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圆弧形流管无阀压电泵的工作原理及试验
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摘要
!

圆弧形管路中的液体在压电元件的作用下产生流动"受到离心力和哥氏力的作用'利用上述现象提出了圆

弧形流管无阀压电泵"通过压电元件的逆压电效应使泵腔容积产生周期性变化"利用地球自转对流管中流体的影

响"使流体顺时针和逆时针两种流动状态的流阻不同"形成流体宏观单向流动'对原理样机进行的压差试验表明#

驱动电压保持为
%!$/

不变"当驱动频率为
%&EF

时"压差达到最大值为
%G66

水柱(当驱动频率为
!$EF

时"压

差降至
!66

水柱'压差的产生源于地球自转的哥氏力"流量或压差的大小能够反映泵结构整体的旋转速度"可

望通过地球转速的测量"获得本地地理位置信息"形成导航新原理'

关键词
!

无阀(压电泵(圆弧形流管(流阻

中图分类号
!

HE!C

(

H;!C&

引
!

言

无阀压电泵利用压电元件的逆压电效应实现驱

动电能!压电振子势能!机械能及流体动能之间的转

化"是集驱动!执行和控制部件于一体的微型泵"具

有无电磁干扰!结构简单!体积小!重量轻!加工制作

容易等优点"在保健!医疗!卫生等领域有着广阔的

应用前景)

%B!

*

'无阀压电泵根据其实现流阻差结构

的不同又可分为锥型管无阀压电泵!非对称坡面无

阀压电泵!+

I

,流管无阀压电泵!异型管类无阀压电

泵等)

&BC

*

"均以流道的特定结构实现+阀,的功能"因

此"流道的设计成为无阀压电泵的关键 '

科里奥利发现#相对于地球运动的物体会受到

一个惯性力作用"在地球北半球"运动的物体会在地

球自旋力的作用下偏转向右侧"并且随着纬度升高"

偏向运动愈明显'故在北半球"地球自转产生的哥

氏力对顺时针运动流体有抑制作用"而对逆时针方

向运动的流体有促进作用)

D

*

'

%D#G

年
84,+

)

%$

*对曲

管中的流体进行了理论研究"推导出了曲管截面上

存在二次流动'曲管可以在管道内部形成与管的轴

向垂直的二次流动"这种二次流动与轴向主流复合

成螺旋式的前进运动"增强了流体的传质功能"即实

现流体输送和混合搅拌功能'张建辉等)

%%B%&

*设计了

螺旋流管无阀压电泵"即将互为逆向的一对螺旋流

管安装在泵腔的出!入口"实现了宏观上的单向

流动'

由于哥氏力的存在"圆弧形流管也能使流体在

交变压力作用下形成单向流动"且圆弧形流管内的

二次流动也有利于流体的混合'那么按照这个思

路"提出了新型圆弧形流管无阀压电泵'泵的流道

采用平面圆弧形结构"以简化制造工艺!降低制造成

本'此外"由于流阻差对角速度和所处地理位置敏

感"通过对流量的测量可以反映压电泵所处纬度"可

能成为一种新型导航装置'

课题组通过对流体在圆弧型流管中流动的分

析"解析了圆弧形流管无阀压电泵的工作原理"对制

作的原理样机进行了初步试验"为后续的导航功能

研究打下了基础'

$

!

理论分析

为了对流体在圆弧流管中顺!逆时针流动特性

进行理论分析"首先建立柱坐标系和流体的控制方

程"柱坐标系如图
%

所示'几何模型研究对象为平

面圆弧曲线"该圆弧曲线方程为
!J#"@(5

!

"其中
!

为平面圆弧曲线的半径"

"

为基圆半径"

!

为平面圆

弧流管的转角'设流体为正压的!均匀不可压缩的!

"
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无粘性的理想流体"理想流体运动微分方程在柱坐

标%

#

"
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"
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&下的表达式为

图
%

!

流体在圆弧流管中流动参考系统图
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其中#下标
&

表示惯性参考系中的量(

%

"

)

"

-

分别表

示沿着柱坐标
!

个坐标轴方向的速度分量(压力
+

为密度
"

的函数'

+

&

*

+

"

,

.

$

%

#

&

!!

当微元体在流管中运动时"相当于原来的惯性

参考系发生了旋转"产生一个绕
$

轴以角速度
#

旋

转的柱坐标系'如图
%

%

,

&所示"当坐标系逆时针转

动时"旋转的柱坐标系%
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&与原坐标系间关
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当
'J$

时"两个坐标系相互重合"沿旋转坐标

系
!

个坐标轴方向的流速分量为
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将式%

!

&和式%

&

&代入式%

%

&"可以得到旋转参考

系中的流体运动方程为

N%

!

N'

!

(

)

#

!

#

!

(

#

#

)

!

(#

#

#

!

*(

#

+

&

#

#

!

N)

!

N'

!

,

%

!

)

!

#

!

,

#

#

%

!

*(

%

#

!

#

+

&

#!

!

N-

!

N'

!

*(

#

+

&

#

$

$

%

&

!

%

"

&

!!

因为
N%

!

N'

!

J$

"对
)

进行分析"略去下标"则

式%

"

&中的第
%

式可推导为关于
)

的方程
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同理"如图
%

%

1

&所示"坐标系顺时针旋转时"旋

转的柱坐标系%
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&与原坐标系间关系式为
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推导出关于速度
)

的方程为
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比较式%

>

&和%

C

&"设式%

>

&求出的速度值
)

为

)

%

"式%

C

&求出的速度值
)

为
)

#

"则可以得到坐标系

顺时针!逆时针旋转时的速度差值
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由式%

D

&可知"在坐标系发生顺时针!逆时针旋

转时"产生了速度差"即流体在圆弧流管中顺!逆时

针运动时产生了速度差"则必然会发生流量的变化"

这主要是由于哥氏力的影响造成的'当
#

J$

时"流体

在流管中不旋转时"速度差为
$

"也不会产生流量的变

化'转速与压差或流量的对应关系可用于构成转速传

感器"通过速度检测"可以获得本地的地理位置信息'
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结构和工作原理

图
#

为圆弧形流管无阀压电泵结构图"主要由

泵盖"泵体!压电振子"一对旋向相反的半圆弧流管

以及导管组成"压电振子的振动引起泵腔容积周期

发生变化"带动泵内流体运动"圆弧形流管起到了单

向阀的功能'

图
#

!

圆弧形流管无阀压电泵结构图
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圆弧形流管无阀压电泵中流体的单向流动是由

于地球自转引起流体在圆弧形流管内顺!逆时针流

动时流阻不等的特性制成的'其工作原理如图
!

表

示"向压电振子施加交流电压后"压电振子的逆压电

效应会使压电振子产生振动"引起泵腔容积周期性

增大和减小'

如图
!

%

,

&所示"当压电振子向上振动时"泵腔

容积增大"泵内压强减小"泵腔进入吸程阶段"流体

分别从流管
<

"

R

流入泵腔'此时流体从流管
<

逆

时针流入泵腔"流阻系数小(从流管
R

顺时针流入

泵腔"流阻系数大'流体从流管
<

流入的流量大于

从流管
R

流入的流量"即
/

0+<

'

/

0+R

"可表示为

/

0+<

(

/

0+R

*!

/

%

%$

&

!!

如图
!

%

1

&所示"当压电振子向下振动时"泵腔

容积减小"泵内压强增大"泵腔进入排程阶段"此时"

流体从流管
<

"

R

流出泵腔'流体从圆弧形流管
<

顺时针流出"流阻系数大(流体从流管
R

逆时针流

出"流阻系数小"故流体从流管
<

流出的流量小于

从流管
R

流出的流量'即
/

()2<

(

/

()2R

"即

/

()2<

(

/

()2R
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显然"式%

%$

&和式%

%%

&中"

!

/

'

$

"综合压电振

子振动的一个周期"泵腔经过吸程和排程阶段后"流

体在宏观上表现出单向流动"实现从流管
<

流入泵

腔"从流管
R

流出泵腔"形成泵的功能'在压电振

子一个振动周期内"泵的流量为
#

!

/

'

图
!

!

工作原理图
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由于该无阀压电泵的流管为圆弧形"曲管内存

在的二次流实现了流体输送和混合搅拌功能"同时

压电振子振动时"对流体也形成了混合搅拌功能'

因此"圆弧形流管无阀压电泵既能传输流体"又能充

分地对流体混合搅拌"有效拓宽了应用领域'

&

!

试
!

验

为研究圆弧形流管无阀压电泵的有效性以及泵

压差随驱动频率变化规律"制作了如图
&

所示的样

泵'样泵中压电振子几何参数如表
%

所示"圆弧流

道的圆弧半径为
%#:"66

"流道高度为
#66

"宽度

为
&66

'图
"

为泵压差的测量试验示意图"图
>

$>#

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!
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为实际制作的圆弧形流管无阀压电泵压差测试照"

试验时"驱动电压峰值为
%!$/

"信号发生器中波形

幅度为
%$/

"采用的试验介质为蒸馏水'

图
&

!

圆弧形流管无阀压电泵
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表
$

!

压电振子几何参数

'()*$
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+,"-,./#0(1

2

(/(-,.,/3"4

2

#,5",1,0./#06#)/(."/66

黄铜基底直径 黄铜基底厚度 压电陶瓷直径 压电陶瓷厚度

"$ $:# !$ $:#

图
"

!

泵压差测量示意图
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!!

在压电泵几何参数一定的情况下"泵流量正比

于进出口端液柱高度差"由于实际测量压电泵流量

时"容易因重力等其他因素产生测量误差"为更精确

地反映泵流量变化的规律"本试验采用保证进口端

液柱高度基本不变"测量泵出口端液柱高度差的方

法来研究泵流量'试验测得的圆弧形流管无阀压电

图
>

!

压电泵压差试验
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=

*455)*4

泵出口端液柱高度差随驱动频率变化的曲线如图
G

所示'由图
G

可知"随着压电振子驱动频率从
$EF

开始逐渐增大"压电泵的进出口压差逐渐增加"当频

率达到
%&EF

时"压差达到最大值为
%G66

水柱"

之后随着频率的增大"泵的进出口压差逐渐减小"当

频率达到
!$EF

时"泵压差降至
!66

水柱'该组

试验证明了圆弧形流管无阀压电泵的有效性"证明

了流体在圆弧形流管中流动时具有顺时针!逆时针

方向流阻不等的特性'

图
G

!

压电泵压差与驱动频率曲线
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结束语

笔者设计了一种圆弧形流管无阀压电泵"该泵

中的流体受到驱动压力!哥氏力和离心力的作用"实

现了集流体传输与混合搅拌功能于一体'对流体在

圆弧形流管中顺!逆时针流动进行理论分析"结果表

明"坐标系发生顺!逆时针旋转时"流体产生了速度

差和流量差'

制作了圆弧形流管无阀压电泵样机"在保持泵

进口端液柱高度基本不变的情况下"测试了压电泵

出口端液柱高度差#压电泵出口端压差随着频率的

增大呈先增大后减小的趋势"当频率为
%&EF

时"压

%>#!
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差达到最大值
%G66

水柱"当驱动频率为
!$EF

时"压差降至
!66

水柱'

试验结果表明#圆弧形流管可以构成无阀压电

泵"且泵压差或流量与驱动频率存在对应关系"为圆

弧形流管的导航功能研究打下了基础'
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