
 

 

液膜电动机研究 
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摘  要：液体薄膜在生物物理和医学检测上等诸多领域都有广泛的应用，因而液体薄膜的动力学操控也成为一项重要的研究

课题。液膜可在外加电场和电泳电压下发生转动，并且液膜旋转的方向和速度可通过外加电场和电泳电压来控制。这种可控

的电致流动现象可成为微型离心机、马达等新型器件的物理基础。这篇论文用非常简单的材料制作了液膜电动机的模型，观

察得到了良好的旋转现象，并定性研究了液膜成分、面积及不同电泳电压、电场对液膜旋转的影响。 
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Investigation on liquid film motor 
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Abstract：Liquid thin film has extensive applications in fields such as biological physics and medical tests. 

As a result, the dynamical control of thin films has become an important topic. Rotating vortexes have been 

observed in liquid films driven by an external field and an electrolysis voltage. Moreover, the direction and 

velocity of rotations can be controlled by the field and voltage. Such electrically controlled rotations can lead to 

the development of novel devices such as micro centrifuge and motors. In this paper, a liquid thin film motor is 

made with simple materials. Obvious rotations are observed, and the relative effects of ingredient, size, external 

field, and electrolysis voltage have been qualitatively analyzed.  
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将附着在边框上的液体薄膜放在平行于膜面的

电场中，并使液膜通过电流，在一定条件下，液膜

会发生旋转，并且旋转的方向和速度都受到外加电

场和电流的影响。这种现象常被称作“液膜电动

机”，在物理、医学、工程等许多领域都有潜在的

应用价值，因而引起了人们的关注。同时，这种现

象的观察并不需要十分专业的设备，用一些初等的

电学设备和器材即可实现，很适合大学生和高中生

等年轻人来研究。因此，这个题目也被选为 2015

年第 28届国际青年物理学家竞赛（IYPT）的题目。

这篇论文采用普通物理实验室常见的电学设备和

器材，制作了液膜电动机，并分析了电致旋转的物

理机制，研究了相关的影响因素。 

1 实验装置及制作过程 

实验装置如图 1 所示：在框架的范围内有液体

薄膜；外电场和电泳电流由两个直流电源提供，这

两个电场的方向互相垂直，但都平行于薄膜所在的

平面。形成液膜所需的框架用厚度约 1mm 的硬质

塑料板制作。实验时，将框架蘸入丙三醇水溶液，

洗洁精水溶液，洗衣液水溶液等不同种类液体中，

小心取出后，框架中即可形成薄膜。我们选用零电

压开关（Zero Voltage Switching,简称 ZVS）电源来

产生液膜电动机所需的外电场。这种电源常被应用

于驱动火花隙特斯拉线圈等装置，可输出 10000V

至 20000V 的直流高电压。产生电泳电流的电源为

一个输出电压在 0~40V连续可调的直流稳压电源。 

 

图 1 液膜电动机装置示意图 

2 电致旋转现象观察 

当加载到液膜上的外电场和电泳电流达到一定



 

 

强度时，液膜会在边框内形成旋转的同心圆环，且

旋转的方向为 elext
JE

rr

× 。图 2是一个典型的液膜电动

机工作时的情形，具体参数如下：液膜的面积为

5mm*5mm，电泳电压为 40V，外电场电压为

20000V。通过干涉条纹的颜色可估算出液膜的厚度

在数百纳米至一微米之间。实验中可明显看出液膜

中的各同心圆环旋转的角速度不同，液膜靠近中心

的质点角速度比周边质点大。同时，液膜的各同心

圆环呈现出不同的颜色，由此可知它们的厚度并不

相同。 

 
（a） 

 

（b） 

图 2 单个正方形液膜旋转图样 （a）未旋转的液膜；(b)旋

转的液膜 

为了研究液膜电动机的动力学性质和影响因

素，我们通过改变外电场电压和电泳电压条件，得

到下列结果： 

1.固定外电场强度，往往在所加电泳电压很小，电

流为约 10 微安时，液膜便开始旋转，且起初旋转

十分缓慢，观测不到明显的未转与转的分界。 

2.固定外电场强度，随着电泳电压的增大，液膜旋

转逐渐变快。反之固定电泳电压，液膜旋转也随外

电场强度增大而变快。 

3.固定外电场强度及电泳电压，改变电场极板与电

极夹角，夹角大的液膜转速更快，在夹角为九十度

时达到极值。 

这些结果表明，电致旋转现象在很小的电泳电

场的作用下即可产生，且液膜的旋转对电泳电压的

大小和方向都非常敏感。 

当我们采用矩形边框，并逐渐增加液膜的长宽

比时，可得到如下结果：当长宽比较小时，液膜旋

转方式同正方形类似，出现一个圆心，成多圈同心

圆角矩形；当长宽比增加到一定程度(约为 6:1)时，

会出现两个甚至多个旋转方向相同的漩涡区域，各

漩涡区域距旋转中心距离相同处旋转速度也基本

一致。 

我们还用较细棉线对塑料边框进行分割，则分

割形成的各部分会分别以其中心为圆心发生旋转，

且各部分液膜旋转方向相同（如图 3（a）所示）。

因边框在蘸取液膜时，上面会残留有少许液体，我

们观察到被分割的某些部分液膜破裂时，其余部分

仍能发生旋转，且方向速度均不发生改变（如图 3(b)

所示）。 

 

(a) 

 

(b) 

图 3棉线分割的多个液膜旋转 (a) 各部分液膜同向旋转；(b) 

部分液膜破损时，剩余部分不受影响 

为了观察薄膜形状对旋转的影响，我们尝试了

将液膜边框换作圆形，但并没有观察到液膜的旋转

有明显不同。与正方形边框类似，仍然是多圈同心

圆。只是方形液膜边缘附近同心圆趋近于圆角方

形。 

我们用不同材料、浓度的液膜，包括 10%、20%、

30%甘油水溶液以及洗洁精溶液、洗衣液溶液，均

观察到了类似的现象。可见液膜电动机的旋转对常

见材料的种类和浓度并不敏感。 

3 结果讨论 
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液膜的电致转动现象可能源于下列 2个因素： 

1. 电致电荷移动 

电荷移动的机理如图 4所示： 

 

图 4 电致电荷移动原理示意图 

我们所用的薄膜具有一定的导电性，因此薄膜

里应该存在可以移动的正负电荷。在自然状态下，

正负电荷均匀分布在薄膜内。当薄膜处于外电场作

用下时，正负电荷会沿外电场方向产生分离。当薄

膜接入电泳电压后，正电荷会产生正极→负极的移

动，而负电荷产生负极→正极的移动。当外电场和

电泳电压共同作用于薄膜时，正负电荷不断发生分

离、移动的过程。这个两个过程作用的结果，将使

电荷产生方向为 elext
JE

rr

× 的旋转，进而带动薄膜产生

相应的旋转。 

2.极性分子取向变化 

液膜电动机实验中常用的肥皂、甘油、水等均

属于极性分子，在外加电场的条件下可能会发生取

向极化和电子位移极化，进而产生如图 5所示的物

理过程： 

 

图 5 极性分子取向变化示意图 

液膜中的极性分子由于极化将发生转动并形成

长程有序的链状结构，分子间的运动会发生相互影

响牵制。当我们在其中通以电泳电流时，电流会对

极化分子产生力矩的作用从而破坏极化平衡，而长

程有序的链状结构分子间的互相牵制使得稳定不

容易被破坏，会保持链状结构发生运动，在不断破

坏平衡与重建平衡的竞争中，液膜开始转动。 

上述两种机制都可以令液膜产生旋转，我们认

为在液膜中这两种作用都可能存在，但对于不同的

液体，每种机制的比重会不同。 

3 结论 

附着在边框上的液体薄膜在外加电场和电泳电

压的共同作用下，能以同心圆环形式发生旋转，且

旋转速度可通过电泳电压来有效控制。液膜电动机

可有不同的变体，例如用棉线分割液膜成多部分，

各部分仍会旋转且旋转方向相同。 

液膜电动机具有一些独特的性质，可在此基础

上研发一些微型仪器。例如，直流液膜电动机的旋

转特性可被应用于离心技术。将待离心的液体物质

制成液膜，利用液膜各处角速度的不同，可充分对

其进行离心。此离心方法较适于成分复杂液体的离

心，如血液，细胞器液的离心等。 

用电学实验室常见的仪器和简单材料可以制成

液膜电动机，常见的洗衣液、洗洁精等多种溶液都

可以用作液膜电动机的工作物质。因此，液膜电动

机可做为大学生、中学生探索性实验的内容，激发

他们进一步学习的兴趣，锻炼他们进行科学探索的

能力。 
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