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摘要：采用振动弦黏度/密度计对二乙二醇二甲醚的密度和黏度进行了实验测量，测量的温度范围为 243.15~323.15 K，压力范

围为 0.1~20 MPa。实验系统密度和黏度测量的不确定度分别为±0.2 %和± 2 %。利用得到的实验数据，分别拟合了二乙二醇二

甲醚密度和黏度的关联方程。密度实验数据与关联方程的平均绝对偏差为 0.07 %，最大绝对偏差为 0.19 %。黏度实验数据与关

联方程的平均绝对偏差为 0.83 %，最大绝对偏差为 2.20 %。并对实验数据和文献数据进行了比较。为二乙二醇二甲醚的应用研

究提供了基础物性数据。 
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Abstract：Measurements of the density and viscosity for diethylene glycol dimethyl ether are performed in the 

temperature range from 243.15 to 323.15 K at pressures up to 20 MPa using a vibrating-wire viscometer/densimeter. 

The overall uncertainties of these results are ±0.2 % for density and ±2 % for viscosity. The measurements were 

correlated with Tait-like equation for density and hard-sphere scheme for viscosity. The average absolute deviation 

and maximum absolute deviation of the density measurements from the correlation are 0.07 % and 0.19 %, 

respectively. With regard to viscosity, the average absolute deviation and maximum absolute deviation of the present 

results from the correlations are 0.83 % and 2.20 %, respectively. Comparisons of the experimental data and 

literature data with the values calculated by the correlations at different temperatures and pressures are presented. 
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0 引言 

二乙二醇二甲醚(DEGDME)是一种高沸点溶剂，

能与水和大多数醇、酮、醚、酯及烃类溶剂混溶，

能溶解各种树脂和纤维素，且在金属有机化合物合

成、烷基化反应、缩聚反应和还原反应中用作碱金

属氢氧化物的溶剂

[1]
。DEGDME 容易合成

[2]
，含氧

量高，作为一种潜在的燃料添加剂，可以改善柴油

和汽油的燃烧特性，提高发动机热效率，降低尾气

排放。DEGDME 还可以用作极性调节剂
[3]
和吸收式

制冷系统中的吸收剂

[4]
。鉴于 DEGDME在工业中的

广泛应用，课题组已经开展了其导热系数的实验研

究

[5]
。据文献调查发现，对于 DEGDME的密度和黏

度，大部分文献都只报导了常压下的实验数据，只

有 Comuñas等
[4, 6]
和 Lopez等

[7]
进行过系统的研究，

但温度范围局限在 293.15~353.15 K。因此，本文采

用振动弦黏度 /密度计在不同温度不同压力下对

DEGDME的密度和黏度进行实验研究。 

1 实验方法 

1
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1963 年 Tough 等
[8]
提出利用振动弦法测量流体

的黏度。其原理是一根圆截面无限长金属丝两端固

定置于磁场中，通入正弦电流后，金属丝在流体中

由于磁场作用做垂直于轴向的横向振动，从而产生

感应电流。感应电流受到流体黏性阻力的影响，通

过测量金属丝的共振曲线就可以得到流体的黏度。

金属丝的固定方式有两种，一种是两端固定的方式，

这种方式只能测量流体的黏度。另一种是一端固定，

另一端悬挂重物的方式，由于增加了流体对重物的

浮力影响，可以同时测量流体的密度和黏度。金属

丝的振动方式有两种：自由振动和受迫振动。本文

采用的是一端固定，另一端悬挂重物的方式，通过

金属丝的受迫振动同时测量流体的密度和黏度。振

动弦法测量的基本原理在文献[9~12]中已有详细描

述，在此仅给出如下工作方程：
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将上式改写成 u = u e
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形式，其中幅值和相位的

表达式分别如下： 
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式(1)中 y是振动丝的横向位移，ms = ρsπR
2
是单位长

度上丝的质量，F(z)表示单位长度上丝所受到的驱动

力大小。式(1)右边分母表示振动元件的机械阻抗，

包括阻尼项、惯性项、刚性项。阻尼项为(β′+2∆0），

其中 β′ = (ρ/ρs)k′表示由于流体存在而产生的黏性阻

尼，∆0表示振动丝的内部阻尼系数；惯性项为(1+β)，

其中β = (ρ/ρs)k表示附着在丝上的流体的惯性，ρ为

流体的密度，ρs 为丝的密度；刚性项隐含在自然频

率ω0 中。k、k′表示流体运动对振动系统的影响，其

中 k表示流体惯性的影响，k′表示流体黏性的影响，

密度 ρ和黏度 η隐含在 k、k′中。 

考虑到流体浮力对重物的影响，引入修正项： 

2 2 w
0 0,vac 2 2

s w

gM

L R

πρ
ω ω

ρ ρ
= −                     (4) 

其中，ω0,vac是真空下的共振频率，Mw和ρw分别是重

物的质量和密度，L 和 R 分别为振动丝的长度和半

径。通过测量振动弦在流体中的共振曲线，利用以

上一系列方程就可以得到流体的密度和黏度。 
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振动弦黏度/密度计实验系统在文献[13]中已经

详细介绍，在此仅简要描述。实验系统由实验本体、

信号采集系统、恒温槽、压力传感器、平流泵等组

成。实验本体主要包括振动弦、重物、永久磁场、

高压容器等。振动弦选用钨丝，重物材料为铝，磁

场由一对钐钴永久磁铁（Sm2Co17）产生，高压容

器用不锈钢（1Cr18Ni9Ti）制成，设计压力为 40 MPa。 

信号采集系统由信号发生器、锁相放大器、信

号采集软件等组成。信号发生器采用 Agilent 33220A

（Agilent Technologies），其产生的正弦交流驱动信

号通过两根导线输送到振动弦，振动弦在永磁场中

振动产生的感应电流信号通过另两根导线由数字锁

相放大器 SR830（Stanford Research System）进行检

测，驱动信号和感应信号在传输中互不干扰。同时，

信号发生器将驱动信号作为参考信号输送到锁相放

大器中。最后，由信号采集软件将检测到的信号通

过 GPIB 接口存至计算机中。 

恒温槽选用 Fluke 7037 型，恒温介质采用二甲

基硅油，控温范围为-40~110 ℃，温度测量不确定度

为±10 mK。压力测量采用MPM480型压力传感器（麦

克传感器有限公司），测量范围为 0.1~40 MPa，测量

精度为±0.1 MPa。 

本文实验系统在文献[13]中已经进行了标定和

检验，密度和黏度的不确定度分别为±0.2 %和±2 %。 

2 实验结果与分析 

本文用振动弦黏度/密度计实验系统对温度范围

为 243.15~323.15 K、压力范围为 0.1~20 MPa 的

DEGDME密度和黏度进行了实验测量。实验所用试

剂由绩溪三明精细化工有限公司提供，其标称纯度

为 99.5%（质量百分比），试剂在使用前没有经过任

何处理。所得实验结果见表 1。 

表 1 二乙二醇二甲醚密度和黏度实验数据 

Table 1 Experimental data of the density and viscosity of 

Diethylene Glycol Dimethyl Ether 

T/K p/MPa ρ/kg⋅m-3 η/mPa⋅s 

243.15 0.16 993.94 3.469 

 4.55 996.25 3.641 

 9.75 999.51 3.758 

 15.68 1002.14 4.042 

 20.99 1005.66 4.219 

253.15 0.16 985.25 2.553 

 4.91 986.97 2.662 

 10.29 990.05 2.796 

 15.64 993.06 2.923 

 21.20 996.16 3.071 

263.15 0.16 974.48 1.967 

 4.93 978.70 2.047 

 10.45 981.28 2.136 

 16.15 984.98 2.241 

 21.49 988.15 2.340 

273.15 0.15 965.53 1.570 

 4.92 968.40 1.629 

 10.39 972.59 1.707 

 15.50 977.44 1.781 

 21.37 979.74 1.865 

283.15 0.16 957.17 1.294 

 4.88 959.00 1.352 

 10.38 963.50 1.404 

 16.03 968.08 1.466 

 20.63 970.60 1.517 

293.15 0.15 945.96 1.096 

 4.39 947.57 1.126 

 10.37 951.75 1.177 

 15.78 958.02 1.228 

 20.45 959.71 1.277 

303.15 0.16 936.45 0.926 

 4.76 938.96 0.966 

 10.08 942.32 1.004 

 14.86 945.27 1.043 

 20.95 949.75 1.074 

313.15 0.16 926.27 0.804 

 4.90 928.94 0.834 

 10.37 933.02 0.873 

 15.67 937.18 0.905 

 20.27 940.96 0.937 

323.15 0.15 917.18 0.706 

 4.43 919.05 0.726 

 9.64 923.21 0.757 

 15.69 928.36 0.793 

 19.55 931.73 0.816 

为了便于工程实际应用，本文将实验数据进行

了关联。用 Tait型关联式拟合了 DEGDME的密度实



  

验数据，方程形式如下： 
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其中 ρ0是参考压力 p0 = 0.1 MPa下的密度，其

表达式为 ρ0 = A0+A1T+A2T
2
+A3T

3
，B = B0+B1T+B2T

2
，

C是拟合常数，ρ为密度，单位为 kg⋅m-3
，T为温度，

单位是 K，p为压力，单位是MPa。 

DEGDME 密度关联方程的拟合系数如表 2 所

示，与本文及文献实验数据的偏差如图 1所示。 

表 2 密度关联方程的拟合系数 

Table 2 Parameters for the density correlation 

Parameter Value Parameter Value 

A0 1.03538×103 B0 1.37417×103 

A1 1.00421 B1 -7.59234 

A2 -6.61910×10-3 B2 1.19421×10-2 

A3 7.35687×10-6 C 2.99000×10-1 
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□ this work, ▽ Comuñas[4], △ Lopez[7], ○ Lago[14]
◇,  Ku[15], 

◁ Ku[16],    ▷ Conesa[17],  ＋Riddick[18],  ☆ Krishnaiah[19], 

×Aminabhavi[20], — Pal[21], ∣ Tovar[22],   ● Nakai[23], 

★ Berti[24] ,▲ Dethlefsen[25], ▼ Peleteiro[26]
◆,  Kimura[27] 

图 1 密度实验数据与关联方程的偏差 

Fig. 1 Density deviations of measurements and literature data 

from correlation 

本文用 Hard-sphere 模型
[28, 29]

关联了 DEGDME

的黏度实验数据，该模型定义了一个无量纲黏度 η*，

采用国际单位，其表达式如下： 
1/ 2 2/3

8 1
* 6.035 10

V

MRT Rη

η
η

 
= ×   

            (6) 

其中：η为黏度，M为摩尔质量，T为温度，R为气

体常数，V是摩尔容积，Rη是形状因子。该无量纲黏

度 η*只是摩尔容积 V 和特征摩尔容积 V0比值的函

数，具有统一的表达式，Assael和 Dymond
[28, 29]

给出

了如下表达式： 
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其中 ai是系数，V0只是温度的函数，一般是随温度

升高而下降。通过数据拟合得到每个温度下的 V0值，

以及与温度压力无关的 Rη值，并将 V0值拟合成如下

表达式： 

6 3 -1 2

0 10 /(m mol ) ( / K) ( / K)V a b T c T× ⋅ = + +  (8) 

DEGDME 黏度关联方程的拟合系数如表 3 所

示，与本文及文献实验数据的偏差如图 2所示。 

表 3 黏度关联方程的拟合系数 

Table 3 Parameters for the viscosity correlations 

Parameter Value Parameter Value 

a 1.52336×102 c 3.82900×10-4 

b -2.99443×10-1 Rη 1.521 
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□ this work,  ○ Comuñas [6] ,  △ Ku [16],  ▽ Conesa [17], 

◇  Riddick[18], ◁ Krishnaiah[19], ▷ Aminabhavi [20] , ☆ Pal[21] 

图 2 黏度实验数据与关联方程的偏差 

Fig. 2 Viscosity deviations of measurements and literature data 

from correlations 

对于 DEGDME的密度，本文实验数据与关联方

程(5)的平均绝对偏差(AAD)和最大绝对偏差(MD)分

别为 0.07 %和 0.19 %。Comuñas等
[4]
利用振动管密度

计测量了温度范围为 293.15~353.15 K，压力范围为

0.1~60 MPa的 DEGDME的密度，在本文实验范围内

与方程(5)比较，AAD和MD分别为 0.22 %和 0.36 %。

Lopez等
[7]
报道了温度范围为 293.15~353.15 K，压力

范围为 0.1~100 MPa的 DEGDME的密度，在本文实

验范围内与方程(5)比较，AAD和MD分别为 0.24 %

和 0.36 %。其他文献都只报道了常压下的数据，在

本文实验范围内与方程(5)比较，AAD和MD分别为

0.25 %和 0.37 %。 

对于 DEGDME的黏度，本文实验数据与关联方

程(6~8)的 AAD 和 MD 分别为 0.83 %和 2.20 %。

Comuñas等
[6]
分别利用乌氏黏度计测量了常压下、利

用落体黏度计测量了压力范围为 0.1~100 MPa，温度

范围均为 293.15~353.15 K的 DEGDME的黏度，在

本文实验范围内与方程(6~8)比较，AAD和MD分别

为 0.90 %和 3.23 %，其中除了常压下 293.15 K 和

323.15 K两个数据点偏差分别为 2.02 %和 3.23 %外，

其余数据点偏差均小于 0.50 %。其他文献都只报道

了常压下的数据，在本文实验范围内与方程(6~8)比

较，AAD和MD分别为 1.38 %和 4.32 %。 

3 结论 

利用振动弦黏度/密度计实验系统对温度范围为

243.15~323.15 K、压力范围为 0.1~20 MPa的二乙二



  

醇二甲醚的密度和黏度进行了实验测量，扩展了现

有实验数据的温度范围。利用实验数据分别拟合了

密度和黏度的关联方程。密度实验数据与关联方程

的平均绝对偏差为 0.07 %，最大绝对偏差为 0.19 %。

黏度实验数据与关联方程的平均绝对偏差为0.83 %，

最大绝对偏差为 2.20 %。为二乙二醇二甲醚的应用

研究提供了基础物性数据。 
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