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摘要：目前已有无阀压电泵所采用的无移动部件阀要么结构复杂，要么会产生速度、压强变化显著的湍流流场，

不利于应用在医疗、卫生、保健等领域进行活体细胞或长链高分子细胞的输送。针对这些问题，研制一种新型无

阀压电泵——“Y”形流管无阀压电泵，并对其进行模拟及试验研究。结合医疗领域输血、输液工作的需要，分

析当前几种典型无移动部件阀的优缺点，并介绍“Y”形流管无阀压电泵及其流管的特点。对“Y”形流管无阀

压电泵进行理论分析，建立泵流量计算公式。基于有限元法对“Y”形流管内流体流动状态进行模拟，得到“Y”

形流管内正反流压强变化规律及内部涡旋较锥形流管内涡旋小的结论，并计算得到“Y”形流管正反向流阻。对

“Y”形流管无阀压电泵进行理论与试验流量的比较分析，结果表明，理论泵流量与试验泵流量的最小与最大相对

误差分别为 7%、13%，也证明了理论分析与数值模拟是正确的。 

关键词：压电泵  流阻 “Y”形流管  有限元法 
中图分类号：TH35 

0  前言* 

无阀压电泵是利用具有逆压电效应的压电振子

作为动力源，同时利用无移动部件阀代替传统的可

移动阀实现传送流体和能量的泵。这种泵具有构造

简单、加工制作方便、易微小化等优点，因而在微

流体领域具有广阔的应用前景[1-13]。 
目前，泵用无移动部件阀存在三类问题：结构

简单的会产生大涡旋，涡旋小的结构复杂，结构复

杂且产生大涡旋。STEMME 等[1]发明的无阀压电泵

采用的锥形流管虽然结构简单，但会产生大涡旋；

FOSTER 等[2-3]发明的无阀压电泵采用的双环管道

虽然能够产生小涡旋，但结构复杂；IVANO 等[4]发

明的涡旋阀更是在锥形流管中增加了三角形涡旋

区，以增加泵流量。这样就严重影响了无阀压电泵

在医疗、卫生、保健领域输送细胞或高分子方面的

应用。 
本文为解决输送细胞或高分子方面的应用需

求，发明了“Y”形流管无阀压电泵[5]，其特点是结

构简单、涡旋小。本文将首先分析“Y”形流管无

阀压电泵及其流管内流体的流动特性，建立泵流量

计算公式；然后，将对“Y”形流管进行模拟得到
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流管内压强变化规律；同时，采用上述模拟结果，

经计算得到“Y”形流管正反向流阻；最后，将进

行理论与试验泵流量的比较。 

1  无移动部件阀 

容积型无阀压电泵在工作时，任意时点都不出

现流道完全断路的现象，这种特性的获得取决于无

移动部件阀，无移动部件阀是无阀压电泵的无阀原

因所在。无移动部件阀就是一种特殊的流管，它利

用了具有正反向流动阻力不等的特点实现了任意时

点流道的开通与泵宏观上的单向流动。 
无移动部件阀能代替可移动部件阀而使泵工作

时省去了阀的开启与关闭过程，因此简化了泵的结

构，提高了泵的使用寿命。下面介绍几种典型的无

移动部件阀。 
图1所示为STEMME等[1]发明的圆锥形流管无

阀压电泵，其中部件 3(锥形流管 A)和部件 4(锥形流

管 B)均为无移动部件圆锥形阀。圆锥形阀本质上是

一种圆锥形流管，其特点是结构简单，管道的横断

面积从入口到出口线性增加。但是，圆锥形流管属

于三维流管，其加工属于立体加工，对于微泵而言，

加工制作三维立体形状困难较大。另外，圆锥形流

管壁面上会产生大范围的涡旋。 

图 2 所示为 GERLACH 等[6]研制的四方锥形流

管无阀压电泵采用的无移动部件阀——四方锥形流

管，把四方锥形流管加工在硅板上，其锥角等于硅
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晶间角，这样有利于硅的电化学腐蚀加工。但是，

四方锥形流管除具有圆锥形流管的全部缺点外，还

有一点就是锥角的非任意性。 

 

图 1  锥形流管无阀压电泵 
1. 泵体 2. 压电振子  3. 锥形流管 A 

4. 锥形流管 B 

 

图 2  四方锥形流管 

图 3 所示为 TELSA[14]于 1920 年发明的双环管

道阀(也叫 Tesla 阀)，后来被 FOSTER 等[3-4]利用到

双环管道无阀压电泵中，特点是利用了非对称非等

夹角的双环管道。但是，双环管道结构复杂，共有

四个回路，流体在管路中流动时沿程损失较大；另

外，阀的加工也较困难。 

 

图 3  双环管道阀(Tesla 阀) 

图 4所示为 IVANO等[4]发明的涡旋形无阀压电

泵用无移动部件涡旋阀。涡旋阀实质上是在二维平

面锥形流管壁面上增加了三角形的涡旋区域，这些

三角形涡旋区与锥形流管一起组成了锥形阀。但是，

正因为增加了这些三角形区域，阀的加工制作更加

困难，流管内的涡旋也大大增加。 

 

图 4  无移动部件涡旋阀 

活体细胞和长链高分子的输送需要尽量避免速

度、压强变化显著的湍流流场。涡旋虽不能定义为

流场变化显著的湍流，但活体细胞在这种环境中极

容易被挤压破坏而失去活性，长链高分子在这种环

境中也极容易发生相互缠绕、拉断而使局部的分子

量增大或减小，失去原有的机能与性质。同时，考

虑到传染与污染等原因，压电泵一般需要一次使用

性应用，这就要求加工制作的成本低廉。 
上述这几种无移动部件阀对于活体细胞和长链

高分子的输送用都具有加工制作和流动涡旋方面的

弱点。锥形阀和涡旋阀会产生较大范围的涡旋。双

环管道阀产生的涡旋虽然很小，但环形管道与直管

多次产生交接，流体能耗较大。 
为此，本文提出一种新型的压电泵——“Y”

形流管无阀压电泵。图 5 所示为“Y”形流管结构

图。这种流管结构简单，具有很好的正反向流动阻

力不等特性，流体在其中流动产生的涡旋也很小。

另外，“Y”形流管断面尺寸可在流管横断面面积不

变的情况下任意变化，这就使“Y”形流管适用场

合较多。 

 

图 5 “Y”形流管结构图 

“Y”形流管实际上是一种三通形流管。它由合

管 A 及两支管 B，C 组成，整管的形状像大写的英

文字母“Y”，因而称为“Y”形流管。当流体在“Y”

形流管中流动时，合管 A 的端口作为输入口、两支
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管 B，C 的端口作为排出口(定义为正流)与合管 A
的端口作为排出口、两支管 B，C 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

组成了“Y”形流管无阀压电泵。 
上述“Y”形流管为方形流管，其结构形状简

单，加工近乎为平面加工，因而很容易采用硅微机

械加工及其他微加工方式进行，易于实现微小化。 
在本研究中，两支管 B、C 与合管呈中心对称

分布，且选用了完全相同的参数。设两支管宽度为

b，夹角为 θ；合管 A 的宽度为 a，长度为 l；整管

高为 c，长为 L。 

2 “Y”形流管的理论分析 

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[1,7-8] 
 2

p p p / 2p vξ ρΔ =  (1) 

 2
n n n / 2p vξ ρΔ =  (2) 

式中  Δpp ——正流压强损失 
    ξp ——正流压强损失系数 
    vp ——正流平均速率 

   ρ ——流体密度 
 Δpn ——反流压强损失 
   ξn ——反流压强损失系数 

    vn ——反流平均速率 
泵工作时，流体输入口和排出口压力相等，即

p np p pΔ = Δ = Δ ；流体不可压缩，令 2 /S pλ ρ= Δ ，

由式(1)、(2)可计算出流管内正反向流动时的瞬时  
流量 

 p 1/ 2
p p p

p

2 1p
Q Sv S λξ

ρ ξ
−Δ

= = =  (3) 

 1/ 2n
n n n

n

2 1p
Q Sv S λξ

ρ ξ
−Δ

= = =  (4) 

式中  S  ——合管的横断面积 
Qp ——正流瞬时流量 
Qn ——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，其振动形变曲面近似为旋转抛物面[9]，最大振

幅出现在压电振子的中心。设压电振子半径为 R，
最大振幅为 w0，在压电振子上建立极坐标系，坐标

原点在压电振子的中心，极轴沿半径方向，纵坐标

轴沿压电振子振动方向，则压电振子运动到极限位

置时，该抛物面的方程表示为 

 2 2
0( ) (1 / )w r w r R= −  (5) 

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 maxVΔ  

 2 2 2
max 0 00

2π (1 / ) d π / 2
R

V w r R r r w RΔ = − =∫  (6) 

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(3)、(4)
可得 
 ( )1/ 2 1/ 2

max p n p nV Q Q λ ξ ξ− −Δ = + = +  (7) 

式中  pQ , nQ  ——压电振子从平衡位置运动到最

大位置时间段内 Qp，Qn 的平      
均值 

由式(6)、(7)可解得λ  
 ( )2 1/ 2 1/ 2

0 p nπ / 2w Rλ ξ ξ− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦  (8) 

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，不计流体压强对压电

振子振动的影响，则泵排出的流体量也可用式(7)表
示，但此时流管中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

的流管变为正流。因此，此时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V ′表示 
 ( )1/ 2 1/ 2

p nV λ ξ ξ− −′ = −  (9) 

由于一个周期内单只流管经过两次变换，于是，

经过计算和简化，在压电振子振动频率为 f 的情况

下，压电泵的泵流量可表示为式(10) 

 
2

0

n p

1
1

/

V w R f ξ
ξ

ξ ξ ξ

−⎧ = π⎪ +⎨
⎪ =⎩

 (10) 

计算泵流量时，流管的流阻 ξp，ξn值难于用解

析方法得到。本研究通过有限元分析方法，对单只

“Y”形流管建模，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(1)、(2)中，即可求

得一定几何参数下“Y”形流管的流阻。 

3 “Y”形流管的有限元分析 

利用 ANSYS 软件选用 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“Y”形流管分叉处流体的状态，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。 
选用流体为水，其密度 ρ=1 000 kg/m3，动态粘

性系数为 1.01，“Y”形流管各几何参数为(参见图
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5)：L=30 mm，l =15 mm，a =1.6 mm，b =1.2 mm，

c =1.5 mm，改变支管夹角 θ 的值，使其在 5°~60°
之间变化。 

图 6 与图 7 分别显示了支管夹角为 20°、40°、
60°的“Y”形流管的正反流压强场变化模拟结果。 

 

        (a) 20°            (b) 40°                (c) 60° 

图 6  不同支管夹角下“Y”形流管的 

正流压强变化模拟结果 

 

        (a) 20°             (b) 40°                (c) 60° 

图 7  不同支管夹角下“Y”形流管的 
反流压强变化模拟结果 

由图 6、7 可知，在“Y”形流管内，正流状态

压强变化比反流状态的压强变化平缓，而且，无论

处于正流状态还是反流状态，“Y”形流管内的压

强变化均随着支管夹角的增大而趋于剧烈。 
图 8 显示了各个角度下正反向流阻的模拟结果

及两者的差值，并按这些值绘出了正反向流阻值及

两者的差值随支管夹角变化的圆整后的曲线。 
由图 8 可知，当支管夹角增大时，流管正反   

向流阻系数均随之增大，而正反向流阻的差值随之

减小。 
“Y”形流管构成的无移动部件阀单向流动效率

可表示为[1,4,7]  

 n n

p p

p
p

ξ
η

ξ
Δ

= =
Δ

 (11) 

当 η>1 时，“Y”形流管具有阀的功能，可用来制作

无阀泵。 

 

图 8  正反向流阻的模拟结果及两者的差值 

根据上面所得到的 ξp，ξn 值还可得到如图 9 所

示的正反向流阻比随支管夹角变化的曲线。由图 9
可知，流管正反向流阻的比值均大于 1，由此可证

明“Y”形流管具有阀的特性。 

 

图 9  正反向流阻比值随支管夹角变化曲线 

4  流场与泵流量的理论与试验比较 

4.1  流管内流场分析与比较 
图 10 与图 11 为流体沿夹角 θ =40°的“Y”形

流管正向和反向流动时的压强分布和速度矢量图，

图 12 所示为锥形流管正流状态时的压强分布和速

度矢量图。在图 10～12 中，b 图所表示区域就是 a
图中的椭圆指示区。 

根据模拟结果，流体沿“Y”形流管正向流动

时，流体只在分叉处的外缘有小范围的涡旋；而流

体沿“Y”形流管反向流动时，流体没有涡旋现象

发生。处于正流状态的锥形流管，其锥形末端壁面

处有大范围的涡旋。 
正流的锥形流管因空间陡然增大，流体为了保

持连续性必须向四周扩散，从而产生大涡旋；而在

“Y”形流管中，流管断面尺寸只在分叉处有些变化，

但变化很小，流体可扩散的空间也很小，因此产生

的涡旋也小。 
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        (a) 压强场分布                 (b) 涡旋区域速度矢量 

图 10  正向流动时的压强分布及速度矢量图 

 

        (a) 压强场分布                (b) 涡旋区域速度矢量 

图 11  反向流动时的压强场分布及速度矢量图 

   

        (a) 压强场分布           (b) 产生涡旋区域的速度矢量图 

图 12  锥形阀中的涡旋 

由上面的分析可知，“Y”形流管在极大程度上

克服与避免了锥形流管无阀压电泵产生大范围涡旋

的弱点，适用于活体细胞与长链高分子的输送。 
4.2  泵理论流量与试验流量的比较 

图 13 所示为实际试作的“Y”形流管无阀压电

泵的照片，其流管的几何参数为：L =30 mm，        
l =15 mm，a =5 mm，b =3 mm，c =5 mm，θ =60°。 

按照上述建模求解方式，得到“Y”形流管正

反向流阻分别为 ξp=0.24，ξn=0.88，将其代入式(10)
中即求得 η=3.67，再将 η值、试验测得的压电振子

的振幅 w0 值及振动频率 f 值代入式(10)中，即可得

到各个频率下的理论泵流量。 

 

图 13  实际试作的“Y”形流管无阀压电泵 

图 14 所示为泵试验流量与理论流量随频率变

化的曲线。由图 14 可知，理论与试验流量都随频率

的增大而增大，且两者最小相对误差为 7%，最大

相对误差为 13%。证明了上述理论分析及数值模拟

的正确性。 

 

图 14  压电泵的理论和试验流量随频率变化曲线 

理论与试验流量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

计算没有考虑泵腔内流体压力对压电振子振幅的影

响、试验误差以及压电泵气穴影响[14]。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，理论值与试验值的差值大小也在一定程度上

反映了气穴对压电泵的影响大小；另外，试验测量

误差也对理论值与试验值的误差有较大影响。 

5  结论 

(1) 分析了“Y”形流管无阀压电泵及其流管内

的流体流动特性，建立了泵流量计算公式。 
(2) 基于有限元法，对“Y”形流管内流体流动

状态进行了模拟，得到流管内正流压强变化比反流

压强变化平缓，而整体变化均比较平缓的结论；同

时，模拟计算得到了“Y”形流管正反向流阻。 
(3) 将理论与试验泵流量进行了比较，两者最

小与最大相对误差分别为 7%与 13%，证明了理论

分析及模拟计算结果的有效性与正确性。   
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Abstract: There exists serious problems in the no-moving-part 
valves (NMPV) used by the piezoelectric pump presently: being 
complex in structure or bringing on huge vortex whose pressure 
and velocity vary dramatically in the tubes, which will go 
against the aim of transporting living cells and the 
long-chain-macromolecule cells in the areas of medical 
treatment, sanitation and health care. Aiming at these problems, 
a new type of the piezoelectric pump―valveless piezoelectric 
pump with Y-shape tubes is developed, and simulative and 
experimental researches are applied on the pump. Combined 
with the needs of transporting blood and fluid in the area of 
medical treatment, the advantages and disadvantages of several 
typical no-moving-part valves are analyzed, and the properties 
of the piezoelectric pump with Y-shape tubes and its tubes are 
introduced. Theoretical analysis is applied on the pump and the 
theoretical formula of the pump flow rate is established. Based 
on the finite element method (FEM), the numerical simulation 
of the fluid flow situation inside the Y-shape tubes is carried out, 
the law of pressure change of the Y-shape tubes along the 
positive and reverse directions are obtained, and the conclusion 
that the vortex occurs in the Y-shape tube is much more feeble 
than that in the taper tubes, is obtained, the flow resistances of 
the Y-shape tubes are also calculated. A comparison is made 
between the theoretical and experimental flow rate for the 
piezoelectric valveless pump with Y-shape tubes, the results 
indicate that the minimum and maximum relative errors 
between the two results turn out to be 7% and 13% respectively. 
Therefore, the validity and correctness of the theoretical 
analysis and the numerical simulation are proved. 
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