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关于流体流动的边界滑移* 

吴承伟**  马国军 

(大连理工大学工程力学系, 工业装备结构分析国家重点实验室, 大连 116024) 

摘要    提出了应力控制边界滑移模型并预报了平行板间的流体界面滑移以及
球和平面间有法向挤压运动时的界面滑移问题, 数值解与试验数据吻合. 该模型
假设在固液界面上存在一个极限剪切应力, 当界面应力在此极限应力之下时, 没
有界面滑移; 当界面应力达到此应力时, 发生了滑移. 研究发现, 当两个界面滑
移性质相同的表面发生挤压运动时, 界面滑移使得流体动压效应明显减小, 流体
承载力最后达到饱和状态. 滑移解与无滑移经典理论解相比最大相差两个数量
级以上. 当两个界面滑移性质不同的异性表面发生挤压运动时, 界面滑移的影响
比较奇异, 此时界面滑移主要由界面极限剪应力较小的表面控制, 但流体动压效
应减小较慢, 即使当某一个界面的极限剪应力为零时仍然有可观的流体动压承
载力.  

关键词    边界滑移  界面极限剪应力  流体流动 

数百年来, 在经典流体力学和润滑力学的所有教科书和技术论文中, 几乎都
有一个相同的重要假设: 在固体和液体的交界面上没有滑移, 即固体和液体在交
界面上没有相对运动, 这就是所谓的非滑移边界条件, 已被广泛用于各种工程和
实验, 几乎所有的流体黏度和流变学实验都是基于这个假设.  

流变学是流体力学发展的重要基础. 以往的流变学理论和实验研究均假设
固-液交界面上没有滑移, 在物理概念上就是假设固液交界面上的剪应力可以达
到无穷大. 近年来的研究发现在某些场合下这个假设受到了严厉挑战. 1979 和
1990年Bair和Winer[1,2]关于润滑油在高压下的流变学研究测出了润滑剂在高剪切

率下的“极限剪切应力”τ L, 他们认为这是润滑剂的“流变关系”, 并提出了所谓的
极限剪应力流变模型. 1991年吴承伟[3]对这种“流变关系”正式提出了质疑. Bair 
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和Winer的试验是采用同心圆筒式流变仪, 理论分析表明, 只要两圆筒不是绝对
同心 (实际上不可能绝对同心), 液体的最大剪应力必然发生在固液交界面上, 因
而上述的极限剪应力并非是液体的流变性质所致, 而是固液交界面上的极限剪
应力. 但是, 由于当时缺乏直接的观测手段, 这个质疑并没有受到太多的重视. 
文献[4, 5]应用参变量变分原理对黏塑性润滑的研究表明, 如果上述“流变关系”
存在, 在大滑滚比或纯滑动时首先将导致润滑界面滑移, 并最终导致润滑流体膜
破裂, 润滑完全失效. 后来文献[6]用差分法对同一个问题再次进行了研究得出了
完全相同的结论. 但在纯滚动润滑时不会导致流体膜破裂[7].  

近年来随着纳米测试技术的不断进步, 对固液界面滑移问题的纳米尺度测
试成为可能[8~13]. 目前的测试技术主要有 3种:  (ⅰ) 近场激光速度仪(NFLV)[8,9]; 
(ⅱ) 原子力显微镜(AFM)[10]; (ⅲ) 表面力仪(SFA)[11~13]. 第 1 种方法属于直接观
测, 虽然精度较差一点, 但滑移证据无可怀疑. 第 2 种和第 3 种属于间接测量方
法, 但需要精确的滑移模型来推算滑移速度. 实验表明界面滑移不但发生在半湿
润界面而且也发生在完全湿润界面. 除了试验之外,分子动力学数值模拟也证明
固液界面存在滑移现象[14,15]. 但是关于固液界面的滑移准则的研究还比较落后. 
目前最为流行的也几乎是惟一的界面速度滑移模型是所谓的“滑移长度”模型

(Slip length model, SLM)[16]. 滑移长度模型是采用一个叫做滑移长度的参数来推
算界面滑移速度, 用数学式子描述为 
 s ,V bγ=  (1) 

式中Vs为界面滑移速度, b为滑移长度, 对于同一个界面为常数(量纲为长度), γ

为流体在壁面上的局部剪切率. 但是试验测试结果[8~13]表明式(1)无法定量表述界
面滑移速度, 首先在小剪切率时没有发现界面滑移, 其次如果强行用式(1)拟合实
测数据发现b根本不是常数, 尤其在大剪切率时. 滑移模型对于理解界面滑移的
本质和机理具有决定性的作用. 本文提出了一个极限剪应力滑移模型和相应的
数值算法, 数值计算结果表明该模型与现有试验结果吻合.  

1  极限剪应力滑移模型 

基于试验观察, 我们发现界面滑移与界面剪切强度密切相关. 同固体力学的
塑性流动一样, 液体在固体表面上受力以后, 如果界面剪力达到某一临界值, 液
体分子就会沿表面发生滑移. 滑移准则可以用图 1 中插图来描述. 为了简化, 假
设两表面平行, 上表面以速度 V 运动, 下表面静止, 上表面的界面极限剪应力远
大于下表面, 因而界面滑移仅仅发生在下表面. 设当速度 V = Vc时下表面刚刚达

到界面滑移的临界状态(对应于界面极限剪应力或极限剪应变), 此时的临界剪应
力τ L = ηVc/h, 其中η 为流体黏度, h 为两表面之间的距离. 上表面运动速度继续
增大时, 下表面发生了界面滑移, 滑移速度 Vs = V − Vc. 对于平行运动的固体表
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面滑移速度很容易判断. 图 1 是该模型与苯乙烯-丁二稀共聚物液体的平行板剪
切试验对比, 临界滑移速度约为 0.025 ~ 0.03 µm/s. 理论预报结果与试验相当吻
合. 由于 Vs /V = 1 − Vc /V, 在大剪切率下 Vc /V 0, 滑移速度 Vs已经接近平行板

的相对运动速度 V, 但永远保持一个差值 Vc. 必须指出, 流体的运动速度是指分
子的平均运动速度而言, 当 V > Vc, 并不能说明在界面上的分子百分之百发生滑
移; 反之, 当 V < Vc, 也不能说明所有的液体分子都没有发生相对滑移, 此时个
别流体分子与固体界面的剪力可能已经达到了其临界值首先开始滑移, 这可能
是在小剪切率时实测的滑移速度比较离散的主要原因.  

2  复杂流场下界面滑移及其流体动力学方程 

如前所述, 原子力显微镜和表面力仪是最近几年用来测试界面滑移的主要
手段, 基本原理是测量光滑球面以速度ν 向一个光滑平面做挤压运动时所受到的
流体阻力, 并与经典无滑移流体动力学理论相比较, 从而判断是否发生界面滑移. 
在这种情况下, 流体的流场要比平行板剪切复杂的多, 必须建立准确的数学模型
和有效的算法, 本文以这样一个物理模型为背景来研究界面滑移问题. 滑移长度
模型预报半径为R的球以速度ν 向一个光滑平面做挤压运动时所受到的流体阻力
为[16]

 F = f *6πηνR2/h0, (2) 
式中h0为两表面间的最小距离, f *为考虑界面滑移的无量纲系数, f * = 1时即为经
典流体动力学理论解, 当界面发生滑移时, 流体阻力变小, f * < 1. 滑移长度模型
给出了f *的解析表达时, f *仅仅为(h0/b)的函数. 现在我们来研究流体膜在滑移边
界条件下的流动问题, 由经典流体力学和Reynolds理论可知[4,5,16], 流体在任意一
点的流速为(参见图 2中插图):  

 2
s2 s1 s1
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2

pu r z z zh V V V
r hη
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= − + − +
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因而得到剪应力 
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式中 p为流体膜压力, h为任意一点的膜厚, Vs1和 Vs2为流体在界面上在 r方向的
滑移速度, 当无滑移时Vs1 = Vs2 = 0, 即为经典Newton理论解. 在上下界面上的剪
应力 
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图 1  理论预报界面滑移速度与苯乙烯-丁二稀共聚物的平行板剪切试验[9]对比 

(间隙h = 10 µm) 
图中插图为滑移模型的简单示意图, 当 V ≤ Vc时没有界面速度滑移, 当 V > Vc时滑移速度 Vs = V − Vc 

 

 
图 2  当两表面极限剪应力相同时的无量纲流体膜承载力 F/ηνR 随 R/h0的变化 

R为球半径, h0为中心最小流体膜厚度, F为流体动压力, η 为流体黏度, ν 为法向挤压速度 

 

由流体流动连续条件可得到具有界面滑移时极坐标下的流体动力方程:   

 
3
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当 Vs1 = Vs2 = 0时, 即得到经典 Reynolds方程. 界面滑移速度与剪应力之间满足 
下列互补条件 

 s 0iV =  if Li iτ τ≤   (i = 1, 2), (8a) 

  if s 0iV > Li iτ τ=   (i = 1, 2), (8b) 

式中τ Li为界面上的极限剪应力(或临界剪应力), 仅仅与界面性质有关, i = 1表示
下表面, i = 2表示上表面. 对于图 2插图所示的纯挤压膜问题, τ 1 ≥ 0和τ 2 ≤ 0, 
得到如下滑移控制方程: 
 1 1 L1 0,f τ τ= − ≤  (9a) 

 2 2 L2 0.f τ τ= − − ≤  (9b) 

将方程(5)和(6)代入(9(a), (b))并引入松弛因子λi 可得到下列带互补约束的滑移控

制方程: 

 1 s2 s1
L( 1) 0,

2
i

i
V Vh pf

r h
η τ λ+ −∂⎡ ⎤

i i= − + − − + =⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (10a) 

 s 0;i iVλ ⋅ =  s0;  0i iVλ ≥ ≥   (i = 1, 2). (10b) 

在滑移控制方程(10(a), (b))下求解方程(7), 即可同时得到流体膜压力和界面滑移
速度分布,本文采用Lemke算法进行数值求解[4,5], 数值求解区域为 0 ~ 0.2 R. 

3  数值解及其与试验结果比较 

图 2 给出了当两表面极限剪应力相同时的无量纲流体膜承载力随 R/h0的变

化, 可以看出当无量纲界面极限剪应力增大时只有当流体膜较小时, 才有界面滑
移. 界面极限剪应力越小越容易发生界面滑移. 当界面滑移刚开始时, 流体承载
力偏离了经典理论解, 但是仍然随着流体膜厚度的减小而增大. 当流体膜厚度继
续减小时, 流体承载力增加甚微, 似乎达到了饱和状态, 此时已发生大面积界面
滑移. 从图 3 中可以更清楚地看到界面滑移和流体膜压力的变化. 如果界面极限
剪应力为零, 则没有流体承载力. 当流体膜厚度减小时, 使得界面滑移速度迅速

增加, 但滑移区间增加较慢. 由经典流Reynolds理论可知, 当 02 /r h R= 3时, 界

面上剪应力达到最大值 0 0
1max 2max 2

00

2 / 3 /27 1.378 .
16

h R R h
hh

τ τ ην ην= = =  当球做

挤压运动时, 流体膜厚开时减小, 当 h0达到某一个值时, 流体动压力 F开始偏离
无滑移解, 此时的界面最大剪应力即为界面极限剪影力. 如果试验精度能够足够
高的话, 用这种方法可以估算出界面的极限剪应力.  

图 4是当两表面具有不同极限剪应力时的流体承载力, 与图 2相比有 3点明
显差别: 第 1, 流体承载力并没有随界面最小剪应力的减小而迅速减小; 第 2, 流 
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图 3  对应于图 2中 4种流体膜厚度时的界面滑移速度和流体膜压力分布 
当 h0/R = 10−5时, 没有界面滑移发生 

 

 

图 4  当两表面极限剪应力不同时的流体承载力 
1示τ L1 = τ L2 =109; 2示τ L1 = 109, τ L2 = 107, 3示τ L1 = 109, τ L2 = 105, 4示τ L1 = 109, τ L2 = 0 

 

体承载力并没有随流体膜的减小而迅速达到饱和状态, 而是继续增大; 第 3, 即
使某一个界面极限剪应力为零时, 仍然有较大的流体承载力. 另外当两个表面的
极限剪应力互换时, 流体承载力没有变化. 实际上当两个表面具有不同极限剪应
力时, 界面滑移只发生在极限剪应力较小的表面. 两个异性表面这种特殊的流体
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动力学性质非常有趣, 这可能有助于我们理解当一个亲水表面和一个憎水表面
发生相对运动时的一些怪异现象[17]. 

图 5 是当两个表面具有相同憎水性质时流体承载力理论预报与实验结果的
比较. 随着流体膜厚的减小, 当大面积滑移发生时, 流体承载力不再明显增加, 
达到了饱和状态, 在可比范围内与无滑移解相差两个数量级以上. 本文理论模型
的数值解与实验结果相当吻合, 但滑移长度模型无论量级或趋势都与实验结果
相差甚大. 当流体膜厚较小时本文理论预报比实验值稍大一点, 主要是由于此时
的实验挤压速度由于流体阻力加大而略有变小所致[11,17]. 但固体表面的弹性变形
微不足道, 计算表明有界面滑移时固体表面的弹性变形引起流体承载力的变化
不到千分之一.  
 

 
 

图 5  理论预报流体承载力与表面力仪实验结果[11]的比较 
流体: 十四烷, 固体: 韵母表面镀膜(十八烷基三乙氧基硅氧烷), η = 4.2 cP,  ν = 63 nm/s, R = 0.02 m,  

τ L = 0.6 Pa 

 
图 6 是当流体(十四烷)含有 0.2%正十六烷基胺, 固体表面为云母时, 流体承

载力理论预报与实验结果的比较, 此时界面极限剪应力约为 6 Pa, 亦即当最小流
体膜厚为 50 nm时的界面最大剪应力. 理论预报结果与试验吻合非常好. 显然, 
随着流体膜厚的减小, 当界面剪应力达到极限剪应力时, 发生界面滑移, 流体膜
承载力偏离了无滑移解, 最后当大面积滑移发生时, 流体承载力几乎达到了饱和
状态. 实验观测[11]已经排除了当改变流体成分或改变固体表面性质时流体承载

力减小是由于其他原因所致的可能性, 譬如剪切热和边界层. 
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图 6  复杂流体理论预报与实验结果[13]的比较 

(a) 流体膜承载力; (b) 流体膜承载力系数.  流体:  十四烷加 0.2%正十六烷基胺; 固体: 云母. η = 2.3 cP,  

ν = 126 nm/s, R = 0.02 m, τ L = 6 Pa 

 

4  讨论和结论 

由上述结果我们可以看到, 界面滑移现象在某些情况下明显存在, 界面滑移
使得流体动压效应明显减小, 滑移解与经典理论解相比最大相差两个数量级以
上, 说明经典流体动力学理论对于存在界面滑移时根本不能适用. 目前最为流行
的滑移长度理论与试验结果相差太大, 不能解释滑移机理.  

必须指出, 本文的理论分析基础仍然是经典流体动力学的连续介质理论, 当
流体膜减小到几个纳米或者与流体的分子尺寸处于同一量级时, 常规的流体润
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滑理论不尽适用. 此时, 上述理论分析可能会遇到问题, 流体膜的流变关系可能
不宜于用连续介质的流变关系来描述[15]. 因此用本文的分析方法分析只有几个
纳米厚度的薄膜界面滑移时与试验数据可能会产生较大误差. 以图 5 为例, 当膜
厚小于 2 nm时理论计算值随膜厚的减小而急剧增大(图中没有给出数据比较), 但
实验值几乎处于饱和状态. 这种变化趋势很难用经典Reynolds理论来解释, 这也
许是当膜厚较小时试验数据与理论预报偏离较大的原因之一.  

界面滑移不但发生在半湿润表面, 而且在某些情况下也发生在湿润表面[10], 
这就使得建立在无界面滑移假设之上的经典润滑理论受到了严厉挑战, 不得不
使得我们重新认识工程中沿用了数百年的液-固边界无滑移条件. 研究界面滑移
对于我们认识许多怪异的自然现象可能会有所帮助和启迪, 如高速旋转轴承的
突然失稳和震动, 齿轮在高速运动时会突然发生胶合破坏, 紊流流动的产生机理
等.  

当两个异性表面发生挤压运动时, 界面滑移比较奇异, 界面滑移主要由界面
极限剪应力较小的表面控制, 但流体动压效应减小较慢, 即使当某一个界面的极
限剪应力为零时仍然有相当的流体动压承载力. 理论上讲, 可以把某一个表面的
擦擦力设计为零, 但系统仍然有流体动压效应,  这个发现有助于我们在微机械
设计中设计出零摩擦表面.  

本文用极限剪切应力模型预报了平行板间的流体界面滑移以及球和平面间

有法向运动时的界面滑移问题, 该模型由一个修正的流体动力学方程和一组界
面滑移控制方程组成, 数值方法采用互补算法, 流体动压力和界面滑移速度可同
时求得, 不需要迭代过程, 数值解与试验数据惊人地吻合. 这项研究不但为简单
流体和复杂流体界面滑移研究提供了较准确的理论模型, 而且为界面滑移问题
的流体动力学数值模拟提供了一种新方法. 同时也为用表面力仪和原子力显微
镜测量界面滑移现象提供了准确的理论分析工具.  

致谢  感谢 Granick S.和 Craig V. S. J.教授为实验测试技术和数据测试误差
提供的有益讨论. 
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