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　　摘要:在流体力学实验中,平面流动皂膜得到大量应用(如用于模拟两维湍流流动或超声速流动),对皂膜的测

量手段也得到了极大发展,但对流动皂膜特性参数的测量尚有可提高之处.本文给出了两根平行弹性线之间在重

力驱动下稳定流动的皂膜的表面张力系数及厚度的非接触测量实例.对于表面张力系数测量,针对新近文献中提

出的一种基于皂膜边缘的力平衡测量表面张力系数的半经验方法给出了严格推导,并采用两种方法验证了推导结

论,证实了该半经验方法的正确性,同时还得出了一种新的、更简便的表面张力系数测量方法;对于皂膜厚度测量,

结合传统的皂膜流动速度测量方法(如粒子图像测速法),提出了一种基于单色激光干涉的测量方法,可以通过普

通单色相机摄像来获取稳定流动皂膜的厚度剖面.
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　　Abstract:SteadyplanarsoapＧfilmflowshavebeenusedwidelyinexperimentalinvestigations
offluidmechanics,e．g．,asmodelsfortwoＧdimensionalflowsorsupersonicflows．Despitethe
significantadvancesinthemeasurementtechniquesforsoapfilmsovertheyears,thereisstill
roomforimprovement,especiallyforflowingsoapfilms．Herewepresenttwodevelopmentsin
measuringthesurfacetensioncoefficientandthefilmthicknessofflowingsoapfilms．Fora
verticallyflowingsoapfilmbetweentwoelasticwires,basedontheforcebalanceoftheboundary
wires,wederivedanexactsolutionforthecurveshapeoftheboundarywires．Weverifiedour
solutionbydirectmeasurementofthewireshapeinourflowingsoapfilm．Ourexactsolution
thusprovidessupporttoarecentlyproposedsemiＧempiricalmethod．Moreover,basedonour
solution,weproposedanew,easyＧtoＧimplement methodfor measuringthesurfacetension
coefficientofflowingsoapfilms．Forfilmthicknessmeasurement,weproposedanew method
basedontheinterferenceoftheincidentlightwithasingleＧwavelength．Whencoupledwitha
conventionalverticalvelocityprofilemeasurement,suchasparticleimagevelocimetry(PIV),the
interferencemethodcanprovidethefilmthicknessprofileusingasinglemonochromecamera．
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０　引　言

　　当液体中加入表面活性剂后,由于表面活性剂分

子的存在,液体的表面张力降低,可以形成比一般液

膜更稳定、更薄的皂膜.皂膜已经被广泛应用于实验

研究,例如,Cohen等[１]研究了重力作用下超大皂膜

泡的形状,并据此提出了类似帐篷、气膜馆等膨胀结

构的一种优化外形;Couder等[２]开创性地提出利用

平面皂膜模拟二维流动;Chomaz等[３]系统分析了平

面皂膜流动与二维流动的相似性.皂膜流动还被广

泛应用于研究二维绕流[４Ｇ６]、湍流流动[７Ｇ１７]以及流固

耦合等问题[１８];此外,由于皂膜中的扰动以表面张力

控制的表面波形式传播,传播速度较小,容易产生流

速大于波速的“超声速”状态,利用皂膜流动这一特

点,可以研究激波传播以及超声速流动问题[１９Ｇ２２].

　　国内学者也广泛开展了皂膜流动实验,针对二维

流动[２３Ｇ２４]、流 固 耦 合[２５]、表 面 张 力 梯 度 导 致 的 对

流[２６]、表面活性剂对皂膜流动的影响[２７Ｇ２８]以及皂膜

与激波相互作用[２９]等问题进行了研究.

　　虽然皂膜流动实验已被大量开展,但在单一实验

中,极少会对皂膜流动参数进行全面评估.例如,在
利用皂膜流动开展二维扰流或二维湍流研究时,其关

注点往往仅限于流场,而对其他参数(如皂膜表面张

力系数、皂膜厚度等)的影响,通常予以忽略.在利用

皂膜进行激波或超声速研究时,表面张力系数通常借

用半无限深流体表面张力系数分析的结果,同时假设

皂膜厚度均匀[２０],由此得到一个“声速”,并认为其在

皂膜内处处相等.但是,通过红外吸收法测量得到的

皂膜厚度显示:即使对于稳定流动,皂膜厚度也并非

处处一致,且厚度剖面还会随总流量的变化而变

化[３０].此外,对于皂膜这一类极薄液体层,表面张力

系数也取决于皂膜厚度[２].在此情形下,很难认为皂

膜内的扰动波传播速度是均匀的.

　　根据界面所处的状态,表面张力系数测量方法主

要分为两类:静态测量方法和动态测量方法.前者基

于界面上的力平衡间接测量表面张力系数,包括平板

法、挂环法、毛细管上升法、体积法和悬滴法等[３１Ｇ３２];
后者则是在界面动态变化时对其表面张力系数进行

测量,包括最大气泡压力法、振动液滴法、振动射流法

和气泡射流法等[３３].这些方法都需要另外构造实验

装置,并不是流动皂膜的直接测量方法.

　　本文基于皂膜边界上的力平衡严格推导了竖直

皂膜的边界形状方程,证明了新近文献中的一个半经

验公式[３４],并提出了一种新的、更简便易行的皂膜表

面张力系数测量方法.对于流动皂膜的厚度,一般采

用光学手段进行测量(比如利用皂膜对多个波长可见

光的干涉[３５Ｇ３６],或利用皂膜对特定波长红外辐射的吸

收),并假定皂膜和水的吸收特性一致[３０,３７].本文结

合测得的速度剖面,发展了一种新的皂膜厚度的干涉

测量法,在不需假定皂膜吸收特性的前提下以单个波

长光源实现厚度测量.在自主搭建的重力驱动平面

流动皂膜实验装置上,利用本文提出的方法测量了皂

膜的表面张力系数、厚度和流动速度.

１　重力驱动平面流动皂膜实验装置

　　搭建的平面流动皂膜实验装置如图１所示.参

考文献[１２Ｇ１３],并经反复尝试,本文采用质量比为

２∶１０∶８８的Dawn牌商用洗碗液＋甘油＋去离子水

混合配制皂液.洗碗液中含有表面活性剂十二烷基

硫酸钠,可以降低水的表面张力系数,使皂膜富有弹

性,从而具有一定的抗干扰能力[２７Ｇ２８];甘油可以增强

混合液的黏性,减缓皂膜内部相对运动,使之更加

稳定.

图１　竖直平面流动皂膜实验装置图

Fig．１　SchematicdrawingoftheverticalplanarsoapＧ
filmflowexperimentaldevice

　　如图１(a)所示,配制的皂液盛于上水箱中,经一个

狭长的出水管流出,进入一个由两根直径为０．３２mm
的尼龙绳构成的竖直平面流道(实验中,尼龙绳一直

处于下方砝码施加的张力作用下).紧接出水管口的

流道为渐扩的扩张段,其下为流道宽度不变的实验段

和流道逐渐收窄的收缩段(在本文实验中,扩张段长

度X１＝４５cm;实验段长度X２＝８６cm,实验段入口

宽度W＝５cm).在扩张段,皂液在重力驱动下加

速,当重力和空气阻力平衡时充分发展,最终在实验
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段达到匀速运动,之后经收缩段流入下水箱,再被泵

回至上水箱,形成往复循环.

　　实验启动时,两根尼龙绳贴合在一起;尼龙绳被皂

液完全浸润后,缓慢向两侧移动B、C、D 和E 点的挂

钩,分开尼龙绳至指定宽度,在两绳之间形成稳定流动

的皂膜.皂膜的平均速度和平均厚度可以通过调节泵

的流量加以控制.当泵的流量Q＝５~６０mL/min时,
可以得到平均速度u＝１~４m/s、平均厚度h＝３~
９μm的稳定竖直流动的平面皂膜.

　　下文对该平面流动皂膜进行力平衡分析,并由此

推导出一种测量皂膜表面张力系数的方法;利用激光

干涉法测量皂膜厚度,并简要介绍皂膜速度的测量.

２　皂膜表面张力系数测量

　　由于皂膜厚度很小,其表面张力系数不能简单采

用对半无限深液体表面张力系数分析的结果[２].

Sane等[３４]通过皂膜的力平衡分析得到一种测量皂膜

表面张力系数的简便方法,但在推导中多处采用了近

似方法.本文给出一个严格推导,得出确切结论,并
通过后文介绍的平面流动皂膜测量结果对该结论进

行检验,证明推导的正确性;在此基础上,计算皂膜的

表面张力系数.

　　如图１(a)所示,尼龙绳BE 和CD 下方悬挂质量

为m 的砝码以施加张力、保持流道稳定.当没有皂

液流动时,尼龙线BE 和CD 在砝码作用下保持铅

直;当皂液流入流道形成皂膜,尼龙绳BE 和CD 在

皂膜表面张力的作用下向皂膜侧略微收缩,形成微微

内凹的流道(图中对内凹程度有所放大).从力平衡

的角度出发,推导出该内凹曲线的形状与皂膜表面张

力系数的关系,可以给出一种测量流动皂膜表面张力

系数的方法.

　　选取尼龙绳BE 的中点O 为坐标系原点,x 轴为

重力方向.设A 为尼龙绳OB 段上任一点,坐标为

(xA,yA),对尼龙绳段OA 进行受力分析.简单的

受力大小估计表明:当皂膜流向方向的尺寸在１m
量级、砝码自重在１kg量级时,尼龙绳自重、流动皂

膜对尼龙绳的动压力、黏性力等都至多为尼龙绳张力

的１/１０４,在后续分析中忽略它们对尼龙绳力平衡的

影响.因此,尼龙绳受到点O、点A 的拉力FO、FA

以及尼龙绳上各微元段ds＝dx/cosθ(x)的表面张

力,其中,θ(x)表示尼龙绳上一点x 处切向方向与重

力方向的夹角.由于对称性,在中点O 处θ(０)＝０.
因此,尼龙绳段OA 在水平和竖直方向的受力平衡关

系式分别为:

FAsinθ(xA)＝∫
xA

０
２γcosθ(x)ds

＝∫
xA

０
２γcosθ(x) dx

cosθ(x)＝２γxA (１)

FAcosθ(xA)＝FO －∫
xA

０
２γsinθ(x)ds

＝FO －∫
xA

０
２γsinθ(x) dx

cosθ(x)＝FO －２γyA (２)

　　在推导式(１)和(２)时,假设皂膜边界上的表面张

力系数γ 不随位置而变化(对于充分发展达到稳定

流动的皂膜,此假设是合理的);式中的系数“２”是考

虑到皂膜前后表面都会对尼龙绳产生表面张力.

　　将式(１)和(２)相除,并注意到点A 的任意性,可
以得到描述流道内凹形状的曲线方程:

tanθ(x)＝
dy
dx＝

２γx
FO －２γy

(３)

　　对式(３)积分,并结合边界条件y(x＝０)＝０,得
到曲线方程如下:
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　　式(４)中包含未知参数FO (即尼龙绳中点O 处

的拉力),其值可以通过将式(２)应用于B 点,并代入

B 点处尼龙绳的力平衡关系FBcosθ(xB)＝mg/２得

到:
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　　式中,L 为BE 段尼龙绳长度,推导式(５)时使用

了xB＝L/２.式(４)可稍加整理为:
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　　其中,参数２γL/FO 的值为:

２γL
FO
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　　式(６)和(７)即为边界曲线形状的准确方程.在

推导方程的过程中,除物理上的简单假设(如忽略尼

龙绳自重)外,未作任何数学上的近似.

　　与悬挂物(砝码)的重力相比,表面张力通常很

小.例如,当L＝１m、m＝１kg时,取纯水的表面张

力系数γ＝７２mN/m,得到２γL/(mg)≈１．５×１０－２,
代入式(７)得到２γL/FO ≈３．０×１０－２.记ε＝２γL/FO,

ε′＝２γL/(mg),则ε 和ε′为同阶远小于１的小量.
因此,对式(６)关于ε进行小参数展开可得:
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　　式(８)表明:流道边界曲线方程可以很好地用抛物

线来近似(因为下一阶修正项为ε３ 项),并且给出了确

切的系数,可以据此测出皂膜的表面张力系数.在实

际应用中,可以利用ε′≪１对其进一步简化得到:

y
L ≈

２γL
mg

x
L
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è
ç
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÷

２
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　　或

y ≈
２γ
mg

x２ (１０)

　　为验证曲线方程(１０),在砝码质量m＝０．２kg、
皂液流量Q＝３５mL/min时,实测了稳态流动皂膜

状态下尼龙绳的位置坐标,如图２中的离散点所示.
尼龙绳位置通过照相得到,为获得较大范围内的图

像,采用的放大倍数为１个像素对应０．３５mm 的物

理尺寸.对尼龙绳图像在水平方向的光强分布进行高

斯函数拟合以获得亚像素的定位精度[３８].图２中的

光滑曲线是采用式(１０)进行拟合的结果,与实测曲线

吻合良好,验证了分析的正确性.利用已知的砝码质

量,可以进一步得到表面张力系数γ＝２７．５mN/m.
值得注意的是:当砝码质量很小时,表面张力引起的

流道收缩很大(在中点O 处达到最大值１２％),为避

免由此带来的流速和厚度场改变,在流动皂膜实验中

一般使用m＝２kg的砝码.

图２　流道边界实测值(红色点)与理论分析(蓝色线)对比

Fig．２　Comparisonofthemeasuredchannelboundary(reddots)
andthetheoreticalprediction(blueline)

　　Sane等[３４]推导了表面张力系数与尼龙绳曲线方

程的关系,但并未获得曲线方程的精确解,而是采用

高阶多项式对实测曲线进行拟合,发现选取二阶多项

式可以得到较好的结果,从而也获得了式(１０),并通

过拟合系数得到了表面张力系数.本文的严格推导

说明:流道边界曲线是抛物线加上高两阶小量的修

正.图(２)也证明了这一推导结论的正确性.

　　采用测量边界曲线形状的方式来获得表面张力

系数,在实验上存在一处困难:通常边界曲线曲率较

小,为测出其具体形状必须拍摄较大范围;对于幅面

大小一定的相机,这意味着空间分辨率的降低,给准

确确定边界曲线带来了一定困难.因此,本文提出一

种新的、更简便易行的表面张力系数测量方法.

　　根据式(１０),可以给出流道中点O 在有皂膜流

动时相对于无皂膜流动时(即尼龙绳为竖直状态时)
的位移:

yO ≈
γL２

２mg
(１１)

　　因此,通过测量给定砝码质量下流道中点O 的

位移,就可以很方便地使用式(１１)得到皂膜的表面张

力系数.此方法的一个优点是:无需拍摄大范围的尼

龙绳图像,照相时可以采用较大的放大倍数,获得较

高的空间分辨率.在实际应用时,本文采用了每像素

对应０．０１mm 物理尺寸的分辨率.根据式(１１),γ≈
２mgyO/L２,砝码质量m＝(５００±１)g和尼龙绳长度

L＝(５００±１)mm 的测量都可以控制在０．２％的测量

偏差范围内.当yO＝(１±０．０１)mm 的测量偏差范

围降低至１％,实现了仅有２％左右不确定度的表面

张力系数测量.

　　图３给出了在同一皂液流量Q ＝３５mL/min下

测得的流道中点O 的位移随砝码质量的变化以及根

据式(１１)拟合的直线.所有数据点都很好地落在过原

点的拟合直线上,进一步验证了本文推导的正确性.
根据直线斜率测得的表面张力系数γ＝２７．１mN/m,
与前述抛物线拟合法得到的结果相近.

图３　流道中点O 在有/无皂膜流动时的位移量随
砝码质量的变化

Fig．３　Horizontalshiftofthemiddlepointofthechannelwiththe
inverseofthehangingweight:measurements(redstars)vs．
theoreticalprediction(blueline)

　　利用这一方法,还测量了表面张力系数随皂液流

量的变化关系,如图４所示.图中曲线并非如部分文

献报道的“表面张力系数随皂液流量增加而单调下

降”[３４],这可能是由于表面张力系数随皂膜厚度变化

而有所变化[２]、且实验中皂膜厚度并非均匀分布导

致的.
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图４　表面张力系数随皂液流量的变化

Fig．４　Changeofthesurfacetensioncoefficientwiththe
flowrateofthesoapfilm

３　皂膜厚度测量

　　对流动皂膜的厚度场进行测量,无法采用接触式

方法,主要采用光学测量手段,比如利用皂膜对不同

波长可见光的干涉[３５Ｇ３６],或利用皂膜对特定波长红外

辐射的吸收[３０,３７].本文提出一种与速度场测量相结

合的、基于薄膜干涉的光学测量方法.

　　如图５所示,在波长为λ＝５３２nm 的单色激光

照射下,流量Q＝４０mL/min的皂膜表面形成了明暗

相间的干涉条纹.可以发现:干涉条纹基本为竖直条

纹,表明皂膜厚度在水平方向的变化远大于在竖直方

向的变化,即,对于竖直方向流动的稳定皂膜,水平方

向的质量输运很弱,厚度在竖直方向上几乎不变.另

外,皂膜边界几乎处于同一竖直干涉条纹上,说明其

厚度变化很小,由于厚度不同而可能导致的表面张力

沿边界的变化也很小,这也间接支持了前文作出的边

界处表面张力相同的假设.本文忽略竖直方向的皂

膜厚度变化,仅分析水平方向的厚度变化造成的干涉

现象.

图５　皂膜表面干涉条纹

Fig．５　Interferencefringesproducedbyalaserbeam
reflectedfromthesoapＧfilm

　　图６为皂膜横剖面内的光路图,上、下蓝线分别

表示z方向的皂膜前后表面.平行光oa 和jf 以入

射角θ１ 入射至皂膜的前表面af,由于空气折射率n１

和皂液折射率n２ 不同,入射光在前表面af 发生折

射及反射;oa 的折射光ad 到达皂膜的后表面bd 后,

再次发生折射与反射,考虑其反射光df 恰好到达

f 点,将与入射光jf 发生叠加,其结果取决于光线

oＧaＧdＧf与jＧf 的光程差.

图６　皂膜横剖面内的光路图

Fig．６　Incidentandreflectedlaserlightpathsina
horizontalcrossＧsectionofthesoapＧfilm

　　记皂膜在a 点的厚度为h(y＝a)＝ab,则在f
点的光程差 OPD(OpticalPathDifference)为Δl:

Δl＝n２ ad＋df( ) －n１jf＝n２ce＋n２ef－n１jf
(１２)

　　记光线在a 点的折射角为θ２,则:

ce＝２hcos(θ２＋α) (１３)

n１jf＝n１afsinθ１＝n２afsinθ２ (１４)

　　其中,α＝arctan(∂h/∂y)为皂膜外法线与z方向

的夹角.将式(１３)和(１４)代入式(１２),可得:

Δl＝２hn２(cosθ２－２sin(θ２＋α/２)sin(α/２))

＋２afn２cos(θ２＋α)sinα≈２hn２cosθ２ (１５)

　　其中,最后一个等式是基于α≈Δh/Δy≈１×
１０－４而作的简化.值得注意的是,当光从低折射率n１

的空气入射到高折射率n２ 的皂膜中,会发生１８０°的相

位变化[３９],因此,当Δl＝(k－０．５)λ,k＝１,２,３,􀆺时

会产生相长干涉,而当Δl＝kλ,k＝１,２,３,􀆺时则会

产生相消干涉.

　　根据式(１５),干涉条纹可以提供沿y 方向皂膜

厚度的相对变化情况.相邻的两个明条纹(暗条纹)
光程差为λ,对应的厚度变化为δh＝λ/(２n２cosθ２).
假设尼龙绳边界处皂膜厚度为h(y＝０)＝h０,则根据

流动皂膜的质量守恒可得:

Q＝２∫
０

－W/２
h０＋δh(y)[ ]u(y)dy (１６)

　　其中,δh(y)＝h(y)－h０ 为皂膜内部一点处与

边界处的相对厚度,可通过干涉条纹的个数及插值计

算得出.因此,对于给定的皂液流量Q,若实验测得

４９ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　http://www．syltlx．com　
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皂膜水平截面上的速度剖面u(y),则可以通过式

(１６)确定边界处的厚度h０,进而获得皂膜水平方向

的厚度剖面h(y).

　 　 采 用 粒 子 图 像 测 速 法 (Particle Image
Velocimetry,PIV)对皂膜的速度场进行测量.在皂

液中加入直径１μm 的聚苯乙烯塑料珠作为流动示

踪颗粒,以重复频率５０００Hz、功率１００W 的高频高

功率脉冲激光照亮示踪颗粒,通过与激光器同步的高

速相机拍摄瞬时颗粒图像,再采用标准的互相关算法

来获取流动速度剖面u(y).

　　图７为x＝０处(即实验段中心位置)、皂液流量

Q＝３５mL/min时的皂膜流动速度剖面(仅显示对称

的右半部分剖面;在表面张力的拉伸作用下,x＝０处

的皂膜宽度略小于实验段入口处宽度５cm,约为

４􀆰８５cm).从图中可见,皂膜速度在中心处较大,而
在靠近边界处(尼龙绳处)速度较小.

图７　皂膜流动的速度剖面

Fig．７　ProfileoftheverticalvelocityofthesoapＧfilmflow

　　根据实测的速度剖面,利用式(１５)计算得到的皂

膜厚度剖面如图８所示(仅显示右半部分剖面).可

以看出,类似于速度剖面,皂膜厚度在中心处较大,向
边界处逐渐变薄.在本文实验工况下,测得的皂膜内

平均速度u＝１~４m/s,皂膜平均厚度h＝３~９μm,
这与 Wu等[３０]针对类似流动皂膜进行测量的结果基

本一致.

图８　皂膜流动的厚度剖面

Fig．８　ProfileofthethicknessofthesoapＧfilmflow

４　结　论

　　本文搭建了一个重力驱动的平面流动皂膜实验

装置,能够得到皂液流量Q＝５~６０mL/min、平均速

度u＝１~４m/s、平均厚度h＝３~９μm 的稳定竖直

流动的皂膜.为测量皂膜的表面张力系数,基于皂膜

边界上的力平衡方程推导得到流动皂膜边界曲线方

程的精确解.实验结果验证了本文推导,并由此得出

表面张力系数的两种测量方法.此外,还提出了一种

基于光学干涉的皂膜厚度测量方法.将该方法与皂

膜流动速度剖面测量相结合,可以给出皂膜的厚度剖

面.本文中提出的皂膜表面张力系数及厚度的测量

方法简便易行,可以较为全面地测量平面流动皂膜并

评估其特性(如扰动波在皂膜中的传播速度).
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