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چکیده: در این مقاله پاسخ دینامیکی نانولوله کربنی حامل سیال تحت نیروی متحرک هارمونیک با استفاده از روش تحلیلی 
تابع گرین بررسی شده است. نتایج این بررسی برای چهار شرایط مرزی مختلف، دوسرگیردار، یک سر گیردار - یک سر مفصل، 
یک-سرمفصل - یک سرگیردار و دوسرمفصل به دست آمده است. نیروی متحرک با سرعت یکنواخت، شتاب تندشونده و شتاب 
کندشونده و جریان سیال با سرعت یکنواخت حرکت می کند. به-منظور تحلیل پاسخ دینامیکی نانولوله کربنی از تبدیل لاپلاس 
و تابع گرین استفاده شده است، که می توان حل دقیقی از تغییر مکان با استفاده از این روش ها به دست آورد. در این بررسی تأثیر 
تغییرات پارامترهای مختلف از جمله ضریب ویسکوالاستیک، سرعت جریان سیال و نیروی متحرک، پارامتر مقیاس طول، شرایط 
مرزی، ضریب میرایی و حالت های حرکت نیرو بر تغییر مکان نانولوله کربنی مورد مطالعه قرار می گیرد. نتایج نشان می-دهد که 
پارامترهای ذکر شده، تأثیر قابل توجهی در تغییر مکان نانولوله کربنی دارند. مشاهده گردید که تغییر مکان دینامیکی به پارامتر 

مقیاس طول بسیار حساس بوده به طوری که افزایش آن موجب افزایش تغییر مکان و کاهش سفتی سیستم می شود. 
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مقدمه-11
توسعه صنایع مختلف  و  پیشبرد  در  نانوسازه ها  و  اهمیت میکرو  امروزه 
نانوساختارها  در  تجهیزات  این  فراوان  کاربردهاي  نیست.  پوشیده  کسی  بر 
بعد از کشف نانولوله  های کربنی در سال 1991 باعث ترغیب محققان براي 
تحلیل رفتار آنها شده است ]1[. نانولوله های کربنی دارای خواص مکانیکی، 
الکتریکی و گرمایی منحصر به فردی می باشند ]6-2[ که این خواص منحصر 
به فرد موجب کارایی زیاد آنها در تمامی شاخه های نانو تکنولوژی، از دانش 
سیال شناسی تا دانش پزشکی گردیده است. از سویی دیگر بررسی دینامیک 
مسائل با بارگذاری متحرک به دلیل کاربرد فراوان آنها در مدل سازی بسیاری 
از سامانه های فیزیکی موضوع مورد بحث بسیاری از محققان بوده است. هر 
سازه ای را که حرکت یک نیرو بر روی آن منجر به ارتعاشات آن سازه شود 
می توان جزو این دسته از مسائل شمرد. این نوع مسائل در بسیاری از صنایع 
و شاخه های مهندسی کاربردهای بی شماری دارد، از آن جمله می توان به 
تزریق  سامانه های  فشارسنج ها،  نانومحرک ها،  بیولوژیکی،  نانوسنسورهای 

دارویی به سلول های مورد هدف اشاره کرد ]7-9[.
از آنجایی که اندازه نانولوله   به قدر کافی بزرگ نیست، باید اثرات وابسته 
ابعاد  لذا در  آنها در نظر گرفت ]10، 11[.  دینامیکی  را در تحلیل  اندازه  به 
خطاهای  نانولوله ها،  تحلیل  برای  کلاسیک  تیر  مدل  از  استفاده  کوچک، 
اصلاح  مدل  یک  از  استفاده  صورت  این  در  می کند.  ایجاد  را  ناخواسته ای 
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شده که اثرات پارامترهایی در بعد نانو را نیز در نظر گرفته باشد، الزامی است. 
نظریۀ الاستیسیته غیرمحلی از جمله  پر کاربردترین نظریه های غیرکلاسیک 
است، با توجه به این نظریه، تنش در یک نقطه از جسم تابع کرنش در تمامی 

نقاط جسم می باشد.
امروزه تحقیقات فراوانی در زمینه کمانش و ارتعاشات میکرو و نانولوله ها 
بدون بار متحرک انجام شده است. در نخستین مطالعات انجام شده در این 
زمینه، یون و همکاران ]12[ به مطالعه اثرات جریان سیال بر روی ارتعاشات 
آنها نشان  نانولوله های کربنی حامل جریان سیال پرداختند. در این مطالعه 
دادند که جریان سیال درون لوله بر روی بسامد ارتعاشی نانولوله کربنی اثر 
می گذارد که این اثرات برای نانولوله  هایی با قطر بزرگتر، طول بیشتر و سیال 
با سرعت داخلی بیشتر، قابل توجه می باشد. آنها همچنین به بررسی نقش 
نانولوله کربنی پرداختند و  لوله بر روی بسامدهای  محیط الاستیک اطراف 
نشان دادند که این محیط الاستیک می تواند اثرات سیال درون لوله را کاهش 
نانولوله  از نظریه تیر کلاسیک برای مدل کردن  آنها در مطالعه خود  دهد. 
تیر  از مدل  استفاده  با  استفاده کردند.  آن  ارتعاشی  و تحلیل خواص  کربنی 
کلاسیک، مطالعات زیاد دیگری بر روی ارتعاشات نانولوله های کربنی  حامل 
جریان سیال نظیر مطالعات انجام شده توسط وانگ و همکاران ]13[، وانگ 
و نی ]14[ و ژن و همکاران ]15[ صورت گرفته است. آنها در این مطالعات 
با استفاده از مدل تیر کلاسیک به مطالعه اثرات پارامترهای مختلف بر روی 
رفتار دینامیکی نانولوله های کربنی حامل جریان سیال پرداختند. لازم به ذکر 
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است که معادله دیفرانسیل جزئی حاکم بر حرکت نانولوله های کربنی حامل 
جریان سیال با استفاده از مدل تیر کلاسیک از مرتبه چهار می باشد. ارتعاشات 
عرضی نانولوله کربنی تک جداره و دوجداره تحت نیروی محوری با استفاده 
از نظریه تیر اویلر برنولی و تیموشنکو توسط قربانپور و همکاران ]16[ بررسی 
شد. در این بررسی نشان داده شد که نظریه غیرمحلی، بسامد طبیعی کمتری 

نسبت به نظریه کلاسیک پیش بینی می کند. 
علاوه براین تحلیل دینامیک سازه ها تحت نیروی متحرک با استفاده از 
نظریه کلاسیک در پژوهش های فراوانی بررسی شده است. از جمله مطالعات 
این زمینه، کارگرنوین و یونسیان  ]17[ پاسخ دینامیکی فرم  انجام شده در 
بستۀ تیر تیموشنکو نامتناهی را تحت اثر بار متحرک به دست آوردند. معادلات 
حاکم به روش تبدیل فوریه مختلط و نظریه انتگرال کانولوشن حل شده اند. 
پاسخ  از  استفاده  شامل  متحرک  جرم  مسأله  به  مربوط  تکمیلی  کارهای 
و  برش  لنگر،  توزیع  نمودارهای  به  دستیابی  برای  آمده  به دست  دینامیکی 
مطالعه  به  می توان  تکمیلی  کارهای  این دست  از  که  است  تیرها  در  تنش 
بیاندی و همکاران  ]18[ اشاره نمود. بلات و کلیسوگلو  ]19[  پاسخ دینامیکی 
یک تیر دوسرمفصل و با جرم متحرک را با استفاده از روش عددی به دست 
آورند. شرابتی و زیزکوواسکی ]20[  با استفاده از روش اجزا محدود، یک تیر 
اویلر برنولی با شرایط مرزی دوسرمفصل تحت تأثیر جرم متحرک را بررسی 
کردند. صادقی و کریمی  ]21[  رفتار ارتعاشاتی یک لوله حامل جریان سیال را 
با استفاده از روش گالرکین حل کرده و ارتعاشات عرضی را برای حالت های 
مختلف به دست آوردند. یو و همکاران ]22[  به بررسی ارتعاشات تیر با بستر 
یکنواخت،  با سرعت  خارجی  روی سطح  بر  اعمالی  نیروی  تحت  الاستیک 
همکاران  ]23[  و  کارگرنوین  پرداختند.  انتقال  ماتریس  روش  از  استفاده  با 
ارتعاشات یک تیر تیموشنکو را تحت جرم متحرک که به طور نوسانی در حال 
حرکت بود، مطالعه نمودند. افتخار اعظم و همکاران  ]24[ معادلات مربوط 
به ارتعاشات تیر تیموشنکو را که تحت تأثیر یک جرم متحرک می باشد، با 
استفاده از اصل توسعه یافته همیلتون استخراج کرده و پاسخ های ارتعاشی 
برای مقادیر مختلف پارامترها را مورد مطالعه قرار دادند. میسیورک و اسنیادی 
 ]25[  پاسخ دینامیکي تیر تحت بار متحرک را توسط شیوه ریاضي جدیدي 
حل نموده و قسمت حل خصوصي پاسخ را به صورت تحلیلی به دست آورده 

است.
در  وسیعی  مطالعات  که  می شود  مشخص  پیشین  مطالعات  بررسی  با 
از  استفاده  با  متحرک  نیروی  تحت  لوله ها  و  تیرها  دینامیکی  تحلیل  زمینه 
نظریه کلاسیک، همچنین کمانش و ارتعاشات آزاد نانو و میکرولوله ها انجام 
شده است و مطالعات در حوزه نانو و میکروسامانه ها تحت نیروی متحرک 
بسیار محدود هستند. سیمسک ]26[ براساس نظریه های مختلف، ارتعاشات 
مطالعه  مورد  را  نیروی متحرک  تابعی تحت  مدرج  مواد  با  تیر دوسرمفصل 
و  تحلیلی  روش  از  استفاده  با   ]27[ سیمسک  دیگر  پژوهشی  در  داد.  قرار 
تنش  نظریه  براساس  را  متحرک  نیروی  تحت  میکروتیر  ارتعاشات  عددی 
مقیاس طول،  تأثیر ضریب  بررسی  این  در  کرد.  تحلیل  اصلاح شده  کوپل 

پاسخ  بر  الاستیک  بستر  و ضریب  متحرک  نیروی  پواسون، سرعت  نسبت 
دینامیکی میکروتیر بررسی شده است. لی و یانگ ]28[ به بررسی ارتعاشات 
لوله حامل سیال تحت نیروی متحرک با سرعت یکنواخت با استفاده از روش 
تابع گرین پرداختند. تفاوت پژوهش حاضر با مرجع ]28[ در این است که در 
مقاله حاضر اثرات ویسکوالاستیک، پارامتر مقیاس طول )غیرمحلی( و حالت 
تابع  بنابراین  می شود؛  اعمال  معادلات  در  متحرک  نیروی  حرکت  مختلف 
ویسکوالاستیک حامل جریان سیال تحت  کربنی  نانولوله  برای یک  گرین 

نیروی متحرک با سرعت غیریکنواخت حاصل شده است. 
با توجه به مرور منابع مشخص مي شود که این مطالعات بیشتر در ارتباط 
با تیر با شرایط مرزی دوسرمفصل و بدون جریان سیال بوده و نانولوله کربنی 
حامل سیال تحت تأثیر نیروی متحرک هارمونیک با حالت مختلف حرکت 
ثابت، شتاب تندشونده و شتاب کندشونده( و شرایط مرزی مختلف  )شتاب 
بررسی نشده است. همچنین به دلیل پیچیدگی حاصل از روش های تحلیلی 
نتایج  استخراج  در  عددی  روش های  از  عمدتاً  مختلف  مرزی  شرایط  برای 
استفاده شده است و تغییر مکان نانولوله کربنی حامل سیال تحت تأثیر نیروی 
متحرک با استفاده از روش تحلیلی تابع گرین، در مطالعات گذشته بررسی 
یک  مکان  تغییر  که  است  شده  سعی  بررسی  این  در  بنابراین  است؛  نشده 
نانولوله کربنی همگن الاستیک حامل سیال تحت نیروی متحرک هارمونیک 
با استفاده از روش تابع گرین مورد بررسی قرار گیرد. نانولوله کربنی دارای 
یک سرمفصل- یک سرگیردار-یک سرمفصل،  دوسرگیردار،  مرزی  شرایط 

یک سرگیردار و دوسر مفصل می باشد. نیروی متحرک با سرعت یکنواخت، 
شتاب تندشونده و شتاب کندشونده و جریان سیال با سرعت یکنواخت حرکت 
تبدیل  از  کربنی  نانولوله  عرضی  مکان  تغییر  آوردن  به دست  برای  می کند. 
تغییر  از  دقیقی  حل  می توان  که  است  شده  استفاده  گرین  تابع  و  لاپلاس 
تغییرات  تأثیر  مطالعه  این  در  آورد.  به دست  روش  این  از  استفاده  با  مکان 
مقیاس  پارامتر  متحرک،  نیروی  و  پارامترهای مختلف شامل سرعت سیال 
طول و حالت های مختلف حرکت نیرو بر تغییر مکان عرضی نانولوله کربنی 
در  قبلًا  آنچه  از  حاصل  نتایج  با  مقایسه  با  نتایج  صحت  می شود.  بررسی 

تحقیقات قبلی ارائه شده است، تأیید می گردد.

معادله1حرکت-21
نمایی از یک نانولوله کربنی همگن ویسکوالاستیک حامل سیال تحت 

تأثیر نیروی متمرکز متحرک )p(x,t در شکل 1 مشاهده می شود.

Fig. 1. The carbon nanotubes conveying fluid under moving load

شکل1:11نانولوله1کربنی1حامل1جریان1سیال1تحت1نیروی1متحرک
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براساس  سیال  یکنواخت  جریان  با  افقی  کربنی  نانولوله  حاکم  معادله 
E:]30 ،29[ نظریه غیرمحلی ارینگن و تیر اویلر برنولی به صورت زیر است

(1)
( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )( )

( )

4 5 2
2

0 04 4 2

2
2

0 0 2

2 2
2

2

2

2

0

2

0

1/2

2

3

1 ,

1 ,

, 2

, cos

2

, , , 

, 

f f f f

f t

p

f

f t f t

w wg e a q x t
x x t x

e a p x t
x

w wq x t m v m v
x tx

w wm m c
tt

p x t F x A t t

atA t x v t

mw x t EIT
L L m m m mL

ecLc
EI

ΕΙ ΕΙ

δ Ω

η ξ β

υ

 ∂ ∂ ∂
+ + − ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂
= − ∂ 

∂ ∂
= +

∂ ∂∂
∂ ∂

+ + +
∂∂

= −

= + +

 
= = = =  

+ + 

= =

( ) ( )

( )

( ) ( )

1/2
0 0

4 5 2 2 2
2 2 2

4 4 2 2

2 2 2 2
2

2 2

4 5 2
2

4 4

2

, , , 

,
, , , 

 1  ( 2

( 1  ,

, cos  

1-  

p pf
f

f

p

p

v va mV v L t
L EI v L

gvL p x tL p
v EI L

V V

V c p

p p

ψ τ

ω Ω ξ τ κ

η η η ηκ υ ψ
ξ τξ ξ τ ξ ξ

ψ η η υ ξ τ
β ττ ξ

ξ τ ξ ωτ

η ηκ υ
ξ ξ τ

 = = = 
 

= = =

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − +  ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
+ + = − ∂∂

∂

∂

∂

 

=

+
∂

+
∂

∂ ∂ ∂

( )

( ) ( ){ }

2 2
2 2

2 2

2 2 2 2
2

2 2

( 2

( 1-  exp(  (

, ,

V V

V c p i

Re

η ηψ
ξ τξ ξ

ψ η η υ ξ ωτ
β ττ ξ

η ξ τ η ξ τ

∂ ∂
∂ ∂∂

∂ ∂

 
+ 

 
 

+ +
∂

∂∂
= 

=

∂
 

اینرسی سطح،  بیانگر مدول یانگ، ممان  e0a0 ،L ،I ،E و g به ترتیب 
و  طول(  مقیاس  )پارامتر  ارینگن  غیرمحلی  پارامتر  ضریب  نانولوله،  طول 
همچنین  هستند.  تیر(  داخلی  )میرایی  ویسکوالاستیک  ماده  ثابت  ضریب 
و   t آن  در  است که  کربنی  نانولوله  دینامیکی  مکان عرضی  تغییر   ،w(x,t(

به دلیل وجود   q(x,t( نیروی  به ترتیب متغیرهای زمان و مکان می باشند.   x
جریان سیال و میرایی ویسکوز خارجی به صورت زیر تعریف می شود:
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vf ،mf ،mt و c به ترتیب جرم لوله بر واحد طول، جرم سیال بر واحد طول، 

سرعت یکنواخت سیال درون لوله و ضریب میرایی است. نیروی هارمونیک 
یکنواخت، شتاب  با حالت های مختلف حرکت، سرعت  و  به صورت متمرکز 
و  می شود  اعمال  کربنی  نانولوله  روی  بر  کندشونده  شتاب  و  تندشونده 

به صورت معادله زیر تعریف می شود:
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a ،F0 ،vp ،x0 ،Ω و )A(t به ترتیب بسامد تحریک نیرو، مکان ابتدایی 
متحرک،  متمرکز  نیروی  دامنه  متحرک،  نیروی  اولیه  سرعت  نیرو،  اعمال 
می شوند.  تعریف  لحظه  هر  در  متمرکز  نیروی  موقعیت  و  نیرو  اولیه  شتاب 
از   ،)1( معادله  کردن  بی بعد  به منظور  می باشد.  دیراک  تابع   δ(0( همچنین 

پارامترهای بی بعد زیر استفاده می شود:
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است؛  شده  بعد  بدون  نیرو  یکنواخت  براساس سرعت   τ  ،)4( رابطه  در 
بنابراین با استفاده از پارامترهای بی بعد ذکر شده در این رابطه و جایگذاری 
در معادله )1(، معادله حرکت بی بعد برای حالت سرعت یکنواخت به صورت 

زیر تعریف می شود:
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تعریف  زیر  به صورت  و  است  هارمونیک  به صورت  شده  اعمال  نیروی 
می شود:
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پس از جایگذاری معادله )6( در معادله )5(، فرم بدون بعد معادله حرکت 
به فرم مختلط زیر بیان می شود:
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که i=√-1 واحد موهومی است. تغییر مکان عرضی بدون بعد نانولوله 
کربنی از رابطه زیر حاصل می شود:
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نیروی متحرک، حل معادله )7( به صورت  به هارمونیک بودن  با توجه 
زیر می باشد:
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با جایگزینی معادله )9( در معادله )7(، معادله زیر حاصل می شود:
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روش1گرین-31
روش های زیادی برای حل معادله دیفرانسیل پاره ای وجود دارد که یکی 
از روش های تحلیلی برای تعیین جواب یک معادله دیفرانسیل خطی، استفاده 
از تابع گرین است. در این قسمت از روش گرین برای حل معادله )10( که 
پاره ای نسبت به مکان است، استفاده می شود. در روش  با مشتقات  معادلۀ 

گرین مجهول معادله به صورت زیر در نظر گرفته می شود ]31[:
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 ξ نقطه  را در هر  تغییر مکان  تابع گرین  تابع گرین است.   G(ξ,l( که 
نظر  در  با  می کند.  تعیین   l مکان  در  واحد  متمرکز  متحرک  نیروی  تحت 
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گرفتن )G(ξ,l(=X(ξ,l می توان تابع گرین را از حل معادله زیر به دست آورد.
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از پارامترهای زیر برای ساده سازی معادله )12( استفاده می شود:
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با تبدیل لاپلاس از معادله حرکت )12( و با استفاده از پارامترهای رابطه 
)13(، معادله زیر حاصل می شود:
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از  متغیرهایی هستند که   X'''(0( ، X''(0( ، X'(0( ، X(0( آن  در  که 
شرایط مرزی حاصل می شوند. با اعمال شرایط مرزی و سپس تبدیل لاپلاس 

معکوس از معادله )14(، تابع گرین به صورت رابطه )15( حاصل می شود:
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′ توابع        ′= و  واحد  پله  تابع   u(ξ( گرین،  تابع   G(ξ,l( فوق  رابطه  در  که 
تبدیل  از  که  می باشند  مکان  متغیرهای   ϕ4(ξ( ، ϕ3(ξ( ، ϕ2(ξ( ، ϕ1(ξ(

پیوست  در  این ضرایب  )14( حاصل می شوند که  معادله  لاپلاس معکوس 
آورده شده است.

شرایط مرزی- 1- 3
شرایط مرزی بی بعد در نظر گرفته شده برای یک نانولوله کربنی برای 
یک سرمفصل-  یک سرگیردار-یک سرمفصل،  دوسرگیردار،  مرزی  شرط 

یک سرگیردار و دوسرمفصل به ترتیب در روابط زیر تعریف می شوند:

(16)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

) ( )

( )
( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

( )

4 3
2 2 2 2 2

4 3

2 2 2
2 2 2 2

2

22 2
2 2

2

0

4 3
2 2 2 2 2

4 3

2 2 2
2 2 2 2

2

, exp

1 - - 2  

- 2  

- -

,

1 - - 2  

- 2  

L

X i

X Xi V V i V

V X Xic V i

pVic X p

X p l G l dl

X Xi V V i V

V X Xic V i

η ξ τ ξ ωτ

κω υ ψ υ ω
ξ ξ

ψ υ ω ωυ ψ ω
β ξξ

ξψω ω ξ υ
β ξ

ξ ξ

κω υ ψ υ ω
ξ ξ

ψ υ ω ωυ ψ ω
β ξξ

=

+ +

+ +

 
+ = 
 

=

+ +


+ +

∂ ∂
∂ ∂

∂ ∂
∂∂

∂

∂

∂ ∂



∂ ∂

∂ ∂
∂∂

∫

( )
( )( )

( ) ( ) ( )

22 2
2 2

2

2 2
2 2 2 2

2 2

1 22 2 2 2

2

3 42 2 2 2

2 2
2

2

5 62 2 2 2

2
4 5
4

1

-
- - -

-
2 , ,

1 - 1 -
2 1  , 

1 - 1 -

-
  , 

1 - 1 -

exp - - exp -
,

-

lVic X l

VV ic
V i
i V i V
V i
i V i V

Vic

i V i V

sl s sl
X s l

s

δ ξψω ω δ ξ υ
β ξ

ψ υ ω ωυ
ψ υ ω βλ λ
κω υ κω υ

ψ ωλ λ
κω υ κω υ

ψω ω
υ βλ λ

κω υ κω υ

λ λ
λ

 
+ = 
 

+
= =

+ +

= =
+ +

= =
+ +

∂

∂

=

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 2
2 3 6

3 2
1 2 3

4 3 2
1 2 3 6

2
1 2 1

4 3 2
1 2 3 6

4 4

5 5 1

2 3 4

- 0

-

0 0 0

, ,

0

0 0 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

s s s

s s s X

s s s s

s s X s X X

s s s s

G l X l l u l

l u l X

X X X

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ λ

ξ ξ λ φ ξ ξ

λ φ ξ ξ φ ξ

φ ξ φ ξ φ ξ

η τ η τ η τ η τ

+ + +

+ +
+

+ + +

− + + − +
+

− + + +

= = − −

− − − +

+ + +

= = =

′ ′′ ′′′

′ ′′ ′′′

′ =′

(17)( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
2 2

2 2

2 2 2 2
2

2

0

3 4

3 4

0, 0, 0 , 1, 1, 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

,  

2 ,

,
,0 0;      0

1 1 0
01 1

t

M

M

M M

M V

VV p

w x t
w x

t

X
X

η τ η τ η τ τ

η τ τ η τ η τ

η τ τ η τ τ

η ηξ τ υ
ξ ξ

η ψ ηψ ξ τ
ξ τ β τ

φ φ

φ φ

=

= = = =

= = = =

= = = =

∂ ∂
= − + ∂ ∂

∂ ∂
+ + − ∂ ∂ ∂ 

∂
= =

∂

  
    

′

′

′′
′′′  ′ ′

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

5 5 4 4

5 5 4 4

4 5 5 4 4

4 3 4 3

4 5 5 4 4

4 3 4 3

3 5 5 4 4

4 3 4 3

3 5 5 4 4

4 3 4 3

1 1

1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (

1 1 1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (

1 1 1 1

l l

l l

l l
X

l l

l l
X

l l

λ φ λ φ

λ φ λ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

′ ′

′
′′

′ ′

′ ′

 − − −
 =
 − − − 

− − −
=

−

− − −
−

−

− − −
=

−

− − −
−

−

′ ′

′ ′
′′′

′ ′

′

′ ′

(18)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
2 2

2 2

2 2 2 2
2

2

0

3 4

3 4

0, 0, 0 , 1, 1, 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

,  

2 ,

,
,0 0;      0

1 1 0
01 1

t

M

M

M M

M V

VV p

w x t
w x

t

X
X

η τ η τ η τ τ

η τ τ η τ η τ

η τ τ η τ τ

η ηξ τ υ
ξ ξ

η ψ ηψ ξ τ
ξ τ β τ

φ φ

φ φ

=

= = = =

= = = =

= = = =

∂ ∂
= − + ∂ ∂

∂ ∂
+ + − ∂ ∂ ∂ 

∂
= =

∂

  
    

′

′

′′
′′′  ′ ′

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

5 5 4 4

5 5 4 4

4 5 5 4 4

4 3 4 3

4 5 5 4 4

4 3 4 3

3 5 5 4 4

4 3 4 3

3 5 5 4 4

4 3 4 3

1 1

1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (

1 1 1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (

1 1 1 1

l l

l l

l l
X

l l

l l
X

l l

λ φ λ φ

λ φ λ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

′ ′

′
′′

′ ′

′ ′

 − − −
 =
 − − − 

− − −
=

−

− − −
−

−

− − −
=

−

− − −
−

−

′ ′

′ ′
′′′

′ ′

′

′ ′

(19)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
2 2

2 2

2 2 2 2
2

2

0

3 4

3 4

0, 0, 0 , 1, 1, 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

0, 0, 0 , 1, 1, 0

,  

2 ,

,
,0 0;      0

1 1 0
01 1

t

M

M

M M

M V

VV p

w x t
w x

t

X
X

η τ η τ η τ τ

η τ τ η τ η τ

η τ τ η τ τ

η ηξ τ υ
ξ ξ

η ψ ηψ ξ τ
ξ τ β τ

φ φ

φ φ

=

= = = =

= = = =

= = = =

∂ ∂
= − + ∂ ∂

∂ ∂
+ + − ∂ ∂ ∂ 

∂
= =

∂

  
    

′

′

′′
′′′  ′ ′

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

5 5 4 4

5 5 4 4

4 5 5 4 4

4 3 4 3

4 5 5 4 4

4 3 4 3

3 5 5 4 4

4 3 4 3

3 5 5 4 4

4 3 4 3

1 1

1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (

1 1 1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (

1 1 1 1

l l

l l

l l
X

l l

l l
X

l l

λ φ λ φ

λ φ λ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

φ λ φ λ φ

φ φ φ φ

′ ′

′
′′

′ ′

′ ′

 − − −
 =
 − − − 

− − −
=

−

− − −
−

−

− − −
=

−

− − −
−

−

′ ′

′ ′
′′′

′ ′

′

′ ′

معادله )15( در شرایط مرزی مختلف جایگذاری می شوند تا متغیرهای 
)X'''(0( ، X''(0( ، X'(0( ، X(0 حاصل شوند. ممان خمشی غیرمحلی بی بعد 

شده به صورت زیر تعریف می شود:
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شرایط اولیه نیز به صورت زیر می باشد:
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شرایط مرزی دوسرگیردار- 1- 1- 3
با اعمال شرایط مرزی دوسرگیردار در معادله )15(، معادلات به صورت 

ماتریس زیر حاصل می شود:
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می باشد.   X(0(=X'(0(=0 دوسرگیردار  مرزی  شرایط  به  توجه  با 
همچنین ضرایب )X'''(0( ، X''(0 از روش کرامر ]32[ به صورت روابط زیر 

در نظر گرفته می شود:
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با تعیین متغیرهای )X'''(0( ، X''(0 تابع گرین شرایط مرزی دوسرگیردار 
را می توان به صورت زیر به دست آورد:
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نیروی  تحت  دوسرگیردار  مرزی  شرایط  با  سیال  حامل  کربنی  نانولوله 
هارمونیک در موقعیت دلخواه A می باشد که با رابطه زیر تعریف می شود:
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با جایگزینی رابطه )26( و تابع گرین معادله )25( در معادله )11(، تغییر 
مکان بی بعد سامانه به صورت زیر تعریف می شود:

(27)
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با استفاده از قاعده جداپذیری انتگرال، انتگرال اول را می توان به صورت 
معادله )28( به دست آورد:

(28)
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همچنین انتگرال دوم معادله )27( به صورت زیر بازنویسی می شود:

(29)
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با استفاده از معادلات )8( و )9(، تغییر مکان سامانه به صورت زیر در نظر 
گرفته می شود:

(30)
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 Im(X(ξ(( قسمت حقیقی تغییر مکان و Re(X(ξ(( که در رابطه فوق
قسمت موهومی آن است.

شرایط مرزی گیردار-مفصل- 2- 1- 3
مقادیر تغییر مکان نانولوله کربنی برای شرایط مرزی گیردار-مفصل با 
استفاده از معادله )17( به دست می آید. با اعمال شرایط مرزی در تابع گرین 

بیان شده در معادله )15(، معادلات به صورت ماتریس زیر حاصل می شوند.

(31)
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که ضرایب c3 ،c2 ،c1 به صورت زیر تعریف می شود:

(32)
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می باشد.   X(0(=X'(0(=0 مفصل   - گیردار  مرزی  شرایط  به  توجه  با 
حاصل  زیر  به صورت  کرامر  روش  از   X'''(0( ، X''(0( ضرایب  همچنین 

می شود:
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پس از محاسبه متغیرهای )X'''(0( ، X''(0( ، X'(0( ، X(0 تابع گرین 
برای شرایط مرزی گیردار-مفصل به صورت زیر حاصل می شود:
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شرایط مرزی مفصل- گیردار- 3- 1- 3
با جایگذاری شرایط مرزی معادله )18( در رابطه )15(، معادلات مربوطه 

به صورت ماتریس زیر بازنویسی می شود:

(36)

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

2 5 5 4 4 4 3

2 3 1 4 2 3 1 4

3 3 1 5 5 4 4

2 3 1 4 2 3 1 4

4 4 5 5

3 4

2 3 4

2 3 4

1 2 3

( 1 1 ( 1
0

1 1 1 1

1 ( 1 1 (
0

1 1 1 1

,

0 0

1 1 1 0
1 1 1 0

0

c l l c
X

c c c c

c c l l
X

c c c c

G l l l

X X

X
X

c c c X

λ φ λ φ φ
φ φ φ φ

φ λ φ λ φ
φ φ φ φ

ξ λ φ ξ λ φ ξ

φ ξ φ ξ

φ φ φ

φ φ φ

′′

′′′

′′ ′′′

′
′ ′

− − −
= −

− −

− − −
= −

− −

= − − −

+ +

    
′ ′′

′′′

       

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )

( )

( ) ( )( )

( )

( ) ( )( )

( )

5 5 4 4

5 5 4 4

4

2 2
2 2 2 2

1 2 2

2 2
2

2 2
2 2 2 2

2 3 3

2 2
3

2 2
2 2 2 2

3 4 4

2 2
4

4

1 1

1 1

0 0 2

0 ( 1(

0 0 2

0 ( 1(

0 0 2

0 ( 1(

l l

l l
c

Vc V i

V

Vc V i

V

Vc V i

V

c

λ φ λ φ

λ φ λ φ

ψφ υ ω φ ψυ ω
β

φ υ

ψφ υ ω φ ψυ ω
β

φ υ

ψφ υ ω φ ψυ ω
β

φ υ





 − − −
 

= − − − 
 
  

 
= −

′ ′

′

′′

′

′′

+ 
 

+ −

 
= − + 

 

+ −

 
= − + 

 

+ −

′

′′

= ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2
5 5 4 4

2 2
5 5 4 4

2 2
2 2

5 5 4 4

2

2

0

( 1(( (

2

0,

  ,
2 2

, 
2 2

10, 0.5, 10, 5, 1, 2,
 1, 0.3, 0.1

p

p p

p p

V l l

V i l l

V l l

tv
a

L

v tv
a

L L

v tv
a

L L

F c
V

υ λ φ λ φ

ψυ ω λ φ λ φ

ψυ ω λ φ λ φ
β

τ

τ

τ

β κ ψ ω
ξ ν

− − − −

+ − − −

 
+ − − − − 
 

= =

= =

−
=

′′

=

= = = = = =
=

′

′

=

′

′

=

که ضرایب c4 ،c3 ،c2 ،c1 در رابطه فوق به صورت زیر می باشند:

(37)
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علاوه براین  است.   X(0(=0 مفصل-گیردار،  مرزی  شرایط  به  توجه  با 
مقدار )X'''(0( ، X''(0( ، X'(0 از روش کرامر به دست می آید که با استفاده 

از این ضرایب تابع گرین نیز حاصل می شود.

شرایط مرزی دوسرمفصل- 4- 1- 3
روند حل شرایط مرزی دوسرمفصل نیز مشابه با شرایط مرزی ذکر شده 
است؛ بنابراین برای اجتناب از محاسبات بیش از حد و غیرضروری، فرایند 
معادله  از شرایط مرزی  استفاده  با  داده می شود.  اینجا فقط توضیح  در  حل 
)19( و جایگذاری در معادله )15(، همچنین حل دستگاه معادلات با استفاده 
از قاعده کرامر، ضرایب )X'''(0( ، X''(0( ، X'(0 حاصل می شود. با استفاده 
از ضرایب ذکر شده، تابع گرین و تغییر مکان بی بعد شده نیز حاصل می شود.

حالت های مختلف حرکت- 2- 3
در این بررسی نیروی متحرک دارای حالت های حرکت سرعت یکنواخت، 
شتاب تندشونده و شتاب کندشونده می باشد که شتاب و زمان بی بعد شده 
کندشونده  شتاب  و  تندشونده  شتاب  یکنواخت،  سرعت  حالت های  برای 

به ترتیب به صورت زیر تعریف می شود:
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پارامتر بدون بعد τ به گونه ای در نظر گرفته شده است که در τ=0 نیروی 
انتهای  از  متحرک  نیروی   τ=1 در  و  می باشد  نانولوله  ابتدای  در  متحرک 

نانولوله  عبور می کند.

نتایج1و1بحث-41
در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از تأثیر تغییرات پارامترهای مختلف 
مانند سرعت نیروی متحرک و سیال، تأثیر شرایط مرزی های غیرکلاسیک، 
پارامترهای دیگر بر تغییر مکان عرضی  اثر  پارامتر ویسکوالاستیک و  تأثیر 
از  نتایج حاصل  با  مقایسه  با  نتایج  پرداخته می شود. صحت  کربنی  نانولوله 

روش ترکیبی گلرکین- رانگ کوتا و آنچه قبلًا در تحقیقات قبلی ارائه شده 
است، تأیید می گردد. مقادیر در نظر گرفته شده برای استخراج نتایج به صورت 

زیر است ]28[.
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در  جدول 1 نتایج روش حاضر با نتایج حاصل از روش ترکیبی گلرکین- 
رانگ کوتا مرتبه چهار مقایسه شده و با توجه به آن مشخص می شود که 
جدول  این  در  همچنین  می باشد.  اطمینان  قابل  و  مناسب  بسیار  آن  دقت 
بعد  بدون  سرعت   مختلف  مقادیر  برحسب  شده  بی بعد  مکان  تغییر  حداکثر 
سیال V برای شرایط مرزی دوسرگیردار به دست آمده است. با توجه به این 
افزایش  افزایش این مقادیر حداکثر تغییر مکان  با  نتایج مشخص است که 
می یابد، به طوری که به ازای مقدار V=6 حداکثر تغییر مکان ناشی از نیروهای 
ترکیبی  روش  از  استفاده  با  و   0/011018 گرین  روش  از  استفاده  با  وارده 

گلرکین- رانگ کوتا مرتبه چهار 0/010935 می باشد. 

علاوه براین به منظور اعتبارسنجی و مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج 
مرجع ]28[ در غیاب اثرات ویسکوالاستیک و براساس نظریه کلاسیک در 
شکل  این  در  است.  شده  ترسیم   2 ،  شکل  نیرو  یکنواخت  سرعت  حالت 
 V=5 تغییر مکان بی بعد شده برحسب پارامتر بی بعد زمان و سرعت سیال
رسم شده است. همچنین نتایج  شکل 2 به ازای مقادیر مختلف پارامترهای             
v=0 ، z=0 ، β=0 ، F0=10 ، c=6 ، ψ=1 ، ω=4 ، ξ=0/7 استخراج 
نتایج  نتایج به دست آمده مشخص است که  با توجه به مقایسه  شده است. 
یکسان بوده و می توان از صحت نتایج به دست آمده اطمینان حاصل کرد. 
 ξ=0/3 لازم به ذکر است که نتایجی که در ادامه بررسی می شود، به ازای
نیروی  همچنین  می باشد.   )41( رابطه  در  شده  ذکر  پارامترهای  براساس  و 
متحرک در ابتدا در مکان ξ=0 )انتهای سمت چپ نانولوله( و در زمان بی بعد 
τ=1 در ξ=1 )انتهای سمت راست نانولوله( قرار می گیرد. در  شکل 3 مقدار 
تغییر مکان بی بعد برحسب زمان به ازای مقادیر مختلف سرعت سیال ترسیم 

1نتایج1روش1ترکیبی
گلرکین-1رانگ1کوتا

1نتایج1روش1تابع
گرین سرعت1بی1بعد

0/002630 0/002744 V=0
0/005324 0/005778 V=4
0/016850 0/017043 V=5
0/010935 0/011018 V=6

جدول1:11مقایسه1حداکثر1تغییر1مکان1به1دست1آمده1در1ξ = 0/31با1روش1
تابع1گرین1و1روش1ترکیبی1گلرکین-1رانگ1کوتا1مرتبه1چهار1برحسب1
مقادیر1مختلف1سرعت1بی1بعد1شده1سیال1برای1نانولوله1کربنی1با1شرایط1

مرزی1دوسرگیردار
Table 1. Comparison of maximum non-dimensional deflection at ξ=0.3 

with Green function method and Galerkin and fourth-order Runge- 
Kutta method versus the dimensionless fluid velocity for fixed- fixed 

boundary condition
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شده است. در این شکل ملاحظه می شود که با افزایش پارامتر بی بعد شده 
این  فیزیکی  توجیه  می یابد.  افزایش  بعد  بدون  مکان  تغییر  سیال،  سرعت 
می باشد  سیال  سرعت  افزایش  با  سازه  مؤثر  سفتی  کاهش  به دلیل  رخداد 
]11[؛ بنابراین این امر نشان دهنده وابستگی رفتار نانولوله کربنی به پارامتر 

سرعت سیال می باشد.
نانولوله کربنی  تغییر مکان بی بعد  بر  نیروی متحرک  اثر  جهت مطالعه 
به ازای مقادیر مختلف زمان بدون بعد و شرایط مرزی دوسرگیردار، شکل 4 
ترسیم شده است. در این شکل محور عمودی تغییر مکان بی بعد سامانه و 
محور افقی نیز زمان بی بعد شده است. مشاهده می شود که کاهش پارامتر 
نیروی متحرک همانطورکه انتظار می رود موجب کاهش تغییر مکان می گردد. 
طبق شکل 4 مشخص است که نمودارهای مربوط به مقادیر مختلف نیرو 

پاسخ  بودن  نوسانی  بخاطر  آن  دلیل  می شود.  تقاطع  دچار  خاصی  نقاط  در 
نیروی تحریک می باشد؛  با بسامد  برابر  دینامیکی است که دارای بسامدی 
بنابراین، به دلیل یکسان بودن دوره تناوب زمانی پاسخ دینامیکی برای همه 
مقادیر نیرو، نقاط گره یکسانی ایجاد می شود. این وضعیت با تغییر پارامترهای 
دیگر مادامیکه بسامد ارتعاشی نانولوله با تغییر پارامتر مورد نظر دچار تغییر 
نظریه  به کارگیری  با   5 در  شکل  می دهد.  رخ  نیز  نشود  فار  اختلاف  یا  و 
نانولوله کربنی  پارامتر مقیاس طول  تأثیر  بررسی  به  الاستیسیته غیرمحلی، 
بر  تغییر مکان سامانه پرداخته می شود. همانطورکه مشخص است، استفاده 
از نظریه غیرمحلی ارینگن باعث افزایش  تغییر مکان بی بعد نانولوله کربنی 

Fig. 2. Validate and comparison of non-dimensional deflection of CNT 
at ξ=0.7 versus the dimensionless time with Ref. [28] for fixed- fixed 

boundary condition

1ξ = 0/71شکل1:21اعتبار1سنجی1و1مقایسه1مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در
برحسب1زمان1بی1بعد1شده1با1مرجع1]28[1با1شرایط1مرزی1دوسرگیردار

Fig. 3. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimensionless 
time for dimensionless fluid velocity and fixed- fixed boundary condition

شکل1:31مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1مقادیر1مختلف1سرعت1سیال1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار

Fig. 4. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimension-
less time for dimensionless load and fixed- fixed boundary condition

شکل1:41مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1مقادیر1مختلف1نیروی1بی1بعد1شده1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار

Fig. 5. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimensionless 
time for length scale parameter and fixed- fixed boundary condition

شکل1:51مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1مقادیر1مختلف1پارامتر1مقیاس1نانولوله1کربنی1و1شرایط1مرزی1

دوسرگیردار
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می شود.؛ بنابراین می توان این گونه بیان نمود که با افزایش پارامتر مقیاس 
طول، انعطاف پذیری نانولوله کربنی نسبت به  نانولوله کربنی مدل شده در 
نظریه کلاسیک، افزایش یافته و رفتار نرم تری نسبت به مدل کلاسیک نشان 
می دهد. به بیانی دیگر افزایش پارامتر مقیاس طول )v( اثرات بین اتم های 

نانولوله کربنی را کاهش داده و باعث نرمی سامانه می  شود.
با شرایط  کربنی  نانولوله  بعد  بدون  مکان  تغییر  بررسی  به   6 در  شکل 
مرزی دوسرگیردار در مکان های بدون بعد مختلف ξ برحسب پارامتر زمان 
بدون بعد τ تحت بارگذاری متمرکز متحرک پرداخته شده است. با توجه به 
این شکل می توان دریافت که با فاصله گرفتن از ابتدا و انتهای نانولوله که 
اثرات تکیه گاه ها کاهش می یابد تغییر مکان سامانه افزایش می یابد. همچنین 
مشاهده می شود که تغییر مکان نانولوله کربنی با افزایش ξ تا ξ=0/5 افزایش 
از آن دچار کاهش می یابد، به طوری که حداکثر مقدار در وسط  بعد  یافته و 
بی بعد  مکان  تغییر  مقدار   7 در  شکل  می افتد.  اتفاق  کربنی  نانولوله  طول 
برحسب زمان بی بعد شده به ازای پارامتر بی بعد c و شرایط مرزی دوسرگیردار 
ترسیم شده است. همچنین در این شکل مشاهده می شود که افزایش پارامتر 
میرایی با کاهش تغییر مکان نانولوله کربنی همراه است،؛ زیرا افزایش میرایی 
سامانه موجب افزایش نیروی بازگرداننده توسط دمپر می گردد و این منجر به 

کاهش جابه جایی می شود. 
پارامتر بی بعد ویسکوالاستیک بر حداکثر تغییر مکان  اثر  جهت مطالعه 
نانولوله کربنی حامل جریان سیال با شرایط تکیه گاهی دوسرگیردار،  شکل 8 
ارائه گردیده و به ازای مقادیر بی بعد κ=3 , 5 , 10 , 20 رسم شده است. در این 
شکل تغییر مکان دینامیکی بی بعد برحسب زمان ترسیم شده است. مشاهده 
کربنی،  نانولوله  دینامیکی  مکان  تغییر  پارامتر،  این  افزایش  با  که  می شود 
همان طوری که پیش بینی می شود، کاهش می یابد. دلیل فیزیکی این رخداد 

به وجود اثرات ضریب میرایی ویسکوالاستیک در معادله حاکم برمی گردد که 
این ترم ها باعث افزایش نیروی بازگرداننده و بالطبع کاهش جابه جایی سامانه 
می گردد. در  جدول 2 حداکثر تغییر مکان نانولوله کربنی حامل سیال با شرایط 
 )V( سرعت بی بعد سیال ،)v( مرزی مختلف به ازای پارامترهای مقیاس طول
و نسبت سرعت نیرو به سرعت سیال )ψ( آورده شده است. از سویی دیگر 
حداکثر تغییر مکان در شتاب تندشونده نیروی متحرک رخ می دهد و کمترین 
مقدار آن در سرعت یکنواخت اتفاق می افتد. همچنین با افزایش پارامترهای 
مقیاس طول و نسبت سرعت بدون بعد تغییر مکان افزایش یافته و با افزایش 
در  مرزی  شرایط  می یابد.  افزایش  آن  مقدار  سرعت  نسبت  بی بعد  پارامتر 
یک سرگیردار- یک سرمفصل-یک سرگیردار،  دوسرمفصل،  شده  گرفته  نظر 

Fig. 6. The non-dimensional deflection versus the dimensionless time 
for ξ parameter and fixed- fixed boundary condition

شکل1:61مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1برحسب1زمان1بی1بعد1شده1به1ازای1مقادیر1
مختلف1پارامتر1ξ1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار

Fig. 7. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimension-
less time for c parameter and fixed- fixed boundary condition

شکل1:71مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1پارامتر1بی1بعد1c1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار

Fig. 8. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimensionless 
time for dimensionless viscoelastic and fixed- fixed boundary condition

شکل1:81مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1پارامتر1ویسکوالاستیک1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار
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یک سرمفصل و دوسرگیردار می باشد. با توجه به این جدول ملاحظه می شود 
به  مربوط  آن  کمترین  و  دوسرمفصل  به  مربوط  مکان  تغییر  بیشترین  که 
مقدار  در  مرزی  تأثیر شرایط  به  مربوط  قابل  توجه  نکته  است.  دوسرگیردار 
نتایج مشخص می شود که  با توجه به  نانولوله کربنی است.  سفتی و نرمی 
وجود و نوع تکیه گاه تأثیر زیادی در سفتی سامانه دارد، به طوری که در شرایط 
مرزی دوسرگیردار سامانه سفت تر بوده و شرایط مرزی دوسرمفصل سفتی 
کمتری نسبت به دیگر شرایط مرزی به دلیل وجود تکیه گاه مفصلی دارد و 
متناظر با آن دارای تغییر مکان بیشتری است. همچنین تفاوت بین نانولوله 
یک سر   - و یک سرگیردار  یک سرگیردار  مرزی یک سرمفصل-  دو شرط  با 
مفصل در این است که برای شرط مرزی گیردار- مفصل نیرو و جریان سیال 
از قسمت گیردار وارد نانولوله می شود، در حالی که برای شرط مرزی مفصل- 
گیردار نیرو و جریان سیال از انتهای دارای تکیه گاه مفصل وارد بر نانولوله 
می شود. رفتار نانولوله در حالت کلی برای این شرایط مرزی یکسان است، 
دو  این  دینامیکی  رفتار  بین  تفاوت هایی  نیرو  حرکت  به دلیل جهت  هرچند 
نانولوله دیده می شود. حداکثر جابه جایی دینامیکی در نانولوله مفصل- گیردار 
قدری بیشتر از حداکثر جابه جایی دینامیکی در نانولوله گیردار- مفصل است؛ 
زیرا تکیه گاه مفصل در انتهای سمت چپ که محل ورود نیرو می باشد، اجازه 

حرکت چرخشی را به سازه می دهد.
جهت مطالعه تأثیر بسامد تحریک نیروی متحرک بر تغییر مکان عرضی 
نانولوله کربنی حامل سیال به ازای پارامتر  بی بعد شده  ω ،  شکل 9  ترسیم شده 
است. مشاهده می شود که در زمان ابتدایی اختلاف بین نمودارها کم است 
و با افزایش زمان بی بعد شده تا مقداری مشخص اختلاف بین آنها  افزایش 

می یابد. همانطور که در این شکل نشان داده شده است، با افزایش بسامد 
میرایی  و  اینرسی  وجود  به دلیل  تحریک  نیروی  به  سامانه  پاسخ  تحریک، 
مکان  تغییر  کاهش  به  منجر  بسامد  افزایش  به طوری که  می یابد،  کاهش 
مختلف  حالات  تأثیر  بررسی  به منظور   10 می شود.  شکل  نانولوله  عرضی 
ترسیم شده است.  نانولوله کربنی  ارتعاشی  رفتار  بر  نیروی متحرک  حرکت 
شتاب  یکنواخت،  سرعت  حرکت  مختلف  حالت های  دارای  می تواند  نیرو 
تندشونده و شتاب کندشونده باشد. با توجه به نتایج مشاهده می شود که تغییر 
مکان در شتاب تندشونده بیشتر از حالات دیگر حرکت است و کمترین تأثیر 

دوسرگیردار یک1سرگیردار1-1یک1سر1مفصل یک1سرمفصل-1یک1سرگیردار دوسرمفصل
مقدار پارامتر

UM DM AM UM DM AM UM DM AM UM DM AM

0/2367 0/3967 0/6303 0/2689 0/4264 0/6697 0/2723 0/4315 0/6736 0/2979 0/4645 0/7000 0
v0/7929 1/4936 2/4638 0/8134 1/5234 2/4978 0/8214 1/5303 2/5016 0/8449 1/5539 2/5206 0/3

3/0015 5/0360 9/6603 3/0234 5/0691 9/6932 3/0395 5/0803 9/7001 3/0685 5/1023 9/7212 0/7

0/2937 0/4434 0/6829 0/3234 0/4724 0/7167 0/3304 0/4882 0/7246 0/3539 0/5064 0/7412 1
V0/6773 0/8735 1/1497 0/7014 0/9067 1/1839 0/7154 0/9145 1/1964 0/7383 0/9325 1/2142 3

1/3671 1/7816 2/0983 1/3942 1/8137 2/1138 1/4014 1/8246 2/1234 1/4258 1/8471 2/1425 5

0/2038 0/3754 0/6035 0/2435 0/4041 0/6342 0/2564 0/4124 0/6445 0/2761 0/4304 0/6609 0/5
ψ0/2937 0/4434 0/6829 0/3234 0/4724 0/7167 0/3304 0/4882 0/7246 0/3539 0/5064 0/7412 1

0/5631 0/7187 0/9534 0/5945 0/7435 0/9883 0/6015 0/7528 0/9937 0/6239 0/7791 1/0165 2

1،)AM(11برحسب1شرایط1مرزی1مختلف1و1حالت1های1مختلف1شتاب1تندشوندهξ = 0/311نانولوله1کربنی1حامل1سیال1در)η×102(1جدول1:21حداکثر1تغییر1مکان
شتاب1کندشوندهDM(1(1و1سرعت1یکنواخت1)UM(1به1ازای1پارامتر1مختلف

Table 2. The maximum deflection (ξ×102) of CNT conveying fluid at ξ=0.3 versus different boundary condition and types of the load motion for differ-
ent parameter

Fig. 9. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimensioni-
less time for excited frequency of moving load and fixed- fixed bound-

ary condition

شکل1:91مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1پارامتر1بسامد1تحریک1نیروی1متحرک1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار
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نوع حرکت بر تغییر مکان را سرعت یکنواخت دارد. دلیل این تفاوت در پاسخ 
دینامیکی به انواع مختلف حرکت مرتبط به سینماتیک حرکت می باشد. در 
حالت شتاب تندشونده نیرو از سرعت صفر در انتهای سمت چپ نانولوله به 
مقدار حداکثر خود vp در انتهای سمت راست می رسد، درحالی که در حالت 
شتاب کندشونده عکس این رفتار وجود دارد؛ بنابراین می توان استنتاج کرد 
با  یکنواخت و حرکت  با سرعت  تغییر مکان عرضی در حرکت  که حداکثر 
شتاب تندشونده در یک زمان بیشتری نسبت به حرکت با شتاب کندشونده 

رخ می دهد.
نیروی  و  سیال  سرعت  اثر  در  سامانه  ناپایداری  رخداد  بررسی  برای 
متحرک  شکل 11 و  شکل 12 ترسیم شده است. در  شکل 11 تغییر مکان 
 v=0 و )V( سامانه برحسب زمان بی بعد به ازای مقادیر مختلف سرعت سیال
و مابقی پارامترهای ذکرشده در رابطه )41( ترسیم شده است. در این شکل 
نیروی متحرک با سرعت بدون بعد ψ=1 تا زمان بی بعد τ=1 بر نانولوله اثر 
می کند و بعد از آن اثرات نیروی متحرک حذف می شود. همانطور که مشاهده 
می یابد.  افزایش  نیز  سامانه  مکان  تغییر  سیال  سرعت  افزایش  با  می شود 
چنانچه نیرو از انتهای سازه عبور کند که در τ=1 رخ می دهد، به دلیل خاصیت 
میرایی سازه و ضریب ویسکوالاستیک، پاسخ دینامیکی با گذشت زمان میرا 
شده و در نهایت مقدار آن به سمت صفر میل می کند. چنانچه مقدار سرعت 
انتهای سازه،  از  نیرو  از عبور  باشد، حتی پس  بیشتر  از مقدار خاصی  سیال 
مقدار تغییر مکان نانولوله با گذشت زمان زیاد شده و میرا نمی گردد که در 
این حالت سامانه دچار ناپایداری می گردد. این سرعت خاص را که پس از آن 
ناپایداری رخ می دهد، سرعت بحرانی می نامند. براساس شکل 11 برای لوله 
از  بعد Vcr=6/28 می باشد؛ چرا که پس  دوسرگیردار سرعت بحرانی بدون 
آن پاسخ دینامیکی سامانه با زمان افزایش می یابد و میرا نمی شود. البته باید 
توجه شود که در اینجا دقت محاسبه سرعت بحرانی تا دو رقم اعشار پس از 

ممیز می باشد. جهت بررسی دقت محاسبه سرعت بحرانی برای شرایط مرزی 
مختلف، نتایج تحقیق کنونی با نتایج مرجع ]33[ در جدول 3 مقایسه گردیده 

است و تطابق بسیار خوبی بین نتایج مشاهده می شود. 
پاسخ  بر   )ψ( متحرک  نیروی  سرعت  اثرات  بررسی  به   12 در  شکل 
پارامترهای سامانه  مقادیر  این شکل  در  پرداخته می شود.  دینامیکی سامانه 
در   V=1 سیال  بعد  بدون  سرعت  مقدار  که  می باشد   )41( رابطه  براساس 
نیروی  سرعت  پارامتر  است،  مشخص  که  همانطور  است.  شده  گرفته  نظر 
با توجه به ثابت بودن  نانولوله تأثیرگذار است.  متحرک )ψ( بر تغییر مکان 
سرعت سیال در این شکل، افزایش پارامتر سرعت نیروی متحرک )ψ( تنها 

Fig. 10. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimensionless 
time for types of the load motion and fixed- fixed boundary condition

شکل1:101مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1حالات1مختلف1حرکت1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار

Fig. 11. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimension-
less time for dimensionless fluid velocity (V) and fixed- fixed boundary 

condition and v=0 , ψ=1

شکل1:111مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1شده1
به1ازای1مقادیر1مختلف1سرعت1سیالV(1(1و1شرایط1مرزی1دوسرگیردار1به1

v = 011وψ = 11ازای

Fig. 12. The non-dimensional deflection at ξ=0.3 versus the dimension-
less time for dimensionless load velocity (ψ) and fixed- fixed boundary 

condition and V=1

شکل1:121مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1در1ξ = 0/31برحسب1زمان1بی1بعد1
شده1به1ازای1مقادیر1مختلف1سرعت1نیروی1متحرکψ(1(1و1شرایط1مرزی1

V = 11دوسرگیردار1به1ازای
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بر روی تغییر مکان دینامیکی نانولوله تأثیرگذار است و پس از عبور نیرو از 
بنابراین  میرا می شود؛  نوسانات سازه  میرایی،  به دلیل خاصیت  نانولوله  روی 
تغییر سرعت نیرو حتی در مقادیر بالا نیز باعث ناپداری سازه نمی شود. زیرا 
سرعت و دامنه نیرو براساس معادله )7( تنها بر روی پاسخ اجباری سازه )حل 
خصوصی معادله )7(( تأثیرگذار است و پس از عبور نیرو از نانولوله اثرات آن 
حذف می شود و پاسخ همگن مسأله بر روی رفتار دینامیک سازه در زمان های 
طولانی تاثیرگذار است. لذا جهت بررسی ناپایداری حل همگن مسأله )حل 
عمومی معادله )7(( دارای اهمیت می باشد و از آنجایی که سرعت سیال در 
حل عمومی تأثیرگذار است و در شکل 12 سرعت سیال کمتر از مقدار بحرانی 

است؛ لذا ناپایداری در آن رخ نمی دهد. 
در  شکل 13 به بررسی پارامترهای مختلف بر روی تغییر مکان سامانه 
برای زمانهای قبل و بعد از عبور نیرو از انتهای نانولوله کربنی )τ=1( پرداخته 
شده است. همانطور که در شکل 13)الف( مشاهده می شود و قبلًا نیز اشاره 
گردید، تغییر مکان سامانه به دلیل کاهش اثرات بین اتم های نانولوله کربنی با 
افزایش پارامتر مقیاس طول، افزایش می یابد. علاوه براین پس از عبور نیرو از 
انتهای نانولوله کربنی با افزایش زمان تغییر مکان سامانه به دلیل وجود اثرات 
دینامیکی  پاسخ  میرا شدن  البته جهت  به سمت صفر میل می کند.  میرایی 
باید سرعت سیال کمتر از مقدار بحرانی باشد تا سامانه دچار ناپداری نشود. 
همچنین رفتارهای مشابه ای پس از عبور نیرو از انتهای نانوله در شکل های 
13)ب( و 13)ج( با تغییر متغیرهای ξ و c ملاحظه می شود. در شکل 13)ج( 
در حالتی که میرایی c=0 می باشد؛ پس از عبور نیرو نوسانات نانولوله میرا 

نمی شود و حرکت ارتعاشی نانولوله ادامه پیدا می کند.

نتیجه1گیری-51
حامل  الاستیک  همگن  کربنی  نانولوله  یک  ارتعاشات  بررسی  این  در 
سیال تحت نیروی متحرک هارمونیک با استفاده از روش تابع گرین مطالعه 
شد. شرایط مرزی دوسرگیردار، یک سرگیردار-یک سرمفصل، یک سرمفصل-

یک سرگیردار و دوسرمفصل در این مقاله در نظر گرفته شد. ارتعاشات اجباری 
به صورت  مکان  تغییر  تابع  و  بررسی  متحرک  نیروی  تحت  کربنی  نانولوله 
تابعی از مکان و زمان با استفاده از تبدیل لاپلاس و روش تابع گرین به دست 

آمد. همچنین پارامترهای مختلف از جمله سرعت سیال و نیروی متحرک، 

سرعت1بحرانی1سیال
شرایط1مرزی

مرجع1]33[ پژوهش1حاضر

3/1416 3/14 دوسرمفصل
4/4934 4/49 یک سرگیردار - یک سر مفصل
6/2832 6/28 دوسرگیردار

جدول1:31مقایسه1سرعت1بحرانی1سیال1پژوهش1حاضر1با1مرجع1]33[1به1
v = 011وψ = 11ازای

Table 3. comparison of critical fluid velocity present study with Ref. 
[33] for v=0 and ψ=1

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 13. The non-dimensional deflection versus the dimensionless time 

for fixed- fixed boundary condition; a) length scale parameter
b) ξ parameter c) damping parameter

شکل1:131مقدار1تغییر1مکان1بی1بعد1برحسب1زمان1بی1بعد1τ1برای1شرایط1
مرزی1دوسرگیردار1به1ازای1)الف(1پارامتر1مقیاس1طول1)ب(1پارامتر1ξ1)ج(1

ضرایب1میرایی
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پارامتر مقیاس طول، شرایط مرزی و حالت حرکت نیرو بر تغییر مکان نانولوله 
کربنی بررسی شد. براي اعتبارسنجي مسأله از مقایسه پاسخ به دست آمده با 
ادامه به طور اختصار  پژوهش های قبلی اسـتفاده شده است. علاوه براین در 

نتایج اصلی این مطالعه ارائه می شود.
تغییر  متحرک،  نیروی  و  سرعت  بعد  بدون  پارامترهای  افزایش  • با 

مکان ناشی از نیروی متحرک افزایش می یابد.
• استفاده از نظریه غیرمحلی ارینگن باعث افزایش  تغییر مکان بی بعد 

نانولوله کربنی و باعث نرمی سامانه می شود.
کاهش  موجب  میرایی  ضریب  و  ویسکوالاستیک  ضرایب  • افزایش 

تغییر مکان سامانه می گردد.
در  آن  مقدار  کمترین  و  تندشونده  شتاب  در  مکان  تغییر  • حداکثر 

سرعت یکنواخت اتفاق می افتد.
کاهش  زمان  گذر  با  ارتعاشات  دامنه  سیال،  پایین  سرعت های  • در 
می یابد، در صورتی که در سرعت های سیال بالاتر از سرعت بحرانی 
با  نانولوله  مکان  تغییر  به طوری که  ناپایداری می شود،  دچار  سامانه 

گذشت زمان میرا نمی شود بلکه افزایش می یابد.
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