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摘要：提出了一种单振子双腔体无阀压电泵，应用小挠度弹性弯曲理论导出了圆形复合压电振子的弹性曲面微分方程，

分析了采用一个压电振子形成两个工作腔体压电泵的结构和工作机理，并与单振子单腔体压电泵对比分析了该结构与

输出流量的关系。设计研制了结构独特、输出性能更高的单振子双腔体无阀压电泵，通过试验表明：单振子双腔体无阀

压电泵比单振子单腔体无阀压电泵输出流量有明显提高。
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１　引　言

　　传统的流体泵由电磁机械或电机驱动，受其

工作原理和结构限制很难实现微小流量的控制。

２０世纪７０年代压电泵作为一种新型的流体泵得

到有关研究人员的重视。压电泵利用压电片或压

电叠堆作为流体传输的驱动器，将传统泵的驱动

源、传动系统及泵体三部分合为一体，具有结构简

单、体积小、质量轻、无电磁干扰、耗能低等特点。

压电泵根据阀的结构可分为有阀压电泵（悬臂梁

阀、球阀、浮动阀等）［１３］和无阀压电泵（锥形管、异

型管、温控阀等）［４６］。与有阀压电泵相比，无阀泵

结构简单，主要由压电振子和泵体两部分组成，泵

体与压电振子形成腔体，压电振子产生振动使腔

体体积发生改变，没有单向阀，利用进、出水口的

结构不同，通过收缩管／扩张管流体流阻不等的特

性来实现流体的单向流动，因此无阀压电泵在输

送带悬浮颗粒的液体中具有重要作用。

本文从提高压电泵输出流量角度出发，在对

单振子单腔体无阀压电泵的组成结构、工作原理

和输出性能等分析的基础上，从驱动部分入手，充

分利用压电振子产生的变形，有效利用压电振子

在一个周期内做功的次数，提高其工作效率。将

压电振子绝缘处理后，利用其两个侧面与泵体构

成的两个腔体作为工作腔，设计研制了一种新颖、

结构简单、输出性能更高的单振子双腔体无阀压

电泵。

２　圆形复合压电振子的弹性曲面微

分方程

　　 由于压电陶瓷本身硬且脆，所产生的位移或

力很小，因而压电陶瓷本身不能直接作为压电振

子，通常将压电陶瓷与某种金属弹性材料粘接在

一起共同构成振动体，该振动体被称为复合压电

振子。本文采用将压电陶瓷粘接在金属基板上构

成圆形复合压电振子作为压电泵的驱动元件。圆

形复合压电振子坐标的选取及其结构如图１所

示。

图中狉１ 和犺１ 分别为复合压电振子金属基板

的半径和厚度；狉２ 和犺２ 分别为压电陶瓷的半径和

图１　圆形复合压电振子

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅ

厚度；狕轴为圆形复合压电振子的对称轴。根据

小挠度弹性弯曲理论以及复合压电振子的结构形

式作如下假设［７］：

（１）将圆形复合压电振子视为径向对称薄

板；

（２）压电振子的金属基板与压电陶瓷薄膜在

接触面处牢固粘合，粘接处应力分量与应变分量

是连续的，忽略粘合剂对整个复合压电振子的力

学性能的影响；

（３）圆形复合压电振子发生变形属于完全弹

性变形且表现为各向同性，极化方向垂直于基板

表面狕方向；

（４）压电陶瓷中电场强度沿厚度方向是均匀

的。

根据克希霍夫假设［８］，圆形压电振子薄板小

挠度弯曲变形的应变与挠度的几何方程为

ε狉＝
ｄ狌狉
ｄ狉
＝－
ｄ２狑

ｄ狉２
狕， （１）

εθ＝
狌狉
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ｄ狑
ｄ狉
狕 ． （２）

式中：狌狉 为径向位移；狑 为狕方向变形位移，即挠

度；ε狉为径向应变分量；εθ为环向应变分量。

圆形复合压电振子薄板的应力σ、应变ε及电

场犈关系的压电方程为

σ狉＝
犮

１－μ
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其中：犱３１为压电应变常数，犮为压电陶瓷的弹性模

量，μ为压电陶瓷的泊松比，犈为施加在压电振子

上的电场强度，从而得出弯矩和载荷表示的平衡

方程为
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圆形复合压电振子薄板的弹性曲面的微分方程为
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狇犈 为逆压电效应的等效横向荷载，狆为液体对压

电泵膜的压强。

３　单振子单腔体无阀压电泵工作原

理

　　 基于锥形管型无阀压电泵工作原理设计并

制作了单振子单腔体无阀压电泵，其工作过程为：

压电振子在正弦交变信号的作用下，产生弯曲变

形，当压电振子向右凸起时，左侧腔体容积增大，

压力减小，流体在外界大气压作用下由进水口进

入腔体；随后，压电振子从右侧最大变形处恢复到

初始平衡状态，并向左侧凸起变形，左侧腔体容积

由最大状态逐渐变为最小状态，腔体内压力增大，

且大于外界大气压，流体在压力差作用下，由出水

口排出；与此同时，有少量的流体从进水口排出，

随后压电振子又回到初始平衡状态，这样就实现

了一个完整的吸水、排水全过程。如此反复形成

了无阀压电泵的连续排水。

从单振子单腔体无阀压电泵的结构和工作过

程分析来看，只是利用压电振子的一个侧面与泵

体构成的腔体作为工作腔，另一侧面因粘贴了压

电陶瓷和连接导线，通电时，不能与水直接接触，

虽与泵体也构成了腔体，但不能作为压电泵的工

作腔。经过绝缘处理后，避免了上述缺点，充分利

用了压电振子两个侧面分别与泵体构成两个工作

腔，提高了压电振子的工作效率。本文在单振子

单腔体无阀压电泵的基础上，设计制作了单振子

双腔体无阀压电泵，

４　单振子双腔体无阀压电泵结构和

工作机理

　　单振子双腔体无阀压电泵结构如图２所示，

其结构采用左右对称形式。

图２　单振子双腔体无阀压电泵结构简图
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ｂｅｒｓ

由图２可看出，当向绝缘压电振子施加正弦

交变电压信号时，周边被固定的压电振子产生弯

曲变形，绝缘压电振子与泵体形成的两个腔体体

积发生变化。压电振子在整个周期变形过程中，

单振子双腔体压电泵左、右出水口一直在交替排

水，同时左、右进水口一直在交替进水。即一个振

动周期内，吸水两次、排水两次，也就是在左进水

口吸水的同时，右出水口进行排水，反之亦然，吸

水与排水同时进行，使吸水、排水周期缩短一倍。

单振子单腔体压电泵，当压电振子向左、右弯曲变

形，即一个振动周期内，吸水一次，排水一次。因

此理论上单振子双腔体压电泵输出流量比单振子

单腔体压电泵的输出流量提高一倍。

由于单振子双腔体压电泵在一个振动周期

内，吸水两次、排水两次，缩短了吸水和排水的周

期，即利用两个腔体交叉工作，一个腔体输出，紧

接另一腔体输出，使输出流体形成一个输出流，从

而实现连续低脉动输出，避免了一个工作周期内，

半个周期腔体吸入流体，没有输出；半个周期排出

流体，但没有吸入流体，尤其是在低频率工作时，

出流断续，冲击大、不平稳、脉动输出严重。使输

出流量由波动趋于平稳，减小输出脉冲，提高了输

出流量，从而提高了压电泵工作效率。
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５　双腔体与单腔体压电泵瞬时流量

对比分析

　　 单振子双腔体无阀压电泵在一个周期内可

完成两次吸入、两次排出工作过程，双腔体压电

泵的理论瞬时流量是两个单腔体压电泵的理论瞬

时流量的叠加值，其合成曲线按正弦曲线规律变

化。如图３（ａ）、（ｂ）所示分别为单振子单腔体、单

振子双腔体无阀压电泵的理论瞬时流量曲线图。

图中以横坐标代表压电振子一个完整的振动周

期，纵坐标代表理论瞬时流量和理论平均流量，并

可直观地看出压电泵的最大理论瞬时流量和最小

理论瞬时流量与压电振子变形的关系。在压电振

子变形达到最大时，瞬时流量值也达到最大；在压

电振子变形恢复到平衡位置时，瞬时流量值达到

最小。

（ａ）单腔体

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒ

（ｂ）双腔体

（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｓ

图３　压电泵的理论瞬时流量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ

　　由图３（犪）可以看出，在一个周期内，单振子

单腔体无阀压电泵在０～π周期内有流量输出；在

π～２π周期内没有流量输出。在整个周期内平均

输出流量为犙＝（犙ｏｕｔ－犙ｉｎ）／２。

由图３（ｂ）可以看出，在一个周期内，单振子

双腔体无阀压电泵在０～π周期内左腔体输出流

量；在π～２π周期内右腔体输出流量。在整个周

期内平均输出流量为犙＝（犙ｏｕｔ－犙ｉｎ）。通过分析

得出，单振子双腔体无阀压电泵平均输出流量比

单振子单腔体无阀压电泵平均输出流量提高一

倍。

６　双腔体与单腔体压电泵输出流量

实验对比

　　 为了便于实验比较，分别制作了尺寸、材料、

压电振子等参数相同的单振子单腔体和单振子双

腔体压电泵的实验样机。实验所用仪器：ＡＧ１２００

信号发生器、７０５８功率放大器、ＬＶ１６１０多普勒

激光测试仪、ＣＦ５２２０傅里叶分析仪等。由图４看

出：在１１０Ｖ，２５０Ｈｚ下，双腔体是单腔体压电泵

输出流量的１．８２倍，而且单腔体与双腔体最佳输

出流量范围较宽，在１９０～２８０Ｈｚ，单振子双腔体

是单腔体压电泵输出流量的１．６～１．８倍，可见，

在提高驱动电压的前提下，双腔体比单腔体压电

泵输出流量有明显提高。此外，在测定流量实验

中，发现双腔体流量的输出脉动小，输出流更加平

稳。

图４　单腔体与双腔体压电泵输出流量对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｓｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｓ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃｈａｍｂｅｒ

７　结束语

　　 利用小挠度弹性弯曲理论给出了圆形复合
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压电振子的弹性曲面微分方程；提出了单振子双

腔体无阀压电泵的结构，并通过与单振子单腔体

压电泵在结构和工作机理上的对比分析，确认单

振子双腔体无阀压电泵在一个周期内可完成两次

吸入、两次排出工作过程，比单振子单腔体压电泵

理论上输出流量提高一倍，进一步通过实验研究

证明单振子双腔体无阀压电泵比单振子单腔体无

阀压电泵输出流量有明显提高，而且实现了连续

低脉动输出，提高了压电泵工作效率。
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