
微水动力学的发展
‘

引 言

当流体流场的特征长度是微米量级时
,

在更大的长度尺度时被忽略掉的许多效应和

过程就变得重要起来
。

虽然这些效应并不总是以某种形式包含着动力学
,

但它们大多是

物理化学家所熟悉的
。

对这种小长度尺度系统的研究尚处于早期阶段
。

它开始显示出不

同的特色和得到一些条理性
。

我们可以把这一相当新的领域叫做微水动力学
。

我把这个

术语解释成典型地指长度尺度在 一 微米间的流场
,

也包含长度尺度小到 微米和

大到 微米的流场的某些方面
。

注意
,

所选的低界对于把问题中的流体作为连 续 体 处

理来说是足够大的
。

水分子的直径约为 一微米
,

当速度变化的长度尺度为 微

米或更大时
,

为了动力学的 目的常可把水作为连续体来处理
。

在长度尺度很小的流动系统中
,

惯性力常是可以忽略的
,

对于这些条件下的粘性流

体的流动来说
,

有特殊数学解的文献非常多
。

然而
,

当我们考察自然界里发生的各式各

样的小尺度流动系统时
,

发现除粘性应力外
,

还有许多物理过程在发生作用
,
‘

并且跟数

学上的 困难相 比
,

理论的困难更多的是概念方面的困难
。

对于分析小雷诺数下的流动来

说
,

微水动力学并不单纯是另立一个名称而已
。

可能是由于溶解现象引起的后果
,

跟气体相比
,

液体似乎提出广泛得多的各种长度

尺度接近 微米的运动问题
,

随之而来的是在液体内分子一级的混合
。

假如气体可以看

作是不可压缩的 实际上总是这样作的 和连续的
,

那么
,

包含气体的非常小尺度的运

动问题在动力学上自然就没有什么不同的地方
。

但是
,

因为在通常条件卞氧分子的平均

自由程度约为 微米
,

所以气休不能作为连续体来对待的情况并不是罕见的
,

于是 需

要考虑分子的运动
。

我在本报告中不考虑这种情形
,

所以用表示 “水 ” 的意义的字头来

代替更一般的字头 “流体 ”
。

因此
,

涉及气溶胶的一些问题属于我们考虑的范围
,

而另

一些问题
,

例如热漂移 和空气携带的粒子沉降在表面较冷部 分的

现象
,

则不属于我们的范围
。

有关离散粒子的流动自然是我们这个题 目的主要部分
。

自然界或工程实际中发生微
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水动力学问题的那些情况列于表
。

表 示出了各种类型微粒的典型尺寸
。

在室温 下
,

半径 微米的刚性球 比重为
。

的情况 在水中的下沉速度约为 微米 秒
,

布朗平

移扩散速度约为 微米
“
秒

,

这二者的奇特的一致有助于我们回忆一些动力学板 灼 大
、。

图 一些气溶胶粒子
。

煤粉的显微照片 石棉针状晶体的 电子显微镜

照片 , 氧化锌烟的 电子显微镜照片 和图 一些用液体悬浮的粒子
。

均为 电 子

显微镜照片
。

烟叶病毒的分子
,

分子量 又 ,

长约 微米 几个提纯的

多瘤脱氧核糖核酸分子
,

周长均为 微米
,

分子量
“ ,

‘

。 用乳液聚合作 用 制

备的直径 微米的聚乙烯 一 甲苯球 示出普通天然 “胶体 ” 粒子或人造 “胶体 ” 粒子

即粒子小到它们在重力下多多少少保持着永久悬浮状态 的各种各样均形 状
。 “ 粒

子 ” 一词也用于分子量在 以上的分子 “高分子 ”
,

严格说来
,

这些分子是 龙 溶

液内而不是在悬浮液内
,

但它们对于周围的溶剂来说是足够大的 , 可以作为连续休来看

待
。

特 征 效 应

在考察微水动力学中当前感兴趣的一些课题之前
,

简要指出作为这些微尺度 二功的

特征的下列效应或过程是有用的

作用在流体上的惯性力通常比粘性力小
,

流体的运动方程可化成灰性 汇创沂托

克斯形式
。

流体运动是可逆的和可叠加的
。

所施力或边界的水动力影响随若距离心增加

而缓慢减小
。

由周围流体强迫运动的特征时间内的布朗运动所引起的 自山粒子 月依称 立常

相当大
。

因此
,

首先
,

自由粒子的位置
、

方向及相对位置都是无规则的
,

必须书统考卜汀法

来描述 其次
,

粒子在平移空间或有向空间内的扩
一

散输运
,

通常是跟对流输运相 当的
。

布朗运动的其他较不明显的后果将在以后叙述
。

微水动力学中几何位形的无规则性的另一来源
,

是在这种尺度上难于形成规定的规

则形状的曲面
。

天然的边界形状通常是不规则的
,

例如有关土壤渗流中的散布现象
。

在重力下
,

直径为微米量级的自由粒子沉降得很慢
,

以致在许多情况
一

曰丁以

看作妞悬浮在流体内或与流体一起运动着
。

悬浮体沟加速所引起的作用于 悬浮骊立子 上的

有效力
,

通常并不引起粒子与流体之间可以看得出来的相对运动 超高速离心机里为情

况除外
,

宝种离心机是设计来分高混合物的两种组分的
,

它可以产生较 重 力大
“倍为

力作川于粒子上
。

于是
,

当流体内粒子的悬浮体作为一个整体而运动时
,

该物质体积

内的自成戊分通常是不发生变化的
。

在含有大粒子或气泡的两相流的典型问题中
,

两相

间的相对 二劝是理论的一个重要变量
,

它要求建立两相的平均运动灼单独 厂祝
,

似另一

方面
,

悬浮休的理论通常只包含整体运动的单一功力学方程
,

其中粒
一

户均效巨 现为物

质的流变性质
。

小粒子悬浮休的理论所要着垂注意灼
, 花要是流变性质

,

宝
一

与 牡拉子的

两相流的那些性质是不相同的
。



。 当长度尺度减小时
,

相对于体积效应来说
,

表面效应变得更加重要而需要加

以考虑
。

例如
,

假若一个空气泡淹没在液体内
,

此液体内有一温度的空间梯度
,

则气龙

边界上的表面张力丫将是非均匀的而交依体发主流动
,

迫使气泡向较暖的区域 对滚休

来说
,

该区域的 丫 运动
「

。 。
此

, 。 , 。 〔”’在理论上和实验
一

’

曾证明
,

对于纯液体来说
,

一 个半径为 力小气泡在重力和表面张力梯度的共同作用 下
,

在液体中保持驻定不动 二然液体仍有一些运劝 灼临界铅直温度梯度为

普
·

斋
一‘

对于硅酮油内的半径为 微米的气泡 长说
,

此临界铅直温度梯度约为 立米 一一 丫

是实验时常会于无意中造成非均匀性灼温度度数
。

当体积和表面积为 比位小时
,

在一种液体和另一种流体 可以是气体或液体 交界

面上的溶质分子或 “杂质 ” 灼吸附作用
,

也可以有力学的后果
。

这些表面活化剂的分 子

通常有两个组成部分
,

一部分是极性亲水化学团
,

另一部分 是非极性僧水团
,

随着亲水

部分进入水相
,

它们都有保持在分界面上的倾向 由于扩散面而形成分界面后
。

由于

蒸发或扩散
,

表面活化剂影响着分界面上的表面张力
。

大家知道
,

例如
,

自来水中观寨

到直径小于 微米的气泡的上升速度
,

跟零切应力表面相比
,

大大接近于刚性表 面 的

理论上的低雷诺数值
,

这是因为表面活化剂扩展到气泡后部时
,

增加了那里的密度
,

会

引起抗拒在气泡表面上液体运动的表面张力梯度 〔
’ , 。

多数固体和液体物质
,

当它们同一种极性电解液体例如一种水溶液 或是由

于表面上分子的 电离而生成
,

或月 白吸附在表面上的正负离子的数目不同而生成 按触

时
,

它们的表面会获得电荷
。

而带电表面将吸引液体内扩散的反号离子云
,

表面和云共

同形成所谓 电偶层
。

扩散云内的反号离子的分布
,

由表面的吸引作用和布朗运动的扩散

效应之间的平衡来确定
,

而在平衡时
,

电偶层的厚度 长度 与电解质浓度的平

方根成反比
。

对于弱 电解液
,

电偶层厚度的典型值为 ”一
一 ‘微米

。

扩散云象一个 电

屏作用于表面的 电荷上
,

在离表面大于 长度的距离处
,

表面电荷的 电效应和力学

效应是微弱的
。

但是
,

当包围一带 电小粒子的液体在与粒子作相对运动时
,

或者一些带

电灼小粒子相互接近时
,
电荷分离的效应就可能是重要的

。

化学家懂得怎样去 “稳定 ”

或 “破坏 ” 胶态散布物 即控制粒子灼聚集速度
,

这种聚集是由热的激发使粒子相互接

近
,

并 尔 万 力的吸引作用下粘在一超
,

办法是加进盐类去影响 表面 电

荷及电沉层厚度
,

但也了解到动电学效应是有更多川很制的
。

也许这 是微水动力学中遇

到的最泛杂困难为过程
,

也无疑是流体力学家最不热悉的过程
。

然而
,

电效应强烈影响

流体小尺度运功的迹象是无可怀疑的
,

我们必须学会如何考虑它们
。

从在我打算讲一讲当前正在研亢的微水动力学灼一些具体问题
。

我称之为微水动力

学 乞
一

域 军 泛宽广勺领域
, ’

乞包括许多学科中 习现象和应用
,

这些学科有 胶体科学
,

水宋学
,

化
一 综述

,

是 比不

燃烧
,

动物学
,

生理学
,

细胞生态学
。

对我来说
,

把目前的研究情况作

合适
,

也不胜任均
。

浅这

域的 出现
,

井通过简要讨论一 些典型问题

个报告 刁 日
‘ ,

不过是引起大家注意一个新领

卡使大家对此新领域的情况有一 报概念
。

下而



几节继续介绍的
,

主要是根据我个人的兴趣选出一些例子
,

我承认其中有些并不绝对是

新的东西
。

我想
,

在一个一般性的报告中
,

努力让人有所理解和得到启发
,

要比只谈一

些最新的材料更为有用
。

所选的那些课题反映了我的理论上的癖好
,

感到抱欠的是
,

我

没有能够把在流体的这些微尺度领域内观察到的丰富多采的现象更好地表达出来
。
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表 粒子的直径或长度 微米
’

灰尘
, 喊 —

——
吟今

雾

一
烟

一一一
薄雾

,

霎一一一一

—
圳、一

‘

杏一一签

胶态硅
心咬 一 一

—
一卜

粘 土 淤泥

碳 黑 颜料 油漆

——
—一 —

,

臼卜 喊 一—一 —一一 ——
夏 分

伸张状状

性︷圈

卷

病 毒
—一 ——

一一卜 州一一

菌

植物乳胶 鞭毛
, 纤毛

一 ——一
一卜 喊 —

—
一

—
血一细一毛一

一球一血

可见光 血管
叫
一
今卜

旧日
‘曰上下

分子平均自由程 卒

个红

刚性球 比 重为

‘

—

。

一

在水中的下 沉速度 微米 秒

—刚性球 在水中的扩散速度 微米
“ 秒

一 一 么


