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         کامپوزیتی ایاستوانه پنل مکانیکی -حرارتی غیرخطی تحلیل 

   تابعی مدرج کربنی هاینانولوله با شدهتقویت

 (70/11/1931؛ تاریخ پذیرش: 11/11/1931)تاریخ دریافت:  

  چکیده
های کربنی تحت بار عرضی یكنواخت لولهای کامپوزیتی تقویت شده با توزیع تابعی نانوهای استوانهخطی خمش پنلدر این تحقيق تحليل غير

خطی های غيررنشگيرد. معادلات حاکم بر اساس تئوری برشی مرتبه اول و کمكانيكی و گرادیان حرارتی در راستای شعاعی مورد بررسی قرار می

های کربنی در راستای ضخامت پنل در نظر گرفته شده است. اند. چهار نوع توزیع یكنواخت و مدرج تابعی برای نانولولهفون کارمن استخراج شده

ای مختلفی از ههای عددی رهایی پویا و اختلاف محدود برای چيدمانآمده با استفاده از ترکيب روشدستهدستگاه معادلات غيرخطی کوپل ب

دست آمده با موارد موجود در دیگر هاند. به منظور اعتبار سنجی دقت و صحت روش حاضر، برخی نتایج بشرایط مرزی ساده و گيردار حل گشته

های لولهنانو افزار اجزا محدود آباکوس مقایسه شده است. در مطالعه پارامتری انجام شده تأثير پارامترهایی همچون توزیعمقالات و همچنين نرم

های تنش ها و زاویه دهانه پنل بر جابجایی شعاعی پوسته و منتجهکربنی، ضخامت و طول به شعاع پوسته، شرایط مرزی، کسر حجمی نانولوله

تيب مربوط بيشترین و کمترین مقادیر خيز بتر حاکی از این است که برای هر دو شرط مرزی ساده و گيرداردست آمده هبررسی شده است. نتایج ب

 باشند.های کربنی مینانولوله Xو  Oبه چيدمان های 

 پویا رهایی غيرخطی، خمش کربنی، نانولوله نانوکامپوزیتی، پنل های کلیدی:واژه
 

 

 

Nonlinear Thermo-Elastic Analysis of Functionally Graded Carbon Nanotube  

Reinforced Composite Cylindrical Panel  

 (Received: 31/January/2016; Accepted: 26/January/2017) 
Abstract 
In this study, nonlinear bending analysis of functionally graded carbon nanotube reinforced composite (FG-CNTRC) 

cylindrical panels subjected to a uniform transverse mechanical load and thermal gradient along the radial direction is 

investigated. The equilibrium equations are derived based on first-order shear deformation shell theory (FSDT) and 

nonlinear von karman strains. Four types of uniform and functionally graded distributions of the reinforcement along 

the thickness direction of panels are considered. The nonlinear coupled equations of motion are solved by combination 

of dynamic relaxation (DR) and finite difference methods for different combinations of simply supported and clamped 

boundary conditions. In order to verify the current work, some obtained results are compared with the solutions reported 

in the literature and also ABAQUS finite element packages. In the presented parametric study, the effects of distribution 

of carbon nanotubes (CNTs), thickness-to-radius and length-to-radius ratios, boundary conditions, volume fraction of 

CNTs and panel angel is considered on the deflection and stress resultants in detail. The results show that FG-O and 

FG-X distributions of CNTs have the maximum and minimum values of deflection, respectively, for both simply 

supported and clamped boundary conditions.   
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 قدمهم -1
از صفحات کربن به ضخامت یك اتم  4های کربنیلولهنانو

اند. این مواد در دهه گذشته به دليل خواص ویژه و ساخته شده
ها از جمله مدول یانگ و استحكام کششی منحصر به فرد آن

ها نانولوله .اندی از محققين قرار گرفتهبالا، مورد توجه بسيار
به عنوان  هستند وبرابر فولاد  ۶دارای مدول یانگی تقریباً 

به  .]4-3[ ها کاربرد بسياری دارندکننده در کامپوزیتتقویت
که تحقيقات آزمایشگاهی و تئوری گوناگون نشان داده طوری

تواند میهای کربنی است که اضافه کردن مقدار کمی از نانولوله
های پایه خواص مكانيكی، الكتریكی و حرارتی کامپوزیت

[. اگرچه 1ای افزایش دهد ]پليمری را به طور قابل ملاحظه
ها مفيد هستند این مطالعات در تعيين خواص نانوکامپوزیت

های واقعی هدف نهایی برای توسعه ها در سازهولی استفاده آن
ررسی رفتارهای مختلف ب ،این مواد پيشرفته است. در نتيجه

های های کربنی در سازهشده با نانولولههای تقویتکامپوزیت
رو بسياری از تحقيقات به رسد. از ایننظر میهواقعی ضروری ب
های واقعی معطوف گردیده های کربنی در سازهکاربرد نانولوله

کمانش کامپوزیت پليمری  ]5[صالحی خوجين و جليلی  است.
های های کربنی برن نيتریت تحت بارنانولولهتقویت شده با 

مكانيكی، الكتریكی و حرارتی را بررسی کردند. کووان و 
تغيير شكل و تنش برشی کامپوزیت تقویت ] ۶[همكارانش 

 ] 7[های کربنی را مورد بررسی قرار دادند. شن شده با نانولوله
شده صفحات کامپوزیتی تقویت خمش خطیربه تحليل رفتار غي

های کربنی در یك محيط حرارتی پرداخت. او لولها نانوب
دریافت رفتار غيرخطی خمش، در حالت توزیع مدرج تابعی 

رفتار  ]9 [یابد. وانگ و شنهای کربنی بهبود مینانولوله
شده با ارتعاشی غيرخطی یك صفحه کامپوزیتی تقویت

 های کربنی را بر روی یك بستر الاستيك در یك محيطنانولوله
حرارتی مورد بررسی قرار دادند. آنها مشاهده کردند که با 

طبيعی به ها نسبت فرکانس غيرافزایش کسر حجمی نانولوله
به تحليل ] 1[یابد. پينگ و همكارانش طبيعی افزایش می

های شده با نانولولهارتعاشات آزاد صفحات کامپوزیتی تقویت
ری برشی مرتبه کربنی با استفاده از روش المان محدود و تئو

پاسخ دیناميكی  ]41[اول صفحات پرداختند. وانگ و شن 
های کربنی شده با نانولولهغيرخطی صفحات کامپوزیتی تقویت

را بر روی یك بستر الاستيك در محيط حرارتی بررسی کردند. 
مكانيكی صفحات  -رفتار حرارتی] 44[علی بيگلو و ليو 

 

1-Nanotubes 

کربنی را با استفاده از  هایکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله
بعدی بررسی کردند. فرميكا و حل الاستيسيته سه

رفتار ارتعاشی صفحات کامپوزیتی تقویت  ]42[همكارانش 
کار بردن یك مدل پيوسته ههای کربنی را با بشده با نانولوله

تاناکا مورد بررسی قرار دادند.  -معادل، بر اساس روش موری
بعدی الاستيسيته، ی سهاز نظریه با استفاده] 43[ علی بيگلو

 کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله رفتار خمش یك صفحه
نازک پيزوالكتریك احاطه شده است را تحت  کربنی که با لایه

بار مكانيكی یكنواخت و با شرط مرزی ساده بررسی کردند. لی 
تحليل کمانش صفحات کامپوزیتی تقویت ] 41[و همكارش 
ای و با های کربنی را تحت بار مكانيكی صفحهلهشده با نانولو

اول بررسی  استفاده از روش مش کرنال و تئوری برشی مرتبه
رفتار کمانش حرارتی یك صفحه ] 45[کردند. شن و ژانگ 

ی کربنی را مطالعه کردند. کامپوزیتی تقویت شده با نانولوله
با استفاده ها را وابسته به دما فرض کردند و آنها خواص نانولوله

دست آوردند. ژانگ هاز روش دیناميك مولكولی خواص مواد را ب
های شكل بزرگ پنلتحليل غيرخطی تغيير ]4۶[و همكارانش 

های کربنی را تحت ا نانولولهای کامپوزیتی تقویت شده باستوانه
 گذاری مكانيكی یكنواخت انجام دادند. شوشتری وبار

امپوزیتی تقویت شده با رفتار کمانش صفحات ک ]47[رفيعی 
های کربنی در محيط حرارتی را مورد بررسی قرار نانولوله

تحليل کمانش مكانيكی ] 49[دادند. مهرآبادی و همكارانش 
های کربنی تك ای باز تقویت شده با نانولولههای استوانهپوسته

جداره را انجام دادند. آنها برای تعيين خواص پوسته کامپوزیتی 
ها استفاده کردند و از قانون اصلاح شده مخلوطتقویت شده 

تأثير مشخصات هندسی پوسته و خواص فيزیكی را بر بار 
خمش  ]41[بحرانی مورد بررسی قرار دادند. ژو و همكارانش 

شده با کامپوزیتی تقویت خطی و ارتعاش آزاد یك صفحه
های کربنی را با روش المان محدود بررسی کردند. آنها نانولوله

عادلات تعادل حاکم بر خمش غيرخطی را بر اساس تئوری م
کارمن نوشتند و خواص برشی مرتبه اول و روابط جابجایی فون

تاناکا  -مواد در امتداد ضخامت پنل را بر اساس مدل موری
خطی ارتعاشات تحليل غير ]21[تعيين کردند. شن و ژانگ 

ای کربنی را های کامپوزیتی تقویت شده با نانولولهپنل استوانه
 ]24[در محيط حرارتی انجام دادند. راميننيا و همكارانش 

پاسخ ارتعاشات غيرخطی پوسته کامپوزیتی تقویت شده با 
های کربنی را تحت بارهای حرارتی و مكانيكی بررسی نانولوله
 کردند.
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خطی خمش پنل تحقيق برای اولين بار تحليل غير در این

های کربنی تحت لولهتابعی نانو ای تقویت شده با توزیعاستوانه

بارهای حرارتی و مكانيكی مورد بررسی قرار گرفته است. 

معادلات حاکم بر اساس تئوری برشی مرتبه اول و روابط 

است.  تغيير مكان فون کارمن استخراج شده -غيرخطی کرنش

( و مدرج تابعی UDهای کربنی به صورت یكنواخت )لولهنانو

(FG-X،FG-O و FG-V)  در امتداد ضخامت پنل کامپوزیتی

کامپوزیتی با استفاده اند و خواص مكانيكی پنل نانوتوزیع شده

از قانون اصلاح شده اختلاط تعيين شده است. دستگاه 

آمده با استفاده از ترکيب دستهخطی کوپل بمعادلات غير

های عددی رهایی پویا و اختلاف محدود مرکزی برای روش

فی از شرایط مرزی ساده و گيردار حل های مختلچيدمان

ای مشابه در این زمينه و اند. نتایج حل حاضر با مقالهگشته

افزار المان محدود آباکوس مقایسه شده است و همچنين نرم

آمده حاکی از صحت و دقت روش دستهمطابقت خوب ب

باشد. در مطالعه پارامتری انجام شده تأثير رفته می کارهعددی ب

های های کربنی، نسبتلولهرهایی همچون توزیع نانوپارامت

ضخامت به شعاع و طول به شعاع پوسته، شرایط مرزی و تغيير 

جایی بها و تغيير زاویه دهانه پنل بر جاکسر حجمی نانولوله

 های تنش و لنگر بررسی شده است.شعاعی پوسته و منتجه

 معادلات حاکم - 2

مكانيكی کامپوزیت روابط حاکم بر خواص در این قسمت 

های کربنی، های مختلفی از نانولولهتقویت شده با چيدمان

، هندسه پنل در در راستای ضخامت پنل ميدان دمامعادلات 

شرایط  بامعادلات تعادل  و دستگاه مختصات مورد استفاده

 گردد.ارائه می گوناگون مرزی

  شده باخواص مکانیکی کامپوزیت تقویت -1 -2

 ی کربنی هانانولوله

در این تحقيق برای تعيين خواص مواد نانو کامپوزیت تقویت 

شده از قانون اختلاط استفاده شده است. روابط مربوط به کسر 

برای دو حالت چيدمان یكنواخت های کربنی لولهحجمی نانو

(UD)  و مدرج تابعی(FG-X، FG-O و FG-V)            به صورت زیر

 ]: 7[ باشندمی
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 ترتيب مربوط به هب mو  CNTهایسدر معادلات بالا زیر نوی

باشند. همچنين های کربنی تك جداره و ماتریس میلولهنانو

به ترتيب بيانگر کسر حجمی، کسر جرمی و  ,W,Vکميت های

ها برای خواص مواد روابط دانسيته هستند. طبق قانون مخلوط

 :] 7[ زیر پيشنهاد شده است
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مدول الاستيسيته صفحه  22Eو  11E،که در روابط بالا

های های کربنی در جهتکامپوزیتی تقویت شده با نانولوله

ضریب انبساط حرارتی     اصلی هستند. گفتنی است که

شوند. های کربنی ناميده میضرایب تاثير نانولوله     و

باشد. نحوه نسبت پواسن می مدول برشی و Gهمچنين

های ی چيدمانای براها در پنل استوانهلولهگيری نانوقرار

در  (FG-V و FG-X، FG-O)و مدرج تابعی  (UD)یكنواخت 

محور طولی   xباشد. گفتنی است که جهت راستای طولی می

 1باشد که در شكل ( میθ) راستای محيطی yپنل و جهت 

 نشان داده شده است.
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 UDچيدمان الف(

 FG-Xچيدمان  ب(     

 FG-V ج( چيدمان

 FG-Oذ د( چيدمان   

 های کربنی برای پنل: نحوه توزیع نانولوله(1) شکل

 

 میدان دمایی -2 -2

  دما در راستای ضخامت پنل رخ  که تغييراتبا فرض این 

در امتداد ضخامت بدین صورت دهد، معادله انتقال حرارت می

 .[44] شودمی نوشته

 (5)    
0)( 










dz

dT
zK

dz

d
 

ضریب هدایت حرارتی ماده نانو کامپوزیتی zK)((،5در رابطه )

های کربنی این ضریب باشد و بسته به شكل توزیع نانولولهمی

 [:44دارای روابط زیر است ]
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به ترتيب ضریب هدایت  mKو CNTKگفتنی است که

ه طوری باشند. بهای کربنی و بستر پليمری میحرارتی نانولوله

واسط مقاوت  kRباشد. همچنينمی wm-1k-1 100CNTK که

باشد که های کربنی و بستر پليمری میحرارتی بين نانولوله

m2k/w 88.3 مقدار آن برابر 10 .در نظر گرفته شده است P 

رابطه های کربنی است و ازنسبت ابعادی نانولوله
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شود. شرایط مرزی دما در سطح داخلی و خارجی حاصل می

 صورت ذیل است:هپنل ب
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توان گذاری شرط مرزی، معادله انتقال حرارت را میبا جای

 بدین شكل نوشت:
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 میدان تغییر مکان -2-9

و زاویه  h، ضخامت a، شعاع Lای به طول پنل استوانههندسه 

نشان  2و دستگاه مختصات مورد استفاده در شكل  دهانه

ای با توجه به تئوری داده شده است. برای یك پنل استوانه

برای هر نقطه  تغيير شكل برشی مرتبه اول، ميدان تغيير مكان

 شود:از پنل به صورت رابطه زیر بيان می

     

     

   

0

0

0

, , , ,

, , , ,

, , ,  





 

 



x

y

u x y z u x y z x y

v x y z v x y z x y

w x y z w x y

(11)                        

های پنل ترتيب تغيير مكانبه wو u،vکه در رابطه بالا

و 0v ،0wهستند. همچنين  zو  x،yی در جهاتااستوانه

0u هایميانی در جهت های صفحهترتيب تغيير مكانهبy ،

z  و xباشند. میxوyترتيب هميانی ب نيز دوران صفحه

 باشد.می  yو xحول محور
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 ای و سيستم مختصات آنهندسه پنل استوانه (:2)شکل 

خطی فون ساس تئوری غيرتغيير مكان بر ا -معادلات کرنش

  ای به صورت رابطه زیر بيان کارمن برای یك پنل استوانه

 .]4۶[ شودمی

(44) 
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کارگيری نمادگذاری اندیسی کرنش نيز با به -روابط تنش

 گردد.صورت ذیل نوشته میهب

(42) 
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 که طوریه ب
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,
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1121
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E
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,1266 GQ   ,2344 GQ   1355 GQ   

(43) 

های های نيرو و گشتاور نيز توسط معادلات زیر به تنشمنتجه

 داخلی وابسته هستند.

2

2

,

h
xx xx

h

x x

dz 

 







   
   
    

      

  
2

2

,

h
xx xx

h

x x

zdz 

 







   
   
    
      

  

02
55

0
44

2

h

x xz

s

h z

Q Q
k dz

Q Q 






    
    

    
  (41)  

شود و مقدار آن ضریب تصحيح برشی ناميده می sk،که در آن

( تا 44شود. با جایگذاری روابط )در نظر گرفته می 933/1را 

های نيرو و گشتاور به شكل ( منتجه41( در معادلات )43)

 آیند. دست میهماتریسی ب
0

22 21 26

0

12 11 16

0

26 16 66

xx xx

x x

A A A

A A A

A A A

 

 







    
    

     
         

 

0

22 21 26

0

12 11 16

0

26 16 66 0

Th

xx x

Th

x

B B B k N

B B B k N

B B B k

 



    
    

     
         

 

(45)  

0

22 21 26

0

12 11 16

0

26 16 66

xx xx

x x

A A A

A A A

A A A

 

 







    
    

     
         

 

0

22 21 26

0

12 11 16

0

26 16 66 0

Th

xx x

Th

x

D D D k M

D D D k M

D D D k

 



    
    

     
         

 

(4۶)  

0
55

0
44

0

0

x xz

s

z

Q A
k

Q A 





    
    

    
 (47) 
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   های سفتی کششی، سفتی اتصالدر روابط بالا ماتریس

کشش و سفتی خمشی و ماتریس ضرایب نيروهای -خمش

 آیند.دست میهروابط زیر ببرشی به ترتيب با 

        6,2,1, ji     



2

2

2,,1,,

h

h

ijijijij dZZZQDBA
 

(49  )   55,44ij

 

dzQ

h

h

ijij 




2

2  
 همچنين thN و  thM های نيروهای حرارتی و منتجه

 ند:شوگشتاورهای حرارتی به شكل زیر محاسبه می

 

(41) 

 

 

th /2
x 11 11 12 22
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y 12 11 22 22/2

th /2
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y 12 11 22 22/2
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h

h

Q Q
T z dz

Q Q

Q Q
T z zdz

Q Q

 

 

 

 





    
   

    

    
   

    





 

های تنش و لنگر بر حسب ميدان جابجایی به منتجه ،بنابراین

 گردند: صورت ذیل تعریف می

 

 

 

 

 

 

 

(21) 
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 معادلات تعادل -2-1

 بری انرژی سازممينيم قیطر از توانیم را تعادل معادلات

 :کرد فیتعر ریز روابط توسط لاو مرتبهی برشی تئور اساس

2 2

2

2

2

0

0

2

0 

1
0

1
0

xx

x

x
x x

xx
x

x

dNdN
a

dx d

dN dN
a

dx d

dQd w d w
N aN N a

dx dxd dx

N dQd w
q

a d d

dMdM
Q

dx a d

dM dM
Q

dx a d



 

 

 



 








 





 

 

  

   

  

  

 

 
 
 
 

(24) 

 

 شرایط مرزی  -2-1

شرایط مرزی ذیل برای چهار لبه پنل مورد بررسی قرار گرفته 

 است:

 SSSS گاهتكيه
 

 

0                    0,     

0                   0,

x

x

u w M x L

u w M y







 

    

    

 (22) 

  
 CCCC گاهتكيه

 

 

  0               0,  

  0                   0,

x

x

u w x L

u w y





 

  

    

    

 (23) 

 SCSC گاهتكيه
 

 

0                   0,

0                        0,

x

x

u w M x L

u w y







  

    

    
 (21) 

     
 CSCS گاهتكيه 

 

 

0                    0,  

  0                    0,

x

x

u w x L

u w M y





 

 

    

    

 (25) 

                                                                            

 ی پویاروش رهای -9

های تحليلی در اکثر مواقع حل معادلات غيرخطی با روش

های عددی در بسياری از دشوار است. بنابراین استفاده از روش

موارد پيشنهاد شده است. استفاده از روش عددی رهایی پویا 

گردد. بر اساس روش رهایی پویا اول قرن بيستم باز می به دهه

های فرضی اینرسی و رویك سيستم استاتيكی با افزودن ني

 :]22[ یابددمپينگ به یك فضای مجازی دیناميكی انتقال می

              nnnnnnn
tPXKXCX      (25) 
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هدر این  رابط 
n

، 
n

C ، 
n

X و 
n

X ترتيب به 

مپينگ مجازی و بردارهای شتاب و های جرم و دماتریس

باشند، همچنين ام میnسرعت مجازی در تكرار  X  بردار

باشد. لذا با توجه به صریح بودن روش حل حاضر، جابجایی می

ل با مقدار مرزی ئ( را که از نوع مسا21معادلات تعادل )

وليه معين لی با مقدار ائباشند، باید به فرمت مسامشخص می

های اینرسی و دمپينگ را به در آورد. برای انجام این کار ترم

 افزایيم.( می24صورت زیر به سمت راست معادله )
2

2

2

2

xx
u u

x
v v

dNdN d u du
a m C

dx d dt dt

dN dN d v dv
a m C

dx d dt dt



 





  

  

 

2 2

2

2 2

2 2

2 x
x x

w w

dQd w d w
N aN N a

dx dxd dx

N dQd w d w dw
q m C

a d d dt dx

 

 



 

   

   

 

2

2

2

2

1

1

x x

xx x x
x

x

dMdM d d
Q m C

dx a d dt dt

dM dM d d
Q m C

dx a d dt dt 


 

   
  

 



 



   

   

 

 

(2۶   ) 

 

 

 

محدود، با استفاده از روش تفاضل در سمت راست معادله بالا 

توان به صورت زیر در نظر بردارهای سرعت و شتاب را می

 ]. 23[ گرفت

 
   

1 1

2 2
n n

n x x
x

t

 





 

 
   

1
1

2

n n

n x x
x

t



 



 

(27                  ) 

باشد. بر بيانگر گام زمانی مجازی می t،که در رابطه بالا 

ان به شكل زیر بيان توطبق مقدار ميانگين، سرعت را می

 ]:24[کرد 

 
   

1 1

2 2

2

n n

n x x
x

 


 (29)       

سازی ( و ساده2۶( در معادله )29( و )27با جایگذاری معادله )

دست هب (n+1)و جابجایی در گام  (n+1/2)سرعت در گام  ،آن

 آید که به صورت زیر قابل تعریف است:می

 

   

   
 

     
   

1 1

2 2
2

)
2 2

n n

M C

p k xt
x x

M C M C

t t

 

 
 

  

 
 

 
 

(21      )                  

 

     
1

1
2

n n n
x x t x

 
   (31)      

 ،روش رهایی پویا به طور کلی ناپایدار است. بنابراین

بایستی مقادیر مناسبی برای جرم، دمپينگ و گام زمانی 

انتخاب شود تا نتایج همگرایی این روند تكراری تضمين شود. 

مجازی باید  معادلات تكرار صریح، ماتریس جرمی برای داشتن

قطری در نظر گرفته شود. طبق تئوری گرشگورین، ماتریس 
 :] 21[ گرددبر اساس رابطه زیر تعریف می [ ]

2

1

1

4

n

ii ij

j

m t k


  
 

(34) 

 عبارتند از:  های ماتریس سفتی درایه ،که در آن

  
f

k
x



 

(32) 

سمت چپ معادله  fو    ,x=u ,v, w     ,بالا در رابطه

( ماتریس دمپينگ به ماتریس 27باشد. طبق رابطه )تعادل می

 ].25[ جرمی وابسته خواهد شد

 C c M
 

(33) 

 ]23[مراتب الگوریتم رهایی پویا با جزئيات آن در مرجع 

 آورده شده است.

 نتایج -1

ای خطی پنل استوانهبرای بررسی صحت و دقت خمش غير

های کربنی تحت بار مكانيكی، شده با نانولولهکامپوزیتی تقویت

های گزارش شده آمده در پژوهش حاضر با پاسخدستهنتایج ب

که بر اساس تئوری برشی ] 4۶[توسط ژانگ و همكارانش 

مرتبه اول و روش ریتز حل شده است، مورد مقایسه قرار 

ر حسب افزایش گرفته است. نتایج برای مقدار خيز ماکزیمم ب

       و  a=100cm , h=0.2cm , L=10cmبار برای پنل با ابعاد

= 0.1rad θ نشان داده  1و  9های بدست آمده که در شكل

آمده از دستهشود. نتایج بطور که مشاهده میشده است. همان

%( با 2روش رهایی پویا مطابقت بسيار خوبی )در حدود خطای 
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طور دارد. همان ]4۶[و همكارانش  نتایج حاصل از تحقيق ژانگ

شود برای هر دو شرط مرزی بيشترین مقدار که ملاحظه می

و کمترین مقدار جابجایی عمودی  Oخيز مربوط به چيدمان 

 باشد.می Xمربوط به چيدمان 

 
 

خطی پنل کامپوزیتی مقایسه پاسخ خمش غير (:9) شکل

 ] 4۶[ دست آمده از روش حاضر و مرجعهتقویت شده ب

 
 

خطی پنل کامپوزیتی مقایسه پاسخ خمش غير (:1) شکل

 ] 4۶[ آمده از روش حاضر و مرجعدستهتقویت شده ب

آمده در پژوهش حاضر با دستهدر مثال بعدی نتایج ب

نتایج نرم افزار اجزا محدود آباکوس مورد مقایسه قرار گرفته 

ولوله شده با نانکامپوزیتی تقویت است. نتایج برای یك پنل

در اثر بارگذاری فشار  SSSSکربنی تحت شرایط تكيه گاهی 

 و توزیع مدرج تابعی UDداخلی، در دو حالت توزیع یكنواخت 

X وV ها کربنی تك جداره دست آمده است. خواص نانولولههب

*=0.17 در دمای اتاق و  )41*41(از نوع

CNTV دست آورده هب

هندسی و خواص ماده کامپوزیتی نيز به  شده است. مشخصات

 باشد:شرح زیر می

a=50cm , h=1cm,L=100cm , 2.5 , mE GPa

  180   

 

   

m CN

11

CN CN

22 12

G 0.933Gpa,  E 5.6466  ,

E 7.0800 TPa      ,G 1.944 TPa   

TPa 

   
   
 =0.12      

 
                

 
         

   
 =0.17      

 
                

 
         

   
 =0.28      

 
                

 
         

  ̅̅̅̅  
    

 

   
   ,   ̅̅ ̅̅  

    
 

   
  ,  ̅  

   

   
  

برای خيز ماکزیمم شعاعی، نتایج حاصل از روش حل 

افزار اجزا محدود از نرمعددی رهایی پویا با نتایج حاصل 

طور که بيان شده است. همان 1آباکوس مقایسه و در جدول 

آمده از روش رهایی پویا دستهشود نتایج بمشاهده می

افزار اجزا محدود مطابقت بسيار خوبی با نتایج حاصل از نرم

 آباکوس دارد.

 SSSS افزار آباکوس شرط مرزیخطی حاضر و نرمآمده از تحليل غيردستهبعد بمقایسه بين ماکزیمم خيز بی (:1) جدول

 

 
 ̅ 

FG-X FG-V UD 

 خطا آباکوس پژوهش حاضر خطا آباکوس پژوهش حاضر خطا آباکوس پژوهش حاضر

42511 11۶/4 192/4 4% 39۶/4 3۶7/4 4% 197/4 114/4 7% 

25111 4۶2/2 191/2 3% 793/2 ۶14/2 ۶% 47۶/2 452/2 4% 

51111 241/3 115/3 ۶% 47۶/1 115/3 1% 2۶3/3 255/3 4% 

 خيز ماکزیمم بی بعد را برای پنل با ابعاد 6و  1 هایشكل

30=,     a = 50cm h = 2cm , L=100cm  تحت اعمال بار

برحسب تغيير بار حرارتی  q=   6000مكانيكی ثابت با مقدار

نشان  SSSSو  CCCCگاه ترتيب برای دو شرط مرزی تكيهب

شود که برای ملاحظه می 6و  1های دهند. با توجه به شكلمی

هر دو شرط مرزی بيشترین مقدار خيز ماکزیمم مربوط به 

  Xو کمترین مقدار خيز مربوط به چيدمان FG-Oچيدمان 

کم ترا Xتواند این باشد که در حالت است. دليل این امر می
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cccc 

UDتحقیق حاضر 

FG-Xتحقیق حاضر 

 UD[ 16]مرجع 

 FG-X[ 16]مرجع 
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FG-V تحقیق حاضر 
FG-Oتحقیق حاضر 
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 Oنسبت به حالت  Z=0های بالایی و پایينی ها در لایهنانولوله

باشد که این امر باعث استحكام بيشتر در برابر بيشتر میV و 

 Oشود. این در حالی است که توزیع تابعی تغيير شكل می

 ،ها را در سطح ميانی دارد. بنابراینبيشترین تراکم نانولوله

دهد. يز از خود نشان میمقاومت کمتری در مقابل کاهش خ

در شرط مرزی  Oو  Vهمچنين اختلاف خيز بين دو چيدمان 

CCCC  بيشتر ازSSSS باشد.می 

بعد بر حسب تغيير بار حرارتی خيز ماکزیمم بی (:1) شکل

=0.17 *

CNTV  و شرط مرزیCCCC 

خيز ماکزیمم بی بعد بر حسب تغيير بار حرارتی  (:6) شکل

=0.17 *

CNTV  و شرط مرزیSSSS 

تاثير ضخامت بر تغييرات جابجایی شعاعی  11 تا 0 هایشكل

ها های مختلف توزیع نانولولهرا بر حسب بار حرارتی برای حالت

دهند. نشان می SSSSو CCCC برای شرط مرزی تكيه گاه 

تحت  و ، r = 50cm ، L = 100 cm =30  ابعاد پنل مورد نظر

ها برای باشد. توزیع نانولولهمی q 6000 =بعد بار مكانيكی بی

 0.17 = کسر حجمی

*

CNTV  در نظر گرفته شده است و

تغييرات خيز برای حالتی که شعاع پوسته ثابت است و فقط 

 = h/a = 0.04, h/a ,های کند، برای نسبتغيير میت hضخامت 

0.02 h/a=0.06 دست آورده شده است. برای شرط مرزی هب

 h/a=0.06تا  h/a=0.02با افزایش ضخامت از  CCCCگاه تكيه

  FG-Xو   UD،FG-O  ،FG-Vميزان کاهش خيز برای چيدمان 

      SSSS% و با شرط مرزی 97 % و9۶ %،74 %،71ترتيب به

توان گفت باشد. لذا می% می97 % و72 % ،77 % ،94ترتيب هب

برای هر دو شرط مرزی بيشترین مقدار کاهش خيز مربوط به 

% کاهش و کمترین مقدار افت خيز برای شرط 97با  Xچيدمان 

باشد. این در % می74با  Oمربوط به چيدمان  CCCCمرزی 

با  Vن مربوط به چيدما SSSSحالی است که برای شرط مرزی 

% است. گفتنی است با افزایش ضخامت، صلبيت خمشی 77

 صفحه بالا رفته و موجب کاهش خيز گشته است.

مقایسه تاثير ضخامت بر تغييرات خيز بر حسب  (:0شکل )

 CCCCگاه در شرط مرزی تكيه UDطول برای چيدمان 

مقایسه تاثير ضخامت بر تغييرات خيز بر حسب  (:8شکل )

 CCCCگاه در شرط مرزی تكيه FG-Oن طول برای چيدما
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مقایسه تاثير ضخامت بر تغييرات خيز بر حسب  (:3شکل )

 CCCCگاه در شرط مرزی تكيه FG-Vطول برای چيدمان 

 

مقایسه تاثير ضخامت بر تغييرات خيز بر حسب  (:17شکل )

 CCCCگاه در شرط مرزی تكيه FG-Xطول برای چيدمان 

خامت بر تغييرات خيز بر حسب مقایسه تاثير ض (:11شکل )

 SSSSگاه در شرط مرزی تكيهUD طول برای چيدمان 

مقایسه تاثير ضخامت بر تغييرات خيز بر حسب  (:12شکل )

 SSSSگاه در شرط مرزی تكيه FG-Oطول برای چيدمان 

مقایسه تاثير ضخامت بر تغييرات خيز بر حسب  (:19شکل )

 SSSSگاه تكيهدر شرط مرزی  FG-Vطول برای چيدمان 

 

مقایسه تاثير ضخامت برتغييرات خيز بر حسب  (:11شکل )

 SSSSگاه در شرط مرزی تكيه FG-Xطول برای چيدمان 
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تغييرات خيز بر حسب طول برای کسر  18تا  11های شكل

یك  CCCCو SSSS های مختلف برای دو شرط مرزی حجمی

 ، ،h = 1cm ،r = 50cm =30پنل با شرایط هندسی 

L=100cm  6000 و تحت فشار داخلی =q  وTout = 500 

توان فهميد که برای شرط باشد. از مقایسه این نمودارها میمی

برای  47/1به  42/1با افزایش کسر حجمی از  CCCCمرزی 

 UD و   FG-O، FG-V ،FG-X ها به صورت چيدمان نانولوله

% کاهش خيز را خواهيم داشت 33% و 33%، 33%، 2۶ترتيب به

%، 31 ترتيببه 29/1به  47/1و برای افزایش کسر حجمی از 

شود. همچنين با % کاهش خيز مشاهده می21% و 34 % ،۶1

با افزایش کسر  SSSSگاه تغيير شرط مرزی به صورت تكيه

 ها به صورتلولهبرای چيدمان نانو 47/1به  42/1 حجمی از

FG-O ،  FG-V ،FG-X  وUD و 41%، ۶7 %،23ترتيب به %

شود و برای افزایش کسر حجمی % کاهش خيز مشاهده می29

% کاهش خيز 4۶% و 25%، 71 ،%29ترتيب به 29/1به  47/1از 

توان گفت آمده میدستهگردد. با توجه به نتایج بملاحظه می

برای شرط مرزی  47/1 به 42/1برای تغيير کسر حجمی از 

CCCC  بيشترین کاهش خيز مربوط به چيدمان هایUD،V 

با مقدار  O% و کمترین کاهش خيز مربوط به 33به ميزان   Xو

گاه باشد. این در حالی است که برای شرط مرزی تكيه% می2۶

SSSS  بيشترین کاهش خيز مربوط به چيدمانV  ۶7با مقدار %

 % 41به ميزان  Xچيدمان  و کمترین کاهش خيز مربوط به

نيز برای هر  29/1به  47/1باشد. برای تغيير کسر حجمی از می

به  Vدو شرط مرزی بيشترین کاهش خيز مربوط به چيدمان 

% 4۶با ميزان  UD% و کمترین کاهش خيز مربوط به 71مقدار

 باشد. می

تغيير خيز بر حسب طول برای کسر حجمی  (:11شکل )

 FG-Oمربوط به چيدمان  هامختلف نانولوله

تغيير خيز بر حسب طول برای کسر حجمی  (:16شکل )

 FG-Vها مربوط به چيدمان مختلف نانولوله

تغيير خيز بر حسب طول برای کسر حجمی  (:10شکل )

 FG-Xها مربوط به چيدمان مختلف نانولوله

 
تغيير خيز بر حسب طول برای کسر حجمی  (:18شکل )

 UDمربوط به چيدمان  هامختلف نانولوله

های بالا پيداست که افزایش مداوم کسر حجمی از نمودار

ها موجب ازدیاد صلبيت خمشی پوسته و کاهش خيز آن نانولوله
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تغييرات خيز بر حسب افزایش زاویه  9و  2های جدول

و تحت فشار  h=1cm ،a=50cm , L=100cmدهانه پنل با ابعاد 

های مختلف در شرایط را برای چيدمان q= 6000 داخلی 

دهند. همانطور که پيداست برای همه مرزی گوناگون نشان می

ها درصد کاهش خيز برای حالتی که زاویه دهانه پنل از چيدمان

کند بيشتر از حالتی است که درجه تغيير می 15درجه به  31

یابد. با کاهش زاویه درجه افزایش می ۶1درجه به  15زاویه از 

 UD ،X  ،Vدرجه برای چيدمان  31درجه به  ۶1دهانه پنل از 

گاه بيشترین درصد کاهش خيز مربوط به شرط تكيه O و

SSSS گاهی باشد که به این دليل است که این شرط تكيهمی

ها دارد. همچنين، گاهدرجه آزادی بيشتری نسبت به بقيه تكيه

کمترین درصد کاهش خيز مربوط  Xو  UDهای مانبرای چيد

مربوط به  Vو Oو برای چيدمان  CCCCگاهی به شرط تكيه

 باشد.می CSCSگاهی شرط تكيه

بعد بر حسب افزایش مقایسه بين خيز ماکزیمم بی (:2) جدول

 V و UDزاویه دهانه پنل با شرایط مرزی متفاوت برای چيدمان 

* h=1cm, R=50cm ,L=100cm =0.17 ,با

CNTV 
شرط 

 مرزی

UD FG-V 

31 15 ۶1 31 15 ۶1 

CCCC 452/4 174/2 143/2 477/4 ۶54/2 731/1 

SSSS 211/4 143/2 47۶/5 141/4 499/3 ۶21/5 

CSCS 473/4 ۶93/2 ۶۶۶/1 239/4 149/2 412/5 

SCSC 414/4 312/2 242/1 414/4 24۶/2 721/1 

بعد بر حسب افزایش بين خيز ماکزیمم بی مقایسه (:9) جدول

با  O و Xزاویه دهانه پنل با شرایط مرزی متفاوت برای چيدمان 

h=1cm, R=50cm ,L=100cm =0.17, *

CNTV 
شرط 

 مرزی

FG-O FG-X 

31 15 ۶1 31 15 ۶1 

CCCC 59۶/4 737/2 791/1 591/1 214/4 44۶/2 

SSSS 145/4 254/3 ۶۶5/5 ۶77/1 195/4 142/3 

CSCS 342/4 117/2 232/5 ۶25/1 379/4 254/3 

SCSC 514/4 711/2 944/1 545/1 211/4 433/2 

مقدار خيز ماکزیمم بر حسب طول را  27و  13های شكل

     ابعاددرجه برای پنل با  711و  511برای دو بار حرارتی 

=30     r=50cm , L=100cm,  وh = 2cm  تحت فشار داخلی

6000  =q دهند. با توجه به شكل پيداست برای هر نشان می

دو شرط مرزی با کاهش بار حرارتی و کاهش طول پنل، خيز 

که درصد کاهش خيز با کاهش بار طوریهیابد. بکاهش می

در شرط  L/a= 1درجه برای نسبت   511 تا 711حرارتی از 

 FG-Oو UD ،FG-X ، FG-Vهای برای چيدمان CCCCمرزی 

      SSSS% و در شرط مرزی 22% و 22%، ۶ %،21ترتيب به

باشد. این در حالی است که % می29% و 47%، 2%، 23ترتيب به

  CCCCدر شرط مرزی  L/a=  3درصد کاهش خيز برای نسبت

 SSSS% و برای شرط مرزی 21%، 27 %،25%، 21ترتيب به

توان گفت می ،باشد. بنابراین% می4۶%، 1%، 42 %،27بترتيب 

در  L/a= 1 درجه برای  511تا  711با کاهش بار حرارتی از 

بيشترین درصد کاهش خيز مربوط به  CCCCشرط مرزی 

و کمترین درصد کاهش خيز مربوط به  O و Vچيدمان 

حالی است که برای شرط مرزی است. این در  Xچيدمان 

SSSS  بيشترین درصد کاهش خيز مربوط به چيدمان V و

باشد. می Xکمترین درصد کاهش خيز مربوط به چيدمان 

بيشترین درصد  CCCCدر شرط مرزی   L/a= 3 همچنين برای

و کمترین درصد کاهش  UD کاهش خيز مربوط به چيدمان

 SSSSرزی است و برای شرط م Oخيز مربوط به چيدمان 

و کمترین  UDبيشترین درصد کاهش خيز مربوط به چيدمان 

باشد. با توجه به می Vدرصد کاهش خيز مربوط به چيدمان 

توان گفت با افزایش طول پنل آمده میدستهشكل و نتایج ب

تغيير بار حرارتی بر روند شيب افزایش خيز ماکزیمم تاثير 

تی، اثر افزایش نسبت چندانی ندارد. همچنين با کاهش بار حرار

 های مختلف گوناگون است.طول پنل به شعاع آن در چيدمان

بعد بر حسب تغيير نسبت خيز ماکزیمم بی (:13شکل )

 ضخامت به شعاع تحت بار حرارتی مختلف با شرط مرزی 

    0.17= و CCCCگاه تكيه
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بعد بر حسب تغييرنسبت ضخامت خيز ماکزیمم بی (:27شکل )

  SSSSگاهشعاع تحت بار حرارتی مختلف با شرط مرزی تكيهبه 

    0.17= و
  

 

بعد را در امتداد طول منتجه تنش بی 22و  21های شكل

a=50cm , L=100cm،30     برای یك پنل با ابعاد   و تحت =

 CCCCگاه ترتيب با شرط مرزی تكيههب q= 6000فشار داخلی 

دهند. با توجه به شكل برای هر دو شرط نشان می SSSSو 

 و FG-O مرزی بيشترین نيروی شعاعی مربوط به چيدمان 

است.   FG-Xکمترین مقدار نيروی شعاعی مربوط به چيدمان

 بعد را در امتداد طول پنلنيز گشتاور بی 21و  29های شكل

گاه دهند. با توجه به شكل برای شرط مرزی تكيهنشان می

CCCC  چيدمانV  بيشترین مقدار لنگر و چيدمانX  کمترین

مقدار لنگر را دارند. این در حالی است که برای شرط مرزی 

SSSS  بيشترین گشتاور شعاعی مربوط به چيدمانV  و

 است.  X و UD کمترین مقدار گشتاور مربوط به چيدمان

 
بعد در امتداد طول پنل با تكيه منتجه تنش بی (:21) شکل

    0.17=و   CCCCگاه 
   

 
     بعد در امتداد طول پنل با منتجه تنش بی (:22شکل )

    0.17=و   SSSSگاه تكيه
  

بعد در امتداد طول پنل با منتجه گشتاور بی (:29) شکل 

* 0.17=و  CCCCگاه تكيه

CNTV 

 
 بعد در امتداد طول پنل با منتجه گشتاور بی (:21) شکل

* 0.17= و SSSSگاه تكيه
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 گیری نتیجه -1

ای های استوانهخطی خمش پنلدر این تحيق رفتار غير

های لولهبعی و یكنواخت نانوشده با توزیع تاکامپوزیتی تقویت

کربنی تك جداره تحت بار حرارتی و مكانيكی با استفاده از 

روش حل عددی رهایی پویا مورد بررسی قرارگرفت. معادلات 

خطی های غيرحاکم بر اساس تئوری برشی مرتبه اول و کرنش

سنجی دقت روش اند. به منظور اعتبارفون کارمن استخراج شده

افزار المان آمده از نرمدستهحاضر با مقادیر ب حاضر، نتایج حل

محدود آباکوس و همچنين گزارشی مشابه مقایسه شده است. 

آمده حاکی از صحت و دقت روش عددی دستهمطابقت خوب ب

پارامتری نيز تاثير پارامترهایی  باشد. در مطالعهرفته می کارهب

ع پوسته، های کربنی، ضخامت به شعالولههمچون توزیع نانو

ها و طول به شعاع، شرایط مرزی و تغيير کسر حجمی نانولوله

های تغيير زاویه دهانه پنل بر جاجایی شعاعی پوسته و منتجه

      تنش و لنگر بررسی شده است. برخی از مهمترین نتایج 

 باشند:  دست آمده به شرح زیر میهب

بيشترین مقدار SSSS و  CCCCبرای هر دو شرط مرزی 

به  FG-Oها به صورت يز ماکزیمم مربوط به چيدمان نانولولهخ

و کمترین مقدار خيز مربوط به  دليل تراکم بيشتر در لایه ميانی

به دليل تراکم بيشتر در لایه های بالایی و پایينی   Xچيدمان

های توان گفت استفاده از توزیع تابعی نانولولهاست. لذا می

ی خمشی پوسته خواهد کربنی نقش مهمی در افزایش سفت

 داشت. 

و  CCCCبا افزایش ضخامت برای هر دو شرط مرزی 

SSSS  بيشترین مقدار کاهش خيز مربوط به چيدمانX  .است

  CCCCهمچنين کمترین مقدار کاهش خيز برای شرط مرزی

مربوط به  SSSSو برای شرط مرزی  Oمربوط به چيدمان 

 باشد.می Vچيدمان 

درجه برای  31درجه به  ۶1ل از با کاهش زاویه دهانه پن

بيشترین درصد کاهش خيز  O و UD ،X  ،Vهای کليه چيدمان

و کمترین درصد کاهش  SSSSگاهی مربوط به شرایط تكيه

 Xو  UDمربوط به چيدمان  CCCCگاهی خيز در شرایط تكيه

 است.

بيشترین نيروی  SSSS و  CCCCبرای هر دو شرط مرزی 

و کمترین مقدار نيروی FG-O شعاعی مربوط به چيدمان 

 است.   FG- Xشعاعی مربوط به چيدمان

کمترین مقدار لنگر را  Xچيدمان  CCCCبرای شرط مرزی 

 SSSSدارد. این در حالی است که برای شرط مرزی تكيه گاه 

 باشد.می Xو  UD کمترین مقدار گشتاور مربوط به چيدمان
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