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摘要
$

近年来"随着医疗!卫生和保健领域的发展"对压电泵!特别是无阀压电泵的微型化!传输流体的稳定性!流

动脉动及回流等方面提出了更高的要求'容积型压电泵因其固有的周期性!波动性而不能产生连续输出和压力"

同时回流!脉动现象或微型阀片阻塞现象无法避免(回转型压电泵因其固有的复杂性和难控性无法满足体内输送

的安全及稳定的需要'因此"探索新型工作原理的压电泵尤为重要'基于摆动驱动形成流体单向流动的现象"综

述了南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室流体驱动研究小组近年来对
!

种非容积型!非回转型

的仿鱼尾摆动式无阀压电泵研究成果'

关键词
$

压电(无阀泵(仿尾鳍(摆动振子

中图分类号
$
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(
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引
$

言

近年来"压电泵的研究与开发真可谓是方兴未

艾"新进展也是此起彼伏'研究者为实现体积更小!

结构更简和输出更强的应用目标进行努力)

#AB

*

'为

此"胰岛素注射给药泵)

E

*

!肿瘤导向性和局部性治疗

用埋置药泵)

#%

*

!血液透析微泵和便携式人工肾系

统)

##A#!

*

!避开+血脑屏障,对脑疾病的治疗用泵)

#<

*都

得到了研究和开发'医疗!卫生和保健领域的发展

与进步对压电泵特别是无阀压电泵的微型化程度!

简单可靠性!流体传输的稳定性!流动脉动及回流等

方面提出了更高的要求'传统的容积型无阀压电泵

具有周期性和波动性"不能连续产生向外部的流动

与压力'传统的回转型无阀压电泵具有复杂性和难

控性"不能适应体内的安全!可靠及稳定的要求'同

时"传统的压电泵或结构复杂"不利于泵的微型化(

或回流现象严重"不适宜于药液输送(或由于存在微

型阀片"易引起流道堵塞"体内使用的可操作性较

差'因此"从泵的工作原理上寻求突破显得势在

必行'

79F9G33

研制了一种压电主动阀压电泵)

#=

*

"可

以通过控制截止阀的振动而与压电振子保持同步'

为了实现流体的连续输送"多个工作相位的蠕动式

压 电 泵 引 起 了 研 究 者 的 兴 趣)

#"A#B

*

"

;9

F',H4?I5/H10'/*

8

和张建辉分别提出了蠕动式压

电泵和手指压电泵)

#EA$%

*

'可是"上述压电泵仍不能

满足体内流体输送的种种要求'

自然界的生物"从微观层面的原生动物和动植

物精子"到宏观层面上的大型海洋鱼类等"普遍采用

鞭毛!纤毛或尾鳍的摆动作为游动的动力'如果逆

向思维能够成为主流思维"假想固定上述各类生物

躯干部以上的部位"那么尾部+

J

,形或其他类形的

摆动也就顺理成章地必然推动流体向相反于游动趋

势的方向流动"这就形成了流体的单向流动'事实

上"众多的研究者在观察游动生物体时已发现了摆

动就可以形成驱动"进而形成流体单向流动的现象'
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*和
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)

$$

*利

用压电双晶片的弯曲振动"开展了驱动流体的初步

研究"但是文献)

$#A$$

*缺少深入的原理方面的分

析"在实验方面还不完善'

受上述研究的启发和提示"笔者提出了泵分类

学既不属于容积型泵也不属于回转型泵的仿鱼尾摆

动式无阀压电泵)

$!A$O

*

'运动器的生物体结构!驱动

原理及其与环境流体之间的相互作用等一系列仿生

学方面研究的最新成果介绍如下'
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仿鱼尾摆动式无阀压电泵

$%$

$

原理

$$

图
#

为仿鱼尾摆动式无阀压电泵的原理与结构

示意图'摆动放大器固定在固支面"压电陶瓷片黏

接在摆动放大器的前端'当施加交变电压时"假设

纸面外的压电陶瓷充入陶瓷的为正电荷"纸面内的

压电陶瓷充入陶瓷的为负电荷"则发生
!

与
!"

方

向伸长!

#

与
#"

方向收缩变形"带动摆动放大器发

生向
$"

点摆动变形"摆动放大器到达
$"

点时"交变

电压达到正幅值(接下来交变电压逐渐减小"陶瓷片

由伸长量的幅值也逐渐减少"进而回归到平衡点

$

'根据上述过程可以知道交变电压的另外半周时

摆动放大器到达
$"

点的对称位置的情况"此处不

赘述'

图
#

$

仿鱼尾摆动式无阀压电泵的结构与原理示意图
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图
$

为仿鱼尾摆动式无阀压电泵的摆动振子的

坐标及其振型示意图'在图
$

%

+

&中"若图中鱼正常

游动"则其以速度
%

沿着
&

'

方向运动(若将鱼头固

定住"那么鱼尾摆动将使流体产生沿
(

'

方向的流

动'仿鱼尾摆动式无阀压电泵的工作原理和鱼头被

固定住后的鱼尾摆动一致'

在压电摆动振子的往复摆动作用下"其末端流

体沿
(

'

以速度
)

流动"摆动振子产生的沿
(

'

的

推力的合力%对于流体&为
*

"摆动振子与流体之间

的相互作用力为
+

%

'

"

,

&'

图
$

$

摆动振子的坐标系及其振型示意图
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实验

对一阶振型时摆动振子的一个周期运动进行了

仿真和实测"结果显示两者反映的摆动振子的振动

特点相同'

图
!

为一阶振型时摆动振子实测的一个周期"

!

点为节点"振子在图%

+

&-图%

0

&-图%

?

&-图

%

H

&-图%

+

&的过程中完成了末端
#

点从平衡位置

趋于正向的最大位移-平衡位置-负向的最大位移

处-平衡位置最后回到初始位置的一个典型的一阶

弯振振动周期'图
<

为一阶振型时摆动振子仿真模

拟的一个周期"其振动特点和实测振动特点相同'

图
=

为一阶弯振的频率与泵流量实验曲线'一

阶弯振产生了稳定的流量'把上述实验结果与一阶

弯振的驱动频率与泵流量的理论计算结果对比'理

论结果均大于相对应的实验结果"两者趋势相一致'

实验证明了理论分析的正确性与实施方案的可

行性'

以上研究利用仿生学模仿了尾部+

J

,形或其他

类形的摆动"提出了既不属于容积型也不属于回转

型的仿鱼尾摆动式无阀压电泵'这种泵目前为止在

泵分类中尚没有被分类"该工作为无阀压电泵的研

究开辟了新的天地'

$

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断 第
!"

卷
$



图
!

$

一阶振型时摆动振子实测的一个周期
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图
<

$

一阶振型时摆动振子仿真模拟的一个周期
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图
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一阶弯振的频率与泵流量实验曲线
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$

仿尾鳍式变截面摆动振子无阀压电

叠堆泵

&%$

$

原理

$$

传统的理论解释多认为鱼摆动推进的动力源泉

是摆动产生类卡门涡街现象'涡街单涡频率与绕流

速度成正比"与档流体的当量圆柱体直径成反比"也

与雷诺数有一定的关系'涡街消耗了能量使摆动源

两侧能量产生瞬间失衡"进而产生压力差"推动鱼向

前行进'这个过程就像是街角少年玩的滑板车"身

体的晃动使滑轮左右失衡"摆角形成的合力刚好能

够推动滑板车前行'但是"鱼摆动前行的频率一般

都很低"如果发生高频摆动将是什么情况. 仿尾鳍

式变截面摆动振子无阀压电叠堆泵)

$<A$"

*的研究者

们认为#发生高频摆动时"单向驱动的源泉是摆动振

子的部分类圆周形或者是+

J

,形摆动所带动其临近

部分气体或液体产生的离心力'为此采用在长度方

向改变截面积的摆动振子来模仿鱼类自然情况"同

时也增加其部分类圆周形或者是+

J

,形摆动振幅"

进而增加瞬间离心力的产生'

图
"

为仿尾鳍式变截面摆动振子无阀压电叠堆

泵的结构原理及振动模态示意图'摆动振子的一端

通过柔性铰链和固定端相连"在压电叠堆的激励下"

产生以
-

为轴心的圆弧摆动或者是+

J

,形产生离心

力'贴近振子的流体微团在离心力的作用下沿径向

图
"

$

泵的结构原理及振动模态示意图
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离开摆动振子"外围新的流体微团跟进并贴近振子'

周而复始"摆动振子的往复摆动推动无数的流体微

团沿径向离开摆动振子"实现泵的功能'

&%&

$

实验

图
O

为模拟了驱动电压为
B%.

时"振子一阶弯

振的一个振动周期'一阶弯振的理论节点为
-

点"柔

性薄片和柔铰弹性板的连接处为
.

点'实验中认为

一阶弯振的实际节点在
.

点"摆动半径为
./

段的

长度'振子从平衡位置向上振动到最高点时"尾端最

大位移为
%9$<55

"从最高点继续运动向下经过平衡

位置到达反向最低点时"尾端的位移为
W%9$<55

'

图
B

为振子定频扫描'振子从平衡位置
!

向上

振动到位置
"

时"尾端
/

点到达最大位移
%9%<55

"

从最大位移处继续运动向下经过平衡位置
#

到达位

置
$

"此时尾端
/

点的位移为
W%9%<55

"由此向上

振动"再次回到平衡位置
!

'对比实测值和理论值

结果"共振频率相差
$=X

'

图
O

$

一阶弯振数值模拟的一个振动周期
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图
B

$

振子的一阶弯振定频扫描
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图
E

为泵样机!振子和泵流量实验的照片'

图
#%

为压差
A

频率实验曲线'驱动频率与泵流量实

验表明"理论解析值和实验值相比较总趋势一致'

图
E

$

泵样机!振子和泵流量实验照片
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图
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$

振子工作在一阶弯振时泵的压差
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驱动流体需要更大的力和振幅"且这个驱动力

只能依靠离心力实现"驱动流体的原理尚未明确被

研究'模仿尾鳍摆动现象"利用变截面摆动振子和

压电叠堆设计"提出了根据泵分类学既不属于容积

型泵也不属于回转型泵的仿尾鳍式变截面摆动振子

无阀压电叠堆泵'理论分析与实验结果均表明"二

阶弯振模态下泵振子工作时的泵性能相对较好"这

与金枪鱼高速巡游模式相吻合'同时认为"二阶弯

振模态下是+

J

,形摆动振幅既可以增加产生离心力

的面积"又可以减少多阶摆动带来相互间的干扰'

'

$

仿尾鳍压电双晶片无阀泵

'%$

$

原理

$$

在外形方面模仿了金枪鱼的身体结构"将
MZC

粘贴在基体上构成双晶片结构以提高振子的变形

量"如图
##

仿尾鳍振子所示"在振子的尾端构造柔

性小翼
/*

段模仿鱼尾鳍的柔性摆动)

$O

*

'粘贴在

基体上下两面的
MZC

"在电压的激励下产生伸长和

收缩"引起振子的弯曲振动"进而激发柔性小翼
/*

段的大幅摆动'

图
##

$

仿尾鳍振子

;/
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9##

$

./0)+1')/5/1+1/*

8

?+(H+,A-/*

为提高激励效果"且将
'

方向和
0

方向的模态

频率尽量分开"只激发起
'

方向的弯振而屏蔽沿
0

方向的弯振和扭振"选择长方形的陶瓷片"厚度为

%9=55

"且振子基体的宽度及厚度与
MZC

的一致'

图
#$

为前三阶固有振型数值计算结果"振子的

一阶振型和悬臂梁的一阶振型相似"为一条直线'

由于柔性小翼的存在"二阶振型和三阶振型在梗部

/

点有突然变化"这个特点和金枪鱼的游动姿态相

类似'在同样电压的激励下"一阶弯振的响应最微

弱"不能作为工作模态"工作模态应该在二阶和三阶

弯振当中选取'

如图
#$

所示"振子一阶振型和悬臂梁的一阶振

图
#$

$

振子浸没在水中的前三阶振型数值计算结果

;/

8

9#$

$

CI3-/)411I)33')H3)4*(53)/?+,)34(,14UI3*1I3

R/0)+1')/553)

8

3H/*U+13)

型相似"为一条直线'二阶振型和三阶振型由于柔

性小翼的存在"在梗部
/

点有突然变化"这个特点

和金枪鱼的游动姿态相类似'频率响应结果表明"

在相同的电压的激励下"一阶弯振的响应微弱到不

足以视为工作模态"而二阶和三阶弯振的响应都很

强"能够胜任工作模态"如图
#!

所示'

图
#!

$

振子在水中的频率响应曲线计算结果
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实验

图
#<

为流体水中的频率响应曲线'图
#=

和图

#"

为使用激光多普勒测振仪对振子测振的结果'

实验曲线图
#<

中的两个峰点
B!$D[

与
#!BBD[

分

别表明振子在流体水中的二阶谐振频率与三阶谐振

频率'

泵分别工作在二阶弯振和三阶弯振状态时"泵

驱动频率与流量关系曲线如图
#O

和图
#B

所示'驱

动电压为
"%.

"二阶弯振驱动频率为
O<%D[

时"泵

的流量达到
$""5,

$

5/*

的峰值(驱动电压为
"%.

"

三阶弯振驱动频率为
#$B%D[

时"泵的流量达到

#%=5,

$

5/*

的峰值'
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图
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振子在水中的频率响应曲线
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振子在水中二阶振型的一个振动周期
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振子在水中三阶振型的一个振动周期
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笔者提出了柔性小翼结构仿金枪鱼游动姿态的

摆动式无阀压电泵"构造了泵尾鳍形振子的摆动更

接近于真实金枪鱼尾的摆动'设计了泵的样机并进

行了一系列实验"证明了该设计有利于泵工作效率

的提高'

图
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振子工作在二阶振型时泵的流量
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振子工作在三阶振型时泵的流量
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理论解析

(%$

$

黄毅建立的理论解析

$$

针对仿鱼尾摆动式无阀压电泵章中的图
#

与

图
$

模型"建立了摆动振子的速度
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&的微分方

程'首先假设#
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流体无黏性"不可压缩且流体的流

动为定常流动"只考虑流动的平均值(
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摆动振子

在工作时"流体在其耦合面附近始终可以保持其连

续性(
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忽略摆动振子和流体耦合时的热能损失(
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设本节推导公式用的坐标系与流体相对静止'

摆动振子的速度
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运动特点可以描述为
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为一次多项式系数(
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处与摆动振子之间相互耦合的流体质量用
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&表示'

通过摆动振子与流体之间的相互作用力可求出

振子平均功率为
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根据能量守恒关系式"摆动振子平均功率减去

摆动振子耗散至流体的能量即为摆动振子产生单向

流动的功率'工程上假设摆动振子耗散至流体的能

量只在摆动振子的尾部发生%
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流体的质量'根据能量守恒可以得到
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&中的一次多项式系数
4

与振动频率
5

之

间的关系式可以根据振动理论得到
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为谐振频率(
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为阻尼比(
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为比例系数'

参数
:

"

;

由测振实验部分的数据确定'一阶弯
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' 二阶弯振
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至此可求解与摆动振子耦合区域流体的流动速

度"再经过转换就可求解压电泵的泵腔内的流速并

考虑流管的面积就能求得泵的流量'一阶弯振的流

量频率关系式为

=

>

2

?

%

5

& %

E

&

其中#
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分别对应一阶弯振和二阶弯振'

由于二阶弯振流量频率关系式较复杂"无法求

出精确解"但可以参考一阶弯振的结果"忽略掉二阶

振型固支端到第二条节线之间的部分"近似将其处

理成一阶弯振"就可以得到第二阶弯振的频率流量

曲线的近似关系式'一阶弯振和二阶弯振驱动频率

与泵流量的理论关系计算结果由图
#E

"
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所示'

图
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一阶弯振的驱动频率与泵流量的理论关系曲线
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二阶弯振的驱动频率与泵流量的理论关系曲线
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胡笑奇建立的理论解析

建立如图
$#

所示的极坐标系'假设流体为无

黏不可压缩流体"流体微团不受剪切力的作用"振子

在时开始摆动'摆动振子的角位移方程可表示为
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黏附在振子上流体微团的受力
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摆动振子周向运动产生的正压力使流体微团产

生沿着周向的运动'振子在一个周期内两次经过同

一个位置"只是运动方向相反"由这一运动引起的沿

泵腔轴向的流量分量也为零'因此"在下面的分析

中将不考虑周向正压力的作用'

微团
H7

在做圆弧摆动的同时"在离心力的作

用下将产生背离旋转轴
-

的径向运动'振子自平

衡位置开始摆动'在某一位置"流体微团所受离心

力为
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时间摆动到
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"泵腔内

的流体在振子的作用下产生了振子径向的流动"对

流体作用后动量的增加等于流出管道部分的流体的

动量"可表示为
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周期泵出液体的体积(
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为激振频

率(
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为角振幅(
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为输水通道截面积(

A

为振子的

宽度(

C

为振子的摆动半径'

图
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为理论计算一阶弯振和二阶弯振时的

驱动频率与流量曲线图'
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一阶弯振时泵的理论流量
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图
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二阶弯振泵的理论流量
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结束语

近年被提出的仿鱼摆动式无阀压电泵主要有#

仿鱼尾摆动式无阀压电泵!仿尾鳍式变截面摆动振

子无阀压电叠堆泵和仿尾鳍压电双晶片无阀泵
!

种

结构形式'它们属于在泵的分类学上既不属于容积

型泵"也不属于回转型泵的非传统分类'具有结构

简单!驱动力强!安全稳定及可能微小化等优点"极

有可能成为今后的研究热点"并且在医疗!卫生和保

健领域得到应用'
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