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摘要：石油工业中，管道输运是一种常见的方式，广泛应用于海上平台原油的生产及

输运。本文针对原油输运中对管道系统进行精确设计的要求，实验研究了管道内的流动介

质，即超稠原油-水乳状液(W/O)的流变学特性参数。实验采用 Haake RS6000 流变仪对不同

含水率乳状液的流变特性进行了测试，同时观察了温度变化、乳化剂的添加及不同搅拌时

间对配制的乳状液黏度的影响。乳状液含水率的变化范围为 0～0.5，温度变化范围为 30℃

-80℃。通过研究得出，乳状液因含水率的不同表现出不同程度的非牛顿流体特征，且乳状

液的黏度随着含水率的增加逐渐增加；在不同温度下，相同含水率的乳状液黏度随着温度

的增加成指数降低，符合 Arrhenius 模型；随着搅拌时间的增加，乳状液的分散相颗粒粒

径逐渐减小，同时对应的黏度值逐渐增大。通过对乳状液流变性的测量，可以为管道输运

系统的设计提供定量的参数依据。 
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1 引言 

油水乳状液为其中一相以分散液滴的形式分布于另一相中不相溶的两相混合液，其主

要有两种形式，一种是以油为连续相水均匀分散于油中（油包水型乳状液，W/O）；另一种

为以水为连续相油均匀分散于水中（水包油型乳状液，O/W）。在石油、化学工业中，经常

会遇到油水两相互不相溶的流体呈均匀分散分布在管内共同流动的现象，而且根据含油率

的不同，油水两相会出现不同的分布情况。因此，这种情况下流体的流动现象非常复杂，

且混合液表现为非牛顿流体的特征，要想清楚的了解其流动特性必须对油水混合液非牛顿

流体的流变学行为进行细致的研究。对管道流动中摩擦压降的计算，若知道了混合液的表

观黏度等物性参数便可以通过单相流的理论模型来精确的预测管道输运中的压降，为工业

中输运、开采等相关设备提供准确的设计参数[1][2][3]。 

流体的流变特性可以通过应力和应变率之间的关系，或者流体的黏度来表达，从宏观
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上来讲就是流体的流动和变形之间的关系。对于牛顿流体，黏度可以定义为一种物理参数，

而对于非牛顿流体，黏度不能够作为自身的一个物理参数，因为其黏度受剪切应力和流动

的水力特性等流场性质的影响[4]。所以对于非牛顿流体一般采用表观黏度的定义来描述其

流变行为。本文针对管道内油水两相的分散分布情况，采用搅拌器制备具有类似分布情况

的混合液，并采用 Haake RS6000 同轴旋转式流变仪对乳状液的流变学特性进行系统的测

量。 

实验中，采用现场生产且未经处理的原油与水作为实验介质来配制 W/O 型乳状液，含

水率范围为 0-0.5；温度变化范围为：30℃～80℃。同时，为了研究分散相颗粒粒径对流变

性的影响，实验中通过不同的搅拌时间来制备不同粒径的乳状液，分别采用显微镜 CCD 成

像系统及流变仪对其微观结构和流变性进行测量。 

2 实验装置和方法 

研究中使用的装置大致分为两类，一类为乳状液的制备装置，包括电动搅拌器等；另

一类为乳状液的流变性测试系统，由高级流变仪和温度控制系统组成。实验中，采用装有

三叶片螺旋桨式搅拌桨的电动搅拌器对不同含水率的混合液进行搅拌混合，其中搅拌器为

一种无极调速电机驱动，可以连续的调节搅拌的速度，以此通过搅拌速度的调节和搅拌的

时间可以配置成分散情况不同的油水乳状液。实验中，按照一定的体积比配制出 500ml 的

油水混合液，然后，控制电动搅拌器的转速，对混合液进行一定时间的搅拌，以此来制备

出类似于管道流动中油水两相的分散分布情况。其中，制备的乳状液中分散相的颗粒粒径

分布采用显微镜成像系统进行统计测量，以此来确定搅拌的转速和时间。Haake RS6000 同

轴旋转式流变仪，配有包括同轴圆筒、平板、锥板等一系列的测试转子，具有控制剪切速

率（CR）和控制剪切应力（CS）两种测量模式，扭矩范围为 0.05μNm-200mNm，温度控

制通过配套的水浴循环来实现，变化范围为-30～120℃。本文的研究中，均采用同轴圆筒

和光滑转子对乳状液的流变性进行测量，圆筒和转子之间的径向间隙为 2.5mm，底部间隙

为 8mm。实验中，采用控制剪切应变率的模式对样品进行测量，得出乳状液的流变曲线。 
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图 1 不同温度原油的流变特征曲线
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实验中的油相来自于渤海绥中油田，水相为普通的生活用水，其具体的物性参数如表

1 所示和图 1 所示。 

表 1 油和水的物性参数（温度 T=30℃） 

  密度，ρ／kg/m3）  动力黏度，μ／mPa．s 

白油  955  6000 

水  998  1 

3 实验结果分析 

3.1 不同含水率乳状液的流变特性 

本节分别配制含水率为 0、10%、20%、30%、40%、50%的超稠原油-水乳状液，并在

温度为 40℃的环境下对其进行流变学特性测试。图 2 给出了不同含水率乳状液的黏度随剪

切速率的变化曲线，从中可以看出，不同含水率的乳状液均表现为剪切变稀的非牛顿流体

性质，并且随着含水率的增加，乳状液的非牛顿性质越加明显。对于含水率为 50%的乳状

液，其黏度在剪切速率为 0.01s-1 时为 30Pa．s，而剪切速率增加至 100s-1 时，黏度值变为

8Pa．s。 
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图 2 不同含水率乳状液的流变曲线 

图 3 给出了乳状液的表观黏度随含油率的变化趋势。对于乳状液的黏度存在较多的经

验或半经验的模型，本文分别给出了 Mooney [5]和 Pal 等 [6]与本文研究结果的对比。从图中

可以看出，两个模型均可以很好的对不同含油率下乳状液的黏度进行预测，但由于模型中

没有考虑到乳状液的非牛顿流体性质，在一定程度上影响了其应用。同时，图 3 给出了添

加乳化剂十二烷基苯磺酸钠（SDBS）的实验结果，可以得出，添加乳化剂并不影响乳状液
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黏度的变化趋势，只是在黏度的数值上产生不同的影响[7]。 
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图 3 乳状液的黏度随含油率的变化关系 

3.2 温度对流变性的影响 

非牛顿流体和牛顿流体一样，其黏度随温度的变化而变化，这是因为温度不同可以影

响到流体分子排列的缘故。通常，温度升高，黏度下降。图 4 给出了温度对含水率为 40%

乳状液黏度的影响，并采用 Arrhenius 模型对其进行拟合。从中可以看出，随着温度的增加，

乳状液的黏度近似成指数较小，很好的复合 Arrhenius 模型的变化趋势。 
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图 4 温度对乳状液黏度的影响 

3.3 搅拌时间对乳状液流变学特性的影响 

对于油包水型（w/o）乳状液，分散相颗粒的粒径对其黏度有一定的影响。实验中，通

过搅拌时间的不同来制备不同粒径分布的乳状液，然后采用显微镜及配套的 CCD 成像系统

观察乳状液的微观结构，同时测量其流变学曲线。 

图 5 给出了分散相水体积含率为 15%，搅拌时间分别为 300s 和 1200s 的乳状液的微观
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结构图。从中可以明显的看出，分散相颗粒粒径随搅拌时间的增加，趋于变小，且搅拌时

间为 1200s 时，乳状液混合的更加均匀。图 6 给出了对应搅拌时间分别为 300s、600s 和 1200s

时测得的乳状液黏度变化曲线，随着剪切时间的增加，乳状液在同一剪切速率下的黏度逐

渐增加，而乳状液的非牛顿流体性质没有改变，也就是说，分散相粒径的减小使乳状液的

黏度有所增加，但并不明显的改变乳状液的流变学性质。 
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图 6 不同搅拌时间乳状液的黏度随剪切速率变化曲线 

4 结论 

本文针对原油输运中对管道系统进行精确设计的要求，实验研究了管道内的流动介质，

即超稠原油—水乳状液(W/O)的流变学特性参数。研究中，分别考虑了分散相含率、温度、

乳化剂、分散相粒径对乳状液的黏度的影响。通过研究得出以下结论。 

（1）在同一剪切速率下，随着分散相相含率的增加，乳状液的黏度逐渐的增加，与之

前文献中给出了模型吻合较好；不同含水率的乳状液均呈现出剪切变稀的非牛顿流体性质，

且随着分散相相含率的增加，乳状液的剪切变稀的程度逐渐增加。 

（2）温度对乳状液的黏度有较大的影响，随着温度升高，粘度逐渐降低，近似符合

图 5 油水乳状液的微观结构（εw=15%）
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Arrhenius 模型。 

（3）分散相粒径的减小使乳状液的黏度有所增加，但并不明显的改变乳状液的流变学

性质。 
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Abstract：The rheological characteristics of crude oil-water (W/O) emulsions are investigated to 

provide the fundamental parameters to improve the design of pipeline transform. A stirrer with 

three blades was used to make emulsions, and Hakke RS6000 Rheometer to measure the 

rheological characteristics. The water volume fraction is in the range of 0-0.5, and the 

temperature is changed from 30  to 80 . I℃ ℃ n conclusion, crude oil-water emulsions show 

different degrees of Non-Newtonian fluid characteristics. The apparent viscosity of emulsions 

increases as the increasing of water volume fractions, and decreases as the increasing of 

temperature in the rule of Arrhenius model. Also, the effect of the diameter of dispersed phase is 

investigated, and the apparent viscosity increases as the decreased of diameter. 

Key words: crude oil-water emulsion; rheological characteristic; viscosity, temperature 


