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با استفاده از تئوري محیط پیوسته غیر تحت شوك حرارتیکرويپوستهنانو ترموالاستیکرفتارروشی تحلیلی براي بررسی در این پژوهش،
پوسته به صورت جامدي الاستیک، همگن و همچنین ایزوتروپ در نظر گرفته شده است. حل تحلیلی معادلات دیفرانسیل است. شدهارائهمحلی

) صورت گرفته است. مجهولات معادله بازگشتی استخراج DTM(حاکم، با استفاده از تبدیل لاپلاس و نیز به کارگیري روش تبدیل دیفرانسیلی 
از حوزه )FLITسریع (معکوسلاپلاستبدیلازاستفادهباآمده،به دستنتایجاند.حوزه لاپلاس تعیین شده، در شده با استفاده شرایط مرزي

، نتایج عددي با نتایج موجود در مقالات مرتبط مقایسه گردیده است.ائه شدهراگذاري روش براي صحهاند.شدهتبدیلزمانیحوزهبهلاپلاس 
پارامتر غیر محلی و نیز اثر همچنین، .برخوردار استهاي پیشین پژوهشبه دست آمده در نتایج قبولی نسبت بهاز دقت قابلنتایج به دست آمده، 

ی و محیطی نقاط مختلف پوسته تحت شوك دمایی مورد بررسی قرار گرفته عهاي شعاتنشجابجایی شعاعی و همچنین در ضخامت پوسته 
تحت بارهاي دمایی و مکانیکی هاي کرويپوستهترموالاستیک در گذرايرفتار اي بررسی است. روش تحلیلی ارائه شده، زمینه مناسبی بر

.کندمختلف فراهم می
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	 In	 this	 paper,	an	analytical	method	 is	presented	 to	 study	 thermo-elastic	behavior	of	 nanoscale	
spherical	 shell	 subjected	 to	 thermal	 shock	 based	 on	 nonlocal	 elasticity	 theory.	 The	 shell	 is	
considered	 as	 elastic,	 homogeneous	 and	 isotropic	 solid.	 The	 nonlocal	 differential	 equation	 of	
motion	is	derived	in	terms	of	radial	displacement.	The	analytical	solution	of	equation	of	motion	is	
obtained	by	Laplace	 transform	and	differential	 transform	method	(DTM).	Mechanical	boundary	
conditions	 are	 used	 to	obtain	 unknown	 parameters	 that	get	 in	 recurrence	equation	 in	Laplace	
domain.	 The	 results	 in	 Laplace	 domain	 is	 transferred	 to	 time	 domain	 by	 employing	 the	 fast	
inverse	 Laplace	 transform	 method	 (FLIT).	 Accuracy	 of	 obtained	 results	 is	 evaluated	 by	well-
known	similar	articles.	The	results	have	a	good	agreement in		comparison	with	published	data	in	
pervious	 literatures.	Also,	 the	 effects	 of	 nonlocal	 parameter	 and	wall	 thickness	 of	 shell	 on	 the	
dynamic	 characteristics	 of	 nanoscale	 spherical	 shell	 are	 studied	 in	 various	 points	 across	 the	
thickness	of	shell	under	 thermal	shock. The	present	analytical	method	provides	an	appropriate	
field	for	analysis	of	times	histories	of	radial	and	hoop	stresses	in	 a	nanoscale	shells	subjected	to	
various	time	dependent	thermo-mechanical	loads.	
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مقدمه -1
ها و یک لایه و چند لایه مانند نانوپوستههاي کروي و نانوذراتنانوپوسته

هاي مختلف تحقیقاتی و صنعتی نانوذرات کروي ساخته شده از طلا، در زمینه
ها، تجزیه و از جمله نانوپزشکی، تصویربرداري از نانومواد و نانوکامپوزیت

. محققان ]2،1[گیرد کاتالیز و همچنین نانوفوتونیک مورد استفاده قرار می
اند. در حالت هاي کروي انجام دادهي مختلفی پیرامون نانو پوستههابررسی

شود: کلی، تحقیقات و مطالعات بر روي نانو ذرات به دو روش انجام می
مطالعات تجربی و آزمایشگاهی و مطالعات نظري و محاسباتی. به دلیل 

هاي بالاي مطالعات و تحقیقات تجربی مواد در مقیاس نانو، مطالعات هزینه
ظري و آزمایشگاهی از اهمیت بیشتري برخوردار است.ن

- سازي اتمی و شبیهمطالعات نظري و محاسباتی به دو دسته کلی شبیه
بر شوند. به دلیل زمانبندي میسازي به کمک مکانیک محیط پیوسته تقسیم
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تر و دشوارتر است.سازي اتمی پیچیدهبودن، شبیه
مک مکانیک محیط پیوسته مورد سازي به کدو تئوري پرکاربرد در شبیه

گیرد: تئوري مکانیک محیط پیوسته کلاسیک و تئوري استفاده قرار می
مکانیک محیط پیوسته غیر محلی. با توجه به لزوم در نظر گرفتن اثر اندازه در 
(الاستیسیته) غیر محلی  مواد با مقیاس نانو، تئوري مکانیک محیط پیوسته 

تر و پرکاربردتر پیشنهاد شد، قابل قبول]3[که نخستین بار بوسیله ارینگن 
باشد. می

ترین هاي کروي یکی مهمبررسی رفتار زمانی و پاسخ گذراي پوسته
. محققان بسیاري ]4[باشد مسائل تکنولوژیکی در بسیاري از صنایع و علوم می

اند. وانگ هاي کروي را مورد مطالعه و بررسی قرار دادهرفتار تابع زمان پوسته
به بررسی انتشار امواج تنشی ناشی از بارهاي دینامیکی در ]5[همکاران و

اثر شوك ]6[پوسته کروي اورتوتروپ چند لایه پرداختند. داي و وانگ 
حرارتی و بارهاي الکتریکی را بر انتشار امواج تنشی کره پیزوالکتریک چند 

را تحت دو بار پاسخ زمانی کره الاستیک ]7[اند. وو و چاو لایه بررسی کرده
اي که به صورت تابع پله تعریف شدند، مطالعه کردند. ووانگ و مکانیکی ضربه

با استفاده از معادله انتگرالی نوع دوم وولترا نسبت به تابع زمان، به ]8[دینگ 
الاستیک پوسته -الکتریسیته-بررسی پاسخ زمانی مسأله تلفیقی مغناطیس

کروي با فرض تقارن کروي و تحت بار ناگهانی پله واحد پرداختند. اواوتاو و 
تلفیقی هاي حرارتی مسأله حل دقیق براي تعیین تنش]9[ایشیهارا 
الاستیک پوسته کروي چند لایه ارائه دادند. اثر -الکتریسیته-مغناطیس

بارهاي حرارتی و مکانیکی متناوب بر پوسته کروي ایزوترپ جانبی بوسیله 
مورد بررسی قرار گرفت. ]10[کمیجانی و همکاران 

ت  و ها، نانوصفحاها از قبیل نانوتیرها، نانو میلههاي اخیر، نانوسازهدر سال
هاي مختلف الکترونیک و مکانیک مورد استفاده قرار ها در زمینهنانوپوسته

ها ها، مطالعه و بررسی رفتار آناند. با توجه به کاربردهاي فراوان نانوسازهگرفته
هاي کربنی و رسد. در بسیاري از کاربردها، نانولولهلازم و ضروري به نظر می

اي و پوسته متقارن کروي وسته استوانه) به ترتیب به عنوان پC60فولرن (
مدل ارتعاشی فولرن ]11[گیرد. بهفر و نقدآبادي مورد بررسی قرار می

چندلایه قرارداده شده در محیط الاستیک را ارائه نمودند و به بیان کاربردهاي 
کارگیري با به]12[تحلیل ارتعاشی ارائه شده پرداختند. انصاري و همکاران 

تیسیته غیر محلی و روش المان محدود، به بررسی ارتعاش تئوري الاس
]13[بیگلو هاي مختلف پرداختند. علیصفحات چند لایه گرافیتی با تکیه گاه

هاي ساده ارائه روشی تحلیلی براي بررسی ارتعاش آزاد نانوصفحات با تکیه گاه
ر مقیاس بدون درنظر گرفتن اثر اندازه د]14[نموده است. طالبیان و همکاران 

نانو و با استفاده تئوري مکانیک محیط پیوسته کلاسیک، به بررسی رفتار 
ترموالاستیک نانولوله کربنی چند لایه تحت شوك حرارتی پرداختند. 

اثر ضربه عرضی را بر رفتار دینامیکی نانوتیر ]15[سیفوري و لیاقت 
سازي به دلتیموشنکو با استفاده از تئوري الاستیسیته غیرمحلی و همچنین م

روش المان محدود صریح مورد بررسی قرار دادند. بررسی ارتعاش آزاد متقارن 
ها در صورت گرفت. آن]16[محوري نانوپوسته کروي بوسیله زارا و همکاران 

هاي بررسی خود از ترکیب تئوري الاستیسیته غیر محلی و تئوري پوسته
ارتعاشات آزاد شعاعی ]17[زاده جدار نازك استفاده نمودند. قوانلو و فاضل

نانوپوسته متقارن کروي را با استفاده تئوري الاستیسته غیر محلی و به 
با به کارگیري ]18[کارگیري توابع بسل مورد بررسی قرار دادند. رهام رفیعی 

تئوري ارتعاشات و همچنین تئوري مکانیک محیط پیوسته کلاسیک به 
نی پرداخته است. وي در بررسی خود بررسی ارتعاشات غیر خطی نانولوله کرب

پیوند بین دو اتم کربن را به صورت تیر دوسرگیر مدل نموده است. ذبیح االله و 
اثر افزایش ذرات نانو بر رفتار دینامیکی تیر کامپوزیتی را با ]19[همکاران 

استفاده از روش تجربی و نظري مورد بررسی قرار دادند.  با توجه به بررسی 
پوسته کروي تحت شوك حرارتی تاکنون لیل ترموالاستیک نانو هاي فوق، تح

ارائه نشده است.
میدان تنش ترموالاستیک ی براي تعیینتحلیلروشی ، پژوهش حاضردر

ه حرکتشود. معادلتحت شوك حرارتی ارائه میمتقارن کروي پوستهنانو
ه غیر محلی با در نظر گرفتن اثر اندازه و استفاده از تئوري الاستیسیتحاکم

هاي جابجایی استخراج و سپس حل آن با استفاده روش تبدیل در ترم
براي ) و به کارگیري تبدیل لاپلاس انجام شده است.  DTMدیفرانسیلی (

هاي میدان تنش بدست آمده، با بررسی ترموالاستیک تابع زمان، پاسخ
- به حوزه زمانی تبدیل می)FLIT(استفاده از روش تبدیل لاپلاس معکوس

هاي صورت توان به عنوان نخستین پژوهشرو را میپژوهش پیششوند. 
یکی گرفته در حوزه تحلیل ترموالاستیک غیر محلی نانوساختارها دانست.  

هاي یاد شده، توانایی آن در بررسی هاي اساسی این پژوهش با پژوهشتفاوت
.ترمومکانیکی دلخواه استهاي تحت بارگذاريمختلفهايپوستهنانو

بندي مسألهفرمول- 2

مروري بر تئوري الاستیسیته غیر محلی-2-1
، تانسور تنش در هر نقطه دلخواه  ]3[بر اساس تئوري الاستیسیته غیر محلی 

qاز یک جسم در مقیاس نانو، نه تنها به کرنش در همان نقطه qمانند 

بستگی دارد، بلکه به کرنش در تمامی نقاط جسم نیز وابسته است. معادلات 
پایه الاستیسیته غیر محلی براي مواد الاستیک، ایزوتروپ و همگن در غیاب 

) است.1نیروهاي جسمی به صورت رابطه (

)1(( ) (| |, ) ( ) 					ij ijq q q q dVj h s¢¡ = -ò
و ¡به ترتیب بیانگر مؤلفه تانسور تنش غیر محلی ijsو¡ij)،1(رابطهدر

|). باشندمیqدر نقطهsتانسور تنش محلی |, )q qj h¢- مدول غیر
باشد و تابعهاي کوچک میباشد که معرف اثرات اندازه در مقیاسمحلی می
| |q q |است. hو -¢ |q q qو qبیانگر فاصله بین دو نقطه-¢ باشد می¢

.شود)، تعریف می2که به صورت رابطه (استدهنده ثابت ماده نیز نشانhو 

)2(0e a
L

h =

هاي طول داخل و خارج به ترتیب معرف مشخصهLوa)، 2در رابطه (
.استنیز ثابت مشخصه براي هر ماده 0eباشند و ماده می

به ¡، تانسور تنش غیرمحلی ]3[با استفاده از معادلات غیر محلی ارینگن 
.شود) تعریف می3صورت رابطه (

)3(- Ñ ¡ =2 2(1 ) σK و  = 0K e a

	و2Ñ)، 3در رابطه ( K عملگر لاپلاسین و پارامتر غیر محلی به ترتیب
هستند.

با استفاده از برقراري تعادل در مومنتم خطی، معادله حرکت به فرم کلی 
.هاي مختصات معتبر استآید که در تمامی دستگاه) به دست می4معادله (

)4(rÑ ¡ + = &&. f u
اوپراتور Ñبردار جابجایی، uبردار نیروي جسمی، f)، 4در رابطه (
-چگالی جسم میrدهنده مشتق نسبت به زمان و نشان".."گرادیان و 

) )، فرم کلی معادله غیر محلی حرکت را 4() و 3باشند. با استفاده از روابط 
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کرد.) استخراج 5توان به صورت رابطه (می

)5(Ñ + = - Ñ2 2. f (1 ) u&&Ks r

معادلات حاکم بر مسأله-2-2
2rو1rهاي داخلی و خارجی به ترتیبمدلی از یک پوسته کروي با شعاع

با فرض حالت تقارن کروي، تنها مؤلفه غیر صفر .ر نظر گرفته شده استد
)بردار جابجایی، مؤلفه شعاعی  , )u r tباشد. به این ترتیب، روابط کرنشمی-

) خواهد بود:6جابجایی مطابق با رابطه (

)6(( , ) ( , )( , ) ( , )				,				r t r tr t r tr
u u

r rqe e¶= =
¶

)، در این رابطهکه  ),r r teو( ),r tqeهاي دهنده کرنشبه ترتیب نشان
هاي به ترتیب بیانگر جهتr،qي شعاعی و محیطی هستند. پارامترها

هاي ترموالاستیک در . تنشاستدهنده زمان نشانtشعاعی و محیطی و 
.شود) تعریف می8) و (7یک پوسته کروي مطابق روابط (

)7(

( ) ( ) ( ) ( ), 1 , 2 ,
(1 )(1 2 )

											 ( , )
1 2

r r
Er t v r t v r t

v v
E T r t

v

qs e e

a

é ù= - +ë û+ -

-
-

)8(

( ) ( ) ( ), [ , , ]													
(1 )(1 2 )

												 ( , )
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همچنین، سطوح داخلی و خارجی کره عاري از بارگذاري مکانیکی است:
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با استفاده از تعریف یک تابع و تبدیل معادله با شرایط ]8[وانگ و دینگ 

اي با شرایط مرزي همگن و سپس به کارگیري مرزي غیر همگن به معادله
روش جداسازي متغیرها، معادلات الاستیسیته حاکم بر کره متقارن کروي را 
به دو معادله انتگرالی نوع دوم وولترا (مرتبط با زمان) تبدیل کردند و با حل 
این دو معادله انتگرالی به بررسی رفتار کره متقارن کروي تحت شوك 

، مقایسه بین نتایج حاصل از روش ارائه شده در 1شکلمکانیکی پرداختند. 
که دیده می شودبطوريدهد.نشان می]8[این پژوهش را با نتایج مرجع 

مچنین ه.وجود دارد]8[نتایج مرجع و تطابق خوبی بین نتایج پژوهش حاضر
، روند همگرایی پاسخ به دست آمده نشان دهنده سرعت همگرایی1در شکل 

.استو دقت بالاي روش ارائه شده 

اثر تعداد جملات بر همگرایی تغییرات زمانی جابجایی شعاعی  1جدول 

	3t =	7t =

131552/3181954/1جمله6
049939/3150372/1جمله7
	004988/3207655/1جمله8
	009605/3204755/1جمله9

اثر تعداد جملات بر همگرایی تغییرات زمانی تنش محیطی 2جدول 

	3t =	7t =

-141109/60806/19جمله6
-314935/54547/18جمله7
	-775956/4461/18جمله8
	-820351/45064/18جمله9
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) بیان می شود که 39معادله دیفرانسیل حاکم بر انتشار موج بصورت رابطه (
است.انتشار امواج در راستاي اعمال موج سرعتدهدهنشانlدر آن 

)39(
2

2
2

1
tl

¶ W
Ñ W =

¶
(بنابراین می )، 18توان گفت در رابطه 

2 2(1 ) (1 )(1 2 ) 1 )(1E v v vrl k- + - é ù= é ù´ë û ë û- Ñدهنده سرعت نشان

شود اثر اندازه در باشد. ملاحظه میانتشار امواج در راستاي شعاع می 
ها، موجب تغییر ها و تنشساختارهاي با مقیاس نانو، علاوه بر دامنه جابجایی

.شوددر سرعت انتشار امواج ناشی از بارهاي دینامیکی می
(2شکل  ) بر تغییرات زمانی جابجایی kبیانگر اثر پارامتر غیر محلی 

1شعاعی نانوپوسته کروي با نسبت ضخامت به شعاع داخلی  2.35r h=می -
و تغییر یابد اما انتشارامواج دامنه جابجایی کاهش میkباشد. با افزایش 

دهد. شکل ناشی از آن، با سرعت بیشتر رخ می
، تاثیر نسبت شعاع داخلی به ضخامت بر تغییرات زمانی تنش 3در شکل 

0.5kشعاعی صفحه میانی نانوپوسته کروي با فرض  است. نشان داده شده=
1rشود، افزایش نسبتطور که ملاحظه میهمان hوجب کاهش دامنه م

شود. تنش می
بر تغییرات زمانی تنش محیطی در سه نقطه k، اثر 6تا 4هاي در شکل

1شعاعی مختلف از نانوپوسته کروي با نسبت  2.35r h=داده شده نشان
بر تغییرات زمانی تنش محیطی در تمامی kها، اثر است. با توجه به شکل

وجب افزایش سرعت انتشار امواج تنشی و مkباشد. افزایشنقاط یکسان می
که شود، هنگامیطور که ملاحظه میشود. همانکاهش دامنه تنش می

0.5k ت به حالتافزایش آن موجب کاهش سریع دامنه تنش نسب، <
0.5k توان نتیجه گرفت می6تا4هاي شود. همچنین با مقایسه شکلمی>

دهد.که بیشترین مقدار تنش محیطی در شعاع داخلی رخ می
1rاثر نسبت  h 7بر تغییرات زمانی تنش محیطی در شعاع داخلی در شکل

1rآمده است. افزایش نسبت  h موجب کاهش سرعت انتشار امواج و دامنه
توان نتیجه گرفت که با ، می7و 3هاي شود. از مقایسه شکلتنش محیطی می

1rافزایش نسبت  hیابد اما هاي شعاعی و محیطی کاهش میمقادیر تنش
باشد.تنش شعاعی میسیار کمتر از سرعت کاهش دامنه تنش محیطی ب

	

	صفحه داخلیدر محیطیتغییرات زمانی تنش 1شکل 

شعاعی در نقطه میانی در راستاي شعاعجابجاییتغییرات زمانی 2شکل 

شعاعی در نقطه میانی در راستاي شعاعتغییرات زمانی تنش 3شکل 

صفحه داخلیدر محیطیتغییرات زمانی تنش 4شکل 
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شعاع میانیدر محیطیتغییرات زمانی تنش 5شکل 

سطح خارجیدر محیطیتغییرات زمانی تنش 6شکل 

	نتیجه گیري-5
با استفاده تئوري الاستیسیته غیر محلی رفتارپژوهش حاضر، در 

است. معادلات بررسی شده تحت شوك حرارتی نانوکرهترموالاستیک در یک 
و بعد از ده استشحرکت با استفاده از تبدیل لاپلاس به حوزه لاپلاس تبدیل 

هاي به دست آمده با ، پاسخروش تبدیل دیفرانسیلیحل معادلات با استفاده 
، به حوزه زمانی تبدیل شدند. درسریعتبدیل لاپلاس معکوسبه کارگیري

اثر اندازه و همچنین اثر نسبت شعاع داخلی به ضخامت، بر پاسخ ،پژوهشاین
ی قرار گرفته است. به برخی از هاي جابجایی و تنش مورد برسزمانی میدان

شود:نتایج به دست آمده در ادامه اشاره می
اي بر رفتار ساختارهاي با مقیاس نانو پارامتر غیر محلی اثر قابل ملاحظه-

دارد .
هاي کروي، افزایش پارامتر غیر محلی موجب افزایش سرعت در نانوپوسته-

عاعی و تنش انتشار امواج و کاهش دامنه جابجایی شعاعی، تنش ش
شود.محیطی می

1rبا افزایش نسبت - hهاي محیطی هاي کروي، دامنه تنشدر نانوپوسته
یابد.و شعاعی کاهش می

سطح داخلیدر محیطیتغییرات زمانی تنش 7شکل 
تحت شوك حرارتی بیشترین مقدار تنش محیطی در نانوپوسته کروي -

دهد.متقارن کروي، در سطح داخلی رخ می

	میفهرست علا- 6
rشعاع)nm(
tزمان)s(
Tدما)K(
uجابجایی شعاعی)nm(

rs شعاعیتنش)Pa(

qsتنش محیطی)Pa(

εrکرنش شعاعی

εqکرنش محیطی

Eیانگمدول)GPa(

aضریب انبساط حرارتی)
°
1
c

(

vضریب پواسون

r) چگالی
3

g
cm

(
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