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摘要    毛细流动广泛存在于自然科学与工程技术等诸多领域, 微纳通道中毛细流动近年来在微纳机电系统、生

物医学、环境监测、石油开采、多孔介质渗流等领域获得了广泛应用. 描述宏观牛顿流体毛细流动过程的是Lucas-

Washburn(LW)模型, 该模型在微纳通道中的适用性还没有定论, 因而受到国际学术界关注. 本文从理论模型、数

值模拟和实验研究3个方面综述了微纳通道中牛顿流体毛细流动的研究进展, 已有的研究表明需要对毛细流动进

行分区讨论: (1) 惯性力作用区, 流动距离与时间t成正比; (2) 黏性力-惯性力作用区, 惯性力、毛细力、黏性力均

对流动有影响; (3) 黏性力作用区, 黏性力与毛细力平衡, 流动距离与t1/2成正比; (4) 竖直管道中还需要考虑重力

的影响, 存在黏性力-重力作用区. 在黏性力作用区, LW模型仍然可以定性描述微纳通道中毛细流动过程, 但需要

引入动态接触角、气泡、电黏性等影响因素的修正. 最后针对目前实验研究中存在的一些问题, 总结有待深入研

究的方向. 另外, 本文也对非牛顿流体毛细流动的研究做了简单介绍和展望. 
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当把一根微细管插入液体槽时, 由于毛细作用, 

浸润液体在细管中升高, 呈现出凹液面; 不浸润液体

在细管中降低, 呈现出凸液面, 这种现象称为毛细现

象(图1)[1]. 毛细流动普遍存在于自然科学和工程技

术中 , 比如植物根部的根毛区通过毛细作用吸收土

壤中水分[2~5], 这些水分经根茎中的木质导管以毛细

流动形式被输运到植物体的各个器官参与各种生化

反应, 维持植物体内的光合作用、呼吸作用等正常生

命活动. 在倒装芯片下填充工艺中, 液态封装材料在

毛细力作用下将芯片和基板固化在一起 , 这种方法

成本低且可靠性高 , 在封装领域得到广泛应用 [6,7]. 

在石油开采中, 将水注入产层, 水在毛细力作用下把

中、小孔喉或基质中的油气置换到高孔隙度、大孔喉

或裂缝中 , 从而实现石油的二次开采 , 提高采收

率[8,9]. 另外, 毛巾吸水、多孔介质中流体的流动、纺

织品染色等现象, 也都与毛细现象有关.  

近20年来, 微纳电子机械系统(MEMS/NEM)和

纳米技术发展迅速 [10,11], 微纳通道中毛细流动规律

对设计、制造、优化微纳流控器件有着重要的意义. 20

世纪90年代提出的芯片实验室(lab-on-a-chip)[12,13], 

把化学及生物实验所涉及的操作单元集成到芯片上, 

为化学和生物的反应过程及产物分析提供微平台 . 

芯片实验室在细胞检测、核酸分析、环境监测、血液

化学分析等方面有着重要的应用 , 该项技术可以大

幅减少生物样本和化学试剂的消耗, 提高分析效率, 

降低实验成本 , 而实现该技术的重要部分是充分了

解流体在微纳通道中的毛细流动过程 [14]. 另外 , 近

年来发展起来的多孔模板浸润方法[15~18]将高分子材

料熔融物或溶液放置在纳米孔阳极氧化铝模板

(anodic aluminum oxide, AAO)上, 熔融物或溶液在毛 
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图 1  (网络版彩色)毛细现象示意图. (a) 凸液面; (b) 凹液面 

Figure 1  (Color online) Schematic of capillarity. (a) Convex meniscus; 
(b) concave meniscus 

细力作用下流入AAO模板中的纳米孔道 , 可制备得

到聚合物纳米线阵列. 该方法简便、高效, 且制备出

的纳米线阵列有独特的性能, 例如高热导率、超疏水

性等[19~21]. 

无论是在基础科学还是在工程应用中 , 毛细流

动机理的研究一直受到学者们的关注和重视 . 早在

一个世纪前, Lucas[22]和Washburn[23]就研究了牛顿流

体在单根圆截面毛细管中的流动过程 , 建立了描述

流动距离和时间之间关系的Lucas-Washburn(LW)模

型 . 在该模型中 , 流体在毛细力作用下沿管道流动, 

毛细力与黏性力达到平衡, 流动距离z(t)与时间t的关

系式: 

 

  0cos
,

2
LVR

z t t
 


  (1) 

式中, R表示管道半径, LV表示流体的表面张力, 0表

示流体与壁面间的静态接触角, 表示流体动力黏度. 

LW模型忽略了重力和惯性力对流动的影响, 并假设

流体的黏度、接触角在流动过程中不发生变化, t

时刻流动长度z(t)与t1/2成正比(即符合t1/2规律). 在宏

观尺度下 , 该模型与实验结果符合得较好 [23], 但在

微纳米尺度下, 流体的黏度、接触角等参数在流动

过程中并不是常数, 而是与双电层厚度、流动速度等

有关的变量 [24~26], 因此该模型并不完全适用于微纳

米尺度下的毛细流动问题, 需要引入一些修正 [27~29].

过去, 由于实验设备的限制, 牛顿流体在微纳通道中

毛细流动机理的研究并未取得大的进展 [30]. 近20年

来 , 微纳制造加工工艺和纳米尺度测试技术有了巨

大进步[31~33], 人们有条件对LW模型在微纳通道毛细

流动的适用性开展实验研究和分析. 另外, 计算流体

力学 (CFD)、分子动力学 (MD)、耗散粒子动力学

(DPD)、格子玻尔兹曼(LBM)等数值方法也被应用到

微纳通道毛细流动的研究中 [34~37]. 这些先进的实验

设备和模拟方法大大促进了人们对该问题的认识.  

由于微纳通道中牛顿流体毛细流动过程的复杂

性, 目前研究中仍存在着很多问题, 如不同实验研究

结果相差较大甚至完全相反 , 数值模拟的尺度与实

验研究的尺度存在较大差异 , 结果难以进行定量对

比等. 鉴于此, 本文综述了微纳通道内牛顿流体毛细

流动的研究进展 , 对毛细流动理论研究的历史发展

进行综述, 讨论表面张力、重力、惯性力和黏性力对

毛细流动状态的影响 , 指出对流动过程的分析需要

进行分区讨论 . 总结了近20年来微纳通道中毛细流

动模拟和实验研究进展 , 同时指出了目前存在的一

些问题. 另外, 文中也对非牛顿流体毛细流动的研究

做了简单介绍和展望. 

1  毛细流动的理论研究进展 

毛细流动的理论研究基本都是围绕LW模型展

开, 一方面讨论各作用力项对流动状态的影响, 另外

讨论接触角、黏度等参数在流动过程中的变化情况及

其对实验、模拟结果的影响. 本节着重讨论各力项对

流动状态的影响 , 对于各参数在流动过程中的变化

情况将在下一节结合实验和模拟进行讨论.  

1.1  理论研究的历史发展 

LW模型是Lucas[22]和Washburn[23]基于流动为泊

肃叶流动, 且惯性力、重力对流动的影响可忽略等假

设推导出的 . 不可压牛顿流体在长圆柱形细管中作

毛细流动时, 牛顿动力学方程为[38] 

  2

0 2

2 8
cos ,LVzz z zz gz

R R
             (2) 

式中, 表示流体密度, LV表示流体表面张力, 0表示

流体与管壁间的平衡接触角(静态接触角), 表示流

体动力黏度, z表示流动长度, R表示毛细管半径, g表

示重力加速度. (2)式各项分别代表(从左到右): 惯性

力、毛细压力、黏性力和重力, 忽略惯性力及重力影

响后求解方程, 得到(1)式, 即LW模型. 假设流体的

LV, 0, 等参数在流动过程中不变 , 那么斜率

0cos

2
LVR 


在流动过程中不发生改变 , 流动长度

z(t)正比于t1/2, 即符合t1/2规律.  

对于矩形截面通道, (2)式可以写为 

 
 

   

2

0 2

2 12
cos ,LV

zz z

h w h w
zz gz

hw h w



   

  
 

  

 

  (3)

 

式中, h为通道高度, w为通道宽度. 与(2)式处理方式
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相同, 忽略惯性力项及重力项的影响, 且假设h<<w, 

求解方程得到流动长度与时间的关系式[39]: 

 

  0cos
.

3
LVh

z t t
 


  (4) 

可见, 当流体的LV, 0, 等参数在流动过程中

不变时, 矩形截面毛细管中流体的流动长度z(t)仍正

比于t1/2, 即符合t1/2规律. (1)式对时间t求导, 得到毛

细流动速度表达式 

 

  0cos 1
,

8
lvR

v t
t

 


  (5) 

当t→0时, v(t)→∞, 即流动速度趋于无限大, 这与物

理事实不符, 原因是LW模型忽略了惯性力项, 而惯

性力在流动初期起着主导作用. 另外, LW模型也没

有考虑重力的影响 , 而重力对竖直毛细管中流动后

期会有较大影响.  

1923年Bosanquet[40]考虑惯性力项的影响 , 得到

了毛细流动初期速度, 即Bosanquet速度 

 

1/2

02 cos
,LV

BU
R

 


 
  
 

 (6) 

 
  ,Bz t U t  (7) 

(6)和(7)式表明流动速度在初期是常数, 且流动距离

与时间t成正比, 这解决了初始时刻流动速度趋于无

穷的佯谬. 然而, Bosanquet并没有考虑水槽中流体扰

动以及进口能量损失对流动的影响 , 因此该理论速

度高于实验值[41,42].  

1971年Szekely等人[43]从能量守恒角度得到了毛

细流动过程的控制方程 , 该方程包含了惯性力及入

口效应对流动的影响. 不过与Bosanquet直接考虑惯

性力项的处理方式不同 , Szekely等人在毛细管入口

处增加了一个表观质量项 , 并将入口处“vena con-

tracta”效应带来的入口能量耗散考虑在内. 对半径分

别为0.01和0.001 cm毛细管的数值求解结果表明, 所

得结果与LW模型相比, 能够避免初始时刻速度无穷

大的佯谬.  

1996年Batch等人[44]研究了重力项对竖直毛细管

中流动过程的影响 , 结果表明重力项在流动初期对

结果影响较小 , 而在流动后期会导致实验结果与理

论值偏差较大 , 说明此时要考虑重力项的影响 . 另

外, 对于水平毛细管(圆截面或者矩形截面), 如图2, 

如果水槽中液体高度H较大时, 此时流动的驱动力除 

 

图 2  (网络版彩色)水平毛细流动示意图 

Figure 2  (Color online) The configuration of a horizontal capillary 
flow 

了毛细力还有重力. 2004年Yang等人 [30]通过在驱动

力中加入由于水槽中水高带来的重力项 , 得到了改

进的模型 

 

 
2

2 0
0

2 cos
,

4
LVh

z t z gH t
h

 



    
 

 (8) 

式中 , Z0=Z(0), H为水槽与通道中心线间的高度差 . 

该模型与实验结果符合较好, 表明H较大时重力项不

能被忽略. 2007年Jong等人[45]得到了相似的结论. 

1997年Quéré[29]实验研究了惯性力对毛细流动过

程的影响 , 结果表明在流动初期 , 相对其他作用力, 

惯性力起主导作用, 流动距离z正比于时间t, 并且发

现如果流体的黏度较低 , 毛细管中流体会在平衡高

度处发生振荡. 他还指出, 惯性区向黏性区转变的时

刻为
2

4c

r
t




 , 后来Siebold等人 [46]的实验结果也证

实了这一点. 2000年Zhmud等人[38]从入口效应、惯性

项、高阶黏性项等方面讨论了LW模型, 指出毛细流

动在不同时间尺度上应该有不同的流动规律. 另外, 

通过数值模拟和实验方法研究了毛细流动过程 , 证

实振荡现象的存在.  

2008年Fries和Dreyer[47]研究了倾斜直毛细管中

的流动情况, 与之前文献的处理方式不同, 他们引入

Lambert函数进一步发展了LW模型 , 得到了考虑毛

细力项、黏性力项和重力项的解析解, 可以用来描述

非水平毛细管流动后期的实验结果.  

综上分析, 毛细流动理论研究历史发展见表1.  

1.2  毛细流动的分区 

在毛细流动过程中 , 不同时间内流动的主导作

用力不同 , 因此需要根据主导作用力的不同对毛细 
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表 1  毛细流动理论研究的历史发展 
Table 1  The historical development of the theory of capillary flow 

年份 作者 研究内容 

1918 
1921 

Lucas[22], Washburn[23] 分析流体在单根圆截面毛细管中的流动过程, 建立Lucas-Washburn模型(LW模型) 

1923 Bosanquet[40] 考虑惯性力对流动影响, 提出Bosanquet速度 

1971 Szekely等人[43] 从能量守恒角度得到毛细流动过程控制方程, 该方程包含了惯性项及入口效应对流动的影响 

1996 Batch等人[44] 分析重力对竖直毛细管内流动过程影响, 提出在流动后期要考虑重力的影响 

1997 Quéré[29] 提出惯性区向黏性区转变的时刻, 并被后来实验证实 

2000 Zhmud等人[38] 
从入口效应、惯性项、高阶黏性项等方面讨论了已有模型, 指出毛细流动在不同时间尺度上应该

有不同的流动规律. 另外, 通过数值模拟和实验研究证实振荡现象的存在 

2004 Yang等人[30] 
从能量守恒角度推导出矩形截面微通道中LW模型, 通过在驱动压中添加由于水槽中水高带来的

重力压项, 得到改进的理论模型 

2008 Fries和Dreyer[47] 
分析倾斜直毛细管中流动情况, 引入Lambert W函数进一步发展了LW模型, 得到考虑毛细力、黏

性力和重力项的解析解, 可以描述非水平毛细管流动后期的实验结果  

 

流动过程进行分区研究. 在微纳尺度下, 由于通道尺

寸的减小, 惯性力与重力的相对重要性减弱, 导致相

应的流动区域持续时间变短 , 不过仍然有必要进行

分区研究[48~50], 以便弄清微纳尺度下毛细流动机理.  

Fries和Dreyer[51]对此做了系统的研究 , 根据主

导作用力的不同, 将牛顿流体的毛细流动过程分为4

个区(图3).  

(1) 惯性力作用区(purely inertial time stage). 假

设接触角在流动过程不发生变化 , 当毛细管刚接触

到流体, 惯性力对流动起主导作用, 此时可忽略重力

和黏性力影响, (2)式简化为   

  2

0

2
cos .LVzz z

R
        (9) 

求解上式得到流动长度与时间的变化关系为 

    


 02 cos
,LVz t t

R
 (10) 

上式表明, 只在惯性力和毛细力作用下, 流动速度为

常数, 流动长度与时间呈线性关系, 这已被很多实验

证实[29,42].  

(2) 黏性力 -惯性力作用区 (visco-inertial time 

stage). 毛细流动过了纯惯性力项作用区后 , 就会进

入黏性力-惯性力作用区, 此时惯性力、毛细力、黏

性力均对流动有影响, (2)式改写为 

  2 0
2

2 cos 8
,LVzz z zz

R R

  
 

    (11) 

令
2

8
a

R




 , 02 cosLVb
R

 


 , 解这个微分方程可得 

  e2 2 1
1 .atb

z t
a a

     
 (12) 

 

图 3  毛细流动分区示意图[48] 

Figure 3  Dimensionless diagram showing capillary flow partition[48]  

当t→∞, 上式变为LW模型.  

(3) 黏性力作用区(purely viscous time stage). 当

管内流动为泊肃叶流动时, 毛细力由黏性力平衡, 得

到LW模型. 

(4) 黏性力-重力作用区(viscous and gravitational 

time stage). 对于竖直毛细管, 流体在毛细力驱动下

沿管道上流, 流体到达一定位置后, 重力的作用不能

忽视, 此时控制方程变为 

     02

8 2
+ cos ,LVgz zz

RR
 (13) 

求解得到 

    e
21 /1 ,tz t W  


     

 (14) 

式中, W(x)表示Lambert函数, 其中 
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综上分析, 毛细流动过程受惯性力、毛细力、黏

性力和重力的共同作用, 不同力作用下, 流动状态不

同, 需要进行分区来分析. 目前的理论研究通过讨论

各作用力项对流动状态的影响, 以及讨论接触角、黏

度等参数在流动过程中的变化情况及其对实验和模

拟的影响 , 来改进LW模型 , 获得新模型 , 尽管这些

新模型分别被一些实验所证实 , 但目前仍没有描述

流动过程的通用模型.  

2  微纳通道毛细流动的数值模拟研究 

微纳通道中毛细流动过程持续时间短、影响因素

多, 且对实验设备、外部环境等要求较高, 实验的可

重复性差, 因此很多学者采用计算流体力学(CFD)、分

子动力学(MD)、耗散粒子动力学(DPD)、格子玻尔兹

曼(LBM)等方法对此开展了数值模拟研究.  

2.1  计算流 体力学方 法 (computational fluid  
dynamics, CFD) 

Yang和Przekwas[52]在MEMS高速发展的背景下, 

于1998年首次对高125 m、长1.875 mm微通道中的

毛细流动过程进行了数值模拟 . 使用CFD软件中的

VOF模型(流体体积比函数)来追踪气液接触面, 同时

用CSF模型(连续表面张力模型)计算流动过程中的毛

细力, 模拟结果与理论符合较好. Huang等人[34]使用

结合了VOF模型的SIMPLE算法模拟了二维通道中的

毛细流动过程并与实验作了对比 , 模拟结果与实验

符合得较好 . 在小Bond数(可忽略重力影响)和小毛

细数(可忽略动态接触角影响)条件下, 使用表面能分

析法推导出矩形截面微通道中的等效接触角模型

(ECA), 模拟的二维及三维毛细流动结果都证实了

ECA模型的正确性. 另外, 由于接触角与润湿性相对

应 , 因此该模型可被用于预测流体与微通道表面间

的润湿性能: 等效接触角小于90°, 微通道是亲水的, 

反之, 则是疏水的. Saha和Mitra[53]使用VOF模型模拟

了去离子水和酒精在二维微通道中的毛细流动过程,

通过交替出现的接触角来模拟通道底部的亲疏水性

能, 模拟结果表明, 由于微通道的上表面与底面的亲

疏水性不同, 弯液面表面外形是非对称的. 

2.2  分子动力学方法(molecular dynamics, MD) 

Supple和Quirke[54,55]使用MD研究了碳纳米管中

油及癸烷毛细流动过程, 发现流动速度非常快, 流动

距离与时间t呈线性关系, 与宏观的LW模型不符. 而

Dimitrov等人[56,57]的MD结果发现在极短时间(几个纳

秒)之后, 浸润长度与t1/2成正比. 由于Supple和Quirke

模拟时间在几个纳秒量级, Dimitrov等人猜测前者模

拟的仅是毛细流动初期 , 此时惯性力起主导作用 . 

Martic等人[35]将MD用于单根圆柱形毛细管内的流动

研究 , 发现浸润过程符合 t1/2规律 , 不过斜率偏离理

论值 , 这是因为动态接触角的影响 , 通过引入Blake

和Haynes[58]基于分子动理论得到的动态接触角模型, 

建立了新的毛细流动模型 , 与数值模拟结果符合较

好, 这证实接触角在毛细流动过程随速度变化, 并不

是常数. 不过, Ahadian和Kawazoe[59]使用MD方法研

究了流体与壁面作用力不同时LW模型的适用性, 发

现在大多数情形下, LW模型仍然适用, 少部分不适

用情形是由于动态接触角的影响 , 分析了基于流体

力学[26](Cox方程)和分子动理论[58]得到的的动态接触

角模型, 发现Cox方程与LW模型结合能够解释LW模

型不适用的情形. 除了LJ流体, 很多学者还对聚熔物

在纳米管中的毛细流动进行了模拟研究 . 例如

Dimitrov等人 [56]研究了聚熔物在纳米管中的毛细流

动过程 , 发现流动长度仍与 t1/2成正比 , 但流动过程

中出现了滑移现象, 通过在LW模型中引入滑移项来

描述聚熔物的毛细流动过程.  

2.3  耗散粒子动力学方法 (dissipative particle 
dynamics, DPD) 

与分子动力学模拟相比 , 使用耗散粒子动力学

模拟毛细流动过程的时间及空间尺度均较大. Strob-

erg等人[60]对水在孔径为5~20 nm的纳米孔内毛细流

动过程进行了DPD研究, 发现浸润距离与t1/2成正比, 

孔径越大, 流动速度越快. 由于惯性力的影响, 数值

模拟结果表明流动初期流动距离与时间t成正比, 这

个时间段约持续1 ns, 在研究的时间尺度下可以忽

略. 他们考虑了动态接触角的影响, 修正了LW模型. 

2.4  格子玻尔兹曼方法(lattice Boltzmann method, 
LBM) 

Kusumaatmaja等人 [61]对微通道中低黏度流体的

毛细流动过程进行了LBM模拟 , 发现光滑微通道中

的模拟结果与LW模型符合得很好, 而内壁面修饰过

的微通道模拟结果表明当脊状粗糙元垂直流体流动

方向时, 流动速度会降低甚至为零, 而当障碍物平行
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流动方向时 , 能提供额外的表面 , 从而提高流动速

度 , 该发现对通过修饰微通道来控制流体流动提供

了思路. 在分离压力作用下, 弯液面前有一层非常薄

(1~2个分子层厚)的前驱膜(precursor film). 在浸润过

程中, 首先是前驱膜的铺展, 之后流体在前驱膜上流

动. Chibbaro等人[37]通过LBM方法研究了毛细流动过

程中的前驱膜 , 发现当流体在毛细力作用下流过纳

米通道时, 在弯液面前会形成明显的前驱膜, 且前驱

膜的浸润距离正比于t1/2, 与LW模型定性相符, 但斜

率比理论预测值大 . Wolf等人 [62]对平板间的毛细流

动过程进行了LBM模拟研究 , 考虑了惯性力影响 , 

模拟结果与理论符合较好 , 尤其是考虑了动态接触

角及毛细数修正.  

综上, 计算流体力学(CFD)可以在毫秒到秒的时

间量级上模拟直径(或者特征尺寸)从微米到毫米量

级通道中的毛细流动过程, 模拟结果与LW模型符合

得较好 ; 而分子动力学 (MD)、耗散粒子动力学

(DPD)、格子玻尔兹曼(LBM)等方法则可以在纳秒的

时间量级上对直径从几个纳米到几十纳米通道中的

毛细流动过程进行模拟研究, 模拟结果表明LW模型

需要进行一些修正(比如考虑动态接触角)才能与模

拟结果相符合, 目前动态接触角模型有多种, 但没有

公认的普适模型. 通过模拟, 可以实时得到流体的动

态接触角等参数 , 从而为进一步分析提供数据 . 与

CFD方法相比, MD, DPD, LBM等方法还能获得流体

的微观特征, 比如粒子的分布情况、前驱膜的流动规

律等, 这些都很难用实验方法进行研究.  

3  微纳通道毛细流动的实验研究 

近年来微纳米加工技术不断进步 [63~67], 人们能

够精确制造出最小尺寸为几个纳米的通道并且对其

中的流动进行测试. 观测时间短、影响因素多、对实

验设备和外部环境等要求高、实验的可重复性差是开

展微纳通道中毛细流动实验研究的难点. 

3.1  微米尺度毛细流动的实验研究 

Geromichalos等人[68]研究了水在相距10, 50 m

的玻璃板间的毛细浸润过程, 实验结果与LW模型吻

合很好. 而Yang等人[69]使用高18.4 m, 宽分别为15, 

25, 50, 75 m的矩形及弯曲截面通道, 研究了水、水-

甘油混合物的毛细流动过程 , 提出综合考虑流型和

通道截面形状的斜率表达式 

 

 
 0 0

2

2cos 1 cos2
,LV h

k g
  


 

     (15) 

式中 , 
w

h
  , g()是一个与

 
有关的函数 . 实验结

果表明流动距离均与 t1/2成正比 , 相同高度通道 , 宽

度越小 , 则流速越快 , 与理论符合较好 . Quéré[29]对

惯性区向黏性区转变过程开展了实验研究 , 提出惯

性区向黏性区转变的时刻
2

4c

r
t




 , 这后来也被

Siebold 和 Nardin[46] 的实验证实 . 另外 , Siebold 和

Nardin还发现, 虽然实验结果符合t1/2规律, 但斜率要

小于理论值. 作者认为这是由于LW模型忽略了动态

接触角的影响 . 实验结果表明动态接触角随流动速

度的增大而增大, 与毛细数呈线性关系. Yang等人[30]

以及Jong等人 [45]还从能量守恒角度推导出矩形截面

微通道中描述毛细流动过程的理论模型 , 该模型与

实验结果符合较好. 

3.2  纳米尺度毛细流动的实验研究 

Tas等人[39]实验研究了去离子水、NaCl溶液在高

度分别为53, 111, 152 nm的矩形截面纳米通道内的毛

细流动过程, 发现流动距离正比于t1/2, 与LW模型定

性相符, 但斜率小于理论预测值. 作者将其归因于电

黏性影响, 电黏性使得流动阻力增大, 导致实验斜率

偏小 . 而Han等人 [70]做了类似实验 , 与Tas等人结果

相似 , 实验结果符合 t1/2规律 , 但斜率小于理论预测

值, 作者通过拟合实验数据计算出动态接触角, 该值

远大于静态接触角 , 将实验结果与理论预测的偏离

归因于动态接触角影响. 另外, 实验还发现通道壁面

对流体具有化学选择性. 但是Oh等人[14]做了类似的

实验研究, 指出通道壁面对流体并没有化学选择性.  

Haneveld等人 [71]对去离子水在不同高度的矩形

截面纳米通道中的毛细流动实验发现 , 实验结果符

合 t1/2规律 , 斜率小于理论值 , 他们认为需要综合考

虑动态接触角、电黏性、通道几何效应、液-固间相互

作用等因素进行分析, 并提出无量纲修正因子C来表

示这些因素的影响. 实验中还发现z(t)t1/2线的初期并

不是直线, 作者认为这可能是由于弯液面处液体的损

失造成, 液体损失的原因有蒸发、扩散、角流、薄膜

流等, 提出在模型中添加“bt”项来考虑液体损失影响 

   0cos1
.

3
LV h

z t a t bt t bt
C

 


     (16) 
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与其他学者发现实验斜率偏小的结果不同, Delft

等人 [72]对水和酒精的毛细流动实验发现 , 对于酒精

来讲, 实验斜率小于理论值, 但是对于水, 斜率大于

理论值, 作者认为这是由于流动过程中出现了气泡, 

而气泡降低了流体流动时的黏性阻力 . 气泡在微纳

米 尺 度 下 的 毛 细 流 动 过 程 中 经 常 出 现 [39,70,71], 

Thamdrup等人 [73]对此做了专门的研究. 他们通过实

验探讨了气泡对矩形截面纳米通道中毛细流动过程

的影响 , 通过精确测得通道中第一个气泡产生前后

的各8个数据, 发现气泡的产生使得z(t)–t1/2的斜率变

小 , 气泡产生后的斜率比产生前斜率约小4%, 当气

泡密度增大, 会使得实验斜率小于理论值.  

除了牛顿流体 , 一些学者使用纳米多孔模板浸

润技术对聚熔物在纳米孔中的毛细流动过程开展了

实验研究. 研究发现, 影响流动距离和速度的主要因

素有温度、孔道半径、孔道内壁面特性等[74], 随着温

度的升高, 该过程会从部分浸润过渡到完全浸润 [75], 

聚熔物的黏度变小, 流动的距离和速度都将变大. 实

验还发现, 流动距离与t1/2成正比 [16,76], 这与LW模型

定性相符, 不过斜率与理论预测值有偏离, 引起偏离

的主要原因是聚熔物在纳米孔中发生了流变行

为[77,78]. Cao和Hu等人[79,80]在LW模型中引入剪切速率

对黏度影响的修正 , 改进的模型可较好地描述实验 

结果. 

3.3  实验研究的一些问题 

(1) 目前的实验结果表明斜率偏离理论值, 有些

偏小有些偏大, 对实验现象的解释也不同, 涉及到动

态接触角、气泡、电黏性效应、液固间相互作用等诸

多因素, 缺少统一的认识.  

(2) 微纳通道的加工技术存在不足, 加工误差较

大, 而且影响流动的因素很多, 这些都导致实验结果

的准确性和可重复性受到制约.  

(3) 由于测量技术的限制, 目前毛细流动理论中

用到的静态接触角都取平板上测得的数据 , 这可能

误导对实验结果的解释 . Li等人 [81]实验测得去离子

水、正丙醇、正葵烷、原油在孔径为100~1000 m的

玻璃毛细管中毛细流动过程的静态接触角 , 实验结

果表明该静态接触角远大于玻璃板上测得的静态接

触角. 另外, 大量研究表明接触角在流动过程中会随

着毛细数变化而变化 [26,46,58,82~84], 即所谓动态接触

角 , 动态接触角是导致微纳尺度下毛细流动实验或

模拟偏离理论预测值的重要原因之一 . 目前缺乏依

据微纳通道毛细流动特点提出的动态接触角模型 , 

现有模型无法解释实验结果 . 已有实验中的动态接

触角基本是通过拟合实验数据得到 , 而不是直接测

量得到, 缺乏足够的说服力. 由于在微纳通道中很难

通过测量仪器实时测得接触角 , 理论上得到的动态

接触角模型在实验中很难得到验证 , 因此动态接触

角的研究非常重要. 

(4) 电黏性效应也是导致微纳通道毛细流动实

验值偏离理论预测值的重要原因之一 . 有学者针对

流动特点提出了电黏性效应的模型 [85,86], 不过这些

模型无法解释现有实验结果 , 另外模型数量非常有

限 , 因此急需对微纳通道毛细流动过程中的电黏性

效应开展理论和实验研究. 

4  结论与展望 

微纳通道中牛顿流体的毛细流动在微纳机电系

统设计、生物医学分析、石油开采等领域有着重要的

研究意义. LW模型可以描述宏观毛细流动过程, 但

在微纳米尺度下的适用性一直是讨论的焦点 , 近些

年学者们围绕这个问题开展了大量的理论模型、数 

值模拟和实验研究工作. 理论分析、数值模拟及实验

研究结果均表明, 需要对毛细流动进行分区研究: (1) 

惯性力作用区 , 流动距离与时间t成正比 , 此时惯性

力对流动起主导作用; (2) 黏性力-惯性力作用区, 惯

性力、毛细力、黏性力均对流动有影响; (3) 黏性力

作用区 , 黏性力与毛细力平衡 , 流动距离与 t1/2成正

比; (4) 竖直管道中还存在黏性力-重力作用区, 当流

体到达一定位置后, 需要考虑重力的作用. 在纯黏性

作用区, LW模型仍然可以定性描述微纳米通道中的

毛细流动过程, 不过, 模拟及实验得到的斜率均偏离

理论预测值, 有些偏大, 有些偏小. 目前认为造成偏

离的主要因素有: 动态接触角、电黏性、气泡、液-

固间相互作用等. 综上分析, 微纳米通道中毛细流动

的研究还有一些问题亟待解决, 包括以下几方面.  

(1) 微纳通道中毛细流动的影响因素众多, 目前

实验都是通过仅考虑一种因素影响 , 拟合实验数据

得到动态接触角或黏性等参数变化规律 , 缺乏相应

的理论对实验结果展开综合分析, 迫切需要发展新的

测量技术, 实现在流动过程中对接触角、黏性等参数

的直接测量, 为实验结果的综合分析奠定可靠基础. 

(2) 针对影响微纳通道毛细流动因素的理论分析
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非常缺乏, 前驱膜的变化规律及影响、接触线的变化

及液固相互作用的影响、动态接触角模型、界面滑移

影响、电黏性效应等方面研究均不够深入, 现有理论

很难解释实验或模拟中遇到的现象, 因此急需加强理

论研究, 针对微纳通道毛细流动特点提出新的模型. 

(3) 气泡在微纳通道毛细流动中普遍存在, 对流

动过程影响显著 , 气泡数量的多少及其在通道中出

现的位置不同, 对流动的影响也不同. 目前对微纳通

道中气泡的产生及其对毛细流动过程的影响缺乏系

统的研究.  

(4) 鉴于影响微纳通道毛细流动的因素众多, 需

综合考虑各种影响因素 , 采用先进的数值模拟方法

(例如大规模分子动力学模拟), 建立描述流动过程的

普适理论模型.  

(5) 另外, 非牛顿流体在微纳通道流动时会表现

出滑移[56]、剪切变稀[77,78]、润湿性能突变[75]等特殊

现象, 毛细流动过程变得更加复杂, 这方面研究目前

还非常缺乏.   
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Advances of capillary filling of Newtonian fluids in micro- and 
nanochannels 
YANG Min & CAO BingYang 
Key Laboratory for Thermal Science and Power Engineering of Ministry of Education, Department of Engineering Mechanics, Tsinghua University, 
Beijing100084, China 

Capillary filling is extensively involved in natural science and engineering technology, such as oil recovery, building 
conservation, ink printing, etc. Due to large surface to volume ratio, capillary action is very prominent at micro- and 
nonoscale regime, and recent years it has triggered a tremendous acceleration of research related to the capillary filling 
process in micro- and nanochannels. For instance, the capillary action is used to eliminate some additional accessories 
such as electric drive devices or syringe pumps, which can greatly simplify the design of microfluidic and nanofluidic 
devices. All these facts show that a thorough understanding of the kinetics of capillary-driven filling in micro- and 
nanochannels is of great significance. Almost a century ago, Lucas and Washburn reported an analytical solution for 
capillary filling of Newtonian fluids in a small cylindrical capillary tube: the filling distance is proportional to the square 
root of time, which is also known as the classical LW equation. Although the LW equation can well describe 
macroscopic capillary filling process, it’s availability at micro- and nanoscale regime is still an open question, which has 
attracted a lot of attention. This paper summarizes the progress of capillary filling kinetics in micro- and nanochannels in 
views of theoretical models, numerical simulations and experimental studies. All the three perspectives indicate that the 
capillary filling process should be discussed by dividing into four stages as follows: (1) purely inertial time stage, where 
the filling distance is proportional to the time t; (2) visco-inertial time stage, where the inertia force, capillary force and 
viscous force have comparable effect on the filling kinetics; (3) purely viscous time stage, where the capillary force is 
balanced by viscous force and the filling distance is linearly related to the t1/2; (4) the gravity should be considered when 
the pipe is vertical and there is a viscous and gravitational time stage. In purely viscous time stage, the LW equation can 
qualitatively describe the capillary filling process in micro- and nanochannels. Quantitatively, however, significant 
deviations between the experiment or simulation results and theoretical expectations have been observed in capillary 
filling process. Although several factors are considered to explain the deviation, such as the dynamic contact angle, 
bubble formation, electro-viscous effect and other factors, there is no unified understanding on the capillary filling 
kinetics. Finally, possible pending problems are summarized based on the results in previous work. In addition, brief 
introduction and prospect have been made on capillary filling of non-Newtonian fluids. 

micro- and nanochannel, Newtonian fluid, capillary filling, LW equation 
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