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摘　要:壁面滑移是复杂流体流动中的一种普遍现象.对壁面滑移现象及其机理进行了总结 , 并讨论了几种检

测滑移的方法.壁面滑移产生的机理可分为壁面吸附失效与缠结破裂 , 其关系十分复杂 , 且与流体的性质密

切相关 ,还需要深入的研究.检测滑移的方法有标记法 、激光—多普勒法 、赫磁—共振法等.还阐述了壁面滑移

与临界应力 、颗粒浓度的关系以及滑移速度的测定和计算方法.壁面滑移影响因素十分复杂 , 尽管已有一些研

究 ,但是 , 它们之间的关系远未搞清楚 ,更缺乏定量的表述.
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1　前　言

复杂流体是指聚合物流体以及填充了各种形状固体颗粒的熔体 、溶液 、泡沫 、胶体颗粒 、胶束等的多

组分液体物质.总体上说 ,复杂流体常含有聚杂物或较高浓度的刚性颗粒 ,是具有某特殊性质的非牛顿

流体 ,其性质之一是固壁滑移现象[ 1] .

在环境工程中 ,复杂流体的流动主要存在于污水处理 、剩余污泥的处理 、处置以及污泥的运输过程

中.由于造纸工艺中产生的活性污泥以及日益增加的各种垃圾 ,使污泥的产量日益增加.污泥是由各种

形状和浓度的颗粒悬浮物和水组成的复杂流体 ,具有黏性和弹性 ,为非牛顿流体 ,有固壁滑移现象[ 2] .长

久以来 ,污泥的处置一直是制约污水处理厂正常发展的主要问题之一.污泥的运输是污水处理厂与污泥

利用单元之间的重要纽带.通过对输送方式的比较 ,管道运输对当前日益增长的污泥量是比较有利的 ,

在国内外已受到了很大的关注[ 3] .我国目前没有污泥管道输送实例 ,油田输送技术在很早就应用研

究
[ 4]
.目前在试验室已开展了将污泥作为试验对象的研究.北京中矿机电工程技术研究所在实验室对城

市污泥(含水率 80%)、造纸废渣污泥(含水率 40%)和煤泥(含水率 30%)三种高浓度黏稠物料进行过

输送试验并进行了一些测试研究[ 5] ,该试验说明了高浓度的污泥管道输送是可行的.但是 ,高浓度污泥

的远距离输送是一种新兴的输送方式 ,其理论研究需要综合应用颗粒 、流变学 、摩擦学 、浆体管道输送以

及机械 、自动控制 、计算机等学科专业的知识 ,已有的成果并不多见.

高浓度污泥的流动结构和阻力特性是污泥管道输送的核心问题 ,它由流变特性和滑移特性共同支

配 ,直接影响污泥输送的特性.目前对壁面滑移特性的研究还非常有限 ,流变特性研究的也很不充分 ,

生产实践中难免带有盲目性.因此 ,污泥壁面滑移特征及规律的研究 ,对于理解污泥处理与传输过程 ,科

学合理地计算污泥长距离管道输送中的压力损失 ,实现输送过程的节能减阻 ,具有重要意义.

2　壁面滑移现象

高分子液体在管道 、模具或设备内部流动时 ,我们通常总是假定最贴近管道壁或流道壁的非常薄的

一层物料与管壁之间是相对不运动的.由于粘附作用 ,这层物料的运动速度可以认为等于管壁运动速
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度.这个假定称为“管壁无滑移假定” .实际上 ,此假定有时不能成立.例如在挤出硬质聚氯乙烯(R—

PVC)、高分子量聚乙烯以及橡胶类材料时 ,当物料在流道壁承受的剪切应力超过某一个临界剪切应力

σcrit ,熔体将沿着流道壁发生滑动.紧贴流道壁的那层物料具有一个有限相对滑动速度 wwall =vs ,这种现

象称“管壁滑移现象[ 6] .

滑移问题最早是被 Mooney[ 7] 提出 ,他用了不同半径的毛细管做实验获得流动曲线.发现一旦应力

超过临界值 ,流动曲线依赖毛细管半径 ,表明壁面滑移发生了.Wang 和 Drda
[ 8]
首次观察到了 HDPE熔

体在毛细管流变仪中的流动曲线的不连续性(突变),意味着熔体在管壁的粘附 —滑移转变 ,而且发生转

变的临界剪切应力与实验温度成正比 ,这与 Brochard和 de Genne[ 9] 提出的分子链解缠模型符合.Kali-

ka和 Denn
[ 10]
提出一个幂律模型 ,并由斜率的变化计算了滑移速度.廖华勇和范毓润等

[ 11]
用旋转流变

仪研究了 HDPE的壁滑行为 ,发现在较低的剪切速率下 HDPE没有表现出明显的壁滑行为.廖华勇和

丁永红[ 12]主要以两种 HDPE为对象 ,将旋转流变仪与毛细管流变仪给出的流动曲线作了对比 ,探讨了

图 1　毛细管流壁面滑移(半径 R)
Fig.1　Wall slip phenomena of the capil lary f low(radius R)

壁滑外推长度 、发生壁滑的临界剪切

应力与实验温度的关系.Kay lon

等[ 13] 的 HDPE 扭转流动实验给出

HDPE 发生壁面滑移的临界剪切应

力值约为 0 ·22 ～ 0·23 MPa.对于

线性聚乙烯和 PDMS 发生壁面滑移

的情况 ,不同的研究者给出了各种临

界剪切应力范围 ,甚至有人认为壁面

滑移在任何剪切应力下都会发生.

图 2　壁面滑移机理
Fig.2　Mechanism of a w all slip

Kaylon[ 13] 等用毛细管流变仪

观察到高聚物在管壁处的滑移现象

(图 1).对于含固体颗粒的复杂流

体 ,壁面滑移可分为两类:真实滑移

和表观滑移.真实滑移是指液体分子在固体界面上滑动 ,流动边界上的速度不为零.表观滑移是指悬浮

物与液体之间的滑移 ,或者在靠近固壁处由滑移层导致的大的流速梯度区域.在该层中几乎没有颗粒物

质 ,其黏性比其他区域低得多.如图 2在半径 R 含有固体颗粒的悬浮液的毛细管中 ,当存在有剪切应变

速率梯度时 ,颗粒会由剪切应变速率大的区域向剪切应变速率梯度小的区域移动 ,致使管内壁面处形成

了一层浓度很低 、粘度显著下降而剪切应变速率很大的薄层 ,称为“滑移层[ 14] ”(用符号 δ表示).该层中

几乎没有颗粒物质 ,液体分子

在固体界面上滑动 ,流动边界

上的速度不为零 ,称为真实滑

移.滑移层之外的区域构成了

管内主流区 ,其中悬浮物与液

体之间也存在相对的滑移 ,称

为表观滑移.

3　壁面滑移机理

关于聚合物液体壁面滑

移 ,目前流行的理论大致可分

为三种
[ 15]
,见图 2

[ 16]
所示.第

一种是严格意义上的滑移 ,即

高分子链与固壁的附着-脱离

模型 ,它适用于表面吸附能较
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弱的情形;第二种是壁面附近的分子链与固定在壁面上的分子链的缠结 —脱结模型 ,是由 Brochard和

de Gennes等[ 9] 开创和发展起来的 ,这种滑移的一个特征是:超过一定的临界剪切应力/速率时才会发

生 ,该临界值依赖于本体材料的特性;第三种是界面润滑模型 ,指由于乳胶 、大分子等的迁移使界面层稀

薄化的情形.润滑滑移起源于界面处低粘度液体层的积聚 ,使本体中的高粘度流体受到润滑.除了在乳

浊液和悬浮液中发生这种滑移 ,在聚合物液体中也可能发生润滑滑移 ,例如若聚合物溶液的溶剂对边界

基质有较强的亲和力 ,流体/固体界面上会积聚一层低粘度溶剂层.在刚性表面附近聚合物链较低的位

形熵也能耗散界面处的高分子量的聚合物链.在聚合物溶液中 ,这个耗散过程在流体/固体界面处产生

溶剂层;对于多分散性聚合物熔体 ,耗散过程在界面处产生低分子聚合物层.无论哪一种情形 ,若低粘度

流体层的厚度为 Δ,流动中两种流体保持分层 ,即使低黏度流体满足非滑移边界条件 ,本体也会表现出

滑移.这三种机理有各自的应用范围 ,并都得到了实验的支持.

4　壁面滑移的检测及速度的计算

4.1　检测滑移发生的方法

(1)标记技术显示法

是检测滑移的最直接的方法 , Kay lon和 Gevgilili
[ 17]
首次在阶跃应变和稳态剪切流中用直线标记技

术检测到 ,当应变值较大时 ,样品与夹具壁面之间有滑移发生.用标记法检测壁面滑移是受限制的 ,只能

显示测试之初的表面流动情况 ,平行板转过的角度不能太大 ,一般为圆周的 1/3 ,在其他部分作标一记

和拍照都很困难(被流变仪挡住).标记显示的是实验结束后的流动情况 ,若要记录流动随时间的变化 ,

则需要借助高速摄像机.由于样品表面受表面张力 、表面平滑程度等因素的影响 ,标记只能粗略反映表

面某一小部分的流动 ,所以这种方法的使用并不普及.如图 3所示为直线标记法 ,是我们采用平行板流

变仪对样品污泥(含水率 80%)做的流变实验 ,验证滑移现象存在(图 3(a))观察壁面滑移现象(图 3

(b)).

图 3　直线标记法滑移现象
Fig.3　Wall slip show n by a st raig ht line marker technique(st raigh t line m ark er(a), w all-slip phenomena(b))

(2)依赖于间距的表观剪切速率

是检测壁面滑移发生的间接方法 ,即从流变仪不同间距下的流动曲线(剪切应力对剪切速率)计算

滑移速度的大小[ 18-20] .如果滑移发生了 ,滑移速度 vs(σ)依赖于剪切应力σ,不依赖于间距 h.如果流体在

同轴圆筒之间受到剪切 ,一圆筒静止另一圆筒旋转 ,剪切应力 σ保持不变 ,而改变间距 h ,在流体和两圆

筒之一的界面间会发生速度跃迁即产生滑移速 vs(σ).在流体本体中也会存在速度γ
·
(σ);因而运动的表

面速度 υ=2vs(σ)+γ
·
(σ)h表观剪切速率γ

·
αR =γ

·
R(τR)+

2vs(τR)
H

, γ
·
aR-1/H 曲线在纵坐标上的截据即为

实际剪切速率 ,斜率为 2vs .

(3)粒子示踪法

是直接观察滑移的可视化方法 ,在固体表面附近的流体中植入粒子 ,粒子的尺寸要适中 ,在粒子浓
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度较稀时不会显著破坏流动 ,而且要能用光学显微镜观察到.粒子大小为微米级或更大(除非使用荧光

粒子)便于观察 ,流体粘度适中(不小于 10 Pa· s).通过观察在固体边界上的或邻近的粒子运动 ,能判断

壁面上或流体层(厚度不大于粒子的直径)内滑移的存在.A rcher[ 21] 等使用了较小的粒子(1.5 μm)判断

缠结聚合物溶液在两玻璃板之间受到剪切时壁面滑移的存在.他们观察到溶液弹性增加时(通过增加聚

合物浓度或分子量)滑移迅速增加.

(4)激光-多普勒法

Muller-Mohnssen等应用激光-多普勒测速法测量了在管道中流动的聚酰胺溶液中示踪粒子(直

径)距管壁不同径向位置上的速度.测量的速度分布显示 ,管壁上明显存在一定的滑移速度.应用全反射

显微测速技术(一种隐失波谱),测量了距管壁处示踪粒子的速度.这些高精度(精度为)的测量显示 ,表

观滑移是由一较薄的流体壁面层引起 ,薄层中的速度梯度比本体中的大很多.该高剪切薄层使得本体中

的速度梯度延伸到壁面上后获得一非零值.聚合物为高分子电解质 ,其电荷为壁面所排斥 ,产生了一个

邻近壁面的去除了聚合物的薄层 ,因而具有较低的粘度.这个低粘度层产生的速度梯度较本体中的高 ,

起到润滑层的作用 ,形成表观壁面滑移.此前是 Cohen 和 Metzner[ 22] 指出这一去除了聚合物的薄层是

引起滑移的原因.

(5)赫磁-共振法

对于不透明样品流体 ,邻近壁面的速度可以通过核磁共振速度成像法测量 ,而不使用示踪粒子.应

用流变-核磁共振法可以测到离壁面 10 μm 处流体的滑移速度 ,还能检测到样品流体的屈服表面和剪切

带.该技术对于软固体如食物等特别有用 ,此时均匀剪切的假设不再成立.在这些情况下 ,如果不借助速

度成像技术 ,仅使用通常的流变测试数据将会产生较大误差.

4.2　壁面滑移速度的计算

研究壁面滑移发生的位置和速度 ,比较直观的方法是采用可视化技术观测示踪粒子的运动轨迹 ,但

由于设备昂贵 ,实际应用并不多.下面介绍几种壁面滑移速度的测定方法:

在实际问题中 ,通常采用 Mooney[ 23] 方法 ,由幂律公式计算固壁滑移速度

v s=βτ
s
w (1)

式中:vs为固壁滑移速度;τw为固壁切应力;β ,α为常数.

进一步的研究表明 ,滑移速度也是许多其他变量包括温度和压力的函数.研究发现 ,存在临界切应

力 ,当切应力小于临界值时滑移为 0或很弱 ,当切应力大于临界值时滑移是显著的.

Tang 等
[ 24]
给出了等温条件下确定 Her schel-Bulkley 流体和固壁滑移速度与切应力关系参数的反

问题求解方法 ,当有 2-3个未知数时容易得到唯一解.当未知参数多于 3个时 ,有必要特殊处理以确保

得到唯一解.基于理论分析与实验数据;Tang 与 Kalyon[ 25] 提出了下列壁面滑移公式:

u s=β0
pa

p

κ( )

τs1w(0.5+0.5tgh(α(τw-τc)))+
Dp

m
s
bb
1- 
 m
τsbw (2)

式中:us为 固壁滑移速度;τw为固壁切应力;τc为临界剪切应力;β0 ,α为常数.

根据壁面滑移时熔体与流道壁面的黏附失效理论 ,利用黏弹性移动因子对温度和压力的依赖性 ,在

低于聚合物加工温度情况下进行剥离试验 ,得出壁面滑移速度.Hill 等
[ 26]
据此导出了壁面滑移速度 v s

的表达式:

v s=kα-1TτWexp(-4βτwL/D) (3)

式中:αT为温度依赖性因子;τw为壁面切应力;L/D 为毛细管长径比;β为黏度的压力系数;m 为开裂速

度的幂律指数;k 为系数.

梁基照[ 27] 认为壁面滑移发生在挤出口模的出口处附近 ,并推导出估算壁面滑移时的距离公式:

Z =L+(R/2μ)ln(Δpz/ΔpL) (4)

式中:Z 为从入口到发生壁面滑移的距离;L 为口模长度;R 为口模半径;μ为熔体与口模壁面的摩擦系

数;Δpz , Δp L 为发生壁面滑移处和出口处的压强.
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5　固壁滑移与切应力的关系

在很多流变学文献中 ,常采用临界剪切应力作为壁面滑移发生的判据.对不同的聚合物熔体 ,存在

各种不同的临界剪切应力值.ElKissi等[ 28]用示踪粒子做了可视化实验后报道的 PDMS 发生壁面滑移

的临界剪切应力值为 0.05 ～ 0.07 MPa;Benlow 等
[ 29]
报道的 PDMS 发生壁面滑移的临界剪切应力值

为 0.07 MPa;Hatziki riakos等[ 30] 用滑移板流变仪研究了高密度聚乙烯(HDPE)在大振幅剪切流中的

壁面滑移 ,给出 HDPE 发生壁面滑移的临界剪切应力值为 0.09 MPa ,这与他们在稳态剪切实验中得出

的临界剪切应力值一致;Kaylon等
[ 31]
的 HDPE扭转流动实验给出 HDPE发生壁面滑移的临界剪切应

力值约 0·22 ～ 0·23 MPa.对于线性聚乙烯和 PDMS发生壁面滑移的情况 ,不同的研究者给出了各种

临界剪切应力范围 ,甚至有人认为壁面滑移在任何剪切应力下都会发生.这种差异可能是由于实验方法

的不同及所研究的聚合物分子特性不同 ,另一个可能的原因是对界面条件的控制不好.M igler 等
[ 32]
对

距离固液界面 100 nm 处局部速度进行了直接测量 ,当剪切速率足够大时 ,观察到了 PDMS 弱滑移和强

滑移之间的明显过渡;廖华勇[ 12] 对 PMVS用平行板流变仪做了三种间距下的稳态剪切实验 ,发现表观

剪切速率曲线在很小的剪切应力下仍然依赖于间距 ,表明 PMVS似乎没有发生壁面滑移的临界剪切应

力值.

6　固壁滑移与颗粒浓度的关系

Jana 等
[ 33]
在窄间隙的 Couet te装置中 ,实验测定了 90 μm 聚甲基丙烯酸甲酯的单分散性颗粒的黏

性牛顿流体的表观固壁滑移.结果发现 ,当颗粒浓度 φ在 0.45 ～ 0.52之间时 ,滑移系数近似等于λ/8 ,

式中λ为悬浮物与流体的黏性系数之比值.Lam 等[ 34] 研究了毛细管流中的浓悬浮液的壁面滑移现象.

实验结果表明 ,在同一实验温度下 ,当颗粒体积比分别为 35%、40%以及 45%时 ,滑移速度 vs随着颗粒

浓度的增加而增加.得出滑移速度 vs =β(τw φ)α,式中 φ为颗粒体积比浓度.陈良勇等[ 35] 利用试验装置

考察了浓度对水煤浆壁面滑移特性的影响.结果表明:仅当壁面切应力大于临界切应力时才出现滑移 ,

在低浓度区 ,滑移速度随浓度增加而增加;在高浓度区 ,滑移速度随浓度增加而降低.孟令杰等[ 14] 分析

了“滑移层”的存在对水煤浆管内流动特性的影响 ,提出了一种用管流法确定水煤浆的真实本构关系的

滑移修正方法.研究发现 ,浓度相同但管径不同 ,滑移影响程度不同.

然而 ,浓度对壁面滑移的影响 ,尤其是对流动不稳定性的影响至今尚不清楚.普遍认为 ,在无/弱滑

移区和强滑移区之间由一个过渡区相连接 ,这与简单聚合流体的滑移或黏滞现象一致.对于加入刚性颗

粒物的聚合流体 ,实验数据表明:悬浮物浓度对壁面滑移有很大的影响 ,在特定条件下 ,复杂流体中颗粒

物的存在可能会控制流动的不稳定性.然而 ,浓度为什么会影响以及如何影响壁面滑移尚不清楚.

7　结论与展望

(1)对壁面滑移产生的机理有不同的解释 ,但对不同加工应采用那一种机理解释还不十分清楚.建

议使用光学流变学方法和示踪粒子作微观探测 ,直接揭示聚合物熔体或溶液的流动规律 ,有利于与理论

比较分析 ,使研究更深入.

(2)在可查到的固壁滑移速度和临界切应力的文献中 ,尚没有成熟的综合考虑浓度 、压力 、压缩性等

因素.虽然壁面滑移速度有不同的计算模型等 ,但在实际应用中具体采用那一种模型来计算还没有具体

的研究.

(3)临界剪切应力的计算还不成熟 ,已有文献对临界切应力主要采用实验估计 ,但因其值随情况而

变化(例如 ,浓度 、材料等),实际应用是不方便的.所以此现象有待进一步研究 ,从而才能为为生产实践

提供指导.
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Wall slip of complex fluids and its measurement

FENG Min-quan
1
, ZH ANG Li
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, ZH ANG X iao-bin
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(1.Key Labo rato ry of Nor thw est Wa te r Resources and Environmental Eco lo gy of Education M inistry Xi′an

Unive rsity o f Techno log y , Xi′an 710048 , China;

2.Dept.of Civil Eng., City Colleg e , The City Univer sity of New Yo rk , New Yo rk 10031)

Abstract:Wall slip is a commonly recognized phenomenon in flow s o f complex fluids.This paper presents a review on the

existing research of w all slip and me thods fo r its measurement.The mechanism of w all slip is classified into tw o categ o-

ries:bonding-debonding , entang lement-disentanglement , bo th of w hich depend on the nature of the die material and the

po lyme r melt.As the relationship is v ery complex , it requires further studie s.So methodolo gies fo r de tec tion of wa ll slip

are discussed , including straight line marker technique , Laser-Doppler velocimetry , and RHEO-NM R.Relationship be-

tw een wall slip and its affecting facto rs such as critical str esses and par ticle concentra tions are described , and the methods

for ev aluation o f slipping ve locity are discussed.Wall slip facto rs are ver y complex , although the re have been some stud-

ies , their rela tionship is fa r from clear and the o f quantitativ e e xpression is obvious.

Key words:comp lex f luid ;wall ship ;critical stress;particle concentration .
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