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　　摘要：滑移边界条件是流体力学研究中一个悠久而重要的科学问题，在微纳流控研究中备受关注。近年来，对

简单流体（如水）在光滑液固界面的滑 移 长 度 的 量 级 逐 渐 取 得 共 识，而 对 复 杂 流 体 在 液 固 界 面 的 滑 移 研 究 方 兴 未

艾。本文综述了从简单流体扩展至复杂流体的研究过程中，滑移实验研究的新的测量结果以及理论描述方法。重

点介绍了近期Ｃｈａｒｌａｉｘ教授课题组采用表面力仪测量高分子电解液的滑移结果，以从介观角度理解复杂流体在液

固界面的滑移及其影响因素。
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０　引　言

　　微纳米流 体 力 学 主 要 关 注 大 约１００μｍ～１ｎｍ
范围内的流动。该尺度范围的流动具有显著的表面、
界面作用（如静电力、范德华力等）以及雷诺数小于１
（黏性相比惯性起主导作用）等特征。微纳米流体力

学长期以来关注连续性假设的适用性以及滑移边界

条件两个科学问题。

　　对于连续性假设适用性问题，经过近年来的研究，
学界有了一定共识。一般认为，当流动的空间和时间

尺度比“分子”动力学尺度大一个量级以上，即可采用

连续性假设［１］。对于纯水的流动，流动尺度Ｌ应远大

于液体黏性长度ｌｖ（～０．５ｎｍ），流动时间尺度τｈ远大

于微观液体分子运动的时间尺度τσ（τσ～１ｐｓ）。上述

观点得到了一系列实验和分子动力学模拟结果的支

持［２－５］。

　　相比连续性假设问题，界面滑移的理论描述、大

小及影响因素，至今仍存在较多争议。研究中常采用

的滑移理论模型是Ｎａｖｉｅｒ［６］于１８２３年提出的线性滑

移边界条件模型：

ｕｓｌｉｐ＝ｂ
ｕ
ｚ ｗ

（１）

　　式中，ｕｓｌｉｐ为 滑 移 速 度，ｕ 为 流 场 速 度，ｂ为 滑 移

长度（定义为液体速度分布线性延长至０的点到界面
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的距离），下标“ｗ”表示ｕ／ｚ为壁面处的剪切率（图１）。
式（１）是一个唯象的描述性方程，虽然方便使用，但并

未考虑液固界面处应力连续的问题［７－８］。

图１　三种不同的滑移边界条件［３］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｐ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［３］

　　早期的滑移实验结果非常分散，滑移长度的测量

值分布于１０ｎｍ～１０μｍ 范 围［９－１２］。测 量 结 果 的 影

响因素被认为与壁面粗糙度、亲疏水性、流体黏度、表
面电荷 密 度 等 属 性 相 关［２－３，１３－１４］。近 年 来，随 着 实 验

技术的发展，光滑壁面的滑移长度测量结果逐渐集中

于１～２０ｎｍ范围［２，５，１５－１６］。一般而言，光滑亲水壁面

的滑移长度接近０，而光滑疏水壁面的滑移长度会大

一些，能达到１０ｎｍ量级。

　　然而，随着微纳尺度流动研究的推进，液固界面

滑移的研究也面临新的挑战。一方面，当流动的特征

尺度减小至纳米量级（比如单个纳米管中的流动），滑
移就成为非常重要的影响因素［１７－１８］，如何更准确地测

量及建立完整的理论描述，都是亟需解决的问题。另

一方面，微纳流动与生物医学深入交叉，涉及的流体

不再是简单牛顿流体，复杂的流体结构使得界面附近

的流动特性 更 为 复 杂，这 就 可 能 引 入 了 新 的 滑 移 机

制，从而引起了广泛的研究兴趣［１９－２１］。

　　本文将综述近年来微纳米流体力学领域中液固

界面滑移研究的新进展，着重介绍纳米尺度流动中滑

移研究的新结果，以及从简单流体扩展到复杂非牛顿

流体的研究过程中，滑移实验研究的新的测量结果以

及理论描述方法。关于复杂流体滑移的进展，主要介

绍法 国Ｃｈａｒｌａｉｘ教 授 课 题 组 采 用 表 面 力 仪（Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｆｏｒｃｅ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ，ＳＦＡ）测量高分子电解液取得的一

系列新的实验结果［７，２１－２３］。

１　液固界面滑移的理论模型及测量方法

　　近十年来，一系列综述文章对液固界面滑移的理

论 模 型 及 实 验 测 量 方 法 进 行 了 比 较 详 细 的 介

绍［１－３，２４－２６］。限于篇 幅，本 节 仅 简 单 介 绍 光 滑 液 固 界

面滑移的一些常用理论模型及实验测量方法。

１．１　理论模型

　　给出适当的边界条件对于描述液固界面附近的流

动有着重要的物理意义。长期以来，人们普遍采用的

边界条件是唯象性的无滑移边界条件［３，２５］（图１（ａ）），
即认为紧靠固体表面的液体的流动速度与固体表面的

速度一致。此外，还有两种不同的边界条件被提出：

　　一为附壁层边界条件［３，２５，２７］（图１（ｂ）），认为有一

层很薄的液 体 紧 密 附 着 于 固 体 表 面，液 体 在 此 薄 层

（即附壁层）上发生滑移，附壁层的厚度与液固两相分

子相互作用、液体流动结构等因素相关。在血液、石

油、高分子溶液这一类复杂流体的近壁流动中，往往

基于图１（ｂ）的模型，认为 体 相 流 体 在 附 壁 层 上 发 生

表观滑移。

　　一为式（１）提 及 的 Ｎａｖｉｅｒ线 性 滑 移 边 界 条 件 模

型［３，２５］（图１（ｃ）），该模型定义了滑移速度ｕｓｌｉｐ和滑移

长度ｂ，两者成 线 性 比 例 关 系，比 例 系 数 为 壁 面 剪 切

率。如果在界面上剪切应力连续，则固体表面的剪切

应力应等于液体表面的剪切应力。依据Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ［２８］

于１９０７年提出的液固界面剪切应力表达式：

τｓｏｌｉｄ＝λ×ｕｓｌｉｐ （２）

　　又由牛顿流体剪切应力公式：

τｆｌｕｉｄ＝ηγ
· （３）

　　联立式（１）、（２）和（３），就能得到滑移长度ｂ的表

达式：

ｂ＝η／λ （４）

　　在式（２）～（４）中，λ为壁面对流体的阻力系数，η
为流体黏度，γ

·
为壁面剪切率。

　　要 从 分 子 角 度 描 述 液 固 界 面 的 滑 移，可 以 从

Ｇｒｅｅｎ－Ｋｕｂｏ关 系 出 发［２９－３０］。Ｇｒｅｅｎ－Ｋｕｂｏ关 系 通 过

相关函数来描述阻力系数λ，再将λ代 入 式（４）得 到

滑移长度ｂ。以Ｇｒｅｅｎ－Ｋｕｂｏ关系求λ如下式所示：

λ＝
１

ＡｋＢＴ∫
∞

０
〈Ｆ（ｔ）·Ｆ（０）〉ｄｔ （５）

　　式 中，Ａ 为 液 固 界 面 的 面 积，ｋＢ 为 玻 尔 兹 曼 常

量，Ｔ 为温度，Ｆ 为液固两相分子间作用力，“〈〉”表

示系综平均。

　　Ｇｒｅｅｎ－Ｋｕｂｏ关系一个成功的应用是它可以解释

表面亲疏水性对滑移的影响。若把式（５）的积分简化

为λ≈
１

ＡｋＢＴ
〈Ｆ２〉τｒｅｌ，其中τｒｅｌ为驰豫时间，同时把平

衡态时的界面作用力与表面能εｓｆ联系起来，即〈Ｆ２〉～
ε２ｓｆ，可以推导出滑移长度ｂ和接触角θ的关系［３０－３１］：

ｂ～ （１＋ｃｏｓθ）－２ （６）

　　式（６）可 以 很 好 地 解 释 分 子 动 力 学 ＭＤ模 拟 结
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果（图２），且趋势上也和实验结果符合［２，１５］。

　　总的来说，Ｇｒｅｅｎ－Ｋｕｂｏ关系以及 ＭＤ模拟结果

对水在光滑壁面的滑移长度测量结果给予了理论支

持，使研究者对光滑液固界面滑移长度的量级形成如

下共识：其值基本上从０．１ｎｍ到１０ｎｍ，亲水表面基

本没有滑移，疏水表面滑移更大一些。

图２　接触角对滑移长度的影响［２］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈ［２］

１．２　测量方法

　　常用的 测 量 滑 移 的 实 验 方 法 可 以 分 为３类：压

力－流量关系测量、速度分布测量、表面力测量。

１．２．１　压力－流量（ｐ－Ｑ）关系测量

　　压力ｐ 驱 动 流 体 流 经 微 纳 尺 度 流 道，流 体 流 量

Ｑ 可表示为两部分：Ｑ＝Ｑ０＋Ｑｓｌｉｐ，即 采 用 无 滑 移 边

界条件时，Ｑ 等于经典Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ公式描述的流量Ｑ０
与滑移导 致 的 流 量 增 加Ｑｓｌｉｐ之 和。比 如，对 于 半 径

ｒ、长度Ｌ 的微圆管，实验测得的流量可表示为［３２－３３］：

Ｑ＝
ｐπｒ４

８ηＬ
＋πｒ２　ｕｓｌｉｐ＝Ｑ０（１＋

４ｂ
ｒ
） （７）

　　由于Ｑ～ｒ４，ｐ－Ｑ 测量结果的不确定度受到管径

ｒ的测量不 确 定 度 的 严 重 制 约。早 期 大 量 的 直 接 在

纳米管道或其阵列中通过ｐ－Ｑ 关系测量得到的滑移

结果分散性非常大［３４－３６］，其可靠性也受到较多质疑。

尽管如此，近 年 仍 有 大 量 此 类 实 验［１７－１８，３７－３８］，希 望 通

过改进实验技术，能够真正实现对单根纳米管内流动

的精确测量。

１．２．２　速度分布测量

　　通 过 速 度 分 布 来 测 量 滑 移 的 理 论 依 据 即 为

Ｎａｖｉｅｒ线性滑移边界条件模型。通常测量速度的方

法为 粒 子 示 踪 测 速，即 Ｍｉｃｒｏ－ＰＴＶ、Ｎａｎｏ－ＰＴＶ等，
相关测量结果可参阅文献［２－３，８］的综述。需要注意

的是，在微纳尺度近壁流动中，使用粒子示踪测速往

往会受到壁面与粒子的相互作用、双电层、物镜景深

等因素的影响［５，３９－４１］，以示踪粒子速度来表征流体速

度往往需作修正，给出测量结果也需谨慎。目前，近

壁区域粒子示踪测速得到的滑移长度结果通常比表

面力测量等方法得到的结果 略 大，如 图２（ｂ）中 郑 旭

等［５］采用 Ｍｉｃｒｏ－ＰＴＶ测量近壁１μｍ范围内的速度

分布而得到的滑移长度（以蓝色“★”表示）。

１．２．３　表面力测量

　　使 用 表 面 力 仪 或 原 子 力 显 微 镜（Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）进行测量，其原理［２１－２２］如图３所

示。当一个球形（或圆柱形）探针以一定速度ｕ向下

挤压液体，接近平板基底时，探针受到的水动力学阻

力Ｆｈ 可以表示为［３，４２］：

Ｆｈ＝
６πηＲ

２　ｕ
Ｄ ｆ＊ （８）

　　式中，Ｄ 为两物体间距，Ｒ 为小球曲率半径，ｆ＊

为表征滑移的参数。当ｆ＊＝１时，式（８）为无滑移时

的Ｔａｙｌｏｒ解；当ｆ＊ ＜１时，存 在 滑 移，阻 力 变 小。

ｆ＊ 与滑移长度ｂ有如下关系：

ｆ＊ ＝
Ｄ
３ｂ
［（１＋

Ｄ
６ｂ
）ｌｎ（１＋

６ｂ
Ｄ
）－１］ （９）

　　两物体间距Ｄ 可以达到１ｎｍ左右，这提供了粒

子示踪测速 技 术 无 法 达 到 的 纳 米 尺 度 的 探 测 能 力。
在此基础上，可以在探针下压过程中施加振动，从而

动态测量非牛顿流体的黏弹性响应以及界面滑移，相
关内容将在第３节中详细介绍。

图３　表面力仪测量滑移原理示意图
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２　简单流体滑移的新进展

　　简单流体滑移的最新研究成果主要集中于两个重

要方面：一是对单根纳米管内流动的测量，希望给出滑

移增强纳米管道流动的确定性结论；二是液固界面双

电层对滑移影响的研究，这是因为在微纳流控应用中，
双电层及界面静电作用是不可避免的影响因素。

２．１　单根纳米管内的流动测量

　　相比早期实验中使用的纳米管阵列［３４－３６］，对单根

纳米管内的流动进行测量，可以避免管径尺寸不确定

度大及流体泄漏等缺点，但对单根纳米管进行实验操

控面临 巨 大 的 技 术 挑 战。Ｂｏｃｑｕｅｔ教 授 课 题 组［１７－１８］

在这个方面开展了突出的工作，如图４所示。

　　如图４（ａ）所示，Ｂｏｃｑｕｅｔ教授课题组提出了基于

扫描 隧 道 显 微 镜 ＴＥＭ 的 操 控 系 统［１７－１８］，可 以 在

ＴＥＭ系统观测下协助定位，并对单根纳米管进行切

割、粘接等操作。密封 后 的 管 路 系 统（图４（ｂ））可 施

加压力、电压、浓度差等产生流动，继而可测量流经纳

米管的流量。需要指出的是：目前通过电信号、浓度

信号等间接测量纳米管输运流体流量的方法，往往受

限于纳米尺 度 壁 面 附 近 电 场、浓 度 场 分 布 不 均 等 问

题，反推流量的精度也因此而受限于所使用的物理模

型的适用性。针对该问题，基于柔性腔体的变形直接

图４　单根纳米管的流动测量［１７－１８］
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测 量 不 可 压 缩 液 体 流 量 的 方 法［３８］值 得 借 鉴；而

Ｂｏｃｑｕｅｔ教授课题组则发展了基于Ｌａｎｄａｕ－Ｓｑｕｉｒｅ射

流的方法（图４（ｃ）），通过测量纳米管出口的流场分布

间接测量管口的流速及管道的流量。有意思的是，其
对比实验显示（图４（ｄ））：在碳纳米管（ＣＮＴ）中，滑移长

度ｂ随管径减小而增大（ｂ可达３００ｎｍ甚至更大）；而
在氮化硼纳米管（ＢＮＮＴ）中，滑移长度为０。这个结果

显示了液固分子相互作用的巨大影响。当纳米管内双

电层交叠时，通过压力驱动盐溶液流过此类纳米管，可
实现机械能向电能的转化。Ｂｏｃｑｕｅｔ教授课题组发现：
当滑移长度达到５０～１００ｎｍ时，可以通过滑移减小机

械能损耗，从而大幅提高能量转化效率［１７，４３］。

２．２　双电层的影响

　　在微纳流动中，液固界面带电导致水溶液在界面

附近形成双 电 层［４４］。一 般 固 壁 表 面 带 负 电，则 双 电

层内溶液带等量的正电荷，以保持电中性。在组成结

构上，一部分正电荷由于静电吸引或物理吸附，与固

壁表面紧密结合，构成Ｓｔｅｒｎ层；其余正电 荷 则 分 布

在溶液中，构成扩散层（Ｄｉｆｆｕｓｅ　ｌａｙｅｒ）。在扩散层中，
电 荷 分 布 由 静 电 力 及 扩 散 主 导，满 足 指 数 型

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布。双电层厚 度 一 般 为１～１００ｎｍ量

级（由德拜长度ｌＤ 表征），因此，对于微米量级以下的

流动，双电层的影响是显而易见的：在液固界面上，表
面电荷对双电层内离子等流动输运起主要作用，也对

界面附近的滑移有重要影响。

　　理论上描述图５所示的双电层流动，需联立引入

静电力的Ｓｔｏｋｅｓ方程（１０）及Ｐｏｉｓｓｏｎ方程（１１）［１３，４４］：

η
２　ｕ（ｚ）
ｚ２

＝εＥ
２　Ｖ（ｚ）
ｚ２

（１０）

ρｅ（ｚ）＝－ε
２　Ｖ（ｚ）
ｚ２

（１１）

　　其中，Ｖ（ｚ）为电势分布，在界面处Ｖ＝Ｖｓ（Ｖｓ 为

表面电势），Ｅ 为电场强度，ε为 介 电 常 数，ρｅ 为 电 荷

密度。由于远离壁面时电势梯度为０，且流动速度达

到稳定的电渗速度ｕｅｏ，对式（１０）积分可得：

ｕ（ｚ）＝ｕｅｏ＋
εＥ
η
［Ｖ（ｚ）－Ｖ（∞）］ （１２）

　　由电渗速度可定义ｚｅｔａ电势ζ：ｕｅｏ＝－εζＥ／η。

ζ与电动现象密切相关，其电势的定义位置基于滑移

位面。无滑移时，流体分子及电荷在Ｓｔｅｒｎ层表面处

的速度为０，ζ＝Ｖｓ；若存 在 滑 移，将 滑 移 边 界 条 件 式

（１）代 入 式（１２），可 得 液 固 界 面 的 滑 移 速 度：ｕｓｌｉｐ＝

ｂεＥ
η
Ｖ
ｚ ｗ

。由于滑移的存在，电渗速度获得增强：

ｕｅｏ＝－
εＥ
η
Ｖｓ［１－

ｂ
Ｖｓ
（Ｖ
ｚ
）ｗ］ （１３）

　　这 相 当 于 通 过 滑 移 放 大 了ｚｅｔａ电 势，得 到ｚｅｔａ
电势变化与滑移长度的关系（式（１４）），这一关系在一

些实验中得到了验证［１３，４５］。

ζ－Ｖｓ
Ｖｓ

＝
ｂ
ｌＤ

（１４）

图５　液固界面附近双电层及滑移示意图［１３］
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３　复杂流体的滑移

　　对高分子溶液、乳状液等复杂流体的滑移研究也

有很长的历史，相关的影响因素包括高分子的排空效

应、剪切稀化、浸润性等［１９－２０，２７，４６－４７］。由于复杂流体存

在复杂且非均匀的微观结构，往往需要采用介观的方

法在不同尺度范围内认识并描述其流动［２１，４８］。本节

着重 介 绍 采 用 动 态 表 面 力 方 法（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｆｏｒｃｅ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ，ＤＳＦＡ）来测量高分子电解液在光

滑液固界面上的滑移（详见文献［７，２１］）。该方法不

仅能得到滑移的结果，还可以揭示界面附近复杂流体

的结构以及流体黏弹性等物理信息［２２－２３，４９］。

３．１　动态表面力测量

　　动态表面力方法发展自前述表面力仪，同样是使

用一个球形探针以一定速度挤压流体向基底运动（图

６（ａ））。不同之处在于，在探针下行过程中，同时对探

针施加一定的周期性振动（图６（ｂ）），比 如 余 弦 型 振

动ｈ０ｃｏｓ（ωｔ）（ｈ０ 和ω 分 别 为 振 动 的 振 幅 和 频 率）。
实验过程中，控 制 探 针 挤 压 流 体 的 下 行 速 度ｕ 和 振

动的振幅、频率，同时独立测量探针与基底的间距Ｄ
以及基底受力Ｆ。

　　由于复杂流体具有黏弹性，谐振的探针的受力响

应可分 为 稳 态 和 动 态 两 部 分（图６（ｂ））。稳 态 部 分

Ｆｓｔａｔ可由Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ给出的公式近似求出［５０］：

Ｆｓｔａｔ／Ｄ＝２πＷ（Ｄ） （１５）

　　式中，Ｗ（Ｄ）为受限于探针与基底之间的高分子
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溶液自由能。

图６　动态表面力仪［７］
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ａｐｐａｒａｔｕｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［７］

　　动态部分Ｆｄｙｎ则较为复杂，需要区分弹性和黏性

的影响。简 而 言 之，若 有 一 个 正 弦 波 应 变γ（ｔ）＝
γ０ｓｉｎ（ωｔ），则弹性应力（以Ｅ 表示弹性模量）可表示

为σ（ｔ）＝Ｅγ（ｔ）＝Ｅγ０ｓｉｎ（ωｔ）；黏 性 应 力 可 表 示 为：

σ（ｔ）＝ηｄγ（ｔ）／ｄｔ＝ηγ０ｓｉｎ（ωｔ＋π／２）。弹 性 应 力 正

好和该应变同相位，而黏性应力则有一个π／２的相位

差。实际测得的响应是弹性和黏性响应的叠加。习

惯上常用复数表示黏弹性响应，弹性是实部，黏性是

虚部。若以润滑理论考虑复杂流体受挤压的流动，可
以推导出系统的复阻抗［７，２１］：

１

Ｚ
～（Ｄ，ω）

＝
ｈ０
Ｆｄｙｎｅｉω

＝
Ｄ

６πＲ２ｉωη
～＋

１
３πＲ２ｉωλ

～
（１６）

　　需要强调的是，以上推导过程中，边界条件并非

采 用 Ｎａｖｉｅｒ的 简 单 线 性 模 型（式（１）），而 是 基 于

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ的应力平衡。将式（２）、（３）联立：

λ
～ｕｓｌｉｐ＝η

～ｕ
ｚ

（１７）

　　上式左侧为固壁对流体的阻力，右侧为壁面剪切

应力。由于采用了复数的表示方式，阻力系数λ
～ 和黏

度η
～ 均写为复数形式，以区别弹性及黏性的贡献。式

（１７）可进 一 步 写 为 式（４）的 复 数 形 式ｂ～ ＝η
～／λ

～ 。其

中，复阻力系数可写为：

１
λ
～ ＝

１
λＲ
＋
１
ｉωｋ≈

１
λＲ

（１８）

　　λＲ 即为我们熟悉的实阻力系数，ｋ为界面刚度。

　　对于非 柔 性 壁 面，其 阻 力 系 数 仅 与 流 体 黏 度 有

关，与ｋ无关，因此λ
～＝λＲ。复黏度也可进一步写为：

η
～
＝
Ｇ
～

ｉω
（１９）

　　式中，Ｇ
～

为复剪切模量，Ｇ
～
＝ＧＲ＋ｉ　ＧＩ＝ｉω（ηＲ－ｉηＩ）。

　　将式（１８）、（１９）代入式（１６），得到１／Ｚ
～

的实部仅

与ηＲ、Ｄ 有 关 而 与λＲ 无 关；而 虚 部 （１／Ｚ
～）Ｉ ＝

Ｄ／（６πＲ２ｉωηＩ）＋１／（３πＲ
２ｉωλＲ）。可以看到，式（１６）

右端两项中，仅 有 与 复 黏 度 相 关 的 第 一 项 随 间 距Ｄ
变化，而与复阻力系数相关的第二项不受Ｄ 的影响。

　　在实验测量中，分别得到复阻抗的实部和虚部随

间距Ｄ 的变化，就可以分别定量得到λ
～ 和η

～ ，再根据

ｂ～＝η
～／λ

～ 得到滑移长度。下一节结合实验结果来说明

如何由复阻抗巧妙地求出λ
～ 和η

～ 。

３．２　滑移与界面流体结构

　　动态表面力方法测量的复阻抗１／Ｚ～ 随Ｄ 变化的

曲线如图７（ａ）所示。图中的红色和蓝色结果分别代

表１／Ｚ～ 的虚部（１／Ｚ）Ｉ 和实部（１／Ｚ）Ｒ。

　　依据式（１６），１／Ｚ～ 的 实 部（１／Ｚ）Ｒ 过 原 点，其 斜

率为１／６πＲ２ω２ηＲ，可得到实黏度ηＲ；虚部（１／Ｚ）Ｉ 的

截距为１／３πＲ２ωλＲ，如图７（ａ）的子图所示，将实验曲

线线性延伸至ｙ轴，可得到测量的截距值，从而得到

阻力系数λＲ；同 时，从（１／Ｚ）Ｉ 线 性 延 伸 线 的 斜 率 可

以得到 虚 黏 度ηＩ。在 得 到 黏 度 和 阻 力 系 数 的 基 础

上，就可以由ｂ～＝η
～／λ

～ 得到滑移长度ｂ～ 。ｂ～ 的实部其

实和简单流 体 的 一 样，仍 然 是 黏 度 和 阻 力 系 数 的 比

值；虚部则表示黏弹性流体导致的相位迟滞。

　　在接近液固界面时，动态表面力方法测量的结果

还能提供 更 丰 富 的 信 息。从 图７（ａ）的 子 图 可 以 看

到，阻抗曲线在距离壁面２００ｎｍ的范围开始偏离远

场的趋势。Ｃｈａｒｌａｉｘ教 授 课 题 组［７，２１］在 远 场 和 近 场

曲线的结合上进行了分析，结合界面附近高分子排空

效应导致的排空层（Ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ）、双电层静 电 作

用，并引入双流体表观滑移模型，对此时的滑移及界

面流体结构作了介观的解释。

　　图７（ｂ）采 用 双 对 数 图 来 显 示 远 场 向 近 场 的 过

渡，流动区域可分为三个部分：

　　其一，即图７（ｂ）右侧的远场区域，前文已作介绍，
可以用一个宏观角度的表观滑移进行描述，认为体相

溶液在近壁区的排空层上作滑移长度为ｂ～ 的滑移，在
微米以上尺度仍可采用Ｎａｖｉｅｒ的线性近似。Ｃｈａｒｌａｉｘ
教授课题组报道的滑移长度一般在３０～４０ｎｍ。
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图７　动态表面力 仪 测 量 高 分 子 电 解 液 在 光 滑 液
固界面上的滑移的实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｏｆ　ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｎ　ｓｍｏｏｔｈ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ＤＳＦＡ

　　其二，即图７（ｂ）左侧的距离界面约２０ｎｍ以内

的近场区域。测量点的实部相对而言为小量，可以忽

略；而虚部基本符合绿色虚线表示的纯黏性流体无滑

移的趋势，没有弹性的贡献。这意味着当球和基底接

近至２０ｎｍ左右时，其间隙内相当于只有纯水，是高

聚物的耗散层；而且从微观角度看，该区域内流动的

壁面滑移接近零。

　　其三，前两者之间的过渡区。在过渡区，耗散层

的存在对黏性和弹性的曲线都会有影响。为定量地

描述其 影 响，可 以 拟 合 得 到 耗 散 层 厚 度 大 约 接 近

３０ｎｍ（耗散层 厚 度 与 高 聚 物 排 空 效 应、双 电 层 静 电

作用有关）。如 图７（ｃ）所 示，排 空 层 的 厚 度 近 似 与

２ｌＤ＋ξ相当（ξ为高分子结构的特征尺度）。

　　上述复杂流体的滑移结果，不但丰富了我们对纳

米尺度界面流动的认识，对纳流控应用也有重要的意

义。比如，通过压力驱动电解质溶液流经纳米管道的

纳流控能量器件［５１－５３］，实质是机械能做功用于输运双

电层中的净电荷。而高分子电解液中发现的较大的

滑移，对于在纳米流道中强化输运、提高能量转化效

率有着重要的意义。

４　结　论

　　本文综述了从简单流体扩展到复杂流体的研究

过程中，液固界面滑移实验研究取得的进展。对于水

在光滑壁面上的滑移，测量结果与理论分析逐渐趋于

一致，一般滑移长度在０．１～１０ｎｍ量级，疏水表面的

滑移长度大 于 亲 水 表 面；而 在 纳 米 管 道 的 实 验 测 量

中，发现滑移长 度 可 达１０～１００ｎｍ 量 级，且 滑 移 长

度随管径增大而逐渐减小，显然受到了固壁分子与水

分子相互作用的限制影响。

　　复杂流体的滑移是一个介观的问题。从宏观来

看，存在体相溶液在界面附近附壁层上的表观滑移；
从微观来看，存在耗散层。综合来看，可以用双流体

模型来描述整体流动，微观流动结构的尺寸由高分子

特征结构及双电层厚度共同决定。复杂流体存在复

杂的流动结构及黏弹性效应，给微纳流动及界面流动

引入了更多的、丰富多彩的物理问题，值得进一步深

入探索。

　　从实验测量技术方面考虑，测量精度一直是滑移

实验研究的一大瓶颈。流体力学常采用的速度测量

方法，受限于光学分辨率极限（约２００～３００ｎｍ），难

以获得１００ｎｍ以内的流动信息。针对此问题，一方

面，随着超分辨技术的发展［５４－５５］，在显微观测上有了

突破光学分辨率极限的技术可能；另一方面，正如本

文介绍的表面力测量方法，还可以通过其他物理方法

对界面附近的流动进行直接或间接测量，比如，参考

石英共振［５６］或Ｂｅｓｓｅｌ光 束 显 微 测 量［５７］。在 提 高 空

间分辨率的同时，实验测量中时间分辨率的提高也值

得进行研究。

　　在实际应用中，发生滑移的情况不仅限于理想的

液固界面，对液气界面［５８］或移动三相接触线［５９］的处

理也需要引入滑移。因此，对滑移机理的研究有助于
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理解介观尺度的各种现象。目前，滑移的模型仅回答

了如何从宏观流体力学描述滑移边界条件，而滑移的

微观机理———不仅涉及流体本身的属性、流 动 剪 切，
还涉及界面粗糙度、分子相互作用等———仍然是需要

长期研究的复杂问题。
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Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１１０（１０）：１０８３０４．

［２０］ＢＵＭＣＨＥＮ　Ｏ，ＪＡＣＯＢＳ　Ｋ．Ｓｌｉｐ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ　Ｍａｔｔｅｒ，２０１０，２２（３）：

０３３１０２．
［２１］ＢＡＲＲＡＵＤ　Ｃ，ＣＲＯＳＳ　Ｂ，ＰＩＣＡＲＤ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ　ｓｌｉｐｐａｇｅ

ａｎｄ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ／ｓｏｌｉｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．
Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，２０１９，１５：６３０８－６３１７．

［２２］ＧＡＲＣＩＡ　Ｌ，ＢＡＲＲＡＵＤ　Ｃ，ＰＩＣＡＲＤ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ－
ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｍａｔｔｅｒ　ａｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．
Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１６，８７（１１）：１１３９０６．

［２３］ＬＥＲＯＹ　Ｓ，ＳＴＥＩＮＢＥＲＧＥＲ　Ａ，ＣＯＴＴＩＮ－ＢＩＺＯＮＮＥ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．
Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ａｎ
ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ：ａｇｅｎｔｌｅ　ｐｒｏｂｅ　ｆｏｒ　ｓｏｆｔ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０８（２６）：２６４５０１．

［２４］ＬＥＥ　Ｔ，ＣＨＡＲＲＡＵＬＴ　Ｅ，ＮＥＴＯ　Ｃ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｓｌｉｐ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ，

ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ａｎｄ　ｓｏｆｔ　ｓｕｒｆａｃｅｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１４，２１０：２１－３８．
［２５］ＬＡＵＧＡ　Ｅ，ＢＲＥＮＮＥＲ　Ｍ　Ｐ，ＳＴＯＮＥ　Ｈ　Ａ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ：ｔｈｅ

ｎｏ－ｓｌｉｐ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］／／Ｔｒｏｐｅａ　Ｃ，Ｙａｒｉｎ　Ａ　Ｌ，Ｆｏｓｓ　Ｊ
Ｆ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，

Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：１２１９－１２４０．
［２６］ＪＩＮＧ　Ｄ　Ｌ，ＢＨＵＳＨＡＮ　Ｂ．Ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｓｌｉｐ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｆｌｕｉｄ　ｄｒａｇ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４５４：１５２－１７９．

［２７］ＢＡＲＮＥＳ　Ｈ　Ａ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ（ｗａｌｌ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｍｅｒｓ：

ｉｔｓ　ｃａｕｓｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒ，ａｎｄ　ｃｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｎ－Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ
Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９５，５６（３）：２２１－２５１．

［２８］ＢＲＩＬＬＯＵＩＮ　Ｍ．Ｌｅｏｎｓ　ｓｕｒ　ｌａ　ｖｉｓｃｏｓｉｔéｄｅｓ　ｌｉｑｕｉｄｅｓ　ｅｔ　ｄｅｓ　ｇａｚ
［Ｍ］．Ｐａｒｉｓ：Ｇａｕｔｈｉｅｒ－Ｖｉｌｌａｒｓ，１９０７．

［２９］ＢＯＣＱＵＥＴ　Ｌ，ＢＡＲＲＡＴ　Ｊ　Ｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　Ｋｕｂｏ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｆｌｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，１９９４，４９（４）：３０７９－３０９２．

［３０］ＨＵＡＮＧ　Ｄ　Ｍ，ＳＥＮＤＮＥＲ　Ｃ，ＨＯＲＩＮＥＫ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｔｅｒ
ｓｌｉｐｐａｇｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ：ａｑｕａｓｉｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１０１（２２）：２２６１０１．

［３１］ＬＵＡＮ　Ｂ　Ｑ，ＺＨＯＵ　Ｒ　Ｈ．Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｏｎ　ａ
ＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１０８（１３）：

１３１６０１．
［３２］ＣＨＯＩ　Ｃ　Ｈ，ＷＥＳＴＩＮ　Ｋ　Ｊ　Ａ，ＢＲＥＵＥＲ　Ｋ　Ｓ．Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｌｉｐ

ｆｌｏｗｓ　ｉｎ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ
ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ，２００３，１５（１０）：２８９７－２９０２．

［３３］李战华，吴健康，胡国庆，等．微流控芯片中的流体流动［Ｍ］．
北京：科学出版社，２０１２．

７８　第２期　　　　　　　　　　　　　　　　郑　旭等：液固界面滑移研究进展




［３４］ＭＡＪＵＭＤＥＲ　Ｍ，ＣＨＯＰＲＡ　Ｎ，ＡＮＤＲＥＷＳ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ：ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２００５，４３８（７０６４）：４４．

［３５］ＨＯＬＴ　Ｊ　Ｋ，ＰＡＲＫ　Ｈ　Ｇ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｕｂ－２－ｎａｎｏｍｅｔｅｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２（５７７６）：１０３４－１０３７．

［３６］ＷＨＩＴＢＹ　Ｍ，ＣＡＧＯＮＯＮ　Ｌ，ＴＡＨＡＮＯＵ　Ｍ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｐｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，８
（９）：２６３２－２６３７．

［３７］ＱＩＮ　Ｘ　Ｃ，ＹＵＡＮ　Ｑ　Ｚ，ＺＨＡＯ　Ｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒａｔｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１１（５）：２１７３－２１７７．

［３８］ＳＨＡＲＭＡ　Ｐ，ＭＯＴＴＥ　Ｊ　Ｆ，ＦＯＵＲＮＥＬ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｉｒｅｃｔ
ｓｅｎｓｏｒ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｍｉｎｕｔｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１８，１８（９）：５７２６－５７３０．
［３９］ＪＯＳＥＰＨ　Ｐ， ＴＡＢＥＬＩＮＧ　Ｐ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｌｉｐ　ｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，２００５，７１（３Ｐｔ
２Ａ）：０３５３０３．

［４０］ＬＡＵＧＡ　Ｅ．Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｓｌｉｐ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｆｌｏｗｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００４，

２０：８９２４－８９３０．
［４１］ＺＨＥＮＧ　Ｘ，ＳＨＩ　Ｆ，ＳＩＬＢＥＲ－ＬＩ　Ｚ　Ｈ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＳＩＤ）ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ
ＴＩＲＦＭ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，

２０１８，２２：１２７．
［４２］ＶＩＮＯＧＲＡＤＯＶＡ　Ｏ　Ｉ．Ｄｒａｉｎａｇｅ　ｏｆ　ａ　ｔｈｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｉｌｍ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９５，１１（６）：

２２１３－２２２０．
［４３］ＭＡＲＢＡＣＨ　Ｓ，ＢＯＣＱＵＥＴ　Ｌ．Ｏｓｍｏｓｉｓ，ｆｒｏｍ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｎ－

ｓｉｇｈｔｓ　ｔｏ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１９，４８（１００）：３１０２－３１４４．
［４４］ＳＣＨＯＣＨ　Ｒ　Ｂ，ＨＡＮ　Ｊ　Ｙ，ＲＥＮＡＵＤ　Ｐ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ｉｎ　ｎａｎｏｆｌｕｉｄｉｃｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，８０（３）：

８３９－８８３．
［４５］ＳＩＬＫＩＮＡ　Ｅ，ＡＳＭＯＬＯＶ　Ｅ　Ｓ，ＶＩＮＯＧＲＡＤＯＶＡ　Ｏ　Ｉ．Ｅｌｅｃｔｒｏ－

ｏｓｍｏｔｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１９，２１（４１）：２３０３６－２３０４３．

［４６］ＤＥ　ＧＥＮＮＥＳ　Ｐ　Ｇ．Ｐｏｌｙｍｅｒ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｎｅａｒ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９８１，１４
（６）：１６３７－１６４４．

［４７］ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｐ　Ａ，ＴＲＯＩＡＮ　Ｓ　Ｍ．Ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｆｌｏｗｓ　ａｔ　ｓｏｌｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，

３８９（６６４９）：３６０－３６２．

［４８］ＧＲＡＨＡＭ　Ｍ　Ｄ．Ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｉｎ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１１，４３（１）：２７３－２９８．
［４９］ＬＡＩＮＡ，ＪＵＢＩＮ　Ｌ，ＣＡＮＡＬＥ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．ＭｉｃｒｏＭｅｇａｓｃｏｐｅ
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