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重力对两维液态泡沫点输入强制渗流的影响 
孙其诚  葛 蔚  黄 晋 

(中国科学院过程工程研究所, 北京 100080. E-mail: sunq@home.ipe.ac.cn) 

摘要  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, 具有高度有序的结构和独特的流
变特性, 是典型的复杂系统, 与常见的固体泡沫和多孔介质截然不同. 影响液态泡沫结构和流变特性的
惟一重要因素就是泡沫内部的微量液体. 这些微量液体受重力与毛细管力会在泡沫通道上(柏拉图通道
和节点, 亦即Plateau border和vertex)发生渗流, 柏拉图通道和节点也往往同时发生几何拓扑变化, 释放
表面能. 该自组织过程是由流体耗散趋于极小和泡沫表面能趋于极小两种机制的相互协调控制的. 重
力会影响流体耗散趋于极小趋势的强弱, 进而造成不同的自组织过程, 影响泡沫内的渗流. 本文模拟了
Hele-Shaw Cell内两维液态泡沫(大小为 12 cm×14 cm×3 mm)在 8种重力加速度 (从 g = 9.8 m/s2到 g = 0 
m/s2)下点输入的强制渗流, 发现在竖直和水平方向的渗流波传播位置与时间的关系很好地符合幂函数
形式, 指数分别为 0.536+5.29×10−3g 和 0.479−7.27×10−3g, 在不同重力下两者之和接近常数 1.015, 该结
果将有助于进一步分析泡沫内部的协调机制. 
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1  泡沫内微量液体及其渗流 
液态泡沫由大量气泡密集堆积在少量的表面活

性剂溶液中形成, 是典型的复杂系统, 具有对外界微
小作用的敏感性、非线性响应以及内部自组织等基 
本特性 [1], 与固体泡沫和多孔介质截然不同. 首先在
结构上液态泡沫高度组织化 . 液态泡沫中的基本单
元是气泡, 其典型大小为 10 μm ~ 1 cm, 微量液体则
分布在气泡间的液膜 (film)、柏拉图通道 (Plateau 
border, Plateau是 19 世纪比利时科学家, 他首先建立
了液态泡沫结构平衡条件)和节点(vertex)三个基本结
构中, 如图 1. 液膜是相邻两个气泡间的分界面, 厚
度一般为 1 nm ~ 1 μm, 是气泡间的最小分离距离. 
相邻液膜间的两面角为 120°[2]; 3 个气泡围成的横截
面称为柏拉图通道, 是凹三角形液体通道, 其曲率半
径rpb为 1 μm ~ 1 mm, 纵向长度一般等同于气泡的大
小; 每 4 个柏拉图通道相交在一个节点上, 四面角大
小为cos−1(−1/3) = 109.47°. 其次, 液态泡沫具有独特
的流变特性, 若对泡沫施加小的剪切外力, 它像固体
一样发生弹性形变; 随着剪切力的增加, 泡沫却像流
体一样能够流动并随意变形; 适当减小压强或增加
温度, 泡沫体积像气体一样线性膨胀, 反之亦然.  

泡沫内液体含量(通常采用体积分率φ ) 是决定
泡沫结构和流变特性的惟一重要因素 . 对于干泡沫
 φ 可以小到 0.01%, rpb极小, 毛细管力γ /rpb(γ 为表面

张力)极强 , 造成气泡完全粘连而成为多面体; 当φ 
≈ 0.08 时, rpb增加, 毛细管力降低并与重力达到平 
衡 , 泡沫的微量液体可以稍长时间维持在柏拉图通
道和节点形成的骨架内 , 此时气泡由原来的多面体
演变为不规则的扁球体, 气泡相互间易于滑动. 如φ 
继续增大, 比如刚刚生成的新鲜泡沫(φ ≈ 0.12), rpb

更加宽大, 毛细管力不足以保持这些液体, 多余液体
在重力作用下通过柏拉图通道和节点联成的通道发

生流动(即渗流). 当φ ≈0.36 时, 气泡逐渐演变为完
美的圆球状, 相互间离散. φ 的增加使得泡沫的剪切
模量  G 急剧下降 . 对于两维液态泡沫(φ 的有效范围
为 0< φ <0.16), G≈(1−0.16−2φ 2), 参见文献 [3, 4]. 当
φ = 0.16 时, 气泡为圆形, 相互间没有任何相互作用, 
G突变为零 , 泡沫由半固体突变为可自由流动的流 
体 . 实验还发现在泡沫发生渗流的同时气泡极易对
流: 大约一半泡沫向下移动而另一半泡沫向上升起
造成整个泡沫结构扭曲 , 这一现象耦合了泡沫的流
变特性 [5]. 因此泡沫内微量液体是决定泡沫结构和
力学特性的重要因素, 对这些微量流体的理论分析、
实验检测和流体动力学模拟是近 20 年来泡沫物理学
研究的重点. 泡沫渗流是指微量液体受重力(或外界
压差力)与毛细管力在泡沫内通道上(即柏拉图通道
和节点)的传输, 如图 1 中柏拉图通道上的箭头所示. 
泡沫渗流与泡沫的稳定性直接相关 , 是当代力学领
域研究热点之一 [6,7], 也是化工中泡沫分离技术的核
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心科学问题 ; 同时在与液体泡沫物理本质上一致的
金属熔体泡沫研究方面 , 比如铝及铝合金熔体泡沫
制备过程中的孔结构和孔隙率控制、泡沫排液规律以 
及泡沫稳定性等诸多前沿领域 , 液态泡沫渗流的研
究将有助于熔体泡沫中泡沫的生长规律、制备后期 
重力和毛细管力共同驱动的泡沫排液对孔结构和泡

壁微组织演变影响的深入 [8]. 

 
 

图 1  液态泡沫的基本结构 
 

图 2 中凹三角形柏拉图通道的横截面面积为
A (与φ 有关), 长度为dy的流体微元A(y, t)dy所受力为: 
重力ρg, 粘滞力 /f u Aμ 和毛细管力 l /p y∂ ∂ , 这里ρ和
μ 是液体密度和粘滞系数; g是重力加速度; f 是表征
柏拉图通道边界是否易于移动的因子 [9], 本文假定
边界不易于移动, 则f取 50; u是微元流体的平 均速
度; pl是微元内液体的压强. 渗流达到稳定时, 流体
微元A(y, t)dy上的重力、粘滞力和毛细管力平衡: 

 l 0
pf ug

A y
μρ

∂
− − =

∂
. (1) 

重力是外力 , 与流动相关的粘滞力和毛细管力则是
内力 . 我们分析表明泡沫渗流过程是于两个机制协
调控制下泡沫内部结构进行自组织相关的 [10]: 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使得泡沫表面能趋于极
小; 气泡位置和形状的调整使得通道宽窄发生变化, 
几何拓扑变化也经常发生 [11]. 这样流体和气泡相协
调达到流体耗散和泡沫表面能都趋于极小值的稳定 

渗流 . 流体耗散趋于极小的强弱取决于外界重力加
速度, 重力加速度越大, 该趋势就越强; 对于恒定成
分的表面活性剂溶液 , 表面能趋于最小的趋势基本
不变, 受外界因素影响小, 所以可以通过采用不同的
重力加速度来观测泡沫渗流过程 , 分析流体耗散趋
于极小和泡沫表面能趋于极小两种机制相协调的情

况. 葛蔚 1)发现气液两相流中也存在上述协调机制. 

 
 
图 2  作用在柏拉图通道流体微元 Ady上的重力、粘滞力

和毛细管力 

 

泡沫渗流中较易于理论研究和实验观测的是强

制渗流(froced drainage), 它是在稳定泡沫上(通常采
用较干的泡沫, φ ≈ 0.01)以恒定流率输入与泡沫中
溶液成分一致的流体而引起的渗流 . 它比其他渗流
方式 , 如自由渗流(free drainage)和脉冲渗流(pulsed 
drainage), 更能揭示泡沫内在结构特征和动力学特 
性. 以前较多的工作主要集中在一维强制渗流 [11~13]. 
两维强制渗流中微量流体不仅在重力方向传播 , 而
且在水平方向、毛细管力作用下传播. 目前只有非常
有限的工作是关于两维强制渗流的 , 比如Hutzler等
人 [14]实验研究了流体输入宽度对两维渗流的影响, 
并做了初步模拟 , 常规重力下的模拟结果与实验结
果符合很好 . 本文应用该两维强制渗流方程模拟和
量化了不同重力加速度下的点输入引起的泡沫强制

渗流(本文中点输入的宽度取 3 个气泡直径), 这将对
进一步分析流体耗散趋于极小和泡沫表面能趋于极

小两种机制的协调作用有所裨益. 

                           
1) 葛蔚. 个人通讯. 2005 年 9 月 
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2  液态泡沫强制渗流模拟 

2.1  渗流方程 

对于两维液态泡沫强制渗流, Hutzler等人 [14]假

设: (ⅰ) 柏拉图通道是直的, 其曲率半径为零, 这一
假设对等同气泡形成的干泡沫是合理的; (ⅱ) 柏拉
图通道可以扩展或收缩 , 但不会因为输入流体量的
增加而发生对流, 亦即不考虑流变因素的影响; (ⅲ) 
同时柏拉图通道内流体流动处理成泊肃叶流

(Poiseuille flow, 亦即在边壁流处流体速度为零), 则
两维强制渗流方程为 

 
2 2 2

3/ 2 3/ 2
2 2

1150 0
3

A Ag C A A
t y y x

μ ρ γ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ − + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
, (2) 

其中 C 是与柏拉图通道形状有关的几何常数 , 
1 2( 3 π 2)C = − , γ 是液体的表面张力, t是时间, y是

重力方向位置, x 是水平方向位置, 可以看出在水平
方向流体的传播只由毛细管力驱动 . 为了数值求解
该方程, 进行无量纲化:  

 2
0 0

2 2
B

φ φφ φ φφ
τ ξ ξ η η

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (3) 

其中ξ = y/x0, η = x/x0 , τ = t/t0, A = φ x0
2. x0是柏拉图

通道的长度, x0 = 27/12×12−1/2Vb
1/3 (Vb是气泡的体积); 

时间尺度 t0 = 150μ x0/(Cγ). 如图 3, 我们采用文  献
[15]的实验条件, Hele-Shaw Cell大小为 12 cm×14 cm, 
内部充满直径为 1 mm的气泡, 在泡沫顶部水平方向
的中心以恒定流率输入流体, 输入宽度(2w)为 3 mm, 
可以近似为点输入, 则x0 = 3.5×10−4 m, 在模拟中区
域为  340×400(由于在水平方向对称 , 我们模拟输入
点右边 170×400的计算区域, 输入点则在该区域的左
上角, 如图 4), 无量纲输入宽度为w/x0 = 4. 输入表面
活性剂溶液的物性取水在 20℃的物性 , μ = 1×10−3 

kg/(s·m), C≈0.4(参见文献 [11]), ρ = 1×103 kg·m−3和

γ = 2.5×10−2 kg·s−2(水表面张力的 1/3), 则  t0 = 5.3× 
10−3 s. Hutzler等人 [14]和Wang[15]实验记录了 10 s的强
制渗流 , 则模拟中τ =1900. 同时还引入无量纲因子
B0 =ρ gx0

2/(Cγ ) = kρ g0 x0
2/(Cγ)表示重力和表面张力

对渗流的影响, 其中g0 = 9.8 m/s2是常规重力, k取[0, 
1]以计算不同重力下流体耗散趋于极小和泡沫表面
能趋于极小两种机制协调控制的渗流 . 恒定输入流
率可以通过设置在输入宽度的恒定液体分率来实现, 
边界条件和初始条件为  

 ( )00.0004,  0,  / 200,  0 400w xτ η ξφ = = ≤ ≤ ≤ ≤ , (4) 
 ( )00.0434 0 ,  0/w xη ξφ = =≤ ≤ . (5) 
(5)式对应在 2w = 3 mm的宽度上输入流率为 0.005 
ml/s的实验条件(参见文献 [14,15]). 

 
 
图 3  模拟中采用的 Hele-Shaw Cell和内部两维泡沫

Hele-Shaw Cell的宽度(W)和高度(H)分别为 12和 14 cm, 厚度(D)为 3 
mm, 气泡大小为 1 mm, 输入宽度(2w)为 3 mm. 在上边界中心输入表

面活性剂溶液, 恒定输入流率为 0.005 ml/s 

 
2.2  模拟结果 

Huztler等人 [14]首先采用该模型模拟了重力加速

度g = 9.8 m/s2时, 不同输入宽度对渗流的影响, 而没
有分析重力加速的影响 . 在本文中采用中心差分法
求解无量纲两维泡沫渗流方程(3), 模拟了 8 种不同
的重力加速度(从g = 9.8 m/s2 到零重力g = 0 m/s2)下
的强制渗流. 图 4 是模拟的零重力g = 0 m/s2和重力

为g = 9.8 m/s2 时的渗流情况. 外界液体在左上角输
入后在泡沫内快速传播, 首先我们发现当g = 0 m/s2

时, 水平方向和竖直方向渗流传播的距离基本一致, 
而g = 9.8 m/s2时, 由于重力影响, 竖直方向渗流传播
距离略大于水平方向的传播距离 . 其次在竖直方向
g = 9.8 m/s2时的渗流传播距离大于g = 0 m/s2时渗流

传播距离, 而在水平方向g = 9.8 m/s2 时的渗流传播

距离小于g = 0 m/s2时渗流传播距离.  
图 5 是模拟得到的渗流液体在水平上边界面和

竖直中心线(亦即模拟中的左边界)上不同时刻的液 
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图 4  模拟得到 10 s内 g = 0 m/s2 (a)和 g = 9.8 m/s2 (b)下的泡沫强制渗流 

颜色深浅代表液体分率的大小. 图中显示的正方形区域对应实验中距输入点水平和竖直方向均为 1.4 cm(实际模拟的区域大小为 12 cm×14 cm) 

 

 

图 5  g = 9.8 m/s2, φ = 0.02时渗流引起的液体分率在竖直和水平方向的发展过程(a)及渗流波在 t > 2 s时水平 
和竖直方向的传播 (b) 
时间和空间均采用对数坐标 

 

体分率. 可以看出随着时间的增加, 水平方向和竖直

方向渗流传播的速度越来越慢 . 我们跟踪 t > 2 s, 

φ = 0.02 的渗流波前在水平方向和竖直方向的位置

(图 5 中黑点线所示), 进而计算得到相应的渗流发展

过程函数, 因为我们发现当 t < 2 s时, 渗流尚未稳定. 

Hutzler等人 [14]的实验结果表明渗流传播位置与

时间很好地符合幂函数, 亦即在重力方向 yy tβ∝ 和

水平方向 xx tβ∝ . 图 6是本文计算得到的 8种重力加
速度下的指数βy和βx, 两者均是重力加速度的线性函
数: βy = 0.536+5.29×10−3g和βx = 0.479−7.27×10−3g.
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图 6  渗流波位置与时间的幂函数中指数与重力加速度的关系 

(a) 竖直方向; (b) 水平方向 

 
竖直方向和水平方向的渗流传播速度分别为

331 (5.29 10 0.464)(0.536 5.29 10 )y g
yt g tββ

−
−− × −≈ + × , 1x

xt ββ − ≈  
33 ( 7.27 10 0.521)(0.479 7.27 10 ) gg t

−− − × −− × , 即随着时间的增
加, 两个方向的传播速度都逐渐变慢, 例如在 g = 9.8 
m/s2时, 竖直方向渗流传播速度为 t−0.412, 水平方向的
传播速度为 t−0.592. 同一时刻, 重力加速度越大则纵
向渗流速度就越大, 而水平方向渗流速度就越小.  

在常规重力g = 9.8 m/s2时, βy = 0.63, 与文献 [14]
实验得到的βy = 0.66非常接近; βx = 0.40, 与Wang[15]

的结果βx = 0.42接近, 这说明我们在建立方程以及初
始和边界条件的选取是合理的.  

我们还发现在不同重力下两者之和接近常数 : 
βy+βx = 1.015. 可以做一简单解释: 在 t时刻内发生渗
流 的 面 积 ( 假 定 渗 流 波 形 状 为 矩 形 ) 近 似 为

y y xxt t tβ β ββ +× = , 假定发生渗流的液体分率φ 处处相

同, 则内部的液体含量 y xtβ βφ + 等于在 t时刻内流入的
流体Qt (Q为流率):  

 y xt Qtβ βζφ + ≡ , (6) 
其中 ζ 为常数, 所以  β y+β x= 1. 由于实际渗流波形状
接近椭圆形, 不是严格的矩形, 因而两维泡沫强制渗
流中的β y+β x应该在 1附近, 本工作计算得到的β y+β x

约为 1.015, 在合理的范围之内. 

3  结论 
通过对大小为 12 cm×14 cm 的两维 Hele-Shaw 

Cell 内液态泡沫点输入强制渗流的模拟发现重力加
速度从 g = 9.8 m/s2到零重力 g = 0 m/s2的范围内竖直

和水平方向的渗流位置与时间的关系很好地符合幂

函数形式 , 指数分别为 0.536+5.29×10−3g 和 0.479 
−7.27×10−3g; 指数之和接近常数 1.015, 重力的变化

对此影响不到 1%. 我们下一步将考虑柏拉图通道移
动和变形, 改进现有的两维液态泡沫渗流模型. 

致谢  本工作为国家自然科学基金 (批准号 : 20336040, 
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