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Abstract :Navier2Stokes equations is first employed to set up a 12D analytical fluid dynamics model to inves2
tigate t he sound field and acoustic st reaming in the microchannel where the acoustic wave propagates.

Then a new microfluidic device is p roposed , in which two microcavities are connected by a microchannel

and a PZT is used to act uate the microchannel into vibration to set up an ult rasonic field in t he microde2
vice. For t his p roposed microdevice , finite element method in ANSYS is used to analyze t he t ransient fluid

field and t he result s of t he first2order acoustic p ressure and velocity in microchannel are obtained. Furt her2
more , t he dist ribution of acoustic st reaming and driving force in microchannel are discussed.
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摘　要 :应用流体动力学的基本理论 ,建立起声流场的一维解析模型 ,对声波在管道内部传播时产生的声场和声流运动进行

探讨。然后提出并设计了一种利用 PZT激励微管道振动产生超声场的新型微流体装置。该装置为由微管道相连接的两个微

腔体 ,并利用有限元法对超声波激励的微管道和腔体进行瞬态的流场数值分析 ,得到一阶声压和流场的速度分布结果 ,最后

对数值结果进行处理并讨论了超声波在管道内传播时产生的声流速度以及驱动力的分布情况。
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　　声波在流体介质中传播时由于流体的黏性会

发生衰减 ,当高频声波在流体中传播时 ,会产生超声

流 ,可以驱动流体产生非定向的宏观运动。随着超

声应用领域的不断拓展 ,超声流的应用研究也越来

越广泛 ,例如 DNA及一些生物分子的测试应用、环

境监测以及喷墨打印等方面。目前已建立了许多关

于声流的实验研究 ,但多数装置都是采用传统技术

制造 ,体积庞大[1 ] ,而对于微流体装置内声流的研究

并不多。微管道和腔体是微流体装置中的基本组成

结构 ,驱动和控制微管道和腔体内流体的运动是微

流体技术研究中的一项重要任务。本文对微流体装

置中声流的产生进行了分析 ,着重探讨了腔体和微

管道内部流体在超声波激励下的运动情况。

1　声流在声场中的产生

声波在流体介质中传播时 ,由于流体的粘性和

热导性等 ,随着频率的增加将产生非线性的声场。

考虑流体粘滞性的的 Navier2Stokes运动方程组为
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式中 c是声波在介质中的传播速度 ,ξ和η分别是介

质的体积粘性系数和切变粘性系数。

依据 Bradley和 Nyborg的假设 ,声流现象会在

二阶声场中产生并且对一阶声场不产生影响[2 ]。因



此首先讨论保留二阶微小项的流体运动基本方程 ,

对声场量中的声压、密度和速度进行级数展开为直

流项与周期项之和 ,

p = p0 + p1 ,ρ=ρ0 +ρ1 , u = u0 + u1 (3)

式中ρ是介质密度 , p是声压 , u指流体介质质点的运

动速度 ,下标‘0’代表直流项 ,‘1’代表一阶周期项。

图 1　边界振动产生声场示意图

图 1所示的是管道内部一振动声源产生声场

的示意图 ,假设振动之外的边界为刚性的约束条件 ,

声源近似产生单一频率的平面波 ,设图中振动边界

的位移满足以下的关系式 ,

d ( x , z , t) = A sin (ωt - k1 z) cos ( kx ) (4)

式中 A 为振动位移振幅 ,边界振动速度为 ,

<( x , z , t) =
9
9t

d ( x , z , t) =

Aωcos (ωt - k1 z) cos ( kx ) (5)

假设单一频率的平面波在粘性流体中传播 ,根

据前述的保留二阶微小项的计算 ,不考虑声场的非

线性项 ,并只推导 x = 0的情况 ,可得关于一阶声压

p1 的波动方程 ,

1
c2

92 p1

9t2 - 1 +
b
ρ0 c2

9
9t

92 p1

9z 2 = 0 (6)

式中 b为吸收系数 ,声波传播方向为 z轴方向。边界

条件为 ,

p1 (0 ,0 , t) =ρ0 c<(0 ,0 , t) =ρ0 cAωcos (ωt)

p1 | t = 0 =ρ0 cAωcos ( k1 z)
(7)

经求解可得到图 1中 z方向的声压的表达式 ,

p1 ( z , t) ≈ρ0 cAωcos (ωt - k1 z) e-αz (8)

式中 а为介质的吸收衰减系数 ,

α =
bω2

2ρ0 c3 (9)

由式 (8) 可知 ,由于流体的粘滞性 ,声压幅值随

着频率的增加而增加 ,但声波在管道内传播时 ,声压

幅度沿 z方向呈指数衰减。声源的振动产生的一阶

声场会在流体内部产生声辐射力 ,

PR =
1
2 0

c2〈( 9
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4
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式中表达的声辐射力为在介质中传播的发生衰减的

声波产生的。从该式可以看出 ,声辐射力是个时间平

均的量 ,与声波振动幅度和介质的吸收衰减系数有

关。微管道的声波激励一般由 PZT 或其它压电驱

动产生 ,位移很小。图 2表示的为位移振幅 A为 10

nm的声波在水中传播时的声压和声辐射力随着频

率增加的分布曲线 ,水的切变粘性系数为 1. 002 ×

10 - 3 Pa·s。由图中可以得出 ,在介质内某点声压

的幅值呈指数增加趋势 ,所产生的声辐射力随着频

率增加而递增 ,当频率为 200 k Hz 时 ,声辐射力约

为 0. 3 Pa。

图 2　声压和声辐射力与振动频率的关系图

以上分析了一阶声场中声压在流体内的分布

以及产生的声辐射力情况。根据 Bradley 的分

析[2 ] ,经时间平均后 ,声场的一阶微小项产生的周期

性成分为零 ,二阶微小项提供速度不为零的直流成

分 ,引起流体的运动 ,因此声流发生在二阶声场。将

运动方程 (2)时间平均 ,

〈9ρ
9t

+ ý ·(ρu)〉= 0 (11)

可得 ,

ý · u0 +〈
ρ1 u1

ρ0
〉 = ý ·udc = 0 (12)

式中 udc 代表声流的宏观流动速度。

对质量守恒方程 (2) 进行时间平均 ,整理后得 ,

-ηý 2 udc - (ξ+η/ 3) ý ý ·udc +ρ0 c0 ý udc = Fb

(13)
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式中 Fb为声场对流体的体驱动力。

图 3　声流示意图

对图 1所示的结构模型 ,当边界振动时产生声

波 ,管道内部的流体将产生如图 3 所示的非定向运
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动 ,当管道端口为封闭 ,流体的时间平均传输质量为

零 ,即

∫S u dc ·dS = M = 0 (15)

式中 S为流体管道截面积 , M为平均流体传输质量。

时间平均传输质量为零时 ,可理解为周期性的运动

使流体在平均时间内正向和负向通过截面的通量之

和为零 ,因此呈涡旋状态。根据此条件 ,从方程 (13)

和 (14) 可以得出时间平均后流体速度 udc ,

udc ≈ 3 A 2

4c

1 - 2cos (βx ) e-βx + e- 2βx -

6 x
h

1 -
x
h
　

(16)

其中 ,

β=
ωρ0

2 (ξ+ 4/ 3η)
(17)

式中 h表示声束的宽度 ,沿着 x轴方向。

图 4表示的为流体驱动力在管道内部的分布与

声辐射力的对比 ,图中曲线表明 ,二者在频率不高时

几乎相等 ,但随频率增加 ,若微管道内声波不发生非

线性畸变 ,声波由于流体的吸收衰减系数产生的作

用力会大于声辐射力。

图 4　流体驱动力与声辐射力随频率的变化曲线

图 5和图 6表示声波沿 z 向传播时 ,产生的声

流速度沿着声束宽度即 x 方向的分布。本文分析

的管道宽度与高度为微小尺寸 ,长度与声束宽度相

同 ,流体的雷诺数 Re < < 2000 ,因此运动呈层流状

态。如图 5所示 ,声流在声源中心位置处流速最大
(横坐标零点为声源中心) ,在大约声束宽度 1/ 5 处

流体会转反向流动 ,宏观上表现为图 3 所示的涡旋

状态。图 6为对应图 5的不同频率的声流流速沿管

道长度的分布图 ,当频率为 200 k Hz ,流体最大流速

约 0. 1μm/ s。

通过以上的解析分析可知 ,对于理想的微管道

模型以及振动声源 ,当超声波在微管道内传播时 ,高

频的振动产生的声场对流体有驱动力的作用 ,从而

使得流体获得时间平均的微流动状态。

2　ANSYS数值分析二维流场

我们设计了如图 7所示的微流体装置 ,该装置

图 5　声流速度沿管道的分布

图 6　声流速度在 1 mm高管道内的分布曲线

的结构主要为采用 M EMS技术制造的微管道和两

端相连接的腔体。利用深刻蚀技术 (DRIE)在硅片

上加工出微管道和圆柱形腔体 ,然后将硅片与玻璃

进行阳极键合 ,并在微腔体上方进行超声打孔 ,作为

流体注入与流出口。最后将压电材料 PZT 附贴在

微装置下面 ,当 PZT 振动时可产生一定频率的声

波 ,可以使管道内部流体发生运动。为了分析超声

波激励的微管道内的流场 ,本文建立了二维的模型

进行有限元分析 ,管道尺寸高度为 500μm ,宽度为

500μm ,长度为 5 mm ,柱体腔直径 2 mm。

图 7　微流体装置结构示意图

利用 ANSYS CFD软件对图 7 所示的模型进

行流场分析 ,图 8 所示的为利用有限元软件 AN2
SYS对微装置结构进行流场分析的剖分工作图。

通过施加振动的边界条件 ,采用 AL E算法计算流

场的瞬态结果 ,如图 9所示的为频率为 200 k Hz ,振

幅为 10 nm的振动在 1/ 4周期时刻 (一个声周期约

为 5μs)的流场速度矢量图。图 10为经过两个声周

期的时间平均后得到的声流速度矢量的分布图。由

图可知 ,微管道内流速最大约为 0. 05μm/ s ,图中表

现出矢量方向相反的质点运动 ,表明在微管道内 ,流

体运动呈不定向的涡旋趋势。

图 11 描述的是 1/ 4 周期时的一阶声压分布
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图 8　二维流场仿真计算模型

图 9　t = 1. 25μs时的速度分布图

(a) 　腔体与管道内声流速度矢量

(b) 　管道内声流速度矢量

图 10　两个声周期的流体平均速度分布图

图 ,从图中可以看出 ,声压幅值会沿管道递减或递增

从而产生压力梯度 ,引起流体质点的周期反复运动。

图 12描述的为两个声周期的时间平均后 ,由声压产

生的推动流体运动的平均压强的结果 ,由图中可得

到由振动中心向微管道两侧出口的驱动压力逐渐递

减 ,管道内最大压力值可达到 1. 2 Pa ,平均产生的

压强为 0. 3 Pa ,该结果与图 4得出的 200 k Hz时的

压力结果基本符合。

图 11　t = 1. 25μs时的声压分布图

图 12　声场对流体驱动力分布图

3　结 论

本文研究了超声波在微流体装置中微管道和腔

体内部传播时产生的流场。振幅为 10 nm ,频率为

200 k Hz的声波激励微管道 ,在微管道内部产生声

流的运动速度能达到 0. 05～0. 1μm/ s ,驱动压强约

为 0. 3～1. 2 Pa。依据这些分析 ,超声波驱动流体

的运动可以实现在由 M EMS技术制造的微流体装

置中进行药物粒子输送以及对微系统进行冷却等的

应用。
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