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摘要：为分析阻流体无阀压电泵用半球缺横向排列的流阻特性及对泵输出性能的影响，对泵腔内多个半球缺横向

排列的流阻作用规律进行了研究。基于单个半球缺绕流阻力的研究成果，在分析横向排列半球缺的影响因素基础

上，通过试验得出了两个半球缺横向排列流阻干扰系数及绕流阻力系数的作用规律；进而推导了多个半球缺横向

流阻干扰系数及绕流阻力系数的理论计算；通过对４个横向排列半球缺的流阻及泵流量试验，验证了该理论推导
用于分析、预测半球缺阻流体无阀压电泵流阻特性和理论流量的可行性。在驱动电压为１２０Ｖ、驱动频率为６Ｈｚ
时，得到了４４７８ｍＬ／ｍｉｎ的泵流量，理论和试验流量的平均偏差为３９３４％。
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　　引言

压电泵［１－１０］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。无阀压电泵［３－１０］就是利用特殊的

无移动部件阀结构，使得正、反流的流体阻力不同来

实现流体的单向流动。泵腔内无运动部件，不仅使

泵的寿命和可靠性可以得到有效的保证，而且结构

简单，有利于 ＭＥＭＳ集成。在生物、医疗［１１－１３］、化

工［１２］、微小机构燃料供给［１４］等领域都拥有巨大的

应用潜力；在农作物培植中，现有的水培［１５］及滴

灌［１６－１７］装置不能满足实验室研究及培育新品种的

需要，对阻流体无阀压电泵的研究，旨在推广其在实

验室水培、精密滴灌等微量输液系统及节水灌溉技

术领域的应用。

半球缺阻流体无阀压电泵［１８］是一种新型的压

电泵，其阻流体阀半球缺是１／４球体。球面和圆面
迎流面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，故该泵具有很好的发展前景。泵

腔内半球缺个数及排列方式直接影响着泵的输出性

能，而多个半球缺横向排列流阻特性的研究尚未见

报道。与半球缺极为相近的多圆球横向排列［１９－２１］、

多圆柱横向排列［２２－２３］的研究也很少。

本文基于前期的研究，对多个半球缺横向排列

的绕流阻力作用规律进行探讨，得到两个半球缺横

向排列绕流阻力系数的作用规律；进而递推出多个

半球缺绕流阻力系数理论计算；通过对并列的４个
半球缺流阻试验进一步验证上述理论分析的正确

性，并对泵的理论及试验流量进行比较。

１　半球缺阻流体无阀压电泵

１１　阻流体半球缺结构及流体特性
图１所示为半球缺阻流体无阀压电泵中所用的

阻流体半球缺的几何实体结构，是由直径Φ８ｍｍ的
钢球经线切割加工而成的四分之一球体，故其特征

表面为１／４球面和１／２圆面。图２中均匀来流以流
速ｖ１、ｖ２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

图１　半球缺的实体及几何模型
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较小，其绕流阻力系数ＣＤｚｈ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ＣＤｆ
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２　半球缺正、反迎流面阻力特性示意图
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１２　半球缺阻流体无阀压电泵工作过程
图３为半球缺阻流体无阀压电泵结构图。该泵

主要由泵腔、泵座、双晶片压电振子、半球缺及密封

圈组成。半球缺的两个迎流表面———１／４球面和
１／２圆面正对着的管口，分别定义为泵的入口和出
口，流体由入口流入、经出口排出的流动则定义为正

向流动；流体由出口流入、由入口排出的流动则定义

为反向流动。

图３　半球缺阻流体无阀压电泵结构简图
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１．泵腔　２．泵座　３．压电振子　４．半球缺　５．Ｏ形密封圈

　
由于压电振子往复振动，压电泵的一个工作周

期可分成４个阶段，如图４所示。图中，设振子由水
平位置向上振动到最大位移处为第１工作阶段；由
最大位移处向下振动到水平位置处为第２工作阶
段，由水平位置向下振动到反方向最大位移处为第

３工作阶段；由反方向最大位移处振动到水平位置
为第４工作阶段。其中由第１和第４工作阶段完成
泵内流体的吸入过程；由第２和第３工作阶段完成
泵内流体的排出过程，振子这样往复振动，就形成了

泵的往复吸、排过程。

图４　压电振子工作周期示意图
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２　单个半球缺绕流阻力分析

Ｓ１、Ｓ２分别为半球缺的１／４球面和１／２圆面迎

流面面积，Ｒｅｐ１、Ｒｅｐ２分别为由等效流阻直径ｄ１、ｄ２定
义的雷诺数。绕流阻力系数随着球面面积 Ｓ１和圆
面面积Ｓ２的增大，其对流体的阻碍均呈正比例趋势
变化，等效流阻雷诺数 Ｒｅｐ１、Ｒｅｐ２对绕流阻力的影响
规律同圆球绕流的作用规律一致，即随着 Ｒｅｐ１、Ｒｅｐ２
的增加，绕流阻力呈幂指数规律变化，于是，单个半

球缺的正、反向绕流阻力系数关系式为

ＣＤｚｈ１＝ａＳ１Ｒｅ
ｂ
ｐ１＝１９５５Ｒｅ

－０４９４
ｐ１ ＝１９５５
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（１）

ＣＤｆ１＝ｃＳ２Ｒｅ
ｄ
ｐ２＝１３５１Ｒｅ

－０３８１
ｐ２ ＝１３５１

Ｒｅ０３８１ｐ２
（２）

式中　 ａ、ｂ、ｃ、ｄ———待定参数
式（１）、（２）即为半球缺正、反向绕流阻力系数

理论计算式。

图５是单个半球缺的正、反向绕流阻力系数随
雷诺数的变化曲线，在低雷诺数（Ｒｅｐ＜４０００）范围
内，半球缺的正、反向绕流阻力系数随雷诺数的增加

而减小，且反向绕流阻力系数远大于正向绕流系数，

为无阀泵的成因提供了理论支持［２４］。

３　两个半球缺横向排列流阻干扰特性

３１　横向流阻干扰系数βＨ影响因素分析

半球缺沿垂直流向横向排列是无阀压电泵泵腔

内半球缺的基本排列方式之一，研究其流体阻力特

性是分析和研究无阀压电泵泵送性能的基础。对于

横向排列的两个半球缺，当间距 ＳＨ较小时，半球缺
间的流体相互干扰强烈，形成复杂的流动现象，涉及

到流动的分离、旋涡的生成和脱落、旋涡之间的相互

干扰等复杂的流动问题，流态十分紊乱，导致绕流阻
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图５　单个半球缺的正、反向绕流阻力系数曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｏｎｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔ
　
力产生复杂的变化。两半球缺横向流阻干扰系数定

义为：两半球缺的平均阻力系数ＣＤ与单个半球缺绕
流阻力系数 ＣＤ之比（βＨ＝ＣＤ／ＣＤ）。为研究两半球
缺横向排列时其绕流阻力随两半球缺间距变化的规

律，有必要先对横向排列半球缺的流阻干扰系数 βＨ
的影响因素进行分析。对于确定的泵样机结构及半

球缺形体，其横向排列流体阻力特性仅与流速、雷诺

数及间距比的变化有关。现对流速及雷诺数的影响

进行试验分析。被测半球缺所在圆球直径 Φ８ｍｍ，
水流平均流速分别取为０５２２０ｍ／ｓ、０３９３３ｍ／ｓ，
淹深为４５ｍｍ，同尺寸２个半球缺垂直流向横向排
列的间距比取为 ＳＨ／Ｒ＝３０，分别以单个半球缺及
两个半球缺横向排列在两种流速下进行流阻测试，

以正向流动为例，其试验数据如表１所示。

表１　速度及雷诺数对横向排列两半球缺
流阻干扰系数的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅ
ｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

系数
速度ｖ／（ｍ·ｓ－１）

０５２２０ ０３９３３

单个半球缺
雷诺数Ｒｅｐ ２００２１８ １４９９５８３
绕流阻力系数ＣＤｚｈ１ ００２０２ ００１１８
雷诺数Ｒｅｐ １９７２３６ １４８６４０

两个半球缺
总绕流阻力系数ＣＤｚｈ２ ００５１３ ００２９８
平均绕流阻力系数ＣＤ ００２５７ ００１４９
横向流阻干扰系数βＨ １２６８４ １２６３５

　　根据表１数据可知，两半球缺在不同流速及雷
诺数下，其横向流阻干扰系数 βＨ近似相等，故可得
出结论：两半球缺垂直流向横向排列时，其横向流阻

干扰系数βＨ与速度ｖ及雷诺数Ｒｅｐ无关。
３２　两个半球缺横向排列流阻作用规律研究

两半球缺垂直流向横向排列时，两半球缺所受

绕流阻力的大小和间距ＳＨ与等效球缺直径 ｄ１、ｄ２的
比值有关。而半球缺过球心的半径 Ｒ＝４ｍｍ，表征
了半球缺的空间轮廓尺寸，故此半径可作为半球缺的

特征半径使用。为分析和计算方便，间距比可做如下

定义：横向间距ＳＨ与半球缺特征半径Ｒ的比值，即ＳＨ／
Ｒ。两半球缺垂直流向横向排列时，两半球缺之间水流
被挤压，造成流速变大，同时边界位置发生改变，使得

两半球缺之间的流场变得非常复杂，甚至紊乱，从而导

致作用于两半球缺上的水动力发生变化，即两半球缺

所受绕流阻力之和不再是原两半球缺绕流阻力的简单

叠加，而是增大，增大的幅度与两半球缺之间的间距比

ＳＨ／Ｒ密切相关，ＳＨ／Ｒ越小即两半球缺距离越近，绕流
阻力增大的幅度越大；反之，ＳＨ／Ｒ越大即两半球缺距
离越远，绕流阻力增大的幅度越小，直至两者之间的距

离增大到对两半球缺的绕流阻力无影响。

为详细讨论半球缺间距比 ＳＨ／Ｒ的变化对横向
流阻干扰系数的作用规律，进行两个半球缺横向变

间距排列的流阻试验。试验中半球缺的横向间距比

ＳＨ／Ｒ取２０、２５、３０、３５、４０、５０、６０进行测试，
并计算出各种间距比下的总绕流阻力系数及横向流

阻干扰系数。

图６及图７分别是横向排列时正反向总绕流阻
力系数、横向流阻干扰系数与间距比变化的关系曲

线。分析图６可知，两半球缺横向排列时，其正、反
向总绕流阻力系数ＣＤｚｈ２、ＣＤｆ２均随间距比ＳＨ／Ｒ的增
加而呈减小的趋势，这与文献［１９－２０］的变化趋势相
近；且其最大绕流阻力系数出现在间距比最小（ＳＨ／Ｒ＝
２）处；反向流动时的总绕流阻力系数总是大于正向流
动时的总绕流阻力系数；且间距比最大（ＳＨ／Ｒ＝６）处，
反向流动时的总绕流阻力系数与正向流动时的差值接

近于单个半球缺反向与正向差值的２倍；同时看到，其
横向排列的间距比越小，反向与正向流动的流阻差值

越大，则越有利于泵送性能的提高。分析图７可知，两
半球缺横向排列时，其正、反向流阻干扰系数βＨｚｈ、βＨｆ
均随间距比ＳＨ／Ｒ的增加而呈减小的趋势，其最大流阻
干扰系数出现在最小间距比（ＳＨ／Ｒ＝２）处；当间距比增
至最大（ＳＨ／Ｒ＝６）处，其正、反向流阻干扰系数稳定地
趋近于１；另外，正、反向流阻干扰系数随间距比变化过
程中，其正向流阻干扰系数总是略大于反向流阻干扰

系数，直至趋近于定值１。
分析图中数据可知，在间距比较小（ＳＨ／Ｒ≈２）

时，两个半球缺横向紧密相接，正、反向水流被大面

积阻挡，在迎流区域水位涌高，背流面处形成旋涡

区，在旋涡区处的压强较低，因此在半球缺前后形成

较大的压力差，表现为正、反向流动的总阻力系数达

到最大值，同时其横向干扰系数也达到最大值；随着

间距比的增大，两个半球缺之间的横向间隙逐渐增

加（ＳＨ／Ｒ＜６），水位涌高的程度降低，水流也由之前
的急速、拥堵状态逐渐过渡为舒缓、平稳状态，但两
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半球缺之间的流体仍然还是互相干扰，此区间的正、

反向流动的总阻力系数逐渐降低，同时其横向干扰

系数也逐渐减小；当两个半球缺之间的横向间隙增

加到ＳＨ／Ｒ≥６时，两半球缺之间的横向间隙较大，
其间隙内的流体不再互相干扰，两个半球缺各自恢

复到单个半球缺的绕流状态，不再受间距比变化的

影响，说明此时绕过两半球缺的流体彼此互不掺混、

互不干扰，各自按照绕流单个半球缺的绕流轨迹而

流动。此时正、反向流动的平均绕流阻力系数分别

减小到各自方向上的单个半球缺的绕流阻力系数并

在该值处波动，同时其横向流阻干扰系数减小至

１０后趋于稳定。另外，由于球面对流体的阻力小
于圆面对流体的阻力，故在整个间距比变化过程中，

正向流阻干扰系数总是略大于反向流阻干扰系数。

图６　横向排列正、反向总绕流阻力系数
随间距比变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｒａｔｉｏａｓｔｈｅ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　

图７　横向排列流阻干扰系数随间距比变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｉｎｇ
ｒａｔｉｏａｓｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　

根据图７中的试验数据，拟合得到变间距下半
球缺正、反向横向流阻干扰系数的计算公式
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式（３）、（４）的拟合误差为：正向计算值与试验
值的最大相对偏差为 －３２２％，平均绝对偏差为
１４２％；反向计算值与试验值的最大相对偏差为
－２８８％，平均绝对偏差为 １２８％。可见，误差较
小，可以利用式（３）、（４）进行横向排列流阻干扰系
数的分析和相关计算。

由式（３）、式（４）可知，两半球缺横向变间距排
列下，其正、反向总绕流阻力系数计算式为

ＣＤｚｈ２＝２βＨｚｈＣＤｚｈ１ （５）
ＣＤｆ２＝２βＨｆＣＤｆ１ （６）

分析式（５）、式（６）可知，流体沿正向和反向绕
流过两个半球缺后，由于两个半球缺之间的流体相

互干扰，导致两个半球缺的正、反向总绕流阻力系数

随着间距比由大到小的变化呈增加趋势，其增加的

最小值约为原单个半球缺阻力系数的２倍，故横向
排列的两半球缺，其正、反向总绕流阻力系数值是增

加的。

４　多个半球缺横向排列流阻特性分析

４１　多个半球缺横向排列流阻作用规律分析
前面得到了两个半球缺横向排列流阻干扰系数

βＨ与间距比 ＳＨ／Ｒ的计算公式，在等间距比的情况
下，多个半球缺横向排列，其引起的水头损失应遵循

水头损失叠加原理，相应的绕流阻力系数应遵循阻

力系数叠加原理，即 ｎ个半球缺的总绕流阻力系数
应等于所有半球缺的绕流阻力系数之和，故 ｎ个半
球缺垂直流向横向排列时，其正、反向总绕流阻力系

数计算公式为

ＣＤｚｈｎ＝ｎβＨｚｈＣＤｚｈ１ （７）
ＣＤｆｎ＝ｎβＨｆＣＤｆ１ （８）

式中　ｎ———半球缺的排数
将式（１）、（２）代入到式（７）、（８）得到

ＣＤｚｈｎ＝ｋ１ｎβＨｚｈ
１９５５
Ｒｅ０４９４ｐ１

（９）

ＣＤｆｎ＝ｋ２ｎβＨｆ
１３５１
Ｒｅ０３８１ｐ２

（１０）

式中　ｋ１、ｋ２———修正系数
因半球缺的流阻测试与温度、湿度、环境等条件

有很大关系，为弥补不同测试条件下对绕流阻力系

数的影响，特采用ｋ１、ｋ２对测试值进行修正。ｋ１取值
为相同雷诺数下式（１）与当前测试的单个半球缺正
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向绕流阻力系数的比值，ｋ２取值为相同雷诺数下
式（２）与当前测试的单个半球缺反向绕流阻力系数
的比值。

式（９）、式（１０）即为任意 ｎ个半球缺横向等间
距排列正、反向流动的总绕流阻力系数计算公式。

４２　流阻试验验证
为验证横向排列总绕流阻力系数计算式的正确

性，进行了横向排列４个半球缺的总阻力测试试验，
测试中取间距比 ＳＨ／Ｒ＝３０，并将测试数据和理论
计算数据加以比较，４个半球缺的总绕流阻力系数
的试验值与利用式（９）、式（１０）得到的计算值非常
接近，其正、反向偏差分别为 －３２６％、５０７％。误
差较小，可以利用式（９）、（１０）进行多个半球缺横
向阻力的相关分析和计算。

４３　泵流量试验与分析
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，进行泵流量试验。取半

球缺个数分别为１、２、３、４个，半球缺间横向间距比
为ＳＨ／Ｒ＝３０，将半球缺固定于泵腔内，试验流体
介质为水，驱动电压取 Ｕ＝１２０Ｖ。如图８所示，横
向排列半球缺的个数ｎ及驱动频率 ｆ的变化对泵流
量都有绝对的影响。当泵腔内固定有 １个半球缺
时，泵最大流量达到了４１３５ｍＬ／ｍｉｎ；当半球缺的
个数增加到４个时，泵流量达到了４４７７５ｍＬ／ｍｉｎ。
可见，半球缺无阀压电泵泵送流体的流量随横向排

列半球缺个数的增加而增加。分析原因可知，随着

横向排列半球缺个数的增加，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。

另外，在谐振频率ｆ＝６Ｈｚ附近，不同数量的半球缺
无阀泵都达到了峰值流量，远离谐振频率处，流量降

低。分析原因，处于谐振频率处，振子振动幅值最

大，故泵腔容积变化量最大，泵送流体的能力最强。

图８　横向排列半球缺个数及频率对泵流量的影响曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐ’ｓｆｌｏｗｒａｔｅｔｈａｔｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｔｈａｔｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　
泵理论流量 ＱＬ可通过压电振子振动的容积变

化量 ΔＶ、正反向绕流总阻力系数 ＣＤｚｈｎ、ＣＤｆｎ及振子
的振动频率 ｆ计算，泵腔容积变化量 ΔＶ［２５］的表达

式为

　ΔＶ＝２π∫
Ｒ０

０
ｗ０（１－ｒ

２／Ｒ２０）ｒｄｒ＝πｗ０Ｒ
２
０／２ （１１）

式中　Ｒ０———压电振子半径
ｗ０———压电振子中心点的振动幅值

在压电振子振动频率为 ｆ的情况下，压电泵一
个振动周期内的泵流量可表示为［２４］

ＱＬ＝ｆΔＶ（ζ１－ζ２）／［２（１－ζ１ζ２）］ （１２）
其中 ζ１＝［１－ａ（１＋ＣＤｚｈｎ）］

１／２／（１－ａ＋ＣＤｚｈｎ）
１／２

ζ２＝（１－ａ＋ＣＤｆｎ）
１／２／［１－ａ（１＋ＣＤｆｎ）］

１／２

ａ＝Ａ２０／Ａ
２

式中　Ａ０———出入口管横截面积
Ａ———泵腔中心处横截面积

正、反向流动的总绕流阻力系数计算值 ＣＤｚｈｎ、
ＣＤｆｎ可通过式（９）、式（１０）计算得到。振幅值与频率
变化有关，本文通过试验测试得到 ｆ＝６Ｈｚ时的压
电振子中心振动幅值为ｗ０＝０１０４２ｍｍ，于是，可计
算泵腔体积变化量 ΔＶ及１～４半球缺下的泵理论
流量ＱＬ。试验测试泵流量取加载电压为Ｕ＝１２０Ｖ、
频率ｆ＝６Ｈｚ下１～４半球缺的试验流量 ＱＳ。理论
流量与试验流量随半球缺个数ｎ的变化曲线如图９
所示。

图９　不同横向排列半球缺个数下泵理论及试验流量曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
分析图９可知，泵理论与试验流量均随半球缺

个数的增加而增大；两者的变化趋势保持一致。但

理论值与试验值之间存在较大的偏差，最大偏差为

４２０％，最小偏差为３７０％，平均偏差为３９３４％。
产生这个现象的原因为：

（１）基于流体流场的复杂性，至今在数学上还
难以建立工程中实用的流动方程式，而对于各种流

动问题的分析，进行模型的移植、简化是目前用的较

多的处理方式。文中理论流量导出公式是采用定常

流模型建立的，而试验中的流态却是瞬态流，瞬态流

流动过程中容易产生激波，而激波的振动、撞击会消

耗大量的能量，这些能量不可逆转的转变为热量，使沿

程机械能不守恒，直接导致试验流量低于理论流量。

（２）试验流量测试中，流体绕过多个半球缺后
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会产生边界层分离现象，并在分离处产生大量旋涡

及涡旋，造成流体能量的损失，使试验流量减小。

（３）另外，旋涡的迂回、管道弯曲、振颤、气泡、
样机的密封、试验环境等因素引起的误差随机出现

和无法估量，无法量化到理论或试验中去，因而直接

影响理论分析和试验结果计算精度。

５　结论

（１）基于单个半球缺的正、反向流动的绕流阻

力系数研究成果，分析了横向排列半球缺的影响因

素，通过试验研究，建立了两个半球缺正、反向流动

的横向流阻干扰系数及绕流阻力系数的计算公式。

（２）基于水头损失叠加原理，推导了任意多个
半球缺横向排列正、反向流动的流阻干扰系数及绕

流阻力系数计算。

（３）通过对４个横向排列半球缺的流阻及泵流
量试验，验证了利用该理论推导，分析、预测半球缺

阻流体无阀压电泵理论流量的可行性。
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ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｖｅｌｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｏｆ
ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｈｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（１２）：２３９１－２３９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｅｉＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
ｗｉｔｈｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｌｏｐｅｓｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２（５）：７３５－７４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　何秀华，张睿，杨嵩，等．“Ｖ”型无阀压电泵的流阻特性［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１２）：２４２－２４６．
ＨｅＸｉｕｈｕａ，ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＹａｎｇＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈ“Ｖ”ｓｈａｐｅｔｕｂｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１２）：２４２－２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＨｕａｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｓｔａｃｋｐｕｍｐｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２５（１）：１２８－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　胡笑奇，张建辉，夏齐霄，等．柔性尾长对尾鳍式压电泵的影响［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．
ＨｕＸｉａｏｑｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｌｅｎｇｔｈｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｕｄａｌｆｉｎｆｏｒｃａｕｄａｌｆｉｎｔｙｐｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（８）：１６７－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　黄俊，张建辉，王守印．多级“Ｙ”型流管无阀压电泵的原理与试验验证［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（２）：４２３－４３０．
ＨｕａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＷａｎｇＳｈｏｕｙｉｎ．ＴｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＹ
ｓｈａｐｅｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（２）：４２３－４３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　邓志丹，何秀华，杨嵩，等．无阀压电泵用椭圆组合管正交优化设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，２７８．
ＤｅｎｇＺｈｉｄａｎ，ＨｅＸｉｕｈｕａ，ＹａｎｇＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｖａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｕｂｅｉｎｖａｌｖｅｌｅｓｓ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２８４－２８８，２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬｉｎｔｅｌＶＨ，ＰｏｌＶＤＦ，ＢｏｕｗｓｔｒａＳ．Ａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，
１９８８，１５（２）：１５３－１６７．

１２　ＳｈｏｊｉＳ，ＮａｋａｇａｗａＳ，ＥｓａｓｈｉＭ．Ｍｉｃｒｏｐｕｍｐａｎｄｓａｍｐｌｅｉｎｊｅｃｔｏｒｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，１９９０，２１（１－３）：１８９－１９２．

１３　阚君武，宣明，杨志刚，等．微型药品输送压电泵的性能分析与试验研究［Ｊ］．生物医学工程学杂志，２００５，２２（４）：８０９－８１３．
ＫａｎＪｕｎｗｕ，ＸｕａｎＭｉｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｆｏｒｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２２（４）：８０９－８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＥｄｅｒｅｒＩ，ＲａｅｔｓｃｈＰ，ＳｃｈｕｌｌｅｒｕｓＷ，ｅｔａｌ．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｍｉｃｒｏｐｕｍｐｆｏｒｏｎｄｅｍａｎｄｆｕｅｌｄｒｏｐｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
ｈｅａｔｅｒｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，１９９７，６２（１－３）：７５２－７５５．

１５　陈强，毕晓华，李雪梅，等．植物水培装置的改进与创新［Ｊ］．实验技术与管理，２０１２，２９（１）：６６－６７，７８．
１６　张寄阳，段爱旺，申孝军，等．基于蒸发量的膜下滴灌棉花灌溉预警装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：

５６－５９，８９．
ＺｈａｎｇＪｉｙａｎｇ，ＤｕａｎＡｉｗａｎｇ，ＳｈｅｎＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：５６－

５４３第９期　　　　　　　　　　　纪晶 等：无阀压电泵半球缺阻流体横向排列流阻干扰特性研究



５９，８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１７　李加念，洪添胜，倪慧娜．基于太阳能的微灌系统恒压供水自动控制装置研制［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，２９（１２）：８６－９２．

ＬｉＪｉａｎｉａｎ，ＨｏｎｇＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＮｉＨｕｉｎａ．Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄｏｎｓｏｌａｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，２９（１２）：８６－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　纪晶，张建辉，赵淳生．阻流体阻流无阀压电泵：中国，２０１２１０３９６１４３．Ｘ［Ｐ］．２０１２－１０－１８．
１９　ＴｓｕｊｉＹ，ＭｏｒｉｋａｗａＹ，ＴｅｒａｓｈｉｍａＫ．Ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｐｈａｓｅ

Ｆｌｏｗ，１９８２，８（１）：７１－８２．
２０　ＳｃｈｏｕｖｅｉｌｅｒＬ，ＢｒｙｄｏｎＡ，ＬｅｗｅｋｅＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｋｅｓｏｆｔｗｏｓｐｈｅｒｅｓｐｌａｃｅｄｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＢ／Ｆｌｕｉｄｓ，２００４，２３（１）：１３７－１４５．
２１　韩守磊，曾卓雄，徐义华，等．并列双圆球数值模拟［Ｊ］．南昌航空大学学报：自然科学版，２００７，２１（４）：２９－３４．

ＨａｎＳｈｏｕｌｅｉ，ＺｅｎｇＺｈｕｏｘｉｏｎｇ，ＸｕＹｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗｐａｓｔｔｗｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎｕｐａｎｄｄｏｗｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｃｈａｎｇＨａｎｇｋｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２１（４）：２９－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　滕丽娟．不同排列方式下的双圆柱、三圆柱绕流数值模拟［Ｄ］．保定：河北工程大学，２００９．
２３　ＡｌａｍＭＭ，ＭｏｒｉｙａＭ，ＳａｋａｍｏｔｏＨ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｓｉｄｅｂｙｓｉｄｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＦｌｕｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００３，１８（３－４）：３２５－３４６．
２４　ＪｉＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＸｉａＱｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｗｉｔｈ

ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｅｇｍｅｎｔｂｌｕｆｆｂｏｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２７（３）：５９５－６０５．
２５　张建辉，王守印，杨东平．压电锥形流管无阀泵的研究－振动解析及泵体容积变化量［Ｊ］．压电与声光，１９９９，２１（６）：４５７－４６０．

ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＷａｎｇＳｈｏｕｙｉｎ，ＹａｎｇＤｏｎｇｐｉｎｇ．Ａｓｔｕｄｙｏｎａｖａｌｖｅｌｅｓｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｆｆｕｓｅｒ／ｎｏｚｚｌｅｂａｓｅｄｆｌｕｉｄｐｕｍｐ：Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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