
中国科学: 物理学 力学 天文学    2010 年  第 40 卷  第 7 期: 916 ~ 924 
 

SCIENTIA SINICA  Phys, Mech & Astron  www.scichina.com  phys.scichina.com 

 
引用格式: 卢思, 姚朝晖, 郝鹏飞, 等. 具有微纳结构超疏水表面的槽道减阻特性研究. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2010, 40: 916 ~ 924 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

具有微纳结构超疏水表面的槽道减阻特性研究 

卢思, 姚朝晖*, 郝鹏飞, 傅承诵 
清华大学航天航空学院, 北京 100084 

* E-mail: yaozh@tsinghua.edu.cn 

收稿日期: 2010-01-27; 接受日期: 2010-03-24 

国家自然科学基金资助(批准号: 10872106) 

 

摘要    目前一系列实验研究表明, 在由一级微米结构或一级纳米结构构成的超疏水表面制成的槽道中, 在

层流的条件下, 存在明显的减阻效应. 但是以往的实验中, 所采用的超疏水表面均是由一级微米结构或者纳

米结构构成, 并且流动槽道的尺度均是在微米量级, 对于宏观尺度槽道中的流动减阻没有相应的研究. 在本

文中, 首先介绍了一种全新的利用碳纳米管构建具有微纳二级结构的超疏水表面的方法, 然后在由该表面构

成的宏观尺度的槽道进行了流动阻力特性实验, 实验发现由微纳二级结构构建的超疏水表面形成的宏观尺度

槽道中, 在层流条件下, 依然具有减阻效应, 且最大减阻达到 36.3%. 同时利用 mirco-PIV 技术对槽道内的  

流动速度进行了测量, 与传统的壁面无滑移理论不同, 在超疏水槽道内, 发现在壁面处流体存在明显的速度

滑移.  

关键词    超疏水表面; 二级微纳米复合结构; 层流; 减阻; 壁面滑移 
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自然界中的生物体通过进化已经完成了智能操

纵的所有过程. 而因为物竞天择, 适者生存的自然规

律, 使得生物体诸多的特性已经达到了近乎完美的

程度. 因此仿生智能纳米界面材料近年来被作为一

个重要的 , 前瞻性的课题 , 同时在流体力学领域 ,  

也出现了一个研究仿生智能表面上液体流动的新兴

领域.  

已经有一系列的实验表明, 在层流情况下, 由具

有微米结构的超疏水表面构成的槽道中的流动阻力

比普通槽道中的层流阻力要明显地小. Ou等人[1]在实

验中, 在一系列高 76 μm<H<254 μm, 宽高比都保持 

在α = W/H＝20, 长度都保持在 L=50 mm的微管道中,  

发现超疏水表面构成的槽道都具有减阻效应, 最大

减阻甚至达到了 40%. Watanabe 等人[2]研究了过直径

6 和 12 mm 具有高疏水壁面的管道流动, 由于表面覆

盖了一层 10 μm~20 μm 的微沟槽, 在 500<Re<10000

的流动状态下, 流动阻力减少了 14%. Davies 等人[3]

的实验研究表明, 当与流动方向垂直的微结构深度

比间距大 25%时, 摩擦压降为经典光滑管的 Stokes

流动时的压降. Woolford 等人[4]利用计算和实验研究

了在平行于流动方向布有微凹槽的微管道内, 系数

C=f×Re 随微凹槽尺寸的增加而减少. Choi 等人[5]采用

500 nm 高 230 nm 间距纳米柱结构形成超疏水表面, 

将其应用于 3 μm 的微管道中, 压降较普通微管道降

低 20%~30%.  

但是在这一系列实验中, Ou 等人[1]采用的超疏

水表面仅仅具有一级微米结构, 且流动管道的尺度

越大, 减阻效应越不明显, 当流动特征尺度为微米量
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级时, 减阻达到 40%, 但是当管道的特征尺度为毫米

量级时, 减阻仅有 14%. 而自然界荷叶等表面一般是

微纳二级结构, 本文利用一种新的方法制备了具有

二级微纳米复合结构的超疏水表面, 通过实验的方

法测量了在具有二级微纳米复合结构的超疏水表面

构建的宏观尺度槽道中的流动压差, 并与普通槽道

中的流动压差以及经验公式计算的压差进行了比较, 

分析了具有微纳米结构的超疏水表面的接触角与滚

动角对于流动阻力的影响, 并分析了具有微纳米结

构的超疏水表面的槽道减阻机理.  

1 超疏水表面的制备 

目前比较常用的制备用以流动实验的超疏水表

面的方法是刻蚀法, McCarthy 小组[6]利用光刻蚀地方

法制备出了一系列具有微米结构的硅表面, 然后再

利用硅烷化试剂对表面进行疏水化处理, 得到了超

疏水表面. Shiu 等人[7]利用纳米球刻蚀得到了单层聚

苯乙烯纳米珠阵列, 再利用等离子体处理进一步减

小纳米珠的尺寸得到了具有微米结构的超疏水表面. 

Yoshimitsu 等人[8]用机械刻蚀的方法得到具有微米级

粗糙度的超疏水表面, 经过氟硅烷进行疏水化处理

后接触角达到 150°. Bico 等人[9]利用模板刻蚀发也得

到了具有微米级粗糙度的具有针状、孔状以及条状结

构的硅表面, 经过氟化处理即疏水化处理后, 与水的

最高接触角达到 167°.  

本文所采用的方法是首先以单体的形式制备出

超疏水表面的上的微米尺度的微纳米复合结构单元, 

又叫无序缠绕碳纳米管, 然后再采用涂敷工艺用胶

将碳纳米管复合颗粒粉体粘接固定在表面上, 构成

碳纳米管微纳米复合结构表面, 如图 1 所示. 无序缠

绕碳纳米管的制备方法如下:  

(1) 选择一种经过活化处理的超细粉末(例如硅

藻土、铁粉等)作为催化剂, 在该粉末颗粒上附着、生

长碳纳米管;  

(2) 在碳源气体 C3H6 和还原性氢的作用下, 在

700℃的温度下合成生长成碳纳米管; 然后经酸浸泡, 

蒸馏水漂洗干净并干燥, 形成无序缠绕碳纳米管;  

(3) 无序缠绕碳纳米管在宏观上表现为粉体. 碳

纳米管为纳米结构, 管身经弯曲、无序缠绕, 成为粒

径为微米量级的颗粒, 构成碳纳米管微纳米复合结

构颗粒粉末.  

如果将制作出的单元的截面剖开, 将其与天然

荷叶上的乳突结构进行比较, 我们发现, 如图 2 所示

其截面与荷叶乳突的截面非常相似, 整个碳纳米管

单元是微米尺度的结构, 而缠绕在这个结构上的碳

纳米管则是一个个纳米级的结构, 这就构成了一个

单个的二级微纳米复合结构.  

制备出单个的二级微米纳米复合结构之后, 先

在铝板之上涂上一层胶, 然后再把这些复合结构粘

在铝板上, 图 3 所示是该表面的示意图. 

这种表面制备比较简单, 相对成本较低, 但是表

面上的微结构却不一定会像光刻蚀技术制备出的表

面上的微结构那样大小均匀, 而是大小不一分布不

均的.  

当表面制备出来之后, 在其表面利用真空溅射

工艺将制备在试样上的碳纳米管的具有微纳米结构

的表面溅射一层聚四氟乙烯薄膜 .  达到超疏水的 

 

 

图 1  单个二级微纳米复合结构制备示意 
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图 2  碳纳米管制备的单个微米纳米复合结构(a)和天然荷叶上的乳突结构(b) 

 

 

图 3  超疏水表面制备示意图 

 
性质.  

制备出的具有二级微纳米复合结构的表面在没

有镀上聚四氟乙烯疏水膜的情况下, 就已经具有了

超疏水的性质, 经过测量, 对于体积为 10 微升的液

滴, 其接触角为 157°, 其滚动角为 1.2°, 水滴在其上

的形态见图 4. 不过此时的超疏水表面上的碳纳米管

材料较易脱落.  

 

 

图 4  未经过疏水化处理的超疏水表面上的液滴 

而经过疏水化处理, 在表面镀上一层聚四氟乙

烯疏水膜之后, 液滴体积为 10 μL 时, 表面的接触角

进一步提高了, 达到了 163°, 滚动角为 1.9°, 但是超

疏水表面的碳纳米管已经比较牢固, 不易脱落了.  

图 5 为制备出的超疏水表面结构的 SEM 电子显

微镜扫描图, 从外观上看, 表面上分布着数层碳纳米

管制成的二级微纳米复合结构, 其平均直径约为 1.5 

μm, 但是这些微米纳米复合结构的分布并不均匀 , 

而且其大小不是特别均匀.  

单个的微纳米复合结构的 SEM 电子显微镜扫描

图见图 6, 我们可以清晰地看到其上缠绕的线形的碳

纳米管, 而这些碳纳米管的直径约在 20 nm~30 nm之

间, 因此可以认为制成的表面上的微结构具有二级

微纳米复合结构.  

这种结构与荷叶表面的微观结构均为一种微纳

米复合二级结构, 有详细的研究表明[10~12], 这种复

合结构对增大接触角有一定的作用, 但是更大的贡

献在于能够使滚动角大大降低, 二级复合结构能够  
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图 5  制备的超疏水表面的 SEM 图 

 

图 6  单个碳纳米管二级微纳米复合结构 SEM 图 

使水滴与固体表面的接触降低, 从而影响三相接触

线的轮廓、周长和连续性, 最终令滚动角减小. 在水

滴接触到这样的复合结构表面时, 微米结构或者纳

米结构之间的空隙中, 就会留有空气, 使得水滴不浸

润表面. 而 Feng[13]和 Bhushan 等人[14]在对植物叶的

疏水性的进一步研究中, 发现二级复合结构是保证

水滴能够从粗糙表面自由滑落的重要原因, 而其中

的纳米结构比微米结构具有更重要的作用. 

2  实验原理与过程简介 

2.1  流动阻力实验 

本实验的实验原理示意图见图 7, 槽道尺寸如图

所示, 在槽道上表面的两端端口处各有一个小孔作

为入水口和出水口, 入口端向内 60 mm 处以及出口

向内 40 mm处, 则是压力传感器安装位置, 用以测量

两点之间的压差, 而这两测量孔处的流动, 经过模拟

计算, 确认在雷诺数 Re<2000 的情况下, 已经充分发

展了. 在实验中质量流量由精密天平测量得到.  

实验中所采用的压力传感器型号是 CGYL-202, 

压力量程 0~10 kPa, 精度等级 0.25 级, 输出 0~5 V. 

两个压力传感器分别安装在槽道盖板的两个测量孔

处, 安装的时候要注意, 压力传感器的下表面一定要

和槽道的上表面持平, 以保证测量准确性. 实验中采

用改变液位差地方法来控制流量, 进而得到不同 Re

下的流动阻力特性.  

在实验过程中, 我们把雷诺数 Re 始终控制在

2000 以下, 以确保槽道内流动是层流, 矩形槽道内

的普通流动中, 在槽道宽高比约为 10 的情况下, 沿

程阻力系数[15]:  

 
ρ

Δ
=

2

1 9
1( / )
2

H

p
f =

2

L D RU e
, (1) 

其中  

 ρ μ= /HRe UD ,   (2) 

 
 

 

图 7  流动实验原理图 
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DH 为水力直径:  

 = 4 /HD A S ,  (3) 

L 为测量压差的两点之间的距离, 为 140 mm,  

U 为槽道内流体的平均速度, 通过流量与槽道横截 

面积可以算出. A 为槽道横截面面积, S 为横截面的   

周长:  

 =A WH ,   (4) 
 ,  (5) = +2( )S W H

其中 W 为槽道的宽, 实测值为 12 mm, H 为槽道的实

际深度. 经测量: 在 0.8 mm 规格槽道的流动实验中, 

普通槽道的实际深度为 0.926 mm, 超疏水表面构建

的未添加聚四氟乙烯疏水膜的槽道实际深度为 0.84 

mm, 添加聚四氟乙烯疏水膜以后实际深度为 0.74 

mm. 在 1.2 mm 规格槽道的流动实验中, 普通槽道实

际深度为 1.33 mm, 超疏水表面构建的未添加聚四氟

乙烯疏水膜的槽道实际深度为 1.18 mm.  

因此在实验过程中只要能够测量出两点之间的

压差, 就能够计算出该流动中的沿程阻力系数, 进而

把普通槽道内的流动与超疏水表面槽道内的阻力进

行比较.  

2.2  Micro-PIV实验  

micro-PIV 技术是将粒子图像测速(PIV: Particle 

Image Velocimetry)技术应用于微尺度流场的一种光

学测量技术, 与传统的测量方法相比, 其具有全场瞬

时测量、对流场无干扰等优点, 适合用于微尺度流场

测量. 本文中采用实验室自行组建的 micro-PIV 实验

系统, 实验系统包括显微镜(Olympus BX51), CCD 相

机(Redlake ES 2001 分辨率 1600×1200 像素, 12 bit), 

和双Nd:Yag激光器, 实验中采用直径为 1 μm的聚苯

乙烯荧光粒子(Duke Scientific)作为示踪粒子, 粒子

的比重为 1.055, 荧光粒子在 532 nm 激光的激发下发

射 610 nm 的红光.  

该实验的示意图如图 8所示, 为了明确在超疏水

表面附近是否存在壁面滑移现象 , 我们利用

Micro-PIV 技术对槽道中的流场进行细致测量, 选取

的槽道的底部与左右两边仍然采用无序碳纳米管制

成的超疏水表面, 但是顶部采用透明的玻璃盖板, 以

方便测量. 由于受显微镜载物台尺寸的限制, 与流动

阻力实验不同, 该实验采用的槽道长度为 60 mm, 利

用型号为 TS2-60 的注射泵进行驱动, 利用显微镜的

焦距来控制所测量的平面与流动槽道底部的距离 , 

调整物镜高度, 寻找附着在壁面不移动的荧光示踪

粒子确定壁面位置, 然后逐渐调高显微镜物镜改变

物镜焦平面的高度进行测量, 得到距底部不同高度

截面上水平速度的分布, 进而分析在超疏水表面附

近是否存在速度滑移.  

3  数据处理与分析 

3.1  流动阻力实验 

高度为 0.8 mm 的槽道内的实验测量结果如图 9

所示, 其中的实验值是在不同流速下, 普通槽道内  

L 长度上的压差, 经验值则是根据(1)式计算出的经 

验值.  

在验证了经验公式(1)的可信性以后, 就可以用

该式计算的结果作为普通槽道内压差的结果. 在实

验过程中, 雷诺数始终满足 Re<2000.  
 
 

 

图 8  Mirco-PIV 实验示意图 
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从图 9(a)中, 我们可以看到, 普通表面槽上测量

的实验值与利用(1)式计算所得的经验值符合的很好, 

而从图 9(b)可以看出来, 在未经疏水化处理的超疏水

管道内, 压差比经验公式计算所得的结果要小.  

图 10是高度为 1.2 mm的槽道内的实验测量结果, 

同样也可以看出来, 在图 10(a)中的实验值与经验公

式符合的很好, 而在超疏水表面管道内的流动压差

要明显比经验值小.  

通过这一测量结果, 我们经过分析计算, 得到以

下结论: (ⅰ) 普通槽道内, 流动压差的经验计算公式

在本实验中的流量范围内, 是符合得很好的; (ⅱ) 未

经疏水化处理的超疏水表面槽道内, 经过实验数据

的拟合, 沿程阻力系数可以利用下式计算:  

 
ρ

′Δ
= hyd

2

1 72.
1( / )
2

H

p
f =

9

L D RU e
, (6) 

与(1)式进行比较 , 发现超疏水表面构成的槽道内 , 

阻力减小 20.8%. 

在具有微纳米结构的超疏水管道内表面溅射聚

四氟乙烯以后, 其内压降又有了进一步的减少, 如图 

 

 

图 9  h=0.8 mm 槽道中压差与流量的关系曲线 

(a) 普通槽道内测量结果; (b) 未经疏水化处理超疏水表面槽道内测量结果 

 
 

 

图 10  h=1.2 mm 槽道中压差与流量的关系曲线 

(a) 普通槽道内测量结果; (b) 未经疏水化处理的槽道内测量结果 
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图 11  疏水化处理后槽道内的压差与流量的关系曲线 

 

11 所示, 其沿程阻力系数可表示为 

 hyd

2

1 58.
1( / )
2

H

p
f

L D Uρ

Δ
= =

Re
6

,  (7) 

与(1)式比较, 其减阻达到了 36.3%.  

3.2  Mirco-piv实验 

图 12 为 Mirco-piv 实验测量结果, 图中 X 轴代表

流体沿流向速度的大小, Y 轴代表测量点距离槽道底

部的距离, 通过对壁面附近的粒子的速度测量, 可以

明显地看到, 在壁面上, 流体存在明显滑移, 其滑移

速度约为 0.15 mm/s 左右.  

 
 

 

图 12  Micro-PIV 测量的沿高度方向水平速度分布图 

目前看来, 由一级微结构构成的超疏水表面能

够减阻, 是由于表面的微结构之间会存留气体, 因而

在流体与固壁之间, 形成了气-液-固三相共存的情况, 

减小了固体与液体的接触面积, 使得剪切力减小, 流

体和固壁之间形成自由剪切界面, 因而流体在固壁

表面会产生滑移[1].  

根据 Navier 提出的滑移边界理论, 只有在相对

微观的尺度的流动中, 边界的滑移才不会被忽略. 而

我们却发现, 在采用由微纳米复合结构构成的超疏

水表面上, 即使是在相对宏观尺度的流动中(即流动

特征尺度为毫米量级), 依然能够观测到边界的滑移, 

并且减阻达到 35%以上. 这说明具有二级微纳米复

合结构构成的超疏水表面比仅具有一级微结构的超

疏水表面具有更好的减阻效应.  

具有一级微结构的表面具有疏水性, 能够减阻, 

是由于微结构之间的间隙内有气体的存在, 而微结

构的尺寸是影响其疏水性的主要原因[12], 其模型如

图 13, 当微柱间距为 W, 高为 H 时, 如果水气界面两

边的压差小于临界压差[16]:  

 γ ϕ= − = −c w a 4 / cos(π )p p p W ,  (8) 

其中γ 为水气界面的张力系数, 液体将不会浸润到结

构之间的间隙中, 随着压差的增大, φ 角会逐渐增大, 

当压差等于临界压差 PC 时, φ 角增大至临界角度即接

触角θ, 当压力再增大, 水就会浸入微结构之间, 从

而影响到表面的疏水性. 从(8)式可以看出, 微结构

之间的距离W越小, 临界压差就越大, 表面微结构之

间的空隙也就越难以被水浸入, 从而其减阻效果就

越好.  

 
 

 

图 13  微结构表面疏水原理示意图 
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当超疏水表面采用微米纳米复合结构以后, 如

图 14 所示, 我们可以从两方面来看: (ⅰ) 二级纳米

结构的存在进一步减少了固液之间的接触面积, 使

得剪切力更小. 从而使得流动阻力更小; (ⅱ) 从图 14

来看, 由于二级纳米结构的存在, 等效地减小了一级

结构之间的间距(即 W′<W), 从而增大了液体浸入一

级结构之间间隙的临界压差. 使得液体更难以浸入

一级结构之间的间隙.  

二级结构本身也存在着更小的间隙, 其间距比

一级结构的间距小得多, 因此液体浸入二级结构的

临界压差比一级结构要大得多, 所以即使液体浸入

了一级结构之间的间隙, 也很难浸入二级结构之间

的间隙. 液体更难以浸入表面之间的间隙, 表面的疏

水性能增加, 减阻效应大大增强.  
 

 

图 14  由微纳米复合结构构成的超疏水表面 

从另一方面, 对于体积为 10 微升的液滴, 在超

疏水没有经过疏水化处理的时候, 其接触角为 157°, 

其滚动角为 1.2°, 最终减阻 20.7%, 而经过疏水化处

理以后, 接触角 163°, 滚动角为 1.9°, 其减阻达到

36.3%. 可以看出, 经过疏水化处理, 接触角明显增

大, 而滚动角变化却不明显, 但是减阻的效应却大大

增加. 虽然一般说来, 更好的疏水表面会具有更大的

接触角和更小的滚动角, 但是在本文的制备方法与

实验测量方法下, 确实出现了接触角增大的同时滚

动角稍微变大的情况, 其原因可能是添加聚四氟乙

稀的过程中产生的变化, 不过滚动角的变化很小. 因

此我们可以得出一个结论: 在滚动角比较小的时候, 

接触角对于流动阻力的影响是主要的.  

4  结论 

通过实验的方法, 在流动均为层流的情况下, 测

量了在由超疏水表面构成槽道内的流动压差以及普

通槽道内的流动压差, 把两者的结果进行比较, 最终

发现在未经疏水化处理时 , 其减阻效果能达到

20.76%, 经过疏水化处理后, 减阻达到 36.3%. 实验

证实了在相对宏观尺度的层流中, 超疏水表面依然

具有减阻效应; 具有二级微纳米复合结构的超疏水

表面具有可观的减阻效应;  

在前后几次实验中, 因为所采用的超疏水表面

的滚动角变化不大, 而接触角变化比较明显, 因而可

以认为, 在滚动角比较小的情况下, 超疏水表面的接

触角对于减阻的影响更明显, 接触角越大, 减阻越多. 
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