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شامل پیشنهادي،مدل. استشدهپرداختهمیکروپولارتئوريبکارگیريبامیکرو رزوناتوردرسیالفشردهفیلممیراییبررسیبهمقالهایندر
هواثابتصفحاتومیکروتیربینفاصلهمیکرودراست.شدهاحاطهتیرپایینوبالادرصفحاتیتوسطکهاستدارگیردوسرمیکروتیریک
غیرخطی رینولدزمعادلهطورهمینوکرنشگرادیانتئوريازاستفادهبامیکروتیرعرضیارتعاشبرحاکمشدهاستخراجمعادله. داردقرار

عدديروشبکارگیريسازي شده و بعد از بی بعد سازي باخطیمیکروپولار،تئوريازاستفادهباسیالفشارمیدانبرحاکمشدهاستخراج
سیستمکیفیتفاکتورنهایتدرومیراییهايفرکانسآوردنبدستمعادلاتحلازهدف. اندحل شدهبصورت عدديوجداسازيگلرکین

برايآمدهبدستمقادیراختلافرويدرادامهوقرارگرفتهمطالعهموردکیفیتفاکتورمقادیررويمیکروپولارپارامترهاياثراتسپس.است
انجاملازمبررسیومطالعهکرنش براي میکروتیرگرادیانومیکروپولار براي سیالتئوري هايوتئوري کلاسیکبکارگیريباکیفیتفاکتور

را کمتر از حالت کلاسیک پیش فاکتور کیفیتشود که بکارگیري تئوري میکروپولار جهت مدل کردن میدان سیال مقادیرنشان داده میگیرد.می
را بیشتر از حالت کلاسیک پیش فاکتور کیفیتکند و همین طور بکارگیري تئوري گرادیان کرنش جهت مدل کردن میکروتیر مقادیربینی می
یکروتیر روي اختلاف مقادیر فاکتور تأثیر پارامترهایی چون عدد فشردگی، فشار محیط و همین طور پارامترهاي هندسی مکند. در نهایتبینی می

گیرد.مورد بررسی قرار میکیفیت
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	 In	this	paper,	squeeze	film	damping	in	a	micro-beam	resonator	based	on	micro-polar	fluid	theory	
has	been	investigated.	The	proposed	model	for	 this	study	consists	of	 a	clamped-clamped	micro-
beam	suspended	between	two	fixed	stratums.	The	gap	between	the	micro-beam	and	stratums	is	
filled	with	air.	Equation	of	motion	governing	the	transverse	deflection	of	the	micro-beam	based	on	
strain	gradient	 theory	and	also	non-linear	Reynolds	equation	of	 the	 fluid	 field	based	on	micro-
polar	 theory	have	been	 non-dimensionalized,	 linearized	and	 solved	 simultaneously	 to	 calculate	
the	 quality	 factor	 of	 the	 squeeze	 film	 damping.	 The	 effect	 of	 non-dimensional	 length	 scale	
parameter	of	the	air	and	micro-beam	for	different	values	of	micro-polar	coupling	parameter	has	
been	 investigated.	 It	has	been	shown	 that	applying	micro-polar	 theory	underestimates	and	also	
applying	strain	gradient	theory	overestimates	the	values	of	quality	factor	that	are	obtained	in	the	
case	of	classic	theory.	The	quality	factor	of	the	squeeze	film	damping	for	different	values	of	non-
dimensional	 length	 of	 the	 beam,	 squeeze	 number	 and	 non-dimensional	 pressure	 have	 been	
calculated	and	compared	to	the	obtained	values	of	quality	factor	based	on	classic	theory.	
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مقدمه- 1
چشمگیريرشد2نانوابعاددرو1میکروابعاددرالکترومکانیکیهايسیستم

سالابتدايدر. اندداشتهاخیرسال50درویژهبهاخیريهادههدر
پامجتمعمدارهايساختيهاپروسهرشدبااین سیستم هامیلادي،1990

																																																																																																																																											
1-	MEMS	
2-	NEMS	

مادهازعملگرهاوسنسورهاتمامیآندرکهگذاشتندظهورعرصهبه
. شدندیمساختهسیلیکون

هايسیستمزمینهدرکلانیيهايگذارسرمایهبعدبهزمانآناز
اظهاراتطبقکهطوريبهگرفتصورتو نانومیکروابعاددرالکترومکانیکی

تجارت سیستم ها دراینسهممیلادي2015سالدرنانو،فناوريستاد
قابلتحقیقاتیيهاشرفتیپبهکهشدخواهددلارتریلیون1بربالغجهانی
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سایزگفتتوانیمکلیطوربه. انجامیدخواهدزمینهایندرياملاحظه
درکهشدهسببهاسیستماینپایینهزینهوزیاددوام،کموزنکوچک،

پزشکیوپتروشیمیبیومکانیک،هوافضا،عیصناازجملهمختلفيهانهیزم
ومحققانازبسیاريتوجهموردنتیجهدروقرارگرفتهاستفادهمورد... و

،هاپمپکرویمبهتوانیمهاسیستماینجملهاز. گیرندقرارپژوهشگران
باآنهااکثرکهکرداشارهمیکرورزوناتورهاوهاسنجشتابمیکروسنسورها،

دهندیمنشانآزمایشگاهینتایج. دارندسروکارجامدمحیطباسیالتعامل
رفتاربینیپیشبرايخوبیهايمدلپیوستهمحیطکلاسیکمدلهايکه

بهجریانهندسیمشخصهابعادکهصورتیدر. ستینکوچکابعاددرسیال
سیالجریانازشدهثبتهیدرودینامیکیاطلاعاتباشدکوچککافیاندازه

توسطکهمقادیرياز. فشار و.افتمتوسط،سرعتحجمی،دبیجملهاز
شودیمبینیپیشجریانيهامشخصهاینبراياستوکسنویرمعادلات
کهدهندیمنشانآزمایشگاهی]. نتایج1،2[دهندیمنشانزیادياختلاف
آندرکه1966سالدرارینگنتوسطشدهارائه1میکروپولارسیالتئوري

مدلبرايخوبیتئوريشدهگرفتهنظردرنیزسیاليهامولکولچرخش
هیدرودینامیکیهايبینیپیشوبودهمیکروابعاددرسیالاتجریانکردن
دهندیمنشانآزمایشگاهینتایجباخوبیبسیارسازگاريسیالجریان

ازمیکروساختارهادرسیالاثراتبررسیزمینهدرمختلفیتحقیقات. ]3،4[
هايطرحازبسیاريطراحیدرکهسیالفشردهفیلممیراییمبحثجمله

انجاماستبرخورداربالاییاهمیتازمیکرورزوناتورهاجملهازدر ابعاد میکرو
شاملرزوناتورهايدررامیراییاثرات1966سالدرنیوول. ]5،6است [شده

]. 7[دادقرارمطالعهموردگیردارسریکمیکروتیرهاي
در. کردتقسیمناحیهسهبهرااتمسفریکفشارتاخلأازفشاربازهاو
سیستمذاتیمیراییغالبمیراییپایینخیلیفشارهايیعنیاولناحیه
میراییغالبمیراییاستاولناحیهازبیشترفشارکهدومناحیهدر. است
باهوايهامولکولبرخوردحینمومنتومانتقالازناشیکهبودخواهدهوا

حالدرصلبجسماثراتایشانناحیهایندر. استحرکتحالدرساختار
. دادقرارمطالعهموردگازمولکولهايخطیمومنتومتغییراترويراحرکت
استاتمسفرفشاربهنزدیکفشارکهسومناحیهدرکهدادندنشانایشان

1983سالدربلچ. استفشارازمستقلوبودهلزجمیراییغالب،میرایی
میراییمسائلآنالیزجهتراپذیرتراکمشدهسازيخطیرینولدزمعادله

رینولدزشدهسازيخطیمعادلهتئوريحلبااو. ]8[بردبکارفشردهفیلم
برايیعباراتيارهیداوشکلمستطیلیمرتعشصلبصفحهحالتدودر

نتایجبه1992سالدرزوك. آوردبدستفنریتومیرایینیروهاي
گیرسردوهايمیکروبیممورددرکیفیتفاکتوراندازهمورددرآزمایشگاهی

مدلازآمدهبدستنتایجبانتایجاینکهیافتدستپایینفشارهايدردار
انتقالمدل2002سال در]. بائو9[دادیمنشانخوبیخوانیهمنیوول
انرژيتغییررويحرکتحالدرساختاراثراتمطالعهجهتراانرژي

کیفیتفاکتوربراييامعادله]. ایشان10[بردبکارگازمولکولهايجنبشی
پهنايباکهآوردبدستبودکردهارائه1966سالدرنیوولآنچهمشابه
نتایجایشان. داشتعکسنسبتصفحهطولباومستقیمنسبتفاصله
درخوبیخوانیهمونمودمقایسهزوكآزمایشگاهینتایجباراخودتئوري
بهسوییچیککردنمدلبا2002سالدرکارتیمک.کردمشاهدهنتایج

ومیکروتیربینفاصلهداخلدررافشارتوزیعگیردارسریکتیرصورت
بدون2004سالدر]. زنگ11[آوردبدستانتگرالیروشطریقاززیرلایه

صورتبهرارزوناتورDCولتاژاعمالازناشیاستاتیکیخیزگرفتننظردر
توزیعاو. کردمدلاولارتعاشیموددرارتعاشحالدردوسرگیردارتیریک

فرضمثلثاتیيهايسرصورتبهزیرلایهوتیربینمیکروفاصلهدررافشار
																																																																																																																																											
1-	Micropolar	

مودسهبرايرامیراییخصوصیات2007سالدرپرتابو]. پندي12نمود [
شدهسازيخطیمعادله]. آنها13آوردند [بدسترزوناتوریکاولارتعاشی

توابعازاستفادهباراتیرارتعاشیمعادلهباشدهکوپلرینولدزپذیرتراکم
میرایی.نمودندحلDCبارازناشیاستاتیکیخیزگرفتننظردربدونگرین

در2ییلتوسطاستاتیکیخیزگرفتننظردرباالکتریکیتحریکبامیکروبیم
فاصلهبهسیالموثرلزجتوابستگیولیگرفتقرارمطالعهمورد2007سال
سالدریونسونایفه.بودنشدهگرفتهنظردرلایهزیرومیکروتیربیناولیه

خیزازنظرصرفبدونوبالاDCولتاژتحتمیکروصفحهارتعاش2007
توزیعودادندقرارمطالعهموردمختلفگازفشارهايازايبهرااستاتیکی

درپوهیتو]. چاترجی14آوردند [بدستاغتشاشروشبکارگیريبارافشار
تحریکبامیکرورزوناتورهايدرفشردهفیلممیرایی2010سال

مودسهدرراپایینخیلیACوبالاDCهايولتاژاعمالباالکترواستاتیکی
دادند قرارمطالعهموردمختلفمحیطفشارهايازايبهتیراولارتعاشی

توسعهراالکترواستاتیکیتحریکبامیکروتیریکتئوریکمدل]. آنها15[
زیرومیکروتیربیناولیهفاصلهبهسیالموثرلزجتوابستگیآندرکهدادند
در اکثر کارهاي اشاره شده فوق .شدیمدادهارتباطنادسنعددطریقازلایه

میدان سیال با تئوري کلاسیک مدل سازي شده که براي سیال در ابعاد 
.ستینمیکرو مناسب 

بودنارتباطدرومیکروابعاددرهايسیستمچشمگیررشدبهتوجهبا
بهتوجهباوسیالجریانوجامدمحیطبینتعاملباهاسیستمایناکثر

سازيمدلکلاسیکتئوريازاستفادهباسیالمیدانهاطرحاکثردراینکه
بامیکرورزوناتوردرسیالفشردهفیلممیراییبررسیبهمقالهایندرشده،

تیریکشاملپیشنهاديمدل. شودیمپرداختهمیکروپولارتئوريبکارگیري
. استشدهاحاطهپایینوبالادرثابتهايلایهبینکهاستگیردارسردو
استگازکهسیالازيافشردهنازكفیلم،هاهیلاوتیربینفاصلهمیکرودر

تئوريبکارگیريباتیرآزادعرضیارتعاشبرحاکممعادله. ردیگیمقرار
باسیالفشارمیدانبرحاکمرینولدزیرخطیغمعادلهوکرنشگرادیان

دستگاه اینسازي،خطیازپسوشدهاستخراجمیکروپولارتئوريبکارگیري
دروجداسازيگلرکینعدديروشي، توسطاپارهدیفرانسیلمعادلات

هايفرکانسآوردنبدستومعادلاتحلازپس. شوندیمحلنهایت
مورد اختلافدر ادامه در. شودیممحاسبه3کیفیتفاکتورنهایتدرمیرایی،
ومیکروپولارتئوريازاستفادهباکیفیتفاکتوربرايآمدهبدستمقادیر
.ردیگیمانجاملازمبررسیومطالعهکلاسیکحالت

	تئوري میکروپولار- 2
مطرحکسراتتئوريعنوانبه4کسراتبرادرانتوسطباراولینتئورياین
ماديالمانیکبرنیزهاتنشکوپلاثراتها،تنشبرعلاوهآندرکهشد
توسطتئوريایندردینامیکیاثراتشدنمطرحبا. شدیمگرفتهنظردر

تئوريایندر. شدشناختهمیکروپولارتئوريعنوانباتئورياینارینگن،
سینماتیکیکمیتدو߶چرخشبرداريمیدانوܸسرعتبرداريمیدان

.استتانسور نامتقارنیکتنشتنسوروبودههمازمستقل

معادلات متشکله-2-1
) و 1روابط (صورتبهتئوريایندرسیالمیدانبرحاکممتشکلهمعادلات

]:16،17[باشندیم)2(
)1(( ) ( ) ( )2KL RR KL KL KLM M Mt P D k D k Rl d m e f= - + + + + - 	

																																																																																																																																											
2-	Lee	
3-	Quality	factor	
4-	Cosserat	
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مدل پیشنهادي میکرورزوناتور جهت بررسی میرایی فیلم فشرده سیال1شکل
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، ߙمودینامیکی، فشارPلزجت گردابی، Kلزجت دینامیکی، ߤدر روابط فوق 

)ضرایب لزجت گرادیان چرخش سیال وߛ، ߚ ), ,= +1
2kl k l l kD V V تانسور

تغییرشکل میدان سیال می باشد.

معادلات بقا-2-2
) (3معادلات بقا میدان سیال در این تئوري به صورت روابط  ) 4) و 
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)، معادله بقاي مومنتوم 4)، معادله بقاي مومنتوم خطی و رابطه (3رابطه (
fزاویه اي در تئوري میکروپولار است.

r
lنیروي حجمی و

r
کوپل حجمی وارد 

fخطی وشتاب arبر المان حجم،
r
ܫشتاب زاویه اي المان هستند. &

میکرواینرسی نامیده شده و تابعی از مربع پارامتر طول مشخصه سیال است.
	توصیف مدل پیشنهادي و معادلات حاکم بر آن

نشان داده شده است شامل یک 1مدل پیشنهادي همانگونه که در شکل 
ات ثابتی در بالا و پایین آن قرار گرفته است.تیر دو سرگیردار بوده که صفح

فاصله بین میکروتیر و صفحات ثابت هوا قرار گرفته است. در این مدل در
پهناي تیر به فاصله هوایی بزرگ فرض شده است و همین طور خیز نسبت

تیر کوچک درنظرگرفته شده است. معادله حاکم بر ارتعاش عرضی میکرو تیر 
از میدان فشار سیال با بکارگیري تئوري گرادیان در حضور نیروي ناشی
].20-18) است[5کرنش به صورت رابطه (

)5(

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

4 6 2
'

b 6 7 b4 6 2

a
0

, , ,
(

2 , ,
b

w x t w x t w x t
EI bh P P I bh

x x t

p x y t p dy

r
¶ ¶ ¶

+ - +
¶ ¶ ¶

= - -ò
	

y,	در رابطه بالا، x ، صلبیت ܫܧمختصات در امتداد طول و پهناي تیر
ߩبه ترتیب طول، پهنا و ضخامت تیر و bhوܾ، ୠܮخیز تیر، wخمشی،

). باشندیمچگالی تیر  ), ,p x y t فشار مطلق هوا در فاصله بین میکروتیر و
y,	يهاجهتصفحات ثبت در  x و زمانt وap .فشار محیط می باشد

6ضرایب
' 	P7وP) تعریف 7) و (6در تئوري گرادیان کرنش به صورت روابط (

:]19[شوندیم

)6(

2 2 2 2 2 2 2
6 0 2 0 2 2 1

2 2 2 2 2
1 1 0

168 2G 2
15

8 8	 8
15 15

'P Gl Gl l Gl Gl Gl

Gl Gl Gl

n n n n

n n

= - + + + + +

+ + +

)7(
2 2 2 2 2 2 2 2

7 0 0 1 1 1 0
4 4 82G 8G 8
5 5 5

P l l Gl Gl Gl Gln n n n= - + + + + 	

مدول ܩپارامترهاي طول مشخصه تیر، 2lو 0l ،1l)، 7) و (6در روابط (
ضریب پواسون تیر می باشد.nبرشی و 

]:19از [اندعبارت) 10) تا (8) طبق روابط (5شرایط مرزي معادله (
)8(( ) ( )b0 0, ,w t w L t= = 	

)9(
( ) ( )b0

0
, ,w t w L t

x x
¶ ¶

= =
¶ ¶

)10(
( ) ( )2 2

b
2 2

0
0

, ,w t w L t
x x

¶ ¶
= =

¶ ¶
معادله غیر خطی رینولدز حاکم بر میدان فشار سیال با بکارگیري تئوري 

]:21) می باشد [11میکروپولار بصورت رابطه (

)11(

3 2 2 f
f f f

3 2 2 f
f f f

f
eff f

12 6 coth
2

12 6
2

12

(

	 coth

	

Nh ph l h Nlh p
x l x

Nh ph l h Nlh p
y l y

h pp h
t t

h

¶ ¶ì üé ùæ ö+ -í ýç ÷ê ú¶ ¶è øë ûî þ
¶ ¶ì üé ùæ öæ ö+ +í ýç ÷ç ÷ê ú¶ ¶è øè øë ûî þ

¶ ¶æ ö= +ç ÷¶ ¶è ø
fدر رابطه بالا 	h فاصله متغیر بین میکروتیر و صفحات ثابت موازي وeffh

. در این مقاله از باشندیمویسکوزیته موثر سیال بوده و تابعی از عدد نادسن 
رابطه ارائه شده توسط ویژولا جهت محاسبه ویسکوزیته موثر استفاده شده 

≥0است.  ܰ ≤ ، پارامتر طول مشخصه سیال l، پارامتر کوپلینگ و1
0l. در حالت حدي وقتیشوندیمپارامترهاي میکروپولار نامیده  معادله ®

. شرایط مرزي معادله شودیم) به معادله رینولدز سیال نیوتنی تبدیل 11(
] :22از[اندعبارت) 13) و (12) طبق روابط (11(
)12(( ) ( ) a0 	, , , , 	p x t p x b t p= = 	

)13 (( ) ( )b0 0, , , , 	p py t L y t
x x
¶ ¶

= =
¶ ¶

):15) و (14با بکارگیري پارامترهاي بی بعد زیر طبق روابط (

)14(b 0 0 a

	 	 	 	 	 	 	 			, , , , ,x y w z t pX Y W Z T P
L b g g s p

= = = = = =

)15(0 0

	 				 1,l hL H W
g g

= = = -

، فاصله اولیه بین میکروتیر و صفحات ثابت می باشد معادلات 0gکه در آن 
) داریم:17) و (16. طبق روابط (ندیآیم) به فرم زیر در 11) و (5(

)16(( )
14 6 2

non4 6 2
0

2 1W W WB P P dY
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¶ ¶ ¶
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باشند.که عدد فشردگی نامیده شده و معیاري از میزان تراکم پذیري سیال می
) ) تا 18) طبق روابط (17) و (16شرایط مرزي بی بعد شده معادلات 

از:اندعبارت) 22(
)18(( ) ( )0 1 0, ,w t w t= =

	

)19(
( ) ( )0 1

0
, ,w t w t

x x
¶ ¶

= =
¶ ¶ 	

)20(
( ) ( )2 2

2 2

0 1
0

, ,w t w t
x x

¶ ¶
= =

¶ ¶ 	

)21(( ) ( )0 1, , , ,p x t p x b t= =
	

)22(( ) ( )b0 0, , , ,p py t L y t
x x
¶ ¶

= =
¶ ¶

با توجه به اینکه ارتعاشات تیر کوچک فرض شده است بنابراین تغییرات فشار 
توان کوچک فرض نمود و دامنه سیال را میاز فشار محیط در هر نقطه از 
) نوشت:23میدان فشار را به صورت رابطه (

)23(( ) d
a

1, , pP X Y T P
p

= = +

(23با جایگذاري رابطه ( ، معادله ap) و خطی سازي حول 17) در معادله 
:دیآیم) در 24) به فرم رابطه (17(

2
2 d

212 6 coth
2

( PNL NL
L X

ì ü¶é ùæ ö-í ýç ÷ê ú ¶è øë ûî þ
2

2 2 d
212 6 coth

2
		 ( PNL NL

L Y
b

ì ü¶é ùæ ö+ -í ýç ÷ê ú ¶è øë ûî þ
	

)24(	 s ¶ ¶ì ü= -í ý
¶ ¶î þ

dP W
T T

	

):26) و (25با شرایط مرزي طبق روابط (
)25(( ) ( )d d0 1 0, , , , 		P X T P X T= = 	
)26(( ) ( )d d0 1 0, , , , 		P X T P X T= =

	حل عددي- 3
ي تقریبی هاجواب) به روش گلرکین 16) و (15براي حل عددي معادلات (

)براي ),W X T و( )d , ,P X Y T) گیریم:می) در نظر28) و (27به فرم روابط
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آیند. میبه فرم زیر بدستبا بکارگیري روش کاهش مرتبه گلرکین معادلات 
	) داریم:32) و (31طبق روابط (
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)توابع شکل 	بکارگیري	با ) ( )y p= 2sink X k X،( ) ( )2sini X i Xj p=،

( ) ( )sinj Y j Yf p=که	شرایط	گیري ) را ارضا کنند و با انتگرال21- 17(مرزي
به صورت فرکانس هاي میراي سیستم) ،30) و (29معادلات (همزمان از 

رابطه اعداد موهومی بدست آمده و در نهایت مقادیر فاکتور کیفیت به صورت
شوند:) محاسبه می34(

)34(
کیفیتفاکتور ( )

( )
Re ω1

2 Im ω
	= 	

	نتایج عددي- 4
این مقاله در خصوصیات مواد و همین طور هندسه میکروتیر مورد مطالعه در 

آورده شده است. نتایج عددي بدست آمده براي میکروتیر با 1جدول 
نشان r	=5همگرایی خوبی را به ازاي 1پارامترهاي هندسی ذکر شده در جدول 

. جهت اعتبار سنجی کار با توجه به نبود نتایج عددي براي تیر دوسر دهدیم
گیردار، مقادیر ضریب دمپینگ بدست آمده در این مقاله با در نظر گرفتن 

توسط پرندي وپرتاب براي میکروتیر دو سر شدهگرفتهپارامترهاي طراحی بکار 
یت مقایسه آزاد با مقادیر بدست آمده توسط پرندي وپرتاب و چاترجی و پوه

جهت بررسی اثرات میکروپولار روي آورده شده است. 2شده و در جدول 
فرکانس هاي طبیعی میراي سیستم، مقادیر فاکتور کیفیت رزوناتور به ازاي 

و همین طورمقادیر مختلف پارامتر (ܮ)مقادیر مختلف طول مشخصه بی بعد 
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کلاسیک محاسبه ، با فرض تیر 1000	Paدر فشار محیط (	ܰ)کوپلینگ هوا 
با توجه به مقدار آزمایشگاهی بدست نشان داده شده است.2شده و در نمودار 

براي این پارامتر توانیم]، 1آمده براي پارامتر کوپلینگ در مورد سیال آب در [
نشان 2در نظر گرفت. نتایج نمودارشکل 4/0ي بین صفر تا ابازهدر مورد هوا 

با افزایش طول مشخصه بی بعد هوا و پارامتر مقادیر فاکتور کیفیتدهدیم
که با بکارگیري دهندیم. همین طور نتایج نشان ابدییمکوپلینگ کاهش 

تئوري میکروپولار جهت مدل کردن میدان میکروسیال، مقادیر بدست آمده 
براي فاکتور کیفیت کمتر از مقادیري است که در حالت مدل کردن کلاسیک 

==ˆ. با فرضندیآیممیدان سیال بدست  =0 1 2l l l l اثرات طول 2، در شکل
)مشخصه بی بعد میکروتیر  )ˆ / bl h روي مقادیر فاکتور کیفیت به ازاي مقادیر

مختلف پارامتر کوپلینگ هوا بررسی شده و مقادیر بدست آمده در نمودار شکل 
که با افزایش طول مشخصه بی بعد دهندیم. نتایج نشان اندشدهنشان داده 3

.ابندییممیکروتیر مقادیر فاکتور کیفیت افزایش 
که با بکارگیري تئوري گرادیان کرنش دهندیمهمین طور نتایج نشان 

جهت مدل کردن میکروتیر ، مقادیر بدست آمده براي فاکتور کیفیت بیشتر از 
.ندیآیممقادیري است که در حالت مدل کردن کلاسیک تیر بدست 

اختلاف مقادیر فاکتور کیفیت با بکارگیري تئوري هاي کلاسیک و 
ي مختلف طول به پهناي میکروتیر هانسبتمیکروپولار براي میدان سیال براي 

)ي مختلف در ابعاد میکرومتر هاضخامتبراي تیرهاي با  )bh بدست آمده و
نشان داده شده است.4در شکل پاسکال 1000نتایج براي فشار محیط 

خصوصیات ماده و همین طور هندسه میکروتیر مورد مطالعه در این مقاله1جدول 
اندازهپارامترها
kg.m-3(2700(چگالی

GPa(70(مدول یانگ
GPa(26(مدول برشی

µm(300(طول تیر
µm(20(پهناي تیر

µm(2(ضخامت تیر
µm(5/1(فاصله اولیه

مقایسه مقادیر بدست آمده براي ضریب میرایی تیر یک سر آزاد با بکارگیري 2جدول 
روش هاي مختلف

این
مقاله

چاترجی وپو هیت
]15( مدل نیمه تحلیلی)[

پرندي و پرتاب
]13[(مدل تحلیلی)

پرندي و پرتاب
]13[(آزمایشگاهی)

4122/04484/0422/0415/0

اثرات پارامترهاي میکروپولار روي مقادیر فاکتور کیفیت2شکل 

اثرات طول مشخصه بی بعد میکروتیر روي مقادیر فاکتور کیفیت3شکل

اختلاف مقادیر فاکتور کیفیت بر حسب نسبت طول به پهناي میکروتیر با 4شکل 
بکار گیري تئوري هاي کلاسیک و میکروپولار براي میدان سیال

اختلاف مقادیر فاکتور کیفیت بر حسب نسبت طول به پهناي میکروتیر با 5شکل 
بکار گیري تئوري هاي کلاسیک و گرادیان کرنش براي میکروتیر

در تیر با ضخامت مشخص هرچه نسبت طول به کهدهندیمنتایج نشان 
. همچنین کندیممیزان اختلاف افزایش پیدا ابدییمپهناي تیر افزایش 

که به ازاي نسبت مشخص طول به پهناي تیر، در تیرهاي با ودشیممشاهده 
ضخامت بیشتر این اختلاف بیشتر می باشد.

میزان اختلاف فاکتور کیفیت با بکارگیري تئوري هاي کلاسیک و 
میکروتیر به ازاي نسبت هاي مختلف طول به پهناي گرادیان کرنش براي

ي مختلف (با ابعاد میکرومتر) بدست آمده هاضخامتبراي تیرهاي با میکروتیر
نشان داده شده است. از 5پاسکال در شکل 1000و نتایج براي فشار محیط 

که در تیرهاي با نسبت طول به پهناي بیشتر و شودیمروي شکل مشاهده 
همین طور با ضخامت بیشتر این اختلاف بیشتر می باشد.
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روي اختلاف مقادیر فاکتور کیفیتاثرات عدد فشردگی و فشار بی بعد6شکل

میزان اختلاف فاکتور کیفیت با بکارگیري تئوري هاي کلاسیک و میکروپولار 
ي بی بعد مختلف فشارهاو همین طور براي میدان سیال براي اعداد فشردگی

که در اعداد فشردگی و دهندیمآورده شده است. نتایج نشان 6در شکل 
ن این اختلاف بیشتر می باشد.همچنین فشارهاي بی بعد پایی

	نتیجه گیري- 5
در مقاله حاضر، میرایی فیلم فشرده سیال در میکرورزوناتور با استفاده از 
تئوري میکروپولار جهت مدلسازي میدان سیال و همچنین تئوري گرادیان 
کرنش جهت مدلسازي میکروتیر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

میرایی معادلی براي سیستم با بکارگیري تئوري هدف بدست آوردن ضریب 
هاي فوق می باشد. مدل پیشنهادي شامل یک میکروتیر دو سر گیردار است 

ي ثابتی در بالا و پایین آن احاطه شده است. فاصله بین این هاهیلاکه توسط 
و میکروتیر با هوا پر شده است. معادلات کوپل حاکم بر میدان سیال و هاهیلا

عرضی تیر در حضور میدان فشار سیال با بکارگیري روش عددي ارتعاش
. هدف از حل معادلات بدست اندشدهگلرکین جداسازي شده و حل عددي 

مقادیر فاکتور کیفیت براي این میکروزروناتور است که یکی از آوردن
پارامترهاي مهم در طراحی بسیاري از طرح هاي در ابعاد میکرو می باشد. اثر 

هاي میکروپولار روي مقادیر فاکتور کیفیت بررسی شده و نشان داده پارامتر
شده است که بکارگیري تئوري میکروپولار مقادیر فاکتور کیفیت را کمتر از 

. سپس اثر دینمایممقادیر پیش بینی شده در حالت کلاسیک پیش بینی 
طول مشخصه میکروتیر روي مقادیر فاکتور کیفیت بررسی و نشان داده است 
که بکار گیري تئوري گرادیان کرنش جهت مدل کردن میکرو تیر مقادیر

که با دینمایمفاکتور کیفیت را بیشتر از مقادیر حالت کلاسیک پیش بینی 
بکار گیري همزمان هر دو تئوري بسته به میزان پارامترهاي میکروپولار و 

اتفاق تواندیمهمین طور طول مشخصه بی بعد تیر هر کدام از حالات فوق 
نسبت طول به پهناي میکروتیر و همین طورضخامت ریتأثبیفتد. در ادامه 

میکروتیر روي اختلاف اندازه فاکتور کیفیت در نتیجه بکارگیري تئوري هاي 
میکروپولار وگرادیان کرنش مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که در 

تر این اختلاف تیرهاي با نسبت طول به پهناي بیشتر و همین طور ضخیم
عدد فشردگی و فشار بی بعد بر این اختلاف ریتأثبیشتر می باشد. در انتها 

بررسی شد و در اعداد فشردگی و فشارهاي بی بعد شده پایین اختلاف 
بیشتري مشاهده گردید.
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