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流场环境对微结构表面防微生物附着的影响 

李春曦，薛全喜，张湘珊，叶学民 
(电站设备状态监测与控制教育部重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：通过模拟微生物模型在不同表面和流场中的运动学特征，分析了微生物周围的内流特征和防

止微生物粘附的内在机理。研究表明：静态流场中，由于微坑内形成旋涡，微结构表面上的流速大

于光滑表面，微生物所受变形速率及剪切应力较小，微生物可快速通过微结构表面；动态流场中，

近壁区流场呈规律性波动，微生物受到较大变形速率及剪切应力的影响，需更多的动力支持其减缓

自身速度以寻找合适的附着点，加大了其附着难度；逆向流场比同向流场具有更好的防污效果。 
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on Microstructure Surface Preventing Microorganism Attachment 
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(Key Lab of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment of Education Ministry (North China Electric Power University),  

Baoding 071003, China) 

Abstract: The kinetic characteristics of microorganism model moving in different surfaces and flow field 

environments are simulated. The internal flow dynamics and the inherent mechanism of antifouling on 

microstructure surface are examined. The results indicate that for the static flow field, vortices are 

generated in the micro-pits as microorganism moves above microstructure surface. The velocity in the 

microstructure surface is greater than that in the smooth surface, and the strain rate and shear stress 

exerted on microorganism are relatively smaller resulting in the rapid passing the microstructure surface. 

For the dynamic flow field, the flow field presents regular fluctuations in the near-wall region. 

Microorganisms are affected by larger strain rate and shear stress, thus more energy is needed to support 

microorganisms to slow down its speed to seek suitable attachment points resulting in increasingly 

difficult attachment. The reverse flow field has a better antifouling effect than the co-directional flow field. 
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引言1 

微生物污损现象广泛存在于诸多工业领域
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男，临沂，硕士生，研究方向为流动减阻。 

中，如发电厂循环水中微生物引起的换热设备污

损将增大壁面热阻、流动阻力和加快金属材料的

腐蚀速率，进而缩短设备使用寿命甚至威胁设备

安全[1-2]；海洋中的微生物污损将造成船舶航速下

降，船体腐蚀加重[3]。 

生物污损的形成过程大致分为初始阶段、生长

发展阶段和稳定渐进阶段。在污损形成初期，数微

1
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米大小的细菌及单细胞藻类等微生物附着在水中

材料表面上进而并形成一层细菌膜，细菌膜进一步

粘附多细胞藻类、生物孢子、原生动物等构成微型

生物黏膜；随后大型生物孢子将根植在生物黏膜上

生长、繁殖；最终形成稳定的污损生物群落[4]。研

究发现，具有合适的微结构表面能有效抑制微生物

的早期附着，为防微生物污损提供了一种环保可行

的方法。近年来，多名学者仿照鲨鱼表皮制造出含

微结构的表面材料，并测试了其防污性能。Brennan

团队仿照鲨鱼皮微结构研制出含微观形貌的

PDMS 表面(Sharklet AF)，表明此类微结构材料可

减少藻类、藤壶等污损生物约 85%的附着率[5-6]。

Rosenhahn 等[7]研究了含微结构的多壁碳纳米管、

氟硅共聚材料表面的防污性能，实验表明含微/纳

米结构表面能够有效降低藻类等的附着率。Halder

等[8]在 PDMS 表面制作出深 5 µm，间距和直径不

同的微孔，测试了静止和流动状态下 PDMS 表面

上大肠杆菌的附着特征和通道内流场特征，指出间

距 2 µm、直径 10 µm 的微孔结构表面能显著减少

细菌的附着。 

对于含微结构表面减少微生物附着的机理，许

多学者从不同物理机制方面提出见解。Callow 等[9]

通过实验验证，认为生物孢子在表面上的粘附受表

面形貌和表面张力的影响，表面形状及尺寸特征决

定微生物的附着区域。Scardino 等[10-11]基于微生物

尺寸与微结构的特征长度提出附着点理论，指出微

生物集聚在附着点多的区域，减少附着点有利于降

低微生物的附着率。Schumacher 等[12]在含图案表

面上可产生横向力的基础上提出了纳米力梯度概

念，认为由表面微观形貌产生的压力梯度将影响微

生物在附着初期的表面接触。Carl 等[13]通过实验指

出表面润湿性在贻贝等微生物的附着上起重要影

响，且微观形貌对微生物附着也有关键作用。

Halder 等[14]研究了单个细菌在微结构表面上的运

动，提出微结构引起的微流体扰动可阻止微生物的

附着过程。 

上述研究表明，具有合适微结构的表面能有效

防止微生物的沾污，但对微结构防污机理的认识上

尚未统一，尤其是微生物运动与内部流场间的相互

作用对于微结构表面防污性能内在影响这方面的

研究尚未深入展开。为此，本文以 Halder[14]实验为

基础，采用数值模拟方法，深入分析微结构表面近

壁区流体的运动学及动力学特征，考察微生物在静

态和动态流场中的相互作用，进而探讨不同流场环

境中微结构表面防止微生物附着的内在机理。 

1  数值模拟 

细菌等微生物体周边具有鞭毛结构，为便于模

拟，将微生物简化为头部长 2 μm、宽 1 μm 的矩形，

尾部长 10 μm、宽 0.5 μm 的长方形。微生物特征

长度为 12 μm，这与 Koch 和 Subramanian[15]所用

模型相同。假设微生物平行于无限大表面运动，距

底面高度分别为 2 μm，4 μm，16 μm，在静态或动

态流场中运动。如图 1 所示，微通道长 L 为 445 μm，

宽 H 为 110 μm，在已有的研究成果上选取微结构

为矩形凹坑，坑深 h 为 5 μm，宽 d 为 10 μm，微

坑间距 a 为 5 μm。为消除微通道入口和出口效应

对内部流场的干扰，分别在入口和出口段设置一定

长度的光滑区域。为反映微结构表面的防污性能，

文中还与相同尺寸的光滑表面微通道进行对比。 

 

图 1  微通道及微生物模型示意图 
Fig. 1  Diagram of microchannel and microorganism models 

相对整个微通道，微结构及微生物尺寸较小，

因此划分网格时，需在微结构与微生物附近区域

进行网格加密，而远离此区域的网格则较稀疏，

如图 2 所示，计算区域采用分块网格划分方法。

为确保计算的准确性与网格无关性，分别采用 31 万、

43 万、53 万和 65 万的网格对模型进行模拟，当流

体的流动达到稳定后，选取进出口截面上平均压强

2
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的差值作为微通道进出口的压降，所得微通道进出

口压降分别为 2.54 Pa，2.60 Pa，2.78 Pa 和 2.80 Pa。

综合模拟精度和网格数后确定总网格数为 53 万，

其中微生物及微结构区域为 25 万。 

 

图 2  微生物及微结构附近的网格 
Fig. 2  Grids around microchannel and microorganism 

模拟采用 Fluent，应用二维双精度求解器提高

计算精度。静态流场中，微生物在静态流场以

3×10–5 m/s 的速度运动，该值取自 Darnton[16]所得

结果，采用动网格模型进行模拟。动态流场中，计

算区域采用均匀速度入口，速度为 0.002 m/s，与

Halder[14]实验中的低速流动相同，对应雷诺数为

0.436，符合微通道内的低雷诺数流动特征[17]；出

口为自由出流，其余边界均为无滑移壁面；微生物

仍以 3×10–5 m/s 的速度运动。模拟中，非稳态模拟

中时间步长定为 10–2 s，当各方向速度等参数的残

差均小于 10–4，则视计算达到收敛。经验证，在流

体流入具有微结构表面的区域之前，流动已进入充

分发展的层流状态。 

微尺度下的流动，仍然适用基于连续介质假设

的控制方程组[18]。 
d

0
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2  模拟结果与分析 

2.1 微生物距壁面高度的影响 

Rosenhahn 和 Sendra[19]发现：当微生物选择附

着区域时，将放缓运动速度以便寻觅合适的附着

点。为避免流体环境带来的干扰，下文针对静态

流场中的光滑表面，讨论微生物距壁面高度对其

附着性能的影响。如图 3 所示，距壁面越远，微

生物附近的流速越接近其运动速度，因微生物对

前进方向处的流体有排挤效应，故驱使流体从微

生物周围绕流。 

 

(a) 距壁面 4 μm 

 

(b) 距壁面 16 μm 

图 3  距壁面不同高度处的流场分布 
Fig. 3  Flow field distribution at different distances from wall 

在距壁面 2 μm及 4 μm下(本文仅给出 4 μm结

果)，受壁面无滑移影响，仅在微生物上方出现明

显回流现象；但在距壁面 16 μm 情形下，在微生物

下方亦出现显著回流特征。这种流动特征也反映在

微生物下方的流场较大差异性上(图 4)：距壁面较

3
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远时，流体微团受到无滑移壁面的影响较小，微生

物下方的流速较大，即 16 μm 情形下的流速整体大

于 4 μm 和 2 μm 情形。因此，当微生物选择附着

时，将先靠近壁面运动以减小自身速度，并在近壁

区进行最终附着。 

 

图 4  微生物体下方 0.5 μm 处的流速分布 
Fig. 4  Velocity distribution at the distance of 0.5 μm  

beneath microorganism 

微生物运动改变了周围流体的运动学特征，在

粘性流体中，运动的微生物必然受到流体粘滞力的

影响。图 5(a)为微生物附近流体的变形速率特征，

由图可知，因变形速率与速度呈现相同变化趋势，

故微生物周围速度梯度较大、变形速率显著；而距

微生物越远，其变形速率越小，因此，在微生物上

方宽阔环境中的变形速率相同，而壁面将影响微生

物下方的变形速率。图 5(b)表明，3 种情形下的微

生物所受变形速率变化一致，但在头部、尾部及首

尾关联处，因流体环境突变，速度梯度较大，故微

生物所受的变形速率影响较大。受壁面粘性滞止影

响，高度为 2 μm 时，微生物所受变形速率最大，

这在一定程度上阻碍了微生物的前进过程，为其附

着提供了有利条件。因此对近壁面和流体环境的深

入研究有利于寻找防微生物沾污的表面结构。 

2.2 壁面微结构的影响 

微生物附着的真实表面并非光滑表面，为便于

分析，将其简化具有均匀微结构特征的表面；相对

光滑表面，微生物游经微结构表面时，因所处环境

发生明显改变，必将影响其运动学特征，进而改变

其附着性能。下文针对微生物距壁面为 2 μm 的情

形开展流场环境影响的研究。 

 

(a) 距壁面 2 μm 

 

(b) 距壁面不同高度 

图 5  距壁面高度对微生物周围流体变形速率的影响 
Fig. 5  Effect of distance from wall on the strain rate around 

microorganism 

2.2.1 静态环境 

静态环境中，微生物在光滑表面与微结构表面

上的运动特征如图 6 所示。两种表面结构下，微生

物上方的速度场基本一致，但在微生物下方、近壁

面处，对应的速度场差别显著。当微生物游经微脊

时(0.1 s)，微坑内形成一明显旋涡(图 6b)；当游经

微坑时(0.4 s)，形成充满整个微坑的旋涡(图 6c)。

图 6d 为微生物下方 0.5 μm 处的流速分布，受无滑

移壁面影响，光滑表面上的流速略低于微结构表面

情形，但在微坑上方，因无壁面影响，所以流速较

4
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大；微结构表面上的平均流速为 9.73×10–6 m/s，高

于光滑表面的 9.45×10–6 m/s，即微生物可较快通过

微结构表面。这与 Halder[14]通过实验研究单个细菌

在光滑表面与含微结构表面上的运动规律相同：微

生物约 75%的时间在光滑表面运动，仅有 25%的

时间通过微结构表面。 

 

(a) 光滑表面 

 

(b) 0.1 s 时微结构表面 

 

(c) 0.4s 时微结构表面 

 

(d) 0.1 s 时微生物下方流体速度 

图 6  运动微生物周围的流速分布 
Fig. 6  Distribution of flow velocity around the moving 

microorganism  

图 7 表明，与光滑表面相比，总体上，微生物

周围流体的变形速率较大，而距离微生物较远的区

域，其变形速率越小；而近壁区受壁面微结构影响，

变形速率有明显变化，其中微脊表面上的变形速率

与光滑表面相似，变形速率变化显著，但在微坑区

域，其变形速率较小，所受到的流体剪切应力也较

小，故微生物所受的粘性阻力较低，即微生物容易

通过该区域。图 8 表明，与光滑表面相比，微结构

表面上的微生物所受变形速率和剪切应力整体较

小，在微脊处因靠近壁面，故所受变形速率和剪切

力较大，而在微坑处所受的变形速率相对较小。因

此微结构表面有利于减小运动微生物所受的流体

作用力，便于其快速通过此区域。 

 

(a) 变形速率 
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(b) 剪切应力 

图 7  运动微生物周围的变形速率和剪切应力分布 
Fig. 7  Distributions of strain rate and shear stress around 

microorganism 

 

(a) 变形速率 

 
 

(b) 剪切应力 

图 8  运动微生物下方的变形速率和剪切应力分布 
Fig. 8  Distributions of strain rate and shear stress beneath 

microorganism 

2.2.2 同向流场 

图 9 中，微生物与流体运动方向一致。光滑

表面上，微生物在近壁区的运动改变了邻域内的

速度分布，微生物附近的流速明显小于其他区

域；受微结构影响，微结构表面上的流场环境变

得复杂，流体在微坑内形成顺流向旋涡[20]。微生

物维持自身速度时不仅引起周围流体微团的运

动，同时经过微坑上部也会在微坑内造成顺流向

旋涡，因此微结构上方的流体速度大于光滑表

面；当微生物经过微坑时，将周期性地受到其流

动特征影响。图 9(c)表明，因微生物运动速度减

缓，其周围的流速减小，微结构表面上的速度明

显高于光滑表面情形；在微生物尾部，受微坑内

部缓慢流动环境的影响，致使尾部区域流速较

小；而微脊处，受壁面挤压使流速高于微坑处。

微结构表面上流速的周期性变化增大了微生物

对自身运动控制的难度，且在较高速度下，微生

物将较快地通过微结构表面区域。 

 

(a) 光滑表面 

 

(b) 微结构表面 
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(c) 微生物下方 0.5 μm 处的流速分布 

图 9  微生物在光滑表面与微结构表面上的速度分布 
Fig. 9  Velocity distribution of the smooth and microstructure 

surfaces 

图 10 表明，两种情形下微生物上方区域所受

变形速率大体相似，因微生物运动速度与周围流体

流速存在差异，所以微生物将受到较大的变形速率

影响，并以微生物为中心向上部流场内递减。但在

近壁区有明显不同，微生物与光滑表面间的流体受

微生物影响较大，变形速率较小；但在微结构表

面，变形速率随微坑与微脊的交替出现明显波动。 

 

(a) 光滑表面 

 

(b) 微结构表面 

 

(c) 微生物下方 0.5 μm 处的剪切应力 

图 10  光滑与微结构表面上的变形速率和剪切应力分布 
Fig. 10  Distributions of deformation rate and shear on the 

smooth and microstructure surfaces  

图 10(c)比较了两种情形下微生物下方所受

的剪切应力，表明光滑表面上的流场环境比较稳

定，微生物所受剪切应力的平均值为 0.03 Pa；但

微结构表面上的剪切应力值波动较大为 0.3 Pa，

在头部、微脊及头尾结合处，剪切力突变显著，

在微坑上方剪切应力较小，但其平均值 0.1 Pa 仍

大于光滑表面的 0.03 Pa。流场中，在微结构表面

存在较大剪切应力使微生物难以选择附着点，同

时周期性剪切应力波动的出现迫使微生物较难控

制自身的运动，因此微结构表面不利于微生物粘

附，有利于表面防污。 

2.2.3 逆向流场 

该情形下，微生物与流体流动方向相反，速度

大小与同向情形相同。图 11 为微生物下方 0.5 μm

处的流速分布，流体流动与微生物运动产生的扰动

流场结合，使微生物下方流速减小。光滑表面近

壁区的流速接近定值，微生物处于相对稳定的流

体环境中。但在微结构表面上的近壁区，流体环

境复杂，这表现在微坑处，流体在流场中形成顺

流向旋涡与微生物在流场中运动产生的逆流向旋

涡相互作用，使微坑上方的流体速度显著减小；

在微脊处，受流体流动挤压，微脊上方的流速较

大。微生物在微结构表面受到不同流速的影响加大

了微生物对自身的控制难度。微生物在流场中逆向
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运动，需放缓自身的速度以便附着，因此需要更大

的动力支持，微结构表面上波动的流场环境更是干

扰了微生物附着的准备，因此微结构表面更不利于

微生物粘附。 

 

图 11  微生物下方 0.5 μm 处的流速分布 
Fig. 11  Distribution of velocity at the distance of 0.5μm 

beneath microorganism 

图 12 显示，受微结构的影响，微生物与周

边流体存在更大的速度梯度，因此微结构表面上

的微生物所受剪切应力较大且复杂，其平均值为

0.142 Pa，波动幅度高达 0.406 Pa，远大于光滑表

面的平均值 0.066 Pa 和波动值 0.074 Pa。微生物在

较大流体粘性力驱动下，将耗费更多能量维持自身

运动；另外，因微生物自身受到较大波动作用，这

必将影响其基体膜的形成。因此，在逆流流场中，

微生物难以在微结构表面长时间停留、附着。 

 

图 12  微生物下方所受的剪切应力 
Fig. 12  Distribution of shear stress beneath microorganism 

3  结论 

(1) 距光滑表面不同高度时的微生物所受壁

面影响不同。静止流场中，微生物距壁面越近，所

受壁面滞止影响愈显著，微生物周围流速愈小，其

所受变形速率及剪切应力愈大，微生物更易选择合

适的附着点，近壁区的流场环境影响了微生物附着

的选择。 

(2) 静态流场中，微生物以同一速度分别在光

滑表面和含微结构表面上运动，由于微坑内形成旋

涡，微生物受到近壁面的滞止作用减小，微结构表

面上的流速大于光滑表面，同时微生物所受变形速

率及剪切应力值较小，因此，微生物可快速通过微

结构表面。 

(3) 动态流场中，含微结构表面近壁区的流场

呈现规律性的波动，微脊上方的流体流速高于光滑

表面，微坑上方的流速相对较小，微生物在微结构

上方受到较大的变形速率及剪切应力的影响；微生

物需要更多的动力支持其减缓自身速度寻找合适

的附着点，因此加大了其附着难度。逆向流场中的

流场较为复杂，微生物受到较大的变形速率及剪切

应力的影响，因此逆向流场比同向流场具有更好的

防污效果。 
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