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摘要：为了研究管输过程中降凝剂及管流的剪切作用对含蜡原油的流变性的影响，在不同剪切速率

下对加降粘剂与未加降粘剂的原油进行了对比实验.研究表明，降凝剂作用和剪切作用都能使蜡晶

的形状、大小以及结构等发生变化从而影响原油的流变性能，剪切作用和降凝剂作用对含蜡原油的

流变性存在交互性影响.油样凝点由加剂前的16℃降低到加剂后的-10  ℃，降低了26  ℃；未加剂

油样反常点温度为30  ℃，加剂油样的反常温度为26℃，降低了4℃；加剂前后油样析蜡点的温度

基本没有变化；相同温度相同剪切速率下所测两油样粘度值差别比较大，总体上未加剂油样的粘度

比加剂油样的粘度低.剪切作用对未加剂油样流变性能的影响明显大于对加剂原油流变性的影响；

剪切作用对加剂原油流变性能的影响程度跟剪切速率和剪切温度有很大关系；加剂原油粘度下降

幅度随剪切作用的增强而逐渐减小，当剪切作用超过一定范围时，对加剂原油粘度将不再产生影
响.
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    摘要：为了研究管输过程中降凝剂及管流的剪切作用对含蜡原油的流变性的影响，在不同剪切速率

    下对加降粘剂与未加降粘剂的原油进行了对比实验.研究表明，降凝剂作用和剪切作用都能使蜡晶

    的形状、大小以及结构等发生变化从而影响原油的流变性能，剪切作用和降凝剂作用对含蜡原油的

    流变性存在交互性影响.油样凝点由加剂前的16℃降低到加剂后的一10  ℃，降低了26  ℃；未加剂

    油样反常点温度为30  ℃，加剂油样的反常温度为26℃，降低了4℃；加剂前后油样析蜡点的温度

    基本没有变化；相同温度相同剪切速率下所测两油样粘度值差别比较大，总体上未加剂油样的粘度

    比加剂油样的粘度低.剪切作用对未加剂油样流变性能的影响明显大于对加剂原油流变性的影响；    .

    剪切作用对加剂原油流变性能的影响程度跟剪切速率和剪切温度有很大关系；加剂原油粘度下降

    幅度随剪切作用的增强而逐渐减小，当剪切作用超过一定范围时，对加剂原油粘度将不再产生影

    响.
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    我国生产的原油绝大部分为含蜡原油，其凝点  础，分析了降凝剂影响含蜡原油流变性能的作用机

高，流变性复杂.近年来，添加降凝剂输送作为一种  理，探讨了管输过程中的管流剪切作用以及加剂和

主要的含蜡原油改性输送技术，有逐步替代加热输  剪切的交互作用对含蜡原油流变性能的影响规律.

送的趋势，得到了广泛的关注.

    1  降凝剂和剪切作用的室内模拟实验

    目前国内外学者普遍认为[1】，在实验过程中，

向原油中加入适当配比的降凝剂后，原油流变性得  1.1油样基本物性参数及预处理

以改善的根本原因在于降凝剂的加入改变了蜡晶的    实验所用油样为长庆原油，其基本物性参数见

大小、形态和聚集程度，改变了蜡晶的表面性质，防  表1.添加质量分数为50×10—6降凝剂，加剂处理温

止蜡晶形成网状结构.对于加入降凝剂后蜡晶大小  度为80  ℃

的变化程度，各国学者的看法存在较大的差异[2-3].    表1未加剂长庆原油的基本物性参数

    实验研究以及生产实践表明，含蜡原油的流动20毛密度  析蜡点  析蜡高峰点  含蜡量    凝点

性因加剂处理而得到较大幅度的改善，但是不同速    /（kg.  m-3）    /℃    /c    /%    /C

率的剪切作用下加剂原油流变性能也有比较大的差—840.一.42-.    10.618三一.16.

异，尤其是对长距离加剂常温输送管道【4].    为了能够使按比例添加降凝剂的原油油样组分

    本文对不同剪切速率下的加剂与未加剂原油进  均匀，保证后续实验的可比性及重复性，需进行预处

行了对比实验，并以室内模拟管流实验的结果为基  理.具体做法是：将一批已经盛有油样的密封磨口瓶    ‘
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放入水浴锅内，加热到80℃并恒温2  h，使瓶内原油    ，
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1.2  实验方法
1.2.1  凝点测试方法  实验仪器为sYD510F  多    2
功能低温实验器，具体操作方法和步骤按照GB/
    时间，3
 T510 - 83（91）-  石油产品凝点测定法.
1. 2.2  黏度的测量方法  将一定体积的加剂原油    图2  加剂含蜡原油的析蜡点
（本实验选取量为100 mL）装入美国BROOKFIELD2.3油样加剂前后的黏温曲线
公司生产的流变性能（黏度）测定仪内，加热至预定    油样加剂前、后黏温曲线的测量数据如图3、图
的处理温度并恒温20 min后，通过程控水浴使油样  4所示.实验中所测油样黏度均是在不同的剪切速
按照一定的降温程序降至剪切温度（本实验降温速    率下的动平衡态的表观粘度值.
率大约为0.5  ℃/min）.具体实验步骤  参  照  GB/    。
    ：  器茹553.4  泼1
    ：器嚣49.81挖l
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2实验结果以及数据处理    邑：
    蕃2
2.1  油样加剂前后的凝点    嚣：
    油样加剂前后的凝点、析蜡点以及黏温曲线的
测量数据见表2和图1一图4所示.
    表  2  凝点测量数据    温度，℃
    第一组  第二组  第三组  第四组    图3未加剂原油黏度随温度变化的曲线
    油样
    rc尤    rc    rc
    3I
    十葑丽珏51.08  l忑I
    ：端嚣204.3I
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    由于不同组测得的结果不完全相同，可以取表    香：.
    ：
中凝点实验数据的几何平均值作为最终测量结果.    整-  ：
未加剂原油凝点为16℃，加剂原油凝点为一10  ℃    饕，  .
    粥
2.2  油样加剂前后的析蜡点    ：
    油样加剂前后析蜡点的测量数据如图l、图2
所示.温度，℃
    观察图1、图2可知未加剂原油的析蜡点约    图4加剂原油黏度随温度变化的曲线
42℃，加剂原油的析蜡点约41  ℃.
    剐    3  实验结果分析与讨论
    3.1降凝剂作用
    （1）降凝剂作用效果
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    1    ]  q后的-10℃，凝点降低.r 26  ℃.
    ～ ～ l～ kJ—     l    观 察 图 3可 知 未 加 剂 油 样 的 失 流 点 和 反 常 点 温
    ⋯.：：l    j  }别为16℃和30  ℃.而图4显示加剂油样的反
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    常温度为26℃.加剂后反常点温度降低了4  ℃.
    图 1  未 加 剂 含 蜡 原 油 的 析 蜡 点     另 外 ， 比 较 图 3和 图 4还 可 以 看 出 ， 相 同 温度 相



同剪切速率下所测两油样黏度值差别比较大，20℃    作用，加剂与未加剂原油形成的蜡晶仅仅是形状的

未加剂油样剪切速率为105.l S-I  时的黏度为60  不同，类型则是一样的，所以析蜡温度在加剂前后没

Pa-s；而此温度下加剂油样剪切速率为113.5 s-l时  有变化.

的黏度为100 mPa-  s左右.    3.2剪切作用

    由此说明降凝剂不但降凝效果明显，而且质量    （1）剪切作用效果

分数为50×  10-6的加剂作用对油样的黏度等其他    对比模拟油样加剂前后凝点的变化，由图3、4

流变 性能 有较 大幅度 的改 善.    可知 ，剪 切速率 越大 ，剪 切作 用越强 ，所 测得 的油样

    但是由图1和图2可知加剂前后油样析蜡点的  粘度数值越小.在温度较低时，测量的黏度数值越

温度基本没有变化，加剂前后析蜡点分别约为42℃  大，在越接近凝点的温度下，这种效果越明显，而且

和41  ℃.另外通过比较两图还可发现加剂前与加剂  在剪切作用变化比较大的情况下，油样黏度变化幅

后的温度一时间曲线几乎完全重合（75℃降温至24  度也是比较大的.由此可知，油样黏度测量值的大小
℃之间最为明显），说明降凝剂作用对油样的析蜡温  跟剪切速率的大小有很大关系，而且越接近于凝点

度 基 本 没 有 影 响 .    的 温 度 ， 曲 线 间 距 越 大 ， 说 明 剪 切 作 用 在 该 温 度 下 对

    （2）降凝剂作用效果分析    油样流变性能的影响程度越明显.

    显微观察发现，加降凝剂前后蜡的结晶形态有    图3和图4皆显示当未加剂和加剂油样的剪切

很大的不同[6]  .在加剂处理前，蜡晶量多并且以微  温度不同时，剪切作用对油样黏度的影响程度也不

小的颗粒分散在原油中，由于颗粒小，表面积与体积  一样.在温度比较低时，剪切作用对油样流变性能的

之比较大，具有比较高的表面能，表面吸附的轻馏分  影响非常明显，剪切温度越接近于反常温度，剪切作

油多，连续相中游离的轻馏分油的浓度相对无蜡晶  用的影响越小.而在到达反常温度以后，剪切作用以

析出时低，当蜡含量高时易形成网状结构，在较高温  及温度变化对油样的黏度基本不产生影响.
度时降低了原油的流动性，原油的凝点高、黏度大.    观察图4还可以发现，剪切速率为204.3 s-1和

    但在油样加剂处理以后，不仅阻碍了石蜡形成  113.5 s-I时的黏温曲线基本重合，说明原油在加剂

网状结构，而且在相同温度下由于形成的蜡晶体积  以后，某范围的剪切速率对其黏度基本不产生影响.

大，有序性增强，当蜡晶生长时，大幅度降低了蜡晶    （2）剪切作用效果分析

颗粒浓度，单位原油体积内的蜡晶数目减少，蜡晶颗    实验过程中发现，剪切率对剪切应力的响应是

粒彼此接触、连接的机率减小，生成的晶体间结合力  非线性的，随着剪切率的增加，剪切应力的增加率下

（主要是范德华力）减弱，蜡晶趋向于规则形状发展，  降，所以推断含蜡原油属假塑性流体.在假塑性流体
蜡晶不易相互联结，不易形成网状结构，以致降低了  体系中，存在大分子的蜡晶结构以及部分细小颗粒，

原油体系的能量，进而降低了蜡晶形成二维网络结  在静止时大多数蜡晶松散地集合或者自由地排列，

构的温度，达到了降低凝点的效果.伴随着蜡晶的生  呈现出层状的晶体，也有少部分起晶核作用的片状

长，固体蜡晶与液态原油之间的接触面也会减小，原  蜡晶，层状蜡晶的厚度与石蜡分子的长度相当.温度

油体系的能量降低，更加趋于稳定.另外，少量的石  越低，析蜡量越多，层状蜡晶之间的距离越小，直至

蜡从连续相进入分散相形成蜡晶后，其在轻馏分连  形成空间网络结构，逐渐将液相原油包裹起来，最终

续相中的浓度减少，因而连续相中轻馏分浓度增大，    使油品胶凝失去流动性，从而达到凝点.

宏 观 上 表 现 出 原 油 的 黏 度 降 低 .    在 受 到 突 然 的 剪切 作 用 下 假 塑 性 流 体 当 中 的 层

    目前，对于降凝剂作用机理的研究存在降凝剂  状蜡晶会很快地定向、伸展、变形或者分散，使体系

起晶核作用、与蜡发生共晶作用和对蜡晶起吸附作  内只能形成片状的蜡晶，使流动阻力相对减小，表现

用等几种不同的观点【2-3]  .其实，降凝剂无论起晶核  出剪切变稀的现象.在温度比较高析蜡量也很低的

作用还是与蜡发生共晶作用，均易在降凝剂的分子  情况下，片状的蜡晶基本上是孤立的；而当温度升高

链上形成多个晶核，成为多个蜡晶的发育中心，导致  析蜡量较多时，这些片状的蜡晶会相互联结形成聚

蜡晶变大.降凝剂如起吸附作用，则一个降凝剂分子  集体.与层状蜡晶形成的结构相比，片状蜡晶形成的

可吸附在多个蜡晶的表面，将多个较小的蜡晶联结  结构较弱.显微观察发现【6]  ，低速剪切情况下的蜡

在一起，导致大蜡晶的形成.但是无论降凝剂起何种  晶聚集成团的趋势比较明显，液相中的蜡晶或大或



小聚集成团，游离的晶粒较少，未被蜡晶占据的可流  结构.所不同的是，加剂前后同样的剪切作用所产生

动的液态油较多.当然，剪切速率的大小对假塑性流  的蜡晶空间网络结构是不一样的，加剂前空间网络

体内蜡晶形状的改变程度是不一样的，剪切速率越  结构比较松散，而加剂以后相同的剪切作用所形成

大，体系中层状蜡晶和大分子形状变化越大，以便更  的空间网络结构相对集中，更加有序，所以在相同的

大限度地减小流动阻力，但是形状变化速率将随剪  剪切作用下，加剂原油的黏度小些.
切作用的增强而趋缓，当剪切速率增大到一定范围    另外，在低剪切速率下，加剂原油的蜡晶空间网

后，体系中层状蜡晶形状改变量将非常小甚至将不  络结构就已经比较规则有序，所以要使之更为规则

再继续改变，所以加剂原油宏观上表现出黏度下降  会比较难；而加剂前油样在受到突然的剪切作用下
幅度随剪切作用的增强而逐渐减小，直至黏度不继  层状蜡晶会很快地定向、伸展、变形或者分散，使体

续 随 剪 切 作 用 的 增 强 而 下 降 .    系 内 只 能 形 成 片 状 的 蜡 晶， 使 流 动 阻 力 相 对 减 小 ， 表
    以上分析说明，剪切破坏了组成蜡晶聚集体的  现出很强剪切变稀的现象，即使较小的剪切作用也

蜡晶之间的连结，使得蜡晶聚集体破碎，而非使组成  会使这种结构变化比较强烈.所以在剪切速率变化

蜡晶聚集体的晶粒破碎，从而导致剪切温度下蜡晶  范围，未加剂原油黏度改变量比加剂原油大很多.
的分散度增大并易形成网络结构，所以在相同温度

下，宏观上表现出剪切速率越大所测油样黏度越小  4  结  论

的现象.
    另外，在较低温度下，由于蜡晶颗粒之间链接成    （1）降凝剂作用对含蜡原油的黏度、凝点等有明

空间网络结构，油样只有在这些网络结构遭到破坏  显影响，但析蜡温度在加剂前后没有变化.这是因为

之后才能流动，而且温度越低，空间网络结构越复杂  降凝剂改变了原油蜡晶集结形态，但没有改变蜡晶
和致密，流动时的流动阻力也就越大，所以在越接近  类型.

凝点温度所测得的黏度数值越大.随着温度的升高，    （2）剪切作用对空白原油流变性能的影响明显

空间网络结构的致密程度逐渐降低，反常温度以上  大于对加剂原油流变性的影响；剪切作用对加剂原
空间网络结构非常松散，直至在析蜡点处消失，从而  油流变性能的影响程度大小跟剪切速率和剪切温度

剪切作用的大小对油样黏度不再产生影响.如图3  有很大关系.
和图4，在反常点温度以上各条曲线重合为一条.由    （3）加剂原油黏度下降幅度随剪切作用的增强

此可知，剪切温度对含蜡原油流变性能的影响比较  而逐渐减小，当剪切作用超过一定范围时，对加剂原

大，在温度越低的时候影响越大，在温度越高时影响  油黏度将不再产生影响.
程度越小，在反常温度以上基本没有影响.    （4）含蜡原油的流变性能受加剂与剪切作用的

3.3  加剂以及剪切的交互作用对含蜡原油流变性  交互影响，同样的剪切速率变化范围，未加剂原油黏

    能的影响    度改变量比加剂原油大很多.
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态，但是改变了加降凝剂前后含蜡原油的空间网络


