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摘要!设计了一套压电双晶片作为激励源的半球缺阻流体无阀压电泵$分析了该压电泵的结构及工作原理%并采用有限

元软件对其内部流场进行模拟分析$仿真结果表明&该泵存在正反向流阻不等特性%半球缺阻可以作为泵的无运动部件

阀$最后%实际制作了半球缺无阀压电样泵和多组半径不等的半球缺%并进行了泵的流阻及流量实验$实验结果表明&

该泵正反向流时间差随入口压强增大而减小"当驱动电压为
"<#4

%频率为
"=BC

%半球缺半径为
$6#DD

时%泵的输出

流量达到最大%其值为
"!"6$D5

'

D(,

"同时%该泵单位时间内的输出流量随半球缺半径增大而呈递减的变化趋势%而且半

球缺的半径大小对该类无阀压电泵的工作效能有较大的影响$
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无阀压电泵是新型流体泵的一个重要分支%

以具有逆压电效应的压电振子作为驱动源%当施

加驱动电压时压电振子做周期性振动从而引起泵

腔容积的规律性变化%通过特殊结构的无运动部

件阀迫使流体正反向流时所受的流动阻力不等%

使流经泵腔内部的流体产生单向流动%实现泵送

流体的功能$无阀压电泵与传统液体泵相比%具

有结构简单(重量轻(耗能低(易于微小化(输出流

量大(易控制等优点)

":!

*

%在医疗(器件散热以及燃

料电池等领域具有广泛的应用前景)

9:<

*

%近年来越

来越多的国内外学者投身于无阀压电泵的研究

工作)

":"!

*

$

目前国内外比较典型的无阀压电泵有&

2/(W

V'0DD0

等发明的锥形流管压电泵)

F

*

%该种泵在

泵腔两侧外安装一对互为倒置的锥形流管$

7()15+E0*5+

发明的
E05*+

阀)

;

*

%该种泵利用特殊

结构的双环管道作为泵的无运动部件阀从而迫使

流体产生单向流动$上述无阀泵将无运动部件阀

置于泵腔的外部%难于实现泵的微小化%而且阀体

结构复杂(加工难度高$针对上述无阀泵所存在

的问题%夏齐霄等发明了一种非对称坡面无阀压

电泵)

"#:""

*

%该种泵在泵腔内部设有多组非对称坡

面结构%但流体流经非对称坡面结构时沿程损耗

较大%造成流体在泵腔内单向流动特性不明显(泵

的输出流量小$上述问题在一定程度上阻碍了无

阀泵在某些特定领域的应用%限制了无阀压电泵

的发展$为了促进无阀压电泵的微小化(提升泵

工作时的混合搅拌性能及提高泵的输出流量%本

研究小组的纪晶发明了一种阻流体阻流无阀压电

泵)

"!

*

%在泵腔内部安装一组半球缺组%来实现泵

送流体的功能$该种阻流体阻流无阀压电泵将无

移动部件阀安装于泵腔的内部%使得该泵结构简

单(易于微小化%而且该泵在工作时正反向流产生

的流阻差大%泵的单向流动特性明显(输出流

量大$

本文设计了一套压电双晶片作为激励源的半

球缺阻流体无阀压电泵%以研究半球缺该种无运

动部件阀的几何特性及分布姿态对无阀泵的性能

影响$针对该种无阀泵建立了理论分析公式%并

采用有限元法分析了泵腔内部的速度场和压力场

的分布状况"制作了该无阀泵的实验样泵及多组

不同几何特性的半球缺%并对样泵的流阻(输出流

量随半球缺的几何特性变化的规律进行了实验

验证$

=

结构和工作原理

图
"

所示为半球缺阻流体无阀压电泵的结

构%主要由泵盖(泵体(压电双晶片(半球缺组(流

管等组成$泵盖与泵体之间用螺栓连接%为了防

止液体外泄%在泵盖与泵体之间设有一密封圈%为

了放大泵正反向流阻差%采用
<

个几何参数相同

的半球缺构成的半球缺组并呈相同的姿态均布于

泵腔%使泵正向流时流阻系数减小%反向流时流阻

系数增大)

"9

*

$

实验时将半球缺组的
"

'

$

球形迎流面正对于

泵的流管
<

分布(其
"

'

!

圆形迎流面正对于泵的

流管
C

分布$当给压电振子施加正弦驱动电压

时%压电振子做周期性往复运动%假定压电振子由
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水平位置向上振动到最大位移处为压电振子工作

的第一阶段%依次可以将压电振子的另外
9

'

$

工作

周期定义为压电振子工作的第二(三(四阶段$

图
"

!

半球缺阻流体无阀压电泵
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&

(0C1050)'/()

&
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&
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压电振子的周期性往复振动引起泵腔内部的

体积(压强发生周期性变化%当压电振子的振动引

起泵腔内部压强的增大时%泵同时从两端流管吸

入流体%由于半球缺的
"

'

$

球迎流面对流经其的

流体产生的阻力远远小于
"

'

!

圆迎流面产生的阻

力%故从泵的流管
<

吸入的液体量大于流管
C

吸

入液体量%定义该过程为泵的吸入过程!第一(四

阶段#%如图
!

!

+

#所示$当压电振子的振动引起

泵腔内压强的减小时%泵同时从两端流管排出流

体%由于半球缺的
"

'

$

球迎流面对流经其的流体

产生的阻力远远小于
"

'

!

圆迎流面产生的阻力%

从泵的流管
<

排出的液体量小于流管
C

排出液

体量%称该过程为泵的排出过程!第二(三阶段#%

如图
!

!

T

#所示$将从流管
<

吸入液体%流管
C

排出液体定义为泵的正向流%同时将流管
<

排出

液体%从流管
C

吸入液体定义为泵的反向流$通

过上述分析可以发现在压电振子的一个工作周期

内该半球缺阻流体无阀压电泵具有两个吸入过程

和两个排出过程%而且当压电振子周期循环振动

时%该种无阀泵能够持久地实现从流管
<

吸入液

体%从流管
C

排出液体%迫使泵腔内的流体发生

单向流动%达到泵送液体的效果$

图
!

!

工作原理图
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6!

!

[1/W(,

3&

/1)0**

>

理论分析

当正弦驱动电压作用于压电振子时%压电振

子做周期性往复运动%半径为
D

的压电振子在其

工作周期的第一阶段内%泵腔体积逐渐增大%压电

振子做由水平位置向上隆起运动%压电振子最大

振幅
!

#

出现在其中心位置%该阶段内振子的变形

类似于如图
9

所示的旋转抛物面)

"$

*

%在极坐标下

该变形抛物面的变化方程为&

!

!

+

#

E!

#

!

"

F

+

!

'

D

!

#

!

!

"

#

图
9

!

压电振子工作示意图
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对该阶段内压电振子的变形量进行积分就可

以得出压电振子从平衡位置到最大位移处时的泵

F= !!!!!
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腔体积的最大变化量&

"
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#
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!
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!

!

#
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泵在该阶段内同时从流管
<

(

C

吸入流体%从

流管
<

(

C

吸入流体的体积量等于泵腔体积的变

化量%故该阶段泵腔体积最大变化量
"

G

D+M

还可

以表示为&

"

G

D+M

E

>

&

H

>

,

E

";

&

H

";

,

% !

9

#

式中&

>

&

为正向流平均流量值"

>

,

为反向流平均

流量值"

"

为正反向流管的横截面积"

;

&

为正向

流平均速率"

;

,

为反向流平均速率$

根据
*(,

3

J+5

等的无阀泵正反向流动压强损

失理论)

"A

*

%可知损失压强
?

与流体的流阻系数
"

(

流速
;

(密度
#

存在如下关系&

?

E

"#

$

!

'

!

% !

$

#

!!

依据式!

$

#可以推理该无阀泵正反流的平均

速率%其中令
%

\ !

&

!,

'槡
#

%则&

;

&

E

!

"

!

&

槡
#

"

"

槡&

E%

"

F

"

'

!

&

% !

<

#

;

,

E

!

"

!

&

槡
#

"

"

槡,

E%

"

F

"

'

!

,

% !

A

#

式中&

"

&

为正向压强损失系数"

"

,

为反向压强损

失系数"

"

?

&

为正流压强损失量"

"

?,

为反流压强

损失量$

假设泵送的液体不可压缩%泵工作时流体输

入口处的压力
"

?

&

与输出口处的压力
"

?,

相等%

即
"

?

&

\

"

?,

%由式!

!

#(!

9

#(!

<

#(!

A

#解得&

%E#!

#

D

!

"

F

"

')

!

!

"

F

"

'

!

&

H

"

F

"

'

!

,

#*

!

!

=

#

!!

压电振子在其工作的第二阶段内由最大位移

处运动到平衡位置%泵在该阶段同时从流管
<

(

C

排出流体%因此该阶段内泵的排出流量
>

可以由

正反向流量差表示&

>

E

>

&

F

>

,

E

"

%

!

"

F

"

'

!

&

F

"

F

"

'

!

,

#

!

!

F

#

!!

同理%泵在第三!排出流体#(第四!吸入流体#

阶段内流量也可使用上述理论表示%由上述分析

可知泵在一个周期
$

个阶段中共有
!

个阶段排出

液体$故压电振子在频率为
,

驱动电压作用时%

通过简化上述方程%泵的输出流量
>

可以表

示为&

>

E#!

#

D

!

,

"

F

"

"

H

"

"

E

"

,

'

"

槡

$

%

&

&

!

!

;

#

!!

通过分析上述方程可知%若正向压强损失系

数
"

&

大于反向压强损失系数
"

,

%即
"

'

"

%流管
<

的吸入的流体量小于流管
C

排出的流体量%泵流

量
>

'

#

"反之若正向压强损失系数
"

&

小于反向

压强损失系数
"

,

%即
"

(

"

%流管
<

的吸入的流体

量大于流管
C

排出的流体量%泵流量
>

(

#

$若

可以得到泵的输出流量
>

(正向流平均速率
;

&

(

;

,

及正流压强损失量
"

?

&

(

"

?,

就可以得到流阻
"

&

(

"

,

之间的关系%以便对该泵的特性及可行性进行

论证分析$

?

模拟分析

?6<

!

有限元建模及边界条件

为了模拟半球缺阻流体无阀压电泵内部流

场特性%将图
"

所示的压电泵流体所流经的区

域进行简化并参照其几何参数建立有限元模

型$模型中所采用泵的几何参数如表
"

所示%

仿真时采用
I@

'

湍流模型进行模拟仿真泵腔的

内部流场%所选用的流体介质为不可压缩水%其

密度为
#

\"###W

3

'

D

9

%运动黏性系数为
"6#"

$

表
<

!

仿真用泵的几何参数

E+T6"

!

]0*K5'1S*

U

*'0D*)+50)+5(T/+'(1,

名称
半球缺

半径'
DD

半 球

缺数量

振子直径

'

DD

泵腔

高度'
DD

泵腔宽度

'

DD

尺寸
< < <# = "$

为了分析该种无阀泵正向流时半球缺对流体

所产生的流动阻力及内部流场特性%同时与实验

所测量的结果对比$故在仿真泵的正向流动特性

时%泵的流管
<

设为压强输入口%并分别将此输

入端口处的压强分别设为
!<#

(

9##

(

9<#

(

$##

和

$<#.+

%流管
C

设为压强输出口%并将此输出端口

处的压强设为固定值零个标准大气压%分别得出

上述
<

组不同输入端口压强下%泵正向流时%单位

时间内的输出流量$同理在仿真泵的反向流动特

性时%泵的流管
C

设为压强输入口%并分别将此

输入端口处的压强分别设为
!<#

(

9##

(

9<#

(

$##

和

$<#.+

%流管
<

设为压强输出口%并将此输出端

口处的压强设为固定值
#

个标准大气压%分别得

出上述
<

组不同输入端口压强下%泵正向流时%单

;=
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位时间内的输出流量$通过模拟分析得出在不同

入口压强时%泵正反向流时单位时间内的输出流

量%从而可判断该泵在不同压差下的正(反向

流阻$

?6=

!

泵正反向流时速度场的变化规律

图
$

所示为泵正反向流时速度场的变化规

律$为了观察泵腔内部速度场的变化%取泵腔中

的一等高面作为研究面%其中左图为正向流时的

速度矢量图%由该图可知泵正向流时%流体主要受

到来自半球缺
"

'

$

球面的流动阻力%流速沿半球

缺分布方向呈减小的趋势而且减速平缓%同时半

球缺与半球缺之间形成涡旋%其中第一半球缺与

第二个半球缺之间形成的涡旋最大$由右图可知

泵反向流时%流体主要受到来自半球缺
"

'

!

圆面

的流动阻力%泵腔内部的流体流速骤然减小$比

较分析两图可知%在相同的入口压强下%泵的正反

向流时内部流体流速变化相差较大%可知半球缺

"

'

!

圆面对流体的阻力大于半球缺
"

'

$

球表面对

流体的阻力%不仅表明半球缺阻流体无阀压电泵

具有正反向流阻不等的特性%且腔体内部涡旋的

存在%使得该泵还可用于液体的搅拌$

图
$

!

正反向流速度矢量分布图

Y(

3

6$

!

4051)('

U

Q0)'1/-(*'/(TK'(1,1S

&

1*('(Q0+,-

,0

3

+'(Q0S51R*

?6>

泵正反向流时压强变化规律

图
<

所示为泵正反向流时压强变化规律$为

了观察泵腔内部压强的变化取泵腔中的一等高面

作为研究面%其中左图为正向流时泵腔内部的压

强分布图%由该图可知泵正向流时的压强变化趋

势比反向流时压强变化平缓%在泵腔的输入口与

输出口两端口压强变化较大%在泵腔中间部位压

强基本不变$分析可得在研究半球缺阻流体无阀

压电泵正反向流压强变化规律的过程中%应着重

考虑该泵的输入口与输出口端的压强变化$

图
<

!

正反向流压强分布图

Y(

3

6<

!

./0**K/0-(*'/(TK'(1,1S

&

1*('(Q0+,-,0

3

+'(Q0S51R*

图
A

!

模拟与实验流量值随入口压强对比曲线

Y(

3

6A

!

Y51R/+'0*1S*(DK5+'(1,+,-0M

&

0/(D0,'

;2

&

/0**K/01S(,50'

!!

图
A

所示为在不同的入口压强下%模拟及实

验所得泵在单位时间内输出流量的对比%可以得

出在相同的入口压强下泵正向流时单位时间内的

输出流量大于反向流时单位时间内的输出流量%

而且正反向流时仿真模拟值与实验值变化趋势一

致%再一次论证了半球缺该种阻流体存在正反向

流阻不等的特性$同时还可以发现仿真模拟值与

实验值存在一定程度上的误差%误差随入口压强

的增大而增大%原因是模拟仿真时将入口压强设
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为恒定值%而实验时入口压强不能够保持始终恒

定而是存在一定的波动"其次由于实验所采用的

样泵流管及泵腔内部存在损耗%该损耗对泵的流

体产生一定的阻碍作用%而模拟仿真是在理想状

态下进行的"同时实验时所产生的实验误差及测

量误差也进一步加大模拟值与实验值之间的

误差$

@

!

实验研究

@6<

!

流阻实验

为了研究不同几何尺寸的半球缺对压电泵正

反流时间差影响变化规律%设计了一套流阻测量

装置%其原理如图
=

所示%主要由储液箱(给液箱(

开关(样泵(量杯等组成$

图
=

!

流阻测试装置原理图

Y(

3

6=

!

./0**K/0-(*'/(TK'(1,1S

&

1*('(Q0

'

,0

3

+'(Q0S51R*

图
F

!

流阻测量装置

Y(

3

6F

!

?0+*K/(,

3

-0Q()0*S1/S51R/0*(*'+,)0

!!

实际制作了一套如图
F

所示的流阻测量装置%

所采用的储液箱具有自动上水装置%给液箱在给液

过程中损失的液体可以得到左侧的储液箱补给%从

而维持实验过程中水箱液面与泵液面之间的压力

差
"

?

不变$实验时在储液箱中盛一定量的液体

!本实验中为蒸馏水#%同时将样泵放置于升降台

上%样泵的输入口与储液箱处的给液管相连%然后

打开储液箱的控制开关并开始计时%当流入烧杯中

的液体量为
9##D̂

时停止计时%如此重复
9

次后

计算平均时间%这样就得到正向流时同等体积液体

流经设有一定半径的半球缺样泵所耗的时间$在

相同的实验条件下%将样泵的输出口与储液箱给液

管相连%同样重复
9

次后计算平均时间%同样可以

得到反向流时同等体积液体流经设有一定半径的

半球缺样泵所耗的时间$对上述样泵正反向流所

耗时间求差%就得到同体积液体正反向流经设有一

定半径的半球缺样泵所耗的时间差$更换不同半

径的半球缺样泵并测量在不同储液箱液面与样泵

液面之间的压力差
"

?

下样泵正反向流所耗的时

间差%就可得到
<

条同体积液体流经样泵时的正反

向流动时间差随压力差
"

?

变化的曲线$

!!

制作了
<

组不同半径的半球缺组$每组半球缺

组由
<

个相同几何参数的半球缺构成%图
;

所示为
D

\$6#

(

$6<

(

<6#

(

<6<

和
A6#DD

时的半球缺组$

图
;

!

不同半径的半球缺

Y(

3

6;

!

BV>>R('J-(SS0/0,'/+-((0*

!!

图
"#

所示为通过实验得到定量流体在不同

高度下流经样泵时的正反向时间差随高度变化曲

线$由图中数据可知%在同一压力差
"

?

下%同体

积液体流经样泵正反向所耗时间差随半球缺半径

增大呈递减趋势"同一组半球缺的正反向流时间

差随水箱液面与泵输入口液面之间的压力差
"

?

增大而减少$通过分析可以发现半球缺阻流体无

阀压电泵存在正反向流阻不等的特性%说明了半

"F
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球缺该种阻流体可以作为无运动部件阀使用%同

时也为半球缺阻流体无阀压电泵的实现提供了充

足的实验依据%进一步了解了该种半球缺阻流体

无阀压电泵的工作特性$

图
"#

!

正反流时间差随压力差
?

变化曲线

Y(

3

6"#

!

4+/(+'(1,1S

&

1*('(Q0

'

,0

3

+'(Q0'(D0-(SS0/:

0,)0Q+5Q0*;2

&

/0**K/0-(SS0/0,)0

?

@6=

流量实验

为了研究半球缺阻流体无阀压电泵的流量随

半球缺半径变化规律%制作了如图
""

所示的样

泵$样泵采用双晶压电振子%其基底层材质为黄

铜%半径为
<#DD

%厚度为
#6$DD

%压电陶瓷层

半径为
9#DD

%厚度为
#6!DD

%泵腔高度为
=

DD

%泵腔宽度为
"$DD

$图
"!

为半球缺阻流体

无阀压电泵的流量实验装置%本实验以蒸馏水为

试验介质%实验驱动电压峰峰值为
"<#4

%在该验

条件下不断改变工作频率%并记录上述
<

组样泵

单位时间内的输出流量随工作频率变化曲线$

图
""

!

半球缺阻流体无阀压电泵

Y(

3

6""

!

BV>>*+D

&

50

&

KD

&

图
"!

!

压电泵的流量实验

Y(

3

6"!

!

V0':K

&

1SS51R/+'00M

&

0/(D0,'

图
"9

!

压电泵流量与频率曲线图

Y(

3

6"9

!

LK/Q0*1SS51R/+'0;2-/(Q(,

3

S/0

X

K0,)

U

!!

图
"9

为压电泵的输出流量与工作频率的变

化曲线图%可以得出
<

组样泵单位时间内的输出

流量随频率变化趋势总体上一致%随着频率从

#BC

不断的增大时%泵的输出流量也不断的增

加%当频率增加到一定值之后%输出流量随频率增

大而减小$在同一频率下%泵单位时间内流量随

半球缺半径增大呈递减趋势%可见半球缺的几何

参数对泵输出流量具有较大的影响%在驱动频率

为
"=BC

时%驱动电压峰峰值为
"<#4

%半径
D

为
$6#DD

半球缺组的样泵输出流量达到最大值

"!"6$D5

'

D(,

$

A

!

结
!

论

分析了半球缺阻流体无阀压电泵的结构及工

作原理%建立了泵流量分析公式$采用有限元法

模拟分析了半球缺阻流体无阀压电泵内部流场特

性%并对模拟值与实验值进行了比较$分析显示&
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半球缺该种阻流体能够迫使流体产生单向流$制

作了
<

组半球缺组并进行了相应的流阻及流量实

验%通过实验得出在同一压力差
"

?

下%同体积液

体流经样泵正反向所耗时间差随半球缺半径增大

呈递减趋势"同一组半球缺的正反向时间差随储

液箱液面与泵入口之间的压力差
"

?

增大而减

少$当驱动电压为
"<#4

(频率为
"=BC

(半球缺组

的半径为
$6#DD

时%泵的流量达到最大%其值为

"!"6$D5

'

D(,

%论证了半球缺的半径大小对该半球缺

阻流体无阀压电泵的工作效能具有较大的影响$
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