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落球法测液体粘滞系数实验仪器的改进
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[摘　要]以FD-VM-II落球法液体粘滞系数测定仪为基础，分析了该实验设备测量液体粘滞系数的固有缺陷和缺点，并针对仪

器的缺点提出新的改进方法，包括：用温度传感器来测温，设计并制作锥形玻璃罩，利用电磁铁来控制并释放小球等，这些措施

消除了原设备的固有缺陷，研究结果表明改进之后的实验装置调节容易，实验成功率高，数据测量准确，误差小，保养难度和成

本降低，为各兄弟院校的物理实验教学和仪器维护提供了参考。
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液体粘滞系数又称液体黏度，是液体的重要性质之一，在

工程、生产技术及医学方面有着重要的应用。[1]如：石油在封

闭管道中长距离输送时，其输运特性与粘滞性密切相关，因而

在设计管道前，必须测量被输石油的黏度；现代医学发现，许

多心血管疾病都与血液黏度的变化有关，血液黏度的增大会使

流入人体器官和组织的血流量减少，血液流速减缓，使人体处

于供血和供氧不足的状态，这可能引起多种心脑血管疾病和其

他许多身体不适症状。因此，测量血黏度的大小是检查人体血

液健康的重要标志之一。由此可见，液体的粘滞系数的准确测

量具有非常重要的实际意义。银川能源学院基础课教学部大学

物理实验中心有落球法测液体粘滞系数的实验仪器，其实验结

构图如图1所示，由图可见该仪器采用激光光电传感器结合单

片机计时可以克服人工秒表计时的视差和反应误差，但也存在

一些固有缺陷和缺点，给实验教学带来了很大的障碍，严重影

响实验教学效果。

1 实验原理

各种实际液体具有不同程度的粘滞性，当液体流动时，平

行于流动方向的各层流体速度都不相同，即存在着相对滑动，

于是在各层之间就有摩擦力产生，这一摩擦力称为粘滞力，它

的方向平行于接触面，其大小与速度梯度及接触面积成正比，

比例系数η称为黏度，它是表征液体粘滞性强弱的重要参数。

我们采用落球法来测蓖麻油的粘滞系数，这是一种绝对

法来测液体的粘滞系数。当小球在蓖麻油中铅直下落时，由于

附着于球面的液层与周围其他液层之间存在着相对运动，因此

小球受到粘滞阻力，它的大小与小球下落的速度有关。当小球

作匀速运动时，测出小球下落的速度，就可以计算出液体的黏

度。

具体原理如下：

当金属小球在黏性液体中下落时，它受到三个铅直方向的

力：小球的重力mg（m为小球质量）、液体作用于小球的浮力
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图 1 FD-VM-II 球法液体粘滞系数测定仪结构图

具体原理如下：

当金属小球在粘性液体中下落时，它受到三个铅直方向的力：小球的重力 mg（m 为小

球质量）、液体作用于小球的浮力 gV （V 是小球体积，是液体密度）和粘滞阻力 F（其

方向与小球运动方向相反）。如果液体无限深广，在小球下落速度 v较小情况下，

rvF 6 （1）

上式称为斯托克斯公式，其中 r是小球的半径； 称为液体的粘度，其单位是

sPa 。

小球开始下落时，由于速度尚小，所以阻力也不大；但随着下落速度的增大，

阻力也随之增大。最后，三个力达到平衡，其受力分析示意图如图 2 所示，即：

于是，小球作匀速直线运动，由上式可得：
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其中
' 为小球材料的密度， l为小球匀速下落的距离， t为小球下落 l距离所用的时间。

vrgVmg  6

图 2 小球受力分析示意图
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（V 是小球体积， ρ 是液体密度）和粘滞阻力 F （其方向

与小球运动方向相反）。如果液体无限深广，在小球下落速度

v 较小情况下，

       （1）

上式称为斯托克斯公式，其中 r 是小球的半径；η称为液

体的黏度，其单位是 。

图2 小球受力分析示意图

小球开始下落时，由于速度尚小，所以阻力也不大；但

随着下落速度的增大，阻力也随之增大。最后，三个力达到平

衡，其受力分析示意图如图2所示，即：

于是，小球作匀速直线运动，由上式可得：
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        （2）

其中 'ρ 为小球材料的密度， l 为小球匀速下落的距离， t 为

小球下落 l距离所用的时间。

实验时，待测液体必须盛于容器中（如图3所示），故不

能满足无限深广的条件，实验证明，若小球沿筒的中心轴线下

降，式（2）须做如下改动方能符合实际情况：

（3）

图3 实验装置

其中D为容器内径，H 为液柱高度。

2 原仪器的固有缺陷和不足

通过项目的研究，我们发现原实验设备存在很多缺陷和

弊端，主要包括：（1）不能准确直观地测量液体的温度。在

实验时利用夹子来悬挂温度计并将其放入蓖麻油中测温，导致

实验仪器维护难度大，粘在温度计上的油难以清洗；同时温度

计读数不方便，误差较大；（2）实验仪器调节困难、耗时费

力。学生需要对两个光电门进行位置上的调节，使激光光束正

好通过装有蓖麻油量筒的直径位置，并且还要与量筒上方的导

管中心处在同一条竖直线上，也就是说必须要确保小球下落时

经过两束激光[2]，肉眼观察调节本来就不准确，再加上光的折

射，油质的污染等因素，使调节非常困难；（3）实验成功率

低，误差较大。采用在实验架横梁上导管内手动法来释放小

球，很容易使小球产生横向速度，不能保证小球每次都沿中

心轴线下落，小球下落时难以扫上激光，实验成功率低；同时

采用手动法来释放小球，这或多或少都给小球施加了一定的外

力，使小球以一定的初速度进入液体，不满足实验条件，人为

引进了误差；（4）裸露在空气中的油保养难度大。量筒没有

密封，暴露在空气中的油容易被灰尘等杂质污染，致使实验设

备难以保养和维护。

3 新的改进措施和改造方案

我们主要从以上四个方面的实际问题出发对实验设备进行

改造和研究，改造以后的实验仪器如图4所示，由图4我们可以

看出，对原有设备的改造主要体现在以下三个方面：（1）用

温度传感器来测量液体的温度。利用我校导热系数实验室的温

实验时，待测液体必须盛于容器中（如图 3 所示），故不能满

足无限深广的条件，实验证明，若小球沿筒的中心轴线下降，式（2）

须做如下改动方能符合实际情况：
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其中D为容器内径，H 为液柱高度。
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使温度测量方便、直观、准确，综合利用实验设备，节约实验成本，也减小了实验误差；（2）

设计并制作了锥形玻璃罩。设计的玻璃罩刚好盖住量筒的开口，并让锥罩的中心开口（直径
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度传感器来测量油的温度，使温度测量方便、直观、准确，综

合利用实验设备，节约实验成本，也减小了实验误差；（2）

设计并制作了锥形玻璃罩。设计的玻璃罩刚好盖住量筒的开

口，并让锥罩的中心开口（直径3.5mm）与量筒的中心轴线完

全重合，降低了肉眼观察的不准确性，使仪器调节起来更加容

易，减小调节难度，节约调节时间，可实现在有效时间内进行

多次测量的目的；同时也实现了小球沿量筒中心轴线下落的要

求，小球容易扫上激光，提高了实验成功率；另外也相当于对

容器进行了密封处理，可以保护油质少受污染，降低保养难

度，节约保养成本；（3）利用电磁铁来控制并释放小球。在

实验过程中让电磁铁吸住小铁钉，再让小铁钉吸住小球，并把

小球放在锥罩的中心开口接近液面的位置处，实现了小球无初

速度和横向速度下落的要求，测量结果好，实验误差小。

图4 改造后的实验仪器

表1和表2是利用了温度传感器和玻璃罩，没有使用电磁铁

释放小球的测量数据。表3和表4是既利用了温度传感器和玻璃

罩，又使用了电磁铁释放小球的测量数据。其中蓖麻油的密度

，小球的密度 ，小球下落距离

l=14.10cm，量筒的内径D=26.20mm，液柱高度h=33.30cm，本

地重力加速度g=9.832m/s2。

表1 未使用电磁铁时d=2.0mm的小球下落时间

测量次数n 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

下落时间t/s 12.43 12.49 12.43 12.53 12.49 12.47 12.39 12.40 12.454

表2 未使用电磁铁时d=2.5mm的小球下落时间

测量次数n 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

下落时间t/s 8.18 8.18 8.16 8.15 8.20 8.11 8.09 8.09 8.145

表3 使用电磁铁时d=2.0mm的小球下落时间

测量次数n 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

下落时间t/s 11.68 11.57 11.59 11.67 11.64 11.67 11.66 11.62 11.638

表4 使用电磁铁时d=2.5mm的小球下落时间

测量次数n 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

下落时间t/s 7.67 7.62 7.62 7.57 7.55 7.59 7.56 7.60 7.598

通过对比表1、表2和表3、表4的测量数据及计算结果，我

们发现利用电磁铁释放小球的测量结果要比没用时好很多，这

说明改进后的实验设备不仅操作容易、读数方便，成功率高，

重要的是测量结果也非常好，用电磁铁释放小球时实验误差更

小，基本控制在2%以内，可以在以后的大学物理实验教学中推

广。

4 结论

通过对落球法测液体粘滞系数实验仪器的改进，把原设备

的固有缺陷和缺点消除了，把实验中存在的实际问题解决了，

并为以后的物理实验教学和设备的保养、维护等方面提供参

考。新改进的实验设备降低了仪器调节难度，既省时又省力，

可以让学生在有限的时间内进行多次测量；设计的锥形玻璃罩

能保证小球沿量筒的中心轴线下落，提高了实验成功率；用温

度传感器温度测量，读数方便、简洁；锥罩起到密封油筒的作

用，为实验设备的保养和维护提供方法，节约仪器保养成本；

利用电磁铁释放小球，严格满足实验条件，测量误差小；还综

合利用已有实验仪器，降低了实验成本。本文中实验设备的改

造成果，为各兄弟院校的物理实验教学提供了参考。
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小球放在锥罩的中心开口接近液面的位置处，实现了小球无初速度和横向速度下落的要求，

测量结果好，实验误差小。

图 4 改造后的实验仪器

表 1 和表 2 是利用了温度传感器和玻璃罩，没有使用电磁铁释放小球的测量数据。表 3

和表 4 是既利用了温度传感器和玻璃罩，又使用了电磁铁释放小球的测量数据。其中蓖麻油

的密度 ，小球的密度 ，小球下落距离

l=14.10cm，量筒的内径 D=26.20mm，液柱高度 h=33.30cm，本地重力加速度 g=9.832m/s2。

表 1 未使用电磁铁时 d=2.0mm 的小球下落时间

测量次数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

下落时间 t/s 12.43 12.49 12.43 12.53 12.49 12.47 12.39 12.40 12.454

平均油温 T= ， ，
[3]
，

相对误差 E= 3.5% 。

表 2 未使用电磁铁时 d=2.5mm 的小球下落时间

测量次数 n 1 2 3 4 5 6 7 8 平均值

下落时间 t/s 8.18 8.18 8.16 8.15 8.20 8.11 8.09 8.09 8.145

平均油温 T= ， ，
[3]
，

相对误差 E= 5.2% 。

表 3 使用电磁铁时 d=2.0mm 的小球下落时间

33 /10960.0 mkg 33' /108.7 mkg

公认值C3.18 测量值 sPa19.1 sPa15.1

C1.18 测量值 sPa22.1 sPa16.1公认值


