








利用降膜流动测量液体黏滞系数 
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摘  要  利用降膜流动设计并搭建了测量液体黏滞系数的实验装置，根据不可

压缩液体N-S方程，结合边界条件建模。采取测量液膜表面速度的方法

计算液膜厚度。测量了蓖麻油不同流量下的黏滞系数，倾斜板在不同

倾角下，黏滞系数测量相对准确的流量区间基本相同，相对误差在8%

以下。分析了装置的适用条件和误差来源。并用全内反射法进行了液

膜厚度对比验证。该研究丰富了测量液体黏滞系数的教学内容和方法，

有助于学生掌握流体力学相关知识，提高综合设计能力。 
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自然界中常见的流体（气体、液体）都具有黏性，流体的黏性是流体分子

微观作用的宏观表现。对于液体，由于分子引力作用，流动快的分子力图拉着

流动慢的分子前进，流动慢的分子则将流动快的分子向后拽，分子间的这种力

图减小速度差的作用力称为内摩檫力或黏性力，宏观上使流体呈现出黏性[1]。

衡量流体黏性大小的物理量是黏滞系数，目前各高校的大学物理实验教学主要

采用落球法、毛细管法、旋转法等测量液体黏滞系数[2]。 

液体在自身重力作用下，液体沿壁面流下，在壁面上形成一层很薄的液膜，

这样的流动叫做降膜流动[3]。早在上世纪初，对重力作用主导下的液体薄膜流

动的研究便已成果颇丰。最早的降膜理论一般认为是 Nusselt于1916年提出的

经典理论[4]，该理论通过假设液膜气液界面无剪切力且平整、流体密度不变、

不存在热传递这几个条件建立了层流下液膜降膜模型。降膜流动可应用于传热

实验研究，本文利用降膜流动测量液体的黏滞系数。 

 

图1.降膜流动模型剖面图 

1.实验原理 

如图1所示，在倾斜平板上充满着液体，平板固定不动，x，z轴方向分别相

切和垂直于平板平面，y轴方向垂直向外。根据Nusselt的模型，由于重力的作

用，倾斜平板上的液体由静止变成运动状态，如果液体黏度较高且雷诺数足够

低，则可以认为其在板上进行平顺的层流流动，即可以将液膜分成平行于倾斜

平板的叠加液层。如果不考虑气体和液体之间的相界面剪切力且液体的物理性

质不发生改变，当液体达到稳定的速度梯度时，各液层黏滞力与重力和平板支

持力相抵消，各液层会沿着x轴方向作平滑匀速直线运动。 

根据不可压缩液体N-S方程
[5]： 

𝜌𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑢𝑢�⃗ ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ = 𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 − 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜂𝜂𝛻𝛻2𝑢𝑢�⃗                    (1) 

其中，𝑢𝑢为液膜某一体积微元的速度， 𝜌𝜌为液体密度， 𝑃𝑃为液体所受的应力张量，



𝑔𝑔为重力加速度，𝜂𝜂为液体动力黏滞系数。当液体稳定后，液体为定常流，即

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0，液膜沿x轴正方向保持匀速运动。𝑢𝑢�⃗ ⋅ 𝛻𝛻𝑢𝑢�⃗ = 0，(1)式子可化简为： 

𝜌𝜌𝑔⃗𝑔 − 𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜂𝜂𝛻𝛻2𝑢𝑢�⃗ = 0                        (2) 
其中𝛻𝛻𝛻𝛻即为平板的支持力，其将液膜所受的重力在z方向的分量抵消。设倾斜

平板的倾斜角为𝛼𝛼，(2)式在x方向分式的标量形式为[6]： 

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧2

= −𝜌𝜌𝜌𝜌sin𝛼𝛼
𝜂𝜂

                            (3) 

对(3)式两边进行二次积分，解得：                        

𝑢𝑢 = −𝜌𝜌𝜌𝜌sin𝛼𝛼
𝜂𝜂

�1
2
𝑧𝑧2 + 𝐶𝐶1𝑧𝑧 + 𝐶𝐶2�                  (4) 

其中，z为各体积微元到平板平面的垂直距离，𝐶𝐶1，𝐶𝐶2为待定常数。下层的液体

可以看作贴着平板接触面不动，即速度为零，最上层没有切应力，速度偏导数

为零。边界条件表示为： 

�
𝑢𝑢|𝑧𝑧=0 = 0
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑧𝑧=ℎ

= 0                               (5) 

其中ℎ为液膜的厚度。由(4)、(5)式，可得𝐶𝐶1 = −ℎ，𝐶𝐶2 = 0，流动速度分布为

抛物线： 

  𝑢𝑢 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 sin𝛼𝛼
𝜂𝜂

�ℎ𝑧𝑧 − 1
2
𝑧𝑧2�                     (6)                                     

由此我们定义流量为： 

𝑄𝑄 = ∫ 𝑢𝑢𝑢𝑢ℎ
0 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏ℎ3 sin𝛼𝛼

3𝜂𝜂
                     (7)  

其中𝑏𝑏为液膜宽度。利用(7)式，通过测量液膜厚度ℎ即可求得液体的黏滞系数。

针对液膜厚度的测量文献中已给出电阻法，电容法，光谱法，椭圆偏振法，全

内反射法等方案[7，8]，本着简单易行，适用于实验教学的考虑，本文通过测量液

膜上表面的速度计算液膜厚度（流速法）。 

根据公式（6），液膜流动速度大小分布为抛物线，其中液膜上表面速度最

大，代入𝑧𝑧 = ℎ可得液膜上表面速度𝑉𝑉为: 

𝑉𝑉 = 𝜌𝜌𝜌𝜌sin𝛼𝛼
2𝜂𝜂

ℎ2                 (8) 

联立(7)(8)两式，可以推导出： 

 𝜂𝜂 = 𝑄𝑄2

𝑉𝑉3
9𝜌𝜌𝜌𝜌 sin𝛼𝛼

8𝑏𝑏2
                             (9) 

综上所述，我们通过测量液膜上表面的速度计算液膜厚度，结合液膜宽度、

密度、平板倾斜角、流量测量，进而得到液体黏滞系数。 

2.装置搭建 



装置系统如图2所示。装置主要由蠕动泵供液器供液器（迪创公司，LSP02-

1B型微量注射泵），自制的布液器，倾斜板，回收容器和摄像装置组成。通过

供液装置，实验液体以稳定的流量注入布液器，布液器采用简单便捷的溢流堰

式结构，当实验液体通过管道进入布液器且在内部不断增加累积至一定高度后

从布液器侧面的缺口向外溢出，在倾斜平板上形成平铺的流动液膜，最后流入

回收容器。液体靠自身重力流动，倾斜板倾角固定时，液膜流速只受供液速度

影响。垂直于倾斜平板上方固定摄像装置，在液膜表面播散跟随性能好且不会

下沉的示踪粒子随着液膜运动，利用摄像装置记录一定时间间隔的流场图像。 

布液器的容积为5*8*2.2cm3,倾斜板的宽度为2.2cm，长20cm,两边固定宽和

高均为2mm的挡沿，两者材料均为有机玻璃。摄像装置采用手机的录像功能。 

 
图2.(a)实验装置原理图(b)实验装置实物图 

3.实验探究  

3.1 实验方案 

利用该装置测量蓖麻油的黏滞系数，通过控制供液器的流量，蓖麻油以平

铺液膜的形式流过实验平板，液膜完全铺展稳定后，将示踪粒子洒在布液器表

面，打开手机摄像功能录制一段视频，然后利用Tracker软件，通过粒子匹配，

获取每一帧示踪粒子位置，根据两帧图像之间的位移求得瞬时速度，从而求得

粒子速度的变化情况 (图3)。当粒子速度不再变化时表明液体已经完成了加速

过程，达到粘滞力与重力分量平衡的稳定层流状态，选取一段粒子的运动过程



进行拟合(图4)，速度拟合结果即对应液膜的表面速度。 

图3.捕捉示踪粒子                              图4.速度拟合 

3.2 装置适用条件探究 

3.2.1不同流量下的黏滞系数测量 

实验发现，供液器的流量在某一区间时，蓖麻油黏滞系数测量相对准确，

当流量较小和较大时黏滞系数测量误差较大。图5为室温18℃，在倾斜板倾角为

30°时，采用上述实验方案在不同流量下测得的黏滞系数。供液器流量大约在

4 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠~10 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠时，黏滞系数测量相对准确，相对误差在8%以

下，在此流量区间内，都可以进行黏滞系数测量实验。当流量小于4 ×
10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠或大于10 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠时，黏滞系数测量误差较大。18℃时蓖麻油的

标准黏滞系数为 1.15𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑠𝑠[9],密度为0.96𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐3。 

 

图5.黏滞系数-流量实验测量值 

3.2.2不同倾角下的黏滞系数测量 



    改变倾斜板的角度继续进行试验探究，图6为室温18℃，倾斜板倾角为20°，

30°，45°，55°实验条件下，改变供液器的流量，采用上述实验方案测得的

蓖麻油黏滞系数的相对误差。从图5可以看出，黏滞系数测量误差在8%以下的

流量范围约在4 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠~10 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠间，与之前结论相同。因为倾角

改变时，液膜重力的分量和流速虽然都有变化，但都满足(3)式。 

 

  图6.不同倾角下的流量-相对误差 

3.3 测量准确性探究 

在室温 18℃，黏滞系数测量相对准确的流量区间内，选取两个流量进行 6

次重复性实验，每次测量示踪粒子位于液膜不同位置，表 1 为7.173 ×
10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下进行的重复性试验，表 2 为3.979 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下进行的

重复性试验，测得蓖麻油的黏滞系数与理论值的相对误差都在8%以下，相对误

差上下波动较小，体现出本装置具有较高的准确度。 

表 1  7.173 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下测量数据记录表 

测量次数 流速 

(𝑐𝑐𝑚𝑚/𝑠𝑠) 
黏滞系数 

𝜂𝜂（𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑠𝑠） 

相对误差 

% 

1 0.370 1.11 3.4 

2 0.373 1.08 5.7 

3 0.361 1.19 3.9 

4 0.369 1.12 2.6 

5 0.358 1.22 6.6 

6 0.367 1.14 1.0 

 

 

表 2  3.979 × 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下测量数据记录表 



测量次数 流速 

(𝑐𝑐𝑚𝑚/𝑠𝑠) 
黏滞系数 

𝜂𝜂（𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑠𝑠） 

相对误差 

% 

1 0.249 1.12 2.5 

2 0.251 1.10 4.8 

3 0.241 1.23 7.5 

4 0.250 1.11 3.7 

5 0.246 1.16 1.1 

6 0.243 1.21 4.9 

 

4.误差分析 

4.1.表面张力的影响 

如图7所示，由于表面张力的存在，在倾斜板和两侧挡沿间，会形成液面弯

曲，液体承受一个附加压力,这个附加压力𝛥𝛥𝛥𝛥仅与液体的表面张力𝛾𝛾和液面的两

个主曲率半径𝑅𝑅(𝑥𝑥)，𝑟𝑟(𝑥𝑥)有关[10]（|𝑅𝑅(𝑥𝑥)| < |𝑟𝑟(𝑥𝑥)|）。 

                                                           𝛥𝛥𝛥𝛥 = −𝛾𝛾 � 1
𝑟𝑟(𝑥𝑥)

+ 1
𝑅𝑅(𝑥𝑥)

�                     (10)   

 

图7.小流量下倾斜板边缘液面 

考虑到液面在流动方向的平整性，则
1

𝑟𝑟(𝑥𝑥) = 0。当液面达到平衡时附加压力应与

静压力相抵消,因此在液面下方满足方程[11]： 

                          𝑃𝑃0 −
𝛾𝛾

𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃0 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌                         (11) 

式中，𝑃𝑃0为大气压强，z是液面在表面张力作用下上升的高度，𝑅𝑅(𝑥𝑥)为其表面曲

率半径。令
1
𝑘𝑘

= �
𝛾𝛾
𝜌𝜌𝜌𝜌
，同时代入曲率半径公式

1
𝑅𝑅(𝑥𝑥) = −𝑑𝑑𝜃𝜃

𝑑𝑑𝑠𝑠
= −

𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥2

�1+�𝑑𝑑𝑧𝑧𝑑𝑑𝑥𝑥�
2
�

3
2
并进行一

次积分： 



                  �
𝑑𝑑2𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑥𝑥2

�1+�𝑑𝑑𝑧𝑧𝑑𝑑𝑥𝑥�
2
�

3
2
𝑑𝑑𝑥𝑥

∞

0

= ∫ 𝑧𝑧𝑘𝑘2 𝑑𝑑𝑥𝑥∞
0                      (12) 

然后使用x趋近于正无穷时，z和一阶导数都为零的边界条件，并利用sin𝜃𝜃 =
1

�1+�𝑑𝑑𝑧𝑧𝑑𝑑𝑥𝑥�
2
�
1/2化简积分结果可得： 

1 − sin𝜃𝜃 = 𝑥𝑥2𝑘𝑘2

2
                            (13) 

令附着在挡沿上液体的液面高度为𝐻𝐻，此时的液面倾斜角度𝜃𝜃即为固-液面的接

触角𝜃𝜃𝐸𝐸，则可以得出最大的毛细上升高度为： 

𝐻𝐻 = √2𝑘𝑘−1(1 − sin𝜃𝜃𝐸𝐸)1/2                       (14) 

参考接触角[12]及表面张力[13]测量方法，测得蓖麻油和有机玻璃的接触角及

蓖麻油的表面张力分别为42°和2.2𝑚𝑚𝑚𝑚 ∕𝑚𝑚，带入相关参数可以得出最大的毛

细上升高度约在1.2𝑚𝑚𝑚𝑚,但在距离挡沿3𝑚𝑚𝑚𝑚的位置时上升高度已不足0.1𝑚𝑚𝑚𝑚。

利用(7)式和标准黏滞系数可得本实验中不同流量下液膜厚度约为0.8~1.6𝑚𝑚𝑚𝑚。

因此在流量较小，表面张力导致的液膜向两侧的弯曲会对实验产生较大影响，

此时将液膜表面边缘区域视为平面的模型便不再有效，导致测量不准。  

4.2 两侧壁切向力的影响 

除表面张力之外，两侧壁面对于液体的切向力也会对流场产生影响，引起

实验误差，为简便起见，前文的模型未考虑两侧壁切向力，但当流量增大时，

液膜不断变厚，两侧切向力的影响逐渐显现，使该模型逐渐失效。因此必须考

虑图1中液膜在y轴方向的变化，将(3)式改为三维形式： 

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+ 𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑧𝑧2

= 1
𝜂𝜂
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑥𝑥

= −𝜌𝜌𝜌𝜌sin𝛼𝛼
𝜂𝜂

                      (15) 

在较低雷诺数下我们忽略空气与液体的剪切力影响，可以假想将两个槽型

实验平板拼接成一个矩形管道，利用矩形轨道的边界条件对液体分析。代入矩

形管道的边界条件： 

𝑢𝑢 = 0 �𝑦𝑦 = ± 𝑏𝑏
2

𝑧𝑧 = ±ℎ
                         (16) 

根据在该边界条件下方程的精确解[14],得到修正的流量𝑄𝑄′， 

𝑄𝑄′ = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏ℎ3 sin𝛼𝛼
3𝜂𝜂

�1 − 192
𝜋𝜋5𝑏𝑏

∑
tgh�2𝑛𝑛+14ℎ 𝜋𝜋𝑏𝑏�

(2𝑛𝑛+1)5
∞
𝑛𝑛=0 �               (17) 

根据之前的假设，液槽流量是矩形截面模型的一半，两种模型的流量差值为： 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝑄𝑄 − 𝑄𝑄′

2
= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏ℎ3 sin𝛼𝛼

3𝜂𝜂
384ℎ
𝜋𝜋5𝑏𝑏

∑
tgh�2𝑛𝑛+14ℎ 𝜋𝜋𝜋𝜋�

(2𝑛𝑛+1)5
∞
𝑛𝑛=0               (18) 



通过分析公式（18），可知流量差值与
ℎ
𝑏𝑏
的值有关，当流量增大时,流量差值随

ℎ
𝑏𝑏

增大而增大，液体层流模型失效，因此本实验流量有一定的范围。 

5.液膜厚度测量对比验证 

全内反射法是测量液膜厚度比较成熟的方法[15，16，17]。在本实验中，在倾斜

板外侧壁粘贴白色胶带纸，用激光器照射倾斜板外侧壁并在壁面发散。如图7图

8所示，利用光的全反射原理，当光由光密介质传播至光疏介质中时，如果入射

角大于临界角，就会发生全反射。在发生全反射之前，反射光强度很低，在壁

面形成的光斑亮度较低。发生全反射时，底面上的光斑亮度会显著增大，形成

亮度较高的光圈。根据光圈的位置可推算出液膜厚度。 𝑅𝑅为光圈的半径，𝑅𝑅0为
液膜厚度为零时光圈的半径，ℎ为液膜厚度，𝑚𝑚为倾斜板壁厚度，𝜃𝜃𝑐𝑐为临界角，

𝜃𝜃为倾斜板壁面中折射角。则有： 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅0 + 2ℎ tan 𝜃𝜃𝑐𝑐                    (19) 
𝑅𝑅0 = 2𝑚𝑚 tan𝜃𝜃                      (20) 

为了提高成像质量，利用CCD垂直液膜进行拍摄，光圈图像通过灰度化和对

比度处理后如图8所示（光圈位置用虚线标记），然后利用边缘提取算法通过去

除荧光图像中的异常孤点噪声同时提取图像的像素强度，再通过反射光强度的

最大斜率点来确定光圈的位置并采集其边界上的数据点，使用MATLAB进行数值

拟合并利用(19)(20)式，即可求得对应的膜厚度。 

为了提高成像质量，利用CCD垂直液膜进行拍摄，分辨率为2736 × 3648，
光圈图像通过灰度化和对比度处理后如图9所示（光圈位置用虚线标记），然后

利用边缘提取算法通过去除荧光图像中的异常孤点噪声同时提取图像的像素强

度，再通过反射光强度的最大斜率点来确定光圈的位置，将液膜的实际宽度和

图像中的液膜宽度进行对比,求得图像的横向放大率为2.0，进而求得图像中光

圈各点的实际坐标，使用MATLAB进行数值拟合并利用(19)(20)式，即可求得对

应的膜厚度。 



图8.全内反射法实验光路                         图9.实验光圈图像 

由于测量厚度时计算的是有液膜的光圈半径和没液膜时光圈半径的差值，

因此不必考虑光源本身的宽度。利用椭圆公式对流量为2.387× 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠和
5.571× 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠的光圈图像进行拟合，可以发现2.387× 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下拍

摄的光圈图像拟合后，长短轴比例约为6:5，为椭圆（图10）。5.571×
10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下拍摄的光圈图像拟合后长短轴比例约为10:9.5，可以近似为圆

(图11)，求得液膜厚度为1.24mm，将该数据代入(7)式，求得粘滞系数相对误差

2.6%。 

 图10. 2.387× 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下图像拟合   图11. 5.571× 10−9 𝑚𝑚3/𝑠𝑠流量下图像拟合 

实验结果说明当流量较小时，表面张力对本实验的影响较大，液膜厚度不

均匀，而当流量逐渐增大时，表面张力对本实验的影响可以忽略。在图5所示黏

滞系数计算相对准确的流量区间，用全内反射法测量厚度，计算的黏滞系数相

对误差与流速法对比，如图12所示，可以看出两者区别不大，均在8%以下。 

 
图12. 误差对比 

 



6.效果及总结 

本文利用降膜流动理论设计了测量液体黏滞系数的实验装置，采用流速法

计算液膜厚度，给出了不同流量下和不同倾角下的黏滞系数测量结果，分析了

装置的适用条件。应用该装置进行了重复性试验，样品黏滞系数的测量误差在8%

以下，说明了该装置测量黏滞系数的可行性。最后，分析了该装置的误差来源，

利用全内反射法验证了流速法计算液膜厚度方案的正确性。 

该研究提供了一种测量蓖麻油黏滞系数的新方法，丰富了测量黏滞系数的

教学内容，利用该装置进行实验时，不但有助于学生加深流体力学知识的理解，

也有助于提高综合设计能力，适用于开展实验教学。同时，实验装置结构简单，

成本低，易于制作，便于推广应用。本文的研究还有进一步扩展的空间，如应

用该装置测量其它液体时，适用的黏度范围等还需继续探讨。 
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