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单锥壳形阀压电泵阀体的设计与实验
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"
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摘要
"

为了更深入地了解单锥壳形阀压电泵阀体结构参数以及材料属性对泵工作输出的影响"并在此基础上探索

通过改进阀体实现对泵工作输出调节的可行性"首先"对阀体受力情况进行了分析"建立了阀体的运动学模型"得

到了阀体的弯曲变形量与其自身刚度!质量等参数的关系式%其次"定性分析了阀体自身刚度!质量等参数对工作

频率的影响%最后"通过加工样机进行实验"实验结果证明了相关理论分析的正确性&实验中当阀体参数合适时"

在工作电压为
##$.

时"样机的工作频率为
>=?@

"输出流量达
%A$5B

'

5/*

&

关键词
"

压电%泵%锥壳形%阀体%运动学模型

中图分类号
"

C?!D

引
"

言

压电泵是一种新型流体传输装置"它具有结构

简单!无电磁干扰!易于小型化和微型化等优点(

%E=

)

&

在一些微小流量流体传输领域"比如医疗!生物!化

工等领域"压电泵有着广阔的应用前景&

国内外很多大学和学者针对压电泵展开了深入

的研究并取得了大量的研究成果&作为有阀压电泵

的关键部件"阀体对泵工作输出有极其重要的影响"

如何改善阀体的运动状态成为压电泵研究的重要组

成部分&

%AFD

年"樽崎哲二(

%

)采用传统的单向阀制

作了第
%

个有阀压电泵模型"工作中泵的输出流量

较大"但工作频率较低"为
#

!

!?@

&接着"阚君武

等(

#

)针对阀体工作中的实际效用"提出了一种悬臂

梁式阀体"利用悬臂梁的自由端弯曲变形实现流体

运动中的导通与截止"但受制于阀体运动的滞后(

=

)

"

该泵的输出流量不高"为
!9>5B

'

5/*

&

#$$>

年"

B/

G'

(

F

)提出一种具有高跟随率的被动阀用以克服阀

体运动滞后的影响"取得了较好的实验效果"但仍无

法彻底消除阀的运动滞后&为此"一种人为控制运

动的阀体***主动阀应运而生&

#$$"

年"加州大学

提出了一种压电驱动式主动阀压电泵模型"压电材

质制作的阀体在交流电作用下发生弯曲变形"实现

了开启与关闭"实验中阀体的运动响应迅速"泵的工

作频宽达
%>H?@

"且随着频率的升高"泵流量不断

增大&随后"李鹏等(

D

)提出了一种电磁驱动式主动

阀压电泵"阀体在电磁铁吸引力作用下发生变形实

现了开启与关闭"实验中该泵的输出流量比较理想"

当电压为
%"$.

时"流量达
%=$5B

'

5/*

&从主动

阀压电泵阀体运动的控制原理来看"不论是何种方

式驱动的主动阀"其工作效果是一致的"即通过施加

外力作用使阀体的运动自主化&但需要注意的是"

阀体主动控制的实现必然要添加控制线路"这会使

泵的结构复杂化"与压电泵结构简单的优点相冲突&

总的来说"传统的有阀压电泵皆因阀体的跟从性问

题"所以在应用范围上受到很大的阻碍(

=

)

&

#$$A

年"郭宗信等(

A

)在对压电泵阀体运动特性

分析的基础上"提出了一种新型结构的被动阀

体***内外不等锥度的软质锥壳形阀&阀体材质为

高分子材料"当泵腔内外存在压力差时"阀体边缘区

域可以迅速变形实现开启或关闭&实验中"当工作

电压为
%>$.

"工作频率为
"F>?@

时"进出口压差

达
%F$55

&

为了进一步了解该锥壳形阀对泵工作输出的影

响并探索能否通过对阀体的改进实现泵工作输出的

调节"笔者将对阀体的受力情况及运动状态进行分

析"设法得到阀体的弯曲变形量!工作频率与阀体自

!

国家自然科学基金资助项目#

>%!F>##F

$%国家自然科学基金重大研究计划资助项目#

A%##!#$%

$%院士工作站资助项目

#

G2#$%%$!!

$%江苏高校优势学科建设工程资助项目

收稿日期+

#$%!E$>E%=

%修回日期+

#$%!E$AE#F



身刚度!质量等方面参数的关系式&最后"通过实验

来验证相关的理论分析&

!

"

泵的结构设计与工作原理

!9!

"

泵的总体结构与核心部件

""

如图
%

#

+

$所示"泵的结构主要有泵体!泵端盖!

阀体!进口管!出口管!压电振子等&为了使作用于

阀体上的力分布均匀"泵腔的上方开有环形槽&

图
%

#

0

$为阀体的结构示意图"

!

为阀的总高

度"

"

为阀体的内锥形高度"

#

%

为阀体的小端外径"

#

#

为大端外径"

!

%

为内锥角"

!

#

为外锥角&

图
%

"

泵的整体结构与阀体
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泵的工作原理

图
#

为泵的工作原理图"具体的工作过程如下

所述&

第
%

阶段#

$

!

%

'

"$

$+随着电压的不断增大"压

电振子
N

不断向下弯曲运动至极限位置"泵腔体积

不断增大"腔内出现负压"阀体
-

打开"部分液体经

阀体流入泵腔&#

J

%

#

J

#

$

第
#

阶段#

%

'

"$

!

#

'

"$

$+在这个过程中电压不

断降低"压电振子
N

变形量减小"泵腔体积不断减

小"腔内压强不断增大"阀体
-

在压力作用下紧贴于

泵腔上端"腔内部分液体被运出&#

J

#

#

J

!

$

第
!

阶段#

#

'

"$

!

!

'

"$

$+压电振子
N

随着电压

的增大由平衡位置向上做弯曲运动至最高点&泵腔

体积继续压缩"阀体
-

仍紧贴于泵腔上端"腔中液体

继续被运出&#

J

!

#

J

"

$

第
"

阶段#

!

'

"$

!

$

$+在这一阶段"压电振子上

的电压不断降低"压电振子
N

的变形量不断减小"泵

腔舒张"腔体体积增大"部分流体回流&#

J

"

#

J

%

$

所以"当振子
N

沿
J

"

#

J

%

#

J

#

运动时"泵腔处

于舒张状态"泵腔体积增大"腔内出现负压"阀体
-

打开"部分液体通过阀体流入泵腔"为泵的吸程%当

振子
N

沿
J

#

#

J

!

#

J

"

运动时"泵腔压缩"腔内压强

增大"阀体关闭"液体被运出"为泵的排程&因此"在

一个工作周期内"吸程中经阀体流入泵腔的液体在

排程中被运出"实现了液体的流动&

图
#

"

泵工作原理图
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阀体理论分析

从泵的工作原理图中可知"工作中"压电振子与

阀体处于协调的振动状态&阀体在压电振子的作用

力下做受迫振动并产生变形实现流道的导通与截

止&由此可见"阀体对泵的正常工作有重要影响"有

必要对阀体的运动状态进行分析与研究&

阀体的形状以及载荷分布呈空间轴对称"可以

将其受力转化为平面受力分析"如图
!

所示&在阀

体开启时刻"因泵腔内外存在压力差"位于环形槽下

端的阀体区域存在一个均布载荷
%

&阀体的一端在

出口导管的作用下紧贴于泵腔上端"可视为固定端

约束&故此刻阀体的受力可简化为变截面梁在均布

载荷下的弯曲问题&

根据材料力学(

%$

)积分求解弯曲变形挠曲线微

分方程的公式
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图
!

"

阀体的简化受力示意图
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可得阀体任意点挠度
'

大小为

'

)

%

&

"

#

+

0

$

其中+

1

#

+

0

$为与该点的坐标及整体结构相关的一

个常数%

&

为材料的弹性模量%

*

#

+

$"

,

#

+

$为任意截

面处对应的弯矩和截面惯性矩%

.

"

/

为常数&

由此可见"对于一定结构的单锥壳形阀压电泵

模型"在阀体开启时刻"阀体上任意点的位移变形量

'

#挠度$与作用在阀体上的均布压力
%

的大小呈线

性相关"与材料的弹性模量
&

呈负相关&

在以上分析基础上"下面对阀体进行建模&取

阀体上一点"假设该点所受激励为
2

#

3

$

Q2

$

4

0

#

3

"位

移变形量为
+

"阻尼为
5

"结构的刚度为
6

"建立的运

动学模型方程如下
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槡7 #系统的无阻尼固有频率$"

$

Q

5

#槡67
#系统的阻尼比$"则式#

!

$可变为
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令稳态解为
+

#
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为最大振幅"

!

为位移变形相对激励的滞后相位差$"则上式可变为
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化简求解得
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从分析结果可得"当压电振子和施加的交流电

压保持一定时"阀体上任一点的弯曲变形量
:

与结

构刚度
6

!质量
7

以及阻尼
5

相关&当质量变化不

大"忽略阻尼时"弯曲变形量
:

取决于刚度的大小&

当刚度
6

过大时"弯曲变形量
:

很小"阀体可能无

法开启%刚度过小时"阀的变形很大"容易造成阀体

边缘卷皱"也可能使泵无法正常工作&

在工作频率方面"由于阀体的材质为高分子弹

性体"存在着结构阻尼"不能直接使用刚体的固有频

率计算&但定性可知"质量变化不大时"阀体刚度越

大"谐振频率也会越高&

综上可得"阀体的刚度与质量取决于阀的结构

参数以及材料类型&同时结构刚度
6

和质量
7

对

位移变形量
:

以及其谐振频率也产生重要的影响

并共同决定泵的工作输出&为了证明相关的理论分

析"下面将进行实验验证&

#

"

实验研究

为了研究锥壳形阀的结构参数与材料类型对泵

工作输出的影响"分别设计了
!

组实验&第
%

组+内

锥形高度
"

的影响%第
#

组+内外锥角的影响%第
!

组+材料属性的影响&实验样泵如图
"

所示&

图
"

"

实验所用样泵
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"

内锥形高度
"

的影响

实验中设计了三种结构形状#编号
;

"

G

"

T

$的

阀体"如 表
%

所 示&采 用 的 压 电 振 子 外 径 为

>##"

第
#

期 张建辉"等+单锥壳形阀压电泵阀体的设计与实验



#F55

"陶瓷直径为
#$55

"陶瓷厚度为
$9#55

"

压电振子总厚度为
$9">55

"施加电压的峰值为

##$.

&实验结果如图
>

所示&

表
!

"

$

!

%

!

&

三组锥壳形阀的主要结构参数

""

'()*!

"

+(,-./012/103

4
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9
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4

.

67/8326-,2(:.83::;(:;367$

!

%

!

&

参数
; G T

!

%

'#

U

$

#$ #$ #$

!

#

'#

U

$

!$ !$ !$

"

'

55 %9$ %9> #9$

图
>

"

;

"

G

"

T

三阀的实验结果
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"

G

"

TN+,N34

从图
>

中可以看出"在其他结构参数一定时"随

着
"

的增大"泵的工作频率不断减小"流量则呈非线

性变化&这是因为"当
"

增大时"阀体刚度减小且相

对质量变化更为剧烈"泵的工作频率减小%另外"当

"

较小时#比如
;

阀$"阀体刚度过大造成阀体变形

较小"影响了阀体的正常开启"进而造成流量的

锐减&

#9"

"

内外锥角的影响

实验中"分别加工两组内锥角不同的阀体&内

锥形高度
"

均为
%9>55

"锥角大小如表
#

所示&

实验结果如图
F

所示&

表
"

"

不同锥角的两组锥壳形阀
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参数
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从图
F

中可以发现"当锥角差#

!

#

R

!

%

$增大时"

图
=

"

四组锥壳形阀实物图
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图
F

"

采用不同锥角锥壳形阀的实验结果
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8

,3

泵的工作频率增大"但流量变化不明显&这是因为"

随着锥角差的增大"阀体质量有所增加"但阀体刚度

增加相对更加剧烈"泵的工作频率升高&同时"阀体

刚度增大又造成阀体位移变形量的减小"阀体张开

程度减小"影响了泵的流量"出现泵工作频率增加但

流量变化不大的情况&
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"

材料属性的影响

实验中"分别采用两种高分子材料
+

#

WW

$"

0

#

B7WV

$来制作阀体"材料属性如表
!

所示&选取

;

"

T

两种阀体进行实验"实验结果如图
D

"

A

所示&

表
#

"

两组不同材料的主要参数

'()*#

"

+(,-

4

(0(53/30.67/83/<6

9

061

4

.67>,77303-/

5(/30,(:.

属性
+ 0

密度'

#

8

,

K5

R!

$

$9A% $9A%

!

$9A#

弹性模量'

XW;

%9!#

!

%9"# $9%>

!

$9#>

=##

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
D

"

分别采用
+

"

0

材料时
;

阀的实验结果
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由图
D

"

A

可知"阀体的材料类型对泵输出性能

影响很大"特别是对泵的工作频率有显著影响"当材

料的密度变化不大时"弹性模量越大其工作频率也

越高%反之"工作频率降低&这是因为"材料弹性模

量越大"阀体抵抗变形能力越强#即刚度越大$"工作

频率升高&由此可见"当结构设计参数易造成刚度

较大时#如
;

阀$"选择弹性模量较小的材料来制作

阀体有利于提高泵的输出流量&

#9?

"

泵工作流量与电压的关系

对采用同一种材料但不同结构的阀体进行实

验"实验结果如图
%$

所示&

由图可知"对于采用不同阀体的样泵"在谐振频

率点工作时"随着电压的不断增大"泵的输出流量将

图
%$

"

采用不同阀体时流量与电压的关系图
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不断提高并呈线性关系&这是因为当电压升高时"

压电振子的变形量线性增加"泵腔的容积变化量线

性增加&工作频率一定"一个工作周期中"运送的液

体体积增加量也将是线性的&

?

"

结束语

本研究主要工作是对单锥壳形阀压电泵的结构

进行整体设计"阐述了泵的工作原理"理论分析了锥

壳形阀在工作过程中的受力及变形情况"得到了阀

体结构参数!材料属性对其工作输出的影响关系式&

在此基础上"设计加工了不同结构及材料类型的锥

壳形阀来进行相应的实验验证&实验结果表明"相

应分析具有一定的参考价值"即通过改变锥壳形阀

的结构及材料类型可以实现对工作输出的调节&
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