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疏水表面滑移流动及减阻特性的

格子Boltzmann方法模拟∗
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采用格子Boltzmann方法研究了固体壁面对流体的作用强度与其润湿性的关系, 在此基础上进一步模拟
了疏水表面微通道内的流体流动, 获得了润湿性对疏水表面滑移流动及减阻特性的影响规律, 证实了疏水表
面表观滑移的存在性并揭示了其产生机理. 结果表明, 疏水性作用在疏水表面的近壁区诱导了一个低密度层,
而表观滑移则发生在低密度层上. 表观滑移是疏水表面具有减阻作用的直接原因, 减阻效果随滑移长度的增
大而增大. 对于特定的流体系统, 滑移长度是疏水表面的固有属性, 仅是壁面润湿性的单一函数, 而与流动本
身的性质无关.
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1 引 言

在经典宏观流体力学的教科书和科技论文中,
几乎都有一个相同的重要假设: 在固体和流体的
交界面上没有滑移, 即固体和流体在交界面上没有
相对运动, 这就是所谓的无滑移边界条件. 但是对
于微纳米尺度流动, 系统极大的面体比使得表面属
性成为影响流动的主导因素, 即使是流体在固体
壁面纳米量级的滑移也会给流体输运带来重要影

响 [1,2].
流体在固体壁面发生的滑移现象已得到了理

论和分子动力学模拟研究的支持 [3−6]. Cao等 [7]

从分子动力学行为、边界条件、理论模型等方面对

微/纳电子机械系统 (MEMS/NEMS)中流固界面
的滑移流动作了较全面的综述, 并讨论了流固分子
种类、粗糙度、润湿性、温度、压力、流体黏度等因素

对滑移流动的影响. 他还基于分子动力学方法研究
了表面润湿性对滑移流动的影响, 获得了接触角与

滑移量之间的关系 [8]. 近几年的一些实验发现液
体在疏水表面容易产生较大的滑移量 [9−10], 这可
能与疏水表面的诸多应用, 如减小流体阻力、降低
流噪声、海洋防污等有直接关系. 但由于实验条件
和测量精度的限制, 对液体在疏水表面滑移现象的
规律及其机理的认识还非常有限. 格子Boltzmann
方法 (LBM)以微观粒子的碰撞和迁移运动为基础,
没有连续假设的要求, 在原理上可以用于宏观模
型失效的小尺度流体系统 [11−13]. Harting等 [14]、

Chen等 [15]、Zhang等 [16]均采用格子Boltzmann方
法对微通道内流体流动进行了模拟研究, 证明了无
滑移的润湿边界条件能产生表观滑移, 指出滑移流
动主要受流体与固体壁面之间相互作用强度的影

响. 但他们的研究都没有涉及滑移量与疏水表面减
阻效果的关系. 本文采用格子Boltzmann方法对疏
水表面的流体流动进行数值模拟, 分析疏水表面滑
移流动的产生机理及滑移对疏水表面减阻特性的

影响.
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2 数值方法

2.1 格子Boltzmann方法

格子Boltzmann方法是近年来发展起来的一
类介观层次模拟流体流动的方法, 它通过描述离散
流体粒子分布函数在固定格子上的碰撞和迁移过

程来获得宏观流动信息, 其演化方程如下 [17]:

fα(x+ eαδt, t+ δt)− fα(x, t)

= − 1

τ

[
fα(x, t)− f (eq)

α (x, t)
]
, (1)

式中, fα(x, t)为 t时刻位于x处的以eα速度运动

的流体粒子的分布函数, f (eq)
α (x, t)为粒子平衡态

分布函数, τ为无量纲松弛时间. 格子Boltzmann
方程的左端项表示粒子的迁移过程, 右端项表示粒
子的碰撞过程, 并认为碰撞的效应是改变 f使其趋

于平衡态分布 f (eq). 在D2Q9模型中 [17], 平衡态分
布函数如下:

f (eq)
α (x, t)

= ρωα

[
1 +

eα · u
c2s

+
(eα · u)2

2c4s
− u2

2c2s

]
. (2)

离散速度配置如下:

[e0, e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8]

=

0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

 c, (3)

式中, c = δx/δt为格子速度, δx, δt分别为空间步长
和时间步长; cs = c/

√
3为格子声速; 权系数

ωα = 4/9(α = 0), ωα = 1/9(α = 1, 2, 3, 4),

ωα = 1/36(α = 5, 6, 7, 8).

流体的宏观密度、速度如下:

ρ =
∑
α

fα, u =
1

ρ

∑
α

eαfα. (4)

宏观压力由状态方程p = ρc2s直接给出.

2.2 Shan-Chen模型

为了引入微观分子间作用力, Shan和Chen提
出了伪势模型 [18,20], 它易于耦合微流动问题中占
主导作用的微观力, 能够反映流体动力学的物理
本质, 从而很好地拓宽了格子Boltzmann方法在
复杂润湿性表面微流动模拟方面的应用范围. 在

Shan-Chen模型中, x处的流体粒子受到周围流体
粒子和固体壁面的作用力分别为

Fint(x, t)

= −Gψ(x, t)

8∑
α=1

wαψ(x+ eαδt, t)eα, (5)

Fads(x, t)

= −Gsψ(x, t)

8∑
α=1

wαswi(x+ eαδt)eα. (6)

(5)式中G是流体粒子之间的相互作用强度, (6)式
中Gs称为吸附参数, 是固体壁面对流体粒子的作
用强度. 在确定参数G的基础上改变Gs可以很容

易地控制固体壁面的润湿性. swi是指示器函数,当
x + eαδt为固体壁面格点时取值 1, 为流体格点时
取值0. wα是不同方向作用力的权系数, 其值为

wα = 1/9(α = 1, 2, 3, 4),

wα = 1/36(α = 5, 6, 7, 8).

ψ(x, t)是相互作用势函数, 应该满足关于密度ρ单

调递增且有界, 本文采用的相互作用势函数为

ψ(x, t) = ρ0[1− exp(−ρ/ρ0)].

Shan-Chen模型是通过改变平衡态分布函数
中的平衡态速度u∗来体现粒子间相互作用力的

影响:

ρ(x, t) =
8∑

α=0

fα(x, t),

ρ(x, t)u∗(x, t) =
8∑

α=0

eαfα(x, t)

+ τ(Fint + Fads). (7)

此时流体的状态方程为

p = ρc2s +
G

6
ψ2. (8)

3 疏水表面流体流动特性数值模拟

3.1 滑移对疏水表面流体流动特性的影响

分析

首先从理论上分析滑移对疏水表面流体流动

特性的影响. 对于由压力梯度驱动槽道中流体的
Poiseuille流动, 假设槽道的上下壁面为疏水表面,
产生的滑移速度为us, 槽道内压力降产生的驱动力
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全部用来克服壁面摩擦力. 则流体在槽道截面上的
速度分布为

u =
1

2µ

∂p

∂x
y2 + us −

h2

2µ

∂p

∂x
, (9)

式中,
(
−∂p
∂x

)
为流体沿流动方向的压力梯度, h为

槽道高度的一半.
根据Navier滑移公式, 滑移速度的大小正比于

流体在壁面处的剪切率, 即

us = b · du
dy

∣∣∣∣
wall

= b · τw
µ

=
bh

µ

(
−∂p
∂x

)
. (10)

式中, b为滑移长度, τw为壁面剪应力.
将 (10)式代入 (9)式得

u =
1

2µ

∂p

∂x

(
y2 − h2 − 2bh

)
. (11)

进一步可以得到疏水表面槽道内流体的平均

速度为

uslip
average =

1

2h

∫ h

−h

udy

=
h2

µ

(
−∂p
∂x

)(
1

3
+
b

h

)
. (12)

而无滑移表面槽道内流体的平均速度为

uno-slip
average =

h2

3µ

(
−∂p
∂x

)
. (13)

如果令uslip
average = uno-slip

average, 可以得到(
−∂p
∂x

)
slip

/(
−∂p
∂x

)
no-slip

=
h

h+ 3b
. (14)

根据上面的推导, 可以从两个方面理解滑移对
疏水表面流体流动特性的影响: 若疏水表面发生滑
移流动, 则滑移长度 b > 0. 一方面, 当槽道的压力
梯度一定时, uslip

average > uno-slip
average, 表明同样的驱动

力, 流体在疏水表面槽道内的平均速度要大; 另一
方面, 当槽道的流量 (即平均速度)一定时,(

−∂p
∂x

)
slip

/(
−∂p
∂x

)
no-slip

< 1,

表明驱动同样的流体, 疏水表面槽道所需的驱动力
要小. 显然, 无论是流体的平均速度增大还是所需
的驱动力减小, 都说明了疏水表面具有一定的减阻
作用. 如果采用第二种方法来定量描述疏水表面的
减阻效果, 可以定义无量纲压降比

η =

(
−∂p
∂x

)
no-slip

−
(
−∂p
∂x

)
slip(

−∂p
∂x

)
no-slip

=
3b

h+ 3b
. (15)

无量纲压降比反映了流量一定的情况下, 疏水
表面槽道和无滑移表面槽道压力梯度的差异. 当
η > 0时, 表明疏水表面具有减阻效果, η越大, 减
阻效果越明显. 此外, (15)式还说明了滑移长度与
减阻效果之间存在一一对应关系, 而且滑移长度越
大, 减阻效果越大. 可以认为, 滑移是疏水表面具
有减阻作用的直接原因, 而减阻效果可以直接用滑
移长度来表征.

上面的理论推导中作了一个重要假设, 即疏
水表面能够产生滑移流动. 下面将通过格子Boltz-
mann方法模拟疏水表面的流体流动, 证实滑移流
动的存在并揭示其产生机理.

3.2 疏水表面润湿性数值模拟

固体壁面的润湿性用接触角来定量描述. 在G

一定的情况下 (G = −5.8), 可以通过改变Gs来控

制固体壁面的润湿性. 计算域为 500 × 500格子单

位的矩形空间, 一个格子单位大约对应 1.2 µm实
际物理尺度, 无量纲松弛时间 τ = 1.0, 重力加速度
g = 0.5× 10−6, 左右边界采用周期性边界格式, 上
下壁面采用无滑移反弹格式, 一个直径为 150的圆
形液滴置于下壁面中间位置. 由于固体壁面对流体
的作用力不同, 体系达到平衡时液滴呈现不同的形
态. 图 1是不同吸附参数下液滴在固体壁面上的形

态及接触角值. 将 θ与 |Gs|的值进行拟合 (如图 2 ),
可以发现在G一定的情况下, θ与 |Gs|呈线性关系,
且 θ随 |Gs|增大而减小. 拟合后直线表达式为

θ = −32.09 |Gs|+ 184.74. (16)

由 (16)式可以认为: 当 2.952 < |Gs| < 5.757

时, 0◦ < θ < 90◦, 固体壁面为亲水表面; 当
0.148 < |Gs| < 2.952时, 90◦ < θ < 180◦, 固体
壁面为疏水表面; 特别地, 当 0.148 < |Gs| < 1.083

时, 150◦ < θ < 180◦, 固体壁面为超疏水表面.

3.3 疏水表面滑移流动及减阻特性数值

模拟

计算域为121×201格子单位的矩形通道,左右
边界采用周期性边界格式, 上下边界为固定壁面,
采用无滑移反弹格式, 流体在压力梯度驱动下沿
通道x方向流动. 改变Shan-Chen模型中的吸附参
数, 研究润湿性对疏水表面流体流动特性的影响.
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(a) CA=159.3O (b) CA=145.4O (c) CA=132.7O

(d) CA=120.5O (e) CA=108.9O (f) CA=96.8O

(g) CA=81.6O (h) CA=68.1O (i) CA=56.2O

Gs=-0.8 Gs=-1.2 Gs=-1.6

Gs=-2.0 Gs=-2.4 Gs=-2.8

Gs=-3.2 Gs=-3.6 Gs=-4.0

图 1 不同吸附参数下液滴的形态及接触角值
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图 2 接触角与吸附参数之间的关系
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图 3 通道的流体平均速度图

图 3 , 图 4分别是具有不同润湿性表面通道的

流体平均速度图和 y方向速度分布图, 其中疏水表
面对应的接触角分别为 108.9◦, 120.5◦, 132.7◦. 当
流动稳定后, 相对于无滑移表面通道, 三种疏水表
面通道的流体平均速度均增大, 增幅分别为 3.24%,
4.75%, 7.42%, 而且接触角越大 (即疏水性越强),
通道的流体平均速度越大. 从通道 y方向的速度

分布图可以看出, 疏水表面贴近壁面处 (y = 0和

y = 200)的流体速度为 0, 仍然满足无滑移边界条
件, 但就整体而言, 疏水表面的流体速度分布曲线
出现上移现象, 而且接触角越大, 曲线上移越明显.

y

u

0 50 100 150 200
0

0.16

0.12

0.08

0.04
Gs=-2.4

Gs=-2.0

Gs=-1.6

图 4 通道 y方向的速度分布图

为了探索润湿性对疏水表面流体流动的影响

机制, 图 5给出了通道 y方向的密度分布. 从图中
可以看出, 由于疏水性作用, 疏水表面通道的密度
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分布不再均匀, 在近壁区产生了一个低密度层, 而
且低密度层是在没有任何先验假设的情况下自然

出现的. 正是这个低密度层导致了疏水表面近壁
区的流体速度显著增大. 从微观角度看, 由于数值
模拟中壁面采用了无滑移反弹格式, 疏水表面壁面
处的流体速度仍然为零, 但近壁区存在一个奇异层
(即低密度层), 在奇异层内速度从壁面处的零以较
大的速度梯度增加. 由于奇异层的厚度极小, 就仿
佛在壁面处发生了滑移一样, 即所谓的 “表现滑移”
(如图 6 ). 滑移长度 b可理解为固体壁面以下到当

流体速度分布曲线向外扩展出实际流场区域至满

足无滑移边界条件时的局部等价距离, 而滑移速度
us则为流体速度分布曲线向外扩展至壁面处的速

度值.

Gs=-2.4

Gs=-2.0

Gs=-1.6

y
       

⊲

⊲

⊲ρ

⊲

图 5 通道 y方向的密度分布图

根据滑移长度和滑移速度的定义, 对疏水表面
流场低密度层以外的速度值进行二次项拟合, 并将
拟合曲线向实际流场区域外扩展 (如图 7 ), u = 0

时拟合曲线对应的坐标值与壁面处的坐标值之间

的距离即为滑移长度, 而 y = 0时拟合曲线对应的

速度值即为滑移速度. 表 1给出了不同吸附参数时

疏水表面的滑移长度和滑移速度值, 吸附参数的绝
对值越小, 即疏水性越强, 滑移长度越大, 滑移速度
也越大. 对滑移长度和吸附参数进行拟合 (如图 8 ),
可以发现两者之间存在近似的指数函数关系, 函数
表达式为

b = exp(1.6208×Gs + 3.2750). (17)

此外, 本文以三种不同接触角 108.9◦, 120.5◦,
132.7◦(即Gs = −2.4, −2.0, −1.6)的疏水表面为
例, 考察了滑移长度、滑移速度与外部流场压力梯
度的关系, 如图 9 , 图 10所示. 从图中可以看出, 滑
移长度不随压力梯度的改变而改变, 而滑移速度与
压力梯度呈线性关系, 滑移速度随压力梯度的增大
而增大.

u

y

b

us

图 6 表观滑移示意图
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图 7 滑移长度和滑移速度的计算
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表 1 不同吸附参数时疏水表面的滑移长度和滑移速度

|Gs| −2.8 −2.6 −2.4 −2.2 −2.0 −1.8 −1.6 −1.4 −1.2

滑移长度 0.2559 0.3980 0.5720 0.7890 1.0671 1.4338 1.9358 2.6541 3.7345

滑移速度 0.0008 0.0012 0.0017 0.0024 0.0032 0.0043 0.0059 0.0081 0.0114
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图 8 滑移长度与吸附参数之间的关系
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图 9 滑移长度与压力梯度的关系
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图 10 滑移速度与压力梯度的关系

综合分析图 8至图 10可以得出, 流体在疏水表
面的流动存在表观滑移现象, 滑移长度仅和壁面、

流体的性质相关, 而与流动本身的性质无关. 当流
体的性质确定时, 滑移长度是疏水表面的固有属
性, 其值可以根据 (17)式由吸附参数 (即固体壁面
对流体的作用强度)估算出来, 而滑移长度与减阻
效果之间存在一一对应关系, 进而能够非常方便地
评估出润湿性对疏水表面减阻作用的贡献.

4 结 论

本文利用格子Boltzmann方法对疏水表面的
流体流动进行数值模拟, 分析了润湿性对疏水表面
滑移流动及减阻特性的影响, 获得如下结论:

1. 流体在疏水表面的流动存在表观滑移现象,
其疏水性作用在近壁区诱导了一个低密度层, 而表
观滑移则发生在低密度层上.

2. 表观滑移是疏水表面具有减阻作用的直接
原因, 而减阻效果可以直接用滑移长度来表征, 滑
移长度越大, 减阻效果越明显.

3. 滑移长度不随压力梯度的改变而改变, 仅
是壁面润湿性的单一函数, 即滑移长度是疏水表面
的固有属性; 而滑移速度与压力梯度呈线性关系,
滑移速度随压力梯度的增大而增大.

感谢九州大学应用力学研究所胡长洪教授给予的有益

指导和讨论.
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Lattice Boltzmann simulation of slip flow and drag
reduction characteristics of hydrophobic surfaces∗
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Abstract
The relationship between the surface wettability and the interaction strength of liquid-wall particles is first in-

vestigated using a lattice Boltzmann method, and then the liquid flow over hydrophobic surfaces is simulated in a
microchannel. Effect of surface wettability on the slip flow and drag reduction characteristics of hydrophobic surfaces is
obtained. Existence of the apparent slip on hydrophobic surfaces is confirmed and its mechanism is revealed. Simulation
results show that the hydrophobicity induces a low density layer near the wall of hydrophobic surfaces and the apparent
slip is observed on the low density layer. It is shown that the apparent slip is a direct cause of hydrophobic surfaces’
drag reduction effect. Thus the drag reduction effect increases with increasing slip length. For a specific fluid system,
the slip length is an inherent property of the hydrophobic surfaces and is a single function of the surface wettability.
The slip length does not change with the external flow property.
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