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锥管坡面腔底无阀压电泵流场分析
张蕊华，肖　俊，程玉晨，吴启帆，易　健

（南昌大学 机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

　　摘　要：针对坡面腔底无阀压电泵流量小的问题，提出并研制了一种锥管坡面腔底无阀压电泵，即将锥管与坡

面腔底组合式新结构作为其无移动部件阀。首先，提出了锥管坡面腔底无阀压电泵结构并分析其工作原理，对泵

流量进行理论分析；同时，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件的动网格功能对其内部流场模拟分析。仿真结果表明，该泵具有单向流

动特性，在泵腔内部产生漩涡利于液体的混合搅拌。最后，加工制作了锥管坡面腔底无阀压电泵样机，并对该泵进

行了流量试验。试验结果表明，驱动电压峰值为２５０Ｖ，频率为５Ｈｚ时，最大流量为２５．９ｍＬ／ｍｉｎ，证明了锥管坡

面腔底无阀压电泵的有效性。
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０　引言

无阀压电泵是新型流体泵中一个重要分支，是

利用压电材料的逆压电效应将电能转换为机械能的

装置。压电振子在交变驱动电压作用下发生交变弯

曲振动，导致其泵腔容积变化；利用无移动部件阀

正、反流阻不等的特性使泵吸入、吐出流体流量不

等，宏观上产生单向流动而实现输送流体的目的［１］。

与传统泵相比，无阀压电泵具有结构简单、能耗小、

无电磁干扰及易微小型化等优点。自ＥｒｉｋＳｔｅｍｍｅ

等提出锥形流管无阀压电泵［１２］以来，越来越多的研

究者投入到无阀压电泵的研究［１１１］中。其主要无移

动部件阀有收缩管／扩张管［３］、双环管［４５］和“Ｙ”型流

管［６７］等，此类泵的无移动部件阀大多安装在泵腔外

部，未考虑利用泵腔内部空间。黄毅等［８］提出在泵腔

内安装一系列非对称坡面嵌块，但输出流量较小，泵

的输出效率较低。因此，本文提出一种锥管与非对称

坡面楔块组合式结构，形成一种性能更优的集流体输

送与混合搅拌于一体的锥管坡面腔底无阀压电泵。



本文提出并研制了锥管坡面腔底无阀压电泵，

首先分析其单向流动工作原理，并对其流量进行理

论分析；同时，对泵腔内部流场进行数值仿真分析；

最后对该泵进行泵流量试验，以证明锥管坡面腔底

无阀压电泵的有效性。

１　泵的结构及工作原理

锥管坡面腔底无阀压电泵的结构如图１、２所

示。主要由泵体、泵腔、一对同向布置的锥管（锥管

Ａ、Ｂ）、一组非对称坡面楔块、压电振子、上盖、压板

和导管等组成。

图１　锥管坡面腔底无阀压电泵

图２　泵体俯视图

无阀压电泵产生单向流动的实质是泵内正、反

流流阻不等，本文提出的锥管坡面腔底无阀压电泵，

通过一组非对称坡面楔块与一对同向布置的锥管的

组合式结构以加大正、反流流阻的差值。本文定义

流体从导管Ａ端流向导管Ｂ端为正流方向，从导管

Ｂ端流向导管Ａ端为反流方向。

对压电振子施加周期性的交变驱动电压，压电

振子产生周期性往复运动，泵腔内部体积变化，导致

压强随之改变，继而流体同时吸入或排出泵腔。当

压电振子向上运动时，泵腔内压强减小，流体吸入泵

腔。由于流体正流时流经锥管 Ａ和坡面楔块组竖

直迎流面时的总流阻小于反流时流经锥管Ｂ和坡

面楔块组倾斜面时的总流阻，导致从Ａ端流入泵腔

的液体多于从Ｂ端流入的液体。当振子向下运动

时，泵腔内压强增大，流体排出泵腔。此时，流体流

经坡面楔块组倾斜面和锥管 Ａ的总流阻大于流体

流经坡面楔块组合锥管Ｂ的总流阻，导致从Ａ端流

出泵腔的液体小于从Ｂ端流出的液体。因此宏观

上形成了单向流动，具备泵的单向传输功能。

２　理论分析

压电振子在正弦驱动电压作用下做周期性上、

下振动，当压电振子从平衡位置运动到最大位移狑０

时，设压电振子半径为犚，其变形类似于旋转抛物

面［９］，在极坐标下该旋转抛物面方程为

狑（狉）＝狑０（１－狉
２／犚２） （１）

式中狉为极坐标下振子上某一点到原点的距离。由

此可得压电振子从平衡位置到最大位移时泵腔容积

变化量为

Δ犞ｍａｘ＝２π∫
犚

０
狑０（１－狉

２／犚２）狉ｄ狉＝π狑０犚
２／２

（２）

在锥管坡面腔底无阀压电泵中，流体从导管 Ａ

端向导管Ｂ端流动为正流方向，从导管Ｂ端流向Ａ

端为反流方向。其正、反方向流动时的压强损失有

如下关系［１０］：

Δ狆ｚ＝ξｚρ狏
２
ｚ／２ （３）

Δ狆ｆ＝ξｆρ狏
２
ｆ／２ （４）

式中：ξｚ、ξｆ分别为正、反流压强损失系数；狏ｚ、狏ｆ分

别为正、反流平均速率；ρ为流体密度。

泵工作时，设流体不可压缩，流体输入、输出口

压力相等，即Δ狆ｚ＝Δ狆ｆ＝Δ狆。由式（３）、（４）可推出

正、反流平均速率，其中令λ＝ ２Δ狆／槡 ρ，则

狏ｚ＝
２Δ狆ｚ

ρξ槡 ｚ

＝λξ
－１／２
ｚ （５）

狏ｆ＝
２Δ狆ｆ

ρξ槡 ｆ

＝λξ
－１／２
ｆ （６）

由式（５）、（６）可计算出正、反流平均流量值分别为

犙ｚ＝犛狏ｚ （７）

犙ｆ＝犛狏ｆ （８）

式中犛为流道横截面积。

当压电振子运动到最高点时，

Δ犞ｍａｘ＝犙ｚ＋犙ｆ＝犛λ（ξ
－１／２
ｚ ＋ξ

－１／２
ｆ ） （９）

由式（２）、（９）可解得

λ＝π狑０犚
２／［２犛（ξ

－１／２
ｚ ＋ξ

－１／２
ｆ ）］ （１０）

压电振子从最大位移处运动到平衡位置时，流

体从导管Ａ、Ｂ两端同时排出液体，排出的流量

犙＝犙ｚ－犙ｆ＝犛λ（ξ
－１／２
ｚ －ξ

－１／２
ｆ ） （１１）

无阀压电泵在一个周期内总共有两次液体排出

泵腔［１１］。当压电振子的驱动电压的频率为犳时，该

泵的输出流量为

犙＝２犳犙＝π狑０犚
２
犳ξ
－１

ξ＋１
（１２）
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式中ξ＝ ξｆ／ξ槡 ｚ。

分析式（１２）可知，只要ξｚ＜ξｆ，即正流流阻小于

反流流阻，则ξ≥１，犙＞０，流体从导管 Ａ端吸入液

体，导管Ｂ端排出液体。

３　流场模拟分析

对锥管坡面腔底无阀压电泵工作时其内部流场

变化情况进行模拟分析，将图１所示的压电泵进行

简化，提取出流体所流经的区域，建立封闭几何实

体，并建立其对应的有限元模型，如图３所示。

图３　锥管坡面腔底无阀压电泵有限元模型

泵腔直径为４０ｍｍ，泵腔高为２ｍｍ。一组坡

面楔块长度分别为２５ｍｍ、３５ｍｍ、２５ｍｍ，坡度均

为３０°，间距均为６．５ｍｍ。同向布置的一对锥管小

端长为３ｍｍ，大端长为５ｍｍ，两端直线距离为

１４．６ｍｍ。进出、口面直径均为５ｍｍ。

运用Ｆｌｕｅｎｔ商用软件模拟泵腔内部流场变化

情况［８］，选用ＲＮＧκ～ε湍流模型，工作介质为水，

温度２０℃，其密度为９９８．２ｋｇ／ｍ
３，动力黏度为

０．００１００３ｋｇ／ｍ·ｓ，进、出口分别设为压力入口和

压力出口，均定为１０１．３２５ｋＰａ。因对压电振子施

加驱动电压后产生类似旋转抛物面的变形，即为压

电振子变形面采用Ｆｌｕｅｎｔ动网格技术中用户自定

义函数（ＵＤＦ）将其在狕方向的变形加载到压电振

子振动变形面上。

图４　泵腔内速度迹线图

图４为选取锥管坡面腔底无阀压电泵泵腔内一

等高面的速度迹线图，同时选取压电振子４个特殊

时刻作为观测泵腔内迹线的时间点。

由图４可知，在０～犜／４时刻内压电振子从平

衡位置向上运动至最高点，进、出口面同时吸入流

体；犜／４～３犜／４时刻内压电振子从最高点向下运动

经平衡位置至最低点，进、出口面同时排出流体；

３犜／４～犜时刻内压电振子从最低点回到平衡位置，

进、出口同时吸入流体。流体同时吸入或排出泵腔

时流速不等，验证了该泵正、反流阻不等的特性。流

体流入、流出泵腔时在锥管与坡面楔块之间形成大

漩涡，利于泵腔内的流体更充分地混合搅拌，为输送

且需混合搅拌的流体或药物提供一种可能。该泵集

传输与混合搅拌功能于一体，一定程度上拓展了无

阀压电泵的应用范围。

图５、６为５个周期内对其进、出口面进行质量

流量监测曲线。

图５　５个周期内进口面质量流量监测曲线

图６　５个周期内出口面质量流量监测曲线

由图５、６可知，在压电泵工作的一个周期内，流

体流经进、出口面的流量不等，同时吸入液体时进口

面流入流量大于出口面流入流量，而同时排出液体

时进口面流出流量小于出口面流出流量。因此，一

个周期内宏观上形成了单向流动，表明该泵具有单

向传输流体作用。

４　试验验证

为了验证锥管坡面腔底无阀压电泵的有效性，

实际加工制作了泵的样机，其几何尺寸参数与仿真

模拟计算参数一致。泵样机如图７所示。

２９３ 压　电　与　声　光 ２０１６年　



图７　锥管坡面腔底无阀压电泵样机

压电振子基底层材料为黄铜，直径为２５ｍｍ，

厚为０．２ｍｍ。压电陶瓷层直径为２５ｍｍ，厚为

０．２ｍｍ。图８为锥管坡面腔底无阀压电泵的流量

试验图。试验中，正弦交流驱动电压峰值为２５０Ｖ，

流体为去离子水，测量单位时间内压电泵的质量流

量随频率变化的曲线，如图９所示。

图 ８　锥管坡面腔底无阀压电泵流量试验

图９　压电泵流量与频率曲线图

由图９可知，当驱动频率由２Ｈｚ开始增加时，

压电泵的流量随之增大；当频率达到５Ｈｚ时，输出

最大流量值为２５．９ｍＬ／ｍｉｎ；之后随着频率的增

加，流量开始逐步减小，当驱动频率为８Ｈｚ时，该压

电泵已基本无输出流量。试验表明了锥管坡面腔底

无阀压电泵的有效性，具有单向传输流体的功能。

５　结束语

本文提出了一种锥管坡面腔底无阀压电泵。将

锥管与坡面腔底的组合式新结构以加大正、反流阻

差值，提高泵的输出流量特性。该泵结构简单，易加

工，具有单向传输和混合搅拌的功能。

在对锥管坡面腔底无阀压电泵的工作原理及泵

流量理论分析的基础上，采用商用软件Ｆｌｕｅｎｔ对泵

腔内部流场变化情况进行模拟仿真。仿真结果表

明，该泵具有正、反流阻不等的特性，有单向传输流

体的功能，且锥管与坡面楔块之间形成漩涡利于液

体混合搅拌。最后实际制作了锥管坡面腔底无阀压

电泵样机，并对该泵进行了流量试验。试验结果表

明，驱动电压峰值为２５０Ｖ，驱动频率为５Ｈｚ时，该

压电泵最大流量为２５．９ｍＬ／ｍｉｎ。试验验证了锥

管坡面腔底无阀压电泵的有效性。
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