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锥形阶梯流管无阀压电泵仿真及实验
∗
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摘要  针对锥形流管无阀压电泵输出流量小、回流流量多等问题，结合锥形流管和溢流坝阶梯式结构的阻流作用，

研制了一种锥形阶梯流管无阀压电泵。对锥形阶梯流管的流阻特性进行了理论分析，利用有限元软件对锥形阶梯

流管无阀压电泵和锥形无阶梯无阀压电泵进行了流场仿真对比，制作了锥形阶梯流管无阀压电泵实验样机，测量不

同频率和驱动电压下两种泵的流量。实验结果表明：当驱动电压峰峰值为 180 V、驱动频率为 18 Hz 时，锥形无阶梯

流管无阀压电泵流量最大为 6.20 ml/min，锥形阶梯流管无阀压电泵输出流量最大为 8.04 ml/min，与锥形无阶梯流

管无阀压电泵相比泵最大输出流量提升了 29%，验证了锥形阶梯流管无阀压电泵能有效抑制锥形流管中的回流现

象，且相比于无阶梯流管无阀压电泵具有更好的输出流量。
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引  言

压电泵分为有阀压电泵和无阀压电泵，以其体

积小、精度高等特点广泛应用于生物医学、燃料供

应、液体冷却等领域［1‑2］。相较于有阀压电泵，无阀

压电泵不会产生泵阀滞后现象，其内部无移动部件

阀式结构，不会破坏活体细胞的机能和结构，且不会

产生移动阀部件的疲劳损伤［3‑8］。通常将无阀压电

泵分为外置流管式无阀压电泵与内置结构式无阀压

电泵［9］。内置结构式无阀压电泵有半球缺阻流体无

阀压电泵［10］、非对称群峰结构无阀压电泵［11］、非对称

坡面腔底无阀压电泵［12］及三棱柱阻流体无阀压电

泵［13］等。外置流管式无阀压电泵有锥形泵［14］、螺线

形无阀泵［15］、非对称分叉流管无阀压电泵［16］、“Y”形

流管无阀泵［17］及流线型流管无阀泵［18］等。外置流管

式无阀压电泵在泵腔中不设置阻流体，泵腔里的涡

旋平缓，流速平稳，无大体积阻流体，一般不会对医

疗、化工等大分子液体产生挤压和破坏［19］，而其中锥

形流管的结构简单稳定，得到最广泛的研究［14，20‑23］。

为提升锥形无阀泵的抑制回流性能、增大液体

的单向流通，通常是缩减流管入口的尺寸、增大出口

的尺寸［24］，或是在泵腔中设置阻流体。这两种方式

会在入口或是泵腔的底部形成大面积的涡旋，还会

形成流体分离现象，过小尺寸的入口不利于固液双

相混合物的运输。工程建筑中，台阶式溢流坝的阶

梯结构可有效减少水流的能量和冲击［25］。

笔者结合溢流坝中阶梯状阻流体对水流动能的

消能与锥形流管收缩和扩张方向流动阻力不等的特

性，设计出一种锥形阶梯流管无阀压电泵。相较于

其他同类型无阀压电泵，阶梯状阻流体正反向具有

不同的流动规律，实现抑制回流的功能，使得液体在

泵送过程中产生流量差，且阶梯状结构可以设置在

水平设计的泵体中，减少重力对进出口流体的影响。

1 压电泵结构及理论分析

1.1　泵结构　

图 1 为锥形阶梯流管无阀压电泵的结构示意

图。泵由上泵盖、泵腔、下泵盖、双晶片压电振子及

图 1　锥形阶梯流管无阀压电泵结构示意图

Fig.1　Structure schematic diagram of valveless piezoelectric 
pump with tapered step tube
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密封圈组成，其中锥形阶梯流管是基于阶梯形阻流

体和扩散/收缩流管流阻特性组合而成，在锥形流管

中设置类似于溢流坝式的阶梯，共设置 5 级阶梯。

1.2　理论分析　

1.2.1　阶梯消能　

正反向流体绕流阶梯阻流体示意图如图 2 所

示。流体正向流动至阶梯阻流体时，流体不会受到

水平方向的阶梯压差阻力和竖直方向的重力阻碍作

用。流体反向流动至阶梯阻流体时，阶梯形阻流体

不会产生形变，流体受到水平方向 100% 的压差阻

力和竖直方向重力的消能，由于体积碰撞，阶梯表面

处与斜向的滑行水流间会形成涡旋。

1.2.2　锥形阶梯流管流阻特性分析　

在阶梯状结构中有伯努利方程

ΔP= γ ( Za - Zb ) （1）
其中：ΔP为流体流动时的压强损失；Z为液体的位

置水头，即液体的动能、压强势能及重力势能；下标

a，b分别表示不同位置；γ为液体容重。

正向流动时，液体受到阶梯结构的消能小于反

向流动，则有 ΔP1< ΔP2，下标 1，2 分别表示正反两

个不同方向。流体流经阶梯结构时克服沿程阻力和

局部阻力所造成的压强损失，即

ΔP= ξρv2 /2 （2）
其中：ξ为流体流经管道的压强损失系数；ρ为流体

密度；v为流管中流体的平均速度。

正向流动时阶梯状结构和锥形结构的协同作用

产生总的正向压强损失与压强损失系数为

ì
í
î

Δp= Δp s + Δp t

ξ= ξ s + ξ t
（3）

其中：下标 s，t分别表示锥形结构与阶梯结构。

在阶梯结构上正反向流动的压强损失系数为

ξs1和 ξs2，由于阶梯结构的消能作用，存在 ξs1<ξs2。对

锥形流管有正反向压强损失系数 ξt1 和 ξt2。根据文

献［26］，在锥形流管中存在任意大于 0 的锥形角，使

得 ξt1<ξt2（正向为液体从小横截面方向流向大横截

面方向）。

对于整个锥形流管阶梯无阀泵有 ξ1<ξ2，锥形阶

梯流管的流阻效率 ε可用正反流向的压强损失系数

之比来表示，即

ε= ξ2 ξ1 > 1 （4）
正反流向的压强损失系数之比大于 1，则泵具

有单向传输的功能。

流体在一个周期 T内的输出流量为

Q= 2ΔVmax

T ( ε1/2 - 1
ε1/2 + 1 ) （5）

其中：ΔVmax为压电振子运动到最大振幅处时的泵腔

的容积变化值；T为压电振子振动产生容积变化的

周期。

无阀泵的输出流量取决于 ε，当 ε≠1 时，无阀泵

可出流。ε的大小与锥形流管流阻系数和阶梯结构

流阻系数的复合流阻系数有关，当流体正向流入压

电泵时，台阶式结构对出口流管的液体产生消能作

用，锥形流管在出口处呈扩散形状，也可减少出口液

体的流出，此时 ε>1，Q>0。

1.3　锥形阶梯流管无阀泵的工作原理　

锥形阶梯流管无阀压电泵的工作原理如图 3 所

示。左侧为扩散流管结构，是压电泵的入口；右侧为

收缩流管结构，是压电泵的出口。对压电振子施加

交变电压时，其产生周期性振动，从而带动泵腔体积

发生周期性变化。分析该泵的工作原理时，可将锥

形阶梯流管视作是阶梯形结构和锥形流管的组合。

1） 吸程阶段。如图 3（a）所示，压电振子在正弦

交变电压的激励下向上振动，泵腔内容积增大，泵腔

处于吸程阶段，此时流体从收缩/扩散流管同时流入

泵腔，受到收缩/扩散流管和阶梯状结构的消能。流

体由入口进入泵腔，阻力较小；从出口进入泵腔，阻

力较大。因此，由入口 A 流入泵腔的流量高于出口

B 进入的流量，Q inA>Q inB。

2） 排程阶段。如图 3（b）所示，压电振子在正弦

交变电压的激励下向下振动，泵腔容积减小，泵腔处

图 2　正反向流体绕流阶梯阻流体示意图

Fig.2　Schematic diagrams of forward and reverse fluid

图 3　锥形阶梯流管无阀压电泵工作原理

Fig.3　Working principle of valveless piezoelectric pump with 
tapered step tube
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于排程阶段，此时流体从收缩/扩散流管同时流出泵

腔，受到收缩/扩散流管和阶梯状结构的消能。流体

由入口 A 排出泵腔，阻力较大；从出口 B 排出泵腔，

阻力较小。因此，由入口 A 排出泵腔的流量低于出

口 B 排出的流量，QoutA<QoutB。

一个完整周期内压电泵产生的流量差为流经入

口 A 的流量与出口 B 的流量差值，即

ΔQ= ΔQA - ΔQB =
            (Q inA - Q inB )-(Q outA - Q outB )> 0

（6）

压电泵工作整个周期内产生了 ΔQ的流量差

值，宏观上表现为单向流动，即从入口 A 流入泵腔，

从出口 B 流出泵腔。

2 无阀泵流场模拟仿真

2.1　仿真设置　

采用 Fluent 软件进行模拟仿真，流体介质为密

度 0.998 2 g/cm3 的水，运动黏度系数为 1.003，采用

k‑omega 流体计算模型。流管几何参数见表 1。

根据台阶消能理论，台阶式结构会在流体与阶

梯之间形成涡旋来抑制流体的回流。当阶梯高度过

大时，正向流动的水流可能会与台阶表面行成空腔，

影响流动的稳定性，需设置多级阶梯来平衡这种影

响，设置的 5 级阶梯总高度为流管深度的一半值。

流管的深度等同于泵腔深度，这是为了保证泵体各

结构在横向尺寸上呈同一水平。扩散角影响锥管的

流阻系数，过大的扩散角会使出入口处的涡旋增加，

影响泵腔内部流体的稳定性，过小的扩散角无法提

供足够的流管流阻。在 20°~30°之间，扩散角各项

属性均衡，泵送较为平稳。

为了模拟锥形阶梯流管无阀压电泵内部的流场

特性，提取出泵体内部流域，建立封闭几何实体的三

维模型。泵体几何参数如表 2 所示。

泵体尺寸根据实际加工条件与振子尺寸设置，

泵腔直径需要略大于振子直径。出入口尺寸设置是

为了平缓地将流体过渡到流管，当其较小时，附近流

体的涡旋会增加，影响泵送效率与平稳性。

对流体区域进行一定程度的简化，再对三维流

域进行网格划分。网格划分图如图 4 所示。编译用

户自定义函数 UDF 设置动网格，在振子靠近液面的

一侧施加随频率变化的正弦运动载荷，来模拟压电

振子的简谐运动。

2.2　仿真结果　

一个周期结束时，锥形阶梯流管无阀泵仿真分

析图如图 5 所示，从左至右分别为速度矢量图、速度

流线图、流管处流线的左视图和压力云图。由图可知，

泵腔中的压电振子回到初始位置，此时泵腔内液体流

动平缓无涡流，压力云图从左至右沿着阶梯分布逐级

变化，每级阶梯处为流场速度变化的驻点，速度降低，

压力升高。这表明锥形阶梯流管中流体速度的变化受

到阶梯状结构的影响，该结构能够影响液体的回流，且

流管处流线的左视图流线沿着阶梯结构分布。

在锥形阶梯流管无阀压电泵出口处设置监测节

点，监测周期末即 T 时刻的瞬时速率，通过改变

UDF 中的参数值来改变模拟振子的载荷变化频率。

仿真瞬时流率曲线如图 6 所示，可以反映锥形阶梯

流管无阀泵流量 q与频率之间的大致趋势。

图 7，8 分别为锥形阶梯流管无阀泵和锥形无阶

梯流管无阀泵吸程/排程流场仿真图，从左至右分别

为速度矢量图、速度流线图、流管处流线的左视图。

表 1　流管几何参数

Tab.1　Flow pipe geometry parameters

阶梯高度/
mm
0.2

流管深度/
mm

2

流管长度/mm

20

扩散角/（°）

20

表 2　泵体几何参数

Tab.2　Pump body geometric parameters mm

泵腔深度

2
泵腔直径

35
振子直径

30
出入口尺寸

5×8×4

图 4　网格划分图

Fig.4　Mesh schematic

图 5　锥形阶梯流管无阀泵仿真分析图

Fig.5　Simulation analysis diagram of tapered stepped flow 
pipe valveless pump
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对比吸程阶段和排程阶段的流管左视图可知，在吸

程阶段出口流管的涡旋大于排程阶段，进口流管的

涡旋小于排程阶段。对比图 7，8 可得，锥形阶梯流

管无阀泵流管处的速度矢量和流线较锥形无阶梯流

管无阀泵更密集，流体速度变化更剧烈，锥形阶梯流

管中速度流线在左视方向上有呈阶梯分布的涡旋。

由仿真图像可得，锥形阶梯流管与锥形无阶梯流

管在工作过程中的主要差异体现在流管内部沿阶梯

分布的涡旋。在吸程阶段，阶梯结构阻碍出口流管液

体的流出；在排程阶段，阶梯结构阻碍进口流管液体

的流入。锥形阶梯泵有更好的抑制回流的性能。

在进出口流管的两端设置监测点，可以得到不

同时刻的进出口压差和泵流量，分别如表 3，4 所示。

压差数据可以表示流阻损失，锥形无阶梯流管在不

同时刻的进出口压差均小于锥形阶梯流管，锥形阶

梯结构在理论上相较于传统的锥形结构能够提供更

高的液体流阻，能更好地抑制液体的回流现象。因

此，在泵体仿真过程中，锥形阶梯无阀压电泵的输出

流量高于锥形无阶梯无阀压电泵。

3 泵流量测试结果与分析

3.1　实验平台搭建与样机的制作　

实验平台示意图如图 9 所示，包括示波器、信号

发生器、功率放大器、电子天平、蓄水槽及烧杯等。

实验用样机如图 10 所示。采用有机玻璃板由数控

雕铣机床加工完成，机床加工精度为±0.1 mm，压

电振子为压电双晶片振子。

3.2　实验结果分析　

图 11 为有/无阶梯结构的无阀泵流量与频率关

图 6　仿真瞬时流率曲线

Fig.6　Simulate instantaneous flow rate plots

表 3　不同时刻的进出口压差

Tab.3　Inlet and outlet pressure difference at differ⁃
ent times Pa

时刻

吸程

排程

无阶梯流管

进口压差

244
323

出口压差

256
298

阶梯流管

进口压差

778
1 828

出口压差

1 038
872

表 4　不同时刻的泵流量

Tab.4　Pump flow at different times kg/s

时刻

吸程

排程

锥形无阶梯泵流量

0.000 043 8
0.000 155 0

锥形阶梯泵流量

0.000 120
0.000 194

图 9　实验平台示意图

Fig.9　Schematic diagram of the experimental platform

图 10　实验用样机

Fig.10　Diagram of experimental prototype stepped flow pipe

图 7　锥形阶梯流管无阀泵吸程/排程流场仿真图

Fig.7　Flow field simulation diagram of tapered stepped flow 
pipe valveless pump suction/schedule

图 8　锥形无阶梯流管无阀泵吸程/排程流场仿真图

Fig.8　Flow field simulation diagram of tapered stepless flow 
pipe valveless pump suction/discharge
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系。当驱动电压保持不变，逐步调节驱动频率，观察

到压电泵的输出流量随着驱动频率的增加先增加后

减小，泵流量均在驱动频率为 18 Hz时达到峰值。当

驱动电压峰峰值为 180 V、驱动频率为 18 Hz时，锥形

流管无阀压电泵流量达到最大，为 6.20 ml/min。当

驱动频率为 18 Hz 时，锥形阶梯流管无阀压电泵流

量达到最大，为 8.04 ml/min。对比图 7 中的仿真曲

线，实验曲线中低频部分的趋势略有不同，在进行仿

真建模时，为了便于分析，对模型进行了一定程度的

简化。实验的低频部分，压电振子的振动会影响固

定在实验平台的泵体；而当频率提升到 10 Hz 之后，

这种影响逐渐减弱。

驱动电压与流量的关系如图 12 所示。当驱动

频率一定时，泵流量均随驱动电压的增加而增加。

分析可知，锥形流管无阀泵与锥形阶梯流管无阀泵

的流量与驱动频率的曲线趋势基本一致，符合 Flu‑
ent 仿真模拟中对出口流量监测的瞬时流率趋势。

在 18 Hz 时，两种泵的流量达到峰值，但无论是流量

峰值或平均流量值，锥形阶梯流管泵的工作性能都

要优于锥形无阶梯泵，最大流量提升了 29%。

图 12　驱动电压与流量的

关系

Fig.12　Comparison of volt‑
age and flow rate

图 11　有/无阶梯结构的无阀

泵流量与频率关系

Fig.11 Flow rate-frequency com‑
parison of valveless pump 
with/without stepped con‑
struction

4 结  论

1） 提出了一种新型锥形阶梯流管无阀压电泵，

分析了流管的流阻特性，确定了流体在锥形阶梯流

管中正、反向的压力损失系数不等，并对泵的工作原

理进行了研究，证明了锥形阶梯结构理论的可行性。

2） 采用 Fluent 对泵体内流场变化进行模拟仿

真，分析了不同时刻的流场流线图，并对锥形阶梯流

管无阀泵与锥形无阶梯流管无阀泵的流线图进行了

对比。仿真结果表明，该泵具有正、反流阻不等的特

性，锥形阶梯结构相比于传统的锥形结构能够更有

效地抑制液体的回流。

3） 对锥形流管泵和锥形阶梯流管泵进行流量

对比实验，实验结果符合仿真模拟的结论，仿真流率

图与泵实验测得流量图趋势吻合。实验结果表明，

锥形阶梯流管无阀泵的传输性能要优于锥形流管

泵，最大流量提升了 29%。
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