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   چكيده
شده است.  بررسيمختلف شرايط مرزي  و با در نظر گرفتن اثرات لايه سطحيتغيير مكان استاتيكي وابسته به اندازه نانولوله تحت نيروي الكترواستاتيك تحليل ، حاضرمطالعه در 

تحريك ميدان مغناطيس، تحت  نانولولههمچنين دست آمده است. آزاد به -و گيردار مفصل-گيردارنتايج اين بررسي براي چهار شرايط مرزي مختلف، دوسرمفصل، دوسرگيردار، 
دار مانده وزن با استفاده از روش عددياين معادله  شده و حاصلارينگن  يتئوربا استفاده از  در اين بررسي معادلات حاكم بر حركت نيروي مكانيكي و حرارتي است.الكترواستاتيك 

بر تغيير مكان استاتيكي در اين شرايط مرزي مختلف  اثرات لايه سطحي و استاتيك،مغناطيس، ولتاژ الكترو، ميدان طولسرعت سيال، پارامتر مقياس شود. همچنين مي محاسبه
هاي قبلي مورد بررسي قرار گرفته و مطابقت خوبي بين كار حاضر و هاي عددي در پژوهشها با نتايج حاصل از روشنهايتا صحت نتايج حاصله با مقايسه آنشود. پژوهش بررسي مي

گردد و با افزايش سرعت سيال تغيير سيستم ميسفتي  موجب افزايش شد كه افزايش مقادير مختلف اثرات لايه سطحي مشخصبا توجه به نتايج مطالعات پيشين ديده شده است. 
	شود.و كاهش سفتي سيستم مياستاتيكي تغيير مكان اهده گرديد كه افزايش پارامتر مقياس طول موجب افزايش مشيابد. از سويي ديگر مكان استاتيكي افزايش مي

   انواژگ دكلي
  ، شرايط مرزي مختلف، نيروي الكترواستاتيكاثرات لايه سطحيتغيير مكان استاتيكي، نانولوله، 

  
Size‐	dependent	static	displacement	analysis	of	nanotube	under	

electrostatic	force	with	different	boundary	conditions	

Abbas	Zandi	Baghche	Maryam1*,	Seyed	Ali	Mousavi2	

1‐	Sama	Technical	and	Vocational	Training	College,	Islamic	Azad	University,	Eslamabad	Gharb	Branch,	Eslamabad	Gharb,	Iran		
2‐ Department	of	Mechanical	Engineering,	Imam	Hossein	University,	Tehran,	Iran	

*	P.O.B.	676177‐75336,	Eslamabad	Gharb,	Iran,	Abas.zandi@yahoo.com	 

Abstract		
In	present	study,	size‐	dependent	static	displacement	analysis	of	nanotube	under	electrostatic	force	with	considering	the	surface	effects	and	
different	 boundary	 conditions is	 investigated.	 The	 results	 of	 this	 analysis	 are	 obtained	 for	 four	 different	 boundary	 conditions,	 namely	
pinned‐pinned,	fixed‐	fixed,	fixed‐	pinned	and	fixed‐	free.	Also,	the	nanotube	is	subjected to	magnetic	field,	electrostatic	actuation,	mechanical	
and	 thermal	 force.	 In	 the	 investigation,	 the	 governing	 equation	 of	 motion	 are	 achieved	 using	 the	 Eringen's	 theory	 and	 this	 equation	 is	
calculated	 by	 using	 the	weighted	 residual	method.	 Also,	 velocity	 of	 fluid,	 length	 scale	 parameter,	magnetic	 field,	 electrostatically	 voltage,	
effect	of	surface	layer	and	different	boundary	conditions on	the	static	displacements	has	been	studied.	Finally,	the	validity	of	the	results	by	
comparing	 them	with	 the	 results	 of	 the	 numerical	methods	 in	 previous	 research	 is	 investigated,	 in	which	 there	 is	 very	 good	 agreement	
between	 the	 results	of	 the	present	work	and	previous	 studies.	 It	 is	obvious	 that	 the	structural	 stiffness	 is	 increased	with	 increases	 in	 the	
effect	of	surface	layer and	the	static	displacements	increase	with	the	increases	of	the	velocity	of	fluid.	In	addition,	it	is	shown	that	the	stiffness	
of	 nanotube	 and	 the	 dimensionless	 static	 displacements,	 respectively,	 is	 decreased	 and	 increased	 with	 increases	 in	 the	 length	 scale	
parameter.	
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  مقدمه -1
عنوان يك  نانو الكترومكانيك بهو  هاي ميكروهاي اخير سيستمدر سال

هاي مختلف مانند مكانيك، حرارت، شيميايي، نوراني، فناوري جديد در شاخه
مغناطيس، الكتريكي و غيره كاربردهاي بسيار متنوعي پيدا كرده است. امروزه 

اي براي توسعة ابزارهاي نانويي و مكانيك بطور گستردههاي نانو الكترسيستم
هاي نانو سيستم .]1[شود ميها و غيره استفاده ها، سوئيچهمانند گيره

تشكيل شده است كه يكي از اين  الكترومكانيك تير شكل از دو الكترود رسانا
باشد. اعمال اختلاف ولتاژ بين الكترودها متحرك بوده و الكترود ديگر ثابت مي

-الكترود ثابت مي اين الكترودها باعث تغييرشكل الكترود متحرك به سمت

كه ييآنجا از .باشدشود كه اين عمل به علت وجود نيروي الكترواستاتيك مي
اثرات وابسته به اندازه را در  ديبا ست،يبزرگ ن يقدر كافبه   اندازه نانولوله

لذا در ابعاد كوچك، استفاده از  .]3, 2[ها در نظر گرفت آن يكيناميد ليتحل
 جاديرا ا يا ناخواسته يها، خطاها نانولوله ليتحل يبرا كيكلاس ريمدل ت

 ييمدل اصلاح شده كه اثرات پارامترها كيصورت استفاده از  ني. در اكند يم
 تهيسيالاست ياست. تئور يدر نظر گرفته باشد، الزام زيدر بعد نانو را ن

است، با توجه به  كيركلاسيغ يها يتئور نيپر كاربردتر ي از جمله يرمحليغ

 95اسفند  25پذيرش:    95 رذآ 19دريافت:
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محلي، معادله استفاده از تئوري الاستيسيته خطي غيرهمچنين با 
هاي ايزوتروپيك با رابطه زير لولهساختاري در حالت يك بعدي براي نانو
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به و نيروي الكترواستاتيك خارجي  نيرويكار مجازي انجام شده توسط 

  باشد.صورت زير قابل بيان مي
ߜ )8( ܹ௫௧ ൌ

1
2
න ܾߝ

ଶݒ

ሺ݀ െ ሻଶݓ




 ݔ݀ݓߜ

න ܲ



ሺ
ݓ߲
ݔ߲

ߜ ൬
ݓ߲
ݔ߲
൰ሻ݀ݔ	

ميدان مغناطيسي ميداني است همچنين باشد. نيروي خارجي مي ܲكه 
گردد كه در هر نقطه با دو كه در مجاورت با يك جسم مغناطيسي ايجاد مي

- شود. با استفاده از روابط ماكسول و سادهپارامتر جهت و شدت شناخته مي

مغناطيس به صورت زير سازي معادلات، تغييرات كار مجازي توسط ميدان 
  شود.تعريف مي

ߜ  )9( ுܹ ൌ න ܣߟ ௫ܪ
ଶ ߲

ଶݓ
ଶݔ߲

ݔ݀ݓߜ



	

شدت ميدان مغناطيس  ௫ܪضريب نفوذ پذيري حوزه مغناطيسي و  ߟكه 
با كاهش ابعاد لوله، اثرات سطح با ازدياد نسبت سطح به حجم نيز 	باشد.مي

داراي دو اثر تغيير سختي خمشي و تنش باقي مانده سطح يابد كه افزايش مي
  .]22[گردد باشد كه اثر تغيير سختي خمشي به صورت زير بيان ميمي

)10(  ത݄ ൌ
1
8
ଷܦሺݐ௦ܧߨ  ݀ଷሻ	

 ݀ ܦ	،ضخامت دو لايه داخلي و خارجي و ݐمدول يانگ،  ௦ܧكه در آن، 
به ترتيب قطرهاي خارجي و داخلي هستند. همچنين بار گسترده ناشي از 

ሻݔሺݍتنش باقي مانده  ൌ ߎ 	
డమ௪

డ௫మ
  .]22[به صورت زير قابل بيان است  
گيردار با سرمعادله حركت نانولوله افقي دوبا استفاده از اصل هميلتون، 

جريان يكنواخت سيال تحت تاثير ميدان مغناطيس و تحريك الكترواستاتيك 
توان و حرارتي را مي با در نظر گرفتن اثرات لايه سطحي و نيروي مكانيكي

  صورت زير استخراج نمود:به

൫ܫܧ  ത݄൯
߲ସݓ
ସݔ߲

 ൫݉ݑଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߎ െ ௫ଶ൯ܪܣߟ

߲ଶݓ
ଶݔ߲

 

												2݉ݑ  ൫݉  ݉൯
߲ଶݓ
ଶݐ߲

 

												െሺ݁ܽሻଶሺ ݉ݑଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߎ െ ௫ଶሻܪܣߟ

߲ସݓ
ସݔ߲

 

												െ2ሺ݁ܽሻଶ ݉ݑ
߲ସݓ
ݐଷ߲ݔ߲

െ ሺ݁ܽሻଶ൫݉  ݉൯
߲ସݓ

ଶݔଶ߲ݐ߲
 

ൌ ቆ1 െ ሺ݁ܽሻଶ
߲ଶ

ଶݔ߲
ቇ  ݍ

)11(   

 ݉سفتي خمشي ناشي از لايه سطحي،  ത݄سفتي خمشي،  ܫܧكه در آن 
௫ܰنيروي مكانيكي،  ܲسرعت سيال،  ݑجرم سيال بر واحد طول نانولوله، 

் 
ضريب ثابت ميدان  ߟتنش باقي مانده در سطح،  ߎنيروي حرارتي، 

پارامتر  ܽ݁جرم نانولوله بر واحد طول،  ݉ميدان مغناطيس،  ௫ܪ	مغناطيس، 
با قرار دادن است.  تغيير مكان ݓمتغير مكان،  ݐمتغير مكان،  ݔمقياس طول، 

݁ܽ ൌ ݉ ൌ كاهش برنولي كلاسيك 	معادله بالا به معادله حركت تير اويلر 0
صورت زير تعريف باشد و بهنيروي الكترواستاتيك مي ݍ مي يابد. همچنين

  ]:10[شود مي
)12( ݍ  ൌ

1
2
ܾߝ

ଶݒ

ሺ݀ െ ሻଶݓ
 

معادله حركت بي بعد است. پهنا  ܾالكتريك و ثابت دي ߝ در اين رابطه
 :]23[صورت زير نوشت توان بهدر حالت استاتيكي را مي

)13( ሺ1  ݄ሻ
߲ସݕ௦
ସߦ߲

 ሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ െ ሻܪ

߲ଶݕ௦
ଶߦ߲

 

								െߤଶሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ െ ሻܪ

߲ସݕ௦
ସߦ߲

	

									ൌ ቆ1 െ ଶߤ
߲ଶ

ଶߦ߲
ቇ

ܸଶ

ሺ1 െ ௦ሻଶݕ
	

تغيير مكان استاتيكي است. ضرايب رابطه فوق به صورت  yୱدر اين رابطه
  زير است:

ߦ )14( ൌ
ݔ
ܮ
, ݕ ൌ

ݓ
݀
, ݄ ൌ

ത݄

ܫܧ
, ܪ ൌ

ଶܮ௫ଶܪܣߟ

ܫܧ
 

ܲ ൌ
ଶܮ

ܫܧ
, ௫ܰ

் ൌ
ଶܮ்ܰ

ܫܧ
, ߨ ൌ ߎ

ଶܮ

ܫܧ
,	 

ߤ ൌ
݁ܽ
ܮ
, ܷ ൌ ሺ

݂݉

ܫܧ
ሻ
1/2

	ݑܮ

زير  رابطه صورتبهبعد آن ، كه شكل بيباشدالكترواستاتيك مي ولتاژ ݒ
  شود: تعريف مي

)15( 
ܸ ൌ ଶඨܮݒ

ܾߝ
2݀ଷܫܧ

	

  

  روش حل - 3
شود نيروي در سراسر دو الكترود نانولوله اعمال مي ܸكه ولتاژ هنگامي

شود كه باعث انحراف نانولوله از حالت افقي خود توليد مي الكترواستاتيك
صورت يك توان بهدار تغيير مكان استاتيكي را ميشود. در روش تابع وزنمي

  .]24[اي طبق رابطه زير تقريب نمود چند جمله
ሻߦ௦ሺݕ  )16( ൌ ݊݅ݏଵܥ ߦଵߪ ܥଶ ݏܿ ଵߪ ߦ  ଷܥ ݄݊݅ݏ  ߦଵߪ

											ܥସ ݄ݏܿ  ߦଵߪ
,ସܥ ,ଷܥ ,ଶܥ به  آيند.ضرايب ثابت هستند كه از شرايط مرزي بدست مي ଵܥ

صورت رابطه تغيير مكان بهعنوان يك مثال براي شرايط مرزي دوسر گيردار 
  :شودزير در نظر گرفته مي

ሻߦ௦ሺݕ )17( ൌ  ሻߦሺܨଵܥ
ሻߦሺܨ ൌ ሺ݊݅ݏ ߦଵߪ െ ݏܿ ߦଵߪ െ ଵሺߙ ݄݊݅ݏ ߦଵߪ

െ  ሻሻߦଵߪ݄ݏܿ
 

  كه
ଵߙ  )18( ൌ 0.982202 

ଵߪ ൌ 4.730048 

  شود:، معادله زير حاصل مي)1(در معادله  )4(با جايگزيني معادله 
)19(  ሺ1  ݄ሻܥଵ

߲ସܨ
ସߦ߲

 ሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ െ ଵܥሻܪ

߲ଶܨ
ଶߦ߲
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െߤଶሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ െ ଵܥሻܪ

߲ସܨ
ସߦ߲

 

ൌ ቆ1 െ ଶߤ
߲ଶ

ଶߦ߲
ቇ

ܸଶ

ሺ1 െ ሻଶܨଵܥ
 

مي توان با تشكيل تابع باقي مانده و  ଵܥبراي بدست آوردن ضريب 
صورت زير عمل نمود. بنابراين تابع حداقل نمودن آن از طريق تابع وزني به

  شود:صورت زير تعريف ميباقي مانده به
)20( ܴௗሺߦሻ ൌ ሺ1  ݄ሻܥଵ

߲ସܨ
ସߦ߲

 ሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ  ߨ

													െܪሻܥଵ
߲ଶܨ
ଶߦ߲

െ ଶሺܷଶߤ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ  ߨ

െܪሻܥଵ
߲ସܨ
ସߦ߲

െ ቆ1 െ ଶߤ
߲ଶ

ଶߦ߲
ቇ

ܸଶ

ሺ1 െ ሻଶܨଵܥ
 

صورت زير را به )8(توان رابطه با استفاده از بسط سري تيلور مي
  بازنويسي نمود:

ܴௗሺߦሻ ൌ ሺ1  ݄ሻܥଵ
߲ସܨ
ସߦ߲

 ሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ െ ଵܥሻܪ

߲ଶܨ
ଶߦ߲

 

െߤଶሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ െ ଵܥሻܪ

߲ସܨ
ସߦ߲

െ ቆ1 െ ଶߤ
߲ଶ

ଶߦ߲
ቇܸଶ 

)21(  ൈ ሺ1  ܨଵܥ2  ଵܥ3
ଶܨଶ  ଵܥ4

ଷܨଷ  ⋯⋯ሻ 

	شود:صورت زير تعريف ميدار بهروش تابع وزن

)22(  න ܴௗሺߦሻ߶ሺߦሻ݀ߦ
ଵ


ൌ 0 

  شود:صورت زير در نظر گرفته ميتابع وزن است و به ሻߦሺ߶كه 
)23(  ߶ሺߦሻ ൌ ሻߦሺܨ

  شود:، رابطه زير حاصل مي)10(در رابطه  )11(و  )9(با جايگذاري روابط 
)24(  න ሺሺ1  ݄ሻܥଵ

߲ସܨ
ସߦ߲

 ሺܷଶ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ ߨ

ଵ


 

							െܪሻܥଵ
߲ଶܨ
ଶߦ߲

െ ଶሺܷଶߤ െ ܲ െ ௫ܰ
் െ  ߨ

						െܪሻܥଵ
߲ସܨ
ସߦ߲

െ ቆ1 െ ଶߤ
߲ଶ

ଶߦ߲
ቇ 

						ൈ ܸଶሺ1  ܨଵܥ2  ଵܥ3
ଶܨଶ  ଵܥ4

ଷܨଷ 
⋯⋯ሻሻ ሺ݊݅ݏ ߦଵߪ െܿݏ ߦଵߪ െ  ଵߙ
ൈ ሺ݄݊݅ݏ ߦଵߪ െ ߦሻሻ݀ߦଵߪ݄ݏܿ ൌ 0 

تابع تغيير مكان استاتيكي حاصل  از رابطه فوق ଵܥبا بدست آوردن مقدار 
  شود.مي

 نتايج و بحث - 4

	براي بررسي نتايج از پارامترهاي زير استفاده شده است:

)25(  ݄ ൌ 1, ܪ ൌ 5, ܲ ൌ 10, ௫ܰ
் ൌ 5, ߨ ൌ 5, ܸ ൌ 5, 

ߤ ൌ 0.1, ܷ ൌ 2 
با نتايج  دست آمدههمقايسه نتايج باعتبارسنجي و منظور به اينبرعلاوه

در غياب اثرات لايه سطحي، ميدان مغناطيس و نيروي حرارتي و  ]10[مرجع 
 2شكل  درترسيم شده است.  2مكانيكي براساس تئوري كلاسيك شكل 

نشان داده  بعد مختلف طول بي بدون بعد سيستم به ازاي مقاديرتغيير مكان 
دست آمده مشخص است كه نتايج با توجه به مقايسه نتايج بهشده است. 

  دست آمده اطمينان حاصل كرد.توان از صحت نتايج بهدقيق بوده و مي
ازاي به بررسي اثرات لايه سطحي بر تغيير مكان استاتيكي به 3در شكل 

ين شكل محور عمودي مقادير مختلف سرعت سيال پرداخته شده است. در ا
بعد و محور افقي آن اثرات لايه سطحي است. با تغيير مكان استاتيكي بي

توجه به اين شكل مشخص است كه با افزايش مقادير مختلف اثرات لايه 
- گردد، در نتيجه تغيير مكان استاتيكي كمتر ميتر ميسطحي، سيستم سفت

افزايش سرعت سيال  شود كه باشود. همچنين با مشاهده شكل مشاهده مي
دليل يابد. توجيه فيزيكي اين رخداد بهتغيير مكان استاتيكي افزايش مي

تغيير  4باشد. در شكل كاهش سفتي مؤثر سازه با افزايش سرعت سيال مي
ازاي مقادير مختلف سرعت مكان استاتيكي برحسب ولتاژ الكترواستاتيك به

شود ولتاز الكترواستاتيك سيال آورده شده است. در اين شكل ملاحظه مي
كه كه با افزايش ولتاژ طوريي دارد بهكيتغيير مكان استاترابطه مستقيم با 

  .ابدييم افزايش يكيتغيير مكان استات الكترواستاتيك
  
  

-به ]10[بعد نانولوله با مرجع اعتبار سنجي و مقايسه مقدار تغيير مكان بي .2شكل 

  گيردار-براي شرايط مرزي گيردار ازاي دو مقدار بي بعد شده سرعت

	

ازاي مقادير مختلف . تغيير مكان استاتيكي برحسب اثرات لايه سطحي به3شكل
  گيردار- براي شرايط مرزي گيردار سرعت سيال
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موسوي علي سيد ،

1396، بهار 1ماره 

مختلف ي مقادير 
 

 مكان استاتيكي 
با كاهش ابعاد 	د. .
يابد كه داراي  مي

اشد. نتايج نشان 
در سطح دچار  ه

ي برحسب نيروي 
شود. اثرات نيروي 
ايي و تنش باقي 
كي تغيير مكان 

توان جهت تي مي
ها ن از اين ميدان

 ر مكان استاتيكي
 اسيپارامتر مق	ش

نتيجه سيستم در 
را تجربه اتيكي ست

پذيري تر، انعطاف
د. بنابراين تئوري 
-  از ماده را پيش

نتايج تئوري  ،ل
 اين . درشودك مي

يكي كششي كه 
رفته شده است. 
 كه باعث كاهش 

  .شودعيف مي

مريم، باغچه زندي س

، شم8دوره ، رتعاشات

ازايت نيروي دمايي به
 گيردار- رزي گيردار

ر سطح بر تغيير
دهدل را نشان مي

 حجم نيز افزايش
با مانده سطح مي

ماندهيتنش باقش 
يير مكان استاتيكي
شيال پرداخته مي

طيسي، نيروي دما
يش نيروي مكانيك
ر كاربردهاي صنعت

توانري سيستم مي
تغيير طول بر س
شود كه افزايشمي

ن	يافته و درفزايش 
تغيير مكان اسنه 

 افزايش اين پارامت
گرددكي بيشتر مي
ترييك رفتار نرم
طول دار مقياس

ߤ( ك ൌ نزديك) 0
حي، نيروي مكاني
، نيز در نظر گر

پارامتر غير محلي 
ستم مي گردد، تضع

عباس                   

مهندسي مكانيك و ار

تاتيكي برحسب اثرات
براي شرايط مر  سيال

ش باقي مانده در
ختلف سرعت سيال
د نسبت سطح به
مشي و تنش باقي

 سيستم با افزايش
به بررسي تغيي 8ل 

مختلف سرعت سي
 اثرات ميدان مغنا

كه با افزايطوريبه
شود. بنابراين درمي

ل و كاهش ناپايدار
ايمقپارامتر اثر  9 

ه است. مشاهده م
تغيير مكان افد كه 
دامن كاهش ،ترين

ن دليل است كه با
 نتيجه خيز استاتيك
 الاستيسيته كلاسي

مقد ن با كاهش
كلاسيك لاستيسيته

سطح لايه ناطيس،
گردد، سيستم مي

 اين پارامترها، اثر
خيز استاتيكي سيس

                   تلف

مجله م 

تغيير مكان است .6ل
سرعت

اثرات تنش 7شكل
ازاي مقادير مخب به

ثرات سطح با ازديا
سختي خم  تغيير

مكاند كه تغيير 
شود. در شكل مي
ازاي مقادير مي به
ات مشابه باي اثر

 در سطح دارد، ب
كي دچار كاهش م
 اثرات سرعت سيا

شكل دره نمود.
م نشان داده شده

شودمنجر به آن مي
طول پايي اسي مق

اين رفتار به اين .د
ه بيشتر شده و در
ن نسبت به تئوري

همچنين كند. مي
الاتئوري  به لاسيك
مغنا ميدان اثرات

 افزايش سفتي
ين به دليل حضور
 و بالطبع افزايش خ

مخت مرزي شرايط با 

تلف

ميدان
ت. در
شكل
مكان
وجب
ررسي
ختلف
 است
حامل
 باعث

لف

شكل

ش
برحسب
لوله، اث
دو اثر

دهدمي
كاهش

مكانيكي
مكانيكي

مانده
استاتيك
كاهش
استفاد
سيستم
طول م
پارامتر

كندمي
نانولوله
ارينگن
بيني

غيركلا
شكل

موجب
همچني
سفتي

y s
y s

الكترواستاتيك يروي

ازاي مقادير مختك به
  گيردار

تيكي برحسب مي
ترسيم شده است 5

د. با توجه به اين ش
تغيير مب كاهش

سي در نانولوله، مو
جهت برشود.  مي
ازاي مقادير مخ به

 نشان دهنده اين
ستاتيكي نانولوله ح

بعدن سيال بي

ازاي مقادير مختلي به
  گيردار

0 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

s

 

U = 
U = 
U = 
U = 

0 2
0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

s

 

ني تحت نانولوله ندازه

ب ولتاژ الكترواستاتيك
گ- رايط مرزي گيردار

تغيير مكان استا
5رعت سيال شكل
باشدمغناطيسي مي

موجب يسيمغناط
جود ميدان مغناطيس
ت شدن سيستم
ت نيروي دمايي
ت. نتايج اين شكل

هش تغيير مكان اس
يش سرعت جريا

  د.

ب ميدان مغناطيسي
گ- رايط مرزي گيردار

2 3 4
V

0
1
2
4

4 6

ان به وابسته ستاتيكي

ان استاتيكي برحسب
براي شر سرعت سيال

رسي و تحليل ت
 مقادير مختلف سر
قي بيانگر ميدان م

دانيم شيافزاكه 
به بياني ديگر وج 

سفتن استاتيكي و 
يكي برحسب اثرات

آورده شده است 6ل 
 حرارتي موجب كاه

زا سويي ديگر اف
شودن استاتيكي مي

كان استاتيكي برحسب
براي شر سرعت سيال

5 6 7
V

8 10
H

اس مكان تغيير بررسي

48 

تغيير مكا .4شكل 
س

	
به منظور بر

ازايمغناطيسي به
ين شكل محور افق

شود كمشاهده مي
.شودمي يكيستات

كاهش تغيير مكان
تغيير مكان استاتي
سرعت سيال شكل
كه افزايش نيروي

شود. ازسيال مي
فزايش تغيير مكان

	

. تغيير مك5شكل 
س

	

7 8 9

 

12 14

 

U = 0
U = 1
U = 2
U = 4

ب

م
ا
م
ا
ك
ت
س
ك
س
ا



	موسوي علي سيد مريم، باغچه زندي عباس                                      مختلف مرزي شرايط با الكترواستاتيك نيروي تحت نانولوله اندازه به وابسته استاتيكي مكان تغيير بررسي

 1396، بهار 1، شماره 8دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   49

ازاي مقادير تغيير مكان استاتيكي برحسب تنش باقي مانده در سطح به .7شكل
  گيردار-براي شرايط مرزي گيردار مختلف سرعت سيال

	

ازاي مقادير مختلف سرعت تغيير مكان استاتيكي برحسب نيروي مكانيكي به .8شكل 
  گيردار-براي شرايط مرزي گيردار سيال

	

ازاي مقادير مختلف سرعت تغيير مكان استاتيكي برحسب طول بدون بعد به .9شكل
  گيردار-براي شرايط مرزي گيردار سيال

ازاي برحسب طول بدون بعد بهتغيير مكان استاتيكي به بررسي  10در شكل 
يكسر - مقادير مختلف پارامتر مقياس طول براي شرايط مرزي يكسرگيردار

شود. در اين شكل محور افقي طول بدون بعد نانولوله و محور آزاد پرداخته مي
عمودي آن تغييرات جابجايي استاتيكي تحت نيروهاي خارجي است. با توجه 

ت، حداكثر تغيير مكان با توجه به طور كه مشخص اسبه اين شكل همان
دهد. همچنين مشاهده آزاد در انتهاي نانولوله رخ مي - شرايط مرزي گيردار

يابد. بنابراين شود كه با افزايش پارامتر غيرمحلي تغيير مكان افزايش ميمي
توان اين گونه بيان كرد كه با افزايش پارامتر غيرمحلي نرمي سيستم مي

باتوجه به اينكه نرمي رابطه مستقيمي با تغيير مكان افزايش پيدا كرده و 
جهت بررسي حداكثر تغيير  يابد.تغيير مكان افزايش مياستاتيكي دارد، لذا 

 مكان استاتيكي براي شرايط مرزي مختلف و مقادير مختلف ولتاژ
با توجه به نتايجي كه در اين آورده شده است.  1الكترواستاتيك جدول 

جدول ليست شده است، تغيير مكان استاتيكي با افزايش ولتاژ الكترواستاتيك 
آزاد حداكثر تغيير مكان  - يابد، همچنين در شرايط مرزي گيردارافزايش مي

  استاتيكي نسبت به شرايط مرزي ديگر مقاديري بيشتري دارد.
  

ازاي مقادير مختلف پارامتر تغيير مكان استاتيكي برحسب طول بدون بعد به .10شكل 
  آزاد-مقياس طول براي شرايط مرزي گيردار

  
حداكثر تغيير مكان استاتيكي براي شرايط مرزي مختلف و مقادير مختلف  .1جدول 

 ولتاژ الكترواستاتيك

  ولتاژ الكترواستاتيك   شرايط مرزي

ܸ ൌ 3 ܸ ൌ 5 ܸ ൌ 10 

  14970/0  03004/0	01045/0  گيردار-گيردار

  1536/0  03134/0  01111/0  مفصل-گيردار

  1598/0  03245/0  01264/0  دوسرمفصل

  37214/0  30389/0  14068/0  آزاد-گيردار
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حداكثر تغيير مكان استاتيكي براي شرايط مرزي مختلف به بررسي  2جدول 
و مقادير مختلف شدت ميدان مغناطيس پرداخته شده است. در اين جدول 

آزاد - مفصل، دوسرمفصل و گيردار- گيردار، گيردار- شرايط مرزي گيردار
دهد كه با افزايش شدت ميدان مغناطيس نتايج نشان ميبررسي شده است. 

كه مشخص است با افزايش اين پارامتر طورييابد، بهتغيير مكان كاهش مي
هاي مختلف براي كاهش تغيير يابد و در دستگاهسفتي سيستم افزايش مي

-علاوه شود.مكان ناخواسته از ميدان مغناطيس جهت كاهش آن استفاده مي

گاه ثابت، تغيير به دليل استفاده از تكيه گيردار-براين در شرايط مرزي گيردار
شرايط از سويي ديگر  نسبت به حالات ديگر شرايط مرزي كمتر است.مكان 

آزاد تغيير  - مفصل نسبت شرايط مرزي دوسر مفصل و گيردار - مرزي گيردار
  مكان كمتري وجود دارد.

  
حداكثر تغيير مكان استاتيكي براي شرايط مرزي مختلف و مقادير مختلف  .2جدول 

 شدت ميدان مغناطيس

   ميدان مغناطيسشدت   شرايط مرزي

ܪ ൌ ܪ 0 ൌ ܪ5 ൌ 10

  02784/0  03004/0  03261/0  گيردار-گيردار

  02884/0  03134/0  03299/0  مفصل-گيردار

  02965/0  03245/0  03346/0  دوسرمفصل

  26721/0  30389/0  34012/0  آزاد-گيردار

	

  گيرينتيجه - 5
نانولوله تحت در اين مقاله تغيير مكان استاتيكي وابسته به اندازه در يك 

نيروي الكترواستاتيك و ميدان مغناطيس و با در نظر گرفتن اثرات لايه 
دار سطحي، نيروي مكانيكي و حرارتي با استفاده از روش عددي مانده وزن

بررسي شد. سرعت سيال، پارامتر مقياس طول، ميدان مغناطيس، ولتاژ 
تغيير مكان  الكترواستاتيك، اثرات لايه سطحي و بارگذاري حرارتي بر

دست آمده با مطالعات استاتيكي در اين پژوهش بررسي گرديد. نتايج به
پيشين مقايسه و نشان داده شد كه نتايج استخراج شده از دقت بالايي 

دست آمده ارائه ايي از نتايج بهاين در ادامه خلاصهبرباشد. علاوهبرخوردار مي
  شود.مي

فزايش مقادير مختلف اثرات لايه با توجه به نتايج مشخص شد كه با ا
گردد و با افزايش سرعت سيال تغيير مكان تر ميسطحي، سيستم سفت
يابد. همچنين ملاحظه شد ولتاز الكترواستاتيك رابطه استاتيكي افزايش مي

كه كه با افزايش ولتاژ طوريي دارد بهكيتغيير مكان استاتمستقيم با 
براين وجود ميدان علاوه .ابدييم افزايش يكيكان استاتتغيير م الكترواستاتيك

مغناطيسي و اثرات تنش باقي مانده در نانولوله، موجب كاهش تغيير مكان 
شود. از سويي ديگر با افزايش پارامتر استاتيكي و سفت شدن سيستم مي

تيكي پذيري نانولوله بيشتر شده و در نتيجه خيز استا، انعطافطول اسيمق
، حداكثر تغيير مكان با توجه شد. با توجه به نتايج مشخص  .گرددبيشتر مي

دهد. همچنين مشاهده آزاد در انتهاي نانولوله رخ مي - به شرايط مرزي گيردار
يابد. همچنين در شد كه با افزايش پارامتر غيرمحلي تغيير مكان افزايش مي

استاتيكي نسبت به شرايط آزاد حداكثر تغيير مكان  - شرايط مرزي گيردار
-براين در شرايط مرزي گيردارمرزي ديگر مقاديري بيشتري دارد. علاوه

گاه ثابت، تغيير مكان نسبت به حالات ديگر گيردار به دليل استفاده از تكيه
  شرايط مرزي كمتر است.
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