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探究粘稠液体坠落中的形变与卷积现象 

郑迪允，朱基申 

 

摘 要 

当粘稠的液体在坠落到底部液体表面时，其无法迅速融入液面。此时液体细流会留存在

液面上方，并对随后下落的液体施加侧方向的作用力，造成液柱向单个方向偏转。当偏转幅

度达到一定值时，液柱底部受到上方抵抗拉伸的黏性力水平分量上的作用，并令其向液柱竖

直状态运动。在液体下落速度高时，初触底部的液柱会迅速弯折，其下落过程中积聚的重力

势能会在水平方向释放。当液柱水平位置接近偏转幅度最大值时，会增加前后方向的速度。

如液柱坠落时状态竖直，则会因为从侧向运动的惯性向另一方向散开。此时落到表面的液体

将自发地跟随圆形轨迹运动，这种效应则被称为卷绳效应。 

本文分析了卷绳效应发生的原因以及触发条件，以及高度、粘度因素对其盘卷频率的影

响。通过实验，我们得出盘卷频率随着粘度升高而降低的结论。然而高度对频率的变化趋势

影响较为复杂，需要细分高度域分别展开讨论。 

关键词：卷绳效应；盘卷频率；动态平衡；高粘度；应力形变 
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引言 

蜂蜜是日常生活中最为常见的黏性流体。当蜂蜜从勺子中沿一条细长的液绳落下时，其

并不会如水一般铺散在表面，而是跟随一条圆形路径缠绕并堆积起来。如果粘度系数高的液

体从高处下落，液柱会自发形成一个不断堆积的圆柱体并达到自发的动态平衡，如同一段下

落的长绳一般。这种现象因此得名卷绳效应。 

在液体下落过程中，圆柱体下端融入液面的速度（即高度衰减速度）会与圆柱体上端液

体堆积增长速度达到平衡状态。所以对于同样的下落高度，卷曲圆柱体的高度保持恒定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.硅油（动力粘度 100000cSt） 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.卷绳效应示意图 

当下落的液柱呈现片状下落形态时，圆周运动将不会出现，取而代之的是来回的堆叠图

样。 

二十世纪五十年代，美国科学家理查德-伍德科特和乔治-巴恩斯注意到这种现象并为之

命名。两人围绕这一现象进行实验，并得出盘卷的频率随高度线性增长的结论。二十一世纪

初，尼尔．M．里布(NeilM. Ribe)，迈赫迪，哈比比(Mehdi Habibi)，丹尼尔．波恩

(DanielBonn) 就下落流体因高度不同受到三种力不同大小的不同平衡状态而定性划分出四
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种运动模式，带来了对盘卷频率与高度之间关系更准确的解释。 

本文将提供理论分析来解释盘卷的运动学特征，并就影响圆柱体缠绕频率的因素展开讨

论，集中于不同高度区域下缠绕频率变化趋势的区别。由于该现象对于实验仪器精度要求并

不苛刻，且液体的自发盘卷在给定高度下能够很快达到动态平衡，我们进行了多次重复性高

的较精确实验，并以视频方式记录再用分析软件得出结论。 

 

一、理论分析 

1.1 分析方法 

    我们将采用构建空间坐标系的方式描述卷绳效应中某一节液柱的运动和形变方式。运用

动量守恒、质量守恒等分析工具，推算出旋转的圆柱体达到动态平衡时作用在横截面积上的

正压力和剪应力。 

 

1.2 参量设置  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 3.参量设置 

1.2.1 矢量 

对于盘卷运动的液体，我们选取其中一截长度，将其中心轴长定义为𝑙。 

在截取的横截面积上选取中心轴上一点，以其为原点建立三个单位正交矢量。其中矢量𝑑3
→
为

沿着𝑙方向的向量。再将从中心点向横截面积边缘延伸的单位向量定义为𝑑1
→
。此时三个向量

的关系为： 

𝑑2
→
≡ 𝑑3

→
× 𝑑1

→
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1.2.2 位置与速率 

设选取的中心点位置为𝑥
→
，其同时受到弧长𝑙与时间𝑡的影响。故可以将位置表示为：

𝑥
→
(𝑙, 𝑡)。1此时该轴上的点速率为

./
→

.0
，可表示为𝑣

→
(𝑙, 𝑡) 

 

1.3 形变模式 

    液柱在下落的过程中受力而落入主要的三种形变中：旋转，拉伸和弯曲。其中旋转是液

柱中不在中心轴上的点围绕中心轴顺/逆时针运动，拉伸指的是液体尾部坠落时横截面积不

断变小而长度变大，而弯曲则是液体接近底部时其尾部末端受到向上的反作用力而形变。 

    对于第一种形变模式，其力矩作用的方向与大小和中心轴上的点的速率并无联系，因而

难以展开平动或转动分析。对于后两种形变，我们分别将单位向量设为旋转中轴，可以通过

运动学方程表示出其转动的周期。 

 

1.3.1 拉伸率2 

在液体下降的过程中，其所受重力会与黏性力相抵抗，并让液柱更加细长，横截面积不

断变小。液柱沿着中心轴方向不断进行拉伸时，我们定义其经过拉伸后的总量与原长的比值

随时间而变化的频率为拉伸率。设拉伸后长度为 s，则短时间内拉伸比值为
23
24
。拉伸率的表

达式为：
2(5657)

20
 

对其进行分析，可得到拉伸率等于质点沿中心轴方向的运动速度与原长的比值。为了简

洁表达出拉伸率，我们定义沿着中心轴(即沿着𝑑3
→
方向)的速度大小为𝑣

→
⋅ 𝑑3
→
，再将

2
24
定义为

′，则原式可简化为：𝑣
→
′ ⋅ 𝑑3

→
 ，将该拉伸率定义为𝑅，得𝑅=𝑣

→
′ ⋅ 𝑑3

→
  

 

1.3.2 弯曲率
3
 

与推导拉伸速率的思想相同，沿着弯曲方向伸长的总量与原长的比值变化的速率可以被

表示为绕着单位向量朝向的轴旋转的频率。设向𝑑2
→
方向弯曲速率为𝑅2，则 

 
1 该表示方法源于 Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
2 拉伸率的定义源于 Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
3 弯曲率的分析方式源于 Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
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𝑅2 = −𝑣
→
′ ⋅ 𝑑1

→
 

此时单位向量𝑑1
→
的含义为弯曲角速度的方向。 

同理，向𝑑1
→
方向弯曲速率为𝑅1 = 𝑣

→
′ ⋅ 𝑑2

→
 

值得注意的是，用右手螺旋定则判断时，朝向𝑑2
→
方向的旋转方向为𝑑1

→
的反方向（见上

图）。由于绕轴旋转的频率并非矢量，所以表达式前方需添加负号以显示朝向。 

 

1.4 受力分析 

在展开横截面的受力分析之前，需要引入应力张量来表示收到的合力。 

设对于横截面上一质点 O，其应力张量为： 

𝜎
→
≡ =

𝜎11 𝜎12 𝜎13
𝜎21 𝜎22 𝜎23
𝜎31 𝜎32 𝜎33

> 

其中对于𝜎?@，i代表其所处平面，j表示其受力方向。 

由应力张量的性质：𝜎𝑑𝐴 ≡ 𝑑𝐹 

对质点进行积分，得到横截面积中受到竖直方向力的总和为： 

𝐹
→
= ∫ 𝜎

→
⋅ 𝑑3
→
𝑑𝐴 

除了积分表达式以外，还可以运用质量守恒对于拉伸率进行变化来表示横截面上竖直方

向力的总和。4 

流动均匀的液体在给定横截面积和长度中质量不变，可推得拉伸变化之比在数值上等于

横截面积变化之比。当一段流体长度增加 n倍时，其横截面积缩小 n倍。则在给定的时间

内，横截面积的变化率等于长度的变化率(即拉伸率)。 

设横截面积变化率为
.D
.0
。有： 

.D

.0
= −𝐴𝑅。 

由于 R仅代表变化率，其单位为𝑠F1，故需乘以原面积保持量纲平衡。 

将流体的剪切粘度设为𝜂。将其视为牛顿流体，有 

𝜂 =
𝜏

𝛾
˙
 

 
4 关于质量守恒和随后黏度分析方法来源于 《高分子流变学》拉伸流动和拉伸黏度 

https://www.docin.com/p-2379358548.html 
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其中𝜏代表剪应力，而𝛾
˙
为剪应变率。 

对于拉伸应力𝜎，其表达式为： 

𝜎 = 3𝜂𝜀
˙
 5 

式子中𝜀
˙
用来表示拉伸应变速率，此处其与 R等价。在式子中，竖直方向的拉伸张量为

𝜎
→
⋅ 𝑑3
→
 

此时对于横截面积竖直方向受力的表达可写为： 

𝐹
→
= 3𝜂𝐴𝑅6 

 

1.5 动量分析 

1.5.1 平动动量守恒 

由动量守恒定律得，一段液柱内动量总变化△ 𝑃关系式为： 

𝑚 △ 𝑣
→
= 𝐹

→
△ 𝑡 + 𝑚𝑔

→
△ 𝑡 

将变量分解为微元，得 

𝑚
𝑑𝑣
→

𝑑𝑡 = 𝑚𝑔
→
+ 𝐹

→
 

单独对一块横截面积展开讨论，m可表示为𝜌𝐴 

代入上式，得： 

𝜌𝐴
𝑑𝑣
→

𝑑𝑡 = 𝜌𝐴𝑔
→
+ 𝐹′

→

 

其中𝐹
→
在替换过程中对弧长求了偏导。这是因为质量替换时将物体当作二维平面，而𝐹

→

的计算来源于三维应力张量。故为使维度与量纲平衡，将其对绳长求偏导降维。 

 

 

 

二、实验 

我们采用的模拟卷绳效应的方式是将实验用液倒入针筒中，在铁架台上通过调整高度来

 
5 拉伸粘度在数值上等于剪切粘度的三倍 
6 该表达式与 Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 中结论之一重合 
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实现高度区域的变量控制。在保证平均的流速方面，我们使用了合计 1kg 的砝码来当作重物

保证施力的一致。因此，对于不变的针管口直径，流速是恒定的。以硅油为例，在不变的压

力下硅油在管口直径为 3mm 时流速约为 0.03008 毫升每秒，直径为 1.5mm 时则是 0.00529 毫

升每秒。此后的实验中我们测出了不同液体填充时对应的不同流速。 

实验器材：500g 砝码一个、200g 砝码两个、100g 砝码一个，60mL 针筒 5个，铁架台，

三脚架，100000cst 硅油 1kg，0 度蜂蜜 500mL，洗发水 100mL，碟子若干，摄影用 iPhone8

（60fps 拍摄），剪切板，量尺。 

装置搭建 

图 4.装置搭建 

图示的铁架台是为了保证针筒在液体下落时保持稳定。计算高度时，我们将针筒夹在铁

夹中，测量出针口最低端在铁架台上对应的高度，再标记以准确求得其与液面的高度差。 

实验前分析：经过对前人实验数据和科研的解读，我们设计实验时预估出 4个对应不同

高度的底部盘卷运动模式：粘性模式，重力模式，钟摆模式和惯性模式。7运动模式的界定

取决于在给定模式下占据主导地位的力的种类。在下落的液体中存在影响最大的三种力分别

是粘性力，重力和惯性力。其中粘性力是液体内部抵抗形变（如拉伸与卷曲）的力，重力特 

 
7  对下落模式的分类归纳来源于：The Liquid Rope Trick. Neil M. Ribe, Mehdi Habibi, 

and Daniel Bonn. 
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图 5. 液柱下落 

指下落时悬挂在空中的液体受到的力，惯性力则是液体底部与盘卷部分接触时被带动进行圆

周运动的力以及导致液体竖直方向速度改变的力的总和。 

粘性模式对应的是粘性力占据主导地位时卷绳效应的运动模式，而重力模式中悬挂液体

的重力为三个力中最大的力。钟摆模式与惯性模式中惯性力都是主要角色，不同之处在于钟

摆模式下由于尾部质量小，易受底部盘卷惯性力的影响而进行钟摆般的周期运动。惯性模式

中的惯性力平衡的是底部盘卷中抵抗弯曲的粘性力。其不足以为悬挂的尾部整体提供足够支

持回荡的横向作用力，故液柱整体朝向竖直向下。 

在对卷绳效应受力分析时，我们并没有将表面张力纳入考虑。如上图所示，即使在针筒

顶部并不施加竖直方向压力时，液体仍受重力影响流出直径为 1.5mm 的针孔。这种黏性液体

的表面张力过小以至于并不足以支撑起自身的重力，因此我们认为液体的表面张力可以忽略

不计。 

 

 

2.1 高度实验 

2.1.1 实验目的 

探究高度因素对于卷绳效应生效时底部盘卷频率的影响，以及不同高度区域下盘卷频率

不同的改变趋势 
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2.1.2 实验数据 

 

 
 

 
 

 

 
2.1.3 实验方法 

我们将下落的硅油中悬挂的液柱称为尾部。在底部液体盘卷运动的作用下，尾部会跟随

其作匀速圆周运动。因此，摄像机在水平位置能够拍摄到液体尾部如同单摆一般来回运动，

其位置与时间的关系可近似为正弦函数。 

将拍摄出的视频导入 tracker 软件进行逐帧分析，得出的 X(t)函数具有恒定的周期。

把图像中相邻的两个峰值所对应的时间量相减，再去除个别异常值，取对应高度周期的平均

值，即可推得进行一次盘卷的频率。 

当下落高度大于 13cm 时，我们为求得更加准确的实验数据换用了针筒，直径从 1.5mm

扩大到 3mm。因为下落的液体尾部直径与长度之比过小，尾部易受到扰动同时转而打乱下方

盘卷部分旋转的频率。此时尾部下落过程中将经过几次折叠（如下图）。在该高度下展开的

实验不具有可复制性。因此我们扩大口径，保持了盘卷频率的稳定。 

 

 
 

 

 

 

 

组别 1 2 3 4 5 6 7 8
高度(cm) 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
频率(Hz) 0.091 0.173 0.221 0.259 0.404 0.422 0.639 0.782

组别 9 10 11 12 13 14 15 16
高度(cm) 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.25 8.50 8.75
频率(Hz) 1.052 1.188 1.246 1.361 1.449 1.605 1.628 1.655

组别 17 18 19 20 21 22 23 24
高度(cm) 9.00 9.25 9.50 9.75 10.00 10.25 10.50 10.75
频率(Hz) 1.703 1.727 1.796 1.846 1.862 1.801 1.818 1.789

组别 25 26 27 28 29 30 31 32
高度(cm) 11.00 11.25 11.50 11.75 12.00 12.50 13.00 13.50
频率(Hz) 1.782 1.759 1.764 1.793 1.765 1.757 1.765 1.709
组别 33 34 35 36 37 38 39
高度(cm) 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
频率(Hz) 1.677 2.158 3.249 5.334 5.631 5.988 7.220
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图 6、7.实验数据 

值得注意的是，尾部下落点的高度并不是恒定的。这是因为实际情况下液体盘卷过程中

受力不均匀而导致下方圆柱体会向某一方向倾斜。由于它并不会影响旋转的周期，我们并没

有就倾斜角度展开研究。 

 

2.1.4 高度-频率趋势图 

由图可得知，盘卷频率与下落高度之间的关系复杂。我们以高度为分界线，划分出卷绳

效应发生时高度所对应的三个下落模式：重力模式，钟摆模式和惯性模式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8.高度-频率变化趋势图 
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值得注意的是，观察发现在高度小于 1cm 时，尾部的质量不足以提供其足够的重力或是

惯性力。在此情况下，粘性力占据三个力中的主导地位，抵抗运动趋势的粘性力阻止了底部

液柱的弯折，从而遏制盘卷效应。流出的液体如同水柱般匀速下落，卷绳效应在这一高度领

域下几乎不会显现。 

图 9.频率变化图 

上图选自 2011 年发表的 Liquid Rope Coiling，其通过反复试验获取数据并绘制出了

精确的高度-频率变化图，并以此为依据细化了卷绳运动模式的分化。 

该论文中进行实验时选用的液体粘度为 40000cSt，故相同高度对应的卷曲频率与我们

得出的数据不一致。即便如此，此趋势图仍清晰反映了图像中运动模式之间的衔接与断层，

并且得出的趋势结论具有借鉴性。所以我们对于实验数据的分析与处理将是有效的。 
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2.1.4-1 重力模式 

依据趋势图中稳步增长的区间，我们将 4cm—8cm 的下落高度定义为重力模式，并将增

长趋势近似为线性。由此得模式下趋势图（如下图所述） 

图 10.实验数据图像 

由于较低的高度，旋转带来的惯性力影响较小，重力的作用在三个力中最强。在匀速下

落的液体中，重力与尾部抵抗拉伸的黏性力以及底部抵抗盘卷弯曲的粘性力平衡。由于惯性

力不足以对尾部产生足够大的影响，下落过程中液体尾部的上端趋于笔直，而下端会因为朝

某一方向的盘卷而产生小幅度偏移，实验效果如下图所示。 

图 11.实验效果图 

这一模式中，各个力的大小稳定性高，能够较易形成动态平衡并在给定高度下保持不变
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的盘卷频率。故频率随高度的上升趋势单一。 

对于参量进行量纲分析，可得： 

𝛺 ∼ STU
3

VW8
Y
1/4

8 

𝑎 ∼ ] VU
T^2

_
1
29 

其中𝛺代表盘卷频率，v为运动粘度。Q是液体的流速，H为液体下落高度，g代表重力

加速度，a为盘卷液体尾部底部的半径。 

给定除 H以外其他参量不变，将两式联立，可得： 

𝛺 ∼ 𝐻2 ⋅ a
𝑔5

𝑄𝑣5
d

1
4
 

则𝛺 ∝ 𝐻2 

对后项代入进行数值上的估算，可得其数量级约为10F5。 

图 12.数据函数图像 

由函数绘图得，在二次方项前系数远小于 1时，x在 4-8 区间上升趋势可近似为线性。 

需要注意的是，由公式计算得到的𝛺数值上与实验结果并不匹配。由于公式来源于量纲解

析，并且原论文实验参量（如针孔口径，流速等）与我们不尽相同，推导出的公式局限性

高。即便如此，在单个模式中𝛺与 H的变化关系和变化趋势有鲜明体现。因此该公式具有借

鉴意义。 

 
8 公式来源：Bending-Filament Model for the Buckling and Coiling Instability of Viscous Fluid 
Rope Shin-ichiro Nagahiro，Sendai National College of Technology  
9 公式来源：Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
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2.1.4-2 钟摆模式 

我们将钟摆模式的作用区间大致定义为下落高度为 8cm—14cm。在这一运动模式中，重

力与粘性力同时发挥作用。不同于上述惯性力较小的重力模式，钟摆模式中惯性力与重力在

不同的大小关系下并不展现出单一的上升或下降趋势。 

由于尾部重力大，其可以被视为质量分布均匀的单摆。将尾部与盘卷部分分开讨论，因

为先前盘卷频率的上升，该单摆在盘卷作用的带动下被惯性力激发出了内在的自然摆动频

率。对于经典的单摆问题，其频率𝛺正比于gT
4
。因为此时液体下落时旋转的圆柱体高度ℎ ≪

𝐻，又𝐻 ∼ 𝑙，则𝛺 ∝ gT
^
。因此，尾部在自身周期运动的惯性和底部盘卷的双重作用下运

动。这能够解释其趋势的复杂性：当两个频率并不匹配时，单摆如同被阻尼影响般，带来尾

部与底部整体旋转频率的下降和多变性。而当尾部自然摆动频率与底部旋转频率契合时，将

会产生共振现象，对盘卷半径造成影响。 

现实案例中，共振现象出现的条件极为苛刻，自然摆动频率与盘卷频率也难以吻合。因

此趋势图中并没有出现幅度较两边显著改变的数据点。但当两频率恰好呈现倍数关系时，单

摆的运动幅度也将会增大，留下托盘中更大的圆形轨迹。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13.液柱的圆形轨迹 

 

如上图所示，某些频率中圆的半径显著增大，即为小幅度共振的结果。 
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10𝛺� ∼ (g/H )1/2 

上式关系源于对运动模式特质的预测以及实验数据。在尾部与底部频率趋于共振时，其

振幅增大。不同于经典单摆运动，受到外力作用的尾部运动周期也会随之变大，留下更低的

振动频率。 

在共振存在时，单摆的振幅将会在持续力的叠加作用下不断增加，让底部的圆形轨迹半

径无限制增长。然而这与观测情况相悖，实验中卷曲堆叠形成的圆形半径长基本稳定，而非

预测般不断扩大。 

经过对实验现象的观测，我们推测出在同一高度下，卷绳运动恒定轨迹的半径是平衡状

态下的“最优解”。恢复力在位置接近振幅最大值时变得更大，其也随振幅整体的上升而上

升。在惯性力的约束下，振幅无法继续延伸而保持在平衡状态中。 

即使尾部的自然摆动周期由其拖尾长度决定，但在钟摆模式下高度𝐻 ≫ 𝑅，所以增加的

振幅带来的摆长增加并没有被我们纳入考虑范围。 

 

 

 

图 14.高度与频率关系图像 

 

 

 
10 公式来源：Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
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2.1.4-3 惯性模式 

当下落的高度大于 15cm 时，悬挂的尾部将无法被简单视为单摆。由于质量分布的均匀

性，只有尾部下端会受到盘卷运动的影响而偏移。尾部几乎完全垂直，因为底部的螺旋结构

无法再给它施加足够大的侧向拉力11。 

在惯性模式中，惯性力完全平衡底部卷曲部分抗弯曲的粘性力。而尾部每一个单位长度

的重力都与粘性力平衡。由趋势图得，卷曲频率随高度变化而变化的趋势大幅度上升。 

 

图 15.高度与频率关系图像 

 

图 16.底盘的液柱形态 

如上图所示，卷积的频率过高，以至于先前落于液面上的液体来不及融入而迅速被覆

盖。在其动态平衡点底部卷曲部分的高度 h比先前的高度域中对应的圆柱体更高。 

 
11 引用自 The Liquid rope trick, Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
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同时对𝛺与 a进行量纲分析，可得： 

𝛺 ∼ S U4

VW10
Y
1
3
									12 

𝑎 ∼ ] VU
T^2

_
1
2											13 

联立两式，得 

𝛺 ∝ 𝐻
10
3  

对参量不变部分估算，可得其数值位于10F5量级。 

同理，在高次方项系数前的系数远小于 1时，变量的数量级与其差别过大，可在封闭区

间内近似为线性变化。 

显而易见地，惯性模式的变化趋势较先前重力模式的变化趋势更为险峻，这是由于惯性

模式中旋转频率正比于 H的更高次方项。 

由下图所示，当𝐻 > 20𝑐𝑚时，卷曲堆积将呈现高随机性分布。其不再跟随恒定的圆形

轨迹，而是散落在各个方向，如同从高处落下的沙堆一般。在此情况下，卷绳效应的周期将

不再具有可复制性。因此，我们并没有对更高的高度域展开研究。 

图 17.底盘的液柱形态 

 
12 公式来源：Bending-Filament Model for the Buckling and Coiling Instability of Viscous Fluid 
Rope Shin-ichiro Nagahiro，Sendai National College of Technology  
13公式来源：Liquid Rope Coiling，Neil M. Ribe, Mehdi Habibi and Daniel Bonn 
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2.2 粘度实验 

2.2.1 实验目的 

探究高度因素对于卷绳效应生效时底部盘卷频率的影响，并进行定性分析 

2.2.2 实验数据 

液体种类 高度（cm） 盘卷频率（Hz） 

蜂蜜 3 2.632 

3.5 3.312 

4 3.088 

 

 

液体种类 高度（cm） 盘卷频率（Hz） 

洗发水 3 3.489 

3.5 3.645 

4 6.544 

 

 

液体种类 高度（cm） 盘卷频率（Hz） 

硅油 3 0.221 

3.5 0.259 

4 0.404 

 

2.2.3 实验说明 

由于仪器受限，我们并没能得出每一种液体的动力粘度，只有硅油具有固定的粘度值。

为了方便横向比较，我们通过液体下降速度分出粘度高低之差：硅油>蜂蜜>洗发水 
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2.2.4 实验分析 

通过对上述三种液体实验结果的观察，易得频率与液体粘度成正相关。在同一高度下，

盘卷频率随着液体粘度的增加而增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18.蜂蜜下落时卷曲样式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 19.洗发水下落时卷曲样式。 
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图 20.三种液体的频率与高度关系图 

 

2.3 误差分析 

在家庭实验的过程中不论是实验场景的设定，还是数据处理的方式，精度与正规的实验

室操作都相差甚远。误差的来源包括但并不仅限于： 

（1） 高度测量 

在高度测量中为了避免人眼观测带来的误差，我们先测出了针孔最下端对应铁架台上水

平的相同高度，标记之后再对这段高度展开度量。这样繁复的操作带来了不可避免的误差累

加。 

（2） 数据处理 

我们使用 tracker 对 60 帧拍摄的视频进行了逐帧分析，每个高度至少取 10 个周期再计

算其平均值。然而高速摄像机的缺失使我们无法保证尾部到达振幅最大值时恰好被截取，致

使数据分析方面出现了潜在的偏差。 

（3）装置搭建 

在实验中我们使用的铁架台并非完全精确。除开可能的与水平方向间微量的倾斜角外，

测量后对螺丝加固时铁杆会因为压力而向上或向下偏移，导致实际高度与测量高度间的差

距。 

（4）背景设置 

整个实验并没有集中在一天完成，视频的拍摄分散在了两周中。粘稠液体的黏度易受湿

度、温度等环境因素影响，可能作为某组数据点较相邻组偏移的成因。 
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三、结论 

本文针对流体卷绳定理进行了研究，描述并分析了液柱的运动和形变方式。基于此，设

计高度实验和粘度实验研究了探究高度因素对于卷绳效应生效时底部盘卷频率的影响，以及

不同高度区域下盘卷频率不同的改变趋势，最终得出实验结论： 

1. 在高度低于 1cm 时，卷绳效应在该区域几乎不会显现； 

2. 在 4cm~8cm 的下落高度范围内，各个力大小的稳定性而形成的动态平衡使液柱在高度

不变的情况下保持盘卷频率的不变； 

3. 在8cm~14cm的下落高度范围内，液柱尾部受到自身周期运动的惯性和底部盘卷的双重

作用的影响。当两者频率匹配时，将产生共振现象，影响盘卷半径。当两者频率不匹

配时，尾部与底部的旋转频率整体下降并具有多变性； 

4. 当下落高度大于15cm时，尾部几乎完全垂直，卷曲频率随高度变化而变化的趋势大幅

度上升。 

5. 同一高度下，盘卷频率随着液体粘度的增加而增加。 
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