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　　摘　要：将传统的欠阻尼振动法改进为受迫振动法，结合实时图像采集和虚拟仪器测量技术测量液体黏度．采用磁

动式扬声器提供周期性驱动力使小球做受迫振动，通过ＵＳＢ摄像头实现对小球运动图像的实时采集，利用虚拟仪器测

量技术进行图像分析、目标追踪和数据可视化处理，测定小球的共振频率，进而得到液体的黏度．在温度为３０℃、质量分

数为９６．０％时测得甘油黏度为（０．２９９±０．００４）Ｐａ·ｓ，相对偏差为０．６７％．
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　　测量黏度的方法有落球法
［１］、旋转法、振动法

等，其中振动法利用物体的振幅和周期的变化规

律测量液体的黏度，该方法具有响应快［２］、测量方

便等优点．文献［３］利用小球在液体中做欠阻尼

振动来测量液体黏度，但需找到与液体黏度适配

的弹簧，否则会因欠阻尼数据不清晰而产生较大

的拟合误差．文献［４］用强迫振动扭摆法测量黏

度较大的液体，但需先对已知黏度的标准样品进

行标定后才能获得待测液体的黏度．文献［５］用

电机驱动钢球在待测液体中做受迫振动来测量液

体黏度，但该方法受电机的限制，且在低电压时由

于提供的驱动力变小，从而会导致测量误差变大．

本文利用磁动式扬声器提供周期性驱动力使

小球做受迫振动，将实时图像采集和虚拟仪器测

量技术相结合，测量液体黏度．该方法操作简单，

可一键生成实验结果，测量效率高．通过该方法

测量出甘油的黏度随温度以及质量浓度的变化曲

线，并得到其经验公式．

１　基本原理

如图１所示，将小球通过轻质杆与劲度系数

为犽的弹簧相连，由于小球受重力作用，通过磁动

式扬声器的驱动柱给予弹簧竖直向下的周期性驱

动力犉０ｃｏｓ（ω狋），由牛顿第二定律以及斯托克斯

定律［６］可得小球的动力学方程为
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其中，犿为小球质量，犱为小球直径，η为液体黏

度，ω０ 和ωｍ 分别为弹簧振子固有角频率和共振

角频率．

考虑到斯托克斯定律的成立条件以及在小球

振动过程中其周围流体会存在运动，可能出现湍

流现象，需要对式（２）进行二级修正，最后可得待

测液体的黏度为
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其中：犇 为容器直径，犎 为液体高度，犚犲为雷诺

系数．

图１　测量原理图

２　实验装置

图２为实验的整体装置图，由驱动装置和测

量装置构成，通过驱动装置驱动小球在液体中做

受迫振动，由测量装置对小球的运动进行追踪，得

到小球在竖直方向上做受迫振动的相对位移时

间图像，分析图像可确定出液体的黏度．

图２　整体装置图

２．１　驱动装置

驱动装置由功率放大器、磁动式扬声器和驱

动柱组成．功率放大器接通２２０Ｖ交流电，可以

为磁动式扬声器提供频率、振幅可调的正弦信号，

磁动式扬声器通过驱动柱为弹簧振子提供竖直方

向的周期性驱动力．

功率放大器有频率调节旋钮和振幅调节旋

钮．通过调节频率旋钮，可以使得弹簧振子达到

共振状态．调节振幅旋钮改变犉０ 的大小，可以让

弹簧振子的振动速度适合（既不会出现湍流现象，

又利于摄像头采集图像），从而减小实验误差．由

于没有湍流，对于式（３）可近似取犚犲＝０．

图３为实验测出的驱动柱在不同频率下的

轨迹图，从图３可看出：当频率发生改变时，振幅

基本不变．因此，驱动柱可以提供较好的周期性

驱动力．

图３　不同频率下驱动柱相对位移时间图

２．２　测量装置

测量装置为ＵＳＢ摄像头，内置自主设计的测

量程序．将实时图像采集和虚拟仪器测量技术相

结合，实现了数据测量、数据分析、数据处理一体

化．通过ＵＳＢ摄像头对小球的振动图像进行采

集，通过测量程序进行图像分析和目标追踪，并实

时显示出小球在竖直方向上的相对位移狓和时

间狋的图像，再经过分析处理即可得出弹簧振子

的振动角频率ωｍ．图４所示为测量程序基本流

程图．

由于摄像头监测的灵敏度较高，并且通过目

标追踪程序实时显示小球的运动情况，可以直观

地获得小球的振幅，有效减少判断小球最大位移

处所引起的偶然误差．通过选择对应的小球振动

周期即可一键显示小球的共振频率和待测液体的

黏度．
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图４　测量程序流程图

３　实验结果

实验中选用小球质量犿＝０．０１５９５ｋｇ，直径

犱＝０．０１３２ｍ，筒内直径犇＝０．２０００ｍ，甘油液

面高度犎＝０．２０００ｍ．

３．１　测量弹簧振子的平均固有角频率

让弹簧振子在空气中自由振动，测出弹簧振

子的固有角频率ω０，所测数据如表１所示．测量

５次取平均，得到弹簧振子的平均固有角频率为

ω０＝１０．３３６６ｒａｄ／ｓ．

表１　弹簧振子固有角频率的测量结果

狀 ω０／（ｒａｄ·ｓ
－１）

１ １０．３４５５

２ １０．３１５９

３ １０．３３２４

４ １０．３１２３

５ １０．３７６９

３．２　测量液体黏度

在程序中输入测定的弹簧振子的平均固有角

频率、小球质量及直径，将小球作为追踪目标即可

开始采集小球的运动轨迹．调节驱动装置中的频

率旋钮，观察实时显示的相对位移时间图像，判

断小球的运动状态．当小球在竖直方向有最大相

对位移时，弹簧振子达到共振状态．待小球振动

稳定后，停止采集，得到如图５所示的弹簧振子的

共振图像．

图５　弹簧振子共振图像

获得弹簧振子共振图像后，在测量面板上用

区间选择线选定好共振图像中３个振动周期，点

击面板“生成结果”键，可以测量出液体的黏度并

显示在测量面板上，如图６所示．

图６　测量结果图
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　　测量温度为３０℃，质量分数为９６．０％的甘

油黏度测量结果如表２所示，根据表中数据可得

甘油黏度为η＝（０．２９９±０．００４）Ｐａ·ｓ，与文献

［８］中参考值 ０．２９６７Ｐａ·ｓ相比较，犈ｒ＝

０．６７％，测得的黏度较为准确．

表２　液体黏度测量数据

狀 η／（Ｐａ·ｓ）

１ ０．２９６６

２ ０．２９８７

３ ０．３０２１

４ ０．２９５２

５ ０．３０１０

３．３　测量黏度随温度变化的曲线

利用恒温加热片为甘油加热，重复３．１和３．２

中的操作步骤．测量出不同温度下质量分数为

９９％的甘油黏度，所测数据如表３所示．

表３　不同温度下液体黏度测量数据

犜／Ｋ η测／（Ｐａ·ｓ）η参考／（Ｐａ·ｓ） 犈ｒ

２９３．１５ １．１８０ １．１９３９ １．１６％

２９４．１５ １．０８０ １．０９３９ １．２７％

２９５．１５ ０．９９２ １．００２９ １．０９％

２９６．１５ ０．９１０ ０．９２００ １．０９％

２９７．１５ ０．８３８ ０．８４４４ ０．７６％

２９８．１５ ０．７８５ ０．７７５４ １．２４％

２９９．１５ ０．７０６ ０．７１２６ ０．９３％

３００．１５ ０．６６１ ０．６５５１ ０．９０％

３０１．１５ ０．５９５ ０．６０２７ １．２８％

３０２．１５ ０．５５９ ０．５５４７ ０．７３％

３０３．１５ ０．５１３ ０．５１０９ ０．４１％

将所测数据与文献［８］中的数据进行比较，其

相对偏差均小于２％，说明本文方法的测量较为

准确，且可重复性高．

图７为利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合的甘油黏度参

考值η参考和测量值η测 分别随犜
－１的变化曲线．２

条变化曲线基本一致，均满足指数变化规律［９］．

得出甘油黏度η和温度犜 的经验公式为

η＝９．９３×１０
－１２ｅｘｐ

７４７５

（ ）犜
，

与参考文献［８］中结论相符．

图７　甘油黏度随温度倒数的变化曲线

３．４　测量黏度随质量分数的变化曲线

用蒸馏水稀释甘油，配置出不同质量分数的

甘油水溶液，测量出温度２２．５℃下，质量分数为

９５％～９９．５％甘油水溶液的黏度，测量结果如表

４所示．

表４　不同质量分数下甘油黏度的测量数据

ωＢ η测（Ｐａ·ｓ） η参考（Ｐａ·ｓ） 犈ｒ

９９．５％ １．０４９ １．０６５ １．５０％

９９．０％ ０．９４１ ０．９５７ １．６７％

９８．５％ ０．８５９ ０．８６７ ０．９２％

９８．０％ ０．７７５ ０．７８４ １．１５％

９７．５％ ０．７０１ ０．７１３ １．６９％

９７．０％ ０．６５３ ０．６４５ １．２４％

９６．５％ ０．５７９ ０．５８４ ０．８６％

９６．０％ ０．５２３ ０．５３２ １．７０％

９５．５％ ０．４８５ ０．４９５ ２．０２％

９５．０％ ０．４３６ ０．４４３ １．５８％

９４．５％ ０．４１０ ０．４０６ ０．９９％

将所测数据与文献［８］中的数据进行比较，其

相对偏差均小于２．１％．图８是利用Ｍａｔｌａｂ软件

拟合的甘油黏度参考值和实验值分别随质量分数

ωＢ 的变化曲线．

由图８可知实验值和参考值随质量分数ωＢ

的变化趋势基本一致．得出甘油黏度和质量分数

ωＢ 的经验公式为

η＝５．３１×１０
－９ｅｘｐ（１９．１９９ωＢ）．

由经验公式可知：甘油黏度η与质量分数ωＢ

也满足指数变化规律．
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图８　甘油黏度随质量分数的变化曲线

４　结束语

本实验将磁动式扬声器作为驱动源给弹簧振

子提供了稳定的周期性驱动力，并且设计了液体

黏度测量装置，该装置可一键生成实验数据．利

用该装置测量的甘油黏度随温度、质量分数的变

化曲线与参考值基本一致，数据相对偏差都在

２．１％以内．本文所用方法具有操作简单、高效便

捷、测量结果精确等特点．
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