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　　摘　要：为了提高微小型主动阀压电泵的输出性能，通过对流量计算公式的分析，推导出了影响流量的两个主

要因素：阀口开度犺ｖ和阀口厚度狑。利用有限元仿真分析软件ＡＮＳＹＳ进行模拟流场的流动，分析了当犺ｖ和狑不

同时，阀口处流场的分布情况，也分析了在流速、阀口开度和阀口厚度的影响下，压强的损耗情况。在理论基础上

制作了３个不同犺ｖ 和狑 的压电泵的样机并进行了试验，试验结果表明，在犺ｖ＝５０μｍ，狑＝２００μｍ，驱动电压为

５０Ｖ时，其输出流量达到最大值为４０ｍＬ／ｍｉｎ。
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０　引言

近年来，随着医学领域特别是药物微流量注射

系统的迅猛发展，传统的针滴注射由于其注射药物

的速度不恒定、注射药物流量少等问题限制了其注

射系统的发展，所以，利用有阀压电泵作为注射元件

成为了研究的热点［１］。有阀压电泵以压电振子作为

驱动源，压电泵进出口结构处设置单向阀，通过压电

振子的高频反复振动实现泵腔容积变化，从而引起

内外压力差，在压力差和单向阀的作用下实现液体

单向流入和流出泵体。传统的被动阀包括伞形阀和

悬臂梁阀两大类。悬臂梁阀结构简单，开启压力小，

但压电泵在每个周期吸水和排水的过程中，悬臂梁

阀都会开启和关闭，长久以来，悬臂梁阀易产生疲劳

变形，反向泄露较高，影响压电泵泵送能力的稳定

性；伞形阀虽然可解决悬臂梁阀的疲劳变形，但随着

压电振子频率的增加，伞形阀的滞后性越大［２］，这严

重影响了压电泵的输出性能。２０１２年，董景石对悬

臂梁阀进行了测试，悬臂梁阀阀颈长为３．７ｍｍ，当

驱动电压７０Ｖ，频率１８０Ｈｚ时，压电泵输出流量达

到最大值（为９．５ｍＬ／ｍｉｎ）
［３］。



为了进一步提高压电泵的输出流量，目前国内

只有吉林大学的科研人员提出了利用主动阀取代被

动阀的设想并进行了实验。利用压电振子作为主动

阀，通过改变电信号的相位直接控制主动阀的开启

和关闭，解决了被动阀的滞后问题，提高了压电泵的

输出效率。同时，压电泵的输出流量不仅与主动阀、

泵体结构有关，还与出入口结构有关。由于不同压

电泵的进出口结构将产生不同的输出流量，因此，科

研人员一直想通过改变阀腔尺寸、阀口形状等方式

提高输出流量［４８］。２００７年，李鹏等研究了圆形压

电振子式主动阀压电泵，当驱动频率为１４０Ｈｚ时，

输出流量达到最大值（为４０ｍＬ／ｍｉｎ）
［９］。

在本文试验中，压电泵利用圆形压电单晶片作

为主动阀，通过对压电泵出入口结构的设计，提供了

一种最佳输出流量的出入口结构及其尺寸。通过

流量公式的推导，分析了影响流量的重要因素，再

利用ＡＮＳＹＳ软件进行仿真分析了流场的分布情

况和压强的损耗情况。对样机进行实验测试，得

出了压电泵在最佳输出流量时的出入口结构及其

尺寸。

１　主动阀压电泵出入口结构和工作原理

图１为主动阀压电泵出入口结构示意图。进口

腔道的直径大于出口腔道的直径。本次设计利用圆

形压电单晶片作为主动阀片，通过改变电信号的相

位直接控制阀片的开启和关闭，解决了被动阀的滞

后问题，提高了压电泵的输出流量。

图１　主动阀压电泵出、入口结构图

主动阀压电泵出入口结构的工作过程：给予主

动阀片电信号刺激，主动阀片向上盖弯曲变形时，阀

腔容积增大，压力减小，液体在内外压差的作用下流

入腔内；当主动阀片向阀体弯曲变形时，进口腔关

闭，阀腔容积减小，压力增大，液体通过出口腔被排

出腔体。

２　基于阀体结构的流量计算

为了提高主动阀压电泵的输出流量，在主动阀

压电泵出入口结构中，阀口开度犺ｖ、阀口半径狉、阀

口厚度狑、出入口腔道长度（犾）等因素都与输出流量

有关。由文献［１０］可知，阀口开度是一个重要的影

响因素，其尺寸可通过流量计算式得到相关的数

值［１１］，即

狇＝
狑犺３ｖΔ狆
１２η犾

（１）

式中：狇为流量；η为液体的动力粘度；Δ狆＝狆１－狆２

为外压力狆１ 与内压力狆２ 的差。

本文利用圆形压电单晶片作为驱动元件，压电

泵出入口的形状设置为圆形，阀体进口的内、外半径

分别为狉１ 与狉２，犺ｃ为压电片位于平衡状态时距离出

口上圆环边的垂直间距，图２为主动阀的结构剖

面图。

图２　主动阀几何参数的定义

圆形压电单晶片在给定交流电信号的激励下产

生变形，如图３所示。

图３　圆形压电单晶片的变形图

由图３（ａ）可知，受正向电信号激励的压电陶瓷

向两端伸长，压电基板伴随压电陶瓷向两端伸长，宏

观上圆形压电单晶片表现出开口向下的类抛物线

状；由图３（ｂ）可知，圆形压电单晶片表现出开口向

上的类抛物线状。

由于圆形压电单晶片的形变量很小，因此，可

忽略液体重力的影响。利用微元法建立基本模

型：假定外压力为狆１，阀腔内部压力狆２＝０，在距中

心狉Ａ 处取一液层，液层厚ｄ狉Ａ。每一液层厚ｄ狉Ａ 很

小，因此，每一液层ｄ狉Ａ 的压力变化率近似相等，

可得
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狇＝
狑犺３ｖΔ狆
１２η犾

＝－
２π狉Ａ犺

３
ｖ

１２η
×
ｄ狆
ｄ狉Ａ

（２）

ｄ狆
ｄ狉Ａ

＝－
６η狇
π狉Ａ犺

３
ｖ

（３）

式（２）中负号表示压力与流体方向相反。对式

（３）进行积分求解，可得

狆＝
６η狇
π犺

３
ｖ

ｌｎ狉Ａ （４）

将边界条件狆＝狆１ 狉
Ａ＝狉２

和狉２ ＝狉１＋狑 代入

式（４）可得

狇＝
π犺

３
ｖ狆１

６ηｌｎ（狉１＋狑）
（５）

由式（５）可知，影响压电泵出入口结构的流量的

主要因素有狉、犺ｖ 和狑。狉＝狉２－狉１，因此，利用ＡＮ

ＳＹＳ软件进行仿真时，只需分析犺ｖ和狑的影响
［１０］。

３　压电泵出入口结构的有限元分析

３．１　有限元法概述

用于结构分析的有限元法可分为：协调模型有

限元法、平衡模型有限元法、杂交模型有限元法。本

文仿真采用协调模型有限元法，它是以压电振子振

动产生的形变量为基本未知数，将形变量简化为微

小单元，建立几何模型，通过分析材料参数、微小单

元类型建立有限元模型，并利用加载荷和边界条件

求解有限元模型，最后根据输出结果与标准结果的

对比，判断是否继续循环利用有限元模型进行优化

使其达到最佳输出结果。

对出入口结构流场进行分析的仿真过程如图４

所示。

图４　圆形压电振子的ＡＮＳＹＡ分析及性能优化流程

通过有限元分析软件ＡＮＳＹＳ模拟犺ｖ 和狑 对

流量的影响状态［１２１３］，可得出较好的犺ｖ 和狑 的参

数范围。

３．２　压电泵出入口结构的流场分析

３．２．１ 压电泵出入口结构的有限元模型的建立

根据圆形压电单晶片振动变形的特点，选定

狉１＝０．５ｍｍ，狉２＝０．８ｍｍ，犺ｖ＝０．０５ｍｍ。有限元

模型如图５所示。

图５　压电泵出入口结构的有限元模型

在压电泵出入口结构中，由于其结构的对称性，

利用ＡＮＳＹＳ软件中的二维流体单元模块建立一个

以压电圆形单晶片中心为对阵点的二维模型，定义

其边界的载荷条件：

１）出口压力为０。

２）进口流速为０．０２ｍ／ｓ，与压电泵腔壁接触的

边界上附加无滑移的边界条件。

３．２．２ 狑的流场分析

在狑的流场分析仿真中，选定犺ｖ＝５０μｍ，入口

的流速为０．０２ｍ／ｓ，调用ＡＮＳＹＳ中的数据库函数

对狑不同的出入口结构进行分析。

图６为狑 不同时，阀腔狓方向流场。当犺ｖ 一

定时，随着狑增大，左侧流出的液体不断减少，近似

成负相关；当狑＝３００μｍ时，左侧流出的液体骤减，

其原因是狑的增加使液体在流道中损失大量压力。

根据流量仿真的结果选择狑＝２００μｍ。

图６　不同阀口厚度时阀腔狓方向流场

设定液体的流速分别为０．０１ｍ／ｓ、０．０２ｍ／ｓ、
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０．０３ｍ／ｓ和０．０４ｍ／ｓ时，仿真了狑 不同时的压电

泵的压强损耗情况，其结果如图７所示。狑一定时，

压强的损耗随着流速的增大而增加；流速一定时，压

强的损耗随着 狑 的增加而增加；当犺ｖ＝２００～

４００μｍ时，压强损耗程度平缓。因此，设计时应缩

小狑。

图７　不同阀口厚度时的压强损耗

３．２．３ 犺ｖ的流场分析

在犺ｖ的流场分析中，设定狑＝２００μｍ，设定入

口流速为０．０２ｍ／ｓ，调用ＡＮＳＹＳ中的数据库函数

对犺ｖ不同的出入口结构进行分析。

图８为犺ｖ不同时阀腔狓方向流场。狑一定时，

随着犺ｖ的增大，左侧流出的液体不断增加，近似成

正相关；当犺ｖ＝５０μｍ时，左侧流出的骤增，其原因

是随着犺ｖ的增加，液体压力的损失逐渐减少，犺ｖ 过

大，将影响压电振子的最大形变量。根据流量仿真

的结果选择犺ｖ＝５０μｍ。

图８　犺ｖ不同时阀腔狓方向流场

在流速分别为０．０１ｍ／ｓ、０．０２ｍ／ｓ、０．０３ｍ／ｓ

和０．０４ｍ／ｓ时，仿真了不同阀口开度的压电泵的压

强损耗，其结果如图９所示。由图可知，犺ｖ一定时，

压强损耗随着流速增大而增加；流速一定时，压强损

耗随着犺ｖ 的增加而减少；犺ｖ＝５０～７０μｍ时，压强

损耗的程度平缓。设计时应增大犺ｖ，但不能超过压

电振子产生的最大形变量。

图９　不同流速下犺ｖ对压强损耗的影响

４　压电泵出入口结构的测试

为进一步验证微小型主动阀压电泵的输出流量

与犺ｖ、狑的关系，以及验证有限元分析的有效性，设

计并制作了主动阀压电泵，在相同激励条件下分析

了其流量分布情况。

４．１　狑与压电泵输出流量的关系

本文中压电泵的狑 分别为２００μｍ、３００μｍ、

４００μｍ，并给压电泵施加相同的电信号激励。

图１０为狑 与流量的关系。由图可知，狑 一定

时，输出流量随电压的升高而增大。当驱动电压

２０～３０Ｖ时，与狑＝３００μｍ及狑＝４００μｍ时相比，

狑＝２００μｍ时流量增长率较高。驱动电压为３０～

５０Ｖ时，狑＝２００μｍ和狑＝３００μｍ的流量增长率

下降，当驱动电压为５０Ｖ时，三者的流量几乎相同；

驱动电压５０～９０Ｖ时，狑＝２００μｍ的流量增长率

最高；当驱动电压达９０Ｖ时，狑＝２００μｍ的流量达

到最大值（为３８ｍＬ／ｍｉｎ）。

图１０　阀口厚度与流量的关系

４．２　犺狏与压电泵输出流量的关系

本文中压电泵的犺ｖ 分别为５０μｍ、３０μｍ 和

１０μｍ，并给压电泵施加相同的电信号激励。

图１１为犺ｖ与流量的关系。犺ｖ 一定时，流量随

着电压的升高而增大；在电压小于６０Ｖ时，与犺ｖ＝

３０μｍ相比，犺ｖ＝１０μｍ的压电泵流量较大，其原因

是当犺ｖ＝３０μｍ时，圆形压电单晶片的变形量受共

振的影响，使阀口不能完全关闭，导致部分液体回

流；电压为６０～７５Ｖ时，犺ｖ＝３０μｍ的压电泵的流

量最大；当电压大于７５Ｖ时，犺ｖ＝５０μｍ的压电泵
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流量最大；在狑＝２００μｍ，犺ｖ＝５０μｍ，驱动电压

９０Ｖ时，其流量达到最大值（为４０ｍＬ／ｍｉｎ）。

图１１　犺ｖ与流量的关系

５　结论

１）通过对流量计算式的推导，分析出阀口开度

和阀口厚度是影响流量的２个重要因素。

２）通过 ＡＮＳＹＳ软件模拟流场的流动情况可

知，当阀口开度一定时，随着阀口厚度的增大，左侧

流出的液体不断减少，且压强损耗随着流速和阀口

开度的增加而减小；阀口厚度一定时，随着阀口开度

的增加，左侧流出的液体不断增加，压强损耗随着流

速和阀口厚度的增大而增加。

３）设计制作了压电泵样机并进行了测试可得，

当阀口厚度为２００μｍ、阀口开度为５０μｍ、驱动电

压为９０Ｖ 时，输出流量达到最大值（为４０ｍＬ／

ｍｉｎ）。
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