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“犞”型无阀压电泵的流阻特性

何秀华 张 睿 杨 嵩 邓许连
（江苏大学能源与动力工程学院，镇江２１２０１３）

【摘要】 基于扩散／渐缩管流动特性，提出一种用于无阀压电泵的 “犞”型管，以满足微型全分析系统等应用需

求。阐述了“犞”型无阀压电泵的结构，对“犞”型无阀压电泵内的流阻特性进行理论分析。通过采用有限元法对“犞”

型管进行模拟计算，研究“犞”型管的结构参数对其流阻特性的影响。研究表明：“犞”型管的分流角、扩散角以及进

口宽度对其流阻特性影响较大，“犞”型管的长度对其流阻特性影响较小；较大的“犞”型管深度有利于提高泵的效

率。
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引言

基于压电驱动技术的无阀压电泵［１］，是利用流

体在其新用的无活动部件阀中流动时正反方向的流

阻不同的原理而实现流体的单向输送。其中，无活

动部件阀先后经历了扩散／渐缩管（锥型管）［２］、

犜犈犛犔犃阀
［３］以及漩涡阀［４］等结构。这些阀结构的

特点是：结构简单的流阻特性比较差；而流阻特性好

的结构复杂，不利于微型化，同时也容易产生漩涡，

从而影响其应用范围。为了提高泵送流量，犗犾狊狊狅狀

犃等提出了无阀压电泵用双腔体并联扩散管结

构［５］，但该结构复杂、制作成本高，不利于在经常更

换的场合使用。针对上述情况，提出一种无活动部

件阀———“犞”型管
［６］，旨在研究更加适合应用于生

物芯片、微流控芯片等微型全分析系统以及临床药

物微量输液系统等领域的无阀压电泵。

本文阐述“犞”型无阀压电泵的结构，对其流阻

特性进行理论分析；通过建立“犞”型管的有限元模

型，研究“犞”型管的结构参数对其流阻特性的影响。

１ “犞”型无阀压电泵的结构

“犞”型无阀压电泵的结构如图１
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所示，它主要



包括压电振子、泵盖和泵体结构。

图１ “犞”型无阀压电泵结构图
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“犞”狊犺犪狆犲狋狌犫犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

１．进水口 ２．泵盖 ３．压电振子 ４．出水口 ５．“犞”型管

６．泵体 ７．泵腔

“犞”型管结构示意如图２所示。“犞”型管包括

两个分流管１、２（扩散／渐缩管）以及合流管３（直

管），其中分流管１和２关于“犞”型管中心对称，交

汇于合流管３。进口阀为正“犞”形，两分流管与泵腔

相连，合流管与外接管路相连；出口阀为倒“犞”形，

合流管与泵腔相连，两分流管与外接管路相连。设

分流管长度为犪，合流管宽度为犫，长度为犮，分流角

为θ，扩散角为Ф，管的深度为犺，其中犅犆是分流

管的中线。

图２ “犞”型管结构示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犲狅犳“犞”狊犺犪狆犲狋狌犫犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

２ “犞”型无阀压电泵流阻特性的理论分析

“犞”型无阀压电泵的工作状态示意图如图３所

示，其中假设泵的进出口处的压强分别为狆犻狀和

狆狅狌狋，泵腔内压强为狆。为研究方便，认为进出口压

强相等且与外界大气（大气压为狆０）相通，即狆犻狀＝

狆狅狌狋＝狆０，由于泵腔体积比“犞”型管大得多，泵腔内

流速较为均匀，因此可认为腔内压强分布均匀一致。

根据犛犻狀犵犺犪犾等
［７］的理论，无阀压电泵的性能取

决于其流管的特性。对于“犞”型无阀压电泵来讲，

进出口管的压力损失Δ狆狕＝Δ狆犳＝狆－狆０。“犞”型管

中，其正反方向上的压力损失系数分别表示为

ξ狕＝
２Δ狆狕

ρ狏
２
狕

（１）

ξ犳＝
２Δ狆犳

ρ狏
２
犳

（２）

式中 ρ———流体密度，犽犵／犿
３

狏狕———图２中截面犃处“犞”型管正方向上的

平均速度，犿／狊

狏犳———图２中截面犃处“犞”型管反方向上的

平均速度，犿／狊

ξ狕———“犞”型管正方向流动的压力损失系数

ξ犳———“犞”型管反方向流动的压力损失系数

Δ狆狕———“犞”型管正方向流动的压力损失，犘犪

Δ狆犳———“犞”型管反方向流动的压力损失，犘犪

图３ “犞”型无阀压电泵工作状态示意图
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假设驱动电压为正弦变化，则“犞”型无阀压电

泵平均流量与效率［８］分别为

犙＝
２犞狅
犜
槡λ－１

槡λ＋１
（３）

η＝
槡λ－１

槡λ＋１
（４）

其中 λ＝ξ犳／ξ狕

式中 犞狅———腔体体积变化幅度，犿
３

犜———周期，狊

由式（３）、（４）可知，压电泵的流量犙 和效率η
与“犞”型管正反方向的压力损失系数比λ有关，其

中，当λ＞１时，即ξ犳＞ξ狕时，犙＞０，泵就产生了单

向的净流；并且λ越大，泵的效率就越高。因此，

“犞”型管的流阻特性影响着泵的性能。由于“犞”型

管的流阻特性不易通过解析方法得到，因此，本研究

采用有限元方法对“犞”型管进行数值模拟，研究结

构参数对其流阻性能的影响。

３ “犞”型管的流阻特性

３１ 有限元模型建立与边界条件

利用犃犖犛犢犛软件的犉犔犗犜犚犃犖分析功能，选

用犉犔犝犐犇１４２单元建立三维“犞”型管模型，网格划

分后的“犞”型管模型如图４所示。其具体尺寸分别

为犪＝０６犿犿，犫＝０２犿犿，犮＝０１５犿犿，Ф＝４°，
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θ＝４５°，深度犺＝８０μ犿。选用水为流体介质，密度

ρ为１０００犽犵／犿
３，动力粘度系数μ为０００１犖·狊／犿

２。

采用压力进口，自由出流的边界条件，固壁采用无滑

移速度边界条件。

图４ “犞”型管有限元网格

犉犻犵．４ 犕犲狊犺狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

３２ 结构参数对流阻特性的影响

３２１ 进口宽度犫

在模拟计算过程中，改变“犞”型管进口宽度犫，

使其在８０～２６０μ犿之间变化，保持其他结构参数不

变，计算结果如图５所示。从图中可以看出，随着进

口宽度犫的不断增大，λ值不断减小，并有小于１的

发展趋势。因此，在设计“犞”型管时，进口宽度犫不

能太大。图６和图７分别是进口宽度犫为８０μ犿和

１５０μ犿时，分流管中线犅犆上的压力和速度变化曲

线图。

图５ 进口宽度犫与λ的关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犫犪狀犱λ

由图６可知，在进口宽度犫＝８０μ犿时，λ较大，

但在分流管进口处，流体的速度与压力有很大的波

动，说明在此处流体流动的稳定性很差，尤其是在输

送高分子溶剂等流体时，容易对高分子物质造成破

坏。而且在整个“犞”型管内，流体在合流管内的相

对压力减小为负压，过大的负压容易引起空穴现象

的发生而影响泵的性能。由图７可知，当进口宽度

适当增大后，即犫＝１５０μ犿，分流管内的压力和速度

变化的梯度不是很大，流动较为稳定。因此，在选取

进口宽度犫时，应根据实际应用的要求进行合理选

择。

３２２ 合流管长度犮

“犞”型管是一种三通式管路，合流管长度犮与λ

关系曲线如图８所示。由图可知，随着犮的增加，λ

逐渐减小，这主要是合流管长度的增加，流体的沿程

阻力系数增大，从而使λ降低。因此，在设计制作

“犞”型管时，过长的合流管会降低“犞”型无阀压电泵

的效率。

图６ 犅犆上的速度与压力变化曲线（犫＝８０μ犿）
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狅犳犅犆（犫＝８０μ犿）

（犪）速度 （犫）压力

图７ 犅犆上的速度与压力变化曲线（犫＝１５０μ犿）

犉犻犵．７ 犞犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲

狅犳犅犆（犫＝１５０μ犿）

（犪）速度 （犫）压力

３２３ 分流管长度犪

“犞”型管中的分流管采用的是扩散／渐缩管结

构。合流管长度不变，分流管长度犪与压力损失系
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图８ 合流管长度犮与λ关系曲线

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犮犪狀犱λ

数比λ的关系曲线如图９所示。

图９ 分流管长度犪与λ的关系曲线

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犪犪狀犱λ

由图９可知，起初随着分流管长度的增加，λ也

在增加，这主要是由于分流管长度较小时，流体的动

能与压能之间的转换不够完全；当分流管长度达到

某个值时，分流管内的动能与压能之间的转换程度

达到最佳，此时λ达到最大，从而泵的效率最高。

但随着分流管长度的继续增加，“犞”型管内沿程阻

力系数不断增大，造成过多的能量损失，λ值降低，

从而使泵的工作效率降低。

３２４ 深度犺

“犞”型管的深度犺对λ的影响关系曲线如图１０

所示。从图中可以看出，随着“犞”型管深度犺的增

加，λ值不断增大，从而泵的效率越高。这是由于浅

薄型的“犞”型管的粘性阻力太大，因而效率不高。

因此，在允许范围内，尽量选取较大深度的“犞”型

管，有利于提高泵的效率。

图１０ “犞”型管深度犺与λ的关系曲线

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳犺犪狀犱λ

３２５ 扩散角Ф

在保持其他结构参数不变的情况下，“犞”型管

的分流管扩散角Ф与λ之间的关系曲线如图１１所

示。

图１１ “犞”型管扩散角Ф与λ的关系曲线

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳Ф犪狀犱λ

图１２ “犞”型管速度矢量图（Ф＝２０°）

犉犻犵．１２ 犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犵狉犪狆犺犻狀“犞”狊犺犪狆犲狋狌犫犲（Ф＝２０°）

（犪）“犞”型管速度矢量图 （犫）漩涡区的速度矢量图

当扩散角Ф 在０°～３０°范围变化时，随着扩散

角Ф的不断增大，压力损失系数比先随之增大而后

随之减小，当Ф＝１５°左右时，压力损失系数比λ达

到最大值。随着扩散角的继续增大，“犞”型管的流

阻比不断降低，这是由于扩散管内发生边界层分离

现象，在扩散管内形成漩涡。扩散角Ф 为２０°时

“犞”型管的速度矢量如图１２所示。其中，图１２犫是

图１２犪中圆圈处的局部放大图，可明显看出在扩散

管内的漩涡区域。由模拟计算可知，扩散角度越大，

漩涡发生的可能性越大，而漩涡的存在，一方面会引

起能量的损失；另一方面，容易对所输送的高分子物

质造成破坏。因此，扩散角选用范围一般在５°～２０°

之间。
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３２６ 分流角θ

“犞”型管分流角θ对其流阻性能的影响如图１３所

示。起初，随着θ的不断增大，λ值呈递增趋势；当

θ在１５°左右时，λ值达到最大，“犞”型管流阻特性最

佳，随着θ的继续增大，λ值呈下降趋势。所以，在

图１３ 分流角θ与λ的关系曲线

犉犻犵．１３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳θ犪狀犱λ

制备“犞”型管时，分流角一般取１５°左右。

４ 结论

（１）阐述了“犞”型管压电泵及“犞”型管的结构，

并对“犞”型管压电泵的流阻特性进行了理论分析。

（２）建立了“犞”型管的有限元模型，通过模拟

计算，研究了“犞”型管的结构参数对其流阻特性的

影响，发现进口宽度对“犞”型管的流阻特性影响较

大，应根据实际应用进行选择；合流管的长度尽量取

得小以减小沿程阻力对流阻特性的影响；在允许范

围内，尽量选取较大的深度有利于提高泵的效率；当

扩散角以及分流角在１５°左右时，“犞”型管的流阻特

性最优，而过大的扩散角容易产生漩涡。
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