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微纳米尺度流动实验研究的问题与进展
李战华，郑　旭

（中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　摘要：微纳米实验流体力学研究的流动特征尺度在１ｍｍ～１ｎｍ范围，处于宏观流动到分子运动的过渡区。连

续介质力学与量子力学这两个经典理论的衔接，提 出 了 诸 如 连 续 性 假 设 适 用 性、边 界 滑 移 等 基 本 理 论 问 题。同 时

从微纳米尺度研究界面处液／固／气的耦合，化学、电 学 性 质 对 流 动 的 影 响 值 得 关 注。微 纳 米 实 验 测 量 仪 器 融 入 了

力、电等测量手段，要求测量空间精度达到ｎｍ量级，力的测量精度达到ｐＮ，时间分辨率达到ｎｓ。本文围绕连续性

假设适用性、边界滑移、微纳米粒子布朗运动及微尺度涡旋测量等问题，介绍了 Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ　ＰＩＶ、示踪粒子流场显

示等技术应用于微纳流场观测的进展与难点。目前微纳 米 流 动 测 量 仍 然 沿 着 经 典 流 体 力 学 测 量“小 型 化”的 思 路

开展，而纳尺度的测量期待着新的实验方法与技术的提出。
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１　微纳米流动研究的尺度范围和测量

仪器

１．１　微纳流动的尺度范围

　　微纳米流动的尺度范围从１ｍｍ～１ｎｍ，跨 越 了

从宏观尺度到分子尺度的６个数量级。在这个范围

内，实验流体力 学 面 临 哪 些 物 理 问 题 呢？首 先，宏 观

流体力学方 程 组 的 连 续 性 假 设 的 适 用 性 要 考 虑；其

次，宏观流体力学常用的无滑移边界条件由滑移边界

条件替代的问题。微纳流动的最大特点是流体被“限
制”在“狭小”空间中流动。表、界面作用（如静电力、
范德华力等）的距离一般小于微米尺度，在宏观尺度

下可以忽略，而在微纳米流动中可能起主导作用。

　　微纳米尺度下流体连续性假设适用性问题，已经



从实验角度验证了，目前认为微米以上尺度管道仍符

合经典流体力学理论［１］（见本文第２节）。但纳米尺

度内（＜１μｍ），特 别 是１０ｎｍ～１ｎｍ 范 围，实 验 验 证

正在进行。从理论上分析［２］，Ｎ－Ｓ方程采用的连续性

假设是基于所研究的长度和时间尺度与“分子”动力

学尺度之间的分离。要求水动力学时间尺度τｑ 远大

于微观液体 分 子 运 动 的 时 间 尺 度τσ（τσ～１０－１２ｓ＝
１ｐｓ），要求受限空间尺度ｗ 远大于液 体 粘 性 长 度 尺

度ｌｃ（～１ｎｍ）。分子 动 力 学 模 拟 从 理 论 上 预 测 了 连

续性假设有可能适用至１ｎｍ［２－３］。

　　目 前 研 究 表 明 光 滑 亲 水 表 面 的 滑 移 长 度 小 于

２０ｎｍ，相对于特征尺度在毫米量级以上的宏观流动，
这种滑移现象的确可以不考虑。但对微纳尺度流动，
边界滑移的影响难以忽略。Ｎａｖｉｅｒ　１８２３年提出的滑

移边界条件ｕｓｌｉｐ＝ｂ
ｕ
ｚ｜ｗ

（ｕｓｌｉｐ 为滑移速度，ｕ为流场

速度，ｂ为滑移长度），仅是唯象公式，其中滑移 长 度

ｂ、滑移速度ｕｓｌｉｐ 的理论描述与定量测量仍吸引人们

在研究（见本文第３节）。

　　在微纳米尺度流动中，表界面作用对流动有重要

的影响，特别对电解质溶液［１］。以往在电化学中采用

的一些特征尺度如：双电层厚度λＤ、Ｄｕｋｈｉｎ长度ｌＤｕ
等将引入水动力学流场分析（见图１）。双电层厚 度

λＤ 描述了电解质溶液在带电表面形成的电荷密度沿

法向的分布，量 级 约 为１～１００ｎｍ。λＤ 仅 描 述 了 溶

液电荷的影响，而当管道宽度ｈ＜５μｍ电驱动流动应

该考虑表面 电 荷 的 影 响［２］。Ｄｕｋｈｉｎ长 度ｌＤｕ 描 述 了

壁面电荷面密度Σ与溶液电荷密度ρＳ 之比，即ｌＤｕ ＝
Σ ／ρｓ。ｌＤｕ 量级约为１ｎｍ～１μｍ。相应的Ｄｕｋｈｉｎ

数为ｌＤｕ 与ｈ之比，即Ｄｕ＝ｌＤｕ／ｈ。

图１　与微纳流动有关的特征长度［２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ　ｆｌｏｗｓ

　　在微纳流动中，描述流动的方程组除了采用Ｎ－Ｓ
方程以外，离子输运Ｎ－Ｐ方程、电荷分布Ｐｏｉｓｓｏｎ－Ｂｏ－
ｌｔｚｍａｎｎ方程等 也 被 引 入 耦 合 求 解。当 然 从 第 一 原

理出发的非连续描述方法也成为理论分析的手段，读
者可参考文献［１］。总之，微纳米尺度下的流动现象，
涉及从连续流动到分子运动，必将诱发一些新的实验

分析方法和手段。

１．２　微纳流动测量的主要仪器及方法

　　宏观尺度速度场测量采用ＰＩＶ技 术，适 用 流 场

特征 尺 度 大 于１ｍｍ，定 位 精 度 在１００ｎｍ～１μｍ 范

围，示踪粒子尺寸１００ｎｍ～１０μｍ。为了测 量 微 纳 米

尺度的流动，需要采用微／纳尺度粒子图像测速系统

Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ　ＰＩＶ、测量界面力的ＳＦＡ／ＡＦＭ 以及探

测微量电流的ｐＡ电流计等实验仪器（见图２），其主

要特点分别为：

　　· ＭｉｃｒｏＰＩＶ［４］测量的长度范围为１μｍ～１ｍｍ，
定位 精 度 大 于１００ｎｍ，示 踪 粒 子 直 径 范 围 为１００～
５００ｎｍ，测速范围为１μｍ／ｓ～１０ｍｍ／ｓ；

　　· ＮａｎｏＰＩＶ［５］测量的长度范围为１０ｎｍ～１μｍ，水
平方向定位精度为１０～１００ｎｍ，垂直方向定位精度可

达１０ｎｍ量级。示踪粒子直径为１０～２００ｎｍ；

　　·ＳＦＡ／ＡＦＭ［６］测量的长度范围为１～１００ｎｍ，
定位精度小于１ｎｍ，测力范围０．０１～１００ｎＮ；

　　·ｐＡ电 流 计［７］一 般 用 于 测 量 特 征 长 度 在１～
１００ｎｍ的流 道 内 的 流 向 电 流（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ）或

离子电流（ｉｏｎｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ），测量精度一般在０．１ｐＡ。

　　上述几种测量仪器的主要原理与性能的介绍可

参阅附录。

图２　微纳尺度流动主要测量仪器的特性示意图

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｉｎ
ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ　ｆｌｏｗｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　根据本课题组在微纳尺度液体流动的实验积累，
介绍以下几个方面的实验研究进展：（１）第２节为流

体力学连续性假设适用性的实验验证，介绍了微米尺

度管道流量测量实验，综述了一些文献获得的纳米尺

度下的实验结果；（２）第３节 为 滑 移 边 界 条 件，为 了

测量滑移 长 度，速 度 剖 面 测 量 成 为 关 键，介 绍 了 用

Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ　ＰＩＶ测速的进展和问题；（３）第４节是关

于微纳米粒子在无界流场和受限条件下的运动；（４）

第５节以微纳复合管道为主，介绍微纳尺度流动下电

场及浓度场等多物理场对流场的作用，出现浓度波的

传播以及微尺度旋涡；（５）第６节简述微纳流动测量

的需求及其发展的前景。

２ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１４）第２８卷　




２　微纳尺度管流连续性假设适用性

２．１　问题提出

　　基于连续介质假设的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程如下

ｕ
ｔ＋

ｕ·!ｕ＝－
１
ρ

!ｐ＋ν!２ｕ＋
１
ρ
Ｆ （１）

　　其中ｕ是流场速度，ｐ为压力，ρ和ν为流体密度

和运动粘度，Ｆ 为体积力。根据连续介质假设，只要

流动特征尺度Ｌ远大于流体微元尺度δ，可采用Ｎ－Ｓ
方程描述流动。但当流动特征尺度减小到微米甚至

更小，Ｎ－Ｓ方程是否适用呢？直观的方法是测量微管

道内流量Ｑ 与 压 力Δｐ 的 关 系，与 经 典 的 管 流 公 式

预测值进行比较。

２．２　微尺度管流实验

　　依据 Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ公式，直径为ｄ的微管流

量ＱＴｈ 应满足：

ＱＴｈ＝
πｄ４

１２８μＬ
Δｐ （２）

　　崔海航等［８］在０～３０ＭＰａ高压下，测量了管径３
～１０μｍ 的 微 管 内 多 种 简 单 液 体 的 压 力 流 量 关 系。
他们发现，除水以外的简单液体：异丙醇、四氯化碳等

在同样压力下实验流量Ｑｅｘｐ 偏离理论流量ＱＴｈ。但

考虑液体的粘性随压力改变μ＝μ（ｐ），而引入粘压

修正关系μａｐｐ＝μ０ｅαｐ 后，微米尺度管道内流动仍然

符合 Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ公 式，即Ｃ＊ ＝ＱＴｈ／Ｑｅｘｐ≈１。
图３比较了２００４年前不同实验室获得的微管道无量

纲阻力系数随Ｒｅ数的变化。可以看出，测量结果非

常分散，而 我 们 在Ｒｅ＝０．５～１００范 围 的 实 验 结 果

（红色点标出）证明经典理论解仍然适用。

图３　微米尺度管道内流动无量纲阻力系数测量值随Ｒｅ数分布［８－９］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ｒｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｔｕｂｅｓ

　　由于Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ公式中流量与直径的４次方成正

比，管道直径测量的不确定度对测量结果影响很大。
当微 管 直 径 大 于 １０μｍ 时，测 量 不 确 定 度 小 于

４．５％。但当微管直径小至３μｍ，测量不确定度高达

１３．４％。同时，需要施加的压力也随管径减小的４次

方量级而增加。因此，在更小的尺度下用压力驱动进

行类似实验，难度大大增加。

２．３　纳尺度流动的连续性假设适用性

　　当流道尺寸减小到百纳米量级甚至更小时，如果

使用示踪法需要尽量减小示踪粒子尺寸，如使用５～
１０ｎｍ左右的粒 子 如 量 子 点［１０］。示 踪 方 法 受 到 粒 子

尺寸及光学分辨率的限制，因此这些年常用的测量方

法仍是压力流量测量。为了降低驱动压力，管道一般

用纳米阵列膜代替。２００５年 Ｍａｊｕｍｄｅｒ等［１１］利用直

径７ｎｍ的多壁碳纳米管膜（孔密度５×１０１０ｃｍ－２）在１
个 大 气 压 下 测 量 了 液 体 流 量，发 现 实 验 流 速 比

Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ理 论 预 测 值 高１０４ 量 级，滑 移 长 度

高达３～６８μｍ。２００６年 Ｈｏｌｔ等［１２］制作了管径小于

２ｎｍ的多壁和双壁碳纳米管阵列膜并用纳米粒子和

ＴＥＭ测试纳 米 管 直 径。他 们 分 别 测 量 了 气 体 和 液

体流动的压 力 流 量 关 系，发 现 滑 移 长 度 高 达０．１～
１μｍ。２００８年 Ｗｈｉｔｂｙ等［１３］使 用 直 径 约４４ｎｍ的 碳

管阵列，１０ｋＰａ压力 驱 动 水、乙 醇 和 癸 烷 等 液 体 进 行

实验。他们发现流量增强４０倍，对应的滑移长度约

３０～４０ｎｍ。实验表明管径增加、流量增量减小，更加

接近传统 Ｈ－Ｐ压力流量公式。２０１１年我国学者Ｑｉｎ
等［１４］采用压力驱动水流过不同直径（０．９８～１．１０ｎｍ）
的单根碳管，并通过电信号检测流量，发现流量增强可

达１００倍 以 上，对 应 滑 移 长 度 约５～５０ｎｍ。２０１３年

Ｋａｎｎａｍ等［１５］汇总了０．８１～１０ｎｍ直 径 的 碳 管 流 量

测量结果（图４），发现滑移长度测量值分散在１ｎｍ～
１０μｍ约５个 量 级 的 范 围 内。我 们 分 析 上 述 测 量 结

果相当分散的主要原因：（１）管径尺寸测量误差。用

纳米管道阵列的孔隙率来估计流通截面，纳米管的重

合、堵塞很难估计，还需要从管道加工及定量测量上

改进；（２）流量采用电学检测方法时，由于纳流动特征

尺度与双电层特征尺度相当，液体流动与壁面附近表

面电荷输运耦合，测量结果不容易区分。因此纳尺度

流动测量方法和结果还需做细致的分析和改进。

　　除了测量流量关系外，还有研究通过测量流体的

传输系数校核连续性假设。比如测量动量传输系数

（粘性系数）。Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ［１６］采用ＳＦＡ测量疏水表

面之间液膜的阻力时，发现液膜厚度在１～２ｎｍ范围

内，水仍然保持其宏观尺度下的粘性系数。另外，关

于热量传输系 数（传 热 系 数）［１７］的 实 验 也 表 明，基 于

连续介质假设的传输定律，包括傅里叶定律，在纳米

尺度流动中仍然适用。从目前实验测量看出，连续性
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假设可以用到１０ｎｍ以 上 的 液 体 流 动。实 验 方 面 正

在向更小的尺度去努力。

图４　碳纳米管中滑移长度测量结果［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

３　滑移长度与速度的测量

３．１　滑移边界条件

　　宏观流动中，边界条件一般采用无滑移假设。但

微纳尺度流 动 中，当 流 动 特 征 尺 度 逐 渐 接 近 滑 移 长

度，需要考虑滑移边界。目前在液体微纳流动中，常

采用Ｎａｖｉｅｒ　１８２３年提出的边界滑移模型［１８］：

ｕｓｌｉｐ＝ｂ
ｕ
ｚ｜ｗ

（３）

　　图５给出了无滑移与滑移边界条件的图示，图５
（ａ）为无滑移边界条件；图５（ｂ）为滑移边界条件但假

设流体与固壁间有一过渡层；图５（ｃ）中假设流体 与

固壁接触界面有 一 滑 移 速 度ｕｓｌｉｐ。滑 移 速 度ｕｓｌｉｐ 用

公式（３）计算。滑移边界的实验研究首 先 是 测 量 滑

移长度ｂ。

图５　Ｎａｖｉｅｒ提出的边界滑移模型［１９］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｓｌｉｐ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　Ｎａｖｉｅｒ

　　对于光滑表面，分子动力学（ＭＤ）模拟结果表征

了亲 疏 水 性 接 触 角θ 对 滑 移 长 度ｂ 的 影 响（见 图

６）［２］，提出滑移长度ｂ与接触角θ满足如下关系：ｂ∝
（１＋ｃｏｓθ）－２。对光滑亲水表面（θ＜９０°），滑移长度

ｂ在０．１～１ｎｍ量级；即使对于光滑疏水表面，ｂ也仅

为１～１０ｎｍ。目前常用测量滑移长度ｂ的方法有两

种：（１）ＭｉｃｒｏＰＩＶ／ＮａｎｏＰＩＶ 粒 子 示 踪 测 量 流 场 速

度；（２）ＳＦＡ／ＡＦＭ表面力测量。但是实验测量结果

有很大的分散 性，在 亲 水 表 面（θ＜２０°），滑 移 长 度ｂ

本应该趋于０，但实验测量结果分散在几个纳米到几

个微米 之 间（见 图７）［２０］。即 使 同 样 采 用 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
方法的测量结果也存在差异，因此郑旭等系统地进行

了微尺度速度测量，下一节介绍他们的实验结果及解

释。

图６　ＭＤ模拟得到的滑移长度ｂ随接触角θ变化的关系［２］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈ　ｂ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ＭＤ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ

图７　ＭｉｃｒｏＰＩＶ与ＳＦＡ／ＡＦＭ实验测量滑移长度
在不同表面接触角下的分布［２０］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｂｏｔｈ　ｂｙ
ＭｉｃｒｏＰＩＶ　ａｎｄ　ＳＦＡ／ＡＦＭ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ

３．２　ＭｉｃｒｏＰＩＶ速度剖面测量

　　郑旭等在本课题组的微纳米流动实验平台上采

用直径２００ｎｍ和５０ｎｍ示踪粒子测量了ＰＤＭＳ矩形

微流道玻璃底壁附近ｚ≤３μｍ范围内的水平速度剖

面［２１］。结果表明在ｚ＝０．２５μｍ位 置，用２００ｎｍ粒

子测 量 的 速 度 值 比 理 论 值 偏 大 达９３．１％，而 使 用

５０ｎｍ粒子可使偏差下降５０％。微管道近壁速度测

量中，示踪粒子粒径影响显著。

　　依据Ｎａｖｉｅｒ模型公式（３），根据垂向速度剖面估

计滑移长度。使用５０ｎｍ粒子时，滑移长度测量值约

为ｂ＝７５"１７ｎｍ。如图７所示 ＭｉｃｒｏＰＩＶ测量的滑

移长度比 理 论 预 测 大。ＰＩＶ或 ＭｉｃｒｏＰＩＶ由 示 踪 粒

子图像计算速度场时有一假设，即所选窗口内粒子的

浓度与速度是均匀分布。为了考察粒子浓度分布的
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均匀性，测量了近壁区纳米示踪粒子的浓度分布，发

现粒子浓度呈现Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ指数分布（见图８）［２２］，

ｃ＋ （ｚ＋）＝ｅｘｐ－
ｑｂψｚ＋（ ）
ｋＢＴ（ ） （４）

　　在ｚ＋＞５（ｚ＞２５０ｎｍ）范 围 粒 子 浓 度 呈 均 匀 分

布，而近壁区粒子浓度变稀。ＭｉｃｒｏＰＩＶ系 统 需 要 采

用显微镜。一般显微镜的物镜焦平面厚度可由公式

δｚｍ ＝
３ｎｒλ
ＮＡ２＋

２．１６ｄｐ
ｔａｎθ ＋ｄｐ 估计［４］。当使用１００ｘ／１．

３５的物镜时，焦平面 厚 度 约１．５μｍ。即 使 通 过 滤 除

非焦粒子等方法的处理，我们得到的焦平面厚度最薄

约为０．５μｍ
［２１］。因此 在 近 壁 剪 切 流 场 中，示 踪 粒 子

分布不均匀，使得在焦平面厚度中求粒子平均速度时

上层粒子权重加强，导致测量速度偏大（见图８）［２０］。

图８　ＭｉｃｒｏＰＩＶ近壁测量时，剪切流场、粒子浓度非均
匀分布和焦平面厚度共同导致测量速度偏大［２０］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｆｌｏｗ，ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｌａｒｇｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｎｅａｒ　ｗａｌｌ　ｉｎ　ＭｉｃｒｏＰＩＶ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　考虑到近壁粒子浓度分布的非均匀性对焦平面

厚度内求粒子平均速度的影响，提出了测量速度的预

测值［２０］：

珔ｕ′（ｚ０）＝
∫

ｚ０＋Δｚ／２

ｚ０－Δｚ／２
ｕ（ｚ）ｃ（ｚ）ｄｚ

∫
ｚ０＋Δｚ／２

ｚ０－Δｚ／２
ｃ（ｚ）ｄｚ

（５）

　　其 中 速 度ｕ（ｚ）由 三 维 速 度 无 滑 移 理 论 解 给

出［２３］，浓 度 分 布ｃ（ｚ）由 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分 布 表 示。那

么，前述因素导致的测量速度偏差为：Δｕ（ｚ）＝ｕ′（ｚ）

－ｕ（ｚ），从测量速度ｕｅｘｐ（ｚ）中剔除此速度偏差后得

到修正速度ｕ＊
ｅｘｐ（ｚ）为，

ｕ＊
ｅｘｐ（ｚ）＝ｕｅｘｐ（ｚ）－Δｕ（ｚ） （６）

　　由修正后５０ｎｍ粒子的测量速度分布，得到光滑

亲水玻璃表面的滑移长度约１７ｎｍ。ＭｉｃｒｏＰＩＶ的测

量结果 与ＳＦＡ／ＡＦＭ 的 测 量 结 果 基 本 一 致，即 对 光

滑亲水表面，滑移长度最大不会超过５０ｎｍ（图９）。

３．３　ＮａｎｏＰＩＶ近壁速度分布测量

　　为了更 直 接 测 量 近 壁 区 速 度 分 布，进 一 步 采 用

ＮａｎｏＰＩＶ技术，用５０～２００ｎｍ示踪粒子测量亲水玻璃

壁面附近１００～６００ｎｍ范 围 内 的 速 度 分 布［２４］。图１０
给出了ＮａｎｏＰＩＶ测量结果与 ＭｉｃｒｏＰＩＶ测量结果的比

较，结果表明：ＮａｎｏＰＩＶ测量的速度剖面比 ＭｉｃｒｏＰＩＶ
的测量结果在近壁区（ｚ＜５００ｎｍ）更符合理论速度预

测值，采用小粒径示踪粒子或减小ＮａｎｏＰＩＶ的渗透深

度，可测到更贴近壁面的位置（ｚ～１００ｎｍ），但目前不

同粒径的示踪粒子的测量速度在近壁（ｚ＜１００ｎｍ）处

开始 偏 大。ＮａｎｏＰＩＶ 基 于 隐 失 波 原 理（参 见 附 录

（２）），壁面基准光强Ｉ０ 的选择对确定粒子垂向位置

影响很大，一些有关的测量技术正在改进。

图９　修 正 后 的 ＭｉｃｒｏＰＩＶ 测 量 滑 移 长 度 与

ＳＦＡ／ＡＦＭ的测量结果基本一致［２０］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ＭｉｃｒｏＰＩＶ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｒｅ　ｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ＳＦＡ／ＡＦＭ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　ＭｉｃｒｏＰＩＶ、ＮａｎｏＰＩＶ近 壁 速 度 测 量 结
果与无滑移理论速度的比较［２４］

Ｆｉｇ．１０　Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭｉｃｒｏＰＩＶ，ＮａｎｏＰＩＶ　ｎｅａｒ　ｗａｌｌ　ｍｅａｓ－
ｕｒｅｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏ－ｓｌｉｐ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　根据Ｂｏｃｑｕｅｔ等 人 的 理 论 分 析［２５］，考 虑 分 子 级

别粗 糙 度 影 响 的 滑 移 长 度ｂ 可 以 表 示 为：ｂ ～
ｋＢＴηＤ
Ｃ⊥ρσε

２
。其 中，ｋＢ 为 波 尔 兹 曼 常 数，Ｔ 为 热 力 学 温

度，Ｄ 为流体分子扩散系数，Ｃ# 为表征分子级别粗糙

度的几何因子，η为流体动力学粘度，ρ为流体密度，σ
为分子间特征尺度，ε为液固分子间作用能。目前仍

缺乏系统考虑表面粗糙度、液体成分及固体表面性质

的滑移长度的实验测量。
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４　微纳米粒子运动的测量

　　微纳米尺度流动研究对象除了流体介质，还有细

胞等颗粒状物质，因此对微纳尺度粒子运动的一般规

律有必要进行研究。本节首先介绍无界流场中微纳

米粒子运动，包括纳米粒子布朗运动和Ｊａｎｕｓ微粒自

扩散泳动实验研究，然后讲述受限条件下粒子运动。

４．１　纳米粒子布朗运动

　　在 无 界 流 体 中 粒 子 布 朗 运 动 的 扩 散 系 数 可 由

Ｓｔｏｋｅｓ－Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公式表示［２６］：

Ｄ＝
ｋＢＴ
６πμａ

（７）

　　且粒子布朗运动位移的概率密度满足高斯分布［２６］：

Ｐ（Δｘ｜Δｔ）＝
１

４πＤΔ槡 ｔ
ｅｘｐ－

Δｘ２

４ＤΔｔ（ ） （８）

　　我们分别测量了直径５０～５００ｎｍ粒子布朗运动

扩散系数（见图１１），发现５００ｎｍ和２００ｎｍ粒子的扩

散系数Ｄ 与Ｅｉｎｓｔｅｉｎ公 式 预 测 相 同，而５０ｎｍ 粒 子

的扩散系数Ｄ 与理论值有差别。

　　如 果 用１／Ｄｅｘｐ 作 纵 坐 标，我 们 发 现 无 论 直 径

５０ｎｍ还是５００ｎｍ，对应的粒径都变大了约８ｎｍ。对

于５００ｎｍ粒 子，直 径 增 加８ｎｍ并 不 影 响 扩 散 系 数，
而对５０ｎｍ粒子 的 影 响 变 得 显 著。实 验 用 的 聚 苯 乙

烯粒子表面并不光滑，有可能是表面聚合物产生了水

合层。因此对直径小于１００ｎｍ的粒子，其布朗扩散

系数要考虑粒子表面特性［２７］。

图１１　Φ５０～Φ５００ｎｍ粒子布朗运动扩散系数测量［２７］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
Ｂｒｏｗｎｉａｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆΦ５０～Φ５００ｎｍ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４．２　Ｊａｎｕｓ粒子运动

　　Ｊａｎｕｓ粒子由化学性质不同的两个半球形成，其

中一侧在溶液中会发生化学反应，在粒子周围形成浓

度梯度。利用这种浓度梯度，Ｊａｎｕｓ粒子产生自扩散

泳动，成为把化学能转变为机械能的微尺度载体。实

验测量发现，Ｊａｎｕｓ粒子的有效扩散系数比同样直径

均匀粒子布朗扩散系数大１～２数量级（见图１２）［２８］。
最近实验研究发现，Ｊａｎｕｓ粒子运动经历了简单布朗

运动、强制推进和类布朗运动三个阶段，在中间阶段

由于浓度梯度导致的 推 进 作 用 使Ｊａｎｕｓ粒 子 运 动 表

现出明显的非高斯特性，如位移概率密度分布的双峰

特性等（图１３）［２９］，而且粒子偏转角不是随机分布而

是有取向性的。

图１２　Ｊａｎｕｓ微球的有效扩散系数测量结果［２８］

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图１３　Ｊａｎｕｓ微球位移概率密度双峰分布［２９］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｄｏｕｂｌｅ－ｐｅａｋｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｊａｎｕｓ　ｍｉｃｒｏ　ｐａｒｔｉｃｌｅ’ｓ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　受限微纳米粒子运动

　　当微纳米粒子在近壁区或狭窄管道中运动，剪切

流场、表面静电力、范德华力等在不同空间层次上对

粒子运动均会产生影响。本节主要分析近壁静电力

与Ｓａｆｆｍａｎ力的作用，以及流向电势的影响。

　　当液固界面及粒子表面带电荷时，需要考虑静电

作用。（９）式 给 出 了 壁 面 与 粒 子 间 的 相 互 静 电 作 用

能［３０］：
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ΦＥ（ｚ）＝１６εａ（
ｋＢＴ
ｑ
）２ｔａｎｈ（

ｑψｗ
４ｋＢＴ

）ｔａｎｈ（
ｑψｐ
４ｋＢＴ

）ｅ－ｚκ

（９）

　　其中，ψｗ 和ψｐ 分别为壁面与粒子表面的表面电

势，κ－１ 为德拜长度，ε为介电常数，ｑ为单位电荷。一

般用德拜长度表征静电作用的范围，其特征尺度约为

１～１００ｎｍ量级。

　　Ｓａｆｆｍａｎ力是 平 行 壁 面 运 动 的 粒 子 在 近 壁 剪 切

流作用下 受 到 的 侧 向 力。在 近 壁 剪 切 流 动 较 强 时，

Ｓａｆｆｍａｎ力 与 静 电 力 共 同 影 响 纳 米 粒 子 的 运 动。

Ｓａｆｆｍａｎ力表达式为［２２］：

ＦＬ ＝１２．７ρ
１／２　ａ４

μ
（－
ｄｐ
ｄｘ
）３／２２ｈ－ｚ

ｚ２
ｈ－槡 ｚ（１０）

　　假设壁面电位势ψＷ 为４０～５０ｍＶ，粒子表面电

势ψＢ 为１０～２０ｍＶ，壁 面 剪 切 率 在２０００～２００００ｓ－１

范围，根据式（９）和（１０）以计算静电力ＦＥ 和Ｓａｆｆｍａｎ
力Ｆｋ 在近壁 区 的 分 布（图１４）。在ｚ＋＜３．５范 围，

粒子受静电 力 影 响 为 主，而 在ｚ＋≥３．５范 围，Ｓａｆｆ－
ｍａｎ力将起主导。显然在近壁２００ｎｍ范围内，法向电

场力影响为主，而远离壁面２００ｎｍ后，剪切流场的水动

力作用更为明显。同时，在Ｎｅｒｎｓｔ－Ｐｌａｎｃｋ方程中考虑

Ｓａｆｆｍａｎ侧向力ＦＬ，解得Ｓａｆｆｍａｎ力与静电力共同作用

下的粒子浓度分布，对Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布做了修正［２２］：

ｎ（ｚ）
ｎ０

＝ｅｘｐ｛－φｋＴ－
２Ｃ
ｋＴ

［ｈ　－槡 ｚ＋
ｈ　ｈ　－槡 ｚ
ｚ －槡ｈａｒｃｔａｎｈ（

ｈ　－槡 ｚ

槡ｈ
）］｝

（１１）

图１４　静电力与Ｓａｆｆｍａｎ力的比较［２２］

Ｆｉｇ．１４　Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓａｆｆｍａｎ　ｆｏｒｃｅ

　　在更接近 壁 面 的 范 围（１～１０ｎｍ量 级），还 需 要

考虑纳米粒子受到壁面的范德华力作用［３０］
φＶｄＷ ≈－

Ａ１２３
６
ａ
ｈｍ
，其中Ａ 为Ｈａｍａｋｅｒ常数。范德华力沿壁面

的法线方向影响粒子运动。

　　最后介绍流向电势的影响。在压力驱动电解质

溶液流动中，如果管道特征尺度与壁面的双电层厚度

可比，压力驱动会在管道两端储液池间形成流向电势

（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）。流向电势可由下式计算［３１］：

Ｅｓ＝－
ｄｐ
ｄｘ
εε０ζｗ
σμ
（ ）１＋（εε０ζｗ）２κ２σμｈ

［ ］－１

（１２）

　　如果粒子表面带电，此电势将引起粒子电泳，其

速度为：

ｕＥ（ｚ）＝－
ε２ε２０ξｗ［ｆ（ｋａ）ξｐ －ξｗ］

σμ
２

ｄｐ
ｄｘ

（１３）

　　如果压力梯度ｄｐ／ｄｘ＝１０６Ｐａ／ｍ，粒子及壁面表

面电荷ζｐ 和ζｗ 分别为５０ｍＶ和２０ｍＶ，粒子半径ａ
＝１００ｎｍ，电 解 质 溶 液 电 荷 密 度σ＝５×１０－６Ｓ／ｍ，则

电泳速度可 达 到ｕＥ＝０．１ｍｍ／ｓ量 级。粒 子 的 真 实

速度为流体速度与电泳速度的叠加。在第２．３节提

到纳米通道流量实验可以通过测量电流估计，应该注

意流向电位引起的粒子或离子的电泳运动。

５　微纳米复合管道的流动

　　微纳米复合管道作为微流控芯片组成部件之一

具有样品富集、增强混合等功能，其管道内电解质溶

液在电场驱动下产生电渗流。在微纳管道结合部，由
于管道几何形状剧变，流场及电场梯度增强，导致溶

液中离子富集或耗散。因此多物理场作用下在这类

管道中产生许多水动力学现象。

５．１　多场耦合流动的波传播

　　三 维 微 纳 复 合 管 道 系 统 由 两 个ＰＤＭＳ微 流 道

（横截面１００μｍ×２０μｍ，９ｍｍ长），与 一 个 带 纳 米 孔

的ＰＣＴＥ薄膜６～８μｍ厚，纳米孔直径５０ｎｍ，孔密度

８×１０８　ｃｍ－２）组成“三明治”型管道系统［３２］（见图１５）。

图１５　微纳米复合管道系统［３２］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　在三维微纳复合管道系统上观察离子耗散富集

现象［３２］。如 果 在 上 侧 微 管 道 内 注 入 缓 冲 液 和 荧 光

液，而 下 侧 微 管 道 仅 注 入 缓 冲 液，当 外 加２５Ｖ 电 压

时，在上侧微管道中可以观察到在交叉区出现浓度耗

散，然后此耗散区向两端储液池扩散。在另一侧微管

道出现荧光液富集。图１６给出上侧微管道荧光分布
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随时间的变化。中间峰值表示结合部下侧管道荧光

富集，两旁低亮度区对应离子耗散。耗散区随时间逐

渐拉 长，两 端 的 浓 度 跳 跃 区 向 外 扩 展。将 Ｎ－Ｓ方 程

与Ｐｏｉｓｓｏｎ方程及Ｎｅｒｎｓｔ－Ｐｌａｎｃｋ方程联立［３２］，简化

推导出耗散区浓度扰动传播方程为：

Ｃｉ
ｘ ＋

（ｕｘ＋ｚｉＦμｉＥ）
Ｃｉ
ｘ ＝

０ （１４）

　　这是一维波动方程，Ｃｉ 是第ｉ种离子浓度，ｕｘ 是

流向速度，ｚｉ 是离子化合物，Ｆ 为法拉第常数，μｉ 为

离子迁移率，Ｅ 为外加 电 场 强 度。公 式（１４）说 明 浓

度扰动在初期以波动方式传播，正如图１６中两实线

表示的耗散区扩展的边界。而时间增加后，耗散区扩

展减慢，此时Ｌ＊ ～ ｔ槡＊ 更符合其传播规律（图１６中

虚线）。

图１６　离子耗散区荧光浓度分布随时间的变化［３２］

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｏｎ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

５．２　微纳组合管道中的旋涡运动

　　微 纳 复 合 管 道 中 还 观 察 到 旋 涡 运 动。使 用

２００ｎｍ荧光粒子显示了三维微纳复合流道结合部的

硼砂缓冲液（ｐＨ＝９．２）中的旋涡运动（见图１７）［３３］。
图片拍摄曝光时间３０ｍｓ，两帧时间间隔约１００ｍｓ，由

５０帧连续拍 摄 的 图 片 叠 加 而 成。图２４显 示 出 在 上

下管道边各有一对旋涡，旋转轴垂直纸面；而管道中

间有一对大旋涡，其旋转轴平行纸面。

图１７　三维微纳复合流道结合部的旋涡运动［３３］

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅ　ｖｏｒｔｅｘ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｈｙｂｒｉｄ
３ＤＭｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ－ｃｈａｎｎｅｌ

　　在电场驱动下的微纳复合管道中为什么会出现

压力驱动下的旋涡运动？Ｃｈａｎｇ等人观 测 了 纳 米 缝

隙两端生成的旋涡并系统介绍了浓差极化对旋涡生

成的影响［３４］。我们则根据涡量方程说明了涡量产生

的根源：

ｄζｉ
ｄｔ ≡

ζｉ
ｔ＋

ｖｊ
ζｉ
ｘｊ

＝
ｖｉ
ｘｊζｊ

＋ν!２ζｉ＋ｇｉ（１５）

　　其中ζｉ 为第ｉ分量的涡量，ｖｉ 为速度，体积力ｇｉ
＝ｃｕｒｌ（Ｆ）＝!（ｃ）×!（ψ），浓度场梯度!ｃ与电场梯

度!ψ 的叉乘导致了涡量的产生［３５］。

６　有待研究的问题与展望

　　本研究围绕着连续性假设适用性、边界滑移、微

纳粒子布 朗 运 动 和 微 旋 涡 运 动 等 问 题，介 绍 了 Ｍｉ－
ｃｒｏ／ＮａｎｏＰＩＶ、示踪粒子流场显示等技术应用于微纳

流场观测的进展与难点。主要内容包括：连续性假设

至少适用于１０ｎｍ以上的流体流动；示踪粒子尺度及

近壁粒子浓 度 的 非 线 性 分 布 对 ＭｉｃｒｏＰＩＶ测 量 结 果

影响显著；尺度 小 于１００ｎｍ的 粒 子 表 面 特 性 对 布 朗

扩散系数有重要影响；Ｊａｎｕｓ粒子运动呈现明显的非

高斯特性；近壁或狭窄管道中微纳粒子运动应考虑剪

切流场、表面静电力、范德华力等对流体运动的影响；
在微纳复合管道电驱动流会产生波传播、旋涡等多种

动力学现象等。微纳米尺度下的流动测量扩展了经

典实验流体力学研究内容，引入了新的测量手段，如

ＭｉｃｒｏＰＩＶ、ＮａｎｏＰＩＶ 及 ＡＦＭ／ＳＦＡ 等，实 验 的 空 间

精度可达到１０ｎｍ量级，力的测量精度达到ｐＮ，时间

分辨率达到ｎｓ，最 小 示 踪 粒 子 量 子 点 直 径 可 达 几 个

ｎｍ。这些研 究 极 大 丰 富 了 传 统 实 验 流 体 的 测 量 技

术。但目前仍有一些问题有待研究，如：

　　（１）微纳尺度气体流动测量

　　微纳尺度气体流动在能源与环境领域经常涉及，
如页岩油气开采、大气雾霾ＰＭ２．５的检测等。微纳尺

度气体运动速度测量与液体不同，气体分子自由程１０
～６０ｎｍ，接近分子示踪物质的最小特征尺度。在选择

示踪粒子及分析测量结果上应该有更特殊的考虑。

　　（２）多相流体界面测量

　　微纳尺度流动除单相连续流动外，大量应用问题

涉及液滴、气泡、细胞等多相流动，如微流控芯片在器

官组织培养上的应用等。在微纳尺度下，液滴／气泡

的生存与传输条件与它们的界面（液／气／固）物性有

关，而目前这类复杂流体界面区的测量还有待研究。

　　（３）带化学反应的流场测量

　　在微纳流动中化学能常被作为微推进器或换能

器的动力，如ＡＰＩ分子马达或Ｊａｎｕｓ粒子等，化学能

的定量分析 对 器 件 特 性 及 设 计 非 常 重 要。正 如４．２
节Ｊａｎｕｓ粒子历经不同运 动 状 态 的 根 本 原 因 是 其 表
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面化学反应的发生与衰减的影响，而我们对其定量分

析知之甚少。

　　总之，随着微纳加工技术的发展，微纳器件应用

将日益增加。微纳米流动测量将面临着许多新的挑

战，也是一种机遇。目前微纳米流动测量仍然沿着经

典流体力学测量的“小型化”的思路开展，而纳尺度的

测量需要提出新的实验方法与技术。如在一些极复

杂几何形状的介质中测量流动的速度和流量，仅测量

终端的压力ｐ和Ｑ 显然不够。深入介质内部显示流

动应该寻找新的示踪物质，追踪分子量级示踪物质的

技术需要将统计方法引入测量。当然流体力学基本

的连续介质假设适用尺度下限（～１ｎｍ）和 滑 移 边 界

条件的定量 表 达 等 也 需 要 继 续 开 展 相 应 实 验 检 验。
我们相信微纳尺度实验流体力学在迎接上述挑战中

将不断发展和成熟。

　　由于篇幅有限，微纳米气体测量及 ＭＥＭＳ器件

设计没有涉及，国内微流动方面的大量研究结果尚未

引用，有兴趣的读者可参考相关论著［３６－３８］。

附录Ａ
微纳米流动主要测量仪器的原理与性能介绍

　　（１）ＭｉｃｒｏＰＩＶ硬件系统可认为是宏观ＰＩＶ与荧

光显微镜的组合（见图Ａ１）。其原理仍然是通过测量

示踪粒子在给定时间内的位移获得速度，可采用自相

关（ａｕｔｏ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）或 互 相 关（ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）方

法。测 量 时 通 过 荧 光 显 微 镜 观 察（如１００ｘ／１．４０物

镜），因此必 须 采 用 荧 光 粒 子，直 径 为１００～５００ｎｍ。
测速范围１μｍ／ｓ～１０ｍｍ／ｓ，Ｒｅ＝０．０１～１０。我 们

用此方法测量液固界面附近区域的当地流体速度，再
依据Ｎａｖｉｅｒ提出来的线性滑移模型，获得滑移长度。

图Ａ１　ＭｉｃｒｏＰＩＶ测量原理示意图［１９］

Ｆｉｇ．Ａ１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ＭｉｃｒｏＰＩＶ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　（２）ＮａｎｏＰＩＶ测 量 系 统 可 认 为 是 ＭｉｃｒｏＰＩＶ与

近场隐失波的 组 合，用 于 测 量 距 离 壁 面５００ｎｍ范 围

内的流场速度。隐失波的原理［３９］是当光从光密介质

射向光疏介质时（如穿过玻璃射向水），在玻璃与水界

面处发生全反射，并产生沿水一侧传播的隐失波（图

Ａ２）。隐失波可以照亮界面附近，其穿透深度约２００

～５００ｎｍ。界面附近隐失波光强Ｉ呈指数衰减，

Ｉ（ｚ）＝Ｉ０ｅｘｐ（－
ｚ
ｚｐ
） （Ａ１）

　　 其 中 穿 透 深 度 ｚｐ 为：ｚｐ ＝
λ
４πｎ２

［ｓｉｎ２θ －

（ｎ１
ｎ２
）２］－

１
２，这里ｎ１ 和ｎ２ 为介质折射率，λ为入射光波

长，θ为入射角。实验中用吸附在壁面的静止荧光粒

子作为亮度标准Ｉ０，测量流动的示踪粒子的亮度，依
据光强指数衰减公式（Ａ１）确定示 踪 粒 子 的ｚ位 置。
沿用粒子追踪技术获得不同ｚ位置的测量速度。目

前我们 测 量 速 度 剖 面 时 使 用 示 踪 粒 子 直 径２０～
２００ｎｍ，测量距壁面约６００ｎｍ以内。

图Ａ２　隐失波原理示意图

Ｆｉｇ．Ａ２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ

　　（３）ＳＦＡ／ＡＦＭ（表面力测量仪／原子力显微镜）
原本用于表面力测量，微纳流动实验中可用于测量滑

移长度ｂ，原理是基于探针小球接近平板时水动力学

阻力Ｆｈ 的滑移修正公式（见图Ａ３（ａ））［４０］：

Ｆｈ＝
６πμａ

２　ｕ
ｈ ｆ＊ （Ａ２）

　　其中，ａ为小球半径，μ为流体动力粘性，ｈ为小

球到平板距离，ｕ为探针接近平板的速度。滑移修正

因子为ｆ＊，ｆ＊＝２×
ｈ
６ｂ
［（１＋

ｈ
６ｂ
）ｌｎ（１＋

ｈ
６ｂ
）－１］，此

方法测量时，ｈ可 达１０ｎｍ 量 级，可 实 现 纳 米 尺 度 界

面力的测量。

　　另外，ＡＦＭ原子力显微镜胶体探针还可以被用

来 测 量 液 固 界 面 附 近 的 静 电 力 及 范 德 华 力（图 Ａ３
（ｂ））。根据ＤＬＶＯ理论，胶体探 针 受 到 的 合 力 可 由

下式表示［４１］：

ＦＤＬＶＯ（ｈ）＝－
Ａａ
６ｈ２＋

πａεκ
ｓｉｎｈ（κｈ）

［２ψ１ψ２－（ψ
２
１＋ψ

２
２）ｅｘｐ（－κｈ）］ （Ａ３）

　　其 中，Ａ 为 Ｈａｍａｋｅｒ常 数，ａ为 胶 体 球 半 径，ｈ
为胶体球到基底的距离，ψ１ 和ψ２ 分别为胶体球和基
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底的表面电势，κ为德拜长度的倒数。

图Ａ３　ＳＦＡ／ＡＦＭ测量装置示意图［１９］［４１］

Ｆｉｇ．Ａ３　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＦＡ／ＡＦＭ　ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｓｅｔｕｐ

图Ａ４　ｐＡ电流计测量流向电流示意图［４２］

Ｆｉｇ．Ａ４　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｐｉｃｏ－ａｍｐｅｒｅｍｅｔｅｒ

　　（４）ｐＡ电流计用于测量电解质溶液流动时电荷

输运。由于液固界面双电层的存在，微纳尺度流动不

可避免地伴随着电荷的输运并产生电流，例如流向电

流和离子电流。流向电流［７］Ｉｓｔ 是在压力驱动下流动

携带双电层内净电荷运动而产生（见图 Ａ４），可由下

式计算：

Ｉｓｔ ≈
εζ
μ
Δｐ
ＬＡ

（Ａ４）

　　其中，ζ是 管 道 壁 面ｚｅｔａ电 势，Δｐ 为 管 道 压 力

降，Ｌ 为管道 长，Ａ 为 管 道 横 截 面 积。离 子 电 流Ｉｉｏｎ
则是在电压Ｖ 驱动下溶液中离子的定向输运形成的

电流［７］：

Ｉｉｏｎ ＝
σＶＡ
Ｌ

（Ａ５）

　　其中σ为管道内溶液的表观电导率。

　　在使用（Ａ４）式测量流向电流时需要满足一系列

假设，比如薄双电层、弱电势等，否则会产生一定的误

差。在纳米尺度流动中，如果发生双电层交叠，（Ａ４）

式将不适用。因此，较为准确的做法是联立Ｐｏｉｓｓｏｎ－
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方程和流动 Ｎ－Ｓ方 程 求 解 流 动 输 运 的 电

荷量来计算流向电流。实际测量中流向电流容易受

负载等影响。考虑到压力输运电荷迁移后在管道两

端会形成流向电势Ｕｓｔ，由压力驱动产生的流向电流

和流向电势建立的离子电流平衡，即（Ａ４）和（Ａ５）式

联立，求得（Ａ５）式中的电压即为流向电势Ｕｓｔ：

Ｕｓｔ ≈
εζ
μσ
Δｐ （Ａ６）

　　流向电势和流向电流的测量方法类似，只需要将图

Ａ４中的ｐＡ电流计改成相应的电压测量装置即可，流向

电势的测量和流向电流的测量可以互为补充。

　　借助 ＭｉｃｒｏＰＩＶ、ＮａｎｏＰＩＶ可直接测量微纳流动

速度场，如果采 用 直 径２０ｎｍ的 示 踪 粒 子，测 量 位 置

可接近固壁至１０ｎｍ左右。利用ＳＦＡ／ＡＦＭ 可间接

测量速度场，流 动 特 征 尺 度 小 于１０ｎｍ。利 用ｐＡ流

量计测量通道内流体或壁面的电荷输运，也可间接测

量流动速度。
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