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ABSTRACT: In this investigation according to the nonlocal nonlinear Euler-Bernoulli beam theory, 
the instability and frequency sensitivity analysis of single-walled carbon nanotube conveying fluid 
is studied. The thermomagnetic field, residual stress and surface elasticity, viscoelastic foundation 
and small-scale effects on the governing equation of single-walled carbon nanotube are taken into 
account. The Galerkin decomposition method with the trigonometric shape functions corresponding to 
the standard boundary conditions including simple-simple, clamped-simple and clamped-clamped at 
two ends of carbon nanotube are employed to solve. The eigenvalues and critical fluid velocity in the 
threshold of instability of system are computed by extracting the mass, stiffness and damping matrices. 
The magnetic intensity, change of temperature in the cases of high and low-temperature conditions, 
length of nanotube, outer diameter of nanotube and small scale parameters are conceded as the input 
factors for sensitivity analysis. The qualitative and quantitative effects of input factors on the critical 
fluid velocity and natural frequencies of single-walled carbon nanotube are computed and compared 
with together by normalization. The results of sensitivity analysis of present work can be used for 
optimal or target design of single-walled carbon nanotube for different applications especially for drug 
delivery to kill metastatic cancer cells.
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1- Introduction
Carbon NanoTubes (CNTs) can be used for biological 

applications such as drug delivery nanotubes to kill the 
metastatic cancer cells due to their excellent physical 
properties, small size, and hollow geometry. Selective 
delivery of anticancer drugs, called targeted therapies, will 
dramatically improve cancer treatment by using carbon 
nanotubes as an ideal carrier for drug delivery systems. 
Anticancer drugs can be delivered to cancer cells or 
tissues using magnetic field-guided nanotubes. Due to the 
high sensitivity of the drug delivery process, the analysis 
of dynamic stability and vibrational response of carbon 
nanotubes carrying fluid under a magnetic field is of great 
importance and has been considered by scientists. There is 
a lot of research on the dynamic instability and vibration 
analysis of carbon nanotubes using various theories.

Ru et al. [1] used the classical Euler-Elastic beam theory 
to investigate the effects of the elastic medium on the 
vibrational frequencies and the instability of the carbon 
nanotubes conveying fluid. Using the non-local Euler-
Bernoulli beam classical beam theory, Li and Chang [2] 
investigate the effects of nonlocal parameters, fluid viscosity, 
aspect ratio and elastic bed coefficient on the free vibration 
of non-local fluid viscosity of carbon nanotubes conveying 
fluid under the elastic medium. Using the Knudsen number 

and slip boundary condition, Kaviani and Mirdamadi [3] 
proposed a model for fluid-structure interaction problems 
in a nanotube. Wang [4] employed the Euler–Bernoulli 
beam model to investigate the critical velocity and natural 
frequency of single-walled CNT conveying fluid by 
considering the surface effect. The flutter instability and 
free vibration and in CNTs conveying fluid considering the 
effect of slip condition and nonlocal elasticity were studied 
by Bahaadini et al. [5]. The instability condition of single-
walled CNT conveying fluid under the thermomagnetic 
field in the anticancer drug delivery process were studied by 
Sadeghi et al. [6].  Sedighi [7] by considering the velocity 
correction factor for different slip condition, investigated the 
instability condition of carbon and boron nitride nanotube 
under thermomagnetic field based on the Euler–Bernoulli 
beam model. 

In this study, considering the effects of thermomagnetic 
filed and the theory of surface elasticity with the nonlocal 
Euler–Bernoulli beam theory, the natural frequency and 
critical velocity of single-walled CNT conveying fluid are 
computed. The magnetic intensity, change of temperature, 
length of nanotube and small scale parameters are selected 
as factors to investigate the sensitivity analysis of SWCNT 
conveying fluid. The low and high temperature conditions 
are considered to apply the change of temperature. 
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2- Methodology
Fig. 1 shows a single-walled CNT conveying fluid 

subjected to the thermomagnetic field under the viscoelastic 
foundation.

Based on the nonlocal Euler–Bernoulli beam theory 
considering the small scale effect, the governing equation 
of nonlocal SWCNT conveying magnetic fluid under 
viscoelastic foundation by applying the surface effect and 
velocity correction factor subjected to the thermomagnetic 
axial field can be presented as follows;
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where, 0e a  stands for the nonlocal parameter on the 
mechanical properties of nanostructures and *EI  is the 
effective bending stiffness by applying the surface 
effect can be formulated as follows; 
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(3) 
The Galerkin decomposition approximation method 
along with the admissible trigonometric shape functions 
for different standard boundary conditions including S-
S, C-S and C-C, as shown in Table 1, are used to solve 
the Eq. (3). 
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S, C-S and C-C, as shown in Table 1, are used to solve 
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3. Discussion and Results 
The geometrical properties of single-walled CNT are 
the outer diameter 7nmoutd = , the layer's thickness 

0.34nmh = , and the length of CNT 20 outL d= . Moreover, 
the mechanical properties of SWCNT are Young's 
modulus 1TpaE = , the mass density 31300kg/m = , the 
Poisson’s ratio 0.3 =  and the fluid density 

31000kg/m = . As depicted in Fig. 2, the verification of 
the present work for the non-dimensional natural 
frequency of SWCNT conveying fluid are compared 
with obtained results in [4].  

 
Fig. 2. Comparison and verification of present work with 

[4] for aspect ratio of 10 

Fig. 3 illustrates the effect of surface elasticity on the 
critical flow velocity C-C at two ends of single-walled 
CNT. The values of magnetic intensity of the 
longitudinal magnetic field, change of temperature in 
the case of high temperature and Knudsen number are 
specified as 0 20TB = , 30KT = . It can be seen from Fig. 
3 that the predicted natural frequencies at three lowest 
modes and critical flow velocity of SWCNT by 
considering the surface in the cases of [111] and [100] 
are higher than without of surface effect. In another 
word, increasing of stiffness of single-walled CNT due 
to the surface effect, increases the natural frequencies 
and critical flow velocity of system for different 
boundary conditions. 

 
Fig. 3. The surface effect on the non-dimensional 

frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT conveying 
fluid with C-C boundary condition 

4. Conclusions 
The surface effect has a positive sensitivity on the 
natural frequency of single-walled CNT conveying fluid 
at modes 1 to 3 for different boundary conditions. The 
instability threshold of single-walled CNT conveying 
fluid can be postponed by consideration of surface 
effect. That means that the stiffness of system is 
increased by applying the surface effect. The magnetic 
intensity of the longitudinal magnetic field has a 
nonlinear positive effect on the flow critical fluid 
velocity and natural frequencies of CNT. 
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1. Introduction 
Carbon NanoTubes (CNTs) can be used for biological 
applications such as drug delivery nanotubes to kill the 
metastatic cancer cells due to their excellent physical 
properties, small size, and hollow geometry. Selective 
delivery of anticancer drugs, called targeted therapies, 
will dramatically improve cancer treatment by using 
carbon nanotubes as an ideal carrier for drug delivery 
systems. Anticancer drugs can be delivered to cancer 
cells or tissues using magnetic field-guided nanotubes. 
Due to the high sensitivity of the drug delivery process, 
the analysis of dynamic stability and vibrational 
response of carbon nanotubes carrying fluid under a 
magnetic field is of great importance and has been 
considered by scientists. There is a lot of research on the 
dynamic instability and vibration analysis of carbon 
nanotubes using various theories. 
Ru et al. [1] used the classical Euler-Elastic beam theory 
to investigate the effects of the elastic medium on the 
vibrational frequencies and the instability of the carbon 
nanotubes conveying fluid. Using the non-local Euler-
Bernoulli beam classical beam theory, Li and Chang [2] 
investigate the effects of nonlocal parameters, fluid 
viscosity, aspect ratio and elastic bed coefficient on the 
free vibration of non-local fluid viscosity of carbon 
nanotubes conveying fluid under the elastic medium. 
Using the Knudsen number and slip boundary condition, 
Kaviani and Mirdamadi [3] proposed a model for fluid-
structure interaction problems in a nanotube. Wang [4] 
employed the Euler–Bernoulli beam model to 
investigate the critical velocity and natural frequency of 
single-walled CNT conveying fluid by considering the 
surface effect. The flutter instability and free vibration 
and in CNTs conveying fluid considering the effect of 
slip condition and nonlocal elasticity were studied by 
Bahaadini et al. [5]. The instability condition of single-
walled CNT conveying fluid under the thermomagnetic 
field in the anticancer drug delivery process were 
studied by Sadeghi et al. [6].  Sedighi [7] by considering 
the velocity correction factor for different slip condition, 
investigated the instability condition of carbon and 
boron nitride nanotube under thermomagnetic field 
based on the Euler–Bernoulli beam model.  
In this study, considering the effects of thermomagnetic 
filed and the theory of surface elasticity with the 
nonlocal Euler–Bernoulli beam theory, the natural 
frequency and critical velocity of single-walled CNT 
conveying fluid are computed. The magnetic intensity, 
change of temperature, length of nanotube and small 
scale parameters are selected as factors to investigate 
the sensitivity analysis of SWCNT conveying fluid. The 
low and high temperature conditions are considered to 
apply the change of temperature.  
2. Methodology 
Fig. 1 shows a single-walled CNT conveying fluid 
subjected to the thermomagnetic field under the 
viscoelastic foundation. 

 
Fig. 1. Schematic of single-walled CNT conveying 

fluid 
Based on the nonlocal Euler–Bernoulli beam theory 
considering the small scale effect, the governing 
equation of nonlocal SWCNT conveying magnetic fluid 
under viscoelastic foundation by applying the surface 
effect and velocity correction factor subjected to the 
thermomagnetic axial field can be presented as follows; 
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where, 0e a  stands for the nonlocal parameter on the 
mechanical properties of nanostructures and *EI  is the 
effective bending stiffness by applying the surface 
effect can be formulated as follows; 
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Eq. (1) can be rewritten as follows; 
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(3) 
The Galerkin decomposition approximation method 
along with the admissible trigonometric shape functions 
for different standard boundary conditions including S-
S, C-S and C-C, as shown in Table 1, are used to solve 
the Eq. (3). 
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3. Discussion and Results 
The geometrical properties of single-walled CNT are 
the outer diameter 7nmoutd = , the layer's thickness 

0.34nmh = , and the length of CNT 20 outL d= . Moreover, 
the mechanical properties of SWCNT are Young's 
modulus 1TpaE = , the mass density 31300kg/m = , the 
Poisson’s ratio 0.3 =  and the fluid density 

31000kg/m = . As depicted in Fig. 2, the verification of 
the present work for the non-dimensional natural 
frequency of SWCNT conveying fluid are compared 
with obtained results in [4].  

 
Fig. 2. Comparison and verification of present work with 

[4] for aspect ratio of 10 

Fig. 3 illustrates the effect of surface elasticity on the 
critical flow velocity C-C at two ends of single-walled 
CNT. The values of magnetic intensity of the 
longitudinal magnetic field, change of temperature in 
the case of high temperature and Knudsen number are 
specified as 0 20TB = , 30KT = . It can be seen from Fig. 
3 that the predicted natural frequencies at three lowest 
modes and critical flow velocity of SWCNT by 
considering the surface in the cases of [111] and [100] 
are higher than without of surface effect. In another 
word, increasing of stiffness of single-walled CNT due 
to the surface effect, increases the natural frequencies 
and critical flow velocity of system for different 
boundary conditions. 

 
Fig. 3. The surface effect on the non-dimensional 

frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT conveying 
fluid with C-C boundary condition 

4. Conclusions 
The surface effect has a positive sensitivity on the 
natural frequency of single-walled CNT conveying fluid 
at modes 1 to 3 for different boundary conditions. The 
instability threshold of single-walled CNT conveying 
fluid can be postponed by consideration of surface 
effect. That means that the stiffness of system is 
increased by applying the surface effect. The magnetic 
intensity of the longitudinal magnetic field has a 
nonlinear positive effect on the flow critical fluid 
velocity and natural frequencies of CNT. 
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The Galerkin decomposition approximation method 
along with the admissible trigonometric shape functions for 
different standard boundary conditions including S-S, C-S 
and C-C, as shown in Table 1, are used to solve the Eq. (3).

3- Discussion and Results
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properties of SWCNT are Young’s modulus 1TpaE = , the 
mass density 31300kg/mρ = , the Poisson’s ratio 0.3υ =  
and the fluid density 31000kg/mρ = . As depicted in Fig. 2, 
the verification of the present work for the non-dimensional 
natural frequency of SWCNT conveying fluid are compared 
with obtained results in [4]. 

Fig. 3 illustrates the effect of surface elasticity on the 
critical flow velocity C-C at two ends of single-walled CNT. 
The values of magnetic intensity of the longitudinal magnetic 
field, change of temperature in the case of high temperature 
and Knudsen number are specified as 0 20TB = , 30KT∆ =
. It can be seen from Fig. 3 that the predicted natural 
frequencies at three lowest modes and critical flow velocity 
of SWCNT by considering the surface in the cases of [111] 

and [100] are higher than without of surface effect. In another 
word, increasing of stiffness of single-walled CNT due to the 
surface effect, increases the natural frequencies and critical 
flow velocity of system for different boundary conditions.

4- Conclusions
The surface effect has a positive sensitivity on the natural 

frequency of single-walled CNT conveying fluid at modes 
1 to 3 for different boundary conditions. The instability 
threshold of single-walled CNT conveying fluid can be 
postponed by consideration of surface effect. That means that 
the stiffness of system is increased by applying the surface 
effect. The magnetic intensity of the longitudinal magnetic 
field has a nonlinear positive effect on the flow critical fluid 
velocity and natural frequencies of CNT.
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تحلیل آنالیز حساسیت ناپایداری و فرکانسی نانولوله های کربنی تک لایه حامل سیال در محیط 
ترمومغناطیسی با اثرات الاستیسیته سطح
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خلاصه: در این تحقیق بر اساس تئوری غیرمحلی تیر اویلر برنولی به تحلیل آنالیز حساسیت ناپایداری و فرکانسی نانولوله های 
کربنی تک لایه حامل سیال پرداخته شده است. در این تحلیل اثرات محیط ترمومغناطیسی، تنش پسماند و الاستیسیته سطح، بستر 
ویسکوالاستیک و پارامتر غیرمحلی در استخراج معادلات حاکم بر حرکت سیستم اعمال شده است. برای حل معادلات حاکم از روش 
گالرکین به همراه توابع شکل مثلثاتی متناظر با شرایط مرزی استاندارد شامل تکیه گاه ساده، ساده-گیردار-ساده و گیردار-گیردار در 
دو انتهای نانولوله استفاده شده است. با استخراج ماتریس های جرم، سفتی و استهلاک سیستم، مقادیر ویژه و سرعت بحرانی متناظر 
با آستانه ناپایداری محاسبه شده است. برای تحلیل آنالیز حساسیت میدان مغناطیسی، تغییرات دما در دو حالت دمابالا و دماپایین، 
طول نانولوله، قطر خارجی نانولوله و پارامتر غیرمحلی به عنوان فاکتورهای ورودی در نظر گرفته شده اند. اثر میزان حساسیت هریک 
از فاکتورهای ورودی بر سرعت بحرانی سیال و فرکانس های طبیعی نانولوله کربنی حامل سیال به صورت کیفی و کمی محاسبه 
و با نرمالیزه کردن با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج تحلیل آنالیز حساسیت انجام شده را می توان در طراحی بهینه یا هدف محور 
نانولوله های کربنی تک لایه حامل سیال در کاربردهای مختلف به ویژه در به کارگیری در تحویل داروهای برای از بین بردن سلول های 

سرطانی مورد استفاده قرار داد.
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مقدمه-  
نانولوله های کربنی به دلیل خواص فیزیکی عالی همراه با اندازه کوچک 
و هندسه توخالی می توانند برای کاربرد بیولوژیکی مانند نانولوله انتقال دارو 
تحویل  روند.  کار  به  متاستاتیک  سرطانی  سلول های  ازبین بردن  به منظور 
انتخابی داروهای ضد سرطان، به نام درمان هدف، با به کارگیری نانولوله های 
کربنی به عنوان یک حامل ایده آل برای سیستم های انتقال دارو، به طور قابل 
سرطان  ضد  داروهای  بخشید.  خواهد  بهبود  را  سرطان  درمان  چشمگیری 
می توانند با استفاده از نانولوله تحت هدایت میدان مغناطیسی به سلول های 
سرطانی یا بافت های سرطانی منتقل شوند. به دلیل حساسیت بالای فرآیند 
تحویل دارو، تحلیل پایداری دینامیکی و پاسخ ارتعاشی نانولوله های کربنی 
حامل سیال تحت میدان مغناطیسی از اهمیت زیادی برخوردار است و توسط 
ناپایداری  مورد  در  زیادی  تحقیقات  قرارگرفته است.  توجه  مورد  دانشمندان 
مختلف  تئوری های  از  استفاده  با  کربنی  نانولوله  ارتعاش  آنالیز  و  دینامیکی 

وجود دارد.

ریو و همکاران ]1[ از نظریه کلاسیک تیر اویلر-الاستیک برای بررسی 
اثرات بستر الاستیک بر فرکانس های ارتعاشی و ناپایداری فلاتر نانولوله های 
کربنی تک لایه حامل سیال استفاده کردند. آن ها نتیجه گرفتند که سرعت 
در  نانولوله های کربنی تک لایه  فرکانس  بر  قابل توجهی  تأثیر  جریان سیال 
مودهای 1، 2 و 3 دارد. لی و چانگ ]2[ با استفاده از نظریه کلاسیک تیر 
تیموشنکو با درنظرگرفتن اینرسی چرخشی و تغییر شکل برش عرضی تأثیر 
انتقال دهنده نانولوله های کربنی تک لایه  ابعاد مایع  سرعت جریان و نسبت 
شکل  تغییر  و  چرخشی  اینرسی  که  می دهد  نشان  نتایج  کردند.  مطالعه  را 
نانولوله های  پایداری  و شرایط  فرکانس  بر  قابل توجهی  تأثیر  برشی عرضی 
کوتاه دارند. لی و چانگ ]3[ با به کارگیری نظریه تیر کلاسیک اویلر-برنولی 
غیرمحلی، تحلیل اثرات پارامتر غیرمحلی، ویسکوزیته سیال، نسبت ابعاد و 
ضریب بستر الاستیک بر ارتعاش آزاد سیال غیرمحلی ویسکوز نانولوله های 
کربنی تک لایه تحت بستر الاستیک را مورد بررسی قرار دادند. ژن و فنگ 
]4[ ارتعاش مکانیکی-حرارتی نانولوله های کربنی تک جداره حامل سیال را با 
استفاده از تئوری تیر اویلر برنولی مدل سازی کردند. آن ها نتیجه گرفتند که 
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با افزایش دما، سرعت جریان بحرانی و فرکانس های طبیعی افزایش خواهد 
یافت. همچنین پارامتر غیرمحلی تأثیر نسبتاً کمتری بر فرکانس مرتبه اول 

دارد و این اثر در مودهای بالاتر افزایش می یابد.
سلطانی و همکاران  ]5[ پایداری و ارتعاشات نانولوله های کربنی تک لایه 
براساس  ویسکوالاستیک  زیستی  نرم  بافت  یک  تحت  را  لزج  سیال  حامل 
پارامتر  اثرات  کردند.  بررسی  غیرمحلی  الاستیک  اویلر-برنولی  تیر  مدل 
رزونانس  فرکانس  بررسی  برای  ویسکوالاستیک  بستر  ضریب  محلی،  غیر 
در نظر گرفته شد. کاویانی و میردامادی ]6[ با درنظرگرفتن عدد نادسن و 
نانولوله  در  سیال-جامد  واکنش  مسائل  برای  را  مدلی  لغزش،  مرزی  شرط 
ابتدا،  نادسن، در  افزایش ضریب  با  نتیجه گرفتند که  پیشنهاد کردند. آن ها 
ویسکوزیته مایع به طور چشمگیری افزایش می یابد و پس ازآن این نرخ رشد 
کاهش می یابد و یکنواخت می شود. چانگ ]7[ مدلی را بر اساس یک تیر 
برنولی-اویلر الاستیک برای نانولوله های کربنی تک لایه حامل سیال توسعه 
داد. اثرات تغییر دما، پارامتر غیرمحلی و ضریب بستر الاستیک بر فرکانس 
استفاده  با  و  عددی  به طور  سیال  حامل  تک جداره  کربنی  نانولوله  ارتعاش 
روش المان محدود مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که فرکانس 
طبیعی و سرعت جریان بحرانی به سطح دما بستگی دارد. در حالت دماپایین، 
افزایش دما باعث افزایش فرکانس طبیعی و سرعت جریان بحرانی می شود، 
درحالی که در حالت دمابالا با افزایش دما، فرکانس طبیعی و سرعت جریان 

بحرانی کاهش می یابد.
سرعت  و  فرکانس  محاسبه  برای  را  اویلر-برنولی  تیر  مدل   ]8[ وانگ 
بحرانی نانولوله های کربنی تک لایه حامل سیال را با درنظرگرفتن اثر سطح 
سرعت  و  پایه  فرکانس  سطحی  کشش  که  می دهد  نشان  نتایج  داد.  ارائه 
بحرانی را افزایش می دهد. لیانگ و سو ]9[ با استفاده از روش گالرکین و 
نانولوله های  طبیعی  فرکانس های  غیرمحلی  الاستیسیته  تئوری  اساس  بر 
کربنی تک لایه را محاسبه کردند. اثرات پارامتر غیرمحلی، ویسکوزیته سیال 
بر فرکانس طبیعی، سرعت جریان بحرانی و پایداری دینامیکی نانولوله های 
کربنی تک لایه مورد تحلیل قرار گرفت. ژانگ و همکاران ]10[ روش موج 
این  با  کردند.  معرفی  سیال  حامل  کربنی  نانولوله  ارتعاش  تحلیل  برای  را 
در  تک لایه  کربنی  نانولوله های  طبیعی  فرکانس های  اول  مود  پنج  روش، 
اساس  بر   ]11[ مگویید  و  ژانگ  می شوند.  محاسبه  مختلف  سرعت های 
تیر حامل سیال  نانو  ارتعاشی عرضی حرکت  تیر تیموشنکو معادله  تئوری 
را با درنظرگرفتن اثر الاستیسیته سطح، فرمول بندی کردند. به دلیل خواص 
الاستیسیته سطح متفاوت، در نظر گرفتن اثر سطح موجب کاهش فرکانس 

و سرعت بحرانی برای نانو تیر آلومینیوم و باعث افزایش فرکانس و سرعت 
اساس  بر   ]12[ همکارانش  و  وانگ  می شود.  سیلیکون  تیر  نانو  بحرانی 
تئوری الاستیسیته غیر محلی تیر و با به کارگیری روش مربعات دیفرانسیلی 
اثر میدان مغناطیسی را مورد   برای گسسته سازی معادله دیفرانسیل جزئی 
بررسی قرار دادند. نتایج عددی نشان می دهد که با اضافه کردن یک میدان 
مغناطیسی طولی، رفتارهای دینامیکی فرکانس و سرعت بحرانی بهبودیافته 
و سرعت بحرانی سیال افزایش می یابد. علاوه بر این، این میدان مغناطیسی 
می تواند پایداری دینامیکی سیستم را کنترل کند. بهائدینی و همکاران ]13, 
14[ ارتعاشات آزاد و ناپایداری فلاتر در نانولوله های حامل سیال را با توجه 
به اثر شرایط لغزش و الاستیسیته غیرمحلی مورد مطالعه قرار دادند. آن ها 
قابل  اثری  ویژه  مقادیر  بر  میرایی  و ضرایب  نادسن  اثر عدد  گرفتند  نتیجه 
توجه نیست. اویسی و همکاران ]15[ پاسخ ارتعاشی دو نوع سیال مختلف 
نانو  کوچک  اندازه  اثر  درنظرگرفتن  با  را  تک لایه  کربنی  نانولوله های  در 
سیالات و نانو ساختار مورد بررسی قرار دادند. آن ها دریافتند که عدد نادسن 
تأثیر قابل توجهی بر کاهش سرعت جریان بحرانی دارد. اویسی و قاسمی 
عرضی  و  طولی  موج  انتشار  و  تک لایه  کربنی  نانولوله های  ارتعاش   ]16[
ارینگن  غیرمحلی  تئوری  و  نادسن  ضریب  به  وابسته  جریان  از  استفاده  با 
را تحلیل کردند. صادقی و همکاران ]19-17[ شرایط پایداری نانولوله های 
کربنی تک لایه حامل سیال تحت میدان مغناطیسی و دما در فرآیند تحویل 
داروی ضدسرطان را مورد مطالعه قرار دادند. اثرات میدان مغناطیسی، ضریب 
های  نانولوله  بحرانی  سرعت  و  فرکانس  روی  غیرمحلی  پارامتر  سرعت، 
کربنی تک لایه مورد بررسی قرار گرفته  است. چنگ و همکاران ]20[ مطالعه 
نانولوله های  از  متشکل  سیال  حامل  هیبریدی  نانولوله های  آزاد  ارتعاشات 
  ]21[ همکاران  و  حسینی  دادند.  انجام  را  بور  نیترید  نانولوله های  و  کربنی 
تیر  نظریه  براساس  را  سیال  حامل  پیزوالکتریک  نانولوله  ناپایداری  و  فلاتر 
بین جریان و  لغزش  قرار دادند. شرط  بررسی  اویلر-برنولی غیرمحلی مورد 
تئوری  نادسن مدل سازی شد. لی و وانگ ]22[  نانولوله توسط عدد  دیواره 
برای  را  غیرمحلی  کرنش  گرادیان  تئوری  و  اول  مرتبه  برشی  شکل  تغییر 
مطالعه شرایط ناپایداری سیال حامل نانولوله های لیپیدی به کار بردند. اثرات 
سیال  حامل  چربی  نانولوله های  برای  محلی  غیر  پارامتر  و  هندسی  خواص 
مختلف مورد بحث قرار گرفت. صدیقی ]23[ ناپایداری و فلاتر نانولوله کربنی 
و نیترید بور را در معرض میدان مغناطیسی و دما براساس مدل تیر اویلر-

با درنظرگرفتن ضریب تصحیح سرعت برای شرایط لغزش مختلف  برنولی 
بررسی کرد.
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بر طبق مراجع مورد مطالعه در بخش اول مقدمه می توان دریافت که 
بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه تحلیل پایداری نانولوله های حامل سیال 
مربوط به محاسبه فرکانس و سرعت بحرانی محدود و تحلیل آنالیز حساسیت 
هدف  نشده است.  انجام  بحرانی  سرعت  و  فرکانس  بر  مختلف  پارامترهای 
اصلی و نوآوری تحقیق حاضر، بررسی تحلیل حساسیت پارامترهای مختلف 
ازجمله میدان مغناطیسی، تغییرات دما، طول نانولوله، قطر خارجی و پارامتر 
غیرمحلی روی سرعت بحرانی و فرکانس های نانولوله کربنی تک لایه حامل 
سیال برای شرایط مرزی استاندارد مختلف است. اثرات میدان ترمومغناطیسی، 
اثر الاستیسیته سطح، در مدل سازی غیرمحلی تیر اویلر- باقیمانده و  تنش 

برای  مثلثاتی  شکل  تابع  با  گالرکین  روش  گرفته شده است.  نظر  در  برنولی 
شرایط مرزی مختلف شامل ساده-ساده، گیردار-گیردار و گیردار-ساده برای 
استخراج ماتریس جرم، سفتی و استهلاک سیستم ها به کار گرفته شده  است. 
فرکانس های اول تا سوم طبیعی و سرعت بحرانی نانولوله کربنی تک لایه 
حامل سیال محاسبه شده است. شدت مغناطیسی، تغییرات دما، طول نانولوله، 
ورودی  فاکتورهای  به عنوان  نانولوله  خارجی  قطر  و  غیرمحلی  پارامترهای 

آنالیز حساسیت نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال انتخاب شده اند.

حامل -   تک لایه  کربنی  نانولوله  حرکت  معادلات  استخراج 
سیال

شکل 1 شماتیکی از نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال تحت میدان 
ترمومغناطیسی روی بستر ویسکوالاستیک را نشان می دهد.

الاستیک،  خطی  غیرمحلی  تئوری  و  برنولی  اویلر  تیر  مدل  اساس  بر 
معادله کلی ارتعاشات عرضی تیر تحت بار خارجی عرضی را می توان به فرم 

زیر بیان کرد. ]18[
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عرضی  جابجایی   ( , )w x t طول، واحد  در  نانولوله  جرم   cm که
 ( , )M x t و  واحد طول  در  شده  اعمال  خارجی  نیروی   extF نانولوله، 
 I مدول الاستیک و  E 0e پارامتر غیرمحلی،  a برآیند گشتاور خمشی، 
شامل  نانولوله  به  اعمال شده  خارجی  نیروی  همچنین  است.  اینرسی  ممان 
، نیروی ناشی از تنش  ( , )fF x t مجموع نیروهای برهمکنش سیال جامد
نیروی   ، ( , )mF x t ویسکوالاستیک  بستر  نیروی   ، ( , )F x tτ پسماند 

) نیروی ناشی از میدان مغناطیسی  ) ,BF x t ) و  , )TF x t معادل دمایی
است.
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نانولوله  نیروی برهمکنش سیال-جامد ناشی از حرکت سیال در داخل 
کربنی تک لایه را می توان به فرم زیر بیان نمود.]16[

 
 

Fig. 1. Schematic of single-walled CNT conveying fluid under viscoelastic foundation subjected to the 
thermomagnetic field 
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شکل 1. شماتیکی از نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال روی بستر ویسکوالاستیک تحت میدان ترمومغناطیسی

Fig. 1. Schematic of single-walled CNT conveying fluid under viscoelastic foundation sub-
jected to the thermomagnetic field
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V سرعت میانگین سیال  جرم سیال در واحد طول و  fm در رابطه )3( 
نیروی  یونگ-لاپلاس،  کلی  معادلات  اساس  بر  است.  لغزش  شرط  بدون 
توزیعی عرضی ناشی از درنظرگرفتن تنش پسماند سطح را می توان به فرم 

زیر بیان نمود. ]8[
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ind به ترتیب قطرهای  outd و  sτ تنش سطحی پسماند، در رابطه )4(
از  نانولوله تک لایه در نظر گرفته می شوند. نیروی ناشی  خارجی و داخلی 
بستر ویسکوالاستیک را می توان بر طبق رابطه کلوین-ویت به فرم زیر ارائه 

نمود ]18[. 
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mK به ترتیب ضریب میرایی و سفتی بستر ویسکولاستیک  و  mC که 
هستند. نیروی ناشی از میدان دمایی نیز به فرم زیر قابل بیان است ]18[.
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υ ضریب  ضریب انبساط دمایی در راستای محوری، xα در رابطه )6( 
∆T تغییرات دمایی محسوب می شوند. همچنین نیروی  پواسون نانولوله و 
بیان  نیز به صورت زیر بر اساس روابط ماکسول  از میدان مغناطیسی  ناشی 

می شود ]18[.
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0B شدت میدان  η ضریب نفوذپذیری میدان مغناطیسی و در رابطه )7(
مغناطیسی اعمالی است. با اعمال نیروهای بیان شده در روابط )3( تا )7( در 
نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال روی بستر  معادله )1(، معادله حرکت 
تنش  اثرات  درنظرگرفتن  با  ترمومغناطیسی  میدان  تحت  ویسکوالاستیک 

پسماند و الاستیسیته سطح را می توان به فرم زیر بیان نمود.

(8)

4 2

4 2
( , ) ( , )* ( )f c

w x t w x tEI m m
x t

 
 

   

 
( , ) ( , )m m

w x tC K w x t
t


 


4 4 4 3 2

2 2
0 2 2 4 3 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) 2f c f f m m
w x t w x t w x t w x t w x te a m m m v m v C K
t x x x t t x x

     
              

0   
 

(8   )                                                                                                                                           
 

 

 

 

4 4 3 3( ) ( )
*

64 8
out in out insE d d E d d

EI
  

 
 

(9)  

 

2
0

2

( , )( , ) . .

* . .
*

f

f c

w x t xx t
L L

e amt EI VL
L m m EI L

  

 

  

      

 

 

 

2

4

2
0

.
*

* 1 2
12 ( )

c m K
f c

m F X

s in out

LC
EI m m

L EAK T
EI

d d B A

 

 





 


   


 

 

 

4 2 2 2
2

4 2 2

2

2

2

c K F

     
    
    
 

   
   

    

 
 

 
2 4 4 2 4

2
2 2 4 3 2 2 42 0c K F
           

        
                      

                                 )11( 

2 2
2

2
( , ) ( , )2f f

w x t w x tm v m v
x x t

 
 

  

 

4 2

4 2
( , ) ( , )* ( )f c

w x t w x tEI m m
x t

 
 

   

 
( , ) ( , )m m

w x tC K w x t
t


 


4 4 4 3 2

2 2
0 2 2 4 3 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) 2f c f f m m
w x t w x t w x t w x t w x te a m m m v m v C K
t x x x t t x x

     
              

0   
 

(8   )                                                                                                                                           
 

 

 

 

4 4 3 3( ) ( )
*

64 8
out in out insE d d E d d

EI
  

 
 

(9)  

 

2
0

2

( , )( , ) . .

* . .
*

f

f c

w x t xx t
L L

e amt EI VL
L m m EI L

  

 

  

      

 

 

 

2

4

2
0

.
*

* 1 2
12 ( )

c m K
f c

m F X

s in out

LC
EI m m

L EAK T
EI

d d B A

 

 





 


   


 

 

 

4 2 2 2
2

4 2 2

2

2

2

c K F

     
    
    
 

   
   

    

 
 

 
2 4 4 2 4

2
2 2 4 3 2 2 42 0c K F
           

        
                      

                                 )11( 

2 2
2

2
( , ) ( , )2f f

w x t w x tm v m v
x x t

 
 

  

4 2

4 2
( , ) ( , )* ( )f c

w x t w x tEI m m
x t

 
 

   

 
( , ) ( , )m m

w x tC K w x t
t


 


4 4 4 3 2

2 2
0 2 2 4 3 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) 2f c f f m m
w x t w x t w x t w x t w x te a m m m v m v C K
t x x x t t x x

     
              

0   
 

(8   )                                                                                                                                           
 

 

 

 

4 4 3 3( ) ( )
*

64 8
out in out insE d d E d d

EI
  

 
 

(9)  

 

2
0

2

( , )( , ) . .

* . .
*

f

f c

w x t xx t
L L

e amt EI VL
L m m EI L

  

 

  

      

 

 

 

2

4

2
0

.
*

* 1 2
12 ( )

c m K
f c

m F X

s in out

LC
EI m m

L EAK T
EI

d d B A

 

 





 


   


 

 

 

4 2 2 2
2

4 2 2

2

2

2

c K F

     
    
    
 

   
   

    

 
 

 
2 4 4 2 4

2
2 2 4 3 2 2 42 0c K F
           

        
                      

                                 )11( 

2 2
2

2
( , ) ( , )2f f

w x t w x tm v m v
x x t

 
 

  

EI* سفتی خمشی مؤثر با  0e پارامتر غیرمحلی و  a که در رابطه )8( 
در نظر گرفتن الاستیسیته سطح است که به فرم زیر قابل بیان است.
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sE مدول الاستیک سطح است. با تولید پارامترها و  که در رابطه )9( 
متغیرهای بی بعد زیر



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3875 تا 3890

3879

4 2

4 2
( , ) ( , )* ( )f c

w x t w x tEI m m
x t

 
 

   

 
( , ) ( , )m m

w x tC K w x t
t


 


4 4 4 3 2

2 2
0 2 2 4 3 2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )( ) ( ) 2f c f f m m
w x t w x t w x t w x t w x te a m m m v m v C K
t x x x t t x x

     
              

0   
 

(8   )                                                                                                                                           
 

 

 

 

4 4 3 3( ) ( )
*

64 8
out in out insE d d E d d

EI
  

 
 

(9)  

 

2
0

2

( , )( , ) . .

* . .
*

f

f c

w x t xx t
L L

e amt EI VL
L m m EI L

  

 

  

      

 

 

 

2

4

2
0

.
*

* 1 2
12 ( )

c m K
f c

m F X

s in out

LC
EI m m

L EAK T
EI

d d B A

 

 





 


   


 

 

 

4 2 2 2
2

4 2 2

2

2

2

c K F

     
    
    
 

   
   

    

 
 

 
2 4 4 2 4

2
2 2 4 3 2 2 42 0c K F
           

        
                      

                                 )11( 

2 2
2

2
( , ) ( , )2f f

w x t w x tm v m v
x x t

 
 

  

زیر  بی بعد  فرم  به  سیال  حامل  تک لایه  کربنی  نانولوله  حرکت  معادله 
استخراج می شود.
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به  جزئی  مشتقات  معادلات  از  آن  کاهش  و   )10( معادله  حل  برای 
مثلثاتی  شکل  توابع  همراه  به  گالرکین  روش  از  معمولی  مشتق  معادلات 
مرزی  شرایط  با  متناظر  استفاده  مورد  شکل  توابع  این  شده است.  استفاده 
دو  در  گیردار-گیردار  و  گیردار-ساده  ساده-ساده،  تکیه گاه  شامل  استاندارد 
برای  نظر گرفته شده است.  نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال در  انتهای 
و  گیردار جابجایی  تکیه گاه  برای  و  و گشتاور صفر  تکیه گاه ساده جابجایی 
توابع شکل برای شرایط مرزی مختلف در جدول 1  این  شیب صفر است. 

آورده شده است.
با اعمال توابع شکل ارائه شده در جدول یک برای شرایط مرزی مختلف 
با  را  زمانی سیستم  مشتق  معادله حرکت  می توان  گالرکین  روش  اعمال  و 

ماتریس های جرم، سفتی و استهلاک به فرم زیر استخراج نمود.
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ماتریس های  عناصر  ترتیب  به  که   )14( تا   )12( روابط  به  توجه  با 
جرم، استهلاک و سفتی را تولید می کنند با استفاده از روش عددی مقادیر 
جملات  تعداد  به  به دست آمده  جواب  دقت  می شود.  محاسبه  متناظر  ویژه 
درنظرگرفته با به کارگیری توابع شکل مثلثاتی ارائه شده در جدول 1 وابسته 
شامل  ویژه  مقادیر  استهلاک،  و  سفتی  جرم،  ماتریس های  تولید  با  است. 
 ( ) ( )Re Imiω ω ω= + فرکانس های طبیعی اول تا سوم به فرم کلی 
و  سیستم  طبیعی  فرکانس  با  متناظر   ω موهومی مقدار  می شود.  استخراج 
مقدار حقیقی آن معیاری برای ناپایداری سیستم است. به عبارت دیگر با تغییر 
مقدار حقیقی از مقادیر منفی به مثبت به همراه بخش موهومی صفر، نانولوله 
کربنی حامل سیال پایداری خود را از دست داده و در آستانه ناپایداری قرار 
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به عنوان سرعت  را  ناپایداری  آستانه  با  متناظر  خواهد گرفت. سرعت سیال 
بحرانی سیال در نظر می گیرند.

 تحلیل نتایج3- 
قطر  هندسی  خواص  دارای  سیال  حامل  لایه  تک  کربنی  نانولوله 
قطر خارجی  برابر  بیست  و طول  نانومتر  نانومتر، ضخامت 0.34   7 خارجي 
 1 الاستیسیته  مدول  به صورت  مکانیکی  ویژگی های  داراي  است. همچنین 
، ضریب پواسون 0.3، چگالی  تراپاسکال، چگالي1300 کیلوگرم بر مترمکعب
سیال 1000 کیلوگرم بر متر مکعب و پارامتر غیرمحلی 2نانومتر است. ضریب 
نفوذ 1.1 میکرو معکوس کلوین برای حالت دمابالا و 6/1 میکرو معکوس 
کلوین برای حالت دماپایین در نظر گرفته شده است. ضریب الاستیک بستر 
بستر  استهلاک  ضریب  مربع،  متر  بر  نیوتن  مگا   10 برابر  ویسکوالاستیک 
ثانیه بر متر مربع ، ضریب نفوذپذیری  ویسکوالاستیک برابر 3 فمتو نیوتن 
میدان مغناطیسی 6/125 میکرون است. تنش پسماند سطحی و الاستیسیته 
سطح برای حالت }111{ 9108/0 نیوتن بر متر و 1882/5 نیوتن بر متر و 
برای حالت }100{ 5689/0 نیوتن بر متر و 9253/7- نیوتن بر متر در نظر 
گرفته شده است. وقتی نسبت سطح به حجم افزایش می یابد، عاملی به نام 
نانو ساختارها موجب تعادل ایستایی اتم ها را در  اثرات سطحی روی سطح 
سطح می شود. حالت های }111{ و }100{ به دو حالت مختلف جهت گیری 

کریستالی ماده مربوط است که با درنظرگرفتن اثر الاستیسیته سطح و تنش 
پسماند سطحی می توانند ضرایب مختلف داشته باشند. لازم به ذکر است که 
بلوری لایه های سطحی بستگی  به جهت گیری  خصوصیات سطح به شدت 

دارند.
در ابتدا به منظور اعتبارسنجی، نتایج حاصل از تحقیق حاضر با مرجع ]8[ 
مطابق شکل 2 مقایسه شده است. در این مرجع مدول یانگ 70 گیگاپاسکال، 
چگالی نانولوله 2700 کیلوگرم بر متر مکعب، قطر داخلی نانولوله 20 نانومتر 
و تنش پسماند سطحی و الاستیسیته سطح برای دو حالت }111{ 9108/0 
نیوتن بر متر و 1882/5 نیوتن بر متر چگالی سیال 1000 کیلوگرم بر متر 
مکعب و شرایط مرزی مورد تحلیل در این مرجع به صورت ساده-ساده در دو 
انتها با اثر سطح حالت }111{ در نظر گرفته شده است. با مشاهده نمودارهای 
ارائه شده در شکل 2 می توان دریافت که نتایج حاصل از به کارگیری روش 
مورد  دیفرانسیلی  مربعات  از روش  نتایج حاصل  با  تحقیق  این  در  گالرکین 
استفاده در مرجع ]8[ تطابق بسیار خوبی دارد. همچنین از مطالعه منحنی های 
در  و  افزایش ضخامت موجب کاهش سفتی  که  دریافت  ارائه شده می توان 
نتیجه کاهش مقادیر فرکانس طبیعی و سرعت بحرانی سیال دارد. این روند 
پایداری  سطح  افزایش  کمینه ضخامت  مقدار  درنظرگرفتن  با  می کند  بیان 

سیستم حاصل خواهد شد.
شکل 3 مقایسه نتایج تغییرات سرعت بحرانی سیال را برحسب تغییرات 

جدول 1. توابع شکل مثلثاتی برای شرایط مرزی مختلف نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال

Table 1. Trigonometric shape functions for different boundary conditions of single-walled CNT conveying fluid

Table 1: Trigonometric shape functions for different boundary conditions of single-walled CNT 
conveying fluid 

 لایه حامل سیال. توابع شکل مثلثاتی برای شرایط مرزی مختلف نانولوله کربنی تک1جدول 
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Fig. 3. Comparison and verification natural frequency changes to the thickness of CNT present work with 
Ref [8] aspect ratio 10 
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Fig. 2. Comparison and verification natural frequency changes to the thickness of CNT present 
work with Ref [8] aspect ratio 10

 

 

 

 
Fig. 3. Comparison and verification of critical velocity changes to the thickness of CNT present work 

with Ref [8] for different aspect ratio 
 [8]. مقایسه و اعتبارسنجی نتایج تغییرات سرعت بحرانی برحسب ضخامت نانولوله کربنی تک لایه تحقیق حاضر با مرجع 3شکل 

 برای نسبت طول به قطر خارجی مختلف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. منحنی دیسپرژن سرعت فاز لوله فولادی با قطر 0   میلی متر و ضخامت 4/8 میلی متر

Fig. 3. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 
mm and wall thickness of 4.8 mm
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خارجی  قطر  به  نسبت طول  ازای  به  سیال  حامل  کربنی  نانولوله  ضخامت 
مختلف با درنظرگرفتن اثر سطح }111{ در تحقیق حاضر و مرجع ]8[ نشان 
الاستیسته  قابل توجه  اثر  می توان  ارائه شده  منحنی های  اساس  بر  می دهد. 
سطح را بر تغییرات سرعت بحرانی مشاهده نمود. برای ضخامت های پایین تر 
موجب  که  بوده  بیشتر  سطح  الاستیسته  اثر  بالاتر  قطر  به  طول  نسبت  و 

افزایش سفتی سیستم و به تبع آن افزایش سطح پایداری را با افزایش سرعت 
بحرانی سیال نشان می دهد. تطابق بسیار خوبی بین نتایج تحقیق حاضر و 

مرجع ]8[ مشاهده می شود.
طبیعی  فرکانس  منحنی های  بر  پسماند  تنش  و  سطح  الاستیسیته  اثر 
برحسب سرعت سیال برای شرایط مرزی ساده-ساده، ساده-گیردار و گیردار-

 

 
 

Fig. 4. The surface effect on the non-dimensional frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT 
conveying fluid with S-S boundary condition 

برای شرایط  3تا  1بعد نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال تحت محیط ترمومغناطیسی در مود رکانس بی. اثر سطح بر ف4شکل 
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شکل 4. اثر سطح بر فرکانس بی بعد نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال تحت محیط ترمومغناطیسی در مود   تا 3 برای شرایط مرزی ساده-ساده

Fig. 4. The surface effect on the non-dimensional frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT conveying fluid 
with S-S boundary condition

جدول 2. سه فرکانس بی بعد اول و سرعت بحرانی سیال نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال برای شرایط مرزی مختلف

Table 2. Non-dimensional three lowest frequency and critical fluid velocity of single-walled CNT for 
different boundary conditions

 

Table 2: Non-dimensional three lowest frequency and critical fluid velocity of single-walled CNT for 
different boundary conditions 

لایه حامل سیال برای شرایط مرزی مختلفبعد اول و سرعت بحرانی سیال نانولوله کربنی تک. سه فرکانس بی2جدول   
 

ی طبیعی و سرعت بحرانی سیالهافرکانس   
 

 شرایط مرزی

 

{111اثر سطح} بدون اثر سطح {111سطح }اثر      

 فرکانس
 اول

فرکانس 
 دوم

فرکانس 
 سوم

سرعت 
 بحرانی

 فرکانس
 اول

فرکانس 
 دوم

فرکانس 
 سوم

سرعت 
 بحرانی

 فرکانس
 اول

فرکانس 
 دوم

فرکانس 
 سوم

سرعت 
 بحرانی

14/8  63/62  4/36  11/2  71/11  36/63  12/31  71/6  71/16  43/63  22/12  41/4 ساده -ساده   
88/41  71/41  12/16  31/6  37/13  13/44  13/11  11/4  34/17  73/41  71/72  61/3 ساده-گیردار   
14/82  13/31  42/74  21/3  33/22  13/36  11/77  71/3  77/24  66/31  66/34  61/3 گیردار-گیردار   
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Fig. 5. The surface effect on the non-dimensional frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT 
conveying fluid with C-S boundary condition 

برای شرایط  3تا  1بعد نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال تحت محیط ترمومغناطیسی در مود اثر سطح بر فرکانس بی .5شکل 
 ساده-مرزی گیردار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. اثر سطح بر فرکانس بی بعد نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال تحت محیط ترمومغناطیسی در مود   تا 3 برای شرایط مرزی گیردار-
ساده

Fig. 5. The surface effect on the non-dimensional frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT conveying fluid 
with C-S boundary condition

 
 

Fig. 6. The surface effect on the non-dimensional frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT 
conveying fluid with C-C boundary condition 

برای شرایط  3تا  1در مود  لایه حامل سیال تحت محیط ترمومغناطیسیبعد نانولوله کربنی تک. اثر سطح بر فرکانس بی6شکل 
 ساده-مرزی گیردار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اثر سطح بر فرکانس بی بعد نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال تحت محیط ترمومغناطیسی در مود   تا 3 برای شرایط مرزی گیردار-ساده

Fig. 6. The surface effect on the non-dimensional frequency at mode 1 to 3 of single-walled CNT conveying fluid 
with C-C boundary condition
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جدول 3. ضرایب معادله رگرسیون محاسبه شده با روش آنالیز پاسخ سطح برای سرعت بحرانی سیال و فرکانس طبیعی نانولوله کربنی حامل سیال 
در محیط ترمومغناطیسی برای شرط مرزی گیردار

Table 3. The coefficient of regression equation of critical fluid velocity and natural frequency of single-walled 
CNT conveying fluid under thermomagnetic field for C-C boundary conditions with response surface method

Table 3: The coefficient of regression equation of critical fluid velocity and natural frequency of single-
walled CNT conveying fluid under thermomagnetic field for C-C boundary conditions with response 

surface method 
شده با روش آنالیز پاسخ سطح برای سرعت بحرانی سیال و فرکانس طبیعی نانولوله : ضرایب معادله رگرسیون محاسبه6جدول 

 ترمومغناطیسی برای شرط مرزی گیردارکربنی حامل سیال در محیط 
 

 حالت دمابالا حالت دماپایین 

فرکانس  پارامترها
 سوم

 فرکانس
 دوم

 فرکانس
 اول

سرعت 
 بحرانی

فرکانس 
 سوم

 فرکانس
 دوم

 فرکانس
 اول

سرعت 
 بحرانی

 132/3 34/23 24/37 3/123 22/7 14/21 13/33 32/161 ضریب ثابت
 ضریب مغناطیسی

1113/1 1111 1116/1 11124/1 1112/1 1171/1 1144/1 11113/1- 

 -11131/1 -12163/1 -1414/1 -1433/1 11211/1 16133/1 334/1 1337/1 دما
 11313/1 13337/1 17173/1 1123/1 12333/1 13167/1 16342/1 1313/1 طول

 -116/1 -643/1 -332/1 -243/2 -111/1 111/2 -171/6 112/6 قطرخارجی
 121/1 -111/1 -1/1 -44/1 173/1 114/1 -17/1 -42/1 ضریب غیرمحلی

ضریب مغناطیسی در 
 111133/1 111336/1 111371/1 1111/1 111112/1 111333/1 111321/1 1111/1 ضریب مغناطیسی

 -111126/1 -111116/1 -111113/1 -111113/1 -111117/1 -111121/1 -111111/1 -111111/1 دما در دما
 111111/1 111136/1 111111/1 111113/1 111127/1 1111/1 111173/1 111261/1 طول در طول

قطر خارجی در قطر 
 خارجی

6312/1 6213/1 1317/1 1373/1 1771/1 1313/1 1116/1 1132/1 

ضریب غیرمحلی در 
 ضریب غیرمحلی

111/1- 166/1- 114/1 121/1 117/1- 162/1- 111/1 1212/1- 

 -111126/1 111131/1 111141/1 111121/1 111112/1 -111131/1 -111141/1 -111164/1 ضریب مغناطیسی در دما
ضریب مغناطیسی در 

 طول
111122/1 111373/1 111643/1 111173/1 111113/1 111334/1 111646/1 111141/1 

 -112662/1 -11363/1 -11443/1 -11114/1 -112121/1 -11143/1 -11232/1 -11311/1 ضریب مغناطیسی در دما
ضریب مغناطیسی در 

 ضریب غیرمحلی
11113/1 11111/1 11114/1 11111/1- 11121/1 11111/1 11114/1 11/1 

 -111141/1 -111231/1 -111676/1 -111443/1 111137/1 111236/1 111431/1 111313/1 دما در طول
 111633/1 11363/1 11762/1 11371/1 112133/1 -113233/1 -11131/1 -11613/1 دما در قطر خارجی

 11/1 -11116/1 -11111/1 -11112/1 11111/1 11116/1 11117/1 11113/1 دما در ضریب غیرمحلی
 -112111/1 -113271/1 -113313/1 -111671/1 -116233/1 -111114/1 -117311/1 -12611/1 طول در قطر خارجی

 11/1 111113/1 11137/1 11231/1 111433/1 11114/1 11133/1 11247/1 طول در ضریب غیرمحلی
قطر خارجی در ضریب 

 غیرمحلی
113/1- 116/1- 1112/1- 1266/1- 116/1- 112/1- 1113/1- 11/1 
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دما  تغییرات  اثر  و  بوده  نانولوله کربنی غیرخطی  و قطر خارجی  مغناطیسی 
تقریباً خطی است. افزایش میدان مغناطیسی به طور مستقیم موجب افزایش 
سفتی و افزایش دما در حالات دمابالا موجب کاهش سفتی سیستم می شود 
که این دو روند موجب افزایش و کاهش سطح پایداری نانولوله کربنی حامل 
سه  در  طبیعی  فرکانس  کاهشی  و  افزایشی  روند  می شوند. همچنین  سیال 
مود برحسب تغییرات میدان مغناطیسی و تغییرات دما نیز به دلیل افزایش و 
کاهش سفتی سیستم برحسب این دو فاکتور است. همچنین با افزایش طول و 
کاهش قطر نانولوله کربنی حامل سیال اثر الاستیسته سطح بر افزایش سفتی 
سیستم بیشتر شده که این امر موجب افزایش سرعت بحرانی سیال با افزایش 
طول نانولوله و کاهش قطر آن می شود. این روند در منحنی های شکل 3 نیز 
قابل مشاهده است. علاوه بر این از بین فاکتورهای ورودی در بازه مقادیر 
منتخب طول نانولوله کربنی بالاترین سطح اثرگذاری را بر تغییرات سرعت 
اثرگذاری  میزان  که  می کند  بیان  نیز   7 شکل   مطالعه  دارد.  سیال  بحرانی 
فاکتورهای ورودی بر فرکانس های اول تا سوم نیز مشابه اثر آن ها بر سرعت 
بحرانی سیال است با این تفاوت که با افزایش شکل مود اثر پارامتر غیرمحلی 
به تدریج به فرم غیرخطی در جهت کاهش فرکانس ظاهر می شود. این نوع 
رفتار برای فرکانس سوم نانولوله کربنی مشهود ولی در مقایسه با حساسیت 
دیگر فاکتورهای ورودی قابل صرف نظر است. با توجه به منحنی های آنالیز 
با حالت  ارائه شده در شکل 8 برای حالت دماپایین و مقایسه آن  حساسیت 
دمابالا می توان دریافت که تغییرات دما برای حالت دماپایین برخلاف دمابالا 
دارد.  بحرانی  فرکانس های  و  سیال  سرعت  تغییرات  بر  مثبت  خطی  اثری 
همچنین میزان اثرگذاری تغییرات دما در حالت دمابالا نسبت به شدت میدان 
مغناطیسی بیشتر درحالی که برای حالت دماپایین این رده بندی برعکس است.

نتیجه4گیری-44
در این مقاله بر اساس مدل تیر غیرمحلی اویلر برنولی به تحلیل آنالیز 
کربنی تک لایه حامل  نانولوله  بحرانی سیال  و سرعت  فرکانسی  حساسیت 
اثرات  مدل سازی  در  شده است.  پرداخته  ویسکوالاستیک  بستر  روی  سیال 
استخراج  برای  ترمومغناطیسی  میدان  سطح،  الاستیسیته  و  پسماند  تنش 
توابع  با  گالرکین  روش  شده است.  گرفته  نظر  در  سیستم  حرکت  معادلات 
گیردار-ساده  ساده-ساده،  استاندارد  مرزی  شرایط  با  متناظر  مثلثاتی  شکل 
و گیردار-گیردار برای استخراج ماتریس های جرم، سفتی و استهلاک مورد 
طول  دما،  تغییرات  مغناطیسی،  میدان  شده است. شدت  گرفته  قرار  استفاده 
نانولوله، قطر خارجی نانولوله و پارامتر غیرمحلی به عنوان فاکتورهای ورودی 

گیردار به ترتیب در شکل های 4، 5 و 6 نمایش داده شده است. مقادیر میدان 
مغناطیسی 20 تسلا و تغییر دما 30 درجه کلوین در نظر گرفته شده است. 
و  پایداری  سطح  افزایش  بر  سطح  الاستیسیته  درنظرگرفتن  قابل توجه  اثر 
افزایش فرکانس های طبیعی نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال برای هر 
سه شرط مرزی مورد بررسی کاملًا مشهود است. این رفتار بیان می کند اثر 
سطح موجب افزایش سفتی سیستم داشته و اثری مثبت بر پایداری سیستم 
دارد. همچنین جدول 2 نشان دهنده مقادیر سرعت بحرانی و فرکانس های 
است.  مطالعه  مورد  مرزی  برای سه شرط  اول  مود  سه  در  سیستم  طبیعی 
کمترین  ساده-ساده  مرزی  شرط  که  می کند  بیان  ارائه شده  مقادیر  مطالعه 
سطح پایداری و کمترین مقادیر فرکانس طبیعی را نسبت به شرایط مرزی 
ساده-گیردار و گیردار-گیردار دارد. این امر به دلیل ماهیت تکیه گاه گیردار 
تکیه گاه  با  کربنی  نانولوله  دلیل  همین  به  است  سیستم  سفتی  افزایش  در 

گیردار-گیردار سطح پایداری بالاتری نسبت به تکیه گاه گیردار–ساده دارد.
برای تحلیل آنالیز حساسیت، میدان مغناطیسی در بازه صفر تا 60 تسلا 
در  نانولوله کربنی  ، طول  تا 100 درجه کلوین  بازه صفر  در  دما  تغییرات   ،
بازه 100 تا 250 نانومتر پارامتر غیرمحلی در بازه صفر تا 1 نانومتر و قطر 
خارجی نانولوله کربنی در بازه 7 تا 10 نانومتر به عنوان فاکتورهای ورودی 
در نظر گرفته شده اند. بعد از انتخاب بازه فاکتورهای ورودی، طراحی تست 
انجام و دسته مقادیر فاکتورهای ورودی تولید شده و بر اساس آن ها مقادیر 
شرط  برای  سیال  بحرانی  سرعت  و  اول  مود  سه  در  طبیعی  فرکانس های 
مرزی گیردار-گیردار با اثر سطح }111{ محاسبه شده اند. سپس با استفاده 
از نرم افزار مینی تب به تحلیل حساسیت پرداخته شده است. برای مقایسه اثر 
هریک از فاکتورهای ورودی و تعیین کیفی و کمی میزان اثر آن ها در مقایسه 
و  سیال  بحرانی  سرعت  تغییرات  و  شده  نرمالیزه  فاکتورها  این  یکدیگر،  با 
فرکانس های طبیعی سیستم برحسب فاکتورهای نرمالیزه شده در یک شکل 
ترسیم شده است. ضرایب توابع رگرسیون متناظر با سرعت بحرانی سیال و 

فرکانس های اول تا سوم نانولوله کربنی در جدول 3 ارائه شده است.
شکل های 7 و 8 برای تحلیل و آنالیز حساسیت سرعت بحرانی سیال و 
فرکانس های طبیعی اول تا سوم نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال برای 
دو وضعیت دمابالا و دماپایین با درنظرگرفتن اثر سطح استخراج شده است. 
مطابق منحنی های ارائه شده در شکل 7 می توان دریافت که فاکتورهای طول 
نانولوله کربنی و شدت میدان مغناطیسی دارای اثر مثبت و تغییرات دما و قطر 
خارجی نانولوله کربنی دارای اثر منفی هستند درحالی که پارامتر غیرمحلی بر 
تغییرات سرعت بحرانی سیال بی اثر است. همچنین اثرات طول، شدت میدان 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3875 تا 3890

3886

 

  

  

 
Fig.7. Sensitivity analysis of non-dimensional critical fluid velocity and frequency at mode 1 to 3 with 

normalized of factors for C-C boundary conditions in the case of high temperature 
نانولوله کربنی حامل سیال در محیط  3تا  1بعد بحرانی سیال و فرکانس طبیعی در مود . آنالیز حساسیت سرعت بی7شکل 

لت دمابالاگیردار در حا-ترمومغناطیسی برحسب فاکتورهای ورودی نرمالیزه برای شرط مرزی گیردار  

 

 

 

 

 

شکل 7. آنالیز حساسیت سرعت بی بعد بحرانی سیال و فرکانس طبیعی در مود   تا 3 نانولوله کربنی حامل سیال در محیط ترمومغناطیسی برحسب 
فاکتورهای ورودی نرمالیزه برای شرط مرزی گیردار-گیردار در حالت دمابالا

Fig. 7. Sensitivity analysis of non-dimensional critical fluid velocity and frequency at mode 1 to 3 with normalized 
of factors for C-C boundary conditions in the case of high temperature
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Fig.8. Sensitivity analysis of non-dimensional critical fluid velocity and frequency at mode 1 to 3 with 

normalized of factors for C-C boundary conditions in the case of low temperature 
نانولوله کربنی حامل سیال در محیط  3تا  1کانس طبیعی در مود بعد بحرانی سیال و فر. آنالیز حساسیت سرعت بی8شکل 

 گیردار در حالت دماپایین-ترمومغناطیسی برحسب فاکتورهای ورودی نرمالیزه برای شرط مرزی گیردار
 

 

 

 

شکل 8. آنالیز حساسیت سرعت بی بعد بحرانی سیال و فرکانس طبیعی در مود   تا 3 نانولوله کربنی حامل سیال در محیط ترمومغناطیسی برحسب 
فاکتورهای ورودی نرمالیزه برای شرط مرزی گیردار-گیردار در حالت دماپایین

Fig. 8. Sensitivity analysis of non-dimensional critical fluid velocity and frequency at mode 1 to 3 with normalized 
of factors for C-C boundary conditions in the case of low temperature
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برای آنالیز حساسیت بر فرکانس های بحرانی و سرعت بحرانی سیال انتخاب 
شده اند. با طراحی تست در بازه ای مشخص از فاکتورهای ورودی توابع مورد 
کردن  نرمالیزه  با  شد.  استخراج  متناظر  رگرسیون  تابع  و  محاسبه  بررسی 
فاکتورهای ورودی امکان مقایسه کیفی و کمی اثر آن ها بر توابع مورد بررسی 

فراهم شده است. مهم ترین نتایج این تحقیق به شرح زیر است:
• و 	  }111{ حالات  دو  برای  سطح  الاستیسیته  اثر  درنظرگرفتن 

نانولوله  پایداری  افزایش  به تبع  و  سیستم  سفتی  افزایش  موجب   }100{
کربنی تک لایه حامل سیال شده و سرعت بحرانی سیال که معیاری برای 
افزایش  آن  طبیعی  فرکانس های  همراه  به  است  سیستم  ناپایداری  آستانه 

می یابد.
• مرزی 	 شرایط  با  سیال  حامل  تک لایه  کربنی  نانولوله  پایداری 

گیردار-گیردار به دلیل بالاترین مقدار ماتریس سفتی بیشترین سطح پایداری 
را در مقایسه با شرایط مرزی گیردار-ساده و ساده-ساده دارد.

• طول نانولوله و شدت میدان مغناطیسی دارای اثر مثبت و تغییرات 	
سرعت  تغییرات  بر  منفی  اثری  دارای  نانولوله  قطر  و  دمابالا  حالت  در  دما 
نانولوله کربنی تک لایه حامل سیال  بحرانی سیال و فرکانس های طبیعی 

دارد. اثر تغییرات دما در حالت دماپایین مثبت است.
• نانولوله 	 قطر  و  مغناطیسی  میدان  شدت  نانولوله،  طول  اثرات 

بوده  غیرخطی  طبیعی  فرکانس های  و  سیال  بحرانی  سرعت  تغییرات  بر 
درحالی که اثر تغییرات دما خطی است.

• پارامتر غیرمحلی بر سرعت بحرانی سیال و فرکانس های اول و 	
دوم تقریباً بدون حساسیت قابل توجهی است ولی با افزایش شکل مود اثر 
آنالیز حساسیت فرکانس طبیعی مود  منفی پارامتر غیرمحلی در نمودارهای 

سوم قابل مشاهده است.
• سرعت بحرانی سیال و فرکانس های طبیعی بیشترین حساسیت را 	

نسبت به طول نانولوله دارند و شدت میدان مغناطیسی، تغییرات دما در حالت 
دمابالا، قطر نانولوله و پارامتر غیرمحلی به ترتیب در رده های بعدی بالاترین 
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حساسیت قرار دارند. جایگاه تغییرات دما و شدت میدان مغناطیسی در حالت 
دماپایین ازلحاظ میزان حساسیت نسبت به حالت دمابالا عوض می شود.
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