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  های هدفمندکرولولهیکمانش م سپ  جهت تحلیلتوسعه یافته  کارآیی روش بدون المان

 های دما و سرعت تحت میدان حاوی سیال  
 

 2، امیر حشمت خدمتی بازکیایی  * 1نژادبهروز آرین

 

 ایران    اهواز،  مهندسی مکانیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه .1

  .نایرا  ،سوسنگردنشگاه آزاد اسلامی،  اد  ،سوسنگردمهندسی مکانیک، واحد  گروه  .  2

 

 behrooz_ariannezhad@iau.ac.ir  نویسنده مسئول:*  
 2/3/1404 :رشیپذتاریخ        18/11/1403:  افتیدرتاریخ 

 چکیده:

  جهت یافتن معادلات  دارند. در این تحقیق  الکترومکانیکیهای خاص کاربرد زیادی درسیستم مکانیکی و رفتارهندسه دلیل به ها هدفمند  نانولوله میکرو/

این  در    .شوداستفاده می  کارمن -غیرخطی وون  لر برنولی با هندسهی کلاسیک تیر او  تئوری غیرکلاسیک گرادیان کرنش مبتنی برمدل حاکم بر تحلیل از  

با حل  .  ه استعد شده و قانون توانی بر رفتار غیرخطی میکرو لوله نیز مورد مطالعه قرار گرفت ب   سرعت بی  قطر خارجی،  نحوه تاثیر تغییرات دما،   تحلیل

های سرعت  هدفمند تحت میدانای توسعه یافته، میدان جابجایی ناشی از کمانش میکرو لوله  نقطه درون یابی  ضعیف معادلات دیفرانسیلی حاکم به روش

فرکانس طبیعی و    که کاهش قطر میکرولوله با   دارندهای تحقیق ضمن کارآیی استفاده از روش عددی یاد شده، بیان مید. یافتهنید گردمحاسبه  و دما  

قطر خارجی    و  میکرو متر  15تا   12خارجی بین    قطر بحرانیمحدوده    ،های سرعت و تغییرات دما سرعت بحرانی نسبت عکس دارد. با تاثیر همزمان میدان

جابجایی عرضی میکرو لوله    این در حالی است که با این قطر بحرانی و افزایش دما،  د.یگرد تعیین    01/0میکرو متر با دامنه بیشینه نوسان    13بحرانی  

جنس مواد خالص به    از   لوله  فتار میکرو که ر   مشاهده گردید،  <n  13در به ویژه    افزایش اندیس توانیبا    .یافته استهدفمند افزایش، سفتی آن کاهش  

 .شودهدفمند نزدیکتر میجنس مواد از  ایلوله  میکرو

 

 ای  ن نقطه روش بدون الما  ،سیال دما و سرعت  های میدان میکرو لوله، مواد هدفمند، کمانش، کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

مواد    درها  برداری ازخواص و تحلیل پدیدهو بهره  تولید  ،کنترل   جدید جهت توصیف،  رویکردی نسبتا  تکنولوژی  نانو  علم و  نانو

ود دارد  وجاکرو  مه رفتار مواد در مقیاس نانو با آنچه در ابعاد  کا  آنج. از  باشدمی  (متریمیکرو  و   نانولکولی و اتمی )وم  ابعاد با  

در یک   ]1[. حسینی و همکاراندادند ارایهار مواد در مقیاس نانو برای بررسی رفتی است، دانشمندان تئوریهای مختلفاوت متف

بیان به  مروری  نانومیله  مطالعه  نانوتیرها،  نانوصفحات،  ارتعاش  و  کمانش  مورد خمش،  در  پژوهشی  دستاوردهای  و  آخرین  ها 

پرداختند.نانولوله غیرموضعی  کرنش  گرادیان  نظریه  و  غیرموضعی  الاستیسیته  نظریه  از  استفاده  با  مزایای    ]2[ایچیکاوا  ها  به 

که این مواد به    گیری نانو ذرات در تولید این مواد اشاره نمودند. چرادر مقایسه با مواد مرکب و به کاراستفاده از مواد هدفمند  

الیاف در مواد مرکب مواجه نیستند. جهت مطالعه و    دلیل تغییر تدریجی خواص، با چالش عدم هماهنگی بین ساختار زمینه و

نانو مواد،بررسی رفتار ات  ی نظیرروشهای  از  ای آزمایشگاهیروشهر  بلاوه  ع   های مکانیکی  مدلسازی  لکولی،  وم- میمدلسازی 

های  سازی نانو لولههای غیر محلی در مدلدر پژوهش خود به بررسی کاربرد تئوری  ]3[ارش و وانگ  د.ومیش  هم استفادهی  ترکیب

ای  توسعه یافته  های غیرکلاسیکتئوری  ،ها مطالعه رفتار نانو ساختار  سازی وند که استفاده از مدلکربنی پرداختند. آنها نشان داد
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اثر سطح2تئوری گرادیان کرنش   ،1تئوری تنش کوپل   ؛نظیر تئوری  تواند مشکلات هزینه و عدم  می   4و تئوری غیر موضعی   3، 

به تحلیل    ده تنش کوپل اصلاح ش   با تئوری  ]4[ردی و کـیم.  های تجربی را مرتفع سازندکنترل مواد در مقیاس نانو حین تحلیل

نتیجه مطالعه آنها از    پرداختند.  ه سوم برشی با تئوری تغییر شکل مرتب  و مقایسه آن  از ماده مدرج تابعی ساخته شده    های ورق 

 نکوخمش استاتیکی تیر تیموش  ]5[ارانسیمسک و همک  .کار گرفته شده حکایت دارده  کلاسیک بتر بودن نتایج تئوری غیردقیق

شده توسط   محاسبهخیز    بیان نمودند کهق  در این تحقی  .ل اصلاح شده مورد تحلیل قرار دادندز تئوری تنش کوپ تفاده ابا اس  را

شکل بسته    ]6[ارانژیان لی و همک  است.ده  توسط تنش کوپل اصلاح ش مقادیر محاسبه شده  ر از بزرگت  همواره  ،یکتئوری کلاس

  .کردند  ارایهاده را  با تکیهگـاه س  هدفمند ک میکروصفحه مستطیلی و قطاعی از ماده  ات آزاد یمعادلات خمش استاتیکی و ارتعاش 

ر به کاهش  منج  در تئوری تنش کوپل در مقایسه با تئوری کلاسیک تنش،پارامتر طول  گیری  بکار  نشان میدهد که  آنها  نتایج

ترین  دهد. یکی از مهمرآن را افزایش مید  امد طبیعیو بس  ورق را کاهش  خیز  شود. لذا این امرمی  انعطافپذیری میکروصفحه

می  درتعریف  غیرمحلی  نظریه  و  کلاسیک  نظریه  بین  اصلی  تفاوتبه    محاسبات،   دراختلاف    این  دلایل مربوطه  شود.  تنش 

بر    پیوسته  محیطهای  مکانیک  کلاسیکهاینظریه مبتنی  استوار  ساختاری  روابطعمدتا  آنها    هایپرالاستیک  در  و  فرض  بوده 

نقطه  میکنند تنش از کرنشهای همان  تابعی  ادلن  در هر نقطه بهصورت  ارینگن و  را مطرح    ]7-9[است.  نظریه غیر محلی 

ند. آنها ثابت نمودند که تنش در هر نقطه نه تنها تابع میدان کرنش آن نقطه است بلکه تابع کرنش تمام نقاط پیرامون و دنمو

ا اثرات سطحی بر  ب  ]10[ست. وانگ و همکارانمحیط پیوسته  ارتعاشات عرضی و کمانش محوری  ه بررسی  نانو تیرهای  روی 

فرکانس طبیعی و بار محوری  رایج،سه حالت تغییر شکل پرداختند. آنها در برنولی  -بر اساس مدل بهبود یافته تیر اویلرمضاعف 

اثرات سطحی  آنها بیان داشتند که  را محاسبه کردند.   مانده سطح  بحرانی با در نظر گرفتن الاستیسیته سطحی و تنش باقی

  ]11[وانگدهند.  فرکانس طبیعی و بار بحرانی را افزایش می  و   اهمیت داردرسد، بسیار  هنگامی که اندازه مقطع تیرها به نانومتر می

های جریان بحرانی  های طبیعی و سرعتمحلی بر فرکانسثیر پارامتر غیرات  برای شناسایی   مدل غیر محلی اصلاح شده  ارایهبه  

دریافت که با لحاظ کردن این پارامترها،   ی حاوی جریانهاعددی ارتعاش و پایداری نانو لولهسازی  شبیهو از طریق  ا  پرداخت.

بالاتر و سرعتفرکانس به دهای طبیعی  نتایج  با  را در مقایسه  بالاتری  از مدلهای جریان بحرانی  های کلاسیک و  ست آمده 

الاستیسیته غیرمح  به  ]12[و همکاران  محمود  شود. یافت می  یمحلغیر اثرات وابسته خواص سطحی و  انحراف مطالعه  بر  لی 

برنولی برای -لریتیر او  تئوریالاستیسیته سطحی برای توصیف رفتار لایه سطحی و  پرداختند. آنها از تئوری    استاتیک نانو تیرها

از مدل تیر    ]13[همکاران  و   سان. انداستفاده کردهمحدود    المانجهت تحلیل از روش  .  تیر استفاده نمودند  تغییر شکلتعیین  

اثر اندازه و   که  ثابت نمودندآنها    .برنولی برای بررسی رفتار کمانش نانو لولههای کربنی تحت فشار محوری استفاده کردند_لریاو

هر دو باید در تئوری غیرمحلی درنظر گرفته   نانوساختارها هستند که  ناپذیر درو اجتناب  دو ویژگی ذاتی   سطح در مقیاس کوچک

آنها  راه حل  شوند.  از  کومار و    .پرداختندبا شرایط مرزی معمول    مطابق بارهای بحرانی کمانش  یافتن    ها جهتبیان صریحی 

د را  نتایج خو و سازی نمودند مدل برنولی_اویلر تیر تئوریکمانش نانولوله کربنی تحت شرایط مرزی مختلف را با   ]14[نهمکارا

خود را با نتایج  های یافتهآنها نمودند.  ارایهمحلی اصلاح شده های الاستیسیسته غیرمحلی و غیربر اساس روش انرژی در تئوری

برای مقادیر بسیار کوچک پارامتر غیرمحلی،  . بررسی آنها نشان داد که  دند نمومقایسه    روش دینامیک مولکولیازدست آمده  به

های  متراربا افزایش پا  هستند. اما محلی اصلاح شده بر هم منطبق  الاستیسیته غیر  تئوریالاستیسیته غیرمحلی و    تئورینتایج  

اثرات سطح بر روی کمانش محوری و ارتعاشات    ]15و16[و همکاران  وانگ  .غیرمحلی نتایج این دو نظریه از هم فاصله میگیرد

آنها اثرات الاستیسیته سطح و تنش باقیمانده سطحی را با روابط تیر تیموشنکو   .دادند  ها را مورد بررسی قرارمیله  جانبی نانو 

آنها دریافتند که در نظر گرفتن اثرات سطحی    .دست آورند  را به  میله  ترکیب کردند تا معادلات حاکم بر کمانش یا ارتعاش نانو

مثبت، ثابتهای سطح  با  نیروی کمانش بحرانی و فرکانسهای طبیعی میشود  برای موادی  افزایش  برای    .باعث  این موضوع 

 
1 Couple Stress 

2 Strain Gradient 

3 Surface effect 

4 Nonlocal  
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یک مدل    ]17[نهمکاراو  لیو    . نشان میدهد  بیشتربا نسبت طول به قطر بزرگ خود را    و   ایهای با سطح مقطع دایرهمیلهنانو

سطح   یهآنها با استفاده از نظر  .کردند  ارایهبر روی نانوتیرها    و بار بحرانی کمانش  بررسی اثرات انرژی سطحیاجزا محدود برای  

 تجربی نازك و ضخیم، فرکانسهای طبیعی را بهدست آورده و نتایج خود را با روشهای    هایتیر  سازیمرداك و مدل_نگورتی

بینی پاسخ  عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل، طراحی و پیش  به  محدود   دند روش اجزانموبیان    و   سنجی کردند صحت  و   مقایسه

های  صحت یافته  د.کنهای نانو مقیاس عمل میهای نانو الکترومکانیکی و دیگر دستگاهمکانیکی عناصر تیر موجود در سیستم

کمانش    ]19[ [همکارانیانگ و    همچنین  و  ]18[لیم و همکاران  ند.انجام داد  از طریق مقایسه با نتایج دینامیک مولکولی،خود را  

مرتبه بالاتر    ی با معادلات دیفرانسیل جدیدآنها    .غیرمحلی اصلاح شده مورد بررسی قرار دادند  تئوری حرارتی نانومیله را بر اساس  

 و غیرمحلی  مبتنی بر تئوری    نمودند. این معادلات  ارایهبرای کمانش نانومیله با شرایط مرزی در هر دو جهت عرضی و محوری  

نشان دادند که بار  آنها    .کردند میاصل حساب تغییرات بهدست آمده و اثرات مقیاس نانو و تغییر دما بر نیروی بحرانی بررسی  

. این در حالی است که  افزایش مییابد  تردر حد دمای محیط و کمی بالا   بحرانیکمانش نانو ساختارها با افزایش تغییرات دما 

نظریه جدید الاستیسیته غیرمحلی اصلاح شده کامل را معرفی    ]20[موسوی و همکاران  .بالا نیروی بحرانیکاهش مییابد  دردمای

میلتون، خمش و کمانش نانوصفحات شده پیشین و با استفاده از اصل هآنها بر اساس معادلات ساختاری غیرمحلی اصلاح    .دندنمو

معادلات ساختاری  به کاهش خطا در  روابط منجر    بازآرایی سری ظاهر شده در  ، نشان داد  . مطالعات آنهادمستطیلی را بررسی کردن

میشود شده  در اصلاح  مطال   .  برای  پژوهش  لولهاین  میکرو  کمانش  از  پس  رفتار  تحت  عه  سیال  جریان  حاوی  هدفمند  های 

ای نقطه درون یابی استاتیکی حاکم با روش بدون المان  لاسیک گرادیان کرنش و حل معادلاتهای سرعت ازتئوری غیرکمیدان

های میکرو سیالی در شرایط مختلف محیطی، به شکل  ها در سیستماستفاده خواهد شد. از طرفی با توجه به بکارگیری میکرولوله

گردد. شایان ذکر است  ها بررسی میار در طراحی و رفتار میکرو/ لولهپارامترهای تأثیرگذ  ازهمزمان نقش دما نیز به عنوان یکی 

های نوآوری تحقیق  های سرعت و دما از جنبهلوله، روش حل و تاثیر همزمان میدان  جنس و سایز  بکارگیری تئوری بیان شده، 

 رود. حاضر بشمار می

  تئوری تحقیق

برای مواد را دارا هستند. لذا تحلیل و مطالعه   توان تحلیل در ابعاد ماکرو  ،های پیوستههای کلاسیک مکانیک محیطتئوری

  پذیر نیست.مکانیک شکست و خستگی امکان  های کلاسیک رایج دررفتارهای مکانیکی میکرو و نانو مواد با استفاده از تئوری

در مقیاس میکرو و نانو لحاظ نشده است. ضمن اینکه    ها های ساختاری و سازهسازیاندازه در مدل  اتها، اثرتئوریاین  در  زیرا  

های تجربی و  تحلیلنخواهد بود.    برخوردار  یا ترکیبی  مولکولی  ،های تجربیسازینتایج چنین رهیافتی از تقارب مطلوب با مدل

های  تئوری غیر موضعی ارینگن، تئوریتر است.  کلاسیک رایجهای تحلیلی غیربر هستند. لذا استفاده ازروشترکیبی بسیار هزینه

  در  بینی میدان جابجاییپیش   کوپل اصلاح شده هرکدام با دارا بودن یک یا دو ثابت طولی، اثرات اندازه را درکوپل وتنش تنش

مستقل   تئوری گرادیان کرنشی با سه پارامتر  (1جدول)مطابق  محاسبه نتایج و تخمین مقادیرکرنش و تنش در خود دارا هستند.  

ها حول تواند به یافتن چرخش) گرادیان تأخیر، گرادیان انحراف طولی و گرادیان چرخش(، علاوه بر محاسبه جابجایی میطولی

البته به دلیل استفاده از مشتقات مرتبه بالا معادلات دیفرانسیل پیچیدگی خاص خود را داشته و نیازمند    محورها نیز بپردازد.

 شرایط مرزی بیشتری جهت حل هستند.  

ی جنبشی تابعی  ژتر تئوری تنش کوپل است. بر اساس تئوری گرادیان کرنش، چگالی انرفرم عمومی  یتئوری گرادیان کرنش

در این    ، تانسور گرادیان انحراف اتساع و تانسور گرادیان چرخش متقارن است.2، بردار گرادیان تأخیر1از، تانسور کرنش متقارن

های  با در نظر گرفتن تغییر شکل  𝛺کرنشی برای مواد ایزوتروپیک الاستیک خطی بر روی دامنه تحلیلی نظیر  انرژی    ،تئوری

 :] 22و23 [شودتعریف می (1رابطه )صورت کوچک به

 
1 Symmetric Strain Tensor   

ector Vradient Gilation D 2   
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 هاهای مورد استفاده در تحلیل میکرو / نانو سازهتئوری کلی : مقایسه1جدول 
 تئوری مورد استفاده در 

 ها نانو سازه /تحلیل میکرو

 

 مزایا  
 

 معایب 

 

های کلاسیک در مکانیک شکست و تئوری

 های پیوسته مبتنی بر مکانیک محیط خستگی

 

  قابل استفاده در تحلیل سازه در مقیاس معمولی و 

 ماکرو 

عدم تطبیق    ، عدم در نظر گرفتن تاثیر سایز

در مقیاس    و ترکیبی  با نتایج تجربی  ها یافته

  در هرنقطه  وابستگی مقدار تنش  ،مولکولی

 کرنش در آن نقطه  مقداربه 

 

 

 

 کلاسیک  تنش کوپل تئوری غیر

قابل استفاده در مقیاس میکرو و نانو با یک یا دو پارامتر  

جابجایی میدان  تخمین  جهت  بودن  ،طولی  هزینه  کم 

در    ، تخمین تنش و کرنشهای تجربینسبت به تحلیل

نقطه  در  یک  کرنش  و  تنش  مقادیر    نقاط   ی تمام  با 

واندروالسی نقطه،آن   پیرامون نیروی  گرفتن    ،درنظر 

 با اصول مکانیک محیط پیوسته  سازگاری 

 

بینی و دقت لازم جهت تخمین  عدم پیش

ها به شکل هم میدان جابجایی و چرخش

نیازمند تعیین پارامتر طول به کمک    ، زمان

تغییر  دهدا محاسبه  مشکل  تجربی،  های 

غیرشکل رفتارهای  و  بزرگ  ، خطی های 

 اثرات سطحی   مطلوب  سازی عدم مدل 

 

 

 تئوری غیر کلاسیک گرادیان کرنشی 

تحلیل در  استفاده  غیرقابل  و  خطی  سه  های  با  خطی 

تخمین  جهت  طولی  و    هایمیدان  پارامتر  جابجایی 

های  کم هزینه بودن نسبت به تحلیل  ، چرخش همزمان

مقادیر تنش و کرنش  ، تخمین تنش و کرنش با  تجربی

با   در نقاط  با    تمام  غیرخطی  دیفرانسیلی  معادلات 

 بالا  مرتبه  مشتقات

به   عددی  حل  و  بندی  فرمول  پیچیدگی 

مرتبه بالا در معادلات   دلیل وجود مشتقات

برای   حاکم، اضافه  مرزی  شروط  به  نیاز 

نبود داده های دقیق تجربی به دلیل  ،حل

 تجربی پر هزینه بودن تحلیل های 

(1)                          U =
1

2
∫ (σijεij + piγi + τijk

(1)
ηijk

(1)
+ mijχij) dv

Ω

 

𝜂𝑖𝑗𝑘    بردار گرادیان تأخیر،  γi  کارمن،  تانسورکرنش وون  εijکه در آن  
تانسور گرادیان    χijتانسور انحراف اتساع )طولی( و    (1)

 به ترتیب عبارتند از:   وچرخش  متقارن بوده 

(2)             

εij =
1

2
(∂iuj + ∂jui) +

1

2
(∂ium ∂jum) 

γi = ∂iεmm 

ηijk
(1)

=
1

3
(∂iεjk + ∂jεki + ∂kεij)

−
1

15
[δij(∂kεmm + 2 ∂mεmk) + δjk(∂iεmm + 2 ∂mεmi))

+ δki(∂jεmm + 2 ∂mεmj)] 

χij =
1

2
(eipq ∂pεqj + ejpq ∂pεqi)  

های  تنش  شود.میمحسوب    εij  تانسور کرنش  مزدوجکار  در واقع همان   که  است،  تانسور کلاسیک تنش  σij   ،(1) ه در رابط

 pi   ،τijkمرتبه بالای  
γi ،  ηijkهای مزدوج  کار  ،ترتیب بهنیز   mijو   (1)

 :که عبارتند از  بوده  χijو   (1)

(3)              

σij = λδijεmm + 2Gεij 

pi = 2l0
2Gγi 

τijk
(1)

= 2l1
2Gηijk

(1) 

mij = 2l2
2Gχij 
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ترتیب مربوط    بهکه بوده  های مستقل طولی  پارامتر l2   و   l0   ،l1و   تئوری الاستیسیته کلاسیک   تثواب   G و   λ ، (3)  هبطادر ر

جهت مطالعه  در این پژوهش  .  باشندمی متقارن  گرادیان چرخش    تانسورگرادیان انحراف طولی وتانسورخیر،  گرادیان تا  برداربه  

انرژی کرنشی )سیستم    لذا ابتدا انرژی  خواهد شد. حاوی جریان از روش انرژی و اصل همیلتون استفاده    لوله  رفتار کمانش میکرو 

د. سپس  به کمک اصل همیلتون و صفر در نظر گرفتن تغییرات انرژی کل سیستم، معادلات  ن گردمحاسبه می  (و انرژی جنبشی

می یافت  میکرولوله  بر  پایداریحاکم  مسائل  در  استاتیک  که  شوند.  نوع  از  از  است  یتحلیل  جنبشی،                 نظر صرف  سازه  انرژی 

لوله، انرژی جنبشی مربوط به    سازی برای میکرودر مدل  که  انرژی جنبشی موجود  لفهتنها مو  تحت چنین شرایطی  د. گردمی

 :  ]26 [ورود سیال بوده که عبارت است از

(4) T =
mf

2
∫ [(V

∂w

∂x
)

2

+ V2]  dx

L

0

 

اثر  توان  می  لوله است.  سرعت متوسط سیال جاری درون میکرو  Vلوله و    سیال بر واحد طول میکروجرم    ،  mfکه در آن  

این نیرو که به بار حرارتی لذا    .نشان دادبر میکرو لوله  به صورت یک نیروی خارجی    ،با استفاده از اصول ترموالاستیکرا  تغییر دما  

 موسوم است عبارت است از: 

(5) 

 

Wext =
EA

2(1 − 2ν)
αth∆T ∫(

∂w

∂x
)2 dx

L

0

 

 

انرژی   . لوله هستند  تغییر دمای میکرو  T∆ضریب انبساط طولی و    𝛼𝑡ℎ  ضریب پواسون،  𝜐مدول الاستیسیته،    E(،  5در رابطه)

 برابر است با: نیز کل سیستم 

(6 ) Σe = T + Wext − U 

 : لذا سیستم صفر است در یک  بر اساس اصل همیلتون، تغییرات انرژی کل

(7) 

 δ ∫ (T + Wext − U) dt

t2

t1

= 0 

توان  گیری جزء به جزء میو استفاده از حساب تغییرات و انتگرال  ( 7)  ( در رابطه5)  و  (4)   ،( 1با جایگذاری روابط )اکنون   

 :نوشت

(8) 

 

∂

∂x
{[N0 + EA (

∂u

∂x
+

1

2
(

∂w

∂x
)

2

) − GA (2l0
2 +

4

5
l1
2)

∂2

∂x2
(

∂u

∂x
+

1

2
(

∂w

∂x
)

2

)]
∂w

∂x
} + S

∂4w

∂x4
− K

∂6w

∂x6

+ mfV
2

∂2w

∂x2
+ 2mfV

∂2w

∂x ∂t
+ (mp + mf)

∂2w

∂t2
= 0 

میکرو لوله حاوی جریان درحالت اولیه   هبلوله نسبت   میکرو در  ذرات صفحه میانی    جابجایی عرضی  باعث  Ñ   نیروی محوری

  و  بعد فرم بیتحت چنین شرایطی    . ]25و26[کندی می خطغیرمعادلات دیفرانسیل را  شود. علاوه بر آن  می  با سرعت بحرانی

   نمود: ارایهتوان به صورت زیر را می  حاکم بر میکرو لوله در صفحه میانی کلاسیک معادله دیفرانسیلغیر

(9)   

 (1 + λ)
∂4η

∂ξ4
− κ

∂6η

∂ξ6
− χ

∂2η

∂ξ2
∫ (

∂η

∂ξ
)

21

0

dξ − Ñth

∂2η

∂ξ2
+ μ2

∂2η

∂ξ2
= 0 

 : ] 22-24 [عبارتند از بعدکه در آن پارامترهای بی
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(10) 
 

 

 

ξ =
x

L
, η =

w

L
,        λ =

8(2r0
2 + 8r1

2 15⁄ + 1)

(1 + ν)(1 + α2)γ2
     

 κ =
r0

2 + 2r1
2/5

(1 + ν)ψ2
,    χ =

4l2

(1 + α2)D2
      

Ñth =
N̅thL2

EA
 ,    μ = [

mf

EI
]

1
2⁄

LV 

r0 =
l0

l2
, r1 =

l1
l2

, γ =
D

l2
, ψ =

L

l2
 

با استفاده از روش گالرکین آن را توان  می  است.( یک معادله دیفرانسیل انتگرالی غیرخطی بر حسب زمان و مکان  9معادله )

  میکرو لوله جابجایی عرضی شود  ابتدا فرض می برای این منظور .نمود  بر حسب زمان تبدیل خطیبه یک معادله دیفرانسیل غیر

 برابر است با: 

(11) 

 

w(ξ, φ) = ψ(ξ)ζ(φ) 
 

                = sin(πξ) ζ(φ) 

توجه   گردند. معرفی می   جابجایی میکرولوله پس از کمانش  𝜁(𝜑)  و  لولهمود اول کمانش میکرو    ψ(ξ)(،  11رابطه )  در

  (گاه ثابتدو سر تکیه)لوله  شرایط مرزی میکروارضا کننده  که    گیردصورت می  به نحوی  دارید که انتخاب این توابع تک متغیره

پیش   نحویه وقتی شرایط بارگذاری و مرزی بهبرای شروع آسیب و طراحی، رسیدن به مود اول کافی است. چرا ک  .نیز باشند

دیگر وجود ندارد. به عبارت بهتر    دیگر ضرورتی برای محاسبه شکل مودهای  ری )خیز و کمانش( شود، اروند که سازه دچار ناپاید

 همان  رسیدن به مود اول باعث رخداد حادثه و تغییر شکل میکرو / نانولوله و آسیب به سیستم خواهد شد. به همین منظور

  جواب رای تقریب انتگرالی حاکم استفاده از تابعی سینوسی در تعریف شکل مود اول ب–جهت رسیدن به حل معادله دیفرانسیلی

صله به یک  گیری روی دامنه میکرو لوله، معادله دیفرانسیل حا( و انتگرال9)  رابطه( در  11)  با جایگذاری رابطهاستفاده می شود.  

میزان جابجایی میکرو لوله حاوی جریان تحت این معادله   حلبا    .دمنجر خواهد ش  دافین  شبههخطی  معادله دیفرانسیلی غیر

ای صریح  رابطه  توان بهمی  ،. با صفر در نظر گرفتن جابجایی عرضی پیش از کمانش نیزگرددمحاسبه می  ،میدان سرعت و دما

معادلات دیفرانسیل انتگرالی   باید  اینقطه  درون یابیبرای اعمال روش بدون المان  رسید.    Vcrبرای سرعت بحرانی میکرولوله  

جهت انجام    .نوشته و حل شوند  (صفحه میانی میکرو لوله)نقاط  یع شده در دامنه تحلیل  زای توبرای کلیه نقاط گره  یافت شده

فرض بر این است که )  شوددر نظر گرفته می  با خواص زیرآلومینیوم و اپوکسی پلیمر    ،از جنس  هدفمند  لوله  میکرو  ،محاسبات

از وج لایه پلیمر است و  اپوکسی  آلومینیوم و  از  ترتیب غنی  به  اولیه در میکرولوله صرفهای داخلی و خارجی  نیروی  نظر  ود 

N0    شودمی = 0) ) 

 EAl = 70GPa,            υAl = 0.23,             ρAl = 2700 kg m3⁄   
 Eepoxy = 1.44GPa,   νepoxy = 0.38,    ρepoxy = 1220 kg m3⁄   

خطی در حالت  انتگرالی غیر–از نوع دیفرانسیلی  ای هدفمند، نیاز به معادلات حاکم هلوله  برای بررسی رفتار کمانش میکرو

 :توان نوشتمیبه زمان  وابسته هایلهنظر کردن از جمبا صرفبنابراین  استاتیک است.

(12) 
S

∂4𝜂

∂x4
− K

∂6𝜂

∂x6
− N

∂2𝜂

∂x2
+ mfV

2
∂2𝜂

∂x2
= 0 

N = N0 +
EA

2L
∫ (

∂𝜂𝜁

∂x
)

2

dx

L

0
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به صورت   گاه ساده هستند،ط مرزی میکرو لوله که دو سر تکیهو شرای  لوله با توجه به مود اول کمانش  جابجایی عرضی میکرو

 :خواهد بود( 13رابطه )

(13) η(ξ) = ζ sin (
πx

L
) 

 : ] 24 [هدفمند نیز برابر است با سرعت بحرانی میکرولوله

(14) 
Vcr = √

S
π
L2

2
+ K

π
L4

4

mf
 

 بردامنه تحلیل  اینقطه  یابیدروناعمال روش بدون المان  

ل مکانیک  یتحلیل مسا  بر  معادلات دیفرانسیل حاکم انتگرالی    توان برای حلای را مینقطه  یابی درونروش عددی بدون المان  

( است. در  15جابجایی، تنش و کرنش مطابق رابطه )های  تابع تقریب مورد استفاده برای میداندر این روش عددی،   بکار گرفت. 

 . [27]روش توسعه داده می شود این ، عیبتر با اضافه کردن تابع پایه چند راین تحقیق جهت دستیابی به پاسخ های دقیق

(15) uh(X) = ∑ Pj(X)bj

m

j=1

+ ∑ Ri(X)ai

n

i=1

 

 nوm . باشند   می   عیبتابع پایه چند ر  Ri(X)و  پاسکال -مبتنی بر هرم خیام  ایچند جمله  ع پایهابت  Pj(X) رابطه،این    در

نقاط    مبنای تعداد  بر هستند. این ضرایبپایه  ضرایب مجهول توابع    ai و  bjعی، بای و چند رجملات توابع پایه چند جمله تعداد

را این توابع  آیند. می توان  مجهول بدست می  با همان تعداد  معادله m+n  با حل دستگاهو    دامنه پشتیبانای توزیع شده درگره

 : نمود بیان (16) رابطه به صورت

(16) PT(X) = [ 1  x   y  z  ] ,  Ri(x, y, z) = (ri
2 + (αcdc)2)q  

  بعد   cdگردند. شده که توسط تحلیلگر با مقدار بهینه یا استاندارد تعیین می فرض شکل مثبت دو پارامتر qو αc ،رابطهاین در   

 با یافت شدن ضرایب   باشند.ای در مختصات دکارتی می مورد بررسی تا نقطه گرهفاصله شعاعی بین نقطه    ir  دامنه پشتیبان و

 با:  ندمجهول، توابع شکل جهت تقریب میدان جابجایی برابر

(17) ϕ(X)(1∗n) = {RT   PT }  G−1 

و  بوده    را دارا  خواص تابع دلتای درایک  هستند. این توابع شکل   همه مثبت و یکنوا  ، (17)  رابطه  محاسبه شده در توابع شکل  

  دامنه تحلیل   میدان جابجایی نقاط مختلفشود.  یاب کلی نامیده میدرون ماتریس      Gدر این رابطه    .مجموع آنها برابر واحد است

 :ه می شود( تقریب زد18با رابطه )  تعریف شده یاببر حسب توابع شکل درون 

(18) u(X, t) = {

u(X, t)

v(X, t)
w(X, t)

} = ∑ [

ϕj(X) 0 0

0 ϕj(X) 0

0 0 ϕj(X)

]

n

i=1

{

uj(t)

vj(t)

wj(t)

} = ϕ (X)u(t) 

سطح     با  L  طول  به. این میکرو لوله  شوده میروی دو تکیه گاه ساده قرارداد  لهمیکرولو  سازیجهت مدل  ( 1شکل )مطابق  

  𝜌𝑓  سیال درون آن دارای چگالی سیال  است.     𝜌𝑝با چگالی    𝑚𝑝   و جرم واحد طول   d , D و داخلی  قطر خارجی  ،A  مقطع
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منطبق    𝑥غیرقابل تراکم با سرعت ثابت در نظر گرفته شده و محور  . جریان درون میکرولوله  شودفرض می V    آن سرعتبوده و  

 بر محور مرکزی لوله است. 

 
 گاه ساده: میکرولوله حاوی جریان بر روی دو تکیه1شکل 

 : [21]شودبیان می (19رابطه )به صورت میدان جابجایی  برنولی-لریاوتیر  کلاسیک بر اساس تئوری
 

(19) u1 = u(x, t) − z 𝜓(x, t),       u2 = 0,     u3 = w(x, t)              

,𝜓(𝑥    و بوده 𝑧 و  𝑦  و  𝑥 جهاتجابجایی در  بردار هایلفهوم 𝑢1  و 𝑢2  و𝑢3، این رابطه در   𝑡) به   است که چرخش زاویه

 شود: زیر تعریف می صورت

(20)      𝜓(x, t) =
∂w(x, t)

∂x
 

با استفاده از    ای،برای یافتن میدان جابجایی در هر نقطه گره  (9حاصل از تعمیم معادله )  توجه دارید که معادلات انتگرالی

ابتدا دامنه محلی دریک محدوده تربیعی از    رای این کار،بگردند.  میای حل  نقطه  درون یابی  توسط روش  روش تربیعی گاووسی

  گردد. می   هسپس این محدوده به فضای استاندارد تربیعی گاووسی نگاشت  شود.می  مختصات دکارتی به مختصات قطبی تبدیل 

برهمآنگاه   ماتریس  با  کلیماتریس  ونیر  ،های سختی، جرمگذاری  نهایت  محاسبه می  های  در  و سایر  شوند.  مقادیر جابجایی 

 . گردند می یافت برای تحلیل کمانش    های مورد نیازپارامتر

 : یافته ها

 80شود، از جنس آلومینیوم با مدول الاستیسیته  سازی استفاده میای که جهت محاسبات عددی و صحت مدلمیکرولوله 

. همچنین چگالی سیال  [21]گرفته شده استکیلوگرم بر متر مکعب در نظر  2700و چگالی  23/0پاسکال، نسبت پواسون  گیگا

ای از جنس آلومینیوم لولهاگر میکروکیلوگرم بر متر مکعب است.    1200جاری غیرقابل تراکم با سرعت ثابت در میکرولوله برابر با  

l0 اپوکسی پلیمر با خواص ذکر شده قبلی باشد، آنگاه   = l1 = l2 = l   مقدار 𝜇𝑚  6/17 l و اگر میکرو لوله ای از جنس   =

𝜇𝑚  5/1  lآلومینیوم خالص در نظر گرفته شود   سازی انجام شده در تحلیل عددی،  .  برای صحت سنجی مدل[22]است  =

بر حسب سرعت جریان از دو روش دیفرانسیل   از جنس فلز )آلومینیوم خالص(  ایهای طبیعی خطی برای میکرولولهابتدا فرکانس

های  نمودارگردند.  ای توسعه یافته، مبتنی بر تئوری گرادیان کرنش مقایسه مینقطه  درون یابی  و روش بدون المان   [ 21] کوادراچر

همانگونه که واقف هستید، سرعتی    سازی مطلوب حکایت دارند.(، از انطباق خوب نتایج روش عددی و مدل3شده در شکل )  ارایه

 شود.  گردد، سرعت بحرانی نامیده میاز سیال جاری،که در آن میکرولوله ناپایدار شده و کمانش درآن آغاز می
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 برحسب سرعت جریاناز جنس آلومینیوم   :  مقایسه فرکانس طبیعی خطی میکرولوله3  شکل

های مختلف  ( تاثیر اندازه قطر خارجی میکرو لوله بر سرعت بحرانی سیال جاری در آن بر حسب تئوری4های شکل)در نمودار

 شدند.   ارایه یل تنشتحل

 
 

سرعت بحرانی    رو لوله هدفمند،کمی  دهند که با کاهش قطر خارجیهای مختلف نشان مینتایج حاصل از مقایسه نتایج تئوری

لوله  میکرو    یوسته در تخمین درست سرعت بحرانیهای پ ئوری کلاسیک مکانیک محیطیابد. این در حالی است که تمیافزایش  

قطر    تغییر  شده بر حسب  بعد برای مطالعه تاثیر دما بر نحوه تغییرات سرعت بحرانی بی  (.4ناتوان است )شکل  حاوی جریان  

اند. لازم به ذکر است تئوری بکار گرفته شده جهت انجام محاسبات  ( ترسیم شده5خارجی میکرولوله هدفمند، نمودارهای شکل )

با  که    مشاهده نمود  (5های شکل )ارتوان در نمودمی ری غیر خطی گرادیان کرنشی  است.و اعمال روش عددی انتخابی، تئو 

توان از اثر های خیلی کوچک میکاهش یافته به نحوی که در قطر  تاثیر دما بر سرعت بحرانی  لوله هدفمند،کاهش قطر میکرو

به منظور بررسی تاثیر دما بر    توان گفت دما با سرعت بحرانی نسبت عکس دارد.  کرد. ولیکن به طور کلی می  دما صرف نظر

دامنه نوسان در میکرو لوله   بیشینهبعد شده ) نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس خطی( بر حسب  نسبت فرکانس های بی 

 اند. ( ترسیم شده6های شکل )نمودار ،µm 13 با قطر خارجی بحرانی هدفمند 

 خارجی میکرولوله هدفمند  عد شده  بر حسب تغییرات قطرب تغییرات سرعت بحرانی بی : نمودار4شکل 
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 شک

 

  
 تحت تاثیر دما  هدفمند در میکرو لولهنوسان  دامنه  بیشینهبر حسب د شده بعفرکانس بی  :  تغییرات 6 شکل

 

 با در نظر گرفتن اثر دما ارجی میکرولوله هدفمندقطر خشده بر حسب  بعد:  تغییرات سرعت بحرانی بی5شکل 
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شده)نسبت فرکانس غیرخطی به فرکانس    بعد با افزایش دما، فرکانس بی   توان دریافت که( می6شکل ) با مقایسه نمودارهای  

دهد. این میزان غیرخطی شدن بیشتری از خود نشان می  خطی لوله رفتار غیری بیشتر و درنتیجه میکروخطی( در میکرولوله 

 کمانش میکرولوله   شده پس   بعد جابجایی عرضی بی بیشتر خواهد شد.    بتدریجشروع و    0/  01از    بیشینهرفتار از دامنه نوسان  

های گرادیان کرنش، تنش کوپل و تئوری سیال مبتنی بر تئوری  شده   بعد بی  بحرانیحاوی جریان بر حسب سرعت  هدفمند  

در  به عنوان قطر بحرانی و شروع کمانش  میکرومتر13 خارجی( و قطر2جدول) در های مختلفقطربا  مکانیک پیوستهکلاسیک 

   .شده استترسیم محاسبه و  اینقطه  یابیدرونبه روش بدون المان ( 7نمودارشکل )

 شده   بعدهدفمند حاوی جریان بر حسب سرعت بحرانی بی شده ناشی از کمانش میکرولوله بعدجابجایی عرضی بی :2جدول  

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در میکرو لوله هدفمند   شده جریان سیال بعدتغییرات جابجایی ناشی از کمانش بر حسب سرعت بی:  7شکل 

 

 (mm*   10 -5جابجایی پس کمانش )
 قطر

(mµ ) 
 (شده ) نسبت سرعت جریان سیال به سرعت بحرانی بعدبی  سرعت روش 

7 6 5 4 3 2 1 

4/56 43/45 8/38 6/26 7/17 21/10 9/9 12 

 

8/52 12/49 6/38 2/25 3/16 92/9 07/3 13 

02/49 6/41 2/31 7/22 9/12 44/1 51/1 14 

04/36 4/32 2/28 42/17 36/9 737/0 358/0 15 

39/41 2/36 53/30 55/26 66/10 22/7 33/3 12 

 

21/42 07/38 61/30 23/18 02/11 11/6 24/2 13 

65/34 42/31 49/23 4/18 7/5 03/2 56/2 14 

3/29 5/26 09/17 36/11 45/3 23/1 38/1 15 

1/35 4/26 43/21 1/14 06/9 12/6 21/1 12 

 

41/29 3/27 92/18 18/11 32/7 45/4 091/1 13 

05/26 3/17 53/14 38/8 42/6 77/1 82/0 14 

62/9 034/5 14/4 72/2 51/1 354/0 164/0 15 

S
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جابجایی    ،(نسبت به سرعت بحرانی  آن  چند برابر شد)که با افزایش سرعت سیالدریافت  توان  می  (7های شکل )نموداراز   

با توجه به انطباق بیشتر نتایج   شود.افزایش و منجر به ناپایداری آن میاشی از  مود اول کمانش  نقاط مختلف میکرو لوله ن  عرضی

اختلاف دمای    تأثیرتئوری غیر کلاسیک گرادیان کرنشی میزان انحراف دو تئوری تنش کوپل و کلاسیک نیز مشهودتر است.  

میکرولولهبر    محیطی  شرایط بحرانی    رفتار کمانش  با قطر  بی  هایدر سرعتهدفمند  مطابق    سیال،   جریان شده    بعدمختلف 

سفتی میکرو لوله کاهش درنتیجه ،  با افزایش دما  ،گرددمشاهده می   نمودارها  اینکه در. همانطورشودمی  ارایه(  8های شکل )نمودار

 شود. بیشتر مینوسانات و ناپایداری این امر منجر به  یابد.افزایش می  جابجایی عرضی  میکرو لوله

 شده  جریان سیال بر اساس تئوری گرادیان کرنش   بعد: تأثیر دما بر جابجایی ناشی از کمانش  بر حسب سرعت بی8شکل 

  در شکل در قطر بحرانی  سرعت جریان  برحسب  های هدفمند  لوله  تأثیر اندیس قانون توانی بر رفتار پس از کمانش میکرو

افزایش    میکرو لوله حاوی سیال،جابجایی عرضی ناشی از کمانش    ،𝑛  توان  با افزایشدهند که  نتایج نشان میرسم شده است.    (9)

 شود.تر مینزدیک  < n 13 به ویژه در از جنس اپوکسی پلیمر ایجنس آلومینیوم خالص به میکرولوله  ای ازمیکرولوله و رفتار

 : یجه گیرینت

ابعاد میکرو و نانو از تکنولوژی س  لوله های با قطر در  اینکه  اخت خاصی برخوردار هستند، کاربردهای  با طول زیاد ضمن 

ها، مخازن جهت انتقال سیال در دارو رسانی،  های اتمی، محركی، میکروسکوپحسگرهای زیست  الکترومکانیک،  وسیعی در زمینه

است.    ها، هندسه تو خالی و خواص مکانیکی بسیار خوب آنهاد. علت کاربرد فراوان میکرو لولهمهندسی پزشکی و جراحی و... دارن

ای با توابع پایه توسعه یافته   نقطه  درون یابیگیری از روش عددی  هدفمند با بهره  کمانش میکرولولهدر این تحقیق به تحلیل  

لر برنولی و تئوری غیرکلاسیک گرادیان یجهت حل ضعیف معادلات دیفرانسیلی حاکم بر تحلیل بر اساس مدل کلاسیک تیر او

میکرو متر   10های مختلف مشاهده گردید که قطر بحرانی با مقایسه نتایج تئوریکرنش با سه پارامتر طول پرداخته شده است. 

در شرایط مختلف محیطی،   هابا توجه به حضور میکرولولهبه عنوان نقطه آغازین سرعت بحرانی سیال و شروع ناپایداری است.   

تأثیرگذار در طراحی دستگاه  پارامترهای  از  یکی  و دما  میدان جابجایی  و  بر کمانش  دما  اثر  بنابراین  است.    های میکروسیالی 

نتایج  تحلیل و    .نیز مورد بررسی قرار گرفت  و تغییرات قطر خارجی  رفتارغیرخطی میکرو لوله هدفمند در کنار میدان سرعت

به بررسی بیشتر مشخص گردید که در دامنه  است.    15  تا   12که محدوده قطر خارجی بحرانی بین    سازی عددی نشان داد مدل

های تحقیق ضمن  یافتهدهد.  میکرون، مود اول کمانش در میکرو لوله هدفمند رخ می  13و قطر خارجی    01/0نوسان بیشینه  

فرکانس طبیعی و سرعت بحرانی نسبت    دارند که کاهش قطر میکرولوله با کارآیی استفاده از روش عددی یاد شده، بیان می 

، جابجایی عرضی میکرو لوله هدفمند  مترمیکرو 13های سرعت و تغییرات دما در قطر بحرانیعکس دارد. با تاثیر همزمان میدان 
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، جابجایی عرضی پس کمانش را افزایش داده    < n  13به ویژه در    یابد. ولیکن افزایش اندیس توانیافزایش، سفتی آن کاهش می

نتایج حاصل از   به جنس مواد هدفمند نزدیک و نزدیکتر شود. ازجنس مواد خالص به میکرولوله  شود رفتار میکرولولهو باعث می

پارامتر    3کرنش با    دهندکه، تئوری گرادیانتحت تاثیر همزمان دو میدان سرعت و دما نشان می  هاتحلیل کمانش میکرو لوله

را  نسبت به تئوری مکانیک کلاسیک تر با نتایج تحلیل مشابه به روش اجزاء محدود  نزدیک  ر و در عین حالتقطولی، مقادیر دقی

 نماید. بینی میو تئوری تنش کوپل پیش

 

مقادیر مختلف اندیس قانون به ازای جریان سیال  شده بعدبی کمانش بر حسب سرعت ناشی از جابجایی عرضی میکرو لوله : 9شکل 

 بحرانی توانی و با قطر
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