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 دوجداره با استفاده از یکربن هایمطالعه اثر ضربه نانوذرات بر نانولوله

 تهیسیالاست یرمحلیغ یتئور

 

 3و سجاد صیفوری *2احسان زمانی، 1پورفاطمه عباس

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/10/1397: دريافت مقاله

 25/12/1397پذيرش مقاله: 

 
به  یاضربه یروهایها در اثر اعمال ننانولوله يیو کاهش رسانا یکيمقاومت الکتر شيافزا

ر حاضاست. در پژوهش  شده يیروین یاز آنها به عنوان سنسورهاوسیع استفاده موجب  ،آنها

و جداره نانولوله د یضربه نانوذره بر رو یبررس یبرا ديجد یلیروش تحل کبرای اولین بار، ي

 یبرنول -لرياو ریت یرمحلیغ یبا استفاده از تئور ردار،یگاه ساده و گ هیدر دو حالت تک یکربن

 ها ارائه شده است. مقدار ثابتهيلا نیواندروالس ب یرویو با در نظر گرفتن ن موشنکویو ت

-یم ریآن تأث یو خمش یبرش یهاکلش رییکه از هندسه سازه و تغ ،ریهر نانوت یفنر برا

 یلیحلروش ت نيحاصل از ا جينتا بدست آمده است. جرم و فنر ستمیبا استفاده از س رد،يپذ

والس اثر نیروی واندر شده است. و صحت سنجی سهيمقا قیتحق نهیشیموجود در پ جيبا نتا

ده جداره بررسی شها، جرم و سرعت نانوذره در تغییر شکل دينامیکی نانولوله دو بین لايه

 یکیامنيشکل د رییتغ زانی، مبرخورد نانوذره سرعت شيبا افزا ج،ينتا نيبر اساس ا است.

با توجه به نتايج بدست آمده، مشاهده شد که  يافته است. افزايشدو جداره  ریوسط نانوت

 رییتغ و بودهکمتر از نانولوله تک جداره  وجدارهدر نانولوله د یکیناميشکل د رییمقدار تغ

 و پارامتر غیرمحلی، جرم نانوذره شينانولوله دو جداره با افزا مميماکز یکیناميشکل د

شکل  رییها، تغهيلا نیواندروالس ب یرویبا در نظر گرفتن ن نی. همچنيافته است افزايش

 .يافته است کاهش ریوسط نانوت مميماکز یکیناميد

 

 واژگان كلیدی:

 ،دو جداره ینانولوله کربن

 ،ذرهنانو 

 ،جرم و فنر ستمیس

 .ضربه

 

 

 1مقدمه -1
 یتجرب هایآزمايش انجام بودن بر هزينه و سخت با توجه به

 هایروش غالبا ها،نانولوله رفتار مکانیکی بررسی برای

 .دشونترجیح داده می تئوری هایتحلیلی و استفاده از مدل

 یکمکان کلاسیک هایالبته بايد در نظر داشت که تئوری

 در و بوده ناتوان اين رفتارها بینیپیش در پیوسته، محیط

قابل  انو،ن مقیاس در ذرات استاتیکی و ارتعاشی رفتار تعیین

 با ات داشته آن بر را پژوهشگران نقص، اين نیستند. اعتماد

همت  مشکل به رفع اين شده، اصلاح هایتئوری ارائه

                                                 
 zamani.ehsan @ sku.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 شهرکرد، دانشگاه مکانیک یمهندس گروه، کارشناسی ارشد. 1

 شهرکرد، دانشگاه مکانیک یمهندس گروه . استاديار،2

 رفسنجان )عج(عصر ولی، دانشگاه مکانیک یمهندس گروه استاديار، .3

ا هغیرمحلی، از جمله اين تئوری الاستیسیته گمارند. تئوری

شد و  ارائه[ 3-1]ارينگن  است که برای اولین بار توسط

 ،خمش ها،کامپوزيت در تنش امواج انتشار بررسی بعدها در

 هاینانولوله واداشته و آزاد ارتعاشات و کمانش، شکست

 [.5، 4] گرفت قرار استفاده مورد گرافن هایورق و کربنی

 موضعیغیر و کلاسیک هایتئوری بین اصلی تفاوت

 یک،کلاس هایدر تئوری. است تنش تعريف در الاستیسیته،

ت؛ اس نقطه همان کرنش میدان از تابعی تنها نقطه هر تنش

های غیرمحلی، حالت تنش در هر در حالی که در  تئوری
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نقطه نه تنها تابع میدان کرنش آن نقطه، که تابع کرنش 

 نایمب شود. برهمه نقاط محیط پیوسته در نظر گرفته می

 یکیمکان رفتار بررسی برای فراوانی هایپژوهش تئوری، اين

 اين در اساسی فرض. است شده انجام کربنی هاینانولوله

 کند.می رفتار قاب سازه همانند هنانولول که است آن روش

ما با ا شود؛می گرفته نظر در کوالانت نیز پیوندهای نیروی

 الکتروستاتیک، همچنان نظر کردن از نیروهایوجود صرف

 هاتئوری قبیل اين. است مناسب محاسبات دقت

-لطو اندازه و هااتم مابین نیروهای از اطلاعاتی دربرگیرنده

 به ساختاری روابط در که( کوچک مقیاس اثر) داخلی های

تئوری . شوند، هستندمی تعريف مادی پارامترهای صورت

ای در زمینه های گستردهغیرمحلی الاستیسته در پژوهش

 [.9-6ها مورد استفاده و تحلیل قرار گرفته است ]نانو سازه

ها مورد توجه محققین زيادی بررسی اثر ضربه بر روی سازه

های فراوانی در زمینه سالیان اخیر، پژوهشقرار گرفته و در 

بررسی اثر ضربه بر ساختارهای متفاوت، انجام شده است 

 خواص از بواسطه برخورداری کربنی های. نانولوله[10-12]

 حرارتی، هایويژگی و ساختار نیز و خوب مکانیکی

 رارق توجه مورد منحصر به فرد، بسیار لیزری و الکتريکی

 .ها پیشنهاد شده استبرای آن فراوانی یکاربردها گرفته و

 یالکتريک مقاومت ها و کاربردها، افزايشاز جمله اين ويژگی

 اعمال نیروهای اثر ها درنانولوله رسانايی میزان و کاهش

 هها بکه اين امر، سبب استفاده از آن ای به آنها استضربه

 ای کهشده است. اين بار ضربه نیرويی سنسورهای عنوان

تواند يک نانو ذره باشد، سبب تغییر شکل ابزار اعمال آن می

نانولوله شده و همین امر، تغییر خواص الکتريکی آن را در 

 نیکرب هاینانولوله رفتار مطالعه رو، اين پی خواهد داشت. از

-پژوهش. رسدمی نظر به ضروری ایضربه بارهای مقابل در

 -ز تئوری تیرهای اويلربا استفاده ا اين زمینه در فراوانی های

ت اس گرفته صورت برنولی و تیموشنکو و روش اجزا محدود

صیفوری و لیاقت ضربه کم سرعت يک نانوذره روی  [.13]

نانوتیرهای تک لايه را با استفاده از تئوری غیرمحلی 

سازی و بررسی الاستیسیته و روش المان محدود مدل

صیفوری و لیاقت به تحلیل و بررسی ضربه کم  .[14]کردند 

برنولی با استفاده از تئوری غیرمحلی  -سرعت نانوتیر اويلر

صیفوری و همکاران ضربه کم  .[15]الاستیسیته پراختند 

سرعت نانوتیر تیموشنکو را با استفاده از تئوری غیرمحلی 

صیفوری به تحلیل  .[16]الاستیسیته بررسی کردند 

های کربنی ای نانولولهلی رفتار ضربهدينامیک مولکو

 توان بهمی حاضر، مقاله از وجوه نوآورانه .[17]پرداخت 

 جدارهدو کربنی هاینانولوله شکل تغییر تحلیل و بررسی

 اشاره کرد. همچنین برای نخستین بار، از ایضربه بار تحت

سازی پديده برخورد و محاسبه برای مدل فنر و جرم سیستم

فنر هر نانولوله در نانولوله کربنی دوجداره  مقدار ثابت

  استفاده شده است.

برنولی بر اساس تئوری  -مدل تیر اویلر -2

 غیرمحلی
توان از رفتار غیرمحلی در برنولی، می -برای يک تیر اويلر

راستای ضخامت چشم پوشید. بنابراين رابطه ساختاری 

ائه ارغیرمحلی برای نانوتیر همگن همسانگرد بصورت زير 

 :[18]شود می

(1) 
𝜎𝑥𝑥 − 𝜇

𝜕2𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥2
= 𝐸𝜀𝑥𝑥 

 𝜀𝑥𝑥 = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

 𝜀𝑥𝑥تنش عمودی،  𝜎𝑥𝑥مدول الاستیسیته،  𝐸که در آن 

خیز تیر هستند. با برابر صفر قرار دادن  𝑤کرنش عمودی و 

=)𝜇پارامتر غیرمحلی  𝑒0
2𝑎2) رابطه ساختاری در حالت ،

نظر از اثر شد. همچنین با صرف کلاسیک حاصل خواهد

ولی برن -اينرسی دورانی، معادله ارتعاشات عرضی تیر اويلر

 :[20، 19]بصورت زير بدست خواهد آمد 

(2) 𝜕𝑉

𝜕𝑥
= −𝑞 + 𝜌𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 

منتجه نیروی برشی بر روی سطح مقطع تیر  𝑉که در آن، 

سطح مقطع تیر و  𝑥 ،𝐴نیروی عرضی در طول محور  𝑞و 

𝜌 باشند. رابطه میان منتجه نیروی برشی و چگالی تیر می

 لنگر خمشی تیر بصورت زير است:

(3) 𝑉 =
𝜕𝑀

𝜕𝑥
 

 ود:شلنگر خمشی تیر است و به صورت زير بیان می 𝑀که 

(4) 𝑀 = ∫ 𝑧𝜎𝑥𝑥𝑑𝐴
𝐴

 

توان بصورت ( را می1با توجه به رابطه لنگر خمشی، رابطه )

 زير بیان کرد:

(5) 
𝑀 − 𝜇

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2
= −𝐸𝐼

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

𝐼 = ∫ 𝑧2𝑑𝐴
𝐴
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ممان اينرسی تیر است. با جايگذاری روابط  𝐼در رابطه فوق، 

( لنگر خمشی غیرمحلی بر حسب 5( در رابطه )3( و )2)

 :[21-19]شود جابجايی عرضی تیر به صورت زير بیان می

(6) 𝑀 = −𝐸𝐼
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝜇(𝜌𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
− 𝑞) 

-( بدست می7نیروی برشی از رابطه )همچنین بطور مشابه 

 آيد:

(7) 
𝑉 = −𝐸𝐼

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝜇(𝜌𝐴

𝜕3𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡2

−
𝜕𝑞

𝜕𝑥
) 

 برنولی برای تیر تک -لذا معادله حاکم بر حرکت تیر اويلر

 :[15]آيد جداره در اثر ضربه به صورت زير بدست می

(8) 

𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 𝜌𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2

− 𝜌𝐴𝜇 (
𝜕4𝑤

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
)

= 𝑞 − 𝜇
𝜕2𝑞

𝜕𝑥2
 

ای است. همچنین با در نظر گرفتن بار نقطه 𝑞که در آن، 

ها، معادله حرکت غیرمحلی تیر نیروی واندروالس بین لايه

برنولی برای نانولوله کربنی دو جداره بر اساس  -اويلر

( بدست خواهد آمد 10( و )9جابجايی عرضی از روابط )

[19-21] : 

𝐸𝐼
𝜕4𝑤1

𝜕𝑥4
+ 𝑘(𝑤1 − 𝑤2)

− 𝑘𝜇 (
𝜕2𝑤1

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2
)

+ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤1

𝜕𝑡2
   

(9) 
            −𝜌𝐴𝜇 (

𝜕4𝑤1

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
)

= 𝑞 − 𝜇
𝜕2𝑞

𝜕𝑥2
 

𝐸𝐼
𝜕4𝑤2

𝜕𝑥4
+ 𝑘(𝑤2 − 𝑤1)

− 𝑘𝜇 (
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2
−

𝜕2𝑤1

𝜕𝑥2
)

+ 𝜌𝐴
𝜕2𝑤2

𝜕𝑡2
   

(10)             −𝜌𝐴𝜇 (
𝜕4𝑤2

𝜕𝑥2𝜕𝑡2
) = 0 

به ترتیب جابجايی نانولوله داخلی و خارجی  𝑤2و  𝑤1که 

 .ضريب نیروی واندروالس است 𝑘و 

 گاه ساده برنولی با تکیه  -تیر اویلر -2-1

گاه ساده، شرايط مرزی عبارت است از صفر برای تیر با تکیه

و  22، 18]بودن مقدار جابجايی و لنگر در دو طرف تیر 

 ؛ يعنی:[23

(11) 𝑊(0) = 0 , 𝑊(𝐿) = 0 , 𝑀(0)
= 0, 𝑀(𝐿) = 0 

زی شود تا شرايط مرجابجايی نانوتیر به صورت زير بیان می

 :[18]( نیز ارضا شود 11رابطه )

(12) 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑊sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

∞

𝑛=1

 

𝐿  .ی انیروی عرضی که به صورت بار نقطهطول تیر است

ود ششود، به صورت دو رابطه زير در نظر گرفته میوارد می

[18]: 

(13) 
𝑞 = ∑ 𝑄𝑛sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿

∞

𝑛=1

 

𝑄𝑛 =
2

𝐿
∫ 𝑞(𝑥)sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑑𝑥

𝐿

0

 

𝑞(𝑥) = 𝑄0𝛿(𝑥 − 𝑥0) 

𝑄𝑛 =
2𝑄0

𝐿
sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

(14) 𝑛 = 1,2,3 … 

( در معادله حرکت 14( و )13(، )12با جايگذاری روابط )

با فاکتورگیری از  ( و8برنولی يا همان معادله ) -تیر اويلر

𝑠𝑖𝑛جمله 
𝑛𝜋𝑥

𝐿
 رابطه زير حاصل خواهد شد: 

(15) 𝐸𝐼 (
𝑛𝜋

𝐿
)4 𝑊𝑛 − 𝜌𝐴𝜔𝑛

2𝜆𝑛𝑊𝑛

= 𝑄𝑛𝜆𝑛 

 :𝑛فرکانس طبیعی است و برای هر مقدار  𝜔𝑛که 

(16) 𝜆𝑛 = 1 + 𝜇 (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

 

برابر صفر در نظر  𝜔𝑛برای جابجايی استاتیکی، فرکانس 

برنولی  -رابطه زير برای جابجايی نانوتیر اويلرگرفته شده و 

 گاه ساده حاصل خواهد آمد:با تکیه

(17) 𝑊𝐸(𝑥) = ∑
𝑄𝑛λ𝑛 L4 

𝐸𝐼 𝑛4𝜋4

∞

𝑛=1

 sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

𝑊𝐸 .جابجايی استاتیکی است 
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 گاه گیردار برنولی با تکیه -تیر اویلر -2-2

گاه دو سر گیردار، شرايط مرزی عبارت برای تیر با تکیه

است از صفر بودن مقدار جابجايی و شیب در دو طرف تیر 

 ؛ يعنی:[23و 18]

(18) 
𝑊(0) = 0 ,

𝑑𝑊(0)

𝑑𝑥
= 0 

𝑊(𝐿) = 0,
𝑑𝑊(𝐿)

𝑑𝑥
= 0 

ه گاه گیردار بمناسب برای ارضا شرايط تکیه بسط فوريه

 صورت عبارت کلی زير است:

(19) 

𝑤(𝑥, 𝑡)

= ∑
𝑊(1 − cos

2𝑛𝜋𝑥

𝐿
)𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

2

∞

𝑛=1

 

( بیان 14( و )13نیروی عرضی مانند حالت قبل با روابط )

( در معادله حرکت تیر 19) شود. با جايگذاری رابطهمی

گاه هبرنولی با تکی -برنولی، جابجايی نانوتیر اويلر -اويلر

 گیردار از رابطه زير قابل محاسبه است:

(20) 

𝑊𝐸(𝑥)

= ∑
2 𝑄𝑛λ𝑛 L4 sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿

4𝐸𝐼𝑛4𝜋4 ×  cos
2𝑛𝜋𝑥

𝐿
 

∞

𝑛=1

(1

− cos
2𝑛𝜋𝑥

𝐿
) 

مدل تیر تیموشنکو بر اساس تئوری  -3

 غیرمحلی
 -تیموشنکو همگن همسانگرد، رابطه کرنش برای تیر

 :[19]جابجايی بصورت زير است 

(21) 𝜀𝑥𝑥 = 𝑧
𝑑𝜙

𝑑𝑥
 , 𝛾𝑥𝑧 = 𝜙 +

𝑑𝑤

𝑑𝑥
 

مختصه  zمختصه طولی از سمت چپ تیر و  𝑥که در آن، 

ود. شعرضی از وسط تیر و به سمت پايین در نظر گرفته می

𝑤  ،بیانگر خیز تیر𝜙  ،زاويه چرخش تیر در اثر خمش𝜀𝑥𝑥 

کرنش برشی عرضی است. با درنظر  𝛾𝑥𝑧کرنش عمودی و 

گرفتن حرکت هارمونیک و با لحاظ کردن اثر اينرسی 

دورانی، دو معادله حاکم مطابق روابط زير بدست خواهند 

 :[26 -24]آمد 

(22) 
𝑑𝑀

𝑑𝑥
= 𝑄 − 𝜌𝐼𝜔2𝜙 

(23) 𝑑𝑄

𝑑𝑥
= −𝜌𝐴𝜔2𝑤 − 𝑞 

ممان اينرسی  𝐼چگالی،  𝜌فرکانس،  𝜔که در روابط فوق 

 𝑀توزيع نیروی برشی،  𝑄سطح مقطع،  𝐴سطح مقطع، 

 بار است. 𝑞و  𝑥لنگر خمشی در امتداد محور 

(24) 𝑄 = ∫ 𝜎𝑥𝑧𝑑𝐴
𝐴

 

تنش برشی عرضی است. برای تیر همگن  𝜎𝑥𝑧که در آن، 

( و 25همسانگرد تیموشنکو معادلات ساختاری با روابط )

 :[28-25]شوند ( بیان می26)

(25) 𝜎𝑥𝑥 − 𝜇
𝜕2𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑥2
= 𝐸𝜀𝑥𝑥  

(26) 𝜎𝑥𝑧 − 𝜇
𝜕2𝜎𝑥𝑧

𝜕𝑥2
= 𝐺𝛾𝑥𝑧 

باشد. مدول برشی می 𝐺مدول الاستیسیته و  𝐸ها که در آن

گیری روی و با انتگرال 𝑧𝑑𝐴در ( 25طرفین رابطه )با ضرب 

 آيد:کل سطح مقطع، رابطه زير بدست می

(27) 𝑀 − 𝜇
𝑑2𝑀

𝑑𝑥2
= 𝐸𝐼

𝑑𝜙

𝑑𝑥
 

 (26و به طور مشابه برای رابطه )

(28) 𝑄 − 𝜇
𝑑2𝑄

𝑑𝑥2
= 𝐾𝑠𝐺𝐴(𝜙 +

𝑑𝑤

𝑑𝑥
) 

ضريب تصحیح برش برای تیر تیموشنکو  𝐾𝑠که در آن، 

است و برای اصلاح فرض ثابت بودن برش در ضخامت تیر 

( در روابط 23( و )22شود. با جايگذاری روابط )استفاده می

، لنگر خمشی غیرمحلی و نیروی برشی بر (28)و  (27)

 :[25]شوند حسب جابجايی عرضی تیر بیان می

(29) 
𝑀 = 𝐸𝐼

𝑑𝜙

𝑑𝑥
− 𝜇(𝜌𝐴𝜔2𝑤

+ 𝜌𝐼𝜔2
𝑑𝑄

𝑑𝑥
+ 𝑞) 

(30) 

𝑄 = 𝐾𝑠𝐺𝐴 (𝜙 +
𝑑𝑤

𝑑𝑥
)

− 𝜇𝜌𝐴𝜔2
𝑑𝑤

𝑑𝑥

− 𝜇
𝑑𝑞

𝑑𝑥
 

(، معادله حاکم بر حرکت تیر 30( و )29با توجه به روابط )

تیموشنکو برای تیر تک جداره در اثر ضربه به صورت زير 

 :[16]بدست خواهد آمد 
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(31) 

𝐸𝐼
𝑑2𝜙

𝑑𝑥2
− 𝑘𝑠𝐺𝐴 (

𝑑𝑤

𝑑𝑥
+ 𝜙)

+ 𝜌𝐼
𝑑2

𝑑𝑡2
[𝜙

− 𝜇
𝑑2𝜙

𝑑𝑥2
] = 0 

(32) 

𝑘𝑠𝐺𝐴 (
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2
+

𝑑𝜙

𝑑𝑥
)

+ 𝜌𝐴
𝑑2

𝑑𝑡2
[𝑤

− 𝜇
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
] = 0 

و در نهايت معادله حرکت غیرمحلی نانوتیر تیموشنکو برای 

نانولوله کربنی دوجداره با در نظر گرفتن نیروی واندروالس 

ها، بر اساس جابجايی عرضی نانولوله داخلی و بین لايه

 :[25]خارجی،  به صورت زير بدست خواهد آمد 

𝑘𝑠𝐺𝐴1 (
𝜕2𝑤1

𝜕𝑥2
−

𝜕𝜑1

𝜕𝑥
) + [𝑃12 − 𝜇

𝜕2𝑝12

𝜕𝑥2
]  

(33)             = 𝜌𝐴1

𝜕2

𝜕𝑡2
[𝑤1 − 𝜇

𝜕2𝑤1

𝜕𝑥2
] 

𝐸𝐼1

𝜕2𝜑1

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑠𝐺𝐴1 (

𝜕𝑤1

𝜕𝑥
− 𝜑1)   

(34)           = 𝜌𝐼1

𝜕2

𝜕𝑡2
[𝜑1 − 𝜇

𝜕2𝜑1

𝜕𝑥2
] 

 𝑘𝑠𝐺𝐴2 (
𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2
−

𝜕𝜑2

𝜕𝑥
)

− [𝑃12 − 𝜇
𝜕2𝑝12

𝜕𝑥2
] 

(35)             = 𝜌𝐴2

𝜕2

𝜕𝑡2
[𝑤2 − 𝜇

𝜕2𝑤2

𝜕𝑥2
] 

𝐸𝐼2

𝜕2𝜑2

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑠𝐺𝐴2 (

𝜕𝑤2

𝜕𝑥
− 𝜑2)   

(36)             = 𝜌𝐼2

𝜕2

𝜕𝑡2
[𝜑2 − 𝜇

𝜕2𝜑2

𝜕𝑥2
] 

( و 35مربوط به نانولوله داخلی و روابط ) 34و  33روابط 

 𝑃12( متعلق به نانولوله خارجی هستند. در روابط بالا، 36)

نیروی واندروالس بین دو نانولوله در واحد طول است. برای 

دامنه، نیروی واندروالس در هر موقعیت ارتعاشات خطی کم

بجايی دو بین دو نانولوله، به صورت خطی به اختلاف جا

 : [25]شود نانولوله وابسته بوده و به صورت زير بیان می

(37) 𝑃12 = 𝑘(𝑤2 − 𝑤1) 

به ترتیب جابجايی نانولوله داخلی و خارجی  𝑤2و  𝑤1که 

ضريب نیروی واندروالس است که به صورت زير بیان  𝑘و 

 :[29]شود می

(38) 𝑘 =
320 (2𝑅1) 

𝑒𝑟𝑔

𝑐𝑚2

0.16𝑑2
 

𝑑 = 1.42 × 10−8 𝑐𝑚 

 شعاع داخلی نانولوله دو جداره است.  𝑅1و 

 گاه سادهتیر تیموشنکو با تکیه -3-1

گاه ساده، شرايط مرزی متشکل از صفر برای تیر با تکیه

بودن مقدار جابجايی و لنگر در دو طرف تیر، همانند رابطه 

( و برای 40( است. برای چرخش سطح مقطع رابطه )11)

 .[18]فته شده است ( در نظر گر39جابجايی رابطه )

(39) 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑊sin
𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

∞

𝑛=1

 

(40) 𝜑(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙 cos
𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

∞

𝑛=1

 

نند. کگاه ساده را ارضا میروابط بالا شرايط مرزی برای تکیه

اخیر در معادلات حرکت تیر  با جايگذاری دو رابطه

تیموشنکو و همچنین در نظر گرفتن نیروی عرضی، روابط 

 زير حاصل خواهند شد:

𝐸𝐼 (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

𝜙𝑛 + 𝑘𝑠𝐺𝐴 (𝜙𝑛 +
𝑛𝜋

𝐿
𝑊𝑛) 

(41)             −𝜌𝐼λ𝑛𝜔𝑛
2𝜙𝑛 = 0 

−𝑘𝑠𝐺𝐴 (
𝑛𝜋

𝐿
) (𝜙𝑛 +

𝑛𝜋

𝐿
𝑊𝑛) + λ𝑛𝜙𝑛  

(42)             +𝜌𝐴λ𝑛𝜔𝑛
2𝑊𝑛 = 0 

، خیز نانوتیر بر اساس 𝜔𝑛صفر قرار دادن مقدار فرکانس با 

 گاه ساده به صورت زيرتئوری تیر تیموشنکو برای تکیه

 بدست خواهد آمد:

(43) 

𝑊𝑇(𝑥)

= ∑
𝑄𝑛 𝜆𝑛𝛬𝑛 𝐿4  

𝐸𝐼𝑛4𝜋4
 sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿

∞

𝑛=1

 

 رابطه زير برقرار است: 𝑛با فرض اين که برای هر مقدار 

(44) 
𝛬𝑛 = (1 + 𝑛2𝜋2𝛤) 

𝛤 =
𝐸𝐼  

𝑘𝑠𝐺𝐴𝐿2
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 گاه گیردارتیر تیموشنکو با تکیه -3-2

گاه دو سر گیردار، شرايط مرزی متشکل از برای تیر با تکیه

صفر بودن مقدار جابجايی و شیب، در دو طرف تیر همانند 

( در 46برای چرخش سطح مقطع رابطه )( است. 18رابطه )

های زير شرايط مرزی را ارضا نظر گرفته شده است. عبارت

 کنند.می

(45) 

𝑤(𝑥, 𝑡)

= ∑
𝑊(1 − cos

2𝑛𝜋𝑥

𝐿
)𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

2

∞

𝑛=1

 

(46) 𝜑(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙 cos
𝑛𝜋𝑥

𝐿
𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡

∞

𝑛=1

 

با جايگذاری دو رابطه اخیر در معادلات حرکت تیر 

 جابجايی بدست خواهد آمد:تیموشنکو، معادله 

𝐵 = − (
𝑛𝜋

𝐿
)  sin

𝑛𝜋𝑥

𝐿
+ (

2𝑛𝜋

𝐿
) cos

2𝑛𝜋

𝐿
   

(47) 

            

×
cos

2𝑛𝜋

𝐿
[−𝐸𝐼 (

𝑛𝜋

𝐿
)

2

− 𝑘𝑠𝐺𝐴]

𝑘𝑠𝐺𝐴 sin
2𝑛𝜋𝑥

𝐿

 

𝑊𝑇(𝑥)

= − ∑
𝑄𝑛 𝜆𝑛  

2𝑘𝑠𝐺𝐴 × 𝐵
 

∞

𝑛=1

×
cos

𝑛𝜋𝑥

𝐿
[−𝐸𝐼 (

𝑛𝜋

𝐿
)

2

− 𝑘𝑠𝐺𝐴]

𝑘𝑠𝐺𝐴 × sin
2𝑛𝜋𝑥

𝐿
×

2𝑛𝜋

𝐿

   

(48)             × (1 − cos
2𝑛𝜋𝑥

𝐿
) 

 آيد.بدست می 16از رابطه  𝜆𝑛مقدار 

 سیستم جرم و فنر -4
و  واکوماریتوسط ش 1985مدل جرم و فنر در سال 

مسائل  یتمام درروش  نياست. ا شده [ ارائه30همکارانش]

سه  ايمدل جرم و فنر دو درجه  با که بتوان آنها را ،ضربه

با استفاده  روش نيدرجه آزادی مدل کرد کاربرد دارد. در ا

 مستیشده، معادله حرکت حاکم بر س یاز قانون تماس خط

برخورد حاصل از ضربه  روییجرم و فنر نوشته شده است و ن

 یموثر تماس یمسئله از جمله سخت پارامترهای بر حسب

از رابطه  یتماس روییشد. ن خواهد که مجهول است نوشته

 روش نيا برجسته یو مزايا هایژگياز و .ديآیهرتز بدست م

نسبت  تياز جمله محدود یکيزیف دیعدم وجود هرگونه ق

حل و عدم استفاده از  یبه هدف، سادگ زنندهضربه جرم

سیستم جرم و فنر برای . است های تکرار عددیحلقه

بررسی ضربه توسط ساير محققین بکار گرفته شده است 

-[. اين پژوهش از ايده سیستم جرم و فنر برای مدل17]

شماتیک برخورد  (1)سازی مسأله استفاده شده است. شکل 

نانوذره به نانولوله کربنی دو جداره )الف( و مدل جرم و فنر 

 دهد. برای مساله حاضر )ب( را نشان می

 

 

)الف( شکل شماتیک برخورد نانوذره به نانولوله و )ب(  -1شکل 

 نانولوله دو جداره یضربه رو یجرم و فنر برا ستمیس

نشان داده شده، اين سیستم از  (1)همانگونه که در شکل 

که بیانگر سفتی تماسی و  𝑘𝑐، فنر غیرخطی 𝑘1فنر خطی 

که بیانگر ثابت نیروی واندروالس بین دو  𝑘𝑣 همچنین فنر

 باشد، تشکیل شده است.لايه نانولوله می

𝑘1  و𝑘2  دربرگیرنده هندسه سازه، شرايط مرزی و تغییر

های برشی و خمشی نانوتیرها هستند و در تغییر شکل

های کوچک به صورت خطی باقی خواهند ماند. برای شکل

نون هرتز مورد استفاده فرورفتگی، اغلب قا پديدهسازی مدل

به  𝑘1گیرد. بنابراين نیروی تماسی حاصل از فنر قرار می

 :[31]صورت خواهد بود 

(49) 𝐹 = 𝑘𝑐(𝑥3 − 𝑥2)
3

2 

 𝑥1بیانگر جابجايی مرکز پرتابه و  𝑥3لازم به ذکر است که 

باشد. در نهايت مقدار معرف جابجايی سطح خنثی تیر می

 الف

 ب
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α، برابر αفرورفتگی  = 𝑥3 − 𝑥2  [31]خواهد شد. 

 

 یمقدار فرورفتگ یریاندازه گ -2شکل 

 معادلات حرکت سیستم به قرار زير است:

(50)  𝑚3�̈�3 + 𝑘𝑐(𝑥3 − 𝑥2)3/2  = 0  

(51)  𝑚2�̈�2 + 𝑘2𝑥2 − 𝑘𝑐(𝑥3 − 𝑥2)3/2

+  𝑘𝑣(𝑥2 − 𝑥1) = 0 

(52)  𝑚1�̈�1 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘𝑣(𝑥2 − 𝑥1) = 0 

به علت غیرخطی بودن تماس، معادلات حرکت از نوع 

غیرخطی هستند. برای شرايط اولیه اين مسئله، جابجايی و 

سرعت هدف )تیر(، در لحظه ابتدايی و جابجايی پرتابه در 

)سرعت اولیه(  𝑉0لحظه برخورد برابر صفر و سرعت آن برابر 

 است. بنابراين شرايط اولیه به صورت زير خواهد بود:

 𝑥1(0) = 0,  𝑥1̇ (0) = 0, 𝑥2(0) = 0,  𝑥2̇ (0)
= 0 

(53)             x3(0) = 0,  ẋ3(0) = 𝑉0   

برای حل مسئله، متغیرها و معادلات زير در نظر گرفته شده 

 است:

𝑥1 = 𝑦1,
𝑑𝑦1

𝑑𝑡
= 𝑦2, 𝑥2 = 𝑦3,

𝑑𝑦3

𝑑𝑡
= 𝑦4 

(54)              𝑥3 = 𝑦5,
𝑑𝑦5

𝑑𝑡
= 𝑦6   

(55) 
𝑑𝑦2

𝑑𝑡
=

−𝑘1

𝑚1
 𝑦1 +

𝑘𝑣

𝑚1

(𝑦3 − 𝑦1) 

(56) 

𝑑𝑦4

𝑑𝑡
=

−𝑘2

𝑚2
𝑦3  

+
𝑘𝑐

𝑚2

(𝑦5 − 𝑦3)3/2

−
𝑘𝑣

𝑚2

(𝑦3 − 𝑦1) 

(57) 
𝑑𝑦6

𝑑𝑡
= −

𝑘𝑐

𝑚3
 (𝑦5 − 𝑦3)3/2 

( بیان 58( به صورت رابطه )53بنابراين شرايط اولیه رابطه )

 خواهد شد:

  y1(0) = 0, y2(0) = 0, 𝑦3(0) = 0, 𝑦4(0)
= 0 

(58)               y5(0) = 0, 𝑦6(0) = 𝑉0   

𝑥3لازم به ذکر است که تماس تا زمانی ادامه دارد که  >

𝑥2 ( نیروی تماسی 49صورت طبق رابطه )باشد؛ در غیر اين

 صفر شده و تماس به پايان خواهد رسید. 

(59) 𝑚3�̈�3 = 0 

(60) 𝑚2�̈�2 + 𝑘2𝑥2 + 𝑘𝑣(𝑥2 − 𝑥1)
= 0 

(61) 𝑚1�̈�1 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘𝑣(𝑥2 − 𝑥1) = 0 

 محاسبه ثابت فنرها در سیستم جرم و فنر  -5
تغییر مکان،  -طبق رابطه نیرو 𝑘2و  𝑘1برای محاسبه مقدار 

وقتی که نیرو در وسط تیر وارد شود، از رابطه زير استفاده 

 :[17]خواهد شد 

(62) 𝐹 = 𝑘 𝑤𝐸 (
𝐿

2
) 

و  𝑘1اده، گاه سبرنولی با تکیه -بنابراين برای نانوتیر اويلر

𝑘2 های داخلی و خارجی که به ترتیب ثابت فنر نانولوله

 آيند.هستند بصورت زير بدست می

(63) 𝑘1 = ∑
𝐸𝐼1𝑛4𝜋4  

2𝐿3 𝜆𝑛sin2  
𝑛𝜋

2
 

∞

𝑛=1

 

(64) 𝑘2 = ∑
𝐸𝐼2𝑛4𝜋4  

2𝐿3 𝜆𝑛sin2  
𝑛𝜋

2
 

∞

𝑛=1

 

 گاه گیردار:برنولی با تکیه -برای تیر اويلر

(65) 

𝑘1

= ∑
4 𝐸𝐼1𝑛4𝜋4 cos (𝑛𝜋) 

𝐿3 𝜆𝑛sin2(
𝑛𝜋

2
)(1 − cos (𝑛𝜋))

∞

𝑛=1

 

(66) 

𝑘2

= ∑
4 𝐸𝐼2𝑛4𝜋4  

𝐿3 𝜆𝑛sin2(
𝑛𝜋

2
)(1 − cos (𝑛𝜋))

 cos (𝑛𝜋)

∞

𝑛=1

 

 گاه ساده:برای تیر تیموشنکو با تکیه

(67) 𝑘1 = ∑
𝐸𝐼1𝑛4𝜋4  

2𝐿3 𝜆𝑛Λ𝑛 sin2  
𝑛𝜋

2
 

∞

𝑛=1
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(68) 𝑘2 = ∑
𝐸𝐼2𝑛4𝜋4  

2𝐿3 𝜆𝑛Λ𝑛 sin2  
𝑛𝜋

2
 

∞

𝑛=1

 

 گاه گیردار:برای تیر تیموشنکو با تکیه

(69) 𝑘1 = ∑
𝛽

−𝐸𝐼1 (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

− 𝑘𝑠 𝐺𝐴

∞

𝑛=1

 

(70) 𝑘2 = ∑
𝛽

−𝐸𝐼2 (
𝑛𝜋

𝐿
)

2

− 𝑘𝑠𝐺𝐴

∞

𝑛=1

 

 که 

(71) 
𝛽 =

4𝑛𝜋(𝑘𝑠𝐺𝐴)2𝐵sin(𝑛𝜋)

𝜆𝑛sin 
𝑛𝜋

2
 cos 

𝑛𝜋

2
 (1 − cos (𝑛𝜋))

 

برای در نظر گرفتن تغییر شکل محلی در حین ضربه، از 

( استفاده شده است. سفتی 49قانون هرتز مطابق رابطه )

 :[32]آيد از رابطه زير بدست می 𝑘𝑐تماسی 

𝑘𝑐 = 4
3⁄ 𝐸√𝑅      ,   

1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
        

(72)               
1

𝐸
=

1 + 𝑣1
2

𝐸1
+

1 + 𝑣2
2

𝐸2
   

و  𝑣1دو مدول يانگ و  𝐸2و  𝐸1شعاع انحنا،  𝑅2و  𝑅1که 

𝑣2 باشند. در دو ضريب پواسون برای هدف و پرتابه می

هنگام استفاده از اين رابطه فرض بر اين است که فاز 

          بارگذاری و باربرداری يکسان باشند.

 نتایج و بحث -6

به منظور بررسی همخوانی نتايج دينامیک مولکولی و نتايج 

نمودارهای خیز نانولوله دو جداره در سیستم جرم و فنر، 

 اند. های زير نشان داده شدهشکل

اعتبار سنجی نتايج و روابط  منظوربهدر اين قسمت 

 استخراج شده در پژوهش با مرجع مورد نظر، خواص نانولوله

 E=1.6، به اينصورت که مدول يانگ [17]مطابق با مرجع 

GPa0.3=، ضريب پواسون 𝜈 قطر اولیه نانولوله  ،

d=2.03nm طول اولیه نانولوله ،L=20.7nm  و ضخامت

t=0.34 nm  در نظر گرفته شده است. همچنین نانوذره از

𝑘𝑔/𝑚3 𝜌 19300جنس طلا با چگالی با سرعت  =

در پژوهش  در نظر گرفته شده است. m/s 𝑉0 500=اولیه 

( در نظر گرفته شده 26,0حاضر، ساختار زيگزاک بصورت )

                                  است.

ای هبرای مطالعه رفتار نانولوله کربنی در اثر ضربه، نسبت

منظری )طول به قطر( متفاوت در نظر گرفته شده و در 

ادامه با کد نويسی روابط محاسبه شده در نرم افزار متلب، 

نتايج مربوط به تغییر شکل دينامیکی ماکزيمم نانولوله 

-کربنی تک جداره و دو جداره در اثر ضربه بر حسب نسبت

 های منظری متفاوت در نمودارها نشان داده شده است.

 -تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم تیر اويلر (3)شکل 

برنولی و تیر تیموشنکو را برای حالت نانولوله تک جداره با 

گاه ساده و بر حسب نسبت طول به قطر نانولوله، نشان هتکی

توان خیز دينامیکی نانولوله تک ، می(3)دهد. در شکل می

جداره با سیستم جرم و فنر را با نتايج دينامیک مولکولی 

(MD در مرجع )[17] .که مشاهده  طورهمان مقايسه کرد

 و سازی با سیستم جرماز مدل شده استخراجنتايج  شودیم

فنر با نتايج دينامیک مولکولی از تطابق بسیار خوبی 

  باشند.برخوردار می

 

 و برنولی –اويلر جداره تک نانوتیر خیز نمودار - 3 شکل

 رقط به طول نسبت حسب بر ساده، گاهتکیه با تیموشنکو

 نانولوله

تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم برای نانولوله  (4)شکل 

( و نانولوله EBT-DWCNTبرنولی دو جداره ) -اويلر

گاه ( دو جداره را با تکیهEBT-DWCNTتیموشنکو )

ساده بر اساس سیستم جرم و فنر، بر حسب نسبت طول به 

 دهد. ( نشان می58)( تا 55قطر نانولوله، بر اساس روابط )

قايسه نمودارهای تغییر شکل دينامیکی گونه که از مهمان

( DWCNT( و دو جداره )SWCNTنانولوله تک جداره )

های دو جداره شود، خیز نانولولهمشاهده می (4)در شکل 

گاه ساده کمتر از حالت تک جداره است. اين در حالت تکیه

کاهش خیز به علت تاثیر ضخامت در حالت دو جداره است؛ 

 رسی افزايش و به تبع آن خیز کاهشبدين معنی که لنگر اين

گاه ساده، خیز نانوتیر يافته است. همچنین در حالت تکیه

برنولی کمتر از نانوتیر تیموشنکو است. دلیل آن را  -اويلر
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تر تئوری تیر تیموشنکو و در نظر گرفتن توان دقت بیشمی

کرنش برشی عرضی در اين تئوری دانست. با توجه به شکل 

ه در نسبت طول به قطر کمتر، اختلاف بین شود کديده می

ش برنولی و تیموشنکو بیشتر است و با افزاي -نتايج تیر اويلر

 يابد که بدلیلنسبت طول به قطر، اين اختلاف کاهش می

کاهش اثرات تغییر شکل برشی در نسبت طول به قطر بالا 

 است. 

 
 گاههیتک جداره و دو جداره با تک رینانوت زینمودار خ -4شکل 

 ساده، بر حسب نسبت طول به قطر نانولوله

 -تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم تیر اويلر (5)شکل 

برنولی و تیر تیموشنکو را برای حالت نانولوله تک جداره و 

گاه گیردار، بر حسب نسبت طول به قطر دو جداره با تکیه

 دهد.نانولوله نشان می

گاه در حالت تکیه شود کهديده می (5)از نمودارهای شکل  

های دو جداره کمتر از نانولوله تک گیردار، خیز نانولوله

و گاه، خیز نانولوله دجداره است. بنابراين برای هر نوع تکیه

جداره کمتر از نانولوله تک جداره است. همچنین در حالت 

از نانوتیر  برنولی کمتر -گاه گیردار نیز خیز نانوتیر اويلرتکیه

 . تیموشنکو است

 
 گاههیتک جداره و دو جداره با تک رینانوت زینمودار خ -5شکل 

 بر حسب نسبت طول به قطر نانولوله ردار،یگ

برنولی  -تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم تیر اويلر (6)شکل 

اه ساده گو تیر تیموشنکو را برای نانولوله دو جداره با تکیه

تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم  (7)دهد. شکل نشان می

برنولی و تیر تیموشنکو را برای نانولوله دو جداره  -تیر اويلر

گاه گیردار، در حالت وجود نیروی واندروالس و با تکیه

 دهد. نظر از نیروی واندروالس نشان میصرف

-، مشاهده می(7)و شکل  (6)با توجه به نمودارهای شکل 

گاه، نیروی واندروالس سبب کاهش شود در هر دو نوع تکیه

تغییر شکل دينامیکی ماکزيمم نسبت به حالتی که نیروی 

شود. علت اين واندروالس ناديده گرفته شده است، می

کاهش تغییر شکل، افزايش سفتی حاصل از در نظر گرفتن 

 ها است. ثابت فنر نیروی واندروالس بین لايه

 
 گاه سادههینانولوله دو جداره با تک  زینمودار خ -6شکل 

 

 
 رداریگ گاههینانولوله دو جداره با تک  زینمودار خ -7شکل 

 -تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم تیر اويلر (8)شکل 

ار، گاه ساده و گیردبرنولی را برای نانولوله دو جداره با تکیه

 دهد.بر حسب تغییرات سرعت برخورد نانوذره نشان می

شود که با افزايش سرعت ، مشاهده می(8)با توجه به شکل 

برخورد نانوذره، تغییر شکل دينامیکی ماکزيمم نانولوله دو 

يابد. پیداست که شیب ابتدای نمودار جداره افزايش می

های بالا زمان دلیــل که در سرعتتر است؛ اما به اين بیش
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کافی برای رسیدن به پاسخ وجود دارد، با افزايش سرعت، 

 يابد.شیب نمودار کاهش می

 
 گاههیدو جداره با تک یبرنول -لرياو رینانوت زینمودار خ -8شکل 

 بر حسب سرعت نانوذره رداریساده و گ

تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم نانولوله دو  (9)شکل 

ر برنولی و تیموشنکو، ب -جداره را بر اساس تئوری تیر اويلر

-حسب تغییر شعاع نانوذره )تغییر جرم نانوذره( نشان می

  دهد.

شود با افزايش جرم ، مشاهده می(9)با توجه به شکل 

 نانوذره، تغییر شکل دينامیکی ماکزيمم نانولوله دو جداره

  يابد. افزايش می

 
نانولوله دو جداره بر  مميماکز یکیناميد زینمودار خ -9شکل 

 حسب شعاع )جرم( نانوذره

رای برنولی ب -تغییرات خیز دينامیکی ماکزيمم تیر اويلر

گاه ساده بر حسب پارامتر غیرمحلی نانولوله دوجداره با تکیه

نشان داده شده است. با توجه به شکل  10(10)در شکل 

شود که افزايش پارامتر غیرمحلی سبب ، مشاهده می(10)

افزايش خیز دينامیکی ماکزيمم نانولوله دوجداره خواهد 

 شد. اما در مقادير بالاتر، اثرات پارامتر غیرمحلی کم و نتايج 

 ثابت خواهند شد.

 
لوله دو جداره بر نانو مميماکز یکیناميد زینمودار خ -10شکل 

 پارامتر غیرمحلیحسب 

 نتیجه گیری -7
در اين مقاله يک روش تحلیلی جديد، برای بررسی ضربه 

يک نانوذره بر يک نانوتیر نانوتیر دو جداره، بر اساس تئوری 

برنولی و تیموشنکو، با در نظر گرفتن  -غیرمحلی تیر اويلر

از سیستم ها، ارائه شده است. نیروی واندروالس بین لايه

سازی ضربه يک نانوذره بر نانولوله دو جرم و فنر برای مدل

جداره استفاده شده است. نتايج حاصل از اين تحقیق با در 

نظر گرفتن مقادير عددی مناسب، مورد بررسی قرار گرفت. 

اده گاه ستغییر شکل ماکزيمم وسط نانوتیر، برای تکیه

بیت جه به علت صلگاه گیردار است. اين نتیتر از تکیهبیش

گاه دو سر گیردار است. همچنین تر نانوتیر با تکیهبیش

مشاهده شد که تغییر شکل ماکزيمم وسط نانوتیر، برای 

نانوتیر دو جداره کمتر از نانوتیر تک جداره است. اين کاهش 

تغییر شکل به دلیل اثر ضخامت )تغییر لنگر اينرسی( و 

 با توجه به اين که نیرویها است. نیروی واندروالس بین لايه

ها لحاظ شده است، وجود نیروی واندروالس بین لايه

واندروالس به دلیل افزايش سفتی، سبب کاهش تغییر شکل 

دينامیکی ماکزيمم وسط نانوتیر نسبت به حالت بدون 

نیروی واندروالس خواهد شد. با توجه به نتايج، با افزايش 

کل دينامیکی سرعت برخورد نانوذره، میزان تغییر ش

يابد. افزايش جرم نانوذره باعث ماکزيمم نیز افزايش می

افزايش میزان تغییر شکل دينامیکی ماکزيمم نانولوله دو 

جداره شده است. همچنین افزايش پارامتر غیرمحلی موجب 

 افزايش خیز دينامیکی ماکزيمم نانولوله دوجداره شده است.
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