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摘 要:液体粘滞系数的测量在工程技术和教育教学方面都有着重大的意义.通过设置拉力的方式控制小球在

液体中匀速下落,并由速度传感器和力传感器检测小球下落的速度和受力状况,从而测得液体的粘滞系数值.通过

此测量方法完成了透明液体、半透明液体以及不透明液体粘滞系数的测量,并研究了粘滞系数和温度的关系.
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  液体的粘滞系数又称为内摩擦系数或粘度,是

描述液体内摩擦力性质的一个重要物理量,在工程

技术和生产技术以及医学等方面,测定液体的粘滞

系数具有重大的意义[1].由于液体粘滞系数除了因

材料种类不同而变化外,还会受到温度和密度等环

境因素的影响[2~5],因而改善或设计一种简便有效

的粘滞系数测量方法十分必要.目前常见的粘滞系

数的测量方法有落球法、毛细管法及转筒法等[5~8],

其中,落球法测量粘滞系数具有现象明显,操作简

便,成本低,消耗小等优点.由于该实验具有概念清

晰,实验操作和内容充实等特点,被多数理工类大学

选做基础物理实验之一,是大学物理实验教学中了

解液体反抗形变能力的一项基本实验[6].然而目前

实验教学所采用的传统落球法测量通常会出现以下

问题:利用秒表进行人工计时会存在反应时间偏差

影响测量精度,小球自由下落到匀速下落需要一段

路程,匀速下落的起始时间难以确定,难以判断小球

下落是否沿量筒中心轴线等[7~9].因而,关于落球法

测量粘滞系数的实验研究受到了广泛关注[10~12].本

文针对当前落球法的不足和实际需求,从落球法基

本原理和物理机制出发,采用设置拉力控制小球匀

速下落的方法,并结合高精度、低成本传感器等测量

元件研究设计了简单高效的液体粘滞系数测量装

置,同时本测量方法不受液体透明度的限制、大大缩

短了小球的测量路程等特点,拓展了测量装置的测

量范围和适用条件.

1 实验原理

在液体中运动的物体都会受到一个阻力的作

用,这个阻力是由于附着在物体表面并随物体一起

运动的一层液体与相邻的液体层之间的摩擦引起

的,即粘滞阻力,在相距1cm的两液层中,维持单位

速度差所需的力即为粘滞系数,其与材料种类和温

度等因素有关.传统的落球法测量粘滞系数时依靠

小球自身重力在液体中下落,当小球所受浮力与粘

滞力之和等于重力时达到匀速直线运动状态.通过

获得此状态下小球的速度大小和液体对小球的粘滞

力大小,并进一步算得液体的粘滞系数,该状态下小

球的受力分析如图1(a)所示.本测量系统通过对小

球施加一个合适的拉力,使得小球处于可控的匀速

下落状态,从而消除时间记录误差,小球自由下落达

到匀速运动前的位移及小球自由下落时水的冲击力

对测量结果的影响.此时小球在待测液体中匀速下

落时受力分析如图1(b)所示,小球在水中受到向上

的粘滞阻力F粘,向上的浮力F浮 与拉力T及竖直向

下的重力G.
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图1 落球法小球匀速运动时受力分析图

小球在水中匀速运动时有

G=F浮 +F粘 +T (1)

小球浸没在水中处于静止状态则对于小球有

G=F浮 +T1 (2)

联立式(1)和式(2)可得

F粘 =T1-T (3)

当半径为r的小球在无限宽广的均匀液体中以

速度v匀速运动,且液体未产生涡流,我们可以由斯

托克斯公式得出小球在液体中匀速运动时有[1]

F粘 =6πηvr (4)

式中η即为液体粘滞系数,单位为Pa·s,v是小球在

液体中匀速运动的速度,单位为m/s.r为小球半径,

单位为m.
由式(3)、(4)得

η=T1-T
6πvr

(5)

由于液体盛在深广程度有限的容器中,不能满

足无限宽广液体这一条件,所以对式(5)进行修

正得[11]

η= T1-T

6πrv(1+2.4r
R)(1+3.3r

h)
(6)

其中R为容器半径,单位为m.h为小球下落位

移,单位为m.

2 实验设计与改进方案

本实验的测量系统及装置如图2所示,小球由

细丝线经过角速度传感器以及力传感器接到水平滑

块上,小球起始位置位于待测液体液面正上方中心

轴线处.通过控制滑块水平匀速移动使得小球在液

体中匀速下落,经测算得此状态下小球所受液体的

粘滞力及小球速度,并最终测得液体的粘滞系数值.
小球在液体中静止状态时和匀速下落过程中,其所

受拉力及速度大小分别由高精度力传感器(分辨率

达0.002N)和角速度传感器测算得出.小球半径及

容器半径由游标卡尺测量得出,小球在液体中匀速

下落的位移由相应的刻度尺记录得到.通过速度传

感器直接获得小球速度,可避免获得小球速度时人

工计时不精确以及肉眼判断位置带来的误差,且通

过力传感器直接获得小球粘滞力的方法简单易懂、

操作便捷、更易理解和掌握,具体方案如下.

(a)

(b)

图2 粘滞系数测量装置示意图及实物图

2.1 装置的实现

为保证测量系统精确可控,且能够实时监控测

量,本实验系统部分测量手段及数据处理采用以下

方式:本实验测量装置的数据通过角速度传感器,高

分辨率力传感器相应的上位机软件采集并记录和显

示实 验 的 实 时 数 据,从 而 确 保 记 录 数 据 的 精

准性[13].
对小球匀速下落的设计与测量主要通过可匀速

移动的位移装置实现.本实验选定带有匀速步进电

机的位移滑台做位移装置,该步进电机滑台精度为

0.1mm,最大行程为200mm.在小球所受重力作

用下,位移装置滑台与小球之间由细线连接,通过调

节步进电机完成位移装置滑台部分与小球下落时同

步运动,实现对小球运动的精准控制,进而使得小球

在液体中以人为设定的速度匀速直线下落,且滑台
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的移动距离即为小球的下落距离.
为避免步进电机设定速度与小球实际下落速度

测量上的误差,本实验利用半径已知的高精度角速

度传感器对实际运作中的小球进行实时的速度监

控,以保证实验数据的有效性和准确性.同时采用

0.002N高分辨率力传感器对小球进行拉力的测

量,并利用公式(3)得出小球所受粘滞阻力.由于液

体粘滞系数受到温度的影响,本系统通过伴热带包

裹量筒结合恒温控制改变液体的温度,以研究液体

粘滞系数随温度的变化规律.

2.2 实验过程

各部件及材料按图2所示的粘滞系数测量装置

示意图进行连接,需注意连接小球和位移装置的细

线两段保持90°角.小球位于待测液体液面正上方

中心轴线处,细线水平和竖直两段可用激光笔进行

水平和竖直校准.
小球下落前需测定小球半径r,角速度传感器

的直径d,承装待测液体容器的直径2R(这里指量

筒的内径),以及小球匀速运动初始对应滑台的位

置x1.
粘滞系数测量装置和所需材料安装无误后,对

液体粘滞系数进行测量.启动步进电机使得小球在

液体中匀速下落,通过计算机得到小球匀速运动时

所引起的拉力实时变化图像和角速度实时变化图

像,对图像做进一步分析,确定小球所受拉力T1,T
和匀速运动时对应的角速度ω.由小球匀速运动时

的角速度ω 得到小球匀速下落的速度值

v=ωd
2

(7)

待小球在液体中完成匀速下落时,记录滑台此

时在滑轨上的末位置x2,有

h=|x2-x1| (8)

由公式(6)~ (8)得

η= T1-T

6πωrd
2
1+2.4ræ

è
ç

ö

ø
÷

R 1+3.3 r
|x2-x1

æ

è
ç

ö

ø
÷

|
(9)

将测量数据带入式(9)便可得出η的测量值.

2.3 探究不同变量因素对粘滞系数的影响

液体粘滞系数不仅会受到温度的影响还会受到

液体种类的影响,本实验采用小球受控匀速下落法

更好地实现液体的粘滞系数在不同温度下和不同种

类液体中的测量研究.利用温控加热恒温系统改变

并实时显示液体温度,进而测得不同温度下液体粘

滞系数.同时对半透明液体蓖麻油、透明液体甘油和

非透明液体废弃机油的粘滞系数进行测量,以了解

不同种类液体的粘滞系数.

3 实验数据与分析

3.1 数据测量

用游标卡尺分别测量角速度传感器直径、容器

的内直径,多次测算得出它们的半径,实验数据记录

见表1.
表1 实验数据记录表

次数 1 2 3 4 5 6 平均值 半径

角速度传感器d/mm 48.68 48.54 48.56 47.80 47.60 47.60 48.13 24.06

2L量筒内径D/mm 84.90 85.44 84.78 84.82 84.84 84.98 84.96 42.48

3.2 不同液体的粘滞系数随温度的变化

同一种物质在不同温度下的粘滞系数是不同

的,为了测量不同温度下的液体粘滞系数,采用温控

加热恒温系统控制测量温度,弥补传统方法不能测

量变温液体粘滞系数的局限性.待测液体的温度控

制在22~43℃之间,控制半径r=4mm小球分别

在2L容器的蓖麻油和甘油中下落,其粘滞系数随

温度的变化曲线如图3和图4所示.
图3 蓖麻油粘滞系数随温度的变化
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图4 甘油粘滞系数随温度的变化

由图3、图4可知,空心圆为本实验系统测量值,

与相应文献查表值一致[14,15],且所测粘滞系数随温

度的变化曲线与查表所得不同温度下粘滞系数值的

拟合曲线表现一致.23℃时甘油和蓖麻油的粘滞系

数分别为1.289Pa·s和0.812Pa·s,在25℃之前

随着温度的增加甘油和蓖麻油的粘滞系数急速降低

至1.066Pa·s和0.624Pa·s.在25~43℃之间,

随着温度的增加液体的粘滞系数继续降低但降低幅

度明显减小,在43℃ 时蓖麻油的粘滞系数降低为

0.158Pa·s.在其他条件相同的情况下,液体温度

越低,测得的粘滞系数越大,粘滞阻力越大,实验现

象越发显著.通过对实验数据的分析与对比,改进后

的实验数据精度远高于传统落球法.

3.3 不透明液体的粘滞系数测量

利用本实验装置可测量不透明液体的粘滞系

数,以废弃机油为例,将4mm小球在2L容器的废

弃机油中下落,对不同温度下的粘滞系数测量如图

5所示.

图5 废弃机油粘滞系数随温度的变化

通过数据分析可知废弃机油的粘滞系数随着温

度的升高呈现下降趋势,从22℃ 时的1.198Pa·s
降至36℃ 时的0.617Pa·s.由于废弃机油中杂质

较多、成分复杂、放置时间较长,因此数据波动较大.
在较低温区间22~25℃之间废弃机油的粘滞系数

从1.255Pa·s急速降低至1.198Pa·s.在25~30

℃ 之间,随着温度的增加机油的粘滞系数继续降低

但降低幅度趋于平缓,其数值保持在0.9Pa·s左右

受温度影响较小.在30~35℃ 之间随着温度的增

加废弃机油的粘滞系数继续降低,但降低幅度从急

剧到平缓再到急剧,最后趋于稳定,粘滞系数降至

0.617Pa·s.由此可见废弃机油的粘滞系数随温度

变化的趋势与大多数液体粘滞系数随温度的变化趋

势类似.

4 结论

本文采用设置拉力控制小球匀速下落的方法,

实现了对液体粘滞系数的测量.可发现采用小球受

控匀速落球法测量粘滞系数具有以下几个主要优

点:通过速度传感器直接获得小球速度,可避免获得

小球速度时人工计时不精确以及肉眼判断位置带来

的误差,大大提高了测量精度和准确度;采用力传感

器(分辨率达0.002N)测得小球所受粘滞力操作方

便,具有高精确度和高准确度,且简单易懂便于操

作,从而更利于该实验的教学;该粘滞系数测量系统

不受液体透明度限制,适用范围广;可通过温控加热

恒温系统实现不同温度下液体粘滞系数的测量.通

过在不同种类液体不同温度下的粘滞系数测量结果

表明了,所测液体的粘滞系数与相关文献所得数值

保持一致,且所测液体的粘滞系数均随温度的升高

呈下降趋势.由此可确定本测量方法不仅有利于粘

滞系数测量实验教学内容的理解,同时为现实工业

生产中测定如蜡油、黑色润滑油等不透明液体的粘

滞系数提供了理论和实验支持.
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(SchoolofPhysicsandElectronicEngineering,ZhengzhouNormalUniversity,Zhengzhou,Henan 450044)

Abstract:Themeasurementofviscositycoefficientofliquidisofgreatsignificanceinengineeringtechnology

andeducation.Inthispaper,thesmallballfallingcontrolledataconstantspeedbysettingthetensionisusedto

measuretheliquidviscositycoefficient.Theviscousforceoftheliquidontheballandvelocityoftheballinthis

statearedetectedbythespeedsensorandforcesensor,soastomeasuretheviscositycoefficientoftheliquid.The

viscositycoefficientsoftransparentliquid,translucentliquidandopaqueliquidcan be measured bythis

measurementmethod,andthevaluesatdifferenttemperaturescanbealsomeasuredwhenthemeasurement

systemcombinedwiththeheatingdevice.

Keywords:viscositycoefficient;fallingballmethod;

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

controlleduniform motion

(上接第98页)

Takingtheexperimentof"measurementofcharacteristicparametersoflightemittingdiode (LED)"asan

example,basedonconstructivismtheory,thispaperusesPBLteaching methodtoexpandthetraditional

confirmatoryexperimentintoacomprehensiveinnovativeexperiment.ItreflectstheadvantagesofPBLteaching

methodin giving full play to students′ initiative and improving students′ innovative ability and

comprehensivequality.

Keywords:PBL;experimentalteaching;LED
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