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摘要!传统的稠油乳液稳定性分析方法不能定量地分析稠油乳液的稳定性"为了解决这一问题"提出了利用基于多重光散

射技术的<6.L273%& P%L稳定性分析仪定量研究稠油B乳化剂水溶液混合体系稳定性的新技术& 将不同质量分数的[MA#) 表面

活性剂应用于稠油B表面活性剂水溶液体积比为 ;e!的混合体系中"通过测量体系的透射光 I和背散射光 K/ 强度随时间变化

的曲线"进一步定量分析了混合体系中连续相和分散相的聚集沉降过程和稠油加入乳化剂降黏后稳定性发生改变的原因& 结

果表明"当乳化剂质量分数由 )Y>X增加到 #Y)X时"背散射光在单位时间的变化量
-

K/ 值由 !Y)X降至 )Y>X"乳状液稳定性

随着添加量的增加稳定性增强& 当乳化剂质量分数由 #Y)X增加到 (Y)X时"

-

K/值由 )Y>X升至约 (Y#X"乳液稳定性降低&

关键词!乳液'<6.L273%& P%L稳定性分析仪'乳化剂'测量'稳定性

中图分类号!<GV"U? 文献标志码!@? 文章编号!)(>! A:!()(()#"))# A)#;" A):

!"#!#)'#"")"BC'3&D2'277& )(>! A:!()'()#"')#'):!

U)4-( +/%&1C( +32&*42'3+/')16323)( 6( 4'3/8 $4.63'01/ 1̂6

8"6#$324'):4A

#

" 8"#$8&4)G&4'(

#"(

!

" !>D+&

("!

" D"3&4A)M&'(

#

" 5-7>=&)'2A

#

" />#8&+

#

(#'N-O%.81-&8+F[24%&, _%7G&H2&--.2&H" E+680S-78M-8.+4-61J&2K-.7289" /0-&H,6 "#)>))" /02&%'

('[24%&, _%7d2.-M.+8-382+& a-9P%L+.%8+.9+FE2306%& M.+K2&3-" /0-&H,6 "##;!#" /02&%'

!'E+680S-78̀.%&30 +F/02&%M-8.+4-61G&H2&--.2&H/+1O%&9" /0-&H,6 "#)(#!" /02&%)

:6').10)! <0-78%L24289+F0-%K9+24-16472+& 27T6%&828%82K-49%&%49]-, L9672&H<6.L273%& P%L L%7-, +& 16482O4-

42H0873%88-.2&H8-30&2T6-'<0-+24-16472+& 27O.-O%.-, L912\2&H;e! K+461-.%82++F+24%&, S%8-."%&, ,2FF-.-&8

O-.3-&8%H-+F-16472F2-.'<0-.-4%82+&702O +F80-2&8-&7289+F8.%&712772+& 42H08(<) %&, L%3D73%88-.2&H42H08( È) S280
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??在全球能源需求不断增长的大背景下"稠油已

占到探明可开采石油储量的 #B(

+# A(,

& 而其较高的

黏度相当程度上制约了其在输送过程中的可流动

性"给稠油开采带来了很大的困难+!,

& 在诸多稠油

采输方法中"乳化降黏法以其节能#乳化效果显著和

破乳相对容易等优点在石油开采工业中得到广泛使

用& 如果处在管流状态下的乳状液在输送过程中不

具备足够的稳定性"则在一定温度条件下发生反相"

从而破坏管输的稳定性& 在乳化剂价格高昂的情况

下"通过研究得出一个令稠油乳状液达到稳定的合适

乳化剂添加量"使其既能符合开采和运输过程中的流

动性需要"又能满足脱水工艺要求显得尤为重要+: A;,

&

基于多重光散射技术的 <6.L273%& P%L 型分散

稳定性分析仪通过对发射到测试样品上的透射光和

背散射光强度变化的测量"利用相关软件分析分散

相粒子的运动以及各体系稳定性参量的变化"并通

过对比各试样的分散稳定性参数"给出直观的液体

体系稳定性评价结果+V A#(,

& [MA#) 作为一种广谱

高效的非离子型乳化剂"其对稠油乳化所形成的乳

液相对稳定"且具有适应各类水质#耐高温和酸碱盐

等优良性能& 笔者以该乳化剂质量分数 )Y>X Z

(Y)X为参考"利用 <6.L273%& P%L 稳定性分析仪研

究了不同质量分数乳化剂 [MA#) 对稠油乳状液常

温((>^)静态稳定性变化的影响"分析了油水比为

;e!时不同乳化剂添加量下[Bc型乳状液中分散相

液滴常温时的运动行为"得出了稠油乳化时最经济
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的添加质量分数&

=>实验部分

=?=>主要试剂与仪器

主要试剂!Eg!"A# 采出油"其物理性质如表 #

所示'[MA#)"非离子型烷基酚聚氧乙烯醚类乳化

剂"物理性质如表 ( 所示"市售'蒸馏水"自制&

表 =>UTAFS= 稠油基本性质

相对密度

((>^)

黏度((>^)B

(1M%-7)

B(胶质)B

X

B(沥青)B

X

B(芳香

分)BX

B(饱和

分)BX

)YU;> VU((YU) #>Y;) #;Y#! ("Y>; :)Y")

表 @>"LS=H 基本性质

相对密度

((>^)

-DK

,%,((>^)B

(H-P

A#

)

OI

(#Y)X水溶液)

浊点B

^

#Y): #:Y> #(YU( " Z; "# Z";

主要仪器!<6.L273%& P%L分散稳定性分析仪"法

国d+.164%382+& 公司生产'dh:(!/f型电子分析天

平"奥斯豪(上海)有限公司生产';VA# 型磁力加热

搅拌器"上海双捷实验设备有限公司生产&

=?@>实验方法

在实验当天用蒸馏水配制 [MA#) 质量分数分

别为 )Y>X##Y)X##Y>X和 (Y)X的活性水"待搅拌

机搅拌均匀后"用高纯氮气驱氧 ( Z: 0"之后在

#)) 1P烧杯中按油水体积比 ;e!将原油与活性水混

合& 将混合液置于 (>^恒温水浴中 () 12&后"放入

搅拌机中以 ( >)) .B12&的转速搅拌 () 12&"得到均

匀的油水两相乳状液体系"采用滤纸润湿法测得各

试样均为[Bc型乳状液&

取 : 只 (> 1P具塞试管"分别标示为 %#L#3和

,"各试管中分别对应加入已配制好的 [MA#) 质量

分数分别为 )Y>X##Y)X##Y>X和 (X的油水乳状

液各 () 1P后"将 : 只试管塞好塞子后置于设定温

度为 (>^的水浴锅中备用& 实验中"<6.L273%& P%L

参数设置为!间隔 #> 12&扫描 # 次"测试时间为( 0"

每隔 :)

"

1获取一组透射光和散射光强度数据"测

试高度为 :) 11"温度为 (>^& 在各试样达到所要

求温度后"依次将试管上下震动 ()) 次后"放入设定

参数并预热好的稳定性分析仪中& 测量得出相关数

据后"分析 : 组试样 () 12& 时的油水界面分层情

况"油相和水相乳化程度以及 #() 12& 时的出水量"

并作相应的比较分析& 乳化倾向的大小根据油水界

面分层情况#乳化层厚度及出水量等指标加以判定&

标准为!如出水多#分层快"表明乳状液不稳定"体系

的乳化倾向就越小'反之"则乳状液越稳定"乳化倾

向越大+#! A#:,

&

@>结果与讨论

@?=>背散射光谱分析乳状液稳定性

添加不同体积分数表面活性剂的试样分别扫描

???????

(%)乳化剂质量分数为 )Y>X

(L)乳化剂质量分数为 #Y)X

(3)乳化剂质量分数为 #Y>X

(,)乳化剂质量分数为 (Y)X

图 #?各试样稠油乳状液的扫描图谱
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( 0"得到不同扫描时间背散射光沿盛放试样用玻璃

测试室高度的变化曲线"如图 # 所示&

鉴于所测油水两相乳状液均为不透明体系"故

主要从测量所得背散射光着手分析各乳状液中油水

两相在运动中的聚集沉降过程& 按照不同类型液相

体系背散射光的移动特点"将分散相的沉降方式归

为$受阻沉降%和$差异沉降%( 种类型+#> A#",

& 由扫

描图谱所得单位时间内背散射光变化量与各乳化剂

质量分数的关系如图 ( 所示&

图 (?背散射光变化量随不同乳化剂

质量分数的变化曲线

由图 ( 可以发现"在乳化剂质量分数为 #Y)X

时"背散射光变化量
-

K/ 约为 )Y"X& 依据多重光

散射原理"单位时间内的背散射光变化量
-

K/ 的绝

对值决定着乳状液的稳定性&

-

K/ 的绝对值越小"

乳状液越稳定"乳化倾向越大'反之"乳化倾向就越

小& 因此"相较其他各组而言"乳化剂质量分数为

#Y)X时的
-

K/ 变化最小"稳定性相对最好& 当乳

化剂质量分数为 )Y>X时"背散射光强度由 ;Y)X下

降至约 :Y)X"而在乳化剂质量分数大于 #Y)X时"

随着乳化剂质量分数的增加"

-

K/ 的值进一步增

大"表明体系中乳化剂的增加对乳状液的稳定性造

成了破坏&

按照所提供[MA#) 的临界胶束浓度,%,"换算

成乳化剂的质量分数约为 #Y(VX"考虑到稠油乳化

液体系中广泛存在的金属离子和极性有机物"乳化

剂的,%,会有所降低+#;,

& 经计算"[MA#) 在本实

验乳状液体系中的 ,%,约为 #Y)X& 当乳化剂浓

度超过 ,%,时"其结构会发生转变"从而造成乳状

液稳定性的下降&

@?@>油水界面分层情况

记录空白对照组与添加不同质量分数表面活性

剂乳状液静置 #() 12& 时的油水界面分层情况"观

察油相#水相乳化程度+#V A#U,

&

实验显示" #() 12& 时"乳化剂质量分数为

#Y)X的试样与其他各组相比出水量约为 ; 11"低

于其他各组"均接近于 U 11的出水量"乳化层均匀

一致"稳定性最好&

@?A>分散相液滴的运动速率

取 ( 0内各试样中分散相液滴平均运动速率作为

各组试样稳定性分析的参考"计算结果如图 !所示&

图 !?各试样分散相液滴平均运动速率比较曲线

由图 ! 可得"乳化剂质量分数为 )Y>X##Y)X#

#Y>X和 (Y)X时"所对应的分散相液滴在所选时间内

的平均运动速率分别为 #(>YU###;Y(##!#Y;

"

1B12&

和 (::Y>

"

1B12&& 由此可见"当乳化剂质量分数低

于 #Y)X时"加量越低"分散相液滴的平均运动速率

越大"聚并现象越显著"体系不稳定性增加'而随着

乳化剂质量分数的进一步增加"超过临界胶束浓度

时"体系中会迅速形成大量形态各异的胶束"分散相

运动速率迅速增加"体系稳定性随之下降'当乳化剂

质量分数为 #Y)X时"乳状液体系中油相聚集上浮

和水相下沉的平均速率最小"同时也说明水相不易

脱出"混合体系的稳定性最好&

@?D>稳定性动力学参数计算

分散相粒子的平均直径和体积分数直接决定着

被散射光强度的变化程度"反映体系的稳定程

度+(),

& 为直观地比较相关试样的稳定性差异"所测

时间内的平均背散射光变化率可由
-

K/ 经微积分

处理后得出"并以稳定性动力学参数 ( E8%L24289

5&,-\"/")表示& 经数据处理后"表征体系稳定性大

小的稳定性动力学指数由设备所附软件 <6.L273%&

G%79E+F8处理得出"指数越小表示样品体系越稳

定+(# A((,

& 处理结果如图 : 所示&

#.质量分数为 (Y)X'(.质量分数为 #Y>X'

!.质量分数为 )Y>X':.质量分数为 #Y)X

图 :?各试样稳定动力学参数 /"比较示意图

-V;#-
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研究表明"/"曲线斜率越低"对应的试样稳定

性越好"反之越差+(!,

& 由图 : 可得"在 ") 12&后"各

乳状液体系的分散相液滴平均运动速率下降"稳定

性趋于平稳& 当添加质量分数为 #Y)X的乳化剂

时"对应的曲线斜率最小"乳化液体系的稳定性最

佳& 当质量分数小于 #Y)X时"随着乳化剂质量的增

加"/"曲线斜率逐渐降低"质量分数大于 #Y)X时"/"

曲线斜率逐渐增大"乳状液稳定性变差"整个过程与

前述分析基本契合"所作结论得到了进一步证实&

A>结论

<6.L273%& P%L稳定性分析仪可以从定性和定量

等多角度分析稠油乳状液内部水相的沉淀及油相的

絮集上浮过程"在稠油乳状液稳定性评价方面"是目

前较为准确#快捷的评价设备之一& 该设备除了可

以从微观角度对乳状液各部分的变化速率#内部液

滴的粒径大小等进行定量分析外"还能直观得出乳

状液的稳定性"并据此判断其乳化倾向"有助于深层

次地剖析体系不稳定性发生的机理& 通过 <6.R

L273%& P%L稳定性分析仪对稠油乳状液常温稳定性

的研究"得出了该油水体积比为 ;e!乳状液"常温下

达到稳定所需最经济 [MA#) 乳化剂质量分数为

#Y)X"为相关单位工程实践中的乳化剂使用提供了

科学合理的依据&
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