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Рассмотрено влияние вязкости жидкости на распространение нулевой моды горизонтально поляризованной

нормальной волны в тонком по сравнению с длиной волны волноводе, погруженном в жидкость. Показано,

что в первом приближении по отношению сдвигового импеданса жидкости к сдвиговому импедансу

волновода амплитуда такой волны затухает с пройденным расстоянием экспоненциально с коэффициентом

затухания, пропорциональным квадратному корню из сдвиговой вязкости жидкости. Проведены численные

оценки уменьшения амплитуды волны, обязанные сдвиговой вязкости жидкости, из которых следует

возможность разработки метода ее измерений с высокой чувствительностью. Проведена экспериментальная

проверка метода на волноводе в виде алюминиевой ленты толщиной 0.3mm и длиной 14 cm на частоте

2MHz. Было установлено, что уменьшение амплитуды принятого сигнала при погружении волновода

в дистиллированную воду (табличное значение сдвиговой вязкости 1.05 · 10−3 Pa · s) по сравнению с

амплитудой в ненагруженном волноводе составляет 0.42 dB, что может рассматриваться как характеристика

чувствительности экспериментального устройства. Описана методика калибровки датчика. Проведены

измерения сдвиговой вязкости в растворах сахарозы в дистилированной воде. Результаты экспериментов

качественно хорошо согласуются с теоретическими оценками.

Введение

Постоянный мониторинг состояния технических жид-

костей является важной составной частью систем управ-

ления разнообразными технологическими процессами в

промышленности и основой для оценки их технологиче-

ской пригодности при эксплуатации. Текущее состояние

жидкости оценивается, как правило, путем сравнения

ее физических, химических и прочих параметров, по-

стоянно измеряемых с достаточной точностью, с их

заданными значениями. Одним из наиболее часто кон-

тролируемых и информативных физических параметров

технических жидкостей являются плотность ρ и сдви-

говая вязкость η. Несмотря на наличие разнообразных

методов измерения этих параметров, требование со-

хранения работоспособности и точностных характери-

стик средств измерений при их использовании непо-

средственно в технологическом процессе существенно

сужает круг подходящих первичных преобразователей

из-за необходимости выполнять измерения в условиях

высоких температур, агрессивности и/или токсичности

объектов контроля и т. д. В этих условиях применение

ультразвуковых преобразователей в качестве первичных

датчиков контроля качества технических жидкостей ока-

зывается достаточно эффективным, и рынок их сбыта

постоянно расширяется [1].

Промышленное применение ультразвуковых методов

измерения параметров жидких сред основывается на

измерениях в них скорости распространения c и коэффи-

циента затухания αL упругой волны, а также продольно-

го ZL и сдвигового ZS волновых импедансов. Установить

количественную связь c и/или αL c плотностью ρ и

сдвиговой вязкостью η оказывается, однако, весьма труд-

ным из-за мешающего влияния многих факторов. Так,

известно [2], что даже в случае однородных жидкостей

в мегагерцовом диапазоне частот скорость звука в жид-

кости зависит от произведения плотности и равновесной

сжимаемости β0:

c =

√

1

β0 ρ
, β0 ≈ β∞ + βrel, (1)

а коэффициент затухания определяется примерно рав-

ными и одинаково зависящими от частоты вкладами

сдвиговой η и объемной ξ вязкостей:

αL =
ω2

2ρc3

(

4

3
η + ξ

)

, ξ = Krelτ , (2)

где β∞ и βrel — мгновенная и релаксационная сжима-

емости, Krel = 1/βrel, τ — время релаксации процесса,

дающего главный вклад в объемную вязкость. Все эти

величины, как правило, изменяются в ходе наблюда-

емого технологического процесса. Поэтому использо-

вать измерения скорости и коэффициента затухания

для измерения плотности и сдвиговой вязкости даже

однородных жидкостей удается лишь в тех случаях,

когда имеются дополнительные априорные сведения о

параметрах, входящих в соотношения (1), (2), или когда

целью контроля является фиксация моментов скачкооб-

разных изменений свойств жидкости, например, полиме-

ризация, затвердевание и т. д.
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Другой более эффективный подход в ультразвуковых

измерениях плотности и сдвиговой вязкости однород-

ных жидкостей основан на измерениях продольного

ZL = ρc или сдвигового ZS =
√

iωρη (i =
√
−1) волно-

вых импедансов исследуемых жидкостей. Как правило,

неизвестный импеданс Zx вычисляется из измеренных

коэффициентов отражения (или прохождения) плоской

волны при ее нормальном падении на границу раздела

волновод (среда с известными акустическими парамет-

рами)/исследуемая жидкость

Zx = ZL,S
W

1 + RL,S

1− RL,S
. (3)

Здесь RL,S — коэффициенты отражения соответственно

продольной или сдвиговой волн при их нормальном па-

дении на границу раздела, равные отношению амплитуд

падающей и отраженной волн, ZL,S
W — соответственно

продольный или сдвиговый волновой импеданс волново-

да. Для измерения продольного импеданса используются

продольные волны, а сдвигового — сдвиговые волны,

поляризованные в плоскости границы раздела.

Теоретические оценки точности таких измерений

плотности и вязкости требуют специального рассмотре-

ния каждой акустической схемы устройства и, вероятно,

могут дать только порядок величины ошибок измерений,

так как основываются на сильно упрощенных моде-

лях (например, колебания источника падающей волны

предполагаются поршневыми и т. д.). Однако на таком

пути можно оценить предельные значения достижимой

точности измерений.

Очевидно, что для вычисления абсолютных значений

вязкости по измеренным значениям сдвигового импе-

данса промышелнный ультразвуковой вискозиметр дол-

жен включать в себя также блок измерения плотности

жидкости. В свою очередь, для вычисления плотности

измерения продольного импеданса должны быть до-

полнены независимыми измерениями скорости звука в

исследуемой жидкости. Поэтому весьма актуальным яв-

ляется вопрос о совместимости технических реализаций

используемых измерений, поскольку оптимизация изме-

рений ZL и ZS выдвигает противоречивые требования к

аппаратуре. В частности, численные оценки показывают,

что в нижнем мегагерцовом диапазоне частот для мало-

и средневязких жидкостей (η < 0.1 Pa · s) ReZS ≪ ZL,

и для измерения сдвигового импеданса используются

повышенные по сравнению с измерениями плотности

частоты (порядка 10MHz и выше) [3]. Вискозиметр,

в котором измеряются одновременно оба импеданса

и скорость звука в жидкости, описан в [4]. Однако

реализованная точность таких измерений вязкости была

не лучше нескольких процентов, что является типичным

для такого типа измерений и сильно затрудняет приме-

нение таких устройств для решения многих технических

задач.

Возможности повышения точности ультразвуковых

измерений сдвигового импеданса жидкостей путем из-

мерения влияния жидкости на собственную частоту и

добротность плоского преобразователя сдвиговых волн

и цилиндрического пьезоэлектрического резонатора изу-

чались в [5] и [6] соответственно. Однако несмотря на су-

щественное улучшение точности измерений применение

их на практике сильно ограничено из-за прямого акусти-

ческого контакта поверхности резонатора с исследуемой

жидкостью.

В последние годы сформировалось другое направле-

ние увеличения влияния плотности и вязкости жидкости

на амплитуду информативных ультразвуковых сигна-

лов. В нем используются волны, распространяющие-

ся вдоль границы волновода, имеющие акустический

контакт с исследуемой жидкостью. В настоящее время

такой подход реализован в так называемых микродат-

чиках (microsensors) [7,8]. Типовая конструкция такого

микродатчика включает в себя плоский волновод (пла-
стинку) из пьезоэлектрического, обычно монокристал-

лического материала подходящей кристаллографической

ориентации, на который нанесены один или несколь-

ко встречно-штыревых преобразователя. Эти преобра-

зователи возбуждают в волноводе в зависимости от

его кристаллографической ориентации и соотношения

между длинами волн и толщиной волновода упругие

волны различных типов: поверхностные волны, толщин-

ные сдвиговые волны, собственные акустические моды

пластин, изгибные волны. Если измерить параметры

волн, распространяющихся в волноводе, например их

скорость и амплитуду в вакууме, а затем обеспечить

акустический контакт поверхности волновода с исследу-

емой жидкостью, то изменения этих параметров после

соответствующей калибровки содержат информацию о

свойствах жидкости. Однако применение микродатчиков

для измерения численных значений физических свойств

жидкости сталкивается с целым рядом проблем. Во-

первых, известно [9], что практически при любом спо-

собе создания начального распределения механических

напряжений на некотором конечном участке поверхно-

сти одновременно с перечисленными выше волнами,

локализованными на поверхности, рождаются объемные

волны. Все эти волны, распространяясь в волноводе,

имеющем акустический контакт с жидкостью, испыты-

вают различное влияние этого контакта. Хотя по мере

удаления от источника все волны затухают быстрее,

чем поверхностные, легко видеть, что вследствие мало-

сти размеров волновода микродатчиков в направлении

распространения волн электрический отклик на прием-

нике формируется интерференцией всех волн. Поэтому

получение численных значений продольного волнового

импеданса из экспериментальных результатов возможно

только после специальной калибровки на жидкостях,

свойства которых близки к свойствам жидкости, под-

лежащей контролю, и предполагая, что все параметры

жидкости, кроме соответствующего волнового импедан-

са, во время технологического процесса не меняются.

Во-вторых, проблема возникает при контроле жидкостей

на водной основе, так как диэлектрические потери в

такой жидкости дают существенный вклад в результаты
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измерений. Кроме того, как отмечалось, контролируе-

мые жидкости могут быть агрессивными и, как резуль-

тат, разрушить конструкцию микродатчика. Отмеченные

выше проблемы сильно затрудняют применение микро-

датчиков для технических целей, хотя, выбирая тот или

другой тип возбуждаемых волн, можно оптимизировать

отклик микродатчика на изменения продольных или

сдвиговых волновых импедансов.

Наиболее перспективным представляется подход, ос-

нованный на применении горизонтально поляризован-

ных нормальных плоских волн, возбуждаемых в непьезо-

электрическом волноводе, погруженном в исследуемую

жидкость [10]. При этом волны генерируются таким

образом, чтобы их волновой вектор лежал в плоскости

контакта волновод–(исследуемая жидкость). Для таких

геометрий появляется возможность существенно увели-

чить эффективность взаимодействия волны с жидкостью.

Настоящая работа посвящена теоретическому и экспе-

риментальному исследованиям возможностей повыше-

ния точности ультразвуковых вискозиметров на базе го-

ризонтально поляризованных нормальных плоских волн

и оптимизации их акустического тракта.

Теоретический анализ распространения
горизонтально поляризованных
нормальных волн в контакте с
жидкостью

Рассмотрим распространение горизонтально поляри-

зованных нормальных волн (ГПНВ) в тонком прямоуль-

ном волноводе (пластине), погруженном в жидкость.

Предварительно отметим, что если ГПНВ распростра-

няются в акустически ненагруженном прямоугольном

волноводе (пластине), в котором ось x совмещена с

направлением распространения волны и ось z перпен-

дикулярна к поверхностям пластины, то смещения в

симметричной нормальной волне имеют вид [11]

uy = AW
y cos(βz) exp(γx − ωt), (4)

где Aw
y — произвольная константа, которая определяется

условиями возбуждения волны, ω — круговая частота, β

и γ — параметры распространения. В пренебрежении

затуханием в материале пластины параметры распро-

странения связаны соотношением

β2 + γ2 =
ω2

c2
t
, (5)

где ct — скорость сдвиговой волны. В направлениях x и

y пластина считается неограниченной, а в направлении z
она ограничена плоскостями z = ±b. Для нулевой сим-

метричной моды β = 0, и поэтому она представлет собой

сдвиговую волну, распространяющуюся в направлении x
со скоростью ct :

uy = AW
y exp

(

ω

ct
x − ωt

)

. (6)

Если пластину погрузить в жидкость, то ее поверх-

ность, соприкасающаяся с поверхностью волновода, так-

же придет в движение с колебательной скоростью v .

В результате на поверхность волновода со стороны

жидкости действует сила трения, рассчитанная в [12]:

σfric =

√

ωηρ

2
(i − 1)v,

v = AL
y exp

[

z−b
δ

+ i

(

γx −
z−b
δ

− ωt

)]

; δ =

√

2η

ωρ
.

(7)
Разумеется, контакт с жидкостью, плотность которой

ρ и вязкость η, изменяет граничные условия на поверх-

ности волновода. Однако учитывая малость сдвигово-

го импеданса жидкостей по сравнению со сдвиговым

импедансом твердых тел для нижнего мегагерцового

диапазона частот, будем в первом приближении пола-

гать, что смещения в симметричной моде по-прежнему

описываются формулой (4), в которой, однако, парамет-

ры распространения должны удовлетворять новым (по
сравнению со свободной пластиной) граничным усло-

виям. На граничных поверхностях должно выполняться

равенство колебательных скоростей и касательных на-

пряжения по обе стороны границы. Тогда

v(z = ±b) =
∂uy(z = ±b)

∂t
, (8)

σW
z y(z = b) = µ

∂uy

∂z
(z = b)

= −AW
y µβ1 sin(β1b) exp i (γ1x − ωt) = σfric,

(9)
где β1 и γ1 — новые значения параметров распростране-

ния, учитывающие влияние контакта с жидкостью, µ —

модуль сдвига волновода. Подставляя (7) в граничное

условие (9) с учетом граничного условия (8), например,
для z = b, получаем

−β1 sin(β1b) =
ω

µ

√

ωηρ

2
(1 + i ) cos(β1b). (10)

Так как модуль выражения в правой части уравне-

ния (10) много меньше единицы и учитывая, что в

отсутствие жидкости β = 0 для нулевой симметричной

моды ГПНВ, можно sin β1b и cos β1b разложить в

ряд и ограничиться в первом приближении линейными

членами. Тогда из (5) с учетом этого получаем

γ2
1 =

ω2

c2
t

(

1 +
1 + i
ρWωb

√

ωηρ

2

)

. (11)

Если ограничиться только линейными по
√

(ωηρ)/ρWωb
слагаемыми, то можно найти

Re γ1 ≈
ω

ct

(

1 +
1

2ρWωb

√

ωρη

2

)

, Im γ1 =

√
ωηρ

2
√
2ρWctb

.

(12)
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Легко показать, что полученный результат не отли-

чается от непосредственного расчета потерь энергии

нулевой модой нормальной волны за счет вязких волн,

возбуждаемых ею в жидкости. Действительно, сред-

няя по времени диссипация энергии Ēfric, отнесенная

к единице времени, связанная с колебаниями одной

твердой поверхности в вязкой жидкости, равна среднему

значению произведения силы трения на колебательную

скорость [12]:

Ēfric =
v2(z = b)

2

√

ωηρ

2
SW, (13)

где SW — площадь рассматриваемого элемента поверх-

ности.

С другой стороны, средняя по времени энергия вол-

ны равна ее удвоенной средней кинетической энергии,

т. е. [13]

Ē = 2ρW

b
∫

−b

(

v2
)

aver
SWdz.

Учитывая, что суммарные значения теряемой волной

энергии равно удвоенной Ēfric, коэффициент затухания

волны рассчитывается как [13]:

αsm =
Ēfric

ctĒ
. (14)

Подставляя в формулу (14) значения колебательной

скорости из (4), находим αsm, совпадающее с рассчитан-

ным выше значением Im (γ1). Таким образом, амплиту-

ды волны A, прошедшей в волноводе, погруженном в

жидкость (путь L), уменьшается по экспоненциальному

закону

A = A0 exp

(

−
ZSL

2
√
2ZS

Wb

)

,

ZS =
√
ωηρ, ZS

W = ρWct . (15)

Если в разложении sin β1b и cos β1b удержать следующие

члены, то можно показать, что с точностью до квадра-

тичных членов получаем

Re γ1 ≈
ω

ct

[

1 +
1

2ρWωb

√

ωρη

2

+
3

8

(

1

ρWωb

√

ωρη

2

)2
]

, (16a)

Im γ1 =

√
ωηρ

2
√
2ρWctb

+
1

4

( √
ωηρ

√
2ρWctb

)2

. (16b)

Так как условие L/b ≫ 1 может быть легко выполнено,

то теоретическая чувствительность рассмотренного ме-

тода измерения сдвиговой вязкости, основанного на из-

мерении коэффициента затухания симметричной ГПНВ

в погруженном в жидкость волноводе, оказывается суще-

ственно выше, чем у метода, основанного на измерениях

коэффициента отражения объемных сдвиговых волн от

границы раздела волновод/жидкость.

Эксперимент

В соответствии с формулой (16) влияние вязкости

жидкости на амплитуду принимаемой ГПНВ растет с

уменьшением численных значений сдвигового волнового

импеданса волновода и его толщины. Поэтому гео-

метрия возбуждения ГПНВ с помощью пьезопластины,

приклеенной к торцу прямоугольной пластины [14] и

возбуждающей в ней сдвиговые волны, представляется

мало эффективной. В наших экспериментах использова-

лась алюминиевая лента толщиной 0.3mm, в которой

ГПНВ возбуждались и принимались с помощью на-

клонного ультразвукового преобразователя. Блок-схема

экспериментальной установки приведена на рис. 1. На-

клонный преобразователь 1 представлял собой приз-

му из оргстекла, к которой приклеивалась пьезопла-

стина на частоту 2MHz, излучавшая и принимавшая

сдвиговые волны. Угол призмы был рассчитан для

оптимального возбуждения нулевой моды ГПНВ. Для

обеспечения высокой чувствительности измерений, т. е.

выполнения условия L ≫ b, длина ленты была выбрана

14 cm. Лента 2 герметично вклеивалась в сосуд 3,

который заполнялся исследуемыми жидкостями. Чтобы

уменьшить размеры измерительного устройства, часть

ленты, находившаяся в сосуде, складывалась гармошкой.

Таким образом, во всех измерениях обеспечивалось

постоянное расстояние, на котором осуществлялось

взаимодействие ГПНВ с жидкостями. Ультразвуковые

импульсы возбуждались с помощью ударного генера-

тора, т. е. заряженный конденсатор разряжался через

управляемый ключ на ультразвуковой преобразователь.

Параллельно преобразователю подключалась индуктив-

ность, образующая вместе с емкостью преобразователя

колебательный контур. Частота контура и его доброт-

ность подбирались таким образом, чтобы обеспечить

форму принимаемого сигнала, близкую к колоколооб-

разной.

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. 1 — на-

клонный преобразователь, 2 — лента, 3 — сосуд.
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Рис. 2. Осциллограммы электрических сигналов: a — на

выходе возбуждающего генератора, b — на выходе усилителя.

На рис. 2 приведены осциллограммы электрических

сигналов, наблюдаемых на экране осциллографа LeCroy

WaveJet 322 на выходе генератора (рис. 2, a) и на выходе

усилителя (рис. 2, b).

Максимальное значение принимаемых импульсов из-

мерялось аналоговым способом. Пороговое устройство

обладало порогом срабатывания (1000 ± 1)mV. Коэффи-

циент усиления K линейного усилителя регулировался

постоянным напряжением U0. Градуировка зависимости

K(U0) производилась с помощью прецизионного аттеню-

атора и вольтметра. Суммарная относительная погреш-

ность измерения максимального значения принимаемых

импульсов составляла ±0.5%.

Измерениям неизвестного сдвигового импеданса жид-

кости предшествовала калибровка, целью которой было

исключение влияния на амплитуду принимаемых сигна-

лов двух факторов, также вызывающих ее уменьшение,

но не связанных однозначно со свойствами жидкости:

дифракционное расхождение ультразвукового пучка и

поглощение энергии пучка за счет вязких и тепловых

потерь при распространении вдоль волновода.

Предварительно отметим, что в соответствии с фор-

мулой (16), скорость нормальной волны слабо зависит

от свойств жидкости. Численные оценки по форму-

ле (16) показывают, что акустический контакт нулевой

моды ГПНВ с жидкостью с вязкостью 0.05 Pa · s изме-

няет ее скорость распространения в алюминиевой ленте

толщиной 0.1mm на 0.07–0.1%. Эти оценки хорошо со-

гласуются с непосредственными измерениями скоростей

распространения ГПНВ по времени их распростране-

ния. Измерения временного интервала производились

осциллографом LeCroy WaveJet 322 по следующей ме-

тодике. Фронт принимаемого эхо-сигнала регулятором

задержки развертки доводился до середины экрана по

оси x (рис. 2, b). При этом в левом верхнем углу

экрана осциллографа (рис. 2, b) индицируется величи-

на временного сдвига этого эхо-сигнала относительно

момента появления возбуждающего сигнала на выходе

генератора (рис. 2, a).

В волноводе со свободной поверхностью время рас-

пространения ГПНВ в вышеописанном волноводе при

20◦C составляет 92 320 ns. При контакте с дистил-

лированной водой и с машинным маслом это время

изменялось на (80 ± 5) ns и (110 ± 5) ns.

Легко показать, что при условиях, соответствующих

эксперименту, влиянием изменения длины волны ГПНВ

на дифракционное уменьшение амплитуды принимаемых

сигналов можно пренебречь. Действительно, в соответ-

ствии с расчетами, выполненными в [15], амплитуда вол-
ны, распространяющейся вдоль поверхности волновода

на расстояние L в дальней зоне, уменьшается в 10 раз

при изменении численного значения нормализованного

безразмерного расстояния — L̄ = L/(W2/λ) (W — шири-

на зоны, возбуждаемой преобразователем) от 1 до 100.

Численные оценки дают, что при условиях, соответству-

ющих эксперименту (частота 2MHz и W ≈ 1 cm), —

L ≈ 3. Поэтому изменение L̄ на 0.1% сопровождается

изменением амплитуды ∼ 0.01% (расчеты [15] показы-

вают, что в логарифмическом масштабе зависимость

уменьшения амплитуды от расстояния практически ли-

нейная). В то же время отношение амплитуды сигналов

Aair к Acal, измеренных в соответственно ненагруженном

и нагруженном волноводах, составляет при тех же усло-

виях 8–10 dB и более. Иными словами, при обработке

экспериментальных результатов можно полагать, что

отношение амплитуд сигналов Aair к Acal определяется

только сдвиговым импедансом жидкости.

Вследствие весьма малого изменения скорости рас-

пространения ГПНВ использование его (изменения) в

качестве информативного параметра для дальнейшего

расчета вязкости представляется как трудно реализуе-

мым из-за необходимости высокой точности измерений

и сильного влияния возможных градиентов температу-

ры, так и малоэффективным по сравнению с измерения-

ми много больших изменений амплитуды сигналов.

Таким образом, нахождение сдвигового импеданса

жидкостей включает три шага. Предварительно измеря-

ются и запоминаются амплитуды сигналов в отсутствие

жидкости и при заполнении сосуда жидкостью с извест-

ными вязкостью и плотностью — Aair и Acal. В качестве
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такой калибровочной жидкости использовалась дистил-

лированная вода. Тогда

r =
1

ZS
cal

ln
Acal

Aair

, (17)

где через r обозначен коэффициент перед сдвиговым им-

педансом жидкости в первом слагаемом формулы (16, b)
и ZS

cal — импеданс калибровочной жидкости. Затем

сосуд заполняется исследуемой жидкостью. После такой

калибровки сдвиговый импеданс исследуемой жидкости

ZS
x рассчитывается как

ZS
x = ZS

cal

[(

ln
Acal

Ax

/

ln
Aair

Acal

)

+ 1

]

, (18)

где Ax — амплитуда принятого сигнала при заполнении

сосуда исследуемой жидкостью.

Погрешность измерений сдвиговой вязкости при ис-

пользовании ГПНВ проверялась на растворах сахаро-

зы в дистиллированной воде. Температура измерений

поддерживалась с точностью ±0.1◦C. Чтобы избежать

влияния градиентов температуры на результаты измере-

ний, растворы выдерживались в сосуде при температуре

измерений в течение 30min.

Заполнение сосуда дистиллированной водой (η =
= 1.05 · 10−3 Pa · s [15]) приводило к уменьшению ам-

плитуды сигнала по сравнению с ненагруженным

волноводом на 0.42 dB. Это значение может рас-

сматриваться, как чувствительность описанной вы-

ше реализации устройства. После калибровки изме-

рения амплитуд принимаемых сигналов производи-

лись в 40-, 50- и 60%-ом растворах сахарозы в ди-

стиллированной воде при температурах 20 и 40◦C.

Затем ZS
x рассчитывался по формуле (18). Соот-

ветствие используемых растворов табличным контро-

лировалось по независимым измерениям плотности

ρexp/ρtabl пикнометром при 20◦C: 40%-ый раствор

ρexp/ρtabl = (1.180 g/cm3)/(1.17651 g/cm3); 50%-ый рас-

твор ρexp/ρtabl = (1.231 g/cm3)/(1.22964 g/cm3); 60%-ый

раствор ρexp/ρtabl = (1.300 g/cm3)/(1.28661 g/cm3).
Различие значений вязкости, рассчитанных по резуль-

татам многократных ультразвуковых измерений сдвиго-

вого импеданса и пикнометрических измерений плот-

ности, от ее табличных значений не превышало 0.8%

при измерениях на 40%- и 50%-ом растворах (таб-
личные значения вязкости η40% = 6.167 · 10−3 Pa · s и

η50% = 15.43 · 10−3 Pa · s при 20◦C) и 0.5% при изме-

ренияx на 60%-м растворе (табличное значение вязко-

сти η60% = 58.49 · 10−3 Pa · s). Можно полагать, что эти

погрешности в основном определятся погрешностями

измерения амплитуды.

В экспериментах, когда изменение вязкости дости-

галось изменением температуры, в качестве калибро-

вочных использовались измерения в том же растворе

при 20◦C с табличными [15] значениями плотности и

вязкости, а затем жидкость нагревалась до 40◦C. При

расчете вязкости по измеренным значениям сдвигового

импеданса использовались табличные значения плот-

ности при обеих температурах. Разброс измеренных

таким образом значений сдвиговой вязкости находился

в пределах 0.6% по отношению к ее табличным значе-

ниям.

Заключение

Таким образом, эксперимент подтверждает теоретиче-

ские выводы о возможности существенного повышения

точности измерения сдвигового импеданса при исполь-

зовании нулевой моды горизонтально поляризованных

нормальных волн, распространяющихся в длинном тон-

ком волноводе.

С точки зрения практического использования полу-

ченных результатов можно отметить две возможности.

Учитывая высокую чувствительность вязкости к про-

цессам, происходящим в жидкости по сравнению с

плотностью (старение горюче-смазочных материалов в

процессе эксплуатации, коагуляция, химические техно-

логические реакции и т. д.), возможно использование

сдвигового импеданса как чувствительного параметра,

характеризующего состояние жидкости. В тех же случа-

ях, когда определяющим фактором является абсолютное

значение сдвиговой вязкости, измерение сдвигового им-

педанса должно быть дополнено независимыми ультра-

звуковыми измерениями плотности. В последнем случае

наряду с точностью измерений, разумеется, важна также

аппаратурная совместимость обоих методов.
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