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摘要  微通道中气体流动的速度滑移现象已经获得普遍共识. 对于宏观流道中压力驱动的液体

流动, 常常忽略其中的速度滑移. 但当流道的截面尺度减小时, 速度滑移对流动和传热的影响越

来越显著. 基于 Hamaker 均质材料的假设, 建立了液体微团与固体壁面作用力的计算方法. 由近

壁面流体微团的受力分析可知, 粗糙壁面对近壁面流体微团的作用力可以抵抗来自上层微团的

剪切力, 从而保持近壁面液体微团的静止, 进而提出了液体微团速度滑移的判定准则. 根据发生

滑移的液体微团上的受力平衡关系, 可以确定液体微团所受的壁面摩擦力, 再根据推导得到的壁

面处液体摩擦系数的计算方法, 可确定液体微团的滑移速度量. 研究表明, 微管道中的压力梯度

较大时, 壁面边界处速度滑移可能发生, 若忽略滑移速度则会给管内流量的计算造成误差. 
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微泵、微阀、微喷以及微混合器等微器件的内部

通道中, 液体的流动通常由压差驱动. 作为微流动系

统传热、传质的主要功能元件, 这些微通道的直径往

往从纳米到微米级不等 . 受通道壁面的引力和表面

形貌的影响 , 微液体流动特性有别于宏观流道内的

液体流动特性 , 壁面边界上的速度滑移已经引起越

来越多的关注.  

速度滑移对流体速度和温度分布的影响十分显

著 , 而经典流体动力学则基于壁面边界处流体速度

与壁面速度保持严格一致的基本假设. 研究表明, 一

旦边界处的流体剪切速率超过临界值 , 就会出现速

度的不连续和滑移 . 现有关于速度滑移的研究主要

集中于微通道内的气体流动 , 这主要是由于气体的

黏度相对较小而分子间距较大 , 更容易发生速度滑

移. 基于 Maxwell 一阶速度滑移表达式, 文献[1]将二

阶速度滑移边界条件引入 Navier-Stocks 方程中, 以

扩大 Navier-Stocks 方程的应用范围. Sparrow 等人[2]

发现 , 微型圆管道中的曳力系数和传热系数均小于

宏观管道. 文献[3]在分析 Graetz 问题时考虑了速度

滑移和温度阶跃 , 这两个条件亦被用于求解微圆形

管道 [4]和矩形管道 [5]中不可压缩气体流动的 Navier- 

Stocks 方程和能量方程. 文献[6]的研究发现, 速度滑

移量在很大程度上取决于流体温度和壁面引力.  

受微通道的尺度限制 , 一些流动参数的试验测

试十分复杂且困难, 速度滑移量尚不能直接测量. 分

子动力学模拟方法被广泛应用于纳米微通道中气体

流动的速度滑移研究. 文献[7]采用球分子模型研究

了液态氩薄膜的速度滑移, 文献[8]也采用分子动力

学方法研究了超薄润滑膜的界面滑移特性. 文献[9]

采用非平衡分子动力学方法研究了纳米通道中的

Couette 流动, 发现了诸如滑移、无滑移以及负滑移

等现象. 文献[10]的研究发现, 纳米级薄膜中的速度

滑移在较小的剪切速率条件下即可发生 . 后来的研

究发现 , 纳米级薄膜中的分层和滑移现象始终存

在 [11]. 文献 [12~14]采用 Burnett 模拟方法研究了

Couette 和 Poiseuille 流的流动和传热特性. 文献[15]

在研究压力驱动不可压缩牛顿流体的瞬态流动时采

用了 Navier 速度滑移边界条件. 此外, 文献[16~19]

亦对速度滑移和移动边界从不同角度进行了研究 . 

然而, 当管道界面的尺寸为微米级时, 由于分子数量
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十分庞大 , 分子动力学模拟方法已不适用于速度滑

移问题的研究.  

考虑到液体的黏度要大于气体 , 在分析微槽道

或微管道中液体的流动特性时 , 往往忽略其中的速

度滑移 . 但对于具有纳米级或微米级通道的高精度

流量传感器而言 , 速度滑移会在不同程度上影响流

体流动 . 本文着重对微管道中液体流动的速度滑移

现象作理论分析 , 建立近壁面流体层速度滑移的判

定准则, 并提出速度滑移量的计算方法.  

1  圆形微管道中压力驱动的液体流动模型 

图 1 为圆形管道的轴截面示意图, 其中 p1 和 p2

分别为进口和出口压力, r 和 z 分别为径向和轴向坐

标, v(r)为液体的速度分布方程, Δv 为速度滑移量.  

与流道半径相比 , 内壁面的粗糙度水平不可忽

略. 假设管道中为牛顿流体的层流流动, 根据牛顿剪

切定律, v(r)可表示为 

2
1

2( ) ln ,
4

Cp rv r r C
L μ μ

Δ
= − + +           (1) 

其中Δp=p1–p2, μ为流体的动力黏度, L为管道长度. C1

和 C2为待定常数, 可根据边界条件进行求解, 即: 当

r=0 时剪切应力为 0, 而在壁面边界处, v(R)=Δv. 于

是 v(r)可表示为 

2 2( ) ( ) ,
4
pv r r R v
Lμ

Δ
= − + + Δ            (2)  

其中 R 为管道内半径. 剪切应力为 r 的函数, 即 

( ) .
2
pr r
L

τ Δ
= −                  (3) 

式(3)表明流体内部的剪切应力是沿 z 方向的压

力梯度和半径 r 的函数. 速度滑移量Δv 对剪切应力

τ(r)的分布没有影响.  

 

图 1  圆形管道中的压力驱动流体流动模型 

2  固体壁面与液体作用力的计算 

液体的黏性主要由分子间的内聚力和附着力引

起, 黏性使得液体能黏着在固体壁面上, 然而液体黏

性仅当承受剪切时才能体现. 由于分子间的作用势, 

液体分子间的作用力始终存在 . 液体分子的运动具

有高度随机性 , 因此无法通过计算液体分子与固体

壁面分子间的作用力来确定液体和固体的作用力.  

2.1  分子团的作用力 

为了采用连续方法解决微观物质世界的离散问

题, Hamaker 提出了 3 个假设, 即: (1) 离散模型可加

性假设 , 即任何两个物体之间的作用力由构成该两

个物体的原子对之间的作用力累加求和得到(图 2 中, 

M1 内的每个分子均和 M2 中的每个分子组成分子对); 

(2) 连续介质假设, 即任何物体由数值密度为 Q 的微

元体积 dv 连续构成; (3) 均质介质材料假设, 即任何

物体, 数字密度 Q 和引力、斥力常数不变. 这 3 个假

设已经得到了很好的发展和应用[20,21]. 根据这 3 个假

设 , 可以认为连续液体是由若干具有一定形状和分

子数密度的微团组成 , 每个微团均由同种液体分子

构成. 如图 2 所示的两个分子团 M1 和 M2, V1 和 V2 分

别为这两个微团的体积 , 这两个微团由若干液体分

子组成, 假设这些分子都处于静止状态. 这样, 原本

计算随机运动的分子间的作用力就转化为计算静止

的分子团间的作用力, 问题得以简化.  

采用 Lennard-Jones 12-6 势能模型计算分子对间

的作用力, 该模型可表示为 

12 6

4 .U
l l
σ σε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

            (4) 

在某一微团内部 , 不同分子间的作用力属于内

力, 因此仅考虑分子团 M1内部的分子与 M2内部的分

子间的作用力. 由 Lennard-Jones 势引起的分子间的  

 

图 2  液体分子团模型 
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作用力可按式(5)计算.  

( ) 1 213 7 ( ) ( ),A Bf l f l f l
l l

= − = −          (5) 

其中 f1(l)为斥力部分, f2(l)为引力部分, A 和 B 为常数. 

通过积分 f(l)可得分子团 M1 和 M2 间的作用力, 即 

[ ]
2 1

1 2 1 2 1 2( ) ( ) d d ,
V V

F f l f l v vρ ρ= −∫∫        (6) 

其中ρ1 和ρ2 分别为分子团 M1 和 M2 的分子数密度.  

式(6)的积分运算十分复杂 , 到目前为止 , 仅推

导得到了球形边界的分子团的作用力解析表达

式 [20~22]. 本文采用矩形边界的分子团模型 , 因其积

分过程过于复杂而无法得到解析计算方程 , 故采用

数值积分法来计算分子团间的作用力.  

2.2  分子团几何尺寸的确定 

虽然分子团的尺寸要远大于分子的直径 , 其仍

然远小于微管道的半径和长度. 对于近壁面液体层, 

采用矩形微团较为合适 , 故从该液体层中取出宽度

为 w1 的液体微团, 而从相应的壁面上取出宽度为 w2

固体微团, 如图 3 所示, h1 和 h2 分别为这两个微团的

高度, Δ为微团间距. 这些几何参数均要通过分析作

用力的有效范围才能确定 , 分析时分子团的厚度取

为 1×10–8 m.  

分析时采用的流体为液体氩(Ar), 而固体分子为

假想分子(X), 这两种分子均采用形如式(4)的势能方

程. 分子 Ar 和 X 的物理参数列于表 1 中.  

液体和固体分子间的碰撞直径σ12 表示为 

1 2
12 1

1

.
2
d d
d

σ σ
+

=           (7) 

 

图 3  液体和固体的矩形分子团模型 

表 1  分子的物理参数 

 下脚标 分子质量 m /kg 势能常数ε /J·K–1 

Ar 1 6.633×10–26 1.67×10–21 

X 2 – 8.35×10–21 

 碰撞直径σ /m 分子间距 d /m 分子数密度ρ /m–3 

Ar 3.47×10–10 3.71×10–10 1.94×1028 

X 2.75×10–10 2.17×10–11 7.80×1028 

 
两个分子团均关于坐标轴 y 对称, 故分子团间的

作用力沿坐标轴 x 方向的分量为 0. 分子团间隙Δ对

作用力的影响十分显著, 这可从图 4 看出, 其中 Fy

是沿 y方向的分力. 当Δ从 1×10–14 m增大到 1×10–12 m

时, 由于引力和斥力的交互作用, Fy 逐渐减小; 当Δ
超过 1×10–12 m 时, Fy 迅速减小. 此例中, h1=h2=1×10–8 

m, w1=w2=1×10–8 m. 由于引力比斥力大得多, 其合

力表现为引力, 使得分子团互相吸引. 分析表明, Δ
取 1×10–13 m 较为合适.  

Fy随w1的变化规律如图 5所示, 此时 h1=1×10–8 m, 

w2=1×10–8 m, h2=1×10–8 m, Δ=1×10–13 m. 当 w1 从 1× 

10–8 m 增大到 2×10–8 m 时, Fy 增大, 而当 w1>2×10–8 m

时, Fy 几乎不变.  

同理, 当 w1=1×10–8 m 时, 将 w2 从 1×10–8 m 增大

至 1×10–7 m, 发现能促使 Fy 增大的 w2 的范围为

1×10–8 ~2×10–8 m. 因此, 对于给定的液体分子团, 相

应的固体分子团的有效宽度可取 2 倍于液体分子团

的宽度.  

图 6 表明了 Fy 随 h1 的变化规律. 由于分子作用

势的有效作用范围仅数倍于碰撞直径σ,  因此一旦

h1>4×10–9 m, h1 的增加不再引起 Fy 的显著增加. 由 h2

的增大引起的 Fy 的变化规律与图 6 类似. 于是, 取  

 

图 4  Fy随Δ的变化 
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图 5  Fy 随 w1 的变化 

 

图 6  Fy 随 h1 的变化 

h1=1×10–8 m 和 h2=1×10–8 m 可满足分子团最大作用

力的计算精度要求. 

由于固体分子的作用势大于液体分子 , 两个液

体微团(图 7)间的作用力略小于液体微团与固体微团

之间的作用力, 如图 8. 图 8 说明液体分子团间的作

用力不会无限增大 , 因此 , 对于近壁面的流体微团, 

若固体壁面对其吸引力大于上层微团的吸引力 , 该

微团就可能保持静止.  

 

图 7  相邻液体分子团的模型 

 

图 8  Fy 随 h1(h2)的变化 

3  速度滑移的发生条件 

3.1  近壁面流体层内的剪切应力 

图 9 表示两个相邻的流体微团. 由于剪切应力和

速度梯度的作用 , 经过一个时间步后 , 这两个微团

a–b–c–d 和 e–f–g–h 将分别变形成为 a'–b'–c'–d'和

e'–f'–g'–h'. 在此过程中, 微团间作用力的分力 Fx 和

Fy 将由于微团发生角变形而变化, 结果如图 10 所示.  

由图 10 可知, 当两个微团发生相对运动时, 分力

Fx 和 Fy 不是常数且与速度无关. 从 Fx 的变化规律看, 

Fx 与速度无关, 故不能视其为两个微团间的剪切力. 

因此不能采用 2.1 节提出的方法计算分子团的剪切力.  

按照式(3)计算近壁面流体层间的剪切应力 , 结

果如图 11 所示, 计算参数为 R=1.0×10–3 m, L=0.1 m, 

p1=1.1×105 Pa, p2=1.0×105 Pa, Δr=R–r. 剪切应力 τ沿
半径方向呈线性分布 , 且最大剪切应力位于壁面边

界上.  

 

图 9  相邻液体微团的剪切模型 
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图 10  Fx 和 Fy 随角变形α的变化 

 

图 11  Δr 剪切应力τ 随Δr 的变化 

3.2  近壁面液体微团的受力分析 

真实的固体壁面是粗糙的, 峰谷随机分布. 从纳

米尺度上观察, 固体表面由无数固体分子组成, 而固

体分子又直接暴露于液体分子中 . 作用于液体微团

上的力的方向可以沿着图 12(a)所示的 n 方向, 亦可

以为图 12(b)所示的 n′方向(θ相对较小时).  

如果固体壁面作用在近壁面液体微团 2 上的作

用力的方向与上层液体分子团 3 作用在该分子团上

的剪切力的方向垂直, 则分子团 2 不能保持静止状态. 

在剪切力的作用下, 分子团 2 将发生偏转, 这样壁面

对其的作用力方向也发生改变. 于是, 壁面作用力就

可以提供一个分力与剪切力抗衡, 分子团 2 则有可能

保持静止.  

对粗糙的固体壁面进行简化, 如图 13 所示, 由

若干连续的倾斜面组合代替随机部分的粗糙元 . 倾

角η与液体分子团的倾斜程度相关, 通过改变倾斜面  

 

图 12  固体壁面作用力的方向 

 

图 13  简化的粗糙固体表面和近壁面的液体分子团 

长度 l 可满足不同粗糙度的要求. 

近壁面液体微团的受力情况如图 14 所示. Fy 为

固体微团对流体微团的作用力, Fs 为剪切力, Fu 为上

层液体微团的作用力. 若这 3 个力的合力为 0, 则微

团静止.  

保持液体分子团的上表面面积不变 , 分子团的

变形过程中, Fy和 Fu都将发生改变. 随着 Fτ的增大, θ
相应减小, 合力 F1 的变化情况却未知. 对于固体表

面, 液体微团的宽度由 w1 变化到 1w′ , 且 1 1 sinw w θ′ = . 

由于 Fu 是θ 的复杂函数, 即θ = arctan(Fu/Fs), 因此按

图 15 所示的流程求解θ.  

 

图 14  近壁面液体微团上的作用力 
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图 15  θ 的计算流程 

3.3  液体分子团的滑移 

影响壁面边界处剪切应力的操作条件是压力梯

度Δp/L. F1 和 Fy 随压力梯度的变化规律如图 16 所示, 

其中 k=Δp/2L.  

当 k 增大时, F1 和 Fy 均减小, Fy 的减小幅度要远

大于 F1. 当 k>8.7×103 Pa·m–1时, Fy小于 F1, 这意味着

固体壁面不再能拖曳液体分子团, 此时滑移发生.  

除了操作参数以外 , 分子势能函数中包含的参

数亦对液体分子团的滑移有影响. 例如, 当液体分子

的势能常数ε1 增加时, ε1 和ε2 的差值减小, 引起液体

微团滑移的临界 k 值就小于 8.7×103 Pa·m–1.  

4  速度滑移量的计算 

4.1  滑移液体分子团上的受力分析 

一旦液体分子团发生了滑移 , 则认为作用于液

体分子团上的力 Fy 的方向垂直于壁面, 不再考虑壁  

 

图 16  F1 和 Fy 随 k 的变化规律 

面的粗糙度影响. 此外, 来自壁面的摩擦力 Ff将作用

到液体分子团上, 如图 17 所示, Fp1 和 Fp2 分别为液体

分子团左右两侧的、由压力引起的作用力. 

图 16上所示的力必须满足式(8)和(9)表示的平衡

关系.  

,u dF F=                   (8) 

1 2 .p p fF F F Fτ− + =              (9) 

4.2  液体在固体边界上的摩擦系数 

对于某一运动分子 , 其运动总是要受到周围分

子作用合力的阻止 , 这种阻滞效应可以定义为摩擦

力, 且该摩擦力的大小与分子运动速度成正比, 可表

示为[23] 

( ) ( ),F t mv G tβ= − +             (10) 

其中 G(t)是随机波动力, β是摩擦系数, m 和 v 分别是

分子的质量和速度.  

Rice 等人[24]给出了球坐标系下β 的表达式: 

1 22π π 2
2

2
0 0 0

2 ( )sin d d d ,
3

U Ur g r r
m r rr
ρβ θ θ φ

∞⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
= +⎢ ⎥⎜ ⎟∂∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ (11) 

其中, ρ是液体分子的分子数密度, g(r)是分子的平衡

径向分布方程, 即 

( ) exp ,
b

Ug r
k T

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
            (12) 

其中 T 是绝对温度, kb 是 Boltzmann 常数.  

一般来说 , 固体分子会影响其周围的液体分子

的分布, 因此提出以下两个假设来忽略这种影响: (1)

液体分子的分布不受固体分子的影响 , 且液体分子

间的作用力亦不受固体分子的影响; (2) 固体分子均

匀分布且其平衡径向方程等于 1.  

图 18 所示为一个球形控制体, 要确定固体边界  

 

图 17  滑移条件下作用于液体微团上的力 
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图 18  用于计算摩擦系数的球形控制体 

处, 即该控制体中心位置的摩擦系数β. 对液体分子

的阻滞效应同时来自于控制体内的固体和液体分子. 

对于上半部分球体 v1, β1 可由式(13)计算.  

1 2π 22π 2
2

1 2
0 0 0

2 ( )sin d d d .
3

U Ur g r r
m r rr
ρβ θ θ φ

∞⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
⎢ ⎥= +⎜ ⎟∂∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ (13) 

对于下半部分球体 v2, β2 可根据式(14)计算[25] 

2

1 2

2 1
1 ( ) ,

3
f f

m
β ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

            (14) 

其中 

π 22π 2
2

1 2
0 0 0

2 ( )sin d d d ,U Uf r g r r
r rr

ρ θ θ φ
∞ ⎛ ⎞∂ ∂

= +⎜ ⎟∂∂⎝ ⎠
∫ ∫ ∫   (15) 

π 22π 2
2

2 2
0 0 0

2 sin d d d ,s s
s

U U
f r r

r rr
ρ θ θ φ

∞ ⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟

∂∂⎝ ⎠
∫ ∫ ∫     (16) 

其中ρs 和 Us 分别为固体分子的分子数密度和势能方

程. 于是液体分子的摩擦系数β 可表示为 

2 2
1 2 .β β β= +                 (17) 

方程(13), (15)和(16)可采用数值积分法进行求解. 

采用表 1 所列的参数, 计算得到壁面边界处的液体分

子的摩擦系数为 1.961×1013 s–1. 于是得到了壁面边

界处的液体分子团的速度滑移量Δv, 其随着Δp 的增大

而增大, 如图 19 所示.  

虽然速度滑移量Δv较小, 但其确实存在. 当管道

的半径变小时 , 由速度滑移引起的流量误差也逐渐

增大. 例如, 当Δp=0.5×105 Pa, R=6.25×10–5 时, 由Δv 引

起的流量差约为 0.37%. 如果管道内径变得更小, 误

差将变得更大.  

研究发现, 速度滑移量与管道的压力差成正比, 

这与文献[16]和[17]的研究结果一致. 目前尚未有液 

 

图 19  速度滑移量Δv 与压差Δp 的关系 

体边界速度滑移的定量计算方法 , 故本文的理论分

析结果有待试验验证 . 为了描述固体边界处的液体

滑移特性, Navier 推导了一个通用边界条件, 即与固

体表面相切的速度滑移分量, 如式(18)所示, 其与液

固界面的剪切应力成正比.  

( ) ,Rv l τ
μ

∗Δ = −               (18) 

其中 l*是速度滑移长度, 可通过试验测量流量 Q 来

确定[15].  

*
3

2 .
4π

L RQ l
R p
μ

= +
Δ

             (19) 

如果 l*=0, 则不存在速度滑移. 如果 l*>0, 则在

壁面边界处存在速度滑移 , 且测得的实际流量要大

于无滑移时的流量 . 后续的研究将采用试验方法研

究微管道内的液体流动速度滑移规律.  

采用 Hamaker 假设, 忽略了分子随机运动对速

度滑移的影响, 也未考虑温度的影响. 此外, 根据动

力学理论 , 速度滑移主要受流体分子与固体壁面碰

撞过程(可定义为镜面反射和漫反射)的影响, 壁面粗

糙度的影响也未考虑.  

5  结论 

微管道内液体的速度滑移对液体的流动和传热

有显著影响 , 速度滑移与壁面特性和壁面边界处的

剪切应力直接相关.  

根据近壁面液体分子团的受力情况提出了速度

滑移条件. 假设管道内的液体分子均匀分布, 不考虑

分子随机运动的影响 , 采用数值积分法计算液体分
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子团与固体壁面的作用力 . 通过分析分子作用力的

有效范围确定了液体分子团的几何参数 . 对粗糙的

固体壁面进行了简化 , 当壁面能够提供足够大作用

力以抵抗上层液体的剪切力时 , 可保持近壁面微团

的静止状态. 液体及固体分子的作用势参数、液体内

部的剪切应力均会影响速度滑移的发生.  

发生速度滑移的壁面微团要承受来自于壁面的

摩擦力, 该摩擦力与液体微团的速度成正比. 采用推

导得到的液体分子的摩擦系数计算壁面摩擦力 , 可

确定速度滑移量. 
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