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泵腔结构参数对压电气泵性能影响
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　　摘　要：为了探究泵腔结构参数对压电气体隔膜泵性能的影响，该文设计了一种压电气体隔膜泵的泵腔结构。

首先简述了泵腔的结构设计与工作原理，推导出泵腔出口气流速度的表达式，通过仿真得出泵腔高度、气孔直径对

腔体内的瞬时气压、气流速度及气体流量的影响。最后制作了泵腔样机并应用在压电气体隔膜泵中，进行了实验

测试及理论分析对比。结果表明，实验结果与理论分析相吻合，输出流量随着腔高的增大而减小，随着气孔直径的

增大而增大，这为压电气体微泵的腔体设计提供了理论参考。
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０　引言

压电泵是近些年新兴发展起来的流体输送

泵［１］，其具有高位移分辨率，定位精度高，体积小，无

磁干扰，输出力大，能耗低及响应速度快等优点，在

药物输送领域、航空航天、微精密机械及微电子等领

域具有广泛的应用［２６］。由于压电振子的输出能力

有限，导致压电泵系统输出流量小，输出压力低，满

足不了实际应用需求。因此，国内外学者通过研究

影响压电泵性能的泵腔及其他结构参数，优化压电

泵的结构，以提高压电泵的输出性能［７８］。

ＭｏｒａｄｉＤａｓｔｊｅｒｄｉ等
［９］为了提高压电泵的流速

和输出压力，采用无源聚合物膜制成了新型柔性隔

膜，分析了隔膜的结构参数对压电泵性能的影响，表

明膜片厚度在设计压电泵的动态响应中起着重要作

用。文献［１０］通过在压电隔膜泵的泵腔中引入导向

肋结构，提高了压电隔膜泵的输出流量，使输出流量

最高达１９６ｍＬ／ｍｉｎ。文献［１１］通过模仿鱼游动姿

态研制出仿鱼尾摆动式无阀压电泵，将矩形压电振



子放在泵腔内部来驱动流体输送，流量最大可达

２６６ｍＬ／ｍｉｎ。文献［１２１３］通过研究泵腔数量对压

电泵输出性能的影响，先后设计了多腔串联和多腔

并联的压电泵，使压电泵的输出压力和流量明显

增强。

为了探究泵腔结构参数对压电气体隔膜泵性能

的影响，本文设计了一种压电气泵腔体结构，分析了

不同结构参数对气体隔膜泵输出性能的影响，并进

行了系统的实验测试。这为压电气体微泵的腔体设

计提供了理论参考。

１　腔体结构设计

图１为泵腔结构示意图。图中，上、下腔体通过

紧固螺栓连接构成密闭泵腔。上腔体下表面开有环

形凹槽，用来放置 Ｏ型密封圈以保持泵腔的气密

性；上腔体设有两个沉头孔，孔的上端通过环氧树脂

胶粘接进、出气孔，沉头孔的下端使用环氧树脂胶粘

接单向阀底座。单向阀采用伞形阀结构，并与单向

阀底座的中间孔连接。在上、下腔体的连接处固定

有弹簧片，并通过 Ｏ型密封圈固定；金属膜片下表

面通过环氧树脂胶与立柱粘接。

图１　泵腔结构示意图

图２为泵腔工作原理。当施加交变信号时，压

电振子会产生周期性的上下往复振动，驱动系统发

生振动，当外界激励的频率接近系统的固有频率时，

系统会发生共振，并将压电振子的振幅放大后作用

到泵腔金属膜片上。腔体是一个密闭空间，当金属

膜片向下振动时，腔体容积变大，腔体的内部气压减

小，外界气压大于腔内气压入口伞形阀开启，气体吸

入。当金属膜片向上振动时，腔体容积变小，腔体的

内部气压增大，腔内气压大于外界气压出口伞形阀

开启，气体排出。由此气体吸入排出往复实现气体

单向流动。

图２　泵腔工作原理图

２　泵腔理论分析与仿真

２．１　泵腔理论分析

图３为腔体内部参数示意图。图中，狆１、狆２分别

为泵腔变化前、后的压强，狆３为单向阀的开启气压，

犺为腔体高度（即腔高），Δ犞 为腔体体积变化，犞３为

出口气体流速，犱为进出直径，狉为泵腔半径。

图３　腔体内部结构参数图

金属膜片振动一个周期，腔体体积从犞１变为

犞２，腔体内压强从狆１变为狆２，则：

狆１犞１
犜１

＝
狆２犞２
犜２

（１）

式中：犜１为压缩前的气体温度；犜２为压缩后的气体

温度。

当隔膜泵处于工作状态时，气体压强为

狆犞 ＝狀犚犜 （２）

式中：狆为腔内压强；犞 为腔内体积；狀为物质的量；

犚为气体常数；犜为绝对温度。

设腔体内瞬时气压为瞬时状态下气体物质的

量，则：

狀犚 ＝狆犞１－犫ｓｉｎ（狓－Δ狋［ ］）－Δ狏犮狆Δ狋 （３）

式中：Δ狏为气体排出速度；犮＝ 犱／（ ）２ ２犫π为开口面

积，犫为金属膜片的最大振幅；犫ｓｉｎ（狓－Δ狋）为金属

膜片随着正弦信号驱动的体积变化。

由狆＝
狀犚
犞
，犞 ＝犞１－犫ｓｉｎ狓可得

狆＝ ｛狆［犞１－犫ｓｉｎ（狓－Δ狋）］－Δ狏犮狆Δ狋｝／

（犞－犫ｓｉｎ狓） （４）

引入伯努利方程：

狆＋ρ犵犺１＋
１

２ρ
狏２ｔ ＝狆ａ＋狆３＋ρ犵犺＋

１

２ρ
狏２３＋犺ｗ （５）

５６２　第２期 贺春山等：泵腔结构参数对压电气泵性能影响



式中：犺ｗ 为压力损失；狆ａ为标准大气压；狏３ 为气体的

出口流速；狏ｔ＝０为气体初始流速，大气压可视为处

处相等。

联立式（４）、（５）可得：

狆ａ＋狆３－狆＝－
１

２ρ
狏２ （６）

出口气体的流速为

狏３ ＝
２（狆－狆３－狆犪－犺狑）

槡 ρ
（７）

２．２　仿真分析

２．２．１ 腔高对气泵性能的影响

仿真选取腔体半径为２５ ｍｍ，初始压强为

１０１００Ｐａ，气体密度为１．２９３ｋｇ／ｍ
３。通过 Ｍａｔｌａｂ

仿真分析得出不同腔高与腔体内的瞬时气压、气流

速度、气体流量的影响，如图４～６所示。

图４　腔高对瞬时气压影响

图５　腔高对气流瞬时速度的影响

图６　腔高对流量的影响

由图４可知，腔高为１～６ｍｍ时，腔内气压可

达到阀门开启气压（１０５０００Ｐａ），系统正常工作。

当腔高大于６ｍｍ，腔体内瞬时气压逐渐减小，小于

阀门开启气压，系统不能正常工作。由图５可知，当

腔高为１～７ｍｍ时，腔高与瞬时速度呈线性关系，

气体瞬时速度随着腔高的增加不断减小。当腔高大

于７ｍｍ时，气体流速为０，系统不能正常工作。由

图６可知，当腔高为１～７ｍｍ时，腔高与气体流量

呈线性关系，气体流量随着腔高的增加不断减小。

２．２．２ 气孔直径对气泵性能的影响

不同进出气孔直径对腔体内的瞬时气压、气流

速度及气体流量的影响，如图７～９所示。

图７　气孔直径对腔体内瞬时气压的影响

图８　气孔直径对气流瞬时速度的影响

图９　气孔直径对流量的影响

由图７可知，气孔直径在２ｍｍ前变化幅度

较大，腔体内瞬时气压随着气孔直径的增大而减小，

且远高于开启气压（１０５０００Ｐａ），系统正常工作。

当气孔直径大于２ｍｍ后，腔体内气压趋于平稳。

由图８可知，气孔直径与瞬时速度呈线性关系，气体

瞬时速度随着气孔直径的增加不断减小，最后瞬时

速度趋近于０。由图９可知，气体流量随着气孔直

径的增加而增大，当气孔直径小于２ｍｍ时，流量

随气孔直径的变化量较大；当气孔直径大于２ｍｍ

时，流量的变化量较小，最后趋近平稳。
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３　实验测试

结合理论分析与仿真结果分析，制作了５种不

同腔体结构参数的样机，测试不同腔高与气孔直径

对气体隔膜泵输出流量的影响，搭建了试验测试平

台如图１０所示。泵腔主要结构参数如表１所示。

图１０　压电气体隔膜泵试验装置图

表１　泵腔结构参数

序号 腔高／ｍｍ 气孔直径／ｍｍ

１ ３ ２

２ ４ ４

３ ５ ６

４ ６ ８

５ ７ １０

　　分别对５种不同样机对应的压电气体隔膜泵进

行输出流量测试，结果如图１１所示。

图１１　理论流量与实际流量对比曲线

由图１１可知，实际流量与理论流量的曲线相吻

合，但实际流量值略小于理论流量值，这是由于样机

在制作和实验环境中存在误差。由图还可知，腔高

越低，压电气泵工作的流量越高，当腔高为３ｍｍ

时，输出流量最大（为３４００ｍＬ／ｍｉｎ）。输出流量的

大小随着气孔直径的增大而增大，但气孔直径越大，

输出流量增幅越小。

４　结束语

为了探究泵腔结构参数对压电气体隔膜泵性能

的影响，设计了一种压电气体隔膜泵的泵腔结构。

通过理论仿真和实验测试得出腔高与气孔直径对气

泵性能的影响。对不同腔高和气孔直径的压电气泵

输出流量进行测试，测试结果与仿真结果相吻合，验

证了理论分析的合理性。泵腔作为气泵的重要组成

部分，其性能的影响因素较多，如腔体直径、弹性膜

片刚度、单向阀结构及动态特性等，还需进行大量的

理论和实验研究。
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