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“失重”极化液滴在非均匀电场中的运动
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　　摘　要：以植物油的浮力抵消酒精和水的混合液滴的重力，用酒精和水的混合液滴模拟了微重力下的气泡，可以清

楚看到酒精和水的混合液滴悬浮在植物油中，因表面张力作用而呈球形．设计可产生具有旋转对称性非均匀电场的装

置，观测了悬浮液滴在非均匀电场中的运动．实验结果表明不带电的悬浮液滴在具有旋转对称性的非均匀电场中受到

与液滴位置的三次方成反比的力的作用．
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１　引　言

“神舟十号”的成功发射标志着我国载人航天
技术走向成熟，随着载人航天技术的不断发展，我
国的空间实验室也在建设当中，微重力下新兴的
学科应运而生．微重力气泡动力学作为新兴学科
研究前景广泛［１］，目前控制气泡运动的方法有外
加声场方法［２］、设置温度梯度方法［３］等，这些方法
的共同特点是通过外场来控制气泡的运动．“神
舟十号”在轨运行期间，王亚平航天员展示了水在
微重力下的实验．微重力下可以看到许多地球上
看不到的物理现象，比如，在微重力的条件下由于
浮力消失，液体的表面张力起主要作用，悬浮在空
间的水包呈现球形，而且水包中往往会出现气泡，
如何排除和控制这些气泡是微重力应用的一个重

要问题．本实验用小液滴在地面实验室模拟“失
重气泡”，并且设计实验装置产生轴对称非均匀外
电场，研究了“失重气泡”在非均匀电场作用下的
运动．

２　实验原理

２．１　“失重气泡”模拟
飞船绕地球飞行时，飞船内的物体虽然受到

地球的引力作用，但引力充当了环绕地球运动所
需的向心力．因此，若以飞船为参考系，飞船内物

体受到地球的引力作用，同时也会受到惯性离心
力作用．惯性离心力与物体受到的引力平衡，物
体处于“失重”状态．在飞船内，液体中的气泡不
再受到浮力作用，且处于“失重”状态，气泡在表面
张力的作用下呈球形．
在惯性参考系中，当物体浸入液体中时，若物

体的密度与浸泡它的液体密度相同，物体所受浮
力与重力相等，此时物体将悬浮于液体中．若物
体为与浸泡液体不相溶的液滴，浸泡液体与液滴
之间会形成界面层，界面层的表面张力将使液滴
呈球形．可以将该球形液滴视为“失重气泡”．水
和酒精可以互溶，而且都不溶于植物油；纯净水的
密度略大于食用油的密度，而酒精的密度略小于
植物油的密度，酒精和水形成的混合液的密度介
于水和酒精之间．所以适当控制水和酒精的比
例，可获得密度与食用油密度相等的酒水混合液
体．酒精和水形成的混合液滴，可以悬浮于植物
油中，可视为“失重气泡”．
２．２　“失重气泡”的极化
在外电场作用下，介质表面产生极化电荷的

现象，叫做电介质的极化现象［４－５］．在电介质内，
如果电介质的密度是均匀的，任一小体积内所含
有的异号电荷数量相等，即电荷密度仍然保持为
零．但在电介质与外电场垂直的２个表面上却要
分别出现正电荷和负电荷，通常称之为极化电荷



或束缚电荷．电场越强产生的极化电荷就越多，
介质的极化也越强．当外电场撤消后，极化现象
也随之消失［６］．
浸泡在植物油中的水和酒精的分子可以被称

为有极分子，此类分子的正、负电荷“重心”本来
就不重合，分子具有固有电矩．无外场时，由于分
子的无规则热运动，分子电矩取向杂乱无章，所有
分子的固有电矩矢量和为０，宏观上没有极化电
场．也就是说，在没有外电场作用时，酒精和水的
混合液滴没有宏观电偶极矩．在有外电场作用
时，有极分子趋向于外电场方向取向排列，这就是
有极分子的取向极化［４］．也就是说，在有外电场
作用时，酒精和水的混和液滴会产生宏观电偶极
矩Ｐ．电偶极矩的大小一般与电场强度的大小成
正比．
２．３　处于电场的球形液滴的电偶极矩
各向同性的球形液体在外电场中的电偶极矩

与外电场强度的大小成正比．理论计算表明［６］，
各向同性球形物体在外电场中的电偶极矩可以表

示为

Ｐ（Ｅ）＝４πε０
（εｒ－１）Ｒ３

εｒ［ ］＋２ Ｅ， （１）

式中的Ｅ 为外电场的电场强度，ε０ 为真空电容
率，εｒ为球形物体的相对电容率，Ｒ为球形液滴的
半径．
处于电场中悬浮于食用油中的酒精和水混合

液滴，式（１）中的εｒ 为混合液相对于食用油的电
容率，即：

εｒ＝εｒ
混合液

εｒ食用油 ．
（２）

２．４　不均匀电场中电偶极矩的受力分析
假定非均匀电场沿ｘ方向逐渐增大，其电场

梯度可以表示为Ｅ
ｘ
，如果将液滴的平均极化强度

矢量大小表示为Ｐ．由于油和液滴都是各向同
性，液滴的极化强度矢量方向必然与液滴所在位
置的电场方向一致，则液滴在该非均匀电场中的
受力为［４］

Ｆｘ＝Ｐｘ（Ｅ）Ｅｘ ．
（３）

力的方向与电场强度梯度方向一致，也就是说，液
滴在非均匀电场中将会受到电场力作用．在该电
场力的作用下，液滴的运动状态会产生变化．当
然，液滴除了受到重力和浮力这对平衡力之外，在

运动过程中，还会受到食用油给它的阻力．所以
通过控制电场强度大小和电场梯度，就可能控制
液滴的运动．

３　实验设计方案及装置

３．１　“失重气泡”的模拟

用胶头滴管取适量酒精与１０ｍＬ水充分混
合；另取半烧杯的大豆油，用注射器取０．５ｍＬ酒
精与水的混合液，并且注入大豆油中，观察混合液
滴在豆油中浮沉情况．若液滴下沉，则在混合液
中加入适量酒精；若液滴上浮，则在混合液中加入
少量纯净水．如此反复多次，就可以得到恰好可
悬浮于豆油中的酒精与水的混合液．不同品牌的
豆油德密度可能略有差别，所以酒精与水的混合
液需要视实情配制．配置完后，将溶液保存于棕
色瓶中．需做实验时，用注射器取少量酒精与水
的混合液，将注射器针头深入大豆油中，注入少量
酒精与水的混合液，混合液就会呈球形悬浮于大
豆油中．酒精和水的球形液滴就是模拟的“失重
气泡”．
３．２　产生非均匀旋转对称电场的装置
由式（３）知，液滴在非均匀电场中会受到电场

力作用，可通过控制电场力从而控制液滴运动．
为了计算方便，设计的非均匀电场具有旋转对称
性．实验装置与放大了的同轴电缆相似，中间为
一圆柱形导体，直径ｄ为３ｍｍ，外围为一圆筒状
导体，直径Ｄ 为１２０ｍｍ．给中间的圆柱形导体
加上正的高压，将外围的圆筒导体接地．圆柱和
圆筒之间就会形成非均匀旋转对称电场，该区域
可填充豆油，并在豆油中注入可悬浮的浮酒精和
水的混合液以模拟“失重气泡”．示意图见图

１（ａ），具体实验装置照片见图１（ｂ）．

（ａ）示意图
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（ｂ）实物照片

图１　产生非均匀旋转对称电场的装置

４　实验现象及其解释

４．１　实验过程和现象
在可产生非均匀轴对称电场的容器中注满豆

油，静置一段时间，以排走气泡．用注射器取少量
配置好的酒精和水的混合溶液，在豆油液面以下

２～３ｃｍ深处注射直径为２～４ｍｍ的液滴，轻轻
摇动注射器使液滴与注射器分离，此时液滴可呈
球形悬浮于豆油中．
由于摇动，刚注射进去的液滴会运动，但豆油

的黏滞阻力会使液滴很快停止运动．待液滴停止
运动后，接通高压电源，此时豆油中产生辐向分布
的非均匀电场．悬浮于豆油中的液滴被极化的同
时，也会受到电场力作用．此时按下秒表，开始计
时，并同时记录液滴位置．
加上电场后，液滴会逐渐向中心带正电的导

体运动，且速度由慢逐渐加快．当液滴接近中央
导体时，会被弹开．弹开后，液滴会停留片刻，然
后又向中央电极靠近．
４．２　实验现象解释
液滴在电场中极化产生电偶极矩．电偶极矩

不为０的液滴在非均匀电场的作用下会向中央电
极靠近．当液滴接近中央电极到一定程度时，液
滴与中央电极间的豆油被击穿［７］．在击穿过程
中，液滴靠近中央电极端的负电荷会向中央电极
释放，此时整个液滴会带上大量的净正电荷．此
时，净正电荷的电场力不是指向中央电极，而是反
向，液滴在该电场力的作用下被弹开．
液滴被弹开后，有段时间液滴会停在远方几

乎不动．此时净正电荷电场力与电偶极矩的非均
匀电场力几乎平衡．然后净正电荷慢慢消散，电
偶极矩非均匀电场力（指向中央电极方向）逐渐占
优势，液滴又会向中心运动．

５　实验结果及分析

如前所述，加上电压后，悬浮于豆油中的液滴
会在非均匀电场中逐渐向中央电极运动．在所加
电压为１　８００Ｖ时，粒径约为４ｍｍ的液滴在豆
油中的运动位置随时间的变化关系如图２所示．

图２　液滴的位置随时间的变化

图２中的横坐标表示非均匀电场的作用时
间，纵坐标表示液滴离中心电极的距离．由图２
可知，随着施加电场时间的延长，液滴逐渐向中央
电极靠近，且速度越来越快．测量的位置和时间
关系已知，利用插值法可求出液滴在任意时刻或
任意位置的速度和加速度．
由于非均匀电场具有旋转对称性，可只考虑

液滴在水平面内的运动情况．此时，不带电液滴
受到的电场力大小应改写为

Ｆｒ＝Ｐｒ（Ｅ）ｄＥｄｒ ．
（４）

假定中间圆柱所带电量线密度为λ，所加电
压为Ｖ，易知半径为ｒ处的电场强度大小可以写
为［５］

Ｅ（ｒ）＝ λ
２πｒεｒε０＝

Ｖ
ｒｌｎ（Ｄ／ｄ）

， （５）

与（１）式和（４）式结合，可算出不带电液滴在ｒ处
所受电场力为

Ｆ（ｒ）＝α Ｖ２
ｌｎ２（Ｄ／ｄ）

·１
ｒ３
， （６）

式中的α为与液滴大小和材料有关的比例系数，
具体可表为

α＝４πε０
（εｒ－１）Ｒ３

εｒ＋２ ． （７）

可见，不带电液滴在具有旋转对称性的非均匀电
场中，其受到的电场力与所加电压的平方成正比，
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与中心电极距离的３次方成反比．根据图２实验
数据，利用插值法求出液滴在任意时刻或任意位
置的加速度，可算出悬浮液滴在豆油中的加速度

ａ与所在位置的倒数（１／ｒ）之间的关系，见图３．
拟合曲线方程为

　ａ＝（１．３６±０．０５）１ｒ３－

　　　 （１．０２±０．０５）１ｒ２－
（０．２０±０．０２）１［ ］ｒ ．

（８）
显然，式（８）等号右边第一项为电场力所产生的加
速度分量，与前面导出的电场力与液体位置之间
的关系一致．

图３　悬浮液滴的加速度ａ与所在位置的

倒数（１／ｒ）之间的关系

根据实验数据，利用插值法求出液滴在任意
时刻或任意位置的速度，可算出悬浮液滴在豆油
中的速度ｖ与所在位置的倒数（１／ｒ）之间的关系，
见图４．拟合曲线方程为

ｖ＝（０．３９±０．０３）１ｒ２＋
（０．０４±０．０２）１ｒ．

（９）

图４　悬浮液滴的速度ｖ与位置的倒数（１／ｒ）

之间的关系

从拟合方程可以看出，悬浮液滴与位置的倒
数为二次函数关系，（９）式等号右侧第二项可化为

１．０２
０．３９ｖ－０．２２

１
ｒ
，说明该项为阻力所产生的加速

度［８－９］．在液滴速度不太大时，液滴的阻力一般与
速度的大小成正比．由于液滴在电场中受到极化
后，液滴两侧因受到静电场力而产生变形，随着ｒ
的减小，电场强度越强，液滴形变就越严重．这种

形变导致阻力改变的修正项可以用－０．２２１ｒ
来

表示．

６　结　论

以植物油的浮力抵消酒精和水的混合液滴的

重力，用酒精和水的混合液滴模拟了微重力下的
气泡，可以清楚看到酒精和水的混合液滴悬浮在
植物油中，因表面张力作用而呈球形．设计了可
产生具有旋转对称性非均匀电场的装置，经过系
统研究，可以得到以下结论：

１）计算表明，不带电的液滴在辐向非均匀电
场下，悬浮液滴会受到电场力，悬浮液滴受到的电
场力与液滴位置的三次方成反比；

２）测量了悬浮液滴在具有旋转对称性的非均
匀电场中的运动过程，并且根据实验所测运动过
程数据拟合出了液滴的加速度和液滴位置之间的

关系，证明了不带电的悬浮液体在具有旋转对称
性的非均匀电场中的确会受到与液滴位置的三次

方成反比的力的作用，该力就是电偶极矩的电场
力；

３）悬浮液滴在运动过程中存在电荷的积累和
消散过程，液滴在接近中央电极时，液滴与电极之
间的介质（大豆油）会被击穿，液滴会因此带净正
电荷而受到很大的辐向电场力并反向运动．
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