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摘要：将压电流体驱动技术和仿生技术、喷流推进技术结合，提出了一种新型的压电喷水推进装置，并对该装置的核心部

件—压电喷流泵进行了研究。详细分析和介绍了泵的结构及工作原理，设计制作了实验用样机，并进行了性能测试。实

验测试表明，该泵工作性能稳定，喷流量大，在正弦信号激励下，电压为１９０Ｖ，工作频率为１４０Ｈｚ时，最大喷流量可达

到７１４ｍｌ／ｍｉｎ。
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１　引　言

　　最早的喷水推进装置是１６６１年由英国人图

古德和海斯发明的，但是直到１８３９年英国人摩里

斯·思凡发明的一种喷水推进装置才较为成熟。

２０世纪７０年代以来，世界各国对影响喷水推进

性能的各种因素做了大量的实验研究，使得喷水

技术有了较大的发展［１］。由国内外关于喷水推进

技术研究情况分析，喷水推进方式在近几十年已

经成为一种重要的推进技术得到国内外广泛重

视，并在实际应用中得到较大的发展，且具有较光

明的发展前景。从目前的喷水推进技术研究情况

来看，喷水推进是通过推进泵产生推力，利用泵喷

出水流的反作用力推动船舶前进。所以，泵作为

推进的动力源在喷水推进技术中居于重要的地



位。目前喷水推进装置中采用的推进泵是轴流泵

和导叶式混流泵［２］，这种泵可以产生较大的输出

功率，但是需要较大的原动机和工作机构（泵装

置），对于小功率的微小型推进装置，这样的喷水

推进器结构过大。对此，本文提出利用压电泵结

构紧凑（压电元件既是原动机又是工作机）、单位

体积输出能量高、无电磁干扰、可控性好等特点，

探讨研制采用压电驱动的流体泵作为喷水推进装

置的推进器，形成具有新意的微小型喷水推进装

置的研究设想，扩大喷水推进装置的应用范围，同

时为压电泵的应用提供新的领域。本文分析了压

电喷水推进装置的核心部件—压电喷流泵的工作

原理，并对其性能进行了实验研究。

２　喷流泵的结构设计与工作原理

　　压电喷流泵结构如图１所示，压电喷流泵的

入口采用单向阀元件，为提高喷流性能，出口处采

用无阀直通结构。泵的整体尺寸为５０ｍｍ×５０

ｍｍ×１０ｍｍ，入口和出口直径分别为１０ｍｍ、

３．４ｍｍ。振子为压电复合板，由压电陶瓷圆片和

铜片粘结而成，采用简支方式固定。工作时对压

电振子施加交流电信号，在电信号作用下，压电晶

体产生径向收缩、伸长振动变形，带动压电振子产

生向上、向下的弯曲变形，从而使泵腔容积发生改

变［３］。流量是压电泵重要的性能指标之一，而阀

片的结构和材料对流量的影响起着重要作用。由

文献［４］可知，采用整体开启橡胶阀的压电泵输出

流量明显优于不完全开启悬臂梁阀的压电泵。为

此，设计的压电喷流泵入口采用了整体开启橡胶

阀结构。

图１　压电喷流泵的结构示意图
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压电薄膜振动时，变形为抛物面状态，薄膜中

心点的变形量最大。因此，喷流泵工作时，薄膜中

心正下方所获得的压力差是最大的。故在设计阀

腔时，将阀腔置于薄膜中心正下方，阀片可以获得

比较大的开度和较高响应。

流量是喷流泵重要的性能指标之一，而阀片

的结构和材料对流量的影响起着关键作用。由文

献［３］可知，采用整体开启橡胶阀压电泵的输出流

量明显好于不完全开启悬臂梁阀压电泵阀片。

根据文献［５］，压电泵要具有自吸能力，其压

缩比应满足ζ＝Δ犞／犞０＞０．０７５。式中Δ犞是工作

时泵腔体积的变化量；犞 是喷流泵初始的泵腔体

积。为了尽可能降低流道阻力对喷流性能的影

响，提高喷流效率，出口处采用无阀直通结构。边

界支撑条件是影响压电薄膜振动幅度的主要因

素，喷流泵用压电薄膜采用柔性简支支撑方式，以

获得较大变形量。

工作时将喷流泵置入水中，此时，压电振子向

上弯曲振动时腔体体积增大，入口阀片打开，流体

从出口和入口流道进入腔体；当压电振子向下弯

曲振动时，入口阀关闭，流体由出口喷射。如此循

环往复，宏观上实现了流体从进口到出口的单向

流动。

３　喷流泵管内压强分布

　　喷流泵通过压电薄膜振动引起腔体容积变

化，致使腔内压强变化，达到喷射目的。由于固体

与流体的耦合作用，压电薄膜的周期性振动必然

使流体的流场也随时间发生改变，即运动中流体

质点的物理量随时间的改变而改变。因此，对于

喷流泵的流体动力学分析属于非定量流体分析范

畴。

图２　孔口出流原理
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为简便起见，只分析喷射时管内的压强分布。

忽略进口对流体的影响，针对不可压缩的理想流

体进行层流分析（图２）。压电薄膜的弯曲变形量

很小，为了分析方便，假设其为上下往复振动的平

板。
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３．１　竖直圆管压力分布的分析

假设腔体只提供压电薄膜振动时的活动空

间，对流体无影响。取犗狓狔狕坐标系，使狔轴与

管线轴重合，因为层流中没有纵向跳动，故

狏狔≠０，狏狓＝狏狕＝０，

而管路是竖直的，则

犳狓＝犳狔＝０，犳狔＝犵，

于是犖犛方程变为
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式中ρ为流体密度，狆为管内压强。

显而易见，轴向压强分布是关于狔和时间狋的函

数。不可压缩流体的连续性方程
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， （２）
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狔
＝０， （３）

理想流体的圆管流动是轴对称的，因而速度

狏狔 沿狓方向、狕方向以及任意半径方向的变化规

律相同，且

狏狔
狓
＝
狏狔
狕
＝０， （４）

由式（２），式（３）可知理想流体的轴向速度狏狔 是关

于时间狋函数。

将式（３）代入式（１）可得

犵－
１

ρ

狆
狔
＝
狏狔
狋
， （５）

假设与物面接触的流体始终保持与薄膜同时

振动，平板简谐振动的运动方程为

狔＝犃ｓｉｎ（ω狋）， （６）

其中，犃为振幅，ω为频率。

理想流体在管内流动时能量无损耗，可知

狏狔＝犃ωｃｏｓ（ω狋）， （７）

将式（７）代入式（５），积分并整理得

狆（狔，狋）＝ρ（犵＋犃ω
２ｓｉｎω狋）狔＋犆（狋）， （８）

其中，犆（狋）是关于时间狋的函数。

根据文献［５］，压电振子的产生的压力可表示为

狆ｐｚｔ＝
犖犪犆犲犝

犖２
犪犆犲＋犆犕

， （９）

若激励信号为正弦交流信号，则式（９）变为

犘ｐｚｔ＝
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， （１０）

式中，犆犲 为压电陶瓷电容，犖犪＝
３π犵３１
８

犱２

狋
，犆犕 ＝

１

６４γ
犇
１１

犱６

狋３
，犱、狋分别为压电薄膜的直径和厚度，γ

犇
１１

为压电材料弹性常数。

由式（１０）可知，当狔＝０时

狆（０，狋）＝
犖犪犆犲犝ｓｉｎ（ω狋）

犖２犪犆犲＋犆犕
， （１１）

将式（１１）代入式（８），得狔轴方向流体瞬时压强

的参数表达式为

狆（狔，狋）＝ρ［犵＋犃ω
２ｓｉｎ（ω狋）］狔＋

犖犪犆犲犝ｓｉｎ（ω狋）

犖２犪犆犲＋犆犕
，

（１２）

由于理想流体在水平管内无压降，因此，水平

管内的压强可近似为

狆＝ρ［犵＋犃ω
２ｓｉｎ（ω狋）］犎＋

犖犪犆犲犝ｓｉｎ（ω狋）

犖２犪犆犲＋犆犕
，

（１３）

综合以上所述，不可压缩的理想流体在流道

内的压力分布随时间正弦变化。

４　压电薄膜振动特性的实验研究

　　单位时间内泵的喷流量是由很多个周期的压

电振子容积变化量累积叠加所形成的，为了研究

喷流泵喷水状态时，最佳工作频率与谐振频率的

相互关系以及频率、振幅对流量的影响程度，对压

电振子振动特性的实验研究是非常必要的。

实验样机采用的压电复合板各项参数：金属

基板直径为３５ｍｍ，压电陶瓷晶片直径为２５

ｍｍ，金属基板厚度为０．３ｍｍ，压电陶瓷晶片厚

度为０．２３ｍｍ。实验时，低频信号发生器向压电

振子施加不同的电压和频率，使压电振子产生不

同的振动位移量，这些位移量通过精密激光测绘

仪测得，并输入到傅里叶分析仪，以波形显示。

图３是电压恒定为１００Ｖ，喷流泵喷水工作

时获得的频幅特性曲线（正数表示振子工作在向

下径向弯曲状态，负数表示振子工作在向上径向

弯曲状态）。由图可见，喷流泵工作在２５Ｈｚ时，

振幅达到最大值，说明振子已在谐振频率下工作；

而压电振子在自由边界条件下，由阻抗分析仪所

测得的谐振频率为３ｋＨｚ，这一结果主要是由于
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泵工作时，流固耦合的作用导致。前、后半周期的

振幅都随驱动频率增加近似成线性显著减小。

图３　 喷流泵压电振子的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图４是在一系列特定电压条件下测得的频率

与前、后半周期的振幅差值的曲线图。假设泵腔

的初始状态为犞，前半周期压电振子向上弯曲振

动，容积增大Δ犞１；后半周期压电振子向下弯曲振

动，容积减小Δ犞２；由图可知，喷流泵工作在５０

Ｈｚ时，两者的振幅差值近似为０，说明此时两半

周期的振幅相等，Δ犞１＝Δ犞２。当大于５０Ｈｚ时，

两半周期的振幅值又发生偏差，其前半周期的振

幅明显大于后半周期的振幅，此时Δ犞１＞Δ犞２。

造成不对称振动波主要是由于单陶瓷片振子本身

的物理参数所引起。不对称振动波对压电喷射泵

输出性能的影响有待于深入研究。

图４　频率与幅值差特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｎｄａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５　喷流泵的输出性能测试

５．１　流量和背压性能测试

工作介质：水。

工况条件：出入口不附加导管。

电源信号：正弦信号。

图５是电压恒定，出口零压力条件下获得的

喷流泵的流量与频率之间的关系曲线。由图可

见，频率低于１４０Ｈｚ时，喷流量随频率的增加也

相应增加，在频率１４０Ｈｚ时出现最大喷流量，１９０

Ｖ电压下，最大喷流量为７１４ｍｌ／ｍｉｎ。

图５　频率#

流量特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｖｏｌｕｍｅ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗ

图６是电压为１００Ｖ时，喷流泵喷水工况下

测得的振子振动幅值和流量随频率变化曲线图。

由图可知，当压电振子振动的峰
#

峰值减小时，喷

流量反而增大，在１４０Ｈｚ时流量达到最大值５５５

ｍｌ／ｍｉｎ，峰#

峰值为１８．９μｍ。而当压电喷流泵

工作谐振频率为２５Ｈｚ时，喷流量只有４０ｍｌ／

ｍｉｎ，但峰#

峰值高达５９．５μｍ。并且在３０～１４０

Ｈｚ频率段，随着峰#

峰值减小，频率增大，流量相

应增大。结合图５与图６可知，在较大的频率范

图６　喷流泵喷水时振子振动幅值和流量随频率变

化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｗｈｅｎｐｕｍｐｉｓｗｏｒｋｉｎｇ

围内，曲线近似呈线性关系，当振动频率大于１４０

Ｈｚ时，喷流量呈下降趋势，这是因为振动频率在

达到１４０Ｈｚ时，振动频率与整体阀之间配合特性
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