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摘　 要： 为研究锥管内流体流动中产生的附壁效应对其流阻系数的影响，采用数值模拟的方法对平面锥管内部流动附

壁效应进行研究．结果表明：雷诺数 Ｒｅ 在 ３００～３０００，锥管角度在 ５ ～ ４０°时，扩散方向流动可以分为 ３ 种状态，即稳定状

态、附壁状态和射流状态．锥管角度为 １０～３５°时，锥管内流动易于发生附壁效应． Ｒｅ 在 ３００～１ ２００ 时，稳定状态扩散流阻

系数随着扩散角的增大迅速降低；附壁状态扩散流阻系数随着扩散角的增大缓慢增大；射流状态扩散流阻系数随着扩散

角的增大而缓慢降低． Ｒｅ 在 １ ８００～３ ０００ 时，附壁状态扩散流阻系数在锥管角度为 ３０°时达到最大值．流阻系数比在稳定

状态和射流状态下基本不变，在附壁状态下随着扩散角的增大迅速减小．
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　 　 微流管作为无阀压电泵中的关键组成部分，
其流阻特性很大程度上决定压电泵的性能［１－２］ ．已
开发的无阀压电泵用特殊流管结构包括锥形管［３］

（扩散 ／收缩管）、ＴＥＳＬＡ 管［４］、涡旋管［５］、“Ｙ”型

管［６］、三通管［７－８］等． 锥形管（扩散 ／收缩管）结构

简单，易于加工，对其性能和结构进行优化是提高

无阀压电泵性能的重要途径，目前，无阀压电泵中

应用最为广泛的流管为平面锥管．锥管扩散方向

的内部流动状态随着锥管角度的变化而变化，当
角度很小时，锥管内流动没有分离现象，流速分布

关于锥管中心线对称；随着锥管角度的增大，流动



发生分离，由于附壁效应（康达效应），只在锥管

的一侧壁面发生分离，而另一侧没有分离，形成附

壁射流；当锥管角度很大时，锥管两侧都会出现稳

定的漩涡．锥管内是否发生附壁射流现象与锥管

角度、雷诺数和进口形状相关［９］ ． Ｂｙｒｏｎ 等［１０］ 用

ＰＩＶ 研究了高深宽比锥管内部流动附壁现象．
Ｔｓｕｉ［１１］等研究了平面锥管内部流动，Ｗａｎｇ［１２］ 等

在 １００＜ Ｒｅ ＜ ２ ０００ 情况下研究了平面锥管内部

流阻随雷诺数变化情况． Ｖｉｓｈａｌｉ 等［１３］探究了低雷

诺数下锥管流阻系数比随锥角变化情况． Ｈａ
等［１４］研究了背压和流量随振动频率变化情况，这
些研究都采用一半锥管结构并应用对称边界条件

进行模拟，没有考虑锥管内流动存在的附壁流动

现象．
本文采用文献 ［ １，１５］ 中经过试验验证的

ＣＦＤ 数值模拟方法，对不同角度锥管内附壁流动

进行研究，分析附壁效应对锥管流阻系数的影响．

１　 无阀微泵用锥管结构及流动分析

１􀆰 １　 无阀微泵工作原理

无阀微泵工作原理如图 １ 所示．一个周期内

随着振动薄膜的位移，流体从两侧锥管被吸入和

排出泵腔，由于锥管扩散、收缩两个方向流阻不

同，两个锥管的流量产生差异，从而实现流体在无

阀微泵中的单向输送．

（ａ） 吸入过程　 　 　 　 　 　 （ｂ） 排出过程

图 １　 无阀压电泵的工作原理图

１􀆰 ２　 锥管结构

本文研究的平面锥管结构如图 ２ 所示，包括

锥管及两个缓冲腔，其中锥管和缓冲腔关于锥管

的中心线是对称布置的．进口缓冲腔与出口缓冲

腔结构相同，长度为 ４ ｍｍ，宽度为 ６ ｍｍ，锥管最

小截面宽度 ｄ和高度 ｈ 均为 ０􀆰 １５ ｍｍ，锥管长度 Ｌ
为最小截面宽度 ｄ 的 １０ 倍，进口圆角半径 ｒ 为

０􀆰 １５ ｍｍ，本文研究的平面锥管角度 θ 为 ５～４０°．
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１—进口缓冲腔； ２—锥管； ３—出口缓冲腔

图 ２　 平面锥管结构示意

１􀆰 ３　 扩散 ／收缩管流动损失及效率分析

锥管流阻系数可以根据流体流经扩散 ／收缩

管的压力损失进行计算．
扩散方向流阻系数为

ζｄ ＝ ２ × Δｐｄ ／ （ρｖ２ｄ），
收缩方向流阻系数为

ζｎ ＝ ２ × Δｐｎ ／ （ρｖ２ｎ） ．
式中： Δｐｄ、Δｐｎ 分别为沿扩散方向和收缩方向上

的流动压力损失， Ｐａ； ρ为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｖｄ、ｖｎ
分别为扩散方向和收缩方向在流管最小截面处的

平均速度，ｍ ／ ｓ．
定义收缩方向与扩散方向流阻系数的比值为

流阻系数比 λ，即
λ ＝ ζｎ ／ ζｄ ．

对于锥管无阀压电泵，其流阻系数比越大，则泵送

流量就越大，无阀压电泵的效率越高．

２　 数值模拟

２􀆰 １　 边界条件设置及流动模型选择

白亚磊等［１６］用 ｋ － ε 湍流模型模拟二维锥管

内部附壁效应．Ｔｅｓａｒ 等［１７］ 采用 ＲＮＧ 湍流模型模

拟了合成射流激励器内平面锥管中的附壁效应．
本文利用 ＣＦＸ 软件对锥角为 ５ ～ ４０°的平面锥管

内部流动进行模拟， 采用 ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模

型［１，１６］，该模型对边界层内流动分离的预测较为

准确．
流动介质为不可压缩的水，密度为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，

动力黏度系数 μ为 ０􀆰 ００１（Ｎ·ｓ） ／ ｍ３，忽略流体重

力的影响，设进口边界条件为速度进口边界条件，
出口设相对压力为零，设定时间为 １０ ｓ，时间步长

为 ０􀆰 ００１ ｓ．根据 Ｒｅ ＝ ｕｄｅ ／ υ（其中 ｄｅ 为特征宽度，
ｕ 为最小截面处速度，υ 为运动黏度） 该计算模型

中雷诺数为 ３００ ～ ３ ０００，由层流向湍流过渡的经

验公式［１７］Ｒｅｔ ＝ ３０Ｌ ／ Ｄｈ， 得到该数值模拟的过渡

雷诺数为 ３００．
２􀆰 ２　 网格划分

扩散 ／收缩管计算区域网格划分如图 ３，锥管

模型采用结构化网格进行划分，该计算区域网格

关于锥管中心线对称分布，由于锥管与进（出）口
缓冲腔衔接位置处压力梯度较大，因此该处网格

进行加密．
２􀆰 ３　 网格无关性验证

对锥管角度为 １０°的平面锥管进行网格无关

性验证，分别对 ６０ 万、１２０ 万、２００ 万和 ２６０ 万 ４
种网格数目的模型进行计算，其扩散流阻系数如

图 ４ 所示．２００ 万和 ２６０ 万网格模型模拟结果基本
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一致，１２０ 万和 ２００ 万网格模型模拟的扩散流阻

系数最大相对误差不足 ３％．

图 ３　 平面锥管计算区域网格
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图 ４　 扩散流阻系数随雷诺数变化曲线

　 　 最大雷诺数 Ｒｅ ＝ １ ２００ 时，对角度 θ为 １０°的平

面锥管的压力进行研究，计算结果如图 ５ 所示．随着

网格数量的增加，发现有 ３ 处明显变化（在图中分别

标记为１、２、３），最小截面处（标记１）网格数为６０ 万，
模型模拟结果中压力分布更加尖锐，明显不同于其

他两种网格数模拟结果；锥管内部（标记 ２），网格数

为 ６０ 万的模拟结果中，压力梯度变化比其他两种

网格数的模拟结果更加接近锥管进口；１２０ 万和

２００ 万网 格 模 型 的 模 拟 结 果 压 力 云 图 基 本

相同，压力最大值相差不到１％，而６０万网格模拟

的结果比其他两种网格数的模拟结果压力小 １０％．

为了提高计算效率，综上所述本研究采用 １２０ 万

网格模型进行数值模拟．
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图 ５　 Ｒｅ＝１ ２００ 时 ３ 种网格锥管内压力分布云图

３　 结果与分析

图 ６ 为 Ｒｅ ＝ ９００ 时， θ ＝ ５°，２０°和 ３５°的平面

锥管内流体流动分布图．由图 ６ 可知，锥管内部流

体流 动 主 要 分 ３ 种 状 态： １ ） 稳 定 状 态， 如

图 ６（ａ） θ ＝ ５°所示，由于角度较小，流体与两侧

壁面无边界层分离．２）附壁状态，如图 ６（ ｂ） θ ＝
２０°所示，主射流贴附在一侧壁面，另一侧出现漩

涡． 由于平面锥管内部射流发生微弱扰动，使两

侧的压力损失不均衡，主射流会相应的产生微弱

的倾斜，导致流体偏转，倾斜的一侧空间较另一侧

小，压力恢复较另一侧慢，于是就形成了主射流两

侧的压力不均衡，最终诱导主射流附壁．３）射流状

态，如图 ６（ｃ） θ ＝ ３５°所示，射流从两侧壁面脱离

（全分离扩散管），且射流两侧都出现明显漩涡．

(a)5? (b)20? (c)35?

速度

(m?s-1)

图 ６　 Ｒｅ＝９００ 时 θ＝５°、２０°和 ３５°锥管内流体流动分布图

　 　 表 １ 为 θ 在 ５～４０°、 Ｒｅ 在 ３００～３ ０００ 的锥管

内流动附壁情况．可以看出： 在角度为 ５°，雷诺数

在 ３００～３ ０００ 时，平面锥管内流动为稳定状态．在
Ｒｅ ＝ ３００， θ 范围为 ５ ～ ４０°时，锥管内流动都为稳

定状态． 当 θ 在 １０ ～ ３０°范围内， Ｒｅ ＞ ６００ 时，锥

管内部都会发生附壁现象． 当 θ ＝ ３５°时， Ｒｅ ＝ ６００
和 ９００ 时，流动呈射流状态； 当 Ｒｅ ＞ ９００ 时，锥
管内流动发生附壁现象． θ ＝ ４０°时， Ｒｅ ＝ ６００ ～
１ ２００，平面锥管内部流体流动呈射流状态；当
Ｒｅ ＞ １ ２００ 时，锥管内流动发生附壁现象．
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表 １　 θ在 ５～ ４０°、Ｒｅ 为 ３００～ ３ ０００ 下的流动状态

Ｒｅ ５° １０° １５° ２０° ２５° ３０° ３５° ４０°

３００ × × × × × × × ×
６００ × × 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 □ □
９００ × 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 □ □

１ ２００ × 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 □
１ ８００ × 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫
２ ４００ × 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫
３ ０００ × 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫 􀳫

　 　 注：稳定状态×； 附壁状态􀳫 ； 射流状态□．

３􀆰 １　 内部流场分析

图 ７ 为 θ ＝ １０°平面锥管内 Ｒｅ ＝ ２ ４００ 时，流
体轴向速度分度图．锥管内部均匀分布取 ５ 个垂

直端面，如图（ａ）所示． 速度云图关于中部平面对

称分布，平面锥管内部流体流动出现明显的附壁

现象，流体向一侧壁面偏转并且附壁，且另一侧出

现回流现象．由于腔体高度 ｈ 较低，锥管中出现二

次流，从第二个平面上可以看出在有流动分离的

一侧壁面产生对称分布的漩涡．图（ｂ）为锥管中部

平面速度分布图，锥管入口处速度呈凹形分布，越
靠近扩散管出口端轴向速度越小，同时最大轴向

速度区域也越来越小．
　 　 为了观测锥管中心和射流中心的流体展向速

度，设监测方案如图 ８ 所示，监测面为锥管中部平

面，锥管进口中心设为坐标原点， 沿锥管中心线

方向设为 Ｘ 轴，沿锥管展向方向设为 Ｙ 轴；线段 Ａ
表示射流中心线，线段 Ｂ 表示锥管中心线．

速度

(m?s-1)

（ａ）不同截面轴向速度分布云图
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（ｂ） 不同截面轴向速度分布曲线

图 ７　 θ＝１０°，Ｒｅ＝２ ４００ 的平面锥管内轴向速度分度图

A

B

X

Y▲

▲

图 ８　 监测示意图

　 　 图 ９ 为 Ｒｅ ＝ １ ８００ 时， θ 为 １０～４０°的平面锥

管内部展向速度 （Ｙ轴方向） 分布图． 如图 １０（ａ）所
示，由于 θ ＝ １０°平面锥管出口宽度较小，射流中心

线上展向速度与锥管中心线上展向速度相差较小，
且两条监测线上的流体展向速度都在 Ｘ ＝ ０􀆰 ００１ １
处达到最大值，锥管中心线上的展向速度降低比较

迅速．如图 １０（ｂ～ｇ）所示，随着 Ｘ 的增加，射流中心

线上展向速度增大且逐渐趋于稳定；锥管中心线上

展向速度在锥管进口处增加速率与射流中心线上

展向速度增率一致，达到最大值后随着 Ｘ 的增加迅

速降低．扩散角越大展向速度越大；扩散角越大，锥管

中心线上最大展向速度点越接近锥管进口；扩散角

越大，两条检测线上最大展向速度差值越来越大．
　 　 图 １０ 为 θ ＝ １０°时，３ ／ ４Ｌ 处不同雷诺数下，轴
向速度分布曲线图．可见在 Ｒｅ ＝ ６００ 时，锥管内流

动处于稳定状态，其速度分布关于平面锥管中心

线对称分布； Ｒｅ ＞ ６００ 时，其速度分布明显向一

侧偏转，流动处于附壁状态，且雷诺数越大，射流

越贴近壁面，另一侧出现负速度．
３􀆰 ２　 流阻系数分析

图 １１为Ｒｅ在３００～１ ２００扩散流阻系数随扩散角

度的变化曲线图，根据表 １ 所示， θ 在 ５～４０°， Ｒｅ ＝
３００ 时，锥管内部流体流动处于稳定状态，其扩散流

阻系数随扩散角增大逐渐减小，且随着扩散角增大，
扩散流阻系数变化趋于平缓．当 Ｒｅ 在 ６００～１ ２００ 时，
流体流动处于稳定状态时，扩散流阻系数随锥角增

大逐渐减小；流动处于附壁状态时，扩散流阻系数随

锥角增大缓慢增加；当流动处于射流状态时，扩散流阻

系数相对附壁状态明显增加，并且随着角度变化不大．
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图 ９　 发生附壁效应的锥管内部流体展向速度的分布图
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图 １０　 θ＝１０°平面锥管在不同雷诺数下 ３ ／ ４Ｌ 处轴向速

度分布曲线图
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图 １１　 Ｒｅ 在 ３００～ １ ２００ 扩散流阻系数随扩散角的变化

　 　 图 １２ 为 Ｒｅ 在 １ ８００～３ ０００ 流阻系数随扩散

角的变化曲线图，稳定状态下扩散流阻系数迅速

降低， θ ＝ １０°时流阻系数达到最小值；在附壁状

态下，扩散流阻系数随着锥管扩散角的增大而增

大，当 θ ≥ ３０°时开始减小．同一角度其流阻系数

随着雷诺数的增大逐渐降低．
　 　 图 １３ 为 Ｒｅ 在 ３００～３ ０００ 时收缩流阻系数随

角度变化曲线图． 同一雷诺数下随着收缩角度的

增大，收缩流阻系数逐渐减小，并且随着角度的增

大其变化趋势平缓；同一角度，随着雷诺数的升

高，收缩流阻系数越来越小．
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图 １２　 Ｒｅ为 １ ８００～３ ０００时扩散流阻系数随扩散角的变化
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图 １３　 收缩流阻系数随角度变化曲线

３􀆰 ３　 流阻系数比分析

图 １４ 为 Ｒｅ 在 ３００～３ ０００ 下流阻系数比随角

度变化曲线图，可见在模拟范围内， θ ＝ １０°时其

流阻系数比最大，当 Ｒｅ ＝ ３ ０００ 时，其流阻系数比

最大为 １􀆰 ６７．当 θ ≤ １０°时，流阻系数比随着雷诺

数的增大而增大；当 θ ≥ １０°时，流阻系数比随着

雷诺数的增大而逐渐降低．当 θ ＜ １５°时，相同角

度下雷诺数越大流阻系数比越大；当 １５°≤ θ ＜
３０°时，相同角度下雷诺数越大流阻系数比越小；
θ ＝ ３５°时， Ｒｅ 在 ６００ ～ ３ ０００，其流阻系数比基本
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相同． Ｒｅ ＝ ３００，其流阻系数比随着角度的增大变

化不大．流阻系数比在稳定状态和射流状态下随

角度增大变化不大，而在附壁状态下随着角度增

大迅速降低．
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图 １４　 流阻系数比随角度变化曲线

４　 结　 论

１） Ｒｅ 在 ３００ ～ ３ ０００，锥管角度在 ５ ～ ４０°时，
扩散方向流动可以分为 ３ 种状态，即稳定状态、附
壁状态和射流状态．锥管角度在 １０ ～ ３５°时，锥管

内流动易于发生附壁效应，且随着雷诺数的增加，
射流越来越贴近壁面．

２）模拟范围内，流阻系数随着雷诺数增大而

减小． Ｒｅ在 ３００～１ ２００，平面锥管内流动处于稳定

状态时，扩散流阻系数随着扩散角的增大明显降

低；流动处于附壁状态时，扩散流阻系数随着扩散

角的增大缓慢增加；射流流动时，扩散流阻系数相

对附壁状态时明显升高，且随着扩散角增大而缓

慢降低． Ｒｅ 在 １ ８００～３ ０００，附壁状态下扩散流阻

系数在扩散角为 ３０°时达到最大值．
３） Ｒｅ ＝ ３００ 时，流阻系数比随着角度的增大

变化不大．模拟范围内，流阻系数比在稳定状态和

射流状态下基本保持不变；在附壁状态下，流阻系

数比随着角度增大迅速降低．
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