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非对称分叉流管无阀压电泵的设计及试验
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摘要
"

具有微混合功能的多级
C

型流管无阀压电泵存在着输出流量与振子带载能力不平衡的问题'为此"提出了

一种非对称分叉流管无阀压电泵'首先"理论分析了该无阀压电泵输出流量与流管流阻间的关系(其次"利用有限

元软件数值计算了多级
C

型流管的流阻特性(最后"采用光固化快速成型技术加工了样机"并进行了泵特性试验和

振子振动测试'试验结果表明#在峰峰值
$"".

正弦波交流电驱动下"该压电泵的流量!扬程和压电振子的振幅都

随驱动频率增加呈现先增大后减小的趋势(当驱动频率为
A%DE

时"最大流量为
!

8

$

5/*

(驱动频率为
A@DE

时"最

大扬程为
!"9<55D

$

F

'在试验施加电压范围内"该泵的输出性能与驱动电压呈正相关性'本研究验证了非对称

流道树型无阀压电泵的可行性"为非对称无阀压电泵在微流道滴灌和微混合等领域的应用提供了参考'

关键词
"

压电泵(无阀泵(

C

型流管(非对称

中图分类号
"

GDA@

引
"

言

作为农业灌溉中最节水的灌溉技术之一"滴灌

技术可有效缓解水资源紧张"提升节能减排效

率)

%?@

*

'然而"现有的小型灌水器存在着结构复杂!

流量难以精确控制等缺点"并且整个滴灌系统还需

配备肥液注入及混合装置"不利于系统的小型化"从

而不适用于农作物的小面积精确培育)

B?%%

*

'利用压

电材料驱动的无阀压电泵"具有结构简单!输出流量

精确可控以及易于功能集成等优点"可作为一种肥

液传输装置应用于滴灌领域"特别是实验室用新作

物培育的微滴灌系统)

%$?%#

*

'

H13553

等)

%I

*利用收缩管$扩张管的正反向流

阻不等的特性制作了无阀压电泵'各国学者围绕流

阻不等性这一核心"提出了各种特殊流管无阀压电

泵"比较典型的是锥形流管无阀压电泵)

%@

*

!

GJHKL

管无阀压电泵)

%B

*

!

C

型流管无阀压电泵)

$"

*和三棱

柱阻流体无阀压电泵)

$%

*等'随着微加工技术的发

展及各领域对于微流量传输需求的提高"无阀压电

泵也在不断地拓展功能性集成研究'文献)

$$?$A

*

提出了非对称坡面腔底无阀压电泵"便于流体在传

输过程中实现混合搅拌功能"但非对称坡面结构增

加了压电泵结构的复杂性'胡彩旗等)

$!

*提出了半

球缺无阀压电泵"通过在泵腔内加入半球缺挡块实

现单向流动"并使得腔内产生强烈的涡旋以达到均

匀混合的目的"但半球缺的安装增加了泵的加工工

艺难度'黄俊等)

$<?$#

*在融合了被动式混合器微通道

功能的基础上"设计了多级
C

型流管无阀压电泵"

该泵采用了对称式布局"即多级
C

型流管互为倒置

的装于泵腔两侧'虽然分叉交汇的流管结构有效地

增加了混合液体间的接触面积"但较大的流管流阻

也增加了驱动源
?

压电振子的负载'

为解决这一矛盾"笔者综合考虑了输出流量和

负载间的关系"设计了一种非对称流道的无阀压电

泵"既保留了流管流阻的不等性"又避免了流阻太大

而减小无阀压电泵的输出性能'首先"提出了非对

称流道无阀压电泵的设计方案"并对其泵送机理进

行理论分析(其次"利用有限元计算软件对该泵中的

流阻差型流管进行计算"分析其正反向流阻的大小(

最后"进行压电泵输出性能试验"以验证该类型泵原

理的可行性'

$

"

结构设计与工作原理

图
%

所示为非对称流管无阀压电泵的结构示意

图"该泵由锥形流管!多级
C

型流管!压电振子及泵

腔组成'其中"多级
C

型流管和锥形流管作为流阻

!
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差型流管"起到单向截止阀的作用"如图
$

所示'多

级
C

型流管是对
C

型流管进行多级分叉所得"其

中"主合管的宽度为
!

"各级分叉管的宽度为该级合

管宽度的一半"且各级流管的分叉角相等"都为
$

!

'

由于以流管的主合管作为输出口%定义为合流方向&

和以流管的
!

个分叉管作为输出口%定义为分流&

时"流体所受的阻力不等"因此可作为截止阀置于泵

腔一侧'锥形流管的扩散角为
"

"长度为
"

"最小宽

度为
#

"如图
A

所示'由文献)
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*可知"当扩散角
"

为
IN

"长宽比
"

$

#

为
%A9I

时"锥形流管的正反向

流阻比值最大'因此"锥形流管也可作为截止阀置

于泵腔另一侧'

图
%

"

非对称流管无阀压电泵的结构示意图
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多级
C

型流管结构图
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图
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锥形流管结构图
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压电振子受到交变激励后"其将产生振动引起

泵腔容积变化'当泵腔容积增大时"腔内压强减小"

在内外压差的作用下"外部流体介质分别由多级
C

型流管和锥形流管流入泵腔"此过程称之为压电泵

的吸程(当泵腔容积减小时"腔内压强增大"内部流

体介质又分别由多级
C

型流管和锥形流管流出泵

腔"此过程称之为排程'由于锥形流管和多级
C

型

流管的双向流阻系数不等"从而可使非对称流管无

阀压电泵实现对于流体的单向输运'同时"多级
C

型流管可作为混合微通道"在输运流体的过程中将

待混流体进行汇合"从而实现混合的功能'

%

"

理论分析

在压电振子一个振动周期内"压电泵将分别经

历吸程和排程两个过程'因压电振子为微幅振动"

所以泵腔内液体介质压缩性可忽略"即密度
#

可视

为不变'压电泵外界压力为一个标准大气压"则泵

腔与多级
C

型流管端面
$

和锥形流管端面
%

之间

的压力差
!

&

相同'为便于理解与说明"下列涉及

物理量中"下标+

C

,表示多级
C

型流管的物理量"下

标+

*

,表示锥形流管的物理量"上标+

V

,表示吸程时

的物理量"上标+

#

,表示排程时的物理量'图
!

所

示为非对称流管无阀压电泵的流动原理示意图'

图
!

"

压电泵流动原理示意图
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通过锥形流管和多级
C

型流管的压力差可以

表示为
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其中#

!

&

为压力差(

$

为流阻系数(

(

为流体流速'

流过流管的液体介质瞬时体积流量可以表示为

)

'
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其中#

)

为瞬时流量(
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为流管截面积'
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泵腔瞬时体积为
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其中#
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为振子在平衡位置时的泵腔体

积(

-

/

为振子在极限位置时泵腔体积的增量(

1

为

驱动频率'

泵腔体积变化率为
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在吸入过程中"液体介质流动方向与图示方向

相同
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在吸入过程中"
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吸入过程中流入断面
%

的瞬时流量为
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在排出过程中
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在泵出过程中流入断面
%

的瞬时流量为
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在一个工作周期内"泵的流量为
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"非对称流管无阀压电泵在一个工

作周期内可以产生净流量'由文献)

$@

*可知"锥形

流管的流阻系数
$

2

*

&

$

3

*

"而多级
C

型流管分流和

合流的流阻系数
$

C

难以通过理论方法求解获得"为

此"本研究将采用有限元法计算多级
C

型流管分流

与合流的流阻'

&

"

有限元分析

对多级
C

型流管进行建模并网格划分"通过

L:HCHXOY

对其进行计算"以分析流管分流!合流

的流阻大小'表
%

所示为流管的结构参数"图
<

所

示为流管的有限元模型'整个模型采用结构化网

格"网格数量为
B9A!Z%"

!

"网格质量为
"9<

%无量

纲&'不考虑换热情况"所选用的流体介质为不可压

缩的水"密度为
%""">

8

$

5

A

'

表
$

"

多级
'

型流管结构尺寸
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图
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多级
C

型流管有限元模型及网格质量
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将流管的端面
$

设为压力入口"端面
+

设为压

力出口并定为一个标准大气压"来计算进出口不同

压差下流管的合流输出流量'同理"将流管的端面

+

设为压力入口"端面
$

设为压力出口并定为一个

标准大气压"来计算进出口不同压差下流管的分流

输出流量'通过上述对于合流和分流输出流量的计

算"可揭示流管合流和分流的流阻大小'

图
#

所示为不同压差下"数值计算得到的流管

合流与分流的出口流量曲线'由图
#

可得"随着进

出口压差的增大"分流与合流的输出流量都随之增

大(同时在相同压差下"合流的输出流量明显高于分

流"说明多级
C

型流管合流的流阻小于分流的流

阻"即
$

2

C

'

$

3

C

'

图
#

"

流管的流量
?

压差曲线
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"则多级

C

型流管无阀压电泵在压电振子一个振动周期内输

出的净流量不为
"

"即该泵具有单向传输性能'
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试验验证

利用光固化快速成型技术加工制作了非对称流

管无阀压电泵样机"如图
I

所示'泵腔直径为

$"55

"深度为
%9<55

"锥形流管结构参数如表
$

所示'压电振子的金属基底为铍青铜"直径为

$I55

"其性能参数如表
A

所示'

图
I

"

试验样机模型
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锥管几何参数
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压电振子性能参数
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图
@

所示为非对称流管无阀压电泵的泵性能试

验照片'信号发生器为定制"功率放大器为南京佛

能科技实业生产的
D.\?A""b

"本试验以去离子水

为工作介质"对压电振子施加峰峰值为
$"".

的正

弦交流电压"测量在不同驱动频率下压电泵的输出

流量和输出扬程'同时"利用激光位移传感器测量

压电振子的中心点振幅'为得到驱动电压对压电泵

输出性能的影响"在输出扬程最大时所对应的驱动

频率下"通过改变驱动电压"获得不同电压下的输出

扬程'

C

"

结果与讨论

图
B

所示为非对称流管无阀压电泵的流量!振

幅随驱动频率变化曲线'由图
B

可以看出"压电泵

的输出流量和振子中心点振幅都随着驱动频率的增

图
@

"

压电泵性能试验照片
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S
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S

加呈先增大后减小的趋势'驱动频率为
A%DE

时"

压电泵输出流量达到最大"为
!

8

$

5/*

(驱动频率为

A$DE

时"振子中心点的单峰振幅达到最大"为

$A9I<

%

5

'最大振幅对应的频率高于最大流量对应

的频率"这表明单位时间内压电泵的输出流量不仅

与泵腔容积变化有关"也与驱动频率相关'

图
B

"

流量!振幅随频率变化曲线
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图
%"

所示为不同驱动频率下压电泵的扬程与

振子中心点振幅曲线'由图
%"

可知"非对称流管无

阀压电泵的扬程与振子振幅都随着频率的增加先增

大后减小'驱动频率为
A@DE

时"该无阀压电泵的

扬程达到最大"为
!"9<55D

$

F

(振子中心点的单

峰振幅在
AADE

时达到最大"为
$A9!<

%

5

'

图
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"

扬程!振幅随频率变化曲线
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通过改变驱动电压"测量最大输出扬程随电压

的变化情况'驱动电压从
!".

到
$$".

"每隔
$".

测量
%

组数据"试验结果如图
%%

所示'由图可知"

该泵的输出扬程与驱动电压呈正相关'这是由于随

着驱动电压的增加"压电振子的振幅增大"使得泵腔

的容积变化率也增大"导致输出扬程升高'

图
%%

"

扬程随电压变化曲线

O/

8

9%%
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X()R34'-5+44-,'T+*PQ3+P

D
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结束语

针对无阀压电泵的输出性能与振子负载间的关

系"提出了非对称流管无阀压电泵'由理论分析得

到了非对称流管无阀压电泵的输出流量公式"并通

过模拟计算获得多级
C

型流管的流阻"证明了该非

对称流管应用于无阀压电泵的可行性'加工了非对

称流管无阀压电泵样机"并进行了泵性能测试'试

验表明"当驱动电压为峰峰值
$"".

!驱动频率为

A%DE

时"流量最大为
!

8

$

5/*

(驱动频率为
A@DE

时"压电泵的扬程达到最大"为
!"9<55D

$

F

'在

压电振子正常工作电压范围内"通过改变驱动电压"

得到流量与扬程和驱动电压呈正相关性'
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