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摘要：半球缺群相比于单一的半球缺具有更好的正、反向流体阻力不等特性，为分析其流阻变化对泵送性能的影

响，对泵腔内半球缺群的行数、列数及行列间距的变化进行了研究。推导出半球缺群的正、反向阻力系数作用规

律，流阻试验及泵流量试验验证了该规律分析计算流阻及泵流量的可行性；在有限行、列间距范围内，计算及试验

流阻差及泵流量均随半球缺群行数、列数的增加而增加；在驱动电压及频率为１２０Ｖ、６Ｈｚ时，半球缺群３×４、４×３、
４×４行列分别获得４５５ｍＬ／ｍｉｎ、４６２ｍＬ／ｍｉｎ、４７７５ｍＬ／ｍｉｎ泵流量；理论与试验流量的最大偏差为２３２３％。研
究表明，半球缺群的流阻作用规律可以用来分析及预测泵流量；增加行数及列数并适当控制行、列间距均能提高泵

流量，且增加行数比增加列数能获得更好的输出效果。
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　　引言

半球缺阻流体无阀压电泵，是利用置于泵腔中

的半球缺球面和圆面对流体阻力不等原理而提出的

一种新型阻流体阀类无阀压电泵［１］。作为１／４球体
的半球缺，因其圆面和球面对流体的阻力不等而能

保证流体的单向流动。半球缺工艺简单，安装调整

方便，使泵既省去了传统的置于泵腔内部、外部的无

移动部件阀［２－９］，缩小了泵腔的体积，又避免了泵腔

内部的复杂结构［１０－１３］，因而半球缺阻流体无阀压电

泵具有广阔的发展前景。

半球缺的排列方式影响流阻的变化规律进而影

响泵的泵送性能。相比于单个半球缺形成的流阻

差，按一定规律排列的半球缺群能够形成更大的流

阻差，因而能够显著地提高泵送性能。由于半球缺

无阀压电泵是一种新型泵，其流阻特性、泵送性能及

影响因素等理论研究少有报道。

本文继研究单个半球缺、多个半球缺纵向、横向

排列流阻作用规律基础上，分析推导出零迎流角半

球缺群的流阻作用规律，继而通过对多组半球缺群

的流阻测试及泵流量试验验证该规律是否可以用来

分析计算阻力系数及泵理论流量；为探求半球缺群

行数、列数及间距变化对泵流量的影响，进行若干组

泵流量试验，得出改变半球缺群的行数、列数及行列

间距对泵输出性能的影响规律。

１　半球缺群阻流体无阀压电泵

１１　半球缺群阻流体无阀压电泵结构
图１为半球缺群阻流体无阀压电泵结构图，其

由泵腔、泵座、双晶片压电振子、矩形排列半球缺群

及密封圈组成。其中半球缺是以直径为８ｍｍ的钢
球切割得到的１／４球体。由流体力学可知，球面对
流体的阻力小于圆面，所以球面对着的管口是泵的

入口，圆面对着的管口是泵的出口。流体由入口流

入，绕过半球缺群的球面经出口排出的流动视为正

向流动；反之，流体由出口流入，绕过半球缺群的圆

面经入口排出的流动则视为反向流动。由于压电振

子的往复振动，引起泵腔体积及压强的规律变化，就

形成了泵的往复吸、排工作过程；因圆面的阻力大于

球面，所以正向流动时吸入及排出的流体均多于反

向，振子的循环往复振动就形成了泵腔内流体的单

向流动。

１２　前期研究结果概述
１２１　单个半球缺绕流阻力计算式

若Ｒｅｐ１、Ｒｅｐ２分别为由等效流阻直径ｄ１、ｄ２定义
的雷诺数，则计算半球缺的正、反向绕流阻力系数关

图１　半球缺群阻流体无阀压电泵结构图
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１．泵腔　２．泵座　３．压电振子　４．半球缺群　５．Ｏ形密封圈
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１２２　半球缺纵向排列遮流影响系数
纵向排列的两个半球缺，当间距较小时，后半球

缺因前半球缺的遮流作用而处在前者的尾流影响区

内，致后者产生阻力变化，后者又反作用于前者，使

总阻力发生变化。两个半球缺正、反向遮流系数

αｚ、αｆ随纵向间距比ＳＺ／ｄ变化的表达式为
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式中　ＳＺ———纵向排列半球缺的间距
１２３　半球缺横向排列干扰影响系数

横向排列的两个半球缺，间距较小时，半球缺间

的流体彼此干扰、相互碰撞较强烈，导致绕流阻力发

生变化。两个半球缺正、反向干扰系数 βｚ、βｆ随横
向间距比ＳＨ／Ｒ变化的表达式为

［１５］
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式中　ＳＨ———横向排列半球缺的间距
Ｒ———半球缺的半径

２　零迎流角矩形排列半球缺群绕流阻力规律

泵腔内半球缺的排列方式、数量及方位与半球

缺群无阀泵内流体的流动阻力及泵送流体的能力密

切相关。以下仅就矩形排列半球缺群零迎流角情况

下行数、列数及行、列间距的变化对流体阻力及泵送

性能的影响进行分析和探讨。

２１　零迎流角矩形排列半球缺群的定义
以正向绕流如图２所示的半球缺群为例，因其

外包络线呈矩形，且其所在行方向与流速夹角为零

度，定义如此排列的半球缺群为零迎流角矩形排列

半球缺群。

图２　零迎流角半球缺群正向阻力系数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ
ｆｌｏｗｆａｃｉｎｇａｎｇｌｅ０°ａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
　
图２中半球缺共 ｎ行 ｍ列，半球缺总个数 Ｎ＝

ｍｎ；沿流向每行 ｍ个半球缺，垂直流向每列 ｎ个半
球缺；相邻两列半球缺圆面间距离ＳＺ定义为纵向间
距，相邻两行半球缺中心截面间的距离定义为横向

间距 ＳＨ；ＳＺ与 ＳＨ可能相等也可能不等，为研究方
便，行内及列内间距均相等。

２２　零迎流角半球缺群总阻力系数表达式的推导
图２中，对于纵向排列的半球缺，因第１列半球

缺对后面 ｍ－１列半球缺的遮流作用，导致后者的
阻力发生变化。设１×ｍ中第１列半球缺的绕流阻

力系数为ＣＤｚ，第２，３，…，ｍ列在第１列遮流影响下
其被遮流的程度相近，遮流系数用 αｚ表示，则其阻
力系数也相近，近似表示为第１列半球缺阻力系数
的αｚ倍，即αｚＣＤｚ，则１×ｍ列半球缺总阻力系数表

达式为∑ＣＤｚｍ＝ＣＤｚ＋αｚ（ｍ－１）ＣＤｚ；对于横向排列
的半球缺，因流体相互干扰强烈，半球缺之间水流被

挤压，导致绕流阻力发生变化。因半球缺的各迎流

面处在同一流场中，对流体的碰撞、挤压及干扰的程

度近似相同，即流体间的干扰系数 βｚ相同，则行数
增加至ｎ×１时的总阻力系数近似为单个半球缺的
ｎβｚ倍，即ｎβｚＣＤｚ。基于单个半球缺绕流阻力计算和
半球缺间遮流系数 αｚ、干扰系数 βｚ计算基础上，根
据绕流场的水头损失叠加原理，本文递推出零迎流

角矩形排列半球缺群ｎ×ｍ正向总阻力系数的表达
式为

∑ＣＤｚｍｎ＝ｎβｚ［１＋（ｍ－１）αｚ］ＣＤｚ （７）

同理，反向总阻力系数表达式为

∑ＣＤｆｍｎ＝ｎβｆ［１＋（ｍ－１）αｆ］ＣＤｆ （８）

ＣＤｚ、ＣＤｆ、αｚ、αｆ、βｚ、βｆ定义同前，表达式参见
式（１）～（６）。

图３　行数及列数变化的半球缺群流阻测试试验照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｂｙｕｓｉｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓ

３　零迎流角半球缺群绕流阻力验证与分析

为验证式（７）、（８）用于分析、计算泵腔内流阻
的可行性，同时进一步研究半球缺的行数、列数变化

对反、正向流阻差的影响，以下进行改变行数、列数

的半球缺群阻力系数测试及分析。图３是待测试的
行数、列数变化的半球缺群照片。图中纵向、横向间

距相等（ＳＺ＝ＳＨ＝１２ｍｍ），待测试半球缺个数从１×１
开始，逐次增加其行数、列数至４×４（由于半球缺数
量的限制，半球缺群４×４没有拍到图３中）。测试
介质为纯净水，测试装置及测试原理参见文

献［１６］。
表１是测试得到的阻力系数与利用式（７）、（８）
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表１　变行数、列数半球缺群计算与测试阻力系数比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｏｗｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓ

行数×

列数

阻力系数

试验值

阻力系数

计算值

计算值与试验

值偏差／％

正向 反向 正向 反向 正向 反向

１×１ ００３１３ ００５３７ ００３０２ ００５８１ －３４７ ７４８
１×２ ００３２０ ００５５６ ００３５２ ００６４２ ８９８ １３３
１×３ ００３３１ ００５８６ ００４０１ ００７０３ １７４２ １６５６
１×４ ００３６１ ００６２０ ００４５１ ００７６４ １９８７ １８７７
２×１ ００３９９ ００８４１ ００７６０ ０１４０９ ４７５５ ４０３４
２×２ ００４２１ ００８７９ ００８８５ ０１５５７ ５２３９ ４３５６
２×３ ００４５５ ００９５２ ０１００９ ０１７０５ ５４９３ ４４１８
２×４ ００４６２ ００９９４ ０１１３４ ０１８５３ ５９２１ ４６３５
３×１ ００４７０ ０１０７１ ０１１４０ ０２１１４ ６３０６ ５５７０
３×２ ００５３４ ０１１１０ ０１３２７ ０２３３６ ６４８７ ５７６１
３×３ ００６０５ ０１１２１ ０１５１４ ０２５５７ ６５７３ ５８７２
３×４ ００６３６ ０１１２９ ０１７００ ０２７７９ ６６１７ ５９５２
４×１ ００６５１ ０１１４４ ０１５２０ ０２８１８ ６１６７ ６０６３
４×２ ００６６６ ０１１５２ ０１７６９ ０３１１４ ６４２９ ６２５０
４×３ ００６８９ ０１１５６ ０２０１８ ０３４１０ ６６８２ ６４２８
４×４ ００７０７ ０１２６５ ０２２６７ ０３７０６ ６８７９ ６５８７

得到的计算值及二者偏差的比较。

　　分析表１可知，正、反向阻力系数计算值与试验
值均随着行数及列数的增加而增加，二者变化趋势

一致；同时，随着行数、列数的增加，阻力系数计算值

与试验值的偏差增加明显。这主要是因为随着行

数、列数的增加，半球缺间的流体相互干扰、遮挡及

碰撞加剧，旋涡生成及迂回现象严重，使绕流场发生

复杂的变化，阻力系数表达式难以反映流场的复杂

状况，致使与试验结果偏差较大。试验结果表明，在

低行数、列数范围内阻力系数的变化规律与试验结

果误差较小，二者变化趋势比较接近；在高行数、列

数时需要参考试验数值进行适当修正。

综合分析认为零迎流角半球缺群的绕流阻力系

数关系式，能够反映半球缺群的流阻变化趋势，经部

分修正后可用于分析、计算泵内流阻值。

基于无阀压电泵的泵送原理，若半球缺群的正

向流阻越小、反向流阻越大，则泵送流体的能力越

强。图４是半球缺群的试验流阻差随行数、列数变
化的关系曲线。分析图４可知，反、正向流阻差随着
半球缺行数及列数的增加而增加；其中行数 ｎ的增
加，使流阻差的增加更为显著；尤其是由１行增加到
２行后，其流阻差增加幅度较大；而３行和４行的半
球缺群流阻差的增加较缓慢。分析原因认为，增加

列数，可导致后面的半球缺因前面半球缺的遮挡作

用而使绕流阻力减小，使总阻力系数的增加幅度大

大滞后于列数增加的幅度；增加行数，由于半球缺间

的流体干扰严重，会增大绕流阻力，使总阻力系数增

加的程度趋于行数增加的程度；特别对于２行的半
球缺群，其对流体的干扰、撞击等作用大面积地传递

到附近的流体区域并阻碍着流体的流动，扰动剧烈，

明显地增加了流体绕流半球缺的阻力；对于３行和
４行的半球缺群，其对流体的阻挡、扰动的区域显著
增加，流体间的相互干扰强烈，但由于半球缺群内部

流体间的碰撞、迂回及干扰会彼此抵消大部分作用

力，同时，旋涡的迂回流动也会使正、反向流阻增大，

因而总阻力系数的增加幅度明显滞后于 ｎ＝２时的
半球缺群。随着行数的继续增加，流阻差会继续增

加，但增加的幅度变小。

从以上分析也可看出，同等条件下，增加行数能

获得更大的流阻差。

图４　半球缺群的试验流阻差与半球缺群行数、列数
关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，ｃｏｌｕｍｎｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
　
图５是半球缺群的计算流阻差与试验流阻差随

半球缺群行数、列数变化曲线。分析图５可知，半球
缺群的计算流阻差与试验流阻差变化趋势一致；低

行数、列数下，计算流阻差接近于试验流阻差，随着

行数、列数的增加，二者的偏差增大；其最大偏差为

６１２７％，最小偏差为 １５４１％。分析原因认为，阻
力系数关系式（式（７）、（８））中的 αｚ、αｆ、βｚ、βｆ与总

阻力系数∑ＣＤｚｍｎ、∑ＣＤｆｍｎ近似呈正相关变化，而
使计算值接近线性增加；实际绕流场随着行数、列数

在圆形流场区域内急剧增加，使流场变得极度紊乱，

伴随着边界层的分离、旋涡的生成及迂回等流动现

象，使实际绕流阻力的变化不再与αｚ、αｆ、βｚ、βｆ正相
关，所以行数、列数增加的越多偏差就越大。

４　零迎流角半球缺群行数、列数变化对泵送
性能的影响

４１　泵流量试验
为验证式（７）、式（８）用于计算泵理论流量的可
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图５　半球缺群阻力系数差计算值、试验值与半球缺
群行数、列数的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐ
　
行性及上述试验分析的正确性，并进一步探寻行数、

列数变化对泵输出性能的影响，进行行数、列数变化

的半球缺群无阀压电泵流量试验。试验的半球缺群

图片同图３，半球缺的行、列间距值同前，驱动电压
及频率分别取为Ｕ＝１２０Ｖ、ｆ＝６Ｈｚ，试验所用流体
为纯净水。泵流量试验数据如图６所示。

图６　泵试验流量与半球缺群行数、列数关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｆｐｕｍｐａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗａｎｄｃｏｌｕｍｎｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐ

　

图６是半球缺群无阀压电泵试验流量随半球缺
群行数及列数变化曲线。分析图６可知，增加行数
ｎ、列数ｍ，泵流量也相应增加；当半球缺群的行数、
列数分别增加至４×３、３×４时，泵流量分别达到了
４６２ｍＬ／ｍｉｎ、４５５ｍＬ／ｍｉｎ；当行数、列数增加至
４×４时，泵流量达到了４７７５ｍＬ／ｍｉｎ。

综合分析以上数据可知，半球缺群无阀压电泵

的泵送性能与半球缺群的行数、列数密切相关，在合

适的间距范围内，增加行数、列数均能提高无阀泵的

泵送性能；且增加行数比增加列数更有利于泵性能

的提高。分析原因认为，增加行数、列数，均可使反、

正向流阻差增加，故泵流量随之增加；另外，由前面

分析可知，同等条件下，增加行数能获得更大的流阻

差，故半球缺群４×３对应的无阀压电泵泵送流体的
能力高于３×４半球缺群。
４２　泵理论流量与试验流量的比较

泵理论流量ＱＬ计算式为
［１］

ＱＬ＝ｆΔＶ（ζ１－ζ２）／［２（１－ζ１ζ２）］ （９）

其中　　　ζ１＝［１－ａ（１＋∑ＣＤｚｍｎ）］１／２／
（１－ａ＋∑ＣＤｚｍｎ）１／２

ζ２＝（１－ａ＋∑ＣＤｆｍｎ）１／２／［１－ａ（１＋∑ＣＤｆｍｎ）］１／２
ΔＶ＝πｗ０Ｒ

２
０／２

ａ＝Ａ２０／Ａ
２

式中　Ａ０、Ａ———管口截面积与泵腔截面积

ΔＶ———泵腔容积变化量［１７］

ｆ———振子的振动频率
Ｒ０———压电振子半径
ｗ０———压电振子中心点的振动幅值

∑ＣＤｚｍｎ、∑ＣＤｆｍｎ同前，可通过式（７）、式（８）计算
得到；本文测试得到 ｆ＝６Ｈｚ时振子中心振动幅值
为ｗ０＝０１０４２ｍｍ，泵理论与试验流量随半球缺群
行、列变化关系如图７所示。分析图７可知，泵的理
论流量及试验流量均随半球缺群行数、列数的增加

而增加；行数为１、２，列数为１、２时，理论流量与试
验流量的偏差较小；增加行数、列数到３、４时，理论
流量与试验流量的偏差增大；其最小及最大偏差分

别为３２２％、２３２３％。

图７　泵理论、试验流量与半球缺群行数、列数比较曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｍｐｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｏｗｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄｃｏｌｕｍｎｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｇｒｏｕｐ

　
分析原因认为，理论流量计算公式是在将瞬态

流模型简化为定长流模型后导出的，瞬态流模型由

于激波、撞击等流动现象的产生导致机械能不再守

恒，这种模型简化后的系统误差导致理论流量计算

值偏大；试验流量测试中，流体绕过半球缺群后会产

生大量旋涡，造成流体能量的损耗，使试验流量减

小；另外，气穴、泵腔密封性、环境条件、人为因素等

在一定程度上也将影响泵的试验流量。

理论分析及试验研究表明，增加半球缺群的行

数、列数，能够增大流体绕流半球缺群的反、正向流

阻差，进而增加泵流量；在泵腔的有限空间内，增加

半球缺群的行数比增加列数更能提高泵的输出能
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力。另外，结合文献［１４－１５］可知，适当增加群内
半球缺的纵向间距、减小横向间距，同样能够使绕流

半球缺群的反正向流阻差增加，因而泵流量增加。

５　结论

（１）基于半球缺群比半球缺能够形成更大的
反、正向流阻差，推导出半球缺群的正、反向阻力系

数关系式并进行了试验验证；同时，流阻试验得到了

合适间距范围内增加半球缺群的行数及列数，均能

增大绕流半球缺群的反、正向流阻差的结论，发现了

增加行数比增加列数能够获得更大流阻差的现象。

（２）泵流量试验验证了半球缺群的阻力系数关
系式用于分析、计算泵流量的可行性；同时，探寻到

合适间距范围内增加半球缺群的行数及列数均能增

大反正向流阻差因而能够提高泵送性能的规律。

（３）泵流量试验验证了相同试验条件下，增加
行数比增加列数能获得更好输出效果的结论。
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