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Experimental Study on the Simple Viscometer of the Lifting Ball Type 
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The both viscometers of the usual falling sphere type and the lifting liquid type are based on Stokes’ law. The latter 

viscometer can be carried out the viscosity measurement at any desired velocity. In this paper, for the lifting ball type, the 

results of experiments are shown that the coefficient of viscosity calculated by Stokes’ law depended on the lifting ball 

velocity becomes limiting value when the velocity draws near zero. This simple viscometer of the lifting ball type can be 

thought of applicable to the student experiment. 
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１．はじめに 

 

 Stokes の法則を利用した粘度計で代表的なものと

して落球式粘度計 1)がある。この粘度計は重い球を被

測定液中で落下させて、球の終端速度を測定すること

で被測定液の粘度を知る測定方法である。この測定方

法では液体の種類によっては球の周りの液体の流れ

が必ずしも層流にならない場合があり、さらに

Reynolds 数の影響も関係するので、問題がない訳で

はない。これらの問題に対応するために液体引き上げ

式粘度計 2)が考案された。この粘度計は被液体中に球

をバランスさせて、液体（容器）をmotor で引上げる

ことにより一定速度で移動させて粘度を求める方法

で、適宜必要な一定速度で測定をすることができる。

この測定方法では被測定液の種類の範囲が広がるメ

リットもあるが、装置そのものが大掛りになる。従っ

て、学生実験などへの適用は難しい。 

 そこで出来るだけ安価で単純なシステムにするた

めに、さらには高粘度液体および低 Reynolds 数状態

において、天秤を用いた球引上げ式の球抗力直接計測

方式簡易粘度計による粘度測定が可能ではないかと

考えた。従って、本論文ではこの装置を構成して、市

販の標準液（粘度が既知の液体）を使って流速や粘度

を測定し、液体引上げ式で得られた理論結果と比較考

察した結果について報告する。 

 

 

 

２．測定原理 

 

２．測定原理 

 

 基本的には液体引上げ式と同じであるが、球引上げ

式では一定速度に保てないために慣性力による球の

質量変化が付加されることになる。図 1 に細い糸で

被測定液体中に吊り下げられた球を示す。 

 
図1 細い糸で被測定液体中に吊り下げられた球に働く力 

 

速度 v、加速度 a で球が上向きに運動していると

する。その時、質量m、半径 rの球には下向きに抗力

fおよび重力 -mg（gは重力加速度）、慣性力-maが働

き、上向きに浮力B=Vρg（Vは球の体積、ρは液体の

密度）と糸の張力F（F0は球が静止している時の糸の
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張力）が働いて釣り合っている。鉛直上向きを正の方

向（hは引上げ距離）とすると 

-ｍg＋B＋ｆ＋F-ｍa=0             (2-1) 

でなければならない。ここで球の見かけの質量をm’

とすると 
   F = m’g                       (2-2) 

である。また、球が静止している時は式(2-1)より   

-ｍg＋B＋F0 = 0                 (2-3) 

である。このときの球の見かけの質量をm0’とする 

F0 = m0’g                      (2-4) 

である。式(2-2)～式(2-4)を式(2-1)に代入して抗力

fは 
f = F0 - F + ma = (m0’– m’)g + ma  (2-5) 

である。式(2-5)の右辺の量を電子秤量計で測定して

求めて、その値をStokes の法則 

 f = 6πηr v                    (2-6) 

に代入して被測定液体の粘度ηを求めることができ

る。Stokes の法則は球に沿う液体の流れが層流であ

れば、一般には球の速度が一定のとき成立つと考えら

れている。球引上げ式では球の速度が一定ではないの

で Stokes の法則が適用できないと思われるが、高粘

度液体を扱えば速度や加速度を小さくできる（粘度が

高いため）ので擬似粘度η*として求めることは可能

である。本研究では，式(2-5)の右辺の重量を被測定

液体の中に沈めた球と被測定液体の重量変化として

求める。 

 

３．液体引上げ式と球引上げ式の比較 

 

（１）流速について 

 液体引上げ式は球を容器の被測定液体内に細い糸

で吊り下げて固定し、容器と被測定液体をmotor駆動

により一定速度で上方に移動させることで球回りの

流速を得る。 

 球引上げ式は球を容器の被測定液体内に細い糸で

釣り合わせた状態から天秤（てこ）を使って既定距離

引上げることで球回りの流速を得る。 

（２）抗力測定について 

 液体引上げ式は、被測定液体内に細い糸で吊り下げ

られた球の重量変化を秤量計測して求める。球を静止

させて計測するので熟練を要す。 

 球引上げ式は、被測定液体内に細い糸で吊り下げて

釣り合わせた球を引上げる時の球の重量変化を被測

定液体と球の重量変化として電子秤量計で計測して

求める。天秤を用いて引上げるので熟練を要しない。 

（３）実験装置について 

 液体引上げ式は、motor駆動するため装置が大がか

りになり、コストが高く付く。ただし、被測定液体の

移動速度を任意の一定速度に出来る。 

 球引上げ式では、被測定液体と吊り下げた球の重

量を電子秤量計で測るので装置が簡単に構成でき、コ

ンパクトにすることが出来る。ただし、本研究では天

秤で引上げるので球を一定速度で引上げられない。し

かしながら、天秤に載せる分銅の選択により引上げ速

度の調節が自由にできる。 

（４）測定精度について 

 液体引上げ式は、一定速度で球を移動できるので

Stokes の法則が矛盾なく適用でき、測定精度も高い。 

 球引上げ式は、球の引上げ速度を一定に保つことが

できないので出来るだけ小さい引上げ速度で引上げ

る必要がある。その場合、電子秤量計の精度にも依存

するので測定精度は劣る。 

表 1に流速、抗力測定、実験装置および測定精度に

ついて液体引上げ式と球引上げ式を比較した結果に

ついてまとめた。 

 

表 1 液体引上げ式と球引上げ式の比較 

 

 

球引上げ式（本方

式） 

液体引上げ式 

 

引上げ

速度 

 

天秤（てこ）を使

って既定距離引上

げるので一定でな

い。 

 

容器と被測定液

体をmotor駆動に

より一定速度で

上方に移動させ

るので一定速度

になる。 

 

抗力測

定 

被測定液体と球の

重量変化を電子秤

量計で計測するの

で熟練を要しな

い。 

球の重量変化を

秤量計測するの

で熟練を要する。

実験装

置 

装置が簡単に構成

できる。天秤に載

せる分銅の選択に

より引上げ速度の

調節が自由にでき

る。安価 

motor駆動するた

め装置が大がか

りになりコスト

高になる。 

測定精

度 

球の引上げ速度を

一定に保つことが

できないので測定

精度は劣る。 

一定速度で球を

移動できるので

Stokes の法則が

矛盾なく適用で

き、測定精度も高

い。 
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４．真の粘度と擬似粘度との関係 

 

 液体中に置かれた球の受ける抗力fは、一般には摩

擦抗力ffと圧力抗力fpの和として表される： 

   f = ff + fp                    (4-1) 

ここで摩擦抗力と圧力抗力はどちらも液体の動圧ρ

v2/2 に比例するので 

   f = CDρv2A/2                  (4-2) 

と置く。ここで、CD は全抗力係数、ρは流体の密度、

Aは物体の流れ方向への投影面積を表す。CDは物体の

形状やReynolds 数（Re数）に依存する。球の場合は

A = πr2であり、Re = 2ρv r/ηである。ここで、η

は流体の粘度である。Re 数が非常に小さい場合、式

(4-2)は Stokes の法則と一致する。その時の全抗力係

数 CDは式(2-6)と式(4-2)より 

  CD = 6πηrv/(ρAv2/2) =24/Re    (4-3) 

となる。 

 Re 数が大きくなると圧力抗力の影響が無視できな

くなり CD が 24/Re よりも大きくなる。この場合に

Stokes の法則から求めた粘度の値のことを擬似粘度

η*と呼ぶ。また、この時のReynolds 数のことを擬似

Reynolds 数（Re*数）と呼ぶことにする。Re*における

全抗力係数 CDは式(4-3)より CD = 24/Re
*で与えられる。

この時 CD＞24/Re であるから Re*＜Re となる。さらに

Re* = 2ρv r/η*であるからη＜η*となる．Re= 2ρv 

r/ηとRe*= 2ρv r/η*から真の粘度ηと擬似粘度η*

の関係は 

  η = η*Re*/Re                   (4-4) 

と既存の関係 2)に帰着する。式(4-4)から球の速度 v

が零に近づく極限で Re=Re*となり擬似粘度η*は真の

粘度ηに一致することになる。 

 

５．実験装置および実験方法 

 

 図 2 に本研究で構成した球引上げ式簡易粘度計を

示す。今回の装置は卒業研究で試作したものであり、

天秤には Kenis社製実験てこ、電子秤量計には島津社

製 LIBROR EB-3200H（精度 10μｇ)、液体容器には透

明なメタクリル樹脂の 2L マス（内径 120mm、高さ

190mm）とプラスチック製の1L マス（内径100mm、高

さ 190mm）、鉛の球（半径 5.97mm、質量 28.75g）、細

い釣り糸（直径0.15mm）、棒状温度計を用いた。鉛の

球に細い通し穴を空けて釣り糸を通し瞬間接着剤で

球と糸を固定した。 

実験方法としては、被測定液体を測定容器に移して

既定の温度にし、電子秤量計に載せる。球を沈めて、

てこの最下点で釣り合わせて被測定液体と容器の重

量（質量）を測定する。必要な分銅を皿に追加して球

が上昇を開始する。既定の高さ（高さ h=32mm）上昇

するまでの上昇時間を測定する。この間の液体容器の

重量（質量）変化を電子秤量計で求める。今回の上昇

時間の計測および重量変化の計測については精度を

上げるためにキャノン社製カメラ（EOS kiss X5）に

よる動画撮影を行い、動画像解析により求めた。 

 

図 2 実験装置の構成 

 

６．実験結果および考察 

 

（１）液体シリコン（TSF4300）の実験結果を表 2 に

示す。液体温度：20℃、密度：1052.9kg/m3、粘度：

0.191Pa・s、速度 vは移動区間の平均速度を表す。 

 

表2 液体シリコン(TSF4300)のデータ 

速度v [m/s] 液体の重量変化 [ｋg] 粘度η[Pa・s]　 動粘度 ［m
2
/s］ Reynolds数

0.030 0.00022 0.635 0.000603 0.5939

0.047 0.00036 0.666 0.000633 0.8872

0.046 0.00045 0.846 0.000803 0.6836  

 

（２）コスモオルパス320 の実験結果を表 3に示す。 

液体温度：40℃，密度：884.5kg/m3，粘度：0.281 Pa・

s、速度 vは移動区間の平均速度を表す。 

 

表3 コスモオルパス320（エンジンオイル）のデータ 

速度v [m/s] 液体の重量変化 [ｋg] 粘度η[Pa・s]　 動粘度 ［m
2
/s］ Reynolds数

0.020 0.00034 1.489 0.00168 0.1418

0.019 0.00023 1.039 0.00117 0.1931

0.022 0.00031 1.216 0.00137 0.1911  
 

 表 2 および表 3の粘度および Reynolds 数は、速度

が零の値ではないのでそれぞれの値は擬似粘度η*お

よび擬似 Reynolds 数（Re*）を表す。各液体の既知温

度における真の粘度は公称値として上記に示した。両

者を比較すると 4 章で示したη＜η*の関係が成立し

ている。式(4-4)の関係から速度 v が零の極限におい

てη*は真の粘度ηと一致することが予想される。図3

に液体シリコンにおけるη*と速度 v の関係、図 4 に

液体容器 

電子秤量計 

天秤 
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コスモオルパス320におけるη*と速度vの関係をそ

れぞれ示した。 
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図3 液体シリコンにおけるη*と速度vの関係 

 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

η
*
「

P
a
・

s]

速度v[m/s]

 

図4 コスモオルパス320 におけるη*と速度vの関係 

 

 両方とも速度の増加と共にη*＞ηの関係が顕著に

なる傾向を示す。これは芝、杜沢の示した JS oil 500

～2000 の実験結果 2)と同じ傾向を示す。即ち、η*が

速度減少に対してほぼ直線的に減少し、速度が零の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

極限においてη*が真の粘度に近い値として求まる。

ただし、本実験結果はデータのばらつきが顕 

著である。その原因として速度vが大き過ぎて圧力抗

力の影響が現れたため、さらに流速が一定ではなく区

間の平均速度を採用したためと考えられる。また、容

器の内直径Dと球の直径dの比d/Dの粘度への影響に

ついて、今回の実験ではd/D≅0.1 であり、落球式粘度

計で利用されている粘度の補正係数 1)fwを求めるとfw

≅0.9となる。従って、擬似粘度η*の補正後の値は、

一律に約 10%減の値になると考えられる。 

 

７．おわりに 

 

 天秤を用いた球引上げ式簡易粘度計において、被測

定液体の粘度を速度零の極限で求めることができる

ことを確認した。ただし、流速が大きい場合は測定値

のばらつきが大きくなる傾向があるので出来るだけ

低速領域で測定を行う必要があることが分かった。 

 現装置より更に測定精度を向上させ、また広範囲の

速度に対応できるようにするためにはモータを用い

て球を一定速度で上昇させることで可能と考えられ

る。この場合、システムは複雑になるが測定方法は熟

練を要しないので学生実験への導入が可能と考えら

れる。 

 本研究は平成 26年度の卒業研究の中で実施した。

研究を実施するに当たり、本校物理教室には大変お世

話になった。この場を借りてお礼申し上げます。 
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