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摘 要 介 绍了一种流体管道流动观测装置
,

该装置利用场作用力 以非接触方式驱 动流体在

环形管 内循环流 动
,

在整个观 测过程 中流体始终离不开测试管道
,

所 以不改变流体 的管道流动历

史
,

实现 了在有限长度 的试验管道 内任意长 时间
、

长距 离地模拟及观测实际输油管道 的流动
,

从而

满足有记忆流体管流实验 的需要
,

尤其是对于象含蜡原油这样的非牛顿流体 的管道流动实验
,

本装

置提供了一种新 的试验测量手段
。

装置测粘 范围为 4 。~ 6 。。。m P a · s ,

试验样 品用量约 5 5 0 m L
,

温

度控制精确度高
,

具有无 级变速功能
,

观测过程 中基本无 轻组分损失
。

主题词 非牛顿流体 管道 装置 试验

一
、

前
‘

2 全

曰 二
、

装置的结构与测量原理

管道内流动的流体由于其在横截面上速度变化

率 的分布不同
,

所以各部位流体所受到的剪切效应

不同〔1〕。

旋转粘度计中流动的流体
,

通常认为各部位

速度 变化率 是相 同的
,

流 体受 到的剪 切效应 也相

同〔幻 。

对于牛顿流体
,

因其表观粘度与剪 切速率无

关
,

因此
,

可以用旋转粘度计来研究其在管道内的流

动
。

但是
,

对于那些流变特性与其所受的剪切变化历

史有关的非牛顿流体
,

一般需要用管流装置来研究

其管流特性
。

然而
,

现有 的管流观测装置流体一旦流

过管道
,

需经过升压装置再次升压后才能重新进人

管道流动
,

流体的管道流动历史和流动特性 必将发

生变化
,

这使得测量的参数失去意义
。

事实上
,

常见

的各种流体流动试验管道或环道
、

以及各种类 型的

管式粘度计
,

都属于上述类型
〔3〕。

文中介绍 的装置是

用一种特殊的形式驱动流体在环形管 内循环流动
,

它既不改变流体 的管道流动特性
,

又能任意延长观

测流体流动的时 间和流动的距离
,

从而满足有记忆

的非牛顿流体管流实验的需要
,

使管道流动测试达

到一个新的水平川
。

装置的结构及工作原理见图 1
、

图 2
。

驱动器

图 1 环管系统示意 图

驱动电机 卜闷叫 测量环管 l一州信号采集处理

速度控制 1 1 温度控制

图 2 工作原理框图

图 1 是装置 的主要部分环管系统 的示意图
,

主

要由环形管和环形管内的驱动器组成
。

图 2 是该装

置的基本工作原理框 图
,

运用驱动电机带动环形管

内的驱动器与环管相对运动来驱动流体在管 内循环

二 0 65 0 0 0
,
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竺匀刽
流动

。

整个环形管的温度可控
,

并通过固定在管 内壁

上的信号探头来获取流体温度 和不同驱动速度下压

力随时间的变化数据 (见 图 3 )
,

从而进一 步确定 其

流变参数
。
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式 中 衬

—
流动特性参数 ;

V

—
环管 中流体的平均流速 ;

D

—
管 内径

。

式 ( 5) 中的 衬 由 几一 SV / D 双对 数坐标曲线图

解求出
。

由于
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(夸
卫
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式中 (一d u / d r )
b

管壁剪速
。

图 3 信号输出点压力随时间 的变化关系

对于牛顿流体
,

利用层流的压降公式
:

△尸
SPLQ

1
, r 、 ,

兀 r 一

以 十 丽 L贾 少
一

十

( l )

式 中 产

—
粘度 ;

L

—
流体流过的距离 ;

r

—
管截 面内半径 ;

尸

—
流体压力

;

R

—
环管曲率半径

;

Q

—
流量

。

对 于牛顿流体在 圆管 中的层流流动 当 (r/ R ) 2
/

4 8 << l 时 (本 装 置 的 ( r / R ) 2
/ 4 8 ~ 4

.

9 9 X 1 0 一
”) ,

式

( 1 )近似为
:

△P = 8产LQ / (二r 4
) ( 2 )

经转换得
:

因此
,

可 以得到 几 一 (一 d u / dr)
。

的关 系曲线及

非牛顿流体的表观粘度
:

甲一 几 / (一 d u / d r ) ,

( 7 )

式中 甲

—
表观粘度

。

由于装置可驱动流体连续运行
,

而且装置有转

速控制和温度控制调节系统
,

所以
,

可得到流体流变

参数随时间
、

流速及温度的变化关系
。

例如粘度可表

示为 产一 f (t
、

V
、

T )
。

三
、

性能指标及特点

1 I T
‘

{ { r )
2 △P

产 一 死(丁 ) (万 ) 万
、。夕

式 中 T
’

—
周 期

,

流体在 环管 中运行 一周 的时

间 ;

△P

—
山 时间内

,

在长度 为 L 的管段 上产

生的压降
;

山
—

时间间隔
。

式 ( 3) 中的 △尸 /山 为压力 与时间曲线中直线段

的斜率
。

通过测得的 △尸 /纽 值及驱动器的运动周期

T
“ ,

利 用式 ( 3 ) 即可得到被测牛顿流体 的动力粘度

值
。

对非牛顿流体管流
,

测取 一组 ( △尸 /山 ) 与平均

流速 V 的关 系
,

并 由式 (4) 与式 ( 5) 确定流动特性指

数 , ‘

环管循环流动观测装置经试验测试标定具有 以

下性能指标
。

1
、

几何指标

环管 回转直径为 l m ; 管内径为 1 5
.

5 m m ;装置

高度为 0
.

s m ;操作面积不超过 6 m
“。

2
、

测试能力

流体流速范围为 0 ~ 0
.

n m / s ; 测试温度 范围

为 5一 9 0 ℃ ; 测试粘度范 围为 3 8 ~ 6 0 0 0 m Pa . s ; 驱

动力范围为 。~ 5 0 kPa 。

3
、

精确度

相对 误差 不超过 3
.

01 %
; 相 对标 准 差不超 过

4
.

3 %
。

4
、

装里的特点

( 1) 本装置在对流体进行长时间
、

长距离的管流

模拟测试中被测流体始终不离开管道
,

流体的管道

流动历史和流动特性不发生变化
,

因此
,

可以用该装

置研究非牛顿流体 的管流特性
。

( 2) 在测量过程中
,

通过 固定在管壁不同点的压

力传感器可 以获取 大量 周期性变化 的沿程压力信
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号
,

得到更多有价值 的试验数据
。

(3 )装置采 用水槽控制 环管温 度
,

温度 控制均

匀
、

范围大
、

精度高
。

(4 )装置用调频电机控制驱动速度
,

具有无级变

速功能
。

·

(5 )装置试验介质用量少 (约 55 0 m L )
。

此外
,

测

量介质密封在管 内
,

避免 了轻组分挥发
。

并且试验过

程中无蜡沉积发生
。

5
、

应用范围

本装置在测 试过程 中避 免 了频繁 过泵剪切效

应
,

不改变流体的管道流动特性
,

所以
,

能完成各种

含蜡原油
、

高粘油及其它有记忆非牛顿流体的管流

流变行为测试
。

在含蜡原油的管流流变行为测试时
,

能很好地体现流体低温流动特性和动态凝结规律
。
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图 5 仇 / (S V / D ) 与 T 的关系 曲线

四
、

应用实例

把大庆原油注入环管 中
,

加热到 70
‘

C
,

恒温 20

m in ,

按下例降温速率动态降温到 15 ℃
。

由图 4 和图 5 可知
,

测量结果反映 了含蜡 原油

流动特性随温度和剪速变化 的特征规律
。

温度较高

时
,

不同流速下测得的表观粘度趋于一致
; 温度较低

时
,

随温度的降低蜡的析出量 增大
,

曲线分叉
,

原油

表现出非牛顿特性
。

从曲线的光滑程度来看
,

装置能

给出较稳定的测量结果
。
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在降温过程 中
,

用计算机监测输 出点压力 与时

间的关 系
,

以 2
.

7 Cm / s 甘
,
= 1 3

.

9 5 一 ‘)
、

5
.

4 c m / s (九

= 2 7
.

8 5 一 ‘ )
、

8
.

1 c m / s (丸= 4 1
.

7 5 一 ‘)
、

1 0
.

7 c m / s

(丸二 55
.

6 5 一 ‘) 四种不同的流速重复上述动态降温

过程
,

每次降温过程 中流速恒定不变
。

由试验结果绘

制的管壁剪 应力 几 与温度 T 的 曲线和 几/ ( SV / D )

与温度 T 的曲线见 图 4
、

图 5 所示
。

( 1) 环管循环流动观测装 置首次采用管内驱动

器直接给管道 内部流体提供动力
,

从而实现在较短

的观测管道内任意延长观测时间和观测距离且不改

变流体的管流特性
。

(2) 应用该装置来研究含蜡原 油管流的低温流

动规律
,

避免了频繁过泵产生的高剪作用
,

使得模拟

数据更真实可靠
。

( 3) 该装置为研究非牛顿流体以及 多种介质混

合流体在管道内的流动提供 了一种强有力的手段
,

促使这方面的研究达到一个新 的阶段
。
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图 4 原油管壁剪应 力 几 与温度 T 的关系曲线


