
Ｊｕｎ. ２０２０ 现代化工 第 ４０ 卷第 ６ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２０ 年 ６ 月

纳米流体在原油加热系统中的
定量实验研究

常小虎１ꎬ赵　 毅１ꎬ郝　 芸２∗ꎬ徐梦瑶１ꎬ姚丽蓉１

(１.中国石油化工股份有限公司西北油田分公司ꎬ中国石化缝洞型油藏提高采收率重点实验室ꎬ
新疆 乌鲁木齐 ８３００１１ꎻ ２.西安石油大学机械工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００６５)

摘要:塔河油田稠油集输多采用加热输送方式ꎬ传统水套加热炉加热传热过程效率欠佳ꎬ造成不必要的能源消耗ꎬ为此ꎬ将
传热性能优良的纳米流体引入到原油加热输送系统中ꎮ 结果表明ꎬ纳米颗粒均匀悬浮于基液之中ꎬ且不发生颗粒的团聚ꎬ充分

利用纳米颗粒的微尺度效应特征ꎬ提高了纳米流体在原油加热系统中传热性能ꎮ 同时ꎬ从分散剂浓度、分散剂种类、超声功率、
超声时间及颗粒添加量方面对纳米流体稳定性影响进行了定量研究ꎬ氧化铝纳米流体分散剂的类型宜选用 ０􀆰 ０６％ ＳＨＰ 分散

剂ꎬ二氧化硅和二氧化钛纳米流体宜选用 ０􀆰 １２５％ ＣＴＡＢꎻ超声功率在 ３７５~４５０ Ｗ 之间时ꎬ颗粒的分散性最优ꎻ超声时间增长ꎬ超
声能量足以抵抗颗粒团聚的静电吸引力ꎬ颗粒的分散效果得到改善ꎻ颗粒质量分数不得超过 ０􀆰 ７５％ꎮ 塔河油田原油输送系统

使用纳米流体ꎬ热能利用率提高了 １６􀆰 ８％ꎮ
关键词:纳米流体ꎻ制备ꎻ稳定性ꎻ实验研究
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　 　 塔河油田稠油中富含胶质、沥青质ꎬ具有黏度

高、密度大、凝固点低等特点ꎬ原油集输多采用加热

输送方式ꎮ 而传统水套加热炉是通过燃气热量传导

至水ꎬ再由水传热至原油ꎬ传热过程效率欠佳ꎬ增加

系统加热能耗ꎬ造成不必要的能源消耗ꎮ 对塔河油

田的联合站和计转站集输系统的能源利用率进行

调研发现ꎬ各站场能源体系中ꎬ热能平均利用率为

６９􀆰 ６％ [１] ꎮ
新型工质———纳米流体的应用得到了国内外专

家学者的关注[２]ꎮ 其通过一定的手段将一定比例

的纳米金属或非金属氧化物颗粒分散在液体中ꎬ形
成导热系数高的新型传热工质ꎮ 从微观角度上看ꎬ
纳米流体是一个液固两相体系ꎬ纳米颗粒与周围液

体分子、颗粒与颗粒之间存在着互相作用(布朗力、

􀅰０６１􀅰
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范德瓦尔斯力、排斥力等)ꎬ还有可能存在外场(如
重力场等)对颗粒的作用力ꎮ 在这些作用力或作用

势的影响下ꎬ纳米颗粒在基液中不断地进行运动ꎮ
颗粒粒径越小ꎬ颗粒的运动速度就越快ꎬ颗粒与周围

基液之间能量交换传递的频率越快ꎬ从而增强了纳

米流体的传热能力[３－４]ꎮ
考虑到其传热能力ꎬ笔者将纳米流体引入到原

油加热输送系统中ꎬ研究了主要纳米流体在加热炉

用水中的稳定性ꎬ这是由于纳米颗粒均匀悬浮于基

液之中ꎬ且不发生颗粒的团聚ꎬ不存在纳米颗粒团聚

体ꎬ不仅对纳米颗粒的微尺度效应有着至关重要的

意义ꎬ而且也是保证其传热性能提高的关键所

在[５]ꎮ 并从分散剂质量分数和种类、超声功率和时

间和颗粒添加量对纳米流体的稳定性影响进行了实

验研究ꎮ

１　 实验介质和纳米流体的制备

１􀆰 １　 原料性质

１􀆰 １􀆰 １　 纳米颗粒性质

纳米颗粒为常见的氧化铝(Ａｌ２Ｏ３)、二氧化硅

(ＳｉＯ２)和二氧化钛( ＴｉＯ２)ꎬ其具体的物理性质如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 纳米颗粒物理性质

类型 氧化铝 二氧化硅 二氧化钛

质量分数 / ％ ９９􀆰 ９９ ９９􀆰 ９０ ９９􀆰 ９９

粒度 / ｎｍ ２０ ２０ ２０

熔点 / ℃ ２０２４ １６７５ ３０６７

危险性 无 无 无

流动性 / [ ｓ􀅰(５０ ｇ) －１] １９ 无 １７􀆰 ８５

松装密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ３􀆰 １０ ０􀆰 ９８ ４􀆰 ３０

１􀆰 １􀆰 ２　 基液的性质

根据该油田提供的水质检测报告ꎬ在去离子水

中加入一定量的实验用无机盐ꎬ以保证基液的性质

更接近于塔河油田水套炉中水质ꎬ具体质量浓度如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验用无机盐质量浓度

序号 无机盐类型 质量浓度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ 氯化钠 ２０８􀆰 ８４５

２ 碳酸氢钠 １１１􀆰 ７２０

３ 硫酸钠 １３９􀆰 ８７０

４ 硫酸镁 ６􀆰 ６００

５ 氯化钙 １１􀆰 ６５５

１􀆰 １􀆰 ３　 化学分散剂性质

根据文献调研ꎬ选用十二烷基苯磺酸钠(ＳＤＢＳꎬ
阴离子分散剂)、六偏磷酸钠(ＳＨＰꎬ无机电解质)、
十六烷基三甲基溴化铵(ＣＴＡＢꎬ阳离子分散剂)、阿
拉伯树胶粉(非离子型高分子化合物) ４ 种化学分

散剂ꎮ
１􀆰 ２　 纳米流体制备

采用两步法制备纳米流体ꎬ将纳米颗粒分散于

基液中ꎬ同时加入一定量的化学分散剂ꎬ采用机械搅

拌和超声波分散相结合的方法制备纳米流体ꎬ并采

用沉降法、粒度观测法和 Ｚｅｔａ 电位法相结合ꎬ以获

取稳定的纳米流体ꎬ制备流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两步法制备纳米流体流程

整个纳米流体制备过程中所用的仪器包括:美
国布鲁克海文仪器公司生产的 Ｏｍｎｉ 多角度粒度及

高灵敏度 Ｚｅｔａ 电位分析仪、超声波分散仪(Ｓｃｉｅｎｔｚ－
７５０Ｆ)、机械搅拌器、精度万分之一的上海精美的

ＦＡ２２０４ 电子天平等ꎮ

２　 纳米流体稳定性实验

考察了分散剂种类和质量分数、超声功率、超声

时间及不同颗粒浓度对纳米流体分散性的影响ꎮ
２􀆰 １　 分散剂质量分数和种类对纳米流体稳定性的

影响

为了研究分散剂质量分数和种类对纳米液体稳

定性的影响ꎬ在保持纳米颗粒质量分数(０􀆰 １２５％)、
超声时间(１ ｈ)和超声功率(３７５ Ｗ)不变的情况下ꎬ
进行纳米流体的稳定性正交性实验ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 直观分析

在氧化铝纳米液体中加入十二烷基苯磺酸钠

(ＳＤＢＳ)的质量分数为 ０􀆰 ０６％和 ０􀆰 ２５％时ꎬ震荡完

毕后纳米液体如图 ２( ａ)所示ꎮ 静置 １ ｈ 后液体出
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现了分层现象[如图 ２(ｂ)中左侧 ２ 支试管所示]ꎬ
比静置相同时间无分散剂的氧化铝纳米液体[如图

２(ｂ)中右侧试管所示]的稳定性更差ꎬ与文献[６]中
所述的现象基本相同ꎮ 这是由于基液的 ｐＨ 在

８􀆰 ０~８􀆰 ５ 之间ꎬ阴离子分散剂(ＳＤＢＳ)加速了纳米颗

粒的凝聚ꎬ纳米液体处于不稳定状态ꎬ说明这种分散

剂不适用于油田水套炉的水环境ꎮ

(ａ)静置 ０ ｈ (ｂ)静置 １ ｈ

图 ２　 分散剂对氧化铝纳米液体稳定性的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 分散剂对纳米液体稳定性的影响研究

(１)分散剂对氧化铝纳米液体稳定性的影响

氧化铝纳米液体 Ｚｅｔａ 电位随 ＣＴＡＢ、ＳＨＰ 和阿

拉伯树胶粉分散剂质量分数的变化曲线如图 ３
所示ꎮ

１—ＳＨＰꎻ２—阿拉伯树胶粉ꎻ３—ＣＴＡＢ

图 ３　 氧化铝纳米液体 Ｚｅｔａ 电位随分散剂

质量分数的变化曲线

根据双电层理论ꎬ纳米流体的 Ｚｅｔａ 电位的绝对

值越大ꎬ表明纳米流体的稳定性就越好ꎮ 从图 ３ 中

可以看出ꎬ对于 ＣＴＡＢ 和 ＳＨＰ 这 ２ 种分散剂ꎬ随着

分散剂质量分数的增大ꎬ氧化铝纳米液体 Ｚｅｔａ 电位

的绝对值先增大后减小ꎮ 当 ＣＴＡＢ 质量分数为

０􀆰 ２５％时ꎬ逐渐趋于平稳ꎬ也就是分散剂的质量分数

对其稳定性的影响减小了ꎮ 而 ＳＨＰ 的质量分数为

０􀆰 ２５％时ꎬ有下降的趋势ꎬ稳定性有变差的趋势ꎮ 对

于阿拉伯树胶粉来说ꎬ纳米流体的稳定性甚至有所

下降ꎮ
(２)分散剂对二氧化硅纳米液体稳定性的影响

二氧化硅纳米液体的 Ｚｅｔａ 电位随分散剂质量

浓度的变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

１—ＳＨＰꎻ２—阿拉伯树胶粉ꎻ３—ＣＴＡＢ

图 ４　 二氧化硅纳米液体 Ｚｅｔａ 电位随分散剂

质量分数的变化曲线

从图 ４ 中可以看出ꎬ加入 ＳＨＰ 的二氧化硅纳米

液体的 Ｚｅｔａ 电位出现 １ 个由负值转为正值的点ꎬ也
就是当质量分数较小时ꎬ其稳定性很不稳定ꎬ需要提

高质量分数才能使其稳定ꎮ 而对于加入 ＣＴＡＢ 的二

氧化硅纳米液体ꎬ其稳定性相对来说变化不大ꎬ且不

会出现转折点ꎮ
(３)分散剂对二氧化钛纳米液体稳定性的影响

二氧化钛纳米液体 Ｚｅｔａ 电位随 ＣＴＡＢ、ＳＨＰ 和

阿拉伯树胶粉分散剂质量分数的变化曲线如图 ５
所示ꎮ

１—ＳＨＰꎻ２—阿拉伯树胶粉ꎻ３—ＣＴＡＢ

图 ５　 二氧化钛纳米液体 Ｚｅｔａ 电位随分散剂

质量分数的变化曲线

由图 ５ 中可以得出ꎬ对于加入 ＳＨＰ 的二氧化钛

纳米液体ꎬ其质量分数小于 ０􀆰 １７５％时ꎬ其 Ｚｅｔａ 电位

略有下降ꎬ也就是说其稳定性有变差的趋势ꎻ当质量

分数为 ０􀆰 ２５％时ꎬ其稳定性才有所改善ꎮ 阿拉伯树

胶粉质量分数小于 ０􀆰 １２５％的二氧化钛纳米液体的

稳定性有一定的改善ꎬ但质量分数大于 ０􀆰 １２５％液

体的稳定性有所降低ꎮ 与阿拉伯树胶粉相比ꎬ当
ＣＴＡＢ 质量分数大于等于 ０􀆰 １２５％时ꎬ其稳定性的改

善效果更明显ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 分散剂对纳米液体稳定性的影响机理

塔河油田井口水套炉的水介质 ｐＨ 在 ８􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５
之间ꎬ在这种水质环境下ꎬ分散剂种类和质量分数对

纳米颗粒的分散效果都有较大的影响ꎮ 这主要是加
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入电解质(ＳＨＰ)会增加颗粒表面电荷ꎬ双电层厚度

增加ꎬ这有利于纳米液体的稳定性ꎮ 同样ꎬ加入

ＣＴＡＢ 会使得双电层之间的静电排斥作用增强ꎬ使
颗粒达到更好地分散效果ꎮ 此外ꎬ加入适量高分子

化合物(阿拉伯树胶粉)后ꎬ颗粒的周围吸附一定量

的高分子ꎬ这时颗粒之间会产生排斥效应ꎬ有利于颗

粒更好地分散ꎮ
针对塔河油田水套炉的水质特点ꎬ氧化铝纳米

流体分散剂的类型宜选用 ＳＨＰ 分散剂ꎬ质量分数为

０􀆰 ０６％ꎬ二氧化硅和二氧化钛纳米流体宜选用

ＣＴＡＢꎬ质量分数为 ０􀆰 １２５％ꎮ
２􀆰 ２　 超声功率和超声时间对纳米液体稳定性影响

超声波分散法中所提供的能量对纳米液体的稳

定性具有很大的影响ꎮ 针对上述 ３ 种纳米液体ꎬ开
展了有关超声功率和超声时间对纳米液体稳定性影

响的研究ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 超声功率对纳米液体稳定性的影响

以二氧化钛纳米液体为例(见表 ３)ꎬ超声功率

为 ３００ Ｗ 时的 Ｚｅｔａ 电位要比超声功率为 ４５０ Ｗ 的

要小ꎬ这也验证了前面直观看到的结果ꎬ并且受超声

波功率的影响比较大ꎬ但超声功率由 ３００ Ｗ 增加

３７５ Ｗꎬ其 Ｚｅｔａ 电位由 ０􀆰 ９９ ｍＶ 增加到 ４３􀆰 ５９ ｍＶꎮ
在其他 ２ 种纳米液体中也可以得到相同的结论ꎮ 说

明超声功率对纳米粒子的分散效果有较大影响ꎬ功
率越大ꎬ对纳米粒子作用越强ꎬ分散效果越明显ꎮ 但

随着功率的增加ꎬ纳米液体的温度会升高ꎬ颗粒在液

体中的布朗运动加剧ꎬ这样会出现 ２ 种结果:一是在

一定范围内ꎬ布朗运动使得颗粒不会发生沉降ꎬ有利

于纳米液体的稳定ꎬ如表 ３ 中氧化铝纳米流体ꎬ超声

功率增大器的稳定性越来越好ꎻ二是布朗运动会增

加颗粒的碰撞几率ꎬ这会使得颗粒发生团聚ꎬ稳定性

出现大幅度下降ꎬ如表 ３ 中二氧化硅和二氧化钛纳

米流体ꎬ超声功率加速了颗粒的沉降ꎬ不利于纳米液

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 超声功率对纳米液体稳定性影响

表面分散剂

类型及其

质量分数

超声

功率 /

Ｗ

Ａｌ２Ｏ３ 纳米

液体 Ｚｅｔａ

电位 / ｍＶ

ＳｉＯ２ 纳米

液体 Ｚｅｔａ

电位 / ｍＶ

ＴｉＯ２ 纳米

液体 Ｚｅｔａ

电位 / ｍＶ

ｗ(六偏磷酸钠)＝

　 ０􀆰 ０６％

３００

３７５

４５０

－０􀆰 ４７
－５３􀆰 ４５
－５７􀆰 ３１

—

—

—

—

—

—

ｗ(十六烷基三甲基

　 溴化铵)＝ ０􀆰 １２５％

３００

３７５

４５０

—

—

—

４５􀆰 ２８
－５４􀆰 ０９

１􀆰 ２１

０􀆰 ９９

４３􀆰 ５９

２􀆰 ８０

体的稳定ꎮ 因此ꎬ对于不同的颗粒ꎬ需要对超声功率

进行优化选择ꎬ才能保证形成的纳米流体稳定性ꎮ
此外ꎬ还需要对纳米液体进行冷却处理ꎬ尽可能避免

超声功率对颗粒分散效果造成的影响ꎮ
对塔河油田的水套炉的水质环境来说ꎬ若选择

质量分数为 ０􀆰 ２５％的氧化铝纳米液体ꎬ超声功率在

３７５~４５０ Ｗ 之间时ꎬ颗粒的分散性最优ꎻ而二氧化

硅和二氧化钛 ２ 种纳米液体的超声功率在 ３７５ Ｗ
左右时ꎬ颗粒的分散性最优ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 超声时间对纳米液体稳定性的影响

在超声功率一定的情况下ꎬ超声时间越长ꎬ超声

能量也就越大ꎬ对纳米液体的稳定性的影响比较大ꎮ
纳米液体的 Ｚｅｔａ 电位随超声时间的变化曲线

如图 ６ 所示ꎮ

１—氧化铝钠米溶液ꎻ２—二氧化硅钠米溶液ꎻ

３—二氧化钛钠米溶液

图 ６　 二氧化钛纳米液体的 Ｚｅｔａ 电位随超声

时间的变化曲线

从图 ６ 中可以看出ꎬ氧化铝纳米液体超声时间

为 １~４ ｈ 时ꎬ其 Ｚｅｔａ 电位的绝对值变化不大ꎬ也就

是说超声时间对其稳定性的影响不大ꎬ但当超声时

间继续增长ꎬ纳米流体的稳定性急剧下降ꎬ这是由于

颗粒发生絮凝、沉降ꎬ颗粒的分散效果变差ꎮ 二氧化

硅纳米液体出现了较大一个转折点ꎬ１~３ ｈ 时ꎬ其稳

定性先变差又逐渐得到改善ꎬ这是由于超声时间短

时ꎬ其提供的能量不足以使颗粒较好地分散于基液

中ꎬ但随着超声时间增长ꎬ超声能量足以抵抗颗粒团

聚的静电吸引力ꎬ颗粒的分散效果就会得到改善ꎮ
而对于二氧化钛纳米液体则随着超声时间的增大ꎬ
其稳定性基本不发生变化ꎬ说明超声时间对二氧化

钛纳米流体分散性的影响很小ꎮ
２􀆰 ３　 不同颗粒质量分数下纳米流体的稳定性变化

规律

对二 氧 化 硅 颗 粒 质 量 分 数 分 别 为 ０􀆰 １％、
０􀆰 ２５％ꎬ０􀆰 ４％、０􀆰 ５％、０􀆰 ７５％的纳米流体的稳定性进

行分析ꎮ 不同纳米颗粒质量分数下纳米流体的 Ｚｅｔａ
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电位如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同质量分数的二氧化硅纳米流体的

Ｚｅｔａ 电位变化曲线

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着二氧化硅质量分数的

增加ꎬ纳米流体的 Ｚｅｔａ 先增大后下降ꎮ 也就是说在

相同分散剂质量分数、超声功率和超声时间下ꎬ随着

颗粒质量分数的增加ꎬ纳米流体的稳定性保持良好ꎮ
说明颗粒质量分数的增加并没有使其稳定性立即变

差ꎬ而是有一定的适应区间ꎮ 当颗粒质量分数超过

０􀆰 ７５％后ꎬ液体的稳定性开始下降ꎬ需要重新调整分

散剂质量分数、超声功率和超声时间来保证其稳

定性ꎮ

３　 结论

(１)分散剂种类及其质量分数对纳米颗粒的分

散效果都有较大的影响ꎮ 对于塔河油田ꎬ若采用氧

化铝纳米流体ꎬ其分散剂的类型宜选用 ＳＨＰ 分散

剂ꎬ质量分数为 ０􀆰 ０６％ꎬ流体的稳定性最好ꎻ二氧化

硅和二氧化钛纳米流体宜选用 ＣＴＡＢꎬ质量分数为

０􀆰 １２５％ꎬ颗粒可以达到较好地分散效果ꎮ
(２)超声分散法所提供的总能量对纳米流体的

稳定性有一定影响ꎬ而总能量与超声功率和超声时

间相关ꎮ 通过实验发现ꎬ超声功率对颗粒分散效果

起主导作用ꎮ 塔河油田水套炉若选择氧化铝纳米液

体ꎬ超声功率应在 ３７５ ~ ４５０ Ｗ 之间ꎬ此时颗粒的分

散性最优ꎻ而二氧化硅和二氧化钛 ２ 种纳米液体的

超声功率在 ３７５ Ｗ 左右时ꎬ颗粒的分散性最优ꎮ
(３)在同等条件下ꎬ颗粒质量分数的增加并没

有使得纳米流体的稳定性即刻变差ꎬ而是有一定的

适应范围ꎮ 当颗粒质量分数超过 ０􀆰 ７５％后ꎬ液体的

稳定性开始下降ꎬ此时则需要重新调整分散剂质量

分数、超声功率和超声时间ꎬ以获得更加稳定的纳米

液体ꎮ
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