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摘要
"

根据静脉瓣结构形式"设计了一种半柔性阀压电泵'首先"介绍了半柔性阀压电泵的结构及工作原理(其

次"对阀体进行了理论分析(最后"加工了实验样机"对样机进行性能测试实验'实验结果表明#在驱动电压为

$$%/

!频率为
DEF

时"半柔性阀压电泵的进出口压差可达到
&""66

(在驱动电压为
$$%/

!频率为
&&EF

时"半柔

性阀压电泵的实验流量为
??:#6-

$

60+

'随着驱动电压的升高"工作频率与流量出现单峰与双峰的现象'该研究

证明了半柔性阀压电泵具有泵的功能并可以实现有阀和无阀状态"验证了其有效性和理论分析的正确性'

关键词
"

压电泵(静脉瓣(半柔性阀(压电振子

中图分类号
"

GE!#

(

GE!C

引
"

言

压电泵利用压电振子能够将电能转化为机械能

这一特点"并把力和运动施加在流体上"实现了以往

机械传动的功能'通过控制阀体实现流体的单向运

输!改变流体的速度或压强'对于这种新型流体驱

动器在微机电系统!医疗及生物化学等领域能够满

足流量精确管控!噪音低以及微型化等要求'

;,*,5,A0

)

&

*设计了最初的压电泵"曾平等)

$

*提

出了整体开启阀压电泵可实现微流量输送"但该泵

的阀体部分和阀座部分固定工艺繁琐'

E,6

等)

!

*

设计的板式铰链阀压电泵"可使用电子冷却循环设

备'张建辉等)

?

*提出了利用内外不等锥度的软质锥

壳形单阀体"但阀体占用空间较大"不易微型化'

H24664

等)

#

*提出的锥形流管无阀压电泵"利用锥

形流管作为无移动部件阀"替代了传统意义上的阀

来实现流体的输送"避免了泵阀跟从性差'其他无

阀压电泵用流管有
GIHJK

管)

>

*

!漩涡管)

D

*

!

L

型

管)

CB&%

*和三通扩散$收缩管)

&&

*等"但有较大回流"导

致流量不是很大'为克服上述问题"笔者设计了一

种类静脉瓣结构阀"它属于材料为刚性"结构上呈现

柔性的阀"并将这种阀体安装在压电泵流道内形成

半柔性阀压电泵'

$

"

泵阀结构设计

图
&

为笔者设计的半柔性阀结构'该阀由阀

体!定位器和两个铰链组成"阀的制作材料为紫铜'

图
$

为半柔性阀压电泵结构'此泵主要部分为压电

振子!泵体!泵盖及半柔性阀等'在进$出水口流道

两侧对称安置半柔性阀'导管
1

一侧为吸入阀"导

管
,

一侧为排出阀'

图
&

"

半柔性阀结构示意图
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图
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"

半柔性阀压电泵结构示意图
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泵的工作原理

如果无阀压电泵定义为在一个工作循环周期
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内"进出口的流道在任何时刻都是相连通的"没有被

阻隔"那么有阀压电泵则在一个工作循环周期内"进

出口的流道至少在某一瞬间被阻隔'半柔性阀压电

泵是一种通过改变泵的输入%频率!电压&"而其他条

件不变"可以实现有阀压电泵和无阀压电泵两种状

态"并得到一定的输出'图
!

为半柔性阀压电泵常

开时无阀状态工作原理示意图'压电振子的电压范

围为
%

!

!

&

"具体工作过程如下'

图
!

"

半柔性阀压电泵无阀状态工作原理图
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&#压电振子施加电压连续上

升"其从起始位置不断凸起变形到最大变形处"腔内

开始具有负压"两个吸入阀出现形变"两者间距增

大"同时两个排出阀也出现形变"两者间距减小"流

体由吸入阀和排出阀同时进入'

第
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&#压电振子电压逐渐减

小"同时其形变减小"腔内压力变大"吸入阀和排出

阀的形变减少"泵腔中部分流体由吸入阀和排出阀

排出'

第
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&#压电振子所施加电压

连续上升"其从起始位置不断向下变形到最大变形

处"腔内压强持续增加"两个吸入阀出现形变"两者

间距减小"同时两个排出阀也出现形变"两者间距增

大"泵腔中部分流体持续由吸入阀和排出阀排出'

第
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"

&#压电振子电压在逐渐减

小"同时其形变变小"腔内压力逐渐下降"吸入阀和排

出阀形变不断减少"有流体由吸入阀和排出阀回流'

当泵从
H

!

#

H

?

#

H

&

过程中"泵腔容积持续增

加"腔内出现负压"此时两个排出阀的间距从最大距

离不断发生形变"直到两者间距最小"两个吸入阀的

间距从最小距离不断发生形变"直到两者间距最大"

流体通过吸入阀和排出阀被吸入泵腔"该过程是吸

程'当泵从
H

&

#

H

$

#

H

!

过程中"泵腔容积持续变

小"腔内压力持续变大"此时排出阀的间距从最短间

距逐渐发生形变"直到两者间距最大"吸入阀的间距

从最大逐渐变形"直到两者间距最小"流体通过吸入

阀和排出阀被排出泵外"该过程是排程'

在吸程过程中"阀由于泵腔有负压而产生形变"

吸入阀的阀的迎面流阻持续降低"排出阀的迎面流

阻持续增大"而阀在原始未形变前"阀的迎面流阻反

向比正向大"因此"吸入阀产生的流阻远小于排出阀

产生的流阻"而对应的阀流进的流体量却相反'同

理"在排程过程中"吸入阀产生的流阻远大于排出阀

产生的流阻"而对应的阀流进的流体量却相反'所

以泵由吸入阀吸入的流体大于排出的"由排出阀排

出的流体大于吸入的"因此泵可以实现流体宏观的

单向运输'

半柔性阀压电泵有阀状态工作原理如图
?

所示'

压电振子电压范围为
!

$

!

!

!

"具体工作过程如下'

图
?

"

半柔性阀压电泵有阀状态工作原理图
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&#压电振子所施加电压连续

上升"其从起始位置不断凸起变形到最大变形处"腔

内开始具有负压"两个吸入阀出现形变两者间距增

大"同时两个排出阀也出现形变"两者靠拢闭合"流

体由吸入阀进入'

第
$

阶段%

"

$

?

!

$"

$

?

&#压电振子电压在持续

下降"同时其形变减少"腔内压力升高"排出阀和吸

入阀形变持续减少"腔内部分流体从排出阀和吸入

阀送出'

第
!

阶段%

$"

$

?

!

!"

$

?

&#压电振子所施加电压

连续上升"其从起始位置不断向下变形到最大变形

处"腔内压强持续增加"两个吸入阀出现形变"两者

靠拢闭合"同时两个排出阀也出现形变"两者间距增

大"泵腔中部分流体由排出阀排出'
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&#压电振子电压持续下降"

同时其形变减少腔内压强持续下降"排出阀和吸入

阀形变不断减少"有流体由吸入阀和排出阀回流'

当泵从
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?

#

HU
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阶段中"腔内容积增加"

此时两个排出阀由于负压作用"而从最大形变处开

始运动"直到两者靠拢闭合"两个吸入阀由靠拢闭合

处发生形变"直到两者间距最大"流体经过吸入阀被

输送至泵腔内"该阶段是吸程'当泵从
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阶段中"泵腔容积不断减小"腔内压力持续变
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大"此时两个排出阀的间距从靠拢闭合发生形变"直

到彼此间距最大"两个吸入阀的间距从最大发生变

形"直到两者靠拢闭合"流体通过排出阀被排出泵

外"该过程是排程'

&

"

理论分析

半柔性阀可以简化成如图
#

所示的伪刚体模

型'在两段圆弧连接点形成特征铰链"并分布扭转

弹簧"扭簧的弹簧常数分别为
#

&

和
#

$

'在吸程阶

段"阀在进水口处流道内某阶段受到大小为
$

%

%

&的

压力"如图
#

所示'在排程阶段"阀同样受到一个大

小相同"方向相反的压力"如图
>

所示'通过控制电

参数实现阀的变形大小"从而实现半柔性阀的功能"

达到其对流体进行控制'

图
#

"

伪刚体模型正向受力模型
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伪刚体模型反向受力模型

M0

9

:>

"

W4Q4*54.(*=46(O4-(.

R

54)O(*0

9

0O1(O

V

6(O4-

吸程阶段"特征铰链
&

所受扭矩为

"

&

&'

%(#

$

%

%

&%

)

$

50+

!

$

*

)

!

50+

!

!

&

$

%

&

&

"!

&

&

"

&

$

#

&

%

$

&

其中#

)

$

"

)

!

分别为第
$

"

!

单元的长度'

扭转弹簧
&

转动引起的刚体位移为

"

+

&

&

)

$

)

=(5

%

!

$

'"!

&

&

'

=(5

!

$

*

"

,

&

&

)

$

)

50+

%

!

$

'"!

&

&

'

50+

!

$

+

*

%

!

&

""

吸程阶段"特征铰链
$

所受扭矩为

"

$

&'

%(#

$

%

%

&)

)

!

50+

%

!

!

*"!

&

&*

$

%

?

&

"!

$

&

"

$

$

-

$

%

#

&

""

扭转弹簧
$

角变形引起的刚体位移为

"

./

$

&

)

$

)

=(5

!

!

'

=(5

%

!

!

*"!

&

*"!

$

&*

"

0

/

$

&

)

!

)

50+

%

!

!

*"!

&

*"!

$

&

'

50+

!

!

+

*

%

>

&

""

扭转弹簧
&

角变形引起的刚体位移为

"

.1

$

&

)

$

)

=(5

!

!

'

=(5

%

!

!

*"!

&

&*

"

0

1

$

&

)

!

)

50+

%

!

!

*"!

&

&

'

50+

!

!

+

*

%

D

&

""

在
.

和
0

方向上的总位移为

"

+

$

&"

+

&

*"

./

$

*"

.1

"

,

$

&"

,

&

*"

0

/

$

*"

0

1

+

$

%

C

&

""

排程阶段"特征铰链
&

所受扭矩为

"

!

&

%(#

$

%

%

&%

)

$

50+

!

$

*

)

!

50+

!

!

&

$

%

"

&

"!

!

&

"

!

$

#

&

%

&%

&

""

扭转弹簧
&

转动引起的刚体位移为

"

+

!

&

)

$

)

=(5

%

!

$

'"!

!

&

'

=(5

!

$

*

"

,

!

&

)

$

)

50+

%

!

$

'"!

!

&

'

50+

!

$

+

*

%

&&

&

""

排程阶段"特征铰链
$

所受扭矩为

"

?

&

%(#

$

%

%

&)

)

!

50+

%

!

!

*"!

!

&*

$

%

&$

&

"!

?

&

"

?

$

#

$

%

&!

&

""

扭转弹簧
$

角变形引起的刚体位移为

"

./

?

&

)

$

)

=(5

!

!

'

=(5

%

!

!

*"!

!

*"!

?

&*

"

0

/

?

&

)

!

)

50+

%

!

!

*"!

!

*"!

?

&

'

50+

!

!

+

*

%

&?

&

""

扭转弹簧
&

角变形引起的刚体位移为

"

.1

?

&

)

$

)

=(5

!

!

'

=(5

%

!

!

*"!

!

&*

"

0

1

?

&

)

!

)

50+

%

!

!

*"!

!

&

'

50+

!

!

+

*

%

&#

&

""

在
.

和
0

方向上的总位移为

"

+

?

&"

+

!

*"

./

?

*"

.1

?

"

,

?

&"

,

!

*"

0

/

?

*"

0

1

+

?

%

&>

&

""

#

&

和
#

$

近似值分别为

#

&

&#"

$

$

23

$

$

)

$

%

&D

&

#

$

&#"

$

!

23

!

$

)

!

%

&C

&

其中#
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为弹性模量(

3

$

"
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!

分别为第
$
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!

单元的惯

性矩(

"

$

"

"

!

分别为第
$

"

!

单元的特征半径系数'

扭矩的计算不精确会给后续计算带来很大误

差'此误差的根源在于计算是基于最新的变形位

置!而不是最终的变形位置进行的'因此"可以利用

载荷增加技术和迭代法减少此误差'

载荷增加技术是通过逐步增加外载荷进行的'

这意味着要施加一定比例的外载荷"并应用链式算

法求出其变形'该方法可以大大提高链式算法的计

算精度"尤其是相对较大的变形'随着载荷增加数

的增多"半柔性阀变形计算的精度将会提高'

如果上述两种方法相互结合"能在一定程度提

高计算精度'根据最终的载荷增加计算出来的变形

来估算新的利弊和满外载荷引起的新变形"直至计

D%%&"

第
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算要求为止'根据实际情况"可以对迭代的次数和

载荷增加做出相应的调整'

在半柔性阀压电泵工作时"无论何种工作状态"

其进出口都有一个名义上的阀开启或关闭以达到流

体的单向运输'在有阀工作状态"半柔性阀形变最

大"半柔性阀和流道由于加工和配合需要形成一定

间隙"会引起流体的损失"在计算过程中对此进行忽

略"根据伯努利方程
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'
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其中#

#

为流体密度(

4&

和
4$

分别为压电泵内部压

力泵出水口压力(

:

&

和
:

$

分别为泵腔内流体速度

和出水口流体速度(

6

&

和
6

$

分别为泵腔内流体高

度和泵出水口处液面高度(

9

&

和
9

$

分别为半柔性

阀安装处流道截面积和泵出水口截面积(

7

为压电

振子驱动频率(

"

8

为在
&

$

?

周期内腔体积变化量'

对圆形压电振子在某一驱动条件下"其振型曲

面类似于半径为
;

的旋转抛物面'最大振幅位于

振子中心"幅值为
%

%

"在压电振子上建立极坐标系"

压电振子中心为坐标原点"极轴沿半径方向"纵坐标

轴沿压电振子振动方向"则压电振子运动到最大振

幅位置时"其方程为

%

%

<

&

&%

%

%

&

'

<

$

$

;

$

& %

$&

&

""

得到在
&

$

?

周期内"压电振子由于发生形变而

引起泵腔内容积的变化量为

"
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半柔性阀压电泵实验

图
D

为压电泵样机"泵盖和泵体采用有机玻璃

制作"复合型压电振子基体用黄铜制作"并与压电陶

图
D

"

压电泵样机

M0

9

:D

"

Y04F(4-4=2*0=

R

)6

RR

*(2(2

VR

4

瓷黏接而成"压电振子与泵腔通过硅胶垫片与硅橡

胶连接形成弹性支撑'表
&

为压电振子几何参数'

表
$

"

压电振子几何参数

()*+$

"

,-".-/0#1)2

3

)0).-/-04"5

3

#-6"-2-1/0#17#*0)/"04

66

参数
黄铜基体

直径

黄铜基体

厚度

压电陶瓷

直径

压电陶瓷

厚度

数值
?& %:$# !# %:$#

图
C

"

压电泵压差实验示意图
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图
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压电泵实际压差实验测试
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""

针对半柔性阀压电泵的性能"对泵样机进行压

差和流量实验"实验采用纯净水作为工作介质'图

C

为压电泵压差实验示意图'图
"

为压电泵实际压

差实验示意图"通过测试二次液面高度差
"

=

"反映

压差大小'图
&%

为泵流量实验示意图'压差测试

时"为了方便观察"在水中滴入红色染料'泵出的水

进入烧杯中"用电子秤取量烧杯中的单位时间内的

流体质量'

图
&%

"

压电泵流量实验示意图
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"

实验结果及分析

实验时对压电振子施加不同电压和频率的交流

电"得到压电泵频率与压差的关系如图
&&

所示'驱

动电压在
?%

!

&?%/

时"最佳频率为
&> EF

"在

&>EF

以下随着频率增加"压差也增加"在
&>EF

以

上随着频率的增加"压差下降'在电压为
&?%/

!频

率为
&>EF

时"压差最大为
#&66

(在电压为
&>%

!

$$%/

时"最佳频率为
DEF

"在
DEF

以下随着频率

增加压差呈上升趋势"在
DEF

以上随着频率增加压

差呈下降趋势'在驱动电压为
$$%/

!频率为
&>EF

时"两端压差值为
&"" 66

'由于泵阀跟从的缺

陷)

&$

*

"压差随着频率增大而减小"直至接近于零'

图
&&

"

压电泵频率与压差的关系
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图
&$

为压电泵电压与压差的关系'根据实验

得到"当驱动电压在
C%

!

$$%/

之间"压差与电压呈

正相关"电压上升"压差也逐渐增加"但不同电压范

围最佳工作频率不一样'

图
&$

"

压电泵电压与压差的关系
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图
&!

为压电泵频率与流量的关系'根据实验

可知"驱动电压在
?%

!

&?%/

时"泵频率与流量呈单

峰变化"在
$$EF

以下"随着频率增加流量也增加"

随着
$$EF

以上频率的增加"流量逐渐下降'在电

压为
&>%

!

$$%/

时"泵频率与流量为双峰变化"前

一个峰值会随着电压增加逐渐高于后一个峰值"且

后一个峰值对应的频率会随电压的增加逐渐变小'

当电压增加"压电泵有效工作频率范围会逐渐加大'

在出现双峰时"泵的最佳工作频率为
$$EF

"随着电

压增加"最佳工作频率为
&& EF

'这主要是由于

&&EF

为有阀状态"

$$EF

为无阀状态"且随着电压

增大"有阀状态效果大于无阀状态的效果'

图
&!

"

压电泵频率与流量的关系
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图
&?

为电压与流量的关系'根据实验得到"驱

动电压范围在
?%

!

$C%/

之间"泵流量随电压值升

高而增加"但在
$$EF

"

$%%/

以后"电压与泵流量

不呈正相关"主要原因是由于
$%%/

以后"后一个单

峰值对应的最佳频率会变小'

图
&?

"

压电泵电压与流量的关系
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"

结
"

论

&

&笔者设计了一种新型结构的半柔性阀压电

泵"该泵的关键部件是一种类静脉瓣结构阀"它属于

材料为刚性"结构上呈现柔性的阀"可以在不改变其

他条件时"实现两种工作状态"并实现流体的运输'

$

&对半柔性阀压电泵工作原理进行分析并建

立伪刚体简化模型"分析了该模型对载荷的响应'

得出泵腔内压力变化有利于阀体的功能的实现"从

理论上验证了该泵功能上可实现状态的转变'

!

&对半柔性阀压电泵样机进行实验"测量了频

"%%&"
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率和电压幅值对压电泵压差的关系'实验结果表

明#电压为
?%

!

&?%/

时"最佳频率为
&>EF

(电压

为
&>%

!

$$%/

时"最佳频率为
DEF

(在电压为
$$%

/

!频率为
DEF

时"最大压差达到
&""66

(在特定

频率下"进$出口压差随电压幅值的升高而增大'又

测量了频率和电压值对压电泵流量的关系'实验结

果表明#电压为
?%

!

&?%/

"流量随频率变化仅出现

单峰"电压为
&>%

!

$$%/

"流量随频率变化出现了

双峰的变化"并对这一现象进行了解释'

?

&实验发现#在一定电压时"随频率变化"流量

出现单峰(超过一定电压值时"随频率变化"流量出

现双峰的现象并对这一现象进行了解释'
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