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进行二维流体动力学实验的肥皂膜装置及相关研究
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摘要：旨在介绍一种利用稳定流动的肥皂膜进行二维流体动力学实验的装置。其中，着重描述了该装置的具体结

构。还简要介绍了肥皂膜作为近似二维界面的性质，以及制作稳定流动的肥皂膜所需的条件。同时，将研究并概

述用于采集肥皂膜图像以及观测肥皂膜流动性质的实验装置及技术。
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引 言

纯水是难以形成水膜的，其原因是水的表面张力会使水膜瞬间破裂。而将细铁丝绕成一个圈，浸入肥

皂溶液中，缓慢拉出就可以轻松获得一个肥皂膜。这是由于肥皂溶液中存在表面活性剂，降低了表面张力[1]，

在合适的条件下，肥皂膜可以存在很长时间而不会破裂。

研究[2,3]发现，肥皂膜由两层外表面活性剂层和中间表面活性剂溶液层组成，外表面活性剂层与大气接

触，为纳米数量级，中间表面活性剂溶液层为微米数量级。肥皂膜的厚度总体来说为微米数量级，在一定

的实验条件下，肥皂膜的流动是准二维的，它可能是最接近二维物理概念的真实的二维流体，因此可以将

肥皂膜近似看成二维结构。如果通过实验可以获得稳定的肥皂膜，肥皂膜可以作为一个实验平台，用来进

行二维流体动力学研究，从而了解海洋或者气象领域中出现的流的基本物理特性。

历史上 Newton 和 Gibbs，Isenberg[4]和Mysels等人[5]都发表过很多关于肥皂膜的文章，他们推荐肥皂膜

用于热力学和流体动力学研究。Couder[6,7]是第一个考虑将肥皂膜作为二维流体动力学研究平台的人，他的

实验是在水平静止的肥皂膜中拉动物体形成二维涡流，从而研究涡流稳定性，不过这种静止的肥皂膜由于

蒸发极容易破裂，不易做定态测量。Gharib 等人[8]制作了一种沿刚性轨道流动的肥皂膜，利用纯水和肥皂

膜之间的表面张力差使肥皂膜向前流动。这种肥皂膜解决了静止肥皂膜由于蒸发引起的破裂的问题，可以

持续较长时间，但是仍存在缺点，例如肥皂膜不稳定不易调节，流速存在限制等。Kellay 等人[9]开发了一

种利用肥皂膜自身重力使其垂直向下加速流动的方法，这种肥皂膜能够持续很长时间，且流动稳定，适合

于二维流动的研究，为之后的研究提供了新思路；缺点是由于重力的影响，肥皂膜流速不能过低，无法研

究低速的二维流动，同时，肥皂膜也存在不均匀的现象。Rutgers等人[10]在此基础上从引导线、肥皂膜通道、

牵引线三个方面改进了 Kellay的装置：使引导线从喷嘴中伸出，肥皂液均匀地流到两根引导线上，二维流

动更稳定；肥皂膜通道分成了三个部分，在测试区域能够获得稳定的流动速度；独特的引线和导丝的连接

设计，使得引线对肥皂膜的影响降到最低。杨义红等人[11]还成功研发了一套竖直肥皂膜水洞，对储水装置

进行了改进。

Rutgers等人[10]研制的垂直流动的肥皂膜装置在保证肥皂膜流速稳定和膜厚均匀上有了极大的进展，其

装置也较为复杂不易实现。在此基础上，我们从优化装置的角度思考，参照 Rutgers等人的装置，主要从水

泵和进料系统两方面着手，进行改进：将复杂的齿轮泵和隔膜泵换成实验室常见的蠕动泵，将进料管和喷

嘴通过螺纹有效连接，更容易在肥皂膜上实现稳定均匀的二维流动。
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1 装置组成及功能

1.1 整体构成

我们将利用稳定流动的肥皂膜进行二维流体动力学实验的装置分为成膜系统和观察系统两部分，成膜

系统又分为外框架、注射模块、成膜模块、收集模块。观察系统又分为光路结构和采集系统。其中，外框

架由铝型材搭建而成，有 3米高，其结构如图 2（a）所示；注射模块、成膜模块和收集模块为建立稳定流

动肥皂膜的关键部分，如图 2（b）所示，1是上层储液缸，2是蠕动泵，3是进料管和喷嘴，4是尼龙导线，

5是尼龙拉线，6是肥皂膜，7是张紧重量，8是底部储液缸。装置整个运行流程如下：肥皂溶液在储液缸

内，由蠕动泵传输到进料管及喷嘴。之后两条尼龙导线从喷嘴口伸出，连接一个张紧重量，其中间部分由

四条细尼龙拉线牵引，由滑轮连接到绕线上。当肥皂液传输到导线上时，转动绕线轴将尼龙导丝分开，形

成六边形。肥皂液最终从张紧重量处滴入底部的储液缸内。

图 1 装置整体构成

Fig.1 Overall composition

（a） （b）
图 2（a）外框架 （b）注射、成膜、收集模块

Fig.2 （a）Outer frame （b）Injection、forming and colletion module

1.2 注射模块

注射模块由储液缸、蠕动泵、进料管和喷嘴组成，目前使用的注射方案是直接通过蠕动泵，将肥皂液

从储液缸中传输到进料管及喷嘴中，喷嘴再将肥皂液注射到尼龙导丝上。如图 2（b）所示，进料管由一段

连接在蠕动泵接头的内径为 3mm 的硅胶管和不锈钢管道组成，进料管的不锈钢管部分如图 3所示。喷嘴的

左右两边各有一直径为 1mm 的小孔，尼龙导丝一端通过小孔，另一端打绳结从喷嘴伸出，具体结构如图所
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示。另外，由于尼龙导丝的直径为 0.5-1毫米，喷嘴内的孔截面为 1×2毫米的椭圆形，这种尼龙导丝通过小

孔与喷嘴的连接方法有助于尼龙导丝和喷嘴有更紧密的连接和密封。

图 3进料管及喷嘴

Fig.3 Feed tube and nozzle

1.3 成膜模块

成膜模块即由尼龙导丝、细尼龙拉线和张紧重量形成的六边形肥皂膜区域。我们使用的六边形肥皂膜

区域的上部分的三角区域高度通常为 1米，宽度由喷嘴口的 1毫米到中间区域的 5-10 厘米，上三角区为肥

皂液输入区，由于肥皂液的流动通常不能形成稳定的肥皂膜，不利于进行实验，但是调整上三角区的高和

宽有利于六边形中间区域肥皂液渐进形成均匀的肥皂膜。

六边形肥皂膜中间区域高度为 1米，由两条平行的尼龙导线形成，为测试阶段的主要实验区域。将两

条尼龙导丝分开的尼龙拉线比尼龙导线更细，约为 0.2毫米，这是为了减少对肥皂膜在导丝和拉线连接处

肥皂液流动的扰动，同时也可以减少薄膜再生所需的时间。

肥皂膜的下三角区域由于重力的影响，通常聚集了较厚的肥皂液，肥皂膜不均匀不稳定，通常也不适

用测试相关实验数据。此外，肥皂膜下三角区域的高度通常在 20-30厘米以上，因为尼龙导丝从中间区域

10厘米宽突然收缩到一点上会对尼龙导线和尼龙拉线施加张力，产生一定的气流，从而导致肥皂膜破裂。

1.4 收集模块

收集模块从尼龙导丝末端的张紧重量处开始，肥皂液经过尼龙导丝后从张紧重量处滴入底部的储液缸

中。两条尼龙导丝被绑在同一个张紧重量上，这里张紧重量使用的是砝码。当肥皂膜由于气流不稳定而破

裂时，为了重新获得肥皂膜，我们将转动绕线轴，松开尼龙拉线，此时，张紧重量可将两条尼龙导线拉直

贴合，重新拉动尼龙拉线即可重新形成所需肥皂膜。

2 建立稳定流动肥皂膜的条件

2.1 肥皂液配方

本文中使用的肥皂液是用 1%-2%的液体洗洁精加上 98%-99%的去离子水配制而成的[10]。在前期实验

中，我们使用的是生活中常见的起泡剂例如洗洁精、沐浴露等的主要成分十二烷基硫酸钠作为原料，然而，

实验结果并不理想。虽然十二烷基硫酸钠溶液用于棉线包裹住的铁圈（直径 20厘米）可以制作比较长久稳

定的肥皂膜，但是用于更大的实验平台则坚持不了几秒钟。另外，我们也在肥皂液中加入甘油[12]进行了实

验，实验结果表明，加入甘油很难获得均匀稳定的肥皂膜，原因是甘油属于一种粘性流体，它通常不能在

实验测试阶段均匀地扩散。

2.2 实验环境

在实验过程中，肥皂膜不可避免地有经常性的破裂，下列几种方法在特定的时候可以有效地避免这种

情况的发生。例如，保持肥皂液的清洁，如果长期循环使用，肥皂液浓度降低或受到污染都将可能导致肥
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皂膜的破裂；尽量使肥皂膜免受气流的影响，气流不仅会影响对肥皂膜性质和流动可视化的研究，还会使

肥皂膜破裂，可以使用防尘布将实验装置围起来，达到与外界隔离开的效果。

如果有微小气流影响实验，可以用以下方法监测[13]：一束光以一定角度通过玻璃棒照射到肥皂膜上，

光线穿过肥皂膜在天花板上形成光点，如果天花板上的光点波动，则说明肥皂膜有波动，此时可以改善环

境再进行试验。

2.3 装置材料

肥皂液虽然在生活中很常见，但是意外地具有一定的腐蚀性，肥皂膜每一次破裂都会产生一层肥皂溶

液雾，会喷溅到装置上，长久下去会腐蚀大多数金属，包括许多不锈钢。为了尽量减少腐蚀问题，装置的

材料尽量使用聚四氟、玻璃或品质好的不锈钢。

形成肥皂膜的导线和拉线最好采用尼龙线即钓鱼线。尼龙导线的直径比拉线的直径要宽，如果导线很

细，薄膜的稳定性会受到影响，原因是较细的导线不能够引导喷嘴口附近的肥皂膜向前流动。

3 肥皂膜可视化技术

可视化是进行任何流体动力学实验的一个极其重要的方面，对于流动肥皂膜的可视化，本文选取了三种

方案，可以进行进一步的研究。

3.1 染料法[14]

在流体流动的某些点上注入染料是一种最传统的方法，染料分子可以溶解在肥皂液中，通过注入的染料

点的流体颗粒的轨迹来可视化。通过解释流体颗粒的轨迹对流动特性进行全面的了解。染料法分析的一个

基本假设是，染料颗粒的运动跟随邻近流体的运动。

3.2 光学干涉法[15]

最简单的可视化方法根本不需要向流体中添加染料。它依赖于肥皂膜的前后表面之间的光学干涉，这也

是肥皂膜常见颜色的来源。如果一束光以一定的角度照射到肥皂膜上，由于肥皂膜的外表面活性剂层和表

面活性剂溶液层的折射率不同，光波会因相互干涉而形成新的光波。

3.3 纹影法[16]

对于非常厚的薄膜，光学干涉可能行不通，因为条纹间距将会变得很小，无法用相机拍摄出来。在这种

情况下，可以使用阴影绘制技术，即纹影法。平行光从远处的光源照射到镜面上，光线通过镜面反射以一

定角度穿过肥皂膜，肥皂膜由于重力作用上下不均匀，且较厚的地方存在轻微弯曲，此时薄层和厚层之间

薄膜的轻微弯曲使光从平行方向弯曲，然后光线被聚焦到相机上。

4 肥皂膜流动观察

在我们目前的实验条件下，通过光学干涉法能够得到比较清晰的肥皂膜的二维流动图像，如图 4所示。

（a） （b） （c）
图 4 肥皂膜各区域流动图像

Fig.4 images of flowing soap films
这种方法与肥皂膜的倾斜角度有关。倾斜的肥皂膜在重力作用下，形成了薄厚不同的楔形，当平行光源

从膜的前表面和后面表面分别反射频率相同、方向相同的光波时，能产生干涉，在肥皂膜的一些地方，平
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行光反射回来时，恰是波峰和波峰的叠加，光波的振动加强，形成亮条纹；在另一些地方，波谷和波峰叠

加，光波振动抵消，形成暗条纹[17]。图 4（a）（b）为肥皂膜较稳定均匀的区域，由于肥皂膜在（a）处非

常薄，蒸发最快，光学干涉不明显，（b）处肥皂膜较厚，能够清晰地形成亮暗条纹，（c）为肥皂膜受重

力影响不稳定均匀区域，肥皂膜较厚且流速较快，形成清晰的涡流。

5 结 论

在适当的条件下，改进的利用稳定流动的肥皂膜进行二维流体动力学实验的装置不仅可以更简单地获得

稳定均匀的肥皂膜，还能够作为实验平台采集二维流动图像并观测其特性。
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