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无阀压电泵用椭圆组合管正交优化设计与试验*

邓志丹1 摇 何秀华2 摇 杨摇 嵩2 摇 李摇 富2
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摘要: 为了提高无阀压电泵中流管的流阻特性,提出一种新型椭圆组合管结构。 该流管为三通结构,汇流管是传统

扩散 /收缩管,分流管是椭圆曲线结构的扩散 /收缩管。 通过数值模拟,应用正交方法优化椭圆组合管的结构参数。
设计选用的汇流管最小宽度 d = 150 滋m,流管深度 H = 150 滋m,优化结果表明当进出口压差为 50 kPa 时,结构尺寸

为 r = 75 滋m,L = 3 000 滋m,兹 = 7毅,酌 = 80毅,a = 1 000 滋m,b = 450 滋m 的椭圆组合管有最高的正反向流阻系数比 姿。
通过 MEMS 技术制作出优化后的椭圆组合管并进行试验,并与数值模拟结果对比。 结果表明:试验值小于模拟值,
压差在 10 ~ 100 kPa 范围内,正向流量试验值与模拟值最大相差 12郾 6% ,反向流量两者最大相差 5郾 3% ;压差为

50 kPa 时,两者的 姿 值分别为 1郾 83 和 1郾 97,相差 7郾 65% 。
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Abstract: In order to improve the characteristics of flow resistance in the valveless piezoelectric pump, a
micro鄄flow tube called oval composite was presented. It爷s a kind of three鄄way tube, of which branch tube
was composed of oval nozzle / diffuser elements and converging tube was composed of traditional nozzle /
diffuser elements. In the numerical simulation, the orthogonal optimization was applied to obtain
parameters of the proposed tube. The minimum width of converging tube d was 150 滋m and the depth of
the tube H was 150 滋m. The optimization results showed that when the pressure difference between the
inlet and outlet was fixed at 50 kPa, the highest coefficient of positive and negative flow resistance 姿 was
achieved with optimization parameters of r = 75 滋m, L = 3 000 滋m, 兹 = 7毅, 酌 = 80毅, a = 1 000 滋m,
b = 450 滋m. Then, the optimized composite tubes were produced though MEMS processing technology
and the experiments were carried out and compared with the numerical simulations. The results showed
that the experimental value was less than simulated value with pressure difference of 10 ~ 100 kPa. The
positive largest mass flow difference between the experiment and simulation was 12郾 6% , and the negative
was 5郾 3% . When the pressure difference was 50 kPa, 姿 was 1郾 83 (positive) and 1郾 97(negative) with
difference of 7郾 65% .
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摇 摇 引言

微泵是微流动系统的流体驱动部件,在医疗器

械、化学分析、芯片冷却和微量燃料供给等领域具有

广阔的应用前景[1 ~ 3]。 无阀压电泵是一种没有可动

阀部件的薄膜振动式微泵,具有结构简单、体积小、
耗能低、噪声低、无电磁干扰等优点。

无阀压电泵利用流体在特殊结构管道中正反向

流阻不同的原理,通过两个方向的流量差异来实现

流体的单向输运。 由于 Y 型管[4] 可以产生不同流

动方向的流阻差异,故可用于无阀压电泵,而传统扩

散 /收缩管可产生较大的不同流动方向流阻差

异[5 ~ 6],由此二者的结合有可能产生更大的流阻差

异。 为此本课题组研制出 V 型流管,将 V 型管与 Y
型管的性能进行比较,结果证明 V 型管有效地提高

了管道的不同方向流阻差异[7 ~ 8],并对 V 型管无阀

压电泵的性能进行了分析[9]。 改进 V 型管的汇流

管为传统的扩散 /收缩管,设计出三通全扩散 /收缩

管无阀压电泵[10]。 研究发现直管三通管结构的内

部流动在分流管中易产生分离流动造成损失[8],采
用椭圆线的弯曲分流管实现汇流管到分流管光滑过

渡,可减小流动分离,降低汇流管到分流管方向的流

阻,分流管到汇流管方向的流动则可以通过控制弯

曲管路曲率以增大流体对管壁面的冲击损失,提高

汇流方向流阻,从而实现两个方向上流阻差异的进

一步增大。
本文研究的新型椭圆组合管,其汇流管为传统

扩散 /收缩管,分流管以椭圆线为轮廓,整体组成对

称的平面三通管结构。 通过正交设计方法优化椭圆

组合管的结构参数,并制作出优化的椭圆组合管进

行试验验证,为后续的设计提供依据。

图 1摇 椭圆组合管无阀压电泵结构图

Fig. 1摇 Structure of valveless piezoelectric pump
with oval composite tube

1. 进口孔摇 2. 进口腔摇 3. 椭圆组合管摇 4. 压电振子摇 5. 泵体摇
6. 出口腔摇 7. 泵腔摇 8. 泵盖摇 9. 出口孔

1摇 椭圆组合管无阀压电泵及流管结构

椭圆组合管无阀压电泵[11]结构如图 1 所示,由
泵体、泵盖和压电振子 3 部分组成。 泵体上加工有

泵腔、进(出)口腔和 2 个椭圆组合管,泵盖上加工

有进(出)口孔,泵体与泵盖键合,并将压电振子粘

结于泵体泵腔下部,从而完成泵腔、进(出)口腔及

流管的密封。 椭圆组合管结构如图 2 所示,为平面

三通管结构,包括 1 个汇流管和 2 个分流管。 汇流

管是传统扩散 /收缩管,分流管是轮廓为椭圆曲线的

扩散 /收缩管。 其主要参数为:汇流管最小宽度 d,
汇流管长度 L,锥角 兹,圆角半径 r,分流管截取包角

酌,分流管椭圆长半轴长度 b,分流管椭圆短半轴长

度 a,流管深度 H。 设流阻小的流动方向为正向,流
阻大的流动方向为反向,则椭圆组合管正反向如

图 2 所示。

图 2摇 椭圆组合管结构图

Fig. 2摇 Structure of oval composite tube

2摇 椭圆组合管正交优化设计

2郾 1摇 正交设计考核指标及正交表选取

采用流管正反向流阻系数比 姿[12] 来衡量流管

正反向流阻的不对称性,该系数为反向流阻系数 孜n
与正向流阻系数 孜d之比,所以 姿 大于 1,计算式为

姿 =
孜n
孜d
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式中摇 孜n———反向流动的阻力系数

孜d———正向流动的阻力系数

驻pn———反向流动的压力损失

驻pd———正向流动的压力损失

vn———反向流动时最小截面的平均速度

vd———正向流动时最小截面的平均速度

若设流动时流管两端压差相等,即 驻pn = 驻pd =
驻p,则式(1)可变为
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式中摇 Qd———正向流量摇 摇 Qn———反向流量

A———汇流管最小截面面积

若正向和反向流动时流管两端压差相同,则 姿
为正向流量与反向流量之比的平方。 通过对无阀压

电泵内部压力的研究,选取 驻p = 50 kPa。
为得到正反向流阻差异(流阻系数 姿)较大的流

管结构尺寸,应用正交设计[13]方法进行流管结构优

化,可利用正交表安排试验方案并通过数值模拟形

式实施。
为了保证正交试验的准确性和缩短数值模拟的

周期,分别对椭圆组合管的汇流管和分流管结构进

行正交试验:首先对汇流管结构进行正交设计,然后

将优化后的结构参数用于椭圆组合管的正交设计。
椭圆组合管的结构参数如前所述,先选定汇流

管最小宽度 d = 150 滋m,并设平面流管深度为

150 滋m,对其余 6 个参数进行优化,即有 6 个影响因

素,分别为 r、L、兹、a、b、酌,对每个因素选取 3 个水

平。 第 1 次正交设计选取的汇流管因素和水平如

表 1 所示,第 2 次正交设计选取的椭圆组合管因素

和水平如表 2 所示。 两次正交设计都选用 L9 (34)
正交表,利用该正交表的前 3 列确定方案。

表 1摇 汇流管因素与水平表

Tab. 1摇 Factor and level of converging tube

水平
因素

R / 滋m L / 滋m 兹 / ( 毅)
1 75 1 500 4
2 150 2 250 7
3 300 3 000 10

表 2摇 椭圆组合管因素与水平表

Tab. 2摇 Factor and level of oval composite tube

水平
因素

酌 / ( 毅) a / 滋m b / 滋m
1 40 800 450
2 60 1 000 600
3 80 1 200 750

2郾 2摇 数值模拟

椭圆组合管是关于流管中心截面对称的结构,
为了节约计算资源和加快计算速度,只需利用流管

的一半结构建立计算网格模型,并在对称面上加载

对称边界条件进行数值模拟。 对压力梯度较大的流

场区域,特别是流管进出口处进行网格加密。 网格

模型如图 3 所示。 数值计算使用 SST 湍流模型,该
模型对逆压力梯度的预测较为准确,适用于预测边

界层各种压力梯度下的分离特性[14]。 模型进出口

的边界条件采用压力进出口,出口静压设为零,对称

面上设置对称边界条件,其余壁面设为无滑移边界

条件,流动介质为不可压缩水。

图 3摇 流管网格

Fig. 3摇 Mesh of tubes
(a) 汇流管摇 (b) 椭圆组合管

摇
2郾 3摇 模拟结果分析

利用表 1 确定的正交试验方案、数值模拟结果

及分析如表 3 所示,当 驻p = 50 kPa 时,各因素的最

佳水平分别为:r = 75 滋m,L = 3 000 滋m,兹 = 7毅,各因

素的影响主次顺序为:L > r > 兹。

表 3摇 汇流管正交试验方案与结果

Tab. 3摇 Orthogonal test of converging tube

试验管号 r / 滋m L / 滋m 兹 / ( 毅) 姿
1 75 1 500 4 1郾 54
2 75 2 250 7 1郾 69
3 75 3 000 10 1郾 67
4 150 1 500 7 1郾 54
5 150 2 250 10 1郾 53
6 150 3 000 4 1郾 68
7 300 1 500 10 1郾 15
8 300 2 250 4 1郾 56
9 300 3 000 7 1郾 57

均值 1 1郾 633 1郾 410 1郾 593
均值 2 1郾 583 1郾 593 1郾 600
均值 3 1郾 427 1郾 640 1郾 450
极差 0郾 206 0郾 230 0郾 150

摇 摇 由于最优组合方案与所给出 9 种方案均不同,
需要进一步分析。 对该方案的汇流管进行建模和数

值模拟,作为第 10 种方案与其余 9 种方案的 姿 值进

行对比,如图 4 所示,该方案的 姿 值最大,为 1郾 73。
因此,采用该组合方案的结构尺寸设计汇流管并进

行椭圆组合管正交设计。 利用表 2 确定的 9 种正交

试验方案、数值模拟结果及分析如表 4 所示,当
驻p = 50 kPa 时,各因素的最佳水平分别为: a =
1 000 滋m,b = 450 滋m,酌 = 80毅,因素的影响主次顺序

为:a > 酌 > b,该方案即方案 8。 优化后的椭圆组合

管结构尺寸为:d = 150 滋m,H = 150 滋m,r = 75 滋m,
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图 4摇 10 种组合方案的 姿 值对比

Fig. 4摇 Comparison of 姿 at different schemes
摇
L = 3 000 滋m, 兹 = 7毅, 酌 = 80毅, a = 1 000 滋m, b =
450 滋m。

图 5 为压差 50 kPa 时方案 8 管内流动中间截面

的压力梯度和速度矢量分布。 由图可以看出正向流

动时,椭圆组合管中压力梯度较小,由于分流管为椭

圆结构,过渡光滑,可以抑制漩涡的产生,减小了正

向流阻;反向流动时,管中压力梯度较大,由于分流

管曲率较大,壁面冲击和对流较强,反向压力损失很

大。 所以椭圆组合管结构可以提高流管的 姿 值。
摇 摇

由图 4 和表 4 可看出,当 驻p = 50 kPa 时,优化结构

椭圆组合管的 姿 为 1郾 97,说明椭圆组合管结构流管

提高了流阻性能。

表 4摇 椭圆组合管正交试验方案与结果

Tab. 4摇 Orthogonal test of oval composite tube

试验序号 酌 / (毅) a / 滋m b / 滋m 姿
1 40 800 450 1郾 82
2 40 1 000 600 1郾 82
3 40 1 200 750 1郾 80
4 60 800 600 1郾 79
5 60 1 000 750 1郾 80
6 60 1 200 450 1郾 88
7 80 800 750 1郾 82
8 80 1 000 450 1郾 97
9 80 1 200 600 1郾 89

均值 1 1郾 813 1郾 810 1郾 890
均值 2 1郾 823 1郾 863 1郾 833
均值 3 1郾 893 1郾 857 1郾 807
极差 0郾 080 0郾 053 0郾 083

图 5摇 方案 8 管内流动中间截面压力梯度和速度矢量

Fig. 5摇 Pressure gradient and velocity vector of midsection in scheme 8 tube
(a) 压力梯度摇 (b) 速度矢量

摇

3摇 试验

3郾 1摇 椭圆组合管的制作

椭圆组合管的制作应用 MEMS 加工技术,使用

硅片作为基底,利用深反应离子刻蚀工艺(DIRE)加
工出深度为 150 滋m 的微流道和进(出)口腔体,然
后通过静电键合技术将 Pyrex7740 玻璃片与硅片封

合,玻璃片上应用激光钻孔技术加工出流管进(出)
口。 制作完成的椭圆组合管如图 6 所示。
3郾 2摇 试验方案

试验装置如图 7 所示,可以测量一定压力下流

管的流量。 驱动压力由高压氮气提供,气源控制装

置由 1 个残气排放阀、3 个空气过滤器和 1 个精密

减压阀组成,空气过滤器用来过滤氮气中的杂质颗

粒,防止其混入液体堵塞流管,气体压力通过精密减

压阀调节。 压力容器内装有超纯水,气体压力驱动

压力容器里的液体经由三通管流入椭圆组合管。 利

用在三通管上安置的压力传感器可测量椭圆组合管

图 6摇 椭圆组合管照片

Fig. 6摇 Photo of oval composite tube
摇

进口处的液体静压,压力传感器由直流稳压电源供

电。 在给定的压力下,利用滴定管测量一定时间内

从椭圆组合管流出的液体体积,即可算出管内流量。
3郾 3摇 试验与模拟结果对比

试验选取的压差范围为 10 kPa 到 100 kPa,每隔

10 kPa 测量一个值,流管正反向流量试验与模拟结
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图 7摇 椭圆组合管试验台

Fig. 7摇 Experimental rig of oval composite tube
(a) 原理图摇 (b) 实物图

1.分压表摇 2.高压氮气瓶摇 3. 压力容器摇 4. 三通管摇 5. 椭圆组合管

摇 6.滴定管摇 7.直流稳压电源摇 8.气源控制装置摇 9.压力传感器
摇

果的对比如图 8 所示。 结果表明:试验值小于模拟

值;正向流动压差为 40 kPa 时,试验值与数值模拟

值相差最大,分别为 13郾 4 mL / min 和 11郾 9 mL / min,
相差 12郾 6% ;反向流动压差为 100 kPa 时,两者相差

最大,分别为 15郾 9 mL / min 和 15郾 1 mL / min,相差

5郾 30% 。 由图可以看出,反向流量的预测精度高于

正向流量。 这是因为正向流动为扩散流动,易发生

流动分离,影响了预测精度。

图 8摇 不同压差下流量试验值与模拟值对比

Fig. 8摇 Mass flow comparison of experiment and simulation
results under different pressures

摇
流管 姿 值试验与模拟结果如图 9 所示,由图可

以看出,在 10 ~ 40 kPa 范围内,试验与模拟相差较

大,大于 10% ,在 30 kPa 时相差最大,分别为 1郾 93
摇 摇

和 1郾 64,相差 17郾 7% ;在 50 ~ 100 kPa 范围内,试验

值与模拟值相差较小,小于 10% ,在 90 kPa 时相差

最大,分别为 2郾 37 和 2郾 18,相差 8郾 72% ;当压差为

50 kPa 时,两者的 姿 值分别为 1郾 83 和 1郾 97,相差

7郾 65% 。 试验验证了流管数值模拟的可行性和有效

性。

图 9摇 不同压差下 姿 试验值与模拟值对比

Fig. 9摇 Comparison of 姿 in experiment and simulation
under different pressures

摇

4摇 结论

(1) 提出一种用于无阀压电泵的新型椭圆组合

管,并基于正交设计,采用数值模拟方法对椭圆组合

管的 6 个结构参数进行了优化,得到了最优结构尺

寸组合为:d = 150 滋m, H = 150 滋m,r = 75 滋m,L =
3 000 滋m,兹 = 7毅,酌 = 80毅,a = 1 000 滋m,b = 450 滋m。

(2) 通过 MEMS 技术制作出椭圆组合管并进

行试验,得到压差在 10 ~ 100 kPa 范围内的流管正

反向流量,与数值模拟的结果进行对比,结果表明:
正向流动试验值与模拟值最大相差 12郾 6% ;反向流

动时两者最大相差 5郾 30% ;两者的 姿 值在 10 ~
40 kPa 范围内相差较大;在 50 ~ 100 kPa 范围内相

差较小;当压差为 50 kPa 时,两者的 姿 值分别为

1郾 83 和 1郾 97,相差 7郾 65% 。
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