落球法测定液体粘度实验报告
            创建人：苏海彦    空管1816 20180511085  总分：
实验目的
1、观察液体的粘滞现象；
2、用落球法测量不同温度下蓖麻油的粘度；
3、巩固使用基本测量仪器的技能；
4、了解PID温度控制的原理。
实验仪器
变温粘度测量仪 ZKY-PID温控实验仪 停表 螺旋测微器钢球若干 金属镊子等
实验原理

一个在静止液体中下落的小球受到重力、浮力和粘滞阻力3个力的作用，如果小球的速度v很小，且液体可以看成在各方向上都是无限广阔的，则从流体力学的基本方程可以导出表示粘滞阻力的斯托克斯公式：
	




    （1）
[image: ]当一个小球在粘滞液体中缓慢下落时，随着下落速
度的增大，粘滞阻力也逐渐增大，经过一定时间以

后，即当速率增加到“收尾速率” 时，小球所
受重力与粘滞力和浮力将达到平衡，即


           （2）

由(2)式知，液体的粘滞系数(粘度)为




                            （3）
本实验中，小球在直径为D的玻璃管中下落，液体在各方向无限广阔的条件不满足，此时粘滞阻力的表达式可加修正系数(1+2.4d/D)，而（3）式可修正为：

                          （4）
当小球的密度较大，直径不是太小，而液体的粘度值又较小时，小球在液体中的平衡速度  会达到较大的值，奥西思-果尔斯公式反映出了液体运动状态对斯托克斯公式的影响：


      （5）
式中，Re称为雷诺数，是表征液体运动状态的无量纲参数。


                           （6）
考虑（5）式中1级修正项的影响及玻璃管的影响后，粘度可表示为：

      （7）
由于3Re/16是远小于1的数，将1/（1+3Re/16）按幂级数展开后近似为1－3Re/16，（7）式又可表示为：


                          （8）






已知或测量得到、  、D、d、  等参数后，由（4）式计算粘度   ，再由（6）式计算Re，若需计算Re的1级修正，则由（8）式计算经修正的粘度 （本次实验不考虑奥西思-果尔斯公式反映出了液体运动状态对斯托克斯公式的影响），所以我们用（4）式进行数据处理得到粘度即可。

实验内容及操作步骤
1． 测定小球直径
用螺旋测微计测定小球的直径8次，并记录测量结果，求出小球直径的平均值（表1）
2．检查仪器前面的水位管，将水箱水加到适当值（实验中默认水位合适）；
平常加水从仪器顶部的注水孔注入。若水箱排空后第一次加水，应该用软管从出水孔将水经水泵加入水箱，以便排出水泵内的空气，避免水泵空转（无循环水流出）或发出嗡鸣声。
3． 设定PID参数温度调至25摄氏度；
4． 调节水位管的测量范围（5-25），此段为L=20厘米并填入数据记录表中；
5． 测定小球在液体中下落速度并计算粘度
(1)温控仪温度达到设定值后再等约1分钟（现实中10分钟），使样品管中的待测液体温度与加热水温完全一致，才能测液体粘度。
(2)用镊子夹住小球沿样品管中心轻轻放入液体，观察小球是否一直沿中心下落，若样品管倾斜，应调节其铅直（实验中默认样品管铅直）。测量过程中，尽量避免对液体的扰动。

(3)用停表测量小球落经一段距离的时间t，重复测量5次，计算出小球匀速下落20厘米所用时间的平均值，并计算小球速度，用（4）或（8）式计算粘度η，并记入表2中。
(4) 实验全部完成后，用磁铁将小球吸引至样品管口，用镊子夹入蓖麻油中保存，以备下次实验使用。
6. 改变温度（30/35/40/45/50/55摄氏度），重复以上实验过程，并进行数据记录和数据处理（完善表2，表3数据）；
7.关闭仪器电源开关，退出实验平台。
数据记录及数据处理

 (1）小钢球的密度  

 (2)蓖麻油密度  

(3)水位管直径    

(4)重力加速度 

 (5)测量小球匀速下落段距离 

测量数据：对1粒小钢球直径重复测量8次，实验数据记录如下表 单位：mm
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	平均值

	小球直径
	1.530
	1.530
	1.530
	1.525
	1.525
	1.540
	1.530
	1.530
	1.530



改变蓖麻油液体温度测量小钢球下落时间数据记录表

	温度（℃）
	

	

	

	

	

	

	
速度（m/s）
	


	25
	19.18
	19.29
	19.48
	19.4
	19.42
	19.18
	19.354
	0.010333781

	30
	13.63
	13.23
	12.24
	13.29
	13.14
	13.63
	13.106
	0.015260186

	35
	9.21
	9.22
	9.2
	9.2
	9.23
	9.21
	9.212
	0.021710812

	40
	6.58
	6.6
	6.58
	6.59
	6.62
	6.58
	6.594
	0.030330604

	45
	4.74
	4.78
	4.75
	4.76
	4.77
	4.74
	4.76
	0.042016807

	50
	3.37
	3.16
	3.53
	3.38
	3.49
	3.37
	3.386
	0.059066745

	55
	2.85
	2.84
	2.79
	2.86
	2.85
	2.85
	2.838
	0.070472163




上表中粘度的计算公式为            

误差处理
	
温度-粘度标准值
	30℃-0.451
	40℃-0.231

	
粘度测量值
	0.451
	0.231

	相对误差（%）
	7.173
	5.276



[image: $41%VA8CWNXAV(M27X8_SI5][image: SCY4}6VC1XD[170RQ{F%LBX][image: 9[0IHFOCC7XKZE}F}Y8W)0P][image: 488{94T$[Y(@JO$U534WF~F] 
思考题
分析产生误差的原因
1. 没有根据奥西思-果尔斯公式进行参数修正，这是产生误差的最主要原因
2. 由于秒表、螺旋测微仪的精确度限制以及人为测量误差会导致误差。
3. 在进行计算的过程中，存在估读的现象，导致最后结果存在偏差。
4. 由于在虚拟实验平台上实验，存在因为网络延迟导致的误差。
5. [bookmark: _GoBack]实验不可能完全理想，油的温度不可能一直保持理想状态不变。



实验总结
通过这次实验我明白了落球法测定液体粘度的具体过程，可谓受益匪浅。根据实验结果，发现液体的粘度系数温度与成正比这一普遍规律，并且掌握了有关实验器材的使用方式。在其中，由于网络问题，测得某些数据有较大偏差，这类数据理应舍弃。
对于实验结果来说，与公式计算的结果存在较大偏差，我认为其中并非偶然，而是由于没有通过奥西思-果尔斯公式进行参数修正而导致的，这次实验只能大致的测量出油的粘度系数。总的来说，这是一次较为成功的线上实验。




教师评语：
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