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摘要：提出一种基于附壁效应的无阀压电泵，该泵利用附壁射流元件造成吸入过程和排出过程中进出口的流量差，

实现流体输送。首先通过动网格技术及数值模拟研究微泵的内部流场和外特性，结果表明该无阀压电泵的容积效

率 η可以达到 ０５以上，高于传统扩散／收缩管无阀压电泵。然后讨论了平面锥管长度和两分流直管间凹劈面宽

度对微泵性能的影响，平面锥管长度 Ｌ１必须大于 ｄｃｏｔ（θ／２），当 ｃ２／ｃ１＝１时 Ｌ１／ｄ＝９的微泵在零输出压力下流量最

大；不同输出压力和 ｃ２／ｃ１的微泵流量对比表明凹劈面宽度越宽微泵输出压力性能越佳，但是在低输出压力下微泵

随着凹劈面宽度的增加其容积效率降低。最后应用响应面方法对平面锥管长度和凹劈面宽度进行优化，结果表明

当输出压力为 ５ｋＰａ时，最优的参数选取范围为 ４≤Ｌ１／ｄ≤５，０７５≤ｃ２／ｃ１≤０８５，当 Ｌ１／ｄ＝４３，ｃ２／ｃ１＝０８０时 η达

到最大，为 ０３２３。其数值模拟为 ０３１７，相差 １８９％。
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　　引言

压电泵作为一种微流体系统的驱动元件，在微

化学分析系统
［１］
、微药物输送系统

［２］
、便携燃料电

池
［３］
和仿生系统

［４］
等领域有广泛的应用前景。

无阀压电泵没有可动阀结构，具有结构简单、易

于加工和良好的通过能力等优点
［５］
。最早提出的

无阀压电泵是扩散／收缩管无阀压电泵［６－７］
。这也

是研究最为广泛的无阀压电泵类型。其他无阀压电

泵用流管有 ＴＥＳＬＡ管［８］
、漩涡管

［９］
、Ｙ型管［１０］

、三

通扩散／收缩管［１１］
等。这些流管都是基于两个方向

流动流阻不同的原理。然而由于这些流管两个方向

流动流阻差异不大，造成这种类型的无阀压电泵流

量较低。

为了提高无阀压电泵的性能，提出一种基于附

壁效应的无阀压电泵。通过数值模拟方法及动网格

技术研究微泵的内部流场和外特性，讨论结构参数

对微泵性能的影响，并对结构参数进行响应面优化。

１　微泵结构与原理

无阀压电泵结构如图 １ａ所示，由泵体、泵盖和
压电振子组成。在泵体上加工有泵腔、附壁射流元

件、进（出）口腔；泵盖上加工有进（出）口。泵体可

以通过 ＭＥＭＳ加工技术用硅、ＰＭＭＡ等材料制作，
然后与泵盖键合或粘合。

附壁射流元件结构如图１ｂ所示，是由１个平面
锥管和２个分流直管组成的三通结构。泵腔与平面

图 １　微泵及附壁射流元件结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐ
（ａ）无阀压电泵　（ｂ）附壁射流元件

１．泵盖　２．进口　３．出口　４．进口腔　５．出口腔　６．附壁射流

元件　７．压电振子　８．泵腔　９．泵体



锥管连接的一侧为圆角过渡，另一侧为尖角连接。

两个分流直管间存在一个圆弧凹劈。附壁射流元件

的主要结构参数包括：平面锥管最小通道宽度 ｄ，圆
角半径 ｒ，平面锥管长度 Ｌ１，平面锥管角度 θ，分流直
管宽度与一半平面锥管最大宽度的比值 ｃ２／ｃ１（一半
平面锥管最大宽度 ｃ１为 ｔａｎ（θ／２）＋ｄ／２），圆弧凹劈
圆心角 γ，分流直管长度 Ｌ２。附壁射流元件和进
（出）口腔深度相同。

微泵的一个工作周期包括排出过程和吸入过

程。当压电振子向泵腔方向位移时，流体被排出泵

腔并进入附壁射流元件，该过程为排出过程，其附壁

射流元件内的流动如图 ２ａ所示。由于射流喷口处
采用一侧圆角过渡另一侧尖角连接的不对称结构，

造成两侧的压力差异，根据附壁响应原理，射流的方

向在很短时间内发生偏转并附在由圆角过渡的一侧

壁面上，所以泵腔内排出的流体全部经该侧分流直

管流向出口，其流量为 ｑｃ，ｅ；而且由于射流在平面锥
管内产生漩涡卷吸，一部分流体由进口被卷吸进锥

管并流向出口，其流量为 ｑｉｎ，ｅ。所以排出过程中出
口流量为

ｑｏｕｔ，ｅ＝ｑｃ，ｅ＋ｑｉｎ，ｅ （１）
当压电振子向远离泵腔方向位移时，流体由进

出口被吸入泵腔，该过程为吸入过程，其附壁射流元

件内的流动如图 ２ｂ所示。由于平面锥管和 ２个分
流直管组成的三通管为对称结构，所以分别由进口

和出口流入的流量相同，即 ｑｏｕｔ，ｓ＝ｑｉｎ，ｓ，吸入过程由
出口流入的流量为

ｑｏｕｔ，ｓ＝ｑｃ，ｓ－ｑｉｎ，ｓ＝
１
２
ｑｃ，ｓ （２）

定义微泵的容积效率 η为泵送流量与泵腔体
积变形量之比，则

η＝
∫
Ｔ

０
ｑｏｕｔｄｔ

∫
Ｔ／２

０
ｑｃｄｔ

＝
∫
Ｔ／２

０
ｑｏｕｔ，ｅｄｔ－∫

Ｔ／２

０
ｑｏｕｔ，ｓｄｔ

∫
Ｔ／２

０
ｑｃｄｔ

（３）

将式（１）、（２）代入式（３），得到

η＝１２
＋
∫
Ｔ／２

０
ｑｉｎ，ｅｄｔ

∫
Ｔ／２

０
ｑｃｄｔ

（４）

由式（３）可知应用附壁效应的无阀压电泵容积
效率 η可以达到５０％以上。如果传统的扩散／收缩
管无阀压电泵的要达到 ５０％，其扩散／收缩管的不
同方向流阻比要达到 ９［１２］。根据研究，雷诺数在
１００～２０００范围内，扩散／收缩管的不同方向流阻比
最大约为２左右［１３］

，所以应用附壁效应的无阀压电

泵的容积效率远高于扩散／收缩管无阀压电泵。

图 ２　微泵运行原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｕｍｐ
（ａ）排出过程　（ｂ）吸入过程

　

２　微泵的数值模拟

２１　压电振子的模拟
应用动网格模拟压电振子的振动，通过压电振

子振动模型设定动网格边界条件。压电泵通常使用

圆形压电振子，如图 ３所示，包括压电陶瓷片、粘结
剂层和弹性基板。ａ和 ｂ分别为压电陶瓷和弹性基
板的半径，ｈ１和 ｈ２分别为压电陶瓷和弹性基板的
厚度。压电振子采用周边固支方式。

图 ３　压电振子结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ
　
Ｂｕ等提出过一种压电振子位移模型［１４］

。该模

型忽略了粘结剂层（该层厚度相对很薄），为双层结

构模型。将压电振子位移分为中心双层圆板和周边

圆环板两部分计算。表达式为

ω（ｘ）＝

Ｍ [０ （ｂ２－ａ２）（ａ２－ｘ２）＋ａ (２ ａ２－２ｂ２ｌｎａ
ｂ
－ｂ ) ]２

２｛Ｄｓ２［ａ
２
（１＋ν２）＋ｂ

２
（１－ν２）］＋Ｄｅ（ｂ

２－ａ２）（１＋νｅ）｝
（０≤ｘ≤ａ）

Ｍ０ａ (２ ｘ２－２ｂ２ｌｎｘ
ｂ
－ｂ )２

２｛Ｄｓ２［ａ
２
（１＋ν２）＋ｂ

２
（１－ν２）］＋Ｄｅ（ｂ

２－ａ２）（１＋νｅ）｝
（ａ＜ｘ≤ｂ











 ）

（５）
其中

　Ｍ０＝Ｄｅ

－ｄ３１
Ｕ
ｈ１

ｈ
２
＋２ (ｈ １

Ｅ１１ｈ１
＋ １
Ｅ２ｈ )

２
（Ｄｓ１＋Ｄｓ２）

（６）
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式中　Ｍ０———加载在压电陶瓷层圆环边界的力矩
Ｄｓ１———压电陶瓷片的刚度
Ｄｓ２———弹性基板的刚度
Ｅ１１———压电陶瓷片的弹性模量
Ｅ２———弹性基板的弹性模量
ν２———弹性基板的泊松比
Ｄｅ———中心双层圆板的等效刚度
νｅ———中心双层圆板的泊松比
ｄ３１———压电常数　　Ｕ———激励电压
ｘ———压电振子的半径
ｈ———压电振子的总厚度

对于动网格边界条件，压电振子最大位移 ωｍａｘ
的设定是已知的，所以式（５）转换为

ω（ｘ）＝

ω




ｍａｘ １＋
ｂ２ｘ２－ａ２ｘ２
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



ｂ

（０≤ｘ≤ａ）
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ｂ２＋２ｂ２ｌｎｘ

ｂ
－ｘ２

２ｂ２ｌｎａ
ｂ
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













）

（７）
如果激励电压为正弦交流电压，则压电振子位移随

周期变化的表达式为

ω（ｘ）＝

ω



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ｂ２ｘ２－ａ２ｘ２
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ｂ

ｓｉｎ（２πｆｔ） （０≤ｘ≤ａ）
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ｂ
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ｂ
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




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）

（８）
式中　ｆ———振动频率　　ｔ———时间

图 ４　微泵的计算流动区域

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｍｉｃｒｏｐｕｍｐ

２２　流动模型及边界条件的设定
应用 ＣＦＤ软件 ＣＦＸ对微泵进行数值模拟，计

算流动区域如图４所示。式（８）应用在中心圆面和
圆环面以模拟振子振动。部分参数设置为 ａ＝
４５ｍｍ，ｂ＝５ｍｍ，ｄ＝１００μｍ，ｘ＝２００μｍ，θ＝
３０°，γ＝９０°。附壁射流元件和进（出）口腔深度为
１００μｍ，网格划分使用六面体网格，单元数为 ９０万。

流体介质为水，黏度为１０１×１０－６ｍ２／ｓ。设振子最
大位移 ωｍａｘ为４５μｍ，振动频率为１００Ｈｚ时，则喷
口处最大雷诺数为 １０００，根据文献［１５］该流动为
不可压缩湍流，所以使用 ＳＳＴ湍流模型［１６］

。进出口

设为压力边界条件，进口静压为零，出口静压为输出

压力。

２３　模拟结果及分析
取 Ｌ１／ｄ＝９，ｃ２／ｃ１＝０７５，零输出压力下一个周

期内进出口瞬时流量如图 ５所示，不同时刻的附壁
射流元件内速度矢量如图 ６所示。０～０５Ｔ为排出
过程，０５Ｔ～１０Ｔ为吸入过程。正流量表示流体流
出微泵，负流量表示流体流入泵腔。可以看出排出

过程中在０１Ｔ时进出口流量开始出现差异，射流已
经发生附壁；随后进出口流量差异随着排出总流量

的增减而相应的增减，而射流处于附壁状态直到吸

入过程。吸入过程从０６Ｔ到１０Ｔ进出口流量基本
相同。该微泵一个周期的输送流体体积和泵腔体积

变化量分别为０１９８μＬ和０３３３μＬ，其容积效率为
５９５％，泵送流量为１１９ｍＬ／ｍｉｎ。

图 ５　输出压力为零时一个周期内的进出口瞬时

流量（Ｌ１／ｄ＝９，ｃ２／ｃ１＝０７５）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｉｎ

ａｃｙｃｌｅａｔｚｅｒｏｐｕｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

３　结构参数对微泵性能的影响

平面锥管长度和两分流直管间凹劈面宽度对微

泵性能的影响很大，需要对其进行研究。

３１　平面锥管长度对微泵性能的影响
排出过程中流量达到最大时平面锥管内的速度

矢量如图７所示。喷口附近射流完全附壁在一侧，
只在锥管的另一侧产生漩涡，射流边界在射流核心

区近似平行于锥管壁面，如图７ａ所示。为保证射流
通过分流管，平面锥管长度 Ｌ１必须大于 ｃｏｔ（θ／２）ｄ＝
１８７ｄ。而锥管长度过长会因为逆压力梯度造成射
流在远处脱离壁面，如图７ｂ所示。

零输出压力下不同 Ｌ１／ｄ微泵的容积效率如
图８所示。选取 ｃ２／ｃ１ ＝１是为了减小分流直管流
阻，使微泵在零输出压力下达到最大流量。结果表
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图 ６　一个周期内不同时间点的附壁射流元件内

速度矢量图

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＣｏａｎｄａｊｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅｉｎａｃｙｃｌｅ
（ａ）０１Ｔ　（ｂ）０２Ｔ　（ｃ）０３Ｔ　（ｄ）０４Ｔ　（ｅ）０５Ｔ

（ｆ）０６Ｔ　（ｇ）０７Ｔ　（ｈ）０８Ｔ　（ｉ）０９Ｔ　（ｊ）１０Ｔ
　

明：当 Ｌ１／ｄ为 １５时由于射流不能完全通过分流
管，η＜０５；当 Ｌ１／ｄ升高到 ９时由于锥管漩涡卷吸
面积的增大使得η达到０６；而当Ｌ１／ｄ达到１２时由
于逆压力梯度的影响又造成 η下降。
３２　圆弧凹劈面宽度对微泵性能的影响

圆弧凹劈面宽度可由参数 ｃ２／ｃ１确定。圆弧凹

劈面的宽度随 ｃ２／ｃ１的增加而减小，当 ｃ２／ｃ１为１时，
凹劈变为尖劈。选取 Ｌ１／ｄ＝９，则输出压力为 ０、５、
１０ｋＰａ时不同 ｃ２／ｃ１微泵的容积效率如图 ９所示。
结果表明：η随着输出压力的上升呈现近似线性的
下降，且随着 ｃ２／ｃ１的增加其下降率增大。η小于零
表示流体从出口流向进口。输出压力为零时，ｃ２／ｃ１
越大其 η越高，输出压力为 １０ｋＰａ时，ｃ２／ｃ１越大其

η越低。所以凹劈面宽度越宽微泵输出压力性能越
好，但是在低输出压力下微泵随着凹劈面宽度的增

加其容积效率降低。

图 ７　流量最大时平面锥管内的速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｉｎｆｌａｔｃｏｎｅｔｕｂｅｗｈｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）靠近喷口的射流附壁区域

（ｂ）远离喷口的射流脱离壁面区域
　

图 ８　输出压力为零时不同 Ｌ１／ｄ微泵的容积效率

变化曲线（ｃ２／ｃ１＝１）

Ｆｉｇ．８　ＶｏｌｕｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓηｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬ１／ｄ

ａｔｚｅｒｏｐｕｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ９　不同输出压力时不同 ｃ２／ｃ１微泵的容积效率变化

曲线（Ｌ１／ｄ＝９）

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｕｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓηｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃ２／ｃ１ａｓ

ｐｕｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｒｅ０，５ａｎｄ１０ｋＰａ
　
设输出压力为５ｋＰａ，一个周期内 ｃ２／ｃ１＝０５和

ｃ２／ｃ１＝１的微泵出口瞬时流量对比如图 １０所示。
结果表明只有在排出过程最大流量时ｃ２／ｃ１＝１的出
口流量稍大于 ｃ２／ｃ１＝０５，而在吸入过程和排出过
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图 １０　输出压力为 ５ｋＰａ时一个周期内 ｃ２／ｃ１＝０５和

ｃ２／ｃ１＝１的微泵出口瞬时流量对比（Ｌ１／ｄ＝９）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｉｎａ

ｃｙｃｌｅａｓｃ２／ｃ１＝０５ａｎｄｃ２／ｃ１＝１ｕｎｄｅｒ５ｋＰａ
　
程的前半段 ｃ２／ｃ１＝０５的出口流量大于 ｃ２／ｃ１＝１。
造成这种现象的原因是较低 ｃ２／ｃ１使得分流直管宽
度变窄，进而增大了分流直管流阻。在吸入过程中

进口和出口流量可以表示为

ｑｉｎ，ｓ＝Ａ
ｐｉｎ－ｐｃ
槡 ξ

（９）

ｑｏｕｔ，ｓ＝Ａ
ｐｏｕｔ－ｐｃ
槡 ξ

＝Ａ
Δｐ＋ｐｉｎ－ｐｃ
槡 ξ

（１０）

式中　ｐｉｎ———进口压力　　ｐｏｕｔ———出口压力
ｐｃ———平面锥管的压力
Δｐ———输出压力
Ａ、ξ———分流直管的横截面积和压力系数

把式（９）、（１０）代入式（２），得

ｑｏｕｔ，ｓ＝ｑｃ，ｓ
ｑｏｕｔ，ｓ

ｑｏｕｔ，ｓ＋ｑｉｎ，ｓ
＝ｑｃ，





ｓ
１

１＋
ｐｉｎ－ｐｃ

Δｐ＋ｐｉｎ－ｐ槡





ｃ

（１１）
式（１１）表明输出压力 Δｐ一定时，吸入过程中

ｑｏｕｔ，ｓ随着分流直管压力损失 ｐｉｎ－ｐｃ的增高而降低。
即分流直管流阻的增大使从出口流入泵体的流量减

少。

４　微泵结构参数的响应面优化

为了获得结构参数 Ｌ１／ｄ和 ｃ２／ｃ１的较佳选取范

围，应用响应面方法（ＲＳＭ）进行微泵的优化。首先
优化设计选取的结构参数范围为 １５≤Ｌ１／ｄ≤７５，
０２５≤ｃ２／ｃ１≤１，选用的输出压力为 ５ｋＰａ。因为只
有两个因素，选用全因子设计。Ｌ１／ｄ的水平数为 ５，
分别为１５、３０、４５、６０、７５；ｃ２／ｃ１的水平数为 ４，
分别为０２５、０５０、０７５、１００；试验点总数为２０个。
然后通过数值模拟得到微泵容积效率 η，最后对 η
的分布进行线性回归并获得响应面。

　　二次、三次和四次方程分别被用于线性回归，复
相关系数 Ｒ２分别为０８５５、０９７６、０９９８，Ｆ检验的Ｐ
值分别为 ００００２６１、００００７８６、００００７５２。结果表
明四次回归方程的 Ｒ２最高，且 Ｆ检验显示方程非常
显著（Ｐ＜００１）。所以使用四次回归方程建立响应
面。

响应面结果如图１１所示，可以看出输出压力为
５ｋＰａ时最优的参数选取范围为：４≤Ｌ１／ｄ≤５，
０７５≤ｃ２／ｃ１≤０８５，且 ｃ２／ｃ１的选取随着 Ｌ１／ｄ的增
大而减小。响应面表明当 Ｌ１／ｄ＝４３，ｃ２／ｃ１＝０８０
时 η达到最大，为 ０３２３。选用该参数进行数值模
拟，η＝０３１７，相差１８９％。

图 １１　四次方程的响应面图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

５　结论

（１）提出一种基于附壁效应的无阀压电泵，该
泵利用附壁射流元件造成吸入过程和排出过程中的

进出口流量差，实现流体输送。分析了压电振子位

移并通过数值模拟方法及动网格技术研究微泵的内

部流场和外特性。结果表明无阀压电泵的容积效率

高于传统扩散／收缩管无阀压电泵。
（２）讨论了平面锥管长度和两分流直管间凹劈

面宽度对微泵性能的影响。结果表明平面锥管长度

Ｌ１必须大于 ｄｃｏｔ（θ／２），且长度不能过长，否则会因
为逆压力梯度造成射流在远处脱离壁面。当 ｃ２／ｃ１＝１
时，Ｌ１／ｄ＝９的微泵在零输出压力下流量最大，η为
０６。

（３）不同输出压力和 ｃ２／ｃ１的微泵流量对比表
明凹劈面宽度越宽微泵输出压力性能越佳，但是在

低输出压力下微泵随着凹劈面宽度的增加其容积效

率降低。

（４）最后应用响应面方法对平面锥管长度和凹
劈面宽度进行优化，当输出压力为 ５ｋＰａ时，最优的
参数选取范围为 ４≤Ｌ１／ｄ≤５，０７５≤ｃ２／ｃ１≤０８５，
当 Ｌ１／ｄ＝４３，ｃ２／ｃ１ ＝０８０时 η达 到最大，为
０３２３。其数值模拟为０３１７，相差１８９％。
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