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摘要:利用碳酸钠(Ｎａ２ＣＯ３)乳化稠油ꎬ采用机械搅拌法探究稠油质量分数、Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数、乳化温度和搅拌速率对水包

油(Ｏ / Ｗ)型乳状液的影响ꎻ利用水力空化技术强化制备乳状液ꎬ探究 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数、空化入口压力、空化次数对乳状液的影

响ꎮ 基于机械搅拌法确定最优实验条件为:稠油质量分数为 ７０％、Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为 ２ ０００ μｇ / ｇ、乳化温度为 ３０℃、搅拌速率

为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 水力空化技术制备乳状液的实验结果表明ꎬ随着 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数的增加ꎬ乳状液表观黏度升高、分水率降低ꎮ
空化入口压力为 ０􀆰 ３~０􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ随着空化次数的增加ꎬ乳状液的表观黏度升高ꎬ分水率降低ꎻ入口压力为 ０􀆰 ９ ＭＰａ 时呈相反

规律ꎮ 结果表明ꎬ与机械搅拌法相比ꎬ水力空化所制备乳状液油滴粒径小且分布均匀ꎬ在大规模制备稠油 Ｏ / Ｗ 型乳状液领域有

很大的应用潜力ꎮ
关键词:稠油ꎻ碳酸钠ꎻ水力空化ꎻ水包油型乳状液
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方向为石油与天然气的物理性质、相平衡特性以及加工处理工艺ꎬ通讯联系人ꎬ１８５４＠ ｃｕｐｋ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着世界常规原油储量的日益减少ꎬ稠油储量

丰富ꎬ是一种潜力巨大的非常规油气资源[１－２]ꎮ 然

而稠油性质复杂、黏度高、蜡含量高ꎬ给开采和集输

带来很大的困难[３]ꎮ 常用输送稠油方法有加热法、
掺稀法、改质降黏法等[４]ꎬ这些方法普遍高能耗、高
成本、高技术需求[５－６]ꎮ

稠油乳化降黏是一种工艺简单、安全性高的管

输方法ꎬ其是向稠油中加入乳化剂ꎬ在适当的温度和

强度作用下ꎬ使稠油变成微小油滴悬浮于连续的水

相中ꎬ形成 Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ大幅度降低黏度[７－８]ꎮ
在管输过程中ꎬ表面活性剂分子吸附在管道内壁形

成一层水膜[９]ꎬ将原油与管壁间的摩擦转化为水与

管壁间的摩擦ꎬ从而降低管输过程中的阻力[１０]ꎮ
传统制备乳状液的方法有机械搅拌、均质器、胶

体磨等[１１－１３]ꎬ以上方法能耗较高、难以大规模制备

乳状液[１４]ꎮ 近年来ꎬ水力空化成为一种能够大规模

􀅰８２１􀅰
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制备乳状液的新兴技术[１５]ꎬ其是指液体流经空化器

(文丘里管、孔板等)时ꎬ受到节流作用ꎬ流速急剧上

升ꎬ压力迅速下降ꎬ当压力达到某一临界值(相应温

度下液体的饱和蒸汽压)时ꎬ液体汽化产生大量的

空化汽泡ꎬ汽泡随液体进一步流动ꎬ当液体周围的压

力恢复ꎬ汽泡急剧塌缩、溃灭ꎮ 在汽泡溃灭过程中其

周围附近区域形成局部的高温(１０３ ~ １０４ Ｋ)和高压

(１０８ ~ １０１０ Ｐａ)环境ꎬ同时还伴随有强大的冲击波、
高速微射流以及自由基的产生[１６－１７]ꎮ

乳状液性能还取决于表面活性剂类型和含量、
含油量、乳化温度、乳化强度等因素[１８]ꎮ 笔者使用

Ｎａ２ＣＯ３ 对克拉玛依稠油进行乳化ꎬ基于机械搅拌法

探究稠油质量分数、Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数、乳化温度、搅
拌速率对乳状液的影响ꎮ 此外ꎬ利用水力空化技术

强化制备 Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ探究 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数、
空化处理次数、空化入口压力对乳状液的影响ꎬ并对

２ 种方法所制备的乳状液油滴粒径进行比较ꎮ

１　 实验仪器及试剂

１􀆰 １　 实验仪器

实验所用的仪器如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验仪器

实验仪器 型号 生产厂家

电子分析天平　 Ｆ２００４ 湖南力辰仪器科技有限公司

电子天平　 　 　 ＹＰ１０００２ 上海衡际科学仪器有限公司

数显机械搅拌器 ＪＪ－１Ａ－１００Ｗ 上海予申仪器有限公司

数字恒温水浴　 ＨＨ－６０１ 常州金坛良友仪器有限公司

旋转黏度计　 　 ＶｉｓｃｏＱＣ３００－Ｒ 奥地利安东帕公司

激光粒度仪　 　 ＤＰ－０２ 珠海欧美克仪器有限公司

１􀆰 ２　 实验试剂

实验使用油为新疆克拉玛依稠油ꎬ在 ５０℃测得

稠油的表观黏度随剪切速率变化情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 稠油表观黏度和剪切速率关系

无水碳酸钠ꎬ分子式为 Ｎａ２ＣＯ３ꎬ纯度 ９９􀆰 ８％ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ实验用水为去离

子水ꎮ

２　 实验过程及装置

２􀆰 １　 机械搅拌法实验过程

称取一定量稠油ꎬ按照质量比称取去离子水及

Ｎａ２ＣＯ３ 配成水相溶液ꎬ分别于 ５０℃ 的水浴中恒温

３０ ｍｉｎꎮ 恒温后将两相混合ꎬ继续恒温 ３０ ｍｉｎꎮ 恒

温后搅拌 １０ ｍｉｎꎬ制成 Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ测量其表观

黏度及分水率ꎮ
２􀆰 ２　 水力空化技术实验过程及装置

实验所用水力空化装置为课题组自行设计ꎬ实
验装置和空化器示意图分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ

１—原料罐ꎻ２—温控系统ꎻ３ꎬ４ꎬ８ꎬ１３—阀门ꎻ５—高压输油泵ꎻ
６—温度传感器ꎻ７ꎬ１０ꎬ１２—压力传感器ꎻ９—转子流量计ꎻ

１１—空化器

图 ２　 水力空化装置

图 ３　 空化器结构

称取一定量稠油加入原料罐中ꎬ按照体积比称

取去离子水及 Ｎａ２ＣＯ３ 配制水相溶液ꎬ分别设置

３０℃恒温 ３０ ｍｉｎꎮ 将恒温后水相溶液加入原料罐中

与稠油混合ꎬ温度控制在 ３０℃ꎮ 将空化入口压力分

别设定为 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７ ＭＰａ 和 ０􀆰 ９ ＭＰａꎮ 空化处理

一次的时间计算式为:
ｔ ＝ [(Ｖ油 ＋ Ｖ水) / Ｑ] × ３ ６００ (１)

式中:ｔ 为空化处理一次时间ꎬｓꎻＶ油 为稠油体积ꎬＬꎻ
Ｖ水 为去离子水体积ꎬＬꎻＱ 为转子流量计所测流量ꎬ
Ｌ / ｈꎮ

在空化处理 １５、３０、４５、６０、７５、９０ 次时分别取

样ꎬ用于测量表观黏度及分水率ꎮ
２􀆰 ３　 分析与评价

２􀆰 ３􀆰 １　 表观黏度

设置旋转黏度计剪切速率为 １０ ~ ２００ ｓ－１ꎬ黏度

计及配套温控设备调至相应温度ꎮ 恒温 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ
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测量表观黏度ꎬ并计算降黏率[１９]ꎮ
η ＝ [(μＯ ＋ μＯ / Ｗ) / μＯ] × １００％ (２)

式中:η 为降黏率ꎬ％ꎻμＯ 为稠油表观黏度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎻ
μＯ/ Ｗ 为相同温度及剪切速率下乳状液表观黏度ꎬ
ｍＰａ􀅰ｓꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 稳定性

采用“瓶试法”分析 Ｏ / Ｗ 型乳状液稳定性ꎬ将
乳状液倒入 ５０ ｍＬ 比色管并放在所对应乳化温度恒

温水浴中ꎬ测量其 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 的分水高度和总高

度ꎬ计算分水率[２０]:
ｆ ＝ (Ｖ１ / Ｖ０) × １００％ ＝ (ｈ１ / ｈ０) × １００％ (３)

式中:ｆ 为分水率ꎬ％ꎻＶ１ 为析出水体积ꎬｍＬꎻＶ０ 为总

水体积ꎬｍＬꎻ ｈ１ 为析出水高度ꎬ ｃｍꎻ ｈ０ 为总水高

度ꎬｃｍꎮ
分水率越高ꎬ乳状液的稳定性越差ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 含油量对乳状液的影响

在 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为 ２ ０００ μｇ / ｇ、乳化温度为

５０℃、搅拌速率为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ制备 ４ 组

不同稠油质量分数(６０％、７０％、７５％、８０％)的 Ｏ / Ｗ
型乳状液ꎬ测得其表观黏度及分水率如图 ４ 所示ꎮ

１—６０％ꎻ２—７０％ꎻ３—７５％ꎻ４—８０％
(ａ)对表观黏度的影响

１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈ
(ｂ)对分水率的影响

图 ４　 稠油质量分数对乳状液的影响

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ随着稠油质量分数的增

加ꎬ乳状液的表观黏度升高ꎮ 表观黏度不仅取决于

连续相(水相)ꎬ还与分散相(油相)有关[２１]ꎬ增大稠

油质量分数ꎬ其油滴数量增多、间距变小ꎬ油滴间碰

撞次数增加ꎬ摩擦阻力增大ꎬ使表观黏度升高[２１－２２]ꎮ
从图 ４ ( ｂ) 中可以看出ꎬ稠油质量分数为 ６０％ ~
７０％ꎬ乳状液的分水率大幅度降低ꎻ稠油质量分数为

７０％~８０％ꎬ分水率小幅度降低ꎮ 当稠油质量分数

小于 ７０％ꎬ乳状液的油滴碰撞后易聚集变成大油

滴ꎬ并且过量的水相易沉降[２３]ꎬ导致分水率高ꎮ 当

稠油质量分数大于 ７０％ꎬ油滴数量增加、间距减小ꎬ
产生静电排斥小油滴聚并为大油滴[２４]ꎬ且水相较少

被油相所包裹ꎬ不易聚集ꎬ所以分水率低ꎮ
３􀆰 ２　 碳酸钠质量分数对乳状液的影响

在稠油质量分数为 ７０％、乳化温度为 ５０℃、搅
拌速率为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ制备 ５ 组不同

Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数(５００、１ ０００、２ ０００、３ ０００、４ ０００
μｇ / ｇ)的 Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ测得其表观黏度及分水

率ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—５００ μｇ / ｇꎻ２—１ ０００ μｇ / ｇꎻ３—２ ０００ μｇ / ｇꎻ
４—３ ０００ μｇ / ｇꎻ５—４ ０００ μｇ / ｇ

(ａ)对表观黏度的影响

１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈ
(ｂ)对分水率的影响

图 ５　 碳酸钠质量分数对乳状液的影响

从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ随着 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数

的增加ꎬ乳状液表观黏度升高ꎮ 当 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分

数增加ꎬＮａ２ＣＯ３ 发生电离ꎬ使乳状液中 ＯＨ－ 增多ꎬ
ＯＨ－与稠油中胶质、沥青质、环烷酸、脂肪酸等成分

形成更多的皂类物质[２５－２７]ꎬ如式(４) ~式(６)所示ꎬ
其是天然的表面活性剂ꎬ生成的表面活性剂附着在

油水界面ꎬ使油水界面膜增厚并将稠油分成更小的

油滴ꎬ增加了油滴的数量ꎬ抑制了小油滴的聚并[２８]ꎬ
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使油滴碰撞几率增加ꎬ导致表观黏度升高ꎮ
Ｎａ２ＣＯ３ → ２Ｎａ ＋ ＋ ＣＯ２－

３ (４)

ＣＯ２－
３ ＋ Ｈ２Ｏ → ＨＣＯ －

３ ＋ ＯＨ － (５)

ＲＯＯＨ ＋ ＯＨ － → ＲＣＯＯ － ＋ Ｈ２Ｏ (６)

　 　 从图 ５ ( ｂ) 中可以看出ꎬＮａ２ＣＯ３ 质量分数为

５００~２ ０００ μｇ / ｇ 时ꎬ乳状液分水率大幅度降低ꎮ 在

Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数较低时ꎬ所生成的表面活性剂分子

少ꎬ油水界面膜弱ꎬ油滴易聚集分相ꎬ分水率高ꎻ
Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为 ２ ０００~３ ０００ μｇ / ｇ 时ꎬ分水率小

幅度降低ꎮ 油水界面的表面活性剂达到饱和状态ꎬ
过量的表面活性剂形成胶束[２８]ꎬ仅增加了黏度ꎬ分
水率变化不大ꎻ当 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数大于 ３ ０００ μｇ / ｇ
时ꎬ过量的 Ｎａ＋影响了油滴间的静电排斥作用[７]ꎬ使
油滴加速聚集分相ꎬ分水率升高ꎮ 笔者还考察了

Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为 ５ ０００ μｇ / ｇ 所制备的乳状液发

现ꎬ其在高 Ｎａ＋ 质量分数的影响下ꎬＯ / Ｗ 型乳状液

发生反相变为油包水(Ｗ / Ｏ)型乳状液ꎮ
３􀆰 ３　 乳化温度对乳状液的影响

在稠油质量分数为 ７０％、Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为

１ ０００ μｇ / ｇ、搅拌速率为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ制备

５ 组不同乳化温度(３０、４０、５０、６０、７０℃)的 Ｏ / Ｗ 型

乳状液ꎬ测得其表观黏度及分水率如图 ６ 所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—４０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—６０℃ꎻ５—７０℃
(ａ)对表观黏度的影响

１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈ
(ｂ)对分水率的影响

图 ６　 乳化温度对乳状液的影响

从图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ随着乳化温度

的升高ꎬ乳状液的表观黏度降低、分水率升高ꎮ 升高

乳化温度ꎬ使稠油中胶质、沥青质、环烷酸、脂肪酸等

成分溶解度增大ꎬ与碱生成的天然表面活性剂物质

减少[２１]ꎬ且表面活性剂分子热运动增强ꎬ易从油水

界面脱离ꎬ界面膜结构变弱ꎻ并使油相黏度降低ꎬ且
油滴的布朗运动更剧烈[２９]ꎮ 油滴更易絮凝、聚集ꎬ
形成大粒径油滴ꎬ使乳状液表观黏度降低ꎬ分水率

升高ꎮ
３􀆰 ４　 搅拌速率对乳状液的影响

在稠油质量分数为 ７０％、Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为

１ ０００ μｇ / ｇ、乳化温度为 ５０℃的条件下ꎬ制备 ４ 组不

同搅拌速率(５００、７５０、１ ０００、１ ２５０ ｒ / ｍｉｎ)的 Ｏ / Ｗ
型乳状液ꎬ测得其表观黏度及分水率如图 ７ 所示ꎮ

１—５００ ｒ / ｍｉｎꎻ２—７５０ ｒ / ｍｉｎꎻ３—１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ４—１ ２５０ ｒ / ｍｉｎ
(ａ)对表观黏度的影响

１—２４ ｈ 分水率ꎻ２—４８ ｈ 分水率

(ｂ)对分水率的影响

图 ７　 搅拌速率对乳状液的影响

从图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)中可以看出ꎬ随着搅拌速率

的增大ꎬ乳状液的表观黏度升高、分水率降低ꎮ 低搅

拌速率下ꎬ向体系传输能量较低ꎬ所制备乳状液的油

滴粒径较大且分布不均匀ꎬ易聚集为大油滴ꎬ分水率

高ꎮ 随着搅拌速率的增大ꎬ油滴粒径变得更小、数量

增加、更细密ꎬ且均匀地分散在水相中[２９－３０]ꎬ油滴间

静电排斥力增大ꎬ不易聚集变成大油滴ꎬ分水率降

低ꎮ 但油滴碰撞次数增多ꎬ摩擦力增大ꎬ导致其表观

黏度升高ꎮ
３􀆰 ５　 水力空化制备不同碳酸钠质量分数的乳状液

利用课题组组装的水力空化装置制备 ３ 组不同

Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数(１ ０００、１ ５００、２ ０００ μｇ / ｇ)及不同

空化次数的 Ｏ / Ｗ 型乳状液ꎬ在剪切速率 ２００ ｓ－１测

得乳状液的表观黏度及 ４８ ｈ 分水率如图 ８ 所示ꎮ
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(ａ)表观黏度及降黏率

(ｂ)４８ ｈ 分水率

１—１ ０００ μｇ / ｇꎻ２—１ ５００ μｇ / ｇꎻ３—２ ０００ μｇ / ｇ

图 ８　 不同 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数及空化次数

对乳状液的影响

从图 ８ ( ａ)、 图 ８ ( ｂ) 中可以看出ꎬ 在不同

Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数下ꎬ乳状液的表观黏度均随空化次

数增加而升高ꎬ降黏率、分水率降低ꎮ 空化处理次数

增加ꎬ更多的能量输入至乳状液中[３１]ꎬ使得油滴粒

径变小且分布均匀ꎬ不易聚集成大油滴ꎬ表观黏度升

高、分水率降低ꎮ 在 Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为 １ ０００ μｇ / ｇ
时ꎬ空化 ３０ 次以上所制备的乳状液的分水率比机械

搅拌法低ꎮ 表明水力空化技术可以使用相同的

Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数制备出稳定性更好的乳状液ꎮ
３􀆰 ６　 水力空化不同入口压力制备乳状液

利用水力空化技术制备 ４ 组不同入口压力

(０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ７、０􀆰 ９ ＭＰａ)及不同空化次数的 Ｏ / Ｗ
型乳状液ꎬ并测得其表观黏度及分水率ꎬ结果如图 ９
所示ꎮ

从图 ９( ａ)、图 ９(ｂ)中可以看出ꎬ入口压力为

０􀆰 ３~０􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ随着入口压力、空化次数的增加ꎬ
乳状液的表观黏度升高ꎬ降黏率、分水率降低ꎻ入口

压力为 ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ空化次数增加ꎬ乳状液的表观

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)对表观黏度及降黏率的影响

(ｂ)对 ４８ ｈ 分水率的影响

１—０􀆰 ３ ＭＰａꎻ２—０􀆰 ５ ＭＰａꎻ３—０􀆰 ７ ＭＰａꎻ４—０􀆰 ９ ＭＰａ

图 ９　 不同入口压力及空化次数对乳状液的影响

黏度降低ꎬ降黏率、分水率升高ꎮ 增大入口压力ꎬ使
液体通过空化器时流速上升ꎬ压力下降ꎬ产生更多的

空化汽泡ꎬ汽泡溃灭产生更多的能量输入乳状液ꎬ且
增大了湍流程度使油水两相更好的混合ꎮ 在此压力

下增加空化次数ꎬ所制备油滴粒径变小、分布更均

匀ꎮ 但增加入口压力至 ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ由于压力过

大ꎬ产生了过度的能量输入ꎬ增加空化次数时ꎬ过度

能量破坏了稳定的油水界面膜[３２]ꎬ使油滴发生聚集

分相ꎬ乳状液表观黏度降低、分水率升高ꎮ
３􀆰 ７　 油滴粒径比较

在稠油体积分数为 ７０％、乳化温度为 ３０℃、
Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数为 １ ０００ μｇ / ｇ 的条件下ꎬ利用激光

粒度仪测得 ２ 种方法所制备乳状液油滴粒径分布如

图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 中可以看出ꎬ水力空化技术所

制备的乳状液油滴粒径分布范围小ꎬ油滴粒径为

２０􀆰 ７５ μｍꎬ占全部油滴的 ３２􀆰 ６４％ꎬ平均粒径(Ｄ４ꎬ３)
为 ２０􀆰 ９１ μｍꎻ机械搅拌法所制备的乳状液油滴粒径

分布范围大ꎬ油滴粒径为 ２４􀆰 ８ μｍꎬ占全部油滴的

２５􀆰 ４５％ꎬＤ４ꎬ３为 ２３􀆰 ０２ μｍꎮ 表明用水力空化技术制

备 Ｏ / Ｗ 乳状液比机械搅拌法向乳状液中输入更多

的能量ꎬ使油滴粒径更小且分布均匀ꎬ不易聚集分

相ꎬ稳定性高ꎮ

１—机械搅拌法ꎻ２—水力空化技术

图 １０　 乳状液油滴粒径分布

４　 结论

利用机械搅拌法并以 Ｎａ２ＣＯ３ 对克拉玛依稠油
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进行乳化降黏ꎬ实验结果表明:随着稠油质量分数、
搅拌速率的升高ꎬ乳状液的表观黏度升高ꎬ分水率降

低ꎻ乳化温度升高ꎬ乳状液表观黏度降低ꎬ分水率升

高ꎮ Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数增加ꎬ乳状液的表观黏度升

高ꎬ分水率先降低后升高ꎮ 因此ꎬ确定最佳实验条件

为:稠油质量分数为 ７０％、Ｎａ２ＣＯ３ 质量分数 ２ ０００
μｇ / ｇ、乳化温度为 ３０℃、搅拌速率为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ

使用本课题组组装的水力空化装置ꎬ入口压力

为 ０􀆰 ３~０􀆰 ７ ＭＰａ 时ꎬ随着入口压力、空化次数的增

加ꎬ乳状液的表观黏度升高、分水率降低ꎻ入口压力

为 ０􀆰 ９ ＭＰａ 时ꎬ随着空化次数的增加ꎬ乳状液的表

观黏度降低、分水率升高ꎮ 确定最佳入口压力为

０􀆰 ７ ＭＰａꎬ最佳空化次数为 ４５ 次ꎮ 对比 ２ 种方法所

制备油滴粒径ꎬ水力空化技术所制备油滴粒径更小

且分布均匀ꎬ表明水力空化技术在稠油乳化降黏领

域有很大的应用前景ꎮ
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