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准确地计算压裂液摩阻
,

是油井压裂施工设计的重要内容之一
。

七十年代初
,

美国

哈里波顿公司公开发表了一套水基压裂液摩阻图表 〔
‘〕一帕

。

我国引进后
,

大港油田井下作

业指挥部曾翻译印制
。

为了掌握进 口技术
,

我们将这套图表进行了计算分析
,

结果于下
。

一
、

图表内容和分析方法

哈里波顿图表分四册
。

第一册为牛顿流
,

包括九种粘度的流体
。

二至四册为非牛顿

流
,

包括瓜胶等七个品种
、

种浓度
,

参看表
。

对每一粘度或浓度的压裂液
,

图表给

出九种圆管
、

五种环管的摩阻损失与排量关系曲线
。

管径尺寸
、

摩阻损失范围
、

排量范

围
,

采取统一形式
。

参看图
、 。

由上述条件的组合
,

共有牛顿流摩阻曲线 条
,

非

牛
、

顿流的 条
。

哈里波顿图表中品种与浓度参数 表

品 种 浓度
,

添加剂磅 千加仑水 备 注

、
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、 一
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第四册
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为了从这些不同的曲线中找出共同的规律
,

我们依据原图
、

流体力学基本原理
、

数

学推理与计算
,

证明了哈里波顿图表所用的本构方程
, 算出了流变参数

,

进而把图表的

摩阻与排量关系换算成摩阻系数与广义雷诺数关系
,

并用简单的数学公式表示出来
。

最

后
,

将结果与现有理论的
、

半经验的结果比较
,

尽可能作出解释和结论
。

所用的方法
,

可供同志们处理类似资料和实验数据时参考
。



二
、

本构方程推导与流变参数计算

剪切应力与剪切速率之间的关系叫本构方程或流变状态方程
。

下面证明
,

哈里波顿

用的是指数律模型
。

图 是每千加仑水加入 磅瓜胶压裂液在圆管中的摩阻与排量关系
。

层流部份是以

管径为参数的平行线族
,

坐标是双对数
。

所以
,

对任意第 条圆管
,

可表示成

,。 奥旦 一
、 七

。

式中 是以 。为底的对数
,

琴是摩阻损失
,

是排量
,

是常数
,

这三个量与管径
」

有关
,

有关
。

取

用下标 表示
。

是平行线族的斜率
,

与管径无关
,

但与压 裂 液 的品种
、

浓度

管层流部份任意一个固定点
,

并用下标 表示
,

它也满足 式

,。

等
。。

一 ,。 , ‘。 。

两式相减
,

消去
,

然后取反对数得

等 半
‘ 王

。
,
“

条管的内径
,

并应用管流基本关系阁

。

式两边乘以第

将排量换成平均流速

。

几是管壁的剪切应力
,

单位为达因 厘米
,

止生 。

则 式可写成

, , 、
”

‘ , “ ‘又万了
。

由于
。

这一点是任意取定的
,

所以
,

对 管来说是常数
,

但不同的管径
,

可能不

同
。

如果我们进一步证明
,

对某一确定的品种和浓度
,

都是同一常数
,

与管径无关
,

则 式可以写成

,

’

气
一石万

。

当
、

为常数时它与指数律模型是等价的 “ , 。

流变常数的计算
。

下面通过计算
,

证明 与管径无关
,

并把它与 同时算出
。

最简单算法 量出哈里波顿图表中层流线段的斜率
,

即为
,

在层流线段对各管取
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点
,

读出等
、 ,

并按 一 , 式计算
,

即可得到予求的结果
·

为了使处理数据的方法更带普遍性
,

我们采 用 的 步 骤是 将 式改

写为
‘ ’一“

·

巧竿

等
一 。

。

上式中下标 表示相应的量
,

取自哈里波顿图表
,

而且单位不变
。

即 以英寸表示
,

琴 为磅 英寸兮 。。英尺
,

为桶 分
。

等式左边项是厘米 克 秒制
,

即‘琴 为上 上夕

秒
,

‘ 为达因 厘米
。

数值常数是由于单位换算而出现的
。

这里未注明下标
,

但要

记着
,

仍是对各种尺寸管径而言的
。

对每一品种和浓度的非牛顿流体
,

在全部管径的层流琴
一 关系线段上

,

取
儿 一

曰 ,

。 , 、 ,

一 , 。
、 ,

一
、

,
,

一“ 、 一
, 、

一
、 ,

一
, , ,

最小
, 。 最大值和另一适当值

,

读出相应的《书之
,

按 式计算‘
、 ,

一 、 , ’ 、口 、 『 ’ 甲 一
孑

一
, 曰一

”‘ 、
刁
入

、

一
‘ 一 、 ” 护

”
、 一

’

‘ 一 ’

将计算结果点在双对数坐标纸上
。

这些点集得一直线
,

斜率即为
。

纵轴的交点‘值
,

就是所求的 值
。

一 时直线与

, 。 。 · 二

已 。

浓度 磅 千加仑水

一 一 , 一
一

,

浓度 磅 千加仑水
,

一
,

浓度 磅 千加仑水
,

一 一 ,

浓度 磅 千加仑水



又 ‘

。

一 浓度 磅 千加仑水 一 , 一 一

一 浓度

图

圆管

。

磅 千加仑水 一 , 一 一

流变常数
、

计算
环管 下同

计算结果见表 和图 一
。

由图看出
,

与管径无关
,

指数律模型得以证明
。

曾用最小二乘法算得的
、

与上述作图法求得的值进行比较
,

结果表明
,

作图法

求得的精确程度足够
。

不难验证
, 对牛顿流

,

指数律模型也是对的
,

只是 一
, 件, 环为牛顿流粘度

。



三
、

层流魔阻系数

通常定义摩阻系数为
下 , 于 “

式中 为流体密度
。

在已证明本构方程为指数律的情况下
,

。

将 式代入
,

得
、

,

丫

, 、 “一 “

月

氏
二二 二二 , 二丁一一

入 一
非牛顿圆管流

。

亡

拌
牛顿圆管流

四
、

湍流摩阻系数

图 湍流的琴一
,

也是一族以管径为参数的平行线
,

只是比层流的斜率大
。

因

、︸、,上,

此
,

重复 一 式的论证方法
,

对湍流部份
,

可得
丁 , ‘

。 。

式中 是湍流 ,。

琴一 直线的斜率
,

与管径无关
。

下标
一 、 ’

一 ‘
’

四 “玛 一 。 一 。 一 、 一 ’
‘

一
”“

一一
’ 、“

与
。
的意义与

式后面的说明相似
,

但为湍流部分取值
。

将 代入摩阻系数定义式
,

得
。 一

七二
一

。

令

代入 得

一 一 。

, 。 “

卜
。 , , 、 。 , 。

卜下 工 」、 呈。 、
、

。

。

的意义与 式相同
。

这里
,

把比值
。 卜 换成

。 。 ,

从 代数运算讲
,

完全合理
。

因为对同一流体
、

同一管径
,

〔“ 二已从量纲分析的角度证明
,

、 、 、

完全 一样
。

从力 学 观 点 讲
,

对指数律流体
,

它有广义雷诺数
。 “一

“ “ ’
作为相似参数

。

因此
,

这样作是有理论依据的
。

任意固定点
,

现取为转换点
,

即层流湍流的交界点
,

并用下标 表示
。

注意交界

点上
,

应满足层流关系
。

所以
,

式可写成

朴一即狱 飞
尽

。

委夏
“
二王。 忿,。 少

。

由 式
, 。 与管径无关

,

如能证明 尽 与管径无关
,

则 湍 流 摩 阻系数可写成一般

关系

尽 忿
。

、

尽的计算 最简单算法
,

用作图法 即量出哈里波顿原 图 直 线 斜率 求出斜率



、 ,

按

式算月 即可
。

但是
,

只有两位有效数字
,

的方法
。

按
。 、

求
,

由层流求出
、

后
,

按定义 式计算
。 犷再由

由哈里波顿原图看出
, , ,

用作图法求出的
,

则 只有一位有效数字
。

为避免这一缺陷
,

我们仍用求
、

类似

、

及 式
,

把摩阻系数
,

广义雷诺数换算成下式

‘一 ,
·

“ ‘ 一

令
。 ·

等
。 。

。

。

一 。 卫生、
。

竺厂卫竺二兰飞

式中 。 磅 加仑
,

是水的比重
,

是压裂液实际比重
。

下标 及数值常数的意义与

式后面的说明相同
。 、

是已求出的流变常数
。

对牛顿 流
,

取 二 汽

、

的计算
, 。 、 口的决定方法

,

与第二部份所 述 、
、

粤
、 、

的处理完全
一 、

一
“ 尸 ’ , ’ 、 ’一 , 、 ’ ’ 甘

一 训
‘ ’ ’ 、 ’

一
’ 一 ’

一
‘ ’一

类似
。

计算结果见表 和图
。

由结果看出
, 口与管径无关

,

式成立
。

顺便说明
,

式只是定义
,

它并没有指明
、

之间的关系
。

因此
,

这样的处

理方法
,

对层流
、

湍流
,

其它实验数据及资料都适用
。

五
、

环管摩阻系数

图 是与图 相同的品种及浓度时环管的琴一 关系曲线
。

这些曲线怎么来的
山

哈里波顿图表说明中声称 它用了当量水力直径
。

这是什么意思

原来
,

在环管中
,

摩阻损失与壁面剪切应力之间有平衡关系
了

争 , 一 “,

等一
‘一 一

。’ 。

式中 , 、 。
分别是套管内径与油管外径

,

‘
、

‘ 。分别是套管内壁与油管外壁上的剪切

应力
,

琴 为单位长度的摩阻损失
。

一般说来
,

、 、、。
,

为简化计算
,

假设一个 、
,

一
’

一
’ ‘

一
’

一一
‘ 、 。 ’ ‘ ’一 ’

一
’ ‘

“ ” ,

”
’ ‘

””
’

一一

满足方程

瑞
。 “ , 丁 。 。

将 代入 得

八
一 一 。 。

将 一 联系起来看
,

假设关系 的物理意义是 有一个 假 想的圆管
,

其横截面积为早井 蓄
一 劲

,

浸润周长为侧 , 十 。 ,

这个假想的圆管与环管有相同
‘ ’ 一 ’ 『 ”

’

一 犷 ’ ‘ ’ ’ 一 ‘

一一
’ 一 ‘

”
一 ‘ 一 ’

“
一 ‘

一 ”
’

一 ” 一
’

一 一 ” ” ”

的摩阻损失
。

这一假设的依据
,

在 闭的书里有严格的证明
,

这里不重述
。
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按照上述解释
,

可以定义平均流速及摩阻系数

兀
, 。

—
一 孟 二

‘一叼和 一

袋笋 、
。

当量水力直径方法的实质性假设是
,

在按 一 确定的摩阻 系 数中
,

如果霞

诺数中的特征长度用水力直径 计算
,

则环管的 一
。

关系在形式上与圆管的相同
。

在我们现在的情况
,

可以表示为

。

尽 忿

是 “

层流

湍流

一 王 非牛顿流圆环 。

环
牛顿流圆环

式中
、

月是同一品种同一浓度或粘度时圆管的结果
。

这是一个经验假设
,

在牛顿流休圆

环中湍流的情况下
,

实验证明是正确的
。

式可以从哈里波顿图表推导出来
。

其方法是 依据图
,

重复
,

, ,

的步骤
,

并注意用 代替那些公式中的 , 、

、 ,

其它出现直径 的地方用 代替就行了
,

本文不再重复
。

另外注意
,

图 图

的层流
、

湍流半一 关系
,

斜率都分别相等
。

因此
, 、 。对圆管和圆环都一样

,

剩

下的只是证明
、

夕相同的问题
。

证明的方法与圆管时一样
。

所用的公式
,

将 一 经代数运算和单位换算

后得

‘’一“
·

二 竿
。

会
一‘ · ‘ “ ’·

‘一‘
·

。 ‘。一

令
·

半
,

。

。 。 二 。
,

了 、
几 一

· 乙 入 一

—

。

’一 厂 之一 、

、 灸
一“ 兰

一 ”

式中
, 。 。

其它符号意义前面已有说明
。

计算结果见图 一 这
,

图 一

及表
。

附带说明
,

从哈里波顿图表推导 式的过程 中
,

会导出
、

一 乙擎
一

上少

这只是形式上的
,

不能认为它是本构方程
。



计 算 结 果 总 表 表

品 种 浓度蒯千加仑水 达因
·

秒刀厘米勺

口丹,占几舀,心自户性合勺勺

⋯⋯
﹄门︺︸︸八甘﹄

。

。

﹄日﹄八口八六

占

﹃一
,,,,,,,,,

一

,

,,

一

牛顿流体

。

。

拜

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

六
、

结果分析与讨论

通过以上逐段分析计算
,

我们得到的主要结果是

非牛顿流体本构方程为幂指数律
,

二
不份 八很一二二 ,

、 」

、 ,了

非牛顿流体
、

牛顿流体的摩阻系数为

尽 忿

。 是幸
一

一

层流

湍流

非牛顿流体
、

圆环

。

。

一

一
。

拼

。

拼

非牛顿流体
、

圆管

牛顿流
、

圆环

牛顿流 , 圆管

式中流变常数
、

只与品种
、

浓度有关
,

与剪切速率无关
。 、

口也是只与品种
、

浓

度有关的常数
,

与管径无关
,

圆管与环管一样
。

因此
,

小管径的实验结果
,

可以直接用

到大管去
。

下面逐项讨论所得的结果
① 毕顿流体圆管层流摩阻系数

。

与经典的 二 结果一样
,

可用
。

② 牛顿流体圆管湍流摩阻系 数
。

与 常 见 的 结 果 比 较
,

如 尹 〕光滑管
、



如叙一 阁光滑管
、

及 闭粗糙管公式
,

都不一致
。

最后麦现
,

与 结 闭发表的结果一致
。

馆 报告是根据舟年代上万个工业试验结果整理成的
。

比较结果表明
, 哈里波顿图表与 按新钢管的粗糙度标准 姗年代的 所得的结果

一样
。

因此
,

可以使用
。

③ 牛顿流体环管层流摩阻系数
。

严格的理论推导给出 印

尹 , 干万一 ,

二
长

‘ 。一 ,

会
‘ , , , ”

会
一 ‘ “一 ‘ ,

。

式中 是自然对数
,

其它符号与前几节所述相同
。

价在 一 之间变化
。

所以
,

当施工

中用高粘油而出现层流时
,

需按 式修正哈里波顿结果
。

④ 牛顿流体环管湍流摩阻系数
。

当量水力直径的办法虽系经验方法
,

但为实验所

证实
。

又因圆管摩阻系数中考虑了管壁粗糙度的影响
,

所以
,

这部份结果可直接使用
。

⑤ 转披区与密度修正
。

一般工程应用中
,

牛顿流体在圆管环管情形
,

均取转换雷

诺数为 。。一
。

哈里波顿取 。。
,

所以它在说明中声明
,

转披区给的摩阻不准
。

在牛顿流体湍流摩阻损失图表中
,

哈里波顿说明要作密度修正
,

并给出了修正曲线
。

原因是湍流摩阻系数中有 忿项
,

即
口 。

为使图表通用
,

它取了
。

磅 加仑
。

因此
,

使用时应按实际密度进行修正
。

用 加 。
’一 ‘

核算密度修正因子
,

结果确是如此
。

在进一步讨论非牛顿流的结果以前
,

有必要提一下 。〔, ”〕的报告
。

该报告是某

个品种的实验结果
,

与哈里波顿图表完全类似
,

作者又是该公司的人
,

因此
,

我们有理

由认为
,

哈里波顿图表是以实验为依据的
,

并按 的 方法处理数据
。

但是
,

我们

处理问题的方法不同
,

所得的结果
,

有的是他们没有公开讲明的
。

⑥ 非牛顿流体本构方程及流变常数
。

凡是哈里波顿图表中有层流数据的
,

我们都

进行了计算
,

证实都是指数律模型
。

但比较表 表 就会明白
,

大部份由于没有层流数

据
,

无法计算
。

尽管如此
,

由于许多品种都是指数律模型
,
对我们仍有参考价值

。

⑦ 非牛顿流体圆管层流摩阻
。

在本构方程可靠的前提下
,

摩阻系数是正确的
。

请

注意两点 第一
,

摩阻系数公式 在形式上虽然一样
,

但因雷诺数计算公式不同
,

所以
,

对同一管径相同排量的不同流体
,

摩阻系数仍然不同
。

第二
,

区分两种减阻
。

稀

溶液时
,

溶液与水的粘度相同
, 流变性能不变

,

减阻只在湍流出现
,

一般解释为粘弹性

效应
。

浓溶液则不然
,

它的本构方程为非线性
,

表观粘度随剪切速率变化
,

在一定条件

下
,

出现层流减阻
。

它和稀溶液湍流减阻的机理不同
,

不能混为一谈
。

⑧ 非牛顿流体圆管湍流摩阻
。

在我们计算的范 围 内
,
尽 忿

,

月
、

与管径无

关
。

这一结论
,

可使实验简化
。

但国外报导
,

对高分子溶液
, 。

不 是 单一曲线
,

而是以管径为参数的一族曲等 就是通常所说管径效应
。

如 何 解 释 这一矛盾 我们猜

测
,

出现管径效应的 , 是较稀溶液
。

是否存在一个饱和浓度
,

超过它
,

就不出现管径效

应
。

如果这一猜测成立
,

我国目前所用的压裂液
,

均浓度较高
,

有可能不 出 现 管 径效

应
,

这需要作少量实验考察一下
,

试试看
。



由于 ⑥所述的理由
,

哈里波顿图表中有 未能算出
、 ,

因而
,

湍流
。

关系

亦无法计算
。

这部份的结果会怎样 我们假定本构方程仍是指数律
,

则 式成立
。

结果将有两种可能 ①转换雷诺数 与管径无关
,

则 口为常数
,

与我们所得结果一

致
。

② 与管径有关
,

则民不为常数
,

但 为常数
,

结果
。

关系在双对数图上将

是一族平行线
,

出现管径效应
。

由于这一部份未能作出肯定的结论
,

所以
,

应用 口与管

径无关这一结论时要慎重
。

两种方法的比较
。 。“〕的 报告中

,

首次提出用下述方法整理湍流实验数据

“ 一

等
’

。

、 、

是与管径无关的常数
。

通过一系列的小口径管道实验确定这些常数
,

然后将

式推广到大直径管道去应用
。

这个方法的优点是能将管径效应体现出来
。

缺点是

不能直接判明无管径效应的情况
,

而且与相似律不一致
,

我们所用的是流行的方法
,

二

者恰好取长补短
,

相辅相成
。

湍流摩阻系数的变化范围
。 。“ 〕给 出了一个简单的最大减阻公式

,

即 最小摩

阻系数
一 ·

可以认为
,

这是摩阻系数的下限
,

实际上很少能达到的
。

幼 。 ’〕对纯粘

性指数律流体
,

统计大量实验数据
,

给出半经验摩阻系数
‘ 一兰 一华一

‘。 沁
一

月
一

旱 。

压裂液用的是天然或合成高分子材料
,

具有粘弹性特性
,

其摩阻系数总是比 给出

的要小
。

图 给出了哈里波顿摩阻系数与 结果的比较
。

所以
,

的结果
,

可以

作为摩阻系数的上限
。

实际压裂液摩阻
,

不管是否存在管径效应
,

总是在此上下限范围

内变化
。

注意
,

上限随 变化
。

由此看来
,

当我们已知某种压裂液为指数律模型
,

并

求出了
、 ,

但缺乏湍流实验数据
,

更不知是否有管径效应
,

因而束手无策的时候
,

作为保守设计
,

可以用足 的结果估算摩阻损失
。

千万不要用 的最大减阻公

式
,

那将是冒进的设计
。

⑨ 非牛顿流体环管摩阻系数
。

包括层流与湍流
,

哈里波顿用的都是当量水力直径

方法计算非牛顿流体环管摩阻系数
。

我们不清楚它是否有理论的或寒验的依据
。

后 记

我们在进行这项工作时
,

石油化工科学研究院油田化学室同志
,

热情地为我们提供了

哈里波顿原版图 石油勘探开发科学研究院秦同洛教授仔细审阅了原稿并予以修改
。

对

此
,

我们表示衷心地感谢
。
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