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摘要：针对高凝原油在管道输送过程中管壁结蜡等问题，通过室内建立的小型管流结蜡环道实

验装置，模拟输油管道运行中某一管段的蜡沉积情况，研究了含蜡原油的蜡沉积速度，考察了
蜡的沉积规律受温度的影响。通过计算，确定了实验条件下的结蜡量，并利用差热扫描量热仪

从微观角度分析测试了蜡沉积物的特性，进而探讨了结蜡机理和影响管壁结蜡的因素。
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前 言

    根据原油的流动性质，可将我国各油田所产原

油分为轻质低粘原油、胶质含量高的高粘原油和含

蜡较多的高凝固点原油，其中以大庆为主要代表的

大型油田生产的原油大多为含蜡高凝原油‘ll。当温

度接近于凝固点时，该类原油粘度剧增，呈现非牛顿

流体特性，决定了其在管输过程中将面临各种问题。

例如，蜡的沉积会减少管道的有效内径，增大输送压

力，降低管道的输送能力，增加清管频率，甚至造成

蜡堵事故‘z，3】，因此，深刻认识蜡沉积规律，对于指导

高凝原油管道节能及安全输送具有重要意义。

    蜡沉积规律研究中一项最主要的内容就是结

蜡速率。虽然蜡沉积的速率取决于原油的组成、油

温、管子周围的环境温度、流动条件、管子尺寸、保

温条件及系统压力等各项因素，但蜡的沉积都属于
分子扩散、剪切弥散、布朗运动及重力沉降4种机

理H】。常见的冷指法、冷板法及冷盘法等简单实验
装置只能定性分析原油的蜡沉积规律，而不能模拟

管道内的流动条件；美 国德±古石油公 司
J.J.C.Hsu等人建立的高压紊流环道装置‘5】，自动

化程度高，实验过程简单，更接近实际生产管线的

流动条件；国内张劲军等[6,7J曾系统地研究过新疆
原油的蜡沉积规律，并将测定原油含蜡量的差示扫

描量热法与氧化铝吸附法进行了比较。

l 原油物性分析

    大庆肇源油田某区块混合原油的物性见表l矗

    表 l 原油物性分析数据
    Tab.l   Oil property analysis data
    ___::_-_.-_..____-.-_._-______.___一

    从表l中的原油基础物性分析结果可知，该原油
50cC的运动粘度、凝固点、胶质、沥青质及含蜡量均较

高，原油物性较差，其中蜡含量达到28.09%，析蜡温
度高达52.3CC，属于典型的含蜡高凝原油。由粘温曲

线可知，在温度低于凝固点附近，原油具有非牛顿流
体特性。因此，选择该高凝原油进行管道输送室内模

拟实验，研究蜡的沉积规律。

2 蜡沉积规律室内实验

    结合各种研究原油管道输送过程中蜡沉积机

理及沉积规律的方法，建立室内实验装置，进行管

流条件下的原油蜡沉积模拟实验。通过控制管壁
温度和原油温度来模拟输油管道运行中某一管段

的蜡沉积情况。装置主要由参比管(~14×1 mm
钢管，1.0 m)、测试管(⑦14×lmm钢管，1.0 m)、压
力传感器、质量流量计、程控浴槽和螺杆泵组成。
在实验过程中，通过调节程控浴槽来控制测试管管
壁温度，当其低于管内油温并低于原油析蜡点温度

时，测试管内有蜡沉积层生成，该管段内径缩小，两



端的压差变大。同时，调节控制参比管管壁温度，

使之与实验油温一致，即保证参比管内不生成蜡沉

积物。这样即可有效解决利用称重法研究蜡沉积

规律带来的种种不确定因素。通过分别测量参比

管和测试管的压差值，便可运用流体力学公式计算

出测试管内结蜡后的管内径，从而确定蜡沉积层厚

度及蜡沉积速率，并利用差热扫描量热仪从微观角

度对蜡沉积物特性进行研究。

2.1 沉积量及结蜡速率的确定方法

    如果蜡沉积前后原油物性（包括原油粘度及密

度等）的变化可以忽略不计，而水平测试管和参比

管的长度又相等，则管径便是引起压差变化的唯一

因素，因此，蜡沉积量的计算可按层流状态牛顿流

体进行处理：

    △p=A缶·譬 =瓮 笋     (1)

式中：Ap为水平测试管和参比管的压降，MPa;D

为管内径，m;A为水力摩阻系数；五为测试管段的

长度，m;Q为体积流量，m3；p为原油密度，kg/m3；

y为平均流速，m/s。

    则可推出测试管和参比管的压降比为：

    豢 =（爰）4    (2)

式中：Ap．为水平测试管的压降，MPa; Ap，为水平

参比管的压降，MPa;D．为测试管内径，m；Di为参

比管内径，m。

    实验装置中管径为12 mm，所以有：

    耻 衣  @）

    则蜡沉积量计算式为：

    G=詈』Df（Dn—D口）     (4)

式中：G为蜡沉积质量，kg;ID为蜡的密度，kg/m3；

JD．，为测试管裸管内径，m; Da为测试管蜡沉积达平

衡后的内径，m。

    因此，蜡沉积速率为：

    w= S    (5)

    - St

式中：形为蜡沉积速率，kg/( m2．h)；S为管内壁表

面积，-z；t为时间，h。

2.2 沉积规律

    原油出站后温度逐渐降低，导致原油和管壁的

温差不断变小。在实际管道运行过程中，随着季节
的不同，原油管道壁温也随着地温发生变化，因此

室内实验研究了管壁温度相同、原油温度不同和原

油温度相同、管壁温度不同2种情况下含蜡原油的
蜡沉积规律。

2.2.1  管壁温度相同，原油温度不同时的蜡沉积
    规律

    管壁温度高于析蜡点，没有蜡沉积，因此实验
中壁温最低选择42C，最高确定在50℃，油温分布

在凝固点之后的42、45、48和50C。各相同管壁温
度下的结蜡速率如图l所示。

    图1 各管壁温度不变条件下油温变化
    对结蜡速率的影响
Fig.l   Impact of oil temperature on paraffm deposit rate under

    unchanged pipe surface temperature

    从图 1可以看 出，在管壁温度一定时 ，随着管

输原油温度的升高 ，即油壁温差 的增大，结蜡速率

呈现不断增大的趋势。这主要是因为原油温度相

对较低时，虽然蜡 晶颗粒很多，但是 由于低碳分子

占的比例较大 ，能够沉积的可能性也大，低碳蜡 的

粘附力小。并且温度低 ，原油粘度和管壁的剪切应

力较大 ，致使所沉积 的蜡被剪切 ，分散到原油流动

体系中，因此结蜡速率偏低。原油温度升高，油壁

温差增大，形成了有利于蜡沉积 的径 向温度梯度 ，

结蜡速度加快。但当管壁温度接近于凝 固点 (42、

45℃)时，曲线平缓 ，结蜡速率小 于 40 g/(h．矗 )。

而当高于凝 固点(48℃以上)时 ，结蜡速率将不断

上升，这说明管壁温度在接近于凝 固点时 ，油壁温

差作用不大 ，蜡 的沉积 以剪切弥散为主，而管壁温

度高于凝 固点时 ，蜡沉积主要靠分子扩散形成。另

外 ，原油温度在一定变化范围内时 ，管壁温度上升

后 ，结蜡速率相对降低。对于实验中所选择 的高含

蜡原油 ，在管壁温度 50℃，油壁温差达到 5℃左右

时，最高结 蜡速率为 24.95 g/(h．岔 )，较 40 g/(h．

矗 )的结蜡速率低将近 1/2。

2.2.2 原油温度相 同，管壁温度 不同时的蜡沉积

    规律



    原油析蜡温度为52.3℃，故将管流实验中原
油的温度选择最低52℃，最高58℃，管壁温度分
布在40—56℃之间。蜡沉积规律曲线见图2。

    图2 各原油温度不变条件下壁温变化
    对结蜡速率的影响

  Fig.2   Impact of pipe surface temperature on paraffin deposit

    rate underlmchanged础temperature

    图 2中，当原油温度相 同时 ，随着管壁温度的

下降，结蜡速率逐渐增加 ，与前面管壁温度相 同、原

油温度不同时的实验所得结果和认识具有一致性 ，

这也从另一个角度进一步分析了管道输送过程中

原油的结蜡规律。另外，在管壁温度接近或超过原

油析蜡点 ，油壁温差达 到 5℃左右时 ，结蜡速率逐

渐降低 ，在此实验条件下该高含蜡原油结蜡速率基

本维持在 20 g/(h．矗 )左右。

2.3 蜡沉积物特性分析

    对于不 同实验条件下蜡沉积 物的溶解 ，应用

Ql0型差示扫描量热仪进行分析。从得到 的 DSC

曲线上研究蜡样的特性 ，确定其蜡结 晶点 、结 晶高

峰点及平均结晶潜热 ，一方面进一步从微观的角度

认识结蜡规律，另一方面为沉积物的物性参数与管

壁剪切应力 、管壁处蜡分子溶解度系数等之间关系

的研究提供基础实验数据。

    表 2、3分别 列出了实验所选含蜡高凝原油在

上述 2种研究蜡沉积规律方法 中的沉积物特性分

析结果 。分析中，将管壁温度和原油温度都选择在

高凝原油的析蜡点附近。

    表2 管壁温度48℃条件下的沉积物特性
Tab.2   Deposit charactel:istics under 48aC pipe surface temperature

  从表2可以看出，管壁温度相同，原油温度不

同时，随温差的增大，也就是随原油温度的上升，油

流粘度 自然下降 ，不易凝结 ，体现出析蜡温度 、析蜡

高峰温度和析蜡潜热不断升高的趋势。从表 3可

以看 出，原油温度相同 ，管壁温度不 同时，温差减

小 ，即管壁温度提高 ，管道的径向温度梯度变小 ，由

于油流粘度的下降 ，同样表现出沉积物析蜡温度 、

析蜡高峰温度及析蜡潜热增大 的特征。这一看似

矛盾的结果也正说明了输油管道系统蜡沉积规律

的复杂性 ，表明蜡 的沉积既与原油的物性有关 ，又

与原油的输送温度 和地温即管壁 的温度等外界条

件密不可分 ，实际生产运行中应做到统筹兼顾。

    表3 原油温度55℃条件下的沉积物特性

.fig.3   Deposit characteristics under 55cC oil temperature。．

3结论与认识

    (1)由管壁温度接近于原油凝固点时，蜡的沉

积以剪切弥散为主，沉积速率增大后将趋予一个平

衡值；管壁温度 高于凝 固点时 ，分子扩散是形成蜡

沉积的主要因素 ，沉积速率一直升高。

    (2)高凝原油的蜡沉积物特性分析结果表明，

在管壁温度不变 、输送油温不 同条件下 ，油壁温差

增大 ，析蜡温度 、析蜡高峰温度和析蜡潜热都升高；

原油温度相同、管壁温度不同条件下 ，析蜡温度 、析

蜡高峰温度及析蜡潜热随油壁温差的减小呈现上

升的趋势。
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