
 

 65 1396نامة زمستان  سال ششم، ويژه
 

 اسهيچند مق يساز هيبا روش شب يتير نانوکامپوزيت يرخطيارتعاشات آزاد غ يبررس

 3يد  شکراللهي، سع2مهر انيشا  ي، مهد1يديد جمال اميمج
 اشتر، تهران  مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک ،دانشیار 3 و 1

 mahdishayanmehr@mut.ac.irاشتر، تهران،   هوافضا، مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک يمهندس يدکتر يدانشجو 2

 06/06/1395افت: يخ دريتار
 04/07/1396رش: يخ پذيتار

 دهيچک

 

 

 يديواژگان کل

mailto:mahdishayanmehr@mut.ac.ir


 

 هوافضا يدانش و فناور پژوهشينشرية علمي  66
 

رس
بر

 ي
د غ

آزا
ت 

شا
تعا

ار
ي

خط
ر

يت ي
وز

امپ
وک

 نان
ر

 يتي
شب

ش 
رو

با 
هي

 يساز
 مق

ند
چ

ي
سه

ا
 

 

 

.

 

 



 

 67 1396نامة زمستان  سال ششم، ويژه
 

يمج
 ام

ال
جم

د 
يدي

هد
، م

  ي
يشا

ان
سع

ر، 
مه

ي
لله

کرا
 ش

د 
 ي

پژوهشانجام  فرايند. 1شکل 

TPaGPa 



[12درصد حجمي نانولوله( ] 2. مدول الاستيک طولي المان حجمي )1جدول 

LCNT/LRVEGPa
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𝑤(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑥, 𝑡)

휀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
1

2
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𝜕𝑤
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2
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+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

] ;

𝑄11(𝑧) = 𝑄11 =
𝐸

1 − 𝜈2
= 𝑐𝑡𝑒

𝐸𝜈

𝑉 =
1

2
∫ ∫ 휀𝑥𝑥

ℎ/2

−ℎ/2

𝑙

0

𝜎𝑥𝑥 𝑑𝑧 𝑑𝑥

     =
1

2
∫ ∫ 𝑄11(𝑧) [

𝜕𝑢
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− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

ℎ/2

−ℎ/2

𝑙

0

     +
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2
(
𝜕𝑤
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)
2

] 𝑑𝑧 𝑑𝑥

𝑇 =
1

2
∫ ∫ 𝜌(𝑧) [(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

]

ℎ/2

−ℎ/2

𝑙

0

𝑑𝑧 𝑑𝑥

𝑤𝑛.𝑐 = ∫𝐹(𝑥, 𝑡)𝑊(𝑥, 𝑡) 𝑑𝑥

𝑙

0

∫ 𝛿(𝑉 − 𝑇 + 𝑤𝑛.𝑐) 𝑑𝑡 = 0  →

𝑡2

𝑡1

∫(𝛿𝑉 − 𝛿𝑇 + 𝛿𝑤𝑛.𝑐) 𝑑𝑡 = 0

𝑡2

𝑡1

𝛿𝑉 = ∫ ∫ 𝑄11(𝑧) [
𝜕𝑢

𝜕𝑥
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1
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𝜕𝑤
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2

− 𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
]

ℎ/2

−ℎ/2

𝑙

0
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           [
𝜕𝛿𝑢

𝜕𝑥
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𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝛿𝑤
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+
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)
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𝜕𝑥2
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𝑙

0
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𝜕𝑥
𝑑𝑥

    +∫ [(
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1
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𝐼1 = ∫ 𝜌(𝑧) 𝑑𝑧

ℎ/2

−ℎ/2

𝛿𝑤𝑛.𝑐 = ∫𝐹𝜕𝑤 𝑑𝑥

𝑙

0

{
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𝜕𝑁𝑥
𝜕𝑥

+ 𝐼1
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
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𝜕2
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𝛽

𝑞(𝑡) = 𝑄sin(𝛺𝑡)𝛺

(
3

4
𝑎2𝑄

3 − 𝑄𝛺2 + 𝑎1𝑄) sin(𝛺𝑡)

−
1

4
𝑎2𝑄

3 sin(3𝛺𝑡) = 0

sin (𝛺𝑡)

3

4
𝑎2𝑄

3 − 𝑄𝛺2 + 𝑄𝑎1 = 0

𝜔

𝜔 =
√4𝑎1 + 3𝑎2𝑄

2

2
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𝜔𝑛 = √𝑎1 = √
𝐸𝐼(𝛽1𝐿)

4

𝜌𝐴𝐿4

ωωn

QI

ρ LA

 

kg/m3kg/m3

Sweep Medial Axis

 [30مختلف ] يط مرزيشرا ي. توابع مورد استفاده برا2جدول 

𝜑(𝑥)

C-C 

𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽1𝑥) − 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) + 𝛼1[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)];

𝛼1 =
𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽1𝑥)−𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥)

𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)−𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥)
;    𝛽1𝐿 =  

C-P 

𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽1𝑥) + 𝛼1[𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)]; 

𝛼1 =
𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥)−𝑠𝑖𝑛 ℎ(𝛽1𝑥)

𝑐𝑜𝑠(𝛽1𝑥)−𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽1𝑥)
;    𝛽1𝐿 =  

P-P 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑥) ;   𝛽1 =
𝜋

𝐿
 

LCNT/LRVE=1LCNT/LRVE= 8/0  LCNT/LRVE= 6/0  LCNT/LRVE= 4/0  

 

مختلف يها نانولوله با نسبت طول يحاو يالمان حجم. 2شکل 
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يالمان حجم يمشخصات هندس. 3شکل 

 ط دوسر مفصليتحت شرا 20 يب منظري( با ضر10 و 0) ينانولوله کربن يبعد مربوط به ارتعاشات آزاد عرض ياول ب يعي. سه فرکانس طب3جدول 

    

    

    

 يمورد بررس يالمان حجم يعيج فرکانس طبي. نتا4جدول 

LCNT/LRVE    

 GHz 

C-C 

    

 

C-P 

    

 

P-P 

    

 

C-F 

    

المان محدود آباکوسافزار  ط نرميالمان در مح يبند و مش يساز هيش شبينما. 4شکل 

LCNT/LRVE=

 
76/4  nm 

37 nm 

370 nm 
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𝑣 =
𝜔

𝜔𝑛
;    𝛿 =

𝑄

√𝐼/𝐴

𝑣𝛿

رداريسر گکي - سر مفصلکي يط مرزيب( شرارداريدوسر گ يط مرزيالف( شرا

دو سر مفصل يط مرزيج( شرا

(=1LCNT/LRVEمختلف ) يط مرزيتحت شرا يالمان حجم يرخطيفرکانس نوسان غ. 5شکل 

مختلف  يها نسبت طول يبرا يالمان حجم يرخطي. فرکانس نوسان غ6شکل 

ريدوسر درگ يط مرزينانولوله تحت شرا

 يرخطيبعد حالت غ يفرکانس ب. 7شکل 

بعد نوسان يبرحسب دامنه ب

 

                                                

 

            -                    
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