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[، نانوس اختارها  0قبی ل نانوفیبره ا     تجهیزات نانومقیاس از
 [ دارد.00-1ها  [ و نانومحرک8-0ها  [، نانوکامپوزیت1 

ه ای   تئ وری  برای بررسی ارتعاشات نانوساختارها، محققان از
ان د. محقق ان زی ادی ب ا اس تفاده از       مختلفی اس تفاده ک رده  

تئ وری غیرموض  عی اری  نگن رفت ار نانوس  اختارها را بررس  ی   
ی از محققان به این نتیج ه رس یدند ک ه ب رای     کردند و برخ

ت ر رفت ار مک انیکی نانوس اختارها بایس تی      بینی دقی   پیش
تئوری غیرموضعی ارینگن را به تئوری گرادیان کرنش اضافه 

گوین د.  کرد که به آن تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی م ی 
های ها دریافتند که با افزایش پارامتر غیرموضعی، فرکانسآن

یابن د ول ی ب ا اف زایش پ ارامتر گرادی ان       ی کاهش م ی طبیع
 یابند.های طبیعی افزایش میکرنش، فرکانس

[، ارتعاش  ات آزاد غیرخط  ی ی  ک 01شوش  تری و داس  تانی  
اساس تئوری الاستیسیته غیرموضعی را  لایه برنانوصفحه تک

ده د ک ه ب ا اف زایش پ ارامتر      بررسی نمودند. نتایج نشان می
 یابد.نیز کاهش می غیرموضعی، فرکانس

[، ارتعاشات یک سیس تم نانولول ه   00اتابخشیان و همکاران  
اس اس تئ وری    کوپل شده هوشمند با یک جریان داخلی ب ر 

الاستیس  یته غیرموض  عی را بررس  ی نمودن  د. نت  ایج نش  ان  
ش دت وابس ته ب ه پتانس یل      دهد که پایداری سیستم ب ه  می

ل الکتریک ی  ک ه اف زایش پتانس ی    ط وری  الکتریکی است، ب ه 
ت  وجهی پای  داری سیس  تم را اف  زایش  ط  ور قاب  ل مثب  ت، ب  ه

 دهد. می
[، کالیبراس  یون تئ  وری گرادی  ان 04مهرالی  ان و همک  اران  

س ازی دینامی ک   کرنش غیرموضعی را ب ا اس تفاده از ش بیه   
ه ا را  اساس ارتعاش ات مقی اس کوچ ک نانولول ه     مولکولی بر

ف زایش پ ارامتر   ده د ک ه ب ا ا   بررسی کردند. نتایج نشان می
 یابد.گرادیان کرنش، مقدار فرکانس افزایش می

های [، به بررسی مکانیک غیرخطی لوله01پور   مرجن و فرج
نانومقیاس با استفاده از تئوری گرادی ان ک رنش غیرموض عی    

دهد که با افزایش پارامتر گرادی ان  پرداختند. نتایج نشان می
 یابد.می کرنش، ماکزیمم دامنه ارتعاش نیز افزایش

تغییرات درجه حرارت بر فرکانس طبیعی و س رعت بحران ی   
ض ریب انبس اح حرارت ی ب رای      س زایی دارد.  جریان اث ر ب ه  

شود که این امر موج ب  نظر گرفته می دماهای بالا، مثبت در
شود ولی ب رای  ها و سرعت جریان بحرانی میکاهش فرکانس

موج ب  ش ود ک ه   نظ ر گرفت ه م ی    دماهای پایین، منفی در
 گردد.ها و سرعت جریان بحرانی میافزایش فرکانس

[، ت ثثیر دم ا ب ر روی فرک انس آزاد و     01لیانگ و همکاران  
ده د  کمانش میکروتیرها را بررسی نمودند. نتایج نش ان م ی  

گ ردد و می زان   ه ا م ی  که افزایش دما باعث کاهش فرکانس
کاهش فرک انس در ش رایط م رزی س اده بیش تر از ش رایط       

 گیردار است. مرزی
[، ب ه بررس ی تحلی ل ارتعاش ات     00پور و همک اران   رفیعی

پسترناک  -غیرخطی تیر هدفمند روی بستر الاستیک وینکلر
تحت بارهای مکانیکی و حرارتی با استفاده از روش تحلیل ی  

دهد که ب ا اف زایش دم ا،    هموتوپی پرداختند. نتایج نشان می
ن اف زایش در ش رایط   یابد که ایها افزایش مینسبت فرکانس

 مرزی ساده نسبت به گیردار بیشتر است.
[، ارتعاش  ات واداش  ته غیرخط  ی  08پوراش  رو و انر  اری  

ه ای  نانوتیرهای س اخته ش ده از م واد هدفمن د در مح یط     
نظر گرفتن اثرات تنش سطحی و غیرموضعی را  حرارتی با در

دهد که با کاهش اختلاو دما، بررسی کردند. نتایج نشان می
 یابد.اکزیمم دامنه افزایش میم

[، به بررس ی تحلی ل رزون انس    01نژاد و کشاورزپور  رمضان
لای  ه انحن  ادار روی بس  تر   اولی  ه نانولول  ه کربن  ی ت  ک   

ویسکوالاس  تیک در مح  یط حرارت  ی تح  ت ب  ار هارمونی  ک 
دهد ک ه ک اهش تغیی رات دم ا در     پرداختند. نتایج نشان می

ر و بیش تر ش دن پ رش    وضعیت دمای بالا و پایین باعث کمت
 شود.در دامنه تحریک می

فلکسوالکتریسیتی مربوح ب ه پدی ده کوپ ل الکترومک انیکی     
ک ه ب ا    های کرنش اس ت خاص بین پولاریزاسیون و گرادیان
ت وان ی ک   ه ا م ی  الکتریکاعمال یک گرادیان کرنش به دی

پولاریزاسیون الکتریکی با شکستن تقارن معکوس ایجاد کرد. 
[ اث رات س طح روی رفت ار ارتعاش ی     11برات ی   ابراهیمی و 

اس اس تئ وری غیرموض عی را     های فلکسوالکتریک برنانولوله
م رزی  دهد ک ه ب رای ش رایط    بررسی کردند. نتایج نشان می

ه  ای بع  د ب  رای نانولول  ه مختل  ف، مق  دار فرک  انس ب  دون 
های بدون اثر فلکسوالکتریک فلکسوالکتریک بیشتر از نانولوله

 است.
های فلکس والکتریک  [، ارتعاشات غیرخطی نانولوله10  براتی

را موردبررس  ی ق  رار داد. ب  رای م  واد غیرپیزوالکتری  ک،      
توان د  الاستیسیته غیرموض عی ب ا الاستیس یته س طحی م ی     

ط  ور م  ؤثر ب  رای بررس  ی رفت  ار مک  انیکی نانوس  اختارها  ب  ه
ام  ا در م  ورد نانوس  اختارهای    مورداس  تفاده ق  رار گی  رد   

های مهم این است که اثر ، یکی دیگر از واقعیتپیزوالکتریک
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ه ا در نظ ر   فلکسوالکتریک باید برای تحلیل دقی  ان دازه آن 
گرفت   ه ش   ود. فلکسوالکتریس   یتی در نانوس   اختارهای    

عن  وان کوپ  ل پولاریزاس  یون  ت  وان ب  هپیزوالکتری  ک را م  ی
 الکتریکی گرادیان کرنش تفسیر کرد.
ربن ی جری ان دارد تمای ل    یک نانوسیال که در یک نانولوله ک

ط ور   دارد که نانولوله را از حالت مس تقیم خ ارج کن د و ب ه    
زمان مودهای ارتعاش عرضی نانولول ه کربن ی را تحری ک     هم

یاب د، نانولول ه   طور که سرعت جریان افزایش م ی  کند. همان
های طبیع ی ک اهش   شود و فرکانسپذیرتر میکربنی انعطاو

ی ک عام ل م ؤثر در ک اهش      یابد. جری ان س یال اساس ا    می
 فرکانس طبیعی است.

ه ای کربن ی   [، ارتعاشات و ناپایداری نانولول ه 11وانگ و نی  
ده د ک ه م ود    حامل سیال را بررسی کردند. نتایج نشان می
 دهد.کوپل شده فلاتر در سرعت جریان بالاتر رخ می

[، م دل جدی دی ب رای ارتعاش ات     10رشیدی و همک اران   
ل نانوجریان را بررسی کردن د. نت ایج نش ان    های حامنانولوله
ه ای طبیع ی   دهد که با اف زایش ع دد نادس ن، فرک انس    می

دهد که این یابند و پدیده دیورژانس زودتر رخ میکاهش می
 امر باعث کم کردن محدوده پایداری است.

[، ب ه تحلی ل اس تاتیکی و دین امیکی     14حسینی و زن دی   
لکترواستاتیک پرداختن د.  نانولوله حامل سیال تحت تحریک ا

ج ایی  ده د ک ه ب ا اف زایش س رعت، جاب ه      نتایج نش ان م ی  
 یابد.استاتیکی نانولوله حامل سیال افزایش می

[، ب  ه تحلی  ل ارتعاش  ات 11پ  ور آران  ی و همک  اران   قرب  ان
غیرموضعی غیرخطی نانولوله کربنی دوجداره حامل سیال ب ا  

دهد ک ه ب ا   ن میاستفاده از مدل پوسته پرداختند. نتایج نشا
یاب د و  ه ا اف زایش م ی   افزایش مدول برشی، نسبت فرک انس 

 دهد.پدیده دیورژانس دیرتر رخ می
[، به بررسی ارتعاش ات غیرموض عی و   11خدامی و همکاران  

بورن دوج داره حام ل س یال ل زج      -ناپایداری نانولوله نیترید
ده  د ک  ه ب  ا اف  زایش پ  ارامتر پرداختن  د. نت  ایج نش  ان م  ی

یابند و دو پدیده های طبیعی کاهش میضعی، فرکانسغیرمو
 دهند.دیورژانس و فلاتر زودتر رخ می

های حامل س یال  های گوناگونی ارتعاشات نانولولهدر پژوهش

ه ای فلکس والکتریک ه م    اند همچنین به نانوتیربررسی شده

ح  ال ارتعاش  ات غیرخط  ی پرداخت  ه ش  ده اس  ت ول  ی تاب  ه

های فلکسوالکتریک حامل سیال تحت میدان دم ایی   نانولوله

ب  ا تئ  وری  واق  ع ب  ر روی فونداس  یون الاس  تیک غیرخط  ی

گرادیان کرنش غیرموضعی بررسی نشده است. در این مقاله، 

های طبیعی  فرکانس  از روش بالانس هارمونیک برای محاسبه

فلکس والکتریک حام ل س یال تح ت      غیرخطی یک نانولول ه 

استفاده از تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی میدان دمایی با 

شده اس ت. ی ک ولت اژ الکتریک ی ب ه س طح ب الای         استفاده 

شده است که ی ک ش رایط می دان الکتریک ی      نانولوله اعمال 

کند. فلکسوالکتریسیتی، تثثیر زی ادی   مداربسته را معرفی می

های پیزوالکتریک دارد. همچنین ب ه  بر رفتار ارتعاشی نانولوله

ی اثر پارامتره ایی همچ ون م اکزیمم دامن ه ارتع اش،      بررس

تغییرات دما، اثر فلکس والکتریک، پ ارامتر گرادی ان ک رنش،     

های حقیقی  پارامتر غیرموضعی و عدد نادسن بر روی قسمت

ه  ای طبیع  ی غیرخط  ی و بررس  ی     و موه  ومی فرک  انس 

ه ای فلکس والکتریک   های دیورژانس و فلاتر در نانولوله پدیده

 شده است. پرداخته  حامل سیال

 معادلات حاکم -2

یک نانولوله فلکسوالکتریک حامل سیال واقع بر روی  0 شکل

نانولول ه   .ده د فونداسیون الاستیک غیرخط ی را نش ان م ی   

و    ، چگ الی  ، ممان اینرس ی   ، سطح مقطع  دارای طول 

 باشد.می  دول یانگ م

 
واقع بر یک نانولوله فلکسوالکتریک حامل سیال  :1 شکل

 .روی فونداسیون الاستیک غیرخطی

 [:10صورت زیر هستند   برنولی به -روابط تعادل تیر اولر
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برآیند بارگ ذاری   (   ) اینرسی محوری بوده و    که در آن 
جانبی، تغییرات مومنتوم ناشی از حرکت سیال و فونداسیون 

 شود: صورت زیر تعریف می باشد که بهالاستیک می

 (  )           (الف -0)

 (ب -0)

      

   (
   

   

  (                )
   

    

 (                )
    

   
) 

                     (پ -0)
    

   

   
 

       (ت -0)

و           ج  رم واح  د ط  ول س  یال اس  ت.    ک  ه در آن 
به ترتیب، س رعت می انگین س یال ب ا ش رایط                   

ض ریب تر حیح        مرزی لغزشی و بدون لغزشی هستند.
 [:  10شود  سرعت است که به صورت زیر تعریف می

(4) 

    
         

            

 (       )(  (
    

  

) 

           (
  

    
)   ) 

ضریب تطاب  مومنتم        عدد نادسن و    در آن  که
صورت زی ر تعری ف    ضریبی است که به یک    مماسی است.

 [:10شود  می

(1)    
 

 
  (   

  (     
 )) 

پارامترهای تجرب ی هس تند و         و      که در آن 
 [:10شود   به صورت زیر تعریف می   

(1)    
  

  (    ⁄ )
 

 باشد.یک ضریب لغزشی کلی می     که در آن 

ک  ه مؤلف  ه ت  نش مح  وری در تی  ر  دادنش  ان  [،10برات  ی  

 شود:صورت زیر تعریف می فلکسوالکتریک به
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 که در آن:
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    (ث-8)
   

   

    

 

(      )√  ک  ه در آن  ولت  اژ الکتریک  ی   و  ⁄    

است. ک ه در آن       قطر نانولوله است که برابر با   است. 

. در اینجا، ضریب نف و  ه وا و زمین ه ب ه ترتی ب            

 هستند.        و                      

محوری ن اچیز اس ت بن ابراین    که تغییرات اینرسی  آنجایی از

( به 1( و )0) هایپوشی کرد. حال معادلهتوان از آن چشممی

 شوند:صورت زیر بازنویسی می

(1) 
    

  
                                                                      

(01)      

   
  (   )     

   

   
   

   

   
 

های نیروی محوری و گشتاور خمشی (، مؤلفه0طب  معادله )

 توان به صورت زیر تعریف کرد:را می
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 تئوری الاستیسیته گرادیان کرنش غیرموضعی -2-1

تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی، معادله  اساس بر

شود ساختاری در نانوساختارها به صورت زیر نوشته می

 18:] 

(00) (    
  

   
)     (    

   

   
)   

به ترتیب معرو تئوری محلی و     و   های  که بالانویس

  ( را به00توان رابطه )باشند. میغیرموضعی گرادیان می

 صورت زیر بازنویسی نمود:

(04)        
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 توان نوشت:(، می01معادله )با استفاده از 

(01)       
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 توان نوشت:( می04( در معادله )01با جایگزینی معادله )

(01) 

       (  (   )     
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)   

 گشتاور موضعی است.   که در آن 

تئوری الاستیسیته  اساس بررا     توان کشش غیرخطی می

 [:11صورت زیر بازنویسی نمود   غیرموضی گرادیان کرنش به
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 [:10توان به صورت زیر عمل کرد  برای افزودن اثر دما می

(08)     (   (
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) 

    ضریب انبس اح حرارت ی و             که در آن 

 باشد.تغییرات دما می

(، معادل ه ارتعاش ات   01( در معادله )01با جایگزینی معادله )

آزاد غیرخطی نانولول ه فلکس والکتریک حام ل س یال تح ت      

 غیرخطی ب ه میدان دمایی واقع بر روی فونداسیون الاستیک 

 آید:دست می
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 که در آن:
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های طبیع ی غیرخط ی ن انوتیر م دل     فرکانسبرای محاسبه 

گردد  لذا از ترم برنولی، ارتعاشات آزاد جسم بررسی می -اولر

باش د  ( که همان بارگذاری خارجی می01در معادله ) (   ) 

 گردد.نظر میصرو

بعد زیر تعریف سازی تحلیل، پارامترهای بیبرای ساده

 شوند: می

الف(-10)       √
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نظ ر گ رفتن    شرایط مرزی کلاس یک و غیرکلاس یک ب ا در   

گ اه  برای نانولوله ب ا تکی ه  تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی 

 [:01صورت زیر نوشت   توان بهساده را می

}          (   )  (الف-11)
   (   )

   }
   

 کلاسیک:    

}        (   )  (ب-11)
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:کلاسیک      
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:غیرکلاسیک    

 روش حل -3

ی ب ه  ا پ اره با استفاده از روش گ الرکین معادل ه دیفرانس یل    

شود. برای ای ن منظ ور    یممعادله دیفرانسیل معمولی تبدیل 

 [.00 شود  یمزیر در نظر گرفته  صورت  بهخیزتیر 

(14)  (   )   ( )  ( ) 

باش د.   یمتابع زمانی مجهول  ( )  شکل مود تیر و  ( ) که 

( در 14حال با استفاده از روش گالرکین و جاگذاری رابط ه ) 

ی ری  گ انتگرالو  ( ) ( و ضرب معادله حاصل در 01معادله )

 آید. یم دست بهدر طول تیر، معادله زیر 

(11)  ̈( )     ( )   ̃  
 ( )   ̃    (  ) 

 چندگانه یها روش مقیاس -3-1

ه ای چندگان ه    ی اس مقبرای بررسی پاسخ سیس تم از روش  

ین خ اطر پ س از تغی ر متغیره ای     به هم  شود.  یماستفاده 

̃  و      ̃   بع د کوچ ک   پ ارامتر ب دون  یک   )که     

 [.01 شود  یمزیر بازنویسی  صورت به( 11باشد( معادله ) یم

(11)  ̈( )     ( )      
 ( )        (  ) 

ه ای   ی اس مقه ای چندگان ه،    ی اس مقحال با توجه به روش 

 شوند: یمزیر معرفی  صورت  به   زمانی 

(10)                   

 :[01 نوشت  توان یم ای یرهزنجبا استفاده از قانون مشت  

(18)  

  
        

(11)   

   
   

           (  
       ) 

⁄       که   باشد. با توجه به تکنی ک   یم          

ت وان پاس خ    یم  اغتشاشات و با اس تفاده از بس ط پوانک اره،    

 زیر نوشت: صورت  بهسیستم را 

(01) 
 (   )    (        )     (        )

     (        ) 
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( و برابر ص فر  11در معادله ) (01( تا )10با جاگذاری روابط )

رواب ط زی ر ب ه دس ت       های مش ابه   قرار دادن ضرایب توان

 آید: یم

(00)   
           

(01) 
  

                      
 

     (   ) 

( یک معادله دیفرانسیل همگن مرتبه دوم بوده 00معادله )
 :باشد یمزیر  صورت  بهکه حل همگن آن 

(00) 
  ( )   (  )    (    )

  ̅(  )    (    ) 

 باشد. یممزدوج مختلط  ̅ که 

 ارتعاشات آزاد -3-2

 ( )  و جاگ ذاری   (   ) نظر از بارگذاری خارجی با صرو
 صورت  به( دامنه پاسخ ارتعاشات آزاد سیستم 01در معادله )

 :دیآ یم به دستزیر 

(04) 

 ( )       (   
 

 
    )

 
 

  
       (   

 
 

 
    ) 

  √    که 
 

 
 ی غیرخطی سیستمها فرکانس     

 .باشند یم

 

 

 

 ارتعاشات اجباری -3-3

 رزنانس اولیه -3-3-1

شود که فرکانس تحریک نزدیک  یمدر رزنانس اولیه فرض 
ین خاطر به همفرکانس طبیعی خطی سیستم است. 

 :شود یمزیر در نظر گرفته  صورت  بهفرکانس تحریک 

(01) Ω       

( و 01باشد. با جاگذاری روابط ) یمپارامتر انحرافی   که 
های سکولار  ( و برابر صفر قرار دادن ترم01(  در معادله )00)

 دست می آید. ( به01رابطه )

(01)             
  ̅  

 

 
   (    )    

باش د.   یم( یک معادله دیفرانسیل در فرم مختلط 01معادله )

 شود. یمبه صورت قطبی معرفی    بدین منظور

(00)  (  )  
 

 
 (  )    (  (  )) 

باشند. با جاگذاری رابطه  یم    توابع حقیقی از φو  که 

ی حقیقی و ها بخش جدا کردن( و 01( در معادله )00)

 آید: یم( به دست 08موهومی، دستگاه معادلات )
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( به 08دستگاه معادلات ) φ      با معرفی متغیر 

 صورت زیر بازنویسی می شود:
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⁄     با فرض شرایط پایدار یعنی         ⁄ و    

( پاسخ فرکانسی سیستم 01در دستگاه معادلات )  حذو 

 به دست می آید:

(41) (
    

 

  
  )  (

 

   
)  

 رزنانس فوق هارمونیک -3-3-2

در حال   ت س   وپرهارمونیک فرک   انس تحری   ک ح   دود،  

 .باشد یمفرکانس طبیعی خطی سیستم  سوم یک
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(40)  Ω       

با استفاده از روش مشابه برای حالت رزنانس اولیه، پاسخ 

 در حالتفرکانسی نانوتیر فلکسوالکتریک حامل سیال 

 :آید یم دست بهزیر  صورت بهسوپرهارمونیک 

(41) (  
    

 

  
 

    
 

 
)  (

   
 

  
)  

 باشد. یم ⁄((    ) )    که

 رزنانس زیرهارمونیک -3-3-3

زیرهارمونیک فرکانس تحریک حدود سه برابر  در حالت
 فرکانس طبیعی خطی سیستم است.

(40) Ω        

با استفاده از روش مشابه برای حالت رزنانس اولیه، پاسخ 
 به دستزیر  به صورتفرکانسی در حالت زیر هارمونیک 

 :آید یم

(44) (  
    

 

  
 

    
 

 
)  (

     

 
)  

 اعتبارسنجی -4

نتایج مقایسه فرکانس طبیعی یک نانولوله کربنی حامل 

منظور اعتبارسنجی با نتایج  سیال در پژوهش حاضر به

شده   نشان داده 1[ در شکل 00میررمضانی و میردامادی  

شود نتایج پژوهش حاضر با  طور که مشاهده می است. همان

 [ با یکدیگر مطابقت بسیار خوبی دارند.00نتایج مرجع  

 

نانولوله  بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت: 2شکل 

 کربنی حامل سیال
(           ) 

 نتایج و بحث -5

ها دارای دو قسمت حقیقی  وجود ترم سیال، فرکانس لیدل به

ها، همان  و موهومی خواهند بود که قسمت موهومی فرکانس

ه ا هم ان    های طبیع ی و قس مت حقیق ی فرک انس     فرکانس

های میرای ی هس تند و ت ابع س رعت س یال داخ ل        فرکانس

ه ای   باشند. ب ا اف زایش س رعت س یال، فرک انس      نانولوله می

رسند ک ه اص طلاحا  سیس تم     ه صفر میطبیعی کم شده تا ب

گ ردد. در ای ن لحظ ه، ی ک      دچار ناپای داری دی ورژانس م ی   

ناپایداری س اختاری اس تاتیکی اتف اق افت اده ک ه ناپای داری       

موجب آن نانولوله ارتعاش نخواهد ک رد   کمانشی نام دارد و به

شود، سپس با افزایش بیش تر   و دچار ناپایداری استاتیکی می

شود ک ه   انولوله دچار ناپایداری دینامیکی میسرعت سیال، ن

اث ر کوپ ل ش دن،     به آن پدیده فلاتر گویند که این حالت در

 دهد. مود اول و دوم به هم، رخ می

ز  ا لکتریک س  اخته ش  ده  ول  ه فلکس  وا ول ن ا        ن

رای خ واص   و        ،                دا

،             ،                ، چگ  الی

 .[04و10 باشدمی             

 از  ان   د عب   ارتالکتری   ک و پیزوالکتری   ک  ض   رایب دی

             ⁄ ،               ⁄ ،

 . ض     ریب فلکس     والکتریک  ⁄               

 باش  د. چگ  الی س  یال و ع  دد نادس  ن م  ی           

 باشند.می        و                  

تأثیر ضریب فلکسوالکتریک و حررارت برر    -5-1

 بعد فرکانس غیرخطی بدونروی 

های موهومی و حقیقی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت

 با اثرات فلکسوالکتریک و حرارت در  بعد بدون

 نمایش داده شده است. 4و  0های شکل
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 بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت :3شکل 

 .نانولوله فلکسوالکتریک برای اثرات فلکسوالکتریک و حرارت

 
نانولوله  بعد بدونهای فرکانس حقیقیهای قسمت :4 شکل

 .فلکسوالکتریک برای اثرات فلکسوالکتریک و حرارت

ش ود زم انی ک ه نانولول ه     دیده می 0که در شکل  طور همان

بدون اثرات فلکسوالکتریک و حرارت است نسبت ب ه زم انی   

که فقط دارای اث ر ح رارت اس ت دارای فرک انس غیرخط ی      

بیشتری است این بدان معنی اس ت ک ه ب ا اض افه      بعد بدون

و نانولوله دچ ار   شده کمترکردن اثر حرارت، سختی نانولوله 

ش ود ک ه در نهای ت    ها و سرعت بحرانی م ی کاهش فرکانس

شود. حال با افزودن تنه ا  موجب کاهش محدوده پایداری می

توان شاهد بیشترین فرکانس غیرخطی اثر فلکسوالکتریک می

توان ش اهد  بود ولی بازهم با افزودن اثر حرارت می دبع بدون

کاهش فرکانس بود که این بدان معنی است ک ه ب ا اف زودن    

توان بیشترین مقدار فرکانس را نسبت اثر فلکسوالکتریک می

 در .شود را داش ت به زمانی که اثر فلکسوالکتریک لحاظ نمی

ده واقع با افزودن اثر فلکسوالکتریک سختی س ازه بیش تر ش    

تر کرد ولی با توان محدوده پایداری را بزرگکه با این کار می

ت ر  افزودن دما، مقدار فرک انس و مح دوده پای داری کوچ ک    

 شود. می

ه ای غیرخط ی   باید توجه داشت که با افزایش دما، فرک انس 

یابند و این افزایش دما بایستی ت ا ج ایی ص ورت    کاهش می

مین دلیل در ش کل  به ه ،گیرد که کمانش حرارتی رخ ندهد

 به این موضوع پرداخته شده است. 1

 
بعد نانولوله با  های طبیعی غیرخطی بدونفرکانس :5شکل 

 و بدون اثر فلکسوالکتریک با افزایش دما

(          
                          ) 

شود برای نانولوله بدون دیده می 1که در شکل  طور همان

فلکسوالکتریک برای مقادیر تغییرات دمای بالاتر از 

دهد و برای نانولوله پدیده کمانش حرارتی رخ می °01/111

 41°فلکسوالکتریک برای مقادیر تغییرات دمای بالاتر از

دهد که در این پژوهش برای پدیده کمانش حرارتی رخ می

اتفاق تغییرات دما کمتر  تمامی نتایج برای جلوگیری از این

 در نظر گرفته شده است. 41°از 
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بعد نانولوله  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت: 6شکل 

 فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف تغییرات دما

(          
                          ) 

 
نانولوله  بعد بدونهای فرکانس حقیقی هایقسمت :7 شکل

 .فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف تغییرات دما

بر روی فرک انس غیرخط ی   دما اثر تغییرات  0و  1های شکل
دی ده   1طور که در ش کل   دهند. همانبعد را نشان می بدون
ه ای غیرخط ی   شود با اف زایش تغیی رات دم ا، فرک انس    می

ش ود. ب رای   تر مییابند و محدوده پایداری کوچککاهش می
پدیده کم انش حرارت ی    24°مقادیر تغییرات دمای بالاتر از 

شود برای مشاهده می 0طور که در شکل دهد و همانرخ می
اثر پدیده ناپای داری دی ورژانس از ب ین     41°مقادیر بالاتر از 

 رود.می

تأثیر ولتاژ الکتریکی بر روی فرکانس  -5-2

 بعد غیرخطی بدون

ومی و حقیقی فرکانس غیرخطی های موهتغییرات قسمت
 1و  8های با تغییرات ولتاژ الکتریکی در شکل بعد بدون

 نمایش داده شده است.

 
بعد  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت :8شکل 

 نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف ولتاژ الکتریکی

(          
                         ) 

 
نانولوله  بعد بدونهای های حقیقی فرکانسقسمت :9شکل 

 .فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف ولتاژ الکتریکی

اث  ر ولت  اژ الکتریک  ی ب  ر روی فرک  انس   1و  8ه  ای ش  کل
طور که در شکل دهند. همانرا نشان می بعد بدونغیرخطی 

شود با افزایش ولتاژ الکتریکی، فرکانس و س رعت  دیده می 8
یابند و دو پدیده دیورژانس و فلات ر زودت ر   بحرانی کاهش می

 شود.تر میدهند و محدوده پایداری کوچکرخ می
توان با اعمال ولتاژ الکتریکی به نانولول ه فلکس والکتریک،   می

ها را تنظیم ک رد، ب دین ص ورت ک ه ب ا زی اد       مقدار فرکانس
 ها شد.توان باعث کاهش فرکانسکردن ولتاژ، می
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سوالکتریک بر روی تأثیر ضریب فلک -5-3

 بعد فرکانس غیرخطی بدون

با  بعد بدونهای موهومی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت
نمایش داده  01 تغییرات ضریب فلکسوالکتریک در شکل

 شده است.

 
 بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت :11شکل 

نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف ضریب 
 .فلکسوالکتریک

اث  ر ض  ریب فلکس  والکتریک ب  ر روی فرک  انس    01 ش  کل

طور که در شکل دهند. همانبعد را نشان می غیرخطی بدون

شود با افزایش ضریب فلکسوالکتریک، فرک انس  دیده می 01

یابن د و دو پدی ده دی ورژانس و    و سرعت بحرانی کاهش م ی 

-ت ر م ی  دهند و محدوده پایداری کوچکفلاتر زودتر رخ می

 شود.

تأثیر تغییرات دما بر روی فرکانس  -5-4

 بعد غیرخطی بدون

با  بعد بدونهای موهومی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت

 نمایش داده شده است. 00 تغییرات دما در شکل

 
بعد  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت: 11شکل 

 نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف دما
(          

                          ) 

اث  ر تغیی  رات دم  ا ب  ر روی فرک  انس غیرخط  ی   00 ش  کل

 00ط ور ک ه در ش کل    دهن د. هم ان  را نشان م ی  بعد بدون

شود ب ا اف زایش تغیی رات دم ا، فرک انس و س رعت        دیده می

یابن  د و دو پدی  ده دی  ورژانس و فلات  ر بحران  ی ک  اهش م  ی

ت  ر دهن  د و مح  دوده پای  داری کوچ  ک    زودت  ر رخ م  ی 

د. ب ا اف زایش دم ا، س ختی نانولول ه تح ت بارگ ذاری        شو می

یاب  د ک  ه ای  ن ام  ر س  بب ک  اهش    حرارت  ی ک  اهش م  ی 

 گردد.فرکانس می

ترأثیر تغییررات پرارامتر گرادیران کررنش       -5-5

 بعد بر روی فرکانس غیرخطی بدون

 ب  دونه  ای موه  ومی فرک  انس غیرخط  ی تغیی رات قس  مت 

 01 ب  ا تغیی  رات پ  ارامتر گرادی  ان ک  رنش در ش  کل   بع  د

 نمایش داده شده است.

اث  ر تغیی  رات پ  ارامتر گرادی  ان ک  رنش ب  ر روی   01 ش  کل

دهن   د. را نش   ان م   ی بع   د ب   دونفرک   انس غیرخط   ی 

ش  ود ب  ا اف  زایش دی  ده م  ی 01ط  ور ک  ه در ش  کل هم  ان

پ   ارامتر گرادی   ان ک   رنش، فرک   انس و س   رعت بحران   ی 

یابن  د و دو پدی  ده دی  ورژانس و فلات  ر دیرت  ر  اف  زایش م  ی

 شود.تر میدهند و محدوده پایداری بزرگ رخ می
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بعد نانولوله  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت :12 شکل

 فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف پارامتر گرادیان کرنش
(                                   ) 

تأثیر تغییرات پارامتر غیرموضرعی برر روی    -5-6

 بعد فرکانس غیرخطی بدون

ب ا   بعد بدونهای موهومی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت

نم ایش داده ش ده    00 تغییرات پارامتر غیرموضعی در شکل

  است.

 
بعد  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت: 13شکل 

 نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر پارامتر غیرموضعی
(   

                          ) 

اثر تغییرات پارامتر غیرموضعی بر روی فرکانس  00شکل 

طور که در شکل دهند. همانرا نشان می بعد بدونغیرخطی 

شود با افزایش پارامتر غیرموضعی، فرکانس و دیده می 00

یابند و دو پدیده دیورژانس و فلاتر سرعت بحرانی کاهش می

شود. این تر میدهند و محدوده پایداری کوچکزودتر رخ می

ه این دلیل است که افزایش پارامتر غیرموضعی باعث ب

های نانولوله فلکسوالکتریک کاهش نیروی متقابل بین اتم

 شود.تر میشود و منجر به ساختار نرممی

تأثیر تغییرات عدد نادسن بر روی فرکانس  -5-7

 بعد غیرخطی بدون

های موهومی و حقیقی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت

 01و  04های با تغییرات عدد نادسن در شکل بعد بدون

 نمایش داده شده است.

 
 بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت :14شکل 

 .نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف عدد نادسن

 
 بعد بدونهای های حقیقی فرکانسقسمت :15شکل 

 .نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف عدد نادسن

اثر تغییرات عدد نادسن بر روی فرکانس  01و  04های شکل

طور که در شکل دهند. همانرا نشان می بعد بدونغیرخطی 

شود با افزایش عدد نادسن، فرکانس و سرعت دیده می 04
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یابند و دو پدیده دیورژانس و فلاتر زودتر بحرانی کاهش می

 شود.تر میدهند و محدوده پایداری کوچکرخ می

بعد بر  تأثیر تغییرات ماکزیمم دامنه بدون -5-8

 بعد روی فرکانس غیرخطی بدون

با  بعد بدونهای موهومی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت

نمایش داده  01 در شکل بعد بدونتغییرات ماکزیمم دامنه 

 شده است.

 
بعد نانولوله  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت :16شکل 

 بعد مقادیر مختلف ماکزیمم دامنه بدونفلکسوالکتریک برای 
(          

                      
      ) 

ب ر روی   بع د  ب دون م اکزیمم دامن ه   اثر تغیی رات   01 شکل

طور ک ه  دهند. همانرا نشان می بعد بدونفرکانس غیرخطی 

 ب دون م اکزیمم دامن ه   شود با افزایش دیده می 01در شکل 

یابن د و دو پدی ده   بحرانی افزایش می، فرکانس و سرعت بعد

دهن د و مح دوده پای داری    دیورژانس و فلاتر دیرت ر رخ م ی  

فرک انس غیرخط ی، اف زایش    شود. دلیل افزایش تر میبزرگ

  اس  اس ب  ره  ای ب  زرگ  ش  کل س  ختی ناش  ی از تغیی  ر  

 کارمن است.-رابطه ون

 

تأثیر پارامترهای فونداسیون الاستیک بر  -5-9

 بعد طی بدونروی فرکانس غیرخ

های موهومی و حقیقی فرکانس غیرخطی تغییرات قسمت

با تغییرات ضرایب فونداسیون خطی، غیرخطی و  بعد بدون

نمایش  01تا  00های در شکل ترتیب به بعد بدونبرشی 

 داده شده است.

 
بعد  های بدونهای موهومی فرکانسقسمت :17شکل 

مختلف ضریب نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر 

 بعد فونداسیون خطی بدون
(          

                    
             ) 

تغییرات ضرایب فونداسیون خطی، اثر  01تا  00 یها شکل

 بدونبر روی فرکانس غیرخطی  بعد بدونغیرخطی و برشی 

دهند. حضور بستر الاستیک یک تثثیر را نشان می بعد

های فلکسوالکتریک شی نانولولهتوجهی بر رفتار ارتعا قابل

شود با دیده می 01 تا 00 های شکلطور که در دارد. همان

 بدونضرایب فونداسیون خطی، غیرخطی و برشی افزایش 

یابند و دو پدیده ، فرکانس و سرعت بحرانی افزایش میبعد

دهند و محدوده پایداری دیورژانس و فلاتر دیرتر رخ می

حضور بستر الاستیک موجب  شود. در واقعتر میبزرگ

شود و سرانجام باعث افزایش افزایش سختی نانولوله می

 شود.فرکانس طبیعی می
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 بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت :18شکل 

نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف ضریب 

 .بعد بدونفونداسیون غیرخطی 

 
 بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت :19شکل 

نانولوله فلکسوالکتریک برای مقادیر مختلف ضریب 

 .فونداسیون برشی

، بع د  ب دون سرعت بحرانی برای ضرایب فونداس یون خط ی   

در  11ب رای مق دار    بع د  ب دون و برشی  بعد بدونغیرخطی 

 ب ه نشان داده شده است که مقادیر سرعت بحرانی  11شکل 

ر ک ه دی ده   ط و ش ود. هم ان  می 01/0و  11/4، 10/0 ترتیب

شود نانولوله فلکسوالکتریک با ضریب فونداس یون خط ی   می

نسبت به ضرایب فونداس یون غیرخط ی و برش ی، دو پدی ده     

دهن د و مح دوده پای داری    دیورژانس و فلاتر زودت ر رخ م ی  

 تر است.کوچک

 
 بعد بدونهای های موهومی فرکانسقسمت :21شکل 

 برای ضرایب 11نانولوله فلکسوالکتریک برای مقدار 

 .بعد بدونفونداسیون خطی، غیرخطی و برشی 

ارتعاشرات   بر ضریب فلکسوالکتریکتأثیر  -5-11

 اجباری

دامن  ه پاس  خ برحس  ب تغیی  رات ض  ریب      10در ش  کل 

فلکسوالکتریک به ازای سه مقدار مختلف ولتاژ ترس یم ش ده   

ک ه   مشخص است، هنگ امی  10طور که از شکل  است. همان

 1.0اگر ضریب فلکس والکتریک از  است،        ولتاژ 

کمتر باشد، با افزایش ضریب فلکس والکتریک دامن ه ک اهش    

یابد و در یک بازه مشخص به ازای ی ک مق دار مش خص     می

ضریب فلکسوالکتریک، سه جواب برای دامنه پاسخ به دس ت  

اش د،  ب نقط ه عط ف منحن ی م ی            آی د. نقط ه    می

باش د،   1.0تر از  که اگر ضریب فلکسوالکتریک بزرگ طوری به

 ک  ه ولت  اژ  رفت  ار منحن  ی افزایش  ی خواه  د ب  ود. هنگ  امی  

دیگر ناحیه سه جوابی وجود ن دارد. و   است،        

         فق ط ب ه ازای     اس ت،      که ولتاژ  هنگامی

لذا ضریب فلکسوالکتریک ت ثثیر بس زایی   . دادسیستم جواب 

خ اطر وج ود    پاسخ ارتعاشات اجباری سیستم دارد. و ب ه در 

نقطه عطف در منحنی پاس خ، رفت ار دوگان ه از خ ود نش ان      

 دهد. می
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منحنی دامنه برحسب تغییرات ضریب  :21شکل 

 .سه مقدار مختلف ولتاژ ازایفلکسوالکتریک به 

 رزنانس اولیه -5-11-1

دامنه پاسخ برحسب تغییرات پارامتر انحرافی در  11شکل 

 شود یمشاهده م که طور همان .دهد یرزنانس اولیه را نشان م

شونده از خود  سیستم رفتار سخت            یبه ازا

 یاما به ازا  و پدیده پرش کاملا  مشخص است دهد ینشان م

 .دهد یشونده از خود نشان م سیستم رفتار نرم           

 
انحرافی  منحنی دامنه برحسب تغییرات پارامتر :22 شکل

دو مقدار مختلف ضریب  ازایدر رزنانس اولیه به 

 .فلکسوالکتریک

دامنه پاسخ برحسب تغییرات نیروی تحریک در  10شکل 
دهد. کاملا  مشخص است که به  رزنانس اولیه را نشان می

و با کاهش  افتد یمپدیده پرش اتفاق           ازای 
( دامنه پاسخ افزایش           ضریب فلکسوالکتریک )

(           ) ، اما با افزایش ضریب فلکسوالکتریکابدی یم
ظاهر  گانه سهپدیده پرش از بین رفته و ناحیه دارای پاسخ 

نشده و با افزایش دامنه نیروی تحریک، پیوسته دامنه پاسخ 
 .ابدی یمافزایش 

 
دامنه برحسب تغییرات نیروی تحریک منحنی : 23شکل 

در رزنانس اولیه به ازای سه مقدار مختلف ضریب 
 .فلکسوالکتریک

 رزنانس زیرهارمونیک -5-11-2

انحرافی در  دامنه پاسخ برحسب تغییرات پارامتر 14شکل 
سه مقدار مختلف ضریب  ازایرزنانس زیرهارمونیک به 
که ملاحظه طور  همان. دهد میفلکسوالکتریک را نشان 

با افزایش ضریب فلکسوالکتریک دامنه ارتعاشت کم  شود می
و با کاهش ضریب فلکسوالکتریک، دامنه ارتعاش افزایش 

 .کند میپیدا 

 
انحرافی  منحنی دامنه برحسب تغییرات پارامتر :24شکل 

سه مقدار مختلف ضریب  ازایدر رزنانس زیرهارمونیک به 
 .فلکسوالکتریک

دامنه پاسخ برحسب تغییرات نیروی تحریک در  11شکل 
سه مقدار مختلف ضریب  ازایرزنانس زیرهارمونیک به 
که با  شود می. ملاحظه دهد میفلکسوالکتریک را نشان 

افزایش ضریب فلکسوالکتریک دامنه ارتعاشت کم و با کاهش 
 .کند میضریب فلکسوالکتریک، دامنه ارتعاش افزایش پیدا 
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منحنی دامنه برحسب تغییرات نیروی تحریک در  :25شکل 

سه مقدار مختلف ضریب  ازایرزنانس زیرهارمونیک به 
 .فلکسوالکتریک

 رزنانس فوق هارمونیک -5-11-3

دامنه پاسخ برحسب تغییرات پارامتر انحرافی در  11شکل 
رزنانس فوق هارمونیک به ازای سه مقدار مختلف ضریب 

طور که مشاهده  دهد. همان فلکسوالکتریک را نشان می
شود با افزایش ضریب فلکسوالکتریک دامنه ارتعاشت کم  می

و با کاهش ضریب فلکسوالکتریک، دامنه ارتعاش افزایش 
افتد.  هر سه منحنی پدیده پرش اتفاق می رکند. د پیدا می

شوندگی و  رفتار سخت           ولی سیستم در 
شوندگی از خود  سیستم رفتار نرم           سیستم در 
 دهد. نشان می

 
منحنی دامنه برحسب تغییرات پارامتر انحرافی  :26شکل 

 در رزنانس فوق هارمونیک به ازای سه مقدار مختلف ضریب
 .فلکسوالکتریک

دامنه پاسخ برحسب تغییرات نیروی تحریک در  10شکل 
رزنانس زیرهارمونیک به ازای سه مقدار مختلف ضریب 

بینی  طور که پیش دهد. همان فلکسوالکتریک را نشان می
شود با افزایش ضریب فلکسوالکتریک دامنه ارتعاشت کم  می

ایش و با کاهش ضریب فلکسوالکتریک، دامنه ارتعاش افز
 کند. پیدا می

 
منحنی دامنه برحسب تغییرات نیروی تحریک در  :27شکل 

سه مقدار مختلف ضریب  ازایرزنانس فوق هارمونیک به 
 .فلکسوالکتریک

 گیرینتیجه -6

  ه ای چندگان ه ب رای محاس به     در این مقاله، از روش مقیاس
ه  ای طبیع  ی غیرخط  ی و پاس  خ فرکانس  ی ی  ک   فرک  انس
فلکسوالکتریک حامل سیال تح ت می دان دم ایی ب ا      نانولوله

ش ده   استفاده از تئوری گرادیان کرنش غیرموضعی اس تفاده  
 باشد:است. خلاصه نتایج گرفته شده به صورت زیر می

های غیرخطی و س رعت  با افزایش ولتاژ الکتریکی، فرکانس -
ت  ر یابن  د و مح  دوده پای  داری کوچ  کبحران  ی ک  اهش م  ی

 شود. می

های غیرخط ی و  زایش ضریب فلکسوالکتریک، فرکانسبا اف -
ت ر  یابند و محدوده پایداری کوچکسرعت بحرانی کاهش می

 شود.می

های غیرخطی و سرعت بحران ی  با افزایش حرارت، فرکانس -
 شود.تر مییابند و محدوده پایداری کوچککاهش می

های غیرخطی و با افزایش پارامتر گرادیان کرنش، فرکانس -
تر یابند و محدوده پایداری بزرگسرعت بحرانی افزایش می

ها و  اما با افزایش پارامتر غیرموضعی فرکانس شود می
 یابند. سرعت بحرانی کاهش می

در رزنانس اولیه با افزایش ضریب فلکسوالکتریک، سیس تم   -
 دهد. رفتار متفاوتی از خود نشان می
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فلکسوالکتریک،  در رزنانس زیرهارمونیک با افزایش ضریب -
دامنه ارتعاشت کم و با کاهش ضریب فلکسوالکتریک، دامن ه  

 کند. ارتعاش افزایش پیدا می

در رزن   انس ف   وق هارمونی   ک ب   ا اف   زایش ض   ریب     -
دامن  ه ارتعاش  ت ک  م و ب  ا ک  اهش ض  ریب  فلکس  والکتریک،

و ب ا   کن د   فلکسوالکتریک، دامنه ارتعاش اف زایش پی دا م ی   
شونده به  رفتار سیستم از سختتغییر ضریب فلکسوالکتریک 

 یابد. شونده تغییر می نرم

 فهرست علائم

   سطح مقطع

    پارامتر تجربی

   پارامتر تجربی

   قطر نانولوله

الکتریکضریب دی      

   مدول یانگ

 (   )  برآیند بارگذاری جانبی

الکتریکضریب فلکسو      

   ممان اینرسی

    اینرسی محوری

    عدد نادسن

    ضریب نفو  هوا

    ضریب نفو  زمینه

   طول

    گشتاور موضعی

    جرم واحد طول سیال

     کشش غیرخطی

سرعت میانگین سیال با شرایط مرزی 

 لغزشی
          

سرعت میانگین سیال با شرایط مرزی 

 بدون لغزشی
             

الکتریکیولتاژ     

     ضریب ترحیح سرعت

   ضریب انبساح حرارتی

    تغییرات دما

   چگالی
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 As the voltage increases, the 

nonlinear frequencies and critical 

speed decrease. 

 With the increase of flexoelectric 

coefficient, nonlinear frequencies and 

critical speed decrease. 
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In this article, the method of multiple scales is presented for solving 
nonlinear free and forced vibration equations of flexoelectric nanotube 
conveying viscous fluid under a temperature field located on a nonlinear 
elastic foundation using nonlocal strain gradient theory. By assuming 
simple Euler-Bernoulli beam theory and nonlinear Von Karman geometry, 
the differential equation governing nonlinear vibration is extracted. An 
electrical voltage is applied to the top surface of the nanotube, which 
introduces a closed-circuit electric field condition. Finally, the effect of 
various parameters such as temperature changes, electrical voltage, etc. 
on real and imaginary parts of natural frequencies is investigated.Also, 
the effect of flexoelectric coefficient on primary, subharmonic and super 
harmonic resonance is investigated. The results show that the 
flexoelectric coefficient causes that in the primary and the super harmonic 
resonance, the system initially shows a hardening behavior and the jump 
phenomenon is quite clear. But with increasing flexoelectric coefficient, 
the system shows softening behavior. 
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