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摘 要

术文用摄功法讲 究 」
’

双筒式枯度计
一
j内外筒不同 臼 寸对于测量拈度听引 起 的 误 差

.

算 例表

明
,

若问题约特征雷诺数越小 或 片两简抽隙宽越 声
.

百份臼所引超
;:叭则量误差越大

.

对 于 ;圣常双

筒粘度计的 创乍参数
,

只 要两筒 l
,

行偏心距不 超过 两奇正常隙宽 J l / 1。 所 引起的 测 量误差是不大

的
。
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问 题 的 提 法

甲双筒粘度计来测 寻 不可压缩牛顿流体的粘度时
,

外筒 (半 径为 R 扮 以匀角速度。
务
旋

转
,

通过则量流体 沁用于静止内筒 (半径 可尸扮 卜刀 矩万
”

的大小
,
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可以算出流体的拈度 , ; ‘

(正比于」f ‘ )
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在开始测 量之前
,
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,

使得内外圆筒同心
.

但在多次测量之后
,

内外筒位

置仍可能泪 侧移动
,

使得两筒
、

{丈再同心
。

书文的 目的就是讨论这一偏心现象讨于测量误差的

影响
.

由于两筒隙宽 R 全一 R 犷远小于筒的高度
,
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,
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,
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这里
, 关二月勺 户釜是流体的运动学粘度

.

如图 1所示
,

记外筒中心 0
2

到内筒中心 O 的距离为 尹

(偏 心距 )
,

引入无童纲隙宽刀一 l和偏心度
。 :

刀= R 封R 士
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这里R = 1和R = f (0) 分别表示内外筒位 置
,
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,
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(大小为。关R 誓
,

方向与外筒表面相切 ) 在R 下口0两方向投影导出
.

二
、

摄 动 法 求 解

因为在实 际测量中
,

偏心距总是比隙宽小得 多
,

即。《刀一 1《 l ,

我们可以用摄动法求解

上述问题
.
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,
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、
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,

得到零级近似所满足的方程和边界条件为
:

少势
。 .

2 少劝
。 l

d R
‘
甲左

一

d帮一 尸
d

‘

功
。 ,

云石厂 气~

a IT 一

l d丸

R
Z

d R

* 一 1 : ,
。
一。

,

骼
一。

R 一刀
:

鲁
一。

,

器
一。

零级近似相 当于
。= 。,

即无偏心的情况
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一级近似 (O (
。)级项 )所满足的方程和边界条件是
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根据边界条件
,

可设 :
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,
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将此式代入一级近似的方程和边界 爷件可得
:
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1。)式是常微分方程 组的线性两点边值问题
.

为
一

r 求得这一边值问题 的 解
,

我们

仿照本文第二作者与其合作者以前提出的算法
二3 ’,

先解 四个初值 问题 (它 们 的 解 分别记作

X
‘,

玖
, i ~ l , : , 3 , 4 )

,

每 个叨 值问题都求解常微分方程组 (2
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X
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.
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并导出如下常微分方程组的两点边值问题
:
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牙
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钾
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.
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注意
: 双筒粘度计测出流休的粘度lL 关正比于M

,

因此M /M
。

也表示就两筒偏心与同心时所测

得 的流体粘度之 比
,

M /M
。一 l也就是偏心效应 引起粘度测量的相对误差

.
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,
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2

) 量级 )
,

这是 因为 O (
。
)
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T
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三
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结 果 与 讨 论

在这一 问题 中有三个无量纲参数
: 特征雷诺数刀

。 ,
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,
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.
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2 ,

所有计算都进行 到二级近似
.

图 2 画出了不同刀
e下流体沿圆周方向的典型速度剖面犷

。(R )
.

对比图 l可知
,
0 ~ o

。

和 1 8 0
.
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分别对应于有偏心时隙宽最大和最小之处
,

日而挂平均速 心分别低于或高于0 一 g 。
。

处的值
,

而且剖面偏离线性
, 口一 公。
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,

接近线性
.
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但内筒附近的斜率 (切变率 夕有些不同
.
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图 3 不同偏心度
:
之下流体沿圆周方向的速度剖葱 (尸

e = 1 0 。。
,

刀一 1 “ 1 / 1 1)

计算表明对所取的参数范围
,

流体的径向速度犷
: R

,

出始终很小
,

可以忽略不计 (图中

未画出 )
.

图 3画出了不同偏心度 ￡之下的典型速 }之剖双叮
一

。 R
.

可以看出
,

当 尸叮口刀一 1不变时
,

随着
￡ 增大

,

不同 夕处的犷
。丈R

,

彼此相羞
;‘

·

大 ( ￡一
、

时犷。 : 泛,无关飞
.

图 、考察 月一 1 (无偏心时的相洲 隙宽 ) 几速度剖面 流
: R 飞 的影响

.

可以看出
,

当 R 。 和
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图4 不同刀一 1下的流体沿圆周方向的速度剖面 ( R 。= 1 0 。。
, 。/ (刀一 1 ) = 0

.

1)



双筒粘度计中的偏心效应

。/ (刀一 l) 不变时
,

增大刀一 1会使不同O处的犷
。(R) 差别加大

.

图 5 画出了当刀一 l不变时
,

在不同R e之下粘度测量误差 (M /M
。
)一 1随偏心度

￡
的变化

.

可以看出
,

在同一偏心度之下
,

R 。 越低
,

测量误差越大
.

对于一个选定的粘度计来 说
,

在

低切变率下进行测量时角速度 。关较小
,

因而 R 。
较低

.

一般测量全血的粘度时
,

总是先在较

高切变率下测量
,

再逐渐降低切变率 (这样可减少红细胞沉淀少
.

如果只在 测 量开始前调整

一次内外筒同心
,

就难免在以后进行低切变率测量时出现内外筒偏 心
,

而这时由于 R 。较低
,

测量误差会加大
.

为 了保 证测 童的精确度
,

建议在进行多次测量时
,

特别是在低切
一

变率下进

行测量 时
,

中间至少再调整一次内外筒同心
.

此外
,

对于粘度娜
关 较大的流体

,

R e也较低
,

更

要 注意保持内外筒同心
.
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。
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图 5 刀一 1 = 1 / 1 1时偏心所引起

侧t 枯度的相对误差

图6 尸。= 1 0 0 0时偏心所引起

测t 粘度的相对误差

图 6画的是在同一 R e 之下
,

刀一 l (无偏心时相对 隙宽) 不同时
,

测量粘度相对误差 (M /

M
。

) 一 1的变化
.

显然
,

当川 (刀一 1、相同时
,

刀一 1越小所引起的误 羊就越大
,

这可 由图4 的速

度剖面来说 明
.

图 4 中
,

刀一 l = 1 / 2 2时的流体速度剖面在内筒表面 附近变化得比刀一 1二 1 / 5
.

5

时剧烈些
,

因而 引起所测力矩M偏离M
。

较多
.

由图 5 和图 6看出
,

对于 通常双筒粘度计工作的参数范围
,

只要两筒的偏心距沙不超过两

筒正常隙宽R 全一 R 李的1八。
,

测量粘度的误 差就不会大于 8 %
,

因而可 以忽略不计
.

但是如果

偏心太大
,

就会引起显著误旅
,

特别是当R e
较低或者正常隙宽很窄时

.

本文的摄动理论到二级近似为止
,

只适用于叮 甲 一 l) 大约小于 0 2 的情形
.

因为在实际

测量中
,

测量前都要调整两筒同心
,

所以
,

偏心不致于太大
,

无需再 求 摄 动 理论的高级近

似
。
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