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实验研究

蜡晶形态、结构与含蜡原油流变性的关系
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摘!要!叙述了蜡晶的显微观察特征!讨论了添加降凝剂前后以及施加剪切作用前后蜡晶大

小和形态与原油流变性的关系"利用基于数学形态学的蜡晶图像特征提取软件!分析对比了不同

试验条件下获得的蜡晶显微图像!实现了蜡晶大小及其分布特征的量化描述!描述结果与已知的定

性认识相一致"
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一、前!言

我国所产原油/$7以上为含蜡原油$世界各国

所产的原油中也有相当数量的含蜡原油%含蜡原油

的凝点高$流 变 性 复 杂!在 常 温 常 压 下 表 现 出 触 变

性&屈服应力&粘弹性以及剪切历史与热历史依赖性

等非牛顿流体的流动特性"$给原油的生产&储存以

及运输带来诸多问题和困难$如输油能耗高$管道运

行存在安全隐患等%
原油中已结晶蜡的量&蜡晶形态和结构是决定

原油流变性的主要因素$热力和剪切条件正是通过

影响原油中蜡晶的形态和结构对宏观流变性产生影

响的%含蜡原油的改性!包括热处理和添加降凝剂"
主要是通过改变蜡晶的大小和形态$达到改善宏观

流变性的目的%
尽管人们早已认识到蜡晶的大小&形态和结构

是决定原油流变性的主要内在因素$并在蜡晶微观

结构对于原油宏观流变性作用的问题上取得了一些

共识$即蜡晶的大小&形态与蜡的组成&剪切条件&降
温速率等密切相关$添加剂作用效果与蜡晶形态的

变化有关$但由于蜡晶的复杂多变和不规则性$目前

对蜡晶的研 究 主 要 是 通 过 显 微 观 察 定 性 讨 论 其 特

征$并在此基础上定性讨论蜡晶的微观结构与原油

宏观流变性的关系%
为此$对蜡晶的特征进行了显微观察$并分析了

蜡晶大小和形态与原油流变性的关系%利用蜡晶图

像特征提取软件$分析对比了不同试验条件下获得

的蜡晶显微图像$对蜡晶大小及分布特征进行了量

化描述%

二、蜡晶的显微观察特征

迄今为止$用于观察油品!原油&柴油&汽油&模

型油等"中 蜡 晶 特 征 的 技 术 有 显 微 观 察&C 射 线 衍

射&小角C射线散射&小角中子散射&红外光谱等方

法%其中显微观察是最主要的分析方法%但由于观

察方法的区别!是相衬显微镜$还是偏光显微镜或是

电子显微镜$是透射光还是反射光"&所用油品性质

的差别!是人工配制的模型油$还是原油或成品油"
以及试样准备的方法!显微镜薄片上试样的厚度$试
样是否在一个局限的几何空间内降温"等$使得各国

学者对显微观察的蜡晶特征的分析结果不尽一致%

S@3V>=和 W6453>=等 人’&(利 用 透 射 光 相 衬 显

微镜观察了柴油中析出的蜡晶特征$获取了放大’$
倍的蜡晶图像$图像中只能分辨蜡晶的轮廓特征$可
以看到浸于油中的蜡晶呈重叠的片状%(=6K2:A2K2等

人’!(用 相 衬 显 微 镜 和C射 线 衍 射 技 术 研 究 了 从
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!,$!"’,]原油馏分中提取的蜡的结晶特性!结果

表明"纯蜡 和 溶 于 溶 剂 的 蜡 具 有 不 同 的 结 晶 特 性!
纯蜡是具有斜方点阵排列结构的长针状蜡晶"而溶

于溶剂时则变成具有六方结构排列的薄片状蜡晶!
偏光显微镜广泛地用于晶体特征分析以及添加

剂对 晶 体 结 晶 影 响 的 研 究!从!$世 纪#$年 代 开

始"一些学者开始利用偏光显微镜研究蜡的结晶特

性及添加剂 对 蜡 结 晶 的 影 响#"!&0$!P>A@TT>等 人#"$

利用偏光显微镜观察了模型油中的蜡晶特征及原油

中的蜡晶随温度变化情况!试验表明"模型油%由单

一碳数的烷烃和不含可结晶烷烃的基液配制而成&
中的蜡晶大小取决于石蜡碳链的长度"蜡晶的大小

一般在&!"&-之间!原油中的蜡晶较为细小"猜

测是由于原 油 中 含 有 能 促 使 蜡 晶 不 均 匀 生 长 的 晶

核"使得生成的晶体较为细小"且扩散作用阻止了分

子的聚 并"进 一 步 限 制 了 蜡 晶 的 生 长!)2_2?‘等

人#%$采用偏光显微镜观察到原油中的蜡晶是具有各

向异性的针状颗粒"降温速率越慢"形成的针状颗粒

越长"蜡晶颗粒的空间生长方向也取决于降温速率

的大小!研究表明"与其它影响蜡晶大小的因素%诸

如剪切条件’降温速率等&相比"蜡的组成对蜡晶的

大小影响最大"蜡的组成越复杂"形成的蜡晶尺寸越

小#,$!原油中加入一定的添加剂后"蜡晶形 态 和 结

构发生显著变化#0!&0$!
随着科技的发展"近年来电子显微镜也开始应

用到蜡晶特征的观察中!9@?::2等人#&’$应用透射

电子显微镜"观察对比了蜡晶在静态和流动条件下

的形态差异!在静态条件下"大部分蜡晶呈层状结

晶"也有少部分起晶核作用的片状蜡晶(在流动条件

下"只能形成片状的蜡晶"在析蜡量很低的情况下"
片状的蜡晶基本上是孤立的"当析蜡量较多时"这些

片状的蜡晶会相互联结"并形成聚集体!

三、蜡晶形态、结构与含蜡原油

流变性的关系

通过显微观察"定性对比添加降凝剂前后以及

施加剪切作用前后蜡晶大小和形态的变化"并结合

原油流变特性参数的测量结果"定性讨论蜡晶的特

征与原油宏观流变性的关系"是目前研究蜡晶结构

和原油流变性关系的主要手段!

!!!加降凝剂前后蜡晶的变化与流变性的关系

目前普遍认为"降凝剂不是石蜡晶体的溶剂"也
不会减少原油中石蜡含量"在原油中加入与其配伍

的降凝剂后"原油流变性得以改善的根本原因在于"
降凝剂的加入改变了蜡晶的大小’形态和其聚集程

度"改变了蜡晶的表面性质"防止蜡晶形成三维网状

结构!
对于加剂后蜡晶大小的变化"各国学者持有不

同看法!一些学者认为原油在加剂后蜡晶变小了"
而另一些研究者则认为加剂后蜡晶变大了!

认为 加 剂 后 蜡 晶 变 小 的 主 要 是 一 些 国 外 学

者#&"0!#$!S@3V>=等人#&$认为"当温度降低时"未加

剂油中的蜡将以针状和片状的形式析出"这种蜡晶

的表面积与体积之比较大"具有较大的比表面能"容
易因联生’联锁或其它作用而形成空间的三维网状

结构"从而限制油中轻组分的流动"加速油品的凝胶

化过程"因此当油中仅有少量的蜡晶析出时%!7&"
就会引起油品的胶凝!加入降凝剂后"降凝剂的非

极性部分与石蜡共结晶"通过空间位阻作用防止石

蜡结构的缔合"其结果是形成尺寸较小且数目较多

的蜡晶!但相对于片状或针状的蜡晶"这些尺寸较

小且数目较多的蜡晶分散度较大"而且其位形会阻

碍蜡晶形成空间三维网状结构"延迟油品的凝胶化

过程!另外"降凝剂的极性基团可以使细小的石蜡

晶粒彼此保持一定距离"防止其凝聚"使油品保持较

好的流动性!
而另一些研究者#&$!&0"&/$则认为"加剂后蜡晶变

大!大量的显微观察结果表明"加剂前原油中的蜡

晶多而细小"散布在整个原油体系中"具有较高的表

面能"易形成网状结构"而原油加剂后"形成尺寸较

大的蜡晶"降低了原油体系的能量"进而降低了蜡晶

形成三维网络结构的温度"达到降凝目的!原油加

剂改性过程中蜡晶形态变化的C 射线衍射研究#&/$

表明"未加剂原油和加剂原油形成的蜡晶均为斜方

晶体"但加剂原油的晶体体积要比未加剂原油的晶

体体积大!
在原油加剂前’后蜡晶大小问题上"产生矛盾看

法的原因可 能 是 由 于 试 验 方 法 或 降 凝 剂 的 差 别 引

起的!
大量的显微观察对比试验#&%"&,$表明"在一定的

降温速率下"观察的结果与试验所采用的降温方式

有关!对于空白原油"降温方式不同"蜡晶几乎没有
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差别!但对于加剂原油"降温方式不同"会得到截然

不同的观察结果"如果将加剂原油在大容器中#如磨

口瓶$烧杯等%以一定的降温速率降至观察温度后"
再取样在显微镜下观察蜡晶的结构和形态"就会看

到聚集成团的蜡晶&如果将加剂原油油样涂于载玻

片上并加上盖玻片"在显微镜载物台上以一定的降

温速率降至观察温度后再进行观察"就会看到尺寸

较小且分散度较高的蜡晶!国外一些学者’0!/(在进

行蜡晶图像的偏光显微镜观察时"是在显微镜的载

物台上降温后观察蜡晶的!
另外据 报 道"某 些 降 凝 剂 具 有 分 散 蜡 晶 的 作

用’&#(!F?4Q’#(所用的降凝剂改变了蜡晶的表面 性

质"在蜡晶生长的过程中抑制蜡晶生长的界面反应"
使蜡晶分散形成小的微粒"延缓蜡晶的聚集"从而延

缓原油的胶凝过程"维持原油的流动性并降低其凝

点!同时"降凝剂的分散性在蜡晶生长过程中干扰

蜡晶的正常生长"使蜡分子间的结合力减弱"导致蜡

晶拆散而分散于液相中!
研究表明"原油在加剂前后"其蜡晶形态有明显

不同!加入有效降凝剂后的普遍规律是"蜡晶由针

状$片状变 成 较 为 规 则 的 类 球 状 结 晶 体’/"&$"&,"!$"!&("
使流动性得到改善!加剂原油的改性程度与蜡晶形

态的变化幅度有关’/"&,("原油加剂后"其蜡晶形态及

聚集程度的改变越大"流动性改善的程度也越大"如
果加剂后蜡晶形态没有变化"则该降凝剂不能改善

原油的流动性!
一些学者认为"蜡晶的形态与蜡晶之间的作用

有关’/"&$"&,(!8+4464Q:>4等人’&$(认为"类球状 的 蜡

晶相互间作 用 力 较 弱!92Q=6等 人’/(也 认 为"蜡 晶

的形态很可能与蜡晶之间的联结强度有关!未改性

原油中的针状$片状蜡晶会形成强度较大的网络结

构"使原油在较高温度下失去流动性"而改性原油的

球形蜡晶之间的联结强度较弱"从而改善了原油的

低温流动性!

"!!剪切作用前后蜡晶的变化与流变性的关系

原油在析蜡过程中如果经受不同的剪切作用"
就会影响原油中蜡晶颗粒的聚集$分散程度$排列方

向"使之形成具有不同结构的体系"宏观上则呈现出

不同的流变特性!
蜡 晶 在 静 态 和 流 动 条 件 下 的 形 态 有 明 显 的 差

异!研究表明’&’("在 静 态 条 件 下"大 多 数 蜡 晶 呈 层

状的晶体"也有少部分起晶核作用的片状蜡晶!其

中"层状蜡晶的厚度与石蜡分子的长度相当"随着析

蜡量的增多"层状蜡晶之间的距离减小"逐渐将液相

原油包裹起来"最终使油品胶凝失去流动性!在流

动条件下"只能形成片状的蜡晶!在析蜡量很低的

情况下"片状的蜡晶基本上是孤立的"当析蜡量较多

时"这些片状的蜡晶会相互联结形成聚集体!与层

状蜡晶形成的结构相比"片状蜡晶形成的结构较弱"
因而在流动条件下"油品的屈服应力会小得多!

剪切作用对加剂原油的低温流变性有着重要的

影响!在析蜡高峰温度区间的高速剪切作用会使加

剂原油的低温流动性恶化!试验研究表明’&,"&0("高

速剪切作用后"由于加剂处理而形成的较为粗大的

蜡晶聚集体破碎"导致剪切温度下蜡晶的分散度增

大并易形成网络结构"从而使加剂原油的低温流动

性恶化!对同一种原油而言"蜡晶聚集体的破坏程

度与低温流动性的恶化程度密切相关"蜡晶聚集体

破碎程度越高"分散度越大"凝点$粘度的上升幅度

就越大"低温流动性就越差!
在析蜡高峰温度区间的某些低速剪切作用也会

使加剂原油的低温流动性恶化!试验研究表明’&,("
其原因也是剪切作用使得蜡晶聚集体破碎"而使蜡

晶分散度增大!
一些室内试验和现场测试数据表明"在一定条

件下"已被高速剪切作用恶化的加剂原油的低温流

动性可以部 分 或 全 部 恢 复’!!(!高 速 剪 切 后 原 油 流

动性的恢复与蜡晶结构特性的恢复有关’&,("管流过

程中的恢复使低速剪切条件下因高速剪切后破碎的

蜡晶重新聚集!

四、蜡晶图像量化描述结果与

原油流变性的关系

由于目前对蜡晶形态$结构的描述本质上还是

定性的"因此阻碍了蜡晶微观结构与原油宏观流变

性间定量关系的建立"妨碍了对含蜡原油流变性及

改性机理的深入认识!为了建立含蜡原油流变性与

蜡晶形态和结构关系的机理模型"深入探讨含蜡原

油的流变性及改性机理"应首先对蜡晶的大小$形态

等特征进行量化描述!
对于给定的原油"在不同的处理条件下"蜡晶的

大小及其分布有明显的不同"其流变性表现出显著
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的差别!因而蜡晶的大小及其分布"形状等将是衡量

含蜡原油改性效果的重要技术指标#利用基于数学

形态学的蜡晶图像特征提取软件$!"%!分析对比0种

原油在不同条件下获得的,$幅蜡晶显微图像#结

果表明!蜡晶 的 粒 度 及 其 分 布 的 特 征 参 数$!"%&蜡 晶

的平均粒度"粒度的方差’和原油的流变性参数有较

好的对应关系#对于给定的原油!在温度一定的情

况下!蜡晶的平均粒度越大!蜡晶粒度的分布越宽!
对应条件下原油的流变性越好&粘度越小!屈服应力

越小!或在同样条件下凝点越低’&见表&’#在不同

的处理条件下!如果蜡晶图像特征变化不明显!则原

油的流变性也无显著变化#

表!!某原油流变参数和对应的蜡晶粒度及分布

温度

&]’
处理条件

原油流变参数

!$$:\&的表观粘度
&-<2(:’

凝点
&]’

,:\&的屈服应力
&<2’

!

蜡晶显微图像

蜡晶平均
粒度

粒度的
方差

&$ 空白油 &%G’! # &&G/, !"G%,
加剂油 0G%& \0! ,%G%% &/0G!"
加剂油&$]!!$:\&剪切"$-64 0G%& ! !!G/, ’%G!%
加剂油&$]!!$:\&剪切!’$-64 0G%& " &/G,! "’G#%
加剂油&$]!!%$$$=)-64剪切&-64 0G%& !,G, &&G!# !%G’#

! 空白油 # /G0/ &!G/%
加剂油 &!G$, \0! &"!G!!! %"!G’!
加剂油&$]!!$:\&剪切"$-64 &,G’$ ! "G’0 ,"G%/ &%"G#’
加 剂 油 &$]!!$:\& 剪 切 !’$
-64 &’G00 " "G## %0G,0 &!’G’,
加剂油&$]!!%$$$=)-64剪切&-64 !,G, ’G0/ %,G%/ &$"G/’

!!原油中已结晶蜡的量"蜡晶形态和结构是决定

原油流变性的主要内因!要从根本上掌握含蜡原油

低温流变性的变化规律和流变性改性的机理!就必

须在蜡晶的微观结构与原油的宏观流变性之间架起

桥梁#对于给定的原油!在温度一定的情况下!蜡晶

越大!蜡晶大小的分布越宽!对应条件下原油的流变

性越好#在不同的处理条件下!如果蜡晶图像特征

变化不明显!则原油的流变性也无显著变化#蜡晶

图像特征定量描述的成功!为今后进一步从定量的

角度建立原油流变性机理模型"研究原油宏观流变

性与微观蜡晶形态及结构的关系奠定了基础#
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水力光滑圆管临界雷诺数的确定

蔡 一 全$!!宫!敬

!石油大学!北京""

!!蔡一全!宫!敬#水力光滑圆管临界雷诺数的确定!油气储运$!$$%$!"!#"!"!!,%

摘!要!根据由<=24VA3>紊流混合长理论推导出的光滑圆管中紊流的速度分布和N65?=2A:>
测得的圆管中紊流的速度剖面图确定的层流边层的区域范围!推导出层流边层厚度的计算公式!提
出一个新的水力光滑圆管临界雷诺数计算模型"经试验数据验证!新计算模型确定的临界雷诺数

与试验点符合很好"

主题词!水力光滑管 !!临界雷诺数!!计算模型!!评价!!确定

一、前!言

油气管道上常见的流态为紊流%紊流中又存在

水力光滑和水力粗糙两种状态$两种状态之间还存

在称为混合摩擦的过渡状态%在不同的流态区$水

力摩阻系数与 雷 诺 数!35"及 管 壁 粗 糙 度 的 关 系 不

同%当层流边层!又称粘性底层"的厚度能够盖住管

内壁全部粗糙凸起时$水力摩阻系数仅与雷诺数有

关$称为水力光滑管或水力光滑区&当管内壁粗糙凸

起全部露出在层流边层之外时$水力摩阻系数只与

管壁粗糙度有关$称为水力粗糙区&水力光滑区与水

力粗糙区之间为混和摩擦区%因此$在进行水力摩

阻计算时$要先根据临界雷诺数判断流态$再选择相

应的水力摩阻系数公式%
我国输油部门常用的水力光滑区与混合摩擦区

的临界雷诺数!35&"近似式为’&$!(#

!!!!!!!35&",#70))/)’ !&"
在标定多相流试验环道的水 力 摩 阻 系 数 时’"($

发现按式!&"分 界$在35,$7"35& 的 水 力 光 滑 区

内$水 力 光 滑 管 中 最 常 用 的 摩 阻 系 数 公 式***

<=24VA3>公式的摩阻系数预测结果与实测值偏差较

大$一般在,7!&0G’7之间$且随雷诺数的增大而

单调增加$而考虑管壁粗糙度影响的+适用于计算混

和摩擦区摩阻系数的)@3>I=@@5公式却能很好地拟

合试验数据$说明在该雷诺数范围内管壁粗糙度的

影响已不容忽略$临界雷诺数近似式!&"存在较大的

误差$有必要对此问题进行深入探讨

-------------------------------------------------
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