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黏滞液体落球实验的COMSOL仿真探索
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摘 要 随着计算科学的发展,数字模拟技术被广泛运用于教育领域。在大学物理实验教学

中,通过软件模拟可以更加直观显示实验现象和模拟规律,得到实验上无法测量的物

理量,从而拓展实验教学的广度和深度。本文利用COMSOL
 

Multiphysics软件对落

球法测定黏度实验进行模拟分析,研究了落球法测定黏度实验中的速度场、压力梯度、
速度变化和受力图等实验现象。研究发现COMSOL软件对实验建模具有很高的精

度,可以有效辅助实验教学和开发,让学生加深对于物理实验规律的认识,培养学生数

字化运用能力,从而提升实验教学效果。
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Abstract With
 

the
 

development
 

of
 

computing
 

science,
 

digital
 

simulation
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

field
 

of
 

education.
 

In
 

university
 

physics
 

experiment
 

teaching,
 

software
 

simulations
 

can
 

more
 

intuitively
 

display
 

experimental
 

phenomena
 

and
 

simulate
 

laws,
 

obtaining
 

physical
 

quantities
 

that
 

cannot
 

be
 

measured
 

experimentally,
 

thereby
 

expanding
 

the
 

breadth
 

and
 

depth
 

of
 

experimental
 

teaching.
 

This
 

paper
 

uses
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software
 

to
 

sim-
ulate

 

and
 

analyze
 

the
 

viscosity
 

measurement
 

experiment
 

using
 

the
 

falling
 

ball
 

method.
 

It
 

stud-
ies

 

phenomena
 

such
 

as
 

the
 

velocity
 

field,
 

pressure
 

gradient,
 

velocity
 

changes,
 

and
 

force
 

dia-
grams

 

in
 

the
 

viscosity
 

measurement
 

experiment.
 

The
 

research
 

found
 

that
 

COMSOL
 

software
 

provides
 

high
 

accuracy
 

in
 

experimental
 

modeling,
 

effectively
 

assisting
 

experimental
 

teaching
 

and
 

development.
 

This
 

helps
 

students
 

deepen
 

their
 

understanding
 

of
 

the
 

laws
 

of
 

physics
 

ex-
periments,

 

cultivate
 

their
 

digital
 

application
 

skills,
 

and
 

ultimately
 

enhance
 

the
 

effectiveness
 

of
 

experimental
 

teaching.
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  流体的黏性是其重要性质之一,由流体内部

的切应力产生。落球法是一种常见的用于测定流

体黏度的实验方法,在大学物理实验中被广泛使

用。已经有很多研究者对该实验条件进行了探

究,并改进了实验装置,以提高实验的 测 量 精

度[1-3]。传统的大学物理实验注重培养学生的动

手能力和实验设计能力,随着计算技术的发展和

对教育教学的影响,将数字模拟手段融入物理实

验教学中,以加深学生对理论的认识、提高实验设

计的严谨性,更好地掌握建立物理模型的方法,已
成为当今时代对实验教学的新要求。文献调研表

明,目前也有利用诸如Python、VBA、Matlab和

Scratch等计算软件对落球实验进行相关仿真模

拟[4-7]。然而,这些方法仅限于求解小球的运动速

度,无法很好地解释小球周围流体的运动特性和

动力学图像,而这些信息对于学生理解流体力学

至关重要。
COMSOL

 

Multiphysics软件是一款功能强

大、灵活性高的多物理场仿真软件,适用于解决各

种工程和科学领域的复杂问题。用户可以根据需

要选择特定的物理场进行建模,并根据问题的需

求添加或移除其他物理场。该软件还支持用户自

定义方程和材料属性,以满足各种模拟需求。目

前COMSOL软件也已经在物理教学中有所使

用[8]。在本文中,我们利用COMSOL
 

Multiphys-
ics软件对落球法测定液体黏度实验进行了数字

仿真,求解出了一定范围内的速度场、压力场以及

速度随时间变化的曲线。通过这些仿真结果,一
方面可以帮助学生进一步理解流场的概念,另一

方面,学生也可以参照这些模拟结果,通过改变圆

管直径、小球直径和液体黏度等变量来辅助实验

设计。利用COMSOL软件模拟落球实验具有很高

的精度,可以有效辅助实验教学和开发。通过这种

数字化仿真手段,学生能够更深入地理解物理实验

的规律,并培养数字化运用能力,从而提升实验教

学效果。本研究中使用的数值仿真软件COMSOL
 

Multiphysics华东理工大学已获得许可,并在此

特别鸣谢COMSOL公司提供的软件支持。

1 物理原理和模拟方法

小球在圆管液体里的下落运动,可以视为在

惯性坐标系下的圆球绕流问题,在速度压力都不

太大的情况下,落球的流动由纳维斯托克斯方程

  
ρ
∂u
∂t-μΔu+ρu�u+�p=F (1)

和连续性方程

�·u=0 (2)
描述[9]。其中,ρ 表示密度(kg/m3),u 表示速度

矢量(m/s),μ 表示黏度(Pa·s),p 表示压强

(Pa),ρ
∂u
∂t+ρu

�u 是速度对时间的全导数,μΔu

是黏性力项,�p 是压强项,F 表示小球单位体积元

上所受的体积力。图1为实验装置与受力分析图。

图1 实验装置与受力分析图

对于实验而言,受力平衡本质上是纳维斯托

克斯方程的解析解,当小球达到受力平衡时,小球

所受的向上的合力,就是纳维斯托克斯方程中的

黏性力和压力之和,体现在小球的受力分析上,即
为小球受到了浮力与流动阻力。

依连续性方程(2)可以得到ρu�u=0,同时体

积力等于小球重力与体积之商F=ρ小球g,压强梯

度为ρ液g,因此只有黏性力项是需要积分的。在

实验中黏性力的表达式由对黏性项的解析得出,
模拟计算本质上是对纳维斯托克斯方程求数值

解,两者虽然解决问题的方法不同,但所得到的结

果是相同的。实验只能对达到平衡时小球受黏性

力求解,而模拟计算这一条件将不受限制,这是模

拟的优势所在。下面将分别简述实验条件下和模

拟中对小球和流体运动的描述。
1.1 实验小球的黏性力求解

将直角坐标系改为球面坐标系,经过一系列

变换和对方程的求解最终得到定常流动的黏性力

表示为[10]

f=∫
π

0
-p+

3
2

μu
rcosθ  cosθ-

3
2

μu
rsin

2θ􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

 2πr2sinθdθ
=6πμu0r (3)
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其中,u0 表示平衡速度;θ 是极位夹角;r 为小球

半径。代入受力平衡表达式则有

mg=ρ0gV+3πμu0d (4)
其中,d 为小球直径。此时可以求得黏度的表达

式为

μ=
gd2(ρ-ρ0)
18u0

(5)

  由于斯托克斯公式的条件是无限广延的液体

运动情形,但这种情况在实验室条件中不可能出

现,因此实验进行了适当的修正。考虑管壁影响

黏度计算式为

μ=
gd2(ρ-ρ0)

18u0 1+K d
D  

(6)

其中,K 的值通常取2.4[11]。
利用黏度表达式可以通过实验测出液体的黏

度,在模拟中可以用来与模拟结果相互验证。

1.2 模拟中流场的受力分析

COMSOL软件通过对颗粒表面应力张量的

法向分量求积分,求解纳维斯托克斯方程,进而来

计算蓖麻油对小球施加的体积力与质量力。由于

模型是轴对称的,小球垂直沉降,因此只有力的竖

直方 向 非 零,因 而 小 球 受 到 的 阻 力 Fz 可 表

示为[12]

Fz =2π∫
s

0
rn·[-pI+μ(�u+(�u)T)]ds

(7)
其中,r是径向坐标,n 是砂粒表面的法向矢量。

除此之外模拟时需要对初始条件和边界条件

进行设置。小球由原点静止释放因此可得初始条

件为:x0=u0=0。
由于采用了惯性坐标系,小球是相对参考系

静止的,因此小球表面由无滑移壁条件来描述。
依固液耦合的边界条件,在小球表面流体相对于

小球的速度为零。在流体域的入口处,速度等于

沉降速度。
在管壁处,由于模型是轴对称的,因此法向速度

和切向剪切应力都为零。此外,采用n·[-pI+

μ(�u+(�u)T)]=0描述出口条件,即出口是不

受黏性力与压力的,这样可以使计算结果收敛。

2 COMSOL模型的建立

模型是物理研究的必要途径,合理地建立模

型就是要抓住影响物体运动的主要因素。在模拟

的过程中,为了减少计算量,需要合理地简化模

型。本模拟采用如下方式简化:
(1)

 

采用相对运动的方式,即认为小球是不

动的,小球周围的流场具有速度。用达到平衡时

的流体速度代替小球的最终速度。
(2)

 

采用轴对称接口,建立二维模型,再进行

旋转的方式来建立三维模型,这样减少了计算量,
加快了解算效率。

由于本实验的雷诺数较小,为了简化计算,本
模拟采用了COMSOL软件的层流模型,与描述

颗粒力平衡的常微分方程相耦合。由于蓖麻油的

黏度受温度影响较大[13]
 

,也受放置时间影响较

大[14],因此在参数方面,蓖麻油的黏度和密度均

由查表来确定。即通过实验查表来确定蓖麻油的

黏度,再通过求解最终速度的方法来与实验中小

球的下落速度互证,验证模型的可靠性。需要说

明的是,查表得蓖麻油黏度和密度与参考书中[15]

的黏度和密度吻合较好。表1明确了模拟的变量。

表1 模型物性参数值表格

名称 取值

蓖麻油密度 963kg/m3

蓖麻油动力黏度 1.42Pa·s

小球半径 7.5×10-4m

小球体积 1.767×10-9m3

小球密度 7830kg/m3

小球质量 1.384×10-5kg
小球受到的重力 -1.357×10-4N

直管的半径 49.37mm

  计算方面先选取层流模型,在流体密度和黏

度一栏中输入相关物性参数。接着添加体积力计

算模块,输入小球质量与体积即可计算出小球的

体积力。然后添加两个全局方程,分别将小球的

速度全局方程和受力方程输入,并给出相应的初

始条件。接着,依次设置小球的壁面,流体的进出

口和管壁的条件,其中无滑移壁面可以直接选择,
滑移壁面需要将相应方程输入。

利用COMSOL软件建立几何模型,采用三

角网格划分即可得到几何建模及网格剖分(图2),
由于直管半径已经参数化处理,因此后续模拟不

同直管的半径只需要改变参数即可。真实实验中

直管的半径已经标示在实验器具上。

381



物理与工程 Vol.34 No.5 2024

图2 建模及网格剖分

3 模拟结果

将求解器条件设置为:步长为0.0001s,求解

0.04s,经过COMSOL软件自带的绘图系统处理,
可以得到落球法流场模拟的速度场、压力梯度、速
度变化曲线、合力曲线。同时模拟可以非常容易

地对实验的条件进行任意的改变,通过改变不同

的管径、小球的直径和不同黏度的液体可以很好

地对实验进行探究。

图3 三维速度场随时间变化图

(a)
 

时间=0s;
 

(b)
 

时间=0.002s;
 

(c)
 

时间=0.005s;
 

(d)
 

时间=0.01s

3.1 流场模拟的结果

3.1.1 速度场的模拟

就落球法实验而言,雷诺数小于2是保证斯托

克斯公式成立的条件,通过COMSOL软件的后处

理器进行绘图得到的流场结果可以看出雷诺数小

于2时流场是十分稳定的。这也解释了实验中采

用的小球直径要小,被测的液体黏度要大的原因。

图3的横纵坐标表示建模体旋转绘图后的尺

寸,即圆管的几何特征,右侧的色标表示当前小球

相对壁面的移动速度,依次从0mm/s到6mm/s。
在t=0s时,如图3(a)所示,小球静止释放相对流体

运动速度为0m/s。随着时间的改变,图中颜色逐

渐向红色靠拢,表明速度不断增大,在约0.02s时

即达到最终速度。由小球速度分布图可知,小球

下落不会产生湍流,也不会产生涡。整体速度场

极为稳定,满足了雷诺数严格小于2,保证了斯托

克斯公式的应用范围。

3.1.2 流场压强的模拟

流体力学中认为等压线均匀分布时,流场较

为稳定,通过小球的受压力图可以从受力角度理

解流场的稳定性。利用COMSOL软件作图得到

等压线图(图4),其中横纵坐标表示模型的尺寸,
右侧色标表示压强(单位为Pa)。由压力分布图

可知,整个过程中流场内的压力几乎只与所处的

深度有关,此条件下流场压力类似于静压梯度分

布,这从另一个侧面证明了该系统的稳定性。

3.1.3 小球的速度变化图和受力图

利用COMSOL软件可以绘制出小球的速度

变化图和受力变化图。其中速度变化图的横坐标

为时间,纵坐标为轴线最下端点的速度;受力变化

图纵坐标为小球受到的重力、阻力与合力。通过

速度与时间的关系可以预估实验仪器上预留的小

球加速的距离是否足够,从而辅助线下实验设计

和仪器开发。
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图4 流场的压力分布图

由图5可知小球在约0.02s就达到了匀速运

动。将COMSOL软件中的数据导出到Origin软

件中进行绘图,由于纵轴为速度横轴为时间,可通

过积分工具计算出速度与时间曲线下面的面积为

0.096,即下落距离为0.096mm。由此可见,小球

到达红线之前就已经达到了速度平衡。由图6可

知小球阻力(黑色曲线)随时间逐渐增大,直至与

重力相等,这时小球的合力为0。

图5 小球速度随时间的变化曲线

图6 受力曲线

3.2 对不同实验条件的探究

本模型除了对实验进行模拟,还可以设置小

球的半径和液体的种类不变,改变管的直径,探索

管的直径粗细对落球速度的影响。

3.2.1 小球终速度随管直径变化的影响

在COMSOL软件中重新建模改变管直径参

数,此处选择5mm、10mm、15mm、25mm、50mm
 

5种直径,计算后导出其速度时间数据,绘制为图7,
可得到在管直径为5mm、10mm、15mm、25mm、

50mm条件下,终速度依次增大,这与实验表达式

相符。

图7 不同圆管直径下小球的最终速度对比

由于表达式可以简化为

1
u =

1
A +

Kd
AD

(8)

A=
gd2(ρ-ρ0)

18μ
(9)

  利用圆筒直径的倒数对速度倒数作图(图8),
可以得到在圆管50mm 到6mm 的范围内,A-1

和Kd/A 的计算值与作图值误差为2%,此时采用

K=2.4可以很好地描述速度与圆管直径的关系。

图8 对管径修正系数的讨论
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通过调查实验室的圆管一般会在10~50mm
的范围内,可以满足经验公式,但是如果想取得更

精确的黏度结果,在实验时应再次测定经验系数

K。有些实验教材也会采用雷诺数修正和圆管直

径的二次修正,并得到了更好的结果[16]。
3.2.2 不同密度的液体对实验影响

保持小球的直径1.5mm、管的直径13.17mm,将
液体改变为水,即在软件中调整密度为998.2kg/m3、
动力黏度为1×10-3Pa·s。对于水而言,黏度偏

小,对小球的黏滞力减小,达到速度平衡的时间较

长,因此解算时间为0.4s,步长设为0.001s。
 

分别绘制出蓖麻油和水的 速 度 矢 量 图9、
图10,可知在达到平衡时,小球与水的系统中,小
球的最终速度约为0.55m/s,远远大于蓖麻油中

的0.01m/s,同时小球尾部产生了明显的涡,流场

等稳定性远不及蓖麻油。此时雷诺数已经大于2,
不再属于斯托克斯区,综上所述,因此落球法无法

测定水的黏度。

图9 蓖麻油的速度矢量图

图10 水的速度矢量图

3.2.3 不同直径小球对实验影响的模拟

保持液体的性质不变,圆管的直径不变,改变

小球的直径依次为1.5mm、2mm、3mm、4mm、

5mm,分别得到速度与时间的曲线(图11),可知

在此种情况下,小球直径对于该实验的影响相对

较小,适当地增大直径,对实验的结果影响较小。

图11 不同直径小球的速度时间图

4 实验对比

COMSOL软件模拟和实验室真实情况下结

果做了对比。实验室中利用1.5mm的小球,在室

温17.5℃的蓖麻油液体内对不同管径d 的圆管

进行实验,小球下落高度为180mm。每个管径测

试5次时间并取平均值T,计算小球下落速度v、
计算黏度μ,与模拟速度v0 进行对比并计算误差

σ得到表2。

表2 实验数据与理论数据验证

T/s d/cm μ/
(Pa·s)

v/
(mm/s)

v0/
(mm/s)

σ/%

33.686 49.37 1.467 5.343 5.177 9.3

33.953 39.02 1.452 5.301 5.176 9.2

34.136 31.24 1.430 5.273 5.168 9.2

34.692 23.53 1.406 5.189 5.115 9.1

36.962 18.99 1.452 4.870 5.026 8.7

38.160 13.17 1.400 4.717 4.766 8.9

  如表2所示,计算的终速度与小球的实验速

度误差在10%以内。通过分析,误差主要由以下

几个原因导致,首先是蓖麻油的密度测量并不准

681



物理与工程 Vol.34 No.5 2024

确,蓖麻油的密度随温度变化较大,存在读数误

差。其次是实验室中小球下落的时间由肉眼观

测,导致有较大的误差。此外,实验室中小球并非

完美的球形以及螺旋测微器对小球直径的测量误

差同样会产生较大影响。以上原因综合导致了实

验与 模 拟 之 间 的 误 差。正 因 为 如 此,更 体 现

COMSOL数值模拟的教学价值,帮助学生理解流

场的分布情况,分析实验误差原因,以及辅助实验

设计和改善。

5 总结与讨论

本文利用COMSOL
 

Multiphysics软件对落

球法测定黏度实验进行了建模仿真,在模拟中求

出了速度场、压力分布图,速度时间图,受力图以

及探究了圆管直径、小球直径和液体黏度对于小

球终速度的影响。通过结果可以看出在蓖麻油和

小直径小球的条件下,整个流场分布稳定,不会产

生涡,压力梯度基本上只与液体的深度有关,相当

于静压环境。不同的圆管直径会对小球的最终速

度产生影响,但是当圆管直径变化不大的时候,对
小球的终速度影响也较小。

通过COMSOL的仿真模拟可以很清晰地揭

示小球周围流体运动的规律,让学生更好地了解

落球实验的流场分布,更深刻地理解场的稳定性

这一概念,在黏度大的液体中小球附近形成了明

显的边界层,有较为平缓的速度梯度。数值仿真

还揭示了一些实验中可能未曾注意到的现象,如
在低黏滞系数下小球的非线性运动行为,这为学

生理解流体的复杂性提供了直观的依据。
数值仿真结果不仅验证了理论分析的准确

性,还为具体实验提供了有益的指导。通过仿真,
我们可以预先预测不同黏滞系数下小球的运动轨

迹和最终速度,模拟可以对不同流体,不同直径的

小球甚至不同形状(柱形、碟形)的小球进行实验,
从而优化实验条件,减少实验次数和成本,解决了

实验的局限性。此外,初步探究表明,不同类型的

液体,对于该实验的影响较为显著,而小球的直径

的略微放大,对实验的影响较小。
经过实验验证,本实验的模拟结果与真正的

实验速度相差在10%左右,综合模型的结果认为

该流体力学模拟的吻合度较高。COMSOL
 

Mul-
tiphysics可以将做好的模型导出为应用程序格

式,未来可以进一步开发相关的App,以辅助实验

设计和开发。
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(上接第167页)

  该装置是力学、电磁学及电子技术知识的综

合实践应用,集成度低,成本低。该方法不仅丰富

了黏滞系数测量方案,也有助于学生加深流体黏

滞性和振动原理的理解,比较适用于实验室开展

教学实验。

注:
 

文章内容根据作者参加2021年全国大学

生物理实验竞赛(创新)作品整理,作品在竞赛中

获得一等奖。
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