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摘要摘要 针对Y型单入-单出水流道无阀压电泵的输送流量较小，设计了一种Y型双入-双出水流道无阀压电泵结构。根据压电振

子的结构尺寸、坐标及力学模型，对压电振子中心振幅与理论容积变化量进行分析。对Y型双入-双出水流道无阀压电泵流量进

行理论计算。对两种压电泵进行流阻和流量的对比实验。结果表明：Y型双入-双出水流道无阀压电泵效率及流量均大于Y型
单入-单出水流道无阀压电泵，实验结果与理论分析基本一致。
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Research on a Y type double inflow double outflow valveless water
piezoelectric pump

AbstractAbstract To increase the quantity of flow for the piezoelectric pump with single input channel and single output channel of Y type, a
valveless piezoelectric pump with double input channels and double output channels in Y type is presented. The design and working
principle of the pump are described. The central displacement of the actuator and the volume variation for the pump are analyzed
according to the dimensions, coordinates and the mechanical model of the piezoelectric vibrator. The quantity of flow for the double Y
channel piezo- pump is calculated and contrast experiments for the single and double Y channel piezo- pumps are presented. Both
theoretic and experimental results have shown that the efficiency and flow rate of the double Y channel piezo-pump are greater than those
of the Y single channel pump.
KeywordsKeywords piezoelectric pump; valveless pump; Y type channel; piezoelectric vibrator; flux
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由于压电泵的核心部件——压电振子是将执行元件与

动力元件合二为一，因此压电泵具有构造简单，压电振子具

有不受电磁干扰，机电转化效率高，易于精确控制等优点，近

年来吸引了大批学者对压电泵进行探究，提出多种不同原理

不同类型的压电泵结构 [1]，提高了压电泵的流量及控制精

度。1993年，ErikSteme[2]利用流体在流经收缩管/扩张管的过

程中流阻不同的原理，首次制作了收缩管/扩张管无阀压电泵

后。其后无阀压电泵的研究得到了长足发展，国内外学者先

后提出V型流道、螺旋型流道、Y型流道等不同流道的无阀压

电泵结构 [3~5]，并分别进行分析研究。基于有限元的分析可

知，Y型流道结构的无阀压电泵在输送流体的过程中，流体流

动平缓，基本无涡流，减少了大范围湍流的形成，若输送血细
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胞，可以减少细胞间的摩擦与挤压，减少对血细胞的破坏，有

效减少血栓形成，若输送生物大分子基团时则可以减少分子

间的相互缠绕、拉断，降低对生物活性的破坏，从而能够满足

在医药、生物领域的应用[6~8]。但Y型单入水流道单出水流道

结构流阻差较小，流量不高的缺点限制了这种类型无阀压电

泵的使用范围。

本文提出一种新型结构的Y型流道无阀压电泵——双

入水流道双出水流道无阀压电泵，并进行理论分析和实验

对比。

1 Y型流道无阀压电泵结构及工作原理
图1为Y型双入水流道双出水流道无阀压电泵结构示意

图，由泵盖，泵体，压电振子Y型流道，缓冲腔等构成，两端进

水口和出水口与外界相连。进水流道，出水流道依图示安

置，连通缓冲腔与泵腔。装配时，压电振子做绝缘处理。泵

体与泵盖之间用一层特殊的胶黏结，并用螺栓连接上下泵

体，以保证泵整体的密封性。

工作时，接通电源，压电振子产生变形，引起泵腔体积变

化，泵腔和缓冲腔之间产生压差，流体沿着Y型流道流动，由

于入水流道与出水流道对流体的阻力不同，流体流向出水口

的总量比流向入水口的总量多，即产生宏观流动。吸程时，

压电振子向上振动，泵腔体积变大，压力变小，两端缓冲腔内

的流体沿着压力差，顺着Y型流道流向泵腔，由于此时出水

流道的阻力较入水流道的阻力大，故由入水缓冲腔进入泵腔

的流体较由出水缓冲腔进入泵腔的流体更多，相应地，排程

时，压电振子向下振动，泵腔体积变小，压力变大，流体沿着

压力顺着Y型流道向两端缓冲腔流动，由于此时入水流道的

阻力较出水流道的阻力大，故由出水缓冲腔流出的流体较入

水缓冲腔流出的流体更多，如此反复，实现流体的输送。

2 压电振子中心振幅与理论容积变化量分析
图 2为压电振子实物，压电陶瓷黏贴于铜基板上表面。

本实验采用的压电振子铜基板及压电陶瓷厚度均为0.2 mm，

铜基板直径为 50 mm，压电陶瓷直径为 25 mm。根据薄板翘

曲理论知识，铜基板及压电陶瓷的厚度与直径比均在薄板范

围内，可根据薄板翘曲理论分析压电振子的中心振幅[9~11]，并

进一步推导出由压电振子变形引起的泵腔容积变化量。

图3为压电振子结构尺寸、坐标及压电振子力学模型。

对于距压电振子平面中心距离为 r1 ≤ a1 的部分可以看做

简支，变形为纯弯曲变形，由薄板翘曲理论可知在此范围内

任意A点的振幅为

ω′
1(r1) = M22D″(1 + μ″) (a2

1 - r 2
1 ) 0 ≤ r1 ≤ a1 （1）

式中，D″ 为三复合层的等效弯曲刚度，μ″ 为三复合层的等

效泊松比，M 2瞬时作用在三复合层外边缘的净弯矩，a1为压

电陶瓷的半径。

对三复合层的等效模量 E″、泊松比 μ″ 、等效弯曲刚度

D″ ，有
E″ =C′

1E′+C′
2Ep + C′

1C
′
2E′Ep(μ′- μp)2

C′
1E′(1 - μ2

p) +C′
2Ep(1 - μ′2) （2）

μ″ = C′
1μ′E′(1 - μ2

p) +C′
2 μpEp( )1 - μ′2

C′
1E′(1 - μ2

p) +C′
2Ep( )1 - μ′2 （3）

D″ = E″(t1 + 2t2)3
12(1 - μ″2) （4）

（b) 压电泵泵盖

图1 Y型双入水流道双出水流道无阀压电泵结构示意

Fig. 1 Structure of Y-type double inflow double outflow
valveless piezoelectric pump

（a） 压电泵泵体

图2 压电振子实物

Fig. 2 Physical piezoelectric vibrator

（a）结构尺寸及坐标

图3 压电振子的结构尺寸、坐标及力学模型

Fig. 3 Structure size, coordinates and mechanical
model of the piezoelectric vibrator

（b）力学模型
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式中，C
′
1 = t

tall
，C′

2 = t1

tall

，tall = 2t1 + t2 ，t = t1 + t2 ，t1 为压电陶瓷

的厚度，t2 为铜基板的厚度，E′为单层压电陶瓷的等效弹性

模量，μ′为单层压电陶瓷泊松比，μp 为压电陶瓷的泊松比。

计算公式为

E′=C1Ep +C2Em + C1C2EmEp(μp - μm)2
C1Ep(1 - μ2

m)+C2Em( )1 - μ2
p

（5）

μ′= C1 μpEp(1 - μ2
m)+C2 μmEm( )1 - μ2

p

C1Ep(1 - μ2
m)+C2Em( )1 - μ2

p
（6）

双层压电陶瓷所产生的弯矩为

M0 =D″ -2d31U t2
tall2 + 2

tall

æ

è
ç

ö

ø
÷2

Ept2
+ 1
Emt2

( )2Dp +Dm
（7）

压电陶瓷的弯曲刚度 Dp 为

Dp = Ept
3
1

12(1 - μ2
p) （8）

基板的弯曲刚度 Dm 为

Dm = Emt
3
2

12(1 - μ2
m) （9）

式中，Ep 为压电陶瓷的弹性模量，Em 为铜基板的弹性模量，

U 为驱动电源电压。对于外面的基板环形部分，B 点处铜基

板的振幅为

ω2(r2) =
M1a

2
1 (r 2

2 - 2a2
2 ln r2

a2
- a2

2)
2Dp[ ](1 + μm)a2

1 +(1 - μm)a2
2

a1 ≤ r2 ≤ a2 （10）

式中，μm 为铜基板泊松比，M1 为压电陶瓷作用在基板环形

部分的弯矩。

M2 =M0 -M1 （11）
中心点处的振幅为

ωmax =ω′1(0)+ω2(a1) （12）
对于整个结构相对于O2 的振幅为

ω1(r1) =ω′1(r1) +ω2(a1)

= M22D″(1 + μ″) (a2
1 - r 2

1 ) +
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2
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（13）
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由连续方程
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= |
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可得
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式中

K = 2{ }Dm[ ]( )1 + μm a2
1 +(1 - μm)a2

2 +D″(1 + μ″)(a2
2 - a2

1)
M0

整个压电振子的变形量

ω(r) ={ω1(r1) 0 ≤ r1 ≤ a1
ω2(r2) a1 ≤ r2 ≤ a2

（19）
得压电泵腔容积变化量公式为

ΔV th = πa4
12K æ
è
ç

ö
ø
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1 - 4a2
2 ln a1

a2
- a2

2

+πa2
12K é
ë
ê

ù
û
ú8a3

2 - 8a1a
2
2 -(a2

2 - a2
1)2 + 8a1a

2
1 ln a1

a2

（20）

3 泵流量计算
根据Singhal等的理论[7，8]，流体流经合流道与分流道的压

强损失可统一表示为

Δp = ξρ-ν2 /2 （21）
式中，ξ 为流体流经流道时的流阻系数，-

ν 为流体的平均速

度，ρ 为流体的密度。流体正反方向上流动压强损失，分

别为

pp = 2pb + pm + pcp （22）
pn = 2pb + pm + pcn （23）

式中，pb 为支流道中的压强损失，pm 为合流道中的压强损

失，pcp，pcn分别为正反方向上两支流道汇流处的压强损失。

由式（22）、式（23）对比看出正向流动与反向流动过程

中，是由于流体在流经交汇处时压力差和流速的不同，导致

流体可以实现正向流动与反向流动。

设流体不可压缩，且令 λ = S 2Δp/ρ ，由式（21）可得出流

体在流道内流动时的瞬时流量

Q = Sν = S 2Δp
ρ

1
ξ
=λξ-1/2 （24）

式中，S为流道横断面积，ν为流体在流道内的速度。

当压电振子由平衡位置到达振幅位置的过程中，出水流
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道与入水流道都处于入流状态，此时泵的净流量 ΔQ 表达

式为

ΔQ = -Q
p
+ -Q

n
=λ(ξ -1/2

p + ξ -1/2
n ) （25）

式中，Qp，Qn分别为压电振子由平衡位置达到振幅位置的过程

中，流体正流与反流流量的平均值。 ξp 为流体正向压强损失

系数，ξn 为反向压强损失系数。

相应地当压电振子由振幅位置到达平衡位置的过程中，

出水流道入水流道都处于出流状态，此时泵的净出水量 ΔQ′
表达式为

ΔQ′ = -Q
p
- -Q

n
=λ(ξ -1/2

p - ξ -1/2
n ) （26）

由文献[4]可知，式（25）、式（26）中 λ的表达式为

λ =πw0R
2 /[2(ξ -1/2

p + ξ -1/2
n )] （27）

由于一个周期内，压电振子做往复运动，设压电振子的

振动频率为 f ，则泵的总流量可以表示为

Q =πw0R
2 f

ξ - 1
ξ + 1 （28）

本文中采用双出水双入水流道结构，由于增加了流道数

目，理论上 ΔQ ，ΔQ′ 均为单出水单入水流道的 2倍，故理论

流量应为单出水单入水压电泵的2倍。

4 流阻实验
图4分别给出了实际制作的单入水流道单出水流道压电

泵及双入水流道双出水流道压电泵，根据文献[7]，Y型流道的

总长为30 mm，合流道长为15 mm，宽为1.6 mm，两支流道夹

角为60°，宽为1.2 mm，支流道和主流道的高均为1.5 mm。

为了测定两种压电泵正反向流动的流阻变化规律，本文

设计了一个测定流阻的实验，实验装置如图5所示。

实验前先将试验泵用水灌注，储水容器中装入 1000 mL
水，打开夹子后，水即顺流而下，记录储水容器内水流尽时的

时间，如此重复3次，将均值作为实验结果。分别将单入水流

道单出水流道压电泵，双入水流道双出水流道压电泵依次正

装/反装于此系统，记录相应的时间。

根据上述实验方法，测得单入水流道单出水流道压电

泵，双入水流道双出水流道压电泵正装/反装于此系统的用时

见表1。

由结果可以看出两种结构的泵反装用时均比正装用时

长，但双入水流道双出水流道压电泵反装用时和正装用时的

差值较单入水流道单出水流道压电泵反装用时和正装用时

的差值大，初步证明了这种结构设计有效提高了泵的效率。

5 单入-单出与双入-双出水流道压电泵流量对比
实验主要使用的材料设备有HPV型压电陶瓷驱动电源，

硅胶软管，烧杯，止流夹，量筒等，图6为测试系统实物。

实验采用 100 V电压，频率由 30 Hz开始测定，每增 10
Hz测定1次，1次测定10 min用以计算流量值。

（a）单入水流道单出水流道

图5 流阻测试示意

Fig. 5 Schematic diagram of flow resistance test

图4 单入水流道单出水流道及Y型双入水流道双出水流

道压电泵

Fig. 4 (a) Y type single inflow single outflow water
piezoelectric pump, (b) Y type double inflow double

outflow water piezoelectric pump

（b）双入水流道双出水流道

表1 流阻实验结果

Table 1 Flow resistance experiment results

压电泵 正装用时/s 反装用时/s
单入水流道单出水流道 515 338
双入水流道双出水流道 542 373

图6 流量测试系统

Fig. 6 Physical flow test system
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实验结果如图 7所示，由实验结果可以得出随着频率的

增大，两种结构的泵流量均增大，双入水流道双出水流道压

电泵的流量明显高于单入水流道单出水流道压电泵的流量，

但两者之间并非呈倍数关系，产生这种结果除了与实验误差

有关外，主要是因为增加了流道以后，流道之间相互分流作

用加强，水流入缓冲腔后，压强也相互抵消，缓冲腔体积增

大，水实际上为非牛顿流体，在缓冲腔内被压缩的体积增大，

压强进一步削减。

6 结论
1）根据薄板翘曲理论，结合压电振子的中心振幅变形

量，推导出压电泵泵腔的理论容积变化量公式。根据Singhal
等[7、8]的理论，推导出泵总流量计算公式。

2）实际制作两种结构的泵，进行了流阻实验，初步验证

了采用双入水流道双出水流道压电泵能有效提高泵的效率。

3）测试了两种结构压电泵的流量特性，实验表明双入水

流道双出水流道压电泵的流量高于单入水流道单出水流道

压电泵的流量。
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图7 两种泵流量测试结果

Fig. 7 Two kinds of pump flow test results
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