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§e.7  液体粘滞系数测量 

【实验背景】 

本实验属于流体力学范畴。流体包含气体和液体，可以发生形状和大小的改变。

关于流体力学，公元前即有阿基米德对流体静力学的研究。对近代流体力学作出贡

献的如约翰·伯努利建立了理想流体稳定流动的动力学方程。欧拉为理论流体力学

的奠基人，还对船舶的平衡和晃动做了很好研究。雷诺（O.Reynolds,1842-1912）

则通过实验显示水流过平板等物体产生涡流并得出可作为从层流转变为湍流判据

的无量纲数—雷诺数。茹可夫斯基的翼型理论对航空技术影响深远，随航空和火箭

技术的进步，亚声速流、跨音速流以至超音速流气体动力学均有大发展。  

液体粘滞系数是描述液体内摩擦性质的重要物理量，能够表征液体反抗形变的

能力，只有在液体内存在相对运动的时候才会表现。对液体粘滞性的研究在医疗，

航空，化学化工，水利，机械润滑和液压传动等领域都有广泛的应用。例如，现代

医学发现，许多心血管疾病都与血液粘度系数有关。血液粘度增大使血液流动变慢，

流入人体器官的血流量减少，于是人体处于供血供氧不足的状态，这可能引发心脑

血管疾病；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

粘滞系数，设计输送管道的口径。  

测定液体的粘滞系数方法较多，如基于斯托克斯公式的落球法，基于泊肃叶公

式的毛细管流量法，以及转筒法，干涉法等。其中落球法，一般适用于粘滞系数较

大的透明或半透明液体（例如蓖麻油），但是无法测量粘滞系数较小的液体（例如

水或者酒精）。本实验采用基于泊肃叶公式的毛细管流量法测量粘度较小液体的粘

滞系数，弥补这一空缺。  

【实验目的】 

1.了解粘滞系数与雷诺数的科学原理。  
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2.了解泊肃叶公式及其应用。  

3.掌握毛细管流量法液体粘滞系数的测量及数据处理方法。  

【实验原理】 

一、粘滞系数及粘性定律  

在流体中取一理想截面，截面两侧流体沿截面以不同速度运动，则两侧

流体间将互相作用以沿截面的切向力，较快层流体对较慢层流体施加向前的

“拉力”，较慢层对较快层施加“阻力”。这一对力相当于固体间的“动摩擦力”，

因它是流体内部不同部分间的摩擦力，故称为内摩擦力，又称为粘性力。实

验证明，流体的内摩擦力大小与流体性质有关，与流体速度变化梯度
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图 e.7.1  速度梯度示意图 

公式(e.7.1)称为粘性定律，工程学中，常令  为单位面积上的内摩擦力，即摩

擦应力（又称剪切应力），于是得到下式  
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(e.7.2)式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。满足剪切应力－速度梯度线性关系方程的流体被称作“牛

顿流体”。  

式中的比例系数称为粘滞系数。在国际单位制中的单位为牛顿·秒 /米

2，即“帕斯卡·秒”，国际符号为 Pa·s。在厘米克秒制中 的单位为克 /厘米·秒，

称为“泊”（P）。1 泊（P）=0.1 帕·秒（Pa·s）。  

除与物质材料有关外，还和温度压强有关。液体的粘滞系数 随温度升

高而减小，气体的粘滞系数随温度的升高而增加。压强不大时，液体粘性变

化不大 ,压强很高时，粘性才急剧增加。  

二、雷诺数  

在描述流动的特征方面，英国的雷诺于 1883 年提出用来比较粘性流体流

动状态的无量纲数，雷诺数 eR 定义为液体流动时的惯性力
2v
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之比，其中  为液体密度， v 为液体流动速度， L 为液体特征长度， 为液体

粘滞系数。对于直圆管内雷诺数可以表达为  
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其中 d 为圆管直径。 eR 通常认为在 2300 以下是层流状态，在其以上处于紊流

以及湍流状态。  

三、泊肃叶公式及其应用  

水平放置的圆管中粘性流体作层流运动时，各流层为自管道中心开始而半径逐

渐增大的圆筒形。中心处流速最大，随半径增大而流速变小，靠近管壁的流体粘附

于壁面，其流速为零。L 为管长， p 为圆管两端压强差，a 为圆管半径（如图 e.7.2

所示）。  
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图 e.7.2  实验装置示意图 

根据 1840 年，泊肃叶（J.Poiseuille）发现的公式可知管内的流量：  
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容器是圆柱体处于大气压下（如图 e.7.2 所示），且水位下降足够慢（准

静态过程），使圆管中水流保持层流状态，可以认为 p gy ，此时射出的水

流应呈抛物线状且平稳，则有：  
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其中
2A R 是容器的截面积。求解 (e.7.5)式可以得到：  
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对(e.7.6)式两边同时乘以容器的截面积 A ，得：  
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式中V 为容器中的液体有效体积，即（图 e.7.2）中 y 所对应的体积， 0V 为初

始有效体积。  

    液体有效体积随时间的变化可在实验中测量计算得到，并可绘制关系曲

线，通过相关软件拟合参数，进一步计算即可求出液体粘滞系数 。  
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【实验仪器】 

一、LB-VC 液体粘滞系数测量仪  

1.仪器结构  

LB-VC 液体粘滞系数测量仪由实验主机、电气箱、计时遥控器三部分组成，

实验主机由平台、带有刻度的蓄水筒、蓄水槽、毛细排水管构成。实验时只需将毛

细管前端的堵头拿掉，同时按下电气箱上计时或者停止按钮进行实验。为了实验操

作更方便，LB-VC 液体粘滞系数测量定仪还配有一个由插头与电气箱连接的计时

遥控器。学生也可通过计时遥控器来控制计时和数据记录。如（图 e.7.3）所示，

为 LB-VC 液体粘滞系数测量仪外观实物图。  

 

图 e.7.3  LB-VC 液体粘滞系数测量仪实物图  

2.仪器特点  

仪器自带数显计时秒表，计时显示精度有 0.1S、0.01S 和 0.001S 三种并可切换；

数显计时秒表可作为单独的高精度计时器使用；带有 15 组计时数据的记录存储功

能；配有计时记录遥控器，方便学生进行实验数据记录；蓄水筒采用透明亚克力材

料，便于学生读数的同时避免了传统的玻璃材料易碎的缺点；采用主机机构与电气
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盒分离结构，结构简洁间接易操作；毛细管出水开关采用独创的磁力式堵头结构，

打开关闭方便操作且可靠。  

3.仪器参数  

盛水器皿：有机玻璃筒，直径 80mm（内径需在实验中自己测量），高度 500mm，

配有筒盖；底座：180mm×180mm，配有 4 个调平脚；配件：不锈钢接水盘 1 只，

调平水泡 1 只；毛细管长度：150mm；毛细管内径：1.0mm；计时器：模式 1：计

时范围 0.1S-999.9S，精度 0.1S；模式 2：计时范围 0.01S-999.99S，精度 0.01S；模

式 3：计时范围 0.001S-99.999S，精度 0.001S；计时数据存储：15 组；计时操作方

式：遥控器计时或面板按键操作计时。  

二、游标卡尺 

三、水银温度计 

【实验内容】 

一、实验内容及数据记录 

1.首先，用游标卡尺测量蓄水筒的内径，多测量几组数据取平均值，并填入表

一中相应位置。  

2.将蓄水筒内加满纯净水，使液面高度达到 49cm 以上。  

3.将计时遥控器接入电气控制箱后面的计时遥控接口，打开电气箱上的电源开

关，给实验装置供电。  

4.将实验主机下端排水口的挡盖取下，使蓄水筒内水通过下端毛细管排出，待

水流呈平抛线形状并稳定后，按动计时遥控器上开始按钮，可见电气箱上电子秒表

开始计时并显示。  

5.蓄水筒内的水位缓缓下降，当水位线与某一刻度线齐平时，迅速按下计时遥

控器上记录按钮，电气控制箱上的计时器会自动将数据记录并保存起来。  

6.当记录完十组以上数据时，按下计时遥控器上停止按钮，停止计时，并将排

水口挡块堵住排水口，停止实验。  
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7.此时，可以通过按动电气控制箱上“上翻”或者“下翻”按键，查看实验所

记录的数据，本实验装置最多可记录十五组数据（序号为 1 至 F），五位数码管的

显示内容，首位为数据的存储序号（代表记录的先后次序），后面四位显示的是每

次按下记录按钮的时刻（有效数据）。将数据填入（表 e.7.1）中相应位置。  

表 e.7.1  实验数据表 

毛细管内径 2a：   ｍｍ      毛细管长度 L ：      mm         蓄水筒内径2R ：   ｍｍ   

待测液体种类：         液体温度T ：      ℃ 

序号 i  液面高度 h /cm 液体有效体积V /ml 时间 t /s 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10（A）    

液体在毛细管中的流速 v =            液体粘滞系数（黏度） =            液体雷诺数 eR =         

二、数据处理 

1.根据公式 2

i iV h R 计算出每个液面高度对应的液体有效体积。  

2.在坐标轴上拟合出液体有效体积与时间的关系曲线
 
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bt
V V e


 得到 b 值大

小。拟合时可以用 Excel、origin 等软件。  

3.由公式（e.7.7）可知
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
  式中  为液体的密度，g

为当地重力加速度，a 为毛细管半径， L 为毛细管长度， R 为蓄水筒内半径， b 已

经由之前线性拟合得知；带入数值计算出液体的粘滞系数 。  
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4.利用逐差法公式计算出液体的平均流量

 

 
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
，然后根据公式

Q
v

S
 ，计算出液体在毛细管内的平均流速 v ， S 为毛细管截面积。  

5.计算出雷诺数


 d
Re  ，判断实验中毛细管内液体流动特征。  

【注意事项】 

1.实验时注意检查毛细管是否通畅，蓄水筒加水后要注意排除气泡，否则会影

响实验测量结果。  

2.蓄水筒加水时，液面高度最好要在 49cm 以上，实验计时起点时液面高度也

尽量高一些。  

3.观察蓄水筒中液体下降到达的高度时，视线要跟液面凹面相平。   

4.计算时水的密度可根据附录二表 3 中根据线性插值公式得出。  

【思考题】 

1.为什么实验计时起点时蓄水筒中液面高度尽量高？  

2.本实验中，毛细管制作参数是否影响实验结果，为什么？  

3.本实验计算雷诺数的目的是什么？  
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