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ТРУБЧАТЫЙ ВИБРАТОР С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ МАССАМИ
НА КОНЦАХ КАК ДАТЧИК ВЯЗКОСТИ

И . I I . Коган

Рассматривается тонкостенный трубчатый вибратор с сосредоточен­
ными массами на концах как датчик вязкости. Влияние этих масс на ос­
новные параметры датчика приближенно оценивается, исходя из энерге­
тического определения добротности колебательной системы.

Действие промышленных ультразвуковых вискозиметров [1, 2] основа­
но на измерении коэффициента затухания а  продольно колеблющегося в 
исследуемой среде, обладающей вязкостью г) и плотностью р, механическо­
го стержневого вибратора (чувствительного элемента датчика) при им­
пульсном его возбуждении. Определение вязкости базируется на имеющей 
место для ньютоновских жидкостей квадратичной зависимости [1, 2]

а  =  СУр г], С =  Уя/о/2р0с/0 (1)
между а  и рц *. Постоянная датчика С определяется параметрами вибра­
тора: его собственной частотой /о, толщиной do и плотностью ро. Электрон­
ный блок, соединенный кабелем с датчиком, формирует пропорциональный 
а электрический сигнал, регистрируемый стрелочным ипдикатором.

Для обеспечения практически приемлемых габаритов датчика со стерж­
невым магиитострикционным преобразователем рабочая частота вискози­
метров берется относительно высокой (/0 ^  25—30 кгц), что до некоторой 
степени ограничивает их применимость, например, для жидких полимер­
ных продуктов высокого молекулярного веса 3] и вообще для сред с боль­
шим временем релаксации сдвиговой вязкости [4]. Поэтому для высоко­
вязких жидкостей может представить определенный интерес изображен­
ный на фиг. 1 датчик [5] с существенно более низкой, чем обычно, рабочей 
частотой при тех же габаритах. Чувствительным элементом в нем служит 
закрепленный посредине вибратор, представляющий собой маигатострик- 
циониую трубку массы 2т и длины 21 с сосредоточенными массами М  на 
концах, выполненными в виде цилиндрических пробок .того же диаметра, 
длина АI которых много меньше длины трубки. Находящаяся внутри кор­
пуса датчика часть вибратора охвачена обмоткой, а выступающая его 
половина погружена в исследуемую жидкость.

Собственные (угловые) частоты такой колебательной системы, если пре­
небречь влиянием жидкости [2], определяются [6] уравнением

т IМ  =  р tg р, (3 =  0)1 /  со, (2)
где со — скорость звука в трубке. Основная собственная частота системы 
(Oi связала с таковой для свободного (М  =  0) вибратора cooi очевидным

* Собственные потери датчика не учитываются, поскольку они, как правило, мно­
го меньше потерь, «вносимых» жидкостью. Строго говоря, соотношение (1) справед­
ливо для изменения коэффициента затухапия вибратора Да, которое, собственно, и 
измеряется в реальных приборах.
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соотношением
coi / coot — ^Pi / ft,

где pi — первый корень уравнения (2).
Наличие сосредоточенных масс на концах трубки вызывает перераспре­

деление между полной колебательной энергией системы и энергией, дис-
сипируемои ею, в сторону относительного умень­
шения последней. Поэтому коэффициент затуха­
ния такой системы уменьшается не только вслед­
ствие понижения ее собственной частоты (см. (1)), 
но и вследствие указанного перераспределения 
энергий.

Принимая во внимание, что амплитуды Uq коле­
бательной скорости и (у) частиц трубки распреде­
ляются по ее длине 21 синусоидально и используя 
для энергии, диссипирусмой в единицу времени 
единицей колеблющейся в жидкости поверхности, 
выражение [7]

(—ои) =  £/о2Уро)Т]/2У2, (4)

х’де а — соответствующая компонента вязкого на­
пряжения, легко вычислить коэффициент затуха­
ния ат такого вибратора, исходя из энергетическо­
го определения [8 1 добротности (?,

Фиг. 1
со

2(Хт
где Э — полная колебательная энергия системы, ДЭ — ее убыль за период. 
Подставляя в формулу (5) выражения

i
э  =  Я(Д2 -  * ) рт 5 и 0Ц у )(1 у + п № раА Ш 0Ц1),

О
м-дг

А Э =  2 лй   ̂ (— о и) dy,
о

где R  и г — внешний и внутренний радиусы трубки, рт и рп — плотности 
материала соответственно трубки и пробки, находим, что при прочих рав­
ных условиях а г в yN  раз меньше коэффициента затухания а  для стержня 
той же толщины, что и стенка трубки, и, следовательно, в соответствии с 
формулой (1), диапазон измерений прибора с таким датчиком расширяется 
в N раз, причем

Здесь

T W = 1 +

м
1 +  — V(p!)т

R
1

м у
т )

л
2р«

^ ( p i ) = 2 s i n 2 P i / l -
sin2pi
2Pi

Первый сомножитель в формуле (8) связан с демпфированием вибратора 
окружающей жидкостью лишь по его внешней поверхности, второй — 
с отмеченным выше фактом перераспределения энергий, а третий — обус­
ловлен понижением собственной частоты системы.

Например, для трубки из пермендюра (рт =  8,1 г/см3) длиной 21 =  
=  ЮО мм при R =  2,8 мм и г =  2,6 мм (толщина стенки .dT =  0,2 мм)



с вольфрамовыми (рп =  19,4 г/см3) пробками длиной ДI =  10 мм М/т — 
—  3,48; из фиг. 2 для этого значепия М / т  находим: pi =  0^502, х¥  (Pi) =
=  2,90, и, следовательно, на основании формулы (8) yN  =  1,93*6,54 X 
X 1,77 =  22,2; при этом <щ/ co0i ^  0,32 (см. фиг. 2), т. е. частота датчика 
снижается втрое и составляет около 9 кгц. Это обстоятельство уменьшает

Фиг. 2

влияние сдвиговой упругости при измерении вязкости подобными прибо­
рами, что расширяет область их применения.

Уменьшение ат вибратора улучшает воспроизведепие формы снимаемо­
го с обмотки датчика сигнала резонансным усилителем электронного 
блока.

Так как продольные колебания трубки сопровождаются одновременны­
ми изменениями ее поперечных размеров, в жидкость излучаются про­
дольные вслпы. Однако благодаря малой толщине стенки dT влиянием: 
этого излучения на результаты измерений, а также влиянием скин-эффекта 
на величину начальной амплитуды колебаний можно пренебречь.

Как видно из формулы (7), в соотношении (8) не учитывается убыль 
энергии колеблющегося вибратора вследствие излучения его торцем про­
дольных волн в окружающую среду. Для оценки связанной с этим по­
грешности измерений целесообразно сопоставить мощность излучения тор­
ца Ри с энергией, диссипируемой вибратором в единицу времени, Рд. 
Рассматривая торец как односторонне пульсирующий поршень без экра­
на [9], обладающий малыми по сравнению с длиной упругой волны в 
жидкости размерами, находим

Ри =  p V f f
Р Д (9)

( П

где с — скорость звука в жидкости; функция Ф для пяти значений ДI / 1 
показана на фиг. 3 в зависимости от М ] т. Результаты вычислений для 
рассмотренного выше вибратора (А1/1 — 0,2) в предположении, что 
р =  1,2 г/см3 и с =  1,8• 103 м/сек, приведены ниже:

т|, пуазы 30 50 100 300 500 900
Ри/Рд, % 2,1 1,6 1,2 0,7 0,5 0,4

*
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Видно, что, начиная с нескольких десятков пуаз, влиянием излучения 
торца можно пренебречь, так как при измерении высоких вязкостей (осо­
бенно в производственных условиях) точность выше 5% вряд ли дости­
жима, да и вряд ли необходима для технологических целей. Целесообраз­
ный монтаж датчика должен предотвращать попадание на него отражен­

ных продольных волн или, по крайней 
мере, ослаблять их.

Изложенное относится к  вибратору, 
колеблющемуся в жидкости продоль­
но. Заметим, что при использовании 
датчика на крутильных колебаниях 
этой погрешности не будет, так как в 
этом случае нет объемных деформаций 
среды. Поэтому такой датчик (помимо 
того, что его собственная частота может 
быть дополнительно снижена за счет 
меньшей скорости распространения 
волн сдвига) применим и к маловязким 
продуктам.

Собственные частоты системы и в 
этом случае определяются [10] уравне­
нием типа (2) при замене в нем М я т  
соответственно полярными моментами 
инерции пробки / п и половины трубки 
/ т , Т. е.

(Hgp =  / T/ / n. (Ю)
Учитывая диссипацию энергии не 

только боковой поверхностью вибратора 
(см. (7)), но и его торцевыми поверх­

ностями, а также принимая во внимание, что скорость распространении1
сдвиговых волн в нем в |/2(1 +  е) раз меньше, чем продольных (е — коэф­
фициент Пуассона), аналогично предыдущему получаем

5 ,0  М /т  /О

Фиг. 3

2 lN h =  ( i  +
\ Лт ) К 4 )

In
1 +  — ЧЧРО

1т

‘ Ч  %■ )
2 М'

i ЧЧРО

V — У  i_ ± _ i
к pi * 2 (Н )

—  1  j  —соответственно радиус пробки и еегде Нп иАУ =  AZ +  - ^ 2 ( ~ )
эффективная длина, a Pi — первый корень уравнения (10).

В частности, при Rn =  R  / „ / /т =  ——^ ' т—. =  M Jm  и соотношение
'  1 + (г/Д )«  э/

(И ) при dT<^R  принимает вид, сходный с выражением (8):
Мэ

Г2 1 + -
№  « ( 1  +

, ,  /  г \ г
M / l + у  , а М " =

т т >

м
Т гг(Р 0

Ч ^
(110

Естественно, что эквивалентная масса пробки М3 <  Л/, так как масса 
трубки т сосредоточена в тонком слое на расстоянии (Д +  г ) /2 от оси; а

552



аффективная длина пробки AV >  А1, поскольку она учитывает и дисси- 
пирующее действие торца.

Например, для вибратора, данные которого приводились выше, имеем: 
Ru =  R, dT й , АI" =  10,7 мм / п/ / т  =  Мэ1 т  =  1,87; из фиг. 2 видно, 
что этому значению М0/ м  соответствуют Pt =  0,667 и_ЧР* ((3i) =  2,825.
Считая 6 =  0,3, на основании формулы (11) находим }'А \ =  1,86-4,82 X
X 2,25 =  20,1; при этом (0i/t /co0i =  (o>i /  co0i) /У2(1 +  е) — 0,424 : 1,613 =  
=  0,263, т. е. частота датчика снижается почти вчетверо и составляет 
~  7,3 кгц.

Хотя полученные соотношения не являются результатом строгого ре­
шения рассматриваемой задачи, они позволяют оценить величину ожидае­
мых эффектов и тем точнее, чем меньше глубина проникновения сдвиго­
вой волны б =  12ц/(ор в сравнении с К.
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