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 را به من آموختدر رسيدن به هدف و تلاش به یاد بود پدرم که استقامت 



 ر و قدردانيكتش

دريغ استاد بزرگوارم جناب آقاي از زحمات بي گردد،اکنون که اين پايان نامه به ياري خداوند ارائه ميهم

هاي کار پژوهشي با راهنمايينهايت سپاس و تشکر را دارم که در تمام مدت انجام اين دکتر فرشيديانفر 

ها و بطور قطع بدون حمايت. ها، بسيار ياريم کردندها و تشويقهاي سازنده، پيشنهادارزشمند، انتقاد

 .نمودپشتيباني ايشان، انجام اين کار پژوهشي غيرممکن مي

گيري علمي علاوه بر بهرهمام دوران تحصيل در مقطع دکتري تخصصي، در طول انجام اين تحقيق و در ت

گرانبها از اخلاق بسيار هايي درس ،منش و شخصيت ارزشمند ايشان ؛از دانش استاد بزرگوارمو تخصصي 

 .با من خواهد مانداست که در تمام طول زندگي همواره را به من آموخته

جناب آقاي دکتر  ي مشهدي، جناب آقاي دکتر احمدپور،جناب آقاي دکتر موسو ماز استادان ارجمند

که با پيشنهادات ارزشمند خود در جلسه دفاع از رضايي پژند، و جناب آقاي دکتر اختراعي طوسي 

اند پيشنهاده اين رساله، راه را براي ادامه پژوهش هموار نموده و در بررسي نهايي آن قبول زحمت نموده

 .صميمانه سپاسگزارم

استادان ارجمند و بزرگوار گروه مکانيک دانشکده مهندسي همه دريغ شم را مديون زحمات بيهمه دان

 جناب آقاي دکتر اختراعي طوسي، جناب آقاي دکتر رضايي پژند، بخصوص دانشگاه فردوسي مشهد،

دکتر جناب آقاي جناب آقاي دکتر طهاني، جناب آقاي دکتر معاونيان، جناب آقاي دکتر اکبرزاده، و 

 .از همه بزرگواران بسيار سپاسگزارم. هستمزگاران سا

ها همواره مشوق من در نمايم که در طول اين سالدر پايان، سپاس فراوان خود را تقديم خانواده خود مي

 .اندانجام اين مهم بوده



 يدهكچ

با  ؛يي بدليل خواص منحصر بفرد مکانيکي، الکتريکي، و شيميا ،هاي کربني حامل جريان سيالنانولوله

آوري فنهاي مختلف نانوهاي وسيعي در حوزهکاربرد هاي زنده؛اي و سازگار با بافتشکل کاملا استوانه

هاي نانومقياس انتقال دهنده سيال و همچنين کاربرد آنها در استفاده از آنها به عنوان واحد .اندپيدا نموده

است تا محققان زيادي ات زنده، باعث گرديدهناحيه سلولي مشخص در بافت موجوددارورساني هدفمند به 

عضو هاي کربني نانولوله .هاي مختلف علوم در پيشبرد تحقيقات مرتبط به تحقيق مشغول گردنداز حوزه

ارتعاشات . شونددر مقياس نانو در آينده شناخته ميدهنده و جابجا کننده ماده اصلي بيشتر ابزار انتقال

در . استي از عبور جريان سيال در تحقيقات فراواني مورد توجه قرار گرفتههاي کربني ناشخطي نانولوله

. حاليکه در اين تحقيق رفتار غيرخطي نانولوله حامل جريان سيال بررسي و شبيه سازي گرديده است

مدل غيرخطي ارائه شده بکمک تئوري غيرموضعي و تئوري لغزش مرزي جريان، اثر مقياس نانو را در 

، von Karmanهاي بزرگ، کرنش جابجايي. استبر ارتعاش نانولوله اعمال نموده ته حاکممعادلات پيوس

خوردگي عواملي هستند که تاثير آنها ، و پديده چين(انحراف هندسي نانولوله ) نقص هندسي اوليه نانولوله

، مدل رياضي در هر مرحله و براي بررسي هر عامل. استبطور مجزا روي رفتار ارتعاشي سيستم ديده شده

سپس بکمک پاسخ  .استبدست آمده تقريبي سيستم ارائه گرديده و پاسخ سيستم بصورت تحليلي

هاي موثر، مانند جريان سيال، دامنه ارتعاش، ، رفتار سيستم در برابر تغيير هريک از پارامترتحليلي تقريبي

ديناميکي نانولوله حامل جريان سيال،  رفتار. بستر پيرامون نانولوله، و اثر مقياس نانو تشريح گرديده است

، انواع پايداري و پديده دوشاخگي، مفاهيم ديگري هستند که بررسي نقاط تکين، تعادل ديناميکي

 .استاند و عوامل موثر روي هريک توصيف گرديدهبطورکامل مورد توجه قرار گرفته
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 پيشگفتار -1 فصل

 وهشي و هدف پروژهاهميت کار پژ -1-1

1)يکربن يهاکشف نانولوله
CNTs)  خواص  ا توجه بهب ،آن بدنبال يو انقلاب نانوتکنولوژ 1331در سال

. متصور گرديدهاي فراواني را براي اين ماده کاربرد ؛ها، و شيميايي نانولولهمنحصر بفرد مکانيکي، الکتريکي

هاي الکتروني و رديابنوسانگرها،  نانواع نانوحسگرها، انواز آنجا که بخش بزرگي از اين کاربردها مانند 

رفتار ديناميکي و مدلسازي کنند؛ ها کار مينمايشگرهاي گسيل ميداني؛ بر مبناي ارتعاشات نانولوله

 .استبوده مورد توجه بسياري از محققان هموارهارتعاشي نانولوله 

 : [1]پذيردهدف اصلي صورت ميبطور کلي مدلسازي ارتعاشي نانولوله هاي کربني، با دو 

-ابزار هايي که بر مبناي ارتعاشات نانولوله ها کار مي -نانو يش بيني رفتار ديناميکي و ارتعاشاتيپ .1

 .کنند 

 .هاي ارتعاشيپيش بيني خواص مکانيکي نانولوله با استفاده از مدل  .2

يق هاي کربني لازم است مدل رياضي حاکم بر حرکت نانولوله بطور دقبراي بررسي رفتار ارتعاشي نانولوله 

و در مقياس نانو دردست باشد تا بکمک آن امکان پيش بيني رفتار و خواص مکانيکي نانولوله ممکن 

 2روش ديناميک مولکولي: شودبراي مدلسازي مواد در مقياس نانو معمولا از دو روش استفاده مي. گردد

MD و روش معادلات محيط پيوسته . 

در . باشدميو پيش بيني رفتار آنها در مقياس نانو  محاسبات خواص مواددر ترين روش اصلي ،MDروش 

 و( مانند نانولوله کربني )واتم ها در يک سيستمِ مقياس نانو  بين ذراتنيرو توابع با تعيين  اين روش

؛ تئوري توابع ميدان نيروي چند جرميو بر مبناي قانون دوم نيوتن بر اساس معادلات پايه آن محاسبه 

تحقيقات زيادي رفتار مکانيکي  .گرددقيقي از رفتار حرکتي ماده معرفي مينسبتا دو توصيف بيان 

 ي رفتاربيندقت بالاي اين روش در پيش. [4-2] اندهاي کربني را از اين روش مورد توجه قراردادهنانولوله

نياز به زمان زياد براي انجام  ،و پيچيدگي محاسباتبوده  آن و ويژگي مواد در مقياس نانو مهم ترين مزيت

محاسبه و محدوديت در حداکثر تعداد اتم هاي هر مدل از مهمترين نقاط ضعف اين روش ذکر مي 

  .[5]گردند

                                                 
1
 Carbon nanotubes 

2
 Molecular Dynamics  
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معادلات کاربرد . باشد، روش محيط پيوسته ميکربني نانولولهدر مدلسازي رفتار مکانيکي  روش ديگر

 يجهت مدلساز 1وستهيط پيک محياس نانو و استفاده از معادلات حاکم بر مکانيوسته در مقيپ محيط

. استگرفته رارقمحققان ر بشدت مورد توجه يسال اخ است که در چند يکرديمواد، رونانو يکيرفتار مکان

ن يار مناسب ايو تطابق بس شات انجام شدهين روش توسط معدود آزمايحاصل از ا يج تئوريد نتاييتا

ن روش را يوسته؛ ايط پيدر روش مح يک مولکوليناميروش د يهاتيمراه عدم وجود محدوده به ،جينتا

ط يتوسعه کاربرد روش مح. ل نموده استياس تبديمق -نانو يدر مدلساز يموثر و کاربرد ابزاريبه 

ج کاربرد يمواد، نتا يکيرفتار مکان يدر مدلساز 2ير موضعيوسته غيپ ي محيطوسته و استفاده از تئوريپ

روش محيط پيوسته بصورت از  به همين دليل، .ده استيار بهبود بخشيبس ياس اتمين روش را در مقيا

 .[6, 1]هاي کربني استفاده گرديده است  گسترده و وسيع در مدلسازي ديناميکي و استاتيکي نانولوله

با اصطکاک مولکولي بسيار  هاي کربني داراي هندسه کاملا استوانه اي، سطح داخلي کاملا متراکمنانولوله

جهت انتقال سيال بهمين دليل استفاده از آنها . کم و خواص مکانيکي و مقاومتي فوق العاده بالا مي باشند

مخازن نگهداري سيالات در ريزانتقال و  يهالولهريز .در مقياس نانو کاملا ايده آل بنظر مي رسند

NEMSهاي نانوالکترومکانيکي ها و سيستمنانوماشين
کربني طراحي  نانولولهتوان بر پايه استفاده از را مي 3

4هاي دارورساني در سيستمجهت انتقال هدفمند دارو ها کاربرد اين نانوسازه به عنوان مثال،.نمود
DDSs  ،

از اين رو  .هاي اخير تبديل شده استدر سال آوريفنترين موضوعات در حوزه نانوبه يکي از جالب

هاي کربني حامل جريان سيال و بررسي رفتاري آنها، در علم مهندسي نانو بسيار نانولولهرياضي مدلسازي 

 . باشدکاربردي و مورد توجه مي

و بررسي همزمان تاثير  MDهاي حامل جريان سيال از روش ديناميک مولکولي نانولوله رفتار شبيه سازي

از  .ز به ابزارهاي محاسباتي قوي و پيچيده داردبسيار دشوار بوده و نيا نانولولههاي سيال و متقابل اتم

تر و با سوي ديگر استفاده از معادلات محيط پيوسته در اين زمينه ماهيت رفتاري سيستم را بسيار ساده

هاي اخير بطور گسترده از انواع مدل هاي مبتني در سالبهمين دليل . نمايدمي شبيه سازيدقت مناسب 

اي مدلسازي رفتار ارتعاشي، بررسي تغيير شکل، بررسي خواص انتقال پيوسته بر بر معادلات محيط

نتايج حاصل از مدلسازي بر مبناي . هاي کربني استفاده شده استحرارت و انتقال سيال در نانولوله

 و اين  [1]دهندان مينشMD معادلات محيط پيوسته انطباق بسيار مناسبي را با نتايج حاصل از روش 

-اعتبار معادلات محيط پيوسته در مقياس نانو را تا حد زيادي تضمين مي ،مناسب در نتايج خوانيِهم

 .نمايد

                                                 
1
 Continuum Mechanics. 

2
 Nonlocal Continuum Mechanics. 

3
 Nano-Electromechanical Systems. 

4
 Drug Delivery systems. 
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هاي ، بيشتر تحقيقات روي ارتعاشات نانولوله کربني حامل جريان سيال، با استفاده از تئوريسواز ديگر 

ها تا حد زيادي ر مکانيکي نانوسازهحال آنکه ماهيت رفتا. استمحيط پيوسته و خطي انجام گرديده

 . ندانگرفتهتوجه قرار بطور مجزا مورد عوامل غيرخطي موثر روي آن تاکنون غيرخطي بوده و 

خوردگي هاي بزرگ، کشيدگي محوري، نقص در نانولوله کربني، و پديده چينهايي مانند جابجاييپارامتر

-عامل غيرخطي شدن رفتار سيستم ميوجود آمده و عواملي هستند که در تغيير شکل نانولوله کربني ب

و از است هاي کربني بررسي نشدهواداشته نانولوله-تاکنون تاثير اين عوامل روي ارتعاشات سيال. باشند

 . رسدغيرخطي اين سيستم ضروري بنظر ميو مدلسازي اين منظر بررسي 

. باشدمياز نانولوله حامل جريان سيال پيوسته و غيرموضعي خطي غيرهدف اصلي اين تحقيق، ارائه مدل 

هاي مختلف روي تاثير پارامتر بررسي و مقياسيسيستم نانوهمچنين براي آشنايي با رفتار ارتعاشي چنين 

ارائه حل تحليلي . ارائه خواهد گرديدبا کمک روش مناسب  در هر مرحله، مدل تحليلي تقريبيحل آن، 

نجاييکه در رفتار شناسي سيستم و مطالعه پارامتري آن بسيار هاي مختلف از آدر اين تحقيق در بخش

ها، اثر بررسي و شناخت انواع ناپايداريهمچنين . باشدباشد، از جمله نقاط قوت اين پايان نامه ميموثر مي

خوردگي مورد هاي بزرگ، اثر کشيدگي محوري، نقص هندسي اوليه، و چينهايي مانند جابجاييپارامتر

رفتار مطالعه همچنين . استکه در تحقيقات پيشين مورد توجه قرار نگرفته واهد گرفتبحث قرار خ

مرتبط با آن مانند دوشاخگي و نقاط غيرخطي هاي ديناميکي نانولوله کربني حامل جريان سيال و پديده

 .استمورد توجه قرار گرفتهاز جمله مباحثي است که براي اولين بار در اين تحقيق تعادل سيستم 

 جام شدهان هاي پژوهش  -1-2

هاي و همچنين نانولوله نانولوله کربني اتتحقيقات مرتبط با ارتعاشبر  يدر اين تحقيق، ابتدا مرور

سپس با بررسي انواع عوامل غيرخطي، مدل جامعي از ارتعاش  .استپذيرفته انجام حامل جريان سيال،

حل تحليلي و بررسي رفتار . استه گرديدهو حامل جريان سيال ارائ ديوارهعرضي غيرخطي نانولوله تک

است و توصيف کاملي از ماهيت ارتعاش مورد توجه قرار گرفتهسيستم در اثر عوامل مختلف در مرحله بعد 

همانند نقص هندسي نانولوله و پديده  يديگرمهم عوامل در ادامه، . استناشي از جريان سيال بيان شده

در . استمطالعه شدهها روي نتايج تاثير آن و استهفه گرديدخوردگي به مدل غيرخطي فوق اضاچين

-بحث قرار گرفتهبررسي و مورد غيرخطي نانولوله حامل جريان سيال مرحله نهايي رفتار ديناميکي مدل 

  .است

 نوآوري کار پژوهشي -1-3

عنوان گرديد، مدلسازي غيرخطي نانولوله حامل جريان سيال و  در اين فصل همانطور که پيشتر

اند و بيشتر در تحقيقات کمتر مورد توجه قرار گرفتهررسي ارتعاش عرضي ناشي از عبور جريان سيال ب

به  براي اولين بار، در اين پايان نامه،. استانجام پذيرفتهنانولوله خطي  رفتار ، با تمرکز بر تحقيقات مرتبط

. استشدهسيال پرداخته بررسي عوامل مختلف موثر در مدل غيرخطي نانولوله کربني حامل جريان
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هاي مختلف و اعمال اثر پارامتر ،حامل جريان سيالکربني بنابراين ارائه مدل غيرخطي از ارتعاش نانولوله 

 . باشدمهم ترين نوآوري در اين تحقيق مي ،روي مدلمختلف  غيرخطي

ي به پاسخ دستياب. استارائه گرديده تحليلي تقريبيهمچنين، در هر بخش، پاسخ سيستم بصورت 

تحليلي امکان بررسي رفتار سيستم در اثر پارامترهاي مختلف و تسهيل در رفتارشناسي پارامتري مدل را 

ارائه پاسخ تحليلي از رفتار  .باشدمي هاي پيچيدهکه مزيت مهمي در طراحي سيستم آوردفراهم مي

ري است که در اين پايان نامه ارتعاشي مدل غيرخطي نانولوله کربني حامل جريان سيال نوآوري مهم ديگ

 .استبه آن پرداخته شده

هاي ديناميکي مهمي مانند نانولوله کربني حامل جريان سيال و بحث روي پديده رفتار ديناميکي

پايداريي ديناميکي، نقاط تعادل و دوشاخگي سيستم نيز براي اولين بار در اين بررسي مورد توجه قرار 

 .استگرفته

 :هاي ارائه شده در اين پايان نامه عبارتند ازريوترين نوآبه اختصار مهم 

  حامل جريان سيالکربني ارائه مدل غيرخطي جامع از ارتعاش نانولوله. 

  مدلو رفتارشناسي پارامتري ارائه شده براي مدل  تحليلي تقريبيارائه پاسخ. 

  سيال بررسي اثر نقص هندسي اوليه، روي ارتعاش غيرخطي نانولوله حامل جريان. 

 خوردگي، روي ارتعاش غيرخطي نانولوله حامل جريان سيال بررسي اثر پديده چين. 

 بررسي رفتار ديناميکي نانولوله حامل جريان سيال، پايداري ديناميکي، دوشاخگي و آشوب. 
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هاي به معرفي مختصري از نانولوله ابتدا ،فصل دوم. استاين پايان نامه در هفت فصل تدوين شده

-در ادامه، کاربرد. نمايدپردازد و انواع کاربردهاي اين نانوسازه را معرفي ميکربني، انواع و خواص آنها مي

هاي مختلف شرح داده شده و ماهيت جريان سيال حامل جريان سيال در زمينهکربني هاي هاي نانولوله

هاي جريان سيال در مقياس نانو با مقياس ماکرو اين قسمت تفاوت در. گردددر مقياس نانو معرفي مي

 استدر ادامه نيز پيشينه تحقيقات مرتبط بررسي گرديده. دنگردبررسي شده و معادلات مرتبط معرفي مي

 . استو نقاط قوت و ضعف هر تحقيق به اختصار مورد بحث قرار گرفته

حامل جريان سيال با استفاده ازتئوري غيرموضعي  ديوارهدرفصل سوم، مدل غيرخطي نانولوله تک

در معادلات ترين عامل غيرخطي بعنوان مهماست و اثر پارامتر غيرخطي کشيدگي محوري معرفي گرديده

حل تحليلي مدل غيرخطي با روش جديد توازن انرژي ارائه گرديده و رفتارشناسي . استديده شده

-در اين فصل همچنين توضيحات کاملي روي انواع ناپايداري .استمورد توجه قرار گرفتهپارامتري مدل 

 . استهاي سيستم ارائه گرديده


