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压裂液摩阻测试系统的设计与应用
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摘要:针对目前压裂液摩阻测试过程自动化水平低、工作强度高的问题ꎬ设计了一套压裂液摩阻测试系统ꎬ该系统用西门子
ＰＬＣ 作为数据采集与控制核心ꎬ使用传感器测量实验过程中的压力、压差、流量、温度等数据ꎬ利用计算机对采集到的数据进行
处理ꎬ使用 ＷＩＮＣＣ 作为人机交互界面ꎬ对系统进行实时监控ꎮ 使用测试系统对一种减阻剂在不同质量分数下进行减阻性能测
试ꎬ测定结果表明ꎬ在一定质量分数下ꎬ该减阻剂的减阻效果随质量分数的上升而上升ꎮ
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　 　 目前在石油或天然气开采领域ꎬ一般的方法是通

过管柱向地下注入大量的压裂液ꎬ而压裂液在管柱内

的摩阻损失非常大ꎬ由于地面条件有限ꎬ不可能无限

增加地面的泵入压力ꎬ所以向压裂液中注入减阻剂成

为一项有效减少压裂摩阻的措施[１－２]ꎮ 而减阻剂对

于减少摩阻的机理尚不完全明确ꎬ受到各种环境因素

的影响较大ꎮ 国内外市场在实验室条件下评价压裂

液摩阻的设备装置相对较少ꎬ自动化程度普遍不

高[３]ꎮ 室内压裂液摩阻测试装置通过改变实验条件

来确定不同环境对压裂液摩阻的影响[４－５]ꎮ 为了提

高测试精度和减少人为误差的影响ꎬ并且减少工作

量、提高效率ꎬ同时提高实验数据的可靠性ꎬ为室内评

价装置建立数据采集系统ꎬ依靠传感器等元件测出相

应数据ꎬ从而可以方便、快捷、准确地得出实验结果[６]ꎮ

１　 测试系统的总体方案设计

１􀆰 １　 测试系统的结构

根据«ＳＹ / Ｔ ６５７８—２００９ 输油管道减阻剂减阻

效果室内测试方法»ꎬ设计并且搭建了压裂液摩阻

测试系统[７]ꎬ通过测试管段的摩阻压降来计算减阻

率ꎮ 压裂液摩阻测试系统的主要组成部分由 ＰＬＣ
控制单元、变频器、恒温调节水箱、电动阀门、离心

泵、管路系统等组成ꎮ 该装置利用温度传感器、压力

传感器、压差传感器、涡轮流量计等作为检测元件ꎬ
利用离心泵向管路系统内输送压裂液ꎬ在测试管路

中产生压差ꎬ利用上位机监测到各个物理量的状态ꎬ
也可以利用人机交互界面上的按钮等改变泵的流

量、温度、电动阀开度等因素ꎬ实现不同环境下压裂

液摩阻状况的评价ꎮ 测试装置原理如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬ１ 是离心泵ꎬ型号为 ＣＨＬ２－６０ꎻ２ 是压

力变送器ꎬ型号为 ＭＩＫ－３００ꎻ３ 是电动调节阀ꎻ４ 是

换 向 阀ꎻ ５、 ６、 ７ 都 是 压 差 变 送 器ꎬ 型 号 为

ＤＰ４Ｅ２２Ｍ１Ｂ２Ｄ１ꎻ８ 是电动调节阀ꎻ９ 是涡轮流量计ꎻ
１０ 是恒温水箱ꎻ１１ 是过滤阀ꎮ

通过变频器控制的泵吸取恒温水箱中的压裂

液ꎬ送到测试管路中ꎬ测试管路由 ３ 根不同直径的合
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图 １　 测试装置原理图

金管组成ꎬ公称通径分别 ＤＮ６、ＤＮ８、ＤＮ１０ꎬ每个测

试管路都配有压差传感器ꎮ 在恒温水箱和泵之间放

有过滤阀ꎬ以保护管路和泵避免被堵塞ꎮ
１􀆰 ２　 测试系统的数据采集与控制

本测试系统主控单元采用 Ｓ７－２００ＰＬＣꎬ该系列

ＰＬＣ 是一种小型的可编程控制器ꎬ适合于各行业各

种场合的检测、监测以及控制自动化ꎬ并且具有极高

的性价比ꎮ 其 ＣＰＵ 具体型号选用 ２２４ＸＰꎬ扩展模块

选用模拟量输入模块 ＥＭ２３１ 与模拟量输出模块

ＥＭ２３２ꎮ 采用 ＳＴＥＰ７－Ｍｉｃｒｏ 对 ＰＬＣ 进行编程ꎬ与计

算机的通讯采用 ＰＣ / ＰＰＩ 协议ꎬ使用 ＰＣ / ＰＰＩ 电缆下

　 　 　 　 　 　 　

图 ２　 数据采集与控制原理图

载程序ꎬＰＰＩ 电缆与计算机相连的接头有 ＲＳ－２３２
和 ＵＳＢ ２ 种形式ꎬ本系统中计算机的接口为 ＵＳＢꎬ因
此只能选择 ＵＳＢꎬ波特率设定为 ９􀆰 ６ ｋｂｐｓꎮ 数据采

集与控制原理如图 ２ 所示ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ计算机作为上位机通过编程 ＰＰＩ

编程电缆与 ＰＬＣ 相连ꎬ把 ＰＬＣ 采集到的模拟量信号

利用 ＷＩＮＣＣ 软件建立的人机交互界面显示出来ꎬ
并且转换成物理量显示出来ꎮ 所选用的西门子

ＰＬＣ２２４ＸＰ 有 ２ 个通讯口ꎬ其中一个用 ＰＰＩ 编程电

缆与计算机连接ꎬ另外一个通讯口通过编程电缆连

至变频器的 ＲＳ４８５ꎬ通过改变离心泵的频率来调整

流量的大小ꎮ 所选择的变频器为台达变频器ꎬ具体

型号为 ＶＦＤ０３７Ｍ４３Ａꎬ ＶＦＤ － Ｍ 系列变频器使用

Ｍｏｄｂｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ 通讯协议ꎬ可以使用 ＡＳＣＬＬ 和 ＲＴＵ
２ 种资料编码ꎬ本文中所选用的是 ＲＴＵ 编码格式ꎬ
资料格式为<８ꎬＥꎬ１>ꎮ 采用以上通讯方式要在变频

器上做以下设定ꎮ
Ｐ００(频率指令来源设定)设定为 ０３(主频率输

入串列通讯控制 ＲＳ４８５)ꎻＰ０１(运转指令来源设定)
设定为 ０３ (运转指令由通讯控制ꎬ键盘 ＳＴＯＰ 有

效)ꎻＰ８８(通讯地址设定)ꎻＰ８９(通讯传输速度)ꎬ设
定为 ０１(Ｂａｕｄ ｒａｔｅ ９６００)ꎻＰ９２(通讯资料格式)设为

０４(Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 模式ꎬ资料格式为<８ꎬＥꎬ１>)ꎮ 对变

频器的控制在 ＳＴＥＰ７ 软件里通过调用 ＭＢＵＳ￣ＣＴＲＬ
和 ＭＢＵＳ￣ＭＳＧ 来实现ꎮ 变频器根据上位机传递的

频率信号来改变离心泵电机的转速ꎬ控制整个测试

系统流量的变化情况ꎮ 由于电流信号在信号的传输

过程中的抗干扰能力强ꎬ所以选择变送器的信号均

为 ４~ ２０ ｍＡ 标准的电流信号ꎬＰＬＣ 的 ＡＩ 模块会把

０~２０ ｍＡ 的电流按比例信号转换成 ０~３２ ０００ 的数
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　 　 (上接第 １８７ 页)
模型来模拟计算ꎮ 根据实际经验ꎬ一般换热面积是

按平均换热面积的 １􀆰 ５~２􀆰 ０ 倍计算的ꎮ
实际传热面积:
Ａ′ ＝ １ １７０ × ０􀆰 ０３０ × ３􀆰 １４ × ２􀆰 ５ ＝ ２７５􀆰 ５３ ｍ２

　 　 Ａ′为计算值的 ３􀆰 ２６ 倍ꎬ完全能满足移热的要

求ꎬ符合设计规范及实际传热要求ꎮ

４　 结语

随着材料工业和制造工业的迅速发展ꎬＰＭＤＡ
的应用范围不断扩大ꎬ应用规模逐步增大ꎬ只要将原

有反应器换为直径 １􀆰 ６ ｍ、１ １７０ 根列管的反应器就

可将产量增加到 ２１０ ｔ / ａꎬ达到扩产的目的ꎬ实现现

有设备的潜在能力的发挥ꎮ
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字量ꎬ其中 ２０ ｍＡ 对应的是 ３２ ０００ 的数字量ꎬ４ ｍＡ
对应的是 ６ ４００ 的数字量ꎮ
１􀆰 ３　 上位机的软件设计

上位机的软件设计采用 ＷｉｎＣＣ 软件ꎬ该软件用

以设计设备的监控显示界面ꎬ能直观地表示出系统

的运行信息ꎬ在交互界面上可以通过 ＰＬＣ 对设备的

运行状态进行控制ꎮ 可以实时保存监测数据与故障

信息ꎬ为报表处理及事故调查提供支持ꎮ 本系统将

通过信号灯显示系统的运行情况ꎬ并且用相关按钮

对测试的过程加以控制ꎬ同时在界面上显示各数据ꎬ
用趋势视图显示数据的变化情况ꎬ以报表形式保存

历史数据和监测到的报警信息ꎮ 并且用相关按钮控

制测试的过程ꎮ 上位机程序结构图如图 ３ 所示ꎮ 计

算机对整个系统的监控画面包括监控主画面、实时

参数监控画面、历史曲线画面、系统参数修改画面、
报表打印画面等ꎮ

图 ３　 上位机程序结构图

软件通过外部变量的变化情况来监控系统的运

行状态ꎬ在本地文件夹下建立数据文件ꎬ设置一定的

记录周期来保存外部变量的值ꎮ 本系统对不同用户

提供了运行系统中数据和功能的访问权限ꎬ其中管

理员在运行时可以不受限制地进行访问ꎬ例如记录

查询和打印报表等ꎬ而操作员只能访问制定的功能

　 　 　 　 　 　 　

图 ４　 计算机监控主画面

键ꎮ 报警信息通过报警视图和报警指示器进行显

示ꎮ 计算机监控主画面如图 ４ 所示ꎮ

２　 测试原理及其测试方法

流体减阻具体表现为流量增加和摩阻压差降

低ꎬ当压差恒定时ꎬ减阻效果表现为流量增加ꎬ即为

增输率ꎻ当流量恒定时ꎬ减阻效果表现为摩阻压降降

低ꎬ即为减阻率ꎮ 国内外多使用减阻率来评价流体

减阻性能ꎮ 阻力测试系统检查好之后先进行清水校

准实验ꎬ然后测试不同浓度的减阻液ꎮ 在恒定温度

下通过实验管段测定其压降与流量ꎮ
利用公式(１)计算减阻率ꎮ 本次研究的减阻流

体流动仅在湍流状态下进行ꎬ且其流型参数 ｎ ＝ １ꎬ
因此可以看作是牛顿流体ꎮ 牛顿流体的雷诺系数

Ｒｅ 可由式(１)计算[８]ꎮ
Ｒｅ ＝ ρｕｄ / μ (１)

式中:Ｒｅ 是雷诺系数ꎻρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 是流

体速度ꎬｍ / ｓꎻｄ 是测试管道直径ꎬｍꎮ
直管阻力 Ｆａｎｎｉｎｇ 摩擦系数[９] 可由式 ( ２ )

计算[８－９]:
ｆ ＝ π２ｄ５ΔＰ / ３２ρＬｑ２

ｖ (２)

式中ꎬｑｖ 为流量ꎬｍ３ / ｓꎻｕ 为流体流动速度ꎬｍ / ｓꎻΔＰ
为直管阻力压差ꎬＰａꎻｌ 为测试管段的长度ꎬｍꎻρ 为

流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｄ 为测试管内径ꎬｍꎮ
研究的减阻流体流动仅在湍流状态下进行ꎬ可

用 Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｋａｒｍａｎ 曲线[８－１０] 描述水的湍流流动特

性ꎬ如式(３)所示ꎮ
ｆ －１ / ２ ＝ ４􀆰 ０ｌｏｇＲｅｆ１ / ２ (３)

ＤＲ％ ＝ [( ｆ０ － ｆＤＲ) / ｆ０] × １００％ (４)
式中ꎬＤＲ 是减阻率ꎻｆ０ 是未加入减阻剂时流体流动

摩阻系数ꎻｆＤＲ是加入减阻剂后流体流动摩阻系数ꎮ
流体流动摩阻系数[１１]利用公式(２)进行计算:

ｆ ＝ (ｄ / ２ρｖ２Ｌ) × ΔＰ (５)
式中ꎬρ 是流体密度ꎬｍ３ / ｋｇꎻｖ 是流速ꎬｍ / ｓꎻＬ 是管道

长度ꎬｍꎻｄ 是管道内径ꎬｍꎻΔＰ 是摩阻压降ꎬＰａꎮ
由式(５)可以看出ꎬ同一流速下的摩阻系数只

与摩阻压降有关ꎮ 因此ꎬ减阻率可以以管道两端摩

阻压降降低的百分率来表示ꎬ利用公式(６)计算减

阻率ꎮ
ＤＲ％ ＝ [(ΔＰ０ － ΔＰＤＲ) / ΔＰ０] × １００％ (６)

式中ꎬΔＰ０ 是未加入减阻剂时的摩阻压降ꎬＰａꎻΔＰＤＲ

是加入减阻剂后相同管段相同流量下的摩阻压

降ꎬＰａꎮ
所以ꎬ只要能够得到相同流速下加入减阻剂前

后摩阻压降的大小ꎬ就可以计算出减阻率ꎮ

􀅰０９１􀅰
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３　 实验结果与讨论

在实际测量过程ꎬ控制流体温度为 ２５℃ꎬ分别

测试不同浓度减阻剂下的减阻效果ꎬ测试管路均为

不锈钢管ꎬ实验用水为自来水ꎮ 减阻剂试剂 ＹＣ－
ＤＲ３０(亿城淄博石油陶粒制造有限公司)ꎮ

由图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ在其他条件不变ꎬ相同

的流量下ꎬ ＹＣ － ＤＲ３０ 流体质量分数为 ０􀆰 １２％、
０􀆰 １０％、０􀆰 ０８％、０􀆰 ０６％时流体的压降和摩擦系数小

于水的压降和摩擦系数ꎬ可以看出 ＹＣ－ＤＲ３０ 流体

具有良好的减阻效果ꎬ且流体的质量分数对减阻的

效果影响较大ꎮ

１—水ꎻ２—０􀆰 １２％ꎻ３—０􀆰 １０％ꎻ４—０􀆰 ０８％ꎻ５—０􀆰 ０６％

图 ５　 不同质量分数下压降随流量变化

１—水ꎻ２—０􀆰 １２％ꎻ３—０􀆰 １０％ꎻ４—０􀆰 ０８％ꎻ５—０􀆰 ０６％

图 ６　 不同质量分数下摩擦系数随流量变化

由图 ７ 可知ꎬ４ 条曲线的摩擦系数均小于水ꎬ可
以表明 ＹＣ－ＤＲ３０ 流体具有一定的减阻效果ꎬ流体

的摩擦系数随着雷诺系数的增大而减小ꎬ但是趋势

趋于平缓ꎬ表明减阻效果逐渐趋于最大值ꎮ

１—水ꎻ２—０􀆰 １２％ꎻ３—０􀆰 １０％ꎻ４—０􀆰 ０８％ꎻ５—０􀆰 ０６％

图 ７　 不同质量分数下流体减阻性能曲线变化

由图 ８ 可知ꎬ在实验范围内ꎬ流体质量分数在

０􀆰 １２％、０􀆰 １０％、０􀆰 ０８％、０􀆰 ０６％时最大减阻率分别达

到 ７５􀆰 ５５％、７３􀆰 ０８％、６８􀆰 ９７％、６５􀆰 ５５％ꎬ表明流体质

量分数越高ꎬ减阻性能越好ꎮ

１—水ꎻ２—０􀆰 １２％ꎻ３—０􀆰 １０％ꎻ４—０􀆰 ０８％ꎻ５—０􀆰 ０６％

图 ８　 不同质量分数下减阻率变化曲线

４　 结论

设计了一套压裂液摩阻测试系统ꎬ以 ＰＬＣ 为核

心进行数据采集与控制ꎬ通过各传感器采集相应的

物理信号ꎬ采用 ＷＩＮＣＣ 的人机交互界面实现了各

项数据的实时观测ꎬ能实现控制与检测的一体化ꎬ具
有较好的自动化效果ꎬ降低了人为因素产生的观测

与记录误差ꎮ
对减阻剂 ＹＣ－ＤＲ３０ 在所设计的压裂液摩阻测

试系统进行了测试ꎬ对不同质量分数、不同流速下的

降阻效果进行了测试ꎬ测试结果表明ꎬ该减阻剂减阻

效果良好ꎬ流体的减阻效果随着减阻剂的质量分数

上升而上升ꎮ
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