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 چکيده

سازی عملکرد میکروپمپ از برای شبیه. زدپردامیبعدی بر مبنای محرک پیزوالکتریک میکروپمپ سهیک به بررسی  مقاله حاضر

هرتز و ولتاژ  60شود که در فرکانس عنوان مبنا تعریف می هاستفاده شده است. در ابتدا میکروپمپی ب 6/5ه افزار کامسول نسخنرم

ولتاژ، مکان  به بررسی تأثیر فرکانس، سپسلیتر بر ثانیه است. میلی 038/0بیشینه دبی که قادر به پمپاژ  کندولت کار می 1500

شکل بر  یبه مستطیل ایاستوانهو غشاء و تغییرشکل محرک از  الکتریکمحوری ورودی و خروجی میکروپمپ، ابعاد محرک پیزو

تغییر فرکانس، ولتاژ، ابعاد محرک  دهند کهنتایج نشان میشود. دبی خروجی سیال موردنظر و حجم سیال پمپ شده پرداخته می

که با افزایش هر یک از این پارامترها،  طوریدبی خروجی و حجم سیال پمپ شده دارد؛ به  برپیزوالکتریک و غشاء، تأثیر مستقیم 

ترتیب بههرتز  20و  100کند. دبی خروجی میکروپمپ در فرکانس دبی خروجی سیال و حجم سیال پمپ شده افزایش پیدا می

دبی خروجی میکروپمپ به مقدار  ،ولت 1875به  1500با افزایش ولتاژ از . یدآمیلیتر بر ثانیه به دست میلی 011/0 و 065/0رابر ب

کمتری  یبازده دارایمحرک پیزوالکتریک مستطیل شکل  نتایج بیانگر آن است کهیابد. بر ثانیه افزایش میلیتر میلی 047/0

 . استل شکای استوانهنسبت به محرک 
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Abstract 

This paper considers a three-dimensional micropump based on a piezoelectric actuator. 

COMSOL software version 6.5 is used to simulate the performance of the micropump. At first, a 

reference micropump is defined, which works at a frequency of 60 Hz and a voltage of 1500 V 

that is capable of pumping a maximum flow rate of 0.038 ml/s. The influence of frequency, 

voltage, the axial position of input and output of micropump, dimensions of piezoelectric 

actuator and membrane, and shape of the actuator on the fluid output flow rate and pumped fluid 

volume is investigated. The results demonstrate that the frequency, voltage, dimensions of the 

piezoelectric actuator and the membrane has a direct effect on the output flow rate and the 

pumped fluid volume so that the output flow rate of the fluid and the volume of the pumped fluid 

increase with the increase of these parameters. For example, the output flow rate of the 

micropump at 100 and 20 Hz frequency is 0.065 and 0.011 ml/s, respectively. By increasing the 

voltage from 1500 to 1875 V, the micropump output flow rate increases to 0.047 ml/s. The 

results show that the rectangular piezoelectric actuator has a lower efficiency than the circular 

one. 
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 مقدمه -1

ها نیز آوری، امکان ساخت تجهیزات صنعتی با دقت بالاتر به وجود آمده است. در مورد میکروپمپفنپیشرفت های اخیر با در سال

دهد، پژوهشگران را بر آن داشت که دستگاهی را کند. نیاز به سیستمی که سیالات را در مقیاس کم انتقال این مسأله صدق می

هستند، که  با حجم کم های پمپاز سیستم نوعی هاپیکروپممکند. طراحی کنند که سیال را با فشار و دبی مناسب پمپاژ 

های کطور کلی با استفاده از تکنی به هاپمپمیکرو [.1د ]کننکنترل یا را پمپاژ، ترکیب و سیالاتتوانند حجم کمی از می

 یا مثال پلی متیل متاکریال سیلیکون، شیشه یا پلیمر به عنوان های زیست سازگار مانندلایههای الکترومکانیکی روی میکروسیستم

کی مکانیکی یا غیرمکانی هایپتوان به دو دسته کلی میکروپمها را میشوند. میکروپمپسیلوکسان ساخته می دی متیل پلی

کنترلی  هایپمپاژ و دریچه هایممانند دیافراگ متحرکمکانیکی دارای قطعات مکانیکی  هایپمیکروپم[. 2] بندی کردهدست

های غیرمکانیکی هیچ قطعه مکانیکی متحرکی ندارند و به جای آن از طریق اثرات هیدرودینامیکی، هستند. در مقابل، میکروپمپ

برای بیشتر کاربردهای پیزوالکتریک، یک بستر از ماده پیزوالکتریک را با . [3] دهندزی و مویینگی سیال را حرکت میوالکترواسم

گیرد. بالاترین کرنش ، قرار میاستصفحه بدون حرکت که معمولأ از جنس فولاد ضد زنگ، برنج و یا پلیمر ضخامتی متفاوت روی 

حداکثر [. 4شود ]شده و محدوده پلاریزاسیون محرک پیزوالکتریک محاسبه میآزاد یک دیسک پیزوالکتریک توسط ولتاژ اعمال

 محرک کردندیمق چگونگی محرک و یسفت ابعاد و ک،یزوالکتریکرنش حداکثر پتوسط  کیزوالکتریپ سکید ییجابجا

 .دشویمشخص م ،کیزوالکتریپ

ها، اغلب در گیری حجم بسیار کمی از سیالات یا گازها در کنترل دقیق اندازههای پیزوالکتریک به دلیل توانایی آنمیکروپمپ

[ 5ن ]اسپنسر و همکاراتوسط  های فعالبا دریچه پیزوالکتریک استفاده از محرکنخستین شوند. های پزشکی استفاده میکاربرد

رسید. پس از جیوه بر ولت  مترمیلی 1ر بر ولت در فشا لیترمیکرو 19 جریاندبی به انجام شد. این میکروپمپ پیزوالکتریک 

نتیجه این کار بهبود عملکرد میکروپمپ و  کردند.های چک غیرفعال را بررسی [ دریچه6همکاران، ون لینتر و همکاران ] اسپنسر و

[  با استفاده از نازل/ دیفیوزر 7] استمهرتز بود.  1ولت و فرکانس  100لیتر در دقیقه در ولتاژ  میلی 008/0جریان رسیدن به دبی 

کوچ و  دست آورد.به  را هرتز 100کیلوپاسکال در فرکانس  6/19لیتر بر دقیقه با فشار برگشتی میلی 16جریان  ،در میکروپمپ

[ میکروپمپ پیزوالکتریکی را گزارش کردند که در آن از یک غشاء سیلیکونی و یک دیسک پیزوالکتریک استفاده شده 8همکاران ]

در نتیجه شد میکرولیتر بر دقیقه  120 این میکروپمپ، بود. شیرهای چک ورودی و خروجی از نوع غیرفعال بودند. دبی جریان

 .بودمیکرومتر در نظر گرفته شده  100ضخامت دیسک پیزوالکتریک مورد استفاده  و هرتز 200فرکانس  ،ولت 160ولتاژ  حالی که

برای این کار از سیال  شده بود. استفاده رفعالیغ یهاریکه درآن از ش ساختندرا  یکیزوالکتریپ کروپمپ[ می9ساگر و همکاران ]

هایی انجام گرفت هرتز آزمایش 12000تا  1000های ولت و فرکانس 1600تا  0ی هاولتاژ یو برا کردند استفاده کونیلیروغن س

[ یک 10کن و همکاران ] هرتز به دست آمد. 4500ولت و فرکانس  1200لیتر بر دقیقه در ولتاژ میلی 5/2که دبی جریان 

 دبیحداکثر  مختلف استفاده شد و یاطره طرفهکی یهاریش در آن از کهکردند  ارائه برای دارورسانی کیزوالکترمیکروپمپ پی

[ یک میکروپمپ پیزوالکتریک بر پایه 11لین و همکاران ] کرد.می هرتز پمپ 3000لیتر بر دقیقه را در فرکانس میلی 5/3 انیجر

 72دبی جریان  ،. برای این میکروپمپبه کار گرفته شدسازی قطعات الکترونیکی صورت دیافراگم ارائه نمودند که جهت خنک

[ یک میکروپمپ پیزوالکتریک بر پایه 12رواتی و همکاران ] آمد. هرتز به دست 70-180ی فرکانسلیتر بر دقیقه در بازهمیلی

هرتز صورت گرفت که حداکثر دبی  20هایی با تغییر عمق و قطر محفظه در فرکانس سازیکردند. شبیهکامپوزیت را طراحی 

ی جابجایی کرد زیرا دامنهمی د. دبی این میکروپمپ با افزایش ولتاژ، افزایش پیداادر دقیقه را نشان میمیکرولیتر ب 250جریان 

کاری و قطر سوزن را بر عملکرد میکروپمپ  [ تأثیر فرکانس13راکش و همکاران ]. فتیادیافراگم با افزایش ولتاژ افزایش می

هرتز،  7615هرتز تا  100با تغییر فرکانس از ، مشاهده شد که بودمیکرومتر  200کردند. در حالتی که قطر میکروسوزن بررسی
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ومتر، با میکر 400تا  100. برای موارد مختلف قطر سوزن از کندمیمحفظه میکروپمپ و در نتیجه سرعت افزایش پیدا  درونفشار 

هرتز مشاهده شد که با کاهش قطر میکروسوزن، فشار و سرعت داخل میکروپمپ افزایش  7615ولت و فرکانس  20ولتاژ ثابت 

کردند. [ عوامل الکترومکانیکی موثر بر محرک پیزوالکتریک را برای یک میکروپمپ بدون شیر بررسی14اسدی و همکاران ] یابد.می

 3962/1حداکثر جابجایی دیافراگم  و میکرومتر مورد بررسی قرار گرفتند 100و  50های ضخامتدو محرک پیزوالکتریک با 

-های چند محفظه[ بر اساس ساختار سری مبکروپمپ15لیو و همکاران ] هرتز بود. 5ولت و فرکانس  40میکرومتر در ولتاژ 

ار دادند و دریافتند دبی میکروپمپ چهار ای، یک میکروپمپ پیزوالکتریک با عملکرد خروجی بالا را مورد بررسی قر

[ 16یانگ و همکاران ] ای است.برابر میکروپمپ تک محفظه 3ای و حدود برابر میکروپمپ دو محفظه 69/1ای محفظه

شده  لیتشک یکیمکان یهاماژول ریو سا یکیکنترل الکتر ک،یزوالکتریپ کروپمپیم کیاز سیستمی را پیشنهاد کردند که 

بود و برای سازگار ساخته شده  ستیز مریپل کیو از  بود ایدو محفظه یساختار سر یدارا کیزوالکتریپ کروپمپی. مبود

 یکار طیبا شرا یسازگارشکل ساده، نرخ شکست کم و  یشنهادیپ ستمی. سگرفترساندن انسولین مورد استفاده قرار می

 بیبه ترت ستمیو فشار س یخروج انیهرتز، جر 200 و فرکانس ولت 36 با ولتاژکه  دادندنشان  جی. نتاشتولتاژ معمول دا

 کیزوالکتریمحرک پ ی برایدیجد یطراح[ 17]هالدکار و همکاران  پاسکال است. لویک 3/17و قهیدر دق تریل یلیم 6/9

محدود  یاجزا ها از روشآن. نمودند سهیمقا الیس انیجر لیو تحل یمعمول یا رهیمحرک دا یو با طراح دادند شنهادیپ

  .شودیم کروپمپیم دعملکر موجب بهبود دیکه محرک جد دادندنشان  استفده نموده ومنظور  نیا یبرا

تأثیر فرکانس، ولتاژ، مکان محوری ورودی و خروجی  و شودمی سازیشبیهیک میکروپمپ با محرک پیزوالکتریک در کار حاضر، 

گیرد. همچنین، استفاده از محرک با سطح مقطع مستطیلی به بررسی قرار میمیکروپمپ و ابعاد محرک پیزوالکتریک و غشاء مورد 

-آن بر دبی خروجی سیال موردنظر و حجم سیال پمپ شده مورد بررسی قرار می اثرشود و ای پیشنهاد میجای محرک استوانه

اهمیت زیادی دارد چرا که قابلیت ای های چند محفظهاستفاده از محرک با سطح مقطع مستطیلی برای طراحی میکروپمپ گیرد.

آوری از لحاظ فن چکدهد. همچنین، ساخت مقاطع مستطیلی در ابعاد کوها در کنار یکدیگر را افزایش میقرارگیری محفظه

یابی به یک میکروپمپ پیزوالکتریک با دبی خروجی و حجم سیال پمپاژ شده سازی حاضر، دستهدف از شبیه تر است.ساخت ساده

   تواند در کاربردهای دارورسانی مورد استفاده قرار گیرد.ست که میبالا ا

( نشان داده شده است، شامل یک محرک پیزوالکتریک حلقوی در بالای میدان سیال است 1طور که در شکل )همان ،هندسه مدل

اعمال  به دلیلگیرد. سیال فقط نیمی از هندسه مد نظر قرار می ،پذیر متصل است. به دلیل تقارن فیزیکیکه به یک غشاء انعطاف

 کهکند شود و نیرویی به سیال پایینی آن وارد میشود. محیط غشاء با حرکت محرک ثابت میولتاژ خارج و محرک منبسط می

( ابعاد ورودی محفظه، 1راند. شکل )بیرون می )خروجی( کشد و از کانال سمت راستبه داخل می )ورودی( سیال را از سمت چپ

 .دهدمینشان را نیز خروجی محفظه، محفظه میکروپمپ، غشاء و محرک پیزوالکتریک 
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 ،ورودی و خروجی محفظهابعاد  )ب( ،های مختلف آن)الف( نمای کلی میکروپمپ طراحی شده و قسمت :هألمس وارهطرح( 1شکل )

 محفظه.ابعاد  )د( و غشاءابعاد  )ج(

 

 معادلات حاکم -2

 یفلز یهاهی، از لاجادر این. شودیاستفاده م یکیالکتر اتصالاتو  مجزا یهاهیبا لا کیزوالکتریمحرک پاز  ،یواقع کروپمپیم کیدر 

 1500 یبالا لیاختلاف پتانس جه،یدر نت .شودیممدل  کیزوالکتریاز پ کپارچهیبلوک  کیو محرک به عنوان  نظر کردهصرفنازک 

. ولتاژ مورد نیاز در یک استولت بر میکرومتر  2/0مربوط به قدرت میدان الکتریکی  که شودمیاعمال  کیزوالکتریکل پ بهولت 

 شود:استفاده می (1)دستگاه واقعی به ضخامت هر لایه در محرک بستگی دارد. برای محاسبه ولتاژ از رابطه 

(1) 𝐸 = 𝑛𝑇𝑉 

 بترتیب ضخامت لایه پیزوالکتریک، تعداد لایه ها در محرک، قدرت میدان الکتریکی و ولتاژ اعمال شده هستند. Vو  T ،n ،Eکه 

بودن جریان کار های چک برای اطمینان از یکطرفهورودی سمت چپ میکروپمپ و خروجی سمت راست، با استفاده از شیر

شود. زمانی که جریان بر نشان داده می  K-factorکشیتلفات لوله کنند. در این مدل، شیر با یک شرط مرزی ساده بر اساسمی

با  ریحاصل از ش یفشار برگشتشود. خلاف شیر باشد تلفات زیاد است و هنگامی که جریان در جهت عملیات است، تلفات کم می

 :شودینشان داده م ریمعادله ز

(2) 𝑃 = 𝐴𝜌𝑢𝑎𝑣 
2  

 به برگشتی کند. فشاربعدی است که بسته به علامت تغییر میثابت بی Aچگالی سیال و  ρسرعت متوسط سیال در مرز،  𝑢𝑎𝑣 که

 .است واقعی دامنه در سیال جریان که کندمی تضمین که شودمی اعمال لوله کوتاه طول یک انتهای در معمولی تنش یک عنوان

 شدهاستفاده هایثابت. برد کار به سیال ساده دیود یا شیر یک دادننشان برای توانمی را ها، آنتقریبی مرزی شرایط این رغمعلی

 نشان را مشابه شیر یک متفاوت گیریجهت و شوندمی معکوس ورودی در شده استفاده موارد به توجه با خروجی مرز برای

 . دهندمی

یابد و بار الکتریکی نتیجه شده با فشار اعمالی بار الکتریکی روی سطح محرک پیزوالکتریک با اعمال تنش مکانیکی افزایش می

شود. ضریب به عنوان تنش مکانیکی شناخته می 𝜎نشان داده شده و  𝑃تناسب دارد. بار الکتریکی تولیدی در واحد سطح با 

 .دهدمی( نشان 3ی )رابطهرا طبق ( ارتباط بین این پارامترها 𝑑کوپلینگ پیزوالکتریکی )

(3)  𝑃 = 𝑑 𝜎                                                      

شود که با میدان الکتریکی متناسب ایجاد می یکرنش Eاست که با اعمال میدان الکتریکی با شدت علاوه بر این نشان داده شده

 شود:می ( بیان4ی )ی بین این دو متغیر به صورت معادلهاست )اثر معکوس پیزوالکتریک(. رابطه
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(4) 𝜖 = 𝑑 𝐸                                                      

شود که این متغیر بیانگر استفاده می 𝐷از متغیر  𝑃اغلب به جای  همان ضریب کوپلینگ پیزوالکتریک است. 𝑑 ،در این معادله

گذردهی نسبی ماده   𝜀𝑟گذردهی خلا و 𝜀0شود که در آن ( تعریف می5ی ). این پارامتر مطابق معادلهاستجابجایی الکتریکی 

  .است

(5) 𝐷 =  𝜀0𝐸 + 𝑝 = 𝜀0 𝜀𝑟 𝐸 

 :توان فرض نمودمی، بنابراین است 𝜀𝑟 >> 1برای بیشتر موارد 

(6) 𝑝 = 𝐸𝜀𝑟 𝜀0 

 کند:تنش مکانیکی اعمالی را به میدان الکتریکی تولیدی مربوط می 𝑔ضریب همچنین، 

(7) 𝐸 = 𝑔𝜎                                                                                                                

هستند. هنگامی که  توانند عمل کنند، بسیار مهمبرای عملکرد مواد پیزوالکتریک که به عنوان محرک و حسگر می 𝑔و  𝑑ضرایب 

بالا  𝑔. همچنین مقدار استترین مورد برای عملکرد تحریک بالا مناسب 𝑑با مقدار  ایمیدان الکتریکی اعمالی مشخص شود، ماده

 هستند، مناسب است. 𝜎حت تنش کردن عملکرد حسگرهایی که تبرای حداکثر

شده به محرک منجر به کند که در آن میدان الکتریکی اعمال محرک پیزوالکتریک بر اساس اصل کوپلینگ الکترومکانیک کار می

  به صورت زیر است:( 𝑊)شود. معادله حاکم برای انحراف غشاء کرنش می

(8) �̃� ℎ3

12(1 − 𝜐2)
∇4𝑊 + ℎ𝜌𝑚

𝜕2𝑊

𝜕𝑡2
= 𝑓 − 𝑝 

نیرویی است که به دلیل کرنش روی  𝑓نسبت پواسون، ضخامت، مدول یانگ موثر و چگالی پواسون هستند.  𝜌𝑚و  �̃� ،ℎ ،𝜐 که 

این معادله  فشار مکانیکی روی غشاء است که ناشی از سرعت جریان در داخل محفظه پمپ است. 𝑝غشاء وارد می شود. 

 جامد است.  میدانسیال با  میداندهنده جفت شدن نشان

 :شودمیاستوکس توصیف -ناویرو  دلات پیوستگیناپذیر در نظرگرفته شده است و توسط معاجریان سیال درون میکروپمپ تراکم

(9) ∇. 𝑢 = 0                                                                                                                      

(10) 
ρ (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇. 𝑢) =  −∇P +  μ∇2𝑢 

توان دید که جریان سیال توسط ( می8( تا )3) معادلات. از [20-18] فشار است P و ویسکوزیته μسرعت،  𝑢چگالی سیال،  ρ که

سازی شبیه ،کند. بنابراینارتعاش غشاء توسط جریان سیال مقاومت می ،گردد. در عین حالارتعاش محرک و غشاء هدایت می

 جریان الکتریکی به جامد و جامد به سیال است. کوپلینگاثر دربرگیرنده عددی 

 

 ل حل از شبکه محاسباتیلااستق -3

دبی شده و برای هر مورد های متفاوت بررسی شبکه با تعداد المان پنجبرای استقلال حل از شبکه محاسباتی در نظر گرفته شده، 

جامد و سیال  هایمیدانبندی هندسه مورد بررسی، . جهت المان(الف-2 )شکل داده شده استنمایش پمپ میکروجریان از طریق 

جامد از مش چهار  میدان. برای بندی شوندشبکهجداگانه  به طورسیال  میدانجامد و  اند تا میداندر نظر گرفته شدهجداگانه 

با افزایش  ( بیانگر آن است کهالف-2شکل )است. های مختلف استفاده شده سیال از مش سه وجهی با اندازه میدانوجهی و برای 

مورد و انجام محاسبات  هاسازیشبیه را برایبندی این شبکهتوان کند. بنابراین، می، دبی جریان تغییر نمی64441ها از تعداد المان

 ( نشان داده شده است.ب-2استفاده قرار داد. شبکه مورد نظر در شکل )
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 )ب( )الف(

 .هاسازیمورد استفاده برای شبیه شبکههای مختلف و )ب( )الف( دبی جریان بر حسب زمان برای شبکه( 2شکل)

 

 اعتبارسنجی -4

و توسط روجاس و  کندپیزوالکتریک بدون شیر که بر اساس دیافراگم کار می، میکروپمپ به منظور اطمینان از روش حل عددی

ها با استفاده از نرم افزار کامسول انجام شده و سازیشبیه (.الف -3شکل) گیرد گردیده مورد بررسی قرار میمعرفی  [18]مورالس

ولت انجام و  30هرتز و ولتاژ  30ها در فرکانس سازیهندسه بهینه با استفاده از حل پارامتری تعیین گردیده است. سپس، شبیه

را با مقادیر به دست  [21روجاس و مورالس]مقادیر محاسبه شده توسط  (ب -3) شکلدبی جریان نسبت به زمانمحاسبه گردید. در 

نمونه آزمایشگاهی  [21روجاس و مورالس]سازی حاضر است. آمده از کار حاضر مقایسه شده است که نمایانگر دقت مناسب شبیه

  ( نشان داده شده است. الف -3)میکروپمپ مورد نظر را نیز فراهم کرده که در شکل 
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  )ب( )الف(

 روجاس و مورالسنتایج  بای حجم سیال خارج شده از میکروپمپ مورد بررسی مقایسهو )ب( میکروپمپ )الف( هندسه ( 3شکل)

[21]. 

 

 نتايج -5

 حالت مبنا  -1-5

ولت است. جهت اعمال نیروی مرزی  1500پیزوالکتریک برابر هرتز و ولتاژ کاری  60در این حالت، فرکانس دیسک پیزوالکتریک 

متر مورد استفاده میلی 1پذیر با ضخامت ی سیال و عمل پمپاژ سیال مورد استفاده که آب است، غشاء انعطاففشاری، به محفظه

و ولتاژ  ر پارامترهای فرکانسقرار گرفته است. پس از انتخاب غشاء با ضخامت مشخص، امکان تنظیم دبی جریان با استفاده از تغیی

𝑉ی طبق رابطه = E T n ( نشان داده شده است. ب-4( و )الف-4های )وجود دارد. نتایج حاصل از این میکروپمپ در شکل

الف( دبی ورودی و خروجی را -4شکل ) ند.نکی انحراف غشاء را تأمین میشایان ذکر است که فرکانس، ارتعاشات و ولتاژ، دامنه

یابد. پس از سازی افزایش میی فعالاول دوره 4/3کند. ولتاژ کاری در دهد و حفظ حجم سیال درون دستگاه را تأیید میمینشان 

شود. تفاوت در جریان ورودی و خروجی با حجم سیال جابجاشده توسط غشاء ای زمانی ثابت به سرعت برقرار میآن، جریان دوره

ب( جریان خالص سیال از طریق ورودی و -4شکل )کند. دارد و حفظ حجم سیال را تأیید می به دلیل ضربه پیزوالکتریک مطابقت

توان حجم سیال پمپ شده توسط دهد که همواره در حال افزایش است. از این نمودار میخروجی را در طول زمان نشان می

 میکروپمپ را نشان داد.

 

  
 )ب( )الف(

 ب(. حجم سیال پمپ شده توسط میکروپمپ.و ) حسب زمان در ورودی و خروجی میکروپمپ(. تغییرات دبی بر الف) (4)شکل 

 

 اثر فرکانس بر عملکرد ميکروپمپ  -2-5

به نمایش  مترمیلی 1ولت و ضخامت غشاء  1500ولتاژ ثابت  برایهای متفاوت ( دبی خروجی سیال برای فرکانس5در شکل )

گردد تا می محاسبهها یکسان است. در پنج فرکانس متفاوت، دبی خروجی سیال درآمده است. ابعاد پیزوالکتریک برای تمامی حالت

( نشان داده شده است، با افزایش فرکانس، دبی 5طورکه در شکل )همان گردد.تغییر فرکانس در محرک پیزوالکتریک مشخص  اثر

کند. همچنین حجم سیال خارج شده از میکروپمپ نیز با افزایش فرکانس خروجی میکروپمپ بر حسب زمان افزایش پیدا می

 کند. دبی خروجی میکروپمپ پیزوالکتریک برابر است با:صعودی پیدا می یروند
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(11) 𝑄 =  √𝑛 × 𝐶𝑉 ×  ∆𝑉 × 𝑓     
تغییر حجم میکروپمپ پیزوالکتریک  𝑉∆ضریب تأخیر شیر به محرک پیزو،  𝐶𝑉تعداد محفظه های میکروپمپ پیزوالکتریک،  𝑛که 

های میکروپمپ و ضریب تأخیر شیر زمانی که تعداد محفظه ،فرکانس کاری میکروپمپ پیزوالکتریک است. طبق این رابطه 𝑓و 

گذارند. روند صعودی دبی خروجی میکروپمپ مورد اری و تغییر حجم میکروپمپ بر دبی خروجی تأثیر میثابت باشند، فرکانس ک

های مختلف نشان داده شده ( کانتور سرعت در فرکانس6در شکل ) بررسی با افزایش فرکانس، طبق این رابطه قابل استناد است.

توان گفت که با افزایش فرکانس کاری در میکروپمپ یاست. با مشاهده کانتورهای سرعت در مقادیر مختلف فرکانس م

 یابد.پیزوالکتریک، سرعت سیال در محفظه افزایش می

 

 
 .( نمودار بررسی اثر تغییر فرکانس بر دبی خروجی میکروپمپ5شکل )
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 .( کانتور سرعت در مقادیر مختلف فرکانس6شکل )

 

 اثر تغيير ولتاژ بر عملکرد ميکروپمپ -3-5

عدد است که ثابت درنظرگرفته  75ها در محرک . تعداد لایهشودبررسی اثر تغییر ولتاژ، قدرت میدان الکتریکی تغییر داده میبرای 

، با تغییر قدرت (1)معادله  ی بین ولتاژ و قدرت میدانمتر است و طبق رابطهمیلی 1ی پیزوالکتریک شده است. ضخامت لایه

اند. نتایج حاصل از تغییر ولتاژ در شکل ( نشان داده شده1 شود. این مقادیر در )جدولف حاصل میمیدان الکتریکی، ولتاژهای مختل

( 7گونه که از شکل )همان کانتور سرعت برای مقادیر مختلف ولتاژ نشان داده شده است.نیز ( 8( قابل مشاهده است. در شکل )7)

فزایش قدرت میدان الکتریکی و در نتیجه افزایش ولتاژ کاری شود با ابینی می(، پیش4ی )مشخص است، بر اساس رابطه

کند. دبی این میکروپمپ با افزایش یابد و در نتیجه دبی خروجی سیال افزایش پیدا میکروپمپ، جابجایی غشاء میکروپمپ افزایش 

شود که برای بالابردن دبی یابد. مشخص میکرده است؛ زیرا دامنه جابجایی دیافراگم با افزایش ولتاژ، افزایش می ولتاژ، افزایش پیدا

( نیز بیانگر آن است که با افزایش 8تواند مفید باشد. شکل )خروجی سیال و نیز حجم سیال پمپ شده، افزایش فرکانس و ولتاژ می

 شود.ولتاژ، سرعت سیال درون محفظه بیشتر می

 

 .ولتاژ مورد بررسی در میکروپمپ قدرت میدان الکتریکی بر حسی تغییرات (. جدول تغییرات1جدول )

 (v/um)قدرت میدان الکتریکی (V)ولتاژ

1125 15/0 

1500 2/0 

1875 25/0 
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 .( اثر تغییر ولتاژ بر دبی خروجی میکروپمپ7شکل )

 

 
 .( کانتور سرعت در مقادیر مختلف ولتاژ8شکل )

 

 ميکروپمپ تغيير ابعاد محرک پيزوالکتريک و تغيير غشاء بر عملکرداثر  -4-5

حالت  متر است. شعاع غشاءمیلی 8متر و قطر داخلی میلی 15پیزوالکتریک مورد بررسی یک پیزوالکتریک حلقوی با قطر بیرونی 

متر نشان میلی 14و  12 ،10شعاع غشاء  سه( کانتور سرعت برای 9در شکل ) متر است.میلی 1متر و ضخامت آن میلی 12 مرجع

( 11های )نشان داده شده است. در شکلمختلف محرک و غشاء ابعاد  کانتور سرعت برای( 10در شکل )داده شده است. همچنین 

است. ضخامت غشاء در تمامی عملکرد میکروپمپ مورد بررسی قرار گرفته  ،شعاع غشاء و ، با تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک(12و )

طبق ولت هستند.  1500هرتز و  60 به ترتیب برابر با مبنا، فرکانس و ولتاژمتر است. طبق حالت میلی 1 برابر با این حالات ثابت و

( نشان 11) شود. شکل( با افزایش سطح غشاء و محرک پیزوالکتریک، سرعت سیال درون محفظه بیشتر می10( و )9های )شکل

کند؛ پس هر می کاهش پیدا دهد که با کاهش شعاع غشاء نسبت به حالت مبنا، دبی خروجی سیال و حجم سیال پمپ شدهمی

ی محرک پیزوالکتریک نیز، بر تر است. در مورد تغییر اندازهتر باشد، نتیجه مطلوبچقدر سطح غشاء بالای محفظه سیال بزرگ

است. پس با افزایش ابعاد غشاء و ابعاد (، با کاهش قطر دیسک پیزوالکتریک، دبی خروجی کاهش پیدا کرده 12اساس شکل )

( زمانی 1ی )شده نتیجه خواهد شد. طبق رابطهالکتریک، افزایش دبی خروجی و به طبع آن، افزایش حجم سیال پمپمحرک پیزو
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های میکروپمپ، ضریب تأخیر شیر و فرکانس کاری ثابت باشند، تغییر حجم میکروپمپ پیزوالکتریک تأثیر که تعداد محفظه

 یابد که با این رابطه تطابق دارد.افزایش حجم میکروپمپ، دبی افزایش میجا نیز با مستقیم بر دبی خروجی سیال دارد. در این

 

 
 .های غشاء متفاوت( کانتور سرعت در شعاع9شکل )

 
 .( کانتور سرعت در ابعاد مختلف محرک پیزوالکتریک10شکل )
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بترتیب قطر خارجی، قطر داخلی و شعاع  rو  OD ،ID)در این نمودار،  ( اثر تغییر شعاع غشاء بر دبی خروجی میکروپمپ11شکل)

 .غشاء هستند(

 
قطر  و بترتیب قطر خارجی ID و OD)در این نمودار،  ( اثر تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک بر دبی خروجی میکروپمپ12شکل)

 داخلی هستند(.

 

 تغيير مکان ورودي و خروجی سيال بر عملکرد ميکروپمپاثر  -5-5

ی میکروپمپ بر دبی خروجی سیال درون محفظه نشان داده شده است. اثر تغییر مکان ورودی و خروجی محفظه (13) در شکل

قسمت ورودی و  ،است. در یک حالتها طبق حالت مبنا است و تنها مکان محور طولی ورودی و خروجی تغییر کرده ی پارامتربقیه

گیرند و در حالتی دیگر دو قسمت ورودی و خروجی به یکدیگر نزدیک خروجی سیال نسبت به حالت مبنا از همدیگر فاصله می

دهد که با فاصله گرفتن دو قسمت ورودی و خروجی از ( نشان می13شکل ) شود.ها کمتر میی بین آنشوند، یعنی فاصلهمی

توان ( می1ی )کند. از رابطهنمیای پیدا همدیگر، چه این فاصله بیشتر و چه کمتر گردد، دبی خروجی سیال تغییر قابل ملاحظه
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جا چون ابعاد کند. در ایننتیجه گرفت که هنگامی که تغییری در فرکانس یا حجم میکروپمپ اعمال نشود، دبی تغییر نمی

 شود.ای در دبی خروجی میکروپمپ، مشاهده نمی، تغییر قابل ملاحظهاست میکروپمپ تغییر نکرده

 

 
 .ی و خروجی بر دبی خروجی میکروپمپ( اثر تغییر مکان ورود13شکل)

 

 محرک پيزوالکتريک مستطيل شکل -6-5

دارای  تواندالکتریک میمحرک پیزو. اندشده سازی گزارش شده به شکل دیسک مدور پیاده پیزوالکتریک هایاکثر میکروپمپ

. در این بخش با تر باشدتا امکان سری کردن محفظه ها برای کاربردهای عملی ساده باشدمربع شکل  یا مقطع مستطیل شکل

تغییر حالت محرک پیزوالکتریک از حالت دیسک به حالت مستطیل، به بررسی این شکل از محرک پیزوالکتریک پرداخته شده 

دبی خروجی و حجم سیال پمپ شده این نوع  ،(16( و )15های )(، شکل کلی این میکروپمپ و در شکل14است. درشکل )

در این بررسی، غشاء و محرک پیزوالکتریک، در دو شکل مستطیل و  میکروپمپ و مقایسه آن با حالت مبنا نشان داده شده است.

ا تعداد شبکه ب پنجبرای استقلال حل از شبکه محاسباتی در نظر گرفته شده، در اینجا نیز مدور دارای سطح مقطع یکسان هستند. 

محاسبه شده است. ی دبی ورودی و خروجی و جریان خالص از طریق پمپ شده و برای هر مورد بیشینههای متفاوت بررسی المان

 .سازی محرک مستطیلی کافی استالمان برای شبیه 65935ای با تعداد نتایج نشان دادند که شبکه

های به شکل حلقوی و محرک دهند که بین دو میکروپمپ پیزوالکتریک مورد بررسی با محرک( نشان می16( و )15های )شکل

دهد. همچنین، حجم سیال پمپ شده از مستطیل شکل، میکروپمپ با محرک حلقوی دبی خروجی بیشتری را نشان می

های مستطیلی به قرار دادن محفظه با این حال، این افزایش چشمگیر نیست و از آنجا کهمیکروپمپ با محرک حلقوی بیشتر است. 

-توان از محرک پیزوالکتریک با سطح مقطع مستطیلی برای ساخت میکروپمپتر است، میصورت سری در کاربردهای عملی آسان

 ای استفاده نمود.های چند محفظه
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محرک پیزوالکتریک و غشاء )قسمت جامد میکروپمپ شامل  میکروپمپ با محرک پیزوالکتریک مستطیل شکل وارهطرح( 14شکل)

 .برجسته شده است(

 
 .پیزوالکتریک به صورت حلقوی و مستطیل شکل هایمحرک با( دبی خروجی میکروپمپ 15شکل)

 
 .حلقوی و مستطیل شکلهای با محرک( حجم سیال پمپ شده توسط میکروپمپ 16شکل)
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 گيرينتيجه -6

در پژوهش حاضر، میکروپمپ با محرک پیزوالکتریک حلقوی شکل مورد بررسی قرار گرفته است. میکروپمپ مورد بررسی یک 

است و ورودی در سمت چپ و یک خروجی در سمت راست محفظه سیال آب را داراست. قسمت بالایی محفظه را غشاء دربرگرفته

بعدی با استفاده از نرم افزار های سهسازیگیرد. شبیهت به غشاء قرار میمحرک پیزوالکتریک نیز، روی غشاء با قطر کمتر نسب

ولت صورت گرفته است تا  1875تا  1125های هرتز و ولتاژ 100تا  20های ها برای فرکانسسازیکامسول انجام گرفته است. شبیه

دبی خروجی و حجم سیال پمپ شده حاصل شود. همچنین، تأثیر تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک، تغییر ابعاد  مقداربیشترین 

غشاء، تغییر مکان ورودی و خروجی محفظه سیال و در نهایت تغییر شکل محرک پیزوالکتریک از حلقوی به مستطیلی مورد 

کروپمپ با محرک پیزوالکتریک حلقوی بازدهی بهتری نسبت به دهد که میسازی نشان میبررسی قرار گرفته است. نتایج شبیه

های با سطح ای با استفاده از محرکاما از جنبه عملی، ساخت میکروپمپ چند محفظه محرک پیزوالکتریکی مستطیل شکل دارد

انس، افزایش ولتاژ و توان متوجه شد که با افزایش فرکسازی، می. همچنین از نتایج شبیهمقطع مستطیلی پیشنهاد مناسبی است

 کند.بزرگ شدن ابعاد محرک پیزوالکتریک و غشاء، دبی سیال در خروجی میکروپمپ و نیز حجم سیال پمپ شده افزایش پیدا می
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