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Effect of Viscoelastic-Hetenyi Foundation and Fluid Viscosity 
on Dynamic Behavior of Fluid Conveying Microtube under 
Flutter and Parametric Magnetic Resonance

[1] A review of flow-induced vibrations in reactors and reactor components [2] Vibrations 
of long marine pipes due to vortex shedding [3] Size-dependent nonlinear vibration and 
instability of embedded fluid-conveying SWBNNTs in thermal environment [4] Fluid-
structure interactions: Cross-flow-induced instabilities [5] Pipes conveying fluid: A model 
dynamical problem [6] Unstable oscillation of tubular cantilevers conveying fluid II [7] FEM 
formulation for dynamic instability of fluid-conveying pipe on nonuniform elastic 
foundation [8] Dynamic stability of a beam-model viscoelastic pipe for conveying pulsative 
fluid [9] Dynamic stability of pipes conveying fluid [10] Critical flow velocity of fluid-
conveying magneto-electro-elastic pipe resting on an elastic foundation [11] Nonlinear 
analysis of the micro/nanotube conveying fluid based on second strain gradient theory [12]
Nonlinear vibration and instability of embedded viscose-fluid-conveying pipes using DQM 
[13] On nonlinear stability of fluid-conveying imperfect micropipes [14] Non-planar 
responses of cantilevered pipes conveying fluid with intermediate motion constraints [15] 
Chaotic vibrations of an orthotropic FGM rectangular plate based on third-order shear 
deformation theory [16] Shear deformable versus classical theories for nonlinear vibrations 
of rectangular isotropic and laminated composite plates [17] Nonlinear active control of 
damaged piezoelectric smart laminated plates and damage detection [18] A modified 
nonlocal beam model for vibration and stability of nanotubes conveying fluid [19] A
feedback linearization approach for panel flutter suppression with piezoelectric actuation 
[20] Nonlinear dynamics of angle-ply composite laminated thin plate with third-order 
shear deformation

In this research, nonlinear transverse vibrations of a fluid conveying microtube under 
parametric magnetic axial resonance condition is studied. For this purpose, nonlinear governing 
equations of transverse motion of beam-like microtube are derived using Reddy’s first-order 
shear deformation theory with considering the effect of fluid viscosity and fluid centripetal 
acceleration. In this model, nonlinear terms of Hetenyi foundation and nonlinear geometric 
terms of the Von-Karman theory under magnetic excitations in the presence of fluid flow beyond 
the flutter instability is considered. In the following, the effects of foundation parameters on the 
linear flutter specifications of fluid conveying magnetizable microtubes are studied. Then, the 
nonlinear system behavior for fluid flow velocities more than critical velocity corresponding to 
the coupling of the first and second vibration modes is studied using multiple scales method. 
Nonlinear response curves in velocities above critical velocity are obtained and effects of 
variations of various system parameters including flow velocity, amplitude, and frequency of 
the magnetic field, Hetenyi foundation stiffness constants, viscosity, and dimensions ratio on 
the nonlinear response of the system are investigated. Some results indicate that increasing the 
values of shear stiffness parameter of the Hetenyi foundation has an unstable effect so that with 
its increasing, the flutter instability occurs at lower frequencies.
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  دهیچک
 شرایط تحت سیال حاوی میکرولوله غیرخطی جانبی ارتعاشاتاین پژوهش  در

ور، برای این منظ. گیردمورد مطالعه قرار می محوری مغناطیسی پارامتریک تشدید
 تئوری زا استفاده با تیر مانند میکرولوله جانبی حرکات بر حاکم غیرخطی معادلات
 جانب شتاب و ویسکوزیته اثر احتساب با ردی اول مرتبه های برشیشکل تغییر
 لاتجم و هیتنی بستر غیرخطی شود. در این مدل جملاتاستخراج می سیال مرکز

 انجری حضور در مغناطیسی تحریکات تحت کارمن -ون هندسی تئوری غیرخطی
 یرو بستر پارامترهای در ادامه اثرات شود.لحاظ می فلاتر ناپایداری ورای سیال

عه مطال سیال مورد حاوی شوندهمغناطیس هایلوله میکرو خطی فلاتر مشخصات
 رعتس از بالاتر جریان هایسرعت در غیرخطی سیستم رفتار سپس .گیردقرار می
 روش ارتعاشی با استفاده از دوم و اول مود کوپلینگ دو با متناظر بحرانی
 در غیرخطی پاسخ هایمنحنی. گیردمی قرار مطالعه چندگانه مورد هایمقیاس
 تلفمخ پارامترهای آمده و اثرات تغییردستبحرانی به سرعت از بالاتر هایسرعت

 هایثابت مغناطیسی، میدان فرکانس و دامنه جریان، سرعت از سیستم اعم
بررسی  ستمسی غیرخطی رفتار روی ابعاد نسبت و ویسکوزیته هیتنی، بستر سختی
 یسخت پارامتر مقادیر افزایش که نشان دهنده آن است برخی از نتایج .گرددمی
 فلاتر داریناپای آن، افزایش با که طوری به دارد ساز ناپایدار اثر هیتنی بستر برشی
  .افتدمی اتفاق ترپایین هایفرکانس در

 ،ویسکوالاستیک هیتنی حاوی سیال، بستر: ارتعاشات غیرخطی، میکرو لوله هاکلیدواژه
  تشدید پارامتریک مغناطیسی، فلاتر

  

  ۱۰/۱۰/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۲۹/۲/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  r_jahangiri@tabrizu.ac.irسنده مسئول: ینو*
  

  مقدمه -۱
 ارتعاشات خطوط بررسی منظوربه الیس انیجر حامل لوله مساله
 قرار گرفته محققان توجه مورداواسط قرن بیستم  از نفت انتقال

سازی رفتار دینامیکی است. برخلاف مدل ظاهراً ساده سیستم، مدل
. تاس دهیچیپ اریبس یکینامید نظر از نقطه حاوی سیال یهالوله
 هایمبدل، زرهایرای انتقال سیال در هاستمیسهای کاربردی مدل
 اربردکو، و نان کرویم ابزارهایی در ابعاد ی واهسته یراکتورها ی،حرارت
  ند. دار  یفراوان

 رد لوله و الیس نیبرفتار  کنشبرهمسازی عملکرد و مدل مساله
 توسط یاهسته یراکتورها کاررفته داخلی بهحرارت هایمبدل
 [2]نو همکارا یتنیو توسط نفتاج استخر  صنعت رد و [1]سیدوسیپا

 تاثیر عوامل محققانی و مطالعه قرار گرفته است و بررس مورد
ی رخطیغ رفتار و انیجر سرعت لیپروف، یمرز  طیشرا مختلف از قبیل

. با توجه به انددادهمورد تجزیه و تحلیل قرار  هاستمیس در اینرا 
و  کرویم ابعاد در الیس یحاو یهالولهاهمیت کاربردهای فراوان 

ی ارتعاش رفتار یبررس به خود در تحقیقات [3]و همکاران انصاری، نانو
 حامل یهالولهی دینامیکی نانو و میکرودار یپا و خطی و غیرخطی

 دادنخود با گسترش در تحقیقات سیدوسیپا. پرداختند الیس
 ویحا یهالوله یارتعاش رفتار و یدار یناپا یاصل میمفاه و هایتئور 
صورت جامع مورد مطالعه را به الیس و سازه نیب اندرکنش، الیس

ی و بررس به [5]لی و سیدوسیپا. در تحقیق دیگری [4]قرار داده است
 و یعیطب یهافرکانسپایداری،  روی یمرز  طیشرا تاثیر مطالعه
 که دادند نشانو  دپرداختن الیس حامل یهالوله یارتعاش یمودها
 یکینامید رفتار مشابه الیس حامل یهالولهر دینامیکی رفتا
 سیولیکرب شتاه لفومکه در آنها  است کیروسکوپیژی هاستمیس
شود. نکته حائز اهمیت ایجاد می لوله مرز با الیس نیب اندرکنش از

 لوله یانتهادو  دری ساده نامتحرک مرز  طیشراآن است که وجود 
 کیروسکوپیژ ستمیس کی همانند سیستمتا این  شودیم سبب
صورت به [6]پایدوسیسو  گوریگر در این راستا  .کند عمل ستاریپا

تئوری و آزمایشگاهی به بررسی و مطالعه ناپایداری دینامیکی 
پرداختند  حاوی سیال یک سر گیردار، در مود اول ارتعاشیهای لوله

  و نشان دادند که ناپایداری آنها از نوع هوپ است.
 رفتارمنظور تجزیه و تحلیل های رایج مطالعاتی بهدر اغلب مدل

های واقع بر بستر الاستیک از مدل الیس حامل یهالوله یکینامید
ور سازی اثر حضپاسترناک برای مدل -ی بستر وینکلررخطیغخطی و

 یفتسنیز  هامدلکه در اکثر این  یطور بهبستر استفاده شده است. 
 لمد لوله طول در کنواختی عیتوز با یخطفنر  از استفاده با بستر
 به محدود المان روشکارگیری با به [7]و همکاران مرزانی. شودمی

 یکینامید رفتار یرو کیالاست اثر حضور بستر تجزیه و تحلیل
سازی بستر با استفاده از د و با مدلپرداختن الیس های حامللوله

افزایش  سبب بستر یسفت شیافزا هک دادند نشانمدل خطی وینکلر 
ود. شهای حامل سیال میهای طبیعی و سرعت بحرانی لولهفرکانس

 فتاره، ر چندگان یهااسیمق روش از استفاده با [8]همکاران و انگی
 رارق مطالعه مورد را الیس حامل الاستیک -ویسکو یهالولهی ارتعاش
 ی تغییراتازا به رفتار دینامیکی رای دار یپا ینواح و دادند

با  [9]آیسیدو  سیدوسیپا ف تحلیل کردند.مختل یپارامترها
ه، رفتار لول ماده خواص الاستیک -ویسکودادن اثر ماهیت دخالت

صورت عددی بررسی کردند و با به را الیس حامل یهالوله یکینامید
 تیوو -نیکلو مدل از استفاده با الاستیک -سازی رفتار ویسکومدل
ط تحت شرای الیس یحاو لوله یکینامید صورت جداگانه پایداریبه

داد د. نتایج آنها نشان میدادن قرار یبررس مورد را رداریگ و سادهمرزی 
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در  بلکه شوندیم یدار یناپا دچار تنهانهپایستار  یهاستمیس که
  .شودمی زین فلاتر یدار یناپا دچار ستمیس الیس تربالا هایسرعت
سرعت بحرانی جریان در لوله الاستیک  ینیبشیپبه  [10]هوو  لی

حامل جریان بر بستر الاستیک وینکلر پرداخته و  الکترومغناطیسی
رای ب تواندیمکه پتانسیل الکتریکی و مغناطیسی  انددادهنشان 

کار گرفته شوند. گرادیان دوم کرنش کنترل سرعت بحرانی جریان به
و  یقاضوحامل سیال توسط برای آنالیز غیرخطی میکرو و نانولوله 

 فرکانس کار گرفته شده است. همچنین تشدید دربه [11]همکاران
 با استفاده از روش اغتشاشاتطبیعی اول و تاثیر سرعت سیال بر آن 

با  [12]و همکاران قیطانیگرفته است. جزیی مورد بررسی قرار 
استفاده از روش مربعات تفاضلی به تحلیل ارتعاشات غیرخطی و 

 ][13و همکاران دهرویه. اندپرداختهناپایداری لوله حامل سیال لزج 
غیرخطی میکرولوله حامل سیال را با شرایط مرزی مختلف پایداری 
لوله یک  یبعدسهارتعاشات  [14]و همکاران وانگ. اندکردهبررسی 

سازی کرده میانی را مدل سر گیردار حامل سیال با قیدهای حرکتی
و تاثیر تغییر سرعت جریان را در رفتار آن بررسی کرده و با حالت 

	. اندکردهدوبعدی مقایسه 
ر اساس پیشینه پژوهش و با توجه به اینکه همزمانی تحریکات ب

پارامتریک مغناطیسی طولی و جریان محوری سیال در حضور بستر 
اثر کوپلینگ مودهای ارتعاشی  درنظرگرفتنبا مدل هیتنی و با 

حقیق ها دارند؛ در تآنسوی شروع فلاتر، تاثیر عمده بر رفتار میکرولوله
خطی و غیرخطی میکرولوله حاوی سیال  به بررسی ارتعاشاتحاضر 

 انعنوبه پردازیم.تحت شرایط تشدید پارامتریک مغناطیسی می
 -سازی میکرولوله حامل سیال در بستر ویسکومدل به عمده ینوآور 

 مرتبه برشی یهاشکل تغییر تئوری از استفاده الاستیک هیتنی با
 قبیل از مساله مختلف یپارامترها تاثیرشود و پرداخته می اول

 لولهیکروم فلاتر شروع با متناظر بحرانی سرعت روی بستر پارامترهای
نوآوری عمده، با ارایه  عنوانبهدر ادامه و  .ردیگیم قرار بررسی مورد

حل غیرخطی مرتبه دوم برای سیستم دو درجه آزادی و متناظر با 
بحرانی (آنسوی شروع فلاتر)،  سرعت جریان بالاتر از سرعت

 استخراج شده و اثر تغییر مساله غیرخطی پاسخ هایمنحنی
 فرکانس و دامنه جریان، سرعت از سیستم اعم مختلف یپارامترها
 و هویسکوزیت هیتنی، بستر سختی هایثابت مغناطیسی، میدان
  شود.مطالعه می سیستم غیرخطی رفتار روی ابعاد نسبت

  

  سازیمدل -۲
و به  Lحاوی سیال به طول  شوندهسیمغناطشماتیک میکرولوله 

نشان  ۱با شرایط انتهایی نامتحرک در شکل  hو ضخامت  Rشعاع 
جریان دارد.  ௙ܸداده شده است که داخل آن سیال با سرعت 

میکرولوله در راستای طول خود توسط بستر هیتنی غیرخطی محاط 
شده است. بستر الاستیک، ساختار پیوسته داشته و در حین تغییر 

ماید. نشکل میکرولوله، بستر تماس خود را با میکرولوله حفظ می
ستیک الا -رابطه غیرخطی بین بار و جابجایی بستر غیرخطی ویسکو

  شود.صورت زیر فرض میهیتنی بهبا لایه برشی 

௘ݍ  )١( ൌ ,ݔሺݓଵܭ ሻݐ ൅ ,ݔሺݓଷܭ ሻଷݐ െ ଶܭ
డర௪ሺ௫,௧ሻ
డ௫ర

൅
ሶݓ௩ܥ ሺݔ, 		ሻݐ

,ݔሺݓکه در آن  دهنده خیز نقاط واقع بر میکرولوله در نشان ሻݐ
نیروی وارد بر واحد طول میکرولوله از طرف بستر  ௘ݍراستای جانبی، 

ଵܭبر میکرولوله روی خط تماس،  ൌ ݇௪  ܭوଷ ൌ ݇௡௟ ترتیب به
های سختی خطی و غیرخطی بستر (پارامترهای دهنده ثابتنشان

ଶܭبستر وینکلر) و ضریب  ൌ ݇௛ دهنده سختی لایه برشی نیز نشان
  بستر با مدل هیتنی هستند.

  

  
	یالاستیک هیتن -شماتیک میکرولوله واقع بر بستر غیرخطی ویسکو )١ شکل
	

توان اجزای مرتبه اول ردی می شکلبا استفاده از تئوری تغییر 
مرتبه اول و نیروی برشی  ௫ܯ، گشتاور خمشی ௫ܰنیروی محوری 

ܳ௫ کلش رییتغ میدان اساس لوله تیرمانند را برمربوط به میکرو 
صورت ماتریسی گیری روی مقاطع عرضی آن به) با انتگرال۲رابطه (
  ) استخراج کرد.۳رابطه (

)٢(  ܷሺݔ, ,ݖ ሻݐ ൌ ,ݔሺݑ ሻݐ ൅ ,ݔ௫ሺ߶ݖ 		ሻݐ
ܹሺݔ, ,ݖ ሻݐ ൌ ,ݔሺݓ 		ሻݐ

)٣(  
௫ܰ ൌ ௠ߝଵଵܣ ൅ 		௕ߝଵଵܤ

௫ܯ ൌ ௠ߝଵଵܤ ൅ 		௕ߝଵଵܦ
ܳ௫ ൌ 		௦ߝହହܣ

بیانگر چرخش بردارهای نرمال بر مقطع عرضی  ௫߶در روابط فوق 
دهنده اعضای ترتیب نشانبه ଵଵܦو  ଵଵܤ، ଵଵܣو  است yر حول محو
محوری و کوپلینگ  -های سختی محوری، کوپلینگ خمشیماتریس

های سختی برشی دهنده اعضای ماتریسنشان ହହܣخمشی بوده و
وان تها را میاست. اعضای این ماتریس شوندهسیمغناطمیکرولوله 

  دست آورد.) به۴مستقیماً و به شکل رابطه (

)٤(  
ሾܣଵଵ,ܤଵଵ, ଵଵሿܦ ൌ
׬ ׬ ሾ1, ,ݖ ଶሿݖ തܳଵଵሺݖሻܴ݀ߠ݀ݖ

௛/ଶ
ି௛/ଶ

ଶగ
଴ 		

ହହܣ  )٥( ൌ ׬ ׬ തܳହହሺݖሻܴ݀ߠ݀ݖ
௛/ଶ
ି௛/ଶ

ଶగ
଴ 		

 کرنشی انرژی مجموع ردی، تیر مجازی و مدل کار اصل از استفاده با
 بارهای ناشی از اعمال شوندهسیمغناط لولهمیکرو داخل شدهرهیذخ

 طحس روی گیریانتگرال از استفاده با توانمی خارجی را مکانیکی
  آورد. دستبه صورت زیرآن به عرضی مقطع

)٦(  ܷ ൌ ׬ ׬ ሺߪ௫ߝ௫ ൅ ݔ݀ܣ௫௭ሻ݀ߛ௫௭ߪ
	
஺್

௅
଴ 		

 لولهمیکرو عرضی مقطع سطح دهندهنشان ௕ܣ آن در که
کارگیری قضیه گرین، ادغام با معادلات با به .است شوندهسیمغناط

  .شودیمصورت زیر نوشته ی، انرژی کرنش بهساز ساده) و ۲(



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــ رضا جهانگیری ۴۴۰
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׬ ௧మݐܷ݀ߜ
௧భ

ൌ ׬ ቂሺ ௫ܰ. ݊ሻݑߜ ൅
௧మ
௧భ

ቀ ௫ܰ
డ௪
డ௫
ቁ . ݓߜ	݊ ൅ ሺܳ௫. ݊ሻݓߜ ൅

ሺܯ௫. ݊ሻߜ߶௫ቃ ݐ݀ ൅ ׬ ׬ ቂെ డேೣ
డ௫

ݑߜ െ௅
଴

௧మ
௧భ

డ
డ௫
ቀ ௫ܰ

డ௪
డ௫
ቁ ݓߜ െ డொೣ

డ௫
ݓߜ െ డெೣ

డ௫
௫߶ߜ ൅

ܳ௫ߜ߶௫ቃ݀ݐ݀ݔ		
ه ب توانیمشده در میکرولوله تیرمانند را انرژی جنبشی کل ذخیره

  بیان کرد: ۸شکل رابطه 

)٨(  ெܶ௜௖௥௢௧௨௕௘ ൌ
ଵ
ଶ
׬ ׬ ׬ ሻ൫ݖሺߩ ሶܷ ଶ ൅௛/ଶ

ି௛/ଶ	
ଶగ
଴

௅
଴

ሶܹ ଶ൯݀ߠܴ݀ݖ 		ݔ݀
های جابجایی محوری و جانبی نقاط داخل مولفه Wو  Uکه در آن 

	میکرولوله هستند.
ሬܸԦبا فرض اینکه میدان سرعت دوبعدی  ൌ ௫ܸ݅ ൅ ௭ܸ݇ دهنده نشان

، اشدب شوندهسیمغناطمیدان سرعت نسبی بین سیال و میکرولوله 
صورت زیر های میدان سرعت داخل میکرولوله را بهمولفه توانیم

  بیان کرد:

)٩(  ௫ܸሺݔ, ሻݐ ൌ ሶܷ ൅ ௙ܸ cosߠ		
௭ܸሺݔ, ሻݐ ൌ ሶܹ െ ௙ܸ sin 		ߠ

ߠکه در آن  ൌ െడ௪
డ௫

زاویه محور لوله نسبت به راستای افقی در هر  
سیال با استفاده از عدد  شدهاصلاحدهنده سرعت نشان ௙ܸنقطه و 

نادسن است. از این رو، انرژی جنبشی جریان سیال گذرنده از سطح 
  شود:صورت زیر بیان میبه ௙ܸبا سرعت  ௙ܣمقطع عرضی 

)١٠(  ிܶ௟௨௜ௗ ൌ
ଵ
ଶ
׬ ׬ ௙൫ߩ ሶܷ ଶ ൅ ሶܹ ଶ ൅	

஺೑

௅
଴

2 ሶܷ ௙ܸ cosߠ െ 2 ሶܹ ௙ܸ sinߠ൯݀ܣ௙ 		ݔ݀
کارگیری روابط ماکسول و فرم محلی قوانین در این قسمت با به

توسط میدان  شدهختهیانگتعادل به استخراج نیروی لورنتز 
 یسیمغناط میدان دامنه اینکه فرض . بامیپردازیممغناطیسی طولی 

ه از است و با استفاد یکنواخت توزیع دارای طولی راستای به نسبت
 جانبی شدهانجام مجازی الکترومغناطیس، کار کلاسیک تئوری
 وانتمی را کربنی لولهمیکرو روی طولی مغناطیسی میدان توسط
  نوشت. زیر صورتبه

ߜ  )١١( ௅ܸ௢௥௘௡௧௭ ൌ ׬ ௫ଶܪܣߟ
డమ௪
డ௫మ

௅ݔ݀ݓߜ
଴ 		

 میدان دامنه ௫ܪو  ضریب نفوذپذیری میدان مغناطیسی ߟکه در آن 
  محور لوله است. راستای در تحریک مغناطیسی

 انحنای توسط سیال ویسکوز جریان روی شدهانجام مجازی کار
 یالس مرکز جانب و مماسی یهاشتاب اثرات دربرگیرنده میکرولوله،
 ورتصبه استوکس -ناویر معادلات از استفاده با توانداست که می

  شود. استخراج زیر

)١٢(  

ߜ ௏ܹ௜௦௖௢௦௜௧௬ ൌ െ׬ ൬െߤ௘ܣ௙
డయ௨
డ௫మడ௧

െ௅
଴

௙ܣ௘ߤ ௙ܸ
డయ௪
డ௫య

sinߠ ൅

௙ܣ௘ߤ ௙ܸ ቀ
డమ௪
డ௫మ

ቁ
ଶ
cos ݖܷ݀ߜ൰ߠ െ

׬ ൬െߤ௘ܣ௙
డయ௪
డ௫మడ௧

െ ௙ܣ௘ߤ ௙ܸ
డయ௪
డ௫య

cosߠ െ௅
଴

௙ܣ௘ߤ ௙ܸ ቀ
డమ௪
డ௫మ

ቁ
ଶ
sin 		ݖܹ݀ߜ൰ߠ

  سیال است. موثر بیانگر ویسکوزیته ௘ߤکه در آن 
 یتنیه غیرخطی الاستیک بستر توسط شوندهرهیذخ پتانسیل انرژی
 و وینکلر غیرخطی و خطی یهاعبارت دربرگیرنده لولهمیکرو اطراف
 مجازی کار توانمی آن به توجه است که با پاسترناک برشی لایه اثر

  دست آورد.بهرا  الاستیک بستر توسط شدهانجام
تم در سیس شدهانجامبا توجه به توضیحات فوق، مجموع کار مجازی 
زیته و ویسکو ییرایمتوسط اثرات بستر، میدان مغناطیسی طولی، 

  شود:) بیان می١٣صورت رابطه (جریان سیال داخل میکرولوله به

ߜ  )١٣( ௘ܹ௫௧ ൌ ߜ ிܹ௢௨௡ௗ௔௧௜௢௡ ൅ ߜ ௅ܹ௢௥௘௡௧௭ ൅
ߜ ிܹ௟௨௜ௗ ൅ ߜ ௏ܹ௜௦௖௢௦௜௧௬		

 تحدم با سپس و همیلتون اصل در شدهاستخراج روابط جایگذاری با

 یهاانتگرال به مربوط ݓߜ و ௫߶ߜ، ݑߜضرایب  قراردادن صفر
 با غیرخطی دیفرانسیل سه معادله خطی،های انتگرال و سطحی
 ݓجانبی  و ௫߶دورانی  ،ݑمحوری  حرکات بر حاکم جزیی مشتقات
 محیط در واقع سیال حاوی لولهمیکرو میانی صفحه بر واقع نقاط
 ثراتا حضور در مربوطه مرزی شرایط تحت هیتنی الاستیک -ویسکو
 ) استخراج۱۶رابطه (صورت عرضی را به و دورانی محوری، هایاینرسی

  کرد:
ߜ  )١٤( ׬ ሺܶ െ ܷሻ݀ݐ௧మ

௧భ
൅ ׬ ߜ ௘ܹ௫௧݀ݐ

௧మ
௧భ

ൌ 0		

)١٥(  

ଵଵܣ
డమ௨
డ௫మ

൅ ଵଵܤ
డమథೣ
డ௫మ

൅ ଵଵܣ
డమ௪
డ௫మ

డ௪
డ௫
െ ൬ܫ଴ݑሷ ൅

ଵ߶ሷ௫ܫ െ ௙ܸܫ଴௙
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൅
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)١٦(  

ହହܣ ቀ
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଴௙ܫ ௙ܸ ቀ
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డ௫

డ௪
డ௫
൅ ሶݑ డ

మ௪
డ௫మ

ቁ െ ଵ௙ܫ ௙ܸ ቀ
డథሶ ೣ
డ௫

డ௪
డ௫
൅

߶ሶ௫
డమ௪
డ௫మ

ቁ ൅ ଴௙ܫ2 ௙ܸ
డ௪ሶ
డ௫
െ ଴௙ܫ ௙ܸ ቀݓሶ

డమ௪
డ௫మ

డ௪
డ௫
ቁ െ

௙ܣ௘ߤ
డయ௪
డ௫మడ௧

െ ௙ܣ௘ߤ ௙ܸ
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డ௫య

൅
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డమ௪
డ௫మ

ቁ
ଶ డ௪
డ௫
൅ ଴௙ܫ ௙ܸ

ଶ డ
మ௪
డ௫మ

൅ ଴௙ܫ ሶܸ௙
డ௪
డ௫
൅

௫ଶܪܣߟ
డమ௪
డ௫మ

൅ ሶݓߤ ൅ ݓଵܭ െ ଶܭ
డర௪
డ௫ర

൅ ଷݓଷܭ ൅

ሶݓ௩ܥ ൰ ൌ 0		

)١٧(  
ଵଵܤ

డమ௨
డ௫మ

൅ ଵଵܦ
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డ௫మ

൅ ଵଵܤ
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 رهاپارامت روی را زیر تبدیلات حاکم، معادلات بعدسازیبی منظوربه
  :کنیممی اعمال مساله متغیرهای و
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پارامتر بدون بعد میدان مغناطیسی  Hفرکانس مرجع،  ∗߱در اینجا 
 ଷ݇و  ଵ ،݇ଶ݇، شوندهسیمغناطاعمالی در راستای محور میکرولوله 
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های خطی وینکلر، سختی لایه برشی دهنده سختیترتیب نشانبه
 ߚو  ߟبستر هیتنی و سختی غیرخطی وینکلر بدون بعدشده، 

و  ௕ߩی منظر بدون بعد میکرولوله و هانسبتمشخصه  دهندهنشان
f ترتیب بیانگر چگالی بدون بعد و نسبت سطح مقطع گذر سیال به

نیز  ௘௕ߤو  V، شوندهسیمغناطبه سطح مقطع عرضی میکرولوله 
ته سرعت و ویسکوزی بعدیبدهنده پارامتر مشخصه ترتیب نشانبه
منظور سادگی از بالانویس سیال هستند. در این قسمت به بعدیب

  یم. کننظر میمساله صرف بعدشدهیبی پارامترهابار از روی برخی از 
 حاکم گاهیتکیه مرزی شرایط که شودمی فرض ۱ شکل به توجه با
 هلولمیکرو انتهایی و ابتدایی هایلبه جانبی حرکات طولی و بر

  : است زیر صورتنامتحرک به ساده نوع از تیرمانند
ݔ  )١٩( ൌ 0, ܮ ∶ ݑ	 ൌ ݓ ൌ ௫ܯ ൌ 0		

 ستا داده نشان تیرها دینامیکی آنالیز روی گرفتهانجام تحقیقات
 بسیار پایین هایفرکانس به مربوط مودهای شکل تاثیر که

 هایفرکانس با متناظر مودهای شکل اثرات بر غالب و چشمگیرتر
 یدینامیک یهاشکل تغییر بررسی و مطالعه برای لذا .[15]هستند بالا

 زا گالرکین تقریب در توانمی تیرها و صفحات، غیرخطی و عرضی
 هایلبه به مربوط گاهیتکیه مرزی شرایط که اول مود شکل چند

 تعادل معادلات و کرد استفاده کنند،می ارضاء را تیر و صفحه
 رمف به را جزیی مشتقات با دیفرانسیلی شدهکوپل دینامیکی
 این رو از. نمود تبدیل معمولی غیرخطی دیفرانسیلی معادلات

 لولهومیکر روی نقاط استاتیکی جانبی مکان تغییر تابع توانمی
  :گرفت نظر در زیر شکل به را شوندهسیمغناط

ሻݔሺݓ  )٢٠( ൌ ∑ ሻெݔሻ߶௠ሺݐ௠ሺݓ
௠ୀଵ ൌ

∑ ሻݐ௠ሺݓ sin݉ݔߨெ
௠ୀଵ 		

M در جهت محور  هاموجمیندهنده تعداد نشانx  ݓاست و௠ሺݐሻ 
دهنده دامنه استاتیکی میکرولوله در شکل مود مربوطه است. نشان

)، دربرگیرنده دستگاه معادلات ١٨) تا (١٦معادلات حاکم بر حرکت (
	,16]توان همانند مراجعشده غیرخطی بوده و میکوپل و با  [17
های جابجایی ی، حل تقریبی مولفهنرسیااز اثرات  یپوشچشم

با شرایط مرزی  شوندهسیمغناطمحوری و دورانی میکرولوله 
صورت تابعی از دامنه ) را به٢٠گاهی ساده نامتحرک رابطه (تکیه

  عرضی این شکل از مودها به شکل زیر بیان کرد:

,ݔሺݑ  )٢١( ሻݐ ൌ ∑ ܷ௠ሺݐሻ sin݉ݔߨெ
௠ୀଵ 		

߶௫ሺݔ, ሻݐ ൌ ∑ Φ௫೘ሺݐሻ cos݉ݔߨ
ெ
௠ୀଵ 		

دهنده دامنه نشان ሻݐ௫೘ሺߔو  ሻݐ௠ሺܷکه در اینجا، توابع زمانی 
های محوری و دورانی متناظر با هر یک از شکل زمانی تغییر شکل

های نظر از اثر اینرسیمودهای محوری و دورانی هستند. با صرف
,ݔሺݑمحوری و دورانی و با جایگذاری  ,ݔ௫ሺ߶و  ሻݐ ) ۲۲از رابطه ( ሻݐ

) حاکم بر حرکات محوری و دورانی و سپس ۱۸) و (۱۷در معادلات (
را بر حسب  ሻݐ௫೘ሺߔو  ሻݐ௠ሺܷتوان با اعمال پروسه گالرکین، می

  دست آورد. جانبی میکرولوله به یهاییجابجادامنه زمانی 
در ادامه با استفاده از تعداد دو شکل مود ارتعاشی اول میکرولوله 

) در ۲۲های جانبی و با جایگذاری روابط (در تقریب میدان جابجایی
) و سپس با اعمال روش گالرکین، ۱۸معادله حاکم بر حرکات عرضی (

معادلات دیفرانسیل حاکم بر حرکات عرضی میکرولوله  توانیم
 -سیال واقع بر بستر غیرخطی ویسکوحاوی  شوندهسیمغناط

الاستیک از نوع هیتنی در حضور تحریک مغناطیسی محوری با 
دامنه هارمونیک را به شکل دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی 

  دست آورد:زیر به

)٢٢(  

ሷݓ ଵ ൅ ܽଵߤ௘௕ݓሶ ଵ ൅ ܽଶܸݓሶ ଶ ൅ ൫߱ଵଶ ൅
ܽଷܪଶሺݐሻ൯ݓଵ ൅ ܽସߤ௘௕ܸݓଶ ൅ ݄ଵே௅ ൌ 0		
ሷݓ ଶ ൅ ܾଵߤ௘௕ݓሶ ଶ ൅ ܾଷܸݓଵ ൅ ൫߱ଶଶ ൅
ܾସܪଶሺݐሻ൯ݓଶ ൅ ݄ଶே௅ ൌ 0		

های طبیعی میکرولوله با دهنده فرکانسنشان ଶ߱و  ଵ߱ که در آن
دادن اثرات سرعت جریان، بستر و تحریک مغناطیسی و دخالت

متناظر با هر کدام از درجات آزادی سیستم (مودهای اول و دوم) 
در برگیرنده جملات تحریک پارامتریک  )٢٣هستند. معادلات (

௜ே௅݄مغناطیسی و توابع غیرخطی  ൌ ݄௜ሺݓଵ, که دربرگیرنده  ଶሻݓ
های جانبی جملات غیرخطی مرتبه دوم و سوم از دامنه تغییر مکان

  آنها هستند. یهاضربحاصل  دو شکل مود انتخابی و
  

  لولهمیکرو خطی فلاتر تحلیل -۳
  فلاتر آستانه سرعت -۳-۱
های استفاده از دو شکل مود اول جانبی برای تخمین تغییر مکانبا 

اثر جملات  گرفتندهیناد) و با ۲۴رابطه ( صورتعرضی میکرولوله به
 ሷ߶ و ሷݑ یهاینرسیانظر از با صرف) و ۲۳غیرخطی در رابطه (

دادن حل تقریبی های محوری و دورانی و سپس با صدقجابجایی
 بر حاکم معادلات ) در۲۵صورت رابطه (به و دورانی حرکات محوری

 تمعادلا توانمی گالرکین، پروسه اعمال با سپس و جانبی حرکات
 امنهد حسب بر را میکرولوله جانبی هایمکان تغییر بر حاکم خطی
  :آورد دست) به۲۶رابطه ( صورتبه ارتعاشی عرضی مودهای شکل

,ݔሺݓ  )٢٣( ሻݐ ൌ ሻݐଵሺݓ sinݔߨ ൅ ሻݐଶሺݓ sin2ݔߨ		

,ݔሺݑ  )٢٤( ሻݐ ൌ ଵܷሺݐሻ sinݔߨ ൅ ଶܷሺݐሻ sin 		ݔߨ2
߶௫ሺݔ, ሻݐ ൌ Φ௫భሺݐሻ cosݔߨ ൅ Φ௫మሺݐሻ cos 		ݔߨ2

)٢٥(  

ሷݓ ଵ ൅ ܽଵߤ௘௕ݓሶ ଵ ൅ ܽଶܸݓሶ ଶ ൅ ൫߱ଵଶ ൅
ܽଷܪଶሺݐሻ൯ݓଵ ൅ ܽସߤ௘௕ܸݓଶ ൌ 0		
ሷݓ ଶ ൅ ܾଵߤ௘௕ݓሶ ଶ ൅ ܾଷܸݓଵ ൅ ൫߱ଶଶ ൅
ܾସܪଶሺݐሻ൯ݓଶ ൌ 0		

ሻݐሺݓبا جایگذاری حل همگن خطی هارمونیک  ൌ ሼݓሽ݁ି௜ఠ௧  که
ሽݓሼ در آن ൌ ሼݓଵ,ݓଶሽ های جانبی در است برای تغییر مکان
 ثراتا دربرگیرنده لولهمیکرو خطی فلاتر معادلات توانمی) ٢٥( رابطه
 -یسکوو بستر و جریان ویسکوزیته جریان، سرعت مغناطیسی، میدان

  :کرد استخراج زیر صورتبه را هیتنی الاستیک
)٢٦(  ൤߱ଵ

ଶ ൅ ܽଷܪଶ ൅ ܽଵߤ௘௕݅߱ െ ߱ଶ ܽଶܸ݅߱ ൅ ܽସߤ௘௕ܸ
ܾଷܸ ߱ଶଶ ൅ ܾସܪଶ ൅ ଵܾߤ௘௕݅߱ െ ߱ଶ൨ ቂ

ଵݓ
ଶቃݓ ൌ ቂ00ቃ		

) مشخصات فلاتر خطی ۲۷با حل مساله مقدار ویژه متناظر با رابطه (
  .دیآیمدست با تغییرات سرعت جریان به

در  ؛تدافیماتفاق (واگرایی)  یدار یناپاپایستار فقط  یهاستمیسدر 
 یستار یاپان زانیم با توجه به ستاریناپا یهاستمیسکه در  صورتی که

 یهاستمیس اتفاق افتد. در تواندیمو فلاتر ی دار یناپا ،ستمیس
 یمموهو ای یقیحقصورت ی سیستم همواره بههافرکانس ،ستاریپا



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــ رضا جهانگیری ۴۴۲

   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 ارستیناپا ستمیسطبیعی یک  یهافرکانسهستند؛ اما محض 
 ستاریاناپهای باشند. سیستممختلط  ای یقیحقصورت به توانندیم

ه ک شوندی دچار ناپایداری میهنگام، ستاریپا یهاستمیسمشابه 
 دو فرکانس اینکه ایعبور کند  صفراز  آنها فرکانس نیترکوچک
  .بر هم منطبق شوند آنها مختلف

  عددی گذاری نتایجصحه -۳-۲
 اخیر، تحقیق در شدههیارا مدل اعتبارسنجی و مقایسه منظوربه

 یخط فلاتر پیزوالکتریک، تحریک اثر غیاب در و [18]مرجع همانند
) لیغیرمح کلاسیک تیر مدل با( سیال حاوی لولهمیکرو غیرمحلی و
 این برای. گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد محوری جریان حضور در

 هایمنحنی گیردار سر دو یگاههیتک مرزی شرایط فرض با منظور
 ودم اولین شکل به مربوط بعد بدون طبیعی فرکانس تغییرات
 لتاژو متناظر با و جریان سرعت برابر در لولهمیکرو ارتعاشی خمشی
 که دریافت توانیم ۱ نمودار مطابق شد. استخراج ௗܸ௖=۰بعد  بدون

  .شودمی دیده نتایج بین خوبی تطابق و سازگاری
  

  
 راتییتغبر اساس  [18]اعتبارسنجی نتایج تحقیق حاضر با نتایج مرجع )۱نمودار 

  اولین فرکانس طبیعی در برابر تغییرات سرعت

  
بررسی اثر ضرایب سختی خطی و برشی بستر روی فلاتر  -۳-۳

   شوندهسیمغناطمیکرولوله 
در این قسمت، اثر حضور بستر الاستیک بر ناپایداری و فلاتر 

شود. برای این منظور در بررسی می شوندهسیمغناطمیکرولوله 
های حقیقی های مشخصه تغییرات بخشمنحنی ۳و  ۲نمودارهای 

و موهومی مودهای اول و دوم در برابر سرعت جریان برای پنج مقدار 
وجه تمختلف از ثابت سختی خطی بستر نشان داده شده است. با 

 ،افزایش سختی خطی بستر الاستیکبه نمودارها، واضح است که 
های مشخصه به سبب انتقال نقاط واگرایی و دوشاخگی منحنی

سمت راست شده و ناپایداری مودها و همچنین سرعت متناظر با 
ه عبارتی افتد. بهای بالاتر اتفاق میآستانه فلاتر میکرولوله در سرعت

  شود.افزایش سختی خطی سبب بهبود پایداری میکرولوله می
 هایبخش تغییرات مشخصه ایه، منحنی۵و  ۴نمودارهای  در

 برای جریان سرعت برابر در دوم و اول مودهای موهومی و حقیقی
. است دهش داده نشان هیتنی بستر برشی ثابت از مختلف مقدار پنج

 نقاط لانتقا سبب بستر، برشی سختی افزایش نمودارها، این مطابق
 و شودیم چپ سمت به مشخصه یهایمنحن دوشاخگی و واگرایی
 اتفاق ترنییپا هایسرعت در دوم و اول مودهای فلاتر و ناپایداری

 ایداریپ کاهش سبب برشی سختی افزایش به عبارت دیگر. افتدمی
  .شودمی لولهمیکرو

  

  
مودهای اول و دوم در برابر  ویژه مقادیر موهومیقسمت  تغییرات )۲نمودار 

  سرعت جریان برای پنج مقدار مختلف از سختی خطی

  

  
 سرعت مودهای اول و دوم در برابر ویژه مقادیرقسمت حقیقی  تغییرات )۳نمودار 

  جریان برای پنج مقدار مختلف از سختی خطی
  

  
مودهای اول و دوم در برابر  ژهیو ریمقاد یموهومقسمت  راتییتغ )٤نمودار 

  سرعت جریان برای پنج مقدار مختلف ضریب سختی برشی بستر



 ۴۴۳ ...الیلوله حامل س کرویم یکینامیبر رفتار د الیس تهیسکوزیو و یتنیه کیسکوالاستیبستر و ریتاثـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 2, February 2020 

  
مودهای اول و دوم در برابر سرعت  ژهیو ریمقادقسمت حقیقی  راتییتغ )٥نمودار 

  جریان برای پنج مقدار مختلف ضریب سختی برشی بستر
  

  حل غیرخطی مساله و مطالعه کمی پایداری  -۴
تحلیل تشدید پارامتریک مغناطیسی رفتار میکرولوله  -۱-۴

  حاوی سیال شوندهسیمغناط
ی رخطیغدر این بخش برای اجتناب از پیچیدگی تحلیل، رفتار کیفی 

حاوی سیال تحت تحریک پارامتریک  شوندهسیمغناطمیکرولوله 
از  .ردیگیممغناطیسی در شکل مود اول ارتعاشی مورد بررسی قرار 

,ݔሺݓاین رو با فرض  ሻݐ ൌ و به عبارت دیگر با  ݔߨ݊݅ݏሻݐଵሺݓ
)، معادله ۲۳نگهداشتن اولین معادله از معادلات دیفرانسیل (

دیفرانسیل حاکم بر حرکات جانبی میکرولوله در اولین شکل مود 
ሻݐሺܪمحوری ارتعاشی و در حضور تحریک مغناطیسی  ൌ

ݏ݋ܿܪ ஐ௧
ଶ

  شود: به شکل زیر بیان می 

ሷݓ  )٢٧( ଵ ൅ ሶଵݓ௘௕ߤଵߣ ൅ ቀ߱ଵଶ ൅ ଶܪଷߣ cosଶ ஐ௧
ଶ
ቁݓଵ ൅

ଵଷݓଷߣ ൅ ଵଷݓସ݇ଷߣ ൌ 0		
معادله فوق شامل جمله تحریک پارامتریک و جملات مرتبه دوم و 

اشاره شد، این جملات  ترشیپاست و همان طور که  ଵݓسوم از 
دربرگیرنده اثرات میدان مغناطیسی محوری و اثرات غیرخطی 
حرکات جانبی میکرولوله هستند. در اینجا اثر بستر الاستیک هیتنی 

  ود.شبررسی می شوندهسیمغناطرفتار دینامیکی میکرولوله  بر
های چندگانه تحلیل معادلات غیرخطی با استفاده از روش مقیاس

هارمونیک بالانس از دقت بالاتری برخوردار است.  روشدر مقایسه با 
، (H)بنابراین با فرض اینکه دامنه جمله هارمونیک مغناطیسی 

ناشی از ویسکوزیته سیال و جملات غیرخطی در مقایسه با  ییرایم
توان با واردکردن پارامتر هستند، می ترپایینجملات خطی از مرتبه 

دهنده مرتبه دامنه حرکات جانبی که نشان ߝکوچک و بدون بعد 
ط رواب های چندگانه ومیکرولوله است و با استفاده از روش مقیاس

  به شکل زیر نوشت.) را ۲۸معادله ( مثلثاتی،

)٢٨(  
ሷݓ ଵ ൅ ߱ଵଶݓଵ ൌ െߣߝଵߤ௘௕ݓሶ ଵ െ

ଵ
ଶ
ଶܪଶߣߝ െ

ଵ
ଶ
ଶܪଶߣߝ cos ஐ௧

ଶ
െ ଵଷݓଷߣߝ െ 		ଵଷݓସ݇ଷߣߝ

تحلیل تشدید پارامتریک مغناطیسی میکرولوله در ورای  -۲-۴
  چندگانه یهااسیمقناپایداری فلاتر بر اساس روش 

فتار ر  تحلیل جهت کاربردها از برخی در پیشین تحقیقات مطابق

شده تیرها هنگام ناپایداری فلاتر، انتخاب دو شکل مود کوپله
آیرودینامیکی برای دستیابی به نتایج کیفی، کافی است. از این رو 

داری ناپای ورایتوان برای سادگی و آنالیز کیفی رفتار غیرخطی می
ߣሺفلاتر  ൐ توام با تشدید پارامتریک مغناطیسی، از دو شکل  ௖௥ሻߣ

در جهت ) n=۱(در جهت جریان و اولین شکل مود  )m=۱، ۲( مود اول
های عرضی میکرولوله عمود بر جریان برای تقریب تغییر مکان

ر صورت زیاستفاده کرد و معادلات دیفرانسیل غیرخطی حاکم را به
	.[19]تقلیل داد

)٢٩(  
ሷݓ ଵ ൅ ߱ଵଶݓଵ ൅ 	ଵଶߙ ଶݓߣ ൅ ݃௔ݓሶ ଵ ൅
ଵݓܪଵଵߟ cosΩݐ ൅ ݃ଵଵݓଵଷ ൅ ݃ଵଶݓଵݓଶଶ ൌ 0		
ሷݓ ଶ ൅ ߱ଶଶݓଶ ൅ 	ଶଵߙ ଵݓߣ ൅ ݃௔ݓሶ ଶ ൅
ଶݓܪଶଶߟ cosΩݐ ൅ ݃ଶଵݓଵଶݓଶ ൅ ݃ଶଶݓଶଷ ൌ 0		

های ارتعاشی دهنده دامنهنشان ଶሺtሻݓو  ଵሺtሻݓدر معادلات اخیر، 
هستند.  ሺ2,1ሻو  ሺ1,1ሻوابسته به زمان میکرولوله در شکل مود 

)، یک دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی معمولی ۳۰معادلات (
د که یافتن حل دقیق آن ناممکن است. اگر با ضرایب متغیر هستن

جملات غیرخطی و جملات غیرخودگردان در مقایسه با جملات 
خطی کوچک فرض شوند، سیستم به یک سیستم غیرخودگردان با 

 وردنآدستبهتوان برای شود. میجملات غیرخطی ضعیف تبدیل می
ا ه ب) از روش اغتشاشات استفاده کرد. با توج۳۰حل تقریبی رابطه (

 ییرایماینکه در برخی از مسائل، تاثیر و اهمیت جملات غیرخطی، 
تواند نسبت به هم متفاوت باشد، لذا و تحریک پارامتریک می

دهنده که نشان ߝ با واردکردن پارامتر کوچک و بدون بعد توانمی
مرتبه دامنه حرکات جانبی است، مرتبه بزرگی جملات موجود در 

رت صوترتیب به) را در مقایسه با هم متفاوت و به٣٠مدل غیرخطی (
  در نظر گرفت.  ఉಷߝو  ఉ೒ೌߝ ،ఉಿߝ
توان این معادلات را به شکل فرضیات فوق می درنظرگرفتنبا 

  ماتریسی زیر بیان کرد:

)٣٠(  ሾܫሿሼݓሷ ሽ ൅ ሾܣሿሼݓሽ ൅ ሶݓఉ೒ೌሾ݃௔ሿሼߝ ሽ ൅
ܪఉಷߝ cosΩݐ ሾߟሿሼݓሽ ൅ ሽݓఉಿሾΓሿሼߝ ൌ 0		

ماتریس ضرایب  ሾ݃௔ሿماتریس ضرایب نیروی محوری،  ሿߟሾکه در آن 
ماتریسی است که  ሾΓሿناشی از اثر ویسکوزیته جریان و  ییرایم

  هستند؛ بنابراین: ଶݓو  ଵݓعناصر آن توابعی مرتبه دوم از 

  الف) -٣١(

ሾܣሿ ൌ ൤
߱ଵ
ଶ 0
0 ߱ଶ

ଶ൨ ൅ ߣ ൤
0 ଵଶߙ
ଶଵߙ 0 ൨ , ሾߟሿ ൌ

൤
෤ଵଵߟ 0
0 ෤ଶଶߟ

൨ , ሾ݃௔ሿ ൌ ൤
෤݃௔ଵଵ 0
0 ෤݃௔ଶଶ

൨ , ሾΓሿ ൌ

ቈ
Γ෨ଵଵݓଵଶ Γ෨ଵଶݓଶ

ଶ

Γ෨ଶଵݓଵଶ Γ෨ଶଶݓଶଶ
቉		

  که:

෤௜௝ߟ  ب) -٣١( ൌ ,	௜௝ߟఉಷିߝ ෤݃௔௜௝ ൌ ,	ఉ೒ೌ݃௔௜௝ିߝ Γ෨௜௝ ൌ
		ఉಿΓ௜௝ିߝ

برای بررسی رفتار غیرخطی میکرولوله ورای فلاتر (ناپایداری سیال 
ا به بحرانی، رابطه اغتشاشی ر انگیخته) و در نزدیکی فشار دینامیکی 

  کنیم:شکل زیر بیان می
ߣ  )٣٢( ൌ ௖௥ߣ ൅ Λߝఉಿ		



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــ رضا جهانگیری ۴۴۴
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 و یاغتشاش دینامیکیفشار دهنده پارامتر تنظیم نشان Λ که در آن،
بیانگر مرتبه غیرخطی جمله جریان است. با استفاده از رابطه  ఉಿߝ

  ) خواهیم داشت: ٣٣(

ሿܣሾ  الف) -٣٣( ൌ ሾܣ௖௥ሿ ൅ ሺߣ െ ௡௠ሿߙ௖௥ሻሾߣ ൌ
ሾܣ௖௥ሿ ൅ Λߝఉಿሾߙ௡௠ሿ		

  که در آن:
௖௥ሿܣሾ  ب) -٣٣( ൌ ሾ߱௡ଶሿ ൅ 		௡௠ሿߙ௖௥ሾߣ

مقادیر ویژه  )௖௥ߣدر آستانه فلاتر (به ازای فشار دینامیکی بحرانی 
ماتریس ضرایب سیستم خطی با کوپلینگ ناشی از ویسکوزیته 

شوند که در این حالت با استفاده از تبدیل جریان، تکراری می
 ௖௥ሿܣሾهمانندی مستخرج از بردارهای ویژه نرمالیزه ماتریس 

ሽݓሼصورت به ൌ ሾܼሿሼݑሽ توان ماتریس میሾܣ௖௥ሿ  را به فرم
  کانونیکال جردن زیر تبدیل کرد:

௖ܬ  )٣٤( ൌ ܼିଵܼܤ	 ൌ ൤߱ଵ
ଶ 0
1 ߱ଵଶ

൨		

زیر تبدیل  ) به شکل۳۱ماتریسی (با استفاده از این، تبدیل معادله 
  شود:می

  الف) -٣٥(
ሾܫሿሼݑሷ ሽ ൅ ሾܬ௖ሿሼݑሽ ൅ ሽݑොሿሼߙఉಿΛሾߝ ൅
ఉ೒ೌሾߝ ො݃௔ሿሼݑሶ ሽ ൅ ܪఉಷߝ cosΩݐ ሾ̂ߟሿሼݑሽ ൅
ሽݑఉಿൣΓ෠൧ሼߝ ൌ 0		

  که در آن:

  ب) -٣٥(
ሾߙොሿ ൌ ሾܼሿିଵሾߙሿሾܼሿ	, ሾ ො݃௔ሿ ൌ
ሾܼሿିଵሾ ෤݃௔ሿሾܼሿ	, ൣΓ෠൧ ൌ
ሾܼሿିଵൣΓ෨൧ሾܼሿ, ሾ̂ߟሿ ൌ ሾܼሿିଵሾߟ෤ሿሾܼሿ		

در محدوده  Ωای فرکانس تحریک نیروی درون صفحه هنگامی که
 نیترکوچکباشد،  ωدو برابر اولین فرکانس طبیعی تکراری سیستم 

 بوجودآمدنبهتواند منجر ی سیستم، میپارامترهاتغییر در 
هایی بسیار بزرگ شود. لذا برای بررسی و مطالعه هایی با دامنهپاسخ

کیفی رفتار غیرخطی سیستم هنگام رزونانس پارامتریک، با 
توان رابطه تشدید پارامتریک ، میߪ کنندهمیتنظواردکردن پارامتر 

  فرکانس را به شکل زیر بیان کرد:
)٣٦(  Ω ൌ 2߱ ൅ 		ఉߝߪ

پارامتری است که بایستی تعیین شود. حل تقریبی  ߚکه در اینجا 
  توان به شکل زیر در نظر گرفت:الف) را می -۳۶و مرتبه اول معادله (

,ݐ௡ሺݑ  )٣٧( ሻߝ ൌ ௡బሺݑఉ೙൫ିߝ ଴ܶ, ଵܶሻ ൅
௡భሺݑఉబߝ ଴ܶ, ଵܶሻ ൅⋯൯	, ௡ܶ ൌ ,	ݐ௡ఉబߝ ݊ ൌ 0,1		

، معادلات پاسخ هایساز سادهبا انجام یک سری عملیات ریاضی و 
  :دیآیمدست صورت زیر بهسیستم در شرایط ماندگار به

)٣٨(  

2߱ଵ ො݃௔ܽଵ ൅ ௫ܽଶܨଵଶߟ̂ sinߛଶ ൅ ቀଷ
ସ
Γ෠ଵଶଶଶܽଶଷ ൅

Λߙොଵଶܽଶቁ sin ଵߛ ൌ 0		
2߱ଵ ො݃௔ܽଶ ൅ ܽଵ sin ଵߛ ൌ 0		
ଵܽଵ߱ߪ ൅ ௫ܽଶܨଵଶߟ̂ cosߛଶ ൅ ቀଷ

ସ
Γ෠ଵଶଶଶܽଶଷ ൅

Λߙොଵଶܽଶቁcosߛଵ ൌ 0		
ଵܽଶ߱ߪ ൅ ܽଵ cosߛଵ ൌ 0		

ଵߛکه در آن،  ൌ ଵߠ െ ଶߛو  ଶߠ ൌ ߪ ଵܶ െ ଵߠ െ است. با حل  ଶߠ
های بدیهی و غیربدیهی سیستم در حل توانیممعادلات اخیر 

  دست آورد. شرایط ماندگار را به

  غیربدیهی یهاحلتحلیل پایداری  -۳-۴
ه کنیم کهای ماندگار غیربدیهی، فرض میبرای بررسی پایداری حل

ܽଵ௦ ،ܽଶ௦ ،ߛଵ௦  ߛوଶ௦ غیربدیهی معادلات  یهاحلدهنده ترتیب نشانبه
 یمودها) در شرایط ماندگار برای دامنه و فاز سیستم در شکل ۳۹(

صورت توان حل کلی را بهاول و دوم ارتعاشی هستند. از این رو می
  .[15]های پایا و اغتشاشی و به شکل زیر بیان کردمجموع حل

)٣٩(  

ܽଵሺݐሻ ൌ ܽଵ௦ ൅ ܽଵ
௣ሺݐሻ		

ܽଶሺݐሻ ൌ ܽଶ௦ ൅ ܽଶ
௣ሺݐሻ		

ሻݐଵሺߛ ൌ ଵ௦ߛ ൅ ଵߛ
௣ሺݐሻ		

ሻݐଶሺߛ ൌ ଶ௦ߛ ൅ ଶߛ
௣ሺݐሻ		

௜ܽکه در آن 
௣ሺݐሻ  ߛو௜

௣ሺݐሻ  بیانگر اغتشاشات جزیی نسبت به
) ۳۹) در معادلات (۴۰پایا هستند. با جایگذاری توابع ( تیوضع

د. آیدست میاغتشاشی به یهاحلدستگاه معادلات خطی دینامیک 
)، ۴۰) در معادلات (۴۱صورت رابطه (با جایگذاری حل همگن به

وضعیت پایداری یا  کنندهفیتوص) که ۴۲معادله مشخصه (
  آید.دست میهای اغتشاشی است، بهناپایداری حل

)٤٠(  

ܽଵ
௣ሺݐሻ ൌ 		ଵ݁௥௧ܥ
ܽଶ
௣ሺݐሻ ൌ 		ଶ݁௥௧ܥ
ଵߛ
௣ሺݐሻ ൌ 		ଷ݁௥௧ܥ
ଶߛ
௣ሺݐሻ ൌ 		ସ݁௥௧ܥ

ସߣ  )٤١( ൅ ܾଵߣଷ ൅ ܾଶߣଶ ൅ ܾଷߣ ൅ ܾସ ൌ 0		
صورت همزمان، بخش حقیقی هوریتز اگر به -مطابق معیار راث

) که نشانگر مقادیر ویژه ماتریس ضرایب ۴۲( رابطههای ریشه یتمام
تم غیربدیهی سیس حلاست، منفی باشند،  شدهیساز یخطسیستم 

  . [20]پایدار خواهد بود
ازای تغییرات دامنه تحریک و سرعت به  -آنالیز پاسخ -۴-۴

  ویسکوزیته سیال
سرعت جریان، تحت تشدید مغناطیسی ورای  -های پاسخمنحنی

(نقطه شروع ناپایداری  Vୡ୰شروع فلاتر متناظر با سرعت بحرانی 
نشان داده شده است. با توجه به این نمودار پیدا  ۶فلاتر) در نمودار 

در بازه  Λبا افزایش پارامتر سرعت اغتشاشی  Iاست که در ناحیه 
ی صفر پایدار برای دامنه تشدید وجود هیبدفقط یک حل  شدهداده

خواهد داشت. به عبارت دیگر در این ناحیه با وجود گذر جریان 
یجی . با افزایش تدرشودینممحوری سیال تشدید میکرولوله تحریک 

شود بحرانی ظاهر می ، اولین نقطه دوشاخگی از نوع فوقΛپارامتر 
ی دوشاخگشود که بعد از گذر از این نقطه، ). مشاهده میA(نقطه 

ی هیربدیغفقط یک حل پریودیک  IIفوق بحرانی یعنی در ناحیه 
غیرصفر پایدار (متناظر با سیکل حدی نوسانی پایدار) برای دامنه 
تشدید وجود خواهد داشت. یعنی در این ناحیه، پدیده تشدید 

 دامنه، Λافتد و در جهت افزایش تدریجی پارامتر همواره اتفاق می
یابد. با ادامه افزایش پارامتر سرعت اغتشاشی تشدید نیز افزایش می

نقطه صفر، نقطه دوشاخگی دوم که متناظر با و بعد از گذر از 
شود. سپس بعد از گذر دوشاخگی نوع زیربحرانی است نیز ظاهر می

، ابتدا یک حل پریودیک IIIاز نقطه دوشاخگی دوم یعنی در ناحیه 
ی غیرصفر ناپایدار (متناظر با سیکل حدی ناپایدار) و یک هیربدیغ

ظر با سیکل حدی ی غیرصفر پایدار (متناهیربدیغحل پریودیک 



 ۴۴۵ ...الیلوله حامل س کرویم یکینامیبر رفتار د الیس تهیسکوزیو و یتنیه کیسکوالاستیبستر و ریتاثـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پایدار) برای دامنه تشدید وجود خواهد داشت. با توجه به این نمودار 
شود که در نواحی متناظر با وقوع تشدید با افزایش خوبی دیده میبه

سته صورت پیوتدریجی مقدار سرعت اغتشاشی، دامنه تشدید نیز به
  یابد.افزایش می

  

  
  دامنه تشدید بر حسب سرعت جریان اغتشاشی یمنحن )٦نمودار 

  

 رود فلاتر برایدر غیاب اثر تحریک مغناطیسی چنانکه انتظار می
ܸمقادیر سرعت جریان  ൌ ௖ܸ௥ ൅  ௖ܸ௥بالاتر از سرعت بحرانی  ଶߝ߉

رخ خواهد داد. اما در حضور اثر تحریک مغناطیسی  Λ <۰متناظر با 
) نیز سیستم Λ <۰در مقادیر سرعت کمتر از سرعت بحرانی (متناظر با 

دچار سیکل حدی نوسانی مغناطیسی شده و تشدید پارامتریک 
توان نتیجه گرفت که حضور اثر شود. لذا میسیستم تحریک می

از رسیدن به شود میکرولوله قبل تحریک مغناطیسی باعث می
نیز  ۷. در نمودار شودآستانه فلاتر دچار سیکل حدی نوسانی 

برای سه مقدار  Λتغییرات دامنه رزونانس بر حسب سرعت اغتشاشی 
) نشان داده شده ௫ଵܪ= ۶۰۰۰، ۱۲۰۰۰، ۱۸۰۰۰مختلف دامنه تحریک (

توان دریافت که با افزایش دامنه ترم است. با توجه به نمودار، می
دامنه پاسخ غیرخطی یا دامنه  ௫ଵܪتحریک مغناطیسی هارمونیک 

یابد. همچنین افزایش دامنه تحریک رزونانس نیز افزایش می
 شدنتر ضیعردارد و افزایش آن سبب  دارکنندهیناپامغناطیسی اثر 

  شود. منطقه وقوع تشدید پارامتریک می
  

  
سه مقدار  های دامنه تشدید بر حسب سرعت اغتشاشی برایمنحنی )٧نمودار 

  مختلف از ترم هارمونیک دامنه تحریک
  

 Λتغییرات دامنه رزونانس بر حسب سرعت اغتشاشی  ۸در نمودار 
، ۳۰۰۰، ۴۰۰۰برای سه مقدار مختلف از ترم استاتیکی دامنه تحریک (

توان ) نشان داده شده است. با توجه به نمودار، می௫଴ܪ= ۲۰۰۰
 ௫଴ܪدریافت که با افزایش دامنه ترم استاتیکی تحریک مغناطیسی 

یابد. به عبارت دامنه پاسخ غیرخطی یا دامنه رزونانس کاهش می
دهنده نشانهای پاسخ به سمت راست منحنی شدندهیخمدیگر 

است.  ௫଴ܪ سیستم نسبت به تغییرات شوندهسخترفتار غیرخطی 
خوبی پیداست که افزایش ترم استاتیکی دامنه تحریک همچنین به

چند  (هر ترشدنضیعردارد و افزایش آن سبب  دارکنندهیناپانیز اثر 
  شود.ناچیز) منطقه وقوع رزونانس پارامتریک می

برای سه مقدار  Λتغییرات دامنه رزونانس بر حسب سرعت اغتشاشی 

 ۹) در نمودار ௘௕ߤ= ۰۰۱/۰، ۰۰۲/۰، ۰۰۳/۰ختلف ویسکوزیته سیال (م
به تصویر کشیده شده است. مطابق این نمودار پیداست که با 

یابد. نکته دامنه رزونانس کاهش می ௘௕ߤافزایش ویسکوزیته سیال 
 ینوعهبحائز اهمیت دیگر آن است که افزایش ویسکوزیته سیال که 

ارد؛ زیرا د دارکنندهیپاسیستم در ارتباط است، اثر  ییرایمبا افزایش 
ها به سمت راست شده و سبب سبب انتقال نقاط دوشاخگی منحنی

  شود.منطقه وقوع عدم وجود تشدید می ترشدنضیعر
  

  
سرعت جریان برای سه مقدار مختلف ترم استاتیکی  -های پاسخمنحنی )٨نمودار 

  دامنه تحریک
  

  
سرعت جریان برای سه مقدار مختلف از ویسکوزیته  -پاسخ هایمنحنی )٩نمودار 
  سیال
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تنی الاستیک هی -آنالیز اثر تغییرات پارامترهای بستر ویسکو -۵-۴
	سیستم تحت شرایط مانا غیرخطیروی پاسخ 

در این قسمت، اثر ضریب سختی خطی (سختی وینکلر)، سختی 
ابت ث غیرخطی (سختی وینکلر غیرخطی)، سختی لایه برشی هیتنی و

الاستیک روی مشخصات رزونانسی نوسانات  -بستر ویسکو ییرایم
غیرخطی میکرولوله تابعی تحت تحریک مغناطیس پارامتریک 

، ۱۰نمودار پردازیم. در این راستا در آنسوی ناپایداری فلاتر می
ر بست ییرایمهای مشخصه دامنه رزونانس در برابر پارامتر منحنی

در ورای ناپایداری فلاتر با سرعت  ௩ܥالاستیک  -خطی ویسکو
و برای چهار  ߪ= ۰۱/۰برای مقدار پارامتر تنظیم  Λ= ۱۹/۰اغتشاشی 

) ௫ଵܪ= ۴۰۰۰، ۷۰۰۰، ۱۰۰۰۰، ۱۳۰۰۰حالت از دامنه تحریک مغناطیسی (
= ۲/۰و  ଵ݇= ۳نشان داده شده است. با توجه به این نمودار برای 

݇ଶ دریافت که افزایش دامنه تحریک اثر ناپایدارساز بر  توانیم
نقاط دوشاخگی  دورشدنداشته و سبب  ییرایم -های پاسخمنحنی

نسبت به هم و باعث افزایش عرض منطقه وجود  هایمنحنزینی این 
  شود. تشدید می
، اثر تغییرات دامنه تشدید در برابر پارامتر تنظیم ۱۱در نمودار 

ار سه مقد برایهای مشخصه پاسخ فرکانسی فرکانس روی منحنی
است. از روی این نمودار  شدهبستر، نشان  ییرایممختلف از ضریب 

ته و داش دارکنندهیپابستر اثر  ییرایمتوان دریافت که افزایش می
شود و افزایش آن تاثیری روی عرض سبب کاهش دامنه تشدید می

   .گذاردینممنطقه وجود تشدید 
فرکانسی میکرولوله، واقع  -های مشخصه پاسخ، منحنی۱۲نمودار در 

بر بستر الاستیک وینکلر بدون وجود سختی غیرخطی، لایه برشی و 
ଶ݇) ییرایم ൌ ݇ଷ ൌ ௩ܥ ൌ ، a :۰ =݇ଵ، برای سه حالت مختلف (0
b :۱/۰ =݇ଵ  وc :۳/۰ =݇ଵ  نشان داده شده است. با توجه به این

، ߪشود که در یک مقدار خاص از پارامتر تنظیم نمودار دیده می
اسخ به های پافزایش سختی خطی وینکلر بستر سبب انتقال منحنی
ن شود. همچنیسمت بالا و نتیجتاً سبب افزایش دامنه تشدید می

 نقاط دورشدنن نمودار افزایش سختی خطی سبب با توجه به ای
دوشاخگی نسبت به هم و باعث تعجیل در بروز تشدید میکرولوله 

  شود.کربنی می

  

  
برای چهار مقدار مختلف از دامنه تحریک  ییرایم -های پاسخمنحنی )١٠نمودار 

	مغناطیسی

	
	بستر ییرایمفرکانس برای سه مقدار مختلف از  -های پاسخمنحنی )١١نمودار 

  

  
فرکانس برای سه مقدار مختلف از ثابت خطی  -های پاسخمنحنی )١٢نمودار 

	وینکلر بستر

  
ଵ݇)اثر وجود لایه برشی بستر الاستیک هیتنی  ൌ ݇ଷ ൌ بر  (0

های مشخصه دامنه تشدید در برابر سرعت اغتشاشی برای منحنی
 ۱۳سه حالت از مقادیر ضرایب سختی لایه برشی بستر در نمودار 

سبب  ଶ݇است. افزایش ضریب سختی برشی بستر  شدهترسیم 
 -های پاسخکاهش رفتار خطی و به تبع آن باعث انتقال منحنی

. از شودن بستر) میسرعت به سمت پایین (نسبت به حالت بدو
شود که افزایش ضریب سختی خطی لایه طرف دیگر مشاهده می

برشی، سبب کاهش دامنه تشدید و باعث انتقال نقاط دوشاخگی 
شود و در نتیجه آن، عرض منطقه ها به سمت طرفین میمنحنی

وجود جواب بدیهی هم کاهش و عرض منطقه وجود تشدید 
افزایش سختی لایه برشی یجه یابد. در نتمغناطیسی افزایش می

  گذارد.روی پاسخ غیرخطی می دارکنندهیناپابستر هیتنی اثر 
= ۵/۰) و سختی برشی ( ଵ݇= ۲۰اثر سختی خطی ( درنظرگرفتنبا 
݇ଶ های پاسخ، اثر پارامتر غیرخطی بستر روی منحنی۱۴) در نمودار- 

، ௫ଶܪ= ௫଴ ،۱۵۰۰۰ܪ= ۲۰۰۰۰متناظر با مقادیر سرعت اغتشاشی، 
 نمودار،مطابق این نشان داده شده است.  ߪ= ۰۲/۰و  ௘௕ߤ= ۰۰۱/۰

بدون وجود بستر  (a)های پاسخ فرکانسی برای سه حالت: منحنی
 (c)و  ଷ݇= ۲۰۰در حضور اثر سختی غیرخطی با  ଷ ،(b)݇= ۰یعنی 

نشان داده شده  ଷ݇= ۴۰۰در حضور اثر سختی غیرخطی بستر با 
افزایش  cبه  aشود که از حالت دیده میار نموداست. مطابق این 

 وندهشسختسختی غیرخطی وینکلر سبب افزایش اثرات غیرخطی 
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های پاسخ سرعت به سمت راست که منحنی ینحوبه؛ شودیم
شوند. به عبارت دیگر (نسبت به حالت بدون بستر) خمیده می
 یابد؛ حال آنکه افزایشافزایش سختی خطی دامنه تشدید کاهش می
  گذارد.آن تاثیری روی عرض منطقه وجود تشدید نمی

  

  
سرعت اغتشاشی برای سه مقدار مختلف از ثابت  -های پاسخمنحنی )١٣نمودار 

  خطی لایه برشی بستر

  

  
سرعت اغتشاشی برای سه مقدار مختلف از ثابت  -های پاسخمنحنی )١٤نمودار 

  غیرخطی بستر ویسکو الاستیک هیتنی

  
   یر یگجهینت -۶
 لولهمیکرو غیرخطی ارتعاشات ناپایداری مساله حاضر تحقیق در

 ربست حضور در حضور و عدم شوندهسیمغناط خواص با سیال حاوی
 نیروی محوری تحت الاستیک هیتنی و -ویسکو غیرخطی

 های ورایدر سرعت سیال در حضور جریان و هارمونیک مغناطیسی
 معادلات منظور این برای. گرفت قرار بررسی مورد فلاتر ناپایداری
 احتساب با ردی اول مرتبه تیر مدل با بر میکرولوله حاکم دیفرانسیل

 ثرا و سیال ویسکوزیته اثر بستر، و هندسی غیرخطی جملات اثر
 ناپایداری عددی آنالیز با .شد استخراج سیال مرکز جانب شتاب
 ختیس پارامتر مقادیر افزایش که داد نشان آمدهدستبه نتایج فلاتر،
 آن، شافزای با به طوری که دارد؛ ناپایدارساز اثر هیتنی، بستر برشی

 دیگر فطر  از. افتدمی اتفاق ترنییپا هایفرکانس در فلاتر ناپایداری
 با هک دارد پایدارساز اثر هیتنی بستر خطی ثابت که شد داده نشان

 اتفاق ربالات یهافرکانس در و افتاده تعویق به فلاتر شروع آن افزایش
  .افتدمی

 هایمقیاس روش از استفاده با فلاتر ناپایداری نقطه در ورای
 معادلات مغناطیسی، پارامتریک تشدید شرایط تحت و چندگانه
 هایحل پایداری و شد استخراج جریان و ییرایم فرکانسی، پاسخ
 لیلتح و تجزیه مورد ماندگار شرایط در معادلات این غیرصفر و صفر
 یاغتشاش سرعت قرارگرفتن با که دادند نشان نتایج. گرفت قرار

 حالت تشدید معین، محدوده در) جریان سرعت تنظیم پارامتر(
 در ظیمتن پارامتر این تغییر با که طوری ؛شودیم تحریک لولهمیکرو
 پریودیک غیرصفر حل دو سیستم تشدید، محدوده این از بخشی
 محدوده این از دیگری بخش در و داشت خواهد پایدار و ناپایدار
. داشت خواهد پایدار پریودیک غیرصفر حل یک فقط سیستم تشدید،
  :که شد داده نشان این بر علاوه
 سبب یبترتبه بستر، برشی لایه سختی و خطی سختی افزایش) الف
  .شودمی فلاتر ناپایداری شروع افتادنلیتعج و تاخیر به
 سبب و داشته دارکنندهیپا اثر فرکانس تنظیم پارامتر افزایش) ب

  .شودمی تشدید دامنه و تشدید منطقه عرض کاهش
حوی به ن دارد دارکنندهیناپا اثر مغناطیسی تحریک دامنه افزایش) ج
  . دشومی پارامتریک رزونانس وقوع منطقه ترشدنضیعر سبب که
 رفتار افزایش سبب بستر غیرخطی سختی پارامتر افزایش) د

 تشدید دامنه کاهش باعث آن تبع به و شوندهسفت غیرخطی
 تشدید وقوع منطقه عرض روی تاثیری آن تغییرات و شودمی
  .گذاردنمی
 یدوشاخگ زینی نقاط انتقال سبب سیال ویسکوزیته افزایش) ه

 و کاهش راست سمت به تحریک دامنه -تشدید دامنه هایمنحنی
  .شودمی تشدید وجود منطقه عرض
 فزایشا فلاتر، ناپایداری آنسوی لولهمیکرو پارامتریک تحریک با) و

 نطقهم ترشدنضیعر باعث و داشته دارکنندهیناپا اثر سیال سرعت
  . شودمی تشدید بروز
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