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旋转液体的实验新内容设计
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2．杭州精科仪器有限公司，杭州31 1400)

摘要： 提出了一种根据旋转液体特性用光学方法测量液体粘滞系数的综合实验设计

方案，该实验已作为开放、设计性实验内容在教学中应用．
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l引言

根据旋转液体的特性用光学方法测量重力加速度，在相关的文献中均有过论述。这里笔

者在前者的基础上进行了实验设计研究，根据牛顿流体力学的原理，分析旋转液体各流层之

间的运动，又研究出测量液体粘滞系数的实验方法。目前研制成功的旋转液体综合实验仪，

在设计原理上集合了流体力学、几何光学、物理光学等多方面知识，实验内容包括用两种方

法测量重力加速度，验证由旋转液体表面形成的凹面镜，符合光学成像系统的规律和测量液

体粘滞系数。丰富的实验内容，不仅可激发学生实验的兴趣，而且组装式结构增加了实验动

手过程，和可设计性非常适合实验教学使用。

2液体粘滞系数测量原理

在液体容器中，沿中心放入张丝悬挂着的圆柱

形物体，圆柱高度为三，半径为蜀，外圆桶容器半

径为坞，如图l所示。

容器以恒定的角速度嘞旋转，在转速较小的情

况下，流体会很规则地一层层地转动形成层流，稳

定时圆柱形物体静止角速度为零。

图l 液体粘滞系数测量原理图

设外圆桶容器稳定旋转时，圆柱形物体所承受的阻力矩为肘．则有：

M=圆柱侧面所受液体的阻力矩M+圆柱底面所受液体摩擦力矩膨： (1)

上式中肘t和M：的求取推导如下。

(1)圆柱形物体侧面所受液体的阻力矩Mt

设流体为牛顿流体，流动类型为层流。则根据牛顿内摩擦定律，半径为，处旋转层流之

间的内摩擦力为：
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度。
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其中S为半径为，处旋转层流的表面积，V为该处旋转层流的线速度，国为相应的角速

在半径为，．处旋转层流所受的力矩为一常数，设为M，。则有：

M，=rF

：．2万咖，丝
。

咖

上式可变换为：

dco：一旦兽
2石r／L，．’

将上式两边积分，并考虑到相关的边界条件，有：

r如=一彘j：笋
上式的解是：

‰=彘---7 p爿‰2硒l 7一可I

或即：

M=4雄绋为 ㈤

由(2)式可求出圆柱形物体侧面所受的液体阻力矩Mt，即

蜘毗矿4雄‰器
(2)圆柱底面所受液体摩擦力矩Mz

系统稳定旋转时，外圆筒以恒定的角速度鳓旋转，圆柱形物体静止，其底面下的液体

层角速度均匀变化，既咖／出=COo／筘，垃为圆柱底面到外圆桶底面的距离。
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底面半径，处液体的速度梯度为 如 Az，对面积为dS=2zrdr的面积圆积分，可

得圆柱底面所受的内摩擦力矩M：为：

M2 r，．椰‘，．卺=r 2郦3惫办
因此有：

M==——2／rr]R24030
2Az (3)

根据式(1)一(3)，可得圆柱形物体所承受的液体阻力矩M为：

M=MI+M2=4班纨器+警 ㈤

为了测量液体阻力矩M，设悬挂圆柱形物体的张丝切变模量为G．张丝半径为R，

张丝长度为￡。则招转力矩为：

M。nGR．4 0
2三。 (5)

该式表示力矩膨‘与扭转角度口成正比。

在液体旋转系统稳定时，液体产生的阻力矩与悬挂；长丝所产生的扭转力矩平衡，使得圆

柱形物体达到静止。

所以 M=M‘

从(4)、(5)式可以解出液体粘度系数作为外圆桶旋转角速度O)o和内圆柱扭转角度p的

函数：

咖㈡=爰吐面繁荨‰]㈤
其中： G、金属张丝的切变模量，R、张丝半径，r、张丝长度，0、系统平衡后张丝

扭转角度，通过测量圆柱体偏转的角度得到，‰、圆桶转速，&、圆柱底面到外圆桶底面

的距离，三、圆柱高度，局、圆柱半径，恐、外圆桶半径。

3仪器结构设计

仪器设计主要由以下几部分组成：

(1)带有旋转机构及调速部分的主机
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该部分由步进电机带动倒盘旋转．倒鼎上可1月定放置

实验川}匣体辑器，需保证装有液体的弃器能平稳地旋转。

调速靛置实现转述旷l 50转／分连续可凋．数值由转述表

显示。la机正反转切换开笑。

(2)实验用光潍

惶用光斑小下l毫米的’F导体激光器忭为入射光．激

光头【目定在支架上．上下左右位置可调。

(3】测世纽什部分

标7r毫米刻应的垂直支架．冉一上下可调的水平指示

红线，川1测最液面高度蕞。水平放置的毫米刻度坐标透

明屏幕．上F惶盖可调。if}中心乖赢放置的毫米刻度坐

标透明屏幕’中心及L r幛置可调’川1’制蚺液体凹
l№№m 2№gⅡ度m。F*弟3 m，F标缱

面的焦距f。张&魁于}t的圆柠体，t端面有一标记 4水r倥5№地#ru*捕扎6讽《*若

点．阿定在支架上可上r目I四周转动，蛮验时H，容器
7《度“|J；窗8口拄*实验容#9水’F苴角％

中心线置于液体中。水平放置透明垃角器1*助激光光
10※“挺mAw#“※＆悬#日##

线测埘圆柱体偏转角0。

位器结构如幽2所示。

4枯滞系数测量实验结果

实验所Ⅲ液体为蓖麻油，已知条什：油温T=l 8．C、G=81GPa

实验洲得

月：012125mm L：30 Ocm皿=2 3啪L⋯3 0 R=I 5cm月2=4 9cm

将张丝赫持的恻枉体，沿实验释器中心簧丁液体中，完全没没。张丝套^水平放置的揖
如器中心倒孔1，越角器唰心一致．激光光线对准圆tE体上端面上的标记，读山景衔器上的角

度值．打开仪器【E张使旋转液体，特稳定后再次将激光对准嘲杜体t端面上的标记，读出带

角器上的角度值．引莽偏转角“．

转速／,i(转／分) 日／PⅢ

偏转角口‘

329

326

326

377

376 376 l 28638

376

50 417 l 81136

i=】30537Pas 根据经验公式_2 5．75e4啉”[1] 得_=I
27455P四

实验相对误差：E=2 4％
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5结束语

通过以上实验数据可以看出，旋转液体综合实验仪在测量液体粘滞系数实验内容中，数

据重复性较强，测量精度也满足实验教学要求。实验中根据所做的内容自行组装配件和调整

仪器，极大提高了实验者的动手能力。该综合实验仪丰富的实验内容和可设计性在实验教学

的使用中取得了良好的效果，也为新仪器的开发和实验新内容的研究取得宝贵的经验。
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A Design of the Integrated Rotating Liquid experiment

CHEN Hongyu

Physics Experimentation Education Center,Zhejiang University,Hangzhou 310058

Abstract：An Integrated experiment Design scheme is presented in this paper to measure the

gravity acceleration and the viscosity coefficient using a Rotating liquid optics method．This

experiment has been implemented in college education in college education as all open

experiment．

Keywords：Rotating liquid；gravity acceleration；viscosity coefficient；integrated experiment
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