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摘　 要： 为增大无阀微泵流量，改进合成射流微泵设计方法，设计一种基于合成射流压电激励器的微泵结构，并提出关键结构

参数的确定方法． 在合成射流激励器流场模拟结果基础上，绘制其轴线上的轴向瞬时速度变化曲线以及出口横截面上的轴向

速度分布曲线，利用轴线上轴向速度稳定点以及出口横截面上轴向速度分布曲线的零点确定最佳泵腔高度和出口直径． 对所

选用的合成射流激励器流场进行三维数值模拟，结果表明：利用该方法得到微泵结构的最佳泵腔高度为 ７ ｍｍ，最佳出口直径

为 １．７８ ｍｍ． 在零背压下，当雷诺数为 ２２５、频率为 １００ Ｈｚ 时，该合成射流微泵流量可达 ３２．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ． 数值仿真与实验对比验

证了方法的可行性． 利用该方法可以有效地确定该类微泵在大流量且连续稳定出流性能下的关键结构尺寸．
关键词： 压电微泵；合成射流；结构参数；流量；数值模拟
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　 　 微流控系统在生命科学和化学分析领域［１－３］ 具

有巨大的市场，基于微流控技术的基因芯片和生物芯

片已广泛应用于 ＤＮＡ 测序、病理基因分析和药物反

应分析等领域［ ４－５ ］ ． 无阀微泵作为一种微流动系统的

驱动器件避免了阀在高频下反应滞后的缺陷和阀结

构引起的磨损、疲劳破坏，具有无电磁干扰、耗能低等

优点［６］ ． 目前应用较为普遍的是 Ｓｔｅｍｍｅ 等［７］提出的

一种用扩散 ／收缩管来实现流动方向控制的无阀微

泵， 但是该结构的无阀微泵输出流量小，不能实现连

续出流． 何秀华等［８］设计了一种基于三通全扩散 ／收
缩管的无阀压电泵，性能较扩散 ／收缩管结构的无阀



压电泵有一定的提高． 邓志丹等［９］ 设计了一种基于

三通全扩散 ／收缩管的并联结构无阀压电泵，性能较

单腔结构微泵有了较大的提高，但是其结构相对复

杂． 学罗小兵等［１０］在 ２００１ 年用数值模拟证明了合成

射流微泵的可行性． 罗振兵等［１１］ 设计了一种带过滤

网的合成射流无阀气泵，指出合成射流新产生的旋涡

对会比前一周期形成的旋涡对卷吸更多的流体；通过

找到流场的流函数轮廓图鞍点，以出口不产生回流，
确保新生的旋涡对不会被破坏为准则设计隔板，从而

使微泵连续出流且拥有最大流量；但是该设计方法重

点考虑了新生旋涡对对流量的贡献，忽略了距喷口较

远的旋涡对． Ｔｈｉｅｎ 等［１２］利用一种四通管制作了合成

射流压电气泵． 该泵为平面结构，合成射流空间不足，
流量较低． Ｊｏｎｇ 等［１３］ 应用 ＰＤＭＳ 材料制作出合成射

流压电气泵，应用数值模拟研究了泵腔高度以及进气

口通道宽度等参数对泵性能的影响，但没有给出关键

参数的确定准则．
本文设计出一种基于合成射流压电激励器的微

泵，并针对该微泵进行数值模拟，以连续出流和最大

流量为设计准则，提出了一种新的泵腔高度和出口

直径确定方法． 该方法只要求做出轴线上以及出口

横截面上的轴向速度分布曲线，不需要做出整个流

场的流函数轮廓图，工作量较小；同时也最大程度利

用旋涡的卷吸作用，确保流量达到最大值．

１　 合成射流无阀微泵

１．１　 合成射流微泵结构设计

本文设计的微泵结构如图 １ 所示，由一个合成

射流激励器和一个带有出口的盖板组成，二者键合

或胶粘在一起． 在激励器上加工出多个支柱，支柱

的高度可以根据设计进行改变，流体通过支柱间的

空隙流入；在盖板上加工出微泵的出口．
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图 １　 合成射流无阀微泵结构

１．２　 合成射流微泵工作原理

图 ２ 是合成射流激励器结构示意图［１４］ ． 图中压

电振子在交变电压激励下往复运动，驱动流体周期性

吸入或喷出合成射流激励器腔． 在喷出过程中，喷口

壁面附近的流体在剪切力作用下发生分离形成旋涡．
当射流速度降低时，旋涡脱离壁面并向远离喷口的方

向移动；进入吸入过程后，这些旋涡已经移动到了距

离喷口较远的区域，受到激励器吸入作用的影响较

小，从而可以继续向下游移动． 同时旋涡在迁移过程

中，会不断卷吸周围的流体，从而形成向下游的连续

射流． 振子的周期性振动会不断产生旋涡并重复前面

的演化过程，从而形成合成射流［１５］ ．
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图 ２　 合成射流激励器结构示意

　 　 合成射流微泵工作原理如图 ３ 所示，喷出过程，
振子向上运动，在喷口边缘处合成射流激励器产生的

旋涡卷吸周围的流体向出口移动，同时会有流体由进

口被吸入泵腔中；在吸入过程中，振子向下运动，此时

的旋涡以及被卷吸的流体已足够远离喷口而几乎不

受其吸入的影响，从而顺利地从出口流出． 而进口在

合成射流的影响下一直有流体流入，从进口流入的流

体一部分被吸入合成射流激励器，一部分在旋涡的影

响下由出口流出． 合成射流微泵在这种吸入和喷出交

替进行的过程中完成对流体的输送．

吸入过程

喷出过程

图 ３　 合成射流微泵工作原理示意

２　 合成射流三维数值模拟

２．１　 边界条件和湍流模型验证

本文采用速度边界条件［１６］ 和 ＳＳＴ 湍流模型对

合成射流激励器进行模拟． 为验证边界条件和湍流

模型选取的合理性，将模拟结果与 Ｐｏｏｒｎａ［１７］中的实

验结果进行了对比． 激励器尺寸参照文献［１７］，具
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体参数如表 １． 工作介质为 ２５ ℃空气．
　 　 本文使用的速度边界条件由 Ｐｏｏｒｎａ 等［１７］ 的动

网格位移表达式

δｄ（ ｒ，ｔ） ＝ Δ
２
［１ － ｒ２

ｒ２ｃ
＋ ２ｒ２

ｒ２ｃ
ｌｎ（ ｒ

ｒｃ
］ｃｏｓ（ωｔ） （１）

得出． Δ为振子最大峰 － 峰位移， ｒ为径向坐标，ｒｃ为
合成射流激励器腔半径（下标 ａ 表示合成射流激励

器，ｃ 表示合成射流激励器腔，ｄ 表示压电振子）， ｆ
为驱动频率．

表 １　 用于对比的合成射流激励器主要参数

Ｄａ ／ ｍｍ Ｄｃ ／ ｍｍ Ｈｃ ／ ｍｍ 驱动频率 ／ Ｈｚ
振子最大峰－

峰位移 ／ ｍｍ

２．０ ５０．８ ５．５ ５０ ０．３９６

　 　 将式（１）对时间求导，得振子瞬时速度：

ｕｄ（ ｒ，ｔ） ＝ πΔｆ［１ － ｒ２

ｒ２ｃ
＋ ２ｒ２

ｒ２ｃ
ｌｎ（ ｒ

ｒｃ
）］ｓｉｎ（ωｔ），

在半径上对该表达式进行积分，得到由于振子振动

产生的瞬时体积流量为

ｑｄ（ ｔ） ＝ ∫Ｄｃ ／ ２
０

ｕｄ（ ｒ，ｔ）２πｒｄｒ ＝ π２ ／ １６ΔｆＤ２
ｃ ｓｉｎ（ωｔ），

振子处的流体瞬时速度由瞬时体积流量换算得出，即
ｕｃ（ ｔ） ＝ ｑｄ（ ｔ） ／ Ａｃ ＝ ０．２５πΔｆｓｉｎ（ωｔ） ． （２）

式（２）为本文中使用的速度边界条件表达式．
数值模拟与 Ｐｏｏｒｎａ［１７］ 中实验得到的合成射流

激励器喷口 ｚ ＝ ２ ｍｍ 截面上的轴向速度分布如图 ４
所示． 在 ｒ ／ Ｄａ ＞ ０．６ 区域，模拟结果与实验结果存在

明显偏差，这可能是实验用的热线在该处无法准确

探测流动方向所致［１７］ ． 在轴向速度最大处，模拟结

果与实验值相差＜１０％． 因此在本文进一步的研究

中就采用速度边界条件并选用 ＳＳＴ 湍流模型．
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图 ４　 数值模拟与实验结果对比图

２．２　 主要控制参数

合成射流微泵的激励器参数见表 ２，介质为不

可压缩的水．
表 ２　 合成射流激励器主要参数

Ｄａ ／ ｍｍ Ｄｃ ／ ｍｍ Ｈｃ ／ ｍｍ ｆ ／ Ｈｚ 驱动电压 ／ Ｖ ０．５ Δ ／ μｍ

０．２ １０ １．５ １００ １００ ４．５

　 注： Δ 为振子最大峰－峰位移．

　 　 Ｕｔｔｕｒｋａｒ 等［ １８ ］ 针对相对较厚（宽度和水力直径

的比值＞２）的孔口平板提出了合成射流形成准则：
对于轴对称结构， Ｒｅ ／ Ｓ２ ＞ ０．１６． 其中：

Ｒｅ ＝ ＵａＤａ ／ υ．

式中： υ 为水的运动黏度， Ｕａ 是合成射流激励器出

口处时均轴向速度， 且

Ｕａ ＝
２

ＴＡａ
∫
Ａａ
∫Ｔ ／ ２

０
ｕａ（ｙ，ｔ）ｄｔｄＡａ ．

式中： Ａａ 为合成射流激励器喷口横截面积，ｕａ（ｙ，ｔ）
为合成射流激励器喷口处瞬时轴向速度，Ｓ 为斯托

克斯数，且

Ｓ ＝ ωＤ２
ａ ／ υ ，

ω ＝ ２πｆ 为振动角频率．
本文 Ｒｅ ／ Ｓ２ ＝ ８． ９６ ＞ ０． １６，合成射流可以稳定

形成．
２．３　 计算区域、周期和时间步长

对合成射流激励器进行模拟的计算区域为轴对

称区域，网格如图 ５ 所示，其余未标注的边界条件为

壁面；采用六面体网格，对喷口附近和 Ｚ轴区域进行

加密处理，从圆心出发沿 ｒ 方向网格逐渐变稀疏．

Z
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25Da速度边界条件

图 ５　 合成射流计算区域网格图

　 　 通过前期的数值模拟发现，距喷口较远的区域

轴向速度变化在第 １０ 个周期能够稳定，故数值模拟

周期数定为 Ｔ ＝ １０．
分别使用时间步长 Δｔ ＝ Ｔ ／ ５０，Ｔ ／ １００ 和 Ｔ ／ ２００

进行试运算． 在距离喷口 ＞ ２５Ｄａ 之后，Ｔ ／ １００ 与

Ｔ ／ ５０ 两种时间步长下 Ｚ 轴上的轴向速度相差较大，
而 Ｔ ／ １００与 Ｔ ／ ２００之间相差 ＜ ３％． 因此，Δｔ ＝ Ｔ ／ １００
为较为合理的时间步长．

３　 泵腔高度和出口直径确定方法

合成射流微泵的流量主要来自中心射流流量和

卷吸流量，因此在合成射流激励器已选定的情况下，
想要获得最大流量就要让旋涡在泵腔里有足够的空

间充分发挥其卷吸周围流体的作用［１０，１７］ 并使流体

顺利通过出口． 因此找到最优的泵腔高度 Ｈ 和出口

直径 Ｄ， 就能获得最大流量． 而且当旋涡与周围流

·６８１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



体进行充分的能量交换之后，出口瞬时速度将不再

发生剧烈的变化，从而实现连续稳定的出流．
进一步对合成射流激励器流场进行数值计算．

图 ６ 为轴线上的轴向速度 ｕａ 随高度 Ｚ 变化的曲线

图， 从图中可以看出，距离喷口越近的点，轴线上 ｕａ

随时间波动越大，说明喷口处形成的旋涡对与周围

流体进行着越强烈的能量交换． 随着高度的增加，
轴线上的 ｕａ 随时间波动越来越小并逐渐趋于稳定．
由表 ３ 可以得出当 Ｚ ＝ ３５Ｄａ 时，Ｚ 轴上各时间点轴

向速度 ｕａ 的极差已经降到 ０．００６ ｍ ／ ｓ，相对偏差（即
极差与 ｕａ 最小值的比值） 下降到 ４％，此处轴线上

的 ｕａ 随时间波动很小，表明旋涡对的大部分能量已

经耗散，在此处已经没有足够的能量继续卷吸流体．
结合图 ６、表 ２ 可以推测，当泵腔高度为 ３５Ｄａ 到

４０Ｄａ 时，旋涡对已经充分完成了对周围流体的卷吸．
因此泵腔高度 Ｈ 应选定在 ３５Ｄａ 到 ４０Ｄａ 范围内．
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图 ６　 Ｚ 轴上各时间点轴向速度 ｕａ随 Ｚ 轴高度变化曲线

表 ３　 Ｚ 轴上各点轴向速度 ｕａ极差表

高度
ｕａ 最大值 　 　 ｕａ 最小值 　 　 ｕａ 极差

（ｍ·ｓ －１）
相对偏差 ／ ％

２０Ｄａ ０．７４７ ０．１９２ ０．５５５ ２８９．０８７
２５Ｄａ ０．３６５ ０．２００ ０．１６５ ８２．３７８
３０Ｄａ ０．２２０ ０．１８５ ０．０３５ １８．７６３
３５Ｄａ ０．１６３ ０．１５７ ０．００６ ４．０８２
４０Ｄａ ０．１３３ ０．１３１ ０．００１ １．１０３
４５Ｄａ ０．１１３ ０．１１０ ０．００２ ２．０８６

　 　 要验证上文的推测，需要对合成射流微泵进行数

值模拟． 由于支柱离合成射流中心区域较远，对流场

的影响可以忽略不计． 微泵的计算区域网格见图 ７．
　 　 在轴线方向上选择不同的高度，设定不同的出

口直径，通过模拟将各个参数组合下的流量绘制成

图 ８． 随着高度 Ｚ 增大，整体流量有增大趋势， 达到

３５Ｄａ 时取到最大值，之后又有所下降；同时又注意

到，在距离喷口较远（ ＞ ５Ｄａ） 区域一定范围内，流
量随着出口直径 Ｄ 的增大而增大， 到达一定值

（３ ｍｍ） 后流量反而下降． 不同高度下出口直径为

３ ｍｍ 时的瞬时流量曲线如图 ９ 所示，瞬时流量在泵

腔高度为 ３５Ｄａ 时达到最大，且流量的波动也最小，

既能实现流量的最大化，又保证了泵的连续稳定出

流． 因此泵腔高度应取为 ３５Ｄａ，即 ７ ｍｍ，从而验证

了前文的结论．

图 ７　 合成射流微泵计算网格图
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图 ８　 不同泵腔高度下流量随出口直径变化曲线
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图 ９　 出口直径为 ３ ｍｍ 瞬时流量曲线

　 　 寻找最优出口直径是在选定泵腔高度的基础上

进行的． 由最优泵腔高度找到 Ｚ方向泵出口位置，绘
制出 ｒ 方向上的轴向速度分布曲线． 以泵腔高度

３０Ｄａ 即６ ｍｍ 时为例（图 １０）， 可以看到其大致呈现

正态分布函数形状：某个时间点上的轴向速度在中

轴处最大，沿半径逐渐减小． 速度为负值代表出口

处部分流体倒流入泵腔中，为了避免回流从而确保

最大流量，应选择轴向速度为 ０ 的点作为出口直径

的起止点． 图 １０ 中 ４ 条曲线在 ｒ ＝ ±０．５ ｍｍ处基本

完全重合，零点在 ｒ ＝ ±１．６２ ｍｍ附近，故选择 Ｒ ＝
１．６２ ｍｍ为出口半径，这与图 ８ 结果一致．
　 　 在泵腔高度 Ｈ ＝ ３５Ｄａ 即 ７ ｍｍ 时，出口半径为

Ｒ ＝ １．７８ ｍｍ 时，出口横截面上的轴向速度变为 ０，
如图 １１ 所示． 经计算，此时流量为 ３２．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ，大

·７８１·第 １ 期 何秀华， 等： 一种合成射流压电微泵关键结构参数确定方法



于在 该 泵 腔 高 度 时 Ｒ ＝ １． ５ ｍｍ 处 的 流 量

３１．９ ｍＬ ／ ｍｉｎ，验证了该方法能有效确定出口直径．
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图 １０　 Ｚ＝３０Ｄａ处出口横截面上轴向速度分布
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图 １１　 Ｚ＝３５Ｄａ处出口横截面上轴向速度分布

４　 结　 论

１）采用速度边界条件和 ＳＳＴ 湍流模型对合成

射流激励器进行了三维数值模拟，模拟所得的最大

轴向速度与实验值相差＜１０％．
２）设计出一种用于输送液体的合成射流压电

微泵结构，提出了一种关键结构参数确定方法：以确

定最优泵腔高度和出口直径为目标，根据合成射流

激励器的模拟结果绘制出各个时间点轴线上轴向速

度随高度的变化曲线，找到轴向速度稳定的范围，大
致确定泵腔高度；绘制该范围内某选定高度所在的

横截面即出口横截面上的轴向速度分布曲线，其零

点即为微泵出口直径的起止点． 采用该方法设计出

的合成射流微泵出口流量大且出流稳定．
３）针对文中研究的合成射流微泵，在零背压

下，当雷诺数 Ｒｅ为 ２２５、频率为 １００ Ｈｚ 时，取泵腔高

度为 ７ ｍｍ、出口直径为 １．７８ ｍｍ，合成射流微泵流

量最大可达 ３２．１ ｍＬ ／ ｍｉｎ．
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