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摘  要：目的 研究非对称性通道中亲疏水表面结构影响下纳米气泡特征与边界滑移之间的关系，以实现良

好的流体减阻效果。方法 采用二元体系分子动力学方法，研究纳米气泡在通道流动中产生的滑移减阻效应。

首先建立上下壁面非对称微通道模型，通过考虑微通道流动传热过程，探究纳米气泡影响下的微通道界面

速度滑移现象。结果 保持亲水下壁面高度以及上下壁面温差不变的情况下，增加上壁面纳米结构高度，对

通道中纳米气泡体积产生促进作用。另外，当上壁面为疏水壁面时，气泡呈现为壁面形式，并且随着体积

增大，相对应通道中上壁面滑移长度增大；当上壁面为亲水壁面时，纳米气泡呈现为体相形式，并且随着

体积增大，对应上壁面滑移长度减小。结论 非对称性通道内，在上壁面结构高度影响下，壁面形式的气泡

体积增大对通道内减阻具有促进作用，而体相形式的气泡体积增大对通道内减阻具有抑制作用。 
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Slip Effect of Nanobubbles under the Influence of Hydrophilic and 
Hydrophobic Structures in Asymmetric Channels 

DAI Shuang-wu, LU Yan, GAO You-ming, LI Yang-fan 

(a. Key Laboratory of Metallurgical Equipment and Control Technology of Ministry of Education, b. Key Laboratory of 

Mechanical Transmission and Manufacturing Engineering, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

ABSTRACT: The purpose of this paper is to achieve a good fluid drag reduction effect by studying the relationship between the 

characteristics of nanobubbles and boundary slip under the influence of hydrophilic and hydrophobic surface structures in 

asymmetric channels. In this paper, the binary system molecular dynamics method is used to study the slip drag reduction effect 

of nanobubbles flowing in the channel. Firstly, the asymmetric microchannel model on the upper and lower walls is established, 

and the microchannel interface velocity slip phenomenon under the influence of nanobubbles is explored by considering the 
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flow and heat transfer process of the microchannel. The simulation results show that when keeping the height of the hydrophilic 

lower wall and the temperature difference between the upper and lower walls unchanged, the increase in the height of the 

nanostructures on the upper wall promotes the volume increase of nanobubbles in the channel; in addition, when the upper wall 

is a hydrophobic wall, the nanobubbles appear in the form of a wall surface. As the volume increases, the slip length of the upper 

wall in the corresponding channel increases; when the upper wall is a hydrophilic wall, the nanobubbles are in bulk form, and as 

the volume increases, the corresponding upper wall’s slip length is reduced. In an asymmetrical channel, under the influence of 

the height of the upper wall structure, the increase of the nanobubble volume in the form of a wall surface promotes the drag 

reduction in the channel, while the increase of the nanobubble volume in the bulk form inhibits the drag reduction in the channel. 

Therefore, the research results in this paper provide a theoretical basis for exploring the application of nanobubble engineering 

in drag reduction. 

KEY WORDS: microchannel; temperature step; velocity slip; nanobubbles; slip drag reduction; wettability 

近年来，随着科技的发展，微纳科学已经应用到

了各个工程领域[1-4]。当热流体流过纳米通道时，通

道内的能量传递和物质运输都会在受限制的微小尺

度空间内进行，因此纳米通道的固液界面会产生与宏

观尺度不同的现象，宏观尺度固液界面的理论不再适

用。因为在宏观尺度下，表面效应对通道固液界面流

体流动性的影响较小，并且宏观通道流体流动性的研

究都是基于无边界滑移情况下进行的，而微纳尺度通

道中，表面效应则不可忽视，而且会影响到整个通道

中流体的流动性[5-7]。研究发现，由于表面效应作用，

流体流过微通道固体壁面时，会存在速度滑移[8]，且

具有一定的界面速度滑移长度[9]。Zhang 等人[10-11]对

纳米通道中流体的研究发现，固体壁面的润湿性会影

响流体运动，并发现固液相互作用力较差时，界面会

出现比较明显的速度滑移。Voronov 等[12]利用分子动

力学方法研究纳米通道中的流体行为时，发现固液界

面的滑移长度与固体表面的润湿性相关，对于润湿性

较差的固体表面，滑移长度会随润湿性的降低而增

加。曹炳阳等人 [13]通过研究通道中流体滑移现象发

现，固体壁面的表面势能越强，界面速度滑移长度越

小。表面润湿性不同，固液界面可能发生负滑移、无

滑移以及正滑移等不同现象。另外，固体表面粗糙度

大小也能影响固液之间的润湿性变化[14-15]。Pit 等[16]

研究发现，固体表面粗糙度能够影响固体表面的速度

滑移。Choi 等[17]在研究牛顿流体的减阻机理时发现，

固体表面粗糙度可以使界面滑移长度增大，结构变化

会影响粗糙度的变化，进而影响滑移长度。张程宾等

人 [18]利用仿真方法对比光滑以及粗糙固体表面流体

的流动发现，粗糙结构的存在限制了流体的运动，导

致固液界面速度滑移长度减小。Ou 等人[19]通过合理

设计疏水固体表面的结构尺寸来探讨固体表面的减

阻性能时发现，对比光滑表面，疏水表面微结构的存

在，使得界面速度滑移长度较大。Rahmatipour 等[20]

利用分子动力学方法对粗糙通道进行研究时发现，纳

米结构高度越高，壁面滑移长度越长。其次，研究表

明，当流体流过粗糙固体表面时，将会有气体滞留在

微织构内部，并在其表面形成稳定的气泡，从而使

固液之间产生滑移减阻效应[21-22]。Elias 等人[23-24]在

研究通道中流体的运动时发现，气泡的产生是实现通

道固体表面滑移减阻的关键因素。 

温度也是影响纳米通道中气泡成核的因素之 

一[25]。Lin 等人[26-27]通过微通道中加热丝加热流体时

发现，只有当微通道中液体温度接近临界温度时，才

会有热气泡产生。Yang 等[28]研究结果表明，升高疏

水表面的温度，在表面粗糙的地方更易形成纳米气

泡。张雪花等[29]在研究固体表面上已经形成的纳米气

泡时发现，当液体温度升高到某个定值时，纳米气泡

体积达到最大，然后随温度的升高而减小。刘桦等[30]

发现，固体表面温度影响了通道中流体滑移减阻。 

综上所述，关于纳米通道中流体的滑移减阻已

有大量研究，大部分是考虑纳米气泡影响下对称性管

道中的流体运动，且关于温度对纳米气泡的研究也都

处于实验阶段。然而，非对称性管道的应用却十分广

泛[31-32]，因此研究非对称通道内纳米气泡的滑移减阻

效应具有重要意义。目前，通过调整非对称通道的微

结构来改变通道表面粗糙度和流体温度，从而影响纳

米气泡特性的通道减阻理论研究并不完善。本文首先

采用分子动力学模型，主要研究了非对称性通道内上

壁面结构高度影响下纳米气泡与流体流动之间的关

系，通过控制上下壁面温差、润湿性，并保持下壁面

结构高度不变，探讨了改变疏水或者亲水上壁面结构

高度，通道中纳米气泡体积的变化情况。然后，进一

步研究了纳米气泡体积与通道中界面滑移长度之间

的关系。 

1  微通道流体传热仿真模型 

本文采用分子动力学（MD）模拟方法，利用开

源程序 LAMMPS 仿真软件来研究纳米通道内纳米气

泡成核体积与壁面能量传递之间的关系。非对称模型

通道如图 1 所示。 
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图 1  非对称通道模型 
Fig.1 Asymmetrical channel model diagram: a) 3D view; b) overall front view 

 
图 1a 为非对称纳米通道三视图，模拟微通道在

x、y 和 z 方向上的尺寸分别为 9、2.6、6 nm。二维模

型（图 1b）中，上壁面蓝色粒子为疏水性铂原子，

下壁面红色粒子为亲水性铂原子，中间黄色粒子为流

体氩原子。流体氩原子被限制在两个平行的铂固体壁

面之间，固体和液体原子的初始状态都是面心立方体

FCC 晶格排列（固体粒子的晶格常数为 0.392 nm，流

体粒子的晶格常数为 0.543 nm）。为了提高模型的真

实性和保持系统的稳定性，x 和 y 方向设为周期性边

界，z 方向设为固定边界。 

图 1b 为非对称通道模型的正视图，固体壁面分

为内外两层，外层被固定，以保持系统的稳定性（壁

面外两层原子标记为固定层），内层为浴热层（下壁

面内两层原子为高温浴热层，上壁面内两层原子为低

温浴热层）。上壁面包括上壁面固定层、低温浴热层、

结构，定义为 top；下壁面包括下壁面固定层、高温

浴热层、结构，定义为 down。下壁面结构高度定义

为 Hdown，上壁面结构高度定义为 Htop。本文通过改

变亲疏水壁面结构高度参数（Htop）来展开通道减阻

研究。另外，液体由 2100 个氩原子组成，上下固体

壁面大约 2800 个铂原子。Lennard-Jones（LJ）势能

描述了粒子之间的相互作用力，见式(1)。 

 
12 6

4 ij ij
ij ijr

r r

 
 

    
     
     

 (1) 

式中： ( )ij r 为粒子间的相互作用力；εij 为原子

间的能量参数；σij 为原子间的尺寸参数；r 为原子间

的距离。此模拟中，选择氩流体作为基础流体，固体

壁面由铂原子组成。由表 1 可以得出各原子之间作用

势能参数以及作用距离，原子间的相互作用力参考文

献[33]。表 1 中，L 表示的是氩原子，S 表示的是亲

水性铂原子，Q 表示的是疏水性铂原子。 

设置势函数的截止距离 r=0.85 nm，仿真系统的

时间步长为 0.01 ps。首先采用速度校定法将整个系统

NVE 驰豫，经过 2 ps 达到平衡状态。接着对系统浴

热，用 NVT（粒子数恒定，体积、温度保持不变）

对上、下固体壁面进行控温，将上壁面温度 Ttop 控制 

表 1  原子之间的相互作用力势能参数及其作用距离[34] 
Tab.1 Potential parameters and interaction distances  

of interaction force between atoms[34] 

Atoms Interaction force/eV Distance/nm 

L-L 0.01 0.34 

L-S 0.065 0.2867 

S-S 0.410 0.2340 

L-Q 0.005 0.2867 

S-Q 0.410 0.2340 

Q-Q 0.410 0.2340 

 

在 86 K，下壁面温度 Tdown 控制在 100 K，同时对液

体施加一个 x 方向的恒定驱动力（F 驱=0.001 eV/nm），

并将系统加热时间由 2 ps 延长到 9 ps，以达到平衡状

态。最后对整个系统进行切片，并统计数据。 

2  疏水壁面结构高度影响下的纳米

气泡 

2.1  纳米气泡成核 

保持 Hdown=1 nm、Ttop=86 K、Tdown=100 K 不变，

改变疏水上壁面的结构高度（0~0.8 nm）时，上壁面

纳米气泡的成核规律如图 2 所示。可以看出，上壁面

的高度由 0 nm 增大到 0.8 nm 时，近下壁面附近的流

体被吸附，气泡在近上壁面区域出现，并且上壁面附

近流体中纳米气泡的体积越来越大。这是因为疏水性

表面结构高度增加，壁面疏水性增强，使得上壁面的

气泡成核体积增大。 

2.2  通道流体密度分布 

改变结构高度，对流体中气泡的形成有明显影

响，致使流体密度的分布有差异。为了研究通道中仅

疏水上壁面结构高度变化时，通道中纳米气泡与流体

密度之间的关系，将模型进行切层，统计密度。待系

统粒子分布均匀后，再对系统进行切层处理，并将模

型分为 70 层。 
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图 2  上壁面结构高度影响下的气泡成核 
Fig.2 Bubble nucleation under the influence of the height of the upper wall structure 

 
通道中流体密度沿 z 方向的分布如图 3 所示。由

于体系中液体与固体粒子之间的势能作用域为纳米

级别，因此固体壁面只影响近壁面流体区域的密度分

布特性。由图 3 可知，由于固体表面效应，近壁面流

体区域密度分布出现振荡现象。在通道中心主流区

域，流体粒子受固体粒子的影响较小，密度几乎不发

生变化。由于上下壁面的润湿性不同，以及上下壁面

结构不对称，所以通道内流体密度呈不对称分布。当

Hdown=1 nm、Ttop=86 K、Tdown=100 K 时，通过改变上

壁面的结构高度，来分析流体密度的分布规律。结果

发现，上壁面结构高度增加，近下壁面区域流体分布

基本不变，近上壁面区域流体密度呈近乎直线的下降

趋势。这是由于增加上壁面结构高度，近上壁面区域

流体中纳米气泡成核体积变大。 
 

 
 

图 3  疏水上壁面结构高度影响下流体 

沿 z 方向的密度分布 
Fig.3 Density distribution of the fluid along the  
z direction under the influence of the height of  

the hydrophobic upper wall structure 

2.3  疏水界面气泡影响下微通道流体的流

动性 

通道内壁结构高度变化会影响流体中纳米气泡

的生成，导致流体密度分布发生变化，从而影响通道

中流体的流动传热。为了研究仅通道上壁面结构高度

变化时，纳米气泡体积与流体速度分布之间的关系，

取 3 组数据进行分析。当 Ttop=86 K、Tdown=100 K、

Hdown=1 nm 时，改变上壁面结构高度，通道中流体的

速度分布如图 4 所示。结果显示，在通道的中心区域，

流体速度整体呈不对称分布。在上壁面结构高度变化

影响下，近上下壁面区域的流体速度、流体平均速度

和纳米气泡体积见表 2。可以分析得出，随着上壁面

结构高度的增加，上壁面纳米气泡体积变大，近上下

壁面的流体速度正向增大，通道流体平均速度变大。

这是由于上壁面流体中气泡成核体积增大，减小了下 
 

 
 

图 4  纳米气泡影响下流体沿 z 方向的速度分布 
Fig.4 Velocity distribution of the fluid along the z  

direction under the influence of nanobubbles 
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表 2  不同疏水上壁面高度影响下近上下壁面区域流体速度与板面的速度差、流体平均速度大小和纳米气泡体积 
Tab.2 Difference between the velocity of the fluid near the upper and lower walls and the velocity of the plate surface,  

the average velocity of the fluid and the volume of the nanobubbles on different height of drain upper wall 

Htop/nm 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

∆vtop/(nm·ps–1) 0.019 0.023 0.035 0.035 0 0.040 56 

∆vdown/(nm·ps–1) 0.018 0.001 8 0.002 0 0.002 5 0.002 8 

va/(nm·ps–1) 0.015 8 0.021 0.023 0.025 4 0.028 

V/nm3 0 0.450 1.306 3.939 4.840 

 
壁面固液接触面积，使得流体与固体之间的运动阻力

降低。 

2.4  气泡影响下流体温度分布 

在恒定外力驱动下，流体在纳米通道中流动时，

流体粒子之间、流体粒子与粗糙固体表面之间都会存

在摩擦，致使流体温度变化，进而影响纳米气泡的变

化。为了讨论改变疏水上壁面结构高度变化时，纳米

气泡体积与流体温度分布之间的关系，采用类似的模

型处理方式，选取具有代表性的几组数据进行分析。

当 Ttop=86 K、Tdown=100 K、Hdown=1 nm 时，改变上

壁面结构高度，流体温度的分布状况如图 5 所示。可

以看到，增加上壁面结构高度，通道中流体温度的平

均水平下降。在上下壁面温度以及下壁面结构高度不

变时，改变上壁面结构高度，通道中近上下壁面的流

体温差、平均流体温度和纳米气泡体积见表 3。结合

表 3 与图 5 分析可以得到，随着上壁面结构高度的增

加，上壁面气泡体积增大，对应近上下壁面流体温差 
 

以及流体平均温度都呈正向减小的趋势。其原因是，

疏水上壁面结构高度增加，一方面促进了通道中的传

热，流体温度降低；另一方面，增大了壁面疏水性，

壁面气泡体积增大。 
 

 
 

图 5  纳米气泡影响下流体沿 z 方向的温度分布 
Fig.5 Temperature distribution of the fluid along the z 

direction under the influence of nanobubbles 

表 3  不同疏水上壁面高度影响下近上下壁面流体温度差、流体平均温度、纳米气泡的体积 
Tab.3 Fluid temperature difference near the upper and lower walls, average fluid temperature,  

volume of nanobubbles on different height of drain upper wall 

Htop/nm 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

∆Ttop/K 18.943 04 12.583 8.658 41 6.345 2.373 

∆Tdown/K 4.502 5 4.265 3.528 25 3.1 2.054 

Ta/K 104.702 2 101.897 75 99.093 3 96.523 4 94.963 8 

V/nm3 0 0.450 1.306 3.939 4.840 

 

3  亲水上壁面结构高度影响下的纳

米气泡 

3.1  上壁面结构高度对气泡成核影响 

模拟中，模型处理与第 2 节一样，仅将上壁面的

疏水性铂壁面换为亲水性铂壁面。将模型运行至系统

能量平衡后，输出并记录仿真结果。在 Ttop=86 K、

Tdown=100 K、Hdown=1 nm 下，改变亲水上壁面结构高

度时，微通道流体中纳米气泡的成核规律如图 6 所

示。从图 6 中可以看出，Htop 为 0、0.2、0.4、0.6、

0.8 nm 时，气泡成核出现在微通道主流区域，并且随

着上壁面结构高度的增加，通道流体中纳米气泡体积

越来越大。这是由于上壁面的结构高度增加，使得壁

面对流体粒子的吸引面积增大，通道中央流体出现密

度不均匀的现象越来越明显，因而气泡越来越大。 

3.2  气泡影响下通道流体密度分布 

通过在模型 y 方向施加恒定力，保持流体运动，

同时改变上壁面结构高度，通道中气泡的生成就会发

生变化，那么通道中粒子分布也会发生改变。为了研

究仅亲水上壁面结构高度变化时，通道中气泡与流体

密度之间的关系，将模型进行切层，统计密度，待系

统粒子分布均匀后，再对系统进行切层处理。当

Ttop=86 K、Tdown=100 K、Hdown=1 nm 时，改变上壁面

结构高度，通道中流体密度的分布如图 7 所示。可以 
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图 6  亲水上壁面结构高度变化影响下的纳米气泡 
Fig.6 Nanobubbles under the influence of the height change of the hydrophilic upper wall structure 

 

 
 

图 7  纳米气泡影响下的流体沿 z 方向的密度分布 
Fig.7 Density distribution of the fluid along the z direction 

under the influence of nanobubbles 
 

看出，当上壁面为亲水壁面时，近壁面区域流体密度

同样存在震荡现象，通道中央出现密度减小的现象。

上下壁面的结构不对称，使得通道流体密度分布不对

称。上壁面高度越高时，相对应近上壁面区域流体密

度波动越明显。这是由于亲水上壁面结构高度增加，

增大了近上壁面区域流体与亲水铂结构之间的接触

面积。另外，上壁面结构较高的通道内，通道中央流

体密度大幅度减小。这是因为上壁面结构高度增加，

通道中央气泡的成核体积变大。 

3.3  气泡影响下通道流体的流动性 

当气泡形成形式发生改变时，流体密度分布发生

突变，粒子间接触形式发生改变，通道中的动量传递

也会发生变化。在 Ttop=86 K、Tdown=100 K、Hdown=1 nm

时，改变亲水上壁面结构高度，通道中的流体速度分

布如图 8 所示。可以看到，速度整体呈不对称分布，

并且上壁面高度增加，通道中流体平均速度降低。这

是由于亲水上壁面结构高度增加，增大了固体壁面对

流体粒子的吸附能力，干扰了流体运动。当上下壁面

温差以及下壁面纳米结构高度不变时，在上壁面结构

高度变化的影响下，近上下壁面区域的流体速度、通

道流体平均速度和纳米气泡体积见表 4。可以看出，

随着上壁面结构高度的增加，通道中央纳米气泡体积

不断变大，近上下壁面区域流体速度正向减小，流体

平均速度也不断变小。这是由于通道流体中纳米气泡

的成核体积增大，阻碍了流体流动所致。 

 

 
 

图 8  纳米结构高度影响下流体沿 z 方向的速度分布 
Fig.8 Velocity distribution of the fluid along the z direction 

under the influence of nanobubbles 
 

3.4  气泡影响下通道温度分布 

流体的密度分布以及粒子间的动量传递发生变

化，流体与流体的黏性摩擦就会发生改变，通道中流

体温度也会发生变化。当 Ttop=86 K、Tdown=100 K、 
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表 4  不同亲水上壁面高度影响下近上下壁面流体速度与板面的速度差、流体平均速度大小和纳米气泡体积 
Tab.4 Difference between the velocity of the fluid near the upper and lower walls and the velocity of plate surface,  

average fluid velocity and the volume of the nanobubble on different hydrophilic upper wall height 

Htop/nm 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

∆vtop/(nm·ps–1) 0.017 0.0075 0.0032 –0.001 –0.0026 

∆vdown/(nm·ps–1) 0.0018 0.0008 –0.0003 –0.0025 –0.0052 

va/(nm·ps–1) 0.026 0.0234 0.0183 0.017 0.0145 

V/nm3 0 0.820 1.204 2.004 3.682 

 
Hdown=1 nm 时，改变上壁面结构高度，流体温度的分

布状况如图 9 所示。可以看到，增加上壁面结构高度，

通道中流体的平均温度下降。这是因为壁面结构高度

增加，流体粒子与固体壁面的接触面积增加，传热效

率增大。在上下壁面温度以及下壁面结构高度不变

时，改变上壁面结构高度，通道中近上下壁面的流体

温差、流体平均温度和纳米气泡体积见表 5。结合表

5 与图 9 分析可得，随着上壁面纳米结构高度的增加，

通道流体中纳米气泡体积增大，对应近上下壁面流体

温差及流体平均温度都呈正向减小趋势。这是因为亲

水上壁面结构高增加，壁面的润湿性增大，通道中气

泡的成核体积增大。同时，结构高度增加，流体粒子

的吸附面积增大，通道中界面的传热效率提高。 

 
 

图 9  上壁面结构高度影响下流体沿 z 方向的温度分布 
Fig.9 Temperature distribution of the fluid along the z 

direction under the influence of upper wall structure height 
 

表 5  不同亲水上壁面高度影响下近上下壁面流体温度差、流体平均温度、纳米气泡体积 
Tab.5 Relationship between fluid temperature difference near the upper and lower walls, the average fluid  

temperature, and the volume of the nanobubble on different hydrophilic upper wall height 

Htop/nm 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

∆Ttop/K 18 10.5 6.01 5.4 1.5 

∆Ttop/K 4.5 3.8 2.5 1.8 1.4 

Ta/K 104.5 102.3 97.5 95.3 93.3 

V/nm3 0 0.820 1.204 2.004 3.682 

 

4  气泡影响下流体中滑移 

改变通道中结构高度，纳米气泡体积大小和流体

密度、速度、温度分布就会发生变化，界面能量传导

也会发生变化。对于疏水表面气泡影响下滑移长度与

表面结构粗糙度的关系，本文对比了文献[35]的结果

（如图 10 所示），实验与仿真所得结果的变化规律一

致，但存在差异。这是由于本文仿真通道中固液界面

传热的存在，以及文献采用的表面材料等不同。 

为了探究亲、疏水上壁面结构高度变化影响下，

通道中纳米气泡体积与界面速度滑移之间的关系，将

所有数据进行统计，并按照式(2)计算速度滑移长度。 

s /

v
L

v z s



 

 (2) 

式中：Δv 为近固体壁下的液体速度； /v z s  为

流体在固液界面下的速度梯度。 

 
 

图 10  实验与仿真数据对比 
Fig.10 Comparison of experimental and simulated data 

 

当 Ttop=86 K、Tdown=100 K、Hdown=1 nm 时，改

变下壁面结构高度，通道中纳米气泡体积与上下壁面

速度滑移之间的关系如图 11 所示。由图 11 可知，保

持下壁面结构高度不变，当上壁面为疏水壁面时，增
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加上壁面结构高度，上壁面附近流体中气泡的体积增

大，上壁面的速度滑移长度增大。这是由于壁面纳米

气泡的存在，降低了上壁面固液之间的接触面积，动

量传递效率提高。当上壁面为亲水壁面时，增加上壁

面结构高度，上壁面速度滑移的长度减小。这是因为通

道中央纳米体积越大，对通道中流体流动的阻碍越强。 
 

 
 

图 11  不同壁面结构高度影响下气泡体积与速度滑移的关系 
Fig.11 Relationship between bubble volume and velocity slip under the influence of  

different wall structure height: a) hydrophobic; b) hydrophilic 
 

5  结论 

本文使用 MD 模拟研究了非对称纳米通道内，上

壁面为亲、疏水壁面影响下纳米气泡成核体积的大

小，然后进一步探索了通道中纳米气泡与界面滑移行

为之间的关系，得出以下结论： 

1）非对称通道中，当保持下壁面结构高度以及

上下壁面温差不变时，增加上壁面结构高度，通道中

流体的平均温度下降，纳米气泡的体积增大。 

2）非对称通道内，当保持下壁面结构高度以及

上下壁面温差不变，上壁面为疏水壁面时，纳米气泡

呈壁面形式，且疏水壁面附近纳米气泡体积的增大，

对应上壁面的速度滑移长度正向增大，而下壁面的速

度滑移长度不变，通道中流体运动阻力变小。 

3）非对称通道内，当保持下壁面结构高度以及

上下壁面温差不变，上壁面为亲水壁面时，纳米气泡

呈体相形式，通道中纳米气泡体积增大，上壁面的速

度滑移长度减小，而下壁面的速度滑移长度不变，通

道中流体运动阻力增大。 
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