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摘要 ： 超稠 原 油具有高黏度 、 高 密度 比和非 牛顿流体等特性 ， 给开采和输运 等生产环

节 的设备和 工艺流程带来较大的挑战 。 本研究 中 ， 为提高超稠原油 的 生产效率 ， 将针对超

稠原油 的触变性 、 屈服应力和线性黏弹性等流变 特性开展系统的实验测试和理论分析 。 实

验 中 ， 采用 ＨＡＫＫＥ ＲＳ 6 0 0 0 旋转流变仪对三种来 自 不 同 油 田或油 丼的超稠 原油 进行测试 ， 分

别 考虑温度 、 剪切速率和剪切历史等 因 素 的影响 。 经研究得出 ， 由 于各种原油 中 蜡质 、 沥

青质等含量的不 同 ， 对其流变学特性具有较大的影响 。 同 时 ， 随测试温度的增加 ， 超稠 原

油 的黏度 、 触变 性和屈服应力 均呈现出 指数衰减的趋势 ；
超稠原油表现 出 明显的黏弹性性

质 ，
且随作用 频率的增加 ， 其均从黏性主导转变 成弹性主导 。 研究结果对深入 了 解超稠原

油 的流动型 、 提高其开采和输运的效率提供可靠的数据基础和理论依据 。
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1 引言

原油总体上可 以分为流动性较好的轻质原油和流动性较差的高黏原油 。 高黏原油又包

含蜡原油 、 稠油和超稠原油等 ， 其普遍具有密度大 、 黏度高等物理特性 ， 在开采、 生产和

管道输运等环节中均带来较大的难度 。 另外 ， 超稠原油在不同 的温度下表现出复杂的剪切

变稀 、 触变性 、 屈服应力和黏弹性等非牛顿流体的性质 。 从文献 中可 以看出 ， 原油流变学

特性对其开采和生产效率 ， 以及相关系统的设计和建造均具有重要的影响 ， 能够有效节约

生产成本 ， 降低能耗 。

针对原油流变学特性的研宄 ， 国 内外学者开展 了
一

系列的研宄工作 。 张劲军等在 《第

十
一

届全国流变学学术会议文集 》 中针对原油流变学的研宄进展进行较系统的总结 ， 重点

给出含蜡原油宏观流变性与原油组份及微观结构关系 、 胶凝原油结构特性等研宄方面的进

展 。 原油触变性研宂中 ， 赵宗 昌和王栋对常用来描述触变性 Ｒ－Ｇ 模型中 的各参数随温度的

变化规律进行了测试分析 ， 得到相应的变化趋势 ， 为描述原油触变性提供
一

定的依据 ； 贾
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邦龙和张劲军对 已有触变性的测试方法进行系统的对比分析 ，
主要包括恒剪切率 、 剪切率

阶跃 、 控制剪切率滞回环和控制剪应力滞 回环等 ； 张足斌和张国忠结合原油输运中条件 ，

采用管道流动模拟测试的方法 ， 对含蜡原油的触变性进行测试分析 ， 并对原有的触变性模

式进行改进 ， 研宄结果更接近于工业生产 。 原油屈服应力特征研宄中 ， 国 内 外学者主要针

对屈服应力的测试方法 、 主观存在性和描述方法等开展相应的工作 ， 侯磊和张劲军通过多

种测试方案 ， 得出胶凝原油屈服应力对测量条件具有依赖性 ， 但屈服应变不受测量条件的

影响 。 原油黏弹性研宄中 ， 李传宪和李琦瑰采用流变仪对多种原油的黏弹性进行测试 ， 结

果表明胶凝原油具有典型的黏弹性固体特性 ， 如蠕变回复 、 复数模量大 、 损切角小等 ； 侯

磊和张劲军对含蜡原油黏弹性的研宄现状和趋势进行系统的总结 ， 给出了在含蜡原油低温

黏弹性研宄中存在的 问题 ， 并建议在相关机理方面开展相应的工作 。

本研究中 ， 针对 目 前原油流变学研宄的进展和发展趋势 ， 采用模块化高级旋转流变仪

同时对不 同来源超稠原油的触变性 、 屈服应力和黏弹性进行系统的测试和分析 ， 分别考虑

测试温度 、 剪切速率 、 剪切频率等参数的影响 ， 给 出系统的变化规律 ， 为超稠原油开采和

生产系统的设计提供精确的物性参数基础和理论依据 。

2 实验装置和方法

研宄中 ， 主要通过实验的方法对三种不同的原油样品进行直接测量 ， 得到相应的触变

性 、 屈服应力和黏弹性等流变学特性 。 流变学特性测试仪器设别为赛默飞生产的 Ｈａａｋｅ

ＲＳ 6 0 0 0 同轴旋转式流变仪 ， 其配有包括同轴圆筒 、 平板 、 锥板和叶片等
一

系列的测试转子 ，

且具有控 制 剪切速率 （ ＣＲ ） 和控制 剪切应力 （ ＣＳ ） 两种 测 量模式 ， 扭矩范 围为

0
．
0 5 ｎＮｍ

－ 2 0 0ｍＮｍ ， 温度控制通过配套的水浴循环来实现 ， 变化范围为 0

°

Ｃ －

1 0 0

°

Ｃ 。

超稠原油触变性测试 中 ， 采用 同轴 圆 筒光滑转子 ， 圆 筒和转子之 间 的径 向 间 隙为

2 ． 5ｍｍ ， 底部间隙为 8ｍｍ ， 测试样品容量为 3 0 ．
8ｍＬ， 具体测试中 ， 采用控制剪切应变率的

模式对样品进行循环测量 ， 首先将剪切应变率由 〇 连续增加至 3 0 0 ｓ＇ 然后再降至 0 ， 实现

触变滞回环的测试 ， 测试时间为 ｌＯｍｉｎ 。 超稠原油的屈服应力测试中 ， 采用同轴四叶片转

子 ， 控制启动速率进行 ， 分别考虑剪切速率和温度对原油屈服应力影响 。 超稠原油黏弹性

特征测试中 ， 采用 同轴圆筒光滑转子 ， 分别进行应力扫描和频率扫描 ， 应力加载的频率为

Ｏ ． ｌ
－

ＩＯＯＨ＾ 上述实验测试 中温度的变化范围为 2 0？ 7 0
°

Ｃ 。

本实验中 ， 采用的原油分别来 自绥 中海上终端处理厂 （ Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ Ａ ） 、 渤海油 田锦州区

域 Ｖ 1 0 4（ Ｃｒｕｄｅｏｉ ｌＢ ） 和 Ｖ 1 0 2 （ Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌＣ ） 原油生产井 ， 三种原油的密度和零剪切黏度

如表 1 中所述。

－ 1 0 3
－
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表 1 实验原油 的物性参数 （ Ｔ
＝

3 0

°

Ｃ
，

Ｐ
＝

0 ． 1 ＭＰａ ）

原油


密度 ／
（
ｋｇ／ｍ

3

）黏度 ／（ｍＰａ ｓ）

Ｃｒｕｄｅｏ ｉ ｌＡ 9 5 5 5 2 3 9

Ｃｒｕｄｅｏ ｉ ｌＢ 9 1 6 2 4 1

Ｃｒｕｄｅｏ ｉｌ Ｃ 9 3 3 3 3 4

3 实验结果分析

3 ． 1 原油的触变性

流变学 中 ， 滞 回环常用来描述非牛顿流体的触变性 ，
其能够直观的表现出流体的触变

特征和程度 。 本研宄中 ， 针对三种不同 的原油 ， 分别测量得到相应的滞回环特征 ， 并同时

考虑温度的影响 。

图 1 给出 了原油样品 Ａ 的触变性测试结果 ， 测试的温度为 3 0￣ 8 0

°

Ｃ ， 剪切速率的变化

设置范围为 ＯｄＯＯｓ＇ 从图中可以看 出 ， 原油样 品 Ａ 表现出较 明显的触变性 ， 即测试得到

的上升应力 －应变率曲线均在下降测试得到结果的上部 ， 且从图 中可 以看出 ， 随着温度的增

加 ， 原油的触变性逐渐降低 。 图 2 给出上述测试得到的滞 回环面积随温度的变化规律 ， 其

对原油触变性随温度的变化规律具有清晰的表达 ， 即在相同的测试条件下 ， 三种原油的触

变性程度随温度的増加均呈现出近似指数衰减的规律 。 另外 ， 从 图 2 中可 以看 出 ， 原油样

品 Ａ 的滞回环面积明显高于样品 Ｂ 和 Ｃ ， 表明原油的成分对其触变性具有重要的影响 。

？
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图 1 原油触变性测试 曲线图 2 原油触变性中滞回环面积随温度的变化规律
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图 3 原油屈服应力随剪切速率的变化规律
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3 ＿ 2 原油的屈服应力特征

原油集输过程中 ， 常存在停输后再启动的 问题 ， 而启动力与原油 的屈服应力特性具有

直接的关系 ， 且高于常规流动中压降 。 本文研究中 ， 分别考虑管道输运再启动中对应的启

动速率和温度对原油屈服应力 的影响 。

图 3 为三种不 同原油 ， 在同
一

温度等测试条件下 ， 屈服应力随剪切速率的变化规律 。

从图中可以看出 ， 随着剪切速率 ， 即启动速率的增加 ， 三种原油 的屈服应力均呈现出线性

增加的趋势 ， 且原油样品 Ａ 的屈服应力远高于原油样品 Ｂ 和 Ｃ 。 图 4 给出了屈服应力随温

度的变化规律 ，
可以看 出 ， 原油屈服应力随温度的变化规律与上述触变性特征类似 ， 表现

为指数衰减的规律 。
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图 4 温度对原油屈服应力 的影响

3 ． 3 原油的黏弹性特征

针对原油黏弹性特征的研宄 ， 首先采用动态应力扫描 ， 得出各个样品的线性黏弹性区

域 ， 及对应的储能模量 （Ｇ
’

） 和损耗模量 （Ｇ
”

） 对应的数值 ， 然后应用动态频率扫描 ， 得

到储能模量 、 损耗模量和损切角 （ Ｓ ） 的变化规律 。
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图 5 线性黏弹性区域 Ｇ
’

和 Ｇ
”

随温度的变化情况

图 5 给出 了三种原油样品 ， 线性黏弹性区域内 ， 储能模量和损耗模量随温度的变化情

－
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况 ， 可 以看出 ，
伴随温度的增加 ， 损耗模量呈现为指数衰减的趋势 ， 而储能模量基本保持

不变 ， 同样 ， 原油样品 Ａ对应的损耗模量 的数值远大于原油样品 Ｂ 和 Ｃ ， 即原油的成份对

其黏弹性特征有较大的影响 。 图 6 为原油样品 Ａ 动态频率扫描测试的结果 ， 可 以得出 ， 随

剪切力作用频率的增加 ， 原油均从黏性主导转变为弹性主导 ， 且随温度的増加 ， 转变点对

应的频率值逐渐降低 。
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图 6 原油黏弹性测试中频率扫描结果 （ Ｔ
＝
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4 结论

采用模块化高级旋转流变仪 ， 同时对三种不同成分原油的触变性 、 屈服应力和黏弹性

等流变学特征进行测试和分析 ， 且分别考虑剪切速率 、 温度等因素的影响 ， 经系统的研究

得出 ： ① 原油在一定的温度下均表现出较明显的触变性 ， 随着温度的增加 ， 原油的触变性

逐渐降低 ， 可以通过滞回环的面积进行定量的描述 ； ② 随着剪切速率 ， 即启动速率的增加 ，

原油的屈服应力均呈现出线性增加的趋势 ， 原油屈服应力随温度的变化与上述触变性特征

类似 ， 表现为指数衰减的规律 ； ③ 原油在测试频率范围 内 ， 表现为黏弹性特征 ， 伴随温度

的增加 ， 损耗模量呈现为指数衰减的趋势 ， 而储能模量基本保持不变 ， 随剪切频率的增加 ，

原油均从黏性主导转变为弹性主导 ， 且随温度的增加 ， 转变点对应的频率值逐渐降低 。
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