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Рассмотрена погрешность измерений ротационным вискозиметром, возникаю-
щая в результате трения в опорах измерительной части. Приведены результаты 
определения погрешности, возникающей из-за моментов трения в опорах, ис-
пользующих шарикоподшипники. Представлены способы математического 
расчета погрешности для некоторых конструкций опор. Предложена конструк-
ция опор измерительной части ротационного вискозиметра, позволяющая до-
биться снижения погрешности от трения. Результаты эксперимента подтверди-
ли эффективность использования предложенной конструкции.  
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Ротационный вискозиметр — это прибор для контроля вязкостных свойств жидкостей, в ко-
тором исследуемая жидкость помещается между двумя коаксиально расположенными вращающи-
мися телами. Вязкость оценивают по моменту, противодействующему вращению. Его значение пе-
ресчитывается в динамическую вязкость при помощи констант измерительной системы.  

Одной из основных проблем при работе прибора является влияние момента трения в 
опорах измерительной части на вращающий момент вискозиметра. 

Целью настоящей статьи является совершенствование конструкции опор ротационного 
вискозиметра для повышения точности прибора.  

Определение погрешности, возникающей из-за мо-
мента трения в опорах исходного прибора. Исходная кон-
струкция прибора схематично представлена на рис. 1.  

На валу сервопривода 1 установлен барабан 2 плоской спи-
ральной пружины (упругий элемент) 4, соединенной с ним од-
ним концом. Второй конец пружины закреплен на валу 6, уста-
новленном в шарикоподшипниках 3, служащих для него опора-
ми. На конце вала установлены внешний 7 и внутренний 8 ци-
линдры, расположенные коаксиально один в другом. Простран-
ство между ними заполнено исследуемой жидкостью 9. При 
вращении сервопривода барабан пружины движется совместно с 
валом мотора, части 6 и 8 отстают от него на угол деформации φ 
упругого элемента, фиксируемый с помощью энкодеров 5.  

Погрешность прибора складывается в основном из: по-
грешности, обусловленной отклонениями размеров и формы 
деталей при изготовлении измерительной части вискозиметра 
(измерительной геометрии) [1]; погрешности электронной 
системы фиксации угла φ энкодером; погрешности, обуслов-
ленной трением в опорах измерительной части прибора. 
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Как правило, в качестве опор вала ротационного вискозиметра выступают два шарико-
подшипника, хотя бы один из которых является радиально-упорным [2—5]. При этом сопро-
тивление в подшипниках качения зависит от многих факторов [6—11]. 

Погрешность прибора , обусловленная трением в опорах [12, 13], описывается формулой: 

 т

вр

М

М
  ,  (1) 

где Мт — момент трения; Мвр — вращающий момент прибора. 
Параметр Мт определялся экспериментально. Вал сервопривода был надежно зафикси-

рован, к валу измерительной системы прикладывался заданный вращающий момент Мвр и 
определялись крайние равновесные положения углов деформации упругого элемента φ1  

(рис. 2, пунктир) и φ2 (сплошная кривая). 

 
Рис. 2 

Результаты расчета погрешности прибора от трения представлены в табл. 1. 
 Таблица 1 

Результаты экспериментального определения погрешности от трения  
опор исходной конструкции 

Мвр, Нм Мт, Нм , % 
0 0,00030188 — 

0,001965 0,00043125 21,95104 
0,003933 0,00050025 12,71906 
0,005923 0,00047869 8,082032 
0,007855 0,00047696 6,072456 
0,00978 0,00051664 5,28239 

0,011404 0,00050801 4,454696 
0,013361 0,00055114 4,125025 
0,015337 0,00053906 3,514773 
0,017269 0,00058823 3,406304 
0,019233 0,00039503 2,053858 
0,021198 0,00053389 2,518585 
0,023152 0,00058219 2,514612 
0,02511 0,00048041 1,913242 

0,027068 0,00053993 1,994732 
0,030983 0,00060548 1,954223 
0,034898 0,00054165 1,552083 
0,03886 0,0006969 1,793364 

0,042729 0,00063049 1,47555 
0,046667 0,00053906 1,155113 
0,050587 0,00065205 1,288955 
0,054507 0,0006003 1,101317 
0,058427 0,0006624 1,133713 
0,062347 0,00064515 1,034765 
0,066343 0,00100999 1,522372 
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Таким образом, в случае низкого вращающего момента прибора, свойственного мало-
вязким жидкостям, момент трения может оказывать существенное влияние на точность изме-
рения. 

Разработка конструкции опор, позволяющей снизить момент трения. Для умень-
шения погрешности, вызванной трением в опорах, было решено использовать конструкцию 
опор [8, 14], применяемую в часовых механизмах (рис. 3, б — опоры часовой конструкции,  
1 — подпятник корундовый плоский, 2 — палец, 3 — камень сквозной типа СЦ) и аналоговых 
электроизмерительных приборах (рис. 3, в — керновые опоры, 1 — подпятник корундовый 
конический типа ПКК, 2 — палец). Предложенная конструкция ротационного вискозиметра 
представлена на рис. 3, а (1 — сервопривод, 2а — опорная скоба, 2б — скоба измерительной 
части с балансиром, 3 — опоры, 4 — плоская спиральная пружина (упругий элемент), 5 — 
энкодеры, 6 — вал измерительной части, 7 — внешний цилиндр, 8 — внутренний цилиндр,  
9 — исследуемая жидкость). 

 

5 

2б 

7 

8 
9

6

3

4

2а

1

123
1 2 

r
rк Rп 

а) б) в) 

 
Рис. 3 

Вариант 1. Опоры часовой конструкции. Момент трения Мт в опоре часовой конструк-
ции (см. рис. 3, б) складывается из осевого момента трения Мто пальца о плоский камень, обу-
словленного силой веса Р, и радиального момента трения Мтрад, обусловленного радиальной 
силой, создаваемой спиральной пружиной. 

Осевой момент трения рассчитывается по формуле [15]: 

  то  μ 
2

R
М Р ,  (2) 

где μ=0,16 — коэффициент трения в паре „сталь—корунд“; R — радиус опорной площадки: 

  
S

R 


  (3) 

площадью 

  
P

S 


,  (4) 

σ=4109 Н/м2 — предельное напряжение для стали [12]. 
Согласно 3D-модели, масса измерительной части ~14 г, тогда из формул (3)—(5)  

Мто = 1,1510–6 Нм:  
  прМ fRF ,  (5) 
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где прF  — максимальное радиальное усилие, создаваемое спиральной пружиной. 

Для использованной пружины экспериментально определено значение Fпр=110-4 Н, то-
гда Мтрад = 2,410-8 Нм, Мт = 1,1710-6 Нм. Для прибора этой конструкции с данной пружиной 
максимальное значение Мвр = 0,018 Нм. Тогда, согласно (1), γ = 0,0065 %, что существенно 
ниже значений, определенных для исходной конструкции (см. табл. 1).  

Вариант 2. Керновые опоры. Момент трения Мт для керновых опор (см. рис. 3, в) можно 
рассчитать по формуле [12]: 

  Мт = Мв + Мтр.с,  (6) 

где Мв — момент выкатывания, Мтр.с — момент трения скольжения, в свою очередь [12, 16]: 

  1
в
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где rп, rк — радиус подпятника и керна; δ0 — осевой зазор в опорах; fтр.с — коэффициент тре-
ния скольжения в опорах; P — вес подвижной части; Eп, Eк — модули Юнга материалов под-
пятника и керна; Ψ — угол вскатывания керна; α — угол наклона оси от вертикали. 

Для rк = 0,175, rп = 0,35 мм после подстановки в (7)—(11) других необходимых пара-
метров получено Мт=6,6810–5. Расчет на прочность для данного случая был произведен с по-
мощью зависимостей [14]: 

  1 2
3

к п

1 1

0,68  ,
1 1

E E
а

r r


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
  (12) 

  max 2

3
σ  .

2
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


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В результате расчета получено σmax=22866792,67 г/см2, тогда как, согласно [12], 

σ=40788648,52 г/см2. Следовательно, коэффициент запаса составил 
max

σ
1,78,

σ
n    что ука-

зывает на теоретическую возможность реализации данной конструкции. При этом из форму-
лы (1) для данной конструкции опор γ = 0,37 %. 

Таким образом, первый вариант — опоры часовой конструкции (см. рис. 3, б) — более 
предпочтителен для реализации. 

Определение момента трения в опорах прибора предложенной новой конструкции. 
Момент трения Мт прибора с опорой часовой конструкции определен экспериментально по 
методике, описанной ранее (рис. 4, φ1 — сплошная кривая, φ2 — пунктир).  
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Рис. 4 

Результаты расчета погрешности прибора, вызванной трением с опорой часовой конст-
рукции, представлены в табл. 2. 

Таблица 2  
Результаты экспериментального определения погрешности от трения  

в опорах предлагаемой конструкции 
φ1,...° φ2,...° Мвр, Нм Мт, Нм , % 

0 0,5 0 0,0000076245 — 
4 5,5 0,000361989 0,0000228735 6,318838418 

24 25,5 0,001851713 0,0000228735 1,235261646 
44 46,5 0,003341437 0,0000381225 1,140901381 
64 65,5 0,004831161 0,0000228735 0,473457634 
84 86 0,006320885 0,000030498 0,482495738 

106 108,5 0,007810609 0,0000381225 0,488086152 
123,5 125,5 0,009300333 0,000030498 0,32792375 
142,5 145 0,010790057 0,0000381225 0,353311395 
160,5 161,5 0,012279781 0,000015249 0,124179742 
181,5 183 0,013769505 0,0000228735 0,166117087 
199 201 0,015259229 0,000030498 0,199865935 
220 222 0,016748953 0,000030498 0,182088998 

238,5 240 0,018238677 0,0000228735 0,12541206 

Зависимость погрешности, обусловленной трением в опорах, от приложенного момента 
вращения (Мвр) для исходной (пунктир) и предложенной конструкций (сплошная кривая) 
представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5 

Выводы  
1. В случае малых значений вращающего момента в исходной конструкции шарико-

подшипники вносят существенные погрешности измерений при работе ротационного виско-
зиметра. 

2. Предложенная конструкция обеспечивает значительное повышение точности прибора 
за счет снижения трения в опорах часового типа измерительной части. 
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3. Точность измерения свойств жидких смазочных материалов может снижаться  
(по сравнению с густыми) вследствие увеличения момента трения в опоре вискозиметра.   
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IMPROVING THE DESIGN OF SUPPORTS FOR A ROTARY VISCOMETER 

M. G. Evsin1,2, M. A. Skotnikova1  
1 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 195251, St. Petersburg, Russia  

E-mail: skotnikova@mail.ru  
2 "K-M" Scientific Production company Ltd. of the „Constanta“ Group,  

198097, St. Petersburg, Russia 
 

For a rotary viscometer with an elastic element, deviation of the measurements which arises as a 
result of friction in the measuring unit bearings is considered. Results of estimating the error due to friction 
moments in the bearings using ball bearings are presented. Methods of mathematical calculation of the er-
ror caused by friction for some bearing structures are described. A promising design of the supports of the 
measuring part of the rotary viscometer is proposed, which allows reduction of the error due to friction. Re-
sults of experimental determination of the error from friction in the supports of the proposed design con-
firms the effectiveness of the design application. 
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