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ي حامل  هاي اصلي نانولوله اثر ضريب ميرايي ساختاري ويسكوالاستيك نانولوله بر روي فركانس): 17-5(شكل 
ҧܿ 15به ازاي  سيال ൌ.  
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ي حامل  هاي اصلي نانولوله اثر ضريب ميرايي ساختاري ويسكوالاستيك نانولوله بر روي فركانس): 18-5(شكل 
ҧܿ 30به ازاي  سيال ൌ.  
  .ي حامل سيال در دماي پايين يا دماي اتاق هاي اصلي نانولوله اثر تغيير دما بر روي فركانس): 19-5(شكل 
  .ي حامل سيال در دماي بالا هاي اصلي نانولوله اثر تغيير دما بر روي فركانس): 20-5(شكل 
اثر تغيير دما بر روي سرعت جريان بحراني سيال درون نانولوله در دو حالت دماي پايين يا ): 21-5(شكل 

  .دماي اتاق و دماي بالا
  .ي حامل سيال لولههاي اصلي نانو ي سيال داخلي بر روي فركانس اثر ويسكوزيته): 22-5(شكل 
  .ي حامل سيال هاي اصلي نانولوله بر روي فركانس رسي دوراني و تغيير شكل برشياثر اين): 23-5(شكل 
  .ي حامل سيال هاي اصلي نانولوله اثر اينرسي دوراني بر روي فركانس): 24-5(شكل 
  .سيال ي حامل هاي اصلي نانولوله اثر شرايط مرزي مختلف بر روي فركانس): 25-5(شكل 
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 دفترمديريت تحصيلات تكميلي        تحصيلات تكميلي                                 ي تحصيلي دوره ي نامه پايان ي فرم چكيده  

   فرزانه: نام              صمدي :نام خانوادگي دانشجو  
 فرفرشيدياندكتر انوشيروان :استاد راهنما  

     ارشدكارشناسي: مقطع               طراحي كاربردي:گرايش         مكانيك :رشته        مهندسي: دانشكده  

  110: تعداد صفحات                    25/4/1391  :تاريخ دفاع  
  ديواره حامل سيالهاي كربني تكي ارتعاشات آزاد نانولوله مطالعه :نامه عنوان پايان 

  ي بالاتر، ارتعاشات، پايداريي مرتبههاي پيوستهي كربني حامل سيال، تئوريها نانولوله  :ها واژه  كليد  

  چكيده 
هاي كربني انجام تاكنون تحقيقات بسياري در مورد نانولوله 1991هاي كربني در سال  از زمان كشف نانولوله

هاي كربني به دليل خواص مكانيكي، الكتريكي، الكترومكانيكي و حرارتي استثنايي خود كاربرد نانولوله. شده است
هاي تزريق ها، دستگاه كننده ، سنسورها و تحريكسيال نانوسيالي به عنوان مخازنهاي  ها و دستگاه وسيعي در سيستم

ارتعاشات و ناپايداري هر گونه پيشگيري از وقوع. دارند ها و غيره ي سيال، نانوپيپت هاي تصفيه دارو، دستگاه
هاي ها و دستگاه سيستمهاي كربني ناشي از جريان سيال، يك نياز كليدي براي عملكرد موفق آنها در  نانولوله

 .هاي كربني حامل سيال از اهميت بسياري برخوردار است ي ارتعاشات آزاد نانولوله بنابراين، مطالعه. است نانوسيالي

سازي ديناميك مولكولي و شبيه: هاي كربني مرتعش وجود دارد سازي نانولوله ي عمده براي شبيه دو دسته
اخيرا .مولكولي بسيار پر هزينه، پيچيده و زمانبر استسازي ديناميك  بايد توجه كرد كه شبيه. مكانيك پيوسته

ي تئوري پيوسته. هاي كربني به كار رفته است ي نانولوله ي متعددي به طور گسترده براي مطالعه هاي پيوسته تئوري
تر شاملي بالا ي  مرتبه هاي پيوسته هاي كربني مناسب نيست و لذا استفاده از تئوري ي نانولوله كلاسيك براي مطالعه

ها به دو اين تئوري. ناپذير است ي وابسته به مقياس نانو است، اجتناب پارامتر مقياس طولي داخلي كه بيانگر اثر اندازه
هاي غير محلي هاي غير محلي انتگرالي مانند تئوري غير محلي جزئي و تئوري غير محلي دقيق، و تئوري دسته تئوري

  .شوند بندي مي ح شده و تئوري گراديان كرنش تقسيمگرادياني مانند تئوري تنش كوپل اصلا
ي هاي پيوسته هاي كربني حامل سيال با استفاده از تئوري نامه، ارتعاشات آزاد و پايداري نانولوله در اين پايان

برنولي و تير تيموشنكو با در نظر گرفتن اثر نسبت پواسون مطالعه-هاي تير اولر ذكر شده در بالا بر اساس مدل
تر ويسكوالاستيكبس هاي سطحي، ، لايهنانوسيالتاثير پارامترهاي مختلف مانند اثر اندازه در جريان  بعلاوه،. شود يم

ي سيال داخلي، اينرسي دوراني و هاي كربني، تغيير دما، سرعت و ويسكوزيته ميرايي ساختاري نانولوله اطراف نانولوله،
هاي كربني حامل سيال بررسي مشخصات ارتعاشي و پايداري نانولوله تغيير شكل برشي و شرايط مرزي مختلف بر روي

 .شود مي

ي بالاتر، به جز ي مرتبه هاي پيوسته شود كه در نظر گرفتن پارامتر مقياس طولي ماده در تئوري نشان داده مي
سيال در مقايسه باهاي كربني حامل  و پايداري نانولوله هاي اصلي منجر به افزايش فركانس تئوري غير محلي جزئي،

همچنين، اثر نسبت پواسون بر روي سرعت جريان بحراني سيال بر اساس .شود ي كلاسيك مي تئوري پيوسته
بيني شده توسط دهد كه با نتايج پيش ي اكسترمم حداقل را نشان مي ي نقطه هاي غير محلي گرادياني پديده تئوري

 .املا متفاوت استهاي غير محلي انتگرالي ك تئوري كلاسيك و تئوري

امضاي استاد راهنما



  1  مقدمه: 1 فصل
 

  مقدمه: 1فصل 

  مقدمه -1-1

نام نهاد زيرا اين ماده كاربرد وسيعي در صنايع مختلف پيدا كرده  عصر حاضر را شايد بتوان عصر كربن
و كربن بدون شكل  1گرافيت، الماس، لانسديلايت: تنها چهار نوع كربن شناخته شده بود 1980تا سال  .است

هاي بخار كربن به نتايج جالبي نمونه 5در حين اسپكتروسكوپي 4و اسمالي 3كروتو، 1985در سال . 2يا آمورف
كشف شدند و پايداري آنها در فاز گازي نيز به صورت عملي اثبات  6هادر اينجا بود كه فلورن. ت يافتنددس

ژاپني توسط يك متخصص  (CNT) 7يهاي كربنكشف نانولوله 1991از آن در سال  پس .گشت
نشست  ي مطالعهكه مشغول  ، در حالي]1[ 9به نام سوميو ايجيما (TEM) 8الكترونيانتقال هاي ميكروسكوپ

 .ها به روش تبخير يا قوس الكتريكي بود، صورت گرفتبر روي كاتد به هنگام ساخت فلورنمواد 

 
 .انواع كربن): 1-1(شكل 

                                                
1 Lonsdaleite 
2 Amorphous 
3 Kroto 
4 Smalley 
5 Spectroscopy 
6 Fullerene 
7 Carbon NanoTube 
8 Transmission Electron Microscope 
9 Sumio Iijima 



  2  مقدمه: 1 فصل
 

. سرعت رشد كرده است هاي منتشر شده در اين زمينه بهتعداد مقاله يهاي كربناز زمان كشف نانولوله
 شانخواص فيزيكي، الكتريكي، الكترومكانيكي و حرارتي قابل توجه ،به دليل اندازه، شكل يهاي كربننانولوله

بخش بزرگي از تحقيقات در سال هاي اخير به فهم اين . توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده اند
در جهت محوري  مدول يانگ بسيار بزرگي يي كربنها نانولوله .حوزه از علم و تكنولوژي اختصاص يافته است

مدول يانگ،  )1-1(در جدول . است TPa  1حدود ديواره تك يي كربنها نانولولهمدول يانگ . خود دارند
كه در اين جدول  طور ن هما. با برخي از مواد مقايسه شده است يي كربنها نانولولهاستحكام كششي و چگالي 

استحكام كششي . برابر مدول يانگ فولاد است 5تقريبا  ديواره تكي ها نانولوله، مدول يانگ شود ميمشاهده 
  . برابر استحكام كششي فولاد است 400و تقريبا  GPa  150حدود ها نانولوله

  ].2[ي كربني با برخي مواد ها نانولولههاي ويژگي ي مقايسه ):1-1(جدول 
  (GPa)مدول يانگ   (GPa)استحكام كششي  (g/cm3)  چگالي  ماده

  1054  150  3/1-4/1  ديواره تك ي نانولوله
  1200  150 6/2 چندديواره ي نانولوله

  208  4/0 8/7  فولاد
  5/3  005/0 25/1 1پليمر اپوكسي

  16  008/0  6/0  چوب

. پايدار هستند و هدايت گرمايي آنها تقريبا دو برابر الماس است C°2800تا دماي  يي كربنها نانولوله
 ].3[هاي مسي است  برابر بيشتر از سيم 1000كي آنها هدايت الكتري ،همچنين

 ديواره تك ي كربني نانولولهساختار  -1-2

اين لوله به علت آن . در واقع يك صفحه گرافيت است كه به شكل لوله درآمده است ي كربني نانولوله
به هم، نقطه يك صفحه گرافيت كه داراي قطر چند نانومتري است نانولوله نام گرفته است، يعني با اتصال دو 

  .كه قطر داخلي آن چند نانومتر است شود مياي حاصل  لوله
. شود ميتعيين  ߠكايرال  ي و زاويه Ԧ௛ܥ 2توسط بردار كايرال ديواره تك ي كربني نانولولهساختار اتمي 

و به شكل يك لوله پيچيده شده  شده چين بريده گرافيت در طول خطوط نقطه ي صفحه )1-1(طبق شكل 

                                                
1 Epoxy polymer 
2 Chiral 


