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Abstract: This paper deals with the energy harvesting of microbeam 
reinforced with functionally graded carbon nanotubes. The 
microbeam is intended to place a harmonic position. The effects of 
size are assumed using strain gradient theory. The effective modulus 
of the nanocomposite beam is obtained using the principle of 
porosity. Based on the theory of sine theory, the final relations of 
motion are calculated. Using the differential square solution and 
Newmark methods, the energy harvesting and dynamic instability 
region of the microbeam is calculated. The effects of boundary 
conditions, volume fraction and distribution of carbon nanotubes, 
size, temperature and length-to-thickness ratio of microbeam on the 
dynamic instability curve are shown. Numerical results show that the 
dynamic instability region occurred at higher resonant frequencies 
and with increasing volume fraction of carbon nanotubes. In 
addition, the resonant frequency is higher for functionally graded 
carbon nanotubes with X-shaped distribution compared to the 
uniform state. In addition, the electric power produced increases with 
the increase in the thickness of the piezoelectric layer. 
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Introduction 
This paper deals with the energy harvesting of 
microbeam, reinforced with functionally graded 
carbon nanotubes. The microbeam is intended to 
place a harmonic position. The effects of size are 
assumed using strain gradient theory. The 
effective modulus of the nanocomposite beam is 
obtained using the principle of porosity. Based 
on the theory of sine theory, the final relations of 
motion are calculated. Using the differential 
square solution and Newmark methods, the 
energy harvesting and dynamic instability region 
of the microbeam is calculated. The effects of 

boundary conditions, volume fraction and 
distribution of carbon nanotubes, size, 
temperature and length-to-thickness ratio of 
microbeam on the dynamic instability curve are 
shown. Numerical results showed that the 
dynamic instability region occurred at higher 
resonant frequencies and with increasing volume 
fraction of carbon nanotubes. In addition, the 
resonant frequency was higher for functionally 
graded carbon nanotubes with X-shaped 
distribution compared to the uniform state. In 
addition, the electric power produced increases 
with an increase in the thickness of the 



129      M. Sharif Zarei / Energy Engineering and Management, Vol. 13, No. 2, PP. 128-139, 2023 

  

piezoelectric layer. 

Materials and Methods 

By applying Hamilton's principle, the final 
motion equations were obtained. Also, by using 
Newmark and differential square solution 
methods, the generated electric power and 
dynamic instability area for nanocomposite beam 
were presented. At the end, the effects of 
boundary conditions, volume fraction and 
distribution of carbon nanotubes, size, 
temperature and ratio of length to thickness of 
microbeam on electric power and dynamic 
instability region were shown. 

Results 

The results indicated that the simple boundary 
condition on both sides had more electric power 
than other boundary conditions. The results 
showed that with an increase in volume 
percentage of carbon nanotube, the electric 
power decreased. It was observed that with an 
increase in the thickness of the piezoelectric 
layer, the electric power increased. The dynamic 

instability region had occurred with an increase 
in the volume fraction of carbon nanotubes at 
higher frequencies. 

Discussion and Conclusion 

In this article, energy production and dynamic 
analysis of microbeam reinforced with targeted 
carbon nanotubes, based on strain gradient 
theory, are discussed. In order to derive the 
effective Young's modulus on the microbeam, 
the law of mixing has been used. By using the 
energy strategy, the final equations of motion 
have been obtained. The methods of solving 
square differences and Newmark have also been 
used to calculate the electric power and the 
dynamic instability region. The effects of 
boundary conditions, volume fraction and 
distribution of carbon nanotubes, size, 
temperature, and length-to-thickness ratio of 
nanocomposite microbeam on energy production 
and dynamic instability region have been shown. 
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هاي  شده با نانولوله مقاله به مبحث تولید انرژي در تیر تقویتاین  چکیده:

رمونیک محوري ها  پردازد. تیر مورد نظر تحت بارگذاري کربنی هدفمند می

قرار دارد و با یک لإیه پیزوالکتریک پوشش داده شده است. تأثیرات اندازه 

تیـر  شود. مدول مـؤثر یانـگ    با استفاده از نظریۀ گرادیان کرنش فرض می

آید. براساس نظریـۀ   نانوکامپوزیتی با استفاده از قانون اختلإط به دست می

کـارگیري   شـود. بـا بـه    تئوري سینوسی، روابط نهایی حرکت محاسبه مـی 

هاي تفاضلإت مربعی و نیومارك، توان تولیـدي و ناحیـۀ ناپایـداري     روش

می دینامیکی میکروتیر محاسبه شده است. تأثیرات شرایط مرزي، کسر حج

هاي کربنی، اندازه، دما و نسبت طول به ضخامت میکروتیر  و توزیع نانولوله

انـد.   بر توان تولیدي و منحنی ناحیۀ ناپایداري دینـامیکی نشـان داده شـده   

دهد ناحیۀ ناپایداري دینامیکی در بسـامدهاي   دستاوردهاي عددي نشان می

رخ داده اسـت.   هاي کربنی تشدید بالإتر و با افزایش کسر حجمی نانولوله

بـر ایـن، تـوان الکتریکـی تولیدشـده بـا افـزایش ضـخامت لإیـۀ            علإوه

  شود. پیزوالکتریک بیشتر می

  :هاي کلیدي واژه  

  تولید انرژي

  هاي کربنی هدفمند نانولوله
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  مقدمه .1

هاي کربنی داراي سفتی و استحکام کششـی بـا�یی هسـتند و     نانولوله

ستفاده کـرد. بـه عبـارت دیگـر،     ها ا تقویت سازه ها براي توان از آن می

سازه بسـیار اهمیـت دارد.    ۀطراحی بهین براي مسئلۀ پایداري دینامیکی

وزیتی در بنابراین، در این مقاله به بحث پایداري دینامیکی تیـر نانوکـامپ  

تقاضـاي فزاینـده بـراي انـرژي در      شـود.  مقیاس میکرو پرداختـه مـی  

شـکال  دنبـال اَ  ، محققان را برانگیختـه اسـت تـا بـه    هاي مختلف بخش

هـاي   دسـتگاه . گ و کوچک باشندجایگزین تولید انرژي در مقیاس بزر

حـال،   بااین. اند دهمختلف با پیشرفت فناوري نانو به مینیاتوري تبدیل ش

بنـابراین،  . ي بـزرگ محـدود اسـت   هـا  باتري دلیل بهاین کاهش اندازه 

منظور تسـهیل   هاي معمولی حجیم به یگزینی باتريیافتن راهی براي جا

 .ضــروري اســتهــاي مکــانیکی میکروالکترونیــک  دســتگاه توســعۀ

انرژي براي کاربردهایی هسـتند کـه    ارتعاشات محیطی یک منبع بالقوۀ

از انرژي ارتعاشـی   .توان پیوسته با عمر طو�نی مورد نظر است ،در آن

 ایـن در  .اسـتفاده کـرد   هـا  مین انـرژي دسـتگاه  توان براي تـأ  می محیط

در  .، توجه ما بر برداشت انرژي ارتعاشی متمرکز شده اسـت خصوص

ي هـا  توان از انـرژي تولیدشـده در سـازه    حاضر، می مورد کاربرد سازۀ

دیگـر بـا اعمـال     عبارتد. به استفاده کر 1یمیکروالکترومکانیکسیستم 

نیروهاي مکانیکی به سازه و اعمال فشار به �یـه پیزوالکتریـک، فشـار    

 شود. می اعمالی به ولتاژ تبدیل

] اثـر  1[ همکـاران و  ویرجیندر ارتباط با پاسخ مکانیکی تیرها، 

هاي مختلف را بر ارتعاش اجباري تیرهـا بررسـی کردنـد.     بارگذاري

سر گیـردار   هاي ارتعاش آزاد و اجباري یک تیر یک ] پاسخ2[ اورهام

] 3[ همکـاران و  ریپتودیگري  مطالعۀخورده را بررسی کرد. در  ترك

هـاي بـدون گیـره را     گـاه  هاي اجباري یک میکروتیر با تکیـه  ارتعاش

اري ذهاي کربنـی تحـت بارگ ـ   تحلیل کردند. پاسخ دینامیکی نانولوله

]. پاسـخ  4ارائـه شـد [   سیمسـک متحرك براساس المان تیر توسـط  

با کمـک از مـدل    اویمازارتعاش اجباري نانوتیرهاي هدفمند توسط 

و  بوشـان ]. همچنـین،  5با�تر مورد مطالعه قـرار گرفـت [   ۀتیر مرتب

 ي تجزیه و تحلیل دینامیکی یک پوسـتۀ ] از مدل تیر برا6[ همکاران

انـد. ارتعـاش    دار استفاده کـرده  هاي گیره گاه اي دوتایی با تکیه استوانه

بـا�تر توسـط    اي براساس مدل تیر مرتبـۀ  هاي استوانه اجباري پوسته

] 8[ چـن ]. یک رویکرد عددي توسط 7ارائه شده است [ گولغزریان

هـاي   سـطح مقطـع  جهت پاسخ ارتعاش اجباري یـک مـدل تیـر بـا     

این، تجزیـه و تحلیـل ارتعـاش اجبـاري      بر  مختلف ارائه شد. ع�وه

و  دايهـاي بـدون گیـره توسـط      گـاه  غیرخطی یک نانوتیر بـا تکیـه  

                                                 
1. Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) 

] پاسـخ ارتعـاش   10[ همکـاران و  چـن ] مطالعـه شـد.   9[ همکاران

اجباري و آزاد تیرهاي متخلخل هدفمند با توزیع تخلخل مختلف را 

] ارتعاش اجبـاري یـک تیـر    11[ افمهديو  رافاکببررسی کردند. 

 ـ ا�سـتیکی قـرار دارد، بررسـی     ۀا�ستیک ناقص که بر روي یک پای

ارتعـاش   بـراي از روش عـددي   همکـاران و  سـا کردند. همچنـین،  

ا�سـتیکی اسـتفاده کردنـد.     نانوتیر واقع بـر پایـۀ  اجباري و آزاد یک 

تیک تحـت  تحلیل غیرخطی اجباري یک تیر ساندویچی ویسکوا�س ـ

] مـورد بررسـی   12[ همکـاران و  لیرمونیک توسط هابارگذاري اثر 

کـارگیري ظرفیـت    بـه ] به بررسی 13میرزایی و باقري [قرار گرفت. 

 ـ    ۀدینامیکی خطوط در مسئل واحـدهاي   ۀدر مـدار قـرار گـرفتن بهین

نیروگاهی در حضور واحدهاي تولیدي بـادي تحـت شـرایط عـدم     

] ارتعاشات غیرخطی 14[ همکارانمهر و  محمديپرداختند.  قطعیت

رسـتمی  ر به کمک نظریه تیر را بررسی کردند. وي نیترید بها نانولوله

] ارتعاشــات میکروتیرهــاي ســاندویچی را 15و جــداري ســ�می [

] پاسخ هندسی 16ه نیز کومار و سیروینیاس [بررسی نمودند. در ادام

  مورد مطالعه قرار دادند. را تیر هدفمند تحت نیروي پیرو

تحلیـل   نانوکامپوزیت، پژوهشی درخصـوص ساختارهاي  درزمینۀ

 ـ  و  داكنـاقص توسـط    ۀغیرخطی دینامیکی پنل نانوکامپوزیتی سـه �ی

] تجزیــه و تحلیــل 18[ همکــارانو  هــی] انجــام شــد. 17[ همکــاران

�یـه را  غیرخطـی تیرهـاي نانوکـامپوزیتی چند   ارتعاش اجباري و آزاد 

هـاي   ] پاسـخ ارتعاشـی تیغـه   19[ لیـو و  پـان ارائه کردنـد. همچنـین،   

هـاي کربنـی هدفمنـد     هاي نانولوله کامپوزیتی دوار ترکیبی را که با �یه

تحلیل نیروهاي ارتعاشـی  ] 20طالبی [بررسی کردند.  ،تقویت شده بود

اي در جریــان  القـایی غیـردائم وارد بـر یـک مجتمـع سـوخت هسـته       

] 21[ همکـاران و  وو، بـر ایـن    ع�وهرا ارائه کردند.  محوري مغشوش

هدفمنـد مجهـز بـه     ۀنانوکامپوزیتی چند �ی تیرهايپاسخ ارتعاش آزاد 

] 22[ آرویـن و  مـا هاي کربنـی را مـورد مطالعـه قـرار دادنـد.       نانولوله

را بررسـی   ارتعاشات ترموالکتریکی تیرهاي ساندویچی نانوکـامپوزیتی 

  کردند.  

شده و اهمیت موضـوع، در راسـتاي    هاي انجام با توجه به پژوهش

ولیـد  تـا ت  این مقالـه در نظـر دارنـد    ، نویسندگانمطالعات پیشین ۀادام

هـاي کربنـی هدفمنـد را     شده با نانولوله انرژي در میکروتیرهاي تقویت

ات تـأثیر براساس مدل تیر سینوسی مورد بحث و بررسی قـرار دهنـد.   

 ـ  گرادیان کرنش فرض می ابعاد میکرو طبق نظریۀ کـارگیري   هشود. بـا ب

آینـد. همچنـین بـا     دست میه اصل همیلتون، معاد�ت حرکت نهایی ب

یل، تـوان الکتریکـی   هاي حل نیومارك و مربع دیفرانس ه از روشاستفاد

ناپایداري دینامیکی براي تیر نانوکامپوزیتی ارائـه شـده    تولیدي و ناحیۀ
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توزیـع   ۀات شرایط مرزي، کسر حجمی و نحوتأثیراست. در پایان نیز، 

یکروتیر بـر  هاي کربنی، اندازه، دما و نسبت طول به ضخامت م نانولوله

  ناپایداري دینامیکی نشان داده شده است. تریکی و ناحیۀتوان الک

  مدل تیر سینوسی .2

را  Lو طول  hیک میکروتیر نانوکامپوزیتی با ضخامت  )1(شکل 

پوشش داده شده  hpپیزوالکتریک به ضخامت  ۀدهد که با �ی نشان می

هاي کربنی هدفمند تقویت  است. تیر مورد نظر با استفاده از نانولوله

 رمونیک قرار دارد.ها  محوري بارگذاريشده است و تحت 

 

  
هاي کربنی  شده با نانولوله : نماي شماتیک از میکروتیر تقویت1شکل 

  هدفمند

  ]23براساس مدل تیر سینوسی خواهیم داشت [
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جایی در راستاي طـولی   هترتیب جاب به wو  uدر معاد�ت با� 

تیب کـرنش برشـی و چـرخش    تر نیز به و   و عرضی است.

  شود: شکل زیر تعریف می به (z).ندسطح مقطع هست
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  صورت زیر بیان کرد: توان به روابط کرنش را می
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  هاي حاکم بر سازه معادله .3

رژي پتانسیل، کرنش سازه طبق با استفاده از مدل گرادیان کرنش ان

  ]:24) خواهد بود [8( رابطۀ

)8(      1 11
,

2
ij ij i i ijk ijk ij ij i i

V

U P m D E dV         
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کرنش، گرادیـان اتسـاع، گرادیـان کششـی انحرافـی، تانسـورهاي       

دهنـد کـه    گرادیان چرخش متقارن و میدان الکتریکی را نشان مـی 

  :شوند طبق روابطی که در ادامه آمده است محاسبه می
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)13(   ,iE   

ترتیـب بردارهـاي    به و  iu ،ij ،ijkeدر معاد�ت با� 

سـور متنـاوب و پتانسـیل الکتریکـی     جایی، دلتاي کوبنـده، تان  هجاب

piبا�تر  ۀهاي مرتب تنش ک�سیک، تنش ijند. هست
 ،(1)

ijk و ،

ijm  ــهو ــه iDالکتریکــی  جــایی جاب ــف  ب ــر تعری صــورت زی

  شوند: می

)14(  1
e E2 -  ,

3ii j i j mm j mm i j i j k kE G    
 

   
 

  

)15(  2
0p 2  ,i il G  

)16(  (1) 2 (1)
12  ,ijk ijkl G   

)17(  2
22  ,iij jm l G  

)18(  e + E  ,ijk ij kk ikD   

هــاي  ترتیــب مــدول بــه Gو  Eبنــابراین در معــاد�ت بــا�

)ند. حجمی و برشی هست 0l , 1l , 2l پارامترهاي ابعـاد را نشـان    ( 

  شود: شکل زیر بیان می دهد. انرژي جنبشی میکروتیر نیز به می

)19(  
2 2

2
2

0 0
2

1

2

h
l

x z
h

u u
K dxd dz

t t


 



     
     

      
  

  

Piezoelectric layer
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h p
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شـود.   چگالی میکروتیر تعریـف مـی   ) 19( براساس رابطۀ

تـوان   رمونیـک را مـی  ها  عرضـی  بارگذاريکار خارجی حاصل از 

  صورت زیر ارائه کرد: به

)20(    
2

1
cos t( ) ,

2t cr

w
W P dA

x
  

 
     

  

کمـانش   بارگذاري ترتیب به و  crP ،)20( ۀبراساس رابط

 ترتیـب  بـه  و  همچنـین  ند. بحرانی و بسامد تحریک هسـت 

حـال، طبـق اصـل     بـااین ضریب استاتیکی و دینامیکی بار هسـتند.  

  از: ندا  حرکت عبارتهمیلتون معاد�ت نهایی 

)21(  
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بـه ایـن صـورت تعریـف      ،انـد  هایی که در ادامه آمـده  انتگرال

  شوند: می

)24(   1 00, , ,, , ,  ,
A

iA I P P T L O dA   

  و خواهیم داشت:

)25(      2 2si n cos cos si n cos2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )z1, , , , , ,  .f f zf f f   

تلف خواهیم داشـت  رو، سه نوع شرط مرزي مخ  در کار پیش

  ند:که به شرح زیر

  گاه ساده . تکیه1

)26(  0,xu w M    

  دار گاه گیره . تکیه2

)27(  0,u w     

  دار گیره گاه سادۀ . تکیه3

)28(  
@ 0 0,

@ 0.x

x u w

x L u w M

    

    
  

  اصل اختلإط .4

تـوان   یانگ و برشـی سـازه را مـی    مؤثربراساس این نظریه، مدول 

  ]:25صورت زیر بیان کرد [ به

)29(  
11 1 11 (1 ) ,CNT r CNT mE V E V E    

)30(  2

22 22

(1 )
,CNT CNT

r m

V V

E E E

 
   

)31(  3

12 12

(1 )
,CNT CNT

r m

V V

G G G

 
   

ــط (  mE، و r11E ،r22E ،)31) و (30)، (29در روابـــــ

ند. هاي کربنی و فاز ماتریس هست هاي یانگ نانولوله مدول ترتیب به
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کسـر   mVهـاي کربنـی،    کسر حجمی نانولولـه  CNTVهمچنین 

ثابــت کارآمــدي  j (j= 1, 2, 3) و حجمــی فــاز مــاتریس،

 jند. بایـد در نظـر داشـت کـه پـارامتر      نی هستهاي کرب نانولوله

حـال،   امیک مولکولی محاسبه شود. بـااین ممکن است براساس دین

شده از روابطـی کـه    هاي کربنی براي الگوهاي اشاره توزیع نانولوله

  کند: تبعیت می ،اند در ادامه آمده

)32(  ,: *
CNTCNT VVUD   

)33(  *2
: ( ) 1 ,CNT CNT

z
FGV V z V

h
 

  
 

  

)34(  *
2

: ( ) 2 1 ,CNT CNT

z
FGO V z V

h

 
   
 

  

)35(  *
2

: ( ) 2 ,CNT CNT

z
FGX V z V

h

 
   
 

  

  همچنین:

)36(  
   

,
//

*

CNTmCNTmCNTCNT

CNT
CNT

ww

w
V

 
  

 mهاي کربنـی،   کسر جرمی نانولوله CNTwدر روابط با� 

و  r12هاي کربنـی،   چگالی نانولوله CNTچگالی فاز ماتریس، 

m هـاي کربنـی و فـاز     هـاي پواسـون نانولولـه    نسـبت  ترتیب به

  ند.ماتریس هست

  تولید انرژي .5

ــی بر  ــدان الکتریک ــف می ــا تعری  ــحب ــاژ ب   صــورت  هســب ولت

)0 (t)
,k

p

V
E

h
 به 18( ۀتوان شارژ الکتریکی را از رابط ) می (

  :]26[ فرم زیر تعریف نمود

)37(  
b

z

a

q D sdx   

  :]26[ همچنین جریان الکتریکی عبارت است از

)38(  I q
t





  

) و معاد�ت حرکت، 38() و 37حال با کوپل کردن معاد�ت (

د و درنهایت، توان الکتریکی وان ولتاژ الکتریکی را محاسبه کرت می

  شود: می زیر محاسبه ۀاز رابط

)39(  
2

0VP
R

  

  . است مقاومت Rجایی که 

  روش حل .6

دیفرانسـیل ممکـن    ، معاد�تتفاض�ت مربعیبا استفاده از روش 

  :]27[ ) به معاد�ت جبري منتقل شوند40( است براساس رابطۀ

)40(  ,1,...,1)(
)(

1

)( 


NnxfC
dx

xfd N

j
j

n
ijn

i
n  

  صورت ماتریسی هستند: همعاد�ت حرکت ب ،درنهایت

)41(   [ ][ ] [ ][ ] [ cos( t)],K d M d f    

ــۀ ــا�،  در معادلـ ]بـ ] [ ] Td u w   ــامیکی ــردار دینـ بـ

 .است جایی جابه K  ماتریس سختی و M    مـاتریس جـرم

. درنهایت، براساس روش نیومارك، پاسخ بسامد میکروتیر را است

  ].28[ توان ارائه کرد می

  نتایج عددي .7

سـاخته شـده و نسـبت پواسـون آن      1میکروتیر از پلی متیل متاکری�ت

برابر است با 
m 0.34    ضریب حرارتی وابسته به دماي آن برابـر بـا .

  6

m
T K1 0.0005 10 /     باشد. همچنین، مدول یانگ دمـا   می

وابسته آن برابـر بـا    mE T GPa3.52 0.0034      بـوده کـه رابطـه

0T T T   با فرض
0T K300     (دماي اتـاق) برقـرار اسـت

]22 .[  

  انرژيتولید  

تــوان الکتریکــی یــک میکــرو تیــر نانوکــامپوزیتی  )2(شــکل 

هوشمند را برحسب مقاومت الکتریکی براي شرایط مرزي مختلف 

دهد. نتایج حاکی از آن است که شرط مرزي ساده در دو  می نشان

  طرف، توان الکتریکی بیشتري نسبت به سایر شرایط مرزي دارد. 

حسـب  تـوان الکتریکـی بر  اثر درصد حجمی نانولولۀ کربنی روي 

دهد کـه بـا    می نشان داده شده است. نتایج نشان )3(مقاومت در شکل 

  یابد. می کربنی، توان الکتریکی کاهش درصد حجمی نانولولۀافزایش 

  
  اثر شرایط مرزي روي توان الکتریکی ):2(شکل 

                                                 
1. Poly Methyl Methacrylate (PMMA) 
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  کربنی روي توان الکتریکی ۀاثر درصد حجمی نانولول ):3(شکل 

  

پیزوالکتریـک روي تـوان    گر اثر ضـخامت �یـۀ  بیان )4(شکل 

 ـ      می . مشاهدهاست الکتریکی  ۀشـود کـه بـا افـزایش ضـخامت �ی

  یابد.  می پیزوالکتریک، توان الکتریکی افزایش

  
  پیزوالکتریک روي توان الکتریکی ): اثر ضخامت لإیۀ4(شکل 

 تحلیل دینامیکی  

 ـ  هـاي   ات نوع توزیع نانولولهتأثیر )5(شکل   ۀکربنـی بـر ناحی

دهد. توزیع  ناپایداري دینامیکی میکروتیر نانوکامپوزیتی را نشان می

، 1شـکل  هـاي کربنـی یعنـی وي    نوع دیگر نانولولـه  3یکنواخت و 

انـد. طبـق نتـایج     شکل در نظـر گرفتـه شـده    و ایکس 2شکل لوزي

نتیجـه گرفـت کـه انتخـاب توزیـع      توان  می 2شده در شکل  آورده

موارد دیگر بهتر است. دلیل آن بیشـتر بـودن    شکل نسبت به ایکس

. بـه  اسـت هـاي کربنـی    بسامد سازه براي این نوع توزیع نانولولـه 

عبــارت دیگــر، ســفتی ســازه در مقایســه بــا دیگــر انــواع توزیــع 

کـه    حال، بسامد سازه زمـانی  هاي کربنی بیشتر است. بااین نانولوله

ا دو نوع لوزي ، در مقایسه بصورت یکنواخت انجام شود هتوزیع ب

توان نتیجه گرفـت قرارگیـري    شکل بیشتر است. بنابراین می و وي

هاي کربنی در نزدیکی سطوح با�یی و پایینی در مقایسه با  نانولوله

                                                 
1. Functionally Graded V-type (FGV) nanobeam 
2. Functionally Graded O-type (FGO) nanobeam 

  کارآمدي بیشتري دارد.  ،توزیع در نزدیک مرکز سطح مقطع

  
ناپایداري دینامیکی  هاي کربنی بر ناحیۀ اثر توزیع نانولوله ):5(شکل 

  میکروتیر نانوکامپوزیتی

  

 ـ    ات کسر حجمی نانولولـه تأثیر ناپایـداري   ۀهـاي کربنـی بـر ناحی

کـه در   طـور  آورده شده است. همـان  )6(دینامیکی میکروتیر در شکل 

هاي کربنی،  حجمی نانولوله با افزایش کسر ،شود این شکل مشاهده می

اتفاق نیز افزایش سفتی سازه بـا بیشـتر   یابد. دلیل این  بسامد افزایش می

  هاي کربنی است. حجمی نانولوله شدن کسر

  
 ۀهاي کربنی بر ناحی ات کسر حجمی نانولولهتأثیر ):6(شکل 

  ناپایداري دینامیکی میکروتیر نانوکامپوزیتی
  

هاي ک�سیک و گرادیان  ات فرضیهتأثیر با هدف مطالعۀ )7(شکل 

د مـدل  این شکل مشهود است که بسامکرنش ترسیم شده است. طبق 

ک�سـیک بیشـتر اسـت. دلیـل ایـن       گرادیان کرنش نسبت بـه نظریـۀ  

تواند آن باشد که گرادیان کرنش داراي سـه   اخت�ف میان دو نظریه می

  پارامتر اندازه است.  
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ناپایداري دینامیکی میکروتیر نانوکامپوزیتی برحسب  ): ناحیۀ7(شکل 

  گرادیان کرنشهاي کلإسیک و  نظریه
  

ناپایداري دینـامیکی سـامانه    ۀگاه را بر ناحی اثر نوع تکیه )8(شکل 

مشـخص شـد کـه     )5(شـده در شـکل    دهد. طبق نتایج ارائه نشان می

ناپایـداري دینـامیکی بـه     دار سبب انتقال ناحیۀ گاه گیره کارگیري تکیه هب

 ـهاي با�تر شده است که از بسامد سـفتی   دلیـل افـزایش   هنظر فیزیکی ب

  باشد. سازه می

  
ناپایداري دینامیکی  ): اثر شرایط مرزي متفاوت بر ناحیۀ8(شکل 

  میکروتیر نانوکامپوزیتی
  

اثر پـارامتر مقیـاس طـولی مـاده بـر ناحیـه ناپایـداري دینـامیکی         

آورده شده است. طبق این شکل  )9(میکروتیر نانوکامپوزیتی در شکل 

مشهود است با افزایش مقیاس طول ماده، ناحیه ناپایداري دینامیکی در 

  بسامدهاي با�تري رخ داده است.

  
ناپایداري دینامیکی میکروتیر نانوکامپوزیتی برحسب  ): ناحیۀ9(شکل 

  پارامتر مقیاس طول ماده
  

نانوکـامپوزیتی را  کروتیـر  ات طول به ضخامت میتأثیر )10(شکل 

دهد. مشهود است بـا افـزایش    ناپایداري دینامیکی گزارش می بر ناحیۀ

 ت میکروتیر، سفتی بیشتر شده و درنتیجه، ناحیـۀ نسبت طول به ضخام

  شود.   تري منتقل می ناپایداري دینامیکی به بسامدهاي پایین

  
میکروتیر نانوکامپوزیتی بر  اثر نسبت طول به ضخامت ):10(شکل 

   ناپایداري دینامیکی ناحیۀ

 اعتبارسنجی  

ایـن مقالـه یافـت نشـد، بـراي       ۀزمین ـدربا توجه به اینکه مرجعی 

پایـداري   حیـۀ اعتبارسنجی نتایج، از روش ناویر استفاده شد. بنابراین نا

دینامیکی سازه به کمک روش عددي تفاض�ت مربعی و روش نـاویر  

) مقایسه شده است. نتایج نشـان از دقـت روش عـددي    11در شکل (

 کاررفته در این مقاله دارد.   هب

  
نتایج به کمک روش عددي تفاضلإت مربعی و  ): مقایسۀ11(شکل 

   روش ناویر
  

  گیري نتیجه .8

شده بـا   و تحلیل دینامیکی میکروتیر تقویتدر این مقاله به تولید انرژي 

گرادیـان کـرنش پرداختـه     هاي کربنی هدفمند براساس نظریـۀ  نانولوله

یانـگ بـر میکروتیـر، از     مـؤثر شده است. در راستاي استخراج مـدول  

 ـ     قانون کـارگیري راهبـرد انـرژي،     هاخت�ط اسـتفاده شـده اسـت. بـا ب

تفاضـ�ت  هاي حل  اند. از روش دست آمدهه حرکت ب معاد�ت نهایی

 ـ و نیومارك نیز براي محاسبۀ مربعی ناپایـداري   ۀتوان الکتریکی و ناحی
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ات شرایط مـرزي، کسـر حجمـی و    تأثیردینامیکی استفاده شده است. 

هاي کربنی، انـدازه، دمـا و نسـبت طـول بـه ضـخامت        توزیع نانولوله

ناپایــداري  ۀتولیــد انــرژي و ناحیــمیکروتیــر نانوکــامپوزیتی بــر روي 

  دینامیکی نشان داده شده است. دستاوردهاي عددي نشان داده است:

      نتایج حاکی از آن است کـه شـرط مـرزي سـاده در دو

طرف، توان الکتریکی بیشتري نسبت بـه سـایر شـرایط    

  مرزي دارد.

 ۀدهد که با افزایش درصد حجمی نانولول می نتایج نشان 

  یابد. می یکی کاهشکربنی، توان الکتر

 ــاهده ــی مش  ــ  م ــخامت �ی ــزایش ض ــا اف ــه ب ــود ک  ۀش

 یابد. می پیزوالکتریک، توان الکتریکی افزایش

 حجمـی   ناپایـداري دینـامیکی بـا افـزایش کسـر      ۀناحی

  هاي کربنی در بسامدهاي با�تر رخ داده است.  نانولوله

  ـ  تشدید سازه هنگامی که توزیع ایکـس بسامد  ه شـکل ب

در مقایسه بـا توزیـع یکنواخـت،     ،تگرفته شده اس کار

  شود.  بیشتر می

 ک�سـیک بیشـتر    بسامد گرادیان کرنش نسبت به نظریۀ

  بود. 

    با افزایش پارامتر ابعاد، بسامد میکروتیـر نانوکـامپوزیتی

  بهبود یافت.
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