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摘要
"

根据三通全扩散%收缩流管的结构形式"设计了一种无阀压电泵&&&变截面'

=

(型流管无阀压电泵)首先"分

析了变截面 '

=

(型流管无阀压电泵的工作原理*然后"对变截面'

=

(型流管流阻和泵流量进行理论分析"对变截面'

=

(

型流管进行模拟"得到流管正反向压强损失系数*最后"制作变截面'

=

(型流管无阀压电泵样机"并进行流量试验)试

验表明+当驱动电压为
#%%.

!驱动频率为
#$9">?

时"流量达到最大"为
$@9A5,

%

5/*

*使用定频
#$9">?

改变电压"当

电压为
$%%.

时"最大流量达到
"#9<5,

%

5/*

)该组试验证明了变截面'

=

(型流管无阀压电泵的有效性)

关键词
"

压电*泵*无阀*变截面'

=

(型流管

中图分类号
"

B>!C

引
"

言

将具有逆压电效应的压电振子作为驱动源"由

具有正反向流阻不同特性的异型结构流管作为阀"

以驱动流体做宏观上单向流动的无阀压电泵)因其

结构简单!加工方便和易于微小化等优点"吸引了众

多研究者的青睐,

#D##

-

)

目前"多种结构形式的无阀压电泵应用于生物!

医疗和卫生等领域)

E13553

等,

!

-设计了圆锥形流

管无阀压电泵)

F3),+GH

,

"

-设计了方锥形流管无阀

压电泵"锥形流管结构简单!易于加工"但会产生大

范围的涡旋)

;'413)

等,

@

-利用
B34,+

阀设计了双环

管无阀压电泵"但该流管结构复杂"沿程损耗大)张

建辉等,

<

-发明了'

=

(型流管"并设计了'

=

(型流管无

阀压电泵"其结构简单"内部涡旋范围小"但泵流量

较小)夏齐霄等,

AD#%

-设计了非对称坡面腔底无阀压

电泵"该泵结构紧凑"易于微型化!集成化"但非对称

坡面腔底的存在增加了泵腔内部涡旋范围"不利于

在生物!医疗领域应用)何秀华等,

##

-提出了三通全

扩散%收缩管"利用有限元软件对其进行了数值

分析)

可见"各类无阀压电泵在生物!医疗和卫生等领

域均有优缺点"为了抑制大涡旋的缺点并发挥大流

量的优点"笔者根据三通全扩散%收缩流管的结构形

式"设计了一种变截面'

=

(型流管无阀压电泵)首

先"分析变截面'

=

(型流管无阀压电泵的工作原理*

然后"对变截面'

=

(型流管流阻和泵流量进行理论

分析"对变截面'

=

(型流管进行模拟"得到流管正反

向流阻*最后"制作变截面'

=

(型流管无阀压电泵样

机并进行流量试验"以证明该原理的可行性)

"

"

泵结构与工作原理

变截面'

=

(型流管是由一支合管及两支完全相

同的支管组成)流管的
!

支管皆为方形锥形管"两支

管
#

"

$

与合管
!

呈中心对称分布"支管
#

"

$

的几何参

数完全相同"如图
#

所示)设合管
!

扩散角为
!

"正向

入口宽为
!

"长为
"

*两支管的扩散角为
"

"正向出口宽

为
#

"夹角为
$

#

*整管长为
$

"整管的高度为
%

)

图
#

"

变截面'

=

(型流管结构图
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变截面'

=

(型流管无阀压电泵主要由压电振

子!泵体及一对变截面'

=

(型流管组成"如图
$

所示)

图
$

"

变截面'

=

(型流管无阀压电泵结构图

;/
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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

变截面'

=

(型流管起到了阀的功能)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

的变截面 '

=

(型流管
L

"

M

同时吸入或排出液体)

由于流体沿变截面'

=

(型流管正向和反向流动时"

所受流阻不等"即当流体在变截面'

=

(型流管中流

动时"合管
!

的端口作为输入口!两支管
#

"

$

的端口

作为排出口#定义为正向流$与合管
!

的端口作为排

出口!两支管
#

"

$

的端口作为输入口#定义为反向

流$的流动阻力是不同的"从而在宏观上使液体朝单

一方向运动)

#

"

流管流阻与泵流量分析

流体在流经变截面'

=

(型流管时会克服局部阻

力和沿程阻力"从而产生压强损失)根据图
#

和

M3)*'(,,/

方程可知"当流体沿正向分流时"合管
!

到分叉管
#

的压强损失为
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合管
!

到分叉管
#

的压强损失系数为
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该损失系数包括沿程阻力和局部阻力的压强损

失系数)

同理"合管
!

到分叉管
$

的压强损失系数为
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根据文献,

#$

-可得出变截面'

=

(型流管的分流

压强损失系数为
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当流体沿反向合流时"分叉管
#

到合管
!

的压

强损失系数为
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分叉管
$

到合管
!

的压强损失系数为
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变截面'

=

(型流管的合流压强损失系数为

+
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对圆形压电振子施加正弦电压产生上下振动"

使泵腔容积变化"以驱动腔内流体的运动)当驱动

频率一定时"压电振子振型曲面近似为旋转抛物面"

最大振幅出现在压电振子的中心)设压电振子半径

为
/

"最大振幅为
0

%

"该振型可表示为

0

#

1

$

'

0

%

#

#

*

1

$

%

/

$

$ #

C

$

""

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
!

2

5+N

为

!

2

5+N

'

$

"
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#
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$
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$

""

根据文献,

<

-可知"在压电振子振动频率为
3

时"压电泵的流量可以近似表达为

-

'
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%槡 +4
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由式#

##

$可知"当
+

$

+4

时"则泵的流量
-

$

%

"从而使流体在宏观上产生单一方向的流动)由于

流管的压强损失系数难以用解析方法得到"因此本

研究通过有限元软件对单支变截面'

=

(型流管进行

模拟分析"以确定该流管的损失系数"证明变截面

'

=

(型流管具有阀的特性)

$

"

模拟分析

建立变截面'

=

(型流管几何模型)支管夹角

$

#

Q<%R

"

!

Q

"

QCR

"其他参数如表
#

所示)
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表
"

"

变截面!

!

"型流管几何参数

%&'("

"

)*+,*-./0&1

2

&.&,*-*.3+45&./&'1*0.+333*0-/+6

!738&

2

*-9'*

!

%

55 %

%

55 "

%

55 $

%

55

$ $ #% $%

将所建立的模型导入有限元软件中"选用水为

模拟介质"定义流管两端为压强载荷)无阀压电泵

中压电振子的振动为微幅振动"引起泵腔内流体的

流动可认为是层流"则流管两端面施加的压强差值

不能过大)通过对流管流场的模拟计算"得到沿分

流和合流方向流动时变截面'

=

(型流管进出口端的

平均速度)将其代入式#

$

#

"

$中"求出在一定压降

下的压强损失系数)

图
!

为
!

5

Q#%S+

时"变截面'

=

(型流管内流

体分流和合流的压强分布云图与速度流线图)

图
!

"!

5

Q#%S+

时"变截面'

=

(型流管分流和合流时速

度流线图和压强分布云图

;/

8
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KH3*

!

5

Q#%S+

图
"

为分流和合流时"变截面'

=

(型流管压强

损失系数与压降关系曲线)

图
"

"

变截面'

=

(型流管正反向流压强损失系数与压降

关系曲线

;/

8

9"

"

BH3G()J34031K33*

I

)344()3O)'

I

+*O

I

)344()3

,'44G'3--/G/3*1'-1H31(03+,'*

8

O/J/O/*

8

-,'K

+*O53)

8
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-,'K

模拟结果表明"随着压降的增加"沿变截面'

=

(

型流管分流和合流方向的压强损失系数逐渐减小"

且分流时的损失系数小于合流时的损失系数)可

知"流管分合流的压强损失系数比值均大于
#

"由此

可证明变截面'

=

(型流管具有阀的特性)

:

"

试验验证

图
@

为实际制作的变截面'

=

(型流管无阀压电

泵样机的泵体部分"其流管的几何参数和模拟计算

参数一致"泵腔直径为
"C55

)本研究采用的压电

振子基底层材质为黄铜"其半径为
$@55

"厚度为

%9$55

)压电陶瓷层半径为
#@55

"厚度为
%9$

55

)图
<

为泵流量测量试验图)试验驱动电压为

#%%.

"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

图
@

"

变截面'

=

(型流管无阀压电泵泵体
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而得出该压电泵在
#%%.

电压下流量随频率变化曲

线"如图
A

所示)

图
<

"

泵流量测试图

;/

8

9<

"

E31

D

(

I

'--,'K)+133N

I

3)/53*1

图
A

"

压电泵流量与驱动频率曲线图

;/

8

9A

"
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U

(3*G

T

""

试验可得"当频率为
#$9">?

时"该泵的流量达

到最大为
$@9A5,

%

5/*

)由图
A

可知"当压电振子

驱动频率由
%>?

开始增加时"压电泵的流量随之增

大*当频率达到
#$9">?

时"流量最大*之后随着频

率的增加"流量随之减少)

当试验频率为
#$9">?

时"改变压电振子的驱

动电压"得到该泵的流量与电压曲线如图
C

所示)

该图表明压电泵的流量随电压增加而增加)当电压

为
$%%.

时"该泵流量达到
"#9<5,

%

5/*

)

该组试验表明了变截面'

=

(型流管压电泵的有

效性"证明了变截面'

=

(型流管具有正反向流动流

阻不等的特性)

;

"

结
"

论

#

$分析了变截面'

=

(型流管无阀压电泵的工

作原理)对变截面'

=

(型流管正反向流动的压强损

失系数进行了理论分析"并结合压电振子的振型表

达式"对变截面'

=

(型流管无阀压电泵的流量进行

图
C

"

压电泵流量与驱动电压曲线

;/

8

9C

"

BH3G()J3031K33*1H3-,'K)+13+*O1H3O)/J/*

8

J',1+

8

3

了理论分析)

$

$采用有限元法对变截面'

=

(型流管进行了

模拟仿真"得到了不同压降下流管正反向流的压强

损失系数)结果表明"该流管具有阀的特性)

!

$实际制作了变截面'

=

(型流管无阀压电泵"

并对该泵的流量进行了测量)试验结果表明+使用

定压
#%%.

改变频率"当频率为
#$9">?

时"最大流

量达到
$@9A5,

%

5/*

*使用定频
#$9">?

改变电压"

当电压为
$%%.

时"最大流量为
"#9<5,

%

5/*

)这

个结果证明了变截面'

=

(型流管无阀压电泵的有效

性"也证明了变截面'

=

(型流管具有正反向流动流

阻不等的特性)
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