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摘 要 本文借助 F l u e n t 软件采用滑移 网格方法对一种微型泵从蜗壳进口 到 出 口 的整机流场进行了 数值模拟 , 结果表


明
,
采用全开式叶轮的微型泵非 定常性比较强 烈

,

二次流对速度 、 压力 的分布有较大影响 . 与实验测试值相 比 , 数值模拟


误差小于 1 5 %
, 验证了数值模拟方法进行优化的可行性 .
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o 前 言

丨

丨	^ / a i T r ^	甘地 压电驱动微泵等 。 由 于微型泵尺寸较小 ,
使用 部分


流泵的传统设计公式可能会产生较大的流场性能偏

w m t L

	f f  

?  f f 差 . 因此
, 在微型泵的研制过程中 , 数值模拟和实验


入工业应用 时期 。 微流体系统作为微机 电系 统中的
工 胃.


2	微型泵采用部分流泵的设计形式 ’ 整个叶轮 m


场非定常特性强 烈 . 本文采用 滑移网格方法对微型


日 糾 、
菜从觸壳进 口 到 出 口 的整机流场进行了数值模拟 [ 3 】

,


分析了其内 部流场的主要特征 ,
得到了微型泵 的主


^
要性能参数 , 并与实验测试结果进行了 比对 , 为微


? 型泵的进一步水力优化设计提供了 理论依据 。


苏联科学家对在航空航天中用 到的 小流量泵进行过


较为系统的研究 ,
将小流量泵按照工作原理分为 叶	1


片式泵 ,
容积式泵 , 摩擦泵和射流泵 , 其中叶片式离	

乂


心泵是航空航天系统小流量泵的基本类型
, 其在小	本文研究 的是

一

种采用全开式离心 叶轮的微型


的尺寸与质量下 , 能保证给定流量下的任意压头 【

2
1

.	泵 , 如图 1 所示 , 其叶轮直径为 9  m m
, 转速为 2 0 4 7 0


中 国 的微泵研究起步较晚 ,
现在还停留在对不同类	 r

/
m i n

. 微型泵主要 由进水管 、 叶轮 、 蜗 壳及排水管


型微泵的探索研制 阶段 , 与 国外相 比仍然有
一定的	等组件组成 . 叶轮为开式径向直叶片叶轮

, 蜗壳为环


差距 。 并且国 内 的微泵研制 多集中在基于 M E M S 技	形蜗壳
, 内壁与叶轮同心

. 泵的设计几何参数如表 1


术的容积式微泵 , 如静电驱动微泵 , 热气致动微泵 ,	所示 .
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3 数学模型


k  /	3 . 1 控制方程


—
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A r r r	不可压缩流 体连续方程与 h a n s 方程 ⑷ 的张


量形式为 :


连续性方程 :

d u
.


(
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)v ,	d ^  

=
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图 1 微型泵 实物图 ⑷ 和叶轮 实物图
(
b

)	动量守恒方程 :
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表 i 微型栗几何设计参数
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进水管 内径	d l
/
m m	 4


排水管内径	d 2
/
m m	 4	式中 , p 为流体密度 ; 而

、
X

3 为筑卡尔坐标系 3 个


叶
f

进 口 D
\ /

m m	 3	方向 的分量
,

i
、 j  

=  1
,
2

,
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j , 

U
i 为平均相对速度分


!
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为折算压力 ’ 包括素 动能 a
-

和 离心


叶片 出 口 宽度	fc 2 /
m m	 4	力

?

为角速度 ; 为张域 ; ? 为有效黏性系数 ,


	 ! li M	2
一	^	 它等于分子黏性 系数 “ 加上紊动涡黏性系数 叫 .


,
	由 于 R A N S 方程组不封闭 , 引 入标准 fc - e 模型


2 流场模型建立与 网格划分	来求解 :


本文求解流动方程采用 任意滑移网 格技术 . 将	d
(

k u “ 
一 d  f / v

,  \  d k G k
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P  ￡


流域划分为动 、 静网 格 K 域 ,
动睁网 格 K 域 间是公	 d x

i  
=

	h J d ^ l  

+  
^ ~


共的滑移界 面
, 滑移 界面两 侧网格相 互 滑动 , 而不


要 求界面两侧 的 网格 结点相 互重合
,

故区域内 部 的	孖
g p

l  =	+


网 格不会发 生变化 . 计笕过程中 , 动静两个区域 的	
机 j	k j


流场通过滑移界面 传递 参数 , 通过迭代计算来保证	 C
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滑移 界面两侧的 通讨相等 .	P
'

k	k


式中 , 湍动黏度 可以 表示为 :
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v t  

=
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f
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f  
- 去 I 叶轮	湍动能可表示为 :


—輪
.

竞 ⑷


3 . 3  赚件


, ,

練件 : 采用速度进 口 条件 。


& 7m	出 口 条件 : 采用 自 由 出 流条件 。


图 2 网格 划分	固壁条件 : 采用无滑 移固壁边界条件 , 并使用


F i

g
.  2  M e s h  d i v i d i n

g	标准壁面函数法确定 固壁附近的流动 .


微型泵 叶轮和蜗壳的过 流空 间利 用三维造型软 4


件 S o l i d W o r k s 造型
, 然后导入 G a m b i t 中进行网 格	 4 . 1 叶轮流道内相 对速度分布


划分
,
整 个计算 K 域的 网格单元数为 1 1 1 1 8 8 9

, 其中 图 3 给出 了 微型泵 叶轮流道 内的相对速度分布 ,


叶轮 区域的 网 格单元数为 5 0 7 3 7 4
, 进水管 、 蜗壳和	泵 内 流体速度 总的趋 势是随着 叶轮 半径的增大而增


排水 管的 网 格单元总数为 6 0 4 5 1 5  ( 计算网 格划分如	大 , 但在 圆周方 向 上出 现 旋涡 , 使得蜗壳中的速度


图 2 所示 ) 。	分布变得不均匀 . 在 每个 流道进 口 处的 压力 面附近
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有 明显的 回 流现象 , 可见轴向 涡旋是影响流体速度


分布的主要原因之一

, 叶轮流道中轴 向涡旋 ( 如图 3 3 :

^
?

;


虚线所示 ) 的神与 叶練转神贩 ,
辦 ! 丨勸 2 : ^ ! .


2  3 4 c + 0 1  B l


速度与轴 向 涡旋 的环量合成为流体的实际相对速度 丨

:

丨丨= 丨 _


( 如 图 3 实线所示 ) ,
它造成液流在叶 片进 口 处的 阻


塞 , 降低了 叶轮 的工作效率 。 叶轮出 口 处速度不均
iS i l


勾 ,
吸力 面速度高于压力面

, 导致锅 壳进 口 处有
-

2 :^ : 1	m

定的速度混 掺 , 造成能量的损失 .	i ￡i i |
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图 5 諍压分布图
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	 4 . 3 叶片相对速度分布
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S	騎
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图 6 给出 了 叶片压力 面和吸力面的相对速度分


I  ^ 布情况 . 由 r
-

是全开式 叶轮 , 叶片 表面 的速度分布


■	
S i % 餐 .叙	比 较复 杂 ,

压力 面的 叶根 处 有多 处回 流 和 涡旋 , 在


1 觀 恭 : : 二梦 小半径处有液流从 叶片的 上下两端进入叶轮 ,
速度


_ i ￡
i
5 L

v

駄处主要集 中在 叶片 出 口 处的 中 间段 。


I  7 9 e -
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m  3 叶轮流 道内相 对速度 分布图		
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力较低 ,
压力面和 吸力面附近压力较高 。 蜗壳 内 总 图 6 叶片表 面相对速度 分布图

(
左图为压力 面

, 在 K I 为吸 力面
)
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.
.

. .

, — — — 、
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.  6  R e l a t i v e  v e l o c i t y  

d i s t r i b u t i o n  g r a p h  o n  t h e  b l a d e


压随 叶片周期分布 , 在叶尖区域有一

 I 低压区 并形	 s u r f a c e
 (

L e f t  is  t h e
 p

r e s s u r e  s u r f a c e  a n d  t h e


成尾迹影 响至 下游 , 原因 主要是吸力 面的 高流速液	 r
i g

h t  i
s  t h e  s u c t

i
o n  s u r f a c e

)


流与压力面的低流速液流
, 在流出 叶轮后发生混掺 ,


微型 泵的 液流 状态
(
如 图 7

)
类似于旋涡泵

, 液


二 曰仏…描仆描 如 n R f ^ x /
;
k 古 p r 而 体从叶轮流 出进入锅壳减速增 压后又 重新进入叶片


静压成明显的阶梯状增 加
, 且同半径处 ,

高压面 口 运从 #


静压高于低画 , 各叶片流道在叶片压力面出 口处达 =
做

;U
j

j

*方式此获他向 的扬程仁 叫娜 人


到最大值 ,
进入蜗壳后静压随半径增加继续增大 。	̂


	 I	
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■	W	阁 7 醒泵液流情况
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\	F i g .  7  F l u id  fl o w  s i t u a t i o n  o f  t h e  m i c r o
p

u r n
p


i s  I p P I E w
 ;


rn ^ i  r K 	^ 	4 . 4 叶 片静压分布

■ 	

一 4 2 e + 0 3


■	 Z
x	图 8 给 出 了 叶 片 压力 面 和 吸 力 面的 相对速 度


ra 4 总压分布图	分布情况 . 压 力面
丨挣压等值线沿径 向 增加 且平行分
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h	布 , 在接近出 U 处 形成高压区

,
吸 力 面的 丨挣压分布
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则 规律性较差
, 可见二次流对流场压力 分布有较大	零

计


的影响 .	: 软管 |  调节 阀门

“o

^ r
D x i

~ P

三通套管

微型泵	流量7 T
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^	图 9 微? 泵 水力性能测试 台架示 意 阁
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表 i 微型泵性能参数的实验测试及模拟结果比较
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7 6 c + o 5	T a b l e  1  C o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t a l  t e s t  a n d

- L O I c K M	 . ?


-

i  3 5 c f 0 4	s i m u l a t i o n  r e s u l
t s  o f  t h e  m i c r o p u m p


进 门 出 口
进 # 出 口	f ,


- 1 3 6 C + 0 4	 L _		p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s


-

2
: 7 0 c + 0 4		


, , —	工况 点 1 2 3 4 5


图 8 叶片表 面静压分布 图
(
左 图为压力而 , 心 图为 吸力面

)	流M / (
m L / m i n

) 8 9 9 . 3 7  7 0 3 . 5 3  5 3 8 . 9 2  3 2 1
. 4 2  1 2 G . 9 7
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.  8  S t a t i c

 p
r e s s u r e  d i s t r i

b u t
i
o n  o n  t h e  b l a d e  s u r f a c e
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l e f t  i s

	转速 / (
r

/
m i n

) 2 3 6 7 6  2 3 9 3 2  2 4 1 3 6  2 4 3 3 2  2 4 7 9 2


t h e
 p

r e s s u r e  s u r f a c e  w h i l e  t h e  r i

g
h t  i s  t h e  s u c t i

o n  s u r f a c e
)	实验测扬程 /

k P a  3 9 . 3 2  4 4 . 8 7  4 8 . 5 0  5 0 . 8 1 5 8 . 5 8


模拟扬 程 / k P a  4 1
. 7 0  4 1 . 3 3  4 4 . 0 2 4 5 . 4 8  5 0 . 9 2


综上所述
’ 泵流道中 速度 、 压力的分布不均匀 ’ ^

误差 , %
	^ _ _ 2 ^ _ 1 0  4 9  1 3  0 8


二次流影 响显著 , 在设计时应考虑 以 下几点 :

	 、


1
) 为 了 降低微型泵内 的轴向 涡旋强度 , 可以 适	G


片—
1

) 麵泵 的内 部流场有 明显的非定常性 , 速度 、


2
) 在 叶轮流道中 间设置短叶片 ?	压力分布不均匀 ,

二次流对速度 、 压力 的分布有较

3

) 可考虑使用 后弯形叶片 。	大影响 , 轴 向 涡旋较 明显 。


. 弓 穿糾0
1

丨 丨淑士里 hm	
2

)
对 比模拟 与实 验测 试结果表 明

, _  “


0	湍流模型
、

s i m p l e 算法和滑移 网格的方法能近似
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