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无阀压电泵流阻测试装置研究
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摘要：无阀压电泵的泵送性能主要取决于管道系统中的正、反向流阻差值，因而对流阻的测试尤为重要。为此设计

了能够实现自动或半自动上水功能的无阀压电泵流阻测试装置，该装置测试液体的流速范围较宽，易于分析、研究

流阻作用规律；以半球缺阀为例推导了阻力系数公式；利用新、旧 ２种测试装置对半球缺阻流体无阀压电泵的流阻

进行了测试并计算了泵理论流量，与试验流量的偏差分别为 ３４３８％、１１７３３％。研究表明：无阀压电泵流阻测试

装置极大地提高了流阻测试精度；能够进行流阻测试、分析、泵理论流量计算及试验流量的预测。
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　　引言

滴灌
［１－２］

系统的核心部件为滴水器
［３－４］

，其是

在一定的工作压力下，通过流道或孔口将毛管中水

流变成滴状或细流状的装置。无阀压电泵（简称为

无阀泵）可根据施加电压或频率控制输出微小流

量，因而在水培、节水节能灌溉技术及设备等领域拥

有巨大的应用潜力，尤其可作为微型滴灌装置应用

于高附加值的经济作物培植及试验室新型作物开发

研究中。

无阀压电泵主要是利用管道或者泵腔的特殊结

构或形状，形成无移动部件阀结构，实现流体的单向

流动。由于不需要附加驱动电机，能将传统泵的驱

动源部分、传动部分及泵体三者合为一体，因而提高

了电、机能量转换效率，降低了运动构件的磨损，可

实现结构简单、体积小、质量轻、耗能低、无噪声、无

电磁干扰。无阀压电泵的无移动部件阀有各种形

式，如管道阀类的锥形流管
［５－６］

、Ｙ形流管［７－９］
、异



形流管等
［１０－１１］

；腔底阀类的扁锥腔
［１２］
、波纹腔底

等
［１３－１５］

；仿生阀类
［１６－１８］

；阻流体阀类的可旋转嵌

块
［１９］
、半球缺等

［２０］
。无移动部件阀对正、反向来流

沿流动方向上所形成的流阻差直接决定着无阀泵的

泵送性能。

由于流场运动的复杂性，工程中的流动阻力问

题多采用试验解决。无阀泵的流阻试验是研究无移

动部件阀所形成的流阻差及其作用规律的有效方

法。本文设计一种适用于各种类型无阀泵流阻测试

的试验装置；对无阀泵的流阻测试原理及流阻计算

公式进行分析和求解；以半球缺阻流体无阀泵的流

阻及泵流量测试为例，对流阻测试装置的应用情况

进行试验验证。

１　传统无阀泵流阻测试装置存在的弊端

传统的流阻测试装置示意图如图 １所示，主要
由储液瓶、测试泵、刻度杯或电子秤组成（注：测试

中刻度杯和电子秤取一即可）。储液瓶的容积相对

于测试泵要大得多，以忽略流阻测试中液位变化对

液体流动速度的影响，储液瓶内事先蓄满液体（多

用纯净水作为流体介质）；测试泵通过泵的入口管

与储液瓶底部的出口管相连接，出口管上附有调节

阀；刻度杯为透明的可直接读取刻度值的量杯，电子

秤的测量精度通常取为 ０１ｇ或 ００１ｇ。流阻测试
中，通过调节阀的开度来控制流体流进或流出泵腔

的流速，通过测量出指定体积（或质量）的流体流出

泵腔所需要的时间，进而计算出流体的流速及阻力

系数。

图 １　传统无阀泵用流阻测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐ
１．储液瓶　２．测试泵　３．刻度杯　４．电子秤

　
图 １所示的流阻测试装置通常存在以下问题：

①储液瓶内液位高度不稳定。尽管储液瓶的容积很
大，可是随着试验的进行，瓶内液体逐渐减少，其液

位逐渐降低，因而液体的流速降低，直接影响阻力系

数的计算结果。②可测数据点少。由于通过调节阀
的开度来控制液体的流速，故其流速调整范围较窄，

因而速度变化区间小，通过计算而得到的阻力系数

变化范围较小。③阻力系数分布区间不均匀。由于
速度变化区间小，故可测试的数据点较少，且集中在

某一固定区域内，难于分析出阻力系数的作用规律。

２　新型无阀泵流阻测试装置

本文设计了新型无阀泵流阻测试装置，如图 ２
所示。其中，水箱通过中间板分隔为蓄水箱（左）和

工作水箱（右）两部分，中间板中部设有入水孔。工

作水箱侧壁设有出水孔，出水孔通过单向阀与导液

管连接；工作水箱中设有控制入水孔启闭的上水组

件，包括固定件、浮子杆、挡块和浮子支杆。固定件

指密封圈及微浮球或吸盘形密封件，可根据自动上

水或半自动上水模式进行不同的选择。入水孔下方

设有挡块，用于限制浮子杆的过度下移，以防止试验

中不当操作等引起的非正常上水破坏液位的稳定。

载物台用于承载待测试无阀泵和刻度杯。工作水箱

上方设有溢流阀，以使超过规定液位的液体经溢流

阀溢出。水箱支座及载物台均可在空间作 ０°～
３６０°旋转，载物台还可沿垂直方向移动，以方便试验
时不同高度位置处试验数据的采集。

图 ２　新型无阀泵用流阻测试装置示意图
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ｄｅｖｉｃｅｏｆｎｏｖｅｌｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐ
１．水箱　２．固定件（硅胶密封圈及微浮球或吸盘）　３．浮子杆　

４．挡块　５．中间板　６．水箱支座　７．锁紧螺母　８．载物台　

９．螺栓　１０．底座　１１．测试泵　１２．刻度杯　１３．导液管　１４．浮

子支杆　１５．单向阀　１６．微浮球　１７．溢流阀
　

新型无阀泵流阻测试装置能够实现２种上水功
能。当浮子杆左端用硅胶密封圈联接，右端用微浮

球联接，适当调整浮子支杆与浮子杆的联结位置，即

可实现自动上水，自动上水模式下上水速度不可调；

当浮子杆左端用吸盘形密封件联接，右端微浮球可

联接亦可不联接，只需调整吸盘形密封件与入水孔

贴合面处的贴合面积，即可方便实现上水功能，且上
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水速度可调控。吸盘形密封件与入水孔由完全贴合

至完全错开的过程中，上水速度由零逐渐变化到最

大速度。试验时，可根据试验的出流速度适当调整

吸盘与入水孔的贴合面积，以调整上水速度。

３　无阀泵流阻测试原理

半球缺阻流体无阀泵
［１９］
是一种新型的无阀泵，

其形成无移动部件阀的结构是置于泵腔中的阻流体

半球缺，如图３ａ所示，这里所谓的半球缺是 １／４球
体。由于其球面和圆面具有对流体不等的阻流特

性，能够形成稳定的流阻差，故置于泵腔中就起到了

管道阀或腔底阀的作用，能够使泵形成稳定的输出

流量。除了通过电压或频率控制流量外，还可通过

适当旋转半球缺相对于出入口的角度、有序增加半

球缺的个数等方法提高泵的泵送性能，流量的可调

可控性较好。

图３ｂ是半球缺阻流体无阀压电泵结构示意图。
图中，因球面对流体的阻力小于圆面对流体的阻力，

所以，泵在工作时，经由左入口管流入泵腔的流体多

于右出口管流入的流体；由右出口管排出的流体多

于左入口管排出的流体，故在泵的一个工作周期内，

形成了流体的单向流动。

图 ３　半球缺及半球缺阻流体无阀泵结构

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔ

ａｎｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙ
（ａ）半球缺　（ｂ）半球缺阻流体无阀泵

１．泵腔　２．泵座　３．压电振子　４．半球缺　５．Ｏ形密封圈
　

现以半球缺阻流体无阀泵图３ｂ为例，通过分析
无阀泵的流阻测试原理，推导出流阻系数计算公式。

半球缺流阻系数计算是基于伯努利能量方程、质量

守恒方程
［２１］
，计算流体流经半球缺后的水头损失而

获得的。参照图２，取入口管、出口管所在中心平面
Ｏ Ｏ面为基准面；过流断面Ⅰ Ⅰ取为工作水箱给
定水位自由液面处，距离基准面为 Ｈ；过流断面Ⅱ
Ⅱ取为距出口管较近处。取过流断面Ⅰ Ⅰ和Ⅱ Ⅱ
之间的流体区域为试验测试段。具有一定势能的恒

定均匀水流从工作水箱出口管流入泵腔内，流经测

试段区域，消耗掉一部分水头能量，包括沿程水头损

失、局部水头损失和由阻流体半球缺产生的水头损

失。

在泵腔内先不放入半球缺的情况下，设流体流

经测试段区域消耗的沿程和局部损失水头的和为

ｈ０，则在过流断面Ⅰ Ⅰ、Ⅱ Ⅱ处满足总流伯努利方
程

Ｈ＋
ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ

２
０

２ｇ
＝０＋

ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ

２
１

２ｇ
＋ｈ０ （１）

其中 ｐ１＝ｐ２
式中　ｐ１、ｐ２———开口容器的自由液面处压力

ｖ０———自由液面处初始速度，此处视为静止
液面，有 ｖ０＝０

ｖ１———流体流经泵腔的平均速度

α１、α２———动能系数，取 α１＝α２＝１
式（１）可化简为

ｈ０＝Ｈ－
ｖ２１
２ｇ

（２）

在泵腔内放入半球缺后，流体分别绕流过半球

缺的球面和圆面后会产生不同的水头损失。若流体

由入口流入、由出口流出的流动定义为正向流动，简

称正流；流体由出口流入、由入口流出的流动定义为

反向流动，简称反流。则流体流经测试段区域消耗

的沿程和局部水头损失之和仍为 ｈ０，设正向流经半
球缺后产生的水头损失为 ｈｚｈ，反向流经半球缺后产
生的水头损失为 ｈｆ，则在过流断面Ⅰ Ⅰ、Ⅱ Ⅱ处总
流伯努利方程可表示为

Ｈ＋
ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ

２
０

２ｇ
＝
ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ

２
ｚｈ

２ｇ
＋ｈ０＋ｈｚｈ （３）

Ｈ＋
ｐ１
ρｇ
＋
α１ｖ

２
０

２ｇ
＝
ｐ２
ρｇ
＋
α２ｖ

２
ｆ

２ｇ
＋ｈ０＋ｈｆ （４）

式中　ｖｚｈ、ｖｆ———流体正向、反向流经半球缺后的平
均速度

式（３）、（４）整理为

Ｈ＝
ｖ２ｚｈ
２ｇ
＋ｈ０＋ｈｚｈ （５）

Ｈ＝
ｖ２ｆ
２ｇ
＋ｈ０＋ｈｆ （６）

由式（２）、式（５）、式（６）整理得

ｈｚｈ＝
ｖ２１
２ｇ
－
ｖ２ｚｈ
２ｇ

（７）

ｈｆ＝
ｖ２１
２ｇ
－
ｖ２ｆ
２ｇ

（８）

而半球缺的正向、反向水头损失又可表示为

ｈｚｈ＝ＣＤｚｈ
ｖ２ｚｈ
２ｇ

（９）
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ｈｆ＝ＣＤｆ
ｖ２ｆ
２ｇ

（１０）

式中　ＣＤｚｈ、ＣＤｆ———泵腔内的流体沿正向、反向绕流
过半球缺时的阻力系数

将式（９）、式（１０）代入式（７）、式（８）中，有

ＣＤｚｈ＝
ｖ２１－ｖ

２
ｚｈ

ｖ２ｚｈ
（１１）

ＣＤｆ＝
ｖ２１－ｖ

２
ｆ

ｖ２ｆ
（１２）

式（１１）、（１２）即为所求绕流半球缺的正、反向
阻力系数ＣＤｚｈ、ＣＤｆ的试验计算式，式中的ｖ１、ｖｚｈ、ｖｆ均
可通过流阻测试试验计算得出。

流阻测试试验中，测试出不同液面高度 Ｈ处或
不同阀门开度时所对应的指定质量流体流经测试段

所需时间 Δｔ，根据管道流体流量式
Ｑ＝ＡｖΔｔ （１３）

式中　Ｑ———流体流量

Ａ———管道横截面面积
可计算出不同情况下流体的平均流速 ｖ。

４　流阻测试试验

４１　流阻测试试验比较
为比较新、旧２种测试装置的测试精度，现以半

球缺阻流体无阀压电泵为例，先后利用 ２种测量装
置进行流阻测试。试验中，分别调整新、旧２种测试
装置的水箱和储液瓶中自由液面至泵腔中心水平面

的距离 Ｈ为相同高度，此处取为 ３００ｍｍ，在相同的
测试条件下先后利用２种测试装置分别对半球缺阻
流体无阀泵泵腔内流阻系数进行测试，测试的流体

介质为纯净水。试验中需要测试的数据有：无半球

缺时流体流经测试区域所需时间 Δｔ０、加半球缺正
向、反向流经测试区域所需时间 Δｔｚｈ、Δｔｆ。待测试
流体的流量取 Ｑ为３００ｍＬ，管道的横截面面积 Ａ为
３×１０－４ｍｍ２。测试及计算数据如表１所示。

表 １　新旧流阻测试装置测试、计算数据比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗａｎｄｏｌｄｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ

Δｔ０／ｓ
正流 反流

Δｔｚｈ／ｓ ｖｚｈ／（ｍｍ·ｓ
－１） ＣＤｚｈ Δｔｆ／ｓ ｖｆ／（ｍｍ·ｓ

－１） ＣＤｆ
传统 ６１６ ６３１９ ０４５３６ ００５０１ ６３９６ ０４４８１ ００７６０

新型 ５６０ ５７３５ ０４９９７ ００４６８ ５８０７ ０４９３５ ００７３２

　　从表１中看到，具有相同势能的流体，流经２种
测试装置后，流出相同体积的流体所消耗的时间不

同，导致流体流经半球缺后的流速不同，直接导致流

阻系数的不同。新型流阻测试装置，由于具有自动

或半自动上水功能，能够保证自由液面稳定在固定

高度 Ｈ液面处，确保流速的稳定，能够提高测试数
据的准确性；传统流阻测试装置自由液面高度 Ｈ随
着试验的进行是无常的、实时变化的，使测试点速度

波动较大，测试数据不准确。

４２　泵流量试验验证
在压电振子振动频率为 ｆ的情况下，压电泵的

理论流量 ＱＬ
［２２］
为

ＱＬ＝ｆΔＶ（ζ１－ζ２）／［２（１－ζ１ζ２）］ （１４）

其中 ζ１＝［１－ａ（１＋ＣＤ１）］
１／２／（１－ａ＋ＣＤ１）

１／２

ζ２＝（１－ａ＋ＣＤ２）
１／２／［１－ａ（１＋ＣＤ２）］

１／２

ａ＝Ａ２０／Ａ
２　ＣＤ１＝ＣＤｚｈ　ＣＤ２＝ＣＤｆ

　ΔＶ＝２π∫
Ｒ

０
ｗ０（１－ｒ

２／Ｒ２）ｒｄｒ＝πｗ０Ｒ
２／２ （１５）

式中　Ａ０、Ａ———管口截面积与泵腔截面积
ＣＤ１、ＣＤ２———正、反向流经半球缺的阻力系数

ΔＶ———压电振子振动的容积变化量［２３］

ｒ———压电振子上各点距振子中心距离

Ｒ———压电振子半径
ｗ０———压电振子中心点的振动幅值

根据式（１４）、（１５）可得到频率 ２～６Ｈｚ下新、
旧２种测试装置对应的泵理论流量 ＱＬＸ、ＱＬＪ。试验
流量取加载电压 Ｕ＝１２０Ｖ、频率 ｆ＝２～６Ｈｚ时的试
验流量 ＱＳ。理论流量与试验流量随频率变化曲线
如图４所示。

图 ４　泵理论及试验流量比较曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｏｆｐｕｍｐ
　
分析图 ４可知，泵理论流量与试验流量均随频

率增加而增加，二者变化趋势一致；传统流阻测试装

置得到的阻力系数对应的泵理论流量 ＱＬＪ远大于新
型流阻测试装置对应的理论泵流量 ＱＬＸ；传统与新
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型测试装置对应的理论与试验流量 ＱＳ的平均偏差
分别为１１７３３％、３４３８％。分析表明，新型流阻测
试装置极大地提高了流阻测试精度，提高了泵理论

流量计算精度；可以应用该装置对无阀泵的流阻进

行测试、分析，并进行泵理论流量的计算及试验流量

的预测；同时，适当调整载物台高度，能够保证测试

数据点分布均匀，易于进行流阻作用规律的分析，为

无阀泵泵送性能的优化提供有力的理论依据。

尽管新型流阻测试装置提高了流阻测试精度，

但其对应的理论流量与试验流量仍然存在较大偏

差。其中，对偏差影响较显著的是泵理论流量计算

公式。因流场运动的复杂性和瞬变性，至今难以建

立工程中实用的流动方程式，对于数学上各种流动

问题分析，进行模型的移植、简化是目前常用的处理

方式。泵理论流量的推导是将瞬态流模型简化为定

常流模型而实现的，而试验中的流态仍是瞬态流，瞬

态流容易产生激波、振动、撞击，会消耗大量的能量，

这些能量不可逆转的转变为热量，使沿程机械能不

守恒，直接导致试验流量低于理论流量；另外，气穴、

泵腔密封性、环境条件、人为因素等在一定程度上也

将减小泵的试验流量。

５　结论

（１）基于传统无阀泵流阻测试装置存在的弊
端，设计了新型无阀泵流阻测试装置。

（２）以阻流体阀半球缺为例，分析、推导了无阀
泵流阻测试原理及阻力系数计算公式。

（３）以半球缺阻流体无阀泵为例，利用新、旧 ２
种测试装置进行了流体绕流阻力系数测试及泵试验

流量验证，经理论流量与试验流量的分析比较可知，

利用新型流阻测试装置得到的阻力系数计算的理论

流量更接近于试验流量，缩小了与试验流量的偏差。

研究表明，新型无阀压电泵流阻测试装置克服了

传统装置的弊端，提高了流阻测试精度；所得测试

数据能够用来分析及计算泵理论流量，预测泵试

验流量。
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ｗｉｔｈＹｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４３（１１）：１３６－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　黄俊，张建辉，王守印．多级“Ｙ”型流管无阀压电泵的原理与试验验证［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（２）：４２３－４３０．
ＨｕａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＷａｎｇＳｈｏｕｙｉｎ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ
Ｙｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（２）：４２３－４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＦｏｓｔｅｒＦＫ，ＢａｒｄｅｌｌＲＬ，ＢｌａｎｃｈａｒｄＡＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｖａｌｖｅｓ：ＵＳＡ，ＵＳ５８７６１８７［Ｐ］．１９９９－０３－０２．
１１　邓志丹，何秀华，杨嵩，等．无阀压电泵用椭圆组合管正交优化设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，

２７８．
ＤｅｎｇＺｈｉｄａｎ，ＨｅＸｉｕｈｕａ，ＹａｎｇＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｖａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｕｂｅｉｎｖａｌｖｅｌｅｓｓ

６２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，２７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　吴丽萍．扁锥腔无阀压电泵理论与试验研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００８．
ＷｕＬｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｆｌａｔｃｏｎｅｓｈａｐｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　夏齐霄，张建辉，雷红，等．非对称群峰结构无阀压电泵的理论分析［Ｊ］．光学精密工程，２００８，１６（１２）：２３９１－２３９７．
ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｖｅｌｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｏｆ
ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｈｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（１２）：２３９１－２３９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
ｗｉｔｈｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｏｐｅｓｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２（５）：７３５－７４４．

１５　夏齐霄，张建辉，李洪，等．非对称坡面底无阀压电泵［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（４）：６４１－６４７．
ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｏｐｅｃｈａｍｂｅｒｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１４（４）：６４１－６４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｓｔａｃｋｐｕｍｐｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５（１）：１２８－１３６．

１７　胡笑奇，张建辉，黄毅，等．仿尾鳍式变截面摆动振子无阀压电叠堆泵的结构设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１１，１９（６）：１３３４－１３４３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｐｕｍｐｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（６）：１３３４－１３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　胡笑奇，张建辉，夏齐霄，等．柔性尾长对尾鳍式压电泵的影响［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｕｄａｌｆｉｎｆｏｒｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　南京航空航天大学．内置可旋转多嵌块无阀压电泵：中国，ＺＬ２００６１０１１４５２６．８［Ｐ］．２００６－１１－１４．
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｔａｔａｂｌｅｐａｎｅｓｉｎｓｉｄｅ：Ｃｈｉｎａ，
ＺＬ２００６１０１１４５２６．８［Ｐ］．２００６－１１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　南京航空航天大学．阻流体阻流无阀压电泵：中国，２０１２１０３９６１４３．Ｘ［Ｐ］．２０１２－１０－１８．
ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｕｍｐｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌｂｌｕｆｆｂｏｄｙ：Ｃｈｉｎａ，２０１２
１０３９６１４３．Ｘ［Ｐ］．２０１２－１０－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　丁祖荣．流体力学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００３：１３９－１５０．
２２　ＪｉＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２７（３）：５９５－６０５．
２３　张建辉，王守印，杨东平．压电锥形流管无阀泵的研究———振动解析及泵体容积变化量［Ｊ］．压电与声光，１９９９，２１（６）：

４５７－４６０．
ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＷａｎｇＳｈｏｕｙｉｎ，ＹａｎｇＤｏｎｇｐｉｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎａｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｆｆｕｓｅｒ／ｎｏｚｚｌｅｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｐｕｍｐ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，１９９９，２１（６）：４５７－４６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３２１页）
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