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 جريان طرفه يك سازوكار پايه بر نوساني الاستيك ديواره و پذير انعطاف هاي دريچه با جديدي الكترومغناطيسي ميكروپمپ حاضر، پژوهش در  
 يك منظور به منعطف دريچه دو. كند مي تحريك را شونده مغناطيس الاستيك ديواره زمان، با متغير مغناطيسي ميدان. است شده معرفي لنف

 بيشينه حالت در رينولدز عدد و آب تحقيق اين در شده استفاده سيال. است شده نصب ميكروكانال انتهاي و ابتدا در سيال جريان كردن طرفه
. است برقرار ديواره در لغزش عدم شرط كه شده محاسبه 0.001 زير نيز ميكروكانال درون نادسن عدد. است 1 زير وومرزلي عدد و 30 از كمتر

-تنش قانون از جامد هاي قسمت تمام. است شده انجام ثابت خواص با ناپذير تراكم سيال دوبعدي و گذرا حل با مغناطيس-جامد-سيال اندركنش
مطالعه پارامتري انجام  .است شده انجام محدود اجزاي عددي حل برپايه كامسول افزار نرم از استفاده با سازي شبيه و كنند مي پيروي هوك كرنش
 جريان ايجاد به قادر ميكروپمپ اين. است شده سنجيده انتقالي خالص حجم روي بر مغناطيسي و ساختاري هندسي، مهم پارامترهاي اثر شده و

 محدوده در استفاده قابل شده معرفي ميكروپمپ. گيرد مي قرار طراحي پارامترهاي تأثير تحت شده جابجا خالص حجم ميزان و است طرفه يك
 طراحي با ميكروپمپي نهايتاً. هستند كنترل قابل كاملاً كل انتقالي جرم و دبي مثال، عنوان به است، ميكروسيالاتي كاربردهاي از وسيعي كاري
 سه از بيش و اوليه طراحي برابر دو حدود خالص حجم انتقال به قادر نهايي ميكروپمپ. است شده پيشنهاد اوليه مدل به نسبت هندسي بهينه
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 In the present work, a novel electromagnetic actuation flexible-valve micropump using the fluctuating 
elastic wall is proposed, based on one-way lymph transfer mechanism. A time dependent magnetic field 
is used for actuating the magnetorheological elastomer (contractible) wall. Two flexible valves are 
located in two terminals of microchannel in order to filter bidirectional flow and generate one-way fluid 
flow. Water properties are used for simulation and the maximum Reynolds number does not exceed 30 
and Womersly number is lower than 1 in all cases. Knudsen number is much less than unity, therefore 
no-slip condition is valid at walls. A fully coupled magneto-fluid-solid interaction approach using time 
dependent study of two-dimensional incompressible fluid flow is performed. All solid parts follow 
Hook’s law and simulation is carried out using finite element approach by COMSOL Multiphysics 
software. A parametric study is conducted and the effect of key geometrical, structural and magnetical 
parameters have been examined on the net pumped volume. Present micropump is able to generate 
unidirectional flow and propel net volume of fluid left to right, and the net pumped volume of fluid is 
affected by design parameters. The proposed design can serve in a wide range of microfluidic 
applications, for example, flow rate and total mass transfer are completely controllable. At the end of 
the study, an optimum geometrical design based on initial model is proposed. The final design is able to 
transmit nearly two times the net volume compared to initial model and more than three times that of 
the previous design. 
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 مقدمه 1-
  در كنند مي كار مغناطيسي محركه نيرو با كه هايي از ميكروپمپ امروز به تا

  

  كمي استفاده هوافضا و غذايي صنعت ،1دارو انتقال پزشكي، ها فرايند راستاي
  

                                                                                                                                  
1 Drug delivery 
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 با فيزيكي تماس به ها ميكروپمپ اين نياز عدم وجود اين با ،[1-3] است شده
 مولد مغناطيسي ميدان انتقال براي مادي محيط به نياز عدم نيرو، مولد منبع

 سيستم بودن كوچك دليل به بدن در جاسازي قابليت همچنين و حركت
 و دارو انتقال پزشكي، هاي زمينه در ها ميكروپمپ اين اهميت سيال، انتقال

 طراحي اوليه ايده. دهد مي نشان پيش از بيش را ها فضاپيما در استفاده و غذا
 بدن لنفاوي سيستم در. است بدن در1 لنف جريان سازوكار حاضر، ميكروپمپ

 از عبور با 4بينابيني مايع. دارد وجود 3ثانويه و 2اوليه دريچه نوع دو انسان
 و عروق منعطف ديواره انبساط و انقباض توسط ، رگ به ورود و اوليه  دريچه

 مايع حركت جهت در طرفه يك صورت به ثانويه، هاي دريچه از گيري بهره
 سازوكار طراحي. [4]شود  مي حمل قلب دست پايين در خون ورودي به لنف

 نوساني جرياني ايجاد به قادر ،5MRE جنس با اي ديواره از استفاده با مشابهي
 در استفاده رغم علي سازوكار اين. است 7بيولوژيك كاربردهاي براي 6وار كرم

 هاي قسمت در 8مصنوعي عضو عنوان به تواند مي بيولوژيكي، هاي سيستم
 فيزيك علت به همچنين. گيرد قرار استفاده مورد لنفاوي عروق ديده آسيب

 هاي بيوسيال ،)سيال وار كرم حركت( سازوكار اين در شده توليد جرياني
 سازوكار اين از شود، بنابراين نمي تخريب سرعت و فشار گراديان به حساس

  .كرد مفيد استفاده نيز غذارساني و دارورساني صنعت در توان مي
 مورد خون رسان عروق ساخت و سازي شبيه ساليان گذشته، طول در

. است دسترس در زمينه اين در فراواني هاي پژوهش امروزه و گرفته قرار توجه
گرفته است، به  صورت بدن لنفاوي سيستم روي بر ناچيزي تحقيقات اما

 شود. همچنين بيشتر مي احساس زمينه اين در بيشتر كار جاي صورتي كه
 گردد كه نو پا بودن اين باز مي جاري دهه در اين زمينه به شده انجام كارهاي

 بيشتري پژوهشي كار به نياز زمينه اين در دهد. بنابراين تحقيقات را نشان مي
  .[4]شود  مي احساس

. دارد قرار خود راه اوايل در لنفاوي سيستم درون لنف جريان سازي مدل 
 از بعدي تك ساده مدلي اساس بر شد، كه معرفي   ردي  توسط مدل اولين

 اين در. ]5[است  شده نهاده بنا سيال حركت براي 9استوكس ناوير معادلات
 .است شده نظر صرف لنفاوي سيستم آناتومي هاي ويژگي بعضي از اوليه مدل
 يك مدل اين ولي  ]6[  است داده ارائه 10لينفجين براي مدلي دونالد مك

 توسط را ها لينفجين از اي زنجيره   برترام  .است داده قرار نظر مد را لينفجين
 بر دريچه طرف دو فشار تغييرات آن در كه  است كرده مدل 11پارچه يك مدل
  گذارند. مي تأثير آن مقاومت روي

 يكپارچه و بعدي تك بيشتر است، شده معرفي حال به تا كه هايي مدل
 براي قبولي قابل مسأله، جواب سازي بيش از حد ساده دليل به كه هستند

روش ديگر براي بررسي  .داد نخواهند دست به تغييرات گسترده محدوده
 سازي مدل از استفاده براي عوض در ولي سيستم لنفاوي، روش پيوسته است؛

 به تا. است ساز مشكل عروق هندسي و آناتومي اطلاعات كمبود پيوسته،
 مدل اين ، كه شده بيان ها كننده جمع براي بعدي سه مدل يك تنها امروزه

 از اثري مدل اين در.  ]7[ است شده ارائه  2011  سال در  رهبر   توسط هم
 همچنين. است شده مدل سيال جريان فقط و نيست طرفه يك هاي دريچه
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 كار كلي درك براي كه است بوده پارچه يك مدل از استفاده مدل اين پايه
 مدل اين در. كند نمي كفايت جزئيات بررسي براي ولي است مناسب سيستم
 واقعي رفتار مشاهده منظور به سازه-سيال اندركنش تحليل از استفاده فقدان

 غير تحليل و عددي سازي شبيه از استفاده با ويلسون .شود مي حس عروق نيز
 عروق درون لنف حركت بر را ثانويه دريچه هندسه تأثير ، سيال و جامد كوپل
 دريچه شدن باز ابتدا سازي شبيه اين در. است كرده بررسي كننده جمع
. است شده بررسي سيال حركت روي بر آن تأثير سپس و شده سازي شبيه

 بررسي شده است لنف حركت روي بر دريچه اندازه و هندسه تأثير همچنين
 ]8[ .  

 تغيير وارده نيروي اثر تحت مغناطيسي ميدان در شونده مغناطيس مواد
ها نوعي از مواد مركب هستند كه با داشتن ماتريسي از MREدهند.  مي شكل

هايي از مواد فرومغناطيس (مانند آهن) با وجود  جنس رزين كشسان و دانه
داشتن استحكام قابل قبول، داراي مدول الاستيسيته مناسب براي استفاده در 

اعي هستند؛ در واقع خواص مكانيكي و مغناطيسي اين مواد كاربردهاي ارتج
در اثر قرار گرفتن در ميدان مغناطيسي دچار تغيير پيوسته با شدت ميدان 

سازي  . در پژوهش حاضر اين مواد به منظور شبيه]9-11[شود  مغناطيسي مي
 همكارانش و برهام. انقباض و انبساط ديواره ميكروكانال استفاده شده است

 پايه بر را مغناطيسي ميدان اثر در شونده يسمغناط ماده جابجايي
 عددي حل با همكارانش و ريكر. ]12[ كردند بررسي مغناطيسي الاستيسيته

 پديده مغناطيسي، ميدان تأثير تحت شونده مغناطيس غشاي شكل تغيير
 براي توان مي جابجايي اين از. ]13[ اند را بررسي كرده فرايند اين ناپايداري

 يك جاسازي. كرد استفاده ميكروپمپ در سيال انتقال عمليات محركه نيرو
 براي مغناطيسي ميدان از استفاده و پذير انعطاف غشاي روي بر دائم ربا آهن

 به ها مدل اين. ]14-16[است  استفاده شده قبلي كارهاي در ميكروپمپ ايجاد
 هاي سيستم در استفاده براي مناسبي دارند، موارد كه بزرگي اندازه دليل

 استفاده منظور به ديگري هاي طرح همچنين. نيستند 12ميكروالكترومكانيكي
 14مغناطيسي هوشمند آلياژهاي و ]18,17[ 13شونده مغناطيس سيال از
همچنين در پژوهشي  .است شده داده ارائه سيال جريان ايجاد براي ]20,19[

با استفاده از روش حجم  15سازي يك پمپ مگنتوهيدروديناميك ديگر شبيه
سازي  نيز براي شبيه 16بولتزمن-. روش لتيس]21[محدود انجام شده است 

  .]22[شابهي استفاده شده است يك ميكروپمپ لزجتي در كار م
استفاده  17سازه-سيال- در اين پژوهش از تحليل اندركنش مغناطيس

شده است. نيروي وارده از ميدان مغناطيسي بر جامد باعث ايجاد جابجايي در 
پذير شده و اين جابجايي در جامد باعث به حركت در آمدن  ناحيه انعطاف

سازي  براي مدل 18سازه-شود. استفاده از تحليل اندركنش سيال سيال مي
 مكانيكي هاي . همچنين تنش]23[پاره شده استفاده شده است  19آنوريسم

سازه به صورت دو بعدي - به وسيله تحليل اندركنش سيال 20كاروتيد پلاك در
. تا به امروز، استفاده از تحليل كوپل شده ]24[سازي شده است  مدل

سازه به ندرت استفاده شده است، به طوري كه - سيال-اندركنش مغناطيس
سازه در مستندات اخير، كمتر به - لتحليل تركيبي مغناطيس و اندركنش سيا

خورد. خادري و همكارانش با استفاده از تحليل اندركنش  چشم مي
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پرداخته و تأثيرات هندسه  1سازه به بررسي تاژك مصنوعي-سيال- مغناطيس
 . ]25[اند  متفاوت تاژك را بررسي كرده

پژوهش حاضر به پيشنهاد و طراحي ميكروپمپي نوين با توانايي ايجاد 
ها، دارو،  جريان ضرباني يكطرفه به منظور استفاده در انتقال هدفمند بيوسيال

غذا و نيز صنعت هوافضا اختصاص دارد. همچنين طرح پيشنهاد شده قابل 
. نوآوري باشد استفاده به عنوان قسمتي از عروق آسيب ديده لنفاوي نيز مي

هاي منعطف و تنظيم  طراحي ميكروپمپ با استفاده از دريچه پژوهش حاضر،
ها با ديواره الاستومري به منظور ايجاد جريان يك طرفه سيال  حركت آن

هاي معرفي شده قبلي  است. از برتري دستگاه پيشنهادي نسبت به مدل
اه و توان به كنترل جريان بازگشتي، ابعاد بسيار كوچك كل دستگ مي

جدابودن سيستم انتقال سيال از سازوكار اعمال نيرو اشاره كرد. ميدان 
رباي غير دائم، باعث  مغناطيسي متغير با زمان به وجود آمده توسط آهن

ميكروكانال شده كه در اين صورت سيال با  MREاعمال نيرو بر ديواره 
ود. ش پيروي از تغيير شكل بوجود آمده در ديواره وادار به حركت مي

هاي يكسو كننده جريان) در ابتدا  هاي ورودي و خروجي سيال (دريچه دريچه
و انتهاي ميكروكانال در اثر برخورد سيال با مومنتم بالا، دچار تغيير شكل 
شده و در نهايت حجم مثبتي از سيال به صورت ضرباني در يك جهت جابجا 

قرار  3در محدوده آرامبحراني،  2شود. رژيم جريان با توجه به عدد رينولدز مي
 4هاي جامد از ماده الاستيك و تابع قانون هوك سازي قسمت دارد و براي مدل

-سيال- سازي كوپل كامل اندركنش مغناطيس استفاده شده است. براي شبيه
بنا شده و مناسب  6كه بر پايه روش المان محدود 5افزار كامسول سازه از نرم

باشد، استفاده شده است. كوپل  كيبي ميهاي تر براي تحليل مسائلي با فيزيك
و به  8سازه با استفاده از حلگر گذرا-سيال-اندركنش مغناطيس 7دو طرفه

سازي ديناميك مش از  صورت دوبعدي حل شده است. همچنين براي مدل
ALE9  استفاده شده است. مطالعه پارامتري براي تحقيق تأثير خواص

رهاي هندسي مسأله و همچنين ها، پارامت ها و دريچه مكانيكي ديواره
انجام شده است تا تأثير تمام پارامترها بر روي  MREپارامترهاي مغناطيسي 

كارايي ميكروپمپ بررسي شود. و در نهايت مدلي از ميكروپمپ با عملكرد بالا 
  نسبت به مدل پايه و مدل موجود در كارهاي پيشين ارائه شده است.

 تعريف مسأله - 2
شده در اين پژوهش بر مبناي تغيير حجم ميكروكانالي  ميكروپمپ پيشنهاد

كند.  كار مي SMRE10طراحي شده در اثر حركت ديواره منعطف از ماده 
SMRE اي زير مجموعه از  مادهMRE  است كه در آن از ماتريس فوق

الاستيك استفاده شده است، اين ماده در حضور ميدان مغناطيسي به دليل 
شود،  دچار تغيير شكل مي ،دارا بودن ذرات فرومغناطيس در زمان كوتاهي

تحت ميدان مغناطيسي با شدت  SMREنشان دهنده جابجايي  1شكل 
رباي  ايط واقعي، آهنسازي شر متفاوت است. در اين پژوهش براي شبيه

با فاصله مشخص از ميكروپمپ مدل شده است تا با استفاده از  11الكتريكي
 2جريان الكتريكي مناسب، ميدان مغناطيسي متناوبي را توليد نمايد، شكل 

سازي شده است. در ابتدا براي نشان دادن اين  نشان دهنده مدل كلي شبيه
                                                                                                                                  
1 Artificial cilia 2 Reynolds number 3 Laminar 
4 Hook law 5 COMSOL 6 Finite element method (FEM) 7 Two way coupling 
8 Time dependent solver 9 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 10 Soft magnetorheological elastomer (SMRE) 
11 Electromagnet 

انتقال مثبت سيال است، موضوع كه ميكروپمپ پيشنهاد شده قادر به 
  پارامترهاي هندسي، جرياني و مغناطيسي به صورت اوليه تنظيم شده است.

اي وجود نداشته باشد، تمام سيال  در حالتي كه درون ميكروكانال دريچه
، در زمان بالا آمدن ديواره به داخل SMREجابجا شده در اثر پايين آمدن 

گونه انتقال مثبت سيالي وجود  هيچ گردد. بنابراين عملاً ميكروكانال باز مي
ندارند. با الهام از فرايند انتقال سيال درون عروق لنفاوي و استفاده از 

هاي انعطافپذير يكسو كننده، با قرار دادن دو دريچه در ورودي و  دريچه
خروجي ميكروكانال افزون بر كنترل جريان برگشتي، حجم خالص سيال در 

ها  ابراين هندسه و خواص مكانيكي دريچهشود. بن جهت خاص جابجا مي
، 3مستقيما بر روي حجم سيال جابجا شده تأثيرگذار است. در شكل 

پارامترهاي هندسي و مكانيكي براي ميكروكانال نشان داده شده است. در 
هاي پيشين و ابعاد لينفنجين، براي هر  ابتدا مقادير اوليه با توجه به نمونه

شده و سپس با استفاده از مطالعه پارامتري تأثير كدام از پارامترها لحاظ 
حاوي  1هركدام از اين پارامترها بر روي نتايج بررسي شده است. جدول 

  باشد. اطلاعات كلي مدل مي
  

 Fig. 1 Deformation of SMRE membrane under various magnetic field 
   [13]هاي مغناطيسي متفاوت  تحت اثر ميدان SMREجابجايي  1 شكل [13]

 Fig. 2 Schematic view of full simulated model  
  سازي شماتيك كلي مدل شبيه 2شكل 



    
  امير نجاتو  عباس احساني  جامد-سيال-دريچه انعطافپذير با استفاده از اندركنش كوپل كامل مغناطيسسازي ميكروپمپ با  طراحي و شبيه

  

  12، شماره 16، دوره 1395مكانيك مدرس، اسفند مهندسي   596
 

  Fig. 3 Geometrical and mechanical parameters for microchannel  پارامترهاي هندسي و مكانيكي ميكروكانال 3شكل  
  پارامترهاي هندسي و ساختاري مسأله 1جدول 

Table 1 Table of geometrical and structural parameters  مقدار (واحد)  پارامتر  
 (mm) 3 (ܮ)طول ميكروكانال 
 (μm) 400   (ܪ)ارتفاع ميكروكانال
 (μm) 400  (*)عمق ميكروكانال
 (−) 0.33  (ୗ୑ୖ୉ߥ) SMREضريب پواسون 

 10ହ (Pa)  (ୗ୑ୖ୉ܧ) SMREمدول الاستيسيته 
 (−) SMRE (μ୫)  1000نفوذپذيري 

 (−) 0.45  (୤୳୬ୢߥ) fundضريب پواسون 
2  (୤୳୬ୢܧ) fundمدول الاستيسيته  × 10ଵଵ (Pa) 

,௅݈)طول دريچه ورود و خروج  ݈ோ)  300 (μm) 
,௅ݓ)عرض دريچه ورود و خروج   ோ)  25 (μm)ݓ

,ܮݔ)موقعيت طولي دريچه ورود و خروج  ,150  (ܴݔ 400 (μm) 
,ܮߙ)زاويه دريچه ورود و خروج   30°  (ܴߙ

,ܮߥ)ضريب پواسون دريچه ورود و خروج   (−) 0.45  (ܴߥ
,ܮܧ)مدول الاستيسيته دريچه ورود و خروج   10ଷ (Pa)  (ܴܧ

 (Hz) 0.5  (݂)رباي الكتريكي  فركانس كاري آهن
  با توجه به دو بعدي بودن مسأله از اين پارامتر فقط براي محاسبه دبي استفاده شده است.(*)

 معادلات حاكم - 3
 SMRE ديواره جابجايي اثر در حاضر ميكروپمپ در سيال انتقال سازوكار

 بررسي به نياز رو اين از. پذيرد مي صورت متناوب مغناطيسي ميدان تحت
 اين اتصال نحوه و مغناطيس جامد، سيال، فيزيك سه هر به مربوط معادلات
 الكتريكي رباي آهن توسط مغناطيسي ميدان. دارد وجود يكديگر به ها فيزيك

، 2با استفاده از قانون آمپر .شود مي توليد 1بيروني جريان چگالي با اعمال
  شود: محاسبه مي (1)به صورت رابطه  (ܬ)چگالي جريان 

Ԧܬ  (1) = ∇ × شدت ميدان مغناطيسي است. با تركيب معادله  ෡ܪ)، 1در رابطه ( ෡ሬሬԦܪ
) چگالي جريان و ميدان مغناطيسي را 3)، رابطه (1) و (2پيوستگي از رابطه (

  كند. بيان مي
෡ሬሬԦܪ (2) = μ଴ି ଵμ୰ି ଵܤሬԦ 
Ԧܬ  (3) = ∇ × μ଴ି ଵμ୫ିଵܤሬԦ ) ߤ)، 2كه در رابطه଴   ߤضريب نفوذپذيري خلاء و୫   ضريب نفوذپذيري

) نيز قابل 4ماده نسبت به خلاء است. از طرفي چگالي جريان از رابطه (
  مقايسه است:

Ԧܬ (4) = σෝݒԦ × ሬԦܤ +  ሬሬሬԦୣܬ
                                                                                                                                  
1 External current density 
2 Ampere’s law 

 ୣܬسرعت رسانا و  ݒماده رسانا،  3رسانايي الكتريكي σෝ)، 4در رابطه (
  شود. محاسبه مي )5چگالي جريان بيروني است كه از رابطه (

ሬሬሬԦୣܬ (5) = .Ԧܫ n
.ොݔ  ොݕ

,ොݔپيچ و نيز  تعداد دور سيم ݊پيچ،  جريان ورودي به سيم ܫ طول و  ොݕ
پيچي شده است. با استفاده از روابط بالا ميدان  عرض سطح مقطع سيم

  ) است.6به صورت رابطه ( SMREمغناطيسي القا شده در 
ሬሬሬԦୣܬ (6) = ∇ × μ଴ି ଵμ୫ିଵܤሬԦ − σෝݒԦ × كه رابطه ميان چگالي ميدان  5، تنش ماكسول4بر اساس نيروي لورنز ሬԦܤ

  ) قابل محاسبه است:7كند، به صورت رابطه ( مغناطيسي و تنش را بيان مي
(7) ሬ݊Ԧ ∙ ୑ୟ୶୵ୣ୪୪ߪ = −0.5 ሬ݊Ԧ ቀܪ෡ሬሬԦ ∙ ሬԦቁܤ + ቀሬ݊Ԧ ∙ ෡ሬሬԦቁܪ  ୘ሬሬሬሬሬԦܤ

بردار عمود بر سطح در جهت رو به سمت بيرون است. با انتگرال  ݊كه 
مقدار نيروي وارد شده بر آن به  SMRE) بر روي سطح 7گيري از رابطه (

) برقرار كننده ارتباط ميان دو فيزيك مغناطيس و 7آيد. رابطه ( دست مي
  از جمع جبري تنش SMREدهد. تنش كل وارد شده بر  جامد را نشان مي

) و تنش وارد شده توسط ميدان مغناطيسي به دست ୮ߪسيال ( اعمالي
  ِآيد. ) به دست مي9طبق قانون نيوتون از رابطه ( SMREآيد. جابجايي  مي
୲୭୲ߪ  (8) = ୑ୟ୶୵ୣ୪୪ߪ +  ୮ߪ
ୱߩ  (9)

߲ଶݑୱ
ଶݐ߲ = ୲୭୲ߪ∇ + ܨୣ ୶୲ 

ܨୣ) عبارت 9طه (بدر را ୶୲ هاي حجمي خارجي مانند  مجموع نيروي
به ترتيب چگالي و جابجايي جامد  ୱݑو  ୱߩنيروي گرانش است، همچنين 

، دو بعدي و پيرو قانون هوك 6هستند. با استفاده از مدل جامد همسانگرد
 8و نسبت پواسون 7هاي جامد؛ از ضريب الاستيسيته سازي قسمت براي شبيه

ه شده است. بر طبق قانون هوك، تانسور براي حل معادلات حاكم استفاد
آيد. براي محاسبه  ) به دست مي10براي جامد الاستيك از رابطه ( 9كرنش

استفاده شده  10اي ) در اين مسأله دو بعدي از فرض كرنش صفحهߝكرنش (
  .]26[است 
୲୭୲ߪ (10) = ناپذير، سرعت جريان سيال با استفاده از  تراكمبا توجه به رژيم جريان  ߝܧ

معادلات مربوط به سيال غيرقابل تراكم محاسبه شده است. معادلات 
) آورده شده 12,11استوكس براي جريان سيال در روابط (- پيوستگي و ناوير

  است.
(11)  ∇ ∙ Ԧ୤ݒ = 0 
(12) ቆ߲ݒԦ୤

ݐ߲ + Ԧ୤ݒ ∙ Ԧ୤ቇݒ∇ = − ∇ ሬܲԦ
୤ߩ

+ ν୤ ∇ ∙ Ԧ୤ݒ∇) +  (୘(Ԧ୤ݒ∇)
لزجت جنبشي  ୤ߥفشار و  ܲبردار سرعت سيال،  ୤ሬሬሬԦݒچگالي سيال،  ୤ߩ

سيال مورد مطالعه است. با انتگرال گيري از بردار سرعت افقي در ورود و 
خروج ميكروكانال، دبي در خروج و ورودي به دست آمده است. همچنين 
براي مشاهده حجم مثبت انتقال داده شده سيال در فرايند انتقال، طبق رابطه 

جابجا شده توسط ميكروپمپ محاسبه شده است. اين حجم خالص  (13)
معادله ديفرانسيل به صورت تركيبي در هر بازه زماني به همراه ساير معادلات 

  حل شده است.
                                                                                                                                  
3 Electrical conductivity 4 Lorentz force 5 Maxwell stress 6 Isotropic 
7 Elastic module 8 Poisson ratio 9 Strain tensor 
10 Planar strain  
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(13) ݀ ୭ܸ୳୲/୧୬
ݐ݀ = ܳ୭୳୲/୧୬ ,  ୭ܸ୳୲/୧୬ห୲ୀ଴ = 0  

حجم خالص  ୭ܸ୳୲/୧୬دبي در خروج يا ورودي ميكروكانال و  ୭୳୲/୧୬ܳكه 
سيال جابجا شده در خروج يا ورود است. در نهايت براي برقراري كوپل دو 

 ) در سطوح تماس ارضاء شود.15-14طرفه سيال و جامد بايد روابط (
୤ݒ  (14) = ୱݑ߲

ݐ߲  
୧୬୲ୣ୰୤ୟୡୣ(୲୭୲ߪ) = ቀ−∇ܲ + ∇୤ߥ୤ߩ ∙ ୤ݒ∇) +  ୘)ቁ୧୬୲ୣ୰୤ୟୡୣ(୤ݒ∇)

(15) 
  اعداد بدون بعد - 1-3

براي جريان داخل ميكروكانال، در بيشترين مقدار عدد رينولدز محاسبه شده 
  محاسبه شده است. 30خود عددي كمتر از 

(16) Re = ୟ୴୥ݒ୦ܦ
୤ߥ

 
سرعت مماسي ميانگين  ୟ୴୥ݒقطر هيدروليكي و  ୦ܦ (16)در رابطه ، 

است،  2300است. با توجه به اينكه در جريان داخلي عدد رينولدز بحراني 
  بنابراين جريان در محدوده آرام قرار دارد.

براي بررسي اثرات گذراي جريان، عدد ومرزلي براي جريان داخلي 
ميكروكانال محاسبه و با مقادير مرجع مقايسه شده است. رابطه استفاده شده 

  است. (17)به صورت رابطه  1اي عدد ومرزليبر
(17)  α୵ = ܴ୦ඨ2݂ߨ

୤ߥ
 

ܴ୦  فركانس ميدان مغناطيسي است. براي فركانس  ݂شعاع هيدروليك و
است. براي  0.35برابر با  (17)هرتز، عدد ومرزلي محاسبه شده از رابطه  0.5

  باشد. ، رژيم گذراي جريان غالب نمي1مقادير ومرزلي كمتر از 
براي بررسي استفاده از شرط عدم لغزش در ديواره، استفاده از همچنين 

استفاده از شرط  0.01توصيه شده است. براي مقادير نادسن زير  2عدد نادسن
. رابطه نادسن به صورت ]27[عدم لغزش در ديواره مجاز اعلام شده است 

 است. (18)
(18) Kn = ߣ

ୡܮ
 

 2.5براي آب  ߣطول آزاد ميانگين است.  ߣطول مشخصه و  ୡܮ
 آنگستروم و عرض ميكروكانال طول مشخصه است.

(19) Kn = 2.5 × 10ିଵ଴
400 × 10ି଺ = 6.25 × 10ି଻ 

با توجه به مقدار به دست آمده براي عدد نادسن، شرط عدم لغزش سيال 
  در ديواره برقرار است.

  
  روش عددي، استقلال از شبكه و اعتبار سنجي - 4

افزار كامسول براي  حل عددي مبتني بر روش المان محدود موجود در نرم
 ايجاد ي مرحله 4 از محدود المان تحليل اين مسأله استفاده شده است. روش

 در و حل راه  الگوريتم انتخاب سازي، گسسته راهبرد انتخاب ،3تغييرات فرمول
 از استفاده با معادلاتاول  مرحله در. است شده تشكيل نتايج استخراج نهايت
 هاي روش. شوند مي تبديل انتگرالي به ديفرانسيلي فرم از 4ضعيف فرمول

 روش از پژوهش اين در كه دارد وجود انتگرالي فرم به تبديل براي متفاوتي
 براي شكل تابع تعريف محاسباتي، شبكه ايجاد. است شده استفاده 5گلركين

                                                                                                                                  
1 Womersly number 
2 Knudsen number 3 Vibrational formulation 4 Weak formulation 
5 Galerkin method 

 شبكه؛ سه هاي المان روي بر مرجع هاي المان سازي تصوير و شبكه هاي المان
 از پژوهش اين در. هستند معادلات سازي گسسته راهبرد دهنده تشكيل بخش
 همچنين. است شده استفاده حل ناحيه بندي شبكه براي مثلثي هاي المان
 استفاده جامد و سيال محيط هاي المان تمام براي دو و يك مرتبه شكل توابع
 حل الگوريتم در مرحله سوم از. است شده بررسي حل بر ها آن تأثير و شده

 استفاده سازي گسسته از آمده دست به معادلات دستگاه حل براي  6مستقيم
سازي  و در نهايت نتايج دلخواه از حل استخراج شده است. شبيه .است شده

هرتز انجام شده است. اين فركانس كاري در مرتبه  0.5براي فركانس كاري 
فركانس كاري انقباض و انبساط لينفنجين است. پارامترهاي هندسي اجزا در 

براي حالت پايه آورده شده است. براي مشاهده تغييرات حجم  1جدول 
خالص جابجا شده توسط ميكروپمپ، پارامترهاي هندسي و ساختاري 

محدوده مشخص تغيير داده شده است. كليه ها در  ميكروكانال و دريچه
هاي انجام شده با يك دستگاه كامپيوتر روميزي با مشخصات  سازي شبيه

گيگاهرتز  4با فركانس كاري  core i7 4790kساخت شركت اينتل  7پردازنده
 مورد زمان گيگابايت، انجام شده است. مدت 32 8 حافظه دسترسي تصادفيو 

 كل در و است، دقيقه 20 ميانگين صورت به مونهن هر سازي شبيه براي نياز
  است. شده سازي شبيه مدل 185 حدود

حلگر ناپايا انتخاب شده براي حل مسأله در بعد زمان به نام تفاضلات 
با استفاده از مقادير  ௡ݐشهرت دارد. در اين روش تغييرات در زمان  9پسرو

شود، بنابراين اين روش نسبت به  هاي پيشين محاسبه مي موجود در زمان
هايي كه از يك زمان قبلي خود براي محاسبه تغييرات در زمان جديد  روش

كنند دقت بالاتري دارد. حل عددي در زمان با استفاده از  استفاده مي
ثانيه است.  1تا  0اني حل بين انجام شده است. بازه زم 2سازي مرتبه  گسسته

شود. در اين  در اين بازه زماني، يك دوره كامل از انقباض و انبساط انجام مي
نتيجه به دست آمده  0.0005تا  0.01بازه زماني بين  4تحقيق با استفاده از 

براي حجم خالص جابجا شده باهم مقايسه شده است. همچنين، كوچكترين 
مبنا براي مقايسه خطاي نسبي در نظر گرفته شده بازه زماني به عنوان حل 

شود كه نتايج باهم تطابق مناسبي دارد  مشاهده مي 4است. طبق شكل 
  استفاده شده است. 0.01بنابراين براي ادامه حل از بازه زماني 
هاي مثلثي  با سلول 10سازمان بندي بي هندسه مسأله توسط شبكه

  ل مثلثي در روش المان محدودبندي با سلو سازي شده است. شبكه گسسته
 

  Fig. 4 Relative error of net volume for different time step  هاي زماني متفاوت خطاي نسبي حجم خالص انتقال داده شده براي بازه 4شكل 
                                                                                                                                  
6 Direct 
7 Central processing unit (CPU) 8 Random access memory (RAM) 9 Backward differentiation formulas (BDF) 
10 Unstructured 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 0.005 0.01

Rel
ativ

e er
ror

 (%
)

Time step (s)



    
  امير نجاتو  عباس احساني  جامد-سيال-دريچه انعطافپذير با استفاده از اندركنش كوپل كامل مغناطيسسازي ميكروپمپ با  طراحي و شبيه

  

  12، شماره 16، دوره 1395مكانيك مدرس، اسفند مهندسي   598
 

به عنوان برقراري رابطه ميان  1متداول است. براي هر سلول از يك تابع شكل
شود. اين توابع  و مقادير مربوط به درون سلول استفاده مي 2ها مقادير در گره

به بالا هستند. ولي معمولا استفاده  1اي از مرتبه  شكل به صورت چند جمله
  متداول نيست. 2هاي بيشتر  از توابع شكل با مرتبه

شرط مرزي براي ناحيه سيال، فشار روي دو ترمينال چپ و راست برابر 
است تا آزادانه سيال بتواند به داخل و خارج با فشار محيط گرفته شده 

ميكروكانال حركت كند. شرط مرزي براي ديواره محيط پيرامون (هوا) شرط 
 SMREاست. دو طرف فونداسيون الاستيك و  3رساناي كامل مغناطيسي

ساكن شده است همچنين مرز پاييني پايه الاستيك آزاد است. براي اطمينان 
محاسباتي، با استفاده ازچند شبكه با تابع شكل  از استقلال جواب از شبكه

خاص، حل انجام گرفته و نتايج متناظر مقايسه   براي يك نمونه 2و  1مرتبه 
هاي استفاده شده را نشان  بندي براي شبكه  تعداد سلول 2شده است. جدول 

در حالت تابع  6دهد. در اينجا جواب به دست آمده براي شبكه شماره  مي
دو به عنوان جواب نهايي پذيرفته شده است. از اين رو همين شكل مرتبه 

هاي ديگر استفاده شده است.  مقدار به عنوان مبنا براي مقايسه خطاي جواب
شود كه  مشاهده مي 5دهد. طبق شكل  خطاي نسبي حل را نشان مي 5شكل 

خطاي حجم خالص انتقال داده شده حتي  1با استفاده از تابع شكل مرتبه 
يزترين شبكه نيز زياد است. از اين مشاهده استفاده شده و در ادامه براي ر

  سازي با استفاده از تابع شكل مرتبه دو انجام شده است. حل، كل شبيه
هاي زماني متفاوت دچار تغييرشكل  در اين پژوهش هندسه حل در بازه

رابط  ALEاستفاده شده است. روش  4شود بنابراين از روش شبكه متحرك مي
ن دو ديدگاه متفاوت لاگرانژي و اولري است. نقاط شبكه محاسباتي در اين ميا

روش ممكن است با ديدگاه پيوسته لاگرانژي حركت كنند، يا از ديدگاه اولري 
تبعيت كرده و ثابت بمانند و يا اينكه در مسيرهاي مشخص دلخواهي حركت 

دله به منظور داده شوند تا پيوستگي محيط تداوم داشته باشد. يك دسته معا
مشخص كردن موقعيت شبكه محاسباتي براي قسمتي كه حركت آزادانه دارد 

شود. اين معادلات به صورت پيوسته با استفاده قيود  در هر تكرار حل مي
 دهند. اين پروسه با نام محاسباتي را حركت مي  اعمال شده در مرزها، شبكه

  استفاده 6شود. در اين پروژه از روش هموارسازي يو شناخته مي 5هموارسازي
 

 Fig.5 Relative error of net volume for different DOF  هايي با  خطاي نسبي حجم خالص انتقال داده شده در يك ثانيه براي شبكه 5شكل
  درجات آزادي متفاوت

                                                                                                                                  
1 Shape function 2 Nodes 
3 Perfect magnetic conductor 4 Moving mesh 5 Smoothing 
6 Yeoh 

  شده است.
نتايج به دست آمده براي ميكروكانال بدون دريچه ورود و خروج با نتايج 

 6موجود در مقالات معتبر سنجيده و صحت پژوهش، تأييد شده است. شكل 
، براي فرايند اعتبار ]28[نمايي از ميكروكانال مشابه مدل بهروز و همكاران 

ثانيه را براي مدل  1حجم خالص انتقالي در طول  7سنجي است. شكل 
دهد.  مشابهي از ميكروكانالي بدون دريچه با مدل بهروز و همكاران نشان مي

در اين مدل شرط ورودي سرعت صفر و شرط فشار در خروجي برابر با فشار 
محيط فرض شده است. تعداد درجه آزادي استفاده شده براي مدل 

است.  19125كاران و مقدار مشابه در پژوهش بهروز و هم 25655پيشنهادي 
همچنين تابع شكل استفاده شده براي مدل مورد بررسي مرتبه دو است. براي 
بررسي بيشتر مدل پيشنهادي در كار بهروز و همكاران به منبع مربوطه 

  مراجعه شود.
  نتايج - 5

رباي الكتريكي و القاي ميدان  با ايجاد ميدان مغناطيسي متناوب توسط آهن
در اثر نيروي وارد شده از القاي  SMREشده،  مغناطيسي در فضاي مدل

الكترومغناطيس دچار تغيير شكل شده و در جهت نزديك شدن به سمت 
شود. اين انقباض فاز اوليه روند كاري  مولد ميدان مغناطيسي كشيده مي

انجامد نصف سيكل  ميكروپمپ است. مدت زماني كه اين فرايند به طول مي
نبساط ميكروكانال در اثر كاسته كاري است. فاز ثانويه حركت مربوط به ا

شدن تدريجي ميدان مغناطيسي و به تبع آن كاهش نيروي اعمال شده 
است. اين مرحله نيز به اندازه نيم سيكل  SMREتوسط ميدان مغناطيسي بر 

به محل اوليه خود به اتمام  SMREانجامد كه با رسيدن  كاري به طول مي
در  SMREغناطيسي القا شده نشان دهنده شار ميدان م 8رسد. شكل  مي

 بازه زماني صفر تا يك ثانيه است.
نيروي وارد شده به آن در اثر  SMREحين تغيير شار مغناطيسي در 

كند. اين نيرو طبق روابط بيان شده، حاصل از  ميدان مغناطيسي تغيير مي
هاي سطحي ماكسول است. نيروي وارد شده از ميدان  مجموع تنش

نشان داده شده  9ديواره داخلي ميكروكانال در شكل مغناطيسي متناوب بر 
نشان  10شود. شكل  نيروي وارد شده بر ديواره باعث تغيير شكل آن مي است.

دهنده تغيير شكل ديواره در اثر نيروي اعمالي در فواصل مختلف زماني است. 
در اثر حركت ديواره به سمت پايين و ايجاد گراديان فشار در سيال ساكن، 

  رود. از مركز ميكروكانال آغاز به حركت كرده و به سمت دو ترمينال ميسيال 
هاي ورود و خروج باعث  در اين حال مومنتم سيال مجاور با دريچه

هاي ورودي و خروجي به  شود. مشخصات دريچه ها مي حركت اين دريچه
نحوي انتخاب شده تا در شرايط كاري انتخاب شده بتوانند تغيير شكل 

هاي ورود و خروج باعث ايجاد  ته باشند. تغيير شكل دريچهمناسبي داش
  نشان 11ها در شكل  نمونه از حركت دريچه حركت يك طرفه سيال است.

  

  Fig. 6 Schematic of validating case [28]  28[شماتيك نمونه براي اعتبار سنجي  6شكل[  
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  هاي متفاوت استفاده شده براي ميكروكانال از درشت به ريز براي به دست آوردن شبكه بهينه براي حل مسئله شبكه 2جدول 
Table 2 Different meshes used for microchannel from coarse to fine in order to obtain an optimal grid for the rest of simulation 

تعداد سلول   شماره شبكه
  كل دامنه

بيشينه طول در 
 سلول جامد

)μm(  
بيشينه طول در 

سلول سيال 
)μm(  

DOF  مرتبه
  يك

حجم خالص انتقال داده شده 
در يك ثانيه با تابع شكل مرتبه 

  )μl( يك
DOF  مرتبه

  دو
حجم خالص انتقال داده شده 

در يك ثانيه با تابع شكل مرتبه 
  )μl( دو

1  3876  35  70  7472  0.0102  25655  0.0280  2  22096  17.7  35  18327  0.0175  63471  0.0282  3  39014  12.5  25  31163  0.0223  108503  0.0284  4  72795  8.8  17.7  56751  0.0255  198043  0.0284  5  138363  6.25  12.5  105369  0.0268  368247  0.0285  6  284617  4.4  8.8  208081  0.0275  728612  0.0285    
شود كه در اثر انقباض ميكروكانال،  مشاهده مي 11داده شده است. در شكل 

شود، اين عامل باعث  دريچه ورودي بسته شده و دريچه خروجي باز مي
در عمل  شود. كاهش خروجي جريان از سمت ورودي نسبت به خروجي مي

شود تا  به تدريچ بسته شده و دريچه ورودي باز ميانبساط نيز دريچه خروجي 
 سيال بيشتر از سمت ورودي وارد ميكروكانال شده و سيال ورودي از ترمينال

راست به حداقل برسد. در اثر پروسه توضيح داده شده مقداري سيال از وروي 
كند. دبي به دست آمده براي ورود و خروج به صورت  و خروجي عبور مي

متناوب است. براي محاسبه حجم جابجا شده از دو ترمينال معادله 
  حل شده است. (13)ديفرانسيلي مطابق با رابطه 

  

 Fig. 7 Validating of result using previous available data at [28]  28[هاي موجود در  اعتبار سنجي نتايج با استفاده از داده 7شكل[ 

  Fig. 8 Magnetic flux norm exerted on SMRE under the applied 
magnetic field  ميانگين شار مغناطيسي وارد شده بر  8شكلSMRE  تحت ميدان مغناطيسي 

دهد. براي هر  دبي عبوري از ورود و خروج ميكروكانال را نشان مي 12شكل 
هاي ورود و خروج قسمتي از دبي منفي است، اين مقدار منفي در  كدام از دبي

سمت چپ به معناي خروج سيال و در سمت ديگر به معناي ورود سيال 
است. در مطالعه پارامتري انجام شده، شرايط كاري ميكروپمپ بهبود داده 

ثانيه را با جزئيات  1حجم انتقال داده شده در  3ده است. همچنين جدول ش
دهد. در اين جدول مقدار حجمي سيال ورودي و خروجي  بيشتري نشان مي

از هر دو ترمينال چپ و راست ميكروكانال به صورت جداگانه نشان داده شده 
  است.

جم اشغال برابر صفر نيست. بنابراين ح 1در ثانيه  SMREجابجايي قائم 
بايد مساوي با اختلاف ايجاد شده بين  1در ثانيه  SMREشده سيال توسط 

  حجم خالص عبوري از دو پايانه باشد. محاسبات مورد نياز انجام شده و حجم
 

  Fig. 9 Exerted force on SMRE under applied magnetic field  نيروي وارد بر  9شكلSMRE تحت ميدان مغناطيسي اعمال شده 

  Fig. 10 Vertical displacement of SMRE under the magnetic field  جابجايي قائم  10شكلSMRE در اثر ميدان مغناطيسي  
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  Fig.11 Gates positioning due to working conditions  ها در شرايط كاري باز و بسته شدن دريچه 11شكل 
  

به دست  (μl) 0.00074پس از يك ثانيه،  SMREاشغال شده سيال توسط 
آمده است كه اين مقدار برابر با اختلاف حجم خالص عبوري از دو ترمينال به 
علاوه خطاي حل دستگاه معادلات است. اين محاسبات نشان داد كه معادله 

  پيوستگي براي سيال به خوبي ارضا شده است.
 مطالعه پارامتري - 1-5

فرايند انتقال، براي بررسي تأثير پارامترهاي مختلف هندسي ميكروپمپ بر 
مطالعه پارامتري ضرورت دارد. در اين پژوهش تأثير خواص مكانيكي 

و ديواره سخت بر روي حجم خالص انتقال داده شده سيال  SMREها،  دريچه
نيز مطالعه شده  SMREمطالعه شده است. همچنين تأثير ضريب نفوذپزيري 

ها؛ زاويه،  هاست. از سوي ديگر كليه پارامترهاي هندسي مربوط به دريچ
  ها نيز بررسي شده است. در هر مرحله طول،عرض و موقعيت قرار گيري آن

  
  جزئيات حجم عبوري از دو مرز چپ و راست ميكروكانال 3جدول 

Table 3 detailed information about Transferred volume from right and 
left side of microchannel  

  )μl( ثانيه  1حجم جابجا شده در   ترمينال
  خالص ورودي خروجي

 0.02789 0.07825 0.05036 چپ
 0.02867 0.05202 0.08069 راست

  

  Fig. 12 Flow rate for left and right side terminals   دبي عبوري از ترمينال راست و چپ  12شكل 

پارامترهاي متناظر هندسي و ساختاري دو دريچه با هم تغيير داده شده و 
ها دو به دو مقايسه شده است. براي مقايسه تغييرات حجم  تأثير متقابل آن

خالص در حين ايجاد تغييرات در پارامتر خاص، ابتدا يك مدل مشخص براي 
ي حالت پايه سازي شده است. پارامترها پارامترهاي موجود از ميكروپمپ شبيه

آورده شده است مبناي محاسبات اوليه قرار گرفته است.  1حل كه در جدول 
در حالت پايه، ميدان مغناطيسي ايجاد شده طوري تنظيم شده است كه 

ناحيه مربوط  4ميكرمتر باشد. جدول  188برابر با  SMREبيشينه جابجايي 
ندسي موجود در دهد. مقادير ه هاي مختلف را نشان مي به تغيير پارامتر

با توجه به ابعاد لينفنجين و همچنين قيود هندسي موجود تنظيم  4جدول 
شده است. هر پارامتر در چند نقطه درون بازه تغييرات در نظر گرفته شده و 
در نهايت رفتار كلي در محدوده تغييرات محاسبه شده است. در كليه 

هرتز و  0.5بر با هاي اين پژوهش، فركانس كاري ثابت و برا سازي شبيه
  است. 8مطابق شكل  SMREميانگين شار مغناطيسي بر روي 

ها بر روي حجم خالص انتقال  در مرحله اول تأثير خواص هندسي دريچه
شود كه با  مشاهده مي 13داده شده به دست آورده شده است. طبق شكل 

افزايش ) ميزان حجم خالص انتقال داده شده lRو  lLها ( افزايش طول دريچه
 ها باعث كاهش جريان خروجي از مرز چپ و يابد. افزايش طول دريچه مي

شود. البته افزايش طول به واسطه حركت و  ورودي از پايانه سمت راست مي
  است.  ها داراي محدوديت و دريچه SMREاحتمال برخورد 
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  بازه تغييرات پارامترهاي هندسي و ساختاري مسأله 4جدول 
Table 4 Range of geometrical and structural parameters  ناحيه تغييرات (واحد)  پارامتر  

SMRE   0.25ضريب پواسون  − 0.45 (−) 
SMRE   0.5مدول الاستيسيته  − 1.5 (MPa) 

SMRE   200نفوذپذيري  − 2600 (−) 
fund   0.25ضريب پواسون  − 0.45 (−) 

fund   3000مدول الاستيسيته  − 2 × 10ଵଵ (Pa) 
250  طول دريچه ورود و خروج  − 330 (μm) 
20  عرض دريچه ورود و خروج  − 40 (μm) 

100  موقعيت طولي دريچه ورود و خروج  − 300, 300 − 600 (μm) 
°20  زاويه دريچه ورود و خروج  − 60°, 30° − 70° 

0.25  ضريب پواسون دريچه ورود و خروج  − 0.45 (−) 
500  مدول الاستيسيته دريچه ورود و خروج  − 2000 (Pa) 
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  Fig.13 Gates length investigation on the VNet  ها بر حجم خالص  بررسي تأثير طول دريچه 13شكل 

ميكرون براي  40تا  20ها، بازه تغييرات بين  براي بررسي تأثير عرض دريچه
شود  تغييرات عرض در نظر گرفته شده است. در اين بازه تغييرات مشاهده مي

ميكرون براي هر دو دريچه، بيشترين مقدار حجم انتقال داده  25كه در عرض 
ها بر انتقال سيال  نشان دهنده روند تأثير عرض دريچه 14شود. شكل  مي

از مهمترين پارامترهاي تعيين ها نيز يكي  نشان داده شده است. زاويه دريچه
روند تغييرات حجم خالص  15كننده در حجم خالص انتقالي است. شكل 

شود كه در  دهد. مشاهده مي ها را نشان مي انتقالي تحت تأثير زواياي دريچه
درجه و دريچه سمت چپ در  50حالتي كه زاويه دريچه سمت راست برابر 

ال به سمت راست پمپ شده درجه تنظيم شده است، بيشينه حجم سي 40
ها از  حجم خالص انتقال داده شده براي فواصل مختلف دريچه 16است. شكل 

دهد. در حالت كلي با كاهش فاصله  ابتدا و انتهاي ميكروكانال را نشان مي
ها عملكرد ميكروپمپ در انتقال حجم خالص سيال بهبود يافته است.  دريچه

ها و ديواره متحرك در حين عمليات  آنها، فاصله بين  با نزديك شدن دريچه
  شود. يابد. كه اين عامل باعث افزايش حجم انتقالي مي انتقال كاهش مي

ها نيز مورد بررسي قرار گرفته  مدول الاستيسيته و ضريب پواسون دريچه
به ترتيب، مربوط به بررسي حجم انتقالي در اثر  18و  17هاي  است. شكل

ها است. با افزايش ضريب  تغييرات مدول الاستيسيته و ضريب پواسون دريچه
ها كاهش  شود و دامنه حركتي آن ها كاسته مي الاستيسيته، انعطاف دريچه

 شود كه زماني بيشترين حجم خالص مشاهده مي 17يابد. طبق شكل  مي
  پاسكال 750ها در مقدار  ت كه ضريب الاستيسيته دريچهانتقال داده شده اس

 

  Fig. 14 Influence of varying gates width on VNet   ها بر روي حجم خالص انتقال داده شده تأثير عرض دريچه 14شكل  

  Fig. 15 Effect of different gates angel on VNet  بر حجم خالص انتقاليها  بررسي اثر زواياي مختلف دريچه 15شكل 

همواره معيار افزايش حجم   قرار گرفته است. بنابراين انعطاف زياد دريچه
ها پارامتر بعدي بررسي شده است. با  انتقالي نيست. ضريب پواسون دريچه

شود كه كاهش پياپي ضريب پواسون  توجه به نتايج به دست آمده مشاهده مي
ته ضريب پواسون و ضريب الاستيسيته شود. الب باعث افزايش حجم انتقالي مي

شود و  خواصي از ماده است كه پس از انتخاب يك ماده خاص مشخص مي
پس از آن قابليت تغيير زيادي ندارند. بنابراين در اكثر موارد طراحي، بيشتر بر 
روي پارامترهاي هندسي كه در دست طراح است، تكيه شده است. با توجه به 

ون طول، عرض، زاويه و ضريب الاستيسيته نسبت به نتايج به دست آمده تاكن
ساير پارامترهاي طراحي تأثير بيشتري بر عملكرد انتقال حجم خالص سيال 

ها، به بررسي پارامترهاي مؤثر  دارند. پس از بررسي كامل پارامترهاي دريچه
SMRE .پرداخته شده است  

عداد كثيري از آنجا كه مسأله حاضر متغيرهاي زيادي دارد، بنابراين ت
توان ارائه داد كه انتقال حجم مساوي داشته باشند. از اين رو اين  طراحي مي

مسأله داراي جواب يكتا نيست. بنابراين مطالعه پارامتري به اين صورت انجام 
  شده است كه در هر مرحله فقط پارامترهاي متناظر بررسي شده است.

در حالي كه شدت ميدان  SMREافزايش ضريب الاستيسيته 
مغناطيسي ثابت بماند، باعث كاهش جابجايي ديواره منعطف شده و بنابراين 

  19حجم خالص انتقال داده شده كاهش خواهد يافت. اين مدعي در شكل 
 

  Fig. 16 Investigation the effect of gates distance from right and left 
terminal on VNet ها از دو مرز سمت چپ و راست بر روي حجم  تأثير فاصله دريچهبررسي  16 شكل

 خالص انتقال داده شده
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 Fig. 17 Different elastic modules of Gates and the relative effect on VNet  بر روي حجم خالص  ها و اثر آن بررسي ضرايب متفاوت الاستيك دريچه 17شكل 
شود كه با افزايش ضريب الاستيسيته، حجم  نشان داده شده است. مشاهده مي  

خالص انتقالي به صورت قابل توجهي كاهش پيدا كرده است. تحليلي مشابه 
 19انجام گرفته است. در شكل  SMREبراي بررسي تأثير نسبت پواسون 

  دهون حجم انتقالي افزايش پيدا كرشود كه با كاهش ضريب پواس مشاهده مي
 

  Fig. 18 Effect of passion ratio of gates on VNet  ها بر روي حجم خالص انتقال داده شده بررسي ضريب پواسون دريچه 18شكل 

 Fig. 19 Effect of passion ratio and elastic module of SMRE on net 
pumped volume   بررسي اثرات ضريب پواسون و الاستيسيته  19شكلSMRE  بر روي حجم خالص

  انتقالي

است. البته تأثير ضريب پواسون بر روي حجم انتقالي خيلي قابل ملاحضه 
نيست. ديگر پارامتر مؤثر در انتقال سيال در ميكروپمپ حاضر، ضريب 

باعث افزايش نيروي وارد شده بر   ୫ߤنفوذپذيري مغناطيسي است. افزايش 
SMRE شود. مي  

) از  ୫ߤشود كه افزايش ضريب گذردهي ( مشاهده مي 20طبق شكل 
به بالاتر، تأثير آنچنان زيادي بر افزايش حجم انتقال داده  500مقدار حدودي 

شده ندارد و مقدار حجم خالص انتقالي تقريبا ثابت شده است. خواص 
نشان داده شده است،  3مكانيكي ديواره پاييني ميكروكانال كه در شكل 

ر در بررسي عملكرد سيال است. به همين منظور براي مقادير پارامتري ديگ
متفاوت ضريب الاستيسيته و نسبت پواسون، حجم انتقال داده شده محاسبه 

شود كه با افزايش صلبيت  گزارش شده است. مشاهده مي 21شده و در شكل 
 پايين، ديواره در شده استفاده ماده پواسون نسبت افزايش همچنين و ديواره

 كاهش با. است يافته بهبود بيشتر خالص حجم انتقال در ميكروپمپ عملكرد
 تحتاني ديواره سيال، توسط شده ايجاد فشار گراديان اثر در الاستيسته مدول

 در جابجايي اين اينكه با توجه به. شود كشيده مي بالا سمت به ميكروكانال
 حجم شدن كم دارد، قرار مكش مرحله در ميكروپمپ كه افتد مي اتفاق زماني
  .شود مي ميكروپمپ عملكرد كاهش باعث دريچه دو ميان سيال مؤثر

با استفاده از مطالعه پارامتري انجام شده، پارامترهاي طراحي به صورتي 
  تغيير داده شده است تا حجم خالص عبوري به حالت بيشينه خود برسد.

  

  Fig. 20 investigation of relative permeability (ߤ୫ ) on VNet   بررسي تأثير ضريب گذردهي بر روي حجم خالص جابجا شده 20شكل  

  Fig. 21 Effect of mechanical properties of elastic foundation on VNet  بررسي خواص مكانيكي پايه الاستيك بر روي حجم خالص انتقالي 21شكل  
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 5پارامترهايي كه نسبت به مقادير اوليه تغيير داده شده است در جدول 
سازي ميكروپمپ با اين پارامترها، مقدار حجم  موجود است. پس از شبيه

شده است. اين مقدار  (μl) 0.055خالص جابجا شده در يك ثانيه برابر 
بر برا 3.44برابر حجم خالص انتقال داده شده در حالت پايه و  1.9حدودا 

يسه جزئيات بيشتري  براي مقا 6است. در جدول  ]28[مقدار گزارش شده در 
  موجود است. هاي فوق بين حالت

  گيري نتيجه - 6
در اين پژوهش، ميكروپمپي نوين با استفاده از مواد مركب بر پايه سيستم 
انتقال لنف در سيستم لنفاوي بدن معرفي گرديد. كليه روند حل و 

افزار كامسول بر پايه حل المان محدود بنا  سازي عددي با استفاده از نرم شبيه
هايي شبيه به  ك و همچنين دريچهشده است. استفاده از ديواره متحر

هاي لينفنجين در سيستم لنفاوي بدن انسان، باعث ايجاد حركت يك  دريچه
-شود. حل عددي معادلات بر پايه كوپل كامل مغناطيس طرفه در سيال مي

سيال انجام شده است. حل تحليلي اين معادلات به علت پيچيدگي -جامد
معادلات، تقريباً كاري محال به شيوه كوپلينگ و همچنين رفتار غير خطي 

رسد. با توجه به اينكه حل به صورت ناپايا انجام شده است، عدم  نظر مي
بندي و همچنين بازه زماني استفاده شده براي حل  استقالال نتايج به شبكه

ناپايا، نشان داده شد. براي اطمينان خاطر از صحت حل نيز نتايج به دست 
ده از نتايج موجود در مقالات پيشين اعتبار آمده از مدل عددي با استفا

  سنجي شده است.
نتايج به دست آمده حاكي از توانايي مكانيزم پيشنهادي به منظور انتقال 
حجم خالص سيال به صورت يك طرفه است. اين مكانيزم قادر به ايجاد 
جريان يك طرفه به منظور انتقال هر نوع سيالي در مقياس ميكرو كاربرد 

توان به جدا بودن سازوكار  هاي بارز طرح پيشنهادي مي ديگر ويژگي دارد. از
تحريك (مغناطيس) و ميكروكانال اشاره كرد. با استفاده از اين ويژگي، قابليت 
نصب ميكروكانال در بدن موجود زنده و كنترل فرايند پمپاژ از محيط خارج 

  پذير است. بدن امكان
غيرهاي طراحي به منظور رسيدن مطالعه پارامتري انجام شده بر روي مت

دهد كه قابليت  به طراحي بهينه انجام شده است. مطالعه پارامتري نشان مي
گيرد. همچنين  انتقال سيال توسط اين سيستم در بازه قابل توجهي قرار مي

ها بر روي حجم  شود كه تأثير خواص مكانيكي و هندسي دريچه مشاهده مي
بيشتر است. همچنين پس از انجام مطالعه انتقالي نسبت به ساير متغيرها 

توان طراحي بهتري از ميكروپمپ،  ها مي پارامترهاي متفاوت و بررسي تأثير آن
  گونه كه در متن نيز بيان شد اين با توجه به شرايط مورد نياز ارائه كرد. همان

  
 مقادير نهايي پارامترهاي ميكروپمپ 5جدول 

Table 5 Final model parameters مقدار  پارامتر 
,°40  زاويه دريچه ورود و خروج  (μm) 330  طول دريچه ورود و خروج  , 300  موقعيت طولي دريچه ورود و خروج  50° 500 (μm) 

 مقايسه حجم خالص انتقالي براي سه ميكروپمپ موجود 6جدول 
Table 6 Comparison of VNet for three available micropumps 

طراحي  كميت (واحد)
  اوليه

طراحي پيشين 
  طراحي نهايي  ]28[

حجم خالص انتقال داده 
  μl(  0.029  0.016  0.055(شده در يك ثانيه 

توان با توجه به پارامترهاي  ميكروپمپ داراي طراحي بهينه واحد نيست و مي
هاي با عملكرد يكسان ارائه داد. در  فراوان هندسي و ساختاري، ميكروپمپ

ها ميكروپمپي معرفي  نهايت با استفاده از تغيير پارامترهاي هندسي دريچه
چنين طراحي موجود در مقالات شده است كه نسبت به حالت پايه و هم

پيشين كارايي بهتري دارد. طراحي نهايي با فرض ثابت بودن خواص مكانيكي 
و مغناطيسي مواد انجام شده است. حجم خالص انتقال داده شده در طراحي 

برابر مقدار گزارش شده در  3برابر طراحي اوليه و بيش از  2نهايي، حدود 
  است. ]28[
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