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落球法测量液体粘滞系数的研究与改进
余森源，唐锐涛，余其旺，卞小贝，王茂香*

（南京理工大学 物理实验中心，南京 210094）

摘要：该文对落球法测量透明液体粘滞系数的实验进行了改进和深入研究。介绍了视频分析法测量液体粘滞系数实验

步骤，使用开源软件 Kinovea 对小球下落过程进行录像追踪，剔除不合格实验过程，对合格实验过程进行逐帧分析。该方

法将实验测量精度提高至 240 帧/S，实验误差减小至少 50%。同时深入研究了尺寸效应、边缘效应对实验测量结果的影响。
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Study and Improvement on Measuring Liquid Viscosity
Coefficient with Falling Balls
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Abstract: This article improves the measurements of liquid viscosity coefficient with falling ball  and gives an intensive study.
We  briefly  introduce  the  experimental  steps  for  measuring  the  viscosity  coefficient  of  liquids  using  video  analysis.  It  employs  the
open-source software Kinovea to record and track the falling process of a ball, excluding any unqualified experimental procedures and
analyzing  qualified  experiments  frame  by  frame.  This  method  enhances  the  experimental  measurement  accuracy  to  240  frames  per
second and reduces experimental error by at least 50%. Moreover we intensively study the effects of size and edge on the experimental
results.
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液体粘滞系数又称为内摩擦系数或粘度，是

描述流体内摩擦力性质的重要物理量。测定流体

的粘度在化学、医学、水利工程、材料科学、机

械工业及国防建设中都有着重要意义。液体粘滞

系数的测定方法很多，如落球法[1−5]、滚筒法[6−8]、

毛细管法[9−11] 等。相较而言，落球法具有操作简

易、原理简单、成本低廉的特点。同时，落球法

是通过小球的运动带动流体运动来反映流体粘滞

系数的，这种运动相对较轻微，不会产生过多扰

动而影响实验结果。因此，大部分高校将落球法

测定液体粘滞系数的实验作为基本实验项目之一。 

1    实验原理

m V ρ质量为 ，体积为 的小球在密度为 的粘滞

G F

f

液体中作下落运动，所受的重力 、浮力 和粘滞

力 作用如图 1所示。
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图 1    小球在粘滞液体中的受力示意图
 

如果液体是无限广延的，液体的粘滞性较

大，小球的半径很小，且在运动时不产生旋涡，
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那么根据斯托克斯定律，小球受到的粘滞力为：

f = 6πηrv1 （1）

η式中： 为液体粘滞系数，单位 Pa·s；v1 为下落速

度，单位 m/s。由式（1）可知小球所受粘滞阻力随

其下落速度的增大而增大，当速度达到稳定时，

三力作用达到平衡，因此有：

mg = ρVg+6πηrv2 （2）

v2式中： 为小球匀速下落的速度，也称为收尾速

度，单位 m/s；m为小球质量，单位 kg；V为小球

体积，单位m3。由式（1）和式（2）可得液体粘滞系数：

η =
m− 4

3
πr3ρ

6πrv2
g （3）

由于斯托克斯公式运用需要满足无限宽广的

液体中运动以及不产生涡流这两个条件，因此在

实际情况中我们应该考虑量筒直径和小球直径以

及湍流效应带来的影响，将其修正为[12]：

η =

(
m− 4

3
πr3ρ

)
g

6πrv3

(
l+2.4

r
R

) (
1+3.3

r
h

) （4）

式中：r为小球的半径，单位 m；h为油面到筒中

液体的深度，单位 m；R为量筒的内半径，单位

m；v3 为实际测量的收尾速度，单位 m/s。 

2    实验装置及测量方法

传统实验方法通过秒表计时[1–5]，虽然简便可

行，但也存在一些缺陷，如目测判断计时起止点

无法有效控制测量误差，无法准确判断小球在何

处进入收尾速度等[13]。因此我们对实验装置进行

了改进，如图 2所示，将量筒放置在半封闭的挡

光罩中，背后安装无影灯，提高录像的清晰度。

具体实验有如下 6个步骤。

1） 实验准备

在量筒特定高度处架设录像装置，打开恒

温水浴装置，确保实验过程中液体的温度保持

不变。

2） 录像

用镊子夹取小球，在量筒中心处释放，同时

开启录像，直至小球落至量筒底部关闭录像。

3） 视频分析

将录像导入视频分析软件（如开源软件 Kinovea）
进行分析。

4） 帧图挑选

挑选出小球与刻度线重合度最好的帧图，如

图 3中的图片，记录该图的帧数。
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图 2    实验仪器
 

 
 

(a) 帧图 1 (b) 帧图 2 (c) 帧图 3

图 3    帧图挑选
 

5） 数据处理

将所得的帧数统计在 Excel表格里，如表 1所

示，计算出帧数差、时间差、每段的平均速度等。
 
 

表 1    数据记录与处理
 

帧数 刻度/mm 帧数差/帧 时间差/s 平均速度/（mm·s−1）
2 829 390
2 878 392 49 0.204 167 9.795 918
2 928 394 50 0.208 333 9.6
2 977 396 49 0.204 167 9.795 918
3 027 398 50 0.208 333 9.6
3 077 400 50 0.208 333 9.6
 

6） 结果分析

分析不同条件下的下落数据，相互比对，得

到不同影响因素对实验误差的影响。 
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3    实验结果

1
240

v3

实验测量小球在不同温度下的下落过程，采

用苹果手机的慢动作摄像，精度可达  s。如

图 4所示，通过线性拟合我们可以求出小球下落

速度 ，而且每条拟合直线的相关系数都接近或

等于 1，可以看出小球在下落后期（300~400 mm）

满足匀速运动的条件，而且随着温度升高，小球

下落加快，表明液体的粘滞系数变小。
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图 4    直径 1 mm的小球下落后期的运动过程
 

另一方面，我们还将测量结果与传统秒表计

时测量的结果进行了比较，如表 2所示。可以看

出，视频分析法的测量误差远远小于秒表计时

法，特别是在 40 ℃ 时的测量结果，误差降低

90% 以上。
 
 

表 2    两种测量方法所得结果的比较
 

T/ ℃ η理论值/
（Pa·s）

秒表计时法η/
相对误差E

视频分析法η/
相对误差E

30 0.451 0.430/4.6 0.453/0.71
32 0.400 0.382/5.0 0.392/2.20
35 0.313 0.317/1.3 0.311/0.38
40 0.230 0.218/5.2 0.229/0.46

η—Pa·s；E—%。

  

4    实验拓展
 

4.1    计速区间对实验误差影响

小球在下落过程中所受粘滞阻力随其下落速

度的增大而增大，当速度稳定时，重力、浮力和

粘滞力会三力平衡，最终保持匀速运动，而该速

度称为收尾速度。因此判断小球的收尾速度是本

实验的关键。

我们在刻线范围内（两头的非匀速运动应该

在刻线范围外）对小球的下落速度进行了分析，如

图 5所示。其中 x轴为平均速度，可以看出，小

球在 0~300  mm区间下落速度波动较大，而在

300~400 mm区间，速度波动较小，这说明实验中

选取收尾速度的必要性，也说明测速区间选用

300~400 mm时误差更小。
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图 5    0~400 mm下落区间的速度涨落
  

4.2    不同球径对实验误差影响

斯托克斯公式运用的前提：小球在无限宽广

的液体中运动并且运动时不产生旋涡。但在实验

过程中不可能做到无限宽广液体，因此我们需

要考虑量筒直径和小球直径的影响。本实验装置

量筒直径约为 45 mm。不同直径的小球在不同温

度下测量蓖麻油粘滞系数的实验结果如表 3所

示。可见球径 1 mm的相对误差极小，实验精度

更高。
  

表 3    不同直径的小球测量粘滞系数的结果
 

小球直径/mm η理论值/
T

η实测值/
相对误差E

1 0.75/23 0.774/3.3
1 0.60/25 0.579/1.8
2 0.60/25 0.112/443
4 0.60/25 0.025 1/2 290
8 0.60/25 0.021 5/2 688

η—Pa·s；T—℃；E—%。

  

4.3    边缘效应对实验误差影响

在实验过程中并不是每一个球都会沿着量筒

中心下落，而偏离中心下落的球往往会造成较大

误差。为了解和减小量筒边缘的影响，本实验也

设计了中心下落小球和边缘下落小球的对照组。
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根据视频回放，评估边缘效应对实验误差的影

响，如表 4所示。通过设置不同的落球位置，选

取直线下落不偏的实验小球进行分析。由表 4和

表 5可知，小球下落时离中心越远，测量结果的

误差越大。说明边缘效应在本实验中是不可忽略

因素。 

表 4    沿中心下落结果
 

T/℃ 距中心
距离/cm

速度/
（mm·s−1）

η测量值/
（Pa·s）

相对误差
E/%

30 0.00 6.910 0.453 2 0.706
32 0.00 8.003 0.391 3 2.177
35 0.00 9.695 0.321 3 0.376
40 0.00 13.280 0.233 5 1.522

 

  
表 5    距中心 1.10 cm下落结果

 

T/℃ 距中心
距离/cm

速度/
（mm·s−1）

η测量值/
（Pa·s）

相对误差
E/%

30 1.10 7.108 0.440 6 2.098
32 1.10 8.173 0.383 1 4.215
35 1.10 10.010 0.311 2 3.653
40 1.10 13.180 0.235 3 2.301

  

5    结束语

液体粘度测量是大学物理实验课程中与流体

物理衔接的经典实验之一，实验方法也一直在不

断改进，除了秒表计时法还有光电捕捉法 [14–15]，

前者会因人的主观判断、操作技巧和读数视角等

因素造成实验结果的精确度低，而后者又存在对

下落小球捕捉率低的缺点。本文采用的视频分析

方法，不仅测量数据精度高（目前使用的录像帧速

为 240帧/s），测量过程直观可控（回看视频时可直

接剔除不合格下落过程），而且还可以进一步对物

体在流体中的运动进行细致分析，如边缘效应、

尺寸效应等对实验的影响，甚至还能将现有实验

内容进行扩展，如多球协同运动等。另一方面，

此方法基于开源视频分析软件，学生可以利用自

己的录像设备（如手机）来进行测量和研究，这也

有利于提高学生对物理实验的参与程度和参与热

情，培养他们独立分析、解决问题的能力。
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