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摘要  为提高无阀泵的泵送性能和混合效果，提出一种仿鱼形复合阻流体致阀、致涡、多输入输出及泵阀分体的无

阀压电泵。首先，通过对正向、反向绕流仿鱼形复合阻流体流阻的比较，诠释了仿鱼形阻流体致阀、致泵机理；其次，

数值模拟了仿鱼形复合阻流体绕流场，指出流体涡的产生及运动是实现高效混合流体的原因；然后，分析了振子周

期性振动驱动流体传输的工作过程；最后，制作泵样机并进行了泵送性能试验。结果表明：在驱动电压及频率为

180 V 和 10 Hz 时，泵送纯水的瞬时流量达到 111.24 mL/min，泵送混合液体的瞬时流量达到 94.10 mL/min，混合液

质量分布均一，颜色均匀稳定；仿鱼形复合阻流体及其无阀泵能够实现对流体的混合输送，且混合输送流体的能力

优于同类无阀泵。

关键词  无阀；压电泵；压电振子；仿鱼形复合阻流体；混合泵送
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引  言

无阀压电泵（以下简称无阀泵）作为一种新型流

体驱动器，其利用压电振子的逆压电效应使振子产

生凸、凹形变而驱动泵腔容积变化，并辅以特殊的流

管、阻流体等致阀结构驱动流体传输［1⁃3］。相对于传

统泵，无阀泵结构简单、能耗低并易于集成，在生物

医药［4⁃5］、雾化［6］、水冷［7⁃8］等领域都取得了研究成果，

并在混合输送液体方面也具有潜在优势。

无阀泵中的致阀结构使泵腔内经入口、出口同

时吸入或排出的流体阻力不等，进而形成流动阻力

差，通过振子振动形变驱动流体，因此具备有阀泵中

阀的功能。这些致阀结构或与流管一体，或与泵腔

一体，驱动流体传输；同时，某些具有特殊形状的致

阀结构还能激发出旋涡和脉动，使泵在传输液体的

同时还能混合液体。

流管类无阀泵中，如锥形流管［9］、四方锥形流

管［10］、双曲流管［11］、流线型流管［12］、柔顺流管［13⁃14］、变

截面圆弧流管［15］及非对称分叉流管［16］等，受其结构

及管道形状所限，多存在流量小、容积效率低的问

题，且致阀流管激发的旋涡弱，因而混合液体能力

弱，仅在微流量流体传输领域存在优势。多级锥形

流管［17］和多级 Y 形流管［18］因在结构上设置有多分级

流道，使其流动过程中产生的流阻差和旋涡有所增

加，因而泵流量有较大提升，并能实现液体的初步混

合，但其出入口管道结构、工艺复杂，同时外置悬伸

的流管不利于结构的集成和优化。腔底、阻流体类

无阀泵中的非对称腔底［19］、半球缺等阻流体［20⁃21］，因

其特殊的腔底及阵列的半球缺群等特征，能够形成

较大流阻差并使流体产生更强旋涡，因而泵送性能、

混合性能均显著提高。但是，非对称腔底制作工艺

复杂且与泵体加工成一体，不可更换或优化，半球缺

等阻流体的固装工艺繁琐，因而影响了该类泵混合

输送液体的应用。此外，也有利用无阀泵作为动力

源驱动微混合器进行混合输送液体的研究［22⁃23］，在

微量流体混合输送方面取得了较好效果，但其驱动

器和混合器是分体的，增大了结构空间，且受混合输

送量限制，无法实现小流量液体的混合输送。

为了提高无阀泵的泵送性能和混合效果，笔者

面向小流量液体混合传输的医药、化工、机械及精密

渗滴灌领域，提出一种致阀、致涡效果好的仿鱼形复

合阻流体及其无阀泵，实现了泵阀分体、功能集成的

一体化混合输送。首先，对仿鱼形复合阻流体进行

理论和仿真研究，揭示其致阀、致泵及致涡机理；其

次，解析压电振子周期性振动驱使泵工作的成因；最

后，对泵样机进行泵送性能和混合性能的试验。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2025.02.021

∗ 国家自然科学基金资助项目（31971801）；山东省自然科学基金资助项目（ZR2020ME250，ZR2020ME252）
收稿日期：2022⁃08⁃02；修回日期：2022⁃10⁃24



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

1 泵送与混合机理

1.1　仿鱼形阀及其无阀泵　

鱼类身体呈流线型，游动时能显著减小水流阻

力。仿燕鱼形阻流体阀如图 1 所示。燕鱼的扁锥形

头部在游动时能起到快速分切水流、减小水流阻力

的作用。据此，笔者提出一种致阀、致涡效果好的仿

燕鱼形复合阻流体阀及其无阀泵。

仿鱼阀由一组复合阻流体组成，由图 1（b）所示

的燕鱼形复合阻流体可知，肋条形阻流体、折角形阻

流体与 V 形阻流体围成自左至右的锥形流道 a，b 和

c，形成的流道夹角依次为 α，β和 γ。

仿鱼形复合阻流体无阀泵如图 2 所示，由螺纹

泵盖、压电振子、密封圈、泵体、泵座、固定架和仿鱼

形复合阻流体组成。其中，固定架将仿鱼形阻流体

固定于泵底座上，实现泵阀分体设计。半球缺的球

面正对及斜对的孔口为泵的入口，V 形阻流体开口

方向正对及斜对的孔口为泵的出口。

为方便解析泵机理和泵工作过程，对图 1，2 中

的流体流动方向做如下规定：流体经入口吸入泵腔，

流经锥形区域及流道 a，b 和 c，沿出口排出的流动为

正向流动；反之，流体经出口吸入泵腔，经流道 c，b
和 a流入入口区域，由入口排出的流动为反向流动。

由于存在反、正向流动阻力差，无阀泵能够泵送

液体；由于存在涡流和脉动，其能够混合液体。流阻

差及涡流强度越大，无阀泵的泵送、混合性能越好。

仿鱼形阻流体阀具有减小正向阻力、增大反向阻力、

激发旋涡和脉动的作用。

从正向流动方向看鱼阀及其无阀泵，外部轮廓

模仿燕鱼设计成收缩的扁锥形，内部各阻流体交错

布置形成锥形流道 a，b 和 c，前部半球缺具有光滑圆

顺的球面，对流体阻力小且对流体起分流、导引作

用，后部阻流体通过收缩的锥形流道约束流体的正

向流动方向。球形表面、收缩的锥形流域及仿鱼形

外轮廓均使泵内水流正向流动时产生小阻力。

从反向流动方向看鱼阀， V 形阻流体的凹入区

域阻截流体流动，迫使流体产生紊流和脉动，同时外

侧阻流体与泵体壁面之间形成空旷区及扩张的锥形

流道 c，b 和 a，这些特征均使反向流动产生大阻力和

强涡旋。因此，仿鱼形复合阻流体理论上能够形成

显著的反、正向流动阻力差和较强的旋涡、脉动，这

是其致阀、致泵、致涡的原因所在。

1.2　泵送机理　

由于泵腔内存在反、正向流动阻力差，仿鱼形复

合阻流体能够作为无移动部件阀驱动流体传输，具

体分析如下。

1） 肋条形和折角形阻流体对流体的正、反向流

动阻力分析。锥形管无阀压电泵中锥角变化与流态

有以下关系［9］：对收缩的锥形流道，锥角在 20°~80°
内处于层流状态，表现为小流阻；对扩张的锥形流

道，锥角在 20°~40°内为层流，表现为小流阻；锥角

在 50°~80°内，产生湍流和脉动，且随着锥角的增加

湍流强度增强，流场复杂，表现为大流阻。因此，本

研究中的锥形流道夹角 α，β，γ取值均设置在 50°~
80°范围内，以使正向层流为小流阻，反向湍流为大

流阻。同时，根据文献［9］可知：流体沿正向流经收

缩的锥形流道 a，b，c 时受到各阻流体的阻力均小于

反向流经扩张的锥形流道 c，b，a时对应的阻力，即有

ì
í
î
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F za < F fa

F zb < F fb

F zc < F fc

（1）

图 1 仿燕鱼形阻流体阀

Fig.1　Fish-like composite blocking fluid parts used as valve

图 2　仿鱼形复合阻流体无阀泵

Fig.2　Valveless piezoelectric pump with fish-like blocking 
fluid parts
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其中：F za，F zb，F zc 分别为流体正向绕流肋条形、折角

形阻流体的流动阻力；F fa，F fb，F fc 分别为流体反向

绕流肋条形、折角形阻流体的流动阻力。

2） V 形阻流体对流体的正、反向流动阻力分

析。3 个 V 形阻流体的顶角均以小圆弧过渡，小圆

弧角对正向来流起分流、导引作用，使水流压力波动

小，正向水流阻力变小；而 V 形槽内的凹入区域能

够阻截水流，迫使迂回水流碰撞 V 形阻流体内壁面

激发出旋涡和脉动，导致水流压力损失大，反向水流

阻力变大。根据文献［9］，3 个 V 形阻流体的夹角 θ1，

θ2，θ3 取值也设在 50°~80°范围内，以使正向层流为

小流阻，反向紊流为大流阻。θ3 位于仿鱼形复合阻

流体的最前端，为使其头部廓形更接近鱼嘴形状，θ3

应取小角度，此处 θ3 取为 45°。该值虽超出 50°~80°
的范围，但因其后面 2 个 V 形阻流体的夹角 θ1 和 θ2

取值均介于 50°~80°，利用前后阻流体遮流效应的

影响，同样会得到反向流阻大，正向流阻小的效果。

为验证 θ3 取 45°时依然能够形成反、正向流阻

差，利用 Ansys CFD 软件，对 θ3=45°的 V 形阻流体

的绕流场进行了数值模拟。其中，流场计算模型采

用 K⁃ε模型，松弛因子采用默认值，流体边界设置为

速度入口、边界出口，壁面采用无滑移固体壁面。

45°的 V 形阻流体正、反向压力分布云图见图 3。
由图 3 可知：反向流动时在 V 形阻流体凹槽内

因水流淤积形成高压区，水流压力损失大；正向流动

时水流在 V 形阻流体顶端形成局部小高压区，凹槽

内无高压区。模拟结果表明，V 形阻流体反向阻流

效果显著大于正向，即反向绕流流阻大，正向绕流流

阻小，能够形成反、正向流阻差。

同样地，此结论对夹角 θ1，θ2 介于 50°~80°之间

的其他 V 形阻流体也成立，即流体正向、反向绕流

3 个 V 形阻流体的总阻力关系为

F zv < F fv （2）
其中：F zv，F fv 分别为流体正向、反向绕流阻流体的总

流动阻力。

3） 半球缺对流体的正、反向流动阻力分析。半

球缺具有光滑球面和陡直端面，由流体绕流理论可

知：球面对流体的阻力远小于陡直端面对流体的阻

力，且其作为半球缺无阀泵中的致阀阻件已得到试

验验证［20］，故有

F zq < F fq （3）
其中：F zq，F fq 分别为流体正向、反向绕流半球缺的流

动阻力。

4） 流体正、反向绕流仿鱼形复合阻流体的流阻

差比较。汇总以上分析结果，若流体正向绕流各阻

流体的总流动阻力以∑F zi 表示，反向绕流各阻流

体的总流动阻力以∑F fi表示，则

∑
i= 1

5

F zi = F za + F zb + F zc + F zq + F zv （4）

∑
i= 1

5

F fi = F fa + F fb + F fc + F fq + F fv （5）

根据式（1）、式（2）和式（3），有

∑F fi - ∑F zi > 0 （6）
由式（6）可知，流体反向、正向绕流仿鱼形复合

阻流体的流阻差大于 0，说明仿鱼形复合阻流体的

引入起到了有阀泵中“阀”的作用，可作为致阀阻件，

配合压电振子的周期振动驱动流体流入、流出泵腔，

所构成的无阀泵具有驱动流体传输的泵的功能。

1.3　混合机理　

无阀泵能够混合液体的原因在于泵腔内存在湍

流和脉动。依据流体传动原理，当图 2 中流体沿正

向收缩流道出流时，流动趋于层流状态；当沿反向扩

张流道出流时，流体流经锥面凹槽、扩展的锥形流

道、拐角及陡直壁面等非流线形特征表面时，会产生

较强的湍流和脉动，激发出大量的流体涡。仿鱼形

阻流体无阀泵通过利用人为设置的鱼阀而产生涡流

和脉动，从而达到混合流体的目的。

为验证仿鱼形复合阻流体能够致涡以达到“涡

图 3　45°的 V 形阻流体正、反向压力分布云图

Fig.3　Forward and reverse of flow field pressure contours 
for V-shaped block at 45°
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致混合”效果，利用流体仿真软件 Flow simulation 对

该无阀泵进行仿真分析，仿真模型参数与泵样机参

数相同。采用流固耦合接口，流体边界设置为流速

入口、压力出口，固体边界设置为自由边界，选择移

动网格来描述固体变形和流道变化。复合阻流体绕

流场压力图如图 4 所示。可以看到，绕流场内形成

大小不一、层层叠叠的涡团。涡团的迂回运动会带

动不同相流体质点间的耦合交融，耦合过程即实现

了流体的混合过程；当涡团汇集到各个出口，排出的

过程又进一步加强了流体间的混合。因此，仿鱼形

复合阻流体激发的流体涡及涡运动是该泵能够高效

混合流体的根本原因。

理论分析和仿真结果表明，仿鱼形复合阻流体

能够激发出较强的旋涡和脉动，通过旋涡的运动实

现流体间的有效混合。

1.4　角度参数的确定　

本研究中需确定的角度参数有：流道夹角 α，β，

γ；V 形阻流体夹角 θ1，θ2，θ3。除 θ3已确定为 45°外，β

和 γ是从属变量关系，此处以 β为主动变量，则 γ可

表示为 γ（β），于是待确定的角度参数变为 4 个，即

θ1，θ2，α和 β。

1.4.1　θ1，θ2及 α，β的关系确定　

左侧第 1 个 V 形阻流体的作用是配合肋条形阻

流体，将腔内流体分流导引至鱼阀内部；第 2 个 V 形

阻流体的作用是配合折角形阻流体，改变流体流动

方向，以激发旋涡和脉动。因此，左边 2 个 V 形阻流

体的夹角应满足 θ1 <θ2，且第 2 个 V 形阻流体长度

应大于第 1 个 V 形阻流体长度。

同样地，流道夹角 α，β和 γ（β）的取值在考虑流

阻的同时还应兼顾流向的改变，使正向、反向来流流

经 α，β和 γ（β）流道时产生宽窄交替、曲折变化的效

果，为此应满足 α<β，β>γ（β）。

综上分析，确定 6 个角度参数的关系为： 45°=
θ3<θ1<θ2<80°；50°<α<β<80°且 β>γ（β）。

1.4.2　角度参数取值的组合　

当对 θ1，θ2 及 α，β以 10°为间隔取值进行仿真分

析时，发现仿真结果对流量及混合性能的影响微弱，

增加角度间隔值会使反向遮流效应增强，有利于减

少回流，提高流量和混合效率。为此，以 20°为间隔

进行取值。经过分析，θ1，θ2，45°及 α，β，γ（β）在 50°~
80°区间内存在 12 种组合。6 个角度参数 12 种组合

下仿真流量和混合度统计如表 1 所示。表 1 中，角度

参数的值依次分别对应 θ1，θ2，，45°，α，β和 γ（β）。通

过构建三维模型，当 β取值为 80°时，γ（80°）=62.5°；
当 β取值为 70°时，γ（70°）=52.5°。
1.4.3　仿真分析　

以水为流体介质，入口速度设为 0.1 m/s，出口

压力设为 0。为分析混合效果，引入混合度参数 σ

σ= 1.0 - 1
cm ∑

i= 1

n

( ci - cm )2 /N （7）

其中：ci为各节点浓度；cm为各节点浓度的平均值；N
为节点数

σ在 0~1 的范围内数值越大，代表混合效果

越好。

仿真混合流场的参数设置与仿真流量的设置相

同，入口速度采用流固耦合分析结果的速度，出口压

力为 0，中间和两侧入口处液体的初始浓度分别设

为 C1=1 mol/L 和 C2=0 mol/L，经仿真分析混合绕

流场，获得混合流场出口截面处数据，导入 Matlab
进行计算，即得到混合度 σ的值。

通 过 表 1 可 知 ：仿 真 流 量 值 介 于 289.11~
297.53 mL/s 之间；混合度值介于 80.35%~92.31%
之间。可见，角度参数的取值对流量和混合效果均

有影响。其中，取得最大流量和最大混合度时的角

度参数 θ1，θ2，θ3，α，β和 γ（β）取值依次为 70°，80°，
45°，60°，80°和 62.5°即为最优值。

图 4　复合阻流体绕流场压力图

Fig.4　Pressure traces of flow field with compound bluff-body 
group
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综上所述，仿鱼形阻流体无阀泵相对于传统无

阀泵有以下优势：仿鱼形阀的设计易于产生大流阻

差和强旋涡，有利于提高泵送性能和混合效果；多输

入输出流道设计，可满足泵送单一流体、混合流体及

多路输出的需要；泵、阀分体可装配设计，便于实现

阀件的可拆卸、可替代，也易于阀件的优化和重组。

2 工作过程

压电振子在驱动电压作用下以一定的频率做向

上隆起和向下凹入的往复振动。泵在 1 个工作周期

内振子的振动过程分为 4 个阶段，如图 5 所示。当振

子由负方向最大振幅处（图（d））经由平衡位置向正

方向最大振幅处（图（a））运动过程中，泵腔体积增

大，压强减小，泵处于吸入流体阶段；反之，当振子由

正方向最大振幅处（图（b））经由平衡位置向负方向

最大振幅处（图（c））运动过程中，泵腔体积减小，压

强增大，泵处于排出流体阶段。

2.1　吸入流体过程　

当振子向上振动时（图 5（d）➝（a）），液体经入

口和出口同时被吸入泵腔而成为流体。由于反向吸

入的流体流经复合阻流体时被 V 形阻流体、折角形

阻流体、肋条形阻流体及半球缺壁面层层阻碍和遮

挡，一部分流体积聚在 V 形阻流体的内凹区域和外

侧阻流体与壁面之间围成的区域，产生大涡旋及脉

动；另一部分流体经通道 c，b，a 涌入扩张的锥形区

域内，产生较强的涡旋及脉动。V 形阻流体的内凹

面、扩张的锥形流域及陡直壁面这些轮廓特征均使

流动压力损失大，因而反向流动产生大阻力。正向

吸入的流体绕流过 1/4 球体后沿收缩的锥形区域流

动，经由通道 a，b，c 流出时产生小涡旋。球形表面、

收缩的锥形流域均使正向流动产生小阻力。

由此可见，液体正向流动的阻力远小于反向流

动，因而正向流动经入口吸入的液体量显著高于反

向流动经出口的吸入量，故正向流动能够获得较高

的净吸入量。

2.2　排出流体过程　

当振子向下振动时（图 5（b）➝（c）），腔内流体

经出口和入口同时排出泵腔。其中，由入口排出流

体的流动路径与吸入阶段中由出口吸入流体至泵腔

的流动路径相同，因而反向绕流产生湍流脉动现象

呈现大流阻，正向绕流趋于层流表现为小流阻，所以

正向流动经出口排出的流体量显著高于反向流动经

入口的排出量，故正向流动能够获得较高的净排

出量。

由此可知，当泵经由入口、出口同时吸入或排出

流体时，因反向、正向流阻差的存在，在振子 1 个周

期的振动形变中，由入口吸入的净流量多，且由出口

排出的净流量也多，配合振子的周期振动，宏观上实

现了单向泵送传输流体的功能，且流阻差越大泵送

性能越好。同时，因流体流经角度不等的锥面凹涡、

拐角、扩张的锥形通道及陡直壁面等非流线形轮廓，

因而能够产生较强的旋涡和脉动现象，易于实现不

同相液体间的高效混合。

3 泵样机制作

仿鱼形复合阻流体采用塑料丝经 3D 打印成型，

1/4 球体利用钢球经线切割加工成型，泵体、泵座及

固定架采用亚克力棒经机械加工成型，压电振子采

用双陶瓷片振子，通过外购获得。实验用泵的几何

参数如表 2 所示。

表 1　6个角度参数 12种组合下仿真流量和混合度统计

Tab.1　Simulation flow rate and mixing degree statistics 
of 12 combinations under 6 angles

角度参数/(°)
50,70,45,50,70,52.5
50,70,45,50,80,62.5
50,70,45,60,80,62.5
50,80,45,50,70,52.5
50,80,45,50,80,62.5
50,80,45,60,80,62.5
60,80,45,50,70,52.5
60,80,45,50,80,62.5
60,80,45,60,80,62.5
70,80,45,50,70,52.5
70,80,45,50,80,62.5
70,80,45,60,80,62.5

流量/(mL•min-1)
290.11
289.11
291.32
293.58
293.70
294.72
293.40
293.82
295.26
295.38
295.20
297.53

混合度/%
80.35
84.64
87.32
86.98
87.87
89.83
89.33
89.79
90.51
90.10
89.76
92.31

图 5 泵在 1 个工作周期内振子的振动过程

Fig.5　Vibration process of vibrator in one working cycle of 
the pump
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4 混合泵送性能测试

4.1　无阀泵泵送性能测试原理　

压差测试和流量测试原理如图 6 所示。其中，

信号发生器和功率放大器分别为压电振子提供驱动

频率和驱动电压。试验中需测试压差随电压的变化

情况和流量随频率的变化情况。

压差试验时，取泵中间的入口和出口用作试验

接口，其余入口和出口均用胶塞密封，用刻度尺多次

测量出口管与入口管的水柱高度差 Δh，再转换成压

差 ΔP并取其平均值。流量试验时，泵的 3 个入口和

3 个出口同时使用，多次读取单位时间内刻度杯的

刻度值或电子秤的质量值，取基平均值。

4.2　泵送单一流体试验　

以纯净水作为测试流体，泵水试验如图 7 所示。

储水瓶为入口处 3 个量杯持续供水，升降台可调整

储水瓶的高度，进而调节出水压力和速度，高精度电

子秤能够精确测量泵水质量。通过固定某一电压值

并逐渐改变频率，找到低频段最大泵流量时的频率

作为低频谐振频率，经测试该泵的低频谐振频率为

10 Hz。
泵压差随驱动电压变化曲线如图 8 所示。随着

电压的增加，泵出口管处压差 ΔP也增加，当电压达

到 200 V 时，ΔP达到 494.06 Pa。表 3 为本研究与文

献［20⁃21］的压差比较。在相同试验条件、相同电压

下，本研究分别比文献［20］和文献［21］的压差值提

高了 50.14% 和 20.64%。

将本研究与文献［21］进行对比，泵流量随频率

变化曲线如图 9 所示。电压取值均为 180 V，本研究

低频谐振频率为 10 Hz，文献［21］为 11 Hz。可以看

出，在达到谐振频率前，2 个泵的输出流量均随频率

的增加而增大，当其谐振频率分别为 10 和 11 Hz
时，流量分别达到 111.24 和 53.7 mL/min。经比较，

本研究中泵流量较文献［21］提高了 107.15%。继续

增加频率，泵流量逐渐降低，其变化趋势关于谐振频

率呈近似对称分布。

图 8　泵压差随驱动电压变化曲线

Fig.8　Change curve of pump pressure difference along with 
the change of driving voltage

表 3　本研究与文献[20‑21]的压差比较

Tab.3　Data comparison of the pressure differences between 
this paper and references [20‑21]

参数来源

文献[20]
本研究

本研究

文献[21]

U/V

160
160
180
180

水柱高度/
mm

26.20
39.34
44.64
37.00

ΔP/Pa

256.76
385.51
437.45
362.60

压差值提高

百分比/%

50.14

20.64

表 2　实验用泵的几何参数

Tab.2　Geometric parameters of experimental pump

阻流体尺寸/mm

半球直径

8

阻流体(2,3,4)
长

15~20
宽

3
高

3

阻流体角度/(°)

流道夹角

60,80,62.5

阻流体 3 折角

90

阻流体 4 夹角

70,80,45

振子直径/mm

陶瓷片

30

金属片

50

泵腔尺寸/mm

高度

6

直径

70

图 6　压差测试和流量测试原理图

Fig.6　Schematic diagram of pressure difference and flow rate 
test

图 7　泵水试验

Fig.7　Pump water test
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泵送性能试验表明，仿鱼形复合阻流体致阀的

新型无阀泵，较固装复杂、能混合泵送的阻流体类无

阀泵出流量有明显提高，较其他流管类微流量无阀

泵提高的幅度更为显著。

4.3　混合泵送试验　

液体混合输送试验选取蔬菜洁净剂（粘稠液体）

作为溶质，溶剂选用纯净水。为便于试验观察和分

析，向纯净水里滴入蓝墨水，形成蓝色溶剂。试验装

置和仪器与图 7 相同。泵混合液体试验图如图 10 所

示。其中：图 10（a）为混合前的溶质和溶剂，作为溶

质的蔬菜洁净剂呈黄色粘稠状，透明度差，表面有大

量气团，溶剂滴入蓝墨水后呈深蓝色，分装到 2 个量

杯内；图 10（b）为混合后得到的混合液及其与混合

前的溶质、溶剂的对比图，混合后溶液输出到与泵出

口对应的 3 个量杯内，为便于观察，图中已将 3 个量

杯内的混合液折合到 1 个量杯内。

混合后的液体颜色较溶质、溶剂均变淡，液体色

质均匀，通透性高，溶质分布均匀，气泡少而小。同

时，在驱动频率及电压分别为 10 Hz 和 180 V 时，测

得输送混合液体的流量达到 94.10 mL/min。
仿真分析和混合试验表明，仿鱼形阻流体无阀

泵具有较好的液体混合效果。

5 结  论

1） 提出一种集液体混合输送、泵阀分体的仿鱼

形阻流体及其无阀泵，通过解析流阻差和仿真分析

泵流量、混合度，论证了仿鱼形阻流体致阀、致涡的

原因。

2） 制作了无阀泵样机，在驱动电压和频率分别

为 180 V 和 10 Hz 时 ，纯 水 试 验 泵 的 流 量 达 到

111.24 mL/min，验证了理论分析的正确性。

3） 取驱动电压和频率分别为 180 V 和 10 Hz，
泵送混合液体试验中泵流量达到 94.10 mL/min，证
明新型泵能够实现对液体的混合泵送。

4） 仿鱼形阻流体致阀、致涡及泵阀分体的无阀

压电泵，不仅能够实现液体混合输送，也可实现阀的

可优化、可替代，为无阀泵应用于小流量液体的混合

输送提供了参考。
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