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摘  要：该文针对三种不同类型的超稠原油的触变性、屈服应力和黏弹性等开展了研究工作。实验首先采用 Haake 

RS6000 旋转流变仪进行了流变学测试，结果表明随温度的上升，超稠原油的黏度、触变性和屈服应力均呈现出指数衰

减的趋势；超稠原油表现出明显的黏弹性性质，且随频率的增大，样品从黏性主导转变成弹性主导。室内管道流动实验

中，分别考虑温度、流速等因素研究了原油管道输运时的启动应力和流动规律，并将管流的测试结果与流变仪测量数据

进行了对比分析，采用流变仪得到的在低剪切速率区间的流变学参数可以很好地应用于高剪切速率区的管道流动中。 
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Abstract: In this paper, the thixotropy, yield stress and viscoelasticity of three different kinds of heavy crude oils were 

investigated. Haake RS6000 rheometer was used to measure the rheological characteristics. The results show that the values of 

viscosity, thixotropy and yield stress are kept in decreasing by exponent rule with increasing of the temperature. Heavy crude oil 

performs the obvious viscoelastic characteristic and will be changed from viscosity dominant to elastic dominant with the freque- 

ncy increasing. By considering the influence factors of temperature and velocity, the law of start-up stress and the rule of flow 

were investigated in the experiments of pipeline transportation, respectively. A comparison between the pipe flow measurements 

and the rheological measurements indicated that the parameters of rheology under the low shear rates obtained by rheometer can 

apply successfully to the pipe-flow with the high shear rates. 
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引言 
 
 

原油总体上可以分为流动性较好的轻质原油

和流动性较差的高黏原油。高黏原油又包括含蜡原

油、稠油和超稠原油等，其普遍具有密度大、黏度

高等物理特性，给开采、生产和管道输运等环节带

来难度[1,2]。针对原油流变学特性的研究，张劲军  
等[3]给出了含蜡原油宏观流变性与原油组份及微观

结构关系、胶凝原油结构特性等。原油触变性研究

中，Kane等[4]对含蜡原油的晶体结构和流变学特性

之间的关系进行了研究。赵宗昌等[5]对常用以描述

触变性 R-G 模型中的各参数随温度的变化规律进
行了测试分析，得到了相应的变化趋势。贾邦龙和

张劲军[6]对已有触变性的测试方法进行系统的对比

分析，主要包括恒剪切率、剪切率阶跃、控制剪切

率滞回环和控制剪应力滞回环等。张足斌等[7]结合

原油输运中条件，采用管道流动模拟测试的方法，

对含蜡原油的触变性进行了测试分析，并对原有的

触变性模式进行改进。原油屈服应力研究中，国内

外学者主要针对屈服应力的测试方法、主观存在性

和描述方法等开展相应的工作。Chhabra等[8]对非牛

顿的本构关系进行了详细的总结。侯磊等[9]通过多

种测试方案，得出胶凝原油屈服应力对测量条件具

有依赖性，但屈服应变不受测量条件的影响。原油

黏弹性研究中，李传宪等[10]采用流变仪对多种原油

的黏弹性进行测试，结果表明胶凝原油具有典型的

黏弹性固体特性，如蠕变回复、复数模量大及损切

角小等。侯磊等[11]对含蜡原油黏弹性的研究现状和

趋势进行系统的总结，给出了在含蜡原油低温黏弹

性研究中存在的问题，并建议在相关机理方面开展

相应的工作。 
在本文研究中，采用 Haake RS6000 旋转流变

仪对不同来源超稠原油的触变性、屈服应力和黏弹

性进行了系统的测试和分析，分别考虑测试温度、

剪切速率及剪切频率等参数的影响，给出了变化规

律。同时在实验室搭建管道循环测试系统，在考虑

温度和流速的因素下，得到了超稠原油的流变学特 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

征，然后将管道循环测试得到的结果与流变仪测量

得到的结果进行对比，为超稠原油开采和生产系统

的设计提供精确的物性参数基础和理论依据。 
 
 

1 实验装置和方法 
 
 

1.1 流变学特性测量 

流变学为赛默飞生产的 Haake RS6000 同轴旋
转式流变仪，其配有包括同轴圆筒、平板、锥板和

叶片等一系列的测试转子，且具有控制剪切速率

（CR）和控制剪切应力（CS）两种测量模式，扭
矩范围为 0.05 μNm–200 μNm，温度控制通过配套
的水浴循环来实现，变化范围为 0–100oC。 

超稠原油触变性测试中，采用同轴圆筒光滑转

子，圆筒和转子之间的径向间隙为 2.5 mm，底部间
隙为 8 mm，测试样品容量为 30.8 ml。测试中，采
用控制剪切应变率的模式对样品进行循环测量。首

先将剪切应变率由 0连续增加至 300 s�1，然后再降

至 0，实现触变滞回环的测试，测试时间为 10 min。
超稠原油的屈服应力测试中，采用同轴四叶片转

子，控制启动速率进行，分别考虑剪切速率和温度

对原油屈服应力影响。超稠原油黏弹性特征测试

中，采用同轴圆筒光滑转子，分别进行应力扫描和

频率扫描，应力加载的频率为 0.1–100 Hz。上述实
验测试中温度的变化范围为 20–70oC。 

本文实验中，采用的原油分别来自绥中海上终

端处理厂（原油样品 A）、渤海油田锦州区域 V104
（原油样品 B）和 V102（原油样品 C）原油生产
井，三种原油的密度和零剪切黏度如表 1中所示。 
 

表 1 实验原油的物性参数（T = 30oC， P = 0.1 MPa） 
Table 1. The physical parameters of crude 

oil ( T = 30oC, P = 0.1 MPa) 

原油 密度/kg·m�3 黏度/mPa·s�1 

Crude oil A 955 5239 

Crude oil B 916 241 

Crude oil C 933 334 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 管道流动循环测试系统简图 
Fig.1 Schematic diagram of the pipe flow loop 
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1.2 管道流动测试循环系统 

管道循环测试系统中采用不锈钢钢管，内径为

47 mm，绝对粗糙度为 0.2 mm，总长度为 15 m。利
用精确度为 0.15%的压力变送器（Rosemount 
3051TG）测量管道内两个不同位置处的压强波动。
用精确度为 0.15%的差压变送器（Rosemount 
3051CD）来测量压强梯度。用科里奥利质量流量计
来测量密度，温度和质量流量。流量的大小的控制

通过调节泵的频率来实现并用齿轮流量计来计量。

同时，通过在储油罐中加装的加热系统给整个循环

测试系统进行加热。 
 
 

2 超稠原油流变学特性 
 
 
2.1 原油的触变性 

流变学中，滞回环常用来描述非牛顿流体的触

变性，其能够直观地表现出流体的触变特征和程

度。本文研究中，针对三种不同的原油，分别测量

得到相应的滞回环特征，并同时考虑了温度的影

响。图 2给出了原油样品 A的触变性测试结果，测
试的温度为 30–80oC，剪切速率的变化设置范围为
0–300 s�1。从图中可以看出，原油样品 A表现出
较明显的触变性，即测试得到的上升应力-应变率曲
线均在下降测试得到结果的上部，且从图中可以看

出，随着温度的增加，原油的触变性逐渐降低。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 不同温度下，原油样品 A触变性特征曲线 
Fig.2 The curves of thixotropic characteristic of 

crude oil A at different temperatures 
 

2.2 原油的屈服应力特征 

原油集输过程中，常存在停输后再启动的问

题，而启动力与原油的屈服应力特性具有直接的关

系，且高于常规流动中压降。本文研究中，分别考

虑管道输运再启动中对应的启动速率和温度对原

油屈服应力的影响。图 3为三种不同原油，在同一
测试条件下，屈服应力随剪切速率的变化规律。从

图中可以看出，随着剪切速率，即启动速率的增大，

三种原油的屈服应力均呈现出线性增加的趋势，且

原油样品 A的屈服应力远高于原油样品 B和 C。图
4 给出了屈服应力随温度的变化规律。由图中可以
看出，原油屈服应力随温度的变化规律与上述触变

性特征类似，表现为指数衰减的规律。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 原油屈服应力随剪切速率的变化规律（T = 30oC） 

Fig.3 Effect of shear rate or start-up rate on the yield 
stress for three crude oils ( T = 30oC) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 温度对原油屈服应力的影响 
Fig.4 Effect of temperature on the yield 

stress for three crude oils 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 线性黏弹性区域 G′和 G″随温度的变化情况 
Fig.5 Effect of temperature on the G′ and G″ 

at the region of linear viscoelasticity 
 

2.3 原油的黏弹性特征 

针对原油黏弹性特征的研究，文中首先采用动

态应力扫描，得出各个样品的线性黏弹性区域，及

对应的储能模量（G′）和损耗模量（G″）对应的数
值，然后应用动态频率扫描，得到储能模量和损耗

模量的变化规律。图 5给出了三种原油样品，线性
黏弹性区域内，储能模量和损耗模量随温度的变化 
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情况。由图中可以看出，伴随温度的增加，损耗模

量呈现为指数衰减的趋势，而储能模量基本保持不

变。同样，原油样品 A对应的损耗模量的数值远大
于原油样品 B和 C，即原油的成份对其黏弹性特征
有较大的影响。图 6为原油样品 A动态频率扫描测
试的结果。由图中可以得出，随着剪切力作用频率

的增大，原油均从黏性主导转变为弹性主导，且随

温度的上升，转变点对应的频率值逐渐降低。 
 
 

3 管道内超稠原油流动特征 
 
 

由于在管道测量中，不能通过直接测量得到剪

切应力、剪切速率和屈服应力，但是可以通过测量

压降、流速和启动应力来反算出剪切应力、剪切速

率和屈服应力。在管道中完全发展的不可压缩的层

流，壁面剪切应力与压强梯度 ( / )P LΔ 的关系为 
 

4w

D P

L
τ Δ =  

 
                              (1) 

 

式中， wτ 为壁面剪切应力，D为管道直径。 

流速与壁面剪切速率的关系为 
 

8 3 1

4W

v n

D n
γ + =  

 

g

                           (2) 

 

式中， Wγ
g

为壁面剪切速率，v为流速，n为流性指

数。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 管道测量得到的原油样品 A的屈服应力与 
剪切速率之间的关系与流变仪结果对比 

Fig.7 Yield stress versus shear rate obtained in pipe start-up 
flow with those measured in the rheometer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 不同温度下原油黏弹性测试中频率扫描结果 
Fig.6 The result of frequency scan in the test of linear viscoelasticity for three crude oils at different temperatures
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启动应力与屈服应力的关系为 
 

min

4 y L
P

D

τ
Δ =                               (3) 

 
式中， minPΔ 为启动应力， yτ 为屈服应力。 

3.1 管道中原油的屈服应力特征 

本文研究中，分别考虑 40oC、50oC和 60oC时，
管道输运对应的屈服应力和剪切速率之间的关系。

图 7为流变仪测量和管道循环测量得到的屈服应力
与剪切速率之间的关系。从图中可以看出，通过管

道测量得到的屈服应力和剪切速率之间的关系与

流变仪得到的关系基本相同。 

3.2 管道中原油的本构关系 

图 8给出了 40oC、50oC和 60oC下，剪切应力
与剪切速率之间的关系。从图中可以看出，通过管

道循环测量得到的关系与流变仪得到的关系基本

一致，即通过流变仪测量得到的原油样品的本构关

系可以很好的应用于管道中原油本构关系的确定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 管道循环测量得到的原油样品的 
本构关系与流变仪测量结果对比 

Fig.8 Comparison of the constitutive relation between the direct 
measurement by Rheometer and the calculation from 
pipe flow at different temperatures 

 
 

4 结论 
 
 
本文对三种不同成份原油的触变性、屈服应力

和黏弹性等流变学特征开展了研究工作，并得出以

下主要结论： 
(1) 在一定的温度下，样品表现出较明显的触

变性，随着温度的上升，原油的触变性逐渐降低，

可以通过滞回环的面积进行定量的描述。 
(2) 随着剪切速率，即启动速率的增大，原油

的屈服应力均呈现出线性增加的趋势，原油屈服应

力随温度的变化与上述触变性特征类似，表现为指

数衰减的规律。 
(3) 原油在测试频率范围内，表现为黏弹性特

征，伴随温度的上升，损耗模量呈现为指数衰减的

趋势，而储能模量基本保持不变。随剪切频率的增

大，原油均从黏性主导转变为弹性主导，且随温度

的增加，转变点对应的频率值逐渐降低。 
(4) 通过超稠原油管道流动室内模拟和流变仪

测试数据的对比分析得出，采用流变仪直接测量原

油的流变学特性，可以很好的应用于管道流动中原

油屈服应力、黏度等流变参数的确定。 
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