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摘 要:研究了落球法测量低粘度液体的粘滞系数时小球在液体中匀速下落过程中,小球除受到重力、浮力、粘

滞阻力还受到了压差阻力的作用,且四力作用并达到平衡.分析与测量了压差阻力值和引入的原因,提出通过研究

小球四力平衡运动状态测量低粘度透明液体粘滞系数的新方法.
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1 引言

粘滞性是液体重要的物理性质之一,粘滞系数

是表征液体粘滞性强弱的重要参数.测定液体的粘

滞系数的方法有转筒法、落球法、阻尼振动法、杯式

粘度计法、毛细管法等等[1].落球法是一种绝对法测

量液体的粘度,常用于教学演示或者生产测量,是大

学物理教学中重要的实验.在一个盛有粘性液体的

量筒中,从液面上方释放一金属小球,使小球在量筒

的液体中自由铅直下落.当小球在液体中运动时,由

于附着在小球表面的液体层与周围液体层之间产生

相对运动,小球即受到粘滞力作用.当受力平衡时,

小球达到极限速度,做匀速运动,通过测量小球的极

限速度可求解得到液体的粘度.
落球法测量较低粘度液体如食用玉米油的粘滞

系数时,当小球在液体中匀速下落过程中,小球除受

到重力、浮力、粘滞阻力还受到了压差阻力的作用,

且四力作用并达到平衡.文中建立了通过研究分析

小球四力平衡运动状态测量低粘度透明液体的新实

验方法.

2 实验理论

当金属小球在粘性液体中缓慢自由沉降时,它

受到3个竖直方向的力,小球的重力G,浮力F,粘滞

阻力f1[2].若液体深度无限,小球的表面光滑,半径

为r,且下落速度v比较小,斯托克斯指出,小球此时

在液体中受到的粘滞阻力为

     f1=6πηrv (1)

上式即为斯托克斯公式,式中η是液体的粘滞系数,

单位为Pa·s.

当小球在液体中匀速下落速度比较大时,由于

液体自身的粘滞性,小球下落方向的前后会产生压

强差,于是产生了压差阻力.此时小球在竖直方向上

受到4个力的作用,小球的重力G,液体提供的浮力

F,粘滞阻力f1 和压差阻力f2(方向与粘滞阻力一

致,跟小球的速度方向相反),如图1所示.此时小球

受到的压差阻力有

      f2=φAρv2

2
(2)

式中A 为小球在垂直于运动方向的面积(又称小球
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的投影面积),A=πr2,r为小球半径,φ为阻力系数,

v为运动速度,ρ为液体密度.

图1 小球四力平衡示意图

压差阻力与粘滞阻力随小球的速度增大而增

大,当小球下落达到一定速度时,重力等于浮力、粘

滞阻力和压差阻力之和,此时作用在小球竖直方向

上的4个力平衡,有

G=F+f1+f2
即

    mg=ρgV+6πηrv+φAρv2

2
(3)

此时小球做匀速运动,所得的速度v为小球在

液体中自由下落的极限速度.

3 实验方法与结果

3.1 实验装置

实验采用视频法进行测定,视频法即在盛有待

测液体的量筒(量筒规格1000ml)侧边沿竖直立

放一把钢尺(在普通量筒上使用,注意一定要使用可

调节水平底座),然后架设一台摄像机,调节好摄像

机的距离、拍摄角度和高度,使镜头正对量筒,并且

能清晰拍摄到钢尺的刻度.实验装置如图2所示.

图2 视频法实验装置示意图

3.2 实验方法

实验过程直接使用录像的方式记录钢珠在液体

中下落的全过程.实验完成后使用计算机视频处理

软件处理所得的实验视频,按所需时间间隔或者图

像帧数间隔截取图片,随后再用图像处理软件,把截

取得到的所有图片整合,合成一幅小球下落运动轨

迹图[3].最后把图像放大数倍,读取每个小球中心在

钢尺上所对应的刻度,即可得到小球的位置.摄像机

的录像帧数为30帧,即得到每一秒的等分的30幅

图,则每两张图之间的时间间隔为1
30s.

通过读取每

两幅小球位置图对应钢尺的刻度,即可得这1
30s

内,

小球下落的距离,再通过位移速度公式v=s
t
,求得

小球下落1
30s

的平均速度[4].实验例图如图3和图4

所示.

图3 单幅截图

图4 处理后的轨迹效果图

实验中选取5种直径规格不同的钢珠,在相同

的量筒中心且接触液面位置释放.由于钢珠直径不

同,直径比较大的钢珠整体质量比较大,在液体中下

落的速度也比较大.已知小球在液体中的运动速度

比较大时,需要考虑压差阻力的作用.通过使用不同

直径的钢珠进行实验,观察所得的实验结果,看钢珠

下落速度较快情况下是否会因压差阻力的干扰而影

响最后所得的液体的粘滞系数,判断钢珠直径对实

验产生的误差影响.

3.3 实验结果

3.3.1 钢珠与玉米油参数测量

实验使用5种钢珠,按直径从小到大编号:钢珠

①、钢珠 ②、钢珠 ③、钢珠 ④、钢珠 ⑤.螺旋测微器
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测量每种钢珠的直径,采用多次测量,具体每一种钢

珠取5颗,每颗在不同的位置测2次,每种钢珠总共

测量10次,然后取平均值,数据记录如表1所示.

根据表1数据可得钢珠体积和质量的平均值,

再根据密度公式ρ=M
V
,即可求得钢珠的密度.由于

每一个钢珠的质量比较小,取30颗钢珠使用托盘天

平称量其质量,然后再求出单个的质量,数据记录如

表2所示.玉米油参数测量,先称量200ml规格量

筒的质量,然后取少量玉米油置量筒中称总质量,读

取量筒中玉米油的体积,用总质量减去量筒质量,得

玉米油质量后代入密度公式ρ=M
V
,得玉米油的密

度.数据如表3所示.

表1 钢珠直径记录表

钢珠类型 d1/mm d2/mm d3/mm d4/mm d5/mm d6/mm d7/mm d8/mm d9/mm d10/mm d/mm

钢珠 ① 1.008 1.009 1.004 1.007 1.007 1.002 1.008 1.006 1.005 1.007 1.006

钢珠 ② 1.505 1.500 1.501 1.502 1.502 1.500 1.501 1.504 1.502 1.502 1.502

钢珠 ③ 2.008 2.009 2.007 2.008 2.005 2.002 2.008 2.010 2.006 2.008 2.007

钢珠 ④ 4.507 4.513 4.509 4.508 4.510 4.509 4.511 4.511 4.510 4.509 4.509

钢珠 ⑤ 5.009 5.006 5.002 5.008 5.001 5.003 5.004 5.006 5.002 5.003 5.004

表2 钢珠质量密度对照表

钢珠类型 30颗钢珠总质量/g 单颗质量/g 单颗体积/mm3 密度/(kg·m-3)

钢珠 ① 0.11 0.0038 0.53 7139

钢珠 ② 0.37 0.0120 1.77 6779

钢珠 ③ 1.08 0.0360 4.23 8511

钢珠 ④ 11.40 0.3890 48.02 8100

钢珠 ⑤ 15.00 0.5000 65.53 7630

表3 玉米油参数

玉米油+量筒总质量/g 量筒质量/g 玉米油质量/g 玉米油体积/ml 密度/(kg·m-3)

121.41 30.20 91.21 110 829

4 实验结果分析

实验时直径不同的5种钢珠在相同位置释放.

每种钢珠的直径、极限速度和求得的粘滞系数如表

4所示.

表4 钢珠数据对应表

钢珠类型 钢珠 ① 钢珠 ② 钢珠 ③ 钢珠 ④ 钢珠 ⑤

直径/mm 1.006 1.502 2.007 4.509 5.004

极限速度/(m·s-1)0.018 0.036 0.058 0.167 0.177

粘滞系数/Pa·s 0.19280.20240.29000.48120.5230

  由表4数据可得,钢珠达到的极限速度和所得

粘滞系数随着钢珠的直径增大而增大.钢珠 ① 和钢

珠 ② 的极限速度均在0.05m/s以下,速度较小,而

钢珠③、钢珠④和钢珠⑤的极限速度较大,钢珠在

液体中运动时不仅会受粘滞阻力的影响,还有压差

阻力的影响.根据压差阻力的计算公式,压差阻力与

速度的平方成正比,而钢珠 ③、④、⑤ 的匀速运动速

度比较大已引入压差阻力,导致求得的粘滞系数偏

大,如下验证.

当钢珠 ⑤ 达到极限速度时,根据球体在粘性液

体中沉降速度与雷诺数关系.得雷诺数

Re=ρdv
η

=3.8

式中ρ是液体密度,η是粘滞系数,d是钢珠⑤直径,
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v为钢珠 ⑤ 极限速度.

当雷诺数Re取3.8时,查阅资料得此时对应的

阻力系数φ=8.63[5].将其代入压差阻力计算公式

f=φAρv2

2

得 f=0.002204N

式中A=πr2.

用钢珠 ① 所得的(23.5℃)标准玉米油粘滞系

数η=0.1928Pa·s计算钢珠 ⑤ 受到的粘滞阻力,

代入式(1),得

f′=0.001609N

钢珠⑤受到的液体的浮力F=ρgV,ρ为液体密

度,V 为钢珠体积V=43πr
3,代入数据,得

F=0.000533N

浮力、压差阻力、粘滞阻力,这3个力方向相同,

得

F+f+f′=0.004346N≈G

钢珠⑤重力G=0.0049N.在误差范围内验证

得四力平衡,钢珠 ⑤ 下落过程受到粘滞阻力与压差

阻力的作用.

5 结论

落球法测量低粘度液体的粘滞系数时小球在液

体中匀速下落过程中,小球除受到重力、浮力、粘滞

阻力还受到了压差阻力的作用,且小球匀速下落时,

四力达到平衡.因此,建立了一种通过研究小球四力

平衡运动状态测量低粘度透明液体粘滞系数的新方

法.扩展了落球法测量液体的粘滞系数的适用范围.
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TheApplicationandResearchonPressureDifferenceResistance
inMeasuringLiquidViscosityUsingFallingBallMethod

MaiChicong BuShouliang WenJianping
(SchoolofPhysicsandOpticalInformationSciences,JiayingCollege,Meizhou,Guangdong 514015)

ZhangLinghui
(SchoolofCivilEngineering,JiayingCollege,Meizhou,Guangdong 514015)

Abstract:Studiedthemethodoffallingballswhenmeasuringtheviscouscoefficientoflowviscosityliquid

ballataconstantspeedinaliquiddrop,ballexceptbygravity,buoyancyandviscousdragisthefunctionof

differentialpressureresistance,andfourforcebalance.Inthispaper,weanalysisandmeasuringthedifferential

pressureresistancevalueandtheintroductionofthereason,putforwardbystudyingtheballfourforcebalance

motionmeasurementanewmethodoflowviscositytransparentliquidviscositycoefficient.

Keywords:viscosity;falling ballmethod;differentialpressureresistance
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