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تحلیل عددی یک میکروپمپ مکانیکی با استفاده از میکروشیرهای غشایی برای کاربردهای 
میکروسیالاتی

جلیل مظلوم *، علیرضا شمسی 

دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران

خلاصه: در این مقاله، به تحلیل عددی یک میکروپمپ جهت استفاده در کاربردهای میکروسیالاتی اشاره شده است. هر 
کدام از قسمت‌های میکروپمپ شامل میکروشیرها و محفظه ی پمپاژ، با استفاده از روش تحلیل برهم کنش سیال-جامد 
در فضای سه‌بعدی مورد بررسی قرار گرفته اند و نتایج عملکرد آن‌ها بصورت مستقل استخراج شده است. از این نتایج 
برای حل معادله فشار پمپاژ میکروپمپ استفاده شده تا به کمک آن نرخ جریان میکروپمپ در حوزه زمان بدست آید. 
سپس، اثرات تغییر دامنه تحریک، فرکانس تحریک و فشار معکوس بر روی نرخ جریان میکروپمپ در حوزه زمان مورد 
مطالعه قرار گرفته است. نتايج شبيه‌سازي ميکروشير نشان مي‌دهد که اگر فشار سيال از يک سطح آستانه که مقدار آن 
برابر 100 پاسکال است بيشتر شود، جريان برقرار مي‌شود. ولي در مد عملکرد معکوس مي‌تواند جريان سيال را با نرخ 
نشتي قابل اغماض، سد کند. بررسی‌ها نشان می‌دهد، زمانی‌که فرکانس تحریک برابر 1 هرتز است، به ازای فشار تحریک 
1000، 1500 و 2000 پاسکال، نرخ جریان میکروپمپ به ترتیب برابر با 30، 48 و 65  میلی متر مکعب بر دقیقه می‌باشد 
که مقداری رایج در میکروپمپ‌های میکروسیالاتی و آزمایشگاه روی تراشه می‌باشد. همچنین زمانی‌که دامنه تحریک 
برابر 1000 پاسکال است، فارغ از فرکانس تحریک، میکروپمپ حداکثر می‌توان بر فشار معکوس حدود 950 پاسکال 
غلبه کند. نتايج بدست‌آمده نشان مي‌دهد که ميکروپمپ شبيه‌سازي‌شده براي کاربردهاي ريزسيالاتي و آزمايشگاه روي 

تراشه تطبيق دارد.
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1- مقدمه
ساخت  و  ایده  ارائه  برای  زیادی  محققین  اخیر  دهه‌های  در 
مایع  از  کمی  بسیار  پمپاژ حجم  قابلیت  که  کوچک  میکروپمپ‌های 
از  وسیعی  محدوده  پیاده‌سازی  به  موفق  که  کرده‌اند  تلاش  دارند  را 
کاربردهای  جمله  از  مختلفی  کاربردهای  برای  میکروپمپ‌ها  انواع 
به  توجه  با   .]3-1[ شده‌اند  غیره  و  شیمیایی   ، دارو‌رسانی1  پزشکی، 
ساختاری  نظر  از  را  میکروپمپ‌ها  مختلف  انواع  علمی،  گزارش‌های 
مکانیکی  دسته‌ی  دو  به  میکروپمپ‌ها  به‌طور‌کلی  اما  یافت  می‌توان 
و غیر‌مکانیکی دسته‌بندی می‌شوند. میکروپمپ‌های مکانیکی )که به 
آنها میکروپمپ‌های دیافراگمی هم می‌گویند( دارای قطعات مکانیکی 
متحرک مانند غشاء2  و میکروشیرها هستند. در مقابل، میکروپمپ‌های 
پدیده‌ها  دیگر  از  و  ندارند  متحرکی  قطعه‌ی  هیچگونه  غیرمکانیکی 

1  Drug delivery
2 Membrane

مانند نیروهای الکتروهیدرودینامیکی3  ]4[، الکترواسموزیس4  ]5[، 
آکوستیکی  امواج   ،]6[ سیالاتی-مغناطیسی5   دینامیکی  نیروهای 
میکروپمپ‌های  می‌کنند.  استفاده  مایع  پمپاژ  برای   ... و   ]7[
بدون شیر6   ]8  نام میکروپمپ‌های  به  زیرمجموعه  به دو  مکانیکی 
می‌شوند.  تقسیم‌بندی   ]12-10[ شیر7   با  میکروپمپ‌های  و   ]9 و 
در  نازل/دیفیوزر8   ساختار  دارای  عموماً  شیر،  بدون  میکروپمپ‌های 
ورودی و خروجی میکروپمپ هستند که مراحل ساخت ساده‌ای دارند. 
معکوس  فشار  بر  غلبه  توانایی  عدم  آنها  مهم  ایرادهای  از  یکی  اما، 
می‌باشد که سبب ایجاد یک جریان برگشتی در پمپ می‌شود. رقیب 
در  که  هستند  شیر  با  میکروپمپ‌های  میکروپمپ‌ها،  نوع  این  اصلی 
بسته‌شدن  و  باز  قابلیت  با  میکروشیرهایی  خروجی‌شان،  و  ورودی 

3  Electro-Hydro-Dynamic (EHD)
4  Elestro-Osmosis (EO)
5  Magneto-Hydro-Dynamic (MHD)
6  Valveless micropumps
7  Check-valve micropumps
8  Nozzle/Diffuser
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وجود دارد که اجازه عبور جریان برگشتی ناشی از اثر فشار معکوس 
از  را  بهتری  عملکرد  عموماً  و  دارند  خطی‌تری  پاسخ  نمی‌دهند؛  را 
با  میکروپمپ‌های  نتیجه،  در   .]13-11[ می‌گذارند  نمایش  به  خود 
 .]3[ دارند  میکروسیالاتی  سیستم‌های  در  بیشتری  کاربردهای  شیر 
)یا  ولتاژ  مقدار  از  عبارتند  میکروپمپ‌ها  عملکرد  ارزیابی  معیارهای 
فشار( تحریک، توان مصرفی، محدوده‌ی فرکانس کاری، نرخ جریان، 
فشار معکوس، حجم پمپاژ، فشار پمپاژ، روش ساخت، هزینه ساخت، 
ابعاد و در نهایت قابلیت مجتمع‌سازی در تراشه برای استفاده در کنار 
دیگر ادوات میکروسیالاتی که متأثر از نوع تحریک محفظه پمپ، نوع 
شیرهای ورودی/خروجی و نوع مواد به‌کاررفته در ساخت میکروپمپ 
می‌باشد ]2[. شکل 1-الف و 1-ب ساختار یک میکروپمپ دیافراگمیِ 
میکروشیر  عدد  از یک  با شیر،  میکروپمپ  نشان می‌دهد.  را  با شیر 
در ورودی، یک عدد میکروشیر در خروجی و یک عدد محفظه پمپ 
تشکیل شده است. تحریک محفظه‌ی پمپاژ می‌تواند توسط فشار هوا، 
میدان الکتریکی ]12[، میدان الکترومغناطیسی ]14[، پیزوالکتریک 
]10 و 13[ و غیره باشد که در بیشتر مقالات از پیزوالکتریک برای 
انواع  از  می‌توان  همچنین،  است.  شده  استفاده  میکروپمپ  تحریک 
 ، غشائی1  میکروشیرهای  جمله  از  غیرفعال  و  فعال  میکروشیرهای 
نشان‌داده‌شده  یکطرفه3   شیرهای  بجای  غیره  و  توپی   ، کانتیلور2 
در شکل 1 استفاده کرد ]15[. میکروشیرهای غشائی نشان‌داده‌شده 
یعنی،  هستند.  غیرفعال  یکطرفه‌ی  نوع  از  1-ب  و  1-الف  شکل  در 
زمانیکه فشار ورودی )شکل 1-ج( بیشتر از فشار خروجی شود، غشاء 
به سمت بالا کشیده می‌شود و میکروشیر باز می‌شود و جریان سیال 
از سمت ورودی به سمت خروجی جریان پیدا می‌کند. ولی، زمانی‌که 
فشار خروجی بیشتر از ورودی باشد، غشاء ممبران به سمت سد پایین 
آمده، شیر بسته شده و در نتیجه مسیر جریان سیال قطع می‌گردد. 
میکروپمپ نشان‌داده‌شده در شکل 1 دارای دو فاز عملکردی به نام 
فاز مکش و فاز پمپاژ است. در فاز مکش، غشاء محفظه پمپ در اثر 
تحریک(  درگاه  از طریق  اعمال خلاء  )یعنی  منفی  فشار  یک  اعمال 
به سمت بالا کشیده می‌شود و در نتیجه یک فشار منفی در داخل 
محفظه پایینی پمپ ایجاد می‌کند. در اثر این فشار منفی میکروشیر 
ورودی باز و میکروشیر خروجی بسته می‌شود درنتیجه سبب مکش 

1  Membrane-based
2 Cantilever
3  Check-valve (or one-way valve)

مایع از سمت ورودی به داخل محفظه پمپ خواهد شد. در فاز پمپاژ 
عکس این عمل رخ می‌دهد، یعنی با اعمال یک فشار مثبت از طریق 
درگاه تحریک، غشاء محفظه پمپ به سمت پایین می‌آید و یک فشار 
مثبت به محفظه‌ی پایینی پمپ اعمال می‌شود. این فشار مثبت سبب 
بسته‌شدن شیر ورودی و بازشدن شیر خروجی شده و در نتیجه مایعِ 

موجود در محفظه‌ی پمپ، به سمت خروجی پمپ می‌شود. 
دیافراگمی  میکروپمپ‌هایِ  از  که  گزارش‌هایی  بیشتر  تاکنون 
ساخت  مباحث  به  است  شده  شیر(  با  میکروپمپ‌های  )مخصوصاً 
میکروپمپ، استفاده از انواع تحریک‌ها و شیرها پرداخته‌اند و مقالات 
کمی در رابطه با شبیه‌سازی این نوع میکروپمپ ارائه شده است ]13 
را  شیر  با  میکروپمپ  شبیه‌سازی  که  مقاله‌هایی  حتی   .]18-16 و 
انجام داده اند، بدلیل محدودیت های مختلف تنها قسمتی از ساختار 
را  میکروشیر  از  ساده‌سازی‌شده  مدل  یا  پمپ  غشاء  فقط  مثلًا  پمپ 
شبیه‌سازی نموده‌اند. به‌علاوه از نظر معیارهای عملکرد پمپ که پیشتر 
به آن اشاره شد، کمتر مقاله‌ای به بحث فشار پمپاژ یا حجم پمپاژ4  
پرداخته است. لازم بذکر است که فشار تحریک با فشار پمپاژ یکسان 
نیست و گاهی اوقات فشار پمپاژ کمتر یا بیشتر از فشار تحریک خواهد 
بود ]11 و 12[. این در حالی است که تعداد مقالاتی که میکروپمپ 
مقالات  از  بیشتر  بسیار  نسبت  به  کرده‌اند  شبیه‌سازی  را  شیر  بدون 
میکروپمپ با شیر است که علت آن، به پیچیدگی ساختار مورد نظر 

برای شبیه‌سازی برمی‌گردد.  
در چند سال اخیر، شبیه‌سازی‌های المان محدود5  به ابزاری بسیار 
قدرتمند برای پیش‌بینی رفتار ادوات میکروسیالاتی تبدیل شده است 
و شاهد پیشرفت‌های زیادی در این زمینه بوده‌ایم. این موضوع زمانی 
بیشتری  اهمیت  می‌شوند  پیچیده‌تر  میکروسیالاتی  سیستم‌های  که 
یک  می‌توان  که  داده‌اند  نشان   ]12[ ريشتر  و  زِنگِرله  می‌کند.  پیدا 
الکتریکی مدل کرد.  و  به کمک سیستم‌های سیالاتی  را  میکروپمپ 
با  پزشکی  کاربردهای  برای  را  مدل  این   ]19[ همکاران  و  بورونیا 
موفقیت راستی‌آزمایی کرد. در طی این سال‌ها انواع میکروپمپ‌های 
دیافراگمی ساخته شده است که در هر کدام سعی شده، قسمتی از 
مشکلات بررسی و مرتفع گردد ولی هنوز دارای مشکلاتی هستند. به 
عنوان مثال، گونگ و همکاران ]20[ تغییرات غیرخطی غشاء پمپ را 
با استفاده از روش المان محدود شبیه‌سازی کرده است و با استفاده از 

4  Pumping volume
5  Finite element
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معادل الکتریکی قطعات میکروپمپ دیافراگمی، اقدام به شبیه‌سازی 
میکروپمپ کرده است. دو ایراد مهم این شبیه‌سازی استفاده از جابجایی 
میکروشیرها  برای  خطی  کاملًا  پاسخ  از  استفاده  و  غشاء1   مرکزی 

1  Central deflection of membrane

اشاره کرده  و همکاران ]11[  کانگ  آقای  این مشکل  به  است.  بوده 
و بجای استفاده از جابجایی مرکزی از متوسط جابجایی غشاء پمپ 
برای  دایره‌ای  غشاء  شبیه‌سازی  بجای  حتی  و  است  کرده  استفاده 
محفظه پمپ )که بسیار رایج و ساده است( از غشاء مستطیلی استفاده 

شکل 1. الف و ب( ساختار میکروپمپ و نام قسمت‌های مختلف میکروپمپ )نمای ایزومتریک(، ج( نمای جانبی میکروشیر و نام قسمت‌های مختلف آن، د( 
نمای جانبی محفظه پمپ، ه( شماتیک طرح میکروپمپ )نما از بالا(. تمامی اندازه‌ها برحسب میکرومتر می‌باشد.

 Fig. 1. a and b) Micropump structure and name of each part (isotropic view), c) Side view of micropump and name of
 .each part, d) side view of pumping chamber, e) micropump schematic (top view). All dimensions are in micron

  

 
Fig 1. a and b) Micropump structure and name of each part (isotropic view), c) Side view of micropump and name of each part, d) side 

view of pumping chamber, e) micropump schematic (top view). All dimensions are in micron.   
های  ، ج( نمای جانبی میکروشیر و نام قسمت )نمای ایزومتریک( های مختلف میکروپمپو نام قسمت  الف و ب( ساختار میکروپمپ:  1 شکل 

 .باشدها برحسب میکرومتر می میکروپمپ )نما از بالا(. تمامی اندازه( شماتیک طرح ، هتلف آن، د( نمای جانبی محفظه پمپمخ
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کرده است ولی همچنان میکروشیرها شبیه‌سازی نشده‌اند. خليليان و 
همکاران ]21[ با استفاده از شبیه‌سازی‌های برهم‌کنش سیال جامد1  
ابعاد  شده،  ساده‌سازی‌ها  یک سری  منجربه  که  بعدی  دو  فضای  در 
میکروشیرهای ورودی و خروجی را بهینه‌سازی کرده و تنها متمرکز 
دیافراگمی  میکروپمپ  خروجی  و  ورودی  میکروشیرهای  طراحی  به 
بوده  از صفحه2   خارج  کانتیلور  نوع  از  میکروشیرها  این  است.  بوده 
اند. ني و همکاران ]14[ طراحی‌شان را با میکروشیرهای کانتیلور نوع 
درون صفحه‌ای3  انجام داده‌اند. در سال 2017، فورنير و چاپل ]22[ 
با استفاده از مدل الکتریکی ارائه‌شده توسط بورونیا و همکاران ]19[ 
اقدام به طراحی یک میکروپمپ دیافراگمی به همراه میکروشیرهای 
نوع کانتیلور برای کاربردهای دارورسانی کرده است ولی به علت روش 
ساخت پیچیده‌ای که برای ساخت میکروپمپ در پیش گرفته ‌شده، 
برای مدل‌سازی و شبیه‌سازی المان‌های معادل الکتریکی بسیار زیادی 
وارد شبیه‌سازی شده‌اند. نوع تحریک استفاده‌شده در این میکروپمپ، 
پیزوالکتریکی بوده که با یک سیگنال موج مربعی تحریک شده است. 
با توجه به ضعف‌های کارهای گذشته، در این مقاله، ما به تجزیه 
و تحلیل عددی یک میکروپمپ مکانیکی خواهیم پرداخت که بطور 
همزمان دارای چندین نوآوری است. نخست، درست است که میکروپمپ 
مکانیکی با میکروشیرهای غشایی4  با استفاده از تکنیک‌های مختلف 
میکروپمپ  شبیه‌سازی  تاکنون  ولی   ]25-23[ است  شده  ساخته 
مکانیکی با استفاده از میکروشیرهای غشایی انجام نشده است. دوم، 
در این مطالعه ما با استفاده از شبیه‌سازی برهم‌کنش سیال-جامد در 
فضای سه بعدی، مشخصات میکروشیرهای غشایی و محفظه پمپاژ را 
استخراج خواهیم کرد درحالی‌که به علت محدودیت‌های سخت‌افزاری 
و نرم‌‌افزاری تاکنون با استفاده از مدل‌های ساده‌سازی شده‌ی دوبعدی 
این کار انجام شده است. سوم، با توجه به اینکه پاسخ میکروشیرهای 
غشایی بصورت غیرخطی است ما برای اولین بار با استفاده از برازش5  
چندجمله‌ای مرتبه‌ی 6، نتایج حاصل را به معادله تبدیل می‌کنیم تا 
برای حل معادله اصلی میکروپمپ مورد استفاده قرار بگیرد. استفاده 
از این روش به ما کمک خواهد کرد تا هر میکروپمپ مکانیکی با شیر 
سه‌بعدی  فضای  در  سیال-جامد  برهم‌کنش  تحلیل  از  استفاده  با  را 

1  Fluid-structure interaction analysis
2  Out-of-plane cantilever valve
3  In-plane
4  Membrane-based micro check-valve pump
5  Curve fitting

این  در  ما  است هدف  به‌ذکر  لازم  نهایت  در  کنیم.  تحلیل  و  تجزیه 
مقاله بهینه‌سازی ابعاد میکروپمپ، یا بهینه‌سازی فاصله میکروشیرها 
میکروپمپ،  و  میکروشیرها  غشاء  کرنش  و  تنش  بررسی  محفظه،  از 
الکترواستاتیکی  پیزوالکتریک،  تحریک‌های  معادلات  بررسی  یا 
بود.  نخواهد  پمپ  غشاء  روی  بر  آن  اثرات  بررسی  و  مغناطیسی  یا 
ویژگی  و  میکروپمپ  پیشنهادی  ساختار  دوم،  قسمت  در  بنابراین، 
مواد استفاده‌شده در این مطالعه عددی تشریح می‌شوند. در قسمت 
سوم، به روند شبیه‌سازی میکروپمپ پیشنهادی پرداخته خواهد شد 
و روند استخراج مشخصه‌های میکروشیرها و محفظه تشریح می‌شود. 
در قسمت چهارم، نتایج مربوط به میکروشیرها، محفظه و در نهایت 
ویژگی‌های میکروپمپ بررسی شده است. به عبارت دیگر، مقدار فشار 
برای  آن  از  و  آورد  خواهیم  بدست  زمان  حوزه  در  را  محفظه  داخل 
سنجش مقدار نرخ جریان میکروپمپ به ازای فشار‌ها و فرکانس‌های 
بر  اثرات فشار معکوس  برد. همچنین  بهره خواهیم  تحریک  مختلف 
روی عملکرد میکروپمپ را بررسی خواهیم کرد. در قسمت آخر، به 
مقایسه و بررسی نتایج بدست‌آمده در این مقاله با نتایج دیگر محققین 

خواهیم پرداخت و مزایا و معایب آنها را بررسی خواهیم نمود.

2- ساختار پیشنهادی و مشخصات مواد 
شکل 1 ساختار، شماتیک و ابعاد میکروپمپ مورد نظر را نشان 
این  است،  شده  داده  نشان  -ب   1 شکل  در  که  همانطور  می‌دهد. 
هوا(  )فشار  نیوماتیکی  بصورت  تحریک  درگاه  طریق  از  میکروپمپ 
منفی  فشار  و  مثبت  فشار  که  بگونه‌ایست  تحریک  می‌شود.  تحریک 
)یعنی خلاء( به محفظه پمپ اعمال گردد و عمل مکش و پمپاژ را 
ایجاد کند. همانطور که در شکل 1-ج و 1-ه نشان داده شده است، 
میکروشیرهای یکطرفه از نوع غشایی6  هستند و دارای ابعاد یکسانی 
kg/ می‌باشند. برای انجام شبیه‌سازی‌ها، از ویژگی‌های آب با چگالی

m3 1000 و لزجتPa.s 7 0/001 برای مایع داخل میکروکانال‌ها 

است،   25  µm دارای ضخامت  که  پمپ  غشاء  است.  شده  استفاده 
چگالی و   0/49 پواسون  عدد   ،20  MPa الاستیسیته  دارای ضریب 

kg/m3 1100 ]26[ می‌باشد، و بدنه میکروپمپ بصورت صُلب8  و 

در  است،  بذکر  لازم  نهایت  در  شد.  خواهد  نظرگرفته  در  نفوذناپذیر 

6  Membrane-based micro check-valve
7 Viscocity
8  Rigid region
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کلیه‌ی شبیه‌سازی‌ها، از نرم‌افزار المان محدود کامسول، برای تحلیل 
برهم‌کنش سیال-جامد در فضای سه‌بعدی و از یک نرم‌افزار ریاضیاتی 
)مانند مَتلب، میپل1 ، اکِسل،...( ، به منظور برازش منحنی‌ها استفاده 

شده است. 

3- مدل و روش شبیه‌سازی
ارائه  میکروپمپ  عددی  تحلیل  کلی  روند  ابتدا  قسمت،  این  در 
می‌شود و معادله اصلی فشار محفظه پمپ )معادله 4( در حوزه زمان 
ارائه خواهد شد. در ادامه به نحوه شبیه‌سازی میکروشیرها و محفظه 
پمپ و استخراج مشخصه‌های آ‌ن‌ها خواهیم پرداخت تا بتوان از آن‌ها 
دینامیک میکروپمپ  معادله  مربوطه در  پارامترهای  برای جایگذاری 
از آن  آورد. پس  را بدست  استفاده کرد و مقدار فشار محفظه پمپ 
فرکانس‌های مختلف  و  فشارها  با  را  میکروپمپ  نرخ جریان  می‌توان 

تحریک بدست آورد و اثرات فشار معکوس را مطالعه کرد. 
شبیه‌سازی سه‌بعدی و آنالیز برهم‌کنش سیال-جامدِ میکروپمپ 
یکطرفه با وجود دو عدد میکروشیر دارای چالش‌ها و محدودیت‌های 
بسیار زیادی است ]9 و 12[. به عنوان مثال، اگر فقط به شبیه‌سازی 
بسته‌شدن  یا  بازشدن  لحظه‌ی  شبیه‌سازی  کنیم،  توجه  میکروشیر 
برهم‌کنش  حلگرهای  از  استفاده  با  زمان  حوزه  در  میکروشیر  یک 
زمان‌بر  و  بسیار سخت  فرآیند  یک  سه‌بعدی  فضای  در  سیال-جامد 
بازشدن یک  تنها لحظه‌ی  می‌باشد بطوری‌که لاي و همکاران ]27[ 
شیر را توانسته شبیه‌سازی کند. همچنین، به دلیل ساختار پیچیده 
این میکروپمپ،  استفاده‌شده در  و غیرخطی‌بودن میکروشیر غشایی 
استفاده از روش مدل‌سازی ارائه‌شده توسط گانگ و همکاران ]20[ 
نیز قابلیت استفاده را ندارد. زیرا در این روش، میکروشیر با استفاده 
با  قابلیت تطبیق  از مدل‌های ساده‌سازی‌شده، تحلیل شده است که 
با  مقاله،  این  در  ندارد.  را  مقاله  این  میکروپمپ  غشائی  میکروشیر 
الهام از روش ارائه‌شده توسط زنگرله و ريشتر ]12[، میکروپمپ مورد 
نظر مورد مطالعه قرار گرفته است. می‌دانیم که با استفاده از معادله 
آورد.  بدست  را  میکروپمپ  یک  دینامیکی  مدل  می‌توان  پیوستگی 
بدین صورت که دبی )نرخ جریان( جرمی2  محفظه پمپ با تغییرات 

لحظه‌ای محتویات محفظه رابطه دارد:

1 Maple
2  Mass flow rate

طرف چپ معادله، یعنی دبی جرمیِ داخل محفظه پمپ )j(، برابر 
:)Qov و Qiv( با مشخصه استاتیک جریان حجمی  میکروشیرهاست

حجمی  جریان  نرخ  ترتیب  به   Qov و   Qiv معادله،  این  در 
محفظه  داخل  فشار  به  نسبت  خروجی  و  ورودی  میکروشیرهای 
پمپ می‌باشند. یعنی، نرخ جریان حجمی3 میکروشیرهای ورودی و 
ورودی  میکروشیر  هیدرواستاتیک  فشار  اختلاف  به  وابسته  خروجی، 
)Piv=Pinlet -Pch( و میکروشیر خروجی )Pov=Pch -Poutlet( است. از 

طرفی دیگر، تغییرات جرم داخل محفظه پمپ در حوزه زمان )یعنی 
عبارت سمت راست در معادله 1( را می‌توان از تغییرات حجم عناصر 

الاستیک میکروپمپ بدست آورد. به عبارت دیگر:

پمپ  محفظه‌ی  جابجایی   حجم  مقدار  است  مشخص  چنانچه 
 )Pch( و فشار محفظه میکروپمپ )Pact( به فشار تحریک ، ( )m∀

به ترتیب حجم جابجایی  ( )ov∀ ) و  )iv∀ بستگی دارد. در این رابطه 
4میکروشیر ورودی و میکروشیر خروجی می‌باشد. با جایگذاری معادله 

2 و 3 در معادله 1 و مشتق‌گیری نسبت به زمان، تغییرات لحظه‌ای 
فشار محفظه میکروپمپ مطابق با رابطه زیر بدست می‌آید ]12[:

محفظه  و  میکروشیرها  شبیه‌سازی  با  که  می‌دارد  بیان   4 رابطه 
می‌توان   4 معادله  در  آن  جایگذاری  و  هم  از  مستقل  بصورت  پمپاژ 
یک  در  پس  آورد.  بدست  را  میکروپمپ  محفظه  داخل  فشار 
جمع‌بندی مختصر، روند شبیه‌سازی بدین‌گونه است که )1( کلیه‌ی 
ماژول  از  استفاده  با  پمپ  محفظه  و  میکروشیرها  شبیه‌سازی‌های 

3  Volumetric flow rate
4  Displacement volume

  

 
Fig 1. a and b) Micropump structure and name of each part (isotropic view), c) Side view of micropump and name of each part, d) side 

view of pumping chamber, e) micropump schematic (top view). All dimensions are in micron.   
های  ، ج( نمای جانبی میکروشیر و نام قسمت )نمای ایزومتریک( های مختلف میکروپمپو نام قسمت  الف و ب( ساختار میکروپمپ:  1 شکل 

 .باشدها برحسب میکرومتر می میکروپمپ )نما از بالا(. تمامی اندازه( شماتیک طرح ، هتلف آن، د( نمای جانبی محفظه پمپمخ
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برهم‌کنش سیال-جامد در فضای سه‌بعدی در نرم‌افزار کامسول، انجام 
و  از میکروشیرها  معادله مشخصه هر کدام  )2( سپس  خواهند شد. 
محفظه‌ی پمپ بوسیله برازشِ نتایجِ برهم‌کنش سیال-جامد به کمک 
یک نرم‌افزار ریاضیاتی، استخراج می‌شوند. )3( در نهایت با جایگذاری 
معادله‌های بدست‌آمده از برازش در معادله اصلی )معادله 4( و حل آن 
به کمک ماژول مشتقات جزئی در کامسول، نمودار فشار محفظه‌ی 
می‌باشد  میکروپمپ  طراحی  در  مهم  بسیار  پارامتر  یک  که  را  پمپ 
را  میکروپمپ  پارامترهای  دیگر  آن  به کمک  و  آورد  بدست خواهیم 

بررسی خواهیم کرد. 
تحليل  براي  سيال  رفتار  توصيف‌کننده  ديفرانسيل  معادلات 
برهم‌کنش سيال-جامد که در بالا اشاره شد، عبارتند از معادله بقاي 
جرم، ممنتوم و انرژي که به معادلات نوير-استوکس معروف هستند 

:]28[

اين درحالي است که قسمت سازه‌اي معادلات برهم‌کنش سيال-
جامد بر اساس معادله بقاي تکانه1  توصيف مي‌شود ]29[:

سرعت  و  است  بزرگ  کانال‌ها  ابعاد  ماکرو،  مقياس  سيالات  در 
منجربه  نتيجه  در  کند.  پیدا  دست  بالايي  مقادیر  به  مي‌تواند  سيال 
کانال مي‌شود. ولي سرعت  بزرگ و جريان آشفته در  رينولدز  اعداد 
سيال در مقياس ميکرو بسيار پايين‌تر است و در نتيجه اعداد رينولدز 
ساختارهاي  طبيعت  به  توجه  با  بنابراين  آمد.  خواهد  بدست  پاييني 

1  Impulse conservation

ميکروسيالاتي معادلات نوير-استوکس به فرمولاسيون جريان آرام و 
تراکم‌ناپذير ساده‌سازي مي‌شود ]28 و 30[.

یک نکته‌ی بسیار مهم در حل معادله 4، تطبیق کلیه‌ی واحدها 
است. به‌عنوان‌مثال، از واحد mm 3 بجای µL برای حجم جابجایی 

  3m
s واحد  از  جریان  نرخ  برای  همچنین،  نمود.  خواهیم  استفاده 

از  پیش  واحد  تبدیل  عدم  کرد.  خواهیم  استفاده   3

min
mm بجای

برازش منحنی‌ها و استخراج معادلات، باعث بوجودآمدن نتایج کاملًا 
اشتباه، یا واگرا‌شدن حلگرهای نرم‌افزار کامسول هنگام حل معادله 4 
خواهد شد. پس از حل کامل مسئله، برای اینکه مقادیر بدست‌آمده از 
حل عددی قابل احساس و درک باشند، نتایج را بر حسب واحدهای 
رایج در میکروسیالات تبدیل خواهیم کرد. لازم بذکر است که از این 
پس، منظور ما از نرخ جریان در متن مقاله، نرخ جریان حجمی2  است 

که اگر در چگالی مایع ضرب شود دبی جرمی را به ما می‌دهد. 

3-1- روش شبیه‌سازی میکروشیر 
نشان  را  نظر  مورد  غشایی  میکروشیر  جانبی  نمای  1-ج  شکل 
می‌دهد. در این میکروشیر، زمانی‌که فشار مایع داخل کانال در قسمت 
ورودی بیشتر از مجموع فشار خروجی و ضریب فنر غشاء شود، مایع 
مایع  جریان  نتیجه  در  کند.  باز  را  شیر  و  زده  بالا  را  غشاء  می‌تواند 
این حالت  به  که  برقرار می‌شود  به سمت خروجی  ورودی  از سمت 
بایاس مستقیم می‌گویند. امّا، زمانی‌که فشار مایع در قسمت خروجی 
در  غشاء  روی  سوراخ  یک  اینکه  به  توجه  با  باشد،  ورودی  از  بیشتر 
دو  فشار  که  می‌شود  باعث  دارد،  وجود  میکروشیر  خروجی  قسمت 
روی  بر  غشاء  عملًا  و  شود  یکسان  1-ج  شکل  در  سد  ناحیه  طرف 
ناحیه سد فشار می‌آورد و شیر را می‌بندد و اجازه عبور جریان مایع را 
نمی‌دهد که به این حالت بایاس معکوس می‌گویند. میکروشیر مورد 
ابعاد مشخص‌شده در شکل 1-ج و 1-ه در نرم‌افزار کامسول  با  نظر 
ترسیم و تحلیل شده است. شرایط اولیه برای تمامی متغیرها صفر در 
نظر گرفته‌شد. همچنین، مؤلفه مماسی و عمودی سرعت مایع برای 
تمامی دیواره‌ها صفر در نظر گرفته‌شد. به عبارت دیگر، تمامی دیواره‌ها 
برای   .4 ندارد  لغزشی  دیواره  سطح  در  مایع  و  هستند  نفوذناپذیر3  
بدست‌آوردن منحنی مشخصه جابجایی غشاء و جریان مایع نسبت به 
2  Volumetric flow rate
3  No-penetration boundary
4  No-slip boundary
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فشار تحریک در بایاس معکوس، فشار ورودی را صفر و فشار خروجی 
داده‌ایم.  افزایش  پاسکال   7000 تا  صفر  مقدار  از  1-ج  شکل  در  را 
پس از بدست‌آمدن نتایج بایاس معکوس، نوبت به مشخصه‌های بایاس 
مستقیم می‌رسد که در این حالت فشار خروجی صفر و فشار ورودی 
میکروشیر از مقدار صفر تا 3000 پاسکال افزایش داده شد. لازم بذکر 
است که کل ساختار در هنگام شبیه‌سازی در فشار اتمسفر است، پس 

منظور ما از فشار صفر، خلاء نیست.
یکی از مشکلات در شبیه‌سازی این میکروشیر، ناحیه سد می‌باشد 
که در اصل یک قسمتی از بدنه‌ی جامد است )شکل 1-ب و 1-ج(. 
در‌صورتی‌که از مشخصات جامد برای مدل‌کردن این قسمت استفاده 
 ، نوویر-استوکس1  پیوستگی در معادلات  به‌دلیل نقض معادله  شود، 
این مشکل  برای حل  بود.  نخواهد  مسئله  به شبیه‌سازی  قادر  حلگر 
بجای استفاده از یک ناحیه صُلب از یک مایع با مقدار لزجت بسیار 
زیاد استفاده کرده‌ایم. با این کار حلگر محیط مایع را پیوسته خواهد 
دید و قادر به حل مسئله می‌شود. از طرفی با توجه به اینکه لزجت 
ناحیه سد بسیار بزرگتر از مایع داخل کانال می‌باشد، در نتیجه جریان 
مایع داخل کانال تمایلی برای عبور از ناحیه سد را نخواهد داشت زیرا 

عملًا در ناحیه سد مقاومت بسیار زیادی را می‌بیند. 
اما یک نگاه دیگر که استفاده از محیط مایع با لزجت بسیار زیاد را 
در این شبیه‌سازی تأیید می‌کند، این است که یکی دیگر از چالش‌های 
مهم در شبیه‌سازی برهم‌کنش سیال-جامدِ میکروشیر، پدیده مرگ 
شبیه‌سازی‌های  به  مربوط  صرفاً  پدیده‌ای  که  می‌باشد  المان  تولد  و 
المان محدود است. با هدف حل این مشکل، چند نکته بطور همزمان 
بتوانند  غشاء  محیط  المان‌های  اینکه  برای  اول،  گرفته‌شد.  نظر  در 
اختیاری لاگرانژی- از روش  مایع حرکت کنند،  به‌راحتی در محیط 

اویلری2  استفاده کرده‌ایم. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد این 
روش حل عددی می‌توانید به مرجع ]31 و 32[ مراجعه کنید. مشکل 
معکوس  و  مستقیم  بایاس  در  میکروشیر  ناحیه سد  به  مربوط  دیگر 
مستقیم(  بایاس  )یعنی  باز می‌شود  میکروشیر  که  هنگامی  می‌باشد. 
المان‌هایی بین سد و غشاء متولد می‌شوند و هنگامی که میکروشیر 
به  رفت.  بین خواهند  از  غشاء  و  بین سد  المان‌هایی  می‌شود،  بسته 
منظور حل این مشکل، بجای استفاده از یک سدِ جامدِ صُلب، از یک 
محیط مایع با مقدار لزجت بسیار زیاد )یک میلیون بار بیشتر از لزجت 

1  Navier-Stocks equations
2  Arbitrary Lagrangian-Eulerian

مشکل  تکنیک  این  از  استفاده  کرده‌ایم.  استفاده  کانال(  داخل  مایع 
تولد و مرگ المان را حل می‌کند زیرا در اصل المان‌ها، از یک محیط با 
لزجت بسیار کم وارد محیطی با لزجت بسیار زیاد می‌شوند و برعکس. 
همگراکردن  در  حلگر  و  رفت  نخواهد  بین  از  المانی  هیچ  درنتیجه 
ترفند مشکل همگراشدن  این  با  تحلیل شکست نخواهد خورد. پس 
نتایج را هم در هنگام بازشدن شیر در بایاس مستقیم و هم در هنگام 
بسته‌شدن شیر در بایاس معکوس حل کرده‌ایم. لازم بذکر است، در 
تمامی تحلیل‌ها، سیال‌ها بصورت نیوتنی در نظر گرفته شده‌اند. سیال 
ما  که  است  سیالی  دومی  و  باشد  نیوتنی  باید  که  است  آب  اصلي 
مقدار لزجتش را زیاد در نظر گرفته‌ایم و صرفاً کارش این است که 
زیادی که  لزجت  )به علت  ناحیه نمی‌دهد  را در آن  اجازه عبور آب 
دارد( ولی مش‌بندی‌ها آزادانه می‌توانند از یک محیط وارد یک محیط 
دیگر بشوند و با پدیده‌ی مرگ/تولد المان‌ها مواجه نمی‌شویم. همانطور 
که پيشتر اشاره شد، مؤلفه مماسی سرعت سیال در تمامی دیواره‌ها 
برابر صفر است. پس سیال دومی که لزجتش بسیار زیاد است جابجا 

نخواهد شد و نقش یک دیواره‌ی صلب را برای آب بازی می‌کند.
اما، مشکلِ جدیدی که بوجود می‌آید این است که اگر میکروشیر 
در حالت بایاس معکوس قرار بگیرد غشاء به سمت سد پایین می‌آید 
)شکل 1-ب و 1-ج( و چون ناحیه سد که در اصل یک محیط مایع با 
لزجت بسیار زیاد است، فشرده شده و از طرفین بیرون‌زدگی پیدا کند. 
این موضوع صرفاً مربوط به حل المان محدود است و در واقعیت این 
اتفاق رُخ نخواهد داد. به هدف اینکه غشاء از حدی پایین‌تر نیاید ولی 
در عین حال میکروشیر بسته بماند، یک قید بصورت پارامتریک برای 
مؤلفه جابجاییِ زیر غشاء در ناحیه سد در نظر گرفته‌ایم تا در بایاس 
معکوس وقتی غشاء به سد رسید دیگر از آن مقدار پایین‌تر نیاید و 
توانستیم  تکنیک‌ها  این  ترکیب  از  استفاده  با  ثابت شود.  همانجا  در 
مشکل تولد و مرگ المان‌ها، مشکل واگرایی در تحلیل بایاس معکوس 
میکروشیر و مشکل واگرایی ناشی از نقض معادله پیوستگی در مایع 
ترکیب روش  از  استفاده  با  نظر  مورد  نهایت، مدل  در  کنیم.  را حل 
دستی3  و خودکار4  مش‌بندی شد و حل گردید. لازم بذکر است که 
این شبیه‌سازی با استفاده از حدود 850 هزار درجه آزادی در فضای 
سه‌بعدی و با استفاده از خاصیت تقارن دکارتی در راستای محور xها 
)شکل 1-ب( حل شده است تا مدت زمان حل کاهش یابد. نتایج مورد 
3  Mapped meshing
4  Free meshing
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نظر که عبارتند از بیشینه جابجایی، حجم جابجایی1  و نرخ جریان 
در بایاس مستقیم و بایاس معکوس میکروشیر در قسمت چهارم بحث 

خواهند شد.

3-2- روش شبیه‌سازی محفظه میکروپمپ
محفظه‌ی میکروپمپ مورد نظر با ابعاد مشخص‌شده در شکل 1، 
مدل‌سازی و با استفاده از تحلیل برهم‌کنش سیال-جامد2  در فضای 
سه‌بعدی شبیه‌سازی شد. همانطور که در شکل 1-د ملاحظه می‌گردد، 
ارتفاع محفظه در شبیه‌سازی‌ها برابر 500 میکرومتر در نظر گرفته شد 
تا غشاء پمپ بتواند بدون مشکل و برخورد به کفِ کانال )یا به سقف 
محفظه( جابجایی لازم را داشته باشد. از آنجایی‌که جنس غشاء پمپ 
از ماده ایزوتروپیک است و ویژگی‌های ماده‌ی آن، در تمامی جهات 
یا  مکش  فازهای  از  یکی  شبیه‌سازی  تنها  بنابراین  می‌باشد،  یکسان 
استفاده  برای  را  جابجایی  و حجم  جابجایی  بیشینه  پمپاژ، مشخصه 
در معادله 4 بدست خواهد داد. شرایط اولیه و مرزی برای شبیه‌سازی 
محفظه پمپ تقریباً مانند شبیه‌سازی قسمت میکروشیرهاست. با این 
تفاوت که برای تحریک محفظه پمپ )شکل 1-ب(، فشار تحریک روی 
غشاء پمپ را از مقدار صفر تا 3000 پاسکال با فواصلِ جاروب 250 
پاسکال، تغییر داده‌ایم. در نهایت، لازم بذکر است که برای این قسمت 
از شبیه‌سازی، میکروکانال‌های اطراف محفظه را شبیه‌سازی نکرده‌ایم 
این میکروکانال‌ها در  اثرات  ادامه خواهید دید،  زیرا همانطور که در 
شبیه‌سازی قسمت میکروشیرها در نظر گرفته شده است. مانند آنچه 
که در شبیه‌سازی میکروشیر اشاره شد، در تحلیل محفظه‌ی پمپ نیز 
الگورتیم اختیاری لاگرانژی-اویلری استفاده شده است. همچنین،  از 
از ترکیب روش دستی و خودکار برای مش‌بندی محفظه پمپ بهره 
برده‌ایم. این شبیه‌سازی با استفاده از حدود 630 هزار درجه آزادی در 
فضای سه‌بعدی حل شده است که در قسمت چهارم مقاله به بررسی 

نتایج تحلیل آن خواهیم پرداخت. 

4- نتایج
پس از آنچه که در قسمت سوم مقاله )یعنی روش شبیه‌سازی( 
تشریح شد، در این قسمت ابتدا به بررسی نتایج عملکرد میکروشیر 
) ورودی/خروجی( و سپس محفظه پمپاژ خواهیم پرداخت. در ادامه 

1  Displacement volume
2  Fluid-structure interaction

مقاله  این  اصلی  هدف  که  کرد  خواهیم  بررسی  را  میکروپمپ  نتایج 
پنجم  قسمت  در  نهایت،  در  می‌باشد.  قسمت  این  نتایج  به  رسیدن 
مقاله، نتایج بدست‌آمده در این مقاله را با نتایج دیگر محققین مقایسه 

خواهیم کرد.

4-1- بررسی عملکرد میکروشیر
می‌دهیم.  انجام  را  میکروشیر  معکوس  بایاس  تحلیل  ابتدا، 
فشار خروجی  حالت  این  در  شد،  داده  توضیح  پیشتر  که  همان‌طور 
و  کرد  پیدا  افزایش  کیلوپاسکال   7 فشار  تا  صفر  از  خطی  بصورت 
نرخ جریان نشتی در آن  و  بیشینه جابجایی غشاء میکروشیر  مقدار 
اندازه‌گیری شد. شکل 2-الف نمایی از جابجایی میکروشیر در بایاس 
معکوس را نشان می‌دهد. چنانچه مشخص است غشاء کاملًا بر روی 
خروجی  سمت  از  مایع  جریان  عبور  اجازه  و  گرفته  قرار  سد  ناحیه 
میکروشیر به سمت ورودی را نمی‌دهد. شکل 2-ب نمودار جابجایی 
غشاء میکروشیر بر حسب فشار تحریک )از سمت خروجی( را نشان 
برابر 7 کیلو پاسکال است، حداکثر  می‌دهد. زمانی‌که فشار خروجی 
نشتی میکروشیر از طریق ناحیه سد برابرnL/h 7/5 اندازه‌گیری شد 
که مقدار بسیار کمی است. این موضوع نشان می‌دهد که ناحیه سد 
)که در اصل یک مایع با لزجت بسیار زیاد بود(، دارای نشتی بسیار 
ناچیزی است بطوری‌که عملًا می‌توان از نشتی میکروشیرها در بایاس 

معکوس صرفنظر کرد.
پس از آن، با جابجاکردن ورودی و خروجی در محیط شبیه‌ساز، 
اقدام  و  داده‌ایم  افزایش  کیلوپاسکال   3 تا  صفر  از  را  ورودی  فشار 
از  نمایی  2-ج  شکل  کرده‌ایم.  میکروشیر  مستقیم  بایاس  تحلیل  به 
جابجایی غشاء و شکل 2-د نمودار جابجایی غشاء را نسبت به فشار 
ورودی میکروشیر، در بایاس مستقیم نشان می‌دهد. چنانچه مشخص 
 3 kPa است، مقدار بیشینه جابجایی غشاء میکروشیر به ازای فشار

برابر با 63 میکرومتر بدست می‌آید. 
باید نتایج حجم  همانطور که در قسمت سوم مقاله تشریح شد، 
جابجایی و نرخ جریان عبوری از میکروشیرها را به ازای فشار ورودی 
میکروپمپ  اصلی  معادله  حل  برای  آن  از  بتوان  تا  آوریم  بدست 
)رابطه 4( استفاده کرد. شکل 3-الف و 3-ب نمودار حجم جابجایی 
از میکروشیر، نسبت به فشار تحریک را نشان  و نرخ جریان عبوری 
سیاه  نقاط  استانداردسازی‌شده هستند.  واحدی  نظر  از  که  می‌دهند 
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نشان‌داده‌شده در این شکل از تحلیل برهم‌کنش سیال جامد بدست 
آمده است. این نتایج پس از استخراج از کامسول و با استفاده از برازش 
معادله مشخصه  به  تطبیق1  %98(  درجه  )با   6 مرتبه  چندجمله‌ای 
از آن در حل معادله 4 استفاده کرد. نتیجه  تا بتوان  تبدیل شده‌اند 
این برازش بصورت خط چین قرمز رنگ در شکل 3 نشان داده است. 
چنانچه در شکل 3 -ب مشخص است در فشار‌های کم، میکروشیر 
پس از عبور از یک مقدار آستانه باز شده و بعد از آن جریان بصورت 
مدارهای  با  معادل‌سازی  نظر  نقطه  از  می‌یابد.  افزایش  خطی  تقریباً 
جریان  منحنی  در  که  است  رفتاری  همان  نمودار  این  الکترونیکی، 
-ولتاژ یک دیود )در مدارات الکترونیکی( دیده می‌شود. این موضوع 
نشان می‌دهد که میکروشیر یک طرفه عملًا همان نقش دیود یکسوساز 

را دارد.

4-2- بررسی عملکرد محفظه
لازم  می‌دهد.  نشان  را  پمپ  محفظه  جابجایی  نمودار   4 شکل 

1 Regression

شکل 2. تحلیل برهم‌کنش سیال جامد میکروشیر طراحی‌شده؛ )الف( نمای 
 7 تحریک  ازای  به  معکوس  بایاس  در  میکروشیر  غشاء  جابجایی  بیشینه 
کیلوپاسکال، )ب( نمودار حجم بیشینه جابجایی غشاء میکروشیر در بایاس 
معکوس، )ج(. نمای بیشینه جابجایی غشاء میکروشیر در بایاس مستقیم 
نمودار بیشینه جابجایی غشاء  ازای فشار تحریک 3 کیلوپاسکال، )د(  به 

میکروشیر در بایاس مستقیم

 Fig. 2. Fluid-structure interaction of the designed valve: 
 a) Displacement contour of valve’s membrane in revers
 mode, b) volume displacement of valve in reverse mode,
 c) Displacement contour of valve’s membrane in forward
mode. d) Maximum displacement plot of valve’s mem-

.brane in forward mode

 

Fig 2. Fluid-structure interaction of the designed valve: a) 
Displacement contour of valve’s membrane in revers mode, b) 
volume displacement of valve in reverse mode, c) Displacement 
contour of valve’s membrane in forward mode. d) Maximum 

displacement plot of valve’s membrane in forward mode. 

شده؛ یطراح میکروشیرجامد  الیکنش سبرهم لی: تحل 2 شکل 
 در بایاس معکوس به رمیکروشیغشاء  ییجابجا  نهیشیب ی( نماالف)
غشاء  ییجابجا نهی شیب( نمودار حجم ب) لوپاسکال، یک  7 کیتحر یازا

نمای بیشینه جابجایی غشاء  .میکروشیر در بایاس معکوس، )ج(
کیلوپاسکال،   3ازای فشار تحریک  میکروشیر در بایاس مستقیم به

 ایی غشاء میکروشیر در بایاس مستقیم. )د( نمودار بیشینه جابج

 

شکل 3. تحلیل برهم کنش سیال جامد محفظه پمپ طراحی‌شده؛ )الف( 
نمودار حجم جابجایی غشاء میکروشیر نسبت به فشار تحریک، )ب( نمودار 
به فشار تحریک. توجه: خط  ایجادشده در میکروشیر نسبت  نرخ جریان 

قرمز، نمودار برازش منحنی مرتبه 6 می‌باشد. 

Fig 3. Fluid-structure interaction analysis: a) volume dis-
 placement of the microvalve versus actuation pressure, b)
 flow rate of microvalve versus actuation pressure. – Red

.line, shows polynomial curve fitting

 
Fig 3. Fluid-structure interaction analysis: a) volume displacement 

of the microvalve versus actuation pressure, b) flow rate of 
microvalve versus actuation pressure. – Red line, shows polynomial 

curve fitting . 
شده؛  یجامد محفظه پمپ طراح الیبرهم کنش س لی: تحل 3 شکل 
 ک، ینسبت به فشار تحرمیکروشیر  غشاء ییجابجا حجمنمودار   (الف)

نسبت به فشار  در میکروشیر شده  ایجاد نرخ جریان( نمودار ب)
 .  باشدیم 6ه مرتب منحنی برازش نمودار ، قرمز خطتوجه:  .کیتحر

 

 
Fig 4. Fluid-structure interaction analysis: a) Displacement contour 

of pumping chamber, b) displacement plot of pumping chamber. 
شده؛  یجامد محفظه پمپ طراح الیبرهم کنش س لی: تحل 4 شکل 

پمپ نسبت به فشار  ی غشاء محفظه ییجابجا  نهیشیبنمای ( )الف
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قسمت  در  محفظه  و  میکروشیرها  بین  کانال‌های  چون  است،  بذکر 
قبل همراه با میکروشیرها شبیه‌سازی شده است، در این قسمت تنها 
اثر میکروکانال‌های  است. پس  پرداخته شده  به شبیه‌سازی محفظه 
وارد  شبیه‌سازی‌ها  در  خودکار  بصورت  محفظه  و  میکروشیرها  بین 
است، چنانچه  داده شده  نشان  در شکل 4  که  است. همانطور  شده 
یابد،  افزایش  تا 3 کیلو پاسکال  از مقدار صفر  فشار تحریک محفظه 
مقدار  می‌شود.  جابجا   270  µm حدود  تا  پمپ  محفظه‌ی  غشاء 
نقاط  است.  شده  داده  نمایش   5 شکل  در  محفظه  جابجایی  حجم 
جامد  سیال  برهم‌کنش  تحلیل  از  این شکل  در  نشان‌داده‌شده  سیاه 
بدست آمده است. این نتایج پس از استخراج از کامسول و با استفاده 
معادله  به   )%99 تطبیق  درجه  )با   6 مرتبه  چندجمله‌ای  برازش  از 
استفاده   4 معادله  در حل  آن  از  بتوان  تا  تبدیل شده‌است  مشخصه 
کرد. نتیجه این برازش بصورت خط چین قرمز رنگ در شکل 5 نشان 

داده شده است.

4-3- بررسی عملکرد میکروپمپ

همانطور که در قسمت دوم مقاله تشریح شد، با جایگذاری معادلات 
میکروشیر  سیال-جامد  برهم‌کنش  شبیه‌سازی  از  استخراج‌شده 
)ورودی/خروجی( و محفظه پمپ در معادله اصلی میکروپمپ )معادله 
4(، فشار لحظه‌ای میکروپمپ مورد‌نظر در حوزه زمان بدست می‌آید. 
یادآور می‌شویم که بدست‌آوردن فشار داخل محفظه ما را قادر می‌سازد 
تا نرخ جریان میکروپمپ، حجم پمپاژ، اثرات فشارمعکوس، اثرات فشار 

و فرکانس تحریک را بر روی میکروپمپ بررسی نماییم. 
را  پمپ  محفظه  داخل  فشار  توزیع  ماندگار  پاسخ  6-الف،  شکل 
در حوزه زمان نشان می‌دهد. با توجه به شکل 6-الف، فشار تحریک 
.1500 ) ( )1500 پاسکال و فرکانس 5  2 .5.actP sin tπ= میکروپمپ برابر 
هرتز( که از طریق درگاه تحریک )نشان‌داده‌شده در شکل 1( به غشاء 
محفظه پمپ اعمال شده، بصورت یک خط تو پرُ نشان داده‌شده‌است. 
حل  از  و  است  میکروپمپ  محفظه  داخل  فشار  که  نظر  مورد  پاسخ 
داده‌شده‌است.  نمایش  چین  نقطه  بصورت  آمده،  بدست   4 معادله 
چنانچه ملاحظه می‌گردد، فشار داخل محفظه در سمت قله به حدود 
1400 پاسکال می‌رسد. عملکرد میکروشیرهای ورودی و خروجی در 
است  مشخص  شکل  این  مشاهده  با  می‌گردد.  مشاهده  6-ب  شکل 
فاز  در  ثانیه(   0/1 تا  بین صفر  زمان  در  )یعنی  ابتدا  میکروپمپ  که 
پرُ  تو  )خط  بازشده  ورودی  میکروشیر  نتیجه  در  داشته،  قرار  مکش 
شکل 6-ب( و نرخ جریانش افزایش یافته است. این درحالی‌است‌که، 
به  است.  بسته  6-ب(  چین شکل  نقطه  )نمودار  خروجی  میکروشیر 
عبارت دیگر، این نمودار )یعنی خط تو پرُ(، همان نمودار فاز مکش 

میکروپمپ را نشان می‌دهد. 

 شکل 4. تحلیل برهم کنش سیال جامد محفظه پمپ طراحی‌شده؛ )الف( 
نمای بیشینه جابجایی غشاء محفظه‌ی پمپ نسبت به فشار تحریک، )ب( 

نمودار بیشینه جابجایی ایجادشده نسبت به فشار تحریک.

Fig. 4. Fluid-structure interaction analysis: a) Displace-
 ment contour of pumping chamber, b) displacement plot

.of pumping chamber

 
Fig 3. Fluid-structure interaction analysis: a) volume displacement 

of the microvalve versus actuation pressure, b) flow rate of 
microvalve versus actuation pressure. – Red line, shows polynomial 

curve fitting . 
شده؛  یجامد محفظه پمپ طراح الیبرهم کنش س لی: تحل 3 شکل 
 ک، ینسبت به فشار تحرمیکروشیر  غشاء ییجابجا حجمنمودار   (الف)

نسبت به فشار  در میکروشیر شده  ایجاد نرخ جریان( نمودار ب)
 .  باشدیم 6ه مرتب منحنی برازش نمودار ، قرمز خطتوجه:  .کیتحر

 

 
Fig 4. Fluid-structure interaction analysis: a) Displacement contour 

of pumping chamber, b) displacement plot of pumping chamber. 
شده؛  یجامد محفظه پمپ طراح الیبرهم کنش س لی: تحل 4 شکل 

پمپ نسبت به فشار  ی غشاء محفظه ییجابجا  نهیشیبنمای ( )الف

 شکل 5 . نمودار حجم جابجایی غشاء محفظه میکروپمپ نسبت به فشار 
تحریک. توجه: خط قرمز نمودار برازش منحنی مرتبه 6 می‌باشد.

 Fig. 5. Volume displacement of pumping chamber versus
actuation pressure - Red line, shows polynomial curve fit-

.ting

نسبت به فشار   شدهایجاد ییجابجا نهیشی ب( نمودار ب) ک، یرتح
 .کیتحر

 
 

 
Fig 5. Volume displacement of pumping chamber versus actuation 

pressure - Red line, shows polynomial curve fitting. 
نسبت به  محفظه میکروپمپ  غشاء ییجابجا حجمنمودار :  5 شکل 

 6مرتبه  منحنی برازش نمودار زقرم خط. توجه: کیفشار تحر
 .باشدیم

 
Fig 6. Time-domain pumping chamber pressure and flow rate 

while actuation pressure is 5Hz and zero head pressure: a) 
Actuation and chamber pressure plot, b) Micropump flow rate in 

suction and pumping phases 
  کهیهنگام ، نسبت به زمان میکروپمپ انینرخ جر : فشار و 6 شکل 

هرتز است و فشار معکوس برابر صفر در نظر گرفته   5فرکانس برابر 
و فشار حاصل از آن در داخل   کی( نمودار فشار تحرالفشده است؛ )

 . در فاز مکش و فاز پمپاژ میکروپمپ انینرخ جر نمودار ، )ب(محفظه
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قرار  میکروپمپ  غشاء  روی  بر  مثبت  فشار  یک  هنگامیکه  ولی، 
می‌گیرد )در زمان بین 0/1 تا 0/2 ثانیه(، میکروپمپ وارد فاز پمپاژ 
شده در نتیجه باعث بسته‌شدن شیر ورودی شده و شیر خروجی را 
افزایش نرخ جریان شیر خروجی  باز می‌کند که این موضوع موجب 
می‌گردد. به عبارت دیگر، این نمودار )نمودار نقطه چین( همان نمودار 

فاز پمپاژ میکروپمپ است.
در ادامه، عملکرد میکروپمپ نسبت به فشارهای تحریک مختلف 
پمپاژشده  سیال  7-الف حجم  است. شکل  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد 
 2000 و   1500  ،1000 تحریک  فشارهای  ازای  به  زمان  حوزه  در 
پاسکال در زمانی‌که فرکانس تحریک برابر Hz 1 بوده، مورد مطالعه 
یک  پمپ  که  ثانیه  هر  در  که  است  مشخص  کاملًا  است.  داده  قرار 
سمت  از  را  سیال  حجم  از  مقداری  می‌گیرد،  قرار  پمپاژ  فاز  در  بار 
ورودی به سمت خروجی پمپاژ می‌کند. با توجه به این نمودار، به ازای 
به  پاسکال، نرخ جریان میکروپمپ  تحریک 1000، 1500 و 2000 

 شکل 6. فشار و نرخ جریان میکروپمپ نسبت به زمان، هنگامی‌که فرکانس 
است؛  گرفته شده  نظر  در  برابر صفر  معکوس  فشار  و  است  هرتز   5 برابر 
)ب(  محفظه،  داخل  در  آن  از  حاصل  فشار  و  تحریک  فشار  نمودار  )الف( 

نمودار نرخ جریان میکروپمپ در فاز مکش و فاز پمپاژ.
 Fig 6. Time-domain pumping chamber pressure and flow
rate while actuation pressure is 5Hz and zero head pres-
sure: a) Actuation and chamber pressure plot, b) Micro-

pump flow rate in suction and pumping phases

نسبت به فشار   شدهایجاد ییجابجا نهیشی ب( نمودار ب) ک، یرتح
 .کیتحر

 
 

 
Fig 5. Volume displacement of pumping chamber versus actuation 

pressure - Red line, shows polynomial curve fitting. 
نسبت به  محفظه میکروپمپ  غشاء ییجابجا حجمنمودار :  5 شکل 

 6مرتبه  منحنی برازش نمودار زقرم خط. توجه: کیفشار تحر
 .باشدیم

 
Fig 6. Time-domain pumping chamber pressure and flow rate 

while actuation pressure is 5Hz and zero head pressure: a) 
Actuation and chamber pressure plot, b) Micropump flow rate in 

suction and pumping phases 
  کهیهنگام ، نسبت به زمان میکروپمپ انینرخ جر : فشار و 6 شکل 

هرتز است و فشار معکوس برابر صفر در نظر گرفته   5فرکانس برابر 
و فشار حاصل از آن در داخل   کی( نمودار فشار تحرالفشده است؛ )

 . در فاز مکش و فاز پمپاژ میکروپمپ انینرخ جر نمودار ، )ب(محفظه

 

ازای  به  زمان  از  تابعی  عنوان  به  شده  پمپاژ  مایع  حجم  )الف(   .7 شکل 
به فشارهای  نمودار فشار محفظه نسبت  فشارهای تحریک مختلف، )ب( 
مختلف تحریک، )ج( نرخ جریان عبوری از میکروپمپ نسبت به فشارهای 
 1 برابر  و ج  الف، ب  نمودارهای  برای  فرکانس تحریک  مختلف تحریک - 
هرتز می باشد و فشار معکوس روی ریزپمپ برابر صفر در نظر گرفته شده 
است. )د( نمودار نرخ جریان پمپ نسبت به فرکانس تحریک به ازای فشار 

تحریک 1 کیلوپاسکال.
Fig 7. a) Time domain pumped liquid with respect to dif-
 ferent actuation pressures, b) Pressure inside pumping
 chamber at different actuation pressure, c) flow rate of
 micropump with respect to different actuation pressure,
d) micropump flow rate versus different actuation fre-

 .quencies

 
Fig 7. a) Time domain pumped liquid with respect to different 
actuation pressures, b) Pressure inside pumping chamber at 

different actuation pressure, c) flow rate of micropump with respect 
to different actuation pressure, d) micropump flow rate versus 

different actuation frequencies. 
  یاز زمان به ازا  یپمپاژ شده به عنوان تابعمایع ( حجم الف) : 7 شکل 

فشار محفظه نسبت به  نمودار ( بمختلف، ) کیتحر یفشارها
 میکروپمپاز  یعبور انیجر  ( نرخج)  ک، یمختلف تحر یفشارها

 یبرا کیفرکانس تحر -  کیمختلف تحر ینسبت به فشارها
  یمعکوس روباشد و فشار  یهرتز م  1برابر  ی الف، ب و جنمودارها

. )د( نمودار نرخ جریان  برابر صفر در نظر گرفته شده است زپمپیر
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3 65 می‌باشد که مقداری رایج  /mm min ترتیب برابر با 30، 48 و 
در میکروپمپ‌های آزمایشگاه روی تراشه1  است. شکل 7-ب، نسبت 
فشار تحریک به فشار داخل محفظه‌ی پمپ را نشان می‌دهد. در واقع 
قصد ما از نمایش این شکل، این است که نشان دهیم بیشینه فشار 
داخل محفظه‌ی میکروپمپ همیشه کمتر از فشار تحریکی است که 
ازای  از طریق درگاه تحریک به میکروپمپ اعمال می‌شود. یعنی به 
 1/4  kPa برابر  2 فشار داخل محفظه حداکثر   kPa فشار تحریک 
الاستیسیته‌ی  خاصیت  بر  غلبه  تحریک صرف  فشار  بقیه  و  می‌شود 
غشاء میکروپمپ شده است. شکل 7-ج رابطه نرخ جریان پمپاژشده را 
 Hz نسبت فشار تحریک میکروپمپ )زمانی‌که فرکانس تحریک برابر
1 است( نمایش داده است. همانطور که مشاهده می‌کنید، با افزایش 
فشار تحریک، نرخ جریان میکروپمپ بصورت خطی افزایش می‌یابد، 
به مقدار   2 kPa ازای فشار  به  بیشترین حالت ممکن  طوری‌که در 
افزایش  با  می‌توان  می‌دانیم،  چنانچه  می‌رسد.   65  3 /mm min

فرکانس تحریک میکروپمپ نرخ جریان را افزایش داد. در شکل 7-د 
فرکانس تحریک از مقدار 0/5 تا 20 هرتز به ازای فشار تحریک 1000 
پاسکال تغییر یافته است. پیشتر در شکل 7-الف نیز اشاره شد که در 
فرکانس 1هرتز به ازای تحریک 1000 پاسکال نرخ جریان میکروپمپ 
3 30 خواهد شد که در شکل 7-د نیز این موضوع  /mm min برابر 
افزایش  به 3 هرتز  از 1  را  فرکانس  اگر  اما،  است.  به‌وضوح مشخص 
3 40 افزایش  /mm min دهیم، نرخ جریان از مقدار 30 به مقدار 
می‌یابد ولی پس از آن به مرور شروع به کاهش می‌کند که یک امر 
بالاتر غشاء محفظه فرصت  فرکانس‌های  زیرا در  کاملًا طبیعی است 
لازم را برای عمل پمپاژ ندارد و سریعاً فاز میکروپمپ از حالت پمپاژ 

به حالت مکش تغییر می‌کند. 
چنانچه در قسمت مقدمه مقاله نیز اشاره شد، پس از فشار محفظه 
و نرخ جریان میکروپمپ در فشارها و فرکانس‌های تحریک مختلف، 
یکی دیگر از معیارهای عملکرد یک میکروپمپ، نرخ جریان پمپاژشده 
قرار  )که در خروجی میکروپمپ  ازای فشارهای معکوس مختلف  به 
میکروپمپ  خروجی  فشار  بررسی‌ها  تمامی  در  تاکنون،  است.  دارد( 
را برابر فشار اتمسفر در نظر گرفته بودیم. اما لازم است بررسی شود 
که اگر این فشار بیشتر از فشار اتمسفر باشد میکروپمپ چه رفتاری 
میکروپمپ  های  ویژگی  بررسی  ادامه‌ی  در  می‌دهد.  نشان  خود  از 

1  Lab on a chip

طراحی‌شده، به مطالعه این موضوع پرداخته شده است )شکل 8(.
نمودار حجم پمپاژشده نسبت به زمان، به ازای فشارهای معکوس 
مختلف در شکل 8-الف قابل ملاحظه است. در این تحلیل، دامنه و 
فرکانس تحریک میکروپمپ به ترتیب برابر kPa 1 و Hz 1 در نظر 
معکوس  فشار  زمانی‌که  می‌کنید،  ملاحظه  که  همانطور  شد.  گرفته 
از مقدار صفر پاسکال به مقدار Pa 400 و سپس Pa 800 افزایش 
می‌یابد، میزان حجم پمپاژ مایع از ورودی به خروجی به‌شدت کاهش 
 )1 kPa پیدا می‌کند. مقایسه شکل 8-الف و 7-الف )به ازای تحریک
افزایش فشار معکوس  این است که  تأیید می‌کند و آن  را  یک چیز 
به  را  پمپاژشده  جریان  نرخ  میکروپمپ(،  خروجی  در  فشار  )یعنی 
صورت خطی کاهش می‌دهد. این موضوع در شکل 8-ب بسیار بهتر 
شده  داده  نشان   8 شکل  در  که  همانطور  است.  شده  داده  نمایش 
است، زمانی‌که فرکانس و فشار تحریک برابر Hz 1 و kPa 1 است، 
با افزایش فشار معکوس، نرخ جریان پمپاژشده بصورت خطی کاهش 
و    0/5  Hz فرکانس‌های  ازای  به  پمپاژ  نرخ  همچنین،  است.  یافته 

 شکل 8 . )الف( نمودار حجم مایع پمپاژشده نسبت به زمان به ازای 
فشارهای معکوس مختلف. )ب( نرخ جریان میکروپمپ نسبت به فشار 

معکوس به ازای فرکانس‌های مختلف تحریک.

Fig 8. A) Volume of pumped liquid versus time at dif-
 ferent backpressures, B) flow rate of micropump versus

backpressure at different actuation frequencies
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Hz 3 نیز بررسی شده است که در شکل 8-ب قابل مشاهده است. در 

این شکل، فشار تحریک برابر kPa 1 می‌باشد و ملاحظه می‌گردد که 
زمانیکه فشار خروجی برابر فشار اتمسفر است، نرخ جریان ایجادشده 
با تحریک Hz 3 بیشتر از 1 و 0/5 هرتز است. ولی، زمانیکه فشار 
خطی  بصورت  پمپاژ  جریان  نرخ  تنها  نه  می‌باید،  افزایش  معکوس 
کاهش می‎یابد )البته با شیب‌های متفاوت(، بلکه اثر فرکانس تحریک 
حالت،  این  در  واقع  در  می‌رود.  ازبین  بالا  معکوس  فشارهای  در  نیز 
فشار تحریک باید علاوه بر نیروی الاستیسیته موجود در غشاء و اثرات 
فشار  بر  باید  لزجت سیال، حالا  اثر  در  ایجادشده  مقاومتی  نیروهای 
با  بنابراین  کند.  غلبه  است  ورودی  فشار  از  بیشتر  که  نیز  خروجی 
کاهش  مایع  پمپاژ  برای  میکروپمپ  توانایی  معکوس،  فشار  افزایش 
به  مقاله  این  شبیه‌سازی  و  است  طبیعی  کاملًا  امر  یک  که  می‌یابد 

درستی این موضوع را نشان می‌دهد.

5- مقایسه و نتیجه‌گیری
در این مقاله، ما با الهام از روش ارائه‌شده توسط زِنگِرله و ريشتر 
]12[، به تجزیه و تحلیل عددی یک میکروپمپ مکانیکی پرداختیم که 
بطور همزمان دارای چندین نوآوری است. نخستین نوآوری، مربوط به 
شبیه‌سازی میکروپمپ مکانیکی با استفاده از میکروشیرهای غشایی 
می‌شود. دوم، در این مطالعه ما با استفاده از شبیه‌سازی برهم‌کنش 
سیال-جامد در فضای سه‌بعدی، مشخصات میکروشیرهای غشایی و 
محفظه پمپاژ را استخراج کردیم درحالی‌که طبق مطالعات نویسندگان 
مقاله حاضر به علت محدودیت‌های سخت‌افزاری و نرم‌‌افزاری تاکنون 
با استفاده از مدل‌های ساده‌سازی‌شده‌ی دوبعدی این کار انجام شده 
غشایی  میکروشیرهای  پاسخ  اینکه  به  توجه  با  سوم،   .]21[ است 
بصورت غیرخطی است ما با استفاده از برازش چندجمله‌ای مرتبه‌ی 

6، نتایج حاصل را به معادله تبدیل کرده‌ایم تا برای حل معادله اصلی 
میکروپمپ مورد استفاده قرار بگیرد. این در حالی است که در گذشته با 
معادله درجه 1 ]20[ یا درجه 2 ]21[ معادلات میکروشیرها استخراج 
شده‌اند که برای میکروشیر تشریح و شبیه‌سازی شده در این مقاله، 
قابل اعمال نیستند. در نهایت، پاسخ فشار داخل محفظه میکروپمپ 
با تحریک پنوماتیکی )فشار هوا( در حوزه زمان بررسی شد و به کمک 
آن تأثیر دامنه و فرکانس تحریک را به همراه اثرات فشار معکوس بر 
نرخ جریان مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج آن در بخش چهارم ارائه 
گردید. در ادامه، مقایسه‌ای بین میکروپمپ ارائه‌شده در این مقاله با 
نشان داده  انجام شده که در جدول 1  میکروپمپ‌های دیگر مراجع 
شده است. لازم به ذکر است که مقاله‌ی حاضر فقط شبیه‌سازی المان 
محدود است درحالی‌که میکروپمپ‌های دیگر مراجع ساخت بوده‌اند. 
به  با ‌غشایی  پنوماتیکی  میکروپمپ  و همکاران ]17[ یک  الهالهولي 
ماده  روی  بر  را  کانتیلور  میکروشیر  دو  از  استفاده  با   4  mm قطر 
PDMS ساخته است. عمق میکروکانال‌های این میکروپمپ برابر با 

 350 µm 100 است درحالی‌که پهنای میکروکانال‌ها حدودا µm

 3 Hz 10  و kPa است. این میکروپمپ با فشار و فرکانس تحریک
3 200 را دارد و نمودار نرخ جریان آن  /mm min توانایی پمپاژ 
مانند شکل 7-د است. این میکروپمپ با نموداری مانند شکل 8-ب 
مایع  حجم  دارد.  را   6  kPa حدود  معکوس  فشار  تا  پمپاژ  توانایی 
3 3 است  /mm min پمپاژشده توسط میکروپمپ این مرجع برابر 
و نموداری مانند شکل 7-الف دارد. ایراد مهم این میکروپمپ وجود 
نشتی میکروشیرهای آن است که باعث می‌شود در هر سیکل، مقداری 
از مایع به سمت ورودی برگردد و به همین علت حجم پمپاژ کمی 
دارد. کاملًا مشخص است که اگر فشار تحریک میکروپمپ ارائه‌شده 
در مقاله حاضر را بیشتر کنیم، قابلیت رقابت با میکروپمپ ارائه‌شده 

جدول 1. مقایسه نتایج میکروپمپ شبیه‌سازی‌شده با دیگر مراجع
Table 1. Comparison of simulated micropump with other references
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توسط الهالهولي و همکاران ]17[ را دارد. شکل‌های نتایج بدست‌آمده 
و  الهالهولي  توسط  ارائه‌شده  نتایج  به  بسیاری  شباهت  مقاله  این  در 
معقول‌بودن  و  صحت  از  نشان  موضوع  این  که  دارد   ]17[ همکاران 
است.  مقاله  این  در  ارائه‌شده  روش شبیه‌سازی  و  مقاله حاضر  نتایج 
 ،]33[ همکاران  و  بوی  تین  توسط  ارائه‌شده  مکانیکی  میکروپمپ 
 7/5  mm در  2/5  mm ابعاد با  شکل  مستطیلی  محفظه  یک  از 
تشکیل شده که از دو میکروشیر فعالِ نوعِ کانتیلور استفاده کرده و بر 

روی ماده PDMS ساخته شده است. این میکروپمپ که با فشار هوا 
 Hz 68/9 و kPa تحریک می‌شود به ازای فشار و فرکانس تحریک
تحلیلی  متأسفانه  کند.  پمپاژ  را   488  3 /mm min تواند  می   26

از فشار معکوس در این مقاله انجام نشده است و تمرکز این مرجع 
بر ارائه یک روش حل عددی برای شبیه‌سازی میکروپمپ با محفظه 
ارائه‌شده  میکروپمپ  است.  بوده  فعال  میکروشیرهای  و  مستطیلی 
توسط فیلون و همکاران ]34[ که برای تزریق انسولین کاربرد دارد، 
کار  پیزوالکتریک  تحریک  با  و  ساخته شده  سیلیکونی  ویفر  روی  بر 
تحریک  ولتاژ  و   3  Hz حدود  فرکانس  در  میکروپمپ  این  می‌کند. 
حجم  و   41/6  3 /mm min جریان  نرخ  پمپاژ  توانایی  ولت   100
اطلاعاتی در  دارد. متأسفانه  یکنواخت  را بصورت   0/2 3mm پمپاژ 
ارائه نشده است.  این مرجع  یا شکل هندسی محفظه در  ابعاد  مورد 
در نهایت نتایج ميکروپمپ ارائه‌شده توسط کي ما و همکاران ]13[ 
 PDMS از جنس  بررسی می‌کنیم که یک میکروپمپ مکانیکی  را 
کار می‌کند. غشاء  پیزوالکتریک  تحریک  با  میکروپمپ  این  می‌باشد. 
میکروپمپ بصورت مربعی است ولی ابعاد آن مشخص نشده و بجای 
 mm 28 در mm آن ابعاد کل میکروپمپ داده شده است که برابر با
5 می‌باشد. این درحالیست که ابعاد کل میکروپمپ ارائه شده توسط 
نویسندگان مقاله حاضر )شکل 1( برابر mm 18/2 در mm 4 است. 
 Hz اين میکروپمپ به ازای ولتاژ تحریک 50 ولت سینوسی و فرکانس
را دارد که مقدار بسیار   70000  3 /mm min توانایی پمپاژ   100

زیادی است و علت آن اصولاً بزرگ‌بودن محفظه پمپاژ این میکروپمپ 
و ابعاد میکروکانال‌های آن است. این میکروپمپ حداکثر می‌تواند بر 

فشار معکوس kPa 5/1 غلبه کند. 
در نهایت باید اضافه کرد که از مقایسه‌ی نتایج حاصل از این مقاله 
شکل  و  بدست‌آمده  اعداد  که  کرد  ملاحظه  می‌توان  دیگر  مراجع  با 
می‌توان  و  منطقی هستند  کاملًا  از شبیه‌سازی‌ها  نمودارهای حاصل 

نتیجه‌گیری کرد که روش شبیه‌سازی ارائه‌شده در این مقاله می‌تواند 
به طراحان کمک کند تا پیش از ساخت یک میکروپمپ، حدود نتایج 
و  میکروپمپ  رفتار  و  آورند  بدست  را  میکروپمپ  عملکرد  از  حاصل 

قابلیت‌های آن را پیش‌بینی کنند.
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