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转轮流动模拟器在原油降凝荆评价中的应用
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摘 要 探讨 了用转轮流动模拟器评价原油降凝剂的效果和模拟输油管道输送添加降凝剂含

蜡原油的工 业性试验的可行性
。

试验结果表 明
，

用转轮流动模拟器可 以方便地测定不同加剂量下摩

擦 因子和原油视粘度随温度的变化 曲线及管输温度界 限等数据
。

主题词 原油管道 降凝剂 转轮流动模拟器 应用 评价

在含蜡原油 中添加降凝剂以改变蜡晶的形态和

结构
，

可取得显著的降凝
、

降粘效果
。

在原油降凝剂

的评价方面
，
中国石油天然气集团公司先后颁布 了

《��������一�� 原 油 降 凝 剂 效 果 评 价 方 法 》 和

《��������一�� 管输原油降凝剂通用技术条件 》两

个石油行业标准
，

对原油降凝剂的研制和应用起到

了很好的指导和促进作用
。

����年大庆油田建设设

计研究院从挪威 �����
�� 公司引进的转轮流动模拟

器
，

可用来模拟输油管道进行原油降凝剂的工业性

试验
，

评价降凝剂的效果
，

为降凝剂在工业管道上的

应用提供了可靠的基础数据
。

转轮的转速恒定
，

需要外界提供给转轮一定的扭矩

来平衡轮内液体与轮管内壁间摩擦力产生的摩擦扭

矩
。

通过测定摩擦扭矩
，

计算出轮内液体相对流动摩

阻系数
，

这一数据可用来计算原油输送管道的压降
，

计算公式如下
�

� � 。
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�

‘
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式中 珠—液体与轮管内壁间的剪切应力

介—范宁摩擦因子 �

一
、

工作原理

—液体密度
，
����

��

—转轮的线速度
，
��

� 。
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‘ 、 。 ，

�
，
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尸

风
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转轮流动模拟器主要 由轮形钢管
、

转轮驱动单

元
、

控制室
、

控温测试室
、

流体储存和投料系统
、

加热

制冷系统组成�见图 ��
。

该模拟器配有必��
�

�� �
�

�和笋���
�

�� �
�

�两种

规格的转轮
。

转轮垂直安装
，

在转轮转动的过程中
，

轮管内的液体可在重力的作用下静止在轮管的底部

�见图 ��
。

由于轮管内壁和液体之间存在摩擦力
，

轮

内液体的重心偏 向转轮转动的方 向
，

当轮内液体偏

心达到一定程度时
，

重力和摩擦力达到平衡
。

为维持

式中 ��—液体与轮管内壁摩擦力所产生的摩擦

扭矩
，
�

’

� �

伞—轮管内液体填充系数 �

�，

—轮管内径
，
� �

几
。

—轮子直径
，
�

。

�� 一 � 一 �
。
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式中 �—转轮转动中的总扭矩
，
�

·

� �

�
�

—相同转速下的空转扭矩
，
�

·

�
。
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介
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当管道内的流态为层流时有
�

汽
�

一 丝 一 鱼旦竺
�� �，��

���

式中 �。

—雷诺数 �

产 — 原油视粘度
，
��

� � 。

将式���代人式���并整理得
�

� 一 �。

产 一 互丁矛丈兀不
���

当凝 固的原油粘附在轮管内壁时
，

会造成转轮

偏心甚至堵塞
，

从而产生随转轮位置而变的偏心力

矩
。

在处理试验数据时
，
从一定时间间隔内录取的扭

矩数据中挑选 ���的峰值扭矩进行加权平均
，

所得

的平均值与该段时间间隔内扭矩的平均值之差能够

反映出原油的粘壁情况
。

图 � 转轮流动模拟器示意图

�一转轮 ��一温度传感器
��一速度及位置传感器

�

�一扭矩传感器
��一驱 动单元

��一压力传感器
��一控温测试室

���转轮静止 ���转轮转动

图 � 转轮内液体的位置示意图

二
、

试验介质和步骤

试验中所用油样为大庆油 田第八采油厂徐家围

子 中转站外输原油 �含水率小 于 �
�

���
，

原油 的主

要物性数据见表 �
。

所用的化学剂 ����
一

�� 是大庆

油 田设计院开发的一种油井防蜡降凝剂���
。

表 � 徐家围子原油物性

蜡含量 胶质含量 凝点 溶蜡点川 析蜡点 ���密度

� � ��� ��� �� � �����
��

��
�

� ��
�

� �� �� �� ���

在用转轮流动模拟器进行降凝剂评价试验之

前
，

首 先 按 《�����一�� 石 油 产 品 凝 点 测 试 法 》 、

《 ��������一�� 原 油 降 凝 剂 效 果 评 定 方 法 》和

《��������一�� 管输原油降凝剂通用技术条件 》测

定 了不加剂热处理和添加降凝剂 ����
一

�� 热处理

的静态降凝效果和动态降凝效果
，

部分测试结果见

表 �
。

表 � 不加药和加药热处理降凝效果

加药量 静态 静态降 动态 动态降

凝点 凝幅度 凝点 凝幅度

��八� ��� �� � ��� ���

� �� � �� �

�� �� �� �� ��

试验 中所用 的轮管为必��
�

�� �
�

�
，

管内容积为

��
�

��
� ，
最大耐压 ����

� ，
转轮直径为 � �����

。

在轮管上安装温度 和压力传感器后
，

校正静平衡至

残余扭矩的绝对值最大不超过 �
�

��
·

�
。

试验中

轮管液相填充率取 ���
，

加剂试验 中 ����
一

�� 的

加量取 ���八
。

在降温过程 中
，

根据转轮流动模拟器扭矩的测

试精度和管输降凝剂应用 的实际情况
，

轮管内的液

体温度由开始时的 �� �按 �����的降温速率降温

至 �� �
，

降温中的转速取 �
�

���
� 。

试验步骤如下
。

���向转轮轮管内加入 �
�

�����油样
。

���将转轮的转速 和控温测试室 内的温度分别

设 定 为 � ��� 和 ���
，

使 轮 管 内 的 液 体升温至

���
。

���在轮管 内液体温度达 到 �� �后
，

再将控温

测试室内的温度设定为 ���
。

���� �后
，

使用计算机程序将转轮的转速下调

至 �
�

���
� ，

使控温测试室的温度以 ����� 的降温

速率降温至 ���
。

在此过程中
，

计算机将 自动采集
、

显示 和记 录轮 管 内的液体 的温度
、

转速 和扭矩等

数据
。

���将控温测试室 内的温度升至 �� �
，

使轮管

内液体温度加热至 ���后
，

停止转轮的转动
。

���向轮 管 内 加 人 �
�

��� �
、

浓 度为 ���的
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管道现场腐蚀疲劳试验结果分析

尹 国 粗
’

郑 宏 伟

�中国石油天然气西北管道建设指挥部�

尹国耀 郑宏伟
�

管道现场腐蚀疲劳试验结果分析
，

油气储运
，
����

，
������ �����

。

摘 要 以库都输油管道现场腐蚀疲劳试验为例
，

介绍 了对 ��� ��� 必��� � �
�

�管道用钢采

用人工海水
、

反复周期加载直至 受试钢管螺旋焊缝 出现开裂的试验过程
，

通过进行力学
、

金相
、

腐

蚀
、

失效分析
，

确认根焊角开裂为应力集中所致
。

试验结果表明
，

疲劳破裂易发生在母材韧性较差的

部位
，

其焊缝根焊角度至关重要
。

主题词 输油管道 腐蚀 疲劳试验 分析

自 ��年代以来
，

我国已建成各类油气管道 �
�

�

� ��‘
��

，

但对所用管材从未进行过现场腐蚀疲劳

破 坏试验
。

����年 �月
，

首次对库都 �库尔勒一都

善�输油管道的 ���笋���� �
�

�钢管�美国 �����

钢�进行了 �个月的现场腐蚀疲劳破坏试验
，

获得了

一些重要成果
。

一
、

试验方法

�
、

试验方法

试验采用的是内压加载
、

计算机监控
、

液压泵提

供动力的方法
。

为了防止试件内的腐蚀介质进人泵

����卜

�����二 ，
曰川 ” ·沪���“ �

耐叫 “ 二声咐���州 帅肠
�润

明如洲司 �

�����

���

����

��

卜合斗心呻

小叫卜奉小�

加剂试验

不加剂试验

周期短
、

原油和降凝剂用量少等优点
。

该模拟器还可

用于测定加降凝剂和不加降凝剂原油的屈服值
、

评

价有高压天然气存在情况下降凝剂的效果及降凝剂

对剪切时间和重复加热感受性等的测试中
。

用转轮

流动模拟器可 以方便地测定加降凝剂和不加降凝剂

时输油温度的界限值
，

可 同时得到摩擦 因子和原油

视粘度等数据
，

便于预测输油管道的压降
。

︵”
·�、山��侧姆郭澳鹰

��
一

�� �� �� ��

轮内液体温度�℃ �

图 � 降温过程 中原油的视粘度变化曲线

从上述试验结果与表 �中降凝效果数据的对 比

可 以看出
，

用转轮模拟器取得的降凝效果优于用静

态法取得的降凝效果
，

而低于用动态法取得的降凝

效果
。

试验结果表明
，

转轮流动模拟器可用来模拟输

油管道进行原油降凝剂的工业 中试试验
，

具有试验
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