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  چکیده

هاي کربن باعث شده که از این نانو ساختارها براي ساخت ي اخیر خواص جالب و منحصر به فرد نانولوله دههدر دو    

و نانو نوسان گرها استفاده شود، از طرفی عبور جریان مایع  ها محركدر مقیاس نانو مانند نانو حسگرها، نانو  ها دستگاه

همچنین از ؛ و شود یمو از این روش براي ساخت حسگرهاي جریان مایع استفاده  کنند یمولتاژ ایجاد  ها نانولولهدر 

هاي حامل بنابراین عملکرد صحیح و مناسب نانولوله. کنند یمتفاده ي سرطانی اسها سلولبراي تزریق دارو در  ها نانولوله

ي اخیر بررسی ها سالدر . باشد یم ها آنجریان سیال ضروري بوده و نیازمند بررسی و شناخت کامل رفتار مکانیکی 

با توجه به این . ي کربن حامل جریان سیال توجه محققان زیادي را به خود جلب نموده استها نانولولهرفتار دینامیکی 

، تئوري کلاسیک الاستیسیته قادر به شود یم بررسیرفتار دینامیکی نانولوله حامل جریان سیال در مقیاس نانو که 

ي آزمایشگاهی و دینامیک مولکولی پر ها روشهمچنین  ؛ وباشد ینم نانو ساختارهااین پیش بینی رفتار دینامیکی 

مرتبه بالاي محیط پیوسته که در آن اثر اندازه نانولوله در  يها يتئورر باید از براي این منظو ،باشد یمهزینه و پیچیده 

مرتبه بالاي محیط پیوسته  يها يتئورتئوري گرادیان کرنش اصلاح شده از جمله . ، استفاده نمودشود یمنظر گرفته 

ن یک پارامتر جدید به نام در محاسبه انرژي کرنشی در نظر گرفته شده و همچنی ، که در آن تغییرات کرنشباشد یم

ارتعاشات نانولوله دوجداره حامل جریان سیال با  نامه انیپادر این . شود یماثر اندازه وارد معادلات ساختاري جسم 

ابتدا انرژي کرنشی نانولوله با . شود یماستفاده از تئوري گرادیان کرنش اصلاح شده به ازاي پارامترهاي مختلف بررسی 

ویسکو  ، با محاسبه انرژي جنبشی و کار نیروهاي ناشی از بستردیآ یمي گرادیان کرنش به دست استفاده از تئور

استفاده از اصل همیلتون معادلات نانولوله براي دو حالت تئوري تیر تیموشنکو و تئوري پوسته با و سیال و  پسترناك

 و ناویر حداقل مربعات دیفرانسیلیي ها روشمعادلات نانولوله و شرایط مرزي با استفاده از . شود یمدانل استخراج 

 پارامتر اثر ریتأث دهد یمنتایج نشان . شود یمگسسته سازي شده و مسئله مقدار ویژه به ازاي پارامتر هاي مختلف حل 

ارتعاشی نانولوله دوجداره حامل جریان سیال  فرکانسبر  اندازه، مقیاس طول، سختی و میرایی بستر و ویسکوزیته سیال

  .باشد یمل توجه قاب

  

  .تئوري گرادیان کرنش اصلاح شده، ارتعاشات، نانولوله دو جداره، سیال، اثر اندازه: کلمات کلیدي    
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فصل اول

مقدمه 

مسئله و اهمیت آنمعرفی-1-1
رو از این . گذشته توجه افراد زیادي را به خود جلب نموده استيدههنانو ساختارهاي کربن در دو 

براي نمونه آزمایشگاه هاي . جدید از این نانو ساختارها توسط پژوهشگران شناسایی شده استيکاربردها
و کنندیمخاص استفاده يهاسلولپزشکی براي درمان سرطان از تجهیزات نانویی براي تزریق داروها در 

همچنین محققان فناوري بی سیم دستگاه هاي فشرده که قابلیت انتشار امواج با فرکانس بالا را دارند، تولید 
نانو و٢هامحركنانو ،١حسگرهابه طور کلی نانو ساختار هاي کربن به صورت گسترده براي تولید نانو . اندنموده

هانانولولهبا توجه به کاربرد وسیع .شودیماستفاده ، باشندیمکه داراي صلبیت زیاد و وزن کم ٣نوسان گرها
. انددادهپژوهشگران تحقیقات زیادي درباره ارتعاشات این نانو ساختارها انجام در دستگاه هاي در مقیاس نانو 

، از این روش براي ساخت حسگرهاي جریان مایع کندیمهاي کربن ولتاژ ایجاد نانولولهعبور مایع از میان 

1 Nano-sensors
2 Nano-actuators
3 Nano-oscillators
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خیص مقادیر بسیار اندك مایعات و نیز براي ایجاد ولتاژ در کاربردهاي زیست پزشکی استفاده براي تش
.حاوي جریان سیال نیز توجه افراد زیادي را به خود جلب نموده استنانولولهارتعاشات راًیاخ، بنابراین شودیم

جمله ازي دینامیک مولکولی که از تجربی و روش شبیه سيهاروشهانانولولهدر ابتدا براي تحلیل دینامیکی 
تجربی به دلیل گران بودن تجهیزات آزمایشگاه و يهاروشاما .دشیم، استفاده باشندیمدقیق ییهاروش

همچنین دشواري انجام آزمایشات مقرون به صرفه نبود، روش شبیه سازي دینامیک مولکولی نیز داراي 
مکانیک محیط پیوسته کلاسیک براي مطالعه روي يهايتئورمحاسباتی طولانی و مشکل بود، از این رو 

پیوسته محیطيهايتئوراما با توجه به این که . به طور وسیعی گسترش یافتهانانولولهخواص مکانیکی 
مرتبه يهايتئوربنابراین. ناکارآمد بود، گرفتینمنانو ساختار را در نظر اثر اندازه کلاسیک در مقیاس نانو 

.مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتپیوستهحیطبالاي م

پیشینه طرح و بررسی منابع- 1-2
اندازه براي پیش بینی رفتار دینامیکی مواد اثرتئوري الاستیسیته کلاسیک به دلیل در نظر نگرفتن پارامتر 

ي اخیر هاسالهاي مرتبه بالاي محیط پیوسته در يتئورباشد، بنابراین یمدر مقیاس نانو و میکرو ناکارآمد 
ي کوپل و همکاران تیر تیموشنکو میکرو ساختار را با استفاده از تئور١ما.مورد توجه محققان قرار گرفته است

و همکاران این تحلیل را با استفاده از تئوري گرادیان کرنش مورد بررسی ٢تنش اصلاح شده و همچنین ونگ
با استفاده از مقیاس طول پارامتر اثر اندازه را در تحلیل رفتار دینامیکی و استاتیکی تیر هاآنقرار داده است، 

تغییر شکل برشی در کهجه رسیدبه این نتیهانانولولهبا مطالعه ٣سالواتات. ]2, 1[مورد بررسی قرار دادند
با مدل تیر هجدار، ونگ و همکارش نانولوله دو]3[باشدمیطول کوچک بیشتر قابل توجه نانولوله با مقیاس 

تیموشنکو در شرایط مرزي مختلف را با استفاده از تئوري کلاسیک مورد بررسی قرار داد و نتایج خود را با 
.]4[مدل تیر اویلر برنولی مقایسه نمود

، این موضوع توجه محققان زیادي را هاوسیلهحاوي جریان سیال در نانو هانانولولهبا توجه به کاربرد وسیع 
ونگ و همکاران ارتعاشات و ناپایداري نانولوله حامل جریان سیال را با در ابتدا. به خود جلب نموده است

بیعی ها نشان دادند با افزایش پارامتر اثر اندازه فرکانس طموضعی مورد بررسی قرار دادند، آنتئوري غیر
و همکارش نانولوله تک جداره حاوي جریان سیال را با استفاده از مدل تیر ٤یون. ]5[یابدنانولوله کاهش می

ارتعاشاتوبه این نتیجه رسیدند که سرعت سیال در ناپایداري هاآناویلر برنولی مورد مطالعه قرار داد، 
ه سه جداره را با استفاده از مدل تیر ولو همکارانش ارتعاشات نانول٥انی. ]6[کندمینانولوله نقش مهمی را ایفا 

1 Ma
2 Wang
3 Salvetat
4 Yoon
5 Yan
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با حامل جریان سیال راجدارهونگ کمانش دینامیکی نانولوله دو. ]7[اویلر برنولی مورد بررسی قرار دادند
اثرات اندازه و اثرات غیر موضعیاو با استفاده از تئوري. استفاده از مدل تیر اویلر برنولی مورد بررسی قرار داد

. ]8[و سرعت سیال را بر ارتعاشات نانولوله بررسی نمودمقیاس طول، سختی بستر وینکلر واندروالس،نیروي 
استفاده از تئوري تنش کوپل مورد بررسی ا و بو موشنکیمکارانش نانولوله دو جداره را با مدل تیر تو ه١کی

سرعت بحرانی سیال و پارامتر ،لرنکاثرات سختی بستر ویواندروالس،با در نظر گرفتن نیروي هاآنقرار دادند، 
.]9[اثر اندازه و ضریب پواسون را بر ارتعاشات سیال بررسی نمودند

تر بودن محاسبات در فضاي سه بعد، بررسی رفتار دینامیکی میکرو لوله و هاي اخیر با توجه به دقیقدر سال
بیگ لو و همکارش . تئوري پوسته مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته استها با استفاده از نانولوله

موضعی و معادلات الاستیسیته در سه بعد بررسی نمود و نشان ارتعاشات نانولوله را با استفاده از تئوري غیر
و همکارش ٢ژو. ]10[یابدهاي نانولوله کاهش میداد با افزایش پارامتر اندازه و نسبت طول به قطر فرکانس

ارتعاشات یک استوانه حامل جریان سیال را در مقیاس میکرو و تئوري کوپل تنش اصلاح شده و مدل تئوري 
. ]11[پوسته دانل مطالعه نموده و ناپایداري نانولوله را در مقادیر مختلف سرعت و سختی بستر بررسی نمود

و همکاران ارتعاشات نانولوله حامل جریان سیال را با تئوري الاستیسیته در سه بعد، بررسی نمودند، ٣چوي
دانشمند و . ]12[ها ناپایداري فلاتر و دیورژانسی نانولوله را براي سه نوع تکیه گاه را با هم مقایسه نمودندآن

همکاران ارتعاشات نانولوله را با استفاده از تئوري گرادیان تنش و کرنش بررسی نمودند، در این تحقیق نانولوله 
را با استفاده از تئوري مرتبه اول تنش برشی مدل نموده و نشان دادند اثر مدول برشی، مقیاس طول، پارامتر 

قربان پور و همکاران با استفاده از تئوري غیر. ]13[باشدبل توجه میاندازه و عدد موج بر ارتعاشات نانولوله قا
و اثر موضعی و مدل پوسته دانل ارتعاشات غیر خطی نانولوله دوجداره حامل جریان سیال را بررسی نموده

پارامتر اندازه، سختی وینکلر، مدول برشی، چگالی سیال و عدد موج را بر ارتعاشات نانولوله بررسی 
تأثیر ویسکوزیته سیال را بر ارتعاشات نانولوله حامل جریان سیال را جان نثاري و همکاران. ]14[نمودند

. ]15[موضعی و تئوري غیري خطی پوسته دانل استفاده کردندر این تحقیق از تئوري غیربررسی نمودند، د
قربان پور و همکاران ارتعاشات غیر خطی نانولوله دوجداره برون نیتریت حامل سیال را با استفاده از تئوري 

ها نشان دادند با کاهش پارامتر اندازه، کاهش طول و آن. نمودندموضعی و مدل پوسته دانل بررسی غیر
عبداللهیان و همکاران انتشار موج نانولوله دو جداره و سه . ]16[یابدافزایش سختی بستر ارتعاشات افزایش می

جداره برون نیتریت حامل جریان سیال را بررسی نمودند و نشان دادند که اثر عدد موج، پارامتر اندازه، 
.]17[باشدهاي مختلف قابل توجه میدر سرعتویسکوزیته سیال، سختی بستر و اثر دما بر ارتعاشات نانولوله

نانولوله باید هم وابستگی خواص مواد به اندازه در ترقیدقبا توجه به مطالب ارائه شده، براي مدل نمودن 
ي مرتبه بالا محیط پیوسته و هم مدل سه بعدي توسط مدل پوسته را در نظر هايتئورمقیاس نانو توسط 

.ي قابل قبول دست یافتهاپاسخگرفت تا به 

1 Ke
2 Zhou
3 Choi



10

تعریف مسئله-1-3
، بررسی ارتعاشات نانولوله دوجداره حامل و بررسی منابعبا توجه به مطالب ارائه شده در بخش پیشینه طرح

این پایان در. ن کرنش اصلاح شده کمتر مورد توجه قرار گرفته استجریان سیال با استفاده از تئوري گرادیا
در . شودیمپارامترهاي مختلف بر ارتعاشات و پایداري نانولوله دو جداره حامل جریان سیال بررسی اثرنامه 

لات معاد.شده استابتدا نانولوله با استفاده از تئوري تیر تیموشنکو و سپس با تئوري پوسته دانل مدل سازي 
در ادامه معادلات و شرایط . شودیمو شرایط مرزي حاکم بر مسئله با استفاده از اصل همیلتون استخراج 

گسسته سازي شده و ١مرزي بدست آمده از مدل تیر با استفاده از روش حداقل مربعات دیفرانسیلی
ته دانل نیز مسئله ارتعاشی براي مدل پوس. شودیمي نانولوله به ازاي پارامترهاي مختلف محاسبه هافرکانس

.با استفاده از روش نویر حل شده است

نامهانیپاساختار -1-4
هاي ي از فناوري نانو و اطلاعاتی درباره نانولولهبوده و در فصل دوم مقدمه انامهانیپافصل اول مقدمه 

در فصل . فصل سوم فرمولاسیون تئوري گرادیان کرنش اصلاح شده، شرح داده شده است. شودیمکربنی بیان 
ریتأثدر فصل پنجم نتایج مربوط به . شودیمچهارم درباره معادلات حاکم بر مسئله و روش حل معادلات بحث 

.پارامترهاي مختلف بر مسئله ارتعاشی نانولوله دو جداره حامل جریان سیال ارائه شده است

1 Differential Quadrature Method
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دومفصل 

نانولوله هاي کربنیي بر مقدمه ا

مقدمه- 2-1

فناوري نانو -1- 1- 2
، برنده جایزه نوبل ١اولین بار توسط ریچارد فاینمن) فناورينانو(فناوري مهندسی مولکولی 1959در سال

مجزا را يهااتمتوانیماو پیشنهاد کرد که . است مطرح شدنانوفناوريفیزیک که ملقب به پدر علم 
60و 50هايدر دهه.کرد و مواد و ساختارهاي کوچکی را تولید نمود که خواص متفاوتی دارنديکاردست

را نانوهاتیفعالدر آن زمان این . زیادي روي ذرات فلزي کوچک در حال انجام بوديهاتیفعالمیلادي 
ار روي تولید ذرات نانومتري فلزات قلیایی و یا ک1965تولید سیلیکون متخلخل در سال .دندینامینمفناوري

مغناطیسی نیز يهاالیس. بودهاتیفعال، از جمله این هاآنپتاسیم و چگالش سریع ،به وسیله تبخیر فلز سدیم
.]18[اندشدهمغناطیسی هستند که در یک مایع توزیع نانو ذراتاین مواد شامل . توسعه یافتند60در دهه 

.به معنی یک میلیاردم استهااسیمقاین پیشوند در علم . پیشوند نانو در اصل یک کلمه یونانی است

و هامولکولبه بیان ساده تر علم نانو مطالعه اصول اولیه .تیک نانومتر، یک میلیاردم متر اسبنابراین
، فناورينانو. شوندنامیده میختارنانو سااین ساختارها را . نانومتر است100تا 1ساختارهاي با ابعاد بین 

1 Richard Feynman
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ارائه فناورياز نانوتوانیمتعریف دیگري که .هاي با اندازه نانومتري استکاربرد این ساختارها در دستگاه
واحدهاي يکاردستکنترل و لهیبه وسشکل جدیدي از ساخت مواد فناورينمود این است که نانو

با هاستمیسو هادستگاهتولید کارآمد مواد و فناوريگفت نانوتوانیم. در مقیاس نانو استهاآنساختمانی 
ظهوري است که در مقیاس نانو ل ماده در مقیاس طولی نانومتر و بهره برداري از خواص و پدیده هاي نوکنتر

ند مفهوم چ. اي بودن آن استچند رشته، جنبه این شاخه از علممهم يهایژگیویکی از .اندافتهیتوسعه 
ي باید داراي بینش وسیعی از مفاهیم زیست فناورنانودر علوم بدان معناست که نیروي کاري آنرشته اي در 

براي درك مفاهیم پایه اي . شناسی، فیزیک، شیمی، اصول مهندسی طراحی، کنترل فرآیند و محصولات باشد
بیانگر فناوريچند رشته اي بودن نانواصل. و تدوین قوانین در مقیاس نانو تقریباً به تمامی علوم نیاز است

است و تمام عرصه هارشتهاین حقیقت است که این علم رشته جدیدي نیست بلکه رویکرد جدیدي در تمام 
شده، نسبت سطح به حجم بالاي فناورينانوآنچه باعث ظهور. هاي مختلف علم و فناوري را در برمی گیرد

در مقیاس نانو، . خصوصیات مواد تولید شده در مقیاس نانو استنیترممهاین موضوع یکی از . نانو مواد است
در این مقیاس برخی .کندیمو رفتار سطوح بر رفتار توده اي ماده غلبه کنندیماشیاء شروع به تغییر رفتار 

زیک در حقیقت در این مقیاس، قوانین فی. شوندیمروابط فیزیکی که براي مواد معمولی کاربرد دارند، نقض 
و امکان کنترل خواص ذاتی ماده از جمله دماي ذوب، خواص مغناطیسی، شوندیمکوانتوم وارد صحنه 

.]19[ظرفیت بار و حتی رنگ مواد، بدون تغییر در ترکیب شیمیایی ماده وجود خواهد داشت
بنـابراین اجـزاي ایـده    .بسیار زیاد اسـت ، هانانولولههاي نانو، نظیر ذرات نانو و نسبت سطح به حجم ساختار

نـانو سـاختارها  آنجـا کـه   از. شیمیایی و ذخیره انـرژي هسـتند  يهاواکنش، هاتیکامپوزآلی براي استفاده در 
بکار برده شوند که چگالی المان خیلی بیشتري نسبت ییهاستمیسدر ساخت توانندیم، هستندخیلی کوچک 

، عملکردهاي پیچیـده تـر  ترعیسر، ادوات ترکوچکبنابراین قطعات الکترونیکی .دیگر دارنديهااسیمقبه انواع 
همزمـان بدسـت   بـه طـور  با کنترل واکنش و پیچیـدگی نـانو سـاختار،    توانیمبسیار کمتر انرژي را و مصرف

.]19[آورد
در حال حاضر، نانو فناوري یک تکنولـوژي توانمنـد اسـت، امـا ایـن پتانسـیل را دارد کـه تبـدیل بـه یـک           

موجـود  يهـا يفنـاور يهی ـکلفناوري نانو نه یک فناوري جدید، بلکه نگرشی تازه به .تکنولوژي جایگزین شود
.شوندیمر مقیاس نانو انجام قبلی هستند که ديهايفناورمبتنی بر آن، در اصل همان يهاروشاست و لذا 

کاربردهاي نانو فناوري-2-2
:ازي موجود عبارتندنانو فناورحصولات مبرخیدر حال حاضر

ترکیب ذرات مقیاس نانو متري خاك رس غیر آلی با پلیمرهاتایرهاي با پوشش مقاوم تولید شده از.
 ود یافتهتحویل دهی و کنترل بسیار بهبيهایژگیوداروهاي نانو ذره با.
هادانهرنگو هارنگذرات مقیاس نانو متري با بهترین خصوصیات چاپ بهبود یافته با استفاده از.
 هاهیلالیزر و هدهاي دیسک مغناطیسی بسیار پیشرفته با کنترل دقیق ضخامت.
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تقویت ، تایرهاي ترسبکمواد تقویت شده با نانو ذره براي بدنه هاي : صنایع هوانوردي و اتوماسیون
به ز یافت هستند، رنگ خارجی که نیازکمتري داشته و قابل باکه فرسایشهاذرهشده با نانو 

الکترونیکی براي کنترل و يهاستمیسغیر قابل اشتعال و ارزان، يهاکیپلاستشستشو ندارد، 
.پوشش خود تعمیر

صفحات نمایش مسطح، هاهیلانانو ستم ضبط چند رسانه اي با استفاده ازسی: و ارتباطاتالکترونیک ،
، قطعات و فرایندهاي جدید در فناوري اطلاعات و ارتباطات، افزایش میسیبيهاستمیسفناوري 

بازده مصرفی بیشتر در مقایسه و ترنییپابا قیمت هادادهبرابري در ظرفیت و سرعت پردازش هزاران
.با مدارات الکترونیکی کنونی

ده عمل شیمیایی را بالا برده و بازيهاواکنشالیزورهایی که بازده انرژيکات: مواد شیمیایی و مواد
رهاي برش بسیار سخت و غیر و ابزاهالیدر، اندشدهموتوري را سبب احتراق را در وسایل نقلیه 

.هاکنندهروان خلأ ومغناطیسی هوشمند براي آب بندي يهاالیس، شکننده
تیکی و دارو رسانی به ژنيهاستمیساي نانو ساختاري جدید، داروه: درمان، بهداشت و علوم زیستی

استفاده در خانه، شده در بدن، پیوند سازگار اعضا و مایعات بدن، خود تشخیصی برايمکان تعیین
.بدنيهااستخوانو هابافتموادي براي باز سازي 

يهاکیتکنو هاکروسکوپیمي جدیدي از هانسلبزارسازي مبتنی بر مهندسی ا: ساخت و تولید
.اتمیياندازهاندازه گیري، فرایندها و ابزارهاي جدید براي کنترل مواد در 

فتوسنتز مصنوعی براي انرژي پاك، سلول خورشیدي، هايباطرانواع جدیدي از: ي انرژيهايفناور ،
فه جویی انرژي با زه و صرایمن هیدروژن براي استفاده به عنوان سوخت پاکیيرهیذخچاه کوانتومی، 

.ترکوچکو مدارات ترسبکمواد استفاده از
رباتیک توانا و خیلی يهاستمیسانرژي و ترياقتصادوسایل فضایی کم وزن، مدیریت : کاوش در فضا

.ریز
آب، جداکننده هاي نانوو حتی نمک ازهایآلودگفیلتر کردن غشاي جداکننده براي : محیط زیست

پساب صنعتی، مشخص کردن اثرات نانو ساختارها در ازهایآلودگکردن ساختاري براي خارج 
صنعتی به محیط زیست با کاهش زیاد در مصرف انرژي و مواد،يهابیآسزیست، تعدیل محیط

.بیشتر براي باز یافتيهافرصتکاهش منابع آلودگی، 
الکترونیکی بسیار کارامد،آشکارسازها، سم زداهاي عوامل زیستی و شیمیایی، و مدارات: امنیت ملی

.امنیتی ظریفي هاستمیس، و مواد نانو ساختاري سختهاپوشش


