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Обсуждаются возможности применения крутильных колебаний для измерений вязкоупругих 
свойств жидкостей. Развита теория крутильных колебаний упругой трубки, заполненной исследуе­
мой средой, обладающей вязкостью и упругостью сдвига. Показано, что для определения комплекс­
ного модуля сдвига достаточно определить частоту резонанса и добротность крутильных колебаний. 
Приводятся описание экспериментальной установки и результаты измерений вязкоупругого моду­
ля глицерина и нефти одного из месторождений в диапазоне температур —10°—60°С. Эксперимен­
тальная установка позволяет проводить измерения вязкоупругого модуля в диапазоне частот аку­
стического каротажа (10 кГц-20 кГц). Полученные результаты были сопоставлены с результатами 
реометрических измерений.

К лю чевы е слова : вязкоупругость, вязкость, модуль сдвига, не ньютоновская жидкость, крутильные 
колебания, реология нефти.
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В В Е Д Е Н И Е

И зучение тем п ер ату р н о й  зави си м ости  вязко - 
упругих свой ств  тяж елой  н еф ти  представляет 
больш ой  интерес в связи  с теп ловы м и  способам и  
разработки  ее  м есторож ден и й . Э та задача им еет 
такж е о п р ед ел ен н ы й  научны й интерес в связи  с 
и сследован и ям и  акусти чески х  свой ств  пористы х 
сред , зап о л н ен н ы х  вязкоуп ругой  ж идкостью . 
В язкоупругие свой ства  тяж елой  неф ти  в частот­
ном  д и ап азо н е , характерн ом  д л я  акустического  
каротаж а (5—20 кГц), нельзя  оп редели ть  с и сп о л ь ­
зован и ем  стандартны х рео м етр и ч ески х  п ри бо­
ров, м акси м альн ая  рабочая частота которы х не 
п ревы ш ает сотн и  герц. П оэтом у во зн и кает  н еоб­
ходим ость в разработке  м етодов, п озволяю щ и х 
проводить адекватн ы е и зм ер ен и я  вязкоупругих 
свой ств  в частотном  д и ап азо н е  акусти ческого  к а ­
ротаж а в ш и роком  и н тервале тем ператур .

М етоды и зм ерен и я  скорости  и затухания а к у ­
сти чески х  волн в си л ь н о  вязки х  м атериалах м ож ­
но разделить н а  р еф лектом етри ю  |1 , 2 , 7 |,  и м ­
пульсны е м етоды , о сн о в ан н ы е  на прохож дении  
звука через обр азец  13, 41, р езо н ан сн ы е м етоды , в 
о сн о ве  которы х л еж и т и зм ерен и е  сдви га р езо ­
н ан сн о й  частоты  и и зм ен ен и я  доб ротн ости  к о ле­
бан и й  резон атора  п ри  е ю  кон такте  с исследуемой

ж и дкостью  |5 , 6 |.  И м ею т место такж е  разли чны е 
во л н о во д н о -и м п ен д ан сн ы е  м етоды , в которы х 
свой ства  обр азц а  определяю тся по  тому, н аск о л ь­
ко  о н  и скаж ает  д и сп ер си о н н ы е  или резон ан сн ы е 
характери сти ки  волновода [8 -1 1 ) . В д ан н о й  р аб о ­
те  предлагается м етод и зм ерен и я  сдвиговы х в яз­
коупругих свой ств  ж и дкой  среды  н а о сн о ве  о п р е ­
д ел ен и я  р езо н ан сн о й  частоты  и добротн ости  кру­
ти льн ы х  к о леб ан и й , возбуж даем ы х в коротких  
трубках , зап о л н ен н ы х  исследуемой средой. П од­
би рая  д л и н у  трубки и ее м атериал , м ож но полу­
чать р езо н ан сн ы е частоты  и з ки логерц ового  д и а ­
п азон а при небольш их разм ерах и зм ерительной  
устан овки , что п озволяет  осущ ествлять бы струю  
тер м о стаб и л и зац и ю  и зм ери тельн ой  систем ы .

И дея и сп ользован и я  крутильны х колебани й  
трубок  и стерж н ей  для оп ределен и я  вязкости  и 
плотности  ж идкостей  н е  н о в а  [10, 12 |. Н аиболее 
простая и н тер п р етац и я  и зм ерен и й  им еет м есто  в 
случае возбуж дения то л ьк о  первой м оды  кругиль- 
ны х к о леб ан и й , р асп р о стр ан яю щ ей ся  без д и с ­
п ерсии . В отличи е от предлагавш ихся ранее р езо ­
н ан сн ы х  м етодов и зм ерен и я  вязкости  н а  осн ове 
крутильны х к о леб ан и й , в д ан н о й  работе мы вы ­
п олн и ли  о б о б щ ен и е , п озволяю щ ее такж е п рово-
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лить измерения сдвигового упругого модуля об­
разца.

ТЕОРИЯ

В данном разделе рассматривается задача о 
распространения крутильной волны в бесконеч­
ной трубке, заполненной вязкоупругим материа­
лом, при условии радиальной симметрии поля 
возмущений и устанавливается ее связь с задачей 
об определении резонансных свойств крутиль­
ных колебаний конечного отрезка трубки.

Рассмотрим дисперсию крутильной волны, 
распространяющейся в трубке, заполненной вяз­
коупругой жидкостью. Из соотношений (2), (3) 
получаем поле смещений в трубке и жидкости:

uf  = C Jlq fr)exp{ikz -  ко/), 
q j  =  го2/ a j  -  к 2 , О < г  < Rh

us = (C2J t( q / )  + C3N ,(^/))exp(//cz -  /со/),
, 7/ ,  ,  (6)

q )  = со2/ a]  ~ k ~ , R] < r  < Rb

Д и с п е р с и я  к р ут и л ь н о й  во лны  в  т р у б к е у 
за п о лнен но й  вязкоупругой  ж и д ко с т ью

Вектор смещения и в гармонически зависящей 
от времени (ехр(— /со/)) поперечной (div(u) =  0) 
волне, распространяющейся в вязкоупругой сре­
де, в линейном приближении удош!етворяег сле­
дующему уравнению 114]:

Au + 4 «  =  0, О )
а '

где а  —  комплексная скорость поперечной волны

а 1 = G /р, G  = ц -  /сод —  комплексный модуль 
сдвига, р —  действительная часть модуля сдвига, 
г| —  вязкость, р—  плотность. В общем случае вели­
чины р и л представляют собой “ эффективный” 
модуль сдвига и “ эффективную вязкость”  и зави­
сят от частоты со.

Введем цилиндрическую систему координат 
(г, 0, z )  и рассмотрим крутильную волну, распро­
страняющуюся в однородной среде в направле­
нии оси z . В данной крутильной волне отлична от 
нуля только угловая компонента вектора смеще­
ния и^, причем от величины угла 0 она не зависит. 
Решение ищем в виде

wo(г, z , t )  = U ( r ) e x p ( i k z - i ( o t ), (2)

где к  —  проекция волнового вектора на ось г. Под­
ставляя (2) в (1), получаем уравнение для U(r)

d~U , 1 d U
d r 2 г  dr

2 Л 2 
Ka г

U = 0,

общее решение которого имеет вид:

Щг) = С,У,(<?/•) + C2N f a r ) ,  q 1 = ft)2/ f l2 -  к 2 *  0, (3)

где нижним индексом /и  s  отмечены величины, 
относящиеся соответственно к вязкоупругой 
жидкости и трубке, Я, и Л2 внутренний и внеш­
ний радиусы трубки, С1? С2 и С3 —  произвольные 
постоянные, ось z совпадает с осью трубки. При 
получении соотношения (5) учтено, что функ­
ция Неймана обращается в нуле в бесконеч­
ность.

Искомое дисперсионное соотношение £(со) 
определяется граничными условиями непрерыв­
ности вектора смещения и и компонент тензора 
напряжений и на внутренней поверхности 
трубки г  = Я, и равенством нулю компонент тен­
зора напряжений а и) и а,-на внешней поверхно­
сти трубки г  = R2. Учитывая, что в крутильной 
волне отлична от нуля только угловая компонента 
вектора смещения и и компонента a rz = 0, полу­
чаем систему уравнений:

C xJ i q f Ry) = C J I qA )  + C , N {(qsR{) ,  (7)

Gfq / C ]J 2(q f R ]) = G / / s(CyJ 2(qsR{) + C3N 2(qsR {))> (8)

C 2J 2(qsR1) + C , N 2(qsR2)  = 0, (9)

где J 2(qr) и N 2(qr) функции Бесселя и Неймана 
второго порядка, С,, Съ  С3 —  произвольные посто­
янные. Исключая из (7), (8) постоянную С, полу­
чаем

G yJ2(QsR \) +  C y N 2( q sR \))  _

C 2J\(qsR\) +  C3/V\{qsR\))

=  c’ / R f J ^ A )  =  i w Z

U{r) = C f  + C2/ r ,  к 2 = ы / а 2, (4)

где J \(qr )  и N^(qr)  —  функции Бесселя и Неймана 
первого порядка, q  —  радиальная компонента 
волнового вектора. С,, С2 —  произвольные посто­
янные.

где Z  = o r0( R ]) / v ( R l) входной импеданс вязко- 
упругой жидкости на внутренней поверхности 
трубки г  = Л,, V — угловая скорость частиц в кру­
тильной волне. Из условия, что система (9), (10) 
имеет нетривиальное решение, получаем диспер­
сионное уравнение для крутильной волны, рас-
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пространяющейся в трубке, заполненной вязко- 
упругой жидкостью:

Из (12)— (14) получаем приближенное дисперси­
онное уравнение

q  .. J 2<Яs&\) ̂  з(4s^ 2) Ji(4sRi)  N i(qsR  1)
' 5 J { q A ) N i q M  ~  4 q , R i ) N t q sR b

M i ) 2 =

S j G f / G j F ^ R m / R J 4 <15>
2(l - A / R ^ - i G s / G j F i q ^  +  A / R T ) 4) '

Найдем приближенное решение уравнения
(11) в случае, когда влияние вязкоупругой жидко­
сти на дисперсию крутильной волны мало, т.е. 
дисперсионное уравнение (11) слабо отличается 
от дисперсионного уравнения для пустой трубки. 
Ограничимся рассмотрением первой моды. Для 
пустой трубки она соответствует повороту трубки 
вокруг оси как целого, при этом скорость ее рас­
пространения равна скорости поперечной волны
(4). С учетом граничного условия на внутренней 
поверхности пустой трубки а г0 = 0 в соотноше­
нии (4) остается только первое слагаемое

us = С|Гехр(/Л* -  /o f), к 1 = к ]  = со2/ а ] .

Заполнение трубки вязкоупругой жидкостью 
приводит к тому, что у первой моды появляется 
отличная от нуля радиальная компонента волно­
вого числа qs. Соответственно радиальная зависи­
мость смещения принимает вид (6) и меняются 
фазовая скорость и затухание крутильной волны, 
определяемые аксиальной компонентой волно-

2 2 / 2  2 2 2вого числа к~ -  со /я ;  -  q~ = к 0 - qs. Если влияние

жидкости мало, так что \qs\ ? <$: |&0|2, радиальную 
компоненту qs можно приближенно найти из си­
стемы (9), (10) считая, что по жидкости крутиль­
ная волна распространяется со скоростью а5 (как 
для пустой трубы) и соответственно

Я/ =<7/о = <о / а г - ( О  / а 5.

При этом смешение в области трубки us представ­
ляется в виде

к 2- k g  -  q ) ,  q){] = со2/ а )  -  к%, F(z) =  z J l i D / J ^ Z ),

справедливое при |^ |2 «: |А0|2.

Проанализируем подробнее дисперсионное 
уравнение (15) при выполнении следующих 
условий:

\Gf\ « |G S|, (16)

M i l  »  1 ’ e x p (2 Im (^ /? ,) )»  1, (17)

(R2 -  /?,) ~ R ,  (18)

Условие (16) всегда выполняется для вязкоупру­
гих жидкостей или резиноподобных материалов 
заполняющих металлическую трубку. Из него 
следует, что можно считать

=  со2/  а) .  (19)

При выполнении соотношения (17) длина по­
перечной волны в жидкости мала по сравнению с 
внутренним радиусом трубки (первое неравен­
ство) и возмущение сосредоточено вблизи стенки 
(второе неравенство). В этом случае, используя 
асимптотику функций Бесселя для больших зна­
чений аргумента \z\ :»  1:

J \ ( z )  *  p -co s(z  -  Зтс/4), J 2( z )  ~  . Д -cos( z  - 5 п / 4 )  
\ n z  \ n z

получаем

«, = C2 (q/ ~ (qA'M) + C jq s,
которое получается разложением выражения (6) 
для малых значений q / .  В разложении функции 
Бесселя J \ ( q / )  учитываются два члена, так как 
первый член соответствует нулевому приближе­
нию —  решению для пустой трубки. Система (7)— 
(9) принимает вид

i(?/o^i) -  G2(qsR  1 -  (qsR ^  /&) + C j q sR ] ,

C \G jq jo J 2( Q ^ ^ \ )  =

= GAs(C2 ((q,Rd2/ 4 ) + 2 cJ(q.A)2),

C2((qsR2)2h )  + 2C3l ( q A ) 2 = 0.

(12)

(13)

(14)

F(z) = iz.

Отметим, что с физической точки зрения данное 
приближение соответствует тому, что входной 
импеданс вязкоупругой жидкости на внутренней 
поверхности трубки рассчитывается как для слу­
чая плоской поперечной волны Z =  - o xz/ v z = рa f .

Условие (18), предполагающее, что стенки 
трубки не слишком топкие, вместе с (16), (17) 
позволяет пренебречь вторым слагаемым в зна­
менателе выражения (15). Используя (19), (20), 
окончательно получаем из (15) приближенное 
дисперсионное уравнение

1 +  4 №■ ( / W

Р, <fjo*,)(l -  ( W ) ,
'0
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О тм ети м , что с учетом  (17) и то го , что p f  < р 5, п о ­
п равка  в волновое число , к ак  и предполагалась, 
м ала. У читы вая это , п р и б л и ж ен н о  получаем

Ак  _  2 -Р / 1 W /* 2 )  ( 2 |)
ко Р Л Я -  & Д / )

О тм ети м , что ан алоги ч н ое  по  структуре реш ение 
бы ло  получено в работе 110|, где реш алась  п охо­
ж ая задача, то л ьк о  вязкоупругая  ж и дкость  р а сп о ­
лагалась  н е  внутри  тр у б к и , а вне нее. А вторы  и с ­
кали п р и б л и ж ен н о е  реш ен и е  точн ого  д и сп ер си ­
о н н о го  уравн ен и я в виде ряда , что  п озволило  
получить п ом и м о  о сн о вн о го  член а п оп равку  к н е ­
му, позволяю щ ую  о ц ен и ть  то ч н о сть  полученного  
п ри бли ж ен и я . Вы раж ая в (21) q ^ ,  оп ределяем ое 
со о тн о ш ен и ем  (19), через ко м п л ексн ы й  модуль 
сдви га ж идкости  G f  = р /  -  /соrjу , получаем

А к

к 0

2 ( R jR r f  I \

s;
( р / ( м /  +

+ с°2т1/))1/4ехр(/(ф /2  + л /4 ),

где ср =  a rc tg (p /c o r i)  €  |0 ,тг /2 ]. Зам ети м , что для 
н ью то н о вско й  ж и дкости  ф = 0 и Re(AA/&0) =  
=  1 т ( М Д 0).

И з (22) получаем  р еш ен и е  обратн ой  задачи — 
оп р едел ен и е  вязкоупругих  характери сти к  ж и д к о ­
сти  по  и зм ен ен и ю  д и сп ер си о н н о го  со о тн о ш ен и я

-со2 / ? , ( i - ( W 4P
р ,— ------- ;— 7—-

1

cos28 Д к

v 2 (Я ,/ /У  , ^0
(24)

где 5 =  a r g ( A k / k 0).

р е зо н а н с н о й  частоты  Ао)Л и и зм е н е н и е  затуха­
н и я Д а .

О тр езо к  трубки  п р ед ставл яет  собой  о с н о в ­
ную  часть  сл о ж н о го  р езо н ато р а , вкл ю ч аю щ его  
п о м и м о  тр у б к и  д н о  с за к р е п л е н н ы м и  н а ней  и з ­
л у ч аю щ ей  и п р и ем н о й  си с тем а м и . Д л я  о тр езк а  
тр у б к и  н а и м е н ь ш ая  р е зо н а н с н а я  частота  (для 
к р у ти л ьн о й  во л н ы , р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  со  
ск о р о стью  cs =  R eas) р ав н а  со = n c J L .  Н али чи е 
д н а  с и зл у ч аю щ ей  и п р и е м н о й  с и с т е м а м и , в л и ­
я н и е  к о то р о го  м о ж н о  у ч есть , м одели руя  его  с о ­
с р е д о то ч е н н о й  м а с с о й , п р и в о д и т  к у м е н ь ш е ­
н и ю  зн а ч е н и я  р е зо н а н с н о й  частоты  н а в е л и ч и ­
ну Дсо. В о б щ ем  случае ам п л и ту д у  к р у ти л ьн ы х  
к о л еб ан и й  Я (со)м ож но п р ед став и ть  в виде 
/4(со) =  l/F (co ,£ (co )), где F(co,A:(co)) -  ф у н к ц и я , 
за в и с я щ а я  от ч асто ты  и п а р а м е т р о в  си стем ы . 
На р е зо н а н с н о й  ч асто те  Re F(con  Л(со,)) =  0. 
П р ед став л ен и е  ф у н к ц и и  / '(с о ,£ ( « ) )  к ак  ф у н к ­
ции двух аргум ен тов  подчеркивает, что за в и си ­
м ость ам плитуды  колебан и й  от частоты  входит, 
как  через зави си м о сть  от частоты  волн ового  чи с­
ла крутильной  волны  к (со), так  и через частотную  
зави си м о сть  вли ян и я  других п арам етров  си сте­
мы. Будем предполагать, что вл и ян и е  д н а  с излу­
чаю щ ей и п ри ем н ой  си стем ам и  н а  р езо н ан сн ы е 
свой ства  систем ы  в  окр естн о сти  первого  р езо ­
н ан са  мало Дсо/(о <зс 1. П од робн ы й  ан ал и з  п о к а­
зы вает, что с точн остью  д о  (Асо/со)? при ан ал и зе  
вли ян и я  зап о л н ен и я  трубки вязкоупругой  ж и д­
костью  н а ам плитуду  к о леб ан и й  в окрестн ости  
р езо н ан са  м ож но п р и б л и ж ен н о  счи тать  Л(со) »  
% 1//'(соп А:(со)), где сог — частота р езо н ан са  д л я  с и ­
стем ы  с пустой трубкой . П редп олагая  вы сокую  
доб ротн ость  рассм атри ваем ого  р езо н ан са , р ас­
клады ваем  ^(со^ к  (со)) в окр естн о сти  р езо н ан сн о й  
частоты  сог. С  учетом  л и н ей н о й  зави си м ости  во л ­
нового  числа о т  частоты  fc(w) =  сo / c s + /у(со), п о ­
лучаем  с точн остью  д о  член ов  п ервого  порядка 
м алости по  затуханию

О п р е д е л е н и е  в я з к о у п р у г и х  п а р а м е т р о в  
п о  и з м е н е н и ю  р е з о н а н с н о й  х а р а к т е р и с т и к и  

о т р е з к а  т р у б к и  п р и  з а п о л н е н и и  ее  
и с с л е д у е м о й  ж и д к о с т ь ю

В о т р е зк е  тр у б к и  гар м о н и ч еск и м  и с т о ч н и ­
ком  возбуж даю тся  к р у ти л ьн ы е к о л еб ан и я  в 
о к р естн о сти  п ер во го  с о б с т в е н н о го  р езо н ан са . 
Р еги стр и р у ется  ам п л и ту д а  к о л еб ан и й  в з а в и с и ­
м ости  от частоты  во зб у ж д ен и я . О п ред еляется  
частота  р е зо н а н с а  шг и к о э ф ф и ц и е н т  затухан и я  
а .  З атем  трубка  н а п о л н я е тс я  и сследуем ой  в яз­
коуп ругой  ж и д к о стью  и и зм ер яется  см ещ ен и е

/1(03) = -----------------(25)
(оз -  со,.)/cs + / (у(сог) + £,)

где С  и % не зави сят  о т  частоты , о п р ед ел яет  п оте­
ри в рассм атри ваем ой  р езо н ан сн о й  си стем е, не 
связан н ы е с затуханием  крутильной  волн ы , с5 —

скорость  п оп еречн ы х  волн в трубке (cs п р ак ти ч е­
ски  не зави си т  от частоты ), у(со) — п р о стр ан ствен ­
ны й к о эф ф и ц и ен т  затухания.

П ри зап о л н ен и и  трубки  вязкоупругой  ж и д к о ­
стью  д и сп ер си о н н о е  со о тн о ш ен и е  д л я  крутиль-
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Рис. 1. С х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и  д л я  и з м е р е н и я  с д в и г о в ы х  в я з к о у п р у г и х  с в о й с т в  ж и д к и х  с р е д  в  и н т е р в а л е  
т е м п е р а т у р .

ной волны изменяется согласно (22). Соответ­
ственно меняется вид разложения (25):

А(а>) =
(со -  cor)/cs + / (y(cd,) + S) + Ак

(26)

со -  сог + /а  + с5А к

где А к -  изменение волнового числа крутильной 
волны на частоте сог при наполнении трубки вяз­
коупругой жидкостью, а  = (y(cor) +  Q c s —  коэффи­
циент затухания колебаний. Из (26) следует, что 
добавление вязкоупругой жидкости приводит к 
изменению резонансной частоты сог и затухания а

Отметим, что для ыьтоновской жидкости, не об­
ладающей сдвиговой упругостью (Цу = 0), для 
определения вязкости достаточно измерить одну 
из величин —  сдвиг частоты или изменение зату­
хания. Действительно, в этом случае Да = -Асог и 
(28) принимает вид:

Л /Р /  =  ^ ( р ^ . ( ( Й 2 / Л , ) 4 -
2со0 v

Э КС П ЕРИ М ЕН Т

Дсог = -c 5ReA£, Да =  сД тД Л. (27)

Таким образом, изменение резонансной частоты 
и затухания однозначно связано с изменением 
дисперсионного соотношения (22). В общем слу­
чае для однозначного определения вязкоупругих 
модулей необходимо согласно (23), (24) знать за­
тухание крутильной волны на резонансной часто­
те в пустой трубке у(со0), то есть мнимую часть к {). 
Для металлической трубки этим затуханием мож­
но пренебречь (ошибка -  у(сог)/согне превышает 
десятых долей процента), считая к {) действитель­
ным так, что R e  А  к  = |AA|cos5, ImAA; = |AA|sin5. В 
итоге из (23), (24), (27) получаем

Л/р /  = - ^ ^ ( рЛ ( ( « 2/Л ,)4-1 ))2, (28)

(29)

У ст ановка

Схема экспериментальной установки для из­
мерения сдвиговых вязкоупругих свойств жидких 
сред приведена на рис. 1. Исследуемый образец 
помещался в алюминиевую трубку с дном 1. Ис­
пользовались две трубки, отличающиеся только 
длиной. Длина трубок выбиралась так, чтобы из­
мерение вязкоупругих свойств осуществлялось на 
частотах 10 и 20 кГц. Трубки имели внутренний 
радиус 12.9 мм, внешний —  16.7 мм, толщину дна 
1 мм, длину 149.6 мм и 74.8 мм, соответственно. 
Плотность алюминиевого сплава, использован­
ного для изготовления трубок, составляла 
2.78 г/см3. Точность предлагаемой системы изме­
рений определяется тем, насколько далеко отсто­
ят от используемой крутильной моды колебаний 
других типов, т.е. изгибной, колокольной и дру­
гих. Для определения спектра собственных частот 
было выполнено моделирование колебаний тру­
бок методом конечных элементов с использова­
нием программного продукта Com sol. В качестве 
образца при моделировании использовался рези-Р/Р/

(Да2-Дсо?), , . 4 чч2
=  -----------------^ ( ( Л г / Я , )  - 1 ) )  •
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Рис. 2. Зависимость нормированной АЧХ от температуры для пустой трубки длиной 150 мм. Кривые пронумерованы 
в порядке возрастания температуры: 1°С (/), 5°С (2), 10°С (J), 15°С (4 ), 20ПС (.5). 30°С (6). 40°С (7 ) и 60°С (<У).

ноподобный материал с модулем сдвига в диапа­
зоне 105—106 Паи коэффициентом Пуассона0.48. 
Колебания возбуждались двумя точечными ис­
точниками силы, расположенными диметрально 
противоположно на окружности дна трубки 2. 
Отношение касательных и нормальных компо­
нент силы выбиралось равным 10:1, в соответ­
ствии с параметрами используемых в экспериме­
нт акселлерометров. Для длинной трубки модели­
рование дает следующие собственные частоты: 
6.5—6.6, 10 и 11.3—14 кГц. Для короткой трубки 
аналогичные частоты практически не зависят от 
модуля сдвига образца и составляют 18.9, 19.8 и
23.3 кГц. Таким образом, используемый крутиль­
ный резонанс удален от ближайших резонансов 
других мод на 1.3 кГц для длинной трубки и на
0.9 кГц для короткой. Расчет, учитывающий эти 
данные, показывает, что условия эксперимента 
соответствуют развитой в предыдущем разделе 
теоретической модели при добротности колеба­
ний более 8 — для длинной трубки и более 22 — 
для короткой. Длинная трубка оказалась более 
приемлемой для вязкоупругих измерений, так 
как для нее отношение амплитуды крутильных 
колебаний к суммарной амплитуде колебаний 
других мод в несколько раз больше такого же от­
ношения для короткой трубки.

Для обеспечения постоянной температуры из­
мерений обе трубки подвешивались в термоста­
билизированной воздушной камере 3. Камера 
представляла собой теплоизолированный снару­
жи цилиндр с полой боковой стенкой, внутри ко­
торой циркулировала охлаждающая жидкость, 
нагнетавшаяся термостатом 5. Температура охла­

ждающей жидкости в термостате автоматически 
регулировалась с помощью внешнего датчика 4, 
размещенного в камере. Для создания более рав­
номерного режима термостабилизации в камере 
был установлен микровентилятор. В диапазоне 
использованных для измерения температур — 
10-г60°С точность поддержания температуры в 
камере составляла 0.1 °С. Для осуществления бес­
контактных акустических измерений, т.е. мини­
мизации влияния подвеса на резонансные свой­
ства, каждая из трубок опоясывалась тонкой ни­
тью посередине, т.е. вдоль линии узла первой 
моды крутильных колебаний к этой нити крепи­
лись нити подвеса. Возбуждение крутильных ко­
лебаний осуществлялось парой параллельно под­
ключенных пьезоэлектрических акселерометров, 
приклеенных диаметрально противоположно ко 
дну трубки. Оси чувствительности акселеромет­
ров располагались параллельно касательной к 
окружности дна, а сами акселерометры были 
ориентированы противоположно. Регистрация 
сигнала выполнялась с помощью третьего аксе­
лерометра, расположенного, подобно излучаю­
щим, на окружности дна, посередине между ни­
ми. Для получения резонансной кривой кру­
тильных колебаний использовался программно 
перестраиваемый но частоте генератор синусои­
дальных сигналов 6, предварительный усилитель 
сигналов и двухканальный АЦП 7. Управление 
генератором и АЦП осуществлялось с компьюте­
ра 8 с помощью пакета Matlab. Каждая точка ча­
стотной характеристики измерительной системы 
вычислялась в реальном времени как отношение 
спектральных компонент заданной частоты для
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Рис. 3. Изменение с температурой АЧХ для трубки длиной 150 мм заполненной глицерином. Кривые пронумерованы 
в порядке возрастания температуры: 1°С (/), 5°С (2), 10°С (3), 15°С (4 )у 20°С (.5), 30°С (б), 40°С (7) и 60°С (Я).

сигнала, регистрируемого приемником, и для 
сигнала, подаваемого на излучатели. Частотная 
характеристика для каждой температуры снима­
лась трижды, и ошибка воспроизводимости ре­
зультатов была не более 0.3%.

Измерения
Как следует из выражений (28), (29), измеряя 

резонансную частоту и добротность крутильных 
колебаний до и после наполнения трубки образ­
цом, можно определить его сдвиговую упругость 
и вязкость при известной плотности вещества. К 
достоинствам предлагаемого метода измерений 
следует отнести то, что сдвиг частоты и затуха­
ния не зависят от длины трубки, т.е. от резонанс­
ной частоты крутильных колебаний, а также то, 
что измерения не требуют знания модуля сдвига 
материала трубки. Все, что дополнительно тре­
буется — это измерение плотности образца и ма­
териала трубки.

При проведении измерений следует учиты­
вать, что изменение температуры приводит к 
сдвигу резонансной частоты и пустой трубки, так 
как изменяются ее длина и скорость сдвиговых 
волн в материале трубки. Результаты калибровоч­
ных измерений для пустой трубки приведены на 
рис. 2. Обработка кривых показывает, что в преде­
лах погрешности измерений резонансная частота 
меняется линейно с температурой, а добротность 
меняется незначительно.

Температурная зависимость плотности иссле­
дуемой жидкости определялась с помощью прин­
ципа Архимеда. Груз из кварцевого стекла калиб­
рованного объема (10.000 ±  0.005 см3) взвешивал­
ся сначала в воздухе, а затем в исследуемой

жидкости, температура которой поддерживалась 
постоянной с точностью 0.1 °С в диапазоне 
0-ь40°С. Температура исследуемой жидкости кон­
тролировалась с помощью термопары, обеспечи­
вающей указанную точность измерений. Точ­
ность весов составляла 0.0001 г. Термостабилиза­
ция осуществлялась с помощью подключенного к 
термостату змеевика, охватывающего стакан с ис­
следуемой жидкостью и теплоизолированного с 
внешней стороны пеноматериалом. В пределах 
погрешности измерений температурные зави­
симости обеих использованных жидкостей, гли­
церина и нефти, можно считать линейными. За­
висимости плотности от температуры для гли­
церина рц!(Т) и нефти Мордово-Кармальского 
месторождения роП( /^получились следующими:

ряХ Т) = 1277.0 ± 0 .3 -(0 .7 1  ± 0.02) Г,
р0/Х Т) = 959.3 ± 0.2 -  (0.74 ± 0.007) Т,

где плотность дана в кг/м3, температура — в граду­
сах Цельсия. Из этих выражений следует, что для 
глицерина коэффициент объемного расширения 
равен р^=  5.6 х 10~4 Кг1, что близко к табличному 
значению, а для нефти ро//=  7.8 х  10-4 К '1.

Для проверки соответствия теоретического 
описания экспериментальным данным были 
проведены тестовые измерения для глицерина, 
т.е. для жидкости, не обладающей сдвиговым 
упругим модулем в исследуемом диапазоне частот 
и температур. Амплитудно-частотные характери­
стики (АЧХ) для трубки с резонансной частотой 
10 кГц приведены на рис. 3. Из обнаруженной за­
висимости АЧХ от температуры следует, что сни­
жение добротности резонансной системы сопро­
вождается увеличением ассиметрии резонансной
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Температура, °С

Рис. 4. Зависимость сдвига частоты и изменения затухания от температуры для глицерина.
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Рис. 5. Сдвиговая вязкость глицерина в зависимости от величины обратной абсолютной температуры.

кривой, что, по-видимому, обусловлено увеличе­
нием перекрывания крутильной и других колеба­
тельных мод (продольной, изгибной и т.д.). Ап­
проксимация всех резонансных кривых данной 
работы осуществлялась по выражению (26), к ко­
торому аддитивно добавлялось некоторое ком­
плексное число, являющееся дополнительным 
параметром аппроксимации, и описывающее ас- 
си метрик) резонансной кривой. Действительно, 
фаза сигнала меняется на 180° при прохождении 
через резонанс, поэтому, если добавленная кон­
станта будет в фазе с левым крылом резонансной

кривой, она будет в противофазе с правым кры­
лом и наоборот. Сдвиг частоты и изменение зату­
хания колебаний в трубке с глицерином в сравне­
нии с пустой трубкой показаны на рис. 3.

В соответствии с теорией (22), (27) в отсут­
ствие модуля сдвига, для ньютоновской жидкости 
сдвиг частоты и изменение затухания равны и все 
приведенные на рис. 4 кривые должны совпадать. 
Л при наличии ненулевого модуля сдвига кривая 
для изменения затухания должна располагаться 
выше кривой для частотного сдвига. Наблюдае­
мое различие кривых в области низких темпера-
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Частота, Гц

Рис. 6. Изменение с температурой АЧХ для трубки длиной 75 мм, заполненной нефтью. Кривые пронумерованы в по­
рядке возрастания температуры: -9.3°С (/), -4.7°С (2 ) , 1°С (J), 5°С ( 4 ) щ 10°С (5), 15°С (б), 20°С (7), 30°С (Я), 40°С (9) 
и6О°С</0).

Температура, °С

Рис. 7. Изменение с температурой сдвига частоты и коэффициента затухания для нефти.

тур нельзя объяснить неучтенным в теории дви­
жением жидкости вблизи дна. Анализ показыва­
ет, что влияние движения жидкости вблизи дна на 
резонансные характеристики аналогично влия­
нию движения вблизи боковой поверхности, 
причем отношение этих вкладов пропорциональ­
но отношению площадей поверхностей, соприка­
сающихся с жидкостью. Различие кривых опреде­
ляется, по-видимому, не совсем адекватной ап­
проксимацией вклада других мод частотно­
независимым слагаемым. Далее это различие бу­

дет считаться систематической ошибкой измере­
ний. Из рис. 4 следует, что эта ошибка больше для 
измерительной системы с более короткой трубкой. 
Для измерителькой системы с частотой 10 КГц 
ошибка составляет 6% и достигает 15% для изме­
рительной системы с частотой 20 КГц. Расчет вяз­
кости глицерина, выполненный по формуле (30), 
дал значения близкие к значениям, полученным 
при измерениях вязкости с помощью стандартно­
го ротационного реометра. Эти результаты приве­
дены на рис. 5, где вязкость построена в координа-

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 56 № I 2010



Р Е З О Н А Н С Н Ы Й  М ЕТОД И З М Е Р Е Н И Я  С Д ВИ ГО ВЫ Х  ВЯЗКОУПРУГИХ С В О Й С Т В 133

Рис. 8. Температурная зависимость действительной и мнимой части модуля сдвига для нефти Мордово-Кармальского 
месторождения.
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Рис. 9. Температурная зависимость вязкости для нефти Мордово-Кармальского месторождения.

тах, показывающих, что для глицерина выполня­
ется закон Аррениуса, т.е. кривая зависимости 
логарифма вязкости от обратной температуры 
представляет собой прямую линию. Энергия ак­
тивации вязкого течения для глицерина, рассчи­
танная по экспериментальным данным в соответ­
ствии с законом Аррениуса, получилась равной 
68 кДж/моль, что близко к табличному значению 
63 ±  4 кДж/моль.

После оценки погрешности измерений, на ос­
нове тестовых экспериментов с глицерином были

исследованы вязкоупругие свойства нефти Мор­
дово-Кармальского месторождения. На рис. 6 
приведены АЧХ, полученные для этой нефти на 
20 КГц измерительной системе.

Частотные сдвиги и изменение затухания для 
обоих измерительных систем приведены на рис. 7. 
Вид этих кривых говорит о том, что исследован­
ная нефть проявляет вязкоупругие свойства в об­
ласти температур ниже 20°С. Результаты расчета 
сдвигового вязкоупругого модуля нефти пред­
ставлены на рис. 8. Действительная часть модуля
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сдвига не приведена для температур выше 30°С, 
так как значения модуля сравнимы с погрешно­
стью измерений.

Зависимость сдвиговой вязкости от темпера­
туры, представленная на рис. 9, показывает, что 
для исследованной нефти наблюдается откло­
нение от закона Аррениуса, характерное для 
стеклующихся жидкостей 115|. Энергия актива­
ции вязкого течения для высокой температуры 
(60°С) равна 38 кДж/моль, для низкой (-9 .3°С ) -  
78 кДж/моль.

134'

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные теоретические и эксперимен­
тальные исследования показывают возможность 
применения крутильных колебаний трубки для 
измерений вязкоупругих свойств жидкостей в 
диапазоне резонансных частот установки. Вы­
бранные нами размеры экспериментальной уста­
новки позволили провести измерения вязкоупру­
гих свойств нефти в диапазоне частот акустиче­
ского каротажа. Развитая теоретическая модель 
метода позволяет связать результаты измерений 
резонансных свойств крутильных колебаний с 
комплексной величиной модуля сдвига. При 
этом действительная часть этого модуля опреде­
ляет упругий модуль, а мнимая часть — вязкость 
жидкости. Для определения этих параметров не­
обходимо измерить с достаточно высокой точно­
стью резонансную частоту крутильных колеба­
ний системы и ее добротность. В то же время вяз­
кость идеальной жидкости, не имеющей модуля 
сдвига, может быть определена по одному из па­
раметров — добротности, либо резонансной ча­
стоте крутильных колебаний.

Сопоставление результатов эксперименталь­
ных исследований с развитой теоретической мо­
делью, а также с результатами измерений стан­
дартными методами, указывает на надежность 
применения крутильных колебаний для опреде­
лениях вязкоупругих свойств неньютоновских 
жидкостей в достаточно широком диапазоне 
температур в диапазоне частот акустического ка­
ротажа. Пределы применимости теоретической 
модели позволяют определить необходимые па­
раметры установки, обеспечивающие надежные 
измерения исследуемых параметров в выбранном 
диапазоне частот.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке сервисной нефтегазовой компании 
“Шлюмберже”, а также грантов CRDF (проект 
GAP 1676), РФФИ (проекты № 08-02-00505, 
№ 08-02-00455) и гранта президента РФ для под­
держки ведущих научных школ (НШ-745.2008.2).
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