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摘 要 原油流变性测量是储存和管输原油工艺设计及经营管理甲极为重要的基础工作
。

在

��������
一

�� 标准的执行过程 中
，

存在测量仪器人工操作繁琐
，
测量时间长和测量仪器软件操作

无标准的缺点
。

通过对该标准的理论分析与试验研究
，

建立 了测量无弹性触变性含蜡原油流变曲线

的墓本方法
，

探讨 了这种方法在流变仪
、

粘度计的人工操作和软件操作两种方式下使用的可行性
。
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低温�显触点以下�含蜡原油多具有显著的触变

性和微弱的粘弹性
，

其流变曲线除了与原油温度有

关外
，

还强烈地依赖于原油经受的剪切历史和热历

史或温变历史
。

低温含蜡原油可看作无弹性的触变性物料
。

已

有的无弹性触变性材料的本构方程不能描述前述的

剪切历史和热历史依赖性
。

为了描述这种新发现的

现象
，

学术界建立了一个新概念
，

即无弹性温度触变

性流体�材料�
。

本研究以此为基础进行了更明确的

阐述
。

无弹性温度触变性流体�材料�是指这样一种分

散体系
，

由于温度降低其内部产生固体悬浮微粒
，

热

历史或温变历史将决定这些微粒的产生或消失
、

微

粒的大小
、

形状
、

量的多少等
，

剪切历史将决定这些

固体悬浮颗粒与液相形成的网络结构的破坏和恢复

的速率
。

由于温变历史的影响
，

其剪切应力在同一平

衡温度和同一个恒定剪切速率并且保持的情况下
，

不仅依赖于所施加剪切率的持续时间
，
同时也依赖

于达到平衡温度前的冷却速率
。

当时间趋于无穷时
，

达到的平衡剪切应力也依赖于冷却速率
。

由于剪切

历史的影响
，

在同一个冷却速率和同一个平衡温度

下
，

对于不同的剪切历史有不同的平衡流动曲线
�在

同一个剪切历史和同一个平衡温度下
，

对于不同的

冷却速率也有不同的平衡流动曲线
。

一
、

原油流变曲线的合理测量方法

原油流变性是储存和管输原油工艺设计及经营

管理中极为重要的基础参数
，

其实验室 中的测量方

法或标准及使用的仪器有很多种
，

常用 的原油流变

曲线测量标准有中华人 民共和国石油天然气行业标

准 ���� ����
一

��《原油粘度测定的旋转粘度计平衡

法 》和中国石油天然气管道局企业标准 ���� ����

《原油表观粘度测定的旋转粘度计法 》 。

通过理论分

析和试验结果证明
，
���� ����

一

�� 标准是合理的
，

这一标准不仅可 以合理测定原油流变曲线
，

而且是

定量判断剪切历史和热历史影响的合理方法
。

原油粘度测定的旋转粘度计平衡法适用于测定

含水不超过 �
�

��原油的粘度和表观粘度
。

其方法

为
�

将经过预处理的油样装样后降温
，

恒温至测试温

度
，
对非牛顿体用多个剪切速率从低向高测试

。

在每

一个选定的剪切率下
，

启动粘度计
，
待仪器示值基本

稳定后可记下第一个 � 值
，
以后每隔 ���� 记录一

次
，

若连续记录 �个
�
值

，

其后的 �个
�
值的算术平

均值与前一个值的偏差不超过 ��
，

即认为达到了

平衡
，

完成了该剪切速率下的
�
值测试

，

并取最后一

， ������
，
河北省廊坊市金光道 ��号 ，电话

��������叻����
。
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个 � 值作为测量结果
。

���� 一 冈� ���

二
、

对应用 ���� ����
一
��标准的讨论 ��

��山�很橄

�� �� ��

时间�����

图 � ���� ����
一
��标准侧定过程示意图

在 〔�。 ，���
，

��
。 ，���和 〔�。 ，��〕区间内 ，

对式 ���两端

积分得
�

、少、少、、户连
‘︸匕月匕

了几﹄了、��、

���� ����
一

��标准在执行过程中
，

按其方法测

量所得结果是可信的
，
但测量过程中存在以下不足

。

�
、

测�仪器的人工操作

使用测量仪器进行人工操作测量粘度
，
操作繁

琐
，

测量时间长
。

其原因为
�

根据标准要求
，

如果事先

不知道样品是否是牛顿流体
，

那么通常要求至少选

用 �个以上剪切档
，

从低剪速档向高剪速逐档测量
，

至少需测定 �� ���
，
判断一定剪切率下

，
体系内部

结构是否达到动平衡状态
。

若计算结果不满足平衡

条件
，
则需继续记录数据

，
直至达到要求为止

。

因此

测量非常耗时
，

至少需要 �� ��� 才能完成一个温度

的测定
。

�
、

测�仪器的软件操作

利用仪器软件进行粘度测量
，
精度高

，
自动化程

度高
，
可减少人力的耗费

。

但现行的可用软件操作的

仪器
，

用其测量软件�以 ������
�

�� 版软件为例�

直接满足这一标准的要求有困难
，

耗时的问题依然

存在
。

该标准耗时是因为只注意到了理论上的合理

性而忽视了实践上的可操作性
。

实际上
，

在一恒定剪

切速率连续剪切下
，

样品在 �� ��� 内已达到了理论

上要求的平衡状态
，
而按该标准还必须测定 �� ���

以上
，

从而造成了时间的浪费
。
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三
、

���� ����
一

�� 标准的理论分析

���� ����
一
��标准测定过程见图 �

，
该标准要

求对具有触变性的非牛顿流体表观粘度的测量
，
需

通过式���来判断某一恒定剪切速率下
，

其结构是否

已达到动平衡状态
。

由式���可得
�

����夕� � �‘��凡 � ����凡 》 �
�

�� ���

由于通常 口
�
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，
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����月� � ����夕� � ����凡� �

�
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�
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，

给出一类似公式
�

��� 一 风 � � ���

在 某 一短 时 间 内
，

假定月为常数
，
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�
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�
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当 ，一�。 ��。 时
，

�全�蕊
。

�

。�一��

�� �

要求的平衡剪力
��� ，

或可进一步理解为
，

要求���为

从式 ����
、

式 ����可知
，
���� ����

一

��标准实

质上是要求 ��
�
的时间导数的绝对值不超过 �

�

�� �

��一 ” ，
或

�
在 �� ��� 内变化的绝对值不超过 ��

。

�����时 间 内
�
的变化 率

�

��� ��一 � ��

四
、

���� ����
一
��标准的使用方法

��
�

���
。

这样就可使用流变仪软件的 ����亡判别功

能或百分变化率判别功能去实现这一标准或方法
。

表 � 原油流变曲线测试结果

剪 速

���
��

��
�

��

���
�

�

���
�

�

���
。

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

表观粘度

����
· ��

��，���
，‘��几月寸

�

……
�，口
泊铸月������

八，只�口口九�口卜��民口月啥

�
、

人工操作的手提式粘度计的使用方法

人工操作的手提式粘度计
，
其测量系统通常由

若干个从低向高排列的剪速档组成
。

以国产 ���
�

��粘度计为例
。

它的每个测量系统都是由从低向高

排列的 �� 个剪速档组成
。

用这类粘度计去实现非牛顿流体的流变测量

时
，
可用式 ����确定一个判别周期 �� 的长短

，
而后

确定该周期内达到平衡要求的 � 变化百分率绝对值

的界限
，
并以此为判断准则进行平衡值的测量

。

以国产 ���
一

�� 粘度计为例
，
该粘度计的有效

读数范围为 �����
，

在 中洛线加剂输送停输 ���

后
，
对其管输 原油进行 现场测 试试 验

，

取 压力 为

�
�

�� ���
，
取样温度为 ��

�

�℃ ，
测试温度为 �� ℃ ，

取判别周期 ��一 ����一��
� 。

要求读数 �
�
的常数倍

数�变化百分率绝对值的界限为 �
�

��
。

在实测时
，

以表 �作为平衡的判据
，

在每一剪切速率档仅测量
’

������ 就得到了平衡粘度
，

方便快捷地完成了非

牛顿流体流变参数的测量�见表 ��
。

裹 一 ���� ���企��标准在 ���一�

粘度计上的平衡准则

读数范围 平衡准则

�小格�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�
�

�

�
�

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
、

用软件操作的流变仪或手提式粘度计的使

用方法

在用软件操作的流变仪或手提式粘度计上
，

使

用 ���� ����
一
��标准进行非牛顿流体的流变曲线

��时
测量时

，
定义 ������

���

� ��
，
由前文可

知
，

仅 当 �����成 �� � ��一 � �一 � ，
可 确 定 标 准

为实现这一标准或方法
，
要求流变仪软件应具

备以下功能
。

���在剪速的逐档平衡测量中
，
可由用户选择一

定长短的延迟时间 �，
以使作为 自变量的剪速达到

测量程序的设定值�稳定值�或避开屈服过程
。

前者是测量学上的一个基本问题
，

即要求确实

达到设定值
，
避开不稳定信号可能导致的误判断�见

图 ��
，

通常取延迟时间 �一 ���� 足 以避免这种情

况
。

后者则是带屈服值物料的特殊问题
，

因为屈服过

程中不可避免的要经过一个剪力的极大值点
，
而在

这一点上
，
������ �

，

如图 �所示
。

通常对于带屈服

值的低温原油
，

按照 中国石油天然气管道局企业标

准 ���� ����
一

��《原油屈 服值测定的旋转粘度计

法 》 ，
可取延迟时间 �二����

。

���判断是否达到平衡
。

��
，

���� ������
�
�一 � � 、 ，

� 山

①����� 一
�专司�令瑞

二

�令
， “
� �为用户

选定的平衡准则参数
。 � 最小可选为 ��一 “ 。

此外在这

种模式下
，

最好有计算 ���
�� 值所需数据点的取数

时间间隔 �的选项供用户选择
，

即由用户选定时间

�，
软件每隔 �秒钟取数据计算 ����� 值

，
以避开数据

的微观波动易造成的软件误判断
。

②由用户借助软件选定的 ���例如 �����时间
二

、 �

二
� ��

� �
� � � 、 ，

�
� 、 � 、 二

�
二 ，

�
，
�

、

�

内
�
的变化率�专�自

， “
� �为用户选定的平衡准

则参数
。 �
最小可选为 ��

一 “ ，

�� 最小可选为 ��� 。

此

外在这种模式下
，

每个
�
值下的测量时间长短或最

长等待时间应与此种判断方式有 良好的配合
，
以使

这种判断方式切实有效
。

�
六�

兰八�



第 ��卷第 �� 期 张衍礼等
�

触晋通性含蜡原油流变曲线的侧量方法

根据表 �数据可计算
�

�� �互土二 � ��

— �

�� � �� � ��

一一了— 一 �“

�。

�����

� �
�

���

�甘���
�

�口���今曰，孟�

�己�只称

� � � � �� �� ��

时间�
��

图 � 在恒剪速下测量时的不稳定过程

在 ���，
��� 流 变 仪 上

，

使 用 其 软 件 的 ����

����测量程序
，

取 �������� ����� ����
，
���

�

���
�

一

�������������一 �
·

�
，���������二 �

�

��
，

测量 ��号

标准油在 �℃的粘度
，

测定时间和结果证 明了软件

的可用性�见表 ��
。

表 � �“ 号标准油在 “ ℃时的粘度月囊牟结果

剪速����� 表观粘度����
· �� 率衡时间���

��

八己︶只翻

�����曰�����斤�了叮百月任�
一吕�氏�
︸���自

��

…
���以�曰�甘�甘弓�占一��︸���������������

‘�二今︺�乃渡孟口亡

时间�
��

图 � 物料的屈服过程示意图

在现有的 ����������流变仪上
，

使用其 目

前软件的稳态测量程序
，

取 ��� ���� �
·

��� ��一 �
，

在凑巧避开 了图 �所说的不稳定过程时
，

若在 �时

间内达到了要求的 ����� 值
，

则后续 �� ��� 的测量

结果证明
，

确实可满足 ���� ����
一
��标准的要求

�见表 ��
。

表 � 原油平衡粘度测定结果

时间 ������ 剪力
�����

在理论分析和试验研究的基础上
，
建立了测量

无弹性触变性含蜡原油流变曲线的基本方法
，

并探

讨了这种方法在流变仪和粘度计的人工操作和软件

操作两种方式下使用的可行性
。

在今后的工作中将

利用此方法进行更进一步的含蜡原油流变性研究
。
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��叫技值扭对扭网自议任北京举行

管道科技信息对流网会议于 ����年 �� 月 �� 日至 �� 日在中国石 油天然气管道局北京培训中心举行
，

会议由中国石 油天然气管道局科技处主办
，

中国石 油天然气管道科学研究院科技经济信息室承办
，

参加单位

包括 东北输油管理局
、

华东愉油管理局
、

管道科学研究院
、

管道勘察设计院
、

管道职工教育培训 中心
，

管道局

相关处室 以及管道局直属输油会司
、

管道技术公司代表 �� 余人
。

会议的主要 目的是总结 以前对流 网的工作
，
安排 以后的工作

，

制定对流 网章程
，
加强各单位间的信息交

流
。

与会代表就管道局科技处杨祖佩处长作的
“
发展管道科技信息事业

，

为管道的二次创业作 出更大贡献
”
的

报告
、

对流网章程
、

管道科技事业如何发展
、

如何更好地发挥科技信息对流 网的作用等进行 了认真的讨论
。

与

会代表一致认为
，

信息工作一定要坚持为领导决策服务
、

为生产建设服务
、

为科技服务的指导方针
，
同时要加

强信息队伍 自身的建设
。

管道科技信息对流网是信息交流的一个重要果道
。

·

刘广文
·


