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 چکیده
 های متخلخل مدرج تابعیدر این مقاله، با استفاده از روش تحلیل هموتوپی، یک حل تحلیلی برای ارتعاشات آزاد غیرخطی میکرولوله

برنولی، تئوری تنش کوپل اصلاح شده و با در نظر گرفتن -اویلرحامل جریان سیال ارائه شده است. معادلات حرکت بر اساس تئوری تیر 

شود که میکرولوله متخلخل بوده و توزیع تخلخل در آن به سه صورت توزیع یکنواخت، توزیع اند. فرض میغیرخطی هندسی نوشته شده

حرکت، از اصل همیلتون بهره گرفته  غیریکنواخت متقارن و توزیع غیریکنواخت نامتقارن باشد. برای بدست آوردن معادلات حاکم بر

ای به معادلات دیفرانسیل معمولی استفاده شده است. درنهایت، با درنظر همچنین از روش گالرکین برای تبدیل معادلات پاره ؛شده است

. پاسخ شده است گاه ساده ثابت و استفاده از روش تحلیل هموتوپی، به حل تحلیلی معادلات حاکمه پرداختهگرفتن شرایط مرزی تکیه

روش تحلیل هموتوپی با در نظر گرفتن  ،دهدکوتا راستی آزمایی شده است که نشان می-گهبدست آمده از این روش با روش عددی ران

های توزیع تخلخل پیشنهادی در میکرولوله، طرح توزیع دو جمله از سری تیلور، دقت مناسبی دارد. نتایج نشان دادند که از بین طرح

 شود.ترین است، زیرا میکرولوله در سرعت سیال بالاتری ناپایدار میاخت نامتقارن مناسبغیریکنو

ارتعاشات غیرخطی؛ میکرولوله حامل جریان سیال؛ مواد مدرج تابعی متخلخل؛ تئوری تنش کوپل اصلاح شده؛ روش تحلیل  :کلمات کلیدی

 هموتوپی.
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Abstract 
In this paper, using homotopy analysis method, an analytical solution for the nonlinear free vibrations of 

the functionally graded porous micropipes conveying fluid flow is presented. The equations of motion are 

obtained based on Euler-Bernoulli beam theory and modified couple stress theory with consideration of 

geometric nonlinearity. It is assumed that the micropipe is porous and the porosity distribution is in three 

forms; uniform, non-uniform symmetric, and non-uniform asymmetric distributions. The Hamilton 

principle is used to obtain the governing equations of motion. Also, the Galerkin method is used to convert 

partial differential equations to ordinary differential equations. Finally, by considering immoveable simply-

supported boundary conditions and using the homotopy analysis method, the analytical solution for the 

governing equations is performed. The results obtained from this method has been verified by the Runge-

Kutta numerical method which shows that the homotopy analysis method has good accuracy by considering 

two terms of the Taylor series. The results showed that between the proposed porosity distribution schemes 

in the micropipe, the non-uniform asymmetric distribution pattern is the most suitable, because the 

microtube becomes unstable at a higher fluid velocity. 

Keywords: Nonlinear Vibrations; Micropipe Conveying Fluid Flow; Functionally Graded Porous Materials; 

Modified Couple Stress Theory; Homotopy Analysis Method. 
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 مقدمه -1
ی جریان سیال، به علت کاربردهای های حاوتحلیل میکرولوله

فراوان مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. از جمله 

توان به استفاده در علم پزشکی و ها میکاربردهای میکرولوله

 ها جهت تزریقصنعت اشاره نمود. در علم پزشکی، از میکرولوله

. دشوهای سرطانی به صورت هدفمند استفاده میدارو به بافت

با این روش، میزان مصرف دارو به حداقل رسیده و کارایی 

-های سنتی دارد. استفاده از میکرولولهبالاتری نسبت به روش

جریان سیال در حسگرهای زیستی، انتقال حرارت های حامل 

 هایی از کاربرد در صنعت هستند.ها نمونهو نیمه هادی

و  سازی ریاضی ارتعاشاتزیادی جهت مدل هایهمطالع

تحت شرایط )از اندازه بزرگ تا نانو(  هاکمانش خطی انواع لوله

مدرج  ساخته شده از مواد مرزی متفاوت )گیردار، آزاد و لولا(

انجام شده  گوناگونهای تئوری ر اساسب و و متخلخل تابعی

ه که استفادمطالعات تجربی پیشین نشان دادند  .[8-1]است 

های پیوسته برای های کلاسیک مکانیک محیطاز تئوری

های در مقیاس میکرو و نانو کارایی ندارد تحلیل دینامیکی سازه

 1و به جای آن، استفاده از تئوری تنش کوپل اصلاح شده

 2رنشیهمچنین تئوری گرادیان ک ؛[11-9]پیشنهاد شده است 

توسعه یافت که در آن از یک  [12]توسط یانگ و همکاران 

پارامتر مقیاس طولی ماده و دو پارامتر لامه استفاده شده است. 

این روش به صورت گسترده جهت تحلیل رفتار مکانیکی 

 ها مورد استفاده قرار گرفت.وابسته به اندازه میکروسازه

تحلیل ارتعاشات و کمانش غیرخطی میکروتیرها با 

و تئوری تنش کوپل اصلاح  3برنولی-استفاده از تئوری تیر اویلر

 [13]بر روی بستر الاستیک غیرخطی توسط سیمسک شده 

ارتعاشات غیرخطی  حل عددی برای انجام شده است.

میکروتیرها با درنظر گرفتن حرکت سه بعدی، توسط قایش و 

 [15]صورت پذیرفته است. شافعی و همکاران  [14]همکاران 

بر روی ارتعاشات آزاد میکروتیرهای ساخته شده از مواد مدرج 

 برنولی و با درنظر گرفتن-تابعی محوری بر اساس تئوری اویلر

بر روی  [16]غیرخطی هندسی تحقیق نمودند. فرخی و قایش 

ا بر اساس تئوری هورق غیرخطی میکرواجباری ارتعاشات 

                                                        
1 Modified couple stress theory 
2 Strain gradient theory 
3 Euler-Bernoulli beam theory 
4 Von-Kármán 
5 CNT-based 

برشی مرتبه اول کار کردند. تحلیل ارتعاشات آزاد غیرخطی و 

برنولی و -کمانش میکروتیرها بر مبنای تئوری تیر اویلر

انجام  [17]فرد توسط مجاهدی و رهایی 4کارمن-غیرخطی ون

بر روی پاسخ غیرخطی دینامیکی  [18]فرخی و همکاران  شد.

تحت جریان  5های پایه نانو لوله کربنو استاتیکی تشدید کننده

تحقیق ی برنول-متناوب و مستقیم برق بر اساس تئوری تیر اویلر

های نمودند. تحلیل ارتعاشات اجباری غیرخطی میکروورق

ساخته شده از مواد مدرج تابعی بر اساس تئوری برشی مرتبه 

صورت  [19]توسط انصاری و همکاران  لرکینبا روش گا اول

بر روی ارتعاشات اجباری  [20]گرفت. قایش و همکاران 

غیرخطی بر اساس تئوری برشی مرتبه سوم مطالعه نمودند. 

بررسی تشدید غیرخطی میکروتیر تحت تحریک فرکانس 

-توسط سعادت 6یرخطی وینکلر و پاسترناکر بستر غبچندگانه 

به  [22]انجام شد. ستوده و همکاران  [21]نیا و همکاران 

ه های ساخته شدو پایداری میکرولوله تحقیق بر روی ارتعاشات

و  هندسی غیرخطیاز مواد مدرج تابعی با درنظر گرفتن 

بر  [23]روش تحلیلی پرداختند. یانگ و همکاران  استفاده از

ها با روی حل نیمه تحلیلی ارتعاشات غیرخطی میکرولوله

 ر لولادوسگاه برنولی و تکیه-درنظر گرفتن تئوری تیر اویلر

 مطالعه نمودند. ارتعاشات آزاد غیرخطی و خودتحریک میکرو

ن با درنظر گرفت های حامل جریان سیال یکسر گیردارلوله/تیر

مطالعه شده است.  [24]توسط هو و همکاران  اثر گرانش

بر روی ارتعاشات آزاد غیرخطی  [25]مشروطه و همکاران 

های ویسکو الاستیک حامل جریان سیال با شرایط میکرولوله

مطالعه  7لیلی تکرار تغییراتگاه ساده با روش تحمرزی تکیه

روی ارتعاشات  [26]نمودند. دهرویه سمنانی و همکاران 

کار  ها تحت نیروی هارمونیک خارجیغیرخطی میکرولوله

-رانگهکردند. آنها معادلات بدست آمده را توسط روش عددی 

-کوتا حل نمودند. بررسی ارتعاشات آزاد غیرخطی میکرولوله

گاه دوسر گیردار در بستر های حامل جریان سیال با تکیه

انجام شد. شی و همکاران  [27]الاستیک توسط کارل و اوزکایا 

های مدرج روی کمانش و ارتعاشات غیرخطی میکرولوله [28]

دیان کرنشی غیرمحلی تحقیق تابعی با استفاده از تئوری گرا

6 Pasternak 
7 Variational iteration 
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رفتار دینامیکی غیرخطی  ،[29]نمودند. بابایی و همکاران 

یط در مح را تحت فشار جانبی یکنواخت های منحنیمیکرولوله

 چرخان مدرج یهالولهارتعاشات حرارتی مطالعه نمودند. 

توسط فروغی  اثرات اندازه یریبا درنظرگ الیحامل س یمحور

خدابخش و همکاران . است ارائه شده [30] و ابراهیمی ممقانی

های ساخته شده از مواد مدرج ارتعاشات غیرخطی لوله ،[31]

تحلیل  1تابعی و حامل جریان سیال را با روش تحلیل هموتوپی

به مطالعه ارتعاشات و پایداری  [32]کردند. بابایی و اسلامی 

ده از استفا وتخلخل یکنواخت ا توزیع بهای منحنی میکرولوله

به  [33]محمدی و همکاران  پرداختند. 2روش اغتشاشات

 مفصلی حامل جریان مطالعه رفتار دینامیکی دو لوله مستقیم

 سیال پرداختند.

دهد که تاکنون حل تحلیلی هموتوپی ها نشان میبررسی

های حامل جریان سیال برای ارتعاشات غیرخطی میکرولوله

ساخته شده از ماده مدرج تابعی متخلخل ارائه نشده است. در 

بتا )که روشی نس حل تحلیلی بر پایه هموتوپی مقاله حاضر یک

برای تحلیل ارتعاشات غیرخطی  د است(جدید و قدرتمن

های حامل جریان سیال ساخته شده از ماده مدرج میکرولوله

ا در برنولی، ب-شود. از تئوری تیر اویلرتابعی متخلخل ارائه می

نظر گرفتن غیرخطی هندسی و تئوری تنش کوپل اصلاح شده 

استفاده گردیده است. معادلات حاکم بر حرکت توسط اصل 

 اند. بدست آمده و با روش گالرکین جداسازی شده 3همیلتون

 

 

 انیجر تحت کرولولهیم یهندس مشخصات -1شکل 

 الیس

 

در نهایت، معادله غیرخطی بدست آمده با کمک روش تحلیل 

 هموتوپی حل شده است.

 

                                                        
1 Homotopy analysis method 
2 Perturbation method 

 میکرولوله مدرج تابعی متخلخل -2
ال با شرایط مرزی ، مدل میکرولوله حامل جریان سی1در شکل

گاه ساده ثابت نشان داده شده است. طول، شعاع داخلی، تکیه

ر بور به ترتیب برابزشعاع خارجی و فاصله از مرکز میکرولوله م

و محور  Γاست. سرعت سیال عبوری برابر  𝑟و  𝐿  ،𝑟𝑖  ،𝑟𝑜با 

 .است 𝑥طولی در راستای محور 

 مدرج تابعی متخلخل شود که میکرولوله از مادهفرض می

شده است. توزیع تخلخل برای حالت توزیع یکنواخت ،  ساخته

توزیع غیریکنواخت متقارن و توزیع غیریکنواخت نامتقارن به 

ج( نشان داده شده است. -2الف( تا ) -2های )ترتیب در شکل

( تا 1توزیع در روابط ) نوع خواص مکانیکی متناظر با این سه

 [34]( آمده است. 3)

(1) 
𝐸(𝑧) = 𝐸1(1 − 𝑒0𝛼) 

𝐺(𝑧) = 𝐺1(1 − 𝑒0𝛼) 

𝜌(𝑧) = 𝜌1√1 − 𝑒𝑚𝛼 

(2) 

𝐸(𝑧) = 𝐸1 (1 − 𝑒0 cos (
𝜋𝑟̌

𝑡
)) 

𝐺(𝑧) = 𝐺1 (1 − 𝑒0 cos (
𝜋𝑟̌

𝑡
)) 

𝜌(𝑧) = 𝜌1 (1 − 𝑒𝑚 cos (
𝜋𝑟̌

𝑡
)) 

(3) 

𝐸(𝑧) = 𝐸1 (1 − 𝑒0 cos (
𝜋𝑟̌

2𝑡
+

𝜋

4
)) 

𝐺(𝑧) = 𝐺1 (1 − 𝑒0 cos (
𝜋𝑟̌

𝑡
+

𝜋

4
)) 

𝜌(𝑧) = 𝜌1 (1 − 𝑒𝑚 cos (
𝜋𝑟̌

𝑡
+

𝜋

4
)) 

 

مدول  به ترتیب مدول یانگ، 𝑡و  𝐸 ،𝐺 ،𝜌در روابط بالا، 

و  𝐸1 ،𝐺1باشند. برشی، چگالی و ضخامت جداره میکرولوله می

𝜌1  به ترتیب برابر با حداکثر مدول یانگ، حداکثر مدول برشی

و حداکثر چگالی میکرولوله مدرج تابعی متخلخل هستند. 

 فاصله از وسط جداره، ترتیب بیانگر به 𝑒𝑚و  𝑟̌، 𝑒0 پارامترهای

اند که آنها را به صورت زیر لخل و ضریب چگالیضریب تخ

 :توان بیان نمودمی

(4) 

𝑒0 = 1 −
𝐸2

𝐸1

 , 0 ≤ 𝑒0 < 1 

𝑒𝑚 = 1 −
𝜌2

𝜌1

 , 0 ≤ 𝑒𝑚 < 1 

𝑒𝑚 = 1 − √1 − 𝑒0 

3 Hamilton’s principle 
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𝑟̌ = 𝑟 −
𝑟𝑖 − 𝑟𝑜

2
, 𝑟𝑖 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑜 

 

 [34] :آید(، از معادله زیر بدست می3در رابطه ) 𝛼ر پارامت

(5) 𝛼 =
1

𝑒0

−
1

𝑒0

(
2

𝜋
√1 − 𝑒0 −

2

𝜋
+ 1)

2

 

 

 

  
 2)ب( طرح توزیع تخلخل  1)الف( طرح توزیع تخلخل 

 
 3)ج( طرح توزیع تخلخل 

 در یشنهادیپ تخلخل عیتوز هایطرح انواع -2شکل 

 کرولولهیم

 

 مدل سازی ریاضی -3

برنولی جهت مدل سازی -در این مقاله، از تئوری تیر اویلر

میکرولوله حامل جریان سیال استفاده شده است. این تئوری 

 شود که جابجاییساس میدان جابجایی زیر بوده و فرض میبر ا

𝑥میکرولوله تنها در صفحه  − 𝑧 .است 

 

𝑢𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

𝑢𝑦 = 0 
𝑢𝑧(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑤(𝑥, 𝑡) 

(6) 

                                                        
1 Von-Kármán strain tensor 
2 Symmetric curvature tensor 

به ترتیب جابجایی صفحه میانی  𝑤و  𝑢(، 6در رابطه )

جابجایی  𝑢𝑧و  𝑢𝑥 ،𝑢𝑦بوده و  𝑧و  𝑥میکرولوله در راستاهای 

،  𝑥 هایتبرای هر نقطه دلخواه از میکرولوله به ترتیب در جه

𝑦  و𝑧 باشند.می 

برای بدست آوردن معادلات حاکم بر حرکت، از اصل 

 شودبه صورت زیر ارائه میکه  استهمیلتون استفاده شده 

𝛿 ∫ (𝑇 − 𝑈)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 (7) 

انرژی پتانسیل   𝑈انرژی جنبشی و  𝑇(، 7در رابطه )

که در کار حاضر، انرژی  میکرولوله حامل جریان سیال است

یره شده در میکرولوله بر اساس تئوری تنش کوپل پتانسیل ذخ

 کرنشی انرژیشود. در این تئوری، اصلاح شده محاسبه می

است و آن را به  انحنا و تانسور تانسورکرنش طولی از تابعی

 :توان بیان نمودصورت زیر می

𝑈 = ∫ ∫ {𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 + 𝑚𝑖𝑗𝜒𝑖𝑗}𝑑𝐴𝑑𝑥
 

𝐴

𝐿

0

,

𝑖, 𝑗 = 1,2,3 
(8) 

تانسور  𝜒𝑖𝑗، 1کارمن-تانسور کرنش ون 𝜀𝑖𝑗(، 8در معادله )

تانسور  𝑚𝑖𝑗و  3تانسور تنش کلاسیک 𝜎𝑖𝑗،  2انحنای متقارن

 ابجایی  ج-باشند. با استفاده از روابط کرنشمی 4تنش کوپل

 :توان نوشتکارمن، می-ون

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑗

) (9) 

هستند های جابجایی بیانگر مولفه 𝑢𝑖(، 9در رابطه )

(𝑖, 𝑗, 𝑘 = توان ( می9( در روابط )6با جایگزینی روابط ) .(1,2,3

های طولی را به شکل زیر ارتباط بین میدان جابجایی و کرنش

 [31]نوشت 

𝜀𝑥𝑥 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

 (10) 

𝜀𝑦𝑦 = 𝜀𝑧𝑧 = 0 

کرنش برای ماده همسانگرد -با استفاده از روابط تنش

تانسور تنش، از رابطه زیر بدست  رخطی، تنها مولفه غیر صف

 آیدمی

3 Classical stress tensor 
4 Couple stress tensor 
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𝜎𝑥𝑥 = 𝐸 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

) 

 

(11) 

های تانسور انحنای متقارن و تنش کوپل همچنین مولفه

 [32, 22]آیند از روابط زیر بدست می

𝜒𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝜃𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝜃𝑗

𝜕𝑥𝑖

) ,

𝑚𝑖𝑗 = 2𝐺𝑙2𝜒𝑖𝑗  

(12) 

-مولفه 𝜃𝑖و  1پارامتر مقیاس طولی ماده 𝑙(، 12در روابط )

 :آیددست میهای بردار چرخش است که از رابطه زیر ب

𝜃𝑖 = 𝑒𝑖𝑝𝑞

𝜕𝑢𝑞

𝜕𝑥𝑝

 (13) 

𝑒𝑖𝑝𝑞 است. با جایگذاری میدان جابجایی  2نماد جایگشت

 دآین(، روابط بعدی بدست می13( و )12در روابط )

𝜒𝑥𝑦 = 𝜒𝑦𝑥 = −
1

2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 , 𝜒𝑥𝑧 = 𝜒𝑧𝑥

= 𝜒𝑦𝑧 = 𝜒𝑧𝑦 = 0 

𝑚𝑥𝑦 = 𝑚𝑦𝑥 = −𝐺𝑙2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 , 𝑚𝑥𝑧 = 𝑚𝑧𝑥

= 𝑚𝑦𝑧 = 𝑚𝑧𝑦 = 0 

(14) 

(، تابع 8( در رابطه )14( و )11(، )10با جایگزینی روابط )

 گردد.انرژی کرنشی حاصل می

 حامل جریان سیال برابر است با  تابع انرژی جنبشی میکرولوله

𝑇 =
1

2
∫ {𝑀 [(

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
)

2

]
𝐿

0

+ 𝑚 [(𝛤 +
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝛤

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝛤

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

]} 𝑑𝑥 

(15) 

به ترتیب بیانگر جرم میکرولوله و جرم سیال  𝑚و  𝑀که 

ر واحد طول هستند. با جایگزینی معادلات بدست آمده برای ب

تابع انرژی پتانسیل و تابع انرژی جنبشی میکرولوله حامل 

ی گیرجریان سیال، در اصل همیلتون و با استفاده از انتگرال

، 𝛿𝑤و  𝛿𝑢جزء به جزء و مساوی صفر قرار دادن ضرایب 

 آیندمعادلات حرکت میکرولوله به شکل زیر بدست می

 

𝛿𝑢:  

                                                        
1 Material length scale parameter 

−
𝜕

𝜕𝑥
{𝐸𝐴̅̅ ̅̅ [

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

]}

+ 𝑚 (
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+ 2Γ

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡

+ Γ2
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
) + 𝑀

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 0 

 الف(-16)

𝛿𝑤:  

−
𝜕

𝜕𝑥
{[𝐸𝐴̅̅ ̅̅ (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

)]
𝜕𝑤

𝜕𝑥
}

+ 𝑚 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2Γ

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡

+ Γ2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) + 𝑀

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ (𝐸𝐼̅̅ ̅

+ 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0 

 ب(-16)

 

 شرایط مرزی عبارتند از

 

 بالا، برابر هستند با  معادلاتدر پارامترهای استفاده شده 

𝐸𝐼̅̅ ̅ = ∫ ∫ 𝐸(𝑟)𝑟2sin2(𝜃)
𝑟𝑜

𝑟𝑖

2𝜋

0

(𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃) 

(18) 
𝐺𝐴̅̅ ̅̅ = ∫ ∫ 𝐺(𝑟)

𝑟𝑜

𝑟𝑖

2𝜋

0

(𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃) 

2 Permutation symbol 

𝐸𝐴̅̅ ̅̅ [
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

]

− 𝑚Γ (Γ +
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ Γ

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

= 0 

𝑢 یا = 𝑢0 

 الف(-17)  

{𝐸𝐴̅̅ ̅̅ [
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

]}
𝜕𝑤

𝜕𝑥

− (𝐸𝐼̅̅ ̅ + 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3

− 𝑚Γ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ Γ

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

𝑤 یا = 𝑤0 

  
 ب(-17)

(𝐸𝐼̅̅ ̅ + 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
=  یا 0

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
 

  
 پ(-17)
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𝐸𝐴̅̅ ̅̅ = ∫ ∫ 𝐸(𝑟)
𝑟𝑜

𝑟𝑖

2𝜋

0

(𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃) 

به ترتیب بیانگر شعاع داخلی و  𝑟𝑜و  𝑟𝑖(، 18ر معادله )د

و   𝑀(𝜕2𝑢/𝜕𝑡2)های شعاع خارجی میکرولوله بوده و عبارت

𝑚(𝜕2𝑢/𝜕𝑡2 + 2Γ(𝜕2𝑢/𝜕𝑥𝜕𝑡))  ،به دلیل کوچک بودن

در  𝑚Γ2(𝜕2𝑢/𝜕𝑥2)همچنین از جمله  ؛اندیده گرفته شدهناد

𝐸𝐴̅̅مقابل  بنابراین از این معادله  ؛[22]نظر کرد توان صرفمی ̅̅

 توان نتیجه گرفت کهمی

𝐸𝐴̅̅ ̅̅ (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

1

2
(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

) = 𝑐1(𝑡) (19) 

𝑢(𝑥 با ساده سازی و اعمال شرایط مرزی در = 0) = 0   

𝑢(𝑥و  = 𝐿) =  توان نتیجه گرفت کهمی 0

𝐸𝐴̅̅ ̅̅ (𝑢 +
1

2
∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

𝑑𝑥)

= 𝑥 [
𝐸𝐴̅̅ ̅̅

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

] 

(20) 

ب(، عبارت زیر -16)( در 20با جایگزین کردن رابطه )

 آیدبدست می

− [
𝐸𝐴̅̅ ̅̅

2𝐿
∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

]
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2

+ 𝑚 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2Γ

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ Γ2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

+ 𝑀
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ (𝐸𝐼̅̅ ̅ + 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0 

(21) 

 شوندشرایط مرزی نیز به صورت زیر ساده می

 

 روش حل -4
-در ابتدا از روش گالرکین جهت تبدیل معادلات غیرخطی پاره

ای به معادلات دیفرانسیل غیرخطی معمولی استفاده شده 

                                                        
1 Shape function 

,𝑤(𝑥است. این روش عبارتی به صورت زیر برای  𝑡)  در نظر

 گیردمی

𝑤(𝑥, 𝑡) = 𝑊(𝑥)𝑇(𝑡) (23) 

𝑊(𝑥)  و𝑇(𝑡) و تابع وابسته به زمان  1به ترتیب تابع شکل

کل توان تابع شگاه ساده، میهستند. با فرض شرایط مرزی تکیه

𝑊(𝑥)را به صورت  = sin (
𝜋𝑥

𝐿
 ابطهنوشت. با جایگزین کردن ر (

( و ضرب کردن عبارت حاصل شده در 21( در رابطه )23)

sin (
𝜋𝑥

𝐿
و در نهایت با انتگرال گیری از عبارت بدست آمده  (

 آیدمیزیر بدست  2، معادله دافینگ𝐿)از صفر تا ) 𝑥نسبت به 

𝑇̈ + 𝑋1𝑇̇ + 𝑋2𝑇 + 𝑋3𝑇3 =  الف(-24) 0

𝑋1 =
∫ 2𝑚Γ𝑊′(𝑥)𝑊(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0

(𝑚 + 𝑀) ∫ (𝑊(𝑥))
2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

𝑋2 =
∫ [(𝐸𝐼̅̅ ̅+𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)𝑊(4)(𝑥)+𝑚Γ2𝑊′′(𝑥)]𝑊(𝑥)𝑑𝑥

𝐿
0

(𝑚+𝑀) ∫ (𝑊(𝑥))
2

𝑑𝑥
𝐿

0

  

𝑋3 = −
∫

𝐸𝐴̅̅̅̅̅

2𝐿

𝐿
0 [∫ (𝑊′(𝑥))

2
𝑑𝑥

𝐿
0 ]𝑊′′(𝑥)𝑊(𝑥)𝑑𝑥

(𝑚+𝑀) ∫ (𝑊(𝑥))
2

𝑑𝑥
𝐿

0

  

 ب(-24) 

-24با وارد کردن شکل مود درنظر گرفته شده در روابط )

دافینگ ای ضرایب معادله زیر بر هایتب( و ساده سازی، عبار

 گردد.حاصل می
𝑋1 = 0 

𝑋2 = −
𝜋2(Γ2𝐿4𝑚 − (𝐸𝐼̅̅ ̅ + 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)𝐿2𝜋2)

𝐿6(𝑚 + 𝑀)
 

𝑋3 =
𝐸𝐴̅̅ ̅̅ 𝜋4

4𝐿4(𝑚 + 𝑀)
 

(25) 

 دباشنشرایط اولیه حاکم بر میکرولوله به شرح زیر می

𝑇(0) = 𝑎 ,
𝑑𝑇(𝑡)

𝑑𝑡
|

𝑡=0
= 0 (26) 

جابجایی اولیه میکرولوله از حالت تعادل است.  میزان 𝑎که 

برای حل از روش تحلیل هموتوپی در ابتدا از تغییر متغیر زیر 

 :استفاده شده است

𝜑(𝜏) = 𝑇(𝑡) , 𝜏 = 𝜔𝑡 (27) 

الف( و شرایط اولیه به شکل زیر -24بنابراین معادله )

 شوندتبدیل می

2 Duffing equation 

𝐸𝐴̅̅ ̅̅

2𝐿
[∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

]
𝜕𝑤

𝜕𝑥

− (𝐸𝐼̅̅ ̅ + 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3

− 𝑚Γ (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ Γ

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

𝑤 یا = 𝑤0 

  
 الف(-22)

(𝐸𝐼̅̅ ̅ + 𝐺𝐴̅̅ ̅̅ 𝑙2)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
=  یا 0

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
 

 ب(-22)  
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𝜔2
𝑑2𝜑(𝜏)

𝑑𝜏2
+ 𝑋2𝜑(𝜏)

+ 𝑋3𝜑3(𝜏) = 0 (28) 
𝜑(0) = 𝑎 ,

𝑑𝜑

𝑑𝜏
|

𝜏=0
= 0 

 روش تحلیل هموتوپی برابر است بامعادله مرتبه صفر 
(1 − 𝑝)𝐿̂[𝜉(𝜏, 𝑝) − 𝜑0(𝜏)]

= 𝑝ℎ𝑁̂[𝜉(𝜏, 𝑝)]  ,
0 ≤ 𝑝 ≤ 1 

(29) 

و پارامتر  1به ترتیب پارامتر تعبیه ℎو  𝑝در این معادله، 

-نیز نامیده می 3)که پارامتر کنترل همگرایی غیرصفر 2کمکی

به ترتیب عملگرهای تابع کمکی خطی و  𝑁̂و  𝐿̂شود( بوده و 

و   𝜑(𝜏)حدس اولیه برای  𝜑0(𝜏)تابع غیرخطی هستند. 

𝜉(𝜏, 𝑝)  زمانی که استتابع مجهول .𝑝  کند، تغییر می 1تا  0از

𝜉(𝜏, 𝑝)  از حدس اولیه𝜑0(𝜏)  تا حل دقیق𝜑(𝜏) کند. تغییر می

,𝜉(𝜏توان می 𝑝) تیلور به صورت زیر ارائه نمود را با کمک بسط: 

𝜉(𝜏, 𝑝) = 𝜑0(𝜏) + ∑ 𝜑𝑘(𝜏)

∞

𝑘=1

𝑝𝑘  ,

𝜑𝑘(𝜏) =
1

𝑘!

𝜕𝑘𝜑(𝜏, 𝑝)

𝜕𝑝𝑘
|

𝑝=0

 

(30) 

با در نظر گرفتن دو جمله از بسط تیلور، تابع مجهول به 

 :شودشکل زیر تبدیل می

𝜉(𝜏, 𝑝) = 𝜑0(𝜏) + 𝜑1(𝜏) 𝑝 (31) 

و مساوی صفر  𝑝( نسبت به 29مشتق گرفتن از معادله )با 

، معادله مرتبه یک روش تحلیل هموتوپی به صورت 𝑝قرار دادن 

 :آیدمی زیر بدست

𝐿̂[𝜑1(𝜏)] = ℎ𝑁̂[𝜑0(𝜏)]   (32) 

با درنظر گرفتن عملگر کمکی خطی و عملگر غیرخطی به 

 [22]شکل زیر 
𝑁̂[𝜉(𝜏, 𝑝)]

= 𝜔2
𝜕2𝜉(𝜏, 𝑝)

𝜕𝜏2
+ 𝑋2𝜉(𝜏, 𝑝)

+ 𝑋3𝜉3(𝜏, 𝑝) 

 الف(-33)

𝐿̂[𝜉(𝜏, 𝑝)]

= 𝜔2 {
𝜕2𝜉(𝜏, 𝑝)

𝜕𝜏2
+ 𝜉(𝜏, 𝑝)} 

 ب(-34)

 𝜑1و  𝜑0شرایط اولیه زیر برای و درنظر گرفتن 

𝜑0(0) = 𝑎 , 𝜑1(0) = 0 (34) 

                                                        
1 Embedding parameter 
2 Auxiliary parameter 

𝑑𝜑0(𝜏)

𝑑𝜏
|

𝜏=0

= 0 ,
𝑑𝜑1(𝜏)

𝑑𝜏
|

𝜏=0

= 0 

𝜑0توان نتیجه گرفت که با انتخاب می = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜏) هم ،

شوند و هم ( برآورده می34شرایط اولیه بیان شده در رابطه )

,𝐿̂[𝜉(𝜏در قسمت خطی معادله ) 0)] = 𝐿̂[𝜑0(𝜏)] = ( صدق 0

( و جایگزینی آن در 33. با استفاده از رابطه )[35]کند می

(( و درنظر 32معادله مرتبه یک روش تحلیل هموتوپی )رابطه )

ℎگرفتن  =  شود که، نتیجه می1

𝜔2 {
𝑑2𝜑1(𝜏)

𝑑𝜏2
+ 𝜑1(𝜏)}

= 𝜔2
𝑑2𝜑0(𝜏)

𝑑𝜏2
+ 𝑋2𝜑0(𝜏)

+ 𝑋3𝜑0
3(𝜏)  

(35) 

𝜑0جایگزینی با  = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜏)  در معادله دیفرانسیل بالا و

 :آیدبه صورت زیر بدست می 𝜑1(𝜏)حل آن، 
𝜑1(𝜏)

=
𝑋3𝑎3

8𝜔𝑛𝑙
2

{cos(𝜏) − 𝑐𝑜𝑠3(𝜏)}

+
1

8𝜔𝑛𝑙
2

(3𝑋3𝑎3 − 4𝑎𝜔𝑛𝑙
2

+ 4𝑎𝑋2) 𝜏 sin(𝜏) 

(36) 

سمت به  𝜑1(𝜏)، نباید جواب 𝜏به دلیل اینکه با افزایش 

𝜏نهایت میل کند، بایستی ضریب بی sin(𝜏) مساوی صفر گردد. 

( به صورت زیر حاصل 𝜔𝑛𝑙فرکانس طبیعی غیرخطی ) رواز این

(، 𝑋3با صفر در نظر گرفتن عامل غیرخطی ) همچنین ؛گرددمی

 :آید( به صورت زیر بدست می𝜔𝑙فرکانس طبیعی خطی )

𝜔𝑛𝑙 =
1

2
√3𝑋3𝑎2 + 4𝑋2 , 𝜔𝑙 = √𝑋2  (37) 

𝜑0( و 36جایگذاری رابطه )با  = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜏)  رابطه در

𝑝( و درنظر گرفتن 31) =  :گردد، نتیجه می1
𝜑(𝜏) ≅ 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜏)

+
𝑋3𝑎3

8𝜔𝑛𝑙
2

{cos(𝜏) − 𝑐𝑜𝑠3(𝜏)}  
(38) 

𝜏از تغییر متغیر  با استفاده = 𝜔𝑡  و قرار دادن آن در رابطه

 ودشبدین صورت حاصل می 𝑇(𝑡)، عبارتی برای (38)
𝑇(𝑡) = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑙𝑡)

+
𝑋3𝑎3

8𝜔𝑛𝑙
2

{cos(𝜔𝑛𝑙𝑡)

− 𝑐𝑜𝑠3(𝜔𝑛𝑙𝑡)}  

(39) 

3 Convergence control parameter 
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دهنده پاسخ زمانی برای ارتعاشات آزاد ( نشان39رابطه )

های متخلخل مدرج تابعی حامل جریان غیرخطی میکرولوله

 سیال است.

 

 راستی آزمایی -5

های مدرج ی میکرولولهجهت بررسی ارتعاشات خطی و غیرخط

تابعی متخلخل از نتایج عددی استفاده شده است. در نتایج 

رو، به فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی بر حسب سرعت پیش

سیال و پاسخ زمانی به ازای تاثیر پارامترهای متفاوت پرداخته 

ای به نام شده است. برای بدست آوردن نتایج عددی، از ماده

آمده(  1جدول  که مشخصات آن در) 1فوم فلزی حفره باز

 .[34] استفاده شده است

 

 میکرولوله و سیال مشخصات -1جدول 

 نماد اندازه نام

 20𝜇m 𝑟𝑖 شعاع داخلی میکرولوله

 𝜇m 𝑟𝑜 30 رولولهشعاع خارجی میک

 mm 𝐿 15 طول میکرولوله

 𝜇m 𝑙 15 پارامتر مقیاس طولی ماده

حداکثر مدول یانگ 

 میکرولوله

200 GPa 𝐸1 

حداکثر مدول برشی 

 میکرولوله

75 GPa 𝐺1 

 Kg/𝑚3 𝜌1 7850 حداکثر چگالی میکرولوله

 Kg/𝑚3 𝜌 1000 چگالی سیال

 𝜇m 𝑎 30 اولیه دامنه جابجایی

 𝑒0 2/0 میزان تخلخل
 
 

در ابتدا به صحت سنجی نتایج پرداخته شده است، برای 

-رانگه(( از روش عددی 24این کار، معادله دافینگ )رابطه )

، بیانگر قابل 3 شکل کوتا حل شده است. نتایج این بررسی در

وش تحلیل هموتوپی با درنظر گرفتن قبول بودن دقت ر

( که نشان دهنده 37دوجمله از بسط تیلور است. روابط )

فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی هستند نیز توسط مرجع 

( 𝜔̅) بدون بعُد فرکانس طبیعی نتایج آورده شده است. [22]

کار حاضر با ( حاصل شده از 𝑉بعُد )برحسب سرعت سیال بی

                                                        
1 Open-cell metal foam 
2 Conservative 

نسبت  θدر این شکل  راستی آزمایی شده است. ]26[ مرجع

 بعُد میکرولوله است.سفتی بی

 

 
مقایسه پاسخ زمانی بدست آمده از روش  -3شکل 

کوتا برای طرح توزیع -رانگهتحلیل هموتوپی و روش 

 3تخلخل 

 

 
سرعت سیال بدون-ه فرکانس طبیعیمقایس -4شکل 

 ]26[بُعد بدست آمده از کار حاضر با مرجع 

 

 نتایج عددی -6

، 1جدول های موجود در با استفاده از داده ،7 تا 5شکل از 

نمودار فرکانس بر حسب سرعت سیال ارائه شده است. با دقت 

شود که با افزایش سرعت سیال، ها دیده میدر این شکل

قی یابد تا اینکه با محور افمیکرولوله کاهش می فرکانس طبیعی

برخورد نماید. در این سرعت سیال، میکرولوله ناپایدار شده که 

شود. در واقع، زمانی که به آن سرعت بحرانی سیال گفته می

به صفر برسد، ناپایداری خود را به  2فرکانس سیستم پایستاری
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کانس خطی ، فر5شکل دهد. در از دست می 1دلیل دیورژانس

ه اند. همانطور کو غیرخطی میکرولوله با یکدیگر مقایسه شده

قابل مشاهده است، در یک سرعت مشخص، فرکانس طبیعی 

غیرخطی از فرکانس طبیعی خطی بزرگتر است و با افزایش 

سرعت سیال، اختلاف بین فرکانس خطی و غیرخطی افزایش 

 یابد.می

 

 
میکرولوله بر  فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی -5شکل 

حسب سرعت سیال عبوری از آن با درنظر گرفتن طرح 

 2توزیع تخلخل 

 

سرعت سیال با -نشان دهنده فرکانس غیرخطی 6شکل 

درنظر گرفتن پارامترهای مقیاس طولی متفاوت است. در این 

شکل از سه پارامتر مقیاس طولی متفاوت بهره گرفته شده است 

ن در همچنی ؛ریبا یکسانی داردکه هرکدام با دیگری، اختلاف تق

شکل، مساوی بودن اختلاف بین دو پارامتر مقیاس طولی 

متوالی در سرعت سیال صفر به صورت تقریبی رعایت شده 

اما با افزایش سرعت سیال عبوری از میکرولوله، اختلاف  ؛است

 یابد بهبین دو نمودار متوالی، افزایش می

 

                                                        
1 Divergence 

 
رخطی بر حسب تغییرات فرکانس طبیعی غی -6شکل 

سرعت سیال عبوری با درنظر گرفتن پارامترهای مقیاس 

 3طولی متفاوت و طرح توزیع تخلخل 

 

های بالای طوری که بازشدگی خطوط از یکدیگر در سرعت

 سیال عبوری به خوبی نمایان است.

، به بررسی پاسخ فرکانس طبیعی غیرخطی به 7شکل در 

ا درنظر گرفتن اثر ازای سرعت سیال عبوری از میکرولوله ب

های توزیع تخلخل پیشنهادی، پرداخته شده است. این نمونه

هاست و ای بین طرحکه مقایسه داردشکل از آن جهت اهمیت 

های توزیع را از بین طرح نمونهترین امکان انتخاب مناسب

دهد، به عبارت دیگر، آن توزیع تخلخلی تخلخل پیشنهادی می

سرعت سیال عبوری بالاتری،  بهتر است که میکرولوله در

ناپایدار شود. همانطور که مشاهده است، میکرولوله با طرح 

شود. به ، در سرعت سیال بالاتری ناپایدار می3توزیع تخلخل 

عبارت دیگر، در سرعت سیال بالاتری، ناپایداری خود را به دلیل 

های نمونهبنابراین از بین  ؛دهدپدیده دیورژانس از دست می

 بهینه است. 3تخلخل پیشنهادی، طرح  توزیع
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مقایسه فرکانس طبیعی غیرخطی برای سه  -7شکل 

برحسب سرعت سیال  3و  2، 1طرح توزیع تخلخل 

 5/0 برابر میزان تخلخلو  عبوری

 

، پاسخ زمانی غیرخطی میکرولوله 10 تا 8های شکلدر 

ها جابجایی نشان داده شده است. به عبارت دیگر، این شکل

در  برحسب زمان ی وسط صفحه میانی میکرولوله راطهنق

دهند. از آنجایی که ماده سازنده نشان می 𝑧راستای محور 

میکرولوله دارای سفتی خمشی بالایی است، فرکانس طبیعی 

ین . برای ترسیم ااستنوسانات زیاد و دوره تناوبی ارتعاشات کم 

 ده است.استفاده ش 1 جدولهای موجود در ها، از دادهشکل

، پاسخ زمانی میکرولوله با درنظر گرفتن 8شکل در 

های مختلف سیال عبوری از آن، نشان داده شده است. سرعت

است، با افزایش سرعت سیال عبوری، دوره  نمایانهمانطور که 

، 1یابد. سه سرعت سیال عبوری تناوبی ارتعاشات افزایش می

ین اند. با اینکه بهمتر بر ثانیه مورد تحلیل قرار گرفت 20و  10

هد اما شا ،دو سرعت متوالی، اختلاف تقریبا یکسانی وجود دارد

 20پاسخ زمانی کاملا متفاوتی برای میکرولوله با سیال عبوری 

متر بر ثانیه نسبت به دو حالت دیگر هستیم که تفاوت زیاد به 

 .سرعت سیال است-دلیل افزایشی بودن شیب نمودار فرکانس

 

 
خ زمانی میکرولوله با درنظر گرفتن سرعت پاس -8شکل 

 3سیال عبوری متفاوت و طرح توزیع تخلخل 

 

نمایانگر پاسخ زمانی میکرولوله به ازای مقادیر  9شکل 

متفاوت چگالی سیال عبوری از آن است. با توجه به اینکه امکان 

 وجود دارد،با چگالی متفاوت از میکرولوله  هایعبور سیال

باشد. از شکل چنین ارتعاشات آن ضروری میبنابراین تحلیل 

توان نتیجه گرفت که با افزایش چگالی سیال عبوری، دوره می

یابد. از سرعت سیال عبوری برابر تناوبی ارتعاشات افزایش می

 متر بر ثانیه جهت نمایش این شکل بهره گرفته شده است. 1

 

 
 پاسخ زمانی میکرولوله با درنظر گرفتن چگالی -9شکل 

و سرعت سیال  3های متفاوت و طرح توزیع تخلخل سیال

 متر بر ثانیه 1عبوری برابر با 
 

برای بررسی عملکرد سه طرح توزیع تخلخل پیشنهادی 

 10 شکلبر روی پاسخ زمانی میکرولوله مدرج تابعی متخلخل، 

 3و  2، 1های توزیع تخلخل ارائه شده است. به ترتیب طرح

 دارند. بیشترین دوره تناوبی را
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، 1مقایسه پاسخ زمانی سه طرح توزیع تخلخل  -10شکل 

متر بر ثانیه عبوری و  1با سرعت سیال عبوری برابر  3و  2

 5/0میزان تخلخل برابر 

 

های با توجه به شکل، اختلاف دوره تناوبی طرح

چنین نتیجه  10شکل از پیشنهادی تقریبا باهم برابر است. 

بنابراین  ؛بهینه است 3زیع تخلخل د که طرح تووشمیگرفته 

با انتخاب این طرح توزیع تخلخل، شاهد دوره تناوبی کمتری 

ای ههای توزیع تخلخل خواهیم بود. سیالنسبت به دیگر طرح

و  2، 1های توزیع تخلخل عبوری از هر سه میکرولوله با طرح

 متر بر ثانیه دارند. 1، سرعتی یکسان و برابر 3

 

 گیریبحث و نتیجه  -7
های مدرج تابعی در این مقاله، ارتعاشات غیرخطی میکرولوله

گاه ساده ثابت حاوی متخلخل با شرایط مرزی دوسر تکیه

جریان سیال مورد تحلیل قرار گرفته است. برای بدست آوردن 

معادلات حاکم بر حرکت، از تئوری تیر اویلر برنولی و تئوری 

ت. معادلات تنش کوپل اصلاح شده استفاده گردیده اس

 روش گالرکین توسطای حاکم بر حرکت، دیفرانسیل پاره

و با اعمال شرایط مرزی و تابع شکل، به معادله  جداسازی

 یل هموتوپی،لدافینگ تبدیل شدند. با استفاده از روش تح

معادله غیرخطی حل شد و فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی 

. بدست آمدو همچنین پاسخ زمانی برای ارتعاشات میکرولوله 

هایی نظیر پارامتر مقیاس طولی مشخصه اثردر ادامه به بررسی 

همچنین سرعت و چگالی سیال عبوری از آن و عملکرد سه 

طرح توزیع تخلخل بر روی فرکانس طبیعی و پاسخ زمانی 

میکرولوله پرداخته شد. برخی از نکات کلیدی بدست آمده از 

 کار حاضر عبارتند از:

 رایط مرزی تکیه گاه ساده ثابت، میرایی با درنظر گرفتن ش

 شود.ناشی از سیال حذف می

 ا ب روش تحلیل هموتوپیهای بدون میرایی، در سیستم

، دقت قابل قبولی از سری تیلور درنظر گرفتن دو جمله

 در ارائه نتایج دارد.

  در یک سرعت مشخص، همواره فرکانس طبیعی خطی

 کمتر از فرکانس طبیعی غیرخطی است.

  انی بحر سرعت سیالافزایش پارامتر مقیاس طولی ماده، با

 یابد.افزایش می

 سرعت سیال، دوره تناوبی  و با افزایش چگالی سیال

 یابد.ارتعاشات افزایش می

 ترین طرح توزیع تخلخل برای میکرولوله، طرح بهینه

 باشد.می توزیع تخلخل غیریکنواخت نامتقارن
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