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 پژوهشی همقال

نانوسیال  -های نانوسازهسیستم اثر الکتریسیته و مغناطیس بر انتشار موج در 
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  ، نجف آباددانشگاه آزاد اسلامی

 ایران 

 سیدعلی افتخاری

 ، گروه مهندسی مکانیک

 ، خمینی شهرواحد 

، خمینی  اسلامیدانشگاه آزاد 

 ایران شهر

 رادسعید ضیایی

 ،دانشکده مهندسی مکانیک

 دانشگاه صنعتی اصفهان، 

 ایران  اصفهان، 

soheil.oveissi@gmail.c

om 

mehdi.salehi@pmc.iau

n.ac.ir 

a_ghassemi@pmc.iaun

.ac.ir 

s_a.eftekhari@iaukh

sh.ac.ir 

szrad@cc.iut.ac.ir 

 27/06/1401تاریخ دریافت: 
 

 11/08/1401تاریخ پذیرش: 
 

 

این تأثیر میدان  در  در  مقاله  فاز  انتشار موج و سرعت  بر  و مغناطیسی  یا منفی  ولتاژهای مثبت  با  الکتریکی  نیروی  های 

ای دارای  های کربنی استوانهنانوپوستهگیرد. بدین منظور،  سیال مورد بررسی قرار می-کنش سازههای دارای برهمنانوسیستم

شود. دراینجا فرض  الکترومغناطیسی درنظر گرفته می پاسترناک- حرکت محوری حامل نانوسیال تعبیه شده بر بستر ویسکو

الکتریکی  های ایری باشد، لذا اعمال یک میدانپیچصورت سیمشامل فنرهایی به  پاسترناک-شود بستر الاستیکی ویسکو می

سی مغناطیسیبه  نانوسیستمی  و  شده  مغناطیسی  میدان  ایجاد  موجب  می-الکتریکی -ستم  حاصل  میدان  الاستیک  شود. 

صورت اعمال نیروی لورنتس و هم بر سیال با استفاده از اعداد نادسن و هارتمن در پراکندگی  مغناطیسی هم بر سازه به

ودینامیکی، الکتریکی، مغناطیسی و برشی براساس تئوری  تأثیرگذار خواهد بود. معادلات حاکم تحت نیروهای هیدر  فونون

استوانه بالای  مرتبه  برشی  ناویر  - سینوسی-ایتغییر شکل  یافته  تعمیم  معادلات  و  انرژی  روش  از  استفاده  با  - غیرمحلی 

می استخراج  حاصلاستوکس  نتایج  میشوند.  تحقیق  این  در  سلامتشده  ابزارآلات  ساخت  و  طراحی  در  سنجی،  توانند 

 برداری قرار گیرند.های انتقال دهنده دارو در مقیاس نانو مورد بهرهاستحصال انرژی و رگ

لورنتس، میدان  مغناطیسی،  نانوسیال   محوری،  حرکت  دارای   کربنی   نانوپوسته  موج،   انتشار های  نیروی 

الکترومغناطیسی  پاسترناک-مغناطیسی، بستر ویسکو نیرویی الکتریکی و 
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 مقدمه  .1

کننده مقیاس، نیروهای اعمالی و حرکت سه پارامتر مهم تبیین 

های مختلف هستند. بدیهی  ها و دستگاهرفتار فیزیکی سیستم

این   به  توجه  و  حساسیت  دقت،  تکنولوژی،  پیشرفت  با  است 

است.   یافته  نیز  بیشتری  افزایش  در  پارامترها  همچنین 

سازهسیستم عموماً  گوناگون  در های  مختلفی  سیالات  با  ها 

برهم  این  هستند،  مقیاس تماس  در  با کنش  حرکت  در  ها، 

های نیرویی های مختلف و نیز تحت میدانها و جهتسرعت

های مختلف  تواند تأثیر اساسی بر عملکرد و واکنشگوناگون می

م از دانشمندان حالت داشته باشد. از سوی دیگر اخیراً یک تی

های آب ای که مولکولگونه اند به جدیدی از آب را کشف کرده

در فضاهای بسیار محدود به شکل یک ساختار تونل مانند در  

انرژی آزمایشگاه ملی اوک  می آیند. این محققان در دپارتمان 

مولکول  1ریج  که  کانالدریافتند  در  آب  فوقهای  العاده های 

آنگستروم   5کوچک شش ضلعی از یک بریل معدنی با اندازه  

در این  [1]شوند. الکساندر کولنسکوف و همکاران محبوس می

کوانتومی  شرایط خاص حرکت  در  آب  داشتند  اظهار  پژوهش 

های اکسیژن  دهد بدان معنی که اتمها نشان میجدای از دیواره

زمان در طور همهب  و هیدروژن از یکدیگر جدا شده و با هم و

تمام این شش ضلعی متقارن وجود خواهند داشت. این پژوهش 

های بسیار موجب درک بهتر از رفتار ترمودینامیکی آب در محیط

نانولوله مانند  شدهمحدود  سلول  غشاء  و  کربنی  است.    های 

های کربنی دارای پتانسیل بسیار زیادی برای استفاده  نانوسازه

سیستم و  صنایع  سیستمهدر  مانند  مختلف  های ای 

دستگاه[2]نانوالکترومکانیکی   نانوفلوئیدی  ،  ، [3]های 

های انتقال دارو  [، دستگاه4سنسورهای بیولوژیکی و مولکولی ]

 [ و موارد بسیار دیگر دارند.5]

است که    تاکنون مطالعات زیادی توسط محققین صورت گرفته 

ابعاد بسیار کوچک    ها درها و سیستمگر رفتار متفاوت سازه بیان

به  که  مقیاس اصطلاح  بوده  پارامتر  هستند. به  وابسته  طول 

مقیاس اغلب    اندازهگرفتن اثرات مربوط به    رو، برای درنظرازاین

، تئوری  [6]های غیرکلاسیک از قبیل تئوری غیرمحلی  از تئوری

سطحی   تئوری  [7]تنش  کوپل    ،  گرادیان  [8]تنش  تئوری   ،

استفاده شده    [10]اینرسی  -گرادیان کرنش   و تئوری  [9]کرنش  

تئوری اویلرهای کلاسیک و مدلو  مانند  [،  11برنولی ]-هایی 

[، دانل  14برای تیر و یا فلاگ ]  [13][ و رایلی  12تیموشنکو ]

پوسته تعمیم داده می16[ و سندرز ]15] شوند.  [ برای ورق و 

که است    های پیوسته شناخته شدهنظریه غیرمحلی یکی از مدل

نتایج تجربی  با  مقایسه  در  و  بوده  داخلی  شامل مقیاس طول 

. این نظریه شامل اثر مقیاس طول و فعل  [17]دقت خوبی دارد  

است   نظر  مورد  ساختار  محدوده  کل  در  اتمی  انفعالات  و 

میطوریبه بهکه  را  آن  برای  توان  پیوسته  مدل  یک  عنوان 

این تئوری    بررسی دینامیکی شبکه اتمی درنظر گرفت. براساس 

نشان دادند پارامتر وابسته به    [18]غیرمحلی اویسی و قاسمی  

اندازه غیرمحلی در تعیین بزرگی فرکانس موج و سرعت فاز در  

های حاوی نانوسیال  های طولی و محیطی نانوسازهانتشار موج

 کنند. نقش پررنگی ایفا می

ساختارهای   محققین  از  بسیاری  اعمالی،  نیروهای  نظر  از 

با  نان را  و سطحی  نیروهای حجمی  انواع  تأثیر  تحت  ومقیاس 

تئوری از  مدلاستفاده  و  کرده ها  بررسی  گوناگون  از های  اند. 

توان ها مینیروهای مؤثر بر رفتار مکانیکی نانوسازه  جمله میدان

میدان  و  به  عارفی  کرد.  اشاره  مغناطیسی  و  الکتریکی  های 

ات الکترومکانیکی یک عنوان مثال ارتعاشبه  [19- 26]همکاران  

بستر  روی  بر  که  منحنی  دوگانه  نانوپیزوالکتریک  پوسته 

پاسترناک را مورد بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که افزایش 

های طبیعی را افزایش پتانسیل الکتریکی اعمال شده فرکانس

کامپوزیتی   رفتار انتشار موج در پوسته   [27]دهد. بیشه و ئوو  می

های کربنی را با  لکتریک تقویت شده با نانولوله ای پیزوااستوانه

شامل   اول  مرتبه  برشی  شکل  تغییر  پوسته  نظریه  از  استفاده 

اثرات برشی عرضی و اینرسی چرخشی بررسی کردند. آرانی و 

لایه دارای  ارتعاش و ناپایداری ورق گرافنی تک [28]همکاران 

محوری لا   حرکت  تک  گرافن  میدان    2یهورق  یک  تحت 

سرعت  که  دریافتند  آنها  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  مغناطیسی 

بحرانی بستگی زیادی به سرعت حرکت آن دارد و گزارش دادند 
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بحرانی   گرافنکه سرعت  مغناطیسی   ورق  میدان  اعمال  با  را 

و همکاران  می کریمی  بخشید.  بهبود  موجی   [29]توان  رفتار 

بر   که  ویسکوالاستیک  ویسکونانوصفحات  پایه  یک  -روی 

اند را بررسی پاسترناک تحت تأثیر میدان مغناطیسی قرار گرفته 

بالا  مغناطیسی  میدان  در  داشتند  اظهار  آنها  کردند.  تحلیل  و 

ویژگی بر  اندازه  تأثیرات  نقش  قابل )قوی(،  موج  توجه های 

نیست. از سوی دیگر، روابط پراکندگی و شکل حالت موج برای  

دینا رفتارهای  ذرات درک  از  شده  ساخته  ساختارهای  میکی 

و همچنین مواد هوشمند پیوسته    [31]ها ، مشبک [30]گسسته 

به   [32] هستند.  ویژگیمهم  مثال،  در  عنوان  موج  انتشار  های 

تواند در  ساختارهای تحت نیروهای الکتریکی و مغناطیسی می

مبدل و  سنسورها  میکرو  باشد طراحی  مفید  بالا  دقت  با  های 

[33] . 

نظر حرکت و سرعت آن، دلایل فیزیکی و مستندات علمی   از

کننده اهمیت و تأثیر این پارامتر  است که بیان   بسیاری ارائه شده

بینی رفتار آن است. ازآنجا  زمان محور بر عملکرد سیستم و پیش

اتم نیروها و شرایط محیطی ها و مولکولکه حرکت  ها تحت 

خصوص  ه و هدایت آن بناپذیر است، لذا بررسی، کنترل  اجتناب

تواند یک های نانومقیاس برای صنایع گوناگون میدر سیستم

قابل  و  مهم  گسترش  موضوع  و  عملکرد  بهبود  برای  توجه 

بهزمینه باشد.  نانوساختارها  از  استفاده  مورد  طورکلی های 

ای دارند. های دارای حرکت محوری کاربردهای گستردهسیستم

نواری، نانو فیلم و نوار مغناطیسی تنها تعداد تسمه نقاله، تیغه اره  

بر عوامل  های عملی هستند که علاوهانگشت شماری از نمونه

تحریک خارجی پارامترهای حرکت داخلی نیز باید درنظر گرفته  

هایی بینی و کنترل ناپایداری چنین سیستمشوند. بنابراین، پیش 

بالاتر کمک  تواند به دستیابی به عملکرددر سرعت بحرانی می

علاوه دستگاهکند.  این  مقیاس براین،  در  کوچک  ها  های 

تراهرتز می بالا و حتی  العاده  توانند در محدوده فرکانس فوق 

دهند و باید مورد  کار کنند که اثر وابسته به اندازه را نشان می

عنوان یکی از اولین کارهای عملیاتی،  . به [34]توجه قرار گیرد  

اقدام به ایجاد اولین خودروهای    3شگاه رایسدانگروه تحقیقاتی  

. چالش نانو خودرو آنها پاسخ به این سئوال  [35]نانومقیاس کرد  

که چگونه   فلزی حرکت  می  4هافولرنبود  روی سطوح  توانند 

همکاران   و  مورین  همچنین،  با    [36]کنند.  را  خودروها  نانو 

استفاد نور  از  که  مصنوعی  جهته  یک  مولکولی  ه موتورهای 

 کنند مورد بررسی قرار دادند.می

شبیه که  ازآنجا  دیگر،  سوی  گراناز  مولکولی  قیمت،  سازی 

زمان و  تئوریپیچیده  است،  پیوستهبر  به  های  طور مکانیکی 

موفقیت و  مکانیکی  گسترده  رفتار  مطالعه  برای  آمیزی 

بهنانولوله کربنی  گرفتههای  از می  کار  برخی  همچنین  شوند. 

برا به دلیل ی جبران نقص نظریهمحققین  های کلاسیک که 

اینرسی درون صفحهساده آنها از    ای، تغییر سازی فرضیات در 

صرف چرخشی  اینرسی  و  عرضی  برش  میشکل  و نظر  شود 

پوسته برای  بیشتر  فرکانسنتایج  یا  و  نازک  بسیار  های  های 

شکل برشی با مرتبه    های تغییرقبول است از تئوریپایین قابل 

های مرتبه بالاتر،  اند. در تئوریهای بالاتر بهره برده ا مرتبهاول ی

کامل ساختاری  لذا سینماتیک  و  بود  خواهد  دسترس  در  تری 

برای   اول  مرتبه  در  که  اصلاحی  برشی  فاکتورهای  افزودن 

دقیق به جواب  اخیراً  دستیابی  نیست.  لازم  است،  نیاز  مورد  تر 

تئوری ترکیب  با  مدلمحققین  و  مخها  مدلهای  های  تلف، 

استفاده قرار می  ارائه و مورد  را  لذا  پیشنهادی مؤثرتری  دهند. 

بعدی برای تجزیه و  استفاده از تئوری الاستیسیته غیرمحلی سه

ها بیشتر مورد توجه  تحلیل رفتار ارتعاشاتی نانوصفحات و پوسته

به است.  گرفته  همکاران  قرار  و  وانگ  مثال    [37]عنوان 

ای ساخته شده از های استوانهانتشار موج نانو پوسته های  ویژگی

پوسته   5بندی شدهمواد درجه از نظریه  استفاده  با  با    6را  همراه 

و   نایفه  دادند.  قرار  بررسی  مورد  غیرمحلی  الاستیسیته  تئوری 

ارتعاش غیرخطی اجباری یک سیستم را براساس   [38]ریویچو 

م کردند.  محاسبه  دانل  نازک  پوسته  غیرخطی نظریه  دل 

های  شکل برشی مرتبه بالاتر معمولًا فقط ترم  های تغییرنظریه

های  گیرد، یعنی این ترم غیرخطی نوع ون کارمن را درنظر می

. به همین [39]شوند  جایی طبیعی میه غیرخطی فقط شامل جاب

شکل برشی مرتبه بالاتر    نظریه تغییر  [40]دلیل، آمابیلی و ردی  
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را ارائه دادند که بر این محدودیت غلبه   غیرخطی دقیق و سازگار

جایی و دو چرخش را با  هسه جاب  7ردی-آمابیلی  کند. نظریهمی

دهد. آنها همچنین در این  فرضیه عدم کشش ضخامت ارائه می

گرفتن کشش ضخامت    منظور درنظرتئوری نشان دادند که به

 توان شش متغیر اضافی تعریف کرد.می

تحقیق   این  در  اصلی  میدان هدف  اثر  نیرویی بررسی  های 

های ایجاد شده و های موجمختلف بر پراکندگی موج، فرکانس 

کنش سیال  سرعت فاز یک نانوسیستم متحرک در معرض برهم

استوانه مدور  کربنی  نانوپوسته  یک  لذا  است.  که عبوری  ای 

های استفاده از آن در صنایع گوناگون بررسی و اثبات پتانسیل 

شود. جریان سیال عبوری در هر سیستمی  میشده است انتخاب  

به می نیروهای تواند  اعمال  و  تحریک  عامل  یک  عنوان 

سیستم   لذا  باشد،  سازه  بر  هیدرودینامیکی  یا  هیدرواستاتیکی 

مورد بررسی ما هم از این جهت مستثنا نبوده و با فرض عبور  

عنوان یک سیستم  از درون نانوپوسته مجموعه سازه و سیال به 

سازه در مقیاس  -کنش سیالمسئله برهمگرفته شده و    درنظر

می   (FSI-Nano)  8نانو  قرار  بحث  از  مورد  یکی  گیرد. 

الاستیکی نوآوری بستر  روی  بر  آن  تعبیه  سیستم  این  های 

صورت به  9فنرهای وینکلر ای است که  گونه به  پاسترناک-ویسکو

ایریچپیسیم گرفته شدهدر  10های  یک  نظر  اعمال  میدان  اند. 

های فنری باعث ایجاد میدان مغناطیسی پیچالکتریکی به سیم

می نیز  آن  اطراف  نانوسیستم  در  یک  ترتیب  بدین  و  شود 

بنابراین    11الاستیک -الکتریکی-مغناطیسی خواهد شد.  حاصل 

برهم دارای  نانوسیستم  سیالیک  حرکت -کنش  دارای  سازه 

ناطیسی  محوری تحت نیروهای هیدروالاستیکی، الکتریکی، مغ

و برشی خواهیم داشت. از سوی دیگر برای استخراج معادلات 

ست با تعمیم یک تئوری  ا  حاکم بر مسئله در اینجا سعی شده

یافت و جواب تکمیلی دست  مدلی  به  کارآمد  و  های پیشرفته 

ردی براساس -دقیق و قابل اعتنایی کسب کرد. لذا مدل آمابیلی

برشی را با ترکیب تئوری ارینگن شکل    تئوری مرتبه بالای تغییر

ای تعمیم  و استفاده از پارامترهای سینوسی و مختصات استوانه 

جدید مدل  و  بالای    داده  مرتبه  برشی  تغییرشکل  تئوری 

پیشنهاد    )HSDT-CSN(  12ای استوانه-سینوسی-غیرمحلی

شود. سپس معادلات حاکم با استفاده از روش انرژی  و ارائه می 

شوند. شایان ذکر  اده از روش تحلیلی حل میاستخراج و با استف

است میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط میدان الکتریکی هم 

می  اثر  عبوری  سیال  بر  هم  و  سازه  تبر  میدان  أگذارد.  ثیر 

به سازه  بر  اعمال  مغناطیسی  لورنتس صورت  بر    ،  13نیروی  و 

به مغناطیسی  نانوسیال  به  آن  تبدیل  با  و طور  سیال  جداگانه 

بار مورد محاسبه قرار میهم برای نخستین  اثرات  زمان  گیرد. 

با استفاده از پارامتر غیرمحلی برای سازه و   وابسته به مقیاس 

برای   هارتمن  و  نادسن  اعداد  کمک  با  سرعت  اصلاح  فاکتور 

شوند. همچنین میدان سیال مغناطیسی در معادلات اعمال می 

هم با ولتاژ منفی بررسی خواهند  الکتریکی هم با ولتاژ مثبت و  

به میشد.  خلاصه  تحقیق طور  این  در  که  داشت  اظهار  توان 

اولین بار یک مسئله   نانوسیستم  صورت  به  Nano-FSIبرای 

پیشنهادی  الاستیک  -الکتریکی-مغناطیسی مدل  با  دینامیکی 

ت  CSN-HSDTابتکاری   و  گرفته  قرار  بررسی  ثیر  أمورد 

اعمالی در شرایط محیطی و هندسی  های نیرویی  زمان میدانهم

پبشنهادی   ابداعی  بستر  مانند   پاسترناکمختلف 

 گیرد.الکترومغناطیسی مورد بررسی قرار می

 . روابط پایه2

 سازی ریاضی. مدل1-2

درنظر   1عنوان سازه دراینجا یک نانولوله کربنی همانند شکل  به

می استوانه گرفته  نانوپوسته  یک  ترتیب  بدین  و  مدور  شود  ای 

در مرکز یک انتهای    Oو نقطه مرجع    h، ضخامت  rدارای شعاع  

استوانه  مختصات  سیستم  انتخاب  با  )پوسته  را  z  ،θ  ،xای   )

،  L]  ;0[x ϵسازی نمود. راستای طولی سیستم  توان شبیهمی

  h/2[و راستای شعاعی آن     θ ϵ]π2;0  [راستای محیطی آن  

;2/h-[  z ϵ    است. همچنین مختصات تغییر مکان یک نقطه

های طولی، محیطی و  در جهتدلخواه در صفحه میانی پوسته  

به با  شعاعی  می   wو    u  ،vترتیب  داده  نانوسازه نشان  شوند. 

 پاسترناک درنظر گرفته شده بر روی یک بستر الاستیکی ویسکو
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قرار دارد. فرض بر این است که بستر مورد نظر دارای فنرهایی 

های ایری باشند لذا با اعمال یک میدان الکتریکی به  پیچسیم

ک میدان مغناطیسی نیز ایجاد شده که هم بر سازه و  سیستم، ی

 هم بر سیال عبوری از درون آن اثر خواهد گذاشت.  

 
. شماتیک یک نانولوله کربنی حاوی نانوسیال عبوری در 1شکل 

های نیرویی ای تحت اثر میدانسیستم مختصات پوسته استوانه

 الکتریکی و مغناطیسی. 

موج در سیستم،   انتشار  و  ارتعاشی  رفتار  بررسی  برای  دراینجا 

تعمیم داده   [40] ردی  -تغییر شکل مرتبه بالای آمابیلی  تئوری

علاوهمی بنابراین،  میدان شود.  تئوری،  این  اولیه  اصول  بر 

جایی ارائه شده در این تحقیق براساس مفروضاتی همانند جابه

 :شوندموارد زیر نیز توسعه داده می

به مؤلفهzها در راستای محور  جایی)الف( جابه های خمشی، ، 

 شوند.  برشی و کششی تقسیم می

ای منجر به  های درون صفحهجاییهای برشی جابه)ب( مؤلفه

 شوند. های برشی میتغییرات سینوسی کرنش

به کرنش  تنها  نه  از سازه  نقطه  در هر  تنش  در همان  )ج(  ها 

کرنش  به  بلکه  دنقطه،  وابسته  ها  نیز  سازه  دیگر  نقاط  تمام  ر 

 است. 

ها در مقایسه با ضخامت صفحه کوچک هستند،  جایی)د( جابه

 های ایجاد شده بسیار کوچک خواهند بود. لذا کرنش

تئوری بدین کمک  به  سازه  اندازه  اثرات  اعمال  با  ترتیب 

الاستیسیته غیرکلاسیک غیرمحلی ارینگن و افزودن پارمترهای 

معاد  استوانهسینوسی،  مختصات  در  مسئله  بر  حاکم  ای لات 

منظور بحث و شوند. همچنین به)قطبی( و مقیاس نانو ارائه می

دراینجا  شده  اعمال  نیروهای  سیستم،  موجی  رفتار  بررسی 

های ناشی از نانوسیال عبوری از درون نانوسازه، نیروهای تتش

بستر   از  ناشی  نیروهای  و  مغناطیسی  نیروهای  الکتریکی، 

براین، عیوب ستیکی مانند نیروی برشی خواهند بود. علاوهالا 

    0wجایی  با تنش اولیه صفر با تعریف جابه  هندسی یک پوسته

در جهت عمود و اتخاذ جهت مثبت به سمت بیرون سازه نشان 

 شود.  داده شده و اعمال می

منظور دستیابی به معادلات حاکم بر براساس این توضیحات، به

ای مدور حاوی نانوسیال مغناطیسی  پوسته استوانه دینامیک نانو

ابتکاری   مدل  میدان    CSN-HSDTپیشنهادی  با 

،  xuهای یک نقطه عمومی در صفحه میانی پوسته )جاییجابه

θu  وzu شود:صورت رابطه زیر تعریف می( به 

𝑢𝑥 الف( -1) = 𝑢0 + 𝑧𝜙1 + 𝑧
2𝜓1 + 𝑧

3𝛾1 + 𝑧
4휃1

+ 𝜉𝜙3 

 ( ب-1)
𝑢𝜃 = (1 +

𝑧

𝑟
)𝑣0 + 𝑧𝜙2 + 𝑧

2𝜓2 + 𝑧
3𝛾2 + 𝑧4휃2

+𝜉𝜙4 

 

𝑢𝑧 ( ج-1) = 𝑤0 +𝑤𝑏 +𝑤𝑠 + 𝑧𝜒 

ترتیب  جایی صفحه میانی پوسته به ه توابع جاب  0vو      0uکه در آن  

های خمشی  ترتیب مؤلفهبه   sw  و  bwبوده و    θ و  xهای  در جهت

های متقاطع  دوران 2ϕو   1ϕجایی عرضی هستند.  هو برشی جاب

  xو   yترتیب حول محورهای به = z 0متعامد عرضی در نقطه 

 θ(r+z)الخط  مختصات منحنی   yهستند. لازم به ذکر است  

 4ϕ  و  3ϕاست. همچنین،    zو    xصورت عمود بر محورهای  به

[ هستند. روابط ریاضی این 41]   xzو    yzهای صفحات  دوران

 شوند:  صورت زیر تعریف میچهار پارامتر به 

(2 ) 
𝜙1 = −

𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

, 𝜙2 = −
𝜕𝑤𝑏
𝜕휃

, 𝜙3

= −
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

, 𝜙4 = −
𝜕𝑤𝑠
𝜕휃

 

پارامتر   معادله    0wتعریف  به - 1در  جابج  یک  جایی  ه صورت 

 افزوده برای محاسبه اثرات کششی عبارت خواهد بود از:
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(3 ) 𝑤0 = 휁(𝑧)𝜑(𝑥, 𝑦) 

صورت ب توابع سینوسی به- 1الف و  -1براین در روابط  علاوه

 شوند:زیر تعریف می

(4 ) 𝜉(𝑧) =
ℎ

π
sin (

π

ℎ
𝑧) 

 عبارت است از: 3در رابطه  ζ(z)که تعریف پارامتر طوریبه

(5 ) 휁(𝑧) = 1 − 𝜉′(𝑧) = 1 − cos (
π

ℎ
𝑧) 

نسبت   4معادله در مشتق تابع سینوسی گر بیان 𝜉′(𝑧)که در آن  

 1ψ  ، 2ψ   ،1γ  ،2γ  ،1θ  ،2θ،  1همچنین در معادلات  است.    zبه  

افزوده   پارامتر  بهχ و  که  هستند  یا توابعی  مستقیم  طور 

شکل پوسته   کننده تغییرغیرمستقیم براساس شش متغیر بیان

 شوند:صورت زیر تعریف میبه  χو  0u ، 0v، φ  ،bw، swیعنی 

(6 ) 

𝜓1 = −
1

2

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,  𝜓2

=  
1

2𝑟
𝜙2 +

1

2𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕휃

−
1

2𝑟

𝜕𝜒

𝜕휃
 

𝛾1 = −
4

3ℎ2
(𝜙1 +

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
) ,  

𝛾2 = −
4

3ℎ2
[𝜙2 +

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕휃

+
ℎ2

8𝑟2
(𝜙2 −

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕휃

− 𝑟
1

𝑟

𝜕𝜒

𝜕휃
)] 

휃1 = 0,  휃2 =
1

4𝑟
𝛾2 −

1

4𝑟2
𝜓2 

های پوسته  شکل برشی در نظریه  لازم به توضیح است که تغییر

نادیده گرفته می نسبتاً  کلاسیک  برای شوند که تقریب  خوبی 

های چندلایه بسیار نازک  های ایزوتروپیک نازک و پوستهپوسته

شکل برشی نقش کمتری نسبت به  که تغییراست. با این حال 

ای دارد و کافی است که های درون صفحهها و خمشکرنش

جاب شرایط  برشیهفقط  کرنش  روابط  در  را  خطی  -جایی 

تایج دقیق دراینجا  منظور دستیابی به نجایی حفظ کرد، به هجاب

 شود. این پارامتر نیز درنظرگرفته می

میهمان مشاهده  معادلات  طورکه  در  و  -1شود  ب  -1الف 

بسط داده   zدر راستای    4صفحه تا مرتبه  های درونجاییهجاب

به شده در  طوریاند  برشی  اثرات  از  بالایی  مرتبه  توزیع  که 

می ارائه  را  ضخامت  درحالیراستای  این  که ا  دهند.  ست 

به-1جایی عمودی در رابطه  هجاب  صورت خطی فرض شدهج 

های برشی عرضی و منظور دستیابی به روابط کرنشاست. به

، از معادلات زیر  6ای تعریف شده در رابطه  پارامترهای استوانه 

 شود:استفاده می

(7 ) 
𝛾𝑥𝑧 =

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

+
1

1 + (𝑧/𝑟)
(
𝜕𝑢𝑧
𝑟𝜕휃

−
𝑢𝜃
𝑟
) 

منظور  به   7الف تا ج در روابط  -1گذاری معادلات  پس از جای

های برشی در سطوح بالا و پایین پوسته باید  اضمحلال کرنش

𝛾𝑥𝑧|𝑧=±ℎروابط  
2

= 𝛾𝑦𝑧|𝑧=±ℎو  0
2

=  برقرار باشند.   0

همچنین فرض بر این است که بردارهای عمود بر سطح میانی  

تغییر نکرده و کشیده یا فشرده    شکل   پوسته قبل و پس از تغییر

در  غیرخطی  کرنش  تعریف  از  استفاده  با  همچنین،  نشوند. 

 ، داریم: zراستای 

(8 ) 
휀𝑧𝑧|𝑧=0 =

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

+
1

2
[(
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

)2

+ (
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
)2] 

صورت  عنوان ششمین متغیر به به   χبنابراین، متغیر اضافه شده  

 شود:زیر معرفی می

(9 ) 

𝜒 = −1 +√1 − (
𝑢0
𝑟2
+ 𝜙1)

2

− (
𝑣0
𝑟2
+ 𝜙2)

2

 

 ≃ −
1

2
(𝜙1

2 + 𝜙2
2 + 2𝜙1

𝑢0
𝑟
+ 2𝜙2

𝑣0
𝑟

+
𝑢0
2

𝑟2
+
𝑣0
2

𝑟2
) 

,𝜙1تقریب ارائه شده فوق برای مقادیر   𝜙2 << بسیار مناسب   1

معادله   می  9است.  یک  نشان  اضافه شده  متغیر  این  که  دهد 

ها است.  ها و دورانجاییهعبارت مرتبه دوم نسبت به سایر جاب

ارائه شده، در بسیاری از موارد می توان  با توجه به توضیحات 

 این متغیر را برابر با صفر تقریب زد.
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ویسکو2-2 بستر  الکترومغناطیسی   پاسترناک-. 

 الاستیک

معادله در  و  شده  وارد  سیستم  بر  که  ظاهر    فشاری  حرکت 

که  می داخلی  فشارهای  است:  اصلی  بخش  دو  شامل  گردد، 

درون  از  عبوری  سیال  دینامیکی  فشار  اثر  بر  عمدتاً  دراینجا 

آیند و فشارهای خارجی. فشار دینامیکی که وجود مینانوسازه به

برهم از  و  ناشی  بوده  سازه  و  سیال  بقای کنش  معادله  توسط 

استوکس قابل محاسبه است در بخش انرژی  -ممنتوم یا ناویر

بررسی قرار خواهد گرفت. فشار خارجی  شامل   جنبشی مورد 

بر سیال،   وارد شده  )فشار فشار کلی  احتمالی  کشش ظاهری 

به فشار  و  سیال  جریان  از  ناشی  بستر  رانش(  از  آمده  وجود 

 شوند:یر نمایش داده میصورت زالاستیکی موجود بوده و به 

(10 ) 
𝑃𝑒 = [𝑃∗𝐴𝑖 − 𝑇

∗]
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑥2

+ 𝑞 

ترتیب فشار کلی که از طرف نانوسازه بر  به   ∗𝑇و   ∗𝑃که درآن

شود و کشش خارجی اعمال شده بر نانوسازه از  سیال وارد می

گر مساحت سطح مقطع بیان  𝐴𝑖 طرف سیال هستند. همچنین،

شده و  بیرونی اعمال داخلی نانوسازه است. در عمل، دو کشش 

   𝑇شدر انتهای نانولوله صفر بوده و یا اصطلاحاً کشفشارکلی  

ی حرکت  یکدیگر را خنثی و از معادله  (𝑃𝐴𝑖)و افت فشار )بار(  

می ]حذف  رابطه42شوند  در  نیروی  کنندهبیان   qفوق،    [.  ی 

حاصل از بستر الاستیکی است. نیروی اعمال شده بر   گسترده 

صورت زیر تعیین  به  پاسترناکنانوسازه ناشی از بستر الاستیکی  

 شود:می

(11 ) 𝑞𝑃 = 𝐾𝑤𝑢𝑧 − 𝐾𝑠∇
2𝑢𝑧 

گر مدول وینکلر و مدول برشی  ترتیب بیانبه   sKو    wK  که درآن

الاستیکی   بستر  عرضی   zuهستند،    پاسترناکدر  تغییرمکان 

=2∇سازه و عملگر لاپلاسین عبارت است از 
𝜕2

𝜕𝑥2
+

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜃2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
به ضرایب    . انتظار داشت که  می  sKو    wKبا توجه  توان 

مدول وینکلر مانند یک فنر در سیستم عمل کرده و لذا بستر  

  sKکند. همچنین مدول برشی  تر میوینکلر سیستم را سخت

دلیل علامت که به   کندنقشی مشابه جرم را در سیستم بازی می

می سیستم  در  معکوس  تأثیری  بهمنفی،  دیگر، گذارد.  عبارت 

، مانند کاهش جرم سیستم است.  sKبرشی  اضافه شدن فاکتور  

پیش  قابل  پاسترناک  بنابراین،  الاستیکی  بستر  که  است  بینی 

 دهد. فرکانس سیستم را افزایش  

ست که بستر  اتر ذکر شد دراینجا فرض براینطورکه پیشهمان

به   پاسترناک فنرهایی  باشند. پیچصورت سیمشامل  ایری  های 

کی  یلکتریکی، پتانسیل الکترلذا با تحریک توسط یک میدان ا

سیم در  مغناطیسی  میدان  یک  ایجاد  به  بستر پیچمنجر  های 

می در  می  که  شودالاستیکی  درنتیجه    2شکل  توانید  ببینید. 

ویسکومی الاستیکی  بستر  یک  کرد  ادعا   پاسترناک -توان 

به علاوهالکترومغناطیسی  که  آمده  و  وجود  نرمال  بارهای  بر 

ولتاژ الکتریکی و نیروی مغناطیسی نیز بر  برشی موجب اعمال  

الاستیک حاصل -الکترو-سیستم شده و یک نانوسیستم مگنتو

خواهد شد. در ادامه نیروهای اعمال شده بر سیستم ناشی از این  

 گیرند.ها مورد بررسی قرار میمیدان

 . میدان الکتریکی 3-2

الکترودهبه از طریق  الکتریکی معمولًا  میدان  ای  طور تجربی، 

( میAuطلای  اعمال  نانوسازه  به  شده  پیوست   )[ [.  43شود 

است با القای پتانسیل   نشان داده شده  2ای که در شکل  گونه به

وارد  سیستم  به  الکتریسیته  جریان  ولتاژ  مقداری  الکتریکی، 

صورت کرنش برای مواد پیزوالکتریک به -شود. رابطه تنشمی

 [: 44شود ]زیر تعریف می

(12 ) {𝜏} = [𝐶]{휀} − [𝑒]T{𝐸} 

آن   در  تنش  Eو    τ  ،εکه  ترتیب  کرنشبه  میدان  ها،  و  ها 

ماتریس  همچنین،  هستند.  کلاسیک    eو    Cهای  الکتریکی 

های الاستیکی و ضرایب پیزوالکتریک  گر سختیترتیب بیانبه

های این ضرایب به ساختار مواد بستگی دارد. در  هستند. مؤلفه

تحقیق برای پاسخ پیزوالکتریک محوری مطلوب به کشش    این

برای   زیگزاگ  ساختار  فشار،  کربنی نانوو  (  CNS)  14پوسته 

می ]انتخاب  با  45شود  پیزوالکتریک  مواد  در  [.  منظم  توزیع 
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ای از مواد با سه سطح متقارن راستای محورهای اصلی نمونه

میدان  اجزای  و  پیزوالکتریک  ضرایب  لذا  هستند.  متعامد 

 صورت زیر تعریف کرد:توان بهالکتریکی را می

(13 ) [𝑒]T =

[
 
 
 
 
 
𝑒11 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0]

 
 
 
 
 

  ,   [𝐸] = [

𝐸𝑥
𝐸𝜃
𝐸𝑧

] 

پتانسیل   برحسب  الکتریکی  ) میدان  𝐸الکتریکی  = −∇�̃�  

های الکتریکی  شود که میزان قدرت میدانای تعریف میگونه به

xE ،θE و zE  [:46صورت زیر بیان کرد ]توان بهرا می 

(14 ) 
𝐸𝑥 = −

𝜕�̃�

𝜕𝑥
,  𝐸𝜃 = −

1

𝑟 + 𝑧

𝜕�̃�

𝜕휃
,  𝐸𝑧

= −
𝜕�̃�

𝜕𝑧
 

 [: 47در روابط فوق پتانسیل الکتریکی عبارتست از ]

(15 ) �̃�(𝑥, 휃, 𝑧, 𝑡) = − cos( 𝛽𝑧)𝜙(𝑥, 휃, 𝑡) + 𝑧𝐸0 

تغییرات مکانی و زمانی   t,θ,x(ϕ(و    h/0V2=0E  ،h/π=βکه در آن  

جهت در  الکتریکی  می  θو    xهای  پتانسیل  نشان  دهد.  را 

 گر ولتاژ الکتریکی خارجی است. بیان 0Vهمچنین 

 

نانوپوسته کربنی . شماتیک اعمال میدان الکتریکی بر روی 2شکل 

با  پاسترناک-دارای حرکت محوری تعبیه شده بر روی بستر ویسکو

 .Auاستفاده از الکترودهای 

 . میدان مغناطیسی 4-2

ایجاد شده توسط سیم مغناطیسی  فنری تحت  پیچمیدان  های 

میدان الکتریکی هم بر سازه و هم بر سیال عبوری از درون آن  

مغناطیسی بر نانوسازه با استفاده    تأثیرگذار خواهد بود. اثر میدان

نیروی   بررسی است. مقدار  قابل محاسبه و  از روابط ماکسول 

لورنتس که بر اثر میدان مغناطیسی اعمال شده، بر نانوپوسته  

می به القاء  ماکسول  معادلات  براساس  میشود  این  دست  آید. 

ای ارائه و  معادلات در این تحقیق در دستگاه مختصات استوانه 

 شوند. سی میبرر

 . روابط ماکسول 1-4-2

 ( جریان  چگالی  گرفتن  درنظر  میدان  Jبا  نیرویی  بردارهای   ،)

(، و بردار  hگر میدان مغناطیسی )(، بردارهای توزیعeالکتریکی ) 

شوند  صورت زیر ارائه می(، معادلات ماکسول به Uتغییر مکان )

[48 :] 

𝐽 ( الف-16) = ∇ × ℎ 

∇ ( ب-16) × 𝑒 = −휂
𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

∇ ( ج-16) ⋅ ℎ = 0 

𝑒 ( د-16) = −휂 (
𝜕𝑈

𝜕𝑡
× 𝐻) 

ℎ ( ه-16) = ∇ × (𝑈 × 𝐻) 
آن   در  در    ∇که  که  است  )گرادیان(  همیلتون  عددی  عملگر 

=∇  صورتای درنظر گرفته شده به مختصات استوانه
𝜕

𝜕𝑥
�̂�𝑥 +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
�̂�𝜃 +

𝜕

𝜕𝑧
�̂�  می و  تعریف  نفوذپذیری    ηشود  فاکتور 

جاب بردار  به  توجه  با  لذا  است.  𝑈جایی  همغناطیسی  =

(𝑢𝑥�̂�𝑟 , 𝑢𝜃�̂�𝜃 , 𝑢𝑧�̂�)    مغناطیسی میدان  𝐻و  =

(𝐻𝑥�̂�𝑟 , 𝐻𝜃 �̂�𝜃 , 𝐻𝑧�̂�) به مغناطیسی  میدان  توزیع  صورت بردار 

 آید: دست میزیر به 

(17 ) 

ℎ = [−𝐻𝑥 (
1

𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕휃

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
) + 𝐻𝜃

1

𝑟

𝜕𝑢𝑥
𝜕휃

+ 𝐻𝑧
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
] �̂�𝑟 

  +[𝐻𝑥
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

− 𝐻𝜃 (
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑟

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
)

+ 𝐻𝑧
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

] �̂�𝜃 

  +[𝐻𝑥
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟

+ 𝐻𝜃
1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕휃

− 𝐻𝑧 (
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑟

+
1

𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕휃

)] �̂� 

 الف  چگالی جریان-16در معادله  17گذاری معادله و با جای

 عبارت خواهند بود از:
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(18 ) 

𝐽 =

(

 
 
 
 
𝐻𝑥 [

1

𝑟

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟𝜕휃
−
𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟𝜕𝑧
]

+𝐻𝜃 [
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑧

𝜕휃2
+ (

𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟𝜕𝑧
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑧2
)]

−𝐻𝑧 [
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟𝜕휃
+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃2
+
𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑧2
]
)

 
 
 
 

�̂�𝑟 +

(

 
 
 
 
−𝐻𝑥 [

1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃𝜕𝑧
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟2
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑧2
]

+𝐻𝜃
1

𝑟
[
𝜕2𝑢𝑥
𝜕휃𝜕𝑧

−
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟𝜕휃

]

+𝐻𝑧 [
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑧2
+
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟𝜕휃
]
)

 
 
 
 

�̂�𝜃  

 +

(

 
 
 
 
𝐻𝑥 [

𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃2
+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑧

𝜕휃𝜕𝑧
]

−𝐻𝜃 (
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟2
+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑥

𝜕휃2
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟𝜕𝑧
)

+𝐻𝑧 [
𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟𝜕𝑧
−
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑥

𝜕휃𝜕𝑧
]

)

 
 
 
 

�̂� 

استوانه مختصات  در  لورنتس  به نیروی  تعریف  ای  زیر  صورت 
 شود:می
(19 ) 𝑓 = 𝑓𝑥�̂�𝑟 + 𝑓𝑦�̂�𝜃 + 𝑓𝑧�̂� = 휂(𝐽 × 𝐻) 

ای مورد استفاده در این  لذا با توجه به میدان مغناطیسی استوانه 

𝛨  تحقیق، = (𝐻𝑥 �̂�𝑟 , 𝐻𝜃�̂�𝜃 , 𝐻𝑧�̂�)مؤلفه به  ،  نیرو  این  های 

 تفکیک عبارت خواهند بود از:

(20 ) 

𝑓𝑥 = 휂

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝐻𝑥𝐻𝑧 [

1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃𝜕𝑧
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟2
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑧2
]

−𝐻𝑥𝐻𝜃 [
𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃2
+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑧

𝜕휃𝜕𝑧
]

+𝐻𝜃
2 (
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟2
+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑥

𝜕휃2
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟𝜕𝑧
)

+𝐻𝜃𝐻𝑧 [
2

𝑟

𝜕2𝑢𝑥

𝜕휃𝜕𝑧
−
𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟𝜕𝑧
−
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟𝜕휃
]

+𝐻𝑧
2 [
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑧2

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑟𝜕휃

]
)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑓𝜃 = 휂

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐻𝑥
2 [
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑟2

+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃
𝜕휃2

+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑧
𝜕휃𝜕𝑧

]

−𝐻𝑥𝐻𝜃 (
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑟2

+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑥
𝜕휃2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟𝜕𝑧

)

−𝐻𝑥𝐻𝑧 [
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑥
𝜕휃𝜕𝑧

− 2
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑟𝜕𝑧

+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟𝜕휃

]

−𝐻𝜃𝐻𝑧 [
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑧
𝜕휃2

+ (
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑟𝜕𝑧

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2

)]

+𝐻𝑧
2 [
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑟𝜕휃

+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝜃
𝜕휃2

+
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑧2

]
)
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𝑓𝑧 = 휂

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 
𝐻𝑥
2 [
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃𝜕𝑧
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑟2
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑧2
]

−𝐻𝑥𝐻𝜃 [
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑥
𝜕휃𝜕𝑧

+
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑟𝜕𝑧

−
2

𝑟

𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟𝜕휃

]

−𝐻𝑥𝐻𝑧 [
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑧2
+
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑟𝜕휃
]
)

 
 
 
 

+𝐻𝜃
2 [
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑧

𝜕휃2
+ (

𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟𝜕𝑧
+
𝜕2𝑢𝑧

𝜕𝑧2
)]

−𝐻𝜃𝐻𝑧 [
1

𝑟

𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑟𝜕휃
+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝜃

𝜕휃2
+
𝜕2𝑢𝜃

𝜕𝑧2
]

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

بهدراین سادهجا  میمنظور  فرض  مؤلفهسازی  فقط  های  شود 

)یعنی گذاشته  اثر  سازه  بر  مغناطیسی  میدان  𝛨طولی  =

(𝐻𝑥�̂�𝑟 , تنها در جهت  (0,0 لورنتس حاصل شده  نیروی    z( و 

می گرفته  و درنظر  فرضیات  این  اعمال  با  بنابراین،  شود. 

- 1الف تا  -1جایی )معادلات  گذاری معادلات میدان جابهجای

در نهایت مقدار نیروی لورنتس عبارت خواهد    18( در معادله  ج

 بود از:

(21 ) 𝑓𝑧 = 휂𝐻𝑥
2

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+
1

𝑟2
𝜕𝑣0
𝜕휃

+
𝜕2𝑤0
𝜕휃2

(−
4

𝑟2ℎ2
+
1

𝑟2
+

1

2𝑟5
) 𝑧2

+
𝜕2𝑤𝑏
𝜕휃2

(
4

3𝑟2ℎ2
−

4

3𝑟3ℎ2
+

1

3𝑟4
) 𝑧3

+
𝜕2𝑤𝑏
𝜕휃2

(
1

2𝑟3
+

1

2𝑟5
) 𝑧2 −

1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏
𝜕휃2

+

𝜕2𝑤𝑠

𝜕휃2
(−

4

3𝑟3ℎ2
−

1

3𝑟4
) 𝑧3

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕휃2

(
1

2𝑟5
−

4

𝑟2ℎ2
) 𝑧2

+
1

𝑟2
𝜕2𝑤𝑠
𝜕휃2

𝑧 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2 )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . نانوسیال مغناطیسی2-4-2

سیستم مورد مطالعه حاوی سیال عبوری است و لذا اثرات میدان  

گیرد. بررسی قرار  مغناطیسی بر جریان نانوسیال نیز باید مورد  

مغناطیسی   خواص  دارای  مغناطیسی  میدان  تأثیر  تحت  سیال 

است و این خواص بر کیفیت و کمیت نیروی وارد شده از طرف 

 سیال بر سازه تأثیر خواهد گذاشت. 

ای،  پذیر، لایهناصورت تراکمسیال عبوری از درون نانوسازه به

تعادل مومنتوم  ی  شود. معادلهنامحدود و لزج درنظر گرفته می 

صورت استوکس  به -ناویر  برای حرکت سیال با استفاده از معادله

 [: 49شود ]زیر بیان می 

(22 ) 𝜌
𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= −∇�⃗� + 𝜇∇2�⃗� + 𝐹 body 

ترتیب چگالی سیال، سرعت سیال،  به    �⃗�و  𝜌 ،�⃗� ،  𝜇که درآن

و   عبوری  سیال  فشار  و  نیروهای  بیان  𝐹 bodyلزجت  کننده 

  و   2∇، ∇حجمی وارد بر المان سیال است. همچنین نمادهای  
𝐷

𝐷𝑡
بیانبه    گرهای گرادیان، لاپلاسین و مشتق  گر عملترتیب 

دست آوردن نیروهای مادی یا مشتق اساسی هستند. برای به

ال بر  جهتوارد  در  سیال  بقای    zو  x  ،θهای  مان  معادله  از 

به  عمودی  مومنتم  و  جانبی  محوری،  حرکت  جهت  در  ترتیب 

استفاده می برای محاسبهسیال  از طرف شود.  نیروی وارده  ی 

سیال، کل این نیرو بر روی المان دیفرانسیلی سیال در هر جهت 

سیال  جریان  خطی  مومنتوم  دیفرانسیل  معادله  توسط  را 

 [:50توان محاسبه نمود ]ورت زیر میصبه
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(23 ) 𝑑𝐹 = 𝜌
𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
𝑟𝑑𝑥𝑑휃𝑑𝑧 

است؛   نوع  دو  سیال  دیفرانسیلی  المان  روی  بر  منتج  نیروی 

 ( حجمی  ) 𝑑𝐹 Volنیروهای  سطحی  نیروهای  و   )𝑑𝐹 surf .)

میدان اثر  بر  حجمی  گرانش، نیروهای  نظیر  اعمالی  های 

به کل جرم   غیره  و  وارد میمغناطیس، حرارت  شوند. سیستم 

صورت زیر این نیروها بر روی جرم حجم کنترل )حجم معیار( به

 شود:تعریف می

(24 ) 

𝑑𝐹 vol = 𝑑𝐹 gravity + 𝑑𝐹 thermal

+ 𝑑𝐹 manetism 

= (𝜌𝑔 + 𝛼𝑖Δ�⃗� + 𝜎(𝑉𝑖 × �⃗� ) × �⃗� )𝑟𝑑𝑥𝑑휃𝑑𝑧, 

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑥, 휃, 𝑧 

ش، ضریب انبساط  نترتیب شتاب گرابه   ∆T  و  g  ،αکه در آن  

فوق،   رابطه  در  عبارت  آخرین  هستند.  دما  اختلاف  و  حرارتی 

است که در    Bگر نیروی لورنتس تحت میدان مغناطیسی  بیان

عنوان مثال میدان مغناطیسی هدایت الکتریکی است. به  σآن  

𝐵جانبی   = 𝐵0 sin 휃 �⃗�     0که در آنB   دهنده قدرت میدان نشان

 شود.درنظر گرفته می  ،مغناطیسی است 

های اعمال شده بر سطح کنترل  نیروهای سطحی بر اثر تنش

ای که به نیروی سطحی شبکهآیند. این نیروهای  وجود میبه

تنش و  فشار  مجزای  بخش  میدو  تقسیم  ویسکوز  شوند های 

 [: 49شوند ]صورت زیر ارائه می به

(25 ) 
𝑑𝐹 𝑖,surf = (−∇𝑃(𝑥, 휃, 𝑧) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝜏𝑥𝑧) 

+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
(𝜏𝑦𝑧) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜏𝑧𝑧)) 𝑟𝑑𝑥𝑑휃𝑑𝑧, 

    𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑥, 휃, 𝑧 

معادلات   جمع  )  25و    24با  جهت  هر  ,𝑥برای  휃, 𝑧  )  و

آنجای معادله    گذاری  المان 23در  بر  وارد شده  نیروی کل   ،

به  سیال  میدیفرانسیلی  شرط  دست  طبق  دیگر  سوی  از  آید. 

نقطه در  جداره  سازگاری،  سبرخورد  و  لوله  داخلی، ی  یال 

راستای جهت جابها و شتابسرعت در  یکسان هها  باید  جایی 

با تئوری بدنه باریک برای 51باشند ] [. این شرط که منطبق 

ابعادی بزرگ نیز هست بهلوله با نسبت  بیان های  صورت زیر 

 شود:می

𝑉𝑖 الف( -26) =
𝐷𝑢𝑖
𝐷𝑡

,   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑥, 휃, 𝑧 

𝐷𝑉𝑖 ب( -26)
𝐷𝑡

=
𝐷2𝑢𝑖
𝐷𝑡2

 

آن   در  𝐷که 

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ �̇�𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+

�̇�𝜃

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
+ �̇�𝑧

𝜕

𝜕𝑧
 �̇�𝑖  . همچنین،

𝑖های سرعت متوسط جریان سیال در جهت = 𝑥, 휃, 𝑧   بر روی

ب - 26الف و  -26گذاری معادلات  دیواره نانوسازه است. با جای

و ضرب تمامی جملات در مساحت   22  در سمت چپ معادله

 شود: زیر حاصل می  ، رابطهtinAسطح مقطع سیال داخلی، 

(27 ) 

𝜌𝐴𝑖𝑛𝑡
𝐷𝑉𝑖
𝐷𝑡

= 𝜌𝐴𝑖𝑛𝑡 (

𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑢�̇�
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑥

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕𝑉𝑖
𝜕휃

+ 𝑢�̇�
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑧

)

= 𝜌𝐴𝑖𝑛𝑡 [
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡2

+ 𝑢�̇�
2 𝜕

2𝑢𝑖
𝜕𝑥2

+
�̇�𝜃

2

𝑟2
𝜕2𝑢𝑖
𝜕휃2

+ 𝑢�̇�
2 𝜕

2𝑢𝑖
𝜕𝑧2

+ 2(𝑢�̇�
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡𝜕𝑥

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡𝜕휃

+ 𝑢�̇�
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑡𝜕𝑧

)

+ 2(
�̇�𝑥𝑢�̇�
𝑟

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝜕휃

+ 𝑢�̇�𝑢�̇�
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝜕𝑧

)

+ 2(
�̇�𝜃𝑢�̇�
𝑟

𝜕2𝑢𝑖
𝜕휃𝜕𝑧

)] 

آن  در  = �⃗�که  �⃗̇� = �̇�𝑥�̂�𝑥 + �̇�𝜃�̂�𝜃 + �̇�𝑧�̂�𝑧  سمت همچنین   .

معادله درنظر  22  راست  با  استوانه   را  مختصات  و گرفتن  ای 

سطح    25- 24معادلات   مساحت  در  جملات  تمامی  ضرب  و 

 توان محاسبه کرد:صورت زیر میمقطع سیال داخلی به

(28 ) 𝐴𝑖𝑛𝑡

(

 
 

−∇𝑃(𝑥, 휃, 𝑧) +

𝜇 [
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥
) −

𝑉𝑖

𝑟2
+
1

𝑟2
𝜕2𝑉𝑖

𝜕휃2
+
𝜕2𝑉𝑖

𝜕𝑧2
]

+(𝜌𝑔𝑖 + 𝐸𝛼𝑖Δ�⃗� + 𝜎𝐵0
2𝑉𝑖) )

 
 

 

                                                           𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑥, 휃, 𝑧 
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کننده نیروی  بیان  28و    27دو معادله   لازم به ذکر است که هر

بر المال سیال در هر جهت هستند.   ای مشابهیاعمالی شبکه

که  می داشت  اظهار  شبکهبیان  27  معادلهتوان  نیروی  ای گر 

شده توسط شتاب نانولوله و سرعت محوری جریان سیال   ایجاد

درحالی معادلهاست،  که  بیان  28  که  است  مشابهی  نیروی  گر 

حجمی   نیروهای  و  جاری  سیال  لزجت  فشار،  گرادیان  توسط 

شده معادلات   ایجاد  از  هریک  از  بنابراین    28یا    27است. 

توان استفاده کرد حرکت می  اعمالی در معادله  عنوان نیرویبه

بین المان سیال و جداره نانولوله مجاور   زیرا نیروهای وارد شده

عنوان نیروهای کنش و واکنش در دو جهت توان بهآن را می

به  به مخالف  برد.  تعمیمکار  معادلات  ناویرطورکلی  -یافته 

رح زیر بیان  ای به ش( در مختصات استوانه 22استوکس )معادله 

 شوند: می

 الف( -29)

𝜌 (
𝜕�̇�𝑥
𝜕𝑡

+ �̇�𝑥
𝜕�̇�𝑥
𝜕𝑥

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕�̇�𝑥
𝜕휃

−
�̇�𝜃
2

𝑟
+ �̇�𝑧

𝜕�̇�𝑥
𝜕𝑧
) 

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇

[
 
 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

) −
�̇�𝑥
𝑟2
+

1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑥
𝜕휃2

−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕휃

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑧2 ]

 
 
 
+ 𝜌𝑔𝑥 + 𝐸𝛼𝑥Δ𝑇 + 𝜎𝐵0

2𝑢𝑥 

 ب( -29)

𝜌 (
𝜕�̇�𝜃
𝜕𝑡

+ �̇�𝑥
𝜕�̇�𝜃
𝜕𝑟

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕�̇�𝜃
𝜕휃

−
�̇�𝑥�̇�𝜃
𝑟

+ �̇�𝑧
𝜕�̇�𝜃
𝜕𝑧
)

= −
1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕휃
+ 𝜇

[
 
 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑥

) −
�̇�𝜃
𝑟2
+

1

𝑟2
𝜕2𝑢𝜃
𝜕휃2

−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝑥
𝜕휃

+
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑧2 ]

 
 
 
+ 𝜌𝑔𝜃 + 𝐸𝛼𝜃Δ𝑇 + 𝜎𝐵0

2𝑢𝜃 

 ج( -29)

𝜌 (
𝜕�̇�𝑧
𝜕𝑡

+ �̇�𝑥
𝜕�̇�𝑧
𝜕𝑟

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕�̇�𝑧
𝜕휃

+ �̇�𝑧
𝜕�̇�𝑧
𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝜇

[
 
 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
)

+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑧
𝜕휃2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2 ]

 
 
 
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝐸𝛼𝑧Δ𝑇 + 𝜎𝐵0

2𝑢𝑧 

ای استوانهبدین ترتیب، با درنظر گرفتن یک سیستم مختصات  
و یک ناحیه کاملاً توسعه یافته برای جریان سیال درون پوسته،  

های مختلف را معادله مومنتوم سیال در حال حرکت در جهت
به می جریان  توان  مومنتوم  معادله  حل  با  سپس  آورد.  دست 

تواند منجر به ارتعاشات سیال، مقدار نیروی ناشی از سیال که می
شود. از این معادلات و د حاصل میسیستم و انتشار امواج شو

می خطی  ممنتوم  تعادل  نیروی  قانون  که  گرفت  نتیجه  توان 
در  بردار سرعت  مادی  مشتق  با  را  هر جهت  در  حاصل شده 

عبارت دیگر، این نیرو  توان محاسبه نمود. یا به همان جهت می
بهمی با جمع گرادیان فشار، تنش ویسکوز و  تواند  طور مشابه 

دو سمت چپ  ی در آن جهت، محاسبه شود. هرنیروهای حجم 
بیان فوق،  معادله  راست  از و  یک  هر  در  حاصله  نیروی  گر 

با دو روش متفاوت به  xو    z    ،θهای  جهت دست  هستند که 
 اند. آمده 

برای   همیلتونی  رویکرد  از  تحقیق  این  در  است  ذکر  به  لازم 

استفا  درنظر سیال  طرف  از  وارده  نیروهای  میزان  ه  دگرفتن 

گیرد.  شود که در بخش انرژی جنبشی مورد بررسی قرار مییم

رویکرد نیوتنی شرح داده شده برای روشن شدن بهتر روش کار 

 گرفتن سیال مغناطیسی بیان شد. و استدلال چگونگی درنظر

توان از هر یک از روابط سمت چپ یا سمت حال که ذکر شد می

ناویر معادلات  کرد  -راست  استفاده  ساستوکس  این  ال  وشاید 

پیش بیاید که در صورت استفاده از روابط سمت چپ، نیروهای 

میدان توسط  اعمال شده  مختلف چگونه حجمی  نیرویی  های 

توان خود را در معادلات نمایش داده و اثرات آنها را چگونه می

 بررسی کرد. 
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می میدانپاسخ  این  که  باشد  این  روی  تواند  بر  نیرویی  های 

ها، اثراتی  چپ معادله، یعنی چگالی و سرعتپارامترهای سمت  

خواهند گذاشت که باید آنها را مورد توجه قرار داد و در معادلات  

عنوان مثال در ادامه تأثیر میدان  حرکت وارد نمود. به بر  حاکم  

المان سرعت  بر  در  مغناطیسی  آن  اعمال  نحوه  و  سیال  های 

 شود.معادلات حاکم ارائه می

 ح سرعت. ضریب اصل 1-2-4-2

برای درنظر گرفتن اثرات وابسته به اندازه سیال عبوری، شرایط 

مرزی لغزشی سیال و تأثیر آن بر دینامیک نانوسازه و نیز اثرات  

یک   شده،  اعمال  حجمی  نیروهای  از  تصحیح  ناشی  ضریب 

[. برای این منظور، در 50( معرفی می شود ]VCF)  15سرعت

سرعت سیال   ، پارامترسازه-برهمکنش سیال معادلات حاکم بر 

ضرب شود. این پارامتر بدون بعد توسط   VCFباید در ضریب  

های مختلف محاسبه  محققان برای شرایط مختلف و به روش 

تواند  عنوان مثال، میدان مغناطیسی میاست. به و تعریف شده

مشخصات سیال عبوری را از یک فرم سهموی به یک قالب 

ر مشخصات سرعت  بسل تغییر دهد لذا برای درنظر گرفتن تغیی

سیال و نیز شرایط مرزی لغزشی سیال، ضریب تصحیح سرعت 

 [:52به شرح زیر تعریف می شود ]

(30 ) 

VCF =
𝑈ave
slip

𝑈ave
no−slip

= 8

[
𝐻𝑎2 (

2−𝜎𝜈

𝜎𝜈
) (

𝐾𝑛

1+𝐾𝑛
) 𝐼0(1, 𝐻𝑎)

+𝐼0(0, 𝐻𝑎)𝐻𝑎 − 2𝐼0(1, 𝐻𝑎)
]

𝐻𝑎3𝐼0(0, 𝐻𝑎)
 

آن   در  𝑈aveکه 
slip  و𝑈ave

no−slip    را میانگین سرعت جریان سیال 

ترتیب با و بدون شرایط مرزی لغزشی و اثر میدان مغناطیسی  به

عدد ترتیب  به   0Iو    Ha  ، νσ  ،Kn براین،  دهد. علاوهنشان می 

عدد  16هارتمن  مماسی،  مومنتوم  تصحیح  ضریب  و    17نادسن، 

شده اصلاح  بسل  می  18تابع  نشان  که را  هارتمن  عدد  دهند. 

مینشان را  است  سیال  جریان  مغناطیسی  خواص  توان دهنده 

𝐻𝑎صورتبه = 𝐵0𝑟𝑖 (
𝜎

𝜇
)

1

آن    2 در  که  کرد  شعاع   irمحاسبه 

𝜎𝜈توان ازرا می   vσ[. مقدار پارامتر  53داخلی پوسته است ] =
𝜏𝑖−𝜏𝑟

𝜏𝑖−𝜏𝑤
آن   های  ترتیب ممانبه   wτو    iτ  ،rτ تعیین کرد که در 

عکاسی و بازتولید شده هستند.  نهای ورودی، امماسی مولکول

از  اعم  مختلف  سیالات  جریان  رژیم  تعیین  برای  نادسن  عدد 

می استفاده  گاز  یا  صرف مایع  با  میدان  شود.  از  نظرکردن 

با   )یعنی  بهB=0مغناطیسی  صورت  (، ضریب تصحیح سرعت 

 شود: زیر بیان می 

(31 ) VCF =
𝑈ave
slip

𝑈ave
no−slip

=
1

𝐶𝑟(𝐾𝑛)
(4 (

2 − 𝜎𝑣
𝜎𝑣

) (
𝐾𝑛

1 − 𝑏𝐾𝑛
) + 1) 

فوق،   رابطه  تراکم  به  bو    Cr(Kn)در  ضریب  ترتیب 

شدگی( سیال و ضریب لغزش کلی هستند. لازم به ذکر  )رقیق

صورت نسبت لزجت دینامیکی به لزجت کل  به   Cr(Kn)است  

می  تعریف  سیال  روابط شود)بالک(  براساس  ضریب  این   .

به  19پلاردپیشنهادی   ویسکوز  سیال  𝐶𝑟(𝐾𝑛)صورتبرای  =

1

1+𝛼𝐾𝑛
یک مقدار ثابت    α[. در این رابطه،  54شود ]محاسبه می  

رابطه  از  اسفاده  با  که  است    تئوری 

𝛼 = (
2

π
)𝛼0[ tan

−1 (𝛼𝑘𝐾𝑛
𝛼𝐵)]  که طوریشود به محاسبه می 

𝛼0 =
64

(3π(1−(
4

𝑏
)))

 است.   

مانند   فوق  روابط  در  مجهول  پارامترهای  از    Bαو    kαسایر 

پارامترهای تجربی هستند که مقادیر آنها با استفاده از مشاهدات  

به  آمدهآزمایشگاهی  دیگر  دست  مقادیر  نیز  و  مقادیر  این  اند. 

 اند.ارائه شده 1پارامترهای مورد استفاده در جدول  
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 [ 50مقادیر پارامترهای جریان نانوسیال ] .1جدول 

 محدوده مقدار  نماد پارامتر 

 01/0 -001/0برای مایعات   Kn عدد نادسن

 2 - 001/0برای گازها    

 vσ 7/0 ضریب تصحیح مومنتوم مماسی

 -b 1 ضریب لغزش کلی 

 Bα , kα 4/0 سایر پارامترهای آزمایشگاهی 

 دینامیکی حاکم . استخراج معادلات 3

مرتبه 1-3 برشی  تغییرشکل  پیشنهادی  تئوری   .

استوانه مختصات  در  غیرمحلی  سینوسی  ای بالای 

(CSN-HSDT) 

شده  ذکر  مزایای  دیگر  و  سازگاری  دقت،  به  توجه  مدل با  ی 

]-آمابیلی برآن40ردی  سعی  دراینجا  این ا[  تعمیم  با  که  ست 

جاب بردارنده  در  جامع  مدل  یک  به  دورانها جاییهمدل  و ،  ها 

های نانوسیستم ها و فرکانسکشش برای بررسی تفرق فونون

مورد بررسی دست یافت. در این زیربخش، مجموعه معادلات 

اساسی یعنی معادلات سازگاری، معادلات ساختاری و معادلات 

شکل برشی مرتبه بالای    تعادل براساس مدل پیشنهادی تغییر

شوند. همچنین در می غیرمحلی استخراج-سینوسی-ایاستوانه

های حاصله از نیروهای اعمال شده نیز  این زیربخش به کرنش 

شود. نیروی لورنتس و نیروی برشی ناشی از بستر پرداخته می

شوند صورت نیروهای گسترده به سیستم وارد می الاستیکی به

 های بعدی مورد بررسی قرار خواهند گرفت.و در بخش

 سازگاری . معادلات 1-1-3

استوانه  پوسته  مختصات  گرفتن  درنظر  با  روابط  دراینجا  ای، 

مدل جابه-کرنش از  استفاده  با  سازگاری(  )معادلات  جایی 

های کرنش شود. لذا با درنظر گرفتن مؤلفهپیشنهادی ارائه می

به   با توجه  پوسته، معادلات سازگاری  از  نقطه دلخواه  در یک 

- 1الف تا -1شده )معادلات جایی ارائه  مختصات و میدان جابه

های مرتبط کارمن برای روابط غیرخطی کرنش-و فرضیه ون  ج

 شوند:صورت زیر تعریف میها، بهجاییبا جابه

(32 ) 

휀𝑥𝑥 = 휀𝑥𝑥
0 + 𝜆𝑥

0 + 𝑧(𝜆𝑥
11 + 𝑧𝜆𝑥

12 + 𝑧2𝜆𝑥
13) + 𝜉𝜆𝑥

2 + 휁𝜆𝑥
3 + 휁2𝜆𝑥

4 + 휁𝑧(𝜆𝑥
51 + 𝑧𝜆𝑥

52 + 𝑧2𝜆𝑥
53) 

휀𝜃𝜃 = 휀𝜃𝜃
0 + 𝜆𝜃

0 + 𝑧(𝜆𝜃
11 + 𝑧𝜆𝜃

12 + 𝑧2𝜆𝜃
13) + 𝜉𝜆𝜃

2 + 휁𝜆𝜃
3 + 휁2𝜆𝜃

4 + 휁𝑧(𝜆𝜃
51 + 𝑧𝜆𝜃

52 + 𝑧2𝜆𝜃
53) 

휀𝑧𝑧 = 𝜉휀𝑧𝑧
0  

𝛾𝑥𝜃 = 𝛾𝑥𝜃
0 + 𝜆𝑥𝜃

0 + 𝑧(𝜆𝑥𝜃
11 + 𝑧𝜆𝑥𝜃

12 + 𝑧2𝜆𝑥𝜃
13 ) + 𝜉𝜆𝑥𝜃

2 + 휁𝜆𝑥𝜃
3 + 휁2𝜆𝑥𝜃

4 + 휁𝑧(𝜆𝑥𝜃
51 + 𝑧𝜆𝑥𝜃

52 + 𝑧2𝜆𝑥𝜃
53 ) 

𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑥𝑧
0 + 𝜆𝑥𝑧

0 + 𝑧(𝜆𝑥𝑧
11 + 𝑧𝜆𝑥𝑧

12 + 𝑧2𝜆𝑥𝑧
13) + 𝜉𝜆𝑥𝑧

2 + 휁𝜆𝑥𝑧
3 + 휁2𝜆𝑥𝑧

4 + 휁𝑧(𝜆𝑥𝑧
51 + 𝑧𝜆𝑥𝑧

52 + 𝑧2𝜆𝑥𝑧
53) 

𝛾𝜃𝑧 = 𝛾𝜃𝑧
0 + 𝜆𝜃𝑧

0 + 𝑧(𝜆𝜃𝑧
11 + 𝑧𝜆𝜃𝑧

12 + 𝑧2𝜆𝜃𝑧
13) + 𝜉𝜆𝜃𝑧

2 + 휁𝜆𝜃𝑧
3 + 휁2𝜆𝜃𝑧

4 + 휁𝑧(𝜆𝜃𝑧
51 + 𝑧𝜆𝜃𝑧

52 + 𝑧2𝜆𝜃𝑧
53) 

 که در آن؛

 الف( -33)
휀𝑥𝑥
0 =

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

,  휀𝜃𝜃
0 =

1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕휃

,  휀𝑧𝑧
0 = 𝜑 

𝛾𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕휃

,  𝛾𝑥𝑧
0 = 𝜙1,  𝛾𝜃𝑧

0 = 𝜙2 

 ب( -34)
𝜆𝑥
0 =

1

2
[(
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑥
)
2

] ,    

𝜆𝜃
0 =

1

2
[(
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕휃

)
2

+ (
1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕휃

+
𝜑

𝑟
)
2

+ (
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕휃
−
𝑣0
𝑟
)
2

] 
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𝜆𝑥𝜃
0 =

1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

𝜕𝑢0
𝜕휃

+
1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

𝜕𝑣0
𝜕휃

,  𝜆𝑥𝑧
0 = 𝜆𝜃𝑧

0 = 0 

 ج( -34)
𝜆𝑥
11 =

𝜕𝜙1
𝜕𝑥

,  𝜆𝜃
11 = (

1

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕휃

) ,  

𝜆𝑥𝜃
11 =

1

𝑟

𝜕𝜙1
𝜕휃

+
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
1

𝑟
(
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

−
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕휃

)                      𝜆𝑥𝑧
11 =

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,  𝜆𝜃𝑧

11 =
𝜕𝜒

𝜕휃
 

 د( -33)

𝜆𝑥
12 = 0,  𝜆𝜃

12 = −
1

𝑟2
(
1

2

𝜕𝜙2
𝜕휃

+
1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕휃
), 

𝜆𝑥𝜃
12 = +

1

𝑟
(−

1

𝑟

𝜕𝜙1
𝜕휃

+
1

2

𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
1

2𝑟

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕휃
) 

𝜆𝑥𝑧
12 = −

4

ℎ2
(𝜙1 +

𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) ,            𝜆𝜃𝑧
12 = −

4

ℎ2
(𝜙2) +

𝑣0
𝑟3

 

 ه( -33)
𝜆𝑥
13 = −

4

3ℎ2
(
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

) ,  𝜆𝑥𝑧
13 = 𝜆𝜃𝑧

13 = 0                       𝜆𝜃
13 = −

4

3ℎ2
(
1

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕휃

) −
1

3𝑟2
(
2

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕휃

) 

𝜆𝑥𝜃
13 = −

4

3ℎ2
(
1

𝑟

𝜕𝜙1
𝜕휃

+
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

) +
1

6𝑟2
(−

𝜕𝜙2
𝜕𝑥

) 

  

𝜆𝑥 و( -33)
2 = −

𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

,  𝜆𝜃
2 = (

1

𝑟

𝜕𝜙4
𝜕휃

),                             𝜆𝑥𝜃
2 =

1

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕휃

+
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+
1

𝑟
(
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

−
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕휃

) 

𝜆𝑧
2 = 𝜑,  𝜆𝑥𝑧

2 = 𝜆𝜃𝑧
2 = 0 

 ز( -33)

𝜆𝑥
3 =

𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

+
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

, 

𝜆𝜃
3 =

1

𝑟2
(𝜑
𝜕𝑣0
𝜕휃

− 𝑣0
𝜕𝜑

𝜕휃
− 𝜑) +

𝜑

𝑟
+
1

𝑟2
(
𝜕𝑤𝑏
𝜕휃

𝜕𝜑

𝜕휃
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕휃

𝜕𝜑

𝜕휃
) 

𝜆𝑥𝜃
3 =

1

𝑟
(
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

𝜕𝜑

𝜕휃
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

𝜕𝜑

𝜕휃
+
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑏
𝜕휃

+
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑠
𝜕휃

) +
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

(−
2𝑣0
𝑅
) +

2𝜑

𝑅

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

 

𝜆𝑥𝑧
3 = −𝜙3 +

𝜕𝜑

𝜕𝑥
,  𝜆𝜃𝑧

3 =
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕휃
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕휃

 

 ح( -33)
𝜆𝑥
4 =

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+ (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)
2

,  𝜆𝑥𝑧
4 = 𝜆𝜃𝑧

4 = 0                     𝜆𝜃
4 = (

𝜑

𝑟
)
2

+
1

𝑟2
𝜕2𝜑

𝜕휃2
+
1

𝑟2
(
𝜕𝜑

𝜕휃
)
2

 

𝜆𝑥𝑦
4 =

2

𝑟

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕휃
+
3

𝑟

𝜕𝜑

𝜕휃

𝜕𝜑

𝜕𝑥
, 

𝜆𝑥 ط( -33)
51 =

𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,   𝜆𝜃

51 =
1

𝑟2
𝜕𝜑

𝜕휃

𝜕𝜒

𝜕휃
,        𝜆𝑥𝜃

51 =
1

𝑟
(
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝜒

𝜕휃
+
𝜕𝜑

𝜕휃

𝜕𝜒

𝜕𝑥
) ,     𝜆𝑥𝑧

51 = 𝜆𝜃𝑧
51 = 0 

𝜆𝑥 ی( -33)
52 = 0,  𝜆𝜃

52 =
1

2𝑟3
𝜕2𝜑

𝜕휃2
,         𝜆𝑥𝜃

52 =
1

2𝑟2
𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕휃
,  𝜆𝑥𝑧

52 = −
4

ℎ2
(
𝜕𝜑

𝜕𝑥
)       𝜆𝜃𝑧

52 = −
4

𝑟ℎ2
𝜕𝜑

𝜕휃
 

 ک( - 33)
𝜆𝑥
53 = −

4

3ℎ2
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
,  𝜆𝑥𝑧

53 = 𝜆𝜃𝑧
53 = 0                 𝜆𝜃

53 = −
4

3𝑟2ℎ2
𝜕2𝜑

𝜕휃2
−

1

3𝑟4
𝜕2𝜑

𝜕휃2
 

𝜆𝑥𝜃
53 = −

8

3𝑟ℎ2
(
𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕휃
) +

1

6𝑟3
(
𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕휃
) 

 . معادلات ساختاری 3-1-2

براساس توضیحات پیشین در ارتباط با لزوم درنظر گرفتن اثرات  

های سیستم، با استفاده اندازه و مقیاس کوچک بر رفتار و ویژگی

معادلات   و  روابط  با  مطابق  و  ارینگن  غیرمحلی  تئوری  از 

هوک  قانون  شده،  درنظرگرفته  تئوری  بر  حاکم  دیفرانسیلی 

 ش( برای روابط تنش و کرنش در مختصاتکرن-)روابط تنش
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 [: 14]صورت زیر بیان خواهد شد ای دراینجا بهاستوانه

(34 ) 

{
 
 

 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝜃𝜃
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑥𝜃
𝜎𝜃𝑧
𝜎𝑥𝑧}

 
 

 
 

− (𝑒0𝑎)
2∇2

{
 
 

 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝜃𝜃
𝜎𝑧𝑧
𝜎𝑥𝜃
𝜎𝜃𝑧
𝜎𝑥𝑧}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑄11 𝑄12 𝑄13 0 0 0
𝑄21 𝑄22 𝑄23 0 0 0
𝑄31 𝑄32 𝑄33 0 0 0
0 0 0 𝑄66 0 0
0 0 0 0 𝑄44 0
0 0 0 0 0 𝑄55]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
휀𝑥𝑥
휀𝜃𝜃
휀𝑧𝑧
𝛾𝑥𝜃
𝛾𝜃𝑧
𝛾𝑥𝑧}

 
 

 
 

 

آن   در  𝑄11که  = 𝑄22 = 𝑄33 =
𝐸

1−𝜈2
  ،𝑄12 = 𝑄13 =

𝑄23 =
𝜈𝐸

1−𝜈2
𝑄44و     = 𝑄55 = 𝑄66 =

𝐸

1+𝜈
و    بوده  برقرار 

=2∇عملگر لاپلاسین عبارت است از 
𝜕2

𝜕𝑥2
+

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜃2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
. 

 

 .  معادلات تعادل 3-1-3

های تنش و کوپل  های داخلی با منتجه روابط بین نیروها و ممان

براساس تئوری مرتبه بالای تغییرشکل برشی و مدل پیشنهادی 

 شوند:میصورت زیر تعریف در این تحقیق به

(35 ) 𝛤𝑗 − (𝑒0𝑎)
2∇2𝛤𝑗 = ∫ 𝜎𝑖

+
ℎ

2

−
ℎ

2

ϒ𝑗𝑑𝑧   𝑓𝑜𝑟   𝑗 = 1,2,3 

 که در آن

(36 ) 

𝛤1 = 𝑁𝑖 , 𝑀𝑖
𝑏 , 𝑀𝑖

𝑠, 𝑅𝑖
𝑏 , 𝑅𝑖

𝑠, 𝑃𝑖
𝑏 , 𝑃𝑖

𝑠, 𝑄𝑖
𝑎 , 𝑄𝑖

𝑏 , 𝑄𝑖
𝑐 , 𝑄𝑖

𝑑

ϒ1 = 1, 𝑧, 𝜉, 𝑧2, 𝑧3, 휁, 휁2, 𝑧휁, 𝑧2휁, 𝑧3휁, 𝑧2휁2   
     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑥𝑥, 휃휃, 𝑥휃

𝛤2 = 𝑆𝑖
𝑎, 𝑆𝑖

𝑏 , 𝑆𝑖
𝑐 , 𝑆𝑖

𝑑, 𝑆𝑖
𝑒

ϒ2 = 1, 휁, 𝑧, 𝑧2, 𝑧2휁 
    𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑥𝑧, 휃𝑧          

𝛤3 = 𝑁𝑖
ϒ3 = 휁′

 

     𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑧𝑧         

 

فوق روابط  𝑁𝑖 ،𝑀𝑖  در 
𝑏 ،𝑀𝑖

𝑠  ،𝑅𝑖
𝑏    ، 𝑅𝑖

𝑠  ،𝑃𝑖
𝑏 ،𝑃𝑖

𝑠  ،𝑄𝑖
𝑎  

،𝑄𝑖
𝑏   ،𝑄𝑖

𝑐  ، 𝑄𝑖
𝑑،𝑆𝑖

𝑎،  𝑆𝑖
𝑏،  𝑆𝑖

𝑐،  𝑆𝑖
𝑑  و  𝑆𝑖

𝑒  بیانبه گر  ترتیب 

ممان محوری،  مماننیروهای  خمشی،  و های  برشی  های 
 های بالا هستند. نیروهای برشی در مرتبه

، همچنین با تعریف پارامترهای زیر

(37 ) 

(
𝐴𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗

𝑎 , 𝐵𝑖𝑗
𝑏 , 𝐵𝑖𝑗

𝑐 , 𝐵𝑖𝑗
𝑑 , 𝐵𝑖𝑗

𝑒 , 𝐵𝑖𝑗
𝑓
, 𝐶𝑖𝑗

𝑎 ,

𝐶𝑖𝑗
𝑏 , 𝐷𝑖𝑗

𝑎 , 𝐷𝑖𝑗
𝑏 , 𝐷𝑖𝑗

𝑐 , 𝐷𝑖𝑗
𝑑 , 𝐸𝑖𝑗

𝑎 , 𝐸𝑖𝑗
𝑏 , 𝐸𝑖𝑗

𝑐
) = ∫ (

1, 𝑧, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4, 𝑧5, 𝑧6, 𝜉, 𝜉2,

휁, 휁2, 휁3, 휁4, 𝑧𝜉, 𝑧2𝜉, 𝑧3𝜉
)𝑄𝑖𝑗𝑑𝑧

+
ℎ

2

−
ℎ

2

 

(
𝐹𝑖𝑗
𝑎, 𝐹𝑖𝑗

𝑏 , 𝐹𝑖𝑗
𝑐 , 𝐹𝑖𝑗

𝑑 , 𝐹𝑖𝑗
𝑒 , 𝐹𝑖𝑗

𝑓
,

𝑂𝑖𝑗
𝑎 , 𝑂𝑖𝑗

𝑏 , 𝑂𝑖𝑗
𝑐 , 𝑂𝑖𝑗

𝑑 , 𝑂𝑖𝑗
𝑒 , 𝑂𝑖𝑗

𝑓
) = ∫ (

𝑧휁, 𝑧2휁, 𝑧3휁, 𝑧4휁, 𝑧5휁, 𝑧6휁,

𝑧휁2, 𝑧2휁2, 𝑧3휁2, 𝑧4휁2, 𝑧5휁2, 𝑧6휁2
)𝑄𝑖𝑗𝑑𝑧

+
ℎ

2

−
ℎ

2

 

(
𝐻𝑖𝑗
𝑎 , 𝐻𝑖𝑗

𝑏 , 𝑆𝑖𝑗
𝑎 , 𝑆𝑖𝑗

𝑏 , 𝑆𝑖𝑗
𝑐 , 𝑆𝑖𝑗

𝑑 ,

𝑆𝑖𝑗
𝑒 , 𝑇𝑖𝑗

𝑎, 𝑇𝑖𝑗
𝑏 , 𝐾𝑖𝑗

𝑎 , 𝐾𝑖𝑗
𝑏 , 𝐾𝑖𝑗

𝑐 , 𝐾𝑖𝑗
𝑑) = ∫ (

𝜉휁, 𝜉휁2, 𝑧휁3, 𝑧2휁3, 𝑧3휁3, 𝑧4휁3, 𝑧5휁3

, 𝑧휁4, 𝑧2휁4, 𝑧𝜉휁, 𝑧2𝜉휁, 𝑧3𝜉휁, 𝑧2𝜉휁2
)𝑄𝑖𝑗𝑑𝑧

+
ℎ

2

−
ℎ

2

 

(𝐿𝑖𝑗
𝑎 , 𝐿𝑖𝑗

𝑏1, 𝐿𝑖𝑗
𝑏2, 𝐿𝑖𝑗

𝑏3, 𝐿𝑖𝑗
𝑐 , 𝐿𝑖𝑗

𝑑 , 𝐿𝑖𝑗
𝑒 , 𝐿𝑖𝑗

𝑓1
, 𝐿𝑖𝑗
𝑓2
, 𝐿𝑖𝑗
𝑓3
, 𝐿𝑖𝑗
𝑔
, 𝐿𝑖𝑗
ℎ )  

= ∫ (
휁′, 𝑧휁′, 𝑧2휁′, 𝑧3휁′, 𝜉휁′, 휁휁′, 휁2휁′,

𝑧휁휁′, 𝑧2휁휁′, 𝑧3휁휁′, 𝑧2휁2휁′, 휁′2
)𝑄𝑖𝑗𝑑𝑧

+
ℎ

2

−
ℎ

2
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فوق   روابط  ,𝑖در  𝑗 = 1, . . . تابع   ′𝜉  و   هستند  6, مشتق 
با گسسته   است.  zنسبت به    (4سینوسی )معادله   سازی سپس 

مرتب و  کرنش روابط  داشتن  درنظر  با  نیز  و  سایر سازی  های 

  35های حرارتی و رطوبتی، رابطه  عنوان مثال کرنش عوامل به 
 توان بازنویسی کرد:را به فرم ماتریسی زیر می

 

 الف( -38)

[
 
 
 
[𝜛1]

[𝜛2]

[𝜛3]

[𝜛4]]
 
 
 

− (𝑒0𝑎)
2∇2

[
 
 
 
[𝜛1]

[𝜛2]

[𝜛3]

[𝜛4]]
 
 
 

=

[
 
 
 
[𝜗1] [𝜗2] [𝜗3] [𝜗4]

[𝜗5] [𝜗6] [𝜗7] [𝜗8]

[𝜗9] [𝜗10] [𝜗11] [𝜗12]

[𝜗13] [𝜗14] [𝜗15] [𝜗16]]
 
 
 

[
 
 
 
[𝛬1]

[𝛬2]

[𝛬3]

[𝛬4]]
 
 
 

−

[
 
 
 
 
[𝜛1

𝐸]

[𝜛2
𝐸]

[𝜛3
𝐸]

[𝜛4
𝐸]]
 
 
 
 

 

] ب( -38)
[𝜛5]

[𝜛6]
] − (𝑒0𝑎)

2∇2 [
[𝜛5]

[𝜛6]
] = [

[𝜗17]

[𝜗18]
] [
[𝛬5]

[𝛬6]
] 

 که در این روابط،

 الف( -39)

[𝜛1] = [𝑁𝑥𝑥  𝑁𝜃𝜃 𝑁𝑥𝜃  𝑁𝑧𝑧 𝑀𝑥𝑥
𝑏  𝑀𝜃𝜃

𝑏  𝑀𝑥𝜃
𝑏  𝑀𝑥𝑥

𝑠 𝑀𝜃𝜃
𝑠 ]

T
 

[𝜛2] = [𝑀𝑥𝜃
𝑠  𝑃𝑥𝑥

𝑏  𝑃𝜃𝜃
𝑏  𝑃𝑥𝜃

𝑏  𝑃𝑥𝑥
𝑠  𝑃𝜃𝜃

𝑠  𝑃𝑥𝜃
𝑠  𝑅𝑥𝑥

𝑏 𝑅𝜃𝜃
𝑏 ]

T
 

[𝜛3] = [𝑅𝑥𝜃
𝑏 𝑅𝑥𝑥

𝑠 𝑅𝜃𝜃
𝑠 𝑅𝑥𝜃

𝑠 𝑄𝑥𝑥
𝑎 𝑄𝜃𝜃

𝑎 𝑄𝑥𝜃
𝑎 𝑄𝑥𝑥

𝑏 𝑄𝜃𝜃
𝑏 ]

T
 

[𝜛4] = [𝑄𝑥𝜃
𝑏 𝑄𝑥𝑥

𝑐 𝑄𝜃𝜃
𝑐 𝑄𝑥𝜃

𝑐 𝑄𝑥𝑥
𝑑 𝑄𝜃𝜃

𝑑 𝑄𝑥𝜃
𝑑 ]

T
 

[𝜛5] = [𝑆𝑥𝑧
𝑎 𝑆𝑥𝑧

𝑏 𝑆𝑥𝑧
𝑐 𝑆𝑥𝑧

𝑑 𝑆𝑥𝑧
𝑒 ]T 

[𝜛6] = [𝑆𝜃𝑧
𝑎 𝑆𝜃𝑧

𝑏 𝑆𝜃𝑧
𝑐 𝑆𝜃𝑧

𝑑 𝑆𝜃𝑧
𝑒 ]

T 

 ب( -39)

[𝜛1
𝐸] = [𝑁𝑥𝑥

𝐸 𝑁𝜃𝜃
𝐸 𝑁𝑥𝜃

𝐸 𝑁𝑧𝑧
𝐸𝑀𝑥𝑥

𝑏𝐸𝑀𝜃𝜃
𝑏𝐸𝑀𝑥𝜃

𝑏𝐸𝑀𝑥𝑥
𝑠𝐸𝑀𝜃𝜃

𝑠𝐸]
T

 

[𝜛2
𝐸] = [𝑀𝑥𝜃

𝑠𝐸𝑃𝑥𝑥
𝑏𝐸𝑃𝜃𝜃

𝑏𝐸𝑃𝑥𝜃
𝑏𝐸𝑃𝑥𝑥

𝑠𝐸𝑃𝜃𝜃
𝑠𝐸𝑃𝑥𝜃

𝑠𝐸𝑅𝑥𝑥
𝑏𝐸𝑅𝜃𝜃

𝑏𝐸]
T

 

[𝜛3
𝐸] = [𝑅𝑥𝜃

𝑏𝐸𝑅𝑥𝑥
𝑠𝐸𝑅𝜃𝜃

𝑠𝐸𝑅𝑥𝜃
𝑠𝐸𝑄𝑥𝑥

𝑎𝐸𝑄𝜃𝜃
𝑎𝐸𝑄𝑥𝜃

𝑎𝐸𝑄𝑥𝑥
𝑏𝐸𝑄𝜃𝜃

𝑏𝐸]
T
 

[𝜛4
𝐸] = [𝑄𝑥𝜃

𝑏𝐸𝑄𝑥𝑥
𝑐𝐸𝑄𝜃𝜃

𝑐𝐸𝑄𝑥𝜃
𝑐𝐸𝑄𝑥𝑥

𝑑𝐸𝑄𝜃𝜃
𝑑𝐸𝑄𝑥𝜃

𝑑𝐸]
T
 

 ج( -39)

[𝛬1] = [휀𝑥𝑥
0 + 𝜆𝑥

0 휀𝜃𝜃
0 + 𝜆𝜃

0 𝛾𝑥𝜃
0 + 𝜆𝑥𝜃

0 휀𝑧𝑧
0 ]T 

[𝛬2] = [𝜆𝑥
11 𝜆𝜃

11 𝜆𝑥𝜃
11 𝜆𝑥

12 𝜆𝜃
12 𝜆𝑥𝜃

12 𝜆𝑥
13 𝜆𝜃

13 𝜆𝑥𝜃
13 ]T 

[𝛬3] = [𝜆𝑥
2 𝜆𝜃

2 𝜆𝑥𝜃
2 𝜆𝑥

3 𝜆𝜃
3 𝜆𝑥𝜃

3 𝜆𝑥
4 𝜆𝜃

4 𝜆𝑥𝜃
4 ]T 

[𝛬4] = [𝜆𝑥
51 𝜆𝜃

51 𝜆𝑥𝜃
51 𝜆𝑥

52 𝜆𝜃
52 𝜆𝑥𝜃

52 𝜆𝑥
53 𝜆𝜃

53 𝜆𝑥𝜃
53 ]T 

[𝛬5] = [𝛾𝑥𝑧
0 𝜆𝑥𝑧

11 𝜆𝑥𝑧
12 𝜆𝑥𝑧

13 𝜆𝑥𝑧
2 𝜆𝑥𝑧

3 𝜆𝑥𝑧
4 𝜆𝑥𝑧

51 𝜆𝑥𝑧
52 𝜆𝑥𝑧

53]T 
[𝛬6] = [𝛾𝜃𝑧

0 𝜆𝜃𝑧
11 𝜆𝜃𝑧

12 𝜆𝜃𝑧
13 𝜆𝜃𝑧

2 𝜆𝜃𝑧
3 𝜆𝜃𝑧

4 𝜆𝜃𝑧
51 𝜆𝜃𝑧

52 𝜆𝜃𝑧
53]T 

تعیین   37براساس معادله    [𝜗18]تا  [𝜗1]های همچنین ماتریس
علت حجم زیاد در صورت نیاز با جزئیات  شده که این روابط به 

بهبه میطورکامل  ارائه  جداگانه  پیوست  یک  شوند. عنوان 

روابط  علاوه در  الکتریکی  پارامترهای  ب-39براین،  و   الف 

 شوند:صورت زیر تعریف میبه

 

(40 ) 
(
𝑁𝑖
𝐸, 𝑀𝑖

𝑏𝐸 , 𝑀𝑖
𝑠𝐸 , 𝑅𝑖

𝑏𝐸 , 𝑅𝑖
𝑠𝐸 ,

𝑃𝑖
𝑏𝐸 , 𝑃𝑖

𝑠𝐸 , 𝑄𝑖
𝑎𝐸 , 𝑄𝑖

𝑏𝐸 , 𝑄𝑖
𝑐𝐸 , 𝑄𝑖

𝑑𝐸) = ∫ 𝑒𝑝𝑞𝐸𝑖

+
ℎ

2

−
ℎ

2

(
1, 𝑧, 𝜉, 𝑧2, 𝑧3, 휁, 휁2,

𝑧휁, 𝑧2휁, 𝑧3휁, 𝑧2휁2
)𝑑𝑧 

𝑓𝑜𝑟 {
𝑖 = 𝑥, 휃, 𝑧 
𝑝 = 1,2, … ,6
𝑞 = 1,2,3 

 

و روابط وابسته در    40الف تا ج،  -39ذاری معادلات  گبا جای
، 37ب و نیز با درنظر داشتن معادلات  - 38الف و  -38معادلات  

ممان و  نیروها  معادله  روابط  در  تفکیک شده  به  38ها  صورت 

عنوان  طور کامل به آیند. این روابط در صورت نیاز به دست میبه
شوند. در نهایت، یک پیوست جداگانه برای علاقمندان ارائه می

سازگاری تعریف شده های کرنش از معادلهگذاری مؤلفهبا جای
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تا  -33)معادلات   به-33الف  ساختاری  معادلات  در  دست  ک( 
روابط   در  مؤلفه34آمده  استوانه،  پوسته  ممان  و  نیرو  ای های 

 غیرمحلی حاصل خواهند شد. 

 انرژی  روش.  2-3
مسئله دراینجا از روش انرژی برای استخراج معادلات حاکم بر 

اصل همیلتون معادلات حرکت  استفاده می  اعمال  با  لذا  شود. 
آیند. این اصل را برای دست مینانوسازه به-کنش نانوسیالبرهم

 [:55توان بیان کرد ]یک جسم الاستیک به فرم گسسته زیر می

(41 ) δ𝛱 = δ∫ (

𝑈strain energy
+𝑈virtual work
−𝑈kinetic energy

)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 

کرنشی انرژی  ادامه،  نیروهای 20در  از  ناشی  مجازی  کار   ،
دارای حرکت    21خارجی  سازه  شامل  جنبشی سیستم  انرژی  و 

عبوری سیال  و  قرار  به  22محوری  بررسی  مورد  جداگانه  طور 
 گیرند.می

 .  انرژی کرنشی1-2-3

گر سطح )یعنی که بیان Ωتغییرات انرژی کرنشی با تعریف 
dΩ=dxdθ[:56شود ]صورت زیر بیان می( است به 

(42 ) 
δ𝑈strain energy

= ∫ ∫ (𝜎𝑖δ휀𝑖)𝑑𝛺𝑑𝑧

ℎ

2

−ℎ

2
𝛺

,  𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1,… ,6 

)معادلات سازگاری    تنش-گذاری روابط کرنشبا استفاده و جای
( در معادله  35تنش )معادلات تعادل  -نیرو/ممان( و روابط  34
های تنش و کوپل در و نیز با توجه به تعریف کلی منتجه  42

سینوسی برشی  تغییرشکل  بالای  مرتبه  در -تئوری  غیرمحلی 
استوانه می مختصات  را  کرنشی  انرژی  رابطه  توان ای، 

 سازی کرد. گسسته 

 . کار مجازی 2-2-3
یروهای اعمال شده بر سیستم را تغییرات کار مجازی ناشی از ن

 [: 57دست آورد ]توان به با استفاده از رابطه کلی زیر می 

(43 ) 
δ𝑈virtual work

= −∫ ∫ [𝑝(𝑥, 휃)δ𝑤]𝑑𝑥𝑑휃
2𝑘π

0

𝐿

−𝐿

 

نیروهای   هستند:  کلی  نوع  دو  در  اعمالی  خارجی  نیروهای 
عنوان  حجمی مانند نیروهای حرارتی، رطوبتی و الکتریکی که به

بارهای اعمالی  نیروهای ک پتانسیل ناشی از  انرژی  یا  ششی و 
شوند و نیروهای سطحی )بارهای گسترده( مانند  نیز شناخته می

فشار هیدرواستاتیک، نیروهای هیدرودینامیکی، نیروی لورنتس  
و نیروی برشی ناشی از بستر الاستیکی که بر سیستم اعمال  

به ذمی از سیال لازم  ناشی  نیروهای  مورد  در  است  شوند.  کر 
زیربخشهمان در  نانومغناطیسی   2-4-2  طورکه  سیال  برای 

استوکس )معادله -ذکر شد، با استفاده از سمت چپ معادله ناویر
طور خودکار در معادله حرکت (، نیروهای هیدرواستاتیکی به22

که مجموعه سیال و گرفته خواهند شد و با توجه به این   درنظر
به گسازه  درنظر  سیستم  یک  می عنوان  نیروهای  رفته  شود، 

صورت انرژی جنبشی هیدرودینامیکی ناشی از سیال عبوری به
می قرار  بررسی  مورد  بعدی  زیربخش  تغییرات  در  لذا  گیرند. 

نیروهای مورد بحث در   به  با توجه  بر سیستم  اعمالی  بارهای 
 شوند: صورت زیر تفکیک و تعریف میهای پیشین بهبخش

 الف( -44)
δ𝑈body forces works

= −∫ 𝑁𝑥𝑥
𝐸
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑢𝑧
𝜕𝑥

𝑟𝑑𝑥𝑑휃
𝐴

 

 ب( -44)
δ𝑈surface forces works

= −∫(𝑞𝑝
𝑆

− 𝑓𝑧)δ𝑢𝑧𝑟𝑑𝑥𝑑휃 
 

𝑁𝑥𝑥 در روابط فوق
𝐸 = 𝑒11𝐸𝑥ℎ گر نیروهای الکتریکی است  بیان

  𝑞𝑝شوند. همچنین  حاصل و جایگزین می  40و    13که از روابط  
 𝑓𝑧  و  پاسترناک-نیروی برشی ناشی از بستر الاستیکی ویسکو

به  است که  تار خنثی  بر  اعمال شده  لورنتس  از  نیروی  ترتیب 
 شوند. جایگزین می 21و  11معادلات 

 .  انرژی جنبشی3-2-3
تغییرات انرژی جنبشی برای سیستمی مرکب از سیال و سازه 

 [:50شود ]ای به صورت زیر حاصل میدر مختصات استوانه

(45 ) 

δ𝑈kinetic energy = 𝛿𝐾structure + 𝛿𝐾fluid 

= (𝜌𝑐 + 𝜌𝑓)∫ ∫ (�̇�𝑗δ�̇�𝑗)𝑟𝑑𝛺𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2
𝛺

,  𝑓𝑜𝑟  𝑗

= 𝑥, 휃, 𝑧 
   f  ρو     c  ρو     jسرعت سازه یا سیال در جهت    �̇�𝑗که در آن  

ترتیب چگالی سازه )دراینجا نانوپوسته کربنی( و سیال است. به
بر سرعت جسم، از طرف سیال و یا ذره در مسائلی که علاوه

می  وارد  نیرو  بر جسم  نیز  به عبوری  دقیقشود،  حل  تر منظور 
رفتار  م بر  خارجی  نیروی  این  اثر  میزان  بررسی  به  باید  سئله 

طورکلی  جنبشی جسم نیز توجه شود. لذا سازه و سیال عبوری به 
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درنظر درگرفته می   یک سیستم  برهم   شود.  کنش این مسائل 
سازه و  نظر  سیال  از  سازگاری،  فیزیکی شرط  اصل  براساس   ،

سر سیال،  و  سازه  برخورد  نقطه  در  مولکولی  و عت فیزیک  ها 
جایی باید یکسان باشند. لذا برای  هها در راستای جهت جابشتاب

توان سرعت سیال در نقطه برخورد  یافتن سرعت کل سیستم می
کرد. علاوه محاسبه  را  سازه  و هم  با  سازه  دراینجا هم  براین، 

سیال عبوری در مقیاس نانو بوده و بنابراین اثرات اندازه نیز باید  
طور ند. همچنین لازم به ذکر است دراینجا بهدر روابط لحاظ شو
شود سازه و سیال فقط در جهت طولی سرعت  عمومی فرض می

(�̇�𝑥) کنند. حرکت می 
سرعت مادی  مشتق  از  استفاده  با  در حال  آنها  تغییرات  و  ها 

استوانه 𝐷)     ایمختصات 

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ �̇�𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+

�̇�𝜃

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
+ �̇�𝑧

𝜕

𝜕𝑧
 

برای سازه و هم برای سیال براساس هر یک  را هم    45معادله  
توان الف تا ج می-1جایی یعنی معادلات  هاز روابط میدان جاب

گرفتن شرایط و فرضیات در هر    با درنظر سازی نمود.  گسسته 
انتگرال  و  معادله  مسئله  در  شده 52گیری  حاصل  معادلات   ،

ناویر معادلات  بر  منطبق  ]-نهایی  بود  خواهند  [. 42استوکس 

یان ذکر است بدین ترتیب نیروهای هیدرودینامیکی داخلی شا
شتاب   و  مرکز  از  گریز  شتاب  عرضی،  انتقالی  شتاب  از  ناشی 
ضرایبی  با  عباراتی  صورت  به  ترتیب  به  کوریولیس 

)صورتبه
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
)  ،�̇�𝑥𝑓

2 (
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥2
2�̇�𝑥𝑓و    ( (

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡𝜕𝑥
معادلات    ( در 

 شوند. حرکت ظاهر می
 

خارجی یعنی فشار کلی که از طرف نانوپوسته بر    همچنین فشار
شود )فشار بار( و کشش خارجی اعمال شده بر سیال وارد می

نانوپوسته از طرف سیال )فشار رانش( در سراسر لوله ثابت مانده  
 [. 42کنند ]و یکدیگر را خنثی می

 روند حل معادلات حرکت . 4
انتگرال  با  نهایت  معادله  در  از  گسسته 41گیری  و ،  سازی 

 χδ و    0uδ  ، 0vδ  ، φδ  ، bwδ  ، swδ آوری ضرایب  جمع
معادلات حرکت حاکم بر نانوپوسته دارای حرکت محوری حاوی 

  پاسترناک-نانوسیال مغناطیسی تعبیه شده بر روی بستر ویسکو
میدان اعمال  مغناطیسی  تحت  و  الکتریکی  نیروهای  های 

 شود:  صورت زیر حاصل میبه

(46 -
 لف(ا

δ𝑢0:  
𝜕𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑢0

𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕

𝜕휃
(𝑁𝜃𝜃

𝜕𝑢0

𝜕휃
) +

1

𝑟

𝜕𝑁𝑥𝜃

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑢0

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑢0

𝜕휃
 

−
1

𝑟2
𝜕𝑀𝑥𝜃

𝑏

𝜕휃
−
1

𝑟2
𝜕𝑀𝑥𝜃

𝑠

𝜕휃
= (𝐼0

𝑐 + 𝐼0
𝑓
)
𝜕2𝑢0

𝜕𝑡2
+ 2(�̇�𝑥𝑐𝐼0

𝑐 + (𝑉𝐶𝐹)�̇�𝑥𝑓𝐼0
𝑓
)
𝜕2𝑢0

𝜕𝑥𝜕𝑡
− 𝐼1

𝑐
𝜕3𝑤𝑏

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

+(�̇�𝑥𝑐
2 𝐼0

𝑐 + (VCF)2�̇�𝑥𝑓
2 𝐼0

𝑓
)
𝜕2𝑢0

𝜕𝑥2
− (𝑐1𝐼3

𝑐 + 𝐽0
1𝑐)

𝜕3𝑤𝑠

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− 𝐽3

2𝑐𝑐1
𝜕3𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− (

𝐼2
𝑐

2
+ 𝑐1𝐼4

𝑐)
𝜕3𝜒

𝜕𝑥𝜕𝑡2
 

 ب( -46)

δ𝑣0:  
𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑣0

𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕𝑁𝜃𝜃

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
(𝑁𝜃𝜃

𝜕𝑣0

𝜕휃
) +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃𝑣0 −

1

𝑟3
𝜕𝑅𝜃𝜃

𝑏

𝜕휃
+
1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏 𝜑) +
1

𝑟2
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝜑

𝜕휃
) 

+
1

𝑟3
𝑆𝜃𝑧
𝑑 +

𝜕𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑣0

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑣0

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕𝑀𝑥𝜃
𝑏

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕𝑀𝑥𝜃
𝑠

𝜕𝑥
+
2

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏 𝜑 +

2

𝑟
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
= 

(𝐼0
𝑐 +

2𝐼1
𝑐

𝑟
+
𝐼2
𝑐

𝑟2
) [
𝜕2𝑣0

𝜕𝑡2
+ 2�̇�𝑥𝑐

𝜕2𝑣0

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ �̇�𝑥𝑐

2
𝜕2𝑣0

𝜕𝑥2
] − 𝐼1

𝜕3𝑤𝑏

𝜕휃𝜕𝑡2
+ 𝐼2

𝜕3𝜑

𝜕휃𝜕𝑡2
+ 𝐼3

𝜕3𝑤𝑠

𝜕휃𝜕𝑡2
+ 𝐼4

𝜕3𝜒

𝜕휃𝜕𝑡2
 

+(𝐼0
𝑓
+
2𝐼1

𝑓

𝑟
+
𝐼2
𝑓

𝑟2
)

[
 
 
 
𝜕2𝑣0

𝜕𝑡2
+ 2(VCF)�̇�𝑥𝑓

𝜕2𝑣0

𝜕𝑥𝜕𝑡

+(VCF)2�̇�𝑥𝑓
2
𝜕2𝑣0

𝜕𝑥2 ]
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 ج( -46)

δ𝜑:  
𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑠
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
) −

𝜕2𝑃𝑥𝑥
𝑠

𝜕𝑥2
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑄𝑥𝑥

𝑎
𝜕𝜒

𝜕𝑥
) +

4

3ℎ2
𝜕2𝑄𝑥𝑥

𝑐

𝜕𝑥2
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
× 

(𝑃𝜃𝜃
𝑠
𝜕𝜑

𝜕휃
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕휃
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕휃
) +

1

𝑟
𝑃𝜃𝜃
𝑏 +

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝑣0

𝜕휃
) −

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏 𝑣0) − 

1

𝑟2
𝜕2𝑃𝜃𝜃

𝑠

𝜕휃2
+
1

𝑟2
𝑃𝜃𝜃
𝑠 𝜑 +

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑄𝜃𝜃

𝑎
𝜕𝜒

𝜕휃
) −

1

𝑟2
𝑄𝜃𝜃
𝑎 −

1

2𝑟3
𝜕2𝑄𝜃𝜃

𝑏

𝜕휃2
+

4

3𝑟2ℎ2
𝜕2𝑄𝜃𝜃

𝑐

𝜕휃2
+

1

3𝑟4
𝜕2𝑄𝜃𝜃

𝑐

𝜕휃2
+ 𝑁𝑧𝑧 

+
𝜕𝑆𝑥𝑧

𝑏

𝜕𝑥
−
4

ℎ2
𝜕𝑆𝑥𝑧

𝑎5

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕𝑆𝜃𝑧
𝑏

𝜕휃
−

4

𝑟ℎ2
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑒

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
+ 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕휃
+
2

𝑟
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑣0

𝜕𝑥
+
2

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏 𝑣0 −

2

𝑟

𝜕2𝑃𝑥𝜃
𝑠

𝜕𝑥𝜕휃
+
3

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑃𝑥𝜃
𝑠
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 

3

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑠
𝜕𝜑

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑄𝑥𝜃
𝑎
𝜕𝜒

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑄𝑥𝜃
𝑎
𝜕𝜒

𝜕𝑥
−

1

2𝑟2
𝜕2𝑄𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝑥𝜕휃
+

8

3𝑟ℎ2
𝜕2𝑄𝑥𝜃

𝑐

𝜕𝑥𝜕휃
−

1

6𝑟3
𝜕2𝑄𝑥𝜃

𝑐

𝜕𝑥𝜕휃
+ 𝑁𝑥𝑥

𝐸
𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
 

+𝐾𝑤𝜙 − 𝐾𝑠∇
2𝜙 + 휂𝐻𝑥

2 (
1

𝑟2
𝜕𝑣0

𝜕휃
−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏

𝜕휃2
+
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤𝑏

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑥2
)

= 𝐽3
2𝑐𝑐1

𝜕3𝑢0

𝜕𝑥𝜕𝑡2
− 𝐽6

3𝑐𝑐1
2
𝜕4𝜑

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
− 𝐽4

2𝑐𝑐1
𝜕4𝑤𝑏

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
− (

𝐽3
4𝑐𝑐1 +

𝐽6
2𝑐𝑐1

2 )
𝜕4𝑤𝑠

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
 

−(𝐽5
2𝑐
𝑐1

2
+ 𝐽7

2𝑐𝑐1
2)

𝜕4𝜒

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
+ 𝐼2

𝜕3𝑣0

𝜕휃𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕4𝑤𝑏

𝜕휃2𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕4𝜑

𝜕휃2𝜕𝑡2
− 𝐼7

𝜕4𝑤𝑠

𝜕휃2𝜕𝑡2
− 𝐼8

𝜕4𝜒

𝜕휃2𝜕𝑡2

+ (
𝐽0
3𝑐

+𝐽0
3𝑓)

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
 

+(𝐽0
2𝑐 + 𝐽0

2𝑓
) (
𝜕2𝑤𝑏

𝜕𝑡2
+
𝜕2𝑤𝑠

𝜕𝑡2
) + (𝐽1

2𝑐 + 𝐽1
2𝑓
)
𝜕2𝜒

𝜕𝑡2
+ (2�̇�𝑥𝑐 + 2(VCF)�̇�𝑥𝑓) (𝐽0

3𝑓 𝜕
2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝐽0

2𝑓 𝜕
2𝑤𝑏

𝜕𝑥𝜕𝑡
 

+𝐽0
2𝑓 𝜕

2𝑤𝑠

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝐽1

2𝑓 𝜕
2𝜒

𝜕𝑥𝜕𝑡
) + (�̇�𝑥𝑐

2 + (VCF)2�̇�𝑥𝑓
2 )

(

 
𝐽0
3𝑓 𝜕

2𝜑

𝜕𝑥2
+ 𝐽0

2𝑓 𝜕
2𝑤𝑏

𝜕𝑥2

+𝐽0
2𝑓 𝜕

2𝑤𝑠

𝜕𝑥2
+ 𝐽1

2𝑓 𝜕
2𝜒

𝜕𝑥2)

  

 د( -46)

δ𝑤𝑏: 
𝜕2𝑀𝑥𝑥

𝑏

𝜕𝑥2
−

4

3ℎ2
𝜕2𝑅𝑥𝑥

𝑠

𝜕𝑥2
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕2𝑀𝜃𝜃
𝑏

𝜕휃2
−

1

2𝑟2
𝜕2𝑅𝜃𝜃

𝑏

𝜕휃2
−

4

3𝑟ℎ2
𝜕2𝑅𝜃𝜃

𝑠

𝜕휃2
−

2

3𝑟3
𝜕2𝑅𝜃𝜃

𝑠

𝜕휃2
+ 

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝜑

𝜕휃
) −

𝜕𝑆𝑥𝑧
𝑎

𝜕𝑥
+
4

ℎ2
𝜕𝑆𝑥𝑧

𝑑

𝜕𝑥
−
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑏

𝜕휃
+
4

ℎ2
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑑

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕2𝑀𝑥𝜃
𝑏

𝜕𝑥𝜕휃
+
𝜕2𝑀𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝑥𝜕휃
−
1

𝑟2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝑥𝜕휃
 

+
1

2𝑟

𝜕2𝑅𝑥𝜃
𝑏

𝜕𝑥𝜕휃
−

4

3𝑟ℎ2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕휃
−

4

3ℎ2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕휃
−

1

6𝑟2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕2𝑀𝑥𝜃
𝑠

𝜕𝑥𝜕휃
+
𝜕2𝑀𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕휃
 

+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
− 𝑁𝑥𝑥

𝐸
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

− 𝐾𝑤𝑤𝑏 + 𝐾𝑠∇
2𝑤𝑏 + 휂𝐻𝑥

2

(

 
+
1

𝑟2
𝜕𝑣0
𝜕휃

−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏
𝜕휃2

+
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2 )

  

= 𝐼1
𝑐
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− 𝑐1𝐽4
2𝑐

𝜕4𝜑

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
− 𝐼2

𝑐
𝜕4𝑤𝑏
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− (𝑐1𝐼4
𝑐 + 𝐽1

1𝑐)
𝜕4𝑤𝑠
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− (𝑐1𝐼5
𝑐 +

𝐼3
𝑐

2
)

𝜕4𝜒

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
+ 

𝐼1
𝜕3𝑣0
𝜕휃𝜕𝑡2

− 𝐼9
𝜕4𝑤𝑏
𝜕휃2𝜕𝑡2

+ 𝐼5
𝜕4𝜑

𝜕휃2𝜕𝑡2
+ 𝐼10

𝜕4𝑤𝑠
𝜕휃2𝜕𝑡2

+ 𝐼11
𝜕4𝜒

𝜕휃2𝜕𝑡2
+ (

𝐽0
2𝑐

+𝐽0
2𝑓)

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2

+ (
𝐼0
𝑐

+𝐼0
𝑓) (

𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑡2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑡2

) + (𝐼1
𝑐 + 𝐼1

𝑓
)
𝜕2𝜒

𝜕𝑡2
+ (2�̇�𝑥𝑐 + 2(VCF)�̇�𝑥𝑓) [𝐽0

2𝑓 𝜕
2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑡
 

+𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑏
𝜕𝑥𝜕𝑡

+ 𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑠
𝜕𝑥𝜕𝑡

+ 𝐼1
𝑓 𝜕

2𝜒

𝜕𝑥𝜕𝑡
] + (�̇�𝑥𝑐

2 + (VCF)2�̇�𝑥𝑓
2 ) [𝐽0

2𝑓 𝜕
2𝜑

𝜕𝑥2
+ 𝐼0

𝑓 𝜕
2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

+ 𝐼1
𝑓 𝜕

2𝜒

𝜕𝑥2
] 
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 ه( -46)

δ𝑤𝑠:  
𝜕2𝑀𝑥𝑥

𝑠

𝜕𝑥2
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕2𝑀𝜃𝜃
𝑠

𝜕휃2
+
1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝜑

𝜕휃
) + 

𝜕𝑆𝑥𝑧
𝑏

𝜕𝑥
+
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑏

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕휃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 𝑁𝑥𝑥

𝐸
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

 

+𝐾𝑤𝑤𝑠 − 𝐾𝑠∇
2𝑤𝑠 + 휂𝐻𝑥

2

(

 
+
1

𝑟2
𝜕𝑣0
𝜕휃

−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏
𝜕휃2

+
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2 )

  

= (𝑐1𝐼3
𝑐 + 𝐽0

1𝑐)
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− (𝑐1𝐼4
𝑐 + 𝐽1

1𝑐)
𝜕4𝑤𝑏
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− 

(𝑐1
2𝐽6
2𝑐 + 𝑐1𝐽3

4𝑐)
𝜕4𝜑

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
− (𝑐1

2𝐼6
𝑐 + 2𝑐1𝐽3

1𝑐 + 𝐽1
4𝑐)

𝜕4𝑤𝑠
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

 

−(
𝑐1
2
𝐼5
𝑐 +

𝐽2
1𝑐

2
+ 𝑐1

2𝐼7
𝑐 + 𝑐1𝐽4

1𝑐)
𝜕4𝜒

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
+ 𝐼3

𝜕3𝑣0
𝜕휃𝜕𝑡2

+ 

𝐼10
𝜕4𝑤𝑏
𝜕휃2𝜕𝑡2

− 𝐼7
𝜕4𝜑

𝜕휃2𝜕𝑡2
− 𝐼12

𝜕4𝑤𝑠
𝜕휃2𝜕𝑡2

− 𝐼13
𝜕4𝜒

𝜕휃2𝜕𝑡2
+ 

(𝐽0
2𝑐 + 𝐽0

2𝑓
)
𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
+ (𝐼0

𝑐 + 𝐼0
𝑓
) (
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑡2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑡2

) + (𝐼1
𝑐 + 𝐼1

𝑓
) 

×
𝜕2𝜒

𝜕𝑡2
+ (2�̇�𝑥𝑐 + 2(VCF)�̇�𝑥𝑓)

[
 
 
 𝐽0
2𝑓 𝜕

2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝐼0

𝑓 𝜕
2𝑤𝑏
𝜕𝑥𝜕𝑡

+𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑠
𝜕𝑥𝜕𝑡

+ 𝐼1
𝑓 𝜕

2𝜒

𝜕𝑥𝜕𝑡]
 
 
 

 

+(�̇�𝑥𝑐
2 + (VCF)2�̇�𝑥𝑓

2 )

[
 
 
 𝐽0
2𝑓 𝜕

2𝜑

𝜕𝑥2
+ 𝐼0

𝑓 𝜕
2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

+ 𝐼1
𝑓 𝜕

2𝜒

𝜕𝑥2]
 
 
 

 

 و( -46)

δ𝜒: 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑄𝑥𝑥

𝑎
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕휃
(𝑄𝜃𝜃

𝑎
𝜕𝜑

𝜕휃
) +

𝜕𝑆𝑥𝑧
𝑐

𝜕𝑥
+
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑐

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕휃
𝑄𝑥𝜃
𝑎
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑄𝑥𝜃
𝑎
𝜕𝜑

𝜕휃
+ 𝑁𝑥𝑥

𝐸
𝜕2𝜒

𝜕𝑥2
 

+𝐾𝑤𝜒 − 𝐾𝑠∇
2𝜒 + 휂𝐻𝑥

2

(

 

1

𝑟2
𝜕𝑣0
𝜕휃

−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏
𝜕휃2

+

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2 )

 

= (𝐼2
𝑐 + 𝑐1𝐼4

𝑐)
𝜕3𝑢0
𝜕𝑥𝜕𝑡2

− (
𝑐1
2
𝐽5
2𝑐 + 𝑐1

2𝐽7
2𝑐)

𝜕4𝜑

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
− (

𝐼3
𝑐

2
+ 𝑐1𝐼5

𝑐)
𝜕4𝑤𝑏
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− (
𝑐1
2
𝐼5
𝑐 + 𝑐1

2𝐼7
𝑐 + 𝑐1𝐽4

1𝑐 +
𝐽2
1𝑐

2
)
𝜕4𝑤𝑠
𝜕𝑥2𝜕𝑡2

− (𝐼4
𝑐
1

4
+ 𝑐1𝐼6

𝑐 + 𝑐1
2𝐼8
𝑐)

𝜕4𝜒

𝜕𝑥2𝜕𝑡2

+ 𝐼4
𝜕3𝑣0
𝜕휃𝜕𝑡2

+ 𝐼11
𝜕4𝑤𝑏
𝜕휃2𝜕𝑡2

− 𝐼8
𝜕4𝜑

𝜕휃2𝜕𝑡2
− 𝐼13

𝜕4𝑤𝑠
𝜕휃2𝜕𝑡2

− 𝐼14
𝜕4𝜒

𝜕휃2𝜕𝑡2

+ (𝐽0
2𝑐 + 𝐽0

2𝑓
)
𝜕2𝜑

𝜕𝑡2
+ (𝐼0

𝑐 + 𝐼0
𝑓
) (
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑡2

+
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑡2

) + (𝐼1
𝑐 + 𝐼1

𝑓
)
𝜕2𝜒

𝜕𝑡2
+ 

(2�̇�𝑥𝑐 + 2(VCF)�̇�𝑥𝑓) [𝐽0
2𝑓 𝜕

2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝐼0

𝑓 𝜕
2𝑤𝑏
𝜕𝑥𝜕𝑡

+𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑠
𝜕𝑥𝜕𝑡

+ 𝐼1
𝑓 𝜕

2𝜒

𝜕𝑥𝜕𝑡
]

+ (�̇�𝑥𝑐
2 + (VCF)2�̇�𝑥𝑓

2 ) [𝐽0
2𝑓 𝜕

2𝜑

𝜕𝑥2
+ 𝐼0

𝑓 𝜕
2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

+ 𝐼0
𝑓 𝜕

2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

+ 𝐼1
𝑓 𝜕

2𝜒

𝜕𝑥2
] 

 لازم به ذکر است در معادلات حاصل شده فوق روابط زیر
 

 اند:تعریف و ارائه شده 
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𝑐1 الف( -47) =
4

3ℎ2
,  𝑐2 = −

ℎ2

8𝑟2
,  𝑐3 =

1

2𝑟
  𝑐4 =

1

3ℎ2
,  𝑐5 = −

1

𝑟2
,  𝑐6 =

1

𝑟3
 

 ب( -47)

{𝐼𝑚
𝑛 } = ∫ 𝜌𝑛𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

,   

{𝐽𝑚
1𝑛} = ∫ 𝜌𝑛𝜉𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

{𝐽𝑚
2𝑛} = ∫ 𝜌𝑛휁𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

{𝐽𝑚
3𝑛} = ∫ 𝜌𝑛휁2𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

{𝐽1
4𝑛, 𝐽2

4𝑛, 𝐽3
4𝑛, 𝐽4

4𝑛} = ∫ 𝜌𝑛(𝜉2, 휁𝜉𝑧2, 휁𝜉𝑧3, 휁𝜉𝑧4)𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

   𝑓𝑜𝑟 {
𝑚 = 0, . . . ,10
𝑛 = 𝑓, 𝑐  

 

𝐼1 الف( -48) =

[
 
 
 (𝐼1

𝑐 +
𝐼2
𝑐

𝑟
) + 𝑐1(𝐼3

𝑐 +
𝐼4
𝑐

𝑟
) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
]

+
𝑐1𝑐3

2
(𝐼4
𝑐 +

𝐼5
𝑐

𝑟
) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
]

]
 
 
 
 

𝐼2 ب( -48) =

[
 
 
 𝑐3(𝐽2

2𝑐 +
𝐽3
2𝑐

𝑟
) −

𝑐1

𝑟
(𝐽3
2𝑐 +

𝐽4
2𝑐

𝑟
)[1 + 𝑐2]

−
1

𝑟2
(𝐽4
2𝑐 +

𝐽5
2𝑐

𝑟
) (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3
4
) ]

 
 
 

 

 ج( -48)

 
𝐼3 =

[
 
 
 
 𝑐3 (𝐼2

𝑐 +
𝐼3
𝑐

𝑟
) −

𝑐1
𝑟
(𝐼0
𝑐 +

𝐼1
𝑐

𝑟
) [1 + 𝑐2] +

𝑐5 (𝐼4
𝑐 +

𝐼5
𝑐

𝑟
) (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
) − (𝐽0

1𝑐 +
𝐽1
1𝑐

𝑟
)
]
 
 
 
 

 

𝐼4 د( -48) =

[
 
 
 
 
 𝑐3 (𝐼3

𝑐 +
𝐼4
𝑐

𝑟
) − 𝑐3 (𝐼2

𝑐 +
𝐼3
𝑐

𝑟
) −

𝑐1

𝑟
(𝐼4
𝑐 +

𝐼5
𝑐

𝑟
) [1 + 𝑐2] − 𝑐1𝑐2 (𝐼3

𝑐 +
𝐼4
𝑐

𝑟
)

−𝑐3
2 (𝐼5

𝑐 +
𝐼6
𝑐

𝑟
) [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3] +

𝑐6

6
(𝐼4
𝑐 +

𝐼5
𝑐

𝑟
)]
 
 
 
 
 

 

𝐼5 ه( -48) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 (𝑐3𝐽3

2𝑐 + 𝑐1𝑐3𝐽5
2𝑐 +

𝑐1𝑐3
2

2
𝐽6
2𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2
𝑟
] +

(−
𝑐1
𝑟
𝐽4
2𝑐 −

𝑐1
2

𝑟
𝐽6
2𝑐 +

𝑐1
2𝑐5
4

𝐽7
2𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2
𝑟
] [1 + 𝑐2]

+(𝑐5𝐽5
2𝑐 + 𝑐1𝑐5𝐽7

2𝑐) (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3
4
)

+ (−
𝑐1𝑐6
4
𝐽8
2𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2
𝑟
] (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3
4
)

]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐼6 و( -48) =

[
 
 
 
 
 𝑐3

2𝐽4
3𝑐 − 𝑐6𝐽6

3𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3

4
) + 𝑐1𝑐5𝐽5

3𝑐[1 + 𝑐2]

−𝑐1
2𝑐5𝐽6

3𝑐[1 + 𝑐2]
2 + 2𝑐1𝑐6𝐽7

3𝑐[1 + 𝑐2] (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3
4
)

+𝑐5
2𝐽8
3𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
)
2

]
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𝐼7 ز( -48) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 +𝑐3

2𝐽4
2𝑐 +

𝑐1𝑐5

2
𝐽2
2𝑐[1 + 𝑐2] − 𝑐6𝐽6

2𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3

4
)

−𝑐3𝐽2
4𝑐 −

𝑐1𝑐6

2
𝐽5
2𝑐[1 + 𝑐2] − 𝑐1

2𝑐5𝐽3
2𝑐[1 + 𝑐2]

2

+𝑐1𝑐6𝐽7
2𝑐[1 + 𝑐2] (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3
4
) + 2𝑐1𝑐3𝐽3

4𝑐[1 + 𝑐2] +

𝑐1𝑐6𝐽4
2𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
) [1 + 𝑐2] + 𝑐5

2𝐽8
2𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
)
2

−𝑐5𝐽4
4𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3
4
) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ح( -48)
 

𝐼8 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐3

2(𝐽5
2𝑐 − 𝐽4

2𝑐) − 𝑐1𝑐2𝑐3𝐽5
2𝑐 +

𝑐3𝑐6
6
𝐽6
2𝑐 +

(𝑐1𝑐5𝐽6
2𝑐 −

𝑐1𝑐5

2
𝐽5
2𝑐 +

𝑐1
2𝑐2

𝑟
𝐽6
2𝑐 −

𝑐1𝑐3𝑐6

3
𝐽7
2𝑐) [1 + 𝑐2]

−𝑐3
3𝐽7
2𝑐 [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3] − 𝑐1

2𝑐5𝐽7
2𝑐[1 + 𝑐2]

2 +

𝑐1𝑐6

4
𝐽8
2𝑐[1 + 𝑐2] [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3]

+ (𝑐3𝑐5𝐽7
2𝑐 − 𝑐3𝑐5𝐽6

2𝑐 − 𝑐1𝑐2𝑐5𝐽7
2𝑐 +

𝑐5𝑐6
6
𝐽8
2𝑐) (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3
4
)

+𝑐1𝑐6𝐽8
2𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
) [1 + 𝑐2]

−𝑐3
2𝑐5𝐽9

2𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3
4
) [𝑐1 +

𝑐5
6
+ 𝑐3] ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ط( -48)

 
𝐼9 =

[
 
 
 
 
 
 (𝐼2

𝑐 + 2𝑐1𝐼4
𝑐 + 𝑐1

2𝐼6
𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
]
2

+

2(
𝑐1𝑐3

2
𝐼5
𝑐 +

𝑐1
2𝑐3

2
𝐼7
𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
]
2

+(
𝑐1𝑐3
2
)2𝐼8

𝑐 [−1 +
1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2
𝑟
]
2

]
 
 
 
 
 
 

 

 ی( -48)

 
𝐼10 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐3𝐼3

𝑐 −
𝑐1
𝑟
𝐼1
𝑐[1 + 𝑐2] + 𝑐5𝐼5

𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3
4
) − 𝐽1

1𝑐

+(𝑐1𝑐3𝐼5
𝑐 − 𝑐1𝐽3

1𝑐 −
𝑐1𝑐5

8
𝐼6
𝑐 −

𝑐1𝑐3

2
𝐽4
1𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
]

− (
𝑐1
2

𝑟
𝐼3
𝑐 + (𝑐1𝑐3)

2𝐼4
𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
] [1 + 𝑐2]

+ (𝑐1𝑐5𝐼7
𝑐 −

𝑐1𝑐6

4
𝐼8
𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
] (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
)]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ک( - 48)

 
𝐼11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐3(𝐼4

𝑐 − 𝐼3
𝑐) −

𝑐1

𝑟
𝐼5
𝑐[1 + 𝑐2] − 𝑐1𝑐2𝐼4

𝑐 +
𝑐5

4
𝐼6
𝑐 [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3] +

𝑐6

6
𝐼5
𝑐 +

(

 
 

𝑐1𝑐3𝐼6
𝑐 − 𝑐1𝑐3𝐼5

𝑐 − 𝑐1
2𝑐2𝐼6

𝑐

+
𝑐1𝑐6

6
𝐼7
𝑐 −

𝑐1𝑐5

8
𝐼7
𝑐 +

𝑐1𝑐5

8
𝐼6
𝑐

−
𝑐1
2𝑐2𝑐3

2
𝐼7
𝑐 +

𝑐1𝑐3𝑐6

12
𝐼8
𝑐

)

 
 
[−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
]

− (
𝑐1
2

𝑟
𝐼7
𝑐 + (𝑐1𝑐3)

2𝐼8
𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
] [1 + 𝑐2]

− (𝑐1𝑐3
2𝐼8
𝑐 +

𝑐1𝑐3
3

2
𝐼9
𝑐) [−1 +

1

𝑟
+ 𝑐2 +

𝑐2

𝑟
] [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3]

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ل( -48)

 
𝐼12 =

[
 
 
 
 
 𝑐3

2𝐼4
𝑐 − 2𝑐3𝐽2

1𝑐 + 𝐽1
4𝑐 + (𝑐1𝑐5𝐼2

𝑐 +
2𝑐1
𝑟
𝐽0
1𝑐) [1 + 𝑐2]

−𝑐1
2𝑐5[1 + 𝑐2]

2 − (𝑐6𝐼6
𝑐 + 2𝑐5𝐽4

1𝑐) (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3

4
) +

2𝑐1𝑐6𝐼4
𝑐[1 + 𝑐2] (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
) + 𝑐5

2𝐼8
𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
)
2

]
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 م( -48)

 
𝐼13 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑐3

2(𝐼5
𝑐 − 𝐼4

𝑐) − 𝑐1𝑐2𝑐3𝐼5
𝑐 +

𝑐3𝑐6
6
𝐼6
𝑐 − 𝑐3(𝐽3

1𝑐 − 𝐽2
1𝑐)

+𝑐1𝑐2𝐽3
1𝑐 −

𝑐6

6
𝐽4
1𝑐 − (𝑐3

3𝐼7
𝑐 − 𝑐3

2𝐽5
1𝑐) [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3]

+ (
𝑐1𝑐5

2
(𝐼6
𝑐 + 𝐼3

𝑐 − 𝐼2
𝑐) −

𝑐1
2𝑐2

𝑟
𝐼3
𝑐 −

𝑐1𝑐6

6𝑟
𝐼4
𝑐 +

𝑐1

𝑟
𝐽4
1𝑐) [1 + 𝑐2]

−𝑐1
2𝑐5𝐼4

𝑐[1 + 𝑐2]
2 +

𝑐1𝑐3
2

𝑟
𝐼5
𝑐[1 + 𝑐2] [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3] +

(𝑐3𝑐5𝐼7
𝑐 − 𝑐3𝑐5𝐼6

𝑐 − 𝑐1𝑐2𝑐5𝐼7
𝑐 +

𝑐5𝑐6

6
𝐼8
𝑐) (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3

4
)

−
𝑐1𝑐5
𝑟
𝐼8
𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +

𝑐3
4
) [1 + 𝑐2]

−𝑐3
2𝑐5𝐼9

𝑐 (𝑐4[1 + 𝑐2] +
𝑐3

4
) [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3] ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐼14 ن( -48) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑐3
2(𝐼6

𝑐 − 2𝐼5
𝑐 + 𝐼4

𝑐) − 2𝑐1𝑐2𝑐3(𝐼6
𝑐 − 𝐼5

𝑐)

+
𝑐3𝑐6

3
(𝐼7
𝑐 − 𝐼6

𝑐) + 𝑐1
2𝑐2

2𝐼6
𝑐 −

𝑐1𝑐2𝑐6

3
𝐼7
𝑐 + (

𝑐6

6
)2𝐼8

𝑐

−(
2𝑐1𝑐3
𝑟

𝐼7
𝑐 −

2𝑐1𝑐3
𝑟

𝐼6
𝑐 −

2𝑐1
2𝑐2
𝑟

𝐼7
𝑐 +

2𝑐1𝑐6
6𝑟

𝐼8
𝑐) [1 + 𝑐2] −

(2𝑐3
3𝐼8
𝑐 − 2𝑐3

3𝐼7
𝑐 − 2𝑐1𝑐2𝑐3

2𝐼8
𝑐 +

2𝑐3
2𝑐6
6

𝐼9
𝑐) [𝑐1 +

𝑐5
6
+ 𝑐3]

+
2𝑐1𝑐3

2

𝑟
𝐼9
𝑐[1 + 𝑐2] [𝑐1 +

𝑐5

6
+ 𝑐3] +

𝑐1
2

𝑟2
𝐼8
𝑐[1 + 𝑐2]

2

+(
𝑐5

4
)2𝐼10

𝑐 [𝑐1 +
𝑐5

6
+ 𝑐3]

2

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

گر پارامترهای بیان   c  زیرنویسدر روابط حاصله در این تحقیق   
مربوط به پارامترهای     f  زیرنویسمرتبط با نانوپوسته کربنی و  

 سیال مورد نظر هستند.

 . شرایط مرزی 1-4

تئوری مشخص  هر    یبرا  یدانیمعادلات م  بندیفرمول  هرچند

اما شرا م  در  یمرز  یطاست،    ین بنابرا  بوده ومتفاوت    سئلههر 

برا  یمرز  یطشرا  یینتع ضرور  ی مناسب  مسئله   .است  یحل 

 کرنش ،  تنش  یجادباعث ا  فیزیکیصورت  مرزی که به  یبارگذار

میداخل  ییجاهجاب  میدان  و عمدهشود،  ی  نحوه نقش  در  ای 

  یمرز  یطشرا  براساس .  عملکرد و رفتار مکانیکی سیستم دارد

حاکم با استفاده  یینها منظور حل تحلیلی معادلاتو به  یاساس

از روش ناویر و دستیابی به انتشار موج هارمونیک زمانی، مقدار 

   χو    0u  ،0v ،  φ  ،bw   ،swای میدانی در نانوسازه یعنی  متغیره

 [: 51شوند ]صورت زیر درنظرگرفته میبه

(49 ) 
{
 
 

 
 
𝑢0
𝑣0
𝜑
𝑤𝑏
𝑤𝑠
𝜒 }
 
 

 
 

=∑

{
  
 

  
 𝑈e𝑖

(𝑘𝑥
𝜕𝛩(𝑥)

𝜕𝑥
+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡)

𝑉e𝑖(𝑘𝑥𝛩(𝑥)+𝑘𝜃 sin 𝜃−𝜔𝑡)  
𝛷e𝑖(𝑘𝑥𝛩(𝑥)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡) 
𝑊𝑏e

𝑖(𝑘𝑥𝛩(𝑥)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡)

𝑊𝑠e
𝑖(𝑘𝑥𝛩(𝑥)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡)

𝛸e𝑖(𝑘𝑥𝛩(𝑥)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡) }
  
 

  
 

𝑁

𝑘=1

 

های حرکت و ضرایب  دامنه    Xو    U  ،V  ،Φ  ،bW  ،sWکه در آن  

هستند،   موج  حرکت  موج    θkو    xkمجهول  بردار  مؤلفه  دو 

موج   عدد  زاویه  به  که  در   kهستند  انتشار  جهت  راستای  در 

فرکانس حرکت موج سیستم    ωبستگی دارند.    x-θی  صفحه

نایکوئیست خواهد بود.   Nاست که در نقطه   با فرکانس  برابر 

تابعی   Θو    1−√پارامتری برابر با   iگر زمان،  بیان  tهمچنین  

ر هندسی  مرزی  شرایط  که  میاست  مشخص  تابع  ا   Θکند. 
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صورت عنوان تابع مشخصه محوری نانوسازه مورد بررسی به به

 [:46شود ]زیر محاسبه و انتخاب می

(50 ) 
𝛩(𝑥) = 𝛼1 cosh (

ℓ𝑚𝑥

𝐿
) + 𝛼2 cos (

ℓ𝑚𝑥

𝐿
) 

−𝜅𝑚 [𝛼3 sinh (
ℓ𝑚𝑥

𝐿
) + 𝛼4 sin (

ℓ𝑚𝑥

𝐿
)] 

𝛼𝑖 (𝑖که در آن   = 1,… هایی هستند که بسته به  ثابت (4,

داشته    -1و یا    1،  0توانند مقادیر  پوسته یا لوله مینوع انتهای  

علاوه نمایانبه  𝜅𝑚و    ℓ𝑚براین،  باشند.  ریشه  ترتیب  گر 

نانوپوسته و  معادلات غیرجبری به دست آمده از شرایط مرزی 

منظور حل تحلیلی معادلات  پارامترهای متناظر با آنها هستند. به

ستم درنظر گرفته حاکم براساس شرایط هندسی و دینامیکی سی

موج به  برهمشده و دستیابی  مسئله  در  کنش های هارمونیک 

نانوسیال دراینجا شرایط مرزی دو سر ساده به صورتی -نانوسازه

محدود شده باشد درنظر ( x=0, L)که یکی از دو انتهای سازه 

 شود که شرایط زیر را ارضاء کنند: گرفته می

(51 ) 
𝜕2𝑢𝑧(𝑥, 휃, 𝑡)

𝜕𝑥2
=
𝜕2𝑢𝑧(𝑥, 휃, 𝑡)

𝜕휃2
= 0 

𝑢𝑥(𝑥, 휃, 𝑡) = 𝑢𝜃(𝑥, 휃, 𝑡) = 𝑢𝑧(𝑥, 휃, 𝑡) = 0 
معادله   شده به   50بنابراین،  ساده  𝛩(𝑥)  صورت  = sin (

π𝑥

𝐿
)  

نیروهای  تحت  سیستم  حرکت  معادلات  در  و  درآمده 

شود. هیدرودینامیکی، الکتریکی، مغناطیسی و برشی اعمال می

در معادلات حرکت حاکم و در   49با جایگذاری روابط معادله  

فرض   با  یافته  ،  θ = π/2اینجا  تعمیم  ویژه  مقدار  مسئله  یک 

می مثلثاتی  حاصل  عبارات  از  فاکتورگیری  از  پس  که  و  شود 

 آید: دست میجایی، به فرم ماتریسی زیر به هضرایب جاب

(52 ) [ℵ1][ℵ2] = [ℵ3] 

 که در آن

(53 ) 
[ℵ1] = ([𝐾] + 𝑖𝜔[𝐶] − 𝜔

2[𝑀]), 

[ℵ2] = [𝑈  𝑉  𝛷  𝑊𝑏  𝑊𝑠  𝑋]
T, 

[ℵ3] = [𝐹1  𝐹2  𝐹3  𝐹4  𝐹5  𝐹6]
T 

که دترمینان ماتریس  جواب نخواهد داشت مگر این   52معادله  

باشد؛ لذا با برابر صفر قرار  ( برابر با صفر  [ℵ1]  ضرایب )ماتریس

جواب و  مقدار  دترمینان،  این  مقدار  غیربدیهی دادن  های 

روابط فرکانس در  شد.  خواهند  حاصل  سیستم  های 

𝐹𝑖 (𝑖فوق = 1,… مربوط به نیروهای اعمالی خارجی است   (6,

گرفته    برابر با صفر درنظر  𝐹𝑖و برای حالت ارتعاشات آزاد مقادیر  

همچنین  می ترتیب به   6×6[𝑀]و    6×6  ،[𝐶]6×6[𝐾]شوند. 

های سختی، میرایی و جرم بوده که تابعی  دهنده ماتریسنمایش

 هستند. kاز عدد موج 

 ایرابطه  موج  عدد  و  سیستم  فرکانس   بین  که  است  ذکر  به  لازم

 سرعت  بیانگر  pv   آن  در  که  است  برقرار  pkv=  ω صورتبه

  کردن   میل  با   که  شودمی  یادآوری  براین،علاوه.  است  سیستم  فاز

𝑘)صفر  سمت  به  موج  عدد →   فرکانسی   سیستم،  در  (0

  به   هافرکانس  این  تعداد  .شودمی  ایجاد  برش   فرکانس  صورتبه

 با  بستگی دارد. همچنین ضرایب ماتریس دترمینان ریشه تعداد

𝑘)  نهایتبی  سمت  به  موج   عدد  کردن   میل →   فرکانس   (∞

 . شودمی شناخته مجانب فرکانس عنوانبه  شده ایجاد

 نتایج و بحث .5

امواج، فرکانس انتشار  این بخش شیوه  فاز در در  ها و سرعت 

استوانه مدور  کربنی  نانوپوسته  محوری یک  حرکت  دارای  ای 

  پاسترناکحاوی نانوسیال مغناطیسی بر روی یک بستر ویسکو

ت تحت  میدانأالکترومغناطیسی  هیدرودینامیکی، ثیر  های 

قرار الکتریکی،   بررسی  و  بحث  مورد  برشی  و  مغناطیسی 

تر روابط دینامیکی و فیزیکی سیستم مورد بررسی گیرد. پیشمی

دست آمد و  با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی مرتبه بالا به 

ته گرادیان  یکار بردن پارامترهای سینوسی و تئوری الاستیسبا به 

اند.  ائه شدهای ارتنش )تئوری غیرمحلی( در مختصات استوانه

موجی رفتار  برهم-حال،  از  ناشی  نانوسازهفرکانسی   -کنش 

طور  نانوسیال و تحت اثر انواع مختلف نیروهای اعمالی هم به

 گیرند. زمان مورد بررسی قرار میمجزا و هم با اعمال هم 

مشخصات پارامترهای مادی و هندسی سیال و سازه در جدول 

برابر    (η)این، فاکتور نفوذ مغناطیسیبر  است. علاوه  ارائه شده  2

H/m  4πبا  ×  است. درنظرگرفته شده 10−7
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( و CNS. خصوصیات هندسی و مادی نانوپوسته کربنی ) 2جدول 

 [ 42سیال جاری ]

 واحد  مقدار  نماد پارامتر 

 CNS E 1 TPaمدول یانگ 

 CNS h 1 Åضخامت 

 CNS d 4 Åقطر 

 - υ 3/0 نسبت پواسون

 CNS cρ 3/2 3-g cmچگالی جرمی 

 wρ 1 3-g cm چگالی جرمی آب 

 سنجی نتایج.  صحت1-5

نتایج،  ینجادرا اعتبارسنجی  از  به  برای  استفاده  با  آمده  دست 

پیشنهادی     4  و  3  ، در جداولCSN-HSDTتئوری و مدل 

فرکانس  مقایسه به  طبیعی   مقدار  با اساسی  آمده  دست 

به پارامترهای هندسی مختلف   نسبت  به شعاع(  )نسبت طول 

است. برای این منظور، در جدول   نتایج محققین دیگر ارائه شده

توان مشاهده کرد با افزایش  می  =06/0h/rگرفتن    با درنظر  3

( مقدار فرکانس طبیعی سیستم در  L/rنسبت طول به شعاع )

یابد. سایر پارامترها برای حصول این نتایج مود اول کاهش می

 اند. گرفته شده درنظر 2قادیر جدول بر اساس م

مقادیر به  فرکانس  همچنین  آمدهطبیعی    ( π2/nω=nf(  دست 

  موجود  نتایج  با  ساکن در مقایسه  جدارهنانوسازه کربنی تک  برای

دینامیک سازی  ترتیب با استفاده از شبیهمقالاتی دیگر که به  در

  ( و NT)    24تیموشنکو غیرمحلی  تیر   (، مدل MD)  23مولکولی 

ای مرتبه بالای غیرمحلی در مختصات  مدل تیر پوسته استوانه 

در   .اندلیست شده  4اند در جدول  ( حاصل شدهNH)  25دکارتی 

 مورد مراجع مورد استفاده در این جدول لازم به ذکر است ژانگ 

بر57]  همکاران  و  پذیرواکنش  تجربی  پیوند  پتانسیل  اساس   [ 

 ارتعاشی   رفتار  مولکولی  دینامیک  سازیشبیه  از  دوم  نسل

تکنانولوله کربنی   بررسی  (SWCNTs)    26جداره های 

های تیر آنها سپس مدلی را با استفاده از ترکیب تئوری  اند.کرده

و  انصاری  دادند.  پیشنهاد  غیرمحلی  الاستیسیته  و  تیموشنکو 

[ ویژگی58همکاران    تک   کربنی  هاینانولوله  ارتعاشی  های[  

 مولکولی   دینامیک  سازیشبیه  از  استفاده  را با  دوجداره  و  جداره

  مورد   28لنارد جونز   و  27برنر -ترساف   بالقوه  انرژی  توابع  براساس 

رفتار .  اندداده  قرار  تحقیق بررسی  برای  نیز  همکاران  و  ون 

جداره مدلی را براساس تئوری  های کربنی تکارتعاشی نانولوله

و   استفاده  مورد  کارتزین  مختصات  در  غیرمحلی  بالای  مرتبه 

[ دادند  در 59پیشنهاد  نتایج  نانولوله  جدول  این  [.  های برای 

 متفاوت  شعاع به طول نسبت و با  از نوع صندلی( 5 ، 5) کربنی

آمده به همچنیندست  گرفته    مکانیکی  پارامترهای  اند.  درنظر 

از   عبارتند  نسبت2s/2m  810×6481/3=ρ/Eشده  پواسون   ، 

19/0=ν،  لوله    ضخامتnm  066/0  =h  0  مقیاس   و ضریبe  

  نتایج  است.  متناسب با ابعادی که در هر مورد درنظر گرفته شده

مود  شده  ارزیابی به  مربوط  جدول  این    های فرکانس   اول  در 

با شرایط مرزی دو سر    SWCNTs  آزاد  ارتعاش   برای  طبیعی

 . گیردار است

در این    پیشنهادی  مدل   که  شودمشاهده می   در این دو جدول

نتایج سایر محققین و    با  خوبی  بسیار  مطابقت  تواندتحقیق می

از  هب حاصل  نتایج  با  مولکولی شبیهخصوص  دینامیک  سازی 

های آزمایشگاهی و  داشته باشد. با توجه به پرهزینه بودن روش 

بهسازیشبیه مولکولی  دینامیک  می های  از نظر  پس  رسد 

  های بیشتر شاید بتوان نشان داد که مدل تحقیقات و آزمایش

تحق  پیشنهادی این  در  استفاده  )مورد  ( CNS-HSDTیق 

تحل برای  مناسبی  سیستمجایگزین  دینامیکی  رفتار  های  یل 

 مشابه باشد. 
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 =06/0h/rو    =L/r  ،1m=n =25/0، 5/0، 1،  2های دست آمده با نسبت به بعداساسی بی  طبیعی  مقدار فرکانس . مقایسه3جدول 

 L/r مراجع 
25/0 5/0 1 2 

 01853/0 02781/0 03692/0 08611/0 [60میرسکای و هرمن ]

 01853/0 02781/0 03692/0 08639/0 [ 61ردی ]

 01853/0 02780/0 03688/0 08635/0 [ 62خلیلی و همکاران ]

 01853/0 02781/0 03691/0 08639/0 [ 63آرمناکاس و همکاران ]

 01923/0 027869/0 03840/0 08775/0 [ 64شکرگذار و همکاران ]

 018532/0 027819/0 036923/0 086384/0 حاضر تحقیق 

سازی دینامیک مولکولی شبیه حاصل شده از دو مدل روش  نانوسازه کربنی تک جداره بعداساسی بدون طبیعی  مقدار فرکانس . مقایسه4جدول 

(MDمدل ،) تیموشنکو غیرمحلی  تیر (NT،)  ای مرتبه بالای غیرمحلی در مدل تیر پوسته استوانه( مختصات دکارتیNH  و مدل پیشنهادی )

 ( 2s /2m 810 ×6481/3=ρ/E، nm 066/0=h)(. HSDT-CNSحاضر )

 L/r های حل مسئله مدل 
72/9 34/13 94/16 52/20 

MD [57] 06812/1 64697/0 43335/0 30518/0 

MD [58] 167/1 - 49240/0 - 

NT [57 ] 00309/1 61738/0 41469/0 29634/0 

NH [59] 06474/1 64749/0 43105/0 30607/0 

CNS-HSDT )0681599/1 )تحقیق حاضر 

(85/0=ne ) 

6465414/0 

(4205/1=ne) 

433157/0 

(095 /2=ne) 

305271/0 

(97/2=ne ) 

 .  نسبت تغییرات فرکانس موج و فاز سرعت  2-5

 های نیروی خارجی.  بدون اعمال میدان1-2-5

ی کربنی  هادراینجا نخست انتشار امواج و سرعت فاز نانوپوسته

(CNSsساک نانوپوسته (  سیال،  حاوی  حرکت  ن  دارای  های 

نانوپوسته  و  عبوری  سیال  بدون  حرکت محوری  دارای  های 

گیرند. محوری حامل جریان سیال مورد بحث و بررسی قرار می

و   01/0ترتیب برابر با  مقادیر عدد نادسن و پارامتر غیرمحلی به

مقادرنظر گرفته می  1/0 برای  این زیربخش  نتایج  یسه  شوند. 

میدان اعمال  از  حاصل  استفاده نتایج  مختلف  نیرویی  های 

 خواهند شد.  

فونون(  -3های  شکل )پراکندگی  موج  انتشار  روند  ب،  و  الف 

طبیعی و سرعت فاز سیستم را در سه   یعنی تغییرات فرکانس

می نشان  موج  عدد  تغییرات  به  نسبت  شده  ذکر  دهد. حالت 

ه نمود، در عدد موج  توان ملاحظالف می-3طورکه شکل همان

فرکانس موج به نقطه اوج خود رسیده که یعنی بیشترین    10

صورت یکنواختی  و سپس به  شودفرکانس طبیعی در آن واقع می

توان دریافت که بیشترین فرکانس  یابد. همچنین میکاهش می

نانوپوسته در  موج  عدد  هر  در  حرکت  هایطبیعی  با  کربنی 

 شود.  یمحوری و بدون سیال حاصل م
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نانوپوسته  موج  شود فرکانسطورکه مشاهده میهمان های در 

های کربنی دارای کربنی ثابت حاوی سیال کمتر از نانوپوسته 

توان اظهار داشت که  حرکت محوری حاوی سیال  است؛ لذا می

فرکانس  کاهش  موجب  نانوسازه  درون  از  عبوری  سیال  اولًا 

سته که موجب افزایش  طبیعی شده و ثانیاً حرکت محوری نانوپو

می سیستم  جنبشی  را  انرژی  سیستم  طبیعی  فرکانس  شود 

 دهد. افزایش می

شود که به موجب افزایش عدد موج  ب ملاحظه می-3در شکل  

کاهش سرعت از ابتدا    یابد. اینسرعت فاز سیستم کاهش می

پذیرد و سپس  میتا تقریباً عدد موج دهم با شیب تندی صورت  

یکنواخت حالت  شیببا  با  و  یافته  ادامه  کاهش ملایم  ی  تری 

همانمی ملاحظه  یابد.  در  میطورکه  نیز  فاز  سرعت  شود 

دارای  نانوپوسته  سیال  بدون  محوری  حرکت  دارای  های 

 بیشترین مقدار است. 

الف، در اعداد موج  -3ی نقاط مشخص شده در شکل  با مقایسه 

می100و    50،  10 د،  طبیعی  فرکانس  که  دریافت  ر  توان 

کربنی دارای حرکت محوری بدون سیال نسبت به   نانوپوسته

دارای حرکت محوری حاوی نانوسیال و نیز نسبت به    نانوپوسته 

نانوسیال  ینانوپوسته  فرکانس جریان  حاوی  ساکن  کربنی 

به تقریباً  عبوری  یافته  %4/54و    %15/ 7ترتیب  است.    افزایش 

های  سرعت  ت گفتنی است این مقدار درصد افزایش برای نسب

و   کاملاً مشابه  ذکر شده  موارد  ترتیب  با  موج  در هر عدد  فاز 

 . شودمشاهده می   ب-3شکل که در یکسان هستند 

توان دریافت که در هر عدد موج، عبور سیال از از این نتایج می

موجب  نانوسازه  محوری  حرکت  و  کاهش  باعث  سازه  درون 

از سیستم  افزایش در فرکانس طبیعی و همچنین در سرعت ف

نتایجمی همچنین  میزان    که  دهندمی  نشان   شود.  بزرگی  در 

  به   نسبت  نقش مؤثرتری  نانوپوسته  طولی  سرعت  موج،  اندازه

  فرکانس  ایجاد تشدید  و  داشته  از درون آن  سیال  جریان  سرعت

 .دارد طبیعی

 

 
)الف(. تغییرات فرکانس موج، )ب( تغییرات سرعت فاز -3شکل 

های ثابت حاوی سیال و  عدد موج برای نانوپوسته نسبت به تغییر 

 های دارای حرکت محوری با و بدون نانوسیال عبوری.نانوپوسته

 نیروی الکتریکی  . با اثر میدان2-2-5

اثرات میدان الکتریکی درنظرگرفته شده بر نانوسیستم در این  

می قرار  بررسی  مورد  تغییرات  زیربخش  مشاهده  برای  گیرند. 

میدانایجاد   اثر  بر  با قدرتشده  الکتریکی  مختلف، های  های 

مقدار ولتاژها براساس تحقیقات حوزه استحصال انرژی، دراینجا  

اند و ضریب پیزوالکتریک درنظر گرفته شده 3e-8تا  -3e-8از 

 فرض شده است.  C/m 95/0برابر با 

ترتیب تغییرات فرکانس طبیعی و  الف و ب به-4های  در شکل

سر حاوی  تغییرات  محوری  حرکت  دارای  نانوپوسته  فاز  عت 

شده  داده  نمایش  موج  عدد  افزایش  برحسب  اند. نانوسیال 

شود با افزایش عدد  الف مشاهده می-4طورکه در شکل  همان

فرکانس طبیعی دارای روندی صعودی است   10موج از صفر تا  

 و پس از آن این روند نزولی خواهد شد. 
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های الکتریکی مختلف از نظر  یدان تغییرات ایجاد شده بر اثر م

دهد در اعداد  اعمال میزان ولتاژ وارد شده بر سیستم نشان می

موج پایین امواج غیرمتفرق و تأثیر میدان الکتریکی ناچیز بوده  

صرف قابل  میو  بالاتر  موج  اعداد  در  است.  کردن  توان نظر 

ملاحظه کرد که با افزایش ولتاژ مثبت میدان الکتریکی، روند  

سریع موج  فرکانس  بهکاهشی  و  شده  میدان تر  دیگر  عبارت 

الکتریکی موجب کاهش فرکانس سیستم خواهد شد. همچنین،  

با  بررسی  مورد  نانوسیستم  طبیعی  فرکانس  کاهش  میزان 

بیشتر می موج  موجب  افزایش عدد  مثبت  ولتاژ  بنابراین،  شود. 

ک شود سیستم ناپایدار شده و مقدار فرکانس به صفر نزدیمی

شود این روند با افزایش مقدار ولتاژ اعمال شده زودتر رخ داده 

های دیورژانس و فلاتر در مودهای ارتعاشی ظاهر  و ناپایداری

شود با اعمال ولتاژ منفی  براین، ملاحظه میخواهند شد. علاوه

کند می فرکانس طبیعی  لذا میروند کاهشی  اظهار  شود  توان 

ولتاژ با  الکتریکی  میدان  فرکانس   داشت  افزایش  باعث  منفی 

به ترتیب  مثبت و منفی  ولتاژ  اینکه  دلیل  سیستم خواهد شد. 

سیستم   پایداری  و  موج  فرکانس  افزایش  و  کاهش  باعث 

نیروهای محوری فشاری و کششی  می ایجاد  به موجب  شوند 

آن میتوسط  اعمال شده  خارجی  ولتاژ  لذا  است.  یک  ها  تواند 

خصوص در اعداد موج  ه ار موج بپارامتر مؤثر برای کنترل انتش

 بالاتر در نانوسیستم باشد.

ب در مورد سرعت فاز نیز نتایج مشابهی استنتاج  -4در شکل  

مبنیمی به عدد  شود  نسبت  فاز  کاهش سرعت  روند  اینکه  بر 

تر شده و بر عکس با افزایش  موج با افزایش ولتاژ مثبت سریع

عبارت دیگر  . بهشودولتاژ منفی روند نزولی سرعت فاز کند می

یافته   کاهش  سیستم  فاز  سرعت  مثبت  ولتاژ  افزایش  با 

تواند سرعت فاز را به که افزایش مقدار ولتاژ اعمالی میطوریبه

 یابد. صفر برساند و با اعمال ولتاژ منفی سرعت فاز افزایش می

  

 
های دارای حرکت محوری حاوی  فرکانس موج، )ب( تغییرات سرعت فاز، نسبت به تغییر عدد موج برای نانوپوسته. )الف( تغییرات 4شکل 

 نانوسیال عبوری با ولتاژهای مختلف میدان الکتریکی اعمال شده. 

 . با اثر میدان نیروی مغناطیسی 3-2-5

در این زیربخش اثرات میدان مغناطیسی بر انتشار موج نانوسازه  

دارای حرکت محوری و حاوی نانوسیال جاری مورد بررسی قرار 

گیرد. میدان مغناطیسی هم بر روی نانوپوسته و هم بر روی  می

الف -5سیال عبوری از داخل آن تأثیرگذار خواهد بود. در شکل  

با درنظر  تغییرات فرکانس طبیعی سیستم نسبت   به عدد موج 

است.  گرفتن اثرات میدان مغناطیسی بر سازه نمایش داده شده 

پیشهمان بهطورکه  مغناطیسی  میدان  اثر  شد  ذکر  صورت تر 

های  شود. لذا میدان نیروی لورنتس بر سازه اعمال و محاسبه می

دامنه  با  مختلف  در  مغناطیسی  تغییر  با  از شدت  متفاوتی  های 

مید توان  ) پارامتر  مغناطیسی  هستند.  xHان  بررسی  قابل   )

، 01/0دراینجا مقادیر این پارامتر برای مقایسه بهتر نتایج برابر با  
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شده   30و    20،  10 گرفته  مشاهده  درنظر  شکل  این  در  اند. 

، مقدار فرکانس طبیعی xHشود که با افزایش مقدار پارامتر  می

می افزوده  بهسیستم  موجطوریشود  عدد  افزایش  با  روند    که 

افزایش فرکانس موج نیز بیشتر شده و سیستم پایداری بیشتری 

 خواهد داشت.  

است که میدان مغناطیسی تنها بر    ب فرض شده-5در شکل  

اثر گذاشته و بدین ترتیب تغییرات فرکانسی  نانوسیال عبوری 

داده شده  به تغییر عدد موج نشان  برای   سیستم نسبت  است. 

ب مغناطیسی  میدان  اثر  از عدد هارتمن بررسی  ر سیال عبوری 

(Ha  با مقادیر مختلف )گر تغییر در که بیان  5/1و    1،  0/ 5،  0

است. در نگاه   میزان کیفیت مغناطیسی سیال است استفاده شده

توان دریافت که نانوسیال  اول، از این شکل و نتایج حاصله می

مغناطیسی موجب کاهش فرکانس موج سیستم شده و پایداری  

به معنای می  سیستم کاهش افزایش عدد هارتمن که  با  یابد. 

افزایش خاصیت مغناطیسی سیال عبوری است، مقدار فرکانس 

می بیشتر کاهش  طبیعی سیستم  فرکانس  مقدار  اختلاف  یابد. 

برای سیالات مغناطیسی با شدت مختلف تا رسیدن به عدد موج  

 یابد.  به اوج خود رسیده و سپس با روند ملایمی کاهش می 10

دارای حرکت  -5در شکل   نانوپوسته  فرکانس طبیعی  تغییر  ج 

تأثیر   با  و  موج  عدد  تغییر  به  نسبت  نانوسیال  حاوی  محوری 

میدان مغناطیسی هم بر نانوسازه و هم بر نانوسیال نشان داده  

به  شده نیروی است.  تأثیرگذاری  میزان  سهم  بررسی  منظور 

درنظر ثابت  با  مغناطیسی  نانوسیال  و  از   لورنتس  یکی  گرفتن 

و تغییر پارامتر دیگر اثر میدان مغناطیسی   Haو    xHپارامترهای  

قرار دادن پارامتر توان   20است. با برابر    مورد بررسی قرار گرفته

( و افزایش مقدار عدد هارتمن مشاهده xHمیدان مغناطیسی )

کاهش می اندکی  اختلاف  با  سیستم  فرکانس  مقدار  که  شود 

با افزایش عدد هارتمن   10ثال در عدد موج  عنوان میابد. به می

  5/1ترتیب به میزان  ، مقدار فرکانس موج به 1/ 5و    1تا    5/0از  

درصد کاهش یافته است. این میزان کاهش در عدد موج    5/3و  

با  به  100 با عدد    %7/1و    %74/0ترتیب برابر  است. همچنین 

، 10،  01/0به    xHو افزایش مقدار پارامتر    5/1هارتمن برابر با  

در هر عدد موج افزایش فرکانس طبیعی قابل مشاهده   30و    20

به موج  است.  عدد  در  موج  فرکانس  مقدار  مثال   10عنوان 

ترتیبب به  100و در عدد موج    % 2/0و    %0/ 07،  %03/0ترتیب  به

توان  است. بنابراین، می  افزایش یافته  %4/86و    9/44%،  9/12%

بر نانوسازه در عددهای   نتیجه گرفت که اثر میدان مغناطیسی

توجه تر بیشتر قابل ین یموج بالا و بر نانوسیال در اعداد موج پا

 زند.  بوده و اختلاف فرکانس بیشتری را رقم می

د تغییرات سرعت فاز نانوپوسته دارای حرکت محوری  -5شکل  

تحت میدان مغناطیسی و حاوی نانوسیال مغناطیسی را نسبت  

توان ملاحظه دهد. در این شکل میبه تغییر عدد موج نشان می

کاهش   انتظار  طبق  فاز  سرعت  موج  عدد  افزایش  با  که  کرد 

میمی همچنین  بهیابد.  که  داشت  اظهار  اثرات توان  طورکلی 

بر  لورنتس  نیروی  اثر  شامل  سیستم  بر  مغناطیسی  میدان 

نانوسازه و اثر نانوسیال مغناطیسی عبوری باعث کاهش سرعت 

تر شود. همچنین با بررسی دقیقدد موج می فاز سیستم در هر ع

توان مشاهده نمود که این اثر کاهشی با افزایش عدد موج می

به  شد  خواهد  و  طوریکاسته  با  فاز  سرعت  اختلاف  مقدار  که 

و در عدد موج    %4عنوان مثال در ابتدا  بدون میدان مغناطیسی به 

 باشد. درصد می  3برابر با  25
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. تغییرات فرکانس موج نسبت به تغییر عدد موج )الف( با درنظرگرفتن اثر میدان مغناطیسی بر نانوسازه )ب( با درنظر گرفتن اثر میدان  5شکل 

نانوسازه و نانوسیال و )د( تغییرات سرعت فاز نسبت به تغییر عدد موج  زمان میدان مغناطیسی بر مغناطیسی بر نانوسیال، )ج( با درنظر گرفتن اثر هم

 های کربنی دارای حرکت محوری حامل نانوسیال. در نانوپوسته

 پاسترناک با اثر بسترهای وینکلر و . 4-2-5
گرفتن    نانوسیستم با درنظر    29پراکندگی فونوندر این زیربخش  

و   وینکلر  الاستیکی  ویسکو  بسترهای  مورد   پاسترناکاثرات 

منظور بررسی اثرات هر یک از  گیرند. دراینجا بهبررسی قرار می

 3N/nm  10و    5،  1،  0بسترهای مذکور مدول وینکلر برابر با  

با   برابر  برشی  مدول  درنظر    N/nm  001/0و    0/ 0001،  0و 

 شوند. گرفته می

یوه انتشار فرکانس موج نانوپوسته دارای  گر شالف بیان-6شکل  

حرکت محوری حاوی نانوسیال نسبت به تغییر عدد موج و تحت 

و  وینکلر  مختلف  بسترهای  از  ناشی  اعمالی  نیروهای  اثر 

توان مشاهده کرد که وجود  . در این شکل میاست  پاسترناک

بستر وینکلر باعث کاهش فرکانس طبیعی و پایداری سیستم  

شود که افزایش مقدار مدول وینکلر منجر ظه میشود. ملاحمی

است  شود. این درحالیتر میین یبه انتقال فرکانس به مقادیر پا 

موجب افزایش فرکانس موج   پاسترناککه مدول برشی بستر  

شود. با توجه به رابطه ریاضی بستر وینکلر و اینکه  سیستم می

انتظار بود   مدول وینکلر رابطه مستقیمی با عدد موج ندارد قابل

شدن   ظاهر  به  منجر  پارامتر  این  برشکه  گردد.    30فرکانس 

میهمان ملاحظه  این شکل  در  مقدار  طورکه  افزایش  با  شود 

بیشتری رخ  موج  مقدار عدد  در  برش  فرکانس  وینکلر،  مدول 

میمی همچنین  در  دهد.  وینکلر  مدول  که  داشت  اظهار  توان 

دهد و برعکس،  تر تأثیر بیشتری از خود بروز میین یاعداد موج پا

با افزایش عدد موج مقدار فرکانس   پاسترناکمدول برشی بستر  

توان استنباط طبیعی سیستم را بیشتر افزایش خواهد داد. لذا می
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ویسکو   الاستیکی  بستر  که  آنجا  از  بر  علاوه  پاسترناکنمود 

های  و تغییرشکلهای فنر  های نرمال، پیوستگی بین المانتنش

برمی در  نیز  را  جانبی  از  برشی  بیشتر  سیستم  فرکانس  گیرد، 

گرفته   درنظر  وینکلر  ویسکو  مدل  بستر  فقط  که  است  زمانی 

ب تغییرات سرعت فاز سیستم تعبیه شده  -6شود. در شکل  می

نسبت به    پاسترناک-ر و ویسکولوینک-بر روی بسترهای ویسکو

می نشان  را  موج  عدد  میهماندهد.  افزایش  توان طورکه 

ر باعث کاهش شدید سرعت فاز در لمشاهده کرد مدول وینک

پا موج  به یعددهای  شده  مقدار طوریین  حداکثر  به  دیرتر  که 

کند. همچنین نقطه اوج سرعت فاز  سرعت فاز سیستم میل می

ویسکو بستر  گرفتن  درنظر  می-با  کاهش  شدیداً  یابد.  وینکلر 

مقدار  به مثال حداکثر  بستر  عنوان  با  برای سیستم  فاز  سرعت 

نسبت به حالت   1با مدول وینکلر    پاسترناکالاستیکی ویسکو  

یابد. این کاهش مقدار کاهش می  %6/64بدون بستر الاستیکی  

سرعت فاز با افزایش مقدار مدول وینکلر بیشتر نیز خواهد شد.  

پس از نقطه اوج، سرعت فاز در همه موارد با افزایش عدد موج  

 یابد. همواری کاهش میبا شیب 

 

 
های دارای حرکت محوری حامل نانوسیال  . )الف( تغییرات فرکانس موج )ب( تغییرات سرعت فاز نسبت به تغییر عدد موج برای نانوپوسته6شکل 

 .پاسترناک-وینکلر و ویسکو-عبوری با درنظرگرفتن اثرات بسترهای الاستیکی ویسکو
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 گیری . نتیجه6

کار   این  به در  پیشنهادی  مدل  یک  ارائه  با  صورت تحقیقاتی 

تغییر استوانه  تئوری  بالای  مرتبه  برشی  سینوسی،  شکل  ای، 

انتشار  بر  انرژی، معادلات حاکم  غیرمحلی و استفاده از روش 

دهنده  انتقال  محوری  حرکت  دارای  کربنی  نانوپوسته  موج 

- جریان نانوسیال مغناطیسی و تعبیه شده بر روی بستر ویسکو

هیدرو  سترناکپا بارهای  تحت  ابداعی   - الکترومغناطیسی 

الاستیک استخراج شد. برای این منظور با ارائه  -الکترو-مگنتو

جدید  ویسکوپاسترناک  الکترومغناطیسی  پیشنهادی  بستر  یک 

سیم  نظردرصورت  به بهپیچگرفتن  ایری  فنرهای های  عنوان 

میدان    و اعمال   پاسترناکوینکلر متصل به بسترهای الاستیکی  

الکتریکی به آن یک میدان مغناطیسی حاصل شد و نانوسیستم  

دست آمد. با عبور نانوسیال از درون الکترو الاستیکی به-مگنتو

به  سیستم  برهمنانوپوسته،  مسئله  نانوسیالصورت  - کنش 

با روش حل تحلیلی   .نانوسازه مورد بررسی قرار گرفت سپس 

رکانس موج، سرعت فاز  دست آمده تغییرات فهناویر، معادلات ب

و  محاسبه  سیستم  مختلف  شرایط  تحت  موج  انتشار  شیوه  و 

میدان   اعمال  اثرات  از  یک  هر  منظور  بدین  شد.  بررسی 

طور مجزا و مغناطیسی هم بر سازه و هم بر سیال عبوری به

زمان، اثرات میدان الکتریکی  هم با ولتاژ مثبت و هم با ولتاژ هم

اثرات مدول کلر و برشی بستر الاستیکی برای  های وینمنفی، 

به محوری  حرکت  دارای  نانوسازه  هماین  برای زطور  مان 

نتایج  از  برخی  گرفت.  قرار  بررسی  و  مورد بحث  بار  نخستین 

 دست آمده به اختصار عبارتند از: قابل توجه به 

نانوپوسته • موج  فرکانس  دارای  مشخص شد  کربنی  های 

تحری تحت  نانوسیال  حامل  محوری  میدان حرکت  ک 

ست که ا  ایکنند. این تغییرات به گونه الکتریکی تغییر می

فرکانس   مقدار  منفی  یا  مثبت  ولتاژ  اعمال  صورت  در 

به به طبیعی  و  یافته  افزایش  یا  کاهش  عبارتی  ترتیب 

می کاهش  یا  افزایش  سیستم  تغییرات ناپایداری  یابد. 

بالا  فرکانسی بر اثر اعمال میدان الکتریکی در اعداد موج 

 بیشتر مشهود و قابل ملاحظه هستند.

اعمال میدان الکتریکی با ولتاژ مثبت باعث کاهش سرعت   •

شود و بالعکس با وارد کردن ولتاژ  فاز در هر عدد موج می

منفی سرعت فاز نانوسیستم مورد بررسی افزایش خواهد  

 یافت. 

به  • نانوسازه  بر  مغناطیسی هم  میدان  صورت مشاهده شد 

لورنتسِ عبوری   نیروی  نانوسیال  بر  هم  و  شده  اعمال 

تأثیرگذار خواهد بود. اعمال نیروی لورنتس باعث افزایش  

خصوص در اعداد موج  هفرکانس موج و پایداری سیستم ب

شود و عبور نانوسیال مغناطیسی موجب کاهش بالاتر می

موج   اعداد  در  آن  تأثیر  و  بوده  سیستم  طبیعی  فرکانس 

قابل  بیشتر  استپایین  عدد طوریبه  توجه  افزایش  که 

هارتمن منجر به کاهش مقدار بزرگی فرکانس موج خواهد  

 . شد

طورکلی میدان مغناطیسی موجب کاهش براین، بهعلاوه •

نانوپوسته فاز  حاوی  سرعت  محوری  حرکت  دارای  های 

شوند. مقدار این کاهش در اعداد  نانوسیال مغناطیسی می

پا میدان  ین یموج  اثر  و  بوده  بیشتر  قابل تر  مغناطیسی 

 . است تر ملاحظه

ر باعث کاهش فرکانس و پایداری نانوسیستم لمدول وینک •

پابه موج  عددهای  در  درحالییویژه  شده  مدول ین  که 

بستر   طبیعی    پاسترناکبرشی  فرکانس  افزایش  موجب 

بالاتر  موج  اعداد  در  بخصوص  بررسی  مورد  نانوسیستم 

فونون پراکندگی  روابط  مشاهده  با  شد.  توان  می  خواهد 

ویسکو   الاستیکی  بسترهای  که  با    پاسترناکدریافت 

مقدار سرعت   باعث کاهش شدید  وینکلر  مدول  افزایش 

 شوند.فاز در نانوسیستم می

تغییرات  همان • ترتیب  بدین  شد  داده  گزارش  طورکه 

های کربنی دارای  فرکانس طبیعی و سرعت فاز نانوپوسته

یه شده بر حرکت محوری حاوی نانوسیال مغناطیسی تعب

ویسکو بستر  تحت    پاسترناک-روی  الکترومغناطیسی 

های نیرویی الکتریکی و مغناطیسی  زمان میدان اعمال هم

می وضعیترا  از  یک  هر  با  نانوسیستم  توان  دیگر  های 
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یعنی تحت اثر جداگانه نیروها و یا حالت بدون اعمال نیرو  

  مقایسه در هر عدد موج مورد مقایسه و بررسی قرار داد.  

نتایج حاصل شده می از  این  اثر هر یک  تبیین  در  تواند 

پراکندگی موج اعمالی در  بسیار نیروهای  نانوپوسته  های 

 مفید باشد.

ت بر روی  بررسی جامع و مکفی  این تحقیق سعی شد  ثیر أدر 

مغناطیسی بر رفتار مکانیکی - الکترو-های نیرویی هیدرومیدان

ن کاربردی  موارد  از  یکی  در  موج  یعنی انوسیستمانتشار  ها 

نانوسیال  نانوپوسته  جریان  حامل  محوری  حرکت  دارای  های 

آتی  مطالعات  برای  مقاله  این  نتایج  است  امید  شود.  انجام 

محققین و دانشجویان این حوزه رو به رشد و نیز در طراحی و  

نانومحرک نانومقیاس،  حسگرهای  بهینه  سایر ساخت  و  ها 

برای صنایع استفاده  مورد  تجهیزات    تجهیزات  مانند  گوناگون 

نانوالکترو انرژی و  -پزشکی، وسایل  مکانیکی برای استحصال 

 لوازم تحقیقاتی در مقیاس نانو مثمر ثمر واقع شود.

 . مآخذ 7
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