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“犢”形流管无阀压电泵振动分析及泵流量计算

张建辉１，２，黎毅力２，夏齐霄３，路计庄２

（１．南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６；

２．北京工业大学 机械工程及应用电子技术学院，北京１０００２２；３．北京联合大学 机电学院，北京１０００２０）

摘要：为了解决医疗、卫生、保健领域进行细胞或高分子等输送工作的需要，研制了一种新型的压电泵———“Ｙ”形流管无

阀压电泵，并对其压电振子振动特性及泵流量计算进行了研究。介绍了“Ｙ”形流管无阀压电泵及其流管的结构和特点；

基于圆形薄板弯曲振动理论对压电振子振动进行了理论分析；然后讨论了泵及其流管内流体的流动特性，建立了泵流量

方程。最后，基于有限元法对流管内流体流动状态进行了模拟，得到了正反流压强变化规律及正反流流阻。实验结果表

明：理论泵流量与实验泵流量变化趋势一致，且两者最小相对误差为１２％，证明了理论分析与数值模拟的有效性和正确

性。
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１　引　言

　　无阀压电泵是以无移动部件阀代替传统的可

移动阀，以具有逆压电效应的压电振子作为动力

源而实现传送流体和能量的泵。无阀压电泵因省

略了传统压电泵中阀的开启闭合过程而在微流体

领域有着广阔应用前景，从而吸引了众多研究者

的关注［１６］。

在医疗、卫生、保健等领域进行活体细胞和长

链高分子细胞的输送工作时，活体细胞极易被挤

压而失去活性；长链高分子细胞也极易发生相互

缠绕、拉断而使局部分子量增大或减小，使其失去

原有的机能与性质。压电泵要从事这方面的工

作，就需要尽量避免其内部出现速度、压强变化显

著的湍流场。同时，考虑到传染与污染等原因，在

医疗、卫生、保健等领域一般需要一次性应用，这

就要求压电泵的制作成本低廉。

“Ｙ”形流管无阀压电泵
［７］是将一种三通形的

流管———“Ｙ”形流管作为无移动部件阀而制作

的。这种流管结构简单、加工制作方便、流管内涡

旋小、速度压强变化平缓，能满足活体细胞或长链

高分子细胞输送的需要。

迄今为止，对“Ｙ”形流管无阀压电泵的研究

还仅限于基础的原理证明与实验研究阶段［８］，流

管的流态解析以及泵特性等许多问题还没有进行

研究，这些基础性问题阻碍了该泵的应用与产业

化进程。

本文将首先对压电振子的振动特性及流管流

阻特性进行理论分析；然后，对“Ｙ”形流管进行模

拟分析；最后，将对理论与实验泵流量进行比较，

并对比较结果及误差产生原因进行讨论。

２　“Ｙ”形流管无阀压电泵的结构

　　图１所示为“Ｙ”形流管无阀压电泵及其流管

结构图。“Ｙ”形流管（图１（ａ）所示）由合管犃 及

两支管犅、犆组成，两支管犅、犆与合管犃 呈中心

对称分布，选用完全相同的参数，整管的形状像大

写的英文字母“Ｙ”，因而称为“Ｙ”形流管。设两支

管宽度为犫，夹角为θ；合管宽为犪，长为犾；整管高

为犮，长为犔。

当流体在“Ｙ”形流管中流动时，合管犃的端

口作为输入口、两支管犅，犆 的端口作为排出口

（定义为正流）与合管犃的端口作为排出口、两支

管犅，犆的端口作为输入口（定义为反流）的流动

阻力是不同的。将这样一对“Ｙ”形流管互相倒置

地装在压电泵泵腔的两端，则形成一种新型的压

电泵———“Ｙ”形流管无阀压电泵（图１（ｂ）所示）。

（ａ）“Ｙ”形流管

（ａ）Ｙｓｈａｐｅｔｕｂｅ

（ｂ）“Ｙ”形流管无阀压电泵

（ｂ）ＶａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈＹｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ

图１　“Ｙ”形流管无阀压电泵及其流管结构图
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３　压电振子振动特性分析

３．１　自由振动应变能与动能

“Ｙ”形流管无阀压电泵采用的压电振子的尺

寸如图２所示，因为电极层和粘接层厚度相对于

基底层和压电陶瓷层很薄，可将其忽略。压电振

子基底层半径为犚，ＰＺＴ层半径为狉＝α犚，基底层

厚度为犪，ＰＺＴ层厚度为犫＝β犪。假设压电振子振

动时，压电陶瓷层与基底层无相对滑动。建立如

图２所示的柱坐标系，其狉θ平面位于基底层的中

间面上，坐标原点为圆心，狕轴为压电振子的对称

轴。

图２　压电振子几何尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ

假设压电振子做简谐振动，其弯曲是轴对称

的，根据薄板小挠度弯曲理论和克希霍夫假设，

有［９］：犛狕＝０，γ狕＝０，γ狉θ＝０，γ狕θ＝０，且径向和环向

应变分量犛狉，犛θ为：犛狉＝－狕
ｄ２狑

ｄ狉２
，犛θ＝－

狕
狉
ｄ狑
ｄ狉
。

基底层微元体上的应力分量与其挠度之间的

关系如下［９］：

犜狉１＝－
犮１狕

１－狏２１


２狑

狉
２＋
狏１
狉
狑

（ ）狉
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
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狉
２＋
１

狉
狑

（ ）
烅

烄

烆 狉

， （１）

式中：－犪／２＜狕＜犪／２；犮１，狏１ 分别为基底材料的弹

性模量和泊松比。

压电陶瓷层的压电方程为［１０］：

犜狉２＝－
犮２狕

１－狏２２


２狑

狉
２＋
狏２
狉
狑

（ ）狉 －
犮２犵３１
１－狏２

犇３

犜θ２＝－
犮２狕

１－狏２２
狏２

２狑

狉
２＋
１

狉
狑

（ ）狉 －
犮２犵３１
１－狏２

犇３

犈３＝
犮２犵３１狕

１－狏２


２狑

狉
２＋
１

狉
狑

（ ）狉 ＋β
犜
３３犇３
１－犽２

烅

烄

烆 狆

，（２）

式中：犪／２＜狕＜犪／２＋犫；犵３１为压电常数；犈３，犇３

为狕方向的电场强度分量和电位移分量；犽狆 为平

面机电耦合系数；β
犜
３３为倒介电常数；犮２＝１／犛

犇
１１；狏２

＝－犛犇１２／犛
犇
１１。

将犈３ 沿压电陶瓷厚度方向积分即得加在压

电层上的电压犝，并可解得
［１０］：

犇３＝－
犮２犵３１（１－犽

２
狆）（犪＋犫）

２（１－狏２）β
犜
３３


２狑

狉
２＋

１
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烄

烆

烌

烎狉

＋
１－犽２狆

β
犜
３３犫
犝 ．

（３）

　　当圆形压电振子作轴对称弯曲振动时，其挠

度与θ无关，基底层周边固定，必有
２狑／狉

２＝

狑／狉＝０。于是，经计算可得压电振子中基底层

运动的应变能为：

犈１＝
１

２∫
犪／２

－犪／２∫
２π

０∫
犚

０
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０
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２狑

狉（ ）２
２

＋
１

狉２
狑

（ ）狉［ ］
２

狉ｄ狉， （４）

式中犆１＝
π犮１犪

３

１２（１－狏２１）
。

陶瓷层周边不固定，其运动的应变能为：

犈２＝
１
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犪／２＋犫

犪／２∫
２π

０∫
α犚

０

（犛狉犜狉２＋犛θ犜θ２）狉ｄ狉ｄθｄ狕＝

犆２∫
α犚

０


２狑

狉（ ）２
２

＋
２狏２
狉

２狑

狉
２

狑

狉
＋
１

狉２
狑

（ ）狉［ ］
２

狉ｄ狉＋

犆３∫
α犚

０


２狑

狉
２ ＋

１

狉
狑

（ ）狉
２

狉ｄ狉＋

犆４犝∫
α犚

０


２狑

狉
２ ＋

１

狉
狑

（ ）狉
２

狉ｄ狉， （５）

式中：犆２＝
π犮２犪

３（４β
３＋６β

２＋３β）

１２（１－狏２２）
；

犆３＝
－π犵

２
３１犮

２
２犪
３（１－犽２狆）（１＋β）

２

β
４β

犜
３３（１－狏２）

２
；

犆４＝
π犮２犵３１犪（１－犽

２
狆）（１＋β）

２β
犜
３３（１－狏２）

。

基底层运动的总动能［１１］：

犜＝πρ１犪∫
犚

０

狑

（ ）狋
２

狉ｄ狉＋πρ２犫∫
α犚

０

狑

（ ）狋
２

狉ｄ狉，（６）

式中ρ１，ρ２ 分别为基底层和ＰＺＴ层的密度。

令：

狑＝［犃（１－狉２／犚２）２＋犅（１－狉３／犚３）２］ｓｉｎ（ω狋＋φ），

（７）

式中ω＝２π犳，犳即为压电振子自由振动的固有频

率。

显然，式（７）中的两个函数犃（１－狉２／犚２）２ 和

犅（１－狉３／犚３）２ 都满足压电振子周边固定的位移
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边界条件。令ｓｉｎ（ω狋＋φ）＝１，犽１＝ｄ狑／ｄ狉，犽２＝

ｄ２狑／ｄ狉２，犽３＝犃（１－狉
２／犪２）２＋犅（１－狉３／犪３）２，则

压电振子总应变能和总动能可表示为：

犈ｍａｘ＝犈１ｍａｘ＋犈２ｍａｘ＝犆１∫
犚

０

（犽２２＋犽
２
１／狉

２）狉ｄ狉＋

犆２∫
α犚

０

（犽２２＋２狏２犽１犽２／狉＋犽
２
１／狉

２）狉ｄ狉＋

犆３∫
α犚

０

（犽２＋犽１／狉）
２狉ｄ狉＋

犆４犝∫
α犚

０

（犽２＋犽１／狉）狉ｄ狉， （８）

犜ｍａｘ＝πω
２

ρ１犪∫
犚

０
犽２３狉ｄ狉＋ρ２犫∫

α犚

０
犽２３狉ｄ（ ）狉 ， （９）

且有［１１，１２］：



犃
（犈ｍａｘ－犜ｍａｘ）＝０



犅
（犈ｍａｘ－犜ｍａｘ）＝０

烅

烄

烆
， （１０）

３．２　自由振动固有频率和振幅

求压电泵压电振子自由振动固有频率时，有

电压犝＝０。综合式（８）～（１０），可得到以犃，犅为

未知数的方程组：

犽４犃＋（犽５－犽６ω
２）犅＝０

（犽５－犽６ω
２）犃＋犽７犅＝０

烅
烄

烆 ， （１１）

式中犽４，犽５，犽６，犽７ 为经计算得到的由犽１，犽２，犽３，

ρ１，ρ２ 组成的常数。

由式（１１）关于犃，犅的系数行列式等于零，可

解得压电振子轴对称弯曲振动的最低谐振频率

为：

犳＝［（犽５－ 犽４犽槡 ７）／犽６］
１／２／２π， （１２）

　　当压电陶瓷两电极上加上交流电压时，有犝

≠０，压电振子的最大位移出现在圆心处，在式（７）

中，令狉＝０，ｓｉｎ（ω狋＋φ）＝１，则中心点振幅为狑０

＝犃＋犅，此时方程组 （１１）变为：

犽４犃＋（犽５－犽６ω
２）犅＝犆４犝（４α

２－４α
４）

（犽５－犽６ω
２）犃＋犽７犅＝犆４犝（６α

３－６α
６

烅
烄

烆 ）， （１３）

由方程组（１３）可解得压电振子最大振幅为：

狑０＝ ４（１－α
２）＋
４（１－α

２）（犽５－犽６ω
２）－６犽４（α－α

４）

（犽５－犽６ω
２）２－犽４犽［

７

×

（犽４－犽５＋犽６ω
２ ］）犆４犝α２／犽４， （１４）

４　泵流量分析

　　流体在“Ｙ”形流管中正反向流动时的压强损

失满足如下关系［１，３，１３］：

Δ狆ｚ＝ξｚρ狏
２
ｚ／２， （１５）

Δ狆ｆ＝ξｆρ狏
２
ｆ／２． （１６）

式中：Δ狆ｚ为正流压强损失，ξｚ为正流压强损失系

数，狏ｚ为正流平均速率，ρ为流体密度，Δ狆ｆ 为反

流压强损失，ξｆ为反流压强损失系数，狏ｆ为反流平

均速率。

泵工作时，流体输入口和排出口压强相等，即

Δ狆ｚ＝Δ狆ｆ＝Δ狆，流体不可压缩，令λ＝犛（２Δ狆／

ρ）
１／２，由式（１５），（１６）可计算出流管内正反向流动

时的瞬时流量：

犙ｚ＝犛狏ｚ＝犛
２Δ狆ｚ

槡ρ
１

ξ槡ｚ

＝λξ
－１／２
ｚ ， （１７）

犙ｆ＝犛狏ｆ＝犛
２Δ狆ｆ

槡ρ
１

ξ槡ｆ

＝λξ
－１／２
ｆ ． （１８）

式中：犛为合管的横截面积，犙ｚ为正流瞬时流量，

犙ｆ为反流瞬时流量。

轴对称圆形压电振子在正弦电压的驱动下振

动时，其变形曲面近似为旋转抛物面［１４］，最大振

幅出现在压电振子的中心，按图２所示坐标系，中

心点的振幅为狑０，则该抛物面的方程可表示：

狑（狉）＝狑０（１－狉
２／犚２）， （１９）

于是，可得到压电振子从平衡位置运动到最

大位置时的泵腔容积变化量Δ犞ｍａｘ：

Δ犞ｍａｘ＝２π∫
犚

０
狑０（１－狉

２／犚２）狉ｄ狉＝π狑０犚
２／２，

（２０）

当压电振子从平衡位置向泵腔外运动到最大

位置时，泵腔吸入流体，两只＂Ｙ＂形流管有一只处

于正流状态，另一只处于反流状态，结合式（１７），

（１８）可得：

　　Δ犞ｍａｘ＝珚犙ｚ＋珚犙ｆ＝λ（ξ
－１／２
ｚ ＋ξ

－１／２
ｆ ）， （２１）

式中珚犙ｚ，珚犙ｆ为压电振子从平衡位置运动到最大位

置时间段内犙ｚ，犙ｆ的平均值。

由式（２０），（２１）可解得λ：

λ＝π狑０犚
２／［２（ξ

－１／２
ｚ ＋ξ

－１／２
ｆ ）］， （２２）

同理，当压电振子从最大位置向泵腔内运动

到平衡位置时，泵腔排出流体，不计流体压强对振

动的影响，则泵排出的流体量也可用式（２１）表示，

但此时流体流动方向完全改变，原来处于正流状

态的流管变为反流，而原来处于反流状态的流管

则变为正流。因此，总的泵流量可以用流进流出

其中任意单只＂Ｙ＂形流管流量的差Δ犞′来表示。
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Δ犞′＝λ（ξ
－１／２
ｚ －ξ

－１／２
ｆ ）， （２３）

由于一个周期内单只流管经过两次变换。于

是，当振动频率为犳时，单位时间内的泵流量可

表示为：

犞＝２犳Δ犞′＝π狑０犚
２
犳η
－１

η＋１
， （２４）

式中η＝ ξｆ／ξ槡 ｚ。

计算泵流量时，流阻ξｚ，ξｆ的值难于用解析方

法得到。本研究采用有限元法，对单只＂Ｙ＂形流

管进行建模，求出其进出口端的压强损失及平均

速率，然后将模拟结果代入式（２１），（２２）中，即可

求得一定几何参数下“Ｙ”形流管的流阻。

５　“Ｙ”形流管的有限元分析

５．１　建模与边界条件

利用ＡＮＳＹＳ软件对“Ｙ＂形流管内的流体流

动状态进行模拟分析。选用ＦＬＵＩＤ１４２单元建

立三维模型来描述＂Ｙ＂形流管，在建模过程中为

了能更清楚地分析分叉处流体的状态，网格从管

的端口往中间分叉处逐渐变密，尖角周围网格密

度是端口附近网格密度的６倍，建模时“Ｙ＂形流

管几何参数如表１所示（参见图１）。

表１　“犢”形流管几何参数

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＹｓｈａｐｅｔｕｂｅ

参数 犔 犾 犪 犫 犮

值（ｍｍ） ３０ １５ １．６ １．２ １．５

改变支管夹角θ的值，使其在５°～６０°之间变

化，每隔５°建立一个“Ｙ＂形流管的有限元模型，分

别进行分析求解。图３所示为支管夹角θ＝４５°

的＂Ｙ＂形流管的有限元模型。

图３　“Ｙ＂形流管的有限元模型（θ＝４５°）

Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＹｓｈａｐｅｔｕｂｅ（θ＝４５°）

模拟过程中，分析所选用的流体为水，其密度

ρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，动态粘性系数为１．０１。加载时，

在进口截面上加上非零速度载荷，出口截面加上

零压力载荷，其它各面加上零速度载荷。

５．２　求解结果

图４与图５分别列出了载荷相同的条件下支

管夹角为１５°，３０°，４５°，６０°的＂Ｙ＂形流管正流和反

流压强场变化图。

由图４，图５可知，＂Ｙ＂形流管内的压强变化

均比较平缓，正流的压强变化随着支管夹角的增

大而趋于平缓而反流的压强变化随着支管夹角的

增大而趋于剧烈。但无论处于正流状态还是反流

状态，＂Ｙ＂形流管内总的压强变化都比较平缓。

图４　不同支管夹角下的正流压强变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅｓ

ａｌｏｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　不同支管夹角下的反流压强变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅｓ

ａｌｏｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

对各个角度的＂Ｙ＂形流管进行模拟，得到正

反流进出口的压强差即为正反流压强损失，并计

算得到正反向流阻，按这些流阻值绘出了正反向

流阻值随支管夹角变化的曲线如图６。

由图６可知，当支管夹角增大时，流管正反向

流阻系数均随之增大。另外，正向流阻系数均不
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等于反向流阻系数，这证明＂Ｙ＂形流管具有正反

向流阻系数不等的特性，可以用来制作无阀压电泵。

图６　流阻系数随支管夹角变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅｓ

６　理论与实验比较

　　图７所示为实际试作的＂Ｙ＂形流管无阀压电

泵及其流管的照片。“Ｙ＂形流管几何参数如表１

所示，其支管夹角θ＝６０°；压电振子几何参数为：

犚＝２５ｍｍ，狉＝２０ｍｍ，犪＝０．３４ｍｍ，犫＝０．２０

ｍｍ；各层材料性能参数如表２所示。

（ａ）“Ｙ＂形流管无阀压电泵

（ａ）ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｗｉｔｈＹｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ

（ｂ）“Ｙ＂形流管

（ｂ）Ｙｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ

图７　实验用泵及“Ｙ＂形流管

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｍｐａｎｄｉｔｓＹｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ

表２　压电振子各层材料性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｏｒ

参数
材料

ＰＺＴ Ｂｒａｓｓ

密度（ｋｇ／ｍ
３） ７７５０ ８７００

弹性模量（ＧＰａ） ／ ９８

泊松系数 ／ ０．３４

犛犇１１（１０
－１２ ｍ２／Ｎ） １０．１ ／

犛犇１２（１０
－１２ ｍ２／Ｎ） ５．３４ ／

犵３１（１０
－３Ｖ·ｍ／Ｎ） －１１．１ ／

β
犜
３３（１０

７ｍ／Ｆ） ６．６５ ／

犽狆 ０．５８ ／

实验时所加的电压犝＝１１０Ｖ，根据式（１２）计

算得到压电振子谐振频率为犳＝２０９６Ｈｚ。根据

式（１４）计算压电振子的振幅时，振幅值与频率变

化有关系，但在低频段频率对振幅的影响很小，本

文取 犳＝５０ Ｈｚ 时 的 振 幅 进 行 计 算，狑 ＝

０．０９７ｍｍ。从图６可得θ＝６０°的＂Ｙ＂形流管正

反向流阻分别为ξｚ＝０．３５，ξｆ＝０．９８。将ξｚ，ξｆ，狑

及振动频率犳代入式（２４）中，即可得到各个频率

下的理论泵流量。

图８所示为实验泵流量与理论泵流量随频率

变化的曲线。由图８可知，理论与实验泵流量都

随频率的增大而增大，且两者数值吻合较好，当压

电振子振动频率为３０Ｈｚ时，两者相对误差为

１２％，这说明上述理论分析及数值模拟是正确的。

图８　压电泵的理论和实验流量

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｕｍｐｆｌｏｗｒａｔｅ

但理论泵流量与实验泵流量之间存在一定程

度的误差，且误差值随频率增大而增大。产生这

个现象的原因是理论计算没考虑泵腔内流体压力

对振幅的影响、实验误差以及压电泵气穴的影

响［１５］。流体压力使压电振子向泵腔内振动的最

大振幅小于向泵腔外振动的最大振幅；气穴的产

生在一定程度上将减小泵流量，理论值与实验值

的差值也在一定程度上反映了气穴对压电泵的影
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响大小；另外，实验测量误差也对理论值与实验值

的误差有较大影响。

７　结　语

　　（１）对“Ｙ”形流管无阀压电泵压电振子的振

动特性及其流管内的流动特性进行了理论分析，

建立了压电振子谐振频率及振幅的计算公式和泵

流量计算公式；

（２）基于有限元法，对“Ｙ”形流管内流体流动

状态进行了模拟，得到流管内正反流压强变化均

比较平缓的结论；同时，根据模拟结果，经计算得

到了“Ｙ”形流管正反向流阻；

（３）将理论泵流量与实验泵流量进行了比较，

结果表明理论泵流量与实验泵流量随频率变化趋

势一致，且两者最小相对误差为１２％；随后对理

论泵流量与实验泵流量之间的误差变化及产生原

因进行了分析，证明了理论分析及模拟结果的正

确性。
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