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摘要!给出了悬臂梁阀单腔压电泵的理论分析#根据压电振子与流体耦合的理论#建立了压电泵系统的动态模型$分析

了流体质量%输出压力和系统阻尼对压电泵最佳工作频率的影响#认为减小腔体高度可以提高压电泵的最佳工作频率#

提高压电泵的稳定性$通过对压电振子结构参数对变形量的影响规律#确定了振子的最佳结构参数#压电陶瓷层与金属

基板厚度比取$8"?%$8??#直径比取$8&%$8>最佳$研究了压电泵出流形式对压电泵输出能力的影响#认为轴向出流

有利于提高压电泵的输出能力$

关!键!词!压电泵!悬臂梁阀!压电陶瓷!压电振子
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8!引!言

!!压电泵经历了二十几年的发展历程!某些内
在的"本质性的规律或现象没有被发现或得到重
视!这是造成采用相同材料"相同结构的压电泵输
出性能不同的原因#将压电泵从试验样机到商品
还存在许多困难$尤其是微型泵%!原因是灌泵操
作$为泵腔内灌注流体并排出空气%困难"再现性
不好"可靠性低&!’#本文从结构优化的角度!定性
或定量地分析悬臂梁阀压电泵各组成要素对其输

出性能的影响规律!为设计高性能压电泵提供理
论依据#

9!悬臂梁阀压电泵的基本结构和工
作原理

!!悬臂梁阀压电泵包括悬臂梁阀"圆形压电振
子"泵体"进出口等部分!如图!所示#当压电振
子两端施加交变电压时!振子产生周期弯曲振动!
泵腔容积周期性变化!通过阀片的有序开启和关
闭实现流体的单向流动#具体工作过程描述如
下(如图!所示!当压电振子向下振动时!泵腔容
积增大!进口阀片开启!出口阀片关闭!流体经进
口阀进入腔体内)相反!当压电振子向上振动时!
腔体容积减小!进口阀关闭"出口阀开启!腔体内
的流体经出口流出#如此反复循环!即实现了流
体从进口到出口的连续流动#

图!!悬臂梁阀单腔压电泵工作原理图

G*58!! 01*.+*(723W,*.572=+C-MV21(*2‘3272+)1*+

(;M(Y*)C+-.)*72X21=X-7X2

:!悬臂梁阀压电泵的简化模型

!!由实验测试可知!压电泵的最佳工作频率并
非是压电振子在空气中的谐振频率!而是指使压
电泵的输出达到最大的工作频率!该频率受压电
泵各结构参数的影响#因此!有必要建立压电泵
的动力学模型!分析其动态性能的影响因素#
流体特性"腔体以及阀都是影响压电泵输出

性能的关键要素#对于单腔泵!变形后的压电振
子可视为有限个不同刚度系数的弹簧&#’!阀孔及
阀片可视为耗能器$即阻尼器%&<’#压电泵可简化
成图#所示的具有粘性阻尼的弹簧质量系统#在
交变电压作用下!该系统是一个稳态受迫振动系
统#假定泵腔充满不可压缩液体!且液体和阀片
都与压电振子同步振动!系统的动力学方程为&"’

3/
#P
/+#D"

/P
/+DHPAB1&$

#+3,*+D2+3,*+!

$!%
式中 3 为系统等效质量!包括压电振子的等效质
量3-!腔体内同振液体质量3*!和管路内同振液
体质量3*#)H为压电振子的等效刚度系数)"为
与阀孔及阀片参数有关的阻尼系数)2为恒电压
时压电振子输出力的等效幅值)*为压电振子圆
频率)1为腔体内流体等效压力)P 为压电振子的
等效变形量#

图#!悬臂梁阀压电泵简化模型

G*58#!A*M(7*W*2/M3/273W,*.572=+C-MV21(*2‘3272+=

)1*+(;M(Y*)C+-.)*72X21=X-7X2

当只考虑附加质量时!压电振子的谐振频率为

%%A H,3 ! $#%

考虑系统阻尼时!压电振子的共振频率为

%?;A%% !̂ #1, #A H
3
$!̂ #1

#, %! $<%
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式中1A
"

# #,3H
为阻尼比!系统中阻尼主要来源

于阀"
与压电振子同时运动的流体质量#简称同振

质量$等于腔体和管路中流体的总和"压电泵的
输出压力通常用输出流体液柱的垂直高度表示!
因此可将管路中流体质量表示为压力的函数!即

3*#A&;#$1$ ! #"$
其中;$ 为输出管路半径!1$ 为输出压力"则式
#<$可表示为

%?;A H
3-D3*!D&;#$1$

B "#
##3-D3*!D&;#$1$$, #

!#?$
上式表明!即使不考虑系统阻尼!流体同振质

量和输出压力的影响都会使压电泵的最佳工作频

率降低#小于压电振子在空气中的谐振频率$"阀
的阻尼系数"是影响压电泵最佳工作频率的一
个主要因素!它取决于阀的结构如阀片尺寸%材
料!阀孔通流直径和长度等"阀孔面积越小%长度
越长!其阻尼系数越大!压电振子共振时的变形量
越小!压电泵的输出流量越小"当阀孔直径为零
时!相当于阻尼系数无穷大!压电振子将不发生振
动"

;!压电振子结构参数的确定

!!压电振子结构参数的选取应以提高压电泵的
输出功率和容积变化量为目的"压电振子结构如
图<所示!压电陶瓷直径为;!厚度为$!金属基板
直径为C!厚度为F"设&A$&F!’A;&C!那么压
电振子的发射功率为’?(

图<!压电振子结构参数

G*58<!A)1;+);12(-1-M2)213W(*2‘3272+)1*+X*V1-)31

!!5$#A&
#08$LM-[$#

!*<<
"K
/K
N1’

####!̂ &$
‘

#!d33-
$< H#2WW
!̂ H#2WW

! #%$

当压电振子在空气中工作时!系统的总质量
为压电振子自身的等效质量!令常数

2.A
&&###08$LM-[$#"K

!*<</K
! #P$

5.A5$#
2.

! #&$

则有

5.AN1’
##!̂ &$
‘

H#-//
!̂ H#-//

! #>$

5.为压电振子发射功率的相对值!它是&和

’的函数"根据上式可计算出压电振子结构参数
与相对发射功率之间的关系!编程计算结果如图

"所示"从提高压电泵发射功率的角度考虑!压
电振子的直径比应选取在$!P%$!&!厚度比应选
择在$!"?%$!??附近比较合适"

图"!发射功率与&%’之间的关系

G*58"!F27-)*3.,C*(V2)Y22.)1-.,*)*3.(3Y21-./&%’

<!腔体内流体压力分布规律及阀孔
位置选择

!!在压电泵的工作过程中!流体和压电振子之
间具有耦合作用!需要对腔体内流体的压力分布
规律进行研究"设压电振子在半个周期内的弯曲
振动为刚性板的平动!可将压电振子看作液压缸
的活塞"显然!当液压缸腔体上没有出口时!由于
流体的不可压缩性!活塞不会运动!腔体内各个点
流体的压力是相等的"当腔体壁上开有通孔时!
有流体流出!此时腔体内流体压力分布将发生变
化"由于出口位置的不同!压力分布规律不同!下
面分径向出流和轴向出流两种情况研究腔内流体

压力分布规律"
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<!8!径向出流时泵腔内流体压力分布
如图?所示!径向出流时!假设沿腔体周边开

有高度为#$ 的缝隙!压电振子以恒定的平均速度

X向下运动"在腔体高度很小的情况下!流体成
轴对称径向流动"在半径;处取一薄层/;!可得
沿径向的压力梯度为#%$

/1;
/;AB

%+QX
&;#<$

! %!$&

图?!径向出流压力分布

G*58?!012,,;12/*,)1*V;)*3.3W1-/*-73;)W73Y

式中+为流体的动力粘度%0-’,&!QX 为通过任
意半径柱面的流量!等于半径;以内流体被排挤

出去的流量!即QXA&X;#!则有/1;AB%+X#$ ;/;
!

积分得

1;AB<+;
#

#<$
D"! %!!&

令边缘处压力为1$!得积分常数"A1$D
<+X
#<$
$#!整理得径向出流时的压力分布函数为

1;A1$D<+X
#

#<$
%$#B;#&! %!#&

由上式可知!径向出流时腔体内流体压力沿
径向按抛物线规律分布!压电振子中心压力最大!
为

1;M-[A1$D<+X
#

#<$
$# ! %!<&

<!9!径向出流时泵腔内流体压力分布
如图%所示!轴向出流时!令出流孔%直径为

;$&位于圆盘中心处!虽然流体在腔体内的流动依
然是沿径向流动!但流动方向与径向出流相反"
由于被挤压出的流体沿轴向流动!故称轴向出流"
采用与径向出流相同的分析方法!可得轴向出流

时压力梯度/1W
/;A

!#+QR
#&;#<$

!积分得

1WA
%+X%$

#B;#$&
#<$

7.;D"! %!"&

当;A;$ 时!1W A1$!则积分常数!"A$
%+X%$

#B;#$&
#<$

7.;$ 得轴向出流时的压力分布函数

为

1WA1$D
%+X%$

#B;#$&
#<$

7.;;$
! %!?&

根据上式!轴向出流时流体压力沿径向呈对
数分布!压电振子边缘处的压力最大

1WA1$D
%+X%$

#B;#$&
#<$

7.$;$
! %!%&

图%!轴向出流压力分布

G*58%!012,,;12/*,)1*V;)*3.3W-[*-73;)W73Y

两种出流方式所产生的压力分布规律不同!
对压电振子的作用效果也不同"实际工作中压电
振子靠近边缘处所能实现的变形量很小!而其变
形在中心处有最大值"因此!轴向出流的压力分
布对腔体容积变化的影响小于径向出流压力分布

的影响!所对应的输出流量和压力也将相对较高"
在轴向出流的情况下!出流口位置的选取应尽量
靠近压电振子的中心位置"由于"1A1WB1$ 表
示压电泵的输出压力!在其它参数确定时!减小出
流孔直径可使输出压力提高(但由于压力的增加
会阻碍压电振子变形!此时输出流量将会相应降
低"因此!为了获得高的输出压力!出流孔径应取
小值(为获得较大的输出流量!要增加出流孔直
径"根据轴向出流时流体的压力分布规律!阀孔
越靠近压电振子中心!压电振子所承受的流体反
作用力越小!越有利于压电振子的位能转化成流
体的动能!进而可提高压电泵的输出能力"
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F!结!论

!!根据压电振子与流体耦合的理论!建立了压
电泵系统的动态模型!从理论上分析了流体质量"
输出压力和系统阻尼对压电泵最佳工作频率的影

响#认为减小腔体高度可以提高压电泵的最佳工
作频率!提高压电泵输出的稳定性#

分析了压电振子结构参数对发射功率和压电

振子变形量的影响规律!确定了以提高有限体积
压电泵发射功率和腔体容积变化量为前提的压电

振子的最佳结构参数$&A$!"?%$!??!’A$!&%
$!>%&分析了轴向出流和径向出流时腔体内流体
压力分布规律!认为采用轴向出流有利于提高压
电泵的输出能力!且随出口直径减小输出压力升
高#
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