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厘米尺度亲疏水间隔表面水下气膜维持 

效果及机理研究 

张照，许晓慧，黄金艺，牟震林，苑伟政，何洋，吕湘连* 

（西北工业大学 空天微纳系统教育部重点实验室，西安  710072） 

摘要：目的 面向水下航行器减阻技术挑战，克服现有全超疏水表面气膜维持效果较差的问题，提出了厘米

尺度的亲疏水间隔表面水下气膜维持思路，以获得更高的水下减阻性能。方法 采用 k-ω 湍流模型对厘米尺

度的亲疏水间隔表面、全超疏水表面进行了流速 0.5 m/s 的水流冲刷模拟仿真，其中亲疏水间隔表面设定凹

槽中的超疏水表面接触角为 165°，亲水间隙接触角为 45°；全超疏水表面的接触角均为 165°。随后基于仿真

结果，对厘米尺度的 2 种表面在不同水流速度和供气条件下进行水流冲刷实验，研究了这 2 种表面在不同

实验条件下的气膜形状变化。结果 仿真结果显示亲水间隙的存在使凹槽内的气体受到钉扎束缚作用，可以

实现气膜维持。实验结果显示在厘米尺度下，全超疏水表面在流速为 0.55 m/s 的条件下气膜维持情况较好，

但在流速达到 0.94 m/s，雷诺数为 Re=14 030 时，实验部分的流动状态为湍流状态，凹槽内气膜覆盖的面积

时有变化，能覆盖的面积一般不超过凹槽面积的 50%，很难维持完整的气膜；而在 0~1.2 m/s 的流速范围内，

亲疏水间隔表面能够在超疏水区域始终维持稳定气膜表面，具有好的气膜维持效果。结论 相比均匀的全超

疏水表面，亲疏水间隔表面能够因其前后接触角差异为气膜提供最大的束缚力，具有良好的气膜维持性能；

由于其能束缚的气膜厚度更大，表面速度滑移更大，所以能产生更好的水下减阻效果。 
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ABSTRACT: The unique surface properties of superhydrophobic surfaces make them capable of sealing the air film 

underwater. With excellent underwater drag reduction effects, it has become an international research hotspot. The maintenance 
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of air films on superhydrophobic surfaces is the key to its application in underwater drag reduction. Some studies show that the 

air film at large scales has a good drag reduction effect. However, previous studies have mostly focused on the maintenance of 

air films at millimeter and smaller scales, and the maintenance of air films at centimeter scales has not yet been reported. In this 

paper, in order to overcome the problems of poor air film maintenance on existing fully superhydrophobic surfaces and 

insufficient drag reduction effect of millimeter-scale air films, the idea of centimeter-scale air film maintenance on alternant 

hydrophilic and superhydrophobic surfaces underwater was proposed to obtain high drag reduction performance underwater. 

Firstly, the k-ω turbulence model was used to simulate the water scouring of the centimeter-scale alternant hydrophilic and 

superhydrophobic surface and fully superhydrophobic surfaces at a flow rate of 0.5 m/s, in which the contact angle of the 

superhydrophobic surfaces in the groove on the alternant hydrophilic and superhydrophobic surface was set to 165°, and the 

hydrophilic gaps were set to 45°. The contact angles of the fully superhydrophobic surfaces were all set to 165°. Then, based on 

the simulation results, water scouring experiments were carried out on the two surfaces at a centimeter scale under different 

water flow rates and air supply conditions, and the changes in the air film shapes of the two surfaces under different 

experimental conditions were investigated. The simulation results showed that a hydrophilic gap made the gas in the groove 

subject to a pinning and binding effect, which allowed gas film maintenance. The experimental results showed that the air film 

on the fully superhydrophobic surface at the centimeter scale was maintained better at a flow rate of 0.55 m/s. However, when 

the flow rate reached 0.94 m/s, with the calculated Reynolds number of Re =14 030, the flow state in the experimental section 

was turbulent, the area covered by the air film in the groove changed from time to time, and the area that could be covered was 

generally no more than 50% of the area of the groove, which made it difficult to maintain the complete air film. While in the 

flow rate range of 0~1.2 m/s, the alternant hydrophilic and superhydrophobic surface and hydrophobic spacer surfaces could 

maintain a stable air film surface in the superhydrophobic region, which had a good effect on maintaining the air film. Based on 

the experimental results and mechanism analysis, it is concluded that, compared with the fully superhydrophobic surface, the 

alternant hydrophilic and superhydrophobic surface can provide the maximum binding force to the air film due to the difference 

in advancing and receding contact angle of the alternant hydrophilic and superhydrophobic surface, which has good air film 

maintenance performance. The greater thickness of the air film and the greater surface velocity slip result in better underwater 

drag reduction. 

KEY WORDS: alternant hydrophilic and superhydrophobic surfaces; centimeter-scale air film; active air supply; air film 

maintenance 

受自然界超疏水现象启发，超疏水表面因其独特

的表面特性和优良的减阻性能受到了越来越多研究

者的关注。同时，越来越多国内外研究者开始关注超

疏水表面在水下减阻方面的潜在应用[1-4]。 

目前，学者普遍认为，由于超疏水表面的低表面

能和微纳米结构，使其在水下能稳定封存一层气膜，

原有的无滑移壁面被部分滑移壁面所替代，从而实现

减阻[5-7]。Wang 等[8]设计了一种垂向沟槽疏水表面，

该表面可以在水流冲击下保存凹槽内的气体。Jagdish

等[9]在层流条件下维持了超疏水表面微气泡存在，且

微气泡能够互相融合形成气膜。朱效谷等[10]设计了一

种电解反应自适应控制的凹坑结构，通过电解水反应

生成气泡且稳定驻留在微凹坑中。Hemeda 等[11]设计

改进了一种横向凹槽中的水 -油 -空气三相系统，

成功实现了气膜的封存，并实现了更大滑移。

Hu 等[12]通过在旋转圆柱表面构造亲疏水相间环形条

带，成功实现了圆柱表面数百微米厚气环的稳定封

存。Kwon 等[13]通过在管道内表面制作方形凹坑阵

列 (边长 100 um，间距 150 um)，实现了微米级气膜

在 0.12 m/s 以下水速条件下的稳定封存，并得到最大

10%的减阻量。胡海豹等[14]基于润湿阶跃在水下封存

了尺寸 6 mm×5 mm×1.5 mm 的气膜，实现了毫米级

气膜在 0.11 m/s 以下水速条件下的封存，并产生了约

占主流速度 25%的稳定滑移速度，随后上述研究针对

毫米以及更小尺度下的气膜束缚作出了解释。陈正云

等[15]通过在超疏水表面增加毫米级网格纹理，有效提

高了其气膜维持性能和减阻效果。张春来等[16]制备了

具有超疏水表面的沟槽型微纳复合结构，有较好的气

膜稳定性，在沿垂直于沟槽方向运动时其减阻率可以

达到 20.82%。 

有研究发现更大尺度的气膜的减阻效果更好，

Samaha 等 [17]在随机超疏水表面减阻数值模拟中发

现，减阻量随气膜面积的增加而增大。随着气膜尺寸

的增大，束缚气膜所需的力也要相应增大，但是超疏

水表面的束缚力是一定的，随着表面面积的增大，使

用单一的超疏水表面很难束缚表面气膜。因此，气膜

面积的增大对气膜本身的束缚是一个巨大的挑战，如

何才能实现大面积气膜的稳定束缚是一个非常值得
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探究的问题。 

本文考虑采用亲疏水间隔的方式来实现厘米尺

度气膜的束缚。首先对厘米尺度的亲疏水相间表面和

全超疏水表面进行水流冲刷模拟仿真，探索气膜在 2

种表面的形态变化过程，并基于此对厘米尺度的亲疏

水间隔表面、全超疏水表面进行水流冲刷实验，研究

在不同流速和供气速度条件下各表面的气膜形态，并

对其气膜束缚能力进行比较，分析其束缚机理。 

1  仿真分析 

1.1  实验段内流场仿真 

为了确保实验表面所在区域水流流速较为均匀，

需要对实验段内流场进行仿真，模拟不同长度的实验

段内部流场的情况，寻找流场开始趋于稳定的位置，

确定流场较为稳定的区域的长度。 

仿真出的计算域流线图和速度云图如图 1 所示，

仿真结果表明流动发展的趋势，即靠近入口处流动的

速度和方向都有剧烈的突变，离入口越远流速越均

匀，方向变化越小，在离入口大约 196 mm 处的位置

往后，流线近似平行，各处流速几乎相同，据此确定

亲疏水表面的起始位置。 

如果采用在亲水性表面喷涂超疏水涂料的方式制

备亲疏水表面，那么实际形成的亲疏水表面因其超疏水

区域的涂层具有厚度，会高出周围亲水性区域，表面所

束缚的气膜必然是凸出表面的，不利于抵抗水流冲刷。

为了进一步增强表面对气膜的束缚能力，在亲疏水表面

加入凹槽结构，使凹槽内表面为超疏水表面，凹槽之间

高出凹槽的表面为亲水性表面。亲疏水间隔表面将原本

完整的超疏水表面覆盖的大面积气膜分割成若干小气 

 

膜，亲水区域的加入降低了表面气膜的占比。因此为了

提高气膜覆盖的面积，超疏水区域的图案应选择矩形等

能够在表面近似密铺排布的图形，且超疏水区域应当具

有较窄的间距。 

因此采用圆角矩形的凹槽形状，将离入口 196 mm

处作为凹槽起始位置，凹槽流向宽度为 25 mm，沿流

向宽度为 6 mm，圆角半径为 1.5 mm，深度为 0.3 mm，

凹槽间距为 1 mm。 

1.2  仿真模型设计 

在设定流速条件下，以实验段水力直径为特征长
度计算出的雷诺数为 Re=8 209，流动状态为湍流状
态，采用 k  湍流模型，黏性子层中适用稳定性更
好的低雷诺数公式，包含压缩性效应、转挨流动和剪
切流修正，对反压力梯度流模拟得更好，在本次实验
的仿真分析中适用该模型进行仿真分析。 

分别进行由 2 个凹槽组成的亲疏水间隔表面与
全超疏水表面的水流冲刷实验仿真。亲疏水间隔表面
选定凹槽内超疏水表面接触角为 165°，亲水间隙接触
角为 45°；全超疏水表面选定表面接触角均为 165°。
水流流速为 0.5 m/s，仿真时间长度为 0.02 s。流道模
型如图 2 所示。 

1.3  仿真结果与分析 

亲疏水间隔表面气膜随时间变化如图 3a 所示，
水流方向为自上而下。由于亲水间隙的存在，凹槽内
的气体会受到较强的钉扎束缚作用，且气膜不会从上
一个凹槽流向下一个凹槽，而是直接被水流冲刷带
走。在凹槽的前缘和后缘（沿流向方向）仍存在少量
的气膜。如果此时在凹槽底部开孔进行供气，那么凹
槽内的气膜将重新饱和，从而实现气膜维持。  

 
 

图 1  计算域流线图和速度云图 
Fig.1 Computational domain streamline diagram and velocity contour: a. computational  

domain streamline diagram; b. velocity contour 
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图 2  流道模型 
Fig.2 Flow channel model 

全超疏水表面的气膜变化如图 3b 所示，由于没

有亲水间隙，在水压作用下气膜在第一时间从上一个

凹槽迅速蔓延至下一个凹槽，从而使得凹槽内的气膜

迅速消失，几乎对气膜没有束缚作用。 

仿真结果证明了亲疏水间隔表面的气膜束缚效

果比全超疏水表面更好。通过亲疏水间隔能够更好地

实现气膜的稳定维持。  

 

 
 

图 3  不同时刻 2 种表面气膜变化云图 
Fig.3 Contour of gas film change in the groove at different time: a. contour of gas film on alternant  
hydrophilic and superhydrophobic surface, b. contour of gas film on fully superhydrophobic surface 

 

2  不同表面水流冲刷实验 

2.1  实验装置设计 

根据实验段内流场分析结果，制备出如图 4 所示的

试验段，流道长度为 300 mm，流道宽度和高度分别

为 30 mm 和 10 mm。采用机械铣削加工的方式加工凹

槽，结构尺寸与仿真中的结构尺寸相同，垂直流向宽度

为 25 mm，沿流向宽度为 6 mm，圆角半径为 1.5 mm，

深度为 0.3 mm，凹槽间距为 1 mm。在制备出的实验段 

 
 

图 4  实验段示意图 
Fig.4 Schematic diagram of experimental section 
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下底板上的每个凹槽内都开 3 个通气孔，用于供气。

喷涂超疏水涂料，刮去实验段底板上表面超疏水涂

层，只保留凹槽内表面为超疏水表面，制备出亲疏水

间隔表面；对实验段下底板喷涂超疏水涂料，制备出

全超疏水表面。如图 5 所示，测得亲疏水间隔表面凹

槽内超疏水表面接触角为 151.6°，亲水间隙接触角为

45.3°；全超疏水表面选定表面接触角为 152.8°。 
 

 
 

图 5  亲疏水间隔表面和全超疏水表面接触角 
Fig.5 Contact angle of alternant hydrophilic and 

superhydrophobic surfaces and fully superhydrophobic 
surfaces: a) contact angle of superhydrophobic surfaces in the 

groove on the alternant hydrophilic and superhydrophobic 
surface; b) contact angle of the hydrophilic gap on the 
alternant hydrophilic and superhydrophobic surface; c) 

contact angles of the fully superhydrophobic surface 
 

考虑在通气孔和输气管路间加入一层具有防水

透气性能的半透膜，从而实现单向供气维持气膜，因

此无法采用传统水槽和水洞实验段将样品贴附在实

验段内壁上的安装方式，所需水流冲刷实验装置必须

自行设计。装置由实验段、产生水流的动力源和配套

管路组成。 

本文设计搭建了以水泵为动力的循环式水槽实

验装置。搭建完成的整套水流冲刷实验装置如图 6 所示。 

由于实验段内水流的流动状态为湍流，表面束缚

的气膜处水流的速度大小和方向时刻都在改变，导致

气膜的形状也在时刻改变，因此使用高速相机拍摄气

膜受水流冲刷时的形状变化。为了能清楚拍摄到气 
 

膜，采用在实验段上方布置 LED 平板光源的补光方

式，高速相机在实验段侧面拍摄，能够使拍摄到的气

膜呈黑色，超疏水表面呈粗糙的银白色，亲水表面呈

平整的银白色。 

2.2  亲疏水间隔表面水流冲刷实验 

对实验段采用 60 ml 容量的注射泵进行供气，保

持注射泵活塞推进速度为 15 mm/min，改变实验段内

流速，在不同流速下拍摄的亲疏水间隔表面气膜如图

7 所示，在每个超疏水凹槽表面都有气膜覆盖，并以

红色椭圆圈出其中一个气膜以便区分气膜和周围亲

水性表面。 

由图 7 可见，在注射泵活塞推进速度为 15 mm/min

的条件下，亲疏水间隔表面在水流冲刷实验装置所能

提供的 0~1.2 m/s 的流速范围内都能够将气膜维持在

表面上。当流速为 0.55 m/s 时，单个凹槽表面覆盖的

气膜各处形状并不一致，但局部外形仍然是平滑的。

气膜能够以较高的高度束缚在表面上，且只有变形程

度较大的气膜才会形成气泡脱离表面。随着流速的提

高，气膜受到水流冲刷外形变化越发剧烈无序。在较

高流速下，气膜在某一瞬间可能会有一定面积的超疏

水表面暴露在水中，从图 7 可见超疏水表面的粗糙结

构（红色方框标出），其可能是裸露的超疏水表面也

可能是仍有一层极薄的气膜覆盖，但随即又会被气膜

覆盖。在 0~1.2 m/s 的流速范围内，同一时刻大部分

的超疏水表面都有气膜覆盖。 

对于亲疏水间隔表面，气膜无法跨越凹槽之间的

凸起部分向下游移动，而是形成气泡被水流冲刷走。

水流速度越高，气膜脱离时形成的气泡越小、数量越多。 

实验段采用 60 ml 容量的注射泵进行供气，保持

实验段内流速为 0.94 m/s，改变注射泵活塞推进速度。

在不同供气速度下拍摄的亲疏水间隔表面气膜如图 8

所示，图 8 中在每个超疏水凹槽表面同样都有气膜覆

盖，红色椭圆圈出的是在拍摄瞬间每张图中超疏水表

面未被气膜覆盖的部分。 

 
 

图 6  水流冲刷实验装置 
Fig.6 Experimental device for water flow scouring 
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图 7  不同水流速度下拍摄的亲疏水间隔表面气膜 
Fig.7 Films on alternant hydrophilic and superhydrophobic surfaces taken at different  

water flow speed: a) the average flow rate is 0.55 m/s; b) the average flow rate is 0.8 m/s;  
c) the average flow rate is 0.94 m/s; d) the average flow rate is 1.2 m/s 

 

 
 

图 8  不同供气速度下拍摄的亲疏水间隔表面气膜 
Fig.8 Films on alternant hydrophilic and superhydrophobic surfaces taken at different air  

supply speed: a) the piston pushes at 1 mm/min; b) the piston pushes at 5 mm/min;  
c) the piston pushes at 10 mm/min; d) the piston pushes at 20 mm/min 

 

由图 8 可见，在实验段内水流速度为 0.94 m/s 的

条件下，以 1 mm/min 到 20 mm/min 的注射泵活塞推

动速度供气都能够在亲疏水间隔表面上维持气膜存

在。在以 1 mm/min 的注射泵活塞推动速度供气时，

亲疏水间隔表面上的气膜覆盖面积大体是不变的，由

于供气量较少，供气只够维持表面原有的气膜存在，无

法使气膜扩展到没有气膜覆盖的表面上。在以10 mm/min

或更高的注射泵活塞推动速度供气时，能够确保每一

时刻亲疏水间隔表面的大部分超疏水区域都有气膜

覆盖，仅部分超疏水区域可能在某一瞬间会由于水流

冲刷而暴露在水中。可以发现，供气速度越低，变成

气泡从表面脱离的气膜越少，供气速度越高，气膜受

水流冲刷形状变化越剧烈，就会有越多的气膜变成气

泡从表面脱离。 

从亲疏水间隔表面的水流冲刷实验中可以发现，

水流冲刷下的单个超疏水凹槽表面的气膜形状变化
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剧烈，气膜各处受到冲刷可能会在气膜后缘形成多个

相互独立的沿水流方向倾斜的凸起，但是气膜始终覆

盖在凹槽内的超疏水表面，只有当供气过多使其气膜

层过厚发生严重变形时才会以气泡脱离表面。 

2.3  全超疏水表面水流冲刷实验 

为了便于描述气膜和表面上凹槽的各边缘，将单

个气膜或凹槽处于相对上游位置的边缘称为前缘，而

处于相对下游位置的边缘称为后缘。 

装置刚通入水时超疏水表面上会附着一层气膜，

如果没有对表面进行供气，大部分气膜经过一段时间

水流冲刷后会从表面上流失，如图 9 所示。只有在凹

槽前缘处能够保留沿流向宽度极窄的气膜，凹槽边缘

附近的黑色阴影即为气膜，为便于观察，用红色椭圆

圈出其中一个气膜。  
 

 
 

图 9  未进行供气时的全超疏水表面 
Fig.9 Fully superhydrophobic surface without air supply 

 

对实验段采用 60 ml 容量的注射泵进行供气，在

注射泵活塞推进速度为 15 mm/min、实验段内平均流

速为 0.55 m/s 的条件下，拍摄的气膜如图 10a 所示。

可见在该流速和供气速度下气膜外形平滑，受到水流

冲刷形状变化程度较小，气膜移动时始终紧贴超疏水

表面，几乎没有气膜从表面脱离形成独立的气泡进入

水流中。空气从通气孔中流出并在超疏水表面铺展形

成气膜向下游移动，每一列通气孔流出的空气汇聚成

长条形的气膜，能够跨越凹槽之间的凸起部分向下游

移动。在每个凹槽内通气孔中流出的空气来不及铺满

凹槽表面就被裹挟在这一列通气孔形成的长条形气

膜向下游移动。凹槽表面只在前后边缘附近束缚有气

膜，而凹槽的中间部分没有平滑的气膜覆盖。 
 

 
 

图 10  不同水流速度下拍摄的全超疏水表面气膜 
Fig.10 Fully superhydrophobic surface films taken at d 

ifferent water flow speed: a) the average flow rate is  
0.55 m/s; b) The average flow rate is 0.94 m/s 

 

保持供气速度不变，提高实验段内平均流速至

0.94 m/s，拍摄的气膜如图 10b 所示。在 0.94 m/s 的

实验段内平均流速下，以实验段水力直径为特征长度

计算出的雷诺数为 Re=14 030，实验段内流动状态为

湍流。从图 10b 中可见，气膜形状起伏较大，不再存

在能够在表面长时间存在的跨越多个凹槽之间的凸

起部分向下游移动的长条气膜。各凹槽内通气孔中流

出的空气在凹槽内铺展汇聚成气膜，只有气膜前缘能

够被凹槽束缚，气膜在凹槽上覆盖的区域时刻在变

化，能够覆盖的面积基本不超过凹槽面积的 50%。由

于表面对气膜后缘几乎没有束缚作用，气膜会由于水

流冲刷在某一瞬间跨越凹槽之间的凸起部分，使气膜

内的一部分气体流入下游相邻凹槽内的气膜，几乎没

有气膜从超疏水表面脱离形成独立的气泡进入水流

中。气膜对表面的覆盖是动态的，气膜无法在整个凹

槽表面铺展，也难以维持对凹槽内某一固定区域的覆盖。 

3  水流冲刷下亲疏水间隔表面气膜

束缚机理 

通过使气膜三相接触线钉扎在亲水和超疏水区

域分界处，亲疏水间隔表面能够在一定水流流速范围

内将气膜束缚在超疏水区域表面。在水流速度不为零

的情况下，亲疏水间隔表面上气膜的受力状态如图

11 所示。水流冲刷给气膜施加了一个沿来流方向的

拖曳力 DF ，亲疏水间隔表面产生了与 DF 等大反向的

束缚力 F ，与来流的拖曳力相平衡，从而将气膜束缚

在原位。此外，气膜还受到周围水的压力 WF 和表面

对气膜的支持力 SF 。 
 

 
 

图 11  气膜形变示意图 
Fig.11 Schematic diagram of gas film deformation 

 
水流的冲刷使气膜发生形变，造成气膜上游气体

接触角减小，气膜下游气体接触角增大。一般认为，

这种气膜前后接触角的不同产生了一个“卡特皮勒

力”，或称“切向毛细力”，即为亲疏水间隔表面对气

膜的束缚力 F 。该力的计算公式为： 

AL A R(cos cos )F       (1) 

式中， AL 为气液表面张力， 为气膜的垂直流

向宽度， A 为气膜后缘的液体接触角， R 为气膜前

缘的液体接触角。 

当气膜在表面上发生移动时，超疏水表面所在位

置的部分气-液界面和固-气界面转变成新的固-液界

面，即一部分超疏水表面发生沾湿；亲水性表面原本
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完全是固-液界面，气膜发生移动后转变为气-液界面

和固-气界面，即一部分亲水表面发生去沾湿。假设

气膜垂直流向宽度为 ，位移距离为 dl ，则沾湿超

疏水表面需要系统对外做功为： 

1 AL R(1 cos )W dl     (2) 

亲水表面发生去沾湿需要外界对系统做功为： 

2 AL A(1 cos )W dl     (3) 

气膜发生位移 dl 时外界所做的功为： 
 AL A AL R(1 cos )* 1 co ( *)sW dl dl          (4) 

两边同除以 dl 可得到水流对气膜的拖拽力的合

力为： 

AL A AL R(1 cos )* 1 )c( os * F            (5) 

当气膜还未发生移动时，表面对气膜的束缚力与

水流的拖拽力等大反向，将式（5）化简即得到式（1），

即为超疏水表面所能提供的最大的束缚力。 

假设在均一的亲水性或超疏水表面上也能够形

成三相接触线被束缚于表面上的气膜，由于亲水性表

面对空气表现为疏气性，超疏水表面对空气表现为亲

气性，气膜截面形态和受力情况如图 12 所示。其中

亲水性表面和超疏水表面向气膜提供的束缚力分别

为 F F疏亲和 ，其大小仍然满足式（1）。 

而对于图 12 中的亲水性表面，气膜所受的束缚

力为： 

AL A  R  (cos cos )F     亲 亲 亲  (6) 

式中， A R 亲 亲和 分别为水在亲水性表面上的后

退角和前进角。 
 

 
 

图 12  亲水表面和超疏水表面气膜形状变化示意图 
Fig.12 Schematic diagram of the change of the gas film  

shape on alternant hydrophilic surfaces and  
superhydrophobic surfaces 

 

对于图 12 中的超疏水表面，气膜所受的束缚力为： 

AL A  R  (cos cos )F     疏 疏 疏  (7) 

式中， A R 疏 疏和 分别为水在超疏水表面上的后

退角和前进角。 

对于图 11 中的亲疏水间隔表面，如果气膜发生

移动将使亲水区域被去润湿而超疏水区域被润湿，因

此气膜两侧对应的液体接触角 A R RA    ， 疏亲 。 

AL A R AL R   A(cos cos ) (cos cos )F            疏亲 亲  (8) 

由于 RR ＜ 疏亲 ，对应的 RRcos cos ＞ 疏亲 ，因此

F F＜亲 ；同理，由于 A A ＜疏 亲，对应的 A Acos cos ＞疏 亲，

因此 F F＜疏 。 

从图 6~7 中可见，水流冲刷下亲疏水间隔表面上

束缚的气膜存在不同程度的起伏，因此在垂直流向方

向上气膜各个截面的前后接触角也并不相同，因此需

要对式（1）进行修正。在实际情况下，气膜所受的

束缚力应当为气膜在垂直流向方向上各个宽度为 dx
的截面按照式（1）计算出的束缚力之和，即： 

2

1

AL A R(cos cos )
x

x
F dx    亲  (9) 

式中， 1 2x x和 为气膜在垂直流向方向上首尾位置

的横坐标。在实际情况下，由于无法准确测量气膜在

沿流向方向上各个截面的前后接触角，并且气膜的外

形在实时变化，因此以现有的技术手段并不能根据式

（9）准确地计算出气膜所受的束缚力大小。但式（9）

表明气膜所受的束缚力与超疏水区域的垂直流向宽

度正相关，而其沿流向宽度对束缚力影响不大。 

综上所述，相比均匀的亲水性表面或超疏水表

面，由亲水区域和超疏水区域组成的亲疏水间隔表面

能够因其前后接触角差异为气膜提供最大的束缚力。 

4  结论 

本文对亲疏水间隔表面和全超疏水表面进行了

模拟仿真，仿真结果证明了亲疏水间隔表面的气膜束

缚效果比全超疏水表面更好。对 2 种表面进行水流冲

刷实验，分析其实验现象可得： 

1）在 0~1.2 m/s 的流速范围内，亲疏水间隔表面

始终能够在超疏水区域表面束缚一层气膜，气膜对表

面的覆盖面积近似等同于表面上超疏水区域的面积，

且气膜厚度大于表面凹槽的深度。 

2）全超疏水表面在较低流速时能够形成面积较

大的连续气膜，并且能够在凹槽内束缚住在垂直流向

方向上尺寸较宽的气膜，但在较高流速下气膜对表面

的覆盖面积较低。 

综上所述，厘米尺度的亲疏水间隔表面具有好的

气膜维持性能。 

本文并没有对亲疏水间隔表面进行速度滑移和

减阻测试，但可以预见的是：由于亲疏水间隔表面相

比于全超疏水表面能够束缚住的气膜厚度更大，因此

表面的速度滑移将更大，进而将产生更好的减阻效果。 
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