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康达效应引导路径流动的压电泵仿真与实验
∗

孙业明，  李瑞鹏，  王俊尧，  李 驹
（东北电力大学机械工程学院  吉林，132012） 

摘要  涡流产生的阻力对正、反流阻差造成的干扰致使无阀压电泵的输出流量不稳定，且现阶段无阀压电泵的研究

主要以设计阻件或流阻管道去抑制回流的产生，而仅靠流道结构产生的正、反流阻差对回流的抑制效果有限。针对

此问题，应用康达效应原理提出一种无阀压电泵，利用局部产生的涡流疏导回流液体，使液体在正向、反向流动时的

流动路径不同，从而实现液体的泵送。首先，通过“水枪”形流管的理想流阻模型阐述疏导回流液体思路的可行性；

其次，应用 ANSYS 软件确定正反两方向的流动路径，得到输出流量；最后，通过加工实验样机，测试泵送流量。结

果表明：随着频率的提高，泵送流量先增大后减小，在峰峰值为 115 V、频率为 19 Hz 时，流量达到最大为 12.69 mL/
min；定频为 19 Hz时，泵送流量随峰峰值增加的变化最为稳定。实验结果验证了无阀压电泵的工作有效性。
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引  言

作为一种新型的压电驱动流体技术，压电泵具

有集成化高、控制简单、响应速度快、无电磁干扰及

低噪声等特点，被广泛应用在药物输送系统、冷却系

统和滴灌养殖等多领域［1⁃5］。压电泵若按内部有无

止 回 阀 划 分 ，可 分 为 有 阀 压 电 泵［6⁃7］和 无 阀 压 电

泵［8⁃9］。其中，有阀压电泵通过单向阀体实现液体泵

送，但单向阀体具有明显的滞后性［10］，且与无阀压电

泵中的管道阻件相比寿命较低，对装配精度也有一

定的要求。无阀压电泵则是依靠正、反流阻不等的

管道结构和阻件实现液体泵送，解决了单向阀体滞

后性问题，且相对于有阀压电泵，无阀压电泵的寿命

更高，在一定领域已突显出优势。

学者们对无阀压电泵技术的研究主要包括两方

面：①改变压电振子的数目［11⁃13］，使压电振子串并

联，以异步或同步的驱动方式实现流体输送；②通过

设计螺线形管［14⁃16］、非对称管［17］和 Y 形流管［18］等流

阻管道上的改进，使设计的流道结构具有良好的单

向流通能力。

虽然涡流会造成液体流动的不稳定性，但其具

有使液体散热快、混合效率高的特点，在水冷系统和

混合领域中能够得到很好的利用。为了推动涡流在

无阀压电泵上的应用，文献［19］提出了利用涡流实

现无阀压电泵的液体泵送，采用增大单管的正反向

流阻的方式，虽基本能够实现泵送，但对回流的抑制

效果有限。Yang 等［20］利用康达效应（指流体有偏离

原本流动方向的趋势，若管道曲率不大，流体将顺着

管道表面流动）设计了一种管道无正反流阻差的无

阀压电泵，但没有疏导回流，且输出的流量较低。

针对涡流引起的输出流量紊乱和管道正、反流

阻差抑制回流效果有限的问题，笔者利用康达效应

将涡流应用于无阀压电泵结构设计中，提出了一种

路径选择性流动的无阀压电泵。首先，分析了路径

选择性流动无阀压电泵的工作原理，阐述正反路径

不同的原因，搭建流阻模型，建立输出流量的理论公

式；其次，利用 ANSYS 软件仿真该泵工作时的流线

和进、出口流速的变化，以及“水枪”形流管内的液体

在正、反向流动时管道 1 和管道 2 的流量差值；最后，

制作实验样机，验证仿真结果，得出泵送流量和频

率、电压的关系。相比于其他无阀压电泵，该泵管道

内部存在多个分支管道，通过疏通回流液体和正、反

流阻差异的方式，使回流液体和正向液体流向阻力

不同的管道，从而增加回流在管道内的流动时间，减

小正流在管道内的流动时间，使正向与反向流动在

相同时间内产生流量差，实现无阀压电泵的液体

泵送。
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1 泵结构建模和工作机理分析

1.1　泵结构设计与组成　

路径选择性流动无阀压电泵结构示意图如图 1
所示，主要由“水枪”形流管、泵腔、压电振子、橡胶圈

及方转圆转换头组成。其中，“水枪”形流管是结合

变面积矩形管道、基于康达效应原理设计的一种管

道结构。“水枪”形流管结构示意图如图 2 所示。其

采用“合⁃分⁃合”的管道结构，在总管 5 和 3 之间通过

2 条长度不同的管道线路连接（定义路径管道 1 和 4
为线路 1；管道 2 和 6 为线路 2）。管道 1 和 2 为变面

积矩形管；管道 3，4 和 5 为恒定面积矩形管；管道 6
为半环形变面积矩形管。

对于“水枪”形流管，管道 3 连接进口，管道 5 连

接出口。液体由进口流入、出口流出视为正向流动，

反之视为反向流动。

1.2　流管液体流动机理分析　

当“水枪”形流管内的液体处于正向流动时，根

据速度方向不能突变原理，在管道 3 与管道 4，6 结构

夹角为钝角、锐角的共同作用下，管道 3 内的液体主

要流向管道 4。由于线路 1 的长度小于线路 2，且管

道 1 为扩散管，管道 2 为收缩管，保证了正向流动的

液体主要流经线路 1。
当“水枪”形流管的液体处于反向流动时，由于

康达效应的影响，回流液体会在管道 1 和 5 接口处产

生涡流［20］，阻碍液体流向管道 1，增加了回流液体流

向线路 2 的比重，且此时管道 2 为扩散管，管道 1 为

收缩管，进一步疏导回流液体流入线路 2。管道 6 与

3 的结构夹角为锐角，使得管道 6 液体不利于流向管

道 3，且管道 6 与 4 液体产生冲击，再次减少了回流

液体流向管道 3。
由于正向流动路径比反向流动路径短，且正、反

方向存在的流阻差异，使得在相同时间内正向流动

比反向流动的输出流量大，促成该“水枪”形管道具有

单向流通性，而“水枪”形流管的单向流动特性让路径

选择性流动的无阀压电泵具有泵送功能。无阀压电

泵吸程和排程时流动状态示意图分别如图 3，4所示。

2 流量分析和选择性流动状态分析

2.1　“水枪”形流管净流量理论分析　

根据电液类比法［21］，电压U类比压电振子的输

出压力 P，电阻 R类比管道流阻 Rε，电流 I类比输出

流量Q。“水枪”形流管理想流阻模型如图 5 所示。

将管道 1 和 2 先视为直管，由“水枪”形流管的

结构可知，线路 2 的管道长度大于线路 1，根据流阻

影响因素可得 Rε2>Rε1。

设两管道每 1º 的结构夹角对液体从其中一管

道流向另一管道的促进效果为 R0，当“水枪”形流管

正向流动时，管道 3 与 4 的结构夹角为 120°，与管道

图 1　路径选择性流动无阀压电泵结构示意图

Fig.1　Structural diagram of path ⁃ selectable flow valveless 
piezoelectric pump

图 2　“水枪”形流管结构示意图

Fig.2　Structural diagram of "water gun" shaped flow pipe

图 3　吸程时流动状态示意图

Fig.3　Schematic diagram of flow state during suction

图 4　排程时流动状态示意图

Fig.4　Schematic diagram of flow state during scheduling

1191



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

6 结构夹角为 60°，液体流向线路 1 和线路 2 的促进

效果相差 60R0。反向流动时，管道 5 与 2 的结构夹

角为 180°，与管道 1 的结构夹角为 120°，同样使线路

1 和线路 2 的促进效果相差 60R0。将流阻二极管类

比为相差结果，即 Rε0=60R0，分别与流阻 Rε1 和 Rε2

串联，并设反向击穿流阻二极管时的流阻为 Rε0，正

向穿过流阻二极管时流阻为 0。

在正向流动时，输出流量Qz可表示为

Qz = P Rε1 + P ( Rε2 + Rε0 ) （1）
反向流动时，输出流量Qf可表示为

Qf = P ( Rε1 + Rε0 ) + P Rε2 （2）
令 L=Rε1+Rε2+Rε0，则净流量 ΔQ可表示为

ΔQ= Q z - Qf =
Rε0 ( Rε2 - Rε1 )

Rε1Rε2 ( Rε2 + Rε0 ) ( Rε1 + Rε0 )
LP

（3）

由于 Rε2>Rε1，故 Qz−Qf>0，则净流量 ΔQ>0，
由此证明了以疏导回流液体为思路设计无阀压电泵

的可行性。将管道 1 和 2 设为变面积管可使路径选

择性流动的效果更加明显，所以该“水枪”形流管具

有单向流通能力。

2.2　介质流动模拟　

路径选择性流动的无阀压电泵几何参数如表 1所

示。整个模型采用六面体网格，网格尺寸为 0.3 mm，

网格质量为 0.97（无量纲）。网格划分后，选用不可

压缩的液态水为流动介质，定义输入输出口的压力

边界为 0。为简化计算，仿真时将压电振子视为刚

性平移运动，编译压电振子的动网格函数，经 AN⁃
SYS Fluent模块分析计算出结果。

2.2.1　工作机理　

模拟电压峰峰值 Upp 为 115 V、频率为 19 Hz 时

路径选择性流动无阀压电泵的流动状态，得到 1/4
周期吸程时的流线图。路径选择性流动无阀压电泵

流线图如图 6 所示。此时泵腔右侧“水枪”形流管内

的液体为正向流动，管道 1 比管道 2 的流线密集且

流线值更大，这说明液体主要流向管道 1。对于泵

腔左侧“水枪”形流管，其内部的液体为反向流动，在

管道 1 与 5 交界处有明显的涡流出现，其产生的阻力

确保回流液体流向管道 2，即该泵工作原理正确。

2.2.2　净流量模拟　

一个周期内无阀压电泵的输出流量为

ΔQ= Outp - Outx （4）
其中：Outp为排程出口流量；Outx为吸程出口流量。

由于该泵是通过泵腔将 2 个“水枪”形流管串联

而成，即“水枪”形流管的正反流量差值决定输出流

量。该泵在吸程时包含了“水枪”形流管的正、反两

个状态，则一个周期内输出流量为

ΔQ= Intx - Outx （5）
其中：Intx为吸程进口流量。

截取该泵 1/4 周期吸程时进、出口速度云图，如

图 7 所示。在同一图例、相同截面面积下，进口比出

口的流速要大。

在一个周期内，流速要完成加速、减速和方向的

变化。该泵 1 s 内就包含 19 个周期，流速变化极快。

表 1　路径选择性流动的无阀压电泵几何参数

Tab.1　Geometric parameters of valveless piezoelec⁃
tric pump with path⁃selectable flow

W1/mm
4

H/mm
9

W3/mm
2

R1/mm
4

W4/mm
1.55
R2/mm

1.75

W5/mm
2

K/mm
1.5

L2/mm
6.2
α/(º)
60

L3/mm
8
β/(º)

9

L5/mm
1.8
θ/(º)
120

图 5　“水枪”形流管理想流阻模型

Fig.5　Flow resistance model of "water gun" flow tube

图 6　路径选择性流动无阀压电泵流线图

Fig.6　Streamline diagram of path ⁃ selective flow valveless 
piezoelectric pump

图 7　进、出口速度云图

Fig.7　Inlet and outlet flow velocity
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根据面积积分原理，1/4 周期的瞬时流速可看成平

均流速，则一个周期内流量可表示为

Q= V
2n S （6）

其中：V为 1/4 周期时的瞬时流速；S为截面面积；n
为 1 s内的周期数。

计算得出该泵输出流量为 13.47 mL/min，说明

该泵具有泵送功能。

2.2.3　路径选择性流动模拟　

正向流动时管道 1 和管道 2 的速度云图如图 8
所示。由图可知，管道 1 和 2 流速差异较大，此时

Q1 −Q2 的流量为 174.55 mL/min，即正向流动时主

要流经管道 1。反向流动时管道 1 和管道 2 的速度

云图如图 9 所示。由图可知，管道 1 和 2 流速差异不

明显，此时 Q1−Q2 的流量为 23.11 mL/min。因此，

正向和反向流动路径不同。

管道 1 和管道 2 的流量差值随流量变化曲线如

图 10 所示。由图可得：泵在工作时，随着输出流量

的增加，管道 1 和 2 的差值随之增大，即正向流动

时，液体输入的主要路径是线路线路 1；反向流动

时，液体输入的主要路径是线路 2。

3 性能测试与结果

3.1　实验样机与实验平台　

为验证仿真结果，制作了实验样机，如图 11 所

示。本次实验样机由精雕机加工，加工材料采用聚

甲基丙烯酸甲酯（亚克力），加工精度为±0.1 mm，

整体样机尺寸为 74 mm×45 mm×9.6 mm。选用直

径为 35 mm、厚为 0.2 mm 的压电振子，泵腔及流管

深度为 2 mm，其他尺寸同仿真一致。

实验平台示意图如图 12 所示，主要由信号发生

器、功率放大器、示波器和精密电子秤等组成。压电

振子的驱动信号采用信号发生器提供的变频、变电

压的正弦波，其输出电压为 0~120 Vpp，频率为 0~
200 Hz。为减少压电泵在工作中产生的气泡，降低

灌泵时排除气泡的难度，采用蒸馏水为介质，通过电

子天平测量每分钟的液体质量，计算每分钟的泵送

流量，得出泵送流量随频率、电压变化的规律。

3.2　测试结果分析　

图 13 为泵送流量与频率的变化曲线。随着频

率的增加，无阀压电泵存在一个输出流量最大的工

图 10　管道 1 和管道 2 的流量差值随流量变化曲线

Fig.10　Variation curve of flow difference of pipeline 1 and 
pipeline 2 with flow

图 8　正向流动时管道 1 和管道 2 的速度云图

Fig.8　Flow velocity diagram of pipeline 1 and pipeline 2 
under forward flow

图 11　实验样机

Fig.11　Experimental prototype

图 12　实验平台示意图

Fig.12　Schematic diagram of experimental platform

图 9　反向流动时管道 1 和管道 2 的速度云图

Fig.9　Flow velocity diagram of pipeline 1 and pipeline 2 
under reverse flow
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作频率，经测试无阀压电泵不同电压峰峰值下流量

随频率的变化，得到输出流量最大的工作频率均在

19 Hz。这是因为“水枪”形流管提供了形成涡流的

地方，虽然电压峰峰值的变化可以改变液体流动状

态，在管道内容易引起涡流，造成不同电压峰峰值下

最大流量的频率值不一致现象，但对于“水枪”形流

管来说，电压峰峰值的变化并不能改变涡流的位

置。因此，电压峰峰值的变化对最大输出流量的工

作频率的影响较小，说明该泵工作稳定性较高。

相对于其他电压峰峰值来说，19 Hz 时的输出

流量最大。为检测电压峰峰值 115 V 时该泵的工作

区间，频率从 1 Hz 开始增加，随着压电振子振动加

快，单位时间内泵腔容积变化量增大，泵送流量从 0
开始不断增大。当频率为 19 Hz 时，泵送流量达到

最大，为 12.69 mL/min。之后，随着压电振子振动

速度加快，流速的变化跟不上泵腔体积的变化，使得

液体来不及响应，处于“原位振荡”状态。当频率升

高时，压电振子振幅不会一直保持恒定，甚至可能降

低，造成泵送流量逐渐减小，当频率为 36 Hz 时泵送

流量减小至 0，表明其工作区间较宽。

固定频率、改变不同电压峰峰值，观测无阀压电

泵泵送流量的变化，得到各频率下泵送流量与电压

的变化曲线，如图 14 所示。由于电压峰峰值的增

大，压电振子的振幅增加，泵腔的容积变化增大，因

此泵送流量呈现逐渐增大的趋势。相比于其他频率

下流量随电压的变化，当频率为 19 Hz 时，泵送流量

随峰峰值的变化时增加的幅度最为稳定。

通过实验可知，该泵能够正常工作，即“水枪”形

流管具有单向流通性。

4 结  论

1） 针对涡流引起的输出流量紊乱和管道正、反

流阻差抑制回流效果有限的问题，提出了一种应用

涡流来疏导回流的路径选择性流动的无阀压电泵。

通过分析该泵的工作原理，阐述了正、反路径不同的

原因，结合简易理想流阻模型对单个“水枪”形流管

的输出流量进行理论分析，以疏导回流液体为思路

设计的无阀压电泵能够实现液体泵送。

2） 利用 ANSYS 软件分析内部流场，验证了工

作原理的正确性。截取进、出口流速，得到路径选择

性流动无阀压电泵的泵送流量为 13.47 mL/min，判
定该泵具有泵送功能。

3） 模拟计算得到“水枪”形流管在正、反向流动

时管道 1 和管道 2 的流量差值，验证了无阀压电泵

正、反向流动时路径的不同。通过分析管道 1 和管

道 2 流量差随流量的变化，得出当输出流量增加，正

向流动时流向管道 1 的液体比重增加，反向流动时

流向管道 2 的液体比重增加。

4） 制作实验样机，搭建实验平台，定压分析出

泵送流量和频率的关系。随着频率的增大，输出流

量先增大后减小。当频率为 19 Hz、电压峰峰值为

115 V 时，输送流量最大，达到 12.69 mL/min。定频

19 Hz 分析泵送流量和电压的关系可知，电压越大

则输出流量越大。
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