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 کربني ثابت و متحرک حاوی سيال های در نانولوله محوری  انتشار موجتحليل 

 3 داود طغرایی، *2 حسن نحوی،  1 سهیل اویسی 

 nahvi@iaukhsh.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

در این مقاله تأثیر نانو مقیاس بودن سازه و سیال عبوری از درون آن بر فرکانس طبیعی 

گیرد. در اینجا دو  زمان مورد بررسی قرار می ی انتشار موج محوری به طور هم وهو نح

کربنی تک جداره ثابت و دارای حرکت محوری در نظر گرفته   حالت نانولوله

و یا دوسر لولا و شرایط مرزی دو سر گیردار  ،برای نانولوله ثابتهمچنین شوند؛  می

دو سر لولا که  صورت به ایط مرزی، شرنیز برای نانولوله دارای حرکت محوری

شوند. برای اعمال مقیاس  نظر گرفته می در  ،حرکت سمت چپ آن مهار شده است

سازه وارد شده و برای نانوسازه از مدل -نانوسیال، عدد نادسن در معادله حرکت سیال

ه از در ادامه با استفاد شود. نانومیله و همچنین از تئوری الاستیسیته غیرمحلی استفاه می

سازی و حل  دست آمده گسسته روش تقریبی مانده وزنی گالرکین، معادله حرکت به

شود. همچنین در این تحقیق نسبت فرکانس طبیعی و سرعت فاز به عدد موج و نیز  می

های سیال عبوری و حرکت محوری سازه بر فرکانس طبیعی مورد بررسی  تأثیر سرعت

نس طبیعی و سرعت انتشار موج به شدت به شود که فرکا گیرد. مشاهده می قرار می

طوری که با افزایش پارامتر  ی سازه و سیال در مقیاس نانو وابسته است؛ به اندازه

غیرمحلی، فرکانس طبیعی کاهش یافته و با افزایش عدد نادسن فرکانس سیستم 

 تری حاصل خواهد شد.   افزایش و موج بزرگ

ابت کربنی ث نانولوله ،انتشار موج محوری

و دارای حرکت محوری، سرعت فاز، 

 فرکانس طبیعی.

                                                           
 اصفهان. ایران، شهر، خمینی واحد اسلامی آزاد دانشگاه مکانیک، مهندسی شکدهدان  کارشناسی ارشد، دانشجوی -1

  .اصفهان ایران، شهر، خمینی واحد اسلامی آزاد دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده یار،دانش -2

 .اصفهان ایران، شهر، خمینی واحد اسلامی آزاد دانشگاه مکانیک، مهندسی دانشکده استادیار، -3
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  مقدمه -1

های گرافیتی نازک و بلندی  های کربنی استوانه نانولوله

ضلعی منظم و  های کربن با ساختار شش متشکل از ملکول

های ممتاز هندسی این  . به دلیل ویژگی]1[تناوبی هستند 

 های توخالی و نیز خصوصیات شگفت انگیز استوانه

های کربنی  ها، نانولوله حرارتی آن و مکانیکی، الکتریکی

های کاربردی از قبیل  قابلیت استفاده در بسیاری از سیستم

وسایل درمان سرطان، ابزار نگهداری و حمل سیالات و 

های نانوالکترومکانیکی، حسگرهای  ، سیستم]2[انتقال دارو 

. بیشتر ]3[بیولوژیکی و ملکولی و موارد بسیار دیگر را دارند

ها بستگی به فهم دقیقی از رفتار  کاربردهای بالقوه این سازه

رو بررسی و تحلیل رفتار  ها دارد؛ ازاین مکانیکی آن

های ارتعاشی و دینامیکی این  مکانیکی آنها مانند واکنش

صورت قابل توجهی موضوع بسیاری از  ها تاکنون به سازه

تأثیر  ]4[و همکارانتحقیقات بوده است. به عنوان مثال، یون 

های  جریان داخلی را بر ارتعاشات آزاد و ناپایداری نانولوله

ها نشان  کربنی حامل سیال را مورد بررسی قرار دادند. آن

های بالاتر  دادند که حرکت سیال داخلی اساساً در سرعت

های ارتعاشی  تواند تحت تأثیر فرکانس جریان سیال می

علق، طویل و با شعاع داخلی های م خصوص برای نانولوله به

ناپایداری کمانشی  ]5[تر باشد. وانگ و همکاران  بزرگ

های دوجداره حاوی سیال را با استفاده از مدل تیر  نانولوله

الاستیک مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که تأثیر 

دروالس، نسبت باریکی و ثابت فنر در بستر  نیروی وان

جریان عبوری قابل توجه  الاستیکی بر سرعت بحرانی

با بررسی انتشار موج در  ]6[خواهد بود. همچنین وانگ 

های کربنی نشان داد که اعمال تئوری غیرمحلی  نانولوله

ارینگن به منظور در نظرگرفتن مقیاس کوچک ماده، تأثیر 

قابل توجهی بر نحوه انتشار موج خواهد داشت؛ وی دریافت 

عداد موج بالاتر، درمقایسه که افزایش پارامتر غیرمحلی درا

 ،محلی اعمال شده  ی پیوسته با زمانی که تئوری الاستیسیته

 شود. های مربوطه می موجب کاهش بیشتر فرکانس

های کربنی  در این تحقیق، انتشار موج طولی در نانولوله

های کربنی دارای   و همچنین در نانولولهثابت با و بدون سیال 

ال عبوری مورد بررسی قرار حرکت محوری با و بدون سی

سازی  خواهند گرفت. بدین منظور از مدل نانومیله برای مدل

ارتعاشات طولی استفاده شده و نیز برای درنظرگرفتن اثرات 

غیرمحلی و برای در نظر   مقیاس نانو در سازه، تئوری پیوسته

کار برده  گرفتن اثرات مقیاس نانو در سیال، عدد نادسن به

سازی و حل  معادلات  ین برای گسستهشوند. همچن می

حرکت از روش تقریبی مانده وزنی گالرکین استفاده 

 شود. می

 مقياس نانو در سازه -2

  سازی ها، شبیه گیری خواص مکانیکی نانولوله برای اندازه

باشند و از آنجا  محاسباتی یکی از ابزار قدرتمند و کارا می

قیمت، پیچیده و  نسازی دینامیک ملکولی بسیار گرا که شبیه

  طور گسترده ی مکانیکی به وستهپیهای  است، تئوری بر زمان

گیرند. یکی از این  توسط محققین مورد استفاده قرار می

های الاستیسیته، تئوری غیرمحلی ارینگن است که  تئوری

به عنوان تابعی از میدان   xطبق آن تنش در نقطه مبدأ 

از کل جسم در نظر گرفته  xکرنش در هر نقطه 

. بر اساس تئوری غیرمحلی قانون هوک ]11[شود می

 : ]7[شود صورت زیر ارائه می به
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صورت مجموع  داخلی بوده و به ینیروی محور Nکه درآن 

شود  های وارد شده بر المان تعریف می تنش

( )
xx

N dA ، 
0

e  مقدار ثابت مربوط به جنس نانوماده

طول مشخصه داخلی است. همچنین در معادله فوق a بوده و

E ،A، U و گر مدول یانگ، مساحت سطح  به ترتیب بیان

 مقطع، جابجایی محوری و کرنش هستند.

 -ی اویلر در نظرگرفته شود، طبق معادله Lاگر طول نانولوله 

0ی حرکت در لاگرانژ، معادله x L   در مقیاس

 کلاسیک برای نانولوله ایستا به صورت زیر خواهد بود:
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که در آن
c

m جرم واحد طول نانولوله و
ext

F  نیروی اعمالی

(، 2( و )1با استفاده از معادلات ) نبنابرای است.خارجی 

های کربنی برای ارتعاشات محوری و  معادله حرکت نانولوله

بر اساس تئوری الاستیسیته غیرمحلی به صورت زیر حاصل 

 شود:  می
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ای حرکت محوری را با معادلات حرکت برای نانولوله دار

دست  توان به صورت زیر می استفاده از اصل همیلتون به

  آورد:

(4) 2

1

( ( ) ( )) 0
t

e

t
H T t U t dt     

U)و انرژی کرنشی الاستیک  (T)انرژی جنبشی که درآن 
e
) 

 شوند: به ترتیب به شکل زیر تعریف می
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( 5در معادله )
f

m،
c

u و
f

u  جرم واحد طول به ترتیب

محوری نانولوله و سرعت جریان سیال  سرعتسیال و 

باشند. با استفاده از تعریف سرعت  عبوری از درون سازه می

، زمانی اختیاری همیلتون در بازه لمادی و نیز اعمال اص

کربنی دارای حرکت محوری و  ی حرکت نانولوله  معادله

صورت زیر  حاوی سیال بر اساس تئوری غیرمحلی به 

 آید: دست می به
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های ایستا  شده، متناسب با نانولوله مرزی درنظر گرفته   شرایط

صورت دو  ا بههای دارای حرکت طولی، در اینج و نانولوله

ی غلتشی )رول( در دو انتها درنظر گرفته شده  گاه ساده تکیه

های دارای حرکت طولی انتهای سمت  که در مورد نانولوله

عنوان شرط مرزی هندسی درنظر  چپ آن مهار شده و به

شود و سمت راست آن شرط مرزی طبیعی سیستم  گرفته می

 ر بیان کرد:صورت زی توان به است. این شرایط مرزی را می
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 مقياس نانو در سيال -3

در اینجا تنها نیروی اعمالی خارجی که بر سازه وارد 

شود، نیروی وارده از طرف سیال عبوری از درون  می

صورت  شود که به نانولوله در نظر گرفته می
ext

F در معادله

در  صورت نیرویی است. این نیرو به( نمایش داده شده 2)

واحد طول، با صرف نظرکردن از اثرات گرانش، میرایی 
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داخلی و نیروهای کششی و فشاری خارجی، براساس 

  آید:‎دست می ، به صورت زیر به]12[محاسبات پایدوسیس 
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که در آن
f

m ال و جرم واحد طول سیu محوری  سرعت

 متوسط جریان سیال عبوری از درون لوله است. 

توان تأثیر  با درنظرگرفتن عدد نادسن برای نانوسیال، می

مقیاس کوچک جریان سیال عبوری از نانوسازه را محاسبه 

توان با اعمال  ، می]8[ نمود. طبق تحقیق رشیدی و همکاران

قیاس نانو اثرات م، (VCF)فاکتور اصلاحی سرعت متوسط 

در را برای سیال در نظر گرفت. مقدار این فاکتور اصلاحی 

صورت نسبت سرعت متوسط جریان سیال در  این تحقیق، به

شرط مرزی لغزشی به سرعت متوسط جریان در شرط مرزی 

 شود: تعریف میبه شکل زیر لغزش، -عدم
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شدگی(  ب تراکم )رقیقگر ضری بیان Cr(Kn)آن  که در 

 صورت نسبت لزجت دینامیکی به لزجت کل سیال بوده و به

عبارت دیگر، لزجت سیال  ؛ به شود )بالک( سیال تعریف می

ی نادسن  بر اساس نرخ سیال عبوری از درون نانولوله در لایه

. ]8[شود  صورت تابعی از عدد نادسن تعریف می به

همچنین
v

  ضریب انطباق ممنتوم مماسی است و در بیشتر

 Knو ]9[شود می  درنظر گرفته 7/1اهداف کاربردی برابر با 

مایعات  -وست که بسته به جنس سیال برای نانعدد نادسن ا

و برای نانوگازها مقداری بین  11/1تا  111/1مقداری بین 

 دارد.  2تا  111/1

( با فاکتور 4در معادله ) uسرعت سیال  بنابراین با ضرب

، تأثیر مقیاس کوچک بودن جریان سیال VCFاصلاحی 

 عبوری اعمال خواهد شد.

 معادلات حرکت حاکم -4

کربنی ثابت و بدون سیال  های ارتعاشات محوری نانولوله

( ولی بدون نیروی اعمالی از طرف سیال، 3ی ) طبق معادله

 شود: صورت نوشته می به
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ی  با در نظرگرفتن سیال عبوری درون نانولوله، معادله

 شود: صورت زیر بیان می ارتعاش طولی سیستم به 
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کربنی دارای  های ی ارتعاشات طولی نانولوله همچنین معادله

حرکت محوری و بدون سیال، براساس مطالب ذکر شده و 

 :شود صورت زیر ارائه می ( به 7( و)1با استفاده از معادلات )
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ی  و با در نظر گرفتن سیال عبوری از درون نانولوله، معادله

ی دارای حرکت محوری و حاوی سیال عبوری به  نانولوله

 آید: دست می  صورت زیر به 
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سازی معادلات حاکم برای انتشار  حل و گسسته -5

 امواج

بر اساس مشخصات امواج جواب انتشار موج در سیستم را 

 :]11[صورت رابطه زیر در نظر گرفت توان به می
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( 11( در معادلات حرکت )15) ی  با جایگذاری معادلهاست. 

و فرکانس  k(، این معادلات براساس عدد موج14تا )

تنظیم و ارائه صورت زیر  ، به ترتیب بهحرکت موج 

 شوند: می
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وزنی گالرکین، و   در اینجا با استفاده از روش تقریبی مانده

عنوان سیال عبوری، بر اساس  نیز با درنظرگرفتن آب به 

، (1)  جدولخصوصیات مادی و هندسی ارائه شده در 

 .شوند  سازی و حل می معادلات گسسته

کربنی و سیال عبوری  ی مادی و هندسی نانولوله خصوصیات( 1جدول)

 از درون آن.

 مقدار بعد نماد پارامتر

 E Tpa 1 کربنی مدول یانگ نانولوله

 Rout nm 4/3 کربنی نانولولهشعاع خارجی 

 h nm 1 ضخامت نانولوله کربنی

 ه کربنیچگالی نانولول
c

 g cm-3 3/2 

 چگالی آب
w

 g cm-3 1 

 نتایج و بحث  -6

 موج عددنسبت فرکانس طبيعي به  -6-1

کربنی ثابت   های در این بخش انتشار امواج محوری نانولوله

های دارای حرکت محوری و  حاوی سیال، نانولوله

ای دارای حرکت محوری حاوی سیال مورد ه نانولوله

بررسی قرار خواهند گرفت. همچنین مقادیر عدد نادسن و 

در نظر گرفته  105و  1011ترتیب برابر با  پارامتر غیرمحلی به

طبیعی را   ( انتشار موج و تغییرات فرکانس1) شکلشوند.  می

در ارتعاشات محوری سیستم در سه حالت ذکر شده، نسبت 
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طور که مشاهده  دهد. همان ات عدد موج نشان میبه تغییر

  واقع شده 11شود، بیشترین فرکانس طبیعی در عدد موج  می

یابد؛ همچنین  صورت یکنواختی کاهش می   و سپس به

توان دریافت که بیشترین فرکانس طبیعی در هر عدد  می

کربنی با حرکت محوری و بدون سیال  های موج در نانولوله

های طبیعی برای  شود که فرکانس حظه میخواهد بود. ملا

 های کربنی ثابت حاوی سیال کمتر از نانولوله های نانولوله

است؛ لذا  ربنی دارای حرکت محوری حاوی سیالک 

توان اظهار داشت که اولاً سیال عبوری از درون نانولوله  می

شود و ثانیاً حرکت  موجب کاهش فرکانس طبیعی می

یش سرعت و انرژی جنبشی سیستم محوری نانولوله و افزا

 تواند باعث افزایش فرکانس طبیعی سیستم شود. می

توان ملاحظه نمود که فرکانس طبیعی در هر مقدار از  می

کربنی دارای حرکت محوری و  ی عدد موج، در نانولوله

ی دارای حرکت محوری و  حاوی سیال نسبت به نانولوله

کربنی ثابت حاوی  ی و در نانولوله  ٪7/15بدون سیال تقریباً 

ی دارای حرکت و حاوی سیال  سیال نسبت به نانولوله

 دهد.  کاهش نشان می ٪9/45عبوری تقریباً 

 
کربنی دارای حرکت  های ( تغییرات فرکانس طبیعی نانولوله1شکل )

ی دارای حرکت محوری حاوی سیال و  محوری، نانولوله

یال، نسبت به عدد موج برای ارتعاشات حاوی س ثابتکربنی  ی نانولوله

 محوری.

 نسبت سرعت فاز به عدد موج -6-2

با توجه به اینکه مشخصه سرعت فاز )سرعت موج( 

)صورت نسبت فرکانس به عدد موج  به )v k بیان

شود، در این بخش نسبت تغییرات سرعت فاز به تغییر  می

مورد بررسی قرار  عدد موج در ارتعاش محوری سیستم

شود، با افزایش  ( دیده می2طورکه در شکل ) گیرد. همان می

کاهش   یابد؛ این عدد موج، سرعت فاز آن کاهش می

سرعت از عدد موج اول تا تقریباً عدد موج پانزدهم با شیب 

پذیرد و سپس حالت یکنواختی برقرار  می تندی صورت 

طورکه  همانیابد.  می تری کاهش  ملایم  شده و با شیب

های دارای  شود سرعت فاز نیز در نانولوله می ملاحظه 

 حرکت محوری بدون سیال دارای بیشترین مقدار است. 

شود، سرعت فاز برای  ( دیده می2که درشکل) طور همان

کربنی دارای حرکت  های ارتعاشات محوری در نانولوله

های دارای حرکت محوری حاوی سیال و  محوری، نانولوله

عنوان مثال در عدد موج  های ثابت حاوی سیال، به ولولهنان

متر  518/3×116و  491/6×698/7،116×116ترتیب  اول، به

و  343/9×115، 118/1×116برابر با  15برثانیه، در عدد موج 

برابر با    45متر برثانیه و در عدد موج  151/5×115

متر برثانیه است.  141/1×115و  119/2×115، 511/2×115

دهند که مانند بخش قبل، مقدار سرعت  می  نشان مقادیر  ین ا

ی با حرکت محوری و  فاز برای هر عدد موج، در نانولوله

های با حرکت محوری بدون  حاوی سیال نسبت به نانولوله

های ثابت حاوی سیال نسبت به  و در نانولوله ٪7/15سیال 

 ٪9/45های با حرکت محوری حاوی سیال، و  نانولوله

 دهد. هش رخ میکا

توان استنباط نمود که در هر عدد موج، عبور  از این نتایج می

سیال از درون سازه باعث کاهش و حرکت محوری نانولوله 
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موجب افزایش در فرکانس طبیعی و همچنین در سرعت فاز 

 شود. سیستم می

کربنی دارای حرکت  های فاز نانولوله سرعت( تغییرات 2شکل ) 

ی  ی دارای حرکت محوری حاوی سیال و نانولوله محوری، نانولوله

 کربنی ثابت حاوی سیال، نسبت به عدد موج برای ارتعاشات محوری.

تأثير نانومقياس بودن سازه و سيال عبوری بر  -6-3

 فرکانس طبيعي

ی غیرمحلی  در این مقاله با در نظر گرفتن تئوری پیوسته

0eارینگن و پارامتر غیرمحلی a ی  ظاهر شده در معادله

حرکت بررسی   حرکت اثر مقیاس کوچک در معادله

 شود. می

کربنی دارای    طبیعی نانولوله ( تغییرات فرکانس 3)  شکل

های با حرکت محوری حاوی  حرکت محوری، نانولوله

های ثابت حاوی سیال را نسبت به تغییر عدد  سیال و نانولوله

 1و  5/1، 1/1پارامتر غیرمحلی  مقدار مختلف  موج با سه

توان ملاحظه نمود ابتدا با  طور که می دهد. همان نشان می

افزایش عدد موج، فرکانس طبیعی به حداکثر مقدار خود 

یابد؛ با افزایش پارامتر غیرمحلی،  رسیده و سپس کاهش می

این مقدار حداکثر فرکانس طبیعی کاهش یافته و سیستم در 

طور که در  رسد. همان به این مقدار میتری  عدد موج پایین

است، برای ارتعاشات محوری،   (  نشان داده شده3شکل )

طبیعی در هرسه نوع سیستم با  حداکثر مقدار فرکانس

های  ترتیب در عددموج  ، به1و 5/1، 1/1های غیرمحلی پارامتر

 های شود. این مقادیر برای نانولوله دهم، دوم و اول ایجاد می

، 73/1×117ترتیب برابر با  رای حرکت محوری بهکربنی دا 

  های است، برای نانولوله (rps)  471/5×116و 737/7×116

محوری و حاوی سیال نیز این مقادیر   کربنی با حرکت

، و (rps) 613/4×116و  524/6×116، 459/1×117ترتیب  به

ترتیب برابر با  کربنی ثابت حاوی سیال به های برای نانولوله

باشند.  می (rps) 493/2×116و  526/3×116، 885/7×116

با هر افزایش مقدار پارامتر غیرمحلی از  شود که ملاحظه می

، در هر سه نوع سیستم، مقدار 1به  5/1و از  5/1به  1/1

کاهش  ٪3/29و  ٪3/55ترتیب  حداکثر فرکانس طبیعی به

 خواهد داشت. 

بنی دارای کر های ( تغییرات فرکانس طبیعی نانولوله4) شکل

کربنی ثابت  های حرکت محوری حاوی سیال و نانولوله

های نادسن  حاوی سیال را نسبت به عدد موج و برای عدد

،  در ارتعاشات طولی نشان 15/1و  11/1، 111/1مختلف 

توان ملاحظه نمود که با افزایش عدد نادسن که  دهد. می می

زه معنی کاهش اثر شرط مرزی لغزشی بین سیال و سا به 

تری حاصل  است، فرکانس سیستم افزایش و موج بزرگ

با افزایش عدد شود که  خواهد شد. همچنین مشاهده می

ی دارای حرکت  برای نانولوله 11/1به  111/1نادسن از 

ی ثابت حاوی سیال، مقدار  محوری حاوی سیال و نانولوله

افزایش  ٪16/3و  ٪95/1ترتیب   حداکثر فرکانس طبیعی به

ی  ، نانولوله15/1به  11/1با افزایش عدد نادسن از داشته و 

ی ثابت حاوی  با حرکت محوری حاوی سیال و نانولوله

افزایش مقدار حداکثر   ٪2/11و  ٪9/3ترتیب  سیال به 

 داشت.   دنبال خواهد طبیعی را به  فرکانس
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کربنی دارای حرکت محوری،  های ( فرکانس طبیعی نانولوله3شکل ) 

ی کربنی ثابت  دارای حرکت محوری حاوی سیال و نانولولهی  نانولوله

حاوی سیال، نسبت به عدد موج در ارتعاشات محوری و برای سه مقدار 

 مختلف پارامتر غیرمحلی.

 
کربنی دارای حرکت محوری  های ( فرکانس طبیعی نانولوله4شکل )

ر کربنی ثابت حاوی سیال، نسبت به عدد موج د ی حاوی سیال و نانولوله

 ارتعاشات محوری و برای سه مقدار مختلف عدد نادسن.

 گيری نتيجه  -7

های کربنی  این مقاله معادلات دینامیکی حاکم بر نانولولهدر

های کربنی دارای حرکت محوری در دو  ثابت و نانولوله

حالت با و بدون سیال بر اساس تئوری الاستیسیته غیرمحلی 

لرکین اثرات سیال گادست آمد و با کمک روش تقریبی  به

داخلی جاری، حرکت محوری نانولوله و نیز نانومقیاس 

مشاهده شد که بودن سازه و سیال مورد بررسی قرار گرفت. 

های با  هر عدد موج در نانولوله بیشترین فرکانس طبیعی در

حرکت محوری و بدون سیال خواهد بود لذا سیال عبوری 

شود و  عی میاز درون نانولوله موجب کاهش فرکانس طبی

حرکت محوری نانولوله و افزایش سرعت و انرژی جنبشی 

تواند باعث افزایش فرکانس طبیعی سیستم شود.  سیستم می

همچنین نشان داده شد که در هر عدد موج، عبور سیال از 

درون سازه باعث کاهش و حرکت محوری نانولوله موجب 

حظه طور که ملا شود. همان افزایش در سرعت فاز سیستم می

گردید ابتدا با افزایش عدد موج، فرکانس طبیعی به حداکثر 

یابد؛ در این روند با  مقدار خود رسیده و سپس کاهش می

افزایش پارامتر غیرمحلی، مقدار حداکثر فرکانس طبیعی 

تری به این مقدار  کاهش یافته و سیستم در عدد موج پایین

رکانس رسد. و نیز با افزایش عدد نادسن، ف حداکثر می

 تری حاصل خواهد شد. سیستم افزایش و موج بزرگ
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