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摘 要 文章报道了一种测量液体粘滞系数的新方法———微机控制超声多普勒法 &它将超声技术与计算机技术相
结合，利用超声多普勒效应接收液体中下落小球的频移信号，将此信号送微机进行采集、比较、判断、计算并显示出粘

滞系数 &应用本方法能快速准确地测量多种液体的粘滞系数 &
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! 引言

粘滞系数是流体的重要物理性质，了解流体的

粘滞系数不仅有助于物性的研究，而且在工业生产

和科学研究中也具有重要的实际意义，因此，流体粘

滞系数的测定在许多领域日益受到重视 & !$H" 年，
牛顿在把流体力学运用于天体力学中的问题时，首

次提出了流体力学中粘度的概念 &他把单位流体表
面上所受的阻力与沿该面法线方向上速度梯度的比

值这个常数定义为流体的粘滞系数，它表示流体内

部抵抗流体剪切运动的一种物理性质 &流体粘滞系
数的研究成为定量描述流体流动性质的基础 &
国内外研究者对粘度进行了深入的研究，关于

粘度方面的文献很多 & !"GH年库仑发明了振动盘式
粘度计，I# 年后，泊肃叶、魏德曼、哈根和斯托克斯
对毛细粘度计进行了改进 &到 !HG# 年，库爱特发明
了同心圆柱式粘度计，拉登布尔格的 !G#"次落球式
粘度实验克服了斯托克斯早期遇到的困难 &人们在
经历数百年坚持不懈的研究中，不断发现与改进了

测量粘度的新方法 &到目前为止，粘度测量的方法和
仪器已达数百种，而计算机技术介入其中也只是近

十几年内的事情 &目前，测量粘滞系数的常用方法
有：旋转法、毛细管法和落球法等 &落球法因其特别
简单而被普遍采用，但传统的落球法有明显的缺点，

在对一般液体进行精密测量时遇到许多问题：如手

工计时和测量存在误差，使得精度无法保证；较难判

断小球是否已作匀速运动，降低了测量值的可靠性；

当需要大量实验数据时，无法做到快速、准确的测

量；不能测量不透明液体的粘滞系数等等 &本文将计
算机实时数据采集系统与超声波探测技术相结合，

克服了上述困难，为传统的落球法赋予了新颖的设

计思想，用连续不断发射的超声波探测液体中下落

的小球，接收经小球反射后的超声波，微机系统自动

采集多普勒频移信号，迅速准确地计算出液体粘滞

系数 &本方法具有快速测量、微机判断计算、自动显
示结果、结果精度高等特点，尤其适合于测量不透明

或有毒液体的粘滞系数 &

% 原理

当直径为 7（半径为 (）、密度为!的光滑圆球，
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以速度 ! 在密度为!!、粘滞系数为"、雷诺数 "# "

!! !$ #"（ $ %）的液体中下落时，小球受三个力的作
用：（%）重力 &!%’!& #’；（(）液体浮力 &!%’!! & #’；（’）
粘滞阻力 ’ " )!"!%（斯托克斯公式）*当小球匀速下
落时，有

&!%’!& #’ + &!%’!! & #’ + )!"!% " !，
可得粘滞系数为

" " (（! +!!）&%( #,! * （%）
用（%）式计算液体的粘滞系数是不准确的，必须

对（%）式进行修正，这是因为在解斯托克斯方程时，
是假设小球在无限宽广的液体中下落，而实际小球

只能在有限的筒内下落，筒的直径和液体的深度都

是有限的，故作用在筒中小球上的粘滞力将和斯托

克斯公式给出的不同 *但当圆筒直径较之小球直径
甚大时，其差异是微小的，在对斯托克斯公式进行修

正后就可用于描述实际小球所受到的粘滞力 *对于
在有限液体中运动的小球，其所受到的阻力将会比

在无限宽广的液体中的阻力为大 *
如果小球在内半径为 "! 圆筒中下落，筒内液

体高度为 (，考虑器壁的影响，（%）式修正为

" "［（! +!!）&$(］#［%-!（% . (/&$ #("!）·

（% . ’*’$ #((）］* （(）
我们已知，当频率为 ’ 0 的声源与接收器之间有

相对运动时，接收器接收到的频率便不再是 ’ 0 而是

’ 1，这种由于相对运动而引起的频移现象称为多普
勒效应 *接收信号频率 ’ 1 与声源频率 ’ 0 之差 ’2 称
为多普勒频移，相应的差频信号#称为多普勒信
号［%，(］*
由于多普勒效应，接收信号频率 ’ 1 与声源频率

’ 0 之间的关系为

’ 1 "（ ) . ! 1）’ 0 #（ ) + ! 0）， （’）
式中 ! 1 和 ! 0 分别为接收器朝着声源方向运动的速
度及声源朝着接收器方向运动的速度，如果接收器

的运动方向与其朝着声源的方向的夹角为$1，声源

运动方向与其朝着接收器的方向的夹角为$0，（’）
式应修正为

’ 1 "（ ) . ! 1 340$1）’ 0 #（ ) + ! 0 340$0）* （&）
多普勒频移则为

’2 " ’ 1 + ’ 0 "（ ! 1 340$1 . ! 0 340$0）’ 0 #
（ ) + ! 0 340$0）* （5）

通常，接收器的运动速度远小于介质的声速，故（5）
式可以简化为

’2 "（ ! 1 340$1 . ! 0 340$0）’ 0 # ) *
对于声波入射于运动的反射体的情况，如果声

源和接收器为同一换能器，或位于很靠近的位置，且

静止不动，这时，可将反射体既当作运动的接收器，

又当作运动声源来处理，也就是说，对于声源而言，

此反射体接收声波，可视为运动接收器，而对接收器

而言，此物体又可视为运动声源 *因而，接收器所接
收到的信号的多普勒频移包含了运动反射体的两种

作用，故可以表示为

’2 " (!340$’ 0 # )， （)）
式中 ! 为反射体（小球）的运动速度，$为其运动方
向与其朝着换能器方向间的夹角 *在本实验中，$"
!6，故 340$" %，将超声波发射、接收两换能器粘并在
一起，并固定，使发射换能器对准下落小球发超声

波，接收换能器同时接收由小球反射回的超声波，频

移信号频率 ’2 又可表示为 ’2 " ’ 1 + ’ 0 " ’ #*（单位时
间内接收脉冲个数与发射脉冲个数之差）*这时，（)）
式可表示为

! " )’ #（( ’ 0 *）， （7）
式中 ! 为小球下落速度，) 为声波在待测液体中声
速，’ 为 * 时间间隔内接收脉冲个数与发射脉冲个
数之差，’ 0 为发射超声波的频率，本装置采用 ’89:
频率 *当频率较高时，波长短，能量集中，发现小球的
能力强，定位准确，’89:的频率对于直径在 %;;左
右的小球都能发现，是较为理想的频率 *将（7）式代
入（(）式，可得

" "［(（! +!!）&$( ’ 0 *］#［%-)’（% . (*&$ #("!）·

（% . ’*’$ #((）］* （-）
这样，由 -!’%单片机控制、采集各个 * 时间间隔内
的频移信号脉冲个数差值 ’，送 <=机，经判断取出
小球匀速下落时的 ’ 数，代入（-）式计算出液体粘滞
系数"*
另外，考虑到斯托克斯公式适用的条件是小球

速度很小，球半径很小，即要求雷诺数 "# 很小 *这
是因为在解斯托克斯方程时略去了有 "# 因子的非
线性项 *如果 "# 不是很小，便不能忽略，斯托克斯
方程的解为：’ " )!"!%（% . ’"# #%) + %,"#( #%!-! .
⋯），此时，还须对（-）式加修正项，可以把 ’"# #%)与
%,"#( #%!-!看作是斯托克斯公式的一级修正项和二
级修正项 *
如果用一级修正，则有 ’ " )!"% !%（% . ’"# #%)）*

将 "# "!! !$ #"一起代入（-）式，则得到

"% "［(（! +!!）&$( ’ 0 *］［%-)’（% . (*&$ #("!）·

·%((·’!卷（(!!%年）&期



（! " #$#! %&"）］’ #!( #! %!)

*"( ’ #!( #! %!)， （+）

"! 是一级修正后的结果，"( 是由（,）式计算出的结
果 $
如果用二级修正，则有 $ * )!"& #%（! " #&’ %

!) ’ !+&’& %!(,(），并得到

"& * ! " ! " !+（!( #!）& %&-("![ ]&
! "! %& $（!(）

计算液体的粘滞系数时要根据 #&’ %!) 的大小
决定如何修正：#&’ %!) 在 (./0 以下时，用（,）式计
算粘滞系数，无须修正；#&’ %!) 在 (./0—!(0 时，
用（+）式作一级修正；#&’ %!)在 !(0 以上时，用（!(）
式作二级修正 $

# 硬件装置

图 ! 硬件结构框图

（! 发射电路；& 发、收换能器；# 接收电路；1 差频电路）

硬件结构框图如图 !所示 $
发射电路以 #234 的振荡信号激励发射换能

器，连续向液体中下落的小球辐射超声波，接收换能

器则将小球反射回来的超声信号转换为相应的电信

号送接收电路，加以放大、整形后送差频电路，对发

射和接收电信号进行差频，得到多普勒频移信号#
的个数，送单片机 ,(#!予以采集［#］$ ,(#!既用作定
时器，时间间隔定为 ( * !((56，又用作计数器，采集
每一个 ( 时间间隔内的频移信号个数 $，通过串口
传送给 78机 $ 78机主要用于数据处理，采用 8语言
和汇编语言混合编程，自动对源源不断传来的 $ 值
进行判断 $当小球是变速运动时，每一 ( 时间间隔
内采集到的 $ 数不等，只有当小球作匀速运动时，各
( 间隔内所测得的 $ 应相等，找到小球匀速下落时
对应的频移信号数 $ 后，代入（,）式，计算出"，78
机计算出 +次测量的平均值，并自动进行修正 $

1 实验

将发、收换能器垂直固定在液面正上方，将换能

器密封部分浸入待测液体中，如图 &所示 $然后用镊
子夹住小球，正放在换能器的下方，轻轻松开镊子，小

球下落时启动单片机，使单片机开始采集频移信号 $

图 & 超声测量粘滞系数示意图

（9为发射换能器；:为接收换能器）

在温度 &(.(;时对甘油粘滞系数进行测量：
$ 6 * # < !()34，( * (.!6，) * +.,(5·6’&，

! * -.--( < !(#=>·5’#，!( * !.&)!( < !(#=>·5’#，

! * #.!(( < !(’#5，* * !,,,.(5·6’!，
&( * ).(,( < !(’&5，" * &.&+# < !(’!5$

"* (.)+),7?·6，由于 #&’ %!)在 (./0到 !(0以
内 $可知应对" 进行一级修正，修正后的" 为：

"* (.))#-7?·6，相同温度下用传统的落球法测得甘
油"* (.))/17?·6，同时与文献［1］给出甘油 &(.(;
时"为 (.))(/7?·6比较，说明微机超声法更准确可
靠（见表 !）$

表 ! 甘油粘滞系数

次 ! & # 1 / ) - , +

" ( $))/! ( $-!&) ( $-!&) ( $))/! ( $-!&) ( $))/! ( $-!&) ( $-!&) ( $-!&)

/ 结论

实验结果表明，本方法测量液体粘滞系数速度

快、精度高、数据可靠且重复性好，测量值的相对误

差在 (./0 以内，这一结果为液体粘滞系数的测量
提供了一种新的方法 $
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