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 داًـگبُ آصاد اػلاهی وبؿبى

 

 هنشور اخلاق پژوهش

انساى و به هنظور پاس داشت  والعابا یاری اس خذاونذ سبحاى اعتقاد به اینکه عالن هحضز خذاست و هوواره ناظز بز 

هقام بلنذ دانش و پژوهش و نظز به اهویت جایگاه و دانشگاه در اعتلای فزهنگ و توذى بشزی، ها دانشجویاى و اعضاء 

هیات علوی واحذهای دانشگاه آساد اسلاهی هتعهذ هیگزدین اصول سیز را در انجام فعالیت های پژوهشی هذ نظز قزار 

 ین:داده و اس آى تخطی نکن

 سلاؽ دس ساػشبی دی جَیی حمیمز ٍ ٍفبداسی ثِ آى ٍ دٍسی اص ّشگًَِ دٌْبى ػبصی حمیمز. اصل حمیمز جَیی:-1

 الشضام ثِ سػبیز وبهل حمَق دظٍّـگشاى ٍ دظٍّیذگبى)اًؼبى،حیَاى ٍ ًجبر(. ػبیش صبحجبى حك. اصل سػبیز حمَق:-2

 ضٍّؾ.دهبدی ٍ هؼٌَی داًـگبُ ٍ  ولیِ ّوىبساى سؼْذ ثِ سػبیز وبهل حمَق  :اصل هبلىیز هبدی ٍ هؼٌَی-3

 سؼْذ ثِ سػبیز هصبلح هلی ٍ دس ًظش داؿشي دیـجشد ٍ سَػؼِ وـَس دس ولیِ هشاحل دظٍّؾ. :فغ هلیاصل هٌب-4

سؼْذ ثِ اجشٌبة اص ّشگًَِ جبًت داسی غیش ػلوی ٍ حفبظز اص اهَال ،سجْضار ٍ هٌبثغ دس  :اصل سػبیز اًصبف ٍ اهبًز-5

 اخشیبس .

سؼْذ ثِ صیبًز اص اػشاس ٍ اعلاػبر هحشهبًِ افشاد ،ػبصهبى ّب ٍوـَس ٍ ولیِ افشاد ٍ ًْبدّبی هشسجظ ثب  اصل ساص داسی:-6

 سحمیك.

سؼْذ ثِ سػبیز حشین ّب ٍ حشهز ّب دس اًجبم سحمیمبر ٍ سػبیز جبًت ًمذ ٍ خَدداسی اص ّشگًَِ حشهز  :اصل احششام-7

 ؿىٌی.

داًؾ ٍ اؿبػِ ًشبیج سحمیمبر ٍ اًشمبل آى ثِ ّوىبساى ػلوی ٍ داًـجَیبى ثِ غیش اص هَاسدی وِ  سؼْذ ثِ سٍاج :اصل سشٍیج-8

 هٌغ لبًًَی داسد.

سفشبس غیش حشفِ ای ٍ اػلام هَضغ ًؼجز ثِ وؼبًی وِ حَصُ ػلن ٍ دظٍّؾ  الشضام ثِ ثشائز جَیی اص ّشگًَِ اصل ثشاػز:-9

 سا ثِ ؿبئجِ ّبی غیش ػلوی هی آلایٌذ.
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 دانشگاه آساد اسلاهی کاشاى

 

 تعهذ ناهه اصالت پایاى ناهه

هىبسشًٍیه  وِ دس دس سؿشِ  داًؾ آهَخشِ همغغ وبسؿٌبػی اسؿذ ًبدیَ ػشِ گیایٌجبًت :  حویذ اػذی دسؿ

 دیفیَصس        /ثبالوبًْبی ًبصلاص دبیبى ًبهِ خَد سحز ػٌَاى عشاحی ٍ ؿجیِ ػبصی  هیىشٍدوخ  6/8/92سبسیخ 

 ٍ دسجِ   ...........................دفبع ًوَدُ ام ثذیٌَ ػیلِ هشؼْذ هیـَم: )ّفذُ(17ًوشُ ثب وؼت 

ایي دبیبى ًبهِ حبصل سحمیك ٍ دظٍّؾ اًجبم ؿذُ سَػظ ایٌجبًت ثَدُ ٍ دس هَاسدی وِ اص  .1

هغبثك  ،وَدُ امهمبلِ ٍ...(اػشفبدُ ً وشبة، دػشبٍسدّبی ػلوی ٍ دظٍّـی دیگشاى )اػن اص دبیبى ًبهِ،

ًبم هٌجغ هَسد اػشفبدُ ٍ ػبیش هـخصبر  آى سا دس فْشػز هشثَط روش ٍ  ،ضَاثظ ٍ سٍیِ هَجَد

 دسج وشدُ ام.

(دس ػبیش داًـگبُ دبییي سش یب ثبلاسش ،دسیبفز ّیچ هذسن سحصیلی )ّن ػغح ایي دبیبى ًبهِ لجلا ثشای .2

 ّب ٍهَػؼبر آهَصؽ ػبلی اسئِ ًـذُ اػز.

ثجز  ،ًَِ ثْشُ ثشداسی اػن اص چبح وشبةلصذ اػشفبدُ ٍ ّش گ ،سحصیلچِ ثؼذ اص فشاغز اص چٌبً .3

اص حَصُ هؼبًٍز دظٍّؾ ٍ فٌبٍسی ٍاحذ هجَصّبی  ،... اص ایي دبیبى ًبهِ داؿشِ ثبؿناخششاع ٍ

 هشثَط سا اخز ًوبین.

ػَالت ًبؿی اص آى سا هی دزیشم ٍ ٍاحذ  ،ثبثز ؿَدچٌبًچِ دس ّش همغغ صهبًی خلاف هَاسد فَق  .4

َدُ ٍ دس صَسر اثغبل هذسن گبّی هجبص اػز ثب ایٌجبًت هغبثك ضَاثظ ٍ همشسار سفشبس ًوداًـ

 ام ّیچ گًَِ ادػبیی ًخَاّن داؿز.سحصیلی 

    ًبم خبًَادگی  ٍ ًبم                                                                                        

 ی  گحویذ اػذی دسؿ                                                                                             

 اهضبء ٍ سبسیخ                                                                                   
‌‌‌‌
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اثشذا ثش خَد ٍظیفِ هی داًن هشاست ػذبع ٍ لذس داًی خَد سا اص اػبسیذ ثضسگَاس دوشش ػؼیذ جَادی ٍ دوشش حؼیي ًَسی دس 

 ثیذ گلی اثشاص ًوبین وِ ثذٍى ساٌّوبیی آى ثضسگَاساى سْیِ ایي دبیبى ًبهِ اهىبى دزیش   ًوی ثَد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و‌

 

 تقذین به:
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 چکیذُ

تَلیذ ٍ کارترد ٍسیلِ ّای هیکرٍ سیال، تِ ػلت رضذ سریغ ٍ ًیاز رٍز افسٍى در سال ّای اخیر، تَجِ زیادی را تِ خَد جلة 

کردُ است. یکی از ریس ضاخِ ّای هجوَػِ الکترٍ هکاًیکی، هیکرٍ پوپ ّا ّستٌذ کِ ضاهل هیکرٍ پوپْا تا ضیرّای یکطرفِ ٍ یا 

هی تاضٌذ کِ تِ دلیل ترٍز هطکلاتی در ضیرّای یکطرفِ، از جولِ لقی، گرفتگی، فرسایص ٍ ... تِ صَرت الواًْای ًازل/دیفیَزر 

هحققاى تِ سوت تررسی هیکرٍ پوپْا تا الواًْای ًازل/دیفیَزر رٍی آٍردُ اًذ. ّذف اصلی در ایي پرٍشُ ضثیِ سازی هیکرٍ پوپی 

سیٌِ تَلیذ گردد. درایي راستا هیکرٍ پوپی هطاتِ تا هیکرٍ پوپ هی تاضذ کِ تاػث افسایص هیساى دتی خالص ٍ ّوچٌیي کاّص در ّ

ّای هَجَد در تازار ضثیِ سازی ضذُ است. ایي هیکرٍپوپ کِ تِ ػٌَاى هیکرٍپوپ هرجغ هؼرفی گردیذُ است از ًَع تک هحفظِ 

استفادُ گردیذُ است. تا ایجاد ای تا تحریک کٌٌذُ پیسٍالکتریکی هی تاضذ ٍ در ٍرٍدی ٍ خرٍجی آى از الواًْای ًازل/ دیفیَزر 

تغییراتی در ضکل ٌّذسی هحفظِ ی هیکرٍپوپ هرجغ، یؼٌی ادغام دٍ ٌّذسِ هجسای تیضَی ٍ هستطیلی ضکل تا ّن، ًَع دیگری 

از هیکرٍپوپ تِ ًام هیکرٍپوپ قَسی ضکل ایجاد هیگردد. در اًجام ضثیِ سازی ایي ًَع هیکرٍپوپ، هساحت داخلی هحفظِ 

فظِ هیکرٍ پوپ هرجغ تا ّن تراتر ٍ سایر پاراهترّا ًیس یکساى اًتخاب ضذُ اًذ. ًتایج ضثیِ سازی ًطاى هیذّذ، قَسی ضکل ٍ هح

هیساى آضفتگی ٍ حرکت ّای ًاهٌظن سیال در داخل هحفظِ ٍ در ًتیجِ ، هیساى جریاى ػقثی کاّص خَاّذ یافت کِ ایي خَد هٌجر 

 پوپ هیکرٍ ایي ساختار. هیگردد سازی ضثیِ ٍ ارائِ هیکرٍپوپ از جذیذی ًَع پرٍشُ ایي درتِ افسایص دتی خالص خَاّذ ضذ. 

 هی هحفظِ دٍ هاتیي پیسٍالکتریک کٌٌذُ تحریک یک ٍ ّن تا هواس ٍ هَازی حالت تِ هرجغ هیکرٍپوپ دٍ ّای هحفظِ ضاهل

 هحَر هثلا) آى تر ػوَد هحَر راستای در پیسٍالکتریک گردد هی اػوال پیسٍالکتریک کریستال تِ سیٌَسی ٍلتاش کِ ٌّگاهی.  تاضذ

y فطار تحت تالایی هحفظِ داخل سیال هیذّذ هکاى تغییر هحَر هثثت جْت در پیسٍالکتریک زهاًیکِ.  کرد خَاّذ ارتؼاش( ّا 

 هؼکَس تطَر ًیس هحَر هٌفی جْت در ػول ایي. گیرد هی صَرت پاییٌی هحفظِ در هکص ػول زهاى ّواى در ٍ گیرد هی قرار

 کِ داضت خَاّین تَاهأ را سیال تخلیِ ٍ هکص ػول لحظِ، ّر در کِ است آى طرح ایي جالة خصَصیت تٌاترایي. هیگیرد اًجام

 .گردد هی ای هحفظِ تک ًَع تِ ًسثت هیکرٍپوپ کارایی تْثَد هَجة

. 

 COMSOL Multiphysicsًرم افسار  –راُ اًذاز پیسٍالکتریکی  -کلوات کلیذی: الواى ّای ًازل/دیفیَزر 
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 میکرو پمپ  -1-1

ؾسيع ؾد    1980تحقیق ي تًغعٍ دز میکسي پمپ َای تٍ عًز ايلیٍ تا اغتفادٌ اش تکىًلًضی غاخت دز غال 

تغییس کسد. تٍ عًز کلی میکسي پمپ َا می تًاوى  تٍ صدًز    1990دز غال  MEMS1ي تٍ غمت تکىًلًضی 

میکسي پمپ َای مکاویکی ي غیس مکاویکی عثقٍ تى ی ؾًو . قػمت َایی اش جملٍ دیافساگم پمپاض ي دزیچدٍ  

َای کىتسل تٍ عىًان میکسي پمپ مکاویکی ي قػمت َایی کٍ حسکت و ازو  تٍ صدًز  میکدسي پمدپ غیدس     

[. 2ي َمکازان ايلیه میکدسي پمدپ زا تیدان کسدود  ]    آقای يال مازک  1980[. دز غال 1تاؾى  ]مکاویکی می 

میکسي پمپ می تًاو  حجم کًچک ي دقیق مایعا  زا تسای غیػتم َای ؾدیمیایی  تیًلدًضیکی یدا پصؾدکی     

عملکسد  حمل کى  )یکی اش اجصای قاتل تًجٍ تسای تحًیل مایع ي ومًوٍ َا دز غیػتم تحلیل میکسي َػتى (

تالا  مصسف کمتس اوسضی  غاخت غادٌ  َصیىٍ کمتس ي دغتسغی آغدان ویاشَدای اصدلی تدسای میکدسي پمدپ       

َػتى   مػائل عم ٌ کٍ تسای میکسي پمپ َا مًزد تحقیق قساز می گیسد  ؾامل: غیػتم تحًیل دازي  تحلیدل  

 .[5 - 3تالیىی دز پصؾکی  غیػتم قلثی ي ... َػتى  ]

[  اش میکسي پمپ تسای 6ي پمپ کاملاً اش پمپ َا تصزگ )کلان(  متفاي  اغت ]اصًل کازی ایه میکس

کىتسل ي اوتقال مقادیس کًچک مایعا  تکاز تسدٌ می ؾًد کٍ غداختاز غدادٌ ای دازد ي َدیخ تحدؽ حسکدت      

داخلی و ازد  یکی اش مُمتسیه جصای زاوؿی مایعا  دز ح  میکسيغکًپی می تاؾ  ي تٍ َمیه دلیدل تًجدٍ   

 [. 8-7تٍ خًد جلة کسدٌ اغت ]ي مصازف صىعتی زا  محققان

میکسي پمپ َا ي میکسي غًشن َا اجصای ضسيزی غیػتم تحًیل دازيی مغسح ؾ ٌ َػتى   کدٍ مدی   

تًاوى  فعالاوٍ دازي َا زا تٍ مًقع تحًیل دَى  ي تسای ؾیمی دزماوی تیمازان غسعاوی  تحًیل اوػًلیه تدسای  

( ؾامل محدصن دازي  میکدسي   DDS2مه مفی  اغت. غیػتم  تحًیل دازيی )تیمازان دیاتتی ي تیمازی َای مص

پمپ َا  دزیچٍ َا  حػگسَای میکسيغکًپی  کاودال َدای میکسيغدکًپی ي مد ازَای مدستثظ لاش. اغدت.       

میکسيپمپ َا يغیلٍ َای مىاغثی تسای اوتقال دازي اش محصن دازي تٍ ت ن می تاؾى  کدٍ دازای دقدت شیدادی    

تحًیل دازيَای تیًتکىًلًضی م زن مىاغة اغت کٍ ومی تدًان تًغدظ زيؼ َدای مًغدً.     َػتى  ي تسای 

[. تا اغتفادٌ اش میکسي حػگس َا تسای تحًیل دازي می تًان تٍ عًز صحیح اش مق از 15- 9تحًیل دادٌ ؾًد ]

                                                           
1

 Micro Electromechanical System 
2 Drug Delivery System 
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ز تعضدی  مغلًب دازي َا دز شمان مغلًب اغتفادٌ کسد کٍ تاعث تُثًد دز اثس دزماوی میگسدد کدٍ اش جملدٍ د  

دزمان َای قلثی  قلة ومی تًاو  خًن زا تا فؿاز کافی پمپاض کى  ي اش میکسيپمپ َا تسای افدصایؽ ي تىیدیم   

 [.14تٍ کاز تسدٌ می ؾًد ]جسیان ي فؿاز خًن دز غسخسگ َای زیًی 

اش مصازف دیگس میکسيپمپ َا می تًان تٍ عمل خىک غاشی دز چاپگسَا  لًاش. میکدسي الکتسيویدک   

[. میکسي الکتسيویک تا ویاشَای گػتسدٌ محاغثٍ دز حال گػتسؼ اغت  کٍ ویاش تٍ کىتسل جىثٍ 14د ]اؾازٌ کس

َای حسازتی غیػتم َا وقؽ قغعی دز صىعت تػتٍ تىد ی ایفدا مدی کىىد . تدا غدغح چگدالی ویدسيی تدالا           

ویدسيی تدالا   چازچًب َای اصلی کامیپیًتس  تجُیصا  ازتثاعی تلفىی  غًپس کامپیًتسَدا ي غیػدتم َدای تدا     

ؾ ی اً ویاشمى  غسد کسدن تُیىٍ َػته کٍ ممکه ویػت تا ًَای مسغً. یا تا غسد کسدن مػتقیم امکدان پدریس   

تاؾ   پع یکی اش کازتسد َای مُم دیگس میکسي پمپ غسد کسدن يغیلٍ َای میکدسي الکتسيویدک مدی تاؾد      

[15-16.] 

زی  تًغدعٍ يغدیلٍ َدای غدیال     تسای ازشیداتی مىدافع وُدایی میکدسي پمدپ َدا دز محصدًلا  تجدا        

میکسيغکًپی  عملیا  تاشدٌ آوُا تای  تٍ عًز صحیح مًزد تحقیق قساز گیسد کٍ اگس مح يدٌ قاتدل قثدًل اش   

لحاض عملکسد تعسیف ؾًد  يغیلٍ َا تٍ عًز مؤثس عمل خًاَى  کسد. کازایی مُمتسیه پازامتس میکسي پمدپ  

 [.19-17اغت ]

 

 یکطرفه میکرو پمپ فعال دیافراگمی -1-2

ازتعاؼ پیصيالکتسيویک  جسیان دز حال وًغان تًلی  می کى  ي حجم اتاقک زا تا تغییس اوحىای دیافساگم تغییس 

( 1-1 )می دَ . دز حالی کٍ فعال کىى ٌ تٍ غمت پاییه دز حال حسکدت اغدت  حجدم اتاقداک عثدق ؾدکل      

دز حدالی کدٍ فعدال      خًاَ  ؾ کاَؽ می یات   ي دز ایه لحیٍ دزیچٍ يزيدی تػتٍ ي دزیچٍ خسيجی تاش 

افصایؽ می یات  ي دز ایه لحیدٍ َدم دزیچدٍ    ( 1-1 )کىى ٌ تٍ غمت تالا حسکت کى  حجم اتاقک عثق ؾکل

 [. 20يزيدی تاش ي دزیچٍ خسيجی تػتٍ خًاَ  ؾ  ]
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 [20] میکسي پمپ یا ؾیسَای یکغسفٍومای  (:1-1)ؾکل  

 میکرو پمپ های دریچه دارمعایب  1-2-1

حسکت دزیچٍ خسيجی کٍ تا غؿاء ازتعاؼ تٍ عًز وادزغت تغثیق کى   ممکه اغت تاعث ع . تًاوایی  -1

 تسای تًلی  جسیان خازجی خالص ؾًو . 

 

 [20(: پ ی ٌ َا دز مًازد فعالیت غیس وسمال ]2-1ؾکل )

دزیچٍ تا غلیت ي ویسيی حسکت آوی ایجاد ؾ ٌ تًغظ مدایع  محد يد مدی ؾدًد. تحدت       معمًلاً -2

ؾسایظ ویسيی جىثؿی آوی ثاتت  َسچٍ ق ز دزچٍ ضحیم تس تاؾ   جاتٍ جایی کمتس تٍ يجدًد خًاَد  آمد     

[. میکسي پمپ تا دزچٍ َای دز حال کىتسل می تًاوى  اش تسگؿت جسیان کىتسل کىىد  امدا غداختاز پمدپ     20]

 ٌ اغت ي خغس اوػ اد دزیچٍ تًغظ ذزا  کًچک یا حثاب َا دز مایعا  تٍ يجًد می آیى   تٍ عثاز  پیچی

دیگس میکسي پمپ َای ت ين دزیچٍ دیافساگمی )واشل/دیفیًشز( تٍ عًز کلی ومی تًاوى  اش مق از کمتس جسیان 

دزیچدٍ میکسيغدکًپی   [. دز دَدٍ َدای گرؾدتٍ     21تٍ عقة اجتىاب کىى  اما غاختاز آوُدا پیچید ٌ ویػدت ]   

 واشل/دیفیًشز تٍ عًز گػتسدٌ تٍ صًز  تسکیثاتی اش میکسي پمپ ت ين دیچٍ تدا فعدال کىىد ٌ پیصيالکتسیکدی    

پمپ ت ين دزیچٍ ياتػتٍ تٍ عملکسد مایع متقازن اغدت کدٍ    مًزد مغالعٍ قساز گسفتٍ اغت. اصل کاز میکسي 

ة َا اش فساغایؽ زا کاَؽ می ٍ غاخت ي آغیتاعث کاَؽ تیؿتس فؿاز دز دي مػیس جسیان می ؾًد ي َصیى

 [.20دَ  ]
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  دینامیکی شیرهای 1-2-2

میکسي پمپ ياتػتٍ تٍ دیدافساگم مدی تًاود  تیؿدتس تدٍ صدًز  اودًاع دزیچدٍ داز ي تد ين دزیچدٍ )المدان            

تدا   [. کٍ مػائل قاتل تًجٍ تا میکسي پمپ َدای 32-30واشل/دیفیًشز( ياتػتٍ تٍ غاختاز آوُا عثقٍ تى ی کسد ]

دزیچٍ کىتسل ؾامل غایی گی دزیچٍ َای دز حال حسکت  حػاغیت تٍ ذزا  جام   َ ز زفتگی فؿاز مدی  

[. میکسيپمپ َا تا دزیچٍ َای کىتسل می تًاوى  اش جسیان تٍ عقة جلدًگیسی کىىد   امدا غداختاز     33تاؾى  ]

-23ًد دازد ]پمپ پیچی ٌ اغت ي خغس مػ يدیت دزیچٍ تًغظ ذزا  کًچک یا حثاب َای مایعدا  يجد  

[. تٍ عثاز  دیگس  دي عسفٍ کسدن پمپ َای ت ين دزیچٍ دیافساگمی ومی تًاو  اش مق از جسیان کمتس تدٍ  34

-35عقة جلًگیسی کى . دز ایه يغیلٍ َا ؾکل کاوال عامل تػیاز مُم ي تأثیس گراز تس عملکسد پمپ اغت ]

1اغتیم آقای[.36
[. میکدسي  37مغسح کدسد ]  1993فیًشز دز غال ايلیه میکسي پمپ زا تا غاختازَای واشل/دی ,

پمپ ت ين دزیچٍ )واشل/دیفیًشز( جایگصیه ؾیسَای دزیچٍ داز کلاغیک اغت پمپ َای ت ين دزیچٍ  َیخ 

[. دز عدًل  44-34دزیچٍ فعالی و ازو  ي تٍ َمیه دلیل خغسا  غایی یگی گسفتگی دزیچٍ کاَؽ می یات  ]

َای گرؾتٍ  اوًاع محتلف میکسي پمپ َا ت ين دزیچٍ مغسح ؾ ٌ او   َمگی آوُا اش کاوال َای جسیان  غال

[. میکسي پمپ َای ت ين دزیچٍ مؿاتٍ تا میکسي 39اغتفادٌ می کىى  کٍ مقاي  جسیان ياتػتٍ تٍ مػیس اغت ]

جسیان اغتفادٌ ومی کىى   ي اش پمپ َای مکاویکی وًع دیافساگم َػتى  اما اش دزیچٍ َای کىتسل تسای اصلاح 

واشل/دیفیًشز تسای َ ایت جسیدان اغدتفادٌ مدی ؾدًد  میکدسي پمدپ َدای فعدال تد ين دزیچدٍ اش لحداػ            

پیصيالکتسیکی مح يدٌ يغیعی اش کازتسدَای عملی دازو  ي وثًد َس تحؽ مکاویکی دز حال حسکت  تًاوایی 

میکسي پمپ َای پیصيالکتسیکدی تد ين دزیچدٍ     [. 31تسای َ ایت جسیان  عسح ي غاخت زا غادٌ می کى  ]

یکی اش مؿًُزتسیه میکسي پمپ َا َػتى  کٍ مصیت َای مُم اش جملدٍ غداخت آغدان عملکدسد صدحیح ي      

[. غاختاز َى غی واشل/دیفیًشز یکی اش عًامل کلی ی تعییه کىى ٌ تًاوایی میکسي 6َصیىٍ َای کمتسی دازو  ]

ايمت جسیان کمتسی وػثت تٍ واشل دازد  اش ایه زي مایع تیؿتسی اش [. دیفیًشز مق40پمپ ت ين دزیچٍ اغت ]

عسیق يزيدی حسکت می کى  ي تٍ صًز  دیفیًشز عمل می کى  تا وػثت تٍ خسيجی کٍ تٍ صدًز  وداشل   

اغتفادٌ می کى  ي تس عکع  دز حالت خازج اش پمپ  مایع تیؿتسی دز خسيجی وػثت تٍ يزيدی جسیان پی ا 

 [.41مل پمپاض اش يزيدی تٍ خسيجی دز عًل عملکسد میکسيپمپ می گسدد ]می کى . ایه تاعث ع

                                                           
1

 Stemme 
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زا تًضیح دادٌ او . آوُا وؿان دادٌ او  کٍ مقايمت دز غستاغدس   1PAVMتیؿتس وًیػى گان اصل عملی 

واشل/دیفیًشز متفاي  اغت  اش ایه زي تحؽ دیفیًشز می تًاو  تٍ عىًان دزیچٍ فعدال عمدل کىد  ي جسیدان     

[. تدٍ خداعس ایىکدٍ میکدسي پمدپ َدای تد ين دزیچدٍ فعدال اش لحداػ           42ا َ ایت کى  ]ز PAVMخالص 

میکسيغکًپی غاختاز غادٌ ای دازو  ي َیخ تحؽ متحسک داخلی و ازو   می تًاوىد  عملکدسد غدسیع تدسی     

 [. 43داؾتٍ تاؾى  ]

 

 [42تا اغتفادٌ اش تحسیک کىى ٌ پیصيالکتسیک ] PAVM(: اصل عملکسد 3-1ؾکل )

میکسيپمپ َای ت ين دزیچٍ تا تحسیک کىى ٌ دیافساگم تٍ ایه صًز  اغدت کدٍ مدایع زا اش    عملکسد 

اتاقک پمپ تا دزیچٍ َای يزيدی ي خسيجی تا حسکت وًغان پمپاض می کىى . حسکت ازتعاؾی دیافساگم کٍ 

تدٍ   . َىگدامی کدٍ دیدافساگم   فؿاز تٍ غیال داخل محفیٍ می گدسدد  تٍ پیصيالکتسیک متصل اغت  تاعث ایجاد

( مایع َای تیؿتسی اش عسیق دیفیًشز يازد اتاقک پمپ 3-1غمت تالا دز ویم ديز ايل حسکت می کى  ؾکل )

می ؾًد. دز ویم ديز دیگس  دیفیًشز ویم ديز ايل تٍ صًز  واشل عمل می کىد   َىگدامی کدٍ دیدافساگم تدٍ      

ه زي جسیدان خدالص دز چسخدٍ    غمت پاییه جسیان پی ا می کى   مایع کمتسی اش آن عثًز خًاَ  کسد  اش ای

 [.7خًاَیم داؾت ]

                                                           
2

 Piezoelectrically Actuted Valess Micropump 
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 [7( دیافساگم تٍ غمت پاییه خمی ٌ می ؾًد ]b( دیافساگم تٍ غمت تالا خمی ٌ می ؾًد. )a)(: 4-1ؾکل )

يیطگی َای متفاي  واشل/دیفیًشز تاعث جسیان پمپاض جسیان خالص اش يزيدی تٍ خسيجی می ؾدًد  

یچٍ قغعا  لاش. پمپ َػتى . تٍ َس حدال غدحتی دز غداخت ي    [. دز مقیاظ َای میکسي  پیػتًن ي دز17]

 [.3وادزغتی عملیا  َىگامی افصایؽ خًاَ  یافت کٍ اتعاد تا دزجٍ معیىی کاَؽ یاتى  ]

 

 دیافراگم در میکرو پمپ ها 1-3

پیصيالکتسیدک  ايلیه میکسي پمپ غیلیکًوی زا ياتػتٍ تٍ فعالیت  1990دز غال 2يان د پل ي 1يان لیىتل  آقای 

[. الثتٍ مکاویص. َای دیگسی ویص تسای زاٌ اود اشی دیدافساگم يجدًد    17یا حسازتی غؿای واشک معسفی کسدو  ]

دازو  کٍ عثازتى  اش: زيؼ الکتسيمغىاعیػی  الکتسياغتاتیکی  تسمً دیىدامیکی )حسازتدی(  دي فلدصی ي مدًاد     

ؾ ٌ  فعالیت پیصيالکتسیک می تًاو  عملکسد خًتی  . دز مقایػٍ تا مًازد ذکس[26-22ًَؾیاز )آلیاض حافیٍ( ]

داؾتٍ تاؾ  ي فؿاز متًغظ دز مصسف ویسيی کمتس فساَم ومای  کٍ تسای کازتسدَای پصؾکی َم تسجیح دادٌ 

[ يلی فعال کىى ٌ الکتسياغتاتیکی  يلتاض ي فسکاوع تیؿتسی جُت جاتٍ جایی غؿاء دز مح يدٌ 27می ؾًد ]

پیصيالکتسیک ویاش دازد. اما فعال کىى ٌ تدٍ زيؼ آلیداض حافیدٍ تدا میدصان فسکداوع       چى  میکسي متس  وػثت تٍ 

[  اما مصایایی کٍ تحسیک کىى ٌ پیصيالکتسیک وػثت تٍ تحسیک کىى ٌ َای دیگس 29-28کمتسی عمل می کى  ]

 [.30دازد عثاز  اغت اش: عملکسد غسیع  ویسيی زاوؿی تصزگ ي مصسف ویسيی کمتس اؾازٌ کسد ]

                                                           
1 Van Lintel 
2 Van de Pol 
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کىى ٌ پیصيالکتسیکی تا غؿای غیلیکًوی تٍ حالت مماظ قساز میگیسود  ي دز صدًز  اعمدال    تحسیک 

جسیان الکتسیکی ي پیصيالکتسیک تاعث ایجاد ازتعاؼ می گسدد ي َمیه مس مًجة ایجاد ازتعداؼ غؿداء دز   

تدا   زاغتای عمًدی می گسدد )غؿاء دز ياقع لایٍ ای تلفسض غیلیکًوی اغت کٍ یک محیظ ج ا کىى ٌ غیال

پیصيالکتسیک می تاؾ ( کٍ دز وتیجٍ ازتعاؼ حجم محفیٍ میکسي پمپ تغییس می کى   دز مًقعی کٍ غؿاء تٍ 

غمت پاییه تغییس مکان می دَ  تاعث ایجاد فؿاز تٍ غیال داخل محفیٍ می گسدد کٍ مًجة می ؾًد  غیال 

میکسي پمپ لاش. اغدت ي تدا ودًع    [. اوتحاب جىع مادٌ غؿاء تسای عملکسد 17تٍ تیسين اش محفیٍ زاٌ یات  ]

. غؿاء تجص ایىکٍ اش لحاػ َصیىٍ تاید  تسزغدی گدسدد    فعالیت ي زيؼ غاخت تکازتسدٌ ؾ ٌ  تعییه می گسدد

تای  قادز تٍ مقاي  دز تساتس غایی گی تاؾ   غیلیکًن آلًمیىیً. ي مع مًاد غؿایی َػتى  کٍ دز فعال کىى ٌ 

 [.14-9  ]پیصيالکتسیک مًزد اغتفادٌ قساز می گیسو

 

 نحوه عملکرد دیافراگم 1-3-1

 تٍ خاعس پاغخ غسیع  ویسيی زاوؿی تصزگ ي مصسف ویسيی کمتس تٍ عىًان فعال کىى ٌ (1PZTپیصيالکتسیک )

[. 7[. حسکت دیافساگم تٍ غیال داخل محفیٍ فؿاز يازد می کى  ]30ی دیافساگم مًزد اغتفادٌ قساز می گیسد ]

ازتعاؼ دیافساگم جسیاوا  تىايتی داخل محفیٍ میکسي پمپ ایجاد می کى . مایع تٍ عًز تىايتی دز داخدل ي  

افدصایؽ فؿداز اتاقدک  مدایع تدٍ       خازج واشل/دیفیًشز متصل تٍ اتاقک پمپ جسیان پی ا می کى . دز صدًز  

 خازج حسکت می کى .  

 

 [6(: ؾکل دیافساگم يقتی کٍ تٍ غمت تالا حسکت می کى  ]5-1ؾکل )

                                                           
1

 Piezoelectric  
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يقتی کٍ فؿاز تاقک پمپ تٍ ح اکثس می زغ   غسعت يزيدی وػثت تٍ خسيجی کاَؽ مدی یاتد  ي   

دز ویمٍ دي. ديزٌ  دیافساگم تٍ غمت تالا حسکت می کى  ي فؿاز اتاقک پمپ کداَؽ مدی یاتد  ي دز وتیجدٍ     

 [. 6مایع تٍ داخل آن مکی ٌ می ؾًد ]

 [: 31] ادٌ می گسدداش معادلٍ وايیس اغتًکع تسای کىتسل جسیان مایع اغتف

(1-3 )          
  

  
       

      

           
   

  
 (   )     

 U تسداز غسعت 

 غلیت غیال : 

 : فؿاز دیىامیکی 

معادلدٍ َدای کىتدسل     دز ویس میگیسیم ي اش عسیقدیًازٌ َای میکسي پمپ  تسؾسایظ مسشی غیس لغصؾی 

زا میتًان محاغثٍ کسد ) تدا َدم زاتغدٍ مػدتقیم      جسیان مایع   وتیجٍ آن میصاندز اوحىای غؿاء ي میصان کىى ٌ 

 .  [31] دازو  (

 

 پیسوالکتریکت معادلا 1-3-2

 :[17تٍ صًز  شیس َػتى  ] پیصيالکتسیک کىتسل کىى ٌ معادلا 

(1-5)                        

(1-6)                           

S فؿاز مکاویکی : 

T  :تسدازَای فؿاز 
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Dمی ان الکتسیکی : 

 Eتسداز جا تٍ جایی الکتسیکی : 

تٍ تستیة ماتسیع َای ثاتت َای غحتی دز می ان الکتسیکی ثاتت  ثاتدت    ي    ي    ماتسیع َای 

 [.17َای دی الکتسیکی عایق دز فؿاز ثاتت ي ثاتت َای تًأ. پیصيالکتسیک َػتى  ]

 

 محاسبه مقدار هدر رفتگی فشار در المان نازل/ دیفیوزر 1-4

ضسیة َ ز [ ي 45تیؿتس می تاؾ  ]  المان َای واشل/دیفیًشز میصان َ ز زفتگی فؿاز دز يزيدی ي خسيجی 

 [31زفتگی فؿاز دز غستاغس واشل/دیفیًشز تٍ صًز  شیس تعسیف می ؾًد ]

(1-7)                
  

   
 
   

 

 فؿاز دز غستاغس واشل/دیفیًشز: کاَؽ    

 : چگالی مایع   

 : میاوگیه غسعت جسیان مایع دز المان واشل/دیفیًشز     

ضسیة کاَؽ فؿاز دز غستاغس المان واشل/دیفیًشز دز غٍ تحؽ اش جملٍ اوقیاض واگُاوی دز يزيدی  

ن واشل/دیفیًشز اغت اش ایده زي  ي اوثػاط یا اوقثاض ت زیجی دز امت اد عًل المااوثػاط واگُاوی دز خسيجی 

دز غستاغس مػیس واشل/دیفیًشز تٍ صًز  شیس تعسیدف مدی ؾدًد.       ي    ضسیة َای َ ز زفتگی فؿاز 

 وؿاوگس واشل ي دیفیًشز می تاؾ .( dوn )کٍ

(1-8)                              (
  

  
)  

 

(1-9)                              (
  

  
)  
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 : ضسیة َ ز زفتگی فؿاز دیفیًشز دز يزيدی     

 : ضسیة َ ز زفتگی فؿاز دیفیًشز دز خسيجی      

 : ضسیة َ ز زفتگی فؿاز واشل دز يزيدی      

 : ضسیة َ ز زفتگی فؿاز واشل دز خسيجی     

 اشل/دیفیًشز اغت: تازیکتسیه واحثٍ ي تصزگتسیه واحیٍ المان و  ي    

المان واشل/دیفیًشز تٍ صًز  وػثت ضسیة َ ز زفتگی فؿاز دز غستاغدس مػدیس   کازایی دیفیًشز دز 

  .[33] واشل تا آن دز مػیس دیفیًشز تعسیف می ؾًد

(1-10)                 
  

  
 

      یعىدی کٍ ضسیة َ ز زفتگی فؿاز دز مػیس واشل تیؿتس اش آن دز مػیس دیفیدًشز مدی تاؾد      

عملکسد پمپاض اش يزيدی تٍ خسيجی     عملکسد پمپاض اش يزيدی تٍ خسيجی ایجاد می ؾًد ي يقتی کٍ 

 [.33صًز  می گیسد ]

 

 



 

 

 

 

 

 

 مزوري بز کار هاي گذشته: فصل دوم
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 مقدمه -2-1

تشای اٍليي تاس تياى كشد ٍ تِ  1980هيكشٍخوح تا ؿيش ّای ديٌاهيكي دسيچِ داس سا دس ػال  ، 1آقای ٍال هاسک

غـاء ٍ........  ًكشدى دسيچِ ّا ّوضهاى تا اسزؼاؽدليل ٍخَد هـكلازي اص خولِ لقي ، ػاييذگي ٍ احسوال ػول 

 ؿيش ّای تذٍى دسيچِ )ًاصل/ديفيَصس( سا دس هيكشٍخوح زَػؼِ دٌّذ. 1990تاػث ؿذى زا هحققاى اص دِّ 

دس هيكشٍ خوح تا الواى ًاصل/ديفيَصس ، ػول اسزؼاؽ غـاء اص ؼشيق زحشيک كٌٌذُ ّايي اص خولِ ، 

صَسذ هي گيشد  لضی ، هَاد َّؿياس حافظِ داسخيضٍالكسشيک ، الكسشٍهغٌاؼيؼي ، الكسشٍاػسازيک ، حشاسزي ، دٍ ف

، كِ اص ًظش ّضيٌِ ٍ تْثَد ػولكشد ، خيضٍالكسشيک تِ ػٌَاى تْسشيي گضيٌِ اص ًظش ؼشاحاى هيكشٍخوح تِ حؼاب 

هي آيذ . ٍ دس ساػسای تْثَد ػولكشد هيكشٍخوح ّا كاسّای صيادی اًدام ؿذُ اص خولِ زغييش دس اتؼاد ، خٌغ 

ٍ ...  ّادس هيكشٍخوح ، چٌذ هحفظِ ای كشدى هيكشٍخوح ّا ، زغييش دس اتؼاد ٍ صاٍيِ ديفيَصس هَاد هَسد اػسفادُ

 كِ دس ايي فصل تِ تشسػي ايي هؼائل خَاّين خشداخر.

 

 های پیسوالکتریکی با شیرهای یکطرفه پمپمیکرو  -2-2

ّای  خوح هيكشٍ دس اٍايل،. [27]گشدد  هيلادی تش هي 1970ّای خيضٍالكسشيكي تِ دِّ  زحقيق دس هَسد خوح

ّای هخالف تَدًذ، خزيشفسِ ؿذًذ. تٌاتشايي ايي  كِ دس خْر 2خيضٍالكسشيكي تا يک خفر ؿيشّای يكؽشفِ

 ؿًَذ. ّای خيضٍالكسشيكي تا ؿيشّای يكؽشفِ ًاهيذُ هي خوح هيكشٍ ػوَهاً، ّا  خوحهيكشٍ

، داًـوٌذ 3آقای ًاسػاكيزَػػ  1978ّای هشتَؼِ، اٍليي خوح خيضٍالكسشيكي دس ػال  تش اػاع گضاسؽ

ای خيـٌْاد داد كِ  الوللي زَكيَ ايذُ تؼذ اص آى، آصهايـگاُ َّاخيوايي تيي.  [46] (( 1-2)ؿكل ) طاخٌي هؽشح ؿذ

هَسف خيضٍالكسشيكي تاؿذ كِ اص ايي اسزؼاؿگش تشای  گش تي زَاًذ تِ ؿكل ػسًَي تا اسزؼاؽ ی خوح هي هحفظِ

                                                           
1 Wallmark 
2 Check valves 

3 Narasaki 
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زَاًٌذ  ؿَد ٍ ؿيشّای يكؽشفِ كِ هي ّای آى اػسفادُ هي تا دس ًظش گشفسي كشًؾزـخيص زغييشاذ حدن هحفظِ 

 [.47]ؿًَذ  تِ صَسذ خذاگاًِ دس دٍ اًسْای خوح تِ ػٌَاى ٍسٍدی ٍ خشٍخي آب دس ًظش گشفسِ 

 

 

 

 

 

 [47] ًاسػاكي(: خوح خيضٍالكسشيكي 1-2ؿكل )

كاسی  ّلٌذی چٌذ هيكشٍخوح خيضٍالكسشيكي تش اػاع زكٌَلَطی هيكشٍهاؿيي 1ٍاى، 1988دس ػال 

دس آهشيكا،  3هاػاچَػری زكٌَلَطی  اص هؤػؼِ 2لي آقای .[25]ػيليكًَي ٍ زكٌَلَطی فيلن ًاصک اتذاع كشد 

 .[48] د، زَليذ كشؿذ  اًذاصی هي شيكي ساُخيضٍالكس 4يک هيكشٍخوح خيضٍالكسشيكي تا دتي تالا كِ زَػػ اػسک

اًذاصی خيضٍالكسشيكي فيلن ًاصک  دس اػسشاليا، هيكشٍخودي تش اػاع ساُ 6ػاػغ آهدسَىاص داًـگاُ   5هيـيل

 كِ ّای خوح فشآٍسی كشدًذ سا تش سٍی فيلن PZTّای  ّا هؼسقيواً فيلن آى ((2-2)ؿكل )( زَػؼِ داد 100   )

 9خيليياص داًـگاُ  8كاى، 2004. دس ػال [49] تَد  2     7ٍ هاكضيون فـاس خـر 3.5       هاكضيون دتي 

 (3-2)ؿكلدس چيي، خوح خيضٍالكسشيكي تا ؿيشّايي تِ ؿكل زيش يک ػش دسگيش، تشای زحَيل داسٍ دسػر كشد 
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اص  1لي. [50] تَد 27    ٍ هاكضيون فـاس خـر  3.5       ، هاكضيون دتي 2.5   ؼَل زيش يک ػش دسگيش 

ّای تضسگ اتذاع كشد، كِ دس آى  اًذاص خيضٍالكسشيكي تشای دتي داًـگاُ فلَسيذا دس آهشيكا خوح كَچكي تا ساُ

 [.51]ی غيشفؼال زَػؼِ يافسِ تَدًذ  هيكشٍؿيشّای يكؽشفِ

 

 

 

 

 

 

 [.51] ّای ػيليكًَي( چيح-1ٍ2ٍ3تا ؿيشّای يكؽشفِ ) 2هيـيل كٍَذ(: خوح خيضٍالكسشيكي 2-2ؿكل )

 

اًذاص  ساُ-2ٍسٍدی؛ -1( دياگشام ػاخساس )b( دياگشام اصَل ؼشاحي؛ )aتا ؿيشّای يكؽشفِ. ) كاى(: خوح خيضٍالكسشيكي 3-2ؿكل )

 [.51] خشٍخي(-7ی خوح؛  تذًِ-6ی خوح؛  هحفظِ-5ؿيشّای يكؽشفِ تِ ؿكل زيش يک ػش دسگيش؛  -3ٍ4خيضٍالكسشيكي؛ 
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 المان نازل /دیفیوزر ا میکروپمپ پیسوالکتریکی ب -2-3

خوح ػيال خيضٍالكسشيكي تا ؿيش ّای ديٌاهيكي تش اػاع  هيكشٍ اص ػَئذ، تشای اٍليي تاس 1اػسين ،1993دس ػال 

 [.52] ًاصل /ديفيَصس، اخسشاع كشد

 

 

 

 

 

 

 

 [52] اػسين ديفيَصسًاصل/ تا الواى ّای خوح ػيال تا ؿيش ّای ديٌاهيكي: هيكشٍ (4-2)ؿكل 

تِ ايي دليل كِ گشٍّي اص ؿيش ّای هسحشک خوح خيضٍالكسشيكي ، خشياى ػيال سا تِ دسٍى هحفظِ خوح  

قؽغ هي ؿًَذ. دس هقايؼِ ، خوح  2كٌسشل هي كٌٌذ، ٍسٍدی ٍ خشٍخي حذاقل دس يک ًقؽِ ی صهاى كاسی

تا ؼشاحي ؿيش ّای تذٍى  اص هـخصِ ػيال اػسفادُ هي كٌذ ٍ خيضٍالكسشيكي تا ؿيش ّای ديٌاهيكي)ًاصل /ديفيَصس(

هي زَاًذ خشياى خالصي زَليذ كٌذ ٍ ٍسٍدی ٍ  كِ )هٌظَس هيكشٍ خوح ّای تا الواى ًاصل/ديفيَصس( زحشک

 خشٍخي ّويـِ تِ ّن هسصل ّؼسٌذ.

اص زيَج ّايي تِ ؿكل هخشٍغ تِ ػٌَاى ؿيش ّای  ، اػسيندس خوح خيضٍالكسشيكي تا ؿيش ّای ديٌاهيكي 

ديٌاهيكي اػسفادُ ؿذُ اػر. تٌاتشايي ، خوح خيضٍالكسشيكي تا ؿيش ّای ديٌاهيكي تا الواًْای ًاصل /ديفيَصس ًاهيذُ 
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هي ؿًَذ. ايي اخسشاع خوح ّای خيضٍالكسشيكي سا ٍاسد هشحلِ خذيذی تا ػٌَاى خوح ّای خيضٍالكسشيكي تا ؿيش 

 اهيكي كشد.ّای ديٌ

واى الٍ ّوكاساًؾ اص آلواى هيكشٍخوح خيضٍ الكسشيكي تا ؿيش ّای ديٌاهيكي تا   1زَسذ، 1995 دس ػال

 [.53] سٍی صفحِ ّای ػيليكًَي زَػؼِ دادًذ /ديفيَصس سا تِ ؿكل ّشم هشتؼي تش ّای ًاصل

 

 

 

 

 

 [53]2خيشلؾ هشتؼي هيكشٍخوح خيضٍالكسشيكي تا الواى ًاصل /ديفيَصس تِ ؿكل ّشم : (5-2)ؿكل 

 زيسل ػيليااص چيي، تا تِ كاس تشدى اخسلاف هقاٍهر ػيال دس لَلِ  3طاًگ 
4
خوح خيضٍالكسشيكي تا ؿيش ّای  

 [.54] اخسشاع كشد 1998سا دس ػال  زيسل ػيلياديٌاهيكي تا لَلِ ّای 

، خوح خيضٍالكسشيكي  6ٍ ؿكاف گاُ 5قيلاخسلاف هقاٍهر ػيال دس لَلِ ّای زتشدى ااٍ ّوچٌيي تا تِ كاس 

ٍهيكشٍ خوح خيضٍالكسشيكي تا ؿيش  [55] اتذاع كشد 1999ؿكل سا دس ػال  -vتا ؿيش ّای ديٌاهيكي تا لَلِ ّای 

خـي صهيي ّای ديٌاهيكي ديگشی تا لَلِ ّای هاسخيچي تش اػاع هـخصِ ّای ػيال كِ زحر فـاس ًيشٍی چش

ژیی.[ 56] ، اخسشاع كشد2000اػر ، دس ػال 
هؽالؼِ ػذدی ٍ آصهايـازي اص  2005ٍ ّوكاساى دس ػال  7

آًْا ًسيدِ گيشی كشدًذ كِ دس ديفيَصس تا صاٍيِ  هيكشٍخوح ّای تا ؿيش ّای ديفيَصس تذٍى دسيچِ اًدام دادًذ،
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ايي  يدس خْر هؼكَع اػر . ّذف اصل اًسـاس كَچک ، ػشػر خشياى خوح دس هؼيش اًسـاس تضسگسش اص آى

)تِ ؼَس كلي ، ظخاهر خوح  . اػر (خيؾ تيٌي ػشػر خشياى خوح) ٍيظگي خشياى هيكشٍخوح ، زحقيق ػذدی

خشياًاذ دٍ  تشای حل تؼياس كَچكسش اص قؽش خوح اػر.( ٍ دس ايي هقالِ اص سٍؽ الواى هحذٍد ٍ ساتؽِ فـاس

 .[ 6] تِ كاس تشدُ هي ؿَد اى خشياى خوحهيض هحاػثِتؼذی هيكشٍخوح ٍ

 

 

 

 

 

 

 [6] زصَيش ػاخساس هيكشٍخوح تذٍى دسيچِ خيضٍالكسشيک:  (6-2ؿكل)

PZT2دس داًـگاُ چيي، ًـاى هي دّذ كِ  2008دس ػال  1ٍى ؿٌگ َّ
دس هيكشٍخوح تا  قشاس دادُ ؿذُ 

يا هٌثؼػ خَاّذ ؿذ ٍ ايي تاػث زغييش ؿكل  هٌقثطتِ خاؼش قؽثير،  PZTٍلساط دادُ ؿذُ كاس هي كٌذ، 

ديافشاگن هيكشٍخوح خَاّذ ؿذ. دس ايي آصهايؾ ًـاى هي دّذ كِ حذاكثش خا تِ خايي دس هَقؼير هشكضی 

اػر. ٌّگاهي كِ  PZTديافشاگن سٍی هي دّذ ٍ هقذاس خاتدايي ٍاتؼسِ تِ ٍلساط ٍسٍدی ٍ ظخاهر الواى 

   كِ ًسيدِ ايي زحقيق دس ؿكل ـاء اسزؼاؿي كاّؾ خَاّذ يافرافضايؾ هي ياتذ، خاتدايي غ PZTظخاهر

  .[7( آٍسدُ ؿذُ اػر ]2-7)
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ٍ ظخاهر خيضٍ الكسشيک دس حالاذ هخسلف تا ٍلساط اػوال ؿذُ  mµ 10( ًوَداس زغييشاذ هكاًي غـاء تا ظخاهر 7-2ؿكل)

v90 [7] 

1چيٌگ خيَى لي
، هؽالؼِ ای دس هَسد ؿيشّای هيكشٍخوح تذٍى دسيچِ اًدام 2009ٍ ّوكاساى دس ػال  

دادُ اًذ ٍ ايذُ ای خذيذ زحر ػٌَاى هَاًغ ًاهسقاسى سا دس هقالِ صٌؼسي تِ چاج سػاًذُ اًذ. كِ ايي هقالِ زَػؼِ 

كِ هَاًؼي سا دس ( تياى هي كٌذ 8-2تا ؼشحي خذيذ ّوچَى ؿكل )سا  PZTًَع خذيذ هيكشٍخوح تذٍى دسيچِ 

 .لَلِ ّای هسصل تِ هحفظِ هيكشٍ خوح خايگزاسی ًوَدُ اًذ

 

 

 

ٍ  αٍ صاٍيِ ٍاگشايي  W1ٍ خٌْای گشدًِ Wٍ خٌْای كاًال  Lهسقاسى كِ ؼَل هاًغ ّا  ًا تالايي ؿكل ٌّذػي هاًغ : ًوای(8-2ؿكل)

 [45] اػرD قؽش ازاقک هشزؼؾ 

ػولكشد هيكشٍخوح هَخَد ًِ زٌْا ٍاتؼسِ تِ خاساهسشّای ٌّذػي ٍ هَاًغ ًاهسقاسى آى اػر ، تلكِ  

ايي هيكشٍ خوح قادس تِ اسظای ًياصّای ػيؼسن ّا اػر.  PZTّوچٌيي ٍاتؼسِ تِ فشكاًغ ّای اسزؼاؿي صفحِ

اًغ ٍ زغييش فشكاًغ هشزؼؾ تا اػسفادُ اص اًَاع هخسلف هَ سا هي زَاى فـاس ٍ ػشػر خشياى خالصهي تاؿذ كِ 
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تا ايي ؼشح تِ آػاًي هي زَاى هيكشٍخوح ّا سا تِ صَسذ د. كشتذٍى زغييش اتؼاد ٍ كاًال زٌظين  PZTصفحِ 

  [.45ػشی تِ ّن هسصل ًوايين ]

دس هقالِ ای كِ زحر حواير اص صٌؼر ٍ زكٌيک دس ػَئذ تِ چاج سػيذُ اػر ، الواى ًاصل/ديفيَصس سا 

تشسػي ًوَدُ اًذ زا تا سٍؽ ّايي هيضاى خشياى آؿفسِ سا دس هؼيش حشكر كاّؾ دٌّذ ٍ تشای زحقق ّويي اهش ، 

ذُ )كشٍی هاًٌذ( ٍ لثِ ّای زيض ًاصل لثِ ّای زيض الواى ديفيَصس )قؼوسي كِ خٌْای كوسشی داسد( سا تِ حالر خوي

-2سا ّن تِ داخل خن كشدًذ ، كِ دس ًسيدِ ايي ؿثيِ ػاصی هيضاى خشياى آؿفسِ كاّؾ يافسِ اػر ٍ دس ؿكل )

 [. 39( ؼشيق حشكر ػيال دس الواى ًاصل/ديفيَصس ؿثيِ ػاصی ؿذُ سا ًـاى هي دّذ ]9

 

 

 

 

 

دسخِ ٍ خٌْای  8/9، صاٍيِ 1/093mmتؼذی الواى ديفيَصس تا ؼَل  2ل ًوًَِ خشياى ؿثيِ ػاصی ؿذُ تشای هذ: (9-2ؿكل)

 m [39]  80قؼور كَچک 
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 [39(: ًوای دٍ تؼذی اص ؿكل ٌّذػي الواى ًاصل/ديفيَصس ؿثيِ ػاصی ؿذُ ]10-2ؿكل )

، اص داًـگاُ هالضی هقالِ ای زحر ػٌَاى ؼشاحي هيكشٍخوح تذٍى 2011ٍ ّوكاساى دس ػال  1ديَاسطاى

هيكشٍخودي  تا اػسفادُ اص زحشيک كٌٌذُ خيضٍالكسشيكي اسائِ دادًذ كِ ّذف آًْا اسائِ، ديفيَصس( )الواى ًاصل/ دسيچِ

هقذاس اسزؼاؽ تا ٍػيلِ خيضٍالكسشيک خشياى دس حال ًَػاى زَليذ هي  تَدُ اػر. ػثک ٍصى ٍتا ظخاهر ًاصک 

ايي خوح قادس تِ اًسقال هايؼازي اص خولِ آب يا َّا  ء ديافشاگن زغييش هي دّذ.حٌاكٌذ ٍ حدن ازاقک سا تا زغييش اً

هذل تا اػسفادُ  ، ٍاتؼسِ تِ فشكاًغ ٍلساط هؽشح ٍتؼذاٌ (2CAD)ؼشح هيكشٍخوح تا اػسفادُ اص كاهديَزش  ،هي تاؿذ

ؿذُ اػر كِ هيضاى فـاس ٍاسدُ تش هيكشٍ خوح تِ هقذاس هاكضيون ٍ تشای هـاّذُ ػولكشد ًوًَِ زؼر  CFD3اص 

 . ( آٍسدُ ؿذُ اػر12-2( ٍ )11-2ن ػشػر ػيال دس حيي ػولكشد تِ زشزية دس اؿكال )هيٌيو

 

 

 

 

 [67(: هقذاس هاكضيون ٍ هيٌيون فـاس ٍاسدُ ؿذُ تش هيكشٍ خوح دس اثش اسزؼاؽ ديافشاگن ]11-2ؿكل )
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هكلؾ ٍ  زا ػولل  اسزؼاؽ ديافشاگن دس ساػسای ػوَدی تاػث ايداد فـاس تِ ػيال داخل هحفظِ هي گشدد 

زخليِ دس هيكشٍ خوح صَسذ گيشد ٍ ؼثيؼساً زغييشاذ فـاس دس قؼور ّای هخسلف هيكلشٍ خولح هـلاّذُ هلي     

هي  Pa 101325هاكضيون فـاس  اس( هـاّذُ ًوَدين دس ايي هيكشٍ خوح هقذ11-2گشدد ٍ ّواًؽَس كِ دس ؿكل )

 تاؿذ كِ تا سًگ قشهض ًـاى دادُ ؿذُ اػر.

 

 

 

 

 

 [67] ديَاسطاىكضيون ٍ هيٌيون ػشػر ػيال دس هيكشٍ خوح ( : هقذاس ها12-2ؿكل )

 

 میکروپمپ های چند محفظه ای -2-4

 هقذهِ:

 ػيال دس هيكشٍ خوحديفيَصس تِ خاؼش خشياى زٌاٍتي، خشياى  /ح ّای اًفشادی تا الواى ّای ًاصلهيكشٍخو دكاستش

هحذٍد هي ؿَد اص ايي سٍ ًياص تشای زحقيق ساتػ چٌذ هحفظِ ای افضايؾ هي ياتذ زا ٍيظگي ّای خوح اص خولِ 

 .[41] ياتذ تْثَدثثاذ خَب، ػشػر خشياى تالا ٍ فـاس خوح تالا 

ؿيشّای ديٌاهيكي سا تشای هيكشٍ خوح دٍ  هيكشٍخوح خيضٍالكسشيكي تا، ػَئذ اص 1966دس ػال  1آًذسع

ػؽح هقؽغ لَلِ، هشتؼي ؿكل اػر ٍ لِ ّای ّشهي تِ ّن سا زَليذ ًوَد. تِ ٍػيلِ ازصال لَهحفظِ ای 

اػر ٍ ًسايح ًـاى دٌّذُ ايي اػر كِ هيكشٍخوح  24   ٍ ػوق  88   كَچكسشيي ػؽح هقؽغ تِ ػشض  
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ٍ فـاس خشٍخي ّای دتي  ،تشای فشايٌذ هكؾ ٍ خشٍج ػيال هٌاػة ّؼسٌذ ٍ ّوچٌيي هاكضيون ای دٍ هحفظِ

خوح ّای خيـٌْادی دٍ هحفظِ ای كِ تِ صَسذ ػشی تِ ّن هسصل ؿذُ اًذ اص خوح ّای زک هحفظِ ای تيـسش 

 [.57-35]  اػر ٍ فـاس خشٍخي هي زَاًذ تا كاّؾ ػؽح خشياى لَلِ ّای ّشهي ، افضايؾ هي ياتذ

 

 

 

 

 

 [.57-35] آًذسع  ٍ لَلِ ّای ّشهي هيكشٍ خوح خيضٍالكسشيكي دٍ هحفظِ ای تا ؿيش ّای ديٌاهيكي: (13-2)ؿكل 

 زحليل ػولكشد)سٍؽ الواى هحذٍد( تشای  FEM2تشای زض دكسشی خَد، اص سٍؽ  1998دس ػال  1اٍلؼَى 

ػولكشد تالای هيكشٍخوح  ، هيكشٍخوح ازاقک اًفشادی ٍ هيكشٍخوح دٍ ازاقكي اػسفادُ كشد ٍ ًسايح ؿثيِ ػاصی

اًـگاُ ؿاًگْای ، هيكشٍخوح ّای اص د 2006ٍ ّوكاساى دس ػال  3گيفيٌگ گَی. دٍ ازاقكي سا ًـاى هي دّذ

)هيكشٍخوح ّای تذٍى  PAVM4 دسخيضٍالكسشيک تا دٍ ازاقک هؽشح كشدُ اًذ ٍ  تذٍى دسيچِ تا فؼال كٌٌذُ

كِ  اػر. كشدُالواى ًاصل/ديفيَصس اػسفادُ  تشای ازصال دٍ هحفظِ اص دسيچِ تا فؼال كٌٌذُ خيضٍالكسشيک( خذيذ

 ٍاتؼسِ تِ حشكر غـاء خوح ٍ ٍيظگي ّای خشياى ًاصل /ديفيَصس اػر. د ايي هيكشٍ خوحػولكش
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3 Qifeng Gui 
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 [11] اص ديذ تالا گيفيٌگزصَيش هيكشٍ خوح ؼشاحي ؿذُ : (14-2ؿكل)

  

 

 

 

 

 [11] كٌاس)تغل(اص ديذ  گيفيٌگؼشاحي ؿذُ  زصَيش هيكشٍخوح: (15-2ؿكل)

ٍ ػاصُ هيكشٍخوح ؿاهل ػِ لايِ اػر، ؿيـِ، ػيليكَى ٍ صفحاذ خيضٍالكسشيكي چؼثيذُ تِ ػيليكَى 

ػِ الواى  ، دٍ ازاقک ٍ دٍ صفحِ خيضٍالكسشيكي تصَسذ فؼال كٌٌذگاى اػر.ؿاهل ػِ الواى ًاصل /ديفيَصس

ی هخسلف خوح تِ كاس ًاصل/ديفيَصس ّواى اًذاصُ ٌّذػي سا داسًذ ٍ تصَسذ ٍسٍدی ٍ خشٍخي تشای ازاقک ّا

. دٍ ازاقک خوح تا يک الواى ديفيَصس هياًي تِ ّن هسصل ّؼسٌذ. ٌّگام فؼالير زَػػ صفحاذ ًذتشدُ ؿذُ ا

تِ ؼَسی كِ ٍقسي ديافشاگن دس  ازاقک ّای خوح زغييش ؿكل خَاٌّذ داد. دٍ سخيضٍالكسشيكي ، غـاء ّای خوح د

ديگشی تشػكغ ػول كٌذ يؼٌي تِ ػور خاييي تيايذ زا يک هحفظِ تِ ػور تالا اسزؼاؽ هي كٌذ دس هحفظِ 

فـاس ؼثيؼساً س هَثش ًَػاى فـاس كاّؾ هي ياتذ ٍ اهـاّذُ هي ؿَد كِ هقذ ػول هكؾ ٍ زخليِ تْثَد ياتذ ٍ

 .[ 11خَاّذ يافر ]خشٍخي ًؼثر تِ ؼشح ّای اًفشادی افضايؾ 
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 [11] گيفيٌگ ػولكشد هيكشٍخوح دٍ ازاقكِ تِ حالر ػشی: (16-2ؿكل)

داًـگاُ چيي )داًـكذُ هٌْذػي هكازشًٍيک(، يک هيكشٍخوح  اص 2008ٍ ّوكاساًؾ دس ػال  1ٍی ٍاًگ

  .دس حالر هَاصی هَسد هؽالؼِ قشاس دادُ اًذ (ديفيَصس ًاصل/)دٍ ازاقكي تذٍى دسيچِ 

 

 [41]هخالفدس حالر اسزؼاؽ  (b)دس حالر اسزؼاؿي يكؼاى  . (a) ٍی ٍاًگ ػولكشد هيكشٍخوح: (17-2ؿكل)

لَلِ آلَهيٌيَهي تِ قؽش  2تِ ؼَسی كِ اص دٍ زا هيكشٍخوح هؼوَلي اػسفادُ كشدُ اًذ ٍ فقػ تا اػسفادُ اص  

هيلي هسش، ٍسٍدی ٍ خشٍخي ّای هيكشٍ خوح ّا سا تِ ّن ٍصل كشدًذ ٍ هيكشٍخوح ّا تِ حالر  2,1داخلي 

 ايؾ كشدًذ.الر هيكشٍخوح ّا سا آصههَاصی تِ ّن هسصل ؿذًذ . ٍ دس دٍ ح

                                                           
1 Wei wang 
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 (دس حالسي كِ ّش دٍ يكؼاى ػول هي كٌٌذ.1

 (دس حالسي كِ هسعاد ّن ػول هي كٌٌذ.2

ؼثق ًسايح تذػر آهذُ، ػولكشد هيكشٍ خوح دس حالر هسعاد تِ ٍظَح تْسش اص حالر ػولكشد تِ صَسذ 

س ّش دٍ ، هقذاس ػيال دس ٍسٍدی ٍ خشٍخي دقؼي كِ تِ حالر يكؼاى ػول هي كٌذيكؼاى خَاّذ تَد. هَ

هيكشٍ خوح ثاتر ٍ يكٌَاخر هي تاؿذ ٍ ّواًٌذ هيكشٍ خوح زک هحفظِ ای ػول هي كٌذ تا ايي زفاٍذ كِ دس 

خشٍخي، هقذاس دتي خالص دٍ هيكشٍ خوح تِ ّن هسصل اػر. ٍلي هَقؼي كِ هسعاد ّن ػول هي كٌٌذ، ػشػر 

هَاصی، هقذاس دتي خالص دس خشٍخي خشياى افضايؾ خَاّذ يافر چَى كِ دس ّش لحظِ اص صهاى دس هيكشٍ خوح 

 [.41]خَاّين داؿر 

ًوَداس  (b)ًوَداس فـاس تشگـسي ، v80 ،(a)ػولكشد هيكشٍخوح زحر هشحلِ زعاد ٍ يكؼاى دس ٍلساط زحشيک:  (18-2)ؿكل 

 [11] ػشػر خشياى ًؼثر تِ فشكاًغ

)الواى ًاصل/ديفيَصس( سا تا اص داًـگاُ لٌذى، دٍ هيكشٍ خوح تذٍى دسيچِ  2010دس ػال  1آرس تادگاى

اػسفادُ اص لَلِ ساتػ، تِ حالر ػشی تِ ّن هسصل ًوَدُ اػر كِ دس ًسيدِ ايي آصهايؾ، ػشػر خشياى تْثَد 

)هقاٍهر  2يافسِ ٍ هَخة كاّؾ فـاس دس هحفظِ هي گشدد، كِ ايي ًسايح حاصلِ تِ خاؼش كاّؾ فـاس ػقثي

حشكر خَد ٍاسد هي كٌذ( هي تاؿذ، دس ايي هذل هيضاى خشياى  ػيال دس تشاتش حشكر كِ ًيشٍيي دس خلاف هؼيش

 [.16ًؼثر تِ هيكشٍ خوح ّای اًفشادی تْثَد يافسِ اػر ]

                                                           
1 Azarbadegan 
2  Back Presure 
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كِ الواًْای ًاصل/ديفيَصس تا كاًال تِ ّن هسصل آرستادگاى (: ؿوازيک هيكشٍخوح دٍازاقكِ تذٍى دسيچِ دس حالر ػشی 19-2ؿكل)

 .[16] ؿذُ اًذ

، هيكشٍخوح ّای هؼاٍی دٍ ازاقكي كِ تِ حالر هَاصی قشاس گشفسِ اًذ سا تِ كاس 2010دس ػال  آرستادگاى

. دس هيكشٍ خوح دٍ هحفظِ ای تِ حالر هَاصی كِ اص دٍ هيكشٍ خوح هدضا ػاخسِ ؿذُ اػر ٍ زَػػ لَلِ تشد

ػقثي ٍ  ّای ساتػ، ٍسٍدی ٍ خشٍخي ّای ّش دٍ هيكشٍ خوح سا تِ ّن هسصل ًوَدُ اًذ، كِ ّذف كاّؾ فـاس

كِ دس ػال  1اٍلؼَى دس ًسيدِ آى افضايؾ هقذاس دتي خالص هي تاؿذ كِ ًسايح تذػر آهذُ سا تا ًسايح آقای 

% اصلاح خشياى صَسذ گشفسِ اػر ٍ هضير  15-10اسائِ ًوَدُ تَد هَسد هقايؼِ قشاس دادًذ كِ تِ هيضاى  1995

ال ّش هقذاس ًيشٍی ايي هيكشٍ خوح قادس تِ فؼالير ، ايي اػر كِ تا اػوذاصلي كِ تشای ايي هذل هؽشح كشدُ اً

 [. 58هي تاؿذ ]

 

 

 

 

 

                                                           
1Olsson 
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 [58]آرستادگاى ؿوازيک هيكشٍ خوح هَاصی تا دٍ ازاقک يكؼاى : (20-2)ؿكل)

 

 تاثیر مقدار ولتاش و فرکانس بر دبی خالص 2-5

كِ ًـاى هي دّذ  ،داؿسِ )دتي خالص( ، هؽالؼِ ای دس هَسد ػشػر ػيال خشٍخي1995دس ػال خيشلؾ 

فؼالير تْيٌِ  ػشػر خوداط تصَسذ خؽي تا فشكاًغ كوسش افضايؾ هي ياتذ ٍ ػدغ تِ حذاكثش هقذاس دس فشكاًغ

كِ ػشػر خشياى تا افضايؾ اًحٌاء غـاء فؼال كٌٌذُ  ، ًـاى دادُ اػر2001دس ػال  1ًگَيي[.60-59] ذهي سػ

گضاسؽ كشدًذ  2005ٍ ّوكاساى دس ػال  2خيًَگ[ 61ٍ ّوچٌيي دس فشكاًغ اسزؼاؽ كوسش، افضايؾ هي ياتذ ]

تشػكغ دس  ، افضايؾ هي ياتذ ٍكِ هٌحٌي ّای هيضاى خشياى )دتي خالص( دس فشكاًغ اسزؼاؽ ديافشاگن كوسش

ساتؽِ هاتيي ػشػر خشياى  2005دس ػال  3طاٍٍفشكاًغ ّای اسزؼاؽ تيـسش هيضاى دتي كاّؾ هي تاتذ. آقای 

ديافشاگن سا هؽشح كشدًذ ٍ هقذاس دتي خالص يک هيكشٍ خوح سا تا فشكاًغ ّای هايغ ٍ فشكاًغ اسزؼاؽ 

ٍ ًـاًگش ايي اػر كِ زا فشكاًغ اسزؼاؽ هؼيٌي  ( آهذُ اػر21-2ًذ كِ دس ؿكل )ُ اهخسلف آصهايؾ ًوَد

 [ .17] هقذاس دتي افضايؾ هي ياتذ اها تؼذ اص آى ، هقذاس دتي ػيش ًضٍلي داؿسِ يا تِ ػثاسذ كاّؾ هي ياتذ
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 [17] طاٍٍ ػْوي زحليل ٍ ًسايح آصهايـگاّي هيكشٍخوح تذٍى دسيچِ خيضٍالكسشيک:  (21-2)ؿكل

، هؽالؼازي ًؼثر تِ زاثيش هقذاس ٍلساط ٍ فشكاًغ تش ػشػر  2ّاػسَىاص داًـگاُ  2005دس ػال  1ب.في

كاسايي خوداط تِ فشكاًغ ٍ ٍلساط اػوال ؿذُ خوداط اًدام دادُ اػر ٍ ًسايح ؿثيِ ػاصی ًـاى دٌّذُ ايي اػر كِ 

تِ خيضٍالكسشيک تؼسگي داسد چَى ٍلساط زؼييي كٌٌذُ هقذاس اًحٌای غـاء هي تاؿذ ٍ فشكاًغ ، زؼييي كٌٌذُ زؼذاد 

دفؼاذ اسزؼاؽ ديافشاگن هي تاؿذ ٍ دس ؼي آصهايـاذ ًسيدِ گيشی ؿذُ اػر كِ ٍقسي ّش دٍ الواى )فشكاًغ ٍ 

سٌاػة افضايؾ ياتٌذ تاػث تْثَد كاسايي )دتي( هي گشدد ٍلي دس صَسزي كِ ٍلساط ثاتر تاؿذ ٍلساط( تِ صَسذ ه

ٍ فشكاًغ افضايؾ ياتذ ، كاسايي خوداط كاّؾ خَاّذ يافر چَى زؼذاد ًقاؼي كِ غـاء دس اسزؼاؽ تِ ًقؽِ اٍج 

 [.42)هاكضيون هقذاس زغييش هكاى( هي سػذ ، تا ايي ػول كاّؾ هي ياتذ ]

اص  اًدام دادُ اًذ ٍتْيٌِ ػاصی هيكشٍخوح خيضٍالكسشيک  سا تشای ٍ ّوكاساى هؽالؼاذ ػذدی  3ٍای.اذ.هَ

ٍ  4ال.كاٍ .[13] غـاء تشای فؼال كٌٌذُ خيضٍالكسشيک تِ كاس تشدُ اًذتِ ػٌَاى  ػيليكَى، آلَهيٌيَم ٍ هغ

اص هذل ػذدی تشای خيؾ تيٌي اًحٌاء دس غـاء ػيليكَى چؼثيذُ تِ فؼال كٌٌذُ  2001ّوكاساى دس ػال 

                                                           
1 B Fan 
2Houston 
3Y.H.Mu 
4L .Cao  
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فؼال كٌٌذُ  زحليل 2006دس ػال  1ب.ٍاًگ  [.62، سا دس اتؼاد هخسلف آصهايؾ ًوَدًذ ]خيضٍالكسشيک

 .[63] ی سا اًدام دادُ اًذًضخيضٍالكسشيک تا غـاء تش

 

 دارویمیکرو پمپ های تحویل  2-6

 هقذهِ:

هيكشٍ خوح هي زَاًذ حدن كَچک ٍ دقيق هايؼاذ سا تشای ػيؼسن ّای ؿيويايي ، تيَلَطيكي يا خضؿكي حول 

بورونی [. ٍ تشای اٍليي تاس 3] كٌذ
هيكشٍ خودي ؼشاحي ًوَد كِ قاتل اػسفادُ دس  1997ٍ ّوكاساى دس ػال  2

زحليل ديٌاهيكي سا تشای ؼشاحي ػيؼسن  2001ٍ ّوكاساى دس ػال  3هيلش [.64زحَيل داسٍّای خضؿكي تَد ]

[. 65سا خيـٌْاد دادًذ ]ػيليكًَي تا ػولكشد تالا ٍ ّضيٌِ كوسش  تا غـاء هيكشٍخوح تِ ٍػيلِزحَيل داسٍی 

چٌذ ؼشح سا تشسػي كشدًذ كِ تشای كاستشد ػيؼسن ّای زحليلي كلي هيكشٍ ٍ  2002ٍ ّوكاساى دس ػال  4ؿائگَ

 [.66] هحلَل ّای داسٍ ػاخسِ ؿذُ اًذ زحَيل

هؽالؼازي دس ساػسای هيكشٍ خوح ّای خيضٍالكسشيكي كِ دس خضؿكي هَسد اػسفادُ  2008دس ػال  5گيفيٌگ

زغييشاذ ٌّذػي دس هيكشٍ خوح ٍ زاثيشاذ ٍلساط ٍ اص خولِ  الواى ّاييكِ  ،ر قشاس هي گيشًذ سا اًدام دادُ اػ

 شدًذ كِ ًسايح ايي زحقيق تِ ؿشح صيش هي تاؿذ.فشكاًغ ٍ دتي خالص سا تشسػي ك

 س)دتي( ٍ فـا خوح افضايؾ ٍلساط زحشيک كٌٌذُ دس صَسزي كِ فشكاًغ زحشيک ثاتر تاؿذ، هيضاى خشياى 

  هي ياتذ. افضايؾ  دس خوح

 .افضايؾ ؼَل الواى ًاصل/ديفيَصس هَخة افضايؾ هقذاس دتي هي گشدد 

 [33الص دس هيكشٍ خوح ّا هي گشدد ]كاّؾ صاٍيِ ديفيَصس تاػث افضايؾ دتي خ 

                                                           
1B.wang 
1 Bourouinay 
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 شبیه سازی مقالات: فصل سوم

 



 

 

 شبیه ساسی مقالات گذشته  -3-1

عجبت بٍ ّذف ثِ دعت آٍردى ًتبیج ًشدیک ثِ هحدر ایي ثخؼ ثِ ؽجیِ عبسی کبر ّبی گذؽتِ هی پزداسین 

 اًجبم گزفتِ در هقبلات هی ثبؽذ ثِ صَرتی کِ هیٌیون هقذار خطب را داؽتِ ثبؽین. 

 

  PZT به شبیه ساسی ویژگی های دیافزاگم میکزوپمپ بدون دریچه وابسته – 1 – 1 – 3

ثِ طَر گغتزدُ ثِ خبطز عبختبر عبدُ ٍ کبرایی ثبلای آى  PZTهیکزٍپوپ ّبی ثذٍى دریچِ ٍاثغتِ ثِ 

ؽجیِ  PZTکؾف ؽذُ اًذ. در ایي هقبلِ، ٍیضگی ّبی هکبًیکی دیبفزاگن هَجَد در هیکزٍپوپ ّبی ٍاثغتِ 

هٌقجط یب هٌجغط خَاّذ  1ثب ٍلتبص دادُ ؽذُ کبر هی کٌذ ٍ ثِ خبطز قطجیت PZTعبسی ٍ تحلیل ؽذُ اًذ. 

ٍ ایي  ٍلتبص هٌفی ثِ عوت پبییي ارتؼبػ پیذا هی کٌذ( ص هثجت پیشٍالکتزیک ثِ عوت ثبلا در)در ٍلتب ؽذ

ؾِ در هَقؼیت هزکشی دیبفزاگن ثبػث تغییز ؽکل دیبفزاگن هیکزٍپوپ خَاّذ ؽذ. حذاکثز جبثِ جبیی ّوی

اعت. ؽجیِ عبسی ًؾبى هی  PZTرٍی هیذّذ ٍ هقذار جب ثِ جبیی ٍاثغتِ ثِ ٍلتبص ٍرٍدی ٍ ظخبهت الوبى 

کٌتزل خَاّذ ؽذ ٍ  PZTدّذ کِ فؼبلیت ّبی غؾب ارتؼبؽی هیکزٍپوپ تَعط ػولکزد ٍلتبص ٍ ٍیضگی ّبی 

فشایؼ خَاّذ یبفت. ػلاٍُ ثز ایي، ٌّگبهی کِ ظخبهت جب ثِ جبیی غؾب ارتؼبؽی ثب افشایؼ ٍلتبص راًؾی ا

PZT  .افشایؼ هی یبثذ، جب ثِ جبیی غؾب ارتؼبؽی کبّؼ خَاّذ یبفت 

ٌّگبهی کِ هیکزٍپوپ ثزای کٌتزل هقذار تحَیل دارٍ ثِ کبر ثزدُ هی ؽَد، عزػت جزیبى یک 

بى طَر کِ در ثبلا تحلیل ؽذ، ٍلتبص پبراهتز کلیذی اعت ٍ هی تَاًذ ثب حبلت فؼبلیت دیبفزاگن کٌتزل ؽَد. ّو

جبیی ثیؾتز ثزای دیبفزاگن ؽَد ٍ هبیغ ثیؾتزی در طَل هیکزٍپوپ جزیبى  ثیؾتز هی تَاًذ ثبػث جبثِ

تبص ٍرٍدی تٌظین ؽَد. ّوبى بى هی تَاًذ ثب افشایؼ یب کبّؼ ٍلخَاّذ یبفت. اس ایي جْت، عزػت جزی

)در یک ٍلتبص ثبثت  کزد هیکزٍپوپ را تحت تبثیز قزار دّذطَر کِ هی داًین، فزکبًظ ٍلتبص هی تَاًذ ػول

افشایؼ فزکبًظ ثبػث افشایؼ هیشاى ارتؼبػ در یک ثبسُ سهبًی ثبثت هی ؽَد ٍ ثب کبّؼ فزکبًظ هیشاى 

. ثِ ّز حبل، ثزای ارتؼبػ کبّؼ هی یبثذ ٍ در ًتیجِ هیشاى فزکبًظ ثب هقذار دثی خبلص راثطِ هغتقین دارد(

                                                           
 تغییز ػلاهت ثِ صَرت هثجت ٍ هٌفی در ٍلتبص 1



 

 

در . [7] فزکبًظ طجیؼی دیبفزاگن ثبؽذثِ دعت آٍردى کبرآیی ثیؾتز، فزکبًظ ٍلتبص راًؾی ثبیذ کوتز اس اٍلیي 

یي دلیل ثِ ّو ٍ ػَاهل تبثیز گذار ثز ارتؼبػ دیبفزاگن پزداختِ اعت ثِ ثزرعی تبثیزات دیبفزاگن [7]هقبلِ 

 ب ایٌکِ دثی ثزای هیکزٍپوپ هحبعجِ کزد. ت دیفیَسر یب اًذاسُ ی آًْب ًؾذُ اعتثِ ًبسل/اصلا اؽبرُ ای 

 : اثؼبد ٌّذعی هغئلِ(1 – 3)جذٍل 

 mµ 2000  طَل هحفظِ پوپ 

 mµ 700 ارتفبع هحفظِ ی پوپ 

 mµ 1600 طَل پیشٍالکتزیک

 mµ 10 ظخبهت پیشٍالکتزیک

 mµ 2000 طَل دیبفزاگن عیلیکًَی 

 mµ 10 ارتفبع دیبفزاگن عیلیکًَی

 

 د ثِ کبر رفتِ در هیکزٍپوپَا: ه(2 – 3)جذٍل 

 آة عیبل 

 عیلیکَى دیبفزاگن 

 Lead zicronate Titanate (PZT-2) راُ اًذاسی پیشٍالکتزیکی

ثِ ػٌَاى ظخبهت دیَارُ در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت ، ثِ خبطز  mµ 100در ؽجیِ عبسی ایي هیکزٍپوپ 

 mµایٌکِ ایي پبراهتز ّیچ تبثیزی در ًتبیج ؽجیِ عبسی ًذارد اسایي هقذار صزف ًظز هی کٌین ٍ ثِ  جبی 

دیَارُ ّب کل هحفظِ ی هیکزٍ پوپ را ثِ ػٌَاى عیبل در ًظز هی گیزین ٍ قغوت ّبی دیَارُ ّبی  100

( 1 – 3یبل عبکي یب غیز هتحزک در ًظز هی گیزین . هیکزٍ پوپ ؽجیِ عبسی ؽذُ در ؽکل )هیکزٍپوپ را ع

 ًوبیبى اعت.

 



 

 

 

 : هیکزٍپوپ ارائِ ؽذُ اس دیذ ثغل(1 – 3)ؽکل 

ٍارد هی کٌین کِ  1چٌذ فیشیکِ کوغَلپبراهتز ّبی ٌّذعی، جٌظ هَاد، هقذار ٍلتبص را در ًزم افشار 

هحبعجِ ًوَدُ ٍ ظخبهت ّبی 90ٍ  50را در دٍ ٍلتبص  mµ 10در ایي ؽجیِ عبسی ظخبهت دیبفزاگن در 

mµ5 ،mµ 20  را درV 90 .ؽجیِ عبسی ًوَدُ ٍ هیشاى تغییزات هکبًی دیبفزاگن را ثِ دعت آٍردُ اًذ  ٍ

 ؽجیِ عبسی هی کٌین.  فیشیکِ کوغَلچٌذ ّوبى هیکزٍپوپ ّب ثب پبراهتز ّبی یکغبى را در ًزم افشار 

  گَؽِ ّبی غؾب را ثِ خبطز ایٌکِ جبثِ جبیی در راعتبی هحَرy  ،ّب ثبؽذFix2  هی کٌین 

  قغوت پبییٌی پیشٍالکتزیک کِ ثِ غؾب چغجیذُ اعت هقذار ٍلتبص صفز ٍ هقذار ٍلتبص را ثِ قغوت

 ثبلایی پیشٍالکتزیک در ًظز هی گیزین 

  :چٌذ فیشیکِ کوغَل افشار  ًزمًتبیج ؽجیِ عبسی در

 

 اعت ( 90: تغییزات هکبًی غؾب ثب ظخبهت ّبی هختلف ) ٍلتبص اػوبل ؽذُ (1 – 3)ًوَدار 

                                                           
COMSOL Multiphysics 

 ثبثت کزدى  2



 

 

 

 

 اعت( 90)ٍلتبص اػوبل ؽذُ  mµ 5: تغییزات هکبًی غؾب ثب ظخبهت پیشٍالکتزیک (2 –3)ؽکل 

 

 اعت( 90 )ٍلتبص اػوبل ؽذُ mµ 10تغییزات هکبًی غؾب ثب ظخبهت پیشٍالکتزیک ثزاثز  (3 – 3)ؽکل 



 

 

 

 هی ثبؽذ( 90)ٍلتبص اػوبل ؽذُ  mµ 20: تغییزات هکبًی غؾب ثب ظخبهت پیشٍالکتزیک ثزاثز (4 – 3)ؽکل 

 

 هی ثبؽذ( 50)ٍلتبص اػوبل ؽذُ  mµ 10ثب ظخبهت پیشٍالکتزیک ثزاثز  ء: تغییزات هکبًی غؾب (5 – 3)ؽکل 



 

 

 عیقداده های به دست آمذه از شبیه سازی و مقایسه با نتایج وا (:3 – 3)جذول 

در ٍلتبص ( ًتیجِ گیزی هی ؽَد کِ 3–3( ٍ جذٍل )1–3ؽذُ اس ًوَدار ) ُثب تَجِ ثِ ًتبیج هؾبّذ

ػولکزد غؾب کبّؼ هی یبثذ ٍ هقذار ٍلتبص، داهٌِ ارتؼبػ را تغییز هی  PZTثبثت ثب افشایؼ هیشاى ظخبهت 

ّب خَاّذ داؽت. ٍ هقذار  yتغییزات هکبًی سیبدی در راعتبی هحَر PZT  دّذ یؼٌی در ٍلتبص ثبلاتز،

دارد، فزکبًظ ارتؼبػ ثبلا ، ػولکزد هیکزٍپوپ را  ثغتگی PZTػ سفزکبًظ فقط در عزػت هقذار لز

)افشایؼ فزکبًظ ثبػث افشایؼ هیشاى دفؼبت ارتؼبػ در  ًغجت ثِ یک ثبسُ ی سهبًی ثبثت افشایؼ هی دّذ

 .پیشٍالکتزیک هی ؽَد(

، در یک ٍلتبص ثبثت ّز چقذر هی ثبؽذ mµ 20ثْتز اس  mµ 5ػولکزد پیشٍالکتزیک در ظخبهت 

ٍ در صَرتی کِ هقذار یک کوتز ثبؽذ هیشاى داهٌِ ارتؼبػ ثیؾتزی خَاّذ داؽت ظخبهت پیشٍالکتز

( ثبؽذ، هیشاى تغییزات هکبًی کبّؼ خَاّذ یبفت کِ PZTظخبهت غؾب ثیؾتز اس ظخبهت پیشٍالکتزیک )

 .ذًتبیج ثِ دعت آهذُ ثب قبًَى طزاحی هیکزٍپوپ هطبثقت دارً

 

 مقذار خطا %  )PZTµ(mتغییرات مکانیمقذار  (Vولتاژ اعمال شذه ) )m)PZTµضخامت 

 نتایج مقاله  شبیه سازی



 

 

 مورد مطالعه شبیه ساسی میکزوپمپ  – 2 – 1 – 3

هیکزٍپوپ ؽجیِ عبسی ؽذُ در ایي قغوت اس لحبظ اثؼبدی، جٌظ هَاد ٍ ٍلتبص تحزیک کٌٌذُ هتٌبعت ثب 

کبری یک هیکزٍپوپ  (، اعبط6–3تکٌَلَصی عبخت ٍ هَاد هَجَد در ثبسار هی ثبؽذ. طجق ؽکل )

ک پوپ، جَر اس هحفظِ ی کَچپیشٍالکتزیکی ثب الوبى ّبی ًبسل/دیفیَسر را ًؾبى هی دّذ کِ ثِ عیبل ثزای ػ

ّب   yدر راعتبی هحَر  ،ًیزٍ ٍارد هی کٌذ. در سهبًی کِ پیشٍالکتزیک تحت ٍلتبص اػوبل ؽذُ تحزیک ؽَد 

ّب حزکت هی کٌذ ، ثبػث هی ؽَد کِ عیبل اس هخشى  y+در راعتبی پیشٍالکتزیک  ٍثِ حزکت در هی آیذ، 

اس ًبسل اس دثی ػجَری اس دیفیَسر کوتز  یی ػجَرثحبلت دثِ داخل هحفظِ ی هیکزٍ پوپ اًتقبل یبثذ در ایي 

ثِ ایي دلیل کِ هقبٍهت جزیبى در ًبسل اس هقبٍهت آى در دیفیَسر ثیؾتز اعت. ثٌبثزایي، ٌّگبهی کِ   اعت؛

دیبفزاگن در اٍلیي ًین پزیَد ثِ عوت ثبلا تغییز ؽکل هی دّذ، عیبل ثیؾتزی اس دیفیَسر در هقبیغِ ثب ًبسل 

ل، سهبًی کِ دیبفزاگن ثِ عوت یفیَسر در ًین پزیَد اٍوپ هی ؽَد. در ًین پزیَد ثؼذی، دداخل هحفظِ پ

هی کٌذ. ثٌبثزایي، دثی  هی کٌذ ٍ عیبل کوتزی اس آى ػجَر پبییي تغییز ؽکل هی دّذ، ثِ ػٌَاى ًبسل ػول

 . خبلصی در یک پزیَد کبهل خَاّین داؽت

 

 

 هزجغ: ؽوبتیک هیکزٍپوپ (6-3)ؽکل 

کِ ثب عؼی در طزاحی ثْیٌِ در ایي ؽجیِ عبسی، ّذف ثِ دعت آٍردى هبکشیون دثی خبلصی هی ثبؽذ 

جْت اس ثیي ثزدى هٌبطقی کِ عیبل در آى قغوت ّب تزاکن سیبدی ًذارد ٍ ثِ ّویي دلیل دّبًِ ی دیفیَسر 



 

 

ِ ّز چقذر ی هیکزٍپوپ در ًظز گزفتِ این ک هتصل ثِ ثذًِ هیکزٍپوپ را تقزیجب ًشدیک ثِ ارتفبع هحفظِ

ثیؾتز خَاّذ ثَد کِ دیبفزاگن در پزیَد دٍم کِ ثِ عوت ارتفبع هحفظِ کوتز ثبؽذ هیشاى دثی خبلص ػجَری 

 ( حزکت هی کٌذ، سهبًی کِ ارتفبع هحفظِ کوتز اعت فؾبر ثیؾتزی ثِ عیبل ٍارد هی ؽَد.y-پبییي )

  [31] پبراهتز ّبی هْن دیگز در طزاحی ثْیٌِ هیکزٍپوپ ػجبرت اًذ اس:

  طَل دیفیَسر 

  ساٍیِ ی دیفیَسر 

  ظخبهت غؾب 

  پیشٍالکتزیکاثؼبد 

 ٍلتبص ٍ فزکبًظ 

ّز چقذر طَل دیفیَسر ثیؾتز ٍ ساٍیِ دیفیَسر کوتز ثبؽذ، ػولکزد الوبى ّبی ًبسل/دیفیَسر ثْجَد 

 خَاّذ یبفت.

غؾب عیلیکًَی کِ ثِ ػٌَاى هبدُ ی جذا کٌٌذُ ی ثیي دٍ فیشیک حبلت یؼٌی پیشٍالکتزیک ٍ عبختبر 

ّبی ثیؾتزی  yؽذ هیشاى تغییزات هکبًی در راعتبی هحَر عیبلی هی ثبؽذ، ّز چقذر ظخبهت غؾب کوتز ثب

 یک ًیزٍی ثیؾتزی را اػوبل خَاّذ کزد.تزخَاّذ داؽت ثِ طَری کِ پیشٍالک

ظخبهت ثیؾتز پیشٍالکتزیک ًغجت ثِ غؾب ػولکزد هیکزٍپوپ را ثْجَد هی ثخؾذ، ٍلتبص اػوبل ؽذُ 

زکبًظ تؼییي کٌٌذُ هیشاى ارتؼبػ هبدُ ی یک ثبػث تغییز در داهٌِ ی حزکت هی ؽَد ٍ فتزثِ پیشٍالک

 یک ًغجت ثِ یک ثبسُ ی سهبًی تؼییي ؽذُ، هی ثبؽذ.تزپیشٍالک

در هزس ّبی دیبفزاگن ٍ عیبل، تغییز هکبى ثب تغییز ؽکل دیبفزاگن ثزاثز اعت ٍ در هزس ّبی خبرجی 

 ًبحیِ عیبل، تغیز هکبى در توبهی جْت ّب ثزاثز صفز در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.

 



 

 

 : ابعاد هندسی میکزوپمپ(4-3)جدول 

 mµ 6000 ػزض هحفظِ ی پوپ 

 mµ1000 ارتفبع هحفظِ ی پوپ 

 10° ساٍیِ ی ًبسل / دیفیَسر

 mµ4000 ًبسل / دیفیَسر طَل

 mµ50 ظخبهت دیبفزاگن

 mµ200 ظخبهت پیشٍالکتزیک

 mµ6000 ػزض دیبفزاگن 

 mµ3000 ػزض پیشٍالکتزیک

 

 وپثکبر رفتِ در هیکزٍپ: هَاد (5 -3)جذٍل 

 Lead zicronate Titanate (PZT-2) پیشٍالکتزیک

 عیلیکَى دیبفزاگن

 آة عیبل

 

)sinاختلاف ٍلتبص ) )t 200 2 ( ٍارد ؽذُ ثِ پیشٍالکتزیک ثبػث حزکت هکبًیکی عیٌَعی  10

لوپ ایٌکِ دٍ عز دیبفزاگن کٍ ثِ خبطز پیشٍالکتزیک هی ؽَد ٍ ایي حزکت را ثِ دیبفزاگن هٌتقل هی کٌذ 

اخل هحفظِ هی ؽَد ٍ در ؽجیِ عبسی دّب ثبػث ایجبد فؾبر ثِ عیبل  yؽذُ اعت، حزکت در راعتبی هحَر 

 ی ًبٍیز اعتَکظکٌین کِ اس هؼبدلِ، جزیبى عیبل را ثِ حبلت تزاکن پذیز تؼییي هیکوغَلدر ًزم افشار  

 تجؼیت هی کٌذ.

 



 

 

(3-1:)                     
  

  
    (   (  ) )             

      

 چگبلی عیبل : 

uثزدار عزػت عیبل : 

ٍیغکَسیتِ ی دیٌبهیکی عیبل : 

pفؾبر عیبل : 

ثزای هحبعجِ دثی خبلص در ّز سهبى ، قغوت ّبی ٍرٍدی ٍ خزٍجی عیبل ثِ هحفظِ ی 

( ، دثی خبلص هیکزٍپوپ طزاحی ؽذُ را ، ًزم افشار  2 – 3هیکزٍپوپ را تؼییي هی کٌین ٍ طجق فزهَل ) 

 آًبلیش هی کٌذ . 

(3 – 2:)                                                  net flow = net flow – (       ̇ + out flow ) /2 

 

net flowجزیبى خبلص : 

in flowعیبل ٍرٍدی : 

out flowعیبل خزٍجی : 

 

 

 

 

 



 

 

 ًتبیج ثِ دعت آهذُ اس ؽجیِ عبسی در اؽکبل سیز آٍردُ ؽذُ اعت.

 

 : هبکشیون تغییزات هکبًی دیبفزاگن(7–3)ؽکل 

َرت هی گیزد کِ صزیک ٍ دیبفزاگن ت، هبکشیون تغییزات هکبًی در هزکشیت پیشٍالک(7–3در ؽکل )

رًگ قزهش ًؾبًگز ثیؾتزیي تغییزات هکبًی ٍ رًگ آثی ًؾبًگز کوتزیي ٍ در ًْبیت هقذار تغییزات هکبًی 

 صفز را دارًذ.

 

 : هبکشیون ٍ هیٌیون فؾبر ٍارد ؽذُ ثز دیبفزاگن(8–3)ؽکل 



 

 

 

 کبهل ارتؼبػ دیبفزاگن دٍرُ  3ر دثی خبلص ثذعت آهذُ اس هقذا (:9–3)ؽکل 

ًتبیج ثِ دعت آهذُ حبلت ایذُ آلی اس یک هیکزٍپوپ هی ثبؽذ ٍ اهب در فصل ثؼذی کِ ػٌَاى طزاحی 

جذیذی اس یک هیکزٍپوپ هی ثبؽذ ٍ ّذف ثِ دعت آٍردى ػولکزد ثْتز هی ثبؽذ ٍ ثب تغییزات در ؽکل 

ای ثِ صَرت هَاسی هحفظِ 2بلت ٌّذعی ایي هیکزٍپوپ ؽجیِ عبسی ؽذُ ثب ّوبى اثؼبد ٍ طزح دٍم ح

 ثزای ّویي هیکزٍپوپ خَاّین پزداخت.
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 مقدمه -4-1

کتِ هتدل هتَرد هغا ؼتِ در      ،در ایي فصل تِ ارائِ ی هدل ّای جدیدی از هیکرٍ پوپ ّا خَاّین پرداخت  

در عرح اٍل تا تغییرات ٌّدظی در هحفظِ ی هیکرٍپوپ ٍ در عرح دٍم ّویي هیکرٍپوپ را  ،فصل ظَم را

تِ رٍغ جدید دٍ هحفظِ ای تِ حا   هَازی ؼثیِ ظازی خَاّین کرد ٍ کلیِ ًوَدارّا ٍ جداٍل اظتخررا   

 ؼدُ ترای هیکرٍپوپ ّای هَرد هغا ؼِ را ًؽاى دادُ ٍ در هَرد آًْا تحث خَاّین کرد.

 

 عرفیم -4-2 

در ًظر هیگیرین  )هرجغ( هَرد هغا ؼِ در فصل ظَم را تِ ػٌَاى هیکرٍپوپ تک هحفظِ ای ظادُ هیکرٍپوپ

تک هحفظِ ای ظادُ را،  تِ حا ت    ٍ تا ایجاد تغییرات در ٌّدظِ ی هحفظِ ٍ ؼثیِ ظازی ّویي هیکرٍپوپ

ؼاد ٍ جٌط هَاد هؽرص ؼثیِ را تا ات تک هحفظِ ای ظادُهیکرٍپوپ  هغا ؼِ خَاّین کرد. دٍ  هحفظِ ای 

ظازی ٍ اجراء ًوَدُ این ٍ ّدفواى ؼثیِ ظتازی هیکرٍپویتی هؽتاتِ هیکرٍپوتپ ّتای هَجتَد در تتازار ٍ        

در ایتي هیکترٍ پوتپ عتَل      . (1-4ؼتکل  )ّای اهرٍزی تَدُ اظت    ػولکردی هؽاتِ ػولکرد هیکرٍپوپ

چَى کِ تا کن ؼدى ارتفاع هحفظِ  ین،ًعث  تِ ارتفاع هحفظِ تسرگ در ًظر گرفخِ ا هحفظِ ی هیکرٍپوپ را

ظیال را کاّػ هیدّین تِ عَری کِ ٍلخی دیتافراگن تتِ ظتیال هَجتَد در      /آؼفخِهیساى حرک  ّای گرداتی

هحفظِ جْ  خرٍ  ظیال از دیفیَزر فؽار ٍارد هیکٌد، تأثیر ایي فؽار تر ظیال ًعث  تِ حا خی کتِ ارتفتاع   

 تیؽخر خَاّد تَد.  هحفظِ زیاد اظ ،

دیفیتَزر ٍ کتاّػ زٍایتا تتا حتد هجتاز )تتر اظتاض تکٌَ تَشی ظتاخ  ٍ           /ًازل ىایػ عَل ا واافس

 [.31] ( تاػث تْثَد دتی در ٍرٍدی ٍ خرٍجی خَاّد تَد رهیکرٍپوپ ّای هَجَد در تازا

)sinٍ خاش ظیٌَظی اػوال ؼدُ تِ هادُ پیسٍا کخریک  )t 200 2 ٍ فرکتاًط   v 200تا داهٌتِ   10

از آًجتایی   ، هَجة اًثعاط ٍ اًمثاض عَل آى هیؽَد ٍ ایي حرک  تِ دیافراگن هٌخمل هیؽَد.Hz 10عثیؼی 

 وپ ؼدُ اظ ، ایي اًثعاط ٍ اًمثاض هادُ پیسٍا کخریک تتِ وتَرت  یافراگن در دٍ اًخْای خَد کاهلا کلکِ د

جتن هحفظتِ ّتای    ح عَل ٍ زٍایتای ًازل/دیفیَزرّتا،   ػوَدی دٍرُ ای تِ دیافراگن اًخمال هی یاتد. حرک 



69 

 

ّا  عَل ٍ ضراه  غؽاء ظیلیکًَی ٍ پیسٍا کخریک، جٌط هَاد تِ کار رفخِ ؼدُ در ؼثیِ ظازی هیکرٍپوپ،

 یکعاى در ًظر گرفخِ ؼدُ اًد.

 ؽرصات ٌّدظی یکعاى در هیکرٍپوپ ّا: ه(1-4)جدٍل 

 ػرض هحفظِ ی پوپ 6000    

m2 6-10  ×6 هعاح  هحفظِ ی پوپ 

0
01

 دیفیَزرّازاٍیِ ًازل /  

 عَل ًازل / دیفیَزرّا 0111   

 ػرض دیافراگن 6000   

 ضراه  دیافراگن 50   

 ػرض پیسٍا کخریک 3000   

 ضراه  پیسٍا کخریک 200   

Lead Zicronate Titanate 
(PZT-2) 

 جٌط پیسٍا کخریک

 دیافراگن ظیلیکَى

 ظیال آب

 

 

 کِ هَرد تررظی لرار هیگیرد 3صل ظازی ؼدُ در ف: ًوای هیکرٍپوپ ؼثیِ (1-4)ؼکل 
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 3دتی تدظ  آهدُ از هیکرٍپوپ ؼثیِ ظازی ؼدُ در فصل  (:2-4)ؼکل 

 ؼثیِ ظازی ؼدُ تِ دٍ لعو  هیثاؼد: رح ّای جدید ترای هیکرٍپوپ ّایع 

  هیکرٍپوپ دٍ هحفظِ ای تِ حا   هَازی  

 هیکرٍپوپ تا هحفظِ ی لَظی  

 خا ص تیؽخر تا کاّػ ّسیٌِ در ظاخ  هیثاؼد.ّدف، تِ دظ  آٍردى دتی 

 

 میکروپمپ با محفظه ی قوسی  -4-3

هیکرٍپوپ ّای هؼوَ ی کِ دارای هحفظِ ّای اظخَاًِ ای یا هعتخغیلی ؼتکل ّعتخٌد ٍ ظتیال هَجتَد در      

گَؼِ ّای هحفظِ را تِ ػٌَاى فضای هردُ )ًتاززم( در ًظتر گرفختِ ایتن ٍ تترای تحمتك ایتي اهتر در ایتي          

ین ٍ هیکرٍپوپ ؼثیِ ظازی ؼدُ دٍ گَؼِ از ظو  راظ  ٍ چپ هحفظِ از لعو  پتاییي را حت ف هیکٌت   

را  هحفظِ را تا ترکیة ؼکل ٌّدظی تیضی ٍ هعخغیل ترظین هیکٌین تتِ عتَری کتِ ؼتؼاع کَچتک تیضتی       

 2در ًظر هی گیرین ٍ تترای ایٌکتِ هعتاح  هحفظتِ ظتیال در دٍ       6000    ٍ لغر تسرگ را  100    

یعِ ی ًخایج تا ترای هما هرجغکِ تِ ػٌَاى هیکرٍپوپ   3هیکرٍپوپ ؼثیِ ظازی ؼدُ در فصلهیکرٍ پوپ )

ّای ؼثیِ ظازی ؼدُ در ایي فصل در ًظر هی گیرین( کِ هی خَاّین دتی آًْا را تا ّتن همایعتِ    هیکرٍپوپ

تراتر تاؼٌد ٍ ترای ّویي عَل هعخغیل ادغام ؼدُ تا تیضی کِ تؽتکیل هحفظتِ را هیدٌّتد     کٌین ، تاید تا ّن
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 921.5    هعتاح ، تایتد ػترض هعتخغیل را    درًظرهیگیرین اها عثك هحاظتثات   6000    ٍ  ثات  اظ 

 تگیرین.

(4-1):                                                      
           

 
     

       
                      

 
                  

            

 اظ . m2 6-10  ×6هعاح  هحفظِ کِ همدار ثات   : 

 3.14: همدار ثات   

 : ؼؼاع تسرگ تیضی  

 : ؼؼاع کَچک تیضی  

 : عَل لعو  هعخغیلی ؼکل هحفظِ 

 : ػرض لعو  هعخغیلی ؼکل هحفظِ 

در ًین پریَد دٍم کِ دیافراگن تِ ظو  پاییي تغییر هکاى هیدّد تِ خاعر ایٌکتِ گَؼتِ ّتای پتاییٌی     

فظِ تیؽخر درگیر هحفظِ ی هعخغیلی ؼکل ح ف ؼدُ اظ  تِ خاعر ؼکل ٌّدظی هَجَد، ظیال داخل هح

کِ ؼکل ٌّدظی دیافراگن ٍ کف هحفظِ ی هیکرٍپوپ ّن ؼتکل خَاٌّتد تتَد ٍ     خاعر ایيخَاّد ؼد تِ 

ؼَد کِ ظیال تا فؽار تیؽخری از دیفیَزر ختار  ؼتَد ٍ در ًْایت  همتدار دتتی ختا ص        ایي اهر تاػث هی

 یاتد. افسایػ
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 ٌّدظی هیکرٍپوپ لَظی ؼکل ًوای(: 3-4ؼکل )

 

 یافراگم در میکروپمپ قوسی شکلد -4-3-1

)sin ٍ خاش ظیٌَظی )t 200 2  v را ترای ایي دیافراگن ّن در ًظر هی گیترین کتِ داهٌتِ ارتؼتاغ     10

هی تاؼد، تا کلوپ کردى دٍ گَؼِ دیافراگن حرک  افمی تِ حرک  ػوَدی  Hz 10 ٍ فرکاًط عثیؼی 222

تِ ظو  تاز ٍ در ًین پریَد دٍم، دیتافراگن تتِ ظتو  پتاییي      تثدیل هی ؼَد ٍ در ًین پریَد اٍل، دیافراگن

  ( آهدُ اظ .4-4ارتؼاغ هی کٌد. تغییر هکاى دیافراگن در ؼکل )

( y ( ًؽاى دادُ ؼدُ اظ  هاکسیون تغییر هکاى ػوَدی )در راظخای هحَر4-4ّواًغَر کِ در ؼکل )

دیافراگن اظ  کِ ّویؽِ هاکسیون همدار تغییتر  تدظ  آهدُ اظ  کِ هرتَط تِ هرکس  0.9295    دیافراگن

 هکاى در هرکسی  وَرت هی گیرد ٍ کوخریي تغییرات هکاًی هرتَط تِ گَؼِ ّای دیافراگن اظ .

           

 (: تغییر ؼکل دیافراگن در هیکرٍ پوپ لَظی4-4ؼکل )
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 قوسی شکل فشار وارده بر میکروپمپ -4-3-2

فؽار ظثة تِ جریاى اًداخخي  رؼَد ٍ ایي تغیی فؽار در هحفظِ ی پوپ هیتغییر هکاى دیافراگن تاػث تغییر 

 yُ، در ًین پریَد اٍل دیافراگن تِ ظو  هثث  هحَرّای ظیال هیؽَد ٍ تِ خاعر جریاى ظیٌَظی اػوال ؼد

ٍ در ًین پریَد دٍم کِ تِ ظو  پتاییي هتی آیتد    ظثة کاّػ فؽار در هحفظِ هیگردد  کِ تغییر هکاى هیدّد

اًخمال هی یتاد ٍ ؼتکل   ِ ی آى ظیال تِ تیرٍى از هحفظِ کِ در ًخیجسایػ فؽار در هحفظِ هی گردد ظثة اف

 ن فؽار ٍاردُ تر هیکرٍپوپ هیثاؼد. ( ًوایاى گر هاکسیون ٍ هیٌیو4-5)

 

 لَظی تَزیغ فؽار در ًماط هرخلف هیکرٍپوپ :(5-4ؼکل )

 

 بردار سرعت سیال در میکروپمپ قوسی -3 -3 -4

ُ ًوایاى گر هیداى ٍ تردار ظرػ  ظیال در هحفظِ ی هیکرٍپوپ هیثاؼد. ّواًغَر کتِ هؽتاّد   (6-4ؼکل )

 هی ؼَد همدار 
 هاکسیون همدار ظرػ  هی تاؼد. 4.8327×  19-10 ⁄ 
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 تردار ظرػ  ظیال در هیکرٍپوپ لَظی :(6-4ؼکل )

 

 مقدار دبی خالص در میکروپمپ قوسی شکل -4-3-4

ٍاحد هخر هرتغ خَاّد تَد.  تٌاترایي دتی ظیال در ،ظازی ها تِ وَرت دٍ تؼدی هیثاؼدتاتَجِ تِ ایٌکِ ؼثیِ 

دتی ػثَری از ًتازل   ،هماٍه  ظیال در ػثَر از ًازل از هماٍه  آى در ػثَر از دیفیَزر تیؽخر اظ  چَى کِ

 پوتپ دتتی در ٍرٍدی ٍ خرٍجتی هحفظتِ ی     فیَزر کوخر اظ  ٍ ترای تِ دظ  آٍردىیاز دتی ػثَری از د

 ،هیکٌتین ٍ پتط از تحلیتل   تؼیتیي   کوعتَل  افتسار  لعو  ّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی ظیال تِ هحفظِ را در ًرم

 (. 7-4ًوَدار هرتَط تِ دتی خا ص را تِ دظ  هی آٍرین ؼکل ) 
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 خا ص هیکرٍپوپ لَظی در ظِ دٍرُ ػولکرد کاهل دتیهمادیر :(7-4ؼکل )

تاؼد کِ همتدار هتاکسیون دتتی     ارتؼاغ دیافراگن هیهمدار دتی تدظ  آهدُ حاول ظِ دٍرُ ی کاهل 

 هحفظِ پوپ تِ وَرت هٌفی در ًوَدار تؼییي هیؽَد.ٍرٍدی تِ تاؼد. دتی  هی2m30-10  ×2.6351   تراتر

 

 میکروپمپ دو محفظه ای به حالت موازی -4-4

 همدهِ :

تٌاٍتی کِ تاػتث هحتدٍد ؼتدى    کارترد هیکرٍپوپ ّای اًفرادی تا ا واى ّای ًازل / دیفیَز تِ خاعر جریاى 

تا ٍیصگی از ایي رٍ ًیاز ترای تحمك راتظ چٌد هحفظِ ای افسایػ هی یاتد  ، همدار دتی در هیکرٍپوپ هیؽَد

از ظتَئد ،   1966در ظتال   1آًتدرض ّای از جولِ ثثات خَب، ظرػ  تاز ٍ فؽار پوپ تتاز تَظتؼِ یاتتد.    

فظِ تا اظخفادُ از  َ ِ ّای ّرهی تتِ ّتن هخصتل هتی     هیکرٍ پوپ دٍ هحفظِ ای را عراحی ًوَدُ کِ دٍ هح

ظتری  ، دٍ هحفظِ از هیکرٍ پوپ ّای هجسا از ّن را تِ حا   2006در ظال  2گیفیٌگ کیَ[. 57-35ؼًَد ]

[. ٍ تحمیمات زیادی در ایي تارُ اًجام گردیدُ اظ  کِ در 11تا اظخفادُ از ًازل/دیفیَزر تِ ّن هخصل ًوَد ]

. در ایي ترػ تِ تررظی ٍ ػولکرد هیکرٍ پوپ دٍ هحفظِ ای ٍ تِ همایعِ تتا  اظ  اؼارُ ؼدُ (4-2)ترػ 

                                                           
0 Anders 
2 Qifeng Cui 
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هیکرٍ پوپ اتالک اًفرادی )هرجغ( خَاّین پرداخ  ٍ ًخایج ؼثیِ ظازی ػولکترد تتازی هیکترٍ پوتپ دٍ     

 هحفظِ ای را ًؽاى هی دّد.

 

 ساختار میکروپمپ دومحفظه ای به حالت موازی -4-4-1

جْ  افسایػ همدار دتی خا ص خرٍجی ٍ ّوچٌیي کاّػ ّسیٌِ در تَ یتد ؼتثیِ   هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای 

 ظازی ؼدُ اظ .

ظاخخار هیکرٍپوپ تِ ایي وَرت اظ  کِ دٍ هحفظِ تِ حا   هَازی لرار گرفخِ اًد ٍ پیسٍا کخریک 

ی رٍد ٍ ّواًٌتد توتاه   هاتیي دٍ هحفظِ لرار دارد ٍ تِ ػٌَاى تحریک کٌٌدُ ی ّتر دٍ هحفظتِ تتِ کتار هتی     

ترای هحیظ جداکٌٌدُ ی ظیال پیسٍا کخریک از غؽاء اظخفادُ  ،هیکرٍپوپ ّای تاتحریک کٌٌدُ پیسٍا کخریکی

ّر هحفظِ ا واى ًازل/دیفیَزر هجسای خَد را دارد یا تِ ػثارت دیگر ایي هیکرٍپوتپ ؼتاهل دٍ    ؼدُ اظ .

ترای تسریك دٍ دارٍ  دتَاً ٍرٍدی ٍ دٍ خرٍجی هیثاؼد. ایي هیکرٍپوپ دارای دٍ ٍرٍدی هجسا اظ  ٍ هی

 تیواراى هَرد اظخفادُ لرار گیرد. ّوسهاى ترای تِ عَر

 

 

 کرٍپوپ دٍ هحفظِ ای تِ حا   هَازهی ًوای :(8-4ؼکل )



77 

 

 میکروپمپ دو محفظه ای موازی طریقه عملکرد 4-4-2

کٌتین. ٍ ختاش   در هیکرٍ پوپ دٍ هحفظِ ای تِ حا   هَازی درٍالغ دٍ هیکترٍ پوتپ را در ّتن ادغتام هتی      

)sin ظیٌَظی )t 200 2 ٍ  v211    ارتؼاغ را ترای ایي دیافراگن ّن در ًظر هی گیرین کِ داهٌِ 10

را تتِ   افمتی  هی تاؼد، ٍ تا کلوپ کردى گَؼِ ّای دیافراگن ّتر هحفظتِ، حرکت     Hz 10 فرکاًط عثیؼی

دّتد ٍ در ایتي    ظو  تاز تغییر هکتاى هتی  ٍ در ًین پریَد اٍل، دیافراگن تِ  حرک  ػوَدی تثدیل هی کٌین

 حظِ دیافراگن تِ ظیال هَجَد در هحفظِ ی تازیی فؽار ٍارد هیکٌد ٍ تاػث هیؽَد کِ ظیال تِ تیرٍى هٌخمل 

ؼَد ٍ ّوچٌیي در ّواى  حظِ چَى دیافراگن تِ ظو  تاز تغییر هکتاى دادُ اظت  تاػتث ػوتل هکتػ در      

داخل هحفظِ راُ هی یاتد. در ًین پریَد دٍم، ػکط ًین پریَد اٍل اتفاق ؼَد ٍ ظیال تِ  هحفظِ ی پاییٌی هی

دّتد ٍ در هحفظتِ ی تتازیی ػوتل هکتػ وتَرت        هی افخد، یؼٌی دیافراگن تِ ظو  پاییي تغییر هکاى هی

هیگیرد ٍ تِ هحفظِ ی پاییٌی ّن دیافراگن فؽار ٍارد هیکٌد ٍ ظیال را تِ تیترٍى از هحفظتِ اًخمتال هیدّتد.     

ٍ فؽتار تتِ تٌتاٍب در هحفظتِ ّتای تتاز ٍ پتاییي         در ایي هیکرٍپوپ در ّر ًین پریَد ػول هکػً  ػولا

 وَرت هیگیرد.

 (: هؽرصات هیکرٍپوپ دٍ هحفظِ ای تِ حا   هَازی2-4جدٍل )

mµ 6000  ِػرض ّر دٍ هحفظ 

mµ1000 ِارتفاع در ّر دٍ هحفظ 

 زٍایای ًازل / دیفیَزرّا °10

mµ4000  / دیفیَزرّاعَل ًازل 

mµ50 ضراه  دیافراگن ّا 

mµ200 ضراه  پیسٍا کخریک 

v 200 ُخاش اػوال ؼد ٍ 

Hz 10 فرکاًط عثیؼی 

mµ 6000 ػرض دیافراگن 

mµ3000 ػرض پیسٍا کخریک 

Lead zicronate Titanate 
(PZT-2) 

 جٌط پیسٍا کخریک

 جٌط دیافراگن ظیلیکَى

 ًَع ظیال آب
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 میکروپمپ دو محفظه ای موازیدیافراگم در  -4-4-3

در ایتي  وتَرت هتی گیترد.     yپط از اػوال ٍ خاش ظیٌَظی تِ پیسٍا کخریک، ارتؼاؼتات در راظتخای هحتَر    

هیکرٍپوپ چَى کِ از دٍ هحفظِ در حا   هَازی ٍ یک پیسٍا کخریتک تتِ ػٌتَاى تحریتک کٌٌتدُ ّتر دٍ       

تِ عَری کِ پیسٍا کخریک هاتیي دٍ هحفظِ لرار دارد، ٍ ظیال هَجَد در ّر دٍ هحفظِ ؼدُ، هحفظِ اظخفادُ 

  تِ هیکرٍپوپ ّتای تتک   پیسٍا کخریک ًعث ( تِ پیسٍ ا کخریک فؽار ٍارد هیکٌد،)هحفظِ ی تازیی ٍ پاییي

 هتاکسیون ) کوخری خَاّد داؼت   ٍ هیکرٍ پوپ لَظی ؼکل( تغییرات هکاًی هرجغهیکرٍپوپ هحفظِ ای )

                                                                                                                                                                  هی تاؼد(.  µµ 0.0501ؼدُ کِ تراتر آٍردُ (9-4)تغییرات هکاًی در ؼکل 

 

 یافراگن در هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای تِ حا   هَازی(: تغییرات هکاًی د9-4ؼکل )

 

 فشار وارد شده بر میکروپمپ دومحفظه ای موازی -4-4 -4

ًگر هاکسیون ٍ هیٌیون فؽتار ٍارد ؼتدُ تتر هیکرٍپوتپ اظت  کتِ تراظتاض ارتؼاؼتات         ا( ًوای10-4ؼکل )

 رفخِ اظ  .گدیافراگن وَرت 
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 هاکسیون ٍ هیٌیون فؽار ٍارد ؼدُ تر هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای هَازی "(10-4ؼکل )

 

 بردار سرعت سیال در میکروپمپ دومحفظه ای موازی -4-4-5

هتی ؼتَد    ّواًغَر کتِ هؽتاّدُ   .اؼدر ظرػ  در هحفظِ ّای هیکرٍپوپ هی تر ترداگ( ًوایا11ً-4ؼکل )

 همدار 
 حرک  ظیال درهحفظِ ّا ػکتط ّتن   فازٍ  تاؼد هاکسیون همدار ظرػ  هی 3.3587×  21-10 ⁄ 

ظیال  ّعخٌد، یؼٌی ٍلخی در هحفظِ ی تازیی، ظیال تِ تیرٍى اًخمال هی یاتد، در هحفظِ ی پاییٌی ػول هکػ

 وَرت هیگیرد.

 

 تردار ظرػ  ظیال در هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای هَازی :(11-4ؼکل )
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 دبی خالص در میکروپمپ دومحفظه ای موازی -4-4-6

ایي تِ حا   دٍ تؼتدی هتی تاؼتد، تٌتاتر    کوعَل هحفظِ ای هَازی در ًرم افسار  هیکرٍپوپ دٍظازی ؼثیِ 

همدار دتی خا ص تِ دظ  آهدُ در ٍاحد هخر هرتغ خَاّد تَد. تا ایٌکِ تغییرات هکاًی دیافراگن ًعتث  تتِ   

ضح اظت   هحفظِ ای کوخر اظ  اها تِ د یل دٍ هحفظِ تَدى هیکرٍپوپ ؼثیِ ظازی ؼدُ ٍا هیکرٍپوپ تک

 .کِ همدار دتی حاولِ تیؽخر خَاّد تَد

همدار دتی تِ دظ  آهدُ حاول ظِ دٍرُ ی کاهل ارتؼاغ دیافراگن هیثاؼد کِ همتدار هتاکسیون دتتی    

دتی خرٍجی از هحفظِ ی پوتپ تتِ وتَرت هثثت  ٍ دتتی ٍرٍدی تتِ       )تاؼد  هی 4.3254×  10-32    تراتر

 (.ؽَدهحفظِ پوپ تِ وَرت هٌفی در ًوَدار تؼییي هی

 

 (: دتی خا ص هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای هَازی در ظِ دٍرُ ی ػولکرد12-4ؼکل )

 

 تاثیر ولتاژ بر تغییرات مکانی دیافراگم -4-5

در وَرتی کِ فرکاًط تحریک ثات  تاؼتد تاػتث افتسایػ هیتساى هتاکسیون تغییترات هکتاًی         افسایػ ٍ خاش

دیافراگن هی گردد کِ در ًخیجِ آى هیساى دتی خا ص ٍ فؽار ٍاردُ تر هیکرٍ پوپ ًیس افسایػ خَاّد یافت   

ر ٍ خاش ( تغییرات هکاًی دیافراگن در هیکرٍ پوپ لَظی، دٍ هحفظِ ای، هیکرٍ پوپ هرجغ د3-4در جدٍل )

 آٍردُ ؼدُ اظ . 300، 200، 100ّای 
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 ی دیافراگن هیکرٍپوپ ّا در ٍ خاش ّای هرخلفً(: هیساى تغییرات هکا3-4جدٍل )

 
 (µµهیساى تغییرات هکاًی دیافراگن )

v100 v200 v300 

 1.3998 0.9295 0.4638 هیکرٍ پوپ لَظی

 0.0752 0.0501 0.0251 هیکرٍ پوپ دٍ هحفظِ ای هَازی

 1.3978 0.9286 0.4626 هیکرٍ پوپ هرجغ

 

 مقایسه و تحلیل عملکرد میکروپمپ ها با طراحی های متفاوت -4-6

ع ظادُ ای از هیکرٍپوپ )هیکرٍپوپ در ایي فصل تِ هد ْای جدیدی از هیکرٍپوپ ّا پرداخخین کِ اتخدا ًَ

اًجتام   هرجتغ هیکرٍپوپ  یرٍ ترتغییرات ٌّدظی ظیط کِ در فصل ظَم ؼثیِ ظازی کردُ تَدین ٍ هرجغ(

تتِ   هرجتغ  دادین کِ تِ ػٌَاى هیکرٍپوپ لَظی هغرح کردین ٍ در ؼتثیِ ظتازی دٍم از ّوتاى هیکرٍپوتپ    

ؼثیِ ظازی ّا در ؼرایظ یکعاى اًجتام گرفختِ اظت  کتِ در      هحفظِ ای هَازی اظخفادُ ًوَدین. وَرت دٍ

( جْت  همایعتِ   4-4ّتا در جتدٍل )  ( اؼارُ ؼدُ اظ  ٍ ًخایج تِ دظ  آهدُ از ؼثیِ ظتازی  1-4جدٍل )

 آٍردُ ؼدُ اظ .

 (: جدٍل همایع4ِ-4جدٍل) 

 (  ) دتی خا ص

 

هاکسیون فؽارٍاردُ تر 

 (Pa)هیکرٍپوپ

 

تردار ظرػ  در 

هحفظِ ی پوپ 

( 
 ⁄) 

تغییرات هکاًی 

 (µµدیافراگن)
 

32-10  ×1.3966 24-10  ×8.1144 21-10  ×9.7382 0.9286 

هیکرٍپوپ تک 

 هرجغهحفظِ ای 

 

30-10  ×2.3966 22-10  ×6.6686  19-10  ×4.8327 0.9295 

هیکرٍپوپ تک 

هحفظِ ای لَظی 

 ؼکل

 

32-10  ×4.3254 23-10  ×2.8737 21-10  ×3.3587 0.0501 

 هحفظِ  هیکرٍپوپ دٍ

 ای هَازی
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اخخلاف ُ ٍ لَظی ؼکل تمریثا تاّن تراتر ّعخٌد ٍ دتغییرات هکاًی در هیکرٍپوپ تک هحفظِ ای ظا

ًاؼی از ؼکل ٌّدظی لَظی ؼکل اظ  تِ خاعر ایٌکِ دیافراگن در ًین پریَد دٍم کِ تِ ظو  داخل  ،ًاچیس

هحفظِ اًحٌاء هی یاتد، ّواًٌد کف هحفظِ ی لَظی ؼکل اظ  ٍ تاػث هیؽَد کِ دیافراگن راحت  تتر تتِ    

از لعتو  تتاز ٍ   ز دٍ جْت  ) ی تِ د یل فؽار ظتیال ا هحفظِ ا ظو  پاییي اًحٌاء یاتد ٍ در هیکرٍپوپ دٍ

دیافراگن تاػث ایجتاد فؽتار تتِ ظتیال      رزغ دیافراگن هیؽَد.  تاػث افسایػ هماٍه  در تراتر  رزغپاییي( 

داخل هحفظِ هیؽَد ٍ تیؽخریي فؽار تِ ترتیة در هیکرٍپوپ لَظی ؼکل، هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای هَازی 

اظ  کِ در عراحی هحفظِ لَظی ؼکل تِ د یل تدیْی هؽاّدُ هیؽَد. تک هحفظِ ای هرجغ ٍ هیکرٍپوپ 

کاّػ جریاًْای گرداتی ٍ آؼفخِ ٍدر ًخیجِ کاًا یسُ ؼدى جریاى تاػث ارتماء ظترػ  ٍ افتسایػ چؽتوگیر    

تاػتث کتاّػ    داهٌِ ارتؼاؼات دیتافراگن  تَدى  خرکو، هحفظِ ای در هیکرٍپوپ دٍ دتی هیگردد، در حا یکِ

هیگتردد  هیساى دتتی   ، ٍ ی ٍجَد دٍ هحفظِ تاػث افسایػؼدُ اظ  هیساى هاکسیون فؽار در ایي هیکرٍپوپ

کتِ در ایتي    تتا ایتي هسیت  هْتن    کِ در ٍالغ از دٍ هیکرٍپوپ در ؼرایظ اتصال هَازی اظخفادُ ًوَدُ این، )

 .(از یک پیسٍا کخریک اظخفادُ ؼدُ اظ  کِ تاػث کاّػ ّسیٌِ تَ ید هیؽَد تٌْا هیکرٍپوپ

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات: فصل پنجم
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 نتیجه گیری کلی -5-1

ضرٍع  1890تحقیق ٍ تَسؼِ در هَرد هیکرٍپوپ ّا بِ طَر اٍلیِ با استفادُ از تکٌَلَشی ساخت از سال 

 ضذُ است. 

 در هیکرٍپوپ ّای هکاًیکی با اجساء هتحرک دٍ طبقِ بٌذی اغلی ٍجَد دارد: 

  هیکرٍپوپ ّای دارای دریچِ کٌترل 

  هیکرٍپوپ ّای با الواًْای ًازل/دیفیَزر 

کااّص فطاار سایال در  ایي      ،تگیسخ ،هیکرٍپوپ ّا با ضیرّای یک طرفِ هطکلاتی از قبیل سائیذگی

هیکرٍپوپ ّا با الواًْاای ًاازل/دیفیَزر هطاکلاذ ها کَر را برطار        ػبَر از ضیرّا ٍ گرفتگی ضیرّا دارًذ.

سازی هذل ّای دٍبؼاذی هیکرٍپواپ باا الواًْاای ًاازل/دیفیَزر باا        هیکٌٌذ. از ایي رٍ در ایي تحقیق بِ ضبیِ

، هسائل هٌْذسای  دٍذًرم افساری است کِ با استفادُ از رٍش الواى هحاستفادُ از ًرم افسار پرداختِ این. کوسَل 

 کٌذ. خػَظ هسائلی کِ ترکیبی از فیسیک ّای هختلف است را تحلیل هی بِ

الت هیکرٍپوپ قَسی ضکل ٍ هیکرٍپوپ دٍهحفظاِ ای هاَازی   هیکرٍپوپ ّای ضبیِ سازی ضذُ بِ  

)هیکرٍپوپ تک هحفظِ ای  هرجغهی باضٌذ. در ضبیِ سازی ایي هیکرٍپوپ ّا در ٍاقغ تغییراتی در هیکرٍپوپ 

 ، ضاخاهت ٍ طاَل اطااء،   از جولِ ضخاهت ٍ طَل پیسٍالکتریککِ پاراهترّای اغلی  ضذُ استسادُ( اًجام 

بااّن   ّاا  طَل ٍ زاٍیِ ی الواًْای ًازل/دیفیَزر ٍ هسا ت هحفظِ ی هیکرٍپوپ طَل هحفظِ ی هیکرٍپوپ،

برابر ّستٌذ ٍ ًتایج بِ دست آهذُ ًطاًگر بْبَد دبی خالع در ایي هیکرٍپوپ ّا ًسابت باِ هیکرٍپواپ تاک     

ِ هحفظِ ای کِ در ٍاقغ دٍ  ( هی باضذ ٍ ّوچٌیي در هیکرٍپوپ دٍهرجغهحفظِ ای سادُ ) هجاسا را باا    هحفظا

در ًتیجِ باػاث کااّص    قرار دارد باػث تحریک ّر دٍ دیافراگن ٍ هحفظِ هجسابیي دٍ  هاکِ یک پیسٍالکتریک 

 .ّسیٌِ تَلیذ هیگردد
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 پیشنهادات -5-2  

     اًجام هطالعات آزهایشگاّی ٍ ساخت هیکرٍپوپ ّای شبیِ سازی شذُ ٍ هقایسهِ ی ًاهایآ آى  ها

 ًاایآ  ِ دست آهذُ در ایي پایاى ًاهِ.

     ٍ اسافادُ از دیگر تحریک کٌٌذُ ّای دیافراگن از جولِ: ًیهرٍی الکارٍاسهااتیکیا الکارٍهاٌاسیسهی

 . حرارتی ٍ ...

  الواًْای ًازل/دیفیَزر  ا سَل ٍ زٍایای هخالف.اسافادُ از 

      تاییرات در شکل ٌّذسی هحفظِ ی هیکرٍپوپ )افسایش هیساى قَسی ٍ ...(  ها هسهاحت  هِ سهَر

 یکساى.

 .شبیِ سازی هیکرٍپوپ ّای دٍ هحفظِ ای  ِ حالت سری 

 وهپ  شبیِ  سازی هیکرٍپوپ دٍهحفظِ ای  ِ حالت هَازی ٍ اتصال ٍرٍدی ٍ خرٍجی دٍ هیکرٍپ

  ا لَلِ ّای را ط.
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 روش الواى هحذود – 1 –الف 

وبمیذٌ می ضًد. ريضی است ػذدی ثراای   FEM یب ريش المبن محذيد کٍ ثٍ اختصبر 1ريش اجزای محذيد

حل تقایجی مؼبدلات دیفااوسیل جزئی ي ویز حل مؼبدلٍ َبی اوتگاالی. اسبس کبر ایه ريش یب حرف  کبمرل   

مؼبدلات دیفااوسیل یب سبدٌ سبزی آوُب ثٍ مؼبدلات دیفااوسیل مؼمًلی، کٍ ثب ريش َبی ػرذدی ملرل ايی را    

دیفااوسیل جزئی مسئ ٍ مُم ایه است کٍ ثٍ مؼبدلٍ سبدٌ ای کٍ از حل می ضًوذ، می ثبضذ. در حل مؼبدلات 

وظا ػذدی پبیذار است، ثٍ ایه مؼىب کٍ خغب در دادٌ َبی ايلیٍ ي در حیه حرل آوقرذر وجبضرذ کرٍ ثرٍ وتربی        

 وبمفًُم متىُی ضًد، ثاسیم.

 

 تاریخچه ای از روش الواى هحذود -2 –الف 

تًسظ کلا  در مقبلٍ ای کٍ مسبئل الاستیسیتٍ صرفحٍ ای   1691ل ريش المبن محذيد ثاای ايلیه ثبر در سب

 ثا می گادد. َب قجلکٍ در آن ثحث ضذٌ ثًد، مغاح ضذ امب ایذٌ آوبلیز المبن محذيد ثٍ مذت 

در مًرد ایىکٍ ريش المبن محذيد را چٍ کسی ي در چٍ سبلی اثذاع ومًد وظایٍ َبی متفربيتی يجرًد   

ف دلای ی ثاای ادػبی ريش المبن محذيد داروذ زیاا در َا ضبخٍ ایذٌ َب دارد ي متخصصبن رضتٍ َبی مخت 

ي وظایٍ َبی مستق ی در زمبن َبی مخت ف ي ثب دلایرل متفربيت تًسرؼٍ یب ترٍ اورذ. متخصصربن ریب ریبت        

کبرثادی ثٍ مسئ ٍ مقذار مازی در مکبویک محیظ َبی پیًستٍ اَمیت زیبدی می دادوذ. در حبلت خبظ آوُب 

ذ محذيدٌ تقایجی ثبلا ي پبییه را ثاای مقبدیاٌ يیژٌ ثٍ دست آيروذ. متخصصبن  یزیک ویز ثٍ حل می خًاستى

مسبئل محیظ َبی پیًستٍ ػلاقٍ داضتىذ، امب آوُب از ريش تقایجری تکرٍ ای ثراای وطربن دادن تًاثرغ پیًسرتٍ       

ثٍ دوجبل راَی ثاای پیذا  سبزٌ َبی ًَایی، مُىذسبن ی استفبدٌ می کادوذ. ثب ا زایص مسبئل پیچیذٌ در حًزٌ

پًضیذٌ ضذٌ ثب مًادی خبظ ثًدوذ. تلاش َبی  ،کادن  اایت مؤثا سختی ثاای سبزٌ َبی پیًستٍ ای ضکل

 ایه سٍ گايٌ در مجمًػٍ ای از مقبلات گًوبگًن جبی گا تٍ اوذ. 

 

                                                           
1 Finite Element Method 



 

 

 

 کبرثادَبی المبن محذيد ثٍ سٍ دستٍ تقسیم می ضًوذ:

  زمبنمسبئل تؼبدلی یب مسبئل مستقل از. 

        مسبئل مقذار يیژٌ در مکبویک جبمذات ي سیبلات ، مللاً در مسبئ ی کرٍ دریبچرٍ َرب ي سرذ َرب در اثرا

 متقبثل ثب َم ثبضىذ.

 ٍایه مسبئل از ا ب ٍ ومرًدن   مسبئل ياثستٍ ثٍ زمبن ي یب مسبئل گستادٌ در مکبویک محیظ َبی پیًست .

 ثؼذ زمبن ثٍ دي گايٌ ايل ثٍ يجًد می آیىذ.

است ایه ريش ثا اسبس وظایٍ ی گایه ، اثؼبد  1ی ثاای آوبلیز ػذدی، ريش المبن مازیريش دیگا

ثٍ ایه   ثٍ ایه صًرت کٍ مسئ ٍ حجمی ثٍ مسئ ٍ سغحی کبَص ماتجٍ می یبثذ ي  مسئ ٍ را کبَص می دَذ،

 محرذيد کربرایی   المربن  تاتیت مسئ ٍ سغحی ثٍ مسئ ٍ خغی تجذیل می ضًد. ایه ريش در مقبیسٍ ثب ريش

کمتای دارد ي ثٍ عًر گستادٌ در صىؼت استفبدٌ ومی ضًد ي ثؼضی ايقبت ثٍ ػىًان ريضی تاکیجی ثب ريش 

ي ريش ثرذين مرص    2المبن محذيد ثٍ کبر می ريد. از ريش َبی دیگا می ترًان ثرٍ ريش حجرم محرذيد    

 ویز اضبرٌ کاد. 3ثىذی

 

 طریقه عولکرد روش الواى هحذود  – 3 –الف 

پیًستٍ ثب َا ثؼذی، متغییا میذان )ممکه است  طبر، دمب، تغییا مکبن، تىص ي یب َا  در یک مسئ ٍ ی محیظ

کمیت دیگای ثبضذ(، مقبدیا وب محذيدی را در ثا دارد زیاا تبثؼی از تمبم وقبط محیظ مسئ ٍ است. در وتیجٍ 

زی ثراای  مسئ ٍ، مسئ ٍ ای ثب مجًُلات وب محذيد است. ريش المبن محذيد در ياقغ یک ريش گسستٍ سب

کبَص مجًُلات مسئ ٍ ثٍ تؼذاد محذيد ثب تقسیم محیظ مسئ ٍ ثب المبن َب ي ثیبن کادن متغییا میذان مجًُل 

 ی از تًاثغ تقایجی در وظا گا تٍ ضذٌ ي ثاای َا المبن است.یدر جم ٍ َب

                                                           
1 Boundary Element Method 
2 Finite Volume Method  
3 Mesh less Method  



 

 

 ً ان تقسیم یک مذل ثٍ قسمت َبی کًچکتا ي تجزیٍ ي تح یل آن ایذٌ تبزٌ ای ویست. مؼمًلاً ثٍ ػىر

 ر ؼی َربی مىرتظم     nثٍ کمک تقسیم دایاٌ ثرٍ   πیکی از مًارد قذیمی کبرثاد ایه ريش، از محبسجٍ ػذد 

  ؼی مىتظم، می تًان محیظ دایاٌ را ثب  nقسمت ي تطکیل یک  nوبمجادٌ می ضًد. ثب تقسیم محیظ دایاٌ ثٍ 

   ؼی تقایت زد. nمحیظ یک 

 

 تقسین کردى هحیط پیوسته:  -1 -3 -الف

ماح ٍ تقسیم کادن محیظ پیًستٍ در مسئ ٍ ی مًرد وظا ثٍ المبن َب )اجزای ریزترا( اسرت. در یرک     ايلیه

مسئ ٍ خبظ می تًان ضکل َبی متفبيتی از المبن َب را ثاای تح یل مسئ ٍ ثٍ کبر ثراد ي َمچىریه در یرک    

م آوربلیز یرک سربزٌ    محیظ مسئ ٍ می تًان از المبن َبی مخت فی ثاای مص ثىذی استفبدٌ کاد. در ياقغ َىگب

الاستیک  کٍ از اجزای صفحٍ ای ي تیا تطکیل ضذٌ است، ثبیستی ثاای مص ثىذی محریظ مسرئ ٍ از المربن    

َبی صفحٍ ي تیا استفبدٌ کىیم. از ػًامل مُم تؼییه تؼذاد ي وًع المبن َب ثاای یرک مسرئ ٍ، ػبمرل تجاثرٍ     

 اد ي وًع المبن َبی ثٍ کبر ر تٍ را تؼییه کىذ.است کٍ یک مُىذس یب تح یل گا ثبیذ ثا اسبس تجاثٍ ویز تؼذ

 

 انتخاب تواتع دروى یاتی: -2 – 3 -الف

گبم ثؼذی تؼییه گاٌ َب ثاای َا المبن ي اوتخبة تبثغ درين یبثی ثاای وطربن دادن تغییراات متغییرا میرذان     

بضذ. اغ رت ايقربت،   ريی المبن است. متغییا میذان ممکه است ػذدی، ثاداری ي یب تبوسًری از ماتجٍ ثبلا ث

چىذ جم ٍ ای َب ثٍ ػىًان تًاثغ درين یبثی ثاای متغییا میذان اوتخبة می ضًوذ، ثٍ دلیل ایىکرٍ ثرٍ راحتری    

اوتگاال پفیا ي مطتق پفیا می ثبضىذ. درجٍ چىذ جم ٍ ای اوتخبة ضذٌ ثٍ تؼذاد گاٌ َربیی کرٍ ثراای َرا     

یه ار بی ضاایظ پیًستگی در وقبط مازی المربن  المبن تؼییه ضذٌ ي تؼذاد مجًُلات ثاای َا گاٌ ي َمچى

َب ثستگی دارد. مقذار متغییا میذان ي َمچىیه مقذار مطتق َبی متغییا میذان ثرٍ ػىرًان مجُرًلات مسرئ ٍ     

 ثاای َا گاٌ می ثبضىذ.

 



 

 

 پیذا کردى خصوصیات و ویژگی های الواى: - 3 -3 –الف 

َب ي تًاثغ درين یبثی ضبن اوتخربة ضرذوذ(، ثبیسرتی     َىگبمی کٍ مذل المبن محذيد ثاقاار ضذ )یؼىی المبن

 کٍ ثیبن کىىذٌ يیژگی َبی المبن َب ثبضىذ، تؼییه ضًوذ.بتایسی ممؼبدلات 

 

 ترکیة ویژگی های الواى:  – 4 – 3 –الف 

ثاای پیذا کادن يیژگی َبی َمٍ سیستم کٍ ثب ضجکٍ ای از المبن َب مذل ضذٌ اوذ، ثبیذ تمربم يیژگری َربی    

را ثب َم تاکیت کىیم. ثٍ ػجبرت دیگا ثبیذ مؼبدلٍ َبی مبتایسی کٍ ر تبر المبن َب را ثیبن می کىىرذ،   المبن َب

را ثب َم تاکیت کىیم ي دستگبٌ مؼبدلات را ثاای َمٍ سیستم تطکیل دَیم. مؼبدلٍ َبی مبتایسی کرٍ ثراای   

وًضتٍ ضرذٌ اسرت، ثرب ایره      کل سیستم تطکیل می ضًد، ضجیٍ مؼبدلٍ َبی مبتایسی است کٍ ثاای َا المبن

تفبيت کٍ چًن ثاای تمبمی گاٌ َب در وظا گا تٍ ضذٌ است، جم ٍ َبی ثیطتای دارد. مجىبی ريش تاکیرت  

المبن َب، ایه اصل است کٍ در یک گاٌ کٍ المبن َب ثٍ َم متصل ضذٌ اوذ، مقذار متغییا میرذان ثراای تمربم    

َم ثااثا است. امتیبز يیژٌ ريش المبن محذيد ایه اسرت  َبیی کٍ در آن گاٌ ثب َم مطتاک َستىذ، ثب  نالمب

کٍ مؼبدلات سیستم ثب تاکیت مؼبدلات المبن َب ثٍ دسرت مری آیىرذ. در مقبیسرٍ، ريش اخرتلا  محرذيد،       

 مؼبدلات سیستم را ثب وًضته مؼبدلات گاَی ثٍ دست می آيرد.

 دلات سیستن:احل هع – 5 – 3 –الف 

مطبثُی را ثٍ مب می دَذ کٍ ثبیذ آوُب را ثاای ثذست آيردن مقربدیا گاَری   مؼبدلات  اآیىذ تاکیت المبن َب، 

مسئ ٍ حل کىیم. اگا مسئ ٍ، ر تبر تؼبدلی ي یب پبیذاری داضتٍ ثبضرذ، ثبیسرتی مجمرًػی از مؼربدلات ججرای      

 خغی یب غیا خغی را حل کىیم ي در صًرتی کٍ مسئ ٍ، ر تبر وبپبیذاری داضتٍ ثبضذ ي یب ثرٍ ػجربرتی مقربدیا   

 گاَی تبثؼی از زمبن ثبضىذ، ثبیذ مجمًػٍ ای از مؼبدلات دیفااوسیل مؼمًلی خغی حل ضًوذ.

 

 



 

 

 نرم افسارهای شثیه سازی تا روش الواى هحذود – 4 –الف 

دلات ثب استفبدٌ از ريش المبن محذيد مًجًد می ثبضذ کٍ اوتخبة میبن بوام ا زارَبی مخت فی ثاای حل مؼ

دارد کرٍ مؼمرًلاً ضربمل گًوربگًوی      ای تًلیذات دیگا ثسرتگی ثرٍ مؼیبرَربی پیچیرذٌ    ایه وام ا زارَب ي یب 

 میجبضذ.آوبلیزَبیی کٍ وام ا زار اوجبم می دَذ، استفبدٌ آسبن از آن، ثبزدَی ، دقت آوبلیز ي غیاٌ 

 : از جم ٍ ایه وام ا زار َب می تًان ثٍ مًارد زیا اضبرٌ کاد

 COMSOL Mulitiphysics 

 ANSYS 
 ABAQUS 
 SDRC-Ideas 
 RASNA 
 MSC/NASTRAN 
 MAXWELL 
 FLUENT 

 کوسولنرم افسار  - 1 –ب 

، یک محیظ تؼبم ی قًی ثاای مذل سبزی ي تح یل اوًاع مسبئل ػ می ي مُىذسی، ثا کمسًلوام ا زار 

از تح یل مذل َبی  (، است. ثب ایه وام ا زار، ثٍ آسبوی می تًاویذPDEاسبس مؼبدلات دیفااوسیل جزئی )

وًع  یزیک تب گستادگی مذل َبی چىذ  یزیکی کٍ پذیذٌ  یزیک َبی کًپل ضذٌ را ثٍ  مؼمًلی ثاای یک

عًر َم زمبن تح یل می کىذ. دستاسی ثٍ ایه کبرایی وام ا زار، ویبزی ثٍ داوص ػمیق ریب ی، یب تجزیٍ ي 

ام ا زار، سبخته مذل َب ثب تؼایف کمیت تؼایف ضذٌ در و یزک َبی تح یل ػذدی وذارد. ثٍ دلیل يجًد 

ثیطتا از تؼایف مؼبدلات  – َب مبوىذ يیژگی َبی مًاد، ویايَب، مىبثغ ي جایبن –َبی  یزیکی ماثًعٍ 

 اسبسی حبکم ثا مسئ ٍ، امکبن پفیا است.

 داد کٍ ضبمل: ، می تًان اوًاع مخت فی از آوبلیز را اوجبم ب ثٍ کبرگیای مذل َبی کبرثادی از وام ا زار کمسًلث



 

 

 آًبلیش ّبی استبتیکی ٍ دیٌبهیکی 

 آًبلیش ّبی خغی ٍ غیز خغی 

 1آًبلیش ّبی فزکبًس ٍیضُ ٍ هَدال 

( FEMاس رٍش الوبى هحذٍد )ًزم افشار کوسَل ، عبدلات دیفزاًسیل ثب هطتقبت جشئیثزای حل ه

ثِ کبر ثزدى حل  استفبدُ هی کٌذ. ایي ًزم افشار، آًبلیش الوبى هحذٍد ثب هص ثٌذی اًغجبقی ٍ کٌتزل خغب، ثب

 کٌٌذُ ّبی عذدی هختلف، اجزا هی کٌذ.

اس ًوًَِ ّبی کبرثزدی در دًیبی ٍاقعی ضبهل سیستوی اس هعبدلات دیفزاًسیل ثب هطتقبت  ثسیبری

 هثبل، هقبٍهت الکتزیکی یک رسبًب، چٌذ فیشیکی است. ثزای –جشئی ثِ صَرت کَپل ضذُ ی ّن سهبى 

 –هی گذرد، ثبیذ در ثزدارًذُ ی اثزات هقبٍهتی یک رسبًب کِ اس آى جزیبى اغلت ثب دهب تغییز هی کٌذ، ٍ هذل 

 گزهبیی ثبضذ.

، چیشی است کِ ثِ عٌَاى چٌذ فیشیکی تَسعِ یبفتِ ًزم افشار کوسَل یک ٍیضگی هٌحصز ثِ فزد در 

در ٌّذسِ ّبی هختلف  PDEدر ًظز هی گیزین: استفبدُ اس هتغیز ّبی کَپل ضذُ ثزای اتصبل هذل ّبی 

 است. ایي گبهی ثِ سَی هذل سبسی در سغح سیستن است.

در تزکیت ًبحیِ ّبی اثعبد فضبیی هختلف در ًزم افشار کوسَل ٍیضگی هٌحصز ثِ فزد دیگز ، تَاًبیی 

. ثلکِ سهبى اجزا را ًیش کبّص تٌْب هذل سبسی را سبدُ هی کٌذ ًِهسئلِ ی هطبثِ است .ایي اًعغبف پذیزی 

 دّذ. هی

نرم افزار کمسول طمحی – 2 – ب

ک راثظ ًزم افشار کوسَل ی هی پزداسد.ًزم افشار کوسَل ایي ثخص ثِ تَضیح قسوت ّبی هْن در هحیظ 

ّبی فیشیکی اس پیص ًیذ هذل ّبیی را ثب استفبدُ اس هَد اَکبرثزدی گزافیکی یکپبرچِ، آهبدُ هی کٌذ کِ هی ت

 ذ ٍ تحلیل کٌیذ.)هذل سبسی چٌذ فیشیکی(، ثسبسی، یب تزکیجی اس آًْب PDEتعزیف ضذُ، هَد ّبی 

                                                           
 سیستن یضکل ًَسبًی هتٌبست ثب فزکبًس ّبی عجیع 1



 

 

ٍ ثِ ّویي جْت ثعذ اس فعبل کزدى ًزم افشار ، در صفحِ ی ًخست ثُعذ عزاحی را هطخص هی کٌین 

 را فطبر هی دّین ٍ صفحِ ی دٍم جْت هطخص کزدى فیشیک ّبی هسئلِ است کِ در عزح  Nextٍ کلیذ

(، اس فیشیک Piezoelectric Devices) در عزاحی هیکزٍپوپ اس فیشیک پیشٍالکتزیکهبى لاسم خَاٌّذ ثَد ٍ 

( ٍ فیشیک عکس العول سبختبر Global ODE and DAEاًتگزال گیز جْت ثِ دست آٍردى ًوَدار ّب )

 ( استفبدُ هی کٌین.Fluid – structure Interactionسیبلی )

 

 استفبدُ در عزاحی: هطخص کزدى فیشیک ّبی هَرد (1 –ة)ضکل

را جْت تٌظیوبت ثعذی ثزًبهِ فطبر هی دّین.   Nextاس هطخص کزدى فیشیک ّبی هسئلِ کلیذ ٍ ثعذ

 فحِ سَم هزثَط ثِ ًَع تحلیل هسئلِ ًسجت ثِ خَاستِ ی عزاح است کِ ضبهل سِ قسوت ص

 تحلیل استبتیکی 

  تحلیل ًسجت ثِ حبلت هتغیز ثب سهبى 



 

 

 

 کزدى ًَع تحلیل در عزاحی: قسوت هطخص (2 –ة)ضکل 

جْت ًزم افشار کوسَل ٍ ثعذ اس هطخص کزدى فیشیک هسئلِ، ًَع تحلیل هسئلِ، صفحِ اصلی 

 ( 3 - ةعزاحی ًوبیبى هی ضَد. کِ ایي هحیظ ضبهل قسوت ّبی سیز هی ثبضذ )ضکل 

 عزاحی ٌّذسی 

  ُجٌس هَاد هَرد استفبد 

  ِفیشیک ّبی هسئل 

 هص ثٌذی 



 

 

 
 ًزم افشار کوسَلیظ : ًوبی اصلی هح (3 – ة)ضکل 

(، هعوبری هیکزٍپوپ ٍ اثعبد ّز قسوت را هطخص هی Geometryدر قسوت عزاحی ٌّذسی )

قسوت ّبی هختلف هیکزٍپوپ را تعییي هی کٌین. ٍ فیشیک ّبی هَرد استفبدُ  Materials1کٌین. در قسوت 

در هیکزٍپوپ  پیشٍالکتزیک ٍ سبختبر سیبلی هی ثبضذ کِ در قسوت پیشٍالکتزیک ٍلتبص ٍ فزکبًس ًَسبى ٍ 

 ّب لاسم است ٍ yقسوت لاسم ثزای ثبثت هبًذى پیشٍالکتزیک ثِ خبعز تٌظین ثزای ارتعبش در راستبی هحَر 

در سبختبر سیبلی ثِ ًَع سیبل هَرد استفبدُ ٍ راستبی جزیبى ٍرٍدی ٍ خزٍجی ٍ دیَارُ ّبی ثبثت سیبلی 

کِ ّیچ حزکتی ًذارًذ را هطخص هی کٌین. در قسوت هص ثٌذی ًزم افشار هیشاى دقت در تحلیل عزاحی را 

استفبدُ کٌین تب  Couple2َر کٌتزل هی کٌین. در ًْبیت ثِ دلیل استفبدُ اس فیشیک ّبی هختلف ثبیذ اس دست

 تحلیل هیکزٍپوپ کِ اس فیشیک ّبی هختلف استفبدُ ضذُ است، صَرت گیزد.

                                                           
 جٌس هَاد هَرد استفبدُ   1
 در ّن ادغبهی یب ارتجبط دادى 2
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Abstract: 

Due to the rapid development and increasing usage of micro fluid instruments in 
recent years, their fabrication attracted a lot of attention recently. Micropumps are one 
of the sub branches of electro mechanics, which includes micropumps with none 
return valves or nozzle/diffuser elements. Considering the problems arising with non-
return valves such as blocking, erosion, failure of moving parts and etc., are not very 
trustworthy, hence pushing researchers to incline more towards the micropumps with 
nozzle/diffuser elements which are more trustworthy due to the simple and 
maintenance free characteristics. The main target in this project is to modify the 
design of micropumps in such a way to increase the net flow rate while decreasing the 
fabrication cost. In due course the simulation of a reference single chamber 
micropump is also carried out, enabling to compare the results/output with the 
modified designed micropump. The simulated reference micropump is a single 
chamber, actuated by piezoelectric and in the inlet and outlet nozzle/diffuser elements 
are used. By modifying the internal space of the chamber, meaning combining the 
rectangular and elliptical shapes together, a new type of micropump is designed which 
is hereby, named Curved Chamber Micropump. In simulation carried out, the basic 
elements of reference micropump and Curved Chamber Micropump are designed in 
such a way to be equal in order to be comparable. The mentioned simulation shows a 
major improvement in net flow rate, by decreasing back pressure value and eddy 
currents. In addition to above mentioned, another type of micropump is designed and 
simulated which is consist of two reference chamber in parallel with a single 
piezoelectric actuator between them. By connection the AC voltage to the 
piezoelectric crystal, it will start vibrating in vertical axes (Y axes). While the 
piezoelectric is moving in positive direction will insert pressure on the fluid inside the 
chamber, pumping out the fluid while at the same time causing vacuum in the lower 
chamber causing suction and vice versa while moving in negative direction. The 
advantage of above mentioned design is, that, it will have both suction and discharge 
at the same time/stroke simultaneously and resulting uniform flow instead of pulsing 
flow produced by single chamber micropumps. 

 

Keywords: Nozzle/Diffuser Elements, Piezoelectric Actuator, COMSOL Multiphysics 
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