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 چکیذه
دؿشطًبن غیطذغی ٍ سحز -الاؾشیهضٍي ثؿشط ٍیؿىَ حبٍي خطیبى زاذلی ؾیبل سطاون ًبدصیط ذغی هیىطٍسیطزض ایي همبلِ، زیٌبهیه 

گیطزاض ٍ -آظاز ٍ گیطزاض-گبّی گیطزاض اؾز. قطایظ سىیِ  سٌف وَدل انلاح قسُ، هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ ًظطیِسبثیط ثبض هحَضي ثط اؾبؼ 

بى ؾیبل، ؾطػز خطیدبضاهشطّبي هرشلف هبًٌس اؾز. اثط سغییط   اي سَذبلی زض ًظط گطفشِ قسُ هؿشغیلی ٍ زایطُ نَضر ثِ سیطؾغح همغغ 

لایِ ثطقی لعج ثؿشط ٍ ًیطٍي هحَضي ضٍي فطوبًؽ عجیؼی ؾفشی ، ؾفشی ذغی ٍ غیطذغی، هیطایی، )اثط اًساظُ( دبضاهشط همیبؼ عَل

ّوچٌیي، ؛ اًدبهس هی سیطّبي عجیؼی هیىطٍ اؾز. افعایف ًیطٍي هحَضي فكبضي ثِ وبّف فطوبًؽ ثطضؾی قسُ سیطذغی ٍ غیطذغی هیىطٍ

سٌف  ًظطیِزض ًظط گطفشي ثب گیطزاض ووشط اؾز. -گبُ گیطزاض ثب سىیِ سیطهیىطٍ ًؿجز ثِآظاز -گبُ گیطزاض ثب سىیِ سیطهیىطٍهحسٍزُ دبیساضي 

 ز.قَ ثیٌی هی وَدل انلاح قسُ، فطوبًؽ ٍ ؾطػز ثحطاًی ٍ زض ًشیدِ هحسٍزُ دبیساضي ثعضگشطي ًؿجز ثِ هسل ولاؾیه سیط دیف

 .قسُ انلاح وَدل سٌف ًظطیِ ؛ هحَضي ثبض ؛ دؿشطًبن-ٍیؿىَالاؾشیه غیطذغی ثؿشط ؛ زاذلی ؾیبل خطیبى ؛سیطهیىطٍ اضسؼبقبر :کلیذی کلمات

 
Dynamic Study of a Microbeam Conveying Fluid Flow on a Viscoelastic-Pasternak 

Foundation and Subjected to an Axial Load using Modified Couple Stress Theory 
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Abstract 
In this paper, dynamic analysis of a microbeam conveying incompressible fluid flow and resting on a 

nonlinear viscoelastic-Pasternak foundation under the action of an axial load is investigated using the 

modified couple stress theory. Two boundary conditions including cantilever and clamped-clamped are 

considered for the microbeam with rectangular and circular hollow cross sections. The effect of changes of 

different parameters such as fluid flow velocity, the length scale parameter (size effect), linear and nonlinear 

stiffneses of foundation, foundation’s damping coefficient, shear layer stiffness of foundation and the value 

of axial force on the linear and nonlinear natural frequency of microbeam have been investigated. Increasing 

the axial force leading to tangible decreases of the natural frequencies for the microbeam. Moreover, the 

stability range of a cantilever microbeam is lesser than the one for microbeam with clamped-clamped 

boundary condition. Also, using the modified couple stress theory, the frequency and critical fluid velocity 

stability range for the microtube is greater than the one obtained using classical beam’s theory. 

Keywords: MicrobeamVibration; Internal Fluid Flow; Nonlinear Viscoealstic-Pasternak Foundation; Axial 

Load; Modified Couple Stress Theory. 
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 مقذمه -0
ّب زض ػطنِ  ثب دیكطفز ٍ سَؾؼِ سىٌَلَغي ّبي اذیط زض ؾبل

ّب ٍ سیطّبي  ػلوی ٍ ّوچٌیي هٌْسؾی، هیىطٍ ٍ ًبًَلَلِ

ّب  سطیي اخعاي ؾبذشبض خع هْشطیي ٍ ولیسي ،حبٍي ؾیبل

ؾبظي ٍ  شذیطُ ،قسًس ٍ اغلت زض وبضثطزّبي هٌْسؾی هثل

ل سعضیك زاضٍ ٍ ؾیبلار ٍ ّوچٌیي زض دعقىی هث اًشمبل

ّبي هیىطٍؾیبلی هَضز اؾشفبزُ لطاض  ّوچٌیي زض زؾشگبُ

 حبهلي سیطّب زض ثیكشط سحمیمبر اًدبم قسُ،. ]1[گیطًس  هی

 ؾبظُ ٍ ؾیبل هیزیٌبه ٍ قسُ فطو ثبثز ؾطػز زاضاي ؾیبل

اظ ؾَي زیگط، ایي سیطّب ثِ ػٌَاى  .اًس قسُ وَدل گطییىس ثب

ّبي اًشمبل ؾیبل زض هؼطو اضسؼبقبر ًبقی اظ حطوز  لَلِ

ؾیبل زاذلی ٍ یب ؾیبل ذبضخی دیطاهَى ذَز لطاض زاضًس. 

ثِ ػٌَاى ثؿشط  ّب ؾبظي ّب زض قجیِ هحیظ دیطاهًَی ایي لَلِ

سَاى ثِ  ِ ػٌَاى وبضثطز، هیث قَز. زض ًظط گطفشِ هی

ّبي  ّبي ًَیي زض حبل سىَیي ثطاي ؾبذز هجسل سىٌَلَغي

لَلِ زض همیبؼ هیىطٍ/ًبًَ اقبضُ وطز وِ ػلاٍُ -حطاضسی دَؾشِ

ثِ ػٌَاى  ّبي آًْب، خطیبًی ذبضخی ثط خطیبى ؾیبل زضٍى لَلِ

 نفحبرّوچٌیي،  ؛زقَ ثؿشطي لعج ثطاي لَلِ هسل هی

ًظط  هسل زض ّب ثِ نَضر فٌطّبیی زض ًگْساضًسُ دیطاهَى لَلِ

اثطار غیطذغی ٌّسؾی ٍ یب هبزُ ٍ ضفشبض قًَس.  گطفشِ هی

غیطذغی ثؿشط ّوگی زض ثطضؾی ضفشبض زیٌبهیىی ٍ اضسؼبقی 

ّبي حبٍي ؾیبل ضٍي ثؿشط زاضاي اّویز ثؿیبض  لَلِ

 ثبقٌس. زض شیل ثِ ثطذی اظ وبضّبي اًدبم قسُ اقبضُ هی

 ز.قَ هی

ثؼسي لَلِ  زیٌبهیه ؾِ ،]2[هسضؼ نبزلی ٍ ّوىبضاًف 

ًس. لبیف ٍ ا یطزاض حبٍي خطیبى ضا هغبلؼِ وطزُیىؿطگ

حطوز لَلِ یىؿطگیطزاض حبٍي خطیبى ضا ثب  ،]3[ّوىبضاًف 

زٍثؼسي هَضز  نَضر ثًِبدصیط ثَزى لَلِ،   ػسم فطو اًجؿبط

ّبي عَل  اثطار همیبؼ ،]4[اًس. ٍاًگ ٍ لیَ  هغبلؼِ لطاض زازُ

ّب ٍ  وَچه ضا ضٍي اضسؼبقبر ٍ ًبدبیساضي هیىطٍ لَلِ

ًبًَسیطّبي حبٍي خطیبى زاذلی هبیغ، هَضز سحلیل ٍ ثطضؾی 

ضا ثطاي  ًظطیِّبي  هسل ،]5[ ٍ ّوىبضاًف لطاض زازًس. سبًگ

ّبي ذویسُ حبٍي ؾیبل ثب قطایظ  ثؼسي لَلِ اضسؼبقبر ؾِ

گبّی زٍؾطگیطزاض گؿشطـ زازًس ٍ ثِ ثطضؾی اثطار  سىیِ

ظاٍیِ ثبظ، دبضاهشطّبي همیبؼ وَچه ٍ ؾطػز ؾیبل ضٍي 

 ،]6[ ٍ ّوىبضاًف ّبي اضسؼبقبسی دطزاذشٌس. زاي هكرهِ

ضؾی زیٌبهیه ٍ ًبدبیساضي هیىطٍسیطّبي حبٍي ؾیبل ضا ثط

آًْب زض هَضز اثطار همیبؼ عَل هبزُ، دطٍفبیل  وطزًس.

ّبي خطیبى ٍ ًیطٍي الىشطٍاؾشبسیه  غیطیىٌَاذز ؾطػز

عجیؼی ٍ ثحث ًبدبیسضاي هیىطٍسیط ثِ  غیطذغی ضٍي فطوبًؽ

زیٌبهیه  ،]7[ ٍ ّوىبضاًف سحمیك دطزاذشٌس. ٍاًگ

ّبي حبٍي ؾیبل ضا ثب اؾشفبزُ اظ اثطار اًساظُ  هیىطٍلَلِ

طٍسیط ٍ هیىطٍؾیبل هَضز هغبلؼِ لطاضزازًس. آًْب لَلِ ضا هیى

 قىلثِ شمین ثب قطایظ هطظي زٍؾطگیطزاض ٍ هؿ نَضر ثِ

ذویسُ زضًظطگطفشٌس ٍ اثطار دبضاهشط همیبؼ عَل هبزُ ٍ 

عجیؼی ٍ ؾطػز  اثطار اًساظُ هیىطٍؾیبل ضا ضٍي فطوبًؽ

حبون هؼبزلار  ،]8[ؾیبل هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. غیب ٍ ٍاًگ 

ّبي حبٍي خطیبى ؾیبل ضا ثب اؾشفبزُ اظ هسل سیط  ثط هیىطٍلَلِ

وَدل انلاح قسُ –سٌف ًظطیِسیوَقٌىَ ٍ زض ضاثغِ ثب 

آٍضزًس. آًْب سبثیطار دبضاهشط همیبؼ عَل هبزُ ٍ  زؾز ثِ

ّبي ثحطاًی  عجیؼی ٍ ؾطػز ؾَى ضا ضٍي فطوبًؽًؿجز دَا

ٍ  آٌّگط .وطزًسهغبلؼِ گبّی زٍؾطؾبزُ،  ثطاي قطایظ سىیِ

سٌف وَدل انلاح قسُ ضا ثطاي سحلیل  ًظطیِ ،]9[ ّوىبضاًف

اضسؼبقبر هیىطٍسیطّبي حبٍي خطیبى ؾیبل ثىبض گطفشٌس ٍ 

عجیؼی  اثطار دبضاهشط همیبؼ عَل هبزُ ضا ضٍي همبزیط فطوبًؽ

ٍ همبزیط هشفبٍسی اظ ؾطػز ّبي ثحطاًی ؾیبل ثطضؾی وطزًس. 

ثِ سحلیل یه هیىطٍسیطحبٍي ؾیبل ثب  ،]10[وَضال ٍ اٍظوبیب 

سٌف وَدل  ًظطیِقطایظ هطظي زٍؾطگیطزاض ثب اؾشفبزُ اظ 

اغشكبقبر  ًظطیِانلاح قسُ دطزاذشٌس ٍ ثب اؾشفبزُ اظ 

سبثیطار هیىطٍؾبذشبض ٍ ثؿشط الاؾشیه ضا ضٍي اضسؼبقبر هَضز 

ثِ ثطضؾی اثط ؾغَح  ،]11[سحلیل لطاض زازًس. غاًگ ٍ هگَایس 

دبؾد زیٌبهیىی ٍ ًبدبیساضي ًبًَسیطّبي حبٍي اًطغي ضٍي 

سبثیطار دبضاهشط  ،]12[آوگَظ ٍ ؾیَلان  .ؾیبل دطزاذشٌس

همیبؼ عَل ضا ضٍي دبؾد اؾشبسیىی هیىطٍسیطّب ثب اؾشفبزُ اظ 

آوگَظ ٍ  گطازیبى وطًف انلاح قسُ ثطضؾی وطزًس. ًظطیِ

ذوف اؾشبسیىی، ووبًف ٍ ضفشبض  ،]14ٍ  13[ؾیَلان 

الاؾشیؿیشِ گطازیبى  ًظطیِاضسؼبقی هیىطٍسیطّب ضا ثط اؾبؼ 

 ّوىبضاًفوطًف انلاح قسُ هَضز سحلیل لطاض زازًس. ییي ٍ 

ّبي زٍؾطگیطزاض ؾبزُ  اضسؼبقبر ٍ دبیساضي هیىطٍلَلِ ،]15[

گطازیبى وطًف انلاح قسُ  ًظطیِحبٍي ؾیبل ضا ثب اؾشفبزُ اظ 

ًس ٍ اثطار دبضاهشط همیبؼ عَل ٍ لغطذبضخی ضا ثطضؾی وطز

عجیؼی ٍ ؾطػز ؾیبل هَضز ثطضؾی لطاض زازًس.  ضٍي فطوبًؽ

ّبي  دبیساضي هیىطٍلَلِ سحلیل ،]16[حؿیٌی ٍ ثْبالسیٌی 

گطازیبى وطًف  ًظطیِیىؿطگیطزاض حبٍي ؾیبل ضا ثط اؾبؼ 
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سحلیل اضسؼبقبر آظاز  .انلاح قسُ هَضز سحلیل لطاض زازًس

غیطذغی ٍ ووبًف هیىطٍلَلِ حبٍي خطیبى ؾیبل ثط اؾبؼ 

ًظطیِ سٌف وَدل ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ّوَسَدی سَؾظ یبًگ ٍ 

اؾز. ثطزاقز اًطغي لَلِ   ثطضؾی قسُ ]19[ّوىبضاًف 

زٍؾطگیطزاض حبٍي ؾیبل سحز ثبض سحطیه ذبضخی زض هسل 

یی ذغی سَؾظ ثطًَلی ثب ؾفشی غیطذغی ٍ هیطا-سیط اٍیلط

ّوچٌیي،  ؛اؾز  ثطضؾی قسُ ]20[هومبًی ٍ ّوىبضاًف 

زض دبؾد ؾیؿشن هَضز  SMRدسیسُ زٍقبذگی ّبدف ٍ 

-وٌشطل اضسؼبقبر غیط فؼبل سیط اٍیلط اؾز.  ثطضؾی لطاض گطفشِ

ثب زض ًظط گطفشي فٌط غیطذغی ٍ ٍض زض ؾیبل  ثطًَلی غَعِ

خطیبى ؾیٌَؾی  نَضر ثٍِ سحز سحطیه هیطایی ذغی 

سحلیل  اؾز.  هغبلؼِ قسُ ]21[سَؾظ هومبًی ٍ ّوىبضاًف 

-سیط اٍیلطیه ٍ ظیي اؾجی  فّبداًكؼبة ثطضؾی ٍ اضسؼبقبر 

زض همبعغ  اًطغي زٍؾطگیطزاض هشهل ثِ چبُ غیطذغی ثطًَلی

سَؾظ هومبًی ٍ ّوىبضاًف سحز سحطیه ّبضهًَیه هرشلف 

گیطي ضٍـ گبلطویي ٍ وبض ثِثب اؾز.   قسُثطضؾی  ]22[

سحلیل زیٌبهیىی همبزیط ٍیػُ ثطاي ثطضؾی دبیساضي زض هسل 

، سحلیل زیٌبهیىی ]23[ خطیبى زٍفبظ زض یه لَلِ ػوَزي

حبٍي ًبًَؾیبل سحز هیساى هغٌبعیؿی  FGًبًَلَلِ اظ هبزُ 

ٍ سحلیل اضسؼبقی  ]24[عَلی ثب زضًظط گطفشي اثط اًساظُ 

سحز سبثیط حطوز ؾیبل  FGّبي اظ هبزُ  هبوطٍ/هیىطٍ لَلِ

 ]26[زض  .اؾز  اًدبم قسَُؾظ هومبًی ٍ ّوىبضاًف س ]25[

ضفشبض زیٌبهیىی لَلِ زٍ ؾط سَؾظ ؾؼیسیْب ٍ وطهی هحوسي، 

لطاض گطفشِ  یلٍ سحل یهَضز ثطضؾحبٍي خطیبى ؾیبل  هفهل

ؼی زض ضاؾشبي ضربهز وِ ذَال هَاز آى ثِ نَضر سبثاؾز  

 .وٌس سغییط هی

ز وِ قَ بح قسُ دیكیي هكرم هیهمبلار چثب ثطضؾی 

وٌَى سحمیك هؿشملی وِ زض ثطگیطًسُ اؾشرطاج هؼبزلِ سب

لَلِ حبٍي  حبون ثط حطوز زض اضسؼبقبر غیطذغی یه هیىطٍ

-ضٍي ثؿشط سطویجی ٍیؿىَالاؾشیه ؾیبل خطیبى زاذلی

ّبي ثؿشط ذغی ٍ غیطذغی اظ  دؿشطًبن غیطذغی )ثب ؾفشی

سبثیط ًیطٍي هحَضي فكبضي هطسجِ ؾَم( ٍ ّوعهبى سحز 

ٍ همبیؿِ  سٌف وَدل انلاح قسُ ًظطیِثبقس ثب اؾشفبزُ اظ 

اًدبم سیطّب ثب ًشبیح گعاضـ قسُ زض ًظطیِ ولاؾیه  ًشبیح آى

طاي ث ًشبیح سحلیلاؾز. اظ ؾَي زیگط، زض ایي دػٍّف   ًكسُ

ؾغح همغغ  -الف زٍ ؾغح همغغ قبهل هیىطٍلَلِ ثب

ثطاي زٍ قطط  زایطٍي سَذبلی،ؾغح همغغ  -ةهؿشغیلی 

 زؾز ثٍِ زٍؾط گیطزاض  یىؿط آظاز-هطظي قبهل یىؿطگیطزاض

دبضاهشطّبي هرشلف اظ لجیل سغییط سبثیط  ّوچٌیي، ؛ًس ا آهسُ

شی ثطقی فبؼ عَل، ؾفشی ذغی ثؿشط ٍیٌىلط، ؾدبضاهشط همی

ثؿشط دؿشطًبن، ًیطٍي هحَضي ٍ ًؿجز ضربهز ثِ عَل ٍ 

زاذل هیىطٍلَلِ ٍ  ػز ؾیبلػطو ؾغح همغغ ثط حؿت ؾط

زض عجیؼی  فطوبًؽ همبزیط ٍیػُضٍي  قطایظ هطظي هرشلف

اؾز.   لطاض گطفشِ ثطضؾیهَضز ًبدبیساضي  ًَع ثحث دبیساضي ٍ

ّبي انلی ًَآٍضي دػٍّف وًٌَی  سَاى خٌجِ ایي هَاضز ضا هی

لاظم ثِ شوط اؾز وِ  ًؿجز ثِ وبضّبي دیكیي زاًؿز.

ّبي ذبل ثب هطاخغ  ؾٌدی ًشبیح زض ًوَزاضّب زض حبلز نحز

 .اؾز  قسُاًدبم 

 

 استخراج مذل ریاضی -7
، m، خطم ثط ٍاحس عَل Lثب عَل  سیط، یه هیىط1ٍقىل زض 

، E، هسٍل الاؾشیؿیشِ ذغی I، هوبى ایٌطؾی Aؾغح همغغ 

وِ  νؾَى دَا ًؿجز، ρ، چگبلی Gهسٍل الاؾشیؿیشِ ثطقی 

ّبي  دؿشطًبن غیطذغی ثب ؾفشی-الاؾشیهضٍي ثؿشط ٍیؿىَ

ٍ لایِ ثطقی ثب ؾفشی  Cdٍ ضطیت هیطایی  KL  ٍKNLذغی 

Kg ُزض زٍ  سیطاؾز. ایي هیىطٍ  لطاض گطفشِ ًكبى زازُ قس

خطیبى  سیطزاذل  وٌس. ضا سحول هی Pاًشْبي ذَز ثبض هحَضي 

زض حبل حطوز  Vfٍ ؾطػز  mfؾیبلی ثب خطم ثط ٍاحس عَل 

ؾبظي فطو قسُ وِ ؾغح  سحلیل ًشبیح زض هسلثطاي . اؾز

همغغ هؿشغیلی سَ ذبلی  -الف ،ثِ زٍ قىل قبهل همغغ سیط

اي سَذبلی ثب  همغغ زایطُ -ٍ ة hٍ ضربهز  a  ٍbثِ اثؼبز 

ثبقس. فطو قسُ   d ٍ D سطسیت ثِلغطّبي زاذلی ٍ ذبضخی 

زض ضاؾشبّبي عَلی ضٍي سبض  سطسیت ثِ x  ٍzوِ هحَضّبي 

 سبض  ثط ػوَز یؼٌی )خبًجی ػطضی ضاؾشبي زض ٍ سیط ذٌثبي

 

 
مقطع سطح تا دو  حاوی جریان سیال تیرمیکرو -0شکل 

 پسترناک-الاستیکروی تستر ویسکودرنظر گرفته شذه 

 در دو انتهاتحت تاثیر تار محوری و 
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  ذٌثبي سیط( زض حبلز ثسٍى سغییطقىل لطاض زاقشِ ٍ خبثدبیی

اظ خبثدبیی خبثدبئی عَلی ًبقی ٍ  wسیط زض ضاؾشبي خبًجی ثب 

اًس؛  ًكبى زازُ قسُ( ضا ثجیٌیس( 7( ٍ )6)هؼبزلار ) uثب خبًجی 

ثِ ؾوز دبییي زض ًظط گطفشِ  zّوچٌیي، خْز هثجز هحَض 

 اؾز. قسُ 

زض یه هبزُ الاؾشیه  Ubاًطغي وطًكی شذیطُ قسُ 

وٌس )ثب یه الوبى  ضا اقغبل هی Vایعٍسطٍدیه ذغی وِ فضبي 

 :آیس هی زؾز ثِ( 1)( اظ ضاثغِ dVحدن 

(1)     , 1,2
1

,  ,
2

,3b ij ij ij ij

V

U m dV i j    
 

سبًؿَض هشمبضى اًحٌب  χijسبًؿَض سٌف،  ζijسبًؿَض وطًف،  εijوِ، 

 ٍmij  )سبًؿَض ثرف اًحطافی سٌف وَدل )هطسجظ ثب اًحٌب

 :]10ٍ  8، 5[ قًَس ظیط سؼطیف هی نَضر ثِثبقٌس ٍ  هی

(2) 2 ,ij kk ij ijG      
(3) 

, ,

1
( ),

2
ij i j j iu u  

 
(4) 22 ,ij ijm Gl   
(5) 

, , ,

1 1
( ), ( ),

2 2
ij i j j i ijki j ke u      

, وِ زضآًْب 1,2,3i j  ،δij  ،زلشبي وطًٍىطeijk  ،ًوبز خبیگكز

ui هحَض ثطزاضخبثدبیی زض ضاؾشبي xi ،θi  چطذف حَل هحَض

xi ،εij  ٍ سبًؿَض وطًفζij  سبًؿَض سٌف وِ ّطزٍ هشمبضى

بثز لاهِ ضطائت ث G  ٍλدبضاهشط همیبؼ عَل هبزُ،  lّؿشٌس، 

 ػجبضسٌس اظّؿشٌس وِ 
2(1 )

E
G






  ٍ
 

(1 )(1 2 )

E


 


 

. ثب 

ضاؾشبّبي لطاض گطفشِ ثط  (xyz) زوبضسیفطو زؾشگبُ هرشهبر 

ٍاثؿشِ ثِ هىبى  (u, v, w) سیط، هیساى خبثدبییعَلی ٍ خبًجی 

 :زقَ سؼطیف هی (6ضاثغِ ) نَضر ثِ tٍ ظهبى 

 
(6) 

( , )
( , , , ) ( , ) ,

( , , , ) 0, ( , , , ) ( , )

w x t
u x y z t u x t z

x

v x y z t w x y z t w x t


  



 

 

 ( اؾز:7ضاثغِ ) نَضر ثٍِ هیساى چطذكی ٍ زٍضاًی 

(7) ( , )
0, ,x z y

w x t

x
  


   



 

0zz ثب فطو) اي سٌف نفحِ حبلز زض zz  ) ، ثِ ووه

ٍ ثب زض ًظط گطفشي ذوف سه لَاًیي َّن سؼوین یبفشِ 

 اي زض ضاؾشبي هحَضي هیىطٍسیط ٍ ایٌىِ سٌف ذبضج نفحِ

0yy یؼٌی y ػوَز ثط نفحِ  .ّبي وطًف  هَلفِ اؾز

 ]30ٍ  29[ آیٌس زؾز هی ثِ( 8ضاثغِ )نَضر  ثِ

(8) 
2

2

( , )
0,,   xx yy xy zz xz yz

w x t
z

x
     


      



 

 (5)( زض ضٍاثظ 7( ٍ )6ثب خبیگصاضي ضٍاثظ )

(9) 
2

2

1
0,

2

( , )
,xy xx yy zz yz xz

w x t

x
     


   


  

 

حبلز سٌف  زض(، 2( زض ضاثغِ )8ٍ ثب خبیگصاضي ضٍاثظ )

 :س اظٌّبي سٌف ػجبضس اي هَلفِ نفحِ

 

(10) 

2

2

( , )
2(1 2 )

0

,

,

xx xx xxxx

yy xy zz xz yz

w x t
G E Ez

x
  

    

  


   

    


  

 زؾز ثِ( 11)(، ضٍاثظ 4( زض ضاثغِ )9ثب خبیگصاضي ضٍاثظ )

 :]10ٍ  5[ آیٌس هی

 
(11) 

2
2

2
2

2 2

2 1
2

(
2 [

, ) ( , )
]

2

0,

,xy xy

xx yy zz yz xz

w x t w x t
Glm l G Gl

m m m m

x x

m


 

   

  









 

زؾز آٍضزى هؼبزلار  ثِ ثطايثب اؾشفبزُ اظ انل ّبهیلشَى 

ٍ  Tي خٌجكی ّب حطوز ٍ قطایظ هطظي اظ هدوَع اًطغي

 :زاضین We ٍ وبض ًیطٍّبي ذبضخی U وطًكی

 

(12) 

2

1

2 2

1 1

(0, , 

)

)

( ,

t

e
t

t t

e
t t

L T U WLdt

dtU tW dT



 

  

 







 

 

هؼبزلِ ولی  ،(1( زض ضاثغِ )11( الی )8ثب خبیگصاضي ضٍاثظ )

 :آیس هی زؾز ثِ سیطاًطغي وطًكی هیىطٍ

(13) 2 2

0

2

2
)(

1
( ) ,

2

L

b

w
EI GAl

x
U dx





 

 

 :زاذل لَلِ ػجبضر اؾز اظاًطغي وطًكی ؾیبل سطاون ًبدصیط 

(14) 0,fU   
ثب نطفٌظط ًوَزى اظ اضسؼبقبر عَلی  اًطغي خٌجكی هیىطٍسیط

 :ػجبضر اؾز اظ آى

(15) 2

0

1
( ) ,

2

L

b

w
T m dx

t





 

 :]16ٍ  9[ ػجبضر اؾز اظ سیطؾطػز ؾیبل زاذل 

, , ( ),i f j f tot i j f f

w w w w
u V u V u u u V V

t x t x

   
       

   

 

(16)  

ثب ؾطػز  ٍ اًطغي خٌجكی ؾیبل زاذل هیىطٍلَلِ
totu  ػجبضر

 :اؾز اظ

(17) 2 2

0

1
[ ( ) ] ,

2

L

f f f f

w w
T m V V dx

t x

 
  

 
 

 :اؾز ثب ثطاثط Pفكبضي هحَضي ثبض  ًبقی اظ (وبض) اًطغي

(18) 2

0

1
( ) ,

2

L

p

w
U P dx

x


 


 

ٍ قىل سغییطاسی  Wncوبض ًیطٍ ذبضخی ًبدبیؿشبض ٍ 
ncW

 :ػجبضر اؾز اظ
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2

0 0

1
,) ,

2
( ( )

L

d c d

L

nc nW dx W wdx
w w

C C
t t

  
 


  

 

(19)  

-قىل سغییطاسی اًطغي ثؿشط ٍیؿىَالاؾشیهّوچٌیي، 

دؿشطًبن غیطذغی 
vpfW ػجبضر اؾز اظ: 

2

0

3

2
) ,( L g

L

f NL dvp

w w
K w K w KW dxC w

x t
 

 
  

 
 

(20)  

ّبي  آهسُ ثطاي هدوَع اًطغي   زؾز ثِثب خبیگعیٌی ضٍاثظ 

ٍ سیط ٍ ؾیبل هشحطن هیىطٍّبي خٌجكی  وطًكی ٍ اًطغي

 (12وبض ًیطٍّبي ذبضخی زض ضاثغِ )قىل سغییطاسی ّوچٌیي 

 اؾز: نَضر ظیط ثِ Lسبثغ لاگطاًػ قىل ٍ ثب سَخِ ثِ 

(21) ( ) ( ) ,b f b f p vpf ncL T T U U U W W        

 زاضین وِ
2

2

1

1

2 2

0

2
2

2

2

0

2

0 0

0

2
3

2

2

1
( )

2

1 1
( ) (

1
{ [ ( ) ]

2

)( ) }
2 2

({ ) ,}

t L

f f f
t

L NL

L

L L

t

d

L

t
g

w
m dx

t

w
dx

w w
m V V dx

t x

w
EI GAl

x

w w
K w K w K

P dx dt
x

dtC w
x t





 
 

 


 













 
  

 
 



 



 

 

(22) 

زُ اظ انَل حؿبة اؾشفبثب گیطي خع ثِ خع ٍ  ثب اًشگطال

ّبي ضاثغِ ثبلا ٍ دؽ اظ ووی  خولِیه اظ سغییطار ثطاي ّط 

سیط خبًجی هیىطٍ اضسؼبـؾبظي، هؼبزلِ حبون ثط حطوز  ؾبزُ

w(x, t) ِآیس هی زؾز ث: 
4 2

2

3

2
2

4 2

2

2

( (

0

) 2

(

)

,)

f f

L

f

f NL

g

d

w w w
m V P K mV

x x x t

w w
m m C K

t t

EI GAl

w K w

  
   

   

 
   

 



 

 

(23) 

هسٍل نلجیز هیىطٍسیط ٍاثؿشِ ثِ ًَع خٌؽ ٍ  EIوِ 

دبضاهشط ایدبز قسُ ثطاي هیىطٍسیط ثب  GAl2ٌّسؾِ سیط ٍ 

سٌف وَدل انلاح قسُ )اثط اًساظُ( اؾز.  ًظطیِاؾشفبزُ اظ 

 سیطّب خولِولاؾیه ًظطیِ زض لاظم ثِ شوط اؾز وِ 
42 4/ )( wGAl x  ( 23زض ؾوز چخ هؼبزلِ حبون ثط حطوز )

زض ًظط اؾز،  (اثط اًساظُدبضاهشط همیبؼ عَل ) وِ هطثَط ثِ

2(، سطم 23زض هؼبزلِ ) ،ّوچٌیي ؛قَز ویً گطفشِ 2/w t  

2 ًبقی اظ قشبة زض حطوز ػطضی، سطم /w x t    ِهطثَط ث

ی ضاؾشبي هحَض عَلزض  Vf قشبة وطیَلیؽ ًبقی اظ ؾطػز

/ هیىطٍسیط ٍ t  ِاي وِ  ؾطػز ظاٍی/w x    ثب . اؾز

 ]:3[ ( اؾز24ضاثغِ ) نَضر ثؼس ثِ سؼطیف دبضاهشطّبي ثی

2

2
2 2 2 2 2

22 2
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EI EIEI m m
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k k
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EI

X  




   
  

   
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
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

 

(24) 

هؼبزلِ حبون ثط حطوز هیىطٍسیط حبٍي ؾیبل هشحطن )ضاثغِ 

 :زقَ ثبظًَیؿی هی( 25ضاثغِ ) نَضر ثِ(( 23)
2

3

(1 ) ( )

2 ( ) 0,

f g

l nl d f

W v k p W

k W k W c W v W W





    

     

 

(25) 

 ηزٌّسُ اٍلیي هكشك ظهبًی ثط حؿت  ( ًكبى.زض آى ػلاهز )
   xزٌّسُ اٍلیي هكشك هىبًی ثطحؿت  ًكبى ،(′ٍ ػلاهز )

   زض ایي همبلِ ثطاي حل هؼبزلِ حبون ثط حطوز اظ اؾز. 

اؾز وِ ثب ووه آى هؼبزلِ   ضٍـ گبلطویي اؾشفبزُ قسُ

یه هؼبزلِ زیفطاًؿیل هؼوَلی ٍاثؿشِ ثِ نَضر  ثِحطوز 

     ظهبًی-قَز. دبؾد اضسؼبقبر هىبًی ظهبى سجسیل هی

فطو ( 26ضاثغِ ) نَضر ثِخوغ هَزّبي اضسؼبقی  نَضر ثِ

 :زقَ هی

(26) 
1

( , ) ( ) ( ),
N

r r

r

w x t x q t


  

   ام ٍاثؿشِ ثِ r ثؼس هَز سَاثغ قىل ثی θr(x)وِ زض آى، 

       ضطائت ظهبًی هشٌبظط ثب  qr(t) قطایظ هطظي هؿبلِ ٍ

    آظاز -قطایظ هطظي گیطزاض ثطاي ثبقٌس. سَاثغ سمطیت هی

 ّبي عجیؼی ػجبضسٌس اظ فطوبًؽهدصٍض قىل هَزّب ٍ همبزیط 

]9:[ 

1 2 3 4

( ) ( os osh ) ( ).(sinh sin ),

os osh
( ),

sin sinh

1.8751,   4.6941,   7.8547,  10.9956

r n n n n n

n n
n

n n

x c x c x B x x

c c
B

    

 

 

   

    




 

   

 

(27) 

هدصٍض قطایظ هطظي زٍؾطگیطزاض قىل هَزّب ٍ همبزیط  ثطاي

 :]9[ ّبي عجیؼی ػجبضسٌس اظ فطوبًؽ
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1 2 3 4

( ) (sin sinh ) ( )( os osh ),

os osh
( ),
sin sinh

4.7300,  7.8532,   10.9956,  14.1372

r n n n n n

n n
n

n n

x x x B c x c x

c c
B

    

 

 

   

   






   

 

(28) 

ثؼس  زض هؼبزلِ حطوز ثیضا ( 26قسُ ضاثغِ ) ثؼس  قىل ثی

زض سَاثغ  ضا آهسُ زؾز ثِ( خبیگصاضي وطزُ ٍ ؾذؽ ضاثغِ 25)

ضطة وطزُ ٍ ًؿجز ثِ  θs(X)ثؼس قسُ  قىل هَز هشٌبظط ثی

ثؼس  )ثِ زلیل ثیاظ نفط سب یه  X ثؼس ثی هىبًی هشغیط هؿشمل

. ًشیدِ ًْبیی یه قَز هی یطيگ اًشگطالثَزى هؼبزلِ حطوز( 

نَضر  ثِ η ثؼس ثیهؼبزلِ زیفطاًؿیل هؼوَلی ثطحؿت ظهبى 

 ( اؾز:29ضاثغِ )
4 2

3

(1 ) ( ) ( ) ( ) ( )

(2 ) ( ) ( ) ( ) 0,

r sr r l sr r f p sr r

f sr sr r sr r nl sr r

q k q v k p c q

v b c q q k n q

      

     

    

    
 

(29) 

زض ضاثغِ  N;  1( ثب فطو 29)ضاثغِ وِ لاظم ثِ شوط اؾز 

 :(30)ثب سَخِ ثِ ضاثغِ  اؾز.  زؾز آهسُ ( ث26ِ)

(30) 
1

4

0
( ) ( ) ,s r r srX X dX      

( 31ضاثغِ )نَضر  ( ث29ِهمبزیط اًشگطالی ضطایت زض هؼبزلِ )

 :ثبقٌس هی
1 1

0 0

1 1
3

0 0

( ) ( ) , ( ) ( ) ,

( ) ( ) , ( ) ( ) , 1,2,3

sr s r sr s r

sr s r sr s r

c X X dX b X X dX

n X X dX X X dX r

   

    

  

  

 

 
 

(31) 

 :(29ؾبظي هؼبزلِ ) ثب هطست Nي سؼساز هَزّبي زلرَاُ اطث

    3( ) ( ) [   0 ,] ( ) [ ] ( )r r l r nl rM q T C q T K q T K q T     

(32)  

ؾفشی ٍ  l[K]شی ذغی ، ؾف[M]ّبي خطم  همبزیط هبسطیؽ

 :قًَس سؼطیف هی( 33) نَضر ثِ [C] ٍ هیطایی nl[K]غیطذغی 

(33) 

   
4 2

, 2 . ,

[ ] (1 ) ( ) ,

[ ] ,

sr f sr sr

l r sr l sr f g sr

nl nl sr

M C v b c

K k v k p c

k k n

  

   

  

     



 

)ثب سؼطیف ) ( ).rq q r e    وِ زض آى فطوبًؽ عجیؼیΩ  زض

iیه ػسز هرشلظ ) نَضر ثِحبلز ولی     )اؾز  ٍ

( ثِ ػٌَاى ًوًَِ ثطاي ثؿشط 30خبیگصاضي آى زض هؼبزلِ )

 :آیس هی زؾز ثِ( 34)ذغی ضاثغِ 

(34)    2   0 det [ ] ,lM C K     

 Mathematicaافعاض  ثب اؾشفبزُ اظ وسًَیؿی زض هحیظ ًطم

( ٍ اظ 32ثطاي حل هؼبزلِ حبون ثط حطوز ٍاثؿشِ ثِ ظهبى )

همبزیط ٍیػُ حل هؼبزلِ هكرهِ حبون ثط ضاثغِ فطوبًؿی، 

فطوبًؽ عجیؼی ؾیؿشن )سبثؼی اظ هشغیطّبي ٌّسؾی ٍ 

آیٌس وِ  هی زؾز ثِاػساز هرشلظ  نَضر ثِىی هؿئلِ( یفیع

زض دبؾد اضسؼبقی ؾیؿشن ثط  ٍ ًَع ًبحیِ ًبدبیسضايدبیساضي 

 هََّهیثرف ٍ  )هیطایی ؾبظُ( حمیمی ثرفاؾبؼ ػلاهز 

لاظم ثِ شوط  گطزز. همبزیط ٍیػُ سؼییي هی ایي )فطوبًؽ ؾبظُ(

ثطاي ضؾیسى ثِ خَاة  دبؾد اضسؼبقی اؾز وِ سؼساز هَزّبي

ّبي β ثطايیىؿطگیطزاض،  سیطنحیح، حبئع اّویز اؾز. ثطاي 

) وَچه 0.3)  هَز وبفی اؾز ٍ ثطاي  زٍ اؾشفبزُ اظ

ایفب  آقىبضسطيثبلاسط ًمف  هَزّبي ؾَم ٍ ،β ثیكشطهمبزیط 

 ثبػث وبّف اثطهیطایی افعایف  اظ ؾَي زیگط،وٌٌس.  هی

سَاى ثطاي سمطیت اظ  قَز ٍ هی هكبضوز هَزّبي ثبلاسط هی

ضا  >18ٍ  17، 16، 9=)هطاخغ  هَزّبي ووشطي اؾشفبزُ وطز

 ثجیٌیس(.

 

 تحلیل و تحث در نتایج -2
ثب  آًْبٍ اػشجبض ؾٌدی  زض ایي ثرف ثِ سحلیل ٍ ثطضؾی ًشبیح

هؿئلِ دطزاذشِ هَخَز ثطاي ّبي ذبل  هٌبثغ هَخَز زض حبلز

 قَز. هی

 

 میکروتیر تا سطح مقطع مستطیلی -2-0

  ب ؾغح ث یطسیىطٍه اضسؼبقبر یلسحل یحًشبزض ایي ثرف، 

یبل ثب قطط ؾ یزاذل یبىخط يحبٍ هؿشغیل قىلهمغغ 

 یطذغیغ یجیثؿشط سطو يضٍهطظي زٍؾطگیطزاض 

 ٍ ًشبیحاضائِ قسُ  ثب هكرهبر ظیط دؿشطًبن-الاؾشیهیؿىٍَ

ٍ  همبیؿِ >9=ثب هطخغ  ّبي ذبل هَخَز زض حبلز

 اًس. قسُ ؾٌدی نحز
3

4 3
2

1.44 0.38, 1000 / ,

250 17.6 , 0.1 , 0.1, 5

5 (5 2 )( 2 )
5 ( 2

 ,  

 , 

)

         ,

 ,    ,(5 2 )
12

E GPa kg m

L m b m h b a b

b b h b h
A b b h b h I

 

  

 





   

  
    

 

 

 مقیاس طولتررسی اثر تغییر پارامتر  -2-0-0

 عَل  یبؼهم   دبضاهشط  ییط سغ ة، سبثیط-2الف ٍ -2  قىل زض

)ثؼس  ثی / 0,0.5,1)l b  ِهطثَط ثِ  ّبي یزض هٌحٌ  سطسیت ث

 یمیحمثرف  ٍ اضسؼبقبر( انلی  )فطوبًؽهََّهی ثرف 
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    یطذغیاضسؼبقبر غهمبزیط ٍیػُ اضسؼبقبر(  یطایی )ه

ثب قطایظ هطظي زٍؾط  vfیبل ثطحؿت ؾطػز ؾ یطسیىطٍه

                          لز ثسٍى ثؿشط ٍ ثسٍى ًیطٍي هحَضي زض حبگیطزاض 

(0, 0, 0, 0d l gc k k p    ) یهولاؾ ًظطیِثب اؾشفبزُ اظ  ٍ

لاظم ثِ شوط اًس.  قسُ  ًكبى زازُ سٌف وَدل انلاح قسُ ًظطیِ

/اؾز وِ همساض زض ًظط گطفشِ قسُ 0l b ،  ًِظطیِ هطثَط ث

حبون زض  ِاثط اًساظُ زض هؼبزل زض آىوِ  اؾزسیطّب  ولاؾیه

0lثب فطو اثط اًساظُ  ،زیگط ػجبضرقَز. ثِ  ًظط گطفشِ ًوی  

ون زض ًظطیِ بح ِحبون زض ًظطیِ سٌف وَدل ثِ هؼبزل ِهؼبزل

هكبّسُ الف -2 اظ قىلقَز.  ولاؾیه سیطّب سجسیل هی

همساض  یبلؾطػز ؾ یفثب افعا ًظطیِوِ زض ّط زٍ  زقَ یه

سب یبثس  یوبّف ه )ثرف هََّهی همساض ٍیػُ( یؼیفطوبًؽ عج

ثِ نفط  یزض ؾطػز ثحطاً یؿشنؾ یِاٍل ٍ دب هَز يثطا یٌىِا

هٌحٌی وِ زض  اي یزٍقبذگی )ووبًك یساضيضؾس ٍ ًبدب یه

زٍ همساض ثطاثط اهب ثب  ٍ افشس یاسفبق ههمساض ٍیػُ ی هََّه ثرف

هكبّسُ  همساض ٍیػُ یمیحم ثرفػلاهز هربلف زض ًوَزاض 

 یه ایي افشس. یاسفبق ه ة ضا ثجیٌیس((-2)قىل  زقَ یه

اؾز وِ ثِ هَخت آى  یىیاؾشبس ؾبذشبضي یساضيًبدب

ثبلاسط  ياهب ّوچٌبى هَزّب ،اضسؼبـ ًرَاّس وطز یط،سیىطٍه

وِ زض آى  یؾطػز ثحطاً ،یيّوچٌ ؛اًس هبًسُ یثبل یساضدب

ٍاثؿشِ  یؼیثِ فطوبًؽ عج ،افشس یاسفبق ه یووبًك یساضيًبدب

 یبلاظ ؾطػز ؾ يا هحسٍزُ يثطا یٍ ؾطػز ثحطاً یؿزً

فطوبًؽ هَز  یبل،وِ زض آى هحسٍزُ ؾطػز ؾ قَز یه یفسؼط

 یفسؼط یبلؾطػز ذبل ؾ یه ياٍل ثطاثط ثب نفط اؾز ٍ ثطا

ی سٍزُ لجل اظ ؾطػز ثحطاًلاظم ثِ شوط اؾز وِ هح. قَز یًو

ة -2قىل  اظ .>18ٍ  17، 16، 9= یٌسگَ یساضيضا هحسٍزُ دب

 ،یبلؾطػز ؾ یفثب افعا ولاؾیه ًظطیِزض  ،قَز هی هكبّسُ

سٌف وَدل انلاح  ًظطیٍِ زض  28/6همساض  ؾطػز ًبدبیساضي

ؾطػز  1ٍ 5/0ثؼس  یبؼ عَل ثیدبضاهشط همهمبزیط  ثطاي قسُ

ثؼس اظ . اؾز 18/8ٍ  28/7 زاضاي همبزیط سطسیت ثًِبدبیساضي 

قًَس.  سىطاض هی اي قسُ ٍ هدسزاً ًوَزاضّب زٍقبذِ ،یطهمبز یيا

 یبؼدبضاهشط هم یفثب افعا ز وِقَ هكبّسُ هی ثِ ػجبضر زیگط،

اي  یط فطوبًؽ عجیؼی غیطذغی )ًمغِ زٍقبذِعَل همبز

ثِ  انلاح قسُ وَدلسٌف  ًظطیِاظ  آهسُ زؾز ثِقسى( 

لاظم ثِ شوط اؾز  .قَز هی خبثدبؾوز ضاؾز )همبزیط ثیكشط( 

 ؾطػز نفط ؾیبل ثب ثطاي حبلز الف-2قىل  زض ًوَزاض وِ

/) سیطّب زض ًظطیِ ولاؾیه 0l b ) 4/22اظ ثؼس  فطوبًؽ ثی  

 
 )الف(

 
 )ب(

حقیقی  تخش و ب(موهومی  تخشتغییرات الف(  -7 شکل

تا شرط مرزی  تیرمیکرو ارتعاشات در مقذار ویژه

 ترای vfترحسة سرعت سیال  دوسرگیردار

 تعذ مختلف رهای مقیاس طول تیپارامت

 
ثطاي سیط  ثؼس )هغبثك ثب همساض فطوبًؽ اٍل ثی اؾز  قطٍع قسُ

،(29زض هؼبزلِ ) گیطزاض زٍؾط
1 1 .) 

 
و سفتی  تغییر پارامتر سفتی خطیتررسی اثر  -2-0-7

 پسترناک-ویسکوالاستیک تستر ترشی

    هطثَط  ّبي یهٌحٌ یتسطسِ ث ،ة-3الف ٍ -3ّبي  زض قىل

    ، ثطاي همبزیط ٍیػُحمیمی ثرف ی ٍ هََّهثرف  ثِ

)سطم ذغی  klهمبزیط هرشلف ؾفشی ذغی ثؿشط ٍیٌىلط 

زض ، kgٍ لایِ ثطقی  cdیطایی ثسٍى زضًظط گطفشي هثؿشط(، 

الف ٍ -3. اظ قىل اؾز  ًكبى زازُ قسُ سیطیىطٍه اضسؼبقبر

قَز وِ ثب افعایف ؾفشی ذغی ثؿشط  ة هكبّسُ هی-3

اسفبق  ثبلاسطيّبي  ٍیٌىلط، ًبدبیساضي ووبًكی زض ؾطػز

 افشس. هی

 

Ref. [9] 
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 )الف(

 

 )ب(

حقیقی  تخش ب( و موهومی تخش الف( تغییرات -2 شکل

 دوسرگیردار مرزی شرط تا تیرمیکرو ارتعاشات در ویژه مقذار

مقادیر مختلف سفتی خطی  ترای vfترحسة سرعت سیال 

 تستر وینکلر

 

    )فطوبًؽ ی هََّهثرف  ی، هٌح4ٌقىل  زض

           ؾفشیهرشلف  یطهمبز يثطا همساض ٍیػُاضسؼبقبر( 

     ثؿشط ثسٍى زضًظط گطفشي ٍ  kg ثؿشط دؿشطًبنثطقی 

 یطذغیزض اضسؼبقبر غ یؿىَالاؾشیهٍ یطاییٍ ه یؾفش

 ثطاي ثب قطط هطظي زٍؾط گیطزاض یطسیىطٍه

5, 0.1, / 2, 0.1, 0, 0da h l b c p     ، ًُكبى زازُ قس 

 همساض یفگطفز وِ ثب افعا یدِسَاى ًش یقىل ه یياؾز. اظ ا 

kg ،یطایی فطوبًؽهثرف ِ ٍ زض یبفش یففطوبًؽ اضسؼبـ افعا 

ثب  افشس. یاسفبق ه یىطٍسیطه يثطا یووبًك یساضيًبدببر، اضسؼبق

ثطضؾی اثط ثؿشط ٍیٌىلط )الاؾشیه ذغی( ٍ دؿشطًبن ثط 

قَز وِ ّط زٍ ًَع ثؿشط ٍیٌىلط  فطوبًؽ هیىطٍسیط هكبّسُ هی

زٌّس وِ الجشِ ثطاي  ٍ دؿشطًبن فطوبًؽ ؾیؿشن ضا افعایف هی

ثطقی،  ؾفشی ٍخَز زلیل ثِ ؾیؿشن ؾفشی افعایف دؿشطًبن ثؿشط

زض  وَچه سغییطار ثب وِ ًحَي ثِ اؾز، ٍیٌىلط هسل اظ ثیكشط

 ایي ثؿشط همساض حؿبؾیز فطوبًؽ ثیكشط اؾز. وویزهمساض 

 تررسی اثر تغییر نیروی محوری -2-0-2

فطوبًؽ ) همساض ٍیػُ یهََّهثرف  ییطارسغ ،5قىل  زض

ثطاي  ،vfیبل ثطحؿت ؾطػز ؾ یهَز اٍل اضسؼبق یؼی(عج

,5همبزیط  0.1, / 2, 0.1, 0, 10 20,d l ga h l b c k k       

          یطهمبز يثطاٍ  5/0 ثؼس ثی ٍ دبضاهشط همیبؼ عَل

یىطٍسیط ثب ه یطذغیاضسؼبقبر غي زض هحَض یطٍيهرشلف ً

        همغغ هؿشغیل قىل ٍ ثب قطط هطظي زٍؾط گیطزاض

وِ ثب  قَز یقىل هكبّسُ ه یياؾز. اظ ا  ًكبى زازُ قسُ

 ي )ًیطٍ ثب ػلاهزفكبض یطٍي هحَضي اظ ًیطٍيً سغییط ًَع

ٍاضز ثط )ًیطٍ ثب ػلاهز هٌفی(  هثجز( ثِ ًیطٍي وككی

 افعایف یىطٍسیطهغیطذغی  یؼیفطوبًؽ عجهمساض  یىطٍسیط،ه

 .یبثس یه
 

تررسی اثر تغییر نسثت ضخامت ته عرض سطح  -2-0-0

 مقطع

، ًوَزاض سغییطار ثرف هََّهی همساض ٍیػُ 6زض قىل 

، ثطاي همبزیط هرشلف ًؿجز ضربهز vfثطحؿت ؾطػز ؾیبل 

)ثِ ػطو ؾغح همغغ  / 0.01, 0.1, 1)h b  یىطٍسیط ثب قطط ه

. اظ ایي قىل ًشیدِ اؾز ًكبى زازُ قسُ  هطظي زٍؾط گیطزاض

قَز وِ ثب افعایف ًؿجز ضربهز ثِ ػطو ؾغح  هكبّسُ هی

همغغ هیىطٍسیط، همساض فطوبًؽ عجیؼی هیىطٍسیط افعایف 

ثب ثبثز هبًسى ػطو ؾغح همغغ هیىطٍسیط ٍ ثب  یبثس؛ یؼٌی هی

افعایف ضربهز آى، فطوبًؽ اضسؼبقبر هیىطٍسیط ًیع افعایف 

 یبثس. هی

 

 

فرکانس ) ویژه مقذار موهومی تخش تغییرات -0 شکل

 تیردر ارتعاشات میکرو vfترحسة سرعت سیال  (طثیعی

 سفتیترای مقادیر مختلف  تا شرط مرزی دوسرگیردار

 پسترناک-الاستیکویسکوتستر  ترشی

Ref. [9] 

 

Ref. [9] 
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فرکانس ) مقذار ویژه موهومیتخش تغییرات  -5 شکل

 در ارتعاشات vfترحسة سرعت سیال  (طثیعی

 ترای ا شرط مرزی دوسرگیردارت تیرمیکرو

 مقادیر مختلف نیروی محوری

 

 
 ترحسة مقذار ویژه موهومیتخش تغییرات  -6 شکل

تا شرط مرزی  تیردر ارتعاشات میکرو vfسرعت سیال 

 ترای مقادیر مختلف نسثت ضخامت ته دوسرگیردار

 عرض سطح مقطع

 

 ی توخالیا همیکروتیر تا سطح مقطع دایر -2-7
     یطذغی ٍ ذغیاضسؼبقبر غ یلسحل یحًشبزض ایي ثرف، 

 یبىخط يحبٍ ي سَذبلیاُ زایطب ؾغح همغغ یط ثسیىطٍه ثطاي

ٍ زٍؾطگیطزاض  آظاز-زٍ قطط هطظي گیطزاض ثطاي یبلؾ یزاذل

ثب   ؿشطًبند-الاؾشیهیؿىٍَ یطذغیغ یجیثؿشط سطو يضٍ

)هگط آًىِ زض هَضزي هكرهبر زیگطي شوط  هكرهبر ظیط

ّبي  زض حبلز >16=ثب هطخغ  ٍ ًشبیحاضائِ قسُ قسُ ثبقس( 

 اًس. قسُ ؾٌدی ٍ نحز همبیؿِذبل هَخَز 

2 2 4 4

31.44 0.35 1000 / 250
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 تررسی اثر تغییر انذازه قطرخارجی میکرولوله -2-7-0

ثرف هٌحٌی سغییطار  سطسیت ثِة، -7الف ٍ -7  زض قىل

 سیطهیىطٍ اضسؼبقبر همبزیط ٍیػُ ٍ ثرف هََّهیحمیمی 

10Dثب لغط ذبضخی  یىؿطگیطزاض m  ٍ ،زض قىل ّوچٌیي

هٌحٌی سغییطار ثرف حمیمی ٍ ثرف  ،ة-8الف ٍ -8

لغط ذبضخی  ثبهیىطٍسیط طاي ثهََّهی همبزیط ٍیػُ 

100D mحؿت ؾطػز ؾیبل  ، ثطvf  ثطاي همبزیط هرشلف

 8ٍ  7  . هغبثك قىلًسا دبضاهشط همیبؼ عَل ًكبى زازُ قسُ

ؾیؿشن ثطاي هَز دبیِ اٍل دؽ اظ همساض ٍیػُ ثرف هََّهی 

ایي  همساض ٍیػُثرف حمیمی یه ؾطػز ذبل ًبدسیس قسُ ٍ 

قَز وِ ایي ؾطػز ذبل،  هَز ثِ زٍ قبذِ هدعا سمؿین هی

. حبل ّط چِ >17=قَز  ؾطػز ثحطاًی زٍقبذگی ًبهیسُ هی

هیطا قسُ ٍ اضسؼبقی   هَز اٍل فَق ؾطػز ؾیبل ثیكشط قَز،

ثب سَخِ ثِ ًوَزاضّب هكبّسُ  گطزز. زض ایي هَضز هكبّسُ ًوی

 قَز وِ همبزیط فطوبًؽ اضسؼبقی وِ سَؾظ ًظطیِ سٌف هی

اًس، ثیكشط اظ همبزیط  انلاح قسُ دیف ثیٌی قسُ وَدل

ٍ اؾز ولاؾیه اؾشفبزُ قسُ  ًظطیِفطوبًؽ زض حبلشی وِ اظ 

 ذوكیؾفشی زض ایي ًظطیِ ایي ثِ زلیل آى اؾز وِ 

 یبثس. ثیٌی قسُ ثطاي هیىطٍسیط افعایف هی دیف

 الف-8الف ٍ -7قىل  ًوَزاض زض لاظم ثِ شوط اؾز وِ

      سیطّب ولاؾیه ًظطیِ زض نفط ؾطػز ثب ؾیبل حبلز ثطاي

(/ 0l b ) اؾز  قسُ قطٍع 5/3 حسٍز اظثؼس  فطوبًؽ ثی 

زض  ثطاي سیط یىؿط گیطزاض ثؼس هغبثك ثب همساض فطوبًؽ اٍل ثی)

 ،(28)هؼبزلِ 
1 1 .) 

فطوبًؽ اضسؼبقبر حمیمی همبزیط ٍیػُ  ثرفثب ثطضؾی 

 ة-8ة ٍ قىل -7)قىل  آظاز-گبُ گیطزاض ثب سىیِ لَلِهیىطٍ

ثطذلاف اًشظبض ٍ ًوَزاضّبي قَز وِ  هكبّسُ هیضا ثجیٌیس( 

ظهبًی وِ فطوبًؽ ، سیطّب ولاؾیههطثَط ثِ حبلز ًظطیِ 

همساض ، (ضا ثجیٌیس الف-8الف ٍ قىل -7)قىل  قَز هی نفط

ٍ زض ایي حبلز اًشظبض ًبدبیساضي  هبًسُهٌفی ؾیؿشن  هیطایی

اي هَخَز زض   ؾبظُ هیطایی ،یعَض ول ثِ .ٍخَز ًساضز زیَضغاًؽ

لاظم ثِ شوط  اًساظز. ؾیؿشن، ضذساز ًبدبیساضي ضا ثِ سبذیط هی

 ٍیػُ همساض هََّهی ثرف حبلز ایي زض چٌس ّطاؾز وِ 

 سَخِ ثب ٍلی ،قَز هی نفط زیَضغاًؽ ًبدبیساضي حبلز ّوبًٌس

 ثٌبثطایي اؾز، هٌفی ٍیػُ همساض حمیمی ثرف ایٌىِ ثِ

 همبزیط هََّهی ثرف ثَزى نفط ٍ ثَز ذَاّس دبیساض ؾیؿشن

  .>28 ٍ 27= قَز ًوی ؾیؿشن ًبدبیساضي ثبػث لعٍهبً ٍیػُ

Ref. [9] 
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 )الف(

 

 )ب(
حقیقی تخش موهومی و ب(  تخشتغییرات الف(  -7 شکل

 آزاد-تا شرط مرزی گیردار تیرارتعاشات میکرومقذار ویژه 

10Dتا m  ترحسة سرعت سیالvf ترای مقادیر 

 تعذ ر مقیاس طول تیمختلف پارامت

 

    الف ٍ-7زؾز آهسُ زض قىل  ّوچٌیي، ثب همبیؿِ ًشبیح ثِ

 l/bثؼس  سَاى هكبّسُ وطز وِ ثب افعایف ًؿجز ثی الف هی-8

همساض فطوبًؽ ثطاي حبلز ؾیبل ثب ؾطػز نفط افعایف یبفشِ 

اؾز. ثِ ثیبى زیگط ثطاي هیىطٍسیط ثب زض ًظط گطفشي اثط اًساظُ،  

ثب همبیؿِ  اؾز. اظ ؾَي زیگط، همساض فطوبًؽ افعایف یبفشِ 

قَز  ة هكبّسُ هی-8ة ٍ -7زؾز آهسُ زض قىل  ًشبیح ثِ

، همساض ؾطػز زٍقبذگی l/bثؼس  وِ ثب افعایف ًؿجز ثی

اؾز. ثِ ثیبى زیگط ثطاي هیىطٍسیط ثب لغط ووشط   افعایف یبفشِ

ٍ زض ًظط گطفشي اثط اًساظُ همساض ؾطػز زٍقبذگی ٍ ّوعهبى 

 اؾز. فعایف یبفشِ همساض ثرف حمیمی همساض ٍیػُ فطوبًؽ ا

 

 تررسی اثر تغییر ضریة میرایی تستر -2-7-7

سطسیت هٌحٌی سغییطار ثرف هََّهی  ثِ ة-9الف ٍ -9  قىل

 ٍ ثرف حمیمی همبزیط ٍیػُ ثط حؿت ؾطػز ؾیبل ثطاي ؾِ

ثطاي ضا  cd = 0, 1, 10ثؼس ثؿشط  همساض ضطیت هیطایی ثی

زٌّس.  ًكبى هی آظاز ضا-گیطزاض هیىطٍسیط ثب قطایظ هطظي

قَز وِ ثب افعایف هیطایی ثؿشط، همبزیط فطوبًؽ ٍ  هكبّسُ هی

همساض ؾطػشی وِ زض آى اضسؼبقبر هَز دبیِ ؾیؿشن هشَلف 

ًبدبیساضي  9قىل یبثٌس. ًوَزاض  قَز، ّطزٍ وبّف هی هی

ؾیبل  وِ زض آى ثب افعایف ؾطػز زّس ضا ًكبى هی ٍاگطایی

ًىشِ لبثل سَخِ ایي . >18ٍ  16، 1=قَز  هیفطوبًؽ اٍل نفط 

اؾز وِ ؾطػز خطیبى ثحطاًی ثطاي ٍلَع ًبدبیساضي ٍاگطایی 

)سغییط ػلاهز لؿوز حمیمی یب ّوبى هثجز قسى همساض ٍیػُ 

 فطوبًؿی( سب ظهبًی وِ قبّس ٍاگطایی اؾشبسیىی ٍ ًبدبیساضي

ووبًكی زض ؾیؿشن ّؿشین، وبهلاً اظ همساض دبضاهشط هیطایی ٍ 

 َظیشِ ثؿشط هؿشمل اؾز؛ اهب ًبدبیسضايضطیت هیطایی ٍیؿى

ٍاگطایی هطثَط ثِ حطوز زیٌبهیىی ؾیؿشن فمظ زض یه 

 افشس. ًمغِ اسفبق هی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

تغییرات الف( تخش موهومی و ب( تخش حقیقی  -8 شکل

 آزاد-تا شرط مرزی گیردار تیرارتعاشات میکرومقذار ویژه 

100D تا m  ترحسة سرعت سیالvf ترای مقادیر 

 تعذ ر مقیاس طول تیمختلف پارامت

Ref. [16] 
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 )الف(

 

 )ب(
حقیقی تخش موهومی و ب(  تخشتغییرات الف(  -9شکل 

-تا شرط مرزی گیردار تیردر ارتعاشات میکرو مقذار ویژه

ر مختلف ضریة ادیمق ترای vfترحسة سرعت سیال  آزاد

 میرایی تستر

 

 تررسی اثر تغییر نیروی محوری -2-7-2

فطوبًؽ  همبزیط ٍیػُ یهََّهثرف  ییطارسغ، 10 زض قىل

 يثطا ،vfیبل ثطحؿت ؾطػز ؾ یهَز اٍل اضسؼبق یؼیعج

 غیطذغی اضسؼبقبر زض يهحَض یطٍيهرشلف ً یطهمبز

اؾز. اظ   ًكبى زازُ قسُ آظاز-گیطزاضثب قطط هطظي  سیطیىطٍه

ٍاضز  يفكبض یطٍيً یفوِ ثب افعا زقَ یقىل هكبّسُ ه یيا

یىطٍسیط ٍ ّوچٌیي هحسٍزُ ه یؼیفطوبًؽ عج یىطٍسیط،ثط ه

  .>18-16=ثس یب یوبّف هدبیساضي 

 

 تررسی اثر تغییر سرعت سیال عثوری -2-7-0

، سغییطار ثرف هََّهی همساض ٍیػُ )فطوبًؽ 11قىل 

ثطاي همبزیط هرشلف  pعجیؼی( ثطحؿت ًیطٍي هحَضي 

-ثطاي هیىطٍسیط ثب قطط هطظي گیطزاض vfؾطػز خطیبى زاذلی 

قَز وِ ٍلشی همساض ؾطػز  زّس. هكبّسُ هی ضا ًكبى هی آظاز

خطیبى نفط اؾز، افعایف همساض ًیطٍي هحَضي فكبضي سب 

ثبػث وبّف فطوبًؽ عجیؼی قسُ ٍ ثطاي همبزیط  700همساض 

فطوبًؽ عجیؼی نفط اؾز. ثطاي ًوَزاضّبي  700ثعضگشط اظ

، افعایف 10ٍ  2هطثَط ثِ ؾطػز خطیبى زاذلی ثطاثط ثب همساض 

ضًٍس وبّكی  420ٍ  600همساض ًیطٍي فكبضي ثِ سطسیت سب 

فطوبًؽ عجیؼی ضا ثِ زًجبل زاضز ٍ ثؼس اظ ایي همبزیط ًیطٍي 

 قَز. هحَضي، فطوبًؽ عجیؼی نفط هی

 

 پارامتر سفتی خطی تستر تررسی اثر تغییر -2-7-5

سطسیت سغییطار ثرف هََّهی  ة ثِ-12الف ٍ -12  قىل

 ثطاي  vf زاذلی ؾیبل خطیبى ؾطػز حؿت ثط ٍیػُ همساض

 

 

فرکانس ) مقذار ویژه یموهومتخش  ییراتتغ -01شکل 

تا شرط مرزی  تیریکروم یمود اول ارتعاش در (یعیطث

 یرمقاد یترا یالترحسة سرعت س آزاد-گیردار

 pی محور یروین مختلف
 

 
ترحسة نیروی مقذار ویژه موهومی تخش تغییرات  -00شکل 

ترای  vfمقادیر مختلف سرعت جریان داخلی  ایتر pمحوری 

 آزاد-گیردارتا شرط مرزی  تیرمیکرو

Ref. [16] 

Ref. [16] 



 
 

 

 …تنش کوپل  با استفاده از نظریه پسترناک و تحت بار محوری-بر روی بستر ویسکوالاستیکحاوی جریان سیال میکروتیر  یدینامیکبررسی   |768
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دبضاهشط ثؿشط  klهمبزیط هرشلفی اظ ؾفشی ٍیٌىلط )ذغی( 

آظاز ٍ -قطایظ هطظي گیطزاض ثب سیطثطاي هیىطٍ سطسیت ثِ

ة -12الف ٍ -12زٌّس. اظ قىل  ًكبى هیضا زٍؾطگیطزاض 

اضسؼبقبر زض حبلشی وِ ثؿشط  قَز وِ فطوبًؽ  هكبّسُ هی

)ذغی زض ؾیؿشن ٍخَز ًساقشِ ثبقس  0)lk  ثب افعایف ،

ضًٍس  8/21ٍ  7/8سب همساض  سطسیت ثِؾطػز خطیبى زاذلی 

ػلاٍُ ثط ایي، ضؾس.  ٍ زض ایي همبزیط ثِ نفط هیوبّكی زاضز 

ثب افعایف همساض ضطیت ذغی ؾفشی زض یه ؾطػز ثبثز 

لاظم ثِ شوط اؾز فطوبًؽ اضسؼبقبر ضًٍس افعایكی زاضز.  ،ثؿشط

یىؿط آظاز -یىؿطگیطزاضهیىطٍسیط الف ثطاي -12زض قىل وِ 

  گبّی ًؿجز ثِ  ووشط سىیِ ثبثز ثِ زلیل زاقشي لیس

 همساض  وبّف یب افعایف گیطزاض، زٍؾط هطظي قطایظ ثب هیىطٍسیط

 

 
 )الف(

 
 )ب(

حسة  تر ویژه مقذار موهومی تخش تغییرات -07 شکل

 ترای مقادیر مختلف vfسرعت جریان سیال داخلی 

 تا شرط مرزی تیرمیکروسفتی خطی تستر، الف( 

 تا شرط لولهمیکرو ب( و آزاد-گیردار

 دوسرگیردارمرزی 

زض یه ؾطػز ثبثز ثب ًطخ وٌسسطي اسفبق  فطوبًؽ عجیؼی

 افشس. هی

 

 خارجی تررسی اثر تغییر ضخامت جذاره ته قطر -2-7-6

همساض ٍیػُ هََّهی ثرف سغییطار ة -13الف ٍ -13  قىل

ضا  vfثط حؿت ؾطػز خطیبى ؾیبل زاذلی  (فطوبًؽ عجیؼی)

ثِ هیىطٍسیط ثطاي همبزیط هرشلفی اظ ضربهز خساضُ 

آظاز ٍ -ثطاي قطط هطظي گیطزاض سطسیت ثِلغطذبضخی آى، 

زٌّس. اظ هكبّسُ ًوَزاضّب،  قطط هطظي زٍؾطگیطزاض ًكبى هی

 ،زقَ ثِ ضربهز خساضُ آقىبض هیحؿبؾیز همبزیط فطوبًؿی 

وِ ثب افعایف ضربهز خساضُ، فطوبًؽ اضسؼبقبر  عَضي ثِ

 یبثس. هحؿَؾی وبّف هی نَضر ثِ

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تر حسة مقذار ویژه موهومی  تخشتغییرات  -02شکل 

 مختلف مقادیر ترای vf داخلی سیال جریان سرعت

 ، الف( شرطتیرضخامت جذاره ته قطرخارجی میکرو

ب( شرط مرزی و یکسر آزاد -زی یکسر گیردارمر

 دوسرگیردار
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 تررسی اثر تغییر سفتی غیرخطی تستر -2-7-7

 فطوبًؽ) همساض ٍیػُ حمیمی ثرفسغییطار ، 14قىل 

ثطاي همبزیط  vfثطحؿت ؾطػز خطیبى ؾیبل زاذلی  (عجیؼی 

ثب هیىطٍسیط هرشلفی اظ ضطیت ؾفشی غیطذغی ثؿشط ثطاي 

ز قَ زّس. هكبّسُ هی قطایظ هطظي زٍؾطگیطزاض ضا ًكبى هی

وِ ثب افعایف همساض ؾفشی غیطذغی ثؿشط، فطوبًؽ اضسؼبقبر 

 یبثس. افعایف هی

 

 
حسة  تر ویژه مقذار حقیقی تخش تغییرات -00 شکل

ترای مقادیر مختلف سفتی  vfسرعت جریان سیال داخلی 

 تا شرط مرزی دوسرگیردار تیرغیرخطی تستر ترای میکرو

 

فطوبًؽ ثرف هََّهی ، هٌحٌی سغییطار 15قىل 

 گیطزاض-ثب قطط هطظي گیطزاضهیىطٍسیط  عجیؼی اضسؼبقبر

ثطاي زٍ حبلز ثؿشط ذغی ٍ  vfثطحؿت ؾطػز ؾیبل 

ّبي ولاؾیه ٍ سٌف وَدل انلاح قسُ ضا  ًظطیِغیطذغی زض 

قَز وِ فطوبًؽ  زّس. اظ ًوَزاضّب هكبّسُ هی ًكبى هی

اضسؼبقبر زض حبلز غیطذغی همساض ثیكشطي ضا ًؿجز ثِ 

سَاى ًشیدِ  ّوچٌیي هی ؛زاضززض ّط زٍ ًظطیِ حبلز ذغی 

)ثب زض غیطولاؾیه سٌف وَدل   ًظطیِگطفز وِ ثب اؾشفبزُ اظ 

فطوبًؽ اضسؼبقبر همساض همیبؼ عَل(  ًظط گطفشي دبضاهشط

ّوچٌیي، ثب افعایف ؾطػز خطیبى  ؛زّس ثیكشطي ضا ًكبى هی

ٍ ثطاي ّط زٍ حبلز ثؿشط ذغی ٍ  ًظطیِزض ّط زٍ  vfزاذلی 

 یبثس. وبّف هیهیىطٍسیط غیطذغی همساض فطوبًؽ عجیؼی 

ثؼس غیطذغی ثِ  ، سغییطار ًؿجز فطوبًؽ ثی16قىل 

ذغی ثطحؿت زاهٌِ اضسؼبقبر ثطاي همبزیط هرشلفی اظ دبضاهشط 

، هیطایی pهمیبؼ عَل ثب فطو چكن دَقی اظ ًیطٍي فكبضي 

cd  لایِ ثطقی ٍkg  10ثؿشط ٍ ّوچٌیي ثب فطو, 50l nlk k  

گیطزاض ًكبى -ضا ثطاي هیىطٍسیط ثب قطایظ هطظي گیطزاض

ز وِ زض ًظطیِ ولاؾیه سیط )ثب قَ زّس. هكبّسُ هی هی

دبضاهشط همیبؼ عَل ثطاثط ثب همساض نفط( ًوَزاض وبهلاً ضفشبض 

غیطذغی زاضز، ٍلی ثب افعایف دبضاهشط همیبؼ عَل، ًؿجز 

یبثس ٍ ضفشبض  ثؼس غیطذغی ثِ ذغی وبّف هی فطوبًؽ ثی

وٌس ٍ سب حسٍز زاهٌِ  هٌحٌی ثِ ؾوز ذغی ثَزى هیل هی

نَضر ذغی ثَزُ ٍ  اضسؼبقبر وبهلاً ثِ ، فطوبًؽ5/0اضسؼبقبر 

 دؽ اظ آى ضفشبض غیطذغی هكَْز اؾز.

ثؼس غیطذغی ثِ  ، سغییطار ًؿجز فطوبًؽ ثی17قىل 

ذغی ثطحؿت زاهٌِ اضسؼبقبر ثطاي همبزیط هرشلفی اظ ؾفشی 

 گیطزاض-گیطزاض هطظي قطایظ ثب هیىطٍسیط ثطاي kl ثؿشط ذغی

 ذغی ؾفشی افعایف ثب وِ قَز هی هكبّسُ زّس. هی ًكبى ضا

 

 
فرکانس ) ویژه مقذار موهومی تخش تغییرات -05 شکل

 گیردار-گیردارتا شرط مرزی  تیرمیکرو ارتعاشات (طثیعی

و  خطی تستر حالت دو ترای vf سیال سرعت حسة تر

 در دو نظریه کلاسیک و تنش کوپل اصلاح شذه غیرخطی

 

 
 ته خطی غیرخطی تعذ تی تغییرات نسثت فرکانس -06شکل 

 پارامتر امنه ارتعاشات ترای مقادیر مختلفترحسة د

 تا شرایطتیر ترای میکرو تعذ تی مقیاس طول ماده

 گیردار-مرزی گیردار
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تعذ غیرخطی ته خطی  تیفرکانس تغییرات نسثت  -07شکل 

سفتی خطی  امنه ارتعاشات ترای مقادیر مختلفترحسة د

 گیردار-تا شرایط مرزی گیردار تیرترای میکرو klتستر 

 

ثؼس غیطذغی ثِ ذغی هیىطٍسیط  ثؿشط، ًؿجز فطوبًؽ ثی

 اؾز. یبثس ٍ قیت آى ووشط قسُ  وبّف هی

غیطذغی ثِ  ثؼس ثی فطوبًؽ ز، سغییطار ًؿج18قىل 

ذغی ثطحؿت زاهٌِ اضسؼبقبر ثطاي همبزیط هرشلفی اظ دبضاهشط 

-هطظي گیطزاضثب قطایظ هیىطٍسیط ثطاي  ذغی ثؿشط ؾفشی غیط

زض ایي  ثؼس ثی زّس. ضًٍس سغییطار فطوبًؽ ضا ًكبى هی گیطزاض

 همساض ضطیت ثب افعایفیؼٌی  اؾز، 17قىل ثطذلاف قىل 

ثِ  غیطذغی ثؼس ثی فطوبًؽًؿجز غیطذغی ثؿشط ؾفشی 

 قَز. ثیكشط هی ذغی

ثؼس غیطذغی ثِ  ، سغییطار ًؿجز فطوبًؽ ثی19قىل 

هیىطٍسیط ثب قطایظ هطظي ذغی ثطحؿت زاهٌِ اضسؼبقبر 

گیطزاض ثطاي همبزیط هرشلفی اظ لغط ذبضخی هیىطٍلَلِ -گیطزاض

قَز وِ افعایف  زّس. اظ ایي قىل هكبّسُ هی ضا ًكبى هی

لغطذبضخی هیىطٍسیط سبثیط هْوی ثط ضفشبض غیطذغی ًؿجز 

 ثؼس فطوبًؽ زاضز. ثی

ثؼس فطوبًؽ غیطذغی ثِ  ، سغییطار ًؿجز ثی20قىل 

اهٌِ اضسؼبقبر هیىطٍسیط ثب قطایظ هطظي ذغی ثطحؿت ز

ضا  vfگیطزاض ثطاي همبزیط هرشلف ؾطػز خطیبى زاذلی -گیطزاض

قَز وِ ثب افعایف ؾطػز زاذلی  زّس. هكبّسُ هی ًكبى هی

ثؼس فطوبًؽ غیطذغی ثِ  خطیبى زض هیىطٍسیط همساض ًؿجز ثی

 اؾز. ذغی افعایف یبفشِ 

 

 گیری نتیجه -0
ًؿجز ضربهز ثِ  یفافعاثب هكبّسُ گطزیس وِ  -1

زؾز آهسُ اظ  ًشبیح ثِ ثیي اذشلاف، اًساظُ دبضاهشط

 یه سٌف وَدل انلاح ولاؾیطٍ غ یهًظطیِ ولاؾ

 
تعذ غیرخطی ته خطی  تیفرکانس تغییرات نسثت  -08شکل 

-تا شرایط مرزی گیردار تیرمیکروه ارتعاشات ترحسة دامن

 knlسفتی غیرخطی تستر  ترای مقادیر مختلف گیردار

 

 
 ته خطی غیرخطی تعذ تی فرکانس تتغییرات نسث -09شکل 

-تا شرایط مرزی گیردار تیرمیکرو ه ارتعاشاتترحسة دامن

 قطرخارجی میکرولوله ترای مقادیر مختلف گیردار

 

 
غیرخطی ته خطی  تعذ تی تغییرات نسثت فرکانس -71شکل 

سرعت جریان  ه ارتعاشات ترای مقادیر مختلفترحسة دامن

 گیردار-تا شرایط مرزی گیردار تیرترای میکرو vfداخلی 

 

 یحًؿجز ًشب یيا يثبلا یطهمبز ثطايٍ  یبفشِوبّف  قسُ

 یله یهًظطیِ ولاؾ یحبًشثِ  یطولاؾیهًظطیِ غ

 .وٌس یه
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ثطاي ّط زٍ ًَع قطط هطظي  وِ قس  ًشیدِ گطفشِ -2

-گیطزاض ٍ گیطزاض-گیطزاض گبُ سىیِهیىطٍسیط قبهل 

، هیىطٍسیطزاذل  بلیؾطػز ؾ فیثب افعا آظاز

سب  بفشِیوبّف  سیطىطٍیاضسؼبقبر ه یؼیفطوبًؽ عج

زض ؾطػز  ؿشنیؾ ِیهَز اٍل ٍ دب يثطا ٌىِیا

 .سضؾ یثِ نفط ه یثحطاً

گبُ  ثب سىیِهیىطٍسیط گطزیس وِ ثطاي  هكبّسُ -3

زض زٍ  گبُ یىؿطگیطزاض اظ آًدبیی وِ ایي ًَع سىیِ

)همیس ًجَزى ایي ًَع  اًشْبي ذَز همیس ًیؿز

ووشط اي  گبُ زض ؾط آظاز ٍ زاضاي ؾفشی ؾبظُ سىیِ

، گبُ زٍؾط گیطزاض( ًؿجز ثِ هیىطٍسیط ثب سىیِ

وٌس. زض  ًبدبیساضي اظ ًَع ووبًكی ضا سدطثِ ًوی

گبُ زٍؾط گیطزاض،  ثب سىیِهیىطٍسیط حبلی وِ ثطاي 

قَز  ثیٌی هی ی دیفزض هَز اٍل، ًبدبیساضي ووبًك

وِ ثِ  اسفبق افشس سَاًس یهوِ زض ؾطػز ثحطاًی 

 قَز. هَخت آى فطوبًؽ عجیؼی نفط هی

سٌف  ًظطیِض ز اًساظُ(اثط ) عَل بؼیاثط هم یثطضؾ ثب -4

وِ ضفشبض  گطزیسهكبّسُ  وَدل انلاح قسُ

دبضاهشط ٍاثؿشِ ثِ  بلیؾ يحبٍ طیسىطٍیه یىیٌبهیز

سٌف  هیطولاؾیغ ِیزض ًظط .اؾزاًساظُ همیبؼ 

ثِ زلیل ثبلاسط ثَزى ؾفشی ذغی  انلاح قسُ وَدل

ٍ  ی، فطوبًؽ ٍ ؾطػز ثحطاًؾیؿشن زض ایي هسل

ضا ًؿجز ثِ  يثعضگشط يساضیهحسٍزُ دب دِیزض ًش

 وِ عَضي ثِ ،وٌس یه ثیٌی دیفسیط  هیهسل ولاؾ

 فیافعا يیعَل ا بؼیهم دبضاهشط فیثب افعا

 اؾز.سط طیچكوگ

)ثؿشط  ٌىلطیّط زٍ ًَع ثؿشط ٍزض هكبّسُ قس وِ  -5

 ،دؿشطًبن-الاؾشیهثؿشط ٍیؿىٍَ الاؾشیه( 

ثب افعایف همساض ؾفشی ثؿشط  ؿشنیفطوبًؽ ؾ

ولی  یشفؾ فیافعا اي وِ ثِ گًَِ ،یبثس یه فیافعا

ٍخَز  زلیل ثِدؿشطًبن -ٍیؿىَهسل زض  ؿشنیؾ

 ٌىلطیٍثؿشط اظ هسل  كشطیث ،یثطق لایِ یشفؾ

 .اؾز

ثب قطط هیىطٍسیط  يساضیهحسٍزُ دبهكبّسُ قس وِ  -6

 يساضدبی هحسٍزُ یىؿط آظاز اظ-هطظي یىؿطگیطزاض

 ز.اؾ ووشط طزاضیزٍ ؾطگ زض قطط هطظي

ووشط اظ  ًؿجشبًؾیبل  يّب زض ؾطػز وِ قسهكبّس  -7

 طییفطوبًؽ ًؿجز ثِ سغ طاریی، سغیؾطػز ثحطاً

 ثطاي هیىطٍسیط ثب قطط هطظي بلیؾطػز ؾ

هیىطٍسیط ثب قطط سط اظ  آضام بضگیطزاض ثؿیىؿطی

افشس ٍ فطوبًؽ  یاسفبق ه طزاضیزٍؾط گ هطظي

 ون يّب زض ؾطػز يًَع قطط هطظ يیاضسؼبـ ا

ؾطػز  طیسحز سبثهحؿَؾی  نَضرِ ث، ؾیبل

 .ؿزیً یزاذل بلیؾ

 یِوِ سَؾظ ًظط یاضسؼبقذغی  فطوبًؽ یطهمبز -8

 یكشطث ،اًس قسُ یٌیث یفانلاح قسُ د وَدل سٌف

ثِ  یيّؿشٌس ٍ ا یهاظ فطوبًؽ زض حبلز ولاؾ

 یٌیث یفدذغی  یذوك یشفآى اؾز وِ ؾ یلزل

 ؛یبثس یه یفافعا ًظطیِ یيزض ا یطسیىطٍه يقسُ ثطا

ّوچٌیي ثب افعایف اثؼبز هیىطٍسیط ؾفشی هیىطٍسیط 

فطوبًؽ عجیؼی  ،افعایف ٍ یب ثِ ثیبى زیگط

 یبثس. هی افعایفاضسؼبقبر 

فطوبًؽ ٍ همساض  یطثؿشط، همبز یطاییه یفافعاثب  -9

 یؿشنؾ یِوِ زض آى اضسؼبقبر هَز دب یؾطػش

. ًىشِ لبثل یبثٌس یقَز، ّطزٍ وبّف ه یهشَلف ه

 يثطا یثحطاً یبىاؾز وِ ؾطػز خط یيسَخِ ا

ػلاهز لؿوز  ییط)سغ ییٍاگطا یساضيٍلَع ًبدب

( یفطوبًؿ یػُّوبى هثجز قسى همساض ٍ یب یمیحم

ٍخَز  یؿشنزض ؾ یووبًك یساضيوِ ًبدب یسب ظهبً

 یتٍ ضط یطاییاظ همساض دبضاهشط ه وبهلاً زاضز،

 ثؿشط هؿشمل اؾز. لعج یطاییه

فطوبًؽ اضسؼبقبر زض حبلز ثؿشط وبهلاً غیطذغی  -10

ثِ حبلز ثؿشط ذغی زاضا  ًؿجزهمساض ثیكشطي ضا 

ثب افعایف ؾطػز خطیبى زاذلی  ،ّوچٌیي ؛اؾز

ثؿشط ذغی ٍ زٍ حبلز  ٍ زض ّط ًظطیِزض ّط زٍ 

غیطذغی ثبػث وبّف همساض فطوبًؽ عجیؼی 

 قَز. هی
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