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航行器在水中行驶时产生的摩擦阻力是影响其耗能和速度最主要的原因, 主动减阻技术对降低水下航

行器航行过程中摩擦阻力, 提升航行器综合性能具有重要意义. 本文采用分子动力学方法研究了通入气体后Couette

流在纳米通道内液体的流动特性和边界减阻特性, 分析了表面润湿性、剪切速度和气体通入量对边界滑移速

度和减阻效果的影响规律. 研究结果表明, 当气体以离散气泡形式吸附于固体表面时, 气泡会阻碍近壁面液

体流动及滑移减阻, 增强表面疏水性、提高剪切速度及增大气体通入量可促进气泡横向铺展, 减弱对液体流

动的阻碍作用, 提升滑移效果; 提高表面疏水性、剪切速度和气体通入量均有利于离散气泡形成气膜; 气膜形

成后, 剪切应力显著降低, 滑移速度随润湿性、剪切速度和气体通入量的变化呈现不同的变化规律. 研究结果

为船舶和水下航行器中主动气膜减阻技术和表面结构设计提供理论依据.
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1   引　言

根据航运业中相关数据统计: 在能源与动力一

定的情况下, 若摩擦阻力减小 10%, 航行器的航程

和巡航速度将同时增大约 3.57%[1], 因此减小固-液

界面摩擦阻力具有广泛的应用前景和重要意义. 主

动气膜减阻技术凭借卓越的技术可行性、显著的经

济性和优异的环境友好性, 正成为水下航行器减阻

降耗的创新方向. 根据能量输入需求和控制方式,

固-液界面减阻技术可分为主动与被动两类 [2]. 主

动减阻依赖外部能量输入, 如气膜减阻 [3]、壁面运

动/形变 [4] 及加热/冷却 [5]; 被动减阻则无需额外能

量, 包括柔顺壁面 [6] 和超疏水涂层 [7,8] 等方法. 由

于涉水航行器工作环境恶劣, 海洋生物寄生和腐蚀

等问题使被动减阻技术难以有效应用. 在主动减阻

技术领域, 相较于其他减阻方法因高成本及潜在环

境负面影响而难以大规模应用, 主动气膜减阻技术

采用结构简单的附加装置, 仅需利用廉价且对环境

无污染的压缩空气或燃烧废气, 即可有效降低流体

阻力. 因此, 研究主动气膜减阻技术在水下航行

器、航空航天、高速列车等领域具有重要意义和科

学价值.

主动气膜减阻是指将气体注入固-液边界层而

使壁面摩擦阻力降低的主动边界层控制技术. 根据

气液相界面的差异, 可以将主动减阻分为气泡减

阻、空泡减阻和气层减阻等类型 [9]. 通过电解在船

体表面产生氢气, 首次证明了气体的产生可以减小
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近壁面流体密度从而减小黏性阻力 [10]. 然而电解

产生气泡需要耗费大量电能, 促使人们寻求主动注

入气体的方法来减小阻力. 例如利用船只前进时在

船体侧上方产生的低压区将空气驱入水中同时可

以产生小气泡, 这极大地减小了船舶行驶过程中的

阻力并实现了节能 5%—15%[11]. 其中, 气泡流通过

增大湍流边界层厚度并降低其速度, 从而改变其结

构. 该变化促使典型湍流边界层转变为新的气泡流

边界层, 其厚度基本保持稳定, 并有效抑制湍流,

提高减阻效果 [12]; 另外, 不同的气泡分布形式会影

响减阻效果, 其中微气泡减阻主要依赖于降低流体

有效黏度和法向速度梯度, 而气层减阻则通过减少

润湿表面积来实现更高的减阻率 [13]. 不仅如此, 重

复气泡注入相较于传统的连续气泡注入能显著提

升减阻效果, 并增强减阻效应的下游持久性 [14]. 近

年来, 实验与数值模拟研究不断深化, 揭示了气泡

尺寸、气体注入速率和流速等关键因素对减阻性能

的影响 [15]. 然而, 宏观尺度的实验研究难以解析微

观尺度下气泡与壁面相互作用的本质机理, 限制了

对减阻机制的深入理解. MD模拟能够在原子或分

子尺度上揭示气泡在液相中的动力学行为, 解析气

液界面的微观结构演变 [16]. 此外, MD模拟还可用

于研究不同表面润湿性、气泡形态及剪切流条件下

的界面动力学特性 [17], 为优化气泡减阻技术提供

精细化的理论支撑.

此前, 团队通过分子动力学 (MD)模拟研究了

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, 其核心原理是通过表

面粗糙度实现被动减阻 [18]. 相比之下, 本文创新性

地采用主动通入气体的方法, 以取代原有的被动捕

获水中气体的方式, 这不仅可以显著提升减阻稳定

性, 同时大幅降低对应用环境的限制要求. 具体是

通过构建纳米通道边界通入气体的 Couette流剪

切模型, 探究表面润湿性、剪切速度和气体通入量

对近壁面处气体形态的影响规律及气膜形成的条

件. 阐明不同条件下纳米通道内气泡/气膜的分子

动力学行为及其对边界滑移减阻的作用机理, 揭示

主动气膜减阻的物理本质, 为水下航行器主动气膜

减阻技术的优化设计提供理论依据和科学指导. 

2   模型和方法

船舶行驶中底部与水的相对运动形成类似

Couette 流的流动状态 [18]. 为研究固-液界面滑移

速度及摩擦阻力的变化规律, 并进一步分析边界处

通入气体后的减阻效果, 构建如图 1所示的 Couette
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图 1    (a) Couette流剪切流动及通气系统模型示意图; (b) 模型主要尺寸; (c) 不同边界条件下气体形态图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of Couette flow shear flow and ventilation system model; (b) main dimensions of the model; (c) gas

morphology diagram under different boundary conditions.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    124703

124703-2

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


流剪切分子动力学模型. 该模型由固体原子 (红

色)、液体原子 (蓝色)和气体原子 (黄色)组成, 其

中固体原子构成 3个平行板, 自上而下分别为驱动

板、固定板和压力板 (下同).

固体壁面采用面心立方 (FCC)晶格结构, 晶

格常数 a = 0.4 nm. 纳米通道的尺寸为 11 nm×

5 nm×9 nm,  其中固定板与驱动板的厚度均为

1 nm. 将驱动板、固定板及压力板均设为刚体. 模

型在 x 和 y 方向设置为周期性边界条件. 驱动板

设置为完全亲水表面, 使驱动板表面与流体边界可

被视为无滑移边界条件 [19], 并以恒定速度沿 x 轴

正方向运动, 而固定板保持静止. 液体在两块平行

板之间的纳米通道中形成 Couette 流. 此外, 在压

力板上施加 1 bar (1 bar = 105 Pa)的力, 方向沿

z 轴正方向, 以确保系统内总压力保持恒定.

系统温度设置为 300 K, 通过势函数相互作用

参数设置使得系统内两种流体原子分别呈液态和

气态. 体系中的固、液、气三相均由原子构成, 原子

间相互作用采用 Lennard-Jones (L-J)势函数描

述 [20], 截断半径设为 1.7 nm. 各相间相互作用势能

参数参考已有气泡成核分子动力学研究 [21], 具体

参数值见表 1.
  

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 e/(kBT )/(kcal·mol–1) s/Å

固-固 1.2 3.4

液-液 1.2 3.4

气-气 0.4 5.0

固-液 0.7 3.4

固-气 1.0 4.2

液-气 0.4 4.488
 

τxz = Fx/A

τxz = µ× du/dy

τxz = fvs

vs

本文采用刘汉伦等 [19] 分区拟合方法计算纳米

孔隙内混合气体流动的边界滑移速度. 液相剪切应

力通过公式  计算, 其中 Fx 表示固-液界

面相互作用的切向力 (摩擦阻力), A 为单侧固体壁

面的面积. 根据牛顿黏性定律  , 其

中 μ为液体的动力黏度; du/dy 为液体垂直于流动

方向的速度梯度, 该值在 Couette 流中该参数为

定值. 因此, 牛顿黏性定律可表示为   , 其

中 f 为壁面摩擦阻力系数, f 越大则说明液体在边

界处受到的阻力越大;   为边界滑移速度, 可通过

拟合液体原子速度分布曲线获得.

模拟采用 LAMMPS 软件进行, 时间步长为 2 fs,

使用 Velocity-Verlet 积分算法更新原子路径. 由

于 x 方向存在速度影响, 仅在 y 和 z 方向采用 Lang-

evin 热浴法控制温度 [22]. 模拟过程中每 0.2 ns 进

行一次数据统计平均, 模拟总时长为 11 ns, 具体

步骤如下: 首先在 NVT系综下弛豫 1 ns使系统趋

于稳定; 随后对驱动板施加 10—50 m/s 的恒定速

度, 4 ns后液体形成稳定的 Couette流; 通过在固

定板上开孔降低通道内液体压力, 使气体原子进入

通道 (0.1 ns); 最后进行 6 ns 的模拟并输出数据.

计算结果均通过 OVITO软件进行可视化处理 [23]. 

3   模拟结果讨论与分析
 

3.1    表面润湿性对液体流动及边界减阻的
影响

表面润湿性受多种因素影响, 包括液体表面张

力、环境条件、液体性质以及固体表面形貌等 [24,25].

调控这些因素可以实现对表面润湿性的精确控制

以满足不同应用需求. 现有关于表面润湿性对界面

摩擦阻力影响机制的研究主要为两个方面: 一是在

气液两相流中, 气体对近壁面流体的扰动及流场的

影响 [26]; 二是单相流条件下, 固体表面微观结构及

其润湿特性对固-液界面滑移减阻特性的调控 [27].

然而, 在主动减阻过程中, 表面润湿性对边界通入

的气体形态、气膜形成条件以及气膜形成后滑移减

阻特性的影响仍缺乏系统性的研究. 针对这一问

题, 本文通过调节势函数中固-气相互作用的势阱

深度Ԑsg 来体现表面润湿特性的差异. 在 L-J势函

数的基础上, 引入调节系数 k, 其中 k 值的增大表

示固体表面疏水性的增强. 为说明 k 与润湿性的定

量关系, 本文使用相同的势函数建立了固体表面润

湿模型. 结论如下: 当 k≤0.3时, 液体在固体表面

的润湿角 q 为 0°, 液体完全铺展; 当 0.4≤k≤0.5

时, 润湿角 q < 90°, 液体易润湿固体; 当 k = 0.6

时, 润湿角 q 为 90°, 固体介于疏水和亲水之间. 当

0.6 < k < 1.1时, 润湿角 q > 90°, 液体不易润湿

固体; 当 k≥1.2时, 润湿角 q 为 180°, 液体完全不

铺展, 该情况为理想情况下的超疏水表面.

在恒定气体通入量和 40 m/s剪切速度条件

下, 不同固-气相互作用强度下的气体状态如图 2(a)

所示. 当固-气相互作用强度较弱 (k = 0.4—0.6)
时, 气体以离散气泡的形式吸附在固-液界面处.
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随着固-气相互作用强度增强, 可观察到气泡横向

尺寸增大, 同时气体接触角相应减小. 通过分析气

泡存在时液体原子速度分布发现, 相较于无气体状

态, 气泡对液体原子速度的影响主要集中在于近壁

面区域 (Z < 6 nm) (图 2(b)). 对速度分布曲线线

性拟合可得到剪切应变率, 实验结果表明, 随着固-

气相互作用强度的增强, 液体剪切应变率呈现递减

趋势, 但其值始终高于没有气体通入时的剪切应变

率. 这一现象表明固-液界面处吸附的气泡会阻碍

近壁面液体流动, 且阻碍作用随壁面疏水性的增强

而减弱.

当调节系数 k ≥ 0.7时, 气泡完全铺展并形成

连续气膜 (图 2(a)). 液体原子沿通道宽度方向的速

度轮廓如图 2(c)所示, 随着固-气作用强度的增大,

液体剪切应变率减小. 气膜存在时的剪切应变率始

终低于无气体状态下的对应值, 这一结果表明气膜

对近壁面液体原子流动具有显著的促进作用.

为进一步探究表面润湿度对通气后边界减阻

特性的影响机制, 拟合不同固-气相互作用强度下

的边界滑移速度. 如图 3(a)所示. 当系数 k ≤ 0.6

时, 边界滑移速度显著低于无气体通入时的基准

值, 且随着固-气耦合强度的增加呈现缓慢上升趋

势, 这一现象可归因于气泡相对位置保持不变及其

接触角的减小. 当 k ≥ 0.7时, 气体在界面处形成

连续气膜, 导致滑移速度发生显著跃迁. 边界滑移

速度随着固-气耦合强度的增大而下降, 并在达到

一定阈值 (6 m/s)后趋于稳定. 这一变化规律与气

膜形成后剪切应力的大幅降低相对应 (图 3(b)),

此时剪切应力接近于零且显著低于无气体通入时

的基准值, 同时固-气作用强度的变化对剪切应力

的影响趋于弱化.

不同固-气相互作用强度下的密度分布图如图 4

所示. 液体原子密度分布在近壁面处出现较大振

荡, 这是由于平行板壁面与液体原子有相互作用.
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Fig. 2. (a) Gas morphology and (b), (c) liquid atomic velocity profiles under different solid-gas interaction strengths, where (b) rep-

resents bubbles and (c) represents the gas layer.
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在未通入气体条件下, 不同固-气相互作用强度对

应的密度分布曲线基本重合 (图 4(a)), 表明固体表

面润湿性的改变未对液体原子密度分布产生影响.

当气体以气泡形式存在时, 随着固-气作用强度增

大, 固-液直接接触的面积比例减小, 近壁面处液体

原子密度振荡幅值减小 (图 4(b)). 当气体以气膜

形式存在时, 近壁面处液体原子密度振荡整体减

小 (图 4(c)). 这是由于气膜的存在改变了液体的平

均密度和黏度特性使近壁面处液体的流动性增强,

同时减少了固体表面与液体分子之间的直接接触,

进而影响了固-液界面间的动量传递过程 [28]. 

3.2    剪切速度对液体流动及边界减阻的影响

随着驱动板剪切速度的增大, 近壁面区域液体

的剪切应力增强 [29], 进而影响边界通入气体的形

态特征. 研究表明, 当气体在沿剪切方向发生形变

时, 将直接改变流体边界层的滑移特性从而影响减

阻效果 [30]. 因此, 本文探究了不同剪切速率对通入

的气体形态及固-液界面滑移特性的影响机制. 剪切

速度通过改变驱动板施加的速度来改变, 在保持气

vs f = τxz/vs

体注入量 (175 个气体原子)和表面润湿性 (k = 1.0)

恒定的条件下, 通过控制剪切速率在 10—50 m/s
范围内变化, 观察到了显著的气体形态转变过程

(图 5(a)). 结果表明, 当剪切速率不高于 40 m/s时,

固-液界面处注入的气体以离散气泡形式存在, 气

泡的铺展宽度随着剪切速率的增大而增大,  在

40 m/s 时气泡在来流方向与出流方向的接触角存

在明显差异. 当剪切速率提升至 50 m/s 时, 气泡

形态进一步转变为连续气膜. 气膜形成前剪切速率

对边界滑移和剪切应力的影响可忽略不计, 当气膜

形成后剪切应力 txz 几乎为零, 同时伴随着滑移速

度  的显著增大 (图 5(b)), 根据  可得壁

面摩擦阻力系数 f 也几乎为零. 因此, 气膜形成的

形成使壁面摩擦力大幅降低. 为进一步阐明其内在

机理, 研究了不同剪切速率下液体原子的密度分布

特征 (图 5(c)). 结果表明, 随着剪切速率的增大,

近壁面区域液体原子密度波动逐渐减弱, 气膜形成

后 (50 m/s)近壁面处液体原子密度受壁面影响减

小而趋于均匀. 因此, 剪切速度的增大可以促进气

膜的形成, 从而增大滑移、减小近壁面处摩擦阻力.
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图 4    不同固-气相互作用强度下的密度分布图　(a)无气体; (b)气泡; (c)气膜

Fig. 4. Density distribution under different solid-gas interaction strengths: (a) Without gas; (b) with bubble; (c) with gas layer.
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为深入探究气膜形成后剪切速率对滑移特性

的影响机制, 本研究通过增强固-气相互作用强度,

确保在 10—50 m/s 剪切速率范围内注入的气体均

以气膜的形式存在. 图 6(a)所示为气膜形成后不

同剪切速率下的气体形态分布, 结果表明各剪切速

率下的气膜形态无明显差异. 纳米通道内液体流速

沿通道方向呈现近似线性分布趋势且存在边界滑

移现象. 随着剪切速率的增大, 剪切应变率相应增

大. 与未通入气体时相比, 形成气膜后的液体剪切

应变率减小 (图 6(b)).

在未通入气体的情况下, 系统存在边界滑移现

象, 但剪切速率对边界滑移速度的影响可以忽略不

计 (图 7(a)). 在通入气体并形成气膜后, 边界滑移

速度显著增大, 且其与剪切速率正相关. 这一现象

是由于气体注入后边界剪切应力的显著降低, 且剪

切应力基本不随剪切速率变化 (图 7(b)). 相反, 在

无气体通入的条件下, 边界剪切应力随剪切速率的

增大而显著增大. 经计算, 未通入气体时壁面摩擦

阻力系数 f 保持不变, 形成气膜后摩擦阻力系数几

乎减小为零且随剪切速率增大的变化可忽略. 因

此, 剪切速度的增大并未减小近壁面处摩擦阻力.

气膜形成后液体原子密度分布如图 7(c)所示. 气

膜的存在降低了近壁面处液体原子的整体密度及

其振荡幅值, 这一现象与剪切速率的变化无关, 再

次表明气膜对近壁面液体结构的调节作用主要取

决于其自身特性, 而剪切作用的增大有助于气膜的

形成. 

3.3    气体通入量对液体流动及边界减阻的
影响

气体通入量是影响气泡/气膜形态及其滑移减

阻效果的重要因素. 因此, 本文研究了气体通入量对

通道内液体流动特征及边界减阻效应的影响机制.

气体通入量的改变是通过保持系统整体压力不变,

不同程度地减小通道内的压力使气体源中不同数

量的气体原子进入通道内, 通道内压力降低越多,
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图 6    形成气膜后不同剪切速度下, (a) 气体形态图和 (b) 液体原子速度轮廓图 (其中半透明的线条为对照的无气体通入时的液

体原子速度)

Fig. 6. (a) Gas morphology and (b) liquid atomic velocity profile under different shear velocities after the formation of gas layer. In

panel (b), the translucent lines represent the liquid atomic velocity without gas injection for comparison.
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图 7    不同剪切速度下, (a) 边界滑移速度图、(b) 剪切应力图和 (c) 液体原子速度轮廓图 (气膜)

Fig. 7. (a) Boundary slip velocity, (b) shear stress, and (c) liquid atomic velocity profile in the gas layer state under different shear

velocities.
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气体原子进入通道内的越多. 在保持壁面润湿性、

剪切速率和通道压力恒定的条件下, 气体形态随着

气体注入量发生显著转变. 随着气体注入量的增

大, 气泡的横向尺寸呈现明显增长趋势, 但其接触

角几乎保持不变; 当气体注入量达到临界值时, 气

体在固-液界面处形成连续气膜 (图 8(a)). 通过对

液体原子速度轮廓的研究发现随着气泡尺寸的增

大, 液体原子的剪切应变率出现小幅上升, 这表明

气泡横向尺寸的增大会对液体流动产生一定的阻

碍作用. 然而当气膜形成后, 剪切应变率显著降低

(图 8(b)). 为进一步阐明气体通入量对界面滑移特

性的影响, 分析气体通入量对边界滑移速度和剪切

应力变化规律 (图 8(c)). 结果表明, 气膜形成后,

边界滑移速度显著增加, 边界剪切应力明显下降.

其原因是气膜的形成改变了近壁面区域的液体原

子分布 (图 8(d)), 从而影响了界面动量传递过程,

最终导致界面摩擦阻力的显著降低, 这一现象证实

了气膜的形成能够有效降低固-液界面摩擦阻力.

为深入探究气膜形成后气体注入量对滑移特

性的影响机制, 本文通过增强固-气相互作用强度,

确保通入的气体以气膜的形式存在. 图 9(a)所示

为气膜形成后不同气体通入量后气体形态分布, 结

果表明随着气体注入量的增大, 边界处气膜厚度增

大. 液体原子在不同气膜厚度下沿通道宽度方向上

的速度轮廓如图 9(b)所示, 与未通入气体时相比,

通入少量气体 (数量为 140)后速度剪切率有显著

的减小. 但随着气膜厚度 (数量 > 140)的增大, 液

体原子速度剪切率无明显变化. 这一现象是由于当

 

V
e
lo

c
it
y
/
(m
Ss

-
1
)

/nm

2 4 6 8 10
0

10

20

30

40
(b) 140 (bubble)  

280 (gas layer)

175 (bubble)
210 (bubble)
245 (bubble)

2.0 2.5 3.0
4

8

12

S
li
p
 v

e
lo

c
it
y
/
(m
Ss

-
1
)

Number of gas atoms 

(c)

150 180 210 240
0

4

8

12

16

20

24

0

3

6

9

12

15
<280 (bubble)
280 (gas layer)

S
h
e
a
r 

st
re

ss
/
M

P
a

/nm

(d)

0 2 4 6 8 10

0

20

40

60

80

100

N
u
m

b
e
r 

d
e
n
si

ty
/
(N
Sn

m
-

3
)

140 (bubble)
175 (bubble)
210 (bubble)
245 (bubble)
280 (gas layer)

0.6 1.2 1.8
0

7

13

20

27

(a)

140 175 210 245 280

图 8    通入不同气体原子数量时, (a) 气体形态图、(b) 液体原子速度轮廓、(c) 边界滑移速度及剪切应力图和 (d) 液体原子密度

分布图

Fig. 8. (a)  Gas  morphology,  (b)  liquid  atomic  velocity  profile,  (c)  boundary  slip  velocity  and  shear  stress,  and  (d)  liquid  atomic

density distribution in the bubbles state under different numbers of injected gas atoms.
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图 9    通入不同气体原子数量时, (a)气体形态图、(b)液体原子速度轮廓、(c)边界滑移速度及剪切应力图和 (d) 液体原子密度

分布图 (气膜)

Fig. 9. (a)  Gas  morphology,  (b)  liquid  atomic  velocity  profile,  (c)  boundary  slip  velocity  and  shear  stress,  and  (d)  liquid  atomic

density distribution in the gas layer state under different numbers of injected gas atoms.
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界面处存在少量气体时, 气体分子在固-液界面处

呈现规律性排列, 形成“类固体”效应, 这种结构在

一定程度上限制了界面处液体流动性的提升. 但随

着气膜厚度的增大, 气体原子在界面处的排列规整

性降低, 固-液界面处的液体流动性显著增强并逐

渐趋于稳定状态. 不同气膜厚度对应的边界滑移速

度如图 9(c)所示. 结果表明, 在较低气体注入量范

围 (数量为 140—210)内, 边界滑移速度随气体注

入量的增大而增大; 然而, 当气体注入量达到一定

阈值 (数量为 210—350)后, 滑移速度的增长趋势

趋于平缓. 气膜形成后, 剪切应力 (图 9(c))始终维

持在较低水平, 且几乎不受气体注入量变化的影

响. 气膜的形成降低了界面处液体原子密度及其振

荡幅值 (图 9(d)), 同时较厚的气膜有效阻隔了固-

液直接作用, 进一步降低摩擦. 因此, 气膜的形成

能够显著降低界面剪切应力, 但其减阻效果在气膜

达到一定厚度后趋于稳定. 

4   结　论

本文运用分子动力学模拟的方法, 构建了纳米

通道边界通入气体的 Couette流剪切模型, 研究了

表面润湿性、剪切速度和气体通入量对近壁面处气

体形态的影响规律及气膜形成的条件. 探究了不

同条件下纳米通道内气泡/气膜的分子动力学行为

及其对边界滑移减阻的作用机理, 主要研究结论

如下:

1)当通入气体以离散气泡形式吸附于固体表

面时, 气泡相对位置保持稳定, 其对近壁面液体流

动及滑移减阻产生阻碍作用. 固体表面疏水性增

强、剪切速度提升以及气体通入量增加均有利于气

泡横向铺展, 从而有效减弱气泡对液体流动的阻碍

作用, 提升滑移效果.

2)壁面疏水性增强、剪切速度提升以及气体

通入量增加均有利于气膜的形成. 与未通入气体

相比, 气膜的形成可使滑移速度显著提升 (从约为

0 m/s提升至 6—15 m/s), 从而大幅降低摩擦阻

力, 实现显著的减阻效果.

3)气膜形成后, 固-液边界处剪切应力几乎降

至为零. 持续增强固气作用强会导致边界滑移速度

从 13 m/s降至 6 m/s 后逐步趋于稳定; 提升剪切

速可显著增大滑移速度; 同时, 持续增加气体通入

量可使滑移速度从 10 m/s 逐步提升 14 m/s 后达

到平衡状态.

研究结果将为水下航行器主动气膜减阻技术

的优化设计提供理论指导.
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Abstract

Friction  resistance  is  the  primary  factor  influencing  the  energy  consumption  and  speed  of  underwater

vehicles. Active air layer drag reduction is an active boundary layer control technique that reduces wall friction

drag by injecting gas into the solid-liquid boundary layer. Compared with other drag reduction methods, which

are  often  difficult  to  scale  due  to  high  costs  and  potential  environmental  concerns,  this  technology  utilizes  a

simple auxiliary device. By employing inexpensive and environmentally friendly compressed air or combustion

exhaust gases, it effectively lowers fluid resistance. Therefore, active drag reduction technology plays a crucial

role  in  minimizing  friction  and enhancing  overall  performance.  In  this  study,  molecular  dynamics  simulations

are used to construct a Couette flow shear model,  with gas injected at the boundaries of a nanochannel.  The

flow characteristics and boundary drag reduction of Couette flow in a nanochannel is investigated in this work.

The influence of gas injection on these characteristics is examined, along with the effects of surface wettability,

shear velocity, and gas injection rate on boundary slip velocity and drag reduction. The results indicate that the

gas adsorption on the solid surface in the form of discrete bubbles hinders liquid flowing and slipping near the

wall, leading to the increase of drag. However, increasing surface hydrophobicity, shear rate, and gas injection

rate  facilitates  the transverse  spreading of  bubbles,  reduces  flow obstruction,  and enhances  slip.  Additionally,

these  factors  promote  the  formation  of  a  continuous  gas  layer  from discrete  bubbles,  further  improving  drag

reduction.  Once  the  gas  layer  forms,  shear  stress  decreases  significantly,  and  slip  velocity  varies  with  surface

wettability, shear velocity, and gas injection rate. These findings provide a theoretical foundation for developing

the active gas layer drag reduction technology and optimizing the surface structures in ships and underwater

vehicles.
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