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压电泵泵阀高频振动时不完全关闭特性研究
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摘要：为了阐述压电泵高频工作时其阀的不完全关闭现象，并更好地利用该状态下压电泵特有的优点，分析了此条

件下泵的出流机理，从理论上证明了现象的存在性，并得到预测依据。以流体作用在阀上的动压为基础，建立阀在

液体中的振动力学模型，得到阀在压电泵工作状态下的频率响应，同时利用流体动力学分析阀在工作液体中的平

均受力及位移，通过动态响应和平均位移的相对关系，得出阀不完全关闭的充分条件为振幅放大系数小于 ０２５。

试验结果表明：８０Ｈｚ时阀处于可完全关闭状态；１４０Ｈｚ时振幅放大系数小于 ０２５，阀的不完全关闭现象出现；随着

频率升高振幅放大系数减小，２６０Ｈｚ时阀的不完全关闭现象更加明显，阀与阀座的最小间距大于 ３０μｍ。
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　　引言

压电泵是一种以压电晶片或叠堆为动力的微小

型流体驱动元件，由于其具有结构简单、体积小及便

于控制等优点，在仪器仪表、化工及 ＭＥＭＳ领域有
广泛应用前景

［１～４］
。

目前，压电泵的研究主要包括有阀压电泵和无

阀压电泵。有阀压电泵由于其具有性能高、可自吸



及结构设计灵活等优点，一直是微小型水泵研究比

较集中的方向，对于压电泵静态
［５～６］

及动态
［７～９］

的

工作机理、理论模型
［１０］
以及各种结构形式

［１１～１３］
均

有较成熟的研究；近年来由于无阀压电泵具有结构

简单
［１４～１６］

、寿命长以及便于微型化和集成化等特点

而逐渐成为压电泵研究的热点。

有阀压电泵在性能方面优于无阀泵，但由于工

作过程中存在阀的机械振动，特别是碰撞振动，使其

在寿命及噪声方面的特性差于无阀泵，同时无阀泵

具有更好的高频性能。以往大多针对有阀泵低频线

性区进行研究，也有少部分对压电泵在整个频率区

间进行理论分析的研究，但对高频下的工作特性及

工作机理并无系统的研究。

试验发现，有阀压电泵在高频下工作时单向阀

处于不完全关闭状态，这种特性使其在高性能、可自

吸的基础上具备了无阀泵高寿命、低噪声的优点。

本文旨在揭示压电泵高频工作下阀的不完全关

闭现象，并阐述有阀压电泵在阀不完全关闭工作条

件下的出流机理。

１　有阀压电泵原理

最基本的有阀压电泵构成如图１所示，由泵体、
出口阀、入口阀、压电振子等部分构成，压电振子在

交变电压作用下产生正反两个方向的变形，最终产

生腔体内的容积变化，通过单向阀的作用形成单向

出流。

图 １　压电泵结构图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．电极板　２．压电振子　３．轮式阀　４．泵体

　

在压电陶瓷的额定电压区间内，压电泵的流

量随着电压的增加基本呈增加趋势。其流量随频

率的变化则相对复杂，如图 ２所示的压电泵流量
频率曲线可知：在低频区，泵的流量随频率的增加

而线性增加，该区域为线性区；频率高于线性区后

流量会急剧下降，该区域为相位区；在频率进一步

增加后再次出现流量的局部最大值，此处称之为

高频区。

图 ２　压电泵频率特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
　

２　阀的不完全关闭现象

压电泵频率不同时，其振子的位移变化并不明

显，试验用振子为直径 ３５ｍｍ，总厚度 ０７ｍｍ的压
电单晶片，其位移在 ２１～２３μｍ之间。使用激光测
微仪对泵阀的运动进行测量，在第 ２个局部流量最
大的频率点处，阀的位移 时间曲线如图 ３所示，该
频率下稳定工作时阀在整个运动周期内都未完全关

闭。

图 ３　１２０Ｈｚ时阀的位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｎ１２０Ｈｚ
　
以往对有阀压电泵工作机理的解释是将泵的整

个工作过程分为 ２个阶段：吸入过程，压电振子变
形，腔体体积增加，腔内压力降低，入口阀开启，出口

阀关闭，流体从入口流入泵腔；排出过程，压电振子

变形，腔体体积减小，腔内压力升高，入口阀关闭，出

口阀开启，流体从出口流出。此时泵的流量随着频

率的增加而线性增加，同时有研究指出在频率进一

步增加后，由于阀的运动滞后于振子的驱动力，导致

流量的急剧下降
［５］
。

以上低频下压电泵的工作机理无法对阀不完

全关闭条件下压电泵的出流作出解释，此时阀的

作用通过正反向流阻的变化和出入口的流阻差来

实现。

为了更好地解释该情况下泵的工作方式，首先

将泵内流体分为３类：①弹性流体，该区域流体几乎
不参与整体的出流过程，随着振子的变形而起到补

充腔体内空间的作用，其质量在泵腔内移动，并未与

出入口发生质量交换。②入口流体，在一个振动周
期中该部分流体质量在入口和泵腔之间运动，未参

加出口部分的质量交换。③出口流体，在出口和泵
腔之间运动，未返回入口部分。
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将流体从入口流向出口的方向定义为流动的正

方向，并将振子的振动过程分为腔体体积增加的上

升过程和腔体体积减小的下降过程。振子上升过程

中，入口流体受到正向力的作用，流速增加，动压增

加，阀开度加大，流阻减小，入口流速进一步增加；同

时出口流体受到反向力的作用，流速降低，动压减

小，阀开度减小，流阻增加，流速进一步降低，入口流

量大于出口流量，流量差存储在泵腔内。振子下降

过程中，入口流体受到反向力的作用，流速降低，动

压减小，阀开度减小，流阻增加，流速进一步降低，出

口流体受到正向力的作用，流速增加，动压增加，阀

开度增加，流阻减小，流速进一步增加，出口流量大

于入口流量。

工作在阀不完全关闭条件下的泵，其定向出流

主要是靠两阀片与阀座间的距离变化所引起的流阻

差来实现的，其精度及截止性对于性能的影响相对

降低，同时该工作状态下阀板不与阀座接触，有效降

低了阀冲击引起的疲劳破坏和水锤效应导致的断裂

破坏。

３　阀的运动分析

由于压电泵中流体水力学直径小，雷诺数 Ｒｅ在
０４～８０区间内，阀在液体中的受力要综合考虑压
差阻力和摩擦阻力，其受到的合力为

［１４］

ＦＤ＝ＣＤρ
ｖ２

２
Ａ

式中　Ａ———阀的面积
ρ———水的密度
ｖ———流体的当量速度
ＣＤ———总阻力系数

在 Ｒｅ值小于１０的情况下，ＣＤ可以使用斯托克
斯公式进行计算

ＣＤ＝
２４
Ｒｅ

则有 ＦＤ＝１２ρ
ｖ２

Ｒｅ
Ａ （１）

振子的振幅远小于其直径，可假设振子所引起

的体积变化在时间上是均匀的，振子振动产生的平

均流速为 ｖＡ，在阀可以完全关闭且出入口阀相位相
差９０°时，ｖＡ＝ΔＶ／Ｔ，其中 ΔＶ为振子一个周期内所
产生的体积变化量，Ｔ为一个周期的时间。当阀不
完全关闭时平均流速小于该值，当两阀的相位差为

零时，阀完全失去作用，此时 ｖＡ＝（ΔＶ／２）／Ｔ，则有
ΔＶ
２Ｔ
＜ｖＡ＜

ΔＶ
Ｔ

（２）

其中 Ｔ＝ω／（２π），ω为振子振动的角频率。
则阀的平均开启高度 ＨＡ为

ＨＡ＝
ＦＤ
ｋ

（３）

式中　ｋ———阀的等效刚度
将式（２）代入式（１），将结果代入式（３），则有

１２π２ρＡΔＶ２

ｋω２Ｒｅ
＜ＨＡ＜

４８π２ρＡΔＶ２

ｋω２Ｒｅ
为了计算工作过程中阀的位移，建立如图 ４所

示的阀振动力学模型。

图 ４　阀在水中的振动力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｗａｔｅｒ
　
图中 ｃ为运动过程中的粘性阻尼系数，ｍ为阀

的质量。

阀在流体的作用下发生往复振动，其动力源为

压电振子，振子的驱动信号为简谐波，因此阀的激振

力可表示为

Ｆ（ｔ）＝Ｆ０ｃｏｓ（ωｔ）
则关于阀位移 ｘ的运动方程为

ｍｘ··＋ｃｘ·＋ｋｘ＝Ｆ０ｃｏｓ（ωｔ）
振幅放大系数 Ｍ的表达式为

Ｍ＝Ｘ
δｓｔ
＝ １
（１－ｒ２）２＋（２ζｒ）槡

２
（４）

其中 ζ＝ ｃ
２ｍωｎ

　ωｎ＝
ｋ
槡ｍ

　ｒ＝ω
ωｎ
　δｓｔ＝Ｆ０／ｋ

式中　δｓｔ———静态力 Ｆ０作用下的变形量
ζ———阻尼系数
ωｎ———固有频率

则阀的最大位移可表示为

Ｘ＝
Ｆ０Ｍ
ｋ

（５）

由 Ｆ０的定义可知，其是一个运动周期内所能施
加的最大力，将式（２）代入式（１）后的结果代入
式（５），则有

Ｘ＜４８π
２ρＡΔＶ２Ｍ
ｋω２Ｒｅ

ＨＡ与 Ｘ的关系如图５所示，当 Ｈ的最小值大于
Ｘ的最大值时，阀处于不完全关闭的振动状态，即

１２π２ρＡΔＶ２

ｋω２Ｒｅ
－４８π

２ρＡΔＶ２Ｍ
ｋω２Ｒｅ

＞０

可化简为 Ｍ＜０２５
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图 ５　阀振幅与平衡位置关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｂａｌａｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ
　
通过上述分析，从理论上解释了压电泵工作过

程中阀不完全关闭的现象，其主要影响因素为阀振

动系统中的振幅放大系数。

４　试验与结果分析

由式（４）可知，振幅放大系数与阀在流体中运
动的阻尼系数及频率比有关，阀在流体中的阻尼系

数 ζ的计算过程复杂，且误差较大，因此考虑通过测
试阀在流体中受冲击载荷的响应曲线计算相关参

数
［１５］
。

泵阀在水中自由振动的位移 时间曲线如图 ６
所示。由图可知，阻尼振动的周期为００１９ｓ，第１个
周期的振幅 Ｘ１＝０１５０ｍｍ，第２个周期的振幅Ｘ２＝
００５９ｍｍ。

图 ６　阀在水中的脉冲响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｗａｔｅｒ
　
阀在水中的振动可等效为单自由度系统的有阻

尼自由振动，可用相关理论进行分析，阀片在水中的

对数衰减系数 σ为

σ＝ｌｎ
Ｘ１
Ｘ２
＝ ２πζ
１－ζ槡

２

其中 ζ＝ σ
４π２＋σ槡

２
（６）

衰减振动周期 ｔｄ、阻尼振动频率 ωｄ与固有频率 ωｎ
的关系为

ｔｄ＝
２π
ωｄ
＝ ２π
ωｎ １－ζ槡

２

即 ωｎ＝
２π

ｔｄ １－ζ槡
２

（７）

将测得的图６中数据代入式（６）可得该阀的阻
尼系数 ζ为０１４７，将其代入式（７）可得阀的固有频
率 ωｎ为３１７６ｒａｄ／ｓ。

阀在水中振动的振幅放大系数 Ｍ与压电泵工
作频率 ｆ关系曲线如图７所示，可知当驱动频率 ｆ高
于１４０Ｈｚ时，其振幅放大系数 Ｍ小于 ０２５，根据理
论分析，泵工作频率高于 １４０Ｈｚ时阀处于不完全关
闭状态。

图 ７　振幅放大系数与频率的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅ
　
用激光测微仪测量的阀位移曲线如图 ８所示，

试验结果表明，工作频率为 １４０Ｈｚ时，阀工作在不
完全关闭状态。

图 ８　不同频率下阀的位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｃｈｅｃｋｖａｌｖｅ
（ａ）８０Ｈｚ　（ｂ）１４０Ｈｚ　（ｃ）２６０Ｈｚ

图３所示阀在 １２０Ｈｚ时同样工作在不完全关
闭状态，主要是因为在理论分析过程中所选用的是

阀平衡位置的最小值，该过程会导致计算值高于实

际临界频率值。图 ８ａ为 ８０Ｈｚ时工作在完全关闭
状态下阀的位移曲线。通过图 ８ｃ所示 ２６０Ｈｚ时阀
的位移曲线可看出，随着频率的进一步升高不完全

关闭现象更加明显。
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５　结论

（１）在研究单腔压电泵频率特性的过程中发现
了阀的不完全关闭现象，分析表明阀不完全关闭时

具有低噪声、低磨损、高寿命、可自吸及工艺性好等

优点。

（２）理论上证明了阀不完全关闭现象的存在
性，分析结果表明发生条件为阀振动系统振幅放大

系数 Ｍ小于０２５。
（３）在压电泵正常出流且频率高于临界频率

时，随着频率的增加，不完全关闭现象更加明显，在

２６０Ｈｚ时，阀与阀座的最小间距大于３０μｍ。
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