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多级“Ｙ”型流管无阀压电泵的原理与试验验证
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摘要：针对目前微流体混合器多需要外接动力源，且多数微混合器只能进行液体混合而不能输送液体的问题，提出将无

阀压电泵引入微混合器领域，并研制了一种集混合与输送于一体的多级“Ｙ”型流管无阀压电泵。首先，提出了多级“Ｙ”

型流管，进而设计了多级“Ｙ”型流管无阀压电泵，并分析其工作原理；然后，对该无阀压电泵的流管流阻特性及泵流量进

行理论分析；同时，利用有限元软件对多级“Ｙ”型流管无阀压电泵进行了流场模拟，结果表明该压电泵具有单向传输作

用。最后，制作了多级“Ｙ”型流管无阀压电泵样机，并进行了泵流量与背压试验。试验结果显示：驱动电压峰峰值为１００

Ｖ，频率为１６Ｈｚ时，流量达到最大，为１６．２ｍｌ／ｍｉｎ；驱动电压峰峰值为１００Ｖ，频率为１４Ｈｚ时，输出背压最大，约为６４

ｍｍ水柱。得到的试验数据证明了多级“Ｙ”型流管无阀压电泵的有效性。
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１　引　言

　　近年来，随着 ＭＥＭＳ技术的飞速发展，各类

集成化、微型化的器件层出不穷。作为ＭＥＭＳ中

的一个重要分支，微流体控制系统由于体积小，能

耗低，响应快等特点，受到各国学者广泛关注。用

于混合微流体的微混合器是微流体控制系统中的

一个重要组成部分，在化学分析、生物及化学传感

等领域有着广泛的应用前景［１］。

根据工作原理的不同，微混合器一般被分为

被动式混合器和主动式混合器。被动式混合器是

指除了外接微泵将流体以定流量的方式注入微混

合器以产生驱动流体流动的作用力外，混合不借

助于外力进行，主要依靠改变混合器中微通道的

几何形状等方法来增加微流体的有效接触面积，

从而增强微流体的分子扩散和对流，提高混合效

率。主动式微流体混合器是在流道中放置可动元

件或利用外加激励周期性地干扰流场以加强混合

效果。

被动式混合器结构简单，成本较低，易与其他

微型元件整合。其中，Ｇｏｂｂｙ等人通过改变Ｔ型

混合器不同的入口角度来寻求最佳混合效果［２］。

Ｊｏｈｎｓｏｎ等人在Ｔ型微混合器的流道上激光蚀刻

出一些凹槽，产生三维立体结构以提高混合效

果［３］。Ｓｔｒｏｏｃｋ等人在ＰＤＭＳ通道底部加工出交

错排列的人字型凸脊，使流体流经时产生混沌移

流来进行混合［４］。

主动式混合器可通过调节外部输入能量大

小来调配混合效果，已达到较好的混合效果。Ｊ．

Ｃ．Ｒｉｆｅ等人提出的应用于液体混合的压电装

置［５］。其实质是压电振子驱动搅拌池中障碍物以

产生漩涡，达到均匀混合的效果。Ｙａｎｇ等人在混

合器底部安装压电材料，以其振动产生的超声波

来对流场施加横向激励以提高混合效果［６］。Ｌｕ

等人在流道中利用磁性材料做了一个搅拌器，通

过外加一旋转磁场使之转动增加混合效果［７］。

由此可见，目前微混合器普遍需外接动力源，

不易集成化、微型化，且多数只能混合液体并无输

送功能。无阀压电泵因其集驱动与传动于一体，

且内部无活动部件阀等特点，被张建辉、夏齐霄等

人引入了微混合器领域，并提出了一种集混合搅

拌与液体输送为一体的非对称坡面无阀压电

泵［８１０］。但他们所提出的可应用于混合搅拌的非

对称坡面腔底无阀压电泵，因其腔底为波纹单元，

制作工艺复杂，提高了加工成本，并且混合方式较

为单一。

本文根据张建辉提出的“Ｙ”型流管正反向流

动流阻不等原理［１１１２］，设计了多级“Ｙ”型流管无

阀压电泵。多级“Ｙ”型流管无阀压电泵以多级

“Ｙ”型流管作为压电泵的无移动部件阀，从而取

代了有阀压电泵内部的起止阀，并且制作简单，降

低了成本。同时，多级“Ｙ”型流管融合了被动式

混合器微通道的功能，故多级“Ｙ”型流管无阀压

电泵为主动式混合器与被动式混合器的集成，在

输送流体的同时，可以充分地混合液体，从而减小

了整个微混合系统的体积。因此该多级“Ｙ”型流

管无阀压电泵集成化程度高，易于微小化。

本文首先提出了多级“Ｙ”型流管无阀压电泵

设计方案，并分析其单向流动原理；然后，对多级

“Ｙ”型流管的流阻特性及泵流量进行理论分析；

同时，对该无阀泵进行有限元仿真计算；最后，进

行泵流量及压差的实验，以证明该泵原理的可

行性。
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２　泵结构与工作原理

　　多级“Ｙ”型流管是对“Ｙ”型流管进行多级分

岔，得到一个平面结构（亦称二维半结构）的管网，

如图１所示。

图１　多级“Ｙ”型流管结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＹｓｈａｐｅｔｕｂｅ

设整个流管的正向出口宽为犪，总长为５犾；

每级“Ｙ”型流管的支管宽度为该级合管宽度的一

半，且各级“Ｙ”型流管的分岔角相等都为２α；整管

的高度为犺。当流体在多级“Ｙ”型流管中流动时，

整个流管的合管作为输出口（定义为正向流），整

个流管的４个分岔管作为输出口（定义为反向

流），正、反向流动时的流动阻力是不同的。整个

多级“Ｙ”型流管无阀压电泵主要由压电振子、泵

体及一对多级“Ｙ”型流管组成，如图２所示。

图２　多级“Ｙ”型流管无阀压电泵结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＹｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ

对压电振子施加交变电压，其将产生振动，从

而引起泵腔容积周期性变化，带动腔内液体运动，

此时多级“Ｙ”型流管起到了阀的作用。当压电振

子上下往复运动时，泵腔容积交替增大或减小，泵

腔两端的多级“Ｙ”型流管犃、犅 同时吸入或排出

液体。由于流体沿多级“Ｙ”型流管正向和反向流

动时，所受流阻不等，从而在宏观上使液体朝单一

方向运动。

该无阀压电泵的多级“Ｙ”型流管可作为被动

式混合通道，通过将流体裂分并重新汇合的过程，

扩大了液体间的接触面积，实现了更有效的混合。

而压电振子与泵腔则组成了主动式混合器，极大

地提高了混合效率。因此，多级“Ｙ”型流管无阀

压电泵在输送液体的同时，可以充分地进行液体

混合，提高了微流体控制系统的集成度，拓展了无

阀压电泵的应用领域。

３　流管流阻与泵流量分析

　　流体在流经多级“Ｙ”型流管时会克服局部阻

力和沿程阻力，从而产生压强损失。而多级“Ｙ”

型流管作为无阀压电泵中的无移动部件阀，利用

的就是其正反向流动阻力的不等性。同时多级

“Ｙ”型流管是对“Ｙ”型流管进行多级分叉得到的，

所以本研究将利用基于宏观管道流阻分析方

法［１３］，首先讨论“Ｙ”型流管分流合流时的流阻系

数。

３．１　“犢”型流管的分流合流流阻系数

流体通过“Ｙ”型流管时，由于流动方向的不

同将产生分流和合流，如图３所示。分流和合流

将在“Ｙ”型流管分叉处产生不同的能量损失，从

而产生了不同的流动阻力。因此，通过对“Ｙ”型

流管分流和合流流阻系数的计算，可以得出其能

量损失。同时，无阀压电泵中压电振子的振动为

微幅振动，所以其引起的泵腔内流体的流动可认

为是层流。假设腔内液体的密度为固定值，“Ｙ”

型流管中２个分叉管内的流量相等，则流经流管

的液体质量流率为：

ｄ

ｄ狋
犿＝ρ狏犃 ， （１）

ｄ

ｄ狋
犿２＝

ｄ

ｄ狋
犿３， （２）

式中犿为液体质量，狏为流管中流体速度。犃 为
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流管的截面积。下标２，３表示“Ｙ”型流管的２个

分叉管。

由于该“Ｙ”型流管２个分叉管的截面积犃２

＝犃３，合管截面积为犃１＝犃２＋犃３，根据连续性原

理，得出狏１＝狏２＝狏３。

图３　“Ｙ”型流管示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＹｓｈａｐｅｔｕｂｅ

根据Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程可得分叉管３到合管１

的流阻系数：

ξ３，１＝

（犘３＋ρ
２
狏２３）－（犘１＋ρ

２
狏２１）

ρ
２
狏２１

＝
犘３－犘１

ρ狏
２
１／２

， （３）

由文献［１４］可得：

ξ３，１＝
Δ狆３，１

ρ狏
２
１／２
＝犪
犙３
犙１
＋犫［（

犙３
犙１
）４＋（１－

犙３
犙１
）４］－犮（

犙３
犙１
）２－犱．

（４）

该公式适用于本研究中犃２＝犃３，犃１＝犃２＋

犃３ 类型的“Ｙ”型流管。其中，参数犪、犫、犮、犱与

“Ｙ”型流管分叉角相关，犙为流量，下标１，２，３分

别表示“Ｙ”型流管的合管及其２个分叉管；Δ狆３．１

为分叉管３到合管１的压强损耗。本研究中“Ｙ”

型流管分叉角为６０°，根据文献［１５］，可得“Ｙ”型

流管合流时的流阻系数为：

ξ＝
犙３
犙１ξ

３，１＋
犙２
犙１ξ

２，１． （５）

Ｆｒｉｅｄ和Ｉｄｅｌｃｈｉｋ
［１４］提供了所有相关的“Ｙ”

型流管分离流的流阻系数，根据本研究所采用的

“Ｙ”型流管类型，其合管１到分叉管３的流阻系

数如下：

ξ１，３′＝犛（１＋λ
２－２λｃｏｓα）， （６）

上式中参数犛与横截面积及流速相关，λ＝狏３／狏１。

则“Ｙ”型流管分流时的流阻系数为：

ξ′＝
犙３
犙１ξ
′１，３＋

犙２
犙１ξ

１，２′． （７）

３．２　多级“犢”型流管流阻系数

如前所述，图１所示的多级“Ｙ”型流管是对

“Ｙ”型流管进行多级分叉而成，则整个流管的流

阻系数可近似认为由各级“Ｙ”型流管的流阻系数

叠加而成［１６］。

则当流体正向流动（合流）时，整个流管的压

强损耗可表达为：

Δ狆＝Δ狆１１＋Δ狆２１＋Δ狆２２＋Δ狆２１′＋……＋Δ狆犻犼＋Δ狆犻犼－１′＝

ρ狏
２
１１

２ξ
１１＋
ρ狏

２
２１

２ξ
２１＋……＋ρ

狏２犻犼
２ξ

犻犼＋
ρ狏

２
犻犼

２ξ
犻犼′，（８）

式中，Δ狆为流体沿合流方向，正向流过多级“Ｙ”

型流管时产生的压强损耗；Δ狆犻犼为流体在流经各

级“Ｙ”型流管时产生的合流压强损失，犻为整个流

管中“Ｙ”型流管的级数，犼为各级“Ｙ”型流管的个

数，本文中犻＝１，２，３；犼＝１，２，３；Δ狆′犻犼－１为流体在

流经各级“Ｙ”型分叉处产生的分离流压强损失；

ξ犻犼为各级“Ｙ”型流管合流的流阻系数；ξ犻犼′为各级

“Ｙ”型流管分流的流阻系数；狏犻犼为流体沿合流方

向，正向流过多级“Ｙ”型流管时，流经犻级“Ｙ”型

流管，犼个“Ｙ”型分叉角的平均流速；ρ为流体密

度。

根据公式（１）和（２），可得：

狏１１＝狏２１＝狏２２＝狏３１＝狏３２＝狏３３，又由于整个流

管的各个分岔角度一致，故各级“Ｙ”型流管的流

阻系数相同，则式（８）为：

Δ狆＝ρ
狏２１１
２
（ξ１１＋ξ２１＋ξ２２＋ξ′２１＋……＋ξ′犻犼＋ξ′犻犼－１＝

ρ狏
２
１１

２
（∑
犻＝１

犻ξ＋∑
犻＝１

（犻－１）ξ′）． （９）

同理，当流体反向流动（分流）时，整个流管的

压强损耗表达式为：

Δ狆′＝ρ
狏′２１１
２
（∑
犻＝１

犻ξ′＋∑
犻＝１

（犻－１）ξ）， （１０）

式中Δ狆′为流体沿分流方向，反向流过多级“Ｙ”

型流管时的压强损耗；狏′１１为流体沿分流方向，反

向流过多级“Ｙ”型流管时的平均流速；

则流体沿合流和分流方向流动时，总的流阻

系数分别表达为：

ξ犕 ＝∑
犻＝１

犻ξ＋∑
犻＝１

（犻－１）ξ′

ξ犇 ＝∑
犻＝１

犻ξ′＋∑
犻＝１

（犻－１）
烅

烄

烆 ξ

． （１１）

式中ξ犕 为流体沿合流方向，正向流经整个流管时
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的流阻系数；ξ犇 为流体沿分流方向，反向流经整

个流管时的流阻系数；

根据文献［１７］，压电泵的流量可以近似表达

为：

狇犞＝Δ犞犳 ξ犇－ξ犕
２＋ξ犇＋ξ犕

， （１２）

式中：狇犞 为流量；犳为压电振子驱动频率。

Δ犞 可表示为：

Δ犞 ＝犞犜／２－犞０

犞犜／２ ＝２π∫
２犚

０
狑（狉，犜／２）ｄ狉

犞０ ＝２π∫
２犚

０
狑（狉，０）ｄ

烅

烄

烆
狉

． （１３）

式中 ：狑（狉，０），狑（狉，犜／２）为压电振子在０时刻和

犜／２时刻的位移量；犚为压电振子半径。

由方程式（１２）可知，当ξ犇－ξ犕≠０时，泵的流

量狇犞≠０，从而可以使流体在宏观上产生单一方

向上的流动。

４　流场模拟仿真

　　本文对图２中流体流经的区域建立几何体，

从而对多级“Ｙ”型流管无阀压电泵的流场进行有

限元分析。该模型中各级“Ｙ”型分叉处夹角２α＝

６０°，犇为泵腔直径，具体参数见表１。

表１　多级“犢”型流管无阀压电泵几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ（ｍｍ）

几何参数 数值

犪 ４

犺 ２

犾 １０

犇 ４８

如图２所示，当压电泵处于吸入状态时，与压

电振子接触的流体面向下隆起，流体从泵腔两侧

的多级“Ｙ”型流管流入泵腔。当压电泵处于排出

状态时，与压电振子接触的流体面向上隆起，流体

由泵腔向其两侧的多级“Ｙ”型流管流出。因此，

在模拟仿真计算时，将泵腔两侧多级“Ｙ”型流管

的端面设为一个标准大气压，而在压电振子接触

的液面上施加一个随频率变化的位移载荷。

图４为压电振子在一个周期内运动到４个特

征位置时，多级“Ｙ”型流管无阀压电泵中间面上

的速度流线图。

图４　压电泵速度流线图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

根据图４可知，在压电泵吸程和排程周期内，

由泵腔两侧多级“Ｙ”型流管流入和排出泵腔的流

体流速不同。则在压电振子一个振动周期内，沿多

级“Ｙ”型流管分流方向流出泵腔的流体流量与沿

合流方向流出的流量不等，从而在宏观上该泵具有

单向传输作用。同时，由图４可得，随着与压电振

子接触的流体面上下运动，泵腔内部形成了主动对

流，从而产生了涡旋，这样更有利于混合搅拌。

由以上模拟结果可知：流体在流经多级“Ｙ”

型流管无阀压电泵时，经过多级“Ｙ”型流管的分

离和重新汇合，有效地扩大了流体间的接触面积。

同时，泵腔中产生复杂漩涡流场，使进入泵腔的流

体充分混合搅拌。这些特性为实现压电泵在流体

输送时，完成两种及多种流体充分混合搅拌，实现

泵和混合搅拌器的一体化提供了条件。

５　试验验证

　　图５所示为泵流量的测量试验示意图。图６

为实际试作的多级“Ｙ”型流管无阀压电泵样机的

照片，其流管的几何参数和模拟计算参数一致。

图５　泵流量测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　　其中，压电振子基底层材质为黄铜，其半径为

２５ｍｍ，厚度为０．２ｍｍ。压电陶瓷层半径为１５

ｍｍ，厚度为０．２ｍｍ。图７和图８分别为多级

“Ｙ”型流管无阀压电泵流量及背压试验照。试验

驱动电压峰峰值为１００Ｖ，采用的流体为去离子

水，通过改变压电振子的驱动频率，来测量单位时

间内压电泵的质量流，从而得出该压电泵在峰峰

值为１００Ｖ的电压下，流量随频率变化曲线。试

验结果如图９所示。

图６　多级“Ｙ”型无阀压电泵泵体

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＹｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ

图７　压电泵流量试验

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｔｕｐｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　压电泵背压试验

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　在频率为１６Ｈｚ时，该泵的流量达到最大为

１６．２ｍｌ／ｍｉｎ。由图９可知，当压电振子驱动频率

由０Ｈｚ开始增加时，压电泵的流量随之增大；当

频率达到１６Ｈｚ时，流量最大；之后随着频率的增

加，流量开始减少。根据压电泵背压实验可得，当

驱动电压峰峰值为１００Ｖ，驱动频率为１４Ｈｚ时，

该泵的输出背压达到最大约为６４ｍｍＨ２Ｏ，结果

如图１０所示。

图９　压电泵流量与频率曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ狏狊ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０　压电泵背压与频率曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ狏狊ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

该组试验表明了多级“Ｙ”型流管无阀压电泵

的有效性，证明了多级“Ｙ”型流管具有正反向流

动流阻不等的特性。

６　结　论

　　本文提出了一种多级“Ｙ”型流管无阀压电

泵。这种压电泵实现了集成液体输送与混合，使

整体系统微小化成为可能；实现了集驱动与传动

于一体、集传输与混合于一体的功能。
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在分析了多级“Ｙ”型流管无阀压电泵的工作

原理及流管的流阻特性的基础上。采用有限元法

对多级“Ｙ”型流管无阀压电泵进行了流场模拟分

析，得到了一个周期内多级“Ｙ”型流管无阀压电

泵的内部流场状况，仿真结果表明该泵具有单向

传输作用；最后实际制作了多级“Ｙ”型流管无阀

压电泵样机，并对该泵的流量及输出背压进行了

测量。试验结果表明：当驱动电压峰峰值为１００

Ｖ，驱动频率为１６Ｈｚ时，最大流量达到１６．２ｍｌ／

ｍｉｎ；当驱动电压峰峰值为１００Ｖ，驱动频率为１４

Ｈｚ时，最大背压为６４ｍｍＨ２Ｏ。该组试验证明

了该泵的有效性。
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