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摘要
"

为了提高微型泵输出流量以及获得连续出流能力"设计了一种基于合成射流原理的无阀气体压电泵'首

先"分析了压电气泵的工作原理"测试了压电振子的振幅(其次"利用
CDE

软件对无阀气泵进行仿真分析"得到压

电气泵在
%!

"

&

#

!

"

$

#

!

和!

#

!

时刻的气体流速分布"以及容腔高度!泵腔高度!射流孔直径和出口直径对气泵流

量的影响规律(最后"制作了无阀气体压电泵的实验样机'测试结果表明"当无阀压电气泵在驱动电压为
&$%/

!驱

动频率为
#%%FG

!容腔高度为
%:&66

!泵腔高度为
&:#66

!射流孔直径为
&:!66

和出口直径为
$66

时"泵输

出气体流量为
&"%%6-

$

60+

左右"实验与仿真分析基本吻合'该气泵能输出较大气体流量并具有连续出流的能力'

关键词
"

合成射流(无阀气体压电泵(振动(仿真(实验

中图分类号
"

HF!$!

引
"

言

压电微泵具有尺寸小!结构简单!寿命长!易集

成和控制好等特点"主要应用在气体或液体监测!微

电子器件的冷却!血液分析!微型燃料电池及药物输

送等领域)

&B!

*

'在这些领域使用的微泵已经达到高

流量小体积的要求"其中无阀气体压电微泵)

#B=

*备受

关注'

I-4G4*

等)

J

*利用压电振子首次研发出了一种典

型的无阀气体压电泵'该微泵的驱动元件为压电振

子"没有阀片"利用流体与周围环境之间形成漩涡

对"从而形成流体的持续出流能力'文献)

"

*等设计

了一种新型气泵"该泵是用一种新型的合成射流激

励器集成一个综合喷气室和主喷射器来提高气流速

度'罗小兵等)

K

*提出一种新型结构的无阀气体微

泵"该泵基于合成射流的原理形成对流体流动方向

的控制能力"对该泵工作的前半个周期和后半个周

期建立模型进行数值模拟"利用气体惯量在两个腔

体流动'罗剑等)

&%

*对无阀气体压电微泵进行多域

耦合数值模拟"完成了无阀微泵的真实物理过程的

数值仿真"分析激励电压和泵结构参数对泵性能的

影响效果"为无阀压电微泵的优化设计与控制提供

了参考'沈丹东等)

&&

*对合成射流式无阀压电泵进

行了结构参数优化设计"采用正交分析法并结合仿

真软件进行数值模拟"对影响压电泵性能的主要结

构参数进行了优化'

笔者设计的无阀气体压电泵驱动气体主要是由

密封腔内压电振子振动在孔口边缘产生反向旋转涡

偶的交互作用产生的'该结构简单!体积小!响应迅

速!适用于微小型器件的热管理"特别应用在功率器

件!发光二极管%

-0

9
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B

460220+
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M0(M4

"简称
NO8

&及

芯片冷却等场合'

$

"

系统工作原理与振幅测试

$%$

"

结构设计

""

无阀气体压电泵的爆炸图如图
&

所示'该无阀

气体压电泵主要由入口!出口!射流孔!压电振子!泵

盖!压盖!泵腔垫圈!容腔垫圈及中间板等部分组成'

压电振子由压电陶瓷与基板粘合而成"射流孔位于

中间板的中心位置'容腔由压电振子!容腔垫圈及

中间板构成'泵腔由中间板!泵腔垫圈和泵盖组成'

在泵盖的
#

个侧面有
#

个开口"在泵腔垫圈上有
#

个开口"与泵盖的
#

个侧面相对应"构成无阀气体压

电泵的
#

个入口'射流孔和出口的轴线重合"压电
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振子!容腔垫圈!中间板及泵腔垫圈依次处于压盖和

泵盖之间并用
#

个螺栓连接固定'

图
&

"

无阀气体压电泵爆炸图
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图
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无阀气体压电泵工作原理图
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工作原理

无阀气体压电泵的工作原理如图
$

所示"主要

分为吸气过程和排气过程'压电振子在交变电压的

作用下产生周期性振动'在吸气过程中"压电振子

向下振动"容腔体积变大"压力变小"泵腔中的气体

通过射流孔吸入到容腔中"但漩涡对在自身动量的

作用下已经远离射流孔"不受其影响'在排气过程

中"压电振子向上振动"容腔体积变小"压力变大"容

腔中的气体通过射流孔排出"在射流孔边缘部位"气

体在强烈的剪切作用下发生了分离"形成射流"产生

漩涡对'依据合成射流原理"形成的漩涡对对周围

气体产生卷吸作用"并以自诱导速度向出口迁移"泵

腔中的气体通过出口进入周围环境"同时有气体从

入口进入到泵腔中'该无阀气体压电泵在整个工作

周期"无论是在气体吸入过程还是排出过程"都有气

体从泵的出口排出"实现连续出流能力'

$%'

"

压电振子振幅测试

利用激光测微仪测量压电振子的振幅"测试装

置如图
!

所示'压电气泵驱动频率为为
#%%FG

"得

到压电振子的振幅随驱动电压的变化关系如图
#

所

示'可以看出"压电振子中心点振幅随着驱动电压

的增加而增大"呈现很好的线性关系"当驱动电压为

&$%/

时"压电振子的振幅达到
!>

!

6

'

图
!

"

压电振子振幅测试装置图
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图
#

"

压电振子振幅随电压变化曲线
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仿真分析

&%$

"

有限元模型建立

""

该无阀气体压电泵通过压电振子与气体相互作

用实现气体的连续出流能力"利用
CDE

软件对其进

行仿真模拟'假设该无阀气体压电泵的泵体是刚性

的"在此基础上建立流体域的三维几何模型"并对模

型的边界类型!初始条件及湍流模型等条件进行

设置'

该无阀气体压电泵的流体域主要由入口!出口!
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泵腔!容腔及射流孔等构成'在建立有限元模型时"

建立容腔模型!射流孔模型!泵腔模型和出口模型"

各个模型均为圆柱状且轴线均重合'建立泵腔模型

时"在该模型的柱面均匀对称布置
#

个进口"

#

个进

口由
#

个对称均匀布置的壁面隔开"这样可以最大

限度地模拟系统工作的实际情况'采用结构化网格

模式对该模型进行网格划分"如图
>

所示'

无阀气体压电泵中压电振子作周期性振动"容

腔先吸入气体"然后再排出气体"如此反复进行'气

体在泵内部的流动状态复杂"属于非定常流动"所以

分析类型选择瞬态模型'对压电振子施加
#%%FG

的交流电压"一个周期
!V%:%%$>5

"分析
#

个周期

图
>

"

压电泵流体模型网格划分
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&"所以计算持续时间为
%:%&5

"时间步长为

%:%%%$>5

'仿真中压电振子的振幅
"V!>

!

6

'

压 电 振 子 振 动 规 律 为
#

$

"

)
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'
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$
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%

$

"

(

)

&"其中#

'

为压电振子半径(

&

为压

电振子某点到中轴线的距离'

&%&

"

仿真模态云图

利用
CDE

软件对无阀气体压电泵工作过程中

的流体运动状态进行仿真"得到泵内流体在
%!

"

&

#

!

"

$

#

!

和!

#

!#

个时刻的速度矢量图和速度流线

图"如图
=

所示'

可以看出"在
%!

时刻"压电振子处于向上运动

阶段并运动至平衡位置挤压容腔"使容腔中的体积

变小!压力变大"气体从容腔进入泵腔形成射流产生

漩涡对"压电振子向上振动速度最大"此时产生的气

流处于最大值"有气体从气泵出口排出'

在 &

#

!

时刻"压电振子向上振动到最大点并开

始向下振动"容腔中的体积减小到最小值"气流高速

图
=

"

仿真模态云图
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区域已经离开泵腔位置并进入出口中'此时有气体

从气泵出口中排出'

在 $

#

!

时刻"压电振子处于向下运动阶段并且

运动到平衡位置"容腔中的体积变大!压力变小"气

体从泵腔中进入容腔"压电振子向下运动速度达到

最大"此时依然有气体从气泵出口排到外部环境中'

在 !

#

!

时刻"压电振子向下振动到最大点并开

始向上振动"容腔中的体积增大到最大值"逐渐挤压

容腔中的气体"速度高速区域集中在射流孔上端边

缘位置"在射流孔上端位置和出口起始端位置的中

间区域出现气体速度低速区"表明在该区域出现了

明显的气流分离现象"出口流速降低"但依然有气体

从出口外端流入到外部环境中'

从以上分析可知"该泵工作原理的本质是利用

压电振子产生周期性振动"引起容腔的体积发生周

期性变化"从而产生漩涡对"利用合成射流的原理"

将气体从入口搬运到出口"在气体压电泵的出口产

生持续的出流能力'容腔在气体移动过程中起到了

一个过渡容积的作用'

&%'

"

仿真结果分析

无阀气体压电泵的主要性能评价指标是流量'

选取对流量影响较大的
#

个结构参数分别为容腔高

度
*

!泵腔高度
+

!射流孔直径
,

和出口直径
-

进

行单一变量法仿真分析'分析各个结构参数对流量

影响规律"结构参数如图
J

所示'驱动频率为

#%%FG

"驱动电压为
&$%/

'

图
J

"

结构参数图
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"

容腔高度

取容腔高度
*

分别为
%:&

"

%:$

"

%:!

"

%:#

和

%:>66

"得到不同容腔高度下的流量变化曲线"如图

"

所示'可以看出"无阀气体压电泵的流量随容腔高

度的升高逐渐降低"变化缓慢'当容腔高度
*

为

%:&66

时"气体流量达到最大"为
&"&%6-

$

60+

'

$:!:$

"

泵腔高度

选泵腔高度
+

分别为
%:#

"

%:"

"

&:%

"

&:$

"

&:#

"

图
"

"

流量随容腔高度的变化曲线
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&:=

和
&:"66

"得到不同泵腔高度下的流量变化曲

线"如图
K

所示'可以看出"流量随泵腔高度的升高

而增加"达到最大值后开始降低"最大值与最小值差

值较大"变化幅度较大"因此泵腔高度对泵流量影响

较大'当泵腔高度
+V&:=66

时"压电气泵的流量

达到最大值"为
&JK%6-

$

60+

'

图
K

"

流量随泵腔高度的变化曲线
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射流孔直径

取射流孔直径
,

分别为
%:#

"

%:J

"

&:%

"

&:!

和

&:=66

"得到不同射流孔直径流量变化曲线"如图

&%

所示'可以看出"流量随射流孔直径的增大而增

加"达到最大值后逐渐下降"变化幅度较大'这说明

射流孔直径对流量的影响较大'当射流孔直径
,V

&:!66

时"流量达到最大"为
&J>%6-

$

60+

'

$:!:#

"

出口直径

选出口直径
-

分别为
&:$

"

&:=

"

$:%

和
$:#66

"

得到不同出口直径时流量变化曲线"如图
&&

所示'

可以看出"流量随出口直径的增大先上升后下降"且

曲线涨幅较大"说明出口直径对流量的影响也较大'

当出 口 直 径
-V$66

时"流 量 达 到 最 大"为

&"$%6-

$
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图
&%

"

流量随射流孔直径的变化曲线
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图
&&

"

流量随出口直径的变化曲线
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()2-42

从以上仿真分析可见"当无阀压电气泵容腔高

度为
%:&66

!泵腔高度为
&:#66

!射流孔直径为

&:=66

!出口直径为
$66

时"驱动频率为
#%%FG

"

泵输出气体流量最大"为
&"%%6-

$

60+

左右'

图
&$

"

流量测试装置
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W
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'

"

实验研究

'%$

"

实验装置

""

测试装置如图
&$

所示"主要包括
INB&%!X

电

子皂膜流量计!硅胶管!电源和无阀气体压电泵样

机'测试方法#取少量皂液灌入到流量计的玻璃管

中形成皂膜"皂膜在气流的推动下"由玻璃管的底端

上升到玻璃管的顶端直至从流量计的出口喷出"记

录皂膜通过两个传感器位置时所需时间"由控制系

统进行计算"然后在显示屏上读取气体的流量'实

验时为了减少测试误差"对流量多次测取"求取平均

值再记录'

'%&

"

实验测试

为了验证仿真结果的正确性以及进行结构优

化"测试主要结构参数"即容腔高度
*

!泵腔高度
+

!

射流孔直径
,

!出口直径
-

对流量的影响'为了确

定单一因素的影响程度"其他参数固定不变'

!:$:&

"

容腔高度

容腔高度
*

分别选
%:&

"

%:$

"

%:!

"

%:#

和
%:>66

%驱动电压为
&$%/

"驱动频率变化范围为
#%

#

#%%FG

以下实验均用此参数&"得到不同容腔高度

时的流量随频率变化曲线"如图
&!

所示'

>

种容腔

高度最大流量曲线如图
&#

所示'可以看出"不同容

腔高度时流量随频率的升高而升高"达到最大值后

开始下降'流量的最大值随容腔高度增大而减小'

变化趋势与仿真结果%图
"

&基本吻合'当容腔高度

*V%:&66

时"流量达到最大"为
&J>%6-

$
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'

图
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"

不同容腔高度时流量随频率变化曲线

D0

9

:&!

"

80..4*4+2@,S02

W

L40

9

L2(.2L4.-(US4*5)5.*4

B

Y

)4+@

W

@L,+

9

4@)*S4

图
&#

"

最大流量随容腔高度变化曲线

D0

9

:&#

"

3,Q06)6.-(UU02L2L4@,S02

W

L40

9

L2@L,+

9

4@)*S4

K"J"

第
#

期
""

田晓超"等#无阀气体压电泵仿真分析与实验



!:$:$

"

泵腔高度

泵腔高度
+

分别选取
%:#

"

%:"

"

&:%

"

&:$

"

&:#

"

&:=

和
&:"66

"得到不同泵腔高度时流量随频率的

变化曲线"如图
&>

所示'这
J

种泵腔高度最大流量

曲线如图
&=

所示'可以看出"不同泵腔高度时的流

量随频率的增加而升高"达到最大值后开始下降'

流量的最大值随泵腔高度先增大而减小'变化趋势

与仿真结果%图
K

&基本吻合'当泵腔高度
+V

&:#66

时"流量达到最大"为
&JK%6-

$
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'

图
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不同泵腔高度时流量随频率变化曲线
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射流孔直径

射流孔直径
,

分别选取
%:J

"

&:%

"

&:!

"

&:=

和

&:K66

"得到不同射流孔直径时流量随频率变化曲

线"如图
&J

所示'这
>

种射流孔直径最大流量曲线

如图
&"

所示'可以看出"不同射流孔直径的流量随

频率的升高而增大"流量的最大值随射流孔直径先

增大后减小'变化趋势与仿真结果%图
&%

&相吻合'

当射流孔直径
,V&:!66

时"流量达到最大"为

&"&%6-

$

60+

'
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"

出口直径

出口直径
-

分别选取
&:!

"

&:>

"

$:%

和
$:>66

"

得到不同出口直径时流量随频率变化关系曲线"如

图
&J

"

不同射流孔直径时流量随频率变化曲线
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所示'这
#

种出口直径最大流量曲线如图
$%

所示'从图中可以看出"不同出口直径的流量随频

率的升高而增大"流量的最大值随出口直径先增大

后减小'变化趋势与仿真结果%图
&&

&基本相符合'

当出口直径
-V$:% 66

时"流量达到最大"为
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不同出口直径时流量随频率变化曲线
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图
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最大流量随出口直径变化曲线
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"泵输出气体流量最大为
&"%%6-

$

60+

左

右'这与仿真结果基本吻合"验证了仿真分析的正

确性'

(

"

结束语

设计的基于合成射流原理的无阀气体压电泵体

积小!结构简单'通过泵内流体运动状态仿真确定

了气体流速的分布"验证了压电气泵具有连续出流

能力'进行压电气泵结构参数对流量影响规律仿真

分析和实验验证"当无阀压电气泵的容腔高度为

%:&66

!泵腔高度为
&:# 66

!射流孔直径为

&:!66

!出口直径为
$:% 66

时"驱动频率为

#%%FG

"泵输出气体流量最大为
&"%%6

$

60+

左

右'实验测试与仿真结果基本吻合"验证了所设计

的无阀气体压电泵结构的可行性'该微型气泵适用

于微小型器件!功率器件!

NO8

及芯片冷却等场合'
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