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 ثابت  ی تغییرات دمايی مختلف در نانولولۀ كربنی با شرايط مرزی جريان حرارتبررسي 

 سید علیرضا موسوي شیرازي *,2؛  الشیبانیعبدالهادي  ناظم عزام1
 تبديل انرژي )تحصیلات تكمیلی( -دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب, دانشكده فنی, گروه مهندسی مكانیك1

 ان جنوب، دانشكده فنی، گروه فیزيكدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهر2

 

  چکیده

م   هامریپل  تيتقو  يابر  ی کربن  ي هاه  نانولول عادي  تريقو  اریبس  ی کربن  ي هاه  نانولول  رايز  شوند، یاستفاده  پلیمرهاي    از 

  يیگرما   يی رسانا  يدارا  ی کربن  يهاه  که نانولول  يیدارند. از آنجا  یکربن معمول  افینسبت به ال  يترگ  هستند و ابعاد بزر

  ی آل  يهارمیپل  اي  الاتیس  نيمهم است. در ا  اریبس  انرژي  تيريمد  يبرا  ياز نظر فناورمسئله    نياد،  هستن  يی بالا  يرعادیغ 

ی دهد در حالتی که  نتايج نشان م   برخوردار است.  یخاص  تیاز اهم  س يماتر  -رابط نانولوله  ، ینانولوله کربن  ترکیب شده با 

  200  يابد وسرعت افزايش دماي کمینه افزايش می   ،هاي صفحه داراي شرط مرزي دما باشد با گذشت زمان يكی از لبه  

داراي شرط مرزي   ،غیر مجاور  ت شود. همچنین در حالتی که دو لبۀثانیه زمان لازم است تا گرما در طول صفحه هداي

گاه استفاده    تكیه.  کندسمت صفحه به صورت متقارن رشد می   دو   در هرو  يافته    ي ناحیه افزايشدما،  ثابت باشند  يدما

 باشد. ساده وگیردار نیز  هاي  گاه تواند ترکیبی از انواع تكیهمیشده در صفحه 

 نانولوله.فاز ماتريس، ، یکامپوزيتنانودما، صفحۀ  کلمات کلیدی:

 

 قدمه م   -1

  در راکت  کننده ت  يتقو  براي نمونه به عنواندهه    نيچند   يکه برا  ی کربن سنت  افیطور مشخص با الها بهنانولوله   ساختار

 تر از همه،  . مهم[1] اند متفاوت استمورد استفاده قرار گرفته یطور صنعتبه  هاي و باتر  مایقطعات قاب هواپ  س، یتن يها

 
 1 دانش آموختۀ  کارشناسی ارشد 

 *,2 استاديار و عضو هیات علمی

*Email: a_moosavi@azad.ac.ir  
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کربن هستند که ساختار آن در سطح    بریف  نيترو منظم  نيترکامل  ن،يترآلدهيا  ۀدهند  نبار نشا  نیاول  يها برا  نانولوله

با خواص انتقال    ياند تا موادشده  هیتعب  گريد  مواد  اي  مرها یدر پل  یکربن  يهانانولوله   راً،یاخ .  کاملاً شناخته شده است  یاتم

را    یآل  يمرهایپل  اي  الاتیس  یحرارت  تيدر هدا  یتوجه  قابل  شيافزا  ها  شي. آزماديخوب به دست آ  یو حرارت  یكيالكتر

 اند. شده ترکیب ی کربن يهاه که با غلظت نسبتاً کم نانولول  دهندینشان م

قرار    هیاز مواد اول  یدر دسته خاص  یفولرن مولكول  ي ها  خته شده و آنها را همراه با گونهکربن سا   افیال  ريها از سا  نانولوله

از نظر آرانانولوله   ان یدهد. در ممی کانون توجه قرار   گرافین متفاوت هستند، در  يلندرهایس  شيها، دو نوع مختلف که 

تك    يهابا نانولوله   سه يگرافین متحدالمرکز هستند و در مقا  لندریس  نياز چند  ياوعه مجم  چند جداره  يهاه  دارند. نانولول

استو  جداره قطر    ياجداگانه  ي ها  انهکه  ساختارها  2تا    1با  اول[2]دارند   يتربزرگ  ي نانومتر هستند،  می  ی .  به  را  توان 

ا  كيقعاً  وا  ی که دوم  یمتوسط در نظر گرفت، در حال  اسیدر مق  تیگراف  ستمیس  كيعنوان     ن يمولكول بزرگ است. با 

چند ده لوله مجزا که در    يهامتشكل از تودهيی که  به جمع شدن در طناب ها  ياديز  لي تما  تك جداره   يهاحال، نانولوله

است که    نيبه آن توجه داشت ا  د يکه با   ي. نكته ا[3]  دهند شده اند، نشان می  ی سازمانده  ي بعد  ك ي  ی  شبكه مثلث  كي

نانولول اگرچه  کاربردها،  اکثر  با  يهاه  در  تر  د يمنفرد  با   یژگيو  نيجذاب  اما  باشند،  داشته  را  رفتار سنگدان  ديها  ها،  با  ه 

دارد عبارتند    وجود  هاه  نانولول  دیتول  يبراکه    یکلهاي  شود، مقابله کرد. روش  می  دیتول  یواقع  يها  همانطور که در نمونه

 . [4,5] يزر یل ریتبخو  قوس هیتخلاز: 

 

 روش کار  -2

هاي  تقويت شده با نانولوله   PMMAمدلسازي و نتايج حاصل از مدلسازي کمانش حرارتی ورق پلیمري در اينجا به ارائۀ

ها بر کمانش حرارتی    ، پرداخته می شود و عوامل مؤثر و چگونگی تأثیر آنAnsysمان محدود  ل افزار ا نرم    جداره درتك

م ورق  گیرداين  می  قرار  بررسی  و  بحث  در  ورد  تحقیق،  .  منظوراين  تحل  به  فاز متاکريلا  پلی  از  لیانجام  عنوان  به  ت 

نانولوله   و    ی كیمكان  خواصشود.  نانوکامپوزيت استفاده می  کنندۀ  جداره به عنوان فاز تقويت  هاي کربنی تكماتريس و 

ن  یحرارت مادۀبرا  ازیمورد  تعريف  انجام  ي  نر  لیتحل  جديد جهت    بيضر  -2،  یگالچ  -1:  از  عبارتند  Ansys  افزار  مدر 

  و استفاده از  انتخاب  دلیل.  پواسن  بيضر  -6،  یانبساط حرارت  بيضر  -5،  ی مدول برش  -4،  انگيمدول    -3،  انتقال حرارت

PMMA به  ماده  نيا ،بسیاري قاتیآن است که در تحق در نانوکامپوزيت مورد نظر در اين پژوهش سيفاز ماتر يبرا 
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در بسیاري از مراجع ذکر شده است.    و لذا خواص آن به صورت دقیقاست    مورد استفاده قرار گرفته  س يفاز ماتر  عنوان

 : [6,7,8] داده شده است ش ينما  1ماده در جدول  نيا ازی مورد ن یو حرارت یكیمكان خواص

 ی پلی متاکريلات و حرارت یكیمكان خواص -1جدول 

K (W/m°C) E (GPa) 
  

G (GPa) 
 

0.19 3.2 0.34 76 1.7 1200 

 های کربني تک جداره خواص نانولوله    -1-2

و  خواص   استمختلف    مراجعدر    ی تك جداره کربن  هاي ه  نانولول  ی كیمكانحرارتی  و محاسبه شده  براارائه    پژوهش  ي. 

 .[9,10] است و مورد استفاده قرار گرفته در نظر گرفته شده 2در جدول  خواص اين ،حاضر

 اي کربنی خواص حرارتی و مكانیكی نانولوله ه -2جدول 

        

1870.45 2100 5.1682 3.4584 0.175 1.9445 7080 5646.6 

 

منظور نانوکامپوز  ۀمحاسب  به  استفاده    تيخواص  حجم  12با    تينانوکامپوز  يبرا  توانمی  ،مخلوط  قانوناز  با    ی درصد 

تكۀ  لنانولو پلی    کربنی  ماتريس  و  دو  انگيمدول    متاکريلاتجداره  زرا    راستا  در  دادمحاسبه    مورد  ريبه صورت   قرار 

[11,12]: 

 

 

 برابر است با:  ی برش مدولهمچنین  

 

 عبارتند از:   گريد  يدر راستاها یمدول برش بر اساس آنچه ذکر شد

 

 : گرددیمحاسبه م ريبه صورت ز نیزپواسن  بيضر
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 : آيدبه دست می ريبه صورت ز  زین یچگال

 

 : شودیمحاسبه م به صورت زير  تينانوکامپوز یانبساط طول بيضردر نهايت، همچنین 

 

 

 روند کلي مدلسازی  -2-2

نرم در  انجام می   Ansysافزار  تحلیل کمانش حرارتی،  تحلیل کوپله  آنجا کبه صورت يك  از  نرم  هگردد.  افزار مذکور در 

اي محیطی جداگانه در نظر گرفته شده است، براي تحلیل کمانش حرارتی نیز براي تحلیل در هر زمینه   1مطابق شكل  

 بايست از ترکیب سه محیط مختلف استفاده نمود.می

 

 Ansysهاي تحلیل در نرم افزار محیط تعدادي از  -1شكل 

 



 1-14  (2024)  1403سال   1  شماره   14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   5

بايست بارگذاري حرارتی در حالت گذرا بر روي سازه انجام شود و سپس تحلیل کمانشی آن انجام  بدين ترتیب ابتدا می 

 پذيرد.  

 تعریف کردن جنس ماده  -3-2

باشد. لذا تمامی خواص مكانیكی و حرارتی مورد اولین محیط مورد استفاده براي تحلیل، محیط تحلیل حرارتی گذرا می

افزار، شود و تا مرحلۀ آخر تحلیل، نرمهمین محیط وارد می 3نظر براي تحلیل در هر سه محیط در قسمت داده مهندسی 

وارد شدن خواص مكانیكی و حرارتی محاسبه شده    2یط فراخوانی خواهد نمود. شكل  خواص مورد نیاز را از همین مح

دهد. همانگونه که در شكل مذکور قابل مشاهده است به دلیل غیر را نمايش می  Ansysبراي نانو کامپوزيت به نرم افزار  

به صورت جداگانه براي نرم افزار تعريف شده است و همگی    zو    yو    xهمگن بودن ماده، تمامی خواص در سه راستاي  

 باشند. ( میSI) در دستگاه استاندارد بین الملل

 

 Ansysخواص نانو کامپوزيت وارد شده در نرم افزار  -2شكل 

 

 

 
3 Engineering Data 



 1-14  (2024)  1403سال   1  شماره   14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   6

 

 لهمسأ  ۀهندس  -4-2

گردد    باشد مدلسازي میه نیز در محیط اولیه که همان محیط تحلیل حرارتی گذرا میهمانند خواص ماده، هندسۀ مسأل 

گردد. براي اي که در اين محیط طراحی شده است فراخوانی می   ه از روي هندسهو تا مرحلۀ آخر، تحلیل هندسه مسأل

باز کردن اين محیط و کشیدن هندسۀ دو بعدي ورق و    شود. با استفاده می  Geometryورق از قسمت    دسۀطراحی هن

 گردد. ورق ايجاد و آماده تحلیل می سپس نسبت دادن يك پوسته با ضخامت مشخص، هندسۀ

ابعاد   داراي  ورق مستطیلی  تحلیل، يك  براي شروع  گرفته شده  نظر    3باشد که در شكل  متر می  2*1*05/0ورق در 

 نمايش داده شده است. 

 

 

 نماي سه بعدي ورق طراحی شده براي انجام تحلیل -3شكل 

 

 تحلیل حرارتي  -5-2

بايست نوع بارگذاري و شرايط مرزي دمايی براي انجام تحلیل حرارتی، مشخص شود.   ورق می  پس از طراحی هندسۀ

 گردد.    استفاده می Modelبراي اين منظور از قسمت 

 شود. به سازه نسبت داده می 4شده در بخش قبل مطابق با شكل در اين قسمت در ابتدا نانو کامپوزيت تعريف 
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 مپوزيت به ورقانسبت دادن نانو ک  -4شكل 

ا  لمان بندي يا مش ريزي( انجام گیرد. در صورتی که )ا   بايست عملیات گسسته سازيعمال جنس به سازه، می  پس از 

ا  نرم  براي سازۀلمانی  کاربر به صورت دستی،  نكند،  اتوماتیكمورد نظر تعريف  براي    افزار به صورت  يك نوع مش ساده 

افزار   به يك پاسخ اولیه مدنظر است، اين اجازه به نرم  گیرد. از آنجا که در تحلیل اولیه، صرفاً رسیدنجسم در نظر می

به انتخاب بهترين نوع و اندازه براي    ،لمان دلخواه براي جسم، در نظر بگیرد. در مراحل بعدي تحلیلتا يك ا شود  داده می

 عمال کرده است نشان داده شده است. افزار براي ورق ا اي که نرملمان اولیها  ،5شود. در شكل لمان پرداخته میا 

 

 ورق لمان بندي اولیۀا  -5شكل 

ا  انجام  از  ا پس  براي  گردد.  اعمال  سازه  به  دمايی  مرزي  شرايط  بايستی  بندي،  قابل  لمان  روش،  سازه سه  به  دما  عمال 

 استفاده است:
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ثابت به کل ورق می ا   ،روش اول ا عمال يك دماي  به دلیل  باشد. در صورتی که يك دماي ثابت به کل ورق  عمال شود 

 اين سازه قابل تحلیل نخواهد بود.  ،وجود يك شرط مرزي

ه دلیل  باشد. اين روش بدر کل ورق می 4جايی هاي سازه و انتقال حرارت جابهشرط مرزي دما به لبه  عمال  روش دوم، ا 

آورد. لذا اين شرط دمايی براي تحلیل چندان  را پايین میايجاد گراديان دما در قسمت هاي مختلف سازه، دقت تحلیل  

 مناسب نخواهد بود. 

ا  انتقال حرارت جابهروش سوم،  باشد که هم قابل تحلیل است و هم توزيع دما در کل  جايی به کل سازه میعمال يك 

 يند تحلیل، از اين نوع بارگذاري حرارتی استفاده خواهد شد.  شود. لذا براي انجام فرآسازه به صورت يكنواخت ايجاد می

 تحلیل استاتیکي  -6-2

شود. در اين محیط، نرم  پس از انجام تحلیل حرارتی، براي انجام تحلیل تنش اولیه از محیط تحلیل استاتیكی استفاده می

 کند.  افزار به صورت خودکار از همان ماده، هندسه و مش ايجاد شده در محیط قبلی استفاده می

پس از ورود به اين محیط تنها نیاز است تا شرايط مرزي استاتیكی براي سازه تعريف گردد تا طبق همان توزيع دمايی   

در   ا   مرحلۀکه  بدون  منظور  اين  براي  شود.  محاسبه  آن  در  استاتیكی  تنش  توزيع  است،  شده  ايجاد  آن  در  عمال  قبل 

 از تكیه گاه  شود. براي تحلیل اولیهگاه مورد نظر براي سازه در آن مشخص می  موقعیت و نوع تكیه  ،هیچگونه بار مكانیكی

 . شودسازه استفاده می ۀدر چهار گوش ساده

 نتایج و بحث   -3

ثانیه به صورت   500هاي صفحه اعمال گردد، توزيع دما در آن پس از گذشت    به يكی از لبه  100ºCدر صورتی که دماي  

شود در اين زمان از تحلیل، دماي کمینه در اين شكل مشاهده میخواهد بود. همانگونه که    6نمايش داده شده در شكل  

با   برابر  نانوکامپوزيتی  بود  23ºCدر صفحۀ  انجام تحل.  خواهد  از  آمادۀ پس  ايجاد شده،  استاتیكی، مدل  انجام تحلیل    یل 

از ورود به محیط تحلیل کمانش، می توان به بررسی کمانش و محاسبات مربوط به اين تحلیل است. بدين منظور پس 

هاي  تعداد مود   توانجايی و بار بحرانی براي مودهاي مختلف کمانش پرداخت. در اين محیط میتوزيع تنش، کرنش، جابه

يك از اين مودها را به صورت جداگانه جايی براي هر  و جابه انتخاب نموده و توزيع تنش، کرنش  مورد نظر براي تحلیل را  

 مپوزيتی با فاز ماتريس  نانوکا  حلیل حرارتی و توزيع دماي يك صفحۀنتايج حاصل از ت ورد بررسی قرار داد. حال به ارائۀم

 
4 Convection 
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پلی   نانولولهاز جنس  با  شده  تقويت  تكمتاکريلات  کربنی  نرمهاي  در  می   Ansysافزارجداره  ورق  پرداخته  ابعاد  شود. 

 بعدي فرض شده است. میلیمتر و توزيع حرارت به صورت دو  1000×500کامپوزيتی 

 

 

 هاي مثلثی لمان براي سايزهاي مختلف ا  500 تغییرات دماي میانگین در ثانیۀ  -6شكل 

 

 هاي مربعی لمانبراي سايزهاي مختلف ا  500 اي میانگین در ثانیۀتغییرات دم -7شكل 

 

باشد که اين نشان می  می  22، دماي کمینه در صفحه، همان  200  شود تا ثانیۀمشاهده می  8همانگونه که در شكل  

دهد که با گذشت  ثانیه زمان لازم است تا گرما در طول صفحه هدايت شود. همچنین اين نمودار نشان می  200دهد که  

 يابد. سرعت افزايش دماي کمینه افزايش می  ،زمان
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 هاي آن داراي شرط دماي ثابت باشده در صفحه در صورتی که يكی از لبه نمودار دماي کمین -8شكل 

 

 هاي آن داراي شرط دماي ثابت باشد نمودار دماي میانگین در صفحه در صورتی که يكی از لبه -9شكل 
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 مجاور از صفحه داراي شرط دما باشند  ۀتغییرات دماي کمینه و متوسط در حالتی که دو لب -10شكل 

 

اند. بر خلاف شرط مرزي نمودار دماهاي بیشینه، کمینه و میانگین در جسم، به نمايش در آمده،  11همچنین در شكل  

اينجا  دما ثابت  که   کند و در تمام  شود که دماي میانگین در اين حالت به صورت خطی تغییر میمشاهده میاست در 

اين در حالی است که شیب نمودار دماي بیشینه در اوايل طول تحلیل  يابد.    طول زمان تحلیل، با شیبی ثابت افزايش می 

 دهد. تغییرات زيادي در طول تحلیل نشان نمی ،بیشتر از اواخر آن است. همچنین دماي کمینه

 

 هتغییرات دماي بیشینه، میانگین و کمینه در طول تحلیل با شرايط مرزي جريان حرارت ثابت در يك لب -11شكل 
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 SCCSها در حالت   اهگ قرارگیري تكیه ۀنحو -12شكل 

 

انجام تحلیل کمانش و محاسبات مربوط به اين تحلیل است. بدين    یل استاتیكی، مدل ايجاد شده آمادۀپس از انجام تحل

جايی و بار بحرانی براي مودهاي  توان به بررسی توزيع تنش، کرنش، جابهمنظور پس از ورود به محیط تحلیل کمانش، می

انتخاب نموده و توزيع تنش،  هاي مورد نظر براي تحلیل را  توان تعداد مود  مختلف کمانش پرداخت. در اين محیط می

 ها را به صورت جداگانه مورد بررسی قرار داد.يك از اين مود  جايی براي هرو جابهکرنش 

 

 هاي مختلف با تغییر دما  تغییرات ضريب اطمینان بار براي مود -13شكل 
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 هاي مختلف با تغییر دما  تغییرات ضريب اطمینان بار براي مود -14شكل 

 نتیجه گیری   -4

ب به  پژوهش حاضر  مدر  پلی  از جنس  نانوکامپوزيتی  توزيع دما در يك صفحۀ  با  ررسی چگونگی  تقويت شده  تاکريلات 

آن با حالت    ايج تحلیل براي اين حالت و مقايسۀمهمی که با بررسی نت  نكتۀ   داره پرداخته شد.ج  اي کربنی تك ه  نانولوله

افزايشگاه ساده می  تكیه ساده    دار نسبت به تكیه گاه گیر  ضريب اطمینان بار براي حالت تكیه گاه   توان بدان پی برد، 

درصد    50باشد که  می  C°30اختلاف دماي بحرانی براي مود اول در اين حالت حدود    شد است. همانگونه که مشاهده  

مقاومتر   توان نتیجه گرفت که سازه در اين حالت نسبت به کمانش دهد. بنابراين مینسبت به حالت قبل افزايش نشان می 

ساده    هاي  گاه  تواند ترکیبی از انواع تكیهگاه استفاده شده در ورق، می   هاي ساده و گیردار، تكیه  اهگ  علاوه بر تكیه.  است

 باشد. وگیردار نیز 
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