
第十四届全 国水动力学学术会议暨第二十八届全 国水动力学研讨会文集

超稠原油－水分散体系的黏弹性特征

张健
，
许晶 禹

＋

ＬＭＦＳ
， 中 国科学院力学研宄所 ，

１ ００ １ ９０
，
北京 ；

＊通信作者
，

摘要 ： 为提高超稠 原油 的生产和输运效率 ， 针对超 稠原油
－

水两相分散体系 的黏弹性特

征开展系统 的实验测试和理论分析 。 分别考虑温度 、 剪切作用频率等 因 素的影响 ， 给 出 超

稠原油
－

水混合液在动 态载荷作用下的储能模量 、 损耗模量 、 复黏度系数等参数 的特征和规

律 。 经研究 得 出 ， 随着温度的升高 ， 稠油
－

水乳状液的储能模量 Ｇ

’

和损耗模量 Ｇ
”

随温度

均呈现为近似指数衰减的规律 ， 交叉点对应的频率表现为指数衰减的规律 ， 表 明随着温度

的升高 ， 稠 油
－

水乳状液 由黏性主导 （ Ｇ
’

〈Ｇ
”

） 转变 为弹性主导 （ Ｇ

’

＞Ｇ
”

） 的情况逐渐提

前
；
随着搅拌时 间增加 ， 乳状液的储能模量 Ｇ

’

和损耗模量 Ｇ
”

均呈现增加 的趋势 ， 即黏弹

性逐渐增强 ， 交叉点对应的频率逐渐增大 。 研究 结果对深入 了 解超稠 原油 －水分散混合液的

流动性 、 提高稠油开采和输运的效率提供可靠的数据基础和理论依据 。

关键词 ： 超稠 原油 ； 分散体系 ； 黏弹性 ； 储能模量 ； 损耗模量

１ 引 言

原油总体上可 以分为流动性较好的轻质原油和流动性较差的高黏原油 。 高黏原油又包

含含蜡原油 、 稠油和超稠原油等 ， 其普遍具有密度大 、 黏度高等物理特性 ， 在开采、 生产

和管道输运等环节 中均带来较大的难度 。 另外 ， 由于含水原油在开采和集输过程中 ， 油相

（或水相 ） 常被分割成单独的小液滴 ， 极容易形成油水两相均匀分散流动 。 这种两相分散

流动在集输过程中呈现的流动规律与单相流体不同 ， 且混合液表现为复杂的非牛顿流体的

性质 ， 故采用单相流体力学的计算方法进行的油气集输管网设计与实际情况偏差较大 。 从

文献 中可以看出 ， 原油流变学特性对其开采和生产效率 ， 以及相关系统的设计和建造均具

有重要的影响 ， 能够有效节约生产成本 ， 降低能耗 。 本文研宄中 ， 将针对稠油 －水乳状液流

变学特性中的黏弹性进行系统的研宄 ， 为稠油开采输运系统的设计提供可靠的数据和理论

基础 。

针对調油 －水乳状液黏弹性的研究 ， 国 内外学者开展了
一

系列的研宄工作 。 李传宪和李

琦瑰采用流变仪对多种原油 的黏弹性进行测试 ， 结果表 明胶凝原油具有典型的黏弹性 固体

特性 ， 如蠕变回复 、 复数模量大 、 损切角小等 ； 侯磊和张劲军对含蜡原油黏弹性的研究现

状和趋势进行系统的总结 ， 给 出 了在含蜡原油低温黏弹性研宄中存在的 问题 ， 并建议在相

关机理方面开展相应的工作 。

－

６５０
－
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本文研宄中 ， 针对 目 前稠油 －水乳状液黏弹性研宄的进展和发展趋势 ， 采用模块化高级

旋转流变仪同时对不 同体积含率的稠油 －水乳状液的黏弹性进行系统的测试和分析 ， 分别考

虑测试温度 、 剪切频率 、 体积相含率等参数的影响 ， 给出系统的变化规律 ， 为超稠原油开

采和生产系统的设计提供精确的物性参数基础和理论依据 。 针对稠油 －水黏弹性特征的测

试 ， 文中首先采用动态应力扫描 ， 得出各个样品的线性黏弹性区域 ， 及对应的储能模量 （Ｇ
’

）

和损耗模量 （Ｇ
”

） 对应的数值 ， 然后应用动态频率扫描 ， 得到储能模量、 损耗模量和损切

角 （ Ｓ ） 的变化规律 。

２ 实验装置和方法

研宄中 ， 主要通过实验的方法对配制得到的不同体积相含率 的稠油 －水乳状液进行直接

测量 ， 得到相应的黏弹性特性 。 流变学特性测试仪器设别为赛默飞生产的 ＨａａｋｅＲＳ６０００

同轴旋转式流变仪 ， 其配有包括同轴 圆筒 、 平板 、 锥板和叶片等
一

系列的测试转子 ， 且具

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 ．０５ ｎＮｍ
？

２００ｍＮｍ ，

温度控制通过配套的水浴循环来实现 ， 变化范围为 （ＴＣ－ ＵＭＴＣ 。

稠油 －水乳状液黏弹性测试中 ， 首先采用搅拌器配制不 同乳化程度的乳状液 ， 然后采用

上述介绍 的旋转流变仪进行直接测量 ， 测量中采用 同轴圆筒光滑转子 ， 圆筒和转子之间 的

径向 间隙为 ２ ． ５ｍｍ ， 底部间 隙为 ８ｍｍ ， 测试样品容量为 ３０． ８ｍｌ 。 具体测试中 ， 分别进行应

力扫描和频率扫描 ， 应力加载的频率为 ０ ． １
？

１ ００Ｈｚ 。 测试中温度的变化范围为 ２０？８０

°

Ｃ ，

配 比得到的稠油
－

水乳状液的体积含油率为 ０￣ １００％ 。

情况如图 １ 和图 ２ 所示。 从图中可以看出 ， 研宄中采用 的稠油 ， 其密度和黏度随着温度的

升高 ， 均表现出近似指数减小的规律 ， 温度为 ３０

°

Ｃ时 ， 稠油 的密度为 ９５５ｋｇ／ｍ
３

， 表观黏度

为５ ．２Ｐａｓ 。

图 １ 稠油密度的变化规律图 ２ 稠油黏度随温度的变化规律

本研宄中 ， 采用的原油来 自绥中海上终端处理厂 ， 原油的密度和黏度的随温度的变化

（
＇

Ｅ

／

ａ
ｏ
／


ｄ

？

６５ １ 
－
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３ 实验结果分析

稠油 －水乳状液黏弹性测试中 ， 分别配制不同体积相含率和乳化程度的乳状液 ， 然后采

用流变仪进行应力扫描和频率扫描 。 动态应力扫描 ， 是为了确定液体线性黏弹性区 间而进

行 的测试 ， 为下
一

步的动态频率扫描研宄确定线性区 间的范围 。 动态频率扫描 ， 用于给出

外载荷的作用频率对物质变形的影响 ， 其基于上述动态应力扫描的结果 ， 选取线性黏弹性

区间对应的应力值 ， 对油水分散混合液进行动态频率扫描研宄 。

３ ．１ 温度对黏弹性的影响

稠油开采中 ， 混合液的温度会出现
一

定程度的不同 ， 因此 ， 此部分将针对稠油 －水混合

液在不同温度条件下的黏弹性进行测量和分析 ， 测量的温度为 ３ ０

°

Ｃ？８０
°

Ｃ 。 图 ３ 给 出 了体

积含油率为 ６０％ ， 不添加乳化剂配制得到的稠油 －水乳状液的动态应力扫描结果 ， 对应的温

度分别为 ４０

°

Ｃ和 ８０

°

Ｃ 。 从图中可以看出 ， 温度为 ４０

°

Ｃ条件下 ， 扫描应力幅值低于 ５ ．０Ｐａ

时 ， 稠油 －水混合液呈现为线性黏弹性 ， 而温度为 ８０

°

Ｃ条件下 ， 测量 的应力范围内均呈现为

线性黏弹性的特征 。 图 ４ 给 出 了体积含油率为 ６０％ ， 不添加乳化剂配制得到的稠油 －水乳状

液的动态频率扫描结果 ， 对应的温度分别为 ４０
°

Ｃ和 ８ （ＴＣ 。 从图中可以看出 ， 随着外载荷剪

切频率的增加 ， 稠油 －水乳状液均呈现 出 由黏性主导 （Ｇ
’

＜Ｇ
”

） 向弹性主导 （Ｇ
’

＞Ｇ
”

） 的转

变 。

１ ０

！
－

１ ０＇

０ ． １

３０４０５０６ ０７０ ８０９０

Ｔ ／

°

Ｃ

图 ５ 储能模量和损耗模量随温度的变化规律

４０５０６０７０８ ０

Ｔ ／

°

Ｃ

图 ６ 交叉点对应频率对温度变化规律
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图 ３ 不同温度条件下应力扫描数据 图 ４ 不同温度条件下频率扫描数据
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基于上述测量得到的数据 ， 对温度的作用规律进行系统的分析 。 图 ５ 给出 了稠油 －水乳

状液 的储能模量 Ｇ
’

和损耗模量 Ｇ
”

随温度的变化规律 ， 图 中分别为添加乳化剂 ＳＤＢ Ｓ 和不

添加乳化剂制备的两种乳状液的数据 。 从图 中可以看 出 ， 随着温度的升高 ， 稠油 －水乳状液

的储能模量 Ｇ
’

和损耗模量 Ｇ
”

随温度均呈现为近似指数衰减的规律 ， 且两种乳状液的变化

规律和数值基本相 同 。 图 ６ 给出 了上述频率扫描数据中 ， Ｇ
’

＝Ｇ
”

对应的外载荷作用频率随

温度 的变化规律 ， 从 图中可 以看 出 ， 随着温度升高 ， 交叉点对应的频率表现为指数衰减的

规律 ， 表 明随着温度 的升高 ， 稠油 －水乳状液 由黏性主导 （ Ｇ
’

＜Ｇ
”

） 转变为弹性主导 （ Ｇ
’

＞Ｇ
”

）

的情况逐渐提前 。

３ ．

２ 搅拌时间对黏弹性的影响

油水乳化液的流变学特性不仅受分散相相含率的影响 ， 而且其分散相的粒径大小对其

也有较大的影响 。 研究中 ， 对不添加乳化剂 、 含油率为 ５０％的混合液 ， 添加乳化剂 ＳＤＢＳ 、

含油率为 ６０％ ， 固定搅拌器的转速为 ２０ ００ｒ ／ｍ ｉ
ｎ

， 分别搅拌 １ ００ｓ 、 ３００ｓ 、 ６０ ０ｓ 和 １ ２０ ０ｓ 制备

不 同粒径分布的油水分散体系 ， 采用显微镜对其微观结构进行对 比 ， 并应用流变仪测量各

种分散体系的黏弹性特性 。 图 ７ 给出 了不 同搅拌时间 条件下 ， 制备的稠油 －水乳状液的微观

结构 ， 对应的含油率为 ５０％ ， 制备中 不添加乳化剂 。 从图 中可以 明显看出 ， 随着搅拌时间

的增加 ， 分散相水的粒径逐渐减小 ， 且乳状液的结构初始为单
一

的油包水 （Ｗ／Ｏ ） ， 搅拌时

间增加后开始逐渐 出现 ０ ／Ｗ／０ 的结构 。

图 ７ 稠 油 －水乳状液的微观结构 （搅拌时间 ：
１ ００ ｓ 、 ３００ ｓ 、 ６００ ｓ 、

１
２００ｓ ；８。

＝

５ ０％ ）

图 ８ 给出 了不 同搅拌时间条件下 ， 稠油 ？水乳状液的动态应力扫描数据 ，
可 以看 出 ， 搅

拌时 间为 １００Ｓ 时 ， 稠油 －水乳液在扫描应力幅值小于 １ ０Ｐａ 时 ， 呈现为线性黏弹性特征 ， 即

Ｇ
’

＝Ｇ
”

； 搅拌时间为 ３００ｓ 和 １ ２００ｓ 时 ， 在测量的应力幅值范围 （ Ｔ＜ １ ００Ｐａ ） 内 ， 均呈现为线

性黏弹性的特征 ， 即随着制备稠油 －水乳状液搅拌时间的增加 ， 其对应的线性黏弹性 区间延

长 。 图 ９ 给 出 了在上述线性黏弹性区 间 内 ， 稠油 －水乳状液动态频率扫描的数据 ， 从 中可以

看出 ， 给 出的制备条件下 ， 乳状液均由黏性主导向弹性主导转变 ， 即低于某
一

作用频率时

Ｇ
’

＜Ｇ
”

， 高于此频率便 Ｇ
’

＞Ｇ
”

， 本文研宄中 ， 将频率扫描测试中给出的 Ｇ
’

＝Ｇ
”

对应 的频率

－

６ ５３
－
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图 ８ 不同搅拌时间动态应力扫描结果 图 ９ 不同搅拌时间动态频率扫描结果

０ ． １

图 １ ０ 黏弹性参数随撹拌时 间的变化规律图 １ １ 交叉对应频率随搅拌时间的变化规律

４ 结论

本研究中 ， 针对 目前稠油 －水乳状液黏弹性研宄的进展和发展趋势 ， 稠油 －水乳状液的

黏弹性进行系统的测试和分析 ， 分别考虑测试温度 、 剪切频率 、 体积相含率等参数的影响 ，

给 出系统的变化规律 ， 为超稠原油开采和生产系统的设计提供精确的物性参数基础和理论

依据 。

通过系统的测试和分析得 出 ： 随着温度的升高 ， 稠油 －水乳状液的储能模量 Ｇ
’

和损耗

模量 Ｇ
”

随温度均呈现为近似指数衰减的规律 ； 随着温度升高 ， 交叉点对应的频率表现为指

数衰减的规律 ， 表明随着温度的升高 ， 稠油 －水乳状液 由黏性主导 （Ｇ
’

＜Ｇ
”

） 转变为弹性主
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值定义为黏弹性转变的交叉点 。

图 １ ０ 给 出 了黏弹性参数储能模量和损耗模量随稠油 －水乳状液制备搅拌时间的变化规

律 ， 可 以得出 ， 随着搅拌时间增加 ， 乳状液的储能模量 Ｇ
’

和损耗模量 Ｇ
”

均呈现增加 的趋

势 ， 即黏弹性逐渐增强。 图 １ １ 给 出 了上述动态频率扫描测试中交叉点对应的频率随搅拌时

间的变化规律 ， 可以看出 ， 随着搅拌时间增加 ， 交叉点对应的频率逐渐增大 ， 即稠油 －水乳

状液 由黏性主导向弹性主导的转变逐渐提前 。
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导 （Ｇ
’

＞Ｇ
”

） 的情况逐渐提前 ； 随着搅拌时间增加 ， 乳状液的储能模量 Ｇ
’

和损耗模量 Ｇ
”

均呈现增加的趋势 ， 即黏弹性逐渐增强 ； 随着搅拌时间增加 ， 交叉点对应的频率逐渐增大 ，

即稠油 －水乳状液 由黏性主导向弹性主导的转变逐渐提前 。
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