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Objective: Advances in microelectromechanical (MEMS) technologies over the past few 
decades have contributed to the rapid development of a wide range of microfluidic devices 
with different functionalities. Fluids are driven through microfluidic systems, therefore, in 
the current research, it is intended to parametrically investigate the effects of the main 
parameters, namely length, width and angle of attack of valves, piezoelectric length and 
applied voltage. Method: The approach of the present research is applied and analytical-
experimental with numerical simulations where the tensile force is calculated using COMSOL 
Multiphysics software and the equations are calculated using the fully coupled algorithm in 
COMSOL Multiphysics. Findings: The results of the present research show that the main 
parameters significantly affect the performance of the designed micro pump. So that the 
applied voltage is 400 volts, the angle of attack is 45 degrees and the width of the valves is 6 
micrometers, respectively for the piezoelectric length of 4, 2 and 5 mm, the flow rate is 6. 0.6, 
9.6 and 16.6 microliters per minute are obtained. For valve widths of 6 and 8 micrometers, 
optimal attack angles of 60 and 65 degrees, the corresponding flow rates are 11.11 and 5.9 
microliters per minute, respectively. Conclusion: Based on the results of the present 
research and the investigation of the behavior of the micropump and its output flow rate 
changes in different working conditions, as the length of the valves increases, the flow rate 
provided increases. Finally, there is a favorable condition for the width and angle of attack of 
the valves. This optimal width does not depend on the flow speed. 
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 چکیده 

چند    ی( ط MEMS)  یک یالکترومکان   کرو یم   ی های ها در تکنولوژ   شرفتیپ  :هدف 
با    ک ی دیفلوئ  کرویم   یها از دستگاه  یع یوس   فیط   عی دهه گذشته به توسعه سر 

است   ی عملکردها  کرده  کمک  م  مختلف  که    ی مختلف  ی ها دستگاه  ان یاز 
م اند شنهادشدهیپ انرژ پمپ  کروی،  برا  ی ها که  س   یلازم  از طر   الاتیراندن    ق ی را 

 حاضر قصد  در پژوهشبنابراین    ؛کنندیفراهم م   کیدیفلوئ   کرویم   یهاستمیس
  هیطول، عرض و زاو  یعن ی،  ی اصل   یاثرات پارامترها  ی طور پارامتربه  براین است تا 
ی قرار گیرد.  شده را موردبررسو ولتاژ اعمال  ک ی زوالکتر یها، طول پحمله سوپاپ

محور    پژوهش   کرد یرو  :روش کاربردی  تحلحاضر  با    یش یآزما-ی  لیو 
کاملًا    تمی کشش و معادلات با استفاده از الگور   ی روی ن که    یعدد  ی ها ی سازهیشب

در شده  افزارکوپل  :  ها افته ی   .شوندیم  محاسبه  COMSOL Multiphysics  نرم 
نشان    جینتا حاضر  پژوهش  از  اصلیپارامترها   دهدیمحاصل  طور  به  ی 

به طوری  .دهندیقرار م  ر یرا تحت تأث   شدهیپمپ طراح  کرو ی عملکرد م  ی توجهقابل 
اعمالکه   زاو  400شده  ولتاژ  ش  4۵حمله    هیولت،  عرض  و    رها ی درجه 

،  6/0انیجر   یمتر دب  یلیم   ۵و4،2  ک ی زوالکتری طول پ  یبرا  بی ترت  کرومتر،بهی م6
دق  تر ی ل  کرو یم   6/16و  9/6 م  قهیبر  دست  برا دیآیبه    6  ر یش   ی ها عرض   ی . 
  1/11 ب یمربوطه به ترت  یدب،  درجه 6۵و   60  نهیحمله به یهاهیزاو کرومتر،یم ۸و
نتایج حاصل از پژوهش    بر اساس  ی:ر ی گجه ی نت  است.  قهیدر دق  تر ی ل  کرو یم 9/۵و

 کاری  شرایط  در آن  خروجی  دبی  تغییرات و  پمپ   کرو یم  ی رفتار و بررسحاضر  
  درنهایت، .  شودیم  شتر یشده بارائه  ی، دبابدی  ش یافزا   شیرها هرچه طول    مختلف، 

عرض    ن یا  ها وجود دارد؛ کهحمله سوپاپ  هیعرض و زاو  یشرط مطلوب برا  ک ی
 ندارد. یبستگ  ان یسرعت جرمطلوب به

ی  غشا   ی،عدد  ی سازمدل  غیرفعال،  شیر   ،ک ی زوالکتریپمپ پ   کرویم  :هاکلیدواژه 
 منعطف
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 مقدمه   - 1
پ گذشته،  دهه  چند  طول  فناور  هاشرفت یدر   ی هاستمیس  یدر 

را    الیس  کرویم  ی هادستگاه  یسازاده یپ  ی،کی الکترومکان  کرویم
، [1]یدارورسان  ی هاستمیس  نظیراز کاربردها    ی اگسترده  فیط  ی برا 
 کوچک قطعات کنندهخنک  ی هاستم یس  [2]اختلاط  کرویم

میکرو سیال   در جهان  محقق ساخته است.  [3]پزشکی و الکترونیکی
فیزیکی   حجمی  روهاین  ،ازجمله  .دهندی م  ظاهر   ر ییتغقوانین  ی 

نیروهای    کهیدرحال  اینرسی اغلب ناچیزمی شوند،  ایو  همانند وزن  
  ی کیها  پمپ   کرویمسیال حکمرانی کنند.    بر رفتار  توانندیمسطحی  

ا  هستند که  ییهااز دستگاه  قرار    شتر یب  موارد   نیدر  مورداستفاده 
انرژ  رندیگ یم طر  عات یما  ت یهدا  ی برا   ازیموردن  یو  از    ق یرا 

بسکنندیم  ن یتأم  ی،الیس  کرویمی  هاگذرگاه  تاکنون،  از    یاری. 

با ساختارها  کرویم  ی هایطراح مکان  مختلف  ی پمپ   ی هاسمیو 
  ط یو شرا   ازهایها بر اساس نطرح   نی. ا[4]شده است انجام   یاتیعمل

ابعاد   اگر  نیبنابرا   ،کنندیم  رییتغ  گریبرنامه به برنامه د  کیکار از  
 ندازم یتر باشند، نکوچک   ینیاز حد مع  الیس  کرویم  ی هاستمیس

  ماکروسک  ی به ابزارها نسبت  و ساخت  یمتفاوت طراح ی هاروش 
شکل پمپ   کرویم  .[5]باشندیم  کیپ زمان  از  خود    هیاول  یریگ ها 
مزا داشته   یتوجهقابل  شرفت یپ از  امروزه  و   ی قدرتمند  ی ایاند 

ازجمله ف  :برخوردارند،  وزن  و  قابل  یکی زیاندازه  حمل   ت یکوچک، 
کم و امکان    نهی هز  ان،ی جر  عی دامنه وس  ،یخوب، مصرف کم انرژ

طبق    .[3]شودیمرا شامل    هادستگاه  کیدیکروفلوئی م  گریادغام با د
م  زمیمکان م  کرویعملکرد،  دوشاخه  در  ها   ی هاپمپ   کرویپمپ 
غ  یکیمکان مشوندیم  ی بنددسته   یکیمکان  ر یو  در  پمپ    کروی. 
از    انی جر  ی،کیمکان استفاده  مکان  کیبا  در    یکیقسمت  متحرک 

  ی کیبخش مکان  چی، هگری. از طرف دشودیم  ت یداخل کانال هدا
وجود ندارد که قادر به    یکیمکان  ریغ  ی هاپمپ   کروی در م  یمتحرک 

  ازجمله این باشند.    یکیمکان  یبه انرژ  یکیمکان  ریغ  یانرژ  لیتبد
(  MHD)  کینامیدرودیمگنتو ه  ی هاپمپ   کرویپمپ ها، م  کرویم

 یکیالکتر  ی هادان یم ری در ز  یک یالکتر  ی رسانا  الیس  انی شامل جر 
  عات یما توانندیپمپ ها فقط م کرویم ن یا .[6]است  یسیو مغناط

فرو    یسینوآورانه، از عملکرد مغناط  یبه روش  ،رسانا را پمپاژ کنند
پمپاژ   کروی ، در مایپو  یسیمغناط  ی هادان یاز م  یریگ با بهره  الاتیس
غ  کرویم  ازجمله  .[7,8]است   شدهاستفاده   زین ، یکیمکان  ر یپمپ 
 ان ی ست که جرا  ((EHD  یکینام یدرودیالکترو ه  ی هاپمپ   کرویم
بر    (Electrostatic)   کیالکترواستات  ی روهایعمل ن  قیرا از طر  عیما
  ع یوس  ده گیبه علت گستر.  [9]کند یالقا م  کی الکتری د  عاتیما  ی رو

 ل یتحو  ستمیس  لیاز قب  ییهانهیپمپ ها در زم   کرویم  ی کاربردها
و    نترهای جت جوهر پر  ،یکیکننده الکترونخنک   ی هاستمیدارو، س

اند.  شدهارائه   ها  پمپ   کرویاز م  یانواع مختلف  ،یسوخت  ی هاسلول 
قابل و  ب  ت یدوام  در  بالا  ک   شتریاعتماد    ی اساس  ت یفی کاربردها 

از    یکیپمپ    کروی مچون    باشند،ی پمپ م  کرویم  کی  ی برا   ازیموردن
اعتماد    ت یاعتماد و دوام آن، قابل  ت یاست که قابل  ییهاستمیرسی ز

  ر یکاربردها نظ  ی. در برخ کندیم   نیرا تضم  یاصل  ستمیو دوام س
مواد    قاتی تزر  ای  یدر پزشک  یستی ز  ی هاسمیکروارگانی استفاده از م

پمپ جهت عدم    ندهمواد ساز  ییایمیمقاومت ش  ،ییدارو  ییایمیش
ها ممکن    پمپ  یبرخ   مهم باشد.  تواندیم  یکار  الیواکنش با س

  ی کروذراتیبا م  یدوفاز  انی کار با جر  ییداشتن توانا  ازمندیاست ن
دارو،    لیتحو  ی در کاربردها  نی. همچن باشند  الیس  انیدر داخل جر

  یهاستمیس  یاست و برا   یاساس  ازین  کی  انی نرخ جر   قیکنترل دق 
 ت یفی بالا ک   انی نرخ جر  کیداشتن    یکیکننده قطعات الکترونخنک 

م   کرو یم شدهگزارش  ی هاپمپ   کروی م اکثر  .باشدیموردتقاضا 
مکانیکی ی هاپمپ  نوع  از   سطوح هاآن  در  که  هستند دیافراگمی 

 حالت  یک در  کاری  سیال روی  بر  را  فشاری کار   مرزها، یا  متحرک

 پمپ   کرویم یک عملیاتی اصل  .[5]دهندیم انجام تناوبی
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 و غشا  تحریک  ی هاسمیمکان متقابل  اثرات اساس  بر  دیافراگمی
سیالی و  مکانیکی ساختارهای  ، رهایش  کرویم  بنانهاده مکانیک 

 کرو ی م ی هاستمیس در  سیال کوچک ی هاحجم.  [3]است  شده
سیستم  در یا  و شوند کنترل  و پمپ  دقیق طور به تا  دارند  نیاز الیس
  کرو ی م تکنولوژی ی هاشرفت ی پ علت  به .درآیند چرخش به

 و  تحریک مکانیسم عنوانبه ها پمپ   کرویم ی،کیالکترومکان
 از مزایایی داشتن  علت  به الیس  کرویم ی هاستمیس در یکاراندازبه

دقت  انرژی  کم  مصرف  بودن، حملقابل  قبیل  در  مناسب  و 

 تحقیقات از  بسیاری موضوع ،موردنظر سیال مقدار جابجایی

 تکنولوژی اساس  بر  که کوچکی پمپ  هر  یطورکلبه.  [8]اندقرارگرفته

 نظر در  پمپ   کروی م یک عنوان به  باشد، ی کیالکترومکان  کرویم

 ع یما یکی زی، محرک فیکیمکان ی هاپمپ  کرویدر م .شود یم گرفته
 ی هاپمپ  کروی، منمونه طور. بهکندیبه دهانه خارج م ی را از ورود

الکتروش  ک یالکترواستات  یمریپل  یتی کامپوز  جاذبه   ییایمیو  به 
  رو یاعمال ن  ای  ییجابجا  جادیا  ی مخالف برا   ردو جسم باردا  کیکلمب
پمپ    کروی، میکیپمپ مکان  کرو یم  گرید  نمونه  .[10]دارند  یبستگ

  زم یطورمعمول بر اساس مکانپمپ ها به نیاست. ا یمحرک حرارت
انبساط   ایحافظه شکل    اژی، آلکیپنومات  -  یحرارت  یمریپل  ی ها

، گریمشهور د  یکیپمپ مکان  کرو یم  [11].شوندیساخته م  یحرارت
پ  کرویم به  کی زوالکتریپمپ  میطورکلاست.    یهاپمپ   کروی، 
  کرو ی. مشوندی م  میتقس  با و بدون شیربه دودسته    کی زوالکتریپ

ش  ک ی زوالکتریپ  ی هاپمپ  تجرببه  ر یفاقد  عدد  یصورت   ی و 
گرفتند قرار    ک ی زوالکتریپ  ی هاپمپ   کروی م  12]-[14.موردمطالعه 

  ک ی)غشا پمپاژ(،    افراگمیمحفظه پمپاژ با د  کیاز   رهایمجهز به ش
 ی اصل ی ایمزا  15]-[17.است  شدهل یچک تشک ر یکانال و دو ش کرویم
مصرف  [18]صداشامل کم  کی زوالکتریپ  ی هاپمپ   کرویم   کمتر   و 

  ی دارا  ختهیبرانگ کی زوالکتریپ  ی هااست. بعلاوه، محرک  [19]یانرژ
به    شدهاعمال فرکانس    ای. ولتاژ  [20]هستند  ی ادی ز  کی تحر   ی روین

پ م  انیجر  زانیم  کی زوالکتریدستگاه  در   ی هاپمپ   کروی را 
  ک ی زوالکتریپ  ی ها، محرک یطورکل. بهکندی م  میتنظ  کی زوالکتریپ

، اندازه کوچک، نیندارند. علاوه بر ا  اجیکارکرد به ولتاژ بالا احت  ی برا 
پمپ   کرویم  نوع  نیا  ی هایژگیو  گر یو ساختار ساده از د  عی پاسخ سر
 .[20]است  دهیچیپ اریها بس، روند ساخت آنحالنیباا .[21]ها است 

پ  نیاول روش   کی زوالکتر یپمپ  از  استفاده    ی کارنیماش  ی هابا 
شد. (Van Lintel)لینتلوان  توسط   ساخته  همکاران  پمپ     [22]و 
و    یکونیلیکنترل س  ی رهایمحفظه پمپاژ، ش  کیشده شامل  ساخته 

به  ی اشهیش  ی غشا  کی است که    ک ی زوالکتریپ  فراو  لهیوسنازک 
هرتز اعمال    1  سولت و فرکان  12۵ولتاژ    کهی . هنگامشودیفعال م

اشودیم قادر  نی،  ترت  است پمپ  و    قهیدق   در  تریل  میکرو۸  بیبه 
( و  Esashiاساشی )ازآن،  کند. پس  اهمپاسکال را فر  لویک   ۸/9فشار  

ترتند  کرد   دیتول  یپمپ  [23]همکاران به   1۵  توانست ی م  بیکه 
و    انیپاسکال حداکثر سرعت جر  لویک   4/6و    قهیدر دق   تر یلمیکرو

برگشت ترت  یفشار  به  فرکانس    90در ولتاژ    بیرا  و  هرتز    30ولت 

اولوسونفراهم   مطالعه  طبق  همکاران  (Olosson)کند.  ،  [24]و 
داد.    شیپمپ را افزا   کارآیی  زانیم  ،دو محفظه دنبا قراردا   توانیم
ساخته   کرویم توسط  پمپ  و  Schabmuellerاسچپمولر)شده   )

و   یدب  انی جر   میکرولیتر   1۵00  رفعالیغ  ی رهایباش  [25]همکاران
م  را   فشار   پاسکال  لویک1 و    (Yu-feng)فنگوی.  کندیفراهم 

سوپاپ،    کیشامل    یمواز  یکینامیپمپ د  کرویم  کی  [26]همکاران
د  یسیالکترومغناط  چیپ  میس کرد   افراگمیو  مطالعه  آنندرا  ها  . 

 ییو جابجاد  اعمال کردن  آمپر را   3/0  انی هرتز را باجر  100فرکانس  
میکرولیتر در  6  انی جر  نرخ  و حداکثر  افراگمید  در   را   متر میکرو30

کردند.  ثانیه گزارش  همکارانShen)شن  را  و  تحر  [27](   ک ی با 
  ی پمپ  کروی، مPMMA  یو سوپاپ توپ  کپارچهی  یسیالکترومغناط

  3۵  بیآمده به ترتدست بهو دبی جریان    انی فشار جر   که  ندساخت
هرتز   20 د یفرکانس تشد  ی برا  قه یدر دق  تریلیلیم 6پاسکال و  لویک

 بود.
ها کاملًا بسته  شیرکه  در مطالعات قبلی  معمول،    ی هابرخلاف طرح

پژوهش ، در  درنظرگرفته شده است   الیس  انی و عمود برجهت جر
زاو  حاضر ب  هیطرح  و  شیر  نیحمله  دارد    الیس  انی جرها  و وجود 

 یشیشامل اعتبار آزما  پژوهش حاضر .  ستندیها کاملاً بسته نشیر
شده   یریگ ندازه ا  انی جر  زانیبا استفاده از م  یعدد  ی های سازهیشب

  ی عملکرد پارامترها  یپمپ با منابع موجود است که به بررس  کرویم
م پ  کرویمختلف  . پردازد یم  شدهیمعرف  کی زوالکتر یپمپ 

ها، حمله سوپاپ   هیشده طول، عرض و زاودر نظر گرفته  ی پارامترها
  ک ی زوالکتریدستگاه پ  ی شده بر روو ولتاژ اعمال  کی زوالکتریطول پ

بنابرا  برا   نیهستند؛  قصد  حاضر  پژوهش  به  نیدر  تا  طور است 
حمله   هیطول، عرض و زاو  یعنی ،  یاصل  ی اثرات پارامترها  یپارامتر
قرار   یشده را موردبررسو ولتاژ اعمال  کی زوالکتریها، طول پسوپاپ 
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اجزا   یکیها  محرک  اعمال هستند که    یاتیح  ی از  به  ولتاژ  را  شده 
. کنندیم  جادیرا ا  الیحرکت س  ی لازم برا   ی رویکرده و ن  لیحرکت تبد

 اعمال تر است. با  متصل کوچک   دیافراگماز   کی زوالکتریپ  هیقطر لا
پ(V)  یکی الکتر   لیپتانس م(t)باضخامت    کی زوالکتریبه   دانی، 
را در    پیزوالکتریکلایه    .شودیمبیان   V / t-صورت به(∋) یکیالکتر

شعاع م  یجهت  آزاد کوچک    تنش   کی،  جهی.درنتکندیبا کرنش 
اعمال   دیافراگم-زویو پ  زویپ  هی در هر دولا  گشتاورخمشیو    یکشش

کار   اصل.دهدیحرکت م نییپمپ را به سمت پا ی که غشا شودیم
 اس یمتقابل در مق  ی هامشابه پمپ   کی زوالکتر یپ  ی هاپمپ   کرویم

و   ی و مکش هر دو ورود  هیتخل  انی در جر  بیکلان است که به ترت
 یکیمکان  شدهک ی تحر   ی رهایاگرچه از ش  .شوندیبسته م  یخروج

پمپ  در  برگشت  ی هامعمولًا  و  مق  یرفت  استفاد  اس ی در   ه کلان 
دلشودیم به  اما  پ  ندیفرآ  لی،  در مدهیچیساخت  ها   کروی،  پمپ 
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قادر به   کی زوالکتر یپ  ی هاپمپ   کروی. در عوض، مستندیگسترده ن
کنش  برهم  لیهستند که به دل  رفعالیغ  ی ها  شیرهای استفاده از  

س  نیب و  مالیجامد  دهند  ریی تغ  توانندی،    ی ژگیو  نیا  [28]شکل 
بدو   یدب  زانیم  تواندیم ن  نرا  از    م یتنظ  یخارج   ی روی استفاده 

شکل   1لشککند. پ  کرویم  یمقطع  ی نما  2و    ک ی زوالکتریپمپ 
 ی ادومرحله   ی هاکه در چرخه   دهدی را نشان م  کونی لیبر س  یمبتن
به سمت بالا   کی زوالکتریپ  سکی. مرحله اول با حرکت دکندی کار م

  ل یتما  عاتیمرحله، ما  نیا  ی. در طشودی به محفظه شروع ممکش  
جا تا  ناش  یخال  ی دارد  پ  یرا که  متحرک  قسمت   ک ی زوالکتر یاز 

که   ییروین  لیبه دل  ی ورود  ی هاچه ی ، درنید؛ بنابرا ناست، جبران کن
م  الی س  انی جر   قیاز طر مشود یوارد  بازشوند.   یراحتبه  توانندی، 

م  ی اگونهبه  یخروج  ری، شوجودنیباا جر  شودیخم  در    انی که  را 
م  یخروج دلکندیمسدود  به  ما  لی،  دوم،  عیحرکت  مرحله  در   .

پا  کی زوالکتریپ  سکید به سمت  به محفظه  توجه  حرکت    ن ییبا 
 چه یاز در  تواندی، آب محبوس شده درون کانال مهجی. درنتکندیم

  ل شک و  1لشکدر    بیمرحله اول و دوم به ترت  .شودخارج    یخروج
 شده است.نشان داده 2
حاضر، در  مکانیسم برای  پیزوالکتریک محرک  یک از  پژوهش 

نکته الزامی است که تحریک   نیذکر ا  است. شده  برده بهره  تحریک 
برا   نی بهتر  کی زوالکتریپ مناسب    - یپزشک  ی هادستگاه   ی روش 
 یک آمدن وجود به موجب محرک این از استفاده .است   یستی ز

 ی امحرکه  با مقایسه در(  فشرده  و ساده نسبتاً  طرح
نیوماتیکی الکترواستاتیکی، غ الکترومغناطیسی،   برای  (رهیو 

 تنظیم قابلیت  دارای  محرک نوع  این .است   شده پمپ   کرویم

یا   و کاری  فرکانس این صورت که با تنظیم به ؛باشدیم نیز جریان
 و اندازه .شود  کنترل  تواندیم جریان نرخ مصرفی، الکتریکی توان 
 پمپ   کروی م کلی و اندازه  جریان  نرخ  بر  پیزوالکتریک،  دیسک نوع

 استاندارد  پیزوالکتریک  ی هاسکید 3مطابق با شکل  .گذارد ی م اثر

جنس  مختلف ابعاد  با )  پیزوالکتریک دیافراگم ماده و  از  متنوع 
غ پلیمر  آلومینیوم، فولاد، برنج، لیقب  فراهم توانندی مرا   (رهیو 

 دیسک ابعاد  از  ی اعمده  طوربه  پمپ   کروی م کلی ابعاد   .کنند

 .رد یپذیم ریتأث پمپ  کروی م اولیه یو طراح پیزوالکتریک

 

پمپ به   ی حرکت غشا ب:بالا،   سمت به غشای پمپ حرکت    الف:   ( 1  ل شک 
 پایین سمت  

 

 

 [29]شماتیک محرک پیزوالکتریک  ( 3شکل  
 

 معادلات حاکم   - 2-2
 یک سطح روی  یکی بار الکتر که دهدی م نشان آزمایشگاهی شواهد

 گسترش  مکانیکی تنش  یک اعمال محض به  پیزوالکتریک ماده

الکترو   ابدییم  باشدیم اعمالی  فشار  با  متناسب تولیدی  ی کی بار 

 در  تولیدی  الکتریکی بار دادن  نشان  با .)پیزوالکتریک میاثر مستق(

 اعمالی،  مکانیکی تنش  عنوانبه  σ معرفی و  P نماد با سطح  واحد

 که  شود تعریف  تواندیم (d) پیزوالکتریکی کوپلینگ  ضریب یک

 .است  شدهانیب (1معادله )  در پارامترها این بین ارتباط
(1) 𝑃 = 𝜎𝑑 

 میدان  یک  اعمال با∋ کرنش  که  است  شدهداده  نشان  همچنین

 که شودی م ایجاد  E شدت با الکتریکی

معکوس (   باشدیم  E   با متناسب  ∋  قانون .)پیزوالکتریک اثر 

توصیف2)معادله   صورت به تواند یم رابطه نیا  انگریب فیزیکی  ) 

 مستقیم اثر برای  شده ی ریگ اندازه ضریب همان (d) آن  در که شود

 .باشدی م پیزوالکتریک ماده 
(2) ∈ = 𝑑𝐸 

 قرار مورداستفاده  (الکتریکی جابجایی)D   متغیر  P ی جابه  اغلب

 .رد یگ یم
رو  سینوسی  صورتبه متناوب    ولتاژ اعمال    کی زوالکتریپ  ی بر 

پمپ را به دو حرکت مختلف   ی غشا  دهدی که به ما امکان م  شودیم
به  میکن  ی بندطبقه  پاکه  به  رو  است.   نییصورت  بالا  به  رو  و 

، فشار محفظه پمپ کندیحرکت م نییغشا به سمت پا کهی هنگام
پمپ به سمت    ی ، غشاتاژ. پس از خاموش کردن ولابدییم  شیافزا 

 . ابدیی فشار کاهش م جهینت در و  کندیبالا حرکت م
نمودار اعمال  جهیدرنت  1مطابق  که ولتاژ  پیزوالکتریک  به  ی 

بالا    صورتبهیی  هاحرکت  پاعمودی  یی کل  جاجابهداریم،    نییو 
  از زمان تابعی  صورتبه لایه پیزوالکتریک به همراه غشای محفظه 

یی کل  جاجابه  آورده شده است.  در هرلحظهی  ولتاژ اعمال  و اندازه
یک  صورتبهپیزوالکتریک  از نوسان آمده به دست غشای محفظه 

یی  جاجابه که دامنه این    شودیم فرض    بازمان  ریمتغسینوسی  تابع  
این لایه  جاجابهاز بیشترین   برآوردمی   4  تابع درجه  صورتبهیی 

ی ولتاژ اعمالمی توان گفت که؛    بر مدل( حاکم  5شود.طبق )معادله  
 زیراست: صورتبه پیزوالکتریک  هیبر لا

(3) 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑆𝑖𝑛(𝑤𝑝𝑡) 
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 ی سینوسی ولتاژ اعمال حرکت متناوب غشای محفظه درنتیجه   ( 1نمودار 

 
آنکه   اعمالی،V)  در  ولتاژمتناوب   )  (maxV    دامنه)  ولتاژ

زاویه  pw)و که  باشدی م(فرکانس  شود  می  طورنتیجه  این   .
 .باشدیم( 6)معادله  صورتبه غشا محفظهیی جاجابه

(4 ) 𝑋 = 𝑋𝑚𝑎𝑥𝑆𝑖𝑛(𝑤𝑝𝑡) 
(۵) 𝑋𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑥4 + 𝑏𝑥3 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥 + 𝑒 
maxX    ۵نمودار  یی غشا با بالاترین منحنی  جاجابه بیشترین مقدار  
درجه    که   ،باشدیم منحنی  برازش  رو  4طریق  منحنی،بر  این   ی 

از استفاده    با  ، دیآ یم  به دست تابعی از طول نیز    صورتبهی  عبارت
مقدار    نیا محاسبه  جاجابهرابطه  هرلحظه  در  غشا    شود یمیی 

 از زمانی  و تابع  از زمانمستقل    دو عبارتمتشکل از   (.6)معادله  
(.  7از این رابطه مشتق گرفته شود)معادله    کهیدرصورت  ،باشدیم

سرعت   دست برای  به   عنوانبهکه    دیآ یم  به  ورودی  مرزی  شرط 
 . شودیمدرنظرگرفته  پمپ  کرویممحفظه 

(6) 𝑉 =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑋𝑚𝑎𝑥𝑤𝑝𝑆𝑖𝑛(𝑤𝑝𝑡 + 𝜃)   

(7 ) 𝑉 =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= (𝑎𝑥4 + 𝑏𝑥3 + 𝑐𝑥2 + 𝑑𝑥

+ 𝑒)𝑤𝑝𝑆𝑖𝑛(𝑤𝑝𝑡 + 𝜃) 
  ی خروج   یمرز  طیپمپ، شرا   کرویم  یو خروج  ی در وروددر ادامه  

که منجر به حرکت آزاد آب به داخل و خارج    شودی در نظر گرفته م
محفظه    وارهیهستند که در د  یک یمواد الاست  شیرها.  شودیکانال م

 یدرگ ناش  ی روی. نشوندیمدرنظرگرفته    ثابت   گاههیتکقید    صورتبه
م و  سرعت  به  دان یاز  ن فشار  معادلات    یخارج   ی روهایعنوان  در 

مکان به  مربوط  م  کیحاکم  گرفته  نظر  در  نشوندیجامد    ی روی. 
نرم  از  استفاده  با  محاسبه   COMSOL Multiphysicsافزارکشش 

الگور  شودیم از  استفاده  با  معادلات  در    تمی و  شده  کاملًا کوپل 
COMSOL Multiphysics   م شاشوندیحل  است که مش   ذکران ی. 

و  یلاگرانژ) متحرک   سییا ی اولر   دلخواه  دامنه  به  اعمال    الی( 
کند در مسائل کوپل دوطرفه    یابیرا رد   شیرها  ییتا جابجا  شودیم

نظر  تغییر شکل در جامد، غیرقابل صرف   کهی سیال و جامد، هنگام
کردن باشد باید در ناحیه سیال از این فیزیک استفاده شود تا مش 

منظور  د. بهشکل یاب  رییحرکت جامد، تغ  ریدر ناحیه سیال تحت تأث 

تر    زی ر  هاچه ی ، عناصر مش در اطراف درقیدق   یسازه یشب  کیانجام  
 درنظرگرفته شده است.
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مطالعه    جی، تمام نتایمانزوی  محاسبات   ی هایدگیچیپکاهش    ی برا 
شده است.  ارائه  بعدی 2  طیدر مح  ی عدد  یسازاز مدل  کی پارامتر

درصد کم شدن افت فشار  2۵منجر به    ی دوبعد  یسازه یاگر شب  یحت
از    هرکدام  یمنجر به کاهش زمان محاسبات  ولی امادر پمپ شود،  

بحل م  40از    شیها  ارائه   .شودی برابر  داده مدل  برابر  در   ی هاشده 
تأ  1زنگرل مطالعه    یتجرب همکاران  و    زنگرل .  [30]است   دشدهییو 

اعمال   ریتأث  یطور تجرببه  [30]همکاران روفرکانس  بر  ء  جز  ی شده 
مطالعه کرده  کی زوالکتریپ حاضراند.  را  پژوهش   مدل  محقق  ،در 

 سهیمقانموده است .    یسازهی مربوطه را تحت مفروضات فوق شب
داده  ی عدد  جینتا م  یتجرب  ی هابا  ا  دهدی نشان   ات یفرض  نیکه 

  ۵0نی شده باعمال  ی هافرکانس   در  ٪01/14  ی منجر به حداکثر خطا
م  400و   در  همان   .شوندیهرتز  که  مشاهده   2  نمودارطور 

شده بر دقت مدل در مقایسه تأثیر افزایش فرکانس اعمال،،شودیم
. به طور کلی، وقتی فرکانس  بررسی شده است های تجربی  با داده 
های نظری ممکن یابد، مدلشده در یک سیستم افزایش میاعمال

بینی  نتوانند نتایج حاصل از آزمایشات را پیش   است دیگر به خوبی
های تجربی،  کنند. این عدم تطابق یا انحراف بین نتایج مدل و داده 

ای از فرضیات مدل در  عنوان نتیجهویژه در مورد دبی جریان، به به
 .شود نظر گرفته می

شده  مدل سازی  بالاتری    شبیه  جریان  دبی  فرکانس،  افزایش  با 
کند. این انحراف به دلیل بینی میتجربی پیش  های نسبت به داده

می افزایش اتلاف انرژی در ناحیه رابط بین دو محیط )یا دو ماده(  
د انرژی  اتلاف  فرکانس،  افزایش  با  واقع،  در  ناحیه   ر باشد. 

می پیزوالکتریک   میبیشتر  باعث  نهایت  در  جریان  شود که  شود 
بینی  که مدل پیش های تجربی( کمتر از مقداری باشد  واقعی )داده

های  کرده است. به عبارت دیگر، افزایش فرکانس باعث بروز پدیده
می پراکندگی(  یا  گرمایش  )مانند  باتلافی  مدل  در  که  رای  شود 

شده  مطالعه، فرکانس اعمال  نی ا  در  .انددر نظر گرفته نشده  سادگی
 هرتز ثابت است.  ۵0در هر حالت  کی زوالکتر یبه مواد پ

 

 

 مدل  یاعتبارسنج   یبرا  یو عدد   [30]یتجرب جینتا  نی ب سه یمقا  ( 2نمودار 
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  مش   یی همگرا   - 4-2

  جیاندازه شبکه به نتا  ت یحساس  نییمنظور تع، بهپژوهش حاضردر  
ها از حدود آمده، از هفت اندازه مختلف با تعداد کل سلول دست به

2 × شباستفاده 10۵تا 102 مدل  که  است  شامل   شدهیسازهیشده 
منظور انجام  به  و جامد است.  الیدو حوزه س  ی برا   یهعناصر چهاروج

اطراف شقیدق   یسازهیشب  کی عناصر مش  تر هستند.   زی ر  رهای، 
شب نتا  المان14۵30با      شدهی سازهیمورد  و  محاسبه   جیزمان 

  ان ی جر  نرختفاوت در    درصد4/2تنها  را ی ، زدهدیرا ارائه م  یمعقول
  نمودار مش وجود دارد.    ماتیتنظ   نی شده و بهترانتخاب تعداد  نیب

 .دهدی را با توجه به تعداد کل مش نشان م  انی جر  دبی  راتییتغ  3

 نتایج - 3
را در    باشیرهای غیرفعال  کی زوالکتریپمپ پ  کروی بخش رفتار م  نیا

شرا   نیح در  م  طیکار  ارائه  ا  علاوه.شودیمختلف  اثرات نیبر   ،
ها، طول  شیر حمله    هیمختلف ازجمله طول، عرض و زاو  ی پارامترها

اعمال   کی زوالکتریپ ولتاژ  روو  بر  پ  ی شده   ک ی زوالکتر یدستگاه 
م  شینما موجود    ها  ی ورود  .شودیداده  پارمترهای    1در شکلو 

با که  دارد  معرف  دیوجود  مدل  جدول  که  شوند    یبه    1در 
پارامترها  اند.شدهخلاصه  طولاین  ثابت  سازمدل  در   داشتهگهنی 

ی و دبی جریان مطالعه بر خروجیک پارامتر    ر ییاثر تغو    شوندیم
های معمولًا در طراحی .محدوده تغییرات پارامترهای مدل  شودیم

بهینه مختلف استفاده می و  نیاز خاص  شوند  به  آنها بسته  سازی 
می انجام  عملکردی  شرایط  و  پژوهش،  کاربرد  این  در  شود. 

عرض  های  محدوده  و  طول  مانند  کلیدی  پارامترهای  تغییرات 
اعمالی  ولتاژ  و  پیزوالکتریک  طول  شیرها،  حمله  زاویه  شیرها، 

شده در این  های انجام سازیها و بهینهسازیبراساس نتایج شبیه
ها به منظور دستیابی اند. انتخاب این محدوده مطالعه تعیین شده

و به  توجه  با  و  میکروپمپ  بهینه  عملکرد  عملیاتی یژگیبه  های 
های ما، این پارامترها  بر اساس تحلیل ،مختلف صورت گرفته است 

 .دهندها بهترین عملکرد را از خود نشان میدر این محدوده 

 شیر طول و عرض  - 1-3
و جر  میدان  4شکل برا   یکار  الیس  انی سرعت  حالت مکش   ی را 

م جزگریدعبارت )به  دهدینشان  بالا(.    الکتریکزویپء،  حالت  در 
  عات ی، ماکندیبه سمت بالا حرکت م   کی زوالکتریپءجز  کهی هنگام

در    دیمربوطه با  ریاساس، ش  نی شود. بر ا  نیاز سمت چپ تأم  دیبا
م  طیشرا  باعث  اصل  به  الیس  شودیباز باشد که    ی سمت محفظه 
بسته   دیسمت راست با  ری، در همان زمان، شحالنی. بااابدی  انی جر

جر تا  خروج  انی شود  از  ا  ی معکوس  بر  علاوه  شود.  ، نیمحدود 
پا  کی زوالکتر یپء  جز  کهی هنگام سمت  م  نییبه  ،  کندیحرکت 
سمت    ریحالت، ش  نی، در اگریدعبارت؛ بهشودیمعکوس م  ت یوضع

   ریو ش ابدی انیجر رونیبتواند به ب الیباز باشد تا س  دیراست با

 
 ی متفاوت هامشتغییرات دبی جریان با تعداد (  3نمودار 

 
 ی مدل ومحدوده تغییرات مقادیر های ورود   ( 1جدول  

 مقدار  نماد  پارامتر 
 میکرومتر H 1۵0                     ارتفاع کانال 

 پاسکال E 10۵×3.6 مدول یانگ شیرها 
 میکرومتر W 400 عمق کانال 
 میکرومتر  hp 120-140 طول شیر 
 میکرومترw 2-24 عرض شیر 

 ولت  V 200-400 ولتاژ 
 θ 7۵° -1۵° زاویه حمله 

 میلی مترLp 2-۵ طول پیزوالکتریک 
 بر مترمکعب کیلوگرم  dens 1000 چگالی  

 ی پژوهش هاافته ی منبع: 
 

 
جز  شیرهاعملکرد    ( 4شکل  حرکت  سمت    کی الکتر  زویپ ء  هنگام  به 

 ی ورود ریش ی ب(خروج  ریش.الف( بالا
(۵Lp =    6متر، میلیw =  ،130میکرومترhp = ،400میکرومترV =  ) ولت 
 

  ی در سمت چپ به ورود   الیس  انیبسته شود تا از جر  دیبا  ی ورود
 شود.  یریجلوگ

  10،۸،6)با مقادیر  ریسه عرض ش  ی آمده را برا دست به  یدب  4نمودار
طولمیکرو و  از    ی هامتر(  ارائه  میکرو140تا    120مختلف  متر 

طول    شی، با افزا شودیمشاهده م4  نمودارطور که در  . هماندهدیم
مریش پ  ییکارا   زانی،  بهابدیی م  شیافزا   کی زوالکتریپمپ   طور. 

به طول    زویپء  جز  کی  ی ارا که د  کی زوالکتریپمپ پ  کی  ی ، برا نمونه
جر  یلیم  ۵ سرعت  است،    6/4،7/10،  1/2آمده  دست به  ان یمتر 

متر است،  میکرو  140و    130،  120  ریطول ش  ی برا   قهیدر دق   تر یلمیکرو
ترت ولتاژ    بیبه  زاو  400در  عرض درجه    4۵  هیولت،    10  شیر  و 
 .شودی متر اعمال ممیکرو

 



 40۵ مدل سازی عددی میکروپمپ پیزوالکتریک  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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جریان    ( 4  نمودار  دبی  طولتغییرات  مختلف    با  عرض  سه  برای  شیر 

 ولت(.   = V 400متر،  یلیم  = ۵Lp)شیر
 
 ی ، عملکرد آن برا شیرطول    شی عملکرد مربوطه، با افزا   طیشرا   ی برا 

 ی، وقتوجودنی. بااابدیی در سمت راست بهبود م عیاز ما  یریجلوگ
د  ابد،یی م  شیافزا   شیرطول   طرف  رخ   نیهم  زین  گریدر  اتفاق 

به سمت بالا حرکت    کی زوالکتریپءجز  ی، وقتگریدعبارت؛ بهدهدیم
  ر یبا ش  سهیرا در سمت چپ در مقا  یشتر یبلندتر آب ب  ری، شکندیم

که منطقه مسدود   دهدی نشان م  4نمودار  .کندی تر مسدود مکوتاه 
تر کوتاه   ریبا ش  پیکربندی با    سهیدر مقا  تریطولان  ی رهایشده با ش

تأم است.  شتریب  انیجر  نرخ  نیدر  برا   روندمؤثر  همه    ی ذکرشده 
و ولتاژ    ریحمله و عرض ش  هی است و مستقل از زاو  کسانیموارد  

بنابرا   یکار منیاست؛  وقت  جهینت  توانی،  ش  یگرفت که   ریطول 
مابدییم  شیافزا  د .ابدییم  شیافزا   زین  انی جر  زانی،    گر یپارامتر 

  خم شدن   ی آن برا   لیها، تماشیرعرض    شیاست. با افزا   ریعرض ش
اخواسته را مسدود کند ن  عیما  تواندی، نمنی؛ بنابرا ابدییکاهش م

د  از یموردن  عیما  ای طرف  در  به  گریرا  هدامجرا  مؤثر   کند.  ت یطور 
مقدار    کیسطح کمتر از    کیبه    شیر  عرض   کهی ، هنگامحالنیباا

م  یبحران کنار  ازحدشیبی  شدگخم  ،  ابدییکاهش  اتفاق    ری ش  در 
 .کندیم ت یمسدود کردن، هدا ی جارا به عیما که،افتدیم

  ر یسه طول ش  ی برا   انیجر  زانی م  ی را بر رو  ری عرض ش  اثر   ۵  نمودار
 .دهدی منشان  متر(میکرو  130،140،  120)  با مقادیر عددی   فمختل
 بحرانیمقدار    کیشده است،  نشان داده     ۵نمودارطور که در  همان 

 حداکثر است.  انیجر  میزانکه    ییوجود دارد، جا  ریعرض ش  ی برا 
متر است.  میکرو  120  شیر  طول  ی متر برا میکرو  4  ریش  نهیعرض به

برا میکرو   6  نهیبهعرض   است. میکرو  140و    130طول    ی متر  متر 
دارد. با کاهش مدول    یبستگ  ریشبه ماده  همچنین  ریش  نهیعرض به
میانگ   انتظار  به  رودی مواد،    ر یش  را ی ز  ابدی  شیافزا   نهیعرض 

 . کندیحرکت م یراحتبه
  سه ولتاژ مختلف   ی برا   ریرا با توجه به عرض ش  انی جر  دبی  6  نمودار

عددی  و    400،300،200)  مقادیر  خاص  کیولت(    شیر   طول 
ممیکرو130) نشان  بهدهدی متر(  عرض  با   باً ی تقر  ریش  نهی.  برابر  

مقدار  برای    همان  بهینه  تمام   ی برا   ی مختلف شیرهاطولعرض 
عرض    نی ب  فیضع  اریرابطه بس ک ی،  نی. علاوه بر انیز است   ولتاژها

  کهیمثال، هنگامعنوان حمله سوپاپ وجود دارد. به هیو زاو نهیبه

 

 
جریان  ۵  نمودار دبی  تغییرات  عرض(  مختلف    با  طول  سه  برای  شیر 

 ولت(.  =V 400متر،  یلیم  = ۵Lp)شیر
 
 

 
شیر برای سه ولتاژ مختلف    با عرض تغییرات دبی جریان    ( 6  نمودار 

(۵Lp = 130متر، یلیم=ph  میکرومتر.) 
 

  درجه 7۵به    درجه30حمله از    هیاست و زاو  کرومتریم120  ریطول ش
بهکندیم  رییتغ عرض  تقردست به  نهی،  برا میکرو4  باً ی آمده    ی متر 

  حاصل از تجزیه وتحلیل   جی. بر اساس نتاماندی م  یهمه موارد باق 
طول    به عمدتاً    ریش  نهیحمله، عرض به  هیبه زاو  یوابستگ  6نموداردر  
سا  یبستگ  هاچه ی در تا   کهیدرصورت،بنابراین  پارامترها  ریدارد 

ی طول شیر انجام دهیم بایستی  بر روبخواهیم هرگونه تغییراتی  
بکار  بیاوریم تا از عرض    به دست عرض بهینه متناسب با آن طول را  

از  گرفته به  شود  و    نهیمقدار  کاهش   ستمیعملکرد سکمتر نشود 
 نیابد. 

 

 شیر   زاویه حمله   - 2-3
 ش یپمپ دارد. با افزا   ییدر کارا   یمهم  ارینقش بس  ریحمله ش  هیزاو
  ر یش  ی واردشده رو  درگ   ی رویدرجه، ن   90درجه به    0حمله از  هیزاو
حمله ظاهر    هیزاو  شی، دو اشکال در افزا حالنی. بااابدییم  شیافزا 

  در کنار   انیلازم است، جر  انی جردبی  که    یی. در ابتدا، درجاشودیم
  ی رویحمله، ن  هیزاو  شی، با افزا دوم  .شودی م  سدودم  شیر ورودی 

درنت انحراف   درگ   ی روهاین  جهیواردشده  دچار  است  ممکن 
م  ی عدد  جیشود.نتا م  دهدی نشان  طول   توان یکه  و  عرض  از 
 نتایج حاصل    کرد.  ینیبش یرا پ  نهیحمله به  هی، زاوریشده ششناخته 
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زاوتغییرات دبی جریان    ( 7  نمودار  برای  ورود  ر یش حمله    ه یبا    دو عرض ی 

 ولت(.  =V 400متر،  یلیم   = ۵Lp) مختلف شیر 
 

 
  دو عرض ی برای  خروج  ریشحمله    هیبا زاوتغییرات دبی جریان  (  ۸  نمودار 

 ولت(.  =V 400متر،  یلیم   = ۵Lp) مختلف شیر 
 

 زان یم  ی روها را  شیرحمله    ی ا ی زوا  ریتأث  7 نمودار  لیوتحلهی تجزاز  
م  انی جردبی   وروددهدینشان  در  زاوی .  مطلوب    هی،   ۵۵حمله 

دبی    است  که منجر به  پمپ   کروی م  6و عرض  130طول    ی درجه برا 
شیر عرض    کهی، هنگامنی. علاوه بر اشودیم  uL / min1/17  جریان

که    شودیدرجه م  6۵مطلوب    هی، زاوکندی م  رییتغ  کرومتریم۸به
  ل یوتحله ی تجزنتایج حاصل از    .شودی م  uL / min14   یمنجر به دب

طور  . هماندهدی را نشان م  یخروج   ری حمله ش  هیاثر زاو  ۸نمودار  
 تواندیم  یخروج  ریحمله ش  هی در زاو  راتیی، تغشودیکه مشاهده م

تغ  ییکارا   یری طور چشمگبه را  ولتاژ    ر ییپمپ  در  ولت    400دهد. 
ترتاعمال به  شیرهاعرض   یبرا   بیشده،  ، میکرومتر۸و  6  ی 

به  ی هاهیزاو هست  6۵و    60  نهیحمله  دبنددرجه  به  ی.    مربوطه 
همه    ی ،برا نیاست.علاوه بر ا  قهیدر دق میکرو لیتر    9/۵و  1/11  یبترت

 .دهدینشان م ت یحساس لی وتحله ی موارد،تجز
 ان ی جر دبی در ریچشمگ رییحمله منجر به تغ هیدر زاو راتییکه تغ

 هیزاو  کهی مثال، هنگامعنوان . بهشودیدر حدود مقدار مطلوب نم
  60درجه به    6۵از  شیر  ی ورود  میکرومتر  ۸  عرض حمله مربوط به  

  دقیقه در    تریلمیکرو  7/13  هب  14از    انی جر  دبی،  کندیم  رییدرجه تغ
 ٪3/۸با    سهیدر مقا  انی جر  دبیدر    رتغیی  ٪1/ ۸که   ابدیی کاهش م

زاو  رتغیی ای  خروج  ر یشمتناظر    حمله  هیدر  اتفاق   نیدر  حالت 
  مؤثرتر ی جریان  بر دبی  در خروج.پس تغییرات زاویه حمله  افتدیم

 . باشدی ماز زاویه حمله در ورودی 

 طول پیزوالکتریک   - 3-3
)الف(    9نموداراست.    الکتریکزویطول مؤلفه پ  گرید  یپارامتر اصل

)ب  بهارائه   ان ی جر   زانیم((  و  توجه  با  را  جز  شده  ء  طول 
ش  ی برا   الکتریکزویپ عرض  ولتاژهامیکرومتر    ۸و6ر یدو   ی و 

  ش یاساس، با افزا   نی. بر ادهدی ولت ارائه م  200و    400شده  اعمال
پ قسمت  به  زویطول  دلالکتریک  .  ابدییم   شیافزا   یدب  لیدو 

∫ = Qطبق رابطه  ،اول udA    ی)سطح مقطع  دامنه مؤثر دب  شیبا افزا
است که    نیا  گرید  لیدل،ابدییم  شیافزا   زین   ی، دبی(ورودیان  جر

  ز ین  یی، جابجاابدییم  شیافزا   کی زوالکتریطول ماده پ  کهی هنگام
  ی شتریسرعت ب  شودیم  باعث   ACو فرکانس ولتاژ    ابدییم  شیافزا 

رابط تغسیال    در  باشد.  منج  رییو جامد  رابط  در    دبی به    ر سرعت 
حمله    هیولت، زاو  400شده  ولتاژ اعمال  ی برا     .شودی م  شتریب  انی جر
ش  درجه  4۵ عرض  طول متر،میکرو6  رهایو  برای  ترتیب  به 

میکرو   6/16و  9/6،  6/0میلی متر دبی جریان  ۵و4،2پیزوالکتریک  
 . دیآیم به دست  قهیبر دق لیتر 

 
 ی ولتاژ اعمال   - 4-3

  شتر ی. اختلاف ولتاژ بدهدیشده را نشان ماثر ولتاژ اعمال   10  نمودار
هنگام اعمال ولتاژ بالاتر    را ی ، زشود یم  شتریب  انیسرعت جرمنجر به 

به   کی زوالکتر یو مواد پ  الیرابط سدر    یشتریب  ییجابجا  توانیم
آورد. افزایش    وجود  رابطیی  جاجابه با  ماکزیمم    در   زیندامنه 

نیز    جهیدرنتو    افتهیش یافزا  نوسان  سرعت  و  سرعت  ماکزیمم 
گذاشت. م  جینتا  تاثیرخواهد  در    دهدینشان  پمپ  عملکرد  که 

 ی ، برا گریدعبارتاست؛ به  نییپا  بتاً شده کمتر نساعمال   ی ولتاژها
دب  یابیدست با  یبه  ز  دیفراوان،  نسبتاً  به   ی ادی ولتاژ 
شود.  کی زوالکتریپءجز نتاهمان  اعمال  در  که  ا  جیطور  ز  حاصل 

نمودار  لی وتحلهی تجز داده  در  سرعت نشان  حداکثر  است،  شده 
دارد.   یکار بستگ طیآن و شرا  ی اجزا  یپمپ به طراح کرویم انی جر
 نیا  ریتا تأث  سازد ی کاررفته ما را قادر مبه  ی دوبعدی سازمدل  کرد یرو

ارز  یات یعمل  طیو شرا   یطراح  ی پارامترها اگر    ی. حتمیکن  یابی را 
انجام شود،بعدسه  یسازمدل نت  ی  است  را    یترقیدق   جیاممکن 

نم نظر  به  اما  دهد،  محاسبات   رسدیارائه  گرفتن  نظر  در  هنگام 
  .باشد یعمل اریبسی،بعدسهی سازهیشب
 

 برهم کنش پارامترهای مدل   - ۵-3
در مقاله حاضر، پارامترهای کلیدی از جمله طول و عرض شیر، زاویه  

شیر، طول پیزوالکتریک، و ولتاژ اعمالی به صورت جداگانه  حمله  
این   از  یک  هر  که  دادند  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 

گذارند. با پارامترها به طور قابل توجهی بر دبی میکروپمپ تأثیر می 
بفهمیم   تا  است  مهم  نیز  پارامترها  برهمکنش  تحلیل  حال،  این 

تواند بر عملکرد کلی میکروپمپ  ی چگونه تغییرات همزمان آنها م
 .تأثیر بگذارد 
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 ب( 

مختلف   دو عرضپیزوالکتریک برای   با طولتغییرات دبی جریان  (9  نمودار 
  200متر،یکروم   = 130hp))ب(، ولت( =V  400،کرومتری م = 130hp))الف( شیر 

V=  )ولت 
 

 
  = ۵Lp)مختلف شیر    دو عرض برای    با ولتاژتغییرات دبی جریان    ( 10نمودار 

 (. کرومتر ی م  = 130hpمتر، ی لیم
 

(، با افزایش طول شیر، دبی  5و    4بر اساس نتایج مقاله )نمودار  
می افزایش  بهجریان  عرض  یابد.  افزایش  شد که  مشاهده  علاوه، 

شود، اما پس از رسیدن  شیر تا حد معینی موجب افزایش دبی می
حد در  مثال  عنوان  )به  بحرانی  نقطه  یک  میکرومتر(،   6ود  به 

شود. این کاهش افزایش بیشتر عرض شیر باعث کاهش دبی می
به دلیل افزایش مقاومت جریان و کاهش مؤثر در جابجایی سیال 

دهند که طول و عرض شیر به این نتایج نشان می  .افتداتفاق می 
شیر   طول  اگر  دارند.  تأثیر  میکروپمپ  دبی  بر  همزمان  صورت 

بهی برای  یابد،  نیازنهافزایش  دبی  طور    است سازی  به  شیر  عرض 
مناسبی تنظیم شود تا از افزایش مقاومت سیال جلوگیری شود.  

در نتیجه، برای دستیابی به دبی بهینه، باید طول و عرض شیر با 
 .هم در نظر گرفته شوند

درجه باعث    60، افزایش زاویه حمله تا حدود  8و    7طبق نمودارهای  
با این حال، تغییرات دبی با افزایش  شود.  افزایش دبی جریان می 

از این مقدار به کاهش منجر می  در مورد  زاویه حمله بیش  شود. 
شود که افزایش ولتاژ منجر به (، دیده می6ولتاژ اعمالی )نمودار  

افزایش زاویه حمله و ولتاژ اعمالی به طور    .شودافزایش دبی می
د. در شرایطی که تواند اثرات ترکیبی بر دبی داشته باشهمزمان می

ولتاژ اعمالی افزایش یافته است، ممکن است زاویه حمله بهینه 
افزایش  با  بهینه، باید همزمان  تغییر کند. برای دستیابی به دبی 

صورت دقیق تنظیم شود. بر اساس نتایج، ولتاژ، زاویه حمله نیز به
درجه برای ولتاژهای اعمالی   65تا    60زاویه حمله بهینه در حدود  

 .ولت( بوده است  400لاتر )مانند با
(، افزایش طول پیزوالکتریک به طور کلی باعث 9در نتایج )نمودار  
نشان داده   10شود. به علاوه، همانطور که در نمودار  افزایش دبی می 

  .شود شده است، افزایش ولتاژ اعمالی نیز به افزایش دبی منجر می
عامل دارند.اگر طول  طول پیزوالکتریک و ولتاژ اعمالی با یکدیگر ت

پیزوالکتریک افزایش یابد، نیاز به تنظیم ولتاژ برای دستیابی به  
مطلوب   ولتاژ  است دبی  و  پیزوالکتریک  طول  ترکیب  بنابراین،   .
ای که انرژی بهینه برای جابجایی سیال فراهم شود،  اعمالی به گونه
 .ضروری است 

 
 جامد   ک ی مکان   ل ی و تحل   ه ی تجز   - 6-3

موردتوجه   د یذکرشده با  یکه در طراح  ییهایژگیو  نی تراز مهم  یکی
کوچک بودن سرعت    لیاست. به دل  ری تنش در ش  لی ، تحلرد یقرار گ

نسبتاً    ریش  ی واردشده رو  ی ها، تنش یدر پمپ و ابعاد کوچک طراح
افزا جیکم است. طبق نتا با  ر، حداکثر تنش  یحمله ش  هیزاو  شی، 

  ی شده زمان. حداکثر تنش حاصل دکنیاساس رشد م  نیواردشده بر ا
و حداقل    نی شتریب  بیبه ترت  ریکه طول و عرض ش  دی آیبه دست م
 ی پاسکال برا   لویک   6۸/31وطهحالت، حداکثر تنش مرب  نیباشد. در ا

ولت، عرض و طول   400شده  درجه، ولتاژ اعمال  7۵  ریحمله ش  هیزاو
  ی لیم  ۵  کی زوالکتریپء  و طول جز  کرومتریم  140و    4  بیر به ترتیش

است  حداکثر    بر.  متر  بهتنش  اساس  وقوع  دست کم  آمده، 
خستگ  یناش  ی هایخراب از    یاز  انتظار    کیپس  خاص  چرخه 

به  ی برا   .رودینم دراستفاده  پلچهیعنوان  )  استری ،  ها   PUاورتان 

 مدول یانگ  بی اگرچه ضر   .[31]مناسب باشد  انتخاب  کی  تواندیم
از    شتریبرابر ب  14  باً ی مگا پاسکال است و تقر   ۵ماده در حدود    نیا

گرفته  نظر  در  برا مقدار  با  انجام   محاسبات  ی شده  اما  است،  شده 
اشاره  به  در  ی اتوجه  در  دل  PUاز    یناش  تنش،  هاچهیلازم    ل یبه 

  با شکست دارد. ی ادی فاصله ز یخستگ
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 پژوهش    ی ها ت ی محدود - 4
 یعدد دقت -1
  طیو شرا   ی بندمش  ت یفیبه شدت وابسته به ک   یسازهیشب  جینتا 

در مناطق    ژهیودر تراکم مش، به  راتییاعمال شده است. تغ  یمرز
منجر به بروز    تواندی م  ک،ی زوالکتریپ  ی و اجزا   رهایحساس مانند ش

و افت فشار    انی نرخ جر  ینیبشیشود که دقت پ  ی عدد  ی خطاها
م اطمدهدیرا کاهش  همگرا ی.  از  م  یینان  مش در    یبندطالعات 

 . ماندیم  ی باق   ت یمحدود  کیاست، اما همچنان به عنوان    یضرور 
 در خصوص خواص مواد  اتی فرض-2

م فرض  پ  کندیمدل  مواد  سا  کی زوالکتریکه   ی اسازه  ی اجزا   ریو 
خط  ی دارا  کاربردها  یرفتار  در  بودن    یرخطیغ  ،یواقع  ی هستند. 
خستگ  یناش تغ  یاز  د  راتییمواد،  و  مح  گر یدما   یطیعوامل 

بگذارد.   ریتأث  کروپمپ ی بر عملکرد م  یبه طور قابل توجه  تواندیم
شب  ملعوا  نیا نشده  یسازه یدر  لحاظ  احاضر  که  امر    نیاند 

 .کندی را محدود م جینتا یریپذمیتعم
 به فرکانس  یوابستگ-3
  400هرتز و    ۵0از عملکرد )مثلًا    یمشخص  ی هامطالعه فرکانس  نیا

ط در  رفتار  کامل  طور  به  اما  است،  گرفته  نظر  در  را   ف یهرتز( 
فرکانس   یترگسترده بررساز  تغ  یها  با  است.  فرکانس،    ریینشده 

د پ  یکینامیپاسخ  س  کیزوالکتریماده    تواندیم  یکل  ستم یو 
باشد ک  جر  همتفاوت  نرخ  بهره  انیبر  اگذارد ی م  ریتأث  یورو   نی. 

به دست آمده ممکن است فقط    جیکه نتا  دهدی نشان م  ت یمحدود
 قابل استفاده باشند. شیمورد آزما یدر محدوده فرکانس

 رها یش کینامید یسازساده-4
شب  رهایش  کینامید ساده  یسازه یدر  صورت  شده   یسازبه 

و   الیس  نیب  دهیچیاند و ممکن است تعاملات پشده  یسازمدل
ش نکند.  منعکس  دقت  به  را  است   یواقع  ی رهایسازه  ممکن 

ه  آلدهیرا یغ  ی رفتارها در ا  سیسترزیمانند  دهند که  نشان   نیرا 
مدل ااندنشده  یسازمطالعه  به   تواندیم  یسازساده  ن ی.  منجر 

 شود.  یشده و واقع یسازهیعملکرد شب نیاختلاف ب
 ی طیمح طیشرا -۵
شب  و    یخارج   یطیمح  طیشرا   راتییتغ  ،یسازه یدر  دما  مانند 

  ک ی زوالکتریو عملکرد ماده پ  ال یبر خواص س  تواندیرطوبت که م
ممکن است    ت یمحدود  نیبگذارد، در نظر گرفته نشده است. ا  ریتأث

  ر یمختلف تحت تأث  یاتیعمل  ی هاط یرا در مح  جینتا  یر یکاربردپذ
 قرار دهد.

 ی  ر ی گ جه ی نت - ۵
م  یاصل  ی پارامترها  ریحاضر تأثدر پژوهش   پمپ    کرویبر عملکرد 

 دهدی نشان محاصل      جیاست. نتا  شدهی بررس  کی زوالکتریمحرک پ
  کرو ی را از م  یشتریب  انی جر  دبی  توانی، مشیرطول    شیکه با افزا 

پ ا  کی زوالکتریپمپ  بر  علاوه  آورد.  اساس طول، نیبه دست  بر   ،
زاو  انگیمدول   ش  هیو  مریحمله  به  توانی،  برا   ی انهیعرض   ی را 

مهم، عرض مطلوب  جهینت کیعنوان کرد. به ینیبش ی پ شیرعرض 
ا   ست ا  انی جر   زانیمستقل از م  باً یتقر امر ما را به داشتن   نیکه 

جر در ط  انیسرعت   نیکار تضم  طیاز شرا   ی اگسترده  فیمطلوب 
در عملکرد پمپ    ینقش مهم  ری حمله ش  هی، زاونی. علاوه بر اکندیم

دارد.   یبستگ  شیرحمله به مدول، عرض و طول    نهیبه  هی. زاودارد 
پ بلند  کی زوالکتریمحرک  طول  جابجابا  به  منجر  و    شتریب  ییتر 

. ازآنجاکه  شودیم  شتریب  یکه منجر به دب  شودیم     انی مساحت جر
اعمال  بولتاژ  انرژ  شتریشده  تبادل  به  رابط   شتریب  یمنجر  در 

جرشودیم م   یشتریب  انی ، سرعت  دست  ادیآیبه  بر  علاوه  ، نی. 
حاصل    ی هاکه تنش   دهدینشان م  هاچهیتنش در در  لی وتحلهی تجز

ناچ انتظار خراب  زینسبتاً  و  ندارد   یاز خستگ  یناش  یبوده  . وجود 
تول  MEMS  یآورفن  ی اجرا  اثر بالا    الیس  زی ر  ی ابزارها  دیباعث  با 

ن  ی برا  پزشک  ازهایبرآوردن  صنعت  مشودی م  یدر  پمپ   کروی. 
ا  شدهی طراح  کی زوالکتریپ م  نیدر  بس  تواندیمطالعه  از   یاریدر 

محلبرنامه درمان  مانند  س  یپزشک   یها  ، یدارورسان  ی هاستمیو 
تأم  ییجا حکنترل   انی جر  زانیم  نیکه  استفاده   یاتیشده  است، 

 شود. 
 

شده    ت یتماماً رعا  یپژوهش حاضر اصول اخلاق   : تاییدیه اخلاقی 
روند پژوهش بودند و اطلاعات   انی در جرنویسندگان  همه    است.

 داشته شد.محرمانه نگه هاآن
منافع: م  لهیوسنیبد  تعارض  حاضر،    گرددیاعلام  مقاله  که 

 . ندارد  یپژوهشگر خاص ایو  سندهینو ی برا ی تضاد منافع گونهچیه
و    یسازدر پژوهش حاضر، پژوهشگران در مفهوم   سهم نویسندگان:

  ی نیها، نگارش متن، بازبداده   لی طرح پژوهش، تحلی  اجرا   ،یساز  دهیا
 اند. مشارکت داشته و اصلاح نگارش 

مالی:  پا  منابع  از  مستخرج  حاضر   ی کارشناس  نامهان یپژوهش 
 ک،یمکان  یارشد، گروه مهندس  یکارشناس  ی ، دانشجواول  سندهینو

 شده است. انجام  ، ایران،دانشگاه تهران،تهران ک،یدانشکده مکان
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