
第!!卷第"期!!!!!!!!!!!!!!!! 油!气!储!

""""""
"

""""""
"

#

##

#
运

仪器仪表

提高./%00&1!00!#00系统测量结果的准确性

陈!俊$!!张 劲 军

!石油大学!北京""

!!陈!俊!张劲军#提高./%00&1!00!#00系统测量结果的准确性"油气储运$!##"$!!!"""4!"1%

摘!要!同轴圆筒旋转粘度计平衡法是测定原油粘度的主要方法!但常规的非密闭粘度测试

系统在测定轻质原油粘度时!常常由于原油轻组份的挥发导致测试结果偏高!采用密闭系统测试则

可解决这一问题!但密闭测试系统常因结构特殊而又产生较大误差"K;4##YN$###"##密闭粘度

测试系统可测定高温高压下流体的粘度!从系统的结构$测试原理出发!分析其测量误差的来源!提
出了用剪切率扫描的方法测试粘度!并进行了实例验证"结果表明!用剪切率扫描方法可明显提高

K;4##YN$###"##密闭测试系统测定原油粘度结果的可靠性及重复性"

主题词!粘度计!!粘度!!测定!!原油

!!原油粘度是原油管输工艺设计及经营管理中不

可缺少的基 础 物 性 参 数$测 量 的 准 确 性 十 分 重 要%
目前国内外普遍采用同轴圆筒旋转粘度计平衡法测

定原油粘度%常用的粘度测试系统是在常压&非密

闭条件下进行粘度测试的$对于轻质原油$测试过程

中轻组分的挥发会使测试结果偏高$而使用密闭测

试系统则可解决这一问题%

密闭测试系统与常用的非密闭粘度测试系统的

结构不同$该系统的转子安装在密闭的定子内$粘度

测试系统的旋转驱动力距是通过一定的方式!如磁

耦合"施加在转子上的%由于转子与定子直接接触$
在测试过程中就不可避免地产生摩擦阻力$导致测

试结果误差较大%K;4##YN$##’"##密闭粘度测试

系统可测定高温高压下流体的粘度

8888888888888888888888888888888888888888888888888

%

!!浮顶起浮时$浸在液体中的浮顶体积为#

,7#$’!S;$’!$@0$/$’!!@0!/($’!-@0- !!"
式中!’$’$$’!(’- )))浸 没 于 液 体 中 的 各 圆 柱 体

的半径*

!!!@0$@0!(@0- )))浸没于液体中的各圆柱体

的高度%
浮顶起浮时所排开液体的体积为#

,*#T’! !""
式中!T)))浮顶的质量*

!!!! )))罐内液体的密度%
先假设一个高度S$利用式!!"和式!""求出,7

和,*$将,7 与,* 进行比较$如此不断地改变假设

的起浮点位置$直 到,7 与,* 近 似 相 等$此 时 浮 顶

的外环底面至液面之间的 距 离S即 为 所 求$再 利 用

式!""求出浮顶起浮高度M%
考虑到不同液体密度的影响$实际浮顶起浮高

度在计算值的基础上增加了4#,,的裕量$即起浮

高度为M/4#,,%
将浮顶底面起浮高度几何算法与检定规程中的

方法进行比较$发现两种测量方法的结果非常接近$
完全能满足规程中规定的测量精度的要求%虽然该

方法增加了计算的工作量$但该方法对现场检定条

件的要求较 低$而 且 计 算 可 以 通 过 计 算 机 进 行$因

此$该方法具有较好的可操作性%
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一、结构和测试原理

K;4##粘度计由德国 F99)B公司生产!N$##"

"##密 闭 测 试 系 统 用 于 测 定 流 体 在 高 温 高 压

#"##.!$#X89$条 件 下 的 粘 度%K;4##YN$##""##
粘度测试系统的结构如图$所示%

图$!K;4##YN$##""##粘度测试系统

K;4##粘度计的旋转驱动系统通过#磁极对$

磁耦合带 动N$##""##的 转 子 转 动!进 而 带 动 环 空

间隙内的流体做稳定的旋转层 流!流体的粘性扭矩

反作用于转子%流体粘度可采用式#$$计算%

+#
,
U-#

V&(9
W&.

#$$

式中!+’’’流体粘度!89&-(

!! (9’’’流体粘性力产生的扭矩!V&,(

!!!.’’’转子旋转角速度!D9*"-(

!!!V’’’剪切应力因子!与测试系统结构有关(

!! W’’’剪切率因子!与测试系统结构有关%

二、仪器的标定及误差分析

!!!恒剪切率方法标定

采用WIA$"=#4号 标 准 粘 度 液#!#.粘 度 为

%"73"=,89&-$对 K;4##YN$##""##粘 度 测 试 系

统进行标定!其结果见表$%
由表$可 知!采 用 K;4##YN$##""##粘 度 测 试

系统测定WIA$"=#4标准粘度液#牛顿流体$时!每

次测试结果均不一样!重复性差!而且作为牛顿流体

的标准粘度液却出现了随着剪切率增加粘度降低的

非牛顿 流 体 假 象%因 此!直 接 用 K;4##YN$##""##
系统按恒剪切率方式进行测定的误差较大%

表!!./%00&1!00"#00粘度测试系统的标定结果

剪切率

#$"-$
测试粘度#,89&-$

$ ! " % 4 = 3 1 2 $#
平均值

平均绝

对误差

标准

偏差

平均相对

误差_
!## =$7%! 4%7=$ %1722 =#7!# =!7"2 %17"" 437=" 4171% %17"1 417#" 44711! $!7$%=!47%1! !3733
!4# 43744 4!7%# %372" 43744 427"1 %37#3 4%7=" 447%$ %37!# 4%712 4"7%#$ 27==4 %74=" !!7$#
"## 447$! 4#72# %37!= 447"! 437#3 %=7!= 4!7"3 4"7!% %=7"! 4!72" 4$7=32 372%" "7122 $17$=
"4# 4"7%! %2733 %=73$ 4"74$ 447!2 %47=% 4$7#= 4$74= %4733 4$74# 4#7%!" =7=13 "7"2= $47!2
%## 4"71= %47"! %2713 4#7%% %47!4 4#7%# %27$3# 47%4% "7"%$ $!7%3

!!"!!误差来源分析

K;4##YN$##""##粘度测试系统是采用磁耦合

方式施加旋转扭矩!从而带动转子转动%与K;4##
的其它测试系统不同的是!N$##""##系统带动转子

与定子直接接触#见图$$!转子重约$)+!转动时需

要克服摩擦阻力!测试时该阻力以扭矩的形式出现

#数据处理时换算为剪切应力或粘度$%此外!转子

和测量驱动系统的磁耦合角度具有一定的随机性!
造成测量系统存在一定的初始扭矩!且该扭矩的大

小也具有随机性!而)清零*操作只能使仪器显示的

初始值复位!并不能消除这一扭矩%这两个阻力导

致表$中标定结果出现非牛顿假象和不良重复性%
根据 上 述 分 析!K;4##YN$##""##系 统 在 进 行

粘度测试时测到的扭矩包括两部分!即流体粘性阻

力 产 生 的 扭 矩 和 系 统 阻 力 产 生 的 扭 矩%因 此

K;4##YN$##""##同轴圆筒测试系统的剪应力与扭

矩的关系可表示为+

,#
(NM&
!$F!4@

#(</(P!$F!4@
# (<
!$F!4@

/ (P
!$F!4@

#,</,P

#!$
式中!(NM&’’’实测扭矩!V&,(

!!! (<’’’系统阻力引起的扭矩!V&,(
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!!! (P!!!流体粘性阻力产生的扭矩"V#,$

!!!!,!!!实测剪应力"89$

!!!!,< !!!系统阻力产生的剪应力"89$

!!!!,P !!!流体粘性阻力产生的剪应力"89$

!!!!F4!!!系统定子直径",$

!!!!@!!!系统定子的长度",%
式&!’中,< 实际上并不 存 在 于 流 体 的 试 样 中%

如果用通常的恒剪切率方式测试"则在进行粘度换

算时排除不了,< 的影响"这是导致粘度测试结果存

在显著误差的原因所在%

#!!剪切率标定

由式&$’和式&!’可知(

,#,</,P#,</+U- &"’
对牛顿流体"剪 切 应 力 与 剪 切 率 成 正 比"即,P

与U-为线性关系"其斜率即为所测流体的粘度%式

&"’中,< 即为N$##)"##的摩擦阻力引起的附加值

和转子初始耦合位置引起的附加值"每次测定时均

不同"但在同一次测试过程 中,< 基 本 为 一 常 数"这

表明在同一次测试过程中,< 的出现并不影响,P 与

U-的关系"同样也不影响,与U-的关系%因此"可以

通过剪切率扫描的方法进行标定或测试%设定粘度

计剪切速率以稳定的速率递增"在剪切率递增的过

程中测试其剪切率和对应的剪切应力"在直角坐标

系上绘制,与U-图",与U-仍为线性关系&见式&"’’"
通过其斜率可测得流体粘度%

采用三种标准粘度液对K;4##YN$##)"##系统

进行标定"其结果见表!%
由表!可 知"应 用 变 剪 切 率 方 法 标 定 K;4##Y

N$##)"##粘度测试系统"可消除系统摩擦阻力和初

始扭矩引起的系统误差和随机误差"标定结果的再

现性较好%从测试结果看出"对高粘试样"恒剪切率

方式相对误 差 较 小"主 要 是 由 于 高 粘 试 样,P9,<%
此外对恒剪切率标定"剪切率越大"误差就越小"这

是由于U-和,P 增加以及,<),P 减小的缘故%
粘度测试系统在使用前都要进行标定和修正%

通过对表!的 标 定 结 果 进 行 分 析"可 得 出 K;4##Y
N$##)"##粘度测试 系 统 的 修 正 关 系 式%修 正 后 仪

器的测试相对误差小于$_%

+##<2"2%+
$<#!4!
# &%’

式中!+#!!!N$##)"##粘 度 测 试 系 统 按 剪 切 率 扫

描方式测试的粘度",89#-$

!!!+!!!被测流体的实际粘度",89#-%

表"!./%00&1!00"#00测试系统的标定结果

标准油

变剪切率标定

剪切率h)扫
描范围&$)-’

粘度值
&,89#-’

相对误差
_

WIA$"=#4
&粘度%"73"=
,89#-’

#!4## %!7=1 !7%$
#!%## %!7=" !74"
#!"## %!7#= "71"
#!!## %!7$= "7=#

WIA$"=#=
&粘度137#42
,89#-’

#!4## 1!711 %71#
#!%## 1"7$$ %74%
#!"## 1!721 %7=2
#!!## 1!7=# 47$!

WIA$"=#1
&粘度%!#73$
,89#-’

#!$## "1"7#! 172=
#!1#! "117!! 373"

标准油

恒剪切率标定

剪切率

&$)-’
粘度值

&,89#-’
相对误差

_

WIA$"=#4
&粘度%"73"=
,89#-’

4## %4<!1 "<4"
%## %171! $$7="
"## %2732 $"7=%
!## 4$714 $1744

WIA$"=#=
&粘度137#42
,89#-’

4## 1=<2= #<$$
%## 1371" #712
"## 127!3 !744
!## 237=" $!7$%

WIA$"=#1
&粘度%!#73$
,89#-’

$## %$=<"! $<#4
1# %$471! $7$3:

三、粘度测试方法及实例

!!!测试方法

将流 体 试 样 装 入N$##)"##粘 度 测 试 系 统 后"
控制恒温循环系统至测试温度并恒温!#,’C以上%
根据流体粘度的大小和系统量程的大小"设定粘度

计扫描剪切率范围"使剪切率在一定时间内以一稳

定的速率递增到一定的值"在剪切率递增的过程中

测试其剪切率和对应的剪切应力%在直角坐标系上

绘制,*U-图"通过其斜率可得流体粘度+#"再通过

式&%’计算出实际粘度+%

"!!测试参数及结果

根据 上 述 粘 度 测 试 方 法"用 K;4##YN$##)"##
系统对两种原油粘度进行了测试"测试参数及结果

见表"!表=%
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表#!用剪切率扫描法测试原油’在%%2时的粘度

油样号
在不同剪切率范围内测得的粘度 !,89"-#

#!!##-/$ #!"##-/$ #!%##-/$
粘度总平均值

!,89"-#
总标准差

!,89"-#
最大绝对差

!,89"-#
最大相对差

_

$$!$" $%7!3 $%7$1 $%74$

%$4$= $%7$4 $%7=# $"72= $%7""2 #7!$3! #7=% %7%2

3$1! $%7%3 $%743

表)!用恒剪切率法测试原油’在%%2时的粘度

油样号
在不同剪切率范围内测得的粘度 !,89"-#

!##-/$ "##-/$ %##-/$
粘度总平均值

!,89"-#
总标准差

!,89"-#
最大绝对差

!,89"-#
最大相对差

_

$$!$" !17%"" !%7#1$ !"7$22

%$4$= !3731= !%7$1" !$742" !%7"2 !74=4 37#$$ !17$

3$1! !%7%!2 !$7%!!

表%!用剪切率扫描法测试原油3在%%2时的粘度

油样号
在不同剪切率范围内测得的粘度 !,89"-#

#!!##-/$ #!"##-/$
粘度总平均值

!,89"-#
总标准差

!,89"-#
最大绝对差

!,89"-#
最大相对差

_

$$! $2<"3 $2<4"

"$% $2<$" $2<!!
$2<$#" #<"!#2 #<1= %<4

4! $1<=3

=! $1<3#

表*!用恒剪切率法测试原油3在%%2时的粘度

油样号
在不同剪切率范围内测得的粘度 !,89"-#

$##-/$ !##-/$ "##-/$
粘度总平均值

!,89"-#
总标准差

!,89"-#
最大绝对差

!,89"-#
最大相对差

_

$$! "!7=!! !37312

"$% "%7!## "#7=$"
"37"$# 173% !!73$" 437"

4! 4#74#!

=! %17$"=

!!由 试 验 结 果 可 知%K;4##YN$##&"##系 统 用 剪

切率扫描方法测量原油粘度%可消除系统固有阻力

和初始剪切应力引起的系统误差和随机误差%测试

结果的再现性得到显著的改善’Ub&;#4!#(2"测

试规范)$*规定%对于牛顿流体的测定%同一操作者在

同一实验室使用同一仪器%按规定的步骤%在连续的

时间里%对同一试样进行两次重复测定的结果之差

不得超过其平均值的=_’该系统对两种原油分别

进行了1次和=次重复测试%用剪切率扫描方法测

试结果的最大相对误差分别为%7%2_和%74#_%较
恒剪切率法测试有显著的改善’

综上所述%可得出以下结论’
!$#针对K;4##YN$##&"##系统结构的特点%采

用剪切率扫描方法测定原油粘度%可消除系统摩擦

阻力和初始扭矩引起的系统误差和随机误差%使测

试结果的准确性和再现性得以提高’
!!#由于非牛顿流体,与U-不服从线性关系%如

何用K;4##YN$##&"##系统提高测定非牛顿流体表

观粘度时的准确性与再现性尚需进一步研究’
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