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液态泡沫由大量气泡密集堆积在微量表面活性剂溶液中形成，是远离平衡态的软物质 * 泡沫强制渗流在微观

上是指以恒定流率输入的液体在气泡间隙内的微流动过程，是影响泡沫稳定的主要因素之一 * 采用在表面活性剂

溶液中添加微量色素以显示泡沫中液体流动的方法，确定了透射率与液体分率的对应关系，测量得到了一维液态

泡沫强制渗流中渗流波传播规律以及液体分率的演变规律；理论推导了泡沫基本单元，即开尔文单元结构（+,-./0
1,--）的粘性耗散能表达式，并依据 234561, 7.8-.,4 软件计算得到了不同液体分率时开尔文单元结构对应的的表面

能，并计算出了与实验系统对应的开尔文单元结构的表面能和粘性耗散 * 基于开尔文单元结构内液体分率演变的

准静态假设，分析了表面能和粘性耗散的演变规律 *
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" B 引 言

液态泡沫由大量气泡密集堆积在少量表面活性

剂溶液中形成，见图 "（6）* 泡沫中的液体体积分率

!可小至 "C，此时气泡相互粘连多面体；当泡沫内

含有较多液体时，气泡棱角变得光滑，相互间易于滑

动 * 液态泡沫具有规则的结构，见图 "（D），遵循柏拉

图平衡条件［"］* 从几何拓扑的角度来说，有且只有

四个 气 泡 组 成 一 个 基 本 单 元，其 中 气 泡 大 小 为

"#!<—" 1<，四个气泡构成一个交汇点（.,4E,F），其

中每 三 个 气 泡 围 成 一 个 凹 三 角 形 柏 拉 图 通 道

（G-6E,63 D84H,4），曲率半径为 "!<—" <<；相邻气泡

间形成液膜（5/-<），厚度为 "B# 0<—"!<，是气泡间

的最小分离距离 * 液膜间以及柏拉图通道间的夹角

分别为两面角 "%#I和四面角约 "#JB’(I* 泡沫中微

量液体就分布在柏拉图通道、交汇点和液膜上 *
液态泡沫是远离平衡态的系统，其层次分明的

结构随时间演化直至分离成独立的溶液和气体两

相 * 泡沫渗流（586< H46/06K,）是主要的非平衡机理之

一，亦即液体受重力、毛细力和粘滞力的共同作用在

柏拉图通道和交汇点形成的微通道网络上发生的流

动 * 泡沫渗流不同于多孔介质渗流：泡沫内规则的

流动通道会随!的大小变化而变形；而如果液体较

多或流动较快，泡沫局部通道拓扑关系易于变化，甚

至整个泡沫发生对流 * 强制渗流（5841,H H46/06K,）是

指在稳定的干泡沫上（!""C）以恒定流率输入与

泡沫成分一致的液体而引起的渗流，此时泡沫内部

形成一个明显的干、湿泡沫分界面，称为渗流波波前

（H46/06K, L6., 5480E）* 泡沫强制渗流的主要研究内

容就是确定渗流波传播规律以及液体分率的时空演

变规律，进而确定柏拉图通道的界面性质及内部流

体的流动形态、流动能量耗散形式等 * 由于在实验

中易于检测，并且比其他的渗流方式，如自由渗流

和脉冲渗流［)］等，更能揭示泡沫内部的结构和动力

学特征，因此强制渗流受到广泛研究 *
在强制渗流实验中，首要问题是如何确定液体

分 率 !* 目 前 主 要 有 MN2（ H/553=,;E460=</==/80
=A,1E48=18AO）技术［’］，电容检测（PQ D4/HK,）［:］，荧光检

测［&］和色素吸收［(］等方法 * MN2 技术是把光在泡沫

中频繁的反射R折射类比为分子间碰撞，应用扩散理

论确定光透射率 ! 与!的关系：!# " S # R!* 色素
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图 ! （"）层次分明且自组织的液态泡沫［#］；（$）泡沫基本结构及渗流时液体在微通道上的流动［%］

吸收 方 法 是 在 生 成 泡 沫 的 溶 液 中 加 入 食 用 色 素

（&’’( ()*）来显示泡沫内的流动 + 采用普通漫射光照

射，入射光在柏拉图通道界面上会发生反射,折射

（与 -./ 相同），同时微通道中的微小色素颗粒对光

也产生吸收和反射，这两个过程相互关联：通道界面

折射,反射后的光被色素微颗粒吸收和反射，色素微

颗粒反射的光又在通道界面上反射,折射 + 不同的

液体分率，光被反射,折射和吸收程度不同，这样可

以确定透射光和!的关系 + 该方法具有实验装置简

单、精度高和没有紫外线照射危险等优点，已经用于

两维泡沫强制渗流的检测［0］+ 但是文献［0］确定的

透射光的强度与!的对应关系，受入射光源强度分

布和设备布置等实验条件影响较大，如能建立 ! 与

!的对应关系，则可以消除局部光强不均匀等因素

的影响 +
我们分析认为泡沫渗流过程是受两个机理协调

控制的：流体耗散趋于极小和泡沫表面能趋于极小，

亦即流体总沿着耗散最小的通道流动，这必定要推

动和排斥气泡，使得每个气泡不断调整位置，同时在

表面张力作用下，这些气泡不断调整形状以满足表

面能趋于极小；气泡位置和形状的调整又会使得通

道宽窄发生变化，使得局部拓扑变化也可能发生 +
这样流体耗散和泡沫表面能两者相互协调形成稳定

的泡沫渗流 + 因此有必要对泡沫强制渗流中的粘性

能量耗散和气泡表面能进行分析和计算，来揭示泡

沫结构演变时耗散能和表面能的变化规律 +
本文在完善了在溶液中添加色素显示泡沫中液

体流动的方法后，测定了一维液态泡沫强制渗流中

渗流波传播规律以及液体分率的演变规律，计算并

分析了与本实验的表面活性剂溶液、液体分率和气

泡大小等对应的泡沫开尔文单元结构（1*2345 6*22）
的表面能与粘性耗散能及其演变规律 +

# 7 一维泡沫渗流

!"#" 泡沫制备

本实验中生成泡沫的过程见示意图 # + 试验中

使用的泡沫溶液是由去离子水、“金鱼”牌洗洁净和

食用色素按照 89 : ! : !9 的体积比配制而成，采用精

密针形微流量阀来控制气体流量，由注射针头注入

氮气（针头直径为 978; <<）+ 通过多次测量结果表

明约 =9>的气泡大小分布在 !7! ? 97! << 间 + 使用

氮气生成的泡沫液膜不易破裂且气体扩散较弱，适

合渗流的研究［%］+ @ABC2*D 等［;］和 1’*E2*D 等［F］在泡沫

渗流实验中分别采用“G"4D)”和“-"H5”等普通家用洗

洁净（H"IE45JKAL 24MA4(），本工作中采用金鱼牌洗洁

净，它们均为非离子型表面活性剂 + 本实验中使用

的食用色素水溶性高，在泡沫溶液中 8N E 后色泽依

旧稳定，且无沉淀析出，因此本实验中得到的泡沫溶

液在一维渗流实验所需时间范围内非常稳定 +
泡沫在横截面为 ; << O ; <<，高 #99 << 的狭

长石英赫尔K肖管（@*2*K/E"H 6*22）中生成，前后两个

石英板截面可分布 ;—F 个气泡，渗流实验时输入的

液体能很快充满截面，因此赫尔K肖管中的泡沫渗流

可简化为一维；另外 ;—F 个气泡的距离可以削减边

壁毛细管力的影响 + @ABC2*D 等［;］在一维实验中采用

的是 直 径 !7; 6<，高 约 ! < 的 圆 管，气 泡 直 径 为

! <<，在径向可排放 !9 个气泡；1’*E2*D 等［F］的实验

也采用相近的比例 +
新生成的泡沫（!约为 N>）受重力发生渗流，

泡沫内液体分率减小 + 图 % 是实验测量得到的平均

液体分率〈!〉随时间 " 的变化关系（〈!〉用阿基米德

定律计算：〈!〉P # ,$，其中 # 为泡沫没入溶液的长
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图 ! 生成泡沫示意图

图 " 新生成的泡沫平均液体分率〈!〉随时间 ! 而降低

度，" 是整个泡沫的高度）#
由图 " 以看出：! $ %&& ’，〈!〉快速由 &(&) 降至

&(&%，%&& ’ 后〈!〉则平缓趋于 &(&%，泡沫比较干燥，

内部渗流基本停止 # 本工作要研究的强制渗流实验

就是要等到〈!〉!&(&% 时再进行，否则尚未干燥的

泡沫中的液体流动与要研究的强制渗流叠加在一

起 # 图 " 也说明我们采用的表面活性剂生成的泡沫

在约 %&& ’ 内非常稳定 #

!"!" 强制渗流

液态泡沫强制渗流实验装置如图 * 所示，微流

量注射泵以恒定流率在干泡沫顶端输入与泡沫溶液

成分一致的液体，使用数字相机拍摄整个渗流过程 #
微量液体注射泵采用浙江大学医学仪器有限公司生

产的单道微量注射泵（型号为 +,-.&/!），量程为

&(%—00(0 1234，精度为 &(% 1234；数字相机采用大

恒图 像 生 产 的 监 控 数 字 摄 像 机（ 型 号 为 56-
!&&%7/），最大分辨率为 %)&& 8 %!&&，最大采样频率

为 %& 帧3秒 #
图 . 是输入液体流率 # 9 &(&%: 123’ 时得到的

结果 # 从图 .（;）可以看出，! 9 & 时 %!& 11 高泡沫内

图 * 实验装置示意图

光透射率 $ 基本一致，约为 &(0< 左右，这是由于此

时整个泡沫都很干，液体分率均为 &(&% 左右 # 当强

制渗流开始时，外界输入的液体受重力逐渐向下流

动，形成一个非常明显的分界面，即渗流波（=>?@A?BC
D?EC）并向下传播（图 .（?）），分界面附近存在较大的

透射率梯度（图 .（;））# 0 ’ 以后，渗流波经过的湿泡

沫透射率趋于 &(".，这说明湿泡沫内液体分率分布

均匀且较为稳定 # 假定在赫尔-肖管（截面积为 %）

内的干燥泡沫上以流率 # 输入液体时，渗流波向下

的传 播 速 度 为 &，则 湿 泡 沫 内 的 液 体 分 率! 9
# 3（%&）［"，.—:］#光透射率 $ 为透过湿泡沫的光强与

无泡沫时透过赫尔-肖管的光强比值 # 当以不同流

率 # 输入液体时，泡沫中渗流速度 & 和液体分率!
不同，透射率 $ 也会不同，这样就把 $ 与!对应起

来（见图 )）#
从图 ) 可以看出 $ 9 &(!0" F %(&"<CG !0("0!很好

的描述了加入色素后的 $ 与!的关系 # 当!H &(%"
时，我们发现泡沫开始发生对流，不易再进行强制渗

流的实验 #
一维强制渗流理［"］论认为强制渗流过程中渗流

波运动速度 & 与输入液体流率 # 呈幂律关系 & I
#"，其中"介于 %3! 和 %3" 之间［<］，不同的"值对应

于不同的泡沫气3液界面的滑移性质，由泡沫溶液的

界面物理化学性质决定 # 假设气3液界面完全不滑

动，则柏拉图通道内流动速度分布为泊肃叶分布

（JK@’CL@22C M2KD），流动耗散主要发生在柏拉图通道

上，这时"等于 %3! # 假设气3液界面极易滑移，亦即

界面随流体一起流动，则通道内液体流动为活塞流

（N2LB M2KD），流动耗散主要发生在交汇点内，"为

%3" #"等于 %3! 和 %3" 分别对应柏拉图通道内泊肃

叶流和完全自由边界流两种极限情况 # 5L>?A= 等［0］

采用 O/ 电容桥方法对以 P5P（’K=@L1 =K=CQR2 ’L2M?SC）

)!%) 物 理 学 报 .) 卷



图 ! 一维强制渗流实验中清晰的渗流波传播（"）及相应的透射率 ! 随时间 " 和空间位置坐标 # 的演变（#），图中

相邻图片之间的拍摄时间间隔!!$ % &’ 根据图 ! 可计算出渗流波传播速度 $

图 ( 光 透 射 率 ! 与 液 体 分 率" 的 对 应 关 系：! $ )*+,% -

.*)%/01 +,*%," ’（)*). 2"2 )*.%）

图 3 渗流波传播速度 $ 与液体流率 % 的幂律关系

为表面活性剂生成的泡沫一维强制渗流进行了系统

研究，发现#介于 )*%, 4 )*)5 和 )*!5 4 )*)% 之间 ’
本文得到的幂指数为 )*!5(（见图 3），符合泊肃叶分

布 ’ 说明本实验中使用的液态泡沫溶液，其柏拉图

通道内液体流动过程中的能量耗散主要发生在柏拉

图通道内 ’

% * 开尔文单元结构的流体粘性耗散能

和表面能

当输入流率较大时，柏拉图通道内液体流动速

度及粘性耗散增加，而气液界面受表面张力收缩，表

面能减小；反之亦然 ’ 由于在强制渗流中渗流波经

过的泡沫内液体分率基本相等，分析泡沫内流动耗

散和表面能就简化为分析泡沫内基本单元上的流动

耗散和表面能 ’ 泡沫内部结构单元往往简化为开尔

文单元结构［%，,］，它是由六个四边形及八个六边形组

成的十四面体（见图 /），包含 .+ 个完整的柏拉图通

道和 ( 个完整的交汇点（图 / 中的突起部分），液膜

和柏拉图通道略微弯曲以满足柏拉图平衡法则 ’ 假

设开尔文单元结构上柏拉图通道长度为 &，则理想

的的开尔文单元结构体积 ’6077 $ +38+ &%，单个柏拉图

通道体积 ’9: $$()% -$")
+ &，其中 ) 是柏拉图通道

的曲率半径，$( $ )*%，$" $ )*.3. ’ 当"较小时，)!
&，则 )"$1 .8+

" "
.8+ & ’

图 / "#)*). 时，开尔文单元结构及完整柏拉图通道示意图［.)］
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!"#" 开尔文单元结构内的流动耗散 !!

设 " 是柏拉图通道内液体的平均速度，# 是柏

拉图通道的压差梯度，# !!$ "

!

!，则单个柏拉图

通道内液体单位体积、单位时间内的粘性能耗 "" 为

"" ! "·# ! "·"
"

#（#）!"
"#

#（#）
， （$）

其中，$ ! !%
$%&"& ’

#，& ’ !
% ()%

（*"+ )）#,) ’# ，( ! $#
#-,# &( )

’

$,#

（参见文献［)］）；"分别是溶液的密度和粘性系数，

& ’ 是 ./0’12 3/00 单位体积内柏拉图通道的长度，’

是 气 泡 的 半 径 ( #（#）!
)$)

#$*+(
4 )

+# 4 )
(( )#

" $

!

$)$$,#
#

#$*#$,# 4
$#
#( )4 $

" $ (#

) ，$* "! ) "",# ( 当柏拉图通

道内流动为泊肃叶流，且#较小时，+# (，有 #（#）

! $#( )#
" $ (#

) ( 则可以得到

"" ! )"$#

(#
$#
#

( （#）

我们把流体流过单个柏拉图通道所需时间作为

开尔文单元结构内流动的特征时间%，%! ( ,$ ( 由

于开尔文单元结构上柏拉图通道大小及内部流速相

同，因此在时间%内开尔文单元结构上的所有 $# 个

完整柏拉图通道内液体流经相应的柏拉图通道，则

% ! " "$%& $# % ()%
#-,*（*",)）$,)

"
!%’#

$ ##$ (55) "
!%’#

(（)）

从（)）式可以看出随着输入流量的增加，湿泡沫中液

体分率#增加，而所需的特征时间%减小，与#成

反比 ( 在时间%内单个柏拉图通道内的粘性能量耗

散为

""，67 ! $)+) 4$#+
#( )( )"$

(
$#
#

， （*）

因此在时间%内单个开尔文单元结构上的流动耗

散 ," 为

," ! $#""，67 $ $# $)+) 4$#+
#( )( )"$

(
$#
#

! -!%’
* $)

$$,#
#
#),# 4$#( )# ， （%）

其中 -$&8&5 (

!"$" 开尔文单元结构表面能 ! %

不同液体分率时开尔文单元结构比表面积 .
可表示为［)］

. ! /& 4 /$#$,# 4 /##，（# 9 &($)）， （5）

其中 /&，/$#$,#和 /##分别是液膜、柏拉图通道和交

汇点对开尔文单元结构表面积的贡献 ( 我们采用软

件 :;<=>3/ ?’@0’/<［$&］模拟得到了不同液体分率时的

开尔文单元结构，并计算得到了相应的比表面积

. 为

. ! %()&*5 " $(A5$%#$,# " $(%-$A#，（& 9# 9 &8$)）(
（-）

当#很小时液体体积忽略不计，仍采用干燥的开尔

文单元结构体积 #-,# ()，则开尔文单元结构表面能

, B 与液体分率#具有如下关系：

,B !&#- + # (#（/& 4 /$#$,# 4 /##）

! %(A#A%&’#（/& 4 /$#$,# 4 /##）， （A）

其中&为溶液的表面张力 (

!"!" 本实验中开尔文单元结构粘性耗散、表面能及

其演变

本文实验中使用的表面活性剂溶液性质为：

"! $8# C $&" ) DE·B" $·F"$；! ! $8$ C $&) DE,F)，与

#&G时水的物性非常接近；& ! #8% C $&" # DE·B" # 约

为水表面张力的 $,) ( 生成的气泡半径为 &8%% FF(
将这些参数值代入 )8# 节中各公式中，可计算出相

应的 ," 和 ,B，结果如图 H 所示 (
从图 H（>）可以看出 ,B 量级约为 $&" - I，," 量

级为 $&" $)—$&" $# I，,B 比 ," 大 - 个量级左右；而从

图 H（J）中可以看出，当#从 &8&$ 增加至约 &8$* 时，

, B 仅减小了约 $*K；而 ," 却增加了近 )& 倍 ( 可以

预计如选择合适的表面活性剂、液体分率和气泡大

小，,B 和 ," 可以达到一个数量级 (
为计算开尔文单元结构的粘性耗散和表面能的

演变规律，我们在赫尔L肖管中选取厚度为 # FF 的

泡沫，期间大约可排布 ) 个开尔文单元结构（如图

$& 中实验图片所示），观测在强制渗流过程中其间

的液 体 分 率 的 演 变 情 况 ( 图 $& 是 输 入 流 率 为

&8&#- FM,B时 # FF 的局部泡沫由干到湿的演变过

程，当液体分率为 &8&$ 开始增长时计时为零 ( 内插

图是输入流率分别为 &8&#-，&8&$% 和 &8&&- FM,B 时

液体分率的演变，可以看出该局部泡沫从干泡沫开

始演化，液体分率随时间增加直至稳定液体分率

#/；同时我们发现输入流率越大，所达到的稳定液体

分率#/ 值越大且所需时间越短 ( 在图 $& 中三种不

同的输入流率分别需要大约 #，) 和 % B 的时间，是相
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应流经单个柏拉图通道的特征时间的 !"# 倍左右

（特征时间可由（!）式计算得到）$

图 % 基于本实验表面活性剂溶液性质和气泡大小计算得到的

（&）开尔文单元结构表面能 !’ 和粘性耗散能 !!以及（(）与干泡

沫时开尔文单元结构表面能和粘性耗散的比值

图 )* 不同输入流率时液体分率"随时间 " 的演变

另外从图 )* 可以发现，局部泡沫内液体分率随

时间线性增加直至"+，即在 " 时刻泡沫内的液体分

率为"（ "）,
（"+ - * $*)）

#
"，其中 *"*) 是指液体分率

从干泡沫时开始增加 $ 我们假定该演变过程为准静

态过程，亦即由依次接替的稳定泡沫结构组成，结合

（!）式确定的#及表面能和粘性耗散能计算（#）和

（.）式就可以得到开尔文单元结构表面能和粘性耗

散能的动态演变（见图 ))）$ 比如 # , *"*)# /01’，
可测定得到"+ , 2"34，则由（!）式计算得到特征时

间为 *"%# ’，在该时间内的开尔文单元结构表面能

和粘性耗散演变如图 )) 所示 $ 当开尔文单元结构

的液体分率逐渐达到稳定液体分率"+ 时，表面能和

粘性耗散能也逐渐趋于（#）和（.）式的计算结果 $

图 )) 不同输入流率时 !!（&）和 !’（(）的演变

2" 结 论

本文中使用的表面活性剂溶液性质较为稳定，

适合泡沫渗流的实验研究 $ 一维泡沫在横截面为

# //5 # //，高 6** // 的狭长赫尔7肖管中由大小

均一、半径约为 *"## // 的气泡形成；测定得到光透

射率 $ 与泡沫内液体分率"的关系为 $ , *"6%! 8
)"*!.+- 6%"!%"（*"*) 9"9 *$)!），虽然实验中基本上消

除了光强分布不均匀等带来的影响，但是该关系式

仅适用于本文的实验条件 $ 本文实验发现我们采用

的泡沫溶液内的液体在柏拉图通道上的微流动为泊

肃叶流 $ 我们理论推导了开尔文单元结构内粘性耗

散能的计算公式并采用 :;<=&>+ ?@AB@+< 软件模拟得

到了开尔文单元结构在不同液体分率时的表面能 $
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我们分析认为基于准静态假设确定的两种能量的演

变具有如下的规律：粘性能与表面能之间的协调随

液体分率的改变而改变；粘性耗散受液体分率变化

的影响很大，而表面能则很小，当液体分率!从

!"!# 增加至约 !"#$ 时，粘性耗散能增加了近 %! 倍，

而表面能仅减小了约 #$&；在一定的液体分率下，

泡沫渗流过程中的粘性耗散与表面能之间能达到协

调；在渗流过程中，局部泡沫均从干泡沫开始，液体

分率随时间线性增加直至达到稳定的液体分率；输

入流率越大，所达到的稳定液体分率值就越大而所

需时间越短，液态泡沫经历的是准静态过程 ’ 本文

的实验工作以及基于准静态假设确定的两种能量的

演变规律分析将有益于液态泡沫稳定性控制和泡沫

渗流的深入研究 ’

［#］ ()*+,*- . / 0 #12% !"#"$%&’ ()*+,$-’."#/’ ’" 01+2,$%&’ 3’4 5$%&$3’4

!2&-$4 #&) !’&/’4 62,7’4 82/+7&/#$,’4（(*345：6*-+74,3 84))*35）

［9］ :-34*; : .，<,4+= : / #>>$ 9$,:?;"1-’, (.7<7/2*’3$# 2= >1’-$7#/

0’71.2/2?<，@3A5B7C4+= . D（,E）（F,C GA3H：.A7; <4),I J KA;5）

L21%
［%］ <,*43, :，M-+=),3 K #>>> 01’ @1<4$74 2= 62#-4（N;O)*;E：PQRA3E

S;4T,354+I (3,55）

［$］ :-34*; : .，<,4+= : /，(4;, : . #>># !7$’.7’ !"! U1U

［V］ M-+=),3 K， 8,3W45+ 6，<,*43, :， 8*; E,3 K+,,; . / #>>V

(&,2*1<4 ’ 5’"" ’ #$ $>2
［U］ @A,7),3 K /，M4)O,;R,)E+ K，K+A;, M / #>>> @1<4 ’ A’B ’ 5’"" ’

%! $9%9
［2］ M-+=),3 K，XAQ K，<*;O 6 9!!V >2// ’ !&,= ’ / !&# #21
［1］ :-3*;E Y，Y*3+4;A+I 6，Z*;O,T4; : #>>> @1<4 ’ A’B ’ N &’ [U%!2
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