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摘要
"

设计了一种被动式流体滤波器"它由薄膜及微通道组成"旨在消除由压电泵引起的流体脉动'对流体滤波

器进行了理论分析"利用
B'54',

软件建立滤波器的有限元模型"分别对薄膜变形以及微通道流阻进行数值计算"

并分析了影响滤波效果的参数'仿真结果表明"当微通道内的流体阻力较大时"泵的驱动频率越高"薄膜半径越

大"滤波效果更佳'通过实验验证"表明所设计的流体滤波器可以有效减小脉动"压电泵能够提供稳定的流量'

关键词
"

流体滤波器(流体脉动(微流量(压电泵

中图分类号
"

CD%%!9#

(

CD%"#

(

C:!AE

引
"

言

近年来"许多非机械泵被用来驱动微流动系统"

其驱动原理是电流体驱动)

%

*

!电磁制动)

#

*和电渗)

!

*

等"这类泵需要将电场!磁场等直接作用在流体之

上"因此它们只能输送特定组分的溶液"应用范围相

对狭隘'压电泵具有结构简单!体积小!重量轻!驱

动力大!低泄漏!响应时间短!耗能低!无噪声和无电

磁干扰等优点)

<@=

*

"并且其特有的驱动原理决定了其

拥有更广阔的发展前景'但是"压电泵输送的流量

是脉动的"会对流体操作的快速性!稳定性和精确性

产生不利影响"因而需要抑制压电泵的脉动'

国内外学者分别从不同的角度展开了对压电泵

脉动消除的研究"主要可分为压电泵的结构和流体

传输过程两个方面'结构方面"从压电泵的主要构

成部分"即振子!阀及流道
!

个方面进行了研究'从

最初的单腔单振子压电泵到多腔体多振子结构"从

有阀压电泵到无阀结构)

"@F

*等优化措施明显减弱了

工作时的脉动现象"并且大大提高了输出性能'流

体运输方面"

G+*

8

等)

A

*提出了一种稳定器结构用于

稳定流体的波动"

H*5+*

等)

E

*在主动阀气动泵出口

加入了由薄膜以及
-,(/I/;)34/41')

组成的滤波单

元'笔者设计了一种面向压电泵脉动消除的被动式

流体滤波器"并通过实验验证了流体滤波器的滤波

效果'

$

"

流体滤波器结构设计

在液压系统中常采用亥姆霍兹原理来削减液压

管路中的脉动以达到消声的效果"但是由于压电泵

泵送流体的压力较低且频率在
$

!

%=$DJ

范围内"

难以依靠共振导致的摩擦来吸收能量'所以"笔者

采用
K72L

薄膜与微通道的组合构成被动式流体

滤波器"对压电泵的脉动流体进行滤波'

笔者设计的流体滤波器结构"如图
%

所示"它由

玻璃基板!

K72L

薄膜和微流道组成'薄膜夹在两

层玻璃板之间"在上玻璃板上刻蚀出微通道"在下玻

璃板上钻孔使薄膜能在开孔处扩张收缩'

图
%

"

流体滤波器结构示意图

M/

8

9%

"

L;N35+1/;'-1N341+0/,/J3)

压电泵输出的脉动流体从左侧进口流入"当进

口流速大于出口流速时"如图
#

%

+

&所示"薄膜向下

!
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扩张"将流体储存在由薄膜形成的容腔中"容腔内流

体压力也随之增大(当进口流速低于出口流速时"见

图
#

%

0

&"薄膜向上收缩"泵出容腔内的流体"容腔内

压力减小"使得出口流速在较小的范围内波动'

图
#

"

流体稳定器工作原理示意图

M/

8

9#

"

Q

R

3)+1/*

8R

)/*;/

R

,3'-1N341+0/,/J3)

%

"

流体滤波器建模

根据前文设计的流体滤波器的结构"对各组成

部分进行建模与分析'

%&$

"

'()*

薄膜变形分析

K72L

是一种无色透明的弹性高分子聚合物"

具有良好的生物兼容性"因此被广泛应用在各种微

流控分析系统中'

流体滤波器的工作过程中"当流体进入时"在下

层玻璃圆孔处的
K72L

薄膜由于受到来自进口流

体的压力
!

发生轴向变形"变形情况如图
!

所示'

薄膜变形挠度用
"

表示"由于薄膜被键合在玻璃之

上"薄膜的受力状态可用夹支圆形薄板近似表示'

图
!

"

均匀压力
!

下的变形示意图

M/

8

9!
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当压力均匀分布的时候"膜的变形量)

%$

*可由

式%

%

&得到

"

#

!

"<$

%

%

#

&

'

#

&

#

%

%

&

其中#

%

为膜的半径(

'

为距离中心点的距离(

$

为抗

弯刚度'

$

#

()

!

%#

%

%

&

*

#

&

%

#

&

其中#

(

为弹性模量(

)

为膜的厚度(

*

为泊松比'

用
+

代表薄膜变形引起的体积变化量"如图
<

所示'

图
<

"

薄膜变形体积示意图

M/

8

9<

"

CN3T',(53'-1N3;+

R

+;/1')

薄膜沿中心轴轴对称"度曲线沿对称轴旋转并

对
'

积分"可得薄膜变形形成的容腔体积
+

+

#

#

%

$

#

"

'

,

%

'

&

I'

%

!

&

+

#

%

"

"

!

%E#$

%

<

&
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由式%

=

&可知"薄膜与玻璃形成的容腔体积
+

与薄膜上的压力
!

成正比"并且与薄膜的半径
%

!薄

膜的弹性模量
(

以及泊松比
*

相关"因此在设计结

构时需考虑这
!

个参数的影响'

K72L

薄膜的泊松

比
*

约为
$9<E

)

%%

*

'然而
K72L

的弹性模量与前驱

物的比例有关"不同比例所得到的弹性模量参数如

表
%

所示'笔者使用
%U%$

的比例来制作
K72L

"

得到弹性模量为
F=$?K+

的
K72L

薄膜'

表
$

"

'()*

材料配比与弹性模量的关系

+,-&$

"

./0,1#"234#

5

-/16//214/7,1/8#,08,1#""9'()*

,2!14/7"!:0:3"9/0,31#;#1

<

道康宁比例 弹性模量$
?K+

%U=9$ A"A

%UF9= A#"

%U%$9$ F=$

%U%#9$ =<E

%&%

"

微通道建模

流体流经细小管路"管路两端压力损失与液体

流经管路时的速度有关'由于管径细小"流体一般

做层流运动"管路两端压力差和流速关系)

%#

*为

#

!

#

-

.

!

/

#0$

#

)

%

=

&

其中#

#

!

为通道两端的压力差(

-

'(1

为流速(

.

为无

纲量摩擦因数(

!

为流体的黏性系数(

/

为通道的长

度(

0

为管路的截面积(

$

)

为管路的水力直径%有效

截面积与湿周之比的
<

倍&'

式%

=

&反映出微通道两端的压力差与通道的长

度成正比"与通道的截面积成反比'

定义通道的流阻
1

为通道两端压差与流经通

道的流量的比值"

1

可表示为

<#%%
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流体滤波器工作建模

容腔内体积
+

为进口流量
+

/*

与出口流量
+

'(1

之差"即

+

#

#

-

/*

&

#

-

'(1

%

F

&

其中#

-

/*

为进口流量(

-

'(1

为出口流量'

!

V2+

表示了腔体体积和压力之间的关系'

体积
+

可由式%

A

&给出

+

#

#

-

/*

&

#

2+

1

%

A

&

""

利用
2+1,+0

软件中的
L/5(,/*?

模块搭建了滤

波模型"如图
=

所示'

图
=

"

L/5(,/*?

滤波模型

M/

8

9=

"

L/5(,/*?-/,13)5'I3,

通常"在分析滤波器性能时"用进口流量的波动

幅值
#

-

/*

与出口流量波动的幅值
#

-

'(1

的比值来评

价滤波器的稳定率
1

,

1

,

#

#

-

/*

#

-

'(1

%

E

&

""

依据该模型对流体滤波器进行分析"

L/5(,/*?

计算结果见图
"

'其中#图
"

%

+

&为正弦形式的进口

流量曲线(图
"

%

0

&为对应的出口流量曲线(图
"

%

;

&

为薄膜容腔中的液体体积(图
"

%

I

&为微通道两端的

压力差'从图
"

%

0

&可以看出"出口流量在开始阶

段有一个缓慢上升的过程"这是由于开始阶段

K72L

薄膜还处于初始状态没有发生变形'当进口

有流体持续流入后"薄膜上的压力增大"薄膜向下扩

张"容腔体积不断增大'随着容腔内压力增大"从微

通道流过的液体流速也不断增加'

=

"

流体滤波器有限元建模分析

笔者利用
B'54',

软件对流体滤波器进行有限

元分析'

流体滤波器工作时"进口处正弦脉动流的流量

图
"

"

L/5(,/*?

建模分析计算结果

M/

8

9"

"

W34(,134'-+*+,

S

4/4+*I5'I3,/*

8

'-

1N3L/5(,/*?5'I3,

由恒定的平均流量和薄膜形变产生的容腔体积组

成"可根据式%

%$

&得到

-

/*

#

-

+T

8

3#

-;'4

%

#

"

,

4

& %

%$

&

""

当流体滤波器工作时"流体的压力和膜会发生

相应的形变"其情况见图
F

'研究过程中各项参数

如下#流体的黏性系数
*V$9$$%$$!?

8

$%

5

-

4

&(

流体密度
"

VEEA9#?

8

$

5

!

(室温
5V#$X

(出口的

压力为
!

V$

'

图
F

"

流体压力和薄膜变形示意图

M/

8

9F

"

M,(/I

R

)344()3+*I5350)+*3I/4

R

,+;353*1

对流体滤波器的工作过程进行仿真"模拟仿真

时"出口流量值与进口流量值的对比如图
A

所示'

分析图
A

"可以得到如下的数据#进口处的平均

流量
-

+T

8

V$

"流量波动的振幅
#

-

+T

8

V#%$(Y

$

5/*

(

频率
,

V%$DJ

'大约
%$

个周期后"出口流量达到

稳定状态'由图可以看出"出口流量曲线与容腔内

的压力曲线相似"经过滤波器滤波之后"出口流量的

=#%%"
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图
A

"

进口与出口流量对比图

M/

8

9A

"

L/5(,+13I1/53;'()434'--,'Z)+134

波动幅值仅为进口流量波动幅值的
%

$

#$

"即滤波器

的稳定率
1

,

V#$

"这表明流体滤波器性能良好'

通过前面理论推导"分析得出影响滤波效果的

因素主要有通道流阻!驱动电压频率和薄膜半径%即

K72L

薄膜与玻璃板圆孔之间形成的腔体的半径&'

不同通道流阻对滤波的影响分析如下#为了研

究通道流阻对滤波效果的影响"仿真时采用相同尺

寸的薄膜!不同尺寸的微通道"使通道流阻分别为

%

!

E

%

K+

-

4

&$

5

!

"平稳后稳定器进出口的波动比

如图
E

所示'

图
E

"

不同通道流阻的影响 图
%$

"

平稳的周期数

M/

8

9E

"

H*-,(3*;3'-1N3 M/

8

9%$

"

H*-,(3*;3'*-,(/I/;

)34/41+*;3 ;

S

;,34)3+;N/*

8

413+I

S

从图
E

!图
%$

可以看出"随着通道流阻从
%$

!

==

的增大"进出口波动比也随之增大"呈线性关系'

虽然如图所示选取大的通道流阻可以获得更好的滤

波效果"但式%

"

&也反映出大的通道流阻会导致较大

的压力损失'同时图
%$

也反映出通道流阻增大时

出口流体达到稳定需要更长的周期'

不同频率对滤波效果的影响分析如下#在控制

其他参数相同的情况下"升高频率"结果如图
%%

所

示"进出口的波动比也随之增加'由图可以观察到"

当进口的驱动频率大于
%$DJ

时"进出口波动比就

已经大于
=$

'因此"在对流体滤波器的设计过程

中"可以选用相对较高的压电泵驱动频率来获得好

的滤波效果'

薄膜半径对滤波效果的影响如下#仿真时固定

图
%%

"

不同频率的影响 图
%#

"

不同薄膜半径的影响

M/

8

9%%

"

H*-,(3*;3'-1N3 M/

8

9%#

"

H*-,(3*;3'-1N3

R

(5

R

-)3

[

(3*;

S

;+

R

+;/1')\4)+I/(4

薄膜的厚度和通道流阻等参数"选取半径为
#

"

!

"

<

"

=

"

"55

的薄膜"结果如图
%#

所示'

由图
%#

可以看出"增大薄膜的半径可以显著提

高滤波效果'当薄膜半径达到
=55

时"出口波动

幅值仅为进口波动幅值的
%]

'

综合上述三方面的分析结果"发现在对流体滤

波器的设计过程中"增大薄膜的半径"升高压电泵驱

动电压的频率和增大微通道的流阻都可以实现流体

滤波器性能的优化'采取增大微通道流阻方法需要

十分谨慎"因为该方法虽然能使性能更好"但是也会

相应的增加微流体系统的准备时间'

>

"

实
"

验

基于前面对流体滤波器的分析与设计"加工出

流体滤波器装置"其固定的参数如下#

K72L

薄膜的

弹性模量为
F=$?K+

"微通道的宽度为
#$$

$

5

"深度

为
=$

$

5

'将其加入到压电泵的输出口"利用流量

传感器分析比较加入流体滤波器的滤波效果'

选用方波作为压电泵的驱动电压"利用流量传

感器检测未加入流体滤波器时压电泵的输出流量

值"不同电压频率的情况下"压电泵出口流量如

图
%!

所示'

图
%!

"

不同频率时的出口流量

M/

8

9%!

"

H*-,(3*;3'-1N3

R

(5

R

-)3

[

(3*;

S

在压电泵与流量传感器之间引入笔者设计的滤

波器"得到的流量图如图
%<

所示'

分析以上的出口流量值"总结得出表
#

和表
!

"#%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
%<

"

加滤波器不同频率下的出口流量

M/

8

9%<

"

H*-,(3*;3'-1N3

R

(5

R

-)3

[

(3*;

S

Z/1N1N341+0/,/J3)

中的数据'对表
#

和表
!

进行分析比较得知#未加

入流体滤波器时"随着压电泵驱动频率的升高"出口

处的流量脉动幅值越大"最大波动值相对于平均流

量值的比值也随之增大"脉动现象越明显(加入流体

滤波器后"最大波动值与平均流量值的比值随着驱

动频率的升高而减小'因此"选择较高的驱动频率"

可以得到更好的滤波效果"与仿真结果一致'

保证其余各参数保持一致"分别在压电泵和流

量传感器之间加入笔者设计的两种不同长度微通道

的流量滤波器"微通道的长度分别为
%A

和
#!

$

5

"

出口流量图与未加入流体滤波器出口流量值对比如

图
%=

所示'

表
%

"

不同频率下的出口流量
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表
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"

加入流体滤波器后不同频率下的出口流量
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图
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"

不同流阻下的出口流量
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""

放大加入流体滤波器后两组出口流量值区域的

图"如图
%"

所示'当压电泵驱动频率相同时取不同

图
%"

"

加滤波器不同流阻下的出口流量
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8
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"

H*-,(3*;3'-1N3-,(/I/;)34/41+*;3Z/1N1N341+0/,/J3)

的驱动电压幅值"比较不同驱动电压幅值时"加入两

流体滤波器后最大脉动与平均值的比值"如表
<

所

示%采用百分制&'

分析表
<

中的数据"比较两种流阻的流体滤波

器的滤波效果可以发现"随着微通道长度的增长"即

随着流阻的增大"最大脉动值与平均流量值的比值

也相应减小"流体滤波器的滤波效果越好"与仿真结

果一致'

表
>

"

不同长度微通道滤波效果对比
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保证其余各参数保持一致"分别在压电泵和流

量传感器之间加入笔者设计的两种不同薄膜半径的

流量传感器"同频率下电压幅值从
%%$.

变化到

%#$.

时出口流量值对比如图
%F

所示'

图
%F

"

不同薄膜半径下的出口流量
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分析两个不同半径的流体滤波器对滤波效果的

影响"由图
%F

可以看出"流体流经薄膜半径为
A

$

5

的流体滤波器时最大波动值相对较小"即薄膜半径

越大时流体滤波器的整体滤波效果越佳'

C

"

结束语

笔者分析和设计了一种被动式流体滤波器"该

装置利用
K72L

薄膜和微通道来消除压电泵输出

F#%%"
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的脉动流体的波动'研究结果表明"当微通道内的

流体阻力较大时"泵的驱动频率越高"薄膜半径越

大"流体滤波器滤波效果更佳'通过实验验证"结果

表明所设计的流体滤波器对压电泵的脉动有很好的

效果'本流体滤波器可以应用到细胞操纵!药物输

送和微透析等需要稳定流量的领域中"并且流体滤

波器可以根据相应的需求流量值进行不同程度的优

化"因此该流体滤波器具有更加广阔的发展前景'
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