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对一个漏斗口向内吹气，可以让轻质小球吸附在漏斗口处.从物理上来说，

这是球形物体在一漏斗形流场中的动态稳定悬浮过程.本文对这一现象进行了研

究，分析了小球在漏斗口处的不同现象.我们把空气看做粘度可忽略不可被压缩

的理想流体，定量分析了小球受到的气压梯度力，并利用 COMSOL模拟真实流

场，绘出小球受力随球大小、风速大小的关系的图像.在此基础上，我们设计实

验定性证明了小球所受气压梯度力越大，小球在漏斗口处悬浮状态越稳定，并探

究了不同参数对小球稳定程度的影响，得到了小球稳定程度与各参量的定性关

系.
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1. 研究背景、目的及内容：

在初中物理基础课讲到伯努利原理时，物理老师拿出一个漏斗，使漏斗直径大的

一边朝下，并向其中吹气，帮乒乓球放在漏斗口下方，小球却并没有因为吹气落

下，反而吸附在了漏斗口处，由于对此现象兴趣的浓厚，我开始研究现象产生的

原因，研究目的为分析此现象发生的原因及哪些参数会对实验结果造成影响.并

在深入研究过后，通过此原理在实际生活中制作一个拾起装置运用在运输装配、

等领域当中.

1.1 实验简介

如图 1所示，通过从上往下向漏斗中吹入空气（漏斗大口朝下），把一定质量的

小球贴合在漏斗口处，会观察到有趣的物理现象：小球被吸附在漏斗口处，并处

于一种不掉落的较为稳定的状态.

图 1 漏斗与球现象示意图

对于类似的现象，高志华，闫妍，申燕针
[1]对向漏斗通入液体时，小球被拾

起的条件进行了探究，并得出了受力与被拾起的关系式，并定性研究了水流速、

漏斗开口角度、质量对吸起小球的最大质量的影响.

本文对向漏斗中吹入空气的现象进行了研究，分析小球的不同稳定方式，并

给出了小球所受合力的表达式，以及小球能被拾起的条件，并探究了不同参数对

小球稳定程度的影响，得出了小球的稳定程度与各参量的定性关系.

2 小球被拾起的不同现象
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2.1 实验设计

图 2 实验装置图

如图 2所示为实验中搭建的实验装置，该装置用于初步观察小球稳定停留在

漏斗口处的不同状态.其中供气装置为一个气泵，能提供稳定的气流；连接管道

能保证气流的稳定性，固定装置固定漏斗避免漏斗震动对实验造成影响.移动固

定装置，可以观察漏斗与水平面呈不同角度时小球的运动状态.

2.2 实验现象

2.2.1 竖直稳定旋转

通过观察实验现象发现，如图 3所示，当漏斗倾斜，小球的气压梯度力为了

使小球稳定在原有位置，小球定向旋转，使小球上方相对气体流速变大，使气压

梯度力方向改变，方向向右上，小球向右上，与漏斗接触时，小球受到来自漏斗

的方向向左下的压力，小球被弹开，如此反复，小球与漏斗不断碰撞，处于一种

不掉落的稳定状态.由于这一过程是动态的，所以小球在漏斗的流场中是一种动

态稳定状态.
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图 3小球稳定旋转模型示意图

2.2.2 细微碰撞

漏斗竖直向下，如图 1所示，小球受到向上的气压梯度力，向上运动，碰到

漏斗壁的瞬间，受到来自漏斗壁的向下的压力，速度方向改变为向下，如此反复，

由于一次碰撞过程周期较短，振动幅度较小，观察到的现象为小球不停快速振动，

把此现象称为细微振动.实验中研究的为细微振动的现象，并且为了使每次实验

达到此现象，通过使用水平仪使漏斗水平，可达到控制小球始终处于轻微振动状

态，控制变量的目的.

3 小球被拾起的理论模型

3.1 气压梯度力

对小球稳定时，与漏斗发生细微碰撞，小球与漏斗壁碰撞后在空中的瞬态进

行理论分析.

由于吹风机能提供稳定的气流，则系统单位时间内流量大小确定，采用漏斗

口处的气体流量来计算气体流量,漏斗口直径为 R，则漏斗口处横截面积 S1可表

示

2
1 RS 

（1）

漏斗口处气体流速为 v，则单位时间内流量 Q可表示为

vSQ 1
（2）

在距离漏斗口处高度为 z处截取一水平截面，则其气体通道横截面积 S2为

     222
2 tan zdrRS  ，

（3）

如图 4所示，d为小球球心距离漏斗口处距离为 z处漏斗的直径，R为小球

半径，θ为离漏斗距离为 z处漏斗壁到漏斗口中心的连线与竖直方向上的夹角.
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图 4 实验参量示意图

根据雷诺运输定理可得

（4）

根据伯努利方程
[2-4]

    Czpghzv   2

2
1

（5）

对其进行曲面积分,可以得到小球所受到的气压梯度力 F

      dzzpzhvRrdF
rh

rh
 




,,,, 00 （6）

导入Mathmatica对（6）式进行求解，以小球球心距离漏斗口处的距离 z为

变量，绘出小球所受气压梯度力 F随小球球心距离漏斗口处距离 z变化趋势图.

如图 5.

图 5 小球所受气压梯度力随小球球心距离漏斗口处位移 z变化图

 zvSvS 201 
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从图 5可以看到，气压梯度力在小球球心距离漏斗口处距离很小的时候方向

向下，随着小球离漏斗口距离的增大，小球所受气压梯度力逐渐减小然后反向，

并且在距离漏斗口一定位置时达到最大值，随着距离减小，小球所受气压梯度力

又逐渐减小，并最终反向.

由此看出小球运动离漏斗口距离过近时，受合力向下，运动减速反向，随着

距离变大，气压梯度力变大，方向向上，小球所受合力向上，小球做向下的减速

运动，然后反向又向上运动，如此反复，宏观表现为小球的不停高频振动.符合

观察到的实验现象.

以小球直径为变量，做出小球所受气压梯度力随小球直径增大的变化图像，

如图 6所示.

图 6 小球所受气压梯度力随小球直径变化图

由图 6可以看到，在小球直径较小时，其气压梯度力相对较小，不明显，随

小球体积的增大，小球所受气压梯度力呈上升趋势，且当小球体积增大到一定量，

气压梯度力变化速度突然加快，其大小远超小球重力.而实验中当小球直径增大，

能吸起小球的最大质量变化速度远没有这么快，与实验中现象及生活常识较为不

符，对其原因进行分析.

首先，理论中空气为不可压缩的理想流体，而实际情况下，空气会由于碰撞

挤压等原因被压缩.由于空气通过漏斗向下运动时受到小球的阻挡，使小球上部

分一部分气体被压缩，因此小球正上方存在一个气体密度较大，压强较大的区域，

故在 Comsol软件中对实际流场具体建模，以观察压强随位置分布图像.

在 Comsol中建模，按实际参数给出一组参数后，上部为气体进口，下部为
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出口，给定气体一个初速度，绘出系统中压强分布图，如图四所示.

如图 7所示，小球斜上方压强较小，但小球正上方有一个压强很大的区域导

致小球实际受到的气压梯度力偏小，当小球体积增大到一定值，压强大的部分变

大，导致小球实际所受的气压梯度力与理论值相比偏小.

图 7 漏斗与球系统内气压分布趋势图

其次，气流与小球碰撞中动量发生传递，主要表现为风与小球间的摩擦力的

合力，使小球整体受到一个向下的冲击力，使得小球受到的向上的合力变小.我

们对冲击力进行分析计算，并得出冲击力的具体表达式.

3.2 冲击力

风在向下吹的时候，会对小球产生一个向下的冲击力，此力产生的主要原因

是风与小球间的摩擦不可忽略，给小球一个总的向下的冲击力，实验中，风在运

动过程中减少的动量转化为对小球的冲量，用此对小球所受的冲击力进行计算.

在漏斗口处取一段气体且其质量为 m，且气体密度为ρ则有

体vm 
（7）

根据（1）（2）式，则气体在漏斗口处的速度 v1可表示为

1
1 s

Qv 
（8）

2
2 s

Qv 
（9）

其中 v1，s1分别为漏斗口处风速大小及漏斗口处横截面积，v2，s2分别为小

球底部气流稳定处能代表平均压强的风速大小及此处气流通道的横截面积，为一

个定性值，R1、R2为 s1、s2处漏斗的横截半径.在 s2另一段气体，其质量也为 m，根
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据动量定理可以得到风减小的动量为

21 mvmvP 
（10）

风减小的动量转化为小球所受的冲量，根据冲量定理

21 mvmvtF 冲 （11）

联立（1）（2）（3）（4）（7）（8）（9）式

解得









 2

2
2
1

2 1-1
RR

QF



冲 （12）

其中，F 冲为小球所受冲击力大小.从（10）式中可以看到 ，小球所受的的

冲击力随空气流量的增大而增大，随漏斗口直径增大而变小.

3.3 气压梯度力简化模型

由于（6）式中气压梯度力表达式过于复杂，不易直接得出定性模型，故简

化气压梯度力的计算，并结合冲击力表达式，得出小球总受力表达式.设漏斗口

处平均压强为 P1，P2，则有

2
11 2

1 vghCp  
（13）

2
22 2

1 vghCp  
（14）

psF 气 （15）

其中 F 气为小球所受气压梯度力

联立（1）（2）（8）（9）（13）（14）（15）得小球所受气压梯度力为

HR
RR

QF 34
2

4
1

1-1













气 （16）

3.4 小球被拾起的条件

小球悬浮在漏斗口，需要满足的第一个条件是竖直方向所受流场施加的力大

于其重力.为了找到小球悬浮或者被拾起的条件，我们在这一节中研究小球所受

流场施加的力.根据实验观察，小球在漏斗口处运动时其运动主要为往复振动，
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则设小球在碰撞后离开漏斗的瞬间所受到的力为 F 合，联立（12）（16）

得 冲气合 FFF -
（17）






























 1111-1

32
2

2
1

2
2

2
1

HR
RRRR

QF



合 （18）

因为实际侧得小球下部的气压等于大气压，且 R2处流速几乎为 0，则 R2可

看做无穷大则 2
1

1
R 远远大于 2

2

1
R ，则（18）式可近似看为

 134
1

 HR
R
QF




合 （19）

R3为小球与漏斗接触面圆形的半径因此，当 MgF 合 ，小球不能悬浮，当

MgF 合 ，小球可以悬浮，且能拾起小球的最大质量 合FgMMAX = .

通过分析（19）式可知，当小球质量越大，小球所受合力越小，小球越不易

稳定，当小球体积变小，R1不变，R3变小，小球所受合力变小，小球越不易稳

定，当风速减小，气体流量减小，小球所受合力减小，小球越不易稳定.且能拾

起小球的最大质量与风速成正比.

4 实验探究，验证理论

为了验证小球的稳定性随不同变量的变化而变化的情况，设计如下实验，以

小球的质量，体积，风速大小，漏斗口直径为变量，对理论进行验证.

4.1 实验装置及实验方法
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图 8 实验装置示意图

实验装置如图 8所示，其中供气装置由一个风力可调的吹风机组成，其风速

大小可以调 7档，用来探究不同风速条件对小球稳定程度影响；连接管道由一节

细管组成，其作用为稳定气流方向，发生装置为塑料漏斗，均先用水平仪使漏斗

水平，然后固定，再把管道连接在漏斗细管口处，保证漏斗水平，控制变量，使

用漏斗口直径不同的漏斗，不同直径小球相同质量的小球和不同质量相同直径的

小球进行实验.

实验时，先打开吹风机，待气流稳定后，测量风速，把小球贴合在漏斗口处，

然后快速释放，使小球停留在漏斗口处.

实验探究的过程中主要研究的是稳态，释放方式不会对实验数据造成影响.

小球悬浮在漏斗口处不是一个绝对稳定的系统，其流场随时都在变化，故不

能对真实情况直接研究或定量计算.通过多次观察实验，小球能在漏斗口处停留

30秒以上，已经处于比较稳定的状态，于是把小球能在漏斗口处停留 30秒定义

为成功，通过每组实验 20次得出不同小球在不同漏斗，不同风速条件下的悬浮

成功率，定性得出小球的成功率与小球体积，质量，风速大小，漏斗口直径的关

系.

4.2 风速对小球稳定程度的影响

使用质量 m=4g,直径 d=4cm的小球，漏斗口直径 D=3cm的漏斗用以上装置

进行实验，先取下漏斗，用风速仪测出吹风机不同档位的不同风速，然后接上漏
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斗，保证漏斗水平后，用不同风速对同一小球反复实验，测出小球在不同风速条

件下成功率，并作出小球被拾起的成功率随风速大小的变化图像

图 9 小球被拾起成功率随风速变化图像

从图 9可以看到，随着风速变大小球的稳定程度越来越高，且当风速

v 9.3m\s时，小球不能被拾起，当风速 v 9.3m\s时，小球有被吸起的可能，随

着风速继续增大，小球成功率增加，当风速 v 11.0m\s时，小球一定能被悬浮，

成功率随风速增大而增大，符合理论（18）（19）式.

把系统刚好能拾起小球时小球的临界质量作为系统能拾起小球的最大质量，

把不同风速条件下能能拾起小球的最大质量以风速为变量做出图（10）

图 10 系统能拾起小球的最大质量随风速变像

由图（10）可知，系统能拾起小球的最大质量与风速成正比,符合理论方程（19）

4.3 小球直径与漏斗口直径的比对小球稳定程度影响

用相同质量，不同体积的小球在同一风速条件下进行上述实验，做出小球被
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拾起成功率随小球直径变化图像.其中球 11直径 d=5.68cm，球 10直径 d=6.72cm，

球 9直径 d=7.02cm,球 8直径 d=8.12cm,且其质量 m均等于 5.1g.

图 11 小球被拾起成功率随小球直径变化图像

从图（11）可以看到，在小球质量和风速大小相等的情况下，在小球直径大

于漏斗口直径，小于漏斗底部直径时，小球直径越大，相同风速条件下能拾起小

球的最大质量越大，符合理论方程（17）式关系.

用相同小球，漏斗口直径不同的漏斗在同一风速条件下进行上述实验，漏斗

1到漏斗 5其直径 d分别为 d1=0.8,d2=1.2,d3=1.6,d4=2,d5=2.5.

图 12 小球被拾起成功率随漏斗口直径变化图像

从图（12）可以看到，当风速大小相等，小球相同时，在小球直径大于漏斗

口直径，小球直径小于漏斗底部直径的条件下，漏斗口直径越小，在同风速情况

下，能拾起质量相对更大的小球，符合理论（17）式.

综上，当风速大小相等，小球相同时，在小球直径大于漏斗口直径，小球直
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径小于漏斗底部直径时，小球直径与漏斗口直径的比值越大，在同风速情况下，

能拾起质量相对更大的小球，符合理论（19）式.

5.研究结论

本实验针对漏斗与球系统中小球被吸附在漏斗口处的现象进行了研究，观察

了小球停留在漏斗口处的不同现象，在理想情况下，定量分析了小球受到的气压

梯度力，并利用 Comsol模拟出小球受力随小球大小，风速大小的关系，然后结

合误差分析，进一步修正理论，定性给出了悬停时小球所受到的合力表达式，得

出小球与各种参量的定性关系，并得出能拾起小球的最大质量与风速成正比，在

此基础上设计实验定性证明了小球所受气压梯度力越大，小球在漏斗口处悬浮状

态越稳定，并探究了不同参数对小球稳定程度的影响，得到了小球稳定程度与各

参量的定性关系,证明了系统能拾起小球的最大质量与风速成正比.
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