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Abstract : This article focuses on t he topics of t he visco sity measurement of t he fluid passing the Coriolis

mass flowmeter . The paper p ut t he tube and t he fluid into t he cylindrical coordinates to analyse systemati2
cally. According to t he st udy of relation of vibration parameter and dynamic viscosity , a new met hod was

proposed firstly. Af ter using dimensional analysis dealt wit h t he problem , t he result was tally wit h t he

t heory which p ut forward. The paper t ranslated t he equation to a linear equation showed. And the correct2
ness of t he t heory was proved by t he experiment s. The modification for t he execution carried in t he real

Coriolis mass flow meter was small , even not necessary. And t he operation of viscosity measurement was

easy、appropriate and accurate in p ractice.
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摘 　要 :采用 ZLJ2C 系列科里奥利质量流量计进行流体粘度检测的技术与方法 ;将流体及传感器敏感管 (以下简称传感器

管)置于柱坐标下对流体动力粘度和科里奥利质量流量计振动时的参数进行了系统分析 ;提出了一种新的粘度检测方法 ;利

用量纲分析法对相关结论进行了验证。实际实验数据表明该方法是可行的。该技术简单、有效 ,可在不改变科里奥利质量流

量计原有结构的条件下实施。
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　　粘度是液体的重要物理性质和技术指标之一 ,

粘度的准确测定在许多工业部门和科学研究领域中

都具有重要意义 ,特别是在石油化工、医药、冶金、食

品等行业中。如在石油化工中 ,准确测定石油的粘

度 ,可以提高其产品的质量和产量 ;在医学上 ,人体

内正常血液循环要求血液粘度保持在合适的水平

上 ,血液粘度异常会导致微循环和组织的新陈代谢

出现障碍 ,因而血液粘度的准确测量将有助于病情

的及时诊断和疾病的有效预防 ;在基础研究中 ,粘度

的测定也占有非常重要的地位 ,如研究胶体稀溶液

的粘度可以帮助了解质点的大小与形状、质点与介

质间的相互作用等。粘度测量数据可以提供产品的

品质、反应的进程、流程的影响、配方的改变以及流

体随时间的变化状况 ,以帮助我们更进一步的了解

流体系统的行为 ,做出相应的判断。因此 ,粘度测定

技术一直以来都受到极大的关注。

对流体粘度的测量 ,传统方法无非是基于泊肃

叶 ( Poiseuille) 定律的毛细管粘度计 ,基于 Couet te
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及与之相似原理的旋转粘度计、落球粘度计和检测

驱动能量的振动粘度计。而这些粘度计应用于工业

在线检测时 ,存在需要送实验室 ,监测不及时或者需

要在管线上设置旁路[1 ] ,增加设备等缺点。

近些年 ,美国 MicroMotion 公司的 Paul Kalo2
tay 提出了利用科里奥利质量流量计 (以下简称科

氏流量计)在线测量流体粘度的方法[2 ] ,其测量原理

是牛顿流体层流运动的哈根2泊肃叶 ( Hagen2Poi2
seuille)定律 ,需要测量流体的质量流量、密度和两

点间的压力差 ,为能检测两点间的压力差 ,在科氏流

量计的正对位置接一只压力传送器。德国 E + H 公

司[324 ] 在单直管上应用文献 [ 5 ]的扭转振动方法 ,产

生流体内摩擦 ,实现了对粘度的测量。采用质量流

量计进行粘度检测不仅解决了传统粘度计存在的问

题 ,而且在原有功能上拓展了一种新功能 ,监测更多

的变量 ,因此应用科氏流量计测量粘度对工业生产

而言具有重要意义。本文对采用科氏流量计进行粘

度测量的各种方法进行了分析 ,提出了一种全新的

粘度测量方法。

1 　粘性流体的内摩擦力

流体在受到外部剪切力作用时发生变形 (流

动) ,即为流体粘度。其内部相应要产生对变形的抵

抗 ,并以内摩擦的形式表现出来。所有流体在有相

对运动时都要产生内摩擦力 ,这是流体的一种固有

物理属性 ,称为流体的粘滞性或粘性。牛顿内摩擦

定律[ 6 ]或牛顿剪切定律对流体的粘性作了理论描

述 ,即流体层之间单位面积的内摩擦力或剪切应力

与速度梯度或剪切速率成正比。用公式表示如下 :

τ=η·dv x

d y
=η·γ

·
=ρv

dv x

d y
(1)

其中 ,τ为剪切应力 (平行流动方向的单位面积上的

内摩擦力) ;
dv x

d y
,γ
·
为剪切速率 (垂直流动方向的流

速梯度) ;η为粘度 (动力粘滞系数) ;ρ为流体密度 ; v

为流体运动粘度系数。

上式又称为牛顿剪切应力公式 ,式中的比例系

数η就是代表流体粘滞性的物理量 ,反映了流体内

摩擦力的大小 ,称为流体的动力粘滞系数或粘度 ,它

与流体密度的比值称为运动粘度 v 。流体的粘度与

温度有密切的关系。液体的粘度随着温度升高而下

降 ,而气体的粘度则随着温度的升高而升高。在物

理意义上 ,牛顿剪切应力公式表明有一大类流体 ,它

们的剪切应力与速度梯度呈线性关系。这类流体被

称为牛顿流体。另一方面 ,如果上式的函数关系是

非线性的 ,所描述的流体就被称为非牛顿流体。流

体的剪切应力与剪切速率之间的变异关系用图形表

示则称为流变曲线。本文的研究对象为牛顿流体。

2 　柱坐标中的流体

将传感器管置于柱坐标下 ,如图 1 所示。可以

知道文献[ 2 ]是在坐标轴的 Z 轴方向做出的 ,而文

献[324 ]应用文献 [ 5 ]的方法在坐标的切向产生振

动 ,从而在流体内部产生摩擦力 ,检测出流体粘度

值。文献[ 5 ]指出粘度η = v ·ρ与驱动电流的平方

成正比。故检测电流即可得到流体粘度。而如果在

径向产生流体剪切力 ,也能检测出流体粘度值。

图 1 　柱坐标示意图

3 　弯曲振动测量流体粘度

可以将科氏流量计传感器管看作一悬臂梁 ,如

图 2 所示。则有初位移 ,无初速度的悬臂梁[ 7 ] 的一

阶自由振动方程为

y ( x , t) = aA ( x) T ( t) = aA ( x) cos ( pt) (2)

图 2 　悬臂梁振动示意图

其中 : A ( x) 为振型函数 ,或者说是梁上分布各点自

由振动的振幅 ,与角频率 p 无关 ; a 为与振幅相关的

量 ; T ( t) = cos ( pt) 为与时间相关量。

3 . 1 　弯曲振动中的粘滞力

圆柱坐标系内 ,在径向 ,由于流体在管内 ,其流

动受管壁约束 ,并随着管壁运动而运动。由于科氏

流量计传感器管刚度不是无穷 ,故其振动为弯曲振

动。假设 x 处流管的挠度为 y ( x , t) ,有截面转角为

α( x , t) =
9y ( x , t)

9x
= aA

·
( x) T ( t) (3)

角速度为

ω( x , t) =
92 y ( x , t)

9t 9x
= aA

·
( x) T

·
( t) (4)

在 x + d x 处的线速度为
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v + dv = (ω+ dω) ( x + d x) =ωx + xdω+ωd x

+ dωd x (5)

忽略最后一项 ,得到从 x 层到 x + d x 层液体的速度

增量为

dv = xdω+ωd x (6)

故 ,速度梯度为

dv
d x

= x
dω
d x

+ω (7)

上式右边第二项ω并不产生任何剪切运动 ,剪切运

动仅由 x
dω
d x

引起 ,由此表示其剪切速率

γ
·

= x
dω
d x

(8)

所以剪切力

τ=η·γ
·

=η·x
dω( x , t)

d x
(9)

式中 :η为流体动力粘度。粘滞力可以表示为

F =τ·S =τ·πR2 =η·x
dω( x , t)

d x
·πR2 =

η·xaA
¨

( x) T
·

( t)πR2 (10)

其中 : R 为流管内径。

3 . 2 　弯曲振动耗能计算

假设在 dx 段内单位能耗相同 , 每个周期做功

为 :

W 1 =∫
L

0∫
T

0
F ·vd td x =∫

L

0∫
T

0
F ·ωx d td x =

∫
L

0∫
T

0
(η·xaA

¨
( x) T

·
( t)πR2 ) ·aA

·
( x) T

·
( t) xd td x =

ηπR2 a2 ·∫
L

0∫
T

0
( x2 A

·
( x) A

¨
( x) T

·
( t) T

·
( t) ) d td x =

ηπR2 a2∫
T

0
[ T

·
( t) T

·
( t) ]d t ·∫

L

0
[ x2 ·A

·
( x) A

¨
( x) ]d x =

Kη∫
T

0
[ T

·
( t) T

·
( t) ]d t (11)

其中 : K =πR2 a2 ·∫
L

0
[ x2 ·A

·
( x) A

¨
( x) ]d x 在振幅不

变时为定值。

式 (11) 中

∫
T

0
( T

·
( t) T

·
( t) ) d t = 2∫

T
2

0
[cos ( pt) ]′[cos ( pt) ]′d t

= 2 p2∫
1

2 f

0
sin2 ( pt) d t = 2π2 f (12)

将式 (12) 代入式 (11) ,有

W 1 = 2π2 f ·Kη (13)

W 1

2π2 f ·K
=η (14)

又因为流体每周期消耗的驱动能量为

W 1 =
P - PL

f
(15)

其中 : P 为激振功率 ; PL 为传感器管阻尼所耗功率 ;

f 为在传感器管含不同流体时的谐振频率。则有

η =

P - PL

f
2π2 f ·K

=
P - PL

2π2 f 2 ·K
(16)

弯管段相似 ,可折算为一段直管。

3 . 3 　传感器管结构阻尼能耗[7 ]

由于受交变载荷 ,产生由内阻引起的能量耗散

即为结构阻尼能耗。实验指出 ,应力每改变一周所

耗散的能量与频率无关 ,而大致与应变幅值的平方

成正比 ,即

E =αA 2 (17)

α为与频率无关的常数 ;

3 . 4 　流体粘度与振动关系

设其在空管时消耗的功率为 P0 ,则在振动频率

为 f 时的流体消耗的功率为

PL =
f

f 0
P0 (18)

故粘度计算式为

η =
P -

f
f 0

P0

2π2 f 2 ·K
(19)

即

η =
K′
f 2 ( P -

f
f 0

P0 ) (20)

其中 : K′=
1

2π2 K
;则运动粘度为

v =
η
ρ =

K′
ρf 2 ( P -

f
f 0

P0 ) (21)

式中 :ρ为流体密度。

就式 (20) 而言 ,参数 P、P0 、f 、f 0 均可经电子设

备检测得到 , K′值需通过标定得到。故粘度值可由

此式得出。

4 　对粘度测量进行量纲分析[ 8 ]

假设传感器管带动流体以稳定的振幅振动 ,由

于流体粘滞力消耗的功率为

Pf = g (η, f , v , A , R , l) (22)

其中η为流体动力粘度 , f 为振动频率 , v 为振动速

度 , A 为振动振幅 , R 为传感器管内径 , l 为传感器管

长度。上述各量的量纲分别为 ML T - 2 ·L ·T - 1 (力

的量纲为 :ML T - 2 ) 、ML - 1 T - 1 、T - 1 、L T - 1 、L 、L 、L ;

其中有 3 个独立量纲 ,所以有

Pf = ( f 2 l3 ) g ( v
f l

,
R
l

,
A
l

) (23)

如果其中有轴向流速 v1 ,其量纲为 L T - 1 ,可以看出

v1 并非为必需量 , v1 = 0 即可看出 ;所以可以看出 ,
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如果 A 、R、L 给定 ,则 v
f l

为定值 , P与η3 f 2 成正比 ,

将其他变量的函数看成常数 Kd ,则有

Pf =ηf 2 Kd (24)

又根据式 (15) 、式 (18) ,有

Pf = P -
f P0

f 0
(25)

所以有粘度公式为

η = Kd

P -
f P0

f 0

f 2 (26)

由于假设中并没有限定弯曲振动 ,所以当振动

为扭转振动时 ,该公式也同样适用 ,并且文献[5 ] 认

为 f 的变化 < 3 % ,可以看成是不变的量 ,线圈阻抗

也就不变 ,所以粘度与功耗 (电流的平方) 基本成正

比 ,与文献[5 ] 结论一致。

5 　实验及数据分析

将式 (20)变形 :

ηf = K′( P
f

-
P0

f 0
) (27)

将式 (27) 看作

y = K′( x + B) (28)

其中 : y =ηf , x =
P
f

, B = -
P0

f 0
;可以看出 x 和 y 成

线性关系 ; 采用不同标号的硅油和西安东风机电某

型科氏流量计[9 ]进行实验 ,保持振幅不变、振动为谐

振、驱动力与振动速度相位差不变状态 ,可以得到以

表 1 数据。
表 1 　粘度测量实验

序号
硅油运动

粘度/ mm2 ·s21

硅油密度

g ·ml21

振动频率

/ Hz

驱动电流

/ mA

1 62. 195 1 0. 972 6 103. 29 4. 076 5

2 202. 595 3 0. 970 1 103. 21 4. 472 5

3 462. 835 9 0. 966 0 103. 25 4. 880

4 670. 911 4 0. 819 0 104. 59 4. 988 7

5 898. 580 0 0. 825 1 104. 51 5. 241

6 1 826. 451 2 0. 969 9 103. 22 6. 900

图 3 　实验数据处理

　　采用 Matlab 的 polyfit 命令进行回归 ,得到关

系式如下 :

y = 105 (5 . 9348 x - 0 . 8797) (29)

从图 3 可以看出实验数据基本成线性关系 ,本

粘度测量方法可行 ,验证了理论分析的正确性。

序 号 1 2 3 4 5 6

硅油动力粘度/ mPa ·s 60. 491 0 196. 537 7 447. 099 5 549. 476 4 741. 418 4 1771. 475 0

测量值/ mPa ·s 72. 707 9 262. 087 0 473. 704 6 509. 130 8 650. 751 1 1799. 748 1

相对误差/ % 20. 20 33. 35 5. 95 7. 34 12. 23 1. 60

　　与乌式粘度计检测的结果相比 ,有一定的测量

误差 ,特别是前两点误差稍大 ,可能有以下几方面原

因。

①所选对比用乌氏粘度计量程不合适 ;

②所采用流量计传感器管有部分管段作非谐

振扭转振动 ,在小粘度流体情况下 ,影响更明显 ;

③实验用硅油有一定的非牛顿流体特性存在 ;

④由于实验用科氏流量计电子装置并非专为

粘度检测而设计 ,故其对前述实验要求满足不是很

好 ,在做针对性改进使其满足条件后 ,相对误差应该

会有较大减小。

由于本实验为验证原理性实验 ,误差稍大并不

影响实验目的。而减少测量误差正是下一步的工作

重点之一。另外 ,由于实验用流体密度变化不大 ,因

而谐振频率变化不大 ,故频率在式中的作用还有待

进一步讨论。这就需要更多的实验来用于验证和分

析。

6 　结论

文献[ 5 ]在直管科氏流量计上实施时需要更改

其结构或者加装扭转驱动装置 ,这对流量测量有影

响 ,且在弯曲科氏流量计上实现比较困难 ;而采用本

文方法则可以在大部分形式的科氏流量计上实现且

不改变其结构、也不增加压力传送器、不影响其他变

量测量方法和精度。

采用科氏流量计测量流体粘度无需侵入流体 ,

也不用在工艺管线中设立旁路 ,很好的解决了传统

粘度计存在的问题。该方法不对现有科氏流量计传

感器作任何结构改动 ,即可得到流体的粘度值 ,增加

了一种新的功能 ,拓展了科氏流量计的应用领域。
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