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基于正交设计法的 / V 0形管优化设计

何秀华, 张  睿, 杨  嵩, 邓许连
(江苏大学能源与动力工程学院, 江苏 镇江 212013 )

摘  要: 基于无阀压电泵中扩散 /渐缩管流动特性,提出一种新型 / V0形管.为了获得 / V0形管最佳
的流阻性能,对 / V 0形管的结构参数进行优化设计.基于正交设计法,采用有限元仿真的试验方法,

设计了一个四因素三水平的正交方案,并对仿真试验所获得的数据进行极差分析,得到了各几何参

数对 / V 0形管流阻系数影响的主次顺序,同时获得较合理的新方案. 通过进行再设计和分析,并与

正交方案进行对比,最终验证了新方案是最优方案, 为 / V0形管无阀压电泵的优化设计提供了一定
的参考.
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Optim ization design of V- shape tube based on orthogonal design

HE X iu-hua, ZHANG Rui, YANG Song, DENG Xu-lian

( S chool of En ergy and Pow er E ngineering, Jiangsu Un iversity, Zh enj iang, Jiangsu 212013, Ch ina)

Abstract: Based on the flow characterist ic o f d iffuser /nozzle in valveless piezoe lectric pum p, a new type

ofV - shape tube is presented. In order to acqu ire the optim um characteristic of f low resistance o f the

V - shape tube, it is essentia l to optim ize its structura l param eters. Based on the orthogonal design

m ethod, and by using the fin ite e lem en t simu lation, a four-factor and three- level orthogonal schem ew as

put forw ard. The dataw as ana lyzed through sim ulat ing experim ent and the order o f the influencing factors

to the flow resistance of V - shape tube was obtained. M eanw hile, a re latively new reasonab le schem e

w as gained. By redesign ing, analyzing, and com paring w ith that from orthogona l schem e, the new

schem e w as proved to bem ore advantageous.
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  基于压电驱动技术的无阀压电泵 [ 1, 2]
, 具有结

构简单,易集成, 体积小, 质量轻,噪声小, 无电磁干

扰,以及输出流量易控制等优点, 成为微泵
[ 3]
的研

究热点.新型 / V0形管无阀压电泵 [ 4]
改进了传统方

式的扩散 /渐缩管压电泵和三通管压电泵的不足,可

应用于生物芯片、微流控芯片、微型全分析系统以及

临床药物微量输液系统等领域.

无阀压电泵是依靠流体正反方向上通过其无活

动部件阀结构的流阻不同, 而产生正反方向的流量

差对流体输送的.因此, 无活动部件阀的流阻系数影

响着无阀压电泵的流量
[ 5]
和工作效率

[ 6 ]
. 为提高

/ V0形管无阀压电泵的流量和工作效率, 很有必要

研究 / V0形管的结构参数对其流阻性能的影响, 从

而优化 / V 0形管的结构.

正交设计法
[ 7]
是常规的优化设计方法, 能科学

地安排与分析多因素组合, 通过选择一部分有代表



性的试验方案,利用得到的模拟或试验数据,分析影

响因素中的主次因素与结果指标的关系, 最终得到

最佳组合方案.

本研究基于正交设计法,通过采用有限元模拟

试验的方法对 / V0形管的结构进行优化,确定 / V 0

形管的结构参数对其流阻性能影响的主次, 获得模

拟范围内的最优组合.

1 泵结构及影响因素分析

1. 1 / V0形管无阀压电泵结构
图 1所示的是 / V 0形管无阀压电泵的结构图,

主要包括泵体、压电振子、进出口阀、固定片和固定

螺钉, 其中, 进出口管采用的是互相倒置的 / V0形

管. / V0形管包括 2个分流管以及 1个合流管, 其中

分流管是关于 / V0形管中心对称的 2个扩散管路,

交汇于合流管 3.

进口阀为正 / V0形,两分流管与泵腔相连, 合流

管与外接管路相连;出口阀为倒 / V0形, 合流管与泵

腔相连,两分流管与外接管路相连. / V0形管的平面

结构示意图参见文献 [ 4].

图 1 / V0形管无阀压电泵结构图
F ig. 1 Draft o f piezoe lec tric pum p w ith V- shape tube

1. 2 影响因素的确定

/ V 0形管的结构参数主要包括: 总长度 a, 合流

管宽度 b,长度 c, 分流角 H,扩散角 U以及 / V0形管

深度 h (采用平面式结构 ) . 由于合流管的长度以及

扩散管的长度的改变主要影响管路的沿程损失,同

时 / V0形管结构尺寸小, 流体在其内部流动的损失

主要是由于流动突变引起的局部阻力损失
[ 8]

, 因

此,影响 / V0形管流阻特性的结构因素主要包括 b,

U, H以及 h.

2 正交优化设计

2. 1 理论基础

正交设计法是利用正交表来科学安排试验方

案,并对试验结果进行计算、分析的数学方法. 所谓

正交表, 是以拉丁方为基础将待处理的数据按

LA ( B
C
)编制成的表格,其中 L代表拉丁方, A表示试

验次数, C表示试验因子数, B表示因子的水平数.

正交表的主要特点是使试验设计的因子和水平均匀

搭配、均衡分布,各因子和水平的组合既不遗漏, 也

不重复.这样, 仅用少量的试验即可基本反映全面试

验, 这正是试验优化所追求的主要目标.

2. 2 正交试验方案的确立

根据前面的分析,选择因素水平如表 1所示, 对

于每个因子选用 3个水平数.由于因素数是 4,因此

选用 L9 ( 3
4
)正交表.而确定试验方案如表 2.

其中,对于合流管宽度 b, 采用 A 表示, 选用 3

个水平: 0. 12, 0. 15和 0. 18 mm;对于扩散角 U,采用

B表示,选用的 3个水平分别为: 10b, 15b, 20b; 对于

分流角 H, 采用 C表示, 选用的 3个水平也分别为:

10b, 15b, 20b;最后, 对于 / V 0形管深度 h,采用 D表

示, 选用的 3个水平分别为 0. 04, 0. 06和 0. 08 mm.

表 1 正交设计因素水平表
Tab. 1 Fac tors and levels of orthogonal design

水平
因素

A B C D

1 0. 12 10 10 0. 04

2 0. 15 15 15 0. 06

3 0. 18 20 20 0. 08

表 2 正交设计方案表
Tab. 2 Schem e of orthogonal design

方案号 A B C D

1 A
1

B
1

C
1

D
1

2 A
1

B
2

C
2

D
2

3 A1 B 3 C 3 D 3

4 A2 B 1 C 2 D 3

5 A2 B 2 C 3 D 1

6 A2 B 3 C 1 D 2

7 A3 B 1 C 3 D 2

8 A3 B 2 C 1 D 3

9 A3 B 3 C 2 D 1

2. 3 正交优化分析的考核指标
无阀压电泵的瞬时流量计算公式以及效率公式

分别为

�q =
2VX

T

K- 1

K+ 1
( 1 )

G =
VT

2VX
=

K- 1

K+ 1
( 2 )

式中 VX 是由压电振子振动变形所引起的泵腔的体

积变化的幅值, T为压电振子的振动周期, VT为 1个

周期 T内的总流量, K为无阀压电泵流阻系数, 且
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K =
Nf

Nz

( 3 )

式中 Nz和 Nf分别为流体在 / V0形管中正反方向流

动的压力损失系数分别为

Nz =
2$p z

Q�v
2
z

( 4 )

Nf =
2$p f

Q�v
2
f

( 5 )

式中 Q为流体的密度, �vz和 �v f分别为流体通过进出口

管的截面 O处的平均速度, $pz和 $p f分别是 / V0形

管正反方向流动的压力损失, 压电泵进出口与外界

大气相通,则 $pz = $p f.

通过式 (1) 和式 ( 2) 可知, 在不改变压电振子

的前提下, 泵的流量和效率随流阻系数 K的增大而

增大. 因此, 流阻系数 K作为研究的考核指标
[ 4]
.

3 数值模拟计算

3. 1 / V0形管有限元模型的建立及边界条件
利用 AN SYS /FLOTRAN, 选用 FLU ID142单元

建立三维 / V 0形管有限元模型, 由于 / V0形管结构

较为复杂,采用自由划分的方法,对模型进行网格划

分,其中网格从管的两端往中间分流处逐渐变密.图

2所示的是 / V0形管的有限元模型示意图.

图 2 有限元网格
F ig. 2 M esh o f fin ite e lem en t

在分析过程中, 选用水为流体介质, 密度 Q=

1 000 kg /m
3
, 动力粘度系数 L= 1. 01 @ 10

- 3
N# s/m

2
.

压力边界条件为:进口相对压力为 10 kPa,出口与大

气相通,固壁采用无滑移速度边界条件.

3. 2 结果分析

通过仿真试验分析, 最终得到正交方案的流阻

系数 K分布 (如图 3所示 ). 由图 3可知,方案 8得到

的 K值最大,而方案 1得到的 K值最小.

通过初步对正交方案进行仿真试验, 得出方案

8较其他方案得到的 K值大, 但方案 8是否就是最优

方案还有待进一步的分析.

图 3 正交方案流阻系数分布
F ig. 3 Con trast o f flow resistance coe ffic ient

3. 3 极差分析

极差分析法是处理正交试验结果数据的一种方

法, 它通过计算产品质量考核指标的极差值,找出最

优的组合方案.极差分析的意义在于: 极差值越大,

说明该因素的水平变化对质量指标的影响程度就越

大, 即该因素越重要;反之,极差值越小,该因素越不

重要.从而可以根据极差的大小顺序排列出因素对

质量指标影响的主次顺序, 同时也可得出最优组合

方案.在分析过程中,若最优组合方案不是最初的组

合方案,应对新的组合方案进行再设计,并与原有组

合方案对比、验证. 表 3给出了各影响因素对 / V0形

管流阻系数 K的极差 R分析表.

表 3 / V0形管流阻系数极差分析表
Tab. 3 Range ana lysis of flow resistance coeffic ien t

of V- shape tube

指标平均值 A B C D

�K 1j 8. 098 6. 115 9. 790 2. 369

�K 2j 8. 365 9. 884 8. 404 9. 322

�K 3j 8. 100 8. 564 6. 370 12. 873

R 0. 267 3. 769 3. 420 10. 504

由表 3可以判断出各影响因素对压电振子中心

点处振幅影响的主次顺序为D > B > C > A. (即厚

度 h > 扩散角 U> 分流角 H> 合流管宽度 b ).根据

指标平均值 (�K 1j, �K 2j, �K 3j ) 的大小, 得到最优方案为

A 2 B2 C1 D 3.

4 再设计与分析

按 �K 1j, �K 2j, �K 3j数值大小, 可确定对于不同质量

指标、各因素的最佳水平组合. 根据极差分析得到

/ V0形管结构方案 A 2 B 2 C1 D 3, 它不属于正交设计

表内组合方案, 因此有必要对其进行再设计, 利用

ANSY S软件对其进行模拟分析. 图 4,图 5分别为流
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体在 / V 0形管内正反方向流动时的压力分布图.

图 4 / V0形管正向压力云图
F ig. 4 P ressure contours of positive flow in V - shape tube

图 5 / V0形管反向压力云图
F ig. 5 P ressure contours of negative flow in V - shape tube

图 6为合流管进 (正向 )出 (反向 )口上速度分

布图. 由图可知流体在 / V0形管中正向速度明显大
于反向速度,从而形成流量差, 实现流体单向流动.

图 6 / V0形管中合流管正反向速度分布图
F ig. 6 Tachog raph o f positive and negative in confluent tube

通过模拟计算得到的数据, 最终得到最优方案

A 2 B 2 C1 D 3的流阻系数 K值. 图 7所示的是最优方

案 ( 10号 )与正交方案的流阻系数 K值的对比图.

由图 7可知, 方案 A 2 B 2 C1 D 3的 K值大于正交

方案中的所有 K值, 这说明方案 A 2 B2 C1 D 3最优,

即合流管进口宽度 b= 0. 15 mm, 扩散角 U= 15b,分

流角 H= 10b,深度 h = 0. 08 mm时, / V0形管的流阻
系数 K值最大.

图 7 新方案与正交方案的流阻系数对比图
F ig. 7 Contrast o f flow resistance coe fficien t in diffe rent schem es

5 结  论

利用正交设计方法,结合有限元模拟, 以 / V0形
管的流阻系数 K作为研究目标对 / V 0形管的结构参

数 (合流管宽度、扩散角、分流角以及 / V 0形管深

度 )进行了优化.根据正交设计数据处理的结果, 得

到如下结论:

1) 影响 / V0形管流阻系数的主次因素依次为

/ V0形管深度、扩散角、分流角、合流管宽度.

2) 通过极差分析以及再设计分析得到的最优

方案是 A 2 B2 C 1 D 3, 即合流管进口宽度 b = 0. 15

mm,扩散角 U= 15b, 分流角 H= 10b, 深度 h = 0. 08

mm时, / V0形管的流阻系数 K值最大.

参考文献 ( References)

[ 1 ]  Stemm e E, S temm e G. A va lve- less d iffuser /no zzle based

flu id pum p [ J]. Sensor s and Actuators A, 1993, 39

( 12): 159- 167.

[ 2 ]  何秀华, 张  睿, 蒋权英. 基于 M EM S的压电泵及其

研究进展 [ J].排灌机械, 2007, 25( 4): 64- 68.

HE X iu-hua, ZHANG Ru,i JIANG Quan-y ing. Progress

on piezoe lectric m icropum p based on M EM S [ J]. Drai-

nage and Irrigation M ach inery, 2007, 25( 4): 64- 68.

( in Chinese)

[ 3 ]  W oias P. M icropumps) past, prog ress and future pros-

pects [ J]. Sensors and Actuators B, 2005, 105: 28 -

38.

[ 4 ]  何秀华, 张  睿 . / V0形无阀压电泵理论分析与数值

模拟 [ J].排灌机械 , 2008, 26( 4) : 30- 33.

HE X iu-hua, ZHANG Ru.i Theoretical ana lysis and nu-

m er ica l simu lation o f a valveless p iezoelectric pump w ith

V- shape tube[ J]. Drainage and Irrigation M achinery,

2008, 26( 4): 30- 33. ( in Ch inese)

(下转第 22页 )

17第 5期              何秀华等: 基于正交设计法的 / V 0形管优化设计



径向力的影响程度, 为离心泵水力设计和优化提供

参考依据.
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