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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методическое руководство по определению неравновесных
реологических характеристик нефтей

РД 39-30-475-80

Вводится зпервне

Приказом Министерства нефтяной промышленности
от 10 декабря Л 665

Срок введе!1кя установлен с 28 .I2 .8G r.

Срок действия до 28.12.85 г .

Настоящее руководство посвящено исследованию реологических 

характеристик нефтей, проявляющих неравновесные свойства.

Методическое руководство позволяет:

1. Определять равновесные и неравновесные реологические ха

рактеристики нефтей методами ротационной и капиллярной вискози

метрии.

2 . Диагностировать релаксационные свойства нефтей при тече

нии в трубах.

3. Определить спектр времени релаксации для описания релакса

ционных процессов, описываемых обобщенной максвелловской моделью.

4. Оценить пусковое давлэние нефтепровода с учетом влияния 

неравновесных эффектов.

5. Произвести расчет изменения температуры потока и давле

ния по длине при движении релакенрующей хидкооти в трубопроводе.

I .  ОБЩЕ ПОДОШИЯ

I . I .  Гидравлический расчет нефтепроводов определяется реоло

гическим поведением нефтей. Характер зависимости напряжения сдви

га С от деформации .сдвиге t  и времени сдвига определяет
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реологическое поведение нефтей. Формула, выражашря эту зависи

мость^ называется уравнением состоя*™ . График зависимости напря

жения сдвига от скорости сдвига называется кривой течения.

1 .2 . При высокой температуре, когда парафин полностью или 

в значительной мере растворен в нефти и последняя является нью

тоновской системой, реологическое поведение характеризуется од

ной величиной-вязкостью:

Определение вязкости ньютоновских нефтей проводится по ГОСТ 

33-бь Еа капиллярных вискозиметрах, по ГОСТ 10028-67 и типа Пин- 

г.езача. Указанный стандарт позволяет определить вязкость ньютонов

ских жидкостей в пределах от 0 ,6  до 30000 сст .

Гели реологическое уравнение состояния отличается от вида 

( I ) ,  то жидкости откосятся к пеньютововским.

1 .3 . Исследованиями последних лет установлено, что неньюто

новские нефти характеризуются вязкоупругими и тиксотропными свой

ствами. В ыгх под влиянием прилагаемого напряжения одновременно 

развиваются необратимые и обратимые деформации, сопроводдахщеся 

изменением их структур».

Вели прилагаемые напряжения и скорости деформация малы, то 

небольшие структурные’*изменения в системе компенсируются восста

новлением под действием теплового движения. В результате насту

пает некоторое динамическое равновесное состояние деформирования, 

и подучаемые при этом условии реологические характеристики сис

темы не зависят от времени.

С увеличением напряжения и скорости деформации в неф*к про

исходят более глубокие структурные изменения, которые приводят

( I )
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к некоторому снижению сопротивления деформирования, "рессасыватпг 

напряжений или, как принято говорить, структурной релаксации, кото

рая завершается установлением некоторого равновесного состояния.

Достигаемое при этом состояние системы правильно было бы 

назвать псевдоравновесным, так как оно зависит не только от задан

ного уровня скорости деформации, но и от всей предыдущей истории 

деформирования.

Реологические характеристики нефтей, определяемые при пере

ходных режимах деформирования зависят от времени и отличаются не- 

равновесностью. Неравновесные характеристики играют важную роль 

при изучении нестационарных режимов в трубопроводах.

2 . РАВНОВЕСНЫЕ И НЕРАВНОВЕСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕФТЕЙ И ИХ ИДЕНТИФИКАЦИЯ

Для определения равновесных реологических характеристик 
нефтей могут быть использованы методы ротационной и капиллярной 

вискозиметрии.

2 . 1 . Ыетода ротационной вискозиметрии
Для этих целей применимы любые ротационные приборы типа 

Реотест-2 , Ротовиско или другие, позволяющие при условиях одно

родной сдвиговой деформации определить напряжение сдвига в иссле
дуемой системе при различных скоростях деформации (скорости сдви

г а ) .

Эксперимент проводится следующим образом. При некоторой оп
ределенной температуре после термостатирования выбирается самая 

низкая скорость сдвига и включается подвижная часть измерительно
го устройства-цилиндр или конус. После достижения стационарных 
показаний на регистрирующем приборе, что будет соответствовать 
некоторому равновесному состоянию, снимаются показания и переклю-
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чаются на <3олысую скорость сдвига. После снятия показаний во всея 

исследуемом диапазоне скоростей сдвига производится обработка дан

ных согласно инструкции и построение реологической кривой течении.

При проведении реологического эксперимента на ротационных 

приборах со смолистыми и парафинистыми нефтями в  области низких 

температур, "где особо проявляются неньютоновские свойства тече-» 

ння", могут возникнуть явления, которые вносят погрешности в из

мерения и не отражают истинной картины течения в рабочем вазоре, 

%и исследовании смоллсто-асфальтено-парафинйстых нефтей 

в области высоких скоростей сдвига происходит частичная сепара

ция твердых частиц на торцевых концах цилиндра. В результате в 

рабочем зазоре Л тается  более жидкая часть нефти я при длитель

ном деформировании напряжение сдвига резко уменьшается.

В измерительном устройстве типа конус-плоскость происхо

дит частичное выдавливание исследуемой нефти вследствие возник

новения нормальных напряжений.

При длительной деформации высоковязких нефтей происходит 

саморазогрев системы вследствие диссипации внутренней энергии, 

что ведет к релаксация напряжений.

Пример I .  Опыт проводился с парафинистой нефть» ( I l j t )  при 

температуре L = 15°С. Результаты обработок показаний прибора 

Реотест-2 в виде зависимости касательных напряжений сдвига 'С 

от скорость сдвига f  даны нике в виде таблицы и графика (рис.1 ) .

Кривая течения хорошо описывается реологической моделью для 

вязко-пластичных сред:

•C*>Ct +q(. (2)
Значения предельного динамического нарпяжевня сдвига и 

структурной вязкости q даны в  таблице.



7

Рве. I  Кривая течения парафинистой нефти 
Чаигврташ при t  » 15%

Пример 2 . Опнт проводился со смолистой C6QJO нефтью месторож

дения Аму-Дарья на приборе Реотеот-2. Результате измерений каса

тельных напряжений сдвига от скорооти сдвига даны в таблице в  на 

рис. г.
Кривая течения имеет нелинейный характер в хорого опженва. т - 

оя степенной модель»;

С ' - Л ^ * ,  (3)
где Л показатель консистенции хидхоотв;

/7 -  параметр, хараитериауицвй нвньэтоносете свойства тенеивя
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Рис. 2 Реологическая кривая течения аномальной 
нефти Аму-Дарья зри £ а РО°С

Пример 3 . Ошт проводился с парафинистой нефтью (13Я  при 

температуре t * 15°С.

Снятие реологических кривых течения в отличие от двух пре

дыдущих опытов производилось при различном времени деформирова

ния Т =» 0 ; 5 ; 15; 30 кинут. Результаты обработки измерений пред

ставлены в таблице и на графиках (рис. 3 ) .

Таким образом время деформирования парафинистых систем иг

рает существенную роль при оценке их реологических параметров. 
Равновесные характеристики достигаются лишь при времени деформи
рования Т >  30 минут.

2 .2 . Метод хапкллярной вискозиметрии.

Измеряемнй расход заик ости Q  , вытекающей из капилляра 

и перепад давления , создающий его, представляют интегралы-
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Рис. 3 влияние времени деформирования на изменения 
течения нефти Избаскент при t  = I5°G

вне характеристики потока, и для их использования в гидравличес

ких расчетах требуется переход к локальным характеристикам -  напря

жению сдвига и скорости сдвига у; .

Максимальное изпряжение сдвига будет на отенке и рассчитыва

ется по формуле;

^ ш М / г с .  (4)

Истинная скорость сдвига определяется по формуле Рабивовича- 

Вейсеиберга:
$ ~ (eft, f  ^  (g j

средняя скорость сдвига. Для равновесных характеристик 

приближенно fa 4  2? ‘
Полученные значения 4Г при различных значениях $ позволив
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?wc.4. Реологическая кривая течения 12% годо- 

нефтялой эмульсии месторождения Кокайты

0Л7

ют состроить реологическую кривую течения и определить стационар

ные реологические характеристикж для любого типа нефтей.

Пример 4 . Опыта проводилась с 12% водонефтяной эмульсией 

м/р Кокойты яри i  n 20°С.

Измерение на выходе из капилляра d  •  0 ,3  см и С -42 см 

производилось при достижении постоянного значения давления на 
выходе. Интегральные и локальные характеристики потока рассчитаны 

по формулам (4) и (5 ), а результаты даны в виде таблицы и реоло

гической кривой (рис. 4 ) .
При проведении экспериментов на капиллярном вискозиметре
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необходимо учитывать ряд факторов, которые могут внести погрешнос

ти в измерения равновесных характеристик:

а) наличие участка трубопровода значительной длины, на кото

ром происходят процессы разрушения и формирования структуры нефти 

(до наступления равновесия стих процессов), Так,в случае перекач

ки мангншлакской нефти при 20°С время разрушения структуры и захо

да на стационарный режим, достигает для некоторых градиентов ско

рости I  часа. При градиенте скорости t  = ТО I /сек  .длина трубо

провода & 0 ,6  см до замерного участка должна составить ~  100 м;

б) при перекачке нефти насосом происходит неконтролируемое 

разрушение структуры в ней, не отвечающее градиенту скорости, ко

торый имеет место в трубопроводе.

Указанные недостатки исключаются в капиллярном приборе шШС, 

включающем в себя калиброванный капилляр, дозатор и приемную ка

меру для нефти. Дозатор, представляющий собой систему двух коак

сиальных цилиндров с расположенным между ними кольцевым поршнем, 

предназначен для перемешивания нефти при заданном градиенте ско

рости, Перемешивание нефти, осуществляемое за счет вращения внут

реннего цилиндра, проводится до достижения нефтью постоянной вяз

кости, Подача нефти из дозатора в капилляр осуществляется за счет 

поступательного движения кольцевого поршня, под которнй прессом 

подается глицерин.

Скорость подачи выбирается и поддерживается за счет скорос

ти движения плунжера в прессе такой, при которой сохраняется ра

венство градиентов скорости (вращательного -  в щели дозатора и 

линейного -  в калиброванном капилляре).
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3. НЕРАВНОВЕСИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕФТЕЙ

Реологические характеристики кефтзй при неравновесных усло

виях течения или деформирования- существенно отличается от значе

ний. полученных при равновесных условиях. Метода оценки реологи

ческих характеристик при неравновесных условиях требуют проведе

ния специальных исследований. При этом необходимо учитывать сте

пень неравновесности системы. Для характеристики неравновесяости 

могут бить использованы понятия времени релаксации системы, за

паздывания, характерного времени процесса. Здесь будут даны ос

новные метода оценки реологических и оелаксациэнных характеристик 

нефтей при неравновесных условиях.

3 .1 . При получении исходных данных для оценки релаксацион

ных характеристик нефтей на ротационных приборах с измерительны

ми устройствами цилиндры-цилиндр и конус-плоскость типа Реотест-2 , 

оборудованных устройством, возводящим вести запись нестационар-
р £

ных переходных процессов с характерными временами ICT * 10 

используется следующая методика:

-  исследования производится в соответствии с инструкцией 

к прибору;

-  температура опытов ограничивается область» проявления у 

данной нефти аномальных свойств;

переход от малых скоростей сдвига к большим осуществляется 

ступенчато;

-  для каждого опыта используется свежая проба нефти;

-  запись показаний на регистрирующем приборе производится 

с момента включения ротора.

Пример. Получена кривая кинетики развития касательных нап

ряжений сдвига на приборе Реотест-2 (рис. о) для трех типов неф

тей: вязкой ньютоновской ( I ) ,  парафинистой (2 ) ,  смолистой (3 ).
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Как и следовало ожидать касательные напряжения сдвига для 

вязкой нефти мгновенно достигают стационарного состояния, что 

свидетельствует об отсутствии релаксационных характеристик, кото

рые могли бы играть существенную роль для гидравлического расче

та нестационарны:: режимов ь трубопроводах. Для смолистой нефти 

касательные напряжения сдвига достигают своего максимального зна

чения в течение некоторого периода времени. В первом приближении 

из данного графика можно оценить время релаксации системы, кото

рое разно 2 /3  от времени достижения стационарного значения. В 

данном случае для нефти м /р Коштар >z -  17 сек .Д
Для иарафинкстой нефти кривая кинетики развития касательных 

напряжений сдвига имеет точку максимума, а затем наблюдается ин

тенсивный спад (релаксация) напряжений* Физически данное явление 

объясняется тем, что в начальный период деформирования нефти 

преобладают вязкоупругие свойства, затем по достижении некоторо

го уровня (точка максимума) наблюдается интенсивное разрушение 

структуры и начинают преобладать тиксотропные свойства системы,

В данном примере для парафинистой нефти Хаюшз время релак

сации в вязкоупругой зоне <  * 10  сек . Во второй области -  обдае-л
ти тиксотропного разрушения структурн-достикеш е стационарного 

состояния может длиться часами.

3 .2 . Одним из аффективных методов (щенки релаксационных ха

рактеристик нефтей является метод моментов, который состоит в 

следующем. Если рассматривать постоянную скорость сдвига, при ко

торой происходит деформация образца в вискозиметре, хах сигнал 

на "входе", то сигнал на "выходе" -  напряжение сдвига нефти.

Тогда данный переходный процесс по аналогии из теории систем ав

томатического регулирования (САР) можно описать о помощью обык
новенного дифференциального уравнения с постоянными коэффициен

тами /4/1
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В к .  5 Кинетика развития касателыпга
напряжений дня разяичких систем . 
I -в я зк ая , 2-вязко-птасткчлал, 
а-вязко-удругая

<*"< _ d n' k

d " 4  -

*aeft =

(X o i  a  * Ь P ■
^  ' eft** * ^  4

(5)

Звая кинетику развития входного ж выходного сигналов во вре^ 

мени,можно определить вид передаточной функции, описывавшей дан

ный переходный процесс.

В общем виде передаточная функция, соответствующая диффе

ренциальному уравнению (5)f будет:

Н У ’
(в )
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Передаточную функцию можно определить дли известной функции 

напряжения ^ ( ч :  *»
W h )-J c[t)e* d t . (?)

Функция * c (tj может рассматриваться как импульсная перехода- 

вал функция, так как на входе "мгновенно** задается единичный сту

пенчатый сигнал в  виде скорости сдвига, поэтому моменты /7 -го  

порядка для функции < ( t j  определяются выражением

% . j t " t ( t ) d i .  (9 ,
о

Разлагая в (7) функцию в** в  ряд Тейлора и сопоставляя 

полученное выражение с (6 ). получаем соотношение

( * . -  И  -  7 7 * 5 -  -JT  %  ' 4 5

Приравнивая коэффициенты в обеих частях уравнения (9) при 

одинаковых степенях параметра 5  , можно получить систему урав

нений для определения истинных значений коэффициентов. Обычно по

лучаемые на практике кривые релаксации (си .рис. 5) не требуют 

для своего описания применения передаточной функции в общем ви

де (6 ) ,  а  имеют более простой вид. Рассмотрим несколько примеров.

Пример I .

Пусть имеется вязкая жидкость без релаксационных свойств 

(кривая I  ва рис. 5 ) .  Она ощ снвается с помощью идеального звена, 

которое имеет вид:

€  « Л - f ,

где К -  коэффициент усиления системы и м е е т  физический ош ел  

коэффициента динамической вязкости j i  .
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Пример 2 .

Пусть имеется экспериментальная кривая I  (рис.6) кинетики 

развития напряжения для смолистой нефти месторождения Коштар, по- 
лущенная при $ « 8 Д  сГ*1

-  релаксационная кривая соответствует модели вида

W ~ ^ а '^ f  ( tS*/J  

r-£.-C -*-c;ft-ea}

-  передаточная функция ,

-  дифференциальное урав
нение .

где С - j - c o n s t ,

S 'f £ -Z9J  единичная функция с элементом загозднЕания,

Т -  постоянная времени для рассматриваемого процесса, начисляет

ся методом моментов f t  j  (ft •

-  время чистого запаздывания 'Г  определяется по кривой иV
равно 16 секундам;

-  для удобства вычисления кривая I  представляется в виде за

висимости от времени, где 'ZT* стационарное (установив

шееся) значение & . По формуле (8) рассчитываются моменты f t  и

" , несобственный интеграл вычисляется по приближенному мето

ду з  интервале О 4 72 с шагом /  « 4 , тогда

Ф а 2 Д 6  я .сек /м 2 , 0? * 39,2 н .сек/м 2 ,г* г /
По формуле Т * f t  / f t  вычисляется характерное время релак

сации:

Т е  (pj J  ft « I S  сек.

Пример 3.

Кривая 2 (рис.6) переходного процесса для парафинистой неф. 

тя <13< парафина) месторождения Бостон при t  * 30°С носит харак

тер колебательного процесса.
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Рис. 6 Релаксация напряжений в смоляотой иефта 
(кривая X) при *2,7с“ * в парафинистой 
нефти (кривая 2) при £  «8 , 1с-1

Рис. 7 Релаксация напряжений при тиксо
тропном разрушении, парафанастой 
нефти при ^  «8 , 1с- 1
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Для определения релаксационных характеристик используются 
модель:

W ^к.(Г5+ Г, S + / J  -  передаточная функция,

r  'hT**'^£* + Tf i r t
-  дифференциальное урав

нение .

Кривая 2 переходного процесса представляется в виде 'Г/ V  

от времени*

Для определения параметров процесса используется система 
уравнений:

f ; ГГ Щ  ;rt . n ,  Ш »

И в  *С* -  тангенс угла наклона касательной кривой в канале
фА

координат;
sr J  (/-ejcti ,

5 '

Интегралы вычисляются по приближенному методу с шагом /? *>4сек 

^  > К « 9 ,1  н.сек/М2 , 5/ = 19 с е к .,  5^ = 1,42 сек2

'Г 'а  1,67 н.сек/м 2

Из решения система (10) определяется релаксационные характе

ристики процесса Т « I I  сек, T j * 30 с е к . , Т2 = 60 сек.

Пример 4 .

Пусть релаксационная кривая при тиксотропном разрушении 

парафинистой нефти месторождения Бостон имеет вид (р и с .7 ).

Для описания переходного процесса применима модель:

V J * K (r S H )/ (r ,S * lJ  -  передаточная функция ,

r  afar
a t ( n * t j

-  дифференциальное урав
нение *
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Значения моментов вычисляются по формуле (8 ) н равны 

9^ * 167,, ж 9000 мин2 , $0 « 679000 мин3 . А характерные значения
времени релаксации определяются ка формул

к равны Т ж 41 мкн, T j s  94 юга.

4. ДЙАГНОСТЙРОВАКИЁ РЕЛАКСАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
НЕФТЕЙ ПРИ ИХ ДВИЖЕНИИ В ТРУБАХ

4 .1 . Анализ и оптимизация технологических процессов, связан

ных с движением релаксационных сред в трубах и каналах, требует 

диагностирования внутренней структуры системы, после чего можно 

надежно оценивать значения ее реологических параметров. Диагнос

тирование внутренней структуры и определение параметров релакса

ционных систем можно проводить по информациям, полученным о дав

лениях к расходах при перекачке сиотем по трубопроводу. Рассмат

ривается случай, когда давление на входе и выходе трубы постоян

но, а скорость движения есть функция времени. Предполагается, 

что•движущаяся среда является релаксационно-пластичной, реологи

ческое уравнение которой описывается еледушей моделью:

еж  <п >

где С

£
аи

1 ?
ел
л*
t

-  напряжение сдвига;
-  предельное напряжение сдвига;

-  градиент скорости;
-  время релаксации;

-  коэффициент вязкости;

-  время.



Для данной модели задача сводится х решению следующего диф

ференциального уравнения:

здесь Л ?  -  ф £ г

O tt
8 JI
w

PL '(12)

й  -  радиус трубы; 

ф  -  плотность среды;

\! -  средняя по сечению трубы скорость.

Решение уравнения (12) при нулевых начальных условиях имеет
вид: e c .L

I / ,  A i 9 r . y > ~ ~ Г д !•>* «.< L - . i j  
v Z a p l  L  Л,-Лд 6 Л , - « /  J '

V г в (13)

где Pt -  давление на входе трубы; 

Pf -  давление на выходе трубы;

L. -  длина трубы.

Пр* I£ —  ав

Подсчитываются нулевой и первый моменты по формулам:

K - f L L - V t t l J t V t ;  l - o , / .
»

Подставив (13) в (14), получим

VV# »  /+2аХ
2 q <?L * £ ^ 7

(14)

(15)
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v  . £ ± 3 =  f t  " * 0 * } J L 1
1 <?oq£ / • го ‘ e o j ‘(i6 )

Для диагностирования реологического поведения движущейся 
среда в трубе подучена следуйте соотношения:

• IV, , ^
№

к

i*2a\
г о  '

(17)

(18)

К С р /. _ /

-  давление на входе труби;
-  давление на выходе трубы;
-  длина трубы;
-  радиус трубы;
-  плотность среда;
-  значение моментов;
-  стадховарное значение скорости.

Здесь О9

Pf 
L  
Я
<>

К

Подсчитываются значения моментов Ц/ ж

(19)

Ц Пооле
чего подсчитываются звачення отношений

ц  к  у с <у -
W. ’ м - ’ щ г ж г . '

(причем I  г о  определяются по формуле  ̂(19) для двух стадяо-
нарннх режимов движения) , которые будут удовлетворять о д н о м у  яз 
следующих условий:

М  Ж .  W a*Ql /
IV. уц. “ ;

I .
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п .
УЧ UL

sst М/ч, qL
'Я д  2C .L
** Ч J f -

/  .

20  '

ш. (Уу W. л. W„<?L . _  X .  •
w. ~ к . 20  '

17. O/f +  J/s _____/_

W, ■ P - P , - M i L . 20

Анализ формул! (17 ), (18) и (19) показывает, что I  условие 

соответствует случав 9  **8 , П условие- • 8 4 O,h*0 f
Ш у с л о в и е 8 ~0 Л £0  , 17 условие -  8 Ф О, А 4-0

Пример. Рассматривается движение высоховязкой нефти о плот- 

настьв q *■ 80QD кг/м3 в трубопроводе душной 630 м и диаметром 

2 двйма (экспериментальные данные взяты из / 8/ ) ,

На рис.в  представлены кривые расхода при постоянном перепада 

давления, причем давление на выходе равно нулв Pj * 0 , в на входе 

создавались давления Р0 * 26,4 • Ю5 н/м2 (кривая I )  и 

Рэ * 19 ,8  • 10® н/м2 (кривая 2 ) .  Аппроксимация скоростей дает сле

дующие зависимости:

Vf -  8J/S[ / ~€ ^  ^]1 ^/се/$  , (кривая I )

£  «  Q097\ М  '*>*' * ^ j [ M/сея] . (кривая 2 )

Параметры ^  j u  определяю*®® в» формуле (4) для двух стацио
нарных значений расходов:

/260 1
26/ ------------ G, *№*60-630/0 г о  /

' 0,02S ' j.

/9,6~ о ^ г5  *  °>97в0 / 0 *2 а \



о

Рис. в. Зависимости расхода при постоянном перепаде давления 
д и  высоковяэкой нефти
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Решение системы относительно >Св и 2 o fj/)дает:

Се-33*/£*; 2о-6'/се*; jj -Q37 
Подсчитываются моменты по (14) к их соотношения, которые 

имеют следующие значения:

Кривая I  

W0 = 109м 

Wt •S74S5h-c*k %
_ W *

W. '  W ~ ~ i4 9 ’ < 
iVca Q L

D -D ..  2CoL
л f  / r ~

0 / 7  .

Кривая 2

WB »  37м ,
Wf =№3U9 ff cex.

IV/ _  Wo
W, w~

*367,6 .

— —  —017
Р - Р - Щ Ь -  ° '/ 7 -
• f  R

Из расчетов видно, что исследуемая нефть подчиняется усло

вию S, т.е»  является релансаэдоано-шйстичной средой, описывается 
моделью

I f  Р У
Sr *А etdr ■)

с предельным напряжением сдвига f 0 =33 вязкостью 

j U -  0,37 н .сех/м^.

Релаксаци оняый параметр времени определяется по формуле (18) 

п равен для кривой I  X = 345 сек , для кривой 2 X >384 сек»

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НЕФТЕЙ

5 .1 . Определение спектра времени релаксации 

При деформировании с  постоянной скоростью сдвига парафинис

тых нефтей на кривой кинетики развитая касательных напряжений на

блюдается точка максимума, затем постоянный спад до некоторого 

постоянного значения. На рис.9 представлены кривые изменения ка

сательных напряжений сдвига при постоянной скорости деформации.
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Рис.9. Релаксация касательных напряжений в парафинистых 
нефтях при различных скоростях сдвига:
а) месторождение Варык,
б) месторождение Бостон
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Для описания кривых можно воспользоваться обобщенной максвелловской 
моделью, содержащей спектр времени релаксации. Тогда изменение ка
сательного напряжения сдвига во времени можно ввраэять как

С -  цремя в мьл\
-  время релаксации в мяв.

Дня описания релаксационных процессов по формуле (20) необхо
димо вычислить спектр времени релаксации 7̂  . Численные значения
временирелансецкя, а такие необходимый для этого спектр зависят от 
зтруктурных, вязко-упругих и тихсотропннх характеристик нефти.

Время релаксации £  находится так.
I . Кривую релаксации касательных яаяряиекий t  от t  

нужно представить в виде (л*С о? £ . Получаемая кривая имеет в 
начале криволинейный участок, которая затем переходит в прямую.

Продолжая прямолинейный участок до пересечения с осью 1 пс 
ординат находится точка СлС .̂ Откуда легко вычисляется fc f . Уг
ловой коэффициент прямой,равный I/T j, есть обратная величина, но 
иоторой определяется первое время релаксации Tj (рхс. 106).

Для нахождения второго времени релаксации из спектра' сторит- 
ся кривая Ш IC -C f)  от £ и повторятся вое вшекзломен- 
вне операции я находится 'Г , и Т2 и т.д . (рис. ГОв).

Эти операции продолжаются, пока в аавкскмооти i n  
от t  ве исчезнет Криволтаейинй участок. Ниже представлены пвре- 
метры процесса джж нефтей Бостон щж ? к 6.1 с*"1;
Tj - 5620 ММ. т2 * 69 мт, Т3 • 5,7 МВ.

Процесс развития касательных напряжений сдвиге в данном слуи 
чае с точность!) до 4$ шмякается тремя значениям* времени. 
релаксации.

(20)
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Рис.£0 Определение спектра времени релаксации дня П-го 
типа парафинистых нефтей при t" -  ЗСРс, у* * 8.1
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5 .2 . Применение дискриминантного анализа для оценки 

спектра времени релаксации

При деформации о постоянной скоростью одвига парафинистых 

нефтей кривые структурной релаксации касательного напряжения сдай-
лтнгюам

га можно описать из спектра, состоящего из двух,трех и т .д .  времен* 

релаксация и в какой-то мере все они хорошо описывают рассматри

ваемой процесс- Критерием выбора спектра, т .е .  количества веобхо- 

дано г о еременл может быть использована теория дискриминации

моделей / 2 / .

Пусть при изучении релаксации касательного напряжения сдвига 

парафинистых нефтей выполнено /? экспериментов и полученные резуль

таты описываются двумя моделями, которые имеют одинаковую меру 

идентичности. Тогда, чтобы отдать предпочтение одной из двух моде

лей, целесообразно провести дополнительные эксперименты, условия 

проведения которых выбираются по методу Бокса-Хилла, методом дис

криминантного анализе.

Пример.

Дискриминантный анализ проводится в следующем порядке. Для 

расчета исследована кривая структурной релаксация нефти месторож

дения Бостон при J'* 8 ,1  с*1 (рис.9 ) .  Пусть релаксация касатель- • 

кого напряжения описывается двумя моделями: 1-ая содержит три и 
В-л-четнре значения времени релаксации:

'С, - т /е' Щ  гз,т' зз, не' &
г  ̂ I  модель

Г, - 32,46 е ~ 4б4в~ &r+зСе
II модель

С помощью линейной или нелинейной регрессии з  дисперсии оце

ниваются параметры обеих предхоиенкнх моделей, функции регрессии 
я дисперсии определяются по формулам
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Ъ
С
п
г

V - h t (€r $ ) ‘n ,
t*r

£  -  - 4
Ъ п-4 ъ ь -

где Pi -  число повторных измерений;

-  вычисление по / 7 - о й  модели значении;

-  математическое ожидание = у п £ ъ ;
L*f 1

-  число выполненных экспериментов;

-  число предлохенных моделей.

В напеы примере /7  ■ 5 и п  -  2 . Для каддой модели вычис

ляется плотность распределения вероятностей наблюдаемого значения 

Р „ ( С ^ определяемая по формуле

Здесь *Ь к соответственно вычисленное и измеренное

значение напряжения в г  -ом опыте» В таблице I  представлены чис- 

лешие значения для б* t , Pr (*C(f,i}  , вычисленные для неф

ти месторождения Бостон при /  » 8 ,1  о”1 .

Таблица I

чис.!
зк с .Г
- - 1 . -  _ J _  Ё а ~  _

-  -  r  _ L  -  J & J fS W *  11
« t L i j S L .. 1 Ш 1

4 1,725 396.9 0.0198 68,855 608,5 о7оibx
5 511,57 П60.9 0,00984 1(1,90 Ш 8,8 0,0112
6 387,52 8878,9 0,01120 25,87 896,1 0,0125
7 310,10 720,67 0.OH24 81,23 1092,0 0,0117
8 259.30 638,5 0,0139 125,77 945,1 О.ОЦО
9 224,51 607,8 0,0136 109,36 683,6 0,0141
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Теперь вычисляются априорные вероятности для ( Л  +1)-го  
опыта. Так как априорные вероятности ( /7 + 1 ) -г о  опыта являются

апостериорными вероятностями /7 - г о  опыта, то  по теории Бийеса / 7 /

апостериорная вероятность для Р  - г о  опыта определяется по формуле

p H  Р Г я / е П

D ,,„ ггде / -  априорная вероятность, относящаяся к / " - о й  модели.

Если начальные вероятности^?^ не известны, то их принимают рав

ными I/  р, , в  нашем случае Pg * 1 /2 . Для рассматриваемого при-

р(Р_ , ■
1 '  Р /^ /Р Щ ^ ф ^ ’

р П -
* ‘ р, («)>% (у

Так,после проведения 5 экспериментов принимается, что ode 

модели идентичны. Теперь для вычисления апостериорных вероятностей 

для 5 -гс  эксперимента полагается Р7 / * /  = ^ 2 ^  ~ * /2  , тогда

/)(S) Q S O,Of9B _____
'  Ж~що1о т+ о ,о /в )~ '  ’

3
fs)m V  0 ,0 * 1 ___________^

QStQO*6UO,Of9$) '  *

Аналогкчшм образом вычисляется апостериорные вероятности 

дая каждого приведенного эксперимента,

Условия проведения ( п  + 1 ) -г о  опыта выбирается та к , чтобы 

мояшо было потом различить конкурирующие модели. Для этой цели

служит дискриминантная функция KY * которая в данном случае имеет
вид:

/  н  

K . - J P ,  -Р .
" > [  PMV ‘
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где t t j n и вычисленное значение показателя для первой
* второй модели соответственно в ( /7 + I ) -  ом опыте.

Задавая значение аргумента tj!**^* можно вычислять для любой 
модели .

Преследуемая цель достигается из условия максимума /Г, #
Вели /Г, не достигает максимального значения после проведе

ния /7 опытов, то проводится ( / 7+ 1)-нй эксперимент, уточняются 
параметры моделей и максимум функции. /Г, отыскивается из усло
вий { /7 +2)-го эксперимента. Эксперимент можно кончать, когда 
вероятности ^'"'станут столь различными, что можно будет отдать 
цредпочтение одной из моделей. После проведения 5 экспериментов 
и вычислений проведено еще четыре эксперимента,и после девяти

у
опытов значения для вероятностей подучаются Рд ■ 0,675 и 
Р§ = 0,350 соответственно для первой я второй модели. Поэтому 
предпочтение отдается модели I , несмотря на то, что I модель со
держит 3 времени, вторая -  4 времени релаксация. На рис. II  
представлены изменения вероятностей в зависимости от проведения 
экспериментов .для релаксации касательных напряжений сдвжгв при 
разрушения структуры нефти месторождения Бостон, когда 

^  »• 8,1с-1 .
5.3. Оценка запаздывания в трубопроводах,

Иопульс давления, возникавший в некотором оеченик трубопро
вода (называемый "входным") распространяется не мгновенно, а с 
некоторым запаздыванием по времени в другом сечении (дазываеиш 
"выходным").

Если известны "входные" н "выходные" данные по распростране
нию давления, то становится возможным произвести оценку данного



о)

Q7.

Q 6.

Са

п - Wi/CAO 
о п ы т од

8

Бис. I I .  Зависимость вероятности от числа опытов:
а) местсровдение Бостон t  = 8,1 с- *; б) месторождение Зарык f  = 72,9 с"^
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времени запаздывания. Для этих целей могут успешно применяться 

идентификационные метода. Точность оценки запаздывания при исполь

зовании различных методов может существенно отличаться.

Пусть в  двух различных сечениях нефтепровода даны изменения 

давления P j(  t  ) и Pg ( t  ) в зависимости от времени.

При раочетах используются данные, полученные на стендовой 

установке при пуске трубопровода, заполненного парафинистой 

нефтью м/р Варни- (рис. 12), в  двух вариантах; в первом исследова

лась нефть без разрушения структуры, что соответствовало времени 

остановки ("отдыха") Т0 * < » ,  во втором -  время остановки после 

полного разрушения равнялось Т0 = 2 ч .

Рост увеличения давления во втором сечении трубопровода 

происходит с  некоторым запаздыванием . В атом случае можно 

записать

, (2D

где P j(  t  ) ,  Pg ( t  ) -  давление на входе и выходе трубопровода;

'С'- запаздывание;

6 (if- ошибка наблюдения давления на Выходе.

Требуется найти оценку запаздывания *б , что можно сделать 

различными методами.

Метод наименьших квадратов.

Согласно этоцу методу находится такая оценка аавааднааиия 
С , при которой среднеквадратичное отклонение

( c l - j [ n ( t ) - p ,( t - c ) J k  « > .
• €7ner .принимает минимальное значение / 3 /  ,

Здесь -  максимальное значение запаждаваижя,

4? -  оценочное запаздывание.

При этом оценка запаздывания сводатоя в  . определению вэаимяо



участка после пуска То» «  (о) и Т=Р. час(х )
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корреляционной функции а время запаздывания рассматри
вается как время, соответствующее смещению максимума взаимно-кор
реляционной функции от начала координат,для такого класса функций 
Pj , juh которых

e,J o )> fi{ju ) при jx t  О .
Взаимно-корреляционная функция [pj приближенно может бнть 
представлена в виде /4 /

j  Мм
%,,/*>)* L ^ T lP l( ',/pL n‘m>- д а >

Если рассмотреть интервал (9 мин) при At» 0,5 мин,из 
рис. 12 получаем данные а/» 18, табл. 2.

Таблица 2

* m4
_ u

2 ' 
- I  1 3 L i .

!
! 5 \ i А л . . 1 ! . .

PI 0,17' 0,38 0,565 0,8 0,965 1,08 1,045 0,89 0.76

p2 0,03 0,15 0,24 0,32 0,418 0.5 0,577 0,975 0,525

» am*
- f i d “ i - “ J . 12 .1 14 J . »

pI  <1,875 0,618 0,57 0,535 0 ,U 0,49 0.47 0,457 0,445
P2 0,48 0,438 0,4 0,37 0,36 0,34 0,332 0,222 0,315

09 формуле (23):

■ « * » » - $ * * * «  I

j j -w s o w *  = q i№ * &
U./7T.&

q & a u a ,  H ^ d k q t a s t e * ;
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М » ф 9 6 0 & ;

(6 ) *Q£85esi; (S)̂  0,30/978
Взакмно-корреляцаонкая функция достигает своего максимального 

значения при /*7* 4, поэтому с точностью I  интервала дискретности 
(шага) можно утверждать, что

-/77a L **4- 0,5fw# 2 /ш* .
Взаимно-корреляцнснная функция вычисляется для всех интерва

лов дискретности, в зависимости от характера рассматриваемого 

процесса можно предсказать возможны*! интервал времени запаздыва

ния и достаточно рассмотреть лишь этот интервал. С другой сторо

ны, при больших значениях т  формулой (23) пользоваться нельзя

/ 4 / .

В данном случае формула (23) вполне приемлема, так как ес

ли предположить, что ошибка не превышает 2%, то должно удовлет

воряться условие

т  *  ‘s 'T t  ‘ (24)

Метод весовых функций.
В ведете весовых функций W ft) позволяет уравнение (21) 

представить в следующем виде:

p j t j . f  w (* } P ,M d fr ) .e ftJ .
9 /

Заменяя уравнение (26) ее дискретным аналогом .эапивем:

Находятся такие сценки весовых . коеффшшентоя IV , при кото

рых среднеквадратичное отклонение
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принимало бы минимальное значение. Для этого,очевидно,необходимо 
положить ef&

dW n 'О

Получается система линейных алгебраических уразнений, кото
рая в матричной форме имеет вид:

GW* (27)

где
^ mj  "  /7-Л  '

# / $ l ;  t - f i ) ;  i , - ~ l  &■*
to Ш  *  ^

Решение системы имеет вид:

VJ =* G S (23)

Для ранее при веденных данных, если суммировать интервалы начиная 

о нуля, то получается:

и т .д .

9*  e "  7,SSi7 *

9 <* ~ Jr-S
9сг -  l 5603 ;  9м  -  i 6 /e r > 9<*

9 os - t3977 '■ T ^ T  £$ ^  ~<AiS3 *
Аналогично определяя остальные i  9 получаем оледуыцую

систему уравнений: _  _  _
/,SSi7К  * 7,6344 + f,660£Wj_+flf67Wj-+ 7lS306Wj,+7>3977l/sHs* & ,

/,6344Й , + 1J35V?f * f, 7765Rz + 7/443 tf, ^7/S36W/75740hfĵ iCS8S щ 

7,6603/. 1 7/76319,+7,6423 &  H j S S & W s + № %  +7/373/^7237 ,
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/О /87 ft, +/7443 f y + 16й*ЬЫг + 0 6 П = £ / / & ,

/,5306ft ,* /6556^ *  /7 6 4 /Ц * ie3/7W j '-{3 4 3  W f/Jd S iW j =2,0368,

/,5977 ft, * /,5/40 ftf  *  /,63/ЗЙ ] +  /J ttZ W j-t-iJO S fM ji/,7652Ws - /,6973 . 

Решсние^ртой'-’сие.теын определяются все соответствующие весовын 

функции. По максимуму оценки весовой функции, т .е .  по максималь

ной составляющей W

( j = О/

определяется оценка времени запаздывания:

T - J i b t  .

Таким образом,

W =0,23/7 ; f t , -Q 7309 ] ft, * -0 ,0 9 /2 ]

ftfQ M ; ft^-qm e] ft,- 0,3936;
.  f t : .Седомтмио, Сг< .
Очевидно, ошибка оценки будет не больше одного интервала дискрет

ности» т .е .
Л'С 4 л £  , 

если будет выполнено условие / 3 /

/naxjofy С 1  W jr if jj ,  ( j= Q / ~ A jt j/ )  , (29)

дисперсия оценок весовпх коэффициентов»

Расчета по двум методам проводились для случаев Т0 ж ©-» и 

Тс « 2 час с различными интервалами дискретности . Jbt « o t 5 мин.» 
A t*  0 ,6  мин и л£ж I  мин для интервала (9 мин).

Результата расчетов по двум методам приведены ь табл. 3.
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Таблица 3

— — — -  — — — —
в L  Ме2°й нар!еньшр_ква£ратов_ Ме^од деловой фуащр д  -  
мин* \jrp t Т0 = « о  | при Т0 « 2 ч 5 при Т0 Z «»Г|1^ри Т0 .  2*ч

0,5 »4 л)?=2мин С' =5 л^=2,5мин С , 5мин 'D~*2 дС =Хшго

0,8 С  =2 а £=1,6млн & =3л£ =?.,4мив ^Г=Тл^=0,8мин -Г =2л^м 1,6ии 
I 'Г  =2л( =1мт tr т3л£=3мин С"*1йь*1мин д* =~а/

При расчетах по методу наименьших квадратов взаимно-корреляцион

ная функция вычисляется по формуле (23) с шибкой немного больше 

2? для случая Т0 = 2 ч и < 2? Т0 -  <*» , что подтверждается фор
мулой (24).

Крше того, при определении времени запаздывания, ввиду дис
кретности рассматриваемой области, ошибка может достичь едкого 

интервала дискретности, т .е .  при^а^» 0 ,5  мин до 5,5)1, при 

д£* 0 ,8  мин до 8 ,9?.

По методу оценки весовой функции ошибка определения времени 
запаздывания не превышает одного интервала дискретности при выпол

нении условия (29).

В рассмотренных случаях при интервалах дискретности д £  »
= 0 ,5  мин и д£  * 0 ,8  мин ото условие не выполняется и лишь 

при л £  -  I  мин и Т0 -  0 9  условие выполнимо
Действительно^ атом случае весовые коэффициенты равна:

Ч  -  4/79; %-q/a; % - qoqi;  Wj-QOdf -
Тогда * .

;  36#л *Q25#; ,
и условие выполняется. Ошибка определения времени запаздывания 

в дапном случае достигает I I ? .
Р езультат расчетов приводят,на первый взгляд,к противоре-
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4iсвсму выводу об уменьшения запаздавания с увеличением времени 

остановки системы. Однако необходимо учесть, что с увеличением 

времени остановки структурно-механические свойства усиливаются и ' 

система принимает твердообразный вид, импульс давления в которой 

распространяется быстрее, нежели в системе с разрушенной структу

рой, где преобладают вязкостные свойства и диссипация внутренней 

анергии происходит активнее

5 .4 . Исследование влияния добавок парафина на релаксационные 

свойства нефтей

С этой цель» были проведены эксперименты на установке, схема 

которой приведена на рис. 13. Установка состоят из следующих элемен

тов йал лоно высокого давления I ,  редуктора2, ковтейнер&З, капилляра4 

длиной рабочего участка L = 100 см и диаметром cf = 0 ,4  см, об

разцовых ианометровб, краниковб, термостат«7.

В экспериментах применялась нефть с плотностью 896,1 кг/м3 

с последующей добавхой различных концентраций парафина ( С  *3,52; 

5 .52; 7 ,5 2 ).

Температура плавления парафина составляла 36 С.

Опыты были проведены при температурах ниже температуры кри

сталлизации парафина (Т » 30°С), и при температурах выше темпера

туры плавления парафина (Т 40% ).

Для каждой концентрации парафина при различиях температурах 

были сняты кривые восстановления давления (рис. 2 и 3 ) .

Затем определялись релаксационные значения времени по формуле

0 Ш C L + L - . I / J b .  + J - j -  -С<е-Г
а Я  4о  у ( * А  4 0 ‘ ***& £.Р,

где Cij -  детерминированные моменты давления,

* <£ - / л  ;  ctf  - f t b P f t l d t  :
' лР- перепад давления при установившемся режиме давления;

P"Q — коэффициент, характеризующий вязкие сопротивления.



"■> а I—
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Рис,13. Схема экспериментальной установки
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Р 10*%' M X

Ряс. 14. Зявнашооти восстановления давления от времени при 
концентрациях парафина г  нефти 3,5}?; 5,5$; 7,5% я 

■ температуре ниве темпервтури плавления парафина 
( Г *. 30°С)
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Ряс. 15. Зависимости восстановления давления от времени лрн 
концентряцилх парафина в нефти 3,5$; 5,5$; 7,5# в 
температуре в ж  температур»; плавлении кпрэфвне
( Г  = 40°С)
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Результаты оштов приведены в табл. 4.

Как видно из табл. 4 ,при температуре ниже температуры кристал

лизации парафина по мере увеличения концентрации парафина время 

релаксации уменьшается, а при температуре выше температуры кристал

лизации парафина по мере увеличения концентрации парафи

на время релаксации увеличивается.

Таблица 4

Тт, °с j С, % ! сек.1

3,5 21 ,0
30 5 ,5 15,0

’ .5 11,0

3 ,5 ТО,4
40 5 ,5 16,0

7.5 I&, 4

5.5* Исследование релаксационных свойств нефтей при 
всестороннем сжатии в объеме

Исследование проводилось на установке, схема которой представ

лена на рис. 16, состоящей из следующих узлов: контейнера I ;  

образцовых манометров 2 , 4 ; емкости с этиленгликолем 5; венти

ля 3; юнифольда 6 ; пресса 7 и термостата 8. Контейнер с 

нефтью и соединительная трубка помещались в термостат* Опыты про

водились при температурах 3 6 ,5 °; 51°; 6 3 ,5 ° ; 71°; 80°, первое зна

чение температуры соответствует пластовому. Для получения досто

верных значений давления и предотвращения засорения бурдона мано

метра в связи с большой вязкостью исследуемой нефти в контейнер за

правляется этиленгликоль» который тяжелее нефти и находится в нижней 

части контейнера, откуда с помощью трубочки сообщается с манометром.



Рис.16. Схема экспериментальной установки.
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Нефть в стакане разогревалась до 90сС и при прекращении выде

ления г а за  заправлялась через вентиль 3 в контейнер, предваритель

но отвакуууированный и заполненный этиленгликолем. Этиленгликоль 

выпускали через нижнее соединение, которое после заполнения закры

валось- и проверялось ца гермитичность. Эксперименты проводились 

в следующей последовательности. При включении термостата наблюда

лось повышение давления; в этот же момент вентиль 3 открывался и 

сбрасывалось давление в системе. Когда температура в системе ус

танавливалась, вентиль 3 закрывался, давление соответствовало 

нулевому значению манометра 2 . К вентили подсоединяется трубочка, 

которая освобождается от г а за  и достигается герметичность в сис

теме манифольда 6 , манометра 4 и пресса 7 . Давление в контейнере 

создавали прессом, и при Р ■ 784 ,8 .10^ н/м^ фиксировалось сниже

ние давления в системе в виде зависимости Р=Р( t  ) .Для учета влия

ния сжимаемости измерительной системы были проведены опыты в той 

же постановке, но при заполнении контейнера этиленглихолем. Резуль

таты исследования приведены на рис. 1'*-24.

При подсчете сжимаемости системы Этиленгликоль с нефтью 

(р и с .17} наблюдаются две прямые, которые соответствуют сжимаемости 

этиленгликоля системы бурдон-трубочка, а  также сжимаемости самой 

нефти. Это хорошо наблюдается при низких температурах, когда вре

мя релаксации для этиленгликоля и нефти разное.

Для дифференциации времени релаксации из кривой P i t )  для 

нефти вычитали графически кривую Р«Р( t ) дая эталонного этилен

гликоля при той же температура (ри с.2 2 ).

Далее при подсчете сжимаемости нефти обрабатывались получен

ные кривые. Результаты обработки приведены на рис. 24. Кривые 

4 ,5 ,б ,7 хорошо ложатся на прямую.

Для описания поведения нефти при нагружении давлением можно 

использовать простейшую реологическую модель вязкоупругой жидкое-



РисЛ7. Зависимость Р«Р ) при нагружении в 
объеме:! -  этиленгликоль т=3б 5°с 

2 -  нефть+этилгнглинодь '
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Рис.22. Зависимость P*P ( t ) для эталонного 
этиленгликоля ори нагруаении в объеме при разных 
температурах: I -  Т=Эб,5°С; 2 -  Т»51°С;
3 -  Т=63,5°С; 4 -  Т-71°С; 5 -  Т=80°С



53

5 -  С = 60°С
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ти Фойгта. В соответствии с этой моделью изменение давления после 

нагружения описывается уравнением

, (30)

где Р  -  давление соответственно в начальный момент

времени и при t  ;

'С' -  время релаксации.

Для определения времени релаксации зависимость (30) преобра

зуется к виду

Щ - ^ Z  ~ с с * (31)
Зависимость (31) при нагружении нефти давлением в контейнера 

приведена на рис. 24, где кривые 1 ,2 ,3  описывают зависимость (31) 

при нагружении давлением этиленгликоля, а кривые 4 ,5 ,6 ,7 -  при на

гружении давлением нефти с учетом сжимаемости измерительной системы.

Зависимосты 4 ,5 ,6  и 7 на рис. 24 соответствуют температуре 

исследуемой нефти 36,5; 51; 63;5 и 71°С;при нагружении этиленгли

коля зависимость I  соответствует температуре 36;5°С; 2 -  51°С и 

3 -  63 ,5 ; 71 я  80°С. Для определения времени релаксация при Т=80°С 

была взята кривая 3 из рис. 24, так как на рис. 21 видно, что кри

вее Р*Р( t  ) для нефти и этиленгликоля совпадают. Эксперименталь

ные точки достаточно хорошо описывают прямую, и время релаксации 

определялось по угловому коэффициенту. Значения времени релакса

ции для нефти в зависимости от температуры приведены в табл. 5.

Таблица 5

36.5 51,0 63,0 71 80
юга. 84 38 25 13 3.5

Как видно хз табл. 5 ,с увеличением температуры реологический 

параметр Т  для исследуемой нефти уменьшается и при 80°С данная 

нефть практически не отличается от ньютоновских жидкостей.
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Рис. 24 .  Релаксация давления при сжатии нефти 
в объёне: этиленгликоля I - З б ,5°С, 
2-51°С. 3 -6 3 ,5°С, 
нефти 4»Э6,5°С, 5-51°С. б-63.5°С , 
7-71°С.
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5 .6 . Двегностирование пусковых давлении

Влияние неравновесных аффектов на процесс пуска нефтепровода 

определяется соотношением характерного времена релаксан т > време

ни выхода нефтепровода на стационарный режим. Ниже приводится ме

тодика определения характерного времени релаксации по кривым рас

пространения давления в капилляре с застывшей нефтью. При неболь

ших' нагрузках связь между касательным напряжением -Г и деформацией 

1 можно описать модель» Фойхта:

(32)

щ е &  модуль упругости, j i  -  вязкость.

Тогда процесс распространения давления будет описываться уравне
нием l i t ]

< д*Р ~ d * P  л d P  d*P
d t '

+ о
dt* d t  " dx*dt (33)

Идентификация коэффициентов этого уравнения производится на 

основе решения обратно# задачи. 5 случае, когда один из концов 

капилляра закрыт, а на другом конце после длительного покоя мгно

венно поднимается давление ? 0 ,имеем: 
граничные условия

p (0 ,t )-p . ;  Щ й ^ о  ;
dx (34)

начальные условия
d 'P dP

dt* “  dt = °  • (34a)

Здеоь под Р ( Xt t  ) понимается превышение давления над начальным 
(обычно атмосферным) (, _ длина кипилляра .

Тогда коэффициенты уравнения (33) находятся из системы алгебраи
ческих уравнений:

(35)
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U -P -3.L  .thffiL  
л  ■ №

(36)

(37)

где

л Ч  а с Г ‘ Ч - J -  Ч Щ Г

■»i - Г Ф - ^ Я ^ Л ,  Ы у ;
Ф У давление в конце кашшшра.

Определяя j i9 к из уравнений (35-36), находим коэффициен- 

та О т. 6  . Характерное время релаксации <£« - j -  . Зная время
релаксации ^  f можно оценить пусковое давление трубопровода * Оче

видно, что если имеется возможность поддерживать заданной перепад 

давления при нулевой корости нефти в течении достаточно длитель

ного времени, то пусковое давление определяется по известной фор
муле

А Р ' j & t
я (*>

где Св -  начальное напряжение сдвига (равновесная характеристика 

вязкопластичной системы). Однако технология эксплуатации насосов 
не позволяет длительную работу при нулевом расходе. Поэтому- пус

ковое давление,определенное по формула иО,будет занижено. Если 

допустимое время работы насосов при расходе близком к нулю обозна
чить через Г ,  то пусковое давление можно оценить по формуле

*р ( т) ш а А
~ & г Щ

По величине *£р можно судить о степени влияния релаксационных 
аффектов на процесс пуска нефтепровода. У р а в н е н и е  (37.) позволяет 
оценить степень влияния инерционного члена на процесс пуска нефте
провода. При выполнении условия СУ> влияние инерционного члена

мало.



Рис.25. Релаксация давления в конечном сечении 
капилляра



59

Методика проведения следующая:

-  нефть подвергается механическому воздействию до полного 

разрушения структуры;

-  нефть с разрушенной структурой заливается в капилляр и тер - 

мостатируется в течение достаточно длительного времени (необходи

мо, чтобы время термостатирования было » С лр  ) ;

-  фиксируются изменения давления P {C ,t/  на закрытом конце 

капилляра г  строится графическая зависимость^

-  по кривой P fijtJ  находится асимптотическое значение давле

ния так, как показано на рис. 25;

-  численным интегрированием определяется . Интегрирова

ние ведется до значения Т , при котором разность /2 . - ф )  
становится меньше погрешности измерения давления;

-  решается численно уравнение (35), находится 6  ;

-  из уравнения (36) находим О и определяем Ср ;

В случае» когда ,кроме влияния релаксационных эффектов ♦необ

ходимо определить влияние инерционного члена, численным интегри

рованием находим и из (37) определяем С * .
Пример расчета.

Экспериментальные данные получены при следующих параметрах 

/1 1 /:  время термостатирования -  I  час , Р0 * 7 f8 х I0 4 н/м2 . Экс

перимент проведен на мангышлакской нефти при температуре 20^0, 

капилляр длиной L « 410 см, диаметром ( f  * 0 ,3  см. Кривая 

приведена на рис. 25.

В нашем случае (см.рис. 25) * 4 ,7  х I0 4 ц/м2 ; Т * 244 ми

Величину jU' находим численным интегрированием по фора$уле

ж - Я . т - £ А - Й ! > .  л ( . ,

где с -  номер экспериментальной точки;

интервал времени между i  -м и ( L +1) -к  измерениями.
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Получаем:'

+ aw*QM 2{s ак+й** iU  

* 4M+Q4S ^  Q/S+Q46 Q46tO,47\ . .  <*W*M7 7 , _ /  .j / + — -------  3£j^24*r *y&f*,

Лмев методом Ньютона решаем уравнение (35). Введем обозначение 

В качестве кулевого приближения принимаем

**~^*~[Ь ~ *120
Следующие приближения находим по формуле

,  с Л л „ -& .
я ~*“  S A ^ ,  *

Так как разность jx  ̂ - x^j соответствует требуемой точностиt то в 

качестве решения принимаем второе приближение*

№с »7,М . Откуда 6 ~7,3'iO %/t*Тогда

Величину О  находим на формула (36):

70 **•*/<*

Тогда
Ау Т 709 ttt/tf

5.7. Расчет иаменевхя расхода о учетом нерввновесимх свойств 

Рассмотрим движение в трубе релаксадаонно-пластичной вреда, 
реологическое уравнение которая опжсмвается следующей моделью:

(38)
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Предположим, что в начальный момент среда находится в покое, а 

начиная с некоторого момента давление на входе мгновенно изменяется 

и принимает постоянное значение. При этом требуется рассчитать из

менения расхода во времени для указанной релаксационно-пластичной 

среда.

Значения расхода в общем случае определяется из следующего 

выражения: ***/

Q -4 2 -  - & 9 -  ~ Г ~  L - Ъ  е i'jS L .
* г ^ а L- *r~*- е J ’  (39)

,  _  -(*+  *4* ) -  W )  -  8 0 $
* «т  ------------гВ -----------------------------
В случае, если (/+ 2 а Л )< & а 6  , то расход определяется из 

следующей зависимости:

Если хе $  ш 0 , то расход равен

а _  A d L ‘J z £ z f ,-e - (4I)
4  { /  M I)

Произведем расчеты по полученной формуле при движении в  трубе 

длиной 630 м в диаметром 2" релаксационно-пластичной с р е д и  с алот- 
ностью Q я ВОО кг/м3 , с предельным напряжением сдвиге 

0,30 н/м^, вязкостью « 0,15»с/М?

На рве. К  приведены законы изменения расхода для различных 

значений параметров релаксации: кривая I  ( 2 ш  о ,  Л  «  Q ; кривая 2



переходные режимы работ» трубопровода
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& * 400 сек , /1 = 0; кривая 3 0, А -  345 сек; кривая

4 & ■ 400 сек, /1 » 345 сек.

Как видно из рис. 26 время релаксации существенно влияет 

на переходные режимы работы трубопровода.

5 .8 . Расчет изменения температуры потока и давления по длине

Рассматривается стационарное движение вязкоупругой жидкости, 

описываемой моделью Максвелла в круглой цилиндрической трубе. С 

учетом диссипации механической энергии изменение температуры по 

длине трубы определяется зависимостью следующего вида:

Распределение давления вдоль трубы для такой системы выражает

ся уравнением

при движении релаксирующей жидкости в трубопроводе

/ У  *ZCOspz. +А/е %i/7jSZ~ f -^ ~  ~£jZ. ч

C* 'fJ e ~cze * * * ucasM -  л/etes in /c .
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Рис.26*. Распределение температуры по длине 
трубопровода: I - для вязкой жидкости;
2 - для релаксирующей жидкости.
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0 i 2 3 ч 5 6 7 S 9 10 Z-0’¥M

Рис .266* Распределение давления по длине 
трубопровода: I  -  для редаксирующей жидкости;
2 -  для вязкой жидкости
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Пример расчета. Исходные данные:

Q-e iOeex; jt* *,0*//г*;  />*q/f'C; Q•300%*;
Г-427 '%»*; Г=7"/сег;6 -/0 * ;

# * Q irt;  a -o ts .& ^ / c « ; г * г о ‘с ;  Гы  - *ГС.
Результаты расчета приведены на рис. 2бр)и  25$.

6. ОЦЕНКА. ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ РШКСАЦИОННЬК 
СВОЙСТВ НЕФТЕЙ

6 .1 . Влияние остаточного газа .

При проведении реологических исследовании иногда в  качестве 

измерительного элемента используются образцовые манометры. Возни

кает опасение, что наличие небольшого количества газа , оставцегоен 

в  трубах манометра (паразитные емкости),может значительно удлинить 

время переходного режима и тем самым исказить результаты измерений.

Оценим возможное затягивание переходного процесса Ж8-за влия

ния газа на основе данных цриыере, приведенного в [  12] . Обозна

чим ч е р е з . К -  текущие значения объема газа в системе. Тогда мод

но записать, что
dv_
d t

= .а

где Q  -  расход жидкости, подтекающей к манометру.

Учитывая малые скорости течения, можно положить 0*o(fp - Р)̂  
где -  постоянное давление в начале капилляра, Р  -  перемен

ное давление в конечной точке капилляра. Принимая газ идеальным, 

имеем Г Р  ** V, %  . Таким образом,

■ ж
Рзвая его уравнение,получаем, что постоянная времени системы 

сценхваетея как

« р,
?  *



сг>

Рис*27. Кривые восстановления давления в капилляре: 
♦ -  40°С; + -6С°С
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Отсюда, используя данные примера [ l 2 J  , находим, что н ач ал а  

най объем газа , остающийся в манометре, составляет околб 60 см3 .

Это примерно в четыре раза больше, чем активный объем используемо

го манометра.

С целью исггдючекия возможного влияния газа , были проведены ана

логичные опыты с использованием дифференциального манометра для из

мерения перепада давления. Опыты проводились с маслом "нигрол".

Характерное время переходного режима течения вязкой жидкости 

в трубе, оцениваемое на основе известного решения Грошеки[ f t ] * у- , 
составляет примерно С,08 сек. На рис,. 27 приведены кривые изменения 

перепада давления во времени, определенные одновременно образцовым 

и дифференциальным манометрош. Как видно, время переходного режи

ма значительно превышает расчетное.

Таким образом, предложенная в /12 / методика является вполне 

надежной для оценки релаксационных свойств нефтей.

6 .2 . Влияние неравновесны* нагружений на изменение 

температуры системы

Известно, что, если термостатируешй контейнер с жидкостью 

быстро нагрузить давлением и затем его герметически закрыть, 

происходит последующее падение и постепенная стабилизация давления. 

Для выяснения причин этого явления были проведены специальные опы

ты по экспериментальной оценке изменения температуры для различных 

реальных жидкостей при адиабатическом изменении давления.

Опыты проведены на установке (рис. 28 ), состоящей, в основ

ном,из бомбы PVT I ,  гидравлического пресса 2 , контейнера 3, термо

стата 4 , термодатчика 5; милливольтметра 6 и образцового манометра 7 .

Для определения температуры во внутрь контейнера соосно 

была установлена термопара системы хромель-копель. Термопара под

ключалась йо известной схеме к милливольтметру и обеспечивалось
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30V
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Рис.29. Изменение температуры и давления от 
времени в бомбе типа РУГ- const
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постоянство температура вторых концов. По показаниям милливольтмет

ра на основе специально снимаемых градуировочных кривых определялись 

соответствующие значения температур.

Ьыли проведены опыты с конденсатом месторождения Зыря. Через 

бомбу производилось быстрое нагружение (за 58 сек) термостатируемо- 

го контейнера с конденсатом -  давление увеличивалось от 0 до 

.931 • I0 4 н/м*\ Как видно из рис. 2 9 ,температура системы при этом 

практически без запаздывания увеличивается на 1,4°С . Затем контей

нер герметически закрывался и осуществлялся контроль за показания

ми манометра 7 и милливольтметра 6 . При этом наблюдалось прак

тически синхронное падение температуры и давления. Дальнейшее па

дение давления связано с последующим выравниванием температуры кон

денсата с температурой термостатирования.

Заметим, что если изменение давления производится достаточно 

медленно (соизмеримо со временем теплообмена), то изменение темпера

туры системы практически не наблюдается.

В дальнейшем было проведено несколько серий опытов с различны

ми жидкостями и получены качественно аналогичные результаты.

Ясно, что существует определенное значение темпа изменения 

давления в системе, которое обеспечивает практическую адиабатич- 

кость процесса. Для оценки этого темпа была проведена серия* опытов 

с конденсатом при различных темпах нагружения системы в контейнере 

с внутренним диаметром 69 мм. На рис. 30 проводится кривая зави

симости абсолютного подъема температуры системы л Т  от темпа увели

чения давления. Как видно, эта зависимость носит экспоненциальный 

характер и при этом асимптотическое значение д Г  определяет увели

чение температуры при адиабатическом процессе. Из рисунка видно, что 

увеличение темпа давления в два р аза , от 49 * I04 н/м ^. сек  до 

98,1  * I0 4 н/м^*сек, приводит к сравнительно малому изменению зна

чения д Т  (0 ,05^С ). Это говорит о том, что при темпах изменения



Рис*30. Зависимость абсолютного подъема 
температуры системы от темпа изменения давления
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давления в контейнере,превышающих значение 49 • К)'* н/м^. сек,прак

тически обеспечивается адиабатичность процесса. Так 1фк конденсат 

характеризуется сравнительно большой теплопроводностью, то это по

роговое значение темпа давления тем более сохраняет свой смысл для 

всех жидкостей, имеющих меньшую теплопроводность. Отмеченное учитыва

лось в последующих опытах для обеспечения адиабатичности процесса.

С целью сравнения результатов для различных жидкостей на 

рис. 31 приводится зависимость величины падения температуры от вре

мени после скачка давления примерно в 981 • 10^ н/м^.

Известно, что исходя из основных термодинамических положений, 

изменение температуры системы при адиабатическом расширении или 

сжатии можно теоретически оценить из соотношения

c tr.  d P .
° ^

Принимая коэффициент теплового расширения &^ , теплоемкость 

<£, объем' /  постоянными,для конечного изменения давления получим:

йр
'  * (42)

Приведенные расчета показали, что значения л Т для различных 

жидкостей, вычисленные по (42), находятся в  хорошем соответствии со 

значериями а Т , зафиксированными в соответствующих опытах.

Как известно, реологт гаские исследования жидкостей связаны в 

основном с изменением давления в диапазоне 1,01-10'* -  2 ,02-105н/м^. 

При изменении давления в  этих пределах для крайнего случая -  адиа

батического сжатия, температура жидкостей практически не меняется. 

Очевидно, что такое изменение температуры не может быть причиной 

тех неравновесных процессов, которые проявляются в реологических 

исследованиях. Существенным является и то , что темп изменения (дав

ления) в реологических опытах намного меньше темпа, при котором 

обеспечивается адиабатичность процесса.
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