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圆形双振子式主动阀压电泵设计与性能实验

程光明　何丽鹏　曾　平　李　鹏　阚君武　杨志刚
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　　【摘要】　设计了一种圆形压电振子式主动阀压电泵。通过推导主动阀理论流量公式，分析了影响主动阀流量

的主要因素，即阀口内半径和阀座宽度。通过对圆形压电振子式主动阀压电泵性能的实验得出了工作频率、泵腔

压电振子驱动电压、输出端背压、主动阀驱动信号与泵腔压电振子驱动信号的相位差是主动阀压电泵的性能影响

因素。设计的主动阀压电泵同时具备双向泵送流体的能力。实验结果表明：该泵在 ３０Ｈｚ、１２０Ｖ的正弦信号驱动

下，流量达到了 １２３ｍＬ／ｍｉｎ。
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　　引言

压电泵在微小型机电液系统中的应用是压电驱

动技术的一个重要分支。压电泵的性能不仅取决于

泵腔的驱动元件，还取决于进、出口单向阀的工作形

式。

主动阀压电泵是近年来提出的一个新的概念，

国内外对于它的研究还仅仅处于起步阶段，研究成

果也仅是压电晶片驱动式、蠕动式和压电叠堆驱动

式主动阀压电泵。虽然它的发展还仅仅处于起步阶

段，但已经成为压电泵发展的一个新方向
［１～３］

。本

文基于主动阀压电泵，提出一种基于圆形压电双晶

片的主动阀压电泵。

１　结构与工作原理

设计的圆形压电振子式主动阀压电泵的结构原



理如图１所示。该泵由泵体、阀体、上下盖、密封圈、
以及进出口构成。阀体主要包括圆形压电振子和阀

座；泵体主要包括泵腔和圆形压电振子。泵腔和阀

腔的密封是通过圆形压电振子与密封圈来实现的。

泵体与阀体的材料均选用有机玻璃。四周通过螺钉

锁紧。

图 １　圆形压电振子式主动阀压电泵的结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｖａｌｖｅ
１．阀用圆形压电振子　２．主动阀　３．阀座　４．密封圈　５．泵腔　

６．上盖　７．隔离膜　８．阀腔　９．下盖　１０．泵　１１．泵用圆形振子
　

该泵的工作过程是：①给进出口主动阀压电振
子施加信号，使进口阀开启，出口阀关闭。②给泵腔
的两个圆形压电振子施加电信号，使其向泵体外侧

拱起，泵腔体积随着压电振子的运动而增大，压力降

低，液体流入泵腔内，实现压电泵的吸入过程。③当
泵腔压电振子达到变形的极值时，改变主动阀的控

制信号，使出口阀开启，进口阀关闭。④改变泵腔圆
形压电振子的控制信号，使其开始向泵腔内侧运动，

泵腔体积随着压电振子的运动而减小，压力升高，流

体流出泵腔，压电泵完成排出过程。各个压电振子

重复上述动作，主动阀压电泵实现液体的连续泵送。

２　形压电振子式主动阀的参数优化

衡量微小型阀的性能指标主要是流量、耐压、响

应时间、响应频率以及泄漏量等参数。响应时间和

频率是由驱动器的性能决定的；耐压及泄露量通常

通过实验测得；流量则由阀的结构参数决定，它也是

微小型阀结构设计的主要考虑因素。

２１　流量的计算
由于压电振子的变形量很小，因此阀口的开度

很小，压电振子与阀座之间只有很小的的缝隙，故将

阀口处的液体流动看作液体在缝隙中的压差流问

题。平行平板间的缝隙流量为
［４～８］

ｑ＝ｂｈ
３Δｐ
１２ηｌ

（１）

其中 Δｐ＝ｐ１－ｐ２
式中　η———缝隙间液体的动力粘度

ｈ———平行平板的间隙（阀口开度）
ｌ———平行平板的长度
ｂ———平行平板的宽度

鉴于阀口为圆形，进一步的将问题延伸为液体

在圆环平面缝隙内流动的问题。如图 ２所示，设圆
环的内外径为 ｒ１、ｒ２，阀座与压电振子间的间隙（阀
口开度）为 ｈ，虽然压电振子的实际变形为抛物线，
但由于变形很小，因此假设阀座与压电振子间隙均

为 ｈ，此外忽略液体重力的影响，假设阀口内部的压
力 ｐ２为零，阀口外部的压力为 ｐ１。在距中心为 ｒ处
取一液层，液层厚度为 ｄｒ，液层的宽度是其展开长
度２πｒ。由于 ｄｒ很小，故在 ｄｒ液体微层中的压力变
化率可似为相同，根据式（１），得到

ｑ＝ｂｈ
３Δｐ
１２ηｌ

＝－２πｒｈ
３

１２η
ｄｐ
ｄｒ

即
ｄｐ
ｄｒ
＝－６ηｑ
πｒｈ３

（２）

负号表示压力在流体的流向上是下降的。

图 ２　液体在主动阀阀座处圆环平面缝隙内的流动

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｑｕｉｄｓｆｌｕｘｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｇａｐｏｆａｃｔｉｖｅｖａｌｖｅｓｓｅａｔ
１．压电振子　２．选取的液层　３．阀座

　
对式（２）进行积分，根据边界条件 ｐ＝０｜ｒ＝ｒ１，得

到

ｐ＝６ηｑ
πｈ３
ｌｎ
ｒ１
ｒ

（３）

再将边界条件 ｐ＝ｐ１｜ｒ＝ｒ２代入式（３），即可得到
主动阀阀座圆环平面缝隙流的流量

ｑ＝
πｈ３ｐ１

６ηｌｎ
ｒ２
ｒ１

（４）

因为 ｒ２＝ｒ１＋ｗ

所以 ｑ＝
πｈ３ｐ１

６ηｌｎ
ｒ１＋ｗ
ｒ１

（５）

式中　ｗ———阀座宽度
由流量计算式（５）可以看出，在系统压力源固

定的情况下，阀座处圆环平面缝隙流的流量主要与

阀口开度 ｈ、阀口内半径 ｒ１和阀座宽度 ｗ有关，而阀
口开度 ｈ是由压电振子的特性决定的，因此阀口内
半径 ｒ１、阀座宽度 ｗ是需要优化的阀结构参数。
２２　结构参数优化
２２１　阀口内径优化

要使阀有较大的流量，就要保证其过流面积足
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够大。主动阀的过流面积对应某一阀口半径 ｒ、阀
口开度（压电振子变形 ｈ）与圆形阀口周长围成的圆
柱体的侧面积，如图３所示，过流面积的主要影响因
素是压电振子变形量 ｈ和阀口内径 ｒ。由圆形压电
振子的变形特性可知，圆形压电振子的变形为抛物

线
［９］
，虽然抛物线的顶点越高，阀口开启的越大，过

流面积也越大，但抛物线的顶点高低（压电振子的

变形）是由压电振子自身特性决定的，因此要想得

到较大的过流面积，只能调整阀口内径。结合抛物

线的形状特点，在顶点附近阀口可获得最大的开度，

但相应的阀口内径将受到限制；在抛物线的边缘，虽

然阀口内径得到了扩大，但对应的阀口开度又十分

有限。综上，只有选择合适的 ｒ和 ｈ值才能使过流
面积达到最大。

根据图 ３及圆柱体侧面积的计算公式，即可推
导出圆形压电振子式主动阀的过流面积为

Ｓ＝Ｃｈ＝２πｒｈ （６）
式中　Ｃ———圆形阀口的周长

图 ３　圆形压电振子式主动阀参数

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
　
根据式（６），利用 Ｍａｔｌａｂ，取半径增加的步长为

０５，将每一个 ｒ及其对应的 ｈ值分别相乘，取结果
的最大值，便可得到最大的过流面积，本文取 ｈ值
００３ｍｍ，计算结果如图 ４所示。可以看到，当阀口
内半径为 １５５ｍｍ时，主动阀获得最大的过流面
积，因此，１５５ｍｍ是理论上阀口内半径的最佳值。

图 ４　过流面积与阀口内半径的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｘａｒｅａａｎｄｉｎｓｉｄｅｒａｄｉｉｏｆｖａｌｖｅ
　
２２２　阀座宽度 ｗ优化

确定阀口内半径 ｒ、压电振子变形量 ｈ后，式

（５）表示的阀座宽度 ｗ和流量 ｑ的关系可简化为

ｑ∝ １

ｌｎｒ＋ｗ
ｒ

（８）

利用 Ｍａｔｌａｂ，取 ｗ值从０２到３，步长０２，得到
阀座宽度 ｗ和流量 ｑ之间的关系如图 ５所示，可以
看到，随着阀座宽度 ｗ的增加，流量 ｑ急剧下降，因
此为了获得较大的流量，ｗ的值应该越小越好。本
文综合考虑阀座刚度、寿命的要求，选定阀座的宽度

为０５ｍｍ。

图 ５　阀座宽度 ｗ与流量 ｑ之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｄｔｈｏｆｖａｌｖｅｓｅａｔ

（ｗ）ａｎｄｆｌｕｘ（ｑ）
　

３　性能实验

圆形压电振子式主动阀压电泵的性能实验主要

是流量和压力的测试，它们是在不同频率，不同驱动

电压的正弦信号下完成的（压电泵和主动阀均在正

弦信号下工作）。

由于主动阀压电泵的阀口开启和关闭需要根据

泵腔压电振子的动作来控制，因此在其性能测试之

前，首先确定了泵腔振子、进口阀以及出口阀控制信

号间的相位差，结果如图６所示。

图６　圆形压电振子式主动阀压电泵的泵和阀的驱动信号

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｍｐａｎｄｖａｌｖｅｓｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｖａｌｖｅ
　
当泵腔处于吸水状态时，进口阀开启，出口阀关

闭；当泵腔处于排水状态时，进口阀关闭，出口阀开

启。通过图６可以看到，进口阀与泵腔压电振子之
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间的相位差为２７０°；出口阀与进口阀之间的相位差
为１８０°，这就是进、出口阀压电振子在电气上反接
即可的原因，因此本文在实验相位对泵的性能的影

响时，只需调整进口阀的相位。从图中还可以发现，

如果进、出口阀的驱动信号互换，则进口将变为出

口，出口将变为进口，压电泵的泵送方向将会发生改

变，故主动阀压电泵是双向泵。

圆形压电振子式主动阀压电泵在两个方向上的

频率 流量特性曲线如图７所示。在较低的频率下，
由于压电泵的流量输出呈脉动，因此泵测试时的频

率范围选为３０～７０Ｈｚ。实验中泵腔和阀的压电振
子施加电压的幅值为 １２０Ｖ（最大耐压）。由图可
知，在两个方向上，压电泵在 ３０Ｈｚ下工作时，流量
最大，达到１２０ｍＬ／ｍｉｎ，之后随着频率的升高，压电
泵的流量不断下降，而且下降幅度很大。主要原因

是在安装主动阀时，考虑圆形压电振子的位移较大，

为了保证圆形压电振子式主动阀压电泵的阀口开

度，从而提高泵的流量，因此预留的圆形压电振子与

阀口的间隙较大；在阀工作在低频的情况下，由于圆

形压电振子的位移较大，故阀口可以被有效的关闭，

当频率较高时，圆形压电振子的输出位移减小很快，

故阀口无法被有效关闭，从而导致频率升高时，流量

迅速下降。压电泵在两个方向上流量的差异主要是

因为阀在工作时两个阀口的密封性的不同。

图 ７　压电泵在两个方向上的频率 流量特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｆｌｕｘａｇａｉｎｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｕｍｐｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
主动阀压电泵在 １２０Ｖ，３０Ｈｚ正弦信号驱动

下，以及在不同输出端背压下，在两个方向上的流量

输出特性曲线如图 ８所示。可见，流量随着输出端
背压的增大逐渐减少，且基本呈线性趋势。

泵腔压电振子工作在不同驱动电压下（主动阀

压电振子工作在 １２０Ｖ电压下，测试频率 ３０Ｈｚ）压
电泵的流量变化如图 ９所示。可以看到，当泵腔压
电振子的驱动电压升高时，泵的输出流量增大，这与

电压升高压电振子变形增大，泵的理论流量输出增

大是一致的。进、出口阀相位对主动阀压电泵性能

的影响如图１０所示。（实验中频率为 ３０Ｈｚ），图中
相位差为进口阀与泵腔压电振子的相位差。二者相

图 ８　不同输出端背压下，压电泵在两上方向上的

流量输出特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

位差为 ２７０°时，压电泵正向泵水，且流量最大，相位
差减少或增大，压电泵的流量均减小，当相位差减少

或增大较大时，泵失去流量输出。当二者相位差为

９０°时，压电泵的泵送方向变为反向泵送，流量随相
位差减少或增大的变化趋势与正向泵送时一样，均

减小。

图 ９　泵腔压电振子的驱动电压对压电泵流量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｏｒｆｌｕｘ
　

图 １０　进口阀相位对压电泵流量及流向的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｐｕｔｖａｌｖｅｓｆａｃｅｉｍｐａｃｔｏｎｆｌｕｘａｎｄｆｌｕｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

４　结束语

通过推导文中设计的压电泵的主动阀理论流量

公式可知，阀口内半径和阀座宽度是影响主动阀流

量的主要因素，因此二者是主动阀压电泵主动阀设

计的主要考虑因素。通过对圆形压电振子式主动阀

压电泵性能的实验可知，工作频率、泵腔压电振子驱

动电压、输出端背压、主动阀驱动信号与泵腔压电振

子驱动信号的相位差是主动阀压电泵性能的主要影

响因素。设计的主动阀压电泵除流量可通过驱动电

压、频率等方式灵活调整外，还具备双向泵送流体的

能力。
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