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微纳米尺度流动实验研究的问题与进展

李战华，郑　旭
（中国科学院力学研究所 非线性力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　摘要：微纳米实验流体力学研究的流动特征尺度在 １ｍｍ～１ｎｍ 范围，处于宏观流动到分子运动的过渡区。连

续介质力学与量子力学这两个经典理论的衔接，提出了诸如连续性假设适用性、边界滑移等基本理论问题。同时

从微纳米尺度研究界面处液／固／气的耦合，化学、电学性质对流动的影响值得关注。微纳米实验测量仪器融入了

力、电等测量手段，要求测量空间精度达到 ｎｍ 量级，力的测量精度达到 ｐＮ，时间分辨率达到 ｎｓ。本文围绕连续性

假设适用性、边界滑移、微纳米粒子布朗运动及微尺度涡旋测量等问题，介绍了 Mｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ ＰＩＶ、示踪粒子流场显

示等技术应用于微纳流场观测的进展与难点。目前微纳米流动测量仍然沿着经典流体力学测量“小型化”的思路

开展，而纳尺度的测量期待着新的实验方法与技术的提出。
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The problems and progress in the experimental study of Micro／Nano-scale flow
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１　微纳米流动研究的尺度范围和测量

仪器

１．１　微纳流动的尺度范围

　　微纳米流动的尺度范围从 １ｍｍ～１ｎｍ，跨越了

从宏观尺度到分子尺度的 ６ 个数量级。在这个范围

内，实验流体力学面临哪些物理问题呢？首先，宏观

流体力学方程组的连续性假设的适用性要考虑；其

次，宏观流体力学常用的无滑移边界条件由滑移边界

条件替代的问题。微纳流动的最大特点是流体被“限

制”在“狭小”空间中流动。表、界面作用（如静电力、

范德华力等）的距离一般小于微米尺度，在宏观尺度

下可以忽略，而在微纳米流动中可能起主导作用。

　　微纳米尺度下流体连续性假设适用性问题，已经
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从实验角度验证了，目前认为微米以上尺度管道仍符

合经典流体力学理论［１］（见本文第 ２ 节）。但纳米尺

度内（＜１μｍ），特别是 １０ｎｍ～ １ｎｍ 范围，实验验证

正在进行。从理论上分析［２］，Ｎ-Ｓ 方程采用的连续性

假设是基于所研究的长度和时间尺度与“分子”动力

学尺度之间的分离。要求水动力学时间尺度τq 远大

于微观液体分子运动的时间尺度τσ（τσ～ １０-１２ ｓ ＝

１ｐｓ），要求受限空间尺度w 远大于液体粘性长度尺

度 l ｃ（～１ｎｍ）。分子动力学模拟从理论上预测了连

续性假设有可能适用至 １ｎｍ
［２-３］。

　　目前研究表明光滑亲水表面的滑移长度小于

２０ｎｍ，相对于特征尺度在毫米量级以上的宏观流动，

这种滑移现象的确可以不考虑。但对微纳尺度流动，

边界滑移的影响难以忽略。Ｎａｖｉｅｒ １８２３ 年提出的滑

移边界条件 u ｓｌｉｐ ＝b
u

z
|w（u ｓｌｉｐ 为滑移速度，u 为流场

速度，b 为滑移长度），仅是唯象公式，其中滑移长度

b、滑移速度 u ｓｌｉｐ 的理论描述与定量测量仍吸引人们

在研究（见本文第 ３ 节）。

　　在微纳米尺度流动中，表界面作用对流动有重要

的影响，特别对电解质溶液［１］。以往在电化学中采用

的一些特征尺度如：双电层厚度λD、Ｄｕｋｈｉｎ 长度 lDu

等将引入水动力学流场分析（见图 １）。双电层厚度

λD 描述了电解质溶液在带电表面形成的电荷密度沿

法向的分布，量级约为 １～１００ｎｍ。λD 仅描述了溶

液电荷的影响，而当管道宽度 h＜５μｍ 电驱动流动应

该考虑表面电荷的影响［２］。Ｄｕｋｈｉｎ 长度 lDu 描述了

壁面电荷面密度Σ 与溶液电荷密度ρS 之比，即 lDu ＝

Σ ／ρs。lDu 量级约为 １ｎｍ～ １μｍ。相应的 Ｄｕｋｈｉｎ

数为 lDu 与h 之比，即 Du ＝lDu／h 。

图 １　与微纳流动有关的特征长度
［２］

Fig．１　The typical dimensions in micro／nano flows

　　在微纳流动中，描述流动的方程组除了采用 Ｎ-Ｓ

方程以外，离子输运 Ｎ-Ｐ 方程、电荷分布 Ｐｏｉｓｓｏｎ-Ｂｏ-

ｌｔｚｍａｎｎ 方程等也被引入耦合求解。当然从第一原

理出发的非连续描述方法也成为理论分析的手段，读

者可参考文献［１］。总之，微纳米尺度下的流动现象，

涉及从连续流动到分子运动，必将诱发一些新的实验

分析方法和手段。

１．2　微纳流动测量的主要仪器及方法

　　宏观尺度速度场测量采用 ＰＩＶ 技术，适用流场

特征尺度大于 １ｍｍ，定位精度在 １００ｎｍ～ １μｍ 范

围，示踪粒子尺寸 １００ｎｍ～１０μｍ。为了测量微纳米

尺度的流动，需要采用微／纳尺度粒子图像测速系统

Mｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ ＰＩＶ、测量界面力的 ＳＦＡ／ＡＦM 以及探

测微量电流的 ｐＡ 电流计等实验仪器（见图 ２），其主

要特点分别为：

　　· MｉｃｒｏＰＩＶ
［４］测量的长度范围为 １μｍ～１ｍｍ，

定位精度大于 １００ｎｍ，示踪粒子直径范围为 １００～

５００ｎｍ，测速范围为 １μｍ／ｓ～１０ｍｍ／ｓ；

　　· ＮａｎｏＰＩＶ
［５］测量的长度范围为 １０ｎｍ～１μｍ，水

平方向定位精度为 １０～１００ｎｍ，垂直方向定位精度可

达 １０ｎｍ量级。示踪粒子直径为 １０～２００ｎｍ；

　　· ＳＦＡ／ＡＦM
［６］测量的长度范围为 １～１００ｎｍ，

定位精度小于 １ｎｍ，测力范围 ０．０１～１００ｎＮ；

　　· ｐＡ 电流计
［７］一般用于测量特征长度在 １～

１００ｎｍ 的流道内的流向电流（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ）或

离子电流（ｉｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ），测量精度一般在 ０．１ｐＡ。

　　上述几种测量仪器的主要原理与性能的介绍可

参阅附录。

图 ２　微纳尺度流动主要测量仪器的特性示意图

Fig．2　A schematic diagram of the major measurement devices in

micro／nano flows and their characteristic parameters

　　根据本课题组在微纳尺度液体流动的实验积累，

介绍以下几个方面的实验研究进展：（１）第 ２ 节为流

体力学连续性假设适用性的实验验证，介绍了微米尺

度管道流量测量实验，综述了一些文献获得的纳米尺

度下的实验结果；（２）第 ３ 节为滑移边界条件，为了

测量滑移长度，速度剖面测量成为关键，介绍了用

Mｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ ＰＩＶ 测速的进展和问题；（３）第 ４ 节是关

于微纳米粒子在无界流场和受限条件下的运动；（４）

第 ５ 节以微纳复合管道为主，介绍微纳尺度流动下电

场及浓度场等多物理场对流场的作用，出现浓度波的

传播以及微尺度旋涡；（５）第 ６ 节简述微纳流动测量

的需求及其发展的前景。

２ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１４）第 ２８ 卷　
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2　微纳尺度管流连续性假设适用性

2．１　问题提出

　　基于连续介质假设的 Ｎａｖｉｅｒ-Ｓｔｏｋｅｓ 方程如下

u

t
＋u·!u＝－

１

ρ
!p ＋ν!

２u＋
１

ρ
F （１）

　　其中 u 是流场速度，p 为压力，ρ和ν为流体密度

和运动粘度，F 为体积力。根据连续介质假设，只要

流动特征尺度 L 远大于流体微元尺度δ，可采用 Ｎ-Ｓ

方程描述流动。但当流动特征尺度减小到微米甚至

更小，Ｎ-Ｓ 方程是否适用呢？直观的方法是测量微管

道内流量Q 与压力Δp 的关系，与经典的管流公式预

测值进行比较。

2．2　微尺度管流实验

　　依据 Ｈａｇｅｎ-Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 公式，直径为 d 的微管流

量Q Ｔｈ应满足：

QＴｈ＝
πd

４

１２８μL
Δp （２）

　　崔海航等
［８］在 ０～３０MＰａ 高压下，测量了管径 ３

～１０μｍ 的微管内多种简单液体的压力流量关系。

他们发现，除水以外的简单液体：异丙醇、四氯化碳等

在同样压力下实验流量 Qｅｘｐ偏离理论流量 QＴｈ。但

考虑液体的粘性随压力改变μ＝μ（p），而引入粘压修

正关系μapp＝μ０e
αp后，微米尺度管道内流动仍然符合

Ｈａｇｅｎ-Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 公式，即 C
 ＝QＴｈ／Qｅｘｐ≈ １。图 ３

比较了 ２００４ 年前不同实验室获得的微管道无量纲阻

力系数随Re 数的变化。可以看出，测量结果非常分

散，而我们在Re＝０．５～１００ 范围的实验结果（红色

点标出）证明经典理论解仍然适用。

图 ３　微米尺度管道内流动无量纲阻力系数测量值随Re 数分布
［８-９］

Fig．3　The variation of measured dimensionless friction

coefficient with Re number in microtubes

　　由于 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 公式中流量与直径的 ４ 次方成正

比，管道直径测量的不确定度对测量结果影响很大。

当微管直径大于 １０μｍ 时，测量不确定度小于

４．５％。但当微管直径小至 ３μｍ，测量不确定度高达

１３．４％。同时，需要施加的压力也随管径减小的 ４ 次

方量级而增加。因此，在更小的尺度下用压力驱动进

行类似实验，难度大大增加。

2．3　纳尺度流动的连续性假设适用性

　　当流道尺寸减小到百纳米量级甚至更小时，如果

使用示踪法需要尽量减小示踪粒子尺寸，如使用 ５～

１０ｎｍ 左右的粒子如量子点
［１０］。示踪方法受到粒子

尺寸及光学分辨率的限制，因此这些年常用的测量方

法仍是压力流量测量。为了降低驱动压力，管道一般

用纳米阵列膜代替。２００５ 年 Mａｊｕｍｄｅｒ 等
［１ １］利用直

径 ７ｎｍ 的多壁碳纳米管膜（孔密度 ５×１０１０ ｃｍ-２）在 １

个大气压下测量了液体流量，发现实验流速比

Ｈａｇｅｎ-Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 理论预测值高 １０
４ 量级，滑移长度

高达 ３～６８μｍ。２００６ 年 Ｈｏｌｔ 等
［１２］制作了管径小于

２ｎｍ 的多壁和双壁碳纳米管阵列膜并用纳米粒子和

ＴＥM测试纳米管直径。他们分别测量了气体和液

体流动的压力流量关系，发现滑移长度高达 ０．１～

１μｍ。２００８ 年 Wｈｉｔｂｙ 等
［１３］使用直径约 ４４ｎｍ 的碳

管阵列，１０ｋＰａ 压力驱动水、乙醇和癸烷等液体进行

实验。他们发现流量增强 ４０ 倍，对应的滑移长度约

３０～４０ｎｍ。实验表明管径增加、流量增量减小，更加

接近传统 Ｈ-Ｐ 压力流量公式。２０１１ 年我国学者 Ｑｉｎ

等［１４］采用压力驱动水流过不同直径（０．９８～１．１０ｎｍ）

的单根碳管，并通过电信号检测流量，发现流量增强可

达 １００ 倍以上，对应滑移长度约 ５～５０ｎｍ。２０１３ 年

Ｋａｎｎａｍ 等
［１ ５］汇总了 ０．８１～１０ｎｍ 直径的碳管流量

测量结果（图 ４），发现滑移长度测量值分散在 １ｎｍ～

１０μｍ 约 ５ 个量级的范围内。我们分析上述测量结

果相当分散的主要原因：（１）管径尺寸测量误差。用

纳米管道阵列的孔隙率来估计流通截面，纳米管的重

合、堵塞很难估计，还需要从管道加工及定量测量上

改进；（２）流量采用电学检测方法时，由于纳流动特征

尺度与双电层特征尺度相当，液体流动与壁面附近表

面电荷输运耦合，测量结果不容易区分。因此纳尺度

流动测量方法和结果还需做细致的分析和改进。

　　除了测量流量关系外，还有研究通过测量流体的

传输系数校核连续性假设。比如测量动量传输系数

（粘性系数）。Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ
［１ ６］采用 ＳＦＡ 测量疏水表

面之间液膜的阻力时，发现液膜厚度在 １～２ｎｍ 范围

内，水仍然保持其宏观尺度下的粘性系数。另外，关

于热量传输系数（传热系数）［１７］的实验也表明，基于

连续介质假设的传输定律，包括傅里叶定律，在纳米

尺度流动中仍然适用。从目前实验测量看出，连续性

３　第 ３ 期　　　　　　　　　　　　李战华等：微纳米尺度流动实验研究的问题与进展





假设可以用到 １０ｎｍ 以上的液体流动。实验方面正

在向更小的尺度去努力。

图 ４　碳纳米管中滑移长度测量结果
［１５］

Fig．4　The slip length measured results in carbon nanotubes

3　滑移长度与速度的测量

3．１　滑移边界条件

　　宏观流动中，边界条件一般采用无滑移假设。但

微纳尺度流动中，当流动特征尺度逐渐接近滑移长

度，需要考虑滑移边界。目前在液体微纳流动中，常

采用 Ｎａｖｉｅｒ １８２３ 年提出的边界滑移模型
［１８］：

u ｓｌｉｐ ＝b
u

z
|w （３）

　　图 ５ 给出了无滑移与滑移边界条件的图示，图 ５

（ａ）为无滑移边界条件；图 ５（ｂ）为滑移边界条件但假

设流体与固壁间有一过渡层；图 ５（ｃ）中假设流体与

固壁接触界面有一滑移速度u ｓｌｉｐ。滑移速度u ｓｌｉｐ 用公

式（３）计算。滑移边界的实验研究首先是测量滑移

长度 b 。

图 ５　Ｎａｖｉｅｒ 提出的边界滑移模型
［１ ９］

Fig．5　The boundary slip model proposed by Navier

　　对于光滑表面，分子动力学（MＤ）模拟结果表征

了亲疏水性接触角θ对滑移长度 b 的影响（见图

６）
［２］，提出滑移长度 b 与接触角θ满足如下关系：b ∝

（１＋ ｃｏｓθ）－
２ 。对光滑亲水表面（θ＜ ９０°），滑移长度

b 在 ０．１～１ｎｍ 量级；即使对于光滑疏水表面，b 也仅

为 １～１０ｎｍ。目前常用测量滑移长度 b 的方法有两

种：（１）MｉｃｒｏＰＩＶ／ＮａｎｏＰＩＶ 粒子示踪测量流场速

度；（２）ＳＦＡ／ＡＦM表面力测量。但是实验测量结果

有很大的分散性，在亲水表面（θ＜２０°），滑移长度 b

本应该趋于 ０，但实验测量结果分散在几个纳米到几

个微米之间（见图 ７）
［２０］。即使同样采用 MｉｃｒｏＰＩＶ

方法的测量结果也存在差异，因此郑旭等系统地进行

了微尺度速度测量，下一节介绍他们的实验结果及解

释。

图 ６　MＤ 模拟得到的滑移长度 b 随接触角θ变化的关系
［２］

Fig．6　The variation of the slip length b calculated by

MD simulation with contact angle

图 ７　MｉｃｒｏＰＩＶ 与 ＳＦＡ／ＡＦM实验测量滑移长度

在不同表面接触角下的分布［２０］

Fig．7　The variation of measured slip lengths both by

MicroPIV and SFA／AFM with contact angle

3．2　MicroPIV 速度剖面测量

　　郑旭等在本课题组的微纳米流动实验平台上采

用直径 ２００ｎｍ 和 ５０ｎｍ 示踪粒子测量了 ＰＤMＳ 矩形

微流道玻璃底壁附近 z≤３μｍ 范围内的水平速度剖

面［２１］。结果表明在 z＝０．２５ μｍ 位置，用 ２００ｎｍ 粒

子测量的速度值比理论值偏大达 ９３．１％，而使用

５０ｎｍ 粒子可使偏差下降 ５０％。微管道近壁速度测

量中，示踪粒子粒径影响显著。

　　依据 Ｎａｖｉｅｒ 模型公式（３），根据垂向速度剖面估

计滑移长度。使用 ５０ｎｍ 粒子时，滑移长度测量值约

为 b＝７５ ±１７ ｎｍ。如图 ７ 所示 MｉｃｒｏＰＩＶ 测量的滑

移长度比理论预测大。ＰＩＶ 或 MｉｃｒｏＰＩＶ 由示踪粒

子图像计算速度场时有一假设，即所选窗口内粒子的

浓度与速度是均匀分布。为了考察粒子浓度分布的
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均匀性，测量了近壁区纳米示踪粒子的浓度分布，发

现粒子浓度呈现 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 指数分布（见图 ８）
［２２］，

c＋ （z＋）＝ｅｘｐ －
qbψ z（ ）＋

kB（ ）T
（４）

　　在 z
＋
＞５（z＞２５０ｎｍ）范围粒子浓度呈均匀分

布，而近壁区粒子浓度变稀。MｉｃｒｏＰＩＶ 系统需要采

用显微镜。一般显微镜的物镜焦平面厚度可由公式

δz m＝
３nrλ

NA ２＋
２．１６dp
ｔａｎθ

＋dp 估计
［４］。当使用 １００ｘ／１．３５

的物镜时，焦平面厚度约 １．５μｍ。即使通过滤除非

焦粒子等方法的处理，我们得到的焦平面厚度最薄约

为 ０．５μｍ
［２１］。因此在近壁剪切流场中，示踪粒子分

布不均匀，使得在焦平面厚度中求粒子平均速度时上

层粒子权重加强，导致测量速度偏大（见图 ８）
［２０］。

图 ８　MｉｃｒｏＰＩＶ 近壁测量时，剪切流场、粒子浓度非均

匀分布和焦平面厚度共同导致测量速度偏大［２０］

Fig．8　The shear flow，the non-uniform particle concentration and

the focal plane thickness result in larger measured velocity

near wall in MicroPIV measurement

　　考虑到近壁粒子浓度分布的非均匀性对焦平面

厚度内求粒子平均速度的影响，提出了测量速度的预

测值［２０］：

-u′（z ０）＝
∫

z
０＋Δz

／２

z
０－Δz

／２
u（z）c（z）ｄz

∫
z
０＋Δz

／２

z
０－Δz

／２
c（z）ｄz

（５）

　　其中速度 u（z）由三维速度无滑移理论解给

出［２３］，浓度分布 c（z）由 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布表示。那么，

前述因素导致的测量速度偏差为：Δu（z）＝u
′（z）－u

（z），从测量速度 u ｅｘｐ（z）中剔除此速度偏差后得到修

正速度 uｅｘｐ（z）为，

uｅｘｐ（z）＝u ｅｘｐ（z）－Δu（z） （６）

　　由修正后 ５０ｎｍ 粒子的测量速度分布，得到光滑

亲水玻璃表面的滑移长度约 １７ｎｍ。MｉｃｒｏＰＩＶ 的测

量结果与 ＳＦＡ／ＡＦM 的测量结果基本一致，即对光

滑亲水表面，滑移长度最大不会超过 ５０ｎｍ（图 ９）。

3．3　NanoPIV 近壁速度分布测量

　　为了更直接测量近壁区速度分布，进一步采用

ＮａｎｏＰＩＶ 技术，用 ５０～２００ｎｍ 示踪粒子测量亲水玻璃

壁面附近 １００～６００ｎｍ 范围内的速度分布
［２４］。图 １０

给出了 ＮａｎｏＰＩＶ测量结果与 MｉｃｒｏＰＩＶ 测量结果的比

较，结果表明：ＮａｎｏＰＩＶ 测量的速度剖面比 MｉｃｒｏＰＩＶ

的测量结果在近壁区（z＜５００ｎｍ）更符合理论速度预

测值，采用小粒径示踪粒子或减小 ＮａｎｏＰＩＶ 的渗透深

度，可测到更贴近壁面的位置（z～１００ｎｍ），但目前不

同粒径的示踪粒子的测量速度在近壁（z＜１００ｎｍ）处

开始偏大。ＮａｎｏＰＩＶ 基于隐失波原理（参见附录

（２）），壁面基准光强 I ０ 的选择对确定粒子垂向位置

影响很大，一些有关的测量技术正在改进。

图 ９　修正后的 MｉｃｒｏＰＩＶ 测量滑移长度与

ＳＦＡ／ＡＦM的测量结果基本一致［２０］

Fig．9　The revised MicroPIV measured slip lengths are in

goodagreement with the SFA／AFM results

图 １０　MｉｃｒｏＰＩＶ、ＮａｎｏＰＩＶ 近壁速度测量结

果与无滑移理论速度的比较［２４］

Fig．１0　A comparison of the MicroPIV，NanoPIV near wall meas-

ured velocity profiles and the no-slip theoretical prediction

　　根据 Ｂｏｃｑｕｅｔ 等人的理论分析
［２５］，考虑分子级

别粗糙度影响的滑移长度 b 可以表示为：b ～

kBTηD

C ⊥ρσε
２
。其中，kB 为波尔兹曼常数，T 为热力学温

度，D 为流体分子扩散系数，C
#

为表征分子级别粗糙

度的几何因子，η为流体动力学粘度，ρ为流体密度，σ

为分子间特征尺度，ε为液固分子间作用能。目前仍

缺乏系统考虑表面粗糙度、液体成分及固体表面性质

的滑移长度的实验测量。
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4　微纳米粒子运动的测量

　　微纳米尺度流动研究对象除了流体介质，还有细

胞等颗粒状物质，因此对微纳尺度粒子运动的一般规

律有必要进行研究。本节首先介绍无界流场中微纳

米粒子运动，包括纳米粒子布朗运动和 Ｊａｎｕｓ 微粒自

扩散泳动实验研究，然后讲述受限条件下粒子运动。

4．１　纳米粒子布朗运动

　　在无界流体中粒子布朗运动的扩散系数可由

Ｓｔｏｋｅｓ-Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式表示
［２６］：

D ＝
kBT

６πμa
（７）

　　且粒子布朗运动位移的概率密度满足高斯分

布［２６］：

P（Δx|Δt）＝
１

４πDΔ槡 t
ｅｘｐ －

Δx
２

４DΔ（ ）t （８）

　　我们分别测量了直径 ５０～５００ｎｍ 粒子布朗运动

扩散系数（见图 １１），发现 ５００ｎｍ 和 ２００ｎｍ 粒子的扩

散系数D 与 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式预测相同，而 ５０ｎｍ 粒子的

扩散系数 D 与理论值有差别。

　　如果用 １／D ｅｘｐ 作纵坐标，我们发现无论直径

５０ｎｍ 还是 ５００ｎｍ，对应的粒径都变大了约 ８ｎｍ。对

于 ５００ｎｍ 粒子，直径增加 ８ｎｍ 并不影响扩散系数，

而对 ５０ｎｍ 粒子的影响变得显著。实验用的聚苯乙

烯粒子表面并不光滑，有可能是表面聚合物产生了水

合层。因此对直径小于 １００ｎｍ 的粒子，其布朗扩散

系数要考虑粒子表面特性［２７］。

图 １１　Φ５０～Φ５００ｎｍ 粒子布朗运动扩散系数测量
［２７］

Fig．１１ 　 The measured results of the diffusion coefficient of

Brownian motion ofΦ50～Φ500nm particles

4．2　Janus 粒子运动

　　Ｊａｎｕｓ 粒子由化学性质不同的两个半球形成，其

中一侧在溶液中会发生化学反应，在粒子周围形成浓

度梯度。利用这种浓度梯度，Ｊａｎｕｓ 粒子产生自扩散

泳动，成为把化学能转变为机械能的微尺度载体。实

验测量发现，Ｊａｎｕｓ 粒子的有效扩散系数比同样直径

均匀粒子布朗扩散系数大 １～２ 数量级（见图 １２）
［２８］。

最近实验研究发现，Ｊａｎｕｓ 粒子运动经历了简单布朗

运动、强制推进和类布朗运动三个阶段，在中间阶段

由于浓度梯度导致的推进作用使 Ｊａｎｕｓ 粒子运动表

现出明显的非高斯特性，如位移概率密度分布的双峰

特性等（图 １３）
［２９］，而且粒子偏转角不是随机分布而

是有取向性的。

图 １２　Ｊａｎｕｓ 微球的有效扩散系数测量结果
［２８］

Fig．１2　The measured effective diffusion coefficient of Janus micro particles

图 １３　Ｊａｎｕｓ 微球位移概率密度双峰分布
［２９］

Fig．１3　The double-peaked structures of Janus micro particle’s

displacement probability distribution

4．3　受限微纳米粒子运动

　　当微纳米粒子在近壁区或狭窄管道中运动，剪切

流场、表面静电力、范德华力等在不同空间层次上对

粒子运动均会产生影响。本节主要分析近壁静电力

与 Ｓａｆｆｍａｎ 力的作用，以及流向电势的影响。

　　当液固界面及粒子表面带电荷时，需要考虑静电

作用。（９）式给出了壁面与粒子间的相互静电作用

能［３０］：
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ΦE（z）＝１６εa（
kBT

q
）２ ｔａｎｈ（

qψｗ

４kBT
）ｔａｎｈ（

qψｐ

４kBT
）ｅ-zκ

（９）

　　其中，ψｗ 和ψｐ 分别为壁面与粒子表面的表面电

势，κ
-１为德拜长度，ε为介电常数，q 为单位电荷。一

般用德拜长度表征静电作用的范围，其特征尺度约为

１～１００ｎｍ 量级。

　　Ｓａｆｆｍａｎ 力是平行壁面运动的粒子在近壁剪切

流作用下受到的侧向力。在近壁剪切流动较强时，

Ｓａｆｆｍａｎ 力与静电力共同影响纳米粒子的运动。

Ｓａｆｆｍａｎ 力表达式为
［２２］：

FL ＝１２．７ρ
１／２a ４

μ
（－
ｄp
ｄx
）３／２ ２h －z

z ２
h －槡 z （１０）

　　假设壁面电位势ψW 为 ４０～５０ｍＶ，粒子表面电

势ψB 为 １０～２０ｍＶ，壁面剪切率在 ２０００～２００００ｓ
-１范

围，根据式（９）和（１０）以计算静电力 FE 和 Ｓａｆｆｍａｎ

力 Fk 在近壁区的分布（图 １４）。在 z
＋
＜３．５ 范围，粒

子受静电力影响为主，而在 z＋≥３．５ 范围，Ｓａｆｆｍａｎ

力将起主导。显然在近壁 ２００ｎｍ 范围内，法向电场

力影响为主，而远离壁面 ２００ｎｍ 后，剪切流场的水动

力作用更为明显。同时，在 Ｎｅｒｎｓｔ-Ｐｌａｎｃｋ 方程中考

虑 Ｓａｆｆｍａｎ 侧向力 FL，解得 Ｓａｆｆｍａｎ 力与静电力共

同作用下的粒子浓度分布，对 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布做了修

正［２２］：

n（z）

n０
＝ｅｘｐ｛－ φ

kT
－
２C
kT

［ h －槡 z ＋
h h －槡 z
z

－槡h ａｒｃｔａｎh（
h －槡 z

槡h
）］｝

（１１）

图 １４　静电力与 Ｓａｆｆｍａｎ 力的比较
［２２］

Fig．１4　A comparison of the electrostatic force and the Saffman force

　　在更接近壁面的范围（１～１０ｎｍ 量级），还需要

考虑纳米粒子受到壁面的范德华力作用［３０］

φVdW ≈－

A １２３
６

a
hm
，其中A 为 Ｈａｍａｋｅｒ 常数。范德华力沿壁面

的法线方向影响粒子运动。

　　最后介绍流向电势的影响。在压力驱动电解质

溶液流动中，如果管道特征尺度与壁面的双电层厚度

可比，压力驱动会在管道两端储液池间形成流向电势

（ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）。流向电势可由下式计算
［３１］：

Es ＝－
ｄp
ｄx

εε０ζw

σ（ ）
μ

１＋
（εε０ζw）

２
κ

２σμ
［ ］h

-１

（１２）

　　如果粒子表面带电，此电势将引起粒子电泳，其

速度为：

uE（z）＝－
ε
２
ε
２
０ξw［f（ka）ξp －ξw］

σμ
２

ｄp
ｄx

（１３）

　　如果压力梯度 ｄp／ｄx＝１０
６Ｐａ／ｍ，粒子及壁面表

面电荷ζp 和ζw 分别为 ５０ｍＶ 和 ２０ｍＶ，粒子半径 a

＝１００ｎｍ，电解质溶液电荷密度σ＝５×１０
-６ Ｓ／ｍ，则电

泳速度可达到 uE＝０．１ｍｍ／ｓ 量级。粒子的真实速

度为流体速度与电泳速度的叠加。在第 ２．３ 节提到

纳米通道流量实验可以通过测量电流估计，应该注意

流向电位引起的粒子或离子的电泳运动。

5　微纳米复合管道的流动

　　微纳米复合管道作为微流控芯片组成部件之一

具有样品富集、增强混合等功能，其管道内电解质溶

液在电场驱动下产生电渗流。在微纳管道结合部，由

于管道几何形状剧变，流场及电场梯度增强，导致溶

液中离子富集或耗散。因此多物理场作用下在这类

管道中产生许多水动力学现象。

5．１　多场耦合流动的波传播

　　三维微纳复合管道系统由两个 ＰＤMＳ 微流道

（横截面 １００μｍ×２０μｍ，９ｍｍ 长），与一个带纳米孔

的 ＰＣＴＥ 薄膜 ６～８μｍ 厚，纳米孔直径 ５０ｎｍ，孔密度

８×１０８ ｃｍ-２）组成“三明治”型管道系统
［３２］（见图 １５）。

图 １５　微纳米复合管道系统
［３２］

Fig．１5　The hybrid micro／nano-channel system

　　在三维微纳复合管道系统上观察离子耗散富集

现象［３２］。如果在上侧微管道内注入缓冲液和荧光

液，而下侧微管道仅注入缓冲液，当外加 ２５Ｖ 电压

时，在上侧微管道中可以观察到在交叉区出现浓度耗

散，然后此耗散区向两端储液池扩散。在另一侧微管

道出现荧光液富集。图 １６ 给出上侧微管道荧光分布

７　第 ３ 期　　　　　　　　　　　　李战华等：微纳米尺度流动实验研究的问题与进展





随时间的变化。中间峰值表示结合部下侧管道荧光

富集，两旁低亮度区对应离子耗散。耗散区随时间逐

渐拉长，两端的浓度跳跃区向外扩展。将 Ｎ-Ｓ 方程

与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程及 Ｎｅｒｎｓｔ-Ｐｌａｎｃｋ 方程联立
［３２］，简化

推导出耗散区浓度扰动传播方程为：

Ci

x
＋（ux ＋ziFμiE）

Ci

x
＝０ （１４）

　　这是一维波动方程，Ci 是第 i 种离子浓度，ux 是

流向速度，zi 是离子化合物，F 为法拉第常数，μi 为离

子迁移率，E 为外加电场强度。公式（１４）说明浓度扰

动在初期以波动方式传播，正如图 １６ 中两实线表示

的耗散区扩展的边界。而时间增加后，耗散区扩展减

慢，此时 L ～ t槡 更符合其传播规律（图 １６ 中虚

线）。

图 １６　离子耗散区荧光浓度分布随时间的变化
［３２］

Fig．１6　The temporal variation of the fluorescent concentration

distribution in ion depletion zone

5．2　微纳组合管道中的旋涡运动

　　微纳复合管道中还观察到旋涡运动。使用

２００ｎｍ 荧光粒子显示了三维微纳复合流道结合部的

硼砂缓冲液（ｐＨ＝９．２）中的旋涡运动（见图 １７）
［３３］。

图片拍摄曝光时间 ３０ｍｓ，两帧时间间隔约 １００ｍｓ，由

５０ 帧连续拍摄的图片叠加而成。图 ２４ 显示出在上

下管道边各有一对旋涡，旋转轴垂直纸面；而管道中

间有一对大旋涡，其旋转轴平行纸面。

图 １７　三维微纳复合流道结合部的旋涡运动
［３３］

Fig．１7　The vortex flow in the junction of a hybrid

3D Micro／Nano-channel

　　在电场驱动下的微纳复合管道中为什么会出现

压力驱动下的旋涡运动？Ｃｈａｎｇ 等人观测了纳米缝

隙两端生成的旋涡并系统介绍了浓差极化对旋涡生

成的影响［３４］。我们则根据涡量方程说明了涡量产生

的根源：

ｄζi
ｄt
≡
ζi

t
＋vj

ζi

xj
＝
vi

xj
ζj ＋ν!

２

ζi ＋gi （１５）

　　其中ζi 为第i 分量的涡量，vi 为速度，体积力gi ＝

curl（F）＝!

（c）×!

（ψ），浓度场梯度!c 与电场梯度!

ψ的叉乘导致了涡量的产生
［３５］。

6　有待研究的问题与展望

　　本研究围绕着连续性假设适用性、边界滑移、微

纳粒子布朗运动和微旋涡运动等问题，介绍了 Mｉ-

ｃｒｏ／ＮａｎｏＰＩＶ、示踪粒子流场显示等技术应用于微纳

流场观测的进展与难点。主要内容包括：连续性假设

至少适用于 １０ｎｍ 以上的流体流动；示踪粒子尺度及

近壁粒子浓度的非线性分布对 MｉｃｒｏＰＩＶ 测量结果

影响显著；尺度小于 １００ｎｍ 的粒子表面特性对布朗

扩散系数有重要影响；Ｊａｎｕｓ 粒子运动呈现明显的非

高斯特性；近壁或狭窄管道中微纳粒子运动应考虑剪

切流场、表面静电力、范德华力等对流体运动的影响；

在微纳复合管道电驱动流会产生波传播、旋涡等多种

动力学现象等。微纳米尺度下的流动测量扩展了经

典实验流体力学研究内容，引入了新的测量手段，如

MｉｃｒｏＰＩＶ、ＮａｎｏＰＩＶ 及 ＡＦM／ＳＦＡ 等，实验的空间

精度可达到 １０ｎｍ 量级，力的测量精度达到 ｐＮ，时间

分辨率达到 ｎｓ，最小示踪粒子量子点直径可达几个

ｎｍ。这些研究极大丰富了传统实验流体的测量技

术。但目前仍有一些问题有待研究，如：

　　（１）微纳尺度气体流动测量

　　微纳尺度气体流动在能源与环境领域经常涉及，

如页岩油气开采、大气雾霾 ＰM２．５ 的检测等。微纳尺

度气体运动速度测量与液体不同，气体分子自由程 １０

～６０ｎｍ，接近分子示踪物质的最小特征尺度。在选择

示踪粒子及分析测量结果上应该有更特殊的考虑。

　　（２）多相流体界面测量

　　微纳尺度流动除单相连续流动外，大量应用问题

涉及液滴、气泡、细胞等多相流动，如微流控芯片在器

官组织培养上的应用等。在微纳尺度下，液滴／气泡

的生存与传输条件与它们的界面（液／气／固）物性有

关，而目前这类复杂流体界面区的测量还有待研究。

　　（３）带化学反应的流场测量

　　在微纳流动中化学能常被作为微推进器或换能

器的动力，如 ＡＰＩ 分子马达或 Ｊａｎｕｓ 粒子等，化学能

的定量分析对器件特性及设计非常重要。正如 ４．２

节 Ｊａｎｕｓ 粒子历经不同运动状态的根本原因是其表
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面化学反应的发生与衰减的影响，而我们对其定量分

析知之甚少。

　　总之，随着微纳加工技术的发展，微纳器件应用

将日益增加。微纳米流动测量将面临着许多新的挑

战，也是一种机遇。目前微纳米流动测量仍然沿着经

典流体力学测量的“小型化”的思路开展，而纳尺度的

测量需要提出新的实验方法与技术。如在一些极复

杂几何形状的介质中测量流动的速度和流量，仅测量

终端的压力 p 和Q 显然不够。深入介质内部显示流

动应该寻找新的示踪物质，追踪分子量级示踪物质的

技术需要将统计方法引入测量。当然流体力学基本

的连续介质假设适用尺度下限（～１ｎｍ）和滑移边界

条件的定量表达等也需要继续开展相应实验检验。

我们相信微纳尺度实验流体力学在迎接上述挑战中

将不断发展和成熟。

　　由于篇幅有限，微纳米气体测量及 MＥMＳ 器件

设计没有涉及，国内微流动方面的大量研究结果尚未

引用，有兴趣的读者可参考相关论著［３６-３８］。

附录 A

微纳米流动主要测量仪器的原理与性能介绍

　　（１）MｉｃｒｏＰＩＶ 硬件系统可认为是宏观 ＰＩＶ 与荧

光显微镜的组合（见图 Ａ１）。其原理仍然是通过测量

示踪粒子在给定时间内的位移获得速度，可采用自相

关（ａｕｔｏ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）或互相关（ｃｒｏｓｓ-ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）方

法。测量时通过荧光显微镜观察（如 １００ｘ／１．４０ 物

镜），因此必须采用荧光粒子，直径为 １００～５００ｎｍ。

测速范围 １μｍ／ｓ～１０ｍｍ／ｓ，Re＝０．０１～１０。我们用

此方法测量液固界面附近区域的当地流体速度，再依

据 Ｎａｖｉｅｒ 提出来的线性滑移模型，获得滑移长度。

图 Ａ１　MｉｃｒｏＰＩＶ 测量原理示意图
［１ ９］

Fig．A１　The schematic of the principle of MicroPIV measurement

　　（２）ＮａｎｏＰＩＶ 测量系统可认为是 MｉｃｒｏＰＩＶ 与

近场隐失波的组合，用于测量距离壁面 ５００ｎｍ 范围

内的流场速度。隐失波的原理［３９］是当光从光密介质

射向光疏介质时（如穿过玻璃射向水），在玻璃与水界

面处发生全反射，并产生沿水一侧传播的隐失波（图

Ａ２）。隐失波可以照亮界面附近，其穿透深度约 ２００

～５００ｎｍ。界面附近隐失波光强 I 呈指数衰减，

I（z）＝I ０ ｅｘｐ（－
z
z p
） （Ａ１）

　 　 其 中 穿 透 深 度 zp 为：zp ＝
λ
４πn ２

［ｓｉｎ２θ －

（n １
n ２
）２］－

１
２ ，这里 n １ 和 n ２ 为介质折射率，λ为入射光波

长，θ为入射角。实验中用吸附在壁面的静止荧光粒

子作为亮度标准 I ０，测量流动的示踪粒子的亮度，依

据光强指数衰减公式（Ａ１）确定示踪粒子的 z 位置。

沿用粒子追踪技术获得不同 z 位置的测量速度。目

前我们测量速度剖面时使用示踪粒子直径 ２０～

２００ｎｍ，测量距壁面约 ６００ｎｍ 以内。

图 Ａ２　隐失波原理示意图

Fig．A2　The schematic of the principle of evanescent wave

　　（３）ＳＦＡ／ＡＦM（表面力测量仪／原子力显微镜）

原本用于表面力测量，微纳流动实验中可用于测量滑

移长度 b，原理是基于探针小球接近平板时水动力学

阻力 Fh 的滑移修正公式（见图 Ａ３（ａ））
［４０］：

Fh ＝
６πμa

２u
h

f
 （Ａ２）

　　其中，a 为小球半径，μ为流体动力粘性，h 为小

球到平板距离，u 为探针接近平板的速度。滑移修正

因子为 f
，f ＝２×

h
６b
［（１＋

h
６b
）ｌｎ（１＋

h
６b
）－１］，此

方法测量时，h 可达 １０ｎｍ 量级，可实现纳米尺度界

面力的测量。

　　另外，ＡＦM原子力显微镜胶体探针还可以被用

来测量液固界面附近的静电力及范德华力（图 Ａ３

（ｂ））。根据 ＤＬＶＯ 理论，胶体探针受到的合力可由

下式表示［４１］：

FDLVO（h）＝－
Aa

６h ２
＋

πaεκ
ｓｉｎｈ（κh）

［２ψ１ψ２ －（ψ
２

１
＋ψ

２
２）ｅｘｐ（－κh）］ （Ａ３）

　　其中，A 为 Ｈａｍａｋｅｒ 常数，a 为胶体球半径，h 为

胶体球到基底的距离，ψ１ 和ψ２ 分别为胶体球和基底

的表面电势，κ为德拜长度的倒数。
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图 Ａ３　ＳＦＡ／ＡＦM测量装置示意图
［１ ９］［４１］

Fig．A3　The schematic of the SFA／AFM measure-

ment principle and setup

图 Ａ４　ｐＡ 电流计测量流向电流示意图
［４２］

Fig．A4　The schematic of the streaming current measure-

ment using pico-amperemeter

　　（４）ｐＡ 电流计用于测量电解质溶液流动时电荷

输运。由于液固界面双电层的存在，微纳尺度流动不

可避免地伴随着电荷的输运并产生电流，例如流向电

流和离子电流。流向电流［７］I st 是在压力驱动下流动

携带双电层内净电荷运动而产生（见图 Ａ４），可由下

式计算：

I st ≈
εζ
μ

Δp
L
A （Ａ４）

　　其中，ζ是管道壁面 ｚｅｔａ 电势，Δp 为管道压力

降，L 为管道长，A 为管道横截面积。离子电流 I ion则

是在电压V 驱动下溶液中离子的定向输运形成的电

流［７］：

I ion ＝
σVA
L

（Ａ５）

　　其中σ为管道内溶液的表观电导率。

　　在使用（Ａ４）式测量流向电流时需要满足一系列

假设，比如薄双电层、弱电势等，否则会产生一定的误

差。在纳米尺度流动中，如果发生双电层交叠，（Ａ４）

式将不适用。因此，较为准确的做法是联立 Ｐｏｉｓｓｏｎ-

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程和流动 Ｎ-Ｓ 方程求解流动输运的电

荷量来计算流向电流。实际测量中流向电流容易受

负载等影响。考虑到压力输运电荷迁移后在管道两

端会形成流向电势Ust，由压力驱动产生的流向电流

和流向电势建立的离子电流平衡，即（Ａ４）和（Ａ５）式

联立，求得（Ａ５）式中的电压即为流向电势Ust：

Ust ≈
εζ
μσ
Δp （Ａ６）

　　流向电势和流向电流的测量方法类似，只需要将

图 Ａ４ 中的 ｐＡ 电流计改成相应的电压测量装置即

可，流向电势的测量和流向电流的测量可以互为补

充。

　　借助 MｉｃｒｏＰＩＶ、ＮａｎｏＰＩＶ 可直接测量微纳流动

速度场，如果采用直径 ２０ｎｍ 的示踪粒子，测量位置

可接近固壁至 １０ｎｍ 左右。利用 ＳＦＡ／ＡＦM 可间接

测量速度场，流动特征尺度小于 １０ｎｍ。利用 ｐＡ 流

量计测量通道内流体或壁面的电荷输运，也可间接测

量流动速度。
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