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气泡减阻技术对于提高水下航行器推进效率, 降低航行过程中的综合能耗具有重要意义. 本文采用分子

动力学方法研究了气-液两相 Couette流在平行壁板纳米通道内的流动特性和气泡边界减阻特性, 分析了表

面润湿性、壁面粗糙度和气体浓度对边界滑移速度和减阻效果的影响规律. 研究结果表明: 气泡减阻效果随

边界滑移速度的增大而增强; 在气-液两相流动区域, 随着剪切速度的增大, 边界吸附气泡的横向变形和边界

滑移速度增大, 边界气泡减阻效果增强. 固-气相互作用强度和气体浓度增大均导致气体原子在近壁面的富集

现象增强, 提高了壁面上气泡的铺展特性, 从而增大了固-液界面滑移速度. 壁面粗糙度会改变气泡的铺展特

性, 影响边界滑移速度, 进而改变流固界面减阻效果; 随着肋高的增大, 气体原子在肋条间凹槽中聚集, 肋条

上表面气体原子吸附量减少, 导致固-液界面边界滑移速度减小, 并最终降低了减阻效果. 研究结果将对大型

舰船和水下航行器边界减阻技术提供重要理论指导.
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1   引　言

据航运业中相关数据统计, 船舶在低速航行中

的摩擦阻力可占总阻力的 80%[1], 是造成能源消耗

的重要原因之一. 为减小大型船舶和水下航行器在

航行过程中的摩擦阻力, 相关研究者提出了诸多

固-液界面调控减阻的方法, 按照是否需要额外的

能量输入主要分为主动减阻、被动减阻和复合减

阻 [2]. 主动减阻包括仿生射流表面减阻 [3,4]、壁面振

动减阻 [5]、加热壁减阻 [6] 和气泡减阻 [7–9] 等; 被动

减阻包括柔顺壁面减阻 [10]、超疏水涂层减阻 [11,12]

等; 复合减阻则通过将上述两种方法相结合, 谋求

更佳的减阻效果, 例如仿鲨鱼皮微观结构表面添加

聚合物减阻剂实现高效复合减阻 [13,14]. 然而, 微纳

织构表面加工繁琐、制备难度大, 强度和鲁棒性不

足, 且超疏水涂层和聚合物添加剂可能会造成一定

的环境污染. 相比之下, 气泡减阻的减阻效果稳定

性好, 具有绿色环保、可适应多种流动环境和适用

于船舶的所有水下部件等优势, 因此深入研究流体

边界层气泡减阻机理对高速舰船及水下特种装备

减阻技术具有重要理论意义和工程价值.

目前关于气泡减阻的研究主要分为主动喷射

气泡减阻和气泡自捕获减阻两类. 在主动喷射气泡

减阻方面, 通过槽状喷射器将压缩氮气注入水通道

湍流边界层, 发现了减阻效果与注入气体的体积流

量和边界层静压密切相关 [15]; 基于空气注入多孔

介质板生成微气泡的水下减阻实验, 揭示了流场速
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度对微气泡生成及其减阻效果的影响规律, 发现了

船舶不同区域与气泡减阻需求的匹配性不同 [16];

采用重复注入气泡替代连续注入气泡的方式, 可

将减阻效果的耐久性提高 15倍 [17];  循环垂直

Taylor-Couette流微气泡减阻实验表明, 气泡对涡

流的影响是阻力减小的主要原因 [18]. 虽然主动喷

射气泡减阻研究提升了减阻性能, 但需要空气压缩

机等气体供应装置, 造成了额外的能量消耗和成本

增大, 限制了其应用范围. 而气泡自捕获减阻则利

用粗糙织构疏水表面自主捕获空气形成气穴, 实现

空气层减阻 [19]. 通过对疏水表面织构设计, 提高了

捕获和维持空气层的能力, 进而提升了气泡减阻

效率和稳定性, 为气泡高效减阻方法提供了新思

路 [20]. 然而, 针对气泡的生成和控制及与液体的相

互作用等关键问题的研究, 目前实验研究主要集中

于实船应用研究, 已有的机理研究也主要通过等效

流体或测量空隙率大小、分布等方法进行, 对气-液

两相流内部流动的研究较少, 仅利用实验手段难以

实现气泡减阻机理研究和微纳尺度的数据测量与

分析. 引入分子动力学方法, 可以在微纳尺度上更

准确地描述和预测气泡的生成及与液体分子的相

互作用, 进一步完善气泡减阻机理, 对于优化气泡

减阻效果和实船应用具有重要意义.

本文利用分子动力学方法建立了平行壁板纳

米通道内气-液两相 Couette流剪切模型 ,  探究

了表面润湿性、壁面粗糙度和气体浓度等因素对

Couette流剪切作用下纳米通道内气泡生成、气泡

动态铺展特性、流体边界滑移和气泡减阻效果的影

响规律. 由于纳米限域内液体的结构和性质会发生

显著变化 [21], 本文将结合固体壁面和气泡的微观

构型深入阐明纳米限域流边界气泡减阻机理, 为水

下航行器中气泡减阻技术提供理论指导. 

2   模型和方法

a = 1 nm h = 1 nm
b = 1.4 nm

a = 0.4 nm

船舶航行过程中, 船舶底部与水的相对运动形

成类似 Couette流的流动状态. 为了计算统计固-

液界面的界面摩擦和边界滑移用于表征边界气泡

减阻效果, 本文构建了平行壁板纳米通道内气-液

两相 Couette流剪切分子动力学模型, 如图 1(a)

所示, 模型包括上下两个平行壁板 (红色)、液体原

子 (蓝色)和气体原子 (绿色). 平行壁板上带有 x 方

向均匀分布肋条结构 (图 1(b)), 上下两个平行壁

板构成纳米通道. 纳米通道的尺寸为 11 nm×5 nm×

10 nm, 纳米通道高度为 H, 单层固体壁面厚度为

1 nm. 初始肋条宽度   , 高度   , 长

度为 5 nm, 肋间距  , 将 x 和 y 方向设置

为周期性边界. 上下平行壁板沿 x 方向做速度恒定

方向相反的剪切运动, 对纳米通道中的两相流进行

剪切作用, z 方向为纳米通道宽度方向. 固体壁面

设置为面心立方晶格结构, 晶格常数  .

本文的主要研究内容集中在剪切作用下纳米

通道内气-液两相流流动特性和气泡边界减阻特性,

因此不考虑热交换对模拟结果的影响, 并将平行壁

板设置为刚体. 通过势函数相互作用参数设置使得

纳米通道中的两种流体原子在系统温度 300 K下

分别呈液态和气态, 气体浓度以气体原子数量占

气-液两相流流体原子总数量的百分比表示, 两相

流中初始气体浓度设置为 5%, 固-液-气三相均由

原子构成. 任意两个原子之间的相互作用势能均选

用 Lennard-Jones (L-J)势能函数 [22], 公式为 
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图 1    (a)两相 Couette流流动系统模型示意图; (b)纳米通道和粗糙结构模型图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a two-phase Couette flow system model; (b) diagram of the nanochannel and rough structure model.
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ULJ (r) = 4ε

[(
σ

γ

)12

−
(
σ

γ

)6 ]
, (1)

σ = 1.7 nm

式中, ε为势阱深度, σ为截断半径, g 为任意两原

子间的距离. L-J势函数中的截断半径  ,

固-液-气三相内部原子之间的相互作用势能参数根

据已有研究中气泡成核分子动力学研究确定 [23],

固体壁面原子与气-液原子及液体原子和气体原子

之间的相互作用势能参数如表 1所列.
 
 

表 1    三相相互作用势能参数

Table 1.    Potential  energy  parameter  of  three-phase  in-

teraction.

两相类型 ε/(kcal·mol–1) σ/Å

固-液 0.41712825 3.4

固-气 0.5958975 4.2

气-液 0.238359 4.488
 

本文的数据结果由 LAMMPS模拟软件计算

获取, 模拟时间步长为 2 fs, 采用 velocity-Verlet

积分算法进行原子路径的更新, 由于 x 方向上存在

速度影响, 故只在 y 和 z 方向上采用 Langevin热

浴法 [24], 系统温度为 300 K. 整个分子动力学模拟

持续时长为 10 ns, 前 2 ns采用 NVT系综模拟两

相流的弛豫和气泡成核、融合与动态吸附过程, 使

系统达到稳定状态;  后 8 ns对两相流施加剪切

作用, 其中前 4 ns用于使两相 Couette流达到稳

定的流动状态, 后 4 ns用于数据输出与采集, 模拟

过程中每 0.2 ns对数据信息进行统计平均. 通过

OVITO软件进行可视化处理 [25]. 

3   模拟结果讨论与分析
 

3.1    速度轮廓和密度分布

20—60 m/s

Z = ±H/2

Z > 2 nm Z ⩽ 2 nm

在弛豫过程中, 气泡开始成核, 并吸附于单侧

平行壁板. 对上下平行壁板分别施加大小相同方向

相反的沿 x 方向的剪切速度 (  ), 研究纳

米通道内的两相 Couette流流动和气泡边界减阻

特性. 不同剪切速度下, 壁面粗糙度保持不变, 气

体浓度保持为 5%. 对纳米通道内的液体原子沿通

道宽度方向进行分层统计,  分层高度为 0.4 nm.

图 2(a)为在上下平行壁板剪切作用和边界吸附气

泡影响下, 纳米通道内液体沿通道宽度方向 (z 方

向)的速度轮廓图, 其中横坐标表示与纳米通道中

心位置的距离 (  ), 纵坐标表示每分层

体积内的液体原子平均速度. 结果表明, 两相流

中由于气泡的生成与吸附在壁板边界,  导致其

Couette流速度轮廓不同于单相流沿通道宽度方向

上的近似呈线性分布 [26,27]. 液体在通道宽度方向上

的速度轮廓图可划分为两部分: 气-液两相流动区

域 (  )和液相流动区域 (  ). 在液

相流动区域内, 液体流动的速度轮廓曲线近似呈

线性分布, 其近壁面界面处称为未吸附气泡一侧;

在气-液两相流动区域内, 液体流动的速度轮廓曲

线不再呈线性分布, 主要原因是气体的存在改变了

液体的平均密度和黏度 [28], 并影响了固-液间正常

的动量传递 [29], 其近壁面称为吸附气泡一侧. 随着
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图 2    不同剪切速度下的液体原子 (a)速度轮廓图和 (b)密度分布图; (c)稳态气泡形貌图

Fig. 2. Influence of shear velocity on (a) velocity profile and (b) density profile of liquid atoms; (c) steady-state bubble morphology.
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剪切速度的增大, 气-液两相流动区域内的速度轮

廓曲线斜率即剪切应变率和边界滑移速度都随之

增大.

不同剪切速度下液体原子沿通道宽度方向的

数密度分布如图 2(b)所示. 可以看出, 液相流动区

域液体原子密度分布曲线变化趋势大致相同, 在未

吸附气泡一侧距离固体壁面肋条上表面约 0.8 nm

范围内的液体原子密度分布曲线出现较大振荡, 这

是因为平行壁板对液体原子存在壁面效应 [30]. 在

吸附气泡一侧则表现出靠近边界层的液体原子分

布密度随剪切速度的增大而减小, 表明剪切作用能

提高壁面处气泡铺展特性. 不同剪切速度下的稳态

气泡形貌也表明随着剪切速度的增大, 吸附气泡的

横向变形增大, 促进了气泡在壁面处的铺展 (图 2(c)).

Z ⩽ 2 nm

vb

vs

已有研究表明, 固-气界面的存在能有效促进

固-液界面滑移, 产生较为明显的减阻效果 [31]. 并

且, 气泡形貌即气-液界面的形态演化受到流体流

动剪切作用的影响, 沿剪切作用方向变形后将改变

流体边界的滑移性能 [32]. 因此, 本文计算了平行壁

板两侧液体流动边界滑移速度, 并由此表征边界吸

附气泡后的减阻效果. 基于刘汉伦等 [27] 计算纳米

孔隙内混合气体流动的边界滑移速度分区拟合方

法, 选取图 2(a)中液相流动区域 (  )液体

速度轮廓曲线进行线性拟合, 得到液体流动速度

与 Z 的函数关系, 从而获取壁板边界处液体原子

流动速度  , 与设定的壁面剪切速度 v 相减即可

得到固-液边界滑移速度  . 不同剪切速度下的固-

液边界滑移速度分布曲线如图 3(a)所示. 随着剪

切速度的增大, 吸附气泡一侧的边界滑移速度逐渐

增大, 而未吸附气泡一侧的边界滑移速度趋于零且

无明显变化趋势, 表明纳米通道边界吸附气泡能显

著提升减阻效果.

τxz = Fx/A

Fx

为了进一步探究纳米通道内边界吸附气泡后

的减阻特性, 通过   计算了不同剪切速

度下液相剪切应力, 其中  为固-液界面相互作用

的切向力即摩擦阻力, A 为单侧固体壁面面积. 剪

切应力与剪切速度的关系如图 3(b)所示, 由于上

下平行壁板施加的剪切作用方向不同, 图中正负号

用于表示剪切应力的方向. 纵坐标距离零刻度线越

近, 表明液体流动所受壁面的摩擦阻力越小, 气泡

减阻效果越好. 由图 3(b)可知: 随着剪切速度的增

大, 未吸附气泡一侧的剪切应力逐渐减小并趋于稳

定; 吸附气泡一侧的剪切应力的绝对值先快速减

小, 而后略有增大, 但相同剪切速度下的剪切应力

绝对值始终小于未吸附气泡一侧, 表明吸附气泡对

于提升减阻效果的影响较为显著. 

3.2    表面润湿性对液体流动及边界减阻的
影响

εsg

εsg

目前的研究主要集中在探究两相流中气泡与

近壁面流体之间的相互作用 [33] 和单相流中表面形貌

和表面润湿性对固-液界面滑移和摩擦的影响 [29,34],

气-液两相流中表面润湿性对两相流流动特性和吸

附气泡减阻的影响规律尚未揭示. 因此, 本文通过

调整势函数中固-气相互作用的势阱深度   来体

现固体壁面在表面润湿性上的差异, 具体调整方法

为在初始 L-J势函数中固-气相互作用势阱深度 

的基础上乘以系数 k, 通过系数来体现不同的表面

润湿性, k 值越大表示固体壁面的疏水亲气性越强.

k = 0.5

当剪切速度为 20 m/s时, 不同固-气相互作用

强度下液体原子的速度轮廓如图 4(a)所示 .  在

 时, 液体原子速度轮廓曲线在接近通道中
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图 3    (a)边界滑移速度随剪切速度的变化; (b)剪切应力随剪切速度的变化

Fig. 3. (a) Plot of boundary slip velocity as a function of shear velocity; (b) plot of shear stress as a function of shear velocity.
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k ⩾ 0.75

Z > 2 nm

Z ⩽ 2 nm

vs

k = 0.5

k = 0.5

心流域的斜率几乎为零, 在靠近两侧平行壁板流域

的速度轮廓曲线近似呈线性变化. 这是因为平行壁

板亲水疏气, 成核的气泡位于纳米通道中央, 未能

吸附到平行壁板 (图 5(a)), 改变了气泡宽度范围内

的流体黏性, 阻碍了各层流体之间正常的运动传

递. 当系数  时, 随着固-气相互作用强度增

强, 气-液两相流动区域 (  )液体剪切应变

率随之增大, 液相流动区域 (  )液体剪切

应变率随之减小. 同样对图 4(a)中液相流动区域

液体速度分布曲线进行线性拟合, 获取不同固-气

相互作用强度对应的边界滑移速度  (图 4(b)). 由

于  时气泡游离于纳米通道中且未吸附于边

界, 因此在计算边界滑移速度时未考虑   的

情况. 随着固-气相互作用强度的增强, 吸附气泡一

侧的边界滑移速度逐渐增大且变化趋势显著, 未吸

附气泡一侧的滑移速度整体变化趋势平缓并趋于

零刻度线, 表明增强固-气相互作用强度即提高壁

面疏水性有利于增强气泡边界减阻效果. 此外, 讨

论了固-气相互作用强度对液体原子分布密度的影

响, 如图 5(b)所示. 在吸附气泡一侧的边界层液体

原子分布密度随固-气相互作用强度的增大而降低,

即壁面越疏水越有利于气体原子在壁面吸附和铺

展 (图 5(a)), 从而提高了固-液界面滑移速度, 提升

了减阻效果. 

3.3    固体壁面粗糙度对液体流动及边界减
阻的影响

f = a/(a+ b)

已有研究表明, 在疏液表面增大微沟槽结构能

够提高表面疏水性, 降低壁面摩擦阻力 [35–37], 故本

文在平行壁板上设置了一定数量的肋条以形成微

沟槽表面. 为了方便研究壁面粗糙度对液体流动及

边界减阻的影响, 本文采用壁面粗糙面积分数 f 来

表征粗糙度,   , 其中 a 为肋宽, b 为肋

间距, h 为肋高. 在肋高 h 固定的情况下, 可以通过

调整肋间距 b 来改变壁面粗糙度, 具体面积分数的

数值如表 2所列. 液体原子在不同粗糙面积分数下
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图 4    (a)不同固-气相互作用强度下的液体原子速度轮廓图; (b)边界滑移速度随固-气相互作用强度的变化

Fig. 4. (a) Velocity profiles of liquid atoms at different solid-gas interaction strength; (b) plot of boundary slip velocity as a func-

tion of solid-gas interaction strength.
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图 5    不同固-气相互作用强度下的 (a)稳态气泡形貌图和 (b)液体原子密度分布图

Fig. 5. (a) Steady-state bubble morphology and (b) density profiles of liquid atoms under different solid-gas interaction strength.
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vs

沿通道宽度方向上的速度轮廓如图 6(a)所示. 结

果表明, 当粗糙面积分数为 0.5和 0.4545时, 速度

轮廓曲线整体变化趋势几乎相同; 当粗糙面积分数

减小至 0.4167和 0.3846时, 液相流动区域的剪切

应变率增大, 气-液两相流动区域的剪切应变率减

小; 随着粗糙面积分数继续减小, 液相流动区域的

剪切应变率逐渐减小, 气-液两相流动区域的剪切

应变率逐渐增大. 同样对图 6(a)中液相流动区域

液体速度分布曲线进行线性拟合, 获取不同粗糙面

积分数对应的边界滑移速度  (图 6(b)). 随着粗糙

面积分数的减小, 边界滑移速度出现先减小再增大

的变化趋势. 这是因为粗糙面积分数较大 (0.5—

0.4545)时, 肋条间的凹槽宽度较小, 为气体原子提

供的滞留空间体积较小, 导致肋条上表面吸附的气

体原子较多, 气泡初始铺展长度较小但铺展特性较

好; 粗糙面积分数减小 (0.4167—0.3846)后, 肋条

间的凹槽宽度即为气体原子提供的滞留空间体积

增大, 使得肋条上表面吸附气体原子减少, 吸附气

泡一侧边界层的液体原子分布密度增大, 减弱了气

泡铺展特性, 降低了减阻效果; 当粗糙面积分数继

续减小 (0.3571—0.3333)后, 肋条间的凹槽宽度增

大, 使得吸附气泡初始铺展长度增大, 重新提高了

固-液界面边界滑移速度, 提升了减阻效果 (图 7(a),

(b)). 因此, 边界滑移速度即减阻效果与壁面粗糙

面积分数密切相关, 对于本文而言, 面积分数为

0.3571—0.3333时具有最佳减阻效果.
 

 

表 2    不同肋间距对应的粗糙面积分数
Table 2.    Rough area fraction corresponding to dif-

ferent rib spacing.

肋间距b/nm

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

粗糙面积
分数 f

0.5 0.4545 0.4167 0.3846 0.3571 0.3333
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图 6    剪切速度为 40 m/s时, (a)不同粗糙面积分数下的液体原子速度轮廓图; (b)边界滑移速度随粗糙面积分数的变化

Fig. 6. When the shear velocity is 40 m/s, (a) velocity profile of liquid atoms at different rough area fraction; (b) plot of boundary

slip velocity as a function of rough area fraction.
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图 7    剪切速度为 40 m/s时, 不同粗糙面积分数下的 (a)稳态气泡形貌图和 (b)液体原子密度分布图

Fig. 7. When the shear velocity is 40 m/s, (a) steady-state bubble morphology and (b) density profiles of liquid atoms under differ-

ent rough area fraction.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 15 (2024)    154701

154701-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.4    肋高对液体流动及边界减阻的影响

vs

为了研究肋高 h 对液体流动及边界减阻的影

响, 构建了 4组带有不同肋高平行壁板的 Couette

流剪切模型, 肋高 h 分别为 0.8, 1.0, 1.2和 1.4 nm.

液体原子在不同肋高下沿通道宽度方向上的速度

轮廓如图 8(a)所示. 随着肋高的增大, 液相流动区

域的剪切应变率随之增大, 气-液两相流动区域的

剪切应变率随之减小. 肋高由 1.2 nm增大至 1.4 nm

时的速度轮廓变化趋势接近. 同样对图 8(a)中液

相流动区域液体速度分布曲线进行线性拟合, 获取

不同肋高对应的边界滑移速度  (图 8(b)), 随着肋

高的增大, 边界滑移速度不断减小. 这是因为肋高增

大后, 肋条间的凹槽深度随之增大, 为气体原子提供

的滞留空间体积增大, 导致肋条上表面附着的气体

原子减少, 在吸附气泡一侧边界层的液体原子分布

密度增大 (图 9(a), (b)), 阻碍了气泡受剪切作用后

的铺展行为. 因此, 较大的肋高有利于剪切作用下边

界气泡的稳定吸附, 但边界减阻效果会有所减弱. 

3.5    气体浓度对液体流动及边界减阻的
影响

vs

最后, 讨论了气体浓度对液体流动及边界减阻

效果的影响, 通过将纳米通道内一定比例的液体原

子直接置换为气体原子, 从而准确控制两相流流体

原子数量比例. 分别计算了气体浓度为 2.5%, 5%,

7.5%和 10%时剪切作用下的两相流流动行为. 液

体原子在不同气体浓度下沿通道宽度方向上的速

度轮廓如图 10(a)所示 .  结果表明 ,  气体浓度由

2.5%增大至 7.5%时, 气-液两相流动区域的液体

流速剪切应变率随之增大, 液相流动区域的剪切

应变率随之减小; 当气体浓度由 7.5%继续增大

时, 液体流动速度轮廓曲线的变化趋势差异较小

(图 10(a)). 同样对图 10(a)中液相流动区域液体速

度分布曲线进行线性拟合, 获取不同气体浓度对应

的边界滑移速度  (图 10(b)), 随着气体浓度增大,
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图 8    剪切速度为 40 m/s时, (a)不同肋高下的液体原子速度轮廓图; (b)边界滑移速度随肋高的变化

Fig. 8. When the shear velocity is 40 m/s, (a) velocity profiles of liquid atoms at different rib heights; (b) plot of boundary slip velo-

city as a function of rib height.
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图 9    剪切速度为 40 m/s时, 不同肋高下的 (a)稳态气泡形貌图和 (b)液体原子密度分布图

Fig. 9. When the shear velocity is 40 m/s, (a) steady-state bubble morphology and (b) density profiles of liquid atoms under differ-

ent rib heights.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 15 (2024)    154701

154701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


滑移速度逐渐增大, 气体浓度由 7.5%继续增大时

滑移速度趋于稳定. 这是因为, 随着气体浓度的增

大, 气体原子在壁面处大量聚集, 壁面边界处液体

原子数量快速减小. 三相接触线从肋条上表面脱钉

扎, 吸附气泡与相邻凹槽内的气体原子融合, 形成

了具有一定厚度的连通空气层 (图 11(a), (b)), 降

低了固-液相互作用, 从而提高了边界滑移速度 [32],

有利于提高减阻效果. 

4   结　论

本文运用分子动力学方法研究了纳米限域气-

液两相 Couette流中的吸附边界气泡对纳米通道

内液体流动特性和边界滑移速度的影响, 探究了吸

附气泡形态对气泡边界减阻效果的影响机理, 讨论

了剪切速度、表面润湿性、壁面粗糙度和气体浓度

对纳米通道内液体流动特性和气泡边界减阻效果

的影响, 主要研究结论如下: 壁板剪切速度的增大

会导致吸附气泡的横向变形增大, 吸附气泡一侧的

边界滑移速度随之增大, 界面剪切应力随之减小,

从而增强气泡边界减阻效果; 增强固-气相互作用

强度即提高壁面疏水性有利于气体原子在壁面积

聚, 促进气泡铺展行为, 提高边界滑移速度; 边界

滑移速度即减阻效果与壁面粗糙面积分数密切相

关, 对于本文而言, 面积分数为 0.3571—0.3333时

最佳; 肋条高度过大会造成气体原子在肋条间凹槽

中聚集, 减少肋条上表面气体原子吸附量, 减小固-

液界面边界滑移, 即降低气泡边界减阻效果; 当气

体浓度增大时, 气体原子吸附于壁面倾向于形成空

气层, 降低固-液界面相互作用, 提升减阻能力. 研

究结果将对大型船舶和水下航行器中气泡减阻结

构设计提供理论指导.
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Abstract

Bubble  drag  reduction  technology  is  of  great  significance  in  improving  the  propulsion  efficiency  of

underwater  vehicle  and  reducing  the  comprehensive  energy  consumption  during  navigation.  Bubble  drag

reduction  is  a  highly  effective  method  of  reducing  the  frictional  resistance  encountered  by  large  ships  and

underwater vehicles during navigation. It exhibits excellent stability in drag reduction, and has advantages such

as  environmental  friendliness,  adaptability  to  various  flow  environments,  and  suitability  for  all  underwater

components of ships. Therefore, it is greatly significant to conduct in-depth research on bubble drag reduction

and its underlying mechanism. In this work, the flow characteristics and the boundary bubble drag reduction

mechanism of gas-liquid Couette flow in parallel wall nanochannels are studied by molecular dynamics method,

and the influences of surface wettability, wall roughness, and gas concentration on boundary slip velocity and

bubble drag reduction effect are analyzed. The results indicate that the bubble drag reduction effect is enhanced

with the increase of boundary slip velocity. In the gas-liquid two-phase flow region, with the increase of shear

velocity,  the  lateral  deformation  of  boundary  adsorbed  bubble  and  boundary  slip  velocity  increase,  thus

enhancing the bubble drag reduction effect. The increase of solid-gas interaction strength and gas concentration

can lead to the enrichment of gas atoms near the wall, improve the bubble spreading characteristics on the wall,

and thus  increase  the  slip  velocity  of  the  solid-liquid  interface.  The  wall  roughness  can  change  the  spreading

characteristics  of  bubble,  affect  the  boundary  slip  velocity,  and  then  change  the  drag  reduction  effect  of  the

fluid-solid  interface.  As  the  rib  height  increases,  gas  atoms  accumulate  in  the  grooves  between  ribs  and  the

adsorption quantity of gas atoms on the upper surface of the rib decreases, which leads to the decrease of the

boundary slip velocity of the solid-liquid interface and ultimately reduces the drag reduction effect. The research

results will provide important theoretical guidance for implementing the boundary drag reduction technology in

large ships and underwater vehicles.
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