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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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　　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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