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泥 浆 体 流 变 试 验 的 比 测
’

泥桨体流变比测组
` ’

提 耍 这次泥浆体流变试验的比测使用了五种不同规格的旋转式粘度计
,

并把其测试

结果与毛管式粘度计的测试结果作了对比
.

对比结果表明
:

若用旋转式粘度计测试具有非牛

顿体特性的泥浆体
,

应尽可能采用具有转简半径比 a( 二外简半径 凡 /内简半径 凡 )较小的测试

室 ,若是用具有
a
> 1

.

05 的测试室测试
,

所得的数据则应作特殊处理
.

毛管式
、

旋转式两种粘

度计的测试结果基本一致
,

并具相仿的精度
.

测试结果的离散程度超过仪器的测试误差
.

这有

待进一步研究
、

查明原因
.

关键词 流变学 流变试验 泥浆体 宾汉切力 刚度系数

19 9 0 年报道过几种毛管式粘度计泥浆体流变试验的比测结果
仁̀ J

.

其中指出
:
按宾汉

模式所得的流变参数的离散度分别为士 15 一 20 % (刚度系数 ,l) 和 士 20 一切% (宾 汉切力

aT )
.

这 比仪器可达到的测试精度要低得多
.

究其原因可能在于
:

泥浆体流变特性复杂
,

又

具触变性
.

表 飞 比 测所 用 的 旋 转 式 粘度 计 规 格

T a b le l 仆
e e h a r a伙 e r s o f r ot a t i o n a l v 肠co m e t e sr 姗 d i n e o m四 r i n名 e x 讲 r i m e n t s

编编号号
·

仪器型号号 仪 器 几 何 特 征征 仪器来源源

外外外外筒半径 凡凡 内简半径 凡凡 转筒半径比
。
二 凡 /凡凡 转简有效高度 hhhhh

(((((((厘米 ))) (厘米 ))))) (厘米 )))))

111井井 N X S 一
1 111 444 3

.

8 4 5 666 1
.

0 444 777 成都仪器厂产品品

444444444 3
.

1 7 7 444 1 2 666 55555

222222222 1
.

45 9 888 1
。

3 777 33333

222
井井 R V ZZZ 1

。

9 9 555 1
.

6 1555 1
.

2 444 7
.

2 111 德国产品品

333 井井 R V 1 222 2
。

lll 1
.

8 444 1
.

1444 666 德国产品品

444 莽莽 H R
,

卧式式 7
.

555 4
.

8 888 1
。

5 444 13
.

222 山地所研制品品

555
称称 L R

,,

9
.

5 42 555 9
·

2 17 555 1
。

0 444 9
.

7 666 原铁科所研制品品

大大大尺度型型型型型型型

赞 国家自然科学基金资助项目 (项 目号
:

4 8 8 0 0 0 1)
.

1) 执笔者
:

沈寿长 (铁道部科学研究院西南分院
,

成都
,

6 1 0 0 3 1 )
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泥浆体流变试验中较普遍使用的除毛管式粘度计外
,

还有同轴圆筒旋转式粘度计 (简

称旋转式粘度计 )
.

这两种粘度计的测试结果因有差异而引起过较大争议
,

为此作一次认
真的对比分析显得十分必要

.

用旋转式粘度计 (表 1 )作泥浆体流变比测试验的有
: ,
中国科

学院
、

水利部成都山地灾害与环境研究所 (以下简称山地所 )吴积善
、

王 户百
、

赵惠休
,

水利

水电科学研究院泥沙研究所 ( 水科院 )苏晓波等
,

铁道部科学研究院 西
, 闷

分院 (即原铁科

所 )庞久红等
;
作对 比分析的是沈寿长和庞久红

.

比测所用的土样 (或试样 )有东川土和武功黄土
,

详见参考文献〔 l 〕
.

一
、

数 据 处 理

与毛管式粘度计测试时的做法一样
,

泥浆体流变特性仍用宾汉模式来描述
,

后再比较

两个流变参数的差异
.

宾汉模式为
, 一 : B

一袱 dl, /击 )
,

(1 )

式中
: 为切应力

; T。

为宾汉切力
; 。 为刚

度系数
;而 / ltr 为切率

·

击

1

了
l
ies.

划
.

内筒筒外内
拿竺到兰奥
几
一

土几二
一

于少

旋转式枯度 i「的测试室

样|图试

旋转式粘度计的测试室是一个圆柱状

环形间隙 (图 1)
.

在测试室 内试样所承受

的
丫
随试样距旋转轴的距离

r 不同而异
.

对任一
r
的圆柱状剪切面所施加的剪

切扭距 M 是一个常数

M 一
e o n s t

.

= 2 汀 r Z
h 了

,

: 一 M / ( 2 汀 r Z h )
,

( 2 )

即
T
与 尸成反比

.

h 的符号含义见表 1
.

对牛顿体来说
, ;
与 而 /介 呈线性正比

关系
,

因此旋转式粘度计内筒壁处的切率
F够

.

1 T h e t es t e e l l o f r o ta t i o n a l v is e o n l e t e r

(山 /赤 )
b

一。 〔2耀 / (几忍一概 )」
,

( 3 )

式中 。 为内外筒间的相对角速度 (弧度 /秒 ) ; R
、 ,

R
。

的符号含义亦见表 1
.

式 ( 3) 等号右边

方括号内的那项即为仪器常数值
,

一般由厂家标定给出
.

而对非牛顿体来说
, 丁
与 血 /方 不呈简单的线性正比关系

,

因此不能用式 ( 3) 来求算切

率
.

唯有若
a

, 1
.

0
,

即内外筒半径相差无几者
,

才可把式 ( 3) 视作为切率的近似值
.

M
.

rK ie 肛 r
和 H

.

lE r od 推导出了旋转式粘度计的切率一般表达式匡
,

即

了而 、 习 。 .

I n a 记口 ( I n a ) 2 d Z日
戈了夕。

一万二 1L 十
一只

-

下不丁甲又十 一下苏厂
~ ; ; 二

~

一; ; 十
`

二

漪 1 1 , 之二 衬 比 、 1 11 了少 O公 肠气l fl T 夕-

( 4 )

式 ( 4) 对任何试样都能作处理一般来说
,

若式 ( 4) 等号右边方括号内第二项数值 <

0
.

2者
,

则略去第三项以后各项所引起的误差就 < 1 %
;如果第二项数值> 0

.

2者
,

则应计算

到第三项
;
若> 1

.

0者
,

则应计算更多项
.

用旋转式枯度计测试具有起始屈服切力
T。

的试样时
,

若施加在转筒上的剪力扭距
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对 < 2万璐 h丫。

者
,

在外简壁处的切应力 、 < , 。 ,

该处的试样就 不会发生剪切变形
.

由此剪切运动仅发生

在间隙内侧的局部范围内
.

在这种情况下
,

同内筒在直径无限大的外简中旋转的效果是一

样的
.

由 K er 地er 叫分析得知
,

此时内筒壁处试样的切率

( d。 /击 )
。
~ 2〔舰 / d ( I n , )〕

.

( 5 )

二
、

对 比
、

检 验

用表 1所列的各种仪器
,

对不同比重 卜 的泥浆体进行了测试
.

据所测得的数据求得
丁

和 血 /介
,

后再算得宾汉体流变参数 。 和 几
.

把 叩值除以与该测次同温度下水的粘度系数
产 ,

便转换成相对刚度系数 tI, ~ ,)/ 产
,

以抵偿各测次温度差异所造成的影响
.

最后点绘出 沐

不同的泥浆体的 叭值图
.

图2为以式 (3 )处理后所得的 , 比较图
.

1 0 D 0

{

1 0 D

一从é几匕

cy。0

(((口 )))))))))))))))))

生生生生生生生生生 心心

心心心心心心

二
`̀ 峨峨 ))) _ ...

叮叮叮叮叮叮叮叮叮 ...

二二二二
窗窗窗

.........

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀

( b )

1 L

1
。

之

.............

月月月月月{
。。。

…………… :::;
-----

))))) 分分分分分
》》》》 .......

今今今今今今今

2 士
.

3 1
.

斗

F论
.

2

工
.

5 1
.

6 ` 1
.

, 3

八 2 0 4

图2 用式 ( 3) 处理的 , 比较图

T h . c o m p a r in g d妇 g ar m of 叭 p r

OeC
“ 司 w i th e q

·

( 3 )

土样
:

.a 武功黄土
, .b 东川土

.

侧试试样所用的仪器型号
,

转简半径比
:

.1 N x s 一 11
, 。
一 七 04 ,么 N x s 一 1 1 ,“ ” .1 2衍

3
.

N
xs

一
1 1

, 。 二 1
.

3 7 ; 4
.

则 2
, 。 二 1

.

2名; 5
.

R v z Z
, 。 = 1

.

1 4 ; 6
.

H R , 。 二 1
.

5盛; 7
.

L R , 。
= f

.

o 4 ; 8
.

毛管式

由图 2可见
,

点据显得非常分散
, 协 相同的 场值的最大差异可达 10 倍

,

这也可能就是

过去常发生的对测试结果分歧争议的原由
;
点据的

。
值愈大

,
,

,

值的差异就愈大
、

明显偏

高
.

把测试数据再用式 ( 4
,

5) 来推算切率
,

并剔除有些低浓度测次中可能已进入紊动状态

的高切率点据后
,

所求得的 毕值即有很大变化 (图 3)
.

与图 2相比
,

图 3中
。
值较小的点据

,
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肠 值变化不大
,

只差 2一 6 % ;
而

。

值较大者
,

t), 值变化就大
,

如 1
”

仪器 以
。 二 1

.

37 的测试室

所作的 炸二 1
.

6武功黄土浆体的测次
,

使 ,rI 减小了 78 %
.

经这样处理后
,

点据的分散程度

明显减小 4“

仪器的结构不同于一般旋转式粘度计的结构
,

因而未用式 ( 4
,

5) 加以处理
,

未列入图 3中
.

((( Q ))))))))) }}} {{{ }}}}}

`̀̀̀̀̀̀̀̀̀

日日日日日日日日日日
一一一一一一一一一一
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............. 砚砚

舒舒舒
+++++++++++++ ... 十十十

卜卜卜卜卜卜卜卜 一卜卜卜

」」」」」」「---------

`̀̀̀̀ 七七犷犷犷犷犷
+++++

ttt鼓鼓鼓鼓鼓鼓鼓
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

一一 ( b )一一一一一一
’

. ,,

,,,,,, 口口口

叭叭叭叭叭叭 钻钻钻

又又又又又又
尸 . 口口口

心心心心心心
」」」
一一一一一一户户户

乞乞乞乞乞
呀呀呀呀

++++++++++++++++
尹尹尹尹尹尹尹尹

))))))) 龙龙卜卜卜卜
州州州州纤

十十十十十

+++++ +

月月月月月月

丰丰 十
二二贪贪贪贪贪贪

年年年年年年年年

1
.

2 1
.

3 1
.

斗 1
.

5 1
,

6

cy

图3 用式 ( 1
,

匀处理的 trI 比较图

F堪
.

3 T h e c o 川伸 ir n g d访g r a m o f 叭 rP coe SS司 w 直t h 叫
.

( 4
,

5 )

a
.

武功黄土
. b

.

东川土
.

图例符号含义见图2

测试结果证明
,

两种土样的浆体流变曲线有所不同
:

武功黄土的浆体流变曲线大体吻

合宾汉模式
,

点据分布基本上呈直线
; 而东川土的点据分布略呈弯曲

,
挑 越大

,

弯曲度越明

显
.

由此用宾汉模式所求得的流变参数将随所取切率测试范围不同而异
,

为减少这对比较

结果的影响
,

把东川土浆体 挑 > 1
.

5的测次
,

都取 面 /介 < 5 0 0 ( l /秒 )的测试数据来计算 。

值
,

并把点据作局部调整
.

其结果以图 3 b 中的箭头所示
.

由此使点据的离散度进一步减

小
,

一般在土 20 % 内
,

只武功黄土高比重浆体的点据仍较离散
,

此外还对
: 。

值作了比较 (图 4)
.

图 4是用式 ( 4
,

5) 处理的结果
,

它与用式 ( 3) 处理的结

果的差异均不如 , 值的差异明显
.

介 值的离散度则近似或略大于 铸值的离散度
.

图 3
,

4中也点绘出了用毛管式粘度计按切率测试范围< 8 0 0 ( 1 /秒 )的测试数据所得的

11
,

值和
: ,

值的点据〔 ,〕
.

由图 3
,

4可见
,

用毛管式和旋转式两种粘度计所得的结果基本上是

吻合的
.

点据离散的原因是多重的
,

其中重要的一点可能是泥浆体特性的复杂而又不稳定
.

但

从对比分析中可看出
,

在测试手段方面以下两点具有重要影响
.

1
.

旋转式粘度计
口
值的大小

,

显然式 ( 4) 是一个幕级数
.

计算时舍弃尾项所引起的误

差
,

与式 ( 4) 等号右边方括号内第二项数值大小直接有关
.

。
值愈大

,

这个第二项数值也愈

大
,

误差就愈大
.

若第二项数值> 1
.

0者
,

则要计算至第四项以后
,

并必须计算 。 对 ln 二
的
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四阶以上的高阶导数
.

这对一般测读精度的仪器 是难以适应的
.

分析中
。 > 1

.

1测次的第

二项数值多在 l一 2之间
,

少数的测次则达到 4一 7
.

其实分析时只能计算到第三项
.

若欲计

算更高阶导数
,

随机误差则将非常之大
.

这一点可能是测试结果误差的重要来源
.

1 0 0 0
。

0

1 0 0
。

0

1 0 0
.

0

0
j
上

ē.兴\写奇à

1 0
,

0
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ǎ。兴\将分)国ó

1
.

2 1
.

3
1

.

斗 1
.

5 1
.

6 1
.

2 土
.

4 1
.

6

yc yc

图 4 , .

比较图

F招
.

4 T h e e o m呻 r j n g dl a邵 a m of , -

a
.

武功黄土 ; b
.

东川土
.

图例符号 含义见图 2

2
.

测试时
T
对 g 曲线的测读精度一般仪器都设有若干级固定的转速

,

只是测得一

组对应的 g 值
、 ,
值

,

就在 。 , , 坐标上得到若干点据
.

点据一般为 1 0一 15 个
; 只有少数仪

器可作无级调速连续测试
,

直接取得
,
对 口 的连续曲线

.

式 ( 」
,

5) 的计算主要 依据是 ln ,

对 g 曲线的斜率
.

离散的测点测读误差所造成的波动
,

对曲线的选配和导数值的取值均

具有极大影响
.

对比分析中有些测次 口- ln :
测点难以连成一条光滑曲线

,

这 自然对 比测

结果带来很大偏差
, ,
一面 /由 曲线发生畸变

.

少数测次用宾汉模式适线求流变参数时
,

相

关系数 < 0
.

9
.

为保证对 比分析精度
,

应尽可能测得连续曲线
,

或者增大测点密度
,

或重复

多次测读
.

三
、

误 差 分 析

现就旋转式粘度计的仪器常数标定误差和测试读数误差
,

对测试结果的影响加以分

(一 ) ,
值 的 精 度

内筒壁处的切应力
T 。

由剪切扭矩读数 M 与内筒几何尺寸凡
, h所确定

,

即
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` 。
一 M /( 2, 璐 h )

.

把上式微分后再除原式
,

得 几 的相对误差表达式
.

把它写成差分的形式为

、了 。 八M
几 M

_ 一

、凡 八h

一 Z一 ;产一
~
丁

六 b 左
( 6 )

式中 八M / M 取决于仪器剪切扭矩测量系统的精度
,

一般为 1 %
,

精度指标是按满量程计

算的
,

所以当用于小量程时实际精度会低于此值
;

从粼R
。

决定于内筒半径量测精度
,

一般

可达 土 0
.

1 %以上 ; 八h ll/ 则并不是完全可由外形量测所决定的
,

h 由于受内筒上边缘液面

波动和下边缘端面效应的影响
,

而不完全与内筒的几何高度相同
,

应作专门的试验来标

定
,

h 的实际精度低于 R
。

的精度
,

标定精度为士 3一 5 %
.

于是 几 值测试的相对误差极值为士 4一 6%
,

或然值为士 3一 5 %
.

(二 ) d u / dr 值 的 精 度

旋转式粘度计环形间隙内的切率分布随试 样的流变特性不同而异
,

且对测试精度的

影响亦可能不同
.

兹分别分析之
.

牛顿体的切率与切应力呈正比关系
.

切率可用式 ( 3) 算得
,

把式 ( 3) 微分后
,

即可求得

切率相对误差的表达式

立塑些 l口~ 四 _ -
鱼 (丛一丛

)

(而 /而 ) 幻 a `

一 l
’

R
。

R 。
’ ( 7 )

非牛顿体的切率与切应力不呈简单的正比关系
,

因此切率相对误差的表达式随流变

特性不同而异
,

下面按宾汉模式作一分析评价
.

对图 1所示的同轴转筒仪器来说
,

间隙内距旋转轴的距离
r

的任一点试样所受的切

应力与切率之间服从的关系是

而 /介 ~ ( T 一 几 )今

又由式 ( 2) 可见
, r
不同处的

T

应与 尸呈反比
.

若令试样的宾汉切力 几 与内筒壁切应

力 几 之比 仍 ~ 介八
。 ,

t一叮 R。 ,

于是

鱼
办

du
_

t 一 2
一 m

下一 ) b

—
.

几 r l — ” 子
( 8 )

内外筒间的相对角速度

“ 一

孙
一

尺扣豁
, 一

丁冷黔
、

式中 。 为
r

任一点试样的角速度
.

其余符号含义同前述
.

把式 ( 8) 代入上式后
,

积分得

(面 /介 )
b

一 2 9 ( 1一
,。

) /〔1一 ( 1 / a Z
) 一 2 , n 一n a 〕

.

对上式微分后再除原式
,

得切率相对误差

些 {些丛一竺一一一
.

坦卫坚生一
。

丛 _ 丛
、

(血 /介 ) 。 g a 乙 ( l 一 2跳 I n a ) 一 1
、

凡 6R ”

( 9 )

( 1 0 )

式 ( 7
,

1 0) 表明
, 。

值对切率的测试精度有重要影响
:

在相同的内外筒半径量测精度

下
,

较小的
。
值会造成较大的误差

.

这是由于内外筒间的间隙尺寸较小
,

而使量测到的间

隙尺寸相对误差增大所致
,

进而影响 面 /由 值的精度
.



2 期 泥浆体流变比测组
:

泥浆体流变试验的比测

式 ( 10 )中
,

若切率测试范围很宽
、

施加的切应力

又很大者
,

m 则向零趋近
.

当 : 。

,
T。

时
,

饥、 1
.

由此

m 的取值范围应在 O一 1之间
.

最大误差将发生在 阴

~ 0时
,

此时式 ( 1 0 ) ~ 式 ( 7 )
,

故可用式 ( 7) 来评价切

率的测试误差
.

一般旋转式粘度计转速的测读精度都可达到

T a b le Z

表 2 山` /往r
值的精度

T h e t a s t in g a cc u r a e y o f 碑。 /而

…
1

.

。5
1
卜 1

6 1
1

.

2。

最大误差 ( % )

或然误差 ( % )

5 ! 3 } 2

3
.

0 } 1
.

7

l %
.

内外筒半径的量测精度若按 0
.

1 %计
,

则可得转筒半径 比
。
不同的切率测试误差 (表

2 )
.

四
、

结 语

1
.

泥浆体具有的非牛顿体特性
,

使旋转式粘度计的环形间隙内切率沿径向分布变得

复杂化
,

从而使以内外筒间的相对角速度来推算切率的误差增大
.

因此用旋转式粘度计来

测试泥浆体时应尽量采用较小的转筒半径比
。

.

若采用
。 > 1

.

05 者
,

必须用式 ( 4
,

5) 进行数

据处理
,

有条件时尽可能测得
T
一 g 连续曲线或增加测点密度

,

以减小分析误差
.

2
.

用旋转式粘度计所得 的测试结果 中
,

相对刚度系数 ,
,

值的离散度多在 士 20 % 以

内
,

宾汉切力 、 值的差异则较大
.

就测试数值和离散度而言
,

旋转式粘度计与毛管式粘度

计所测得的结果相仿
,

即两种粘度计的测试结果大体一致
.

3
.

商品性的旋转式粘度计出厂精度一般都自称可达 2 % ;
有关单位自行研制的特殊

粘度计测读精度按分析也可达 士 5 %
.

此次 比测结果相互间的差异在排除不合理测次后
,

比仪表误差仍要大好几倍
.

这说明尚有一些其他原因在影响着测试结果的精度
.

对此值得

进一步研究
、

查明
.

这次泥浆体流变试验比测是迄今为止多单位合作完成的
、

最为广泛深入的一次
.

期望

比测成果对泥浆体流变特性的研究起到一点促进作用
.

中国科学院东川泥石流观测研究

站和西北水利科学研究所无偿提供了土样
.

报告经水利水电科学研究院万兆惠高级工 程

师校阅
,

最后经本次比测的倡导者成都科技大学水利学院华国祥教授审定
.

在此谨向各有

关单位和专家教授的合作支持
、

热情指教表示谢意
.
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