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基于数值模拟的超疏水材料减阻性能研究 

张宇姣，董力群，张亚军，庄俭 

（北京化工大学 机电工程学院，北京 100029） 

摘  要：目的 为了研究超疏水材料的减阻性能，提出一种准确可靠的数值模拟研究方法。方法 建立

超疏水船舶的三维模型，对考虑自由液面时船舶的黏性绕流进行数值模拟。由于表面接触角是评定材

料疏水性的一个重要参数，通过改变表面接触角研究相应阻力值的变化，并采用理论计算、数值模拟

以及实验研究三者相结合的方法，验证该模型及方法在超疏水材料减阻性能研究方面的准确性。结果 

随着表面接触角的增大船舶行驶时所受的阻力减小。船体采用超疏水材料的阻力比采用亲水性材料的

阻力减少了 41%，比采用一般疏水性材料的阻力减少了 24%。模拟中得出的船舶模型阻力大小与理论

计算以及实验结果基本吻合，误差分别在 4.6%和 8%以内。结论 通过船舶模型研究超疏水材料的减阻

性能，提出了一种基于数值模拟的有效研究方法，为超疏水材料其他方面的性能研究提供了一定指导。 
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Drag-reducing Property of Super-hydrophobic Material Based on Numer-

ical Simulation 

ZHANG Yu-jiao, DONG Li-qun, ZHANG Ya-jun, ZHUANG Jian 

(College of Mechanic and Electronic Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the drag-reducing property of super-hydrophobic material to propose an accurate and re-

liable numerical simulation method. A 3-D model of ship made of super-hydrophobic material was built for the numerical simu-

lation of viscous flow around the ship in considering free surface. Because the contact angle was an important parameter to eva-

luate super-hydrophobic property of the material, the change in corresponding resistance values was studied by changing the 

surface contact angle. The accuracy of study on drag-reducing property of super-hydrophobic material was verified with such 

model and method by integrating theoretical calculation, numerical simulation and experimental study. With the increase in sur-

face contact angle, the resistance applied on the ship was reduced. The resistance of ship made of super-hydrophobic material 

was reduced by 41% compared to that made of hydrophilic material and by 24% as to the ship made of general hydrophobic 
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material. The amount of resistance of ship model obtained in the simulation was basically consistent with theoretical calculation 

and experiment results and the errors were respectively within 4.6% and 8%. Through the study on the drag-reducing property of 

super-hydrophobic material based on the ship model, an effective research method is proposed based on numerical simulation to 

provide certain guidance for researches on other properties of super-hydrophobic material. 

KEY WORDS: super-hydrophobic material; drag-reducing property; ship model; contact angle; Fluent 

 

超疏水材料是指表面修饰有典型微纳结构，具

有较低表面能的材料[1]。超疏水表面材料具有自清

洁[2]、防腐蚀[3]、表面减阻[4]和防结冰[5]等优良性

能，被广泛应用于工业、农业以及国防等方面。最

早由 Barthlott 和 Neinhuis 提出自然界中的荷叶就

是典型的超疏水表面，该发现引发了科技工作人员

探索材料超疏水性的极大兴趣。超疏水表面的减阻

特 性 是 一 项 最 大 的 潜 在 应 用 价 值 所 在 [6—8] ，

Watanabe 等人 [9]首先提出了将疏水表面应用于流

体减阻的研究，在具有超疏水内壁的圆管流体实验

研究中得到了 14%的减阻率。Ou 等人[10]利用化学

反应的方法在硅片表面制造具有微柱结构的超疏

水 表 面 ， 通 过 实 验 得 出 该 超 疏 水 表 面 可 以 达 到

30%~40%的减阻效果。 

计算流体力学（CFD）数值模拟的方法作为

实验研究的辅助手段，该方法能够获得较详细的

流场信息，因此人们更多地将数值模拟的方法应

用到超疏水表面的结构设计和减阻性能研究中。

Zhao 等[11]利用数值模拟的方法建立了具有微观结

构的超疏水表面模型，研究在不同流动条件下该模

型表面的减阻效果。结果发现，当雷诺数较低时，

表面最大减阻效果可达 8.76%，而当雷诺数较高

时，最大减阻效果只有 2.63％。Kim 等[12]采用直

接数值模拟方法（DNS）对材料表面的超疏水性能

展开了研究，通过改变边界滑移方向研究湍流条件

下边界滑移对流体减阻的影响。 

本文主要研究超疏水材料应用于船舶表面对行

驶阻力的影响。应用 Fluent 软件，建立船舶的三维模

型，通过改变船体材料的表面接触角分析疏水性能与

行驶阻力间的关系，并与船模水池实验结果对照，验

证了该模拟方法应用于船舶减阻研究的可行性。 

1  含自由液面的船舶数值模拟  

1.1  船体及流域模型的建立 

根据实验中采用的船模形状以及尺寸建立船舶

模型，船艏侧壁形状近似三角形，船底与侧壁有圆

滑的过渡，这些设计能够减少船舶行驶中所受的阻

力。由于船体及流域均为左右对称结构，经简化后

的半船模型如图 1 所示。利用前处理器 Gambit 建立

船舶模型，船模尺寸为 32.5 cm×5.5 cm×4.5 cm，根

据实验中船舶吃水深度设置水线高度为 2.2 cm。 

 

图 1  半船模型 
Fig.1 Starboard of shipmodel 

在模拟中需要建立半船模型所处的计算控制

域，计算控制域分为上下两个部分，上部分控制域

流过的流体是空气，下部分控制域流过的流体是

水。为实现既保证模拟精度又节约计算时间的要

求，将流域分为 5 个区域，每个流域尺寸大小如图

2 所示：船舶前方和后方流域分别为 3 倍船长和 5 

 

图 2  小船计算流域示意 
Fig.2 Thecomputational domain of the viscous flow field: a) 
the size of computational domain; b) 3D model of the com-

putational domain 
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倍船长，水线下水深为 1 倍船长，水线上流域为两

倍船长高，此外船宽方向距船体中纵剖面为两倍船

长。经网格无关性计算后，设置流域 1—5 的网格

尺寸大小分别为 1、2、3、3、5 cm，网格数量为

19.46 万。将船体设置为壁面（wall），将流域左侧

设 置 为 空 气 速 度 入 口 和 水 流 速 度 入 口 (velocity- 

inlet)，右侧设置为自由出流（outflow）。 

1.2  求解设定与模拟结果 

采用三维单精度求解器，首先进行网格的处理

及模型尺寸比例的设定，采用分离式求解器非稳态

求解，用 VOF 模型对自由液面进行捕捉，将空气

设置为第一相，水设置为第二相。通过自由液面的

船舶行驶流场的雷诺数为 106，属于高雷诺数充分

发展的湍流模型，因此选用工程上常用的标准 k-ε

湍流模型，运行环境考虑重力的影响。选用 PISO

算法进行压力和速度耦合，对压力采用 PRESTO！，

离散动量插值采用二阶迎风格式，其他均用一阶迎

风格式。在船舶行驶过程中近似认为水和空气的流

速相同，根据实验中测得的船舶速度，设置水和空

气的流速均为 5 m/s。另外，在本模拟中忽略温度

对船舶阻力的影响。采用非稳态计算方法，设置迭

代步长为 104 s，收敛精度为 105，以保证模拟结

果的精确性。 

模拟中自由表面的变化是随时间趋于稳定的

过程，船舶中纵表面的水气分布变化如图 3 所示。

开始时，水流有沿船艏向上飞溅的现象，船尾的水

面也有较大的波动，随着计算时间的增长，自由面

渐渐趋于平稳，流动趋于稳定。同样，由模拟得出

小船所受的摩擦阻力如图 4 所示，在计算初期有较

大的波动，随着模拟时间的增加，阻力最后稳定在

0.25 N。 

 

图 3  液面逐渐平稳的过程 
Fig.3 Vapor-liquid interface trends to be stable 

 
图 4  小船所受摩擦阻力随时间的变化曲线 

Fig.4 Theslope of the value of frication drag versus time 

1.3  理论计算及比较 

在理论计算中，一般将小船受到的摩擦阻力近

似 于 等 长 、 等 面 积 的 平 板 的 摩 擦 阻 力 ， 根 据

1957ITTC 经验公式估算船舶受到的摩擦阻力： 

2
f f

1

2
R v SC

   
(1) 

 f 2

0.075

lg Re 2
C 

   
(2) 

Re
vL



  

(3) 

式中：ρ、μ 分别为流体的密度和黏度；L 和 S

分别为船长和湿面积；ν 为小船的行驶速度；Cf 为

小 船 摩 擦 阻 力 系 数 。 经 计 算 可 得 ， Cf=0.007 ，

Rf=0.262 N。由上可知，模拟得出的摩擦阻力与理

论计算得出的摩擦阻力的误差为 4.6%，误差较小

且在合理的范围内，因此可以用以上的模型以及模

拟方法估算小船所受的阻力。 

在以上的模拟中，壁面接触角为默认值 90，

由于壁面接触角是反应材料疏水性能的参数，因此

可以通过在模拟中改变接触角的大小模拟不同疏

水性能的小船在行驶过程中所受阻力的大小。 

2  船体材料疏水性能对阻力的影响 

2.1  表面润湿性理论 

浸润性是固体表面的重要特征之一，它由表面
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的化学组成和微观形貌共同决定。当液滴附着在固

体表面时，液滴表面与固体表面在固体、液体与气

体三相交界线处的夹角 θ，称为接触角 θ（Contact 

angle，CA），如图 5 所示。根据材料表面浸润性，

可将材料分为亲水性材料和疏水性材料，当 θ<90

时，表明表面的润湿性较强，此时的表面称为亲水

表面；当 90<θ<150时，表示表面的润湿性不强，

液滴将呈球状，此时的表面称为疏水表面；当接触

角 θ>150时，该材料表面则具有超疏水性。 

 

图 5  表面接触角示意 
Fig.5 Theschematic illustration of surface contact angle   

由于固体表面均具有一定的粗糙度，当表面存在

微结构时，液滴与壁面之间还存有空气，这种情况近

似为如图 6 所示的 Cassie 模型，也称为气垫模型，空

气滞留在表面的凹陷处，水无法渗透到凹槽内[13]。此

时壁面接触角的大小可以由数学表达式得出： 

cos (cos 1 1    ）
  

(1) 

式中：cos θ 为实际壁面的接触角；cos θ为液-

固部分的接触角；φ 为液体占接触表面的面积分

数。从式（4）可以看出，通过减小液固接触面的

面积分数，可以获得较大的壁面接触角，即可以通

过增加表面的粗糙程度，增大微结构中截留气体所

占的比重，达到材料表面疏水性的要求。 

 

图 6  Cassie 模型示意 
Fig.6 The schematicillustration of Cassie model 

2.2  船舶阻力数值模拟 

基于表面润湿性理论，采用上述船舶粘性绕

流数值模拟的模型以及方法，通过改变流体和壁

面接触角的大小模拟小船的疏水性能，待流场稳

定后提取船舶所受的摩擦阻力进行分析比较。模

拟中在 20~160范围内逐渐增大接触角，模拟船

体材料为亲水性、疏水性和超疏水性时的流场情

况。提取分析船体材料在相应壁面接触角的条件

下，船舶在运行过程中所受的摩擦阻力大小，结

果如图 7 所示。 

 

图 7  摩擦阻力随接触角的变化关系 
Fig.7 Effect of surface contact angle on the friction resistance 

随着表面接触角的增大，船舶所受的摩擦阻力

呈明显的下降趋势。船体采用超疏水材料的阻力比

采用亲水性材料减少了 41%，比采用一般疏水性材

料减少了 24%。这是由于水滴与超疏水材料表面有

较大的接触角，由于水的表面张力作用使水滴在这

种粗糙表面的形状接近于球形，有一些空气会被

“关到”水与固体表面之间，导致水珠大部分与空气

接触，与固体直接接触面积反而大大减小。因此小

船所受的摩擦阻力也随之减小。 

3  船模水池实验及对比分析 

3.1  实验简介 

对小船进行表面修饰，首先在船体外包裹厚度

为 0.03 mm 的铜箔，然后将其浸泡在质量浓度为 2 

mg/mL 的 HAuCl4 水溶液中 30 min，使其表面形成具

有微纳结构的粗糙表面。最后将小船和盛有 1 mL 十

二硫醇溶液的烧杯放置在温度为 30 ℃的烤炉中烘烤

12 h，目的是利用化学表面沉积的方法使船体材料具

有较低的表面能，提高其疏水性能。在扫描式电子

显微镜下可以观察到，经过处理后的船体表面布满

了三维微纳结构，具有较大的表面粗糙度[14—16] ，见

图 8—9。 
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图 8  船体表面修饰示意 
Fig.8 The process of surface modification of the ship 

 

图 9  经修饰后的船体表面 SEM 图 
Fig.9 SEM image of the treated ship surface 

测量未经处理的小船与表面修饰的小船的表

面接触角，结果分别为 82.5与 159.7，因此经过

处理的船体属于超疏水表面的范畴。通过水池船模

对照实验研究超疏水小船的减阻性能。图 10a 和 b

分别为普通小船和超疏水小船，由于超疏水小船表

面有铜箔，因此船体颜色由银灰色变成了红褐色。

将两艘小船同时从起点处释放，使用尼龙绳作为导

向使其沿着各自的流道基本保持直线行驶，最终超

疏水小船领先普通小船 1.4 m 先到达终点，如图 10c

所示。通过计算可得，实验中普通小船和超疏水小

船的平均速度分别为 0.33 m/s 与 0.46 m/s。 

在 表 面 修 饰 过 程 中 ， 船 体 在 2 mg/mL 的

HAuCl4 水溶液中的浸泡时间不同，船体表面的粗

糙度也不同，从而可以得到不同的表面接触角。在

实验中还得到了表面接触角为 122.3和 149.5的小

船，分别对其进行水池实验测得平均速度为 0.375 

m/s 和 0.4 m/s。 

3.2  船舶所受的阻力计算 

由于根据 1957ITTC 经验公式计算所得的摩擦

阻力为没有考虑壁面接触角时的阻力，因此可以通

过分析实验中船舶的受力情况间接计算船舶所受

的阻力。由于小船在行驶方向上所受的力主要为螺

旋桨对小船的推力和水对小船的阻力。小船在水中

的运行过程可以近似为匀速运动，因此小船所受到

的总阻力等于推力 Rt=T。由于螺旋桨在船尾运转，

还将导致附近速度-压力场变化，使水流速度增大，

从而损失了一部分螺旋桨推力，因此需要考虑推力

减额分数 t。 

 2 4
T 1T K n D t 

  
(5) 

式中：n 为螺旋桨的转速，n=400 r/min；D 为

螺旋桨的直径，D=12 mm；减额分数 t=0.14；KT

为小船的淌水特性，为进速系数 J 的二次多项式，

但无具体的公式表示，只能通过图谱查得，因此

KT 与速度正相关。其中由上式可根据不同疏水性

能小船的平均速度计算得出相对应的阻力大小。 

 

图 10  小船模型及水池实验 
Fig.10 The images of the ship model and sailing experiment: a) the model of untreated ship, b) the model of super-hydrophobic 

ship, c) sailing experiment 
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3.3  实验与模拟的结果对比 

以实验中小船的不同速度和接触角为条件分

别进行数值模拟计算，得到相对应小船在行驶过程

中所受的总阻力。将模拟和实验所得的结果对比分

析，结果如表 1 和图 11 所示。通过模拟与实验结

果对照可以得出，经模拟计算所得的船体摩擦阻力

曲线与实验所得的阻力曲线趋势基本一致，均为随

着接触角的增大，摩擦阻力呈减小的趋势，并且当

材料满足超疏水条件（即>150）时，摩擦阻力呈

急剧减小的趋势。通过实验和模拟得出的阻力大小

基本吻合，误差小于 8%，因此可以利用该模型研

究超疏水小船的减阻性能。分析误差造成的原因主

要有：1）虽然船舶模型与实际船体形状大致相同，

但是存在一定细节上的不同，并且在实际水池实验

中的空气与水流速存在一定差异性，在模拟中省略

未作考虑；2）在水池实验中存在使用尼龙绳控制

小船行驶方向所导致的额外摩擦阻力；3）通过经

验公式计算水池实验中小船所受的阻力存在一定

的误差性。 

表 1  模拟与实验结果对照表 
Tab.1 Comparison of experiment and simulation 

接触 

角/() 
速度/ 

(ms1) 

模拟得出 

的阻力/N 

实验得出 

的阻力/N 
误差/%

82.5 0.33 0.626 0.656 4.6 

122.3 0.375 0.59 0.625 5.6 

149.5 0.4 0.57 0.607 6.1 

159.7 0.46 0.518 0.56 7.5 

 

 

图 11  模拟与实验结果对照分析 
Fig.11 Comparison of experiment and simulation 

4  结语 

1）利用小船模型研究超疏水材料的减阻性能，

基于表面润湿性理论基础，通过在模拟中改变接触

角大小的方法分析比较亲水性、一般疏水性和超疏

水材料的船体在运动中所受摩擦阻力的大小，并将

模拟结果与实验结果对比分析，验证了该模型用于

超疏水材料减阻性能研究的可行性。 

2）通过理论计算、数值模拟和实验相结合的

研究方法，证实了在数值模拟中所建立小船模型和

采用的模拟方法的正确性，验证了该模型用于船舶

阻力分析预报的可行性。 

3）通过数值模拟和实验的方法对超疏水小船

所受的摩擦阻力大小分析比较，得出超疏水小船相

对于普通小船具有优良的减阻性能，为超疏水材料

表面减阻性能的研究提供了一定的方法。 
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