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 In this paper, the free vibration of viscoelastic nanotubes under longitudinal 
magnetic field is investigated. The governing equation is formulated using 
the Tymoshenko beam model and the Kelvin-Witt model based on the 
theory of nonlinear strain gradient. The local adaptive differential squaring 
(LADQM) method is used in the analysis procedure. Also, the effect of non-
positional parameters, structural depreciation coefficient, material length 
scale parameter and longitudinal magnetic field on the natural frequencies 
of the system has been investigated. The results of this study may be useful 
in understanding the potential application of nanotubes in nano-
electromechanical systems . 
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  مقدمه  -١
ساختارCNTs(  يكربن  هاينانولوله عناصر  جز   ي ضرور  ي) 

استفاده در كاربردها الكترومكان  يستمنوآورانه س  يمورد    يكي نانو 
(NEMS)  ]ياس با مق  هايي]، ساعت٣] مانند نانو نوسانگرها  [١,٢  

]  ٦[    هايدكننده ]، نانو تشد٥[  يپارامتر  يرهايفا  ي]، آمپل٤نانو  [
  هستند.  يرهو غ 

اندازه    از كه  اندازه   ياربس   CNTsآنجا  اثر  است،  كوچك 
برخوردار خواهد بود.    ييبالا  يتماده از اهم  يزساختارر  ياسنانومق

  يبررس  يطول ماده، برا  يربا در نظر گرفتن تاث  يراخ  هاي در سال
چندnanosturesرفتار   نظر  يهنظر  ين ،   يسيته الاست  يهمانند 

نظر٢٤,٢٥[  نشكر  يانگراد  نظريه  ،]٢٣–٧[  يرموضعيغ  و   يه] 
جفت [  يتنش  شده  پ ٢٦,٢٧اصلاح  ا  يشنهاد]،  با  است.    ين شده 

تحق م  يراخ  يقاتوجود  نظر  دهد ينشان   يك الاست  يهكه 
به فرد    يرموضعيغ  كرنش    يانگراد  يسيتهالاست  يهنظر   يا منحصر 

شناسا اندازه    ييدر  به  وابسته  محدود   CNTsاثرات    هايي يتبا 
م مدل  توانمي ].  ٣٠–٢٨[  باشد يروبرو    يكالاست  هاياز 

افزا  ينرم شدن سفت  يبرا  يرموضعيغ  مق  يشبا  نانو    ياسپارامتر 
كه هم در مشاهدات   ي سفت  يشوجود اثر افزا  ين استفاده كرد. با ا

 ي تئور  يا (  يانگراد  يسيتهالاست  هاييو هم در تئور  يشگاهي آزما
قابل    يبه راحت  باشد،ياصلاح شده) قابل مشاهده م  يتنش جفت

نمباشدمين  يصتشخ كه  است  شده  فرض  به ي.  را  مواد  توان 
مجموعه تئور  ايصورت  نمود،  مدل  نقاط    يسيته الاست  هايياز 

  يانبه اضافه جملات گراد  يسيتهالاست  يك معادلات كلاس  يانگراد
 يرموضعي غ   يسيتهالاست   ي. تئوركننديئه ماكرنش مرتبه بالا را ار

  يي ساختارها   ومواد    يزيكيخواص ف  يفدر توص  يانگراد  يو تئور
دارا به    ينانومتر  ياسمق  يكه  هستند.  متفاوت  كاملا  هستند، 

ا بر  غلبه  ه   يمل  هايتمحدود  ينمنظور  [و  تئور٣٠مكاران   ي ] 
غ   يانگراد پ   يرموضعي كرنش  از    تركيبي  كه  اند، نموده  يشنهادرا 
تئور  يرموضعيغ   يكالاست  يتئور م  يانگراد  يو  باشد.  -ي كرنش 

نتا كه  است  شده  داده  ا  يج نشان  از  نتا   يتئور  ينحاصل    يجبا 
داشته و    يي بالا  ي) سازگارMDS(    يمولكول  يناميكد  سازييهشب

تحق  ييبالا  يكاربردها دارد.  نانوساختارها  بر    ياديز  يقاتدر 
تئور غ   يانگراد  ياساس  و    يده پد   يبرا  يرموضعيكرنش  موج 

نانوصفحات   يا   ها نانو پوسته  يرها، نانوذرات، نانو ت  يخواص ارتعاش
] با استفاده  ٣٣و همكاران [  ابراهيمي].  ٣٦–٣١شده است [  جامان

تئور از    يرموضعي،غ   كرنش  يانگراد  ياز  موج    يكانتشار 
  يرخطيغ   يحرارت  ينانوصفحه هدفمند ناهمگن كه تحت بارگذار

بررس مورد  را  دارد  داده  يقرار    تيرهاي   آزاد  ارتعاش.  اندقرار 

غ   يانگراد از    يرموضعيكرنش  شده،    يجاد ا  ندماده هدفم  يككه 
]. ژن و  ٣٤قرار گرفته است [  يزو همكارانش مورد آنال  يتوسط ل

] تئور٣٥ژو   اساس  بر  غ   يانگراد  ي]  انتشار    يرموضعي،كرنش 
عرض س  يموج  حامل  جداره    يكربن  هاينانولوله  يال در  تك 

تاثSWCNTs(   يسكوالاستيكو با  م  يسطح  ير)    هاي يداندر 
بررس   يزيكف  يمولت مورد  تحقانددادهقرار    يرا  نشان    يق.  بالا 

تئور  دهديم غ   يانادگر  يكه  اثر   يفتوص  يبرا  يرموضعيكرنش 
م  CNTsاندازه   اعتماد  كرمباشديقابل  [  ي .  همكارانش  ]  ٣٦و 

نامتقارن  را بر اساس   يدو قوس  هايموج در نانوپوسته  يپراكندگ
پوسته مرتبه بالا    يتئور  يكو    يرموضعي كرنش غ   يانگراد  يتئور

  . اندقرار داده سيمورد برر
م  آزمايشات نانولوله  دهد ي نشان  محدوده    ي كربن  هايكه  در 

  يسكوالاستيك خواص و  گراديدرجه سانت  ١٠٠٠تا    - ١٩٦  ييدما
نما خود  از  ل٣٧[  دهند ي م  يشرا  و  چانگ  رفتار  ٣٨[   ي].   [

كربن  يك  يارتعاش تئور  ينانولوله  از  استفاده  با    ي را 
و    اساسيو با در نظر گرفتن اثرات    يرموضعيغ   يسكوالاستيسيتهو

  انتشار]  ٣٩[  همكاران  و    پانگ .  اند مطالعه قرار دادهمورد    يحرارت
  يرا كه توسط مواد سطح  يسكوالاستيكو  SWCNTs  عرضي   موج
الاست  يمبتن كلو  يرموضعي غ   يسيتهبر  مدل    يده چسب  يتو-ينو 

بررس مورد  داده  ياست،    انتشار]  ٤٠[  همكاران  و   تانگ.  اندقرار 
نانول  ويسكوالاستيك  موج جداره    يكربن  هايولهدر  تك 

تئور  يسكوالاستيكو از  استفاده  با  كرنش   يانگراد  يرا 
  . اندقرار داده يقو تحق يمورد بررس يرموضعيغ 

ا  علاوه مح  ينبر    حاوي   هانانولوله  يواقع  يكار  يطاغلب 
م  اييچيدهپ   يزيكيف  يفاكتورها  يدانم  يسي،مغناط  يدانچون 

م  يكيالكتر برخباشديم   يي دما  يدانو  در  نانو    يكاربردها  ي. 
د  ي،مهندس خواص  م  CNTs  يناميكيمطالعه   يدانتحت 
 ص بر خوا  ي طول  يسيمغناط  يدان. اثر مباشديم  يد مف  يسيمغناط

پ   يپراكندگ ساختار  در    SWCNTsمعادل    يوستهموج    يككه 
همكاران    يكالاست  يطمح و  نارندار   توسط  است،  گرفته  قرار 

  يدانم  يك] اثر  ٤٢[  يو گوقار  يني]. حس٤١مطالعه شده است [
عرض  يطول  يسيمغناط ارتعاش  به     SWCNT  يك  يبر  حساس 
س  يسمغناط حامل  بررس  يالبا   تئوري  اساس  بر.  اندكرده  يرا 
انتشار موج   يز، آنال  يلي را  يرت  يو تئور  يرموضعيكرنش غ   يانگراد
ل  يسكوالاستيكو  SWCNTsدر   [   يتوسط  همكارانش  ]  ٤٣و 

م اثر  و  شده  مورد    يطول  يسيمغناط  يدانانجام  موج  انتشار  بر 
كارل است.  گرفته  قرار  [   يچيچتبحث  همكاران  ارتعاش  ٤٤و   [

پا  يرخطيغ  را    يتبا حما  SWCNT  يك  يناميكيد  يداريو  ساده 
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با زمان    يرمتغ  يو بار محور  يطول  يسيمغناط  يدانم  يرتحت تاث
  .  اند كرده يبررس يرموضعيغ  يسيتهالاست  يرا در چارچوب تئور

نانولوله  يق،تحق  ينا  يسندگاناساس مطالعات نو  بر   هايدر مورد 
م  يسكوالاستيكو تحت  از    يطول  يسيمغناط  يدانكه  دارند  قرار 

مبتن  يزآنال گراد  يارتعاش  غ   يانبر  ت  يرموضعيكرنش    يرمدل 
ا  يموشنكوت در  است.  نشده  برا  يناستفاده  خواص   يزآنال  يمقاله 

 يسي مغناط  يدانم  تحت  يسكوالاستيكو  هاينانولوله  يارتعاش
تئور  يطول اساس  غ   يان گراد  يبر  مدل    يك  يرموضعيكرنش 

از روش    يزآنال  ين در نظر گرفته شده است. در ا  ايطره  يموشنكوت
شده  )  LADQM(  يموضع  يقيتطب  يفرانسيليد  يعترب استفاده 

تاث سازه  يبضر  يرموضعي،غ   يپارامترها  يراست.   اي،استهلاك 
- بر فركانس  يطول  يسي مغناط  يدانطول ماده و م  ياسپارامتر مق

ممكن   يستمس  يعيطب  هاي است.  شده  مشخص  كامل  بصورت 
نتا بالقوه    يبرا  يقتحق  ينا  يجاست  كاربرد  در    CNTsدرك 

NEMS باشد.  يدمف  
 رموضعي. مدل گراديان كرنش غي٢

] غيرموضعي  كرنش  گراديان  تئوري  اساس  مجموع ٣٠بر   ،[
تنش  ميدان يعني  است،  شده  تشكيل  بخش  دو  از  تنشي  هاي 

  ، σ) ١(و تنش غيرموضعي مرتبه بالا  σغيرموضعي كلاسيك 
)١                                                ((1)t      

  
غيرموضعي كلاسيك   بالا    σتنش  مرتبه  غيرموضعي  تنش  و 

)١(σ شوند: بدين صورت تعريف مي  

)٢                 (   / /
0 0, , :

V

x x e a c x dV     

)٣        (   (1) 2 / /
1 1, , :

V

l x x e a C x dv      

به ترتيب توابع ميرايي  1x', x, e( 1α(aو  0α )a)0x', x, eكه 
كرنش   تانسور  با  مرتبط  كرنش    εغيرموضعي  گراديان  تانسور  و 

ε∇    .مي  ∇هستند لاپلاس  و  عملگر  الاستيسيته    Cباشد  تانسور 
به مواد هستند.    1eو    0eباشد.  مرتبه چهارم مي   aثوابت مربوط 

كربن پيوند  در  -طول  پارامترهاي    a0e    ،a1eو    CNTsكربن 
پارامتر مقياس طول ماده كه براي نشان    lند.  باشغيرموضعي مي 

دادن بزرگي ميدان تنشي گراديان كرنش مرتبه بالا تعريف شده  
  است.

مي مشكلي  كار  انتگرالي  ساختار  حل  كه  آنجا  در  از  باشد، 
است.   شده  استفاده  شده  ساده  ديفرانسيلي  شكل  يك  از  اينجا 

1α و  a)0x', x, e( 0αشود كه دو تابع اصلي غيرموضعي فرض مي

a)1(x', x, e  را برآورده مي ٨[١شرايط ارائه شده توسط ارينگن [ -
مي مشابه  طور  به  كليكنند،  ساختاري  معادله  يك  از  و  توان  تر 

بسط داده شده به شكل ديفرانسيلي در توابع غيرموضعي استفاده  
  نمود:
)٤                       (      2 21 ( ) , 0,1.i iL e a i      

)  ٤گذاري معادله (، با جايe 0e = e =1فرض شده است كه 
  )، خواهيم داشت: ١در معادله (

)٥             (2 2 21 ( ) : :ea t C l C            

] منابع  اساس  بر  تير،  ساختار  مي٣٠,٤٥براي  رابطه  ]،  توان 
  ساختاري را بدين صورت ساده نمود:

 
)٦         (2 2 2 21 ( ) (1 ) ( )xx xxea t l E z        

           

)٧        (  /

2 2 2 21 ( ) 1 ( )xz xz
ea t l G z          

- مدول برشي مي  G (z)مدول الاستيك و    E (z)در اينجا  
نشان  xztو    xxtباشد.   ترتيب  برشي  به  تنش  و  محوري  تنش  گر 

به ترتيب نشان دهنده كرنش محوري و كرنش    xzγو    xxεهستند.  
 باشند. برشي مي

داده نشان  قبلي  معادلات  تحقيقات  ساختاري  رابطه  كه  اند 
)٦) و  مي٧)  بصورت )  را  نانومواد  اندازه  به  وابسته  پديده  تواند 

شبيه از  حاصل  نتايج  با  خوبي  مطابقت  و  نمايد  بيان  -معقول 
 ].  ٣٠هاي ديناميك مولكولي دارد [سازي

تحت ٣ ويسكوالاستيك  نانولوله  رياضياتي  مدل   .
  ميدان مغناطيسي طولي

با   ويسكوالاستيك  نانولوله  ارتعاشي  خواص  مقاله  اين  در 
استفاده از نظريه گراديان كرنش غيرموضعي تير تيموشنكو مورد  
بررسي قرار گرفته است. براي تير تيموشنكو، كرنش محوري برابر  

  است با: 

)٨                  (                                
,xx z

x

 



   

  و كرنش برشي بدين صورت است:

)٩                                              (
,xz

w

x
  

 


  

  
زاويه چرخش سطح مقطع تير، و    x  ،ψعمود بر محور    zكه  

w باشد. جابجايي متقاطع تير مي  

 
١ Eringen 
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) و با  ٧) و (٦) در معادلات ( ٩) و (٨گذاري معادلات (با جاي
كلوين مدل  با  نانولوله  ويسكوالاستيك  خاصيت  گرفتن  - درنظر 

  آيد: ويت، رابطه ساختاري غيرموضعي زير به دست مي
  

)١٠( 2 2 2 2
,

1 ( ) 1 1xx d zea t l E
t x

              
   

)١١ ( 2 2 2 21 ( ) 1 1xz d

w
ea t l G

t x
                     

   

  
dτ    بيانگر كه  است  ساختاري  ميرايي  ضريب 

 باشد.  هاي كربني ميويسكوالاستيسيته نانولوله

 Qو نيروي برشي غيرموضعي    Mگشتاور خمشي غيرموضعي  
  اند: بدين صورت تعريف شده

)١٢(                                             xx

A

M zt dA   

)١٣(                                                xz

A

Q t dA    

  باشد. سطح مقطع لوله مي Aكه 
  ) خواهيم داشت: ١١) و (١٠گيري از معادلات (با انتگرال

)١٤       ( 
2 2

2 2
2 2

1 1 d

M
M ea EI l

x x t x


               

   

)١٥ (   
 

2 2
2 2

2 2
1 1 d

Q w
Q ea kGA l
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  فاكتور تصحيح برشي است كه به ماده بستگي دارد.   κكه 
غيرموضعي،  ويسكوالاستيك  تيموشنكو  تير  اصلي  معادلات 

لورنتز  نيروي  مي ١كه شامل  مغناطيسي طولي  ميدان  - خارجي 
  باشد:  

)١٦                                  (
2

2

w Q
A q

t x
  

 
 

 

 )١٧     (                                 
2

2

M
I Q

t x

  
 

 
   

و    tدانسيته جرمي،    ρكه   مقطع    Iزمان  گشتاور دوم سطح 
گر نيروي لورنتز خارجي ناشي از ميدان مغناطيسي  بيان  qاست.  

  شود: ] و بدين صورت بيان مي٤٤باشد [طولي مي

)١٨         (                      
2

2
2

( , ) x

w
q x t AH

x
 




  

 

 
١ orentz force 

مغناطيسي نشان  ηكه   (نفوذپذيري)  تراوايي    xHو   ٢دهنده 
روي   بر  شده  اعمال  طولي  مغناطيسي  ميدان  بردار  مولفه 

SWCNTs  در جهتx باشد. مي  
) معادلات  جايگذاري  ( ١٤با  و  معادلات  ١٥)  در  ترتيب  به   (

  داشت: ) خواهيم ١٧) و (١٦(
)١٩    (

3 2 2
2 2

2 2 2
( ) 1 1 d

w
M ea I A q EI l
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نانولوله حاكم  ميدان معادلات  تحت  ويسكوالاستيك  هاي 
مغناطيسي طولي بر اساس تئوري گراديان كرنش غيرموضعي را  

جايمي با  (توان  معادلات  (١٩گذاري  در  ٢٠)و  ترتيب  به   (
  دست آورد، كه: ) به ١٧) و (١٦معادلات (

)٢١(  
2 4 4

2 2
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2 2 2
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قيد  بدون  شرايط  يعني  طره،  تير  يك  شرايط  F-C( ٣براي   ،(

  مرزي بدين صورت است:

)٢٣                (
( , ) 0, ( , ) 0, 0;

( , ) 0, ( , ) 0, .

w x t x t x

M x t Q x t x L

  
  

    

- به منظور ساده كردن، متغيرهاي بدون بعد زير تعريف شده
  اند: 

 
٢ magnetic permeability 
٣ free-clamped 



  

  پرويز قزوينيان ويسكوالاستيك تحت ميدان مغناطيسي طولي بر اساس گراديان كرنش غيرموضعي مدل تير تيموشنكو هاي آناليز ارتعاش آزاد نانولوله

  

 ٦١    ١، شماره ١٢دوره  ،١٤٠٠بهار ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات
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(با جاي معادله  معادلات (٢٦گذاري  در  و (٢١)  ) شكل  ٢٢) 

  بدون بعد معادلات حاكم را بصورت زير به دست آمده است:
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  شرايط مرزي بدين صورت درآمده است:

)٢٧ (  

   
2

2
2 2

23 2
2
1 2 2 2

0, 0, 0, 0, 0

1, 1 1

0H

W T T

W

T

N WW

T T

 

   
 

  
  

  

                  
 

      

   

  
 . آناليز ٤

هاي ارتعاشي معادلات  چندين روش عددي براي آناليز ويژگي
) ديفرانسيلي  تربيع  روش  جمله:  از  دارد  وجود  )  DQMحاكم 

]٤٦) يافته  تعميم  ديفرانسيلي  تربيع  روش   ،[GDQ]  (٥١–٤٧  ،[
[  GDQروش   روش  ٥٢موضعي  يك  از  بخش  اين  در  غيره.  و   [

استفاده شده است، يعني روش تربيع ديفرانسيلي    ترعددي دقيق
] موضعي  حاكم  ٥٣,٥٤تطبيقي  معادلات  ارتعاشي  خواص  تا   ،[

  مورد بررسي قرار گيرد.
  

  روش تربيع ديفرانسيلي تطبيقي موضعي   ١.٤

LaDQM   سازي شرايط چند مرزي و  در راستاي اجرا و پياده
مفهوم است.  يافته  توسعه  ساختگي  نقاط  از  استفاده  اصلي    با 

LaDQM  توان بوسيله مجموع  اين است كه مشتق يك تابع را مي
دار مقادير تابع در  برخي از نقاط گسسته همسايه در  خطي وزن

براي   زد.  تقريب  دامنه محاسباتي  داخل  در  متغير فضايي  جهت 
درنظر گرفته شده كه    fمثال يك تابع متمايز پيوسته تك بعدي  

فاصله   است  [a, b]در  شده  نقطه  تعريف  در  مشتق   ،i بدين ام 
  صورت قابل محاسبه خواهد بود: 
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مين iامين مشتق تقريبي  nضريب وزني براي    ijC(n)در اينجا  

  توان آن را بدين صورت بيان نمود:نقطه است و مي
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  پرويز قزوينيان هاي ويسكوالاستيك تحت ميدان مغناطيسي طولي بر اساس گراديان كرنش غيرموضعي مدل تير تيموشنكو آناليز ارتعاش آزاد نانولوله

  

 ١، شماره ١٢دوره  ،١٤٠٠بهار ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٦٢

 1xدر مرز   ١به ترتيب تعداد شرايط مرزي نيومن   Nβو    1βكه  
است   Nβ 2 =و  1β 1 =هستند. براي يك تير طره (گيردار)   Nxو 
]٥٥  .[  

  
  LaDQMسازي  پياده  ٢.٤

) و سه i= 1,2,…, Nنقطه شبكه گسسته شد ( Nتير طره به 
است.  شده  اضافه  تير  انتهاي  بيروني  قسمت  به  بيروني  نقطه 

نانولوله در نقطه شبكه  LaDQMبراساس   ام به  i، معادلات حاكم 
  باشد: شكل زير قابل گسسته شدن مي
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به، شرايط مرزي بصورت زير قابل گسسته شدن به طور مشا

  باشد: مي
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، شكل مجتمع معادلات بالا به صورت LaDQMبا استفاده از  
  باشد: زير قابل ارائه مي

 
١ Neumann type 
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نشان دهنده    bكه  نقاط داخلي است در حالي  dكه زيرنويس  
گر مشتق نسبت باشد. نقطه نشانعناصر مرتبط با نقاط شبكه مي

مي زمان  ( به  معادله  حل  مي٣٤باشد.  را  شكل )  اين  به  توان 
  نوشت:

)٣٧                             (     expY Y T


    

باشد و  اي از تابع نامعين ميدامنه T}T}b,{ȲT}d{Ȳ} = {{Ȳكه 
Im (Ω)  باشد. فركانس طبيعي سيستم مي  

)، كه منجر به حذف ٣٤) در معادله (٣٥با جايگذاري معادله (
}b{Ȳ  توان يك معادله همگن به دست آورد كه برابر  شود، ميمي

  باشد، به صورت:با مسئله مشخصه تعميم يافته مي 

)٣٨ (       2 0M G K dY
            

   

  
 = bdM1-bbKdbM – ddM = M ،bdG1-bbKdbG - ddG = G ،Kكه 

bdK1-bbKdbK – ddK  .  
) نيازمند اين  ٣٦دستيابي به يك جواب غيربديهي از معادله (

  است كه مشتق ضريب ماتريكس برابر با صفر باشد، يعني: 
)٣٩                 (     2det( ) 0M G K      

) معادله  معادله  مقدار مشخصه  محاسبه  فركانس٣٩با  هاي  ) 
  باشد. دستيابي ميسيستم قابل 

  هاي عددي و بحث. مثال٥
نانولوله ارتعاش  مطالعه  منظور  تير به  تئوري  اساس  بر  ها 

استفاده    LaDQMتيموشنكو گراديان كرنش غيرموضعي، از روش  
فرآيند   در  است.  مجدد شبكه   LaDQMشده  توزيع  هاي 

شبكه   ٢لوباتو -گوس-چبيشف نقاط  مختصات  توزيع  عنوان  به 
  شده است:گسسته انتخاب 

)٤٠ (  

 
٢ Lobatto-Gauss-Chebyshev  



  

  پرويز قزوينيان ويسكوالاستيك تحت ميدان مغناطيسي طولي بر اساس گراديان كرنش غيرموضعي مدل تير تيموشنكو هاي آناليز ارتعاش آزاد نانولوله

  

 ٦٣    ١، شماره ١٢دوره  ،١٤٠٠بهار ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات
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يافته  ghostنقاط   بسط  مرز  از  متقارن  صورت  [به  ]،  ٥٥اند 
  يعني: 
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شبكه   نقاط  تعداد  از  مسئله،  اين  شده    N=14در  استفاده 
  است.

موثر   گرفته   SWCNTsپارامترهاي  نظر  در  صورت  بدين 
،  ν = 0.28، نسبت پوآسون E = 1 TPa]: مدول يانگ ٣٦اند [شده

،  SWCNT d = 1.1 nm، قطر   3g/cmρ = 2.24دانسيته جرمي 
 η = 4π˟ ، تراوايي مغناطيسي h = 0.342 nmضخامت موثر لوله 

7-10 ،A/m 810 ˟ = 4 xH،2 μ1, μ [0, 0.2] ϵ  وτ  [0, 0.2] ϵ  
فركاسبراي   مختلف،  غيرموضعي  طبيعي  پارامترهاي  هاي 
SWCNT    و گرفتن   SWCNTويسكوالاستيك  نظر  در  بدون 

جدول   در  بخش    ١ويسكوالاستيسيته  است.  شده  داده  نشان 
نشان از موهومي  ناشي  كه  است  انرژي  اتلاف  دهنده 

با جدول ميمي  SWCNTويسكوالاستيسيته   توجه  با  توان باشد. 
مطابق با موارد   SWCNTهاي ناميراي  نس مشاهده نمود كه فركا

  باشد. ارائه شده در تحقيقات قبلي مي
ويسكوالاستيك با مقدار ثابت    SWCNTهاي طبيعي  فركانس 

جدول    τويسكوالاستيك   در  است.    ٢مختلف  شده  داده  نشان 
ويسكوالاستيك  مي ثابت  كه  گرفت  نتيجه  قابل    τتوان  تاثير 

- بر بخش   τارد. و تاثير  هاي حقيقي فركانس ندتوجهي بر بخش
نسبتا   طبيعي  فركانس  چهار  هر  براي  فركانس  موهومي  هاي 

  ]. ٥٦خطي است كه با تحقيقات قبلي در توافق است [
هاي طبيعي در  اثر پارامترهاي مقياس طول ماده بر فركانس 

جدول    ٣جدول   به  باتوجه  است.  شده  داده  توان مي   ٣نشان 
طول مقياس  پارامترهاي  اثر  كه  و    دريافت  است  پيچيده  ماده 

فركانس بر  يكنواختي  پارامترهاي  تاثير  مانند  طبيعي  هاي 
  غيرموضعي ندارد.  

بخش  ٢-١هاي  شكل دو  تغيير  موهومي  و  حقيقي  هاي 
فركانس طبيعي اوليه يك نانولوله طره با ثوابت ويسكوالاستيك و  

مي نشان  را  مختلف  موضعي  غير  فركانس  پارامتر  در  دهند. 
بخ اوليه  غير طبيعي  پارامتر  افزايش  با  تدريج  به  حقيقي  ش 

هاي  يابد. با اين وجود در فركانس طبيعيافزايش مي  1μموضعي  
به   1μبالاتر، بخش حقيقي فركانس با افزايش پارامتر غير موضعي 

مي كاهش  شكل  شدت  به  توجه  با  شكل    ١يابد.  توان  مي  ٢و 

ويسكوالاستيك   ثابت  تاثير  كه  گرفت  حقي  τنتيجه  بخش  قي بر 
كه تاثير  باشد، در حاليپوشي ميهاي طبيعي قابل چشمفركانس 

ويسكوالاستيك   تمام    τثابت  در  فركانس  موهومي  بخش  بر 
ميفركانس  خطي  احتمالا  طبيعي  موهومي  هاي  بخش  در  باشد. 
غيرموضعي  فركانس  پارامتر  طبيعي  اثري   1μهاي  هيچ  تقريبا 

  ندارد.
پارا و  طولي  مغناطيسي  ميدان  زوجي  بر  اثر  غيرموضعي  متر 

نمايش داده شده است. تاثير   ٧- ٣هاي طبيعي در اشكال  فركانس 
پيچيده   غيرموضعي  پارامتر  و  طولي  مغناطيسي  ميدان  زوجي 

 xH  >باشد. در ميدان مغناطيسي طولي ثابت، در صورتي كه مي

A/m 810˟ 0.95   فركانس طبيعي اوليه به تدريج با  ٣(شكل ،(
موضع غير  پارامتر  ميافزايش  افزايش  ميدان ي  براي  يابد. 

   A/m 810˟ < 4  xA/m < H 810˟ 0.95مغناطيسي طولي، اگر  
غيرموضعي   پارامتر  بحراني  مقدار  يك  خواهد    c1μباشد،  وجود 

پارامتر غيرموضعي  داشت. هنگامي باشد، فركانس    c1< μ1 μكه 
مي افزايش  غيرموضعي  پارامتر  افزايش  با  اوليه  يابد.  طبيعي 

كاهش   1μ، فركانس طبيعي اوليه با افزايش c1> μ1 μكه هنكامي 
طولي  مي مغناطيسي  ميدان  افزايش  با  بحراني  Hxيابد.  مقدار   ،

  ٤طور كه در شكل  يابد (همانكاهش مي   c1μپارامتر غيرموضعي  
داده شده است). ثابت، هنگامي كه    نشان  پارامتر غيرموضعي  در 

غيرموضعي   از  بزرگ  1μپارامتر  طبيعي    ١٤/٠تر  فركانس  باشد، 
- افزايش مي  xاوليه با افزايش ميدان مغناطيسي طولي در جهت  

غيرموضعي   پارامتر  كه  هنگامي  اما  از    1μيابد.   ٠٠٧٥/٠كمتر 
طولي   مغناطيسي  ميدان  افزايش  با  اوليه  طبيعي  فركانس  باشد، 

μ > 10.0075  >يابد. در مورد پارامتر غيرموضعي  كاهش مي

  xcH، در اينجا يك مقدار بحراني از ميدان مغناطيسي طولي 0.14
طولي   مغناطيسي  ميدان  كه  هنگامي  دارد.  ،  xc< H xHوجود 

افزايش   با  اوليه  طبيعي  مي   xHفركانس  صورت كاهش  به  يابد. 
وليه با افزايش  ، فركانس طبيعي اxc> H xHبرعكس هنگامي كه  

مي افزايش  طولي  مغناطيسي  غير  ميدان  پارامتر  افزايش  با  يابد. 
بحراني   مقدار  مي  xcHموضعي،  (همانكاهش  در  يابد  كه  طور 

  نشان داده شده است).   ٥شكل 
(شكل   ثانويه  طبيعي  فركانس  پارامتر  ٦در  كه  هنگامي   ،(

غيرموضعي مشخص باشد، فركانس با افزايش ميدان مغناطيسي  
مي  xHولي  ط طولي افزايش  مغناطيسي  ميدان  مقدار  در  يابد. 

كه   هنگامي  است.  پيچيده  غيرموضعي  پارامتر  تاثير  متفاوت، 
باشد،     A/m 810˟ 0.45كمتر از    xHميدان مغناطيسي طولي  

- فركانس طبيعي ثانويه با افزايش پارامتر غيرموضعي كاهش مي
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 xA/m < H 810˟ 4  >يابد. هنگامي كه ميدان مغناطيسي طولي 

A/m 810˟ 0.45     پارامتر غيرموضعي داراي يك مقدار باشد، 
  cc1< μ1 μ. هنگامي كه پارامتر غيرموضعي  cc1μباشد  بحراني مي 

غيرموضعي   پارامتر  افزايش  با  ثانويه  طبيعي  فركانس  باشد، 
مي  اگر  افزايش  با    c1> μ1 μيابد.  ثانويه  طبيعي  فركانس  باشد، 

مي   μ 1افزايش   بحراني  كاهش  مقدار  اين  بر  علاوه  با    cc1μيابد. 
  يابد.  كاهش مي  xHافزايش ميدان مغناطيسي طولي  

مغناطيسي   ميدان  زوجي  اثر  سوم،  طبيعي  فركانس  براي 
است.   ثانويه  طبيعي  فركانس  مشابه  غيرموضعي  پارامتر  و  طولي 
در صورتي كه پارامتر غيرموضعي ثابت باشد، فركانس با افزايش  

يابد. هنگامي كه ميدان  افزايش مي  xHميدان مغناطيسي طولي  
د، فركانس  باش   A/m 810˟ 0.6كمتر از    xHمغناطيسي طولي  

مي  كاهش  غيرموضعي  پارامتر  افزايش  با  سوم  يابد.  طبيعي 
 xA/m < H 810˟ 0.6 4 >  ˟هنگامي كه ميدان مغناطيسي طولي 

A/m 810   بحراني مقدار  يك  داراي  غيرموضعي  پارامتر  باشد، 
باشد،    ccc1< μ1 μ. هنگامي كه پارامتر غيرموضعي  ccc1μباشد  مي

- ش پارامتر غيرموضعي افزايش ميفركانس طبيعي ثانويه با افزاي
  μ 1باشد، فركانس طبيعي ثانويه با افزايش    cc1> μ1 μيابد. اگر  

با افزايش ميدان    ccc1μيابد. علاوه بر اين مقدار بحراني  كاهش مي
  يابد.  كاهش مي  xHمغناطيسي طولي 

  
با مقادير   SWCNT) يك GHzهاي طبيعي ( مقايسه فركانس ١جدول 

2μ  =و  1μ  ،= 0 xHو پارامتر غيرموضعي  τمختلفي از ثابت ويسكوالاستيك 

0 

 

با مقادير   SWCNT) يك GHzهاي طبيعي ( مقايسه فركانس ٢جدول  

 2μ 0 =و  τ ،= 0 1μ  ،= 0 xHمختلفي از ثابت ويسكوالاستيك 

  

با   SWCNT) يك GHzهاي طبيعي ( مقايسه فركانس ٣جدول 

 τ = 0و  μ1 = 0  ،Hx = 0پارامترهاي مقياس طول ماده مختلف، 

  

 

بر فركانس    1μو پارامتر غيرموضعي   τاثر ثابت ويسكوالاستيك ثابت  ١شكل 

  طبيعي اوليه.

 

بر فركانس   1μو پارامتر غيرموضعي  τاثر ثابت ويسكوالاستيك ثابت   ٢شكل 

  طبيعي ثانويه.
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بر فركانس   1μو پارامتر غيرموضعي  xHاثر ميدان مغناطيسي طولي  ٣شكل 

  طبيعي اوليه.

 

مقدار بحراني پارامتر غيرموضعي با تغيير ميدان مغناطيسي طولي  ٤شكل 

  براي فركانس طبيعي اوليه. 

  

  

مقدار بحراني ميدان مغناطيسي طولي با تغيير پارامتر غيرموضعي   ٥شكل 

  براي فركانس طبيعي اوليه. 

  

  

بر فركانس   1μو پارامتر غيرموضعي  xHاثر ميدان مغناطيسي طولي  ٦شكل 

  طبيعي ثانويه.
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بر فركانس   1μو پارامتر غيرموضعي  xHاثر ميدان مغناطيسي طولي  ٧شكل 

  طبيعي سوم.

  

 گيري . نتيجه٦

نانولوله ارتعاشي  خواص  مقاله  اين  ويسكوالاستيك در  هاي 
مورد بررسي قرار گرفته است. به  تحت ميدان مغناطيسي طولي  

تيموشنكو  تير  مدل  از  ارتعاشي  معادلات  كارگيري  به  منظور 
استفاده شده است.   نيوتون  قوانين  و  گراديان كرنش غيرموضعي 
مقياس   پارامتر  ويسكوالاستيك،  ثابت  غيرموضعي،  پارامتر  اثر 

فركانس  بر  طولي  مغناطيسي  ميدان  و  ماده  طبيعي  طولي  هاي 
به شرح بصورت جزئي   اصلي  نتايج  بحث قرار گرفته است.  مورد 

  زير است: 
به  ١( غيرموضعي  پارامتر  افزايش  با  اوليه  طبيعي  فركانس   (

مي افزايش  تدريجي  حاليصورت  در  فركانس يابد،  در  هاي  كه 
قابل   صورت  به  غيرموضعي  پارامتر  افزايش  با  بالاتر  طبيعي 

مي كاهش  طوتوجهي  مقياس  پارامترهاي  تاثير  ماده  يابد.  ل 
بر   غيرموضعي تاثير يكنواختي  پارامترهاي  مانند  پيچيده است و 

  هاي طبيعي ندارند. فركانس 
فركانس ٢( موهومي  بخش  بر  ويسكوالاستيك  ثابت  تاثير   ( -

احتمالا خطي مي  بر بخش  باشد، درحاليهاي طبيعي  اثر آن  كه 
  باشد. پوشي ميهاي طبيعي قابل چشمحقيقي فركانس 

ن مغناطيسي طولي و پارامتر غيرموضعي  ) اثر زوجي ميدا٣(
هاي طبيعي ندارد. اثر  پيچيده است و تاثير يكنواختي بر فركانس

فركانس و  اوليه  طبيعي  فركانس  بر  بالاتر  زوجي  طبيعي  هاي 
  باشد.  متفاوت مي 

ارتعاشي   خواص  درك  منظور  به  بالا  نتايج  است  ممكن 
SWCNTs  وه نانولولهويسكوالاستيك مفيد بوده و به كاربرد بالق-

  هاي كربني در نانوتكنولوژي كمك نمايد. 

  ع راجم  -٧
  

[1] P.J. F Harris, Carbon Nanotubes and Related Structures, 
Cambridge University Press, Cambridge, 1999. 

[2] A.N. Cleland, Foundation of Nanomechanics, Springer, 
New York, 2003. 

[3] S.S. Kuznetsov, Y.E. Lozovik, A.M. Popov, The 
nanoactuator based on a carbon nanotube, Phys. Solid 
State, Vol. 49, No. 5. pp, 1004–1012, 2007. 

[4] J.-S. McEwen, P. Gaspard, T.V. de Bocarmé, N. Kruse, 
Nanometric chemical clocks, Proceed. Natl. Acad. Sci. 
USA Vol.106, No.9. pp.3006–3010, 2009. 

[5] J.A. Pelesko, D.H. Bernstein, Modeling MEMS and NEMS, 
FL: Chapman & Hall/CRC, Boca Raton, 2003. 

[6] W. Wu, M. Palaniapan, W.-K. Wong, Multiwall carbon 
nanotube resonator for ultrasensitive mass detection, 
Electron. Lett. Vol.44, No.18. pp. 1060–1061, 2008. 

[7] A.C. Eringen, D.G.B. Edelen, On nonlocal elasticity, Int. J. 
Eng. Sci. Vol.10, No.3,pp. 233–248, 1972. 

[8] A.C. Eringen, On differential-equations of nonlocal 
elasticity and solutions of screw dislocation and surface-
waves, J. Appl. Phys, Vol. 54, pp. 4703–4710, 1983. 

[9] J. Peddieson, G.R. Buchanan, R.P. McNitt, Application of 
nonlocal continuum models to nanotechnology, Int. J. 
Eng. Sci, Vol. 41. No.3. pp. 305–312, 2003. 

[10] J.N. Reddy, Nonlocal theories for bending, buckling and 
vibration of beams, Int. J. Eng. Sci. Vol. 45, 288–307, 
2007. 

[11] J. Zang, B. Fang, Y.-W. Zhang, T.-Z. Yang, D.-H. Li, 
Longitudinal wave propagation in a piezoelectric 
nanoplate considering surface effects and nonlocal 
elasticity theory, Physica E, Vol. 63, No. 9, pp. 147–150, 
2014. 

[12] A. Zemri, M.S.A. Houari, A.A. Bousahla, A. Tounsi, A 
mechanical response of functionally graded nanoscale 
beam: an assessment of a refined nonlocal shear 
deformation theory beam theory, Struct. Eng. Mech, Vol. 
54, No. 4, pp. 693–710, 2015. 

[13] I. Belkorissat, M.S.A. Houari, A. Tounsi, E.A.A. Bedia, S.R. 
Mahmoud, On vibration properties of functionally 
graded nano-plate using a new nonlocal refined four 
variable model, Steel Compos. Struct, Vol. 18, No. 4, pp. 
1063–1081, 2015. 

[14] Y.-W. Zhang, J. Chen, W. Zeng, Y.-Y. Teng, B. Fang, J. 
Zang, Surface and thermal effects of the flexural wave 
propagation of piezoelectric functionally graded 
nanobeam using nonlocal elasticity, Comput. Mater. Sci, 
Vol.97, pp. 222–226, 2015. 

[15] F. Bounouara, K.H. Benrahou, I. Belkorissat, A. Tounsi, 
A nonlocal zeroth-order shear deformation theory for 
free vibration of functionally graded nanoscale plates 
resting on elastic foundation, Steel Compos. Struct, Vol. 
20, No. 2, pp. 227–249, 2016. 



  

  پرويز قزوينيان ويسكوالاستيك تحت ميدان مغناطيسي طولي بر اساس گراديان كرنش غيرموضعي مدل تير تيموشنكو هاي آناليز ارتعاش آزاد نانولوله

  

 ٦٧    ١، شماره ١٢دوره  ،١٤٠٠بهار ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

[16] H. Bellifa, K.H. benrahou, A.A. Bousahla, A. Tounsi, S.R. 
Mahmoud, A nonlocal zeroth-order shear deformation 
theory for nonlinear postbuckling of nanobeams, Struct. 
Eng. Mech, Vol. 62, No. 6, pp. 695–702, 2017. 

[17] A. Besseghier, M.S.A. Houari, A. Tounsi, S.R. Mahmoud, 
Free vibration analysis of embedded nanosize FG plates 
using a new nonlocal trigonometric shear deformation 
theory, Smart Struct. Syst, Vol. 19, No. 6, pp. 601–614, 
2017. 

[18] Y.-W. Zhang, L. Zhou, B. Fang, T.-Z. Yang, Quantum 
effects on thermal vibration of single-walled carbon 
nanotubes conveying fluid, Acta Mech. Solida Sin. Vol. 30, 
pp. 550–556, 2017. 

[19] M. Yazid, H. Heireche, A. Tounsi, A.A. Bousahla, M.S.A. 
Houari, A novel nonlocal refined plate theory for 
stability response of orthotropic single-layer graphene 
sheet resting on elastic medium, Smart Struct. Syst. Vol. 
21, No. 1. pp. 15 25, 2018. 

[20] Y. Mokhtar, H. Heireche, A.A. Bousahla, M.S.A. Houari, A. 
Tounsi, S.R. Mahmoud, A novel shear deformation 
theory for buckling analysis of single layer grapheme 
sheet based on nonlocal elasticity theory, Smart Struct. 
Syst, Vol. 21, No. 4, pp. 397–405, 2018. 

[21] A. Mouffoki, E.A.A. Bedia, M.S.A. Houari, A. ounsi, S.R. 
Mahmoud, Vibration analysis of nonlocal advanced 
nanobeams in hygro-thermal environment using a new 
two-unknown trigonometric shear deformation beam 
theory, Smart Struct. Syst, Vol. 20, No. 3. pp. 369–383, 
2017. 

[22] K. Bouafia, A. Kaci, M.S.A. Houari, A. Benzair, A. Tounsi, 
A nonlocal quasi-3D 

theory for bending and free flexural vibration behaviors of 
functionally graded nanobeams, Smart Struct. Syst. Vol. 
19, No. 2. pp. 115–126, 2017. 

[23] M. Ahouel, M.S.A. Houari, E.A.A. Bedia, A. Tounsi, Size-
dependent mechanical behavior of functionally graded 
trigonometric shear deformable nanobeams including 
neutral surface position concept, Steel Compos. Struct, 
Vol. 20, No. 5, pp. 963–981, 2016. 

[24] C.W. Lim, C.M. Wang, Exact variational nonlocal stress 
modeling with asymptotic higher-order strain gradients 
for nanobeams, J. Appl. Phys. Vol. 101, No. 054312, pp.1-
7, 2007. 

[25] L. Wang, Wave propagation of fluid-conveying single-
walled carbon nanotubes via gradient elasticity theory, 
Comput. Mater. Sci. Vol. 49, pp. 761–766, 2010. 

[26] L.L. Ke, Y.S. Wang, Flow-induced vibration and 
instability of embedded doublewalled carbon nanotubes 
based on a modified couple stress theory, Physica E, Vol. 
43, pp. 1031–1039, 2011. 

[27] H. Ma, X.L. Gao, J. Reddy, A microstructure-dependent 
Timoshenko beam model based on a modified couple 
stress theory, J. Mech. Phys. Solid. Vol. 56, 3379–3391, 
2008. 

[28] C. Li, L. Yao, W.Q. Chen, S. Li, Comments on nonlocal 
effects in nano-cantilever beams, Int. J. Eng. Sci. Vol. 87, 
pp. 47–57, 2015. 

[29] M.A. Eltaher, M.A. Hamed, A.M. Sadoun, A. Mansour, 
Mechanical analysis of higher order gradient 
nanobeams, Appl. Math. Comput. Vol. 229, pp. 260–272, 
2014. 

[30] C.W. Lim, G. Zhang, J.N. Reddy, A higher-order nonlocal 
elasticity and strain gradient theory and its applications 
in wave propagation, J. Mech. Phys. Solid. Vol.78, pp. 
298–313, 2015. 

[31] B. Karami, M. Janghorban, A. Tounsi, Nonlocal strain 
gradient 3D elasticity theory for anisotropic spherical 
nanoparticles, Steel Compos. Struct, Vol. 27, No. 2, pp. 
201–216, 2018. 

[32] B. Karami, M. Janghorban, D. Shahsavari, A. Tounsi, A 
size-dependent quasi-3D model for wave dispersion 
analysis of FG nanoplates, Steel Compos. Struct. Vol. 28, 
No.1, pp. 99–110, 2018. 

[33] F. Ebrahimi, M.R. Barati, A. Dabbagh, A nonlocal strain 
gradient theory for wave propagation analysis in 
temperature-dependent inhomogeneous nanoplates, Int. 
J. Eng. Sci. Vol. 107, pp.169–182, 2016. 

[34] L. Li, X. Li, Y. Hu, Free vibration analysis of nonlocal 
strain gradient beams made of functionally graded 
material, Int. J. Eng. Sci. Vol. 102, pp. 77–92, 2016. 

[35] Y. Zhen, L. Zhou, Wave propagation in fluid-conveying 
viscoelastic carbon nanotubes under longitudinal 
magnetic field with thermal and surface effect via 
nonlocal strain gradient theory, Mod. Phys. Lett. B, Vol. 
31, No.8, pp. 1-16, 2008. 

[36] B. Karami, M. Janghorban, A. Tounsi, Variational 
approach for wave dispersion in anisotropic doubly-
curved nanoshells based on a new nonlocal strain 
gradient higher order shell theory, Thin-Walled Struct. 
Vol. 129, pp. 251–264, 2018. 

[37] M. Xu, D.N. Futaba, T. Yamada, M. Yumura, K. Hata, 
Carbon nanotubes with temperature-invariant 
viscoelasticity from -196° to 1000°C, Science 330, pp. 
1364–1368, 2012. 

[38] W.J. Chang, H.L. Lee, Vibration analysis of viscoelastic 
carbon nanotubes, Micro. Nano Lett. Vol. 7, No. 12,  pp. 
1308–1312, 2012. 

[39] M. Pang, Y.Q. Zhang, W.Q. Chen, Transverse wave 
propagation in viscoelastic single-walled carbon 
nanotubes with small scale and surface effects, J. Appl. 
Phys. Vol. 117, pp. 1-6, 2015. 

[40] Y. Tang, Y. Liu, D. Zhao, Viscoelastic wave propagation 
in the viscoelastic single walled carbon nanotubes based 
on nonlocal strain gradient theory, Physica E, Vol. 84, pp. 
202–208, 2016. 

[41] S. Narendar, S.S. Gupta, S. Gopalakrishnan, Wave 
propagation in single-walled carbon nanotube under 
longitudinal magnetic field using nonlocal Euler-
Bernoulli beam theory, Appl. Math. Model. Vol. 36. pp. 
4529–4538, 2012. 

[42] M. Hosseini, M. Sadeghi-Goughari, Vibration and 
instability analysis of nanotubes conveying fluid 
subjected to a longitudinal magnetic field, Appl. Math. 
Model. Vol. 40, pp. 2560–2576, 2016. 

[43] L. Li, Y. Hu, L. Ling, Wave propagation in viscoelastic 
single-walled carbon nanotubes with surface effect 
under magnetic field based on nonlocal strain gradient 
theory, Physica E, Vol. 75, pp 118–124, 2016. 

[44] D. Karličić, P. Kozić, R. Pavlović, N. Nešić, Dynamic 
stability of single-walled carbon nanotube embedded in 
a viscoelastic medium under the influence of the axially 
harmonic load, Compos. Struct. Vol. 162, pp. 227–243, 
2017. 

[45] L. Li, Y. Hu, Nonlinear bending and free vibration 
analyses of nonlocal strain gradient beams made of 
functionally graded material, Int. J. Eng. Sci. Vol. 107, pp. 
77–97, 2016. 

[46] F. Tornabene, N. Fantuzzi, F. Ubertini, E. Viola, Strong 
formulation finite element method based on differential 



  

  پرويز قزوينيان هاي ويسكوالاستيك تحت ميدان مغناطيسي طولي بر اساس گراديان كرنش غيرموضعي مدل تير تيموشنكو آناليز ارتعاش آزاد نانولوله

  

 ١، شماره ١٢دوره  ،١٤٠٠بهار ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٦٨

quadrature: a survey, Appl. Mech. Rev. Vol. 67, pp. 1-55. 
2015. 

[47] F. Tornabene, M. Bacciocchi, N. Fantuzzi, J.N. Reddy, 
Multiscale approach for three-Phase 
CNT/Polymer/Fiber laminated nanocomposite 
structures, Polym. Compos. 2017, 
https://doi.org/10.1002/pc.24520. 

[48] Damjan Banić, M. Bacciocchi, F. Tornabene, A.J.M. 
Ferreira, Influence of Winkler- Pasternak foundation on 
the vibrational behavior of plates and shells reinforced 
by agglomerated carbon nanotubes, Appl. Sci. Vol. 7, No. 
1228, pp. 1-55, 2017. 

[49] N. Fantuzzi, F. Tornabene, M. Bacciocchi, R. Dimitri, 
Free vibration analysis of arbitrarily shaped 
Functionally Graded Carbon Nanotube-reinforced plates, 
Compos. Part B, Vol. 115, pp. 384–408, 2017. 

[50] F. Tornabene, N. Fantuzzi, M. Bacciocchi, Linear static 
response of nanocomposite plates and shells reinforced 
by agglomerated carbon nanotubes, Compos. Part B, Vol. 
115, pp. 449–476, 2017. 

[51] F. Tornabene, N. Fantuzzi, M. Bacciocchi, E. Viola, Effect 
of agglomeration on the natural frequencies of 
functionally graded carbon nanotube-reinforced 
laminated composite doublycurved shells, Compos. Part 
B 89 (2016) 187–218. 

[52] F. Tornabene, N. Fantuzzi, M. Bacciocchi, The local GDQ 
method for the natural frequencies of doubly-curved 
shells with variable thickness: a general formulation, 
Compos. Part B , Vol. 92, pp. 265–289, 2016. 

[53] Y. Wang, Y.B. Zhao, G.W. Wei, A note on the numerical 
solution of high-order differential equations, J. Comput. 
Appl. Math. Vol. 159, pp. 387–398, 2003. 

[54] L. Zhang, Y. Xiang, G.W. Wei, Local adaptive differential 
quadrature for free vibration analysis of cylindrical 
shells with various boundary conditions, Int. J. Mech. Sci. 
Vol. 48, pp. 1126–1138, 2006. 

[55] C.H.W. NG, Y. Zhao, Y. Xiang, G.W. Wei, On the accuracy 
and stability of a variety of differential quadrature 
formulations for the vibration analysis of beams, Int. J. 
Eng. Appl. Sci. Vol.1, No. 4. pp. 1–25, 2009. 

[56] Y. Lei, S. Adhikari, M.I. Friswell, Vibration of nonlocal 
Kelvin-Voigt viscoelastic damped Timoshenko beams, 
Int. J. Eng. Sci.  No. 66–67, pp. 1–13, 2013. 

[57] Z.-B. Shen, X.-F. Li, L.-P. Sheng, G.-J. Tang, Transverse 
vibration of nanotube-based micro-mass sensor via 
nonlocal Timoshenko beam theory, Comput. Mater. Sci. 
Vol. 53, pp. 340–346, 2012. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 


