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可控温式液体黏度测定仪的设计与测试
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摘要针对大学物理实验中落球法测液体黏度实验存在的普遍问题，设计了基于多传感器系统的可控温式液体黏 

度测定仪.测定仪采用了集成霍尔开关传感器、温度传感器、超声波传感器等组成的多传感器系统，可以实现对透明液 

体和非透明液体黏度的测量.结合外部加热装置,还可以测量不同温度下的液体黏度 .
关键词黏度；多传感器系统;控温;单片机

中图分类号 0351. 1;TN382 文献标识码 A DOI10. 19655/j. cnki. 1005-4642. 2020. 05. 012

液体黏度是决定液体力学特征的重要物性参 

量，影响着液体传热和传质特征,在化工、食品、医 

学等领域，黏度是液体的基础物性数据之一.在 

一般高校的普通物理实验中，用于测量液体黏度 

的方法有毛细管法、落球法等卩V对于甘油等黏 

度较大的液体，一般采用落球法测量.用这种实 

验方法，通常用手动秒表计时、CCD拍照计时 

等『勺方式测量小球的下落时间，但这仅限于实验 

用液体为透明液体的情况.另外，温度是影响黏 

度的重要因素，因此对于同一液体不同温度下黏 

度的研究也有着重要意义.本文对落球法测量液 

体黏度的实验进行了改进，解决了传统实验过程 

繁琐、测不岀不同温度下不透明液体的黏度、实验 

误差较大等弊端.

1实验原理

传统的落球法的实验装置如图1所示.用手 

动目测的方式将金属小球自容器中心轴线处释 

放，使其沿竖直方向下落，在下落过程中，小球受 

到的黏滞阻力随其下落速度的增加而增大，最终 

它所受重力、浮力和黏滞阻力达到平衡，加速度变 

为0,小球终以速度。匀速向下运动，则该液体的 

黏度为
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式中,和d是小球的质量和直径,为黏性液体 

的密度,D为所用容器的内径，H为容器内液体 

的竖直高度.小球匀速下落距离L所用时间为t, 

系数入和血分别为2. 40和1. 65™.另外需测量 

待测液体的温度，根据W麻油黏度随温度变化经 

验公式⑴」4=5. 53exp( — 0. 085 T)可得出某温度 

下的标准值,计算实验误差.

图1传统实验装置

2实验的改进

2. 1传统落球法实验的弊端

黏度测定实验所用容器为高度约1 m、直径 

约12 cm的玻璃量筒，待测液体液量需求大，实验 

成本高.实验过程中依靠眼睛观测小球的运动过 

程，利用秒表计时，凭经验找岀小球匀速下落的过 

程并测量小球在该运动过程的下落时间，如图1
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所示.因视差和反应误差的存在，测量结果误差 

较大.其他待测物理量的测量采用煤油温度计5 

直尺等简单粗略的测量工具和测量方法，系统误 

差大.根据实验原理，只有当小球球面的液层与 

周围其他液层的相对速度相同时，测得的小球下 

落时间才会准确，这就要求小球必须沿容器的中 

心轴线下落.在传统的落球法测定液体黏度实验 

过程中，实验者只能凭经验释放小球，很难达到要 

求，实验成功率低.另外，待测液体的温度受环境 

温度的限制，难以在短时间内测量岀不同温度下 

的实验结果.

2.2 改进方法

基于对现有实验的分析，设计制作了如图2 

所示的实验装置.装置分为3部分：多传感器系 

统、加热部分和供电部分.

图3单片机最小系统实物图

图2实验装置

U1

7

1

图4计时部分电路图

1）多传感器系统

如图3所示，自行设计并制作了以STC12C5 

A60S2单片机为主控制器，结合12864显示屏、 

超声波测距模块、DS18B20温度传感器等组成的 

集计时、测距、测温及计算于一体的多传感器系 

统.其具体功能为：

a.计时.待测液体装在细长的石英玻璃管 

中，管上套有2个装有水平仪的硬板A和B.将 

实现感应功能的2个电路固定在硬板上，每个电 

路中装有LED感应指示灯和高灵敏度的集成霍 

尔开关传感器］.用'铁硼强磁性小球替代传 

统的无磁铁球，当强磁性小球经过电路板时，传感 

器感应到磁场变化即输岀低电平触发计时模块工 

作，LED指示灯随之熄灭，小球经A和B时均触 

发相应传感器工作，从而实现计时功能.计时精 

度为0. 001 s,仿真电路如图4所示.

V测距.通过超声波测距模块测量A和B 

板之间的距离，其精度为0. 01 cm.其工作原理 

为：采用Trig端触发测距，至少需要10 Ss的高 

电平信号；模块自动发送8个40 kHz的方波，自 

动检测是否有信号返回；有信号返回，通过I/O 

口输岀高电平，高电平持续的时间就是超声波从 

发射到返回的时间，测量距离=（高电平时间X声 

速辽仿真图如图5所示.

图5测距部分电路图

c.测温.将温度传感器DS18B20的探头浸 

入待测液体内部，实时测量待测液体温度，测量精 

度为0. 1 °C.仿真图如图6所示.
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图6测温部分电路图

d.计算.将各传感器收集到的数据与原有数 

据代入单片机程序中的计算公式，得岀黏度和实 

验误差，最终与其他测量数据一同显示于装置的 

液晶显示屏.

2） 加热部分

硅橡胶加热带宽度15 mm,U型缠绕在耐高 

温的石英玻璃管外壁，连接智能数显温控仪、交流 

接触器及PT100探头钳热电阻，能对管内液体精 

准控温，精度为0.1 C.由于管径小，且加热带几 

乎覆盖整个外壁，加热均匀，升温较快.

3） 供电部分

为了实现高压变低压和电压可调的实验目 

的，制作了可调稳压电源.该电源可将220 V的 

交流输入电压变为3〜12 V直流电压，并可为电 

路板上的电子器件提供低值直流电压.

另外，为避免传统实验中手动释放小球造成 

的误差，制作了如图7所示模型盖，以确保小球在 

要求位置下落.铁质拉杆穿过模型的中心轴线与 

玻璃管口相匹配的圆盖的中心相接触，磁性小球 

通过铁杆的磁力作用吸附在盖子的反面中心处 , 

将铁杆沿模型竖直拉起，磁球失去磁力作用后，沿 

着容器的中心轴线下落，进入液体.这样既能使 

小球精准地沿容器的中心轴线下落又能避免拉杆

移走过程中万向偏差对小球造成的影响.在不进 

行实验时，将盖子盖在管口，可起到防尘、防污染 

的作用，同时还可以提高实验材料的利用率.

3实验数据及误差分析

选用透明液体W麻油和乳白色非透明液体洗 

发液为实验材料，用改进后装置测量了不同温度 

下的黏度.

3.1透明液体黏度的测量

W麻油密度P= 975 kg/m3 ,量筒直径D = 

20. 00 mm,小球质量平均值m= 0. 70 g.当温度 

0=38. 5 °C, 10个小球的测量结果如表1所示. 

W麻油黏度平均值为0. 216,平均相对偏差 

2. 83%.

表1麗麻油温度为3&5 3时小球的测量数据

小球序号 /(Pa ” s)

1 0. 212 1. 12%
2 0. 211 0. 64%
3 0. 255 7. 33%
4 0. 222 5. 71%
5 0. 216 2. 83%
6 0. 215 2. 49%
7 0. 217 3. 51%
8 0. 213 1. 57%
9 0. 211 0. 55%

10 0. 215 2. 44%

利用加热部分控制待测液体温度，测量不同 

温度下的黏度，测量结果如图8所示.

图8 W麻油的黏度随温度的变化

3.2非透明液体黏度的测量

某种洗发水的密度p =1.15X10 kg/m3 ,温 
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度为31 “时黏度为16. 546 Pa・s.测量结果表 

明，洗发水温度升高黏度降低，但变化不明显.

4 结束语

对传统落球法测量液体黏度实验装置进行改 

进，在容器顶部加装中心带铁质拉杆的盖子，能精 

确控制小球沿容器的中心轴线下落又能防尘防污 

染，利用精度较高的传感器测量各待测量，不仅克 

服了传统实验不可测量不透明液体黏度的弊端 ， 

而且大幅度减小了实验误差.此外，增添了加热 

装置，能在短时间内测量岀不同温度下的待测液 

体的黏度.在测量液体黏度的实验中融入霍尔开 

关实验，并结合了数字电路、单片机、程序设计等 

多方面知识，既提高了实验的准确性，又可引导学 

生进行多方位学习.
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Design and test of a temperature controlled liquid viscosity tester

ZHANG Kai-yuA , PAN Guo-hua2, JIA Xiao-qian1, CHEN Ying-jie1
(1. School of Physics andEngineering, Qufu Normal University, Qufu 273165 , China;

2. Laoling First Senior High School, Laoling 253600, China)

Abstract: In viewof the common problems in the experiment of measuring liquid viscosity by fall

ing balls inuniverrityphysics experiments, a temperature controlled liquid viscosity tester basedon 

multi-sensor system was proposed. The instrument adopted a multi-sensor system composed of inte

grated hall switch sensor, temperature sensor and ultrasonic sensor, which could measure the viscosi

ty of l^ransparent liquid and non-transparent liquid. Combined with external heating device, liquid vis

cosity at different tempratues could be measured.

Key words： liquid viscosity； multi-sensor system； temperature control； single chip microcomputer
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