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 ي پژوهش همقال

متحرک حامل   يهار حرارت و رطوبت بر انتشار امواج در نانوپوسته يتأث

 ي سيال مغناطينانوس

 يسيل اويسه 

 ک يمکان  يگروه مهندس

 واحد نجف آباد، 

  ، نجف آباد،يدانشگاه آزاد اسلام

 ران يا

 ي صالح يمهد

 ک يمکان  يگروه مهندس

 واحد نجف آباد، 

، نجف آباد،  يدانشگاه آزاد اسلام

 ران يا

 *ياعظم قاسم

 ک يمکان  يگروه مهندس

 واحد نجف آباد، 

، نجف آباد،  يدانشگاه آزاد اسلام

 ران يا

 يافتخار يدعليس

 ک يمکان  يگروه مهندس

 شهر،  ينيواحد خم

  يني، خميدانشگاه آزاد اسلام

 ران ياشهر، 

 رادييايد ضيسع

 ک يمکان  يدانشکده مهندس

اصفهان اصفهان،  يدانشگاه صنعت 

 ران يا، 

soheil.oveissi@gmail.com mehdi.salehi@pmc.iaun.ac

.ir 

a_ghassemi@pmc.iaun.ac.i

r 

s_a.eftekhari@iaukhsh.a

c.ir 

szrad@cc.iut.ac.ir 

 27/06/1401تاريخ دريافت: 
 

 11/08/1401تاريخ پذيرش: 
 

 

ن  ينخست  يبرا  يس يال مغناط ينانوس  يحاو   يحرکت محور  يمدور دارا  يااستوانه  يکربن  يهانانوپوستهق انتشار موج در  ين تحقيدر ا

ر  يزان تأثيرد. ميگيقرار م  ي مورد بررس  ي ط يمح   -يزمان طول و هم  يط ي ، محيطول   ي و رطوبت  يحرارت  يرويدان ني بار تحت سه نوع م

  يشود. معادلات حاکم بر مسئلهيم  داد نادسن و هارتمن درنظر گرفتهبر انتشار موج حاصله با استفاده از اع   ي سي ال مغناطينانوس

ر شکل  ييتغ   يبراساس تئور  يشنهادي پ  يک مدل ابداع ي با استفاده از    يو رطوبت  يحرارت  يروهاينانوسازه تحت ن-ال يکنش نانوسبرهم

لتون و  يبا کمک اصل هم  يرمحل يته غي سي ستو الا  ينوس يس  يو با درنظر گرفتن پارامترها  يامرتبه بالا در مختصات استوانه  يبرش

ناويم  يمعادلات تعم  نتاياستوکس استخراج م-ريافته  از حل تحلي شوند.  ار خوب  ياز تطابق بس  يمعادلات حاکم حاک   يل يج حاصل 

پ ينتا مدل  ا  يشنهاديج  تحق يدر  نتا ين  با  شبيق  از  حاصل  مولکول ي نامي د  يهايسازهيج  علاوه  يک  ااست.  تغيبر  اثر  ت  رايين، 

  يو اثرات سرعت محور  يو رطوبت حرارت  ي حرارت  يهادانيع و گاز( به موجب مي)ما  يس يالات مغناط ينانوسازه و نانوس  ي هايچگال

 رند.يگين بار مورد بحث قرار م ينخست يستم براينانوس ي عيها و فرکانس طبفونون  يبر پراکندگ  ي ال عبورينانوسازه و نانوس

 مقدمه  .1

با سسازه  يعيطور طببه ايها  ن يالات مختلف در تماس هستند، 

مقبرهم در  سرعتاس يکنش  با  حرکت  در  جهتها،  و    ي هاها 

ن و  ميمختلف  تحت  م  ييروين  يهادان يز  تأثي گوناگون  ر  يتواند 

کدان  يزيه باشد. فشتمختلف دا  يهابر عملکرد و واکنش  ياساس

ر فايمشهور  سال  يچارد  در  در   1960نمن  داشت  اظهار 

از آنها   يک يشک  ي[. ب1وجود دارد ]  ياديز  يدست فضاها نييپا

سال    يکربن   يهانانولوله در  که  سوم  1991هستند  و يتوسط 

]يجيا شد  کشف  نانوسازه2ما  گرافن  يکربن  يها[.  صفحات    ي و 

بسيپتانس  يدارا زيل  صنا  يبرا  ياديار  در  و ياستفاده  ع 
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س  يهاستميس مانند  [،  3]  يکينانوالکترومکان  يهاستميمختلف 

  ي و مولکول  يکيولوژيب  ي[، سنسورها4]  يدينانوفلوئ  يهادستگاه

شتر  يگر دارند. بيار دي[ و موارد بس6انتقال دارو ]  يها[، دستگاه5]

ا  يکاربردها سازهيبالقوه  بستگن  دق  يها  فهم  رفتار   يقيبه  از 

بنابرا  يکيمکان دارد.  تجزي آنها  تحلي ن  و  مکانيه  به    يکيل  آنها 

 است.  ل شدهين تبدينه مورد علاقه محققيک زمي

براساس مطالعات صورت گرفتهياز نظر مق ها و  رفتار سازه  اس، 

بسستميس ابعاد  در  بهيها  و  بوده  متفاوت  کوچک  به اصطلاح  ار 

مق نظراس يپارامتر  هستند.  وابسته  از   يکي  يرمحليغه  يطول 

شده يپ  يهامدل شناخته  مق  وسته  شامل  که  طول  ياست  اس 

دارد    يار خوبيدقت بس  يج تجربيسه با نتا يبوده و در مقا  يداخل

ر  ي[ از مدل ت8ز ] يليدوگدو و في ، آيرمحليغ  ي[. براساس تئور 7]

براي کلاس مقيتأث  يبررس  يک  ارتعاش  ير  رفتار  بر  کوچک  اس 

کر  1هاSWCNT  يمحور که  استفاده  دادند  نشان  و  دند 

سازهي ا  يمحور  يارتعاش   يهافرکانس تئورن  از  استفاده  با   يها 

و    يسيشوند. اويم  يابيت ارزي ادتر از واقعيار زيک بسير کلاسيت

غ9]   يقاسم  اندازه  به  وابسته  پارامتر  دادند  نشان  در    يرمحلي[ 

بزرگييتع موج  ين  انتشار  در  فاز  سرعت  و  موج   ي هافرکانس 

فا  يا  يال نقش پررنگينانوس  يحاو   يهانانوسازه  يطيو مح  يطول

 کنند.  يم

اول نياز  ها کم و  از دستگاه  ياريبس  يعيطور طبکه به  ييروهاين 

تأثيب معرض  در  ميش  دارند  قرار  آن    ي حرارت  ييروين  يهادانير 

ستم اعمال شوند.  يتواند بر سيمختلف م  يها است که در جهت

ضريطوربه حرارتيکه  انبساط  وCTE)  2ي ب    ي اصل   يژگي( 

نانوالکترون  يعيصنا نانوساختارهاي مانند  است.  مانند   ييک 

نانولولهمينانوس اثرات    يصندل  يکربن  يها ها،  نانوصفحات  و 

مح  يمهم داده   ييگرما  يهاطيدر  حرارتنشان  انبساط   ياند. 

مشتقات کربنيبا سا  يکربن  يهانانولوله ال  ير  و  يمانند  اف کربن 

تفيت  يگراف الماس  اساس ا  ]  ياوت  زم9دارد  در  سازه ي[.   ي هانه 

بارها   يااستوانه   پوسته همکاران يحرارت   يتحت  و  صفرپور   ،

حرارت 10] کمانش  مکان  ي[    ي ااستوانه  يهاپوسته  يکيو 

بررس  يتيکامپوز مورد  ج  يرا  دادند.  ]يقرار  و همکاران  [  11انگ 

ضر که  دادند  حرارتينشان  انبساط  دما  CNTs  يب  بالا   ي در 

 ي هادانين ميا  يها يژگياست. از و  ياتاق منف  يدر دمامثبت و  

نانو ميکه در مق  ييروين تأثياس  قابل يتواند  ستم  يبر س  يتوجهر 

ا ناشيبگذارد  رطوبت  حرارت    يجاد  هاياز  است.   3گروترمال يا 

م نشان  تغيشواهد  که  شراييدهند  محير  جذب   يناش  يطيط  از 

ها دارد. ومت سازهو مقا  يبر سخت  ير نامطلوبيرطوبت و دما تأث

الاستيافزا مدول  دما  و  رطوبت  و  يش  داده  کاهش  را  مواد  ک 

ميا  يداخل   يفشارها ميجاد  که  پايکند  بر  ها سازه  يداريتواند 

 [. 12رگذار باشند ]يتأث

اتمازآنجا حرکت  مولکولکه  و  نها  تحت  شرايها  و  ط ي روها 

بررسيناپذاجتناب  يطيمح لذا  است،  هداير  و  کنترل  آن  ي،  ت 

سهب در  براينانومق  يهاستميخصوص  گوناگون  يصنا  ياس  ع 

قابليتواند  يم و  مهم  موضوع  براک  و    يتوجه  عملکرد  بهبود 

زم باشد.    يهانهيگسترش  نانوساختارها  از  استفاده  مورد 

محور  يدارا  يها ستميس  يطورکلبه   ي کاربردها  يحرکت 

انند تويکوچک م  يهااس يها در مقن دستگاه يدارند. ا  ياگسترده 

تراهرتز کار کنند که   يالعاده بالا و حت در محدوده فرکانس فوق

رد  ي د مورد توجه قرار گيانگر اثر وابسته به اندازه بوده و با ين بيا

[13  .] 

نانوساختارها با توجه به ابعاد آنها با    يکيخواص مکان  يريگاندازه

شب عمده  روش  دو  از  مولکوليناميد  يسازهياستفاده  و   يک 

امکانيپ  يهاطيمحک  يمکان ميپذوسته  ازآنجاکه  ير  شوند. 

پي قگران  يمولکول  ي سازهيشب زمانيچيمت،  و  است، ده  بر 

موفقبه   يکيمکان  وستهيپ  يها يتئور و  گسترده   يزيآمتيطور 

مکان  يبرا رفتار  گرفته به  يکربن  يهانانولوله  يکيمطالعه   کار 

همچنيم برخيشوند.  محقق  ين  براياز  نقص  ين   جبران 

بهيکلاس  يهاهينظر سادهيدلک  از يفرض  يسازل  آنها  در  ات 

برش  رييتغ  يها يتئور اول    يشکل  مرتبه  مرتبه يبا  بالاتر   يهاا 

برده  اخبهره  محققياند.  ترکيراً  با  تئور ين  مدليب  و   ي ها ها 

مدل استفاده   يمؤثرتر  يشنهاديپ  يهامختلف،  مورد  و  ارائه  را 
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م تئوريقرار  از  استفاده  لذا  غيسيالاست  يدهند.    ي رمحليته 

تحليتجز  يبرا   يبعدسه و  ارتعاشات يه  رفتار  و نانو  يل  صفحات 

 يعنوان مثال برخشتر مورد توجه قرار گرفته است. بهيها بپوسته

محقق نظرياز  از  بالا ين  مرتبه  نظر14]  يبعدسه  ي ه  تغي[،  ر ييه 

برش ]  يشکل  سوم  نظر15مرتبه  و  بازي[  ز  يابيه  گزاگ يشده 

استفاده کرده    يرمحليوسته غي ته پيسيالاست  ي[ همراه با تئور16]

ارتعاش  رفتار  بررسنانو  يتا  مورد  را  مدل    يصفحات  دهند.  قرار 

مرتبه بالاتر معمولًا فقط   يرشکل برشييتغ  يهاهينظر  يرخطيغ

م  يرخط يغ  يهاترم درنظر  را  کارمن  ن يا  يعن يرد،  يگينوع ون 

جاب  يرخط يغ  يهاترم [.  17شوند ]يم  يع يطب  ييجاهفقط شامل 

هم دليبه  آمابين  رد  يليل،  نظر18]   يو  تغي[  برش  رييه   يشکل 

غمر بالاتر  ايدق  يرخطيتبه  بر  که  دادند  ارائه  را  سازگار  و  ن  يق 

و دو   ييجاهسه جاب  يليآماب-يه رد يکند. نظريت غلبه ميمحدود

 دهد. يه عدم کشش ضخامت ارائه ميچرخش را با فرض

، ي حرارت  يروين  يهادان يبار اثر م  ن ينخست  يق براين تحقيدر ا

ه  يرطوبت پراکندگ  يکيناميدروديو   يهافرکانس  موج،  يبر 

فاز    يهاموج  سرعت  و  نانوسي حاصله  تحت يک  متحرک  ستم 

سبرهم عبوريکنش  بديم  ي بررس   يال  ک  يمنظور    نيشود. 

استفاده از آن    يهال يکه پتانس  يامدور استوانه   ينانوپوسته کربن

صنا بررسيدر  محققان  توسط  گوناگون  انتخاب شده  يع  است 

عنوان  تواند بهيم  يستميدر هر س  يال عبوريان سيشود. جريم

تحري عامل  نيک  اعمال  و  و   يکي استات-درويه  يروهايک 

ز  ين  يستم مورد بررسين سيبر سازه باشد، لذا ا  يکيناميد-درويه

ا نانوپوسته، ياز  درون  از  عبور  فرض  با  و  نبوده  مستثنا  ن جهت 

س و  سازه  به يمجموعه  سيعنوان  ال  گرفته  يک  درنظر  ستم 

ع يالات مختلف مورد استفاده در صناينجا اثرات سيشود. در ايم

و    يع مورد بررسيدروژن ماياتر و هلياتي مانند آب، هوا، خون، د

برهم سمسئله  مق-اليکنش  در  )يسازه  نانو  ( Nano-FSIاس 

م قرار  بحث  درعيگيمورد  منيرد.  در   يحرارت   يهادانيحال، 

محي طول  يها جهت بيو    يطي،  همها  جهت طور  دو  در  زمان 

بالا به    ين و هم در دماهاييپا   يهم در دماها  يطيو مح  يطول

بررسيس اعمال و  به مرور زمان موجب يم  يستم  شوند. حرارت 

پديا حرارت   يکيزيف  يادهيجاد  رطوبت  نام  مسئله   يبه  و  شده 

ترموبه در   4(THE problem)  ي کيالاست-گرويها-صورت 

بنابرا آمد.  نانوسين  يخواهد  دارايک  سبرهم  يستم  -اليکنش 

داراسا محور  يزه  ن  يحرکت  ، ي کيدروالاستيه  يروهايتحت 

استخراج    يگر برايد  يم داشت. از سويخواه  يو رطوبت  يحرارت 

ک يم  ي است با تعم  شده  ينجا سعيمعادلات حاکم بر مسئله در ا

مدليپ  يتئور به  کارآمد  و  و يدست    يابداع  يشرفته  افت 

اعتناي دق  يهاجواب قابل  و  آماب  ييق  مدل  لذا  کرد.  -يليکسب 

تئور 18]  يرد براساس  تغ  ي[  بالاتر  برشييمرتبه  با   يرشکل  را 

تئور يترک پارامترهايار  يرمحليغ  يب  از  استفاده  و    ي نگن 

استوانه  ينوسيس مختصات  مدل  ي تعم  ياو  و  داده  -CSNم 

HSDT5   پينخست  يبرا بار  مي ن  ارائه  و  سپس ي شنهاد  شود. 

انرژ روش  از  استفاده  با  حاکم  و    يمعادلات  روش  استخراج  با 

م  يليتحل مقيحل  به  وابسته  اثرات  از  يشوند.  استفاده  با  اس 

غ کمک    يبرا  يرمحليپارامتر  با  سرعت  اصلاح  فاکتور  و  سازه 

برا هارتمن  و  نادسن  مغناطيس  ياعداد  معادلات   يسيال  در 

بررسياعمال م موارد ذکر شده  به جز  تغ  يشوند.    ي ر چگاليياثر 

س و  نيسازه  اعمال  موجب  به  رطوبت  يحرارت   يروهاي ال  بر   يو 

نانوپوسته د نوآور  يکيناميفرکانس و سرعت موج  ن يا  يهاياز 

همچنيتحق هستند.  محوريق  سرعت  اثر  س  ين  و  ال يسازه 

فونون  يعبور تفرق  و  موج  انتشار  تفکبر  به  بررسيها   يک 

 خواهند شد.  

 ياضير يسازهي. شب2

شببه استوانه   يسازهيمنظور  به  يانانوپوسته  سازه مدور  عنوان 

 ي دارا   1همانند شکل    يک نانولوله کربنينجا  ي، درايمورد بررس

( و  z  ،θ    ،x)  ياستم مختصات استوانهي، سh، ضخامت  rشعاع  

پوسته است درنظرگرفته   يک انتهايدر مرکز    Oز نقطه مرجع  ين

راستايم سيا  يطول  يشود.  راستا L]  ;0[x ϵستم  ي ن   ي ، 

 ]-h  ;2/h/2[آن    يشعاع  يو راستا   θ ϵ [2π;0]آن    يطيمح
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z ϵ  ک نقطه دلخواه در  يمکان    ريي ن مختصات تغياست. همچن

م جهت  يانيصفحه  در  محيطول  يهاپوسته  شعاع  يط ي،    ي و 

  ي بررس  ينجا برا يشوند. دراينشان داده م   wو    u  ،vب با  يترتبه

-يليآماب  يشکل مرتبه بالا   ريي تغ  يستم، تئور يس  يرفتار ارتعاش 

مي تعم  [18]  يرد داده  علاوهيم  لذا  اولشود.  اصول  ايبر  ن  يه 

 ارائه شده برقرارند:  ييجاهجاب  دانيز در مير نيات زي، فرضيتئور

راستا  هاييجاهجاب •  ، يخمش   يهامؤلفه   به   ، zمحور    يدر 

 شوند.  يم ميتقس يکشش و يبرش

به    يا صفحه  درون  يها ييجاهجاب  يبرش  يهامؤلفه • منجر 

 شوند. يم يبرش  يهاکرنش ينوسيس راتييتغ

در همان نقطه،    تنش در هر نقطه از سازه نه تنها به کرنش  •

 ز وابسته است.يگر سازه نيها در تمام نقاط دبلکه به کرنش 

  هستند،   کوچک  صفحه  ضخامت  با   سه يمقا  در  هاييجاهجاب •

 خواهند بود.  کوچک اريبس جاد شدهيا يهاکرنش لذا

ک يرکلاسيغ يات اندازه سازه به کمک تئورن با اعمال اثريبنابرا

، معادلات حاکم  ينوس يس  يمترهاانگن و افزودن پاريار  يرمحليغ

استوانه مختصات  در  مسئله  مق  يابر  ميو  ارائه  نانو  شوند. ياس 

بهيهمچن بررسن  و  بحث  ارتعاش   يمنظور  ستم،  يس  يرفتار 

  ي ال عبورياز نانوس  يناش  يهانجا تنشياعمال شده درا  يروهاين

ن نانوسازه و  نياز درون  انواع  ناش  يحرارت  يروهايز  اثرات  از    يو 

ن مانند  حرارت   يرويآنها  و   ي رطوبت  جهات  در  که  بود  خواهند 

محيشرا م   يطيط  اعمال  علاوهيمختلف  اشوند.  عيبر  وب  ي ن، 

پوسته ي  يهندس  اول   ک  تنش  تعريبا  با  جابيه صفر    يي جاهف 

0w  ب به سمت  مثبت  اتخاذ جهت  و  سازه يدر جهت عمود  رون 

 شود. ينشان داده شده و اعمال م

دست آوردن معادلات حاکم بر  حات، جهت به ين توضيبراساس ا

استوانه يناميد نانوپوسته  حاو   ياک  مدل ينانوس  يمدور  با  ال 

جابيم  CSN-HSDT  يشنهاديپ نقطه ي  يها ييجاهدان  ک 

) پوس  يانيدر صفحه م  يعموم به zuو    xu  ،θuته  رابطه (  صورت 

 شود:يف مير تعريز

𝑢𝑥 الف( -1) = 𝑢0 + 𝑧𝜙1 + 𝑧
2𝜓1 + 𝑧

3𝛾1 + 𝑧
4𝜃1

+ 𝜉𝜙3 

𝑢𝜃 ب( -1) = (1 +
𝑧

𝑟
)𝑣0 + 𝑧𝜙2 + 𝑧

2𝜓2 + 𝑧
3𝛾2

+ 𝑧4𝜃2 + 𝜉𝜙4 
𝑢𝑧 ج( -1) = 𝑤0 +𝑤𝑏 +𝑤𝑠 + 𝑧𝜒 

آن   در  جاب   0vو      0uکه  م  ييجاهتوابع  پوسته    يانيصفحه 

جهتيترتبه در  و    θ و  x  يهاب  ب  يترتبه   sw  و  bwبوده 

  2ϕو    1ϕهستند.    يعرض  ييجا هجاب  يو برش   يخمش   يهامؤلفه

ب حول يترتبه   = z  0در نقطه    يمتقاطع متعامد عرض  يها دوران

است    xو    y  يمحورها ذکر  به  لازم  مختصات    yهستند. 

است.    zو    x  يصورت عمود بر محورهابه  θ(r+z)الخط  يمنحن

هستند.    xz   [19]و    yzصفحات    يهادوران  4ϕو    3ϕن،  يهمچن

 شوند:يف مير تعريصورت زن چهار پارامتر به يا ياض يروابط ر

(2 ) 
𝜙1 = −

𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

, 𝜙2 = −
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝜃

, 𝜙3

= −
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

, 𝜙4 = −
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝜃

 

توض پيبراساس  تعريشيحات  پارامتر  ي ن،  ک  يصورت  به   0wف 

عبارت خواهد بود   يمحاسبه اثرات کشش  يافزوده برا  ييجاهجاب

 از: 

(3 ) 𝑤0 = 𝜁(𝑧)𝜑(𝑥, 𝑦) 

روابط  يبراعلاوه در  و  -1ن  س-1الف  توابع  صورت به  ينوسيب 

 شوند:يف مير تعريز

(4 ) 𝜉(𝑧) =
ℎ

π
sin (

π

ℎ
𝑧) 

 عبارت است از: 3در رابطه  ζ(z)ف پارامتر يتعر کهيطوربه

(5 ) 𝜁(𝑧) = 1 − 𝜉′(𝑧) = 1 − cos (
π

ℎ
𝑧) 

( نسبت به 4)معادله    ينوسيمشتق تابع سگر  انيب  𝜉′(𝑧)که در آن  

z    .1،  1ن در معادلات  يهمچناستψ  ،2ψ   ،1γ  ،2γ  ،1θ  ،2θ   و

م  يرمستقيا غيم  يمستق  طورهستند که به   يتوابعχ پارامتر افزوده  

،  0u    ،0v  يعنيشکل پوسته    ريي کننده تغانير بيبراساس پنج متغ

φ  ،bw و sw   شوند:يف مير تعريصورت زبه 
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(6 ) 

𝜓1 = −
1

2

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,  𝜓2

=
1

2𝑟
𝜙2 +

1

2𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃

−
1

2𝑟

𝜕𝜒

𝜕𝜃
 

𝛾1 = −
4

3ℎ2
(𝜙1 +

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
) ,  

𝛾2 = −
4

3ℎ2
[𝜙2 +

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃

+
ℎ2

8𝑟2
(𝜙2 −

1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃

− 𝑟
1

𝑟

𝜕𝜒

𝜕𝜃
)] 

𝜃1 = 0,  𝜃2 =
1

4𝑟
𝛾2 −

1

4𝑟2
𝜓2 

ا  با   به   نسبت  يکمتر  نقش  يبرش   شکل  رييتغ  کهن يوجود 

کاف  دارد  ياصفحه  درون  يها خمش  و  هاکرنش  که  است  يو 

برش  روابط  در  را   يخط   ييجاهجاب  طيشرا  فقط   -يکرنش 

به  حفظ  ييجاجابه نجا يدرا  قيدق  جينتا  به  يابيدست  منظورکرد، 

نيا پارامتر  درنظرگرفته ي ن  مشاهده همان  .شوديم   ز  طورکه 

 صفحهدرون  يهاييجاجابه  ب-ا  و  الف-1  معادلات  شود دريم

راستا  4مرتبه  تا شده   z  يدر  داده  توزيطوربه  اندبسط    ع يکه 

راستا  يبرش  اثرات  از  ييبالا   مرتبه ارائه  ضخامت  يدر   را 

ج  -1در رابطه    يعمود  ييجاجابه  است کهين درحال يدهند. ايم

خطبه دستبه  . است   شده  فرض  يصورت   روابط  به  يابيمنظور 

پارامترها  يعرض  يبرش  يهاکرنش شده  يتعر  يااستوانه  يو  ف 

 شود:ير استفاده مي، از معادلات ز6در رابطه 

(7 ) 
𝛾𝑥𝑧 =

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

 

𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

+
1

1 + (𝑧/𝑟)
(
𝜕𝑢𝑧
𝑟𝜕𝜃

−
𝑢𝜃
𝑟
) 

جا از  تا ج-1معادلات    يگذاريپس  روابط    الف  منظور  به  7در 

با  نيي پا  و  سطوح بالا   در  يبرش  يهاکرنش  اضمحلال د  يپوسته 

𝛾𝑥𝑧|𝑧=±ℎ  روابط
2

= 𝛾𝑦𝑧|𝑧=±ℎو    0
2

= 0 

  عمود بر   يکه بردارها  است  ني برا  ن فرضيبرقرار باشند. همچن

از  قبل   پوسته  يانيم  سطح پس  و ر  ييتغ  شکل  رييتغ  و    نکرده 

نشوندي  دهيکش فشرده  تعريهمچن  .ا  از  استفاده  با    ف ين، 

(𝜀𝑧𝑧|𝑧=0 =
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
+

1

2
[(
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
به مربوط    ([2(

غ راستا  يرخطيکرنش  متغz  يدر  شده  ي،   اضافه  عنوان  به   χر 

 شود:يم ي ر معرفيصورت زر به ين متغيششم

(8 ) 

𝜒 ≅ −(
𝜕𝑤0
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑧

+
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑧

+
1

2
√(
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
)
2

+ (
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

)
2

) 

فوق  بيتقر شده  ,𝜙1ر  يمقاد  يبرا  ارائه  𝜙2 << ار يبس  1

  ر اضافه شده ين متغيا  که  دهديم  نشان  8  معادله.  است  مناسب

عبارتي به  دوم  مرتبه  ک    ها دوران  و  هاييجاهجاب  ريسا  نسبت 

توض به  توجه  با  بسياست.  در  شده،  ارائه  موارد    ياريحات  از 

 ب زد.ير را برابر با صفر تقرين متغيتوان ايم

 
در  يال عبورينانوس يحاو  ي ک نانولوله کربنيک ي. شمات1شکل 

و   ي طول ي حرارت يهادانيبا م ياستم مختصات پوسته استوانهيس

 . ي ط يمح 

 ي .  ملاحظات حرارت2-1

ط   يطورکلبه سازه  يندها يفرا  يدر  هر  کاربرد  و  و   ساخت 

دماييتغ  يستميس م  ييرات  تغيرخ  جنبه ييدهد.  دو  از  دما  رات 

ايتأث نخست  گرم  ن يرگذارند:  با  مواد  استثناء،  موارد  جز  به  که، 

شتر موارد يشوند و در بيشدن منبسط و با سرد شدن منقبض م

عنوان مثال  که بهيطورهر دما است. بيين انبساط متناسب با تغيا

(  T(، به دما )Lه آن )ي( به طول اولL∆له )ير طول ميينسبت تغ

ا  يبستگ خطيدارد.  رابطه  ر  ين  لحاظ  از  توان يم  ياضيرا 

 ان کرد: ير بيصورت زبه

(9 ) 𝜀Thermal =
Δ𝐿

𝐿
= 𝛼Δ𝑇 
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انبساط حرارتيضر  αکه در آن     ي است. رابطه فوق به معن  يب 

ثابت تناسب  بودن  حرارتيب  يبرقرار  کرنش  و  L/L∆)  ين   )

)ييتغ دما  از  ∆Tرات  دماي(  ه  ي ک  آن  در  که  تنش  يمرجع  چ 

باً در همه مواد  يوجود ندارد، است. تقر  يا کرنش حرارتي  يحرارت 

α ر فاز در ماده رخ دهد.ييک تغي کهن يثابت است مگر ا 

تغ به سختيياثر عمده دوم  و استحکام است.    يرات دما، مربوط 

تأثيب تحت  مواد  نرميشتر  حرارت  شکلر  سستيپذتر،  و  تر رتر 

برايم ارتوتروپي  يشوند.  ماده  مانند  يک  کامپوزيک  در  يک  ت، 

جهت يهر   از  ضر  يهاک  سه  تا  انبساط  يمتعامد  مختلف  ب 

تواند وجود داشته باشد.  ي مختلف م  يرنش حرارتو سه ک  يحرارت 

ا معادله  يدر  برا 9ن صورت  برا  ي، هم  و هم  ب يضرا  يکرنش 

دارايانبساط حرارت بود. لازم    3و  2،  1  يها سيرنويز  ي،  خواهد 

مواد، تمامياول  يبه ذکر است که در محورها  ي اثرات حرارت  يه 

 . [20]د در برش وجود ندار يچ اثر حرارتيبوده و ه يفقط اتساع

  oTضخامت سازه از    يرات حرارت در راستاييکه تغن يبا فرض ا

خارج  سطح  تا    يدر  داخل    iTپوسته  سطح  صورت   يبر  آن 

تغيپذيم رابطه  حرارت ييرد،  به  يرات  زرا  ميصورت  بير  ان  يتوان 

 [:21]کرد  

(10 ) 
𝑇 = 𝑇𝑖 − Δ𝑇 (

1

2
+
�̂�𝑐
ℎ
)
𝛼𝑝

 

آن   در  توان  گرانيب  pαو    ∆oT-iT=Tکه    ي رمنفيغ  يشاخص 

تغ درنظرگرفتن  ييتابع  با  فوق  رابطه  در  است.  دما    pα≤2رات 

حرارتييتغ راستا   يرات  غ  يدر  بود.   يرخطيضخامت  خواهند 

 �̂�𝑐باشد،   zمحور    يدر راستا   يت تار خنث يموقع  �̂�ن اگر  يهمچن

ر يصورت زبه يک صفحه دلخواه تا تار خنثين يعنوان فاصله ببه

 : [22]شود يف ميتعر

(11 ) �̂�𝑐 =
∫

𝐸

1−𝜈2
�̂�𝑑𝐴

𝐴

∫
𝐸

1−𝜈2
𝑑𝐴

𝐴

 

پديد  ياز سو نام ها  يگريد  يک يزيده مهم فيگر،  گروترمال  يبه 

مهندس و  دانشمندان  و ينظر  کرده  جلب  خود  به  را  مواد  علم  ن 

بررس  يبرا  ي توجهقابل  يقاتيتحق  يها تلاش  و  ن  يا  يمطالعه 

قات مشخص شد که  ي. در تحق[23]است    رفتهيده صورت پذيپد

دمايترک دو  يب  موجب  بالا  رطوبت  و  اثرات    بالا  چندان شدن 

ن مسئله در  يشود. ايها مسازه  يعملکرد ساختار   يمخرب بر رو

بالا،   يب دمايقت است که ترکين حقيبردارنده ا بالا و رطوبت 

رطوبت   حبس  افزاموجب  همراه  )يبه  وزن  با  ≤%2ش  و  شده   )

اهم همچنيدرجه  شد.  خواهد  تورق  موجب  بالاتر،  ن يت 

داد  نشان    جذب   يبررس  مورد  يساختارها   در  که  نددانشمندان 

جاد  يبا تورق ا  يخط  طوربه   ستميس  مختلف  يهاهيلا   در  رطوبت

تغ مييشده  ا[24]  کندير    ر يز  رابطه  از  استفاده  با  راتيي تغ  ني. 

   : است سبهمحا قابل

(12 ) 𝜀Hygrothermal =
Δ𝐿

𝐿
= 𝛽Δ𝑚𝐻 

افزايم  ∆Hmکه   افزايزان  برحسب  و  صفر  از  رطوبت  ش  يش 

ب يبا ضر متناظر يب انبساط رطوبت حرارت يضر 𝛽و   يدرصد وزن 

توان ي نشان داده شده در معادله بالا است. لذا م  يانبساط حرارت

حرارت رطوبت  اثرات  که  کرد  ر  يملاحظه  لحاظ  کاملا   ياضياز 

ک، يمسائل ترموالاست ين براي هستند. بنابرا  يمشابه اثرات حرارت

جا با  کردن  يو    يگذاريصرفاً  اضافه  ترم   ∆Hmβا    ي هابه 

α∆Tبه    يابيدست  يشود. لذا برايارائه م  ي، مسئله رطوبت حرارت

مح در  حاکم  واقع يروابط  کرنشيط  رطوبت    يحرارت   يها،  و 

حات  ين با توجه به توضيرند. بنابرايد مدنظر قرار گيز با ين  يحرارت 

 م:يارائه شده دار

(13 ) 
𝜀𝑖 = {

𝜀𝑖
Mechanical + 𝜀𝑖

Thermal + 𝜀𝑖
Hygrothermal

 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2,3

𝜀𝑖
Mechanical         𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 4,5,6
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ا حرارتيذکر  اثرات  هرچند  که  است  مهم  نکته  رطوبت  ين   ي و 

متفاوت    يهابا مرتبه  ييهااس يمق  يا داراهآن  يمتناظر هستند، ول 

برا تغي  يهستند.  تحت  ساختار  دماييک  دقييرات  چند  ا  يقه  ي، 

برايحداکثر   زمان  در  يرس  يک ساعت  تعادل  به  دمايدن    ي ک 

که آن يدرصورت  يمشابه حت  ي در ساختار   يد لازم است، ول يجد

در   و  باشد  خشک  محيساختار  نسبيک  رطوبت  درصد  با    ي ط 

ماه يها  رد، هفتهيقرار گ  ييبالا  تعادل  ها زمان  ا  به  تا  برد  خواهد 

معادلات    يرطوبت برسد.  از    يخط   يها رابطه  12و    9)اشباع( 

اييتغ در  هستند.  دما  تحقيرات  بهين  بررسق  اثرات   يمنظور 

م داده شده و ين روابط تعميحرارت و رطوبت ا  يرخط يرات غييتغ

 شود. يدر معادلات حاکم اعمال م

ميبد فرض  منظور  تغي ن  که  غييشود  در ح  يرخطيرات  رارت 

از    يراستا تا    يدر سطح خارج   oTضخامت سازه  بر      iTپوسته 

داخل م  يسطح  صورت  هرچند  يپذيآن  است  ذکر  به  لازم  رد. 

دارد    يبه حرارت اعمال شده بستگ  يدرصد اثرات رطوبت حرارت

حرارت اثرات  محاسبه  با  م  يو  موجود  رطوبت  درصد  توان  يو 

تيم را تخم  يرگذاريثأزان  محاسبه مستقل    يابر  ين زد، وليآن 

و ارائه   يمعرف  يامعادله حرارت، رابطه  به   توان با توجهيز ميآن ن

تغ روابط  لذا  حرارت يينمود.  رطوبت  ي رات  به   يو  زرا  ر  يصورت 

 : [24]توان نوشت يم

𝑇 الف( -14) = 𝑇𝑖 − Δ𝑇 (
1

2
+
�̂�𝑐
ℎ
)
𝛼𝑝

 

𝑚𝐻 ب( -14) = 𝑚𝑖
𝐻 − Δ𝑚𝐻 (

1

2
+
�̂�𝑐
ℎ
)
𝛼𝑝

 

ضخامت از    يرات رطوبت در راستا ييزان تغيم ∆Hmکه در آن  
H

om تا  يرونيدر سطح بH
im سازه است.  يسطح داخل يبر رو 

اعمال   يو رطوبت  يحرارت  يدان هاياثرات م  يبعد   يهادر بخش

 يزمان در دو جهت طولو هم  يطي، محيطول  يشده در راستاها

متناسب با هر   يو رطوبت   يب انبساط حرارتيز ضرايو ن  يطيو مح

 قرار خواهند گرفت.  يک مورد بررسيرد به تفکمو

مدل    يفرمولبند   .2-2 از  استفاده  با  حاکم  معادلات 

 CSN-HSDT يشنهاديپ

ا زيدر  براين  نخست  بر   يابيدست  يربخش،  حاکم  معادلات  به 

اساس  معادلات  مجموعه  سازگار   يعن ي  يمسئله،  ،  يمعادلات 

ساختار  پ  يمعادلات  مدل  براساس  تعادل  معادلات    ي ادشنهيو 

برش   رييتغ بالا  يشکل    ي رمحليغ-ينوسيس-يااستوانه  يمرتبه 

 قرار خواهند گرفت.  ياستخراج و مورد بررس

 يط مرزيو با درنظرگرفتن شرا  يسپس با استفاده از روش انرژ

از روش  استفاده  با  و  ارائه  معادلات حاکم  ر يناو  يليتحل  مناسب 

 شوند. يآن معادلات حل م

 ي . معادلات سازگار2-2-1

درنظريدرا با  استوانه  نجا  پوسته  مختصات  روابط  ياگرفتن   ،

 رييتغ  ي( با استفاده از تئوري)معادلات سازگار  ييجاهجاب-کرنش

برش بالا  يشکل  سيا استوانه  يمرتبه  غينوس ي،  ارائه   يرمحلي، 

همچنيم ايشوند.  در  زين  کرنشين  به  از    يهاربخش  حاصله 

 شود. يز پرداخته مياعمال شده ن يو رطوبت يحرارت يروهاين

مؤلفه درنظرگرفتن  با  در    يهالذا  از  يکرنش  دلخواه  نقطه  ک 

سازگار معادلات  م  يپوسته،  و  مختصات  به  توجه  دان  يبا 

شده    ييجاهجاب فرض  1معادله  در  ارائه   يبرا  کارمن-ون  هيو 

ر يصورت زها، بهييجاه جاب  با  مرتبط   يهاکرنش  يرخط يغ  روابط

 شوند: يف ميتعر

 

 

 

(15 ) 

𝜀𝑥𝑥 = 𝜀𝑥𝑥
0 + 𝜆𝑥

0 + 𝑧(𝜆𝑥
11 + 𝑧𝜆𝑥

12 + 𝑧2𝜆𝑥
13) + 𝜉𝜆𝑥

2 + 𝜁𝜆𝑥
3 + 𝜁2𝜆𝑥

4 + 𝜁𝑧(𝜆𝑥
51 + 𝑧𝜆𝑥

52 + 𝑧2𝜆𝑥
53) 

 𝜀𝜃𝜃 = 𝜀𝜃𝜃
0 + 𝜆𝜃

0 + 𝑧(𝜆𝜃
11 + 𝑧𝜆𝜃

12 + 𝑧2𝜆𝜃
13) + 𝜉𝜆𝜃

2 + 𝜁𝜆𝜃
3 + 𝜁2𝜆𝜃

4 + 𝜁𝑧(𝜆𝜃
51 + 𝑧𝜆𝜃

52 + 𝑧2𝜆𝜃
53) 

𝜀𝑧𝑧 = 𝜉𝜀𝑧𝑧
0  

𝛾𝑥𝜃 = 𝛾𝑥𝜃
0 + 𝜆𝑥𝜃

0 + 𝑧(𝜆𝑥𝜃
11 + 𝑧𝜆𝑥𝜃

12 + 𝑧2𝜆𝑥𝜃
13 ) + 𝜉𝜆𝑥𝜃

2 + 𝜁𝜆𝑥𝜃
3 + 𝜁2𝜆𝑥𝜃

4 + 𝜁𝑧(𝜆𝑥𝜃
51 + 𝑧𝜆𝑥𝜃

52 + 𝑧2𝜆𝑥𝜃
53 ) 

𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑥𝑧
0 + 𝜆𝑥𝑧

0 + 𝑧(𝜆𝑥𝑧
11 + 𝑧𝜆𝑥𝑧

12 + 𝑧2𝜆𝑥𝑧
13) + 𝜉𝜆𝑥𝑧

2 + 𝜁𝜆𝑥𝑧
3 + 𝜁2𝜆𝑥𝑧

4 + 𝜁𝑧(𝜆𝑥𝑧
51 + 𝑧𝜆𝑥𝑧

52 + 𝑧2𝜆𝑥𝑧
53) 
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𝛾𝜃𝑧 = 𝛾𝜃𝑧
0 + 𝜆𝜃𝑧

0 + 𝑧(𝜆𝜃𝑧
11 + 𝑧𝜆𝜃𝑧

12 + 𝑧2𝜆𝜃𝑧
13) + 𝜉𝜆𝜃𝑧

2 + 𝜁𝜆𝜃𝑧
3 + 𝜁2𝜆𝜃𝑧

4 + 𝜁𝑧(𝜆𝜃𝑧
51 + 𝑧𝜆𝜃𝑧

52 + 𝑧2𝜆𝜃𝑧
53) 

  که در آن؛ 

 الف( -16)
𝜀𝑥𝑥
0 =

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

,  𝜀𝜃𝜃
0 =

1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕𝜃

,  𝜀𝑧𝑧
0 = 𝜑, 

𝛾𝑥𝑦
0 =

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

,  𝛾𝑥𝑧
0 = 𝜙1,  𝛾𝜃𝑧

0 = 𝜙2 

 ب( -16)

{
  
 

  
 𝜆𝑥

0 =
1

2
[(
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

)
2

+ (
𝜕𝑣0
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑥
)
2

] ,

𝜆𝜃
0 =

1

2
[(
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

)
2

+ (
1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+
𝜑

𝑟
)
2

+ (
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝜃
−
𝑣0
𝑟
)
2

]

𝜆𝑥𝜃
0 =

1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

+
1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

𝜕𝑣0
𝜕𝜃

,  𝜆𝑥𝑧
0 = 0,  𝜆𝜃𝑧

0 = 0

 

 ج( -16)

{
 
 

 
 𝜆𝑥

11 =
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

,  𝜆𝜃
11 = (

1

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

) ,

𝜆𝑥𝜃
11 =

1

𝑟

𝜕𝜙1
𝜕𝜃

+
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
1

𝑟
(
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

−
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

) ,

𝜆𝑥𝑧
11 =

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,  𝜆𝜃𝑧

11 =
𝜕𝜒

𝜕𝜃

 

 د( -16)

{
  
 

  
 𝜆𝑥

12 = 0,  𝜆𝜃
12 = −

1

𝑟2
(
1

2

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
1

𝑟

𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) ,

𝜆𝑥𝜃
12 = +

1

𝑟
(−

1

𝑟

𝜕𝜙1
𝜕𝜃

+
1

2

𝜕𝜙2
𝜕𝑥

+
1

2𝑟

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝜃
)

𝜆𝑥𝑧
12 = −

4

ℎ2
(𝜙1 +

𝜕𝑤0
𝜕𝑥

) ,  𝜆𝜃𝑧
12 = −

4

ℎ2
(𝜙2) +

𝑣0
𝑟3

 

 ه( -16)

{
 
 

 
 𝜆𝑥

13 = −
4

3ℎ2
(
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

) ,  𝜆𝑥𝑧
13 = 𝜆𝜃𝑧

13 = 0

𝜆𝜃
13 = −

4

3ℎ2
(
1

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

) −
1

3𝑟2
(
2

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

)

𝜆𝑥𝜃
13 = −

4

3ℎ2
(
1

𝑟

𝜕𝜙1
𝜕𝜃

+
𝜕𝜙2
𝜕𝑥

) +
1

6𝑟2
(−

𝜕𝜙2
𝜕𝑥

) ,

 

 و( -16)

{
 
 

 
 𝜆𝑥

2 = −
𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

,  𝜆𝜃
2 = (

1

𝑟

𝜕𝜙4
𝜕𝜃

) ,  𝜆𝑧
2 = 𝜑

𝜆𝑥𝜃
2 =

1

𝑟

𝜕𝜙2
𝜕𝜃

+
𝜕𝜙1
𝜕𝑥

+
1

𝑟
(
𝜕𝑣0
𝜕𝑥

−
1

𝑟

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

) ,

𝜆𝑥𝑧
2 = 𝜆𝜃𝑧

2 = 0

 

 ز( -16)

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝜆𝑥

3 =
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

+
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

,

𝜆𝜃
3 =

1

𝑟2
(𝜑
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

− 𝑣0
𝜕𝜑

𝜕𝜃
− 𝜑) +

𝜑

𝑟
+
1

𝑟2
(
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝜃

𝜕𝜑

𝜕𝜃
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝜃

𝜕𝜑

𝜕𝜃
)

𝜆𝑥𝜃
3 =

1

𝑟
(
𝜕𝑤𝑏
𝜕𝑥

𝜕𝜑

𝜕𝜃
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝑥

𝜕𝜑

𝜕𝜃
+
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑏
𝜕𝜃

+
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑤𝑠
𝜕𝜃

)

  +
𝜕𝑤0
𝜕𝑥

(−
2𝑣0
𝑅
) +

2𝜑

𝑅

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

𝜆𝑥𝑧
3 = −𝜙3 +

𝜕𝜑

𝜕𝑥
,  𝜆𝜃𝑧

3 =
1

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝜃
+
𝜕𝑤𝑠
𝜕𝜃
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 ح( -16)

{
  
 

  
 𝜆𝑥

4 =
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+ (

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)
2

,  𝜆𝑥𝑧
4 = 𝜆𝜃𝑧

4 = 0,

𝜆𝜃
4 = (

𝜑

𝑟
)
2

+
1

𝑟2
𝜕2𝜑

𝜕𝜃2
+
1

𝑟2
(
𝜕𝜑

𝜕𝜃
)
2

,

𝜆𝑥𝑦
4 =

2

𝑟

𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝜃
+
3

𝑟

𝜕𝜑

𝜕𝜃

𝜕𝜑

𝜕𝑥

 

 ط( -16)

{
 
 

 
 𝜆𝑥

51 =
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝜒

𝜕𝑥
,  𝜆𝜃

51 =
1

𝑟2
𝜕𝜑

𝜕𝜃

𝜕𝜒

𝜕𝜃

𝜆𝑥𝜃
51 =

1

𝑟
(
𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝜒

𝜕𝜃
+
𝜕𝜑

𝜕𝜃

𝜕𝜒

𝜕𝑥
) ,

𝜆𝑥𝑧
51 = 𝜆𝜃𝑧

51 = 0

 

 ( ي-16)

{
  
 

  
 𝜆𝑥

52 = 0,  𝜆𝜃
52 =

1

2𝑟3
𝜕2𝜑

𝜕𝜃2
,

𝜆𝑥𝜃
52 =

1

2𝑟2
𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝜃
,

𝜆𝑥𝑧
52 = −

4

ℎ2
(
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) ,  𝜆𝜃𝑧

52 = −
4

𝑟ℎ2
𝜕𝜑

𝜕𝜃

 

 ک( -16)

{
  
 

  
 𝜆𝑥

53 = −
4

3ℎ2
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
,  𝜆𝑥𝑧

53 = 0,  𝜆𝜃𝑧
53 = 0

𝜆𝜃
53 = −

4

3𝑟2ℎ2
𝜕2𝜑

𝜕𝜃2
−

1

3𝑟4
𝜕2𝜑

𝜕𝜃2

𝜆𝑥𝜃
53 = −

8

3𝑟ℎ2
(
𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝜃
) +

1

6𝑟3
(
𝜕2𝜑

𝜕𝑥𝜕𝜃
)

 

  ي. معادلات ساختار2-2-2

به تأثيدلنانوساختارها  عامل  اثراتيل  و  اندازه  تنش    يرگذار  مانند 

  ي بودن اثر تنش، رفتار يرمحليکرنش و غ يهااني، گرادي سطح

ها  ياس ماکرو خواهند داشت. بررس يمتفاوت با رفتار سازه در مق

م نتاينشان  تئوريدهند  از  تطابق يار  يرمحليغ  يج حاصل  نگن 

مناسبيبس نتا  يار  ايبا  حاصل  دج  مولکوليناميز  .  [25]دارد    يک 

د معادلات  و  روابط  با  ا  يليفرانسيمطابق  بر  تئوريحاکم  ،  ين 

 ي اروابط تنش و کرنش در مختصات استوانه   يقانون هوک برا

 : [26]ان خواهد شد ير بيصورت زنجا بهي( در اي)قطب

(17 ) 
{
 
 

 
 
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]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝜃𝜃
𝜀𝑧𝑧
𝛾𝑥𝜃
𝛾𝜃𝑧
𝛾𝑥𝑧}

 
 

 
 

 

 

𝑄11که در آن روابط   = 𝑄22 = 𝑄33 =
𝐸

1−𝜈2
     ،𝑄12 = 𝑄13 =

𝑄23 =
𝜈𝐸

1−𝜈2
𝑄44و        = 𝑄55 = 𝑄66 =

𝐸

1+𝜈
و      بوده  برقرار 

=2∇ن عبارت است از يعملگر لاپلاس
𝜕2

𝜕𝑥2
+

1

𝑟2

𝜕2

𝜕𝜃2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 . 

 . معادلات تعادل 3-2-2

با   يداخل يها روها و ممانين ني روابط ب  يکيمعادلات تعادل استات

بهتنش که  منتجهها  انواع  ب  يهاصورت  کوپل  و  ان  يتنش 

تئور   شونديم براساس  که  بالا   يهستند  شکل  ييتغ  يمرتبه  ر 

پ  يبرش مدل  ا  يشنهاديو  تحقيدر  بهين  زق  تعريصورت  ف ير 

 شوند: يم

(18 ) 𝛤𝑗 − (𝑒0𝑎)
2∇2𝛤𝑗 = ∫ 𝜎𝑖

+
ℎ
2

−
ℎ
2

ϒ𝑗𝑑𝑧,𝑓𝑜𝑟   𝑗

= 1,2,3 
 که در آن:  
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(19 ) 

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, 𝜁, 𝜁2, 𝑧𝜁, 𝑧2𝜁, 𝑧3𝜁, 𝑧2𝜁2   
     𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑥𝑥, 𝜃𝜃, 𝑥𝜃

𝛤2 = 𝑆𝑖
𝑎, 𝑆𝑖

𝑏, 𝑆𝑖
𝑐, 𝑆𝑖

𝑑, 𝑆𝑖
𝑒

ϒ2 = 1, 𝜁, 𝑧, 𝑧2, 𝑧2𝜁 
    𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑥𝑧, 𝜃𝑧          

𝛤3 = 𝑁𝑖

ϒ3 = 𝜁′
 

     𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑧𝑧         

 

فوق  روابط  𝑁𝑖در  , 𝑀𝑖
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, 𝑆𝑖
𝑒   بيترتبه نانيب  ، يمحور  يروهايگر 

ممانيخمش   يهاممان ن  يبرش  يها،  در   يبرش  يروهايو 

 ر، يز يف پارامترهاين با تعريبالا هستند. همچن يهامرتبه

(20 ) 

(
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,

𝜁, 𝜁2, 𝜁3, 𝜁4, 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
) 

  = ∫ (
𝑧𝜁, 𝑧2𝜁, 𝑧3𝜁, 𝑧4𝜁, 𝑧5𝜁, 𝑧6𝜁,

𝑧𝜁2, 𝑧2𝜁2, 𝑧3𝜁2, 𝑧4𝜁2, 𝑧5𝜁2, 𝑧6𝜁2
)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) 

  = ∫ (
𝜉𝜁, 𝜉𝜁2, 𝑧𝜁3, 𝑧2𝜁3, 𝑧3𝜁3, 𝑧4𝜁3, 𝑧5𝜁3,

𝑧𝜁4, 𝑧2𝜁4, 𝑧𝜉𝜁, 𝑧2𝜉𝜁, 𝑧3𝜉𝜁, 𝑧2𝜉𝜁2
)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 ) 

  = ∫ (
𝜁′, 𝑧𝜁′, 𝑧2𝜁′, 𝑧3𝜁′, 𝜉𝜁′, 𝜁𝜁′, 𝜁2𝜁′,

𝑧𝜁𝜁′, 𝑧2𝜁𝜁′, 𝑧3𝜁𝜁′, 𝑧2𝜁2𝜁′, 𝜁′2 )𝑄𝑖𝑗𝑑𝑧
+
ℎ

2

−
ℎ

2

 

,𝑖ها  آنکه در   𝑗 = 1, . . . روابط    يسازبوده و سپس با گسسته  6,

 ي و رطوبت   يحرارت   يهاز با درنظر داشتن کرنشيو ن  يساز و مرتب

  ي سيتوان بازنوير ميز  ي سيرا به فرم ماتر  18، رابطه  13در روابط  

 کرد:

(21-

 (الف
[
 
 
 
[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

𝑇]

[𝜛2
𝑇]

[𝜛3
𝑇]

[𝜛4
𝑇]]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
[𝜛1

𝐻]

[𝜛2
𝐻]

[𝜛3
𝐻]

[𝜛4
𝐻]]
 
 
 
 

 

(21-

 (ب

[
[𝜛5]

[𝜛6]
] − (𝑒0𝑎)

2∇2 [
[𝜛5]

[𝜛6]
]

= [
[𝜗17]

[𝜗18]
] [
[𝛬5]

[𝛬6]
] 

 ن روابط،يکه در ا

 ( الف-22)

[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
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 ( ب-22)

[𝜛1
𝑇] = [𝑁𝑥𝑥

𝑇  𝑁𝜃𝜃
𝑇  𝑁𝑥𝜃

𝑇  𝑁𝑧𝑧
𝑇  𝑀𝑥𝑥

𝑏𝑇 𝑀𝜃𝜃
𝑏𝑇 𝑀𝑥𝜃

𝑏𝑇 𝑀𝑥𝑥
𝑠𝑇 𝑀𝜃𝜃

𝑠𝑇]
T

 

[𝜛2
𝑇] = [𝑀𝑥𝜃

𝑠𝑇 𝑃𝑥𝑥
𝑏𝑇 𝑃𝜃𝜃

𝑏𝑇 𝑃𝑥𝜃
𝑏𝑇 𝑃𝑥𝑥

𝑠𝑇 𝑃𝜃𝜃
𝑠𝑇 𝑃𝑥𝜃

𝑠𝑇 𝑅𝑥𝑥
𝑏𝑇 𝑅𝜃𝜃

𝑏𝑇]
T

 

[𝜛3
𝑇] = [𝑅𝑥𝜃

𝑏𝑇 𝑅𝑥𝑥
𝑠𝑇 𝑅𝜃𝜃

𝑠𝑇 𝑅𝑥𝜃
𝑠𝑇 𝑄𝑥𝑥

𝑎𝑇 𝑄𝜃𝜃
𝑎𝑇 𝑄𝑥𝜃

𝑎𝑇 𝑄𝑥𝑥
𝑏𝑇 𝑄𝜃𝜃

𝑏𝑇]
T

 

[𝜛4
𝑇] = [𝑄𝑥𝜃

𝑏𝑇 𝑄𝑥𝑥
𝑐𝑇 𝑄𝜃𝜃

𝑐𝑇 𝑄𝑥𝜃
𝑐𝑇 𝑄𝑥𝑥

𝑑𝑇 𝑄𝜃𝜃
𝑑𝑇 𝑄𝑥𝜃

𝑑𝑇]
T 

 ج( -22)

[𝜛1
𝐻] = [𝑁𝑥𝑥

𝐻  𝑁𝜃𝜃
𝐻  𝑁𝑥𝜃

𝐻  𝑁𝑧𝑧
𝐻 𝑀𝑥𝑥

𝑏𝐻 𝑀𝜃𝜃
𝑏𝐻 𝑀𝑥𝜃

𝑏𝐻 𝑀𝑥𝑥
𝑠𝐻 𝑀𝜃𝜃

𝑠𝐻]
T

 

[𝜛2
𝐻] = [𝑀𝑥𝜃

𝑠𝐻 𝑃𝑥𝑥
𝑏𝐻 𝑃𝜃𝜃

𝑏𝐻 𝑃𝑥𝜃
𝑏𝐻 𝑃𝑥𝑥

𝑠𝐻 𝑃𝜃𝜃
𝑠𝐻 𝑃𝑥𝜃

𝑠𝐻 𝑅𝑥𝑥
𝑏𝐻 𝑅𝜃𝜃

𝑏𝐻]
T

 

[𝜛3
𝐻] = [𝑅𝑥𝜃

𝑏𝐻 𝑅𝑥𝑥
𝑠𝐻 𝑅𝜃𝜃

𝑠𝐻 𝑅𝑥𝜃
𝑠𝐻 𝑄𝑥𝑥

𝑎𝐻 𝑄𝜃𝜃
𝑎𝐻 𝑄𝑥𝜃

𝑎𝐻 𝑄𝑥𝑥
𝑏𝐻 𝑄𝜃𝜃

𝑏𝐻]
T
 

[𝜛4
𝐻] = [𝑄𝑥𝜃

𝑏𝐻 𝑄𝑥𝑥
𝑐𝐻 𝑄𝜃𝜃

𝑐𝐻 𝑄𝑥𝜃
𝑐𝐻 𝑄𝑥𝑥

𝑑𝐻 𝑄𝜃𝜃
𝑑𝐻 𝑄𝑥𝜃

𝑑𝐻]
T 

 د( -22)

[𝛬1] = [𝜀𝑥𝑥
0 + 𝜆𝑥

0 𝜀𝜃𝜃
0 + 𝜆𝜃

0 𝛾𝑥𝜃
0 + 𝜆𝑥𝜃

0 𝜀𝑧𝑧
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 

-22ب و  -22در روابط    يو رطوبت  يحرارت  ين پارامترها يهمچن

 شوند:يف مير تعريصورت زج  به 

(23 ) 

(
𝑁𝑖
𝑇 , 𝑀𝑖

𝑏𝑇 , 𝑀𝑖
𝑠𝑇 , 𝑅𝑖

𝑏𝑇 , 𝑅𝑖
𝑠𝑇 , 𝑃𝑖

𝑏𝑇 ,

𝑃𝑖
𝑠𝑇 , 𝑄𝑖

𝑎𝑇 , 𝑄𝑖
𝑏𝑇 , 𝑄𝑖

𝑐𝑇 , 𝑄𝑖
𝑑𝑇 ) =

∫ [𝜗]𝛼𝑖Δ𝑇
+
ℎ

2

−
ℎ

2

(
1, 𝑧, 𝜉, 𝑧2, 𝑧3, 𝜁, 𝜁2

, 𝑧𝜁, 𝑧2𝜁, 𝑧3𝜁, 𝑧2𝜁2
) 𝑑𝑧

(
𝑁𝑖
𝐻 ,𝑀𝑖

𝑏𝐻 , 𝑀𝑖
𝑠𝐻 , 𝑅𝑖

𝑏𝐻 , 𝑅𝑖
𝑠𝐻 ,

𝑃𝑖
𝑏𝐻 , 𝑃𝑖

𝑠𝐻 , 𝑄𝑖
𝑎𝐻 , 𝑄𝑖

𝑏𝐻 , 𝑄𝑖
𝑐𝐻 , 𝑄𝑖

𝑑𝐻) =

∫ [𝜗]𝛽𝑖Δ𝑚
𝐻

+
ℎ

2

−
ℎ

2

(
1, 𝑧, 𝜉, 𝑧2, 𝑧3, 𝜁, 𝜁2,

𝑧𝜁, 𝑧2𝜁, 𝑧3𝜁, 𝑧2𝜁2
) 𝑑𝑧

 

   𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 𝑥𝑥, 𝜃𝜃, 𝑥𝜃 

 

همان است  ذکر  به  بخش  لازم  در  در    1-2طورکه  شد  ذکر 

فقط   يو بالتبع رطوبت  ياثرات حرارت  يه مواد، تمامياول  يمحورها

ه  ياتساع و  حرارتيبوده  اثر  رطوبت  يچ  ن  يو   يروهايبه صورت 

[. لذا  27و  20و ... وجود ندارد ]  ي، خمشياعمال شده ممان برش

کل  حالت  خلاصهيم  23معادله    ياز  روابط  به  زتوان  ر يشده 

نيدست فقط  آن  در  که  حرارت   يحرارت  يروها يافت  رطوبت    ي و 

 شوند:ياعمال م يستم مورد بررسيبه س ياتساع

 

(23 ) 𝑁𝑥𝑥
𝑇 = 𝐴11𝛼𝑥𝑥Δ𝑇 + 𝐴12𝛼𝜃𝜃Δ𝑇

+ 𝐿13
𝑎 𝛼𝑧𝑧Δ𝑇 

   = 𝑄11ℎ𝛼𝑥𝑥Δ𝑇 + 𝑄12ℎ𝛼𝜃𝜃Δ𝑇 

𝑁𝜃𝜃
𝑇 = 𝐴21𝛼𝑥𝑥Δ𝑇 + 𝐴22𝛼𝜃𝜃Δ𝑇

+ 𝐿23
𝑎 𝛼𝑧𝑧Δ𝑇 

   = 𝑄21ℎ𝛼𝑥𝑥Δ𝑇 + 𝑄22ℎ𝛼𝜃𝜃Δ𝑇 

𝑁𝑥𝜃
𝑇 = 𝐴66𝛼𝑥𝜃Δ𝑇 = 𝑄66ℎ𝛼𝑥𝜃Δ𝑇 

𝑁𝑥𝑥
𝐻 = 𝐴11𝛼𝑥𝑥Δ𝑚𝐻 + 𝐴12𝛼𝜃𝜃Δ𝑚𝐻

+ 𝐿13
𝑎 𝛼𝑧𝑧Δ𝑚

𝐻 

   = 𝑄11ℎ𝛼𝑥𝑥Δ𝑚𝐻 + 𝑄12ℎ𝛼𝜃𝜃Δ𝑚𝐻 

𝑁𝜃𝜃
𝐻 = 𝐴21𝛼𝑥𝑥Δ𝑚𝐻 + 𝐴22𝛼𝜃𝜃Δ𝑚𝐻

+ 𝐿23
𝑎 𝛼𝑧𝑧Δ𝑚𝐻 

   = 𝑄21ℎ𝛼𝑥𝑥Δ𝑚𝐻 + 𝑄22ℎ𝛼𝜃𝜃Δ𝑚𝐻 

𝑁𝑥𝜃
𝐻 = 𝐴66𝛼𝑥𝜃Δ𝑚𝐻 = 𝑄66ℎ𝛼𝑥𝜃Δ𝑚𝐻 

𝑀𝑖
𝑏𝑇 = 𝑀𝑖

𝑠𝑇 = 𝑅𝑖
𝑏𝑇 = 𝑅𝑖

𝑠𝑇 = 𝑃𝑖
𝑏𝑇 = 𝑃𝑖

𝑠𝑇  

   = 𝑄𝑖
𝑎𝑇 = 𝑄𝑖

𝑏𝑇 = 𝑄𝑖
𝑐𝑇 = 𝑄𝑖

𝑑𝑇 = 0 

𝑀𝑖
𝑏𝐻 = 𝑀𝑖

𝑠𝐻 = 𝑅𝑖
𝑏𝐻 = 𝑅𝑖

𝑠𝐻 = 𝑃𝑖
𝑏𝐻 = 𝑃𝑖

𝑠𝐻 

   = 𝑄𝑖
𝑎𝐻 = 𝑄𝑖

𝑏𝐻 = 𝑄𝑖
𝑐𝐻 = 𝑄𝑖

𝑑𝐻 = 0 

-21در معادلات    24د و  -22الف تا  -22معادلات    يگذاريبا جا

با درنظر يب و ن-21الف و   ن20داشتن روابط    ز  روها و ي، روابط 

معادله  ممان در  تفکبه  21ها  بهکيصورت  مشده  ند.  يآيدست 

جايدرنها با  سازگار  يها مؤلفه   يگذاريت،  معادله  از   يکرنش 

 ي ک( در معادلات ساختار -16الف تا  -16ف شده )معادلات  يتعر

مؤلفه به آمده،  استوانه ين  يهادست  پوسته  ممان  و   ي ارو 

 حاصل خواهند شد.  يرمحليغ
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 کم .  معادلات حرکت حا3-2

درا  يابيدست  يبرا مسئله  بر  حاکم  معادلات  اصل  نيبه  از  جا 

انرژيهم با استفاده از اي( استفاده م يلتون )روش  ن اصل  يشود. 

 [: 28م ]يدار

(25 ) ∫ δ𝑈Total𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 

 که در آن

(26 ) 

𝑈Total = 𝑈Potentialenergy − 𝑈kineticenergy 

𝑈Potentialenergy = 𝑈strainenergy

+ 𝑈extraenergy

+ 𝑈𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  

𝑈extraenergy = 𝑈bodyforceworks

+ 𝑈surfaceforceworks 

 

 که يطوربه

(27 ) 𝑈bodyforceworks = 𝑈elongationforce 

𝑈surfaceforceworks = 𝑈externalwork 
بررس فرض  هايبراساس  الاستيو  غيسيات  و    يرخطيته  ورق 

[ 29از مراجع ]  يج برخيز مطابق با نتايو ن  يااستوانه  يهاپوسته

نتيم کرنش يتوان  که  گرفت  انرژ  يخط  يهاجه  ل  يپتانس  يدر 

کرنشstrainenergyU)  يکرنش و  بخش    يرخط يغ  يها(  در 

ني پتانس  يانرژ  يحجم   يروهاين   ي عني   ياعمال  يروهايل 

(ks bodyforcesworUظاهر و اعمال م )شوند.ي 

رابطه   تغان يب  δاپراتور    25در  متغييگر  و  زمان    tر  يرات  معرف 

به انتگراليطور است  زمان  يريگکه  بازه  انجام   1t - 2t  يدر 

درايم صرفنيشود.  با  انرژجا  اتلاف  از  تغينظر  انرژيي،   يرات 

مجازيکرنش کار  انرژ  ي،  استوانه   يجنبش  يو  مختصات   ي ادر 

 شوند: ي ان مير بيرت زصوبه

 الف( -29)

δ𝑈strainenergy

= ∫ ∫ ∫
1

2
(𝜎𝑖δ𝜀𝑖)𝑑𝑥𝑑𝜃𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝑘π

0

𝐿

−𝐿

 

 ب( -29)

δ𝑈extraenergy

= −∫ ∫ [𝑝(𝑥, 𝜃)δ𝑤]𝑑𝑥𝑑𝜃
2𝑘π

0

𝐿

−𝐿

 

 ج( -29)
δ𝑈kineticenergy

= ∫ ∫ ∫ 𝜌(�̇�𝑗δ�̇�𝑗)𝑑𝑥𝑑𝜃𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

2𝑘π

0

𝐿

−𝐿

 

ات درنظر  يبا توجه به فرض   jو    i  يرهايدر روابط فوق بازه متغ

ز  گرفته در  که  م  يبعد  ي هاربخشيشده  اشاره  آنها  شود يبه 

دستيتعر با  شد.  خواهد  ساختار  يابيف  معادلات  بخش    يبه  در 

انرژيشيپ نخست  کربن  يکرنش  ين،  گرفته    ينانوپوسته  درنظر 

 يروين کار نييس از تعرد. در ادامه پيگيقرار م يشده مورد بررس

 يي، رابطه نهايال مورد بررسي سازه و س  يجنبش  يو انرژ  يمجاز

 معادلات حاکم بر مسئله حاصل خواهد شد. 

 ي کرنش ي. انرژ 1-3-2

تعر ب  Ωف  يبا  )ان يکه  سطح  است،  dxdθΩd=  يعنيگر   )

انرژييتغ به-29معادله    يعني  يکرنش  يرات  را  زالف  ر يصورت 

 [:30ان کرد ]يب توانيم

(30 ) 

δ𝑈strainenergy

= ∫ ∫ (𝜎𝑖δ𝜀𝑖)𝑑𝛺𝑑𝑧

ℎ

2

−ℎ

2
𝛺

,  𝑓𝑜𝑟  𝑖

= 1,… ,6 
تنشکرنش  يگذار يبا جا و  معادلات    يها ها   18و    15حاصله 

ف يو با توجه به تعر  30و تعادل( در معادله    ي)معادلات سازگار

کوپل  يهامنتجه  يکل و  تئور  تنش  بالا   يدر  ر ييتغ  يمرتبه 

، رابطه يادر مختصات استوانه  يرمحليغ-ينوسيس  يشکل برش

تفک  يکرنش  يانرژ و  گسسته  شکل  به  به ک  يفوق  دست  شده 

 د.يآيم

 ي . کار مجاز 2-3-2

با استفاده    يرات کار مجازييتر ذکر شد، تغشيطورکه پهمان را 

 ي بخش از انرژ  ني[. ا31دست آورد ]توان بهيب م-29از رابطه  

  ي روهايمانند وزن و ن  يحجم   يروهاين  يل در دو نوع کليپتانس

ک هستند که يدرواستاتيگسترده( مانند فشار ه  ي)بارها  يسطح

س ميبر  اعمال  ايستم  نيشوند.  دراين  را  بهيروها  صورت نجا 

 [:32ف کرد ]يک و تعريتوان تفکير ميخلاصه ز
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 الف( -31)

δ𝑈b.f.works

= −∫

{
 
 

 
 (𝑁𝑥𝑥

𝑇 +𝑁𝑥𝑥
𝐻 )
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

𝜕δ𝑢𝑧
𝜕𝑥

+(
𝑁𝜃𝜃
𝑇 +𝑁𝜃𝜃

𝐻

𝑟2
)
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃

𝜕δ𝑢𝑧
𝜕𝜃 }

 
 

 
 

𝑟𝑑𝑥𝑑𝜃
𝐴

 

δ𝑈s.f.works ب( -31) = −∫(𝑞𝑝 − 𝑓𝑧)δ𝑢𝑧𝑟𝑑𝑥𝑑𝜃
𝑆

 

𝑁𝑥𝑥در روابط فوق  
𝑇 ،𝑁𝑥𝑥𝐻  ،𝑁𝜃𝜃

𝑇 ،𝑁𝜃𝜃
𝐻  و   يحرارت   يروهاين  گران يب

معادله    يرطوبت در  حاصله  روابط  از  که  ن  يگزيجا  24هستند 

نياست مقدار و جهت م  يشوند. گفتنيم و   يحرارت   يروهايدان 

م  يرطوبت متفاوتيوارده  اثرات  بروز  موجب  س  يتوانند  ستم يدر 

الاست  يناش   يبرش  يروين  𝑞𝑝ن  يشوند. همچن بستر   𝑓𝑧و   يکياز 

ساينما نينده  خنث  يسحط   يروهاير  تار  بر  شده  است.    ياعمال 

بررس نيدرا تنها  هدف  م  يجا  انواع  و   يحرارت  يهادان ياثرات 

 ستم است. يبر انتشار امواج در نانوس يرطوبت

 ي جنبش ي. انرژ 3-3-2

انرژييتغ س  يستميس  يبرا  يجنبش  يرات  از  سازه  يمرکب  و  ال 

استوانه به مختصات  در  جداگانه  زبه  ياطور  قابل  يصورت  ر 

 [: 33اسبه است ]مح

(32 ) 

δ𝑈kineticenergy = δ𝐾structure + δ𝐾fluid 

= (𝜌𝑐 + 𝜌𝑓)∫ ∫ (�̇�𝑗δ�̇�𝑗)𝑟𝑑𝛺𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2
𝛺

, 

 𝑓𝑜𝑟  𝑗 = 𝑥, 𝜃, 𝑧 

آن  در  سازه    �̇�𝑗که  در جهت  يا سيسرعت     f  ρو     c  ρو      jال 

)درا  يب چگاليترتبه نانوپوسته کربنيسازه  است. ي( و سينجا  ال 

مسائل سعلاوهکه    يدر  طرف  از  جسم،  سرعت  و  يبر  ذره  يال  ا 

نين  يعبور جسم  بر  م يز  وارد  بهيرو  دقشود،  حل  تر قيمنظور 

با بررسيمسئله  به  ايم  يد  اثر  نيزان  رفتار   يخارج  يروين  بر 

  ي طورکلبه   يال عبوريز توجه شود. لذا سازه و سيجسم ن  يجنبش

سئله  ن مسائل که به ميشوند. در ايگرفته م  ستم درنظريک سي

ز مشهور است، براساس اصل ين 6( FSIال و سازه ) يکنش سبرهم

در نقطه برخورد    يک مولکوليز ياز نظر ف  يشرط سازگار   يکيزيف

راستاها و شتابال، سرعتيسازه و س در  جاب  يها    يي جاه جهت 

برايد  يبا لذا  باشند.  ميافتن سرعت کل سي  يکسان  توان يستم 

با سازيسرعت س بر ه را محاسبه کرد. علاوهال در نقطه برخورد 

  ي اس نانوسکوپيدر مق  يال عبورينجا هم سازه و هم سين، درايا

بنابرا و  نيبوده  اندازه  اثرات  باين  شوند.  يز  لحاظ  روابط  در  د 

درايهمچن است  ذکر  به  لازم  بهين  عمومنجا  فرض    يطور 

 خواهد داشت.   (�̇�𝑥) سرعت  يال فقط در جهت طوليشود سيم

ماد مشتق  از  استفاده  با  استوانه   ي حال  مختصات  که    يادر 

𝐷  صورتبه

𝐷𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ �̇�𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+
�̇�𝜃

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
+ �̇�𝑧

𝜕

𝜕𝑧
ف  يتعر  

معادله  يم هر  32شود،  براساس  ميرا  معادلات  از  دان يک 

  کرد. يساز توان گسسته يج( م-1تا  الف-1)روابط  ييجاهجاب

برا است  ذکر  به  آوردن  به  يلازم  از يمعادله حرکت سدست  ال 

استوکس مشهور است -ريمعادله تعادل مومنتوم که به معادله ناو

مين استفاده  ايز  مختصات  يشود.  جهت  سه  در  معادله  ن 

 [:34عبارت خواهد بود از ] يااستوانه

(33 ) 

𝜌𝑓 (
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑡

+ �̇�𝑥
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝜃

−
�̇�𝜃
2

𝑟

+ �̇�𝑧
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
) 

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑔𝑥

+ 𝜇

[
 
 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

) −
�̇�𝑥
𝑟2
+

1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝜃2

−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑧2 ]

 
 
 
+ 

  𝜎(𝑢𝑥 × �⃗� ) × �⃗� , 

𝜌𝑓 (
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑡

+ �̇�𝑥
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃

−
�̇�𝑥�̇�𝜃
𝑟

+ �̇�𝑧
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

) 

= −
1

𝑟

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝜌𝑔𝜃

+ 𝜇

[
 
 
 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑥

) −
�̇�𝜃
𝑟2
+

1

𝑟2
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝜃2

−
2

𝑟2
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝜃

+
𝜕2𝑢𝜃
𝜕𝑧2 ]

 
 
 
+ 

  𝜎(𝑢𝜃 × �⃗� ) × �⃗� , 

𝜌𝑓 (
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑡

+ �̇�𝑥
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟

+
�̇�𝜃
𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃

+ �̇�𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
) 
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 = −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝜇 [

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
)

+
1

𝑟2
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2

]  

+ 𝜎(𝑢𝑧 × �⃗� ) × �⃗�  

 اليس  تهيسکوزيو  μ  ال،يس  فشار  Pدر سمت راست روابط فوق،  

  است   B  يسيمغناط  دانيم  تحت  لورنتس  يورين  آخر  جمله  و

𝐵  يجانب  يسيمغناط  دانيم  مثال   عنوانبه) = 𝐵0 sin𝜃 �⃗�  که

  ن،ي. همچن(است  يسيمغناط  دانيم  قدرت  دهندهنشان   𝐵0  در آن 

σ  ک ي  گرفتن درنظر  با   ن، يبنابرا  . است  يکيالکتر  ييگر رساناانيب  

 افتهي  توسعه  کاملاً  منطقه  کي   و  يااستوانه  مختصات  ستميس

 حرکت  تکانه  معادله  توانيم  پوسته،  داخل  در  اليس  انيجر  يبرا

ن يا  حل  با  سپس.  آورد  دستبه  را  مختلف  جهات  در  اليس

  جاد يا  باعث  که  يسيمغناط  ال يس  از  يناش  يروين  معادله،

 دست به (  فشار  انيگراد  به  مربوط   يروين)  شوديم  ارتعاشات

 .ديآيم

انتگرال يط و فرضيشرا  با درنظرگرفتن   يريگات در هر مسئله و 

معادله   نها32در  معادلات حاصل شده  معادلات   يي ،  بر  منطبق 

  ي ج با استفاده از مشتق مادين نتاياستوکس خواهند بود. ا-ريناو

سرعت  32رابطه    يهامؤلفه تغشامل  و  براييها  هم  آنها   ي رات 

برا هم  و  به يس  يسازه  به ال  جداگانه  مطور  با يآيدست  ند. 

و پس از    32رات آنها در رابطه  ييها و تغن سرعتيا  يگذار يجا

دست  روابط به  يسازو ساده  يساز ، گسسته يريگضرب، انتگرال

تغ انرژييآمده،  بررس  يبرا  يجنبش  يرات  مورد    ي عني  يسازه 

 ال داخل آن حاصل خواهد شد. يو س ينانوپوسته کربن

اس نانو در ياعمال اثر مق منظورن، در معادلات حاکم بهيبراعلاوه

نيس و  مرزيالات  شرط  اثر  عبوريس  يلغزش  يز  پارامتر يال  از   ،

( استفاده شده است VCFبا نام فاکتور اصلاح سرعت )  يبعد يب

ن صورت که در معادلات حاصله هر کجا که پارامتر سرعت  يبد

بايس دارد  وجود  ضريال  در  ا  VCFب  يد  در  شود.  ن  يضرب 

ال در  يان سيسبت سرعت متوسط جرصورت نبه   VCFق،  يتحق

مرز جر  يلغزش   يشرط  متوسط  سرعت  مرزيبه  شرط  در   يان 

 [: 34ن شده است ]يگزيف و جايلغزش، تعر-عدم

(34 ) VCF =
𝑉slip

𝑉no−slip

=
1

𝐶𝑟(𝐾𝑛)
(4 (

2 − 𝜎𝑣
𝜎𝑣

) (
𝐾𝑛

1 − 𝑏𝐾𝑛
) + 1) 

آن   بيترتبه  𝑉no−slipو    𝑉slipکه در  با و يسرعت س  گرانيب  ال 

شرا مرزيبدون  نادسن ان يب  Knهستند.    يلغزش  يط  عدد     7گر 

ا  يع  يالات مختلف اعم از مايس  انيجر  ميرژ  نييتع  ياست که برا

فوق،  .شودي م  استفاده  گاز رابطه  ب  يترتبه   bو    𝜎𝑣  در 

تصحيدهنده ضرشينما مماسي ب  مومنتوم  لغزش يو ضر  يح  ب 

و    يکل ضرانيب  Cr(Kn)هستند  )رقيگر  تراکم  (  يشدگقيب 

به يس و  بوده  دال  لزجت  نسبت  کل    يکيناميصورت  لزجت  به 

س تعري)بالک(  ميال  اشوديف  ضري .  روابط  ين  اساس  بر  ب 

ويس  ي برا  8پلارد  يشنهاديپ به ي ال  𝐶𝑟(𝐾𝑛)  صورتسکوز  =

1

(1+𝛼𝐾𝑛)
م   ]يمحاسبه  ا35شود  در  رابطه،  ي[.  مقدار ي  αن  ک 

تئور رابطه   يثابت  از  استفاده  با  که    است 

𝛼 = (
2

π
)𝛼0[ tan

−1 (𝛼𝑘𝐾𝑛
𝐵)]  م بهيمحاسبه   که يطورشود 

𝛼0 =
64

(3π(1−(
4

𝑏
)))

پارامترهاياست. سا   مجهول در روابط    ير 

ر آنها  يهستند که مقاد  يتجرب  ياز پارامترها  Bو    kαفوق مانند  

ر  ين مقادياند. امده دست آبه  يشگاه يبا استفاده از مشاهدات آزما

ارائه   1عنوان عدد نادسن در جدول  ر مورد استفاده به يز مقاديو ن

 يال عبورين است که نانوسينجا فرض برا يدرا  ياند. از طرف شده

مغناطيخصوص  يدارا به  يسيات    دان يم  مثال،   عنوان باشد. 

عبوريس   مشخصات  توانديم  يسيمغناط   فرم   کي  از   را  يال 

برا  دهد،  رييتغ  بسل  قالب  کي  به  يسهمو  گرفتن   درنظر  يلذا 

 ال، يس  يلغزش  يمرز  طيشرا  زي و ن  اليس  سرعت  مشخصات  رييتغ

 [:36] شوديم فيتعر ريز شرح به سرعت حيتصح بيضر

(35 ) 
VCF = 8

(
𝐻𝑎2 (

2−𝜎𝜈

𝜎𝜈
) (

𝐾𝑛

1+𝐾𝑛
) 𝐼0(1, 𝐻𝑎)

+𝐼0(0, 𝐻𝑎)𝐻𝑎 − 2𝐼0(1, 𝐻𝑎)
)

𝐻𝑎3𝐼0(0, 𝐻𝑎)
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ا رابطهيدر   ،9هارتمن   عدد  بيترته ب    0I  و  Ha ،   νσ،  Kn ن 

تصحيضر مماسيب  مومنتوم  نادسن  ،  يح    بسل   تابع  و  عدد 

 دهنده نشان   که  هارتمن  عدد.  دهنديم  نشان   را  شده  اصلاح

م  اليس  انيجر  يسيمغناط  خواص را  بهياست   صورت توان 

𝐻𝑎 = 𝐵0𝑟𝑖 (
𝜎

𝜇
)

1

 پوسته   يداخل  شعاع  irمحاسبه کرد که در آن   2

𝜎𝜈  از  توانيم  را  vσ  مقدار پارامتر[.  37]است   =
𝜏𝑖−𝜏𝑟

𝜏𝑖−𝜏𝑤
 ن ييتع  

آن در  که  ترت  wτ  و  iτ،  rτ   کرد  ممانيبه    ي مماس  يهاب 

 .  هستند شده ديبازتول و  ياتعکاس ،يورود  يهامولکول 

 [ 33ال ]يان نانوسيجر ير پارامترهاي. مقاد1جدول 

 محدوده مقدار نماد پارامتر 

 Kn عدد نادسن

 -001/0عات  يما يبرا
01/0 

 2 - 001/0گازها     يبرا

ح يب تصحيضر
 vσ 7/0 يمومنتوم مماس

 -b 1 ي ب لغزش کليضر

  ير پارامترهايسا
 ي شگاهيآزما

B ,kα 4/0 

 . روند حل3

مرتبه    يبا استفاده از تئور  دانيمعادلات م  نيشيپ  يهادر بخش

برشييتغ  يبالا  شکل  پ  ير  مدل   -  يااستوانه   يشنهاديو 

شدند.  يرمحليغ  -ينوسيس شامل   نيا  حاصل  معادلات 

  ها ها، کرنشتنش  نيب  يو جبر  ليفرانسياز روابط د  يامجموعه

جاب رايساست که    ييهاييجاهو  نظر  مورد  ميتشر  ستم  .  کندي ح 

ا تعن بخشيدر  با  م  يمرز  طيشرا  نيي،  معادلات   يدانيمناسب، 

در    ليتکم و  به  بعديبفرم    تينهاشده  تحلمعادلات   ي ليصورت 

 شود.يحل م

برهم  .1-3 نانوسمعادلات  نانوسازه  -اليکنش 

(Nano-FSI) 

ا با  ريز  نيدر  انرژبه  جينتا  بيترکبخش    يدست آمده مربوط به 

انرژ  يمجاز  يروينکار    (،يکرنش  ي)انرژ  ليپتانس ،  يجنبش   يو 

برهمحاکم    يينهاحرکت  معادلات   مسئله  پوسته  نانو  کنشبر 

حاصل    يو رطوبت  يحرارت   يروهايتحت ن  يال عبورينانوس  يو حا

اشوديم جامعادلات    ني.  از  از يگذاريپس  استفاده  و  ها 

سازگار  ساختاريمعادلات  معادلات  در    ي،  تعادل  معادلات  و 

انتگرال 2-2ربخش  يز روش  از  استفاده  و جزءبه  يريگ،   جزء 

نها  يساز مرتب تئوريدر  اعمال  با  غيسيالاست  يت   يرمحليته 

دست خواهند صورت گسسته به به  ييجاجابه  يهابراساس مؤلفه

 آمد. 

انتگرال  از  گسسته يريگپس  جمع  يساز ،  ، 0uδ بيضرا  يآورو 

 0vδ  ، φδ  ، bwδ  ، swδ    و χδ  حاکم حرکت  بر  معادلات 

محور   يدارا  ينانوپوسته  مغناطينانوس  يحاو  يحرکت   يسيال 

م اعمال  رطوبتيحرارت   يهادانيتحت  الکتري،  و    يکي، 

 شود: ير حاصل م يصورت زبه يسيمغناط

 الف( -36)

δ𝑢0:  

𝜕𝑁𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

) +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝑁𝜃𝜃

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

) +
1

𝑟

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝜃

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑢0
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑢0
𝜕𝜃

 

−
1

𝑟2
𝜕𝑀𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝜃
−
1

𝑟2
𝜕𝑀𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝜃
= (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( -36)

δ𝑣0:  

𝜕

𝜕𝑥
(𝑁𝑥𝑥

𝜕𝑣0
𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕𝑁𝜃𝜃
𝜕𝜃

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(𝑁𝜃𝜃

𝜕𝑣0
𝜕𝜃
) +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃𝑣0 −

1

𝑟3
𝜕𝑅𝜃𝜃

𝑏

𝜕𝜃
+
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏 𝜑) +
1

𝑟2
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝜃
) 

+
1

𝑟3
𝑆𝜃𝑧
𝑑 +

𝜕𝑁𝑥𝜃
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑣0
𝜕𝑥

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑁𝑥𝜃

𝜕𝑣0
𝜕𝜃

+
1

𝑟

𝜕𝑀𝑥𝜃
𝑏

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕𝑀𝑥𝜃
𝑠

𝜕𝑥
+
2

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏 𝜑 +

2

𝑟
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
= 
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(𝐼0
𝑐 +

2𝐼1
𝑐

𝑟
+
𝐼2
𝑐

𝑟2
) [
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+ 2�̇�𝑥𝑐
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑡

+ �̇�𝑥𝑐
2
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2

] − 𝐼1
𝜕3𝑤𝑏
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ 𝐼2
𝜕3𝜑

𝜕𝜃𝜕𝑡2
+ 𝐼3

𝜕3𝑤𝑠
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ 𝐼4
𝜕3𝜒

𝜕𝜃𝜕𝑡2
+ 

𝐼0
𝑓
+
2𝐼1

𝑓

𝑟
+
𝐼2
𝑓

𝑟2
)

[
 
 
 
𝜕2𝑣0
𝜕𝑡2

+ 2(VCF)�̇�𝑥𝑓
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥𝜕𝑡

+(VCF)2�̇�𝑥𝑓
2
𝜕2𝑣0
𝜕𝑥2 ]

 
 
 

 

 ج( -36)

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

𝜕

𝜕𝜃
× 

(𝑃𝜃𝜃
𝑠
𝜕𝜑

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕𝜃
) +

1

𝑟
𝑃𝜃𝜃
𝑏 +

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝑣0

𝜕𝜃
) −

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏 𝑣0) − 

1

𝑟2
𝜕2𝑃𝜃𝜃

𝑠

𝜕𝜃2
+
1

𝑟2
𝑃𝜃𝜃
𝑠 𝜑 +

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑄𝜃𝜃

𝑎
𝜕𝜒

𝜕𝜃
) −

1

𝑟2
𝑄𝜃𝜃
𝑎 −

1

2𝑟3
𝜕2𝑄𝜃𝜃

𝑏

𝜕𝜃2
+

4

3𝑟2ℎ2
𝜕2𝑄𝜃𝜃

𝑐

𝜕𝜃2
+

1

3𝑟4
𝜕2𝑄𝜃𝜃

𝑐

𝜕𝜃2
+ 𝑁𝑧𝑧 

+
𝜕𝑆𝑥𝑧

𝑏

𝜕𝑥
−
4

ℎ2
𝜕𝑆𝑥𝑧

𝑎5

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕𝑆𝜃𝑧
𝑏

𝜕𝜃
−

4

𝑟ℎ2
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑒

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕𝑥
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕𝑥
+ 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑏

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑤𝑠

𝜕𝜃
+
2

𝑟
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝑣0

𝜕𝑥
+
2

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏 𝑣0 −

2

𝑟

𝜕2𝑃𝑥𝜃
𝑠

𝜕𝑥𝜕𝜃
+
3

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑃𝑥𝜃
𝑠
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 

3

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑠
𝜕𝜑

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑄𝑥𝜃
𝑎
𝜕𝜒

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑄𝑥𝜃
𝑎
𝜕𝜒

𝜕𝑥
−

1

2𝑟2
𝜕2𝑄𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝑥𝜕𝜃
+

8

3𝑟ℎ2
𝜕2𝑄𝑥𝜃

𝑐

𝜕𝑥𝜕𝜃
−

1

6𝑟3
𝜕2𝑄𝑥𝜃

𝑐

𝜕𝑥𝜕𝜃
 

+(𝑁𝑥𝑥
𝑇 + 𝑁𝑥𝑥

𝐻 +𝑁𝑥𝑥
𝐸 +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃
𝑇 +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃
𝐻 )

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2
+𝐾𝑤𝜙 − 𝐾𝑠∇

2𝜙 + 𝜂𝐻𝑥
2 (
1

𝑟2
𝜕𝑣0

𝜕𝜃
−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏

𝜕𝜃2
+ 

𝜕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

𝜕𝜃𝜕𝑡2
+ 𝐼5

𝜕4𝑤𝑏

𝜕𝜃2𝜕𝑡2
− 𝐼6

𝜕4𝜑

𝜕𝜃2𝜕𝑡2
− 𝐼7

𝜕4𝑤𝑠

𝜕𝜃2𝜕𝑡2
− 𝐼8

𝜕4𝜒

𝜕𝜃2𝜕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( -36)

δ𝑤𝑏: 

𝜕2𝑀𝑥𝑥
𝑏

𝜕𝑥2
−

4

3ℎ2
𝜕2𝑅𝑥𝑥

𝑠

𝜕𝑥2
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕2𝑀𝜃𝜃
𝑏

𝜕𝜃2
−

1

2𝑟2
𝜕2𝑅𝜃𝜃

𝑏

𝜕𝜃2
−

4

3𝑟ℎ2
𝜕2𝑅𝜃𝜃

𝑠

𝜕𝜃2
−

2

3𝑟3
𝜕2𝑅𝜃𝜃

𝑠

𝜕𝜃2
+ 

1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝜃
) −

𝜕𝑆𝑥𝑧
𝑎

𝜕𝑥
+
4

ℎ2
𝜕𝑆𝑥𝑧

𝑑

𝜕𝑥
−
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑏

𝜕𝜃
+
4

ℎ2
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑑

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕2𝑀𝑥𝜃
𝑏

𝜕𝑥𝜕𝜃
+
𝜕2𝑀𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝑥𝜕𝜃
−
1

𝑟2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑏

𝜕𝑥𝜕𝜃
 

+
1

2𝑟

𝜕2𝑅𝑥𝜃
𝑏

𝜕𝑥𝜕𝜃
−

4

3𝑟ℎ2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕𝜃
−

4

3ℎ2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕𝜃
−

1

6𝑟2
𝜕2𝑅𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕2𝑀𝑥𝜃
𝑠

𝜕𝑥𝜕𝜃
+
𝜕2𝑀𝑥𝜃

𝑠

𝜕𝑥𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝜃
 

+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
− (

𝑁𝑥𝑥
𝑇 + 𝑁𝑥𝑥

𝐻 +𝑁𝑥𝑥
𝐸

+
1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃
𝑇 +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃
𝐻
)
𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝑥2

− 𝐾𝑤𝑤𝑏 + 𝐾𝑠∇
2𝑤𝑏 + 𝜂𝐻𝑥

2

(

 
+
1

𝑟2
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝜃2

+
𝜕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
+ 
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𝐼1
𝜕3𝑣0
𝜕𝜃𝜕𝑡2

− 𝐼9
𝜕4𝑤𝑏
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

+ 𝐼5
𝜕4𝜑

𝜕𝜃2𝜕𝑡2
+ 𝐼10

𝜕4𝑤𝑠
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

+ 𝐼11
𝜕4𝜒

𝜕𝜃2𝜕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( -36)

δ𝑤𝑠:  

𝜕2𝑀𝑥𝑥
𝑠

𝜕𝑥2
+
𝜕

𝜕𝑥
(𝑃𝑥𝑥

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
) +

1

𝑟

𝜕2𝑀𝜃𝜃
𝑠

𝜕𝜃2
+
1

𝑟2
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝜃𝜃

𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝜃
) +

𝜕𝑆𝑥𝑧
𝑏

𝜕𝑥
+
𝜕𝑆𝜃𝑧

𝑏

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝜃
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
𝑃𝑥𝜃
𝑏
𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 

(𝑁𝑥𝑥
𝑇 + 𝑁𝑥𝑥

𝐻 + 𝑁𝑥𝑥
𝐸 +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃
𝑇 +

1

𝑟2
𝑁𝜃𝜃
𝐻 )

𝜕2𝑤𝑠
𝜕𝑥2

+ 𝐾𝑤𝑤𝑠 − 𝐾𝑠∇
2𝑤𝑠 + 𝜂𝐻𝑥

2

(

 
+
1

𝑟2
𝜕𝑣0
𝜕𝜃

−
1

𝑟

𝜕2𝑤𝑏
𝜕𝜃2

+
𝜕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
𝜕𝜃𝜕𝑡2

+ 𝐼10
𝜕4𝑤𝑏
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

− 𝐼7
𝜕4𝜑

𝜕𝜃2𝜕𝑡2
− 𝐼12

𝜕4𝑤𝑠
𝜕𝜃2𝜕𝑡2

− 𝐼13
𝜕4𝜒

𝜕𝜃2𝜕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]
 
 
 

 

ش حاصل  معادلات  در  است  ذکر  به  زلازم  روابط  فوق  ر يده 
 اند:ف و ارائه شدهيتعر

 
 

 الف( -37)
𝑐1 =

4

3ℎ2
,  𝑐2 = −

ℎ2

8𝑟2
,  𝑐3 =

1

2𝑟
 

 

𝑐4 =
1

3ℎ2
,  𝑐5 = −

1

𝑟2
,  𝑐6 =

1

𝑟3
 

(37-

 ب(

{𝐼𝑚
𝑛 } = ∫ 𝜌𝑛𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

,   

{𝐽𝑚
1𝑛} = ∫ 𝜌𝑛𝜉𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

{𝐽𝑚
2𝑛} = ∫ 𝜌𝑛𝜁𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

{𝐽𝑚
3𝑛} = ∫ 𝜌𝑛𝜁2𝑧𝑚𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

 

{𝐽1
4𝑛, 𝐽2

4𝑛, 𝐽3
4𝑛, 𝐽4

4𝑛} = ∫ 𝜌𝑛(𝜉2, 𝜁𝜉𝑧2, 𝜁𝜉𝑧3, 𝜁𝜉𝑧4)𝑑𝑧

ℎ

2

−
ℎ

2

𝑓𝑜𝑟 {
𝑚 = 0, . . . ,10

𝑛 = 𝑓, 𝑐  
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(38-

 الف(
𝐼1 =

[
 
 
 (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( -38) =

[
 
 
 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
) ]

 
 
 

 

𝐼3 ج( -38) =

[
 
 
 
 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( -38) =

[
 
 
 
 
 
 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( -38) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 (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( -38) =

[
 
 
 
 
 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

]
 
 
 
 
 

 

𝐼7 ز( -38) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 +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
) ]
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𝐼8 ح( -38) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 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] ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐼9 ط( -38) =

[
 
 
 
 
 
 (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

]
 
 
 
 
 
 

 

𝐼10  ( ي-38) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 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
) ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(38-

 ک( 
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]

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐼12 ل( -38) =

[
 
 
 
 
 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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𝐼13 م( -38) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 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( -38) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ا در  روابط حاصله  تحقي در  زين  گر  ان يب  c  سيبالانو  /سيرنويق 

نانوپوسته کربن  يپارامترها با  ز  يمرتبط     f  سيبالانو  /سيرنويو 

ال مورد نظر هستند. لازم به ذکر است  يس  يپارامترهامربوط به  

د ناش  يکيناميفشار  برهم   يکه  ساز  با  يکنش  و  بوده  سازه  و  ال 

طور خودکار در معادلات حرکت ظاهر به   ياستفاده از مشتق ماد

عباراتيم شامل  ضرا  يشود،  )صورت  به  يبيبا 
𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
)  ،

�̇�𝑥𝑓
2 (

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥2
و  (  ،2�̇�𝑥𝑓 (

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡𝜕𝑥
به  ( که  بي ترتاست  گر انيب 

انتقال  يناش  يداخل   يروهاين شتاب  نيعرض  ياز    ي داخل  يرو ي، 

گر شتاب  از  نيبرآمده  و  مرکز  از  شتاب    يناش   يداخل   يرويز  از 

که از   يفشار کل   يعني  ين فشار خارج يس هستند. همچنيوليکور

س بر  نانوپوسته  ميطرف  وارد  کشش  يال  و  بار(  )فشار  شود 

ال )فشار رانش( در  يل شده بر نانوپوسته از طرف ساعما  يخارج 

 [. 9کنند ]يم يگر را خنثيکديسراسر لوله ثابت مانده و 

 

 ي ط مرزي. شرا2-3

 کرنش،  تنش   جاديباعث ا  يکي زيکه به صورت ف  يمرز  يبارگذار

عمدهشود،  يم  يداخل   ييجابجا  دانيم  و نحوه   يانقش  در 

مکان رفتار  و  دارديس  يکيعملکرد  اگرچه  ستم   يبندفرمول . 

م شرامشخص    يتئورهر    يبرا  يدانيمعادلات  اما   طياست، 

 يمرز  طيشرا  نييتع  نيبنابرا  بوده ومتفاوت    سئلههر م   در  يمرز

ف تابع يجا با تعرنيدر ا  .است  يحل مسئله ضرور  يمناسب برا

Θ  کند  يرا مشخص م  يهندس   يط مرز يکه شرا  يعنوان تابعبه

محور مشخصه  بررس  يتابع  مورد  زبه  ينانوسازه  ر  يصورت 

 [: 38شود ]يمحاسبه و انتخاب م

(39 ) 

𝛩(𝑥) = 𝛼1 cosh (
ℓ𝑚𝑥

𝐿
) + 𝛼2 cos (

ℓ𝑚𝑥

𝐿
) 

   −𝜅𝑚 [𝛼3 sinh (
ℓ𝑚𝑥

𝐿
)

+ 𝛼4 sin (
ℓ𝑚𝑥

𝐿
)] 
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𝛼𝑖 (𝑖که در آن    = 1,… هستند که بسته به    ييهاثابت (4,

انتها ميپوسته    ي نوع  لوله  مقادي ا  داشته    -1ا  يو    1،  0ر  يتوانند 

همچن بيترتبه  𝜅𝑚و    ℓ𝑚ن  يباشند.  رانيب  معادلات  يگر  شه 

 ينانوپوسته و پارامترها  يط مرزيدست آمده از شرابه  يرجبريغ

شرا براساس  هستند.  آنها  با  هندسيمتناظر  د  يط   يکيناميو 

ک در يهارمون  يهابه موج  يابيرفته شده و دستستم درنظر گيس

برهم  نانوسازهمسئله  دراينانوس-کنش  شرايال  مرزينجا  دو   يط 

سازه محدود شده باشد   ياز دو انتها  يک يکه    يصورتسر ساده به 

 ر را ارضاء کنند: يط زيشود که شراي درنظر گرفته م

(40 ) 
𝜕2𝑢𝑧(𝑥, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝑥2
=
𝜕2𝑢𝑧(𝑥, 𝜃, 𝑡)

𝜕𝜃2
= 0 

𝑢𝑥(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑢𝜃(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 𝑢𝑧(𝑥, 𝜃, 𝑡) = 0 

معادله   شده  39لذا  ساده  صورت  𝛩(𝑥)  يبه  = sin (
π𝑥

𝐿
) 

س حرکت  معادلات  در  و  نيدرآمده  تحت   ي روها يستم 

 شود. ي اعمال م ي و رطوبت ي، حرارتيکيناميدروديه

به  ياساس   يمرز   طيشرا  براساس    معادلات   يليمنظور حل تحلو 

است  يينها با  ناوحاکم  از روش  انتشار موج    يابير و دستيفاده  به 

، 0u  يعنيدر نانوسازه    يدانيم  ي رها ي، مقدار متغيک زمانيهارمون

0v ،φ ،bw   ،sw  وχ   [: 39شوند ]ير درنظرگرفته ميصورت زبه 

(41 ) 

{
 
 

 
 
𝑢0
𝑣0
𝜑
𝑤𝑏
𝑤𝑠
𝜒 }
 
 

 
 

=∑

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑈e

𝑖(
𝜋

𝐿
𝑘𝑥 cos(

𝜋𝑥

𝐿
)+𝑘𝜃 cos 𝜃−𝜔𝑡)

𝑉e𝑖
(𝑘𝑥 sin(

π𝑥

𝐿
)+𝑘𝜃 sin 𝜃−𝜔𝑡)  

𝛷e𝑖
(𝑘𝑥 sin(

π𝑥

𝐿
)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡) 

𝑊𝑏e
𝑖(𝑘𝑥 sin(

π𝑥

𝐿
)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡)

𝑊𝑠e
𝑖(𝑘𝑥 sin(

π𝑥

𝐿
)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡)

𝛸e𝑖
(𝑘𝑥 sin(

π𝑥

𝐿
)+𝑘𝜃 cos𝜃−𝜔𝑡) }

 
 
 
 

 
 
 
 

𝑁

𝑘=1

 

مجهول   بيها و ضرادامنه    Xو    U  ،V  ،Φ  ،bW  ،sWکه در آن  

دو مؤلفه بردار موج هستند که به     θkو    xkحرکت موج بوده و  

موج  يزاو عدد  راستا  kه  صفحه  يدر  در  انتشار   x-θ  يجهت 

ستم است که در نقطه  يفرکانس حرکت موج س  ωدارند.    يبستگ

N  نا فرکانس  با  همچنيکوئيبرابر  بود.  خواهد  گر  ان يب  tن  يست 

و   با    يپارامتر  iزمان  جا  است.  1−√برابر  روابط    يگذاريبا 

، θ = π/2نجا با فرض يدر معادلات حرکت حاکم و درا 41معادله 

وي مقدار  مسئله  تعميک  ميم  ي ژه  حاصل  از  يافته  پس  که  شود 

مثلثات  يريفاکتورگ عبارات  ضرا  ياز  جابيو  فرم  ييجاه ب  به   ،

 د: يآيدست مر به يز يسيماتر

(42 ) [ℵ1][ℵ2] = [ℵ3] 

 که در آن

(43 ) 
[ℵ1] = ([𝐾] + 𝑖𝜔[𝐶] − 𝜔

2[𝑀]), 

[ℵ2] = [𝑈  𝑉  𝛷  𝑊𝑏  𝑊𝑠  𝑋]
T, 

[ℵ3] = [𝐹1  𝐹2  𝐹3  𝐹4  𝐹5  𝐹6]
T 

ا  42معادله   مگر  داشت  نخواهد  دترمنيجواب  ماتريکه  س  ينان 

( برابر با صفر باشد؛ لذا با برابر صفر قرار  [ℵ1]  سيب )ماتريضرا

ا مقدار  دترمي دادن  جوابين  و  مقدار   يهيربديغ  يهانان، 

حايس  يهافرکانس روابط ستم  در  شد.  خواهند  صل 

𝐹𝑖 (𝑖فوق = 1, … ن (6, به    ي خارج   ياعمال   يروهايمربوط 

  برابر با صفر درنظر   𝐹𝑖ر  يحالت ارتعاشات آزاد مقاد  ياست و برا

م همچنيگرفته   6×6[𝑀]و    6×6  ،[𝐶]6×6[𝐾]ن  يشوند. 

و جرم بوده    ييراي، ميسخت  يهاسيدهنده ماترشيب نمايترتبه

 هستند. kاز عدد موج  يکه تابع

  موج  عدد و ستميس فرکانس  نيب که است ذکر به لازم نيهمچن

  انگر يب  pv   آن  در  که  است  برقرار  pkv=  ω صورتبه  يارابطه

  موضوع   نيا  که  هرچند  ن،يبراعلاوه.  است  ستميس  فاز  سرعت

 که  شوديم  يادآوري  يول  ستين  قيتحق  ن يا  در   ياصل  بحث  مورد

𝑘)صفر   سمت  به  موج   عدد   کردن  ل يم  با →  ستم،يس  در  (0

  ن يا  تعداد  .شوديم  جاديا  برش   فرکانس  صورتبه  يفرکانس

 يبستگ  بيضرا  سيماتر  نانيدترم  شهير  تعداد  به  هافرکانس

همچن  تينهايب  سمت  به   موج   عدد  کردن   لي م  با  نيدارد. 

(𝑘 →  مجانب  فرکانس  عنوان به   شده  جاديا  فرکانس  (∞

 . شوديم شناخته
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 ج و بحثينتا .4

ا پراکندگيدر  فرکانس  ين بخش  در  موج،  فاز  ک  يها و سرعت 

کربن استوانه  ينانوپوسته  محور  يدارا  يامدور    ي حاو  يحرکت 

مغناطينانوس تأث  يسيال  ميتحت  رطوبت ي حرارت  يهادانير   ،

ه  يحرارت  بررس  يک يناميدروديو  و  بحث  م  يمورد  رد. يگيقرار 

-يو طول   ي، جانبيالت طول در سه ح  ي و رطوبت  يحرارت   يروهاين

دماها  يجانب در  دماها  يو  و  به   ياتاق  و  شده  اعمال  طور بالا 

بررس پيم  يجداگانه  دشيشوند.  روابط  ف  يکيناميتر    ي کيزيو 

مرتبه   يرشکل برشييتغ  يبا استفاده از تئور  يستم مورد بررسيس

به پارامترهابالا  اعمال  با  و  آمد  تئور  ينوسيس  يدست   يو 

گرايالاست )تئوريدسته  تنش  مختصات يرمحليغ  يان  در   )

شده   يااستوانه موجارائه  رفتار  حال،  از   يناش  يفرکانس-ياند. 

  ي روهايال و تحت اثر انواع مختلف نينانوس-کنش نانوسازهبرهم

به  ياعمال همهم  اعمال  با  هم  و  مجزا  بررسطور  مورد   يزمان 

اثر سيرند. همچنيگيقرار م عبورين  نانوسا  يال  اثر از درون  زه، 

  ي و رطوبت  يرات حرارت ييال و سازه به موجب تغيس  ير چگال ييتغ

قرار   يز مورد بررسيال و سازه نيزان سرعت حرکت سير ميو تأث

 رند. يگيم

  ارائه   2  در جدول  ال و سازهيس  يو هندس  يماد  يمقدار پارامترها

تحل  هيتجز  منظورهب  .اندشده چگال  ل يو  عبوريس  ياثر  و    يال 

مييتغ تحت  آن  رطوبت  يحرارت   يها دانير  مختلفيس  يو    ي الات 

نانوما از  دياعم  خون،  هوا،  آب،  مثل  نانوگاز  و  و لياتيع  اتر 

مايه درايدروژن  است.  شده  گرفته  درنظر  به يع  طور نجا 

 ي ب انبساط حرارت ينانوآب و مقدار ضرا  يال عبوريفرض سشيپ

(CTE  و )يرطوبت  (CHE )10  ب  ياند. مقدار ضرابرابر فرض شده

حرارت درنظرCTE)  يانبساط  برا  (  شده  و  دان يم  يگرفته  ها 

ن مقدار ياند. همچنارائه شده  3در جدول    يط مختلف حرارتيشرا

دما ) دماهاT∆اختلاف  در  ترتييپا  ي(  به  بالا  و  و   C30°ب  ين 

°C230  ا بر  فرض  و  شده  گرفته  درايدرنظر  که  است  نجا  ين 

رطوبت است.   %30  يحرارت   ∆)Hm (اختلاف  دما  اختلاف 

اعلاوه مغناطيبر  نفوذ  فاکتور  با    )η (يسين،  4π×10-7 برابر 

H/m .است 

( و CNS)  ي نانوپوسته کربن  يو ماد ي ات هندسي. خصوص2جدول 

 [. 34] يال جاريس

 واحد  مقدار نماد  پارامتر 

 CNS E 1 TPaانگ يمدول 

 CNS h 1 Åضخامت 

 CNS d 4 Åقطر 

 - υ 3/0 نسبت پواسون 

CNS cρ 3/2 -g cm يجرم  يچگال
3 

wρ 1 -g cm آب  يجرم  يچگال
3 

و   ي حرارت يروهاين يبرا ي ب انبساط حرارت ي. مقدار ضر3جدول 

( و  CHTF) ي جانب  ي و رطوبت ي (، حرارتLHTF) ي طول ي رطوبت

( در  LCHTF) ي و جانب  ي طول ي طوبت رو  ي حرارت يروهايزمان نهم

 θ, x=i( [32 .] يبرا  iiβ=  iiα ) بالا ياتاق و دماها  يدما

دان  ينوع م
 روين

CTE نييپا يدر دماها CTE بالا يدر دماها 

xxα θθα xxα θθα 

LHTF 6-10×6/1- 0 6-10×1/1 0 
CHTF 0 6-10×2/1- 0 6-10×8/0 

LCHTF 6-10×6/1- 6-10×2/1- 6-10×1/1 6-10×8/0 

 جينتا يسنج.  صحت1-4 

حاصل شده  جينتا دييتأ و يمنظور اعتبارسنجبه بخش، ريز نيدر ا

  سه يمقا  5  و  4  ، در جداوليشنهاديو مدل پ  يبا استفاده از تئور

فرکانس پارامترها  دستبه  ياساس   يعيطب  مقدار  با   يآمده 

ن  يج محققيمختلف )نسبت طول به شعاع( نسبت به نتا  يهندس 

شدهيد ارائه  برا  گر  جدول  يا  ياست.  در  منظور،  درنظر   4ن    با 

ش نسبت طول  يتوان مشاهده کرد با افزايم  =06/0h/rگرفتن  

( شعاع  طبL/rبه  فرکانس  مقدار  اول  يس  يع ي(  مود  در  ستم 

پارامتيابد. ساييکاهش م برا ر  ا  يرها  نتايحصول  براساس  ين  ج 

 اند. درنظرگرفته شده  2ر جدول يمقاد

مقاديهمچن آمدهبه   ي عيطب  فرکانس  رين    ( π)2/nω=nf  دست 

  موجود   جينتا  با  سه يساکن در مقا  جدارهتک  ينانوسازه کربن  يبرا
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ک  يناميد  يساز ه يب با استفاده از شبيترتگر که به يد  يمقالات  در

مدلMD)  يمولکول غيت  ريت  (،  وNT)  يرمحليموشنکو  مدل    ( 

استوانه يت پوسته  بالا   يار  مختصات   يرمحليغ  يمرتبه  در 

شدهNH)  يدکارت  حاصل  جدول  (  در  شدهيل  5اند  در   .اندست 

 ن جدول لازم به ذکر است ژانگ يمورد مراجع مورد استفاده در ا

براساس 39]  همکاران  و   ريپذواکنش  يتجرب  وندي پ  لي پتانس  [ 

  ي ارتعاش   رفتار  يمولکول  کي ناميد  يساز ه يشب  از  دوم  نسل

SWCNTs  از    يآنها سپس مدل  اند.کرده  يبررس استفاده  با  را 

تئوريترک تيت  يهايب  الاستير  و  غيسيموشنکو   يرمحليته 

انصاريپ دادند.  ]  يشنهاد  همکاران  و40و    ي ارتعاش  يهايژگي[  

با  دوجداره  و  جداره  تک  يکربن  يهانانولوله   از   استفاده  را 

  بالقوه   يانرژ  توابع  اساس   بر   يمولکول  کيناميد  يسازهيشب

جونز   و  11برنر-ترساف و  .  اندداده  قرار  قيتحق  مورد  12لنارد  ون 

ن برايهمکاران  ارتعاش   يبررس  يز    ي کربن  يهانانولوله  يرفتار 

مدلتک تئور  يجداره  براساس  بالا   يرا  در    يرمحليغ  يمرتبه 

 ج دري[. نتا41شنهاد دادند ]ياده و پن مورد استفيمختصات کارتز

 و با  ياز نوع صندل(  5  ،  5)  يکربن   يهانانولوله  يبرا  جدول  نيا

آمدهبه  متفاوت  L/r  شعاع  به  طول  نسبت همچندست   نياند. 

از    يکيمکان  يپارامترها عبارتند  شده  گرفته   2s/2mدرنظر 
810×6481 /3=ρ/Eنسبت لوله    ضخامت  ،ν=19/0پواسون    ، 

nm  066/0  =h  0  اس يمق  بيو ضرe  که در    يمتناسب با ابعاد

شده  گرفته  درنظر  مورد  ا  شده  يابيارز  جينتا  است. هر  ن  يدر 

 آزاد   ارتعاش   يبرا  يعي طب  يهافرکانس   اول  جدول مربوط به مود

SWCNTs ردار استيدو سر گ يط مرزيبا شرا . 

اينتا  مطابق   يشنهاديپ  مدل  که  است  مشخص  ن دو جدول،يج 

ا تحقيدر  مين  ساينتا  با  يخوب  اريبس  مطابقت   توانديق  ر يج 

بيمحقق و  نتاهن  با  شبيخصوص  از  حاصل  ک يناميد  يسازهيج 

پرهز  يمولکول به  توجه  با  باشد.  روش يداشته  بودن   يها نه 

رسد ينظر مبه  يک مولکوليناميد  يها يساز هيو شب  يشگاهيآزما

د بتوان نشان داد که  يشا  شتريب  يهاشيقات و آزمايپس از تحق

ا  در  استفاده  مورد  تحقيمدل  )ين  جاCNS-HSDTق  ن  يگزي( 

 مشابه باشد. يهاستميس يکيناميل رفتار ديتحل يبرا يمناسب

   =06/0h/r و    =L/r   ،1m=n =25/0، 5/0، 1،  2 يهادست آمده با نسبت به بعدي ب ي اساس ي ع يطب مقدار فرکانس سهي. مقا4جدول 

 L/r مراجع
25/0 5/0 1 2 

 01853/0 02781/0 03692/0 08611/0 [ 42و هرمن ] ي رسکايم

 01853/0 02781/0 03692/0 08639/0 [ 43] ي رد

 01853/0 02780/0 03688/0 08635/0 [44و همکاران ] يليخل

 01853/0 02781/0 03691/0 08639/0 [ 45و همکاران ] آرمناکاس

 01923/0 027869/0 03840/0 08775/0 [ 46شکرگذار و همکاران ]

 018532/0 027819/0 036923/0 086384/0 ق حاضريتحق 

(، MD) ي ک مولکوليناميد يسازهيشب حاصل شده از دو مدل روش  تک جداره ي نانوسازه کربن بعدبدون  ي اساس ي ع يطب مقدار فرکانس سهي. مقا5جدول 

-CNSحاضر ) يشنهاد ي( و مدل پNH) ي در مختصات دکارت ي رمحلي غ يمرتبه بالا يار پوسته استوانه يمدل ت (،NT) ي رمحليموشنکو غيت ريت مدل

HSDT( .)2s/2m 810 ×6481/3=ρ E/  ،nm 066/0=h ) 
  L/r حل مسئله ي هامدل 

72/9 34/13 94/16 52/20 

MD [39] 06812/1 64697/0 43335/0 30518/0 

MD [40] 167/1 - 49240/0 - 

NT [39] 00309/1 61738/0 41469/0 29634/0 

NH [41] 06474/1 64749/0 43105/0 30607/0 

CNS-HSDT  0681599/1 ق حاضر(ي)تحق 
(85/0=ne) 

6465414/0 
(4205/1=ne) 

433157/0 
(095/2=ne) 

305271/0 
(97/2=ne) 
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 رات فرکانس موج و فاز سرعت  يي.  نسبت تغ2-4

 يي روين يهاداني.  بدون م1-2-4

ا فاز ريزن  يدر  سرعت  و  امواج  انتشار  بخش 

حاو  13(CNSs)  يکربنيهانانوپوسته  ال، يس  يثابت 

محور  يدارا   يهانانوپوسته  نانوپوسته  يحرکت    ي دارا   يهاو 

قرار خواهند گرفت.   يال مورد بررسيس  يحاو  يحرکت محور 

ب برابر  يترتبه   يرمحلير عدد نادسن و پارامتر غين مقاديهمچن

م  1/0و    01/0با   گرفته  نتايدرنظر  ايشوند.  زيج  ربخش  ين 

نتايمقا  يبرا ايسه  از  حاصل  مج   ييروين  يهادان يعمال 

شکل شد.  خواهند  استفاده  انتشار -2  يهامختلف  ب،  و  الف 

ستم را در  يو سرعت فاز س  ي عيطب  رات فرکانس ييتغ  يعنيموج  

دهد. ي رات عدد موج نشان مييسه حالت ذکر شده نسبت به تغ

  10شود، در عدد موج  يالف مشاهده م-2طورکه شکل  همان

دارا موج  اي  يفرکانس  نقطه  که  ک  بوده  ن يشتريب  يعنيوج 

صورت  و سپس به  شودين نقطه واقع ميدر ا  يع يفرکانس طب

م  يکنواختي همچنييکاهش  ميابد.  درين  که  يتوان  افت 

طبيشتريب فرکانس  در    يعين  موج  عدد  هر  در 

محور  يکربنيهانانوپوسته  س  يبا حرکت  بدون  خواهد  يو  ال 

م  بود. فرکانسيملاحظه  که    ي برا  موج  شود 

حاو  يکربنيهانانوپوسته  از يس  يثابت  کمتر  ال 

محور  يدارا  يکربنيهانانوپوسته  ال   يس  يحاو   يحرکت 

از درون    يال عبوريتوان اظهار داشت که اولًا سياست؛ لذا م

اً حرکت يشود و ثانيم  يعينانوسازه موجب کاهش فرکانس طب

افزا  يمحور موجب  که  انرژي نانوپوسته  ستم  يس  يجنبش  يش 

ن  يهمچن  دهد.يش ميستم را افزايس  يعيشود فرکانس طبيم

شکل   م-2در  ملاحظه  افزايب  با  که  موج  يشود  عدد  ش 

کاهش سرعت از ابتدا    نيابد؛ اييستم کاهش ميسرعت فاز س

تقر شيتا  با  دهم  موج  عدد  تنديباً  و  يپذيمصورت    يب  رد 

حالت   ش  يکنواخت يسپس  با  و  شده    ي ترمي ملا  بيبرقرار 

ز  يشود سرعت فاز نيمطورکه ملاحظه  ابد. همانييمکاهش  

نانوپوسته  محور  يدارا  يهادر  س  يحرکت  دارايبدون   يال 

 ن مقدار است. يشتريب

مقا شکل    يسه يبا  در  شده  مشخص  اعداد  -2نقاط  در  الف، 

در    يع يافت که فرکانس طبيتوان دري، م100و    50،  10موج  

محور  يدارا  يکربن ينانوپوسته  سبدو  يحرکت  نسبت  ين  ال 

دارا نانوپوسته  محور  يبه  نينانوس  يحاو   يحرکت  و  ز  يال 

فرکانس به  حاو   يکربننانوپوسته   نسبت  ال ينانوس  يثابت 

افته است. يش  يافزا  %4/54و    %7/15باً  يب تقريترتبه  يعبور

ايشا است  ذکر  افزايان  درصد  مقدار  براين   نسبت  يش 

ترت  يهاسرعت با  موج  عدد  هر  در  موارد يفاز  شده    ب  ذکر 

 ب(.-2کسان هستند )شکل يکاملاً مشابه و 

توان استنباط نمود که در هر عدد موج، عبور  يج مين نتاياز ا

محوريس و حرکت  کاهش  باعث  سازه  درون  از  نانولوله   يال 

ن در سرعت فاز يو همچن  ي ع ي ش در فرکانس طبيموجب افزا

ميس همچنيستم  نتايشود.   سرعت  که  دهنديم  نشان  جين 

مؤثرتر  CNS  يطول  اليس  انيجر  سرعت  به  نسبت  ينقش 

 يع يطب  فرکانس  ديتشد  و  پراکنده شده  موج  اندازه  يبزرگ  يبرا

 .دارد

  
  يهاال و نانوپوستهيس يثابت حاو  يهانانوپوسته ير عدد موج براييرات سرعت فاز نسبت به تغييرات فرکانس موج، )ب( تغيي. )الف(. تغ2شکل 

 . يال عبوريبا و بدون نانوس  يحرکت محور يدارا
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م 2-2-4 اثر  با  رطوبت    يحرارت  يهاداني.  و 

 ي حرارت

تغ-3  يهاشکل ب  و  طبييالف  فرکانس  نانوپوسته   يع يرات 

محور  يدارا  يکربن نانوس  يحرکت  به  يحامل  نسبت  ال 

دان ي، ميطول   يدان حرارتيرات عدد موج تحت سه نوع م ييتغ

و   يطول  يحرارت   يهادانيزمان مو اعمال هم   يطيمح  يحرارت 

به  يطيمح دماهايترترا  در  دماهاييپا  يب  و  نشان    ين  بالا 

مقاديم درنظرگرفتن  با  پارامتر  ي دهند.  و  نادسن  عدد  ر 

شود که ي، مشاهده م1/0و    01/0ب برابر با  يترتبه  يرمحليغ

پا  يعي طب  يهافرکانس موج  اعداد  به ييدر  صعودن   يصورت 

شود که  ين ملاحظه ميشيربخش پيابند. همانند زييش ميافزا

ده  يس موج به نقطه اوج خود رسمقدار فرکان  10در عدد موج  

کاهش  روند  سپس  م  يو  خود  اثر  يگيبه  بر  ادامه  در  رد. 

ع و يکند، سر  ين روند کاهشياعمال شده ا  ييروين  يهادانيم

ها ل شود. فرکانسيتبد  يشي ممکن است به روند افزا  يا حتي

رس ميتا  نوع  سه  هر  تحت  خود  اوج  نقطه  به    ي هادان يدن 

نزديبس  يريدمقا  يدارا  يحرارت   ييروين به  يار  گر  يکديک 

 هستند. 14رمتفرقيهستند و به اصطلاح امواج غ

عنوان مثال  شود به يالف مشاهده م-3طورکه در شکل  همان

موج   فرکانس طب  10در عدد  م  يعيمقدار   ي دان حرارت يتحت 

،  7e462 /1ب برابر با  يترتبه  يط يمح-يو طول   ي، طول يطيمح

7e474 /1    7وe477/1  (rad/s  )  .سپس اختلاف مقدار هستند

مفرکانس تحت  افزا  يحرارت  يهادانيها  با  عدد يمذکور  ش 

مقدار    50که در عدد موج  يطور افت به يش خواهد  يموج افزا

با  يترتها بهفرکانس   7e48/1و    7e035/1  ،7e392/1ب برابر 

و   7e195/1  ،7e214 /2ب برابر با  يترتبه  100و در عدد موج  

7e431 /2 (rad/s) هستند.   

مربوط به    يعين مقدار فرکانس طبيشود که کمتريملاحظه م

ميحالت  که  حرارتياست  س  يطيمح  يدان  اعمال  يبه  ستم 

بيم و  همي شتريشود  اعمال  تحت  فرکانس  مقدار  زمان  ن 

مح  يطول   يحرارت  يهادانيم با    يطي و  شد.  خواهد  حاصل 

فرکانسيمقا مقدار  به    يع ي طب  يهاسه  نسبت  شده  حاصل 

شود يستم وارد نم يبه س  يحرارت   ييرويدان نيچ ميکه ه  يحالت 

دارا  يعني) محور  ينانوپوسته  نانوس  يحرکت  حضور  با  ال  يو 

شکل    يعبور م-2در  دريالف(،  اعمال  يتوان  با  که  افت 

طول ي طيمح  يحرارت   يروهاين طول   ي ،  مقدار   يطيمح-يو 

موج   عدد  در  موج   1/ 2و    0/1،  2/0ب  يترتبه  10فرکانس 

ش فرکانس در عدد ي. مقدار درصد افزاابندييش ميدرصد افزا

درصد و در عدد موج    9/38و    0/35،  6/12ب  يبه ترت  50موج  

تقريترتبه  100 با  يب  برابر  درصد   3/73و    7/70،  7/45باً 

  ي هادانيتوان اظهار داشت که تحت اعمال ميباشد. لذا ميم

ش  يک حاصل شده، با افزاين، پس از پ ييپا يدر دماها  يحرارت 

موج   افزاعدد  موج  فرکانس  قابل يمقدار  خواهد    يتوجهش 

 داشت. 

شکل   م-4در  مشاهده  دماهايب  در  که  روند    يشود  بالا 

  ي کاملا متفاوت با انتشار امواج در دماها  15هافونون  يپراکندگ

دراييپا است.  بين  پايشترينجا  محدوده  و  فرکانس   يدارين 

حالتيس به  مربوط  که س  يستم  تأثياست  تحت  ميستم  دان  ير 

کمتر  يطيمح  يرارت ح و  داشته  مقاديقرار  فرکانسين   يهار 

هم  يع يطب اعمال  متحت  و   يطول   يحرارت  يهادانيزمان 

شود که  يبالا مشاهده م  يشود. در دماهايحاصل م  يطيمح

پا يس  فرکانس موج  عدد  در  مقدار    يترنيي ستم  اوج  نقطه  به 

رس شيخود  با  سپس  و  تندي ده  م  يب  صفر  سمت  ل  يبه 

هميم ميچنکنند.  درين  کاهش  يتوان  از  پس  که  افت 

ب  يهافرکانس آن  يشتريموج  در  موج که  اعداد  از  ن محدوده 

غي وضع م  يبرا  يرمتفرقيت  رخ  بهيامواج  تحت  يترتدهد  ب 

طولي ط يمح-يطول  يحرارت  يهادانيم مح  ي،  حاصل   يطيو 

 شود. يم

دماها فرکانس  يدر  مقدار  اوج  نقطه  تحت    يع يطب  يهابالا 

ب  ي ترتبه  يطيمح-يو طول   ي ، طوليط يمح  يحرارت  يهادانيم

)  يدر عددها م  3/8و    k  )6/9  ،5/8موج  زان  يشوند. ميواقع 

طبييتغ فرکانس  اعمال يس  يع ير  بدون  حالت  به  نسبت  ستم 
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موج  -2)شکل    يحرارت   يروهاين عدد  در  با     10الف(  برابر 

ا  -%1/ 2و    -6%/ 1،  -5/7% مياست.  براي ن  کاهش    ي زان 

قابل اعداد   کاملاً  بالاتر  مموج  لذا  بود.  خواهد  توان  يتوجه 

  ي در دماها  يحرارت  ييروين  ي هادان ياظهار داشت که اعمال م

ستم در هر عدد  يس  يع ير فرکانس طبي بالا باعث کاهش مقاد

 شود. ي موج م

م اعمال  دماها  يحرارت   يهادان يبا  فرکانس    يدر  مقدار  اتاق 

افزايس  يع يطب ميستم  کمترييش  افزايابد.  مقدار  ش  ين 

م بدون  حالت  به  نسبت  موج   ييروين  يهادانيفرکانس 

م  يحرارت  به  حرارتيمربوط  ب  يطيمح  يدان  با يشتريو  آن  ن 

هم ماعمال  حرارتياديزمان  مح  يطول  ي ن  حاصل   يطيو 

م تحت  موج  انتشار  روند  شد.  مورد   يحرارت   يهادانيخواهد 

ن  يت. در ان اسييپا  يبالا متفاوت از دماها  يدر دماها   يبررس

پايحالت مقدار فرکانس موج س به   يترن ييستم در عدد موج 

، با  يشين روند افزايرسد و پس از ايک( مقدار خود ميقله )پ

ن محدوده يشتريبالا ب  يابد. در دماهاييکاهش م  يب تند يش

امواج غ آن  در  موج که  به ي اعداد  ب تحت  يترترمتفرق هستند 

طولLCT)  يط يمح-يطول   يحرارت   يهادانيم و  LT)  ي(،   )

 شود.ي( حاصل مCT) يطيمح

شکل   تغ-3در  افزاييج  به  نسبت  فاز  سرعت  مقدار  ش  يرات 

نانوپوسته  موج  محور  يدارا  يکربن   يهاعدد  حامل   يحرکت 

هم ينانوس اعمال  تحت  مال  و   يطول   يحرارت  يهادانيزمان 

دماها  يطيمح دماها   يدر  و  شده   ياتاق  داده  نشان  اند. بالا 

سرعت   يحرارت  ييروين  يهادانيکه تحت م  شوديملاحظه م

  ي از برافابد. مقدار سرعت  ييش عدد موج کاهش ميفاز با افزا

دماها در  موج  عدد  بييپا  يهر  مقدار  به    يشترين  نسبت 

بيبالا در همان عدد موج دارد. ا  يدماها ن مقدار  ين اختلاف 

دماها در  فاز  پا   يسرعت  و  افزاييبالا  با  موج  ين  عدد  ش 

بهيهد  ش خوايافزا آغاز اختلاف سرعت فاز  يطور افت  در  که 

ن روند يرسد و ايم  %1/8به    10است، در عدد موج  %    05/0

 زان اختلاف تا انتها ادامه خواهد داشت. يش ميافزا

نانوپوسته   يعيرات فرکانس طبييالف و ب تغ-4  يهادر شکل

محور  يدارا  يکربن نانوس  يحرکت  به  يحامل  نسبت  ال 

  ي و رطوبت حرارت  يحرارت  يهادانيتحت مرات عدد موج  ييتغ

مح(LTH)  يطول طول(  CTH)  يط ي،    ي طيمح-يو 

(LCTH)   دماهايترتبه در  و دماهاييپا   يب  نما  ين  ش  يبالا 

شده  دراداده  تأثياند.  مينجا  حرارت  يهادانير  به   يرطوبت 

ن يم  %30و    %15،  %5زان  يم شده    يحرارت   ييرويدان  اعمال 

نتا و  گرفته  ميدرنظر  حاصله  مقاج  بررسيورد  و  قرار    يسه 

افزا  رند.يگيم طبيروند  فرکانس  مقدار  نسبت   يعيش/کاهش 

افزا قبل  يبه  حالت  مشابه  موج  عدد  بدون   يعنيش  حالت 

مقدار فرکانس در هر   ياست ول  يدان رطوبت حرارتياعمال م

م به  توجه  با  موج  ناشيعدد  رطوبت  نفوذ  درصد  از   يزان 

 کند. ير مييحرارت تغ

شکل   به-4در  عددهاالف  در  مثال    50و    10موج    يعنوان 

اعمال هم متحت  رطوبت  يحرارت   يهادانيزمان  و   يطول   يو 

درنظرگرفتن رطوبت حرارت  يطيمح م  يبا  مقدار %5زان  يبه   ،

 ي شتر از حالت يدرصد ب  5/1و     07/0ب  يترتبه  يع يفرکانس طب

زان  ين ميشود. اي درنظر گرفته م  يدان حرارتياست که فقط م

 يدرصد   30و    15  ياثرگذار  يازا به  يع يش فرکانس طبيافزا

درصد و    4/0و    2/0ب  يترتبه  10در عدد موج    يرطوبت حرارت 

با  يترتبه  50در عدد موج   برابر  بود.   %2/8و    %4/4ب  خواهد 

م ميلذا  اولًا  داشت  اظهار  حرارتيتوان  رطوبت  در   يدان 

در هر عدد ش مقدار فرکانس موج  ين موجب افزاييپا  يدماها

  ي ش عدد موج اثر رطوبت حرارتياً با افزايموج خواهد شد. ثان

 شود. يستم افزوده م يبر مقدار فرکانس س

دماها )شکل    يدر  افزا-4بالا  اثرگذاريب(،  رطوبت    يش 

و   يحرارت  يروهايتحت ن  %30و    %15،    %5از صفر تا    يحرارت 

در هر عدد موج    يعيموجب کاهش مقدار فرکانس طب  يرطوبت

سيم فرکانس  مقدار  اختلاف  ميشود.  تحت    ي هادانيستم 

حرارت افزا  ياعمال   يرطوبت  مي با  تأثيش  و يزان  رطوبت  ر 

تاجايافزا افزوده خواهد شد  موج  فرکانس  ييش عدد  مقدار  که 
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ل کرده و سپس تا انتها بدون تفرق و يموج به سمت صفر م

تمام تحت  رطوبت  يحرارت   يها دانيم  يانتشار  طور  هب  يو 

م  کساني بهييکاهش  فرکانس ابد.  کاهش  مثال  عنوان 

دارا محور  ينانوپوسته  ازاينانوس  يحاو  ي حرکت  به   يال 

  30و    15،  5تا    0از    يرطوبت حرارت  يزان اثرگذاريش ميافزا

در   يطيو مح  يطول  يرطوبت-يحرارت   يهادانيدرصد تحت م

موج   با  يترتبه   10عدد  برابر   % 43/2و    %12/1،  %44/0ب 

 است.  

 يدان رطوبت حرارتيجه گرفت که اثر ميتوان نتيمن  يهمچن

طب فرکانس  مقدار  کاهش  دماهاينانوس  يع يدر  در  بالا    يستم 

افزايب در  آن  اثر  از  دماهايشتر  در  فرکانس  مقدار  اتاق   يش 

 است.  

تغ-4در شکل   تغييج  به  نسبت  فاز  موج  ييرات سرعت  ر عدد 

محور  يدارا   يکربن  يهانانوپوسته  نانوس  يحرکت  ل  ايحامل 

هم اعمال  متحت  حرارت   يحرارت   يهادانيزمان  رطوبت   يو 

ش داده  يبالا نما  ياتاق و دماها  يدر دماها  يط يو مح  يطول

  ي درصد حرارت اعمال  15زان اثر رطوبت ينجا مياست. درا شده

شده همان  درنظرگرفته  ماست.  کرد يطورکه  ملاحظه  توان 

با  ز سرعت فين  يو رطوبت  يحرارت   ييروين  يها دانيتحت م از 

ابد. اختلاف مقدار سرعت فاز در ييش عدد موج کاهش ميافزا

پا  يدماها و  ابتدا  ييبالا  در  موج  % 05/0ن  عدد  در  به    10، 

زان اختلاف تا انتها ادامه  يش م ين روند افزايده و اي رس  4/9%

 افت. يخواهد 

مقايا  برعلاوه با  نمودارهاين،  و  -3ب،  -2  يسه  ج -4ج 

دريم ميتوان  که  حيافت  حرارت  يرارتدان  رطوبت  اعمال   يو 

افزا موجب  سيشده  فاز  سرعت  دماهايش  در  و ييپا  يستم  ن 

 شود. ي هر عدد موج م يبالا برا يکاهش سرعت فاز در دماها

حرارتيم جهت  يدان  هر  در  شده  جهت  ياعمال  مورد    يهااز 

افزا  يبررس سيموجب  فاز  سرعت  مقدار  دماهايش  در    يستم 

شود. يبالا در هر عدد موج م  ين  و کاهش آن در دماهاييپا

  ي زان اثر حرارت و رطوبت حرارتين مشاهده شد که ميهمچن

نانوس فاز  سرعت  دماهايبر  در  ب  يستم  دماهايبالا  از   يشتر 

 اتاق است. 

حرارت يم رطوبت  افزايم  يدان  فرکانس يزان  کاهش  و  ش 

اتاق   يدر دماها  بيترتو سرعت فاز در هر عدد موج به   يع يطب

را تشد بالا  م يو  دکند. بهيد  ميعبارت  منجر   يدان رطوبتيگر 

تقو ميبه  اثرات  نيت  همچنيم  يحرارت   ييرويدان  ن يشود. 

ايان ذکر است ميشا اثر  شتر  يبالا ب  يت در دماهاين تقويزان 

 است. 

 

 

 
حرکت   يدارا يهارات فرکانس موج نانوپوسته يي. تغ3شکل 

، ي طول ي حرارت يهادانيتحت م يال عبورينانوس يحاو  يمحور

بالا   ين، )ب( دماها ييپا يدر )الف( دماها ي ط يمح -ي و طول ي ط يمح 

دان  ير عدد موج تحت مييرات سرعت فاز نسبت به تغييو )ج( تغ

 . ي ط يمح -ي طول  ي حرارت
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حرکت   يدارا يهارات فرکانس موج نانوپوسته يي. تغ4شکل 

و رطوبت  ي حرارت يهادانيتحت م يال عبورينانوس يحاو  يورمح 

ن، ييپا يدر )الف( دماها ي طي مح -ي و طول  ي ط ي، مح ي طول  ي حرارت

  يرو ين %30و  %15، %5 ي زان رطوبت حرارتيبالا با م ي)ب( دماها

ر عدد موج تحت  ييرات سرعت فاز نسبت به تغيي)ج( تغ ي حرارت

 يط يمح -ي طول  ي و رطوبت حرارت ي حرارت يهادانيم

تغ3-4 اثرات  چگاليي.   نانوس  ي ر  و  ال  ينانوسازه 

م  يعبور  يسيمغناط موجب  و    يحرارت  يهادانيبه 

 بر انتشار امواج يرطوبت

اس بودن  يخصوص با توجه به نانومقکه به   ياز موضوعات  يکي

سازه و   ير مقدار چگال ييرد تغيد مورد توجه قرار بگيستم بايس

است. در   يبت مورد بررسرات دما و رطوييموجب تغ  ال بهيس

زيا اعمالين  حرارت  اثر  ناش  ي ربخش  رطوبت  بر   يو  آن  از 

نانوس  يچگال  و  عبور ينانوسازه  تأث  يال  و  آن  داخل  اياز  ن  ير 

چگالييتغ ش  يرات  فرکانسيبر  انتشار  ستم  يس  يعي طب  يهاوه 

 رد.  يگيقرار م يمورد بررس

ايپ ربخش لازم است ين زيش از ورود به بحث مورد نظر در 

تأثيم مغناطيزان  اثر  شدت  عدد  يس  يسير  از  استفاده  با  ال 

 ان شود.يو ب يهارتمن بررس 

شکل   م  5در  که  است  شده  مغناطيفرض  بر    يسيدان  تنها 

 يرات فرکانسييب تغين ترتي اثر گذاشته و بد  يعبور  الينانوس

 ير عدد موج نشان داده شده است. براييستم نسبت به تغيس

از عدد هارتمن   يال عبوري بر س  يسيدان مغناطياثر م  يبررس

زان ير در مييگر تغانيکه ب  5/1و    1،  5/0،  0ر مختلف  يبا مقاد

مغناطيفيک شده  يس  يس يت  استفاده  است،  در  ال  نگاه است. 

ا از  نتاياول،  و  شکل  مين  حاصله  دري ج  عبور  يتوان  که  افت 

ستم شده يموجب کاهش فرکانس موج س  يسيال مغناطينانوس

ش عدد هارتمن، که يابد. با افزاييستم کاهش ميس  يداريو پا

معن خاصيافزا  يبه  مغناط يش  عبوريس  يسيت  است،   يال 

س فرکانس  بيمقدار  ميستم  کاهش  مقييشتر  اختلاف  دار ابد. 

تا   يسيالات مغناطيس   يبرا  يع يفرکانس طب با شدت مختلف 

به عدد موج  يرس اوج خود رس  10دن  روند يبه  با  ده و سپس 

 ابد. ييکاهش م يميملا

 
ر عدد موج با درنظر ييرات فرکانس موج نسبت به تغيي. تغ5شکل 

 ي کربن يهاال در نانوپوستهيبر نانوس ي سيدان مغناطيگرفتن اثر م

 ال يحامل نانوس يمحور حرکت يدارا
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پهمان موضوعشيطورکه  ذکر شد  توجه    يتر  مورد  کمتر  که 

  ي ر حرارت و به تبع رطوبت حرارتيين است که تغيقرار گرفته ا

خواهد   يال مورد بررسيسازه و س  يدر چگال   يراتييمنجربه تغ

تواند ياس نانو ميخصوص در مقز بهين  يرات چگالييشد. لذا تغ

ن  يرد. براساس قوانيقرار گ  يد مورد بررسياتوجه باشد و بقابل

انبساط گرمايزيف با  بر    ير چگال ييتغ  يحجم  ييک گرما،  مواد 

 : [47]ر قابل محاسبه است يصورت زرات دما به يياثر تغ

(44 ) 
𝜌 =

𝑚

𝑉
=

𝑚

𝑉∗(1 + 3𝛼Δ𝑇)
 

=

𝑚

𝑉∗

(1 + 3𝛼Δ𝑇)
=

𝜌∗

(1 + 3𝛼Δ𝑇)
 

و حجم    يظاهر  يجرم، چگال   بيترتبه   V*و  m  ،*ρکه در آن  

هستند. با    ييرات دماييو بدون تغ  يطيط محيدر شرا  يظاهر

وابستگ و  فوق  ذکر شده  مطالب  به  مستق  يتوجه  رابطه  م يو 

را    44توان معادله  يزان حرارت، مينسبت به م  يرطوبت حرارت 

 ف نمود: ير را تعريد زينجا رابطه جديم داده و دراي تعم

(45 ) 𝜌new =
𝜌∗

(1 + 3[𝛼𝑖𝑗Δ𝑇 + 𝛽𝑖𝑗Δ𝑚
𝐻])

 , 

𝑓𝑜𝑟 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝜃 

ا افزايتوان درين معادله مياز  با  اثرات حرارتيافت که  و   يش 

ابد. با  ييال( کاهش ميماده )هم سازه و هم س  يچگال   يرطوبت

ش مقدار  يآمده آشکار است که با افزا  دستتوجه به معادله به

حرارت  رطوبت  و  چگال  يحرارت  چگال   يهم  هم  و    ي سازه 

مينانوس کاهش  همچنييال  بي ابد.  رابطه  به  توجه  با  ن ين 

طب چگال   يعيفرکانس  به  با  ي نسبت  که  است  انتظار  قابل   ،

  ي عي ش حرارت، مقدار فرکانس طبياز افزا  يناش  يکاهش چگال 

 رد. يقرار گ ياترييز دستخوش تغيستم نيس

ها و انتشار موج نسبت به رات فرکانسييالف و ب تغ-6شکل  

الات مختلف با و بدون درنظر گرفتن  يعدد موج را با حضور س

ش حرارت و رطوبت يال بر اثر افزايسازه و س  يرات چگال ييتغ

دماها يترتبه  يحرارت  در  مييپا  يب  نشان  بالا  و  در  ين  دهند. 

نيا شکل  دو  همبه  يحرارت  يروين  جهتطور  در    ي هازمان 

مح  يطول م   يط يو  و  شده  حرارتياعمال  رطوبت  برابر   يزان 

درا   15% است.  شده  گرفته  درنظر  نانوسيحرارت  الات ينجا 

د  يسيمغناط هلياتيخون،  ماياتر،  به يدروژن  هوا  و  عنوان  ع 

بررسيس مورد  گاز  و  مابع  م  يالات  طورکه  رند. همانيگيقرار 

 يبرا  ياتاق اصلاح مقدار چگال   يدر دماتوان مشاهده کرد  يم

افزايس موجب  مختلف  سيالات  فرکانس  مقدار  ستم  يش 

شکل  يم در  م-6شود.  مقدار يب  کاهش  شاهد  توان 

حاو  يع يطب  يهافرکانس مغناطينانوس  ينانوپوسته   يس يالات 

 بالا بود.   يال در دمايسازه و س يمختلف با اصلاح مقدار چگال

الات  يه سياول يشتر، چگاليب يبررس  سه و بحث ويمنظور مقابه

ش  يا افزاياز درون نانوپوسته و درصد کاهش    يمختلف عبور

الف و ب  -6  يهاستم مربوط به شکل يس  يعي طب  يهافرکانس

ا  يش  يزان افزاياند. لازم به ذکر است مارائه شده  6در جدول  

ها برابر مربوط به فرکانس   يز با درصدها يکاهش سرعت فاز ن

 هستند. 

جزئقيدق  يبرسبا   نمودارهايتر  در  شده  حاصل   يات 

مقاد  6  يهاشکل فرکانسيو  مبه  يهار  آمده  توان ي دست 

محدوده يدر در  که  بررس  ييدما  يهاافت  دماها  يمورد    ي چه 

بالا    يدماها  ي و چه برا)واحد ذکر شود(  (  ∆C°30  =Tن )ييپا

(C°230=T∆ به افزايم  بيترت(  درصد  کاهش  يزان  و  ش 

چگال  يهافرکانس با  مقدار   ياصلاح  ي هايموج  به  نسبت 

  ي باً مقدار ثابتيه در هر عدد موج تقرياول  يها با چگالفرکانس

به طباست.  فرکانس  مقدار  مثال  موج    يعيعنوان  عدد   10در 

دماهايس  يبرا در  مختلف  تقر  يالات    % 015/0باً  ياتاق 

 ابد. ييکاهش م % 0/ 075لا با يش و در دماهايافزا

به ارقام  به  توجه  مبا  ملاحظه  آمده  ميدست  که  زان  يشود 

ن، يشتر است. همچنيبالا ب  ي ها در دماهار فرکانسييدرصد تغ

ن و بالا، با حضور ييپا  يط دمايآشکار است که در هر دو شرا

ستم  يش فرکانس سيا افزايتر مقدار درصد کاهش  ال چگاليس

م لذا  است.  چگال يکمتر  مواد  هرچه  که  داد  گزارش   يتوان 

ر  ياز آن تأث  يش دما و رطوبت ناش يداشته باشند، افزا  يشتريب

افزا  يکمتر فرکانسيش  يبر  کاهش  به   يهاا  در يترتموج  ب 
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افزاييپا  يدماها با  داشت.  خواهند  بالا  و  و  ين  حرارت  ش 

 شوند. ير ميي مواد دستخوش تغ يرطوبت چگال

تغيا مق  ير چگاليين  م   اس يدر  قابلينانو  لذا  تواند  باشد.  توجه 

ا تحقيدر  بررسين  مقدار چگال  يق  با اصلاح  که  زان يم  يشد 

طب دماها  يع يفرکانس  در  فاز  افزا  يو سرعت  در ياتاق  و  ش 

 ابد. ييبالا کاهش م يدماها

از   ي ناش ي ر چگالييگوناگون به موجب تغ ي سيالات مغناطينانوس يحاو  يحرکت محور ينانوپوسته دارا ي عيرات فرکانس طبييزان تغي. م6جدول 

 . 10در عدد موج  ي ط ي و مح  ي طول يهازمان در جهت اعمال شده هم  ي و رطوبت ي حرارت يهادانيم

  

 

 

 

 

 
ع و هوا  با و  يدروژن ماياتر، هل ياتي خون، د ي سيالات مغناطيش عدد موج و با حضور نانوسينسبت به افزا ستمينانوس ي عيطب رات فرکانسيي. تغ6شکل 

 بالا  ين و )ب( در دماهاييپا ي)الف( در دماها ي از حرارت و رطوبت حرارت ي ال ناشيسازه و س ي رات چگالييبدون درنظرگرفتن تغ

ال  ينانوس
 ي مغناطس

 هياول يچگال
(3-g.mk) 

ش فرکانس يدرصد افزا
 ن ييپا يستم در دماها يس

درصد کاهش فرکانس  
 بالا يدماها ستم در يس

 0720/0 0142/0 1060 خون

 0750/0 0145/0 4/713 اترلياتيد
 0771/0 0154/0 85/70 عيدروژن مايه

 0782/0 0171/0 169/1 هوا
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 ي ري گجهي. نت5

ا تحقيدر  پين  و  ارائه  با  تئوري ق،  مدل  شکل  ييتغ  يشنهاد  ر 

بالا   يبرش سيااستوانه   يمرتبه  غينوسي،  اصل    يرمحلي،  و 

  ي دارا  يلتون معادلات حاکم بر انتشار موج نانوپوسته کربنيهم

محور  نانوسيجر  يحاو   يحرکت  مغناطيان   يعبور  يسيال 

ب حرارتيکيناميدرودي ه  يارهاتحت  رطوبت  ي،  استخراج   يو 

برا ميا  يشد.  اعمال  با  منظور  رطوبت    يحرارت   يهاداني ن  و 

ک در آمد. با  يالاست-گرويه-صورت ترمواز آن مسئله به   يناش

س نانومايعبور  از  اعم  مختلف  درون يالات  از  نانوگاز  و  ع 

س به ينانوپوسته،  برهم ستم  مسئله  نانوسصورت  -اليکنش 

بررسنا مورد  تحل  ينوسازه  حل  با  سپس  گرفت.   يليقرار 

به تغمعادلات  آمده  و  ييدست  فاز  سرعت  موج،  فرکانس  رات 

انتشار موج تحت شرايش نانوسيوه  ستم محاسبه و يط مختلف 

بد  يبررس منظور هر  يشد.  مين  اعمال  اثرات  از   ي هادان يک 

رطوبت   يحرارت  جهت  يو  محيطول  ي هادر  طول  يط ي،  -يو 

د  يطيمح دماها  يماهادر  و  م  ياتاق  اثرات  دان  يبالا، 

ال به  يسازه و س  ير چگاليي ، اثر تغيال عبوريبر س  يسيمغناط

ن ناش  يحرارت  يروهايموجب  رطوبت  ن  يو  و  آن  اثر  ياز  ز 

با استفاده   يحرکت محور   ي و سازه دارا  يال عبوريسرعت س

بالا  مرتبه  روش  و  مدل    CSN-HSDT  يشنهاديپ  ياز 

 قرار گرفت.   يبحث و بررس ن بار موردينخست يبرا

نتا اياز  در  تحقيج حاصل شده  نتي ن  ز  يها جهيق،  ر  يخلاصه 

 قابل توجه هستند:

نتا • مياز  حاصله  عدد يج  هر  در  که  نمود  استنباط  توان 

عبور س باعث کاهش و حرکت يموج،  درون سازه  از  ال 

افزا  يمحور موجب  طبينانولوله  فرکانس  در  و   يعي ش 

 شود.يستم ميسن در سرعت فاز نانويهمچن

مقا   يسرعت محور • نانوسينانوسازه در  با سرعت  ال  يسه 

تأث  يعبور آن  درون  بياز  پراکندگ  ي شترير  و    يبر  موج 

ن و  ييپا  يستم هم در دماهايس  يعي ش فرکانس طبيافزا

ش عدد  يبا افزا  يشين اثر افزايبالا دارد. ا  يهم در دماها

ن  يزان درصد اختلاف بيکه ميطورافته به يموج کاهش  

دارا نانوپوسته  فرکانس  محور  يمقدار    ي حاو   يحرکت 

کربنينانوس نانوپوسته  فرکانس  به  نسبت  ساکن    يال 

 . افتيهش خواهد ال کايس يحاو 

م • اعمال  دما  يحرارت   يهادان يبا  مقدار   يدر  اتاق 

افزايس  يع يفرکانس طب ن مقدار  يابد. کمترييش ميستم 

اعمال يافزا بدون  حالت  به  نسبت  موج  فرکانس  ش 

ميحرارت  ييروين  يهادانيم به  مربوط  حرارتي،   يدان 

ب  يطيمح هميشتريو  اعمال  با  آن  من  ن  ياديزمان 

حاصل خواهد شد. روند انتشار    يطيو مح  يطول   يحرارت 

م بررس  يحرارت   يهادان يموج تحت  دماها  يمورد    ي در 

اييپا  يبالا متفاوت از دماها ن حالت مقدار  ي ن است. در 

س موج  پايفرکانس  موج  عدد  در  قله    يترن ييستم  به 

، با يشين روند افزايرسد و پس از ايک( مقدار خود مي)پ

تنديش م  يب  دماهاييکاهش  در  ب  يابد.  ن  يشتريبالا 

غ امواج  آن  در  که  موج  اعداد  هستند  يمحدوده  رمتفرق 

ميترتبه تحت   يط يمح-يطول   يحرارت  يهادانيب 

(LCTF طول محLTF)  ي(،  و  حاصل CTF)  يطي (   )

ديم طرف  از  ميشود.  حرارتيگر،  در    يدان  شده  اعمال 

جهت جهت  يهر  بررس  يها از  افزا  يمورد  ش يموجب 

ن  و کاهش آن  ييپا  يستم در دماها يمقدار سرعت فاز س

دماها م  يدر  موج  عدد  هر  در  همچنيبالا  ن يشود. 

اثر حرارت و رطوبتيمشاهده شد که م بر    يحرارت  زان 

  ي شتر از دماهايبالا ب  يستم در دماهايسرعت فاز نانوس

 اتاق است. 

حرارتيم • رطوبت  دماها  يدان  به   ي در  بالا  و  ب  يترتاتاق 

افزايم طبيزان  فرکانس  کاهش  و  فاز   يعيش  سرعت  و 

دان  يگر ميعبارت دکند. بهيد ميدر هر عدد موج را تشد

تقو  يرطوبت به  م يمنجر  اثرات  نيت    ي حرارت  ييرويدان 

ت  ين تقويزان اثر ايان ذکر است مين شايشود. همچنيم

 شتر است.يبالا ب يدر دماها
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نانوسيجر • مغناطيان  فرکانس   يسيال  کاهش  موجب 

تأثيس  يع يطب و  بوده  پايستم  موج  اعداد  در  آن  ن  يير 

قابل يب بهشتر  است  افزايطورتوجه  با  عدد  يکه  ش 

 شود.يم کم فرکانس موج  يهارتمن از بزرگ

ناشيافزابا   • رطوبت  و  حرارت  چگال  يش  آن  مواد    ياز 

تغ مييدستخوش  اير  تغيشوند.  چگاليين  مق  ير  اس يدر 

قابل ينانو م اتواند  لذا در  باشد.  بررس ين تحقيتوجه    ي ق 

با اصلاح مقدار چگال  بررسينانوس  يشد که   يستم مورد 

زان ياز آن، م  يش حرارت و رطوبت ناشيبه موجب افزا

ش و ياتاق افزا  يت فاز در دماهاو سرع  يعيفرکانس طب

 ابد. ييبالا کاهش م يدر دماها

ا تحقيدر  سع ين  بررس   يق  رو  يجامع   يشد  ر يتاث  يبر 

از موارد    يکيبر    يو رطوبت   ي مختلف حرارت  ييروين  يهادانيم

حرکت    يدارا  يهانانوپوسته  يعنيها  ستمينانوس  يکاربرد

س  يمحور مغناطيحامل  ام  يسيال  شود.  استيانجام    ه ک  د 

ساخت  يطراح  يبرا  مقاله  نيا  جينتا  يحسگرها  نهيبه  و 

  در   استفاده  مورد  زاتيتجه  ريسا  و  هامحرک  نانو،  اس يمق

انتقال   يزات پزشکي، تجهييايط دري مانند وسا  مختلف  عيصنا

 . باشد دياس نانو مفيدر مق يقات يدارو و لوازم تحق 
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 نوشت يپ

 
1. Single-Walled Carbon NanoTubes (SWCNTs) 

2. Coefficient of Thermal Expansion (CTE) 

3. Hygrothermal 

4. Thermo-Hygro-Elastic problem (THE-problem) 

5. Cylindrical-Sinusoidal-Nonlocal Higher-Order Shear Deformation Theory (CSN-HSDT) 

6. Fluid-Structure Interaction problem (FSI-problem) 

7. Knudsen number 
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8. Pollard 

9. Hartmann number 

10. Coefficient of Hygrohermal Expansion (CHE) 

11. Tersoff-Brenner 

12. Lennard Jones 

13. Carbon Nano-Shells (CNSs) 

14. Phonon dispersion 

15. Hartmann number 


