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评价防蜡剂和减阻剂的新方法
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摘 要 介绍 了一种可 以在现场运 行条件下连续测量流变性变化和 筛选评价防蜡剂和减阻 剂

的新方法
，

同时提 出了寻求有效防蜡 剂的选择标准
。

对于特定的原油和流动条件
，

此标准可以保证

所选择的化学剂是最有效的
，
�家化学公 司参加 了为北海油 田 开发选择有效防蜡剂的工 作

，

针对 几

种含蜡原油
，

应用这种新方法测试评价了 ��多种防蜡剂
。

这种新方法可 以提供运行温度范围内的

流变数据
、

蜡沉积速度
、

防蜡效果
、

总平均防蜡效果和流体流动性改进程度
。

通过试验
，

多数防蜡剂

在高温下有较好的防蜡效果
，
而低温下不理想

，

减阻剂在北海海底温度条件下效果不 佳
。

主肠词 评价 防蜡剂 降阻剂 方法

一
、

前
月

�才

曰

通常用化学的
、

机械的和加热的方法或它们的

组合方法来防止或减少含蜡原油生产系统的蜡沉

积
。

对于海上含蜡原油的生产�例如北海油田�
，

从经

济角度考虑
，

蜡沉积也是一个挑战
。

许多石油公司仍依靠化学剂来减少或防止含蜡

原油管道的蜡沉积
。

无论对石油公司还是化学公司
�

选择有效的防蜡剂都是重要而困难的任务
。

这种选

择对生产管道的运行费用有很大影响
�

很明显
，

防蜡

剂的筛选方法和准则对于石油公司节约运行费用是

很关键的
。

为了帮助石油公司用户评价和选择对北海原油

最有效的防蜡剂
，

我们把同一种油样送给世 界上 �

家化学公司
，

要求各化学公司用他们的筛选方法挑

选出一种或两种对这种油最有效的防蜡剂
。
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化学公司未经筛选地给我们提供了它们的防蜡剂
，

以供防蜡效果评价
。

各个化学公司使用的筛选方法有冷指 �板 �法
、

冷离心法
、

环道法
、

冷指和环道法
。

许多化学公司用

的筛选方法是动态下的冷指 �板 �法
。

在筛选防蜡剂

的过程中
，

油样和冷指之间的温差一般是固定的
。

油

样循环或搅拌
，

然而被选出的防蜡剂����在某个温

度下能很好地发挥作用
，

但在其它温度下则不行
，

因

此
，

一些用冷指方法选出的防蜡剂在高温下能很好

地发挥作用
，

而在低温下则不行
。

另一种传统的筛选方法是层流环道
，

环道经常

是 �
�

����� 或 �
�

���� 的管子
，

管长从 �����飞

到数十米
。

然而要准确测量蜡沉积还有技术方面的

问题
。

首先温度不可能低到试验现场环境温度 �如北

海 �
�

� ���� 下 ��
，

而管子不被堵塞
，

用氮气吹扫和

排空方法测量蜡沉积数据的准确性和重复性还存在

问题
。

实验管内的流动常是层流
，

而原油生产管道经

常在紊流下运行
。

蜡沉积受分子扩散和剪切作用控制
�

这些也影

响化学剂的有效性
。

理想的筛选方法应该模拟现场

运行条件
�

且不需要过多的油样
。

然而上述两种传统

的化学剂筛选方法对于评价那些运行温度范围较

宽
、

流态范围较广的管道 �如北海这样的海底管道 �

是不合适的和不准确的
。

许多化学公司把防蜡剂的效率作为初步筛选防

蜡剂的指标
，

他们认 为如果化学剂的防蜡效率达到

���一 �。 �
，

现场应用就会有较好的效果
，

这一指

， �������
�
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标不能保证防蜡剂在现场运行条件下 ��� 叮的起作

用
。

我们建立 �一种新的方法和筛选准则
，

使用 自

己的高压蜡沉积素流试验环道来测试和评价各化学

公司选出的防蜡剂
。

这种方法
一

可以在现场条件下�温

度范围较宽
、

流态范围较广�评价防蜡剂
。

这个环道也可以用来评价减阻剂
，

以确定在北

海海底温度下减阻剂的效率
。

本文提出了选择有效

防蜡剂和减阻剂的筛选方法和准则
。

二
、

实验设备和步骤

�
、

流体性质

油样性质的分析结果见表 �
。

把油 �� 送到 �

家化学公司筛选防蜡剂
，

油 ��和油 �� 是来自同

一油田的原油
，

只是储层不同
，

油 �� 和油 �� 取 自

北海另一油 田
。

表 � 原油特性
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���� �����
�������公司的倾点测定仪测定
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�
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防蜡剂测试步骤

我们设计了一种高压紊流环道来研究含蜡原油

�包括含气原油�的蜡沉积图�见文献 〔�〕�。

环道的运

行温度从一 �
�

�一 ���
�

� ℃ ������� 下 �
，

运行压力

可达 ��
·

�� ���
。

并且安装了化学剂高压注入系统
，

化学剂注入量可以按需要调整
。

在高压紊流环道中串联安装了两段实验管
，

研

究发现
，

当通过管壁的热流很小或为负时
，

蜡沉积很

少甚至没有
，

因此
，

通过保持环境温度比油温高来保

证参比段没有蜡沉积
。

高压紊流环道可以通过参比
·

段压降测量含蜡原油的流变性
，

通过在同一时间参

比段和测试段的压降计算蜡沉积速率
。

这种方法不

需要拆开实验管段
，

因此
，

可以通过加热消除热历史

的影响并把蜡重新溶解回原油中的方法
，

保证原油

具有相同的性质
，

这种方法大大提高了化学剂评价

的准确性和效率
。

高压紊流环道 已用来研究下列因

素的影响
�

���温度�原油和环境温度�
�

���流量和流态�层流到紊流�
�

���原油泡点压力�轻烃的影响�
�

���防蜡剂
、

减阻剂和含水等对蜡沉积的影响
。

实验数据可以和蜡沉积放大模型结合起来预测

沿线蜡沉积分布
、

压降和温度分布
。

实验结果有助于

预测清管周期和潜在的蜡沉积问题
。

实验结果表明从同一油 田取得的油样
，

如果储

存方式不同
，

蜡沉积速度相差可达 ���
，

因此
，

我们

决定评价每种防蜡剂时都用空白油样作为参比
。

由

于在这套高压紊流环道中可以通过加热消除热历史

并把蜡重新溶解回原油中的方法使空白油样有相同

的性质
，

因此
，

化学剂的防蜡效果可以准确测量
。

蜡沉积测试步骤 已在文献 〔�〕中叙述
。

每次空白

油样蜡沉积实验以后
，

把原油加热至 ��
�

� ℃ ����
下 �并高速循环

，

以除去沉积蜡并消除原油热历史的

影响
。

在 ��
�

� ℃ ���� 下 �注人约 �������
才

的防蜡

剂
，

原油各防蜡剂在 ��
�

�
‘

����� 下 �下高速循环至

少 �� ���
，

使它们充分混合
。

然后原油循环冷却至

��
·

�
〔

�
�

���� 下 �
，

在开始蜡沉积过程�冷却过程�之

前
，

原油在大约 ��
�

���� 的流速下循环 �� ��� 以便

流动状态稳定下来
。

蜡沉积实验温度范围从 ��
�

��

�
·

� �����一�� 下 ��或是能达到的最低温度 �
，

初

始流速设定为 �
�

�� ��
� ，

以便和生产管道流速一

致
，

冷却速度设定为一 �� �������
�

� 下 �����
，

然

后用相同的方法对添加了防蜡剂的原油进行蜡沉积

实验
。

由于高压紊流环道是全 自动的
，

实验数据的重

复性相当好
。

每种防蜡剂蜡沉积测试完成以后用氮气吹扫
，

然后清管
，

回收蜡样
，

以便进行蜡特性分析
。

蜡沉积

速度和有效管内径可以按文献 〔�〕介绍的方法计算
。

防蜡效率定义为特定温度下有无化学剂时蜡沉

积速度的差与空白油样蜡沉积速度的比
，

表示为
�
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防蜡效率 夕一 �� 。 火
�不�

， 一 ���
、、 �、

工�
尸 ���

式中 �
。
一 空白油样的蜡沉和速度

�

��，
一一加剂原油的蜡沉积速度

。

正值的防蜡效率意味着被测试的化学剂能防止

蜡沉积 �
负值则意味着 化学剂增加蜡沉积

。

�
、

减阻剂评价步骤

减阻剂����多是长链的高分子共聚物
。

少量的

减阻剂可以改变流态
，

从紊流变为部分紊流
，

大大减

少压降 但是减阻剂是剪切敏感性物质
，

当减阻剂的

长链经受剪切变成短链时
，

减阻剂的效果大为下降
。

剪 切�仁毛月可能 来自
一

于竹道紊流 和泵
卜

蜡沉积紊流实验环道是密闭的
，

流体通过泵来

循环
。

如果用环道评价
，

短时间内减阻剂效果将降

低 把 于���� ���� 的减阻剂在不同温度 ���主入环道
，

来研究减阻剂的最大效果
。

在蜡沉积系统中安装了

记录仪
，

在减阻剂注入过程中可以连续监测压降变

化
，

保证采集到由于减阻剂作用引起的最大变化
。

在测试温度下
，

最大减阻效率定义为
�

顿流体
，

枯度增加
。

换句话说
，
�

，、 是在空白样蜡沉积

过程中可以测得的参 比段压降最小的温度

空白油样 ��

油 ��� ��� �‘ �� ��
一
�

侧试段

、 气
参比段

��
��

�� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

沮度 �下 �

�洲叮���叶比叮����、听��
�

孔���
���������

︹﹃岂︶世田浙史

���‘日�铃暇公捧蛤卞，

������

式中 �△��。

�△���

�

� ��� 沐
�△�’ 、 � 一 �色�

�
�

、

�△� 、 了

加剂前压降
�

加剂后最大压降
。

三
、

结果和讨论

沮度 �下 �

�

���

一

哥权，翻

�
、

防蜡剂的评价结果

用油 �� 评价 厂 �� 种 防蜡剂
�

从中选 出最好

的
，

然后再将其用于油样 ��
。

油 �� 和油 �� 来 自

同一油田不同油层
。

由于篇幅有限
，

这里 只列出每个

化学公司对一种防蜡剂的评价结果
。

图 �给 出了防蜡剂评价的一个典型例子和步

骤
。

图 ��
表示不同运行温度下有无防蜡剂时参比

段和测试段压降的变化
，

该图表达 了每种流体流变

性的变化�依据参 比段压降数据�和蜡沉积倾向�依

据测试段压降数据�
。

把原油温度降低到浊点温度以下时
，

蜡的析出

将改变原油的特性
。

当析出蜡的浓度很高时
�

原油将

变为非牛顿流体
。

在低于浊点温度时
，

油 �� 将变为

幂律型非牛顿流体
。

图 � �
上的参比段和测试段压

降变化表明
，

在一定温度 �孔
‘

�下有最小压降
。

这 个

温度定义为流体胶态点温度
，

在此温度下蜡从油中

析出
，

原油特性发生很大变化
，

由牛顿流体变为非牛

一�。� 油 ��������，� �卜�

�� �� �� �� �� �� ��� ���

祖度�下 �

一�� 一 �

二�� ���

图 �

图 ��

防蜡剂 ��
一

�对油 �� 的评价结朱

上的 �阳是在加防蜡剂的试验中得到的
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��’
。 △�、 是由于防蜡剂作用使 �介的降低值

。 △� 、 可

能与倾点温度降低值相等
。

这些数据对于评价低温

下防蜡剂的流动性改进效率很重要
，

但是与防蜡效

果不太相关
。

在加入防蜡剂的试验中
，

测试段压降在低于

��
�

�
‘

����下 �的情况下降低很多�见图 ���
。

从单

一的环道压降数据看
，

这很容易误解为被测试的防

蜡剂在低温范围内有很好的防蜡效果
，

可是参比段

压降有相同的现象
。

参比段已控制到没有蜡沉积
。

因

此
，

沿参比段压降变化表达 了在研究温度范围内流

体流变特性的变化
。

以上结果表明被测试的防蜡剂

能改变流体流变性和提高流体流动性能
，

但不能很

好地防止蜡沉积
。

因此不能只根据压降数据评价防

蜡剂
。

依据参考文献 〔�〕的方法对实验数据进行处理

可以得到不同温度下的蜡沉积速率
，

在研究温度范

围内有无防蜡剂的蜡沉积速率数据������都表示

在图 ��上
，

以便比较
。

加与不加防蜡剂试验的油样是一致的
。

如前所

述
，

用于测试空白油样蜡沉积实验的油样加热处理

到 ��
�

� ����。 下 �
，

以消除热历史并使析出的拼重

新溶解 回原油中
，

这种保证油样一致性的方法对于

正确评价多种防蜡剂的性能是很重要的
。

在特定温度下被测试的防蜡剂的防蜡效率可以

根据式 ���计算并且表示在图 ��
上

。

因为蜡沉积量

是时间的函数
，

蜡沉积速率可以用来计算防蜡效率
。

这种方法可节约大量实验时间
，

减少误差
。

图 ��
显示了这种新的�匕学剂评价方法的优越

性
。

用这种新的方法可以得到不同温度下以 及在现

场运行条件下被测防蜡剂的防蜡效率
，

节约在现场

进行确定防蜡效率和最优防蜡剂量的探索试验所需

的大量费用
。

有许多可以 用这种方法描述 防蜡剂特性的例

子
。

图 �是一个分散剂代替防蜡剂的例子
。

图 ��

表

示沿测试段和参比段压降变化
。

这种化学剂对 于所

测试原油的蜡沉积的微不足道的影响甚至没有任何

作用
�

在低温
一

下眨而增加了流动阻力
。

图 �表示在高温下有好的防蜡性能
，

在低温 「
能很好地改善流动性质

，

但防蜡效果不理想

图 �是一个特殊的例 子
�

在温度高 于 ��
�

� �

��。 下 �下防蜡剂能很好地发挥作用
，

但是
�

在低于

��
，

� ���� 下 �温度下却增加了蜡沉积
。

沿参比段

压降在 ��
�

����
�

� ����一�� 下 �之间下降很多
。

这种防蜡剂在低温下能很好地改善流动性能
，

但增

加了蜡沉积
。

�
。

�� 一
，

上

�� �� �� �� 丽 �� ��� ��� ��� ���

工度�� �

幽甲下����‘�
�

��
�

�

次铃叔，扭

一 ���
����

一�一一
�� �� �� 丫� �� �� ��� ��� ��� ���

一度�下 �

�

图 � 防蜡剂 �卜�讨油 �八 的评价结 果

当然
，

理想的防蜡剂在管道运行温度范围内防

蜡效率应该是 ��� �
�

且在低温下有最大的流动性

改进作用�即高的 △� �
。

终而
，

通过 化学 处理得到

��� �的防蜡效率是很困难的
�

由于费用和剂量较

高
，

这并不经济
。

因此
，

防蜡���性能的评价指标应该

是在整个试验温度范围内的平均防蜡效率
、

流体流

动性改进效 果
。

流体流动性改进效果依据加剂前后

原油 �，‘

差值评价
。

在研究温度范围内 曾
、

防蜡效率

叙述如下
。

因为防蜡效率在试验温度范围内不同
，

我 们提

出了一种近似积分法来计算所研究温度范围内的平

均防蜡效率
。

平均防蜡效率定义为防蜡效率与温度
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的关系曲线积分所得的面积 与试验温度范围的比
�

表示为
�

��、 ，、犷���、 � ����
� � 三���二了 十 ����

� 」
����

。 、 一
�

’ 。
一 �

下 ��从 �� 种防蜡剂测试结果得出 �
，

然而我们的实

验结果表明蜡熔点随停留时间增加而增加
�

在现场

条件 下
�

�，��积蜡可能有更高的熔点
。

�
。

��

���

空白油禅 冉人

油 ��十��
一
�

�各�已��
�

����‘口‘

︹﹃民︶盆田班史

侧试段

�勺�‘口不����

�︸民��田琳之

今比段

，比段

�� �� �� �� �� �� ���� ��� ��� ���

一度�下 �

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

一度�下�

������

产

月叮�叶一一
哥极翔扭

羹
。

�入声�
一��� ‘

一 �。

� “ �十 �“ ” �� �卜’

一���

一
一

一�

一

油 ��� �������� ��
一 ‘

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

�度�下 �

�

�� �� �� ��� ��� ��� ���

，度�下 �
�

咚�� 防蜡剂 ��
一
� 尤寸油 �� 的评价结果

表 �给出了总平均防蜡效率的数据
，

温度范围

是从 ��一 ��
�

�
‘

����� ��� 下 �
，

或是防蜡试验进行

的某一温度范围
。

油 �� 的结果见表 �
。

因为篇幅有限我们在表 �

中只列举了对 �种防蜡剂的评价结果
。

表 �的防蜡剂评价结果是根据总平衡防蜡效率

和 � 。
下降给出的

。

该表给出了试验温度范围内正

防蜡效率的温度范围以 及最大值
，

也给出了最大负

防蜡效率的温度
。

每种防蜡剂试验中得出的蜡样的

熔点也包括在内
�

蜡的熔点从 �� 一 �� �����一 ���

图 � 防蜡���� ��
一

�对油 �� 的评价结果

根据表 �的结果
，

对于油 ��
�

防蜡剂的效果按

总平均防蜡效率排列如下
�

�����
一

����
�

� ���

�����
一

����
�

� 乡百��

�����
一

����
�

���
�

�����
一

���
�

� �石�
�

�����
一

���
�

� ��
�

�����
一

���
�

� 旦百��

�����
一

���
�

� ���

�����
一

��一 ��
�

� ��
。

括号内的数是总平均防蜡效率
。
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根据表 �的结果
，

防蜡剂的效果按 △���排列 �

�����
一

��一�
�

� ℃ ��

�����
一

��一 �
�

� ℃ ��

�����
一

��一 ��
�

� ���

�����
一

��一 ��
�

� ℃ ��

�����
一

��一 ��
�

� � ��

�����
一

��一 ��
�

�
‘

〔
’

��

�����
一

��一 ��
�

� � ��

�����
一

��一 ��
�

� �
’
�

。

括号内的数是 △了’

�
。

表 � 防蜡荆对油 �� 的评价结果

防蜡剂 正防蜡效

率的温度

�� �

最大正防 最大负防蜡效率

�及相应的温

度���

流体胶态温度 总平均防 蜡熔点

蜡效率

�

��。

�亡 �

�，。 。

���

△��。

���

蜡效率

�
�� �

��
一

� ���
�

�

��
�

����
�

�

���
�

�

��

��

�� �����
�

�� ��
�

� ��
�

� 一 ��
。

� � ��
。

�

��
一

� ���
�

�

���
�

�

��

�� �����
�

�� ��
�

� ��
�

� 一 ��
�

� �� ��
。

�

��
一

� ���
�

�

��
�

����
�

�

��� �

��

��

�� ����
、

�� �� � 一 ��
。

� �
�

� ��
�

�

���
�����

�

��

�������
�

�� ��
�

� ��
，

� 一 ��
�

� 一 ��
�

� ��
�

�

�����
�

��

� �����
�

��

��
�

石

���
�

�

��
�

� 一 ��
�

�

��
�

� 一 ��
�

�

� ��
�

�

� ��
�

�

门�口︻了��︵吕�了
�����

�任�
‘
�︺�
����刁呼争�八�����

�

����
�

�

��
一

� 夕��
�

�

��
�

�� ��
�

�

� ��
�

�

��
一

� � ��
�

�

��� � 又�
�

�

�与
�

了� ��〕
�

� ���� �
�

�� � 丁��
�

�

��
一

�士

��
�

� ��
�

�

一

��忿
�

�

��
�

夕一 ��
�

����
�

�

�����
�

���

�����
�

��

�
、

防蜡剂的评价标准

根据实验数据
，

防蜡剂不但影响蜡沉积而 以影

响流变性
。

有的防蜡剂有高的防蜡效率但也会大幅

度增加流休粘度
，

尤其在低温下�见图 ��
。

因此
，

选

择最优防蜡剂的原则如下
�

�� �在研究温度范围内
，

总平均防蜡效率必须大

于 。 �

而 几越大越好
。

���在 �
�

温度以 下
，

沿参 比段的压降必须等于

或 �
、 一

干空 白油徉实验的压降
、�

、
山了认户大于 �

，

即从加剂实验得到的 了
’

小于

夕
、
空白实验得到值 △，�’

八

越大
，

�匕学剂的性质越好
。

履����� ‘ ��和 ���侧重于选择有效防蜡剂
。

原则

���是化学���评价的附加标准
，

供使用者参考
。

根据

原则 ���和 ���
，

从本文的结 果看
，

最好的 三种防蜡剂

是
�

�����
一

����
�

� 环�
�

�����
一

� ���
�

� �拭��

�����
一

����
�

�叼�
。

然而
�

按 △��‘

的大小
，

这三种化学剂的顺序是
�

�����
一

��一 ��
�

� �
、

��

�����
一

��一 ��
�

� 〔
’

��

�����
一

� �一 ��
�

� 仁
’

�
。

在这种情况 下
，

��
一

� 防蜡效率最 高
，

但 ��
一

�

在低温 �可以更好地改善油 �� 的流动性
，

虽然其

防蜡性能 比 ��
一

八 略差
。

具体使用要取决于化学剂

和现场操 作 费用
，

对 于油 �� 可以 选择 ��
一

� 和

��
一

�作为防蜡剂
。

表 �给出了用油 �� 和 ��
一

� 测试蜡沉积的类
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似数据
，

图 �给出了实验数据
。

这种化学剂防蜡性能

较差
� 。

这一结果表明
，

某种防蜡剂对于一种原油有很

好的防蜡效果
，

而对于另一种原油则很差
。

油样 ��和 �� 的特性参数见表 �
。

图 �表示油 �� 在有无 ��
一

�化学剂情况下蜡

沉积的实验结果
。

结果表明在高温下有轻微的防蜡

效果
，

而在低温下蜡沉积速率大约是空白油样的两

倍
。

根据我们的试验结果
，

停止注入 ��
一

�已有大约

�个月的时间
，

并没有发现蜡沉积问题
。

使用这种化

学剂每年的费用约 ��� 万美元
。

空白油样 ��

油 ��十��
一�

洲试段

�

︵瑙乃世田浙史

�自口脚
︵﹃民︶�田斗禽

参比段

扭度�下 �

�

��「 油拙���� �‘�� ���

��� ，

���
初 �� �� 而一面歹 百石 丁�� ��� ��� ���

沮度�下 �

�
铃极容妞

次铃杖，扭

图 �

表 �

正防蜡效

果的温度

�℃ �

沮度�下�

�

防蜡剂 ��
一
�对油 ��的评价结果

用油 ��评价 ��
一
�防蜡剂的结果

一 ���

最大正防

蜡效率

�

最大负防蜡效果

�及相应的温

度�℃ �

沮度�下 �

�

��
�

����
�

� �����
�

��

流体胶态温度 总平均防

蜡效率

�

蜡熔点

�介

�℃ �

��
�

�

△�介

�℃ �
���

一 ��
�

� 一��
�

� ��
�

�

�
、

目前正在使用的防蜡剂重新评价的例子

我们被委托用这种新的防蜡剂评价方法评价两

种防蜡剂���
一

�和 ��
一

��
。

这两种防蜡剂 目前正在

北海两个油 田 �� 的 �� 使用
。

图 � 防蜡剂 ��
一
�对油 �� 的评价结果

图 �表示油 �� 用 ��
一
�的结果

，

结果和图 �相

似
，

在低温下蜡沉积显著增强
。

每年用于这种化学剂

的费用大约 �� 万美元
。

�
、

减阻剂实验结果

在减阻剂测试中
，

沿参比段的压降数据见图 �
。

在几个温度下每次注入 ������� 的减阻剂
。

图 �

中的数据是从采集装置上获得的
。

数据点间的时间

间隔大约是 �� � 。

因此
，

被测减阻剂压降减少的最大

值可能没在图中表示出来
。

用这种方法评价过两种
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减阻剂
，

这两种减阻剂最大减阻的比较见图 �
。

��������

赞级日笼杖喇
二�乃世田翁史

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

沮度 �� �

�� �� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

祖度�下 �

��� � 一�
�
� � � ，�

�
�� �

�瑙
�，�十 ” �� ��“ � ’一七

��

一 ��

一 ‘ 。

�
一 “ 。「�

一��
件 卜

一 ‘ �。

�
一 ’ ‘ �

�
一 ����

一一
�� �� ��

图 � 两种减阻剂最大减阻效果的比较

这些数据是从记录仪上得到的
，

结果表明
，

随原

油温度下降
，

减阻效果降低
，

对于在北海海底温度

��
·

� ℃ �条件下的生产管道可能无效
。

在这种情况

下需要寻求低温减阻剂
，

我们的数据表明每种减阻

齐�对蜡沉积的影响是微不足道的
。

次铃棋挤均

四
、

结 论

�� �� �� ��� ��� ��� ���

沮度�下 �

�

图 � 防蜡剂 ��
一

�对油 ���的评价结 果

空白油祥
�
加 ���扣��� 减阻剂

流速 � �
�

���。

本文建立了一种新的方法
，

该方可同时测量流

变性和蜡沉积速率
�

并在现场条件下评价防蜡剂和

减阻剂
。

定义了一种寻求有效防蜡剂的评价标准
。

对于

给定原油和流动条件
，

这种标准保证听选的化学剂

是最有效的
。 ‘

采用了这种方法可以节约大量的运行

费用
。
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