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流线形流管无阀压电泵的仿真与实验
∗

唐 茗， 包启波， 张建辉， 赖立怡， 黄 智， 杨冠宇， 潘殷豪
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摘要 基于现有无阀压电泵输送活体细胞或者长链功能性高分子时依然存在输送破坏与缠绕失性等缺点，提出了

一种流线形流管无阀压电泵，研究了 4组不同角度的流线形流管无阀压电泵的输出性能。首先，阐述了泵的结构及

工作原理，建立泵的流量表达式；其次，采用 Fluent流体分析软件对 β角度分别为 10°，15°，20°和 25°的流管组成的无

阀压电泵进行内部流场动网格仿真，发现内部流场稳定性随着 β角的增加而降低，而最佳输出流量伴随着角度的增

加而增加，对比相同压差下流线形流管和锥形流管的仿真结果，发现流线形流管可有效提高流体流动的稳定性；最

后，对 4组不同角度的样泵进行流量测量实验，并将实验结果与仿真结果进行对比。结果表明：实验得到的最佳输

出流量变化趋势以及泵送方向均与仿真结果一致。本研究促进了流线形流管无阀压电泵在微活性物输送领域以及

医疗保健领域的应用。
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引 言

压电泵作为一种新型的压电驱动流体技术，具

有结构简单、易于微型化、无电磁干扰及功耗低等特

点，在生物医学、微生物输送以及医疗保健等领域有

广阔的应用前景［1⁃3］。其中，无阀压电泵由于内部没

有可移动部件阀，避免了流动滞后且消除了可动阀

体对高分子、微生物等输送物的挤压伤害［4⁃6］，有利

于将其用作活体细胞、真菌和长链高分子药物的输

送，以促进现代生物医学领域的进一步发展。

国内外学者为此进行了大量的研究。张建辉

等［7⁃8］为了输送高分子开发了一种 Y型流管无阀压

电泵，分析了分叉角度对高分子输送的影响规律，确

立了不同角度的适用场合。文献［9⁃10］为了缩减医

疗药物输送用泵的体积，提出了一种泵腔内置阻流

体的半球缺阻流体无阀压电泵，研究了阻流体的排

列大小等因素对泵送性能的影响。王记波等［11］分

析了现有的液体微混合器存在的不足，提出了一种

将阻流体内置在传统锥形流管内部的无阀压电泵微

混合器，研究了内部参数对混合效果的影响。文献

［12⁃13］通过对锥形流管无阀压电泵的研究，提出一

种用于医疗雾化的动锥角压电雾化器，并研究了影

响雾化效果的因素。文献［14］设计了一种可用于生

物输送的类十字流道无阀压电泵，利用仿真软件分

析了压电振子的振动模态以及泵中流体的流动特

性。由于无阀压电泵内部结构的特殊性，使其容易

出现旋涡回流现象。

笔者提出一种流线形流管无阀压电泵，以改善

现有无阀压电泵在生物医疗领域的流动不稳定性。

首先，通过构建 4组不同角度的流线形流管无阀压电

泵，建立泵送流量的理论表达式；其次，利用 Fluent
软件模拟了流线形流管无阀压电泵内部流场特性和

相同压差下流线形流管与锥形流管内部速度变化情

况；最后，对泵送流量伴随角度特性变化的规律进行

实验验证，并将实验结果与仿真结果进行对比分析。

1 结构及工作原理

1.1 结构特点

图 1为流线形流管无阀压电泵示意图，包含泵

盖、压电陶瓷和金属铜片组成压电振子、密封圈、设

有流管安装孔和泵腔的泵体以及一对互相倒置的流

线形流管。互相倒置的流线形流管安装在泵体的另

一侧，与泵腔连通构成流体介质的进出口。

图 2为流线形流管结构示意图。根据结构形

状，可以近似等效为 2段锥形角分别为 2α和 2β的类
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锥形曲线对接而成的流管，使整个流管呈现既有收

敛又有发散状的流线形结构。为了方便解释说明，

定义流体从角度 2α段向角度 2β段流动为正向流

动，反之为反向流动。

1.2 工作原理

对压电振子施加正弦交变电压，泵腔内部的容

积产生周期性变化，泵腔容积逐渐增大对应无阀泵

的吸程阶段，容积减小为排程阶段。无论是吸程阶

段还是排程阶段，进入流管内部的流体均先处于逆

压力梯度流动状态：内部压力升高，流速降低，流动

呈现发散状态。当越过流线形流管的最大过流截面

后，其逆压力梯度流动状态瞬间转变为顺压力梯度流

动状态：内部压力减小，流速增加，流动呈现收敛状态。

2 理论分析与模拟

2.1 理论分析

当对压电振子施加正弦交变电压时，压电振子

开始做周期性往复运动。振子周边被固定，其振动

形式为一抛物弧面，在极坐标下其抛物面截面构成

的抛物线变化方程为

ω ( r) = ω 0 ( 1- r 2/R2) （1）
其中：R 为压电振子的工作半径；ω 0 为压电振子的

最大工作振幅。

压电振子振动变化引起的泵腔容积变化为

ΔV= 2π ∫0
R

ω 0 ( )1- r 2

R2 rdr= πω 0R2/2 （2）

根据曲线渐扩管/渐缩管内部的流体流动的阻

力系数公式［15⁃16］，流体在流线形流管的 2α和 2β段扩

散和收敛流动时受到的阻力系数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξk= 3.2k tan ( θ ) tanθ4 ( 1- 1
n
)2

ξs= ψ ( δ3p+ 2πδ2p- 10δp )
ψ=-0.012 5n4 + 0.022 4n3 - 0.007 32n2 +

0.004 44n- 0.007 45

（3）

其中：ξk，ξs分别为扩散流动和收敛流动对应的流阻

系数；θ为流线形流管的 α或者 β角；n为最大与最小

过流截面的比值；δp为 α，β的弧度值。

在 2α，2β段做扩散和收敛流动时所对应的流阻

系数分别为 ξαk，ξβk 和 ξαs，ξβs，流线形流管的正、反向

流动时阻力系数分别为

{ξ+ =( ξαk+ ξβs )
ξ- =( ξβk+ ξαs )

（4）

在其他参数保持不变的条件下，流线形流管组

成无阀压电泵的流阻系数与 β角呈正相关。根据文

献［17⁃18］得到泵腔容积变化量、流量及频率三者间

的关系，流线形流管无阀压电泵的流量表达式为

QV=ΔVf
ξ+- ξ-

2+ ξ+ + ξ-
= πω 0R2

2 f
ξ+- ξ-

2+ ξ+ + ξ-

（5）
其中：QV 为泵送流量；f为压电振子驱动频率。

2.2 模拟仿真

为了模拟流线形流管无阀压电泵内部的流场特

性，固定 α=4°，以 β角为变量，建立 β=10°，15°，20°和
25°的流线形流管组成的无阀压电泵的三维模型，并

对流体区域进行简化。在简化后的流体区域建立三

维状态下的有限元模型并划分网格，如图 3所示。

模拟采用的压电泵基本参数如表 1所示。仿真

所用的流体介质是密度为 1 g/cm3的水，运动黏度系

数为 1.01，温度为 20℃，采用 k⁃ε流体计算模型。根

据压电振子在驱动电压有效值为 100 V时振幅变化

的最大值来设立动网格的运动参数。不同角度的流

图 1 流线形流管无阀压电泵示意图

Fig.1 Schematic diagram of the streamlined flow tube valve⁃
less piezoelectric pump

图 2 流线形流管结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the streamlined flow tube

图 3 流线形流管无阀压电泵网格划分

Fig.3 The meshing of the streamlined flow tube valveless
piezoelectric pump
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线形流管参数如表 2所示。

图 4为吸程阶段速度云图。图 5为吸程阶段速

度流线图。图 6为排程阶段速度云图。图 7为排程

阶段速度流线图。如图 4，5所示，流线形流管无阀

压电泵处于吸程时，右边流管内部流体的流动速度

大于左边流管内部的，且右边流管内部湍流和旋涡

也小于左边流管，因而流体在右边流管内受到的阻

力低。反之，如图 6，7所示，在排程阶段流体在左边

流管受到的阻力较右边流管内的低。由于流线形流

表 2 流管参数

Tab.2 Parameters of flow tubes

β/(°)
10
15
20
25

α/(°)
4
4
4
4

D/mm
2.5
2.5
2.5
2.5

La/mm
30.00
32.57
34.40
35.40

Lb/mm
14.00
11.43
9.60
8.60

图 4 吸程阶段速度云图

Fig.4 The speed clouds in suction stroke

图 5 吸程阶段速度流线图

Fig.5 Streamline diagram in suction stroke

图 6 排程阶段速度云图

Fig.6 The speed clouds in compression stroke

表 1 模拟用无阀压电泵尺寸参数

Tab.1 Dimensional parameters of the valveless

piezoelectric pump for simulation

参数
泵腔直径/mm
泵腔高度/mm
流管 β角/(°)
密封圈厚度/mm

数值
35
1

10,15,20,25
0.2

图 7 排程阶段速度流线图

Fig.7 Streamline diagram in compression stroke
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管正反向流动时存在流阻不等的特性，因此可以推

断该流线形流管无阀压电泵从右流管向左流管输送

流体。根据图 5，7所示的吸排程阶段的速度流线图

可知，当 β=10°和 15°时，整个泵在送过程中，流管正

向流动时均没有出现明显的旋涡现象，仅在反正流

动时有少量的旋涡出现且分布规律；在 β=20°和 25°
时，在流管的正向流动中出现了少量的旋涡且集中

分布，反向的旋涡明显加大，数量增加不明显。表 3
为 β角与流场稳定性的关系。同时，流线形流管无

阀压电泵在泵送流体时，左右两边流管内部流体的

流速之差与角度变化呈正相关关系，即流线形流管

无阀压电泵输出流量随着角度的增加而加大。

为了进一步探究流线形流管内部流场变化与传

统的锥形流管内部流场变化的差异，选取 β=15°的
流线形流管和相同角度的锥形流管，利用 Fluent模
拟了 2只流管在进出口压力差为 1kPa条件下流管

内部速度变化情况，如图 8所示。模拟用锥形流管

尺寸参数如表 4所示。

图 8为相同压差下，流线形流管和锥形流管的速

度云图。在锥形流管中，内部流体一直处于逆压力梯

度流动状态，流体速度急剧减小并在流管的 3/4处出

现速度完全为零的情况，有明显的旋涡出现并且以湍

流状态进入到泵腔内部，同时有大量的回流现象出现

扰乱了内部流动。在流线形流管内部，随着流体介质

进入到流管后，流体首先处于逆压力梯度流动，在增

压减速作用下流速逐渐减小，相对于锥形流管其速度

变化缓慢；直到流体越过最大过流截面后，内部流体

的压力梯度瞬间转变为顺压力梯度，此时速度又逐渐

增加。对比两者内部的流场变化，流线形流管能够改

善锥形流管结构带来的旋涡和湍流等问题。

3 流量实验

通过 3D打印技术制作了 β角分别为 10°，15°，
20°和 25°的流线形流管，并与泵体、泵盖、压电振子

等组装成 4个流线形流管无阀压电泵，如图 9所示。

采用的压电振子参数如表 5所示。利用示波

器、函数信号发生器、功率放大器、电子天平和烧杯

等实验器材设备，根据图 10所示的实验原理搭建实

验测试平台，如图 11所示。首先，调节功率放大器

的输出旋钮并结合示波器的监视功能使得输出电压

保持有效值为 100 V；其次，通过信号发生器改变无

阀泵的驱动频率；最后，通过电子天平称量流线形流

图 10 实验原理图

Fig.10 Experimental principle of flow-rate measurement

图 8 流线形流管和锥形流管速度云图

Fig.8 Speed clouds of the streamlined flow tube and cone-
shaped flow tube

表 3 β角与流场稳定性的关系

Tab.3 Relationship between β and flow field stability

β/(°)
10
15
20
25

稳定性
非常稳定
稳定
一般
较差

表 4 锥形流管尺寸参数

Tab.4 The parameters of conical flow tube

参数
流管长度/mm
锥形角/(°)
小径/mm
大径/mm

数值
44
8
2.5
8

表 5 压电振子尺寸参数

Tab.5 The dimensional parameters of piezoelectric

vibrator

参数
压电振子外径/mm
压电振子内径/mm
压电陶瓷厚度/mm
铜基厚度/mm

数值
41
35

0.23±0.01
0.25±0.01

图 9 实验用流线形流管无阀压电泵示意图

Fig.9 Four groups of streamlined flow tube valveless piezo⁃
electric pumps for experiment
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管无阀压电泵的泵送流量。

泵送流量与驱动频率之间的关系如图 12所示。

对同一无阀泵保持驱动电压不变，观察到压电泵的

输出流量先随着驱动频率增加而增加，直到驱动频

率达某一值后，输出流量随频率的增加而减小。最

佳流量频率伴随 β角度的增加呈现出逐渐增加趋

势。4组无阀泵最大泵送流量及其对应的驱动频率

分 别 为 ：7.98 mL/min，9 Hz（β=10°）；14.76 mL/
min，12 Hz（β=15°）；15.82 mL/min，15 Hz（β=
20°）；16.45 mL/min，11 Hz（β=25°）。

将实验结果和仿真结果进行对比分析，发现实

验用的无阀泵泵送方向与根据仿真的速度云图分析

得到的泵送方向完全一致。对比上述 4组不同角度

的压电泵实验获得的最佳输出流量与仿真模拟得到

的最佳输出流量，发现两者变化趋势吻合度高，仿真

流量与实验流量对比如图 13所示。仿真时由于简

化了模型，其流量较实际对应值大。

计算实验最佳流量和仿真流量两者之间的相对

误差，得到相对误差与角度的变化关系如图 14所
示。最大误差为 68.6%，对应角度 β=10°；最小误差

为 49.7%，对应角度 β=15°。导致实验结果与仿真

结果误差出现的原因可以归为以下几点：①实验采

用橡胶软管连接流管的进出口导致较大压力损失；

②实验利用硅胶粘接振子和密封圈，导致泵腔的实

际容积加大，某种程度上减小了容积变化率；③泵腔

及流管内部存在气泡，影响了泵送性能。可见，β=
10°的无阀泵适用于流动稳定性高、输出流量要求不

高的场合；β=20°和 25°的无阀泵适用于大流量输

出、但对流动稳定性无要求的场合。

4 结束语

提出一种流线形流管无阀压电泵，用于提高输

送流体过程的稳定性。首先，推导了该泵的输出流

量表达式；其次，建立有限元仿真的三维模型，并模

拟安装角 β分别为 10°，15°，20°和 25°的流线形流管

各自内部的流场，发现内部流场的稳定性随着 β角
的增加而降低，而最佳输出流量随着角度的增加而

增加；然后，对比相同压差下流线形流管和锥形流管

的仿真结果，发现流线形流管有效提高流体流动的

稳定性；最后，对压电泵进行流量测量实验，将实验

结果与仿真结果进行对比分析。结果表明：每组最

佳输出流量变化趋势以及泵送方向均与仿真结果一

致，仿真流量和实验流量之间最大误差为 68.6%，最

小误差为 49.7%。流线型流管无阀压电泵有利于提

高泵送的稳定性，为活体细胞输送、长链功能性高分

子的输送用泵提供了借鉴基础。
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