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一磁力耦合式高压流变仪测试系统测试参数修正
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摘要:磁力耦合式旋转流变仪因内、外磁环磁力耦合而导致内外磁环转动不同步,存在延迟启动问题,造成流变仪测

试数据出现较大偏差。 为解决这一问题,根据流变仪内、外磁环扭矩平衡以及内外磁力耦合特性,建立磁力耦合式

旋转流变仪传动过程物理模型,并以 HAAKE-MARS 60 高压流变仪为例,对牛顿流体恒剪切率加载条件下测量参数

进行修正。 结果表明:测试物料黏度越大,剪切速率越小,内转子转速波动幅度越大,内转子表面真实剪切应力越小

于外磁环剪切应力;因区分了流变仪马达扭矩和作用于流体的负载扭矩,以及考虑了测试过程中内、外磁环转速的

差别,黏度修正值较接近于真实黏度,且黏度越大,剪切速率越高,黏度修正效果越好;很好地解决了高压流变仪测

试系统下流变测试结果“失真冶问题。
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Abstract: Due to the magnetic coupling between the internal and external magnetic rings, the rotation of the two rings is not
synchronous, therefore the problem of delayed start鄄up occurs, which results in large deviation of the rheometer test data. In
order to solve this problem, according to the torque balance of the internal and external magnetic rings and the coupling char鄄
acteristics of the internal and external magnetic forces, a physical model of the transmission process of the magnetic coupling
rotary rheometer was established. The high pressure rheometer, HAAKE鄄MARS 60 was used to correct the measurement pa鄄
rameters of the Newtonian fluid under the condition of constant shearing rate. The results show that the true shear stress on the
surface of the internal magnetic ring becomes much bigger than that of the external ring, with the increase of the viscosity of
the tested material, the decrease of the shear rate, and the increase of the fluctuation amplitude of the internal rotor speed. It
is found that the viscosity correction value is close to the true viscosity,as the difference between the motor torque of the rhe鄄
ometer and the load torque acting on the fluid is considered, as well as the difference between the rotational speed of the in鄄
ternal and external magnetic rings during the test. The higher the viscosity, the higher the shear rate, and the better the vis鄄
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cosity correction effect is. Altogether, the problem of " distortion" of rheological test results under the high鄄pressure rheome鄄
ter test system has been solved successfully.
Keywords:magnetic coupling; torque transfer; viscosity correction; lags in response

摇 摇 随着对石油需求的不断增加,油气勘探开发逐

步向深层次挖掘。 对于高温高压深井、超深井,钻井

液流变性受温度和压力的影响较大,所以实验室采

用高压流变仪研究温度和压力对钻井液流变性带来

的影响对高温高压井作业成败起着至关重要的作

用[1鄄4]。 而且近年来国内大力开展了气体驱油技

术[5鄄8],矿场集输当中也常溶解一定的轻组分以降低

原油的黏度来提高集输效率,降低能耗。 管路内的

原油通常为溶有一定气体的饱和溶气原油,然而目

前中国常根据脱气原油凝点和黏度等流变参数来指

导矿场集输系统的设计和运行,因此一些学者开始

关注气体对原油的流变性的影响[9鄄13]。 实验室中主

要利用高压流变仪来研究气体驱油效果及驱替过程

中原油流变性的影响规律。 可见高压流变仪是研究

高压溶气物料流变性[14鄄16] 的重要手段,但由于磁力

耦合作用,导致内磁环启动存在滞后问题[17鄄19],进
一步加剧非稳态剪切测试结果的“失真冶 [20鄄25]。 目

前,尚未有学者对于磁力耦合式流变测试系统延迟

启动问题进行研究。 综上所述,磁力耦合式流变仪

因磁力耦合存在延迟启动问题,从而造成高压流变

仪启动瞬时测试数据出现较大偏差,导致研究测试

物料的流变性时也存在较大偏差,这使得在进行矿

场集输系统设计时产生更大的误差,会影响实际站

场运行,存在安全隐患及增加能耗。 对于非稳态剪

切流动过程中流变测试结果“失真冶问题,流变仪厂

家并未给出修正,其他学者也未深入研究。 恒剪切

率加载是最为常用的流变条件。 为此,笔者根据恒

剪切率加载条件下流变仪传动过程的扭矩平衡建立

磁力耦合式旋转流变仪启动过程的物理传动模型,
并以 HAAKE-MARS60 高压流变仪为例,对牛顿流

体恒剪切率加载条件下测量参数进行分析,并利用

所建立的模型进行修正。

1摇 磁力耦合式旋转流变仪测试系统磁
力耦合传动过程物理模型建立

摇 摇 图 1 为磁力耦合式旋转流变仪测试系统。 其中

包括外磁环、内磁环、压力单元腔体以及转子、宝石

轴承等[26鄄28]。 流变仪启动过程中的扭矩并非都用

于剪切流体,部分扭矩用于加速内外磁环、马达和转

子旋转以及摩擦损失。

图 1摇 磁力耦合式流变仪测试系统

Fig. 1摇 Magnetic coupling rheometer test system

1郾 1摇 物理模型建立

图 2 为磁力耦合式旋转流变仪测试系统的磁力

耦合传动过程。 在流变仪启动瞬间,马达扭矩达到

设定值,但在向下传递的过程中,由于流变仪外磁环

作非匀速转动,将损失一部分扭矩,并且在传动过程

中会损失部分传动力矩 驻M,传递给内磁环的力矩

M0,但由于 驻M 很小可忽略不计[29鄄30],内磁环的扭

矩一部分用于内磁环的加速和摩擦造成的损失,剩
下的才是真正作用于负载的扭矩,在此假设下建立

模型如下。

图 2摇 磁力耦合式旋转流变仪测试系统的磁力

耦合传动过程

Fig. 2摇 Magnetic coupling driving process of magnetic
coupling rotary rheometer testing system

考虑马达和外磁环惯量,建立外磁环扭矩平衡

关系式为

M=M0+(J1+Jmonitor)
d2兹1

d2 t
. (1)

式中,M 为流变仪马达启动扭矩,N·m;M0 为磁力

耦合扭矩,N·m;兹1 为外磁环角位移,rad;J1 为外磁

环转动惯量,kg·m2;Jmonitor为马达及夹具惯量,kg·
m2。

考虑内磁环及测量转子惯量和宝石轴承摩擦损

耗,建立内磁环扭矩平衡关系式为

M0 =MF+J2
d2兹2

d2 t
+Mf . (2)
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式中,MF 为负载扭矩,N·m;Mf 为宝石轴承摩擦扭

矩,N·m;兹2 为内磁环角位移,rad;J2 为内磁环及测

量转子转动惯量,kg·m2。
根据流变仪自身机械特性,内外磁环磁力耦合

关系式为

M0 =Mmaxsin[m(兹1-兹2)] . (3)
式中,Mmax为最大静磁力矩,N·m;m 为磁极个数。

初始条件为

兹1
t=0

= 兹2
t=0

,

d兹1

dt t=0
=
d兹2

dt t=0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

1郾 2摇 物理模型中各参量特性

1郾 2郾 1摇 负载扭矩

HAAKE-MARS60 高压流变仪测试流体流变性

时,处于测量环形间隙内的流体随测量转子做同心

状旋转流动,测量转子会受到流体的黏滞阻力 子,因
此产生负载力矩 MF,其力矩大小取决于流体黏稠程

度。 对于黏度为 滋 的牛顿流体,有 子=CssMF =滋 觶酌。
1郾 2郾 2摇 宝石轴承摩擦扭矩

控制流变仪空转,采用剪切速率阶跃增加的方

法,待转速恒定后,测试不同转速条件下宝石轴承的

摩擦扭矩 Mf,如图 3 所示。 宝石轴承摩擦扭矩随着

内磁环转速 N2 的增加而增大,且呈现较好的线性关

系。 拟合可得

Mf =aN2+b=0郾 061 49+0郾 001 791N2 .

图 3摇 摩擦扭矩随转速变化关系

Fig. 3摇 Variation of friction torque with rotational speed

1郾 2郾 3摇 马达及夹具惯量计算

流变测试过程中旋转件的转动惯量应包括外磁

环、内磁环、转子、马达及夹具的转动惯量。 但是由

于流变仪厂商没有提供马达及夹具的传动惯量。 稳

定转动时,施加扭矩、转子角速度以及总转动惯量之

间的关系式为 M = Itotal
鄣w
鄣t ,即

子
CSS

= Itotal
60
2仔

鄣n
鄣t,故测试

系统总的转动惯量为

Itotal =
60仔 / CSS

2仔驻N1 / 驻t
. (4)

式中,Itotal为总的转动惯量,kg·m2;CSS为应力-扭矩

转换系数,数值为 5511 Pa / (N·m);N1 为外磁环转

速,r / min。
为了探究马达和夹具的总转动惯量,采用空载

测试的方法获得不同恒定应力下的转速-时间曲

线,如图 4 所示。 通过计算不同应力条件下系统转

动惯量的真实值进而确定马达和夹具的总转动惯

量,可得 Itotal = 456郾 081 1伊10-6 kg·m2,扣除相应的

内、外磁环及测量转子质量惯量,可得马达及夹具惯

量约为 234郾 581 1伊10-6 kg·m2。

图 4摇 不同恒应力启动条件下空载转速随时间变化关系

Fig. 4摇 Variation of rotational speed with time under
different constant stress during initial testing

stage with no load

1郾 3摇 模型求解

将式(3)分别代入式(1)及式(2)中,整理可得

d2兹1

d2 t
=
M-Mmaxsin[m(兹1-兹2)]

J1+Jmonitor
,

d2兹2

d2 t
=
Mmaxsin[m(兹1-兹2)]-MF-Mf

J2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(5)

由式(5)可看出:流变仪磁力耦合传动过程物

理模型为二阶非线性偏微分方程组。 由流变仪测得

外磁环扭矩测试值 Mtest和外磁环转速测试值 N1,采
用追赶法编程求解式(5),可得内磁环的相关物理
参数,进而计算得到测试流体的流变参数。

通过对外磁环转速积分可得外磁环角度为

兹1 = 乙N1
仔
30dt . (6)

根据外磁环的扭矩平衡公式(1)和磁力耦合特

性公式(3)可以算出内磁环转动角度为

兹2 = 乙棕1dt -
1
m (arcsin

Mtest - (J1 + Jmonitor)
d棕1

dt
M )

max
.

(7)
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式中,w1 为外磁环角速度,rad / s。
对内磁环转动角度求导可得到内磁环转速 N2 为

N2 =
30
仔

d兹2

dt . (8)

根据内外磁环扭矩平衡公式(1)和(2)可得到

负载扭矩 MF 为

MF =M-(J1+Jmonitor)
d2兹1

dt2
-J2

d2兹2

dt2
-Mf . (9)

根据运动参数进行流变参数的换算,可得到剪

切应力 子 为

子=
M-(J1+Jmonitor)

d2兹1

dt2
-J2

d2兹2

dt2
-Mf

2仔R2
1 H

. (10)

式中,R1 为转子半径,mm;H 为转子高度,mm。

根据牛顿内摩擦定律,故表观黏度 滋ap为

滋ap =
M-(J1+Jmonitor)

d2兹1

d2 t
-J2

d2兹2

dt2
-Mf

2仔R2
1H(N2 / CSR)

. (11)

式中, CSR 为剪切速率 - 转速转换系数, 数值为

2郾 147 8 s-1 / min-1。

2摇 结果及其讨论

实验所用的 4 种牛顿流体为国家计量科学院提

供的标准黏度液,标物编号分别为 GBW13608、
GBW13609、GBW13610 和 GBW13611,其基本物性参

数如表 1(d 为内、外转筒间隙)所示。 标准黏度液

是在常压条件下,20益时标定的标准流体,可用于流

变仪测试系统的测量标定。
表 1摇 常压条件下 20 益时标准黏度液基本物性参数

Table 1摇 Basic physical parameters of standard viscosity liquid at ambient pressure under 20 益

标物编号
标称黏度 /

(mm2·s-1)

密度 /

(kg·m-3)

动力黏度 /
(mPa·s)

运动黏度 /

(mm2·s-1)

特征时间 / ms

d=0郾 712 mm d=1郾 346 mm

GBW 13608 500 972郾 10 544郾 14 559郾 77 0郾 906 2郾 305
GBW 13609 1 000 937郾 69 912郾 37 937郾 69 0郾 541 1郾 376
GBW 13610 2 000 974郾 20 2 325郾 90 2 387郾 50 0郾 212 0郾 541
GBW 13611 5 000 973郾 70 4 963郾 30 5 097郾 40 0郾 099 0郾 253

2郾 1摇 磁力耦合式流变测试系统内磁环真实流变信

息求解

2郾 1郾 1摇 内磁环转速

根据恒剪切速率加载条件下测得不同标准黏度

液外磁环加载扭矩M 和外磁环转速 N1,利用磁力耦

合传动物理模型计算得到内磁环转速 N2。
图 5 为不同标准黏度液在 20 s-1(对应转速为

9郾 3 r / min。)恒剪切速率加载条件下启动时内磁环

转速、外磁环转速随时间变化曲线。 由图 5 可以看

出,启动初始时刻内磁环启动滞后于外磁环;且随着

时间增加,内磁环转速震荡上升,最终内外磁环达到

同一转速。
同样比较 40 s-1剪切速率加载条件下启动时内

磁环转速、外磁环转速随时间的变化关系,结果如图

6 所示。 比较图 5 和图 6 可以看出,20 s-1加载条件

下内磁环的转速震荡比 40 s-1的明显。
表 2 为不同标准液在不同剪速加载条件下启

动时内磁环转速波动幅度。 由表 2 可以看出,黏
度相同情况下,1 s-1 恒剪速加载条件下内磁环转

速的波动幅度最大。 随着剪切速率增大,内磁环

转速波动幅度逐渐减小。 剪切速率加载条件相同

情况下,黏度为 4 963郾 3 mPa·s 的黏度液内磁环

转速波动幅度最大,随着黏度降低,内磁环转速波

动逐渐减小。
表 2摇 不同标准液恒剪速启动时内磁环转速波动幅度

Table 2摇 Fluctuation of internal rotor speed at constant
shear rate startup of different standard fluids

r / min

剪切速率 / s-1 GBW13608 GBW13609 GBW13610 GBW13611

1 0郾 022 1 0郾 029 9 0郾 231 7 0郾 280 0
5 0郾 013 4 0郾 015 1 0郾 227 8 0郾 262 3

10 0郾 006 0 0郾 010 5 0郾 201 2 0郾 258 9
20 0郾 005 3 0郾 008 7 0郾 199 5 0郾 236 3
40 0郾 004 3 0郾 006 8 0郾 175 7 0郾 203 0
50 0郾 003 6 0郾 004 9 0郾 166 0 0郾 192 4
80 0郾 001 2 0郾 002 5 0郾 156 2 0郾 184 6

由此可以得出:标准液黏度越大,剪切速率越

小,内磁环转速波动幅度越大。 这是由于内、外磁环

的转动受磁力偶合扭矩以及负载扭矩的影响,而流

变仪磁力耦合扭矩是以内、外磁环转角差为自变量

的正弦周期函数。 因此在流变仪初始启动阶段,内
磁环转速震荡上升,当流变仪稳态剪切时,其内、外
磁环转角差为恒定常数,内、外磁环达到同一转速。
由于加载边界反馈控制时调节频繁,剪速会呈现明

显波动,且在试样黏度较大时更为明显。
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图 5摇 不同标准液恒剪速启动时内、外磁环转速随时间变化曲线(20 s-1)
Fig. 5摇 Variation of internal and external rotation

speeds with time at constant shear speed of different standard liquids (20 s-1)

图 6摇 不同标准液恒剪速启动时内、外磁环转速随时间变化曲线(40 s-1)
Fig. 6摇 Variation of internal and external rotation speeds with time at

constant shear speed of different standard liquids (40 s-1)
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2郾 1郾 2摇 内磁环剪切应力

根据恒剪切速率加载条件下测得不同标准液外

磁环加载扭矩和外磁环转速,利用公式(10)求解得

到内磁环的剪切应力。 并与外磁环测得的剪切应力

进行比较,得到内、外磁环的剪切应力随时间变化曲

线(图 7、8)。 20 s-1恒剪速加载条件下的结果如图 7
所示。 流变仪初始启动阶段,内磁环转子表面的剪

切应力存在从零增加至预设值的过程,并且内磁环

转子表面的剪切应力要低于外磁环的剪切应力。

图 7摇 不同标准液恒剪速启动时内、外磁环剪切应力随时间变化曲线(20 s-1)
Fig. 7摇 Variation of internal and external magnetic ring stress with time when starting

with constant shear speed of different standard liquids (20 s-1)

摇 摇 同样对 40 s-1恒剪切速率加载条件下的内外磁

环剪切应力进行比较,可以看出同 20 s-1 恒剪切速

率加载条件下的内磁环剪切应力变化规律一致。 比

较图 7、8 可以看出,内磁环剪切应力明显低于于外

磁环测得的剪切应力,并且黏度越小,剪切速率越

大,内、外磁环表面的剪切应力差异越明显。 这是由

于剪切速率越大,黏度越小,则用于加速旋转系统的

扭矩损失和摩擦损失越大,真正用于剪切流体的剪

切力越小,因此内、外磁环对应的剪切应力差异越

大。
2郾 1郾 3摇 牛顿流体黏度修正

根据恒剪切速率加载条件下测得不同标准黏度

液外磁环加载扭矩 M 和外磁环转速 N1,利用公式

(11)求解得到标准液的真实黏度。 并与实测黏度

进行比较,得到不同标准液恒剪速条件下黏度测量

值和修正值。
图 9 为20 s-1恒剪速加载条件下黏度测量值和修

正值。 由图 9 可看出实测黏度曲线随时间先增大后

减小直到达到稳态,这是由于实测黏度的计算并未区

分瞬态测试过程中总扭矩和真正用于剪切流体的扭

矩,以及瞬态测试过程中外磁环转速和内磁环转速。
因此,流变仪数据处理系统瞬态过程的黏度是存在偏

差的。 而利用流变仪磁力耦合传动过程物理模型求

解得到的黏度相比实测黏度明显越接近牛顿流体的

真实黏度。 但求解得到的黏度仍然存在一定的波动

情况,主要原因有:淤求解过程中需用到内外磁环角

位移的二阶导数,而流变仪测试数据取点不够密,导
致黏度修正值存在一定的波动;于在较低剪切速率加

载条件下,宝石轴承的摩擦扭矩 Mf 可能并非严格与

转速成线性关系;盂加载边界的反馈控制调节频繁,
所采集的应力或剪速会呈现轻微波动,黏度作为应力

与剪速的计算值也不可避免地出现数据波动;榆模型

假设测量转子表面的转动参数等于测量物料的转动

参数,忽略了测试物料的惯性。
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图 8摇 不同标准液恒剪速启动时内、外磁环剪切应力随时间变化曲线(40 s-1)
Fig. 8摇 Variation of internal and external magnetic ring stress with time when starting

with constant shear speed of different standard liquids (40 s-1)

图 9摇 不同标准液恒剪速条件下黏度实测曲线和修正曲线(20 s-1)
Fig. 9摇 Variation between viscosity test and correction under constant shear rate of different standard liquid (20 s-1)
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摇 摇 图 10 为 40 s-1恒剪切速率加载条件下的表观黏

度测量值和修正值。 比较图 9 和图 10,可以看出黏度

越大,剪切速率越大,计算得到的黏度越接近真实值。

由于黏度和剪切速率越大,外磁环剪切速率线性增

加,不会出现大幅度波动。 因此内外磁环角位移的二

阶导数比较连续,黏度修正值越接近真实值。

图 10摇 不同标准液恒剪速条件下黏度实测曲线和修正曲线(40 s-1)
Fig. 10摇 Variation between viscosity test and correction under constant shear rate of different standard liquid (40 s-1)

3摇 结摇 论

(1)启动初始时刻内磁环启动滞后于外磁环,
随着时间增加,内磁环转速震荡上升,最终内外磁环

达到同一转速。 并且标准液黏度越大,剪切速率越

小,内转子波动幅度越大。
(2)流变仪初始启动阶段,内、外磁环真实剪切

应力存在从零增加至预设值的过程,并且内磁环的

剪切应力要低于外磁环的剪切应力。 当黏度越小,
剪切速率越大时,内、外转子表面剪切应力差异越

大。
(3)牛顿流体黏度修正曲线相比实测黏度曲线

结果更趋近于牛顿流体的真实黏度。 黏度越大,剪
切速率越高,黏度修正效果越好,应尽量选择高剪切

速率研究高压条件下物料的流变性。
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