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仿生圆弧微槽对离心叶轮气动性能
影响的数值研究
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摘要:为提升离心叶轮的气动性能及降低流动损失,以鲨鱼表皮微沟槽为仿生原型,结合数控加工

工艺开展了仿生圆弧微槽对离心叶轮气动性能影响的数值研究。针对叶片压力面和吸力面,首先

在50%叶高处分别布置不同尺寸的仿生圆弧微槽,探求能使离心叶轮性能得到提升的最佳微槽尺

寸;然后,分别按一定叶高间隔布置最佳尺寸的仿生圆弧微槽,研究微槽数量对离心叶轮流场和性

能的影响;最后,按不同叶高间隔同时布置不同数量的仿生圆弧微槽,进一步探究其对气动性能的

影响规律。数值结果表明:相对宽度为2%、深度为5%的微槽是提升离心叶轮性能的最佳微槽尺

寸;在压力面和吸力面分别以7%、6%叶高间隔布置13、16条微槽,能够显著改善叶轮出口截面的

流场分布,从而降低流动损失;在压力面和吸力面同时布置最佳尺寸及数量的微槽,能够进一步提

升离心叶轮的气动性能,设计工况下等熵效率提升了0.63%,压比提升了0.40%。研究工作可为

离心叶轮的设计优化及数控加工提供参考。
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Abstract:Toenhancetheaerodynamicperformanceandreduceflowlossesofcentrifugalimpellers,a
numericalstudyisconductedtoexploretheeffectsofbiomimeticarc-shapedmicro-grooves,inspired
bysharkskinmicro-groovesandimplementedthroughcomputernumericalcontrolmachining
technology.Thestudyfocusesonthepressureandsuctionsurfacesoftheimpellerblades.
Differentsizesofbiomimeticarc-shapedmicro-groovesarestrategicallyplacedat50%oftheblade
heighttodeterminetheoptimalgroovesizeforimprovingtheperformanceofthecentrifugal
impeller.Subsequently,theoptimal-sizedmicro-groovesarearrangedatregularintervalsalong
thebladeheighttoassesstheinfluenceofthenumberofmicro-groovesontheflowfieldandoverall
performanceoftheimpeller.Furthermore,varyingquantitiesofbiomimeticarc-shapedmicro-groovesare

*收稿日期:2023-12-06。  作者简介:樊宏周(1976—),男,高级工程师;席光(通信作者),男,教授,博士生导师。  基金

项目:国家自然科学基金资助项目(52130603)。
网络出版时间:2024-03-08    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240306.1119.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

simultaneouslypositionedatdifferentbladeheightintervalstofurtherexaminetheirimpactonthe
aerodynamicperformance.Thenumericalresultsrevealthatmicro-grooveswitharelativewidthof2%
andadepthof5%areidentifiedastheoptimaldimensionsforenhancingtheperformanceofthe
centrifugalimpeller.Arranging13and16micro-grooveswithintervalsof7% and6% ofthe
bladeheightonthepressureandsuctionsurfaces,respectively,yieldsignificantimprovementsin
theflow distributionattheimpeller’sexitsectionandresultinreducedflowlosses.By
concurrentlyincorporatingtheoptimal-sized micro-groovesinoptimalquantitiesonboththe
pressureandsuctionsurfaces,theaerodynamicperformanceofthecentrifugalimpellerisfurther
enhanced.Underthedesignconditions,theisentropicefficiencyimprovesby0.63%,andthe
pressureratioincreasesby0.40%.Thisstudyprovidesvaluableinsightsforthedesign
optimizationandcomputernumericalcontrolmachiningofcentrifugalimpellers.
Keywords:centrifugalimpeller;bionicarcmicro-groove;computernumericalcontrolmachining;

aerodynamicperformance;isentropicefficiency

  离心叶轮作为离心压缩机的关键能量转化部

件,其性能的优劣直接影响整个机组的稳定运行及

工作效率。在设计制造过程中,通过对离心叶轮叶

片形状进行改型优化设计,以实现被动流动控制并

提高工作效率[1-2]。此外,直接在叶片表面添加小

翼[3]、微型凸起[4-5]、微槽[6-7]等结构也可达到改善流

场、提升叶轮性能的目的。
仿生流动表面技术的发展为离心叶轮叶片的优

化设计提供了新思路[8-9]。国外对仿生表面技术的

研究始于20世纪30年代,最初是以减小表面粗糙

度为目标,认为表面越光滑流动阻力越小。但随着

实验和仿真技术的发展,研究发现微尺度非光滑表

面结构能够有效减小摩阻[10-12]。Choi[13]详细分析

了光滑表面和纹状表面边界层近壁的湍流结构,发
现通过波纹控制湍流边界层,不仅可以减小湍流表

面摩擦,还能降低流动噪声。Sareen等[14]在涡轮机

中布置微槽,发现能量耗散率最 高 可 降 低5%。

Domel等[15]在机翼吸力侧添加齿状突起结构,发现

该结构能有效减小阻力,从而改变机翼的升阻比。
国内对仿生流动减阻技术的研究起步较晚,早期主

要通过实验手段研究仿生微结构的减阻效果,而后

期数值模拟方法的快速发展为研究表面微结构减阻

效果和机理提供了便利。王志恒等[16]研究了离心

压缩机直纹面化叶片压力面侧流向微槽对叶轮性能

和流场分布的影响,研究表明:在叶片布置流向微槽

能有效降低二次流损失,提升离心叶轮的气动性能。
杨雪峰等[17]研究了不同 U型微沟槽表面的减阻特

性,发现U型微沟槽在满足一定条件时,减阻效果明

显。代翠等[18]采用数值模拟方法研究了离心叶片仿

生非光滑凹坑对泵效率和内部流场的影响,发现该凹

坑结构对泵效率的影响有限,但相较于光滑叶片,壁
面剪切力仍降低了12.7%。Liu等[19]通过数值模拟

和试验方法研究了表面添加横向微槽管道的减阻性

能,发现横向微槽能减少输送过程中的压力损失。由

此可见,在流动表面布置不同形式的微槽结构所带来

的性能优化在工程上有很大的应用前景[20]。
离心叶轮数控加工过程中,刀具会不可避免地

在叶轮叶片上形成加工残留,加工残留的分布位置、
高度等均与刀轨路径规划算法密切相关。国内对加

工残留的研究大多以优化刀轨降低表面加工误差为

目的,聚焦于自由曲面零部件的加工制造[21-23]。进

一步研究发现,数控加工过程中材料的残留形状与鲨

鱼表皮连续分布的圆弧形脊状结构[24](见图1)在形

状上具有高度的相似性。因此,结合鲨鱼皮仿生原理

及数控加工工艺,探究离心叶轮叶片新型表面形状对

其气动性能的影响具有重要的理论及工程应用价值。

图1 鲨鱼表皮截面轮廓曲线[24]

Fig.1Sharkskincross-sectionalcontourcurve[24]

本文以某离心叶轮为研究对象,结合鲨鱼皮仿

生原理及数控加工工艺,数值分析了布置在叶片压

力面和吸力面上不同尺寸、数量的仿生圆弧微槽对

离心叶轮气动性能及流场的影响。研究结果表明:
通过在叶片表面布置仿生圆弧微槽,可提升离心叶

轮的气动性能及降低流动损失,进而为离心叶轮叶
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片设计优化与数控加工工艺改进等方面的融合研究

提供有益的理论支撑。

1 研究对象及数值计算方案

本文研究对象为某带有分流叶片的半开式离心

叶轮[25],设计压比为4.2,质量流量为5.7kg/s,转
速为19200r/min,叶片为变厚度分布,叶根厚度为

6mm,叶顶厚度为3mm,其他几何参数见表1。
表1 叶轮主要几何参数

Table1 Maingeometricparametersofimpeller

参数 数值

主叶片数Z1 12

分流叶片数Z2 12

叶轮进口直径D1/mm 104

叶轮出口直径D2/mm 460

叶片进、出口安装角β1,β2/(°) 38,58

叶顶间隙δ/mm 0.5

叶片出口叶高hb/mm 18

50%叶高处叶片出口厚度lout/mm 4.5

采用等熵效率及总压比分析离心叶轮的气动性

能,表达式如下

ηis=
(p2/p1)(κ-1)/κ-1
(T2/T1)-1

(1)

ε=p2/p1 (2)
式中:ηis、ε分别为等熵效率和总压比;p1、p2、T1、T2

分别为进、出口的总压、总温;κ为等熵指数。
综合考虑鲨鱼表皮结构及数控加工刀轨形状,

对本文所研究的仿生圆弧微槽进行几何参数化,如
图2所示,其中红色圆弧为微槽结构。定义宽度b为

仿生圆弧微槽沿叶片方向的距离,深度t为沿叶片

厚度方向的距离,R 为仿生圆弧微槽半径。同时,对
仿生圆弧微槽尺寸进行百分比相对量化:宽度b以

叶片出口叶高hb为基准,深度t以50%叶高处叶片

出口厚度lout为基准。
通过CFXBladeGen软件提取整体叶轮流体域

的单流道开展数值计算,单流道计算域包括进口段、
叶轮和出口无叶扩压器3个区域,如图3所示。利

用ANSYSMeshing软件对计算域划分混合结构网

格,其中进口段及出口扩压段采用结构化网格,叶轮

转子域采用以四面体为主导的非结构化网格,仿生

圆弧微槽处采用局部控制的方法划分网格。图4给

出了单流道计算域网格及仿生圆弧微槽处局部网格

的示意图。

图2 叶片表面仿生圆弧微槽结构示意图

Fig.2 Schematic diagram ofbionicarc micro-groove
structureonbladesurface

图3 单流道计算域划分示意图

  Fig.3Schematicdiagramofdomaindivisionfor
single-channelcalculation

图4 单流道网格及仿生圆弧微槽局部示意图

Fig.4Partialschematicdiagramofsinglechannelgridand
bionicarcmicro-grooves

采用ANSYSCFX软件进行数值计算,在叶轮

单流道计算域内采用SSTk-ω湍流模型求解三维定

常雷诺时均Navier-Stokes方程,在近壁面区域采用

AutomaticWallTreatment函数求解流动边界层。
计算工质为理想空气,进口边界给定总温为308K,
总压为1.013×105Pa,出口边界给定质量流量,叶
轮转速为设计转速,固体壁面采用绝热、无滑移的边

界条件,转静交界面采用冻结转子法,单流道流体域

58



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

设置为周期性交界面。
本文对布置在叶片上不同尺寸及数量的仿生圆

弧微槽均进行了网格无关性验证。首先,对原型叶轮

进行验证,发现当单流道的网格节点数为75万时,等
熵效率及总压比的相对误差较小,仅为0.05%。接

着,控制原型叶轮流体域其他位置的网格节点数不

变,采用局部加密方式改变仿生圆弧微槽处的网格

数,选取5种网格数量方案对布置有3、9、13、16、19
条仿生圆弧微槽的叶片压力面开展网格无关性验

证,得到的结果如图5所示。由图可见,离心叶轮的

等熵效率和总压比随着网格节点数的增大逐渐趋于

平稳。总体来看,后3种网格方案的计算结果相对

误差较小,均可满足无关性要求,考虑到计算效率,
选取第3种网格方案开展后续的数值计算。

(a)等熵效率

(b)总压比

图5 网格无关性验证

Fig.5Gridindependenceverification

为验证数值模拟方法的准确性,本文采用已公

开实验数据的 Krain离心叶轮[26]进行实验验证。
图6给出了文献[26]公开的实验数据与本文数值计

算得到的总压比及等熵效率的对比。由图可见,设
计点处实验测量到的等熵效率为82.97%,总压比

为4.03;数值计算得到的等熵效率为82.34%,总压

比为4.21。误差可能是湍流模型预测误差及数值

计算设定的计算域与实验之间的差异所引起的。总

体而言,实验测量与数值模拟结果变化趋势基本一

致,且二者偏差遵循相同的变化规律,表明该数值方

法具有较高的模拟精度。

(a)等熵效率

(b)总压比

图6 数值模拟与实验结果[26]的对比

Fig.6Comparisonofnumericalsimulationandexperimental

results[26]

2 仿生圆弧微槽尺寸对叶轮性能的

影响研究

  文献[16]研究表明:在50%叶高处布置流向微

槽对离心叶轮的性能提升最大。参考该流向微槽的

布置位置,本文首先在叶片压力面和吸力面50%叶

高处分别布置不同尺寸的仿生圆弧微槽,对比分析

微槽尺寸对离心叶轮气动性能及流场分布的影响,
以探求对性能提升最佳的微槽尺寸。选取的微槽尺

寸及具体方案编号如表2所示,其中小写字母对应

压力面,大写字母对应吸力面。
表2 仿生圆弧微槽尺寸方案

Table2Bionicarcmicro-groovedimensionedscheme

方案 相对宽度(b·h-1
b )/% 相对深度(t·l-1out)/%

a,A 2 5
b,B 2 10
c,C 5 5
d,D 5 10
e,E 10 10

2.1 压力面50%叶高处仿生圆弧微槽尺寸影响

研究

  根据表2的尺寸方案,在叶片压力面50%叶高

处布置不同尺寸的仿生圆弧微槽。以无因次流量

Q·Q-1
0 为横轴,等熵效率和总压比为纵轴,绘制离

心叶轮的性能曲线,如图7所示。由图7(a)可见,
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在压力面50%叶高处布置不同尺寸的仿生圆弧微

槽,均可提升离心叶轮的等熵效率。设计工况下,相
对宽度为2%、深度为5%的微槽对离心叶轮的等熵

效率提升最大,约为0.10%。从图7(b)中的无因次

流量-总压比曲线发现,方案a~e的仿生圆弧微槽

对总压比的影响均较小。

(a)无因次流量-等熵效率

(b)无因次流量-总压比

图7 叶片压力面50%叶高处布置不同尺寸微槽时叶轮的

性能曲线

Fig.7 Performancecurvesoftheimpellerwithdifferent
dimensionsofmicro-groovearrangedat50% blade
heightonthepressuresurface

由上可知,在叶片压力面50%叶高处采用方案a
布置仿生圆弧微槽,对离心叶轮的等熵效率提升相

对最大。进一步对比分析方案a与原型叶轮的内流

场分布特性,图8给出了离心叶轮叶片压力面的极

限流线分布。从图中可以看出,原型叶片压力面存

在明显由轮盘侧向轮盖侧的二次流(红色箭头所

示),导致叶顶处出现流动分离现象。当在压力面

50%叶高处布置仿生圆弧微槽后,叶片附面层的流

动状态发生改变,微槽处的低速流体被有效限制在

了底部,因此当流体由轮盘侧向轮盖侧移动时,由于

微槽底部低速流体的屏障作用,极限流线出现明显

偏折(红色矩形框所示),从而有效降低了二次流,有
助于提升离心叶轮的气动性能。

图8 叶片压力面的极限流线

Fig.8Ultimatestreamlineofbladepressuresurface

图9对比了原型叶片和以方案a布置仿生圆弧

微槽时,叶片压力面的压力分布及叶轮出口截面的

相对马赫数分布云图。

(a)压力面压力分布

(b)出口截面相对马赫数

 图9 原型叶片与压力面50%叶高处布置微槽时叶轮的

流场分布对比

Fig.9Comparisonoftheflowfieldontheimpellerbetween
theprototypebladeand micro-groovesarrangedat
50%bladeheightonthepressureside

由图9(a)可知,原型叶片和布置微槽时叶片

的压力分布存在差异,当布置微槽时,叶片压力面

前缘低压区面积显著减小(红色矩形框所示),压
力等值线发生变化,前缘处的低压区通常由于叶

片几何形状的曲率变化,导致气流流经该区域时

发生流动分离,从而形成局部低压区。由此可见,
在叶片压力面布置微槽结构,能有效改善叶片表
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面的流动状态,从而抑制流动分离,降低流动损

失。从图9(b)可以看出,布置仿生圆弧微槽影响了

主叶片压力面侧和相邻分流叶片吸力面流道处的相

对马赫数分布,使得压力面侧局部高马赫数区域面

积减小,低马赫数区域面积增大,最终导致离心叶轮

出口截面流场分布较好,流动损失降低,等熵效率

提升。

2.2 吸力面50%叶高处仿生圆弧微槽尺寸影响

研究

  采用方案 A~E(见表2),对在叶片吸力面

50%叶高处布置有不同尺寸仿生圆弧微槽的叶轮性

能开展研究,结果如图10所示。由图可见,在叶片

吸力面布置不同尺寸的仿生圆弧微槽,均能提升离

心叶轮的等熵效率,设计工况下等熵效率最高提升

了0.35%(采用方案A),总压比变化不大。

(a)无因次流量-等熵效率

(b)无因次流量-总压比

图10 叶片吸力面50%叶高处布置不同尺寸微槽时叶轮的

性能曲线

Fig.10 Performancecurvesoftheimpellerwithdifferent

dimensionsofmicro-groovearrangedat50% blade

heightonthesuctionsurface

图11对比了原型叶片和在叶片吸力面采用方

案A布置仿生圆弧微槽时,叶片吸力面的压力分布

及叶轮出口截面的相对马赫数分布云图。由图11
(a)可见,在叶片吸力面50%叶高处布置仿生圆弧

微槽,对压力分布的影响并不明显,二者差异仅出现

在叶片靠近进、出口处。由图11(b)可见,在叶片吸

力面50%叶高处采用方案A布置仿生圆弧微槽,改
变了主叶片压力面侧的相对马赫数分布,与图9(b)
的变化趋势一致,表明仿生圆弧微槽的存在使得局

部位置的高马赫数区域面积减少,流动损失降低,等
熵效率提升。

(a)吸力面压力分布

(b)出口截面相对马赫数

图11 原型叶片与吸力面50%叶高处布置微槽时叶轮的

流场分布对比

Fig.11Comparisonoftheflowfieldontheimpellerbetween
theprototypebladeandmicro-groovesarrangedat
50%bladeheightonthesuctionside

3 仿生圆弧微槽数量对叶轮性能的

影响研究

  上节分析了在叶片压力面和吸力面50%叶高

处布置不同尺寸仿生圆弧微槽对离心叶轮气动性能

的影响,并得出相对宽度为2%、相对深度为5%的

仿生圆弧微槽是提升离心叶轮性能最佳的微槽尺

寸,设计工况下等熵效率分别提 升 了0.10%和

0.35%。与鲨鱼表皮连续分布的脊状表面不同,本节

旨在探究不同数量的仿生圆弧微槽对叶片性能的影

响,从而为后续工作提供理论指导。现按照一定叶

高间隔,分别在叶片压力面和吸力面布置最佳尺寸

的仿生圆弧微槽,探究微槽数量对离心叶轮气动性

能及流场的影响,具体方案如表3所示,其中仿生圆
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弧微槽的最大数量以连续覆盖最短叶高为标准。
表3 仿生圆弧微槽数量方案

Table3Bionicarcmicro-groovequantityscheme

仿生圆弧微槽数 布置规律

3 25%叶高间隔

9 10%叶高间隔

13 7%叶高间隔

16 6%叶高间隔

19 5%叶高间隔

3.1 压力面仿生圆弧微槽数量影响研究

图12给出了布置不同数量仿生圆弧微槽时离

心叶轮的性能曲线。由图12(a)可见,非阻塞工况

(Q·Q-1
0 的取值范围为0.85~1.10)下,在叶片压

力面布置不同数量的仿生圆弧微槽,均能提升离心

叶轮的等熵效率,按7%叶高间隔布置13条仿生圆

弧微槽对离心叶轮的等熵效率提升最为明显,设计

工况下等熵效率提升了约0.50%。不同数量的仿生

圆弧微槽对离心叶轮总压比的影响均较小,其中按

7%叶高间隔布置13条微槽的影响相对较大。

(a)无因次流量-等熵效率

(b)无因次流量-总压比

图12 叶片压力面布置不同数量微槽时叶轮的性能曲线

Fig.12Performancecurvesofimpellerwithdifferentnumbers
ofmicro-groovesarrangedonbladepressuresurface

为探究上述仿生圆弧微槽对离心叶轮性能产生

影响的原因,图13给出了设计工况下,原型叶片与叶

片压力面以7%叶高间隔布置13条仿生圆弧微槽时

叶轮出口截面的流场分布对比。由图可见,整体流场

变化趋势一致,但在局部区域存在一定差异。如图

13(a)所示,在原型叶片的主叶片吸力面侧存在局部

低压区,布置仿生圆弧微槽能够有效减小该位置的局

部低压区面积,同时增加主叶片压力面和相邻分流叶

片吸力面流道处的高压区面积。由图13(b)可见,当
在叶片压力面布置仿生圆弧微槽时,叶轮出口截面高

熵产区域面积明显减少,特别是在靠近轮盖侧的位

置。由图13(c)可见,在叶片压力面布置13条仿生圆

弧微槽时,靠近主叶片压力面侧的高马赫数区域面积

减少,从而减少了气体在流道内的流动损失,提升了气

动性能。综上,离心叶轮叶顶间隙的存在使得靠近叶

顶位置出现由压力面向吸力面流动的气体,当在叶片

压力面布置一定数量的仿生圆弧微槽时,靠近叶顶位

置的微槽减弱了壁面处低速流体与外界流体之间的动

量传递,使得间隙流出的气体产生压力波动,从而改变

了叶轮出口截面的流场分布。

(a)压力

(b)熵产

(c)相对马赫数

图13 原型叶片与压力面布置13条微槽时叶轮出口截面

的流场分布对比

Fig.13Comparisonoftheflowfieldattheimpelleroutlet
between13 micro-groovesarrangedontheblade

pressuresurfaceandtheprototypeblade
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3.2 吸力面仿生圆弧微槽数量影响研究

下面探究在叶片吸力面布置不同数量的仿生

圆弧微 槽 对 离 心 叶 轮 性 能 及 流 场 分 布 的 影 响。

图14为在叶片吸力面布置不同数量微槽时叶轮

的性能曲线。由图可见,非阻塞工况下,在叶片吸

力面布置不同数量的仿生圆弧微槽,均能提高离

心叶轮的等熵效率和总压比,其中按6%叶高间隔

布置16条微槽对离心叶轮等熵效率的提升最大,

幅度约为0.53%。

(a)无因次流量-等熵效率

(b)无因次流量-总压比

图14 叶片吸力面布置不同数量微槽时叶轮的性能曲线

Fig.14 Performance curves ofimpeller with different

numbersofmicro-groovesarrangedonbladesuction

surface

为进一步分析叶片吸力面布置不同数量的仿

生圆弧 微 槽 对 离 心 叶 轮 性 能 产 生 影 响 的 原 因,

图15给出了设计工况下叶片吸力面布置不同数量

微槽时,叶轮出口截面附近的局部压力分布。由图

可见,在叶片吸力面布置仿生圆弧微槽,能够减少甚

至消除叶片壁面附近的低压区,增大流道处的高压

区面积,从而使叶轮获得良好的流场分布,提升了等

熵效率。

 图15 叶片吸力面布置不同数量微槽时叶轮出口

截面的局部压力分布

Fig.15 Localpressuredistributionattheimpeller
outletwithdifferentnumbersofmicro-grooves
arrangedonthesuctionsurfaceoftheblade

4 压力面和吸力面同时布置微槽研究

在离心叶轮叶片压力面和吸力面分别布置仿生

圆弧微槽,一定程度上均可以改善流场并提升叶轮

性能,以相对宽度为2%、相对深度为5%分别在压

力面以7%叶高间隔布置13条仿生圆弧微槽和在

吸力面以6%叶高间隔布置16条仿生圆弧微槽对

叶轮性能的提升最大。本节通过在叶片压力面和吸

力面同时布置上述形式的仿生圆弧微槽,进一步研

究其对离心叶轮气动性能、流场及叶片结构强度的

影响。图16为在叶片压力面及吸力面同时布置仿

生圆弧微槽时的模型示意图。

(a)完整叶片微槽结构

 
(b)微槽局部放大

图16 压力面和吸力面同时布置微槽时的模型示意图

Fig.16 Modelschematicdiagramofmicro-groovesarranged

bothonpressureandsuctionsurfaces

4.1 离心叶轮性能及流场研究

图17为离心叶轮叶片压力面和吸力面同时布

置仿生圆弧微槽时的性能曲线。由图可见,全工况

范围内,相比原型叶片,以相对宽度为2%、相对深

度为5%,同时在叶片压力面以7%叶高间隔布置

13条、吸力面以6%叶高间隔布置16条仿生圆弧微

09
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槽,可显著提升离心叶轮的等熵效率及总压比。

(a)无因次流量-等熵效率

(b)无因次流量-总压比

图17 原型叶片与压力面和吸力面同时布置微槽时叶轮的

性能曲线对比

Fig.17 Comparisonofperformancecurvesoftheimpeller

betweenmicro-groovesarrangedsimultaneouslyon

thepressureandsuctionsidesandtheprototypeblade

接着,对比分析原型叶片与同时在压力面和吸

力面布置仿生圆弧微槽的流场分布特点,并深入探

究影响出口截面流场分布的原因。图18为原型叶

片与同时在压力面和吸力面布置仿生圆弧微槽叶片

的出口截面流场分布对比。由图可见,同时在叶片

压力面和吸力面布置仿生圆弧微槽,叶轮出口截面

的流场分布会发生较大变化。由图18(a)可见,相
较于原型叶片,在压力面和吸力面同时布置微槽,主
叶片吸力面侧局部低压区消失,主叶片和分流叶片

之间的流道高压区面积增大。由图18(b)可见,在
压力面和吸力面同时布置微槽,主叶片吸力面和分

流叶片压力面之间的流道高熵产区域面积明显减

少,从而降低了气体流动过程中因扰动而产生的能

量损失。如图18(c)所示,从整个流道分析,当在压

力面和吸力面同时布置微槽,主叶片压力面和分流

叶片吸力面之间的流道高马赫数区域面积明显减

小;从局部区域分析,在压力面和吸力面同时布置

微槽,主叶片吸力面侧高马赫数区域的面积增大。

由上可知,同时在叶片压力面和吸力面布置仿生

圆弧微槽,对叶轮流场分布的影响并不等同于分

别在压力面或吸力面布置仿生圆弧微槽影响效果

的叠加。

(a)压力

(b)熵产

(c)相对马赫数

 图18 原型叶片与压力面和吸力面同时布置微槽时叶轮

出口截面的流场分布对比

Fig.18Comparisonoftheflowfieldattheimpelleroutlet

betweenmicro-groovesarrangedsimultaneouslyonthe

pressureandsuctionsidesandtheprototypeblade

综上所述,在叶片压力面和吸力面同时布置仿

生圆弧微槽,能够进一步提升离心叶轮的性能,改善

叶轮出口截面的流场分布。相比原型叶片,离心叶

轮的等熵效率和总压比显著提升,设计工况下等熵

效率提升了0.63%,总压比提升了0.40%。

4.2 离心叶轮叶片结构强度研究

在离心叶轮叶片表面布置仿生圆弧微槽,一方

面改变了叶轮内部的流场分布和气动性能,另一方
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面对叶轮本身的结构强度也会产生影响。因此,本
文对压力面和吸力面同时布置仿生圆弧微槽的离心

叶轮 进 行 了 叶 片 结 构 强 度 评 估。采 用 Static
Structural模块进行有限元计算,在叶片上施加离

心载荷和气动载荷,并在叶片与轮盘结合面设置固

定约束,计算得到离心叶轮叶片的等效应力及总变

形分布,如图19所示。离心叶轮叶片材料选取马氏

体沉淀硬化不锈钢(FV520B),基本物理参数如表4
所示。

(a)等效应力

(b)总变形

图19 原型叶片与压力面和吸力面同时布置微槽时叶片的

强度分布对比

Fig.19 Comparison ofstrength parameters distribution

betweenmicro-groovesarrangedsimultaneouslyon

thepressureandsuctionsidesandtheprototype

blade

表4 不锈钢物理参数

Table4Physicalparametersofstainlesssteel

密度/(kg·m-3)弹性模量/MPa 泊松比 屈服极限/MPa

7.8×103 2×105 0.3 1.029×105

由图19(a)可见,原型叶片与在压力面和吸力面

同时布置仿生圆弧微槽叶片的等效应力分布类似,最
大应力均位于叶片吸力面靠近前缘位置的叶根附近,
最小应力位于叶顶附近。原型叶片的最小应力为

0.71MPa,最大应力为616.51MPa,平均应力为

194.18MPa。压力面和吸力面同时布置微槽时,叶片

的最小应力为0.35MPa,最大应力为638.04MPa,
平均应力为191.17MPa,相较于原型叶片,最大应力

增大了3.5%,最小应力减小了50.7%,平均应力减小

了1.5%。虽然此时最大等效应力增大,但仍远小于

材料的屈服极限,能够满足结构强度要求。图19(b)
展示了原型叶片与压力面和吸力面同时布置仿生圆

弧微槽时叶片的总变形分布。由图可知,二者的叶片

总变形分布特点相同,最大变形位于叶片前缘叶顶附

近,最小变形位于叶根附近。原型叶片的最大变形为

1.71mm,叶片压力面和吸力面同时布置仿生圆弧微

槽时的最大变形为1.72mm,总变形量基本相同。
因此,从变形的角度分析,与原型叶片相比,同时在

叶片压力面和吸力面布置仿生圆弧微槽,叶片的变

形位置和变形量无明显变化。

5 结 论

本文以某离心叶轮为研究对象,结合鲨鱼皮仿

生原理及数控加工工艺,通过对在叶片压力面和吸

力面布置不同尺寸、数量的仿生圆弧微槽进行数值

模拟分析,探讨并总结了仿生圆弧微槽对离心叶轮

气动性能及流场分布的影响,得到以下结论。
(1)在叶片压力面和吸力面50%叶高处分别布

置不同尺寸的仿生圆弧微槽,可提升离心叶轮的等

熵效率,但对总压比影响较小,相对宽度为2%、相
对深度为5%的微槽对等熵效率的提升最大,可视

为最佳微槽尺寸。
(2)相较于原型叶片,同时在叶片压力面以7%

叶高间隔布置13条、吸力面以6%叶高间隔布置16
条最佳尺寸的仿生圆弧微槽,可进一步提升离心叶

轮的气动性能,改善叶轮出口截面的流场分布,降低

流动损失,设计工况下的等熵效率提升了0.63%,
压比提升了0.40%。此外,在叶片压力面和吸力面

同时布置仿生圆弧微槽,对离心叶轮的结构强度及

变形基本无影响。
综上所述,考虑叶片厚度和宽度,在离心叶轮叶

片表面布置一定尺寸及数量的仿生圆弧微槽,可有

效提升离心叶轮的气动性能,降低流动损失,进而为

离心叶轮叶片的结构设计及数控加工工艺的改进提

供参考。
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