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  دهیچک

 هاي بایژیروسکوپیک، ارتعاشات و پایداري یک نانولوله حامل سیال مدرج محوري تابعی چرخان تحت یک بار هدف بهبود عملکرد سیستم با

منظور توضیح  همچنین، یک تحقیق پارامتریک مفصل به ؛استمحوري براساس تئوري گرادیان کرنش غیرمحلی، عددي و تحلیلی مطالعه شده 

شده است. ضمنا، یک   و فلاتر سیستم انجام کمانشاندازه بر مرزهاي  نوع توزیع مواد و پارامترهاي وابسته به ،اثر فاکتورهاي کلیدي مختلف مانند

مشخصات  ،نانوفلوییدیک انجام شده است. فرض شده است يها ستمیس يساز نه مدلیموجود در زم يها يبراي ارزیابی تئور يا سهیمطالعه مقا

شده است. با   کنند. براي فرموله کردن صحیح سیستم، شرط لغزش در نظر گرفته مادي سیستم در راستاي طولی بر طبق قانون توانی تغییر می

اند. ضمناً، یک روش تحلیلی نیز  شده  حاکم بر سیستم حل اندازه سازي گالرکین، معادلات وابسته به استفاده از تبدیل لاپلاس و تکنیک گسسته

هاي پایداري سیستم آزموده  بندي ارتعاشاتی، نمودارهاي کمپبل و نقشه کاربرده شده است. پیکره هاي ناپایداري سیستم به براي شناسایی آستانه

توان روند تکاملی دینامیکی سیستم را  بندي محوري مواد می جهشده است که با تنظیم صحیح در  شدند و براي اولین بار در این مقاله نشان داده

همچنین، نتیجه شده است که برعکس پارامترهاي غیرمحلی و گرادیان چگالی، با افزایش پارامترهاي گرادیان کرنش و گرادیان مدول  ؛تغییر داد

  .داد لیتقلروي محوري فشاري را پایداري را گسترش داد و اثرات ناپایدارکننده نی يها توان محدوده یالاستیک م

  .و فلاتر کمانشل یتحل؛ ک سازهینامید؛ یرمحلیان کرنش غیگراد يتئور؛ ال چرخانینانولوله حامل سمواد مدرج محوري؛  :کلمات کلیدي
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Abstract 
In order to improve the performance of bi-gyroscopic systems, the vibrations and stability of an axially graded 
whirling nanotube containing fluid under an axial force have been studied numerically and analytically based on 
the nonlocal strain gradient theory. Also, a detailed parametric study has been performed to explain the effect of 
various key factors such as the type of material distribution and size-dependent parameters on the divergence 
and flatter of the system. Meanwhile, a comparative study has been performed to evaluate existing theories in 
the field of modeling of nanofluidic systems. It is assumed that the material characteristics of the system change 
according to the power-law along a longitudinal direction. To correct formulate the system, the slip condition is 
considered. Using the Laplace transform and the Galerkin discretization technique, the size-dependent 
governing equations of the system have been solved. In addition, an analytical method has been used to identify 
system instability thresholds. Vibrational configuration, Campbell diagrams, and system stability maps were 
tested, and for the first time in this paper, it is demonstrated that by adjusting correctly the axial graded of the 
material, the dynamic evolution process of the system can be changed. Also, it has been concluded that unlike 
nonlocal and density gradient parameters, by increasing the strain gradients and elastic modulus gradients, 
stability areas can be expanded and the destabilizing effects of compressive axial load can be reduced. 

Keywords: Axial Graded Materials; Nanotubes Conveying Whirling Fluid; Nonlocal Strain Gradient Theory; 
Dynamical Structure; Divergence and Flutter Analysis. 
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  مقدمه -1

جریان یکی از ل حام يها ، لولهتعامل با سیال يها در سازه

 ند که ارتعاشات خودتحریک القااجزایی هست نیتر متداول

 يها کنند. ازآنجاکه این سازه یاز جریان را تجربه م شده

هاي مختلف مهندسی نقش مهمی ایفا نهیکاربردي در زم

شده   داده ها اختصاص به آن يا العات گستردهمط، کنند یم

حامل سیال وقتی  يها تحلیل دینامیکی لوله. ]4-1[ است

 قرار بگیرند. ها تحت حرکت چرخش شود که آن یتر م دهیچیپ

 ،توانند در صنایع کلیدي مانند یحامل سیال دوار م يها لوله

و ، يولا دریل استرینگ حامل گل يها هها، لولتوربوماشین

حرارتی چرخنده استفاده شوند. تا به امروز،  يها مبدل

حامل سیال  يها دینامیک لولهتحقیقات زیادي در حوزه 

هدف  مطالعات کمی باکه  یدرحال انجام شده است، ساکن

حامل سیال چرخان در ادبیات باز  يها تحلیل ارتعاشاتی لوله

س و یولیکلیدي، نیروهاي کور يها وجود دارد. در این سازه

شده توسط حرکت چرخش با اثرات  گریز از مرکز اضافی القا

 ژیروسکوپبایمنجر به یک سیستم  شوند که یسیال کوپل م

- 5[شوند  یم سازه و سیالحرکت چرخشی و تعامل  ناشی از

ها براي استفاده بهینه  این سازه زآنجاکه فهم دینامیک. ا]10

ها یک  ین سازهها ضروري است، تحلیل ارتعاشاتی ا از آن

ن شده است. در اجذاب تحقیقاتی مهندس يا رشته نیموضوع ب

 يها ، دینامیک لوله]11[این زمینه، لیانگ و همکارانش 

چرخان حامل سیال همراه با گسترش طولی را مدل کردند. 

منبسط شونده  يها ها نشان دادند که تکامل دینامیکی لوله آن

بهالدینی و سعیدي و منقبض شونده معکوس یکدیگر هستند. 

جدار نازك چرخان حامل  يها ، تحلیل ارتعاشات لوله]12[

ها اثر توزیع و کسر  شده را بررسی کردند. آن  تیسیال تقو

بحرانی  يها مختلف کربن نانوتیوب را بر سرعت يها یحجم

ارتعاشات  ،]13[سیستم مطالعه کردند. لیانگ و همکارانش 

دوسرمفصل  يها آزاد عرضی و حرکت پیچیده مودال در لوله

ها اثبات کردند که  چرخان حامل سیال را مطالعه کردند. آن

 يها بر مقادیر کمی فرکانس يا ملاحظه سرعت دورانی اثر قابل

پاسخ  ،]14[همکارانش  طبیعی سیستم دارد. لیانگ و

ویسکوالاستیک چرخان را مورد  يها ارتعاشاتی غیرخطی لوله

خطی و  يها ها ابراز کردند که فرکانس ون قرار دادند. آنآزم

غیرخطی سیستم به ترتیب به سرعت جریان داخلی و سرعت 

  چرخش وابستگی بالایی دارند.

علمی،  يا هیدر قرن گذشته، به دلیل غناي بالاي پا

و   بحرانی يها يت انقلابی در فناورقابلیت و پتانسیل تغییرا

ها توجهات زیادي نانوتیوب يها آور مشخصه تعجب يها یژگیو

منجر  ،شده يساز کوچک يها اند. این لوله به خود جلب کرده

مختلف مهندسی نانو  يها به دستاوردهاي برجسته در شاخه

هاي دقت بالا شده است و آینده مانند نانوموتورها و نانوماشین

- 15[ رود یها در صنایع مدرن انتظار م امیدبخشی براي آن

یک  يریکارگ با به ]19[طور مثال، تو و همکارانش به. ]18

غشا فیلتري نانوتیوب کربن چرخان، یک وسیله شیرین کن 

کن نوین طراحی کردند و براي تعیین نانوفلوییدیک تصفیه

مولکولی بهره  يساز بازدهی مدل پیشنهادي خود، از مدل

بردند. یک مرور جامع روي کاربردهاي مهندسی پزشکی 

پیدا  ]20[توان در کار پاردو و همکارانش  یها را منانوتیوب

تکنولوژي  يها به دلیل اهمیت کاربردي نانوسازه .کرد

هاي دینامیکی تشخیص مکانیسم پیشرفته، احتیاج حیاتی به

 يها ممکن براي کاهش ارتعاشات این سازه يها يو استراتژ

همچنین، به دلیل  ؛پیچیده نانوتکنولوژیکی وجود دارد

تئوري و آزمایشگاهی  يها توجه در جنبه  فرآیندهاي قابل

ها، برخلاف ابعاد کوچک  نینانوتکنولوژي، ساخت نانوماش

ازلحاظ کارایی و بازدهی بالا دارد. ها، ملاحظات فراوانی  آن

چرخان  ها ها، المان نینانو ماش کلیدي يها یکی از قسمت

ها  دهند و طراحی آن یهستند که گشتاور و قدرت را انتقال م

ه اصول متفاوتی دارد. ازآنجاکه طراحی ابزارهاي دقیق ما را ب

کنند، براي طراحی  یم ها قبل از ساخت ترغیب تحلیل آن

بایژیروسکوپیک، فهم درست مشخصات  يها نانوسازه مؤثر این

، ارتعاشات ]21[زم است. در این راستا، نارندار لادینامیکی 

روش  يریکارگ خمشی غیرمحلی یک نانوتیوب چرخان را با به

افته تحلیل کرد و اثر پارامتر غیرمحلی ی میمربعات تفاضلی تعم

 .بر فرکانس طبیعی سیستم کاوش کرد و شعاع هاب را

ارتعاشات  يساز ، براي مدل]22[ایلخانی و نظام نژاد 

کربنی چرخان بارگذاري شده محوري از  يها وبینانوت

 يا دینامیک مولکولی و مدل پوسته استوانه يساز هیشب

ها نشان دادند که با افزایش  اندازه بهره بردند. آن وابسته به

ابد. ی یاندازه، بار بحرانی کمانش کاهش م اثرات وابسته به

 يها وبی، دینامیک نانوت]23[ترکمان اسدي و همکارانش 

ها  بالا را مطالعه کردند. آن کربنی چرخان محاط شده سرعت

دینامیکی سیستم حساسیت  يها نشان دادند که مشخصه
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بالایی به سرعت دورانی و الاستیسیته بستر دارند. حسینی 

، ارتعاشات آزاد و پایداري نانوتیوب ]24[هاشمی و ایلخانی 

تغییر شکل برشی مرتبه اول  يهاي چرخان را براساس تئور

غیرمحلی پوسته بازرسی کردند و براي تمامی شرایط مرزي 

حل دقیق ارائه کردند. برخلاف مقالات مرور شده  سیستم، راه

محدودي اثر جریان درونی را در تحلیل  يها بالا، تنها پژوهش

اند. صفرپور و  چرخان در نظر گرفته يها وبیارتعاشاتی نانوت

، اثر حرکت دورانی و جریان داخلی ویسکوز را ]25[قدیري 

مل تک جداره کربنی چرخان حا يها بر ارتعاشات آزاد نانولوله

ها براي لحاظ کردن اثرات اندازه  اند. آن سیال را آدرس داده

شده را استفاده  کوپل تنش اصلاح يدر مدل سیستم، تئور

بر  يا کردند و نشان دادند که پارامتر طولی ماده اثر برجسته

  بحرانی سیستم دارد. يها سرعت

اتمی و دینامیک  يها يساز نتایج آزمایشگاهی، مدل

، خصوصیات يساز اند که با کوچک مولکولی نشان داده

رند و در یگ یر قرار میشدت تحت تأث ها به ستمیمکانیکی س

 ینانیاطم  الاستیسیته سنتی نتایج قابل يابعاد نانو، تئور

نوین گرادیان کرنش غیرمحلی، با  ي. تئور]28-26[ دهد ینم

گرادیان کرنش و غیرمحلی، براي  يها يترکیب مزایاي تئور

صحیح و  يساز دقیق اثرات اندازه، مدل يریدر نظرگ

ها از دقت بالایی  مؤثر رفتار مکانیکی نانوسازه ینیب شیپ

بالاي مرتبه ي. با اطمینان به تئور]33-29[ برخوردار است

دینامیکی و  يها یژگیدیان کرنش غیرمحلی، پژوهشگران وگرا

جریان متعددي را بررسی حامل  يها ارتعاشی نانوسازه

ارتعاشات  ،]34[طور مثال، قانع و همکارانش  به اند. کرده

جدار نازك تحت یک میدان مغناطیسی را مطالعه  يها نانولوله

ها یک مدل گرادیان کرنش غیرمحلی تیر  کردند. آن

تیموشنکو را در نظر گرفتند و اثر نانوجریان مغناطیسی و 

کردند.  عدد نادسن را بر ناپایداري فلاتر سیستم بررسی

 يها ، ارتعاشات دامنه بزرگ نانولوله]35[فرجپور و همکارانش 

گرادیان کرنش غیرمحلی  يمعیوب هندسی را بر اساس تئور

و نرم شوندگی  یشوندگ اثرات سخت يبررسی کردند و هردو

رفتار  ،]36[را در سیستم تسخیر کردند. شن و همکارانش 

کوچک تحت بارهاي مکانیکی و  يها دینامیکی میکرولوله

حرارتی را تحلیل کردند و اثرات گرادیان غیرمحلی و گرادیان 

 يها لیوجود، تحل  نیا کرنش را در سیستم مشاهده کردند. با

حامل جریان چرخان براساس  يها ستمیکمی روي نانوس

راً، یگرادیان کرنش غیرمحلی صورت پذیرفته است. اخ يتئور

یکی یک ، خصوصیات دینام]37[مهین زارع و همکارانش 

نانولوله کربنی تک جداره ویسکوالاستیک چرخان حامل 

گرادیان کرنش  يسیال ویسکوز را در چارچوب تئور

ها نشان دادند که تغییرات  غیرمحلی تشخیص دادند. آن

بحرانی سیستم  يها ضریب ویسکوالاستیک اثري بر سرعت

  ندارد.

در دو دهه گذشته، با پیشرفت در علم مواد و فرآیندهاي 

ساخت، محققین با تعدیل هوشمندانه خواص مواد، کارایی 

اند. ازآنجاکه مواد مدرج  مهندسی را بهبود داده يها ستمیس

شده ناهمگن شامل حداقل دو نوع ماده   یمواد مهندستابعی 

هستند که خواصشان در یک یا چند راستاي مشخص 

 درنتیجه، امتیازات ارزشمندي مانند ؛کنند یج تغییر میتدر به

سفتی شکست مناسب، تمرکز تنش کم و مقاومت حرارتی و 

ن رو اکنند. این حقایق مهندس یخوردگی مناسب ارائه م

 يا هیکنند تا با جایگزین کردن مواد همگن و لا یترغیب م

 يها سنتی و مرسوم، با مواد مدرج تابعی کارایی نانوسازه

ی طور مثال، افتخاري و حسین د دهند. بهسیال را بهبوحامل 

یکسرگیردار چرخان  يها پایداري ترمومکانیکی لوله ،]38[

ها اثر نیروي  مدرج تابعی حامل سیال را در نظر گرفتند. آن

محوري فشاري، گرادیان دمایی، نسبت جرمی سیال، شاخص 

کسر حجمی مواد مدرج تابعی و مشخصات هندسی را بر 

ستوده و افراهیم  پاسخ دینامیکی سیستم ارزیابی کردند.

یک حل تحلیلی براي ارتعاشات غیرخطی  ]39[

ها با  به دست آوردند. آن یمدرج تابع يها میکرولوله

روش تحلیل هوموتوپی، عبارت صریح براي  يریکارگ به

فرکانس غیرخطی سیستم به دست آوردند. دنگ و همکارانش 

حامل  يها اندازه نانولوله ارتعاشات و پایداري وابسته به، ]40[

یک روش هیبریدي مطالعه کردند و  يریکارگ سیال را با به

بر  يا ملاحظه فهمیدند که شاخص کسر حجمی اثر قابل

 ،]41[طبیعی سیستم دارد. فلیز و آیدوگدو  يها فرکانس

بررسی  یتابع مدرجمحاط شده  يها انتشار موج را در نانولوله

کردند و اثر گرادیان مواد و جهت جریان سیال را در سیستم 

در اکثر مطالعات موجود انجام شده روي مطالعه کردند. 

مواد سیستم  ،، فرض شده استمدرجحامل جریان  يها لوله

که علیرغم  یاند، درحال شده  يبند در راستاي شعاع درجه
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 يها محوري مشخصات مواد، پایداري لوله يبند اهمیت درجه

  اند. شده  در ادبیات کمتر آدرس داده يمحور یمدرج تابع

طبق اطلاعات نویسندگان، تاکنون تحلیل ارتعاشاتی 

چرخان حامل سیال مدرج تابعی محوري تحت  يها نانولوله

گرادیان کرنشی غیرمحلی  ينیروي محوري بر طبق تئور

مدرج محوري، شاخص توانی، اثر مواد  و بحث نشده است

حرکت چرخشی، حرکت جریان سیال درونی، پارامترهاي 

اندازه غیرمحلی و گرادیان کرنش بر پایداري  وابسته به

حال گزارش نشده  نانوفلوییدیک تابه يها ستمیدینامیکی س

تعیین  ،است. با توجه به این موضوع، مسئله اصلی این مقاله

 يها ناپایداري نانولوله يها ارتعاشاتی و آستانه يها مشخصه

چرخان حامل جریان تحت نیروي محوري متشکل از مواد 

براي  يمدرج تابعی محوري است. در ادامه، یک مدل تئور

شود و معادلات دینامیکی استخراج  یسیستم بسط داده م

شود. اثر  یشوند. روش حل و تحلیل پایداري توضیح داده م یم

 يها طبیعی و سرعت يها پارامترهاي کلیدي بر فرکانس

سازي و  مدل شوند. یم يساز بحرانی سیال و چرخش شفاف

هاي  تواند در طراحی سیستم نتایج پژوهش حاضر می

زمینه مهندسی پزشکی (ارسال بایژیروسکوپیک غیرهمگن و 

  مفید باشد.دارو) 

 

  یاضیر يساز مدل -2

، شماتیک یک نانولوله حامل جریان چرخان 1در شکل 

است و با  Lدوسربسته نشان داده شده است. طول نانولوله 

چرخد. جرم بر  یحول محور طولی خود م Ωسرعت دورانی 

درون  Uاست که با سرعت  mfواحد طول جریان نانوسیال 

؛ است Aهمچنین سطح مقطع نانولوله  ؛کند یلوله حرکت م

  :است Pتم تحت نیروي محوري همچنین، سیس

مادي سیستم در راستاي  يها یژگیشود که و یفرض م

جه، یدرنت ؛کنند یمحور طولی بر طبق قانون توانی تغییر م

  شوند: ی، چنین داده مE(x)و مدول الاستیک،  ρ(x)چگالی، 

)1(  �(�)= ���(�) 

)2(  �(�)= ���(�) 

  که در آن

)3(  �(�)= 1 +
�

�
��� − 1�

�
 

)4(  �(�)= 1 +
�

�
(�� − 1)� 

  

  
شماتیک یک نانولوله مدرج محوري دوسرمفصل  - 1شکل 

  چرخان حامل جریان تحت نیروي محوري

  

به ترتیب پارامترهاي گرادیان   αEو αρ)، 4) و (3در معادلات (

  شوند: ین بیان میچن نیچگالی و مدول الاستیک هستند و ا

)5(  �� =
��
��

 

)6(  �� =
��
��

 

چپ و راست  سمتمشخصات مادي در  Lو  0 يها سیاند

معادله اساسی گرادیان کرنش غیرمحلی براي سیستم  .هستند

  :]42[ استن یچن نیاندازه ا وابسته به مدرج تابعی طولی

(1 − (��)���)��� = �(�)��� − ���. (�(�)����) 

 )7(  

پارامتر و  txxدر تئوري گرادیان کرنش غیرمحلی، تنش کلی، 

براي در نظرگیري  eaپارامتر غیرمحلی است.  lگرادیان کرنش 

 εxxاثر میدان غیرمحلی در نظر گرفته شده است. ضمناً، 

=∇و کرنش خطی سیستم است 
�

��
 اپراتور لاپلاسین است. 

 شود ین تعریف میچن نیبردار سرعت یک نقطه از نانولوله ا

]13[:  

�� = (�̇ − ��)� + (�̇ + ��)� )8( 

همچنین سرعت یک ذره از  ؛استسرعت چرخش  �که 

  :]13[ شود ین بیان میچن نیسیال ا

�� = �� + (�̇ − �� + ��′)� 

																+ (�̇ + �� + ��′)� )9(  

 یپوش چشم اثر شرط مرزي لغزش براي نانوجریان قابل

تسخیر شرط مرزي لغزش و  جه، برايیدرنت ؛نیست

) یک ضریب 1ه جریان، رشیدي و همکارانش (تویسکوزی

) براي اصلاح سرعت U=VCF×Uavg(no-slip)تصحیح سرعت (

  :نانوجریان به شکل مقابل ارائه کردند

��� = (1 + ���)�1 + 4 �
2 − ��
��

� �
��

1 + ��
�� 

 )10( 

سرعت میانگین جریان تحت شرط  Uavg(no-slip) که در آن

 σv عدد نادسن است و Kn همچنین ؛بدون لغزش استمرزي 
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در نظر گرفته  7/0ضریب تطبیق ممان مماسی است و 

  :]43[نیز برابر است با  αو  شود یم

� = ��(2/π)�tan
��(����

�)�   

�� = 64/�3π(1 − 4/�)�		 )11( 

��که  = 4,� = 0/4, � =  سیستمانرژي جنبشی است.  1−

  :شود ین محاسبه میچن

� =
1

2
� �(�)����. �����

�

�

+
1

2
� �����. �����

�

�

 

 )12( 

ن یچن نیانرژي کرنشی نانولوله ا. استسطح مقطع  Aکه 

  :شود یتشریح م

� = � ���������
�

�

 )13( 

جابجایی براي -رابطه خطی کرنش يریبا در نظرگ

ن نوشته یچن نی، اεxxسیستم موردنظر، کرنش طولی سیستم، 

  شود: یم

��� = −�
���

���
− �

���

���
 )14( 

v  وw ،عرضی در راستاي  يها ییجابجاy  وz .هستند 

  شوند: یکاربرده م گشتاورهاي خمشی به شکل مقابل به

�� = � ������
�

			 , �� = � ������
�

 )15( 

  توان بازنویسی کرد: یانرژي کرنشی سیستم به شکل مقابل م

� = −� ���

���

���
+ ��

���

���
���

�

�

 )16( 

  شده توسط نیروي محوري فشاري نیز برابر است با:  کار انجام

� =
1

2
� � ��

��

��
�
�

+ �
��

��
�
�

���
�

�

 )17( 

معادله  .استستم یوارد بر س يفشار يمحور يروین Pکه 

مومنتومی تعادل مومنتومی براي حرکت سیال براساس 

 استوکس نیز برابر است با:-معادله ناویر

��

D������⃗

D�
= −�∇� + ��∇�������⃗  )18( 

�که در آن 

��
 ویسکوزیته سیال است. μمشتق مادي است و  

قانون  يریکارگ بهمعادلات دینامیکی حاکم سیستم با 

  استخراج هستند:  افته همیلتون قابلی میتعم

�� (� + � −�)��
��

��

= 0 )19( 

کار نیروي  وجنبشی، پتانسیل  يها يبا جایگذاري انرژ

ن به دست یچن نی)، معادلات تعادل ا17خارجی در معادله (

  خواهد آمد:

����

���
− ��� + �(�)��

���

���
 

											−2������ × ����(�������)�
���

����
 

											−������ × ����(�������)�
� ���

���
 

											+ ����� × ����(�������)�
���

�����
 

											+ ����� × ����(�������)�
� ���

���
 

											+ 2������� × ����(�������)�
��

��
 

											+ 2��� + �(�)���
��

��
 

											+ ��� + �(�)����� − �
���

���
= 0 )20( 

����

���
− ��� + �(�)��

���

���
 

											−2������ × ����(�������)�
���

����
 

											−������ × ����(�������)�
� ���

���
 

											+ ����� × ����(�������)�
���

�����
 

											+ ����� × ����(�������)�
� ���

���
 

											−2������� × ����(�������)�
��

��
 

											−2��� + �(�)���
��

��
 

											+ ��� + �(�)����� − �
���

���
= 0 )21(  

  توان گفت: ی)، م15) در (13) و (7با جایگذاري معادلات (

�� = (��)�
����

���
− �(�)�

���

���
 

																																		+ ���
�

��
��(�)

���

���
� )22( 
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�� = (��)�
����

���
− �(�)�

���

���
 

																																			+ ���
�

��
��(�)

���

���
� )23(  

) و 18)، در معادلات تعادل (21) و (20با جایگذاري روابط (

  ند:یآ یبه دست م سیستم)، معادله دینامیکی 19(

��

���
��(�)�

���

���
� − ��

��

���
��(�)�

���

���
� 

					+ �1 − (��)�
��

���
� ���(�)� + ���

���

���
 

					+ 2������ × ����(�������)�
���

����
 

					+ ������ × ����(�������)�
� ���

���
 

					−����� × ����(�������)�
���

�����
 

					−����� × ����(�������)�
� ���

���
 

					−2������� × ����(�������)�
��

��
 

					−2��(�)� + ����
��

��
 

					−��(�)� + ����
�� + �

���

���
� = 0 )24( 

��

���
��(�)�

���

���
� − ��

��

���
��(�)�

���

���
� 

					+ �1 − (��)�
��

���
� ���(�)� + ���

���

���
 

					+ 2������ × ����(�������)�
���

����
 

					+ ������ × ����(�������)�
� ���

���
 

					−����� × ����(�������)�
���

�����
 

					−����� × ����(�������)�
� ���

���
 

					+ 2������� × ����(�������)�
��

��
 

					+ 2��(�)� + ����
��

��
 

					−��(�)� + ����
�� + �

���

���
� = 0 )25(  

معرفی بعد، پارامترهاي مقابل  یاستخراج روابط ببراي 

  شوند: یم

�∗ =
�

�
, �∗ =

�

�
	 ,�∗ =

�

�
	 , �∗ = ±

���

���
 

		�∗ = ��
���

��� + ��

	, � =
��

�
, � =

�

�
 

� =
��

��� + ��

		 , �∗ = �
��

���
�����(�������) 

�∗ = ����
��� + ��

���
			, �∗ =

��

������

 )25( 

، )25) و (24معادلات (بعد در  یبا جایگذاري پارامترهاي ب

  به دست خواهند آمد: سیستم بعد  یمعادلات دینامیکی ب

(�(�)���)�� − ��(�(�)����)��� 

					+ (1 − ��)(�� + (1 − �)�(�)��̈ 

					+ 2��(��� × �)�̇� + ((��� × �)� + �)��� 

					−�(��� × �)
���

�����
− �(��� × �)�

���

���
 

					−2��(��� × �)��� 

					−2��� + (1 − �)�(�)��̇ 

					−�� + (1 − �)�(�)����)′′ = 0 )27( 

(�(�)���)�� − ��(�(�)����)��� 

					+ (1 − ��)��� + (1 − �)�(�)��̈ 

					+ 2��(��� × �)�̇� + ((��� × �)� + �)��� 

					−�(��� × �)
���

�����
− �(��� × �)�

���

���
 

					+ 2��(��� × �)��� 

					+ 2��� + (1 − �)�(�)��̇ 

					−�� + (1 − �)�(�)�����′′ = 0 )28(  
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  حلروش  -3

  :توان گفت یبراساس تبدیل لاپلاس م

���(�)(�)� = ���(�)− �����(0) )29(  

بعد دینامیکی  یبنابراین، با فرض شرایط اولیه صفر، معادلات ب

  :ن نوشتیچن نیتوان ا یسیستم را در دامنه لاپلاس م

(�(�)���)�� − ��(�(�)����)��� 

					+ (1 − ��)��� + (1 − �)�(�)���� 

					+ 2��(��� × �)��′ + ((��� × �)� + �)��� 

					−�(��� × �)���� − �(��� × �)����′ 

					−2��(��� × �)��� 

					−2��� + (1 − �)�(�)��� 

					−�� + (1 − �)�(�)�����′′ = 0 )30(  

(�(�)���)�� − ��(�(�)����)��� 

					+ (1 − ��)��� + (1 − �)�(�)���� 

					+ 2��(��� × �)��′ + ((��� × �)� + �)��� 

					−�(��� × �)���� − �(��� × �)����′ 

					+ 2��(��� × �)��� 

					+ 2��� + (1 − �)�(�)��� 

					−�� + (1 − �)�(�)�����′′ = 0 )31(  

  :ن تخمین زدیچن نیتوان ا یعرضی سیستم را م يها ییجابجا

�(�, �)= ���(�)��(�)

�

���

 )32( 

�(�, �) = ���(�)��(�)

�

���

 )33( 

 zو  yافته در راستاي ی میمختصات تعم qو  pکه در آن 

 يها ییبعد براي جابجا یشکل مود ب φهمچنین  ؛هستند

تعداد شکل مودهاي در نظر  nعرضی سیستم است. ضمناً، 

) و 32شده براي سیستم است. با جایگذاري معادلات (  گرفته

روش گالرکین،  يریکارگ به) و 31) و (30) در معادلات (33(

افته معادلات جداسازي شده سیستم به شکل ی میفرم تعم

  :شوند یمقابل بیان م

�(�) = �
�� ��

−�� ��
� + s�

�� ��

−�� ��
� 

																																						+ s� �
�� �
� ��

� )34(  

، M1ماتریس  يها اشاره به ماتریس ضرایب است و المان Zکه 

G1 ،G2 ،K1  وK2 شوند: ین تعریف میچن نیا  

  

(��)�� = �� ��(�)���(�)− ����
��(�)���

�

�

 

														+ (1 − �)� ��(�)��(�)��(�)− ����(�)��
��(�)+ 2�′(�)��

�(�)+ �′′(�)��(�)����
�

�

 )35(  

(��)�� = 2��(��� × �)� ��(�)
�

�

���
�(�)− ����

���(�)��� 

														−�(��� × �)� ��(�)���
��(�)− ����

����(�)���
�

�

 )36(  

(��)�� = −2��� ��(�)���(�)− ����
��(�)���

�

�

 

														−2(1 − �)�� ��(�)��(�)��(�)− ����(�)��
��(�)+ 2�′(�)��

�(�)+ �′′(�)��(�)����
�

�

 )37(  
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(��)�� = � ��(�)��(�)��
����(�)+ 2��(�)��

���(�)+ ���(�)��
��(�)���

�

�

   

														−�� � ��(�)��(�)��
������(�)+ 3��(�)��

�����(�)+ 3���(�)��
����(�)+ ����(�)��

���(�)���
�

�

   

														+ ((��� × �)� + �)� ��(�)���
��(�)− ����

����(�)���
�

�

− ���� ��(�)���(�)− ����
��(�)���

�

�

 

														−(1 − �)��� ��(�)��(�)��(�)− ����(�)��
��(�)+ 2�′(�)��

�(�)+ �′′(�)��(�)����
�

�

 

														−�(��� × �)� � ��(�)���
���(�)− ����

�����(�)���
�

�

 )38(  

(��)�� = −2��(��� × �)�� ��(�)���
�(�)− ����

���(�)���
�

�

 )39( 

  

  تحلیل پایداري -4

غیربدیهی، دترمینان ماتریس ضرایب باید  يها جواببراي 

، برحسب پارامترهاي کلیدي �، آن يها شهیصفر شود. ر

، Real(�)ω=ها، شوند. قسمت حقیقی ریشه یمحاسبه م

که قسمت حقیقی یکی  یطبیعی هستند. هنگام يها فرکانس

اگر دهد.  یرخ م کمانشصفر شود، ناپایداري  ها از فرکانس

مثبت شود، سیستم ناپایداري فلاتر را تجربه قسمت موهومی 

  کند. یم

  

  بحث و نتایج -5

شده  ارائهنتایج پژوهش حاضر با نتایج  ،4تا  2 هاي شکلدر 

اعتبار سنجی شده  ]44,48,45,46,13,47[در ادبیات فنی 

ب، مقادیر ویژه نانوتیرهاي دوسربسته - الف 2در شکل است. 

برحسب پارامتر غیرمحلی براي تیرهاي دوسرمفصل در نبود 

 يها فرکانس ،الف-3 در شکل. اند شدهرسم  داخلی جریان

در نبود نیروي دوسرگیردار  غیرچرخانلوله همگن  يا هیپا

در شکل  رسم شده است. اثرات اندازه درنظرگیريبا محوري 

اي سیستم  پایه سیال بر فرکانس ویسکوزیتهاثرات  ،ب- 3

گیري که با در نظر شود میاست. مشاهده نشان داده شده 

در شکل  یابد. سیال، فرکانس ارتعاشات افزایش میویسکوزیته 

ج، سرعت بحرانی سیال برحسب عدد نادسن رسم شده - 3

نادسن سرعت بحرانی کمانش کاهش است. با افزایش عدد 

  یابد. می

، چهار فرکانس اول طبیعی سیستم چرخان 4در شکل 

گیري  همگن دوسرمفصل برحسب سرعت سیال با نادیده

آمده از پژوهش   دست بهنتایج اثرات اندازه رسم شده است. 

آمده توسط  دست همخوانی خیلی خوبی با نتایج به ،حاضر

طور که مشاهده  دارد. همان ]13[لیانگ و همکارانش 

هاي ساکن حامل سیال و چرخان باهم  شود، دینامیک لوله می

هاي ساکن حامل  دارند. در مقایسه با سیستم زیاديتفاوت 

هاي حامل سیال چرخان در روند تکامل  سیال، لوله

Ud( سیالکمانش شان، دو بار سرعت  پایداري
Udو  1

) را 2

کنند. مشخصات هندسی و مادي سیستم نیز در تجربه می

  بیان شده است. 1جدول 

  

  اثر نیروي محوري - 2- 5

هاي دینامیکی سیستم در حالت  در این زیربخش، مشخصه

ج) تغییرات -(الف 5هاي  شوند. در شکل همگن ارائه می

هاي سیستم همگن برحسب تغییرات سرعت سیال  فرکانس

   که همچناني نیروهاي محوري مختلف رسم شده است. به ازا

  

  ]43[مشخصات هندسی و مادي سیستم  - 1جدول 

  پارامتر  کمیت  پارامتر  کمیت

7500 Kg/m3  ρ  1000 Kg/m3  ρf 

20 nm d  20 L/D 

0.001  Kn 2 nm h 

0.1  μ  126 Gpa E 
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  (الف)  (ب)

 ب) دوسرگیردار برحسب پارامتر غیرمحلیو مقادیر ویژه نانوتیر همگن الف) دوسرمفصل  -2شکل 
    

    
 (الف)  )ب(

 
  )ج(

 اي فرکانس پایهب) ، P=τ=0اي سیستم غیر چرخان همگن دوسرگیردار برحسب سرعت سیال فرکانس پایهالف)  - 3شکل 

سیستم دوسربسته غیر  سرعت سیال بحرانیج) و  P=η=0سیستم دوسرمفصل غیر چرخان همگن برحسب سرعت سیال 

  P=τ=η=0 عدد نادسنچرخان همگن برحسب 
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هاي سیستم چرخان همگن دوسرمفصل  فرکانس -4شکل 

  β0.5=0.6, Ω=5, P=τ=η=0برحسب سرعت سیال 

  

شود، در نبود حرکت دورانی در  الف مشاهده می-3در شکل 

 ؛اي سیستم یک شاخه دارد ، فرکانس پایه)Ω=0( سیستم

هم منطبق   يعرضی سیستم رو يها درنتیجه، فرکانس

هستند. در این حالت، با افزایش سرعت سیال، فرکانس 

یابد تا در سرعت سیال  طور یکنوا کاهش می اي سیستم به پایه

شود و بعدازآن  اي سیستم صفر می ، فرکانس پایه)Ud( کمانش

 کمانشدر یک سرعت سیال مشخص، سیستم متحمل پدیده 

شود. از توصیف گرافیکی واضح است که با افزایش نیروي  می

 کمانشاي بعلاوه سرعت سیال  محوري فشاري، فرکانس پایه

توان با این حقیقت  یابد. این روند را می سیستم کاهش می

که با افزایش نیروي محوري فشاري،  رد که ازآنجاییتوجیه ک

جه افزایش نیروي یابد، درنتی یسختی مؤثر سیستم کاهش م

کند. با افزایش  ینرمی بر سیستم اعمال م-محوري، اثر سختی

افزایش  کمانشنیروي محوري کششی، مقاومت سیستم به 

بالاتر متحمل پدیده  يها کند و سیستم در سرعت یپیدا م

شود. اعمال نیروي محوري کششی منجر به رفتار  می کمانش

زمان که سیستم تحت اثر هم هنگامی شود. تر می سخت

ج)، به -ب5يها دورانی و سیال درونی است (شکل يها حرکت

دلیل اثر ژیروسکوپیک کوریولیس، یک انشعاب در 

 يها دهد. درنتیجه فرکانس طبیعی رخ می يها فرکانس

رو (شاخه پایینی) و  چرخش پسسیستم به دو شاخه مجزاي 

شود. در این حالت،  چرخش پیشرو (شاخه بالایی) تقسیم می

نوبت  رو براي دو مود اول به چرخشی پیشرو و پس يها حرکت

افتند و یک موج عرضی با پیکربندي فضایی در طول  اتفاق می

شود. اثر تغییرات سرعت سیال درونی بر  ارتعاشات ارائه می

بسته به مقدار سرعت دورانی سیستم فرکانس سیستم، وا

دورانی  يها ب، در سرعت-3که مطابق شکل  طوري است. به

)، ابتدا با افزایش سرعت سیال، Ω=7(مثلاً  کوچک

یابند  آرامی کاهش می رو و پیشرو سیستم به پس يها فرکانس

شود  رو صفر می تا در یک سرعت سیال مشخص، فرکانس پس

کند. بعدازآن، بلافاصله  یبه مو سیستم پدیده کمانش را تجر

شود. در این  با افزایش سرعت سیال، سیستم مجدداً پایدار می

رو روند  شرایط، با افزایش بیشتر سرعت سیال، فرکانس پس

که فرکانس شاخه بالایی  کند، درحالی یافزایشی پیدا م

کند تا در  ییابد. این روند ادامه پیدا م همچنان کاهش می

هاي پایینی و بالایی فرکانس  )، شاخهUf( سرعت سیال فلاتر

شوند و یک  کنند و باهم یکی می تلاقی پیدا می یکدیگربا 

فلاتر کوپلینگ دوجهته از طریق یک انشعاب هاپف 

درنتیجه، سیستم دچار پدیده فلاتر  ؛افتد همیلتونین اتفاق می

شود و یک کوپلینگ فلاتر بین مختصات عمومی در دو  می

رو و پیشرو  پس يها راي فرکانسبافتد.  جهت عرضی اتفاق می

شود. با افزایش نیروي محوري  یمود دوم همین روند تکرار م

و فلاتر  کمانشهاي  سیال متناظر پدیده يها فشاري، سرعت

سیال کمتر از سرعت  يها یابند. براي سرعت هر دو کاهش می

، اعمال نیروي محوري اثر یکسانی بر )U<Ud( سیال کمانش

با افزایش نیروي و  هاي پایینی و بالایی فرکانس دارد شاخه

یابند؛ اما به  رو افزایش می پیشرو و پس يها کششی، فرکانس

در  شود. ، این اثر بر شاخه پایینی معکوس میU>Udازاي 

دهد  رخ نمی کمانش)، Ω=14هاي دورانی زیاد (مثلاً  سرعت

ج). در این حالت، با کاهش نیروي محوري فشاري، -5(شکل 

رو و پیشرو، به ترتیب کاهش و افزایش  هاي پس فرکانس

هاي یابند. با افزایش سرعت دورانی سیستم، منحنی می

هاي بیشتر جابجا  فرکانس سیستم به سمت مقادیر فرکانس

درنتیجه، با افزایش سرعت دورانی سیستم، سرعت  ؛شوند یم

هاي دورانی زیاد،  یابد تا اینکه در سرعت سیستم می کمانش

دهد. تغییرات سرعت دورانی، روي  رخ نمی کمانشدر سیستم 

که با افزایش نیروي محوري  سرعت فلاتر اثري ندارد، درحالی

 و فلاتر را کمانشهاي  توان هردوي سرعت کششی می

  زمان به تأخیر انداخت. هم

، نمودار کمپبل رسم شده است. در این 6در شکل 

   هنگامی چرخشی سرعت برحسب هافرکانس تغییرات نمودار،
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 (الف)

 
 (ب)

  
  (ج)

هاي طبیعی سیستم همگن برحسب  فرکانس - 5شکل 

 τ=η=0 (a) (b) Ω=0 (c) Ω=7 Ω=14سرعت سیال 

 
هاي طبیعی سیستم چرخان همگن  فرکانس - 6شکل 

  U=2, τ=η=0برحسب سرعت دورانی 

  

محوري قرار دارد، نشان  مختلف که سیستم در معرض بارهاي

سرعت دورانی، ، با افزایش 6داده شده است. بر اساس شکل 

رو  که فرکانس پس شود، درحالی فرکانس پیشرو، زیاد می

که فرکانس  یابد تا هنگامی یابد. این روند ادامه می کاهش می

شود و سیستم  رو در یک سرعت دورانی مشخص صفر می پس

شود. سرعت دورانی متناظر، سرعت دورانی  میکمانش دچار 

افزایش بیشتر  شود. بعدازاین با نامیده می )Ωd( کمانش

رو یک روند افزایشی  سرعت دورانی سیستم، فرکانس پس

هاي فرکانسی پایینی و بالایی باهم  دهد و شاخه نمایش می

که سیستم تحت  ، هنگامی6شوند. براساس شکل  موازي می

کمانش گیرد، سرعت دورانی  نیروي محوري فشاري قرار می

هاي دورانی کمتر از  همچنین، به ازاي سرعت ؛یابد کاهش می

، هردوي P، با افزایش )Ω<Ωd( کمانشسرعت دورانی 

که به  یابند، درحالی رو و پیشرو کاهش می هاي پس فرکانس

 کمانشهاي دورانی بیشتر از سرعت دورانی  ازاي سرعت

)Ω>Ωd(رو با افزایش  ، فرکانس پسP روند کاهشی دارد. 

شده است، با تغییرات   ها نشان داده شکلطور که در این  همان

صورت موازي جابجا  فرکانس به هاي شاخهمحوري،  نیروي

  شوند. می

  

  کیو مدول الاست یان چگالیاثر گراد -3- 5

که  یچهار فرکانس اول سیستم برحسب سرعت سیال، هنگام

صورت خطی  مدول الاستیک و چگالی در راستاي محوري به

  شده است. با افزایش   انیب 8و  7 هاي شکلکنند، در  یتغییر م
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هاي طبیعی سیستم چرخان برحسب  فرکانس -7شکل 

  Ω=5, P=τ=η=0, αρ=k=1سرعت سیال 

  

  
هاي طبیعی سیستم چرخان برحسب  فرکانس - 8شکل 

  Ω=5, P=τ=η=0, αE=k=1سرعت سیال 

  

هاي طبیعی،  پارامتر گرادیان مدول الاستیک، فرکانس

که  یابند. ازآنجایی و فلاتر افزایش میکمانش هاي  سرعت

پارامتر گرادیان مدول الاستیک، تنها در ماتریس سختی نقش 

، متقابلاً اثر افزایش سختی بر αEدارد، بنابراین افزایش 

برعکس نیروي محوري  ،دیگر بیان کند. به سیستم القا می

تر و پایدارتر  منجر به یک سیستم سخت αEفشاري، افزایش 

هاي  شود. با افزایش پارامتر گرادیان چگالی، فرکانس می

 ؛یابند هاي سیال کاهش می پیشرو به ازاي تمامی سرعت

کمانش هاي سیال کمتر از سرعت  همچنین، براي سرعت

هاي  )، با افزایش پارامتر گرادیان چگالی فرکانسU<Udسیال (

، این روند U>Udکه براي  یابند، درحالی رو کاهش می پس

سیال کمانش هاي  ، سرعتαρشود. با افزایش  معکوس می

کند.  یابد، اما سرعت فلاتر سیستم تغییري نمی کاهش می

 بالایی، وابستگی سیستم، دینامیک 8و  7هاي  براساس شکل

به پارامترهاي گرادیان چگالی و مدول الاستیک دارد، 

  مخصوصا براي مودهاي ارتعاشاتی بالاتر.

رو و پیشرو سیستم  پس يها ، فرکانس9 هاي شکلدر 

- 9برحسب سرعت چرخشی رسم شده است. مطابق شکل 

الف، با افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک، سرعت دورانی 

دورانی  يها یابد. به ازاي سرعت سیستم افزایش می کمانش

، αE، با افزایش )Ω<Ωd( کمانشکمتر از سرعت دورانی 

یابند،  رو و پیشرو افزایش می پس يها هردوي فرکانس

دورانی بیشتر از سرعت دورانی  يها که به ازاي سرعت درحالی

رو با افزایش پارامتر گرادیان  ، فرکانس پس)Ω>Ωd( کمانش

هاي  ، شاخهαEبا تغییرات  .مدول الاستیک روند کاهشی دارد

شوند. ازآنجاکه  صورت موازي جابجا می فرکانس سیستم به

، منجر به افزایش سختی مؤثر سیستم Pو کاهش  αEافزایش 

توان اثرات تغییرات این دو پارامتر بر  یجه میشوند، درنت یم

رفتار دینامیکی سیستم را مخالف یکدیگر در نظر گرفت. با 

)، در αE=0.6کاهش پارامتر گرادیان مدول الاستیک (یعنی 

 شود. مشاهده نمی کمانشرفتار دینامیکی سیستم، ناپایداري 

هم منطبق  رو و پیشرو بر روي هاي پس در این حالت شاخه

 يها شوند و سیستم پایداري خود را به ازاي تمامی سرعت می

دهد. هنگامی  دورانی از طریق ناپایداري فلاتر از دست می

هم منطبق نباشند،  هاي بالایی و پایینی فرکانس بر روي شاخه

     یت نها فلاتر سیستم ازنظر تئوري بی چرخشیسرعت 

ات پارامتر گرادیان است. در مقایسه باحالت همگن، با تغییر

توان روند تکاملی پایداري سیستم را  ، میمدول الاستیک

   تغییر داد.

به  10در شکل  U-Pسیستم در صفحه  پایدارينقشه 

و کمانش رسم شده است و سرعت اول  Ω=5ازاي 

اند. پاسخ سیستم شامل  شده  هاي فلاتر نشان داده محدوده

و فلاتر. ذکر این نکته حائز کمانش سه بخش است: پایدار، 

هاي کمتر از  اهمیت است که سیستم به ازاي تمامی سرعت

U<Udسیال (کمانش اولین سرعت 
همچنین  ؛) پایدار است1

) سیستم ناپایداري فلاتر را U>Ufفراتر از سرعت فلاتر سیال (

  که با افزایش نیروي محوري فشاري  آنجا کرد. از خواهد تجربه



 

 

  

  157 | یممقان یمیو ابراه یفروغ 

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 (الف)

 
 (ب)

هاي طبیعی سیستم چرخان برحسب  فرکانس -9شکل 

 P=τ=η=0 , k=αρ=1 (b) U=0 (a) U=3سرعت سیال 

  

  
سیال بحرانی سیستم چرخان برحسب  يها سرعت -10شکل 

  τ=η=0, k=αρ=1, Ω=5  نیروي محوري فشاري

یابد، درنتیجه مناطق پایداري  سختی مؤثر سیستم کاهش می

و فلاتر کمانش شوند و مقاومت سیستم به  سیستم کوچک می

، افزایش نیروي محوري فشاري، دیگر بیان بهشود.  کم می

به سمت کمانش جابجایی مرزهاي ناپایداري فلاتر و 

هاي  همچنین، در سرعت ؛دهد هاي کمتر را نتیجه می سرعت

رود و با افزایش  از بین میکمانش بالاي سیال، مرز ناپایداري 

را تجربه کمانش نیروي محوري فشاري سیستم ناپایداري 

شود، افزایش پارامتر  طور که مشاهده می کند. همان نمی

اي در جابجایی  کننده گرادیان مدول الاستیک، نقش تعیین

هاي بالاتر ایفا  تر به سرعتو فلاکمانش مرزهاي پایداري 

و کمانش هاي  کند. در مقایسه با سیستم همگن، سرعت می

فلاتر سیال با افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک افزایش 

شوند. ضمناً،  یابند و مناطق پایداري سیستم منبسط می می

با روش کمانش هاي  شود، سرعت طور که مشاهده می همان

شده در   قبولی با روش تحلیلی ارائهعددي، همخوانی قابل 

  پیوست دارند.

مدول الاستیک و  يها انیبراي ارزیابی بهتر اثر گراد

چگالی در راستاي طولی بر دینامیک سیستم، نقشه پایداري 

رسم شده  U=1به ازاي  11در شکل  Ω-Pسیستم در صفحه 

  و فلاتر نشان داده کمانشهاي مربوط به  است و محدوده

دورانی کم  يها براي سیستم همگن، به ازاي سرعتاند.  شده

، ابتدا سیستم پایدار است و در P)، با افزایش Ω<9.1(یعنی 

 کمانشیک نیروي محوري مشخص متحمل ناپایداري 

دیگر، براي  عبارت شود. به شود و سپس مجدداً پایدار می می

دورانی نسبتاً کم، ناپایداري اولیه همیشه از نوع  يها سرعت

طور که در این شکل مشخص است، دو  است. همان شکمان

شوند  از هم جدا می کمانشناحیه پایدار توسط مرز ناپایداري 

افتد و ناحیه  فقط بر روي این مرز اتفاق می کمانشو پدیده 

طور فیزیکی، در این حالت  . بهنداردوجود  کمانشناپایداري 

همچنین  ؛کند یتیر در هردو راستاي عرضی کمانش م

کمانش که سیستم کانسرواتیو است، ناپایداري اولیه  ازآنجایی

دهد. با افزایش بیشتر نیروي  که در سیستم رخ میاست 

از طریق ناپایداري  P>8.9محوري فشاري، سیستم به ازاي 

دهد و دیگر پایداري خود  فلاتر، پایداري خود را از دست می

سمت راست خطوط  دیگر، در عبارت آورد. به را به دست نمی

شده، سیستم متحمل ناپایداري فلاتر   قایم نشان داده

دورانی زیاد (مثلاً  يها همچنین به ازاي سرعت ؛شود می
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Ω>9.1 کند و با  را تجربه نمی کمانش)، سیستم ناپایداري

افزایش نیروي فشاري محوري ابتدا پایدار است و سپس در 

گر سیستم ید انیب سیستم ناپایداري فلاتر رخ خواهد داد. به

تواند  ) میΩ<9.1هاي دورانی کم (مثلاً  همگن، به ازاي سرعت

و فلاتر را تجربه کند، اما  کمانشهاي  پایدار باشد و ناپایداري

 ؛شود ، تنها ناپایداري فلاتر را متحمل میΩ<9.1به ازاي 

دورانی کم،  يها توان نتیجه گرفت که براي سرعت یبنابراین م

است.  "فلاتر- کمانش - پایدار"ستم همگن روند تکاملی سی

دورانی بالا، روند تکاملی به  يها که براي سرعت یدرحال

ناپدید  کمانشکند و مرز  یتغییر پیدا م "فلاتر- پایدار"

، با افزایش پارامتر گرادیان مدول 11شود. بر اساس شکل  یم

به سمت نیروهاي محوري فشاري  کمانشالاستیک، مرزهاي 

دیگر، با  بیان شوند. به تر جابجا می دورانی بزرگ يها و سرعت

تر  ، ناحیه پایداري اولیه براي سیستم بزرگαEافزایش 

همچنین ازآنجاکه افزایش پارامتر گرادیان مدول  ؛شود می

الاستیک خاصیت افزایش سختی دارد، درنتیجه محدوده 

شوند و  تر جابجا می فلاتر نیز به سمت نیروهاي محوري بزرگ

دهد.  تر رخ می ه فلاتر در نیروهاي محوري فشاري بزرگپدید

کاهش سرعت دورانی/سیال در سیستم، موجب افزایش 

سیال/دورانی و پیشرفت رفتار دینامیکی  کمانشسرعت 

  شود. می

  

  یشاخص تواناثر  -4- 5

رو و پیشرو  پس يها ، فرکانسبراي مطالعه اثر شاخص توانی

سیستم برحسب پارامترهاي گرادیان مدول الاستیک و چگالی 

 يها فرکانساند.  ب)، رسم شده-(الف 12 هاي شکلدر 

به ترتیب کاهشی و افزایشی  αEو  αρسیستم با افزایش 

 بزرگهستند. اثر شاخص توانی بر فرکانس سیستم در مقادیر 

که پارامتر  یتر است. هنگام و کوچک گرادیان ماده محسوس

تر از یک است،  تر/کوچک گرادیان مدول الاستیک بزرگ

 يها افزایش شاخص توانی منجر به کاهش/افزایش فرکانس

شود. این روند براي حالت چگالی متغیر برعکس  یسیستم م

است، سیستم موردنظر به  αρ=1و  αE=1که  است. هنگامی

طبیعی براي  يها فرکانسیابد و  میحالت همگن کاهش 

توان  یمادي سیستم باهم برابر هستند. م يها عیتمامی توز

عنوان یک پارامتر کلیدي براي کنترل  شاخص توانی را به

  ارتعاشات سیستم معرفی کرد.

 
دورانی بحرانی سیستم چرخان برحسب  سرعت - 11شکل 

  τ=η=0, k=αρ=1, U=1نیروي محوري فشاري 

  

 
 (الف)

 
 (ب)

گرادیان  پارامتر الف) برحسب سیستم هاي فرکانس -12 شکل

  τ=η=0, U=1, Ω=3ب) گرادیان چگالی و مدول الاستیک 
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  وابسته به اندازه يپارامترهااثرات  -5- 5

فرکانس سیستم برحسب پارامترهاي گرادیان کرنش و 

سیستم  يها رسم شده است. فرکانس 13غیرمحلی در شکل 

با افزایش پارامترهاي گرادیان کرنش و غیرمحلی، به ترتیب 

ابد. با اعمال پارامترهاي گرادیان کرنش ی یافزایش و کاهش م

نرمی -و غیرمحلی، به ترتیب اثرات افزودگی سختی و سختی

کنند. افزایش پارامتر گرادیان  یبر سیستم القا م

ده/نرم کرنش/غیرمحلی، منجر به افزایش رفتار سخت شون

نمودار کمپبل با در نظرگیري  ،14در شکل  شود. یشونده م

  گرادیان  اثر کردن ظلحا است. شده  داده نمایش اندازه اثرات

  

 
هاي سیستم چرخان همگن برحسب  فرکانس -13شکل 

  Ω=2.5, U=1, P=0  پارامترهاي وابسته به اندازه

  

  
هاي طبیعی سیستم چرخان همگن  فرکانس - 14شکل 

  U=2, P=0 برحسب سرعت دورانی

شود.  می شوندگیشوندگی/نرم سخت به منجر کرنش/غیرمحلی،

گرفتن پارامتر گرادیان کرنش/غیرمحلی، سرعت  نظر در

و فرکانس پیشرو سیستم افزایش/کاهش کمانش دورانی 

رو سیستم قبل و بعد از  ، فرکانس پسηیابد. با افزایش  می

یابد. این روند با  ، به ترتیب افزایش و کاهش میکمانش

رو سیستم  اولین فرکانس پس شود. ، معکوس میτافزایش 

برحسب پارامترهاي اندازه و به ازاي پارامترهاي گرادیان 

اند.  رسم شده 16و  15هاي  مدول الاستیک و چگالی در شکل

همانند پارامترهاي گرادیان مدول الاستیک و چگالی، 

  دینامیکی  رفتار در نیز هاي گرادیان کرنش و غیرمحلیپارامتر

  

 
رو برحسب پارامترهاي وابسته به هاي پس فرکانس -15شکل 

  Ω=2.5, U=2, P=0, αρ=k=1اندازه 

  

 
رو سیستم چرخان برحسب هاي پس فرکانس -16شکل 

  Ω=2.5, U=2, P=0, αE=k=1پارامترهاي وابسته به اندازه 
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همچون پارامتر گرادیان مدول  ؛کنند مینقش متضاد بازي 

الاستیک، لحاظ کردن پارامتر گرادیان کرنش پاسخ ارتعاشاتی 

که همچون پارامتر گرادیان  کند. درحالی سیستم را سخت می

 چگالی، با در نظرگیري پارامتر محلی، رفتار دینامیکی سیستم

شود. افزایش پارامتر گرادیان  از نوع نرم شده می

کند.  کرنش/غیرمحلی، صلبیت سیستم را تقویت/تضعیف می

در مقایسه با پارامتر غیرمحلی، پارامتر گرادیان کرنش اثر 

  تري بر ارتعاشات سیستم دارد. محسوس

منظور بررسی پایداري سیستم در حضور اثرات اندازه،  به

سیال برحسب پارامترهاي  کمانش  ، سرعت17در شکل 

 ،طور که مشخص است اند. همان دهاندازه رسم ش وابسته به

بحرانی سیستم وابستگی بالایی به پارامترهاي  يها سرعت

مدل  ،توان گفت یاندازه دارند. براساس این دو شکل م

ناپایداري  يها درست آستانه ینیب شی) در پCTکلاسیک (

همچنین، با افزایش  ؛کوچک اندازه ناتوان است يها ستمیس

 يها حامل سیال با مدل يها ازه، لولهاند پارامترهاي وابسته به

، به ترتیب بیشترین یرمحلیغ يتئورو  ان کرنشیگراد يتئور

بحرانی را در میان بقیه دارند. از طرف  يها و کمترین سرعت

م صحیح یبا تنظ یرمحلیان کرنش غیگراد يتئوردیگر، مدل 

هر دو  يریجه، درنظرگیاندازه و درنت پارامترهاي وابسته به

در سیستم، قادر به  یشوندگ رفتار نرم شوندگی و سخت

  حامل سیال چرخان است. يها دقیق نانولوله ینیب شیپ

  

  گیري نتیجه - 6

 يها اندازه نانولوله اي وابسته به دینامیک سازهدر این مقاله، 

حامل سیال چرخان مدرج محوري تحت بارمحوري خارجی 

براساس تئوري گرادیان کرنش غیرمحلی مطالعه شده است. 

با افزایش مدول الاستیک و کاهش چگالی در راستاي طولی 

یابد. اثر گرادیان  سیستم، فرکانس پیشرو سیستم افزایش می

تر است. اگر  رو سیستم پیچیده محوري مواد بر فرکانس پس

رخ دهد، افزایش پارامتر گرادیان  کمانشسیستم ناپایداري  در

مدول الاستیک و کاهش پارامتر گرادیان چگالی، فرکانس 

هاي کمتر و بیشتر از سرعت سیال  رو را در سرعت پس

، در غیر این دهند میبه ترتیب افزایش و کاهش  کمانش

شود.  رو سیستم می صورت، منجر به کاهش فرکانس پس

گرادیان چگالی و مدول الاستیک، به ترتیب اثرات  پارامترهاي

  با  مقایسه در دارند. سیستم بر پایدارکننده و ناپایدارکننده

 
سرعت سیال بحرانی سیستم چرخان همگن  -17شکل 

  P=0, Ω=1برحسب پارامترهاي وابسته به اندازه 

  

که   تیرهاي همگن، تیرهاي مدرج محوري هنگامی

در راستاي طولی سیستم چگالی/مدول الاستیک 

کاهش/افزایش یابد، پایدارتر خواهند بود. در حالت چگالی 

) است، αρ>1 )αE<1که  ی(مدول الاستیک) متغیر، هنگام

تر و  طبیعی بزرگ يها افزایش شاخص توانی منجر به فرکانس

شوند. با تنظیم درست تغییرات محوري  سیستم پایدارتر می

را حذف نمود و  کمانشتوان مرز ناپایداري  مواد می

هاي ناپایداري فلاتر را به تعویق انداخت. افزایش  محدوده

پارامتر گرادیان کرنش (غیرمحلی)، با اعمال اثر سختی 

ناپایداري سیستم را افزایش (کاهش)  يها (نرمی)، آستانه

  دهد.  یم

  

  وست یپ -7

که سیستم سرعت سیال (یا دوران) بحرانی دارد،  هنگامی

رو  فرکانس طبیعی سیستم یعنی فرکانس پسکمترین 

شود. این بدان معنی است که سیستم  سیستم صفر می

درنتیجه،  ؛دهد سختی خود را به ازاي مود اصلی از دست می

منظور استخراج سرعت بحرانی مربوط به مود اول، معادله  به

)، به معادله زیر r=s=1) با در نظر گرفتن یک مود (34(

  یابد: کاهش می
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با در نظر گرفتن تغییرات خطی مشخصات مادي براي و 

  :توان نوشت اثرات اندازه در سیستم می يریگ دهیناد

��� = ��(�� + 1)− ��(�� + �)− ��� 

											−(1 − �)����� −  )2-الف( �1

��� =   )3-(الف 0

)، 1خطی ژیروسکوپیک ( يها ستمیبر طبق تئوري پایداري س

که مقادیر ویژه سیستم صفر شود، دترمینان ماتریس  هنگامی

  شود. سختی صفر می
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