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摘 要：为探究腔体初始容积对压电泵性能的影响，设计了双腔体并联压电泵．通过理论分析，确
定了双腔并联压电泵能够工作时泵腔初始容积的取值范围，根据理论公式设计制作了６种不同
腔体初始容积的双腔并联有阀压电泵样机，对泵腔初始容积的变化与泵工作性能关系进行研

究．在１１０Ｖ工作电压下，工作频率小于４００Ｈｚ范围内，用压电双晶片进行驱动，分别以液体水
和空气为介质，对不同压缩比（压电振子振动产生的泵腔容积变化量与泵腔初始容积的比值）下

的并联泵进行了试验测试．结果表明，当泵送液体水时，压缩比为１／１８时泵的整体输出流量最
好，最大输出流量可达１３３０ｍＬ／ｍｉｎ，压缩比越大，泵的输出压力和自吸能力越好，最大输出压力
和自吸高度分别为５８５ｋＰａ和６９ｃｍ；当泵送气体空气时，压缩比越大，泵的输出能力越好，最大
输出流量和压力分别为８５０ｍＬ／ｍｉｎ和６５ｋＰａ，当压缩比小于１／３２时，泵已经失去了输出气体
能力．
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ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｏｕｌｄｂｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ．
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　　压电泵是通过压电振子在交变电压作用下产
生往复振动，使泵的腔体容积发生变化，腔体内部

和外界环境间产生压差，实现流体的泵送流动．查
阅国内外关于压电泵研究资料可发现，有阀压电泵

的输出流量和输出压力主要受以下几个因素影

响［１－３］：①单个循环周期内的体积变化量，也即在
循环中泵腔最大体积与最小体积差．这主要是由压
电振子变形能力所决定，同时也和加在压电振子上

的电压大小及振子的周边固定方式有关．②泵腔的
初始容积Ｖ０．③泵的工作频率ｆ，也就是加载在泵上
交流工作电压的频率．④阀的性能．⑤工作流体的
性能．此外，泵的不同结构形式也是影响压电泵输
出性能的重要因素．对于理想阀和不可压缩流体，
由质量守恒得到流量与泵腔容积变化量 ΔＶ和工作
频率ｆ有关．

由于压电振子在安全交变电压作用下产生的

振幅非常小（一般为１０～１００μｍ），因此泵腔的容积
变化量也非常小，泵腔的初始容积大小是决定压电

泵能否产生足够大的压差，实现泵正常工作的关键

因素．
现在大多关于压电泵的研究主要集中在单腔

泵上，关于多腔泵的研究资料还不多，文中设计了

一种双腔并联压电泵，在理论上对泵腔的初始容积

取值范围进行确定，并通过试验方式，验证腔体初

始容积对双腔并联压电泵性能的影响．

１　双腔并联压电泵结构设计

双腔体并联压电泵是因在其工作时，流体从进

口通道进入泵中，分成２路进入２个泵腔，经压电振
子驱动后，同时向外界输出，在形式上相当于把２个
单腔泵并在一起，故称为双腔并联泵．由于并联泵
的２个腔体在结构上是相对独立的，因此每个腔体
都有进口阀和出口阀，属于４阀结构．

双腔并联泵 ２个振子电信号驱动方式可有 ２
种，一种是“同步驱动”，另一种是“异步驱动”．“同
步驱动”是指２个压电振子在同一时刻振动使泵腔
容积变化量同时增大或减小，只需压电振子连接信

号源时极性相同；“异步驱动”是指压电振子在同一

时刻振动各自引起泵腔容积变化量恰恰相反，须使

压电振子上施加的信号源极性相反（２个振子的电

信号相位差为１８０°），双腔并联泵的结构原理图如
图１所示．

图１　双腔并联泵的结构原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｃｈａｍｂｅｒｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

２　确定泵腔初始容积

定义单个冲程压电振子振动使腔体容积产生

变化量 ΔＶ与泵腔体初始容积 Ｖ０的比值为压缩
比［４－６］，则有压缩比

ε＝ΔＶＶ０
． （１）

因为腔体容积变化量很小，腔体的初始容积又

相对较大，所以压缩比通常很小．在腔体容积变化
过程中，腔体内外产生的最大压差为｜Δｐ｜，对于有
阀压电泵来说，阀能够开启的临界压力为｜Δｐｃｒｉｔ｜，
因此泵能够工作必须满足的条件是

｜Δｐ｜＞｜Δｐｃｒｉｔ｜． （２）

当泵送气体时，假设泵送的是理想气体，腔体

变化过程为绝热变化过程，绝热系数为γ（对于空气
γ＝１４），大气压力ｐ０，腔体容积变化产生的最大压
力差为Δｐ，由气体绝热过程公式有

ｐ０Ｖγ０ ＝（ｐ０＋Δｐ）（Ｖ０＋ΔＶ）γ， （３）

５４４
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将方程（１），（３）代入方程（２）得

εｇａｓ＞
ｐ０

ｐ０－｜Δｐｃｒｉｔ( )｜
１／γ

－１． （４）

泵工作在较低频率时，可看作是等温过程，此

时绝热系数γ趋近等于１，临界压力比大气压力要
小得多，这时方程（４）为

εｇａｓ＞
１
γ
｜Δｐｃｒｉｔ｜
ｐ０

． （５）

当泵送的介质为液体时，设液体的压缩比为 κ，
发生在腔内的最大压差为Δｐ，由振子振动引起的腔
体容积变化量为ΔＶ，则有

Ｖ０＋ΔＶ＝Ｖ０（１－κΔＶ）． （６）

联立方程（１），（２）和（６）得

εｌｑ＞κ｜Δｐｃｒｉｔ｜． （７）

由于液体的压缩性很小（水的压缩比κ＝０．５×
１０－８ｍ２·Ｎ－１），因此这个条件很容易达到，但这里
推导过程中考虑的仅是泵腔内完全充满液体，而没

有残留气体产生．
在相同条件下，双振子驱动大大增大了泵腔容

积变化产生的压差 Δｐ，更加容易实现阀的开启，从
而保证双振子压电泵具有更好的工作性能．

对于结构完全对称的双腔并联压电泵腔体初

始容积的确定，可以通过确定一个腔体的初始容

积，进而获得整个泵的初始容积．
假设压电振子在工作时的中心点最大振幅为

ｗｍａｘ，腔体为圆柱体，半径为Ｒ，为保证振子能够自由
振动，则

ｗｍａｘ＜
Ｖ０
πＲ２

， （８）

同时，为保证泵能够打开阀开始工作，当泵送气体

时由公式（５）得

Ｖ０＜
γΔｐ０
｜Δｐｃｒｉｔ｜

， （９）

由公式（８），（９）可得泵送气体时气体的初始容积为

πＲ２ｗｍａｘ＜Ｖ０＜γ
ΔＶｐ０
｜Δｐｃｒｉｔ｜

； （１０）

当泵送液体时由公式（７）得

Ｖ０＜
１
κ

ΔＶ
｜Δｐｃｒｉｔ｜

， （１１）

由式（８），（１１）得

πＲ２ｗｍａｘ＜Ｖ０＜
１
κ

ΔＶ
｜Δｐｃｒｉｔ｜

． （１２）

对于文中所研究的双腔体并联压电泵，所用的

压电振子，在安全使用电压小于１１０Ｖ的情况下，中
心点最大振幅不超过０１ｍｍ，因此在设计时腔高一
般要大于０１ｍｍ，以使振子和阀能充分自由振动．

取ｗｍａｘ＝０．１ｍｍ，振子在１１０Ｖ工作电压下振
动引起的容积变化量理论值［７］为２．７×１０－８ｍ３，阀开
启的临界压力为３００Ｐａ，由公式（１０）计算得到泵送
气体时泵腔体初始容积的取值范围为

７．５×１０－８ｍ３＜Ｖ０＜１．２７６×１０
－５ｍ３． （１３）

由公式（１２）计算得到泵送液体时泵腔体初始
容积的取值范围为

７．５×１０－８ｍ３＜Ｖ０＜１．８×１０
－２ｍ３． （１４）

　　根据以往的研究可知，圆形压电振子变形曲面
为抛物面［８－９］，径向截面的变形曲线为抛物线，其抛

物线方程可表示为［１０］

ｗ（ｘ）＝－ ｈ
（Ｒ－ｂ）２

×ｘ２＋ｈ（０≤ｘ≤Ｒ－ｂ），

（１５）
式中：圆形压电振子的半径为 Ｒ，中心点振幅为 ｈ，
夹持边的宽度为 ｂ，圆形压电振子径向截面上的点
距圆心的距离为 ｘ．文中泵用的压电振子半径
Ｒ＝１７５ｍｍ，夹持边的宽度 ｂ＝２ｍｍ．在工作电压
为１１０Ｖ时，振子中心点的振幅为８５μｍ，振子的振
动使泵腔产生的容积变化量为

ΔＶ＝２π∫
Ｒ－ｂ

０
ｗ（ｘ）ｘｄｘ， （１６）

代入各变量可得单个振子工作时最大容积变化量

为３．２×１０－８ｍ３．

３　腔体初始容积对泵性能影响试验

３１　输送液体时腔体初始容积对泵影响
泵腔初始的大小一定程度上决定了泵工作时

压缩比的大小，为了探究压缩比对双腔体并联压电

泵工作性能的影响，分别设计了腔体高度为 ０１，
０３，０６，０９，１５，５．０ｍｍ几种不同尺寸的并联结
构进行试验，试验装置有量筒、数显压力表、可调频

电源、计时器等．在１１０Ｖ正弦交流工作电压下，以
液体水为介质进行试验测试的曲线如图２－４所示．

从图２的流量曲线可以看出，泵的腔体高度为
０３ｍｍ时输出流量最好，此时单个腔体的初始容积
为５６．７５×１０－８ｍ３（压缩比 ε＝１／１８），此后随着腔
体初始容积的增加，压缩比的减小，流量输出的能

力逐渐减弱．这说明适当的压缩比有利于泵输出流
量的提高．
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图２　输出液体流量随频率变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒ

从图３的压力曲线中发现，输出压力会随着腔
体初始容积的增加，压缩比的减小，输出能力越来

越弱．

图３　泵送液体时输出压力随频率变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇｗａｔｅｒ

图４是对不同腔高（不同压缩比）泵的自吸性
试验结果．

图４　自吸高度随频率变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

泵的自吸性是指在泵腔干燥（仅有空气存在）

情况下自我灌泵的能力．由于压电振子往复振动，
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
度来衡量，它也是衡量泵性能的一项重要指标．一
般而言，泵的自吸性能主要受阀体密封性能的影

响，但腔体高度的大小（压缩比的大小）也是影响其

自吸性能的主要因素．从试验中发现，自吸高度随
着泵工作时压缩比的减小，自吸性能越来越差，当

腔体高度超过０９ｍｍ（压缩比ε＝１／３２）时，泵已经
失去了自吸能力．

３２　输送气体时腔体初始容积对泵的影响
压电泵输送气体和输送液体的差别很大，气体

的压缩性要远远大于液体，而气体在常温下的黏度

却远远小于液体．泵送气体时，由于气体的压缩性
比较大，黏度较小，在腔内气体的附加质量也比较

小，因此气体对阀和振子的阻尼同液体比也会小得

多，阀和振子工作时同步性更好．
在实验室中准确测定气体流量要比液体难很

多，文中用排水法直接测量压电泵输出气体的流

量，试验原理如图５所示．泵把气体由出气口 Ｂ排
出注入气体接收器中，由于气体接收器采用有机玻

璃为主要加工材料，属于刚性容器，所以气体接收

器的空腔体积 Ｖ是固定的．当注入气体不断增加
时，气体接收器压力会升高 Δｐ，当 Δｐ增加到大于
Δｈ（接收器与软管Ｃ出口间液面差）水柱所产生的
压力时，气体接收器内的液体由软管 Ｃ右端流出．
待液体流速稳定时，这时开始测量单位时间内由软

管Ｃ流出的液体流量即是所测得气体实际输出
流量．

图５　测量气体流量的测试系统
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

图６，７是不同初始容积的双腔并联压电泵泵送
气体时的输出流量和输出压力曲线．从试验中可以
发现，在保证压电振子能够自由振动的情况下，腔

体的初始容积越小，泵送气体时输出效果越好．当
腔体的初始容积大于０９ｍｍ（ε小于１／３２）时，泵
开始失去工作能力．

图６　输出气体流量随频率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇａｉｒ
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图７　泵送液体时输出压力随频率变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇａｉｒ

从并联压电泵输送液体和气体的试验可以看

出，在能够使压电振子和阀自由充分振动情况下，

腔体的初始容积越小，压缩比越大，在相同条件下

泵腔内外产生的压差也越大，从而使输出性能提高．

４　结　论

通过理论分析与试验测试相结合的方法，分析

了双腔并联有阀压电泵在不同压缩比下的工作状

态，分别以水和空气为介质进行试验测试，得出以

下结论：

１）压缩比对双腔并联压电泵输送水和空气均
有影响：对于文中所设计的压电泵，当输送水时，压

缩比ε＝１／１８时泵的整体输出流量最好；当输送空
气时压缩比越大输出流量越好，压缩比小于１／３２时
不能再泵送气体．
２）所设计的双腔并联压电泵在１１０Ｖ驱动电

压下，压缩比最佳时，输送水，最大输出流量和压力

可达１３３０ｍＬ／ｍｉｎ及５８５ｋＰａ；输送空气时最大输
出流量和压力可达８５０ｍＬ／ｍｉｎ及６５ｋＰａ．
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