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摘要:为了改善海上原油管输流动效果ꎬ以甲基全氟烷基乙基羧酸酯(ＧＭＡ)和马来酸酐(ＭＡ)为单体、偶氮二异丁腈为引

发剂合成聚(甲基全氟烷基乙基羧酸酯－马来酸酐) (ＧＭ)ꎬ以其为主剂与乙烯－乙酸乙烯酯共聚物(ＥＶＡ)复配形成含氟羧酸
酯－马来酸酐原油降凝剂ꎬ并对 ＧＭ 合成条件、降凝剂降凝效果影响因素、加剂前后原油流变性和微观形态进行评价分析ꎮ 结果
表明ꎬＧＭ 合成优化工艺条件为:ＧＭＡ 与 ＭＡ 摩尔比为 ５ ∶１、引发剂质量分数为 ０􀆰 ６％、反应温度为 ７５℃、反应时间为 ８ ｈꎻＧＭ 与
ＥＶＡ 间存在协同作用ꎬ当 ｗ(ＧＭ) ∶ｗ(ＥＶＡ)＝ ６ ∶４、加剂量为 ４００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ原油凝点为 ５􀆰 ５℃ꎬ降凝幅度为 １３℃ꎻ在温度为 １０℃
时ꎬ加剂前后原油黏度从 ５６２􀆰 ９ ｍＰａ􀅰ｓ 降至９３􀆰 １ ｍＰａ􀅰ｓꎬ降黏率达 ８３􀆰 ５％ꎬ原油屈服值从 ９８６􀆰 ６ Ｐａ 降低至 ６８􀆰 ０２ Ｐａꎬ屈服值下降
率达 ９３􀆰 １％ꎻ加剂前后蜡晶形态由棒针状大聚集体堆叠变为小聚集体分散ꎬ加剂对改善原油低温流动状态具有明显效果ꎮ

关键词:含氟共聚物ꎻ降凝剂ꎻ协同降凝ꎻ流变性ꎻ微观结构
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　 　 随着海上油田的增储上产ꎬ海底管输高凝高黏

原油量持续上升ꎬ严重制约其开采与集输ꎬ所以增强

原油低温流动性成为原油开发、集输过程中亟待解

决的问题[１－７]ꎮ 在现有原油降凝技术中ꎬ化学降凝

法在增强管输有效面积的操作可行性与减少动力消

耗的经济性方面均优于物理方法ꎬ因此为了保证海

上原油长距离管输安全、指导台风自动运行和停输

期间的生产作业活动正常开展ꎬ有必要对化学降凝

剂进行系统性研究ꎮ 目前国内外降凝剂产品主要集

中于表面活性剂型、共聚物型和复配型ꎬ基于降凝剂

分子结构设计原则[８－９]ꎬ笔者利用含氟表面活性剂

“三高”“两憎”的结构特性[１０－１２]ꎬ设计合成全氟羧

􀅰４２１􀅰
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酸酯－马来酸酐共聚物型降凝剂ꎬ能够有效提高海

底管输高凝原油的降凝效果ꎬ为海上油田原油低温

流动性保障提供新的技术参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

甲基全氟烷基乙基羧酸酯(ＧＭＡ)ꎬ工业级ꎬ威
尔伯新材料科技(苏州)有限公司生产ꎻ马来酸酐

(ＭＡ)ꎬ工业级ꎬ上海凯茵化工有限公司生产ꎻ乙烯－
乙酸乙烯酯共聚物(ＥＶＡ) (ＶＡｃ 含量 １５％)ꎬ工业

级ꎬ广州斌龙化工有限公司生产ꎻ偶氮二异丁腈

(ＡＩＢＮ)ꎬ工业级ꎬ济南恒达化学助剂有限公司生

产ꎻ甲苯ꎬ分析纯ꎬ上海麦克林生化科技有限公司

生产ꎻ平湖原油ꎬ中海石油(中国)有限公司上海分

公司平湖作业公司生产ꎬ原油族组分与物性如表 １
所示ꎮ

表 １　 平湖油田原油组成及相关物性

油样 平湖原油 油样 平湖原油

ｗ(胶质) / ％ ６􀆰 ０７ 黏度(５０℃) / (ｍＰａ􀅰ｓ) １２􀆰 １３

ｗ(沥青质) / ％ １􀆰 ６９ ρ２０℃ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８６

ｗ(蜡) / ％ １８􀆰 ２７ 凝固点 / ℃ １８􀆰 ５０

ＲＶ１０ 旋转蒸发仪ꎬ德国 ＩＫＡ 集团公司生产ꎻ
ＤＴ－４００３Ｃ 型凝点测定仪ꎬ大连大唐科学仪器有限

公司生产ꎻＶＥＲＴＥＸ 傅里叶变换红外吸收光谱仪ꎬ德
国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻＲｈｏｅＳｔｒｅｓｓ ６００ 型流变仪ꎬ德国

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司生产ꎻ５０ＩＰＯＬ 偏光显微镜ꎬ尼康

映像仪器(中国)有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 合成方法

将适量甲基全氟烷基乙基羧酸酯和马来酸酐

按照一定比例加入 ２５０ ｍＬ 四口烧瓶中ꎬ加入一定

比例的溶剂甲苯ꎬ打开搅拌装置ꎬ控制搅拌速度为

２５０ ｒ / ｍｉｎꎬ搅拌 ０􀆰 ５ ｈ 使单体完全混合均匀ꎻ然后进

行抽真空－充氮气操作 ０􀆰 ５ ｈꎬ保证无氧气残留ꎻ随
后将引发剂偶氮二异丁腈溶解于定量溶剂甲苯中配

制成有机溶液ꎬ于恒压滴液漏斗中缓速连续滴加引

发剂溶液 １ ｈꎬ滴加过程中保持反应温度低于 ８０℃ꎻ
反应 ８ ｈ 后ꎬ采用旋转蒸发仪减压蒸馏除去多余的

甲苯溶剂ꎬ除尽后将剩余液体冷却至室温ꎬ真空干燥

６ ｈꎬ即得含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物 Ｐ(ＧＭＡ－ｃｏ－
ＭＡ)ꎬ其合成反应方程式如下:

随后将适量含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物与乙

烯－乙酸乙烯酯共聚物的复配物和溶剂甲苯按照

一定质量比配制成含氟羧酸酯－马来酸酐原油降

凝剂ꎮ
１􀆰 ３　 结构表征与性能研究

１􀆰 ３􀆰 １　 傅里叶变换红外光谱分析(ＦＴ－ＩＲ)
分别取 ２ ~ ５ ｍｇ 经真空干燥的试样和 ２００ ｍｇ

ＫＢｒ 粉末于玛瑙研钵中混合研磨均匀ꎬ采用压片机

压制混合粉末试样为透明圆薄片ꎬ随后将带有透明

圆薄片的置物盘置于 ＶＥＲＴＥＸ 傅里叶变换红外吸

收光谱仪 (分辨率 １􀆰 ５ ｃｍ－１ꎬ光谱范围 ４ ０００ ~
４００ ｃｍ－１)中ꎬ开启程序测试试样红外吸收光谱曲线ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 加剂前后原油降凝效果研究

根据石油行业标准 ＳＹ / Ｔ ０５４１—２００９«原油凝

点测定法»ꎬ将于水浴锅设定温度恒温的适量原油

取至刻度线处ꎬ插入温度计后以 ０􀆰 ５ ~ １℃ / ｍｉｎ 的

冷却速度降温ꎬ当试样温度高于预期凝点 ８℃ 时ꎬ
每降 ２℃观测试样液面的流动性ꎬ直至试样水平放

置 ５ ｓ 液面仍不发生移动ꎬ此时的温度即为凝点ꎮ
通过原油加剂前后降凝幅度的降低值来评价降凝

效果ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 加剂前后原油流变性能研究

(１)黏温特性:根据石油行业标准 ＳＹ / Ｔ ０５２０—
２００８«原油黏度测定—旋转黏度计平衡法»ꎬ经过预

定温度热处理的原油ꎬ设置升温序列为 ５ ~ ５０℃ꎬ温
度梯度为 ５℃ꎬ控制剪切速率为 ７􀆰 ２ ｓ－１ꎬ测试原油加

剂前后的黏温曲线ꎮ
(２)屈服值:经过预定温度热处理的原油ꎬ设置

升温序列为 ５ ~ ５０℃ꎬ温度梯度为 ５℃ꎬ初始加载应

力为 ０􀆰 １ Ｐａꎬ测试剪切应力与剪切速率线性图ꎬ随着

剪切速率的增大剪切应力发生突变的点即为对应屈

服值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 加剂前后蜡晶微观形态分析

将预定温度处理的原油涂敷于玻片上ꎬ随后置

于冷热台上以 ０􀆰 ５℃ / ｍｉｎ 的速率降温至实验温度ꎬ
通过调整显微镜观察不同视域下的蜡晶微观形态并

拍摄蜡晶图片进行蜡晶形态微观变化分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物合成条件优化

２􀆰 １􀆰 １　 单体摩尔比对降凝效果影响

控制自由基聚合反应的反应温度为 ７５℃、反应

时间为 ８ ｈ、引发剂 ＡＩＢＮ 质量分数为 ０􀆰 ６％ꎬ通过改

变 ＧＭＡ 和 ＭＡ 单体摩尔比ꎬ研究含氟羧酸酯－马来
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酸酐共聚物对平湖原油降凝效果的影响ꎬ结果如图 １
所示ꎬ其中加剂温度为 ５５℃ꎬ加剂量为 ４００ ｍｇ / Ｌꎮ

图 １　 ＧＭＡ 与 ＭＡ 的单体摩尔比

对降凝效果的影响

由图 １ 中可以看出ꎬ当 ＧＭＡ 与 ＭＡ 单体摩尔比

为 ５ ∶１时ꎬ降凝幅度出现峰值 ８􀆰 ５℃ꎮ 这与 ＭＡ 分子

结构中的酸酐基团有较大的极性有关ꎬ当其在共聚

物中的摩尔分数保持在一定范围内时ꎬ可与原油中

的胶质、沥青质等极性基团形成氢键ꎬ利于降凝剂分

子渗透、分散进入蜡晶间的片状堆叠结构中ꎬ破坏蜡

晶搭接堆砌的有序空间结构ꎬ增强油品流动性ꎬ但原

油的极性是一定的ꎬ只有当共聚物的极性与其相似

时才能表现出较好的流动性ꎮ 因此优选 ＧＭＡ 与

ＭＡ 的单体摩尔比为 ５ ∶１ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 引发剂质量分数对降凝效果影响

引发剂质量分数影响共聚物的分子质量与分子

质量分布ꎬ从而影响降凝效果ꎮ 控制 ＧＭＡ 与 ＭＡ 的

单体摩尔比为 ５ ∶ １、反应温度为 ７５℃、反应时间为

８ ｈꎬ通过 ＡＩＢＮ 质量分数的改变研究含氟羧酸酯－
马来酸酐共聚物对平湖原油降凝效果的影响ꎬ结果

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＡＩＢＮ 质量分数对 ＧＭ 降凝效果的影响

由图 ２ 中可以看出ꎬ随着引发剂 ＡＩＢＮ 质量分

数的增加ꎬ共聚物降凝幅度先增大后减小ꎬ当引发剂

ＡＩＢＮ 质量分数为 ０􀆰 ６％时ꎬ降凝幅度出现峰值 ９℃ꎬ
这与引发剂质量分数的不同导致的共聚物分子质量

以及分子结构发生变化从而影响共聚物与蜡晶间的

共晶吸附作用效果有关ꎬ因此优选引发剂 ＡＩＢＮ 质

量分数为 ０􀆰 ６％ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 反应温度与反应时间对降凝效果影响

控制 ＧＭＡ 与 ＭＡ 的单体摩尔比为 ５ ∶ １、ＡＩＢＮ
质量分数 ０􀆰 ６％ꎬ通过改变反应温度与反应时间研

究含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物对平湖原油降凝效

果的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)反应温度对 ＧＭ 降凝效果的影响

(ｂ)反应时间对 ＧＭ 降凝效果的影响

图 ３　 反应温度与反应时间对 ＧＭ 降凝效果的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着反应温度的增加ꎬ共聚物降凝

幅度先增大后减小ꎻ随着反应时间的增加ꎬ共聚物降

凝幅度略有增大随后迅速减小ꎬ在反应温度为 ７５℃
和反应时间为 ８ ｈ 时ꎬ降凝幅度出现峰值ꎮ 随着反

应温度升高ꎬ引发剂的分解速率增加ꎬ引发活性中心

的增多引起分子质量的增加ꎬ但过高温度会使共聚

物分子分布变宽ꎬ不利于降凝剂降凝效果的提

升[１７]ꎻ单体浓度随着反应时间的增加而降低ꎬ引起

平均分子质量降低ꎬ与蜡晶的作用效果逐渐变差ꎬ宏
观表现为降凝幅度减小ꎮ
２􀆰 ２　 含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物结构表征

含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物 ＧＭ 红外光谱图

如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ在 ２ ９２１、２ ８４９
ｃｍ－１处的 ２ 个强特征吸收峰为 ＣＨ 伸缩振动峰ꎻ在
１ ７８２、１ ７３０ ｃｍ－１ 处的吸收峰是马来酸酐中羰基

(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)的吸收峰ꎻ在 １ ６４０ ｃｍ－１左右没有明显吸

收峰ꎬ说明碳碳双键( Ｃ􀪅􀪅Ｃ)已经消失ꎬ不饱和单

体聚合完成ꎻ在 １ ３９４ ｃｍ－１处为 ＣＨ３ 的对称变形振

动吸收峰ꎻ在 １ ２３９、１ １４８ ｃｍ－１处为酯基中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
的伸缩振动吸收峰ꎬ７２２ ｃｍ－１处存在多个 ＣＨ２ 的平

面摇摆振动吸收峰ꎬ说明单体聚合形成的共聚物

分子中存在酯基、酸酐极性基团和烷基链ꎬ无单体
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图 ４　 含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物 ＧＭ
红外光谱图

２􀆰 ３　 含氟羧酸酯－马来酸酐原油降凝剂降凝效果

影响因素研究

２􀆰 ３􀆰 １　 不同质量比复配物对降凝效果影响

单一共聚物对原油的降凝效果影响有限ꎬ因此

通常采用复配协同的方式以增强降凝剂的降凝效

果[１３－１５]ꎬ采用甲苯作溶剂ꎬ通过调整 ＧＭ 与 ＥＶＡ 的

质量比ꎬ研究不同质量比复配物对降凝效果的影响ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎬ控制加剂质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ当 ｍ(ＧＭ) ∶ｍ(ＥＶＡ)＝ ６ ∶４时ꎬ
原油凝点为 ５􀆰 ５℃ꎬ降凝幅度为 １３℃ꎬＧＭ 与 ＥＶＡ 间

协同作用对提升原油低温流动效果显著ꎮ
表 ２　 ＧＭ 与 ＥＶＡ 以不同质量比复配后降凝效果

实验

编号

ｍ(ＧＭ) ∶
ｍ(ＥＶＡ)

加剂质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

空白原油

凝点 / ℃
加剂原油

凝点 / ℃
降凝幅度 /

℃

１ １ ∶９ ４００ １８􀆰 ５ ７􀆰 ０ １１􀆰 ５

２ ２ ∶８ ４００ １８􀆰 ５ ８􀆰 ０ １０􀆰 ５

３ ３ ∶７ ４００ １８􀆰 ５ ８􀆰 ５ １０􀆰 ０

４ ４ ∶６ ４００ １８􀆰 ５ ９􀆰 ０ ９􀆰 ５

５ ５ ∶５ ４００ １８􀆰 ５ ７􀆰 ０ １１􀆰 ５

６ ６ ∶４ ４００ １８􀆰 ５ ５􀆰 ５ １３􀆰 ０

７ ７ ∶３ ４００ １８􀆰 ５ ６􀆰 ０ １２􀆰 ５

８ ８ ∶２ ４００ １８􀆰 ５ ７􀆰 ５ １１􀆰 ０

９ ９ ∶１ ４００ １８􀆰 ５ ７􀆰 ０ １１􀆰 ５

２􀆰 ３􀆰 ２　 加剂温度对降凝效果影响

降凝剂与蜡晶发生相互作用的前提是完全互溶

于原油体系中ꎮ 控制加剂温度在 ４５ ~ ８０℃间变化ꎬ
研究加剂温度对降凝效果的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 中可以看出ꎬ随着加剂温度的升高原油降凝

幅度先增大后不变ꎬ说明原油加剂温度的升高有利

于降凝剂与蜡晶的相互作用ꎮ 当原油温度升高至析

蜡点以上时ꎬ体系中的蜡晶能够彻底形成液态并且

分散度明显增大ꎬ此时降凝剂分子中长链烷烃能更

充分地与蜡晶共晶ꎬ更好地与胶质沥青质发生吸附ꎻ
但温度过高会导致降凝剂长侧链与微晶或半微晶蜡

共通结晶析出时形成细小蜡晶与轻组分的快速挥

发ꎬ使降凝效果出现较大误差ꎬ因此合适的加剂温度

对降凝效果提升具有明显作用ꎮ

图 ５　 加剂温度对降凝效果的影响

２􀆰 ３􀆰 ３　 加剂量对降凝效果影响

控制加剂温度与热处理时间不变ꎬ研究含氟羧

酸酯－马来酸酐原油降凝剂加剂质量浓度对降凝效

果的影响ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ随
着降凝剂质量浓度的增加ꎬ原油的凝点逐渐降低ꎬ降
凝幅度也逐渐增大ꎬ原因在于降凝剂分子数的增多

会增加与蜡晶粒子作用的活性位点ꎬ共晶吸附作用

的逐渐增强使得原油体系中蜡晶分散程度增加ꎬ凝
点逐步降低ꎬ但加剂量存在饱和值ꎬ因此需要确定合

适的加剂量ꎮ
表 ３　 原油降凝剂加剂量对降凝效果的影响

实验

编号

加剂质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

平湖原油

原油凝点 / ℃ 降凝幅度 / ℃

１ 空白 １８􀆰 ５ ０

２ ２００ １１􀆰 ５ ７􀆰 ０

３ ４００ ５􀆰 ５ １３􀆰 ０

４ ６００ ３􀆰 ５ １５􀆰 ０

５ ８００ ３􀆰 ０ １５􀆰 ５

６ １０００ －１􀆰 ５ ２０􀆰 ０

７ １２００ －２􀆰 ５ ２１􀆰 ０

８ １５００ －４􀆰 ０ ２２􀆰 ５

２􀆰 ４　 加剂前后原油流变性能评价

２􀆰 ４􀆰 １　 加剂前后原油黏温特性曲线变化

控制原油的热处理温度为 ５５℃ꎬ在剪切频率为

７􀆰 ２ ｓ－１下测量不同温度加剂前后原油的黏温曲线ꎬ
结果如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ加剂前后原

油的黏温曲线呈线性相关ꎬ随着温度的升高ꎬ黏度呈

指数降低ꎮ 温度在反常点以下时ꎬ降凝剂对保持原

油低温流动性的作用效果较为明显ꎬ而在反常点温
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度以上时则表现相对不明显ꎬ在温度为 １０℃时ꎬ加
剂前后原油黏度从 ５６２􀆰 ９ ｍＰａ􀅰ｓ 降低至９３􀆰 １ ｍＰａ􀅰ｓꎬ
降黏率可达 ８３􀆰 ５％ꎬ这与降凝剂与蜡晶分子间的

共晶吸附作用形成的蜡晶分子结构更为分散相

关[１６] ꎬ也宏观表明降凝剂对原油低温流动性能的

改善ꎮ

１—空白原油ꎻ２—加剂量 ４００ ｍｇ / Ｌ 原油

图 ６　 加剂前后原油黏温曲线

２􀆰 ４􀆰 ２　 加剂前后原油屈服值的变化

原油屈服值是原油受到剪切应力时能够保持非

流动状态所对应的最大值ꎬ通常用以量化原油停输

再启动的难易程度ꎬ实验通过加剂前后原油屈服值

的测定研究屈服值随温度的变化关系[１７]ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ原油屈服值随温度

的升高而降低ꎬ这与原油低温蜡晶析出形成空间网

络引起屈服值增大有关ꎬ随着温度的升高ꎬ空间结构

遭到破坏ꎬ原油屈服值有较大程度的下降ꎬ在同一温

度 １０℃时ꎬ原油加剂前后屈服值由 ９８６􀆰 ６ Ｐａ 降低至

６８􀆰 ０２ Ｐａꎬ屈服值下降率达到 ９３􀆰 １％ꎬ说明降凝剂的

加入有效减少了蜡晶微粒间的相互搭接ꎬ使得蜡晶

无法形成有效的三维网络结构包裹油滴ꎬ侧面验证

了降凝剂的作用效果良好ꎮ

１—空白原油ꎻ２—加剂量 ４００ ｍｇ / Ｌ 原油

图 ７　 加剂前后原油屈服值的变化

２􀆰 ５　 加剂前后蜡晶微观形态分析

将加剂前后的原油取样进行蜡晶微观形态观

察ꎬ从微观层面揭示降凝剂与蜡晶的相互作用ꎬ结果

如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ在温度为 １０℃
时ꎬ空白原油中有大量的蜡晶析出ꎬ且大都呈较大的

棒状、块状、片状、针状等相互堆叠交错ꎻ当加入

４００ ｍｇ / Ｌ 的 ＧＭ 时ꎬ对原油蜡晶有一定分散作用ꎬ
蜡晶尺寸减小且聚集体相比空白较好ꎻ４００ ｍｇ / Ｌ 和

５００ ｍｇ / Ｌ 的降凝剂原油中蜡晶状态更加明显ꎬ且蜡

晶尺寸更小ꎬ由棒状、片状断裂成小颗粒状ꎬ说明降

凝剂分子中的非极性碳链与蜡晶间的共晶吸附作用

有效地改变了蜡晶的尺寸、形状ꎬ抑制了蜡晶之间的

大量堆叠ꎬ且降凝剂分子中的极性基团使晶体表面

发生扭曲与差异ꎬ增大了晶体表面的界面能ꎬ增强了

蜡晶在原油中的分散程度ꎬ使得原油低温流动性优

于未加降凝剂[１８－１９]ꎮ 这是因为蜡晶与降凝防蜡剂

的非极性碳链共晶ꎬ后者的极性基团使晶体表面发

生扭曲与差异ꎬ增大了晶体表面的界面能ꎬ同时也表

明 ＧＭ 与 ＥＶＡ 之间存在协同作用ꎮ

(ａ)空白原油 (ｂ)ＧＭ ４００ ｍｇ / Ｌ

(ｃ)降凝剂 ４００ ｍｇ / Ｌ (ｄ)降凝剂 ５００ ｍｇ / Ｌ

图 ８　 加剂前后原油蜡晶微观形态对比

３　 结论

(１)采用自由基溶液聚合法ꎬ以甲基全氟烷基

乙基羧酸酯和马来酸酐为单体、偶氮二异丁腈为引

发剂ꎬ合成了含氟羧酸酯－马来酸酐共聚物ꎬ优化合

成工艺条件为:单体摩尔比为 ５ ∶１、引发剂质量分数

为 ０􀆰 ６％、反应温度为 ７５℃、反应时间为 ８ ｈꎮ
(２)原油降凝剂降凝效果影响因素研究表明ꎬ

ＧＭ 与 ＥＶＡ 间存在协同作用ꎬ当 ｍ(ＧＭ) ∶ｍ(ＥＶＡ)＝
６ ∶４、加剂质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ原油凝点为

５􀆰 ５℃ꎬ降凝幅度为 １３℃ꎻ提升加剂温度对降凝效果

有促进作用ꎬ且加剂质量浓度的增加会导致原油的

凝点迅速降低ꎬ当加剂质量浓度提升至 １ ５００ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ原油凝点为－４℃ꎬ降凝幅度为 ２２􀆰 ５℃ꎮ

(３)加剂前后原油流变性与微观结构分析表
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明ꎬ当温度为 １０℃ 时ꎬ加剂前后原油黏度从 ５６２􀆰 ９
ｍＰａ􀅰ｓ 降低至９３􀆰 １ ｍＰａ􀅰ｓꎬ降黏率可达 ８３􀆰 ５％ꎬ原油

屈服值从 ９８６􀆰 ６ Ｐａ 降低至 ６８􀆰 ０２ Ｐａꎬ屈服值下降率

达到 ９３􀆰 １％ꎻ加剂前后蜡晶形态从空白原油的棒

状、片状、针状大聚集体堆叠变为小聚集体分散ꎬ蜡
晶尺寸更小ꎬ分散程度更高ꎬ综上所述加剂对改善原

油低温流动状态具有明显效果ꎮ
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中国科协发布 ２０２４ 重大科学问题、工程技术难题和产业技术问题

　 　 在第二十六届中国科协年会主论坛上ꎬ中国科协发布
了 ２０２４ 重大科学问题、工程技术难题和产业技术问题ꎮ

十大前沿科学问题包括:情智兼备数字人与机器人的
研究ꎻ以电￣氢￣碳耦合方式协同推进新能源大规模开发与
煤电绿色转型ꎻ对多介质环境中新污染物进行识别、溯源
和健康风险管控ꎻ作物高光效的生物学基础ꎻ多尺度非平
衡流动的输运机理ꎻ实现氨氢融合燃料零碳大功率内燃机
高效燃烧与近零排放控制ꎻ中国境内发现的古人类是否为
现代中国人的祖先ꎻ通过耦合与杂化实现柔性材料的功能
涌现ꎻ人类表型组微观与整体的复杂关联及其机制解密ꎻ
肿瘤微环境中免疫抑制因素与免疫疗法的互作及机制
研究ꎮ

十大工程技术难题包括:工业母机精度保持性的快速
测评ꎻ大尺寸半导体硅单晶品质管控理论与技术ꎻ高地震烈
度区复杂地质条件下高拱坝的安全可靠性研究ꎻ冰巨星及
其卫星就位探测飞行器技术研究ꎻ介科学支撑多相反应器
从实验室到工业规模的一步放大ꎻ深远海海上综合能源岛
建设关键问题研究ꎻ空间多维组学引航下一代分子病理诊
断革新ꎻ基础设施领域自主工程设计软件问题ꎻ以高通量多
模态的方式实现脑机交互ꎻ通过高效温和活化转化及大规

模利用二氧化碳实现生态碳平衡ꎮ
十大产业技术问题包括:通过精准化学实现药物和功

能材料的绿色制造ꎻ采用清洁能源实现低成本低碳炼铁ꎻ云
网融合技术在卫星互联网中的应用ꎻ基于数字技术的碳排
放监测方法研究ꎻ自主可控高性能 ＧＰＵ 芯片开发ꎻ饲料原
料豆粕玉米替代的产业化关键技术突破ꎻ构建珍稀濒危中
药材的繁育技术体系及其可持续开发利用ꎻ高端芯片制程
受限背景下实现高速大容量光传输技术可持续发展的路
径ꎻ应用 ＡＩ 眼底血管健康技术促进相关代谢疾病分级诊
疗ꎻ基于 ＣＴＣＳ 的市域铁路移动闭塞系统的突破ꎮ

今年的征集发布活动共收到 １０２ 家全国学会、学会联
合体、企业科协和高校科协推荐的 ５９７ 个问题难题ꎬ涵盖数
理化基础科学、地球科学、生态环境、制造科技、信息科技、
先进材料、资源能源、空天科技、农业科技、生命健康等十大
领域ꎮ 共有 １２９ 位院士专家经过初选、终选等环节ꎬ严格评
议把关ꎬ最终选出十大前沿科学问题、十大工程技术难题和
十大产业技术问题ꎮ 据了解ꎬ中国科协将持续关注发布的
问题难题ꎬ引导广大科技工作者聚焦问题难题集智攻关ꎬ为
培育新质生产力汇聚强大科技力量ꎬ不断夯实高质量发展
的科技支撑ꎮ (光明日报)
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