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微型压电泵中引流道对气泡控制的影响
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摘要：提出了在泵腔内加工引流道，以促使气泡迅速而有效地排除。从腔内压力方面分析气泡的滞留与输出性能

的关系，同时从气泡压力降和流体阻尼方面分析引流道对气泡滞留的影响，最后通过实验验证引流道的引入对压

电泵输出性能的影响以及对气泡滞留的优化效果。实验结果表明，引流道的引入能在一定程度上增强压电泵的输

出压力和输出流量，引流道宽度为２０ｍｍ时，输出压力和输出流量分别达到１７４ｋＰａ和２０８ｍＬ／ｍｉｎ；当引流道宽
度为１１ｍｍ和１５ｍｍ时，压电泵具有很强的气泡排除能力，并根除了断流现象的发生，１２０个００２ｍＬ气泡进入
后，压电泵仍具有稳定的输出压力（５８ｋＰａ和５６ｋＰａ）和输出流量（１６ｍＬ／ｍｉｎ和５６ｍＬ／ｍｉｎ）。在泵腔内加工引
流道可以使气泡得到迅速而有效的排除，并减少气泡在泵腔内滞留。
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　　引言

微型压电泵由于体积小、耗能低和工作寿命长

的特点，在医疗、生物工程和精密机械等领域具有广

泛的应用前景［１－５］。现有微型压电泵对气泡极为敏

感，一旦有气泡出现，输出性能即急剧下降［６－８］。当

气泡在泵腔内滞留时，容易导致压电泵出现断流甚

至气泡阻塞现象，使其无法工作。蒋丹等［９］通过建

立无阀压电微泵的数学模型，分析了腔内滞留气泡

对无阀微泵驱动压力的影响，并通过实验对分析结

果进行了验证，实验结果表明气泡的出现急剧削弱

了微泵的驱动压力。王皓［１０］通过对气泡在微流道

中的作用机理分析得到，在无阀微泵中，气泡的滞留

使得驱动膜片输出力和位移出现缓冲和滞后，从而

在很大程度上降低了微泵的工作性能。

为了减少气泡的滞留，文献［１１－１３］进行了相
关的研究。本文提出在泵腔入口与出口之间引入引

流道，以促使气泡迅速而有效的排除。分析气泡滞

留泵腔与输出性能的关系，同时从气泡压力降和流

体阻尼方面分析引流道对气泡移动的影响，最后通

过实验验证引流道的引入对压电泵输出性能的影响

以及对气泡滞留的优化效果。

１　断流现象和引流道

图１展示了微型压电泵结构图，微型压电泵主
要由出口阀、入口阀、盖板、泵体和压电振子组成。

本次实验中入口阀和出口阀均采用轮式单向阀结

构。泵体采用透明的有机玻璃（ＰＭＭＡ）加工制作。
微型压电泵在周期交变电压驱动下，压电振子上下

往复振动，泵腔体积随之变化，结合出口阀和入口阀

的单向流动特性，从而实现流体的单向流动［１４－１６］。

图１　压电泵结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
１．压电振子　２．入口阀　３．泵体　４．出口阀　５．盖板

　
实际使用中发现，气泡易在泵腔滞留并聚集，当

滞留气泡达到一定量时，压电泵将无法工作。图２
展示了压电泵在进入００２ｍＬ气泡后，无法工作，在
３ｓ后部分气泡被排除，恢复了部分工作能力，通常
这种由气泡引起的短暂丧失工作能力现象被称为断

流现象［１７］。断流现象的发生会使得微型压电泵无

法实现精密的流量输出乃至无法正常工作，限制了

压电泵的应用。

图２　压电泵的断流现象
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｓｔｏｐｐｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｅｎｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

　
为了加快气泡的排除，消除断流现象，本文引入

引流道的设计。引流道设计如图３所示，引流道设
置在出口和入口之间（斜线区域），引流道宽度为ａ，
本文设置３种宽度，分别为１１、１５、２０ｍｍ，引流
道相对泵腔平面下加工深度为０１５ｍｍ．图４为具
有引流道的压电泵实物。

图３　引流道的加工区域（斜线）
Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆｌｅａｄｆｌｏｗｐａｔｈ（ｓｌａｓｈ）

　

图４　加工引流道的压电泵实物
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｌｅａｄｆｌｏｗｐａｔｈ

　

２　理论建模

２１　气泡滞留与断流现象
气泡在泵腔出现滞留时，液体的等效体积模量

可以表示［１７］为

Ｋｅｆ＝
Ｖ０ＫＡＫＬ

ＫＬＶＡ＋Ｖ０ＫＡ
（１）

式中　ＶＡ———气泡体积
Ｖ０———泵腔初始体积
ＫＡ———气泡在等温下的体积模量
ＫＬ———液体的等效体积模量

可知 ＫＡ＝１０１×１０
５Ｎ／ｍ２，其中工作液体为

水，在常温和标准大气压下，水的体积模量 ＫＬ＝
２２２×１０９Ｎ／ｍ２，实验中压电泵的腔高为０１５ｍｍ，
所以Ｖ０＝４２５３×１０

－８ｍ３。将以上数据代入式（１）
可以得到

Ｋｅｆ＝
４２９５×１０－３

ＶＡ＋１９３５×１０
－１２ （２）

从式（２）可知随着气泡在泵腔内滞留的体积增
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大，腔内液体的等效体积模量将急剧变小。根据等

效体积模量的定义，压电泵可获得腔内压力可以表

示为

ｐ１＝Ｋｅｆ
ΔＶ１
Ｖ０

（３）

式中　ΔＶ１———压电振子引起的容积变化量
压电泵在液体输出过程中包含液体压缩和液体

排出２个阶段，在液体排出阶段，腔内压力 ｐ１大于
出口阀开启所需的压力，出口阀打开，液体开始输

出［１８］。压电泵可获得的最大腔内压力为

ｐｍａｘ＝
ＫｅｆΔＶｍａｘ

４２５３×１０－８
（４）

式中　ΔＶｍａｘ———压电振子最大容积变化量
根据球缺体积计算公式，同时压电振子最大位

移远小于泵腔半径，所以压电振子最大容积变化量

可以表示［１７，１９］为

ΔＶｍａｘ＝
Ｈπｂ２Ｕ
２ （５）

式中　Ｈ———与压电振子结构和安装方式相关的常
量

ｂ———泵腔半径　　Ｕ１———驱动电压振幅
可知ｂ＝９ｍｍ，Ｕ１＝１１０Ｖ。结合式（２）～（５）

可得

ｐｍａｘ＝
６×１０－５Ｈ

ＶＡ＋１９３５×１０
－１２ （６）

根据式（６）可知，当腔内聚集１％体积分数的气
泡时，ｐｍａｘ将降为无气泡时的０４５％，气泡的出现将
使得腔内最大压力 ｐｍａｘ急剧下降。如果 ｐｍａｘ无法克
服出口阀开启压力时，液体将无法排出，液体输出过

程中只有压缩阶段，压电泵即发生断流现象。所以

气泡的滞留极易诱发断流现象的发生，减少气泡在

泵腔内的滞留时间，加快气泡的排除，可以有效地减

少断流现象。

２２　气泡滞留与输出性能
为了便于分析，视压电泵在液体输出过程中没

有出现反向泄露，入口阀关闭。微型压电泵的最大

输出压力可以表示为

Δｐ＝ｐｍａｘ－ｐｖ （７）
式中　ｐｖ———出口阀开启压力

当压电泵驱动条件和结构不变时，ｐｖ为固定
值。在实际压电泵产品中，最大输出压力是一项重

要的输出性能，通常称之为压电泵的输出压力。从

式（６）可知气泡的滞留会急剧地减小腔内的最大压
力，所以结合式（７）可知，气泡在泵腔内的滞留会急
剧地削弱压电泵的输出压力。

压电泵一个工作周期内，液体的输出体积［１８］为

ΔＶ＝ΔＶｍａｘ－ΔＶ′ （８）
式中　ΔＶ′———液体输出过程中，出口阀开启时腔

内液体压缩量

根据等效体积模量定义，腔内液体压缩量可以

表示为

ΔＶ′＝
ｐｖＶ０
Ｋｅｆ

（９）

压电泵的流量可以表示为

Ｖ＝ｆΔＶ （１０）
式中　ｆ———压电泵工作频率

结合式（８）～（１０），压电泵流量可以表示为

Ｖ (＝ ΔＶｍａｘ－
ｐｖＶ０
Ｋ )
ｅｆ
ｆ （１１）

在压电泵结构和驱动条件固定时，阀片开启压力ｐｖ，
泵腔初始体积Ｖ０和工作频率ｆ将保持不变，同时根
据式（５），压电振子最大容积变化量 ΔＶｍａｘ也将保持
不变。所以根据式（１１），压电泵的输出流量与腔内
液体的等效体积模量呈正比关系。从２１节可知，
气泡的滞留会使泵腔内液体的等效体积模量急剧减

小，气泡的滞留同样会在很大程度上削弱压电泵的

输出流量。综上所述，气泡在泵腔内滞留会使压电

泵的输出压力和输出流量急剧削弱。

２３　引流道与气泡移动
微型压电泵在入口与出口之间加工引流道后，

流体经过引流道的流阻将降低很多，工作液体和气

泡将主要从引流道通过并排出［２０］。气泡经过引流

道时，为了便于分析，视其通过截面为细小平板狭

缝，所以气泡在通过引流道时产生的压降［２１］为

Δｐ１＝Ｍ (Ｄ μＵ)σ
２
３

（１２）

式中　μ———工作流体的运动粘度
σ———液体的表面张力
ＭＤ———由管路形状决定的常量
Ｕ———气泡运动速度

６０℃时，水的运动粘度 μ＝００００４７Ｎ·ｓ／ｍ２，σ＝
００６６Ｎ／ｍ，平板缝隙时 ＭＤ＝５００９

［２１］。代入相关

数值，式（１２）可以简化为

Δｐ１＝０１８５Ｕ
２
３ （１３）

由式（１３）可知，气泡移动的速度决定了其在经
过引流道的压降，通过减少气泡的移动速度 Ｕ可以
降低压降 Δｐ１。在主流道上加设引流道后，主流道
的截面面积增大，在驱动条件和流量不变时，气泡移

动速度会减小。所以通过加设引流道，可以减少气

泡运动时的压降。由于流体主要从引流道通过，为

了便于分析，可视腔内压力施加于引流道两端，所以

在液体输出过程中，气泡移动时两端的压力差可以
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表示为

Δｐ′＝ｐ′１－Δｐ１－Δｐ２ （１４）
式中　ｐ′１———出口阀开启压力

Δｐ２———液体通过泵腔时的损失压力
在工作环境和出口阀结构不变时，ｐ′１将保持不

变。同时在排出过程中液体径向流动的阻尼系数与

腔体高度的三次方呈反比［２０］。在主流道上设置引

流道，将使得液体通过时的腔体高度增加很多，从而

极大地降低 Δｐ２。综上所述，在压电泵中加设引流
道将加大驱动气泡移动的压差 Δｐ′，从而加快气泡
的排除。所以引流道可以有效地减少气泡在泵腔的

滞留时间，并达到消除断流现象的目的。

３　实验设置

设计了３种不同宽度引流道的压电泵和不具有
引流道的压电泵，首先测试了４种压电泵在没有气
泡滞留时的输出压力和输出流量，以测试引流道的

加入是否对压电泵的输出性能产生影响。同时搭建

了如图５所示的气泡滞留实验装置，该装置用于验
证引流道对气泡滞留的影响。实验装置通过气缸的

运动带动入口脱离液面，并利用入口脱离液面的时

间来控制进入气泡的大小。为了便于观察进入气泡

的实际大小，在入口管上印制了相应的刻尺。恒温

水箱保持在５５～６０℃，该温度下液体水中气体含量
少。

图５　气泡滞留实验装置
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｉｒｂｕｂｂｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

　
采用固定数量的气泡作为一组进行实验，控制

单个气泡之间的距离保持一定，在每组气泡全部进

入微型压电泵后，测量微泵的输出性能。当上一组

气泡实验完成后，在入口盛器中加入工作液体，确保

入口液面与上一组实验时保持一致，从而进行下一

组气泡的实验。对引流道宽度为１１ｍｍ和１５ｍｍ
２组压电泵进行了气泡滞留实验。实验参数如表１
所示。

４　实验结果与分析

图６为不同引流道宽度压电泵的输出压力和输
出流量的关系曲线，其中未加工引流道的压电泵在

图中以引流道宽度为０ｍｍ表示，另外３组压电泵的

表１　气泡滞留实验参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｆｏｒａｉｒｂｕｂｂｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

参数 数值

泵外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２７×２７×７

泵体材料 ＰＭＭＡ（有机玻璃）

单向阀类型 轮式阀

单向阀材料 铍青铜

单向阀厚度／μｍ ２０

压电振子厚度／ｍｍ ０４

压电振子外径／ｍｍ Φ２０

气泡体积／ｍＬ ００２

泵腔高度／ｍｍ ０１５

引流道宽度ａ／ｍｍ １１、１５、２０

引流道深度／ｍｍ ０１５

驱动类型 １１０Ｖ，方波

图６　引流道宽度与输出压力和流量的关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｄｆｌｏｗｐａｔｈ

ｗｉｄｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗ
　
引流道宽度分别为１１、１５、２０ｍｍ。由图６可知，
随着引流道宽度的增加，输出压力随之增大，在引流

道宽度为２ｍｍ时，压电泵输出压力达１７４ｋＰａ。输
出流量随着引流道宽度的增加，也呈现了上升的趋

势，但是在引流道宽度 ａ＝１５ｍｍ时，输出流量降
为１１８ｍＬ／ｍｉｎ，随后在引流道宽度ａ＝２０ｍｍ时，
输出流量上升到 ２０３ｍＬ／ｍｉｎ。通过实验发现，引
流道的引入并未削弱压电泵的输出压力和输出流

量，反而在一定程度上加强了压电泵的输出性能。

图７为引流道宽度为１１ｍｍ和１５ｍｍ时，输
入气泡数量与输出压力和输出流量的关系曲线。由

图７可知，在进入３０个气泡前，２种压电泵（ａ分别
为１１ｍｍ和１５ｍｍ）的输出性能都出现了较大的
削弱。但是随着进入气泡的增多，压电泵的输出性

能得到了部分的恢复。引流槽宽度 ａ＝１１ｍｍ时，
在１２０个气泡进入后，输出压力和输出流量分别恢
复到５８ｋＰａ和１６ｍＬ／ｍｉｎ，展现了很强的气泡排除
能力，而ａ＝１５ｍｍ在进入１２０个气泡后，输出压力
和输出流量分别恢复到５６ｋＰａ和５６ｍＬ／ｍｉｎ。实
验过程中气泡进入后能很快地从引流道通过并排

除，气泡在腔内的滞留时间短，但引流道以外的泵腔

区域容易滞留破裂出微小气泡，滞留微小气泡随着

实验的进行会聚集成大气泡，从而被排除。
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图７　输入气泡数量与输出压力和流量的关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｂｕｂｂｌｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗ

　
图８展示了引流道宽度 ａ＝１１ｍｍ时，压电泵

进入不同数量气泡后，腔内气泡滞留情况。在进入

５０个气泡后，引流道较近处气泡排除效果好，气泡
能迅速地从引流道内通过并排出，但是远离引流道

的其他泵腔区域气泡滞留多。随着输入气泡的增

多，滞留气泡区域气泡并未增多，在进入７０个气泡
和５０个气泡时，腔内滞留的气泡数量并未出现大的
改变，所以有效和迅速地排除了气泡。实验中得知，

图８　ａ＝１１ｍｍ，输入不同数量气泡下泵腔的气泡滞留情况
Ｆｉｇ．８　Ｂｕｂｂｌｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｐｕｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆｂｕｂｂｌｅｓｗｈｅｎａｗａｓ１１ｍｍ
　

随着实验的进行，滞留的小气泡会聚集成大气泡，并

最终被排出，在１２０个气泡进入后，腔内滞留气泡已
明显减少。所以具有引流道的压电泵具有很强的排

气泡能力，有效地排除了气泡。

５　结论

（１）气泡在泵腔内滞留会急剧降低压电泵的输
出压力和输出流量，从而诱发断流现象的发生。通

过促使气泡迅速而有效的排除，可以避免断流现象。

（２）引流道的加设可以减少液体的流阻和气泡
移动的压力降，从而减少气泡在泵腔内的滞留时间。

（３）引流道的加设没有削弱压电泵的输出性
能，反而在一定程度上加强了压电泵的输出性能，同

时引流道的加设促使气泡迅速而有效地排除，根除

了断流现象。
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