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特殊无活动部件阀压电泵机理分析与数值模拟 

何秀华，蒋权英，张 睿 
(江苏大学 能源与动力工程学院，江苏 镇江 212013) 

摘 要：介绍了一种特殊无活动部件阀，采用数值模拟的方法计算得到其不同进口流速下的扩张 

效率，结果表明：特殊无活动部件阀的效率明显高于扩散阀．采用动网格模型对压电泵内流场进行 

网格划分，并根据压电泵膜的运动方式进行 了用户 自定义函数(UDF)编程，将程序调入 FLUENT 

软件 ，进行固一液耦合模拟计算．给出了压电泵膜在不同振动模态下该特殊无活动部件阀压电泵内 

的流场特征，证明了泵膜在一阶振动模态附近压电泵有较好的流动性．认为这种动网格模型应用于 

压电泵的数值模拟计算是正确可行的． 
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M echanism analysis and numerical simulation of special type 

of no·-moving·-part valve piezoelectric pump 

HE Xiu-hua，JIANG Q n-ying，ZHANG Rui 

(School of Energy and Power En~neefing，Jiangsu University，Zhe~iang，Jiangsu 212013，China) 

Abstract：A special type of no-moving-part valve was introduced．The diffuser efficiency at different inlet 

velocity was obtained by numerical simulation．It was found that the diffuser efficiency of the special type 

of no-moving—part valve was higher than that of diffuser valve．The flow field of piezoelectric pump is di— 

vided by means of dynamic mesh，and UDF programmer was inputted to express the motion mode of pie- 

zoelectric membrane，which was transferred into FLUENT software，and then solid．1iquid coupled simula- 

tion was done．Flow characteristic at different vibration modals was given．It was verified that piezoelec- 

tric pump has a better fluidity when the pump membrane near the first order vibration moda1．It is correct 

and feasible to use the dynamic mesh model to the numerical simulation of piezoelectric pump． 

Key words：piezoelectric pump；special type of no-moving-part valve；numerical calculation；mechanism 

analysis；dynamic mesh 

压电泵的研发是一个集机械、电子、材料以及流 

体等多学科于一体的综合性研究课题，是微流动系 

统中的热门研究之一．压电泵广泛应用于医疗、生物 

医学、化学分析、计算机 CPU散热等领域  ̈ ．目 

前，无阀压电泵的研究主要集中于其性能、加工工艺 

以及结构的研究．无活动部件阀作为无活动部件阀 

压电泵的主要部件，它的结构对泵的性能有至关重 

要的作用．常见的无活动部件阀主要有 Tesla S阀和 

扩散阀两种．Izzo I等人_4 提出了一种新型无活动部 

件阀，并提出了描述压电泵流动性能的通用效率公 

式．但并未对压电泵的内部流场进行分析．由于压电 

泵尺寸微小，试验与加工成本较高．CFD仿真已经 
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成为检验微泵设计的有效方法，尤其在进行流场分 

析时具有实际指导意义 ．根据 Izzo I给出的具有 

无活动部件阀的压电泵效率模型，设计了一种特殊 

无活动部件阀压电泵，其中特殊无活动部件阀的几 

何模型如图 t所示，并采用 FLUENT软件分别对该 

特殊无活动部件阀与扩散阀的扩张效率进行模拟计 

算．压电泵内流动复杂，目前对压电泵内部流场的数 

值模拟通常建立在大量的假设的基础上，没有足够 

的考虑运动边界对流场的作用，可能导致微泵工作 

参数预测的不精确 ． 

本研究针对压电泵膜周期驱动流体运动所带来 

的流场边界随时间的变化规律，采用动网格模型进 

行压电泵内部流场数值模拟计算． 

图 1 特殊无活动部件阀的几何模型 

Fig．1 Geometric model of special type of 

130一moving—part valve 

1 特殊无活动部件阀压电泵数学模型 

1．1 控制方程 

无活动部件阀压电微泵内部的流场为不可压 、 

非定常流场，采用 k— 湍流模型．相应的控制方程 

如下所示 ： 

1)连续性方程 

+ + + ： 0 f 1) 
dt dx dy dz 

式中P为流体密度，u， ， 分别为流体在 ，Y，z三 

个方向上的速度分量． 

2)N—S方程 

粘性不可压缩流体的纳维 一斯托克斯方程为 

+djv( )=div( grad̈)一 1 

+div( )=div( gra )一吉考}(2) 
Ⅷv( =diV( )一吉警J 

式中 为流体的速度矢量； 为运动黏度；P为压力． 

3)湍动能 k方程和能量耗散 方程 

湍动能k方程 

击(p“七)+i~r(rPr 七)=熹(，1慧)+ 

軎(r厂等)+G—P (3) 
其中 

G= 2[(詈)‘+(赛) +(÷) 】+( +赛) )； 
l aM aM 

“ “ ～  

能量耗散 方程 

去(pu )+1__ id (rpve)= (厂蓑)+ 

r軎(r，1 )+詈(c，G—C2p ) (4) 
1．2 边界条件 

进出口的边界条件设为压力进口和压力出口， 

相对压力均设为0；固壁满足无滑移条件；由于特殊 

无活动部件阀压电泵的体积较小，壁面对流场的作 

用较强，故近壁区采用壁面函数法． 

1．3 网格划分 

由于压电泵是在压电泵膜的周期驱动下，完成 

流体的泵送和吸人过程，流体边界的位移是一个随 

时间变化的函数．为了更准确地反映泵在一个周期 

内的流场特征，采用动网格模型对该特殊无活动部 

件阀压电泵的内部流场进行三维模拟． 

1．3．1 动网格模型的建立 

动网格模型要求将其运动描述定义在网格面或 

网格区域上．网格包含运动网格与静止网格两个区 

域．压电泵膜做为流体的运动边界，故将靠近压电泵 

膜附近的网格区域定义为运动区域，其他区域定义 

为静止区域．为保证网格质量，将运动区域划分为较 

细密的六面体网格．整个流场总共划分了约30万个 

网格． 

1．3．2 动网格守恒方程 

在任意一个控制体中，广义标量 的积分守恒 

方程为 

未 dl，+ 尸 ( 一 ·dA= 

I，1 ·dA+I s dV (5) 

式中P为流体密度， 移动网格的速度矢量，，1为 

扩散系数，S 为源项，al，代表控制体 l，的边界，dA 

为控制体微元面积矢量．方程(5)中对时间的导数 

项可以用一阶向后差分格式写成 

删 = (6) 

式中n，n+l代表不同的时间层． 
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1．3．3 动网格运 动边界的定义 

在一定的正弦电压驱动下 ，一个完整周期内压 

电泵膜中心点的速度随时间呈余弦规律变化 J，即 

中心点的速度可以表示为 

=Y0COS(2 ) (7) 

其中 。是泵膜中心点初始时刻的速度；f是压电泵 

的驱动频率． 

使用 DEFINE—GRIDE—MOTION宏按方程(7)定 

义网格中心点速度的 UDF，并运用面循环和节点循 

环命令使其在整个边界面内进行循环，使边界面在 
一

个周期内的运动与泵膜的周期运动保持一致．这 

样定义的边界较符合泵膜的运动规律．调入 UDF时 

的计算流程如图2所示． 

图2 调入UDF时的计算流程图 

Fig．2 UDF compiled calculating flow chan 

2 模拟计算结果及分析 

2．1 特殊无活动部件阀与扩散阀的扩张效率对比 

2．1．1 计算结果 

压电泵在泵膜的周期驱动下工作，流体在微管 

道中存在振荡现象．针对这个问题 ，在扩散阀壁面上 

增加一系列的圆弧面，使得流体流过这些圆弧面时， 

壁面附近产生漩涡，这样就有效的减小了流体的振 

荡，改善了流动状态，计算结果如图3所示． 

无活动部件阀通常用扩张效率 来表征阀的 

工作能力．通用扩张效率公式如下： 

叼 筹 ~ 'neg 叼 —— 6 一 s pos 
式中 △p 和 △p 分别表示被动流向和主动流向 

(如图1所示)的压力损失； 是取决于流道几何形 

状和流动方向的压力损失系数； 是流体的平均速 

度．由于是变截面，所以在两个流向上的 不同．当 

>1时，被动方向与主动方向产生流量差导致流 

体的单向流动．分别对最小管径为0．08 mm的特殊 

无活动部件阀和扩散阀进行模拟计算，得到它们在 

主动和被动流向上的压力损失系数，并根据式(8) 

计算得到扩张效率(如图4所示)．由图4可知，进口 

速度越大，扩张效率也越高，但是特殊无活动部件阀 

的效率要明显的高于扩散阀的效率． 

i 一 - 一皇≥ i曩I 
警毒-- r~善磐 毒 _一 
≤ ≮一t≯ ≤≮0≤ 一 一 ? 

图3 特殊无活动部件阀的速度矢量图 
Fig．3 Velocity vector of special type of no-moving—part valve 

图4 扩张效率对比图 
Fig．4 Comparison of diffuser efficiency 

2．1．2 机理分析 

增加一系列的圆弧面后，法向压力梯度明显增 

大，在剪切力形成的力矩作用下产生漩涡．这些漩涡 

的产生使得被动方向的压力损失系数增大，从而提 

高阀的扩张效率．当速度较大时，在压电泵膜周期作 

用下，两种阀的微流道中都会产生漩涡，而特殊无活 

动部件阀的漩涡是产生在圆弧面内，漩涡对主流道 

中的流动影响较小，部分地调整了微流道中的振荡 

现象．此外，圆弧面内还耗散掉振荡时的部分动能， 

从而可有效提高压电泵的稳定性． 

2．2 特殊无活动部件阀压电泵内的流场特征 

采用动网格模型计算，得到特殊无活动部件阀 

压电泵的泵膜处在不同模态附近时的流场特征(如 

图5)． 

由图5a可知，当压电泵膜处在一阶振型时为横 

向轴对称振动，此时压电泵膜中心附近流场的压力 

明显的低于进出口的压力，形成明显的涡旋；由图 

5b和5c可知，由于泵膜的振动将流场分成了两个 

0嚣鬻 -■●● 
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不同漩涡区域，不利于压电泵的泵送；由图5d可知， 

与一阶模态附近流场中产生的漩涡旋向相反，但是 

处在该模态的压电泵膜需要较高的驱动电压．综上 

所述，为了使压电泵高效的工作，应使压电泵膜保持 
一 阶振动模态． 

压电泵膜作为压电泵的动力源，对流体进行周 

期性驱动，当忽略流体的粘性作用时，流体的运动主 

要受到压电泵膜的振动影响，其流场特征与压电泵 

膜的振动形态有关 ．由此可知，采用动网格模型 

将泵膜的周期性变形与流体的运动进行耦合模拟的 

方法是正确可行的．此模拟计算结果可定性的反映 

压电泵在不同振动模态附近时的流场特征． 

一 。 ～— 
(a)一阶振动模态附近 

一  

(b)二阶振动模态附近 

固  = 
(c )蔓阶振动模态附近 

一  一、 
(d)四阶振动模态附近 

图5 压电泵膜的流场特征 
Fig．5 Flow characteristic of piezoelectric pump membrane 

3 结 论 

1)由上述计算结果可知，特殊无活动部件阀的 

扩张效率要明显高于扩散阀．由于漩涡的产生耗散 

了振荡时部分动能，有效提高了压电泵的稳定性． 

2)在不同振动模态附近，采用动网格模型模拟 

压电泵内的流场特征是一种非常有效的方法．该计 

算能够定性的反映不同振动模态附近的流动特征， 

为压电泵的理论分析提供了一定的依据． 

3)与以往的定常或非定常模拟计算结果对比， 

这种模拟方法更符合压电泵实际工作情况，其结果 

更为接近泵内的流场特征，可对压电泵的设计提供 
一 定的参考． 
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