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基于激光衍射的液体物性参数测量实验装置研制
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摘要:液体毛细波的波矢和振幅反映了液体的表面张力以及粘滞特性,将表面波等效为反射型光

栅,其波矢和振幅可通过一束激光的衍射信号测得,从而得到液体的表面张 力 系 数 和 粘 滞 系 数。
基于此原理,文中搭建了光学测量液体表面张力系数和粘 滞 系 数 的 实 验 教 学 装 置。装 置 通 过 引

入频率可调的机械振子以及PID(proportionintegraldifferential)温控模块,实现了变参数测量;对
衍射光斑信号使用了边缘探测和类“质心”算法以确定光斑的中心位置和光斑强度,测 量 了 不 同

温度的水以及不同浓度的酒精的表面张力系数和粘滞系数,验证了实验装置的精确性,表明该装

置适合于实验教学推广。
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Developmentofexperimentaldeviceformeasuringliquidphysical
parametersbasedonlaserdiffraction
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Abstract:Thewavevectorandamplitudeofcapillarywavereflectthesurfacetensionandviscositychar-
acteristicsofliquid.Thesurfacewaveisequivalenttoareflectivegrating,itswavevectorandamplitude
canbemeasuredbythediffractionsignalofalaserbeam,soastoobtainthesurfacetensioncoefficient
andviscositycoefficientofliquid.Basedonthisprinciple,asetofexperimentalteachingdeviceforoptical
measurementofliquidsurfacetensioncoefficientandviscositycoefficientisdeveloped.Thedevicerealizes
variableparametermeasurementbyintroducingmechanicalvibratorwithadjustablefrequencyandpro-
portionintegraldifferential(PID)temperaturecontrolmodule.Theedgedetectionand“centroid”likeal-
gorithmareusedtodeterminethecenterpositionandintensityofthediffractionspotsignal.Thesurface
tensioncoefficientandviscositycoefficientofwateratdifferenttemperaturesandofalcoholatdifferent
concentrationsaremeasured.Theaccuracyoftheexperimentaldeviceisverified,anditissuitablefor
promotioninexperimentalteaching.
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0 引 言

  液体的物性参数有密度、比热容、沸点、膨胀

系数、表面张力系数和粘度等,其中表面张力系数

和粘度与液体的动力学和静力学性质息息相关,

对其进行精确的测量在实际应用及教学上均有着

重要的意义。本文对全国40所高校开展的有关

这两种参数测量的实验课程情况调研,结果显示

同 时 开 设 两 种 实 验 的 高 校 有11所 ,占 比 为

27.5%,只开设粘滞系数测量的高校有10所,只
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开设表面张力系数测量的高校有11所,有8所高

校未开设相关实验。其中开设的表面张力系数测

量实验多采用拉脱法[1,2],粘滞系数测量实验多为

落球法[3]。这使得实验装置同质化、实验报告形

式单一且授课方式和内容也单一。
  基于此种情况,本文基于激光在液体毛细波

上的衍射作用,设计搭建了一种可同时对液体的

表面张力系数和粘滞系数进行测量的实验教学装

置。该装置将动力学法测量液体物性参数引入课

堂,具有较高的精度,使学生能够了解到流体表面

波的产生及特征。仪器装置集成了激光衍射、频
率调节、温度调节、实时测量等功能,各功能模块

可自由组装于一块30cm×90cm的光学平板上,
具有很强的综合性和较高的操作灵活性。利用计

算软件编写的数据处理程序可实现实验结果的自

动处理也可以开源供学生自主修改。该作品获得

了2021年全国大学生物理实验竞赛创新赛一等

奖。本文主要介绍了将该装置用于水质样品的表

面张力系数及粘滞系数的测量。

1 原理背景

1.1 液体毛细波

  液体表面波是在重力和表面张力共同作用下形

成的表面结构,当表面张力占主导作用时,一般称为

毛细波。在垂直液体表面放置一周期运动机械振

子,当振子振幅不大时,液面在振子的带动下会形成

竖直方向的振动,此时毛细波竖直方向的振幅可表

示为:
  H(x,t)=h0sin(ωt-kx), (1)
式中,h0 为振源处的液面振幅,ω为振源的角频率,k
为毛细波波矢。小振幅振动的自由液面可利用线性

纳维-斯托 克 斯 模 型 进 行 分 析,此 时 存 在 色 散 关

系[4,5]:
  [γk3+ρgk+iηωk(k+m)ρω2]·[εk2+
  iηω(k+m)]+ω2η2k(k-m)2 =0, (2)

式中,m =k 1+iωρ/ηk2 ,γ为表面张力系数,ρ为

液体密度,η为粘滞系数,ε为复曲面膨胀模量。对于

低粘度液体,可以认为ε=0,而考虑到波的衰减,对
形如式(1)的表面波可以认为k=k0+iα,即存在空

间阻尼项,此时振幅h(x)=h0e-αx ,在忽略重力项和

高阶项时,可以得到:

  α=4ηω3γ
, (3)

可以分析得到,液体的粘滞系数与表面波的振幅衰

减系数相关。
  在液体表面形变不大的情况下,液体表面的压

强差可以表示为[6]:

  p-p0 =-γ(∂
2H
∂x2 +∂

2H
∂y2

), (4)

式中,p0 为恒定的外部压强,p 为液体表面附近的压

强,同时满足:

  p=-ρ
∂φ
∂t
, (5)

式中,φ为速度势。可以利用关系∂φ
∂z=∂H∂t

等,得到

势函数的边界条件,即在z=0处,有:

  ρg
∂φ
∂z+ρ

∂2φ
∂t2 -γ∂∂z▽

2φ=0, (6)

而对于沿x轴传播的平面波:
  φ=Aekcos(kx-ωt)。 (7)
  将上式代入式(6)中,并忽略重力项,可得到振

动频率ω与表面张力系数间的色散关系:

  ω2 =γk3

ρ
。 (8)

1.2 激光在毛细波上的衍射

  考虑一束波长为λ的激光照射到液体表面时,毛
细波可视为一反射型光栅,对入射激光的相位进行

调制,原理示意图如图1所示。

图1 激光衍射法原理示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheprinciple
oflaserdiffraction

  可以证明,经毛细波衍射后,接收屏上衍射光的

强度分布可表示为[7-9]:

  I(x')=∑
n
J2n(4πhcosθλ

)δ(x'λL- n
Λcosθ

), (9)

式中,x'为以衍射光斑零级所在位置为原点的空间位

置坐标,L为激光入射点距接收屏的水平距离,H 为

液面与衍射零级的垂直距离,则入射激光与液面的

夹角θ=arctan(H/L)。其中式(9)右边第一个因子

Jn 为第一类贝塞尔函数,右边第二个因子为δ函数。

方程(9)的第二项决定了衍射光斑的空间位置,即 x'
λL

= n
Δcosθ

,由此可以得到表面波的波长Λ与衍射光斑
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间距的关系为:

  d=x'n+1-x'n = λL
Δcosθ

。 (10)

  则可以得到表面波波矢:

  k=2πdcosθλL
。 (11)

  由式(8)和式(11)可知,测得特定振动频率ω下

衍射光斑的间距d、距离L、入射角度θ,即可得到液

体的表面张力系数γ。

  由式(9)的第一项可知,衍射光斑强度关系与毛

细波振幅h相关,则可通过各级次光斑的强度比来

反推毛细波振幅大小。再通过各处的振幅拟合得到

振幅的衰减系数α,从而由式(3)得到液体的粘滞

系数。

2 实验装置与方法

  实验装置如图2所示,整体包含激光光源(波长

632.8nm,位置可调)、机械振子(外接信号发生器)、
温控模块、水槽、信号采集系统(光屏或电耦合器件

(chargecoupleddevice,CCD))等。所有自由组装模

块被固定于一30cm×90cm的光学平板上。其中

温控模块基于STM32单片机,通过PID控制法对半

导体温控片(thermoelectriccooler,TEC)实施控温。
为了得到较好的控温效果,本文根据自主设计的放

大电路增加了一块功率放大电路板,实物如图3
所示。

图2 实验装置:(a)结构图;(b)实物图

Fig.2 Experimentaldevice:
(a)Structurediagram;(b)Realpicture

图3 控温模块功率放大电路板:
(a)实物图;(b)线路图

Fig.3 Poweramplifiercircuitboardoftemperature
controlmodule:(a)Realpicture;(b)Circuitdiagram

  整 体 控 温 流 程 如 图 4 所 示,当 测 温 探 头

(DS18B20)连接到水槽(温控区域),测温探头将液体

温度转化为数字信号输入到单片机中,单片机通过

预先写入的温控程序,生成输出信号到功率放大电

路,功率放大电路驱动封装到液槽底部的 TEC工

作,实现对液槽液体温度的控制。可控温的液槽是

借助实验室废置的超声波清洗装置外壳,将TEC和

散热模块固定在外壳的底部,并将控温线引出。控

温和测温通过单片机系统控制,测温结果实时反馈

显示在液晶屏上,通过按钮设定 TEC 模块控制水

温,使液体温度固定在特定温度下。

  测量时,首先调节激光器的出射方向,保证主光

轴与激光器的前后移动轴方向平行,通过前后移动

使激光在液面入射点位于合适范围内。打开信号发

生器,调整信号为某一频率和振幅的正弦信号,调节

振子接触液面。振子振动时屏上可看到清晰的衍射

光斑图样。当衍射光斑稳定时,通过CCD拍摄光斑

图样,输出图片,为一系列具有不同半径和亮度的圆

形光斑,如图5所示。
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图4 控温模块流程图

Fig.4 Flowchartoftemperaturecontrolmodule

图5 衍射光信号图样

Fig.5 Signalpatternofdiffractionlight

3 实验结果与分析

3.1 图像处理

  由原理介绍部分可知,所得实验信号为一系列

如图5所示的衍射光斑图样,需要通过对衍射光斑

处理来获得光斑间距d和光斑强度比值以分别计算

得到液体的表面张力系数和粘滞系数。数据处理主

要包含两个环节:

  1)边界探测

  使用梯度算子对图像进行边界探测,从而提取

图像中变化较为突出的边界部分。具体处理过程如

图6所示,图6(a)为原始光斑图样,先对其进行高斯

滤波处理(图6(b)),再进行二值化处理(图6(c)),最
后经过边界探测后得到如图6(d)所示的每个衍射光

斑 边界的轮廓,在程序上表现为几个独立的拓扑

图案。

  2)形态学分量的获取

  以光斑的中心位置代表各个光斑,即各级光斑

的 “质心”,得到效果图(如图7所示),继而得到各光

斑间距、表面张力系数。

  对于粘滞系数,需要对各个光斑中的灰度值进

行求和处理,以得到每一级次的光强信息。实际的

操作中,首先分离出各个级次的光斑,再转化为灰度

图后,即可对处于边界轮廓内的部分求和。

图6 (a)原始光斑;(b)高斯滤波后光斑;
(c)二值化光斑;(d)边界探测光斑

Fig.6 (a)Rawspot;(b)SpotafterGaussianfiltering;
(c)Spotafterbinarization;(d)Spotafteredgedetection

图7 获取质心等形态学分量

Fig.7 Obtainingmorphologicalcomponents
suchascentroids

3.2 表面张力系数测量

  利用该实验装置本文首先对室温(25℃)下的水

的表面张力系数进行了测量。将式(8)两边取对数,
可以得到:

  lnω= 32lnk+12ln
γ
ρ
。 (12)

  根据式(12)对不同振动频率下的衍射光斑(如
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图8所示)进行处理,得到此时振动频率ω-k的关系

曲线(图9),并对其进行拟合得到25℃情况下水的

表面 张 力 系 数 为 γ =7.40×10-2N/m,与 文 献

[10]中的7.21×10-2N/m对比,相对误差为e=
2.6% 。

  为了进一步验证实验装置的稳定性,采用与上

图8 室温(25℃)下水在不同振动频率下的表面波对激光衍射产生的光斑图样

Fig.8 Spotpatternsproducedbylaserdiffractionbysurfacewavesofwateratdifferent
vibrationalfrequenciesatroomtemperature(25℃)

图9 室温(25℃)下水的毛细波波矢k
随振动圆频率ω的变化

Fig.9 Variationofcapillarywavevector
ofwaterwithcircularvibrationfrequency

atroomtemperature(25℃)

述内容相同的操作,对室温下的水的表面张力系数

进行了多次测量,测量结果如表1所示,计算得到水

的表面张力系数平均值为􀭵γ=71.78mN/m,不确定

度μγ =0.8mN/m,与文献[10]中的值相比,相对误

差为-0.50% ,可见仪器具有较好的稳定性。

表1 室温下水的表面张力系数多次测量值

Tab.1 Multiplemeasurementsofsurfacetension

coefficientofwateratroomtemperature

Number 1 2 3 4 5

Surfacetension
coefficient/(mN/m) 74.0 69.6 71.6 71.8 71.9

  同时对不同温度下水的表面张力系数进行测

量,得到如图10所示的分布结果。对水表面张力系

数随温度变化进行了拟合,可以发现随着温度的升

高,水的表面张力系数以线性关系下降,这与文献

[11,12]中的变化趋势一致,与文献[10]中的值相

比,误差在3.4%—13%之间,误差会随着温度的升

高而变大。这可能是由于高温情况下液体的挥发致

使液面高度有所降低,从而使中心光斑高度 H 比实

际值偏小造成的。
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  在对水的表面张力系数测量得到较准确和稳定

的结果后,本文又利用该装置对不同浓度酒精的表

面张力系数进行了测量。测量结果如图11所示,对
数据进行拟合得到乙醇的表面张力系数随其浓度w
遵循γ=6.9e-0.016w 变化关系,与文献[13]—[15]中
的一致。

图10 不同温度水的表面张力系数

Fig.10 Surfacetensioncoefficientofwater
atdifferenttemperatures

图11 室温下乙醇的表面张力系数随浓度的变化

Fig.11 Variationofsurfacetensioncoefficientof
ethanolwithconcentrationatroomtemperature

3.3 粘滞系数测量

  本文又利用该实验装置分别对23℃和47℃情

况下水的粘滞系数进行了测量。通过移动激光器来

改变入射光斑与振源间的距离,得到不同距离处的

衍射光斑信号数据分别如表2和表3所示。

表2 23℃水粘滞系数测量数据

Tab.2 Measurementdataofviscositycoefficientforwaterat23℃

Distancefromvibration
soure/mm

Proportionfordiffractionspotintensity
betweenthefirstorderandthezerothorder Amplitude/μm

12.715 1.417 0.454

14.215 1.277 0.443

15.715 1.072 0.424

17.215 0.905 0.405

18.715 0.746 0.383

表3 47℃水粘滞系数测量

Tab.3 Measurementdataofviscositycoefficientforwaterat47℃

Distancefromvibration
source/mm

Proportionfordiffractionspotintensity
betweenthefirstorderandthezerothorder

Amplitude
/μm

12.000 0.072 0.403

13.000 0.633 0.384

14.000 0.591 0.376

15.000 0.527 0.362

16.000 0.452 0.343
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  再由不同位置的振幅拟合得到不同温度下振幅

的衰减系数α,如图12和图13所示。通过拟合得到

的衰减系数根据式(3)得到23℃下水的粘滞系数为

η=9.8×10-4Pa·s,与文献[10]中的值相差4.2%;

47℃下水的粘滞系数为η=5.7×10-4Pa·s,与文

献[10]中的值相差1.4%。实验值与参考值的偏差

较小。

图12 23℃水的毛细波振幅衰减数据

Fig.12 Capillaryamplitudeattenuation
dataforwaterat23℃

图13 47℃水的毛细波振幅衰减数据

Fig.13 Capillaryamplitudeattenuation
dataforwaterat47℃

4 结 论

  文章基于表面波的性质,研制出实验教学上较

易实现和操作的光学测量液体物性参数的装置,同
时利用PID技术,实现了测量液体的温度控制。全

套装置集成在一块30cm×90cm的光学平板上,各
模块可自由拼装,结合变参量测量和光斑信号的边

界探测算法使装置能够在较小型的结构设计上保证

测量的精度。本实验装置用于教学可开设的实验内

容涉及液体的动力学特性、激光衍射知识、数字电路

知识、图像处理知识等,具有很好的综合性。各模块

可由学生自主搭建完成,可以很好地锻炼学生的动

手能力。
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