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界面曲率对超疏水微通道减阻的影响 

李春曦，张硕，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：针对具有横向微槽的超疏水微通道中的流动减阻特性，采用 Fluent 模拟了微通道中的二维层

流流动，分析了气-液界面曲率、流动和结构参数对减阻效果的影响。结果表明：压降比和滑移长

度随凸出角增大均呈单驼峰曲线变化；当=opt 时，随自由剪切面积比和周期单元长度增加，压降

比和滑移长度均提高，减阻效果显著；当n，尤其是90时，横向微槽起增阻作用，且提高自

由剪切面积比和周期单元长度将显著降低压降比和滑移长度，增阻作用愈加显著；雷诺数对减阻效

果影响很小。 
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Effect of Interfacial Curvature on Drag Reduction of Superhydrophobic Microchannels 

Li Chunxi, Zhang Shuo, Ye Xuemin 

(Key Lab of Condition Monitoring and Control for Power Plant Equipment of Education Ministry (North China Electric Power University),  

Baoding 071003, China) 

Abstract: The two-dimensional fluid flow in superhydrophobic microchannels with transverse grooves 

was numerically simulated with Fluent to investigate the impact of the liquid-gas interface curvature on 

the effective slip behavior in the laminar regime. The effects of shear-free fraction, normalized periodic 

cell length and Reynolds number on the normalized slip length and pressure drop reduction are also 

examined. The results show that as protrusion angle increases, the normalized slip length and pressure 

drop reduction exhibit with single-hump variations. When θ=θopt, increments in the normalized slip length 

and pressure drop reduction tend to be greater as shear-free fraction and normalized periodic cell length 

decrease, leading to the better drag reduction effect. When θθn, especially θ90, the transverse grooves 

deteriorate flow resistance, and the normalized slip length and pressure drop reduction decrease 

significantly with increasing shear-free fraction and normalized periodic cell length. The effect of 

Reynolds number on drag reduction is approximately negligible. 
Keywords: superhydrophobic surfaces; microchannels; numerical simulation; gas-liquid interface curvature 

引言1
  

微加工技术的发展促使具有表面微结构的
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超疏水表面在流动减阻方面得到广泛应用，如石

油储层注水减阻技术[1]，水下航行器表面减阻等[2]。

有关超疏水表面的研究大多基于 Cassie 模型[3]。其

表面含有规整粗糙微结构，从而形成很薄的疏水

层。在表面张力作用下[4]，因流体不能完全浸湿

微槽，致使微槽内驻留部分气体、形成剪切力很

小的气-液接触面，极大减少了表面上固-液接触

1
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面积，从而降低流动的粘性阻力[5]。因此，超疏水

表面在微流体流动减阻方面具有良好的应用前景。 

在研究其宏观流动时，通常以平整光滑的固体

表面替代原本具有粗糙微结构的真实表面，而在壁

面处采用滑移边界条件表征超疏水表面的减阻效

果[6]，且壁面结构和速度都会影响壁面滑移[7]。目

前，针对超疏水微通道的流动减阻特性，已开展了

一系列的理论和数值研究。Philip[8]、Lauga和Stone[9]

分别针对两平行平板间和圆管中的Stokes流进行了

理论研究，得到了滑移长度的理论解。在气-液界面

为平面这一假设基础上，Teo 和 Khoo[10]假定气-液

界面为自由剪切面，系统地分析了超疏水微通道中

的 Stokes 流动，及横向和纵向微槽、单侧和双侧滑

移等因素的影响，获得了有效滑移长度与极大或极

小的自由剪切面积比、周期单元长度间的渐近关系

式；Nizkaya 等[11]提出了将气相内流动影响转化为

气-液界面处局部滑移长度的方法；Davies 等[12]通过

在气-液界面上设定局部速度和剪切力的方法，数值

研究了超疏水微通道中的减阻特性，指出降低微通

道高度有助于提高减阻效果；常允乐[13]采用固-气复

合壁面模型对比了四种不同形状微槽对超疏水表面

减阻的影响，发现燕尾形微槽的减阻效果最佳。刘

占一等[14]基于壁面剪应力公式模拟了疏水通道的

滑移边界，减阻效果可达 16.62%。 

实验研究方面也取得了积极进展。Ou 等[15]重

点观测了疏水表面微柱间的气-液界面特征，通过

共聚焦表面轮廓测试仪发现了高度为 30 mm 的微

柱间气-液界面曲率的存在，且气液两相压差越大，

该气-液界面轮廓的曲率越突出。Choi 等[16]研究了

具有纳米柱微结构的超疏水微管道，指出其压降较

普通微管道可显著降低 20~30%。霍素斌等[17]测试

了由化学刻蚀法得到的铝基超疏水微通道的流动特

性，对比了超疏水和超亲水微通道中的流动压降，

结果表明，水在超疏水微通道中的流动阻力降明显

降低，压降减少最大可达 25%。卢思等[18]针对具

有微纳双重结构的超疏水表面槽道阻力实验表明，

流体在壁面处存在明显滑移，表面减阻效果显著。 

虽然平面型气-液界面假设可近似表征超疏水

表面的减阻效果[10-13]，但最近研究开始关注气-液

界面曲率的影响，以客观反映实验现象[15]。Tsai

等[19]认为气-液界面曲率导致了理论和实验结果的

偏差，并通过共聚焦显微镜也观察到了气-液界面

存在曲率这一事实。Teo 和 Khoo[20]模拟了具有纵

向微槽的超疏水微通道内的流动，分析了不同气体

面积比和无量纲周期单元长度情形下气-液界面曲

率对有效滑移长度的影响，发现滑移长度随凸出角

增大而单调增加。Davis 和 Lauga[21]在极限小自由

剪切面积比前提下，针对低雷诺数下具有横向微槽

的超疏水表面上的层流流动，建立了有效滑移长度

和气-液界面凸出角间的简化模型，指出存在中性

凸出角使超疏水表面不再具有减阻作用；但其分析

基于自由剪切面积比极小和低雷诺数条件，所得关

系式适用受限。 

综上所述，针对超疏水微通道内的流动研究表

明，气-液界面曲率对有效滑移长度和减阻效果具

有显著影响。而目前多数研究或假定气-液界面为

平面，而忽略已获实验验证的气-液界面为曲面这

一重要特征的影响，或采用基于理论分析的简化模

型，因而其所得结果既不能全面反映微通道内的流

动细节，也并不能真实反映实际减阻效果。而采用

数值模拟方法可以在不简化控制方程组的基础上，

获得超疏水微通道内的流动细节，全面分析气-液

界面曲率影响减阻的内在机理，而目前这方面的研

究尚待进一步深入。为此，本文依据实验结果[15]，

在考虑气-液界面曲率这一重要特征的基础上，针

对具有横向微槽的超疏水微通道内的层流流动,采

用 Fluent 开展二维数值模拟，探讨气-液界面曲率、

流动和结构参数对减阻效果的影响。 

1  数学物理模型 

针对两无限大平行平板间的流动，因流动在微

通道宽度方向上保持不变，因此可采用二维模拟展

开分析。如图 1 所示，流体在二维微通道内做层流

流动，上下壁面均为具有交替分布的微槽和微脊的

2
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超疏水表面，微槽内驻存有部分气体。流体介质

为常物性的水，忽略重力影响[13]。假定气-液界面

为自由剪切曲面且曲率恒定，以凸出角表示，

为气-液界面切线与微脊表面所在水平线间的夹

角。当气-液界面向液侧变形时，为正值，否则，

为负值[15]。为全面分析气-液界面曲率的影响，

模拟中 取值范围为-90~90；当=±90时，气-

液界面为半圆形。 

 

图 1  二维超疏水微通道模型示意图 
Fig. 1  Diagram of 2D superhydrophobic microchannels model 

控制方程组包括连续性方程和动量方程[22]： 

0i ix    (1) 
2

i i
j

j i j j

p

x x x x

    
  

   
 (2) 

在计算中，微通道左端和右端分别给定入口速

度 uin 和出口压力作为边界条件，且出口压力保持

标准大气压不变；微通道中的流动关于中心线对

称，在中心线上给定对称边界条件；因流体在弯曲

的气-液界面上做自由剪切流动，因此在气-液界面

上设置剪切力为零。速度与压力采用 SIMPLE 耦

合，动量方程采用二阶迎风格式离散。文中多数采

用结构网格，但当气-液界面曲率很大时则采用非

结构网格。在模拟中进行了网格无关性检验，当

Re=20，P=0.8，=0.6，=30时，网格数分别为 5

万、7 万、10 万、12 万、16 万时，与网格数为 20

万时所得微通道进出口压降的最大偏差分别为

2.7%、1.9%、1.5%、1.2%、0.7%；综合考虑计算

精度和计算时间，确定网格数为 16 万。 

微通道长度为 L=1 600 m，高度为 H；周期

单元长度为 E=40 m，微槽宽度为 e，则微脊宽度

为(Ee)。模拟中，微通道长度和周期单元长度保

持不变，微通道上下壁面均包含 40 个周期单元。

为便于分析，采用如下无量纲参数：自由剪切面积

比=e/E，无量纲周期单元长度 P=E/(H/2)，雷诺数

Re=uinDh/；其中，和为流体密度和动力粘度，

Dh=2H 为微通道水力直径。 

由数值模拟所得微通道稳定段的压降可求

得反映减阻效果的泊肃叶数 fRe，其中 f 为微通

道平均摩擦因子。对于光滑壁面微通道中的定常

层流[23]，fRe 为 
2
h

in p

Re 2
pD

f
u L


  (3) 

式中：p=p1p2，为微通道中稳定段的压降，p1

和 p2为 1 100 m 和 1 500 m 处的截面平均压强，

经验证，此压降段不受进出口段的影响；Lp 为稳定

压降段所对应的微通道长度。 

由式(1)可得无量纲滑移长度[24] 

 
32 1

/ 2 Re 3H f

     (4) 

式中：为有量纲滑移长度。 

为有效衡量超疏水微通道的减阻效果，引入无

量纲压降比 

S S( ) 100%p p p        (5) 

式中：pS和p 分别为光滑微通道和壁面含微槽的

超疏水微通道中的稳定段压降。 

此外，定义超疏水表面的减阻率为： 

S S( ) 100%F F F     (6) 

式中：FS和 F 分别为光滑表面和超疏水表面阻力。 

2  模拟结果与分析 

2.1 微通道中泊肃叶数的变化 

图 2 为微通道中泊肃叶数 fRe 随雷诺数 Re 的

变化，其中 P=0.8，对于超疏水微通道=0.8，=30。

已有研究表明，对于两光滑无限大平行平板间的流

3
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动，泊肃叶数为常数，fRe=96[25]。图 2 表明，光滑

微通道的模拟结果与理论解吻合极好，最大偏差仅

为 0.025%，由此表明文中所做数值模拟的准确性。

对于超疏水微通道，其 fRe 明显小于光滑微通道情

形，平均降低约 36%，表明超疏水表面具有显著减

阻功能。另外，对于超疏水微通道，随 Re 增大，

fRe 略有提高；但从整体上，超疏水微通道的减阻

效果受雷诺数影响并不明显，当 Re 由 20 增至 70

时，fRe 仅增大 0.28%。 

 

图 2  泊肃叶数 fRe 随雷诺数 Re 的变化 
Fig. 2  Relation of fRe with Re 

2.2 运动学特征 

图 3(a)为超疏水微通道下壁面附近的速度场，

其中 Re=20、P=0.8、=0.6、=30。该图表明，

微通道壁面由交替的无滑移壁面和滑移界面组成，

在微脊壁面上，流体满足无滑移边界条件，速度为

零；而在自由剪切气-液界面上，流体存在局部滑

移速度，速度为一有限值。另外，滑移界面仅对壁

面附近流动有影响，而远离壁面处的流动则不再受

影响。图 3(b)为微通道中第 20 个周期单元壁面处

的 速 度 分 布 ， 其 中 =30, 无 量 纲 壁 面 速 度

ux
*=ux/uin，xs 为以第 20 个周期单元段左侧端点为

起点，向右沿流向的距离。比较图 3(b)中 Re=20、

P=0.8 时=0.6 和 0.4 情形下的速度分布可知，增大

自由剪切面积比可提高壁面速度 ux
*，这是因为增

大减小了无滑移的固-液接触面积，从而降低粘性

阻力。对比 Re=20、=0.6 时 P=0.8 和 2 的结果发

现，当增加周期单元长度 P 后，ux
*提高，这是因

减小微通道高度增大了超疏水表面面积与流体体

积的比值，超疏水表面的作用更显著。比较 P=0.8、

=0.6 时 Re=20 和 70 的结果可知，ux
*受雷诺数影

响不明显，但当 Re 增大后，速度分布向下游偏移

得更明显些，这是因流动惯性所致。 

 

(a) 壁面附近的速度矢量图 

 

(b) 第 20 个周期单元壁面处的速度分布 

图 3  壁面处的速度矢量图及其分布 
Fig. 3  Velocity vector and distribution at the wall 

2.3 流动和结构参数对减阻效果的影响 

2.3.1 自由剪切面积比的影响 

图 4 为不同自由剪切面积比情形下压降比和

滑移长度随凸出角的变化，其中 Re=20，P=0.8。

由图可知，随凸出角增大，二者均呈相似的单驼

峰曲线，对应最大压降比和零压降比存在最优凸出

角opt 和中性凸出角n。当=opt 时，和取得最

大值，横向微槽结构减阻效果最好；当=n 时，

和均为零，则不再具有减阻作用。当气-液界面向

气侧变形，即为负值时，此时越大，界面变形程

4
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度愈明显，导致流动经历更显著的交替收缩与膨胀

过程而增加能耗，由此减阻效果变差。反之，当气

-液界面向液侧变形，即为正值时，此时随增大，

因界面向液侧变形更加明显，从而减小了流通面

积、阻碍流体流动，导致减阻效果变差。当界面向

液侧过分变形，即>n 时，超疏水表面不再具有

减阻作用，反而起阻碍作用。 

 

 

图 4  自由剪切面积比对压降比和滑移长度的影响 
Fig. 4  Effect of shear-free fraction on pressure drop ratio and 

slip length 

观察图中结果可知，opt0~10，且受自由剪

切面积比影响较小；n62~71，与 Davies 和

Lauga[21]所得理论解n65一致，且n 随增大而减

小，这是因当较大时，提高，气-液界面越大，

由此对流体流动的堵塞作用越明显，因而n 减小。

此外，图 4 表明，opt0时的减阻效果最为显著，

但 Ou 等[15]的实验观测指出，气-液界面很难保持

平面，因此opt0情形在一定程度上夸大了实际减

阻效果，应考虑界面曲率带来的影响。 

图 4 表明，当=opt 时，随增大，和提高；

这是因增大将减小无滑移的固-液接触面积，由此

降低粘性阻力、减阻效果突出。当90时，增大

后，和反而减小，这是因向液侧过分变形的气-

液界面对流体产生阻碍作用，且界面越长，对流体

阻碍作用越明显。当=0.8、opt5时，和分别

为 37.1%和 0.197，减阻效果显著。由此可见，合

理选择超疏水微通道的流动和结构参数，进而控制

气-液界面曲率对于提高减阻效果至关重要。 

图 5(a)为微通道中第 20 个周期单元气-液界面

上的速度分布，其中 Re=20、P=0.8、=30。由图

5 可知，界面速度 ux
*随自由剪切面积比增大而提

高，这是因提高使得自由剪切气-液界面扩大，由

此使界面中心处速度得以增加。超疏水表面具有

周期性分布的微观结构，其壁面阻力包括粘性阻

力和压差阻力。 
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图 5  自由剪切面积比对气-液界面速度分布、壁面阻力和

减阻率的影响 
Fig. 5  Effect of shear-free fraction on velocity distribution at 

gas-liquid interface, wall resistance and drag reduction rate 

为进一步理解自由剪切面积比对微通道减

阻的影响，图 5 中(b)和(c)给出了自由剪切面积比

对微通道壁面阻力和减阻率的影响，其中Re=20、

P=0.8、=30。随增加，粘性阻力逐渐下降，

而压差阻力逐渐提高，总阻力则表现为缓慢减

小。这是因为粘性阻力是流体流经固-液界面时，

因粘性作用被固体壁面粘滞所产生；当增加时，

气-液界面所占比例增加，从而减小了固-液接触

面积，由此粘性阻力减小。另外，当周期单元长

度一定时，增加则扩大了气-液界面，并使界面

上、下游区域的流速差增大，即上、下游压强差

增大，因此压差阻力提高。由此可见，增大自由

剪切面积比在抑制粘性阻力的同时，也导致压差

阻力的提高，由此改变了粘性阻力和压差阻力的

比例，从而影响总阻力。由图 5(c)可知，减阻率

随增加近似呈线性增长变化，其中当=0.8 时，

减阻率可达 30.4%，减阻效果显著。 

2.3.2 周期单元长度的影响 

为分析无量纲周期单元长度 P 对减阻效果的

影响，图 6 中(a)和(b)给出了压降比和滑移长度

随凸出角的变化，其中 Re=20，=0.6。当=opt

时，随 P 增大，和均显著提高，与 Davies 等[12]

所得结果趋势一致。这是因增大 P 将提高超疏水

表面面积与流体体积之比，由此超疏水表面的作用

愈加显著，减阻效果更好。 

 

 

 

 

图 6  周期单元长度对压降比、滑移长度、壁面阻力和减

阻率的影响 
Fig. 6  Effect of periodic cell length on pressure drop ratio,  
      slip length, wall resistance and drag reduction rate 
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当90时，气-液界面向液侧变形过多，此时

超疏水表面不再具有减阻作用，反而阻碍流体流

动；此时 P 越大，超疏水表面增阻作用越显著，

即和越小。因此，对于超疏水微通道，只有合

理设计气-液界面的变形程度，使其满足n，并

尽可能使opt，才能达到最佳超疏水表面的减阻

效果。图 6 中(c)和(d)为周期单元长度 P 对微通道壁

面阻力和减阻率的影响，其中 Re=20、=0.6、

=30。随 P 增大，即随微通道高度减小时，超疏

水表面的压差阻力略有增加，而粘性阻力则快速提

高，总阻力也相应增大；另外，光滑微通道阻力随

P 增加最为显著，明显快于超疏水微通道，由此说

明超疏水微通道具有显著的减阻作用。减阻率随P

增大近似呈线性增长变化，其中当 P=2 时，与光滑

微通道相比，横向微槽产生的减阻率达到 30.1%。 

为进一步理解凸出角对气-液界面上速度分

布的影响，图 7 给出了微通道中第 20 个周期单元

壁面处的速度分布，其中 P=0.8、Re=20、=0.6。 

 

图 7  凸出角对气-液界面速度分布的影响 
Fig. 7  Effect of protrusion angle on velocity distribution at 

gas-liquid interface 

图 7 表明，速度分布受凸出角影响显著，尤

其在微脊和微槽交界点附近。越大，气-液界面中

心处的 ux
*也越大；这是因界面向液侧的显著变形

减小了流通面积，致使流动速度提高。 

2.3.3 雷诺数的影响 

图 8 中(a)和(b)为雷诺数 Re 对压降比和滑移

长度的影响，其中 P=0.8，=30。由图可知，

和受雷诺数影响并不明显，这表现在：当较小时，

和几乎不受 Re 影响；当较大时，随 Re 增大，

和略有减小；该结果与 Davies 等[12]、常允乐[13]

所得结论一致。图 8 中(c)~(d)给出了微通道壁面阻

力和减阻率随雷诺数 Re 的变化，其中 P=0.8、

=30、=0.6。随 Re 增大，各阻力均呈线性增长，

压差阻力略有增加，而粘性阻力则快速提高，总阻

力也相应增大；光滑微通道阻力也随 Re 增大而快

速增长，且增长率高于超疏水微通道。减阻率随

Re 增大呈线性降低趋势，但变化量极小，当 Re 由

20 增至 70 时，仅下降了 0.9%，说明雷诺数对减

阻效果影响很小。 
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图 8  Re 对压降比、滑移长度、壁面阻力和减阻率的影响 
Fig. 8  Effect of Re on pressure drop ratio, slip length, wall 

resistance and drag reduction rate 

3  结论 

流体在超疏水微通道壁面上存在明显滑移特

征；当增大自由剪切面积比和周期单元长度时，将

提高气-液界面速度，而雷诺数变化对气-液界面速

度影响很小。 

当反映气-液界面曲率的凸出角改变时，压降

比和滑移长度均呈单驼峰曲线变化，对应最大压降

比和零压降比存在最优凸出角opt 和中性凸出角

n。当=opt 时，增大自由剪切面积比可提高压降

比和滑移长度；但当90时，提高自由剪切面积

比将减小压降比和滑移长度。增加自由剪切面积比

在抑制粘性阻力的同时，也导致压差阻力提高，由

此改变粘性阻力和压差阻力的比例，从而影响总阻

力。减阻率随自由剪切面积比增加近似呈线性增长

变化。 

当=opt 时，随周期单元长度增大，压降比和

滑移长度提高，减阻效果越好；但当90时，增

加周期单元长度将导致压降比和滑移长度降低，增

阻越显著。减阻率随周期单元长度增大近似呈线性

增长变化。压降比和滑移长度受雷诺数 Re 影响很

小；减阻率随 Re 增大线性降低，但变化量很小。 
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