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摘要：研究了双腔串联两阀压电泵与三阀压电泵的输出性能，分析了这两种泵的结构和工作原理，理论分析得出：三阀泵

输出性能优于两阀泵。设计制作了两阀泵与三阀泵实验样机，并通过实验测试证明了理论分析的正确性。分别对两阀

泵和三阀泵进口腔和出口腔独立工作时流量输出进行了实验测试，并把进口腔和出口腔独立工作时输出流量相加之和，

与两腔一起交叉工作时进行了比较。实验测试表明：两阀泵和三阀泵样机在２００Ｖ交流驱动电压下，最大输出流量分别

为９７２ｍｌ／ｍｉｎ和１０３５ｍｌ／ｍｉｎ，最大输出压力分别为２８．７ｋＰａ和４０ｋＰａ，最大自吸高度分别为０．４１ｍ和０．４３ｍ水柱高。
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１　引　言

　　近几年关于压电泵研究的文献越来越多，压

电泵工作原理及一些性能也逐渐被人们所认知。

根据是否带有阀体，压电泵可分为有阀压电泵［１８］

和无阀压电泵［９１２］两类。在近几年的研究中发

现，作为有阀压电泵来说，阀的结构形式和腔体的

数量及结构形式对压电泵的输出性能（流量和扬

程）均有较大影响。本文通过对两阀与三阀双腔

串联压电泵输出性能的研究，得出二者在输出性

能方面的差异及它们与单个腔体独立工作时输出

性能之间的关系。

２　压电振子的工作特性

　　压电振子作为压电泵的驱动元件，其工作性

能直接影响压电泵的工作性能，对于由压电陶瓷

金属复合膜压电振子，可采用其中心点的变形量

和压力表征输出能力。当压电泵工作频率远远低

于压电振子谐振频率，其压电振子中心变形量可

视为常数，当用交流信号激励时，每个交流信号周

期压电振子振动引起单个泵腔变形量为［１３］

Δ犞＝
３γπ
３２
犱３１
犱４

狋２
犝 ， （１）

式中，γ为与压电薄膜和金属薄膜尺寸、性能相关

的无量纲系数；犝 为工作电压；犱为压电薄膜直

径；犱３１为压电常数；狋为压电薄膜厚度。

压电泵的输出压力为零时的输出流量可表示为

犙（犝，犳）＝γ１Δ犞犳， （２）

式中，γ１ 为阀的效率系数，取决于阀片的开度、阀

与压电振子之间的相位角。

压电振子产生的压力为

狆（犝）＝
１２π犢

犇
１１犱３１
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式中：犢犇１１为压电振子的弹性模量；犵３１为压电电压

常数。

３　压电泵的结构设计和工作原理

　　双腔串联压电泵的工作原理
［１４］是通过两个

压电振子的异步工作（工作时振动相位相差

１８０°），使输入的流体先后经过进口腔和出口腔，

从而达到输出的目的。本文设计了双腔串联两阀

泵与三阀泵，三阀泵结构如图１所示。两阀泵与

三阀泵比较，只是将出口阀去掉。本文通过分析

两阀泵与三阀泵的一个周期的工作过程在理论上

找出二者工作性能的差异。

图１　双腔串联三阀压电泵结构示意图
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双腔串联两阀压电泵一个周期的工作过程如

图２所示。假设在初始时刻，压电振子处于平衡

位置，这时进口阀和中间阀都关闭。在１／４周期

过程中，进口腔的压电振子向下振动，出口腔的压

电振子向上振动，这时进口阀打开，在进口流体被

吸入，出口处流体流出。在１／２周期过程，两个压

电振子又回到平衡位置，在此过程中，进口阀逐渐

关闭，在进口阀关闭过程中，进口处会有少量流体

回流腔内；中间阀逐渐打开，流体由入口前腔进入

到出口前腔，这个过程也叫蓄水过程；由于在出口

处没有阀，这时会导致出口处液体回流，但由于蓄

水过程的存在，回流的流体远远少于吐出的流体。

在３／４周期过程，进口腔压电振子向上振动，出口

腔压电振子向下振动，进口阀已完全关闭，中间阀

已完全打开，蓄水与回流仍在继续。一周期的过

程中，两压电振子又回到平衡位置，这时进口阀又

逐渐打开，中间阀逐渐关闭，流体又由进口处流

入，出口处流出。

双腔串联三阀压电泵的一个周期的工作过程

如图３所示。设在初始时刻，压电振子处于平衡

位置，这时三个阀都处于关闭状态。在１／４周期

过程中，进口腔的压电振子向下振动，出口腔的压

电振子向上振动，这时进口阀逐渐打开，在进口流

体被吸入，出口阀也逐渐打开，在出口处有流体流

出。在１／２周期过程，两个压电振子又回到平衡
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图２　双腔串联两阀泵工作原理
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位置，在此过程中，进口阀逐渐关闭，在进口阀关

闭过程中，进口处会有少量流体回流腔内；中间阀

已逐渐打开，流体由入口前腔进入到出口前腔；出

口阀逐渐关闭，这时在出口处也会有少量液体回

流，但由于出口阀的存在，回流的流体会少于无阀

时状况。在３／４周期过程，进口腔压电振子向上

振动，出口腔压电振子向下振动，这时进口阀已完

全关闭，中间阀已打开，出口阀也已完全关闭，出

口处不再有流体回流，蓄水过程仍在继续。一周

期的过程中，两压电振子又回到平衡位置，这时进

口阀又逐渐打开，中间阀逐渐关闭，出口阀逐渐打

开，流体又由进口处流入，出口处流出。

通过对两阀泵与三阀泵一个周期工作过程的

理论分析，可以了解到在１／２周期与３／４周期工

作过程中，三阀泵的回流液体要少于两阀泵，因此

三阀泵的整体输出性能理论上应好于两阀泵。

４　实验测试与分析

　　图１所示的样机由有机玻璃通过精雕机加工

而成，利用ＸＤ７低频信号发生器提供激励信号，

以水为介质，对两腔体两阀泵、三阀泵的输出流

量、压力及自吸性进行了实验测试与比较，同时对

串联泵当一个腔体工作时的流量也进行了测试，

实验如图４～８所示。

图４、５是双腔串联两阀泵与三阀泵电源信号

频率与泵输出流量和输出压力的关系曲线。通过

试验曲线可以发现，在有效工作频率段内，三阀泵

图３　双腔串联三阀泵工作原理
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图４　交叉工作时流量与频率的关系
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图５　交叉工作时压力与频率的关系
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整体的输出效果要好于两阀泵，输出流量和输出

压力均随着电源信号的频率变化而变化，在频率
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图６　交叉工作时自吸高度与频率的关系
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图７　三阀泵单个腔体独立工作时流量与频率关系
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图８　两阀泵单个腔体独立工作时流量与频率关系
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ｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇ

２１０Ｈｚ时，零压力下输出流量达到最佳值，分别

为１０３５ｍｌ／ｍｉｎ和９７２ｍｌ／ｍｉｎ；在频率３６０Ｈｚ

时，零流量下输出压力达到最大值，分别为４０

ｋＰａ和２８．７ｋＰａ。由此可以看出，最佳输出流量

和最佳输出压力并不在同一频率，后者均要高于

前者。

图６为两阀泵与三阀泵自吸性能的试验曲

线。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

于压电振子往复振动，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

是衡量泵性能的一项重要指标。一般说来，泵的

自吸性能主要受泵腔内外压差的影响，内外压差

越大，自吸液体高度越高。通过试验测试发现三

阀泵的自吸性能也整体上好于两阀泵，自吸高度

最高时的最佳频率分别为１２０Ｈｚ和１５０Ｈｚ，自

吸高度为０．４３ｍ和０．４１ｍ水柱高。

图４、５、６实验曲线有力地说明关于双腔体两

阀泵与三阀泵理论分析与实验的结果是一致的。

图７、８为两阀泵与三阀泵一个腔单独工作时

流量和频率的关系曲线。实验发现，三阀泵的出

口腔单独工作时的出流效果要好于进口腔，而且

两腔单独工作时的出流量之和与两腔交叉工作时

的出流量很接近。而两阀泵恰恰相反，进口腔单

独工作时的出流效果要好于出口口腔，并且两腔

单独工作时的出流量之和与两腔交叉工作时的出

流量相差较大，其最佳工作频率也有较大差异。

４　结　论

　　（１）双腔串联三阀泵和两阀泵，在工作频率范

围内均存在最佳工作频率。在频率２１０Ｈｚ时，零

压力下输出流量达到最佳值，分别为１０３５ｍｌ／

ｍｉｎ和９７２ｍｌ／ｍｉｎ；在频率３６０Ｈｚ时，零流量下

输出压力达到最大值，分别为４０ｋＰａ和２８．７

ｋＰａ。从实验数据看出前者的整体工作性能要好

于后者。

（２）双腔串联三阀泵与两阀泵，均属于大流

量、高压力微型泵，且具有良好的自吸能力。自吸

高度最高时的最佳频率分别为１２０Ｈｚ和１５０

Ｈｚ，自吸高度为０．４３ｍ和０．４１ｍ水柱高。

（３）实验所得结果对压电泵的优化设计具有

指导意义，为压电泵在实践中的应用打下了良好

的基础。
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