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ТЕПЛО- ТА МАСООБМІННІ ПРОЦЕСИ

Изучение характера течения и теплообмена в микро-
устройствах стало одним из самых популярных исследо-
ваний из-за их широкого применения [1-3]. Жидкости и 
газы отличаются по степени близости и интенсивности 
движения составляющих их молекул. Среднее рассто-
яние между молекулами в газе на порядок выше, чем 
диаметр молекул, тогда как в жидкостях это расстояние 
приближается к молекулярному диаметру. По этим при-
чинам механизм переноса массы, импульса и энергии в 
жидкостях отличается от такового в газах. Теоретиче-
ские исследования влияния условий проскальзывания 
при течении газа в микроканалах представлены в рабо-
тах [4-9], где с физической точки зрения влияние про-
скальзывания на стенке канала описывает число Кнуд-
сена. 

Явление проскальзывания жидкости на стенках ка-
налов характеризуется неравенством скоростей на гра-
нице раздела фаз и условия проскальзывания зависят 
от характерных размеров канала, химических и физи-
ческих параметров поверхности стенки [10-13]. Про-
стейшая модель проскальзывания жидкости на твердой 
поверхности предполагает, что тангенциальная сила, 
действующая на единицу площади поверхности, пропор-
циональна скорости проскальзывания жидкости на по-
верхности. В случае течения ньютоновской жидкости на 

стенке канала задаются граничные условия Навье в виде
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где uw – скорость скольжения на стенке,  β – длина про-
скальзывания, которая характеризует расстояние, на ко-
тором профиль скорости экстраполируется к нулевому 
значению. Для условия прилипания жидкости к поверх-
ности β=0.

На  скольжение оказывают влияние угол контакта 
жидкости с поверхностью, напряжение сдвига, давление, 
вязкий нагрев, количество и природа растворенного газа 
в жидкости, электрические характеристики, шерохова-
тость поверхности [10].
Взаимодействие жидкости с твердой поверхностью  рас-
сматривается на различных масштабах, различают три 
типа скольжения на межфазной границе [10,14]:

Молекулярное скольжение
Молекулярное скольжение определяется силами 

взаимодействия молекул жидкости между собой и со 
стенками канала и предсказывает длину проскальзыва-
ния жидкости в микроканалах с гидрофобной поверхно-
стью порядка 20…30 нм.
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h – половина ширины канала;
l – длина проскальзывания молекул газа;
m – масса молекулы;
n – плотность;
R – радиус канала;
u – скорость;
y – координата;
Kn – число Кнудсена;
β – длина проскальзывания;
γ – напряжение сдвига;

δ – толщина газовой прослойки;
ε – характерная энергия между молекулами;
θс – угол смачивания;
λ – длина свободного пробега молекул газа;
μ – вязкость;
μb – объёмная вязкость;
μs – вязкость граничного слоя;
σ – характерный размер между молекулами;
τ – время.
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Наблюдаемое скольжение
Длина проскальзывания, наблюдаемая в экспери-

ментах на микроскопических масштабах, значительно 
отличается от молекулярной длины скольжения. Длина 
проскальзывания,  полученная в результате измерения 
скорости течения жидкости в микроканалах с гидрофоб-
ной стенкой, оценивается в 0,92 микрон [13,15]. 

Эффективное скольжение
Рассматривается длина проскальзывания жидкости, 

усредненная по характерному масштабу неоднородности 
поверхности стенки. Скольжение является кажущимся 
в результате образования на стенке канала тонкого гра-
ничного слоя с пониженной вязкостью [13,16].

В работе [10] представлен обзор различных мето-
дов исследования условий проскальзывания жидкости 
при течении в микроканалах. Моделирование течения 
жидкости в каналах методом Молекулярной Динамики 
(МД) с использованием потенциала Ленарда- Джонсона 
приводит к значениям длины проскальзывания изменяю-
щихся в диапазоне от 2нм до 100 нм. Показано влияние 
геометрических характеристик течения и физических 
параметров взаимодействия молекул жидкости со стен-
кой на длину проскальзывания. В частности получена 
зависимость длины проскальзывания от величины угла 
контакта жидкости с поверхностью θс, согласно кото-
рой с увеличением угла θс длина проскальзывания уве-
личивается и может быть больше молекулярного мас-
штаба σ.

В работе [12] рассматривается влияние величины 
напряжения сдвига на длину проскальзывания в плоском 
течении Куэтта между двумя параллельными пластина-
ми. Моделирование методом МД показало, что для не-

больших значений напряжений сдвига длина проскаль-
зывания постоянная и для разных жидкостей находится 
в пределах от 2σ до 18σ, где σ=2,89·10-10 м для воды. 

На рис. 1 приведены зависимости относительной 
длины проскальзывания Ls/σ от  напряжения сдвига γ 
и  относительных параметров взаимодействия молекул 
σwf , εwf, nw. Параметры σw, εwf отнесены к значениям для 
жидкости, параметр nw равен отношению плотности 
стенки к плотности жидкости. Рассчитанные длины про-
скальзывания для малых значений напряжения сдвига γ 
постоянны и изменяются в пределах от 2σ до 18σ, что со-
гласуется с диапазоном изменения значений молекуляр-
ной длины проскальзывания. Существует критическое 
значение напряжения сдвига γс, выше которого длина 
проскальзывания резко увеличивается. Для значений 
γс=0,1/τ, где τ=(mσ2/ε)1/2 получена следующая зависи-
мость для Ls  (рис. 2).
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где  Ls
о – длина проскальзывания для γ< γс. 

Результаты моделирования течения жидкости в ми-
кроканалах методом МД иногда трудно интерпретиро-
вать в пределах континуума по вычислительным причи-
нам. Моделирование методом МД ограничено десятками 
тысяч атомов, это ограничивает размер моделируемой 
физической системы. Кроме того не всегда удается со-
отнести молекулярные явления и явления, описываемые 
в рамках сплошной среды.

Рис. 1. Изменение длины проскальзывания и вязкости как функции сдвига [12].
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Рис. 2. Универсальное соотношение для длины проскальзывания в зависимости от напряжения сдвига [12].

Длину проскальзывания, связанную со снижением 
вязкости жидкости вблизи гидрофобной поверхности 
можно выразить зависимостью
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где δ – толщина слоя с измененной вязкостью. Резуль-
таты экспериментальных исследований гидрофобной 
стеклянной поверхности, погруженной в воду, показали 
присутствие нанопузырьков газа размером 20...30 нм, 
покрывающих полностью поверхность [17]. Показано, 
что гидрофобная поверхность способствует возникнове-
нию на ней газовой прослойки. 

В работе [13] рассматривается два способа моде-
лирования воздушной прослойки между жидкостью и 
стенкой канала: сплошной средой и разреженным газом. 
В случае моделирования воздушной прослойки  сплош-
ной средой при течении жидкости в зазоре между двумя 
бесконечными плоскими пластинами шириной 2h с про-
слойкой воздуха на стенках толщиной δ получено следу-

ющее уравнение для длины проскальзывания на поверх-
ности раздела воздух-вода 
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На поверхности раздела воздух-стенка принимается 
условие прилипания. В канале диаметром 30 мкм для ус-
ловий воды и воздуха при температуре 20оС  и экспери-
ментальном значении длины проскальзывания 0,92 мкм 
[15] , толщина воздушной прослойки  δ = 18 нм, что со-
гласуется с высотой пузырьков воздуха на гидрофобной 
поверхности, погруженной в жидкость. С уменьшением 
расстояния между пластинами длина проскальзывания 
увеличивается при фиксированной толщине воздушной 
прослойки. На рис. 3 показана зависимость толщины 
воздушной прослойки от ширины канала для разных 
значений длин проскальзывания. Из рисунка видно, что 
наличие эффективной прослойки воздуха на стенке не 
всегда может обеспечить некоторые значения длины 
проскальзывания, полученные в экспериментах. Поэто-
му этой методикой нужно пользоваться осторожно. Так 

Рис. 3. Толщина воздушной прослойки как функция расстояния между пластинами.  
Значения экспериментально измеренных длин проскальзывания обозначены: a) – [18]; b) – [15]; c) – [19].
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Рис. 4. Зависимость длины проскальзывания от толщины воздушной прослойки при условиях  
разреженного газа. Для воздушной прослойки принимается, что λ=100нм, h=30мкм,  

а также стандартные условия для воздуха и воды при 200С.

как высота газовых пузырьков на стенке порядка десят-
ка нанометров, то предположение о сплошности газовой 
прослойки может быть идеализировано. 

В случае моделирования воздушной прослойки  сре-
дой разреженного газа граничное условие на поверхно-
сти раздела стенка-газ задается в виде [13]
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где k – коэффициент аккомодации.
Зависимость длины проскальзывания в рассматри-

ваемом плоском канале от толщины воздушной прослой-
ки, моделируемой разреженным газом, запишется в виде 
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Принимая условия для воды и воздуха при темпера-
туре 20оС, длину свободного пробега 100 нм, коэффици-
ент аккомодации 1, толщину воздушной прослойки 20 нм, 
получим β = 4,79мкм, что значительно превышает экс-
периментально определенное значение 0,92мкм. На рис. 
4 представлена зависимость длины проскальзывания β 
от толщины воздушной прослойки при h = 30мкм. Для 
малых значений толщины воздушной прослойки (δ<10 
нм) длина проскальзывания практически постоянная, с 
увеличением δ длина проскальзывания β существенно 
увеличивается. 

В работе [20] представлены результаты моделиро-
вания течения жидкости в микроканале, образованном 
параллельными плоскими пластинами. Механизм про-
скальзывания жидкости объясняется наличием области 
с пониженной вязкостью между жидкостью и стенка-
ми канала. Показано, что в каналах высотой больше  
7,5 мкм, воздушная прослойка моделируется сплошной 
средой. В каналах высотой меньше 7,5 мкм для модели-
рования воздушной прослойки необходимо использовать 
методы, основанные на молекулярном подходе. 

Зависимость эффективной длины проскальзывания  
βeff от отношения вязкости жидкости и газа μr=μl /μg и 
толщины газовой прослойки задается в виде формулы 
(4), где δ зависит от высоты канала. Для канала высо-
той более 700 мкм (Kn<10-3) величина газовой прослой-
ки  δ=(4h2/μr)1/2, при этом проскальзывание на межфаз-
ной поверхности воздух стенка не учитывается. Для 
канала высотой меньше 700 мкм, но больше 7,5 мкм  
(10-3<Kn<10-1)
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где  l – длина проскальзывания воздушной прослойки на 
стенках канала и задается уравнением (5). Коэффициент 
аккомодации σ изменяется в пределах от 0,5 до 1. При 
σ=1 длина проскальзывания ε = 0,0667мкм.

Увеличение давления при течении жидкости через 
микроканалы может уменьшить диаметр нанопузырьков 
в пристенном слое и, следовательно, уменьшить толщи-
ну этого слоя. Формирование нанопузырькового слоя за-
висит от шероховатости поверхности и скорости сдвига.

,
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Так как идеализированная модель полного покры-
тия гидрофобной поверхности пузырьками газа дает, как 
правило, завышенные значения длины проскальзывания 
по сравнению с экспериментальными, то некоторые ис-
следователи рассматривают неоднородное покрытие 
стенки пузырьками газа [13,14,16,21,22]. 
	 В этом случае влияние газовой прослойки на 
длину проскальзывания оказывается слабее. Для тече-
ния жидкости в зазоре между двумя бесконечными пла-
стинами шириной 2h,  с прослойкой воздуха на стенках 
толщиной δ, при условии частичного проскальзывания 
на межфазной поверхности вода-воздух получено следу-
ющее уравнение для длины проскальзывания 
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где  f  – часть поверхности, покрытая газом. 
На рис. 5 представлены зависимости длины про-

скальзывания от высоты воздушной прослойки при раз-
личных значениях части поверхности, покрытой газом. 
Задавая условия частичного проскальзывания на стенке 
и сравнивая полученные результаты с результатами экс-
перимента, получено величину части поверхности, по-
крытой газом f= 0,32. Такое значение части поверхнос- 
ти покрытой газом значительно меньше, чем экспери-
ментально наблюдаемые в работе [17], где гидрофоб-
ная поверхность почти полностью покрыта пузырьками 
газа.

В работе [22] приводятся результаты эксперимен-
тальных данных для эффективной длины проскальзыва-
ния в круглых микроканалах и нанотрубках радиусом R 
с частичным проскальзыванием на гидрофобной поверх-
ности (Табл.1). Область с проскальзыванием занимает 
≈ 97 %. Из таблицы видно, что с ростом характерного 
размера канала увеличивается длина и скорость сколь-
жения.

Рассчитанное в работе [22]  поверхностное запол-
нение пузырьками газа  приблизительно 97% получено 
в результате сравнения рассчитанных длин скольжения 
с экспериментальными. В расчетах предполагается, что 
профили скорости полностью развиты. Однако чередо-
вание областей проскальзывания и прилипания жидко-
сти на гидрофобной поверхности вызывает изменения 
профиля скорости вдоль течения. Кроме того, теорети-
ческое решение задачи получено в двухмерном прибли-
жении, в то время как экспериментальные длины про-
скальзывания получена в трехмерной области.

Выводы
Представлен обзор исследований явления проскаль-

зывания при течении жидкости в микро и наноканалах. 
Проведен анализ теоретических и экспериментальных 
данных, характеризующих длину проскальзывания. При 
течении жидкости в микроканалах на длину проскаль-
зывания оказывают влияние угол контакта жидкости 
с поверхностью, напряжение сдвига, давление, дисси-
пативный нагрев, количество и природа растворенного 
газа в жидкости, электрические характеристики, шеро-
ховатость поверхности.

Рис. 5. Зависимость длины проскальзывания от толщины воздушной прослойки с частичным  
покрытием поверхности газом. Принимается, что λ=100нм, h=30мкм, а также стандартные  

условия для воздуха и воды при 200С. 
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Источник [23] [24] [25] [15] [26]
Используемая жидкость Вода Вода Вода+глицерин Вода Вода
Тип поверхности Стекло Кварц Акрил Стекло Стекло
Угол контакта жидкости  
с поверхностью - 700…1100 1500 1200 -

Радиус канала, R 250…800 мкм 0,3…7 мкм 6…12 мм 30 мкм 40…200 нм
Напряжение сдвига, γ 100…3000 с-1 1…10000 с-1 25…100 с-1 200 с-1 300…5000 с-1

Длина проскальзывания, βeff 2…8 мкм 20…90 нм 200…450 мкм 1 мкм 10…30 нм

Cкорость проскальзывания 0,3…25 мм с-1 0,02…500 мкм с-1 1 см с-1 200 мкм с-1 3…150 мкм с-1

Отношение βeff/R 0,01 0,005…0,1 0,03 0,03 0,08…0,2

Область проскальзывания 97% 96,5…97% 97% 97% 97%

Таблица 1

	 Исследования на основе молекулярной динамики 
течения в микроканалах с гидрофобными стенками по-
казало, что длина проскальзывания порядка 20 нм. Это 
значительно меньше значений, наблюдаемых в экспери-
менте.

Введение эффективной (кажущейся) длины про-
скальзывания предполагает существование вблизи гидро-
фобной поверхности тонкого слоя пузырьков газа или 
слоя с пониженной вязкостью и плотностью жидкости.

Так как идеализированная модель полного покры-
тия гидрофобной поверхности пузырьками газа дает, как 
правило, завышенные значения длины проскальзывания 
по сравнению с экспериментальными, то некоторые ис-
следователи рассматривают неоднородное покрытие 
стенки пузырьками газа. В этом случае влияние слоя с 
пониженной вязкостью на длину проскальзывания ока-
зывается слабее. 
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ESTIMATION OF THE SLIP LENGTH IN THE 
FLOW OF LIQUID IN MICRO-CHANNELS

Kovetska Y.Y.
Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, vul. Zhelyabova, 2a, 
Kyiv, 03680 Ukraine

Research review of phenomenon for slip flow in micro 
and nanocannels is presented in the paper. The analysis of 
theoretical and experimental data characterizing the slip 
length is carried out. In slip flow in microchannels the slip 
length is affected by the contact angle of the liquid with 
the surface, shear stress, pressure, dissipative heating, 
the amount and nature of the dissolved gas in the liquid, 
electrical characteristics, surface roughness. Studies of 
flow in microchannels with hydrophobic walls, which are 
based on molecular dynamics, showed that the slip length 
has order of 20 nm. This is much less than the values 
observed in the experiment. The introduction of an effective 
(apparent) slip length suggests the existence of a thin layer 

of gas bubbles near the hydrophobic surface or liquid layer 
with low value of viscosity and density. Since the idealized 
model for the total coverage of a hydrophobic surface by 
gas bubbles gives, as a rule, overestimated values of the 
slip length in comparison with experimental ones, some 
researchers consider the inhomogeneous coating of the wall 
by gas bubbles. In this case, the effect of a layer with a lower 
viscosity on the slip length turns out to be weaker.
References 26, figure 5, table 1.

Key words: microchannel, slip length, hydrophobic surface.
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