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RÉSUMÉ 

Les micropompes piézoélectriques sont des actionneurs MEMS (Micro-Electro­
Mechanical-Systems) utilisés pour véhiculer le fluide. Elles se réfèrent généralement 
aux pompes fabriquées à l'échelle microscopique [1]. La composition d'une 
micropompe piézoélectrique est une chambre de pompage reliée aux orifices d'entrée 
et de sortie, avec des microvalves unidirectionnelles pour réguler la direction 
d'écoulement du fluide. La chambre de pompage est fermée par un diaphragme et un 
actionneur piézoélectrique déposé sur le dessus. Lorsque la tension d'alimentation AC 
est appliquée, l'actionneur piézoélectrique se dilate et se rétrécit périodiquement, ce 
qui provoque la déflexion du diaphragme vers le haut et vers le bas. Lorsque le matériau 
piézoélectrique agit sur le diaphragme, la soupape de sortie s'ouvre pour permettre au 
fluide de sortir du système. Tandis que la vanne d'entrée est fermée, et vice-versa. Dans 
cette recherche, le but est de concevoir, de modéliser et de simuler une micropompe de 
manière plus approfondie afin de déterminer les paramètres qui peuvent influencer les 
performances du diaphragme, des valves et de 1' écoulement de fluide dans chaque 
chambre. À cet effet, les équations d'écoulement de liquide, de continuité, de Navier­
Stokes ont été appliquées sur la micropompe et résolues par le logiciel ANSYS-CFX. 
En outre, 1 'étude numérique de la déflexion de la membrane a nécessité un 
regroupement de l'ensemble des équations de piézoélectricité avec le domaine de 
structure statique, en résolvant celle-ci par ANS YS-ACT Piézo and MEMS, en variant 
l'épaisseur de membrane, le diamètre de piézo, le type de matériau, et la tension 
d'activation. En particulier, la forme des valves est très essentielle pour contrôler le 
débit afin d'augmenter la pression pour les écoulements de fluide. La validation de 
l'approche développée a été réalisée en comparant les résultats obtenus des simulations 
numériques avec ceux publiés dans la littérature. 

Mots clés : micropompe, membrane, disque piézoélectrique, ANSYS-CFX, ANSYS­
ACT Piézo and MEMS, microvalves. 
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ABSTRACT 

Piezoelectric micro-pumps are MEMS actuators (micro-electro-mechauical-systems) 
used to convey the fluid from one point to another point. Micro-pumps generally are 
manufactured bythe micrometer scale [1]. Apiezoelectric micro-pump is composed of 
a pump chamber connected to in! et and out! et ports fitted with one-way micro-valves 
for regulating the flow direction of the pumping. At the end of the pumping chamber, 
there is a diaphragm, as weil as a piezoelectric actuator deposed on top. When AC 
electricity is applied, the piezoelectric actuator extends and shrinks periodically, 
making the diaphragm bend up and down. When the piezoelectric material acts on the 
diaphragm, the out! et valve opens to allow the fluid to exit the system while the inlet 
valve will be closed and vice versa. In this research, the goal is to design, mode! and 
simulate in greater details to Figure out the parameters that can influence the diaphragm 
performance of the valves and the fluid flow in each cham ber. For this purpose, 
equations of liquid flow, continuity, Navier-Stokes have been applied to the micro­
pump, which can be solved by the ANSYS-CFX software. On the other hand, the 
numerical study of the membrane deflection required a grouping of ali the 
piezoelectricity equations by the static structure domain to solve it using the ANS YS 
ACT PIEZO and ACOUSTICS, by changing the following variables between each 
simulation: membrane thickness, piezo diameter, membraue material and activation 
voltage. In particular, the dimensions of the valves are very important to have a high 
flow rate aud a higher pressure to convey the fluid. The approach developed was 
validated by comparing the results of the numerical simulations to those published in 
literature. 

Keywords: micropump, membrane, piezoelectric dise, ANSYS-CFX, ANSYS-Piezo 

and MEMS, microvalves. 
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CHAPITRE! 

INTRODUCTION 

Le déplacement et le contrôle de débit dans des microsystèmes sont dus au 

développement croissant des mécanismes microscopiques. Les m1cropompes 

piézoélectriques (PZT) font partie de ces mécanismes qui servent à transporter et 

contrôler avec précision le débit de liquide [1]. Le choix de matériaux et la modification 

des paramètres clés de la micropompe PZT notamment, les diamètres des composants, 

l'angle des valves, et le nombre de chambres représentent toujours un défi pour les 

chercheurs. Dans ce chapitre, il s'agit d'examiner les méthodes antérieures utilisées 

pour étudier la fiabilité de la micropompe PZT avec de nouvelles approches [2, 3]. 

1.1 Contexte et problématique 

La micropompe PZT joue un rôle important dans le transport, le mélange, la séparation 

et l'analyse de liquides dans des microsystèmes. Un nombre croissant d'applications 

fait intervenir des écoulements de liquide dans des microsystèmes par des 

micropompes afin de contrôler avec précision le débit de liquide, en particulier dans 

les industries biomédicales, énergétiques et minières [ 4-6]. 

Dans les travaux de recherche antérieurs sur les micropompes PZT, une seule chambre 

de la micropompe PZT a été étudiée [7, 8]. Le type de matériau n'a pas été pris en 

compte [9, 10], et le diamètre et l'épaisseur de la membrane ainsi que l'épaisseur et le 

diamètre du disque piézoélectrique n'ont pas été considérés pour développer le système 

d'écoulement. La plupart des recherches ont été basées sur l'augmentation de la tension 
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électrique pour avoir un volume de la chambre plus grand. Cette méthode explique une 

grande consommation de l'énergie électrique pour un système microscopique. De plus, 

l'effet de la forme des valves sur la perte de charge n'a pas été traité [9, Il, 12]. 

Faire une étude en prenant en considération les éléments mentionnés précédemment 

peut influencer les résultats des simulations pour avoir une micropompe plus 

performante. Dans cette recherche, il est question de modéliser et de simuler de manière 

plus approfondie les composants mobiles de la micropompe, entre autres, les valves, la 

membrane, le disque PZT et le nombre de chambres afin de déterminer les paramètres 

qui peuvent améliorer les performances de l'écoulement et de contrôle du liquide. À 

cet effet, les équations de continuité et de Navier-Stokes ont été appliquées sur la 

micropompe pour analyser et étudier les écoulements de fluide et ces équations ont été 

résolues par le logiciel ANSYS-CFX. D'autre part, l'étude de la déflexion de la 

membrane nécessite un regroupement de l'ensemble des équations de piézoélectricité 

avec le domaine de structure statique en résolvant celle-ci par ANSYS-ACT Piézo and 

MEMS en variant l'épaisseur de la membrane, le diamètre de disque piézoélectrique, 

le type de matériau et la tension d'activation. 

Pour un fonctionnement stable et fiable de la micropompe piézoélectrique, il est 

indispensable de connaître les tensions d'actionnement de la structure de l'élément 

piézoélectrique et de la membrane. Il est donc nécessaire d'examiner davantage les 

effets des paramètres de la micropompe tels que le nombre de chambres, les dimensions 

géométrique de l'actionneur piézoélectrique et de la membrane, les matériaux qui sont 

plus malléables lorsqu'ils sont traversés par un courant électrique, et l'effet de 

changement de la forme et les dimensions des microvalves sur le comportement 

statique des micropompes piézoélectriques avec une variation des propriétés physiques 

de liquide et de substrat selon la tension de fonctionnement de l'élément 

piézoélectrique. 
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1.2 Objectifs 

Les objectifs de cette recherche sont de deux catégories : les objectifs généraux et les 

objectifs spécifiques. 

1.2.1 Objectifs généraux 

a. Optimiser les paramètres de conception, de fabrication de la membrane et des 

microvalves de la micropompe PZT; 

b. Réduire les coûts de fabrication des micropompes piézoélectriques en utilisant des 

matériaux plus économiques et plus disponibles; 

c. Améliorer la durée de vie des micropompes à membrane PZT en concevant des 

microvalves qui résistent à la vibration de la membrane. 

1.2.2 Objectifs spécifiques 

a. Étudier la déflexion de la membrane à 1' aide de la méthode par structure statique à 

l'aide du logiciel ANS YS extension Piézo and MEMS, en variant à chaque fois le 

rapport de rayon, 1 'épaisseur de disque piézoélectrique et le matériau de la 

membrane; 

b. Concevoir un modèle numérique de la micropompe piézoélectrique d'une seule 

chambre en tenant compte les paramètres de la membrane PZT à la phase a; 

c. Développer le modèle de micropompe PZT à une chambre en variant les 

dimensions des microvalves et les paramètres d'écoulement de fluide; 

d. Valider les modèles obtenus dans la phase c avec ceux publient dans la littérature; 

e. Concevoir des micropompes avec deux chambres en prenant en considération les 

phases c et d; 

3 



f. Étudie les paramètres qui influencent 1 'écoulement de fluide dans une 

micropompes PZT à une chambre et avec deux chambres. 

1.3 Méthodologie et approche proposée 

Pour atteindre les objectifs énoncés, les moyens à mettre en œuvre ont été basés sur des 

approches mathématiques et numériques, et ont été centrés sur les trois activités de 

recherche suivantes : 

1.3.1 Développer une approche généralisée pour la caractérisation et 

l'amélioration des performances des micropompes piézoélectriques 

Un modèle mathématique 3D d'écoulement laminaire de liquide newtonien 

incompressible dans une micropompe piézoélectrique à chambres multiples a été mis 

au point. Ce modèle est composé de valves, d'un actionneur piézoélectrique, de 

chambres de pompage et d'une membrane. Ces composants ont été modélisés 

mathématiquement puis assemblés pour obtenir une approche globale aux 

micropompes. Les équations de continuité, de Navier-Stokes, et de déflexion de la 

membrane (constante de Poisson, module d'élasticité, etc.) ont été appliquées. Le 

silicium, le titane et l'aluminium ont été considérés comme substrats. Les conditions et 

les paramètres suivants ont été pris en compte dans la modélisation : la vitesse au 

niveau des parois, la pression, la déflexion de la membrane et les propriétés physiques 

des liquides à 25 °C. 

Des simulations numériques ont été réalisées avec le modèle réalisé à l'aide du logiciel 

ANS YS. En outre, une étude comparative et paramétrique approfondie a été effectuée 

en considérant les paramètres suivants : les dimensions de micropompe, le diamètre et 

l'épaisseur de l'élément PZT, les dimensions de la membrane, le nombre de chambres 
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de la micropompe, les caractéristiques de la membrane, la tension de fonctionnement 

et les matériaux des substrats silicium, titane et aluminium [9, 11-13]. 

1.3.2 Simulations numériques 

Des simulations numériques ont été réalisées à l'aide du modèle numérique d'une 

micropompe PZT à une chambre et à deux chambres par le logiciel ANS YS extension 

Piézo, MEMS et CFX pour étudier les paramètres influençant les performances et la 

fiabilité de la micropompe PZT. 

1.3.3 Validation du modèle numérique 

Une validation a été accomplie en ramenant le modèle numérique développé aux 

conditions d'une micropompe PZT simple, puis dans les conditions d'une micropompe 

à chambres multiples. Les résultats des simulations numériques ont été comparés avec 

ceux publiés dans la littérature. 
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CHAPITRE2 

MICRO POMPE À MEMBRANE PZT 

Le principe de fonctionnement de la micropompe est montré schématiquement à la 

Figure 2.1. Le système comprend des parties électriques et mécaniques. Les parties 

électriques fournissent la tension électrique et sont munies d'un détecteur de signal 

électrique et d'un contrôleur électronique. Les parties mécaniques comprennent la 

chambre de pompage, la membrane, l'actionneur piézoélectrique et les valves d'entrée 

et de sortie. 

La chambre de pompage est fermée par les deux valves. L'ouverture et la fermeture 

des valves sont réalisées par le contrôleur électronique. Au-dessus de la chambre se 

situe une membrane à actionneur piézoélectrique. L'actionneur PZT est utilisé pour 

pousser et tirer le diaphragme. Lorsque l'actionneur PZT est sollicité en appliquant la 

tension de commande électrique à ses extrémités, il convertit l'énergie électrique en 

travail mécanique pour augmenter ou diminuer le volume de la chambre. Cela 

provoque la variation de pression dans la chambre pour le refoulement du liquide [14]. 
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Tension 
d'alimentation 

Contrôle 
électronique 

Partie 
électrique 

Détecteur 
d'un 

signal 

Valve de 
sortie du 
liquide 

Chambre de 
pompage 

Partie 
mécanique 

Valve 
d' entrée 

du 
liquide 

Figure 2.1 : Principe du fonctiotmement d'une micropompe piézoélectrique [ 11] 

2.1 Composants mécaniques de la micropompe PZT 

La micropompe PZT est composée d'une chambre de pompage reliée aux orifices 

d' entrée et de sortie avec des microvalves unidirectionnelles afin de réguler la direction 

d' écoulement du pompage. 
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La chambre de pompage est scellée par un diaphragme et un actionneur piézoélectrique 

déposé par-dessus. Ce dernier, se dilate et se rétrécit périodiquement au moment où la 

tension d'alimentation AC est appliquée. La déflexion du diaphragme vers le haut et 

vers le bas est alors provoquée et la valve de sortie s'ouvre pour permettre au fluide de 

sortir du système tandis que la valve d'entrée sera fermée et vice-versa (Figure 2.2). 

[15]. 

Membrane 

Disque piézoélectrique 

Figure 2.2 : Différents composants de la micropompe à membrane PZT 

Les mtcropompes piézoélectriques sont du type dit «alternatif», elles utilisent le 

mouvement oscillatoire d'une membrane pour déplacer le fluide. Le diaphragme 

piézoélectrique réagit d'une façon de va-et-vient, comme un ressort de rappel. La 

membrane peut-être en verre de borosilicate, en silicium ou en aluminium, et actionnée 

extérieurement par un élément piézoélectrique. Ce dernier fonctionne avec un effet de 

piézoélectricité. 

Les éléments diffuseurs sont des canaux fluidiques avec des constrictions qui modifient 

la dynamique des fluides de telle sorte que la résistance fluidique est plus élevée dans 

un sens que dans l'autre, faisant en sorte que le débit est différent dans les deux 

directions pour la même pression appliquée (Figure 2.3). 
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figure 2.:3: Sebéma.simplifiê de.1a micrepompe PZT [ 1:&] 
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Figure 2.4 : DeflexiQn de lamemb1-ane [18j 



2.2 Actionneur piézoélectrique 

L'effet piézoélectrique a été adapté à une gamme impressionnante d'applications. Il est 

utilisé dans les applications de détection telles que les capteurs de force ou de 

déplacement. L'effet piézoélectrique inverse est utilisé dans les applications 

d'actionnement, comme dans les moteurs et les dispositifs qui contrôlent précisément 

le positionnement et la génération de signaux sonores et ultrasonores. L'actionneur 

piézoélectrique de céramiques à base d'oxydes métalliques et d'autres matériaux 

synthétiques ont permis aux concepteurs d'utiliser l'effet piézoélectrique et l'effet 

piézoélectrique inverse dans de nombreuses nouvelles applications. Ces matériaux sont 

généralement solides physiquement et chimiquement inertes, et ils sont relativement 

peu coûteux à fabriquer. La composition, la forme et les dimensions d'un élément en 

céramique piézoélectrique peuvent être adaptées pour répondre aux exigences d'un 

objectif spécifique. Les actionneurs de céramiques fabriquées à partir de formulations 

de zirconite de plomb et de titanate de plomb présentent une plus grande sensibilité et 

des températures de fonctionnement plus élevées par rapport aux céramiques d'autres 

compositions [19]. 

La Figure 2.5 montre les différentes positions du disque piézoélectrique : a) état initial 

du disque PZT; b) état de l'aspiration de fluide lorsqu'on applique une tension 

électrique sur le disque PZT, ce qui provoque une déflexion de diaphragme vers le haut 

pour laisser le fluide passer; c) et d) sont des états de pompage lors de l'élimination de 

la tension [20]. 
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Figure 7.8 

Figure 7.9 
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Figure 7.7: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la 

tensionélectrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et de disque 

piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0, 7) 
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Figure 7.8: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 

électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 

piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0, 7) 
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Aluminium 
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Figure 7.9: Déflexion de la membrane piézoélectrique en fonction de la tension 

électrique à une épaisseur de la membrane de 0,05 mm et du disque 

piézoélectrique de 0,05 mm (rapport de rayon: 0,5 ; 0,6 et 0, 7) 

Les Figures 7.10-7.12 représentent les contours de déflexion de la membrane PZT en 

fonction de son épaisseur et de la tension d'actionnement. On constate par ailleurs que 

l'aluminium réagit plus rapidement avec la tension électrique que le silicium et le verre 

de borosilicate, peu importe l'épaisseur du disque piézoélectrique ou le rapport de 

rayon. En plus de cela, une déflexion de la membrane de 215,2 ).lill a été observée, cette 

augmentation est très significative pour avoir un débit très élevé. 
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Déplacement total 
Type: Déplacement total 

181.45 Max 
168,49 
155,53 
142,57 
129,61 
116,65 
103,69 
90,726 
77,765 
64,804 
51,843 
38,882 
25,922 
12,961 
0 Min 

a)Rr=0,5 mm 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

201.03 Max 
186,67 
172,31 
157,95 
143,59 
129,23 
114,87 
100,52 
86. 156 
71.796 
57.437 
43.078 
28,719 
14.359 
OMin 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

194.15 Max 
180,29 
166,42 
152,55 
138,68 
124,81 
110,94 
97,077 
83,209 
69,34 
55,472 
41,604 
27,736 
13,868 
OMin 

b)Rr=0,6mm 

c)Rr=0,7mm 

Figure 7.10: Contours de déflexion de la membrane en silicium pour une tension de 

100 V àEp = 0,05 mm et Em = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme 

paramètre 
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Déplacement total 
Type: Déplacement total 

184,23 Max 
171,07 
157,91 
144,75 
131,59 
118,43 
105,27 
92,113 
78,954 
65,795 
52,636 
39,477 
26,318 
13,159 
OMin 

a)Rr=0,5 mm 

208,31 Max 
193,43 
178,55 
163,67 
148,79 
133,91 
11 9,03 
104, 15 
89,274 
74,395 
59,516 
44,637 
29,758 
14,879 
OMin 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

197,78 Max 
183,65 
169,53 
155,4 
141,27 
127,15 
113,02 
98,891 
84,764 
70,637 
56,509 
42,382 
/R,/SS 
14,127 
OMin 

c)Rr=0,7mm 

b)Rr=0,6mm 

Figure 7.11: Contours de déflexion de la membrane en verre de borosilicate pour une tension 

de 100 V àEp = 0,05 mm et Em = 0,05 nnn avec le rapport de rayon connne 

paramètre 
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Déplacement total 
Type: Déplacement total 

185.47 Max 
172,22 
158,97 
145,?3 
132.4E 
119,23 
105,9E 
92,734 
79A8E 
66,23<: 
52,991 
39,743 
26,49!:: 
13,24E 
OMin 

a) Rr= 0,5 mm 

Déplacement total 

Déplacement total 
Type Déplacement total 

204.13Max 
189,55 
1?4,97 
160,39 
145,81 
131,23 
116,55 
102,07 
8?,486 
72,905 
58.324 
43,743 
29,152 
14,581 
OMin 

b)Rr=0,6mm 

Type: Déplacement total 

215.2 Max 
199,83 
184,46 
169,09 
153,72 
138,34 
122,97 
107,6 
92,229 
76,858 
61,486 
46,115 
30,743 
15,372 
OMin 

c) Rr= 0,7 mm 

Figure 7.12: Contours de déflexion de la rn embrane en aluminium pour une tension de 

100 V àEp = 0,05 mm etEm = 0,05 mm avec le rapport de rayon comme 

paramètre 
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7.2.3 Effet de la tension électrique et du rapport de rayon sur la déflexion de la 

membrane PZT 

Les Figures 7.13-7.15 représentent les résultats des simulations d'une membrane plus 

épaisse en silicium, en verre borosilicate et en aluminium. Dans cette simulation, 

l'épaisseur de la membrane a été changée de 0,05 mm à 0,1 mm. La déflexion de la 

membrane accroît avec l'augmentation du rapport de rayon. Par conséquent, plus le 

rapport de rayon est grand, plus l'actionnement piézoélectrique est élevé. Il y a 

également une grande différence de déflexion entre les résultats obtenus avec la 

membrane en aluminium et ceux du silicium, et du verre borosilicate. En somme, la 

déflexion de la membrane en l'aluminium peut atteindre une valeur de 236 !lill s'il y a 

un accroissement du rapport de rayon et si la membrane a une épaisseur supérieure à 

celle du disque piézoélectrique. Cela est justifié par le fait que l'actionnement d'une 

pièce ultramince peut générer un champ électrique et un fort déplacement mécanique, 

ces deux derniers ont des impacts sur le coefficient piézoélectrique qui est utilisé pour 

avoir une déflexion remarquable. Le Tableau 7.6 indique que la moyenne du coefficient 

de détermination pour les trois Figures est de 0,9781, de sorte que la relation statique 

entre les deux variables est suffisamment linéaire pour que si la tension augmente, la 

déflexion croit, il faut mentionner que les droites de régression existant au Tableau 7.6 

permettent de prévoir facilement la magnitude de la déviation à toute tension électrique. 

Tableau 7. 6: Coefficients de détermination et droite de régression des trois Figures 

7.13-7.15 

Figures Rapport du Coefficient de La droite de régression 

rayon détermination linéaire 

0,5 0,999 Y~ 2,0435x- 0,76 

Figure 7.13 0,6 0,9917 Y ~ 1,813x + 35,916 
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0,7 0,9797 Y = 1,8285x + 47,949 

0,5 0,9944 Y = 2,0282x + 9,684 

Figure 7.14 0,6 0,9798 Y= 1,8374x + 41,514 

0,7 0,9694 Y = 1,8991x + 55,06 

0,5 0,9604 Y= 1,995x + 26,3 

Figure 7.15 0,6 0,9481 Y = 1,831x + 49,96 

0,7 0,9572 Y= 1,8666x + 58,836 

Silicium 

,.-.._ 250 Rr=O,S - Rr=0,6 - Rr=OJ 

s 
::::1.. 
'-' 200 v 
§ 
1-< 

150 ..0 s 
v s 100 
~ 
v 

50 '"d 
s::: 
0 ...... 

0 x v 
~ 20 40 60 80 100 
'V 

Cl Tension électrique (V) 

Figure 7.13: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V à 

Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme 

paran1ètre 
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Figure 7.14: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V à 

Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme 

paramètre 
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Figure 7.15: Déflexion de la membrane pour une tension de 0 V-100 V à 

Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon comme 

paramètre 

Pour la composante de 1 'aluminium, qu'il soit actionné par une grande ou par une petite 

tension électrique, se déforme plus rapidement que le silicium et que le verre de 

borosilicate, grâce à sa bonne conductivité électrique et à sa malléabilité. Pour une 

épaisseur de membrane supérieure à celle du disque piézoélectrique et pour une tension 

de 100 V, la meilleure déflexion a été obtenue, ce qui est très intéressant pour 

augmenter la pression de sortie de la micropompe PZT. Cet effet est d'ailleurs présenté 

dans les 7.16-7.18. 
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Déplacement total 
Type: Déplacement total 

206,85 Max 
192.08 
177.3 
162.53 
147,75 
132.98 
118.2 
103.43 
88.652 
73,877 
59,101 
44,326 
29,551 
14,775 
OMin 

a) Rr =0,5 mm 

Déplacement total 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

211,94 Max 
196,8 
181.66 
166,52 
151.38 
136.24 
121.11 
105.97 
90.829 
75,691 
60,553 
45,41 5 
30.276 
15,138 
OMin 

b) ~ = 0,6 mm 

Type; Déplacement total 

224.09 Max 
208,09 
192.08 
176,07 
160.07 
144,06 
128.05 
112.05 
96.04 
80,033 
64,026 
4 8.02 
32.013 
16,007 
OMin 

c) Rr = 0,7 mm 

Figure 7.16: Contours de déflexion de la membrane en sili cium pour une tension de 

100 V à Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon 

comme paramètre 
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Déplacement total 
Type: Déplacement total 

207,76 Max 
192,92 
178,08 
163,24 
148,4 
133,56 
118,72 
103,88 
89,041 
74,201 
59,361 
44,52 
29,68 
14,84 
OMin 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

217,09 Max 
201,58 
186,08 
170,57 
155,06 
139,56 
124,05 
108,54 
93,038 
77,532 
62,025 
46,519 
31,013 
15,506 
OMin 

a) Rr=0,5 mm b) Rr= 0,6 mm 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

234.07 Max 
2 17,35 
200-63 
183,91 
167,19 
150,~8 

133,76 
117,04 
100,32 
83,597 
66,878 
50,158 
33,439 
16,719 
0 Min 

c)Rr=0,7mm 

Figure 7.17: Contouœ de déflexion de la membrane en verre de borœilicate pour une tension 

de 100 V àEp =0,05 mmetEm =0,1 mm avec le rapport de rayon comme 

paramètre 
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Déplacement total 
Type: Déplacement total 

217Max 
201,58 
186,08 
170,57 
155,06 
139,56 
124,05 
108,54 
93,038 
77,532 
62,025 
46,519 
31,013 
15,506 
OMin 

a) Rr=0,5 mm 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

236.16 Max 
219,29 
202,42 
185,55 
168,69 
151,82 
13<1,95 
11 8,08 
101,21 
84,343 
67,474 
50,606 
33,737 
16,869 
0 Min 

Déplacement total 
Type: Déplacement total 

220.1 Max 
204,38 
188,66 
172,94 
157,21 
141,49 
125,77 
110,05 
94,329 
78,607 
62,886 
47,164 
31,443 
15,721 
OMin 

b) Rr=0,6 mm 

c)Rr=0,7mm 

Figure 7.18: Contours de déflexion de la membrane en alurrùnium pour une tension 

de 100 V à Ep = 0,05 mm et Em = 0,1 mm avec le rapport de rayon 

comme paramètre 
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7.3 Effet de la tension électrique avec différentes épaisseurs pour un rapport de 

rayon constant sur la déflexion de la membrane PZT 

Il est noté dans les résultats de simulation de la section 7.2 que la déflexion maximale 

a été obtenue lorsque la valeur du rapport de rayon est de 0, 7. Dans cette simulation, le 

rapport de rayon est fixé à 0, 7 et les épaisseurs des disques piézoélectriques et de la 

membrane ont été variés pour examiner son effet sur l'actionnement et la flexion des 

trois matériaux (silicium, aluminium et verre borosilicate ). 

Dans les Figures 7.19-7.20, le rapport de rayon a été fixé à 0,7. La déflexion de la 

membrane pour Em>Ep est beaucoup plus élevée que pour Em>Ep. Cependant, la 

valeur de déflexion augmente avec l'accroissement de l'épaisseur de la membrane, 

lorsque Em>Ep, la déflexion produite à une tension électrique de 100 V est de 224,11 

!lill pour le silicium, de 234 !lill pour le verre borosilicate et de 236 !lill pour 

l'aluminium. Ceci fait que les tenseurs de contraintes mécaniques et les déformations 

sont liés à la rigidité de la pièce actionnée et du support. Il est également constaté que 

le matériau joue un rôle majeur dans la variation de la flexion. Ainsi, la déflexion 

maximale obtenue dans cette simulation est réalisée en aluminium en raison de sa 

conductibilité électrique élevée. 
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Figure 7.19: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un rapport 

de rayon fixe de 0, 7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme 
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Figure 7.20: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un rapport 

de rayon fixe de 0, 7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme 

paramètres 
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Figure 7.21: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un rapport 

de rayon fixe de 0, 7 et des épaisseurs de la membrane et du disque comme 

paramètres 

7.4 Effet du débit volumique et de l'angle des microvalves sur la variation de 

pression de la micropompe PZT 

La Figure 7.22 montre la variation de pression en fonction du débit volumique et de 

l'angle des microvalves. De ce fait, plus l'angle augmente, plus la différence pression 

augmente progressivement avec l'accroissement du débit. Avec un débit de 400 )lllmin 

et avec un angle de 20°, la différence de pression est de 8 699,2 Pa. Ceci est dû à la 

réduction du coefficient de conductivité qui est proportionnel à l'angle des microvalves, 

ce qui génère une forte augmentation de pression. 

87 



~ 
('(j 

p., 
"--" 
~ 
0 ...... 
r/l 
r/l 
(j) 
1-< o.. 
(j) 

"0 
(j) 
u 
~ 
(j) 
1-< 

~ ...... 
Q 

~10" - 20" 

10000 
9000 
8000 
7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000 
1000 

0 
80 120 160 200 240 280 320 360 400 

Débit volumique (Jll/min) 
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En outre, la Figure 7.23 indique les contours de pression pour un angle de 10° . En fait, 

l'augmentation de la différence de pression est proportionnelle au débit d'entrée de la 

micropompe et aux dimensions de la microvalve. 
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Figure 7.23: Contours de la pression pour un angle de 10° à différents débits 

Par ailleurs, la Figure 7.24 indique les contours de presston à un angle de 20° en 

fonction d'un débit volumique de 100 ).11/min à 400 ).11/min. La différence de pression 

est plus importante dans une microvalve d'angle de 20° que de 10°. À cet effet, l' angle 

de 20° a été considéré comme l'angle d'étude pour la micropompe à deux chambres. 
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Figure 7.24: Contours de la pression pour un angle de 20° à différents débits 

7.5 Effet du débit volumique sur la différence de pression pour une micro pompe 

PZT à une chambre et avec deux chambres 

Dans la simulation précédente d1une micropompe à chambre unique, il est apparu que 

la différence de pression et plus élevée pour un angle de 20°, sur la base des résultats 

de l'ancienne simulation, cette étude a débuté. Pour cette raison, dans la Figure 7.25, 

l'angle des microvalves est maintenu à 20°, en faisant varier le nombre de chambres et 

le débit volumique pour obtenir leur influence sur la pression. Pour la Figure 7.25, la 

différence de pression d'une micropompe à deux chambres a été augmentée à 19794,5 

Pa avec un débit volumique de 400 11l/min. En outre, il existe une grande différence 
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entre les valeurs de pression d'une seule chambre et celles de deux chambres. Ceci est 

dû à une augmentation du nombre de chambres de sorte que la pression de sortie croît 

et que la section transversale des canaux est plus grande que la section de la rainure du 

diffuseur. 
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Figure 7.25: Différence de pression en fonction du débit volumique 

pour une micropompe à une chambre et avec deux chambres 

pour angle de 20° 

Par ailleurs, les Figures 7.26-7.27 montrent les contours de pression de la micropompe 

PZT à deux chambres pour des débits de 100 111/min et 400 11l/min respectivement. 

D'après les résultats de simulation sur ANSYS-CFX, l'augmentation de la pression est 

proportionnelle au débit volumique et les dimensions des microvalves. 
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7.6 Effet du débit volumique et de l'angle des microvalves sur la puissance de la 

micropompe PZT a une chambre. 

La Figure 7.28 montre que la puissance augmente avec l'augmentation du débit 

volumique et avec de l'angle des microvalves. Ceci est dû à l'angle d'ouverture des 

microvalves et à la variation de pression. Notons également qu'à un débit de 400 11l/min 

et un angle de 10°, la puissance est de 5,6 x w-5 W, pour un angle de 20° à un débit de 

400 11l/min, la puissance est de 5,8 x l0-5 W. Il est également constaté que la différence 

entre la puissance de la micropompe à 10° et à 20° est faible, elle est de 3,57% [15]. Il 

faut considérer cette déviation et ensuite simuler une micropompe à deux chambres 

avec un angle de micro valve de 20°. 
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Figure 7.28: Puissance de la micropompe en fonction du débit volumique 

et de l'angle des microvalves 
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7.7 Effet du débit volumique à un angle de 20° des microvalves sur la puissance 

de la micropompe à une ou deux chambres PZT. 

La Figure 7.29 montre que la puissance est suffisamment élevée pour une micropompe 

multichambre avec le même débit que la micropompe monochambre. Cependant, la 

puissance d'une micropompe à deux chambres est plus de deux fois supérieure à celle 

d'une micropompe à une chambre. Avec un débit de 400 ~.tllmin, la puissance d'une 

micropompe multichambre est de 1,32x l0-4 W, alors que pour une micropompe 

monochambre, elle est de 5,8x 10-5 W. Ceci est dû à la modification de la section 

transversale de la rainure du diffuseur des deux chambres et à l'augmentation de la 

pression de sortie. 
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Figure 7.29: Puissance en fonction du débit volumique pour une micropompe à une 

chambre à deux chambres avec un angle de microvalve de 20°. 
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CHAPITRES 

V ALIDA TION DES RÉSULTATS 

Pour comparer les modèles développés avec les modèles de référence [9, 37]. Il est 

nécessaire de concevoir chaque composant de la micropompe PZT afin de lancer les 

simulations puis de valider les résultats avec tous ceux qui publient dans la littérature. 

C'est pour cette raison que cette étape a été un point critique dans ce travail. C'est pour 

cela aussi que cette première comparaison des résultats de la déflexion de la membrane 

PZT obtenue par le code ANSYS-Piezo et MEMS a été faite par différents rapports du 

rayon allant de 0,5-0. 7. Cette analyse visait à analyser l'influence du rapport de rayon 

sur les résultats de déflexion et en même temps à rechercher le rapport du rayon utilisé 

à la référence [9], En fait, c'est l'information qui manquait dans sa recherche. Par 

ailleurs, la validation des résultats a également été effectuée par du verre borosilicaté 

et le même matériau existe à la référence [9]. De ce fait, la comparaison des résultats 

est basée sur les données de référence qui sont, entre autres, la déflexion de la 

membrane en fonction de la tension électrique de même que l'épaisseur de la membrane 

et du disque piézoélectrique avec un autre paramètre: le rapport rayon. 

Dans la deuxième validation, il y avait également un manque de données dans la 

référence [37], l'angle des microvalves n'était pas mentionné. Par conséquent, la 

validation de l'effet du débit sur la variation de pression a été effectuée avec un angle 

de 10° et avec un angle de 20°. 
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8.1 Comparaison des résultats de la déflexion de la membrane en fonction de la 

tension électrique, des épaisseurs de la membrane et du disque 

piézoélectrique, et du rapport de rayon avec la référence [9] 

Pour valider les résultats de la membrane piézoélectrique, les résultats obtenus des 

prototypes numériques de la membrane PZT en 3D qui ont été simulés à l'aide de 

ANSYS-Piézo and MEMS ont été comparés avec la référence [9]. Dans cette 

validation, il est question de vérifier le point d'influence des paramètres de la 

membrane (son rayon et son épaisseur), des paramètres du disque piézoélectrique (son 

rayon et son épaisseur), la tension électrique et le rapport du rayon sur la déflexion de 

la membrane Piézoélectrique. Il est noté à la Figure 8.1 que la différence entre la 

référence [9] et les résultats de simulation pour un rapport de rayon 0, 7 et une tension 

électrique de 100 V est de 40 %, cette différence est réduite avec la diminution du 

rapport de rayon de sorte qu'à un rapport de rayon de 0,6 l'écart est de 32,32 % 

Toutefois, pour un rapport du rayon 0,5, le coefficient de corrélation est de 0,999, ce 

qui signifie que les résultats de notre étude et ceux de la référence [9] varient de la 

même manière avec l'augmentation de la tension électrique. Ceci pourrait expliquer par 

le fait que le rapport de rayon retenu dans la référence [9] est vraisemblablement de 

0,5. Il est également observé, pour un ratio de rayon de 0,7, qu'il y a une grande 

déflexion à basse tension comparativement à une déflexion pour un ratio de rayon de 

0,5. Ceci est dû au fait que le moment de flexion interne de la membrane Mz est 

proportionnel au rapport du rayon. 
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Figure 8.1: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un 

rapport de rayon de 0,5; 0,6; 0,7 pour Em = 0,05 mm et Ep = 0,1 mm 

En outre, dans la Figure 8.2-8.3, le coefficient de corrélation obtenu entre les résultats 

des simulations actuelles et ceux de la référence [9] a un ratio du rayon 0,5 est de 0,99. 

Cette valeur confirme que les résultats de la simulation suivent la tendance du résultat 

de référence [9]. Autrement dit, les écarts entre les courbes étaient très significatifs 

dans le rapport de rayon de 0,6-0, 7 pour une tension électrique de 100 V, et ceci pourrait 

expliquer que les simulations de référence [9] ont été basées sur un ratio de rayon de 

0,5. 
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Figure 803: Déflexion de la membrane en fonction de la tension électrique à un 

rapport de rayon de 0,5; 006; 007 pour Em = 0,1 mm et Ep = 0,05 mm 
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8.2 Comparaison des résultats d'écoulement de fluide d'une micropompe à une 

seule chambre 

Dans le but de valider les résultats de la micropompe piézoélectrique, les résultats 

obtenus par le modèle 3D modélisé et simulé sur SolidWorks et ANSYS-CFX ont été 

comparés avec ceux du modèle de référence [37]. Dans cette validation, il s'agit de 

vérifier le point d'influence des paramètres de la microvalve et du débit d'entrée sur la 

variation de pression. Il s'agit également de rechercher l'angle des microvalves 

manquantes dans les données du [37]. Pour cela, la comparaison a été faite avec deux 

angles, l'un de 10° et l'autre de 20° dans une marge de différence de pression entre 0 à 

10000 Pa. Cependant, le coefficient de corrélation dans la Figure 8.4 à un débit de 400 

J.!llmin est de 0,9994. En fait, cette valeur confirme que la courbe de cette étude suit la 

tendance de la courbe de référence [37]. De ce fait, les simulations de la référence [37] 

seraient basées sur un angle de 10°. Par ailleurs, dans la Figure 8.5, la différence entre 

les courbes pour un débit de 400 J.!llmin est de 2,34 %, ce qui confirme la conclusion 

adoptée dans la Figure 8.4 ainsi que la non-prise en compte des pertes de charge 

mécaniques, volumiques lors des simulations numériques. 
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Figure 8.4: Différences de pression en fonction du débit pour un angle de 10° 
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CHAPITRE9 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

L'objectif de cette recherche était de concevoir, modéliser et simuler un modèle de la 

micropompe PZT et de connaître le pourcentage d'influence des paramètres de la partie 

mécanique sur les performances de la micropompe PZT sans varier les contraintes 

électriques, en parlant des changements dans les dimensions de chaque composant de 

la micropompe et aussi de l'utilisation de plusieurs matériaux allant du silicium, verre 

borrosilicate et aluminium. Il s'agissait également de réaliser une étude sur une 

micropompe PZT à deux chambres en série à partir de données issues de la littérature. 

Pour atteindre ces objectifs, il a fallu commencer par concevoir un modèle 3D de la 

membrane PZT qui a été modélisée afin de l'exporter vers un logiciel d'analyse 

numérique en étendant la structure statique Piezo et MEMS, avec géométrie 3D, le 

maillage a été réalisé de différentes manières et ceci au point que les résultats étaient 

indépendants des maillages, le choix de l'extension Piezo et MEMS a été effectué pour 

prendre en compte les contraintes et l'équation des moments de flexion et les 

contraintes de la piézoélectricité, les conditions limites ont aussi été définies. La 

résolution numérique a été obtenue avec Piezo et MEMS-Solver. 

En comparant les résultats numériques avec ceux de la littérature, les paramètres 

géométriques des modèles numériques de la membrane PZT ont été modifiés jusqu'à 

obtenir un écart trés faible entre les courbes. Sur la base d'un modèle numérique 

éprouvé, la conception des autres composants de compactage de la micropompe a été 

lancée en se basant sur les schémas, les données et les paramètres existant dans la 

littérature [9, 11, 14, 15, 21, 37, 38]. Et de les assembler ensuite avec le modèle de 
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membrane, la simulation complète du système incluant les microvalves d'entrée et de 

sortie, la chambre, la membrane, l'époxy et le disque piézoélectrique se fait avec 

ANSYS-CFX. Le maillage de la micropompe a été modifié de grossièrement à 

finement pour avoir plus de précision sur les résultats. La résolution du modèle 

numérique de la micropompe a été effectuée sur ANSYS-CFX SOLVER. Une 

comparaison des résultats numériques de la micropompe monochambre avec ceux de 

la littérature a été faite en modifiant les paramètres des micovalves et de la chambre 

jusqu'à obtenir une différence trés faible entre ces deux courbes. Sur la base du modèle 

approuvé de la micropompe à une chambre, la micropompe PZT à deux chambres a été 

couplée à l'aide d'équations d'écoulement de fluide pour assortir les paramètres pouvant 

influencer la performance des deux chambres en série dans cette dernière étape de 

l'étude. Elle a été maillée et simulée comme une micropompe à chambre unique en 

modifiant les paramètres de diffuseur de la sortie de la première micropompe et l'entrée 

de la seconde micropompe à chaque simulation, jusqu'à obtenir une pression 

relativement élevée. 

Dans le but d'améliorer la conception d'une micropompe à une ou deux chambres, des 

analyses ont été effectuées sur les paramètres suivants: Épaisseur de la membrane, 

épaisseur de disque piézoélectrique, rapport de rayon, matériau, angle de microvalve. 

Les résultats de ces analyses numériques sont résumés ci-dessous: 

• Dans le cas d'un rapport de rayon de 0, 7, l'actionnement électrique du disque 

piézoélectrique est très efficace tandis que pour une tension de 100 V le champ 

électrique généré est très fort et ensuite la déflexion augmente de 43,49% par 

rapport à un rapport de rayon de 0,5 et 8,15% si la valeur du rapport de rayon est 

0,6 (Figure 7.1 ); 

• Le type de matériau affecte les résultats de déflexion ainsi que l'écoulement du 

fluide, l'aluminium réagit plus rapidement avec une faible tension électrique de 

sorte que l'augmentation du déplacement mécanique de l'aluminium a un rapport 
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de rayon 0,7 et une tension électrique de 100 V est de 10,77% comparé au silicium 

et 2,86% comparé au verre borosilicate si on compare les résultats des Figures 7.1 

à 7.3; 

• L'épaisseur de la membrane et du disque piézoélectrique influence les 

performances de la micropompe (débit, pression, puissance). En comparant les 

résultats des Figures 7.2 et 7.8 d'un rapport rayon 0,7 pour une tension électrique 

de 100 V, plus l'épaisseur du disque piézoélectrique est diminuée de 0,1 mm à 0,05 

mm plus la déflexion augmente de 197,59 %; 

• Lorsque l'épaisseur de la membrane Em est la même que l'épaisseur du disque 

piézoélectrique Ep, la déflexion n'est pas vraiment importante mais si Em > Ep la 

déflexion génère une valeur élevée de 236 !lill avec une tension électrique de 100 

V selon la Figure 7.15 qui nous permet d'avoir une pression assez élevée; 

• Plus que l'angle de la microvalve augmente de 10 à 20, la pression croît également 

de 8403 Pa à 8699,2 Pa à la Figure 7.22; 

• Les courbes de tendance de la micropompe à deux chambres sont significatives par 

rapport à celles d'une seule chambre, de sorte qu'à chaque ajout d'une chambre, la 

pression augmente de 127,54 % à la Figure 7.25, la puissance est également en 

augmentation de 127,59 %à la Figure 7.29. 

Dans ce contexte, plusieurs propositions en tant que perspectives de recherche seraient 

présentées ci-dessous: 

• Optimiser la pression et la puissance des micropompes PZT à trois chambres en 

série avec la conception de modèles 3D, réaliser des simulations numériques sur 

ANSYS-CFX, étudier leurs performances en comparant les résultats avec ceux de 

la littérature; 

• Réduire les coûts de fabrication des micropompes piézoélectriques en utilisant des 

matériaux disponibles et moins coûteux; 
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• Étudier les variations de température dans les chambres de la micropompe PZT 

pendant la vibration de la membrane dans le domaine ANSYS-CHALEUR, 

analyser son influence sur la performance de la micropompe; 

• Réaliser une étude avec des microvalves carrées et effectuer des simulations dans 

le domaine ANSYS-CFX. En comparant les résultats avec les données des 

micovalves coniques; 

• Étudier L'effet des particules sur les performances de la micropompe PZT en se 

basant dans la simulation sur ANSYS-CFX l'eau avec des particules de solide; 

• L'étude des vibrations dans une micropompe à membrane dans le domaine qui relie 

les domaines des vibrations et la variation de fréquence électrique. Et introduire le 

pourcentage qui affecte la performance de la micropompe piézoélectrique 

(pression, puissance, rendement). 
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