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In this research, the primary resonance of a fractional viscoelastic microtube reinforced with 

graphene nanoplatelets conveying fluid and resting on a nonlinear viscoelastic foundation has been 

investigated. The main objective of this study is to analyze the effects of the graphene 

nanoplatelets weight fraction, the coefficients of the nonlinear fractional viscoelastic model, and 

damping on the nonlinear vibration behavior of the cantilever fluid-conveying microtube system. 

Using micromechanics theory, the modified couple stress theory, and mathematical modeling of 

the mechanical properties of graphene nanoplatelets and nonlinear fractional viscoelasticity within 

the framework of Euler-Bernoulli beam theory, the governing equations of motion for the fluid-

conveying microtube were derived. The equations were discretized using the Galerkin method and 

subsequently solved by the multiple scales method. The results showed that an increase in the 

graphene nanoplatelets weight fraction parameter leads to a decrease in the nonlinear stiffness of 

the system. Furthermore, the response amplitude of the microtube undergoes a very significant 

reduction with an increase in the fractional viscoelastic derivative parameter. The findings of this 

investigation can be applied in the design and development of fluid force microscopes, medical 

instruments, and drug delivery systems. 

Extended Abstract 

 Introduction 

icrotubes containing fluid are used as primary components for fluid transfer or storage in various fields 

such as microelectromechanical systems [1], drug delivery [2, 3], biosensors [4], actuators [5], biology 

[6], semiconductors [7], and flowmeters. Therefore, recent advancements in this area have attracted 

researchers' interest in designing and constructing structures at micro and nano scales. For modeling structures at 

micro and nano scales, classical theories are not adequately capable of predicting behavior at the micro scale [8], 

and thus alternative theories such as couple stress theory, modified couple stress theory [9, 10], and strain gradient 

theory [11–13] must be used. These theories can exhibit interesting dynamic behaviors that are highly important 

in dynamic and vibration analyses. 

M 
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In the domain of micro/nano tubes conveying fluid, numerous studies have focused on nonlinear vibration 

analysis and stability of these structures [14]. Oyelade et al. [17] studied nonlinear forced vibrations of slightly 

curved nanotubes conveying fluid using nonlocal strain gradient elasticity theory and demonstrated high sensitivity 

of dynamic behavior to size-dependent parameters and fluid velocity. Finally, Wu et al. [20] conducted nonlinear 

dynamic analysis of functionally graded micropipes conveying fluid with initial imperfections and showed that 

initial geometric imperfections can reduce critical frequencies, but functionally graded materials compensate for 

these effects. Collectively, these studies emphasize the importance of size effects, nonlinearities, and advanced 

materials in enhancing the performance of fluid-conveying tubes. 

Modified couple stress theory, as a key tool for considering size effects in micro/nano structures, has been used 

in vibration and stability analysis of tubes and beams. Tang et al. [24] presented nonlinear modeling and size-

dependent vibration analysis of curved microtubes conveying fluid based on this theory and showed that the 

characteristic length parameter increases bending stiffness and delays fluid velocity-induced instability. This 

research highlights the pivotal role of couple stress theory in accurately modeling nonlinear and size-dependent 

behaviors of small-scale structures. Research on micro/nano viscoelastic beams primarily focuses on fractional 

models and memory effects, examining nonlinear vibrations in the presence of viscoelastic damping. Loghman et 

al. [29] analyzed nonlinear vibrations of fractional viscoelastic micro-beams using non-integer order fractional 

models and showed that the fractional parameter affects the amplitude and frequency of nonlinear responses, with 

memory-dependent damping increasing stability. This study emphasizes the need for fractional models to 

accurately describe viscoelastic behavior at small scales. Reinforcing composite structures with graphene platelets 

(GPLs) in beams and plates has been the focus of recent research on improving mechanical and vibrational 

properties. Eyvazian et al. [36] analyzed free vibrations and post-buckling of rotating GPL-reinforced 

nanocomposite beams and showed that GPL distribution increases stiffness and improves post-buckling behavior. 

This research emphasizes the potential of GPLs in enhancing vibrational and thermal performance of 

nanocomposite structures and suggests their applications in advanced engineering. 

Following a comprehensive review of the existing literature on fluid-conveying microtubes, a significant 

research gap was identified. To date, no comprehensive study has been conducted on the simultaneous 

investigation of primary resonance and frequency response of nonlinear viscoelastic microtubes — modeled using 

a nonlinear fractional viscoelastic model, reinforced with graphene platelets, and resting on a nonlinear Winkler 

foundation. Furthermore, most of the existing studies in this field have focused exclusively on fluid-conveying 

microtubes supported on viscoelastic foundations. Accordingly, the present study focuses on investigating the 

effects of graphene platelet weight fraction with different distribution patterns, as well as the fractional viscoelastic 

order, on the frequency response of fluid-conveying microtubes. In this study, the behavior of a clamped-free fluid-

conveying viscoelastic microtube, modeled using the reinforced nonlinear fractional viscoelastic model, resting 

on a nonlinear viscoelastic foundation and subjected to a moving load, is investigated. Employing Hamilton’s 

principle within the framework of Euler–Bernoulli beam theory combined with the modified couple stress theory, 

the governing equation of motion for the microtube was derived and subsequently discretized using the Galerkin 

method. The discretized equation of motion was then solved in the time domain using the method of multiple 

scales. Finally, the effects of the graphene platelet weight fraction parameter, the fractional viscoelastic derivative 

parameter, and damping on the response of the fluid-conveying microtube are presented. 

 Theory 

Consider a cantilever fluid-conveying tube reinforced with graphene platelets (GPLs) and modeled using a 

fractional viscoelastic model, as shown in Figure 1. This tube rests on a nonlinear viscoelastic surrounding 

foundation. Since the micro-cantilever tube is embedded in both linear and nonlinear Winkler foundations, the 

foundation applies radial reactions in all directions surrounding the micro-tube. An incompressible viscous fluid 

is considered for deriving the equation of motion, taking into account the mass of the fluid per unit length. 

Additionally, the potential energy of the flow is zero [41]. The tube length, inner radius, and outer radius are 

denoted by L, ri, and ro, respectively. Furthermore, the mean flow velocity is denoted by v. 

The Young's modulus of the graphene platelet-reinforced core is calculated using the Halpin-Tsai algorithm 

[42]. 

(1) 𝐸𝑛𝑐 = 𝐸𝑀 [
3

8
(
1+2𝜉𝐿𝜂𝐿𝑉𝐺

1−𝜂𝐿𝑉𝐺
) +

5

8
(
1+2𝜉𝐵𝜂𝐵𝑉𝐺

1−𝜂𝐵𝑉𝐺
)]   

where 
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(2) 𝜉𝐿 =
𝑙𝐺

𝑡𝐺
 , 𝜉𝐵 =

𝑏𝐺

𝑡𝐺
 , 𝜂𝐿 =

𝐸𝐺/𝐸𝑀−1

𝐸𝐺/𝐸𝑀+2𝜉𝐿
, 𝜂𝐵 =

𝐸𝐺/𝐸𝑀−1

𝐸𝐺/𝐸𝑀+2𝜉𝐵
.   

In this relation, 𝑙𝐺, 𝑏𝐺, and 𝑡𝐾 represent the average length, width, and thickness, respectively. 𝐸𝑀 and 𝐸𝐺 also 

denote the elasticity modulus of the matrix and the graphene platelet core. Additionally, the Poisson's ratio and 

density of the matrix and graphene platelet core are defined as follows: 

(3) 𝜐𝑛𝑐 = 𝜐𝐺𝑉𝐺 + 𝜐𝑀(1 − 𝑉𝐺), 𝜌𝑛𝑐 = 𝜌𝐺𝑉𝐺 + 𝜌𝑀(1 − 𝑉𝐺)   

𝜐𝑀 and 𝜐𝐺 represent the Poisson's ratio of the matrix and the graphene platelet core (nanofillers). The relations 

for various graphene distribution patterns along the thickness of the microtube, shown schematically in Figure 1, 

are derived as follows: 

(4) VG = A𝑗𝑄𝑗(𝑧) = S𝑗 ×

{
 

 [1 − cos (
πz

h
)]           ; (𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝐴 )

[1 − cos (
πz

2h
+
π

4
)]   ; (𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝐵 )

1                                     ; (𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝐶 )

   

In this relation, Aj (j = 1,2,3) and Qj(z) represent the graphene reinforcement functions and the volume fraction 

values of graphene platelets, respectively. 

(5) VG =
W𝐺

W𝐺+(1−W𝐺)𝜌𝐺/𝜌𝑀
   

where WG, ρG, and ρM are the weight fraction of graphene platelets, mass density, and matrix density of 

graphene platelets, respectively.  

Considering structural damping effects and the stress-strain relation with a fractional viscoelastic model, as 

well as displacement components for an Euler-Bernoulli beam, the equations of motion within the modified couple 

stress theory framework are derived using Hamilton's principle [43]. 

(6) ∫ 𝛿(Π𝑘 − Π𝑠 +𝑊𝑓𝑓 +𝑊𝑣𝑒 + 𝑊̅)𝑑𝑡 = 0,
𝑡2
𝑡1

   

Πk, Πs, Wve, 𝑊̅ denote the kinetic energy, strain energy, work done by the fluid flow, work done by the nonlinear 

viscoelastic foundation, and work done by the harmonic force, respectively. The governing equation of motion is 

rewritten as follows. 

(7) 
𝜂𝑑(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙

2)
𝜕𝛼

𝜕𝑡𝛼
(
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
) + (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+𝑚𝑓(𝑉𝐶𝐹 × 𝑣𝑛𝑠)

2 𝜕
2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑙𝑤 + 𝑘𝑛𝑙𝑤

3 + 2𝑚𝑓(𝑉𝐶𝐹 ×

𝑣𝑛𝑠)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑐𝑑

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ (𝑚𝑒𝑞+𝑚𝑓)

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜔̅𝑡𝛿̅(𝑥 − 𝑥0), )   

 

 
Figure 1. Schematic representation of a fluid-conveying microtubule reinforced with graphene platelets on a nonlinear 

viscoelastic foundation 
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According to Hamilton's principle, the boundary conditions for the cantilever microtube will be as follows: 

(8) 𝑥 = 0: 𝑤 =
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0, 𝑥 = 𝐿: 

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
= 

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
= 0   

The dimensionless governing equation of motion and dimensionless boundary conditions are derived as 

follows: 

(9) 

𝜂𝑑𝐸𝐼̅̅ ̅(1 + 𝜃)
𝜕𝛼

𝜕𝑡𝛼
(
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
) + 𝐸𝐼̅̅ ̅(1 + 𝜃)

𝜕4𝑊

𝜕𝑋4
+ (𝑉𝐶𝐹 × V)2

𝜕2𝑊

𝜕𝑋2
+ 2(𝑉𝐶𝐹 × V)√𝛽0

𝜕3𝑊

𝜕𝑋𝜕𝑇2
+ 𝐾𝑙𝑊 +𝐾𝑛𝑙𝑊

3 +

𝐶𝑑
𝜕𝑊

𝜕𝑇
+

1

𝛽̅

𝜕2𝑊

𝜕𝑇2
= 𝐹𝑐𝑜𝑠𝛺̅𝑇𝛿(𝑋 − 𝑋0)   

𝑊 =
𝜕𝑊

𝜕𝑋
= 0 at 𝑋 = 0;    

𝜕2𝑊

𝜕𝑋2
=  

𝜕3𝑊

𝜕𝑋3
= 0 at 𝑋 = 1   

The Galerkin method and the closed form 𝑊(𝑋, 𝑇) = ∑ 𝜑𝑟(𝑋)
𝑁
𝑟=1 𝑞𝑟(𝑇) are used to discretize equation (9), 

where 𝜑𝑟(𝑋), 𝑞𝑟(𝑇), and N are the dimensionless mode shape functions, generalized coordinates, and number of 

modes of the cantilever microtube, respectively [44, 45]. 

 Results  

In this section, the effects of changes in graphene platelet weight, fluid velocity, Knudsen number, size 

parameter, and nonlinear viscoelastic foundation constants on the vibrations of the fluid-conveying microtube are 

examined. The mechanical and geometric properties of graphene platelets and polymeric matrix elements are in 

accordance with Tables 1 and 2. 

Table 1 Physical specifications of the microtube [47] 

Parameter and Physical Properties Symbol (Unit) Value 

Tube length 𝐿(𝜇𝑚) 250 

Inner radius 𝑟𝑖(𝜇𝑚) 110 

Outer radius 𝑟0(𝜇𝑚) 125 

Fluid density 𝜌𝑓(𝑘𝑔⁄𝑚³) 1000 

 

Table 2 Mechanical specifications of graphene platelets and polymeric matrix [48] 

Parameter and Physical Properties Symbol (Unit) Value 

Young's modulus of matrix material 𝐸𝑚(𝐺𝑃𝑎) 3 

Density of matrix material 𝜌𝑚(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 1200 

Poisson's ratio of matrix material 𝑣𝑚 0.34 

Young's modulus of graphene platelets 𝐸𝐺𝑃𝐿(𝐺𝑃𝑎) 1.01 

Density of graphene platelets 𝜌𝐺𝑃𝐿(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 1.0625 

Poisson's ratio of graphene platelets 𝑣𝐺𝑃𝐿 0.186 

Length of graphene platelets 𝐿𝐺𝑃𝐿(𝜇𝑚) 2.5 

Width of graphene platelets 𝑏𝐺𝑃𝐿(𝜇𝑚) 1.5 

Thickness of graphene platelets 𝑡𝐺𝑃𝐿(𝑛𝑚) 1.5 

3.1.  Validation of Linear Analysis Results 

To verify the accuracy, validity, and precision of the proposed solution method and formulation derived using 

modified couple stress theory, the results are compared with previous articles. In this section, the geometric and 

mechanical specifications follow Tables 1 and 2. Here, the first three eigenvalues of the fluid-conveying cantilever 

microtube, as shown in Figure 2, are studied. The figure shows the imaginary and real parts of the first three 

eigenvalues of the microtube. Re(Ω) indicates system stability, and when Re(Ω) < 0, the system is stable. The 

results obtained in Figure 2 show very good correlation with the results obtained by Ni et al. [49]. 

3.1. Primary Resonance Response of the Microtube 

In this section, the effects of various parameters on the frequency response of the fluid-conveying microtube 

reinforced with graphene platelets are examined. Here, the dimensionless values are: 

(10) WG = 0.25%(𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝐴), 𝐾𝐿 = 10,𝐾𝑛𝑙 = 5, 𝜂 = 𝐶𝑑 = 0, F = 2, X0 = 0.9, 𝛽0 = 0.5  
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Figure 2 Validation of the first three eigenvalues of the microtube compared to Ni et al. [49] 

In Figure 3, as the GPL volume weight parameter increases, the system's hardening behavior decreases. It is 

clearly evident that for a specific value of the detuning parameter and for a lower weight fraction, the response 

amplitude has the highest value. The displacement amplitude also experiences a significant decrease with an 

increase in the graphene platelet weight fraction parameter. With a decrease in the order of the fractional 

viscoelastic derivative and system damping, the maximum amplitude of the microtube increases. The softening 

effect of the microtube intensifies with an increase in the order of the fractional viscoelastic derivative. 

 
Figure 3 Effects of graphene platelet weight, order of fractional viscoelastic derivative, and damping on the 

frequency response of the microtube in terms of the detuning parameter 

 Conclusion and Discussion 

This study analyzes size-dependent free vibration and steady-state response of fractional viscoelastic 

microtubes conveying fluid reinforced with graphene platelets on a nonlinear viscoelastic base, under harmonic 

force, within the modified couple stress theory framework. The microtubes consist of an epoxy polymer matrix 

with graphene platelet reinforcements that consider the length scale parameter. A nonlinear fractional viscoelastic 

model was used to represent the structural viscoelastic effect. Numerical results have shown that: 

• Higher values of the linear coefficient K_L of the foundation increase the range of natural frequencies. 

• The amplitude of the microtube response predicted by the fractional viscoelastic model is much larger 

than the amplitude reported by previous studies using the Kelvin-Voigt viscoelastic model. 

• Increasing the graphene platelet weight fraction parameter reduces the hardening effect. 

• Increasing the structural damping parameter and the fractional order reduces the hardening effect. 
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• Increasing the weight fraction parameter increases the force amplitude. 

• With an increase in damping parameters and the order of the fractional derivative, bifurcation points 

shift toward larger force amplitude values. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 
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 چندگانه

شده با صفحات گرافن حامل سیال بر  در این پژوهش، رزونانس اولیه میکرو لوله ویسککواسسکتیک کسرت تیویت 

روت بسکتر ویسککواسسکتیک خیر بی بررسکی شکده اسکتا هد  اصکلی از این مبالعه، تحلیل اررات کسکر وزنی  

صکفحات گرافن، رکرایم مدل ویسککواسسکتیک کسکرت خیر بی و میرایی بر رفتار ارتعاشکات خیر بی سکیسکتم  

شککده و  باشککدا با اسککتفاده از تئورت میکرومکانیک، تنش کوپل اصکک  میکرولوله کانتیلور حامل سککیال می

سکازت ریارکی  وام مکانیکی صکفحات گرافنی و ویسککواسسکتیک کسکرت خیر بی در  ار وب تئورت  مدل

ال اسککتاراج شککدا معادست با رو   برنولی، معادست حاکم بر حرکت برات میکرو لوله حامل سککی -تیر اویلر  

سکازت و سک س با رو  مییاس  ندگانه حل گردیدا نتاین نشکان داد که افشایش پارامتر وزنی  گالرکین گسکسکته

شکودا هچننین دامنه پاسکم میکرو لوله با افشایش  صکفحات گرافنی منرر به کاهش سکفتی خیر بی سکیسکتم می

تواند در  هات این تحییو میداردا یافته  یتوجهقابلپارامتر مشککتو ویسکککواسسککتیک کسککرت، کاهش بسککیار  

هات دارورسکانی کاربرد داشکته  هات نیروت سکیال، ابشارهات پششککی و سکیسکتمطراحی و توسکعه میکروسککو 

 .باشد

 1404/ 04/ 01تاریخ دریافت: 

 1404/ 05/ 08تاریخ بازنگری:

 1404/ 06/ 17 تاریخ پذیرش: 

 مقدمه -1

لوله میکرو  سیال  از  حاوت  یا    عنوانبههات  انتیال  اصلی  در    تره یذ اجشات  سیستم  تهانهیزمسیال  مانند  هات  ماتلف 

، فلومترها  [ 7]، نیچه رساناها  [6]، بیولوژت  [5]ها  ، محرک[4]، سنسورهات زیستی  [3،  2]، دارورسانی  [1]میکروالکترومکانیکی  

به طراحی و سا ت سا تارهات در ابعاد میکرو و   مند ع قههات ا یر در این حوزه محییان را ، پیشرفترونیازاشودا استفاده می

نانو تئورت  تسازمدلنانو کرده استا برات   ابعاد میکرو و  بینی رفتار در  هات ک سیک به درستی قادر به پیشسا تارهات در 

، تئورت [ 10،  9]  هات جایگشین مانند تئورت تنش کوپل، تئورت تنش کوپل اص   شدهو لذا از تئورت  [8]مییاس میکرو نیستند  

قادر هستند که رفتارهات دینامیکی جالبی را نشان   هات تئوررات این موروع باید استفاده شود و این ب [13-11]گرادیان کرنش 

 هات دینامیکی و ارتعاشاتی بسیار حائش اهچیت هستندا دهند که در تحلیل

پایدارت این سازهدر حوزه تیوب  ارتعاشات خیر بی و  ها تچرکش هات میکرو/نانو حامل سیال، تحیییات متعددت بر تحلیل 

میکرو حامل      تهالولهسازت دینامیکی  با استفاده از تئورت خیر بی ارتعاشات، مدل  [15]و هچکاران    مشروطها  [ 14]اند  کرده
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هات طبیعی و رفتار ارتعاشی تأریر  سیال را بررسی کرده و نشان دادند که اررات خیر بی هندسی و اینرسی سیال بر فرکانس

هات  ارتعاشات خیر بی تیوب  [16] موو  ماتواند منرر به ناپایدارت شودا افشایش سرعت سیال می کهت طوربهدارند،  یتوجهقابل

هات عددت، تأکید کردند که توزیع مواد  گیرت از رو میکرو با گرادیان عچلکردت تحت بارگذارت عرری را تحلیل کرده و با بهره

پاسمگرادیان عچلکردت می افشایش داده و  با    [17]و هچکاران     دهیاو  .هات خیر بی را تعدیل کندتواند ساتی سا تارت را 

هات کچی  چیده حامل سیال، ارتعاشات اجبارت خیر بی را مورد اعچال تئورت اسستیسیته کرنش گرادیان خیرمحلی بر نانوتیوب

و هچکاران   Li  .محور و سرعت سیال استدهنده حساسیت باست رفتار دینامیکی به پارامترهات اندازهمبالعه قرار داده و نتاین نشان

هات گرافن حامل سیال را بررسی کرده و با استفاده  شده با پ کتهات تیویتدینامیک خیر بی و سرکوب ارتعاشات لوله  [18]

  .دهدهات گرافن ساتی و میرایی را بهبود باشیده و آستانه ناپایدارت را افشایش میاز کنترل فعال، نشان دادند که افشودن پ کت

هات پیشوالکتریک  ر ان عچودت حامل سیال را مورد بررسی ات و ف تر تیوبارتعاشات خیرصفحه  [ 19]  رادریاییو    ابراهیچی

تحلیل    [ 20]و هچکاران    وو،  ت یدرنهاتواند رفتار ف تر را کنترل کندا  شده پیشوالکتریک میقرار داده و تأکید کردند که ولتاژ اعچال

با نیصدینامیک خیر بی میکرولوله  انرام داده و نشان دادند که نیصهات گرادیان عچلکردت حامل سیال  را  اولیه  هات  هات 

کنندا این مبالعات  هات بحرانی را کاهش دهد، اما مواد گرادیان عچلکردت این اررات را جبران میتواند فرکانسهندسی اولیه می

 .هات حامل سیال تأکید دارندها و مواد پیشرفته در بهبود عچلکرد تیوب محور، خیر بیبر اهچیت اررات اندازه عاًیجچ

هات ویسکواسستیک کسرت را هات کوتاه تیچوشنکو حامل سیال روت پایهپایدارت دینامیکی لوله  [ 21] عسکریان و هچکاران

دهد و پایدارت سیستم به پارامتر جرم بررسی کردندا نتاین نشان داد افشایش نسبت سخرت، سرعت بحرانی فلوتر را افشایش می

پایه بسیار حساس است میرایی  خیر بی    [ 22]  یصبح  .سیال، مرتبه کسرت، ساتی و  ارتعا   خیر بی و  استاتیک   چش 

ها نیش مثبت  حامل میکروسیال تحت میدان مغناطیسی دوبعدت را تحلیل کردا یافته FG-CNT ات میکروهات استوانه پوسته 

و میدان مغناطیسی را بر رفتار سا تارت تأیید کرد؛ هچننین اعچال اررات اندازه کو ک )تئورت جفت   CNT جریان سیال، تیویت

ارتعا  خیر بی     [23]  و هچکاران  ا مرادتدهدتوجهی کاهش میطور قابلشده و عدد نودسن( دامنه موج انحرا  را به تنش اص  

مبالعه کردندا   FSDT لی ید را بر پایه تئورت گرادیان کرنش خیرمحلی و/FG هات ساندوینی متالالو رزونانس اولیه نانوپلیت

هات لی ید بر  هات خیرمحلی و گرادیان کرنش، کسر حرچی تالال و ویسکواسستیسیته سیه نتاین حاکی از تأریر قوت شا ص

 .سازگار کاربرد مستییم داردهات طبیعی، دامنه ارتعا  و رفتار رزونانس است که برات طراحی نانوبایوسنسورهات زیست فرکانس

هات میکرو/نانو، در تحلیل  محور در سازهتئورت تنش کوپل تغییریافته به عنوان ابشارت کلیدت برات در نظرگیرت اررات اندازه 

سازت خیر بی و تحلیل ارتعاشات مدل  [24]و هچکاران    تانگ  .ها و تیرها مورد استفاده قرار گرفته استارتعاشات و پایدارت تیوب 

هات  چیده میکرو حامل سیال را بر اساس این تئورت ارائه کرده و نشان دادند که پارامتر طول ویژگی  وابسته به اندازه تیوب

  [25]  طالبی توتیو    امیرت  .اندازدتنش کوپل ساتی  چشی را افشایش داده و ناپایدارت ناشی از سرعت سیال را به تأ یر می

هات  هات ساندوینی حامل سیال با هسته اسستومر مغناطورئولوژیک را با در نظرگیرت خیر بیارتعاشات و پایدارت میکروپایپ

 چش، کچانش    [26]  امامو    آتیا  .هندسی بررسی کرده و اررات میدان مغناطیسی بر میرایی و کنترل ارتعاشات را برجسته سا تند

و ارتعاشات آزاد خیر بی الکترواستاتیک میکروتیرهات ویسکواسستیک را تحلیل کرده و تأکید کردند که تنش کوپل تغییریافته  

ارتعاشات خیر بی   Atcı  [27]  .دهدهات طبیعی را تحت تأریر ولتاژ الکتریکی قرار میرفتار کچانش را بهبود باشیده و فرکانس

دهند، اما  ها ساتی را کاهش می ورده را بر اساس این تئورت مورد مبالعه قرار داده و نشان داد که ترکمیکروتیرهات ترک

ارتعاشات آزاد تیرهات  ر ان را با استفاده    [28]ی  عرب قهستانو    بابایی  .توانند این کاهش را تعدیل کنندمحور میاررات اندازه 

محور ها به سرعت  ر ش و پارامترهات اندازهشده تحلیل کرده و بر وابستگی فرکانساز تئورت تنش کوپل و میدان جابرایی کوپل

محور سازت دقیو رفتارهات خیر بی و اندازهدهنده نیش محورت تئورت تنش کوپل در مدلتأکید ورزیدندا این تحیییات نشان

 .مییاس استهات کو کسازه

هات کسرت و اررات حافظه متچرکش است و ارتعاشات خیر بی  تحیییات بر تیرهات میکرو/نانو ویسکواسستیک عچدتاً بر مدل

ارتعاشات خیر بی میکروتیرهات ویسکواسستیک    [29]و هچکاران    لیچان  .کندرا در حضور میرایی ویسکواسستیک بررسی می

هات  هات کسرت مرتبه خیرصحیح تحلیل کرده و نشان دادند که پارامتر کسرت بر دامنه و فرکانس پاسمکسرت را با استفاده از مدل
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حل تحلیلی ارتعاشات آزاد راه  [ 30]و هچکاران    الیاهر  .دهددار پایدارت را افشایش میخیر بی تأریرگذار است و میرایی حافظه

سوراخ ویسکواسستیک  سوراخنانوتیرهات  اررات  و  کرده  ارائه  را  فرکانسدار  بر  مدلکارت  با  را  میرایی  و  طبیعی  هات  هات 

ووگیت کسرت بر پایه  -ارتعاشات خیر بی تیر ویسکواسستیک کلوین  [31]  رحچانیانو    جوادت  .ویسکواسستیک برجسته سا تند

و   یوزرا  .کندتر توصیف میووگیت رفتار گذرا را دقیو-اسستیک خیر بی را بررسی کرده و تأکید کردند که مدل کسرت کلوین

با هسته ویسکواسستیک تحت شرایط مرزت متنوع    CNTRC-FGارتعاشات اجبارت خیر بی تیرهات ساندوینی   [32]هچکاران 

ارتعاشات    [33]و هچکاران    ژانگ  .هات خیر بی را نشان دادندهات کربنی در تعدیل پاسمرا تحلیل کرده و نیش توزیع نانولوله 

هات  خیر بی تیر محورت متحرک با میرایی ویسکواسستیک کسرت را مورد مبالعه قرار داده و اررات سرعت محورت بر فرکانس

دینامیک خیر بی و ارتعاشات اجبارت میکروتیرهات ویسکواسستیک کسرت    [34]و هچکاران    محچد  .بحرانی را برجسته سا تند

و    وانگ   .بینی رفتارهات پینیده تأیید کردندبه رو  کوادرینر تفارلی کسرت را بررسی کرده و دقت رو  عددت را در پیش

تحلیل ارتعاشات خیر بی نانوتیرهات پیشوالکتریک ویسکواسستیک کسرت خیرمحلی با اررات سبحی را انرام    [35]هچکاران  

هات کسرت برات بر لشوم مدل  عاًیجچداده و بر تعامل اررات سبحی و کسرت در افشایش ساتی تأکید ورزیدندا این مبالعات  

 هات کو ک تأکید دارندا  توصیف دقیو رفتار ویسکواسستیک در مییاس

ها، تچرکش تحیییات ا یر بر بهبود  وام مکانیکی  ( در تیرها و ورق GPLsهات گرافن )هات کام وزیتی با پ کتتیویت سازه

  GPLشده با  ارتعاشات آزاد و پساکامشی تیرهات نانوکام وزیتی  ر ان تیویت   [36]و هچکاران    عیوریان  .و ارتعاشی بوده است

  [37]و هچکاران    کیان  .باشدساتی را افشایش داده و رفتار پساکامشی را بهبود می  GPLرا تحلیل کرده و نشان دادند که توزیع  

الکتریک بر  را بررسی کرده و اررات دت  GPLsشده با  الکتریک تیویتفرکانس طبیعی میانی خیر بی مرطوب تیر کام وزیتی دت

شده  ناپایدارت کچانش حرارتی خیر بی تیر نانوکام وزیتی  ر ان تیویت   [38]  آروینو    گو  .میرایی و فرکانس را برجسته سا تند

 [ 39]و هچکاران    عباس ور  .ریتش تحلیل کرده و نیش گرافن در افشایش میاومت حرارتی را نشان دادند -را با رو   بیشف  GPLبا  

در محیط حرارتی با در نظرگیرت   GPLشده با  هات مستبیلی نانوکام وزیتی پیشوالکتریک تیویت کنترل فعال ارتعاشات میکروورق 

تأیید کردند را  پیشوالکتریک  کارایی کنترل  و  داده  قرار  را مورد مبالعه  ارتعاشات   [40]و هچکاران    انصارت  .میرایی سا تارت 

را بر اساس تئورت تغییر شکل برشی مرتبه باستر    GPLشده با  هات ماروطی کام وزیتی با بر  دلاواه تیویتخیر بی پانل

در ارتیات عچلکرد ارتعاشی    GPLsهات خیر بی را برجسته سا تندا این تحیییات بر پتانسیل  بررسی کرده و اررات بر  بر پاسم

 .کنندها را در مهندسی پیشرفته پیشنهاد میهات نانوکام وزیتی تأکید دارند و کاربردهات آنو حرارتی سازه

هات حاوت سیال،  لأ پژوهشی مهچی شناسایی شد؛ تاکنون هیچ  با مبالعه و مرور جامع ادبیات پژوهشی در حوزه میکرو لوله 

بررسی   بر  جامعی  لوله  زمانهممبالعه  میکرو  فرکانسی  پاسم  و  اولیه  خیر بی  رزونانس  ویسکواسستیک    مدل  با  که  -هات 

ام  انر  -   دارد  قرار  خیر بی  وینکلر   بستر  بر  و  گردیده  تیویت  گرافنی  صفحات  با   و   شده   سازتمدل  خیر بی  کسرت  ویسکواسستیک

هات حاوت سیال روت بسترهات ویسکواسستیک  نشده استا افشون بر این، اکثر تحیییات موجود در این حوزه صرفاً بر میکرو لوله

، در پژوهش حارر تچرکش بر بررسی ارر وزن صفحات گرافنی با الگوهات توزیع متفاوت و هچننین مرتبه  رون یازااندا تچرکش داشته 

ت حاوت  در ادامه به بررسی یک میکرو لوله  .کسرت ویسکواسستیک بر پاسم فرکانسی میکرو لوله حاوت سیال قرار گرفته است

یک سر آزاد ویسکواسستیک مدل شده با مدل کسرت خیر بی تیویت شده که بر روت بستر ویسکواسستیک    -سیال یک سر گیردار

برنولی و تئورت -اصل هچیلتون در  ار وب تئورت تیر اویلر باشد، پردا ته شدا با استفاده ازخیر بی و تحت ارر بار متحرک می

-ت حرکت گسستهت حاکم بر حرکت میکرو لوله استاراج شد و با استفاده از رو  گالرکین معادلهتنش زوج اص   شده، معادله

، ارر پارامتر کسر وزنی صفحات تیدرنهارو  مییاس  ندگانه در حوزه زمان حل شدا  تریکارگبهت حرکت با سازت شدا معادله

 حامل سیال نشان داده شدا  تلولهگرافنی، پارامتر مشتو ویسکواسستیک کسرت و میرایی بر روت پاسم میکرو 

 تئوری  -2

 تکسر   کیسکواسستیمدل و  کیشده و با استفاده از    تی( تیوGPLرا که با صفحات گرافن )  لوریکانت  الیس  تلوله حاو  کی
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قرار گرفته    محیبی  خیر بی  کیسکواسستیبستر و  کی  تلوله بر رو  ن یا ادیری( در نظر بگ1شده است، طبو شکل )  تسازمدل

شعاعی و در تچامی جهات بر    صورت به ور است، بستر  خوطه  یر بیخ میکروکانتیلور در بستر وینکلر  بی و    کهییازآنرا  استا

 له استاراج معاد  تبرا  است   جرم سیال بر واحد طول  𝑚𝑓که در آن    رناپذیتراکم   سکوزیو  الیس  کی  میکرو لوله اعچال شده استا

  ی رونیو شعاع ب  یطول لوله، شعاع دا ل  ا[41]است  صفر    انیجر  لیپتانس  تانرژ  ن،یحرکت در نظر گرفته شده استا ع وه بر ا

  اشودینشان داده م  vمتوسط با  انیسرعت جر نیداده شده استا هچنن ش ینچا  orو   L ،irبا  میترتهب

الگوریتم هال ین  ت تیویت شدهیانگ هسته  مدول از طریو روابط زیر   شود  تسات محاسبه می  - ت صفحات گرافنی توسط 

 ا [42]

(1) 𝐸𝑛𝑐 = 𝐸𝑀 [
3

8
(
1+2𝜉𝐿𝜂𝐿𝑉𝐺

1−𝜂𝐿𝑉𝐺
) +

5

8
(
1+2𝜉𝐵𝜂𝐵𝑉𝐺

1−𝜂𝐵𝑉𝐺
)]   

 که در آن  

(2) 𝜉𝐿 =
𝑙𝐺
𝑡𝐺
 , 𝜉𝐵 =

𝑏𝐺
𝑡𝐺
 , 𝜂𝐿 =

𝐸𝐺/𝐸𝑀 − 1

𝐸𝐺/𝐸𝑀 + 2𝜉𝐿
, 𝜂𝐵 =

𝐸𝐺/𝐸𝑀 − 1

𝐸𝐺/𝐸𝑀 + 2𝜉𝐵
. 

راببه   این  را نشان می  𝑡𝐺و    𝑙𝐺  ،𝑏𝐺در  ترتیم طول، عرض و راامت میانگین  اسستیسیته   𝐸𝐺و   𝐸𝑀دهندا  به  نیش مدول 

ت صفحات گرافنی به دهدا ع وه بر این نسبت پواسون و  گالی ماتریس و هستهت صفحات گرافنی را نشان میماتریس و هسته

 شودا شکل زیر تعریف می

(3) 𝜐𝑛𝑐 = 𝜐𝐺𝑉𝐺 + 𝜐𝑀(1 − 𝑉𝐺), 𝜌𝑛𝑐 = 𝜌𝐺𝑉𝐺 + 𝜌𝑀(1 − 𝑉𝐺) 

𝜐𝑀  و𝜐𝐺 دهدا ت ) نانو فیلرهات( صفحات گرافنی را نشان مینسبت پواسون ماتریس و هسته 

( نشان داده شده است،  1شچاتیک در شکل )  صورتبهروابط الگوهات ماتلف توزیع گرافن در راستات راامت میکرو لوله که  

 گرددا  زیر استاراج می صورتبه

(4) VG = A𝑗𝑄𝑗(𝑧) = S𝑗 ×

{
 
 

 
 [1 − cos (

πz

h
)]           ; (𝐴  الگوت )

[1 − cos (
πz

2h
+
π

4
)]   ; (B  الگوت )

1                                     ; (𝐶  الگوت )

 

𝐴𝑗 در این راببه    (𝑗 = به ترتیم توابع تیویت گرافن و میدارهات کسر حرچی صفحات گرافنی را نشان    𝑄𝑗(𝑧)و    (1,2,3

   دهدامی

(5) VG =
W𝐺

W𝐺 + (1 −W𝐺)𝜌𝐺/𝜌𝑀
 

 باشندا  به ترتیم کسر وزنی صفحات گرافنی،  گالی جرمی و ماتریس صفحات گرافنی می 𝜌𝑀و   W𝐺  ،𝜌𝐺که در آن 

ها در راستات راامت بر اساس تابع  GPLدهد، نسبت حرچی  ، که توزیع متیارن را نشان میA( در الگوت  1مبابو شکل )

از   الگو خنی  این  الگوت    GPLکسینوس متفاوت استا هر دو سبح دا لی و  ارجی لوله در  یک کسر حرچی   Bهستندا در 

ها از سبح بیرونی به سبح دا لی دیواره لوله نشان داده شده است که در نتیره نسبت حرچی یکنوا ت  GPLیکنوا ت کاهشی  

GPL  الگوت  در سراسر راامت ایراد می دارات توزیع یکنوا ت صفحات گرافن در سراسر میکرو لوله است که کسر    Cشودا 

 کندا حفظ می zحرچی رابتی را در امتداد محور 
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 غیرخطی بستر ویسکوالاستیک  ور درغوطهفنی احاوی سیال تقویت شده با صفحات گر  لوله نمای شماتیک از میکرو 1 شکل

  تهامؤلفهکرنش با مدل ویسکواسستیک کسرت و نیش در نظر گرفتن  -تنش  تراببه با در نظر گرفتن اررات میرایی سا تارت و  

از اصل هچیلتون  اویلر برنولی، معادست حرکت در  ار وب تئورت تنش کوپل اص   شده با استفاده  جابرایی برات یک تیر 

 ا [43]شود استاراج می

(6 ) ∫ 𝛿(Π𝑘 − Π𝑠 +𝑊𝑓𝑓 +𝑊𝑣𝑒 + 𝑊̅)𝑑𝑡 = 0,
𝑡2
𝑡1

   

Π𝑘  ،Π𝑠  ،𝑊𝑓𝑓  ،𝑊𝑣𝑒   و𝑊̅   به ترتیم انرژت جنبشی، انرژت کرنشی، کار انرام شده توسط جریان سیال، کار انرام شده توسط

 بستر ویسکواسستیک خیر بی و کار انرام شده توسط نیروت هارمونیک هستندا  

(7) 
Π𝑘 =

1

2
∫ 𝑚𝑒𝑞

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2

𝐿

0
, 

Π𝑠 =
1

2
∫ (∫(𝜎𝑥𝑥𝛿𝜀𝑥𝑥 +𝑚𝑥𝑦𝛿𝜒𝑥𝑦) 𝑑𝐴)
𝐿

0
𝑑𝑥,   

قسچت انحرافی تانسور تنش   𝑚𝑥𝑦، باش متیارن تانسور  چیدگی و  𝜒𝑥𝑦کرنش محورت،  𝜀𝑥𝑥، تنش محورت،  𝜎𝑥𝑥که در آن 

 زیر استا   صورتبهباشدا سزم به ذکر است که کار نیروت  ارجی اعچال شده توسط جریان سیال ویسکوز کوپل شده می 

(8) 𝑊𝑓𝑓 = −∫ 𝑚𝑓 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2 𝑣 

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑣2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

𝐿

0
,   

باشدا هچننین کار نیروت بستر ویسکواسستیک سرعت متوسط جریان آن می  𝑣جرم سیال بر واحد طول و    𝑚𝑓که در آن  

 شودازیر تعریف می  صورتبهخیر بی 

(9) 𝑓𝑣𝑒 = (𝑘𝑙𝑤 + 𝑘𝑛𝑙𝑤
3 + 𝑐𝑑

𝜕𝑤

𝜕𝑡
),   

نچایش    𝑐𝑑و    𝑘𝑙  ،𝑘𝑛𝑙وینکلر و رریم میرایی بستر خیر بی به ترتیم با    خیر بیکه در آن رریم ساتی وینکلر، مدول  

𝑊𝑣𝑒  صورتبه داده شده استا سزم به ذکر است که کار کلی انرام شده توسط بستر خیر بی سیال   = −∫ 𝑓𝑣𝑒
𝐿

0
𝑤𝑑𝑥    استا

𝑊̅  صورتبهع وه بر این، کار انرام شده توسط نیروت هارمونیک   = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑡)
𝐿

0
𝑤𝑑𝑥  ت  باشدا ارر لغش  نیش مبابو راببهمی 

𝑣 = 𝑣𝑠 = 𝑉𝐶𝐹 × 𝑣𝑛𝑠 ا  [44]شود  ( با فرض شرایط مرزت خیرلغششی استفاده می10ت )تعریف شده است و راببه 

(10) 𝑉𝐶𝐹 = (1 +
128 𝑡𝑎𝑛−1(4 𝐾𝑛0.04)

30 𝜋2
 𝐾𝑛) [1 + 4 (

2−𝜒

𝜒
) (

𝐾𝑛

1+𝐾𝑛
)]   

ت حاکم  (، معادله6ت ) ( در راببه10-7ت سیال استا با جایگذارت معادست )، عدد نادسن مربوط به ویسکوزیته𝐾𝑛که در آن  

 شودات زیر استاراج میبر حرکت مبابو راببه

x 

z 

GPL  با الگوتA GPL  با الگوتB GPL  با الگوتC 

z z 

x x 
S1 

0 
S

2
 

0 S
1
 

S
3
 

هات  الچان 

 محیبی 

 جریان سیال 
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(11) 
𝜂̃𝑑(𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙

2)
𝜕𝛼

𝜕𝑡𝛼
(
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
) + (𝐸𝐼 + 𝐺𝐴𝑙2)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+𝑚𝑓(𝑉𝐶𝐹 × 𝑣𝑛𝑠)

2 𝜕
2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑘𝑙𝑤 + 𝑘𝑛𝑙𝑤

3 +

2𝑚𝑓(𝑉𝐶𝐹 × 𝑣𝑛𝑠)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
+ 𝑐𝑑

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ (𝑚𝑒𝑞+𝑚𝑓)

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
= 𝑓𝑐𝑜𝑠𝜔̅𝑡𝛿̅(𝑥 − 𝑥0)   

ت کانتیلور  باشدا با توجه به اصل هچیلتون، شرایط مرزت برات میکرو لولهفرکانس تحریک نیروت هارمونیک می 𝜔̅که در آن 

 زیر  واهد بودا   صورتبه

(12) 𝑥 = 0: 𝑤 =
𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0,  𝑥 = 𝐿: 

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
= 

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
= 0 

باشد که با استفاده از سفتی  چشی معادل لوله می  𝐸𝐼𝑒𝑞جرم معادل لوله بر واحد طول میکرو لوله است و    𝑚𝑒𝑞که در آن  

 شودا( تعریف می13ت )راببه

(13) 
𝐸𝐼𝑒𝑞 = ∫𝐸(𝑟)𝑧

2𝑑𝐴 = ∫ ∫ 𝐸(𝑟)𝑟2𝑠𝑖𝑛2(𝜃)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃,
𝑟𝑜
𝑟𝑖

2𝜋

0
  

𝑚𝑒𝑞 = ∫𝜌(𝑟)𝑑𝐴 = ∫ ∫ 𝜌(𝑟)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃.
𝑟𝑜

𝑟𝑖

2𝜋

0

 

 اندا زیر تعریف شده صورتبهت حاکم بر حرکت بعد معادلهپارامترهات بی

(14) 

𝑋 =
𝑥

𝐿
,𝑊 =

𝑤

𝐿
, 𝑇 =

𝑡

𝐿2
√

𝐸𝐼0

(𝑚0+𝑚𝑓)
, 𝑉 = 𝐿𝑣𝑛𝑠√ 𝑚𝑓 𝐸𝐼0⁄ , 𝛽0 =

𝑚𝑓

𝑚0+𝑚𝑓
,  

𝜂𝑑 =
𝜂̃𝑑

𝐿2
(

𝐸𝐼0

(𝑚0+𝑚𝑓)
)

𝛼

2
, 𝐶𝑑 =

𝑐𝑑𝐿
2

√𝐸𝐼0(𝑚0+𝑚𝑓)
, 𝜃 =

𝐺𝐴𝑙2

𝐸𝐼0
, Ω̅ = 𝜔̅𝐿2√

(𝑚0+𝑚𝑓)

𝐸𝐼0
 ,   

𝐾𝑙 =
𝑘𝑙𝐿

2

𝐸𝐼0
, 𝐾𝑛𝑙 =

𝑘𝑛𝑙𝐿
6

𝐸𝐼0
, 𝐸𝐼̅̅ ̅ =

𝐸𝐼𝑒𝑞

𝐸𝐼0
, 𝛽̅  =

𝑚0+𝑚𝑓

𝑚𝑒𝑞+𝑚𝑓
, 𝐹 =

𝑓𝐿3

𝐸𝐼0
.     

 گرددا بعد استاراج میت بی بعد حاکم بر حرکت و نیش شرایط مرزت بی (، معادله12-11( در روابط )14ت )با جایگذارت راببه

(15) 

𝜂𝑑𝐸𝐼̅̅ ̅(1 + 𝜃)
𝜕𝛼

𝜕𝑡𝛼
(
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
) + 𝐸𝐼̅̅ ̅(1 + 𝜃)

𝜕4𝑊

𝜕𝑋4
+ (𝑉𝐶𝐹 × V)2

𝜕2𝑊

𝜕𝑋2
+ 2(𝑉𝐶𝐹 × V)√𝛽0

𝜕3𝑊

𝜕𝑋𝜕𝑇2
+ 𝐾𝑙𝑊 +

𝐾𝑛𝑙𝑊
3 + 𝐶𝑑

𝜕𝑊

𝜕𝑇
+

1

𝛽̅

𝜕2𝑊

𝜕𝑇2
= 𝐹𝑐𝑜𝑠𝛺̅𝑇𝛿(𝑋 − 𝑋0)  

𝑊 =
𝜕𝑊

𝜕𝑋
= 0 at 𝑋 = 0;    

𝜕2𝑊

𝜕𝑋2
= 

𝜕3𝑊

𝜕𝑋3
= 0 at 𝑋 = 1  

 روش حل  -3

,𝑊(𝑋ت رو  گالرکین و فرم بسته 𝑇) = ∑ 𝜑𝑟(𝑋)
𝑁
𝑟=1 𝑞𝑟(𝑇) شود که در آن  ( استفاده می15ت )سازت راببهبرات گسسته

𝜑𝑟(𝑋)  ،𝑞𝑟(𝑇)   و𝑁 ا  [45، 44]باشند بعد شکل مد، ماتصات کلی و تعداد مد میکرو لوله کانتیلور میبه ترتیم توابع بی 

  (16) 𝜑𝑟(𝑋) = 𝐶𝑜𝑠ℎ(𝜆𝑟𝑋) − 𝐶𝑜𝑠(𝜆𝑟𝑋) − (
𝑆𝑖𝑛ℎ𝜆𝑟−𝑆𝑖𝑛𝜆𝑟

𝐶𝑜𝑠ℎ𝜆𝑟+𝐶𝑜𝑠𝜆𝑟
)(𝑆𝑖𝑛ℎ(𝜆𝑟𝑋) − 𝑆𝑖𝑛(𝜆𝑟𝑋))   

𝐶𝑜𝑠ℎ(𝜆𝑟)تواند توسط معادله  اُمین مد است که می-rبعد  ت بیاُمین میدار ویژه-𝜆𝑟  ،r(  16ت )که در راببه ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜆𝑟) +

1 = ( بعد از انرام عچلیات  18ت )محاسبه شودا سزم به ذکر است که با در نظر گرفتن مد اصلی و جایگذارت مد شکل در راببه  0

 ت زیر به دست  واهد آمدا  اصلی، راببه

(17) 𝑐0
𝑑2𝑞(𝑇)

𝑑𝑇2
+ 𝑐1𝑞(𝑇) + 𝑐2𝑞(𝑇)

3 + 𝑐3𝐷
𝜏𝑞(𝑇) + 𝑐4

𝑑𝑞(𝑇)

𝑑𝑇
= 𝑓∗𝑐𝑜𝑠(Ω̅𝑇),   

∗𝑓که در آن  = 𝐹𝜑(𝑋0)  زیر به دست  واهد آمدا  صورتبهو ررایم  باشد می 

(18) 

𝑐0 =
1

𝛽̅
∫ 𝜑2𝑑𝑋
1

0
  

𝑐1 = 𝐸𝐼̅̅ ̅(1 + 𝜃) ∫ 𝜑(4)𝜑 𝑑𝑋
1

0
+ (𝑉𝐶𝐹 × 𝑉)2 ∫ 𝜑′′ 𝜑𝑑𝑋

1

0
+ 𝐾𝑙 ∫ 𝜑2𝑑𝑋

1

0
,  

𝑐2 = 𝐾𝑛𝑙 ∫ 𝜑4𝑑𝑋
1

0
,  

𝑐3 = 𝜂𝑑𝐸𝐼̅̅ ̅(1 + 𝜃) ∫ 𝜑(4) 𝜑𝑑𝑋,
1

0
  

𝑐4 = 2(𝑉𝐶𝐹 × V)√𝛽0 ∫ 𝜑′ 𝜑𝑑𝑋
1

0
+ 𝐶𝑑 ∫ 𝜑2𝑑𝑋

1

0
.   
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شوندا با فرض حرکت هارمونیک  برات تحلیل فرکانسی سیستم  بی، قسچت خیر بی و نیروت هارمونیک در نظر گرفته نچی

𝑞(𝑇)در فرم   = 𝑞𝑒𝑖Ω𝑇 ت سیستم که دارات دو ریشه مشدوج است به دست  واهد (، معادله مشاصه17ت )، و جایگذارت در راببه

 آمدا 

(19) det (−𝑐0 Ω
2 + 𝑖𝑐4Ω + 𝑐1) = 0   

𝛺̅با فرض   = 𝛺𝑒𝑥 = 𝛺 + 𝜖 𝜎    برات ارتعاشات اجبارت خیر بی، که در آنσ  شود و انحرا   پارامتر انحرا  تشدید نامیده می

باشدا س س رو  مییاس  ندگانه برات تحلیل ارتعاشات اجبارت میکرو لوله فرکانس میکرو لوله می  𝛺از    𝛺𝑒𝑥فرکانس تحریک  

 شودا استفاده می

𝑇0کند )  مییاس در  معادست  عچوماً  رو  این درا پذیردمی انرام  خیر بی معادله زمانی  بندتمییاس بر اساسرو  حل  =

 𝑇،)   ( تند𝑇1 = 𝜖𝑇)   تندتر )   و𝑇1 = 𝜖2𝑇)  گانهسه  هاتمییاس  هات پاسم  جچع  حاصل  صورتبه  نهایی  جواب  و   شوندمی  تفکیک 

,𝑞0(𝑇0گردد ) حاصل می 𝑇1),  𝑞1(𝑇0, 𝑇1))  توان حول  بر مبنات رو  مییاس  ندگانه، پاسم زمانی سیستم را میا𝜖   که پارامتر

   ا[46]ت زیر بسط داد معادله صورتبهشود، کو ک اختشا  نامیده می

(20) 𝑞(𝑇) = 𝑞0(𝑇0, 𝑇1) + 𝜖𝑞1(𝑇0, 𝑇1), 

𝑇1(،  20ت )راببه که در = 𝜖𝑇, 𝑇0 =  𝑇  هات هات زمانی  ندگانه هستندا مشتیات نسبت به هریک از این مییاسمییاس

𝐷𝑛آیند که در آن  زیر به دست می صورتبهزمانی   = ∂ ∂𝑇𝑛⁄  (𝑛 = 0, 1, 2, … ) 

(21) 𝑑

𝑑𝑇
= 𝐷0 + 𝜖𝐷1 and  

𝑑2

𝑑𝑇2
= 𝐷0

2 + 2𝜖𝐷0𝐷1 + 𝜖
2𝐷1

2 

 (  واهد شدا 22ت )( و انرام عچلیات ریاری منرر به راببه 19ت )( در راببه 20ت )جایگذارت راببه

:𝜖0 ( الف-22)  𝐷0
2 𝑞0(𝑇0, 𝑇1) + 𝑐1𝑞0(𝑇0, 𝑇1) = 0 

 ب(-22)
𝜖1: 𝑐0𝐷0

2
 𝑞1 + 𝛺

2𝑞1 = −2[𝑖Ω𝐴′(𝑇1)𝑒
𝑖Ω𝑇0 − 𝑖𝛺𝐴̅′(𝑇1)𝑒

𝑖Ω𝑇0] − 𝑐2[𝐴
3(𝑇1)𝑒

3𝑖Ω𝑇0 +
3𝐴2(𝑇1)𝐴̅(𝑇1)𝑒

𝑖Ω𝑇0 + 3𝐴̅2(𝑇1)𝐴(𝑇1)𝑒
−𝑖Ω𝑇0 + 𝐴̅3(𝑇1)𝑒

−3𝑖Ω𝑇0] − 𝑐3[(𝑖𝛺)
𝜏𝐴(𝑇1)𝑒

𝑖Ω𝑇0 +

(𝑖𝛺)𝜏𝐴̅(𝑇1)𝑒
−𝑖Ω𝑇0] − 𝑐4[𝑖𝛺𝐴(𝑇1)𝑒

𝑖Ω𝑇0 − 𝑖𝛺𝐴̅(𝑇1)𝑒
−𝑖Ω𝑇0] +

𝑓∗

2
(𝑒𝑖Ω̅𝑇 + 𝑒−𝑖Ω̅𝑇)   

 باشدا زیر می صورتبهالف( -22حل کلی )

(23) 𝑞0(𝑇0, 𝑇1) = 𝐴(𝑇1)𝑒
𝑖𝛺𝑇0 + 𝐴̅(𝑇1)𝑒

−𝑖𝛺𝑇0   
هات  ( برات حذ  ترم22ت )( در راببه 23ت )بیانگر مشدوج آن استا با جایگذارت راببه  𝐴̅، یک تابع ماتلط و  𝐴که در آن  

 سکوسر و کو ک،  واهیم داشتا

(24) 2𝑖Ω𝐴′(𝑇1) + 3𝑐2𝐴
2(𝑇1)𝐴̅(𝑇1) + [𝑐3(𝑖Ω)

𝜏 + 𝑐4(𝑖Ω)]𝐴(𝑇1) + 𝑓
∗/2 = 0.   

𝐴(𝑇1)  صورتبه(، در فرم قببی آن  24ت )راببه =
1

2
 𝑎(𝑇1)e

𝑖𝑏(𝑇1)  که در آن    است𝑎    دامنه و𝑏     فاز، توابعی حیییی بر حسم

𝑇1 (  واهیم داشتا24ت )هستندا با جایگذارت فرم قببی در راببه 

(25) 𝑖Ω𝑒𝑖𝑏(𝑇1)[𝑎′(𝑇1) + 𝑖𝑎𝑏
′(𝑇1)] +

3𝑐2

8
𝑎3(𝑇1)𝑒

𝑖𝑏(𝑇1) +
1

2
[𝑐3(𝑖Ω)

𝜏 + 𝑐4(𝑖Ω)]𝑎(𝑇1)𝑒
𝑖𝑏(𝑇1) +

1

2
𝑓∗𝑒𝑖σ(𝑇1) = 0   

معرفی   𝛾(𝑇1)با  = 𝜎𝑇1 − 𝑏(𝑇1)  راببه ترمدر  جداسازت  و  باس  گرفتن  ت  نظر  در  با  و  ماتلط  و  حیییی  dهات 

d𝑇1
𝑎 =

0 ;  
d

d𝑇1
𝛾 =  زیر  واهد بودا صورتبه، پاسم فرکانسی 𝛾پایدار و حذ    ارتعاشات، برات وجود 0

(26 ) (
𝑐4+𝑐3𝛺

𝜏−1𝐼𝑚(𝑖𝜏)

2
)
2

+ [ℴ −
3𝑐2

8𝛺
𝑎2 −

𝑐3𝛺
𝜏−1𝑅𝑒(𝑖𝜏)

2
]
2

=
𝑓∗
2

4𝑎2𝛺2
   

 نتایج  -4

هات بستر ویسکواسستیک  در این باش ارر تغییرات وزنی صفحات گرافن، سرعت سیال، عدد نادسن، پارامتر اندازه و رابت

گیردا  صوصیات مکانیکی و هندسی صفحات گرافنی  ت حامل سیال مورد بررسی قرار میخیر بی بر روت ارتعاشات میکرو لوله
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 ( استا 2( و )1و عناصر ماتریس پلیچرت مبابو با جداول )

   [47]مشخصات فیزیکی میکرو لوله  1 جدول

 پارامترها و خواص فیزیکی علامت )واحد(  مقدار 

250 𝐿(𝜇𝑚)   طول لوله 

110 𝑟𝑖(𝜇𝑚)  شعاع دا لی 

125 𝑟0(𝜇𝑚)  شعاع  ارجی 

1000 𝜌𝑓(𝑘𝑔 𝑚3⁄   گالی سیال  (

 [48–42]مشخصات هندسی و مکانیکی صفحات گرافنی و ماتریس  2 جدول

 پارامترها و خواص فیزیکی علامت )واحد(  مقدار 

3 𝐸𝑚(𝐺𝑃𝑎)  زمینه  ت مادهمدول یانگ  

1200 𝜌𝑚(𝑘𝑔 𝑚3⁄ زمینه  تماده گالی  (  

34/0  𝑣𝑚  زمینه  تمادهرریم پوآسون  

01/1  𝐸𝐺𝑃𝐿(𝐺𝑃𝑎)  مدول یانگ صفحات گرافن 

1062 𝜌𝐺𝑃𝐿(𝑘𝑔 𝑚3⁄   گالی صفحات گرافن  (

186/0  𝑣𝐺𝑃𝐿  رریم پوآسون صفحات گرافن 

5/2  𝐿𝐺𝑃𝐿(𝜇𝑚)  طول صفحات گرافن 

5/1  𝑏𝐺𝑃𝐿(𝜇𝑚)  عرض صفحات گرافن 

5/1  𝑡𝐺𝑃𝐿(𝑛𝑚)  راامت صفحات گرافن 

 سنجی نتایج قسمت آنالیز خطیصحه -1 -4

به منظور بررسی صحت، اعتبار و دقت رو  حل پیشنهاد شده و فرموسسیون که با استفاده از تئورت زوج تنش اص   شده  

( تبعیت  2( و )1شودا در این باش مشاصات هندسی و مکانیکی از جداول )استاراج شده، نتاین با میاست گذشته میایسه می

( آمده است، مورد مبالعه قرار 2ت کانتیلور حاوت سیال که در شکل )میکرو لوله  ت اولکندا در این قسچت، سه میادیر ویژهمی

نشانگر پایدارت    Re(Ω)اندا  ت اول میکرو لوله نشان داده شدههات موهومی و حیییی سه میادیر ویژهگیردا در شکل قسچتمی

Re(Ω)سیستم است و هنگامی که  < ( هچبستگی بسیار  وبی با نتاین  2در شکل )  آمده دستبهباشدا نتاین  سیستم پایدار می 0

 داردا  [49]توسط نی و هچکاران  آمدهدستبه

  

 [49]ی اول میکرو لوله در مقایسه با نی و همکاران سنجی سه مقدار ویژهصحه 2شکل 

ت اسستیک با  سرعت سیال برات یک لوله  برحسمت اصلی  هات حیییی و موهومی میدار ویژه( تغییرات باش3در شکل )

صحه سنری شدند و در    [50]حارر در با نتاین صفرت و هچکاران    تمیالهبستر ویسکواسستیک  بی، نشان داده شده استا  

از بستر    تربشرگسزم به ذکر است که سرعت سیال بحرانی برات سیستم با بستر اسستیک،  باشدا  توافو بسیار  وبی با آن می

 ویسکواسستیک استا

 مود اول 

 دوم مود 

 سوم مود 

 مود اول 

 دوم مود 

 سوم مود 
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 [50]سرعت سیال  برحسبصحه سنجی تغییرات بخش حقیقی و موهومی میکرو لوله  3شکل 

 پاسخ رزونانس اصلی میکرو لوله   -2 -4

ت حامل سیال تیویت شده با صفحات گرافن، بررسی  در این باش، ارر پارامترهات ماتلف بر روت پاسم فرکانسی میکرو لوله

 از:   اندعبارتبعد  شده استا در اینرا میادیر بی

(27) WG = 0.25%(𝐴  الگوت) , 𝐾𝐿 = 10, 𝐾𝑛𝑙 = 5, 𝜂 = 𝐶𝑑 = 0, F = 2, X0 = 0.9, 𝛽0 = 0.5 

ت حامل سیال تیویت شده با صفحات گرافنی را به ازات میادیر ماتلف کسر وزنی از  (، پاسم فرکانسی میکرو لوله4شکل )

دهدا سزم به ذکر است با افشایش  ت مشتو ویسکواسستیک کسرت و میرایی نشان میصفحات گرافنی و میادیر ماتلف مرتبه

کندا به ورو  مشاص است که برات یک میدار مشاصی شوندگی سیستم کاهش پیدا می، رفتار ساتGPLپارامتر حرم وزنی  

ت پاسم بیشترین میدار را ( و به ازات یک حرم وزنی با میدار کچتر، دامنهDetuning Parameterاز پارامتر انحرا  از تشدید )

ش  گیرت را به هچراه داردا دلیل فیشیکی کاهت جابرایی نیش با افشایش پارامتر کسر وزنی صفحات گرافنی کاهش  شمداردا دامنه

پارامتر کسر وزنی می  مؤررپاسم فرکانسی، افشایش ساتی   شوندگی و  باشد و این منرر به کاهش ساتمیکرو لوله با افشایش 

 شودا خیر بی بودن می

ت میکرو ت مشتو ویسکواسستیک کسرت و نیش میرایی سیستم، ماکشیچم دامنهبه ورو  مشاص است که با کاهش مرتبه

شود(،  ت اسستیک میت مشتو ویسکواسستیک کسرت )که منرر به مادهیابدا سزم به ذکر است که با کاهش مرتبهلوله افشایش می

شوندگی میکرو لوله با افشایش مرتبه مشتو ویسکواسستیک کسرت، شدت بدا ارر نرمیات ماکشیچم سیستم بسیار افشایش میدامنه

ت مشتو ویسکواسستیک کسرت، باعث از دست رفتن انرژت سیستم به کندا قابل ذکر است که افشایش مرتبهبیشترت پیدا می

 شودا  می یتوجهقابلطور 

 
پارامتر   برحسبی مشتق ویسکوالاستیک کسری و میرایی بر روی پاسخ فرکانسی میکرو لوله اثر وزن صفحات گرافنی، مرتبه 4شکل 

 انحراف تشدید 
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ت  دهدا پدیدهت حامل سیال نشان میت میکرو لوله (، ارر پارامتر کسر وزنی صفحات گرافنی را بر روت پاسم دامنه5شکل )

ت ماکشیچم تا اولین  ت نیروت مربوط به تحریک  ارجی، دامنه( به ورو  نشان داده شده استا با افشایش دامنه5پر ، در شکل )

ت دوشا گی  ت سیستم تا دومین نیبهت نیروت تحریک  ارجی، دامنهیابدا س س، با کاهش دامنهت دوشا گی افشایش مینیبه

 یابدا م دامنه مرتبط با نیاط دوشا گی، افشایش می یابدا با افشایش پارامتر کسر وزنی، پاسافشایش می

 
 نیروی تحریک یدامنه  برحسباثر وزن صفحات گرافنی بر روی پاسخ دامنه میکرو لوله   5شکل 

دهدا  حامل سیال نشان می  تلوله میکرو    تدامنهت مشتو ویسکواسستیک کسرت و میرایی را بر روت پاسم  ( ارر مرتبه6شکل )

هات نیرو جابرا  از دامنه   تتربشرگت مشتو کسرت، نیاط دو شا گی به سچت میادیر  هات میرایی و نیش مرتبهبا افشایش پارامتر

 شوندا می

 
 ی حامل سیالی میکرو لولهی مشتق ویسکوالاستیک کسری و میرایی بر روی پاسخ دامنهاثر مرتبه 6شکل 

 هاشنهاد یپبندی و جمع  -5

هات ویسکواسستیک کسرت حامل سیال  این مبالعه به تحلیل ارتعا  آزاد وابسته به اندازه و پاسم حالت پایدار میکرولوله

تنش کوپل  شده با صفحات گرافنی بر روت یک پایه ویسکواسستیک خیر بی، تحت نیروت هارمونیک، در  ار وب تئورتتیویت 

اند که پارامتر هات صفحات گرفنی تشکیل شدهکنندهها از یک ماتریس پلیچرت اپوکسی با تیویتپردازدا میکرولوله اص   شده می 

گیرندا مدل ویسکواسستیک کسرت خیر بی برات نشان دادن ارر ویسکواسستیک سازه استفاده شدا  مییاس طول را در نظر می
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ت حاکم بر حرکت با استفاده از تئورت تیر اویلر برنولی ویسکواسستیک، اصل هچیلتون استاراج شدا فرض شد که  س س معادله

گاه یک سر گیردار قرار گرفته استا با استفاده از رو  گالرکین و در نظر گرفتن شکل مد مربوط و  بر روت تکیه  میکرو لوله

ت حاکم بر حرکت از رو  مییاس  ندگانه  سازت شدا به منظور حل معادلهحرکت گسستهشرایط مرزت یک سر گیردار، معادله  

بندت به کار رفته در این تحییو اعتبارسنری شدا نتاین عددت نشان  استفاده شد و برات نشان دادن صحت و درستی فرمول

 اند که:داده

 کندا  هات طبیعی را بیشتر میفونداسیون  محدوده فرکانس 𝐾𝑙 میادیر باستر رریم  بی •

از دامنه گشار     تربشرگشود، بسیار  بینی میدامنه پاسم میکرو لوله که توسط مدل ویسکواسستیک کسرت پیش •

 .شده توسط مبالعات قبلی با استفاده از مدل ویسکواسستیک کلوین وویت است

 دهدا شوندگی را کاهش می صفحات گرافنی ارر سات افشایش پارامتر کسر وزنی •

 دهدا کسرت، ارر سات شوندگی را کاهش می تمرتبهافشایش پارامتر میرایی سا تارت و نیش  •

 شودا  نیرو می تدامنهافشایش پارامتر کسرت وزنی باعث افشایش  •

هات  از دامنه  تتربشرگمشتو کسرت، نیاط دو شا گی به سچت میادیر    تمرتبه با افشایش پارامترهات میرایی و نیش   •

 شوندا نیرو جابرا می

 

Authorship Contribution Statement  

Biography: He holds a Master's degree in Mechanical Engineering from Iran University 

of Science and Technology, with his research focused on vibrations and computational 

mechanics. His publications include investigations into exact solutions, nonlinear 

vibrations, and resonance characteristics. 

Sina Ghahnavieh 

 

Contribution Statement: Conceptualization, Methodology, Validation, Formal 

analysis, Writing – original draft. 

Biography: He received his Ph.D. in Mechanical Engineering from Iran University of 

Science and Technology. He is currently a faculty member in the School of Railway 

Engineering at the same university. He completed all three levels of his education—

bachelor's, master's, and doctoral degrees—at Iran University of Science and Technology. 

His primary research areas include vibrations, finite element analysis, and contact 

mechanics. To date, he has published nearly 20 scientific articles in reputable international 

and domestic journals. 

Rouzbeh Nouhi Hefzabad 

 

Contribution Statement: Conceptualization, Methodology, Investigation, Software, 

Visualization, Writing – review & editing. 

Biography: Assistant professor in Mechanical Engineering, Arak University of 

Technology. 

Dr. Ahmad Homayooni 

 

 

Contribution Statement: Conceptualization, Methodology, Supervision, Writing – 

original draft, Writing – review & editing. 

 



 268 ...های حامل سیال بر بستر ویسکوالاستیک اثرات کسر وزنی صفحات گرافن و میرایی کسری بر رفتار ارتعاشات غیرخطی میکرو لوله 
 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 مراجع  -6

[1] Korayem MH, Hefzabad RN. A quadrilateral non-classical microplate element considering the voltage effect. 

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science. 

2024; 238:09544062241256481. 

[2] Foldvari M, Bagonluri M. Carbon nanotubes as functional excipients for nanomedicines: II. Drug delivery and 

biocompatibility issues. Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine. 2008; 4:183–200. 

[3] Korayem MH, Hefzabad RN, Homayooni A, Aslani H. Investigation of geometrical effects in the carbon 

allotropes manipulation based on AFM: multiscale approach. Journal of Nanoparticle Research. 2017; 19:12. 

[4] Haneveld J, Lammerink TSJ, de Boer MJ, Sanders RGP, Mehendale A, Lötters JC, Dijkstra M, Wiegerink RJ. 

Modeling, design, fabrication and characterization of a micro Coriolis mass flow sensor. Journal of 

Micromechanics and Microengineering. 2010; 20:125001. 

[5] Pradiptya I, Ouakad HM. Size-dependent behavior of slacked carbon nanotube actuator based on the higher-

order strain gradient theory. International Journal of Mechanics and Materials in Design. 2018; 14:393–415. 

[6] Korayem MH, Reisi Z, Hefzabad RN. AFM-based manipulation modeling of bacillus subtilis bioparticles using 

finite element method. Archive of Applied Mechanics. 2023; 93:2891–2906. 

[7] Ghayesh MH, Farokhi H, Amabili M. Nonlinear dynamics of a microscale beam based on the modified couple 

stress theory. Composites Part B: Engineering. 2013; 50:318–324. 

[8] Korayem MH, Farid AA, Hefzabad RN. Nonclassical dynamic modeling of nano/microparticles during 

nanomanipulation processes. Beilstein Journal of Nanotechnology. 2020; 11:147–166. 

[9] Korayem MH, Hefzabad RN. Nonlinear modeling of nanoscale interaction forces between atomic force 

microscope and carbon nanotubes. International Journal of Non-Linear Mechanics. 2024; 161:104690. 

[10] Korayem MH, Hefzabad RN. Non-linear non-classical modeling of microparticles manipulation based on 

finite element method. International Journal of Applied Mechanics. 2023; 15:2350093. 

[11] Ghahnavieh S, Hosseini-Hashemi S, Rajabi K, Ghahnavieh S. A higher-order nonlocal strain gradient mass 

sensor based on vibrating heterogeneous magneto-electro-elastic nanoplate via third-order shear deformation 

theory. The European Physical Journal Plus. 2018; 133:518. 

[12] Rajabi K, Khajehsaeid H, Li L, Ghahnavieh S. A new representation for viscoelastic behavior of materials in 

two-and three-dimensional problems. International Journal of Applied Mechanics. 2021; 13:2150081. 

[13] Xia W, Wang L. Microfluid-induced vibration and stability of structures modeled as microscale pipes 

conveying fluid based on non-classical Timoshenko beam theory. Microfluidics and Nanofluidics. 2010; 

9:955–962. 

[14] Ghahnavieh S, Hefzabad PN, Rajabi K, Hosseini-Hashemi S. Nonlinear vibration and primary resonant 

characteristics of a fluid-conveying cantilever GPL-reinforced micropipe resting on a viscoelastic foundation. 

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science. 

2024; 09544062241303196. 

[15] Mashrouteh S, Sadri M, Younesian D, Esmailzadeh E. Nonlinear vibration analysis of fluid-conveying 

microtubes. Nonlinear Dynamics. 2016; 85:1007–1021. 

[16] Ma T, Mu A. Analysis of nonlinear vibration of functionally graded simply supported fluid-conveying 

microtubes subjected to transverse excitation loads. Micromachines. 2022; 13:2114. 

[17] Oyelade AO, Ehigie JO, Oyediran AA. Nonlinear forced vibrations of a slightly curved nanotube conveying 

fluid based on the nonlocal strain gradient elasticity theory. Microfluidics and Nanofluidics. 2021; 25:95. 



ی ونیآباد، احمد هماحفظ  یروزبه نوح ه،یقهنو نایس 269  

 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

[18] Li H, Wang A, Liu S, Zhang W, Li W, Chen H, Xiao B. Nonlinear dynamics and vibration suppression of 

graphene platelets reinforced pipes conveying fluid. Journal of Vibration Engineering & Technologies. 2024; 

12:5705–5714. 

[19] Ebrahimi R, Ziaei-Rad S. Nonplanar vibration and flutter analysis of vertically spinning cantilevered 

piezoelectric pipes conveying fluid. Ocean Engineering. 2022; 261:112180. 

[20] Wu Q, Chen N, Yao M, Niu Y, Wang C. Nonlinear dynamic analysis of FG fluid conveying micropipes with 

initial imperfections. International Journal of Structural Stability and Dynamics. 2025; 25:2550017. 

[21] Askarian AR, Permoon MR, Rahmanian M. Stability analysis of fluid conveying Timoshenko pipes resting 

on fractional viscoelastic foundations. Mechanics Research Communications. 2025; 144:104369. 

[22] Sobhy M. Nonlinear bending and vibration of FGCNTs cylindrical microshells conveying microfluid under a 

2D magnetic field. Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2025; 25:174. 

[23] Moradi A, Ghanbarzadeh A, Shishesaz M, Sedighi HM. Nonlinear vibration and primary resonance analysis 

of porous FG/Lipid sandwich bionanoplates based on nonlocal strain gradient theory. Acta Mechanica. 2025; 

236:1029–1059. 

[24] Tang M, Ni Q, Wang L, Luo Y, Wang Y. Nonlinear modeling and size-dependent vibration analysis of curved 

microtubes conveying fluid based on modified couple stress theory. International Journal of Engineering 

Science. 2014; 84:1–10. 

[25] Amiri A, Talebitooti R. Vibration and stability analysis of fluid-conveying sandwich micro-pipe with 

magnetorheological elastomer core, considering modified couple stress theory and geometrical nonlinearity. 

The European Physical Journal Plus. 2021; 136:1109. 

[26] Attia MA, Emam SA. Electrostatic nonlinear bending, buckling and free vibrations of viscoelastic microbeams 

based on the modified couple stress theory. Acta Mechanica. 2018; 229:3235–3255. 

[27] Atcı D. Nonlinear vibrations of cracked microbeams based on modified couple stress theory. European Journal 

of Mechanics-A/Solids. 2024; 106:105321. 

[28] Babaei A, Arabghahestani M. Free vibration analysis of rotating beams based on the modified couple stress 

theory and coupled displacement field. Applied Mechanics. 2021; 2:226–238. 

[29] Loghman E, Bakhtiari-Nejad F, Kamali A, Abbaszadeh M, Amabili M. Nonlinear vibration of fractional 

viscoelastic micro-beams. International Journal of Non-Linear Mechanics. 2021; 137:103811. 

[30] Eltaher MA, Shanab RA, Mohamed NA. Analytical solution of free vibration of viscoelastic perforated 

nanobeam. Archive of Applied Mechanics. 2023; 93:221–243. 

[31] Javadi M, Rahmanian M. Nonlinear vibration of fractional Kelvin–Voigt viscoelastic beam on nonlinear 

elastic foundation. Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulation. 2021; 98:105784. 

[32] Youzera H, Meftah SA, Tounsi A, Salem MA, Khedher KM, Yaylacı M. Nonlinear forced vibration analysis 

of FG-CNTRC sandwich beams with viscoelastic core under various boundary conditions. Mechanics of 

Advanced Materials and Structures. 2025; 1–10. 

[33] Zhang Z, Yang H, Guo Z, Zhu L, Liu W. Nonlinear vibrations of an axially moving beam with fractional 

viscoelastic damping. Advances in Civil Engineering. 2022; 2022:4637716. 

[34] Mohamed SA, Eltaher MA, Mohamed N, Abo-bakr RM. Nonlinear dynamics and forced vibrations of simply-

supported fractional viscoelastic microbeams using a fractional differential quadrature method. Mechanics 

Based Design of Structures and Machines. 2024; 52:1–20. 



 270 ...های حامل سیال بر بستر ویسکوالاستیک اثرات کسر وزنی صفحات گرافن و میرایی کسری بر رفتار ارتعاشات غیرخطی میکرو لوله 
 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

[35] Wang L, Chong N, Lei D, Ou Z. Nonlinear vibration analysis of nonlocal fractional viscoelastic piezoelectric 

nanobeams incorporating surface effects. European Journal of Mechanics-A/Solids. 2025; 105840. 

[36] Eyvazian A, Zhang C, Musharavati F, Khan A, Alkhedher M. Free vibration analysis and post-critical free 

vibrations of nanocomposite rotating beams reinforced with graphene platelet. Journal of Vibration and 

Control. 2023; 29:636–648. 

[37] Qian Q, Wang Y, Zhu F, Feng C, Yang J, Wang S. Primary nonlinear damped natural frequency of dielectric 

composite beam reinforced with graphene platelets (GPLs). Archives of Civil and Mechanical Engineering. 

2022; 22:53. 

[38] Guo M, Arvin H. Nonlinear thermal buckling instability analysis of a rotating nanocomposite beam reinforced 

with graphene platelet via the Chebyshev–Ritz scheme. Engineering Analysis with Boundary Elements. 

2023; 146:241–251. 

[39] Abbaspour F, Arvin H, Shahriari-Kahkeshi M. Active control of vibrations of piezoelectric rectangular 

nanocomposite micro plates reinforced with graphene platelet in thermal ambient considering the structural 

damping. International Journal for Computational Methods in Engineering Science and Mechanics. 2022; 

23:243–262. 

[40] Ansari R, Hassani R, Hasrati E, Rouhi H. Studying nonlinear vibrations of composite conical panels with 

arbitrary-shaped cutout reinforced with graphene platelets based on higher-order shear deformation theory. 

Journal of Vibration and Control. 2022; 28:3019–3041. 

[41] Amiri A, Pournaki IJ, Jafarzadeh E, Shabani R, Rezazadeh G. Vibration and instability of fluid-conveyed 

smart micro-tubes based on magneto-electro-elasticity beam model. Microfluidics and Nanofluidics. 2016; 

20:1–10. 

[42] Rafiee MA, Rafiee J, Wang Z, Song H, Yu Z-Z, Koratkar N. Enhanced mechanical properties of 

nanocomposites at low graphene content. ACS Nano. 2009; 3:3884–3890. 

[43] Tang Y, Yang T, Fang B. Fractional dynamics of fluid-conveying pipes made of polymer-like materials. Acta 

Mechanica Solida Sinica. 2018; 31:243–258. 

[44] Bahaadini R, Hosseini M. Effects of nonlocal elasticity and slip condition on vibration and stability analysis 

of viscoelastic cantilever carbon nanotubes conveying fluid. Computational Materials Science. 2016; 

114:151–159. 

[45] Hosseini M, Fazelzadeh SA. Thermomechanical stability analysis of functionally graded thin-walled 

cantilever pipe with flowing fluid subjected to axial load. International Journal of Structural Stability and 

Dynamics. 2011; 11:513–534. 

[46] Nayfeh AH, Mook DT. Nonlinear oscillations; John Wiley & Sons, 2008. 

[47] Wang L. Size-dependent vibration characteristics of fluid-conveying microtubes. Journal of Fluids and 

Structures. 2010; 26:675–684. 

[48] Liu F, Ming P, Li J. Ab initio calculation of ideal strength and phonon instability of graphene under tension. 

Physical Review B—Condensed Matter and Materials Physics. 2007; 76:064120. 

[49] Ni Q, Zhang ZL, Wang L. Application of the differential transformation method to vibration analysis of pipes 

conveying fluid. Applied Mathematics and Computation. 2011; 217:7028–7038. 

[50] Saffari PR, Fakhraie M, Roudbari MA. Nonlinear vibration of fluid conveying cantilever nanotube resting on 

visco-pasternak foundation using non-local strain gradient theory. Micro & Nano Letters. 2020; 15:181–186. 

 


