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一胶凝原油初始应力递增过程的力学模型

陈摇 雷1, 刘摇 刚1, 兰摇 浩2, 张国忠1
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摘要:考虑胶凝原油具有蠕变与松弛特性,将 Maxwell 线性黏弹性体与幂律流体元件进行并联,得到机械比拟模型。
在幂律流体元件应力项中引入与应变相关的损伤因子,Maxwell 黏弹性体剪切应力项中引入完整性因子,得到胶凝原

油初始应力递增阶段的描述公式。 分别对大庆原油、南阳原油进行恒剪切速率试验测试,利用模型公式拟合初始应

力递增阶段的试验数据,计算胶凝原油应力松弛过程。 结果表明:拟合效果良好,模型参数不随剪切测试条件改变,
能够反映胶凝原油的物性特征。 该模型可以表述胶凝原油的松弛特性;应变幅值越大,结构损伤越明显,对应的剪

切模量数值越小,符合胶凝原油的真实流变特性。
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Mechanical model of shear stress increasing process
during initial deformation of gelled crude oil
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(1. College of Pipeline and Civil Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
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Abstract: Considering the creep and relaxation properties of gelled crude oil, a mechanical model was established by combi鄄
ning the Maxwell viscoelastic analog and a power鄄law dashpot in parallel. Constitutive equation of the mechanical model was
figured out by introducing strain鄄dependent damage factor into the power鄄law dashpot and integrity factor into the Maxwell an鄄
alog. Mechanical responses of Daqing and Nanyang crude oils were tested using rheometer under constant shear rates. The
constitutive equation was used to fit the experimental data of shear stress increasing process. Stress relaxation processes under
constant shear strain were calculated using the fitted model parameters. It has been found that the constitutive equation fits
the data very well, and the parameters in the equation keep unchanged under different shear rates, which could be regarded
to represent the actual properties of gelled crude oil. The proposed model can describe the relaxation properties of gelled
crude oil theoretically. The relaxation modules decrease and the structure damage becomes greater with the increase of shear
strain, which is consistent with the actual rheological properties of gelled crude oils.
Keywords: gelled crude oil; initial deformation; increasing shear stress; damage factor

摇 摇 准确描述胶凝原油流变性是计算低温胶凝原油 管道再启动压力的关键。 黏弹性材料流变性研究过
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程中通常采用恒定剪切应力、恒定剪切速率加载试

验。 恒定剪切速率下,胶凝原油的受力变形过程分

为应力递增的初始结构破坏过程和屈服后应力递减

触变过程[1]。 描述材料结构裂降、应力衰减过程的

触变模型分为两类:一类是应力-时间的直接对应

模型,如张足斌、董平省等[2鄄3]提出的触变模型,该类

模型仅适用于拟合恒定剪切速率下的应力衰减过

程;另一类是以结构参数为中间量,利用剪切应力状

态方程与结构破坏速率方程,间接表征剪切应力随

时间的变化,如 Cheng 等[4鄄6] 提出的触变模型。 然

而,上述两种模型均未考虑恒定剪切速率条件下材

料屈服触变前的应力上升阶段。 Mujumdar 等[7鄄8] 假

设剪切应力由弹性应力部分 滓e 和黏性应力部分 滓v

组成,建立了不同的触变模型。 de Souza 等 [9鄄10]将

剪切应力表征为黏性应力 滓v 与特殊 Maxwell 体黏

弹性应力 滓M 之和,即类 Jeffreys 模型。 Teng 等[11]

研究含蜡原油触变特性认为结构脆弱的胶凝态原油

更适合 Mujumdar、Dullaert 等提出的一类模型,而非

de Souza 等提出的类 Jeffreys 模型。 然而,此类模型

本质上属于类 Voigt-Kelvin 模型,此类模型无法表

征黏弹性材料的松弛特性[12],而胶凝原油具有蠕变

与松弛特性[13],所以此类模型理论上存在不足。 de
Souza 等的模型在理论上更为严谨,但在该类模型中

Maxwell 体弹簧的弹性模量与黏壶的黏度均与结构

参数相关,形式复杂,仅能通过特定模型参数计算流

变曲线,并未能实现试验数据的拟合。 兰浩等[1] 基

于线性 Maxwell 黏弹性体建立了胶凝原油初始变形

过程的力学模型。 然而,胶凝原油初始变形阶段存

在一定程度的结构破坏,导致不同剪切速率试验数

据拟合得到的模型参数显著不同。 笔者对初始应变

阶段剪切应力递增至最大值的过程开展研究。 综合

胶凝原油的蠕变与应力松弛特性,通过并联 Maxwell
黏弹性体与幂律流体元件,引入与应变相关的损伤

变量,建立描述胶凝原油恒剪切速率条件下初始应

力递增至最大值阶段的数学模型。

1摇 模型建立

将黏弹-触变一类材料的总剪切应力视为弹性

应力 滓e 与黏性应力 滓v 之和。 当剪切应变超过一定

范围,滓e 减小至 0,材料仅表现出黏性流动特征。 对

于黏弹-触变一类材料(如含蜡原油),低温流动状

态下常表现出幂律流体特性,描述黏性剪切应力项

为[7,11]

滓v =(K0+姿驻K) 觶着n . (1)

式中,姿 为结构参数,区间内变化;K0 为基础稠度系

数,Pa·sn;驻K 为可触变稠度系数,Pa·sn; 觶着 为剪切

速率,s-1。
胶凝原油受剪切变形后的应力递增至最大值的

阶段,原油结构并未出现显著裂降,所以结构参数 姿
抑1,式(1)中的黏性剪切应力简化为与时间无关的

幂律流体方程。
考虑胶凝原油具有的蠕变与应力松弛特性,以

Maxwell 黏弹性体剪切应力代替文献[7]、[11]中的

弹性应力项。 模型由 Maxwell 黏弹性体与幂律流体

元件并联而成,如图 1 所示。 与 de Souza 等提出的

一类模型不同,Maxwell 模型中弹簧弹性模量与黏性

元件黏度为恒定值,而与 Maxwell 黏弹体并联的元

件表现出非牛顿特性。

图 1摇 模型示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of model

1郾 1摇 Maxwell 黏弹性体

Maxwell 黏弹性体剪切模量可以表述为

G忆( t)= GMexp -
GM

浊M
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÷t . (2)

式中,G忆( t)为 Maxwell 体剪切松弛模量,Pa;GM 为

Maxwell 黏弹性体中弹簧元件弹性模量,Pa;浊M 为

Maxwell 黏弹性体中黏性元件黏度,Pa·s;t 为时间,
s。

恒定剪切速率 觶着 条件下,Maxwell 黏弹性体不同

时刻剪切应力 滓忆M( t)可以描述为

滓忆M =浊M 觶着 1-exp -
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(3)
式中,着 为剪切应变;滓忆M 为 Maxwell 黏弹性体的剪

切应力,Pa。
1郾 2摇 幂律流体元件

幂律流体的本构方程为

滓忆p =K 觶着n . (4)
式中,滓忆p 为幂律流体元件的剪切应力,Pa;K 为幂律

流体元件的稠度系数,Pa·sn;n 为流变指数。
胶凝原油初始应力上升阶段,应变量小,认为胶

凝原油没有出现明显的结构裂降,所以稠度系数 K
为恒定值。
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1郾 3摇 总剪切应力

1郾 3郾 1摇 损伤变量

文献[7]、[11]中,弹性应力与黏性应力的相对

大小随剪切应变 着 不断变化,且最终黏性应力占据主

导,这意味着材料变形过程中存在黏弹性至黏性流动

特征的转换阶段。 本文利用损伤变量表征胶凝原油

从黏弹性特征到黏性流动特征的过渡。 刘刚、李传宪

等[14鄄15]在含蜡原油蠕变模型中引入损伤变量,认为损

伤变量为时间 t 的函数。 但李传宪等[16鄄17] 开展胶凝

原油屈服过程研究时,将剪切应变视为材料是否屈服

破坏的指标。 所以,相比时间 t,剪切应变可能更适合

表征材料的结构损伤情况。 受此启发,本文认为胶凝

原油损伤变量为剪切应变 着 的函数。 Weibull 分布被

认为比较适合描述材料损伤过程[18],使用 Weibull 函
数描述缺陷随应变的变化过程[19]:

f(着)= k
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è
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. (5)

式中,k 为形状参数;啄 为尺度参数;形变量 着逸0。
损伤演化方程可以定义为

dD(着)
d着 = f(着) . (6)

对式(6)进行积分,可得出由 Weibull 函数定义

的应变相关的连续损伤因子为

D(着)= 1-exp - 着æ

è
ç

ö

ø
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ù

û
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k

. (7)

当 着=0时,D(着)= 0,1-D(着)= 1,此时材料不存

在损伤;当 着=+肄时,D(着)= 1,1-D(着)= 0,此时材料

完全软化。这里,1-D(着)为表征完整性特征的因子。
1郾 3郾 2摇 考虑损伤的剪切应力表达式

低温含蜡原油内部蜡晶形成网状结构,在初始

微弱变形阶段,由于蜡晶网络束缚,内部黏性流动摩

擦并不显著,表现出弹性力学响应特性。 文献[7,
11]中通常在形如式(1)所示的黏性应力项前乘以

(1 -姿),使初始变形阶段内黏性应力项近似为 0。
同样,本文中所提出的模型中幂律流体元件剪切应

力在初始微弱变形阶段趋于 0;随着应变增加,胶凝

原油发生损伤,逐渐表现出黏性流动特性。 考虑将

式(4)中幂律流体元件的剪切应力引入损伤因子。
幂律流体元件的应力-剪切速率关系可以描述为

滓p =D(着)K 觶着n . (8)
式中,滓p 为引入损伤因子的幂律流体元件剪切应

力,Pa。
Maxwell 弹性体随着材料损伤,黏弹特性逐渐消

失。 所以,将式(3)引入表征材料结构完整性的因

子,相应的 Maxwell 黏弹性体的剪切应力转换为

滓M =[1-D(着)]浊M 觶着 1-exp -
GM
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式中,滓M 为引入完整性因子后的 Maxwell 体剪切应

力。
恒定剪切速率条件下总应力可以描述为

滓=滓p+滓M =[1-D(着)]浊M 觶着 1-exp -
GM

浊M
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D(着)K 觶着n . (10)
引入损伤因子 D(着)的意义在于表征材料受剪

切时从黏弹性特征到黏性流动特征的软化过程。 将

式(7)带入式(10),可以获得剪切应力表达式为

滓=浊M 觶着 1-exp -
GM
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K 觶着n . (11)

胶凝原油在初始微小应变范围内表现出弹性固

体特性[20]。 当 着寅0 时,D(着)寅0,幂律流体元件作

用可忽略,模型近似为线性 Maxwell 体,瞬时外载条

件下模型中的弹簧发生瞬时变形,对应胶凝原油初

始瞬时发生弹性变形。 随着应变增加,D(着)增大,
幂律流体元件影响逐渐显著,由于幂律流体元件的

黏滞作用,材料仅能发生缓慢变形;当外载撤销后,
在弹簧回复力和幂律流体元件的阻尼作用下,应变

逐渐回复,表现出蠕变 /回复特性。 瞬时应变加载

后,幂律流体元件对应的剪切应力为零,Maxwell 体
中的弹簧发生瞬时应变,之后黏壶逐渐被拉开,弹簧

回缩,总剪切应力逐渐降低,表现出应力松弛现象。

2摇 模型验证与讨论

2郾 1摇 胶凝原油初始力学响应试验

利用 Anton Paar Physica MCR301 流变仪分别对

大庆原油与南阳原油开展恒定剪切速率条件下的初

始力学响应特性测试。 表 1 为两种原油的基础物性

参数。
表 1摇 油样的基础物性参数

Table 1摇 Basic physical properties of oil samples

原油
凝点 /
益

含蜡量 /
%

胶质含
量 / %

沥青质
含量 / %

大庆原油 34郾 0 28郾 98 10郾 4 —
南阳原油 34郾 0 26郾 30 26郾 4 0郾 33

流变测试系统选择同轴圆筒,型号为 CC27。 数

据采集频率为 200 Hz,为流变仪的采集频率上限。 剪

切速率越大,胶凝原油初始应变阶段时间越短,受数

据采集频率限制,数据采集点越少。 为针对性研究初
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始应力递增阶段,试验选用的剪切速率不高于 3郾 0

s-1。 具体的试验步骤为: 50 益 寅
0郾 5 益 / min

36 益

寅
0郾 3 益 / min

27 益
静置

寅
4 h

27 益圯恒定剪切速率试验。
两种原油初始变形过程中的剪切应力递增至最

大值的试验测试结果如图 2 所示。 利用式(11)对

数据进行拟合,借助 MATLAB 软件中的 Curve Fit
工具,以应变量为 x 轴,剪切速率为 y 轴,剪切应力

为 z 轴建立三维图形,并进行数据拟合。 拟合曲线

如图 2 所示,相应参数见表 2。

图 2摇 不同剪切条件下原油应力-应变曲线与拟合结果

Fig. 2摇 Fitting Curves and Experimental data of gelled crude oil under different shear rates

表 2摇 模型参数拟合结果

Table 2摇 Fitting results of parameters in model

油品
浊M /

(104 Pa·s)
GM /

104 Pa
啄 / 10-2 k

K0 /
(Pa·sn)

n

大庆原油 6郾 968 0. 430 1郾 312 0. 488 76. 17 0. 568
南阳原油 9郾 085 1郾 160 3郾 100 0. 979 518. 8 0. 447

由图 2 可以看出,式(11)可以准确地描述不同

剪切条件下的胶凝原油初始应力-应变关系。 相比

文献[1]中的数学模型,该模型参数数值与试验条

件无关,更能反映胶凝原油的物性特征。 相比文献

[9]、[10]提出的模型,该模型考虑了低温流动状态

下含蜡原油的幂律流体特性。 相比文献[7]、[8]、
[11]中提出的一类模型,本文提出的模型在恒定应

变条件下表现出松弛特性。
2郾 2摇 胶凝原油应力松弛特性计算

当瞬时施加恒定应变 着0 后,模型可以表现出应

力松弛特性。 恒定应变条件下,剪切速率 觶着 = 0,所
以幂律流体元件剪切应力 滓s( t)= 0。 结合式(2),
总剪切应力随时间的变化规律可表示为

滓( t)= 滓M( t)= GM着0exp -
GM

浊M

æ

è
ç

ö

ø
÷t ·exp - 着0æ

è
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.

(12)
对应的松弛模量可以表征为

G( t)= GMexp -
GM

浊M
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÷t ·exp - 着0æ
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. (13)

式中,着0 为瞬时施加的恒定应变;G( t)为材料剪切

松弛模量,Pa。
根据式(13)与表 2 的参数数值可以计算出大

庆原油、南阳原油在不同应变条件下的松弛模量。
图 3 给出了不同应变下的胶凝原油松弛模量的计算

结果。

图 3摇 不同应变条件下的胶凝原油松弛模量

Fig. 3摇 Relaxation moduli of gelled crude oil under different conditions

摇 摇 由图 3 可以看出,当施加恒定应变后,本文提出

的模型可以表现出应力松弛特性,更能反映胶凝原

油的真实黏弹特性。 通常情况下,剪切应变越大,胶
凝原油结构破坏越显著,相应的剪切模量越小。 从

图 3 也可以看出,应变为 0郾 03 情况下的松弛模量曲

线位于最下方,这也更符合胶凝原油应力松弛的真

实情况。
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3摇 结摇 论

(1)模型对不同油品、剪切速率下的应力-应变

曲线拟合效果良好,模型拟合参数与试验条件无关,
更能反映胶凝原油的物性特征。

(2)该模型可表述胶凝原油的松弛特性。 应变

幅值越大,结构损伤越明显,对应的剪切模量数值越

小,更符合胶凝原油的真实流变特性。
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