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摘要：目的 通过在离心泵叶片表面布置仿生微结构实现离心泵的减阻，并获得仿生微结构的最优化设计参

数。方法 研究利用仿真模拟的方法，采用离心泵的扭矩变化对其减阻性能进行表征，考虑了仿生微结构的

形态、截面形状和特征高度等结构参数的影响规律，通过分析叶片表面的湍流动能、剪切应力和近壁面层

的速度云图揭示仿生微结构对离心泵减阻特性的影响机理。结果 在 3 种微结构形态中，流向沟槽的减阻效

果最好；在 3 种截面形状的微结构中，矩形截面的减阻效果最好；离心泵减阻率并非随微结构特征尺寸单

调变化，而是存在最优值；所有微结构的减阻率均随着流量的增加而增加。当叶片表面布置流向、矩形沟

槽时离心泵具有最优的减阻效果，且在全流量工况范围流向矩形沟槽结构的最大减阻率为 8.39%。结论 叶

片表面微结构的布置可以实现离心泵减阻，其减阻机理与近壁面流体流动行为有关。表面微结构可有效降

低叶片壁面的速度梯度，使速度沿壁面法线方向过渡更加均匀，且微结构内部低速流体层可有效控制和减

弱近壁面区的湍动程度，减少湍流动能损耗；同时微沟槽内的反向涡流具有类“滚动轴承”作用，将滑动

摩擦转换为滚动摩擦，降低摩擦阻力。 
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ABSTRACT: Centrifugal pump plays an important role in dealing with the water flooding accident in a coal mine. However, it 

has disadvantages of high mechanical loss and low energy utilization efficiency. Thus, studying the drag reduction performance 

摩擦磨损与润滑 
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of a centrifugal pump is essential. Not only it can save energy, but also can improve the pump stability. Here the drag reduction 

of the centrifugal pump is realized by arranging bionic microstructures on the centrifugal pump blade surfaces, and the optimal 

design parameters are obtained. In the paper, the influence rules and mechanisms of the bionic microstructures on the drag 

reduction of the pump are investigated by simulation method, and the variations in the impeller working torques caused by the 

bionic microstructures, compared to that of the pump with smooth blade surfaces, are used to characterize the drag reduction 

ratio. The effects of the arrangement, shape, and height size of the bionic microstructures are considered. And the 

microstructures are arranged on the outlet of the blade suction surfaces with an area ratio of 13%. 

    Results show that in the three arrangements of vertical rib, vertical groove, and parallel groove, the parallel groove has the 

highest drag reduction ratio. And for all the flow rates analyzed, all the parallel grooves with different cross-section shapes can 

realize drag reduction. In the three shapes of triangle, semicircle, and rectangle, the rectangular shape has the best drag reduction 

performance. The drag reduction ratio does not change monotonically with the microstructure height increasing. For the three 

heights analyzed, all the three kinds of microstructures with h=0.5 mm have the largest drag reduction ratio. For all bionic 

micro-structured surfaces, their drag reduction ratios increase with the flow rate increasing. For all conditions, the blade surface 

with a parallel rectangular groove has the highest drag reduction percentage of 8.39%. 

    The bionic microstructures arranged on the blade surface will inevitably influence the flowing behaviors, especially for the 

near-surface fluid layer. The flow resistances are mainly caused by the frictional resistance and the differential pressure 

resistance. The friction resistance is composed of the viscous shear stress and the turbulent Reynolds stress, which are closely 

related to the flowing behaviors. In the paper, the path line figure near the blade surface, as well as the nephogram of velocity, 

turbulence kinetic energy, and shear stress are used to analyze the influence rules and mechanisms. The low-speed fluid layer 

trapped in the microstructures can effectively control and weaken the turbulence of the near-surface fluid layer, thus reducing the 

turbulent kinetic energy loss. Meanwhile, there are obvious reverse flow vortices in the microgrooves as shown in the path line 

figure. The reverse flow vortex can work as a "rolling bearing", which transforms the sliding friction into the rolling friction, 

thus reducing the fluid friction resistance. The low-speed fluid layer trapped in the microstructures can also increase the effective 

thickness of the boundary viscous layer and decrease the velocity gradient of the near-surface layer, resulting in lower surface 

frictional resistance. This research provides theoretical guidance for reducing energy loss of the centrifugal pump by using the 

bionic microstructure surface. 

KEY WORDS: centrifugal pump; bionic microstructure; drag reduction; turbulence kinetic energy; numerical simulation 

我国是世界上最大的煤炭生产国和消费国[1-2]，

煤炭的开发和利用推动国民经济的发展，但煤矿矿床

的水文地质条件较为复杂，矿井水灾的发生不仅影响

正常生产，还会威胁工人人身安全，泵作为一种排水

设备在处理煤矿透水事故中发挥着积极作用。然而泵

的耗电量很大[3]，能源利用效率较低，泵在运行过程

中存在机械损失以及摩擦和冲击等引起的水力损失，

其中流体流经叶轮等过流部件时，由于摩擦引起的水

力损失尤为严重[4-5]。降低离心泵内流体运动阻力，

不仅可节约能源、提高泵运行的稳定性，也可降低流

动诱导的噪声。因此，离心泵减阻特性的研究极其

重要。 

根据是否需要外部辅助设备和额外能量的输入，

减阻可分为主动控制减阻和被动控制减阻。被动控制

减阻方法由于成本较低，符合节能的目标，在实际应

用中更广泛[6-8]，主要包括疏水表面减阻、聚合物添

加剂减阻、柔性壁面减阻和非光滑表面减阻等，其中

非光滑表面被认为是被动减阻中最具有潜力的方法。

非光滑表面减阻法是受自然界生物的启发[8-16]，例如

荷叶、鲨鱼皮表面[8-12]等，通过在流道壁面加工肋条、

沟槽、凹坑或者凸起等仿生微结构，来改变近壁面流

动状态，重塑湍流边界层拟序结构，从而实现减阻的

目的。研究发现，鲨鱼在水中快速游动与其多结构的

皮肤密切关系，其皮肤表面具有沿着流向的类沟槽有

序排列的微小结构，即肤齿。早在 1982 年，Walsh

等 [8]首次发表了将鲨鱼表皮的微结构简化为不同形

状沟槽进行减阻的试验研究，结果表明，沟槽结构能

有效地降低壁面摩擦阻力，且减阻效果与沟槽的尺寸

和形状密切相关。 

宋保维等 [17]数值模拟研究了棋盘状微结构疏水

表面在湍流状态下的减阻特性，结果显示，在低雷诺

数下，微结构内气体封存状态良好，减阻率最高约为

30%。李山等[18]对光滑壁面和沟槽壁面的湍流边界层

流场通过 TR-PIV 技术进行了试验测量，结果发现，

沟槽降低了壁面摩擦阻力，并且正弦波沟槽的减阻率

更大。受鲨鱼表皮微沟槽结构启发，Martin 等[19]研究

了刀刃形、锯齿形和扇贝形 3 种形状肋条对流场中平

均阻力变化和涡旋结构的影响，结果表明，刀刃形的
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最大减阻可达 11.6%。Chen 等[20]仿真研究了航空发

动机叶片表面布置微结构的形状的影响，结果显示，

微结构叶片表面可明显降低压力损失，且三角形织构

叶片表面的压力损失较小。Mele 等[21]通过 CFD 仿真

研究了肋条结构对涡轮螺旋桨飞机周围的气流动力

学的影响，结果显示，在巡航状态下，肋条结构的布

置可实现阻力降低 13%。 

对于表面仿生微结构的减阻机理，目前主要存在

“第二涡群”、“突出高度”和“微型空气轴承”等 3

种理论。“第二涡群”理论认为反向旋转的流向涡与

沟槽尖顶区域相互作用可产生小的二次涡，沟槽表面

的小肋尖峰能够加速和增强“第二涡群”的发展，使

得低速条带向外猝发随机涡的几率减小且程度减弱，

使边界层附近的动量交换减弱，边界层流体稳定性提

高，进而使近壁面边界层附近黏性阻力降低。“突出

高度”理论认为在“突出高度”以下沟槽内的流动，

绝大部分为黏性所阻滞，相当于增加了黏性底层的有

效厚度[22]，降低了壁面平均速度梯度，从而减小了表

面摩擦阻力。潘家正从边界层涡结构的观点出发，提

出了边界层底部“微型空气轴承”的概念。沟槽内形

成的“小涡”被沟槽挡住后，滞留在微小沟槽内部，

充当微型空气轴承[23]，把空气与运动物体的滑动摩擦

转变为滚动摩擦，从而实现减阻效果。 

非光滑表面减阻技术在流体减阻应用中具有广

阔的发展前景，然而将非光滑表面减阻技术应用到复

杂旋转流体机械离心泵中的研究还比较缺乏。本文以

高转速、高扬程离心泵为研究对象，将表面微结构引

入到离心泵叶轮叶片表面，通过数值模拟方法，研究

不同形态、形状及尺寸的微结构对泵的减阻性能的影

响规律，为泵的减阻设计提供理论指导。 

2  数值模拟 

2.1  几何模型 

离心泵的基本设计参数：流量 Q=240 m3/h，扬程

H=120 m，转速 n=3 600 r/min，叶轮进口圆环截面的

外圆直径 Dj=132 mm，内圆直径为 dh=60 mm，叶轮

出口直径 D2=258 mm，叶片数 Z=6。利用 CFturbo 软

件建立如图 1a 所示的离心泵流场计算域模型（未显

示进出水管部分）。离心泵过流部件主要包括叶轮、

蜗壳、进水管和出水管 4 个部分。为了避免进出口效应

的影响，更准确地模拟离心泵的内部流场，几何模型

设置进水管的长度为叶轮进口直径的 3 倍（198 mm），

出水管的长度为蜗壳出口直径的 6 倍（630 mm）。 

流体在离心力的作用下输送时，越靠近叶轮出口

的位置，流体的速度越高，更容易产生流动分离，有

利于实现仿生微结构单元的湍流减阻[24]；同时由于叶

片压力面上流体流动的相对速度小于吸力面上的，在

吸力面上更容易实现流动分离，因此研究将微结构布

置在叶片出口处的吸力面上，布置长度为叶片型线长

度的 13%，如图 1b 所示。本研究主要关注微结构的

形态、截面形状以及尺寸的影响规律，微结构形态有

横向肋条、横向沟槽和流向沟槽（见图 1d—f），形

状主要包括三角形、半圆形和矩形（见图 1c），尺

寸用特征宽度 w 和特征高度 h 表示。 

 

 
 

图 1  离心泵计算域模型（a），微结构布置位置（b）和形状（c），以及横向肋条（d）、 

横向沟槽（e）和流向沟槽（f）3 种形态 
Fig.1 The computational domain of pump (the inlet and outlet tubes are not shown) (a), the arran gement position (b) and  
shapes of microstructure (c), as well as three arrangements of vertical rib (d), vertical groove (e) and parallel groove (f) 
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2.2  网格划分及无关化验证 

离心泵过流部件为复杂的三维曲面，叶轮和蜗壳

选择四面体非结构网格，进水管和出水管为圆柱体结

构，选择六面体结构网格，并对叶片表面微结构处的

网格进行局部细化加密，具体叶轮流体域的网格划分

如图 2a 所示。为保证仿真计算的效率和准确性，对

光滑模型泵进行网格无关性验证，本文选定 5 组不同

的网格数量，并监测其对泵的扬程和效率变化，结果

如图 2b 所示。结果显示，泵的扬程随网格数的增加

在一定范围内小幅度波动，且与理论设计值 120 m 的

相对误差均在 1%以内；泵的效率随网格数量的增加

而逐渐增加，当网格数达到 100 万后，效率趋于稳定

值，并接近理论计算效率的 76%。因此在本文的数值

计算中，选择离心泵模型的网格数量约为 100 万。 

 

 
 

图 2  叶轮流体域网格划分（a）和无关化验证（b） 
Fig.2 Meshing of the pump impeller (a) and mesh independent verification (b) 

 
2.3  湍流模型和边界条件 

离心泵内部流体为复杂的三维湍流流动[25]，存在

不同程度的回流、漩涡和脱流等现象，因此仿真采用

适应性更强的 RNG k-ε 湍流模型。该模型考虑了平均

流动中的旋转效应，在强旋流动的计算中具有较高的

精度，能够同时满足高计算精度和短计算时间的要

求。同时壁面函数设置为标准壁面函数（Standard 

Wall Functions），叶片表面未考虑壁面粗糙度的影响。 

离心泵计算域包括旋转域和静止域，其中叶轮为

旋转域，叶轮转速为 3 600 r/min，绕轴旋转方向由右

手定则确定，叶轮前后盖板及叶片与流体接触面设置

为旋转壁面。进口段、蜗壳和出水段为静止域，进出

口壁面及蜗壳壁面设置为静止壁面。 

假设流体为不可压缩流，密度和黏度等物理性质

不随时间变化。选取进口边界为速度进口，出口边界

为自由流出口，不同流量条件下的进口速度和相应的

湍流动能
2)

2
3(uIk  以及相应的湍流耗散率    

3/23/4
u

kC l ，如表 1 所示。其中，u 为入口处平均速度；

I 为湍流强度 0.1250.16I Re， ， /Re ud  为雷诺

数；Cu、l 为经验常数， u 0.09C  ， 0.07l d ，水力

直径 d=72 mm。 

2.4  性能表征参数 

离心泵通过旋转轴来驱动叶轮，流体从叶轮流入

后沿叶片轮廓流向出口。在内部流动时，叶片表面受 

表 1  入口边界参数 
Tab.1 The inlet boundary conditions 

Flow rate 0.6Q 0.8Q 1.0Q 1.2Q 1.4 Q
Inlet velocity u/(m·s‒1) 3.68 4.91 6.14 7.36 8.60

Turbulence kinetic  
energy k/(m2·s‒2) 

0.023 0.038 0.056 0.077 0.101

Turbulent dissipation 
rate ε 

0.113 0.242 0.434 0.699 1.052

 
到的阻力有近壁面区域的摩擦阻力和前后壁面引起
的压差阻力，综合考虑 2 种阻力因素的影响，最终以
叶轮的扭矩表现出来。因此，本文将叶轮所受扭矩的
变化作为仿生微结构叶片减阻效果的评价指标，其减
阻率 C 计算公式为：  

1 2

1

100%
N NC

N


           (1) 

式中： 1N 为光滑表面叶轮的扭矩； 2N 为仿生微

结构叶轮的扭矩。 

3  结果与讨论 

3.1  仿生微结构形态和截面形状的影响 

首先研究了不同流量工况下，横向沟槽、横向肋

条和流向沟槽 3 种微结构形态，以及三角形、半圆形

和矩形 3 种微结构截面形状对离心泵减阻性能的影

响规律。其中微结构的特征宽度 w 为 1.0 mm，特征

高度 h 为 0.5 mm，相邻微结构的间距 s 均为 1 mm，
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具体仿真参数如表 2 所示，仿真结果如图 3 和图 4

所示。 

由图 3 结果可知，针对不同截面形状的微结构，

在叶片表面布置流向沟槽的减阻率最高，其次为横向

沟槽，横向肋条的减阻率最低。同时，针对不同形态、

截面形状微结构叶片，离心泵的减阻效果随着流量的

增加而逐渐增加。叶片设置有流向沟槽的离心泵在全

工况范围内均显示出减阻效果，当流量为 1.0Q 时， 
 

表 2  仿生微结构形态和形状影响研究模型的参数 
Tab.2 Bionic microstructures with different  

arrangements and shapes 

Size of cross section
Model Arrangement Shape 

w/mm h/mm 

vr-t1 Vertical rib Triangle 1 0.5 

vr-s1 Vertical rib Semicircle 1 0.5 

vr-r1 Vertical rib Rectangle 1 0.5 

vg-t1 Vertical groove Triangle 1 0.5 

vg-s1 Vertical groove Semicircle 1 0.5 

vg-r1 Vertical groove Rectangle 1 0.5 

pg-t1 Parallel groove Triangle 1 0.5 

pg-s1 Parallel groove Semicircle 1 0.5 

pg-r1 Parallel groove Rectangle 1 0.5 

 

矩形流向沟槽结构的离心泵的减阻率最大达 3.7%。

在全工况范围来看，在叶片表面布置矩形流向沟槽结

构时的减阻率最大为 8.39%；而横向沟槽和横向肋条

结构，在小流量时甚至表现为增阻效果，仅在大流量

范围内才具有减阻作用，但横向矩形沟槽在全工况范

围内均表现为减阻效果。 

根据图 3 结果可知，横向沟槽和流向沟槽具有较

好的减阻效果，因此进一步将图 3 的数据进行处理，

得到了横向沟槽和流向沟槽 2 种微结构形态下，微结

构形状对减阻特性的影响规律，如图 4 所示。结果显

示，在全工况范围，在叶片表面布置矩形微结构时减

阻效果最好，三角形微结构次之，半圆形微结构的减

阻效果相对较差；针对流向沟槽微结构，3 种形状的

微结构均可在全工况范围内实现减阻，且微结构的形

状对减阻率的影响程度随流量的增加而增加；针对横

向沟槽，三角形和半圆形在较小流量 0.6Q 时为增阻，

其余流量情况均为减阻，且减阻率随流量的增加而

增加。 

综上所述，针对所研究的微结构形状和形态，不

同形状的流向沟槽在全流量工况范围内均有一定的

减阻效果，且流向矩形沟槽具有最好的减阻率；横向

肋条微结构的减阻效果最差，甚至在小流量范围工作

时表现出增阻效果。 

 
 

图 3  三角形（a）、半圆形（b）、矩形（c）3 种截面形状下微结构形态对离心泵减阻率的影响 
Fig.3 The influence of microstructure arrangement on the pump drag reduction percentage for the three different shapes of 

triangle (a), semicircle (b) and rectangular (c) 
 

 
 

图 4  横向沟槽（a）和流向沟槽（b）2 种形态下微结构形状对离心泵减阻率的影响 
Fig.4 The influence of microstructure shape on the pump drag reduction percentage for the  

two arrangements of vertical groove (a) and parallel groove (b) 
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离心泵运行过程中，叶轮叶片等过流表面所受到

的阻力主要包括摩擦阻力和压差阻力，其中摩擦阻力

是由黏性剪切应力和湍流雷诺应力两部分组成，湍流

雷诺应力是由于流速脉动引起质点间的动量交换产

生的附加应力，可用湍流动能来反映湍流雷诺应力。

为进一步揭示微结构形态、形状对离心泵减阻影响的

机理，本文分析了叶片表面的剪切应力（主要是由于

摩擦阻力引起）、湍流动能和近壁面区域速度的云图，

结果如图 5—8 所示。为方便分析，微结构叶片的表

面剪切应力、湍流动能和近壁面区域速度云图的标尺

与光滑叶片相同。 

图 6 为额定流量下，微结构形状、形态对离心泵

叶片表面剪切应力的影响。结果显示，叶片出口处布

置表面微结构可以明显地降低该区域叶片表面的剪

切应力，同时也明显影响了未布置微结构的叶片压力

面的表面剪切应力。当微结构截面形状相同时，布置

流向沟槽结构的叶片表面的最大剪切应力和高剪切

应力分布区域均最小，布置横向沟槽结构的叶片表面

次之。当微结构布置形态相同时，矩形微结构表面最

大剪切应力和高剪切应力分布区域均最小，三角形微

结构叶片表面次之。微结构的形状、形态对叶片表面

剪切应力和离心泵减阻率的影响规律具有很好的一

致性。 

额定流量下，微结构形状和形态对离心泵叶片表

面湍流动能的影响如图 7 所示。结果显示，高湍流动

能出现在靠近叶片出口区域。当微结构截面形状相同

时，布置流向沟槽结构的叶片表面的湍流动能值较小

且高湍流动能分布区域减少，横向肋条叶片表面的湍

流动能和高湍流动能区域均较大。当微结构形态相同

时，矩形微结构表面湍流动能最小，三角形微结构次

之，而半圆形沟槽表面湍流动能最大。同样，微结构

的形状、形态对叶片表面湍流动能和离心泵减阻率的

影响规律也具有很好的一致性。 

综合图 6 和图 7 可以看出，当表面布置有流向矩

形沟槽时，叶片表面的剪切应力和湍流动能均较小，

因而具有较大减阻率。微结构对叶片表面湍流动能和

剪切应力的影响，主要源于微结构对近壁面区域速度

场的改变，如图 8 所示。当叶片表面布置横向肋条时，

近壁面区域的流动紊乱程度明显高于横向沟槽表面，

流向沟槽表面的湍流程度最小，这表明叶片表面布置 

 

 
 

图 5  光滑叶片的湍流动能（a）、剪切应力（b）和表面速度（c）云图 
Fig.5 The blade surface nephograms of turbulence kinetic energy (a), shear stress (b) and  

velocity for the smooth surface condition (c) 
 

 
 

图 6  额定流量下微结构形状、形态对壁面剪切应力云图的影响 
Fig.6 The shear stress nephograms of blade surfaces with different microstructure arrangements and shapes 
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图 7  额定流量下微结构形状、形态对表面湍流动能云图的影响 
Fig.7 The turbulence kinetic energy nephograms of blade surfaces with  

different microstructure arrangements and shapes 
 

 
 

图 8  额定流量下微结构形状、形态对叶片近壁面区速度云图的影响 
Fig.8 The velocity nephograms of blade surfaces with different microstructure arrangements and shapes 

 

流向微沟槽结构可使其附近的湍流程度得到较好控

制，且叶片整体的湍动程度均有较为明显的控制和减

弱，从而降低了叶轮内流体流动时产生的能量损耗，

起到了减阻作用。同时，与流向肋条和横向沟槽结构

相比，流向沟槽明显降低了近壁面层流体的速度梯

度，具有较小的黏性摩擦阻力。针对 3 种形状的流向

沟槽，其近壁面层的紊流程度和速度梯度均明显降

低，因此均表现出减阻效果。 

额定流量时微结构叶片近壁面区域的迹线见图 9，

可知表面微结构会明显改变近壁面区域速度场的分

布，矩形横向沟槽和肋条 2 种形态的微结构内部均产

生了涡流结构。布置横向矩形沟槽的叶片表面，其近

壁面区域内湍流的猝发明显降低且紊流层厚度减小，

同时被限制在沟槽内的涡流一定程度起到“滚动轴

承”的减阻作用，因此横向沟槽具有减阻效果。叶片

表面布置横向矩形肋条导致微结构和流体作用初始 
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图 9  矩形横向肋条（vr-r1）和沟槽（vg-r1）的迹线图 
Fig.9 The path line of near blade surfaces with vertical rectangular rib (vr-r1) and vertical rectangular groove (vg-r1) 

 
区域湍流猝发情况加剧，使得近壁面紊流层的厚度增

加，但在横向肋条与流体作用的下游，其与横向沟槽

作用类似，具有一定的滚动减阻作用，因此在额定流

量时横向矩形肋条减/增阻效果不明显。 

流体经过沟槽结构时，流体的流向会在尖角附近

发生偏转，从而形成反向旋转的涡。由图 10 中 3 种

截面形状的横向沟槽叶片近壁面区域的迹线图可以

发现，3 种微结构内部均形成了反向涡，根据“第二

涡群”反向旋转的流向涡与沟槽尖顶区域相互作用可

产生小的二次涡，减少低速条带向外猝发随机涡的几

率和程度，即抑制了湍流的产生。不同微结构形状“二

次涡”的位置不同，对叶片近壁面流场的影响程度不

同。矩形沟槽有两个尖角，沟槽谷底间距最大，沟槽

顶角为零，因此受到沟槽尖顶的阻碍而分离出的“二

次涡”的位置最高，“二次涡”与沟槽边界的接触区

域的面积最小，因此“二次涡”受沟槽尖顶的作用力

最小，应力较高区域的面积最小；并且矩形沟槽底部

层流的厚度最大，使得整个仿生微结构叶片表面的剪

应力最低，因此在叶片表面布置矩形沟槽的减阻效果

最好。 
 

 
 

图 10  3 种微结构形状下横向沟槽的迹线图 
Fig.10 The path line of near blade surfaces with vertical triangle groove (vg-t1), vertical  

semicircle groove (vg-s1) and vertical rectangular groove (vg-r1) 
 

3.2  仿生微结构尺寸的影响 

由图 3 和图 4 可知，减阻效果位于前三的微结构

为流向矩形沟槽结构、流向三角形沟槽结构、横向矩

形沟槽结构，因此进一步选择这 3 种微结构以研究微

结构尺寸对减阻特性的影响规律。仿真采用的仿生微

结构参数见表 3，结果如图 11 所示。 

由图 11 可知，针对 3 种形式的微结构，当微沟

槽高度为 0.5 mm 时，3 组微结构的减阻效果均最好，

其次是沟槽高度为 0.75 mm 的，沟槽高度为 0.25 mm

的减阻率最小。微结构高度尺寸对减阻率的影响程度

随着流量的增加而增加。当叶片表面布置微流向矩形

沟槽时，微结构的高度尺寸对其减阻率的影响程度较

低。当表面布置微横向矩形沟槽时，微结构高度的影

响程度较大。 

表 3  微结构尺寸影响研究的模型参数 
Table 3 Bionic microstructures with different sizes 

Size of cross section
Model Arrangement Shape 

w/mm h/mm

pg-t1 Parallel groove Triangle 1 0.5 

pg-t2 Parallel groove Triangle 1 0.25 

pg-t3 Parallel groove Triangle 1 0.75 

vg-r1 Vertical groove Rectangle 1 0.5 

vg-r2 Vertical groove Rectangle 1 0.25 

vg-r3 Vertical groove Rectangle 1 0.75 

pg-r1 Parallel groove Rectangle 1 0.5 

pg-r2 Parallel groove Rectangle 1 0.25 

pg-r3 Parallel groove Rectangle 1 0.75 
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图 11  横向矩形沟槽（a）、流向三角沟槽（b）和流向矩形沟槽（c）条件下微结构高度对离心泵减阻率的影响。 
Fig.11 The influence of microstructure sizes on the pump drag reduction percentage for blade surfaces with  

vertical rectangular groove (a), parallel triangle groove (b) and parallel rectangular groove (c) 
 

根据图 11 结果，进一步分析横向矩形沟槽的高

度影响减阻效果的机理。沟槽尺寸对减阻率的影响与

沟槽中的流动形态有关，图 12 给出了横向矩形沟槽

3 种高度时微结构内部的迹线图。结果显示，当微结

构高度 h=0.25 mm 时，由于沟槽的宽高比过大，在沟

槽内部没有形成明显的流动涡，对近壁面区流动的抑

制作用较弱，减阻率最小。当微结构高度 h 为 0.5、

0.75 mm 时，微沟槽内均形成了形态较好且稳定流动

涡，但由于 h=0.75 mm 的微沟槽内反向涡的中心距沟

槽外平面距离较大，其对近壁面区域湍流的抑制效果

减弱，且反向流的“滚动轴承”的减阻效果减弱，因

此与 h=0.5 mm 的矩形沟槽相比，减阻率降低。 
 

 
 

图 12  3 种高度下横向矩形沟槽的内部迹线图 
Fig.12 The path line of near blade surfaces for the vertical rectangular grooves with heights of  

h=0.5 mm (vg-r1), h=0.25 mm (vg-r2) and h=0.75 mm (vg-r3) 
 

4  结论 

通过在离心泵叶片表面布置仿生微结构可以实

现明显减阻，减阻率与布置微结构的形态、形状和尺

寸等密切相关。本文通过在叶片出口处的吸力面上布

置长度为叶片型线长度的 13%微结构，研究分析了相

关因素对离心泵减阻率的影响规律和机理。 

在横向肋条、横向沟槽和流向沟槽 3 种微结构形

态中，流向沟槽的减阻效果最佳，横向肋条的减阻效

果最差且只有在高流量时才具有减阻效果。在三角

形、半圆形和矩形 3 种截面形状的微结构中，矩形截

面形状的减阻效果最好，半圆形最差。针对仿真分析

的 3 种微结构高度，当 h =0.5 mm 时，叶片表面布置

流向矩形沟槽结构、流向三角形沟槽结构、横向矩形

沟槽结构的减阻率均最高。所有微结构的减阻率均随

着流量的增加而增加。当表面布置有 h=0.5 mm 的流

向矩形沟槽时，在全工况范围内可以实现最大的减阻

率，为 8.39%，此时叶片表面的剪切应力和湍流动能

均较小。 

表面微结构的减阻与近壁面区域流体的流动行
为相关，叶片表面仿生微结构的布置会对近壁面处的
速度场和湍流强度产生影响，抑制了流场内由于速度
梯度过大而导致小尺度涡的产生，并阻止了涡量的增
大，使其附近的湍动程度得到较好控制，且全流场整
体的湍动程度均有较明显的控制和减弱，从而降低了
叶轮内流体流动时产生的能量损耗，降低运动阻力。
同时微结构还可以改变近壁面层流体的速度梯度，降
低表面摩擦阻力，且微结构内的反涡流结构还具有类
“滚动轴承”的减阻效果。 
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