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非线性边界滑移挤压膜流动
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摘要 :  用一种包含初始滑移长度和临界剪切率的非线性边界滑移模型研究了两个球体间的挤压

流体膜问题# 研究发现初始滑移长度对低剪切率下的滑移行为起主要作用, 而临界剪切率决定了

高剪切率下的边界滑移程度# 球体表面挤压流体膜的边界滑移量是与半径坐标相关的高度非线

性函数# 在挤压膜的中心点和远离中心点处由于低剪切率滑移量等于初始滑移长度, 然而在高剪

切率区域滑移长度迅速增加# 球体挤压膜的流体动压力随着初始滑移长度的增加和临界剪切率

的减小而减小,并且临界剪切率对流体动力的影响要比初始滑移长度大的多, 当临界剪切率很小

的情况下,流体动压随着最小膜厚的减小几乎不再增加# 所用模型给出的理论预报和实验非常吻

合# 
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引   言

数百年来, 在经典流体力学的所有教科书中, 几乎都有一个假设: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[ 1, 2] , 这就是所谓的无滑移边界条件,已

被广泛用于各种宏观实验和流变测量# 然而,这一流体力学经典假设在薄膜润滑、高剪切流

体、微流体力学等领域受到质疑,尤其在最近十来年时间里# 早期实验[ 3]证明了水在不湿润固

体表面存在滑移,最近许多实验观察[ 4~ 11]证实边界滑移存在于各种各样的液固界面# 除了实

验观察外,分子动力学( MD)的计算机模拟也证实了在低作用力的液固界面存在滑移
[ 12, 13]# 

受约束的流体系统的流体动压力取决于边界条件# 已有研究发现随着流体粘度和剪切率

增加边界滑移量会增加[ 7~ 10]# 1879年Maxwell[ 14]提出气体流动在固体表面的滑移法则, 即滑

移速度与界面剪切率呈线性关系: v s= bÛC# 其中 v s是滑移速度, b是气体分子的平均自由程,

ÛC是气体在流_固界面的真实剪切率# 也可以这么理解, b 是所谓的滑移长度,即无边界滑移

时虚构的固体表面与实际界面的距离# 这是后来 Lamb
[ 1]
提出的描述方法,并由White

[ 15]
再次

定义# 现在这一模型被称为滑移长度模型( SLM)# 在滑移长度模型中, 假设滑移速度 v s 与局
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部剪切率 ÛC成正比,比例系数是 b# 但是实验观察发现滑移长度模型不能准确描述滑移速度,

尤其在用原子力显微镜AFM ( atomic force microscope) [ 6~ 8]和表面力仪 SFA ( surface force appara-

tus) [ 9, 10]测量高剪切率流体时# 研究发现滑移长度模型只能用来解释小滑移长度实验[ 8] , 滑移

长度并非常数, 随着剪切率的增加而迅速增加,因而测得了很大的滑移量[ 9~ 11]# 

另一种滑移模型是表面极限剪应力模型[ 16~ 19] # 这种模型假设在剪切应力/应变率小于

临界值时没有边界滑移, 但是当达到临界值时出现边界滑移# 极限剪应力模型经常被用于高

剪切率下的薄膜润滑问题# 在高剪切率时这种模型和实验很吻合, 但是在低剪切率下认为没

有滑移# 

Thompson和 Troian[ 13]用MD方法来模拟简单流体在固体表面的边界滑移# 他们发现在低

剪切率下滑移长度为一常数, 但在高剪切率下并且逼近临界值时滑移长度迅速增加# 流体的

剪切率可以无限逼近临界值但不会达到临界值# 实际上这种模型可以近似的认为是滑移长度

模型和表面极限应力模型的组合# 最近, Priezjev和 Troian[ 20]用MD方法模拟平行板剪切下的

高分子薄膜来考察滑移长度和分子参数及剪切率的关系, 发现不论是简单流体还是复杂流体

滑移长度与剪切率有相同的关系[ 13] ,即有相同的滑移法则# 

1  球形挤压膜表面的非线性边界滑移

Troian等[ 13] , [ 20]通过 MD方法模拟滑移速度和剪切率的关系来描述非线性滑移条件

  v s = b0ÛC/ 1 - | ÛC/ ÛCc | , ( 1)

其中 b0是初始滑移长度, ÛC是剪切率( | ÛC| [ ÛCc) , ÛCc是临界剪切率或极限剪切率# 流_固界面

的剪切率可以无限接近临界剪切率,但不能达到临界值# 与线性滑移关系相比得到以下非线

性滑移长度

  b = b0/ 1- | ÛC/ ÛCc | , ( 2)

当 ÛCc y ] 时 b y b0,方程(1) 变为滑移长度模型,即线性滑移# 当 b0非常小时,非线性滑移

模型变为临界剪切应力模型[ 16, 17]# 

原子力显微镜( AFM) [ 6~ 8]和表面力仪( SFA) [ 9, 10]是最近几年发展起来的用来间接测量边

界滑移的方法# 这两种测量方法采用同样的原理:首先测量球接近平面时的流体动压力,然后

用常数滑移长度假设推算出滑移长度, Vinogradova[ 21]给出了一种计算两个球体接近时流体动

压力 F 的简单解析解: F = (6PR2Gv/ h0) f
* # 其中 R 是球体靠近平面时的等效半径(当两个

球体靠近时, 1/ R = 1/ R1+ 1/ R 2, R 1和 R 2分别是球体 1和2的半径) , G是流体粘度, v是球体

接近的速度, h0是球体间的最小间距, f
*
是小于 1并与表面疏水特性相关的常滑移长度 b 的

函数# 然而, 试验[ 9, 10]发现滑移长度并不是常量,会随着剪切率的增加迅速增加# 对于非线

性滑移条件,由于滑移长度和剪切率间的复杂本构关系,没有解析解# 下面让我们来研究如图

1所示的挤压薄膜流动, 由液体薄膜的流体动力学方程
[ 1, 2] , [ 21]

,我们得到
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其中 p 为流体压力, vz 和vr 分别是流体在z 和r 方向的速度# 如果两个固体表面有着相同的滑

移性质,对方程( 3) ~ 方程( 5)积分和整理后可以得到
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其中

  N= r / R; H0 = h0/ R ; B = b / R ; B0 = b0/ R;

  H = H 0+ N2
/ 2; V0 = v0/ ( ÛCcR ) ; P = p / ( ÛCcG)# 

  图 1  球以速度 v 向一光滑平面       图 2 流体薄膜在不同初始滑移长度和

作挤压运动示意图 临界剪切率下的滑移长度分布

由方程( 6)和方程( 7)的数值解可以得到流体压力分布和滑移长度,然后可以得到流体动

压力# 图 2给出了挤压薄膜流体上的滑移长度分布# 显然滑移长度是坐标位置的很强的非线

性函数# 由于非常小的表面剪切率,在/接触0中心和远离中心处滑移长度等于初始滑移长度

b0, 不过在高剪切率区滑移长度增大许多# 

      ( a) 不同的极限剪切率          ( b) 不同的初始滑移长度

图 3  流体动压力和最小流体薄膜厚度的关系

图3给出了对于不同的初始滑移长度和临界剪切率下流体动压力和最小膜厚的关系# 流

体动压力随着初始滑移长度的增加和临界剪切应变率的减小而减小# 初始滑移长度对流体动

压力的影响要小于临界剪切率对流体动压力的影响# 从图中可以看到当临界剪切率很小时流

体动压力随最小膜厚的减小而增加的非常缓慢# 

图4是理论预报和用SFA实验测量
[ 9]
的结果比较# 可以看到非线性滑移模型和实验结果
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  图 4  流体动压力的理论预测值(曲线)和      图 5 流体动压力的理论预测值和

用 SFA技术测得的实验值[ 9] 用 AFM技术测得的实验

(方形符号)的比较 值[ 7]的比较

(流体是十四烷,界面滑移参数为: b0 = 0. 2nm ,   (为了比较常数滑移长度模型( SLM)的预测结果

ÛCc = 143/ s# 实验参数: R = 2 cm, G = 4. 2 MPa#s,  也示于图中# 球体表面(氧化硅, R = 10. 4Lm ,

v = 63 nm/ s# 插图中与用常数滑移模型( SLM)预  v = 21. 6 Lm/ s) 和平面(云母)都镀上了一层厚

测结果作了比较) 度为 15. 1 nm 的金膜# 流体是粘度 G =

38. 9 MPa#s 的水解蔗糖)

在很大的剪切率范围内都吻合良好# 不过在膜厚很小时 ( h0 < 5 nm) , 测量值要比预报值稍

小一些,在这个范围的测量误差要比膜厚较大时复杂得多# 当薄膜厚度小于 5 nm 时, 在理论

分析中用到的连续介质假设可能已不成立# 所以我们在这一区域没有给出理论预报值# 我们

试图用SLM理论在 h0较大和较小区域来拟合曲线 f
*
, 但和实验值偏差都很大# 图 4的理论

预报在大剪切率时与用极限剪切应力模型极为接近[ 22]# 用非线性滑移模型的预报结果与用

AFM 技术测的实验数据[ 7]同样很好的吻合(见图 5)# 

2  讨   论

本文用一般的非线性滑移关系来研究球面间受挤压流体的边界滑移# 当初始滑移长度

图 6 不同初始滑移长度时无量纲剪切应力

和归一化的表观剪切率关系曲线(表观剪切

率和真实剪切率分别为 v / h 和( v - v s) / h )

b0非常小时,如果剪切率远小于临界值边界滑移

可以忽略不计# 在这种情况下只需要考虑高剪切

率下的边界滑移, 此时非线性滑移模型可以近似

的用极限剪切应力模型[ 16~ 19] , [ 22]来描述# 在低

剪切率时, 边界滑移服从滑移长度模型, 如果 b0

非常小,那么就变成了无滑移边界# 随着剪切率

的增加,界面滑移表现出很强的非线性行为# 

对于进行流变测量的平行板剪切实验系统,

应用非线性边界滑移模型可以得到剪切应力和剪

切率间的关系如图 6所示, 这是一个典型的/非牛

顿流流变0特征# 问题是怎样来解释类似于这样

的流变曲线,是由流体的流变属性还是边界滑移

所致? 从理论分析来看在理想平行的滑动间隙中,流体膜的剪切应力是一常数[ 18]# 但对于非
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理想平行间隙, 剪切应力沿厚度方向是一线性函数# 后者可能是实际实验观察中更一般的情

况# 如果是这样,流体的/非牛顿0行为或许可以用流固界面的非线性边界滑移来解释# 因此

在定义剪切率和表观剪切率的非线性关系时要格外引起注意,非牛顿流行为和非线性滑移都

可能是其中的原因# 

3  结   论

本文用Thompson和Troian[ 13]提出的非线性边界滑移模型来研究球面挤压流体薄膜的流

动# 我们发现初始滑移长度控制低剪切率下的滑移行为, 而临界剪切率控制高剪切率下的边

界滑移# 在球面挤压膜中,流体薄膜的边界滑移量是半径坐标的强非线性函数# 因为在/接

触0中心处和远离中心处的剪切率较低,滑移长度等于初始滑移长度# 不过在高剪切率区,滑

移长度会增加许多# 流体动压力随着初始滑移长度的增加和临界剪切率的减小而减小# 初始

滑移长度对流体动压力的影响要小于临界剪切率对流体动压力的影响# 当临界剪切率很小

时,流体动压力随最小膜厚的减小增加得非常缓慢# 理论预报和实验测得的球面挤压流体薄

膜的流体动压力非常吻合# 
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Squeeze Film FlowWith Nonlinear Boundary Slip

ZHOU Ping,  WU Cheng_wei,  MA Guo_jun

( State Key Labor at or y of Str uctur al Analy sis for Indu str ial Equipm ent ,

Deptar tm ent of Engineer in g M echanics , Da lian Univer sity of Techn ology ,

Da lian 116024, P . R . China )

Abstract: A nonlinear boundary slip model consisting of an initial slip length and a critical shear rate

was used to study the nonlinear boundary slip of squeeze fluid film confined between two approaching

spheres. It is found that the initial slip length controls the slip behavior at small shear rate, but the

critical shear rate controls the boundary slip at high shear rate. The boundary slip at the squeeze fluid

film of spherical surfaces is a strongly nonlinear function of the radius coordinate. At the center or far

from the center of the squeeze film, the slip length equals the initial slip length due to the small shear

rate. However, in the high shear rate regime the slip length increases very much. The hydrodynamic

force of the spherical squeeze film decreases with increasing the initial slip length and decreasing the

critical shear rate. The effect of initial slip length on the hydrodynamic force seems less than that of

the critical shear rate. When the critical shear rate is very small the hydrodynamic force increases very

slowly with a decrease in the minimum film thickness. The theoretical predictions agree well with the

experiment measurements.

Key words: boundary slip; nonlinear; squeeze film; fluid flow
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