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 کیتحر انیبا جر یکینامیدرودیمگنتوه مپوپکریم یبررس
 ثابت یسیمغناط دانیمتناوب و م

 

ی، امکان استفاده از میدان کیالکتر یآهنربا یبه جا یدائم یآهنربا کردن با جایگزینپژوهش،  نیدر ا چکیده:
 یکیترالک کیتحر انیبا جر یکینامیدرودیمگنتوه یهاکروپمپیدر ممغناطیسی ثابت به جای میدان متغیر 

 کسویهت ج شیر یکطرفهنوع  سهبا  یکینامیدرودیمنظور، نوسان دهنده مگنتوه نیا یشد. برا یمتناوب بررس
 یدو عد یلیبه روش تحل یبررسفراهم شود.  الیتا امکان پمپ شدن س دیگرد بیترک الیس انیکردن جر

ر ابعاد و د یفرض ییهاکروپمپیو سپس با در نظر گرفتن م معرفیحاکم  لیفرانسیابتدا معادلات د .شدانجام 
در ادامه  .شدبه روش اختلاف محدود حل  یمورد بررس هایسیستم یمختلف، معادلات بدست آمده برا طیشرا

ها در قیاس با آن بررسی شد. مشاهده گردید آل تعریف و عملکرد سیستمپ مگنتوهیدرودینامیکی ایدهیک پم
آل می باشد. درصد شرایط ایده 03و  02که در میکروپمپ مجهز به شیر یکطرفه توپی، دبی و فشار به ترتیب 

ای کمتر از دو طرفه شیپورهدرصد و برای شیر یک 40و  02 همچنین این مقادیر برای شیر یکطرفه دیافراگمی
های مجهز به شیرهای یکطرفه توپی و دیافراگمی در قیاس با شرایط درصد بدست آمد. بنابراین، عملکرد پمپ

ی م مناسبدر احجام کم و ابعاد کوچک  الیپمپ کردن س آل قابل قبول است و لذا این دو سیستم برایایده
 .باشند

 

ابت، ث میدان مغناطیسی، متناوب یکیالکتر کیتحر انیجر ،یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیم :های راهنماواژه
 یکسو کردن جریان سیال

 
  

 

Investigation of magneto-hydrodynamic 

micropump with alternating excitation current and 

static magnetic field 
 

Abstract: In this study, the possibility of using a constant magnetic field instead of a 
variable magnetic field in magnetohydrodynamic micropumps with alternating electric 
stimulation was investigated by replacing the electric magnet with a permanent magnet. 
To do this, a magnetohydrodynamic oscillator was combined with three types of one-
way check valve to rectify the fluid flow and enable pumping the fluid. The study was 
conducted using analytical and numerical methods. First, the governing differential 
equations were introduced, and then, considering hypothetical micropumps under 
various dimensions and conditions, the obtained equations for the systems were solved 
using finite difference method. Subsequently, an ideal magnetohydrodynamic pump 
was defined, and the performance of the systems was compared with that. It is found 
that for the micropump equipped with a ball check valve, the flow rate and pressures 
are 59% and 54% of the ideal conditions, respectively. These values for the diaphragm 
check valve were 72% and 35%, while for the nozzle-diffuser check valve were less 
than 2%. Therefore, the performance of pumps equipped with ball and diaphragm check 
valves is acceptable compared to ideal conditions, making these two systems suitable 
for pumping fluids in small volumes and dimensions. 

 

Keywords: Magnetohydrodynamic micro pump, Alternating electrical excitation 
current, Constant magnetic field, One-way check valves 

 
Ardeshir Niknejad  

M.Sc. Student  

 

Masoud Kharati 
Koopaee 

Associate Professor, 

Heat & Fluid Group, 

Department of Mechanical 

Engineering,  

Shiraz University of 

Technology, Shiraz 

 
ISME  

https://doi.org/10.30506/mmep.2024.2036435.2191
mailto:kharati@sutech.ac.ir


 1343 تیرو  خرداد، 161پیاپی ، شماره 2 ، شماره43دوره  نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                   
 

3 
 

 مقدمه -1
 

 الیاز س یکوچک اریبس ریکه مقاد ییهامجموعه یبه دانش و تکنولوژ

-ریز سیال دهند،یآن انجام م یرا رو ییندهایفرآ ایرا کنترل کرده و 

 نیکه چن ییهاستمیس نیهمچن .[1] شودیگفته م 1شناسی

.  وندشیم دهینام ریز سیال یاهمستیس دهند،یرا انجام م ییندهایفرآ

عاد در اب ندهایفرآ قیو کنترل دق تیفیبهبود ک رد هاستمیس نیا

ه کوچک و فشردگیرند. مورد استفاده قرار می یو صنعت یشگاهیآزما

-خنکو  2تراشه یرو شگاهیآزما عنوانهب یشگاهیآزما یهابستهکردن 

هایی از کاربردهای گسترده نمونه یکیقطعات الکترون یکار

 .[4-1] استهای مختلف های ریز سیال در زمینهسیستم

هستند  ریز سیال یهاستمیمهم س یاز اجزا یکی هاکروپمپیم

با  ییهاکم و داخل کانال یهادر حجم الیکه جهت پمپ کردن س

ها جهت پمپ نی. ارندیگیکوچک مورد استفاده قرار م اریابعاد بس

 .[0, 3] باشندیمورد توجه م اریبس ریز سیال یهاستمیتوسعه س

هت ج کروپمپیبه عنوان م یمتنوع اریبس یهازمیحال حاضر مکان در

شده است که هر  یگوناگون طراح یکاربردها یبرا الیپمپ کردن س

 یهاپمپ نیدارند. در ب ییهاتیمحدود نیو همچن هاتیکدام مز

 همچون ییهاتیمز ،یکینامیدرودیمگنتوه یهاکروپمپیمختلف، م

 نیبودن قطعات متحرک و همچن مک ایو عدم وجود  ستمیس یسادگ

 انندتویها مپمپ نیا نیرا دارند.  بنابرا نییپا یامکان کار با ولتاژها

 یز سیالرتر و کوچکتر فشرده یهاستمیتوسعه س یبرا یمناسب نهیگز

 یروهایتوسط ن الیها، حرکت سپمپ نیا در .[6] باشند

 .  شودیم نیمأتلورنتس (  یروی)ن یسیالکترومغناط

را  یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیم کیاز  یکی( طرح شمات1شکل )

 یترودهاالک نیماب یکیالکتر لیکه در آن اختلاف پتانس دهدینشان م

 .شودیم الیاز داخل س یکیالکتر انیکاتود و آند، باعث عبور جر

باعث  یسیمغناط دانیم کیدر مجاورت  یکیالکتر یحرکت بارها

در حال حرکت شده که اثر آن به  یبارها نیلورنتس به ا یرویاعمال ن

منتقل و باعث رانش و پمپ  الیبه توده س یحجم یروین کیصورت 

نوان عهمکانیزم، ب لازم به توضیح است که این .گرددیم الیشدن س

نانچه چژنراتور جهت تولید جریان الکتریسیته نیز قابل استفاده است.  

آزاد در اثر  یکیالکتر یبارها ای اهنوی یحاو الیس کی ایپلاسما 

 دانیعبور داده شود، وجود م کروکانالیاختلاف فشار از داخل م

در حال حرکت و رانش  یبه بارها رویباعث اعمال ن یسیمغناط

 .شودیم یکیالکتر انیجر دیآنها به سمت الکترودها و تول

ر دو د یادیموضوع مطالعات ز یکینامیدرودیمگنتوه یاهپکروپمیم

 دهه گذشته بوده است. 

 
1 Microfluidics 

 
 [0] میمستق کیتحر انیبا جر کینامیدرودیپمپ مگنتوه کرویم 1شکل 

 

-یبصورت تئور زین یادیمطالعات ز ،یعلاوه بر مطالعات تجرب

 یاهداف اصلانجام شده است.  یبصورت عدد نیو همچن یلیتحل

 نییها، تعپمپ نیا یوکل یفیعملکرد ک یاغلب مطالعات، بررس

 نهیشیب ان،یجر یدب نهیشیب ستم،یعملکرد س برموثر  یپارامترها

دسته از  نیو بازده انواع مختلف ا یفشار، توان مصرف شیافزا

 بوده است. هاکروپمپیم

 یکیزیخواص ف راتییتغ زانیحرارت و م دیتول زانیم نیهمچن

در  الیحباب در س دیتول زانیم ی وکیالکتر انیدر اثر عبور جر الیس

مورد مطالعه قرار گرفته  طور مکرربههم  زیلالکترو دهیاثر وقوع پد

 نیانجام شده در ا یاز کارها یاست.  در ادامه به عنوان نمونه به برخ

   .  گرددیاشاره م نهیزم

 یبرارا مدل ساده شده  کی [0]و همکاران  یل 1222سال  در

 انیدر نظر گرفته و معادلات جرمگنتوهیدرودینامیکی  کروپمپیم

 یروین کیلورنتس به عنوان  یرویداخل پمپ را با لحاظ ن الیس

 لیتحل یبرا یمعادلات را بصورت عدد نیاستخراج و سپس ا یحجم

و  دهحل کر ایپا ریگذرا و غ طیدر شرا کروپمپیدو اندازه مختلف م

 را گزارش کردند.   جینتا

 کروپمپیم کی [2] ی، جانگ و ل2444سال  در

 انیو جر یدائم یآهنربااستفاده از با را  یکینامیدرودیمگنتوه

ه قرار دادند و ب شیساخته و مورد آزما ،میمستق یکیالکتر تحریک

 در مطالعه کردند. یمعرف یو ابتکار عیبد کروپمپیم کیعنوان 

 همورد استفاده قرار گرفت و با توج الیبه عنوان س ایمذکور آب در

و  زیترولالک دهیپد ،از داخل سیال میمستق یکیالکتر انیجر عبوربه 

 زیالکترول دهیپد .دیحباب هم مشاهده شد و گزارش گرد دیتول

به  نیو همچن دهدیم رییپمپ شده را تغ الیس ییایمیش بیترک

و کاهش عملکرد الکترودها خواهد شد لذا به  یمرور موجب خراب

از پمپ  یمدل ز،یالکترول دهیمنظور رفع مشکل و حذف پد

 ندکیمتناوب کار م کیتحر انیکه با جر یکینامیدرودیمگنتوه

 دانیمدر پمپ مذکور،  شد. یمعرف [6] یتوسط لموف و ل

2 Lab on a chip 
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مستقل از خارج به  یکیالکتر یآهنربا کیتوسط  یسیمغناط

، کنترل فاز ستمیس کی. با استفاده از دیمجموعه پمپ اعمال گرد

آهنربا  چیپ میو از داخل س الیاز داخل س یمتناوب عبور یانهایجر

 دانیو م یکیالکتر دانیم راتییآن، تغ جهیفاز شدند که در نتهم

نشان  پمپ نیانجام گرفته با ا شاتیآزما  .نددیفاز گردهم یسیمغناط

شدت  نیو غلظت محلول و همچن ییایمیش بیداد که بسته به ترک

 زانیمتناوب از م انیچنانچه فرکانس نوسانات جر ک،یولتاژ تحر

 .شودیم یریجلو گ زیالکترول دهیباشد از پد شتریب ینیمع

 کروپمپیم کی [14]و همکاران  جکلیا 2444در سال 

 یمتناوب را جهت جداساز کیتحر انیبا جر یکینامیدرودیمگنتوه

 قراردادند.   شیمورد آزما یمواد به روش کروماتوگراف

قابل  ریغ انیمعادلات جر [11] یحمزه و مصطف 2440سال  در

ر د یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیرا داخل م الیتراکم و آرام س

قرار داده و معادلات حاکم را هم بصورت  یمورد بررس ایپا ریغ طیشرا

ردند ک سهیرا با هم مقا جیحل کرده و نتا یو هم بصورت عدد یلیتحل

 .  ندداشت یخوانهم جیکه نتا

 کیرا داخل  الیس انیجر [12] ییو چو میل 2442سال  در

 میستقم یکیالکتر انیاز نوع جر یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیم

تجربی و هم بصورت  ه روشها هم ببررسی ند. قرار داد یمورد بررس

 لیو دلا سهیرا با هم مقادو روش  جینتا هاآن .عددی انجام گرفت

 لیدلا از یکی.  کردند حیرا تشر یو عدد یج تجربینتا نیاختلاف ب

عنوان  یواقع طیدر شرا زیالکترول دهیحباب در اثر پد دیاختلاف، تول

 در نظر گرفته نشده بود.   یعدد لیشد که اثر آن در تحل

 را یمدل سه بعد کی [14] یزدانیدرخشان و  2416سال  در

نظر  در یکینامیدرودیپمپ مگنتوه کرویداخل م الیس الیجر یبرا

با روش حجم محدود  یرا بصورت عددبر آن گرفته و معادلات حاکم 

 کیبدست آمده از  یتجرب جیرا با نتا جینتاسپس، . حل کردند

ساخته و  2444متناوب که در سال  یکیالکتر انیبا جر کروپمپیم

 رییاثرات تغدر ادامه، کردند.  سهیقرار گرفته بود، مقا شیمورد آزما

 یهاپارامتر رییو تغ یسیمغناط دانیشدت م رییتغ ک،یولتاژ تحر

 قرار لیو تحل یمورد بررس الیجر یفلو زانیپمپ را در م یهندس

 جیمطالعه با نتا نیبدست آمده در ا یعدد جیدادند.  اختلاف نتا

کمتر از  ی( مورد بررسیها)محلول یهاالیس باغل یبرا ،یتجرب

 گزارش شد.   14%

قابل تراکم و آرام  ریغ الیس انیجر [13]مقدم  2412سال  در

با  یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیم یهم برا یلیرا بصورت تحل

متناوب مورد  کیتحر انیپمپ با جر یو هم برا میمستق انیجر

و   هارتمن عدد راتییمطالعه، اثرات تغ نیقرار داد. در ا یبررس

مطالعات  جیو با نتا یبررس النسبت طول به عرض مقطع کان راتییتغ

منظور  که به دندهینشان م جیشد.  نتا سهیمقا یقبل یو تجرب یعدد

 ددع یبرا نهیمقدار به کیدر پمپ،  انیجر یبه حداکثر دب دنیرس

نسبت طول به عرض مقطع  یبرا نهیعدد به کی نیو همچن هارتمن

 کانال وجود دارد.

خنک کننده  ستمیس کی [10]سئو و همکاران  2424سال  در

 کروپمپیمبرد توسط م الیرا که س یکروکانالیم

ورد و م لیتحل یبصورت عدد شودیپمپ م یکینامیدرودیمگنتوه

 رییو تغ کیولتاژ تحر رییمطالعه، اثر تغ نیدر اقرار دادند.  یبررس

 یراب ستمیاز س تعدد ناسلت و نرخ انتقال حرار یبر رو هارتمن عدد

 دیاکس-و آب ومیتانیت دیاکس ید-مس، آب-آب الیسه نانوس

 .دیگرد لیتحل جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس ومیآلومن

 عیما هیحرکت دو لا [16]گومز و همکاران  2421در سال 

 یهاهیکردند. لا لیتحل یدو صفحه مواز نیاختلاط را ماب رقابلیغ

 یوانبا رفتار ت عیما کیو  یهاد ریغ یوتونین عیما کیبصورت  عیما

 ستمیدر نظر گرفته شدند.  در س یکیالکتر انیجر تیهدا تیبا قابل

 یهاد عیما هیلا یبر رو یسیالکترومغناط یرویمذکور، اعمال ن

ب حرکت  موج نیکه ا دیگردیباعث حرکت آن م ستهیالکتر انیجر

و پمپ شدن  سکوزیو یروهاین قیمجاور از طر هیشدن لا دهیکش

اده از با استف یلیتحلمهیصورت نمسئله به .شدیم یهاد ریغ الیس

 یهالیاز پروفا یبه عنوان توابع جیرافسون حل شد و نتا-وتنیروش ن

 ارائه شدند. انیجر یسرعت و دب

های اخیر نیز مطالعات زیادی در خصوص استفاده از در سال

جام اندر کاربردهای مختلف های مگنتوهیدرودینامیکی میکروپمپ

برای کاربردهای خاص مورد تجزیه و  هاه و عملکرد این سیستمشد

 . [22-10] تحلیل قرار گرفته است

 یاهکروپمپیم ،یکیالکتر کیتحر انیجر تیبا توجه به ماه

 یکینامیدرودیبه دو دسته پمپ مگنتوه یکینامیدرودیمگنتوه

متناوب    انیجر یکینامیدرودیو پمپ مگنتوه میمستق انیجر

مپ پ یها عمدتا براپمپ نیا میمستق انی.  نوع جرشوندیم میتقس

ه ها باست و در محلول تهمورد استفاده قرار گرف عیکردن فلزات ما

 نیو همچن الیس ییایمیش هیو تجز زیالکترول دهیوقوع پد لیدل

در مقابل  دارد. یالکترودها، کاربرد محدود یرسوب رو جادیا

ها قابل استفاده پمپ کردن محلول یمتناوب برا انیپمپ جر

 شدتمحلول و  ییایمیش بیبسته به غلظت، ترک رایز؛ است

 فرکانس زانیچنانچه م ال،یکننده از س رعبو یکیالکتر انیجر

 زیلالکترو دهیباشد، از پد شتریب ینیمع زانیمتناوب از م انیجر

 یکه در اغلب کاربردها یی. از آنجا[6] شودیم یریجلوگ

ها کار با محلول ییایمیو ش ییدارو عیصنا ،یپزشک ،یشگاهیآزما

 انیجر یکینامیدرودیمگنتوه یهاکروپمپیمد نظر است لذا م

وسعه ت اریبس ندهیدارند و در آ یترمتنوع اریبس یمتناوب کاربردها

 .افتیخواهند 
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ا ب متناوب انیجر یکینامیدرودیمگنتوه یهاکروپمپیم در

 دانیجهت م ،یکیالکتر انیمتناوب جهت جر رییتوجه به تغ

تا  دینما رییتغ ان،یجر راتییفاز با تغهم دیبا زین یسیمغناط

در صورت ثابت بودن جهت رانده شود.  کیهمواره در  الیس

 رییتغ بصورت متناوبه الیجهت رانش س ،یسیمغناط دانیم

 کیبه  لیصورت پمپ از کار افتاده و تبد نیخواهد کرد که در ا

 دانیم جادیا ،یاز طرف خواهد شد. الینوسان دهنده س

امکان  یکیالکتر یتنها با استفاده از آهنربا ریمتغ یسیمغناط

 یسیمغناط دانیم دیتول تیقابل یدائم یآهنربا رایز ؛است ریپذ

 یها آهنرباهاپمپ نیدر ا نیرابا زمان را ندارد.  بناب ریمتغ

.  رندیگیمورد استفاده قرار م یدائم یآهنرباها یبه جا یکیالکتر

ز استفاده ا یو راحت یسادگ یکیالکتر یاما استفاده از آهنربا

و هسته  چیپ میاستفاده از س رایز ؛را ندارد یدائم یآهنربا

در و  یدگیچیپ چ،یپ میس یکیالکتر هیو لزوم تغذ یسیمغناط

 نیهمچن .کندیم شتریابعاد مجموعه مورد استفاده را ب نتیجه

کل  یآهنربا، مصرف انرژ چیپ میدر س یمصرف انرژ لیدلهب

 ناًضم .ابدییم شیافزا زین ستمیحرارت در س دیمجموعه و تول

 ییاالق انیجر دیباعث تول یسیمغناط دانیمتناوب م راتییتغ

در  موجود یقطعات هاد ریداخل هسته آهنربا و سا 1یگرداب

اضافه و  یگرما دیشده که به نوبه خود باعث تول ستمیس

مجاور آن  زاتیتجه ریسا ایو  ستمیدر کارکرد س یمشکلات

 .گرددیم

هد که استفاده از دیمروری بر تحقیقات گذشته نشان م

های مگنتوهیدرودینامیکی با آهنربای دائمی در میکروپمپ

  .انجام نشده استجریان تحریک الکتریکی متناوب تاکنون 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

متناوب و  کیتحر انیبا جر یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیم 2شکل 
 یدائم یآهنربا

 
1 Eddy current 

 یتوجه به مشکلات شرح داده شده در استفاده از آهنربا با

ارائه شده است که در  ییهاطرح مقاله نیدر ا ،یکیالکتر

 یربااز آهن زیمتناوب ن انیجر یکینامیدرودیمگنتوه کروپمپیم

 حالت، نیثابت( استفاده شود. در ا یسیمغناط دانی)م یدائم

 ال،یس انیجر نکرد کسویاز نوسان و به منظور  یریجهت جلوگ

 یمورد بررس الیس انیکردن جر کطرفهیجهت  ییهازمیمکان

 قرار گرفته است.  

را  دیجد یهامورد استفاده در طرح یکل دهی( ا2شکل )

نوسان دهنده  یشامل دو بخش اصل یکه همگ دهدینشان م

 .  باشندیم  کطرفهی ریو ش  یکینامیدرودیمگنتوه

 

 و معادلات حاکم یکیزیمدل ف -2
 

نوسان دهنده  ،یمورد بررس یاهمستیتمام س یبخش اصل

 کی بخش، نیا لیتحل یبرا است. یکینامیدرودیمگنتوه

مطابق شکل  𝐻و  𝑊و ابعاد سطح مقطع  𝐿با طول  کروکانالیم

 .شودی( در نظر گرفته م4)

 

 
 )نوسان دهنده( یسیالکترومغناط یروهایمولد ن 4شکل 

  

هم،  یروبرو وارهیدو د یرو کروکانال،یاز م 𝐿𝑝به طول  یدر بخش

𝐿𝑝 عادبه اب یادو الکترود صفحه × 𝐻 و به  کروکانالیدر دو طرف م

 نیب لیاختلاف پتانس لی.  به دلشوندیقرار داده م گریکدیاز  𝑊فاصله 

 در  𝐸⃗برحسب زمان  ریمتغ یول کنواختی یکیالکتر دانیدو الکترود م

 یسیمغناط دانیهمزمان م .دیآیبوجود م کروکانالیبخش از م نای

 ی.  راستاهاگرددیم جادیا یدائم آهنرباهای توسط  𝐵⃗ و ثابت کنواختی

 حال، نیعمود بر هم بوده و در ع یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم
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 عیام کی. چنانچه باشندیهم م کروکانالیراستاها عمود بر محور م نیا

در داخل  یآزاد مثبت و منف یکیالکتر یبارها ای هاونی یحاو

 یکیترالک دانیو در تماس با الکترودها قرار داشته باشد، م کروکانالیم

 یهانویحرکت  جهیو در نت الیداخل س یکیالکتر انیجر جادیباعث ا

 دانیدر خلاف جهت م یمنف یهاونیو  دانیمثبت در جهت م

 در حال حرکت، یکیالکتر یبه بارها یاز طرف. گرددیم یکیالکتر

ر دو ه یعمود بر راستاها یدر راستا یسیمغناط دانیتوسط م ییروین

 یمثبت و منف یبارها یبرا روین نیکه جهت ا شودیوارد م دان،یم

در طول  یکیالکتر یبارها هتجماست و سبب حرکت ه کسانی

 کروکانالیها در امتداد مهت بارجمحرکت هخواهد شد.  کروکانالیم

. شودیم الیس یهاها با مولکولآزادانه نبوده و موجب برخورد آن

 یروین کیسبب اعمال  ال،یس یهاکولبا مول یکیالکتر یهابرخورد بار

 .گرددیکانال م ریدر مس الیگشته که باعث رانش س الیبه س یحجم

های نمکی، بازی و اسیدی، خون، سرم فیزیولوژی و کلیه محلول

ن عنواهبهای آزاد هستند.  های شیمیایی حاوی یونبسیاری از محلول

 است.   Cl-و  Na+های مثال، محلول آب و نمک طعام حاوی یون
د مور یهاالیو س ایرپایقابل تراکم و غ ریلزج  و غ ال،یس انیجر

دما کم و لذا خواص  راتییتغ .شوندیفرض م یوتنیاستفاده ن

و لزجت( ثابت در نظر گرفته  ی)جرم حجم الیس یکینامیترمود

 ،یسیمغناط دانیشدت م ،یکیخواص الکتر هیکل نیهمچن. شودیم

 ثابت فرض زین ستمیس کیردامنه و فرکانس نوسانات ولتاژ تح

 یوسنیبصورت موج س یکیالکتر کیتحر انیجر در ضمن. شوندیم

 .  شودیفرض م

( و توجه به حجم کنترل نشان داده 4با رجوع مجدد به شکل )

 نیقرار گرفته در ا الیس یبرا وتنیشده در شکل مذکور، قانون دوم ن

 نمود: انیب ریبصورت رابطه ز توانیحجم کنترل را م

 

(1)  Σ𝐹𝑥 = 𝐹فشار + 𝐹اصطکاک + 𝐹الکترومغناطیس = 𝜌𝑊𝐻𝐿
𝑑𝑢̅

𝑑𝑡
 

 

 tهر مقطع در لحظه  یرو السی حرکت متوسط سرعت 𝑢̅که در آن 

 ریاز روابط ز وارهید یاز فشار و تنش برش یناش یروهاین .باشدیم

 :شوندیمحاسبه م
 

(2)  𝐹فشار = (𝑃1 − 𝑃2)𝐻𝑊 = −Δ𝑃𝐻𝑊 

(4)  𝐹اصطکاک = 2𝐿𝜏̅𝑤(𝐻 +𝑊) 

 

ای رابطه [13]در مرجع  است. وارهیتنش متوسط د 𝜏𝑤̅که در آن 

ناطیسی وارده به توده سیال ارائه شده روی الکترومغنیبرای محاسبه 

 ( قابل محاسبه است.3رابطه )است که بر اساس آن، این نیرو بصورت 

(3)  𝐹الکترومغناطیس  = 𝜎𝐵𝑊𝐻𝐿𝑝 (
∆𝑉𝑚 sin(𝜔𝑡 + 𝜑)

𝑊
− 𝑢̅𝐵) 

 

-( و ساده1( در رابطه )3( تا )2از روابط ) روهاین ریقرار دادن مقاداز 

در هر  الیسرعت متوسط سرا برای محاسبه ( 0رابطه ) توانیم یساز

 بدست آورد: بصورت زیرلحظه 
 

(0)  
𝜌
𝑑𝑢̅

𝑑𝑡
+
𝜎𝐵2𝐿𝑝
𝐿

𝑢̅ −
𝜎𝐵𝐿𝑝∆𝑉𝑚
𝐿𝑊

sin(𝜔𝑡 + 𝜑)

−
2𝜏̅𝑤(𝐻 +𝑊)

𝑊𝐻
+
∆𝑃

𝐿
= 0 

 

و تنها عامل  ایآرام، پا الیس انیکه جر یدر صورت(، 0در رابطه )
 را 𝜏𝑤̅ اختلاف فشار باشد، مقدار ال،یبه حرکت در آوردن س

 :[24] محاسبه نمود زیراز رابطه  یبصورت ضمنتوان می
 

(6)  ℱ ≡
8|𝜏̅𝑤|

𝜌𝑢̅2
=
𝐶

𝑅𝑒
 

  

ثابت  کی Cباشد.  همچنین ضریب اصطکاک دارسی می ℱکه در آن 
به نسبت طول به عرض مقطع  یاست که مقدار آن بستگ بعدیب
 دارد. کروکانالیم

ثابت  یبیجهت بدست آوردن مقدار تقر توانیرا م( 2( تا )0روابط )
C [20, 23] مورد استفاده قرار داد: 

 

 (0) 𝐶 = 96(1 + 𝑎1𝛿 + 𝑎2𝛿
2 + 𝑎3𝛿

3 + 𝑎4𝛿
4

+ 𝑎5𝛿
5) 

(0)  𝛿 = {
𝐻 𝑊⁄ ,     𝐻 ≤ 𝑊

 
𝑊 𝐻⁄ ,     𝐻 > 𝑊

 

(2)  
𝑎1 = −1.3553, 𝑎2 = 1.9467, 
𝑎3 = −1.7012, 𝑎4 = 0.9564, 
𝑎5 = −0.2537  

 

سرعت  عیتوز لیپروف ،یسیالکترومغناط یروهاین ریثأتحت ت هیدر ناح

اختلاف فشار باشد،  ان،یکه تنها عامل جر یدر هر مقطع با حالت

نش ت جهیو در نت وارهید یسرعت رو انیگراد نیمتفاوت است و بنابرا

 انیجر طیشرا نیهمچن .متفاوت باشد تواندیهم م وارهید یرو یبرش

 یبرا یبیروش تقر کی( به عنوان 6وجود رابطه ) نیابا  ؛ستین ایپا زین

ه مورد استفاده قرار گرفت کروکانالیم وارهید یرو یتنش برش نیتخم

میزان خطای ناشی از به کار گیری مفروضات فوق در محاسبات،   است.

  در قسمت اعتبار سنجی بررسی شده است. 

 انیروابط بر اساس سرعت جر نیکه در ا نولدزیعدد ر ا،یناپا طیشرا در

 (14)است و بصورت رابطه  ریمتغ زین شودیم فیدر هر لحظه تعر

 .شودیم فیتعر
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(14)  𝑅𝑒𝑡 ≡
𝜌|𝑢̅|𝐷ℎ
𝜇

 

 

 یبر وابستگ دیکأت جهت نولدزیعدد ر یبرا t سینو ریز(، 14در رابطه )
قطر هیدرولیکی مقطع  𝐷ℎهمچنین  آن به زمان نوشته شده است.

 میکروکانال است که از رابطه زیر قابل محاسبه است:
 

(11)  𝐷ℎ ≡
4𝐴

𝑝̂
=  

2𝐻𝑊

(𝐻 +𝑊)
 

 
 

جهت سرعت سیال و نیروی برشی اعمال شده  نکته که نیتوجه به ا با
هستند، از  گریکدیهمواره خلاف جهت از دیواره کانال به سیال، 

 یتنش برش نییتع یبرا ریز حی( رابطه صر14( و )6روابط ) بیترک
 :دیآیبدست م وارهید
 

(21)  𝜏̅𝑤 ≡ −
𝐶𝜇𝑢̅

8𝐷ℎ
 

 

با و ( 0( در رابطه )12از رابطه ) 𝜏𝑤̅ از قرار دادن مقدار در نهایت
معادله  کی ،یساز( و ساده11رابطه ) 𝐷ℎمقدار لحاظ کردن 

 یروهاین ریثأتحت ت هیناح یبرا یبیتقر لیفرانسید
 :دیآیبدست م ریبه شرح ز یسیالکترومغناط

 

(14)  

𝜌
𝑑𝑢̅

𝑑𝑡
+ (

𝐶𝜇

2𝐷ℎ
2 +

𝜎𝐵2𝐿𝑝
𝐿

) 𝑢̅

−
𝜎𝐵𝐿𝑝∆𝑉𝑚

𝐿𝑊
sin(𝜔𝑡 + 𝜑)

+
∆𝑃

𝐿
= 0 

 

مانند اعداد  ستمیمهم حاکم بر س بعدیبه منظور حصول اعداد ب

( به حالت 13رابطه ) بصورت وانتی( را م14، رابطه )هارتمن و نولدزیر

 .آوردبعد دربی

 

(13)  

𝐿∗
𝑑𝑢̅∗

𝑑𝑡∗
+ (

1

𝑅𝑒
) (
𝐶𝐿∗

2
+ 𝐻𝑎2𝐿𝑝

∗ ) 𝑢̅∗

−
𝐻𝑎𝐿𝑝

∗ ∆𝑉𝑚
∗

𝑅𝑒𝑊∗
sin(𝜔∗𝑡∗ + 𝜑)

+ ∆𝑃∗ = 0 
 

 [13]بعد با الهام گرفتن از مرجع پارامترهای بی(، 13در رابطه )

 :اندبصورت زیر تعریف شده

 

(10)  
𝑡∗ =

𝑢𝑐𝑡
𝐷ℎ
⁄  , 𝑢̅∗ = 𝑢̅ 𝑢𝑐⁄ , 𝐿∗ = 𝐿 𝐷ℎ

⁄ , 

𝐿𝑝
∗ =

𝐿𝑝
𝐷ℎ
⁄ ,𝑊∗ = 𝑊 𝐷ℎ

⁄  , 

 
1 Nozzle/Diffuser valve 

𝐻𝑎 = 𝐷ℎ𝐵√
𝜎
𝜇⁄  , 𝜔∗ =

𝐷ℎ𝜔

𝑢𝑐
 ,  

∆𝑉𝑚
∗ =

∆𝑉𝑚
𝑢𝑐

√𝜎 𝜇⁄  , 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑐𝐷ℎ
𝜇

 ,  

∆𝑃∗ =
∆𝑃

𝜌𝑢𝑐
2  , 𝑄

∗ =
𝑄

𝑢𝑐𝐷ℎ
2 

 

𝑢𝑐(، 10در روابط ) > سرعت مشخصه دلخواه است  کی 0

ع در مقط الیسرعت متوسط س نهیشیآن را برابر ب توانیکه م

 هارتمن : عدد 𝐻𝑎 نولدز،ی: عدد ر 𝑅𝑒در نظر گرفت.  کروکانالیم

𝑉𝑚∆و 
 .باشندیبعد م یب یکیالکتر لی: اختلاف پتانس ∗

دهنده ( فقط در بخش نوسان13و ) (14) معادلات

اثر  یبررس یصادق هستند و برا یمورد بررس یهاکروپمپیم

را به معادلات فوق اضافه  یگریجملات د دیبا کطرفهی یرهایش

 نمود.

 ریبه عنوان ش یادیز کسوکنندهی یهازمیمکان ق،یتحق نیا در

هنده با نوسان د بیقرار گرفتند که در ترک یمورد بررس کطرفهی

 الیجهته و پمپ شدن س کیباعث حرکت  یکینامیدرودیمگنتوه

،  1یاپورهیش کطرفهی ریها عبارتند از شآن نیگردند که مهمتر

که با عنوان  یشنهادیپ کطرفهی ریش کیو  2یتوپ کطرفهی ریش

در  .تاسدهیگرد یمعرففعال با عملگر  یافراگمید کطرفهی ریش

  آلدهیا کطرفهی ریعنوان شهب آلدهیبا عملکرد ا چهیدر کی ضمن

 انیدر برابر جر یمقاومت چیجهت ه کیکه در  دیگرد فیتعر

حرکت  ریدر جهت مخالف، مس یول دهدیاز خود نشان نم الیس

بوده و معادل  یتصور کطرفهی ریش نیا. کندیرا سد م الیس

 هکطرفی یرهایعملکرد ش سهیندارد و جهت مقا یواقع یکیزیف

 در نظر گرفته شده است.  آلدهیا طیبا شرا یواقع

 یبررسیا شیرهای یکطرفه  هاچهیدر کی( طرح شمات3) شکل

 یتوپ کطرفهی ریش الف(-3مطابق شکل ). دهدیشده را نشان م

ن داخل آ یتوپ ای یساچمه کرو کیکه  یامحفظه استوانه کیاز 

 اریش کیمحفظه  ی. در قسمت بالاشودیم لیقرار دارد تشک

 یر توپاز قط شتریو طول ب یبا عرض کمتر از قطر توپ یلیمستط

سدود م الیعبور س ریآن مس یرو یدارد که با قرار گرفتن توپ رارق

 کمتر یسوراخ با قطر کیمحفظه  ریدر قسمت ز یول شودینم

ور عب ریآن مس یرو یقرار دارد که قرار گرفتن توپ یاز قطر توپ

 اجازه عبور الیساده به س زمیمکان نیا .کندیرا مسدود م الیس

را مسدود  ریعکس مس هتدر ج یول دهدیجهت را م کیاز 

  .کندیم

 کیپمپ شونده نزد الیس یبه جرم حجم دیبا یتوپ یجرم حجم

 .ندنک جادیاختلال ا ستمیشناوری در عملکرد س یرویباشد تا ن

2 Ball check valve 
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  (الف)

 
  ب()

 
  ج()

 

 -شیر یکطرفه توپی، ب -؛ الفشیرهای یکطرفه مورد استفاده 3شکل 

  دریچه دیافراگمی با سیستم عملگر -ای و جشیپورهشیر یکطرفه 
 

مورد  پورهیب(، سطح مقطع ش-3شکل ) یاپورهیش چهیدر در

مورد استفاده  یاست و تنها دو وجه مجرا یلیاستفاده، مستط

در عبور هستند.  یمواز گریواگرا دارد و دو وجه د -حالت همگرا 

 شتریجهت ب کیشده در  جادیافت فشار ا پورهیاز ش الیس انیجر

 کلیس کیکه در  شودیامر سبب م نیاست و هم گریاز جهت د

 ریشطرف جابجا شود.  کیبه  یشتریمقدار حجم ب ال،ینوسان س

د مور هاکروپمپیاز م یگریقبلا در انواع د یاپورهیش کطرفهی

 بیعملکرد آن در ترک کنیل [26, 20]استفاده قرار گرفته است 

ه بار است ک نیاول یبرا یکینامیدرودیبا نوسان دهنده مگنتوه

 .گرددیم یبررس

 
1 Valve seat 

ای دارد دارای سیستم عملگر، یک محفظه استوانهدریچه 
طابق شکل که داخل آن یک دیسک در وسط یک دیافراگم م

دیافراگم از اختلاط سیال پمپ شونده ج( قرار گرفته است. -3)
با به حرکت در آمدن سیال کند. ال عملگر جلوگیری میبا سی

عملگر توسط یک نوسان دهنده مگنتوهیدرودینامیک ثانویه، 
افراگم و دیسک جابجا شده که با قرار گرفتن دیسک در دی

مسیر عبور جریان مسدود شده و با فاصله گرفتن از  1نشیمنگاه
 گردد.آن، مسیر باز می

هر مکانیزم یکسوکننده جریان سیال یا شیر یکطرفه را 
ای متشکل از یک سری المان به شرح زیر در توان مجموعهمی

 نظر گرفت:
 در جریان  که باعث افت فشار موضعی صفحه سوراخ شده

 شود.سیال می

 که باعث افت فشار موضعی در جریان  تغییر مقطع ناگهانی

 شود.سیال می

  قطعه مسدود کننده )توپی یا دیسک( که با فشرده شدن روی

 شود.سوراخ صفحه باعث توقف جریان سیال می

 که فشار و سرعت سیال ضمن عبور از آن تغییر  شیپوره

 کند.می

 نده از که باعث جدا شدن سیال اصلی پمپ شو دیافراگم

حرکت دیافراگم  در ضمن شود.سیال عملگر دریچه می

گردد.  دیافراگم خیلی باعث باز و بسته شدن دریچه می

 شود.نازک و با جرم ناچیز فرض می

دهنده  لیتشک یهالحاظ کردن اثرات وجود المان یبرا

در نوسان  الیس انیدر معادله حاکم بر جر کطرفهی یرهایش

کردن جملات مربوط به اثر  کی( با تفک14دهنده، ابتدا رابطه )

 :شودیم یسیبازنو ریمختلف به شکل ز یکیزیعوامل ف
 

(16)  

∆𝑃 = −𝜌𝐿
𝑑𝑢̅

𝑑𝑡⏟    

اثرات شتاب

−
𝐶𝜇𝐿

2𝐷ℎ
2 𝑢̅

⏟    

اثرات اصطکاک

 

+
𝜎𝐵𝐿𝑝∆𝑉𝑚

𝑊
sin(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝜎𝐵2𝐿𝑝𝑢̅⏟                      

اثرات الکترومغناطیسی

 

 

فشار  رییو تغ یلحاظ کردن اثرات افت فشار اصطکاک یحال برا

 رفه،کطی ریدهنده ش لیداخل هر المان تشک الیاز شتاب س یناش

 کروکانالیرا به طول م یمعادل یها( طول16در رابطه ) توانیم

(𝐿اضافه نمود ).  کی ریالمان قرار گرفته در مس کیطول معادل 

ده المان قرار دا نیا یاز کانال است که اگر به جا یکانال، برابر طول

د اثر وجود المان مورد نظر مانن قاًیفشار دق راتییشود، اثر آن در تغ
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یک ای مکانتوان با در نظر گرفتن روابط پایهاین طول را می باشد.

 یبرا نیهمچن .های مختلف محاسبه نمودسیالات برای المان

مقطع  رییهر تغ یبه ازا زین یلحاظ کردن افت فشار موضع

𝜌𝑘به فرم  یجملات ال،یعبور س ریدر مس کانال یناگهان (
𝑢𝑟
2

2
)  

افت فشار  بیضر 𝑘که در آن  شودیبه طرف دوم معادله اضافه م

 و نولدزیاست که به عدد ر بعدیمقدار ب کینام دارد و  یموضع

در  الی، سرعت متوسط س𝑢̅𝑟وابسته است و  ستمیهندسه س

کطرفه در هر لحظه ی ریدهنده ش لیمقطع مرجع هر المان تشک

 الیس طیجرم و شرا یکه با در نظر گرفتن قانون بقا باشدیم

 است. نیی( قابل تع10با استفاده از رابطه ) ر،یتراکم ناپذ
 

(10)  𝑢̅𝑟  = (
𝐴

𝐴𝑟
) 𝑢̅ 

 

، سطح 𝐴𝑟پمپ و  یورود کروکانالی، سطح مقطع م𝐴که در آن 

 .باشدیکانال م ریالمان قرار گرفته در مسمقطع مرجع 

 یاشن یمحاسبه ضرائب افت فشار موضع یبرا یتجرب یروابط

و  یهندس طیبا توجه به شرا انیمقطع عبور جر یناگهان رییاز تغ

 یمجموعه متنوع [20]مختلف وجود دارد که در مرجع  یکیزیف

 ارکشده است که در  یمختلف گرد آور طیشرا یروابط برا نیاز ا

 یضرائب افت فشار موضع نییتع یمرجع برا نیاز هم زیحاضر ن

  استفاده شده است.

المان مختلف  𝑛باعث قرار گرفتن تعداد  کطرفهی ریش کیاگر 

 انیعبور جر ریمقطع در مس رییتغ 𝑚تعداد  جادیا نیو همچن

را  کروپمپیمعادله حاکم بر مجموعه م یگردد، فرم کل الیس

 نمود. انی( ب10بصورت رابطه ) توانیم
 

(10)  

∆𝑃

= −𝜌(𝐿 +∑𝐿𝑖
′

𝑛

𝑖=1

)
𝑑𝑢̅

𝑑𝑡⏟            

اثرات شتاب

 

−
𝐶𝜇(𝐿 + ∑ 𝐿𝑖

"𝑛
𝑖=1 )

2𝐷ℎ
2 𝑢̅

⏟            

اثرات اصطکاک

 

− 𝜌 (
𝑢̅

|𝑢̅|
) [∑𝑘𝑖 (

𝐴

𝐴𝑟,𝑖
)

2𝑚

𝑖=1

] (
𝑢̅2

2
)

⏟                  

افت فشار موضعی

 

+
𝜎𝐵𝐿𝑃∆𝑉𝑚

𝑊
sin(𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝜎𝐵2𝐿𝑃𝑢̅⏟                      

اثرات الکترومغناطیسی

 

 

𝐿𝑖
′ ام برای محاسبه تغییر فشار   iطول معادل المان : 

 ناشی از شتاب سیال داخل المان
𝐿𝑖
" ام برای محاسبه افت فشار   iطول معادل المان : 

 ناشی از اصطکاک
𝑛 : های ایجاد شده ناشی از وجود شیر تعداد المان

 یکطرفه و سایر اعضای سیستم
𝑚 :  دارای افت فشار موضعی ناشی از تعداد نقاط

 وجود شیر یکطرفه و سایر اعضای سیستم
𝐴𝑟,𝑖 : سطح مقطع مرجع در محلi   ام دارای افت فشار

 موضعی
𝑘𝑖 : ضریب افت فشار موضعی در محلi  ام 

 صورت زیر است:( به10بعد رابطه )فرم بی
 

(12)  

∆𝑃∗

= −(𝐿∗ +∑𝐿𝑖
′∗

𝑛

𝑖=1

)
𝑑𝑢̅∗

𝑑𝑡∗

− (
1

𝑅𝑒
) [
𝐶(𝐿∗ +∑ 𝐿𝑖

"∗𝑛
𝑖=1 )

2
+ 𝐻𝑎2𝐿𝑝

∗ ] 𝑢̅∗

− (
𝑢̅∗

|𝑢̅∗|
) [∑𝑘𝑖 (

𝐴

𝐴𝑟,𝑖
)

2𝑚

𝑖=1

] (
𝑢̅∗2

2
)

+
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗𝐿𝑝
∗

𝑅𝑒𝑊∗
sin(𝜔∗𝑡∗ + 𝜑) 

 

 

 
 یاپورهیش کطرفهی ریدهنده و شپمپ مجهز به نوسانمیکرو 0شکل 

 

متشکل  کروپمپیمجموعه م کیشمات اتیئجز (0)ل شک

 .دهدیرا نشان م یاپورهیش کطرفهی ریش ودهنده از نوسان

مشخص گردیده است،  𝐿𝑝 ای که با طولناحیهدر این شکل 

ثیر نیروی الکترومغناطیسی است که جهت این أناحیه تحت ت

ولتاژ اعمالی به الکترودها به طور  تغییراتنیرو متناسب با 

ان افت فشار جری شود.متناوب تغییر و باعث نوسان سیال می
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شیپوره واگرا است، کمتر از سیال هنگامی که جریان در 

ر د بنابراین .حالتی است که جریان در شیپوره همگرا باشد

یک سیکل نوسان سیال، مقدار جابجایی در جهت واگرای 

ر دشیپوره بیشتر است و همین امر سبب پمپ شدن سیال 

درجه  0زاویه واگرایی شیپوره باید از شود. جهت مذکور می

جریان و افت فشار مربوط به  باشد تا از پدیده جدایی کمتر

 .[20] این پدیده اجتناب گردد

متشکل  کروپمپیمجموعه م کیشمات اتیئجز (6)ل شک

  .دهدیرا نشان م یتوپ کطرفهی ریش واز نوسان دهنده 
 

 
 

 توپی کطرفهی ریپمپ مجهز به نوسان دهنده و شمیکرو 6شکل 

 

ا ب است. یتوپ یریگرقرا تیکننده موقعانیب 𝐺پارامتر 

 ه،چیدر حفظهم یبه قطر داخل یبودن قطر توپ کیفرض نزد

 چهیدر داخل در الیبرابر سرعت س باًیتقر یسرعت حرکت توپ

 تیموقع نییتع یبرا توانی( را م21( و )24است و لذا روابط )

 مورد استفاده قرار داد. چهیدر
 

(24)  
𝑑𝐺

𝑑𝑡
= 𝑢̅𝑣 = (

𝐴

𝐴𝑣
) 𝑢̅ 

(21)  
𝑑𝐺∗

𝑑𝑡∗
= (

𝐴

𝐴𝑣
) 𝑢̅∗ 

 

متشکل از  کروپمپیمجموعه م کیشمات اتیئ( جز0شکل )

 . دهدیرا نشان م یافراگمید کطرفهی ریش ودهنده نوسان

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

با  یافراگمید کطرفهی ریدهنده و شپمپ مجهز به نوسانمیکرو 0شکل 

 عملگر فعال

 

 ی، کانال داخل𝐿𝑠پمپ شامل کانال مکش با طول  یاهلکانا

 الیس یو کانال محتو 𝐿𝑑با طول  هی، کانال تخل𝐿𝑖𝑛با طول 

مکش و  یهاکانالجز هب. باشندیم 𝐿𝑎𝑐با طول  چهیعملگر در

، ابعاد اندکه با ابعاد سطح مقطع برابر در نظر گرفته شده هیتخل

دو عدد  متفاوت باشند. توانندیها مکانال هیسطح مقطع بق

را در کانال مربوطه محبوس کرده  چهیعملگر در الیس افراگم،ید

 هاافراگمیاز د یکیحرکت . کنندیپمپ شونده جدا م الیو از س

 چهیسبب باز و بسته شدن در سک،ید کیبه  تصالا قیاز طر

  .شودیم

نوسان دهنده  کی ستم،یدر هر کانال س یدر حالت کل

قرار  یهاکه نوسان دهنده وجود دارد یکینامیدرودیمگنتوه

 یهانوسان دهنده ه،یو تخل یمکش، داخل یهاگرفته در کانال

پمپ شونده  الیباعث نوسان س ماًیهستند که مستق یاصل

نوسان دهنده قرار گرفته در کانال عملگر، نوسان دهنده  شوند.یم

از و عملگر و ب الیباعث نوسان س میطور مستقاست که به یفرع

شدت  و یکیالکتر لیاختلاف پتانس .شودیم چهیبسته شدن در

با نوسان دهنده  یاصل یهادر نوسان دهنده یسیمغناط دانیم

 متفاوت باشد. تواندیم یفرع



 1343 ری، خرداد و ت161 یاپی، شماره پ2، شماره 43دوره نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                  

 

12 
 

 

 در هر لحظه، چهیبسته بودن در ایباز  زانیمشخص کردن م یبرا

 :شودیم فیتعر ریبصورت رابطه ز 𝜆پارامتر 
 

(22)  𝜆 ≡ −
∀

∀𝑚𝑎𝑥
 

 

قرار گرفته  السی حجم ،(0) شکل به توجه با ،∀ این رابطهدر 

 نگاهمینش ریمتصل به آن و ز سکیو د افراگمید یبالا یدر فضا

حجم مذکور است که در  نهیشی، هم ب𝑚𝑎𝑥∀ .باشدیم سکید

 فیبا تعر 𝜆پارامتر  .افتدیاتفاق م چهیزمان باز بودن کامل در

 :دکنیم فیتعر ریرا به شرح ز یافراگمید چهیدر تیفوق، وضع

 𝜆 =  بسته است. چهی: در 0

 −1 < 𝜆 <  قرار دارد. یانیم تیدر وضع چهی: در 0

  𝜆 =  باز است. کاملاً چهی: در1−

 انیعبارتند از سرعت جر ستمیس لیمسئله در تحل مجهولات

𝑢̅𝑠  در کانال مکش
𝑢̅𝑖𝑛 ی، سرعت در کانال داخل∗

، سرعت در کانال ∗

𝑢̅𝑑 هیتخل
𝑢̅𝑎𝑐در کانال عملگر  انی، سرعت جر∗

که  𝜆و پارامتر  ∗

 مکش یابعاد سطح مقطع مجراها؛ زیرا شوندیشامل پنج مجهول م

 الیقابل تراکم بودن س ریبا توجه به غ .اندشدهبرابر فرض  هیو تخل

برابر  هیجرم، سرعت در کانال مکش و کانال تخل یو قانون بقا

𝑢̅𝑠 یعنی ؛خواهد بود
∗ = 𝑢̅𝑑

∗ = 𝑢̅∗ پنج از مجهولات تعداد لذا و 

دستگاه  ستم،یحل س یبرا نیبنابرا .ابدیمی کاهش چهار به

 است. ازین لیفرانسیشامل چهار معادله د یمعادلات

جمع افت فشارها  قیاز طر ستمیافت فشار دو سر س چنانچه

 در نظر گرفته شود، هیو کانال تخل یدر کانال مکش، کانال داخل

معادله  نیعنوان اوله( ب24( را بصورت رابطه )12رابطه ) توانیم

 داد. میاز دستگاه مذکور تعم

ز ا یگرید ریرا از مس ستمیحال چنانچه افت فشار دو سر س

جمع افت فشارها در کانال مکش، کانال عملگر و کانال  قیطر

( 23( را بصورت رابطه )12رابطه ) توانیم م،یریدر نظر بگ هیتخل

 نیهمچن داد. میمعادله از دستگاه مذکور تعم نیعنوان دومهب

مشخص شده در  افراگمی( اگر محفظه د0در شکل )

DETAIL A  حجم کنترل در نظر گرفته و  کیرا بصورت

 یریگمشتق نیآن نوشته و از طرف یجرم را برا یقانون بقا

( 20به شکل معادله ) زیسوم ن لیفرانسیشود، معادله د

 .دیآیبدست م

( و در 22رابطه ) نیبا مشتق گرفتن از طرف در نهایت

 الیس دبی با برابر ∀حجم  راتیینکته که تغ نینظر گرفتن ا

 افراگمید ریخارج شده از( محفظه ز ایه به )عملگر وارد شد

( 26صورت رابطه )به زیچهارم ن لیفرانسیمعادله د باشد،یم

 .دیآیبدست م
 

(24)  

∆𝑃∗

= −(𝐿𝑠
∗ + 𝐿𝑑

∗ +∑𝐿𝑠,𝑖
′∗

𝑛𝑠

𝑖=1

+∑𝐿𝑑,𝑖
′∗

𝑛𝑑

𝑖=1

)
𝑑𝑢̅∗

𝑑𝑡∗

− (𝐿𝑖𝑛
∗ +∑𝐿𝑖𝑛,𝑖

′∗

𝑛𝑖𝑛

𝑖=1

)
𝑑𝑢̅𝑖𝑛

∗

𝑑𝑡∗

− (
1

𝑅𝑒
) [
𝐶(𝐿𝑠

∗ + 𝐿𝑑
∗ + ∑ 𝐿𝑠,𝑖

"∗𝑛𝑠
𝑖=1 + ∑ 𝐿𝑑,𝑖

"∗𝑛𝑑
𝑖=1 )

2

+ 𝐻𝑎2(𝐿𝑝,𝑠
∗ + 𝐿𝑝,𝑑

∗ )] 𝑢̅∗

− (
1

𝑅𝑒
) [
𝐶𝑖𝑛(𝐿𝑖𝑛

∗ +∑ 𝐿𝑖𝑛,𝑖
"∗𝑛𝑖𝑛

𝑖=1 )

2𝐷ℎ,𝑖𝑛
∗2 +𝐻𝑎2𝐿𝑝,𝑖𝑛

∗ ] 𝑢̅𝑖𝑛
∗

− (
𝑢̅∗

|𝑢̅∗|
) [∑𝑘𝑖 (

𝐴

𝐴𝑟,𝑖
)

2𝑚𝑠

𝑖=1

+∑𝑘𝑖 (
𝐴

𝐴𝑟,𝑖
)

2𝑚𝑑

𝑖=1

] (
𝑢̅∗2

2
)

− (
𝑢̅𝑖𝑛
∗

|𝑢̅𝑖𝑛
∗ |
) [∑𝑘𝑖 (

𝐴𝑖𝑛
𝐴𝑟,𝑖𝑛,𝑖

)

2𝑚𝑖𝑛

𝑖=1

] (
𝑢̅𝑖𝑛
∗ 2

2
)

+ (
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗

𝑅𝑒
)(
𝐿𝑝,𝑠
∗ + 𝐿𝑝,𝑑

∗

𝑊∗

+
𝐿𝑝,𝑖𝑛
∗

𝑊𝑖𝑛
∗ ) sin(𝜔

∗𝑡∗ + 𝜑) 

 

الا باشد ب یکیالکتر تیبا هدا یالیس دیبا چهیعملگر در الیس

ور کننده عب یکیالکتر انیکم، جر لیاختلاف پتانس کیتا با اعمال 

مال اع یسیالکترومغناط یروهایمقدار ن جهیو در نت ادیز الیاز س

 یسیالکترومغناط یرویشدن ن ادیشود. ز ادیهم ز الیشده به س

به  یترشیبا شتاب ب الیس شودکهیعملگر باعث م الیوارده به س

و  افتهی شیافزا چهیحرکت در آمده و سرعت باز و بسته شدن در

ود.  ش ترکینزد آلدهیا کطرفهی ریبه عملکرد ش چهیعملکرد در

 تیهدا لیدلههستند، ب عیما طیمح یمعمول یکه در دما یفلزات

 الیعنوان سهجهت استفاده ب یخوب یهانهیبالا، گز یکیکترال

 نیز اا یخوب یهامثال نستنیو گال وهیج. باشندیم چهیدر رعملگ

ته قرار گرف یحاضر مورد بررس قیهستند که در تحق عیفلزات ما

که  و قلع است ومیندیا وم،یاز گال یفلز یاژیآل نستن،یاند.  گال

 یسم ریغ نسبتاً وه،یبوده و برخلاف ج عیما یمعمول یدر دما

 .[20] باشدیم

 یفاوتمت یکیزیخواص ف یعملگر دارا الیس نکهیتوجه به ا با

 یو هارتمن برا نولدزیپمپ شونده است، اعداد ر الینسبت به س

ورت عملگر بص الیس یکیزیکانال عملگر پمپ بر اساس خواص ف

 د.شونیم فیتعر( 20( و )20روابط )
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(23)  

∆𝑃∗

= −(𝐿𝑠
∗ + 𝐿𝑑

∗ +∑𝐿𝑠,𝑖
′∗

𝑛𝑠

𝑖=1

+∑𝐿𝑑,𝑖
′∗

𝑛𝑑

𝑖=1

)
𝑑𝑢̅∗

𝑑𝑡∗

− (
𝜌𝑎𝑐
𝜌
)(𝐿𝑎𝑐

∗ +∑𝐿𝑎𝑐,𝑖
′∗

𝑛𝑎𝑐

𝑖=1

)
𝑑𝑢̅𝑎𝑐

∗

𝑑𝑡∗

− (
1

𝑅𝑒
) [
𝐶(𝐿𝑠

∗ + 𝐿𝑑
∗ + ∑ 𝐿𝑠,𝑖

"∗𝑛𝑠
𝑖=1 + ∑ 𝐿𝑑,𝑖

"∗𝑛𝑑
𝑖=1 )

2

+ 𝐻𝑎2(𝐿𝑝,𝑠
∗ + 𝐿𝑝,𝑑

∗ )] 𝑢̅∗

− (
𝜌𝑎𝑐
𝜌
) (

1

𝑅𝑒𝑎𝑐
) [
𝐶𝑎𝑐(𝐿𝑎𝑐

∗ +∑ 𝐿𝑎𝑐,𝑖
"∗𝑛𝑎𝑐

𝑖=1 )

2𝐷ℎ,𝑎𝑐
∗2

+ 𝐻𝑎𝑎𝑐
2 𝐿𝑝,𝑎𝑐

∗ ] 𝑢̅𝑎𝑐
∗

− (
𝑢̅∗

|𝑢̅∗|
) [∑𝑘𝑖 (

𝐴

𝐴𝑟,𝑖
)

2𝑚𝑠

𝑖=1

+∑𝑘𝑖 (
𝐴

𝐴𝑟,𝑖
)

2𝑚𝑑

𝑖=1

] (
𝑢̅∗2

2
)

− (
𝜌𝑎𝑐
𝜌
) (

𝑢̅𝑎𝑐
∗

|𝑢̅𝑎𝑐
∗ |
) [∑𝑘𝑖 (

𝐴𝑎𝑐
𝐴𝑟,𝑎𝑐,𝑖

)

2𝑚𝑎𝑐

𝑖=1

] (
𝑢̅𝑎𝑐
∗2

2
)

+ (
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗

𝑅𝑒
)(
𝐿𝑝,𝑠
∗ + 𝐿𝑝,𝑑

∗

𝑊∗
) sin(𝜔∗𝑡∗ + 𝜑)

+ (
𝜌𝑎𝑐
𝜌
) (
𝐻𝑎𝑎𝑐∆𝑉𝑚,𝑎𝑐

∗ 𝐿𝑝,𝑎𝑐
∗

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑊𝑎𝑐
∗

) sin(𝜔∗𝑡∗

+ 𝜑𝑎𝑐) 

(20)  𝐻∗𝑊∗
𝑑𝑢̅∗

𝑑𝑡∗
− 𝐻𝑖𝑛

∗ 𝑊𝑖𝑛
∗
𝑑𝑢̅𝑖𝑛

∗

𝑑𝑡∗
+ −𝐻𝑎𝑐

∗ 𝑊𝑎𝑐
∗
𝑑𝑢̅𝑎𝑐

∗

𝑑𝑡∗
= 0 

(26)  

𝑑𝜆

𝑑𝑡∗
= −

𝐻𝑎𝑐
∗ 𝑊𝑎𝑐

∗ 𝑢̅𝑎𝑐
∗

∀𝑚𝑎𝑥
∗

 

∀𝑚𝑎𝑥
∗ ≡

∀𝑚𝑎𝑥
𝐷ℎ
3  

 

(20)  𝑅𝑒𝑎𝑐 =
𝜌𝑎𝑐𝑢𝑐𝐷ℎ
𝜇𝑎𝑐

 

(20)  𝐻𝑎𝑎𝑐 = 𝐵𝐷ℎ√
𝜎𝑎𝑐
𝜇𝑎𝑐

 

 

 یکیدرولی، قطر ه𝐷ℎ( طول مشخصه 20( و )20در روابط )

در  نیبنابرا ( پمپ است.هیتخل-)مکش یخروج-یکانال ورود

پمپ، طول  یهاکانال یدر تمام هارتمنو  نولدزیاعداد ر فیتعر

رعت س نیهمچن مورد استفاده قرار گرفته است. یکسانیمشخصه 

 یهاکانال یبعد در تمام یب یپارامترها فیتعر یبرا زیمشخصه ن

 در نظر گرفته شده است. کسانیپمپ 

 

 حل معادلات -3

 معادله حاکم بر نوسان دهنده یلیحل تحل -3-1
 

در نوسان  الیس انیجر یسرعت متوسط و دب نییتع یبرا

وطه مرب لیفرانسیمعادله د دیبا ،یکینامیدرودیدهنده مگنتوه

∗𝑡در لحظه  ستمیس ( را حل نمود.13معادله ) یعنی = در  0

قابل  ریبصورت ز هیشرط اول نیبنابرا شودیحالت سکون فرض م

 است: فیتعر
 

(22)  𝑢̅∗(0) = 0 
 

 لیفرانسیمعادله د کیفوق،  هی( با شرط اول13معادله )

 باشدیقابل حل م یاست که به راحت یمرتبه اول خط یمعمول

 .دیآی( بدست م44که پس از حل، جواب بصورت رابطه )

ار و با محاسبه مقد بعدیب یهاتیکم فیبا توجه به تعارهمچنین 

𝑢̅∗(𝑡∗) ( مقدار دب44از رابطه ،)در نوسان دهنده از  انیجر ی

 است.قابل محاسبه  (41)رابطه 
 

(44)  

𝑢̅∗(𝑡∗) = 

[
𝑅𝑒∆𝑃∗

𝐿∗∅

+
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗𝛾(𝑅𝑒𝜔∗ cos𝜑 − ∅ sin𝜑)

𝑊∗(𝑅𝑒2𝜔∗2 + ∅2)
] 

𝑒𝑥𝑝 (
−∅𝑡∗

𝑅𝑒
)

+
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗𝛾

𝑊∗(𝑅𝑒2𝜔∗2 + ∅2)
[∅sin(𝜔∗𝑡∗ + 𝜑)

− 𝑅𝑒𝜔∗ cos(𝜔∗𝑡∗ + 𝜑)] −
𝑅𝑒∆𝑃∗

𝐿∗∅
 

∅ ≡
𝐶

2
+ 𝐻𝑎2𝛾, 𝛾 ≡

𝐿𝑝
∗

𝐿∗
 

  

(41)  𝑄∗(𝑡∗) = 𝐻∗𝑊∗𝑢̅∗(𝑡∗) 
 

 
 هاکروپمپیمعادلات حاکم بر م یحل عدد -3-2
 

برای بدست آوردن سرعت و دبی جریان در میکروپمپ دارای دریچه 

همچنین برای ( حل گردد. 12ای، باید معادله دیفرانسیل )شیپوره

بدست آوردن سرعت و دبی جریان در میکروپمپ دارای دریچه توپی 

( حل 21( و )12باید دستگاه معادلات دیفرانسیل شامل معادلات )
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برای بدست آوردن سرعت و دبی جریان در  در نهایت و دگردن

میکروپمپ دارای دریچه دیافراگمی با عملگر فعال باید دستگاه 

( حل 26( و )20(، )23(، )24دیفرانسیل شامل معادلات )معادلات 

رغم اینکه این معادلات دیفرانسیل، معمولی و از مرتبه اول شوند. علی

است  ها مشکلباشند اما بصورت خطی نیستند، لذا حل تحلیلی آنمی

برای حل عددی معادلات  شوند.نابراین بصورت عددی حل میو ب

مذکور به روش اختلاف محدود ابتدا باید مشتقات 
𝑑𝑢∗

𝑑𝑡∗
 ،

𝑑𝑢𝑖𝑛
∗

𝑑𝑡∗
  ،

𝑑𝑢𝑎𝑐
∗

𝑑𝑡∗
، 

𝑑𝐺∗

𝑑𝑡∗
و  

𝑑𝜆

𝑑𝑡∗
 1( بصورت پیشرو42در معادلات به شکل رابطه ) 

 گسسته شوند.
 

(42)  𝑑𝑓(𝑡∗)

𝑑𝑡∗
=
𝑓(𝑛+1) − 𝑓(𝑛)

∆𝑡∗
 
 

با قرار دادن شکل گسسته مشتقات در معادلات دیفرانسیل، این 

شوند.  با فرض وضعیت سکون معادلات به معادلات جبری تبدیل می

∗𝑡و همچنین بسته بودن شیرهای یکطرفه در لحظه  = ، شروط 0

𝜆اولیه  = 0 ،𝐺 = 𝑢̅∗(0)و   0 = 𝑢̅𝑖𝑛
∗(0)

= 𝑢̅𝑎𝑐
∗(0)

= در  0

معادلات جبری یا دستگاه  گام زمانی صفرم برقرار است لذا با حل

معادلات جبری مذکور، مقادیر سرعت در گام زمانی یکم بدست 

های زمانی بعدی بصورت ها در گامآیند و با تکرار این عمل، سرعتمی

 مرحله به مرحله محاسبه خواهند شد.  

در محیط ویژوال استودیو، برای هر نوع  #Cبا کدنویسی به زبان 

ای مختص به آن نوع پمپ ک برنامه رایانهمیکروپمپ مورد بررسی ی

تهیه شده است که اطلاعات هندسی و فیزیکی مسئله را از طریق یک 

دریافت کرده و محاسبات را انجام داده و نتایج را نشان ویندوز فرم 

 یهالیبصورت فا یابیو باز رهیقابل ذخ یاطلاعات وروددهد.  می

در  هایبصورت جداول و منحن زین یخروج جی. نتاباشندیاکسل م

در نرم افزار اکسل قابل مشاهده و  یخروج ایبرنامه و  طیهمان مح

ها بصورت جداول در نرم برنامه ازیمورد ن یهاداده گاهیاست.  پا رهیذخ

 یکه در شروع اجرا، داخل برنامه بارگذار تشده اس هیافراز اکسل ته

 .ردیگیشده و مورد استفاده قرار م

 

 وضات و روش کارمفر -4
 

تند هس ییپارامترها نیتوسط پمپ، مهمتر نیمأتو فشار قابل  یدب

 تیابلق نکهیا یبرا. دیرا با آن سنج هاکروپمپیعملکرد م توانیکه م

 نیا نیمأتمختلف در  کطرفهی یرهایمجهز به ش یهاکروپمپیم

 یاز لحاظ ابعاد هاکروپمپیم دیباشد، با سهیپارامترها با هم قابل مقا

 هایانیجرمجموع را پمپ کرده و دامنه  یکسانی الیهم مرتبه بوده و س

 
1 Forward discretization 

به  اشد.ب کسانیها همه آن یبراورودی به سیستم  یکیالکتر کیتحر

انال ک یکیدرولیقطر ه ،یمورد بررس یهاتمام پمپ یمنظور برا نیهم

 میسد دیمولار کلر کیپمپ شونده محلول  الیس متر،یلیم کی یاصل

آمپر  2 تا 0/1 یکیالکتر کیتحر هایانیجرمجموع در آب و دامنه 

 .دیلحاظ گرد

در اغلب  هاکروپمپیمربوط به م یهاکانال یکیدرولیقطر ه

در نظر گرفته  متریلیم 1تا  4/4در محدوده کارهای پژوهشی قبلی، 

 دور نیبا ا پژوهش نی( در امتریلیم کیانتخاب حد بالا )اند. شده

امکان ساخت  ،یبعد یتجرب قاتیبوده است که در تحق یشیاند

  تر باشد.حاضر آسان ربا کا یآت یتجرب یکارها جینتا سهیو مقا ستمیس

ه ک ای استنیز در محدوده یکیالکترتحریک  انیجرهمچنین مقدار 

از  شیحرارت ب جادیباشد و هم در مجموعه ا یآن عمل نیمأتهم 

در نظر گرفته شده  یاشدت آن هم به اندازه یاندازه نکند و از طرف

 .  را داشته باشد الیپمپ کردن س تیکه قابل است

در  شود، دهیسنج یها بصورت کاربردپمپ تیقابل نکهیا یبرا

و  یکیزیف یپارامترهاتمامی  انهیو واقع گرا یعمل یهامحدوده نییتع

ا پارامتره نیاز ا یکیبه کار برده شد.   یادیمختلف دقت ز یهندس

 باشدیپمپ شونده م الیعبور کننده از س یکیالکتر انیجر تهیدانس

 پارامتر جهت نیحداکثر مقدار مجاز ا ارههمو دیبا ط،یکه بر حسب شرا

 [6]در مرجع در نظر گرفته شود.  زیالکترول دهیاجتناب از وقوع پد

 هتیحداکثر دانس توانیکه بر اساس آن م ارائه شده است یاطلاعات

 انیقابل عبور را بر حسب فرکانس نوسانات جر یکیالکتر انیمجاز جر

آب بدست آورد که  م دریسد دیمختلف محلول کلر یهاغلظت یبرا

 هتیدانس نییاطلاعات جهت تع نیانجام شده از ا یهایدر تمام بررس

مام ت یبرا تیمحدود نیاستفاده شده است و ا یکیالکتر انیمجاز جر

با در نظر گرفتن حداکثر  در نظر گرفته شده است. هاکروپمپیم

و  کروپمپیهر م یبرا یکیالکتر کیتحر انیمجاز جر تهیدانس

 ،یکیالکتر انیدامنه جر یآمپر برا 2 لحاظ کردن حدود نیهمچن

هر  ازیابعاد مورد ن در نهایتهر الکترود و  یبرا ازیحداقل سطح مورد ن

 رییبا تغ یمفصل یهایبررساست.  دهیمشخص گرد ستمیس

مختلف و محاسبه مکرر عملکرد  یو هندس یکیزیف یپارامترها

 نیا اترییبا مفروضات فوق الذکر صورت گرفت و اثر تغ هاکروپمپیم

 سپس با انتخاب ،دیمطالعه گرد کروپمپیپارامترها بر عملکرد هر م

 زا کیهر  یبرا یکیزیف و یهندس یپارامترها یمناسب برا ریمقاد

 نهایت دربدست آمد و  نهیبه کروپمپیم کی یمورد بررس یهاستمیس

 . دیگرد سهیمقا گریکدیشده با نهیبه یهاپمپ دبی –هد  یمنحن

معادلات حاکم  ،یمورد بررس یهاکروپمپیم ستی( ل1در جدول )

 ها ارائه شده است.و روش حل آن
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 بررسیمعادلات حاکم و روش  ،یمورد بررس یهاکروپمپیم 1جدول 
 

 وضعیت کارکرد و معادلات حاکم بر وضعیت

 شرح سیستم

 

 روش بررسی
وضعیت 
 کارکرد

 معادلات حاکم

 

میکروپمپ مجهز به 

 شیر یکطرفه ایده آل

 (13رابطه ) دریچه باز
 

محاسبه سرعت و دبی 
 (41( و )44از روابط )

∗𝑢̅ دریچه بسته = 0  
میکروپمپ مجهز به 

یکطرفه  شیر
 ایشیپوره

 حل عددی معادله حاکم (12رابطه ) همه حالات

میکروپمپ مجهز به 

 شیر یکطرفه توپی

 دریچه کاملاً

 باز
 حل عددی معادله حاکم (12رابطه )

   

دریچه در 

 حال حرکت

( و 12روابط )

(21) 
حل عددی دستگاه 

 معادلات حاکم
   

 

کاملاً دریچه 

 بسته
𝑢̅∗ = 0  

 

میکروپمپ مجهز به 

شیر یکطرفه با عملگر 

 فعال

کاملاً دریچه 
 باز

( و 24روابط )
 ( با لحاظ20)

𝑑𝑢̅𝑎𝑐
∗

𝑑𝑡∗
= 0 

حل عددی دستگاه 
 معادلات حاکم

   

دریچه در 
 حال حرکت

(، 24روابط )
( و 20(، )23)

(26) 

حل عددی دستگاه 
 معادلات حاکم

   

کاملاً دریچه 
 بسته

𝑢̅∗ = 𝑢̅𝑖𝑛
∗

= 𝑢̅𝑎𝑐
∗ = 0 

 

 

   جینتا لیو تحل یبررس -5
 

در این بخش ابتدا عملکرد میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیکی با 

جریان تحریک متناوب و میدان مغناطیسی ثابت مجهز به دریچه 

گیرد و سپس عملکرد همین آل مورد بررسی قرار میفرضی ایده

های واقعی پیشنهادی هر کدام بطور دریچه در ترکیب باسیستم 

م های عملی با سیستکارکرد سیستم در نهایتمجزا بررسی شده و 

 گردد.   آل فرضی مقایسه میایده

 

 یکینامیدرودیمتشکل از نوسان دهنده مگنتوه کروپمپیم -1 -5

 آلدهیا کطرفهی ریو ش
 

ر د آلدهیا کطرفهی ریمجهز به ش نهیبه کروپمپیمشخصات م

 ( ارائه شده است.  2جدول )

 آلدهیا کطرفهی ریمجهز به ش نهیبه کروپمپیمشخصات م -2جدول 
 

 مولار نمک طعام در آب 1محلول  سیال پمپ شونده

𝐷ℎ 1 میلیمتر 

𝐿
𝐷ℎ
⁄  244  

𝐿𝑝
𝐿
⁄  1  

𝐻
𝑊⁄  2  

𝐵 00/4 تسلا 

∆𝑉𝑚 0/4 ولت 

𝜑 104 درجه 

𝑓 42 هرتز 

𝑢𝑐 6/26  ثانیهمیلیمتر بر 

𝐼𝑚 0/1 آمپر 

𝑄𝑚𝑎𝑥 14 میلیمتر مکعب بر ثانیه 

∆𝑃𝑚𝑎𝑥 60 میلیمتر آب 

 وات 0/4 توان ورودی

 

توسط پمپ حدود  نیمأتقابل  یحداکثر دبدر این پمپ، 

 60 نیمأتو حداکثر فشار قابل  هیمکعب بر ثان متریلیم 14

 یالحظه یدب یمنحن نیهمچنآب محاسبه شده است.  متریلیم

نوسانات ولتاژ بر حسب  یبر حسب زمان و منحنجریان سیال 

 ستمیفشار در دو طرف س انیعدم وجود گراد طیزمان در شرا

  .داده شده استنشان ( 0در شکل )

دامنه  نهیشیمقدار ولتاژ به ب میبا تقس کیولتاژ تحر یمنحن

اول نوسانات،  کلیدر شروع سشده است.  سازینرمالولتاژ، 

 که شودیدر جهت نامطلوب اعمال م یسیمغناطالکترو یروین

رعت بلوکه شده و س الیس انیجر کطرفه،ی ریعملکرد ش لیدلهب

 یوریجهت ن جهیکه علامت ولتاژ و در نت یتا زمان الیس یو دب

 رییبا تغ .ماندیم یعوض نشود، صفر باق یسیالکترومغناط

د خو نهیشیشده و به مقدار ب ادیز یعلامت ولتاژ، سرعت و دب

علامت دوباره ولتاژ و نامطلوب شدن جهت  رییبا تغ .رسدیم

صفر  تا به افتهیکاهش  یسرعت و دب ،یسیالکترومغناط یروین

شدن سرعت و انتقال  یاز منف چهیکه دوباره عملکرد در رسدیم

  .کندیم یریدر جهت نامطلوب جلوگ الیس

 أخیرتاعمال شده  کینسبت به ولتاژ تحر الیس انیجر یدب

قدار به م الیس انیقبل از جر کیتحر مقدار ولتاژ یعنی ؛فاز دارد

 .رسدیخود م نهیشیب
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و نوسانات ولتاژ بر حسب زمان در  انیجر یالحظه یدب 0شکل 

 کروپمپیدر م یو خروج یورود نیفشار ب انیعدم وجود گراد طیشرا

 آلدهیا کطرفهی ریش ومتشکل از نوسان دهنده  نهیبه

 

 یکینامیدرودیمتشکل از نوسان دهنده مگنتوه کروپمپیم -5-2

 یاپورهیش کطرفهی ریو ش

 

 یو هندس یکیزیف یدادن پارامترها رییو تغ ادیبا تلاش ز

 یخروج یهر حالت، حداکثر دب یو حل مسئله برا کروپمپیم

 یاورهپیش کطرفهی ریمتشکل از نوسان دهنده و ش کروپمپیم

و حداکثر  هیمکعب بر ثان متریلیم 20/4 طیشرا نیدر بهتر

 دستآب ب متریلیم 3/4 طیشرا نیدر بهتر نیمأتفشار قابل 

 طرفهکی ریمجهز به ش کروپمپیبا م سهیدر مقا ریمقاد نیا آمد.

 کروپمپیم نیو بنابرا است زیناچ اریبس آل،دهیا

اوب و متن یکیالکتر کیتحر انیبا جر یکینامیدرودیمگنتوه

 ندارد. یعملکرد مطلوب یاپورهیش کطرفهی ریمجهز به ش

 یرهایراندمان عملکرد ش یرو ییهایبررس [20]در مرجع 

 نکهیا یشان داده شده است که براانجام و ن یاپورهیش کطرفهی

 دزنولیمقدار عدد ر دیبا داشته باشد یعملکرد مطلوب چهیدر

ت و سرع پورهیمقطع کوچک ش یکیدرولیکه بر اساس قطر ه

.  باشد شتریب 204از حدود  شودیمقطع محاسبه م نیدر ا

 کطرفهیریمجهز به ش کروپمپیمنظور، در م نیا یبرا

 لکیدر هر س الیمتوسط قدرمطلق سرعت س دیبا یاپورهیش

 شتریب یاز مقدار مشخص الیدامنه نوسانات س جهیو در نت

 کهنیا یبرا ک،یثابت بودن دامنه ولتاژ تحر طیدر شرا باشد.

 نسفرکا دیبا شود شتریب یدامنه نوسانات از حد مشخص

فرصت و زمان  الیکمتر شود تا س ینوسانات از حد مشخص

  حرکت و سرعت گرفتن داشته باشد. یبرا یکاف

 انیبا کم شدن فرکانس نوسانات جر ،یقبل حاتیطبق توض

 دهیاز وقوع پد یریبه منظور جلوگ دیبا ،یکیالکتر کیتحر

هم  الیعبور کننده از س یکیالکتر انیمقدار جر ز،یالکترول

کاهش، اثر نامطلوب داشته و خود بشدت  نیکه ا ابدیکاهش 

 کاهش جهیو در نت یسیالکترومغناط یاهیرویباعث کاهش ن

 الیکم بودن دامنه نوسانات س .شودیم الیدامنه نوسان س

 204کوچکتر از  اریبس یریبه مقاد نولدزیسبب کاهش عدد ر

 .رددگیم یاپورهیش کطرفهی ریکاهش عملکرد ش نیو بنابرا

 

 یکینامیدرودیمتشکل از نوسان دهنده مگنتوه کروپمپیم -5-3

 یتوپ کطرفهی ریو ش
 

در  یتوپ کطرفهی ریمجهز به ش نهیبه کروپمپیمشخصات م

  ( ارائه شده است.4جدول )
 

 توپی کطرفهی ریمجهز به ش نهیبه کروپمپیمشخصات م 4جدول 

 مولار نمک طعام در آب 1محلول  سیال پمپ شونده

 (6شکل ) شکل مرجع

𝐷ℎ 1 میلیمتر 

𝐿𝑝
𝐷ℎ
⁄  244  

𝐿𝑠 & 𝐿𝑑 -4- میلیمتر 

𝐻
𝑊⁄  2  

𝐿𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  

𝐿𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  

𝐿𝑜 𝐷ℎ⁄  

0/4  

𝐷𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  0/4  

𝐷𝑣
𝐷ℎ
⁄  1  

𝐷𝑜
𝐷ℎ
⁄  0/4  

𝐺𝑚𝑎𝑥
𝐷𝑣
⁄  1/4  

𝑎
𝐷𝑣⁄  0/4  

𝑏
𝐷𝑣
⁄  1  

𝐵 00/4 تسلا 

∆𝑉𝑚 0/4 ولت 

𝜑 104 درجه 

𝑓 42 هرتز 

𝑢𝑐 22 میلیمتر بر ثانیه 

𝐼𝑚 0/1 آمپر 

𝑄𝑚𝑎𝑥 0/0 
میلیمتر مکعب بر 

 ثانیه

∆𝑃𝑚𝑎𝑥  میلیمتر آب 40 

 وات 0/4 توان ورودی

-1/5

-1

-0/5

0

0/5

1

1/5

0 0/5 1 1/5 2 2/5

t*

Q* ΔV* / |ΔV*m|
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بر را  الیس انیجر یالحظه یدب یمنحن( 2همچنین شکل )
 طیبر حسب زمان در شرارا نوسانات ولتاژ  یحسب زمان و منحن

دهد. ، نشان میستمیفشار در دو طرف س انیعدم وجود گراد
نبوده و  آلدهیا یتوپ ریعملکرد ش همانطور که مشخص است،

)جهت نامطلوب(  یدر جهت منف انیجر یمقدار کلیدر هر س
کاهش  آلدهیا طیکه عملکرد پمپ را نسبت به شرا داردوجود 

تاخر فاز  آل،دهیا چهیمجهز به در کروپمپیمشابه م. دهدیم
 وجود دارد. زین نجایدر ا کینسبت به ولتاژ تحر الیس انیجر
 نیتریاز منف الیس انیجر یجه بازگشت ناگهاندر 24 بیش

 است. چهیمقدار خود به صفر مربوط به لحظه بسته شدن در

 

 
و نوسانات ولتاژ بر حسب زمان در  انیجر یالحظه یدب 2شکل 

 کروپمپیدر م یو خروج یورود نیفشار ب انیعدم وجود گراد طیشرا
 توپی کطرفهی ریش ومتشکل از نوسان دهنده  نهیبه

 

 متریلیم 0/0 کروپمپیتوسط م نیمأتقابل  یحداکثر دب

آب  متریلیم 40 ،نیمأت و حداکثر فشار قابل هیمکعب بر ثان

طبق انتظارکمتر از حداکثر هد و  ریمقاد نیامحاسبه شده است. 

 دهندیاما نشان م ؛باشندیم آلدهیا چهیمربوط به پمپ با در یدب

 آلدهیا چهیبا در سهیمقا و قابل ههم مرتب یتوپ چهیکه عملکرد در

 .گرددیم یابیقابل قبول ارز ستمیس نیعملکرد ا ن،یبنابرا است.
 

 یکینامیدرودیمتشکل از نوسان دهنده مگنتوه کروپمپیم -5-4

  با عملگر فعال یافراگمید کطرفهی ریو ش
 

 کطرفهی ریمجهز به ش نهیبه کروپمپیمهندسی و فیزیکی مشخصات 

 نیهمچن ( ارائه شده است.3ول )ادر جد فعالدیافراگمی با عملگر 

را بر  پمپ شونده الیس انیجر یالحظه یدب( منحنی 14شکل )

بر حسب زمان در پمپ را ( 𝜆) چهیدر تیو پارامتر موقع حسب زمان

 .دهدینشان م، مذکور

 
بر حسب زمان  (𝜆)موقعیت دریچه و  انیجر یالحظه یدب 14شکل 

در  یو خروج یورود نیفشار ب انیعدم وجود گراد طیدر شرا
 گمیدیافرا کطرفهی ریش ومتشکل از نوسان دهنده  نهیبه کروپمپیم

 

ت از حال ستمیصفر است و س کروپمپیاختلاف فشار دو طرف م 

 𝜆تر پارام ریی)تغ چهیو با باز شدن در کندیم رکتسکون شروع به ح

در لحظه .  ابدییم شیافزا زیپمپ ن یخروج یدب (-1از صفر به سمت 

(𝑡∗ = خود  یکورس حرکت یبه انتها چهیدر دنی( با رس0.24

(𝜆 =  یدر مجرا الیحرکت س جهیو در نت افراگمی(، حرکت د1−

آن باعث افت  زا یناش یکیدرولیعملگر متوقف شده که ضربه ه

مشخص مربوطه که در شکل  گرددیپمپ م یدر خروج یمختصر دب

∗𝑡در حدود )است.  =  نهیشیپمپ به مقدار ب یخروج ی( دب0.3

∗𝑡سپس در حدود ). رسدیخود م = شروع به بسته  چهی( در0.36

که  یبه سمت صفر( و در مدت زمان -1از  𝜆 ریی)تغ کندیشدن م

س و سپ دهیبه صفر رس انیجر یدر حال بسته شدن است، دب چهیدر

∗𝑡در حدود لحظه ). گرددی)در جهت نامطلوب( م یمنف = 0.57 )

= 𝜆) چهیامل دربا بسته شدن ک  الیس انیجر یطور ناگهان(، به0 

 لکیس نیو در ادامه ا شودیپمپ برابر صفر م یو دب گرددیقطع م

 یبر اساس محاسبات انجام شده، حداکثر دب .گرددیتکرار م

 ریشده مجهز به شنهیبه کروپمپیتوسط م نیمأقابل ت

و حداکثر  هیمکعب بر ثان متریلیم 3/2 ،یافراگمید کطرفهی

 یمقدار دب. باشدیآب م متریلیم 23حدود  ن،یمأفشار قابل ت

 شتریب یتوپ چهیشده مجهز به درنهیبه کروپمپیپمپ از م

توسط آن از پمپ مجهز  نیمأفشار قابل ت ختلافا ایاما هد 

م مرتبه ه زین ستمیس نیعملکرد ا کمتر است. یتوپ چهیبه در

 بوده و قابل قبول است. آلدهیا چهیبا پمپ مجهز به در

 هکطرفی ریمجهز به ش کروپمپیذکر شد در م قبلاً چنانچه

به حرکت  یبرا یکیدو نوع نوسان دهنده  ،یافراگمید

به حرکت در  یبرا یگریپمپ شونده و د الیدرآوردن س

 ولتاژ نیاختلاف فاز بوجود دارد.  چهیعملگر در الیآوردن س

 یخروج یدب زانیمذکور در م یهانوسان دهنده کیتحر

 کننده دارد. نییتع ینقش الیپمپ و جهت پمپ شدن س
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 کطرفهی ریمجهز به ش نهیبه کروپمپیمهندسی مشخصات  3جدول 
 با عملگر فعال دیافراگمی

 (0شکل ) شکل مرجع

 مولار نمک طعام در آب 1محلول  سیال پمپ شونده

 جیوه سیال عملگر دریچه

𝐷ℎ  & 𝐷ℎ,𝑖𝑛 & 𝐷ℎ,𝑎𝑐 1 میلیمتر 

(𝐿𝑠 + 𝐿𝑑 + 𝐿𝑖𝑛) 𝐷ℎ⁄  161  

(𝐿𝑝,𝑠 + 𝐿𝑝,𝑑 + 𝐿𝑝,𝑖𝑛)

(𝐿𝑠 + 𝐿𝑑 + 𝐿𝑖𝑛)
 1  

𝐿𝑖𝑛
𝐷ℎ
⁄  0  

𝐿𝑎𝑐
𝐷ℎ
⁄  0  

𝐿𝑝,𝑎𝑐
𝐿𝑎𝑐
⁄  40/4  

𝐻
𝑊⁄  & 

𝐻𝑖𝑛
𝑊𝑖𝑛
⁄  2  

𝐻𝑎𝑐
𝑊𝑎𝑐
⁄  1/4  

𝐷𝑑𝑓
𝐷ℎ
⁄  0/1  

𝐷𝑑
𝐷𝑑𝑓
⁄  00/4  

𝐺𝑚𝑎𝑥
𝐷ℎ
⁄  120/4  

𝐿𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  

𝐿𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  
0/4  

𝐷𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  

𝐷𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 𝐷ℎ⁄  
0/4  

𝐿𝑢𝑜1 𝐷ℎ⁄  00/4  

𝐿𝑢𝑜 𝐷ℎ⁄  

𝐿𝑙𝑜 𝐷ℎ⁄  
0/4  

𝐷𝑢𝑜 𝐷ℎ⁄  

𝐷𝑙𝑜 𝐷ℎ⁄  
0/4  

𝐷𝑠𝑡 𝐷ℎ⁄  1  

𝐵 00/4 تسلا 

∆𝑉𝑚 020/4 ولت 

∆𝑉𝑚,𝑎𝑐 4222/4 ولت 

𝜑 -4- درجه 

𝜑𝑎𝑐 12 درجه 

𝑓 42 هرتز 

𝑢𝑐 6/20 بر ثانیه میلیمتر 

𝐼𝑚 02/1 آمپر 

𝐼𝑚,𝑎𝑐 00/4 آمپر 

𝑄𝑚𝑎𝑥 3/2 
میلیمتر مکعب بر 

 ثانیه

∆𝑃𝑚𝑎𝑥 23 میلیمتر آب 

 وات 31/4 توان ورودی

شده نهیبه کروپمپیم یخروج یدب ی( منحن11شکل )

نوسان دهنده  کیتحر انیجر نیرا بر حسب اختلاف فاز ب

 چه،یعملگر در الینوسان دهنده س کیتحر انیو جر یاصل

 ینوسان دهنده اصل کیتحر انیچنانچه جر .دهدینشان م

فاز  تأخیردرجه  12 ملگر،ع الینسبت به نوسان دهنده س

 نیشتریب یجهت دارا کیپمپ در  یخروج یداشته باشد، دب

درجه  122فاز برابر  تأخیر نیمقدار خود است و چنانچه ا

مقدار  نیشتریب یدر جهت معکوس دارا یخروج یشود، دب

 .  گرددیخود م
 

 
 کطرفهی ریشده مجهز به ش نهیپمپ به یخروج یدب 11شکل 

عبور  یکیالکتر یهاانیجر نیبر حسب اختلاف فاز ب یافراگمید
 پمپ شونده الیعملگر و س الیکننده از س

 

 هاکروپمپیعملکرد م یهایمنحن سهیمقا -5-5
 

شده در  حیتشر نهیبه یهاکروپمپیم یدب-هد یهایمنحن

در شکل . انددهیگرد سهی( با هم مقا12در شکل ) یقبل یهابخش

 آل،دهیا کطرفهی یرهایمجهز به ش یهاکروپمپیم یمذکور برا

 یاما برا ؛ارائه شده است یمنحن کیهر کدام  یو توپ یاپورهیش

لکرد عم یدو منحن ،یافراگمید کطرفهی ریمجهز به ش کروپمپیم

عنوان هب نستنیبا استفاده از گال یگریو د وهیبا استفاده از ج یکی

عملکرد  یهایچنانچه منحن است. دهیعملگر ارائه گرد الیس

 تیلقاب ،یتوپ کطرفهی ریمجهز به ش کروپمپیم دهند،ینشان م

 تیابلق یافراگمید چهیدر یدارا کروپمپیو م شتریفشار ب نیمأت

ر د دارند. گریکدیبا  اسیرا در ق یشتریب انیجر یدب نیمأت

از  استفاده یافراگمید کطرفهی ریمجهز به ش کروپمپیم

 یسم ریغ لیدلهب نکهیعملگر، علاوه بر ا الیعنوان سهب نستنیگال

را هم از جهت  یارجح است، عملکرد بهتر وهیبودن نسبت به ج
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 لکردعم .دهدیارائه م یدب نیمأتفشار و هم از جهت  نیمأت

 یبصورت خط کوچک ،یاپورهیش کطرفهی ریش یدارا کروپمپیم

نشان داده شده است که  یدب -به نقطه صفر فشار کینزدکاملاً 

 .ستیها نپمپ گریبا د اسیوجه قابل ق چیو به ه فیضع اریبس
 

 
شده مجهز به نهیبه یهاکروپمپیم دبی–هد یهایمنحن 12شکل 

 مختلف کطرفهی یرهایش
 

های مجهز به شیرهای میکروپمپ حداکثر فشار و دبینسبت 
آل میکروپمپ فرضی مجهز به دریچه ایدهفشار و دبی یکطرفه مختلف به 

 ( ارائه شده است.0در جدول )
 

نسبت به عملکرد  های پیشنهادیمیکروپمپعملکرد بررسی  -0جدول 
 آلمیکروپمپ با دریچه فرضی ایده

 آلعملکرد نسبت به پمپ با دریچه ایده شرح سیستم

متشکل از نوسان دهنده  کروپمپیم

 یتوپ کطرفهی ریو ش یکینامیدرودیمگنتوه

 %02 :بیشینه دبی

 %03 فشار )هد(:بیشینه 

متشکل از نوسان دهنده  کروپمپیم

 یاورهپیش کطرفهی ریو ش یکینامیدرودیمگنتوه

 %2بیشینه دبی: 

 %0/4بیشینه فشار )هد(: 

متشکل از نوسان دهنده  کروپمپیم

با  یمافراگید کطرفهی ریو ش یکینامیدرودیمگنتوه

 عملگر فعال

 %02: یدب نهیشیب

 %40: فشار )هد( نهیشیب

 سنجیاعتبار -6
 

از آنجایی که این شکل از میکروپمپ برای اولین بار مورد بررسی 
قرار گرفته است، کار مشابه قبلی جهت مقایسه نتایج کار حاضر 

( 13توان نتایج حاصل از حل معادله )لیکن می ؛وجود نداردبا آن 
در بخش نوسان دهنده پمپ بدست فقط را که برای جریان سیال 

حل روابط ارائه شده توسط  با نتایج حاصل از است آورده شده

 مقایسه نمود. دیگران
معادله کلی زیر برای جریان سیال در  [13]در مرجع 

لی حل حلیهیدرودینامیکی ارائه و بصورت تهای مگنتومیکروپمپ
 شده است.

 

(44)  
𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) − (

𝜎𝐵2𝐿𝑝
𝐿

)𝑢

+
𝜎𝐵𝐿𝑝∆𝑉

𝐿𝑊
 

 

 کندصدق می( فقط در محدوده میکروکانال پمپ 44رابطه )
و اثرات ناحیه ورودی و خروجی و همچنین وجود سایر اجزای 

همچنین در گیرد. یچه و غیره را در نظر نمیاحتمالی مانند در
این رابطه، اختلاف فشار دو طرف پمپ نیز صفر فرض شده است 

و بنابراین نیروی الکترومغناطیسی وارده به سیال تنها باید بر 
نیروی اصطکاک سیال با دیواره غلبه کرده و سیال را پمپ نماید.  
چنانچه در دو سوی پمپ اختلاف فشار وجود داشته باشد، 

باید علاوه بر اصطکاک بر این نیروی نیروهای الکترومغناطیسی 

−جمله باید فشاری نیز غلبه کنند که در این صورت 
∆𝑃

𝐿
به  

رابطه مذکور  که در این صورت شود( اضافه 44طرف دوم رابطه )
 .( قابل بازنویسی است43صورت رابطه )به
   

(43)  
𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) − (

𝜎𝐵2𝐿𝑝

𝐿
)𝑢

+
𝜎𝐵𝐿𝑝∆𝑉

𝐿𝑊
−
∆𝑃

𝐿
 

های مورد در بخش نوسان دهنده میکروپمپ( 43معادله )
در شکل این معادله  .صدق میکندنیز  پژوهشررسی در این ب

 زیر است: بصورت بعد بی
 

(40)  

𝜕𝑢∗

𝜕𝑡∗
= (

1

𝑅𝑒
)(
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑦∗2
+
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑧∗2
) −

𝐻𝑎2𝐿𝑝
∗ 𝑢∗

𝐿∗𝑅𝑒

+
𝐻𝑎∆𝑉∗𝐿𝑝

∗

𝐿∗𝑅𝑒𝑊∗
−
∆𝑃∗

𝐿∗
 

 

( 40معادله )، [13]ارائه شده در مرجع  ی مشابه متدبا روش
( ارائه 46ده در رابطه )که تابع جواب بدست آم حل گردید
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یات این حل خارج از چارچوب موضوع ئجز بیان شده است.
 است. پژوهش

 
 

(46)  

𝑢∗(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑡∗)

= ∑ ∑𝐶𝑚𝑛
" (𝑡∗)Ψ𝑚𝑛(𝑦

∗, 𝑧∗)

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

   

 {
𝑚 = 1, 3, 5, …
𝑛 = 1, 3, 5, …

 

 

𝐶𝑚𝑛(، مقادیر 46در رابطه )
" (𝑡∗) و Ψ𝑚𝑛(𝑦

∗, 𝑧∗)  از روابط
 ( قابل محاسبه هستند.40( و )40)
 

(40

) 

𝐶𝑚𝑛
" (𝑡∗)

= (
16

𝑚𝑛𝜋2
) {[

𝑅𝑒∆𝑃∗

𝐿∗∅𝑚𝑛

+
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗𝛾(𝑅𝑒𝜔∗ cos𝜑 − ∅𝑚𝑛 sin𝜑)

𝑊∗(∅𝑚𝑛
2 + 𝑅𝑒2𝜔∗2)

] 𝑒𝑥𝑝 (
−∅𝑚𝑛𝑡

∗

𝑅𝑒
)

−
𝐻𝑎∆𝑉𝑚

∗𝛾[𝑅𝑒𝜔∗ cos(𝜔∗𝑡∗ +𝜑) − ∅𝑚𝑛sin(𝜔
∗𝑡∗ + 𝜑)]

𝑊∗(∅𝑚𝑛2 + 𝑅𝑒2𝜔∗2)

−
𝑅𝑒∆𝑃∗

𝐿∗∅𝑚𝑛
} 

∅𝑚𝑛 ≡ 𝜆𝑚𝑛 +𝐻𝑎
2𝛾,

𝜆𝑚𝑛 ≡ (
𝑚𝜋

𝐻∗
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑊∗
)
2

 

  𝛾 ≡
𝐿𝑝
∗

𝐿∗
 

 

(40)  Ψ𝑚𝑛(𝑦
∗, 𝑧∗) ≡ sin (

𝑚𝜋

𝐻∗
𝑦∗) sin (

𝑛𝜋

𝑊∗
𝑧∗) 

 

 توان دبیگیری از تابع سرعت روی مقطع کانال میانتگرالبا 
 ای جریان را بصورت زیر محاسبه نمود:لحظه

 

(42)  𝑄∗(𝑡∗) = ∫ ∫ 𝑢∗(𝑦∗, 𝑧∗, 𝑡∗)𝑑𝑦∗𝑑𝑧∗
𝐻∗

0

𝑊∗

0

 

 

( در رابطه 46قرار دادن مقدار تابع سرعت از رابطه ) از
رابطه زیر برای محاسبه دبی جریان  گیری( و انجام انتگرال42)

 آید:بدست می
 

(34)  𝑄∗(𝑡∗) =
4𝐻∗𝑊∗

𝜋2
∑ ∑

𝐶𝑚𝑛
" (𝑡∗)

𝑚𝑛

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 

 

های بدست آمده از دو توان جوابحال در این مرحله می
روش موجود برای محاسبه دبی جریان در نوسان دهنده 

 مگنتوهیدرودینامیکی را با هم مقایسه نمود.  
برحسب زمان  انیجر یدب یهایمنحن (13و ) (14شکل )
یک  یبرا اندمحاسبه شده( 34( و )41معادلات )را که از 

  .دهدینشان م ینوسان دهنده فرض
 
 

 
نوسان دهنده یک  یبعد بر حسب زمان برا یب انیجر هاییدب 14شکل 

 برای پنج نوسان اول (34( و )41)ت محاسبه شده از حل معادلا یفرض
 

 
نوسان دهنده یک  یبعد بر حسب زمان برا یب انیجر هاییدب 13شکل 

 برای پنجاه نوسان اول (34( و )41)ت محاسبه شده از حل معادلا یفرض

 
میلیمتر،  1در  4ابعاد مقطع میکروکانال این نوسان دهنده 

 1 میلیمتر و سیال مورد استفاده محلول 44طول میکروکانال
اختلاف پتانسیل  گرفته شد.مولار نمک طعام در آب در نظر 

ر اختلاف فشاالکتریکی اعمال شده به الکترودها پنج ولت و 
 هایه به شکلبا توج لحاظ گردید.دو سر نوسان دهنده صفر 

سکون شروع به حرکت کرده اولیه از حالت  ستمیسمذکور، 
 نسبت به خط نوساناتدامنه  ه،یاول یگذرا طیدر شرالذا  ؛است

Q* = 0 فشار انیعدم اعمال گراد لیدلهاما ب ؛ستیمتقارن ن 
 داریبه حالت پا ستمیس دنیبا گذشت زمان و رس ستمیبه س
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نسبت به خط مذکور متقارن  انینوسانات، دامنه نوسان جر
با توجه به شکل مشخص است که دامنه نوسانات . گردیده است

از  شتریب یکم (41بدست آمده از حل معادله ) انیجر یدب
بدست آمده از  یهاجواب وجود نیبا ا است. (34معادله )حل 

 . هستند کینزد گریکدیبه  اریدو روش، بس
معادله برای  های حل دومقایسه انجام شده بین جواب

تعدادی نوسان دهنده با ابعاد و شرایط فیزیکی مختلف تکرار 
( ترسیم و با هم 13( و )14)های و نتایج مشابه شکل شد

در تمام حالات بررسی شده اختلاف بین مقایسه گردید. 
نتایج  نیبنابرا باشد.درصد می 14دو روش حداکثر  هایجواب

تحلیل بخش نوسان حاصل از حل معادله استفاده شده در 
با نتایج حل معادله ارائه  های مورد بررسیدهنده میکروپمپ

همخوانی دارد.  این همخوانی اعتبار معادله  [13]شده در مرجع 
    دهد. استفاده شده در کار حاضر را افزایش می

 

 بندیجمع -6
 

 یهاکروپمپیدر م د،یگرد حیدر مقدمه تشر چنانچه

به  ازین لیدلهمتناوب، ب کیبا ولتاژ تحر یکینامیدرودیمگنتوه
 شودیاستفاده م یکیالکتر یاز آهنرباها ریمتغ یسیمغناط دانیم

داشته و مجموعه را  یسیمغناط و هسته چیپ میبه س ازیکه ن
 تواندیم ریمتغ یسیمغناط دانیضمن مدر  .سازدیم دهیچیپ

 نیا رفع یبراداشته باشد.  یجانب زاتیعملکرد نامطلوب بر تجه
ردن ک نیگزیقرار گرفت که با جا یمورد بررس ییهامشکل، طرح

 یترساده یهازمیمکان ،یکیالکتر یآهنربا یبه جا یدائم یآهنربا
  ارائه دهد. یونی یهارا جهت پمپ کردن محلول

ثابت در کنار  یسیمغناط دانیها وجود مطرح نیدر تمام ا

شده  الیدر س یحرکت نوسان جادیباعث ا ریمتغ یکیالکتر دانیم
 کیتوسط  یحرکت نوسان دیبا ال،یکه به منظور پمپ شدن س

 شود.   لیجهت متما کیبه  کطرفهی ریش
های مجهز به شیرهای یکطرفه پیشنهادی با سیستم سهیمقا

شکل  درآل سیستم مجهز به شیر یکطرفه فرضی با عملکرد ایده
کروپمپیکه م دهدینشان مانجام شده است و  (0)و جدول  (12)

ال، با عملگر فع یافراگمیو د یتوپ کطرفهی هایریمجهز به ش های
.  کنندیم عمل یاپورهیش کطرفهی ریبا ش کروپمپیبهتر از م اریبس

 ادجیبا ا ،یافراگمید چهیمجهز به در کروپمپیدر م ن،یعلاوه بر ا

و  یاصل یکیالکتر کیتحر انیجر نیدرجه اختلاف فاز ب 104
ر را د الیس توانیم ،چهیعملگر در ستمیس یکیالکتر انیجر

ر به نظ ،یاز لحاظ تئور نیبنابراپمپ نمود.  زیجهت معکوس ن
برای استفاده از میدان  یشنهادیکه دو طرح از سه طرح پ رسدیم

های مگنتوهیدرودینامیکی جریان مغناطیسی ثابت در میکروپمپ

هت دارند و ج بهتری نسبت به طرح سوم  بسیار عملکرد ،متناوب
 .ندگردیم شنهادیپ یبعد یساخت، تست و انجام مطالعات تجرب
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 علائم انگلیسی
𝐴 2(ل سطح مقطع کانا(m 

𝑎 یک بعد از سطح مقطع مستطیلی مجرای خروجی شیر یکطرفه توپی (m) 

𝐴𝐶 جریان الکتریکی متناوب 
𝐵 شدت میدان مغناطیسی (T) 
𝑏 یک بعد از سطح مقطع مستطیلی مجرای خروجی شیر یکطرفه توپی (m) 

𝐶 بعد وابسته به نسبت ابعاد مقطع کانالعدد بی  

𝐷 قطر (m) 

𝐷𝐶 جریان الکتریکی مستقیم  
𝐸 شدت میدان الکتریکی(N/C)  

𝑓 فرکانس نوسانات ولتاژ تحریک (Hz) 

𝐺  چهیدر منگاهیقطعه مسدود کننده و نش نیفاصله ب ایاندازه گپ (m) 

𝐻  بعد سطح مقطع کانال در امتداد محورy (m) 

𝐻𝑎  هارتمنعدد  

𝐼 شدت جریان الکتریکی (A) 

𝑘 ضریب افت فشار موضعی  
𝐿 طول (m) 
𝐿′ عبور کننده از المان الیمحاسبه اثر شتاب س یطول معادل المان برا (m) 

𝐿" کبرای محاسبه افت فشار اصطکا طول معادل المان(m)  
𝑃 فشار (Pa) 
𝑄 دبی جریان سیال /s)3(m 
𝑅𝑒 عدد رینولدز 
𝑡 زمان (s) 

𝑢̅ سرعت متوسط سیال در هر مقطع کانال (m/s) 

𝑉 پتانسیل الکتریکی (V) 
𝑊  بعد سطح مقطع کانال در امتداد محورz (m) 

𝑥 محور مختصات دکارتی ،x 

𝑦  مختصات دکارتی، محورy 
𝑧  مختصات دکارتی، محورz 

 م یونانیئعلا

𝛿 نسبت ابعاد سطح مقطع کانال  

𝜆 پارامتر مشخص کننده وضعیت یا موقعیت دریچه  

𝜇 لزجت سیال (Pa.s) 

𝜌 3( جرم حجمی(Kg/m 

𝜎 هدایت الکتریکی سیال (S/m) 

𝜑  کنوسانات ولتاژ تحریاولیه زاویه فاز (rad) 

𝜔 ای معرف فرکانسسرعت زاویه (rad/s) 

𝜏̅ تنش برشی متوسط روی دیواره کانال (Pa) 
 سایر علائم

حجم سیال قرار گرفته بین دیسک و نشیمنگاه دیسک در شیر  ∀
 m)3(  یکطرفه دیافراگمی

ℱ ضریب اصطکاک دارسی  
 هازیرنویس
𝑎𝑐  شیر سیال عملگر یا کانال محتوی سیال عملگر دریچه در

 یکطرفه دیافراگمی

𝐵 میدان مغناطیسی 
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𝑐 بعدکمیت مشخصه در تعریف پارامترهای بی 
𝑑 کانال تخلیه پمپ، دیسک متصل به دیافراگم 

𝑑𝑓 دیافراگم 
𝐸 میدان الکتریکی 
ℎ قطر هیدرولیکی 
𝑖𝑛 کانال داخلی پمپ 
𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 ورودی 
𝑙𝑎 مقطع بزرگ شیپوره 
𝑙𝑜  قرار گرفته در ناحیه زیر دیافراگماوریفیس 
𝑚 مقدار بیشینه، اندازه دامنه موج 
𝑚𝑎𝑥 مقدار بیشینه 
𝑛 شیپوره 
𝑜 اوریفیس 
𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 خروجی 
𝑝 ثیر نیروهای الکترومغناطیسیأمحدوده تحت ت 
𝑟 اشاره به یک مقدار مرجع 
𝑠 کانال یا مجرای مکش پمپ 
𝑠𝑚 مقطع کوچک شیپوره 
𝑠𝑡 نشیمنگاه دیسک یا توپی در دریچه 
𝑡 وابسته به زمان، مربوط به کل 
𝑢𝑜 اوریفیس قرار گرفته در ناحیه بالای دیافراگم 
𝑣 دریچه یا شیر یکطرفه 
𝑤 دیواره کانال 
𝑥, 𝑦, 𝑧 های مختصاتلفهؤم 

 هابالانویس
 

(𝑛) گام زمانی جاری 
(𝑛 +  گام زمانی بعدی (1
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