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常用的方法

• 落球法：适用于粘度较高的液体
– （蓖麻油）

• 毛细管法：乌氏粘度计适用于粘度较低的流体，
 两种液体作对比

– （酒精与水的对比）

sPa 110~

sPa 310~

一种新方法：能够直观测量粘度较低（甚至普适）
 的流体，而不需要对比其他液体的粘度。



粘滞系数（粘度）

• 分子间的相互作用

• 牛顿流体

• 层流

• 非牛顿流体F~dv/dy为非线性关
 系，存在多种模型
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原理

泊肃叶公式：牛顿流体在圆形管道内流动，其
 流量

适用条件：层流

Sv
L
ap

Q 



8

4
0



原理

• 检验方式：

雷诺数Re＜2300，层流；

2300~4000，过渡状态；

4000~10000紊流，＞10000湍流
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原理

• 当容器是圆柱体，流管是圆管，且容器内水位下
 降足够慢，可以认为
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实验过程

• 采用2000mL的量筒，在侧壁
 上打孔插入软管。

• 采用不同内径、长度的圆管作
 对比

• 采用 V=V0 eRt 拟合

• 对象：水，CMC-Na溶液



多种流管比较



多种流管比较

直径mm  
长度cm

1.6
10.3

1.6
18.1

1.2
10

1.2
14.8

η/10‐3Pa·s 1.303±0.067 1.233±0.077 1.220±0.054 1.156±0.043

相对误差 +16.0% +9.8% +8.7% +2.9%

雷诺数Re 1500~1900 990~1270 840~1100 680~900

理论雷诺数

 Re 1800~2270 1100~1400 920~1200 670~890



较细流管比较

直径mm  
长度cm

0.98
10

0.9
10

1.2
14.8

η/10‐3Pa·s 1.328±0.075 1.402±0.083 1.268±0.042

相对误差 +7.4% +13.4% +3.4%

雷诺数Re 430~490 300~340 460~700

理论雷诺数Re 460~526 340~450 455~695



影响因素

• 超出层流状态，沿径向和轴向都有速度分量，阻力变大

• 水分子与管壁的碰撞，外摩擦

• 起始端突变截面（尾端效应），局部阻力

• 圆管几何形状、制作工艺等



不同温度下水的粘度
t/℃

±0.1℃
η测量

 

/
mPa•s

η参考

 

/
mPa•s

相对

误差

由η测量

 

计算的

 Re范围

12.5 1.258±0.042 1.2196 +3.1% 460~700

15.6 1.156±0.043 1.1228 +2.9% 680~820

17.0 1.121±0.040 1.0828 +3.5% 630~870

18.0 1.097±0.038 1.0559 +3.9% 650~920

19.7 1.055±0.037 1.0125 +4.2% 690~985



不同温度下水的粘度

• 水的粘度与温度符合：

• Eyring模型：

• 粘滞力的本质：分子相互
 作用。水分子引力与排斥
 力的竞争结果。
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CMC-Na溶液粘度的测量

• CMC是一种水溶性高分子聚合物，对水溶液有增稠作用

• 非高粘CMC制得的溶液，一般认为3%是非牛顿流体转变
 点

• 溶液配制方法：加入适量水，在水面上平铺一层CMC，
 再缓慢加入适量水，平铺一层CMC，重复；静置数日，
 取上层清液。



CMC溶液

质量分数 η测量

 

/mPa•s Re范围

0.05% 2.09±0.07 200~260

0.2% 4.95±0.17 90~150

0.5% 12.4±0.4 34~46

0.8% 22.8±0.7 10~13

1.3% 61.1±2.1 3.4~5.0

1.5% 93.2±3.1 1.9~2.3

1.6% 102.8±3.4 1.3~1.8

2.2% 234±7.3 0.8~2.0



CMC溶液

• 近似满足经验公式：

• Lobe法：

• 物理机制与CMC分子对水
 分子的吸附、CMC分子的
 团簇作用与扩散运动等因

 素相关
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总结

• 从基本出发

• 从简单入手

• 耐心比较、改进
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