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摘要
"

为提高无阀压电泵的流量特性和解决泵加工工艺性差的问题"研制出了锥形流管坡面腔底无阀泵'首先"

提出并设计了锥形流管坡面腔底无阀泵"分析了该泵的工作原理(然后"利用
,+5

D

5

软件对泵腔内流场做了模拟分

析"分析结果表明该泵具有传输流体的能力(最后"利用
!8

打印技术制作了锥形流管坡面腔底无阀泵"并对泵的频

率
B

流量特性进行了试验"驱动频率为
CEF

时"锥形流管坡面腔底无阀泵的流量达到最大值
#":C6-

$

60+

"比相同

尺寸坡面腔底无阀压电泵在相同驱动电压条件下输出的最大流量增加了
%C:"G

'试验结果表明"锥形流管坡面腔

底无阀泵的流量特性优于坡面腔底无阀压电泵"且采用
!8

打印技术制作压电泵"提高了泵加工的工艺性"缩短了

加工周期"降低了加工成本'

关键词
"

无阀压电泵(锥管(坡面腔底(流量(

!8

打印

中图分类号
"

HE!C

(

H;!C&

引
"

言

无阀压电泵是利用压电材料的逆压电效应将电

能转换为机械能的装置"其动力源依靠压电振子在

交变电压作用下产生的交变弯曲振动"促使泵腔容

积变化"使泵吸入!吐出流体"从而达到传输流体的

目的)

%

*

'因其结构简单!易微小型化!应用广泛等优

点"受到了众多研究者的关注'

目前"无阀压电泵的结构主要有#锥形流管无阀

压电泵)

%B>

*

!热粘性无阀压电泵)

"

*

!超声无阀压电

泵)

IBC

*

!两腔和多腔体无阀压电泵)

JB%%

*

!非对称坡面

腔底)

%#

*及+

K

,形流管等无阀压电泵)

%!

*等'其中"非

对称坡面腔底无阀压电泵的结构设计巧妙"将传统

的光滑腔底设计成非对称坡面形状"使泵具有传输

流体能力的同时"还具有混合搅拌的功能"当泵同时

输送多种液体时"在泵腔内能进行充分的混合搅拌'

该泵适合于医疗!化工等领域的液剂配比"应用前景

广阔'但是该泵也有流量小!传输能力小的不足"不

能满足大流量的应用场合'

为了进一步提高泵的流量特性"笔者对传统非

对称坡面腔底无阀压电泵的结构进行了改进"将坡

面腔底和锥形流管%简称锥管&组合在一起%即在泵

腔两端增设了一对同向放置的锥形流管&形成一个

新型锥形流管坡面腔底无阀泵'

!8

打印技术是快速成型领域的一种新兴技术"

它不需要传统加工手段使用的刀具!夹具以及多道

加工工序"利用三维设计数据在一台设备上可快速

而精确地制造出任意复杂形状的零件"解决了许多

过去难以制造的复杂结构零件的加工问题"大大缩

短了加工周期"而且越是复杂结构的产品"其制造的

速度作用越显著'该技术一出现就取得了快速的发

展"在医学!航天技术!建筑业!制造业!考古文物等

各个领域都取得了广泛的应用)

%&B%>

*

'

笔者研究的新型泵的结构工艺性差"腔底楔块

为坡面"且与腔底和锥管为一体"用传统加工技术制

造很难实现"其加工周期很长!成本很高'而采用

!8

打印技术制作体积小的单件!少量的结构复杂的

新型泵样机结构更具优势"很容易实现"制作时间短

%用时约
%$$60+

&!成本低"易于微小型化'

笔者分析了该新型泵的工作原理"对其进行了

流场分析"研制了锥管坡面腔底无阀压电泵"并对泵

的流量特性进行了试验'

&

"

泵结构与工作原理

锥管坡面腔底无阀压电泵的结构主要包括压电

振子!泵体!泵腔!一组非对称坡面楔块!一对同向布

!
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置的方形截面锥管和导管等"其结构简图如图
%

所

示'泵腔内非对称坡面楔块和方形截面锥管共同起

到了迫使流体单向流动的作用"如图
#

所示'

图
%

"

锥管坡面腔底无阀压电泵
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泵体图
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压电振子在交变电压作用下产生振动"在半个

周期内"压电振子从平衡位置向上运动时泵腔内容

积增大"压力降低"导管
<

"

S

同时吸入流体'流体

流经锥管
<

"

S

后进入泵腔'当压电振子从最高点

向下运动回到平衡位置时泵腔容积减小"压力增大"

迫使流体通过锥管
<

"

S

同时从导管
<

"

S

排出%见

图
!

&'压电振子的振动引起泵腔容积周期性变化"

迫使泵腔内流体吸入和排出的流动"因流体从左向

右流经锥管和坡面楔块时的流阻与从右向左流经锥

管和坡面楔块时的流阻不同"从而宏观上呈现出流

体从
<

端向
S

端流动"实现了泵的流体传输功能'

图
!

"

压电振子半周期振动的工作示意图
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"

泵单向流动原理

在泵的每个吸排程周期内"锥管和每个楔块都

要经过一次从左向右流动和从右向左流动的过程'

以泵腔右端为例"如图
&

所示'

图
&

"

泵腔内流体流向示意图
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当泵从
<

端吸入流体时"流体首先流过锥管
<

%扩张管&进入泵腔"此时"由于楔块坡面角度
J$V

"

流体被阻挡后"遂从楔块两端与泵腔内壁之间的间

隙
!

流入泵腔内部'若忽略壁面的摩擦"且间隙
!

的尺寸足够大%非狭小缝隙&"流体流过锥管
<

%扩张

管&和
"

个间隙
!

时总压强损失
!

#

$

的表达式为

!

#

$

%!

#

<W

X!

#

&%

%

'

&

(!

#

&#

%

'

&

(

-

(

"""!

#

&)

%

'

& %

%

&

其中#

!

#

<W

为流体流经扩张锥管时的压强损失(

!

#

&)

%

'

&为流体流经第
)

个间隙
!

时的压强损失"

)Y%

"

#

"-"

"

'

流体局部压强损失
!

#

的表达式为

!

#

%

!

"

*

#

#

%

#

&

其中#

"

为流体密度(

#

为平均速度(

!

为流阻系数'

将式%

#

&带入式%

%

&有

!

#

$

%

"

#

#

#

!

<W

(

"

#

#

#

#

"

)

%

%

!

&)

%

'

&

%

""

"

#

#

#

!

<W

(

#

"

)

%

%

!

&)

%

'

) *

& %

!

&

其中#

!

<W

为流体流经扩张管时的流阻系数(

!

&)

%

'

&为

流体流经第
)

个间隙时流阻系数'
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令流体从右向左流入泵腔时的总流阻系数为

!

L

"其表达式为

!

L

%

!

<W

(

#

"

)

%

%

!

&)

%

'

& %

&

&

""

当泵从
<

端排出流体时"由于楔块坡面角度
$

%

小于
J$V

"一部分流体能够从角度
$

%

的楔块坡面流

过"另一部分流过间隙
!

"最后通过锥管
<

%收缩管&

排出泵体'流体流经角度
$

%

的楔块坡面!

"

个间隙

!

和收缩锥管
<

时总的压强损失
!

#

Z

表示式为

!

#

Z

%!

#

<R

(!

#

&%

%

'

&
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#
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%
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%

&
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#
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'

&

(
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#
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%

$

%

&

(

-

(!

#

&)

%

'

&

(!

#
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%

$

%

& %

>

&

其中#

!

#

<R

为流体流经收缩锥管
<

时的压强损失(

!

#

+)

%

'

&为流体上行流经第
)

个角度
$

%

的楔块坡面

时的压强损失"

)Y%

"

#

"-"

"

'

同理"将式%

#

&带入式%

>

&整理可得

!

#

Z

%

"

#

#

#

!

<R

(

#

"

)

%

%

!

&)

%

'

&

(

!

+)

%

$

%

) *

. /

& %

"

&

其中#

!

<R

为流体流经收缩锥管
<

时的流阻系数(

!

+)

%

$

%

&为流体流经第
)

个角度
$

%

的楔块坡面时的流

阻系数'

令流体从右向左流出泵腔时的总流阻系数为

!

Z

"其表达式为

!

Z

%

!
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(

#
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'
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!
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""

压电泵的流量是流体从同一端吸入和排出流量

的差值'根据文献)

"

*"锥管坡面腔底无阀压电泵在

半个振动周期内的流量可以近似的表达式为

,

%!

-

.

!

L

/

!

Z

!

L

(

!

Z

%

C

&

其中#

.

为压电振子的振动频率(

!

-

为振子运动半

周期泵腔容积的变化量'

由式%

&

&和式%

I

&联立可知

!

L

/

!

Z

$

$

%

J

&

""

将式%

J

&带入式%

C

&可得
,

$

$

"即流体从
<

端

吸入和排出的流量不相等"说明泵中的流体产生了

单一方向的流动"使泵具有了输送流体的功能'

为了使泵在吸入和排出流体时的流阻不同"实

现流体的单一方向的流动"利用流体流经收缩管和

扩张管的流阻不同的原理"将泵的入口管道设计成

锥形"并且将一对锥管在泵的两侧同向放置"同时将

楔块的两侧面设计成不同角度"使流体从左向右和

从右向左流过楔块时的流阻不同"即锥管和坡面腔

底的结构形状使泵具有了传输流体的功能'

$

"

流场模拟仿真

图
>

是锥管坡面腔底无阀压电泵速度矢量图'

图
>

"

压电泵速度流线图
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:>

"

/4-(@02

D

52*4,6-0+4

=

,224*+(.

=

04F(4-4@2*0@

=

)6

=

压电泵的
%

个工作周期包括
#

个部分#排程和

吸程"振子从最高点经过中间位置运动到最低点的

过程为排程"从最低点经过中间位置运动到最高位

点的过程为吸程'图
>

中运用
<+5

D

5%#

中
N-)

B

4+2%#:$

模块来对泵腔流场进行模拟"工作介质为

水%密度为
$:JJC#

9

$

6-

"动力黏度为
":$%C[

%$

\#

A

9

$%

6

0

60+

&&"工作温度为
#$]

"进出口压

力值都为
%

个标准大气压"驱动频率为
#$EF

"振子

最大振幅为
$:$C66

"泵腔直径为
&$66

"楔块坡

面角 度 为
$

%

Y!$V

"矩 形 截 面 锥 管 尺 寸#

$ Y

%&:I66

"

+Y&66

"

0Y#66

"锥度
%̂ !:"

'

由图
>

可知"在压电振子的一个运动周期内"无

论是吸程还是排程"泵腔左半部分流体的涡旋都要

比右半部分流体形成的涡旋强烈"流速更加湍急'

根据伯努利方程#流体等高流动时"流速大!压力小

的原理可知"泵腔右边的压力高于左边的"因此流体

就会从右边流向左边"宏观上形成了泵内流体的单

向流动"从而使泵具有了传输流体的功能'

$C!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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由于通流截面积的突然改变"流体在锥管和泵

腔的交界处"以及在楔块周围都产生了复杂的涡旋

流场"使进入泵腔的流体能够进行充分的混合搅拌"

该特性可使泵在同时传输两种或多种流体的过程

中"能够对其进行充分的混合搅拌"该泵集传输和搅

拌功能于一体"拓展了泵的应用范围'

(

"

试验验证

试验中使用的压电泵样机零件全部由
3S(2

_)14

桌面
!8

打印机打印"使用
L̀<

环保材料%见

图
"

&"其压电振子参数如表
%

所示'

图
"

"

泵体
!8

打印

N0
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:"

"

)̀6

=

1(U

D

!8

=

*0+20+

9

表
&

"

压电振子参数

)*+,&

"

)-.

/

#.0".1.234#25#+4*3"4

/

*4*6.3.47

66

基片直径 瓷片直径 基片厚度 总厚度

>$:$a$:% #>:$a$:! $:#$a$:$! $:&$a$:$>

""

锥管坡面腔底无阀压电泵样机及其流量测试系

统见图
I

'试验泵的几何参数和介质参数与模拟分

析时一致'为减小压电泵的振动噪声"用正弦波作

为压电泵的驱动信号"电压峰峰值为
"$$/

'

为了验证研制泵传输流体的能力"测试了泵频

率
B

流量特性并得到了试验曲线"如图
C

所示'从

图
C

中可以得到"在相同条件下坡面腔底泵在驱动

频率为
IEF

时流量达到最大值
##:"6-

$

60+

"锥管

坡面腔底泵在驱动频率为
CEF

时流量达到最大值

#":C6-

$

60+

"比前者增加了
%C:"G

'另外"坡面腔

底泵在驱动频率达到
%$EF

之后不再有流体输出"

而锥管坡面腔底泵在频率达到
%CEF

之前"一直都

有流体输出'可见"锥管坡面腔底泵的频率
B

流量特

性明显优于坡面腔底泵'

图
I

"

锥管坡面腔底无阀压电泵流量测试系统照片
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图
C

"

压电泵的频率
B

流量特性曲线图
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.*4

c

)4+@

D
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8

"

结束语

笔者对传统坡面腔底无阀压电泵进行了改进"
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提出了并研制了一种新型锥管坡面腔底无阀压电泵

样机'采用有限元法对锥管坡面腔底无阀压电泵进

行了流场模拟分析"得到了一个周期内的锥管坡面

腔底无阀压电泵泵腔内部流场流速图"分析结果表

明该泵具有单向传输流体的能力'对该泵的频率
B

流量特性进行了试验测试'当驱动频率为
CEF

时"

泵的流量达到最大值
#":C6-

$

60+

"比相同条件下

坡面腔底无阀压电泵输出的最大流量增加了

%C:"G

'试验结果表明"该泵不仅可以传输流体"而

且其传输流体的能力要优于坡面腔底无阀压电泵'
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