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非光滑管路中 ＨＰＡＭ 溶液减阻与
流变性关系研究
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摘要:通过研究不同分子量、不同浓度的部分水解聚丙烯酰胺(ＨＰＡＭ)溶液的流变性能ꎬ并测试其在大型摩擦阻力测试装
置中的压差ꎬ探究聚合物浓度、聚合物分子量等因素对 ＨＰＡＭ 溶液在非光滑管路中减阻性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ在实验条件范
围内ꎬ聚合物分子量增大ꎬ溶液的减阻率先降低后升高ꎻ聚合物的浓度增大ꎬ溶液的减阻率降低ꎮ 通过计算得到了 ＨＰＡＭ 溶液
在内径为 ０􀆰 ４６ ｃｍ 非光滑管路中流动时的摩擦阻力系数 ｆ 和广义雷诺数 Ｒｅ 并与 ＨＰＡＭ 溶液流型参数 ｎ 相关联ꎬ建立了表征非
光滑管路中聚合物溶液摩擦阻力系数新方程ꎬ同时建立了聚合物溶液摩擦阻力系数 ｆ 与广义雷诺数 Ｒｅ、减阻率 ＤＲ 与广义雷诺
数 Ｒｅ 的经验关系ꎬ便于 ＨＰＡＭ 溶液的工程应用ꎮ
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　 　 美国页岩气革命的成功促进了以滑溜水为代表

的体积压裂技术得到空前发展[１]ꎮ 由于滑溜水压

裂工艺具有泵速高、用量多、排量大等特点[２]ꎬ压裂

过程中会产生剧烈的湍流而损耗大量动能[３]ꎬ因此

具有较低摩阻的滑溜水压裂液体系受到了广泛的重

视和应用[４－５]ꎬ而减阻剂是该类滑溜水体系的核心

成分[６－７]ꎮ 研究表明ꎬ在水溶液中添加少量长链聚

合物分子可以显著改变湍流流动中的流动结构ꎬ从

而减少流动阻力[８]ꎮ 超高分子量的部分水解聚丙

烯酰胺(ＨＰＡＭ)具有优良的增黏性能和理化性质ꎬ
是最常用的滑溜水减阻添加剂[９－１０]ꎮ 目前对于聚合

物减阻现象的研究主要从微观机理上解释减阻现象

发生的原因ꎬ主要有伪塑说[１１]、黏弹说[１２]、有效滑

移说[１３]、湍流抑制说[１４]ꎬ或是通过建立数学模型预

测溶液减阻性能的变化ꎬ主要有非牛顿流体模型

法[１５]、改良 Ｖｉｒｋ 渐进线法[１３]、主流速度降阻比
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法[１６]ꎮ 而对于聚合物溶液在非光滑管中的减阻性

能与流变性关系的研究较少ꎬ而实际工程应用以非

光滑管路为主ꎬ因此研究 ＨＰＡＭ 溶液的非光滑管减

阻性能与流变性的关系对指导聚合物滑溜水体系的

工程实践具有重要意义ꎮ
本文通过研究不同浓度、不同分子量的 ＨＰＡＭ

减阻剂在非光滑管中的减阻效果和流变性能ꎬ探究

聚合物浓度、聚合物分子量等因素对 ＨＰＡＭ 溶液在

非光滑管中减阻效果的影响ꎮ 同时研究聚合物摩擦

阻力系数与流变学参数之间的关联ꎬ建立基于流变

学参数的 ＨＰＡＭ 溶液非光滑管摩擦阻力经验方程ꎬ
同时获得了摩擦阻力系数 ｆ 与广义雷诺数 Ｒｅ、减阻

率 ＤＲ 与广义雷诺数 Ｒｅ 的关系方程ꎬ为指导工程应

用提供流变学基础ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料和仪器

ＨＰＡＭ(黏均分子量分别为 ５００ 万、１ ０００ 万、
１ ５００ 万、２ ０００ 万)ꎬ由中国石油勘探开发研究院廊

坊院区提供ꎻ配液用水为自来水ꎮ
高级旋转流变仪 ＲｈｅｏＳｔｒｅｓｓ ６ ０００ꎬ 赛默飞

ＨＡＡＫＥꎻ室内摩阻测试装置 ＳＨＬ－１ꎬ中国石油勘探

开发研究院廊坊院区ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 流变性能测试

使用旋转流变仪双夹缝测试系统(ＤＧ ４１)ꎬ在
温度为 ３０℃ 条件下ꎬ剪切速率以对数变化规律由

５０ ｓ－１增加至 ５００ ｓ－１ꎬ测定 ＨＰＡＭ 溶液表观黏度随

剪切速率的变化ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 摩阻性能测试

将 ４ 种分子量不同的 ＨＰＡＭ 配制为不同质量

分数(０􀆰 ００５％、０􀆰 ０１％、０􀆰 ０２％、０􀆰 ０３％、０􀆰 ０４％)的滑

溜水溶液ꎬ在室内大型摩阻测试装置中ꎬ选用内径为

０􀆰 ４６ ｃｍ 管路ꎬ测定其在不同流量(２􀆰 ５~５􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ)
下的压差数据ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 减阻性能研究方法

流变学研究表明ꎬＨＰＡＭ 溶液的流动曲线可以

用幂律模型式(１)描述[１７]:
η ＝ Ｋ􀅰γ̇ｎ－１ (１)

式中:Ｋ 为稠度系数ꎬＭＰａ􀅰ｓｎꎻｎ 为流型参数ꎮ
幂律流体的广义雷诺数 Ｒｅ[１８]见式(２):

Ｒｅ ＝ (ρｕ２－ｎｄｎ) / {８ｎ－１[(３ｎ ＋ １) / ４ｎ] ｎＫ} (２)

其中:ｎ 为幂律模型的流型参数ꎮ
直管阻力 Ｆａｎｎｉｎｇ 摩擦阻力系数 ｆ[１９] 用式(３)

计算:
ｆ ＝ (π２ｄ５Δｐ) / (３２ρｌＱ２) (３)

　 　 用 Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｋａｒｍａｎ 方程[１９] 式(４)描述清水摩

擦阻力系数 ｆ－Ｒｅ 变化:
ｆ －０􀆰 ５ ＝ ４􀆰 ０ ｌｇ(Ｒｅｆ ０􀆰 ５) － ０􀆰 ４ (４)

　 　 Ｐｒａｎｄｔｌ－Ｋａｒｍａｎ 方程仅适用于描述光滑管道的

清水摩阻ꎬ在实际实验过程中管路存在一定的粗糙

度ꎬ并且随着雷诺数的增大ꎬ粗糙度的影响越大ꎮ 所

以本文引入适用性更强的 Ｂａｒｒ 方程[２０] 式(５)描述

清水摩擦阻力系数变化:
ｆ －０􀆰 ５ ＝ － ４􀆰 ０ ｌｇ(Δ / ３􀆰 ７ｄ ＋ ５􀆰 １２８ ６ / Ｒｅ０􀆰 ８９) (５)

式中:Δ 为绝对粗糙度ꎮ
减阻率 ＤＲ(％)由式(６)计算:

ＤＲ ＝ ( ｆ１ － ｆ２) / ｆ１ × １００ (６)

式中:ρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为流速ꎬｍ / ｓꎻｄ 为大型

摩阻测试管路内径ꎬｍꎻΔｐ 为直管助力压降ꎬＰａꎻｌ 为
大型摩阻测试管路长度ꎬｍꎻＱ 为流量ꎬｍ３ / ｓꎻｆ１ 为清

水摩擦阻力系数ꎬ由式(５)计算ꎻｆ２ 为 ＨＰＡＭ 溶液的

摩擦阻力系数ꎬ由式(３)计算ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 摩擦阻力测定装置可靠性

采用清水作为测试流体ꎬ通过摩阻测试装置获

得清水在湍流过程中的压差和流量ꎬ计算得到其雷

诺数与摩擦阻力系数ꎬ采用式(５)对清水摩阻数据

进行表征ꎬ拟合曲线如图 １ 所示ꎮ 当绝对粗糙度 Δ
为 ２􀆰 ３×１０－５时ꎬ相关系数 Ｒ２ 为 １ꎮ 实测清水摩阻与

Ｂａｒｒ 方程曲线基本符合ꎬ该粗糙度在常见清洁无缝

钢管粗糙度范围内[２０]ꎬ为非光滑圆管ꎬ说明 Ｂａｒｒ 方
程适用于描述该设备的清水湍流摩擦阻力ꎮ

图 １　 清水摩阻 Ｂａｒｒ 曲线拟合结果

２􀆰 ２　 ＨＰＡＭ 溶液的流动曲线

采用式 ( １) 对不同质量分数的 ４ 种分子量

ＨＰＡＭ 溶液的流动曲线进行拟合ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ
相关拟合参数见表 １ꎮ ＨＰＡＭ 溶液黏度随剪切速率

增大而减小ꎬ表现出剪切变稀特性ꎮ
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１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ａ)５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｂ)１ ０００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｃ)１ ５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｄ)２ ０００ 万分子量

图 ２　 不同分子量、不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液

流动曲线

表 １　 不同分子量下不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液

流动曲线幂律模型拟合参数

黏均分子量 质量分数 / ％ Ｋ / (ｍＰａ􀅰ｓｎ) ｎ Ｒ

５００ 万 ０􀆰 ００５ １􀆰 ７３３ ０􀆰 ９５５７ ０􀆰 ９７０５

　 ０􀆰 ０１０ ２􀆰 ２３５ ０􀆰 ９３３４ ０􀆰 ９８５０

　 ０􀆰 ０２０ ５􀆰 １１４ ０􀆰 ８６３０ ０􀆰 ９９６９

　 ０􀆰 ０３０ ７􀆰 １８８ ０􀆰 ８２５２ ０􀆰 ９９６６

　 ０􀆰 ０４０ １１􀆰 ８３０ ０􀆰 ７７３２ ０􀆰 ９９９６

１ ０００ 万 ０􀆰 ００５ １􀆰 ８５７ ０􀆰 ９４３７ ０􀆰 ９８７８
　 ０􀆰 ０１０ ２􀆰 ９８４ ０􀆰 ８９３７ ０􀆰 ９９７６
　 ０􀆰 ０２０ ９􀆰 ６１８ ０􀆰 ７６６３ ０􀆰 ９９５９
　 ０􀆰 ０３０ １２􀆰 ８２０ ０􀆰 ７４９２ ０􀆰 ９９９７
　 ０􀆰 ０４０ ２２􀆰 ２００ ０􀆰 ７０１５ ０􀆰 ９９８４

１ ５００ 万 ０􀆰 ００５ ３􀆰 １９５ ０􀆰 ８７６１ ０􀆰 ９９７８
　 ０􀆰 ０１０ ４􀆰 １１３ ０􀆰 ８６１４ ０􀆰 ９６９５
　 ０􀆰 ０２０ ８􀆰 ９２４ ０􀆰 ７７８６ ０􀆰 ９９３０
　 ０􀆰 ０３０ １５􀆰 ７６０ ０􀆰 ７２２３ ０􀆰 ９９８９
　 ０􀆰 ０４０ ２９􀆰 ９９０ ０􀆰 ６７９１ ０􀆰 ９９７９

２ ０００ 万 ０􀆰 ００５ ２􀆰 ５６４ ０􀆰 ９０７４ ０􀆰 ９５２７
　 ０􀆰 ０１０ ４􀆰 ２５６ ０􀆰 ８５７８ ０􀆰 ９９７７
　 ０􀆰 ０２０ １０􀆰 ６２０ ０􀆰 ７７３２ ０􀆰 ９９７８
　 ０􀆰 ０３０ １７􀆰 ５００ ０􀆰 ７２３０ ０􀆰 ９９８０
　 ０􀆰 ０４０ ２７􀆰 ７００ ０􀆰 ６８４２ ０􀆰 ９９６８

２􀆰 ３　 ＨＰＡＭ 溶液的减阻性能

２􀆰 ３􀆰 １　 不同分子量 ＨＰＡＭ 溶液对减阻率的影响

同一质量分数(０􀆰 ０３％)下ꎬ在 ０􀆰 ４６ ｃｍ 非光滑

管路中不同分子量的 ＨＰＡＭ 溶液对减阻率的影响

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)可知ꎬ随着聚合物

分子量升高压降增大ꎬ且加入聚合物后摩擦阻力系

数显著降低ꎮ 由图 ３ ( ｃ) 可知随着分子量的增加

ＨＰＡＭ 溶液的减阻率降低ꎬ当分子量为 ２ ０００ 万时

又有所升高ꎬ不同分子量溶液的最大减阻率在

７２％~７７％之间ꎮ 根据湍流抑制假说[２１]ꎬ聚合物高

分子链在流动过程中的伸展和蜷缩能有效地抑制湍

流漩涡的产生ꎬ从而有效地降低流动阻力ꎮ 分子量

越大ꎬ聚合物的分子链越长ꎬ分子链之间越容易发生

缠结ꎬ不利于分子链频繁的伸展和蜷缩ꎬ造成减阻率

　 　 　 　 　 　 　

１—清水ꎻ２—５００ 万ꎻ３—１ ０００ 万ꎻ４—１ ５００ 万ꎻ５—２ ０００ 万

(ａ)不同分子量 ＨＰＡＭ 溶液压差流量图

１—清水ꎻ２—５００ 万ꎻ３—１ ０００ 万ꎻ４—１ ５００ 万ꎻ５—２ ０００ 万

(ｂ)不同分子量 ＨＰＡＭ 溶液摩擦阻力系数曲线
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１—５００ 万ꎻ２—１ ０００ 万ꎻ３—１ ５００ 万ꎻ４—２ ０００ 万

(ｃ)不同分子量 ＨＰＡＭ 溶液减阻率变化曲线

图 ３　 不同分子量 ＨＰＡＭ 溶液对减阻率的影响

降低ꎮ 当分子量进一步增加ꎬ高分子链之间进一步

缠结使得聚合物团聚ꎬ拥有更大的水动力体积[２２]ꎬ降
低了溶液的流动阻力ꎬ使 ＨＰＡＭ 溶液减阻率提高ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液对减阻率的影响

在 ０􀆰 ４６ ｃｍ 非光滑管路实验中ꎬ相同分子量

(１ ０００ 万)、不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液(０􀆰 ００５％、
０􀆰 ０１％、０􀆰 ０２％、０􀆰 ０３％、０􀆰 ０４％)对减阻率的影响如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)可知ꎬ随聚合物质量

　 　 　 　 　 　 　

１—清水ꎻ２—０􀆰 ００５％ꎻ３—０􀆰 ０１％ꎻ４—０􀆰 ０２％ꎻ５—０􀆰 ０３％ꎻ６—０􀆰 ０４％
(ａ)不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液压差流量图

１—清水ꎻ２—０􀆰 ００５％ꎻ３—０􀆰 ０１％ꎻ４—０􀆰 ０２％ꎻ５—０􀆰 ０３％ꎻ６—０􀆰 ０４％
(ｂ)不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液摩擦阻力系数曲线

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｃ)不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液减阻率变化曲线

图 ４　 不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液对减阻率的影响

分数的升高压降增大ꎬ且聚合物加入后流体流动的

摩擦阻力系数显著降低ꎮ 由图 ４(ｃ)可知ꎬ在实验质

量分数范围内ꎬ随着质量分数的增加减阻率降低ꎬ不
同质量分数最大减阻率在 ７０％ ~ ８０％之间ꎬ减阻效

果良好ꎮ 虽然聚合物的存在可以有效地抑制湍流漩

涡的形成ꎬ但是由于聚合物质量分数升高会导致溶

液的黏度增大ꎬ黏度增大到一定程度后对流体流动

的影响将会占据主导作用ꎬ使得流体的流动性变差

增加流动阻力[２３]ꎬ导致聚合物质量分数升高而减阻

率降低ꎮ
２􀆰 ４　 ＨＰＡＭ 溶液摩擦阻力修正方程的建立

２􀆰 ４􀆰 １　 摩擦阻力系数修正方程的提出

Ｋａｒａｍｉ 等[２４]提出了原油管道减阻预测模型:
ｆ －０􀆰 ５ ＝ (４ / ｎ０􀆰 ７５ ＋ ξ)ｌｇ(Ｒｅｆ １－ｎ / ２) － ０􀆰 ４ / ｎ１􀆰 ２ － ２􀆰 １ξ (７)

其中:ξ 为关于浓度、温度和管径粗糙度的参数ꎮ
高航等[２５－２６]在此基础上ꎬ提出了聚合物在光滑

管道中的流动的摩擦阻力修正系数方程的形式:
ｆ －０􀆰 ５ ＝ (４ / ｎ０􀆰 ７５ ＋ ξ１)ｌｇ(Ｒｅｆ １

－ｎ / ２) － ０􀆰 ４ / ｎ１􀆰 ２ － ξ２ (８)

　 　 但是并未验证其在 ０􀆰 ４６ ｃｍ 非光滑管路中的适

用性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 不同因素对 ＨＰＡＭ 溶液对方程系数的影响

分析了 ＨＰＡＭ 聚合物质量分数与分子量对方

程修 正 系 数 的 影 响ꎬ 根 据 公 式 ( ８ ) 做 ｆ －０􀆰 ５与

ｌｇ(Ｒｅｆ１－ｎ / ２)的线性拟合ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ二者符合

线性关系ꎬ相关拟合参数如表 ２ 所示ꎮ

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ａ)５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｂ)１ ０００ 万分子量
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１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｃ)１ ５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｄ)２ ０００ 万分子量

图 ５　 不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液的 ｆ －０􀆰 ５与

ｌｇ(Ｒｅｆ １－ｎ / ２)的关系曲线

表 ２　 不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液的 ｆ －０􀆰 ５与 ｌｇ(Ｒｅｆ １－ｎ / ２)的
线性函数拟合参数

黏均分子量 质量分数 / ％ ξ１ ξ２ Ｒ２

５００ 万 ０􀆰 ００５ １１􀆰 ８５ ２２􀆰 ７７ ０􀆰 ９９９９
　 ０􀆰 ０１０ １２􀆰 １８ ２２􀆰 ９７ ０􀆰 ９９８９
　 ０􀆰 ０２０ １１􀆰 ６６ ２０􀆰 ４１ ０􀆰 ９９８７
　 ０􀆰 ０３０ １１􀆰 ３６ ２０􀆰 ２１ ０􀆰 ９９８７
　 ０􀆰 ０４０ １２􀆰 ３１ ２３􀆰 ３６ ０􀆰 ９９９０

１ ０００ 万 ０􀆰 ００５ １６􀆰 ０３ ３４􀆰 ６５ ０􀆰 ９９９０
　 ０􀆰 ０１０ １４􀆰 ９６ ３１􀆰 ４７ ０􀆰 ９９８４
　 ０􀆰 ０２０ １３􀆰 ０５ ２５􀆰 ７３ ０􀆰 ９９９９
　 ０􀆰 ０３０ １２􀆰 ４８ ２４􀆰 ２６ ０􀆰 ９９９８
　 ０􀆰 ０４０ ９􀆰 ４３ １７􀆰 １０ ０􀆰 ９９８０

１ ５００ 万 ０􀆰 ００５ １５􀆰 １１ ３１􀆰 ９５ ０􀆰 ９９９５
　 ０􀆰 ０１０ １４􀆰 ９７ ３１􀆰 １５ ０􀆰 ９９９８
　 ０􀆰 ０２０ １２􀆰 ２８ ２４􀆰 ０９ ０􀆰 ９９８０
　 ０􀆰 ０３０ １０􀆰 ０６ １８􀆰 ７８ ０􀆰 ９９７０
　 ０􀆰 ０４０ ８􀆰 ９３ １５􀆰 ６０ ０􀆰 ９９９３

２ ０００ 万 ０􀆰 ００５ １５􀆰 ８４ ３４􀆰 １２ ０􀆰 ９９９６
　 ０􀆰 ０１０ １５􀆰 ３４ ３２􀆰 １９ ０􀆰 ９９９７
　 ０􀆰 ０２０ １１􀆰 ９８ ２２􀆰 ５０ ０􀆰 ９９７７
　 ０􀆰 ０３０ ９􀆰 ９０ １７􀆰 ８８ ０􀆰 ９９７３
　 ０􀆰 ０４０ ８􀆰 ９０ １６􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９０

由表 ２ 中的数据可以看到修正系数 ξ１ 和 ξ２ 存

在相同的变化趋势ꎬ将 ξ１ 和 ξ２ 合并分析ꎬ对 ξ１ 和 ξ２

按照线性函数拟合ꎬ结果如图 ６ 所示ꎬ获得 ξ２ ＝

２􀆰 ６７ξ１－８􀆰 ９７ꎬ线性相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９２ ６ꎬ拟合结

果良好ꎮ

图 ６　 ξ１ 和 ξ２ 拟合结果

因为 ξ２ ＝ ２􀆰 ６７ξ１－８􀆰 ９７ꎬ则方程可以进一步简化

得到非光滑管路中聚合物溶液的摩擦阻力系数方

程为:
ｆ －０􀆰 ５ ＝ (４ / ｎ０􀆰 ７５ ＋ ξ)ｌｇ(Ｒｅｆ １－ｎ / ２) － ０􀆰 ４ / ｎ１􀆰 ２ －

２􀆰 ６７ξ ＋ ８􀆰 ９７ (９)

式中:ｆ 为摩擦阻力系数ꎻｎ 为流型指数ꎻＲｅ 为广义

雷诺数ꎻξ 为修正参数ꎬ与聚合物分子量、聚合物溶

液质量分数、管壁绝对粗糙度等参数相关ꎮ
２􀆰 ５　 ＨＰＡＭ 溶液摩擦阻力系数与广义雷诺数关系

研究

观察到 ＨＰＡＭ 溶液的摩擦阻力系数存在显著

的幂律关系ꎬ采用幂律函数形式[式(１０)]对摩擦阻

力系数与雷诺数关系曲线进行拟合ꎬ拟合结果如图

７ 所示ꎬ拟合参数见表 ３ꎮ 拟合结果良好ꎬ相关系数

Ｒ２ 均在 ０􀆰 ９９ 以上ꎮ
ｆ ＝ ａＲｅｂ (１０)

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ａ)５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｂ)１ ０００ 万分子量
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１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｃ)１ ５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｄ)２ ０００ 万分子量

图 ７　 不同分子量、不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液摩擦

阻力系数 ｆ 与广义雷诺数 Ｒｅ 关系

表 ３　 不同分子量、不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液 ｆ 与
Ｒｅ 拟合参数

黏均分子量 质量分数 / ％ ａ ｂ Ｒ２

５００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ２４９４ －０􀆰 ４９２０ ０􀆰 ９９９２
　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ２４５８ －０􀆰 ４９３６ ０􀆰 ９９９９
　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ２３９２ －０􀆰 ４９３１ １􀆰 ００００
　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２６９４ －０􀆰 ４９８２ １􀆰 ００００
　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ４３７１ －０􀆰 ５３９７ １􀆰 ００００

１０００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ５９０５ －０􀆰 ５７８６ ０􀆰 ９９９９
　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ５２７４ －０􀆰 ５６２５ １􀆰 ００００
　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ４５０２ －０􀆰 ５３８４ ０􀆰 ９９９４
　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ４７０９ －０􀆰 ５４２１ ０􀆰 ９９８７
　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ３１１１ －０􀆰 ４９２０ ０􀆰 ９９９９

１５００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ５４１５ －０􀆰 ５６２７ ０􀆰 ９９９８
　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ５６８４ －０􀆰 ５６９３ ０􀆰 ９９９６
　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３９５８ －０􀆰 ５２３５ １􀆰 ００００
　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ３０６１ －０􀆰 ４９０４ ０􀆰 ９９９９
　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２９６７ －０􀆰 ４８８６ ０􀆰 ９９９９

２０００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ６３６６ －０􀆰 ５８１９ ０􀆰 ９９９８
　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ６２０２ －０􀆰 ５７７５ ０􀆰 ９９９６
　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ３６１１ －０􀆰 ５１９６ １􀆰 ００００
　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ２９４７ －０􀆰 ４９０３ ０􀆰 ９９９９
　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ３１０８ －０􀆰 ４８９６ ０􀆰 ９９９９

观察参数 ａ、ｂꎬ存在一定的线性关系ꎬ进一步尝

试对两个拟合参数进行线性拟合ꎬ拟合结果如图 ８
所示ꎬ可得 ｂ＝ －０􀆰 ４２ａ－０􀆰 ２６ꎬ相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８１ ５ꎮ
上述方程可以进一步改写为:

ｆ ＝ ａＲｅ －０􀆰 ４２ａ－０􀆰 ２６ (１１)

其中:ａ 与聚合物分子量、聚合物质量分数等因数

有关ꎮ

图 ８　 拟合参数 ａ、ｂ 关系曲线

２􀆰 ６　 ＨＰＡＭ 溶液减阻率与广义雷诺数的关系

采用式(１１)描述不同分子量、不同质量分数

ＨＰＡＭ 溶液的减阻率 ＤＲ 与广义雷诺数 Ｒｅ 的关系

曲线ꎬ拟合结果如图 ９ 所示ꎬ拟合参数见表 ４ꎮ 由图

９ 和表 ４ 可知ꎬ拟合结果良好ꎬ相关系数 Ｒ２ 均在

０􀆰 ９９ 以上ꎬ说明该经验关系可以用于减阻率 ＤＲ 的

计算ꎬ有利于方便 ＨＰＡＭ 滑溜水压裂液体系的工程

应用ꎮ
ＤＲ ＝ Ａ ＋ Ｂ －Ｒｅ / Ｃ (１２)

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ａ)５００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｂ)１ ０００ 万分子量

１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｃ)１ ５００ 万分子量
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１—０􀆰 ００５％ꎻ２—０􀆰 ０１％ꎻ３—０􀆰 ０２％ꎻ４—０􀆰 ０３％ꎻ５—０􀆰 ０４％
(ｄ)２ ０００ 万分子量

图 ９　 不同分子量、不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液

减阻率 ＤＲ 与广义雷诺数 Ｒｅ 关系图

表 ４　 不同分子量、不同质量分数 ＨＰＡＭ 溶液

ＤＲ 与 Ｒｅ 拟合参数

黏均分子量 质量分数 / ％ Ａ Ｂ Ｃ Ｒ２

５００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８３３９ －０􀆰 ４３１５ ９５８５􀆰 ０２ ０􀆰 ９９９９

　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ８２６０ －０􀆰 ４３５２ ９７６０􀆰 ５０ １􀆰 ００００

　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ７９５１ －０􀆰 ４９６６ ８３２８􀆰 ８５ ０􀆰 ９９９６

　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ７７５９ －０􀆰 ５５５６ ７０６９􀆰 ２３ ０􀆰 ９９９１

　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ７５３８ －０􀆰 ５１５２ ７３８７􀆰 ７７ ０􀆰 ９９９６

１０００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８１５２ －０􀆰 ３７４９ ８４５０􀆰 ７８ ０􀆰 ９９９８

　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ８２８５ －０􀆰 ３４２６ ９５１５􀆰 １４ ０􀆰 ９９９８

　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ８１６２ －０􀆰 ３７２５ ７８３９􀆰 ９８ ０􀆰 ９９９８

　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ８０２７ －０􀆰 ４０９６ ７７１７􀆰 ３７ ０􀆰 ９９９８

　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ７８１０ －０􀆰 ５２６９ ６８９９􀆰 ９３ ０􀆰 ９９９８

１５００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８２３６ －０􀆰 ４４５５ ９８１６􀆰 ０５ ０􀆰 ９９９７

　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ８１３２ －０􀆰 ４８４８ ８４８１􀆰 ３３ ０􀆰 ９９９７

　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ７９９９ －０􀆰 ４５４９ ９４３２􀆰 ２２ ０􀆰 ９９９９

　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ７７８２ －０􀆰 ４５８４ ９２２８􀆰 ９０ ０􀆰 ９９９６

　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ７３７８ －０􀆰 ５４６７ ６２６４􀆰 １２ ０􀆰 ９９９６

２０００ 万 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ８２３２ －０􀆰 ４６９８ ９１１１􀆰 ３９ ０􀆰 ９９９８

　 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ８１３４ －０􀆰 ４９５８ ８５０８􀆰 ７６ ０􀆰 ９９９９

　 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ７９６５ －０􀆰 ４５８０ ８２７９􀆰 ７２ ０􀆰 ９９９６

　 ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ７７１３ －０􀆰 ４７３０ ８００４􀆰 ７１ ０􀆰 ９９９３

　 ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ７３５２ －０􀆰 ５４８９ ６６５５􀆰 ６２ ０􀆰 ９９９７

３　 结论

本文通过研究不同质量分数、不同分子量的

ＨＰＡＭ 溶液在 ０􀆰 ４６ ｃｍ 管径的粗糙无缝钢管中的减

阻性能及其流变性能与摩擦阻力系数关系ꎬ可以获

得以下结论:
(１)不同质量分数、不同分子量的 ＨＰＡＭ 溶液

流动曲线可以用幂律模型表征ꎮ

(２)聚合物溶液的减阻性能受质量分数和分子

量的影响ꎮ 在本实验质量分数范围内ꎬ相同质量分

数下ꎬ随着分子量升高减阻率先降低后升高ꎬ最大减

阻率为 ７６􀆰 １９％ꎻ相同分子量下ꎬ随着聚合物质量分

数增大减阻率降低ꎬ最大减阻率为 ７９􀆰 ４３％ꎮ
(３)建立了非光滑管路中 ＨＰＡＭ 溶液的摩擦阻

力系数新方程[式(９)]ꎮ
(４)建立了非光滑管路中 ＨＰＡＭ 溶液摩擦阻力

系数 ｆ 与广义雷诺数 Ｒｅ、减阻率 ＤＲ 与广义雷诺数

Ｒｅ 的经验形式[式(１１)、式(１２)]ꎬ便于聚合物滑溜

水的工程应用ꎬ各参数与 ＨＰＡＭ 质量分数和分子量

相关ꎮ
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浓度、氧化温度、时间及固液比等因素对页岩氧化溶

蚀的影响ꎬ结论如下:
(１)３ 种氧化剂中 ＮａＣｌＯ 对页岩的氧化效果最

佳ꎮ 在 ＮａＣｌＯ 浓度为 ０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ、氧化温度为 ６０℃、
固液比为 １ ∶１５、氧化时间为 ４８ ｈ 的最佳条件下ꎬ页
岩的溶蚀率达到 １２􀆰 １５％ꎮ ＮａＣｌＯ 主要与页岩中的

白云石、黄铁矿等无机质发生氧化溶解反应ꎬ同时将

页岩有机质中的噻吩、亚砜等氧化为砜ꎬ氧化改性后

页岩孔径从 ４􀆰 ５４ ｎｍ 增大至 １４􀆰 ２１ ｎｍꎮ
(２)随着氧化温度的升高ꎬ页岩氧化改性反应

速率增大ꎮ 通过实验测定得到了 ６０℃时 ＮａＣｌＯ 溶

液氧化改性页岩的动力学方程: Ｊ′ ＝ ０􀆰 ００３ １４２􀅰
ｅｘｐ(－３１ ２５５􀆰 ６ / ＲＴ)􀅰Ｃ１􀆰 ６３

ＮａＣｌＯꎮ 其中ꎬ反应活化能 Ｅｃ

和指前因子 ｋ０ 分别为 ３１ ２５５􀆰 ６ Ｊ / ｍｏｌ 和 ０􀆰 ００３ １４２ꎮ
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