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Аннотация: Проведены теоретические и экспериментальные исследования 

влияния вязкости на время формирования пузырька, образующегося в измери-
тельной трубке после ее поворота на 180°. Рассмотрен экспресс-метод измерения 
вязкости жидкостей по времени формирования пузырька газа в измерительной 
трубке. Предложено устройство, реализующее разработанный пузырьковый экс-
пресс-метод. Осуществлена оценка точности предлагаемого устройства. 

 
 
 

__________________________________ 
 
Качество выпускаемой продукции и технологических процессов часто опре-

деляется вязкостью используемых и производимых веществ. Использование опе-
ративных методов контроля вязкости жидкостей, обеспечивающих необходимую 
точность измерения, является одним из эффективных путей обеспечения качества. 
При проведении технологических операций окраски, пропитки, проклейки и дру-
гих целесообразно проводить экспресс-контроль вязкости с использованием ми-
нимального объема пробы контролируемой жидкости простыми, надежными и 
дешевыми средствами. Этим требованиям отвечают пневматические пузырьковые 
методы [1–5]. 

Традиционно в пузырьковых методах о вязкости судят по времени подъема 
пузырька газа в контролируемой жидкости [1–5]. Использование в качестве инфор-
мативного параметра времени формирования пузырька позволяет существенно со-
кратить объем пробы и повысить оперативность контроля. Применение такого под-
хода в методах с подачей газа в пузырек (барботажные методы) рассмотрено в ра-
ботах [3, 6]. Аналогично возможно модифицировать и пузырьковые методы без 
подачи газа, основанные на измерении времени подъема газового пузырька в изме-
рительной трубке, например, метод Гарднера–Хольта [1, 5]. 

Далее рассмотрены физические особенности процессов, положенных в осно-
ву разработанного авторами пузырькового метода контроля вязкости без подачи 
газа, приведены результаты экспериментальных исследований, описаны конст-
рукция и принцип действия устройства для реализации метода. 

Сущность метода измерения вязкости заключается в том, что вертикально 
расположенную трубку, заполненную контролируемой жидкостью до заданного 
уровня, переворачивают в вертикальной плоскости на 180° и измеряют интервал 
времени с момента поворота трубки до момента формирования в ней пузырька 
газа, который определяется заполнением жидкостью основания трубки. По изме-
ренному значению интервала времени судят о вязкости. 
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В результате исследований было установлено, что время формирования пу-
зырька газа зависит от диаметра измерительной трубки и объема воздуха в ней. 
Большое влияние на процесс формирования пузырька оказывает состояние стенок 
измерительной трубки. Целесообразно проводить измерения в трубке с предвари-
тельно смоченными стенками. Смачивание осуществляется путем поворота изме-
рительной трубки на 180°, приводящего к формированию, отрыву и подъему пу-
зырька газа. Как только пузырек газа достигает верхнего основания трубки, начи-
нается процесс стекания жидкости, оставшейся на стенках. Толщина слоя жидко-
сти на стенках измерительной трубки зависит от выдержки по времени величиной 
tfd. От толщины слоя, в свою очередь, зависит время tbf формирования пузырька 
газа. 

На рис. 2 и 3 представлены зависимости времени tbf формирования пузырька 
газа от времени tfd стекания жидкости для эпоксидной смолы ЭД-20 с вязкостью  
η = 28,3 Па·с при различных диаметрах d измерительной трубки и высотах H  
столба воздуха. Линии на графиках являются результатом аппроксимации экспе-
риментальных данных функцией 
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где a1 = 0,212 м·с; a2 = 0,0027 м2·с и H0 = 0,011 м – коэффициенты. Графики, пред-
ставленные на рис. 3, построены при значении a2 = 0,0034 м2·с. 

 

 
 

Рис. 2.  Зависимость времени tbf  формирования пузырька газа  
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1–4 – диаметр измерительной трубки d равен 0,0065; 0,0080; 0,0085; 0,01025 м 
соответственно 

 

0 50 100 150 200 250 300 tfd, c 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 
1 

2 

3 

4 

tbf, с 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2011. Том 17. № 2. Transactions TSTU.  316

 
 

Рис. 3. Зависимость времени tbf  формирования пузырька газа  
от времени tfd  стекания жидкости при d = 0,01025 м:  

1–4 – высота H столба воздуха равна 0,005; 0,009; 0,013; 0,017 м соответственно 
 

Из графиков, представленных на рис. 2 и 3 видно, что при времени tfd стека-
ния большем 200 с время tbf формирования пузырька газа изменяется незначи-
тельно. Исходя из этого, для вязкости η не более 30 Па·с время стекания целесо-
образно выбирать равным 300 с. 

Диаметр d измерительной трубки следует выбирать наибольшим из возмож-
ных, так как это способствует уменьшению погрешности, обусловленной влияни-
ем поверхностного натяжения σ контролируемой жидкости на результат измере-
ния. Коррекция такого влияния осуществляется введением поправки, которая оп-
ределяется экспериментально. 

Во время заполнения измерительной трубки контролируемой жидкостью до 
заданного уровня нетрудно допустить значительные погрешности. Тем не менее, 
влияние высоты H столба воздуха на результат измерения значительно более сла-
бое, чем влияние других величин. При малых значениях H даже большие относи-
тельные погрешности в заполнении измерительной трубки не приводят к сущест-
венному возрастанию погрешности измерения вязкости благодаря константе H0 
(см. формулу (1)). Поэтому, учитывая зависимость объема пробы и габаритов уст-
ройства контроля вязкости от высоты H, целесообразно выбирать заданное значе-
ние этой величины минимальным. Авторами выбрано заданное значение высоты 
H, равным 0,007 м. Высота l измерительной трубки выбрана равной 0,025 м, так 
как при H = 0,007 м максимальная высота пузырька в процессе измерения не пре-
вышает 0,021 м. 

Методика измерения кинематической вязкости ν по времени формирования 
пузырька газа постоянной массы включает в себя следующие этапы: 

0 50 100 150 200 250 300 

10 

20 

30 

40 

50 
4 

3 

2 

1 

tfd, c 

tbf, с 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2011. Том 17. № 2. Transactions TSTU.  317 

– заполнение измерительной трубки диаметром d и высотой l контролируе-
мой жидкостью до заданного уровня Hl −  (рис. 4, а); 

– первый поворот трубки на 180° и ее фиксация в вертикальном положении 
(рис. 4, б); 

– второй поворот трубки на 180° в момент отрыва пузырька газа от дна труб-
ки, начало счета времени tfd стекания жидкости (рис. 4, в, г); 

– третий поворот трубки на 180° после истечения заданного времени tfd, на-
чало счета времени tbf  формирования пузырька газа (рис. 4, г, д); 

– окончание счета времени tbf  после формирования пузырька газа (рис. 4, д); 
– определение кинематической вязкости ν по измеренному значению време-

ни tbf. 
На рис. 5 изображена схема устройства, реализующего пузырьковый метод 

контроля вязкости жидкостей. На валу исполнительного механизма 12, выпол-
ненного на базе шагового электродвигателя и установленного на основании 6, 
закреплена скоба 1. Стеклянная трубка 3 с контролируемой жидкостью закрыта  
 

 

 
 

Рис. 4. Реализация метода измерения вязкости 
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пробками 2 и зажата в скобе 1, где имеются два отверстия 14, расположенные 
симметрично оси исполнительного механизма 12, а в основании 6 – отверстие 15. 
Через отверстия 14 и 15 излучение лазерного диода 7 типа DL-3148-235 проходит 
к поверхности фотоприемника 5 типа PIC-12043S. 

После заполнения трубки 3 контролируемой жидкостью до заданного уровня 
и ее установки в скобу 1 запускают устройство контроля вязкости подачей на его 
вход питания. В исходный момент времени жидкостью заполнена нижняя часть 
трубки 3, а воздухом – верхняя (см. рис. 4, а). Управляющий вычислительный 
блок 9, выполненный на базе микроконтроллера типа PIC16F84A, формирует на 
выходе 11 сигналы, под действием которых исполнительный механизм 12 перево-
рачивает скобу 1 с трубкой 3 (см. рис. 4, б). Для точной установки трубки 3 в вер-
тикальное положение используется излучение лазерного диода 7, питание которо-
го осуществляется от генератора высокой частоты (38 кГц), реализованного про-
граммно в блоке 9 на его выходе 8. При достижении вертикального положения 
излучение диода 7 проходит через отверстия 14, 15, трубку 3 и поступает на по-
верхность фотоприемника 5, в результате чего на его выходе формируется сигнал 
логического нуля U5 = 0, под действием которого блок 9 останавливает исполни-
тельный механизм 12. 

Под действием силы тяжести жидкость стекает в нижнюю часть трубки 3, 
после заполнения которой излучение диода 7 отклоняется от отверстия 15 вслед-
ствие различия показателей преломления жидкости и воздуха (см. рис. 4, в;  
рис. 5). На выходе фотоприемника 5 формируется сигнал U5 = 1, под действием 
которого управляющий вычислительный блок 9 посредством механизма 12 пере-
ворачивает скобу 1 с трубкой 3 на 180°. Угол поворота определяется числом им-
пульсов, поданных на обмотки электродвигателя механизма 12. После поворота 
скобы 1 блок 9 выдерживает заданный интервал времени tfd для стекания жидко-
сти со стенок трубки 3 (см. рис. 4, г). Время tfd выбирается пропорциональным 
времени смачивания стенок трубки (см. рис. 4, б, в). Это позволяет сократить вы-
держку при контроле жидкостей с малой вязкостью. Выдержкой заканчивается 
подготовка устройства к проведению измерений. 

Под действием сигнала, поступающего с выхода 11 блока 9, исполнительный 
механизм 12 вновь переворачивает скобу 1 на 180°. Жидкость находится вверху 
трубки 3, воздух – внизу. На выходе фотоприемника 5 формируется сигнал U5 = 0, 
так как наличие тонкой пленки жидкости на стенке трубки 3 не приводит к суще-
ственному отклонению лазерного луча. Жидкость стекает по смоченной стенке 
трубки 3 и формирует газовый пузырек 4 (см. рис. 4, д). После отрыва пузырька 4 
от основания трубки 3 излучение диода 7 перестает поступать на поверхность фо-
топриемника 5, на его выходе формируется сигнал U5 = 1, скоба 1 переворачивается 
на 180°. О вязкости жидкости судят по интервалу времени tbf  с момента установки 
трубки 3 в вертикальное положение до момента отрыва пузырька 4 от ее основания. 

После поворота трубки 3 управляющий вычислительный блок 9 вновь вы-
держивает интервал времени tfd для стекания жидкости со стенок трубки 3  
(см. рис. 4, г). По завершении выдержки устройство готово к проведению повтор-
ных измерений. 

Среднее арифметическое результатов многократных измерений, рассчитан-
ное блоком 9, выводится на цифровую шкалу 13 путем формирования соответст-
вующих сигналов на выходе 10. 

Изменение диапазона измерения и чувствительности устройства возможно 
путем варьирования диаметра d измерительной трубки 3 и высоты H столба газа. 

Результаты опробования и оценка погрешности устройства для контроля 
вязкости жидкостей по времени формирования пузырька газа постоянной массы 
приведены в таблице. 
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Результаты опробования метода контроля вязкости 
 

Действительные значения Измеренные 
значения 

Вычисленные значения 

плот-
ность ρ, 
кг/м3 

вязкость 
η, Па·с 

кинематиче-
ская вязкость 
ν, 10–3 м2/с 

время tbf, с 
кинематиче-
ская вязкость 
ν̂ , 10–3 м2/с 

абсолютная 
погрешность 
∆ν, 10–3 м2/с 

относительная 
погрешность, 

δν, % 

1134 
1132 
1130 
1127 
1124 
1120 
1116 
1113 

120,3 
91,1 
66,2 
45,8 
28,3 
18,6 
10,7 
7,7 

106,1 
80,5 
58,6 
40,6 
25,2 
16,6 
9,59 
6,92 

177,1 
127,3 
91,7 
64,3 
38,2 
27,7 
16,0 
11,6 

110,9 
79,7 
57,4 
40,3 
23,9 
17,3 
10,0 
7,26 

4,8 
0,8 
1,1 
0,4 
1,3 
0,7 
0,4 
0,3 

4,5 
0,9 
2,0 
0,9 
5,0 
4,4 
4,5 
5,0 

  

 

П р и м е ч а н и я :  – эксперименты проведены при H = 0,007 м и d = 0,01025 м;  
– в каждом эксперименте выдержка по времени tfd  составляла 300 с;  
– значения tbf  получены в ходе статистической обработки результатов десяти наблюде-

ний, относительная погрешность не превышает 1 % при доверительной вероятности 0,95. 
 

Значения кинематической вязкости вычислены по формуле 
 

,ˆ
0

2

HH
dt

k bf

+
=ν  

 

где k = 107,3 м/с2 – коэффициент пропорциональности. 
Рассмотренный метод по сравнению с традиционными пузырьковыми мето-

дами измерения вязкости жидкостей без подачи газа [5] позволяет использовать 
меньший объем пробы контролируемой жидкости и повысить оперативность кон-
троля. В результате экспериментальной проверки метода установлено, что отно-
сительная погрешность измерения кинематической вязкости в диапазоне 
(7...110)·10–3 м2/с не превышает 5 %. 
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Abstract: The paper presents theoretical and experimental study of the effect of 

viscosity on the time of bubble formation in the measuring tube after its rotation by 
180°. Express method of measuring viscosity of liquids at the time of gas bubbles 
formation in the measuring tube is considered. The paper proposes the device that 
implements the developed bubble express method. The accuracy of the proposed device 
is estimated. 

 
 

Express-Kontrolle der Flüssigkeitsviskosität 
 
Zusammenfassung: Es sind die theoretischen und experimentellen 

Untersuchungen der Einwirkung der Viskosität auf die Zeit der Formierung der Blasé, 
die im Meßrohr nach seiner Umdrehung auf 180° gebildet wird, durchgeführt. Es ist die 
Express-Methode der Messung der Flüssigkeitsviskosität nach der Zeit der Formierung 
der Gasblasé im Meßrohr betrachtet. Es ist die Anlage, die die erarbeitete 
Blasenexpress-Methode realisiert, vorgeschlagen. Es ist die Einschätzung der 
Genauigkeit der vorschlagenden Anlage realisiert. 

 
 

Express-contrôle de la viscosité des liquides 
 
Résumé: Sont citées les études théoriques et expérimentales de l’influence de la 

viscosité sur le temps de la formation de la bulle créée dans une tube de mesure après 
son revirement à 180°. Est examinée l’express-méthode de la mesure de la viscosité des 
liquides d’après le temps de la formation de la bulle créée dans une tube de mesure. Est 
proposé un dispositif réalisant l’express-méthode de bulle proposée. Est effectuée 
l’estimation de la précision du dispositif proposé. 
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