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Рассмотрены базовые конструкции камертонных
датчиков вязкости. Приведены варианты с гори�
зонтальной и вертикальной ориентацией главной
оси камертона относительно горизонта. Одно или
два пробных тела могут находиться перпендику�
лярно, параллельно и на продолжении главной оси
и совершать в процессе измерения крутильные или
возвратно�поступательные колебания. Указанные
конструкции могут быть использованы при разра�
ботке измерительных комплексов контроля мета�
стабильных жидкостей, в том числе гелеобразую�
щих, используемых в технологиях увеличения
нефтеотдачи.

Ключевые слова: вибрационная вискозиметрия;
гелеобразующие составы; камертон.

The basic designs of tuning fork viscosity sensors are
considered. Versions of horizontal and vertical
orientation of the main axis of the tuning fork relative
to the horizon are given. One or two test bodies
positioned perpendicular, parallel or in a continuation
of the main axis execute torsional or reciprocating
vibrations during the measurement. These designs can
be used in the development of systems for
measurement of viscosity of metastable liquids, in
particular gelling liquids, which are used in enhanced
oil recovery technologies.

Key words: gel�forming compositions; tuning fork;
vibrational viscometry.
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В условиях неуклонного роста доли трудно�
извлекаемых запасов в общем балансе добываемо�
го углеводородного сырья одним из способов по�
вышения эффективности добычи является при�
менение современных физико�химических мето�
дов увеличения нефтеотдачи – наукоемких
технологий, основанных на применении специ�
ально разработанных составов с заданной дина�
микой изменения реологического состояния 1–4.
Соответственно, в ходе технологического процес�
са возникает проблема контроля закачиваемого
раствора. Диапазон его возможного изменения
весьма широк – от маловязкой ньютоновской
жидкости до практически нетекучего твердооб�
разного тела.

Для оценки реологического состояния обыч�
но используют вискозиметрию. Одновременно с
началом закачки состава начинают измерение его
вязкости в параллельном лабораторном экспери�
менте, по возможности имитирующем реальные
условия в разрабатываемом пласте.

Традиционные способы измерения вязкости
обычно требуют времени не менее пяти минут.
Под действием внешних условий реологическое
состояние образца может измениться и за мень�
шее время. С другой стороны, для контроля мало�
вязких и гелеобразующих жидкостей использу�
ются разные средства измерения. Для адекватного
контроля ситуации требуется специальная техника.

Из существующих способов измерения вяз�
кости наибольшим быстродействием обладает
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вибрационный метод 5–9. При этом в контролиру�
емую среду погружают колеблющееся пробное
тело (рис. 1) и определяют происходящее под ее
влиянием (по сравнению с воздухом) изменение
параметров движения – величины силы, необхо�
димой для поддержания заданной амплитуды
движения, или амплитуды движения при задан�
ной величине возбуждающей его силы (рис. 1,2).

Рис.1. Базовая геометрия эксперимента: 1 – измери�
тельный объем; 2 – жидкость;  3 – виброзонд с пробным
телом; 4 – направление распространения волны

Трение между колеблющимся телом и окру�
жающей средой описывается функцией механи�
ческого сопротивления Z, которой при стабилиза�
ции амплитуды пропорционален выходной элект�
рический сигнал датчика U. Предполагается, что
пробное тело движется в бесконечно большой сре�
де, и стенки сосуда не влияют на результат изме�
рения. В этом случае для ньютоновских жидко�
стей Z и U связано с значением вязкости:

Z = F/ξ ′ = A⋅F/ξ  = C⋅(ρη)1/2 =

= B⋅(U – U0)/(Uэ –U0),

где Z – механическое сопротивление жидкости, Н⋅с/м;
F – сила, вызывающая движение, Н;
ξ – амплитуда колебаний, м;
ξ ′ – амплитуда скорости движения, м/с;
ρ – плотность жидкости, кг/м3;
η – вязкость жидкости, Па⋅с;
U0,Uэ,U – выходной электрический сигнал датчи�

ка в воздухе, эталоне и исследуемой жидкости, соответ�
ственно, B.

А, B, С – коэффициенты пропорциональности.

Коэффициенты пропорциональности А, B, С
включают в себя составляющие, связанные с пло�
щадью трущейся о жидкость твердой боковой по�
верхности, скоростью движения (частотой) и ло�
бовым сопротивлением, однако все они в экспери�
менте остаются постоянными и, таким образом,
исчезают при представлении результатов в виде
относительных значений.

Пробное тело – зонд современного лабора�
торного вибрационного вискозиметра – присое�
динено к электрически управляемому вибратору.
Возможно, наиболее распространенными в насто�
ящее время являются устройства на основе вибра�
торов типа «веретена» (рис. 2): «Marimex
ViscoScope», вискозиметры серии ВВН 7. Пробное
тело и область возбуждения (измерения парамет�
ров движения) находятся в этом случае по разные
стороны изолирующей мембраны. Это дает воз�
можность встраивать датчик в замкнутый измери�
тельный объем или трубопровод, но не обеспечи�
вает требуемую для отслеживания слабых межмо�
лекулярных взаимодействий чувствительность
измерений.

Добротность вибратора определяет возмож�
ную предельную чувствительность. С этой точки
зрения более перспективными являются устрой�
ства на основе камертона с малыми значениями Z0

и U0, которые определяется при движении проб�
ного тела на воздухе. Конструктивно к одному из
плеч акустического камертона крепится вибро�
зонд, а второе плечо выполняет функцию компен�
сатора.

Рис.2. Датчик с вибратором#веретеном: 1 – мембрана;
2 – виброзонд; 3 – измерительный объем; 4 – электроме�
ханический преобразователь

В работе 8 показано, что при использовании
компенсатора передача колебательной энергии от
возбудителя на основание датчика уменьшается,
при этом пропорционально уменьшается влияние
на амплитуду колебаний механического сопро�
тивления связи между камертоном и массой (зем�
лей). Результатом является повышение стабиль�
ности амплитуды движения пробного тела и уве�
личение чувствительности датчика к изменениям
вязкости. Такие датчики обеспечивают непрерыв�
ность измерения, имеют достаточно высокое быс�
тродействие и могут быть размещены в пробах ма�
лого объема. Недостатком является ограничен�
ный динамический диапазон измерения. В пре�
дельном случае геометрия датчика представляет
собой зажатую с конца консольную пластину �
вторая ветвь камертона отключается.
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Геометрическая форма вибратора�камертона
создает возможность нескольких вариантов пост�
роения измерительного узла (рис. 3–9).

Во всех рассматриваемых устройствах
«виртуально» присутствует главная ось камерто�
на, относительно которой разнесены параллель�
ные ей ветви, и на которой находится область ну�
левой фазы – узел рассматриваемой колебатель�
ной системы с распределенными параметрами.

Используются крутильные (рис. 6, 7) и воз�
вратно�поступательные (рис. 3–5) колебания од�
ного или пары (рис. 5, 8) пробных тел в устрой�
ствах с разной степенью симметрии построения
измерительного узла, горизонтальная (рис. 3, 4) и
вертикальная (рис. 5–8) ориентация главной оси
камертона относительно горизонта. При этом
пробное тело может находиться перпендикулярно
(рис. 3, 4), параллельно и на продолжении глав�
ной ось (рис. 5, 6, 8) с совмещением или разнесе�
нием (рис. 8, 9) зоны крепления устройства отно�
сительно узловой точки. Области возбуждения и
регистрации движения могут быть расположены
на противоположных ветвях камертона, по одну и
по разные стороны относительно узловой точки
вдоль главной оси, а противовесы смещены отно�
сительно нее, создавая при возвратно�поступа�
тельном движении ножек камертона крутящий
момент относительно главной оси.

 

Рис. 3. Горизонтальный датчик: 1 – скоба камертона из
двух ветвей и неподвижной узловой области; 2 – электро�
механический преобразователь (пьезокерамика или элек�
тродинамический); 3 – пробное тело; 4 – противовес;
6 – планка; 7 – масса; 9 –  исследуемая жидкость

Горизонтальная ориентация присутствует,
например, в устройствах, описанных в работах 8, 9,
«Реокинетика» 10 и «Виброскан» 11. Вертикально
расположен датчик вискозиметра Гернета 12, уст�
ройств серии SV компании A&D 13, вискозимет�
ров Степичева и Кремлевского 14, 15.

Горизонтально ориентированные датчики
имеют высокую чувствительность. Это дает воз�
можность использовать в качестве пробного тела
объекты небольшого размера и соответственно
уменьшить необходимое для измерения количе�

ство вещества. Например, вискозиметр 9 имеет
пробное тело 3 в виде шара диаметром 4 мм. Их
главным недостатком является невозможность
герметизации измерительного объема, и несим�
метричность механической нагрузки ветвей, что
существенно ограничивает область их примене�
ния и круг контролируемых объектов.

 

Рис. 4. Горизонтальный датчик с симметричной нагруз#
кой ветвей: 1 – скоба камертона из двух ветвей и непод�
вижной узловой области; 2 – электромеханический преоб�
разователь (пьезокерамика или электродинамический);
3 – пробное тело; 6 – планка; 7 – масса; 9 –  исследуемая
жидкость

 

Рис. 5. Вертикальный датчик с симметричной нагруз#
кой: 1 – скоба камертона из двух ветвей и неподвижной
узловой области; 2 – электромеханический преобразова�
тель (пьезокерамика или электродинамический);
3 – пробное тело; 6 – планка; 7 – масса; 9 –  исследуемая
жидкость

Область возбуждения вертикально ориенти�
рованного камертона, электромеханические пре�
образователи (рис. 6, 8), и два пробных тела – про�
должения его ветвей, находятся по разные сторо�
ны формирующей узловую точку мембраны 8 или
его основания (рис. 8). Это дает потенциальную
возможность герметизировать измерительный
объем, проводить долговременные непрерывные
измерения и контролировать токсичные и лету�
чие жидкости.
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Рис. 6. Вертикальный датчик с симметричной нагруз#
кой и мембраной: 1 – скоба камертона из двух ветвей и
неподвижной узловой области; 2 – электромеханический
преобразователь (пьезокерамика или электродинамичес�
кий); 7 – масса; 8 – изолирующая мембрана; 9 –  исследу�
емая жидкость

 

Рис. 7. Камертонный датчик с крутильным движением
пробного тела, присоединенного к основанию на про#
должении вертикальной оси: 2 – электромеханический
преобразователь (пьезокерамика или электродинамичес�
кий); 3 – пробное тело; 4 – противовес; 6 – планка;

Рис. 8. Датчик с возвратно#поступательным движением
двух пробных тел, присоединенных к основанию ка#
мертона, параллельно смещенных относительно его
вертикальной оси

Рис. 9. Вертикальный подвес камертона на растяжках,
используемый в устройствах, которые изображены на
рис. 7 и 8: 1 – скоба камертона из двух ветвей и непод�
вижной узловой области; 5 – утолщенная ось;  7 – масса

Таким образом, представленный анализ ба�
зовых конструкции лабораторных датчиков вяз�
кости камертонного типа позволяет формировать
объектоориентированные измерительные комп�
лексы под конкретные технологии увеличения
нефтеотдачи, в том числе на основе закачки в
пласт метастабильных нефтевытесняющих и геле�
образующих систем.
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