
 

156 

УДК 541.18.05.577.31 
 

ВИСКОЗИМЕТР ДВОЙНОГО РЕЗОНАНСА  
ДЛЯ КОНТРОЛЯ КИНЕТИКИ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  

––––––– 
DOUBLE RESONANCE VISCOMETER  

FOR CONTROL OF STRUCTURE FORMATION KINETICS 
 

Кожевников Иван Сергеевич 
инженер-исследователь,  
Институт Химии Нефти СО РАН 
www.tsu@gmail.com 

Kozhevnikov Ivan Sergeyevich 
Research engineer,  
Institute of chemistry of oil of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Science 
www.tsu@gmail.com 

Богословский Андрей Владимирович 
кандидат химических наук,  
старший научный сотрудник,  
Институт Химии Нефти СО РАН 
bav@ipc.tsc.ru 

Bogoslovskiy Andrey Vladimirovich 
Candidate of chemical science,  
Senior research associate,  
Institute of chemistry of oil of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Science 
bav@ipc.tsc.ru 

Алтунина Любовь Константиновна 
доктор технических наук, 
профессор, директор, 
Институт Химии Нефти СО РАН 
alk@ipc.tsc.ru 

Altunina Lyubov Konstantinovna 
Doctor of technical science, 
Professor, Director, 
Institute of chemistry of oil of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Science 
alk@ipc.tsc.ru 

Аннотация. В предлагаемой работе рассмотрено устройство 
вискозиметра двойного резонанса, предназначенного для кон-
троля кинетики структурообразования. Показано применение 
предлагаемого вискозиметра для контроля кинетики потери 
текучести полимерсодержащих гелеобразующих составов. Для 
всех исследованных систем при увеличении размера измери-
тельного сосуда огибающие реокинетических зависимостей 
смещаются в сторону более прочной структуры. 

Annotation. The paper describes structure of 
double resonance viscometer. The 
viscometer is designed to study the 
processes of gelation. Shows the use of the 
proposed device to control the gelation of 
polymer-containing gel-forming compositions. 
For all investigated systems by increasing the 
size of the measuring vessel envelopes 
rheokinetics dependencies are shifted in the 
direction of a more durable structure. 
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елеобразующие составы (ГОС), широко применяющиеся в нефтегазовой отрасли для изоляции 
фрагментов пласта и перераспределения фильтрационных потоков, представляют собой изна-

чально маловязкие растворы, которые после закачки в пласт теряют текучесть и образуют гель.  
Гелеобразование может происходить при изменении внешних условий, например, температуры 

(термотропные составы), либо через определенное время после сливания компонентов (бинарные ГОС).  
Точка гелеобразования (момент времени или температура потери текучести) является важней-

шей эксплуатационной характеристикой ГОС. Она характеризуется резким увеличением вязкости об-
разца, появлением упругости и определяется с помощью реологических измерений, однако это явля-
ется нетривиальной задачей.  

Вибрационный метод [1] измерения обеспечивает непрерывную регистрацию изменяющейся 
вязкости в широком диапазоне при минимальном разрушении образующейся структуры и соответст-
вует основным требованиям, предъявляемым в данном случае к экспериментальному методу. Изме-
ряется связанная с вязкостью тормозящая сила, действующая со стороны жидкости на колеблющее-
ся в ней пробное тело (ПТ) [2].  

При таких измерениях пробное тело излучает в окружающее пространство сдвиговую волну, 
скорость затухания которой связана с характеристиками контролируемой среды.  

Если объект измерения – маловязкая ньютоновская жидкость, то волна быстро затухает, изме-
рительный сосуд можно считать бесконечным. Для нетекучих образцов возможен перенос такой вол-
ны от зонда до стенки сосуда, ее отражение и интерференция испускаемой и отраженной волн. При 
этом сосуд бесконечным считать нельзя. Результат измерения становится зависимым от его размеров и 
на получаемой кривой появляются квазипериодические, связанные с интерференцией, фрагменты.  

В [3] показано, что огибающие интерференционных графиков с увеличением размера измеритель-
ной ячейки смещаются в сторону более прочной структуры, а область расхождения реокинетических за-
висимостей, полученных в измерительных сосудах разной величины, соответствует началу структурооб-
разования. Эту особенность было предложено использовать для определения точки гелеобразования [4].  
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Предлагаемый в [4] способ определения точки гелеобразования реализован в рассматривае-
мом в настоящей работе вискозиметре двойного резонанса. Устройство изображено на рисунок 1, 
представляет собой двухзондовый вариант разработанного ранее в ИХН СО РАН вибрационного вис-
козиметра «Реокинетика». Предлагаемый вискозиметр оснащен двумя идентичными датчиками и 
двумя рубашками-термостатами для измерительных ячеек разного диаметра. 

 

 
 

Рисунок 1 – Двухзондовый вискозиметр  
(расшифровка обозначений в тексте) 

 
 Основой устройства является вертикальный стенд-штатив 1. В его массивном основании 1.1 

размещен стабилизированный источник питания установки. Снизу к основанию крепятся виброустой-
чивые ножки, а на передней панели основания расположены индикатор 1.5 и тумблер 1.6 питания. 

На соединенной с основанием посредством стержней 1.2 неподвижной платформе 1.3. распо-
ложены вибрационные датчики вязкости 3.2, к камертонам 3.3 которых присоединены противовесы 
3.4 и цанги 3.5. В качестве пробного тела (зонда 3.1) в установке используется стеклянный стержень 
диаметром 4 мм с оттянутым рабочим участком.  

К двум вертикальным пластинам 1.4 посредством цилиндрических вставок 4.3 присоединен 
блок управления 4, который обеспечивает колебательное движение зондов и непрерывную передачу 
данных в присоединенный компьютер. На передней панели 4.1 блока управления расположен дис-
плей 4.2 и кнопки настройки 4.4. 

Платформа 2.2 оснащена вертикальными ползунами 2.4, которые обеспечивают ее перемеще-
ние в ходе подготовки устройства к измерению, после чего с помощью гаек 2.1 и винтов 2.3 платфор-
ма фиксируется на нужной экспериментатору высоте.  

На подвижной платформе расположены горизонтальные ползуны 2.5, соединенные с пласти-
нами 2.6, на которых расположены две рубашки-термостата 2,8 с измерительными ячейками различ-
ного размера 2.9. Вискозиметр оснащается ячейками 10, 12, 15 и 16 мм. Положение горизонтальных 
ползунов фиксируется винтами 2.7.  

Выходной сигнал датчика вискозиметра (U, мВ) пропорционален значению механического со-
противления Z, которое непосредственно связано с вязкостью η и плотностью ρ исследуемого образ-
ца. Используются относительные величины: 
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−

−
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где  ρэт и ηэт – плотность и вязкость эталона соответственно; значения Uвозд и Uэт, которые соответ-
ствуют движению ПТ на воздухе и в эталонной жидкости, записываются в начале каждого изме-
рения.  
 
В ходе кинетического эксперимента с помощью присоединенного компьютера непрерывно реги-

стрируется величина текущего сигнала Ui. 
Далее для каждого значения Ui по формуле (1) вычисляется Zотн i. Конечный результат измере-

ния – зависимость механического сопротивления Zотн от времени или температуры.  
Типичная зависимость механического сопротивления гелеобразующего состава от времени 

(температуры) изображена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Типичная зависимость относительного механического сопротивления  
от температуры/времени  

 
На ней можно выделить три характерных участка:  
1 – практически горизонтальный, соответствует маловязкому раствору, который образуется сра-

зу после сливания компонентов;  
2 – область монотонного увеличения механического сопротивления (вязкости); 
3 – крайний правый квазипериодический фрагмент. 
Для демонстрации возможностей метода в качестве объектов использовали термотропные со-

ставы. ГОС-1 представляет собой термотропный ГОС на основе полимера с НКТР – простого эфира 
целлюлозы, с добавлением электролита. ГОС-2 представляет собой термотропный ГОС на основе 
простого эфира целлюлозы с добавлением электролита и глицерина.  

Составы готовили путем растворения навесок компонентов в дистиллированной воде при по-
стоянном перемешивании при комнатной температуре. Полученные образцы помещали в измери-
тельные ячейки и непрерывно регистрировали механическое сопротивление. В качестве эталона ис-
пользовали воду. 

Образец ГОС-1 готовили весовым методом при постоянном перемешивании при комнатной темпе-
ратуре. Полученный раствор помещали в измерительные ячейки разной величины (d = 10, 12 и 15 мм).  

Каждую из ячеек помещали в термостат-рубашку соответствующего размера. Перед каждым 
измерением фиксировали значение Uвозд и Uэт. Далее каждый из образцов нагревали от 25 до 60 ºС, 
непрерывно регистрируя выходной сигнал вискозиметра (напряжение Ui). Используя (1) рассчитывали 
значения Zотн, строили зависимости Zотн от температуры (рис. 3 А) и их огибающие (рис. 3 Б).  

 

 
 

Рисунок 3 – А – зависимости относительного механического сопротивления от температуры ГОС-1,  
полученные с использованием ячеек d = 10, 12 и 15 мм;  

Б – огибающие этих зависимостей 
 
Зависимости относительного механического сопротивления от температуры для композиции 

ГОС-1 (рис. 3 А) в общих чертах соответствуют типичной зависимости (рис. 2). 
В области от 25 до 40 ºС полученные графики для всех измерительных сосудов практически 

совпадают, также как их огибающие (рис. 3 Б). Вязкость растворов с ростом температуры незначи-
тельно уменьшается.  

Начиная с 40 ºС, кривые начинают расходиться. Положение фрагментов, демонстрирующих 
быстрое изменение механического сопротивления и экстремумов правых квазипериодических участ-
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ков, с увеличением диаметра ячейки смещается в сторону более прочной структуры (более высокой 
температуры). Точка гелеобразования, определенная как точка расхождения огибающих – около 40 ºC. 

Далее исследовали состав ГОС-2, который отличается от ГОС-1 меньшим содержанием элек-
тролита и присутствием глицерина. Приготовленный весовым методом при постоянном перемешива-
нии, раствор ее компонентов помещали в ячейки d = 12 и d = 15 мм.  

Каждую из ячеек помещали в термостатирующую рубашку, после чего нагревали от 25 ºС до 60 ºС, 
при этом непрерывно регистрировали выходной сигнал вискозиметра.  

Зависимости Z (T) для ГОС-2 и их огибающие изображены на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – А – зависимости относительного механического сопротивления от температуры ГОС-2,  
Б – огибающие этих зависимостей 

 
Начальные значения величины Zотн для состава ГОС-2 выше, чем для состава ГОС-1 на две 

относительные единицы вследствие большей начальной вязкости из-за присутствия глицерина.  
Начальные участки (от 25 до 40–45 ºС) графиков совпадают. Локальный минимум кривых, кото-

рый достигается при 45 ºС, обусловлен снижением вязкости раствора с увеличением температуры в 
области ниже точки гелеобразования. Далее следуют области быстрого монотонного возрастания               
Z (45–47,5 ºС), где графики для d = 12 и d = 15 все еще практически совпадают. После 47,5 ºС кривые 
и их огибающие расходятся и начинаются ярко выраженные квазипериодические фрагменты. Их по-
ложение и амплитуда зависят от величины использованного измерительного сосуда. Огибающие с 
увеличением размера ячейки смещаются в сторону более прочной структуры, а температуру 47,5 ºС 
можно считать температурой гелеобразования. 

Таким образом, предложена конструкция вискозиметра двойного резонанса. Предлагаемое уст-
ройство – двухзондовый вариант вискозиметра «Реокинетика», оснащенный двумя датчиками и дву-
мя термостат-рубашками. 

Зарегистрирована кинетика потери текучести и определены точки гелеобразования двух поли-
мерсодержащих гелеобразующих составов.  

Для всех исследованных систем при увеличении размера измерительного сосуда огибающие 
реокинетических зависимостей механического сопротивления (вязкости) от температуры смещаются 
в сторону более прочной структуры.  

Метод сравнения огибающих и вискозиметр двойного резонанса могут быть использованы для 
определения точки гелеобразования. 
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