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A B S T R A C T 

Valveless micropumps play a crucial role as essential components in 

microfluidic analysis systems and lab-on-a-chip technology . 

These pumps, utilizing specific mechanisms, can transfer fluids at the 

microscale with minimal risk of blockage and damage to biological 

materials. In this research, the performance of a valveless micropump under 

laminar flow conditions (low Reynolds numbers) has been numerically 

simulated. The objective of this simulation was to investigate the impact of 

flap height and angle on pump efficiency and to gain a better understanding 

of its operational mechanism. The effects of increasing the main channel 

height and fluid viscosity on the pump parameters have been demonstrated. 

The results indicate that increasing the flap height and angle leads to an 

increase in the volume of fluid pumped from left to right over time. This 

study focuses on a comparative and analytical analysis of the pump 

components. By utilizing the fluid-structure interaction relationship, it has 

become possible to analyze the fluid flow and the resulting structural 

deformations.  
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  علمی  فصلنامه 

 اپتوالکترونیک 
 

 

 پژوهشی« »مقاله

 کاربردهای   برای  دریچه   بدون  میکروپمپ  سازیشبیه  و  سازیمدل

 سیالی میکرو
 

 * 2گرگری زاده داداش نوشین ،1پوررضا الناز
 

 چکیده 

 فناوری  و   میکروسیالاتی   تحلیل  هایسیستم  در  حیاتی   اجزای  عنوان  به   دریچه،  بدون  هایمیکروپمپ
  کنند.می  ایفا مهمی نقش  تراشه یک روی آزمایشگاه

  احتمال  حداقل با میکرو ابعاد  در سیال انتقال به قادر خاص، هایمکانیزم از گیری بهره با هاپمپ این
  شرایط   در  دریچه  بدون  میکروپمپ  یک  عملکرد  پژوهش،  این  در  هستند.  زیستی  مواد  به  آسیب  و  انسداد
 سازی،شبیه   این  از   هدف   است.  شده  سازیشبیه   عددی  صورت  به   پایین(  رینولدز   )اعداد  آرام  جریان
 تاثیر   است.  بوده  آن  عملکرد  مکانیزم   بهتر  درک  و  پمپ  بازدهی  بر  هافلاپ  زاویه  و  ارتفاع  تأثیر  بررسی
  نشان   نتایج  است.  شده  داده  نشان  پمپ  رامترهایاپ  بر  مایع  ویسکوزیته  و  اصلی  کانال  ارتفاع  افزایش

  در   راست   به  چپ  از  شدهپمپ  سیال  حجم  افزایش  به  منجر  هافلاپ  زاویه  و  ارتفاع  افزایش  که  دهندمی
 گیریبهره با کند.می تمرکز پمپ اجزای بر تحلیلی و ایمقایسه آنالیز بر مطالعه این .شودمی زمان طول

  آن   از   ناشی   ساختاری  هایشکل  تغییر  و  سیال  جریان  تحلیل   امکان  ساختار،  -  سیال  تعامل  ۀرابط  از
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 مقدمه
  رفتار  دقیق  کنترل   توانایی  دلیل   به   1میکروسیالی   هایدستگاه
 یا   میکرو  مقیاس   )در  سیال  کوچک  بسیار  هایحجم  جریان

  با  مرتبط  2بیومارکرهای   و  ها آنالیت  تشخیص  برای  نانولیتر(
  . [1]  دارند  پزشکی  تشخیص  حوزه  در  بالایی  پتانسیل  ها،بیماری

 مینیاتوری   هایسیستم  توسعه  و  طراحی  با  هادستگاه   این
 میکرومتر   صدها  تا  هاده  ابعاد  با  هاییکانال  از  که  دارند  سروکار

 مقیاس  )در  سیال  کم  بسیار  هایحجم  دقیق  دستکاری  برای
 این   سازیکوچک  .[1-4]  کنندمی  استفاده  پیکولیتر(  و  نانولیتر
  شده   میکرومتر  چند  ابعاد  با  هاییکانال  ایجاد  به  منجر  هاسیستم

 کوچک  بسیار  هایحجم  دقیق  انتقال   و  کنترل   امکان   که  است
  تشخیص   دقت  و  حساسیت  نتیجه،  در  و  کندمی   فراهم  را  سیال

  .[8-5] دهدمی افزایش توجهی قابل طور به را هابیماری
 های سیستم  در  کلیدی  عنصر   عنوان   به  میکروپمپ

 دقیق  کنترل  در   محوری  نقش  و  شودمی  شناخته  میکروسیالی
 ایفا  میکروسیالی  هایکانال  در  سیال  کم  بسیار  هایحجم

 در  ایگسترده  کاربردهای  با  هادستگاه  این  [.11-9]  کندمی
 محل  در  پزشکی  تشخیص  جمله  از  مختلف  هایزمینه
 آنالیزهای   و  [12]  3دارورسانی   هایسیستم  گیری،نمونه

 اساس  بر  هامیکروپمپ  .هستند  روهروب  [14  ،13]  میکروسیالی
 مکانیکی  غیر  و  مکانیکی  اصلی  دسته  دو  به  عملکرد  مکانیزم
 انواع  دارای  هادسته  این  از  یک  هر  .شوندمی  بندیتقسیم

 .هستند خود خاص کاربردهای و هاویژگی با مختلفی
  پایین   رینولدز  عدد  با  هایسیستم  در  دریچه  بدون  هایپمپ

 جریان  ایجاد  دشواری  و  ویسکوز  نیروهای  بودن  غالب  دلیل  به
 کاربرد  محدودیت،  این  .ندارند  مناسبی  کارایی  طرفه،یک  پایدار

 با  میکروسیالی  هایسیستم  و  غلیظ  سیالات  در  را  هاپمپ  این
 .کندمی محدود کم دبی

 نوسانی   حرکت  تبدیل  با  پژوهش،  این  در  پیشنهادی  مدل
  . کندمی  برطرف  را  چالش  این  طرفه،یک  جریان  یک  به  سیال

  یک   در  غشاء  یک  ارتعاش   با   سادگی  به  نوسانی  حرکت  این
  یک   وارد  سپس  نوسانی  جریان  .شودمی   ایجاد  کوچک  محفظه

 . شودمی  انعطاف  قابل  میکروسیالی  هایدریچه  حاوی  کانال
  باعث  نوسانی،  جریان   به  پاسخ  در  هادریچه  این  شکل  تغییر
 .شودمی طرفه یک خالص جریان یک ایجاد

 Comsolفیزیکی  چند  سازی شبیه  افزارنرم   از   استفاده   با

Multiphysics  شده   سازیشبیه  عددی  صورت  به  5.6  نسخه 

 
1 Microfluidic 

2 Bio marker 

3 Drug delivery 

  مکانیکی   خواص  نوسانی،  ورودی  جریان  افزار،نرم  این  در  .است
 نتایج  .شودمی  سازیشبیه  ساختار  -  سیال  تعامل  و  هادریچه
  مکانیسم،   این  از  استفاده   با   که  دهدمی  نشان  سازیشبیه
 .کرد تولید پایدار طرفهیک جریان توانمی

 کنترل  هایمکانیسم  به  نیاز   عدم  روش،  این  اصلی  مزیت
  با   سادگی  به  جریان  جهت  کنترل  امکان  همچنین،  .است  پیچیده

 .دارد  وجود طراحی پارامترهای تغییر

 

 مدل

  یک   از  مدل   هندسه  شود،می  ملاحظه  1  شکل  در   که  گونههمان
  ارتفاع   میکرومتر  100  و  طول  میکرومتر  600  ابعاد  با  افقی  کانال

  محفظه   یک   کانال،  طول  وسط  نقطه  در  است.  شده  تشکیل
  با  میکروسیالی  دریچه  دو  است.  گردیده   متصل  آن  به  عمودی

  تعبیه   کانال  کف  در  کانال،  افقی  لبه  به  نسبت  درجه  45  زاویه
 محدود  کانال  طول   در   را  سیال  جریان  حدودی  تا  تا  اندشده

  طول   مرکز   در  که  است  ایگونه به  هادریچه  این  موقعیت  نمایند.
 .اندگرفته  قرار کانال

 کانال   از  دوبعدی  برش   یک  مدل،  این  که  است  ذکر  به  لازم
 در  کانال  ضخامت  دهد.می  نمایش  صفحه  بر  عمود  جهت  در

  شده پمپ  سیال  حجم  محاسبه  منظور  به   صفحه،  بر   عمود  جهت
 است.  شده   گرفته  نظر   در  میکرومتر  10  زمان،  از  تابعی  عنوان   به
  جانبی   هایدیواره  از  ناشی  تأثیرات  مدل،  این  در  حال،  این  با

  گرفته  نادیده  دارند(  قرار  صفحه  بر  عمود  جهت  در  )که  کانال
  با   بخش  یک  معادل   مدل  این  دیگر،  عبارت  به  است.  شده

 .است ترعمیق بسیار کانال یک از میکرومتر 10 ضخامت

 
  عمودی  محفظه یک و  افقی  کانال  یک شامل مدل هندسه  . 1 شکل

  پاسخ و  دارند  قرار کانال  داخل در  دارشیب  میکروسیالی هایدریچه  است.
  القا شده  مشخص مرز  طریق از  که سیال نوسانی حرکت به هادریچه  این

 .گرددمی  راست به چپ  از خالصی جریان  ایجاد به منجر شود،می

 

 مدل بنديمش
  ساختار  -  سیال   کوپل  رابط  از   استفاده  با   حاضر  فیزیکی  مدل

 پیچیده  تعامل  تا  دهدمی  اجازه  افزارنرم  به  که  است  شده  تعریف
 القای   برای  .کند  سازیشبیه  دقیق  طور  به  را  ساختار  و  سیال  بین
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 ورودی   مرزی  شرط  یک  عمودی،  محفظه  در  سیال  جریان
  شرایط   کانال،  جانبی  مرزهای  در  .است  شده  اعمال  سینوسی

  هر   از  عبوری  جریان  نرخ  و  شده   گرفته  نظر  در  خروجی  مرزی
  سیال   سرعت  افقی  مؤلفه  روی  سطحی  انتگرال  از  استفاده  با  مرز

 جریان  اختلاف  عنوان  به  خالص  جریان  نرخ  .شودمی  محاسبه
 .شودمی تعیین خروجی مرز دو از عبوری

  معادله   یک  شده،پمپ  سیال   کل  حجم  ۀمحاسب  برای
 را   خالص  جریان  نرخ  که  است  شده  حل  معمولی  دیفرانسیل

 .کندمی  ادغام زمان به نسبت

 مناطق   در  که  است  شده  طراحی   ایگونه   به  مدل  بندیمش
 ریزتری   هایالمان  از  دار،شیب  هایفلاپ  اطراف  مانند  حساس 
  دقت   با  نواحی  این  در  شده  ایجاد  هایتنش   تا  شود  استفاده
  محاسباتی   ۀدامن   تقسیم  فرآیند  بندیمش  .شوند  تحلیل  بیشتری

  حل   برای  که  است  چهارضلعی(  یا  )مثلثی  ترکوچک  عناصر  به
 ساختار  شکل   تغییر  و  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  عددی

  اعمال   از  قبل   را  مدل   اولیه  بندیمش   2  شکل  .است   ضروری
 .دهدمی نشان ساختاری شکل تغییر هرگونه

 
  شکل تغییر هرگونه اعمال از پیش مدل اولیه بندیمش  . 2 شکل

 ساختاری 
 

 بحث  و نتایج

 جهت   کنترل  مکانیسم  تنش،  و  جریان  ترکیبی  نمودار  بررسی  با
  به  رو  حرکت  طول  در  .است  مشاهده  قابل  وضوح   به  جریان
  کانال   درون  به  عمودی  محفظه  از  سیال  که  هنگامی  پایین،
 خمیده   کانال  پایین  سمت  به  راست  سمت  فلاپ  شود،می  رانده
 در حالت این .شودمی دور کانال کف از چپ سمت فلاپ و شده

  شده   کشیده  تصویر  به  الف  3  شکل  در  ثانیه26/0  زمانی  لحظه
 محفظه  به  ورودی  جریان  سرعت  لحظه،  این  در  که  است

  خمیدگی   دلیل  به  .رسدمی  خود   مقدار  حداکثر  به  عمودی
 تسهیل  راست  سمت  خروجی  از  سیال  خروج  ها،فلاپ  نامتقارن

 .شودمی

  معکوس  هافلاپ  خمیدگی  جهت  بالا،  به  رو  حرکت  طول  در
  .شودمی  کشیده  عمودی  محفظه  درون  به  کانال  از  سیال  و  شده

  نشان  ثانیه  74/0  زمانی  لحظه  در  را  حالت  این  ب  3  شکل

  سر   بر  بیشتری  مانع  راست  سمت  فلاپ  شرایط،  این  در  .دهدمی
 خروجی   از  سیال   اکثریت  نتیجه،  در  و  کرده   ایجاد   جریان  راه

 .شودمی عمودی محفظه وارد چپ سمت

 به   چپ  از  خالص  جریان  یک  ایجاد  مکانیسم  این  ۀنتیج
  در  ایگسترده  کاربردهای پدیده این .است  کانال داخل در راست
 از  توانمی  مثال،  عنوان  به  .دارد  میکروسیالی  هایسیستم  حوزه
 یک  به  ایقطره   مخزن  یک  از  سیال  انتقال  برای  دستگاه  این

 کاری خنک  برای  گردش   هایسیستم  در  یا  میکروسیالی  مسیر
 .کرد استفاده میکروالکترونیکی هایسیستم

 
  در هافلاپ  در میسس فون تنش و  سرعت توزیع نمودار  . 3 شکل

 ثانیه  74/0 و  26/0هایزمان 

 ون   تنش  و   سرعت  بزرگی  بررسی  به  بعدی،  بخش  در
 پرداخته  پمپ پایین به رو حرکت طی هافلاپ داخل در 1میسس 

  تأثیر   تا  شده  انجام  هاییسازیشبیه  قسمت،  این  در  .است  شده
  ارتفاع  شود.  مشخص  پمپ  عملکرد   بر  هافلاپ  ارتفاع  تغییر
  متغیر   میکرومتر   74  تا  71  بین  هاسازیشبیه  این  در  هافلاپ
 .است

 ارتفاع  افزایش  با  شود،می  مشاهده  4  شکل  در  که  طورهمان
 هافلاپ  بر  وارد  تنش  هم  و  سیال  سرعت  بزرگی  هم  ها،فلاپ

  ها، فلاپ ارتفاع افزایش با که دهدمی نشان این .یابدمی افزایش
  تنش   نتیجه،  در  و  شده   ترسریع  پمپ  درون  سیال  حرکت

 .شودمی وارد هافلاپ به بیشتری

 ارتفاع  تغییر   با  را  کانال   درون  فشار  تغییرات   نیز  5  شکل
 تاپیر   شکل  این  .دهدمی  نشان  ثانیه  2  مدت  طول  در  هافلاپ
  نشان   را  کانال  داخل  در  فشار  توزیع  بر  هافلاپ  ارتفاع  تغییر
 .دهدمی

 
1 Von Mises Stresss 
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 پمپ پایین به رو  حرکت طول در هافلاپ  در تنش و  سرعت توزیع نمودار  . 4 شکل
 

 ها فلاپ  مختلف هایارتفاع  با ثانیه  2 زمان مدت در کانال  در  فشار پروفایل  تغییرات . 5 شکل

 

 فلاپ  مختلف  هایارتفاع برای ثانیه 2  زمان  مدت  در راست به چپ  از شده  پمپ سیال حجم . 6 شکل
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 پمپ   راست  به  چپ  از  که  سیالی  خالص  حجم  6  شکل  در
  وضوح   به   شکل  این  .دهدمی  نشان   زمان   طول   در   را  شودمی

  پمپ   سیال  حجم  ها،فلاپ  ارتفاع  افزایش  با  که  دهدمی   نشان
 بلندتر  هایفلاپ  دیگر،  عبارت  به  یابد.می  افزایش  نیز  شده

  واحد  در را سیال از بیشتری حجم بتواند پمپ که شوندمی باعث
 .کند جاهجاب زمان

 طول   در  هافلاپ  در  تنش  و  سرعت  توزیع  نمودار  7  شکل

  35  الف(  را  هافلاپ  زاویه  کهزمانی  را  پمپ  پایین  به  رو  حرکت
  به   توجه  با  دهد.می  نشان   درجه  75  د(  65  ج(  55  ب(  درجه

  کاهش   پمپ   کارایی  و  کمتر  سرعت  درجه،  افزایش  با  شکل،
  شده   داده   نشان  زاویه  تغییر  با   وارده  فشار   8  شکل   در  یابد.می

 طول  در  راست  به  چپ  از  شده  پمپ  سیال  حجم  9  شکل  است.
  را   درجه  75  د(   65  ج(   55  ب(  درجه  35  الف(  زوایای  برای  زمان

 دهد. می  نشان

 درجه  75د(  65ج(  55درجه ب(  35فشار وارده با تغییر زاویه الف(  . 8شکل 

 

 درجه  75د( 65ج(   55درجه ب(    35. زاویه فلاپها  الف(ها در طول حرکت رو به پایین پمپنمودار توزیع سرعت و تنش در فلاپ  .7شکل 
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 درجه  75د( 65ج(  55درجه ب(  35زوایای الف(حجم سیال پمپ شده از چپ به راست در طول زمان برای  . 9شکل 

 با تغییر ارتفاع کانال  پایین پمپها در طول حرکت رو به  دار توزیع سرعت و تنش در فلاپ نمو . 10شکل 

 فشار وارده با تغییر ارتفاع  .11شکل 
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  پمپ  یک  عملکرد   بر   کانال  ارتفاع  تغییر  تأثیر  بخش،  این  در
  ، 110  ترتیب  به   کانال  ارتفاع  است.   شده  سازیشبیه  میکروسیالی

  10  شکل  .است  یافته  افزایش  میکرومتر  140  و  130  ،120
  حین   در  پمپ  هایفلاپ  در  را  برشی  تنش  و  سرعت  توزیع

 با  دهد.می   نشان  مختلف  هایارتفاع   برای  پایین  به  رو  حرکت

 برشی   تنش  و  جریان  الگوی  در  تغییراتی  کانال،  ارتفاع  افزایش
 .است تأثیرگذار پمپ کلی عملکرد بر که شودمی  مشاهده

  برای  نیاز   مورد   فشار   و  کانال   ارتفاع  بین  ارتباط  11  شکل
 )حجم   دبی  بر  هافلاپ  زاویه  تغییر   تأثیر  12  شکل  و  سیال  پمپاژ
 ثابت   کانال  ارتفاع  یک  برای  را   زمان(  واحد  در  شده  پمپ  سیال
   دهد.می  نشان

 ثانیه با افزایش ارتفاع  2  زمانمدت  حجم سیال پمپ شده از چپ به راست در   .12شکل 

 0.004ج(   0.003ب(   0.002. ویسکوزیته مایع  الف(ها در طول حرکت رو به پایین پمپنمودار توزیع سرعت و تنش در فلاپ  . 13شکل 
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  را  مایع ویسکوزیته  افزایش  تاثیر  سازیشبیه   از  بخش   این  در
  الف(   مایع  ویسکوزیته  ایم.کرده  بررسی  پمپ  پارامترهای  بر

  نمودار   13  شکل  ند. هست  Pa. s  004/0  ج(  0/ 003  ب(  0/ 002
 پایین   به  رو  حرکت  طول  در  هافلاپ  در  تنش  و  سرعت  توزیع
  در   دهد.می  نشان  را  کند،می  تغییر   ویسکوزیته  که  زمانی  را  پمپ
 است.  شده   داده  نشان  ویسکوزیته  تغییر  با  وارده  فشار  14  شکل
 زمان  مدت  در  راست  به  چپ  از   شده  پمپ  سیال  حجم  15  شکل

 است. شده داده نشان ویسکوزیته تغییر با ثانیه 2

 

 گیري نتیجه
 دقیق  کنترل   قابلیت  دلیل  به  دریچه  بدون  هایمیکروپمپ

 آنالیز   هایسیستم  در  حیاتی  ابزاری  میکرو،  ابعاد  در   سیال  جریان
  یک   پژوهش،  این  رد.  شوندمی  محسوب  کوچک  بیوشیمیایی

 ثانیه با ویسکوزیته مایع  متفاوت  2  زمان  مدتحجم سیال پمپ شده از چپ به راست در   .15شکل 

 0.004ج(    0.003ب(  0.002فشار. ویسکوزیته مایع  الف(نمودار  .14شکل 
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 شده   سازیبهینه  و  طراحی  میکرو  فلاپ  دو  با   نوین  میکروپمپ
 .کند جلوگیری هیدرودینامیکی پذیریبرگشت پدیده از تا است

 ارتفاع  افزایش   که  داد  نشان   عددی  سازیشبیه  نتایج
  مرتبط   شدهپمپ  سیال  حجم  افزایش  با  مستقیم   طور  به  هافلاپ
 ها فلاپ  ارتفاع  تنظیم   با  که  است  آن   از  حاکی  یافته   این  .است
 شایان   حال،  این  با  .یافت  دست  دلخواه  جریان  دبی  به  توانمی

 دست  به  سازیشبیه  آلایده   شرایط  در  نتایج  این  که  است  ذکر
 ساختار   سیال،  فیزیکی  خواص  مانند  دیگری  عوامل   و  اندآمده 

  عملکرد  بر  توانندمی  ساخت  هایتلورانس  و  کانال  سطحی
 .باشند تأثیرگذار پمپ واقعی
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