانانولوله 5-9

 دره نانولول یک قطر. شودمی ساختهنانو ذرات  یلهوسبه نانو مقیاس در که است ایلوله 1نانولوله

 122 کششی استحکام. برسد متریلیم چندین به تواندیم آن طول کهی. درحالاست نانومتر چند حدود

 بسیار کتریکیال رسانایی خالص، الماس یاستثنابه ترکیبات سایر به نسبت حرارتی رسانایی فولاد، برابر

 از ورن جذب و گسیل قابلیت و بزرگ بسیار مغناطیسیممان  مس، از بالاتر جریانی حمل ییتوانا بالا،

 از یکی. دهستن کربنی هاینانولوله ها،نانولوله انواع ترینمهم از یکی. است هانانولوله برجسته هاییژگیو

 عبور درا هآن توانایی کربنی هاینانولوله کلیدی مزایای از. است میدانی نشر کربنی هاینانولوله خواص

 خواص استحکام، و انعطاف الکتریکی، رسانایی همچون مواردی در. نانولوله است پلاسما غشاهای از

 1991در سال  .شوندیم استفاده هایتکامپوز نانو درعنوان پرکننده به ها. نانولولهدارد یتوجهقابل

 که ردک تولید و کشف را کربن از دیگری ساختار اتفاقی، کاملاًطور به  سومیو ایجیمادانشمندی به نام 

 دهکشی جهتیک در که نمود تصور فولرن نوعی را ساختار این ابتدا در وی. دارد یفردمنحصربه خواص

فولرن ها دارد و به همین دلیل آن  از متفاوتی خواص ساختار، این که شد متوجه بعدها اما؛ است شده

؛ اندهیافتآرایش  یاکربن در ساختاری استوانه یهاکربنی، اتم یدر یک نانولوله .کربنی نامید یرا، نانولوله

 ییوارهکربن در د یهاکربن است. آرایش اتم یهااز اتم اشیوارهتوخالی که جنس د ییعنی یک لوله

 هاییلعضمشابه آرایش کربن در صفحات گرافیت است. در گرافیت، شش ، دقیقاًیااین ساختار استوانه

 انباشته گریکدی روی بر کربنی صفحات این  .سازندیمنظم کربنی در کنار یکدیگر صفحات گرافیت را م

 کهیهنگام .شودیم متصل زیرین لایه به یواندروالس ضعیف پیوندهای طریق از لایه هر و شوندیم
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کربنی،  ی. درواقع، نانولولهدهندیکربنی را تشکیل م یها، نانولولهشوندیم یچیدهپدرهمصفحات گرافیت 

 .درآمده باشد (1-1)شکل  گرافیتی است که به شکل لوله

 

 ها از صفحات گرافیتنانولوله یریگشکل( 1-1) شکل

 دچن کربنی یهانانولوله و  کربنی تک دیواره یهاکربنی به دودسته کلی نانولوله یهانانولوله

. چنانچه نانولوله کربنی فقط شامل یک لوله از گرافیت باشد، نانولوله تک دیواره شوندیم تقسیم  دیواره

 . شودیم نامیده دیواره چند متحدالمرکز باشد نانولوله یهاو اگر شامل تعدادی از لوله

 خواص 5-9-5

 سانارنیمه یا رساناصورت به شان،سازند گرافیتی صفحات شدن رول نحوهبرحسب  هانانولوله

 به یدهنتدرهم سیمی باریکه یک همچون مولکولی سطح درها ازآنجاکه نانولوله یگردعبارت. بهآیندیدرم

 یجهوشش الگوهای این و شوندمی متصل یکدیگر به یوجهشش قالب در کربن هایاتم رسند،می نظر

 ،انولولهن نوعی پیچش زاویهاست.  نانومتر چند تنها آن اندازه که دهندمی تشکیل را ایاستوانه هایدیواره

 را نبود نارسانا یا رسانا شود،می تعریف لوله محور و آن یوجهشش الگوی محور بین زاویهصورت به که

 عایق و اندب طول بستن امکان نیز شعاع تغییر که اندداده نشان نیز دیگری تحقیقات. کندمی تعیین

 ساسیا نقش بینیندرا که اساسیدو پارامتر  گفت توانمی پس. کندمی فراهم را فلزینانولوله  نمودن

 که اندهداد نشان دیگری هایبررسی. است آن اندازه و قطر دیگری ونانولوله  ساختار یکی کنند،می بازی

 به هادی یک از شود داده قرار کجا در 62کربن  مولکول اینکه به بستهها نانولوله الکتریکی خصوصیات

 یسیتهترالک جریان قادرند کربنی یهانانولوله کهییاست. ازآنجا ییرتغقابل عایق یک یا و هادینیمه یک
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 بیشتر رابرب صد جریان این -دهند عبور خود سطح از اصطکاک بدون الکترون بالستیک انتقال یلهوسبه را

 اربردهایک از بسیاری برای یآل یدها انتخابها نانولوله لذا -کندمی عبور مسی سیم از که است جریانی از

 .باشندمی میکروالکترونیک

 غشاهای از بیشترمراتب ها بهآن درون از گاز عبور میزان که شودمی باعثها نانولوله صاف جداره سطح

 یک بر فشار اعمال باشد. گیرندمی قرارمورداستفاده  گازها جداسازی در که معمولی یاحفره یکروم

 توانیمنانولوله  یک کشش نوع به بسته که دهد تغییر را آن الکتریکی هایویژگی تواندمینانولوله 

 همچنین. کنند دفع و جذب راقرمز مادون نور توانندمی هانانولوله .داد کاهش یا افزایش را آن رسانایی

موج ولط با نوری که شودمی موجب ،نانولوله دیگر سر از حفره تزریق و یکسر از الکترونزمان هم تزریق

 یسیتهرالکت تحرک ضریب بالاترین دارای اتاق دمای در هانانولوله .شود منتشر نانولوله از میکرومتر 5/1

 باشندمی بالایی بسیار سطحی چگالی دارایها نانولوله .هستند دیگریشده شناخته ماده هر به نسبت

ها نتوجه آقابل بودن ریز اثر در خاصیت این گفت توانمی. شودمینانولوله  بالای استحکام باعث که

 ابررسانا یهانانولوله این شعاع. اندشده ابررسانا درجه کلوین 15 زیر دمای درها نانولوله .شودمی پدیدار

 تریکیالک ولتاژ جداره، تک کربنی یهانانولوله از هاییکلاف میان از مایع عبور با. است نانومتر 4/2 فقط

 عاتمای اندک بسیار مقادیر تشخیص برای مایع جریان حسگرهای ساخت برایفن  این از. شودمی ایجاد

 افزایش موجب دادن حرارت .شودمی استفاده پزشکی زیست کاربردهای در ولتاژ ایجاد برای نیز و

. دیابمی افزایش نیز آن هدایت و کندمی برابر شش را آن کششی مقاومت و شدهنانولوله  استحکام

 ریکیالکت مقاومت کربنی نانولوله با هامولکول یا هااتم برخورد اثر در که دهدیم نشان اخیر تحقیقات

 .شودیمدر ادامه توضیح داده  هانانولولهی کاربردهاچند نمونه از  .کندمی تغییر آن

 کاربرد 5-9-2

 هایتدر کامپوز کنندهیتعنوان تقوبه 
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را  یاکربنی دارای نسبت استحکام به وزن بالا هستند و مصارف گسترده یبا پایه نانولوله هاییتکامپوز

 .در صنعت خواهند داشت

 استفاده در نمایشگرهای تشعشع میدانی 

زمانی  یهاتولیدی در بازه هاییداننشر میدان امروزی، عدم پایداری م یهایکی از مشکلات دستگاه

مقاله تحقیقاتی  122با استفاده از نانولوله کربنی حل نمود. بیش از  توانین مشکل را مطولانی است. ای

کربنی منتشرشده است. این آمار بیانگر اهمیت موضوع  یهادر رابطه با کاربردهای نشر میدان نانولوله

ایشگرهای نم کربنی نسبت به یبا نانولوله یدشدهاست. برای مثال، مزایای استفاده از نمایشگرهای تول

الکتریکی، مصرف انرژی کمتر، درخشندگی  یهابلوره مایع، سرعت واکنش بالاتر نسبت به محرک

 .تر، میدان مغناطیسی پایین در هنگام روشن کردن دستگاه و دمای کاری بالاتر استمناسب

 تک دیواره در صنعت الکترونیک یهااستفاده از نانولوله 

 سوختی پیل و کننده ذخیرهعنوان به بردکار و نانولوله یتوخال ساختار 

ها آن داخل در خارجی مواد دادن قرار امکان بنابراین،؛ هستند توخالی کربنی ساختارهای ،هانانولوله

 ودبهب را مواد این الکتریکی خواص توانیها منانولوله درون فلزات دادن قرار با مثال،طور به .دارد وجود

 هایین این. کنندیم عمل توخالی نی یک مثل باز، یهانانولوله که است داده نشان تحقیقات. بخشید

 .کشندب خود درون به را عناصر برخی خاص، شرایط تحت و موئینگی عمل یلهوسبه توانندیم مولکولی

 یسوخت هاییلپ ایجاد و هیدروژن و یالکان یهاسوخت نمودن ذخیره برای کربنی یهانانولوله همچنین

 .است ریپذامکان دیواره تک کربنی یهانانولوله داخل در هیدروژن ییرهاند. ذخقرارگرفته یموردبررس نیز

 کربنی یهانانولوله از استفاده با هایننانو ماش ساخت 

طور هها ب. نانولولهاندیشنهادشدهپ هایننانو ماش ساخت در استفاده برای ینهمچن کربنی یهانانولوله

 عمل هاینماش نانو در محورهاعنوان به توانندیم کهاند شده جانشین مختلف ساختارهای با مناسبی
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 لفیمخت چرخشی حرکت تا دهنددنده چرخ تشکیل همدیگر با مختلف یهانانولوله است، ممکن. کنند

 [1] .شود انجام تواندیها منانولوله روی بردنده چرخ یهادنده ساختن طریق از امر این. دهند انتقال را

 5هاهیلانانو  5-3

قرارگرفته  میکرومتر چند تا نانومتر یک از کسری آن ضخامت که است مواد از اییهدرواقع لا یهلانانو 

 نشینندیم ماده یا سطح یک بر پوششیصورت به که شودیم گفته موادی یا ماده به لایه یطورکلبه .باشد

 زیر حیسط خصوصیاتکه  شودیم جدیدی سطحی مکانیکی و فیزیکی الکتریکی، خواص ایجاد باعث و

. ددهنیم قرار یموردبررس یاصورت تودهبه را مواد ،جامدحالت فیزیک درمعمولاً بخشد. می ارتقاء را لایه

 هاییون یاها مولکول ،هاصورت اتمبه یاتوده حالت از ماده کهیهنگام نشانی، لایه یهاروش عموم در

 یاهسال در. نامندیم لایهآن را  که شودیم ایجاد پوششی نشینند، یهلا یرز سطح و روی درآیند مجزا

 ودخ به را تحقیقات از وسیعی حجم و داشته یفراوان رشد علوم سایر میان در نازک هاییهلا علم اخیر،

 یهاصفحه سازی،یرهذخ اطلاعات، پردازش ارتباطات، چشمگیر رشد شکی. باست داده اختصاص

 بر اساس نازک هاییهلا تولید نتیجه هایقعا و سخت مواد نوری، ابزارآلات تزئینی، صنایع نمایش،

 گرفته صورت وسیعی تحولات اخیر یهاسال در نیز نازک هاییهلا ساخت دراست.  نوین هاییفناور

 دقیق وسایل ساخت و الکترونی هاییکروسکوپم تولید ،خلأ فناوری در پیشرفت از ناشی خود که است

 و اپتیک میکروالکترونیک، نظیر مباحثی شدن باز همچنین. است مواد ناساییش ییچیدهپ و

 در نازکیهلا یفنّاور ابتدا در تاریخینظر است. ازنقطه نازکیهلا یهاپوشش اهمیت مدیون نانوتکنولوژی

 وتر کوچک ابزارهای به صنایع نیاز اخیر، سال 42 طی ادامه در. شد مجتمع استفاده مدارهای صنایع

 نازک هاییهلا .بخشید بهبود هدف این به رسیدن جهت را نازک هاییهلا فیزیک و یفنّاور تر،یعسر
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 یبزرگ و بودن نازک شامل کهها آن اصلی ویژگی دو همان از ناشی خواصی با میکرونی، زیرباضخامت 

 وصیاتیخص برخی. اندیافته نوین هاییفناور در فراوانی کاربردهای است، حجم به سطح نسبتالعاده فوق

 دهپدی نور، تداخل پدیده ایجاد ویژه، مقاومت افزایش شامل آیدیم وجود به سطح بودن نازک اثر در که

 یاتیخصوص برخی همچنیناست.  ابررساناها بحرانی دمای تغییر سطحی، شدگی مغناطیس زنی، تونل

 جذب پدیده و فیزیکی سطحی جذب پدیده شامل شودیم ناشی نازک هاییهلا سطح بزرگی از که

 .است یسازفعال و پخش پدیده شیمیایی، سطحی

 یهاسلول نظیر هایییفناّور بهبود جهتها آن از توانیم نازک، هاییهلا خواص و عملکرد به توجه با 

 امروزه. نمود استفاده نیز یکفرو الکترون و الکترونیک مهندسی نوری، کاربردهای ،گرهاحس خورشیدی،

 را مدرن زندگی از بزرگی بخش که یاگونه. بهاست اییافتهتوسعه موضوع صنایع، در نشانی لایه کاربرد

 .[3, 2]دانندیم نشانی لایه صنعت توسعه مدیون

 مواد پیزوالکتریک 5-3-5

 تبدیل و الکتریکی انرژی به مکانیکی انرژی تبدیل برای مواد برخی توانایی پیزوالکتریک اثر

 1لینائوس کارل طتوس، دما به پاسخ در الکتریکی پتانسیل تولید .مکانیکی است انرژی به الکتریکی انرژی

 کردند ادعا 4بکورل سزار آنتونی و 3هاووی جاست رنه موضوع این از الهام با و شد مطالعه 2آپینوس فرنز و

 .دادن قاطعی ینتیجه هاآن هایآزمایش گرچه دارد وجود ایرابطه الکتریکی بار و مکانیکی فشار بین

 6کیوری جکوئیز و 5کیوری پیری برادران توسط 1882 سال در پیزوالکتریک اثر تجربی اثبات اولین

 منجر هک کردند ترکیب اساسی یابلوره ساختار از درکشان با یزوالکتریکپ از را دانششان هاآن. شد انجام
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 نیشکر ی،هند زبرجد کوارتز، ترمالین، هاییستالکر کردند اثبات و شد هایستالکر رفتار بینیپیش به

 رینتبیش راشل نمک و کوارتز. دارند پیزوالکتریک خاصیت( راشل نمک) تارترات سدیم پتاسیم و

 اثر کردند،ن بینیپیش را معکوس پیزوالکتریک اثر هاکیوری. کنندمی انباشته خود در را پیزوالکتریک

. شد هنتیج ترمودینامیک قوانین از 1881 سال در لیپمان گابریل توسط ریاضی روابط با معکوس

 تغییر کامل اثبات تا دادند ادامه خود تحقیقات به و کردند تأیید را معکوس اثر وجود بلافاصله هاکیوری

 بعد،دهه  چند در .آوردبه دست  را پیزوالکتریک هایسرامیک مکانیکی-الاستیکی-الکتریکی شکل

 یستالکر رساختا تعریف برای تریبیش کارهای. ماند باقی آزمایشگاهی کمیاب پدیده یک پیزوالکتریک

 فیزیک موضوع با کتابی انتشار با 1912 سال در که شد انجام کنندمی ذخیره خود در را پیزوالکتریک که

 پیزوالکتریک ییرهذخ قابلیت که را طبیعی کریستال یدسته 22 که رسید خود اوجبه  1هایستالکر

ست به د کششی آمارهای و هاتحلیل توسط زیاد دقت با را پیزوالکتریک هایثابت و داد شرح داشتند،

 .[5] [4] آورد

 ژونگ تی،آیام دانشگاه در میلادی 2229 سال مارس و آوریل در منتشرشده تحقیقی به بنا 

 بدن درشده هگذاشت پزشکی وسایل به توانندمی نانو پیزوالکتریک هایسیم که کندمی فکر ونگ لینگ

 .[6]کنند عمل کوچک حسگرهایعنوان به و برساند نیرو

 ئمعلا شناسایی در توانندمی هاآناند. کوچک بسیار البته ومصرف کم حساس،شدت به حسگرها نانو

؛ دگیرن قرارمورداستفاده  غذا در هاآلودگی و جو در سمی گازهای یجزئ مقادیر خون، در بیماری مولکولی

 .کندمی دشوار را هاآنشدن ساخته کوچک وسایل این یسازفعال برای لازم مدارهای و انرژی منابع اما

 پایه توسط روی اکسید کردنباخم  نانو مقیاس در را پدیده این 2225 سال در بار اولین برای ونگ

 یدشدهولت پتانسیل گرددبرمی اولیه حالت به و شودمی خم سیم کهی. هنگامداد نشان اتمی میکروسکوپ

                                           

 

1 Woldemar Voigt'sLehrbuch der Kristallphysik 
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به  شآزمای نخستین از او که جریانی. آورندمی وجود به الکتریکی جریان روی و اکسیژن هاییون توسط

 که ودب مطمئن ونگ اما؛ رسیدمی ولت میلی چند به حداکثر الکتریکی پتانسیل. بود اندک آورددست 

ازجمله  کند طراحی انرژی منبع نانو یک اطرافمان کوچک هایلرزهمهار کردن  با و مهندسی علم با

 کوچک حرکات این. بدن درشده گذاشته کار ییلهوس روی بر خون گردش تلاطم و باد صدا، امواج

 .انجامدمی الکتریکی جریان تولید به که شودمی هایمنانوس شدن خم موجب

 mV 52 شد خم ورقه کهی. هنگامکرد جاسازی پلیمر لایهیک در را روی اکسید یمنانوس ونگ

 امیدوار او. حسگرهاست نانو به بخشیدن نیرو راستای در بزرگ گامی این. شد تولید یلپتانساختلاف

 را لازم انرژی تواندمی پیراهن یک صورت این در. شود بافته لباستاروپود  در مولدها این نهایتاً است

 .کند تأمین پادآی مثل وسایلی باتری شدن شارژ برای

 در یوقت و ندارند نیاز خارجی جریان منبع به هانانوپیزوترونیک قدیمی، الکترونیکی اجزای برخلاف

 پیزو الکترونیک نانو سمعک یک .کنندمی وارد نیرو خودشان به گیرندمی قرار مکانیکی نیروی معرض

 رد است شدهیمهرکدام تنظ که کندمی استفاده هایمنانوس از ایرشته از مولد نانو با شدهیبترک

 هایسیگنال به را صداها هایم. نانوسدرآید ارتعاش به متفاوت فرکانس با صداها از عظیمی یمحدوده

 مغز هاینورون به توانندمی مستقیماً هاآن جهت همین به کنندمی پردازش را هاآن و تبدیل الکتریکی

 خواهد تعویض قابل هاآن هایباتری بلکه شوندمی ترحساس و ترمتراکمفقط نه هاسمعک. شوند فرستاده

 ستفادها هواپیما موتور در مکانیکی فشار تشخیص برای همچنین یزو الکترونیکنانو پ حسگرهای. بود

 کندیم پردازش را اطلاعات آورد؛می یشنمابر صفحه را فشار یمنانوس کوچک ترکیب چند فقط شوند؛می

 .کندمی منتقل خلباناتاقک  به و

 انرژی ذخیره برای تلاش امااند شده... استفادهو هاساعت حسگرها، ،صدابَرها در قبلاً ها  یزوالکتریکپ

 کتریکپیزوال پلیمرهای. اندسفت ازاندازهیشب هاآن زیرا است مانده نتیجهبی هاآن توسط بیومکانیکی

 .نیستصرفه به هاآن از استفاده اما موجودند
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 سابقه موضوعی طرح 5-1

 عنوانبهکربنی را گزارش کرد، این ماده  یهانانولولهسنتز  1991در سال 1 از زمانی که ایجیما

سال پیش دیلون  6هیدروژن مطرح بوده است. هرچند تنها  سازییرهذخیکی از نامزدهای مناسب برای 

منتشر نمودند.  هانانولولهو همکاران اولین نتایج آزمایشگاهی خود را در مورد ذخیره هیدروژن بر روی 

و در این راه به  را در این زمینه آغاز نمودند هایییشآزماتحقیقاتی  یهاگروهبسیاری از  پسازآن

توانایی  کربنی یهانانولولهنشان داده شد که  هایشآزمارسیدند. در اولین سری  یجهتوقابل هاییشرفتپ

در  هایشآزماانجام  کهییازآنجا از هیدروژن را حتی در دمای اتاق نیز دارد. یفراوانمقدار  سازییرهذخ

راه برای بررسی  ینترمناسب عنوانبه تئوری یهاروشمقیاس نانو با مشکلات متعددی روبرو است. 

تئوری را  یسازمدلتحلیل و  یهاروش یطورکلبهمورد اهمیت است.  ساختارهاخواص مکانیکی نانو 

کرد.  بندییمتقس 3مکانیک محیط پیوسته یهاروش و 2اتمی یهاروشمختلف شامل  دو نوعبه  توانیم

 .شوندیم 6چگالی یی تابعتئور و 5مقیدمولکولی ، دینامیک 4اتمی شامل دینامیک مولکولی یهاروش

 روبرووجود دارد،  یوترهاکامپکه به دلیل سرعت محدود  هایییتمحدودبا  معمولاًاتمی  یهاروش ینا

رای ب مناسبروشی  عنوانبه یفراوان طوربهمکانیک محیط پیوسته  یهاروشن دلیل یهم به هستند.

اشاره کردند،  [1]و همکارانش 1که پنگ طورهمان است. شدهشناخته ینانومترمواد در ابعاد  یسازمدل

 تربزرگ کربنی بسیار یهانانولولهاست که شعاع  یناناطمقابلمحیط پیوسته کلاسیک زمانی مناسب و 

                                           

 

1 Iijima 
2 Atomistic approaches 
3 Continuum mechanics 
4 Molecular dynamics 
5 Tight-bending molecular dynamics 
6 Density functional theory 
7 Peng et al. 
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بسیار  هاتماشبکه بین  یفاصله،شودیمباشد. وقتی اندازه نانو مواد بسیار کوچک  هایهلابین  یفاصلهاز 

 یک محیط پیوسته در نظر گرفته شود. عنوانبه تواندینمتا حدی که ساختار مجزای ماده  شوندیممهم 

ه توسط است ک یرموضعیغ ییوستهپمحیط پیوسته بر اساس تئوری مکانیک محیط  یهامدلنوع دیگر 

و  2توسط پدیسون ینانوفناّوردر  یرموضعیغکاربرد تئوری تیر  یناول است. شدهمطرح [9] [8] 1ارینگن

 ارائه شد که توسط خیلی از محققان دیگر دنبال شد. [12]همکارانش 

یقات بر این تحق کربنی موضوع تحقیق بسیاری از محققین بوده است. بسیاری از یهانانولولهارتعاشات 

 .اندشدهانجامبرنولی  یلراو ،تیر تیموشنکو یهامدلکلاسیک شامل  ییوستهپاساس مکانیک محیط 

مدل تیر اویلر برنولی، مدل تیر تیموشنکو اثرات تغییر شکل برش عرضی و اینرسی پیچشی را  برخلاف

ول به با نسبت ط ییهانانولولهکه با  شودیم. اختلاف بین این دو تئوری وقتی بارزتر گیردیمدر نظر 

 ینترهمم. تعدادی از کندیماز تیر اویلر بیان  ترمناسبقطر کم داریم. این موضوع مدل تیر تیموشنکو را 

 .اندشدهاشارهدر زیر  نانولوله در ارتباط ارتعاشات منتشرشدهمقالات 

 یموردبررسچند دیواره را کربنی  یهانانولولهارتعاشات  [11] 3وانگ و همکارانش 2226ر سال د

آوردن معادلات حرکت استفاده کردند و معادلات  به دستاز مدل تیر تیموشنکو در  هاآن. قراردادند

حاکم را با روش مربع دیفرانسیل برای شرایط مرزی مختلف و نسبت طول به قطر متفاوت  یموشنکوت

شان دادند ن هاآنویلر برنولی و تیموشنکو، تیر ا هاییتئورحل کردند. همچنان با مقایسه نتایج حاصل از 

 رآوردببشدت با تئوری تیر اویلر برنولی زیاد  هافرکانسکه وقتی نسبت طول به قطر بسیار کوچک باشد، 

 در مودهای ارتعاشی بالا. مخصوصاً شوندیم

                                           

 

1 Eringen 
2 Peddieson et al. 
3 Wang et al. 
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 هاییرتئوارینگن،  یرموضعیغدیفرانسیل  یشدهیبترکبا استفاده از روابط   [12]1ردی 2221 در سال

عادلات کرد. سپس م یبندفرمولتیر مختلف موجود شامل اویلر برنولی، تیموشنکو، ردی و لوینستون را 

 ایهییجابجااز  ییهاجمله صورتبهآورد و عبارات تغییرات را  به دسترا  یرموضعیغ هاییتئورحرکت 

 ش، خمش و ارتعاشات، حل تحلیلی مربوط به کمانیرموضعیغ هاییتئورارائه کرد. با استفاده از  کلی

ی طبیعی بررس یهافرکانس، بارهای کمانش و هاشکلرا روی تغییر  یرموضعیغاثر رفتار  داد ورا انجام 

 کرد.

 یهانانولوله یرخطیغرا بر ارتعاشات  2شاشاتو همکارانش کاربرد روش اغت  [13]انصاری 2229در سال 

 به دستبرای  3چندگانهاز مدل تیر  هاآنواقع در بستر الاستیک را بررسی کرد .  کربنی چند دیواره

کوپل شده بودند.  به هم یواندروالس یروهاینآوردن معادلات حاکم بر هر لایه استفاده کردند که با 

چند دیواره  یهانانولولههمچنین اثر تغییرات ثوابت ماده بستر الاستیک روی خواص ارتعاشات 

 قرار گرفت. یموردبررس

بزرگ یک  یدامنهاثرات مقیاس کوچک را روی ارتعاشات با  2211در سال   [14]انصاری و همکارانش

برای حل تحلیلی  4از روش بالانس هارمونیک افزایشی هاآند جداره را بررسی کردند.چنکربنی  نانولوله

توی هم رفته استفاده کردند و  یهانانولولهاز ارتعاشات  آمدهدستبه یرخطیغمعادلات دیفرانسیل 

 هندسی ، بستر الاستیک ، افزایش دما را بررسی کردند. یپارامترهااثرات  یتدرنها

                                           

 

1 Reddy 
2 Homotopy perturbation method 
3 Multiple beam model 
4 Incremental harmonic balance method 
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مغروق در یک سیال جریان داخلی یک نانو تیوب کربنی  یرتأث 2211سال در [15] قوانلو و همکارانش

ظریه ن ییهپادیگر را روی ارتعاشات آزاد  آن با فرض یک دیواره بودن نانو تیوب از روش گلرکین و بر 

 بستر الاستیک و تغییرات دمایی بوده است. یموردبررس، اثرات  انددادهقرار  یموردبررس 1یرموضعیغ

مختلف ارتعاشات  یرموضعیغتیر  هاییتئوربا استفاده از  [14]انصاری و همکارانش  2212در سال 

را  وضعییرمغمعادلات ارینگن الاستیسیته  هاآنکربنی را بررسی کردند. به این منظور  یهانانولولهآزاد 

تیموشنکو و ردی، ترکیب کردند تا اثر مقیاس اویلر برنولی،  کلاسیک شامل تئوری تیر هاییتئوردر 

از روش مربع دیفرانسیل  هاآنتک دیواره بررسی کنند.  یهانانولوله کوچک را روی تحلیل ارتعاشات

 هاآنین، برای حل معادلات دیفرانسیل حاکم با چهار شرط مرزی متداول استفاده کردند. همچن 2کلی

 با کایرالیتی های هانانولوله ییهپا یهافرکانسآوردن  به دستدینامیک مولکولی برای  یسازمدلاز 

 ییرموضعغتیر  یهامدلمختلف و نسبت طول به قطر متفاوت استفاده کردند تا با نتایج حاصل از 

ه هر مربوط ب یرموضعیغمقایسه کنند. با تطبیق این دو روش عددی متفاوت مقادیر متناسب پارامتر 

 آمد. به دست یرموضعیغمدل تیر 

ن برو ییوارهدنانو تیوب دو  یرخطیغارتعاشات  یرتأثبه  [16]و همکارانش  یمراغخدامی  2213در سال 

ولی و تیر اویلر برن یسیتهالاست زو یپ یرموضعیغحاوی جریان سیال و مغروق بر اساس تئوری  3یدترین

 است. شدهاحاطه 4الاستیک یلایهیکتیوب با  نانواین  کهیطوربه اندپرداخته

                                           

 

1 Nonlocal continuum beam model 
2 Generalized differential quadrature method 
3 BNNT (Boron Nitride) 
4 Elastic medium 
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خمیده حاوی جریان سیال بر اساس مدل  هاییوبتارتعاشات نانو  یرتأثبه  [17] مین 2214در سال 

قرار داده است، در این بررسی اصل  یموردبررس 1دوگانه تنشبه روش تئوری و اثر اندازه  یرموضعیغ

 گرفته است. مدنظرهمیلتون را 

حاوی  یهانانولولهبا در نظر گرفتن تنش سطحی وارده به  [18] انصاری و همکاران 2216در سال 

 .قراردادند یموردبررسجریان سیال اثر هندسی بر ارتعاشات آزاد و پایداری را 

 طرح هدف 5-3

کربنی، شناخت رفتار ارتعاشی این مواد بسیار حائز اهمیت است. این  یهانانولولهبا توجه به اهمیت زیاد 

ه توجه ب با .پردازدیمو اجباری آزاد  یرخطیغبه بررسی ارتعاشات  که اشاره گردید طورهمان نامهیانپا

و مغروق بر مبنای نانو تیوب حاوی جریان سیال  هایبررس 2211بر اساس مقاله سال  شدهاشارهتاریخچه 

پارامتر  تغییرات یینهدرزمتکمیل این بررسی  نامهیانپا، بر این اساس هدف این شدهانجامدر سیال دیگر 

ری نوآو عنوانبهآنچه  .استدر دیواره نانو تیوب  شدهاضافهلایه  یرتأثجریان داخلی و همچنین سرعت 

شده، همگامی نانو تیوب حاوی سیال و لایه پیزوالکتریک بعلاوه سیال بیرونی در یانبدر طرح این مدل 

شود که سیال بیرونی به شکل دمپر یمادامه با محاسبات معادله حاکم دریافته  در است. مسئلهمدل 

 نماید.یمعمل 

 در ادامه .ودشیمپرداخته  یرموضعیغو مدل  پیزوالکتریک یهلا ،اویلر برنولیبه تئوری تیر  دومدر فصل 

از بررسی  پس سومفصل  و در آیدیدرممعادلات حاکم مدل را به نگارش  نظر را معرفی کرده دمدل مور

 .گیردیمنتایج حاصله مورد تحلیل، بحث و بررسی قرار ، ارتعاشات

  

                                           

 

1 Modified couple stress theory 



 
 

57 

 

دوم فصل  

مسئلهاستخراج معادلات حاکم و تحلیل   
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 مقدمه 2-5

با  و 1اویلر برنولیتئوری در ادامه با استفاده از  شدهدادهتوضیح  مسئلهمدل در این فصل ابتدا 

در حالت  نانو تیوب یرخطیغمعادلات حاکم بر ارتعاشات  ،2استفاده از مدل الاستیسیته ارینگن

 .شوندیم استخراج یرموضعیغ

 مسئلهمدل  2-2

 

 

  یموردبررس مسئله( مدل 1-2) شکل

لایه یک علاوهبه 3ی نانو تیوب کربنیسازمدلشود، هدف یماستنباط  مسئلهکه از شکل مدل  طورهمان

 یزوالکتریک مغروق در سیال است.پهوشمند 

                                           

 

1 Euler -Bernouli 
2 Eringen 

CNT 3 
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 در واقع سیال حاوی لوله با لایه پیزوالکتریک بر حاکم معادله 2-9

 حرارت اثر گرفتن نظر در بدون الیبسترس

 موردنظری انتگرالی با استفاده از شرایط مرزی هاروشآوردن معادلات حاکم از  به دستبرای 

 رسیم.یمو با فرض دو دیواره بودن تیوب به معادلات حاکم اصلی مسئله 

 موجود است. 1-2برای جابجایی عرضی رابطه  [19]با استفاده از مرجع 

(2- 1) w(x,z, t) w(x, t) 

 توان نوشت:یم [22] همچنین برای جابجایی طولی و کرنش از مرجع

(2- 2) w
u(x, z, t) u(x, t) z

x


 

 

(2- 3) 2

xx x xx x

1
u (x, t) zw (x, t) (w (x, t))

2
    

 شود.حاصل می 5-2 و 4-2طه راب [21]با استفاده از مرجع 

(2- 4) x

xx 1 xx 1s E - e E 

(2- 5) x x

1 xx 1D e k E  

مدول الاستیسیته  1Eکرنش، xxتنش،  xxs صورتپارامترهای معادله به 5-2 و 4-2ی هارابطهبا توجه به 

تابع  برابر با xEو  الکتریکی کرنش xDالکتریک، یدثابت  1kثابت پیزوالکتریک، 1e، لایه پیزوالکتریک

پتانسیل 
x




 صورتبه 1-2و  6-2دو معادله  صورتبههر یک از دو دیواره  کرنش .[23, 22]است 

 9-2و  8-2روی عمودی به ترتیب از معادلات شود، همچنین مومنتوم خمشی و نییمپارامتری نوشته 

یوب نانو تمربوط به  2 وند یرزمربوط به پیزوالکتریک و  1 وند یرز 1-2و  6-2در رابطه آید. یم به دست

 کربنی است.
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(2- 6) 2

1,xx 1,x 1,xx 1,x

1
u (x, t) zw (x, t) (w (x, t))

2
    

(2- 1) 2

2,xx 2,x 2,xx 2,x

1
u (x, t) zw (x, t) (w (x, t))

2
    

(2- 8) 
1

1 1,xx 1

A

M dA  

(2- 9) 
1

1 1,xx 1

A

N dA  

 پتانسیل انرژی 2-9-5

 رابطه انرژی پتانسیل کرنشی برای تیر اویلر برنولی برای دو دیواره [21]با استفاده از مرجع 

 گردد:یمزیر تعریف  صورتبه

(2- 12) 
1 2

L L

x x

1,xx 1,xx 1 2,xx 2,xx 2

0 A 0 A

U (s . D E )dA dx (s . dA dx)        

(2- 11) 
L L

1 1 1,xx 1 x 1,xx 1 1,xx 1 x x 1 2 2 2,xx 2,xx

0 0

1
U A (E e ) (e k ) A A (E )

2

 
               

 
  

1A 2 وA  انرژی پتانسیل  10-2ی رابطهدر  7-2تا  1-2با اعمال روابط لایه است.  2سطح مقطع

 :آمدهدستبه

(2- 12) 

2 2 4

1 1 1,x 1,x 1,x 1,x

2 2
L 1 1 x 1,x x 1,x 1 1 1,xx

2 2 40
2 2 2,x 2,x 2,x 2,x

2 2

2 2 2,xx 1 1 1,x 1,x 1 1,x

1
[E A (u u w w )

4

1
e A ( u w ) E I w ]

1 2
U dx

12
[E A (u u w w )

4

1
E I w ] A [2e (u w ) k ]

2

  
   

  
      
  

   
    
  
  
      
  

 

نوشته، درنتیجه رابطه انرژی پتانسیل  13-2صورت رابطه سازی رابطه بالا ممان سطح را بهبرای ساده

 شود.نشان داده می 32-2صورت به



 
 

25 

 

(2- 13) 1 1 2 2

1 1 2 2

EA E A E A

EI E I E I

 

  

(2- 14) 
L

2 2 4 2 2

x x x x xx 1 1 x x x 1 1,x

0

1 1 1
U [EA(u u w w ) EIw A [2e (u w ) k ]]dx

2 4 2
         

1E2وE تیوب کربنی، مدول یانگ مربوط به لایه پیزوالکتریک و نانوA و سطح مقطعI  ممان سطح

 شود.نوشته می 15-2صورت انتگرال به 14-2رابطه  است.

(2- 15) 

2 2

1 1

t t L
LL 2

x xx x0 0
t t 0

L L
L2

x x x x x0

0 0

L
L L L3 3

x x xx x xxx0 00
0

L L
L L

xxxx 1 1 x xx x xx0 0

0 0

1
Udt [EA( 2u u 2 u udx (w ) u

2

(w ) udx 2(u w ) w 2 (u w ) wdx
x x

(w ) w (w ) wdx) 2EI( w w w w
x

w wdx) A (2e (u u dx u udx

       

 
     

 


        



           

  

 




L

0

LL
L 2

x x x x x0
00

L L
L2

x 1 x xx0

0 0

1
( w ) w ( w ) wdx (w )

x 2

(w ) dx) 2k ( dx))]dt
2 x


       




       



 



 

 

 انرژی سینتیک یا جنبشی 2-9-2

 شود.یمنوشته  16-2 معادله صورتبه هاسرعتانرژی جنبشی نانو تیوب کربنی با احتساب 

(2- 16) 
L L

2 2 2 2

1 1 t t 2 2 t t

0 0

1 1
T A (w u )dx A (w u )dx

2 2
       

-2 صورتبهبا فرض ثابت بودن سرعت سیال داخلی و باریک بودن لایه پیزوالکتریک رابطه نرخ جرمی 

 .استCNT به ترتیب جرم حجمی پیزوالکتریک و 2 و 1که است  17
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(2- 11) 
1 1 2 2A A A    

 نمایان شده است: 18-2حالت کلی رابطه انرژی جنبشی با احتساب رابطه بالا در رابطه 

(2- 18) 
L

2 2

CNT,pizeoelectric t t

0

1
T A(w u )dx

2
   

به  19-2از  [24]آوردن سرعت سیال داخلی رابطه زیر با توجه به تحلیل شکل از منبع  به دستبرای 

 آید.یم دست

 

 یداخل الیس انیجر سرعت المان اگرامید (2-2)شکل 
 

(2- 19) 
t tV (vcos( ) u )i (w vsin( )) j      

 v.سرعت خطی سیال است 

(2- 22) 
0

1
.

2
f

L

f f f

A

T V V dA dx   

 شود.یمنوشته  21-2رابطه  صورتبه انرژی، انتگرال 20-2و  18-2از جمع دو رابطه 
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(2- 21) 

2 2 2

2 2

1 1

1 1 1

2

1

0

0

( A.[ ]dx

[ vsin w u vsin vcos w
A )

u w 2 vcos w vsin w ]

t t tL
t t

x tt x ttt t

t t t

t L
xt xt xx t

f f

tt tt xt xx tt

T w w w wdt u u u udt

u w u w

u w w w w

     

     


     

   

  


   

   

 

 

 کار جریان خارجی و داخلی 2-9-9

 معادلات جریان ویسکوز خارجی جهت ایجاد کار وارده به نانو تیوب توسط قوانلو و همکارانش

 شود کهیمنمایش داده  vFجریان خارجی با   سطحی کشش .[25]است آمدهدستبه

(2- 22) v

w
F

t



 
 

(2- 23) 

 
  

2

2 2

0

1

2 1

1 1 ln

f

R

R

  


  






  



 

عددی مثبت و  کرد که  خاطرنشانباید  0 1 0این معادله  در .استR  شعاع خارجی بدون

آوردن  به دستی برا .استبا احتساب سیال خارجی  ی خط مرکزفاصله1R و  احتساب سیال خارجی

تغییر شکل حاصله از نانو تیوب و سیال بیرونی باید به این صورت فرض نمود که تنش سطحی با نیروی 

احد سطح خارجی برابر باشد.بر و q F 

 رو برای کار حاصل از مایع ویسکوز خارجی داریم:ینازا

(2- 24) 
0

L

extW q wdx  
 

آوردن کار ناشی از جریان سیال داخلی، با فرض ثابت بودن سرعت سیال نیروی گریز از  به دستبرای 

uiمرکز ناشی از سرعت سیال با استفاده از بردار جابجایی  w j2صورت ، بردار نیرو و رابطه کار به-

 شود.نوشته می 26-2و  25
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(2- 25) 2 (sin cos )c f f xxF A v w i j     

(2- 26) 
2 2

1 1

2

0

[ .v (sin w u cos w )

t t L

f f f xx xx

t t

W A w          

 آید که رابطه کلی انتگرالی کار است.دست می به 27-2رابطه  26-2و  24-2ی از جمع دو رابطه

(2- 21) 
2 2

1 1

2

0

[ .v (sin w u cos w ) ]dxdt

t t L

f f xx xx t

t t

W A w w w             

 حاکم معادله آوردنبه دست  2-9-3

 ینا جایگذاری با شد، گفته کار و پتانسیل جنبشی، انرژی مورد در قبل فصل در آنچه طبق

 معادله به شود،یم داده نشان ادامه در کهروش انرژی  با آن حل با و 9-2 همیلتون معادله در موارد

 .یابیمیم دست حالت

(2- 28)  
2

1

0
t

t
T U W dt    

 29-2 صورتبهی جنبشی، پتانسیل و کار مجازی معادله همیلتون پارامترهای جداسازانتگرال و  حلبا 

 آید.یدرم

(2- 29)  
2

1

0
t

CNT f
t

T T U W dt       

 قراربه و u، wضرایب  ،29-2در رابطه  هاآنجایگذاری  و 27-2 و 21-2 و 15-2از روابط 

 است. 32-2تا  30-2روابط 
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(2- 32) 

 

   

       

         

     

   

2

2

2

2

22 2

2 2

2 2

2

2 2

2

2

2

: ,

, ,

, , 3 / 2 , ,

sin , cos , ,

, 2 cos ,

sin ,

f f

w A w x t
t

u x t w x t
x x

EA

u x t w x t w x t w x t
x x x x

v u x t v w x t u x t
x t x t

A w x t v w x t
t x t

v w x t
x

 

 

 







   
  
   

  
                       

   
  

    

 
  

  

 



     

       

 

2
2

2

2 2

1 1 2 2

, cos ,

, , , ,

,

w x t v w x t
t x

A e x t w x t x t w x t
x x x x

w x t
t



 



 
 
 
 
 
 
   
      

      
     

      






 

(2- 31) 2

1 1: A ( sin v sin w ) ( ) Af f tt xt xx xx xx x xxu u v w EA u w w e          

(2- 32) 
2

1 1 1 1 1

( )
: A A

2

x
xx xx

w
e u e k

x
 


 


 

و w و uو گرفتن انتگرال جز به جزء و برابر صفر قرار دادن ضرایب  wو u با محاسبه تغییرات

 گاه ساده،یهتکآید. با توجه به شرایط مرزی یم به دست، شرایط مرزی و معادله حرکت uوw 

x,0و در  2tو 1tدر  L،1 2,w w صفر وL .با توجه به مرجع  31-2از حل رابطه  طول نانو تیوب است

[26 ,21]u( 0 ,t ) u( l ,t ) 0    و
2

2

w
w 0  at x 0 , L

x


  


با توجه به باریک بودن تیوب از  

ttu گیریانتگرالبا  شودمی نظرصرف xxu  نسبت بهx  رابطه جابجایی  سازیسادهو اعمال شرایط بالا و

 گردد.تعریف می 33-2صورت رابطه طولی به
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(2- 33) 
 

 
2

2
0

0

,

1/ 2 , 1/ 2

L

x
x w x t dx

x
u w x t dx

x L

 
        

 


 

   

           

           

     

4 2

4 2

22 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2

2

, ,

, , , , 3 / 2 , ,

sin , cos , , ,

2 cos , sin

f f

EI w x t A w x t
x t

EA u x t w x t u x t w x t w x t w x t
x x x x x x

v u x t v w x t u x t w x t
x t x t t

A

v w x t v w x
x t x



 



 

 


 

            
                      

    
  

     


 
 

  
       

         

 

   

     

2
2

2

2 2

1 1 2 2

2

22 2
2

0 2 2 2 2

2 2

, , cos ,

, , , , ,

, ,

.( ,

, , 3 / 2 ,

t w x t v w x t
t x

A e x t w x t x t w x t w x t
x x x x t

u x t w x t
x x

e a A w x t EA
x t

u x t w x t w x t
x x x



  



 
 
 
    
      

       
      

       

  
 
    

 
      

    
     

 

         

     

         

   

2

2 2

2

2 2

2

2 2
2

2 2

2

1 1 2

,

sin , cos , ,

, 2 cos ,

sin , , cos ,

, ,

f f

w x t
x

v u x t v w x t u x t
x t x t

A w x t v w x t
t x t

v w x t w x t v w x t
x t x

A e x t w x t x
x x x

 

 

 

 

 
 
 
 

  
    

    
  

     
  
   

   
    
        

   
  

   
     

2

2
, , , )t w x t w x t

x t


   
  

   

 

 (2- 34) 

دست  به [8]نظریه غیرموضعی  و استفاده از 33-2و جاگذاری رابطه  wاز حل ضریب  34-2رابطه 

 آید.می
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 حل معادله ارتعاشات 2-3

نشود همچنییمپرداخته  معادله به حل، با انتخاب تابع متعامدو با استفاده از روش گلرکین 

 sin xw    وcos 1   شود.یمدر نظر گرفته 

(2- 35)  ( , ) sin
x

w x t Y
L




 
  

 
 

در نظر گرفته  36-2رابطه  صورتبهیرخطی برای پاسخ زمانی شکل مود اولیه غمعادله دیفرانسیل 

 شود.یم

(2- 36) .. .
2 3

0 1 1 2( ) ( c cos( )) ( ) 2 ( ) ( ) 0Y Y Y c Y             

-2ی رابطه پارامترهابعد سازی بر اساس یبیری و گانتگرالو  1در قضیه تعامد 35-2با استفاده از رابطه 

2ی پارامترهاهریک از  31

0 ،1 1c cos( )،2وc صورتبهبعد یبی پارامترهاآید. یم به دست 

 شود.یمی زیر نوشته هارابطه

(2- 31) 

4( A A ).Lf fT
EI

 
 w LW t T  x Ly 

2A ( )f f vL
U

EI


 

1 1 1
1

A eV L
V

EI
 1 1 0

0

A eV L
V

EI
 0

0

e a

L
  

0که  0 1, , , , , ,y W V V U  زیر  قراربه 36-2ی رابطه پارامترهابعد مسئله است. پارامترهای بی

 گردد:یمتعریف 

                                           

 

Orthogonality 1 
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(2- 38) 
4

2 2

10 2 2

2

0
1

U V


 
 

   


 

(2- 39) 2

1 1 1c cos( ) cos( )V    

(2- 40)  

4

4

.
f f

L

A A L
EI

EI



 



 

(2- 41) 
4

2

21

4

EA

E
c

L

I


 

 شود:یمنوشته  [28]از مرجع  42-2سری  صورتبه [28]های چندگانه یاسمقاز روش  36-2حل رابطه 

(2- 42)  0 0 1 0 0 1( ) ( , ) ( , ) ...

T n

n

Y Y T T Y T T

t

 



  


 

 شود.یمنوشته  43-2رابطه  صورتبهمشتق مرتبه اول و دوم  های چندگانه تعریفیاسمق درروش

(2- 43) 
20 1

0 1 2

0 1

2
2 2 2

0 0 1 1 0 12

...

2 ( 2 ) ...

dT dTd d d
D D D

dt dt dT dt dT

d
D D D D D D

dt

 

 

     

    

 

 داریم: 44-2در رابطه  یهادرجهی جداسازبا اعمال تعاریف بالا در معادله اصلی و  

(2- 44) 
0 2 2

0 0 0 0

1 2 2 3

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 2 0

: 0

: 2 2 cos( )

D Y Y

D Y Y D DY D Y c Y c Y

 

   

 

      
 

0 صورتبه مسئلهجواب  0 0 0( ) ( )

0 1 1( )e ( )e
i T i T

Y A T A T
 

   جاگذاری کرده  44-2را در رابطه

 آید.یم به دست 45-2رابطه 
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(2- 

45) 

2

0 2 0 0

31
1 0 0 1 0 0 2 0 0

[2 (A' A) 3c ]exp( )

[ ( )exp(( ) ) ( )exp(( ) )] c exp((3 ) ) C.C
2

i A A i T

c
A T T A T T A i T

  

  

   

    
 

02گردد، یملحاظ  مسئلهحالت رزونانس پارامتریک برای معادله مدل  1که ییازآنجا     که

0 وفرکانس طبیعی .ربراثین فرض بر این است فرکانس پارامتریک همچن فرکانس رزونانس است 

نتیجه  46-2، 45-2برابر صفر قرار دادن جملات سکولار در  با ولتاژ به فرکانس طبیعی نزدیک است.

 شود.یم

(2- 46) 2 1
0 2 1 1[2 (A' A) 3c ] [ ( )exp(( ) ) 0

2

c
i A A A T T       

1با فرض 
exp( )

2
A a i  1 و 2T   [28]  معادله  2و حل  46-2 و 45-2و جاگذاری آن در

 ی داریم:رسموردبری دامنه ارتعاش در حالت پایدار برا ،آمدهدستبهمجهول  2

(2- 41) 
1 1

2 20 1 2 2

2 0

8
( [ (( ) ) ])
3 2 4

c
a

c

 



   

1شرط اولیه داشتن جواب  41-2با توجه به 

0

( )
4

c



  و برای  مثبت

1

2 21 2

0

(( ) )
4 2

c 



   و در

صورت منفی بودن 
1

2 21 2

0

(( ) )
2 4

c



  است. 
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سوم فصل  

 تحلیل نتایج
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 آمدهدستبهبررسی صحت مدل و روابط  9-5

 مقالات موجود یهامدلنیاز به مقایسه با  شدهانجامبرای تثبیت صحت مدل و محاسبات عددی 

جی با و سیال ویسکوز خار یرموضعیغیب ضر یرتأثسرعت بحرانی با فرض نبود  ییسهمقا. در ابتدا است

 2-3که در جدول  گیردیمصورت  1-3طبق جدول  ذکرشدهشده در منابع یفتعرشرایط پارامتری 

 و همکاران Yoon ، نتایج با مقالهقطر بهاست. برای مقادیر مختلف نسبت طول  شدهنوشته کامل صورتبه

مورد مقایسه  [15]حاوی سیال  یوبنانو تبا مدل  ،[15]قوانلو  و مقاله [32]، خسرویان و رفیع تبار [29]

نمود که سرعت بحرانی سرعتی است که در شکل مود اول، فرکانس به  خاطرنشاناست. باید  قرارگرفته

 .صفر برسد

 جهت صحت سنجی [51]مقاله  مسئله یپارامترها( 1-9)جدول 

nm 50 یوبنانو تخارجی  شعاع 

nm 12 ضخامت 

3/g cm 2.3 چگالی 

Tpa 1 مدول یانگ 

3/g cm 1 چگالی آب 

 

*100
Calculated Accepted

err
Accepted


  (3- 1) 
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 یموردبررسدر مقایسه با مقالات  آمدهدستبهسرعت بحرانی  (2-3)جدول  

Yoon et 

al.[29] 

Khosravian and 

Rafii-Tabar[30] 

Ghavanloo et 

al.[15] 

Present study / 2 outL R 

- 4400 4780 4768 10 

2380 2300 2395 2384 20 

1400 1350 1378 1362 35 

980 950 970 953 50 

490 478 492 476 100 

98 - 104 95 500 

 

 2,1میانگین خطا  [15]خطا با منبع ، 1-3با استفاده از رابطه  شدهانجامو محاسبات  با توجه به جدول

؛ است درصد 2,4میانگین خطا  [29] یموردبررسو با مقاله درصد  2,5میانگین خطا  [32] مقاله ،درصد

 یدهندهنشان قابل قبولی صورتبه دارد و هاسرعتاختلاف کم بین  شدهمحاسبهخطای  یعددها که

 و روش مناسبی برای تخمین سرعت بحرانی است. است هشدانجامصحت محاسبات 

 شدهپرداخته یرموضعیغ جملهبه تحقیق ارتباط بین سرعت بحرانی به  [15]بار دیگر با استفاده از منبع 

اطلاعات بوده و  1-3شکل  صورتبهمقاله و مدل مفروض این بحث  آمدهدستبهنمودار  کهیطوربهاست 

مقاله و استفاده  یمحاسبهناشی از نوع  اختلافاین مقدار موجود است.  3-3ل ودر جد یموردبررسمقاله 

 .است یوبنانو تالاستیک بودن  ویسکو کلوین وویت و با فرض یرابطهاز تئوری تیر تیموشنکو و 
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 یسنج صحت جهت [51] مقاله مسئله یپارامترها( 9-9) جدول

 - 40 نسبت طول به شعاع

 nm 50 یوبنانو تخارجی  شعاع

 nm 12 ضخامت

g/3 2.3 چگالی cm 

 Tpa 1 مدول یانگ

g/3 1 چگالی آب cm 

 

 

(یرموضعیغ( نمودار سرعت بحرانی به پارامتر کوچکی اندازه )1-3شکل )  

و بررسی بدون در نظر گرفتن لایه  موردبحث مسئلهبا شرایط مشابه شرایط  [26]با استفاده از مقاله 

 1,15ثابت  بعدیبپارامتر نسبت فرکانس به دامنه در سرعت  2و سیال بیرونی ارتباط بین  یزوالکتریکپ

آورده شده با  به دست یهادادهآورده شده در مقاله و  به دست 2-3شکل نمودار شده و با توجه به 
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تی سخ جملهدر ماکزیمم دامنه برای نسبت فرکانس موجود بوده که به علت داشتن  2,24رابطه اختلاف 

در  %2,5 حدوداًها  درداده آمدهدستبهاست. همچنین خطای  اغماضقابلمقاله  مسئلهدر پسترنک 

 معین است. بعدیبمورد آن سرعت 

 

 یداخل الیس بعدیب سرعت با ریمتغ دامنه برحسب فرکانس نسبت نمودار (2-3) شکل

حت سنجی و ص یزوالکتریکپ، تغییرات لایه شدهگفتهدر شرایط  آمدهدستبهپس از تثبیت صحت روابط 

تیر اویلر با ابعاد مستطیلی در قسمت مقطع بوده که  [31]در مقاله . گیردیمقرار  یموردبررسروابط آن 

رایط آوردن ش به دستبرای  اییرهدامرزی معادلات به تیر با سطح مقطع یکسان اما با تغییر در شرایط 

. برای است 4-3و  3-3شکل  صورتبه نمودارها -2,1و  -2,2ولتاژ  2بررسی مقاله پرداخته شد که در 

 است. شدهدادهنشان  4-3 شکلدر  هاداده -2,2در مورد ولتاژ  مسئلهصحت سنجی و خطای 

 همسئلشرایط هندسی مختص  آمدهدستبهاختلاف محاسباتی  براثر، آمدهدستبه ینمودارهااختلاف  

 تریکیزوالکپ. هدف نمودار نرخ تغییرات نسبت فرکانس به قطر لایه است شدهمحاسبهسطح  یرتأثو 

برای  0.1-و  0.2-ولتاژ  2که در  استفرکانس ضخامت پیزوالکتریک به نسبت  تنسب 3-3 شکل است.

 است. آمدهدستبه مسئلهمدل 



 
 

93 

 

 

 یموردبررس مقاله و مسئله مدل در فرکانس نسبت به کیزوالکتریپ ضخامت نمودار( 3-3) شکل

 

 مسئلهضخامت پیزوالکتریک به نسبت فرکانس در مدل  نمودار( 4-3 (شکل
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آنالیز ارتعاشات تیوب حاوی سیال مغروق در سیال دیگر به همراه  9-2

 لایه پیزوالکتریک

فیزیکی و مکانیکی در رفتار  یپارامترها یرتأثبرای  شدهیبررس یپارامترهاهدف از این قسمت اجرای 

ریان مایع ج رفتار پیزوالکتریک، یرتأث ولتاژ هارمونیک ورودی، برحسبنسی فرکا پاسخ .استارتعاشات 

 یمقدارها منبع است. یموردبررس ینمودارهاسیال خارجی نتیجه  یرتأثکوچک و  اندازهداخلی، پارامتر 

1یه پیزوالکتریک و جنس لا [15]ورودی اولیه در این قسمت از بررسی نموداری 
5H-PZT ماکزیمم  .است

تغییرات پارامتر  کهیطوربه .استمشهود  5-3 شکلفرکانس زمانی که سیال داخلی ساکن است در 

که افزایش این پارامتر موجب کاهش ماکزیمم فرکانس خطی و همچنین  دهدیمنشان  یرموضعیغ

که  گرددیممشخص  یرموضعیغ جملهفرض مدل کلاسیک بدون  با .شودیمکاهش سرعت بحرانی 

 .گرددیمسرعت بالاتر موجب ایجاد خطا در محاسبه رفتار پایداری و ارتعاش 

 بالاترحاکی از آن است که ولتاژ مثبت  6-3 شکلدر  سرعتبهولتاژ اعمالی بر نسبت فرکانس  یرتأث

ی سیستم که ویژگ یعنی افزایش در ولتاژ موجب افزایش بازه پایداری؛ گرددیمموجب فرکانس بالاتر 

ار رفتار ساخت در طراحی سیستم به کار آید. مؤثرپارامتر  عنوانبهتواند یمبسیار مهمی است، شده و 

 1-3 شکل است. شدهدادهنشان  11-3تا  1-3 یهاشکلدر  ارتعاشی تحت رزونانس پارامتریک سیستم

است سمت ر منحنیدهد. یمنشان  هارمونیکولتاژ  براثردامنه را  برحسبحالت معمولی نسبت فرکانس 

ه از دامن منحنیافتد در قسمت راست ینمفیزیکی اتفاق  صورتبهکه  [28]جواب ناپایدار سیستم است 

و با افزایش ولتاژ و کاهش فرکانس رزونانس تغییر ناگهانی در دامنه  شدهشروعصفر یا فرکانس طبیعی 

                                           

 

1 Lead zirconate titanate material 
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فرکانس رزونانس  ازآنپسرسد، یمسمت چپ فرکانس رزونانس و دامنه آن  منحنیداشته به 

 یافته تا فرکانس طبیعی نتیجه شود.کاهش

 

 یرموضعیغ پارامتر راتییتغبا توجه به  سرعتبه فرکانس تنسبنمودار  (5-3) شکل

 

 یاعمال ولتاژبا احتساب تغییرات  سرعتبه فرکانس نسبت نمودار (6-3) شکل
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 فرکانس به دامنه نسبتنمودار  (1-3) شکل

، سختی یرموضعیغحاکی از آن است که با افزایش پارامتر  8-3 شکلدر  یرموضعیغپارامتر  یرتأث

توان دریافت که یم 9-3 شکلیافته است. از کاهشیافته و در دامنه مشخص فرکانس رزونانس یشافزا

یدا بوده و نقطه پرش دامنه تغییر پ ترحساسسیستم نسبت به تغییرات ضخامت لایه پیزوالکتریک 

تغییر سرعت جریان سیال  دهد.یمکند و افزایش در ضخامت محدوده وسط نمودار پاسخ را افزایش یم

کند یمیوب موجب تغییراتی در رفتار سختی و محدوده داخلی نمودار پاسخ فرکانسی ایجاد نانو تداخلی 

مشخص است، افزایش سرعت در دامنه مشخص با کاهش فرکانس رزونانس  12-3 شکلکه در  طورهمان

 گردد.یمهمراه است و موجب افزایش پایداری 
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 یرموضعیغ پارامتر با ریمتغ فرکانس به نسبت دامنهنمودار  (8-3)شکل

 

 کیزوالکتریپ باضخامت ریمتغ فرکانس به نسبت دامنهنمودار ( 9-3) شکل
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 با احتساب تغییرات سرعت رزونانس فرکانس به نسبت دامنهنمودار  (12-3) شکل

نسبت شعاع  پارامتر دهد.یمبر نسبت دامنه به فرکانس رزونانس را نشان  یر پارامتر تأث 11-3شکل 

طور تیوب تا انتهای لایه پیزوالکتریک به شعاع کلی مدل مسئله تا انتهای لایه سیال بیرونی است. همان

طور یعنی همان یابد؛کاهش می شود، میزان فرکانس در دامنه ثابت با افزایش نسبت که مشاهده می

 سیال یعنی ضخامترو با افزایش عنوان دمپر نمایان شده ازاینکه در معادله اصلی سیال بیرونی به

طور که ازنظر فیزیکی برای تأثیر سیال خارجی، بینهایت فیزیکی گردد. هماننمودار بازتر می کاهش 

 رو مسئله نیازمندوجود دارد بطوریکه از آن بینهایت به بعد رفتار ارتعاشات نزدیک به هم است ازاین

شده و رسم در معادله محاسبه های مختلف و نسبت ضخامتبررسی این بینهایت است. پس از بررسی 

و مشاهده رفتار نزدیک به صفر نیروی خارجی در مقدار مشخص،  نمودار نیروی سیال خارجی نسبت به 

برابر شعاع خارجی نانو تیوب،  292تا  ضخامتآمده است که با افزایش عملبرای این مدل کاشف به

توان شود میمشاهده می 12-3طور که در شکل ی نزدیک به هم دارند. همانهای بالاتر رفتارضخامت

 برابر شعاع خارجی نانو تیوب مشاهده نمود. 612و  422، 292 این تغییرات ناچیز را به ترتیب در

 



 
 

32 

 

 

 با احتساب تغییرات   رزونانس فرکانس به دامنهنمودار  (11-3) شکل

 

  تریینپا یها با احتساب تغییرات   رزونانس فرکانس به دامنه نسبتنمودار   (12-3) شکل

 

 یهاشعاعضخامت سیال خارجی را در  یرتأثکه  نمایدیمرا مشخص  یمنحنی پاسخ 13-3شکل 

در نسبت دامنه ولتاژ هارمونیک به دامنه  برابر شعاع کلی بدون احتساب سیال خارجی 292و  252،212

بازه منحنی زیرین  است. 63-2از صفر در رابطه  تربزرگ رسم نمودار  یلازمه .دهدیمفرکانس نشان 

قبلی پاسخ ناپایدار سیستم بوده و نقطه پرش نمودار بسته به کاهش و یا افزایش  ینمودارهاهمانند 
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شود، افزایش یم. همانطورکه در نمودار مشاهده استو یا ابتدای منحنی بالایی  انتهادر  تحریکدامنه 

 نماید.یم جاجابهدامنه ولتاژ هارمونیک، دامنه را افزایش داده و نقطه پرش را 

 

   با احتساب تغییرات   دامنه ولتاژ هارمونیک برحسب بی بعد دامنه نمودار (13-3) شکل
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چهارمفصل   

و پیشنهادات یریگجهینت  
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 یریگجهینت 3-5

 صورتبه مسئلهمدل  غیرخطیاست. ارتعاشات  شدهدادهاین قسمت به نتایج این رساله اختصاص 

مغروق در سیال و حاوی سیال داخلی سیستمی حاوی نانو تیوب کربنی به همراه لایه پیزوالکتریک 

 است. شدهبررسیتحت تحریک پارامتریک 

ه ب مسئله، معادله حالت ارتعاشات شدهدادهدر فصل دوم ابتدا توضیحی در مورد معادله اویلر برنولی 

حالت، با استفاده از روش گلرکین و اعمال قضیه تعامد مود های نرمال و شرایط  معادله .آیدمیدست 

 هایاسمقیروش  یوسیلهبه. حل انتهایی گرددمیتبدیل  مسئلهبه معادله حاکم  ساده، گاهتکیهاولیه 

 چندگانه است.

 مورد تحلیل مسئلهارتعاشات مدل  غیرخطیخطی و  ازنظر مسئله نمودارهایکه در فصل سوم  طورهمان

 .گرددمی بندیجمع، در این قسمت قرارگرفته

  ردن آو دست بهصفر قرار دادن آن برای برابر و  آمدهدستبهبا توجه به فرکانس خطی طبیعی

 غیرموضعیافزایش پارامتر که  شودمی، مشاهده تیوب نانوسرعت بحرانی سیال داخلی 
0e a 

L هاینسبتبحرانی را در شرایط معلوم شده و این تغییرات در  هایسرعتمنجر به کاهش 

R
 

 ، محسوس است.ترکوچک

  به فرکانس خطی  غیرخطیبا تغییر ضخامت لایه پیزوالکتریک، نسبت فرکانس( )NL

L




 

 که رفتار کاهش آن بستگی به ولتاژ تحریک پیزوالکتریک دارد. یافتهکاهش

  با  کهطوریبهدارد  بعدبی سرعتبهرفتار مشخصی نسبت  طورکلیبهفرکانس طبیعی سیستم

بحرانی برسد که  سرعتبهتا ارتعاشات  شدهمشاهدهکاهش فرکانس  بعدبیافزایش سرعت 

 است. به صفر نزدیک شدهدر آن فرکانس 

  دهدمیتا مقدار صفر، عدد مشخصی برای فرکانس طبیعی به دست  بعدبیکاهش سرعت. 

 و مساحت  گرددمی، موجب افزایش فرکانس در سرعت صفر غیرموضعیتر افزایش مقدار پارام

 .دهدمینمودار سرعت نسبت به فرکانس را افزایش 

  افزایش ولتاژ اولیه
0V  موجب افزایش مساحت نمودار سرعت نسبت به فرکانس شده و رفتاری

 دارد. غیرموضعیمشابه با پارامتر 
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 ه ک آمدهدستبهنمودار نسبت فرکانس تحریک به دامنه  غیرخطیل ارتعاشات با استفاده از ح

انس فرک کاهش .افتدنمیفیزیکی اتفاق  صورتبه هامنحنیکه یکی از  استشامل دو منحنی 

 .شودمیتحریک منجر به ایجاد پرش در دامنه شده که نقطه پرش نامیده 

  نقطه  و یافتهکاهشو بازه بین دو منحنی  یافتهافزایش، سختی غیرموضعیبا افزایش پارامتر

 .شودمیپرش با مقدار کمتری مشاهده 

  اندازه ضخامت لایه پیزوالکتریک تغییر محسوس در نسبت فرکانس تحریک به دامنه دارد. با

سختی  درنتیجهکمتر شده و  هامنحنیشیب افزایش آن بازه بین دو منحنی بازتر شده، 

 .شودمیمقدار بیشتری ایجاد  و نقطه پرش با یافتهافزایش

  سیال داخلی حساسیت بسیار کمی  سرعتبهمنحنی نسبت فرکانس تحریک به دامنه نسبت

را  بین دو منحنی بیشتری یفاصلهدارد که این تغییرات ناچیز با کاهش سرعت، سختی کمتر، 

 .نمایدمیایجاد 

  سیال خارجی است. در  ضخامت تأثیر گرددمینتیجه اصلی رساله مشخص  عنوانبهآنچه

بین دو منحنی  یبازهسیال خارجی  ضخامتافزایش که  شودمیتحلیلی مشاهده  نمودارهای

 دارد. بالاتریشده پایداری بیشتر و نقطه پرش  بازتردر موارد قبل،  ذکرشده

  نسبت فرکانس  هایمنحنیدر فصل سوم به بعد تغییرات  شدهمحاسبهبحرانی  ضخامتاز

 .شودنمیتحریک به دامنه بسیار ناچیز بوده و تغییرات محسوسی مشاهده 

  سیال خارجی بازه بین دو  ضخامتدر نسبت دامنه ولتاژ هارمونیک به دامنه فرکانس، افزایش

کند و موجب افزایش پایداری طه پرش را جابجا میو نق دهدمیمنحنی بالا و پایین را افزایش 

 گردد.می
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 پیشنهادات جهت ادامه کار 3-2

دیگری  هایپیشنهاد نامهیانپادر این  یموردبررس مسئلهدر راستای پیشرفت مدل مفروض در 

.گرددیمموردی بیان  صورتبهارتعاشات نانو تیوب موجود است که  یینهدرزم  

  رموضعییغدر مقایسه با نظریه  اندازه یرتأثغیر کلاسیک و بررسی  هاییهنظراستفاده از دیگر 

  دما در ارتعاشات یرتأثبررسی 

  [33, 32]بر پایه نظریه کلوین وویت یوبنانو تویسکوالاستیک بودن  یرتأثفرض 

  آن تأثیرفرض خمیده بودن نانو تیوب و بررسی 

  پیزوالکتریک مانند  غیرازبهاستفاده از لایه هوشمندیMRE و بررسی رفتار آن 
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Abstract 
 

This thesis is aimed to investigate the nonlinear vibration of a double walled 

carbon nanotube conveying fluid, covered by a piezoelectric layer, and 

embedded in a viscous fluid. In this analysis, an Euler-Bernoulli beam model 

is used and in order to considering of size dependent effects, nonlocal 

theories is implemented. The governing equations of motion are derived 

using Hamilton’s principle and then, the Galerkin procedure and the multiple 

scales method is used to solve the equitions and investigate the vibration 

behavior of the system. It is receivable from this analysis that increasing the 

thickness of external fluid causes to increase the stability of the system. Also 

additional increase in thickness beyond a critical value causes no effect on 

vibration behavior of the system. 

 

Key words: carbon nanotube, nonlinear vibration, Euler-Bernoulli beam, 

nonlocal elasticity theory  
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