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摘要!设计了两种形式的被动截止薄膜阀%整体开启阀与悬臂梁阀&对两种形式阀的过流特性进行了理论分析&并应用

两种形式的阀体制成了双腔串联压电泵的样机&对样机的实验测试表明&整体开启阀压电泵的自吸能力和输出流量都要

好于悬臂梁阀压电泵$在#$$6交流电压驱动下&前者的最大自吸高度和输出流量分别为"<$MM水柱和>P#M7’M*.&

而后者为"!$MM水柱和"&$M7’M*.$

关!键!词!压电泵!双腔串联!被动截止阀
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8!引!言

!!作为微流动系统的核心部件!压电泵具有体
积小"结构简单"无电磁干扰"易于操作等优点!在
化学分析"医疗器械"小型部件清洗"粘接剂喷涂
以及汽车发动机燃料供给等方面均可应用#但压
电泵的输出能力较低"稳定性差"灌泵困难仍是困
扰研究者的难题#本文作者在几年的研究中发
现!压电泵的性能除了与泵腔的多少"腔体高度有
着密切的关系外!阀体的结构也有着十分重要的
影响#目前已经对压电阀"热激励阀"静电激励
阀"磁激励阀"记忆合金阀"电磁$静电激励阀等多
种原理的阀结构进行了研究!不同的阀结构在不
同的微流体驱动中得到应用%!="&#本文设计了两
种结构的薄膜阀!通过对两种形式薄膜阀压电泵
的性能分析比较!寻求阀体结构对泵性能产生的
影响#

9!被动截止阀的工作原理与过流特性

!! 整体开启阀和悬臂梁阀统称被动截止阀#
被动截止阀的工作原理是由于驱动器’压电振子(
的往复振动!引起泵腔容积的变化!使阀体两端产
生压力差!从而自动实现开启和关闭!达到单向截
止的作用#目前所研制的被动截止阀!最佳工作
频率已由过去的几赫兹"几十赫兹到现在的几百
赫兹!在很大程度上促进了压电泵性能的提高#
图!就是几种形式的被动截止阀#其中-!"-# 为
悬臂梁阀!V!"V# 为整体开启阀#

图!!几种不同结构形式的薄膜阀

G*58!!E2MV1-.2X-7X2,3W/*WW212.),C-(2,

988!悬臂梁阀的过流特性
有关介绍悬臂梁阀%?=&&工作特性的文献很多!

目前所查到的有关压电泵的文献!也多是以悬臂
梁阀作为截止阀进行的结构设计!由文献%P&可

知!通过悬臂梁阀矩形缝隙的瞬时流量为)
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"为流量系数*"1为缝隙两侧的压差*;为阀片
出入口半径*<为阀的臂长*L 为阀片的杨氏模
量*#为阀片的厚度*/为液体密度#

9!9!整体开启阀的过流特性
整体开启阀%>&工作模型可以看成简支固定的

圆形板!同悬臂梁阀相比!整体开启阀整体受力比
较均匀!因此截止性能较好#当阀体两侧存在压
差时阀片打开!流体通过阀周围缝隙通过#将阀
的过流间隙等效为圆柱形缝隙!则瞬时流量为)
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式中)9$ 为过流面积’近似取9$A#6;6M-[!;为阀
进出口半径!6M-[为圆形阀中心最大挠度(
由于简支固定!所以有)
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式中)+为泊松系数!C为阀片半径!E 是抗弯刚

度!为EA L#<
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#(!取+A$!<!得到通过整体

开启阀的瞬时流量为)
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通过以上的理论分析可知!不论是哪一种薄
膜阀!通过阀的瞬时流量都与阀厚度的三次方成
反比!因此!减小薄膜阀的厚度!可在一定程度上
提高压电泵的输出流量#

图#!双腔串联三阀压电泵结构示意图

G*58#!A)1;+);1-7,+C2M-)*+,3W)C122=X-7X2/(*2‘32=

72+)1*+(;M(Y*)C/3;V72,21*2,=Y3;./+C-M=

V21,
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:!两种结构形式阀体的压电泵性能
比较

!! 分别采用以上两种形式的阀体!制成双腔串
联压电泵样机!结构如图#所示"在交流电压

#$$6的情况下!以水为介质对泵的性能进行试
验测试"图<是对压电泵进行的自吸性测试"对
压电泵而言!泵的自吸性是指在泵腔干燥#仅有空
气存在$情况下自我灌泵的性能"它是由压电振
子往复振动!使泵腔体内的空气不断被排出并产
生内外压差!使液体进入腔内"自吸能力的好坏
常用泵自吸液体的高度多少来衡量!它也是衡量
泵性能的一项重要指标"一般说来!泵的自吸性
能除了受腔体高度的影响外!主要受阀体截止性
能的影响"由于整体开启阀整体受力比较均匀!
因此截止性能较好!使整体开启阀泵的整体自吸
能力好于悬臂梁阀泵"

图<!自吸能力比较

G*58<!@3M(-1*,3.3W,27W=,;+)*3.+-(-V*7*)*2,

!!图"是两种形式阀体泵的流量输出曲线"由
理论分析可知!通过整体开启阀的流体截面可以
看成为圆柱形截面!这使整个出流面积要远远大
于悬臂梁阀的矩形截面!因此整体开启阀泵的输
出流量要远远好于悬臂梁阀泵"通过实验测试!
整体开启阀泵的最大输出流量可达>P#M7%M*.!
而悬臂梁阀泵的最大输出流量仅为"&$M7%M*."

图"!输出流量比较

G*58"!@3M(-1*,3.3W3;)(;)W73Y1-)2,

;!结!论

!! #!$不同结构形式的薄膜阀对压电泵的输出
性能有很大影响!通过对悬臂梁阀与整体开启阀
过流特性的理论分析可知!减小阀片的厚度可达
到增加输出流量的目的"

##$分别由悬臂梁阀与整体开启阀加工成双
腔串联泵的样机!通过试验测试发现!无论是自吸
性能还是输出流量!后者均好于前者"
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