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微结构表面防微生物粘附机理研究 
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(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: 改变壁面微结构形状可提高其表面防污和自清洁性能。采用 Fluent 对微孔表面近壁区附有微

生物下的流动进行了三维数值模拟，分析了近壁区流体的运动学和动力学特征，探讨了微孔表面防

止微生物粘附的内在机理。研究表明：在近壁区流场中，微孔内形成顺流向旋涡，使微孔表面上的

速度、变形速率及剪切应力呈规律性波动，流场的波动干扰了微生物的运动，使其较难粘附在微脊

上；微孔成为一个有限边界且具有较高剪切应力的孤立区域，从而抑制了微生物在微孔内的聚集和

附着。孔径为 5 µm、孔间距为 2 µm、且顺列布置的微孔结构表面具有较大的变形速率和剪切应力

波动值，并能减小微通道的流动阻力。 
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Abstract: Changing the wall microstructure geometry can improve the performance of surface antifouling 

and selfcleaning. A 3D numerical simulation of microfluidic in the near-wall region attached with 

microorganisms is performed with Fluent, and the kinetic and dynamic characteristics of fluid in the near- 

wall region are examined. The inherent mechanism of antifouling on microwell surfaces is discussed. 

Results reveal that streamwise vortices are formed in the microwells, thus the distinctly periodic fluctuations 

of velocity, strain rate and wall shear stress on microwell surfaces are exhibited, resulting in the interference 

on microorganisms migration and the harder adhesion of microorganisms to microridges. Additionally, 

microwell evolves a finite boundary and isolated region with high wall shear stress, which inhibits the 

aggregation and adhesion of microorganisms in the microwells. In this study, the microwell surface of in-line 

arrangement with microwell gap of 2 µm and microwell radius of 5 µm can produce larger fluctuation 

values of strain rate and wall shear stress and reduce the flow drag of the channels. 
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引言1 

生物污损是由众多生活在水中的生物粘附、聚
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阻；张硕(1991-), 女, 河北邢台, 硕士生, 研究方向为

流动减阻。 

集在材料表面，不断生长并对设备产生损害的现

象。该现象的发生对水中设备产生诸多危害，如船

舶上的生物污损将导致航速降低，耗油增加，并加

速船体腐蚀[1-2]；换热器上的生物污损将造成局部

换热恶化、管道阻塞，缩短使用寿命[3]；水下探测

器上的生物污损则干扰声呐信号[4]等。 

污损形成初期，微生物在材料表面上的附着发

1
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生在纳米-微米的级别内，有的甚至在分子水平上。

数小时内，数微米大小的细菌和单细胞藻类等微生

物在水中材料表面上附着并形成一层细菌膜；随后

形成由多细胞藻类、生物孢子、原生动物等组成的

10~100 µm 的微型生物黏膜；之后大型植物的孢

子、无脊椎动物等将在生物黏膜上生长、繁殖；最

终污损生物在上述表面形成大范围的生物群落[5]。

此过程会持续数年，并且由于此生物膜能够承受非

常恶劣的环境而难以控制[6]。 

为防止微生物污损对水中设备的危害，目前已

开发了多种防污技术，其中最常用的防控方法是利

用防污涂料释放的锡、汞等对微生物进行毒杀，从

而达到防污的目的[7]。但该方法在除污的同时，也

破坏了周围水体环境，对生态等造成危害[8]。因此，

研发新型表面防污材料成为迫在眉睫的课题。 

研究发现，鲨鱼、海豚等海洋生物长期生活在

含微生物较多的环境中而不会出现生物沾污现象

的原因是，其表皮存在大量微米级微结构，能有效

阻止微生物的附着[9]。受此启发，众多学者开展了

含微结构表面的防污性能研究。Petronis 等[10]通过

光刻技术制作出含沟槽和金字塔微结构的聚二甲

基硅氧烷(PDMS)材料，在瑞典海岸实地测试藤壶在

其不同尺寸微结构表面的附着情况，发现深 69 µm、

宽 97 µm 的沟槽在减少藤壶附着性能最为有效，

且沟槽微结构比金字塔微结构更不易让藤壶附着。

Hoipkemeier-Wilson等[11]利用化学修饰的PDMS材

料，研究了表面微观形貌对石莼孢子附着和脱落的

影响，将微结构设计为高 5 µm、宽 5 µm 的柱体与

脊肋，间距分别为 5 µm、10 µm 和 20 µm，通过实

验发现宽、深均为 5 µm 的微观形貌显著降低了孢

子附着密度，5 µm 以上间距的通道更易附着孢子；

水槽湍流实验表明，PDMS 油改性的光滑表面及含

柱体的微结构表面均明显降低了孢子的附着。

Carman 等[12]模仿鲨鱼皮表面微结构，设计了具有

圆柱、脊状及仿生微貌的 3 种表面，实验发现具有

仿生微结构的表面最大可减少 85%的石莼附着。

Halder 等 [13]测试了含圆柱形微结构表面对细菌

的防污效果，在 PDMS 表面制作深 5 µm，间距

为 2 µm 和 5 µm、直径依次为 1~10 µm 的微孔，

分析了静止及流动状态下微通道表面上大肠杆菌

的附着特征；并在实验基础上模拟了通道内近壁区

的流场特征，指出直径为 10 µm、间距为 2 µm 的

微孔结构表面能有效防止细菌附着。百安百科技公

司仿照鲨鱼表皮盾鳞结构研制出鲨刻烃涂层，该材

料应用在船体表面可降低藻类、贝类及藤壶 67%

的粘附量；当行驶速度达 4~5 kn，可把附着在船体

表面上的海生物清掉，实现船舶“自清洁”[14]。郑

纪勇等[15]采用 PDMS 翻模复制方法，研制出具有

十字形柱状且错列分布的微结构，实验验证了其表

面具有防止硅藻、石莼等微生物附着的功能。 

上述研究表明，具有合适仿生微结构的表面具

有良好的防污效果，但已有研究大多采用实验方

法，通过改变微结构形状和尺寸等研究其表面防污

性能，而关于微结构对防止微生物附着的内在机理

研究尚未深入展开，这也是研发新型表面防污材料

的关键因素之一。鉴于此，本文在 Halder 等[13]研

究基础上，借助数值模拟方法，深入分析微结构表

面近壁区的运动学及动力学特征，探讨微结构防止

微生物附着的内在机理，并寻求最优的微结构防污

减阻方案。 

1  数值模拟 

1.1 几何模型和网格划分 

为模拟近壁区的实际流场，选取三维微通道区

域如图 1 所示。其中，流动区域尺寸为：Lx=0.445 mm，

Ly=0.08 mm，Lz=0.11 mm；坐标原点置于微通道底

面(微结构上面)中间位置处。为消除微通道入口和

出口效应对微结构表面流场的干扰，分别在入口和

出口段设置一定长度的光滑区域；文中还开展了与

相同尺寸光滑表面微通道的对比，以进一步比较说

明微结构表面的防污性能。 

2
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图 1  圆柱形微孔表面模型 
Fig. 1  Model of microwell surface 

在污损形成初期，数微米级的微生物起主导作

用，因此控制此尺寸范围的微生物附着尤为重要。

为此，文中主要针对特征尺寸为 2~5 µm，且较易

形成污损的微生物，如石莼孢子、大肠杆菌等[16]

的粘附状况开展研究。Hoipkemeier-Wilson 等[11]、

Halder 等[13]实验研究发现，孔深 5 µm、孔径与微

生物的尺寸相当时的圆柱形微孔，防污效果较为显

著，故本文以此选取微孔的尺寸：孔深 h=5 µm、

孔径 R=5 µm、孔间距 S=5 µm，简记为 R5S5。因

微孔尺寸很小，为保证计算的准确性，对微结构附

近区域网格进行局部加密，而远离微结构的区域，

网格则较稀疏。在当前参数情形下，选取如表 1

所示网格数进行了网格无关性验证，最终确定模拟

所用网格数为 250 万，其中每个微孔结构内网格数

为 3 000，台阶处壁面微结构区网格为 8 万，并采

用尺寸函数，以近壁区为中心向其他区域网格密度

递减。 

表 1  网格无关性验证 
Tab. 1  Verification of mesh independence 

网格数/万 201 250 282 323 

压降/Pa 16.123 5 16.392 3 16.401 8 16.402 9

 

1.2 控制方程及边界条件 

考虑到近壁区附近为层流底层，计算中假设

20 ℃的水在微通道中做三维定常层流流动，其控

制方程组包括连续性方程和运动方程： 

0i

ix





 

2
i i

j
j i j j

p

x x x x

   
  

   
 

为衡量表面微结构对微通道内流动阻力的影

响，引入无量纲压降比 

s m

s

P P

P

  
 


 

式中：Ps 和Pm 分别为光滑表面和微结构表面通

道中的压降。 

为保证计算精度，采用 Fluent 软件三维双精度

求解器，基于 SIMPLE 算法求解流场。计算区域采

用速度入口，设入口速度分布均匀，为 910–3 m/s，

相应雷诺数为 0.82，这与微通道内的低雷诺数流动

相符[17]。出口为自由出流，其余边界均为无滑移

壁面。模拟中，当各方向速度参数的残差均小于

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，已进入充分发展的层流

状态。 

2  微结构表面防污机理 

已有研究表明，微结构通过改变近壁区的流场

环境，进而削弱微生物在近壁区的附着[18]，因而

近壁区流体的运动学和动力学特征是揭示微结构

表面防污特性的关键。为此，下文对此展开分析。 

2.1 微孔附近的运动学特征 

图 2 为光滑表面与微孔表面通道内的流场分

布。由图 2 可知，对于光滑表面(图 2(a))，流体平

滑流过微通道表面，受粘性滞止影响，近壁区附近

存在明显的速度梯度；而微孔表面附近的流场(图

2(b))更加复杂，除受粘性影响存在的速度梯度外，

微孔结构的存在使微孔内形成一明显的顺时针旋

涡，流动出现回流现象，这一现象与刘占一等[19]

在脊状微结构表面的流场模拟中相同，该特征有利

于防止微生物在微孔内的附着，从而减少微生物在

整个表面上的附着面积。图 2(c)~(e)给出了微通道

中 x 轴上 3 个方向上的速度分布。因壁面采用无滑

移条件，故光滑表面上的速度始终为 0；而对于微

孔表面，x 与 z 方向上的速度 u 和 w 呈规律的周期

3
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性波动，在微孔两侧(图 2(b)中 A、C 区域)的速度

相对较大，在中间位置(区域 B)速度较小，这是由

于微孔口区域为主流与旋涡的交互作用区，区域 A

和 C 距旋涡中心较远，受主流影响较明显，因而

速度较大；区域 B 距旋涡中心较近，受旋涡影响

较大，因而速度略小。微孔口速度呈现无规律波

动现象(如图 2(d)所示)：由于微孔口处的流体受沿

x 方向的主旋涡影响，同时流体微团在与微孔壁面

的碰撞过程中会在 y 方向上产生非常微弱的无规

则运动(如图 3(a)所示)，两者的交互作用致使速度

呈显著的无规律波动，这一结论与 Halder 等[13]

模拟结果比较吻合。受顺时针旋涡影响，w 在微孔

前半部分区域 A 为负值，而在后半部分区域 C 为

正值。在微孔口区域的速度波动可阻碍微生物向微

孔内的运动，从而增强微孔表面的自清洁能力。 

 

(a) 光滑表面通道在 xoz 平面速度分布 

 

(b) 微孔表面通道在 xoz 平面速度分布 

 

(c) 光滑表面与微孔表面沿 x 轴的速度分布 x 方向速度 u 

 

(d) 光滑表面与微孔表面沿 x 轴的速度分布 y 方向速度 

 

(e) 光滑表面与微孔表面沿 x 轴的速度分布 z 方向速度 w 

图 2  光滑表面通道与微孔表面通道中的速度分布 
Fig. 2  Velocity distribution on channels with smooth and 

microwell surfaces 

图 3(b)为微孔表面在 xoy 平面上的速度分布：

对于微孔表面，从孔边缘到孔中心速度不断增加，

最大可达 8.38×10–4 m/s。速度场的类周期性变化特

征干扰了微生物敏感的信息传递，破坏了污损过程

中由细菌膜转变为微型生物黏膜的第一阶段[20]，

从而使微生物不易附着在微孔表面上。 

4
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(a) 微孔表面通道在 yoz 平面速度分布 

 

(b) 微孔表面通道在 xoy 平面上的速度分布 

图 3  微孔表面通道内的速度分布 
Fig. 3  Velocity distribution on channels with microwell surfaces 

2.2 微孔附近的动力学特征 

流体微团的运动通常包括平移(速度)、旋转(角

速度)、线应变(拉伸变形)和剪切应变(角变形)等四

种基本形式，且上述运动通常会同时发生。与惰性

粒子不同，微生物对其所受到来自流体的作用力更

加敏感，这将影响其在物体表面的附着能力。 

在流动中，微生物除受垂直于作用面的法向应

力外，还受到粘性力作用。对于无自由液面的不可

压缩流体，静压不影响流场的动力学组分，因此，

应力张量全部由流动区域内的速度场决定。而速度

场改变将影响运动学和动力学特征，例如旋涡、线

变形速率和剪切应变等。由图 2(b)~(e)可得，微结

构附近的速度场呈显著的周期性变化，这势必引起

变形速率和剪切应力也产生类似的变化特征。应力

张量可表示为速度场和压力场之和，即 

ij ij ijp     

式中，p 为压强，τij 和ij 为粘性应力张量和单位

张量。 

对于不可压缩粘性流体，τij 为 

2 ( )

2

( )

i

j

ij ij
ji

j i

i j
x

i j
x x



 


             

 (1) 

式中：εij 为变形速率张量。由式(1)可知，对于常粘

性系数流体，变形速率取决于速度场。对于微结构

表面，其近壁区的微流体环境包括式(1)中的所有

分量。对于在平面上充分发展的层流，边界层内速

度分布可视为 Couette 流[21]：速度和 w 在各方向

上的梯度均为零；速度 u 在 x、y 方向的速度梯度

为零；流体仅有沿 z 方向的速度梯度。因此，光滑

平面上的粘性应力张量可简化为 

0 0

0 0 0

0 0

ij

u

z

u

z

 

 
  

  
 
 
 

。 

因此，在定常流中，微生物在平滑表面仅受恒

定变形速率的作用，图 4(a)即证实了这一分析。但

对于微孔表面，微生物将受到式(1)中不同变形速

率分量的影响，如图 4(b)所示，微孔内的变形速率

相对较小，但微脊上的变形速率波动较为显著。图

4(c)更直观地展示了光滑表面与微孔表面沿流向(x

轴)的变形速率。由图可知，沿流向的变形速率呈

规律性波动：在微孔上方变形速率较小，且低于光

滑表面；而在微脊两侧区域 A、C 上的变形速率迅

速增大，且区域 A 和 C 上的最大值高于中间区域

D 处，这是因微孔上方流体的速度梯度相对较小，

而在微脊两侧，因旋涡边缘与主流的相互作用，速

度梯度迅速增大，致使变形速率提高；在区域 D

处，速度梯度低于区域 A 和 C，致使变形速率降

低，但微脊上的变形速率比光滑表面大。变形速率

的波动特征体现了近壁区流场环境的复杂性，复杂

多变的流场扰乱了微生物的附着环境，迫使微生物

在微孔表面的附着变得困难。 
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(a) 光滑表面通道在 xoz 平面的变形速率分布 

 

(b) 微孔表面通道在 xoz 平面的变形速率分布 

 

(c) 光滑表面通道与微孔表面通道沿 x 轴的变形速率分布 

图 4  光滑表面通道与微孔表面通道内的变形速率分布 
Fig. 4  Strain rate distribution on channels with smooth and 

microwell surfaces 

剪切应力在微生物附着过程中起着关键作用。

图 5 给出了光滑表面与微孔表面通道内的剪切应

力分布。图 5(a)~(c)表明，光滑表面附近的剪切应

力为一定值，而微孔表面上的剪切应力沿 x、y 方

向随微孔位置呈周期性波动，剪切应力在微孔内非

常小，在微脊上则较大。结合图 5(d)可看出，剪切

应力最大值位于微脊靠近来流方向的区域 C，在微

脊区域 D 剪切应力出现小幅度减小，在微脊后侧

区域 A 剪切力又有所增加。由于微脊表面上的壁

面速度为零，微孔内旋涡造成微脊前侧区域 C 处

的流体速度梯度较大，由此造成区域 C 的剪切应

力总体上稍高于微脊区域 D，而微脊后侧区域 A

的速度梯度较小，故剪切应力小于区域 C。与光滑

表面相比，微孔处的剪切应力均低于光滑表面，但

在微脊上的平均剪切应力为 1.24 Pa，高于光滑表

面的 1.01 Pa，这是因微结构内的旋涡可起到“滚

动轴承”的减阻作用[22]，从而减小了微孔内的剪

切应力；同时造成微脊上的速度梯度大于光滑表

面，因此，其相应的剪切应力也相对较高。在微脊

上，剪切应力的波动值为 1.38 Pa，而在光滑表面

近壁区的剪切应力接近一定值，由此表明：微结构

表面上剪切应力波动的出现干扰了微生物的运动，

使其较难粘附在微脊处。 

图 5(e)为微孔内底部区域 E、F 和 G 的剪切应

力分布。可看出，微孔底面上的剪切应力变化较为

平缓，沿流向呈抛物线变化，在底部中间区域 F

处达到最大，其波动幅值为 0.092 Pa。由于在微孔

内形成顺时针旋涡，区域 F 靠近旋涡中心，速度梯

度相对较大，而区域 E 和 G 处的流速放缓，速度

梯度较小。同时，由于旋涡的存在，使微孔侧壁剪

切应力较大。微孔成为一个有限边界且具有较高剪

切应力的孤立区域，微生物之间的信息传递受到限

制，影响其群体感应行为[23]，从而抑制微生物在

微孔内的聚集、粘附。 

 

(a) 光滑表面通道在 xoz 平面上的剪切应力分布 
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(b) 微孔表面通道在 xoz 平面上的剪切应力分布 

 
(c) 微孔表面通道在 xoy 平面的剪切应力分布 

 
(d) 光滑表面与微孔表面上沿 x 轴的剪切应力分布 

 

(e) 微孔底部沿 x 轴剪切应力分布 

图 5  光滑表面通道与微孔表面通道内的剪切应力分布 
Fig. 5  Shear stress distribution on channels with smooth and 

microwell surfaces 

3  微孔结构对防污性能的影响 

上述分析表明，壁面上的微结构可显著改变近

壁区的运动学和动力学特征，从而实现微结构表面

防污和自清洁功能。而微孔结构，如孔间距、孔

径及其排列方式的不同，势必会引起近壁面流场

环境的改变，进而影响其防污性能，下文将对此

展开分析。 

3.1 孔间距影响 

孔间距变化对沿 x 轴的变形速率和剪切应力

的影响如图 6(a)、(b)所示。随孔间距增大，变形速

率在微脊上明显减小，而在微孔上方降低幅度较

小；类似地，剪切应力在微脊上也显著减小，而在

微孔上方剪切应力值接近一定值，与微脊相比可以

忽略。这是因随孔间距增大，微孔内形成的旋涡与

主流间的交互影响对微脊上的作用逐渐减弱，当孔

间距较小时，微脊受旋涡左右两侧的影响效应叠加

使变形速率和剪切应力值较大。而在较大孔间距

(如 R5S4，R5S6)的微脊上，由微孔形成的叠加效

应仅影响微脊两侧区域，而微脊中间区域所受影响

较小，故微脊中间区域的变形速率和剪切应力低于

两侧；同时，微孔内的旋涡效应被减弱，其两侧区

域的最大值也相对较小。 

图 6(c)比较了孔间距对剪切应力波动和无量

纲压降比的影响。随孔间距增大，其剪切应力波动

值减小，当孔间距为 1 µm 时，剪切应力波动幅值

达到 1.71 Pa。剪切应力波动值越大，表明在近壁

区的微生物所受到的作用力越显著，微生物更难以

形成基体膜[24]；同时，缩小孔间距可减少微生物

的附着点[25]，进一步阻碍了微生物粘附。孔间距

为 2 µm 与 5 µm 相比，其剪切应力波动值提高

27%。此结论与 Halder 等[13]实验中的结果总体一

致：其采用微孔进行微生物附着实验测试，结果

显示，间距为 2 µm, 5 µm 的微孔，微生物附着率

为 1.28%、2.25%，2 µm 的微孔表面降低了 43%

的微生物附着。 
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(a) 不同孔间距下沿 x 轴的变形速率分布 

 

(b) 不同孔间距下沿 x 轴的剪切应力分布 

 

(c) 不同孔间距下的剪切应力波动值与无量纲压降比 

图 6  不同孔间距下相应量分布 
Fig. 6  Distribution of main characteristic parameters under 

different microwell gaps 

图 6(c)还表明，采用微孔结构时，微通道内无

量纲压降为正值，表明微孔结构在增强抗污能力

的同时，还可减小流动阻力。随孔间距增大，压降

比呈单驼峰曲线变化。当孔间距为 2 µm 时压降比

为 0.030 8，与孔间距为 6 µm 的压降比 0.028 6 相

比，其压降比提高 7.7%。孔间距过小时，由于旋

涡部分从孔内“溢出”，干扰了相邻孔内的流动，

从而造成流动阻力增加[22]。孔间距过大时，流体

所受微脊处的摩擦增大，由此造成流动阻力增大。

故孔间距为 2 µm 的微孔表面通道减阻效果更佳。 

上述结果表明，随孔间距增大，近壁区的变形

速率和剪切应力波动值降低，且增加了微脊上的附

着点，不利于对微生物的控制；孔间距为 1 µm 时

的剪切应力波动值比 2 µm 时大 0.58%，但孔间距

为 2 µm 时的减阻比 0.1 µm 时大 3%，因此综合考

虑，孔间距为 2 µm 的微结构表面具有更好的防污、

减阻性能。 

3.2 孔径影响 

微孔尺寸的改变将影响微孔内旋涡区域的大

小，进而引起微脊两侧的运动学和动力学特征变

化。图 7(a)~(b)为不同孔径下沿 x 轴的变形速率和

剪切应力分布，该图表明：增大孔径提高了微脊上

的变形速率和剪切应力及其峰值，同时扩大了微孔

处的旋涡区，并使旋涡边缘区域与主流形成的速度

梯度变化增大。 

图 7(c)为孔径对剪切应力波动和压降比的影响。

由图可知：随孔径增大，剪切应力波动值提高，其中

孔径为 6 µm 时，剪切应力波动幅值达到 1.83 Pa；但

对于文中的特征尺寸为 2-5 µm 的微生物，当孔径过

大时，微孔上方区域随之扩大，使微孔内的流动环境

变得较为平缓，并且会因附着面积的扩大反而有利于

微生物附着。因此，存在一个最佳微结构，以避免微

孔内剪切应力值较小的区域过大，并能提供最大剪切

应力波动，从而提高微结构的防污和自清洁能力。 

图 7(c)还表明，随孔径增大，压降比呈单驼峰

曲线变化，在孔径为 5 µm 时达到最大值 0.030 8。

当孔径过大时，孔内的旋涡不仅消耗过多能量，而

且微脊上较大的剪切应力将增加通道内的粘性阻

力，因此，6 µm 孔径对应下的压降比减小，即通

道减阻效果降低。综合考虑剪切应力波动值与压降

比的变化，孔径为 5 µm 时微孔表面通道具有最佳

的防污、减阻性能。 
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(a) 不同孔径下沿 x 轴的变形速率分布 

 

(b) 不同孔径下沿 x 轴的剪切应力分布 

 

(c) 不同孔径下的剪切应力波动值与无量纲压降比 

图 7  不同孔径下相应量分布 
Fig. 7  Distribution of main characteristic parameters under 

different microwell radius 

3.3 微孔排列方式的影响 

微孔排列方式通过影响近壁面区的流场环境，

进而改变微结构通道的防污性能。图 8(a)~(b)比较

了微孔顺列和错列布置方式下微孔通道在 xoy 平

面上的剪切应力分布。两种排列方式下，剪切应力

最大值均位于微脊上；错列布置的剪切应力最大值

分布区域较广，集中在微孔上下游区域 N，P，Q

的微脊上，而顺列布置的剪切应力最大值则集中在

顺流向的微脊区域 M 上。 

图 8(c)~(d)表明，错列布置时微孔两侧的变形

速率和剪切应力的分布与顺列相应位置处基本一

致，但顺列布置的最大值高于错列布置；错列布置

时孔间(N，Q 之间的区域)的变形速率和剪切应力

变化较平缓。这是因错列布置时的微脊面积较大，

微孔内产生的旋涡仅能影响微脊两侧的较小区域；

而顺列布置时微脊受微孔内旋涡左右两侧的影响

效应叠加使变形速率和剪切应力值较大。 

另外，顺列布置时的剪切应力波动幅值高于错

列布置，且错列布置时区域 N，Q 之间的较为平缓

的平台环境为微生物提供了较舒适的附着点，因此

顺列布置时的微孔防污效果更加突出。顺列、错列

布置时的压降比分别为 0.030 8、0.030 7，即顺列

布置的微孔结构具有更好的减阻效果。因此，顺列

布置的微孔结构具有更好的防污减阻性能。 

 
(a) 顺列布置方式下 xoy 平面剪切应力分布 

 
(b) 错列布置方式下 xoy 平面剪切应力分布 
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(c) 不同排列方式下沿 x 轴变形速率分布 

 

(d) 不同排列方式下沿 x 轴剪切应力分布 

图 8  不同排列方式下变形速率和剪切应力分布 
Fig. 8   Distribution of strain rate and wall shear stress under 

different arrangements 

综合微孔附近的运动学和动力学特征，及微

孔尺寸和排列方式的影响，在本文研究中，孔径

为 5 µm、孔间距为 2 µm、且顺列布置的微孔表面

具有最佳的防污减阻效果。 

4  结论 

(1) 微结构内旋涡的作用，使微孔表面上的速

度、变形速率及剪切应力随微孔呈规律性波动，近

壁区流场的波动干扰了微生物的运动，使其较难粘

附在微脊上；同时，微孔成为一个有限边界且具有

较高剪切应力的孤立区域，抑制了微生物在微孔内

的聚集、附着。 

(2) 孔间距越大，近壁区的变形速率及剪切

应力波动越小，近壁区流场越平缓，并且微脊上

的附着点增多，更不利于对微生物的控制；孔间

距为 2 µm 时，微通道具有较好的防污、减阻性能。 

(3) 随孔径增大，微孔内旋涡区域扩大，近壁

区的变形速率和剪切应力波动增大，但微孔内的微

生物附着点也将增大；同时，过大的微孔造成通道

阻力增加。综合考虑，孔径为 5 µm 时为最优的微

孔尺寸。 

(4) 顺列布置的微孔表面由于相邻微孔内旋涡

边缘与主流交互作用的叠加，使近壁区的变形速率

和剪切应力波动大于错列布置；另外，顺列布置的

微孔表面通道具有较好的减阻效果。孔径为 5 µm、

孔间距为 2 µm、且微孔顺列布置的微结构表面具

有最佳的防污减阻效果。 
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