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落球法变温液体粘滞系数测量
    有关液体中物体运动的问题，19世纪物理学家斯托克斯建立了著名的流体力学方程组，它较为系统地反映了流体在运动过程中质量、动量、能量之间的关系：一个在液体中运动的物体所受力的大小与物体的几何形状、速度以及内摩擦里有关。

当液体内各部分之间有相对运动时，接触面之间存在内摩擦力，阻碍液体的相对运动，这种性质称为液体的粘滞性，液体的内摩擦力称为粘滞力。粘滞力的大小与接触面面积以及接触面处的速度梯度成正比，比例系数η称为粘度（或粘滞系数）。

对液体粘滞性的研究在流体力学、化学化工、医疗、水利等领域都有广泛的应用，例如在用管道输送液体时要根据输送液体的流量、压力差、输送距离及液体粘度，设计输送管道的口径。测量液体粘度可用落球法、毛细管法、转筒法等方法，其中落球法（又称斯托克斯法）适用于测量粘度较高的液体。粘度的大小取决于液体的性质和温度，温度升高，粘度将迅速减小。例如对于蓖麻油，在室温附近改变1℃，粘度值改变约10%。因此，测定液体在不同温度的粘度有很大的实际意义。要准确测量液体的粘度，必须精确控制液体温度。
本实验中采用落球法，PID控温及用秒表计时测量小球在不同温度的液体中下落的时间来测出液体的粘滞系数。

一、实验目的

    1、了解测量液体的变温粘滞系数的意义。
    2、学习和掌握一些基本物理量的测量。
    3、了解PID温度控制的原理，掌握温度控制器的设置使用方法。
    4、用落球法测量蓖麻油的粘滞系数。

二、实验仪器

仪器由DH4606B落球法变温液体粘滞系数测定仪、恒温水循环控制系统、螺旋测微器（自备）、游标卡尺（自备）、秒表、镊子、钢球若干、蓖麻油、硅胶水管、连接线以及取球杆等组成。
1、 测定仪
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1. PT100输出接口：与温度计传感器输入接口相连，用于指示待测液体的温度；

2. PT100温度传感器：放置在待测液体中（如蓖麻油）；  

3. 玻璃管容器：双层结构，内层装待测液体，外层可以通入水循环系统；

4. 上出水口：与恒温水循环系统的回水口相连；

5. 下入水口：与恒温水循环系统的出水口相连；

6. 秒表（计时用）  7.配件盒（含钢珠若干）  8.取球杆：用于取出玻璃容器内钢球

                      图1 落球法变温液体粘滞系数测定仪
2、 恒温水循环控制系统
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                   图2 恒温水循环控制系统-前面板图
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图3 恒温水循环控制系统-后面板图

水位指示：指示水循环系统内水位，首次使用，需从加水口对系统加水，直到水位指示上限灯亮起即可。加水前确保出水口和回水口与测试仪已对应相连，且排水口处于关闭状态，溢水口有接水容器（防止加水过多溢出）。若开机低水位报警灯亮起并发出警报，请立即关闭电源，向系统注入足量水后再开启系统电源。正常工作时，推荐的水位在下限与上限之间，水位不能低于下限；
水泵开关：开启水循环（开启前确保出水口与回水口与外部测试仪已连接）；
风扇开关：实验完毕后，将温控表设置到室温以下，开启风扇开关对水温散热。

传感器：传感器接口与外部PT100温度传感器相连，温度计窗口将显示温度值；

温度计：指示外部接入的PT100温度，显示分辨率0.1℃，测量范围0-200℃；

温控表：设置水循环系统内水温，并对水温进行控制，稳定度±0.2℃；注意设置温度不能超过85℃；具体操作说明见附件；
回水口：循环水经过出水口流经被测对象后返回系统的接口；
溢水口：系统储水容器水位过多后的溢出口；
出水口：系统出水口；
排水口：用于排空系统储水；
空气开关：安全保护开关，正常工作时需手动开启。
三、实验原理

    在稳定流动的液体中，由于各层的液体流速不同，互相接触的两层液体之间存在相互作用，快的一层给慢的一层以阻力，这一对力称为流体的内摩擦力或粘滞力。实验证明：若以液层垂直的方向作为X轴方向，则相邻两个流层之间的内摩擦力f与所取流层的面积S及流层间速度的空间变化率
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的乘积成正比：
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    其中η称为液体的粘滞系数，它决定于液体的性质和温度。粘滞性随着温度的升高而减小。如果液体是无限广延的，液体的粘滞性较大，小球的半径很小，且在运动是不产生旋涡，那么根据斯托克斯定律，小球受到的粘滞阻力f为：
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式中η为液体的粘滞系数，r为小球半径，v为小球运动速度。若小球在无限广延的液体中下落，受到的粘滞力为f，重力为
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。这里V是小球的体积，
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分别为小球和液体的密度，g为重力加速度。小球开始下降时速度较小，相应的粘滞力也较小，小球作加速运动。随着速度的增加，粘滞力也增加，最后球的重力、浮力及粘滞力三力达到平衡，小球做匀速运动，此时的速度称为收尾速度，即为：
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小球的体积为：
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把（3）式代入（2）式，得：
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                        （5）
式中v为小球的收尾速度，d为小球的直径。

    由于（1）式只适合无限广延的液体，在本实验中，小球是在直径为D的装有液体的圆柱形玻璃圆筒内运动，不是无限广延的液体，考虑到管壁对小球的影响，（5）式应修正为：
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式中
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为实验条件下的收尾速度，D为量筒的内直径，K为修正系数，这里取K=2.4。收尾速度
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可以通过测量玻璃量筒外事先选定的两个标号线A和B的距离s和小球经过s距离的时间t得到，即
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四、实验内容和步骤

1、将恒温水循环控制系统机箱后面的“出水口”和“回水口”用硅胶管分别与测试仪“下入水口”和“上出水口”对应相连，连接好后循环水将从测试仪玻璃管下端进，上端出。 
2、在玻璃管中注入蓖麻油；将PT100温度传感器探头插入蓖麻油中，温度传感器的输出插座连接到测试架上的传感器输入，测试架上的传感器输出连接到恒温水循环控制系统前面板上的传感器接口，这样温度计将指示实际的油温。
3、先将恒温水循环控制系统的水箱加满水，注意溢水口需放置接水容器，防止水满溢出；当水位上限指示灯亮起时停止加水；加水过程中确保“排水口”处于关闭状态。 

4、打开电源开关和空气开关，开启水泵开关，启动水循环。
     5、通过温控表将循环水温度设定在某一温度，蓖麻油将被水循环系统加热，循环水的温度设定值可自行更改，温控表使用说明参见附件。蓖麻油的实际温度由恒温水循环控制系统上的温度计指示（非温控表示值），当循环水的温度达到稳定后（波动±0.2℃），观察蓖麻油温度显示值，直到该温度显示稳定后记录此值，即可开展如下实验。

    6、测量并记录数据：

      ①测量圆筒的内径D，记录开始实验时的室温
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，测定或查表并记录液体的密度值。

      ②记录下螺旋测微器的初读数
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，然后用螺旋测微器测量小钢球的直径d，共测量6个钢球，将数据记录在表格1中，求出钢球直径平均值
[image: image19.wmf]d
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      ③用镊子夹起小钢球，为了使其表面完全被所测的油浸润，可以先将小钢球在油中浸一下，然后放在玻璃圆筒中央，使小球沿圆筒轴线下落，观察小球在什么位置开始作匀速运动。

      ④在小球开始进入匀速运动略低的位置选定上标记线A，在下端合适位置选定下标记线B，确定后记录A、B之间的距离s，这样就可以进行正常测量。

       ⑤当小钢球下落经过标记线A时，立即启动秒表，使秒表开始计时，当小钢球到达标记线B时，再按一下秒表，停止计时，这样秒表就记录了小钢球从A下落到B（即经过距离s）所需的时间t，把该数值记录到表格2中。

       ⑥重复步骤⑤，连续测量3个相同质量小球下落的时间，并记录数据。

       ⑦改变温度设置值，在不同的温度下重复以上步骤，将数据记录在表格2中。

       ⑧实验结束后用顶端有磁性的取球杆取出小刚球，妥善存放。
注意事项：

     1、本实验温度设置不应高于50℃，否则液体粘滞度太小，小球下落速度过快（甚至不出现匀速运动），造成实验不能正常进行。

     2、当实验仪器长时间不用应把水循环系统和玻璃管里的水排空。

     3、若循环水太脏应及时更换干净的水，建议使用纯净水。
     4、当水循环系统未与测试仪连接时，禁止开启水泵开关。

     5、实验完成后，请将温控表设置在室温以下，并开启风扇开关使水温降到室温附近。
     6、水位下限指示灯熄灭后及时补水；低水位报警后立即关闭电源进行补水或检查仪器工作是否异常。
五、实验数据记录

  量筒内直径D=                    A、B间距离s=                        
蓖麻油的密度
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 ；钢球的密度约为7.8g/cm3 (如需精确测量，则可用天平取一定数量的钢球称总重，求出单颗重量，用螺旋测微器测量这些钢球直径并取平均值，最后根据密度公式计算钢球密度) 。
室温
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=                          螺旋测微器初始读数
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表1 小钢球直径测量数据记录

	      实验次数

项   目
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	螺旋测微器读值

d（mm）
	
	
	
	
	
	

	小钢球实际直径
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	直径平均值
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表2 在不同温度下，小钢球从标记A到标记B匀速下落的时间记录

	液体温度（℃）

下落时间
	室温
	25
	30
	35
	40
	45

	钢球1（s）
	
	
	
	
	
	

	钢球2（s）
	
	
	
	
	
	

	钢球3（s）
	
	
	
	
	
	

	对应温度时钢球下落时间平均值
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（s）
	
	
	
	
	
	

	收尾速度
[image: image26.wmf]i

0

v

（m/s）
	
	
	
	
	
	


六、数据处理
    将
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代入（6），得
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    （K=2.4）               （7）
    重复以上步骤，对不同温度T的
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和
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，计算η值。作η~ T关系曲线。

七、思考题
    1、试分析选用不同的半径的小球作此实验时，对实验结果有何影响？

    2、在特定的液体中，当小钢球的半径减小时，它的收尾速度如何变化？当小钢球的速度增加时，又将如何变化？
【附录】温度控制表操作说明
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杭州大华仪器制造有限公司

地址：杭州市富阳区东洲工业功能区11号路3号      
电话：0571-58837552（销售）  
0571-58837572（售后）

传真：0571-58837553 

电子信箱：hzdhmail@163.com

网址：www.hzdh.com

邮编：311401
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