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实验研究

含蜡原油触变性与温度关系的研究

陈 国 群$!!张!帆!!张 劲 军

!石油大学!北京""

!!陈国群!张!帆等#含蜡原油触变性与温度关系的研究!油气储运$!##$$!!!"!"!+!$"%

摘!要!对加剂改性中原原油在其凝点附近不同温度处的触变特性进行了试验研究!利用

3WaO)1模型描述含蜡原油的触变性"计算结果与试验数据吻合良好!研究表明"3WaO)1触变模

型中的剩余屈服应力#触变屈服应力#稠度系数#稠度可触变部分系数#流变特性指数与温度成指数

函数关系"而结构建立常数和结构裂降常数与温度无关!3WaO)1触变模型中的参数与温度的关

系可以为实际热油管道停输后再启动过程的水力分析提供依据!

主题词!含蜡原油!!触变性!!温度!!关系!!研究

一、前!言

我国所产原油+#7以上为含蜡原油$加热输送

仍然是目前主要的管输工艺%所有热油管道均面临

着停输后再启动的问题$当正常停输或事故停输一

定时间后$由于温降$管内相当一部分原油将处于低

温状态$析出的蜡晶相互交联形成具有一定强度的

网络结构$使含蜡原油具有触变特性%当泵所能提

供的启动压力不足以破坏管中原油结构时$就会导

致凝管%
管道加压后启动过程中的水力分析需要以原油

触变模型为基础%含蜡原油触变性的研究包括触变

机理&触变模型及其应用于管道停输后再启动过程

中的水力分析等几个方面%对于触变机理$曾用固

液两相理论’"(和分子理论’!(作了一 些 解 释$由 于 原

油触变性是一种非常复杂的流变行为$因此难以完

全解 释 清 楚%国 内 外 对 触 变 模 型 进 行 了 很 多 研

究’$!.($其中最具代表性的是 3WaO)1触变模型’$(%
这些触变模型都体现了剪切应力与剪切速率&剪切

时间的关系$但没有包含温度这一重要参数%
对于热油管道$停输后再启动时管内原油沿线

是非等温的%现有的触变模型只能描述某个特定温

度下原油的触变性$不能描述具有不同温度时原油

的触变性$要将触变模型用于实际热油管道停输后

再启动的计算$必须建立原油触变模型中参数与温

度的关系%

二、3WaO)1触变模型

3WaO)1触变模型的状态方程和速率方程分别

为#

!!!!!+#+G#$,+G"$!F$,"F"7#+ !""

!!!!!R,RH#.
!"J,"2I,7#- !!"

式中!+)))剪切应力$01*

!!+G#)))剩余屈服应力$01*

!!+G")))触变屈服应力$01*

!! F)))稠度系数$01+OF*

!!"F)))稠度可触变部分系数$01+OF*

!! 7# )))剪切速率$",O*

!!!,)))结构参数$其值在#!"之间*

!!!+)))流变特性指数*

!!!H)))剪切时间$O*

!!!.)))结构建立常数*

! I$- )))结构裂降常数%
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三、触变性试验

试验所用 油 样 为 加 剂&#*V!)V的 中 原 原 油"
加剂处理温 度 为.&e#为 了 模 拟 输 送 过 程 中 的 管

流剪切"以较小 转 速 搅 拌 动 态 降 温"动 冷 至$#e后

取样测定凝 点 为!!e#流 变 性 测 定 仪 器 为 控 制 应

力流变 仪 U4"&##试 验 结 果 表 明"加 剂&#*V!)V
的中原原油在此试验条件下开始出现触变性的温度

为!.e$即 显 触 点%#本 试 验 中 油 样 触 变 性 试 验 温

度为!"!!,e#
为了得 到 3WaO)1触 变 模 型 中 剩 余 屈 服 应 力

+G#&稠度系数F 和 流 变 特 性 指 数+"除 了 在 一 定 的

剪切速率下进行触变性试验外"还要在每个测温下

进行高速剪切"充分破坏油样结构"然后测量结构充

分破坏后的原油在不同剪切速率下的剪切应力#

四、试验数据回归结果

3WaO)1触变模 型 中 需 要 确 定 的 参 数 有+个"
其中状态方程中+G#&+G"&F&"F&+等参数的回归借

鉴了N1])]SKK’$(给 出 的 方 法"速 率 方 程 中 参 数.&

I&-的回归采用了 /STSP-UW2B数值回归方法#回

归结果见表"#其中逼近的最佳平方相对误差估计

式为)

!!!!!!:’:!#:J2E:
!

:J:!

式中!J ***-个试验数据点组成的向量+

!!!E***利用 3WaO)1模型计算的-个值组成

的向量#

表!!根据试验数据回归的不同温度下 3WaO)1触变模型的参数

温度

$e%
*T#
$01%

@
$01,OF%

F
*T"
$01%

"@
$01,OF%

1
$OJ"%

Q
$O*J"%

*
平方相对误差

7

!" #6!..# #6!$(% #6++!( &6&,"& #6"%"# #6##+. #6#!.% #6#%,% "6&%
!! #6",$& #6",%. #6%"$! $6,(#( #6"$+( #6##%$ #6#!,! #6#%,, "6&,
!$ #6#,%& #6".%. #6%"$, !6"+&# #6""$. #6##,( #6#!.$ #6#%+( "6#+
!( #6#("% #6#%&# #6%,&+ "6(+!. #6#+#" #6#"#! #6#!,. #6#%,& "6!"
!& #6#".# #6#+"+ #6%%!$ "6#$#& #6#.(! #6##&& #6#!&( #6#%+% #6.(
!. #6##+$ #6#&.$ "6#### #6(&,, #6#&&" #6#"!# #6#!+( #6#%.% "6+#

!!从表"可以看出"平方相对误差均小于"6+7"

3WaO)1触变模型适用于描述该含蜡原油的触变特

性#在!!e和!(e下 回 归 得 到 的 3WaO)1触 变 模

型计算值与试验值的比较结果见图"#

图"!回归模型的计算曲线与试验曲线比较

五、触变性参数与温度的关系

3WaO)1模型中的+G#&+G"&F&"F&+等参数随

温度变化的曲线见图!!图.#
在3WaO)1模型中"+G#&+G"&F&"F&+等参数按

方程G#8KL6 的形式回归"式中6为油温"8&L为回

归方程系数#回归结果见表!#
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图!!*T#随温度变化曲线

图$!*T"随温度变化曲线

图(!@随温度变化曲线

图&!"@随温度变化曲线

图.!F随温度变化曲线

表"!!()!!(!!*!"*!+与温度关系拟合结果

温度

参数
*T#
!01"

*T"
!01"

@
!01#OF"

"@
!01#OF"

F

^ "6#’"#. "6$,’"#& "#&6!. $,6&& #6&#
R J#6,!! J#6(+! J#6!% J#6!&! #6#$
U! #6%% #6%+ !#6%. #6%% #6%$

从表!可 以 看 出$3WaO)1触 变 模 型 中 的 参 数

+G#%+G"%F%"F%+与 温 度 的 关 系 均 较 好 地 符 合 指 数

方程$相关系数的平方5! 均大于#3%!&
在3WaO)1触变模型中$参数.%I%-与温度的

关系见图,&

图,!3WaO)1模型中参数1%Q%*与温度的关系

试验结果表明$结构建立系数.和结构裂降常

数I%-基本与温度无关$说明原油结构的裂降速率

与温 度 无 关&在 计 算 中$.%I%- 可 以 近 似 取 作 常

数&蒋永兴’((曾应用其触变模型对不同温度下的触

变性试验数据进行了回归$结果也表明速率方程中

结构裂降常数与温度无关&

六、结!论

!""利用 3WaO)1触 变 模 型 对 不 同 温 度 下 中 原

加 剂 原 油 的 触 变 性 试 验 数 据 进 行 的 回 归 表 明$
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工程经济

热油管道运行费用问题分析

任 继 善$

!中国石油化工股份有限公司油田事业部"

!!任继善#热油管道运行费用问题分析!油气储运$!##$$!!!"!"$"!$$%

摘!要!针对热油管道运行费用问题进行了分析!指出求解目标函数能耗费用最小值时"应
同时将输油泵组效率和加热设备系统效率作为决策变量#对给定流量的优化问题改为某一小流量

范围内的优化问题#利用计算机数据采集控制系统对试验结果进行费用反馈验证"找出偏差并制定

新的方案"目的是将输油单耗真正控制在最小范围之内!

主题词!热油管道!!运行费用!!问题!!分析

!!关于热油长输管道运行费用优化问题已有许多

学者和工程技术人员进行了广泛深入的研究$其成

果在一些管道应用后节能效果显著%为了将管道能

耗费用控制在最小范围内$尚有以下几方面的问题

需要研究%

一、对最小能耗费用的求解

!"!最小输油能耗费用的数学模型

对最小能耗费用求解时$应同时将输油泵的泵

组效率和加热设备的系统效率作为决策变量%在以

往发表的有关论文和实施方案中$一般用最小能耗

费用作为 衡 量 输 油 经 济 性 指 标%输 油 能 耗 费 用0
包括 输 油 泵 的 动 力 消 耗 费 用0K和 加 热 设 备 的 热 力

消耗费用0A%最小输油能耗费用的数学模型为#

!!0-!+#0K"!"9""$0K!!"9!"$&&0A"!"H""

$0A!!"H!"$&& !""
式中!"9’’’管道泵站提供的压力(

!!!"H ’’’管输油品温升%
从式!""可以看出$只要"9和"H确定了$目标

函数0也 就 确 定 了%但 是$在 实 际 的 输 油 生 产 中$
总的能耗仍然会随单体设备效率的不同和组合方式

的不同而变化$即能耗 费 用 不 但 随"9 和"H变 化$
而且还要受动力设备)热力设备不同负荷下系统效

率变化的影响%也就是说$如果将"9和"H相应的

费用看成净值$那么$在实现"9和"H时$由于各种

变化因素的影响$应将"9和"H相对应的实际费用

看 成 毛 值%真 正 影 响 总 能 耗 费 用 的 应 是 毛 值$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

而 不

3WaO)1模型适 合 于 描 述 该 原 油 的 触 变 性$回 归 模

型计算结果 与 试 验 结 果 的 平 方 相 对 误 差 均 不 超 过

"6+7%
!!"3WaO)1触变模型中的参数+G#)+G")F)"F)

+与温度的关系符合指数方程$参数.)I)- 与温度

无关%
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