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  چکیده

گیرد. مدل یط مرزي لغزش مورد بررسی قرار میاي مدور با درنظر گرفتن شراشانه-محرك تشدیدکننده هايریزدر این مقاله میرایی فیلم نازك سیال در 

باشد که توسط دندانه هاي ثابت در بالا و پایین آن احاطه شده است. میکرو متحرك صلب به شکل میکرو صفحه یک سرگیردار میپیشنهادي، شامل یک دندانه 

میدان سیال با فاصله بین دندانه متحرك و دندانه هاي ثابت با سیال هوا پر شده است. معادلات حاکم بر ارتعاش طولی میکرو دندانه و همین طور حاکم بر 

شوند. هدف از حل معادلات، بعد سازي با بکارگیري روش عددي گلرکین جداسازي و بصورت عددي حل میگرفتن فرضیات مناسب استخراج و پس از بی درنظر

ت از جمله طول، ضخام تشدیدکنندهباشد. سپس اثرات پارامترهاي هندسی بدست آوردن فرکانس هاي میرایی و در نهایت ضریب میرایی معادل سیستم می

دهد که مرزي نشان می گیرد.  همین طور بررسی اثرات لغزش سیال در سطوحمورد بررسی قرار می دندانه و همین طور اندازه شکاف سیال روي پاسخ سیستم

   .یابدم افزایش میجامد شده و به تبع آن فاکتور کیفیت سیست- لغزش سیال در نقاط مرزي باعث افزایش آزادي و دامنه حرکت مولکولهاي سیال در مرز سیال

، شرط مرزي لغزش، روش گلرکین، فاکتور اي           شانه -محركتشدیدکننده سیستم هاي میکروالکترومکانیکی، میرایی فیلم نازك سیال،  : کلیدي هاي واژه

 .کیفیت

  

  

Analyzing thin film damping in a rotary comb-drive resonator considering slip 
boundary conditions  

  

Department of Mechanical Engineering, Engineering Faculty of Khoy, Urmia University, Urmia, Iran  M. Ghanbari 
Department of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran Gh. Rezazadeh 

  

Abstract  
In this paper, thin film damping in a rotary comb-drive resonator has been investigated by considering slip boundary conditions. The 
proposed model for this study is made up of a rigid oscillating finger in a plate form suspended between two fixed fingers. The 
micro-gap between the vibrating finger and the fixed fingers is filled with air. Equations of motion governing the longitudinal 
vibration of the micro finger and the fluid field have been extracted considering reasonable assumptions. The coupled partial 
differential equations have been non-dimensionalized, discretized and solved simultaneously utilizing Galerkin-based Reduce order 
model. As the gap between the fingers is so small and comparable to the dimensions of the air molecules, the slip boundary 
condition is considered at the solid-fluid interface. Complex frequency approach is applied to predict the equivalent quality factor of 
the resonator.  The effect of geometrical parameters of the resonator as the length, thickness and the fluid gap on the equivalent 
damping ratio of the resonator has been investigated. It has been shown that slip boundary conditions causes the freedom of the fluid 
motion at the boundaries to increase which results in increment of the quality factor of the resonator 

Keywords:  MEMS; Thin film damping; Rotary resonator; Slip boundary condition; Galerkin method; Quality factor. 

  

  

 

   مقدمه - 1

رشد (MEMS) در ابعاد میکروهاي الکترومکانیکی سیستم

سال اخیر داشته اند. این  50هاي اخیر به ویژه در چشمگیري در دهه

کاربردهاي فراوان و مزایاي متنوع از جمله ها بدلیل داشتن سیستم

قابلیت ساخت در ابعاد کوچک، وزن کم، دوام زیاد، هزینه تولید کم و 

مصرف انرژي پایین مورد توجه بسیاري از محققان در دنیا قرار گرفته 

- 9[ ها]، میکروپمپ8- 5ها []، میکروسوییچ4- 1سنسورها [میکرو. است

 هاي میکروسیستم هایی ازنمونه ] 12ها [سنج] و میکروشتاب11

الکترومکانیکی هستند که به دلیل داشتن دقت و حساسیت بالا در 

صنایع هوافضا، بیومکانیک، پتروشیمی و  زمینه هاي مختلف ازجمله

گیرند. قسمت اعظم این ساختارها پزشکی و ... مورد استفاده قرار می

باشند که در هاي مرتعش با تحریک خارجی میشامل میکروساختار

- 13[ کنندها ایفا میواقع نقش اساسی در طراحی و ساخت این سازه

و ضریب میرایی  به عنوان دو پرامتر مهم در  تشدیدي]. فرکانس 18

باشد. بنابراین مطرح می هاریزتشدیدکنندهبخصوص در  هااین سیستم

که هاي میکرو با بازده بالا تخمین میزان افت انرژي در طراحی سیستم

. با توجه افتد از اهمیت بالایی برخوردار استدر داخل سیستم اتفاق می

ساختار  هاریزتشدیدکنندهها از جمله در به اینکه در اکثر این سیستم

باشد بنابراین میرایی هوا به عنوان مرتعش درتعامل با سیال هوا می

باشد. مطرح می هاریزتشدیدکنندهمهمترین منبع اتلاف انرژي در 

میرایی در این سیستم ها با توجه به نوع ارتعاش ساختار به دو نوع 

-میرایی فیلم فشرده سیال و میرایی فیلم نازك سیال دسته بندي می

  شود.
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هنگامی که ساختار مرتعش در این سیستم ها از جمله میکروتیر یا 

کند در حالی که صفحات میکرو صفحه به صورت عرضی ارتعاش می

پایین آن قرار گرفته است، هواي بین صفحات ثابت و  ثابتی در بالا و

شود. در نتیجه اختلاف متحرك در اثر ارتعاش تیر یا صفحه فشرده می

فشار ایجاد شده در بالا و پایین ساختار مرتعش سبب ایجاد میرایی 

گردد. تحقیقات زیادي در زمینه آنالیز میرایی فیلم فشرده سیال می

هاي اخیر انجام شده است. نیوول در سال فیلم فشرده سیال در سال

با ساختار میکروتیرهاي  هايتشدیدکنندهاثرات میرایی را در  1966

]. در این کار بازه فشار، از خلا 19یکسرگیردار مورد مطالعه قرار داد [

به سه ناحیه تقسیم شده بود. او نشان داد در ناحیه اول  ر جوتا فشا

باشد یعنی فشارهاي خیلی پایین میرایی غالب میرایی ذاتی سیستم می

باشد میرایی غالب و در ناحیه دوم که فشار بیشتر از ناحیه اول می

میرایی هوا خواهد بود که ناشی از انتقال مومنتوم حین برخورد 

ار در حال حرکت می باشد. ضمنا نشان داده شد مولکولهاي هوا با ساخت

است میرایی غالب،  جوکه در ناحیه سوم که فشار نزدیک به فشار 

باشد نایفه و یونس با حل میرایی لزجی بوده و مستقل از فشار می

هاي معادلات کوپل شده رینولدز و ارتعاش عرضی صفحه به یافته

تحت میرایی فیلم فشرده  جدیدي در زمینه شبیه سازي رفتار ساختارها

]. الچیخ به همراه همکاران اثرات میرایی فیلم 20سیال دست یافتند[

فشرده سیال را روي مقادیر فاکتور کیفیت تیرهاي دو سرگیردار در مود 

]. در مطالعه دیگري 21هاي ارتعاشی بالا مورد مطالعه قرار دادند[

ل هاي خازنی میرایی فشرده هوا  و همین طور سختی معادل در مبد

میکروماشین کاري شده با حفره پرشده از هوا مورد بررسی قرار 

داده شد که در اعداد فشردگی بالا اثرات  نشان]. در این کار 22گرفت[

فیلم فشرده سیال به شرایط مرزي تهویه بستگی ندارد. فنگ به همراه 

ه همکاران اثرات فیلم فشرده سیال را در صفحات سوراخ دار براي دامن

هاي ارتعاشی پایین مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که در 

مورد صفحات با نسبت پهنا به طول بالاتر و همین طور در فرکانس 

]. 23هاي بالا بایستی اثرات تراکم پذیري هوا در نظر گرفته شود[

میکروپولار جهت مدل  نظریهقنبري به همراه همکاران با بکارگیري 

 هاریزتشدیدکنندهسیال، میرایی فیلم فشرده سیال را در کردن میدان 

 نظریهمورد بررسی قرار دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که بکارگیري 

میکروپولار در مقایسه با تئوري کلاسیک مقادیر فاکتور کیفیت 

یک مدل  کند. پندي و پراتاپرا کمتر پیش بینی می تشدیدکننده

- تشدیدکنندهرایی و ضریب فنریت در تئوري جهت محاسبه ضریب می

].  آنها با در نظر گرفتن 24با ساختار تیر یکسرگیردار ارائه دادند [ هاي

به این نتیجه دست یافتند که میرایی  تشدیدکنندهمودهاي خمشی 

درصد کاهش می  84تا مود دوم به اندازه  لفیلم فشرده سیال از مود او

یی فیلم فشرده سیال در یابد. روش جدیدي جهت شبیه سازي میرا

]. آنها با بکارگیري 25میکرو صفحه ها توسط تونس و نایفه معرفی شد[

نظریه آشفتگی توانستند ضریب میرایی میکرو صفحات مرتعش را براي 

رنج محدودي از فشار گاز پیش بینی کنند. چاترجی و پوهیت با اعمال 

ه سیال را در زیاد و فشار هاي محیط مختلف اثرات فیلم فشرد DCبار 

  ]. 27- 26[ یکسرگیردار مورد مطالعه قرار دادند هايتشدیدکننده

- در حالتی که تیر یا صفحه به صورت طولی یا جانبی ارتعاش می

عنوان میرایی فیلم نازك ایجاد شده توسط هواي اطراف به  کند  میرایی

شود. برخلاف ساختارهاي با ارتعاش عرضی که در آنها سیال خوانده می

شود، در میرایی فیلم فشرده سیال منبع اصلی اتلاف انرژي محسوب می

هاي با ارتعاش طولی عامل اصلی اتلاف انرژي سیستم میرایی سازه

لزجی است. ساختارهاي با ارتعاش طولی یا زاویه اي در بسیاري از 

 هايتشدیدکنندههاي میکروالکترومکانیکی بخصوص در سیستم

شود. در آنالیز میرایی فیلم نازك هده میبسیار مشا ايشانه- محرك

شود که  هاي مختلفی استفاده میسیال در این ساختارها از مدل

باشد. هنگامی که ئت میاستوکس و مدل کو لمتداولترین آنها مد

حد  مرتعش و صفحه ثابت خیلی کوچک و دری بین صفحه فاصله هوای

بسیار  س ارتعاشی سیستمی زمانی که فرکانابعاد میکرو باشد یا به عبارت

پایین باشد، نیروهاي اینرسی سیال در مقایسه با نیروهاي لزجی قابل 

باشد. بنابراین مدل کوئت مدل مناسبی براي آنالیر می صرف نظر 

توان جریان سیال شود که در آن میمیرایی در این ساختارها معرفی می

هایی درحالی که مدل استوکس در تحلیل جریان ،را نیز پایا فرض کرد

شوند که نیروهاي اینرسی در مقایسه با نیروهاي لزجی می استفاده 

باشند. در این مدل نیروهاي اینرسی رفتار سیال را رقم قابل مقایسه می

مطالعات   .]28[توان میدان سیال را پایا فرض نمودزند و نمیمی

یرایی لزجی در میکرو ساختارهاي با ارتعاش فراوانی در رابطه با اثرات م

طولی انجام شده است. چو به همراه همکاران ارتباط میرایی فیلم سیال 

را در اتلاف انرژي ساختارها مورد مطالعه قرار دادند و  به یک تخمین 

آنها  .]29[عملی براي محاسبه فاکتور کیفیت در ساختارها دست یافتند

 نظریه گیريمدلسازي میرایی لزجی با بکارهمین طور نشان دادند که  

کوئت خواهد  نظریهاستوکس دقت بالاتري در مقایسه با بکارگیري 

میکروپولار میرایی  نظریهداشت. آزما به همراه همکاران با بکارگیري 

اي با ارتعاش طولی شانه- محرك تشدیدکنندهفیلم فشرده سیال را 

نظریه دادند که بکارگیري . آنها نشان ]30[ار دادندمورد مطالعه قر

کلاسیک کمتر  نظریهمیکروپولار مقادیر فاکتور کیفیت را در مقایسه با 

اي شانه- محرك تشدیدکنندهدو به همراه همکاران . کندبینی میپیش

هاي با سرعت بالا مدلسازي و مدور  با دو درجه آزادي را براي اسکن

  . ]31[ طراحی نمودند

جریان سیال که در فاصله بین ساختار  ،هاتشدیدکنندهدر آنالیز 

اهمیت زیادي در  است قرار گرفته تشدیدکنندهمرتعش و ساختار ثابت 

خواهد داشت. به همین جهت مدلسازي  تشدیدکنندهرفتار دینامیکی 

جریان سیال از اهمیت بالایی برخوردار است. روشهاي زیادي توسط 

شده است. بلچ از  کردن میدان سیال ارائهمحققان مختلف جهت مدل

شده جریان تراکم پذیر جهت مدل کردن معادله رینولدز خطی سازي

. ]32[ استفاده نمود تشدیدکنندهسیال و آنالیز رفتار دینامیکی  میدان

در آن کار با صرف نظر کردن از نیروهاي اینرسی، عباراتی براي 

اي  نیروهاي میرایی و فنریت براي صفحات با اشکال مستطیلی و دایره

بدست آمد.  جهت حذف محدودیت ها، ویجولا معادله توسعه یافته 

رینولدز را معرفی کرد که در آن اثرات اینرسی و رقیق بودن گاز نیز در 

. یی به همراه همکاران با حل معادله سه ]33[ نظر گرفته شده بود

اي بدست شانه - محرك تشدیدکنندهبعدي استوکس ضریب میرایی در 

یک  نظريکار نتایج بدست آمده با نتایج حاصل از حل آورد. در آن 

  .]34[بعدي معادله مقایسه گردید

در جریان گاز درون ساختارهاي با ابعاد میکرو و نانو, عدد      

نادسن پارامتر بسیار مهمی است که تعیین کننده میزان رقیق بودن 

رها گازها و به نوعی مشخص کننده نوع رژیم جریان گاز در این ساختا
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بعد نادسن که به صورت نسبت مسافت آزاد _می باشد. عدد بدون

شود به عنوان میانگین مولکولی به مقیاس طول فیزیکی تعریف می

پارامتر اعتبارسنجی استفاده از معادلات نویراستوکس در مدل کردن 

گیرد. هنگامی که عدد نادسن در میدان سیال مورد استفاده قرار می

یابد اثرات رقیق بودن گاز اهمیت زیادي پیدا ییک جریان افزایش م

کرده و استفاده از معادلاتی که بر مبناي فرضیات محیط پیوسته 

اند اعتبار خود را در مدل کردن میدان سیال از دست می استخراج شده

، در مدل کردن باشد 001/0دهند. هنگامی که عدد نادسن کمتر از 

توکس با در نظرگرفتن شرایط میدان سیال معادلات کلاسیک نویر اس

گیرد. در حالتی که عدد نادسن مرزي عدم لغزش مورد استفاده قرار می

گیرد جریان لغزشی اتفاق قرار می  1/0و   001/0در محدوده بین 

افتاده و معادلات نویر استوکس به همراه شرایط مرزي لغزش بایستی 

جریان گذرا  10و  1/0مورد استفاده قرار گیرد. وقتی  عدد نادسن بین 

  باشد جریان آزاد مولکولی اتفاق خواهد افتاد.   10و اگر بزرگتر از 

با وجود اینکه تحقیقات زیادي در زمینه بررسی اثرات میرایی 

ارائه شده است ولی تحقیقاتی در زمینه میرایی  هاتشدیدکننده سیال در

اي مدور انجام شانه-محرك هايتشدیدکنندهفیلم نازك سیال در 

نگرفته است. ضمنا در تمامی تحقیقات انجام گرفته جهت مدل کردن  

ها ار معادله رینولدز که ترکیب معادلات تشدیدکنندهمیدان سیال در 

باشد استفاده شده است و با توجه نویر استوکس و معادله پیوستگی می

به کوچک بودن شکاف سیال اثرات لغزش سیال در شرایط مرزي حل 

میدان سیال درنظر گرفته نشده است. در این تحقیق میرایی فیلم نازك 

اي مدور با درنظر گرفتن شرایط شانه-محرك هايتشدیدکنندهسیال در 

پیشنهادي جهت  گیرد. مدلمرزي لغزش سیال مورد مطالعه قرار می

یک میکروصفحه یکسر گیردار صلب بوده که به عنوان  شامل مطالعه

دندانه متحرك بین دو دندانه  شود.نظر گرفته میدندانه متحرك در

دندانه  بین فاصله میکرو در. است شده احاطه ثابت در پایین و بالاي آن

 قرار باشد می  هوا که سیال نازکی از فیلم مرتعش و دندانه هاي ثابت،

 غیر معادله و تیر آزاد طولی ارتعاش بر حاکم معادلات کوپل. گیردمی

سیال با درنظر گرفتن شرایط مرزي لغزش در سطوح  میدان بر حاکم

 دستگاه معادلات در ادامه این شوند.می جامد استخراج- تماس سیال

 نهایت در و جداسازي گلرکین عددي روش اي، توسط پاره دیفرانسیل

میرایی،  هايفرکانس آوردن بدست و معادلات حل از پس. شوندمی حل

 تشدیدکنندهکیفیت  فاکتور نهایت و درضریب میرایی معادل سیستم 

  شودمی محاسبه

  

  مدل پیشنهادي -2

اي که شانه- مدور محرك تشدیدکنندهمدل پیشنهادي براي 

نشان داده شده است شامل یک دندانه صلب  1آن در شکل  طرحواره

باشد. دندانه متحرك گیردار خمیده میمتحرك به صورت صفحه یکسر

لا و پایین آن احاطه شده است. دندانه توسط دندانه هاي ثابت در با

L متحرك صلب از جنس سیلیکون انتخاب شده و  با طول ضخامت 

b پهناي وd شان داده شده است. در میکروفاصلهدر شکل ن h  بین

دندانه متحرك سیال هوا قرار گرفته است. دندانه ثابت و دندانه هاي 

متحرك در این ساختار به صورت طولی ارتعاش کرده و هواي لزج 

اطراف دندانه متحرك انرژي آن را تلف و ارتعاشات آن را میرا کرده و 

 تشدیدکنندهدر نهایت سبب ایجاد پدیده میرایی فیلم نازك سیال در 

و پیش بینی رفتار  تشدیدکنندهگردد. بنابراین جهت آنالیز مدور می

دقیق مکانیکی آن بایستی اثرات میرایی هواي اطراف آن مورد مطالعه و 

بررسی قرار گرفته و در محاسبات در نظر گرفته شود. در این مدل 

صفحات دندانه هاي ثابت و متحرك صفحات صاف فرض شده است و از 

  نظر شده است. اثرات زبري سطوح صرف

  

 
  ب)                                              الف)                  

] (الف) 35شانه اي مدور [-محرك تشدیدکننده طرحواره - 1شکل

و نماي بخشی از آن به عنوان مدل پیشنهادي جهت بررسی میرایی 

  فیلم نازك سیال(ب)

  

  مدلسازي ریاضی - 3

معادله متشکله حاکم بر میدان سیال  در میکرو فاصله بین دندانه 

اي به فرم زیر شانه-محرك تشدیدکنندهمتحرك و دندانه هاي ثابت در 

  :]36[ است

)1(     KL RR KL KLt P D 2 D        

،فشار  Pگردابی، ،لزجتk، لزجت دینامیکی،در روابط فوق

،ترمودینامیکی kl k,l l,k
1

D V V
2

  تانسور تغییرشکل میدان سیال،  

KLtتانسور تنش،V میدان سرعت سیال و ضریب لزجت مرتبه

2 دوم سیال بوده و به صورت

3
     شود.فرض می  

  معادله بقاي حاکم بر میدان سیال عبارتند از:

)2(    lk
k k

l

t
f a 0

X


   



   

f )،2در رابطه (


aو  چگالی سیال، نیروي حجمی 
  شتاب

  .می باشدخطی میدان سیال 

با جایگذاري معادله متشکله در معادله بقا معادلات حاکم بر میدان 

  آید:سیال در فرم برداري به صورت زیر بدست می

)3(    . V 0
t


  



 
  

)4(       2 .V V P f V           
      




  

) معادله مومنتوم حاکم بر 4) معادله پیوستگی و معادله (3رابطه (

عنوان  بهzvوrv،vدهد. با درنظر گرفتننشان میمیدان سیال را 

,zي مولفه هاي سرعت سیال در جهت ها , r،  معادله پیوستگی و

-مختصات استوانه همین طور معادله مومنتوم حاکم بر میدان سیال در

  به صورت فرم زیر خواهد بود:در جهت اي

  

)5(       r zvr v v1 1
0

t r r r z
    

   
   
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)6(  

   

   

z
r

z r

r
r z

1 1 1 v v
2 rv

r r r r z

1 v v 1 1 v
rv

z r z r r r r

1 P
f

r
v v v v v v v

v v
r r r z t








     

     
      

     
         

        
         


  


    

     
    



  

  جهت مدلسازي میدان سیال فرضیات زیر درنظر گرفته شده است:

میدان سرعت سیال یک بعدي فرض شده و از مولفه هاي سرعت  - 1

,zسیال در جهت هاي r .صرف نظر شده است 

  صرف نظر شده است. اثرات نیروي حجمی سیال درجهت - 2

  rدر مقایسه با جهت zو از تمامی مشتقات در جهت هاي - 3

  صرف نظر شده است.

  ثابت فرض شده است. لزجتبا  گنسیال به صورت هم - 4

و   و  rاز اثرات گرادیان هاي فشار و چگالی سیال در جهت هاي -  5

z .به دلیل کوچک بودن صرف نظر شده است  

) به فرم زیر 6) و (5فرضیات ذکر شده، معادلات (با در نظر گرفتن 

  :شودساده می

)7(  0
t





  

)8(  
2

2 2

v v v v1

r r tr r

   
    
          

برابر  معادله حاکم بر ارتعاش طولی میکرو دندانه صلب در جهت

  است با:

)9(   o o oMr Kr 2A r , t 0      

مرتعش و   شعاع دندانهorجرم دندانه مرتعش،  M )،9(دررابطه 

Kباشد.یضریب فنریت دندانه مA  مساحت سطوح بالا و پایین صفحه

تنش برشی وارد از طرف هواي اطراف دندانه  زمان وtمرتعش،

  مرتعش بر روي سطوح بالا و پایین دندانه بوده و عبارت است از:

)10(   
 

o
ro

v v
r , t

r r
  

     
  

 باشد:) به صورت زیر می8شرایط مرزي معادله (

)11(     
 

i
ri

1
v r , t rv

r r


 
   

 
  

)12(     
 

o o
ro

1
v r , t r rv

t r r


  
    

  
  

  با درنظر گرفتن پارامترهاي بدون بعد زیر:

)13(  * *o
* *

o i

v r M r r
v ; v ; ˆˆ t ; r ;

K h r rv t
ˆ 



 
      






  

  شوند:) به فرم بی بعد زیر بازنویسی می9) و (8معادلات (

)14(  
2

1 2 32 2

v v v v1ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
0

t r rr r

     
      

 
  

 

)15(  
2

12
ˆ

ˆˆ
ˆˆ

0θ
ror
h

vd

rdt 

 
   









 R  

  عبارتند از:) ضرایب مربوطه 15) و (14در روابط (

)16(  1 2 3 12

2A
;

h Mkh

 
      


  

شرایط مرزي بی بعد شده میدان سیال نیز به فرم و همین طور 

  آیند:زیر در می

)17(  
i

rir
h

ˆ

ˆ ˆˆˆ
ˆ

v vr
v , t Kn

h r̂r
 




  
       

  

)18(  
ˆ

o
ror
h

ˆ ˆr v vd
v , t Kn

h dt r

ˆˆˆ
ˆ ˆ r̂

 




   
     

   

  
Knدر روابط بالا،

h


 عدد نادسن بوده و  برابر مسافت آزاد

  باشد.میانگین مولکولی سیال می

  

  حل عددي معادلات - 4

در این تحقیق از روش عددي گلرکین جهت حل معادلات      

دیفرانسیل کوپل حاکم بر میدان سیال و ارتعاش طولی میکرو صفحه 

توان می شود. روش گلرکین روشی است که با بکارگیري آناستفاده می

معادلات دیفرانسیل جزئی را به دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی 

خطی یا غیرخطی تبدیل نمود و با این کار مرتبه سیستم را کاهش داد. 

در این روش تابع مجهول به صورت ترکیب خطی از یک سري توابع که 

شود. توابع شکلی بایستی شوند بیان میاصطلاحا توابع شکلی نامیده می

دقت  رایط فیزیکی مساله سازگار باشند.طوري انتخاب شوند که با ش

این روش به انتخاب نوع توابع شکلی و همین طور تعداد آنها بستگی 

) به فرم زیر در 14دارد. در این تحقیق جوابهاي تقریبی براي معادل (

  شود:نظر گرفته می

)19(  
       

N

n nN

n 1

v r, t t rˆˆ ˆˆ



                                 

   

)، این معادلات به 15- 14) در معادلات (19با جایگذاري رابطه (

  آیند:فرم زیر در می

)20(  

       

   

     

N N

n n 1 n n

n 1 n 1
N

2 n n

n 1
N

3 n n 12
n 1

t r t r

1
t r

r

1
t r r

ˆ ˆˆ ˆ

, t
r

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
ˆ

 





   

 

   

 









 

  

  

)21(         1 n

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
N

o
n

n

r
t θ t t ε t

h


      
  R  

  

) در دامنه میدان سیال به صورت 20در روش گلرکین  از معادله (

  شود:زیر انتگرالگیري می

)22(     

ro
h

1 k

ri
h

r, t r dr 0;             kˆˆ ˆ ˆ 1, 2, ..N      

 شود:و در نهایت معادله زیر حاصل می

)23(     
N N

1 1
n nkn kn

n 1 k 1

M C 0

 

     
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  ) ضرایب مربوطه برابر است با:23در رابطه (

)24(  

            

       

r ro o
h h

1 1
k n 1 k nkn kn

r ri i
h h

ro
h

2 k n 3 2

h

n

ri

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

M r r dr; C r

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ

r dr

1 1
r r dr

r ˆ

ro
h

k

ri
h

φ r φ

  

r dr
r

      

   

 

 

  

  

  نتایج عددي - 5

خصوصیات فیزیکی و پارامترهاي هندسی مدل مورد مطالعه در 

  آورده شده است.  1جدول 

  

خصوصیات ماده و همین طور هندسه میکرودندانه مورد  -1 جدول

   مطالعه در این مطالعه

  اندازه  پارمترهاي هندسی و خصوصیات  فیزیکی

 20(μm) طول  میکرو دندانه

  20(μm) دندانهپهناي میکرو 

 1(μm) ضخامت میکرو دندانه

 2(μm) دندانه ثابتشعاع 

 3(μm) دندانه متحركشعاع 

 1(μm) فاصله سیال

 2331(�kg/m) چگالی میکرو دندانه

 4/0(N/m) سختی میکرودندانه

 1551/1(�kg/m) چگالی هوا

.μPa)  لزجت دینامیکی هوا s)8/19 

 
عنوان مود غالب با توجه به اینکه مود اول ارتعاشی میکرو دندانه به 

باشد. جهت بدست آوردن ضریب میرایی معادل سیستم، سیستم می

) 18) و (17) با درنظر گرفتن شرایط مرزي (23) و (21معالات کوپل (

شوند. با محاسبه مورد ارتعاشی اول سیستم حل می حل شده در

بعد سیستم ضریب میرایی و در نهایت فرکانس میرایی مختلط بی

باشد  می تشدیدکنندهکه معیاري از میزان اتلاف انرژي فاکتور سیستم 

  به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود:

)25(  
 
 

Im s1
QualityFactor

2 Re s
  

باشد. بعد سیستم میفرکانس میراي مختلط بی s)، 25در رابطه (

زمانی آنها  جملات) پاسخ هایی براي 23) و (21جهت حل معادلات (

  شود:به فرم زیر براي آنها درنظر گرفته می

)26(     st st
n

ˆ ˆˆ t e ; set̂ˆ      

توابع شکلی بایستی طوري انتخاب شوند که شرایط مرزي مساله را 

ارضا نماید. در این تحقیق تابع شکلی زیر جهت حل مساله درنظر 

 گرفته شده است:

)27(     r ln r arˆ ˆ bˆ     

) به عنوان پاسخ زمانی سیستم و  26با درنظر گرفتن روابط (

) و جایگذاري این روابط 27همین طوردر نظر گرفتن تابع شکل رابطه (

تابع شکل به فرم  bو a)، ضرایب18) و (17درروابط شرایط مرزي(

 شود:زیر محاسبه می

)28(  a H J ;  b L Q
 

   
 

  

,Q,Lدر رابطه بالا ضرایب J, H شوند:به صورت زیر تعریف می  

)29(  
 

 

E CD 1 BD AE
H ; J ; L ;

B AC B AC F B AC

BD ACD A
Q

F B AC

 
  

  

 




  

,Aکه در آن ضرایب B,C, D, E, F  :برابر است با  

)30(  

 
 

i oi o

o i

i

i i

o

o o i

r r hr r
A 2kn;B 2kn;C ;

h h r r h

knh r h
D ln kn ;

r h r

knh r h h
E ln kn ; F 1

r h r r

   
       

   

   
     

    

   
      

    

  

معادلات کوپل حاکم بر با درنظرگرفتن تابع شکلی ذکر شده 

میکرودندانه به صورت همزمان حل شده و  میدان سیال و ارتعاش طولی

  در نهایت فاکتور کیفیت سیستم قابل محاسبه خواهد بود.

جهت اعتبارسنجی کار، با درنظر گرفتن ابعاد هندسی بکارگرفته 

ضریب میرایی بدست آمده براي ،  ]30[شده توسط آزما و همکاران 

 نظريدر این تحقیق با ضریب میرایی بدست آمده از کار   دهتشدیدکنن

اي مقایسه شده و نتایج شانه- غیر مدور محرك تشدیدکنندهآنها براي 

  آورده شده است. 2در جدول شماره 

 
در این تحقیق  تشدیدکنندهضریب میرایی بدست آمده براي  -2 جدول

 با نتیجه بدست آمده از کار آزما و همکاران

  مقاله حاضر  تشدیدکنندهضریب میرایی 
آزما و 

  ]30همکاران[

 071/0 065/0 اندازه

  

ر حسب طول ب تشدیدکنندهضریب میرایی لزجی  2در شکل 

و بدون درنظر گرفتن شرایط مرزي لغزش در  دندانه با درنظر گرفتن

دهد که دهد. نتایج نشان میمحل تماس سیال با دندانه نشان می

شرایط مرزي لغزش باعث کاهش ضریب میرایی سیستم درنظر گرفتن 

گردد. در حالت عدم لغزش سیال در مرز سیال با جامد، حرکت می

گردد و اطلاعات سیال اطراف صفحه محدود به ارتعاش دندانه می

یابد. در نتیجه تر به میدان سیال انتقال میحرکت میکرو صفحه راحت

 نهایت منجر به افزایش افته که درضریب اصطکاك سیال افزایش ی

گردد. ضمنا هرچه اثرات میرایی لزجی سیال روي ارتعاش تیر می

یابد مساحتی که تنش برشی سیال روي آن اثر قدرطول تیر افزایش می

کند افزایش یافته در نتیجه  اثرات میرایی سیال روي تیر افزایش می

  یابد.می
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حسب طول بر تشدیدکننده نمودار ضریب میرایی  - 2شکل

  میکرودندانه با درنظر گرفتن شرایط مرزي لغزش و عدم لغزش

  

ضریب میرایی لزجی سیال بر حسب طول میکرو  3در شکل    

ازاي اعداد نادسن مختلف رسم شده است. از روي نمودار صفحه به 

شود که با افزایش عدد نادسن اثرات لغزش سیال در مرز می مشاهده

به عبارتی در اعداد نادسن بالا اطلاعات  یابدجامد افزایش می- سیال

ارتعاش دندانه در مقایسه با اعداد نادسن پایین به راحتی به میدان 

شود که  این امر در نهایت منجر به کاهش میرایی سیال منتقل نمی

  .گرددفیلم نازك سیال می

  

 
بر حسب طول   تشدیدکنندهنمودار ضریب میرایی  -3شکل

 درنظر گرفتن اعداد نادسن مختلف با میکرودندانه

   

ب ضخامت بر حس تشدیدکنندهنمودار فاکتور کیفیت      

نشان  4اعداد نادسن مختلف در شکل  با درنظر گرفتنتشدیدکننده 

ه با دهد افزایش ضخامت میکرو صفحمی داده شده است. نتایج نشان

کیفیت  گردد، فاکتورباعث افزایش فنریت صفحه می توجه به اینکه

دهد. همین طور افزایش عدد نادسن و به را افزایش می تشدیدکننده

تبع آن افزایش لغزش سیال در مرز آن با داندانه مرتعش سبب کاهش 

  گردد.می تشدیدکنندهاثرات میرایی سیال و بالارفتن فاکتور کیفیت 

 
 و شرایط مرزيمیکروصفحه ر  بررسی اثرات ضخامت نمودا- 4شکل

  تشدیدکنندهروي مقادیر فاکتور کیفیت 

  

اثرات شکاف سیال روي میرایی فیلم نازك سیال در نمودار      

تنش  کاهشعث افزایش شکاف سیال با نشان داده شده است. 5شکل 

گردد. می میرایی سیال  باعث کاهشبرشی وارد بر صفحه و در نتیجه 

نتیجه اثرات  کاهش و دراز طرفی با افزایش شکاف سیال عدد نادسن 

 افزایشیابد. این امر باعث می کاهشدر مرز هوا با دندانه  لغزش سیال 

د. اثر گردمی  تشدیدکنندهروي ارتعاش دندانه هاي  اثرات میرایی سیال

کاهش میرایی سیال به علت کاهش تنش برشی وارد بر دندانه 

در  کاهش لغزش به علتمیرایی سیال  فزایش ا اتبر اثر تشدیدکننده

 میرایی غلبه کرده و در مجموع اثرات تشدیدکنندهمرز هوا با دندانه 

  .یابدکاهش می تشدیدکنندهروي ارتعاش فیلم نازك سیال 

  

  
نمودار بررسی اثرات اندازه شکاف سیال روي مقادیر  - 5شکل    

  تشدیدکنندهضریب میرایی 

  

اثر نسبت شعاع خارجی به شعاع داخلی دندانه روي میرایی  

در حالت شرط مرزي عدم لغزش و شرط مرزي لغزش در تشدیدکننده 

دهد که در نسبتهاي نشان داده شده است. نتایج نشان می 6شکل 

بالاي شعاع خارجی به داخلی دندانه و در شرایط مرزي عدم لغزش 

  شود.نسبت میرایی بالاتري حاصل می
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اخلی نمودار بررسی اثرات نسبت شعاع خارجی به شعاع د- 6شکل

  تشدیدکنندهمیکرودندانه روي ضریب میرایی 

  

  گیري نتیجه - 6

در مقاله حاضر میرایی فیلم نازك سیال به عنوان منبع اصلی 

اي مدور مورد مطالعه و شانه-محرك هايتشدیدکنندهاتلاف انرژي در 

بررسی قرار گرفت. مدل پیشنهادي شامل یک میکرودندانه صلب 

ط دو دندانه ثابت در بالا و پایین مرتعش به فرم صفحه بوده که توس

احاطه شده بود. بین دندانه هاي ثابت و دندانه متحرك سیال هوا قرار 

هاي میراي سیستم و در نهایت داشت. هدف بدست آوردن فرکانس

بود. جهت این کار ریزتشدیدکننده نسبت میرایی یا فاکتور کیفیت 

معادله حاکم بر معادله حاکم بر ارتعاش طولی دندانه و همین طور 

جامد  - میدان سیال با درنظر گرفتن شرایط مرزي لغزش در مرز سیال

استخراج گردید. بعد از بی بعد سازي معادلات، این معادلات کوپل شده 

با بکارگیري روش عدد گلرکین جداسازي و حل شدند و در نهایت 

محاسبه گردید. نتایج نشان داد که  تشدیدکنندهضریب میرایی 

جامد باعث کاهش  -ري شرایط مرزي لغزش در مرزهاي سیالبکارگی

گردد. در حالت  عدم وجود لغزش، آزادي نسبت میرایی سیستم می

حرکت ذرات اطراف ساختار مرتعش در مقایسه با حالتی که لغزش 

ر به راحتی به میدان وجود دارد کمتر بوده و اطلاعات حرکت ساختا

اثرات اصطکاك سیال افزایش و در یابد. در نتیجه می سیال انتقال

طور نتایج نشان یابد. همیننهایت  فاکتور کیفیت سیستم کاهش می

داد که با افزایش عدد نادسن اثرات لغزش روي مرز افزایش یافته در 

کاهش می یابد.  بررسی اثرات طول  تشدیدکنندهنتیجه ضریب میرایی 

افزایش طول دندانه دندانه روي نسبت میرایی سیستم نشان داد که با 

کند افزایش و در اندازه سطحی که تنش برشی سیال روي آن اثر می

یابد. در ادامه، اندازه شکاف نتیجه فاکتور کیفیت سیستم کاهش می

مورد بررسی قرار گرفت. کاهش اندازه  تشدیدکنندهسیال روي میرایی 

شکاف سیال از طرفی سبب افزایش اثرات تنش برشی سیال روي 

نه متحرك  شده و از طرفی با افزایش  عدد نادسن سبب افزایش دندا

شود. اثرات افزایش لغزش جامد می-اثرات لغزش در سطوح مرزي سیال

به اثرات افزایش تنش برشی سیال غلبه کرده و در نهایت نسبت میرایی 

حاصل شد. اثر نسبت شعاع خارجی به شعاع  تشدیدکنندهکمتري براي 

در حالت شرط مرزي عدم  تشدیدکنندهیرایی داخلی دندانه روي م

لغزش نتایج نشان داد که در نسبتهاي بالاي شعاع خارجی به داخلی 

نسبت میرایی بالاتري براي  ودندانه و در شرایط مرزي عدم لغزش 

نتایج نشان داد که افزایش ضخامت  حاصل می شود. ضمنا تشدیدکننده

یابد فاکتور ه افزایش میمیکرو صفحه با توجه به اینکه فنریت دندان

  یابد.افزایش میتشدیدکننده کیفیت 

  

  نمادها - 7

A  مساحت (m2)  

τ   تنش برشی (Pa) 

P ترمودینامیکی فشار )Pa(  

M جرم دندانه متحرك )Kg(  

or  شعاع دندانه متحرك )m(  

ir  دندانه ثابت شعاع )m(  

  لزجت دینامیکی سیال (Pa. s)  

ρ   چگالی سیال(kg/m�)  

K  )ضریب فنریت دندانه متحركN/m(  

θv   مولفه سرعت سیال در جهتθ)m/s(  

h ) شکاف سیالm(  

r مختصات شعاعی  

Kn عدد نادسن  

λ  لزجت مرتبه دو سیال (Pa. s)  
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