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流体附加阻尼及其对微型泵输出性能的影响
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摘要"为提高微型泵的输出能力!从理论上分析了流体对薄膜驱动器动态特性的影响规律!建立了流体作用
力及附加阻尼的计算模型9通过理论分析!说明减小流体黏度#增加腔体高度和阀孔直径会降低流体附加阻
尼和减小流体对驱动器的反作用力!从而可提高泵的最佳工作频率和输出流量9设计制作了压电泵!并进行
了试验!以水和空气为介质测试的压电振子的基频分别为@"ML ]̂和$M>$Ŷ ]!说明流体黏度对薄膜驱动
器的基频有很大影响9试验结果表明!流体黏度的增加会降低驱动器的基频!增加阀孔直径可提高泵的输出
流量和最佳工作频率9
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!!目前"国内外对微型薄膜泵的研究大多只是对
驱动器进行动态分析"而未考虑流体对驱动器性能
的影响"但是这种影响在实际中是存在的%?&"因此理
论分析的结果误差很大91DYEJV<B*<DY%$&通过对水
中悬臂梁动态响应的研究证明"流体对悬臂梁动态
特性的影响程度不仅受流体密度’黏度的影响"还与
结构尺寸有关9这说明流体是通过与结构的耦合而
发生作用的"因而泵的腔体高度和阀孔直径变化都
可能对驱动器的动态特性产生影响9因此"流体阻尼
是造成微型泵的最佳工作频率普遍较低!有些仅为
几赫兹或十几赫兹%!&"远低于驱动器在空气中的基
频#的主要原因之一9
本文根据流体力学理论"分析了流体阻尼对薄

膜驱动器动态性能的影响规律"建立了流体附加阻
尼与腔体高度’阀孔直径的关系式"并以压电泵为例
进行了试验验证9

?!微型泵的简化模型
!!微型泵的最大特点是利用薄膜驱动器作往复弯

曲变形"以改变泵腔内的流体压力"带动单向阀的开
启与闭合"进而实现流体的传输9由于薄膜驱动器的
变形量很小!仅有数十微米#"因此可将其弯曲振动
视为刚性平板的平动"其结构可简化成图?所示的
形式9为便于分析"薄膜驱动器通常被视为有限个不
同刚度系数的弹簧%@&"它与流体组成一个稳态的受
迫振动系统%#&"则驱动器的动力学方程
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式中$:为频率(2为时间(O为驱动器的等效刚度(

!

7$驱动器的等效振动位移(T$驱动器的驱动力(T[U$与吸入和

排出过程相关的泵腔内流体阻力(:$薄层上的任意半径(

&%$腔体的高度(’$薄膜驱动器半径(:%$阀孔半径

图?!微型泵的简化模型
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]为驱动器的等效质量@

$!流体阻力的计算

当腔体高度较小时!泵腔内流体属于间隙流!且
呈轴对称径向流动@假设泵腔体内流体截面沿径向
为不可压缩流!流体运动仅发生在径向平面内"不考
虑7方向流体运动速度和同一半径处流体的周向
运动#!即为二维不可压缩流@在:处取一薄层Z:!
此薄层展开后近似为宽度为$&:的平行板间隙流
动!则流体沿径向的压力梯度为$L%
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式中&_3 是通过任意半径处柱面的流量!它等于:
以外流体被挤压出去的流量!即_3i&"’$?:$#‘7
"其中‘7;:BV[7J":2#!BV 为驱动器的振幅#@将式
"?#积分!得到泵腔内流体压力的分布函数
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式中&9%是泵的进出口压力@在任意半径处取面积
元素Z8;$&:Z:!将式"!#积分得到
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式"@#表明!驱动器所受的流体阻力包括$部分!其
中的常数项是由进出口压力决定的!一次项是速度
的函数!其系数为流体的阻尼系数!即
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!!由式"##可知!阻尼系数与腔体高度的!次方成
反比!与驱动器直径的@次方成正比!随阀孔与驱动
器的半径比成对数增加@将式"##代入式"?#!整理得
到驱动器的动力学方程为

]̂7C6‘7CO7;TJDF":2#?$&’$9% "L#
根据上式及振动分析理论!驱动器的振幅和基频分
别为
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式中&:<;"O(]#?($为驱动器在空气中的基频@
由于微型泵的输出流量H=BVK"K"KV!K是

工作频率!KV;:V($&#!因此当阻尼系数降低时!泵
的最佳工作频率和输出流量会增加@进口或出口压
力通过改变振幅而影响流量!但对最佳工作频率无

影响@

!!试验与分析
制作了一组阀孔尺寸不同的压电泵!测试了相

同工作条件下泵输出能力与阀孔直径间的关系!虽
然增加腔体高度可减小流体阻力!但考虑到过大的
腔内高度会增加空气含量和降低压缩比!导致输出
压力下降$L%!因此试验中取压电振子的变形量作为
腔体高度"%M?\\#!以保证获得最大的腔体压缩比
和自吸性@
首先!利用阻抗分析仪测试同一个压电泵"阀孔

直径为$\\#在泵送水和空气时的驱动器基频@当
泵送水时!驱动器的基频仅为@"ML ]̂!远低于泵送
空气时的基频$M?>Ŷ ]!证明了流体黏度是影响驱
动器动态特性的一个关键因素@然后!以水为工作介
质!测得的输出流量与阀孔直径的关系如图$所示@
从图中曲线的变化趋势可以看出!压电泵的最佳工
作频率和输出流量均随阀孔的直径增加而单调增

加!当阀孔的直径为?\\时!压电泵的最佳工作频
率和流量分别为!% ]̂和?NM#\,(\DF9当阀孔直
径为#\\时!压电泵的最佳工作频率和流量分别增
加到?!% ]̂和?%!\,(\DF!这与理论分析结果是
定性吻合的@当阀孔直径为$\\)压电泵的最佳工
作频率在L% ]̂附近时!接近利用阻抗分析测得的
压电振子的基频@"ML ]̂!这说明压电泵的最佳工
作频率即为相同工作条件下压电振子的基频@

图$!输出流量与频率的关系

@!结!论

本文从理论上分析了流体对微型泵驱动器及输

出特性的影响规律!给出了薄膜驱动器所受流体作
用力及流体附加阻尼的计算方法!制作了不同阀孔
直径的微型泵!并进行了试验研究@试验结果表明!
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微型泵的最佳工作频率即为驱动器在相同工作条件

下的基频@流体黏度及阀孔直径对泵的输出性能均
有较大的影响!增加泵的阀孔直径有助于提高微型
泵的输出流量和最佳工作频率!而且这与理论分析
的结果也是一致的@
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@!结!论
本文采用摄动分析的方法研究了微尺度条件下

壁面粗糙度对流场的影响9研究结果表明!壁面相对
粗糙度和粗糙元间距是影响微尺度流场结构的主要

因素9相对粗糙度的改变将对扰动流函数峰值的大
小产生影响!但不影响流场受扰区域的大小9改变粗
糙元间距!即改变壁面粗糙曲线的空间波数!对扰动
流函数的峰值及受扰区域的大小都有影响9研究表
明!雷诺数的变化对流场扰动的发展也存在一定的
影响!但影响较小9由于壁面粗糙元的存在!流场的
近壁区出现明显的涡结构!这有助于揭示出微尺度
与宏观尺度下的流动存在较大差别的内在机理9
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