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摘 要:依据流体黏度的定义,基于不同理论基础对一种毛细管法测量流体黏度的简单装置进行了理论误差分

析.发现牛顿力学相较流体力学在分析低速且速度梯度比较小的流体运动时,引入的理论误差比较小.基于两种理

论都可以得到相同的毛细管法测量流体黏度的原理,理论分析和简化的过程融合了多领域知识,所得结果易被学生

理解和掌握,可在实验实训过程中培养学生分析问题、解决问题的能力.
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1 引言

黏性是流体的固有物理属性.流体流动时会在

相邻流体层之间产生内摩擦力,此即流体的黏滞

(性)力,亦称黏滞阻力.流体的黏度(又称黏滞系

数)是描述流体内摩擦力性质的重要物理量,能够

表征流体反抗形变的能力.流体分子间的引力和分

子热运动是形成黏性的原因.
流体黏度的测量方法有落球(针)法、毛细管

法、转筒法等,其中毛细管法适用于测量黏度较小的

液体,例如水、酒精或者血液.毛细管法测量流体黏

度是基于流体力学领域的泊肃叶公式,实际上,基于

这 种 理 论 测 量 流 体 黏 度 进 行 了 不 同 程 度 的 近

似[1~6].本工作针对毛细管法测量流体黏度的一种

简易装置,分析了基于不同理论的误差,其结果可以

为任课教师讲授实验理论提供参考素材,也可以为

学生在实验的过程中应用已学知识分析问题、解决

问题提供参考.

2 黏度的定义及毛细管法测量黏度的简单装置

流体中两个移动边界之间的摩擦导致了流体剪

切,描述这种层流剪切行为强度的物理量叫做流体

的黏度或剪切黏度.黏滞力是流体受到剪切应力变

形或拉伸应力时所产生的阻力.在一般的平行流动

(即层流状态)中,剪切应力τ正比于速度u 在垂直

于流动方向的y′轴的梯度[1],即

      τ=-η
∂u
∂y

(1)

式中η即为黏度.式(1)假设流动是沿着平行线的层

流状态,并且垂直于流动方向的y′轴指向最大剪切

速度.如果能测量或者计算出层流状态中剪切应力

τ和垂直于流动方向的速度梯度∂u
∂y
,则该流体的黏

度η即可测出.
毛细管法是依据该黏度定义且能最容易实现测

量流体(只适用于低黏度流体)黏度的方法之一,图

1给出了一种毛细管法最简单的实验装置设计.

图1 毛细管法测量流体黏度实验装置示意图

如图1所示,圆柱形蓄水桶内直径为2R,蓄水

桶靠近底端处是一个长度为L、直径为2a的毛细

管,整套装置处于大气压p0 下.蓄水桶中盛有低黏

度液体,液面到毛细管中心线的距离大约为y,毛细
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管另一端装有磁堵.当调节蓄水桶竖直,且蓄水桶中

无气泡后,打开毛细管一端的磁堵,让蓄水桶的液面

下降足够慢(准静态过程),使毛细管中的流动保持

层流状态,此时从毛细管一端射出的液体应呈抛物

线状且平稳,通过测量液面在不同时刻的高度,即可

实现流体黏度测量.
图1显示的实验装置的设计思路简洁,操作简

单、测量误差较小,是很多高校基础物理实验的首

选.依据流体力学理论,液体在圆管内处于层流状

态,如果圆管两端的压强差为Δp,则在圆管内达到

定常流动之后的流量Q 是

   Q=∫
a

0
2πrvdr=πa

4Δp
8ηL

(2)

其中,v是圆管内的速度分布函数,r是以圆管中心

为起点的径向坐标.由式(2)可以看出,要想测量流

体的黏度首先要知道圆管两端的压强差Δp.如图1
所示,圆形毛细管与蓄水桶连接的一端的压强未知,

可以用p表示;而另一端因与大气相连其压强应为

大气压强p0,因此毛细管两端的压强差为Δp=p-

p0.求解毛细管两端的压强差Δp(或p)可以从两种

理论出发,即经典的牛顿力学理论和流体力学理论,

得到的结果略有不同,下面就基于这两种理论,对毛

细管两端的压强差Δp=p-p0 进行分析.

3 基于牛顿力学理论分析毛细管两端压强差

对于连续的不可压缩、运动形式比较简单的流

体,可近似看成质点组,如蓄水桶中的液体.当毛细

管磁堵打开后,如果蓄水桶的内壁光滑且桶中的液

面缓慢下降,对于低黏度液体的运动可以近似看成

是落体运动(如图1所示),蓄水桶液面以上是大气

压强p0,假设液体中的压强是各向同性的,与毛细

管位置等高的液面压强为p,则依据牛顿运动定律

可以给出变质量问题的力学公式

A1(p0+ρgy-p)=ddt
(m1v1)=

m1
dv1
dt +v1dm1

dt =A1yρ
dv1
dt +v1dm1

dt
(3)

其中,A1 为蓄水桶截面积,考虑到蓄水桶半径为R,

则A1=πR2.ρ为液体密度,m1为蓄水桶中高于毛细

管位置的液体质量,v1 为蓄水桶中液体的下降速度

亦为液面下降速度=-dyd
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
,则

dm1=-ρv1A1dt

亦即 dm1

dt =-ρv1A1

因此式(3)变为

 p-p0=ρgy-ρy
dv1
dt +ρv2

1 (4)

式(4)即等于用变质量牛顿力学得出的毛细管两端

的压强差Δp,这个物理量包含了3部分.第一部分

是高于毛细管位置的液体产生的静压强 Δp1 =

ρgy(g为重力加速度),第二部分是蓄水桶中液体的

运动变化产生的压强差Δp2=-ρy
dv1
dt
,第三部分是

蓄水桶中液体质量流失带来的压强差Δp3=ρv2
1.因

为蓄水桶液面下降的速度及速度变化很小,可知后

两项的贡献非常小.将式(4)代入式(2),可以得到

一种计算流量的公式,即

Q=πa
4Δp
8ηL

=πρa
4

8ηL
gy+yd

2y
dt2 + dy

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
é

ë
êê

ù

û
úú

2
(5)

依据流量的定义,还可知道

     Q=A1v1=A2v2 (6)

其中,A2(πa2)是毛细管截面积,v2 是毛细管中流体

的平均流速.
为了求解未知量y或v1,联合式(5)和式(6),可

以得到

ρa4

8ηL
gy+yd

2y
dt2 + dy

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+R2dy
dt=0 (7)

显然,方程(7)无法给出解析解,也很难给出数

值解.要想解决上述物理问题,必须对式(4)进行近

似.考虑到蓄水桶中因液体的运动变化产生的压强

-ρy
dv1
dt

和蓄水桶中液体质量流失带来的压强ρv2
1

都很小,可以认为Δp=ρgy,则方程(7)化简为

Q=πρgya
4

8ηL
=-A1

dy
dt=-πR2dy

dt
(8)

求解式(8)可以得到

    y=y0exp- ρga4

8ηLR2
æ

è
ç

ö

ø
÷t (9)

其中,y0 为初始时刻蓄水桶液面的净高度.测量一

组不同时刻t对应的蓄水桶液面净高度y值,即可通

过作图法拟合出待测流体的黏度η.
对毛细管两端压强差Δp做近似是毛细管法测

量流体黏度常用的处理方式[1~6].为保证上述近似

的可靠性,我们试比较式(4)中3种原因产生的压强
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大小.考虑到实验仪器设计的实用性,选取毛细管长

L=150.0mm,毛细管内径约a=0.5mm,蓄水桶

内径R=37.00mm,内置液体为纯净水.如果初始

时刻(t=0)蓄水桶液面的净高度y0=40.00cm,可
查在20℃ 时,水的密度

ρ=0.9982×103kg·m-3

水的黏度

η=1.005×10-3Pa·s
选取北京地区的重力加速度g=9.802m·s-2.

我们计算了实验进行到不同的时刻,3种压强差的

大小以及将被忽略的小量压强差占大量压强差的比

重,计算结果如表1所示.
表1 式(4)中的3项压强差在不同实验时刻的大小及比例

t/s Δp1/(×103Pa) Δp2/(×10-5Pa) Δp3/(×10-5Pa) Δp2+Δp3
Δp1

/(×10-7%)

0 3.914 2.191 2.191 11.2

60 3.828 2.096 2.096 11.0

600 3.134 1.405 1.405 9.0

1200 2.509 0.9007 0.9007 7.2

1800① 2.009 0.5775 0.5775 5.7

  ① 按照上述仪器设计参数,如果液面每下降约1.0cm标记一次时间,测量约20组数据需要约1741s,为了计算简便取整为

1800s.

  随着实验时间的增加,这3种压强差都在减小,

被忽略的小量占大量的比重越来越小.因此,在20
℃ 时且在上述仪器设计参量情况下,忽略蓄水桶中

液体的运动变化产生的压强差和蓄水桶中液体质量

流失带来的压强差不会给实验带来太大误差,即使

在其他温度下测量流体黏度也是如此.

4 基于流体力学理论分析毛细管两端压强差

简单的层流运动是流体力学描述的主要对象,

基于流体力学同样可以推导毛细管两端的压强差.
蓄水桶和毛细管中的流体运动简化成层流状

态,那就意味着也是无旋状态,则对于理想、正压、有
势质量力、无旋且不可压缩重流体情形的流体运动,

其运动方程适用于拉格朗日积分方程

  ∂φ∂t+v2
2+p

ρ
+gz=f(t) (10)

其中,φ是速度势,f(t)是时间t的任意函数,由边界

条件决定,对于某一固定时刻而言,f(t)在整个流

场中取同一常数值.式(10)具有能量守恒的形式,

是从能量的角度来描述流体的运动.
从蓄水桶的自由面A 到毛细管入口B 处,再到

毛细管出口C,画出一条流线ABC,在流线AB 段,

因为蓄水桶截面相等,所以大部分v近似相同,则速

度势

∂φ
∂t=∫

x

0

∂v
∂tdx=dvdt∫

x

0
dx=dvdtx

(11)

其中,x 为从自由面A 到流线上任一点的距离.因

此,流线AB 在两个标记点处有

dv1
dt
·0+v21

2 +p0
ρ

+gy=dv2dts+v22
2 +p

ρ
(12)

其中,s是流线AB 段的长度.AB 段流线特定的

长度很难计算,但可推知其取值范围在(y,y+2R).
由式(12)可得

Δp=p-p0=ρgy+ρ
2
1-R4

a
æ

è
ç

ö

ø
÷

4 v21-sρ
R2

a2
dv1
dt
(13)

式(13)得到的静压强差Δp(等于上节用牛顿力学

理论分析得到的压强差)也包含了3部分.第一部分

是流线AB 两端的净剩重力势能Δp′1=ρgy,该项是

静压强差的主要贡献部分.第二部分是流线两端动

能密度的变化量

Δp′2=
ρ1-R4

a
æ

è
ç

ö

ø
÷

4 v21
2

即在自由面处的动能密度ρv2
1

2
与在毛细管入口处的

动能密度ρv2
2

2 0≈ρR4v21
2a

æ

è
ç

ö

ø
÷

4 之差.第三部分是流线速

度势的增量
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Δp′3= -sρdv2
dt ≈-sρR2

a2
dv1
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
从蓄水桶液面下降的速度来看,第二部分和第

三部分能量应该比较小.如果蓄水桶半径与毛细管

半径之比R
a

很大,但流线两端动能密度的变化量比

较小(相对于流线两端的净剩重力势能),同样可以

对式(13)进行近似,并与式(2)结合,依然可以得到

式(8)和式(9).
参照上一节实验仪器的设计参量及实验环境,

我们比较一下流线AB 两端动能密度的变化量、流
线速度势的增量与流线AB 两端的净剩重力势能之

间的大小,计算得到的不同实验时刻的大小及比例

如表2所示.

表2 式(13)中的3项在不同实验时刻的大小及比例

t/s Δp′1/(×103kg·m-1·s-2) Δp′2/(×102kg·m-1·s-2)Δp′3平均/(×10-2kg·m-1·s-2)|Δp2+Δp3|
Δp1

/%

0 3.914 -3.285 13.12 8.39

60 3.828 -3.142 12.57 8.20

600 3.134 -2.106 8.588 6.72

1200 2.509 -1.351 5.647 5.38

1800 2.009 -0.8659 3.734 4.31

  表2说明,在20℃ 时(其他温度下亦是如此)

且在上述仪器设计参量情况下,忽略流线AB 两端

动能密度变化将给实验带来相对较大的误差,尤其

是实验开始的前10min将引入不小于6% 的理论

误差.这个误差似乎太大,而实际上依据流体力学理

论,当流体运动达到定常状态时,毛细管与蓄水桶中

的流速在径向方向上都是有限且有速度梯度的,在
中心位置的流速最大,且与管道两端的正压差、管道

半径的平方成正比,与管道长度、流体黏度成反比.
而流体在管道中的平均流速是最大流速的一半,由
此可得出定常状态下毛细管的平均流速与蓄水桶中

的平均流速之比略小于R2

a2.
虽然流体未达到定常运

动,但已经比较接近定常状态.此时准确计算v2∶v1
比较难,但由蓄水桶中的平均流速v1 与定常状态非

常相近,而毛细管的平均流速v2 比定常平均流速

小,可以推断出二者的比例系数比R2

a2
还要小.表2

在计算(13)式中流线AB 两端动能密度的变化量

Δp′2时,为了简便就用R2

a2
近似代替v2∶v1,从而造成

计算得到的Δp′2偏高.因此,忽略流线AB两端动能密

度变化给实验带来的误差不会像表2显示的那样高.

5 结束语

本文依据流体黏度的定义,对一种毛细管法测

量流体黏度的简单装置,基于不同理论基础进行了

理论误差分析.发现牛顿力学在分析低速且速度梯

度比较小的流体运动时,引入的理论误差比流体力

学理论小.无论从哪种理论出发,都可以得到相同的

测量流体黏度的理论公式,并且都表明实验过程中

不能以打开磁堵的时刻为实验开始的计时点,应该

等待从毛细管一端射出的水流呈抛物线状且平稳之

后再开始计时,以最大限度地减小误差.
简化后的理论公式容易理解,能够很容易地得

出方程的解析解,实现了多领域知识融合和综合运

用,本文的分析过程和结果为学生融合多领域知识,

养成分析和解决问题的习惯提供了参照.
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5 结束语
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物理科技活动课的新主题,把科学、技术、工程、艺术

及数学相融合,通过项目式的学习和团队式的合作

解决实际问题,有利于培养学生的创新思维和动手
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CurriculumDesignonMiddleSchoolPhysicalScienceand
TechnologyActivitiesBasedon3DPrintingTechnology

WuRuijia ChengMinxi
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:BasedonSTEAMeducationconcept,thispaperdiscussesthedesignofmiddleschoolphysical

scienceandtechnologyactivitycurriculumbasedon3Dprintingtechnology.Firstlyitintroducesthebasictheory

of3Dprintingtechnologyeducation,andanalyzestheexistingproblemsinthecoursedesignof3Dprinting

technology,thispaperintroducestheselectionof3Dmodelingsoftware,andthendesignsaonesemesterphysical

scienceandtechnologyactivitycoursebasedon3Dprintingtechnologyformiddleschool,takingtheproductionof

3Dprintingphysicalbalanceandleverprinciplemodelasanexample.Finally,itshowsthespecificteaching

examplesofphysicalscienceandtechnologyactivitycourseof3Dprintingtechnologyinmiddleschool.

Keywords:3Dprintingtechnology;middleschoolphysics;scienceandtechnologyactivity
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TheoreticalAnalysisonMeasuring
FluidViscositybyCapillaryMethod

LiuZhanguo PangXuexia ChangHanshuo LiChangwei ZhaoZhigang DuanChaoyu
(CollegeofPhysicsScienceandTechnology,HebeiUniversity,Baoding,Hebei 071002)

Abstract:Accordingtothedefinitionoffluidviscosity,thispaperanalyzesthetheoreticalerrorforasimple

devicemeasuringfluidviscositybycapillarymethodbasedondifferenttheories.Itisfoundthatcomparedwith

hydrodynamics,thetheoreticalerrorintroducedbyNewtonianmechanicsintheanalysisoflow-speedandsmall

velocitygradientfluidmotionisrelativelysmall.Basedontwokindoftheories,thesameprincipleofmeasuring

theviscosityoffluidbycapillarymethodcanbeobtained.Theprocessoftheoreticalanalysisandsimplification

integratesmultifieldknowledge.Theresultscanbeeasilyunderstoodandmasteredbystudents,whichcanprovide

referencefordevelopingstudents′abilitytoanalyzeandsolveproblemsintheprocessofexperimentaltraining.

Keywords:capillarymethod;viscosity;Newtonianmechanics;hydrodynamics
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