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乳化剂对油水乳化液流变性的影响
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摘要
:

文中采用 HA AK E Rs 600 0 流变仪对非稳态油水乳化液的流变性进行系统的实验研究
。

实验中的液体分别为白油 (9 7m Pa :
,

86 ok g / m ‘)和水 (zm Pa s
,

99sk g / m
‘

)
,

含油率范围为 0一 2 00%
。

文中对一定含油率的混合液采用电动搅拌器进行充分的均匀混合
,

分别制备不添加乳化剂和

添加乳化剂的非稳态乳化液
.

文中得出
,

在不同的含油率的情况下
,

非稳态乳化液均表现出

不同程度的非牛顿流体的特性
,

即钻度随剪切速率的不同而发生变化
。

在固定的剪切速率条

件下
,

不同含油率乳化液的钻度出现一个峰值
,

在低于这个峰值时
,

乳化液随着含油率的增

加其表观钻度值逐渐的增加
,

而后随着含油率的增加表观钻度值逐渐的减小至纯油时的钻度

值
。

同时
,

实验中得出不添加乳化剂的乳化液的表观毅度略高于同样条件下添加乳化剂制备

的非稳态乳化液的表观钻度
。
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1 引言

油水乳化液广泛的存在于石油的开采及运输的过程中
,

在设计生产和运输系统时
,

油水

混合液的物性参数起到至关重要的作用
。

油水混合液为其中一相以分散液滴的形式分布于另

一相中的不相容的两相混合液
。

油水均匀混合液主要有两种形式
,

一种是以油为连续相水均

分分散于油中川
,

另一种为以水为连续相油均匀分散于水中
。

在石油
、

化学工业中
,

经常会遇

到油水两相互不相溶的流体在管内共同流动的现象
,

这种情况下流体的流动现象非常复杂
,

且混合液表现为非牛顿流体的特征
,

要想清楚的了解其流动特性必须对油水混合液的非牛顿

流变学行为进行细致的研究12- 3)
。

流体的流变特性可以通过流体应力和应变率之间的关系
,

或者流体的豁度来表达
,

从宏

观上来讲就是流体流动和变形之间的关系
。

对于牛顿流体
,

勃度可以定义为一种物理参数
,

而对于非牛顿流体
,

豁度不能作为自身的物理参数
,

因为其勃度受剪切应力和流动的水力特

性等流场性质的影响
。

所以对于非牛顿流体一般采用表观薪度的定义来描述其流变行为I’J
。

目前
,

国内外已初步开展了对油水完全乳化液的流变学性质的研究
。

张劲军等I5] 对流变性

的测量及影响因素给出了较全面的概括
,

指出必须高度重视乳状液的制备方法
,

控制影响混

合液流变性的因素
,

以此来准确的反映生产实际
。

吴东垠等lsl 通过实验研究了乳化剂的添加和

分散相含率对混合液砧度的影响
。

江延明和李传宪Ivl 设计了一套利用搅拌器测量油水混合液的

流变性
,

其误差小于 1。%
。

Do
u D. 和 G on g J181 对混合液有效砧度的预测开展了工作

。
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本研究针对非稳态的油水乳化液 191 进行了实验研究
,

分别讨论了添加乳化剂十二烷基硫酸钠和

曲拉通 X
一

100 情况下乳化液流变学特性的变化
。

同时
,

给出了不同含油率情况下乳化液的勤

度变化情况
。

2 实验装置及方法

本研究中使用的装置大致分为两类
,

一类为非稳态油水均匀混合液的制备装置
,

另一类

为混合液流变性的测试系统
。

实验中采用装有三叶片螺旋桨式搅拌桨的电动搅拌器对不同含

油率的混合液进行搅拌混合
,

其中搅拌器为一种无极调速电机驱动
,

可以连续的调节搅拌的

速度
,

以此通过搅拌速度的调节和搅拌的时间可以配置成稳定性不同的油水混合液
。

对混合

液的流变性的测量
,

采用了德国赛默飞公司开发生产的 HA KK E R S6 0OO流变仪
。

此为一种旋

转式流变仪
,

可以分别通过控制剪应力或剪切应变率来对样品进行测量
,

并配有多种转子来

满足不同薪度的物质的流变性测量
。

同时
,

流变仪配有温度控制和监测系统
,

可以在很大的

范围内调节测试环境的温度
,

以此来测量温度对物质的流变性的影响
。

本文的研究中
,

均采

用同轴圆筒和光滑转子对非稳态的油水混合液进行测量
。

实验中采用的油相为脱色原油
,

也

称为白油
,

其为牛顿流体
。

水相为自来水
,

常温下的物性参数如表 1 所示
。

表 1 油和水的物性参数 (温度 r= 20 ℃ )

密度
, p z (kg/ m , ) 动力乱度

,

夕z (解
a s )

白油 8 60 9 7

水 9 98 1

3 结果分析与讨论

3
.

1 油水乳化液的流变学特性

凡是剪应力与剪切速率之间的关系不服从线性关系

的流体统称为非牛顿流体
,

即非牛顿流体的豁度随

剪切速率的变化而变化
。

近代非牛顿流体可以分为 里
以下三类

:
广义牛顿流体

,

包括拟塑性流体
、

宾汉 夏

姆塑性流体和涨塑性流体
;
砧弹性流体和触变性流

体【
’“]

。

本节对不同含油率下油水乳化液的流变学特
J

性
,

即私度随剪切速率的变化进行了实验研究
。

实

验中
,

配制了含油率为 5% ~ 90 %
,

分别添加乳化剂

No
e n 皿!场团
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一
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三
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岁士七
币
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一
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尸1 5 ,

十二烷基苯磺酸钠 ( S D B S )
、

曲拉通 X
一

100 和不

添加乳化剂的非稳态油水乳化液
。

在配置乳化液
图 l 不添加乳化剂水为连续相乳化液赫度曲线
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的过程中可以发现
,

在不添加乳化剂的情况下
,

乳化液的含油率在低于 60 % 时水为连续相
,

高于 60 %时油为连续相
,

因此把 60 %含油率的点称为相转变点
。

图 1 至图 3 分别给出了
,

水

为连续相时不同含油率下的勃度随剪切速率的变化曲线
。

从图 1 中可以看出
,

在含油率为 5%
、

10 %和 3 0%时
,

乳化液的勃度随着剪切速率的增加而出现不同程度的增加
,

为剪切变稠流体
,

而在含油率为 50 %的情况下
,

乳化液为剪切变稀流体
。

对于添加乳化剂十二烷基苯磺酸钠

(sD B s ) 和曲拉通 X
一

100 的混合液
,

在图 2 和图 3 中可以看出
,

乳化液均表现为不同程度的

剪切变稀现象
,

且剪切变稀的程度明显的高于不添加乳化剂时的情况
。
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图 2 添加乳化剂 SD B S 水为连续相乳化液勃度曲线
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图 3 添加曲拉通 X
一

10 0 水为连续相毅度曲线

图 4 至图 6 分别给出了油为连续相时
,

不添加乳化剂
、

添加十二烷基苯磺酸钠 ( SD BS)

05

04

奎奎遨遨
沁沁命一一- 一一一气气

000 6 更吃 0 65 %%%
‘‘
7口汤

, 8倪/000

... 侧哭么么

2一U

户”色、
.盆

和曲拉通 X
一

100 三种情况下的勃度变化曲线
。

图中

可以看出
,

不同情况下的混合液均表现为剪切变稀

流体的性质
,

但不同的是
,

添加乳化剂的乳化液勃

度在一定的剪切速率下会出现一个较明显的台阶
。

对于不添加乳化剂的情况
,

从图 4 中可以看出
,

随

着含油率的增加
,

乳化液的豁度变化趋势有所减缓
,

90 %含油率的乳化液在剪切速率低于 500 5
一

,
的情况

下勃度基本保持不变
。

因此可以得出
,

随着含油率

的增加混合液非牛顿性质的程度逐渐的减小
,

更加

趋于牛顿流体的性质
。

对于添加乳化剂的情况
,

从

图 5 和图 6 中可以看出
,

同样表现为这种现象
。

10 10 10 0 10 ’ 10 2 10
’

图 4 不添加乳化剂油为连续相乳化液豁度曲线

一

6 16
.
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3
.

2 表观钻度分析

非稳态的油水乳化液由前一节所述
,

均表现出非牛顿流体的特性
,

其表观钻度受多种因

素的影响
。

主要包括连续相流体的勃度 尹 。、

分散相的体积分数 功
、

分散相液滴的直径 心
、

分

散相流体的勃度 I, 口
、

温度 T 和剪切速率 Y
’ 。

表观私度受各参数的影响可以用以下函数来描述
:

产
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图 7 不同含油率乳化液的表观薪度
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“

图 8 不同含油率乳化液的表观乳度

本节中
,

固定温度
、

剪切速率和油水两相的勃度
,

并且统一制备混合液的条件即消除分

散相的粒径对液体勃度的影响
,

分析分散相的体积分数对非稳态均匀油水混合液勃度的影响
。

图 7 给出了温度为 20 ℃
、

剪切速率为 200 5
一

, 时不添加乳化剂
、

添加十二烷基苯磺酸钠 ( sD B s)

和曲拉通 X
一

100 各种情况不同含油率的勃度变化情况
。

从图中可以看出
,

三种情况下乳化液

表观勃度的变化趋势基本相同
,

在含油率 50 %
一

60 % 区间内出现峰值
,

且在峰值处发生了相转

变
。

然而
,

在同样的条件下
,

添加乳化剂的表观勃度值大都低于不添加乳化剂的情况
,

并且
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在含油率较低时表现的较明显
。

在含油率低于相转变点时
,

乳化液中水为连续相
,

油为分散

相 ; 在含油率高于相转变点时正好相反
,

油为连续相
,

水为分散相
。

目前
,

对于混合液相转

变点的研究国内外学者己经开展了大量的研究工作
,

也有学者提出相转变为一个区域
,

在这

个区域内相转变过程是循序发生的
。

对于水为连续相时
,

可以看出随着分散相油含率的增加
,

混合液的表观豁度总体呈增加的趋势
。

对于油为连续相时
,

图中可以看出随着分散相水含率

的增加
,

混合液的表观勃度逐渐的增加
。

因此
,

可以得出
,

分散相的加入均使乳化液的表观

勃度出现增加11 ’】
。

图 8 给出了温度分别为 20 ℃和 50 ℃时
,

乳化液的表观勃度随含油率的变化

曲线
。

图中可以看出
,

两种温度下曲线的变化趋势基本相同
,

只是温度的升高使乳化液的勃

度降低l, , ]
。

4 结论

文中对非稳态的油水乳化液的流变学特征进行了研究
。

实验中采用同轴旋转流变仪分别

对不添加乳化剂
、

添加乳化剂十二烷基苯磺酸钠 (S D Bs) 和曲拉通 X
一

100 的乳化液的流变学

特性进行了测量
,

混合液的含油率范围为 0
一

100 %
。

通过对实验结果的分析可以得出
:

(l) 非稳态的油水乳化液均表现为非牛顿流体的性质
,

乳化剂的添加对低含油率乳化液

的流变特性影响比较显著
,

使乳化液由剪切变稠转变为剪切变稀的性质
,

且乳化剂的添加使

同等条件下非稳态乳化液的表观勃度均有不同程度的降低
。

对高含油的乳化液均表现为剪切

变稀的现象
。

(2 ) 不同含油率的乳化液在含油率为 60%附近出现相转变的现象
。

在相转变之前水为连

续相
,

随着含油率的增加
,

乳化液的表观勃度呈现逐渐的增加趋势
;
相转变之后油为连续相

,

随着含油率的增加
,

乳化液的表观钻度逐渐的降低至纯油的勃度值
。

参 考 文 献

1 Mas ai o v a l
. ,

Mal k in A 丫 Slatt e r P, et al
.

Th
e th e o lo g ie a l ehar act

e riz at io n an d PiPelin e fl o w o f hig h e o n e e n trat io n

w at er in 0 11 em u lsio n s
.

Jo u m a lo fN o n 一N ewt o n ian Flu id M e ehan ie s
,

2 00 3
,

112 : 10 1
·

114

2 Z han g H o n g
一x ia, 叭/a n g D e 一zh o n g

,

G u

we i
一

g u o , e t al
.

E ffe ets o f tem Pe rat u re an d eo n e en tr at io n o n th e o Io gie al

ehar act
erist ie s o f su rfa c tan t add itiv e 50 !u tio n s

.

Jo u rn alo fHydr o dyn a m ie s
,

2 00 8
,

2 0 (5): 6 03
一

6 10
.

3 杨炜
,

林建忠
.

纤维悬浮流中纤维取向分布和流变特性研究
.

水动力学研究与进展A辑
,

201 1
,

2 6( l): 116- 122
.

Y如g we i
,

L in jian
一

zh o n g
.

R e se

arc h o n the fi b e r o ri e n tat io n d is tr ibut io n an d th e o lo g ieal Pro Perty in th e fi b e r

su sPe n sio n s
.

20 11
,

2 6(1): 116
·

12 2
.

4 Ch en g N
,

Law A W K
.

E x Po n en tialfo rm
u la fo r e o m Pu tin g e

ffe ct iv e vise o sity. Pow de r Te eh n o lo gy, 2 O0 3
,

12 9(1
·

3):

15企 16 0
.

5 张劲军
,

严大凡
.

原油流动性测量及在管输应用中的若干问题
.

油气储运
,

1997
,

16 (4) : 5
一

9.

Z han g Jin自un
,

物n D a几In
.

M eas ure m e n t o f the eru d e 0 11 fl o w in g an d the q u e s tio n s o f its aP p lieat io n in p ipe



第十一届全国水动力学学术会议暨第二十四届全国水动力学研讨会

并周培源教授诞辰 110 周年纪念大会文集

tra n sPo rt
.

0 11 G as S to rag e a n d T ra n sPo rt at io n
,

199 7
,

16 (4 ): 5
一

9
.

6 吴东垠
,

全利娟
,

姚季
,

等
.

乳化剂和分散相含量对乳化液粘度的影响
.

西安交通大学学报
,

2 0 10
,

11 (44 ) 二

6
一

1 1
.

W u D o n gyin
,

To n g Lijuan
,

、恤。 Ji
, e t al

.

In fl u e n c e o f em u lsifi e r an d disPers e d Phas e v o lu m e fr ac tio n o n the

vise o sity o f em u lsio n
.

Jo u m al o fX ian Jiao to n g U n iv e rsity, 2 0 10
,

11 (44 ) : 6
一

11
.

7 江延明
,

李传宪
.

利用搅拌器测量油水混合体系的流变性
.

油气 田地面工程
,

2 000
,

19 (3 ) : 7
一

9.

Jian g 、妞n m in g
,

Li Chuan x ian
.

M eas u re m e n t o f th e rh e o lo gy o f 0 11
一
w a te r m ix tu re s b y u sin g s tirr e r. 0 11 an d g a s

fi eld s u
rfa

e e e n g in e e rin g
,

20 00
,

19 (3 ) : 7
一

9
.

S D o u D
,

G o n g J
.

A PPare
n t vise o sity Pre d ictio n o f n o n ·

N ewt o n ia n w at e r in eru d e o il em u Isio n s
.

Jo u rn a lo fPet ro le u m

S eie n e e an d E n g in e eri n g
,

20 06
,

53 : 113
一

122
.

9 Chen Q Ta o D
.

An ex Peri m en tal s tu dy o f s

tab ility o f o iIw at e r em u lsio n
.

Fu elPro e e ssin g Te ehn o lo gy, 2 O0 5
,

86 :

49 9
·

508
.

10 江体乾
.

化工流变学
. _

L海: 华东理工大学出版社
,

20 04
.

Jian g Ti q ian
,

Ch em iea l e n g in e e rin g rh eo lo gy. Eas t Chin a U n iv e rs ity o f S eie n e e an d Te c h n o lo gy Pre s s,

Sha n gh a i
,

2 00 4
.

11 TO da K
,

Fu ru se H
.

E x te n sio n o f E in ste in
, 5 v ise o sity e qu at io n to that fo r e o n e e n tr at ed d isPe rsio n s o f s o lu te s an d

Part iele s
.

Jo um al o fB io se ie n e e an d B io e n g in e er in g
,

2 00 6
,

10 2(6 ): 52 4
一

5 28
.

12 M ar e o A F, R o b ert o C O
,

Jo rg e N C
, e t al

.

V ise o sity o f w at e r in 0 11 em u lsio n s : var iat io n w ith tem Pe rat u re an d

w at e r v o lu m e
fra

e tio n
.

Jo um al o fPe tro le u m S eie n e e an d E n g in e e rin g
,

2 00 5
,

4 8 : 16 9
一

184
.

T h e in fl u e n e e o f em u lsifi e r o f th e r h e o lo g ic a lPr o Pe r ties o f

0 11
一

w a te r e m u lsio n s

z H胡0 Jian l ,

x u Jin g
一

yu ”
,

z H u Pin g
一

h u iZ
,

o A o M e n g
一ehe n ’

,

o u o Ju n ’
,

ŵ
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