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低壓縮比蠕動式微幫浦分析 

 

研究生：張祚昌                                         指導教授：崔燕勇 博士 

 

國立交通大學機械工程學系 

 

摘 要 

 

    本研究中探討二腔及三腔式低壓縮比的蠕動式微幫浦。壓縮比約為

0.00706。測試不同的蠕動相位及背壓下，對微幫浦淨流量的影響。此外我

們利用一套塊狀理論，分析微幫浦的流場，在非穩態的模式下可預測微幫

浦內壓力及流量的變化。由模擬的結果可知，逆向三相位的蠕動形式，在

低壓縮比的蠕動式微幫浦中能產生最大的淨流量，另外微幫浦的腔體數目

增加後，可承受較大的背壓。 
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Analysis of low-compression ratio peristaltic micropump 

 

Student：Tso-Chang Chang                              Advisor：Dr. Yeng-Yung Tsui 

 

Department of Mechanical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 

A double and triple chambers low-compression ratio peristaltic micropump is presented 

in this thesis. The compression ratio is almost 0.00706. We calculate the net flow rate of 

micropump with different peristaltic motion and different back pressures. Furthermore, the 

flow of micropump is also analyzed by using lump system. The unsteady model is capable of 

predicting the pressure and flow rate of micropump inside. By the simulation result, the 

peristaltic motion of reverse three-phase achieved a maximum flow rate. Besides, the 

micropump can sustain maximum backpressure when increase the chambers of micropump. 
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第一章 簡介 

1.1 前言 

    近年來半導體逐漸成為台灣最重要的產業，使得相關的微機電系統(Micro Electro 

Mechanical System，MEMS)製程技術也隨之蓬勃發展。機械微型化的概念最早由費曼博

士(R. P. Feynman)在 1959 年所提出，接著 1982 年彼得森博士(K. E. Petersen)發表了一篇

「Silicon as a mechanical material，以矽作為機械材料」研究報告，至 1989 年確立了「微

機電系統」此一名稱【1】。微機電系統技術是一種結合光學、機械、電子、材料、控制、

物理、化學、生醫等多重領域的整合型微小化系統製造技術，其具有較小的體積、重量

及耗能等優點，同時亦能降低其製造成本。利用微機電系統技術可製造出微制動器(micro 

actuator)、微型馬達(micro motor)，微感測器(micro sensor)等微型元件，可應用在包括資

訊、通訊、電子、生醫及半導體等相關產業。 

    本文即探討在微機電系統中關於微流體系統的領域。微流體系統包含了微幫浦

(micro pump)、微流道(micro channel)、微閥門(micro valve)等，可整合成各種功能不同

的智慧型微流體晶片。在醫學的應用方面，可藉由微型的幫浦作精準微量的藥物輸送來

取代傳統的針孔注射，如此一來對於需接受化學療程的患者便能減輕其所承受的痛苦，

若能再配合微電子系統設備，更可達成定時定量藥物傳遞的功能，對於很多醫學治療方

法來講可完美的敘述微量藥物的流量且能程序化的控制是非常重要的。在冷卻應用方

面，需要靠微幫浦從低溫冷凍室抽取氦(He)或液態氮(N2)到熱交換區，以維持低溫的工

作環境，達成冷卻的效果，例如超導體只能在攝氏負兩百度以下的極低溫環境下工作，

此時就可將冷卻液和超導體合併在同一個矽晶片上，一面為超導體另外一面就為冷卻

液，透過微機電製程技術在矽晶片上製作出微小流道，再配合微幫浦去抽取冷卻液便能

有冷卻的功能，使超導體可穩定的運作。在能源應用方面，閥式壓電微幫浦可應用在甲

醇燃料電池上，用來傳遞燃料也可排除其化學變化後所產生的生成物。由此可知微流體

系統可應用的層面相當廣泛。 
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1.2 微幫浦簡介 

    在微流體系統的領域中，微幫浦常被應用在流體的輸送控制上，可算是系統中最重

要的一環，因此如何提高微幫浦的機械效率和精準控制微幫浦的流量是微流體系統中最

主要的研究目標。 

    一般根據微幫浦【2】的運作方式可分為機械式和非機械式兩類。常見的機械式幫

浦有閥門式幫浦(check-valve pump)、蠕動式幫浦(peristaltic pump)、無閥式幫浦(valve-less 

pump)、轉動式幫浦 (rotary pump)、超音波式幫浦 (ultrasonic pump)與離心式幫浦

(centrifugal pump)。非機械式微幫浦有電液體力學驅動幫浦(EHD)、電磁式微幫浦

(MHD)、電滲式幫浦(electro-osmotic pump)、電泳式幫浦(electro-phoretic pump)、電濕式

幫浦(electro-wetting pump)與氣泡式幫浦(bubble pump)。 

由上述可發現，非機械式的微幫浦主要是利用感應電場來牽引流體內的離子流動，

來達到推動流體的目的，雖然不需外加任何的可動元件，但因受到流體內離子多寡的影

響，因此無法廣泛的應用在各種流場而受到限制。另一大類為機械式微幫浦，它主要包

含了致動腔室和微閥門系統。腔室中有一振動薄膜，依據此一薄膜振動的動力來源可分

為氣動式(pneumatic)、熱氣動式(thermopneumatic)、熱驅動式(thermomechanic)、電磁式

(electromagnetic)、形狀記憶合金式(shape memory alloy)、靜電式(electrostatic)、壓電式

(piezoelectric)等數種。以下將依據薄膜振動的動力源，介紹三種常見的微幫浦。 

 熱氣動式微幫浦(thermopneumatic micropump)： 

    其原理為輸入電壓使加熱器因電阻而產生熱能，驅使致動腔室內的空氣膨脹造成薄

膜的變形；當不再供應電壓時，致動腔室內的空氣因不再受熱而自然冷卻，薄膜變會自

行回復原狀，如此反覆運作便可使薄膜產生振動，達到驅動主腔室內流體流動的效果。 

 靜電式微幫浦(electrostatic micropump)： 

    此微幫浦是在振動薄膜上施加電壓，造成靜電吸引力來使薄膜產生移動。當薄膜移

動使腔體內體積增加時，此時進口閥門打開出口閥門關閉，使流體流入腔體內，此為吸

水模式。當切斷薄膜上的電壓時，薄膜便會回覆原始狀態，此時就打開出口閥門關閉進
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口閥門，使流體從出口流出，為排水模式。結合進水模式和排水模式即完成一個循環。 

 壓電式微幫浦(piezoelectric micropump)： 

    壓電式微幫浦是指振動薄膜是使用壓電材料製成。當壓電材料因體積變化而產生電

壓稱為正壓電效應；而若施加電壓於壓電材料使其產生變形則稱為負壓電效應。利用壓

電片的負壓電效應，便能藉由控制電壓而使壓電薄膜產生預期的振動，進而達到推動流

體的效果。 

1.2.1 無閥式微幫浦簡介 

    無閥式微幫浦最大的特點在於利用漸縮/漸擴管(nozzle/diffuser)來取代傳統微幫浦

中閥門的設計，如此便能簡化微幫浦的構造與製程，減少機械元件耗損的可能性。其工

作原理可分為吸水模式和排水模式如(圖 1.1)來討論。 

 吸水模式(supply model) 

    振動薄膜向上移動使腔體體積增加，造成腔體内壓力小於進出口兩端，使流體分別

從進口由 diffuser 方向和出口由 nozzle 方向流進腔體，因 diffuser 方向的壓力損失小於

nozzle 方向的壓力損失，所以流進進口端的流量大於流進出口端的流量。 

 排水模式(pump model) 

    振動薄膜向下移動使腔體體積減少，造成腔體内壓力大於進出口兩端，使流體分別

從進口由 nozzle 方向和出口由 diffuser 方向流出腔體，因 diffuser 方向的壓力損失小於

nozzle 方向的壓力損失，所以從出口端流出的流量會大於從進口端流出的流量。經由此

週期性的運作，便會有一淨流量從出口端流出。 

1.2.2 蠕動式微幫浦簡介 

    蠕動式微幫浦是由流道將多個腔體與輸入、輸出端串連起來所組成，且每個腔體內

都有一個致動薄膜，藉由控制腔內振動薄膜的運作順序，來達成運送流體往特定方向流

動的功能。二腔式的蠕動式微幫浦有二種薄膜振動相位，分別為三相位及四相位如(圖

1.2)；最常見的蠕動式微幫浦由三個腔體所組成，依薄膜振動順序，則主要可分為三相

位、四相位和六相位三種如(圖 1.3)。影響蠕動式微幫浦效能最重要的因素即為壓縮比ε
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如(圖 1.4)【29】。 

 stroke volume
( ) dead volume

ε = 薄膜掃過的最大體積

腔體體積 未被薄膜掃過
                                   (1.1) 

    以下將對高壓縮比及低壓縮比的各式蠕動相位作比較。 

 高壓縮比： 

    在文獻中提到的蠕動式微幫浦，主要是把從入口處吸取的流體，藉由各腔體中薄膜

的蠕動行為，來達成傳遞流體的效果，其中因高壓縮比，振動薄膜有較大的振動幅度，

所以也扮演著被動閥門的角色，避免流體在腔體間，有回流的現象發生。若是薄膜的振

幅等同於腔體的深度，將類似一個開關，可完全阻隔各腔體間的流體，並可穩定地將定

量的流體傳遞在各個腔體之間，其中二腔三相位(圖 1.5(A))及三腔三相位(圖 1.6(A))即為

最好的例證。三腔六相位(圖 1.6(C))蠕動形式的發展，是希望能夠從入口端吸取更多的

流體進入蠕動式微幫浦的腔體內部，因此六相位比三相位多了步驟二，流進腔體內部的

流體量進而增加。六相位的步驟三及步驟六看似多餘且耗費時間，所以即發展出刪除步

驟三及步驟六的四相位(圖 1.6(B))蠕動形式，是故在高壓縮比的情況下，四相位所產生

的淨流量較大，六相位次之，三相位的淨流量最小。 

 低壓縮比： 

    在本文之中，因假設的薄膜振動頻率較高(2200 Hz)，故考量實際應用時，其產生的

振動幅度較小，有較低的壓縮比，無法扮演被動閥門的角色，因此在薄膜上下擺動時，

流體會在連接腔體與出入口端的漸縮/漸擴管間自由的進出，如(圖 1.7)、(圖 1.8)，藉由

漸縮/漸擴管的設計，使流體在每一週期出入腔體內部時，能有一向右往出口端的淨流量

產生。文獻中提出的三相位-本文中稱為順向三相位蠕動形式(圖 1.7(A))、(圖 1.8(A))，

在薄膜振動較小的情況下，每個漸縮/漸擴管間的流體，有三分之二週期的時間是往左側

入口端流動，僅有三分之一週期的時間是往右側出口端流動，造成流體往反方向輸送，

因此文中設計一逆向三相位的蠕動形式，其運作方式與順向三相位剛好相反，是故腔內

流體有三分之二週期的時間是往右側出口端流動，使能達到預期較大的流量值。而三腔

四相位(圖 1.8(B))及六相位(圖 1.8(C))為對稱的蠕動形式，各有半個週期的時間是分別流
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往左側入口端及右側出口端，因此其產生的淨流量也較小。 

1.3 文獻回顧 

    本章節主要以無閥式微幫浦的實驗與模擬、蠕動式微幫浦相關實驗及微幫浦理論分

析做相關文獻回顧。 

 無閥式微幫浦的實驗與模擬： 

    1990 年 Shoji et al.【3】在矽晶片上製作了兩種有閥門形式的微幫浦，其一為並聯

式的雙腔微幫浦，另一種為有類似緩衝存儲槽的串聯式雙腔微幫浦。實驗結果發現其在

背壓為 1 mH2O 時，並聯式微幫浦的最大流量為 40 μl/min。 

    1993 年 Stemme E. and Stemme G.【4】第一個提出無閥門式幫浦的設計，其原理是

使用兩個圓錐狀的 nozzle/diffuser 元件連接一個直徑為 19 mm 的腔體內含振動薄膜，實

驗後發現在頻率為 100 Hz 下，最大流量為 16 ml/min，最大背壓可達 2 mH2O。 

    1995 年 Gerlach et al.【5】探討連結大角度漸縮管的壓電無閥式微幫浦流場情形，

其定義 nozzle 流動方向為正向，diffuser 流動方向為反向。發現流場在雷諾數小於 15 時

為層流，當雷諾數大於 100 時為紊流，並在 nozzle/diffuser 流場區域會有回流的產生。 

    1995 年 Olsson et al.【6】提出一個平面狀的無閥式微幫浦設計。此微幫浦並聯了兩

個直徑為 13 mm 深度為 1 mm 的圓形腔體，每個腔體都各與兩個 nozzle/diffuser 連接。

經測試發現當此兩腔軆相位差為 180°時，有最大流量 16 ml/min 及最大背壓 1.7 mH2O。

此篇研究也針對無閥式微幫浦作流量分析，且測量出 nozzle 流向與 diffuser 流向在不同

壓力降下的流量差異。     

    1996 年 Olsson et al.【7】針對無閥式幫浦中 diffuser 元件的長度與張角，對幫浦效

率的影響作研究。文中把 diffuser 分為三段作討論，分別求出每段的壓力損失係數，並

與實驗結果相互比較與分析。經測量結果得出在紊流中 diffuser 元件的流向性與幫浦效

率比在層流中好。實驗採用 diffuser 元件長度介於 1.45 到 3.95 mm 之間，而 diffuser 張

角介於 1.9°到 6.8°之間。 

    1997 年 Athavale et al.【8】利用 CFDRC 軟體模擬 1993 年 Stemme 所做的無閥式微
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幫浦，並在模擬薄膜振動時利用 CFD-ACE 中的 Fluid-Thermo-Structure(FSI)模組，來處

理有關工作流體和振動薄膜間液固介面的問題。其模擬出的流量與實驗相當吻合，但在

最大背壓上則有明顯的誤差。 

    1998 年 Olsson et al.【9】利用熱壓法製造出無閥式微幫浦，其採用壓電材料作為薄

膜振動的動力源，且使用張角為 7°的 diffuser 元件作為連接出入口端與腔體的流道。實

驗結果發現頻率在 2200 Hz 下，單一腔體的無閥式微幫浦最大流量為 1 ml/min，最大背

壓為 5.9 kPa。若是並聯兩個腔體的無閥式微幫浦，其最大流量可達 1.9 ml/min，最大背

壓為 7.7 kPa。 

    2004 年 Yang et al.【10】製作漸縮/漸擴管(nozzle/diffuser)元件並測試與分析其壓力

損失係數與雷諾數的關係。結果發現壓力損失係數會隨雷諾數增加而遞減，在相同雷諾

數時，漸縮管的壓力損失大於漸擴管。漸縮/漸擴管的長度對於壓力損失的影響很小。當

漸擴管的張角大於 20°時，會有分離現象的產生，因此理論分析與實驗結果會有較大的

誤差。 

    2004 年羅卓錚【11】在其研究中利用 CFDRC 軟體模擬 Olsson 提出的無閥式微幫浦

設計。文中提到擋體式無閥門微幫浦，是指在靠近進出口兩端的流道中，設計一個梯形

擋體以代替 nozzle/diffuser 的功能。模擬結果發現其最佳的擋體張角為 5°，但最大流量

與 Olsson 實驗比較有 30%的誤差。 

    2005 年曾裕博【12】利用 Fluent 軟體模擬無閥式微幫浦，提出可用速度進口條件

代替薄膜振動時移動網格的設定，以簡化運算的難度與時間。研究中並測試 diffuser 元

件在不同雷諾數與張角下，其效率的差異。 

 蠕動式微幫浦相關實驗： 

    1968 年 Fung and Yih【13】最早提出蠕動行為對流場造成的影響。文中指出完全依

靠管壁上蠕動形式的移動，分析其對二維直管內部流場產生的效果。因蠕動行為而產生

的壓力梯度，如大於某一極限值，將會有回流產生，並探討各種雷諾數下，回流產生的

條件。 

    1969 年 Shapiro et al.【14】研究在波長夠長及較低的雷諾數下，幫浦的蠕動模式與



 7

流場的相關性，文中利用無因次化的理論分析二維流場，並用實驗的結果作驗證。 

1990 年 Smits【15】提出一個六相位蠕動式微幫浦的蠕動形式，並詳述其微幫浦腔

體是由矽晶片及玻璃薄膜並搭配壓電材料所組成。其微幫浦的最大流量可達 100 

μl/min，最大背壓為 60 cmH2O。 

    2001 年 Cao et al.【16】提出一個能藉由幫浦內部體積變化，而達到傳遞流體功能

的蠕動式微幫浦，蠕動即為在其運作過程中，每個腔體內部的壓電薄膜都是各自在活動

的。文中並利用有限元素分析(FEA)的 ANSYS 軟體，模擬不同厚度及直徑下，壓電薄

膜所產生的最大振幅，與 MEMS 製程技術製作出的實際實驗結果作比對。其得到當壓

電薄膜厚度為 40 μm，直徑為 12 μm 時有最大的振幅，與模擬結果相符。 

2003 年 Berg et al.【17】製作出兩腔體的蠕動式微幫浦，並提出兩種蠕動形式做實

驗比較，且用簡易的理論分析預測其流量大小。微幫浦中每個腔體的體積為 1.17 μl，有

較小的 dead volume。實驗結果得知類似三腔體中三相位的三相位蠕動形式其最大流量

為 0.098 μl/s，兩階段式四相位蠕動形式最大流量為 0.107 μl/s。 

    2005 年 Teymoori and Abbaspour-Sani【18】設計一個靜電式的蠕動式微幫浦，其有

諸多優點如，與其他蠕動式微幫浦相比有較小的尺寸、採用被動式閥門取代傳統機械式

閥門較不易損壞、流量易控制及較小的能源消耗等。文中採用六相位的蠕動形式，壓縮

比約為 0.8，微幫浦的尺寸為 7 mm × 4 mm × 1 mm。其淨流量可達 9.1 μl/min，與 ANSYS

模擬結果相符合。 

    2005 年 Goldschmidtboing et al.【19】建立一套塊狀理論模型，分析壓電型蠕動式微

幫浦的流場，依照其模擬後的結果，製造理想的微幫浦，微幫浦中的腔體深度為 80 μm，

薄膜所能達到的最大振幅逾 10 μm。文中並提到兩種腔體的蠕動形式，分別為四相位及

六相位，再根據不同的振動頻率及背壓，實際量測出微幫浦的淨流量與模擬作比對，結

果相符。而此壓電型蠕動式微幫浦有最大淨流量為 1.4 ml/min，最大可承受的背壓為 40 

kPa。 

2006 年關恕【20】以 MEMS 技術製作出三腔壓電蠕動式微幫浦，腔體的深度為 30 

μm，並實驗比較不同的驅動相位，當腔內壓電薄膜隨頻率增加時，其最大位移量變化
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的情形，其薄膜的振幅介於 0.02 μm~1.8 μm 之間。亦改良電壓輸入的迴路設計，並有效

提升微幫浦的淨流量與效率。 

2008 年 Jang and Yu【21】製作了串聯三個腔體的蠕動式微幫浦，實驗比較各腔體

中薄膜振動的順序對微幫浦流量的影響。三腔蠕動式微幫浦依其作動的方式，可分為三

相位、四相位和六相位共三種，在供應 100 伏特的電壓下，四相位蠕動形式的微幫浦有

最大流量為 17.6 μl/min，其微幫浦內腔體深度為 10 μm，壓電薄膜有最大位移量為 2.91 

μm。 

 微幫浦理論分析： 

    1998 年 Ullmann【22】利用流量與壓力的關係式，分析單腔壓電無閥式微幫浦的流

場，並把微幫浦的流場情形分為三種模式作運算，分別求出每個時間點下的流量與壓

力。文中也提及串聯雙腔無閥式微幫浦的分析，其所需考慮的模式較多。 

    1999 年 Olsson et al.【23】提出塊狀數學模型來分析無閥式微幫浦。其理論是把微

幫浦分為數個區塊作討論，並利用連續方程式和伯努力方程式整合出三個方程式系統，

再用 MATLAB 解出其流量與壓力，模擬結果與實驗數據相符。 

    2001 年 Pan et al.【24】找出壓電薄膜振動的統御方程式，且探討薄膜振動最適合的

頻率範圍。在研究中把微幫浦的流場情形分為三個模式作計算，再藉由漸縮/漸擴管的壓

力損失係數代入壓力的關係式中，估算出微幫浦的流量。 

    2003 年 Pan et al.【25】將流體的流動與壓電薄膜振動的統御方程式作偶合，並考慮

流體慣性對流場造成的影響，以求得流量。 

 微幫浦計算模擬與理論分析比較： 

    2008 年吳欣恩【26】在其微幫浦的理論分析中，提出合併型的壓力與流量關係式，

在計算單腔微幫浦流場時不必再分為吸水模式、排水模式與過度區等多種模式，簡化數

學公式，且解決探討多個腔體時將遇到畫分模式的問題。文中在 lump system 理論中加

入流體的慣性項作計算後，與有限體積法的 CFD 運算模擬結果相似。 

    2008 年 Tsui and Lu【27】藉由有限體積法的 CFD 計算模擬單腔無閥式微幫浦的流

量變化情形，其在薄膜振動上使用往復式的速度邊界條件，取代移動網格的設定，薄膜
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振動的位移則融合二次曲線與梯形曲線，計算在不同背壓下淨流量的數值與實驗作比

較。文中並利用壓力與速度的關係式，提出簡易的數學理論，分析微帮浦的流量與壓力

變化，且提出三種計算微幫浦的效率公式，並繪出不同背壓時微幫浦的效率變化。 

1.4 研究目的 

    隨著微機電系統(MEMS)科技迅速的發展，人們可利用其微加工的技術，製作出功

能齊備但尺寸更小的各項機械元件，利用這些微米化的元件便可作出高效率、低耗能且

小型化的電子產品，並廣泛地應用在週邊的生活之中。其中具有傳輸流體功能的幫浦，

亦得利於微機電系統技術的進步，使其體積縮小便於攜帶，在內部安裝電子化的微致動

器後，亦可藉由電腦作程序化的控制及準確的傳遞流體，使得微幫浦可應用在醫學藥物

傳送、生物化學試劑檢測等需要精確控制流量的應用層面，因此近年來吸引很多學者研

究探討關於微幫浦的製造與分析。 

    微幫浦效能的優劣，可藉由兩方面作分析比較，其一是微幫浦運作一個週期內所能

傳遞流體的淨流量大小；另一方面是在微幫浦的出口端施加一背壓，觀察期週期內淨流

量所受的影響，當淨流量值為零時，其出口端的背壓值，即為該微幫浦最大所能承受的

背壓。本文中串聯二至三個單腔無閥式微幫浦，並施加 Berg et al.【17】與 Jang and Yu

【21】整理提出的各種二腔及三腔蠕動相位形式，藉由 Tsui and Lu【27】與吳欣恩【26】

提出的塊狀理論分析，可快速地計算出微幫浦一週期內的淨流量，及腔內壓力與流量的

變化關係，並利用有限體積法模擬計算結果作比對。期望找出一蠕動相位形式，能提升

低壓縮比微幫浦的工作效率，包含有較高的淨流量與可承受的背壓，並探討增加腔體數

目時，在相同的蠕動相位下，微幫浦的效能是否能隨之提升。 
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第二章 數學模式 

    本章主要介紹求解流場時所需用到的數學模式。首先對模擬的流場作基本假設，接

著敘述求解流場時所需用到的統御方程式，以及近似壓電薄膜振動的曲線，最後對於邊

界條件的設定作探討。 

2.1 基本假設 

    本文中模擬壓電二腔及三腔微幫浦的幾何形狀，及詳細的尺寸可參考(圖 1.9)。使用

水作為微幫浦的工作流體。以下對模擬的流場作基本假設。 

 三維流場(three-dimensional flow)、忽略重力項(neglect body force)。 

 不可壓縮流(incompressible flow)：工作流體-水的密度為定值。 

 非穩態流場(unsteady flow)：腔體中的壓電薄膜振動隨時間變化，因此腔內流量也

為時間的函數。 

 層流(laminar flow)：本文模擬的微幫浦尺寸較小，流速常介於 10-5 到 10-6 m/s 之間

較為緩慢，故雷諾數小，假設幫浦內部的流場為層流。 

2.2 統御方程式 

連續方程式(continuity equation)： 

    0)( =⋅∇ Vρ                                                      (2.1) 

動量方程式(momentum equation)： 

    
( ) ( ) ( )

V
VV V P

t

ρ
ρ μ

∂
+∇⋅ = ∇ ⋅ ∇ −∇

∂
                                     (2.2) 

ρ為水的密度；μ為水的黏滯係數。 

2.4 邊界條件 

2.4.1 對稱邊界條件 

    由於對稱的幾何形狀，僅模擬真實微幫浦的一半，故幫浦數值計算時採用對稱邊界。 
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2.4.2 壓電薄膜邊界條件 

    實際壓電薄膜振動的曲線為一高階的偏微分方程式，為了簡化計算的困難度，因此

薄膜的位移假設為一梯形曲線如圖(2.1)，隨時間呈現一簡諧運動(harmonic motion)。 

梯形曲線(trapezoidal curve)位移函數： 

=),( trZ  0

0 1

1, cos(2  )  MAX
r rd Min ft
r r

π
⎛ ⎞−

− ⋅ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
                         (2.3) 

上式中 0r 為腔體半徑( 0r = 3 mm)， 1r 為壓電薄膜的半徑( 1r = 2 mm)， MAXd 為壓電薄膜從水

平位置到上死點的最大位移量( MAXd = 1 μm)。壓電薄膜振動的頻率假設為 f = 2200 Hz。 

    壓電薄膜會隨時間的變化而產生位移，因此邊界需設定為移動邊界，並利用移動網

格作計算，但會增加計算量耗費時間。由於薄膜振動幅度最大僅為 1 μm，相較於幫浦

腔體高度 0.2 mm，其比值為 1：200，因此可於數值模擬中假設薄膜位置固定，取而代

之給定薄膜運動之速度作為邊界條件。將(2.3)式微分得 

梯形曲線(trapezoidal curve)運動函數： 

0

0 1

( , )  2 1, sin(2  )            MAX
r rV r t f d Min ft
r r

π π
⎛ ⎞−

= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟−⎝ ⎠
                (2.4) 

壓電薄膜振動為梯形曲線的形式如(2.3)式，水平向上掃過的最大體積 MAX∀ 可計算如下： 

1 0

1

0
max

0 1

2 2 0
0 0 0

0 1

MAX MAX

r r

MAX MAXr

r rd dA d dA
r r

r rd rdrd d rdrd
r r

π π
θ θ

−
∀ = + ⋅

−
−

= ⋅ + ⋅
−

∫∫ ∫∫

∫ ∫ ∫ ∫
 

        ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

−
⋅

+⋅= 3
1

2
10

3
0

10

2
1 3

1
2
1

6
12

rrrr
rr

d
rd MAX

MAX
π

π                         (2.5) 

代入各項數值後，可計算出薄膜由水平向上掃過的最大體積為 1.9897×10-11 m3，而薄膜

由最高點到最低點掃過的體積是其兩倍為 3.9794×10-11 m3。又每個腔體的體積為

5.6549×10-9 m3，藉由計算壓縮比的(1.1)式，可得知壓縮比 = 0.00706ε ，故本研究探討

的蠕動式微幫浦屬於低壓縮比。 
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2.4.3 出入口端邊界條件 

    本文中微幫浦的進出口兩端設定為壓力邊界條件，並考慮在進出口端有壓力差時，

微幫浦的流量變化。 

2.4.4 壁面邊界條件 

壁面需滿足無滑移邊界條件(no-slip condition)， 0 wall =V 。 
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第三章 方程式離散化 

3.1 有限體積法 

    早期流體力學的發展以實驗觀察與理論分析為主，隨著數值方法的進步和計算機運

算處理速度的精進，人們開始試著以數值模擬搭配實驗數據求得最佳化的成果。用來求

解工程應用上問題的數值方法有很多種，如有限體積法(Finite Volume Method)、有限元

素法(Finite Element Method)、有限差分法(Finite Difference Method)等。其中有限體積法

是把微分方程式對某個控制體積作積分，經過整理後得出一組離散化的代數方程式，此

種方法適合求解通量等物理問題，因此本文數值模擬採用有限體積法求解動量方程式

(momentum equation)，並應用於非結構性網格(如圖 3.1)。 

3.2 離散動量方程式 

    由動量方程式(2.2)式改寫成下列通式： 

    ( ) ( ) ( ) qV
t

+∇∇=⋅∇+
∂

∂ φμφρρφ                                          (3.1) 

將上式對一控制體積作積分後，表示如(3.2)式。其分別由非穩態項(unsteady term)、對流

項(convection term)、擴散項(diffusion term)及源項(source term)組成。 

    ∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ +∇⋅∇=⋅∇+
∂
∂

VVVV

dVqdVdVVdV
t

)()( φμφρρφ              (3.2) 

上式中φ為欲求的流場性質，在本文中即為速度向量，源項因忽略了重力影響只剩壓力

項，故 Pq −∇= 。 

經由高斯散度定理(Gauss Divergence Theorem)，將(3.2)式中對流項與擴散項的體積分轉

換為面積分，並整理如下： 

    ∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ +⋅∇=⋅+
∂
∂

VSSV

dVqSdSdVdV
t

φμφρρφ                    (3.3) 
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3.2.1 非穩態項 

    在非穩態項中，使用一階近似作離散，可表示如下： 

    ( )o

V t
VdV

t
φφρρφ −

Δ
Δ⋅

=
∂
∂
∫∫∫                                           (3.4) 

上式中φ為此刻時間點上的流場性質， oφ 為前一個時間點上的流場性質，故 oφ 為已知

可移到等號右側的源項作計算。 

3.2.2 對流項 

    (3.3)式中的對流項，經過高斯散度定理轉換為面積分，再經離散化整理後可表示為

下式： 

    ( ) ∑∑∑∫∫ ==⋅=⋅
f

C
f

f
fff

f
fff

S

FmSVSdV φφρφρ )(                   (3.5) 

上式中， fS 為面之法向量， fm 為通過任一面的質量流率， C
fF 為對流通量。下標符號 f

為控制體積中任一面上所代表的點，對於在其面上的值，可以藉由相鄰網格以線性內插

的數學式求得。 

    求解對流項時採用一階上風法(Upwind scheme)與中央差分法的混合型： 

    ( ) ( )UD
f

CD
f

UD
f

C
f FFFF −+= γ                                        (3.6) 

上式中，γ 的數值介於 0 到 1 之間， 0=γ 為一階上風法， 1=γ 為中央差分法。 UD
fF 為

一階上風法求得的對流通量， CD
fF 為中央差分法求得的對流通量。如果完全採用一階上

風法，會產生很大的數值擴散誤差較大，只採用中央差分法會造成震盪不易收斂，故本

文令 9.0=γ ，使數值易收斂又較為精確。 

 一階上風法， fφ 為其上游的數值： 

    
( )
( )

  0   

   0

f P f

f C f

m

m

φ φ

φ φ

⎧ = >⎪
⎨

= <⎪⎩

，

，
                                              (3.7) 

上式中，下標P 為主格點，下標C 為外部的相鄰格點。 
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 中央差分法， fφ 為相鄰網格的內差值： 

CPf ww φφφ +−= )1(                                                   (3.8) 

上式中，w為權重係數，其w值介於 0 到 1 之間。 

將上述(3.6)式、(3.7)式、(3.8)式整理後可得： 

[ ]
( )[ ] [ ]{ }CfPfCPf

CfPf
C
f

mmwwm

mmF

φφφφγ

φφ

)0,max()0,max(1             

)0,max()0,max(

−+−+−+

−+=
         (3.9) 

上式中，與γ 相乘大括弧內的算式為前一個時間點運算後的數值，故可移到源項作計算。 

3.2.3 擴散項 

    (3.3)式中右側的擴散項，經過高斯散度定理轉換為面積分，再經離散化整理後可表

示為下式： 

    ∑∑∫∫ =⋅∇=⋅∇
f

D
ff

f
ff

S

FSSd )( φμφμ                                (3.10) 

上式中， fμ 為面上的黏滯係數， D
fF 為擴散通量。 

    對於非結構性網格，擴散項中面的法向量採用 over-relaxed 的方法作處理。原先面

的法向量 fS 可表示成下式： 

    ( )dSdS ff −+=                                                   (3.11) 

上式中 d 為主格點P 與相鄰格點C 相連的向量，定義如下： 

    PC
fPC

f

S

S
d δ

δ ⋅
=

2

                                              (3.12) 

上式中， PCδ (如圖 3.2)為主格點P 到相鄰格點C 的距離向量。 

將上述(3.10)式、(3.11)式、(3.12)式整理後可得： 

    )()(

2

dS
S

S
F fffPC

fPC

ffD
f −⋅∇+−

⋅
= φμφφ
δ

μ
                          (3.13) 

上式中，等號右側第二項為前一個時間點運算後的數值，故可移到源項作計算。 
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3.2.4 源項 

    (3.3)式中右側第二項的源項，經過高斯散度定理轉換為面積分，再經離散化整理後

可表示為下式： 

    ∑∫∫∫∫∫ Δ
=

Δ
=∇

Δ f
ff

SV

SP
V

SdP
V

dVP
V

111                                (3.14) 

    在數值模擬中，壓力梯度為已知，故源項即為壓力梯度。但是邊界上的壓力梯度需

經由下列式子計算： 

    PCPb PPP δ⋅∇=−                                             (3.15) 

上式中， bP 為壁面上的壓力，δ 為主格點P 與壁面b 點相連的向量。 

面上的所有壓力梯度可由下式表示： 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Δ
=

Δ
=∇ ∑∑

≠ bf
ffbb

f
ff SPSP

V
SP

V
P 11

              (3.16) 

整理後可得邊界上的壓力 bP ： 

    
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

Δ
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Δ
+

=
∑
≠

PCb

bf
PCffP

b

S
V

SP
V

P
P

δ

δ

11

1

                               (3.17) 

3.3 代數方程式 

    將 3.2 節中離散化後所得到的非穩態項、對流項、擴散項和源項整理之後，可求得

下列之線性代數方程式： 

    ∑ += QAA CC
n
PP φφ                                               (3.18) 

上式中， PA 、 CA 和Q 分別為： 

    t
VAA CP Δ

Δ⋅
+=∑ ρφ

                                              (3.19) 

    )0,max(

2

f
fPC

ff
C m

S

S
A −+

⋅
=
δ

μ
                                         (3.20) 
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( )[ ] [ ]{ }

t
VVPdS

mmwwmQ
o

f
ff

CfPfCPf

Δ
Δ⋅

+Δ⋅∇+−⋅∇−

−+−+−=

∑ φρφμ

φφφφγ

)(

)0,max()0,max(1

　　　　　　
              (3.21) 

    (3.20)式中 CA 項由部分的對流項與部分的擴散項所組成。(3.21)式中Q 包含非穩態

項、對流項、擴散項和源項前一個時間點的疊代值。 



 18

第四章 PISO 演算法 

    在上個章節中，利用已知的壓力梯度求解動量方程式得到速度場，但因為未計算連

續方程式，故不滿足質量守恆。為了滿足質量守恆定律，進而發展了各種壓力與速度偶

合的關係式，並對壓力與速度作修正。現今常見的壓力與速度偶合演算法有 SIMPLE、

SIMPLEC、PISO 等，本文採用 PISO(Pressure Implicit with Splitting of Operators)，此為

一種先預測後再修正之演算法則，以下為對 PISO 演算步驟之描述。 

4.1 壓力與速度修正 

4.1.1 預測步驟 

    首先將(3.18)式源項Q中的壓力項提出，並將速度場代入φ可得： 

    ( )VPQVAVA PCCPP Δ⋅∇−′+= ∑ ***                                      (4.1) 

上式中，Q′為不包含壓力項的源項。 

    利用現有之壓力 *P ，求解動量方程式可求得速度 *V 。 

4.1.2 第一次修正 

    上節中求得了速度 *V 與壓力P ，接下來敘述如何修正此速度及壓力。 

將(4.1)式整理簡化如下所示： 

    ***
P

PP
PP P

A
VHV ∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=                                                 (4.2) 

上式中，
P

CC
P A

QVA
H ∑ ′+

=
*

* 。 

控制體積面上的速度依(4.2)式的形式可近似如下： 

    * * *
f f f

p f

VV H P
A

⎛ ⎞Δ
= − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                 (4.3) 
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上式中， f

fP
ff P

A
VVH ∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛Δ
+=*  代回可得： 

    * *
ff f f

P pf f

V VV V P P
A A

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞Δ Δ
= + ∇ − ∇⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                                     (4.4) 

上式中，

ffA
V
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
為主格點與相鄰格點的平均值，即下列所示： 

    
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ

CPPPfP A
V

A
V

A
V

2
1                                           (4.5) 

故質量流率可寫為： 

dPP
A
VSV

SPP
A
VSV

SVm

ff
fP

ffff

fff
fP

ffff

ffff

⋅∇−∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−⋅≈

⋅∇−∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−⋅=

⋅=

)(       

)(       

*

*

**

ρρ

ρρ

ρ

 

    ( )
2

f
ff f f f C P PC

P PC f

SVV S P P P
A S

ρ ρ δ
δ

⎛ ⎞
Δ⎜ ⎟ ⎡ ⎤= ⋅ − − −∇ ⋅⎣ ⎦⎜ ⎟⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

                        (4.6) 

依照(4.2)式的形式，修正後的速度與壓力的關係可表示為下式： 

    *****
P

PP
PP P

A
VHV ∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=                                                (4.7) 

上式中， PPP VVV ′+= *** ； PPP PPP ′+= *** ，上標 * 為未修正的值，上標 ** 為第一次修正

後的值，上標 '  為第一次修正的修正量。 

    將(4.7)式與(4.2)式相減可得： 

    P
PP

P P
A
VV ′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=′                                                     (4.8) 

控制體積面上的速度與壓力關係式可表示如下： 
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    f
fP

f P
A
VV ′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=′                                                     (4.9) 

第一次修正的質量流率可表示如下： 

    fff mmm ′+= ***                                                      (4.10) 

上式中， ffff SVm ⋅′=′ ρ 。 

修正後的質量流率可計算如下： 

( )dSP
A
VdP

A
Vm

SP
A
Vm

SVmm

ff
fP

ff
fP

ff

ff
fP

ff

fffff

−⋅′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−⋅′∇⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

⋅′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

⋅′+=

ρρ

ρ

ρ

*

*

***

 

    ( ) ( )dSP
A
VPP

S

S

A
Vm ff

fP
fPC

f

f

fP
ff −⋅′∇⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−′−′

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−= ρ

δ
ρ

2

*
           (4.11) 

為了滿足質量守恆，故控制體積面上的淨流量為 0，表示如下： 

    0*** =′+= ∑∑∑ f
f

f
f

f mmm                                          (4.12) 

整合(4.11)式與(4.12)式，並用代數形式表示，可得修正式如下： 

    ∑ ++′=′
f

PPCCPP SSPAPA 21                                           (4.13) 

上式中，
f

f

fP
fC S

S

A
VA

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

δ
ρ

2

； 

        ∑−=
f

fP mS *
1 ； 

        ∑ −⋅′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

f
ff

fP
fP dSP

A
VS )(2 ρ 。 

4.1.3 第二次修正 

    利用第一次修正求得壓力 **P 與速度 **V ，做第二次的壓力與速度修正，其方式和第
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一次壓力與速度修正的形式類似，故第二次修正，主格點的速度與壓力關係式可表示如

下： 

********
P

PP
PP P

A
VHV ∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=                                              (4.14) 

將(4.14)式與(4.7)式相減可得： 

P
PP

PP P
A
VHV ′′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−′′=′′                                                (4.15) 

第二次修正的質量流率表示如下： 

fff mmm ′′+= *****                                                     (4.16) 

       f
P

f
CC

fff
fP

ff S
A

VA
SP

A
Vm ⋅

′′

+⋅′′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=′′

∑⋅

ρρ                         (4.17) 

結合(4.16)式與(4.17)式的修正後質量流率可表示如下： 

      ( )   *****
f

P

f
CC

fff
fP

ff
fP

fff S
A

VA
dSP

A
VdP

A
Vmm ⋅

′′

+−⋅′′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−⋅′′∇⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
−=

∑⋅⋅

ρρρ (4.18) 

為了滿足質量守恆，故控制體積面上的淨流量為 0，表示如下： 

    0***** =′′+= ∑∑∑ f
f

f
f

f mmm                                         (4.19) 

結合(4.12)式與(4.19)式可得： 

    0*** =′′= ∑∑ f
f

f mm                                                 (4.20) 

整合(4.18)式與(4.20)式，並用代數形式表示，可得修正式如下： 

    ∑ ++′′=′′
f

PPCCPP SSPAPA 21                                           (4.21) 

上式中，
f

f

fP
fC S

S

A
VA

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

δ
ρ

2

； 

        f
P

f
CC

fP S
A

VA
S ⋅

′′

−=
∑

ρ1 ； 
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        ∑ −⋅′′∇⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=

f
ff

fP
fP dSP

A
VS )(2 ρ 。 

4.1.4 修正後方程式整理 

    為了使計算結果更為準確，在求解壓力修正式的過程中，將源項分為兩部份作運

算，第一部份源項只有 1PS ；第二部份源項只有 2PS 。表示如下： 

正交修正(orthogonal corrector) 

∑ +′=′
f

PCCPP SPAPA 1                                                (4.22) 

非正交修正(non-orthogonal corrector) 

∑ +′=′
f

PCCPP SPAPA 2                                               (4.23) 

4.2 邊界條件設定 

4.2.1 進出口邊界條件之流量計算 

    本文進出口邊界設定為壓力邊界，故在進出口端給定一壓力值，並以此修正進口與

出口的質量流率，其步驟如下所示： 

    步驟一：在壓力邊界相鄰的網格點上設定一給定的壓力值。 

    步驟二：求解兩次修正式的過程中，需設法將邊界相鄰網格點的壓力修正量為 0(如

圖 4.1)，以滿足 0=′P 。故將壓力修正式的係數與源項作調整，表示如下： 

    ∑ ++′=′
f

PPCCPP SSPAPA 21                                           (4.24) 

上式中， 021 === CPP ASS 。 

    步驟三：求解完壓力修正式後，需使相鄰的網格滿足質量守恆： 

    0==⋅ ∑∫∫
f

f
S

mSdVρ                                                (4.25) 

故邊界上的質量流率可表示為如(圖 4.1)： 

    ( )3,2,1,, fffBf mmmm ++−=                                            (4.26) 
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4.2.2 進出口邊界條件之速度計算 

    壓力邊界出口端的速度，是藉由對流邊界條件(Convective Boundary)計算求得，其

數學形式為下列所示： 

    0=
∂
∂

+
∂
∂

z
u

t c
φφ

                                                     (4.27) 

    離散化(4.27)式可得： 

    0=
Δ
−

+
Δ
−

z
u

t

o
C

n
B

c

o
B

n
B φφφφ

                                            (4.28) 

上式中，上標 n 為此刻時間點上的值，上標 o 為前一個時間點的值。下標 B 為邊界的網

格，下標 C 為與邊界相鄰的網格。 

    將(4.28)式整理成下列所示： 

    
Cr
Cr o

c
o
Bn

B +
+

=
1

φφφ                                                     (4.29) 

上式中，Cr 為 Courant number，
z
tu

Cr c

Δ
Δ

= 。 

4.2.3 固定牆邊界條件 

固定牆上採用無滑移邊界條件(no-slip condition)， 0=V 。 

4.3 PISO 演算步驟 

    第一步：給定邊界的初始值。 

    第二步：修正進口邊界上的速度與流量。 

    第三步：解動量方程式，求得速度 *V 。 

    第四步：求解第一次壓力修正得到P′，並利用P′求出第一次修正後的速度 

            **V 、壓力 **P 、質量流率 **
fm 。 

    第五步：求解第二次壓力修正得到 P ′′，並利用 P ′′求出第一次修正後的速度 

            ***V 、壓力 ***P 、質量流率 ***
fm 。 
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    第六步：計算壓力邊界上的流量 

    第七步：重複第二步到第六步的步驟，直到給定的時間為止，並輸出結果。 
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第五章 微幫浦塊狀理論分析 

5.1 塊狀系統理論分析(Lump-system analysis) 

    1998 年 Ullmann【22】提出一個數學模式，分析無閥式微幫浦的流場，並可估算出

腔體內的壓力變化及進出口的流量大小。其數學模式是依照流體流動的方向，將單腔無

閥式微幫浦一個週期的運作，分為三種模式作計算，分別為排水模式、吸水模式與過渡

模式，並定義流體流動方向向右為正。以下對其數學模式做介紹： 

    流體流經漸縮/漸擴管時，會因其幾何外形而造成壓力損失，其結合速度V 與壓力差

PΔ 可表示成： 

    PVK Δ=2

2
1 ρ                                                        (5.1) 

將其改寫成流量Q與壓力差 PΔ 的形式為： 

    PQ
A

K
t

Δ=2
22

ρ                                                       (5.2) 

上式中， tA 為漸縮/漸擴管的喉部面積。K 為壓力損失係數，流體流向漸縮管(nozzle)時，

nKK = ；流體流向為漸擴管時， dKK = 。 

 排水模式( inoutc PPP >> )：此模式中腔體內壓力大於進出口端壓力，流體經漸縮管

(nozzle)方向由腔體流到進口端；經漸擴管(diffuser)方向由腔體流到出口端。 

    incin
t

n PPQ
A

K −=2
22

ρ                                                 (5.3A) 

outcout
t

d PPQ
A

K −=2
22

ρ                                                (5.3B) 

( )ftfQQ MAXoutin ππ 2sin2⋅∀=+−                                      (5.3C) 

 吸水模式( cinout PPP >> )：此模式中進出口端壓力大於腔體內壓力，流體經漸擴管

(diffuser)方向由進口端流進腔體內部；經漸縮管(nozzle)方向由出口端流進腔體內

部。 

    cinin
t

d PPQ
A

K −=2
22

ρ                                                 (5.4A) 
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coutout
t

n PPQ
A

K −=2
22

ρ                                                (5.4B) 

( )ftfQQ MAXoutin ππ 2sin2⋅∀=−                                       (5.4C) 

 過渡模式( incout PPP >> )：此模式中流體經漸縮管(nozzle)方向由腔體流到進口端；

經漸縮管(nozzle)方向由出口端流進腔體內部。 

    incin
t

n PPQ
A

K −=2
22

ρ                                                 (5.5A) 

coutout
t

n PPQ
A

K −=2
22

ρ                                                (5.5B) 

( )ftfQQ MAXoutin ππ 2sin2⋅∀=−−                                      (5.5C) 

上述方程式中， MAX∀ 為壓電薄膜水平向上掃過的最大體積。 f 為振動頻率。 

5.1.1 單腔無閥式 

    從上述的方程組中可發現，Ullmann【22】提出的微幫浦理論，需依照流體流動的

方向，將方程式劃分為數種模式作討論，當微幫浦腔體數目增加時，就會增加劃分模式

的困難度，計算上也較為複雜。因此吳欣恩【26】提出一種方式，可將不同模式下的方

程式作合併，使其理論可套用在多腔體的微幫浦中。 

    吳欣恩【26】發現在(5.9)式到(5.11)式中，流體流動的方向會影響壓力損失係數 nK 與

dK 的選取，因此藉由流量正負變化的關係與max和min的指令，使其自動選取適合的 nK

或 dK 值作運算，達成將三個方程組合併成為一個方程組的目的，其中 inQ 與 outQ 為前一

個時間點的數值。 

    壓力損失係數與流量的關係，採用呂學霖【28】藉由模擬漸縮/漸擴管元件，Curve 

Fitting 出的關係式，表示如下： 

    5981.010315.1 921.07 +⋅×= −− QKd                                        (5.6) 

    204.110173.1 8112.06 +⋅×= −− QKn                                         (5.7) 

上列式子中，Q為前一個時間點的數值。 

     

文獻【26】提出微幫浦中流體流動的情形隨時間而變化，為非穩態的形式，故考慮
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流體慣性項的影響，在穩態形式中加入慣性項，使分析後的流場情形能更貼近實際的物

理現象。其方程組表示如下： 

( )
PP

dt
dQ

AA

l
QQ

A
K

Q
Q

K
Q
Q

in
in

lt

Qinin
t

n
in

in
d

in

in −=
+

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

2
12

)0,min()0,max( 2

ρ
αρ           (5.8A) 

( )
out

out

lt

Qoutout
t

n
out

out
d

out

out PP
dt

dQ

AA

l
QQ

A
K

Q
Q

K
Q
Q

−=
+

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

2
12

)0,min()0,max( 2

ρ
αρ         (5.8B) 

( )ftfQQ MAXinout ππ 2sin2⋅∀=−                                           (5.8C) 

上列式子中， lA 為漸縮/漸擴管的擴張部面積； l為漸縮/漸擴管的長度。當 0=Qα 為穩

態；當 1=Qα 為非穩態。 

    求解慣性項時採用全隱式差分法(fully implicit scheme)，表示如下： 

    
t
QQ

dt
dQ o

Δ
−

=                                                         (5.9) 

上式中， oQ 為前一個時間點的數值。 

在無背壓時，初始條件(initial condition)的設定如下： 

s
mtffQ MAXin

391016.2)2sin(2
2
1 −×=Δ∀= ππ  

s
mtffQ MAXout

391016.2)2sin(2
2
1 −×=Δ∀= ππ  

PaP 0=  

上式中，
fn

t
×

=Δ
1

。 n為壓電薄膜上下振動一個週期中劃分的 time step。在本文中設

400=n ， 2200=f 為振動頻率。故單腔無閥式微幫浦運作一個週期所需的時間為

1T
f

= 。 

藉由上述的聯立方程組，求解在 Steady Model 與 Unsteady Model 下， inQ 、 outQ 、P

在不同 time step 的數值，並計算出微幫浦一個週期的淨流量。 

5.1.2 二腔蠕動式 

    串聯二腔體的蠕動式微幫浦如(圖 4.2)，腔體內的壓力由左到右分別定義為 1P、 2P ，
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而 cQ 代表流經中間段漸縮/漸擴管(nozzle/diffuser)或直管(straight tube)的流量，依照單腔

無閥式的形式將求解的方程組表示如下： 

( )
12

2
12

)0,min()0,max( PP
dt

dQ

AA

l
QQ

A
K

Q
Q

K
Q
Q

in
in

lt

Qinin
t

n
in

in
d

in

in −=
+

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

ρ
αρ         (5.10A) 

( )
212

2
12

)0,min()0,max( PP
dt

dQ

AA

lQQ
A

K
Q
Q

K
Q
Q c

lt

Qcc
t

n
c

c
d

c

c −=
+

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

ρ
αρ          (5.10B) 

( )
out

out

lt

Qoutout
t

n
out

out
d

out

out PP
dt

dQ

AA

l
QQ

A
K

Q
Q

K
Q
Q

−=
+

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
− 22

2
12

)0,min()0,max(
ρ

αρ       (5.10C) 

1QQQ inc Δ=−                                                         (5.10D) 

2QQQ cout Δ=−                                                         (5.10E) 

    上述的方程組中，下標1代表第一個腔體；下標2代表第二個腔體。 QΔ 為腔體因壓

電薄膜振動造成內部體積改變的變化率，其變化的情形因蠕動形式的不同而有差異。文

獻【17】提出二種雙腔蠕動式微幫浦的蠕動形式如(圖 1.2)分別為三相位與四相位。本文

中提出逆向三相位的蠕動形式作比較，原始的三相位在文中稱為順向三相位，蠕動形式

如(圖 1.7)。蠕動式微幫浦運作一個週期所需的時間為τ ，
f

ana
nf 22
1

=×=τ ， a為相位

數。其不同的蠕動形式所造成的體積變化率表示如下： 

 2 腔-順向三相位 

    

( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

<<⋅⋅∀−

<<
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 2 腔-四相位 
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初始條件(initial condition)的設定如下： 

s
mtffQ MAXin

391032.4)2sin(2 −×=Δ∀= ππ  

s
mtffQ MAXc

3101032.4)2sin(21.0 −×=Δ∀⋅= ππ  

s
mtffQ MAXout

391032.4)2sin(2 −×=Δ∀= ππ  

PaP 01 =  

PaP 02 =  

上式中，
fn

t
×

=Δ
1  
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藉由上述的聯立方程組，求解在 Steady Model 與 Unsteady Model 下， inQ 、 cQ 、 outQ 、

1P 、 2P 在不同 time step 的數值，並計算出二腔蠕動式微幫浦一個週期的淨流量。 

5.1.3 三腔蠕動式 

    串聯三腔體的蠕動式微幫浦如(圖 4.2)，腔體內的壓力由左到右分別定義為 1P 、 2P 、

3P ，而 1cQ 、 2cQ 分別代表流經中間段漸縮/漸擴管(nozzle/diffuser)或直管(straight tube)的

流量，依照單腔無閥式的形式將求解的方程組表示如下： 
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11 QQQ inc Δ=−                                                         (5.11E) 

212 QQQ cc Δ=−                                                         (5.11F) 

32 QQQ cout Δ=−                                                        (5.11G) 

    上述的方程組中，下標1代表第一個腔體；下標2代表第二個腔體；下標3代表第三

個腔體。文獻【21】整理提出三種雙腔蠕動式微幫浦的蠕動形式如(圖 1.3)，分別為三相

位、四相位與六相位，本文另提出逆向的三相位模式作比較，文中原使三相位的蠕動形

式稱為順向三相位。其不同的蠕動形式所造成的體積變化率表示如下： 

 3 腔-順向三相位 
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 3 腔-逆向三相位 
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 3 腔-四相位 
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 3 腔-六相位 
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藉由上述的聯立方程組，求解在 Steady Model 與 Unsteady Model 下， inQ 、 1cQ 、 2cQ 、

outQ 、 1P 、 2P 、 3P 在不同 time step 的數值，並計算出三腔蠕動式微幫浦一個週期的淨

流量。 
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第六章 結果與討論 

6.1 網格點測試 

文中依據三腔逆向三相位蠕動形式，所計算出的淨流量值當作參考，測試網格數分

別為 118332、152240、192808、228600 及 291264 的三腔微幫浦模型，其五個週期內的

淨流量值表示如(圖 6.1)，圖中可發現當網格數為 192808、228600 及 291264 時，其五個

週期內每一個週期的淨流量值都非常的接近，且超過第三個週期後，淨流量值皆非常的

穩定，不再有大幅的變動，而塊狀理論分析(圖 6.2)於非穩態模式在第二個週期後，幾乎

就為一個定值。(圖 6.3)利用網格數為 192808 及 291264 時，計算三腔逆向三相位在承受

不同背壓(0 pa、1180 pa、2950 pa、4720 pa、5900 pa)下，其淨流量的變化，發現其淨流

量值差異極小，因此文中利用 CFD 計算模擬三腔微幫浦的壓力及流量變化時，採用

192808 的網格數，二腔微幫浦的網格則依照上述架構作繪製，得到的網格數為 140558。

表 6.1 到表 6.7 所列出 CFD 模擬計算出的淨流量值，是採取第五個週期所計算模擬出

的結果，在模擬時將壓電薄膜振動一個週期(T)的簡諧運動，分為 600 個 time step。塊狀

理論分析是擷取第三個週期計算出的淨流量值。文中流量與時間的關係圖中，正值代表

流體的流向是由入口端往出口端流動，意即向右為正，負值即為反向流動。 

6.2 各式蠕動相位的特性分析 

    於第一章文獻中提到常見的蠕動相位形式，皆是在探討高壓縮比的情形，高壓縮比

即代表薄膜有較大的振動幅度，當薄膜向上升起時，流體便能流進腔體內部，當薄膜往

下移動時，就擠壓流體使其往下一個腔體移動，若是薄膜的振動幅度等同於腔體的深度

時，薄膜將類似一個被動閥門開關的角色，阻隔各腔體間的流體相互流通，避免後一個

腔體內部的流體有回流的現象發生，具有強制性的將流體帶往下一個腔體之中的功能，

可參考(圖 1.5)及(圖 1.6)。若是屬於低壓縮比的蠕動式微幫浦類型，因薄膜振動幅度小，

影響微幫浦一個週期淨流量大小最主要的因素，將是各式蠕動相位的特性。 
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6.2.1 壓縮比(ε ) 

  stroke volume
( ) dead volume

ε = 薄膜掃過的最大體積

腔體體積 未被薄膜掃過
                               (6.1) 

由(2.5)式得知壓電薄膜由水平向上掃過的最大體積可計算如下： 

 
-112 3 2 3

max 1 0 0 1 1
0 1

2 1 1 1 1.9897 10
6 2 3

MAX
MAX

dd r r r r r
r r
ππ ⋅ ⎛ ⎞∀ = ⋅ + − + = ×⎜ ⎟− ⎝ ⎠

             (6.2) 

其中將最大位移量( MAXd = 1 mμ )、腔體半徑( 0r = 3 mm)及壓電薄膜半徑( 1r = 2 mm) 分別

代進作計算。 

    得知壓電薄膜由最低點到最高點所掃過的最大體積為 3.9794×10-11 m3，又腔體本身

的體積為 5.6549×10-9 m3，代入計算壓縮比的公式之中，可得出  = 0.00706ε ，故文中探

討的蠕動式微幫浦是屬於低壓縮比的類型，其影響微幫浦效率最重要的因素將是各蠕動

相位造成流向差異的特性。 

6.2.2 蠕動相位介紹 

    Jang and Yu【21】製作壓電蠕動式微幫浦，並整理提出三種常見的蠕動相位形式，

分別為三相位、四相位與六相位(圖 1.3)，其中本文針對三相位的蠕動形式，嘗試提出一

個逆向的三相位蠕動方式作比較，而一般文獻中的三相位蠕動形式在本文中稱為順向三

相位的蠕動形式，因為上述相位形式其對應的腔體個數為三個，所以在相位名稱前加入

三腔的字樣以示區別，故三腔的蠕動相位形式分別有三腔順向三相位、三腔逆向三相

位、三腔四相位及三腔六相位共四種。在 2003 年 Berg et al.【17】則提出兩種蠕動形式

應用於二腔的蠕動式微幫浦(圖 1.2)，分別為三相位及四相位，文中亦針對二腔三相位提

出另一種二腔逆向三相位的形式，故二腔的蠕動式微幫浦有三種蠕動形式，分別為二腔

順向三相位、二腔逆向三相位及二腔四相位共三種。 

6.2.3 順向三相位與逆向三相位 

    由表 6.1、6.2、6.5、6.6 中可發現，不管是擁有二腔體或是三腔體的蠕動式微幫浦

中，逆向三相位蠕動形式產生的淨流量都遠大於順向三相位蠕動形式所產生的淨流量。

因此吾人觀察在低壓縮比，及薄膜的週期性振動下，造成連接腔體之間的漸縮/漸擴管中
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流體的流動情形如(圖 1.7(A)、(B))及(圖 1.8(A)、(B))，黑色箭頭代表流體的流動方向，(圖

6.4)至(圖 6.11)為理論分析及 CFD 模擬結果。發現一個蠕動式微幫浦運作的週期中，順

向三相位的蠕動形式裡，每一個連接管中只有三分之一的週期流向右方即為出口端，另

外三分之二的週期流向左方即為進口端；然而文中提出的逆向三相位蠕動形式，每一個

連接管中有三分之二的週期流向右方即出口端，三分之一的週期流向左方即進口端，故

將流量變化加總求淨流量時，有較多時間流向出口端的逆向三相位蠕動形式，其淨流量

會大於順向三相位的蠕動形式。 

    本研究為了去除因漸縮/漸擴管造成壓力係數損失的影響，而使用直管來替代漸縮/

漸擴管來當連接腔體間的微流道，在塊狀理論分析上，有關直管的壓力損失係數，是假

設 ( )dns KKK +=
2
1

，這個簡單的假設是為了使流體流動的方向性，不會受壓力損失係

數的影響，而能表達直管當作微流道的情境。由表中計算出的淨流量值可發現，在扣除

漸縮/漸擴管的影響下，逆向三相位能產生一正的淨流量值，而順向三相位則為負的，此

一結果與上述論點相符。 

6.2.4 對稱性的蠕動相位 

    由(圖 1.7(C))及(圖 1.8(C)、(D))中可觀察出，二腔四相位、三腔四相位及三腔六相

位皆屬於對稱性的蠕動形式，在每一個連接管中，都各有二分之一的週期的時間流向入

口端，另外二分之一週期的時間流向出口端。表 6.3、6.4 及 6.7 中當連接管為直管時，

藉由塊狀理論所計算出的淨流量值，皆介於 10-12~10-22 之間，因考慮計算上浮點數造成

的誤差，故可視對稱相位蠕動形式其淨流量為 0。(圖 6.12)至(圖 6.23)為對稱性的蠕動相

位其流量與壓力隨時間變化的情形。由流量的圖中可發現直管中，在二分之一週期的時

間為對稱點其值為 0，每條流量隨時間的變化在其對稱點左右各對應二至三個高峰及低

谷，高峰及其對應的低谷的峰值極為接近，故將流量加總時會趨近於 0，可知四相位及

六相位為對稱形的蠕動相位。 

    上述的論點適用於低壓縮比的蠕動式微幫浦，在振幅極小的情況下，蠕動相位的特

性，將決定微幫浦的效能。在高壓縮比下，Berg et al.【17】提出的二腔蠕動式微幫浦，
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經實驗量測得三相位淨流量為 0.098 μl/s，四相位為 0.107 μl/s。Jang and Yu【21】在給

定相同的驅動電壓下，得出三相位的淨流量為 11.6 μl/min，四相位為 17.6 μl/min，六相

位為 16.8 μl/min，可知在二腔體時四相位蠕動形式其效能高於三相位，在三腔體時四相

位蠕動形式的淨流量值最大，六相位居次，三相位最小。 

6.3 塊狀理論分析 

    1998 年 Ullmann【22】認為流體流經漸縮/漸擴管時，因幾合外形的緣故，會導致壓

力損失，其關係式結合了速度與壓力，他利用體積流率的關係，將式子推導成壓力與流

量的關係式，並與流量的變化為薄膜振動掃過最大體積的關係式，作為聯立方程式求

解，便能簡易且快速的計算出單腔無閥式微幫浦，腔內壓力與流量隨時間變化的情形。

Tsui and Lu【27】計算模擬出當張角為 7°，流體流往漸縮或漸擴管時其壓力損失係數變

化的情形。2008 年吳欣恩【26】在壓力與流量的聯立方程式中，加入了慣性項的影響求

解非穩態的壓力與變化值，慣性即為流體的流動會受到上個時間的影響，因而加入作計

算。 

    加入非穩態作計算後，可由(圖 6.4)至(圖 6.23)看出差異，非穩態計算出的壓力結果，

明顯與 CFD 計算模擬結果相符，無論其峰值的位置或是壓力曲線隨時間變化的趨勢都

極為接近，這是因為在穩態的計算中，只考慮漸縮/漸擴管的壓力損失係數對於流場造成

的影響，但在非穩態的計算上，則加入了流量隨時間變化的慣性項，考慮了前一個時間

點對此刻流場的相依性，故非穩態的壓力計算結果與 CFD 模擬較為相似。(圖 6.10)可看

出流量變化的情形，在非穩態及 CFD 計算模擬三分之二到一個週期間的流量變化，明

顯低於前三分之一個週期的流量變化，可得知塊狀理論分析非穩態的求解，可精確預測

出壓力與流量隨時間變的情形。 

6.3.1 流向分析 

    以下將利用塊狀理論的聯立方程組中，有關因薄膜振動造成腔內體積變化率的關係

式(可參考第五章的 5.1.2 及 5.1.3)，來分析各式蠕動相位在一個週期內，流體在漸縮/漸

擴管中的流向。在下列之中所提到的τ 代表蠕動式微幫浦運作一個週期所花費的時間。 
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2
a
f

τ =  ； 其中a為蠕動的相位數， f 為壓電薄膜振動的頻率。因壓電薄膜的振動為一

簡諧運動時，其所需的時間為
1T
f

= 。 

故三相位蠕動形式一個週期所需的時間為
3 3

2 2
T

f
τ = = ； 

四相位蠕動形式一個週期所需的時間為
4 2

2
T

f
τ = = ； 

六相位蠕動形式一個週期所需的時間為
6 3

2
T

f
τ = = 。 

 二腔順向三相位與逆向三相位 

[1] 30 τ<< t   1 2 0out inQ Q Q QΔ + Δ = − = ， in outQ Q= 。 

[2] 3
2

3
ττ << t   1 0c inQ Q QΔ = − = ， in cQ Q= 。 

[3] ττ << t3
2   2 0out cQ Q QΔ = − = ， c outQ Q= 。 

 二腔四相位 

[1] 0 4t τ< < ，2 3
4 4tτ τ< <   2 0out cQ Q QΔ = − = ， c outQ Q= 。 

[2] 2
4 4tτ τ< < ，3

4 tτ τ< <   1 0c inQ Q QΔ = − = ， in cQ Q= 。 

 三腔順向三相位與逆向三相位 

在每一週期的時間裡， 0321 =−=Δ+Δ+Δ inout QQQQQ ，故 in outQ Q= 。 

[1] 30 τ<< t   2 2 1 0c cQ Q QΔ = − = ， 1 2c cQ Q= 。 

[2] 3
2

3
ττ << t   3 2 0out cQ Q QΔ = − = ， 2c outQ Q= 。 

[3] ττ << t3
2   1 1 0c inQ Q QΔ = − = ， 1in cQ Q= 。 

 三腔四相位 

[1] 0 4t τ< < ， 2 3
4 4tτ τ< <   0321 =−=Δ+Δ+Δ inout QQQQQ ， in outQ Q= 。  

2 2 1 0c cQ Q QΔ = − = ， 1 2c cQ Q= 。 

[2] 2
4 4tτ τ< < ，3

4 tτ τ< <   1 1 0c inQ Q QΔ = − = ， 1in cQ Q= 。 3 2 0out cQ Q QΔ = − = ，
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2c outQ Q= 。 

 三腔六相位 

[1] 2
6 6tτ τ< < ，3

6 tτ τ< <   1 1 0c inQ Q QΔ = − = ， 1in cQ Q= 。 

[2] 0 6t τ< < ，2 4
6 6tτ τ< < ，5

6 tτ τ< <   2 2 1 0c cQ Q QΔ = − = ， 1 2c cQ Q= 。 

[3] 30 6t τ< < ， 4 5
6 6tτ τ< <   3 2 0out cQ Q QΔ = − = ， 2c outQ Q= 。 

從上述可預測各蠕動相位在一週期內，流體在出入口端及漸縮/漸擴管之中流動的共通

性，並與(圖 6.5)到(圖 6.18)作比對，可發現與 CFD 模擬計算的結果相符。 

6.3.2 淨流量分析 

    由表 6.1 到表 6.7 及(圖 6.24)可發現，由塊狀理論分析計算出的淨流量值，明顯大於

CFD 模擬計算出的結果，這是因為在塊狀理論分析中，最重要的影響參數即為漸縮/漸

擴管所造成的壓力損失係數，而忽略了流體在腔體內部往漸縮/漸擴管流動時，因幾何形

狀大幅的變動，而容易在腔體與漸縮/漸擴管連接的地方有渦流的產生，因而造成流體流

動的困難度增加，所以造成塊狀理論分析在計算淨流量時會大於 CFD 模擬的結果。由(圖

6.25)及不同背壓下的(圖 6.26)，可發現當薄膜的振動幅度愈小，擁有愈小的壓縮比，塊

狀理論分析所計算出的結果愈接近 CFD 模擬的結果，這是因為在較低壓縮比時，漸縮/

漸擴管的壓力損失係數影響較大，當壓縮比增加時，塊狀理論在計算時，只注意薄膜振

幅變大，腔體體積變化量增加，造成腔內有較多的流體流入或流出，並依照漸縮/漸擴管

的壓力損失係數原則，來分配向左為漸縮管方向及往右為漸擴管方向的流體量，但是忽

略了左方的振動薄膜可能完全壓至腔内底部，造成流體無法向左方作傳遞。因此文中塊

狀理論適合分析低壓縮比，且漸縮/漸擴管所造成壓力損失係數影響較大的各式微幫浦

上。 

6.4 CFD 模擬結果 

    CFD 模擬在沒有背壓下，各種蠕動相位其流量與壓力隨時間的變化如(圖 6.4(C))至

(圖 6.17(C))。並觀察沒有在出口端施加背壓下，微幫浦高度為二分之一處的剖面圖，其
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壓力及流線分佈的情形如(圖 6.27)至(圖 6.33)，以下將對各蠕動相位作探討。其中在(圖

6.27)至(圖 6.33)裡，每一個漸縮/漸擴管上方皆標註在此 timestep 下，漸縮/漸擴管內流場

的雷諾數值。雷諾數(Re)的定義為： 

Re VDρ
μ

=                                                               (6.3) 

上式中，ρ、μ 分別為水的密度及黏滯係數。D 為特徵長度，擷取漸縮/漸擴管的任意截

面。V 為其任意截面所對應的速度值。此處計算的雷諾數為整個微幫浦的區域流場，而

非半個對稱形的微幫浦。 

 二腔順向三相位：由(圖 6.27)及(圖 1.7(A))可發現在 1/6 週期時，第一個腔體處於排

水模式，當流體欲從腔體流出時因幾何形狀變化劇烈，而在腔體內部產生渦流。第

二個腔體是在吸水的模式，因流向為漸縮管方向，故渦流產生在腔體內部。在 3/6

週期時，第一個腔體的薄膜沒有變化，但第二個腔體的薄膜下降，使第二個腔體為

排水模式，當第二個腔體內的流體流向第一個腔體時，因受到第一個腔體的阻力，

所以有回流產生。在 5/6 週期時，第一個腔體的薄膜向上升起為吸水模式，但第二

個腔體的薄膜沒有變化，由右側流向第一個腔體的阻力增加，因而在第一個腔體右

側有回流的現象。 

 二腔逆向三相位：其流體流動方向恰與順向三相位的形式相反，由(圖 6.28)及(圖

1.7(B))得知，1/6 週期時第二個腔體為排水模式，因而在與第二個連接的出口端及

第一個腔體的右側有渦流產生。3/6 週期時第二個腔體因薄膜上升為吸水模式，但

第一個腔體無變化，故在第一個腔體左側因阻力而有回流產生。同樣的在 5/6 時，

第一個腔體為排水模式，第二個腔體無變動，所以在第二個腔體左側因阻力有回流

產生。 

 二腔四相位：(圖 6.29)及(圖 1.7(C))得知，1/8 週期時入口端右側有渦流出現。3/8

週期時同樣因第一個腔體無變動而有阻力，及幾何形狀變化的關係，而在第二個腔

體的左側有回流的現象。5/8 週期時第一個腔體為吸水模式，但因第二個腔體無變

動而產生阻力，使得在第一個腔體右側有明顯的渦流產生。7/8 週期時第二個腔體
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為吸水模式，第一個腔體因體積沒有變化，而有阻力產生，故第一個腔體的左側及

右側皆有回流產生。 

 三腔順向三相位：由(圖 6.30)及(圖 1.8(A))可知，1/6 週期時第一個腔體為吸水模式，

但因第二個腔體的體積沒有變化而有阻力，因此渦流易產生在第二個腔體的內部，

及靠近第二個腔體的第一腔體右側及第三腔體左側。3/6 週期時同樣因阻力關係，

在沒有體積變化的第三個腔體有明顯的回流，而第一個腔體在排水模式時，因幾合

外形變化的關係在右側有回流產生。5/6 週期時因剛好處於第二個腔體排水及第三

個腔體吸水的狀態，故第二腔體連接第三腔體處其流場平穩，其餘的地方皆有渦流

發生。 

 三腔逆向三相位：(圖 6.31)及(圖 1.8(B))可發現，在 1/6 週期時流體流出漸縮/漸擴管

都有渦流的產生。3/6 週期的地方因第三個腔體的體積沒有變化而有阻力，因此渦

流發生在第三個腔體內部，且壓力變化也較為劇烈。在 5/6 週期可看出第一個腔體

及第二個腔體內部的壓力較為接近，但第二個腔體與第三個腔體間的壓力變動較

大，故在其附近的地方有明顯的渦流。 

 三腔四相位：由(圖 6.32)及(圖 1.8(C))可看出在 1/8 週期時，第一個腔體為吸水模式，

但左側流進的流量明顯大於右側，因此在腔體右側有較大的回流。同樣的在 3/8 週

期時，第二個腔體為吸水模式，左側的流量大於右側，因而在第二腔體的右側有明

顯的回流現象。5/8 週期時第一個腔體及第三個腔體分別為進水及排水模式，在其

腔軆內部有明顯的渦流。7/8 週期時只有第二個腔體的薄膜有作動為排水模式，故

流體流出第二個腔體後因阻力而產生明顯的回流現象。 

 三腔六相位：由(圖 6.33)及(圖 1.8(D))得知，1/12 週期時只有第一個腔體的薄膜有振

動，因此在第二個及第三個腔體的內部因阻力的關係亦有回流發生。3/12 週期時只

有第二個腔體的薄膜上升為吸水模式，在其腔體內部有回流，其餘腔體因內部阻力

亦有回流的現象。5/12 週期時第一個腔體為排水模式，故回流產生在入口端及第二

個腔體的左側。7/12 週期時第三個腔體為吸水模式，故在第一及第二個沒有作動的

腔體內部有明顯的回流現象。9/12 週期時只有第二個腔體中的薄膜往下降為排水模
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式，故在第一及第三個腔體內部因阻力關係而有回流。11/12 週期時第三個腔體為

排水模式，因此在另外兩個沒有作動的腔體內部有回流的現象，尤其第一個腔體內

部的回流最為明顯。 

6.5 腔體數的影響 

    在文獻【26】曾提到在出口端沒有施加背壓下，雙腔微幫浦腔內振動薄膜為同相位

(in-phase)時，其淨流量的大小約為單腔無閥式微幫浦的 1.2 倍，但可發現在出口端施加

一背壓後，隨著背壓值的增加，單腔無閥式微幫浦的每一週期淨流量快速的減少，而雙

腔微幫浦的減速較為緩慢如(圖 6.34)。本文 CFD 模擬二腔及三腔蠕動式微幫浦在相同為

逆向三相位及四相位時，其淨流量受出口端承受背壓下的影響分別如(圖 6.35)及(圖

6.36)。發現腔體數目增加後，在出口端施加的背壓愈難影響微幫浦的淨流量。 
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第七章 結論 

 本研究中發現在低壓縮比的情形下，影響蠕動式微幫浦淨流量最重要的因素是，各

蠕動相位造成腔內流體流向差異的特性，故逆向三相位為最佳的蠕動形式。  

 四相位及六相位蠕動形式，在直管中塊狀理論分析及 CFD 模擬結果的流量圖，可

知二分之一週期處為對稱點其值為 0，每條流量曲線在對稱點的左右各對應二至三

個高峰及低谷，高峰及其對應低谷的峰值極為接近，故將流量加總時，可得淨流量

將近為 0。故得知四相位及六相位皆為對稱的蠕動形式。 

 利用吳欣恩【26】提出的塊狀理論分析，可快速的求解出多腔體微幫浦腔內流量及

壓力的變化關係，因為在低壓縮比的情形下，漸縮/漸擴管造成的壓力損失係數對於

流場影響較大，再加入有慣性項的非穩態模式後，其流量與壓力的變化與 CFD 模

擬結果相比極為類似，故非穩態模式適用於低壓縮比的微幫浦模擬上。 

 塊狀理論分析計算後的淨流量值，明顯大於 CFD 模擬計算後的結果，這是因為理

論分析的計算上著重在漸縮/漸擴管造成壓力損失係數的影響，而忽略了流體容易在

腔體內部或與連接管連接處有渦流的產生，會使流體的流動受到阻礙，進而影響了

微幫浦的每一週期的淨流量值。 

 由 CFD 模擬的流線圖可發現，渦流易發生在薄膜沒有振動時的腔體之中，因為其

腔軆體積沒有變化，所以會造成流體流動遇到阻礙，故容易產生回流現象。 

 微幫浦腔體的數目增加時，其受出口端施加背壓的影響較小，故增加蠕動式微幫浦

的腔體數目，應可有效的增加其所能承受的背壓。 
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下列為蠕動式微幫浦在各種情形下的淨流量表：(單位： ml / min) 

表 6.1 三腔(蠕動形式：順向三相位) 

塊狀理論分析 CFD(網格數) 微流道形

式 穩態 非穩態 118332 192808 

漸縮/漸擴 0.1764 0.2441 0.1316 0.0717 

直管 -0.6564 -0.7511 -0.5409 -0.5558 

 
 
表 6.2 三腔(蠕動形式：逆向三相位) 

塊狀理論分析 CFD(網格數) 微流道形

式 穩態 非穩態 118332 192808 291264 

漸縮/漸擴 1.5392 1.8026 1.4946 1.4252 1.4284 

直管 0.6564 0.7511 0.5908 0.5214  

 
 
表 6.3 三腔(蠕動形式：四相位) 

塊狀理論分析 
CFD 

(網格數) 微流道形

式 
穩態 非穩態 192808 

漸縮/漸擴 0.9142 1.0903 0.7327 

直管 0 0 -0.0198 

 
 
表 6.4 三腔(蠕動形式：六相位) 

塊狀理論分析 
CFD 

(網格數) 微流道形

式 
穩態 非穩態 192808 

漸縮/漸擴 0.8571 1.0256 0.6286 

直管 0 0 -0.0517 
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表 6.5 二腔(蠕動形式：順向三相位) 

塊狀理論分析 CFD(網格數) 微流道形

式 穩態 非穩態 87291 140558 

漸縮/漸擴 0.1570 0.1825 0.1589 0.0559 

直管 -0.6971 -0.8276 -0.6092 -0.6217 

 
 
表 6.6 二腔(蠕動形式：逆向三相位) 

塊狀理論分析 CFD(網格數) 微流道形

式 穩態 非穩態 87291 140558 

漸縮/漸擴 1.6023 1.9029 1.5969 1.5154 

直管 0.6971 0.8276 0.6223 0.6294 

 

 

表 6.7 二腔(蠕動形式：四相位) 

塊狀理論分析 CFD(網格數) 微流道形

式 穩態 非穩態 87291 140558 

漸縮/漸擴 0.8794 1.0531 0.7469 0.6911 

直管 0 0 0.0074 -0.0126 
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圖 1.1 無閥式微幫浦一個週期的運作【28】 
 
 
 
 
 
 

 
                 
 
 
 
 
 
 
 

(A)                               (B) 
圖 1.2 二腔蠕動式微幫浦一個週期的運作：(A)三相位；(B)四相位【17】 
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              (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
              (B) 

 
圖 1.3 三腔蠕動式微幫浦一個週期的運作：(A)三相位；(B)四相位；(C)六相位【21】 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1.4 壓縮比示意圖【29】 

(C) 

stroke volume 

dead volume 
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圖 1.5 高壓縮比蠕動相位示意圖 (A)二腔三相位；(B)二腔四相位 
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圖 1.6 高壓縮比蠕動相位示意圖 (A)三腔三相位；(B)三腔四相位；(C)三腔六相位 
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圖 1.7 低壓縮比蠕動相位示意圖 (A)二腔順向三相位；(B)二腔逆向三相位；(C)二腔四

相位 
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圖 1.8 低壓縮比蠕動相位示意圖 (A)三腔順向三相位；(B)三腔逆向三相位(C)三腔四相

位；(D)三腔六相位 
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圖 1.9 三腔蠕動式微幫浦尺寸示意圖 
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圖 2.1 模擬壓電薄膜振動的形式-梯形曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.1 非結構性網格示意圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.2 Over-Relaxed approach 
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圖 4.1 壓力邊界設定示意圖 
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圖 4.2 流量及壓力各代號所代表的位置 (A)二腔；(B)三腔 
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圖 6.1 相異網格之中，三腔逆向三相位每一週期的淨流量值(漸縮/漸擴管) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6.2 塊狀理論分析中，三腔逆向三相位每一週期的淨流量值(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.3 三腔逆向三相位在不同背壓下的淨流量(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.4 二腔順向三相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 



 61

 

(A)塊狀理論

分析-穩態 P
(P

a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-40000

-20000

0

20000

40000

P1
P2

τ
 

(B)塊狀理論

分析-非穩態 P
(P

a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000
P1
P2

τ
 

(C)CFD 模擬 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-200000

-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000

200000
P1
P2

P
(P

a)

τ
 

圖 6.5 二腔順向三相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.6 二腔逆向三相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.7 二腔逆向三相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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(A)塊狀理論
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圖 6.8 三腔順向三相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.9 三腔順向三相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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(A)塊狀理論
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圖 6.10 三腔逆向三相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.11 三腔逆向三相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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(A)塊狀理論
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圖 6.12 二腔四相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.13 二腔四相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 



 70

 

(A)塊狀理論
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圖 6.14 三腔四相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.15 三腔四相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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(A)塊狀理論
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圖 6.16 三腔六相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.17 三腔六相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.18 二腔四相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(直管) 
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圖 6.19 二腔四相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(直管) 
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圖 6.20 三腔四相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(直管) 
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圖 6.21 三腔四相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(直管) 
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(A)塊狀理論
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圖 6.22 三腔六相位(背壓=0)流量隨時間變化圖(直管) 
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圖 6.23 三腔六相位(背壓=0)壓力隨時間變化圖(直管) 
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圖 6.24 不同背壓下，三腔逆向三相位的淨流量比較(漸縮/漸擴管) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 6.25 不同薄膜最大振幅之下，藉由塊狀分析及 CFD 計算的淨流量值(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.26 不同薄膜最大振幅及背壓下，藉由塊狀分析及 CFD 計算的淨流量值(漸縮/漸擴

管) 
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圖 6.27(A) 二腔順向三相位 1/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.27(B) 二腔順向三相位 3/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.27(C) 二腔順向三相位 5/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.28(A) 二腔逆向三相位 1/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.28(B) 二腔逆向三相位 3/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.28(C) 二腔逆向三相位 5/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.29(A) 二腔四相位 1/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.29(B) 二腔四相位 3/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.29(C) 二腔四相位 5/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.29(D) 二腔四相位 7/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.30(A) 三腔順向三相位 1/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.30(B) 三腔順向三相位 3/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.30(C) 三腔順向三相位 5/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.31(A) 三腔逆向三相位 1/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.31(B) 三腔逆向三相位 3/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.31(C) 三腔逆向三相位 5/6 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.32(A) 三腔四相位 1/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.32(B) 三腔四相位 3/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.32(C) 三腔四相位 5/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.32(D) 三腔四相位 7/8 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.33(A) 三腔六相位 1/12 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.33(B) 三腔六相位 3/12 週期時，腔內壓力與流線圖 

p

0 -5
00

0
-1

00
00

-1
50

00
-2

00
00

-2
50

00
-3

00
00

-3
50

00
-4

00
00

-4
50

00
-5

00
00

-5
50

00
-6

00
00

-6
50

00
-7

00
00

R
e 

= 
84

1.
0 

R
e 

= 
84

0.
6 

R
e 

= 
77

2.
4 

R
e 

= 
77

2.
6 



 104

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 6.33(C) 三腔六相位 5/12 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.33(D) 三腔六相位 7/12 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.33(E) 三腔六相位 9/12 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.33(F) 三腔六相位 11/12 週期時，腔內壓力與流線圖 
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圖 6.34 單腔及雙腔微幫浦在不同背壓下淨流量比較(漸縮/漸擴管)【26】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 6.35 二腔及三腔蠕動式微幫浦在逆向三相位時，淨流量隨背壓的變化(漸縮/漸擴管) 
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圖 6.36 二腔及三腔蠕動式微幫浦在四相位時，淨流量隨背壓的變化(漸縮/漸擴管) 
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