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基于仿生耦合功能表面的离心水泵增效机制研究
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摘要：海豚特殊的皮肤结构具有减阻功能，模仿其结构，设计了一种具有实际工程应用价值的仿生耦合功能表面，

将其应用到离心式水泵的叶轮表面，进行水泵增效试验研究。研究结果表明：这种仿生耦合功能表面可提高离心

式水泵效率 ３％及以上；仿生耦合功能表面面层材料的硬度对水泵的效率影响显著。分析认为其增效机制主要在

于：表面面层材料与基底材料仿生结构的耦合变形降低了叶轮流道壁面的摩擦力及吸收流体介质对叶轮进、出口

湍动能的方式实现对流体介质的控制，从而降低离心泵水力损失，实现增效。
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　　引言

泵的耗电量约占全国总发电量的 ２０％，其耗油
量约占全国总油耗的 ５％［１］

，我国泵类产品的平均

设计效率为 ７５％，比国际先进水平低约 ３～５个百
分点，存在极大的节能潜力。针对泵类产品效率低

下的问题，提高其效率的方法主要有：抽级改造法、

改造或更换叶轮法、涂层法
［２－５］

和单因素仿生方

法
［６－７］

。采用单因素仿生方法只在一定的流量范围

内，增效效果显著
［７］
，这是因为，生物功能体现是多

种互相依存、互相影响的因素通过一定的机制耦合、

协同作用的结果，是一种生物耦合
［８－９］

，具有这种生

物耦合功能的典型例子当属海豚的皮肤。研究表明

海豚之所以能以较低的动力输出维持较高的游动速

度与其特殊的皮肤结构关系密切
［１０－１２］

。海豚皮肤

具有 ３层结构［１３］
：最外面是表皮，其上有薄而光滑



的角质膜；中间层是真皮层，有许多乳突，这些乳突

在运动中能承受很大的压力；最里面由交错的胶质

和弹性纤维组成。当海豚快速游动时，随着阻力增

加，海豚光滑表皮、具有弹性的皮下组织以及纤维结

节形成优异的耦合状态，这种耦合状态可以有效地

降低阻力
［１４－１７］

。本文模仿海豚皮肤结构，设计一种

具有实际工程应用价值的仿生耦合功能表面，将其

应用到离心式水泵的叶轮上，进行水泵效率的试验，

并对其增效机制进行研究，为仿生耦合技术在工程

上的应用提供借鉴。

１　试验方法

１１　试验模型设计

１１１　仿生耦合功能表面的设计
海豚皮肤结构示意图如图１ａ所示，受这种特殊

皮肤结构的启发，考虑到这种结构在工程上实现的

难易程度，建立如图１ｂ所示的结构表面。该表面由
２层不同材质的材料按照一定结构镶嵌而成，基底
采用硬质材料，并在上面分布有一定形状和尺寸的

仿生结构，类似于海豚真皮的结节结构；其表面覆有

一层一定厚度、且具有较大弹性的表面材料，该材料

类似水生动物的表面皮肤，可根据水流载荷、流速的

高低，通过其弹性变形，吸收部分能量，起到稳定流

体的作用。随着流体载荷的进一步增加，表面弹性

材料与基底非光滑形态耦合在一起，形成形态、材料

之间的相互耦合，这种通过表面弹性材料的变形控

制流态的过程，称为动态耦合过程或是动态减阻过

程，并将这种具有材料与形态因素耦合的表面称为

仿生耦合功能表面。本文仿生耦合功能表面的底层

材料结构及尺寸示意图如图１ｃ所示，其面层材料与
基层材料的仿生形态镜像如图１ｄ所示，上下两层仿
生形态相互嵌合，Ｌ＝Ｌ′，Ｄ＝Ｄ′，Ｈ＝Ｈ′。

图 １　仿生耦合功能表面设计原理及结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｄｏｌｐｈｉｎｓｋｉｎａｎｄｂｉｏｎｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ（ＢＣＦＳ）
（ａ）海豚皮肤结构　（ｂ）仿生耦合功能表面结构

（ｃ）基底材料及仿生形态　（ｄ）面层材料及结构
　

１１２　仿生耦合水泵构建及实现原理
本文仿生耦合水泵是指在不改变原水泵水力模

型、安装等情况下，在叶轮表面上构建仿生耦合功能

表面。仿生耦合功能表面在水泵叶轮表面或是泵壳

表面的构建原理：充分利用现有泵叶轮表面，以其表

面作为基底材料，在泵叶轮表面上加工出仿生非光

滑形态，采用浸沾的方法，进行高分子表面材料的涂

覆成型。通过上述 ２个步骤，实现仿生耦合功能表
面在叶轮表面上的构建。本文仿生耦合水泵具体实

施步骤如下：首先，仿生形态在泵叶轮表面上的实

现。利用中间介质，采用一次铸造成型方法
［１８］
直接

铸造在叶轮复杂流道表面，仿生形态采用横截面为

正三角形的沟槽，沟槽结构参数为 Ｌ＝０５ｍｍ，Ｄ＝
２Ｌ，Ｈ＝０８６６Ｌ，铸造在水泵叶轮表面的沟槽如图 ２ａ
所示。其次，表面弹性材料的涂覆。在本试验中，选

择邵氏硬度为 Ａ５０及 Ａ８０的聚氨酯材料作为面层
材料。聚氨酯材料由分子式为 Ｃ１０Ｈ８Ｎ２Ｏ２·Ｃ６Ｈ１４Ｏ３
的聚氨酯预聚体与分子式为 Ｃ１３Ｈ１２Ｎ２Ｃｌ２的固化剂
按照质量比２５∶３的方式加热混合而成，置于真空器
中抽真空后，将铸有沟槽形态的的叶轮浸蘸在混合

液中，从浸蘸液中提出叶轮，安装在特制旋转轴上，

按一定速度旋转，直至混合液凝固，则一层薄而均匀

的聚氨酯涂层涂覆在叶轮表面。之后，将叶轮置于

硫化机中进行首次硫化，首次硫化温度为 １２０℃，硫
化时间１５ｍｉｎ。为使叶轮上的仿生耦合功能表面具
有更好的力学性能，需进行二次硫化，二次硫化温度

为１００℃，硫化时间 ８ｈ。按照此方法形成的仿生耦
合叶轮如图２ｂ所示，两只相同叶轮装配成二级水泵
如图２ｃ所示。

图 ２　仿生水泵构建

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｐｕｍｐ
（ａ）仿生沟槽　（ｂ）仿生耦合叶轮　（ｃ）仿生耦合水泵

　

１２　试验方法及设备

１２１　试验样件的设计

按照上述试验模型的设计及实现方法，设计

２种仿生耦合水泵样件，与普通水泵在３００ｈ内进行
效率对比试验，待水泵运转平稳后，每隔 ２ｈ采集一
次试验数据，样件情况说明如表１所示。
１２２　试验设备、试验标准及数据处理

本试验在吉林市奥吉通泵业有限责任公司潜

水泵试验台完成，该试验台测试精度为 ０５％。试
验台示意图如图３所示。本试验标准根据ＧＢ／Ｔ
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表 １　样件说明

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

样件号 样件说明

样件１
仿生耦合水泵，面层材料的邵氏硬度为 Ａ５０，面层材料

厚度０５ｍｍ

样件２
仿生耦合水泵，面层材料的邵氏硬度为 Ａ８０，面层材料

厚度０５ｍｍ

样件３ 普通水泵，叶轮表面不作任何改动

图 ３　试验台示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．电动机　２．水泵入口　３．水泵出口　４．管道　５．压力传感器

６．ＬＷＧＹ涡轮流量传感器　７．流量阀　８．ＰＭＳ水泵综合自动测

试系统　９．数据处理系统　１０．转速差计量器
　

１２７８５—２００２，该标准规定了井用潜水泵的型式、型
号、基本参数、连接尺寸、技术要求、试验方法、检验

规则、标志和包装等，适用与潜水电动机连成一体潜

入水中提取清水流量２～５００ｍ３／ｈ，扬程 １４～５９８ｍ
的井用潜水泵。试验精度等级选择 １级，测定参数
的允许误差及实际测试误差如表２所示。

表 ２　测定参数的允许误差及实际测试误差

Ｔａｂ．２　Ａｌｌｏｗｅｄｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｅｒｒｏｒ

测定参数 允许范围／％ 实际误差／％

流量 ±１５ ±０５

扬程 ±１０ ±０５

轴功率 ±０３５ ±０１

电动机输入功率 ±０３５ ±０１

转速 ±０３５ ±０１

　　泵的实际效率可以表示为

ηｐ＝
ρｇＱ′Ｈ′
Ｐ′

×１００％ （１）

式中　ρ———流体密度　　Ｑ′———实测流量
Ｈ′———总扬程　　Ｐ′———实测轴功率

试验过程中，当电动机的驱动泵旋转时，由于存

在一定的不稳定因素，电动机的实际输出轴功率每

次并不完全一致，因此泵的旋转速度每次随着轴功

率输出的不同而发生改变，为了确保试验数据具有

可比性，需将实测流量 Ｑ′、总扬程 Ｈ′及实测轴功率
Ｐ′根据标准旋转速度 ｎｓｐ进行标准化处理，在本试验
中，标准旋转速度为 ２８５０ｒ／ｍｉｎ，ｎ为实测旋转速
度。标准转换公式为

Ｑ＝Ｑ′
ｎｓｐ
ｎ

（２）

Ｈ＝ (Ｈ′
ｎｓｐ)ｎ

２

（３）

Ｐ＝ (Ｐ′ｎｓｐ)ｎ
３

（４）

ηｓｐ＝ηｐ （５）
式中　Ｑ、Ｈ、Ｐ———标准化后流量、总扬程及轴功率

ηｓｐ———转换后的泵效率
１３　试验结果及分析
１３１　试验观察结果及分析

３００ｈ后，样件１、２、３升井，取出叶轮观察，升井
后的叶轮如图４所示。

图 ４　试验后的叶轮

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）样件１　（ｂ）样件２　（ｃ）样件３

　
观察发现，两组仿生耦合叶轮在叶轮流道内部

尤其是叶轮边缘部位，其涂层颜色均发生了改变，表

明在长时间的运行过程中，过流部件与流体介质作

用强烈，由于摩擦导致温度的升高，导致表面材料颜

色的改变，尤其是表面材料硬度为 Ａ５０的仿生耦合
叶轮，颜色变化更明显。样件 ２即仿生耦合水泵面
层材料硬度为 Ａ８０的叶轮过流表面与试验前基本
一致，表面没有锈蚀点。而样件 １即仿生耦合叶轮
面层材料为 Ａ５０的叶轮，表面磨损较为严重，肉眼
可看到锈蚀点。这表明，经过 ３００ｈ的连续运转，涂
覆叶轮表面的聚氨酯材料已经部分磨掉，流体介质

直接与金属基底接触。样件３即普通叶轮的流道内
部锈蚀严重，肉眼可见麻点。

上述观察结果表明，邵氏硬度为 Ａ８０的仿生耦
合水泵，其耐磨性能优于邵氏硬度为 Ａ５０的仿生耦
合水泵，更具有工程实际应用价值。

１３２　仿生耦合水泵效率随时间变化关系分析
（１）仿生水泵２ｈ时各水泵效率对比
由图５可以看出，在运行时间为 ２ｈ时，在整个

流量范围内，２种仿生耦合水泵的效率都高于普通

水泵效率，尤其是表面材料的硬度为邵氏硬度 Ａ５０
的仿生水泵，其最高效率达到 ７５％，邵氏硬度为
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Ａ８０的仿生耦合水泵，其效率也达到 ７４％，而普通
水泵的最高效率不到 ７０％，效率提高 ４～５个百分
点。上述试验结果表明：相比于普通水泵，仿生耦合

水泵全流段范围内效率提高显著而且稳定，在 ２ｈ
内，面层材料硬度较低的材料对于提高水泵的效率，

优势更明显。

图 ５　仿生水泵与普通水泵在运行时间为 ２ｈ时，

流量关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｗｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｐｕｍｐ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｒｕｎｎｉｎｇｔｗｏｈｏｕｒｓ
　
（２）１００ｈ内仿生耦合水泵效率随时间变化
在额定流量为 ５０ｍ３／ｈ下，水泵运行 １００ｈ内，

普通水泵的效率基本维持在 ７０％左右。图 ６为额
定流量为５０ｍ３／ｈ下，仿生耦合水泵效率在１００ｈ内
效率随时间变化曲线。连续运行 ７５ｈ内，样件 １即
面层材料硬度为 Ａ５０的仿生耦合水泵，其效率提高
最为显著，分析认为是由于硬度为 Ａ５０的材料，其
弹性变形较大，柔性面层材料依靠一定的厚度与基

底材料的非光滑形态实现耦合，从而对流体介质的

顺应性更强所致。超过 ７５ｈ，由于流体介质对面层
材料的磨损，其表面厚度发生变化，从而减弱了面层

材料依靠其弹性变形与非光滑形态的耦合能力，也

就降低了对流体介质的控制能力，其增效能力随着

时间的增加出现降低。然而 ７５ｈ之后，样件 ２的效
率与４０ｈ之前的效率基本持平，表现为：样件 ２即
面层材料硬度为 Ａ８０的仿生耦合水泵的增效效果
优于样件１，且效率仍然维持在７３５％以上，与普通
水泵效率相比，增效幅度仍然超过 ３％。分析认为
由于样件２面层材料的硬度较高，其耐磨性能优于
面层材料为 Ａ５０的仿生耦合水泵，面层材料的厚度
变化不大，效率随时间的增加，降低并不明显。上述

试验结果表明，仿生耦合水泵面层材料的厚度对其

效率具有重要影响。此外，从工程应用意义上来说，

样件２即面层材料的硬度稍高一些的材料更具有实
际应用价值。

（３）３００ｈ内样件２效率 流量关系曲线

图７为仿生耦合水泵样件２在３００ｈ内，其流量
与效率关系曲线。从图中可以看出，样件 ２运行

图 ６　仿生耦合水泵在额定流量 ５０ｍ３／ｈ下效率随

时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｏｆｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｐｕｍｐ

ａｔｒａｔｅｄｆｌｏｗｏｆ５０ｍ３／ｈ
　

图 ７　样件 ２不同时间段效率曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　
１０ｈ左右，水泵效率最高，最高效率为 ７４０８％，优
于运行 ２ｈ左右的效率，说明经过一段时间的磨合
后，水泵的效率反而提高，这点与普通水泵的运行效

率的走向是一致的；在 １００ｈ和 ３００ｈ时，其效率在
全流量段范围之内逐渐下降，尤其是在 ３００ｈ时，其
最高效率只有 ７２％左右，尽管如此，其效率仍然高
于普通水泵的效率 ７０％（该效率为普通水泵运行
１０ｈ时效率）。分析认为，由于仿生耦合水泵的表
面面层在流体介质的作用下，出现了磨损，面层材料

的厚度出现了变化，从而面层材料与基层材料的耦

合状态发生了变化，进而影响了对流体介质的控制

能力，从而导致水泵效率的下降。

２　仿生耦合功能表面增效机制分析

水泵的效率损失主要包括：容积损失、机械损失

和水力损失，采用仿生耦合功能表面主要降低的是

水泵的容积损失，即减少的是水流与过流部件边壁

间摩擦阻力引起的损失以及叶轮进、出口撞击引起

的能量损失。

２１　仿生耦合功能表面降低过流部件摩擦阻力
流体流过水泵叶轮时，流体介质与叶轮表面接

触分为理论接触面与实际接触面，理论接触面是指

水泵叶轮为刚性表面时，在流体介质的作用下，其表

面不产生变形，此时，理论接触面与实际接触面重

合，如图８ａ所示，其中 ｏ点为理论接触点，ｏ′为实际
接触点，此时，ｏ点与 ｏ′点重合，流体的速度在 ｏ及
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ｏ′的速度都为零；实际接触面是指叶轮表面采用仿
生耦合功能表面时，在流体压力的作用下，其表面材

料的弹性与基底仿生形态耦合产生弹性变形，此时

理论接触面与实际接触面分离，实际接触表面在弹

性变形的作用下发生下移（图８ｂ），理论接触点 ｏ点
位置相应的下移至到 ｏ′与 ｏ″处，在实际接触点 ｏ′与
ｏ″处速度为零，而理论接触点的速度不再为零，分别
为 ｕｉ与 ｕ′ｉ。此时，仿生耦合功能表面的速度梯度比
刚性表面的速度梯度要小，由于两相邻流体层之间

的单位面积上的内摩擦力（实际上是表面力中的切

应力，又称剪应力）与两流体层间的速度梯度
ｄｕ
ｄｙ
呈

正比，即剪应力 τ＝μｄｕｄｙ
，其中 μ为动力粘度。由于

仿生耦合功能表面的速度梯度要小于刚性光滑表

面，其剪应力变小，则其表面摩擦力变小。因此，仿

生耦合功能表面通过面层材料与基底仿生结构的耦

合变形，改变了流体边界层内部的速度梯度，从而达

图 ８　刚性表面与仿生耦合功能表面速度梯度分析图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ

ｒｉｇｉｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄＢＣＦＳ
１．理论接触表面　２．变形区　３．面层材料　４．基底材料

　

到降低过流部件摩擦阻力，从而降低水流与过流部

件边壁间摩擦阻力引起的损失。

２２　仿生耦合功能表面降低能量损失

从能量的观点来看，流体流经过流部件表面时，

流体克服粘滞摩擦阻力做功，其动能不断地转化成

热能而全部耗散；而流经具有仿生耦合功能表面的

过流部件时，由于其弹性变形，可将部分能量以弹性

势能的形式存储，而不是全部转化为热能而耗散，在

其恢复形变的过程中，弹性力做功又把弹性势能转

化成流体动能，避免了流固交界面能量的过分交换

而带来的能量损失，特别是叶轮进、出口撞击引起的

能量损失，从而实现水泵增效的目的。

３　结论

（１）仿生耦合功能表面可显著提高离心式水泵
的效率。

（２）仿生耦合功能表面面层材料的硬度及厚度
对水泵效率的影响较大。

（３）仿生耦合功能表面通过表面面层材料与
基底材料仿生结构的耦合变形，使其实际接触面

下移，使得其边界层内部的速度梯度降低，从而减

小叶轮流道壁面的摩擦阻力；通过仿生耦合功能

表面的变形，避免了流固交界面能量的过分交换

而带来的能量损失，特别是叶轮进、出口撞击引起

的能量损失，达到降低离心泵水力损失，实现增效

的目的。
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