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摘要 ： 含蜡原油是一种组成复杂的混合物 ， 析蜡点 以下常表现为 复杂 的非牛顿流体特

性 ， 而其 中含蜡原油所具有的 屈服应力特性 ， 对管道输运系统 中的停输再启 动具有重要的

影响 。 本文研究 中 ， 为系 统的分析含蜡原油屈服应力特性在管道停输再启动过程 中的 作用 ，

将对含蜡原 油的屈服应力 进行直接测量 ， 并结合管道输运的模拟对停输再启动现象进行系

统 的分析 。 实验 中 ， 采用 ＨＡＡＫＥ ＲＳ６０ ００ 旋转流变仪对含蜡原油 的屈服应力进行直接测量 ，

分别考虑温度和剪切速率等 因 素 的影响 。 同 时 ， 建立含蜡原油 管道输运模拟系统 ， 对其启

动 过程进行测试分析 ， 给出 不 同溫度和速率条件下启 动过程 中 的压力变化规律 。 经研究得

出 ， 含蜡原 油的 屈服应力 随温度的降低呈近似指数增加的规律 ， 随剪切速 率的增加呈现为

近似线性增加 的规律 。 管道输运再启 动过程 中 ， 压力 变化的规律与流变仪直接测量得到 的

应 力变化规律相 同 ， 表现有屈服 的特性 ， 即启动过程 中首先表现 出 弹性变形的现象 ， 随着

变形的 增大 出现屈服 ， 随后产生流动完成启 动 。 通过对 比分析得到 ， 流变仪直接测量得到

的 屈服应 力 可 以应用 于计算 管道输运停输再启动过程 中需 要的最大外载荷 ， 具有较 高的精

度 。 研究结果对含蜡原 油输运系统的设计 ， 以及含蜡原油 的开采具有重要的理论和工程意

义 。
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１ 引言

在 目前已开采的石油资源中 ， 稠油或超稠油 占据着较大 的比重 ， 但由于其自身的性质 ，

很难在管道中进行输运和开采 ，

一般常需要进行加热处理 。 通常 ， 稠油或超稠油呈现出多

种流变学特征 ， 包括剪切变稀 、 屈服应力 、 触变性 、 黏弹性等 ， 而其 中的屈服应力特征
一

般为含蜡原油特有的性质 （Ｃａｗｋｗｅ ｌｌ
，

１９８７
；Ｃｈａｎｇ ，１９ ９８ ） ， 其影响着管道流动中系统的启

动 （ Ｐｈａｎ
－Ｔｈｅｉｎ ，

１ ９９７ ） ， 当输运系统供给的动力低于物质 的屈服应力时 ， 液体不会发生流

动 ， 只有当外动力大于对应 的屈服应力 ， 输运系统才能够启动 ， 实现原油输运 （ Ｃａｗｋｗｅ ｌｌ
，

－ ９３ ３ －
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１ ９８７ ） 。 因此 ， 屈服应力也可定义为
一

个临界应力 ， 当物质受力低于临 界应力 ， 其表现为固

体的性质 ， 当物质 受力高于临界应力值 ， 液体发生流动 （Ｋｅ ｅｎｔｏｋ
，

１ ９８２ ） 。 在管道输运系统

中 ， 为了让原油 （假设不可压缩 ） 产生流动 ， 理论上需要的最小压力差值 （ ＡＰｍ ｉｎ ） 可采

用下面公式进行计算 ：

式中 ， ７ 为流体的屈服应力 ， 单位为 Ｐａ ；ｉ 为管道的长度 ， 单位为 ｍ
：Ｄ 为管道的 内径 ，

单位为 ｍ 。

本文研宄 中 ， 针对 目前原油流变学研究的进展和发展趋势 ， 采用模块化高级旋转流变

仪同时对超稠原油的屈服应力进行直接测量 ， 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 。 同时 ， 建立管道内原油停输再启动模拟系统 ， 测量相

应的启动特征 ， 为超稠原油开釆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

研究 中 ， 主要通过实验 的方法对原油样品进行直接测量 ， 得到相应屈服应力特性 。 流

变学特性测试仪器设别为赛默飞生产的 Ｈ ａａｋｅＲＳ６０００ 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 （Ｃ Ｓ ） 两种测量模式 ， 扭矩范围为 ０ ．０ ５
ｐ
Ｎｍ－２００ｍＮｍ ， 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（ＴＣ 。 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 。 实验测试中温度的变化范 围

为 ２０
￣７ （ＴＣ 。

图 １ 管道流动循环测试系统

图 １ 为研宄中建造的管道停输再启 动循环模拟系统 ， 包括 ： 加热及温度控制装置 、 循

环栗 、 流量计 、 测试管段 、 压力测量系统等 ， 实验测试管段的 内径为 ５０ｍｍ 。 同时 ， 实验

循环管道的外部采用热电 阻进行恒温 ， 用于测量不同启动温度条件下 ， 原油停输再启动的

压力波动和流动等特征 。

本文实验中 ， 采用的原油分别来 自 绥中海上终端处理厂 （Ｃ ｒｕｄ ｅｏ ｉ ｌ
Ａ ） 、 渤海油 田锦州

区域 Ｖ １ ０４（Ｃ ｒｕｄ ｅｏｉ ｌＢ ） 和 Ｖ １ ０ ２（ Ｃｒｕｄｅ ｏ ｉ ｌ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 。

－

９ ３４
－
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表 １ 实验原油 的物性参数 （ Ｔ
＝
３０

°

Ｃ ，Ｐ
＝
０ ．Ｉ ＭＰａ ）

原油 密度／
（
ｋｇ／ｍ

３

） 黏度／ ｍＰ ａｓ

Ｃｒｕｄｅ ｏ ｉ ｌ
Ａ ９５ ５ ５２ ３９

Ｃｒｕｄｅ ｏ ｉ ｌＢ ９ １ ６ ２４ １

Ｃｒｕｄｅ ｏ ｉ ｌＣ ９３３ ３ ３４

实验结果分析

３ ． １ 原油的屈服应力特征

图 ２ 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 的屈服应力远髙于原油样 品 Ｂ 和 Ｃ 。 图 ３ 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 。

３ ．２ 管道内原油停输再启动特征

Ｃ ｒｕｄｅｏ ｉ
ｌＡ ，Ｔ＝４ ５

°

Ｃ

１ ５ ．０ｋ
］

＾—

＇

！
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Ｓ ｔａｒｔ

－

ｕｐ ｐｏｉｎｔ

１ ６ ． ０ｋ －

Ｓ ｔａｒｔ
－
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ｖ＝０ ．７ ８８ １ｍ／ｓ
０ ．０

ｖ
＝

０ ．９ ５ １ ５ｍ／ ｓ

６０１ ２０１ ８０２４０３０００６０１ ２０１ ８０２４０３００

Ｔ ｉｍｅ
，ｔ（ｓ ）

图 ４ 停输再启动过程压力梯度的变化规律

－

９３ ５
－
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ｃ
；ｎ

３０６０９０ １ ２０１ ５０

Ｓ ｈｅａｒｒａｔｅ
，ｙｗ（ｓ

１

）

图 ５ 启动过程与稳定流动过程中壁面剪应力对比

６００

图 ４ 给出 了 管道内 原油停输再启动过程中压力梯度的变化规律 。 从图 ４ 中可 以看 出 ，

随着启动过程的进行 ， 管道内 的压力梯度呈现急剧的增加 ， 然后 出现下降的趋势 ， 而此时

压力梯度 出现的峰值便体现为原油 的屈服特性 ， 可 以明显看 出 ， 对应的 屈服应力值 ， 均高

于原油稳定流动时的压力梯度 。

３５０
－

６ １ ００２００３ ００

Ｓ ｈｅａ ｒｒａｔｅ
，ｙ（

ｓ

＂

１

）

图 ６ 稳定流动 中原油应力
－

应变率关系对 比

图 ５ 给出 了管道内 原油启动流动和稳定流动中 ， 壁面剪应力的对 比 ， 可以看 出 ， 启动

过程对应的壁面剪应力均高于稳定流动时的数值 ， 且随着剪切速率的增加 ，
二者之间的差

值逐渐增大 。 图 ６ 给 出 了稳定流动中 ， 根据管道流动的压降计算得到的原油应力
－

应变率 曲

线与采用流变仪直接测量得到的数值的对 比 。 从图中可以看出 ， 采用流变仪直接测量得到
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的原油本构关系 ， 及对应的表观黏度数值 ， 与管道 内稳定流动时的数值相同 。

图 ７ 为流变仪直接测量得到 的屈服应力与管道停输再启动计算得到数值对比 ， 可 以看

出 ， 两种测量方法得到的原油屈服应力的变化规律完全相 同 ， 随着剪切速率或启动速率的

增加 ， 屈服应力呈现为线性增加的趋势 ， 随着温度的升高均呈现为降低的趋势 。 同时 ， 采

用流变仪直接测量得到的屈服应力 ， 可 以较好的与管道停输再启动在线测量得到的数值相

吻合 ， 即可 以采用流变仪离线测量的方法用于预测管道中原油停输再启动需要的最大压力

梯度 ， 具有重要的工程价值和意义 。
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图 ７ 管道 内停输再启动屈服应力预测分析
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Ｃ ｒｕｄｅｏ ｉ ｌ Ａ

４ 结论

采用模块化高级旋转流变仪 ， 同时对三种不同成份原油屈服应力进行测试和分析 ， 且

分别考虑剪切速率 、 温度等因 素的影响 ， 同时 ， 建立含蜡原油管道输运模拟系统 ， 对其启

动过程进行测试分析 ， 给出不同温度和速率条件下启 动过程中的压力变化规律 。 经研宄得

出 ， 含蜡原油 的屈服应力随温度的 降低呈近似指数增加的规律 ， 随剪切速率 的增加呈现为

近似线性增加的规律 。 管道输运再启 动过程中 ， 压力变化的规律与流变仪直接测量得到的

应力变化规律相 同 ， 表现有屈服的特性 ， 即启动过程中首先表现出弹性变形 的现象 ， 随着

变形的增大出现屈服 ， 随后产生流动完成启动 。 通过对比分析得到 ， 流变仪直接测量得到

的屈服应力可 以应用于计算管道输运停输再启动过程中 需要的最大外载荷 ， 具有较高的精

度 。 研宄结果对含蜡原油输运系统的设计 ， 以及含蜡原油的开采具有重要的理论和工程意

义 。

－

９３ ７
－
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