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无阀微泵腔内气泡对周期驱动压力的影响*
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气泡的存在使无阀微泵的工作性能和使用寿命大大降低,甚至无法正常工作.为了合理地预测无阀微泵腔内气

泡对周期驱动压力的影响,给出了用来描述收缩管/扩张管型无阀压电微泵的数学模型,包括泵腔体积变化、连续性

方程、流体有效体积弹性模量以及锥管阻力系数的计算.同时,分析了腔内不同气泡体积对无阀微泵周期驱动压力

的影响,并对两个气泡进入无阀微泵泵腔时压力脉动过程进行了仿真和试验研究.通过仿真结果与试验数据的比较

表明,所提出的存在气泡时无阀微泵数学模型及仿真方法是合理的.
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1 引 言

基于微加工技术的无阀微泵是微机电系统的

一个重要组成部分,微机电系统的飞速发展极大地

促进了微泵的发展,使它广泛应用于微量配给、微

量注射、微全分析系统和芯片实验室等 [1−3]. 气泡

的存在使无阀微泵的工作性能和使用寿命大大降

低, 甚至无法正常工作, 这已经成为无阀微泵的一

个难题 [4,5]. 因此,建立存在气泡时无阀微泵的压力

脉动数学模型,对于正确分析无阀微泵的流量及压

力脉动特性、合理地设计和使用无阀微泵具有十

分重要的意义.

Zengerle等 [6]采用软件 PUSI对有阀微泵压力

和流量动态特性进行仿真,并将仿真结果与微型压

力传感器测量得到的结果进行了比较. Bourouina

和 Grandchamp[7] 提出了采用电路等效网络法对

有阀微泵进行快速建模, 同时应用电路仿真软件

PSPICE 进行仿真, 分析了有阀气动微泵和有阀静

电驱动微泵的动态输出流量和压力特性,其仿真结

果与试验结果基本符合. van de Pol等 [8] 采用键图

法建立了热气动驱动微泵的数学模型. Richter等 [9]

将体积为 8 µL 的气泡从微泵入口送入泵腔, 压缩

比小于临界值 1 : 13的微泵立即停止工作,而压缩

比大于临界值的微泵却可以继续泵送液体.浙江大

学谢海波等 [10] 采用 Fluent软件从流场角度对微泵

动态过程进行了描述. 吉林大学赵永军 [11] 通过试

验指出为保证微泵工作性能稳定,须减少微泵出口

处的气泡,但是文献中没有定量分析气泡体积对微

泵输出性能的影响.

本文利用流体动力学原理和锥管特点,在同时

考虑气泡对微泵中流体的有效体积弹性模量影响

的情况下,建立存在气泡时收缩管/扩张管型无阀压

电微泵的数学模型. 同时对无阀压电微泵进行试验

研究,包括泵腔中气泡运动的拍摄和泵体周期驱动

压力测量,并给出相应的仿真和试验结果.

2 仿真模拟

收缩管/扩张管型无阀微泵结构如图 1所示. 泵

腔体积发生周期性连续变化,由于入口和出口对流

体阻力不同,微泵能够实现连续泵送液体.
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图 1 微泵结构

2.1 数学模型

无阀压电微泵的基本方程包括微泵泵腔体积

变化、连续性方程、流体有效体积弹性模量以及

锥管阻力系数.

2.1.1 泵腔体积变化
假设微泵泵腔体积 Vc 随时间的变化关系为

Vc =V0 −Vx cos(ωt), (1)

式中 V0 为振动薄膜位于平衡位置时微泵泵腔体积,

ω 为薄膜振动角频率, Vx 为泵腔体积变化最大幅

值. (1)式对时间进行差分可得:

dVc

dt
=Vxω sin(ωt). (2)

2.1.2 连续性方程
根据质量守恒定律, 在吸入状态下, 无阀微泵

流量连续性方程可表示为

ρiqsi −ρoqso =
d(ρcVc)

dt
= ρc

dVc

dt
+Vc

dρc

dt
, (3)

其中 ρi , ρo 和 ρc 分别为微泵入口、出口和泵腔内

流体密度, qsi 和 qso 分别为吸入状态微泵入口和出

口流量. (3)式右侧第一项和第二项分别表示泵腔

体积和腔内流体密度的时间变化率对流量的影响.

根据流体弹性模量定义,这里引入流体的有效

体积弹性模量 Keff 表示为
[12]

Keff =
∆pcρc

∆ρc
, (4)

式中 ∆pc 和 ∆ρc 分别为腔内流体压力和密度变化

量,其时间微分关系为
dρc

dt
=

ρc

Keff

d pc

dt
. (5)

将 (5)式代入 (3)式中,可得:

ρiqsi −ρoqso = ρc
dVc

dt
+

Vcρc

Keff

d pc

dt
. (6)

如果微泵出、入口及腔内流体密度相等 ρi = ρo =

ρc,则 (6)式简化为

qsi −qso =
dVc

dt
+

Vc

Keff

d pc

dt
. (7)

将 (1)和 (2)式代入 (7)式可得:

qsi −qso =Vxω sin(ωt)+
V0 −Vx cos(ωt)

Keff

d pc

dt(
t ∈

[
2(n−1)π

ω
,
(2n−1)π

ω

]
, n = 1,2, · · ·

)
, (8)

式中 qsi 为吸入状态微泵入口流量,可表示为

qsi = A

√
2(pin − pc)

ρξd
; (9)

qso 为吸入状态微泵出口流量,可表示为

qso =−A

√
2(pout − pc)

ρξn
, (10)

其中 pc 为泵腔压力, pin 和 pout 分别为微泵入口和

出口处压力, ξd 和 ξn 分别为扩张管和收缩管阻力

系数, A为收缩管和扩张管小端截面积.

在泵出状态下,微泵流量连续性方程为

qpi −qpo

=Vxω sin(ωt)+
V0 −Vx cos(ωt)

Keff

d pc

dt(
t ∈

[
(2n−1)π

ω
,

2nπ
ω

]
, n = 1,2, · · ·

)
, (11)

式中 qpi 为泵出状态下入口流量,可表示为

qpi =−A

√
2(pc − pin)

ρξn
; (12)

qpo 为泵出状态下出口流量,可表示为

qpo = A

√
2(pc − pout)

ρξd
. (13)

2.2 有效体积弹性模量

存在气泡时无阀微泵中流体有效体积弹性模

量还可表示为 [13]

Keff = − ∆pc(
∆Vc

Vc

)
=

∆pc
(Vc −Vb)∆pc

Kl
+

Vb∆pc

Kg

Vc
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=
KgKl

Vb

Vc
(Kl −Kg)+Kg

, (14)

式中 Kg 和 Kl 分别为气体和液体的体积弹性模量,

Vb 为气泡体积.由此可见,气泡体积 Vb 的变化将影

响微泵中流体的有效体积弹性模量 Keff. 由于有效

体积弹性模量与微泵泵腔压力之间有着密切的联

系,因此气泡的存在会影响无阀微泵周期驱动压力

的变化.

2.3 锥管阻力系数

扩张管总阻力系数 ξd 分为三个部分: 液流进

入扩张管, 流经截面突然收缩处的局部损失;液流

在扩张管中流动引起的沿程损失;液流流出扩张管,

流经截面突然扩张处的局部损失, 如图 2(a) 所示.

因此,扩张管总阻力系数 ξd 可表示为
[14]

ξd = ξdin +ξddiv +ξdout, (15)

式中 ξdin 为流经扩张管入口截面突然收缩处的局

部阻力系数,当入口边缘为尖角时

ξdin = 0.4, (16)

当入口边缘为圆角时

ξdin = 0.05, (17)

ξddiv 为流经扩张管沿程损失系数

ξddiv = 1−
(

A
A1

)2

−Cp; (18)

Cp 为压力恢复系数

Cp = 0.77; (19)

其中 A1 为收缩管和扩张管大端截面面积. ξdout 为

流经扩张管出口截面突然扩张处的局部阻力系数:

ξdout =

(
A
A1

)2

. (20)

同理,如图 2(b)所示,收缩管总阻力系数 ξn 可表示

为

ξn = ξnin +ξncon +ξnout, (21)

式中 ξnin 为流经收缩管入口截面突然收缩处的局

部阻力系数:

ξnin =
1
2

(
A
A1

)2(
1− A

A1

)
; (22)

ξncon 为流经收缩管沿程损失系数

ξncon = 0.03
(

A
A1

)2

; (23)

ξnout 为流经收缩管出口截面突然扩张处的局部阻

力系数

ξnout = 1. (24)

qd qn
ξddiv ξdout ξnoutξnconξnin ξdin

(a) (b)

图 2 阻力系数示意图 (a)扩张管; (b)收缩管

在入口和出口压差相等的情况下,无阀微泵中

扩张管和收缩管的阻力系数不同,导致扩张管和收

缩管的流量不同,因此入口和出口流量差的存在使

无阀微泵能够实现泵送流体.

2.4 仿真研究

基于存在气泡时无阀微泵的数学模型,本文采

用Matlab/Simulink工具进行模块化仿真建模,从而

对微泵周期驱动压力进行仿真研究 [15,16]. 为了分

析当无阀微泵腔内进入气泡后, 气泡体积对泵体

周期驱动压力的影响,选取腔内不同气泡体积 (泵

腔体积的 1%, 3%和 5%), 对应的微泵几何参数如

表 1所列, 仿真结果如图 3所示. 仿真中选取驱动

幅值 Vx 和频率分别为 1.2×10−10 m3 和 500 Hz;水

的体积弹性模量 Kl 取值为 2× 109 Pa; 由于泵腔

压力变化范围较小, 气体体积弹性模量 Kg 近似为

常数, 按照理想气体绝热弹性模量公式, Kg 约等

于 1.39×105 Pa[12]. 根据锥管阻力系数公式 (15)和

(21)式,扩张管阻力系数

ξd = 0.63, (25)

收缩管阻力系数

ξn = 1.03, (26)

同时假设微泵入口压力 pin 和出口压力 pout 均为大

气压 (1×105 Pa).

由图 3 可知, 当腔内气泡体积为泵腔体积的

1%, 3%和 5%时, 微泵泵腔压力脉动幅值分别为

2.89×104, 2.30×104和 1.90×104 Pa. 由此可知,泵

腔压力脉动幅值随着泵腔中气泡体积的增加而减

小,且存在相位滞后.
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表 1 无阀微泵几何参数

参数 值

锥管最小宽度 d/µm 150

锥管长度 L/mm 3

锥管角度/(◦) 8

锥管深度 h/µm 200

泵腔深度/µm 500

泵腔半径 R/mm 5

压电陶瓷片 PZT-5H直径/mm 7

黄铜基片直径/mm 12

 . . . . .
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图 3 不同气泡体积的仿真结果

3 试验验证

试验对气泡进入微泵泵腔的整个过程进行了

气泡图像拍摄和压力脉动测试,第 1个气泡体积约

为 0.009 mL,第 2个气泡体积约为 0.03 mL.无阀微

泵采用有机玻璃为基材,泵腔和收缩管/扩张管通过

超精密加工设备 “精雕机” 制作完成 (由吉林大学

机械科学与工程学院加工制造).

试验系统如图 4 所示, 无阀微泵的驱动电源

采用 XFD-8B 超低频信号发生器. 本试验采用占

空比为 1 : 1 的连续方波作为驱动电压, 电压幅值

为 50 V,频率为 500 Hz. 压阻式微型压力传感器以

0.01 ms 的时间间隔记录泵腔压力脉动试验数据.

图像采集采用高速摄像机 (Fastcam Ultima APX)记

录泵腔气泡的变化,其拍摄速度为 2000帧/s. 采用

去离子水作为无阀微泵的工作介质. 在本试验中,

由于压力传感器与高速摄像机没有实现同步采集,

导致采集的压力脉动与气泡进入泵腔过程无法在

采样时间点上一一对应,这将是下一步的工作.

图 5(a)—(f) 为高速摄像机拍摄的两个气泡进

入微泵泵腔全过程. 在初始时刻,泵腔内存在很多

小气泡,泵腔右侧为入口锥管,左侧为出口锥管,如

图 5(a)所示;在图像间隔时间 ∆t 为 0.2935 s时,第

1个气泡通过入口锥管进入,泵腔中气泡体积迅速

增加,如图 5(b)所示;在 ∆t 为 0.5795 s,第 1个气泡

完全进入泵腔,气泡的体积约为泵腔体积 (0.04 mL)

的 1/4,这与气泡实际体积符合,如图 5(c)所示;在

∆t 为 1.7535 s时,第 2个气泡开始通过入口锥管进

入泵腔,如图 5(d)所示;在 ∆t 为 2.302 s时,第 2个

气泡继续进入泵腔, 泵腔中气泡体积继续增加, 部

分气泡从出口锥管流出, 如图 5(e) 所示; 在 ∆t 为

2.7 s,当达到平衡时,整个大气泡滞留在泵腔中,如

图 5(f)所示.

(b)

(a)

图 4 试验台照片 (a)整体图; (b)局部图

图 6 为采用压阻式微型压力传感器测试的气

泡进入泵腔整个过程周期驱动压力变化曲线, 可

以看出气泡的进入对微泵泵腔压力脉动特性影

响很大. 当启动电源之后, 泵腔压力脉动幅值逐

渐增加, 最大压力为 1.083× 105 Pa, 最小压力为

9.1 × 104 Pa, 其脉动幅值为 1.73 × 104 Pa. 当

第 1 个气泡完全进入泵腔之后, 最大压力
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为 1.031×105 Pa,最小压力为 9.757× 104 Pa,其泵

腔压力脉动幅值减少到 5.53×103 Pa. 其后第 2个

气泡 (体积约为 0.03 mL) 进入, 最大泵腔压力为

1.011× 105 Pa, 最小压力为 9.9× 104 Pa, 压力脉动

幅值进一步减小到 2.1×103 Pa.

初始时刻, 泵腔中存在很多小气泡 (估算约为

泵腔体积的 4%). 根据初始气泡体积,对微泵泵腔

压力脉动特性进行仿真研究.泵腔压力脉动仿真结

果与试验结果的比较如图 7所示,其无阀微泵的几

何参数如表 1所列. 仿真结果表明, 泵腔压力最大

值为 1.104×105 Pa,最小值为 8.960×104 Pa,泵腔

压力脉动幅值为 2.08×104 Pa.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5 两个气泡进入泵腔过程 (a) ∆t = 0 s; (b) ∆t = 0.2935 s; (c) ∆t = 0.5795 s; (d) ∆t = 1.7535 s; (e) ∆t = 2.302 s; (f) ∆t = 2.7 s

0 10 20 30
0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

t/s

p
c
/
1
0

5
 P

a

图 6 两个气泡进入泵腔压力脉动曲线

泵腔压力脉动仿真结果与试验数据之间存在

偏差,其原因在于试验很难精确测量泵腔中的气泡

体积, 仿真中采用的均为估计值. 泵腔中气泡体积

的大小会影响微泵周期驱动压力脉动幅值和相位,

因此,下一步工作将对气泡进入泵腔后的腔内气泡

体积大小进行准确测量与研究.

当第 1个气泡进入泵腔时,泵腔压力脉动仿真

结果与试验结果的比较如图 8所示,其气泡体积约

为 0.009 mL.由图可知,当第 1个气泡进入时,泵腔

最大压力的仿真结果为 1.029×105 Pa,最小压力的

仿真结果为 9.702×104 Pa,泵腔压力脉动振幅减小

为 5.88×103 Pa.
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图 7 初始时刻压力脉动仿真结果与试验数据比较
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图 8 第 1个气泡进入时压力仿真结果与试验数据比较
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图 9 第 2个气泡进入时压力仿真结果与试验数据比较

当第 2 个气泡完全进入微泵泵腔时, 部分气

泡已经从出口流出.由图 5 可知, 整个大气泡滞留

在泵腔中, 约占泵腔体积的 1/2. 如图 9 所示, 当

第 2个气泡进入泵腔之后,泵腔压力脉动最大值的

仿真结果为 1.009× 105 Pa, 最小值的仿真结果为

9.913×104 Pa,其脉动幅值为 1.77×103 Pa,比第 1

个气泡对应的压力脉动幅值减小了 4.11× 103 Pa.

通过与微型压力传感器测试的泵腔压力脉动试验

结果的比较可知, 仿真结果与试验数据基本符合,

从而进一步验证了存在气泡时无阀微泵数学模型

和仿真方法的有效性.

4 结 论

本文在建立收缩管/扩张管型无阀压电微泵的

数学模型的基础上, 在泵腔内含有不同气泡体积

的条件下, 研究了微泵驱动压力的时间变化. 给出

了无阀压电微泵腔体流量公式, 描述了进出口流

量、腔体体积变化率、腔体压力变化率对流量的

影响.同时采用微型压力传感器测试了不同数量和

体积的气泡进入泵腔的驱动压力变化, 并利用高

速摄像机拍摄了泵腔中气泡的运动过程. 试验结

果表明, 当第 1 个气泡 (体积约为 0.009 mL) 进入

泵腔后,泵腔压力脉动幅值从 1.73×104 Pa减少到

5.53×103 Pa;其后第 2个气泡 (体积约为 0.03 mL)

进入,泵腔压力脉动幅值进一步减小到 2.1×103 Pa.

通过仿真结果与试验数据的对比,验证了存在气泡

时无阀微泵数学模型和仿真方法的正确性.
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Abstract
The appearance of gas bubbles in a valve-less micropump is generally undesirable as they can lead to performance deterioration,

life reduction and even complete failure of the micropump. In order to predict influence of gas bubbles in valve-less micropump
chamber on periodic driving pressure, the mathematical models, including volume change of chamber, continuity equation, effective
bulk modulus and resistance coefficients of the nozzle and diffuser, are given to describe dynamic characteristics of piezoelectric
valve-less nozzle/diffuser micropump. The influence of different gas bubble volume in chamber on the valve-less micropump periodic
driving pressure is analyzed. Pressure pulsations with two gas bubbles into the valve-less micropump chamber are simulated and tested.
Simulation and experimental results are given. Comparison of the results shows that the mathematical model and simulation method
can handle the prediction of pressure pulsations accompanying gas bubble in the valve-less micropump.
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