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物理学与体育专题

泡沫物理学史拾萃!

孙其诚3，4 ! ! 谭靓慧$

（3! 清华大学! 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室! 北京! 3%%%&5）

（$! 中国科学院过程工程研究所! 北京! 3%%36%）

摘! 要! ! 人们对泡沫习以为常，却很难理解它的奇特性质，比如几乎完全由空气组成的泡沫，既能像固体一样发生

弹性形变，又能像流体一样发生流动，这正是泡沫物理学的研究内容之一, 泡沫物理是一门古老的学科，早在 36 世纪

中下叶，气泡和泡沫结构静力学的描述已经完美，之后没有大的发展，直到 366% 年前后，随着流体力学、微观显像技术

和计算技术等学科的发展，以及受材料科学和工业生产的需求，泡沫物理研究再次活跃起来, 文章第一作者曾跟随英

国皇家学会院士 782/9 :80/;8 从事泡沫物理研究多年，在他的演讲和个人收藏中，文章作者积累了一些材料，在此基

础上，又仔细查阅了相关文献，整理成此文，它基本概括了泡沫结构静力学发展历程中的重要事件,
关键词! ! 液态泡沫，泡沫物理学，软物质，水立方
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3! 泡沫的内在规则结构

液态泡沫是大量气泡在微量表面活性剂溶液中

密集堆积形成的、高度自组织的非平衡系统, 平时我

们用洗洁精刷洗盘子时，或者从微小开口喷嘴向洗

洁精溶液中吹入气体，都能形成泡沫，如图 3 左侧照

片所示,

泡沫表面杂乱无章，内部却具有规则的结构, 柏

拉图（RJ98)’ D, P, S.0(80-，3&%3—3&&"，比利时物理

学家）确定了泡沫结构平衡法则［3］, 首先，5 个气泡
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形成 一 组 相 互 作 用 的 基 本 单 元（ 气 泡 大 小 为

31!4—3+4），相交于一个交汇点（ 567"68，9’,+"):,
或 ,:;6）；每 . 个气泡围成一个凹三角形柏拉图通

道（#(*"6*’ <:7;67），则 = 个气泡共形成 = 个柏拉图

通道，其曲率半径为 !><（大小为 ? 3!4 — 344），它

是由液体体积分数、表面张力以及界面力协调决定

的& 柏拉图通道长度 ">< 约为气泡大小的 3 @ .，柏拉

图通道要比交汇点薄一些& 每两个气泡间形成一个

液膜（ A)(4），= 个气泡共形成 B 个液膜& 液膜厚度一

般为 31 C—3!4，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 *7+ +:D（E 3 @ 0）F
301G和 *7+ +:D（E 3 @ .）" 31H& =/G& 图 3 右侧泡沫照

片中的亮白色线就是柏拉图通道&
泡沫中的液体分布在液膜、柏拉图通道和交汇

点上，当液体体积分数 !".BI 时，气泡为圆球状，

气泡间的接触缩为一个点，此时液膜消失，仅剩柏拉

图通道和交汇点，泡沫的力学特性发生突变，在泡沫

物理学的研究中极其重要，因此 !".BI 称为临界

液体体积分数（%6" ()4)"）& 当 ! J .BI 时，泡沫系统

演变为鼓泡流（<’<<(K ()L’);）或者气液两相流（M*D @
()L’); A(:%），不再属于泡沫物理的研究范畴&

图 3- 液态泡沫及其基本结构

早期的泡沫和液膜研究，散见于一些数学家的

研究工作中，他们提出了一些重要的思想，并没有做

更深入和全面的分析，更没有从物理角度研究这些

结构的形成原因& 比如，公元四世纪，古希腊几何学

家 >*##’D :A N(68*,;7)* 在《O, "!6 D*M*+)"K :A <66D》

一文中提到蜜蜂具有理解几何对称的灵性，天生就

知道如何用最少量的蜂蜡构建正六边形的蜂巢，紧

接着他提出了一系列的思考：蜜蜂如何把平面等分

割成等边长单元的呢？对平面而言，为什么只有等

三角、等四边、等六边形能周期性的排布成平面，而

其他等边形则不行？蜜蜂为什么选择面积恒定时周

长最小的正六边形？达尔文（P!*7(6D Q*7%),）曾于

32RH 年创立了著名的进化论，第一次把生物放在科

学的基础上& 他称赞蜂巢，这是自然界的杰作，在节

省材料和劳力方面是完美的（“ ⋯*<D:(’"6(K #67A6+"

), 6+:,:4)D),M (*<:’7 *,; %*8⋯”）&
3/ 世纪蓬勃发展的近代科学，强劲地推动了人

类 对 空 间 结 构 的 不 懈 探 索，比 如 开 普 勒 猜 想

（3B33）、柏 拉 图 猜 想（ 约 32/.）、开 尔 文 猜 想（ 约

322/）和庞家莱猜想（3H1=）等著名数学难题，吸引

了几代物理学家和数学家共同努力，呕心沥血，力争

得到完美解答& 其中柏拉图猜想以及受柏拉图工作

的启发而提出的开尔文猜想都涉及液膜和泡沫结构

问题& 32/. 年柏拉图［0］出版了两卷本书：《 S"*")L’6
T8#U7)46,"*(6 6" V!U:7)L’6 ;6D W)L’);6D D:’4)D *’8
S6’(6D X:7+6D Y:(U+’(*)76D》，标志着泡沫物理学中的

静力学和结构描述已经接近完美& 这本书的英文名

字为：《 T8#67)46,"*( *,; V!6:76")+*( S"*")+D :A W)LZ
’);D：S’<96+" ": Y:(6+’(*7 X:7+6D O,(K》&

在此后的近 311 年间，由于两次世界大战和内

战爆发，整个科学研究都受到不同程度的冲击，泡沫

物理学也不例外；3HR1 年以后，泡沫物理学的研究

虽然恢复生机，但基本上还是延续泡沫或液膜结构

的研究，比如物理学家和数学家对开尔文猜想和柏

拉图猜想等开展的研究，仅限于局部完善和修补&

0- 泡沫静力学和结构法则

柏拉图曾于 32.0 年发明了诡盘（ #!6,*[)D")DZ
+:#6），制作成动画装置& 02 岁时，为了研究视觉暂

留效应，直接用肉眼观测太阳，确定闭上眼睛后太阳

影像在大脑中的保留时间，结果他只看了十几秒，眼

睛就部分失明了& 32=3 年，在他 =1 岁的时候眼睛完

全失明，图 0 是柏拉图的画像& 在后来漫长的“ 黑

暗”岁月里，他坚持对肥皂泡薄膜和气泡的几何形

态进行研究& 他首先设计出一个实验，然后指导他的

侄子进行实验，柏拉图再对所得结果进行分析& 比

如，柏拉图“发现”把线状框架浸入肥皂液中再拿出

来时，支架上有一层或多层薄膜& 他设计了 21 多种

不同形状的框架，图 . 是采用 S’7A*+6 T5:(567 软件

重现了柏拉图研究过的液膜形状［.］&
他和他的侄子前后艰难地工作了几十年，把实

验现象和分析结果系统整理，32/. 年出版了著名的

法文书：《S"*")L’6 T8#U7)46,"*(6 6" V!U:7)L’6 ;6D W)LZ
’);6D D:’4)D *’8 S6’(6D X:7+6D Y:(U+’(*)76D》，见图 =&
\6,,6"! ]7*[[6 把这本书翻译成英文（%%%& D’DL’&
6;’ @ A*+D"*AA @ < @ <7*[[6 @ >(*"6*’]::[ @ >(*"6*’]::[& !"4(
可下载）&

在这本书中，柏拉图提出了泡沫结构平衡法则，
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将泡沫结构的研究推向了量化阶段，从这个意义上

说，柏拉图开创了泡沫物理学，为以后的研究打下了

坚实基础, 书名中的 34-.45 678145 97.:1-.0/845 有些

晦涩，柏拉图的原意是指不考虑重力的影响，液膜和

气泡仅在内在分子作用力下发生演变, 目前，微重力

泡沫实验主要是在国际空间站（ ;2(4820(/702. 3)014
3(0(/72，;33），在飞机抛物线飞行（<080=7./1 >./?’(）
时，或者在重力落塔（@87) (7+48）中进行, 柏拉图当

时缺乏必要的实验条件，不得不采用液液界面强有

力的分子间作用力来减弱重力的影响,

图 $! 柏拉图及其对 " 气泡排布的研究

图 "! 边框间的液膜形状（0）上下边框由两个平行的正三角形

构成，当两者间距 ! 与三角形边长 " 的比值较小时，两层液膜间

在中间形成三角形的面；（=）当 ! # " A %, B&# 时，该面不稳定而

演变成一条直的柏拉图通道

图 B ! C&#" 年 出 版 的 柏 拉 图 的《 3(0(/D-4 EF):8/G42(0.4 4(

H’:78/D-4 @45 I/D-/@45 57-G/5 0-F 34-.45 678145 97.:1-.0/845》一书

第一卷扉页

在思考框架内液膜形态遵循什么法则时，柏拉

图认为，稳定的液膜形状应该具有最小面积，这就是

液膜面积最小的柏拉图猜想，正如肥皂泡往往是球

形的，是因为在给定体积时球形的面积最小，因而也

最稳定, 柏拉图猜想如同庞家莱猜想、开尔文猜想以

及 C# 世纪早期的开普勒猜想一样，一直是物理学家

和数学家积极关注和研究的焦点之一, CJB" 年，匈

牙利数学家 HK(’ 巧妙地证明了在所有首尾相连的

多边形中，正多边形的周长是最小的, 当多边形的边

是曲线时，HK(’ 认为正六边形与其他任何形状的图

形相比，它的周长最小，他并不能证明这一点, 美国

数学家 6802L 978?02 认为，HK(’ 考虑的多边形边数

最多为 M，但是从严格数学证明的角度来看，考虑更

多的边数更有利于这个问题的最终解决, CJ#M 年，

美国数学家 N402 H0O.78 和 684@48/1L P.G?842 得到了

柏拉图猜想的数学推导，证明了在最小面积的前提

下，当 " 个液膜连接在一起时，液膜间夹角是 C$%Q，

B 个液膜连在一起夹角为C%J, B#Q，但是大家认为，

该证明存在不完整和不清晰的部分,
从 CJJ$ 年开始，美国数学家 H’7G05 R, S0.45

沿着 HK(’ 的思路，使用计算机辅助证明了开普勒猜

想, 经过 M 年的运算，于 CJJ& 年 & 月 S0.45 宣称解决

了开普勒猜想，他的整个证明共 $T% 页及 "U= 的计

算机数据，公开放在他的个人网页上让同行验证

（’(()：V V +++, G0(’, .50, -G/1’, 4@- V W ’0.45 V ）, 数学

家们普遍认为此次证明的正确性很高，但仍然有待

考证, S0.45 还考虑了周边是曲线时，无论是曲线向

外突，还是向内凹，由许多正六边形组成的图形周长

为最小，亦即解决了柏拉图猜想, X42/5 Y40/84 认

为，如果 S0.45 的证明经得起时间的考验，那么这将

是杰出的双重成就,
在应用方面，德国建筑师罗尔夫·古特布罗德

和弗赖·奥托为 CJM# 年在加拿大蒙特利尔举办的

世界博览会（EF)7’M#）设计的德国馆，采用了柏拉

图的最小面积猜想，见图 T, 这是第一次创造性地大

规模应用薄膜建筑技术，屋面用特种柔性薄膜材料

敷贴，呈半透明状，具有重量轻且空间较大的优点，

为世人所瞩目；德国馆的成功启发了 CJ#$ 年慕尼黑

奥运会体育场结构和建筑造型的设计,
CJC# 年，在剑桥大学出版社出版的达西·汤普

森（XZP81O Y42(+78(’ H’7G)572）的《[2 U87+(’ 02@
678G》一书中，把柏拉图提出的表面能最小法则应

用到生物学中，从数学和物理学层面分析生命的进

程，见图 M, 当时英国科学的研究正处于顶峰时期，

·!"#·
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图 3- 456/ 年加拿大蒙特利尔世界博览会（78#9’6/）德国馆屋

面采用柏拉图猜想进行设计，其屋面表面积最小（ *）博览会建

筑物全貌；（:）博览会德国馆层顶平面示意图（ 等高线；比例 4 ;

4211），从屋面等高线可以看出其形状

这本著作产生了重大的影响，被誉为“ 既是优美的

文学又是高深的科学；既是科学论文，又是娓娓道来

的散文”& 该书第二版的中文版已经由上海科学技

术出版社出版，书名为《生长和形态》&

图 6- 三种放散虫的骨架结构（<=>?+@ AB,"%9?"! C!9D#E9, 曾用

来与气泡结构进行类比）

纵览泡沫物理学发展历程，可以说柏拉图对泡

沫的几何表征、力学平衡规则、甚至产生液膜的化学

试剂的纯度和浓度做出了全面的科学贡献& 不仅如

此，这位盲人科学家献身科学的精神得到了同时代

物理学界伟人的崇高评价，更为后人所敬仰&
麦克斯韦高度评价 了 F(*"B*’ 的 工 作［G］：“ ⋯

HB?B %B !*IB * :99J ), "%9 I9(’DBE，%?)""B, :@ * K)EL
"),M’)E!BK D*, 9N E+)B,+B，*,K 9++’#)BK N9? "!B D9E"
#*?" %)"! "!B "!B9?@ *,K #?*+")+B 9N :’::(BL:(9%),M⋯

!"# $%& ’(&$)* (+ ,-,,.&/ /-)010& $%1/？⋯”（“ ⋯⋯这

里，我们有一本由一位伟大的科学家写的书，这本书

共两卷，主要阐述了泡沫的理论和实验研究⋯⋯还

有比这更好的介绍泡沫之美的诗篇吗？⋯⋯”）；

麦克斯韦［3］“ ⋯A!)+!，,9%，)E "!B D9?B #9B")L
+*( )KB* ——— "!B 7"?’E+*, :9@ :(9%),M :’::(BE N9?
!)DEB(N，9? "!B :(),K D*, 9N E+)B,+B "B*+!),M !)E
N?)B,KE "9 :(9% "!BD，*,K D*J),M 9’" :@ * "BK)9’E
#?9+BEE 9N O’BE")9, *,K *,E%B? "!B +9,K)")9, 9N "!B
N9?DE *,K "),"E "!*" !B +*, ,BIB? EBB？⋯”（“ ⋯⋯一

个更理想化的情景就是：一个伊特鲁里亚男孩自已

用细管吹肥皂泡或一位失明的科学家教他的朋友吹

肥皂泡，然后他不断对泡沫的形成结构、色彩的提出

问题并从他的朋友那得到回答，以此来展开泡沫的

实验研究⋯⋯”）；

法拉弟 42G5 年 给 F(*"B*’ 的信中说：“ ⋯AB((
D*@ @9’ *,K @9’? N?)B,KE ?BP9)+B "!*" "!9’M!，), "!B
:9K@，@9’ !*IB DB" %)"! * !B*I@ :(9% *,K M?B*" K)EL
+9’?*MBDB,"，E")(( "!B E#)?)" D*JBE M?B*" +9D#B,E*")9,，

*,K E!),BE %)"! M(9?)9’E ()M!" *+?9EE "!B :9K)(@ K*?JL
,BEE⋯”（ 引 自 C9D*E9 >E"B，<& Q& AB*)?B 著，C!B
F’?E’)" 9N FB?NB+" F*+J),M& Q9,K9,： RSR F?BEE，
0111）（“⋯⋯你和你的朋友们应该乐于接受这样一

个说法，虽然你在身体上承受了巨大的打击和挫折，

但是你强大的精神力量弥补了你的身体缺陷，你的

思想之光照亮了身体阴霾下的黑暗& ⋯⋯”）&

.- 开尔文泡沫结构猜想

柏拉图的工作在当时广为流传，威廉姆·汤姆

孙（A)(()*D C!9DE9,，420G—451/），即以后的开尔文

勋爵（Q9?K TB(I),）深受启发，进而对泡沫空间结构

做出了重要贡献，见图 /& 大家所熟知的是他在电磁

学和热力学方面的贡献，比如在 42G2 年提出、在

423G 年修改的绝对热力学温标& 该温标在 411 年

后，亦即于 453G 年国际会议确定为标准温标& 4232
年，汤姆孙成功地指导铺设了大西洋海底电缆，因此

于 4266 年被英国王室封为爵士，后又于 4250 年被

授予开尔文勋爵的封号&

·!"#·
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开尔文一生的科学活动是多方面的，对泡沫物

理的研究也起了极大的促进作用, 34 世纪经典物理

学基本完善，比如电动机和无线电收发报机的产生，

标志着电和磁的研究成果已经绝大多数运用到技术

上了, 34 世纪是探索以太的世纪，当时科学家认为

宇宙是由看不见且没有摩擦的连续介质———以太构

成，探索以太的存在和性质摆在了当时科学的首要

位置，像把“ 光行差”归之于以太的作用；认为光是

靠以太的振动来传播的；认为以太具有刚性，就具有

抵抗形状扭曲的能力，以太可以传播横波等都成为

当时著名的观点, 开尔文则认为以太具有泡沫一样

的几何结构，因此他就试图探索完美的泡沫结构应

该是什么样的, 他认为气泡具有相等的体积，这样就

把以太的研究转变为一个纯粹的数学问题：如果把

空间分割成大小相同的气泡，在满足柏拉图的结构

平衡法则时，面积最小的气泡形态是什么？（5’0(
678-.06 )06(/(/92 9: ;)017 /2(9 17..; 9: 7<-0. =9.->7 ’0;
>/2/>0. ;-6:017 0670？）, 这就是 3&#" 年提出的开尔

文猜想，把开普勒猜想拓展到泡沫结构的最优堆积

上［?］, 图 & 是当时开尔文的研究笔记之一,

图 #! 开尔文和开尔文单元结构，以及 @72/; 570/67 主编的关于

开尔文猜想的专辑（344#）

开尔文还进行了大量实验, 开尔文的外甥女

A827; B06C276 D/28 在 3&&# 年秋天看望开尔文后，

这样描述开尔文研究泡沫结构的情形［?］：“ ⋯E21.7
5/../0> 02C A-2( F022G >7( >7 0( (’7 C996，E21.7
5/../0> 06>7C +/(’ 0 =7;;7. 9: ;90) 02C 8.G176/27 )67H
)067C :96 I.9+/28 ;90) I-II.7;，02C 0 (60G +/(’ 0 2->H
I76 9: >0(’7>0(/10. :/8-67; >0C7 9: +/67, J’7;7 ’7
C/); /2(9 (’7 ;90) >/K(-67 02C 0 :/.> :96>; 02C 0C’767;
(9 (’7 +/67; =76G I70-(/:-..G 02C )76:71(.G 678-.06.G,
5/(’ ;9>7 ;1/72(/:/1 72C /2 =/7+ ’7 /; ;(-CG/28 (’7;7
:/.>;⋯”（“⋯⋯我在门口看到了威廉叔叔和 F022G
阿姨，威廉叔叔手拿一个器皿和一个托盘，器皿里装

着加了甘油的肥皂水，打算用来吹肥皂泡，托盘里放

着数个用金属丝扭成的数学图案, 他把这些金属图

案在肥皂水里蘸湿后，这些金属丝上就会附着上了

液膜，它们的形状非常规整、非常漂亮, 他用他科学

的思维来研究这些液膜, ⋯⋯”）,

图 &! 开尔文关于气泡堆积的笔记（现存于剑桥大学图书馆）

开尔文研究了大约两个多月后，在 3&&# 年 33
月 ? 日，终于找到了答案，如图 4 所示, 这是一个由

3? 个面组成的三维结构球体（ (7(60L0/C710’7C692），

其中 M 个面是 ? 边形，& 个面是 M 边形，被称为开尔

文单元（D7.=/2 17..），它按照 NOO（I9CGH172(767C 1-H
I/1）排布，具有高度的对称性, 3&&# 年 33 月 $% 日，

开尔文在给 P0G.7/8’ 的信中说，自己目前正在从事

崭新的泡沫结构的研究工作（“ ⋯ Q ’0=7 I772 /2H
=9.=7C /2 029(’76 0::0/6 ⋯+’/1’ B79687 @06+/2 1’0601H
(76/;7; 0; -((76.G :69(’⋯”）,

图 4! 采用 R-6:017 S=9.=76 软件复现的开尔文单元结构

图 3% 是开尔文发表的论文扉页，在这篇论文

中，他明确提出了空间最优排布的猜想，以及他发现

的单元结构［M］,
开尔文单元结构是最优美、最对称的三维单元

结构之一，尽管一直没有得到证明，但是一个多世纪

以来得到了数学家们的认可, 34T$ 年，美国数学家

U76>022 57G. 在他的《RG>>7(6G》一书中首次表示

开尔文结构是正确的，没有给出相关的数学证明,

·!!"·
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图 31- 开尔文于 322/ 年提出开尔文猜想的论文第一页

4- 5’67*+8 9:;(:86 和<8*)68=>!8(*, 结构

?8,,8"! @6*AA8 是美国 5’BC’8!*,,* D,):86B)"E
数学系几何中心的教授（ 见图 33）& 他于 3FF0 年发

明了计算最小能量液膜形态的软件“ 5’67*+8 9:;(=
:86”［/］& 它 能 够 数 值 求 解 液 膜 的 G*’BB=H*#(*+8 方

程，演化液膜形状& 由于该方程是非线性偏微分方

程，在绝大多数情况下，没有数值解，5’67*+8 9:;(:86
软件则成为最终解决方案；它可以方便直观地进行

图形演示和输出，易于使用& 在 5’67*+8 9:;(:86 软件

中，液膜被离散为若干微小三角形网格，可以处理复

杂拓扑结构，比如 4 个柏拉图通道构成的交互点

（ I’,+");,）；在给定初始形状下，采用共轭梯度方法

寻求最小能量的状态（见图 30），在这里能量可以为

表面能、重力势能，也可以根据实际情况自行定义能

量；在处理边界时，可以方便地人为设定，比如研究

重力作用下不同接触角对应的液滴形状时，接触角

依据实际情况输入&
5’67*+8 9:;:(86 软件大大促进了物理学家和数

学家对空间最优结构的探索进度，并由此得到了更

优的泡沫结构& 另外，该软件已经用于泡沫动力学的

研究，比如二维泡沫的剪切形变和内部拓扑变化等，

还应用于空间泡沫材料、生物细胞结构等科学前沿

的 研 究 中 & 英 国 皇 家 学 会 院 士 、伦 敦 大 学 教 授

图 33- 美国 5’BC’8!*,,* 大学数学系教授 ?8,,8"! @6*AA8

图 30- 采用 5’67*+8 9:;:(86 软件 模拟得到的 J 个气泡最小表面

积时的堆积形态，此时仅考虑表面能（*）初始形态；（K）气泡堆

积外表面形态；（+）气泡间的薄膜、柏拉图通道和交汇点

L(*, H& M*+A*E 这 样 评 价 5’67*+8 9:;(:86 软 件：

“N!8 8:;(:86 )B * B#8+"8+’(*6 8O*P#(8 ;7 "!8 8778+"B ;7
* Q)7" "; B+)8,+8 %!)+! *R:*,+8B * %!;(8 7)8(R& ”（“9=
:;(:86 软件推动了整个泡沫领域的科学研究，这在

科学研究中是非常突出的例子& ”）

一个典型的例子就是 <8*6)68 和 >!8(*,［2］采用

5’67*+8 9:;:(86 软件发现了一种新的 <8*)68 S >!8=
(*,（<>）结构单元，见图 3.& 他们在探索泡沫结构

时，把目光转向化学包合物（+(*"!6*"8）& 化学包合物

是一种特殊类型的化合物，由分子被包在晶体结构

的空腔或大分子固有的空腔中形成& 各组分间按一

定的比例结合，但不是靠化学键力而是靠组分间的

紧密 吻 合，使 较 小 的 分 子 不 致 脱 离& 比 如 化 合 物

T*25)4J有 2 个钠原子被包在晶体结构的空腔中，而

晶体结构的节点是 4J 个硅原子& 分析表明，这一结

构服从柏拉图结构平衡法则& 另外，实验检测也证

明，T*25)4J 的 这 种 排 布 具 有 很 小 的 面 积，一 个

T*25)4J分子有 2 个格子，其中 J 个是十四面体，0 个

是十二面体&
利用这样的化合物分子作为结构模型，<8*)68

和 >!8(*, 采用 @6*AA8 开发的 5’67*+8 9:;(:86 软件

进行计算，发现了 <> 结构单元，它具有两种体积相

等、但形状不同的气泡单元：一个是正十二面体（R;=
R8+*!8R6;, ），另外一个是十四面体（ "8"6*A*)R8+*!8=
R6;,）（其中包括 0 个六边形和 30 个五边形），见图

·!"#·
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34, 在同等体积时，56 单元结构面积比开尔文单元

结构的面积少 %, "7，这在数学上有重要的意义,
56 单元结构是由两个不同的气泡构成的，而开尔

文单元结构是一个气泡，目前尚没有严格的数学证

明 56 结构是最优的，或者开尔文单元是最优的单

气泡，估计这需要相当长的时间,
另外，自然界还有很多包合物，具有不同的结

构, 对它们的细致分析有可能发现更优的结构，但是

对他们进行挑选和分析，需要花大量的时间, 80.9:
认为：“ ; :-:)91( (’0( /( +/.. <9 $% =90>: ?> @?>9 <9A?>9
(’/: B-9:(/?2 /: A/20..= >9:?.C9D”（“我认为要解决这个

问题至少要花 $% 年的时间”）,

图 3"! 3EE" 年 F92/: 590/>9 和 G?<9>( 6’9.02 在一起

图 34! 不同视角时的 590/>9 H 6’9.02 结构，56 结构的对称性

远不如开尔文单元结构

I>0JJ9 回顾说，他错过了发现 590/>9 H 6’9.02
结构的好机会, 早在 3EK% 年 L/2-: 60-./2M 出版的书

《N0(->9 ?A (’9 O’9@/10. I?2D》（第三版，康乃尔大学

出版社），就已经明确指出了化合物 N0&P/4K 具有一

特定晶体结构，也就是 3EE" 年 590/>9 和 6’9.02 发

现的 56 结构，见图 3Q, I>0JJ9 说这本书就在距他

办公桌不到 3% 英尺的书架上，一躺就是 3% 年，而他

却浑然不知, 他从 3EE3 年开始在这本书的旁边孜孜

以求，试图突破开尔文单元结构, 后来他说如果当时

偶然看到这本书的第 4#3 页 N0&P/4K 的晶体结构时，

很可能会早于 590/>9 和 6’9.02 发现这一结构,
与 3EK# 年采用柏拉图猜想设计蒙特利尔世博

会的德国馆一样，$%%" 年 & 月，由中国建筑工程总

公司、中建国际（ 深圳）设计顾问有限公司、澳大利

图 3Q ! L/2-: 60-./2M 的书《N0(->9 ?A (’9 O’9@/10. I?2D》（ 第三

版，3EK% 年 O?>29.. 大学出版）的第 4#3 页已经明确指出包合物

N0& P/4K的晶体结构，这就是 3EE" 年 590/>9 和 6’9.02 发现的结

构单元

亚 6R5 公司及 SGT6 公司四家公司组成的设计联

合体中标的“水立方”方案中，幕墙和屋面全部采用

590/>9 H 6’9.02 单元结构, 水立方将是 $%%& 北京奥

运会水上项目的主要比赛场馆，也是我国的国家游

泳中心，能容纳 3#%%% 名观众, $%%K 年底外层膜结

构顺利完工，转入内部设备安装和装修阶段，总预算

造价是 3% 亿人民币, 膜材料采用乙烯 H 四氟乙烯共

聚物（U(’=.929 R9(>0A.-?>?9(’=.929，URVU）材料，它

具有抗划伤、不易燃以及抗冲击等优点，可以防范北

京的沙尘暴、地震以及其他可能的恶劣自然环境，

URVU 膜透光率可高达 EQ7，结合稀疏的泡沫骨架，

足以保证游泳中心内部自然光充足, 内外立面膜结

构共由 "%KQ 个气枕组成（其中最小的 3—$@$，最大

的达到 #%@$），覆盖面积达到 3% 万 @$，展开面积达

到 $K 万 @$，将成为世界上最大的 URVU 工程, 水立

方同时也成为单个气枕最大、拥有内外两层气枕结

构的独一无二的建筑物，见图 3K, 由于采用 590/>9
H 6’9.02 单元结构分割空间，水立方因此成为世界

上技术难度最大、最复杂的膜结构工程项目，水立方

幕墙工程从分析、设计到施工都是极富挑战性的工

作［E］,

Q! 泡沫动力学

自 3E#% 年后，泡沫动力学的研究逐渐被重视起

来, 一方面受益于相关学科的发展，比如流体力学、

微观显像技术和计算技术，另一方面是材料科学和

·!"#·
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图 34- 水立方的骨架结构，其间将镶嵌 5675 膜气枕；右侧图是

铺设好 5675 气枕后的水立方外景（摄于 011/ 年春）

工业生产的驱动，比如航空航天材料需要轻质、高强

度的泡沫材料，而泡沫材料内部结构均匀是最关键

的，同时在工业生产，不管是希望消除泡沫（ 比如化

工中）还是保留泡沫（ 比如泡沫灭火剂），泡沫稳定

性的控制是关键，这样就大大促进了泡沫动力学的

研究&
泡沫动力学的研究主要涉及渗流（ 89*: ;<*),=

*>?）、粗化（@’@@(? +9*<A?,),>）、液膜破裂（ 8)(: <’#=
"’<?）和流变性能等方面，每个方面都很艰难& 液态

泡沫是一个非平衡系统，表现为它的结构随着时间

发生演化，一般涉及三个机制：（3）重力作用下气泡

间的液体渗出，使得气泡与液体分离，称为泡沫渗

流；（0）气泡间液膜的破裂造成相邻气泡合并，称为

液膜破裂；（.）分子通过液膜从内部高压强的小气

泡中向相邻低压强的大气泡扩散所造成的气泡合

并，称为气泡粗化& 在以上三个非平衡机制中，气体

扩散过程比较缓慢，液膜破裂可以采用合适的表面

活性剂予以消除，重力驱使的泡沫渗流则不可避免，

直接影响泡沫稳定性，因而泡沫渗流的调控具有明

确的应用价值和理论意义& 这三个机制又相互关联：

当渗流发生时，液膜内微量液体的流动会影响气泡

间的气体扩散；同时液膜破裂和气体扩散过程导致

气泡平均直径增加，又会加快微量液体渗流& 这三种

机制相互关联，使得液态泡沫呈现出随时间不断变

化的非平衡特性& 目前，人们对于这些影响泡沫稳定

性的机制没有完全了解&
液态泡沫的独特流变特性如图 3/ 所示，在常规

重力或较小外力下，不足以使得液态泡沫流动，此时

液态泡沫就像固体，具有一定的弹性& 泡沫的剪切模

量来自液膜表面张力，与气泡大小和液体体积分数

有关，一般在 31B* 的量级，相比之下钢的剪切模量

为 2 C 3131B*& 当形变较大时，部分气泡间发生拓扑

变化，当应力逐渐消去时，这种拓扑变化不会复原，

图 3/- 液体泡沫应变 D 应力关系示意图

泡沫发生塑性变形& 如果应力继续增大并超过屈服

应力值时，泡沫内发生大量拓扑变化，泡沫开始流

动&
3EEE 年，F?*)<? 和 G’"H(?<［31］合写的泡沫物理

学专著《6!? B!IA)+A 98 79*:A》，成为继柏拉图所著

的《 J"*")K’? 5L#M<):?,"*(? ?" 6!M9<)K’? ;?A N)K’);?A
A9’:)A *’L J?’(?A 79<+?A O9(M+’(*)<?A》之后的另一本

标志性著作，见图 32&《6!? B!IA)+A 98 79*:A》不仅总

结了泡沫静力学和结构方面的最新研究进展，而且

用一半篇幅来介绍泡沫动力学方面的最新工作& 该

书自出版以来得到了众多著名科学家的高度评价，

比如：法国物理学家 B& P& ;? P?,,?A［33］（3E..—

011/，3EE3 年物理学诺贝尔奖获得者）的评价：“ ⋯

"!? @99Q <?#<?A?,"A * :*R9< *;S*,+?& T" )A %<)""?, ), *
#(?*A*," A"I(? *,; )A *++?AA)@(? "9 * %);? #9#’(*")9, 98
#!IA)+)A"A& ”（“⋯⋯这本书标志了一个重大的进步&
书的内容深入浅出能为绝大多数物理学家读懂”）；

英国物理学家 P& U& V*<Q?<［30］的评价是：“ ⋯

"!? *’"!9<AW+9!?<?," *++9’," %)(( @?,?8)" <?A?*<+!?<A *"
*(( (?S?(A& T, *;;)")9,，B!IA)+A 98 79*:A ),+(’;?A :*,=
I @?*’")8’( #!9"9><*#!A *,; +9:#’"?< D >?,?<*"?; )((’A=
"<*")9,A 98 89*: A"<’+"’<?A& & & "!*" %)(( ?,A’<? "!? +9,=
"),’?; 8*A+),*")9, 98 *(( <?*;?<A& ”（“⋯⋯作者连贯的

阐述有益于不同水平的研究人员& 此外，这本书中还

有很多漂亮的图片以及一些用电脑生成的泡沫结构

插图⋯⋯这些将必然引起读者强大的兴趣”）&
著 名 的 国 际 会 议“ 5’<9#?*, U9,8?<?,+? 9,

79*:A，5:’(A)9,A *,; X##()+*")9,A（ 5Y7ZXO）”从

3EE[ 年开始每两年召开一次，参会人员来自涉及泡

沫的各个领域，规模也越来越大，每一次会议的主题

都在做相应改进& 早在 3EE[ 年，F?*)<? 邀请了泡沫

物理学界在爱尔兰西海岸的小村庄 \?,SI(? 开会&

·!"#·
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图 3&! 450/65 和 7-(8.56 写的泡沫物理学专著，由牛津大学出版

社 3999 年出版, 右图是作者 7-(8.56 和 450/65 在新书发布时的

合影

这应该是国际上第一次关于专门讨论泡沫结构及性

能的会议，参会人员包括物理学家、数学家、化学家

以及来自工业界研发中心的专家，当时规模并不大，

只有 :% 人左右，是 450/65 精心选出的, 他们都分别

从各自角度汇报了研究进展，讨论泡沫中遇到的共

同感兴趣的问题, 当时，大家一直要求两年后再开一

次会议, 399; 年，在法国南部的海滨城市 <6101’=2
召开了第二次会议，前两次召开会议时没有固定的

会议名称, 之后名称正式定下来：>-6=)502 ?=2@56A
5215 =2 B=0CD，>C-.D/=2D 02E <))./10(/=2D，并约定

每两 年 一 次，简 称 >FBG<H，而 没 有 采 用 >FIGA
BG<H，这是由于奥地利一家生产塑料泡沫的大公

司（’(()：J J +++, 5-6=A@=0C, 1=C）在几年以前就已经

注册 了 >FIGBG<H 商 标, $%%% 年，在 荷 兰 的 KF
L5.@( 大学召开了第三届；$%%$ 年在英国曼彻斯特理

工大学（FHMNK）召开了第四届；$%%O 年在法国巴黎

南部的 F2/P56D/(Q =@ H0625A.0AR0..S5 召开了第五届,
$%%; 年，在 德 国 的 波 茨 坦（ T=(DE0C）的 马 普 学 会

H0U T.021V M2D(/(-( ?=..=/ED 02E M2(56@015D 召开了第

六届, 在这次会上，来自 $O 国家的 39% 多位科学工

作者参加了这次会议, 第七届 >FBG<H 会议将于

$%%& 年 # 月，由位于荷兰西南部海滨小镇 W==6E+/XV
的欧洲航天总署（ (’5 >-6=)502 N)015 <Y521Q，>N<）

研发中心主办, >N< 是一直积极促进和资助欧洲泡

沫物理的研究工作，特别是微重力下泡沫稳定性的

研究, >FBG<H 会议涉及泡沫研究的方方面面，根

据目前较为活跃的研究工作，一般可以列为 & 个主

题：液体界面和液膜的几何表征，泡沫和乳液的物理

机制，泡沫和乳液稳定性和失稳的控制，液体界面

层、液膜、泡沫和乳液的流变性能，液膜、泡沫和乳液

内在性能参数间的关联，新实验技术，微重力在泡沫

和乳液中的应用，工业过程及应用,

;! 结束语

泡沫物理学在历史长河中艰难的行走了近两个

世纪，柏拉图和开尔文等伟人的光芒照耀了我们前

行的路，泡沫动力学的研究是我们所要力攻的堡垒,
现有的物理理论和实验检测等诸多方面都还不完

整，巴黎第七大学的（F2/P56D/(S T06/D L/E56=( Z T06/D
#）4/5[V5 L6521V’02 曾 形 象 地 说：“ (’/D D-[X51( /D
D(/.. /2 /(D /2@021Q”（“这门学科仍处于幼年时期”）,

在国内，泡沫物理的研究寥若晨星，只有少数文

献报道了关于泡沫材料制备工艺控制和多孔介质渗

流等的工业应用研究，报道研究的角度多为在泡沫

材料及多孔介质内流动的物质本身的物理化学性质

以及环境宏观性质（ 如温度、压力等）对渗流的影

响，对材料结构的基础理论研究报道并不多,
泡沫流变特性和渗流的研究是目前和今后很长

一段时间内的研究热点［3"］，利用多尺度方法，在整

个泡沫对应的宏观尺度检测液体渗流，验证和改进

现有的理论；在多气泡的介观尺度（ 因为泡沫中的

拓扑变化主要发生在局部）观测泡沫中微流动引起

的气泡协调变形甚至拓扑变化；在单气泡微观尺度

分析渗流时柏拉图通道和交汇点的位移，以及探索

非常规重力环境下的泡沫体系的结构和力学特性演

变等方面，加强泡沫渗流机理的理论和实验研究将

是我们追赶国际水平的一个很好的切入点,
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