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摘要　为分析半球缺阻流体无阀压电泵中阻流体半球缺的绕流阻力的大小及变化规律对泵输出性能的影响，对阻

流体作用规律进行了试验研究。首先，建立了两个半球缺纵向遮流系数及流阻系数的计算公式；其次，递推出多个

半球缺纵向排列遮流阻力作用规律；最后，建立了任意多个半球缺纵向流阻系数的关系式。通过对纵向排列半球

缺的流阻及泵流量试验，验证了该关系式的正确性；同时，在驱动电压为１２０Ｖ、频率为６Ｈｚ时，置入４个半球缺得

到了４３．８９ｍＬ／ｍｉｎ的最大泵流量，理论与试验流量变化趋势一致。研究表明，半球缺纵向流阻系数关系式可用于

半球缺无阀压电泵的流阻及泵流量计算，球缺数量与泵流量呈正相关。
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引　言

　　压电泵是利用压电陶瓷的逆压电效应使压电振

子变形，产生泵腔的容积变化来完成流体输送的流

体机械。根据压电泵工作时进、出口是否连通可分

为有阀压电泵和无阀压电泵。把有阀压电泵采用的

阀称为可移动部件阀，无阀压电泵所用的阀称为无

移动部件阀。无阀压电泵［１１０］就是利用特殊的无移

动部件阀结构，使得正、反流的流体阻力不等来实现

流体的单向流动。因为泵腔内无运动部件，不仅使

泵的寿命和可靠性得到有效的保证，而且结构简单，

有利于 ＭＥＭＳ加工。在生物、化工
［１１］、医疗［１２１４］及

微小机构燃料供给［１５］等领域都拥有巨大的应用

潜力。

阻流体无阀压电泵［１６］是一种新型的无阀压电

泵，其具有代表性的阻流体阀半球缺是１／４球体。

因其球面和圆面作为迎流面具有很好的流阻不等特

性，能够形成稳定的流阻差。同时，半球缺工艺简

单，安装调整方便，故半球缺阻流体无阀压电泵具有

广阔的发展空间。泵腔内半球缺排列方式及个数直

接影响着绕流阻力的大小，进而影响着泵的输出性

能。多个半球缺纵向排列流阻特性的研究还未见记

载，甚至与半球缺形状最为相近的多圆球纵向排

列［１７２０］的研究也仅限于对涡、涡脱落的形态及流场

特性方面的分析，而没有涉及到多圆球绕流场的绕

流阻力的变化及作用规律的分析。相比之下，多圆

柱纵向排列绕流阻力［２１２２］的研究比圆球绕流要深入

一些，且研究成果比较接近。如早期的Ｚｄｒａｖｋｏｖ

ｉｃｈ
［２１］对均匀流中并列、串列和斜向交错布置等情况

下的双圆柱绕流问题进行了研究，得出了不同雷诺

数下串列双圆柱的阻力系数和间距比之间的关系。

研究表明：对前柱来说，当两圆柱中心距离与圆柱直

径的比值犔／犱≈１，即两柱接触，阻力比单柱情形略

低，随间距比增大，阻力下降，接近临界间距时，阻力

降到最低，在临界间距处阻力发生突变，很快达到单

柱值；对后柱来说，当犔／犱小于临界间距时，阻力为

负值，即后柱实际上受到与来流方向相反的吸力，随

间距增大，吸力逐渐减小，在临界间距处，阻力突然

变为正值，以后随着间距的增大而上升。

笔者针对多个半球缺纵向排列的流阻作用规律

进行分析和探讨。首先，基于单个半球缺绕流阻力

的研究成果，对两个半球缺纵向变间距排列的流阻

系数及遮流系数进行试验研究，并得到两个半球缺

纵向排列遮流系数的作用规律；其次，根据水头损失

叠加原理，推广得到了多个半球缺纵向遮流系数及
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阻力系数理论计算式；然后，通过纵向排列半球缺的

流阻试验及泵流量试验进一步验证了上述理论分析

的正确性；最后，利用该理论计算式计算得到了泵理

论流量，并与试验流量进行了比较。

１　半球缺阻流体无阀压电泵

１．１　半球缺的流体特性

　　半球缺阻流体无阀压电泵中所用的阻流体半球

缺是由直径８ｍｍ的钢球经线切割加工而成的１／４

球体，其表面由１／４球形表面及１／２圆面组成。图

１中均匀来流以流速υ１，υ２ 沿左右两个方向同时作

用到半球缺的球面和圆面后，具有光滑、圆顺表面的

球面对流体的阻力较小，其绕流阻力系数犆Ｄｚｈ１也较

小；具有陡直端面的圆面对流体的阻力较大，其相应

的绕流阻力系数犆Ｄｆ１也较大。半球缺阻流体无阀压

电泵正是巧妙地利用了半球缺所具有的不同几何形

状的迎流面对流体产生的阻力不同，形成了沿正、反

两方向的流动阻力差，从而起到了泵送流体的功能。

图１　半球缺正、反迎流面绕流阻力特性示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｏｎｆｌｏｗｆａｃｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｄｏｒｓａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔ

１．２　半球缺阻流体无阀压电泵结构

图２所示为半球缺阻流体无阀压电泵结构图。

该泵主要由泵腔、半球缺、双晶片压电振子、泵座及

密封圈组成。分别以半球缺的１／４球面和１／２圆面

所正对着的管口命名为泵的入口和出口，流体由入

口流入，经出口排出的流动定义为正向流动；流体由

出口流入，由入口排出的流动定义为反向流动。正

对入口的光滑球面产生的压差阻力较小，正对出口

的陡直圆面产生的压差阻力较大，这样就形成了正、

反向流阻差，使泵在一个工作周期内，由入口吸入流

体的流量多于由出口吸入的流量，由出口排出的流

量多于由入口排出的流量，宏观上形成了流体的单

向流动。

图２　半球缺阻流体无阀压电泵结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｌｖｅＬｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ

ｗｉｔｈＨＳＢＢ

１．３　半球缺阻流体无阀压电泵的工作过程

吸入流体过程如图３（ａ）所示，振子振动方向向

上，使振子表面向上隆起，泵腔体积增大，腔内压强

减小，低于左右管口处大气压强，液体经由左侧入口

管和右侧出口管同时吸入泵腔。由于腔内半球缺两

侧的迎流面球面所受的阻力远小于圆面所受到的阻

力，流体经由左入口流入泵腔的流体体积多于由右

出口流入泵腔的体积。

排出过程如图３（ｂ）所示，振子振动方向向下，

使振子表面向下凹入，泵腔体积减小，腔内压强增

大，高于左右管口处大气压强，液体经由左入口和右

出口同时排出泵腔。同理，由于腔内流体绕流过球

面的阻力远小于绕流过圆面的阻力，流体绕流过球

面经由右侧出口排出的体积多于绕流过圆面经由左

侧入口排出的体积，故在振子一个周期的振动中，就

实现了泵的一个吸入、排出工作过程，振子的循环往

复振动，就形成了宏观上泵腔内流体的单向流动。

２　单个半球缺绕流阻力研究成果

若犛１，犛２ 分别为半球缺的１／４球面和１／２圆面

迎流面面积，犚犲ｐ１，犚犲ｐ２分别为由等效流阻直径犱１，

犱２ 定义的雷诺数，犪，犫，犮，犱为待定系数，则半球缺的

正、反向绕流阻力系数理论计算式为

犆Ｄｚｈ１＝犪犛１犚犲
犫
ｐ１＝１．９５５犚犲

－０．４９４
ｐ１ ＝

１．９５５

犚犲ｐ１
０．４９４

（１）

犆Ｄｆ１＝犮犛２犚犲ｐ２
犱＝１．３５１犚犲－０．３８１ｐ２ ＝

１．３５１

犚犲ｐ２
０．３８１

（２）

　　图４是半球缺的正、反向绕流阻力系数理论计
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图３　泵工作过程原理图

Ｆｉｇ．３．　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

算值随雷诺数变化的作用曲线，在低雷诺数（犚犲ｐ＜

４０００）范围内，半球缺的正、反向阻力系数值随雷诺

数的增加而减小，且反向流阻系数远大于正向流阻

系数，为无阀泵的成因提供了理论支持。

图４　半球缺的正、反向阻力系数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔ

３　两个半球缺纵向排列的遮流作用规律

３．１　纵向排列遮流阻力系数β影响因素分析

　　半球缺沿流向纵向排列是无阀压电泵泵腔内半

球缺的基本排列方式之一，研究它们的遮流阻力特

性是研究半球缺无阀压电泵泵送性能的基础。当两

个半球缺沿流向前后排列时，后半球缺因处在前半

球缺的尾流影响区内，前者对后者有遮流作用，后者

反作用于前者，流态十分紊乱。这种遮流影响导致

实际作用到后者的水流发生变化，作用在后者上的

水动力也和前者不同，从而导致后者因前者的遮流

影响而产生阻力变化。

两半球缺沿流向纵向排列时，其遮流阻力系数

定义为总阻力系数与单个半球缺阻力系数之比与１

的差值，用β表示

β＝
∑犆Ｄ－犆Ｄ
犆Ｄ

＝∑
犆Ｄ

犆Ｄ
－１ （３）

　　为分析两半球缺纵向遮流阻力的作用规律，先

对纵向遮流阻力系数的影响因素进行分析。可能影

响遮流系数的因素有半球缺的有效直径、淹深、泵的

几何尺寸、流速、雷诺数和间距比。其中，对于具有

确定尺寸的样机泵，其淹深及泵的几何尺寸为确定

值。另外，此处只分析固定尺寸８ｍｍ半球缺遮挡

规律，故半球缺的有效直径的影响忽略。现只针对

流速及雷诺数的影响通过如下流阻试验进行分析。

被测半球缺所在圆球直径为８ｍｍ，水流的平均流

速分别取为０．５２８９，０．３８８８ｍ／ｓ，淹深为４．５ｍｍ，

同尺寸２个半球缺沿流向纵向排列，其间距比取为

犛犣／犱１＝３．６４（间距值犛Ｚ＝２０ｍｍ），以正向流动为

例，其试验结果如表１所示。

表１　两半球缺纵排列遮流系数影响因素试验测试

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋犲狊狋狅犳犻狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狅狀犳犾狅狑犮狅狏犲狉犮狅

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋狑狅犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲狊犲犵犿犲狀狋狊犻狀犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犪犾犻犵狀犿犲狀狋

结构
阻力系数犆Ｄｚｈ

及遮流系数βｚｈ

速度υ／（ｍ·ｓ－１）

υ１＝０．５２８９υ２＝０．３８８８

单个半球缺
雷诺数犚犲 ２０５０．７３６ １４９９．５８３

阻力系数犆Ｄｚｈ１ ０．０４０３１ ０．０２０１９

雷诺数犚犲 ２０２８．４０８ １４９１．１４１

两个半球缺 总阻力系数∑犆Ｄｚｈ２ ０．０６３３４ ０．０３１７８

平均阻力系数犆Ｄ ０．０３１６７ ０．０１５８９

纵向遮流系数βｚｈ ０．５７１３１ ０．５７３６６１

分析表１数据可知，两半球缺在不同流速及雷

诺数下，其纵向遮流系数βｚｈ近似相等，故可得出结

论：两半球缺纵向遮流系数β与速度υ及雷诺数犚犲

无关。

３．２　两个半球缺纵向变间距排列遮流系数及流阻

系数的作用规律

　　两半球缺沿流向前后排列时，后者受前者的遮

流阻力影响程度与两者之间的间距犛Ｚ 与半球缺的

等效球缺圆球直径犱１，犱２ 的比值有关。等效圆球直

径是根据“等效流阻”方法分离出正、反向绕流半球

缺的等效圆球直径，其计算值分别为５．５０ｍｍ 和

６．６７ｍｍ。两半球缺沿流向排列的距离越近，即

犛Ｚ／犱值越小，则后者越是处于前者的尾流影响区
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内，遮流影响越严重，甚至可能处于前者后方的负压

区，受吸力影响出现阻力负值；两半球缺距离越远，

即犛Ｚ／犱值越大，则后者越是远离前者后方复杂的

流场区域，前者的遮流影响变得微弱，越趋于正压

区，阻力逐渐增大；当两半球缺间的距离增加到一定

值后，后者处于前者绕流流场的恢复区段，不受其影

响，前者对后者的遮流影响消失。

为详细讨论半球缺间距比的变化对遮流系数的

影响，特进行两个半球缺纵向变间距排列的流阻试

验。如图５所示，试验中半球缺的纵向间距犛Ｚ的范

围在４．０～４０（正向间距比：犛Ｚ／犱１≈０．７３～７．２７；反

向间距比：犛Ｚ／犱２≈０．６０～６．００）有序变化，测试及

计算出总阻力系数及遮挡系数，如图６、图７所示。

图５　两半球缺纵向排列变间距试验图片

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔ

图６、图７分别给出了正、反向总阻力系数

∑犆Ｄｚｈ２，∑犆Ｄｆ２及遮流系数βｚｈ，βｆ随间距比犛Ｚ／犱变

化的曲线图，分析图６、图７可得如下结论。

１）当正、反向间距比犛Ｚ／犱１＜１．８２，犛Ｚ／犱２＜

１．５０（间距值犛Ｚ＜１０）时，后半球缺受到前半球缺的

遮流影响显著，因而总阻力系数值下降显著，遮流系

数呈现负值。

分析原因可知，当两个半球缺纵向间距较小时

（犛Ｚ＜１０），后半球缺处在前半球缺的漩涡区内，水

流脉动强度较大，后半球缺所受阻力与单个半球缺

相比将减小。同时，湍流强度的增加会使临界雷诺

数减小，致使分离点朝半球缺后部移动，从而减小了

尾流区域，引起阻力系数下降。另外，由于后半球缺

处于前半球缺的尾流中，而前半球缺分离出的剪切

层可以重新附着在后半球缺上，导致对后半球缺产

生向前的推力，使它的阻力系数急剧下降，呈现负

值，导致遮流系数出现负值。

２）当正、反向间距比１．８２≤犛Ｚ／犱１＜６．５５，

１．５０≤犛Ｚ／犱２＜５．４０（间距值１０≤犛Ｚ＜３６）时，阻力

缓慢上升，总阻力系数值接近于单个半球缺的阻力

系数值，遮流系数为正值且逐渐趋于常数值１。

分析原因可知，当犛犣≥１０时，后半球缺处于前

半球缺的漩涡区以外，后半球缺的阻力缓慢上升，因

而总阻力也随之上升。当间距比趋近于犛犣＜３６

时，平均阻力系数趋近于单个半球缺的阻力系数值。

同时，由于后半球缺处于前半球缺的旋涡区以外，前

半球缺分离出的剪切层就无法附着在后半球缺上，

而是在后半球缺前形成一个涡团。由于前半球缺分

离的剪切层不能附着在后半球缺上，后半球缺的阻

力系数也变为正值，从而其遮流系数也由负值变为

正值，且随着间距比的增加而增加，当犛Ｚ＜３６时，

遮流系数接近于常数１。

３）当正、反向间距比犛Ｚ／犱１≥６．５５，犛Ｚ／犱２≥

５．４０（间距值犛Ｚ≥３６）时，总阻力系数值增加到单桩

阻力系数值的２倍，遮流系数增加到定值１。

分析原因可知，当前后半球缺之间的距离犛犣≥

３６以后，两个半球缺之间的流体互不掺混，恢复成２

个单独半球缺的阻力状态，故其总阻力系数值恢复

到单个半球缺阻力系数值的２倍，遮流系数值也稳

定在常值１附近。

图６　纵向排列正、反向总阻力系数与间距比变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｔｏｔａｌｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

在整个间距比变化区间内，总阻力系数的变化

趋势与文献［２１２２］较接近。由于球面对流体的阻

力小于圆面，故反向总阻力系数大于正向总阻力系

数，反向遮流系数绝对值大于（或等于）正向遮流系

数绝对值。

由图７的试验数据，拟合得到变间距下，计算半

球缺纵向遮流系数β的计算公式如式（４）、式（５）

所示。

正向遮流阻力影响系数βｚｈ为
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图７　纵向排列正、反向遮流系数与间距比变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｃｏｖ

ｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｉｔｕ

ｄｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

βｚｈ＝

－０．５４５＋０．３３（犛Ｚ／犱１）＋０．００２（犛Ｚ／犱１）
２－

　０．００２（犛Ｚ／犱１）
３
　（０．７３≤犛犣／犱１≤６．５５）

１ （犛Ｚ／犱１）≥６．

烅

烄

烆 ５５

（４）

　　反向遮流阻力影响系数βｆ为

βｆ＝

－０．３９９＋０．２２９（犛Ｚ／犱２）＋０．０４１（犛Ｚ／犱２）
２－

　０．００７（犛犣／犱２）
３
　　（０．６≤犛Ｚ／犱２＜５．４０）

１ （犛Ｚ／犱２≥５．４０

烅

烄

烆 ）

（５）

　　式（４）、式（５）的拟合误差为：正向理论值与试验

值的最大相对偏差为７．６０％，平均绝对偏差为

２．２３％；反向理论值与试验值的最大相对偏差为－

７．６１％，平均绝对偏差为２．２９％。可见，误差较小，

可以用式（４）、式（５）进行纵向遮流影响系数的分析

和相关计算。

由式（４）、式（５）可知，两半球缺纵向变间距排列

下，其正、反向总阻力系数计算式为

∑犆Ｄｚｈ２＝犆Ｄｚｈ１＋βｚｈ犆ｚｈ１ （６）

∑犆Ｄｆ２＝犆Ｄｆ１＋βｆ犆Ｄｆ１ （７）

其中：犆Ｄｚｈ１，犆Ｄｆ１为相同测试条件下单个半球缺正、

反向阻力系数值。

分析式（６）、式（７）可知：流体沿正向和反向绕流

过两个半球缺后，前半球缺对后半球缺的遮挡作用

越强（即遮流系数越小），其后半球缺所受阻力就越

小，故两半球缺的总阻力越小；前半球缺对后半球缺

的遮挡作用越弱（即遮流系数越大），其后半球缺所

受阻力就越大，故两半球缺的总阻力越大。

４　多个半球缺纵向排列遮流特性分析

４．１　多个半球缺纵向排列遮流系数及流阻系数作

用规律

　　前面得到了两个半球缺纵向排列遮流系数β与

间距比犛Ｚ／犱的计算公式，那么在等间距比情况下，多

个半球缺纵向排列，其引起的水头损失应遵循水头损

失叠加原理，故其相应的阻力系数应遵循阻力系数叠

加原理，即多个半球缺引起的总阻力系数应等于所有

半球缺的阻力系数之和。犿个半球缺沿流向纵向排

列，其正、反向总阻力系数计算公式为

∑犆Ｄｚｈ犿 ＝ １＋（犿－１）β［ ］ｚｈ 犆Ｄｚｈ１ （８）

∑犆Ｄｆ犿 ＝ １＋（犿－１）β［ ］ｆ 犆Ｄｆ１ （９）

其中：犿为半球缺的列数。

将式（１）、式（２）代入到式（８）、式（９）得到

∑犆Ｄｚｈ犿 ＝犽１ １＋（犿－１）β［ ］ｚｈ
１．９５５

犚犲０．４９４ｐ１

（１０）

∑犆Ｄｆ犿 ＝犽２ １＋（犿－１）β［ ］ｆ
１．３５１

犚犲０．３８１ｐ２

（１１）

其中：犽１，犽２ 为修正系数。

因半球缺的流阻测试系数与温度、湿度、环境等

条件有很大关系，为弥补不同测试条件下对阻力系

数的影响，特采用犽１，犽２ 对测试值进行修正。犽１ 取

值为相同雷诺数下式（１）与当前测试的单个半球缺

正向阻力系数的比值，犽２ 取值为相同雷诺数下

式（２）与当前测试的单个半球缺反向阻力系数的比

值。式（１０）、式（１１）即为任意犿个半球缺等间距下

纵向排列正、反向流动的总阻力系数计算公式。

４．２　半球缺流阻试验验证

为验证等间距比下多个半球缺纵向排列总阻力

系数计算公式的正确性，特进行了纵向排列６个半

球缺的总组力系数测试试验，测试中取间距值犛Ｚ＝

８ｍｍ，并将测试数据和理论计算数据加以比较，见

表２。

表２　６个半球缺纵向等间距流阻测试数据及计算数据比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犪狋犪犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犱犪狋犪狅犳犳犾狅狑狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狑犻狋犺６犺犲犿犻狊狆犺犲狉犲狊犲犵犿犲狀狋狊犻狀

犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犲狇狌犻犱犻狊狋犪狀狋犪犾犻犵狀犿犲狀狋

间距

犛Ｚ／ｍｍ

总阻力系数

试验值∑犆＇Ｄ６

总阻力系数

计算值∑犆Ｄ６

计算值的偏差

百分比／％

正向 反向 正向 反向 正向 反向

８ ０．０２４８ ０．０４６１ ０．０２６８ ０．０４３９ ７．４ －５．２
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　　由表２中数据可以看到，６个半球缺的总阻力

系数的试验值与利用式（１０）、式（１１）得到的计算值

非常接近，其计算值相对于试验值的偏差，正向为

７．４％，反向为－５．２％，误差较小。可利用式（１０）、

式（１１）进行多个半球缺纵向阻力的分析和计算。

５　泵流量试验验证

５．１　泵流量试验

　　为验证半球缺阻流体无阀压电泵的泵送性能及

其上述理论分析的正确性，特进行泵流量的试验。

以１～４个半球缺按照间距值犛Ｚ＝１２ｍｍ逐次纵向

均匀固定于泵腔内，试验流体介质为水。

如图８所示，当驱动电压为１２０Ｖ、驱动频率为

６Ｈｚ时，泵送流体的流量随纵向排列半球缺个数的

增加而增加。当半球缺的个数增加到４个时，泵流

量达到了４３．８９ｍＬ／ｍｉｎ。分析原因可知，随着半

球缺个数的增加，流体绕流过全部半球缺后的正、反

向流阻差增加，因而导致净流量增加。

图８　纵向排列半球缺个数与泵流量的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｐｕｍｐｆｌｏｗ

图９给出了纵向排列半球缺个数狀及频率对泵

流量的影响。分析图９可知，在电压为１２０Ｖ时，泵

流量随频率犳的增加（犳≤６）而增加，当频率大于谐

振频率（犳＝６）时，随频率的增加而减小。纵向排列

半球缺个数对泵流量的影响同图８所示，当纵向排

列半球缺的个数为１时，谐振频率处泵流量为

４１．３５ｍＬ／ｍｉｎ；当纵向排列半球缺的个数为４时，

在谐振频率处泵流量达到峰值４３．８９ｍＬ／ｍｉｎ。

５．２　泵理论流量与试验流量的比较

泵理论流量犙Ｌ 可通过压电振子运动的容积变

化量Δ犞、正反向绕流总阻力系数∑犆Ｄｚｈ犿、∑犆Ｄｆ犿及

图９　纵向排列半球缺个数及频率与泵流量的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｐｕｍｐｆｌｏｗ

振子的振动频率犳 计算。其中，泵腔容积的变化量

Δ犞
［２３］可由式（１２）表示为

Δ犞＝２π∫
犚

０
狑０（１－

狉２

犚２
）狉ｄ狉＝π狑０

犚２

２
（１２）

其中：狉为压电振子上各点距振子中心的距离；犚为

压电振子半径；狑０ 为压电振子中心点的振动幅值。

由于一个工作周期内，吸入或排出流体时泵腔

容积变化两次，在压电振子振动频率为犳的情况

下，压电泵的理论流量犙Ｌ可表示为

犙Ｌ＝犳Δ犞（ζ１－ζ２）／２（１－ζ１ζ２） （１３）

其中：

ζ１＝ １－犪（１＋∑犆Ｄｚｈ犿（ ））
１
２／（１－犪＋∑犆Ｄｚｈ犿）

１
２

ζ２＝（１－犪＋∑犆Ｄｆ犿）
１
２／１－犪（１＋∑犆Ｄｆ犿（ ））

１
２

其中：犪＝犃０
２／犃２ 为管口截面积与泵腔截面积的比

值的平方。

式（１３）中的１～４个半球缺正、反向流动的总阻

力系数计算值∑犆Ｄｚｈ犿，∑犆Ｄｆ犿可通过式（１０）、式（１１）

计算得到。振幅值与频率变化有关，笔者通过试验

得到犳＝６Ｈｚ时的压电振子的中心幅值为狑０＝

０．１０４２ｍｍ，计算可得到泵腔体积变化量Δ犞 及各

频率下的泵理论流量犙Ｌ。试验流量取加载电压

犝＝１２０Ｖ，犳＝６Ｈｚ下１～４个半球缺的试验流量

犙Ｓ。理论流量与试验流量随半球缺个数狀的变化

曲线如图１０所示。

分析图１０可知，泵理论流量与试验流量均随半

球缺个数的增加而增加，图中两流量曲线增加趋势

较缓慢，是因为泵腔中的半球缺近距离放置，遮流较

严重，总流阻差值变化较小，故流量值变化较小。两
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图１０　纵向排列半球缺个数与泵理论及试验流量关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｍｐｆｌｏｗ

者的变化趋势在一定的频率范围内保持一致，说明

上述理论分析是正确的，也说明利用多个半球缺纵

向流阻计算公式进行分析、预测与近似计算泵流量

是可行性。但理论泵流量与试验泵流量之间存在较

大的偏差，其平均偏差为５７．２％。

产生这个现象的原因可归纳如下：理论流量计

算中，泵腔体积在各种频率下的变化量均是按振子

中心点处的最大振幅计算的，这使理论数值偏大；试

验流量测试中，流体绕过半球缺后会产生边界层分

离现象，并在分离处产生大量旋涡，造成流体能量的

损失，使试验流量减小；另外，气穴、泵腔密封性、环

境条件等在一定程度上也将减小泵的试验流量。

６　结束语

笔者研究了半球缺阻流体无阀压电泵中阻流体

半球缺纵向排列绕流阻力的大小及变化规律对泵的

输出性能的影响，对多个半球缺纵向排列的流阻作

用规律进行了分析和探讨。首先，分析了纵向排列

半球缺的遮流阻力影响因素，通过试验研究，建立了

正、反向绕流两个半球缺的纵向遮流影响系数及流

阻系数的计算公式；其次，基于水头损失叠加原理，

建立了任意多个半球缺纵向排列正、反向流动的遮

流系数及流阻系数理论体系；最后，通过对６个及４

个纵向排列半球缺的流阻及泵流量试验，验证了纵

向遮流系数及流阻系数理论的正确性和用该理论分

析、预测泵输送性能的可行性。在驱动电压为

１２０Ｖ、驱动频率为６Ｈｚ时，４个半球缺纵向排列下

得到了４３．８９ｍＬ／ｍｉｎ的泵流量，理论流量与试验

流量的变化趋势一致。
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