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Приведено описание принципов построения 
и особенностей функционирования датчика вязкости 
вибрационного типа с расширенным диапазоном из-
мерения. Измерительный преобразователь (ИП) пред-
ставляет собой колебательную систему с двумя сте-
пенями свободы, состоящую из взаимодействующих 
вибратора и пьезоэлектрического трансформатора 
(ПЭТ). Вибратор является чувствительным элементом 
(ЧЭ), а ПЭТ используется для возбуждения механи-
ческих колебаний в системе и для генерации выход-
ного электрического сигнала датчика. Представлены 
результаты математического описания и имитацион-
ного моделирования двух возможных режимов рабо-
ты датчика. Возбуждение сильно связанных колеба-
ний на нормальных частотах синхронизации (НЧС) 
в системе может быть использовано для измерения 
слабовязких сред. Использование режима слабой свя-
зи в системе на парциальной частоте синхронизации 
(ПЧС) позволяет производить измерение вязкости 
в более широком диапазоне. Установка на вибрато-
ре дополнительного ПЭТ с целью использования от-
ношения амплитуд связанных колебаний в системе 
в качестве выходного сигнала датчика позволит суще-
ственно снизить влияние дестабилизирующих факто-
ров на точность измерения вязкости. 

The paper presents the principles of construction 
and the operational features of a vibration type viscosity 
sensor with an extended measuring range. A measuring 
transducer (MT) is a two-freedom degree oscillatory 
system consisting of a vibrator and a piezoelectric 
transformer (PET) interacting with each other. The vibrator 
here is a sensitive element (SE), while PET is used to 
excite mechanical vibrations in the system and generate an 
electrical output signal of the sensor. The paper provides 
the results of mathematical description and simulations 
of two possible modes of the sensor operations. Strongly 
coupled oscillations excited in the system at normal 
synchronization frequencies (NFS) can be used to measure 
low-viscosity media. The weak coupling mode at the partial 
synchronization frequency (PSF) enables the wide range 
viscosity measurement. Installation of an additional PET 
on the vibrator helps reduce the influence of destabilizing 
factors and improve the viscosity measurement accuracy 
due to the measurements of the amplitude ratio of coupled 
oscillations as the output signal.
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Введение
Вязкость является одним из основных параметров 

контроля качества продукции в различных техноло-
гических процессах [1, 2]. В настоящее время при ав-
томатизации производства наиболее широкое при-
менение находят вискозиметры вибрационного типа. 
Принцип их работы основан на измерении механи-
ческого сопротивления, оказываемого жидкой средой 
колеблющемуся вибратору. Измерительные преобра-
зователи (ИП) вязкости могут иметь форму пластин, 
стержней, камертонов и совершать продольные, из-
гибные, крутильные, вращательные и другие виды 
колебаний с амплитудами от миллиметров до нано-
метров. Возбуждение в ИП механических колебаний 
может осуществляться электромагнитными, пьезо-

электрическими и другими способами. В настоящее 
время для измерения вязкости жидких сред наиболее 
широкое применение находят пьезорезонансные дат-
чики [3, 4, 5]. Недостатком измерительных устройств 
данного типа является малый рабочий диапазон из-
мерения, что ограничивает область их практическо-
го применения [6, 7]. 

С целью расширения рабочего диапазона измере-
ний вязкости в качестве ИП предлагается использо-
вать колебательную систему с двумя степенями сво-
боды на базе составного ПЭТ [8, 9]. 

На рисунке 1 представлены два варианта постро-
ения чувствительного элемента (ЧЭ) датчика с од-
ним и двумя ПЭТ. 

Рис. 1. Варианты конструктивного исполнения ИП с одним (а) и двумя (б) ПЭТ

Конструктивно ЧЭ датчика состоит из ПЭТ, вибра-
тора (В) и элемента связи (ЭС) между ними. ПЭТ ис-
пользуется для возбуждения механических колебаний 
в системе и для генерации выходного электрическо-
го сигнала ИП. Вибратор имеет согласованные геоме-
трические размеры, рассчитываемые с использовани-
ем функций Бесселя, что обеспечивает возбуждение 
нечетного числа стоячих волн в протяженном вибра-
торе и согласование их с радиальной модой колеба-
ний ПЭТ. При реализации дифференциального вари-
анта ИП вибратор снабжается дополнительным ПЭТ. 

Механизм чувствительности датчика заключа-
ется в том, что вибратор, совершая продольные ме-
ханические колебания, образует в тонком гранич-
ном слое жидкости поперечную сдвиговую волну. 
Глубина проникновения такой волны зависит от вяз-
кости жидкости и частоты колебаний вибратора и мо-
жет составлять от нескольких микрометров до долей 
сантиметра. 

На рисунке 2а приведена упрощенная эквива-
лентная электрическая схема замещения (ЭЭСЗ) ИП 
в виде двух взаимосвязанных колебательных конту-

ров [10]. На рисунке 2б показано влияние вязкости 
жидкости на вид амплитудно-частотной характеристи-
ки (АЧХ) ИП. 

Как следует из приведенных графиков, при изме-
рении малой вязкости АЧХ ИП сохраняет двугор-
бый вид, характеризующийся наличием нормальных 
частот синхронизации (НЧС) синфазных (ω1) и про-
тивофазных (ω2) колебаний возбуждаемого пьезо-
трансформатора (А) и вибратора (В). При повышении 
измеряемой вязкости среды происходит переход ча-
стоты связанных колебаний с НЧС на парциальную 
частоту ПЧС (ω3). 

Для описания механизма чувствительности мож-
но использовать следующие упрощенные аналитиче-
ские зависимости, отражающие влияние на амплиту-
ды колебаний уровня связи (γ), добротности ( 0Q ) 
и соотношения эквивалентных активных сопротив-
лений пьезотрансформатора (R1) и вибратора (R2): 
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В начале диапазона измерения вязкости обеспе-

чивается режим сильной связи в системе: 1

2

R Q) 1
R

(γ ⋅ > . 

Повышение вязкости среды приводит к снижению до-
бротности вибратора. При выполнении условия 

Q 1γ ⋅ ≈ , ≈  происходит переход на парциальную 

частоту колебаний (ω3). Дальнейшее повышение вяз-
кости среды сопровождается увеличением амплиту-
ды колебаний возбуждаемого резонатора до значе-
ния, соответствующего амплитуде колебаний 
резонатора в свободном состоянии. При этом ампли-
туда колебаний вибратора изменяется существенно 
меньше.

Влияние вязкости среды на чувствительность ИП 
можно оценить с помощью коэффициента относи-
тельной чувствительности (КОЧ) (3):

                       2

2

1 0

1

11
γ

≈
 

+ ⋅ ⋅ 

AK
R
R Q

.                         (2)

На рисунке 3 приведены графики изменения ам-
плитуды колебаний резонатора с одной степенью сво-
боды (A0) и амплитуд колебаний в системе с двумя 
степенями свободы, а также чувствительности ИП 
с амплитудным выходом в функции отношения экви-
валентных активных сопротивлений возбуждаемого 
пьезотрансформатора (R1) и вибратора (R1).

Рис. 2. ЭЭСЗ ИП с двумя степенями свободы (а) и его АЧХ (б)

Рис. 3. Влияние вязкости среды на амплитуды связанных колебаний в системе (а) 
и КОЧ ИП с амплитудным выходом (б)
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Из приведенных графиков следует, что ИП с двумя 
степенями свободы на НЧС позволяет производить 
измерения малых значений вязкости, а при возбуж-
дении колебаний на ПЧС измерение больших значе-
ний вязкости в широком диапазоне с высокой чув-
ствительностью.

С целью повышения метрологических характери-
стик ИП за счет уменьшения влияния дестабилизи-
рующих факторов может быть реализован логоме-
трический вариант построения датчика с выходом 
по отношению амплитуд колебаний пьезотрансфор-
матора и вибратора (χ) (3):
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Влияние вязкости среды на КОЧ ИП с логометри-
ческим выходом можно оценить с помощью форму-
лы (4):
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На рисунке 4 приведены графики, отражающие 
данные функциональные зависимости.

Рис. 4. Влияние вязкости среды на выходной сигнал ИП 
с логометрическим выходом ( ) и его чувствительность ( ) 

Заключение 
В работе представлено описание датчика вязкости 

на базе составного ПЭТ с двумя степенями свободы, 
приведены результаты имитационного моделирова-
ния режимов его работы. Установлено, что возбужде-
нием колебаний на НЧС при сильной связи в системе 
обеспечивает сравнительно малый диапазон измере-
ния вязкости и может быть рекомендован для измере-
ния слабо вязких сред. Существенно более широкий 

диапазон измерения вязкости и линейность выход-
ной характеристики обеспечивается при возбужде-
нии связанных колебаний в системе на ПЧС. Другим 
важным преимуществом данного режима работы дат-
чика является возможность реализации логометри-
ческого способа формирования выходного сигнала 
датчика, позволяющая уменьшить влияние различ-
ных дестабилизирующих факторов на точность из-
мерений вязкости жидких сред.     
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