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摘 要 “撒克逊碗”是一种底部有孔的计时装置。本文以圆柱形撒克逊碗为例,建立了其在水

中下沉的物理模型。首先,本文确定了撒克逊碗顺利下沉的临界条件,包括水能涌入

碗的条件和碗初释放时出现倒灌现象的条件。然后,本文研究了水涌入碗后系统的动

力学过程,推导出碗的下沉时间与碗的几何特征间的定量关系。进一步,本文设计了

实验以检验理论模型的正确性。与实验得到的碗下沉时间相比,相应的理论值普遍偏

小。将碗下沉过程中受到的黏滞阻力和压差阻力、孔口处淹没射流及水头损失、碗完

全浸没前受表面张力的影响考虑在内后,理论和实验的一致性明显增加。最后,本文

还引入了壁面函数用于分析形状各异的撒克逊碗的下沉时间。
关键词 撒克逊碗;临界条件;孔口射流;表面张力;壁面函数
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Abstract Saxon
 

bowl
 

is
 

a
 

timing
 

device
 

with
 

a
 

hole
 

in
 

the
 

bottom.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

physical
 

model
 

of
 

cylindrical
 

Saxon
 

bowl
 

sinking
 

in
 

water
 

is
 

established.
 

First,
 

this
 

paper
 

determined
 

the
 

critical
 

conditions
 

for
 

the
 

successful
 

sinking
 

of
 

the
 

Saxon
 

bowl,
 

including
 

the
 

conditions
 

under
 

which
 

water
 

can
 

flood
 

into
 

the
 

bowl
 

and
 

the
 

conditions
 

under
 

which
 

the
 

bowl
 

is
 

initially
 

released.
 

Then,
 

this
 

paper
 

studied
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

system
 

after
 

the
 

water
 

pouring
 

into
 

the
 

bowl
 

and
 

deduced
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

the
 

sinking
 

time
 

of
 

the
 

bowl
 

and
 

the
 

geometric
 

characteristics
 

of
 

the
 

bowl.
 

Furthermore,
 

experiments
 

are
 

designed
 

to
 

test
 

the
 

cor-
rectness

 

of
 

the
 

theoretical
 

model.
 

Compared
 

with
 

the
 

experimental
 

sinking
 

time
 

of
 

the
 

bowl,
 

the
 

corresponding
 

theoretical
 

value
 

is
 

generally
 

smaller.
 

After
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

viscous
 

resistance
 

and
 

differential
 

pressure
 

resistance
 

in
 

the
 

process
 

of
 

bowl
 

sinking,
 

the
 

loss
 

of
 

sub-
merged

 

jet
 

and
 

head
 

at
 

the
 

orifice,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

surface
 

tension
 

before
 

the
 

bowl
 

is
 

com-
pletely

 

immersed,
 

the
 

consistency
 

between
 

theory
 

and
 

experiment
 

is
 

increased
 

obviously.
 

Fi-
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nally,
 

a
 

wall
 

function
 

is
 

introduced
 

to
 

analyze
 

the
 

sinking
 

time
 

of
 

various
 

shapes
 

of
 

Saxon
 

bowls.
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  从古至今,时间的测量和记录是人类文明中

的重要一环。随着对不同工具的开发使用,和对

自然规律认识的加深,人们基于不同的物理原理

发展了不同类型的计时器。在当今社会,计时已

成为各种电子产品,智能设备的基本功能。在公

元五世纪,撒克逊人、古代波斯人设计了一种计时

装置,他们将一个底部有洞的碗放在水中,通过观

察碗的下沉进行计时。这种被称为“撒克逊碗”的
装置,其实是“水钟”(clepsydra)的一种。这是一

类用水流进行时间测量的工具,是古代世界重要

的实用计时设备。水流进或流出不同盛放容器

时,可以根据容器内水面高度等参数的变化确定

时间。在计时机制上水钟大致可分为两种:漏刻

型和入刻型[1]。本文所研究的“撒克逊碗”就是一

种典型的“入刻型”计时器。
此前,撒克逊碗的计时特征已吸引了相当的

研究兴趣。例如,钟书河山等通过较为简单的物

理模型,分析了撒克逊碗下沉时间与碗质量、缺口

面积、液体密度的关系[2]。王幸等对撒克逊碗在

下沉中的简谐振动进行了修正,得到了对运动过

程的简单物理解释[3]。此外,也有学者基于软件

仿真从数值上研究了这一问题[4]。值得一提的是,
撒克逊碗要能够实现计时功能,首先需要能在水中

顺利下沉。从受力平衡的角度来说,其下沉需要碗

的几何特征满足特定条件。据笔者所知,这一对撒

克逊碗而言重要的“临界条件”还未被系统研究过。
本文从撒克逊碗的下沉出发,建立其在水中

下沉的物理模型,讨论了其顺利下沉的“临界条

件”。然后,研究了水涌入碗后系统的动力学过

程,推导出碗的下沉时间与碗的几何特征间的定

量关系,并在实验中进行了验证。研究发现由该

理论模型计算得到的下沉时间普遍小于实验值,
因此进一步修正理论模型,将黏滞阻力、孔口淹没

射流、水头损失、表面张力等因素考虑在内,结果

表明理论和实验的一致性明显增加,从而使该模

型可以更好地预测撒克逊碗的下沉时间。最后,
由于撒克逊碗在实际应用中具有多种形状,所以

本文引入了壁面函数,以研究形状各异的撒克逊

碗的下沉时间。
 

1 理论模型的建立

1.1 撒克逊碗模型

通过实验观察到碗的运动规律:碗开始下沉

时出现振动现象,具有阻尼振动和定向运动的双

重特征。此后阻尼振动趋于消失,碗开始近匀速

下沉。下面本文基于刚体动力学和流体力学分析

碗在水中的运动情况。
简便起见,本研究以圆柱形碗作为分析模型,

如图1所示。其中碗外液面到碗底的距离h(t)和
碗内液面高度xt  是本文研究的两个主要含时

变量,通过这两个观测量来分析碗的运动过程,测
量碗的总下沉时间。

图1 撒克逊碗简化模型示意图

1.2 关于下沉临界条件的讨论

在本节中,我们首先对撒克逊能够成功的下

沉的条件进行分析。
1.2.1 水涌入碗的临界条件

当碗轻放在水面时,会发现碗底与液面有一

段高度差h。这段高度差导致的压力Fh=PhS
使得水从小孔涌入碗中,这里S=πr2 和 Ph=

ρgh 分别是半径为r 的小孔的面积和液面压差。

ρ为水的密度,g 为当地重力加速度。一个孔很小

的碗置于水面并不会下沉,而是在孔口形成一个

液面凸起,如图2所示。
 

由于表面张力FL 的存

在,只有当Fh≥FL 时,水才能涌入孔中。
因此,水涌入碗底的临界条件即为

FL =PLS=ρghS (1)
其中,杨 拉普拉斯公式给出表面张力压为

PL =γ 1
R1

+
1
R2  (2)
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图2 孔很小时液面凸起的示意图

其中,γ 为水的表面张力系数,R1,R2 为曲率半

径。将这个凸面近似为球面,则有R1=R2=r,

P=2γ/r,联立式(1)、式(2)即可得到能使撒克逊

碗下沉的小孔临界半径为

r=
2γ
ρgh

(3)

对于水而言,表面张力系数γ≈0.073N/m,代入

一组实验中的数值(h=1.5cm,r=0.1cm)到下沉

的小孔临界半径约为0.093cm,与实际情况吻合。

1.2.2 碗初释放时出现倒灌的临界条件

如图3所示,实验中发现撒克逊碗在释放后

可能出现倒灌现象。起初,碗在释放后做振幅逐

渐减小至消失的振动,最后碗稳定下沉。将碗的

振动近似成阻尼振动,由于阻尼振动的振幅为

Ae-βt[5],即随着时间的增加,振幅减小。因此若

振动振幅最大时碗不出现倒灌现象,整个过程便

不会出现该现象。

图3 碗初释放时出现倒灌的实验图

由于从碗释放到水倒灌入碗中的时间极短,
可近似认为Ae-βt~A(振幅保持不变),此时也可

将黏滞阻力f 的影响忽略,从小孔处进入碗中的

水也可忽略。因此对碗进行受力分析,根据受力

平衡条件可得

Mg=F0=ρπR+D  2ht0  g (4)
其中,M 为碗的质量,t0 为碗处于平衡位置的时

刻,F0 为碗在平衡位置处受到的浮力,R 为碗口

内径,D 为碗壁的厚度,ht0  为t0 时刻碗外液面

到碗底的距离,则有

ht0  =M/[ρπR+D  2] (5)

  以平衡位置为原点O,建立竖直向下的y 轴,
如图 4 所 示。根 据 牛 顿 第 二 定 律,得 Mg-

ρgπR+D  2 y+ht0    =M̈y。将ht0  的表

达式代入,得

ÿ+ρgπR+D  2

M y=0 (6)

图4 碗初释放时做简谐振动的分析示意图

显然,式(6)是简谐振动类型的运动方程。代入初

值条件:t=0时,y=-ht0  ,y'=0。解得

y=
M

ρπR+D  2
cos R+D  ρgπ

Mt+π
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(7)
因此,若要防止碗出现倒灌现象,碗的高度 H 需

满足 H≥
2M

ρπR+D  2
。即撒克逊碗出现倒灌现

象的临界条件为

H =
2M

ρπR+D  2
(8)

  我们通过改变碗的质量 M 来寻找碗出现倒

灌现象的临界条件,代入两组实验中的数据(M1=

0.433kg,M2=0.453kg,ρ=1000kg/m3,R=
0.05m,D=0.003m,H=0.08m),发现实验中质

量M1=0.433kg的碗恰好不出现倒灌现象,而质

量M2=0.453kg的碗出现倒灌现象。
 

理论估算的

碗的高度为0.098m,较实际实验值偏大,这是因

为碗完全浸没前受到的表面张力会阻止碗出现倒

灌现象。我们会在第三节中具体讨论表面张力的

影响。

1.3 碗的动力学方程分析

在分析出使撒克逊碗顺利下沉的临界条件

后,本小节研究其下沉的动力学方程。为了简化

理论分析,现做出如下理想化条件假设:(1)对于

碗的形状,首先考虑横截面积不随高度变化的碗

(圆柱体碗);(2)对于碗底的孔,考虑其为圆形孔
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且先考虑孔在碗底中央,不考虑碗在下沉时由于

水在碗中分布不均发生倾斜的情况;(3)对于周围

的水:将其视为理想流体,并且假设液面足够大,
即碗外液面高度变化不计。

由以上假设,当撒克逊碗在密度为ρ 的水中

下沉时,可在理论模型中选取一段流管,由伯努利

原理得

1
2ρv

2+P0+ρgx(t)=
1
2ρv

2
0+P0+ρgh(t)

(9)
其中,P0 为当地大气压,xt  是碗内液面的高度。
由于孔的流量守恒,水进入碗的流速v 远大于水

进入碗前的流速v0,则有:v2-v2
0≈v2。从而得到

v= 2g[h(t)-x(t)
 

] (10)
以碗为参考系,根据孔两端的流量守恒有

ḣ(t)+ẋ(t)  -ẋ(t)  πR2= v-ẋ(t)  πr2

(11)
 

联立式(10)与式(11),得

ẋt  R
2

r2
= 2g[h(t)-x(t)

 

] (12)

  另外,碗及碗中的水这个整体在竖直方向上

受到重力G= M+ρπR2xt    g,以及与运动方

向相反的浮力F=ρgπR2ht  。考虑撒克逊碗在

竖直方向上的运动,可以列出如下动力学方程

[M +ρπR2xt  ]̈h(t)= M +ρπR2xt    g-

ρgπR2ht  (13)
联立式(12)与式(13),有

ẍ(t)+
R
r  

4 [̈x(t)]2+ẋ(t)x(3)(t)
g

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -g+

ρgπR2

M +ρπR2xt  
xt  +

1
2g

R
r  

4

ẋt    2  =0
(14)

其中,x(3)(t)代表x(t)关于时间的三阶导。上式

是一个三阶常微分方程,在 MATLAB中通过ode
函数数值求解得到碗的速度 时间图像,如图5所

示,其 中 计 算 所 取 参 数 为 M =0.500kg,
 

R=
0.03m,

 

r=0.005m,ρ=1000kg/m3,g=9.8m/

s2。可以看到碗下沉一段时间后速度达到稳定状

态,此时有,̈xt  =0,xt  (3)=0。
因此,式(14)可写为

ẋt  =
2Mg
ρπ

r2

R3  (15)

此时碗已达到稳定下沉,并且内外液面差保持稳

图5 利用 MATLAB软件绘制碗的下沉速度v-时间t图

定,故可认为全过程碗下沉的平均速度􀭵v(t)≈
ẋt  。

若碗的高度为 H,则稳定下沉时间为

T= ρπ
2Mg

R3

r2  H (16)

由式(16)看出下沉时间与 R3,r-2,H,M
-12 成

正比。
 

2 实验探究

2.1 实验设计

本研究搭建的实验装置如图6所示。其中,
为减小边界效应的影响,实验中采用了较大的方

形水缸,将撒克逊碗从水面中央释放;并且使用

电磁铁释放贴有铁片的撒克逊碗,保证撒克逊碗

没有初速度地被平稳释放。同时,为了得到精确

的下沉时间,在距离水缸正面中心约1m处架设

手机拍摄设备,拍摄帧率为30~120fps不等。
具体实验步骤如下:1)按照装置图摆放实验

器材,调整拍摄设备高度,保证能全部记录碗的运

动。在释放前保证水面稳定,碗底恰好接触水面;

2)打开摄像装置;3)通过电磁铁释放撒克逊碗;4)
碗接触水缸底部后关闭摄像;5)将视频导入分析

软件Tracker逐帧分析,确定下沉时间。

2.2 验证理论预测

为了验证在第1节中得到的撒克逊碗下沉时

间与R3,r-2,H,M
-12 成正比的预测。实验中通

过控制变量并多次测量的方法得到的下沉时间与
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图7 下沉时间与各参数的关系

(a)
 

T 与R3 的关系;
 

(b)
 

lnT 与lnr的关系;
 

(c)
 

T 与H 的关系;
 

(d)
 

T 与M-1/2 的关系
 

图6 实验装置及器材

(a)
 

实验装置实物图;
 

(b)
 

释放装置放大图;
 

(c)
 

各种参数的撒克逊碗

各参数的关系如图7所示。可以看出,撒克逊碗

的下沉时间T 与R3,r-2,H,M
-12 均成正比。同

时,相关性系数R2 均能达到0.99以上,这说明理

论建立中得到的下沉时间T 与各参数之间的定

量结论是正确的。
为了进一步验证理论对于下沉时间预测的准确

性,实验中随机选择8个碗,8个碗相应的几何特征

如表1所示,测量这8个碗下沉时间六次后,将实

验结果与理论值进行对比,如表2所示。表中的不

确定度指合成不确定度uc= u2
A+u2

B ,其中A类

标准不确定度uA = ∑
n

i=1
qi-􀭵q  2/[n(n-1)],

n 为实验测量次数,qi 为第i次测量的测量值,􀭵q
为n 次测量值的平均值;B类不确定度uB=Δ仪/

3,Δ仪 为仪器的最大允许误差。以120fps的手

机摄录为例,Δ仪=1/120s,
 

uB≈0.005s。
可以发现,通过该模型计算出的理论下沉时

间均小于实验值。考虑到理论建立时忽略了一系

列阻碍水涌入碗中的因素,如黏滞阻力、孔口淹没

射流、水头损失、表面张力等,从而导致了理论值

偏小。为了对下沉时间进行更加准确的估计,接
下来将在第3节进行理论修正。
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表1 实验装置规格

编号 M/g R/mm r/mm D/mm H/mm
1 25.3 20.0 4.0 3.2 33.0
2 36.8 25.0 5.0 3.4 35.0
3 59.9 32.0 6.0 3.7 40.0
4 94.9 38.0 7.0 4.2 47.0
5 140.9 45.0 9.0 4.5 55.0
6 140.8 45.0 10.0 4.5 55.0
7 222.9 55.0 8.0 4.9 65.0
8 223.1 55.0 4.0 4.9 65.0

表2 理论值与实验值对比

编号
理论值

/s

实验值

/s

相对偏差

/%

标准差

/s

不确定度

/s

1 1.55 1.95 26 0.054 0.022

2 1.63 2.04 25 0.039 0.016

3 2.01 2.51 25 0.038 0.016

4 2.41 3.62 50 0.041 0.017

5 2.32 2.61 13 0.034 0.014

6 1.90 2.16 14 0.027 0.011

7 4.87 6.99 42 0.029 0.012

8 19.27 25.47 32 0.26 0.11

3 理论模型的修正

3.1 系统受到的阻力的修正

根据朗道的《流体动力学》[6],分析此时圆柱

形碗和碗中的水在运动的过程中受到的阻力由两

部分组成:黏滞阻力fv 和压差阻力fp。根据奥

森公式,圆柱形物体在粘性流体中平动时受到的

黏滞阻力

fv =4πηv/ln
3.70τ
Rv  

其中η为液体的动力黏度,通过查表可得在20℃
时,水的动力黏度为1×10-3Pa·s[6]。τ 为液体

的运动黏度,其与动力黏度的关系为

τ=η/ρ
其中,τ的单位为m2/s,ρ为水的密度。压差阻力

正比于液体的流速v,即
fp =kv

其中,系数k为阻力系数,由于k的具体数值与碗

的相关参数有关,其具体数值根据实验和理论的

拟合效果来选取。此时碗受到的总阻力为

f=fv +fp =
4πηv

ln3.70τRv  
+kv (17)

3.2 薄壁孔口淹没射流产生的水头损失的修正

实际液体是具有黏滞性的,液流克服流动阻

力需要消耗一部分机械能,产生水头损失。此时

伯努利原理不再适用。
根据液流的边界条件,水头损失分为两种形

式:(1)沿程水头损失hf:沿程水头损失主要产生

于液体恒定均匀流动过程;(2)局部水头损失hi:
当液体的流程突然改变时,将引起液流断面流速

分布的急剧变化和调整,此时产生的水头损失称

为局部水头损失。由于小孔的长度与半径都很

小,属于薄壁孔口淹没射流,小孔处的液体形态发

生突然改变,此处撒克逊碗和碗中的水整个系统

的水头损失以局部水头损失为主。
应用薄壁孔口淹没射流(考虑局部水头损失)

满足的能量方程[7]

ẋ2t  
2g +xt  + ζ0+ζ'  v2

2g =ht  (18)

其中,v 为收缩断面处流体的流速,ζ0 为孔口自由

出流的局部水头损失系数,ζ'为淹没出流的局部

水头损失系数(ζ'≈1.0
[7])。

 

考虑到水的不可压缩

性和流量关系

Q=εvσ=̇xt  πR2 (19)
式(18)可以化为

1
2g+ ζ0+ζ'  πR2  2

2gε2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ẋ2t  =ht  -xt  

(20)
这里,ε为孔口收缩系数,σ 为表面张力系数。

 

利

用 MATLAB求解理论修正后得到的动力学方

程,能够更加准确地测量出碗外液面达到碗口高

度的时间,有利于后续测量碗下沉的时间。

3.3 碗完全浸没前受表面张力影响的修正

受碗口外边沿水的表面张力影响,碗在完全

浸没前将减缓下沉速度甚至停滞一段时间,对碗

进行受力分析。
碗受表面张力影响的示意图如图8所示,由

于受表面张力影响的区域很小,此处L 近似取为

一个定值。碗处于停滞阶段时,碗内的水面不断

上升,系统质量增大,当θ 为某一值,且碗的表面

张力、浮力不足以支撑碗的重力时,碗浸没于水

中,完全下沉。表面张力F'=2σπR+D  ,其中

σ为表面张力系数。对碗在末状态时的受力进行

修正:Mg-F0-f-F'cosθ=M̈ht  ,将cosθ的

表达式代入得
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图8 碗受表面张力影响的示意图

Mg-F0-f-

2σπR+D  ht  -H
ht  -H  2+L2

=M̈ht  

(21)

  同样利用 MATLAB常微分方程求解器ode
求解修正后的二阶微分方程组。得到碗受表面张

力的影响的数值解,结果如图9所示,其中所用碗

的参数为M=0.169kg,R=0.055m,r=0.008m,

H=0.06m,D=0.004m,L=0.001m。
 

此外,取

20℃下水的动力密度η=1×10-3Pa·s,运动黏度

τ=1×10-6m2/s,阻力系数k=0.62kg/s,水与空

气的表面张力系数σ=72.75×10-3N/m,ζ0=
0.06,ζ'=1.0,ε=0.64

[7]。

图9 考虑碗受表面张力影响的下沉曲线的数值结果

通过图9可以看出,当碗外液面到碗底的距

离ht  达到碗的高度H(0.06m)时,碗内液面高

度xt  还未达到碗的内深度(H-D),而是经过

1~2s的时间,碗才能完全浸没下沉,说明对表面

张力在最后浸没前的理论修正是有必要的。
综合考虑以上理论修正的结果,并将理论

预测的碗下沉总时间与实验测量值(每个编号

的碗重复测量6次)进行对应,得到表3中的

结果。

表3 下沉时间的理论实验对比

编号
理论

值/s

实验

值/s

相对

偏差/%

标准

差/s

不确

定度/s

1 1.84 1.95 6.0 0.054 0.022

2 2.21 2.04 7.7 0.039 0.016

3 2.42 2.51 3.7 0.038 0.016

4 3.75 3.62 3.5 0.041 0.017

5 2.81 2.61 7.1 0.034 0.014

6 2.01 2.16 7.5 0.027 0.011

7 7.32 6.99 4.5 0.029 0.012

8 24.86 25.47 2.4 0.260 0.110

  将理论修正后预测的下沉时间与实验数据进

行对比,发现相对偏差大大减小。

3.4 不同几何形状碗的下沉时间

因为碗有很多不同的形状,如果一一研究会

耗费大量的时间与精力,所以考虑引入一个函数

来描述不同形状的碗内液面半径R 与碗内液面的

高度x 的依赖关系,以下称这个依赖关系为碗的

“壁面函数”。结合本文的物理模型,即可得到适

用于形状各异的碗的动力学方程。对于基本圆柱

体撒克逊碗,其截面半径与高度无关,也就是说R
是常数。如果知道碗的壁面函数,即R(x),则可

以将理论模型推广到任何 具 有 旋 转 对 称 表 面

的碗。
若考虑碗的壁面函数,则根据水的不可压缩

性和流量关系得到的式(19)应改写为

Q=εvσ=̇xt  πR2(x) (22)

  对于不同的碗有不同的壁面函数:常见的碗

的形状有圆柱形、半球形、圆台形等。对于圆柱形

碗,壁面函数R x  =R0=const。而对于如图10
所示的半球形碗,易得其壁面函数

R x  = R2
0- R0-x  2 = 2R0x-x2

(23)

图10 半球形碗壁面函数示意图

  将半球形碗的壁面函数R x  代入描述碗的
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动力学方程组,计算其下沉时间,并与实验获得的

数据(每个编号的碗重复测量6次)进行对比。实

验中使用的3个半球形撒克逊碗由3D打印制成

(见图11)。3个半球形碗相应的几何特征如表4
所示,将实验结果与理论计算值进行对比,如表5
所示,其中不确定度计算方式与表2相同。

图11 3D打印半球形碗照片

(a)
 

半球形碗的俯视照片;
  

(b)
 

半球形碗的主视照片

表4 实验装置规格

编号 M/g R/mm r/mm D/mm H/mm

1 25.3 80.0 5.0 5.0 80.0

2 52.8 80.0 5.0 7.5 80.0

3 102.9 80.0 5.0 10.0 80.0

表5 下沉时间的理论实验对比

编号
理论

值/s

实验

值/s

相对

偏差/%

标准

差/s

不确

定度/s

1 42.42 48.36 14 0.561 0.24

2 24.16 26.22 8.5 0.240 0.16

3 12.82 14.64 14 0.163 0.13

  可以发现,由于边界层流对不同形状碗的运

动的影响等因素未考虑进壁面函数,理论计算的

下沉时间与实验结果之间的相对偏差较大。这也

是本文后续研究的方向。

4 结语

本文以最简单的圆柱形撒克逊碗为例,首先

明确了撒克逊碗顺利下沉的临界条件,包括水能

涌入碗的条件和碗初释放时出现倒灌现象的条

件。接着分析了碗下沉的动力学过程,得到了下

沉时间T 与碗的口径R,小孔半径r,碗的高度

H,碗的质量M 之间的定量关系。
进一步,本文设计实验验证了理论所预言的

撒克逊碗的下沉时间T 与R3,r-2,H,M
-12 均成

正比。实验也观察到碗的下沉是一个振幅、频率

  

减小的振荡运动。此外,注意到理论值普遍小于

相应的实验结果的事实,将碗下沉过程中受到的

黏滞阻力和压差阻力、薄壁孔口处淹没射流及这

个过程产生的水头损失、碗完全浸没前受表面张

力的影响这几个方面纳入考虑并修正理论后,计
算得到撒克逊碗下沉时间T 与实验测得的数据

符合较好。
从应用的角度来说,本文得到的撒克逊碗“顺

利下沉”的临界条件,能避免在实际制造中产出无

法计时的器件;动力学分析中得到的下沉时间与

碗的几何特征间的定量关系以及修正项的引入,
对设计计时精度更高的撒克逊碗有指导意义;最
后,本文引入的容器壁面函数为统一研究各种形

状的撒克逊碗的下沉时间提供了有效思路,这使

得优化萨克逊碗形状得到性能更佳的计时装置成

为可能。
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