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摘要：为研究离心泵叶片上仿生非光滑减阻效果与仿生非光滑结构布置位置的关系及离心泵水

力效率对仿生结构布置位置的敏感程度，将仿生非光滑结构分别均匀布置于离心泵叶片的６种
不同位置上．利用ＡＮＳＹＳ软件进行数值模拟，研究了目标流量下６种方案离心泵的性能参数及
叶轮内部流动情况，将根据数值计算结果得到的仿生非光滑结构的最佳布置方案与常见布置方

案在全流量下进行对比分析，并在应用相同仿生非光滑结构布置方式的前提下，分析了粗糙度

的影响．结果表明：该离心泵模型在目标流量下，应用仿生叶片后，其水力效率变化有限，而叶片
壁面上平均剪应力相较于光滑壁面情况下降最大约１２．７％；布置于任意位置的仿生非光滑单元
均能在一定范围内产生减阻效果，相邻仿生单元对于同一壁面位置的减阻效果不具有线性叠加

关系；在全流量下，将仿生非光滑结构布置于叶片背面的中部，相比于将其布置于叶片背面的出

口部分，增效率与减阻率均更为优秀，且２种方案的增效率与减阻率随流量变化的趋势较为相
近；粗糙表面尽管能和仿生结构表面一样在近壁面形成低速层，但无法实现减阻效果．该研究表
明，仿生结构对离心泵水力效率的影响与模型本身有关，在使用一定个数的仿生凹坑单元的前

提下，应尽量将凹坑布置在剪应力大处．
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　　泵作为一种旋转机械，其内部流体流动情况较
为复杂，存在的流动问题也较多［１－２］．与此同时，仿
生结构由于其良好的减阻效果在实际工程中得到

越来越多的关注，其机理也正在被逐渐地阐明．目前
主要的减阻仿生结构有以蚯蚓等为代表的射流表

面仿生减阻［３］、以海豚或鲨鱼等为代表的非光滑表

面仿生减阻［４］以及以飞禽为代表的尾缘结构［５］．
近年来，已有部分国内学者对非光滑仿生结构

在泵领域的应用进行了研究［６－８］，国外学者更多关

注仿生结构对风力机等叶轮机械的气动噪声的影

响［９－１０］．ＬＯＮＧＨＯＵＳＥ［１１］在仿生锯齿降噪效果的研
究中，将仿生锯齿结构应用于轴流风扇的不同位

置，并试验测量了其气动及声学性能．
仿生凹坑在叶片面上的布置位置是一个较难量

化的参数，文中应用ＣＦＸ软件，通过分析因不同凹坑
布置位置而造成的影响，针对仿生凹坑结构分别布置

于叶片工作面、背面的前中后段几种情况所获得的减

阻效果进行数值计算，从而确定合适的布置位置．

１　研究对象及装置

以蜗壳式离心泵为研究对象，其主要设计性能

参数分别为流量 Ｑｄ＝３０ｍ
３／ｈ，扬程 Ｈｄ＝９ｍ，转速

ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ．该泵的主要几何参数分别为叶轮进
口直径 Ｄ１＝９０ｍｍ，叶轮出口直径 Ｄ２＝１７０ｍｍ，叶
轮出口宽度ｂ２＝１３．１ｍｍ，叶轮叶片数 Ｚ＝６，叶片包
角θ＝１２０°，蜗壳基圆直径Ｄ３＝１８０ｍｍ，蜗壳进口宽
度ｂ３＝３２．０ｍｍ，蜗壳出口直径Ｄ４＝８０ｍｍ．叶轮和蜗
壳均采用有机玻璃材料加工而成．

图１为泵闭式试验台示意图，试验装置主要由
空蚀罐、稳压罐、进出水管路、阀门、真空泵、电动

机、电磁流量计、压力变送器等组成．

图１　离心泵闭式试验台示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｐｕｍｐｓ　
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２　计算模型与数值计算方法

２．１　计算模型
计算模型如图２所示．在仿生壁面设计过程中，

参照文献［１２］的凹坑单元布置方式，将凹坑以菱形
排布在叶片上，凹坑单元直径 ｄ＝１．５ｍｍ，深度 ｈ＝
０．７５ｍｍ．　

图２　计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

为研究凹坑布置位置对离心泵水力性能的影

响，将叶片工作面与背面沿流线均分为３段，在叶片
曲面上分别沿流向和展向按固定比例布置点集，以

上述点分别作为球心作球体与叶轮水体进行布尔

运算，从而在叶轮水体上形成规律的球状凸起，这

些凸起对应叶片上凹坑内的水体．以 ｘ表示凹坑在
流线方向上的位置（０≤ｘ≤１，０代表叶片进口边、１
代表叶片出口边），以 ｙ＝０表示凹坑布置于背面位
置，ｙ＝１表示凹坑布置于工作面位置．
２．２　网格生成

带有仿生非光滑结构的叶轮水体域拓扑结构

复杂，文中采用非结构网格进行网格划分并进行网

格无关性验证，如图 ３所示．当网格数达到约 １５００
万后，扬程基本保持不变．因此为保证计算精度同时
减少计算时间，后续网格划分以 １５００万为参考网
格数，其余模型网格划分均要求达到 １５００万个左
右，以减小网格数量不足引起的误差．

图３　网格无关性验证
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｃｋｏｎｇｒｉｄｓｉｚｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

２．３　数值计算方法与边界条件设置
应用ＣＦＸ软件对离心泵全流道进行三维定常

数值模拟，选择标准ｋ－ε模型．对流项采用“ｈｉｇｈｒｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ”格式进行离散．设置进口为自由出流边界条
件，出口给定质量流量１１．１１ｋｇ／ｓ．固体壁面均设置
为无滑移壁面，壁面粗糙度为０．离心泵输送的介质
为水，外界条件为常温常压，参考压力为 ０；收敛精
度设为１０－４；动静交界面设置为冻结转子以减少计
算量．

３　试验结果与探讨

３．１　计算精度验证
定义扬程系数Ψ为

Ψ＝
Ｈ

ｕ２
２／２ｇ

， （１）

式中：Ｈ为扬程；ｕ２为叶轮出口速度．
图４所示为模型泵扬程系数的试验值与计算值

的对比，可以看出，模型泵扬程的试验值与计算值

的变化趋势基本一致，最小偏差值约为 ２．３％；当
Ｑ＝４０ｍ３／ｈ工况时，偏差约为６．２％，误差在可接受
范围内，表明采用的数值计算方法是可靠的．

图４　模型泵扬程系数的试验值与计算值对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

３．２　凹坑布置位置
３．２．１　外特性参数对比分析

面平均剪应力一定程度上能够反映壁面所受

的黏性阻力大小，以面平均剪应力定义减阻率Ｃ为

Ｃ＝
τｓａ２－τｓａ１
τｓａ１

×１００％， （２）

式中：τｓａ１为光滑壁面面平均剪应力；τｓａ２为仿生或粗
糙壁面面平均剪应力．

离心泵的水力损失不仅包含壁面与水体间的

摩擦损失，还存在旋涡损失和冲击损失等．因此减阻
率并不等价于水力效率的提升率．

表１为不同凹坑布置的７种仿生叶片模型的外

２４３
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特性参数及减阻率，可以看出：相比于光滑叶片，将

凹坑布置于工作面出口附近时，扬程上升最大，约

０．９％；方案 ５，６，７的减阻率整体低于方案 ２，３，４
的，水力效率相对略高；方案３的减阻率最高，达到
１２．７％，方案４的减阻率约为１１．７０％．

表１　不同凹坑布置的 ７种仿生叶片模型的性能
及减阻率

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｄ，ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒ，ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｓｅｖｅｎｄｅｓｉｇｎｓ

方案 （ｘ，ｙ） Ｈ／ｍ Ｔ／（Ｎ·ｍ） ηｈ／％ Ｃ／％

１ — ８．１９ ７．２０ ８１．６ —

２ （０～０．３３，０） ８．１５ ７．１９ ８１．３ ８．５４
３ （０．３３～０．６７，０） ８．２２ ７．２４ ８１．４ １２．７０
４ （０．６７～１．００，０） ８．２３ ７．３８ ８０．０ １１．７０
５ （０～０．３３，１．００） ８．２４ ７．２４ ８１．４ ３．４５
６ （０．３３～０．６７，１．００） ８．２１ ７．２２ ８１．６ ２．２６
７ （０．６７～１．００，１．００） ８．２６ ７．２６ ８１．６ ６．００

３．２．２　内部流动对比分析
图５为凹坑内部及周围的流体速度矢量图，可

以看出：流体在仿生凹坑内部形成了小型旋涡，旋

涡内部流体速度很小，因此旋涡造成的耗散也较

小；周围流体受旋涡牵制，速度也较低，形成了较为

明显的低速层，这种流态在所有方案的凹坑处均可

观察到．一般认为，这种低速层有利于减小近壁面区
的雷诺数，从而减小近壁面的黏度，同时低速层使

得近壁面边界层稳定性增强，降低湍流猝发的可能

性，从而减小因边界层分离产生的压差阻力、振动

与噪声［１２］．

图５　仿生壁面处的流体速度矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｎｅａｒｂｉｏｎｉｃｗａｌｌ

图６为不同凹坑布置位置的平均剪应力对比，
图中横坐标 Ｌ为叶片流线相对长度．整体上，凹坑
的布置明显使得对应区域的剪应力减小．

由图６ａ可以看出：方案２凹坑布置位置的下游
壁面区域剪应力受（０～０．３３，０）处布置的凹坑所影
响，超过了光滑壁面上对应区域的剪应力；方案３与
方案４凹坑布置位置的上游剪应力分布基本与方案
１相同，而方案 ３凹坑下游壁面的剪应力受其影响

整体低于方案１．由图６ｂ可以看出：仅凹坑布置位置
处剪应力发生明显变化，其上游及下游处剪应力相

比于方案１均无较大差异；在叶片上布置仿生凹坑
会对下游流态产生影响，具体可表现为剪应力整体

增大或整体减小的情况，同时这些情况在流动复杂

的叶片背面更容易出现．

图６　不同凹坑布置位置的平均剪应力
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｎｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｓ　

总体而言，减阻率与凹坑布置位置有直接关

系，将凹坑布置在剪应力较大处能够更有效地减少

总剪应力．理论上，离进口越远，流体速度越大，壁面
剪应力也越大，但是由于凹坑结构产生的影响具有

局限性，部分段凹坑结构难以改变整个叶片上各处

的剪应力．因此，尽管背面出口处（０．６７～１．００，０）剪
应力较大，但最终在背面出口（０．６７～１．００，０）布置
凹坑的方案４所得到的减阻率不如在面积较大的背
面中段上（０．３３～０．６７，０）布置凹坑的方案３得到的
减阻率大．一方面这是因为方案 ３中凹坑布置位置
（０．３３～０．６７，０）下游的剪应力受影响低于光滑壁面
对应区域的剪应力，而方案 ４中凹坑布置区域
（０．６７～１．００，０）上游处的剪应力不受影响，另一方
面，这也说明单个凹坑具有一定的减阻辐射区域，

相邻凹坑减阻辐射区域叠加无法进一步显著减少

重叠的辐射区域处的剪应力，因此，方案４凹坑密度
相对较大，凹坑的减阻辐射区利用率较低，凹坑平

均减阻辐射面积小于方案 ３，最终导致减阻率低于
方案３．若同时减少各方案的凹坑数量，方案４的减
阻率可能会高于方案３．

定义增效率δη为

２４４
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δη＝
η－η０
η０

， （３）

式中：η为仿生壁面叶片泵效率；η０为光滑壁面叶
片泵效率．

图７为不同流量工况下方案３与方案４增效率
δη与减阻率Ｃ的对比．

图７　方案３与方案４的增效率与减阻率
Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅａｎｄｄｒａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎ３＆４

由图７ａ可以看出，方案３的水力效率在偏小流
量下较原模型有所增大，其中在Ｑ＝３０ｍ３／ｈ时增效
率最大，达到０．８６％，方案４在该流量下也具有最大
的增效率，约为０．６２％，可见仿生造型在该模型的小
流量下表现较好，但仿生结构的布置位置对水力效

率的影响有限．由图７ｂ可以看出，与增效率类似，方
案３的减阻率几乎在全流量下都大于方案 ４，且也
在Ｑ＝３０ｍ３／ｈ时达到最佳效果，其中方案３的减阻
率达到１７．０％，方案４的减阻率约为１３．５％．这表明，
相比于方案４的布置，在制造条件允许的情况下，建
议将仿生凹坑参考方案３的方法布置．整体上，２种
方案的增效率与减阻率随流量的变化趋势相近．

图８为流量Ｑ＝３０，４０ｍ３／ｈ时方案１和３的叶
轮内部流动的速度矢量图，可以看出：增加仿生结

构的方案 ３，其内部流动及速度梯度相较于光滑壁
面的方案１分布更为均匀，这说明方案３在该流量
下的流态明显优于方案１；流量 Ｑ＝３０ｍ３／ｈ下主流
区流态的变化难以从流量Ｑ＝４０ｍ３／ｈ下观察到，这
表明主流区的流态是影响水力效率的关键，虽然在

全流量下仿生凹坑都能减小壁面附近的速度及梯

度以及壁面剪应力，但仅壁面附近流态的优化对水

力效率的提升并无决定性作用．

图８　Ｑ＝３０ｍ３／ｈ与Ｑ＝４０ｍ３／ｈ叶轮内流体速度矢量图
Ｆｉｇ．８　ＶｅｃｔｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐｌｏｔｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｔＱ＝３０，４０ｍ３／ｈ

３．３　粗糙度的影响
３．３．１　外特性参数及面平均剪应力对比分析

试验所用材料几乎无粗糙度，因此在此前模拟中

未设置粗糙度．但考虑到生产实际过程与试验所用材
料有所不同，其应用的材料粗糙度不能忽略．因此，为
研究材料粗糙度的影响并进一步验证方案３的可靠
性，表２列出了方案１，３，４在流量Ｑ＝４０ｍ３／ｈ时有、
无粗糙度Ｒａ情况下的外特性参数及减阻率．由表２
可以看出：方案３的情况与方案４类似，在无粗糙度
情况下，扬程、减阻率相比于方案１均有所增大，方案
３的减阻率明显优于方案４，且方案３的优势在具有

粗糙度时也很明显；在有粗糙度情况下，方案３与方
案４相比于方案１减阻率也增大，表明仿生结构对于
不同粗糙度的表面都有一定的适应性．

表２　有、无粗糙度情况下的外特性参数及减阻率
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｒａｇｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔＱ＝４０ｍ３／ｈｆｏｒｒｏｕｇｈ
ａｎｄｓｍｏｏｔｈｗａｌｌｓ

模型 Ｒａ／μｍ （ｘ，ｙ） Ｈ／ｍ Ｔ／（Ｎ·ｍ）ηｈ／％ Ｃ／％

方案１ ０ — ８．１９ ７．２０ ８１．６ —

方案１ ５０ — ８．２９ ７．３７ ８０．７ －５７．６
方案３ ０ （０．３３～０．６７，０） ８．２２ ７．２４ ８１．４ １２．７
方案３ ５０ （０．３３～０．６７，０） ８．３０ ７．３７ ８０．６ －３７．５
方案４ ０ （０．６７～１．００，０） ８．２３ ７．３８ ８０．０ １１．８
方案４ ５０ （０．６７～１．００，０） ８．３１ ７．４６ ７９．８ －４０．１

２４５
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３．３．２　内部流动对比分析
图９为近壁区的流速分布，可以看出：粗糙度和

仿生结构都导致叶片近壁面流速的减少，在壁面形

成一层低速层；仿生壁面形成的低速层较粗糙壁面

更为明显，粗糙壁面尽管也能形成低速层，但由于

粗糙度对壁面与流体间存在的摩擦阻力影响更为

显著，导致剪应力的增大．将仿生非光滑结构应用于
粗糙壁面也能明显产生降低剪应力的效果，这说明

仿生壁面的减阻效果主要来自于仿生凹坑的特殊

流态及其对近壁面流体流态的影响．

图９　近壁区流速分布
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｎｅａｒｗａｌｌ

４　结　论

１）采用非光滑表面的离心泵叶轮其性能参数
有一定的变化，粗糙度的影响过于微观，难以显著

改变流场的分布情况及梯度，但其对壁面剪应力大

小的整体影响明显，因此工程应用中必须考虑粗糙

度因素，同时仿生非光滑结构应用在粗糙壁面上具

有一定效果．
２）仿生壁面未取得提高水力效率的效果，对比

现有研究可以认为，仿生壁面的增效能力在不同叶

轮模型中表现相差很大．凹坑仿生结构在全流量下
使得叶片壁面剪应力下降，明显减小摩擦阻力．尽管
该模型中无法明显提升水力效率，但仿生凹坑所导

致的壁面低速层的形成有利于阻止边界层的分离

及其带来的回流等不利流动情况，减小压差阻力，

最终可能达到降噪减震的效果，有进一步研究的

价值．
３）凹坑的减阻效果与凹坑的布置数量有很大

的关系，在剪应力大处布置凹坑，同时减少凹坑减

阻辐射区域的重叠，有利于提高凹坑的平均减阻

效果．
４）叶片长度方向上剪应力的变化，侧面反映了

壁面式仿生结构对上游流态影响较小，而将仿生结

构布置于叶片中部，相对于将其布置于叶片进口能

更好地控制叶片出口流态．理论上这种对叶轮内部
流场上下游的影响对于不同尺度，不同间距的仿生

非光滑结构都是类似的．文中的研究表明，相比于方
案４，方案３在更广的流量区域具有增效能力，同时

减阻效果也几乎在全流量下明显优于方案４，因此，
尽管在试验流量下未取得明显的增效成果，仍推荐

在优化设计中使壁面式仿生结构的布置位置与方

案３相近．
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