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液体表面张力测量综合实验装置的设计与研究
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　　摘　要：设计了多功能液体表面张力测量实验装置，通过使用称重传感器、微压力传感器和高速显微相机等装置，分

别测量拉力、压强和液滴影像轮廓，可以实现７种实验方法（基于流体力学原理的吊板法和吊环法、基于微压力原理的最

大气泡压力法和液滴压力法、基于影像轮廓分析原理的悬滴法、约束停滴法和旋转滴法）的定量测量液体表面张力．实

验装置集成多个表面张力测量功能，能满足演示性、验证性、综合性实验的教学要求．
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　　液体表面张力是表征液体性质的重要参量，

是描述表面现象的关键物理量，液体表面张力的

准确测量在生物医学、石油化工、工程技术等领域

具有广泛应用［１］．随着科学技术的进步，已经发

展出了多种测量液体表面张力的实验方法，例如

毛细管法［２］、拉脱法［３４］、最大气泡压力法［５］、悬滴

法［６７］等．不同的液体表面张力测量方法有各自

的优缺点和应用领域，在实验教学过程中，让学生

综合性地学习使用多种方法测量液体表面张力具

有实际意义．

本文设计了液体表面张力测量综合实验装

置，应用基于流体力学原理、微压力原理、影像轮

廓分析原理的不同测量方法，可以实现不同

ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程原理的表面张力测试．基于

该液体表面张力测量综合实验装置开展了教学实

验内容，可以进行多种测试方法测量液体表面张

力的实验，实现丰富的实验教学内容．

１　实验原理

表面张力测量的原理基于ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ压

力方程，

Δ狆＝σ
１

犚１
＋
１

犚（ ）２ ， （１）

其中，Δ狆为界面压强差，σ为表面张力，犚１ 和犚２

为界面曲面上２个正交方向上的曲率半径．通过

对ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程的变换，可以得出多种测

量液体表面张力的方法．从测试原理角度区分，

主要分３类：基于流体力学原理的吊板法、吊环

法，基于微压力原理的最大气泡压力法、液滴压力

法，以及基于影像轮廓分析原理的悬滴法、约束停

滴法、旋转滴法．这些方法在实际应用时通过变

换ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程，实现对液体表面张力的

测量［８］．

１．１　流体力学原理测量表面张力

１．１．１　吊板法（铂金板法）

吊板法又称铂金板法，其原理如图１所示．

将悬挂的薄板下端浸入液体，薄板平衡时受到的

拉力犉拉 等于板所受的重力犉重 与总表面张力之

和犉张 减去板所受的浮力犉浮，即

犉拉＝犉重＋犉张－犉浮＝犿犵＋σ犔ｃｏｓθ－ρ犵犺犛，

（２）

其中，犿为板的质量，犵为重力加速度，σ为液体

表面张力，犔 为板的周长，θ为液体与板的接触

角，ρ为液体密度，犵为重力加速度，犺为板浸入深

度，犛为铂金板的横切面面积．



图１　吊板法示意图

１．１．２　吊环法（铂金环法、拉脱法）

吊环法又称为铂金环法、拉脱法，其原理为当

浸入液体中的金属环（通常为铂铱合金环）脱离液

体表面时，测量所需的最大拉力如图２所示，该拉

力等于吊环所受重力与总表面张力之和，脱离时

总表面张力近似为液体表面张力与被脱离液面周

长的乘积，可以得到计算液体表面张力的公式

犉张＝犉拉ｍａｘ－犉重＝４π（犚＋狉）σ犳， （３）

其中，犉拉ｍａｘ为吊环脱离液面时的最大拉力，犚 为

金属环内径的半径，狉为环丝半径，犳 为修正因

子，其大小取决于环的尺寸和液体的性质［１０］．

图２　吊环法示意图

１．２　微压力原理测量表面张力

１．２．１　最大气泡压力法

最大气泡压力法是将毛细管插入液体中，从

管内缓慢充气，使管端产生气泡．在气泡的曲率

半径犚等于毛细管半径狉时，管内压强与大气压

的压强差Δ狆ｍａｘ最大，即

Δ狆ｍａｘ＝
２σ
犚
＝
２σ
狉
． （４）

１．２．２　液滴压力法

液滴压力法的测量方法与最大气泡压力法相

似，通过给装满液体的毛细管附加压强，使毛细管

端面缓慢产生液滴，当液滴的曲率半径犚等于毛

细管半径狉时，管内压强与大气压的压强差最大，

即Δ狆ｍａｘ＝
２σ
犚
＝
２σ
狉
．

１．３　影像轮廓分析原理测量表面张力

影像轮廓分析原理的表面张力测量方法基于

计算机图像处理技术，通过拍摄液滴轮廓影像，再

用计算机分析液滴轮廓曲线，求解表面张力．

１．３．１　悬滴法

现代自动分析表面张力的悬滴法又称为阿莎

（Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｒｏｐｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＡＤＳＡ）
［１１］．

该测量方法是从平面毛细管端产生的悬挂液滴，

液滴在重力和液体表面张力的合力作用下形成轴

对称液面，通过测量液滴轮廓形状并对轮廓坐标

采用逼近算法拟合 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程，从而计

算表面张力．如图３所示，以悬滴轮廓顶点为坐

标原点建立坐标系，悬滴上任意一点坐标为（狓，

狕），弧长为狊，切线与 狓 轴夹角为θ，则可将

ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程变换为微分方程组，

ｄθ
ｄ狊
＝
２

犚０
＋
Δρ犵
σ
狕－
ｓｉｎθ
狓
，

ｄ狓
ｄ狊
＝ｃｏｓθ，

ｄ狕
ｄ狊
＝ｓｉｎθ

烅

烄

烆
，

（５）

其中，犚０ 为顶点处的曲率半径，Δρ为悬滴界面密

度差（液体与空气的密度差）．进而通过拟合

ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程计算的轮廓曲线，使其与测

量的液滴轮廓的曲线重合，计算得到液体表面

张力．

图３　悬滴法示意图

１．３．２　约束停滴法

约束停滴法的测量方法与悬滴法相似，如图

４所示．在固体基质（一般为倒挂的 Ｕ形针头或

带孔的平尖头）表面放置静止液滴，液滴在重力和
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表面张力的合力作用下形成轴对称液面，通过测

量液滴轮廓形状来计算表面张力．

图４　停滴法示意图

１．３．３　旋转滴法

旋转滴法通过测量在填充有液体的水平圆柱

形管中悬浮的小气泡（或低密度小液滴）围绕其长

轴高速旋转时的界面形状来测量表面张力．当管

高速旋转时，较重的液体倾向于管壁从而远离管

的中心，悬浮的气泡会被拉长，转速足够高时形成

的轮廓近似是两端为球形的圆柱形形状，如图５

所示，根据 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程可以计算表面

张力

ｄθ
ｄ狊
＋
ｓｉｎθ

狔
＝
２

犚０
－
Δρω

２
狔
２

２
＋Δρ（ ）犵狔

１

σ
， （６）

其中，θ为点的切线与狔 轴的夹角，ω为旋转角速

度．对于长宽比大于４的液滴，则可以简化为

Ｖｏｎｎｅｇｕｔ方程
［１２］近似计算表面张力

σ＝
Δρω

２狉３ｍａｘ
４

， （７）

其中，狉ｍａｘ为圆柱的半径．

图５　旋转滴法示意图

１．４　多种表面张力测量方法的比较

这些常见的液体表面张力测量方法有其各自

的特点和不同的应用领域，如表１所示．

表１　多种表面张力测量方法的特点和应用领域

测量方法 特点 应用领域

铂金板法

操作简单，基于 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程修正后精度

高；无法测试少量样品；系统的弛豫时间需小于

液膜的寿命．

广泛应用于各种液体表面张力测试；基于 Ｙｏｕｎｇ

Ｌａｐｌａｃｅ方程修正的铂金板法可测试动态表面张

力，可以引入电桥等，以提高实验测量精度．

铂金环法

简单直观，提升过程中需保持接触角恒定，对于

操作要求较高；测试精度一般，液体疏水性和圆

环变形等因素会影响测试结果．

常用于实验演示或初步测量．

最大气泡

压力法

测试响应时间快，最短可达５ｍｓ；实验结果重复

性不高．
常用于测试动态表面张力．

液滴压力法
测试响应时间快，最短可达５ｍｓ，但是压力测量

值精度和实验结果重复性不高．
常用于实验演示或初步测量．

悬滴法 测试简单，计算较难，精度高，灵敏度高．
广泛应用于各种液体的动态表面张力测试，特别适

用于小体积和有黏度样品的测试．

约束停滴法
测试简单，计算较复杂，精度高，实验结果重复性

不高．
常用于较低界面张力测试（如σ＞１０－３ｍＮ·ｍ－１）．

旋转滴法 适用性强，数据可靠性高．
广泛应用于表面／界面张力测量，特别适用于超低

界面张力测量．

２　液体表面张力测量实验装置

液体表面张力测量实验装置如图６所示，仪

器基于称重传感器、微压力传感器或高速显微相

机测量拉力、压强或液滴轮廓，可以实现多种不同

原理的测试方法测量表面张力的实验．
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（ａ）结构示意图

（ｂ）装置实物照片

图６　液体表面张力测量实验装置

　　在称重传感器下方悬挂铂金板或铂金环，将

待测液体放置于铂金板或铂金环下方的样品台

上，用电机控制样品台升降，以实现将铂金板浸入

液面或将铂金环拉出液面的过程，通过称重传感

器可以测量铂金板或铂金环所受拉力的变化，并

显示在传感器仪表上，从而实现铂金板法和铂金

环法测量表面张力．

在进液注射器下方连接毛细管针头，将针头

浸入液体并用注射器充入气体，或将针头放在空

气中并用注射器注入液体，通过微压力传感器可

以测量管内压强的变化，并显示在传感器仪表上，

可以实现最大气泡压力法和液滴压力法测量表面

张力的实验．

用进液注射器向毛细管针头注入液体，使针

头处产生悬挂液滴，然后在样品台上放置固体基

板，将针头处产生的液滴放置在固体基板表面形

成停滴．用光源照射液滴并通过高速显微相机拍

摄液滴图像，再用计算机处理图像、拟合液滴轮廓

曲线，可以实现悬滴法和约束停滴法测量表面张

力的实验．

在旋转滴腔体中放入旋转滴样品管，可使样

品管随腔体高速旋转，用旋转控制箱控制旋转角

速度，调整光源照射和高速显微相机拍摄的位置，

拍摄管内旋转液滴或气泡的图像，再用计算机处

理图像、分析轮廓曲线，可以实现旋转滴法测量表

面张力的实验．

如图６中所示的集成化设计，实现了结构优

化，整合了不同测试方法所需的同类实验装置，得

到了可以实现多种表面张力测量实验的综合性设

备；同时还可以通过不同测试方法的联合使用和

相互对比，为解决不同方法的缺陷以及不同测试

方法间互相支撑提供可能，并实现多项实验方法

上的拓展创新，包括：

１）实验装置将力学与影像轮廓原理合二为

一，可以实现：ａ．通过影像法的显微成像系统，可

有效测试得到铂金板法和铂金环法时的接触角，

从而解决铂金板法和铂金环法原理存在的无法知

晓接触角仅能通过经验公式修正的缺陷；ｂ．在悬

滴法测试的时候，通过液滴滴下后形成的体积，即

可再次采用铂金板法或铂金环法测试表面张力，

以便对数据进行验证．

２）将影像分析法的悬滴法、约束停滴法和旋

转滴法进行有效整合，通过改变共用背景光源和

显微相机的位置，可以实现不同功能的便捷切换．

同时，在计算表面张力时，由于采用同一套成像系

统，可以解决不同成像系统成像变形导致的误差，

从而提升旋转滴和悬滴、约束停滴测试表面张力

值的可比性．

３）将微压力法与影像分析法结合起来，可以

避免微压力法过于简单的前提假设造成的测试误

差．通过影像分析法中的进液系统与微压力法共

用，可以在测试时实时观察气泡或液滴的形状变

化情况，并通过影像分析法的实时图像发现微压
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力法的假设缺陷，以及通过影像轮廓分析原理拟

合ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程和气泡或液滴的轮廓曲线

来修正结果．

３　教学实验内容

基于本文设计的液体表面张力测量实验装

置，可以开设基于多种流体力学原理的测量液体

表面张力的综合性研究性教学实验，包括：基于力

学原理的吊板法和吊环法、基于微压力原理的最

大气泡压力法和液滴压力法、基于影像轮廓分析

原理的悬滴法、约束停滴法和旋转滴法．

实验教学采用理论课加实验课的方式，理论

课向学生讲授液体表面张力测量的多种方法和实

验原理，以及液体表面张力测量的应用背景和重

要意义．

实验课让学生通过使用液体表面张力测量实

验装置，学习多种方法测量表面张力的实验操作

和过程，掌握ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程的多种解法，了

解各种表面张力测量方法的优势和缺陷．此外，

基于不同原理的测量方法会使用到多种类型的实

验仪器装置，可以培养学生的综合实验能力，提高

科学分析的能力．

３．１　吊板法、吊环法测量表面张力

吊板法实验中，在称重传感器下方悬挂铂金

板，此时拉力等于重力，将传感器仪表示数清零，

则之后传感器仪表示数等于犉拉－犉重．在样品台

上放置装有待测液体的烧杯，用电机控制样品台

缓慢上升直到铂金板刚好与液面接触，此时铂金

板浸入深度计为０，从称重传感器仪表读出拉力

与重力的差值，用式（２）计算得到表面张力．

吊环法实验中，将铂金板替换为铂金环，再清

零仪表，则仪表示数就等于拉力减去环的重力．

在样品台上放置装有待测液体的烧杯，用电机控

制样品台上升直到铂金环完全浸入液体，再控制

样品台缓慢下降，将铂金环缓慢拉出液体，当铂金

环脱离液面时拉力最大，读出拉力与重力差值的

最大值，用式（３）计算得到表面张力．

图７是测量水的表面张力时铂金板浸入液面

时和铂金环拉出液面时的图像．接触角和浮力的

影响一般通过查表和经验公式修正，在较高精度

要求的ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程修正的铂金板法测量

中，可以根据显微相机拍摄的图像测量计算接触

角、浸润体积和浮力值，更精确地计算表面张力．

（ａ）铂金板浸入水面

（ｂ）铂金环拉出水面

图７　测量水的表面张力时的液面形状图像

３．２　最大气泡压力法、液滴压力法测量表面张力

最大气泡压力法实验中，在样品台上放置装

有待测液体的烧杯，抬高样品台，将毛细管针头浸

入液体，用进液注射器缓慢充入气体直到气泡逸

出，从微压力传感器仪表读出管内压强与大气压

强差值的最大值，毛细管针头的半径已知，利用式

（５）计算得到表面张力．

液滴压力法实验中，将毛细管针头置于空气

中，用进液注射器缓慢将液体注入毛细管直到液

滴脱落，从微压力传感器仪表读出管内压强与大

气压强差值的最大值，从而计算得到表面张力．

图８为测量水的表面张力时通过毛细管充入

气泡和在空气中注入水时在毛细管端面形成的气

泡和液滴的图像．实验中可观察到气泡和液滴的

形状与原理假设的球形存在偏差，基于轮廓分析

原理，拟合 ＹｏｕｎｇＬａｐｌａｃｅ方程组（６），用气泡或

液滴的轮廓曲线来修正，可实现更精确地测量．

（ａ）形成气泡
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（ｂ）形成水滴

图８　毛细管端面

３．３　悬滴法、停滴法、旋转滴法测量表面张力

悬滴法实验中，用进液注射器向毛细管针头

注入液体，直至在针头处产生悬挂液滴．用光源

照射液滴并通过高速显微相机拍摄液滴图像，用

计算机拟合方程组（６）的曲线，使其与液滴轮廓曲

线重合，计算表面张力．

停滴法实验中，在样品台上放置固体基板，将

针头处产生的液滴放置在固体基质表面，形成停

滴．同样拍摄液滴图像，用计算机拟合轮廓曲线，

计算表面张力．

　　旋滴法实验中，在样品管内装入待测液体，只

留下１个气泡，将样品管放入旋转滴腔体，打开电

机高速旋转，调整转速产生柱形旋转滴，拍摄管内

旋转滴的图像，再用计算机分析图像轮廓，测得旋

转滴圆柱的半径，用式（８）计算表面张力．

图９为测量水的表面张力时悬滴、停滴和旋

转滴的图像．在旋转滴法实验中，使用较小液滴

拍摄完整液滴轮廓，用式（７）拟合液滴轮廓曲线，

获得更高精度的表面张力结果．

（ａ）悬滴

（ｂ）停滴

（ｃ）旋转滴

图９　水的图像

３．４　多种方法的表面张力测量结果

使用本文的液体表面张力测量实验装置测量

了室温（２５℃）环境下纯水标准样品的表面张力，

实验中水温基本与环境温度相同，查得该温度下

纯水的表面张力约定真值为７１．９８ｍＮ／ｍ
［１３］，不

同方法的测量结果如表２所示，各种方法都可以

实现较为准确的液体表面张力定量测量，与约定

真值的相对偏差均远小于５％，在教学实验的误

差允许范围内，该实验仪器的精度可以满足常规

的教学实验要求．

表２　多种方法测量纯水表面张力的结果

方法 σ／（ｍＮ·ｍ－１） 犈ｒ

吊板法 ７２．１ ０．１７％

吊环法 ７０．４ ２．２％

最大气泡压力法 ７１．７ ０．４％

液滴压力法 ７１．２ １．１％

悬滴法 ７１．９４ ０．０６％

约束停滴法 ７１．９０ ０．１１％

旋转滴法 ７０．９ １．５％

４　结束语

本文设计制作了多功能的液体表面张力测量

综合实验装置，通过该装置可以进行基于不同原

理的多种测量液体表面张力的教学实验，能满足

演示性、验证性、综合性实验的教学要求．通过集

成多个表面张力测量功能于一个系统，可以有效

帮助学生进行综合性实验训练．让学生学习用多

种常规的方法测量液体表面张力，了解不同测量

方法的原理、测试过程和所用到的仪器装置，更直

观地感受到多种测量方法的优缺点和容易影响测

量结果的因素，从而更深入地理解不同表面张力

测量方法的特点和应用领域．此外，基于该仪器
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可以针对不同层次和专业背景的学生设计不同难

度或应用背景的一种或多种方法测量液体表面张

力的教学实验，实现分层次教学．该液体表面张

力测量实验仪器获得了“第十一届全国高等学校

物理实验教学研讨会”的教学仪器评比一等奖．
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