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摘要：本研究旨在探究翼型攻角变化对翼型挡体无阀压电泵输出性能的影响。通过将对称型和非对称型翼型置于流管

内，设计了不同攻角（0°，5°，10°和 15°）的翼型挡体无阀压电泵，并进行了输出流量和背压的试验测试。同时，利用 COM ⁃
SOL 软件对含翼型挡体的流管进行了内流场模拟仿真，分析了涡旋结构和能量耗散特性。试验结果表明，美国国家航

空咨询委员会（National Advisory Committee for Aeronautics，NACA）0015 型翼型挡体无阀压电泵在攻角为 0°时输出性

能最佳，最大流量达到 235. 56 ml/min，最大背压为 842. 8 Pa。随着攻角的增大，压电泵的输出性能逐渐降低。流场仿真

结果显示，流体反向流过翼型时，流场涡旋尺度大于正向流动时的涡旋，且 NACA63-412 翼型周围的涡旋更为密集且尺

度更大。随着攻角的增大，流场的涡流结构呈现聚集、增多的趋势，涡流强度也随之增大，导致能量耗散加剧。研究表

明，翼型攻角对压电泵的输出性能有显著影响，攻角增大会加剧流场能量耗散，从而降低泵的输出性能。本研究为高性

能无阀压电泵的设计和优化提供了新的思路和理论依据。
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Abstract： This study explored the effect of varying the angle of attack of airfoil on the output performance 
of the valveless piezoelectric pump.  It placed symmetrical and asymmetrical airfoils in the tube respective⁃
ly， and designed valveless piezoelectric pumps with airfoil baffles at various angles of attack（0°，5°，10° and 
15°）.  Output performance tests were conducted on the piezoelectric pump.  Additionally， flow field simula⁃
tions using COMSOL software were performed to analyze the vortex structures and energy dissipation 
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characteristics.  The experimental results showed that the National Advisory Committee for Aeronautics 
（NACA） 0015 piezoelectric pump performs optimally at a 0° angle of attack， achieving a maximum flow 
rate of 235. 56 ml/min.  Under the same angle of attack， the performance of the piezoelectric pump with 
symmetrical airfoil baffles was better than that of the piezoelectric pump with asymmetrical airfoil baffles.  
As the angle of attack increased， the piezoelectric pump performance decreased.  The simulation results in⁃
dicated that the scale of the vortices around the airfoil baffle during the reverse flow was higher than that 
during the positive flow； under the same angle of attack， the vortices around the NACA63-412 airfoil were 
significantly denser and larger than those around the NACA0015 airfoil.  Increasing the angle of attack led 
to vortex aggregation and intensity rise， accompanied by escalated energy dissipation.  The study con⁃
cludes that the angle of attack significantly affects the pump's performance， with larger angles exacerbating 
energy dissipation and reducing output.  This research provides new insights and theoretical foundations for 
the design and optimization of high-performance valveless piezoelectric pumps.
Key words： piezoelectric pump； airfoil baffle； energy dissipation； vortex identification

1 引  言

以压电材料为驱动源的压电作动器具有响

应迅速、能量密度高、无电磁干扰和易于微小化

的特点，在生物医疗、电子散热以及微型机器人

等领域具有广泛应用前景［1-8］。作为压电作动器

中的一个分支，压电泵常用于微流体传输领域。

按内部有无活动阀门，压电泵可分为有阀压电泵

和无阀压电泵［9-18］。有阀压电泵因内含单向截止

阀，展现出优越的输出性能，具有高流量和高扬

程等特点，但加工难度大、结构较复杂。而无阀

压电泵则结构简单、易加工，但输出回流大、性能

相对较差。

为提高无阀压电泵的输出性能，研究人员针

对无阀压电泵的流道和泵腔结构设计展开了诸

多研究。同时，流道结构的多样化，也使无阀压

电泵可满足不同应用场合的需求。Xia 等人［19］提

出将不对称斜面挡体置于压电泵的泵腔底部，减

小了无阀压电泵的体积，并使该泵在传输流体的

时候具有混合的功能。Lee 等人［20］则将不对称的

锥形挡体分布在流道中，设计了不对称挡体无阀

压电泵，并利用 MEMS（Micro-Electro-Mechani⁃
cal System）工艺进行了样机制作，含有挡体结构

的流道增强了流体混合效果。 Packirisamy 等

人［21］通过优化渐缩管的几何参数来调整其几何

形状，从而提高锥形流管无阀压电泵的输出性

能。Huang 等人［22］利用涡流管作为无阀压电泵

的无活动阀门，设计了涡旋流管无阀压电泵，当

驱动电压为 200 V 时，该泵的最大输出流量可达

9. 86 g/min。He 等人［23］则将带有圆角导流结构

的梯形挡体置于泵腔内，设计了圆顶复合结构无

阀压电泵，试验结果表明，驱动电压为 190 V 时，

该泵的最大输出流量可达 220. 6 ml/min。Hu 等

人［24］将倾斜挡板置于泵腔内部，开发了内凹三角

结构无阀压电泵，驱动电压为 180 V 时，泵的最大

输出流量为 190. 86 ml/min。
在对无阀压电泵的流道和泵腔结构进行研

究的同时，研究人员也利用数值计算方法分析了

无阀压电泵内部流场的速度、压力分布及流管压

力损失系数。Sen 等人［25］对锥形流管无阀压电泵

进行了流固耦合模拟，分析了泵内流场的流动特

性及压电振子的振动特性，并根据仿真结果对压

电泵进行了结构优化。Zhang 等人［26］对双曲线型

流管进行流场模拟，计算了该流管的流阻系数，

并提出了一种双曲线型流管的无阀压电泵，该泵

的输出流量达到 121 ml/min。采用熵产理论可

直观有效且定量的确定流场内能量耗散的具体

位置和分布［27， 28］，因此 Huang 等人［29］利用熵产方

法对无阀压电泵的流管进行能量损失分析，并根

据计算结果优化了泵的结构，试验结果表明，优

化后的压电泵输出性能明显优于优化前的。

翼型因其独特的几何形状和空气动力学特

性，在流体中能诱导特定的涡旋结构。将翼型结

构置于流管内，可使管内流体在正向与反向流动

时产生阻力差异。因此，为了进一步提高无阀压

电泵的输出流量，本研究团队将翼型结构引入压
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电泵内，设计了一种翼型挡体无阀压电泵并通过

数值计算分析了管内翼型结构诱导涡流场的能

量耗散特性［30］。结果表明，该泵的输出性能优于

现有其他挡体类型的无阀压电泵。然而，上述研

究仅探讨了翼型挡体攻角为 0°时压电泵的输出

性能。但加工误差、装配偏差或动态工况等，都

会使翼型攻角发生变化，进而导致管内流体正反

向流动时能量耗散比值的差异，从而影响压电泵

的输出性能。

为了揭示翼型攻角对压电泵性能的影响机

制，量化攻角变化与管内流场能量耗散间关系，

并确定合理的容差范围，本研究分别将美国国

家航空咨询委员会（National Advisory Commit⁃
tee for Aeronautics，NACA）开 发 的 对 称 翼 型

NACA0015 和非对称翼型 NACA63-412 置于流

管内，设计了不同攻角的翼型挡体无阀压电泵，

试验研究不同攻角的翼型挡体无阀压电泵输出

性能。随后对含翼型挡体流管进行流场模拟，

对比分析不同攻角下管内涡流场的变化特性，

并结合试验结果，研究两种翼型结构的攻角变

化对管内流场能量耗散的影响规律。本研究旨

在 为 高 性 能 压 电 泵 的 设 计 和 优 化 提 供 新 的

思路。

2 工作原理及样机制作

图 1 所示为流体正向和反向流过 0°攻角翼型

时流场示意图。流体沿翼型前缘向尾缘流动时，

产生的逆压梯度较小，不会出现边界层分离现

象，仅在尾缘处因突扩导致的分离，此时流动阻

力较小（正向流动）。流体沿翼型尾缘向前缘流

动时，流体流过翼型表面最高点后会产生边界层

分离，形成低压区，其后部扰动将十分剧烈，此时

流动阻力较大（反向流动）。因此，流体正向和反

向流过翼型挡体时，由于不同的能量损失，会导

致流动阻力系数不等，使得翼型具有单向截止性

能。不同类型的翼型及其不同攻角会导致能量

损失和流动阻力系数发生变化。

图 2 所示为翼型挡体无阀压电泵的工作原理

示意图。压电振子受交变电压激励产生法向振

动，引起泵腔的容积变化。当泵腔容积增大时，

腔内压力低于外部压力，流体经进口和出口管流

入泵腔，该阶段为压电泵的吸入过程；当泵腔容

积减小时，腔内压力高于外部压力，流体经进口

和出口管流出泵腔，该阶段为压电泵的泵送过

程。由于翼型挡体的双向流动阻力不等，因此随

着压电振子的振动，翼型挡体无阀压电泵可实现

流体的单向输运。

当压电振子的支撑及驱动条件确定时，翼型

挡体的正反向流动阻力将影响压电泵的输出

性能。

含翼型流管的压力损失系数（流阻系数）为：

ξ = Δp
ρv2 /2

， （1）

其中：Δp 为流体通过含翼型挡体流管时进出口压

差，ρ 为流体密度，v 为流管出口的平均流速，则流

管的出口流量可表示为：

q = A ( 2
ρ ) 1 2( Δp

ξ ) 1 2

， （2）

其中，A 为含翼型挡体的流管出口处横截面积。

由文献［31］可知，翼型挡体无阀压电泵的输

出流量可表示为：

V 0 = 2ΔVf
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， （3）

ηnd = ξb

ξa
， （4）

其中：f 为压电振子的驱动频率，ΔV 为振子运

图 1　流线示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the flow line

图 2　工作原理示意图

Fig.  2　Schematic diagram of working principle
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动至最高位置时泵腔的体积变化量，ηnd 为流管

的正反向流阻系数的比值即阻抗比，ξa 为流管

的正向流阻系数，ξb 为反向流阻系数。由方程

（3）和方程（4）可知，ξa≠ ξb，无阀压电泵可进行

流 体 的 单 向 输 运 ，二 者 差 值 越 大 ，输 出 流 量

越大。

随着翼型攻角的变化，流管内流场结构随之

变化。因此，流体正反向流过翼型时的能量耗散

及流阻系数也发生改变，从而影响翼型挡体无阀

压 电 泵 的 输 出 性 能 。 为 此 ，以 对 称 翼 型 NA⁃
CA0015（“00”表示没有弯度，“15”表示其最大厚

度为弦长的 15%）和非对称翼型 NACA63-412
（“63”表示最大厚度位置相对弦长的位置，“4”表
示设计升力系数为 0. 4，“12”即此翼型最大厚度

约占弦长的 12%）作为挡体，并选取翼型弦线与

流管轴线的夹角成 0°，5°，10°和 15°为翼型攻角，

设计了不同攻角的翼型挡体无阀压电泵。采用

立体光固化成型技术，将翼型挡体与进出口流道

内壁进行一体成型加工，制作了翼型挡体无阀压

电泵的泵体和流管。图 3 所示为翼型挡体无阀压

电泵的装配示意图。该泵由含有翼型挡体的进

出口流管、泵体、盖板和压电振子组成，具体结构

参数如表 1 所示。

3 试验装置

翼型挡体无阀压电泵的输出性能试验主要

为输出流量试验和输出背压试验，试验示意图如

图 4 所示。由信号发生器（AFG1022，Tektronix，
USA）和功率放大器（HVP-2070B，NJFN，Chi⁃
na）输出 100 V 的驱动电压激励压电振子，调节驱

动频率并利用分析天平（精度 0. 001 g）称量该无

阀压电泵在单位时间内输出液体的质量，从而获

得翼型挡体无阀压电泵在零背压下输出流量随

图 3　翼型挡体无阀压电泵的装配示意图

Fig.  3　Assembly diagram of the valveless piezoelectric pump with airfoil baffles

表 1　结构设计参数

Tab. 1　Structural design parameters of the valveless 
piezoelectric pumps with airfoil baffles

Parameters
Pump chamber diameter

Pump chamber depth
Vibrator diameter
Vibrator thickness

Chord length of airfoil
Length of the flow tube ahead of the airfoil
Length of the flow tube behind the airfoil

Inner diameter of tube
Outside diameter of tube
Length of the flow tube

Value/mm
40
4

45
0. 25

10
10
10
8

12
30
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频率变化的关系曲线。随后，在压电泵出口处连

接直管，记录不同驱动频率下进出口液面的高度

差，从而获得零流量下翼型挡体无阀压电泵的输

出背压随频率变化的关系曲线。试验时均采用

去离子水作为工作介质。

4 流场仿真

对 NACA0015 和 NACA63-412 翼型分别选

取 0°，5°，10°和 15°攻角，建立 8 种含翼型的流管模

型。利用软件 COMSOL 对流管的流场计算域进

行瞬态数值计算。计算域壁面无速度滑移，进口

边界设为试验测得最大流速 0. 067 m/s，出口为

压力边界 0 Pa；流体介质为液态水，密度 1 000 
kg/m3，动力黏度 1×10-3 Pa·s，数值收敛残差设置

为 10-5。采用 SIMPLE（Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equations）算法对速度和压力进

行耦合求解。

本研究采用正则化螺旋度对管内流场的计

算结果进行涡识别，描述旋涡形态以及变化规

律。正则化螺旋度 Hn定义为速度与涡量的点积

除以速度的模与涡量的模的乘积：

H n = ν ⋅ ω
|| v || w

 ， （5）

其中：Hn为正则化螺旋度，其值在［-1，1］；v 为速

度矢量；ω 为涡量矢量。在涡核区域，速度矢量

方向与涡量矢量方向近于平行，正则化螺旋度 Hn

趋于±1。正则化螺旋度 Hn的符号表明涡旋转的

方向，以流动方向为正方向，若 Hn为正，则涡旋转

方向为逆时针方向；若 Hn为负，则涡旋转方向为

顺时针方向［32］。

由于不同结构和攻角的翼型挡体会影响管

内流场的涡结构强度及空间分布从而产生不同

的能量损失。根据参考文献［33］，因涡旋产生的

能量耗散函数为：

Φ = 1
2 μ é

ë
êêêê - 2

3  Θ δij + 2eij
ù
û
úúúú

2

+ ζ Θ 2， （6）

其中，μ，Θ，δij，ζ 和 eij，分别为动力黏度、膨胀度、

克罗内克函数、体积粘度系数和应变速率张量。

对于不可压缩流体 Θ=0，将其代入式（6）得：

Φ = 2μ· ( eij ·eij ). （7）
总的能量耗散可由下式计算，即为计算域内

每个网格体积能量耗散之和：

E =∫
V

Φ dV. （8）

在计算之前，进行了网格无关性研究，以确

保计算精度并最小化计算时间。使用 COMSOL 
Multiphysics 中的网格生成工具进行网格划分，

并在模型的边界处设置了边界层网格，网格的全

局尺寸设置为 0. 5 mm，其中平均单元质量达到

0. 83，偏度小于 0. 15。最终以网格单元数为 160
万、180 万、200 万和 220 万进行验证。验证结果

如表 2 所示，综合考虑计算时间和计算精度，选取

计算域网格单元数约 200 万的网格进行数值

计算。

5 结果与讨论

图 5（a）所示为翼型挡体无阀压电泵的流量 -

图 4　输出性能试验示意图

Fig.  4　Schematic diagram of output performance experi⁃
ment

表 2　网格无关性验证结果

Tab. 2　Results of the mesh independence verification

No.

G1
G2
G3
G4

Mesh number

1. 6 million
1. 8 million
2. 0 million
2. 2 million

Net output flow 
ratio

99. 897%
99. 954%
99. 977%

/
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频率曲线。驱动电压为 100 V 时，两种翼型挡体

的无阀压电泵输出流量随振子驱动频率的增大均

呈现先增大后减小的变化趋势。其中，0°攻角的

NACA0015 型与 NACA63-412 型挡体无阀压电

泵的输出流量都在 47 Hz 时达到最大，分别为

235. 56 ml/min和 225. 30 ml/min。随着攻角的增

大，两种翼型挡体无阀压电泵的最大输出流量均

开始降低。除 5°攻角外，NACA0015 型无阀压电

泵的最佳输出流量均明显大于相同攻角的 NA⁃
CA63-412 型无阀压电泵。图 5（b）所示为压电泵

的背压-频率曲线。驱动电压为 100 V 时，两种翼

型挡体无阀压电泵的输出背压随振子驱动频率的

增大均呈现先增大后减小的变化趋势。其中，0°
攻角的 NACA0015 型与 NACA63-412 型挡体无

阀压电泵的输出背压都在 35 Hz时达到最大，分别

为 842. 8 Pa 和 813. 2 Pa。而随着攻角的增大，两

种翼型挡体无阀压电泵的最大输出背压也呈降低

的趋势。与输出流量试验类似，除 5°攻角外， NA⁃
CA0015 型无阀压电泵的最佳输出背压均明显大

于相同攻角的 NACA63-412型无阀压电泵。

由此可知，相同攻角下，对称型 NACA0015
型挡体无阀压电泵的输出性能优于 NACA63-

412 型无阀压电泵。在翼型攻角为 0°时，两种翼

型挡体无阀压电泵均具有最佳输出性能。

通过对流管内流场的模拟，得到了流体正向

和反向流过不同攻角的两种翼型挡体时流场内

的涡结构强度及空间分布，如图 6 所示。图 6（a）
所示为流体正向流过翼型挡体时的流场涡结构。

当流体正向流过管内翼型时，两种翼型挡体的前

后缘出现呈左右对称、大小相同、旋向相反的涡

系，随翼型攻角的增大，涡流结构均明显呈现聚

集、增多的变化趋势，涡流强度也在随之提升。

同一攻角下，相对于 NACA0015 翼型，NACA63-

412 翼型的涡系总是聚集得更为密集，涡系的尺

度也更大。图 6（b）所示为流体反向流过翼型挡

体时的流场涡结构。当流体反向流过管内翼型

趋于稳定时，两种翼型挡体的前后缘出现呈左右

对称、大小相同、旋向相反的涡系，且随翼型攻角

的增大，涡流结构和正向流动时一样呈现聚集、

增多的变化趋势，涡流强度也在随之提升。同一

攻角下，NACA63-412 翼型周边的涡系明显比

NACA0015 翼型聚集得更为密集，涡系的尺度也

更大。同时，反向流动时翼型周边涡系的尺度均

高于正向流动时的涡系。

根据流场仿真结果，由方程（1）和方程（4）可

得含翼型挡体流管的流阻系数和阻抗比，如表 3
所示。对比两种含翼型挡体流管可知，随翼型挡

体攻角的不断增大，流管的正反向流阻系数均不

断增大，阻抗比却不断减小，0°攻角下的 NA⁃
CA0015翼型流管拥有最高的阻抗比。因此，其单

向截止性能最优，压电泵的输出流量最大。除了

5°攻角外，NACA0015 型无阀压电泵的阻抗比均

大于相同攻角的 NACA63-412 型无阀压电泵，该

结果也与压电泵的输出性能试验结果相吻合。

图 7 所示为管内流场的能量耗散曲线。由图

可知，约在 0. 25 s 之后管内流场的能量耗散逐渐

图 5　压电泵的性能曲线

Fig.  5　Performance curve of the piezoelectric pump
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图 6　管内流场涡结构分布

Fig. 6　Distribution of vortex structures within the internal flow field

表 3　翼型挡体流管的流阻系数和阻抗比

Tab. 3　Flow resistance coefficient and impedance ratio of tubes with airfoil baffles

Airfoil
Angle

ξa

ξb

ηnd

NACA0015
0°

2. 476
2. 590
1. 046

5°
2. 677
2. 760
1. 030

10°
3. 434
3. 517
1. 024

15°
4. 916
4. 936
1. 004

NACA63-412
0°

2. 445
2. 545
1. 041

5°
2. 662
2. 748
1. 032

10°
3. 475
3. 516
1. 012

15°
4. 846
4. 865
1. 003
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趋于稳定。随着翼型攻角的增大，流场能量耗散

率也不断增大，尤其在 10°与 15°攻角下，流场的

能量耗散明显高于 0°与 5°攻角时。由图 7（c）可

知，随着翼型攻角的增大，两种含翼型挡体流管

的内流场能量耗散率都不断增大，且反向流动的

流场能量耗散均高于正向流动时的能量耗散。

值得注意的是，含 NACA0015 翼型挡体流管内正

反向流动的能量耗散率之差大于含 NACA63-

412 翼型挡体流管的能量耗散率差值。具体而

言，含 NACA0015 翼型挡板流管具有最大的反向

流动能量耗散和最大的能量耗散比，表明了其优

越的单向切断性能。结合压电泵的性能试验和

流场仿真结果可知，当翼型攻角变化小于 5°时，

压电泵的输出流量下降小于 5%，能量耗散率增

加不超过 8%。此范围内的攻角变化对泵输出性

能影响较小，属于可接受的工程容差范围。当翼

型攻角大于 10°时，压电泵的输出流量下降超过

58%，能量耗散率增加大于 60%。此范围内的攻

角变化将显著降低压电泵的输出性能。

6 结  论

为了揭示翼型攻角变化对无阀压电泵性能

的影响机制，本文分别将对称型翼型 NACA0015
和非对称翼型 NACA63-412 置于流管内，研究了

不同攻角的翼型挡体无阀压电泵的输出性能及

管内流场特性。试验结果表明，相同攻角下对称

翼型（NACA0015）挡体无阀压电泵的输出性能

优于非对称翼型（NACA63-412）挡体无阀压电

泵。随着攻角的增大，翼型挡体无阀压电泵的输

出性能降低。当驱动电压为 100 V 时，0°攻角的

翼型挡体无阀压电泵输出性能最佳，最大输出流

量为 235. 56 ml/min，最大输出背压为 842. 8 Pa。
流场仿真结果表明，流体反向流过翼型时翼型周

边涡系的尺度均高于正向流动时的涡系；相同攻

角下，NACA63-412 翼型周边的涡系明显比 NA⁃
CA0015 翼型聚集得更为密集，涡系的尺度也更

大；围绕 NACA63-412 翼型的涡系相对于 NA⁃
CA0015 翼型更为密集且尺度更广。随着翼型攻

角的增大，流场的涡流结构呈现聚集、增多的变

化趋势，涡流强度也随之增大。含同一翼型挡体

的流管内部反向流动能量耗散率高于正向流动

时。此外，0°攻角的 NACA0015 翼型管拥有最高

图 7　两种翼型流管的能量耗散率

Fig.  7　Energy dissipation rates of two airfoils
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的阻抗比，其单向截止性能最优。通过量化攻角

变化与管内流场能量耗散间的关系，本研究为工

程设计提供了明确的容差范围，即当翼型攻角变

化在 0°~5°范围内，可确保无阀压电泵的输出性

能稳定。本研究成果为翼型挡体无阀压电泵在

微电子冷却和微混合等领域中的应用提供了参

考，并为高性能无阀压电泵的设计和优化提供了

理论依据。
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