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Abstract This paper considers a three-dimensional 

micropump based on a piezoelectric actuator. The 

COMSOL software version 6.5 was used to simulate the 

performance of a micropump. First, a reference 

micropump was defined, which worked at a frequency of 

60 Hz and a voltage of 1500 V capable of pumping a 

maximum flow rate of 0.038 ml/s. The influence of 

frequency, voltage, axial position of input and output of 

micropump, dimensions of piezoelectric actuator and 

membrane, and shape of actuator on the fluid output flow 

rate and pumped fluid volume were investigated. For 

example, the output flow rate of the micropump at 100 and 

20 Hz frequency was 0.065 and 0.011 ml/s, respectively. 

By increasing the voltage from 1500 to 1875 V, the 

micropump output flow rate rose to 0.047 ml/s.  

Keywords: Microfluidic, Micropump, Piezoelectric 

actuator, Frequency, Voltage, Output flow 

 

1. Introduction 

In recent years, it has become possible to manufacture 

industrial equipment with high precision, such as 

micropumps. The need for a system that transports fluids 

on a small scale has prompted researchers to design a 

device that pumps fluid with an appropriate pressure and 

flow rate. Micropumps are a type of low-volume pump 

system that can pump, mix, or control small volumes of 

fluids [1]. Micropumps are generally fabricated by 

substrates, such as silicon, glass, or polymer, including 

polymethyl methacrylate or polydimethylsiloxane. 

Micropumps can be classified into two general categories 

mechanical and non-mechanical [2]. Mechanical 

micropumps have movable mechanical parts, such as 

diaphragm and control valves. In contrast, non-mechanical 

micropumps have no movable mechanical parts and 

instead move fluid through hydrodynamic, electro-

osmotic, and capillarity effects [3]. The piezoelectric 

actuator with active valves was first used by Spencer et al. 

[4]. They reached a flow rate of 19 ml/V at a pressure of 1 

mmHg/V.   
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In the present study, a micropump with a piezoelectric 

actuator was simulated and the effect of frequency, 

voltage, axial location of the input and output of the 

micropump, and the dimensions of the piezoelectric 

actuator and membrane were investigated. In addition, it is 

suggested to use an actuator with a rectangular cross-

section instead of a cylindrical actuator. The geometry of 

the model, as shown in Figure 1, consists of an annular 

piezoelectric actuator on the top of the fluid field attached 

to a flexible membrane. Due to physical symmetry, only 

half of the geometry is considered. The fluid expands due 

to the application of external and actuator voltage. The 

membrane is stabilized by the movement of the actuator 

and exerts a force on the fluid below it that pulls the fluid 

from the left channel (inlet) and pushes it out the right 

channel (outlet). Figure 1 also shows the dimensions of the 

chamber inlet, chamber outlet, micropump chamber, 

membrane, and piezoelectric actuator. 

 

 
 

Figure 1. Scheme of the present problem: (a) general view of 

the designed micropump and its different parts, (b) 

dimensions of the inlet and outlet, (c) dimensions of the 

membrane, and (d) dimensions of the chamber 

 

2- Governing equations 

In a real micropump, a piezoelectric actuator with separate 

layers and electrical connections is used. Here, the thin 

metal layers are omitted and the actuator is modeled as an 
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integrated block of piezoelectric. As a result, a potential 

difference of 1500 V is applied to the whole piezoelectric, 

which corresponds to the electric field strength of 0.2 

V/μm. The voltage required in a real device depends on the 

thickness of each layer in the driver. Equation 1 is used to 

calculate the voltage: 

E = nTV                                                                             (1) 

Where T, n, E, and V are the thickness of the piezoelectric 

layer, number of layers in the actuator, strength of the 

electric field, and applied voltage, respectively. 

 

3- Results 
Effect of frequency  

Figure 2 shows the fluid output flow rate for different 

frequencies for a constant voltage of 1500 V and a 

membrane thickness of 1 mm. Piezoelectric dimensions 

are the same for all cases. At five different frequencies, the 

volume flow rate is calculated to determine the effect of 

frequency change in the piezoelectric actuator. As shown 

in Figure 2, the output flow rate of the micropump 

increases over time by enhancing the frequency. 

Moreover, the volume of fluid exiting from the micropump 

augments with the frequency. 

 

 
Figure. 2. Effect of frequency on the micropump output flow 

rate 

 
Effect of voltage  

To investigate the effect of voltage, the strength of the 

electric field was changed. The number of layers in 

simulations was 75 and was assumed to be constant. The 

thickness of the piezoelectric layer was 1 mm. According 

to the relationship between voltage and field strength 

(Equation 1), different voltages are obtained by changing 

the electric field strength. Figure 3 shows that as voltage is 

enhanced, the fluid velocity inside the chamber augments. 

 
Effect of the dimensions of the piezoelectric actuator and 

membrane  

The investigated piezoelectric was circular with an outer 

diameter of 15 mm and an inner diameter of 8 mm. The 

radius and thickness of the reference membrane were 12 

and 1 mm, respectively. Figure 4 demonstrates that as the 

radius of the membrane decreases compared to the 

reference state, the output flow rate and volume of the 

pumped fluid are reduced. The larger the surface of the 

membrane above the fluid chamber, the higher the flow 

rate. Regarding the change in the size of the piezoelectric 

actuator, the output flow decreased by reducing the 

piezoelectric diameter. Therefore, by increasing the 

dimensions of the membrane and piezoelectric actuator, 

the output flow rate was enhanced, leading to an 

augmentation in the volume of the pumped fluid. 

 

 
Figure 3. Effect of voltage on micropump output flow rate 

 

 
Figure 4. Effect of the membrane radius on the output flow 

rate of the micropump (in this diagram, OD, ID, and r are 

the outer diameter, inner diameter, and radius of the 

membrane, respectively) 

 

4- Conclusion 

The present paper considers a micropump with a circular-

shaped piezoelectric actuator. The micropump has an inlet 

on the left side and an outlet on the right side of the 

chamber. The simulations were performed for the 

frequencies of 20-100 Hz and voltages of 1125-1875 V to 

achieve the maximum output flow rate and volume of 

pumped fluid. It is observed that increasing the frequency, 

voltage, and dimensions of the piezoelectric actuator and 

membrane resulted in an enhancement in the fluid flow 

rate and volume of the pumped fluid. 
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افزار سازی عملکرد میکروپمپ از نرمبرای شبیه. زدپردامیبعدی بر مبنای محرک پیزوالکتریک میکروپمپ سهیک به بررسی  مقاله حاضر  چکيده
که  کندولت کار می 1500هرتز و ولتاژ  60شود که در فرکانس عنوان مبنا تعریف می هدر ابتدا میکروپمپی باستفاده شده است.  6/5ه کامسول نسخ
به بررسی تأثیر فرکانس، ولتاژ، مکان محوری ورودی و خروجی میکروپمپ، ابعاد  سپسلیتر بر ثانیه است. میلی 038/0بیشینه دبی قادر به پمپاژ 

نظر و حجم سیال پمپ شده پرداخته  شکل بر دبی خروجی سیال مورد یبه مستطیل ایاستوانهیرشکل محرک از و غشا و تغی الکتریکمحرک پیزو
دبی خروجی و حجم سیال پمپ شده دارد؛  برتغییر فرکانس، ولتاژ، ابعاد محرک پیزوالکتریک و غشا، تأثیر مستقیم  دهند کهنتایج نشان میشود. می
کند. دبی خروجی میکروپمپ در فرکانس که با افزایش هر یک از این پارامترها، دبی خروجی سیال و حجم سیال پمپ شده افزایش پیدا می طوریبه 

دبی خروجی میکروپمپ  ،ولت 1875به  1500با افزایش ولتاژ از . یدآمیلیتر بر ثانیه به دست میلی 011/0 و 065/0برابر ترتیب  بههرتز  20و  100
کمتری نسبت به محرک  یبازده دارایمحرک پیزوالکتریک مستطیل شکل  نتایج بیانگر آن است کهیابد. بر ثانیه افزایش میلیتر میلی 047/0به مقدار 

 . استشکل ای استوانه

 

   ..، دبی خروجی، دبی خروجی، ولتاژ، ولتاژپیزوالکتریک، فرکانسپیزوالکتریک، فرکانسمحرک محرک میکروفلوئیدیک، میکروپمپ، میکروفلوئیدیک، میکروپمپ،     کليدي هايواژه

 

 مقدمه
وری، امکان ساخت تجهیزات نافپیشرفت های اخیر با در سال

ها صنعتی با دقت بالاتر به وجود آمده است. در مورد میکروپمپ
کند. نیاز به سیستمی که سیالات را در صدق میله ئمسنیز این 

دهد، پژوهشگران را بر آن داشت که دستگاهی مقیاس کم انتقال 
کند. را طراحی کنند که سیال را با فشار و دبی مناسب پمپاژ 

هستند که  با حجم کم های پمپاز سیستم نوعی هاپمیکروپم
د کنن کنترل یا را پمپاژ، ترکیب و سیالاتتوانند حجم کمی از می
های کطور کلی با استفاده از تکنی به هاپمپمیکرو .[1]

های زیست سازگار لایههای الکترومکانیکی روی میکروسیستم
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 سیلیکون، شیشه یا پلیمر به عنوان مثال پلی متیل متاکریال مانند
ها را شوند. میکروپمپسیلوکسان ساخته می دی متیل پلی یا

کی مکانیکی یا غیرمکانی هایپکلی میکروپمتوان به دو دسته می
مکانیکی دارای قطعات  هایپمیکروپم. [2] بندی کردهدست

کنترلی  هایپمپاژ و دریچه هایممانند دیافراگ متحرکمکانیکی 
های غیرمکانیکی هیچ قطعه هستند. در مقابل، میکروپمپ

مکانیکی متحرکی ندارند و به جای آن از طریق اثرات 
زی و مویینگی سیال را حرکت وهیدرودینامیکی، الکترواسم

. برای بیشتر کاربردهای پیزوالکتریک، یک بستر از [3] دهندمی
ماده پیزوالکتریک با ضخامتی متفاوت روی صفحه بدون حرکت 
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

، قرار استاز جنس فولاد ضد زنگ، برنج و یا پلیمر  که معمولا 
پیزوالکتریک توسط گیرد. بالاترین کرنش آزاد یک دیسک می

شده و محدوده پلاریزاسیون محرک پیزوالکتریک ولتاژ اعمال
 کیزوالکتریپ سکید ییجاهحداکثر جاب. [4]شود محاسبه می

 محرک و یسفت ابعاد و ک،یزوالکتریکرنش حداکثر پتوسط 
 .دشویمشخص م ،کیزوالکتریپ محرک کردندیمق چگونگی

ها در کنترل های پیزوالکتریک به دلیل توانایی آنمیکروپمپ 
ها، اغلب در گیری حجم بسیار کمی از سیالات یا گازدقیق اندازه

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

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

های چک دریچه [6]همکاران، ون لینتر و همکاران  از اسپنسر و
نتیجه این کار بهبود عملکرد  کردند.فعال را بررسی  غیر

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

لیتر بر دقیقه با فشار میلی 16جریان  ،نازل/ دیفیوزر در میکروپمپ
به دست  را هرتز 100کیلوپاسکال در فرکانس  6/19برگشتی 

میکروپمپ پیزوالکتریکی را گزارش  [8]کوچ و همکاران  آورد.
و یک دیسک  سیلیکونی یغشاکردند که در آن از یک 

بود. شیرهای چک ورودی و خروجی پیزوالکتریک استفاده شده 
 120 این میکروپمپ، فعال بودند. دبی جریان از نوع غیر

 ،ولت 160ولتاژ  در حالی کهنتیجه شد میکرولیتر بر دقیقه 
ضخامت دیسک پیزوالکتریک مورد استفاده  و هرتز 200فرکانس 

 [9]ساگر و همکاران  .دبومیکرومتر در نظر گرفته شده  100
 یهاریآن از ش که در ساختندرا  یکیزوالکتریپ کروپمپمی
 کونیلیروغن سبرای این کار از سیال  شده بود. استفاده رفعالیغ

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

هرتز  4500ولت و فرکانس  1200لیتر بر دقیقه در ولتاژ میلی 5/2
 کیزوالکتریک میکروپمپ پی [10]کن و همکاران  به دست آمد.

 یاطره طرفهکی یهاریش در آن از کهکردند  ارائه برای دارورسانی
لیتر بر دقیقه میلی 5/3 انیجر دبیحداکثر  مختلف استفاده شد و

یک  [11]لین و همکاران  کرد.می مپهرتز پ 3000را در فرکانس 
میکروپمپ پیزوالکتریک بر پایه دیافراگم ارائه نمودند که جهت 

. برای به کار گرفته شدسازی قطعات الکترونیکی صورت خنک
 لیتر بر دقیقه در بازهمیلی 72دبی جریان  ،این میکروپمپ

یک  [12]رواتی و همکاران  آمد. هرتز به دست 70-180فرکانس

کردند. میکروپمپ پیزوالکتریک بر پایه کامپوزیت را طراحی 
هرتز  20هایی با تغییر عمق و قطر محفظه در فرکانس سازیشبیه

میکرولیتر بر دقیقه را  250صورت گرفت که حداکثر دبی جریان 
 د. دبی این میکروپمپ با افزایش ولتاژ، افزایش پیداادنشان می

دیافراگم با افزایش ولتاژ افزایش  ییجاجابه هکرد زیرا دامنمی
کاری و قطر  تأثیر فرکانس [13]راکش و همکاران . فتیامی

کردند. در حالتی که قطر  سوزن را بر عملکرد میکروپمپ بررسی
با تغییر فرکانس ، مشاهده شد که بودمیکرومتر  200میکروسوزن 

 محفظه میکروپمپ و در درونفشار هرتز،  7615هرتز تا  100از 
. برای موارد مختلف قطر سوزن کندمینتیجه سرعت افزایش پیدا 

 7615ولت و فرکانس  20میکرومتر، با ولتاژ ثابت  400تا  100از 
هرتز مشاهده شد که با کاهش قطر میکروسوزن، فشار و سرعت 

عوامل  [14]اسدی و همکاران  یابد.داخل میکروپمپ افزایش می
پیزوالکتریک را برای یک بر محرک ثر ؤمالکترومکانیکی 

کردند. دو محرک پیزوالکتریک با  میکروپمپ بدون شیر بررسی
 و میکرومتر مورد بررسی قرار گرفتند 100و  50های ضخامت
ولت  40میکرومتر در ولتاژ  3962/1یی دیافراگم جاجابهحداکثر 

بر اساس ساختار  [15]لیو و همکاران  هرتز بود. 5و فرکانس 
ای، یک میکروپمپ های چند محفظهسری مبکروپمپ

پیزوالکتریک با عملکرد خروجی بالا را مورد بررسی قرار دادند 
برابر میکروپمپ  69/1ای و دریافتند دبی میکروپمپ چهار محفظه

 ای است.برابر میکروپمپ تک محفظه 3ای و حدود دو محفظه
 کیاز سیستمی را پیشنهاد کردند که  [16]یانگ و همکاران 

 یهاماژول ریو سا یکیکنترل الکتر ک،یزوالکتریپ روپمپکیم
ساختار  یدارا کیزوالکتریپ کروپمپی. مبودشده  لیتشک یکیمکان
سازگار ساخته شده  ستیز مریپل کیو از  بود ایدو محفظه یسر

 ستمی. سگرفتبود و برای رساندن انسولین مورد استفاده قرار می
 طیبا شرا یسازگارشکل ساده، نرخ شکست کم و  یشنهادیپ

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

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

 الیس انیجر لیو تحل یمعمول یارهیدامحرک  یو با طراح دادند
منظور  نیا یمحدود برا یاجزا آنها از روش. نمودند سهیمقا

 موجب بهبود دیکه محرک جد دادندنشان  و کردندده ااستف
  .شودیم کروپمپیم دعملکر

حاضرررر،      کار  یک       در  با محرک پیزوالکتر مپ  یک میکروپ
تأثیر فرکانس، ولتاژ، مکان محوری ورودی  و شودمی سازیشبیه 
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مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در  هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

شا مورد   و خروجی میکروپمپ و ابعاد محرک پیزوالکتریک و غ
سطح مقطع   بررسی قرار می  ستفاده از محرک با  گیرد. همچنین، ا

ستوانه   آن بر  اثرشود و  ای پیشنهاد می مستطیلی به جای محرک ا
نظر و حجم سرریال پمپ شررده مورد   دبی خروجی سرریال مورد

ستفاده از محرک با سطح مقطع مستطیلی     گیرد.بررسی قرار می  ا
ای اهمیت زیادی دارد   های چند محفظه   برای طراحی میکروپمپ 

ها در کنار یکدیگر را افزایش    چرا که قابلیت قرارگیری محفظه    
از  چکدهد. همچنین، سرراخت مقاطع مسررتطیلی در ابعاد کومی

سازی حاضر،    شبیه هدف از  تر است. وری ساخت ساده  الحاظ فن
یابی به یک میکروپمپ پیزوالکتریک با دبی خروجی و       دسرررت

تواند در کاربردهای  حجم سرریال پمپاژ شررده بالا اسررت که می  
    دارورسانی مورد استفاده قرار گیرد.

( نشرران داده شررده 1طور که در شررکل ) همان ،هندسرره مدل 
 اسررت، شررامل یک محرک پیزوالکتریک حلقوی در بالای میدان

ست که به یک    شا سیال ا ست. به دلیل   انعطاف یغ صل ا پذیر مت
سه مد نظر قرار می  ،تقارن فیزیکی سیال  فقط نیمی از هند گیرد. 

شود. محیط غشا   اعمال ولتاژ خارج و محرک منبسط می  به دلیل
شود و نیرویی به سیال پایینی آن وارد   با حرکت محرک ثابت می

سمت چپ    کهکند می شد و  به داخل می )ورودی( سیال را از  ک
ست   ( ابعاد 1راند. شکل ) بیرون می )خروجی( از کانال سمت را

ورودی محفظه، خروجی محفظه، محفظه میکروپمپ، غشرررا و      
 .دهدمینشان را نیز محرک پیزوالکتریک 

 

 
 

الف( نمای کلی میکروپمپ طراحی شده و  :لهئمس وارهطرح  1شکل 

 غشاابعاد  ج( ،ورودی و خروجی محفظهابعاد  ب( ،های مختلف آنقسمت

 ابعاد محفظه د( و

 

 معادلات حاكم
 یهاهیبا لا کیزوالکتریمحرک پاز  ،یواقع کروپمپیم کیدر 

 یهاهی، از لادر اینجا. شودیاستفاده م یکیالکتر اتصالاتو  مجزا

 کپارچهیبلوک  کیو محرک به عنوان  دهشنظر  صرفنازک  یفلز
 یبالا لیاختلاف پتانس جه،یدر نت .شودیممدل  کیزوالکتریاز پ

مربوط به  که شودمیاعمال  کیزوالکتریکل پ بهولت  1500

. ولتاژ مورد استولت بر میکرومتر  2/0قدرت میدان الکتریکی 
نیاز در یک دستگاه واقعی به ضخامت هر لایه در محرک بستگی 

 شود:استفاده می (1)دارد. برای محاسبه ولتاژ از رابطه 
 

(1) E = nTV 

ترتیب ضخامت لایه پیزوالکتریک، تعداد ه ب Vو  T ،n ،Eکه  
ها در محرک، قدرت میدان الکتریکی و ولتاژ اعمال شرررده       لایه 

 هستند.
ورودی سمت چپ میکروپمپ و خروجی سمت راست، با  

بودن جریان  طرفههای چک برای اطمینان از یکاستفاده از شیر
کنند. در این مدل، شیر با یک شرط مرزی ساده بر اساس میکار 

شود. زمانی که جریان بر نشان داده می  K-factorکشیتلفات لوله
خلاف شیر باشد تلفات زیاد است و هنگامی که جریان در جهت 

 ریحاصل از ش یفشار برگشتشود. عملیات است، تلفات کم می
 :شودینشان داده م ریبا معادله ز

(2) P = Aρuav 
2  

سیال در مرز،       uavکه  سط  سیال و   ρسرعت متو   Aچگالی 
  کند. فشررار بعدی اسررت که بسررته به علامت تغییر می  ثابت بی

  کوتاه طول یک انتهای  در معمولی تنش یک عنوان به برگشرررتی
ضمین  که شود می اعمال لوله  دامنه در سیال  جریان که کندمی ت

ست  واقعی  توانمی را ها، آنتقریبی مرزی شرایط  این رغمعلی .ا
. برد کار به سررریال سررراده دیود یا شررریر یک دادن نشررران برای
 موارد به  توجه  با  خروجی مرز برای شرررده اسرررتفاده  های ثابت  

 متفاوت گیریجهت و شوندمی معکوس ورودی در شده استفاده
 . دهندمی نشان را مشابه شیر یک
سطح محرک پیزوالکتریک با اعمال تنش    بار الکتریکی روی 

یابد و بار الکتریکی نتیجه شرررده با فشرررار       مکانیکی افزایش می 
 Pاعمالی تناسررب دارد. بار الکتریکی تولیدی در واحد سررطح با 

شررود.  به عنوان تنش مکانیکی شررناخته می σنشرران داده شررده و 
را ن این پارامترها ( ارتباط بیdضررریب کوپلینگ پیزوالکتریکی )

 .دهدمی( نشان 3) رابطهطبق 
(3)  P = d σ                         

است که با اعمال میدان الکتریکی  علاوه بر این نشان داده شده 



 بر مبنای محرک پیزوالکتریکیک میکروپمپ عددی سازی شبیه  6

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

شود که با میدان الکتریکی متناسب ایجاد می یکرنش Eبا شدت 
بین این دو متغیر به  هاست )اثر معکوس پیزوالکتریک(. رابط

 شود:می ( بیان4) هصورت معادل

(4) ϵ = d E                                                      
  همان ضریب کوپلینگ پیزوالکتریک است.   d ،در این معادله 

ستفاده می  D از متغیر Pاغلب به جای  شود که این متغیر بیانگر   ا

ست یی الکتریکی جاجابه ( تعریف 5) هپارامتر مطابق معادل. این ا
گذردهی نسرربی ماده    εrو خلأگذردهی  ε0شررود که در آن می

  .است

(5) D =  ε0E + p = ε0 εr E 
توان فرض ، بنابراین میاسررت εr >> 1برای بیشررتر موارد  
 :دکر

(6) p = Eεr ε0 
یب   همچنین،   یدان        gضرررر به م مالی را  کانیکی اع تنش م

 کند:الکتریکی تولیدی مربوط می
(7) E = gσ                                                  

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

بالا  d با مقدار ایمشخص شود، ماده که میدان الکتریکی اعمالی
 g. همچنین مقدار استترین مورد برای عملکرد تحریک مناسب

 σکردن عملکرد حسگرهایی که تحت تنش  بالا برای حداکثر

 هستند، مناسب است.
صل کوپلینگ الکترومکانیک      ساس ا محرک پیزوالکتریک بر ا

به محرک منجر شده کند که در آن میدان الکتریکی اعمال کار می

به  ( W) یشرررود. معادله حاکم برای انحراف غشرررابه کرنش می
   صورت زیر است:

 

(8) Ẽ h3

12(1 − υ2)
∇4W + hρm

∂2W

∂t2
= f − p 

 

نسرربت پواسررون، ضررخامت، مدول یانگ  ρmو  Ẽ ،h ،υ که  
نیرویی است که به دلیل کرنش   fو چگالی پواسون هستند.   ثر ؤم

شا وارد   ست که       pشود.  میروی غ شا ا شار مکانیکی روی غ ف
این معادله  ناشی از سرعت جریان در داخل محفظه پمپ است.   

 جامد است.   میدانسیال با  میداندهنده جفت شدن  نشان
گرفته    ناپذیر در نظر  جریان سررریال درون میکروپمپ تراکم    

اسررتوکس   -ناویرو  دلات پیوسررتگیشررده اسررت و توسررط معا 

 :شودمیتوصیف 
 

(9) 
 

∇. u = 0                                                           
 

(10) ρ (
∂u

∂t
+ u. ∇. u) =  −∇P +  μ∇2u 

 

فشررار   P و ویسررکوزیته μسرررعت،  𝑢چگالی سرریال،  ρ که 
توان دید که جریان     ( می8( تا ) 3) معادلات . از [20-18] اسرررت

گردد. در عین سرریال توسررط ارتعاش محرک و غشررا هدایت می

  ،کند. بنابراینارتعاش غشا توسط جریان سیال مقاومت می    ،حال
جریان الکتریکی به  کوپلینگاثر دربرگیرنده سررازی عددی شرربیه

 جامد و جامد به سیال است.
 

 ل حل از شبكه محاسباتيلااستق
شده،        سباتی در نظر گرفته  شبکه محا ستقلال حل از   پنجبرای ا

سی  شبکه با تعداد المان  شده و برای هر مورد  های متفاوت برر
ست   پمپ نمایش میکروجریان از طریق دبی  شده ا شکل  داده  ( 

جامد  هایمیدانبندی هندسه مورد بررسی، . جهت المان(الف-2
 میدانجامد و  اند تا میداندر نظر گرفته شرردهو سرریال جداگانه 

جامد از  میدان. برای وندبندی شررشرربکهجداگانه  به طورسرریال 
یدان مش چهاروجهی و برای   یال از مش   م با  سرررهسررر وجهی 

( بیانگر آن الف-2شکل ) است.  های مختلف استفاده شده   اندازه
، دبی جریان تغییر  64441ها از  با افزایش تعداد المان    اسرررت که 

و  هاسازیشبیه را برایبندی این شبکهتوان کند. بنابراین، مینمی
مورد استفاده قرار داد. شبکه مورد نظر در شکل    انجام محاسبات  

 ( نشان داده شده است.ب-2)
 

 
 

 )الف(
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 )ب(

های مختلف و ب( الف( دبی جریان بر حسب زمان برای شبکه  2 شکل

 هاسازیمورد استفاده برای شبیه شبکه

 
 اعتبارسنجي

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

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

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

 (ب -3) شکلمحاسبه گردید. در  و دبی جریان نسبت به زمان
با مقادیر به  [21] مقادیر محاسبه شده توسط روجاس و مورالس

دست آمده از کار حاضر مقایسه شده است که نمایانگر دقت 
نمونه  [21] روجاس و مورالسسازی حاضر است. مناسب شبیه

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

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

حجم سیال خارج شده از  همقایسو ب( میکروپمپ الف( هندسه   3 شکل

  روجاس و مورالسنتایج  بامیکروپمپ مورد بررسی 
[21]

 

  
 )ب( )الف(

 میکروپمپ ب( حجم سیال پمپ شده توسطالف( تغییرات دبی بر حسب زمان در ورودی و خروجی میکروپمپ و   4شکل 
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 نتایج
 حالت مبنا 

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

سیال و عمل پمپاژ سیال مورد استفاده  مرزی فشاری، به محفظه
متر مورد میلی 1ضخامت پذیر با انعطاف یغشاکه آب است، 

استفاده قرار گرفته است. پس از انتخاب غشا با ضخامت 

مشخص، امکان تنظیم دبی جریان با استفاده از تغییر پارامترهای 
𝑉 هو ولتاژ طبق رابط فرکانس = E T n  وجود دارد. نتایج حاصل

( نشان داده ب-4( و )الف-4های )از این میکروپمپ در شکل
 هکر است که فرکانس، ارتعاشات و ولتاژ، دامنشده است. شایان ذ

الف( دبی ورودی و -4شکل ) ند.نکانحراف غشا را تأمین می
دهد و حفظ حجم سیال درون دستگاه را خروجی را نشان می

سازی افزایش فعال هاول دور 4/3کند. ولتاژ کاری در تأیید می
برقرار  ای زمانی ثابت به سرعتیابد. پس از آن، جریان دورهمی
شود. تفاوت در جریان ورودی و خروجی با حجم سیال می

دارد شده توسط غشا به دلیل ضربه پیزوالکتریک مطابقت  جاجابه
ب( جریان خالص -4کند. شکل )و حفظ حجم سیال را تأیید می

دهد سیال از طریق ورودی و خروجی را در طول زمان نشان می
توان حجم ین نمودار میکه همواره در حال افزایش است. از ا

 سیال پمپ شده توسط میکروپمپ را نشان داد.
 

 اثر فركانس بر عملكرد ميكروپمپ 
 برایهای متفاوت ( دبی خروجی سیال برای فرکانس5در شکل )

به نمایش  مترمیلی 1ولت و ضخامت غشا  1500ولتاژ ثابت 
ها یکسان درآمده است. ابعاد پیزوالکتریک برای تمامی حالت

 محاسبهاست. در پنج فرکانس متفاوت، دبی خروجی سیال 
تغییر فرکانس در محرک پیزوالکتریک مشخص  اثرگردد تا می

( نشان داده شده است، با افزایش 5که در شکل ) طور همان گردد.
حسب زمان افزایش پیدا  فرکانس، دبی خروجی میکروپمپ بر

کند. همچنین حجم سیال خارج شده از میکروپمپ نیز با می
کند. دبی خروجی صعودی پیدا می یافزایش فرکانس روند

 میکروپمپ پیزوالکتریک برابر است با:
 

(11) Q =  √n ×  CV ×  ∆V × f     
 

ضریب  CVهای میکروپمپ پیزوالکتریک، محفظهتعداد  nکه  

تغییر حجم میکروپمپ  V∆تأخیر شیر به محرک پیزو، 

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

تأخیر شیر ثابت باشند، فرکانس کاری و تغییر حجم میکروپمپ 

خروجی گذارند. روند صعودی دبی بر دبی خروجی تأثیر می
میکروپمپ مورد بررسی با افزایش فرکانس، طبق این رابطه قابل 

های مختلف ( کانتور سرعت در فرکانس6در شکل ) استناد است.

نشان داده شده است. با مشاهده کانتورهای سرعت در مقادیر 
توان گفت که با افزایش فرکانس کاری در مختلف فرکانس می

در محفظه افزایش  میکروپمپ پیزوالکتریک، سرعت سیال
 یابد.می
 

 
 نمودار بررسی اثر تغییر فرکانس بر دبی خروجی میکروپمپ  5شکل 

 

 
 

 کانتور سرعت در مقادیر مختلف فرکانس  6شکل 

 اثر تغيير ولتاژ بر عملكرد ميكروپمپ
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برای بررسی اثر تغییر ولتاژ، قدرت میدان الکتریکی تغییر داده 

 نظر عدد است که ثابت در 75محرک ها در . تعداد لایهشودمی
متر است و میلی 1پیزوالکتریک  هگرفته شده است. ضخامت لای

، با تغییر قدرت (1)معادله  بین ولتاژ و قدرت میدان هطبق رابط

شود. این مقادیر در میدان الکتریکی، ولتاژهای مختلف حاصل می
در شکل  اند. نتایج حاصل از تغییر ولتاژ( نشان داده شده1) جدول

کانتور سرعت برای نیز ( 8( قابل مشاهده است. در شکل )7)

گونه که از شکل  همان مقادیر مختلف ولتاژ نشان داده شده است.
شود با بینی می(، پیش4) ه( مشخص است، بر اساس رابط7)

افزایش قدرت میدان الکتریکی و در نتیجه افزایش ولتاژ کاری 
یابد و در نتیجه روپمپ افزایش میک یغشایی جاجابهمیکروپمپ، 

کند. دبی این میکروپمپ با دبی خروجی سیال افزایش پیدا 
یی جاجابهکرده است زیرا دامنه  افزایش ولتاژ، افزایش پیدا

شود که یابد. مشخص میدیافراگم با افزایش ولتاژ، افزایش می
برای بالابردن دبی خروجی سیال و نیز حجم سیال پمپ شده، 

( نیز بیانگر 8تواند مفید باشد. شکل )فرکانس و ولتاژ می افزایش
آن است که با افزایش ولتاژ، سرعت سیال درون محفظه بیشتر 

 شود.می
ولتاژ  تغییرات بحسقدرت میدان الکتریکی بر  جدول تغییرات 1جدول 

 مورد بررسی در میکروپمپ
 

 (v/um)قدرت میدان الکتریکی (V)ولتاژ

1125 15/0 

1500 2/0 

1875 25/0 

 

 
 

 اثر تغییر ولتاژ بر دبی خروجی میکروپمپ  7شکل 

 

 
 

 کانتور سرعت در مقادیر مختلف ولتاژ  8شکل 

 
تغيير ابعاد محرک پيزوالكتریك و تغيير غشا بر اثر 

 عملكرد ميكروپمپ
با        یک حلقوی  یک پیزوالکتر یک مورد بررسررری  قطر پیزوالکتر

 یمتر است. شعاع غشا   میلی 8متر و قطر داخلی میلی 15بیرونی 
در  متر اسررت.میلی 1متر و ضررخامت آن میلی 12 حالت مرجع

 14و  12 ،10شررعاع غشررا  سرره( کانتور سرررعت برای 9شررکل )
شکل )       میلی ست. همچنین در  شده ا شان داده  کانتور  ( 10متر ن

شان دا مختلف محرک و غشا  ابعاد  سرعت برای  ده شده است.   ن
شکل   و ، با تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک(12( و )11های )در 

شا   سی قرار گرفته   ،شعاع غ ست.   عملکرد میکروپمپ مورد برر ا
متر  میلی 1 برابر با ضررخامت غشررا در تمامی این حالات ثابت و

 60 به ترتیب برابر با    اسرررت. طبق حالت مبنا، فرکانس و ولتاژ      
( با افزایش 10( و )9های )طبق شکلد. ولت هستن 1500هرتز و 

سیال درون محفظه        سرعت  شا و محرک پیزوالکتریک،  سطح غ
دهد که با کاهش شعاع غشا   ( نشان می 11) شود. شکل  بیشتر می 

نسرربت به حالت مبنا، دبی خروجی سرریال و حجم سرریال پمپ  
بالای محفظه  یکند؛ پس هر قدر سطح غشا  می شده کاهش پیدا 

 هتر است. در مورد تغییر انداز باشد، نتیجه مطلوب تر سیال بزرگ 
(، با کاهش قطر 12محرک پیزوالکتریک نیز، بر اسرراس شررکل ) 

سک پیزوالکتریک، دبی خروجی کاهش پیدا کرده   ست. پس  دی ا
با افزایش ابعاد غشرررا و ابعاد محرک پیزوالکتریک، افزایش دبی     

ه شرررده نتیج  خروجی و به طبع آن، افزایش حجم سررریال پمپ   
ط    هد شررررد. طبق راب ظه      1) هخوا عداد محف که ت مانی  های  ( ز

میکروپمپ، ضررریب تأخیر شرریر و فرکانس کاری ثابت باشررند، 
تأثیر مسرررتقیم بر دبی        یک  مپ پیزوالکتر تغییر حجم میکروپ
خروجی سررریال دارد. در اینجا نیز با افزایش حجم میکروپمپ،      

یابد که با این رابطه تطابق دارد.دبی افزایش می
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 متفاوت یغشاهای کانتور سرعت در شعاع  9شکل 
 

 
 کانتور سرعت در ابعاد مختلف محرک پیزوالکتریک  10شکل 

 

 
)در این نمودار،  اثر تغییر شعاع غشا بر دبی خروجی میکروپمپ  11 شکل

OD ،ID  وr د(ترتیب قطر خارجی، قطر داخلی و شعاع غشا هستنه ب 

 
 اثر تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک بر دبی خروجی میکروپمپ  12 شکل

 قطر داخلی هستند( و ترتیب قطر خارجیه ب ID و OD)در این نمودار، 
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تغيير مكان ورودي و خروجي سيال بر عملكرد اثر 
 ميكروپمپ

 هاثر تغییر مکان ورودی و خروجی محفظ (13) در شکل
میکروپمپ بر دبی خروجی سیال درون محفظه نشان داده شده 

ها طبق حالت مبنا است و تنها مکان محور طولی پارامتر هاست. بقی
قسمت  ،است. در یک حالتورودی و خروجی تغییر کرده 

ورودی و خروجی سیال نسبت به حالت مبنا از همدیگر فاصله 

خروجی به گیرند و در حالتی دیگر دو قسمت ورودی و می
 شود.بین آنها کمتر می هشوند، یعنی فاصلیکدیگر نزدیک می

دهد که با فاصله گرفتن دو قسمت ورودی ( نشان می13شکل )
و خروجی از همدیگر، چه این فاصله بیشتر و چه کمتر گردد، 

 هکند. از رابطای پیدا نمیدبی خروجی سیال تغییر قابل ملاحظه
امی که تغییری در فرکانس یا حجم توان نتیجه گرفت هنگ( می1)

کند. در اینجا چون ابعاد میکروپمپ اعمال نشود، دبی تغییر نمی
ای در دبی قابل ملاحظه ، تغییراست میکروپمپ تغییر نکرده

 شود.نمی خروجی میکروپمپ، مشاهده
 

 
 

 اثر تغییر مکان ورودی و خروجی بر دبی خروجی میکروپمپ  13 شکل

 

 مستطيل شكل محرک پيزوالكتریك
گزارش شده به شکل دیسک  پیزوالکتریک هایاکثر میکروپمپ

دارای  تواندالکتریک میمحرک پیزو. اندشدهسازی مدور پیاده

تا امکان سری کردن  باشدمربع شکل  یا مقطع مستطیل شکل

. در این بخش با تر باشدها برای کاربردهای عملی سادهمحفظه

یک از حالت دیسک به حالت تغییر حالت محرک پیزوالکتر

مستطیل، به بررسی این شکل از محرک پیزوالکتریک پرداخته 

(، شکل کلی این میکروپمپ و در 14شکل ) است. درشده 

دبی خروجی و حجم سیال پمپ شده  ،(16( و )15های )شکل

این نوع میکروپمپ و مقایسه آن با حالت مبنا نشان داده شده 

در این بررسی، غشا و محرک پیزوالکتریک، در دو شکل  است.

در اینجا نیز مستطیل و مدور دارای سطح مقطع یکسان هستند. 

 پنجبرای استقلال حل از شبکه محاسباتی در نظر گرفته شده، 

شده و برای هر مورد های متفاوت بررسی شبکه با تعداد المان

طریق پمپ دبی ورودی و خروجی و جریان خالص از  هبیشین

 65935ای با تعداد محاسبه شده است. نتایج نشان دادند که شبکه

 .سازی محرک مستطیلی کافی استالمان برای شبیه

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

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

با این حال، این افزایش میکروپمپ با محرک حلقوی بیشتر است. 
های مستطیلی به گیر نیست و از آنجا که قرار دادن محفظهچشم

توان از تر است، میصورت سری در کاربردهای عملی آسان
تطیلی برای ساخت محرک پیزوالکتریک با سطح مقطع مس

 .دکرای استفاده های چند محفظهمیکروپمپ
 

 
 

 میکروپمپ با محرک پیزوالکتریک مستطیل شکل وارهطرح 14 شکل

)قسمت جامد میکروپمپ شامل محرک پیزوالکتریک و غشا برجسته شده 

 است(
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 پیزوالکتریک به صورت حلقوی و مستطیل شکل هایمحرک بادبی خروجی میکروپمپ   15 شکل

 

 
 

 حلقوی و مستطیل شکلهای با محرکحجم سیال پمپ شده توسط میکروپمپ   16 شکل

 
 گيرينتيجه

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

یک ورودی در سمت چپ و یک خروجی در سمت راست 
 بر محفظه سیال آب را داراست. قسمت بالایی محفظه را غشا در

است و محرک پیزوالکتریک نیز، روی غشا با قطر کمتر  گرفته

بعدی با استفاده از های سهسازیگیرد. شبیهنسبت به غشا قرار می
ها برای سازیافزار کامسول انجام گرفته است. شبیهنرم

ولت  1875تا  1125های هرتز و ولتاژ 100تا  20های فرکانس

دبی خروجی و حجم سیال  مقدارصورت گرفته است تا بیشترین 
پمپ شده حاصل شود. همچنین، تأثیر تغییر ابعاد محرک 

پیزوالکتریک، تغییر ابعاد غشا، تغییر مکان ورودی و خروجی 
محفظه سیال و در نهایت تغییر شکل محرک پیزوالکتریک از 
حلقوی به مستطیلی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

روپمپ با محرک پیزوالکتریک دهد که میکسازی نشان میشبیه
حلقوی بازدهی بهتری نسبت به محرک پیزوالکتریکی مستطیل 

ای اما از جنبه عملی، ساخت میکروپمپ چند محفظه شکل دارد

های با سطح مقطع مستطیلی پیشنهاد مناسبی با استفاده از محرک
توان متوجه شد که با سازی، می. همچنین از نتایج شبیهاست

نس، افزایش ولتاژ و بزرگ شدن ابعاد محرک افزایش فرکا

پیزوالکتریک و غشا، دبی سیال در خروجی میکروپمپ و نیز 
 کند.حجم سیال پمپ شده افزایش پیدا می
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