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摘要:为保障海底稠油集输管线的安全停输与顺利启动,以旅大稠油为研究对象,利用Anton
PaarRheolabQC流变仪分析稠油及其乳状液流变特征与再启动力学响应特性,通过SPSS软件,
对正交启动实验数据进行非线性回归分析,建立四参量七系数的启动应力模型;自主研制了室内环

道再启动实验装置,分析停运管线在不同工况下启动压力的变化规律,将基于启动应力模型的再启

动压力预测值与实测值相比较,评估其预测可靠性。结果表明,稠油乳状液初始启动应力随时间的

变化可分为3阶段,即启动应力上升阶段、衰减阶段、平衡阶段;再启动压力预测值与实测值平均相

对误差绝对值为16.38%,再启动压力随温度升高而降低,随启动流量升高而升高,适当升高启动流

量能减少管线启动时间,但将伴随着再启动压力的升高。
关键词:稠油乳状液;多相流;流变学;启动压力;模型
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Abstract:Toensurethesafeshutdownandsmoothstart-upofheavyoilgatheringandtransportation
subseapipeline,takingLDheavyoilastheresearchobject,therheologicalcharacteristicsandmechanical



responsecharacteristicsofrestartforheavyoilanditsemulsionwereanalyzedbyAntonPaarRheolabQC
rheometer.Theorthogonalstart-upexperimentaldatawereanalyzedbySPSSsoftware,andastart-up
stressmodelwithfourparametersandsevencoefficients wasestablished.Anindoorlooprestart
experimentaldevicewasdevelopedtoanalyzethevariationofthestart-uppressureoftheshutdownpipeline
underdifferentworkingconditions.Thepredictedvalueofrestartpressurebasedonthestart-upstress
modeliscomparedwiththemeasuredvaluetoevaluatethereliabilityoftheprediction.Theresultsshow
thatthechangesofinitialstart-upstressofheavyoilemulsionwithtimecanbedividedintothreestages,

includingrisingstage,decliningstageandequilibriumstage.Theaverageabsoluterelativeerrorbetween
thepredictedvalueandthemeasuredvalueoftherestartpressureis16.38%.Therestartpressuredecreases
withtheincreaseoftemperatureandincreaseswiththeincreaseofstart-upflowrate.Andwiththeincrease
offlowrateproperlycanshortenthestart-uptime,butalsocanenlargetherestartpressureatthesame
time.
Keywords:heavyoilemulsions;multiphaseflow;rheology;start-uppressure;model

海洋石油资源正成为各国争相开发与布局的关键领域[1-3],是全球油气资源的重点接替区之一[4-5],深水

区域将成为未来海上油气开发的主战场[6-7]。海洋石油也是中国油气产量主要的增长来源,近5年来,中国

重大油气田主要来自近海、深水[8],根据全国油气资源评价的结果,近海石油地质资源量为1.074×1010t[9]。
渤海油田整个盆地群在生产油田超过50个,其中探明稠油地质储量占总储量的50.4%,蕴藏着丰富的稠油

资源[10]。所以,高黏原油的节能增效及采输流动安全是克服轻质原油日益贫乏、保障原油接替的重中之重,
但是稠油胶质、沥青质等大分子含量高,相对直链烃含量少,具有高黏度、强吸附、高摩阻等流动特征,导致其

输送具有较大挑战。目前,管输稠油流动黏附性强、能耗高、停输管线再启动困难等技术瓶颈仍然存在,尤其

是停运管在海底低温工况条件下,因重质原油的高黏性,使得停输管的启动压力特别高[11];另外,稠油在开

采与输送过程同时会产生油田采出水,油水两相流动过程会使稠油乳液形成,但由于稠油-水乳状液存在相

反转点、油水密度差等,导致停运管线初始阶段油水状态及其演化运移复杂[12-13]。特别是稠油 水两相混输

海管的停输再启动的流动保障问题[14],海洋稠油 水混输过程中不可避免的计划检修或事故停输(台风等事

故需平台人员紧急撤离);虽然,管输稠油停运后不致发生相变、凝结等现象[15],但在海洋恶劣环境下,其高

黏性、低流动性,导致管线启动困难,稠油 水混输给停运管线再启动压力预测与流动保障带来较大挑

战[16-17]。目前,中科院许晶禹教授针对超稠油的黏弹特征、屈服应力及原油管道停运时启动应力和流动规律

进行了研究[7],但适合稠油 水两相混输及其油水乳状液的启动应力模型,特别是对稠油 水两相混输停运管

线再启动压力预测精准性与可靠性等还需进一步研究。因此,文中瞄准稠油 水混输再启动过程力学特性,
通过分析稠油及其乳状液启动过程应力响应特性,基于正交启动实验,建立了启动应力的非线性模型,对再

启动压力进行准确预测,为稠油管线停输再启动提供理论依据和实际指导。

1 实验部分

1.1 实验材料

选取渤海油 田 旅 大21-2(以 下 简 称 LD21-1)稠 油 及 油 田 采 出 水 为 实 验 材 料,其 纯 稠 油 黏 度 为

307.20MPa·s(50℃)、密度为917.5kg/m3(20℃),旅大油田采出水矿化度,如表1所示。运用Rheolab
QC流变仪测量系统分析稠油及其乳状液的流变学特征,其纯稠油流变曲线、黏温曲线,如图1所示。分析了

稠油 水乳状液在不同含水率、不同温度、不同停输时间、不同启动流量等条件下再启动时力学变化规律,包
括旋转启动应力与停运管道再启动压力特性。采用上述流变仪分析系统,测量油流在恒定剪切速率启动过

程时,旋转启动应力随时间的变化规律,回归实验数据构建再启动应力模型,进一步计算与分析停运管线的

启动压力值及其变化规律。
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表1 旅大油田采出水矿化度

Table1 ThesalinityofproducedwaterinLvdaOilfield

类别 离子类型 矿化度/(mg·L-1)

油田采出水

K++Na+ 1248

Mg2+ 15.0

Ca2+ 14.9

Cl- 306.7

SO42- 35.6

HCO3- 2582

CO32- 135.7

总矿化度 43379

图1 稠油及其乳状液流变特性

Fig.1 Rheologicalpropertiesofheavyoilanditsemulsions

1.2 实验装置

为验证停运管线再启动压力计算的精准性,研制与搭建了1套稠油乳状液环道停输再启动实验装置,测
量启动压力与理论计算值进行对比,其环道的材质为304不锈钢管、管道长度为10.2m、管道内径为25mm,
如图2所示。

图2 稠油再启动环道实验装置

Fig.2 Theheavyoilrestartloopexperimentaldevice
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按照所规定的油水比例将稠油水分别通过变频油泵和水泵,把油样、水样泵送到环道管路实验装置内,
而后关闭阀门4,停泵同时关闭阀门1、阀门2;等停输所给定的时间后,打开阀门1,并启动油泵,在一定的启

动流量下推动停输管道内油流流动,环道沿线不同位置处安装有6个压力变送器,测量在不同条件下的压力

变化[18]。

2 结果与讨论

2.1 启动应力响应特性

以稠油及其油水乳状液为测试对象,分别测量在不同工况下(不同含水率、温度、静置时间、启动流量),
启动初始阶段力学变化规律,剖析不同工况下,剪切应力与时间的变化关系,分析启动过程与启动应力模式。
在恒定剪切速率启动条件下,不管何种类型的实验样品,在启动过程总存在着一个剪切应力上升阶段;尤其

在剪切应力达到峰值前,剪切应力先随时间存在一个骤然增大阶段,再随时间缓慢增大至峰值,在启动过程

中将最大剪切应力所对应的时刻认为油流将开始启动,自此剪切应力随时间由峰值开始减小,如图3所示。
分析可知,在停输管道中静置稠油乳液启动过程中与管内壁间产生的应力受到诸多因素的影响,并随时间的

延长而变化,呈先迅速增大再缓慢减小至恒定值的总体趋势。为准确描述启动过程剪切应力随时间的变化

关系,拟合实验数据并建立启动应力变化的模型是分析与预测停输管道再启动压力的基础。引入了含水率、
启动温度、静置时间、恒定剪切速率影响因素,分析此4个因素对启动应力影响作用的定量关系,作为建立启

动应力模型的一个必要及关键参数。

图3 含水率20%的稠油乳状液启动过程力学响应特性

Fig.3 Thestart-upmechanicalresponsecharacteristicsofheavyoilemulsionwith20% watercontent

剖析稠油及其乳状液或稠油 水两相混合液的启动过程,研究在恒定剪切速率工况下,启动应力与时间

的变化规律,可以发现油样在旋转启动过程中分为剪切应力的上升、衰减、平衡了3个应力变化阶段,通过实

动过程实验数据拟合可知,满足式(1)启动过程应力变化模型[18]。
τs=τ¥ + τmax-τ¥( )e-B t-ts( ) ,(ts≤t<t¥),

τs=τ¥,(t≥t¥);{ (1)

式中:τs为启动过程中壁面剪切应力,Pa;τmax为启动最大应力,Pa;τ∞为平衡剪切应力,Pa;B 为衰减指数,其
值愈大,由τmax降至τ∞愈快,单位为s-1;T 为剪切时间,s;ts为启动最大应力所对应的时间,s;t∞为达到动态

平衡所需要的时间,s。
分析ts为启动最大应力所对应的时间,该时间ts值的大小受油品自身性质、油流所处的条件、油流旋转

启动过程测试装置惯性等影响较大,故ts不仅仅是油品自身性质的体现。为定量描述分析衰减 平衡阶段应

力随剪切时间的变化过程,基于模型式(1),从ts=0开始分析,直接给停运管线一个恒定的启动流量,忽略在

启动过程初始阶段的应力上升过程,启动过程应力变化模型式(1)可化为式(2)。

τs=τ¥ + τmax-τ¥( )e-Bt,(0≤t<t¥),

τs≈τ¥,(t≥t¥)。{ (2)
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2.2 正交启动应力非线性模型

分析不同因素对启动应力影响的显著程度,进行4因素混合水平的正交启动实验,其影响因素及水平,
如表2所示。含水率有6种水平、温度与恒定剪切速率分别有4种水平、静置时间有2种水平,依据正交实

验原理设计32组启动实验,其启动应力结果如表3所示。在此基础上,应用SPSS软件对实验结果进行模型

回归,研究各因素的影响显著程度及其与启动应力的量化关系。

表2 稠油 水乳状液正交启动实验影响因素与水平

Table2 Influencingfactorsandlevelsofheavyoilwateremulsionorthogonalstartupexperiment

水平 含水率/% 启动温度/℃ 静置时间/min 恒定剪切速率/s-1

1 0 4 30 0.01

2 10 10 60 0.1

3 20 15 — 1

4 30 20 — 10

5 40 — — —

6 50 — — —

表3 四因素混合水平正交实验设计及启动应力结果

Table3 Resultsofstart-upstressbyorthogonaltestonfourfactorsandmixedlevels

序列 含水率/% 启动温度/℃ 静置时间/min 恒定剪切速率/s-1 启动应力/Pa

1 3 2 2 1 34.2

2 2 1 1 3 1100

3 1 4 2 4 109

4 1 2 1 3 77.3

5 4 1 1 4 2707.2

6 2 1 2 2 169

7 1 1 2 4 696

8 5 4 1 2 5.13

9 2 4 1 3 21.6

10 2 3 2 4 194

11 2 3 1 1 11.6

12 1 3 2 2 20.4

13 1 2 2 2 135

14 4 3 1 2 87.3

15 5 1 2 3 104

16 2 2 2 4 710
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续表3

序列 含水率/% 启动温度/℃ 静置时间/min 恒定剪切速率/s-1 启动应力/Pa

17 3 4 2 3 17.7

18 5 3 2 1 14.9

19 6 3 2 3 63.7

20 3 3 1 4 329

21 2 4 2 2 4.67

22 5 2 1 4 892

23 1 3 1 3 29.6

24 2 2 1 1 37.1

25 6 1 2 1 12.6

26 6 2 1 2 18.1

27 4 2 2 3 254

28 1 1 1 1 49.8

29 4 4 2 1 4.95

30 6 4 1 4 144

31 3 1 1 2 837

32 1 4 1 1 1.17

采用SPSS软件对正交启动实验结果进行方差分析,评价上述各因素对稠油乳状液或稠油 水混合液启

动应力的影响作用显著程度,通过比较F 值与显著性Sig.值,确定4种因素影响作用的显著程度;稠油 水油

流的正交启动应力实验方差分析结果,如表4所示。可知恒定剪切速率与启动温度对稠油乳状液启动应力

的影响最为显著,关系也最为密切;静置时间对启动应力的影响也较为显著,但与启动温度和恒定剪切速率

相比较次之;在0~50%范围内,含水率对启动应力也有着相当的影响,但影响较为微弱;就对其启动应力影

响显著性程度而言,其总体排序有:恒定剪切速率>启动温度>静置时间>含水率。

表4 四因素混合水平正交实验方差分析结果

Table4 Resultsofstart-upstressbyorthogonaltestonfourfactorsandmixedlevels

参数 含水率/% 启动温度/℃ 静置时间/min 恒定剪切速率/s-1

F 值 1.849 5.297 3.237 5.397

Sig.值 0.151 0.008 0.880 0.007

由于启动应力的4个影响因素具有不同单位,且各因素间的水平也不在同一个数量级上,为减小拟合模

型的误差,回归分析前将对各因素的水平进行归一化处理。采用最小 最大标准化的归一化处理方法。这种

方法是对原始数据进行了线性变化,使其结果映射在[0-1]之间,其转化函数为

x~ =
x-xmin

xmax-xmin
, (3)

式中:x~ 为归一化后的实验值,无量纲;x 为实验数据的实际值;xmin为实验数据的最小值;xmax为实验数据的
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最大值。

依据影响启动应力自变量和因变量的范围,应用式(3)可得各因素的转化函数。

φ
~ =φ-0
0.5-0

,T~s=
Ts-4
20-4

,t~st=
t-30
60-30

,

式中:φ 为含水率,无量纲;Ts为启动温度,℃;tst为静置时间,min;γ·'s 为恒定剪切速率,s-1;φ
~、T~s、t~st、分别

为含水率、启动温度、静置时间、恒定剪切速率归一化后的实验值,其单位为无量纲。在稠油乳状液或混合液

启动应力影响作用的分析基础之上,建立预测启动最大应力的非线性回归模型,其表达关系见式(4),由于表

达式中有4个变量7个系数,故称之为四参量七系数启动(最大)应力模型。

τmax=a'·(b'+c'φ
~ +d'φ

~2)·T
~
e'
s'·t~f'st·γ

·􀮨'g', (4)

式中:a'为黏性模量,Pa;b'、c'、d'、e'、f'、g'为非线性启动应力预测模型的系数,单位为无量纲。

应用SPSS软件对模型及各相关系数进行非线性回归与检验,通过79次模型评估和34次导数评估后运

行停止,连续残差平方和之间的相对减少量最多为SSCON=1.000E-8;相关性R2(1-残差平方和/已更正的

平方和)等于0.946,R2>0.90,回归模型与正交实验数据有着较高的拟合程度;故可得到非线性回归模型系

数的最优解,将模型系数代入式(4)可得稠油 水乳状液启动应力的非线性回归模型为

τmax=620.8·(246.5+2252.1φ
~ -4970.9φ

~ -2)·T
~

-1。232
s '·t~-1。105

st ·γ·􀮨'0.342。 (5)

  分析可知,随含水率的增大,稠油乳状液或混合液的启动最大应力先增大后减小,存在启动应力峰值,通

过计算得到峰值φ=0.54,恰好在稠油乳状液的反相点前后;启动温度与启动最大应力呈指数减小关系,即随

着启动温度增大,启动应力减小,有呈凸向温度轴的减小趋势,即温度越大,减小幅度越小;恒定剪切速率与

启动应力呈正相关,随着恒定剪切速率的增大,启动应力增大;而启动应力在起始一定的静置时间内呈减小

趋势,而后随静置时间基本保持不变。

启动应力τmax依据式(5)回归的非线性模型进行计算,τ∞按已经恢复流动后的稠油 水乳液的本构方程

计算,故在衰减过程中应力变化为

τs=mγ
·
'n +620.8·(246.5+2252.1φ

~ -4970.9φ
~ -2)·T

~
-1.232
s '·t~-1.105

st ·γ·􀮨'0.342·e-Bt-mγ
·
'n·e-Bt

           (0≤t<t∞),

τs=mγ
·
'n (t≥t∞)。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

  启动应力温度评价范围为4~40℃,通过上述启动过程应力变化模型式(6)描述其衰减过程与平衡过

程。分别选取稠油 水乳状液或混合液在3种含水工况(0、20%、50%)为例进行分析,说明启动过程应力变

化规律,对比实测值与拟合值的一致性情况。由图4可见,稠油在启动温度4℃、静置时间60min、恒定剪切

速率1.0s-1的启动条件下,起始时刻剪切应力随时间迅速增大,在1.5s处达峰值251Pa,启动最大应力;此

后,剪切应力随时间慢慢降低,在87s以后,剪切应力恒定在150Pa,应力值随时间不再变化,如图4(a)所

示。稠油 水在剪切应力作用所形成的油包水型(W/O型)乳状液分析时可认为是单一均相体系,启动过程

的衰减阶段剪切应力响应平滑,如图4(a)与图4(b)所示。当含水率大于反相点后,成水包油型(O/W 型)乳

状液,启动过程也基本遵循着这3个阶段,只是在衰减阶段有较为明显的上下波动,而非呈现出缓慢平滑的

曲线,但也在某一恒定值上下变化,分析波动的原因,由于稠油 水乳状液反相之后为乳状液与游离水共存的

一种油水两相混合体系,受到游离水作用在测试过程中出现小范围波动,由于处于平衡阶段剪切应力保持在

恒定值130Pa,但在该恒定值上下存在明显的、较小幅度的应力波动[19],如图4(c)所示。图3给出了3种工

况下启动过程应力变化的拟合优度分别为2.17%、3.27%、9.06%,可见启动过程应力变化的实验测量值与理

论计算值的一致性较好。
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图4 衰竭阶段启动应力实测值与拟合值对比

Fig.4 Thecomparisonofmeasuredvalueandfittingvalueofstart-upstressinfailurestage

2.3 再启动压力分析及预测

油停输管线再启动时,需着重分析由摩阻造成的启动压力,该部分压力是因壁面应力而产生,但在启动

初始阶段壁面应力将随剪切时间而变化。当给停运管施加动力后,管道起点油流受到动力挤压开始流动,压
力波沿管道慢慢向管线终点传播,当施加压力为t=L/a 后,压力波传播到管道终点,管线终点油流受到压力

开始流动,当管线终点原油刚刚受到剪切作用开始流动时,管线起点原油在剪切作用下已流动了L/a。当压

力波线传播速度保持不变时,管线中各位置处油流随至起点的距离越远,油流受到剪切作用产生流动的时间

越短。
令l为某位置至管线起点的长度,则该位置油流在整条管线完全启动时已产出流动的时间为 L-l( )/a,

将t= L-l( )/a 代入式(2),推导出管道壁面处应力值沿管线长度的变化关系式为

τs=τ¥ +(τmax-τ¥)e-B
t¥a-l

a 0<l≤t¥a( ) ,

τs=τ¥ (t¥a<l≤L)。{ (7)

其中,启动时的压力波传播速度a 可按下式(8)计算[20]:

a= 1/ρ
1
K +

Dc1
Eδ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (8)

式中:ρ为稠油及其乳状液密度,kg/m3;K 为体积模量,Pa;取1.56×109Pa;D 为内径,m;c1为管道支撑情

况修正因数,无量纲;取c1=1;δ为环道壁厚,m;E 为管材弹性模量,Pa;取2.069×1011Pa。
由于油流与壁面间的阻力而引起的启动压力部分,根据其轴向的受力平衡,选取半径为r的小圆柱微元

体进行分析,其中长度为dl、切向应力为τs,可得:

p+dp( )·πr2-p·πr2=τs·2πr·dl, (9)
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τs=
r
2
·dp
dl
。 (10)

dp=
4τs
Ddl

。 (11)

  当停运管启动过程中整条管线温度相同时,由油流在管壁黏附作用所产生的再启动压力部分ΔPl按式

(12)与式(14)计算。

1)当L/a≤t¥ 时,因摩阻产生的启动压力部分按式(12)计算:

ΔPl =∫
L

0

4τs
Ddl=

4
D∫

L

0
τ¥ + τmax-τ¥( )e-B L-l( ) /a[ ]dl=

4τ¥L
D +

4a
DB τmax-τ¥( ) 1-e-

BL
a( ) 。 (12)

  此工况下水平管段停运时,其稠油再启动压力可按式(13)计算:

ΔP=
4τ¥L
D +

4a
DB τmax-τ¥( ) 1-e-

BL
a( ) +

4Qeρa
πD2 =

4L
Dmγ·n +

4a
DB τmax-mγ·n( ) 1-e-

BL
a( ) +

4Qeρea
πD2

, (13)

式中:m 为稠度系数,Pa·sn;n 为流变指数,无量纲;Qe为启动流量,m3/s。

2)当L/a>t¥ 时,因摩阻产生的启动压力部分,可按式(14)计算:

ΔPl =∫
L

0

4τs
Ddl=

4
D∫at¥

0
τ¥ + τmax-τ¥( )e-B at¥-l( ) /a[ ]dl+

4
D∫

L

at¥

τ¥dl=

4τ¥L
D +

4a
DB τmax-τ¥( ) 1-e-Bt¥( ) 。 (14)

  因此,此工况下水平管段停运时,其稠油的再启动压力可按式(15)计算:

ΔP=
4τ¥L
D +

4a
DB τmax-τ¥( ) 1-e-Bt¥( ) +

4Qeρa
πD2 =

4L
Dmγ·n +

4a
DB τmax-mγ·n( ) 1-e-Bt¥( ) +

4Qeρea
πD2

。 (15)

  通过上述再启动压力动力学理论分析与环道实验测量,将再启动压力理论计算值与环道实测值进行了

对比与误差分析,如图5所示,相对误差在±25范围内,平均相对误差绝对值为16.38%,可见其吻合精度较

好。运用所提出的“四系数七参数启动应力模型”可较好地预测稠油 水混输停运管道的再启动压力。再启

动压力随启动温度提升而降低、随恒定剪切速提高而升高,因此,控制温度与启动时流量的大小,若提高Ts、

减小γ·'或Qe,可减小稠油停输管线的启动困难程度。

图5 再启动压力理论计算值与环道实测值误差分析

Fig.5 Erroranalysisoftheoreticalcalculatedvalueandmeasuredvalueofrestart-uppressure
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3 结 论

1)稠油 水乳状液在恒定剪切速率启动过程中,整体上可分为屈服、衰减、平衡3个阶段:屈服前剪切应

力迅速上升,达到应力峰值后开始缓慢减小至平衡应力,而后处于平衡阶段应力不再显著变化;

2)基于正交启动实验,通过SPSS软件对90组正交数据进行非线性回归分析,建立了稠油 水乳状液四

参量七系数启动应力预测模型;

3)根据稠油乳状液流变学特征与启动应力特性,建立了稠油 水混合液停输管道的再启动过程动力学模

型,启动压力预测值与实测值平均相对误差绝对值小于16.38%;环道再启动压力随温度升高而降低,随启动

过程中启动流量的升高而升高,适当升高启动流量能减少停输管线的再启动时间,但将伴随着再启动压力的

升高。
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