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三棱柱阻流体无阀压电泵流量特性试验
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摘要
!

为了提高无阀压电泵的输出流量"分析泵中无移动部件%三棱柱组&参数对泵输出流量的影响规律"改进设

计了
<

组三棱柱阻流体无阀压电泵"并分别对其进行了流量试验'首先"分析了该压电泵的结构和工作原理(其

次"建立了压电泵的流量计算公式"得到了泵输出流量与三棱柱组主要参数的关系表达式"利用
2BCDBE

软件绘

制了三棱柱正反向流阻比!三棱柱个数与泵输出流量的关系曲线(最后"利用
!7

打印技术实际制作了
<

组三棱柱

阻流体无阀压电泵"并对其进行了流量试验'试验结果表明#在驱动电压和驱动频率不变的条件下"三棱柱组参数

对泵的输出流量有较大的影响"其中"泵输出流量随三棱柱个数!高度的增加而增大"随三棱柱与泵腔壁的间隙及

三棱柱顶角的增大而减小(另外"泵的输出流量随相邻三棱柱间距的增大而增大"当间距增加到一定值后"泵的输

出流量不再继续增大"反而会减小"其值接近于某一定值'

关键词
!

无阀压电泵(三棱柱(阻流体(流阻(流量

中图分类号
!

CF!A

(

C:!A;

引
!

言

无阀压电泵是以自身内部的特殊结构%无移动

部件&来替代传统阀的功能"以压电振子作为驱动

元件来实现泵的传输功能'其工作原理为#当给压

电振子施加电压时压电振子做周期性振动"从而引

起泵腔容积呈周期性变化"由于泵内部结构的不对

称性使流体正反向流动时产生的流阻不同"使泵腔

两侧同时吸入和排除流体的流量不同"从而使泵在

宏观上产生了单向流动"实现泵的传输功能'无阀

压电泵具有结构简单!重量轻!易于微小化等优点"

在医疗!生物!微滴灌系统等领域具有广阔的应用前

景)

%@"

*

'目前"在无阀压电泵的结构中无移动部件阀

相对 于 泵 腔 的 位 置 主 要 有 内 置 和 外 置 两 种'

G13553

等)

H

*提出的锥形流管无阀压电泵"

I'413)

等)

A

*提出的
C34,+

无阀压电泵"张建辉等)

J

*提出的

+

K

,型流管压电泵无阀压电泵中的无移动部件阀都

是搁置在泵腔外部"该类泵虽然能够传输流体"但因

其结构体积较大"不易微小型化'夏齐霄等)

%$

*将非

对称坡面结构作为无移动部件阀内置在泵腔内部"

利用泵腔底部的不对称坡面"使流体正反向流过时

产生的流阻不同"实现了流体的单向传输'该泵具

有结构简单!更易微小型化等优点"但是也有不易加

工!输出流量小的不足'为了提高泵的工艺性和输

出流量特性"笔者设计了无移动部件阀内置的三棱

柱阻流体无阀压电泵"该泵不仅具有较好的流量特

性"还具有结构简单!易加工!成本低!易微小型化等

优点'

为更好地防止泄漏"笔者对三棱柱阻流体无阀

压电泵的结构进行了改进设计"泵体与泵盖的接触

方式由玻璃胶粘接结构)

%%

*改为安装+

L

,型密封圈'

建立了压电泵的流量计算公式"利用
2BCDBE

软

件绘制了无移动部件参数对泵输出流量的曲线关系

图"使用
!7

打印技术制作了
<

组参数的三棱柱阻

流体无阀压电泵"并对其进行了流量试验'

$

!

泵结构及工作原理

三棱柱阻流体无阀压电泵主要由压电振子!泵

盖!泵体!三棱柱组及导管等组成"其结构如图
%

所

示'图
%

中泵体与泵盖之间采用螺纹连接"为了产

"
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生流阻差"在泵腔中设计了一组呈同向+一,字均布

排列的三棱柱组"其中三棱柱的尖端都朝向
!

端"

相对应的棱边都朝向
"

端'该泵宏观上呈现的流

体流动方向是从
!

端流向
"

端的单向流动'

图
%

!

三棱柱阻流体无阀压电泵结构示意图
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压电振子的周期性振动引起泵腔的体积和压力

呈周期性变化"压电振子振动一个周期产生
#

个吸

程和
#

个排程'以半个周期为例#当压电振子从平

衡位置向上运动时"泵腔体积增大"压力降低"流体

经导管
!

和
"

同时被吸入泵腔"该过程是吸程"见

图
#

%

+

&(当压电振子从最高点向下运动时"泵腔的

体积减小"压力升高"泵腔内的流体经导管
!

和流

管
"

同时被排出泵外"该过程是排程"见图
#

%

0

&'

图
#

!

泵工作原理图
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8

9#
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当三棱柱的尖端及两侧面作为迎流面产生的流

阻小于三棱柱棱边作为迎流面产生的流阻时"流体

从导管
!

和
"

同时流入泵腔产生的流阻是不同的"

从导管
!

进入泵腔的流体量多于从导管
"

进入的

流体量(同理"当流体从泵腔排出时"从导管
!

排出

的流体量少于从导管
"

排出的流体量'因此"泵从

!

端流入的流体量大于流出的"而从
"

端流出的流

体量大于流入的"这样泵中的流体呈现出从
!

端向

"

端的单向流动"从而实现了泵的输送功能'

%

!

理论分析

图
!

为泵腔的结构示意图'其中#

#

为泵腔宽

度(

$

为泵腔深度(

%

为三棱柱的高度(

&

为三棱柱

个数(

'

为三棱柱侧面与泵腔内壁的间隙(

(

为三棱

柱间的间距(

)

为三棱柱顶角'

图
!

!

泵腔结构示意图
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)+5'-1N3

Q
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>N+503)

在泵工作的半个周期内经历一次吸程和一次排

程"因此三棱柱组同时也要经历一次从左向右流动和

从右向左流动的过程'以泵腔左端为例"见图
;

'

图
;

!

泵腔内流体流向示意图
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为了表述方便"笔者设定流体从
!

端流向
"

端

为正向"从
"

端流向
!

端为反向'

根据
G/*

8

N+,

等理论"当三棱柱的棱角处于迎

流面时"流体流经第
*

个三棱柱时所产生的正向压

强损失
!

+

R*

和当三棱柱的棱边处于迎流面时"流体

流经第
*

个三棱柱时所产生的反向压强损失
!

+

-*

的

表达式为

!

+
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其中#

"

为流体密度(

-

R

为正向绕流三棱柱的平均速

率(

-

-

为反向绕流三棱柱的平均速率(

!

R*

和
!

-*

分别

为正!反向绕流第
*

个三棱柱时的阻力系数'

由于泵腔中非对称结构三棱柱组的存在"使得

流体正反向绕流的阻力系数不等"流体正!反向绕流

三棱柱组的总阻力系数表达式为

!

R

,

!

R%

.

!
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.

.

!
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.
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其中#

!

R

为正向总阻力系数(

!

-

为反向总阻力系数'

泵腔内的三棱柱呈单向前后排列"后面的三棱

%A<!

第
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柱处在前面三棱柱的尾流影响区内"前者对后者具

有遮流作用"后者对前者也有反作用力'这种遮流

作用使得流体流经后者时的水流发生变化"从而导

致流体流经后者时的阻力发生变化'因此"相邻三

棱柱阻力系数的关系表达式为

!
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其中#

#

R

为流体正向遮流阻力影响系数(

#

-

为流体反

向遮流阻力影响系数
/

联立式%

#

&和式%

!

&得三棱柱组正!反向总阻力

系数表达式
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其中#

&

为三棱柱的个数'

压电泵在半个振动周期内流量的近似表达

式)

J

*为

1
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-
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#

.
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.
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R
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联立式%

;

&和式%

<

&得三棱柱阻流体无阀压电泵

的流量表达式
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其中#

%

为第
%

个三棱柱的正反向阻力系数比值'
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!

R%

$
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为分析三棱柱组参数对泵输送流量的影响规

律"采用
2BCDBE

软件绘制泵输出流量的函数曲

线"如图
<

!图
"

所示'图中计算参数为#

3

V<FR

(

#

-

V$9H

(

#

R

V$9"A

'

图
<

为三棱柱个数
&

与泵输出流量
1

的关系

曲线"图中
%

V$9AH

"

!

2 V!$55

!

'

图
<

!

三棱柱个数
&

与泵输出流量
1

的关系曲线
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8

9<

!

W()P3'-1N3*(503)&1)/+*

8

(,+)

Q

)/45+*O1N3

Q

(5

Q

'(1

Q

(1-,'S)+131

由图
<

可知"在驱动频率不变的条件下"泵的输

出流量随三棱柱个数的增加而增大"当增大到一定

值后"流量不再继续增大"而是趋向于某一定值'

图
"

为参数
%

对泵输出流量的影响曲线%

&V;

&'

图中泵的输出流量随正!反向阻力系数比
%

的增加

而减小"说明三棱柱正!反向流阻差越大"泵的输出

流量也越大'

图
"

!

阻力系数比
4

与泵输出流量
1

的关系曲线

I/

8

9"

!

W()P3'-1N3O)+
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Q
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Q
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Q
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试验研究

&9$

!

试验样件制作

!!

本研究使用的压电泵试验样机全部使用天威准

工业级
2#$#$

型桌面
!7

打印机加工制作"

!7

打印

机的加工精度为
$9%55

"采用
XDB

材料'试验样

件的参数%见图
!

&为#泵腔宽度
#VA55

(深度
$

V;9<55

(三棱柱截面为边长
<55

的等边三角

形(其他相关参数随试验条件而改变'

图
H

为三棱柱阻流体无阀压电泵样机实物图'

压电振子参数如下#基片直径为
<$9$Y$9%55

(瓷

片直径为
#<9$Y$9! 55

(基片厚度为
$9#$Y

$9$!55

(总厚度为
$9;$Y$9$<55

'

图
H

!

三棱柱阻流体无阀压电泵实物图
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压电泵流量试验

图
A

为压电泵的流量测量试验照片'试验中使

用的是
C3?1P'*/Z

的
BI[!$##W

示波器"功率放大

器是南京佛能科技实业有限公司的
F.X@#$H$E

'

#A<

振
!

动!测
!

试
!

与
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诊
!

断
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试验驱动电压峰峰值为
<<$.

"采用的试验流体为

去离子水'流量试验是通过改变压电振子的驱动频

率来测量压电泵单位时间内的输出流量"从而可得出

压电泵在
<<$.

电压下输出流量随频率变化的曲线'

图
A

!

压电泵的流量测量试验照片
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三棱柱个数对泵输出流量的影响

图
J

为一组参数
&

的压电泵泵体实物图%

%V

;9!55

"

'V%9<55

"

)V"$\

&'

图
J

!

压电泵泵体实物图%

&

不同&
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Q
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Q
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&

对图
J

中泵体样件分别进行流量测试试验得到

了三棱柱个数变化条件下"泵的输出流量与驱动频

率的关系曲线"如图
%$

所示'

图
%$

!

驱动频率与流量的关系曲线%

&

不同&

I/

8

9%$

!
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8
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(3*>

T
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&

由图
%$

可知"在同一驱动频率条件下"泵的流

量随着三棱柱个数的增多而增大'由于受振子实际

尺寸的限制"泵体中三棱柱的个数
&

无法继续增大"

因此不能得到
&

大于
;

的频率
@

流量曲线'但是根

据图
<

可以判定"泵的流量不会随三棱柱个数的增

大无限增大"当
&

增加到一定数值后"泵的输出流量

不再继续增大"而是趋于某一定植'

!9#9#

!

间隙对泵输出流量的影响

图
%%

为一组参数
'

的泵体实物图%

%V;9!55

"

&V#

"

)V"$\

&'图
%#

为三棱柱与泵腔的间隙值对

泵输出流量影响曲线图'

图
%%

!

压电泵泵体实物图%

'

不同&
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图
%#

!

驱动频率与流量的关系曲线%

'

值不同&
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试验结果表明"在同一驱动频率条件下"三棱柱

侧面与泵腔的间隙值对泵的输出流量有较大的影

响"且泵的流量随着间隙的增大而减小"当间隙达到

一定值后"泵的流量趋于零%见图
"

&'这是由于间

隙增大后"流体绕流三棱柱的程度变弱"更多的流体

靠近泵腔壁没有阻碍的流过"三棱柱组正反向流阻

差对流体流动的影响变弱"从而导致泵的流量变小'

!9#9!
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三棱柱高度对泵输出流量的影响

图
%!

为一组参数
%

的泵体实物图%

'V%9<55

"

&V;

"

)V"$\

&'图
%;

为三棱柱高度
%

对泵输出流

量的影响规律曲线'

试验结果表明"当驱动频率不变时"泵的输出流

量随着三棱柱高度值的增加而增大'三棱柱的高度

增加"正反向流阻比增加"

%

变小"泵的输出流量增

大'在实际中"三棱柱的高度受到进出口管道直径

的限制"只有当高度
%

值不大于管道直径时"上述结

论才会成立'

!A<!

第
!

期 张蕊华"等#三棱柱阻流体无阀压电泵流量特性试验



图
%!

!

压电泵泵体实物图%

%

不同&

I/

8

9%!

!

CN3

Q

N

T

4/>+,5+

Q

'-

Q

/3R'3,3>1)/>

Q

(5

Q

0'O

T

%

%O/--3)3*1

&

图
%;

!

驱动频率与流量的关系曲线%
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三棱柱顶角对泵输出流量的影响

图
%<

为一组参数
)

的泵体实物图%

'V%9<55

"

&V;

"

%V;9!55

&'图
%"

为三棱柱顶角对泵输出

流量影响曲线图'

图
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图
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中"当驱动频率一定时"泵的输出流量随

三棱柱顶角角度的增大而减小'由图可知"当顶角

增大到接近
%A$\

时"泵的输出流量趋近于零'其原

因是"顶角角度增大"使三棱柱的正方向流阻差减

小"

%

值增大"导致泵的输出流量减小'

!9#9<

!

三棱柱的间距对泵输出流量的影响

图
%H

为一组参数
(

的泵体实物图'图
%A

为三

棱柱顶角对泵输出流量影响曲线图'

试验结果表明"当三棱柱的间距小于一定值时"

泵输出流体的流量随着间距的增大而增大'这是因

为"前面的三棱柱对后面的三棱柱具有遮流作用"减

弱了后面的三棱柱对流体的影响'随着间距的增

图
%"

!

驱动频率与流量的关系曲线%
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大"遮流变弱"总流阻差增大"从而流量增大'但是"

当间距增加到一定值后"泵的输出流量不再继续增

大"反而会减小"其值接近于某一定值"该试验结果

与文献)

%#

*的研究结果一致'

'

!

结
!

论

%

&建立了压电泵的流量计算公式"得到了泵输

出流量与三棱柱组参数的关系表达式'

#

&利用
2BCDBE

软件绘制得到了三棱柱组

参数与泵输出流量关系曲线'
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&使用
!7

打印技术制作了
<

组参数的三棱柱

阻流体无阀压电泵样机"并进行了流量试验"试验结

果表明"在驱动电压和驱动频率不变的条件下"三棱

柱组参数对泵的输出流量都有较大影响#

+9

泵的输

出流量随着三棱柱个数
&

的增多而增大"当
&

增加

到一定数值后"泵的输出流量不再继续增大"而是趋

于定值(

09

三棱柱侧面与泵腔的间隙值对泵的输出

流量有较大的影响"且泵的流量随着间隙的增大而

减小"当间隙达到一定值后"泵的流量趋于零(

>9

泵

的输出流量随着三棱柱高度的增加而增大"在实际

中"三棱柱的高度受到进出口管道直径的限制"当高

度
%

值不大于管道直径时"该结论成立(

O9

泵的输出

流量随三棱柱顶角角度的增大而减小"当顶角增大

到接近
%A$\

时"泵的输出流量趋于零(

39

泵的输出流

量随着间距的增大而增大"当间距增加到一定值后"

泵的输出流量不再继续增大"反而会减小"其值接近

于某一定值'
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