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摘要：Ｆａｎｎ ５０ＳＬ高温高压流变仪作为经典的钻井液流变性能测试仪器，为高温钻井液体系的研发发挥了巨大的作
用。 但采用原装的 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ流变仪做高粘流体的流变性能测试时，发现流体容易出现爬杆的现象，这个问题会导
致测试数据不准确，实验的重复性较差，甚至会由于上爬的样品污染外转筒轴承，导致轴承锈死和驱动电机烧毁的
严重问题。 通过分析这类流体的流动特性和 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ的测量原理，找出了影响高粘流体测试数据准确性的原因，
并据此设计了 ２款防爬杆结构，实际安装在 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ流变仪上使用后，有效地解决了高粘流体的爬杆问题。
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0 引言
随着现代钻探技术的日益发展，钻井越来越深，

对于钻井液在高温高压条件下的流变性能要求更为

苛刻，如何准确地检测钻井液在高温高压条件下的
流变性能至关重要。 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ 流变仪作为一款经
典的高温高压流变仪在检测各类流体高温高压流变

性能方面应用广泛，为高温高压钻井液体系的研发
发挥了巨大的作用。 大量的实验表明，Ｆａｎｎ ５０ＳＬ
高温高压流变仪具有测试精度高、操作使用方便等
优点［１ -４］ 。
但在使用 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ测试诸如高分子聚合物溶

液、压裂液、冻胶等高粘流体样品时容易出现流体爬
杆的问题。 样品爬杆会直接影响测量数据的稳定性

和重复性，而且测试结束后在轴的上方容易残留大
量的实验液体，长期积累会导致液体进入测试粘度
的轴承和驱动外转筒的轴承，这不仅会腐蚀轴承影
响设备的正常运转，严重情况会导致轴承锈死而烧
毁电机，影响设备的使用。

1 高粘流体爬杆现象的分析
为了观察高粘流体的爬杆现象，选取 ２ 种流体

来进行实验，一种为水，另一种为聚丙烯酰胺
（ＰＡＭ）的水溶液。 在常规低速搅拌机的带动下搅
动，可以明显地观察到水由于受离心力的作用，中央
液面呈凹形，液体沿着杯壁上爬，实验现象见图 １；
而 ＰＡＭ水溶液则正好相反，中间的液体沿着杆往上
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爬，离心力越大，爬杆越高，实验现象见图 ２。

图 １ 水搅动产生离心的现象

图 ２ ＰＡＭ 溶液搅动产生的爬杆现象
上述在聚丙烯酰胺溶液中出现的爬杆现象也称

Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ效应［５］ ，早在 １９４４ 年 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ在英
国伦敦帝国学院就公开了类似的实验。 对于高粘流
体，在旋转过程中会做向心运动并沿低速搅拌机的
旋转杆向上爬动，实验中可以明显地观察到流体液
面变成凸形，这种现象即使在较低的转速时也能够
发生。 现在普遍认为该现象的产生是由于这类流体
流动不稳定性导致的。

对于粘弹性流体的流动不稳定性，国内外的学
者进行了大量的实验研究

［６ -９］ ，最为经典的装置为
Ｔ-Ｃ（Ｔａｙｌｏｒ-Ｃｏｕｅｔｔｅ）流动装置，测试原理见图 ３。
该装置是将测试液体放在 ２个独立旋转同心圆筒中
间，然后观察各类流体在圆筒旋转过程中的流态变
化。 该实验装置以其结构简单、存在封闭流动系统
并且能产生丰富的不稳定流态等优点，一直作为流
体不稳定性研究的经典装置。 Ｃｏｕｅｔｔｅ［１０］首次设计
出了该装置，并利用该装置进行了流体粘度的测量，
Ｆａｎｎ ５０ＳＬ实际上就是一款 Ｃｏｕｅｔｔｅ式粘度计。
聚合物溶液作为一种高分子溶液，分子量一般

都在上百万以上，是一种典型的高粘流体。 研究表
明，聚合物的长分子链由于流动而受到拉伸作用，

图 ３ Ｔ -Ｃ 流动装置
但是流动变化引起聚合物分子的变形需要一定的松

弛时间才能恢复，弹性势能因此储存在了受到拉伸
作用的聚合物分子链中，并最终在流动的旋涡结构
中释放，这种势能的释放就会诱发聚合物流体的流
动不稳定

［１１］ 。
高粘的聚合物溶液流动时出现的 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ

效应，可以说是一种典型的流体弹性诱发的不稳定
现象。 当采用 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ 进行测试时，由于外筒的
高速旋转带动聚合物流体产生了强烈的剪切流动，
其周围的聚合物分子在周向曲线流动方向受到剧烈

的拉伸作用，把这些受到强烈拉伸作用的分子与向
外扩张的橡皮筋类比，其必然会产生一个反向的环
向应力，该应力的存在使得流体向圆柱轴心方向流
动，碰到圆柱表面便沿着表面向上爬［１２］ ，其上爬原
理如图 ４所示。 一旦开始上爬，由于高粘流体的分
子间的作用力相互拉扯，就会逐步上移，速度越快，
时间越久，爬杆问题越明显。

图 ４ 聚合物流体 Ｗｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ 效应的产生

2 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ高温高压流变仪测试原理分析
Ｆａｎｎ ５０ＳＬ高温高压流变仪是一款经典的测量

各类流体粘度的设备，其主要用于测量各类流体在
高温高压状态下的流变性能。 该设备测试温度最高
２６０ ℃，测试压力最高 １０００ ｐｓｉ（６．９０ ＭＰａ），配合专
用的测试软件，能够自动进行实验过程，具有简单方
便、性能可靠的特点。
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Ｆａｎｎ ５０ＳＬ的粘度测试原理与 Ｆａｎｎ ３５ 直读式
旋转粘度计相同，具体原理见图 ５。 整个结构由弹
簧、传感器、轴和内外筒组成，外筒由高精度的驱动
电机带动，可以控制其在固定的转速下旋转，内筒固
定在轴上，轴上端连接着扭力弹簧。 测试时在电机
驱动下，外筒以固定转速带动流体旋转；流体旋转过
程中会产生剪切应力，作用在内筒上，使得内筒带动
轴产生一定的偏角，通过传感器测量偏角就能够计
算出在该剪切速率下的剪切应力的大小，根据流体
力学给出的计算公式，流体的粘度即为剪切应力与
剪切速率的比值。

图 ５ Ｆａｎｎ ５０ＳＬ粘度测试原理示意图
根据测试原理可得流体粘度η：
η＝τ／γ＝KΘ（R０

２ -R１
２ ） ／（４πωLR０

２R１
２ ）

式中： K———弹簧的劲度系数， ｄｙｎｅ · ｃｍ／（°）；
Θ———扭力弹簧的角度，（°）；R０———样品杯的半径，
ｍ；R１———内筒的半径，ｍ；ω———杯体旋转的角速
度，ｓ -１；L———内筒的长度，ｍ。
上式中 R０ 为 １．８４１５ ｃｍ，一般为定值。 表 １ 中

给出了常用的几种弹簧的 K 值和内筒的尺寸（L、
R１ ），通过改变上述参数能够得到不同的流体粘度
测量范围。
采用 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ进行流体粘度测试时，测试前

整个杯体内部结构如图 ６ 所示，当外筒以一定的角
速度ω旋转时，由于高粘的聚合物流体的 Ｗｅｉｓｓｅｎ-
ｂｅｒｇ效应，导致流体通过内筒爬到了杯体的上部，并
沿着轴逐步往上蹿，见图 ７。 该问题的出现会导致
测试数据出现一定的偏差：首先高粘的聚合物流体
爬到了内筒的上部，导致实际流体与内筒的接触面
积变小，根据Ｆａｎｎ ５０ＳＬ的测量计算公式，这会对

表 １ Ｆａｎｎ ５０ＳＬ 常用弹簧及内外筒尺寸组合
配件编号

劲度系数 K／
〔ｄｙｎｅ· ｃｍ· （°） -１ 〕

内筒尺寸／ｃｍ
R１ 创L

弹
簧

＃４２０ 晻２ ×１０４ F

＃４３０ 晻４ ^̂．１ ×１０４

＃４４０ 晻８ ^̂．２ ×１０４

内
筒

Ｂ１ O
Ｂ２ O
Ｂ３ O
Ｂ４ O
Ｂ５ O

１ ??．７２４５ ７．６２
１ ??．２２７６ ７．６２
０ ??．８６２２ ７．６２
０ ??．８６２２ ３．８１
１ ??．５９８７ ７．６２

 图 ６ 测试前杯体内部状态 图 ７ 旋转过程中杯体内部状态

粘度的测试结果产生影响；聚合物分子爬到轴后会
缠绕在轴上面，这部分残留的聚合物也会对轴的扭
转产生一定的阻力，导致上部的弹簧的扭力测试值
不准。 最终这些影响因素会导致用户在使用 Ｆａｎｎ
５０ＳＬ测试高粘流体时出现测试数据不够准确，实验
重复性较差的问题。
而且上蹿的聚合物液体极易进入轴部的大小轴

承中，导致轴承腐蚀严重，轴承摩擦力变大，会在出
现测试软件上初始扭矩不归零的问题，也会导致测
试过程中扭力弹簧的测量值出现较大偏差。 长期测
试高粘流体会腐蚀轴承导致轴承坏死，降低设备的
使用寿命，严重的情况下会烧毁电机，实际测试过程
中出现的问题见图 ８ ～１０。

3 爬杆问题的解决办法探讨
通过对高粘流体的流动特性分析，可以看出爬

杆效应是这类流体的固有特性，在高剪切速率条件
下，这类聚合物流体不可避免地会沿着内筒上蹿。
采用 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ进行测试时候，如何尽可能地减少
流体上蹿是解决这一问题的关键。
设计了一种防爬杆的卡套，原理图与实物图见

图 １１和图 １２。 卡套直接固定在轴上，与外轴间有一
定的余量，不会对轴的扭动产生影响。当液体沿杆
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图 ８ 高粘聚合物流体上蹿 图 ９ 小轴承被腐蚀

图 １０ 大轴承锈死

图 １１ 防爬杆卡套原理图

图 １２ 防爬杆卡套实物图

爬到卡套位置时就会被挡住，从而阻止了聚合物的
上蹿。 卡套采用聚四氟乙烯材料，具有良好的耐温
耐腐蚀性能，适合测试各类流体高温高压下的流变

性能。 该结构具有简单实用，方便安装与拆卸，能够
阻止大部分的流体上蹿的优点；不足之处是测试时
间比较长时，会有少量的流体通过间隙爬到上部。
为此，设计了另外一种螺旋防爬杆结构，原理图

与实物图见图 １３ 和图 １４。 该结构采用反扣螺纹，
旋转时，聚合物流体通过反扣螺纹时候，螺纹在旋转
时产生较大的向下的作用力自动带着液体向下走，
从而达到阻止流体上爬的作用。 该结构对于低粘与
中粘流体在转速较低时能够发挥良好的效果，上蹿
流体极少，但对于高粘流体在较高速度长时间旋转
时，还是会有少量样品上蹿。

图 １３ 螺旋防爬杆结构原理示意图

图 １４ 螺旋防爬杆结构实物

采用上述的卡套结构，选择一种高粘流体进行
Ｆａｎｎ ５０ＳＬ高温高压流体性能测试，选择测试温度
为 ９０ ℃，测试压力 ６００ ｐｓｉ（４．１４ ＭＰａ），测试时间为
１ ｈ，测试结果见图 １５。 由图 １５ 可以看出，该流体粘
度高达 １０００ ｍＰａ· ｓ 以上，属于典型的高粘流体。
实验结束后，取出卡套，发现轴上方的流体较少，防
爬杆效果较好。
实际测试数据有一定波动，可能与杯体中的粘

弹性较强的高粘流体流态不稳定有关系，但整体来
看粘度的变化趋势明显，而且实验结束后发现测试
流体基本都在杯体内部，上蹿的流体较少，实验数据
具有较好的可信度。
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图 １５ 加上卡套后测试高粘流体实验结果

4 结论与展望
（１）通过设计卡套与螺旋防爬杆结构，能够有

效地防止或减轻高粘流体的上蹿，提高实验的准确
性和重复性。

（２）使用 Ｆａｎｎ ５０ＳＬ测试高粘流体样品，一定要
注意控制样品的加量，过量的液体易导致上蹿；实验
结束后一定要及时把上蹿的流体清理干净，定期检
查并更换相关配件，这样才能提高设备的使用寿命。

（３）Ｆａｎｎ ５０ＳＬ采用气体加压方式，为了防止高
粘流体样品的上蹿，需要加装防样品爬杆装置。 也可
选择使用 Ｆａｎｎ ｉＸ７７高温高压流变仪，该设备采用液
压油加压，密闭效果好，能够有效地防止样品爬杆。
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通过对动力头的设计和改进，我们认为在满足

工艺要求的前提条件下，动力头的结构应力求简单、
可靠、维修方便，便于在海洋上工作，减轻操作人员
的劳动强度。
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