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摘    要:［目的］旨在促进超疏水表面与气泡复合减阻技术的发展，研究润湿性表面气泡的融合特性，揭示表

面润湿性、气泡间距和气泡尺寸对气泡融合特性的影响规律。［方法］基于流体体积（VOF）方法，建立水下

润湿性表面气泡融合的数值模型，分析不同润湿性表面上气泡的融合与铺展特性。通过改变表面接触角、气

泡间距和气泡尺寸，研究其对气泡融合特性的影响。最后，将模拟结果与实验数据进行对比，验证模型的准

确性。［结果］研究结果表明，表面接触角的增大和气泡间距的减小有助于气泡的融合，而气泡尺寸的增大

则会减缓气泡在表面的铺展速度，不利于气泡融合。具体而言，当表面接触角从 130°增大到 170°时，气泡开始

融合的时间从 5.6 ms 缩短至 3.2 ms，减少了 42.9%；而气泡的最大铺展距离从 6.53 mm 增加至 9.4 mm，提升了

138%。［结论］研究结果可为超疏水表面与气泡减阻技术的耦合设计提供理论依据。研究还表明，优化表

面润湿性和气泡间距可以显著提升气泡融合效果，进而提高气泡减阻的稳定性和效率。

关键词：船舶；减阻；气泡减阻；气泡融合；表面润湿性；超疏水表面；VOF 方法
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0    引　言

长期以来，气泡减阻一直是船舶减阻领域的

研究热点 [1-2]。对于船舶气泡减阻而言，气泡在船

底表面快速融合形成气层并稳定附着是维持气泡

减阻效果的重要保障 [3-4]。然而，实船航行时水下

环境复杂，对于气泡融合与铺展特性的研究尚不

充分，气泡减阻的稳定性仍然面临很大挑战。因

此，如何优化气泡的融合与铺展特性，成为提升

气泡减阻稳定性的关键。

超疏水表面在水下具有“超亲气”性质 [5]，有

望改善气泡的融合特性，提升船舶减阻效果。有

学者曾尝试利用超疏水表面提高气泡在船底的附

着能力，在船底大面积使用疏水表面进行气泡减

阻试验，试验取得了较好的结果。Fukuda 等 [6] 利

用超疏水表面对气泡的吸引特性，尝试减缓船底

气泡的扩散，取得明显效果。Latorre 等 [7] 对使用

超疏水涂层双体船模表面进行了气泡减阻试验，

结果表明，气泡减阻效果明显，其中，涂层产生了

4%～6% 的阻力减额，涂层上的气泡减少了 4%～

11% 的总阻力。然而，上述试验仅从减阻效果角

度印证了超疏水表面有利于气泡减阻效果的提

升，且仅停留在宏观层面，未关注超疏水表面对

气泡铺展和融合行为的作用机理，气泡减阻的稳

定性仍未得到充分保障，无法为超疏水表面与气

泡复合减阻技术提供坚实的理论基础。

为进一步明确表面润湿性影响气泡运动特性

的规律，有许多学者针对单个气泡进行了研究。

例如，Kitagawa[8] 等采用跟踪测速法研究了润湿性

对沿壁上升的微米级氢气泡黏附行为的影响，发

现沿疏水壁面上升的气泡可以很快附着在壁面

上，而沿着亲水以及超亲水壁面上升的气泡不能

发生黏附，这再次印证了低润湿性的疏水表面能

够提高水下气泡的附着能力。叶煜航等 [9] 采用高

速阴影成像系统研究气泡在超疏水轨道上的运动

特性，结果表明，壁面浸润性分布和惯性力的耦
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合效应可以改变气泡的移动速度和稳定性；Kim 和

Lee[10] 采用流体体积（VOF）法的多相流模型研究

了表面润湿性对气泡与固体表面相互作用规律的

影响，发现运动的气泡与亲水表面作用后会发生

弹跳，而与疏水表面作用后发生吸附，当接触角

大于 110°时气泡在表面铺展；其后，唐子建等 [11]

在上述基础上考虑固体壁面的曲度，采用实验方

法得到了相同结论。此外，胡海豹等 [12]将亲水表

面和疏水表面进行组合排列，在表面形成润湿阶

跃来提高厘米级气泡的稳定性。孙远志等 [13] 对微

结构表面上的单气泡运动特性进行数值模拟，分

析了气泡的脱离周期、体积膨胀率等指标，揭示

了表面润湿性对气泡动力学特性的影响规律。综

上所述，现有研究大多集中于不同润湿性表面上

单气泡的运动规律，然而在气泡减阻技术中，多

气泡融合现象普遍存在。因此，研究不同润湿性

表面上的气泡融合和铺展特性更具价值。

为了推动超疏水表面与气泡复合减阻技术的

发展，迫切需要开展润湿性表面与气泡减阻技术

相结合的研究，深入探索气泡融合及铺展特性。

由于船舶气泡减阻技术所涉及的气泡尺寸较小，

且气泡融合过程发生时间极短，通过实验观察存

在一定困难。鉴于此，本文将采用数值模拟方

法，建立一个接近实际情况的有重力环境，综合

考虑接触角、气泡间距和气泡尺寸等因素的影

响，分析气泡在润湿性表面上的融合特性。 

1    模型及方法
 

1.1    流体体积模型

本文对于不同润湿性表面气泡融合的研究属

于典型的多相流问题。流体体积（VOF）模型能够

较好地追踪多种不相溶流体的交界面，从而准确

地求解多相流问题。

不可压缩牛顿流体的质量守恒方程和动量守

恒方程为

∇ ·u = 0 (1)

∂ (ρu)
∂t
+ρ (u∇u) =∇

[
µ
(
∇u+∇uT

)]
+Fs+ρg−∇p (2)

Fs

ρ µ

式中：g为重力加速度；p 为压强；u 为速度； 为

表面张力； 为平均密度； 为平均动力黏度。

VOF 模型是基于流体体积进行求解的，气液

两相的体积分数输运方程如下：

δαv

δt
+∇ (αvuv) = 0 (3)

δαl
δt
+∇ (αlul) = 0 (4)

αv αl ρv

ρl uv ul

式中： 为气相体积分数； 为液相体积分数； 和

分别为气相和液相的密度； 和 分别为气相和

液相的速度；t 为时间。

αv αl和 的取值均在 [ 0, 1] 区间内，表征网格

内气相和液相的体积分数，并在每一个计算网格

内始终存在以下关系：

αv+αl = 1 (5)

ρ

µ

对于多相流计算网格中平均密度 和平均动

力黏度 ，通过下式求解。

ρ = αvρv+αlρl (6)

µ = αvµv+αlµl (7)

µv µl式中， 和 分别为气相和液相的动力黏度。

表面张力在多相流问题中起着重要作用。本

文所采用的 VOF 表面张力模型是 CSF 模型（con-
tinuum surface force model），其最早由 Brackbill 等[14]

提出。在气液两相流中，表面张力表达式为

Fs = 2γρk∇αl/ (ρv+ρl) (8)

γ式中： 为表面张力系数；k 为界面的曲率。

Eo通过式（9）求解厄特沃什数 。

Eo = ρl gr2/γ (9)

式中， r 为气泡半径。 

1.2    数值验证

θCA

γ

θCA

为了验证所选模型在研究中的适用性和可靠

性，本文采用 Ansys Fluent 2021 软件进行数值仿

真，分别针对空气环境中液滴在固体表面的浸润

问题（图 1）和水中气泡在固体表面的铺展问题

（图 2）进行模拟。在模拟过程中，设置初始条件

如下：液滴和气泡半径 r 均为 1 mm，且位于计算

域底部正中心；底部为无滑移壁面，且表面接触

角 = 150°。通过开启壁面黏附作用 Wall Adhe-
sion 模型调节表面接触角。气液表面张力系数

 = 0.073 N/m。基于上述初始条件，模拟表面接

触角 = 150°时超疏水壁面上的润湿现象。

N = 1/∆x

∆x

N = 10 N = 20

N = 50

在网格无关性验证时，  设网格密度

（ 为网格尺寸）。为排除网格因素对结果的影

响，本文研究中共采用 3 种网格方案（ ， ，

）计算空气环境中液滴在固体表面的浸润

和水中气泡在固体表面的铺展这两个问题，结果

如图 3 所示。

N = 20由图 3 可以看出，在 时，计算结果收敛，
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∆x = 1/N = 0.05对应的网格尺寸 ，故该验证算例采

用 0.05 mm 尺寸的网格符合计算要求。此时，网

格最大纵横比为 2，全局网格的质量均超过 0.9。
根据液滴的静态接触角模拟结果，如图 1（b）

所示，液滴形状稳定后测得其接触角为 149.7°，其
与预设值之间的误差仅 0.2%。同样地，对水中气

θ

θCA θCA = 150◦ θ = 30◦

θ

泡在固体表面的铺展情况也进行了模拟，最终结

果如图 2（b）所示。超疏水意味着超亲气，水下气

液交界面的切线与固体壁面的夹角 和表面接触

角 彼此是互补的[15]，当 时， 。在

气液交界面基本稳定时，测得的气液交界面的切

线与固体壁面的夹角  = 30.2°，其与预设值间的

误差仅为 0.7%，且仍处于允许的范围内。

Eo

为进一步验证模型的准确性，本文选取液体

中竖直方向的气泡融合过程进行模拟。其中，厄

特沃什数  = 4，液体密度为 1 267 kg/m3，动力黏

度为 2.306 Pa/s，表面张力系数为 0.070 5 N/m。图 4
所示的黑白区域气泡形状为实验结果，红色气泡

形状为仿真结果。通过对比可知，仿真结果与试

验结果 [16] 基本一致。
 
 

图 4　气泡靠近和融合过程与实验结果（黑白图片所示
[16]）对比

Fig. 4    Comparison  of  bubble  approach  and  coalescing  process
with experimental results indicated by grey images[16]

 

上述算例的结果表明，本文使用的接触角模

型能够准确地描述壁面润湿性，表面张力模型的

作用也可精确地体现表面张力的作用，而 VOF
多相流模型能够较好地捕捉疏水表面气泡的铺展

现象。鉴于此，本文采用了 VOF 多相流模型和壁

面黏附作用 Wall Adhesion 模型来研究不同润湿

性表面气泡融合和铺展问题。 

1.3    几何模型和计算设置

θCA

图 5 所示为本文数值计算采用的几何模型。

其中，计算域长度为 40 mm，高度为 10 mm；流场

下边界为自由滑移边界，表示流场下边界不对结

果产生影响 [17-18]；上壁面为疏水壁面，研究中通过

改变上壁面的表面接触角 来调节气泡在壁面

上的润湿行为；原点位于上壁面中心，气泡位于

图中所示原点的两侧，且初始形状为半圆形。为

了模拟接近气泡减阻的真实情况，研究中考虑了

重力的影响，具体而言，重力在 y 轴方向的大小为

−9.81 m/s2。由图可见，上壁面为船底表面，气泡

附着在壁面上，气泡间距为 LE。为更好地进行定

性与定量分析，除非特别说明，本文研究中所设

置的气泡半径均为 r = R = 1 mm，直径均为 d = D =
2 mm，此处使用的 R 和 D 分别表示气泡半径和直

径的这一特定取值。

 

(a) 空气中固体表面液滴初始形状

(b) 液滴在疏水表面铺展形态

液滴

149.7°

空气

液滴

空气

图 1　空气中超疏水表面的液滴

Fig. 1    Droplet on super-hydrophobic surface in air

 

(a) 水中固体表面气泡初始形状

(b) 气泡在疏水表面铺展

水

水

30.2°

气泡

气泡

图 2　水中超疏水表面的气泡

Fig. 2    Bubble on super-hydrophobic surface in water
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图 3　网格无关性验证

Fig. 3    Grid independence verification
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图 5　几何模型和边界条件

Fig. 5    Geometric model and boundary conditions
 

如图 6 所示，流体域网格均采用结构化网格，

气泡运动的上半区网格予以加密，经网格无关性

验证后，网格尺寸取 0.05 mm，以便更精准地捕捉

气液交界面。气液表面张力系数取为 0.073 N/m[19]，

即约 20 °C 时水的表面张力系数，并开启壁面黏

附作用 Wall Adhesion 模型来调节表面接触角。

同时，计算采用了 Laminar 层流模型、PISO（pres-
sure implicit with splitting of operators）压力和速度

求解方法，时间步长取 1×10−5 s。
  

图 6　流体域网格

Fig. 6    Fluid domain grid 

2    结果分析

首先，模拟相同气泡之间的融合过程，探究表

面润湿性对气泡融合和铺展的影响；然后，在此

基础上研究气泡间距的影响规律；最后，分析气

泡尺寸对气泡之间的融合和铺展特性的影响。

vs = LE/tc tc

为量化地描述气泡的铺展特性，令气泡铺展

速度 （ 为气泡开始融合时间）。与之相

应的，接触线移动速度是指接触线移动的距离与

所需时间的比值。为验证重力对气泡融合的影

响，首先对比分析有/无重力这两种条件下气泡在

固体表面接触线的移动速度，结果如图 7 所示。
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图 7　重力对三相接触线速度的影响

Fig. 7    Impact of gravity on three-phase contact line velocity

由图 7 可见，在 0～10 ms 范围内，重力对三

相接触线速度的影响很小，此时该速度由壁面黏

附力主导，但 12 ms 后，两者的速度差异逐渐凸显，

说明重力的存在会影响气泡在壁面上的铺展速度，

并一定程度上影响 了气泡融合特性，因此考虑重力

的作用是有必要的。韩蕊 [20] 在自由流场气泡融合

研究中分析了重力影响，得到了与本文相同的结论。 

2.1    表面润湿性对气泡融合的影响

θCA

LE = D

θCA

表面润湿性直接影响了气泡在固体表面上的

铺展形态，是影响船底表面气泡之间融合的关键

因素。表面润湿性由表面接触角 来表征 [21]。

本节中，2 个相同尺寸的气泡间距取 ，表面

接触角 取值范围为 130°～170°。基于此研究

气泡在不同润湿性表面的融合和铺展特性。 

2.1.1    不同润湿表面气泡的融合过程

FHP

Fs FLP

如图 8 所示，水下壁面上气泡受到多种力的

作用。在气泡静止时受到的作用力包括重力 G、

静水压力 和壁面法向力等外力，以及气泡表

面张力 和 Laplace 应力 等内力。
 
 

F
LPH

F
LPV

F
LPH

F
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θ

Fs Fs

图 8　水下壁面上的气泡受力分析
[22]

Fig. 8    Force analysis of bubbles on underwater wall surface[22]

 

拉普拉斯应力方程如下：

FLP = ∆p = γ/R1 (10)

∆p R1

FLP FLPH

FLPV

式中： 为液体内外压强差； 为气液交界面曲

率半径。 在水平方向的分力表示为 ，在垂

直方向的分力表示为 。

θCA = 170◦

θCA = 130◦

结合 Kibar 等 [22] 和叶煜航等 [23] 的研究可知，当

气泡铺展时，其还会额外地受到壁面的摩擦力、

气泡自身的形状阻力、运动产生的黏性阻力和附

加质量力等作用力的影响。下文将通过受力分析

来研究水下气泡的运动及其铺展特性。当气泡半

径 r = 1 mm 时，本文选取壁面气液接触角

和 这两种典型工况对表面气泡之间的

融合过程进行分析。

θCA = 170◦1） 时表面气泡之间的融合过程。

由图 9 所示壁面气泡之间的融合过程计算结

果可见，气泡的融合过程大致分为 5 个阶段：

（1） 气泡铺展。在 0～4 ms 时间段，在壁面黏
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FHP

Fs

附力的作用下，移动接触线逐渐沿着壁面向外移

动，这与 Kim 和 Lee[10] 观察到的现象一致，即气泡

在疏水壁面上直接铺展。同时 ，在静水压力

的作用下，气泡顶端从自身对称中心处开始

塌陷，这一现象在 Kumar 等 [19] 和朱智成 [24] 的研究

中也有所体现，也即气泡底部中心位置在浮力作

用下凹陷，此时气泡开始形成“双峰”形状，且“双

峰”高度逐渐降低而“谷”逐渐变宽。气泡融合前

的运动类似于单气泡在壁面上的铺展过程，此时

“双峰”是关于该气泡中心对称的。然而，随着气

泡开始靠近，气泡在表面张力 作用下开始相互

吸引。

Fs

Fs FHP

（2） 气泡初步接触。在 4～8 ms 时间段，此时

气泡之间的液膜破裂。在表面张力 的作用下，

附近的气体迅速向接触区域汇聚，并以接触区域

为中心重新形成新的弧形气泡。在韩蕊 [20] 以及

Shaw 和 Deike[25] 的自由液面气泡融合实验中也显

示出了类似的结果。此外，由于气泡的表面张力

以及静水压力 的作用，左气泡的“左峰”和

右气泡的“右峰”气液界面变得平缓。最终，整个

气泡聚合形成“山”字形态，左右两侧为小的弧形

气泡，中间为稍大的弧形气泡，气泡底部联通。

FHP

（3）  气泡逐步融合。约在 8～20 ms 时间段，

气泡在形成“山”字分布后开始进一步融合。在

静水压力 和壁面黏附力的作用下，中间大气

泡从自身对称中心处开始塌陷，两侧小气泡直接

与大气泡分裂的气体融合，并在铺展到极限后开

始回缩，此时“山”字形态的气泡完全演化为新的

“双峰”形状。

FHP

（4）  气泡完全融合。约在 20～40 ms 时间段，

在气泡形成新的“双峰”状后，由于气泡的铺展程

度较大，气泡厚度较小，呈扁平状，此时气泡的界

面靠近壁面，其受到的静水压力 较小，且并未

像在气泡铺展阶段从气泡对称中心处开始塌陷。

此时，壁面黏附力小于表面张力的水平分量，气

泡进入收缩阶段，“双峰”体积向气泡接触区域汇

聚，最后形成一个整体，同时气泡移动接触线开

始收缩。

Fs

FHP

（5） 气泡振荡。气泡融合后形成的大气泡在

惯性力、表面张力 、壁面支持力以及静水压力

的作用下开始振荡，此时气泡的厚度和铺展

范围开始呈现规律性的变化，气液界面也产生一

定的波动。与自由液面气泡融合 [25] 以及自由流场

气泡融合 [26] 后仅发生横向振荡不同，本文研究中

气泡在重力作用下重心在竖直方向发生了明显位

移，导致气泡融合后产生的振荡以竖直方向为

主。最后，在流体阻力、附加质量力、壁面剪切力

等作用影响下，气泡形态完全稳定。

θCA = 130◦2） 时表面气泡之间的融合过程。

θCA = 170◦
由图 10 所示壁面气泡之间融合过程的计算

结果可见，与 时的融合过程相比，二者

略有差异，但大致趋势基本一致。具体而言：
 
 

2 mm

顶端 2.2 ms 14.0 msW

19.0 ms6.0 ms

8.0 ms

9.6 ms

26.0 ms

40.0 ms

图 10　表面接触角为 130°时的气泡融合过程

Fig. 10    Coalescing process of bubbles at a contact angle of 130°
 

θCA = 170◦

θCA = 170◦

θCA = 130◦

FLPV

FHP

（1） 气泡铺展。在 0～6 ms 时间段，气泡开始

铺展，与 时有所不同，气泡顶端并未出

现明显的凹陷现象，整个气泡形状仍保持较好，

类似圆台或弧形，直至气泡铺展后二者开始靠近

并 融 合 。 与 时 的 壁 面 黏 附 力 相 比 ，

时壁面黏附力较小，使得移动接触线变

化速度较慢。此时，气泡的曲率半径较小，Laplace
应力竖直方向分力 较大，具备了抵抗静水压

力 的能力。

θCA = 130◦ θCA = 170◦

（2） 气泡融合。在 6～19 ms 时间段，左边气泡

的右半部和右边气泡的左半部向气泡接触区域汇

聚。但 时的气泡壁面黏附力比

时的小得多，此时气泡移动接触线已开始回缩，

且气泡开始聚拢形成“W”形状，最终形成弧形。

气泡在融合过程中未形成明显的多峰形状。

θCA = 170◦

θCA = 130◦

（3） 气泡振荡。在 19 ms 后，气泡同样开始振

荡，直至完全稳定。从表面接触角 和

时的气泡融合过程可知，该过程一般分

 

2 mm
峰 谷 新的双峰

双峰融合
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左峰 新气泡 右峰
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图 9　表面接触角为 170°时的气泡融合过程

Fig. 9    Coalescing process of bubbles at a contact angle of 170°
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θCA = 170◦

θCA = 130◦

θCA = 130◦

为铺展、接触、融合和振荡等阶段，表面接触角对

其壁面的气泡融合和铺展特性有着较为显著的影

响，其中气泡的铺展和振荡过程受到的影响程度

较大。 时壁面气泡在融合前的铺展速

度大于 时的，且融合后的振荡时间及幅

度也小于 时的，这一现象与唐子建和杜伟[11]

研究得到的结果类似，即接触角越大，表面气泡

振荡过程越短。 

2.1.2    接触角对气泡融合速度和铺展距离的作用规律

气泡开始融合所需时间越短，其在船底形成

气层的速度越快。气泡最大铺展距离越大，意味

着其能够与船底更大范围内的气泡发生融合。本

文采用气泡开始融合的时间和气泡铺展距离来表

征气泡融合情况。

在气泡半径  r = 1 mm 时，气泡开始融合的时

间与壁面接触角的关系如图 11 所示。图中，气泡

开始融合的时间为 2 个气泡初步接触的时间。在

表面张力的作用下，2 个气泡接触后开始迅速融

合，随后形成一个大气泡。因此，采用本文研究

中采用气泡初步接触的时间来表征气泡开始融合

的时间。
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图 11　气泡开始融合时间随表面接触角的变化曲线

Fig. 11    Variation of bubble's initial coalescence time with surface
contact angle

 

LE

θCA

θCA = 130◦

θCA = 170◦ θCA = 130◦

由图 11 可看出，表面接触角在 130°～170°时，

当气泡间距 不变时，气泡开始融合所需时间随

壁面接触角 的变大逐渐减小；气泡开始发生融

合的时间非常短，在 6 ms 内就迅速开始接触并初

步融合。其中， 时开始融合的时间最长，

为 5.6 ms，而 时仅 3.2 ms，相比

时时间减少了 42.9%，显著缩短了开始融合所需

的时间。接触角实质上反映的还是液体与固体表

面的相互作用强度，随着接触角的增大，壁面疏

水性会增强，而最为关键的是，超疏水意味着超

亲气。亦即，接触角越大，亲气作用越强，壁面对

气体的吸引力越大。此外，力的增大使得三相接

触线的移动速度增快，导致气泡铺展的最大范围

变大，这与 Xiao 等 [5] 研究得到的结论是一致的，

即疏水性的增强伴随着亲气能力的增强。而随着

气泡的铺展，气体和液体交界面变广，气液表面

张力快速增长，直至气固表面张力与气液表面张

力和液固表面张力达到平衡。

LE

气泡最大铺展长度与表面接触角的关系如

图 12 所示。随着接触角的增长，铺展长度显著增

长，这与李国胜等 [27] 实验观察得到的结果一致，

即表面疏水性的增强会提高气泡的最大铺展范

围。两个初始半径 r = 1 mm、气泡间距 = 2 mm
的半圆形气泡，在超疏水表面上的铺展距离超过

9.4 mm，在气泡初始铺展范围的基础上提升了

138%，从而极大地改善了船底表面气泡的融合程

度。以上结果表明，在气泡减阻过程中，超疏水

表面的气泡能够迅速铺展并与附近更大范围的气

泡迅速融合，使气层在船底分布得更均匀广泛，

从而有助于减阻效果及其稳定性的提升。
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图 12　气泡最大铺展长度随表面接触角的变化曲线

Fig. 12    Variation of bubble's maximum spreading length with sur-
face contact angle

  

2.2    气泡间距对气泡融合的影响

LE

在气泡减阻过程中，船底表面的气泡间距复

杂多变，其大小一定程度上决定了气泡能否发生

融合以及气泡开始融合所需的时间，进而影响气

泡发生融合时的不同铺展状态，并对气泡的总体

融合过程产生巨大影响。因此，本节将探究气泡

间距 对融合过程的影响。

θCA = 90◦

θCA = 150◦

根据计算结果可知，当表面接触角

时，两个气泡能够融合的临界距离为 0.2D，这与

吕雅琪 [26] 得到结论也是一致的。当表面张力系数

一定时，在临界距离内气泡会在表面张力的作用

下相互吸引。随着表面接触角的增大，2 个气泡

能够融合的最大间距迅速增大，其中 时

2 个气泡能够融合的临界距离为 2.1D。下文主要
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θCA = 150◦关注 时气泡间距对气泡融合的影响。

LE

LE = 2.1D

当  = 0 mm 时，两个气泡靠近原点的边界是

重合的，气泡在计算开始时发生了融合。如图 13
所示，当 时，气泡在铺展到极限时，靠近

彼此的两端才开始贯通，形成了薄薄的一条气液

混合区域。在 2 个气泡开始收缩时，该区域逐渐

变大，通过表面张力牵引着两侧气泡融合，形成

一个较大的气泡，最后气泡开始振荡直至稳定。
  

8 ms

20 ms

28 ms

36 ms

44 ms

60 ms

120 ms

200 ms

LE图 13　气泡间距 = 2.1D 时的气泡融合过程

LEFig. 13    Bubble coalescing process when = 2.1D
 

LE

气泡开始融合的时间与气泡间距的关系如

图 14 所示。在气泡能够发生融合的情况下，即气

泡间距 从 0 到临界距离 2.1D 区间，随着气泡间

距的增加，气泡开始融合所需的时间逐步增加。

气泡间距的增加导致三相接触线需要移动的距离

增加，而表面接触角保持不变，壁面对气泡的吸

引力并没有增大，三相接触线的移动速度并未增

快，这必然导致气泡开始融合所需的时间增加。
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图 14　气泡开始融合时间随气泡间距的变化关系曲线

Fig. 14    Variation of  bubble's  initial  coalescence time with  bubble
spacing

 

LE 2.1D

LE = 2.1D

LE = 2D

当 接近气泡融合的临界距离 时，气泡

开始融合的时间增长速率变大。当 时，

上述时间为 9.1 s，较 时增加了 0.9 s，因为

此时气泡铺展接近极限，接触线移动速度缓慢。

LE = 0D

图 15 展示了气泡最大铺展距离与气泡间距

的关系。在壁面上气泡初始覆盖范围为 4 mm。

当 时，最大铺展距离为 6.53 mm，这意味着

其向外铺展了 2.53 mm，且与附近距离 2.53 mm 的

气泡能够再次发生融合。在气泡能够发生融合的

情况下，最大铺展距离随着气泡间距的增大而增

大，但变化速率略微减小。改变气泡间距，使得

相同条件下气泡开始融合的时间有所不同。按照

上节内容，在发生融合前气泡形态会一直发生变

化，气泡间距的改变导致气泡发生融合时自身的

形状和运动特性发生变化，这将极大地影响气泡

融合后的运动特性。吕雅琪 [26] 的研究也印证了这

一点，即气泡间距会影响气泡融合的速度。气泡

间距较小时，气泡开始融合的时间较早，两个内

侧接触线牵引着气泡向外铺展的力会在气泡接触

时抵消，导致此方向的铺展停滞。此时，在表面

张力的作用下，气泡产生向融合后气泡中心的牵

引力，使左右气泡另一端的铺展放缓，气泡铺展

长度变小。因此，气泡间距越小，气泡融合时的

最大铺展距离越小。
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图 15　气泡最大铺展长度随气泡间距的变化曲线

Fig. 15    Variation  of  bubble's  maximum  spreading  length  with
bubble spacing

 

LE = 2.1D

临界距离直接影响壁面上气泡的厚度变化。

图 16 所示为 时原点处对应的气泡厚度

（气泡中心气体厚度）随时间的变化曲线。由图

可见，随着时间的增加，气泡中心气体厚度逐渐

增大，最高达 1.5 mm，接着气体在表面张力的主

要作用下开始向壁面运动，然后远离壁面，如此

周期性循环。然而，此时气泡的振荡幅值逐渐减
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图 16　原点处气泡厚度随时间的变化曲线

Fig. 16    Variation of bubble's thickness at origin with time
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小，其动能耗散完后，将保持相对稳定的形态，厚

度不再变化。与此类似，李国胜等 [27] 对气泡与疏

水表面发生碰撞过程中接触面积的研究也表明，

随着气泡发生振荡，接触面积的振荡幅值逐渐减

小，当动能耗散完后，接触面积保持在一个稳定值。

θCA

ra

由于表面接触角 是超疏水表面的固有性

质，其值是一定的。此外，考虑到质量守恒原则，

在融合气泡的形状稳定后，气泡中心的气体厚度

H 是可通过理论求解获得的。朱智成 [24] 在气泡与

复杂壁面作用研究中也使用了类似方法预测三维

气泡中心的气体厚度。结合图 17 可得，融合完成

后气泡半径 与初始气泡半径 r 的关系如下：

θπr2
a/180°− r2

a sinθ · cosθ = πr2 (11)

θ

θ = 180◦− θCA

式中， 为气液接触面在三相接触点处的切线与

壁面的夹角， 。
 
 

壁面

气泡

θ

θ
r a

H

图 17　壁面气泡形状

Fig. 17    Wall bubble shape
 

气泡中心的气体厚度 H 由下式求得：

H = ra · (1− cosθ) (12)

θCA = 150◦ θ = 30◦由于表面接触角 ，此时 ，根据

以上公式求得气泡中心气体厚度 H = 0.79 mm。如

图 16 所示 ，本文数值计算所得气体厚度约为

0.786 mm，与理论值仅存在 0.5% 的误差。 

2.3    气泡尺寸对气泡融合的影响

在气泡减阻过程中，不同尺寸的气泡发生融

合的现象普遍存在。气体与水的密度差异较大，

气泡尺寸会影响气泡的稳定性和运动融合特性。

θCA = 150◦ LE = 1.5D

首先，考虑不同尺寸气泡的融合情况。流场

左右边界条件相同，保持右侧半圆形气泡半径

r = R 不变，改变左边气泡的半径。同时，保持表

面接触角为 ，气泡间距 。

1.5R

3R

LE

气泡开始融合时间随气泡大小变化的关系如

图 18 所示。当左右气泡半径 r 均为 R 时，气泡开

始融合的时间为 6.2 ms，而左侧气泡半径在（ ,
）区间内时，气泡开始融合的时间基本保持在

6.6 ms 左右。值得注意的是，气泡间距 保持不

变，右侧气泡半径也保持不变，这表明，在此区间

内，左侧气泡的接触线在壁面上的移动速度基本

相同，几乎不受气泡半径的影响。
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图 18　气泡开始融合时间随左侧气泡半径的变化曲线

Fig. 18    Variation of bubble's initial coalescence time with leftside
bubble radius

 

1.5R 2.5R

不同半径的气泡在开始融合时，初始形态和

开始融合的形态如图 19 所示。当左侧气泡半径

r = R 时，在开始融合时刻，其已在壁面上达到较

好的铺展状态，进而再开始融合。在（ , ）

区间，左侧气泡还未完全铺展达到扁平状时，气

泡已开始融合。这说明，在一定半径区间内和气

泡初步铺展过程中，气泡在超疏水壁面上铺展的

速度相同，不随气泡半径 r 变化。其原因在于，当

气泡半径超过某值后，气泡都处在同一铺展阶

段，此时气泡受到的表面张力相比重力非常小，

这一点也可以由朱智成 [24] 的研究所证明，即气泡

的铺展开始由重力主导。当重力加速度 g 恒定

时，气泡三相接触线的移动速度受气泡半径的影

响微乎其微，气泡开始融合的时间基本不变。
 
 

0 ms 6.2 ms

0 ms 6.6 ms

0 ms 6.6 ms

0 ms 6.6 ms

1.0R 1.0R

1.5R 1.5R

2.0R 2.0R

2.5R 2.5R

图 19　气泡初始形状（左）以及开始融合时形状（右）

Fig. 19    Initial shapes of the bubbles (left) and the shapes as the co-
alescence begins (right)

 

1.5R 3R

当左侧气泡半径 r = 2R 时，气泡融合过程如

图 20 所示。可见，不同尺寸的气泡融合时，大气

泡右侧与小气泡快速聚并，气泡的主要体积先向

右侧移动。此外，还可以观察到气泡垂向和横向

都存在振荡，最后，融合的气泡仍将向壁面中心

运动。左侧气泡半径在（ ， ）区间时，不同

尺寸的气泡融合均出现相同现象。这说明，在一
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定条件下，超疏水表面融合生成的大气泡仍位于

壁面中心位置，并未发生气泡朝某一侧聚集的现象。
 
 

8 ms 32 ms

12 ms 36 ms

16 ms 50 ms

20 ms 80 ms

图 20　当左侧气泡半径为 2R 时的气泡融合过程

Fig. 20    Bubble coalescence process as the left bubble radius is 2R
 

LE

vs θCA

vs θCA < 150◦

θCA ⩾ 150◦

为进一步研究气泡尺寸对气泡融合和铺展的

影响，本文将气泡半径增大为 2R，保持气泡间距

= 4 mm 不变，对两个相同尺寸气泡的融合和铺

展进行模拟。在 r = 2 mm 和 r = 1 mm 时，气泡铺

展速度 随表面接触角 的变化曲线如图 21 所

示。相比两个半径 r 均为 1 mm 时，r = 2 mm 的气

泡铺展速度 较小。当表面接触角 时，

气泡铺展速度差异较大，小尺寸气泡铺展速度是

大尺寸气泡的 2.5 倍；当壁面为超疏水表面（即

）时，气泡铺展速度相差较小，小尺寸气

泡最多只比大尺寸气泡快 28.1%。
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图 21　气泡开始融合时间随表面接触角的变化曲线

Fig. 21    Variation of bubble's initial coalescence time with surface
contact angle

 

FLPH

从 Laplace 方程可知，在表面张力一定的情况

下，小尺寸气泡内外压强差大于大尺寸气泡，前

者水平方向的 Laplace 应力 较大，移动接触线

运动速度较快，所以铺展速度大于后者。以上结

果表明，适当地减小气泡半径，能够促进气泡铺

展速度的增加。对于毫米级气泡而言，超疏水表

面可以显著加速气泡之间的融合过程。 

3    结　论

本文使用 VOF 模型，采用数值模拟方法，研

究了润湿性表面气泡的融合和铺展过程，总结了

表面润湿性、气泡间距、气泡尺寸对气泡融合特

性的影响规律。得到的结论如下：

1）  气泡融合特性与表面润湿性高度相关。

提高表面疏水性可以增强壁面对气泡的亲和作用

及稳定作用，且能够加快气泡融合速度，扩展气

泡融合范围。

2）  气泡间距对气泡的融合特性有着显著影

响。在气泡能够发生融合的情况下，气泡间距的

增加导致气泡初始融合时间延长，但使得气泡融

合范围变得更广。

3）  气泡尺寸对气泡融合特性也存在显著影

响。增大气泡尺寸将减缓气泡在表面的铺展速

度，也不利于加快气泡融合。

综上所述，研究润湿性表面气泡融合问题，需

要考虑表面润湿性、气泡间距和气泡尺寸的影

响。后续研究可以针对这些参数进行选择优化，

以获得更好的气泡融合效果。
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Numerical analysis of bubble coalescence characteristics
on wetting surface
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Abstract: ［Objective］This study aims to advance the development of composite drag reduction technology
involving super-hydrophobic surfaces and bubbles by investigating the coalescence characteristics of bubbles
on wetting surfaces and revealing the effects of surface wettability, bubble spacing, and bubble size on bubble
coalescence.［Methods］A numerical model of bubble coalescence on an underwater wetting surface is es-
tablished  based  on  the  volume  of  fluid  (VOF)  method.  The  coalescence  and  spreading  characteristics  of
bubbles on different wetting surfaces are analyzed by varying the surface contact angle, bubble spacing, and
bubble  size.  The  accuracy  of  the  simulation  results  is  validated  by  comparing  them  with  experimental
data.［Results］The  results  show  that  increasing  the  contact  angle  of  the  wetting  surface  and  decreasing
bubble spacing facilitate bubble coalescence, while increasing bubble size slows down the spreading speed of
bubbles on the surface and is not conducive to accelerating bubble coalescence. Specifically, when the contact
angle increases from 130° to 170°, the initial coalescence time of bubbles decreases from 5.6 ms to 3.2 ms (a
reduction of 42.9%), and the maximum spreading distance of bubbles increases from 6.53 mm to 9.4 mm (an
increase of 138%). ［Conclusions］The findings provide a theoretical basis for the coupling design of super-
hydrophobic surfaces  and bubble  drag  reduction  technology.  Optimizing surface  wettability  and bubble  spa-
cing  can  significantly  enhance  bubble  coalescence,  thereby  improving  the  stability  and  efficiency  of  bubble
drag reduction.
Key words: ships；drag reduction；bubble drag reduction；bubbles coalescence；surface wettability；super-
hydrophobic surface；volume of fluid
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