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摘要：从海底开采出的惠州25-3原油含水率相当高，为了确保其顺利输送，有必要研究含水率对惠州25-3原油流变性的影响。本文用特制的方法配制了与现场粘度相近的惠州25-3原油乳状液，通过实验研究了惠州25-3原油乳状液的凝点、粘度、屈服应力及触变性与含水率的关系。结果表明，惠州25-3原油乳状液的凝点在一定范围内随着含水率的增加而增加；粘度、屈服应力随着含水率的增加先缓慢上升，随后急剧上升；触变性随含水率的增加而增强。
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Effect of water cut on rheological properties of HZ25-3 crude oil with emulsions
Abstract: HZ25-3 crude oil is exploited form the offshore fields and contained with high water content. For its smooth transportation, it is necessary to investigate the effect of water cut on rheological properties of HZ25-3. In this paper, a special method was especially developed to prepare emulsions with different water cuts to guarantee that their viscosity has to be controlled equal to that of samples as collected in the oil field. The gel point, yield stress, thixotropy and viscosity of HZ25-3 have been measured under different water cuts respectively and the effects of various water contents on these rheological properties of the HZ25-3crude oil containing w/o emulsions have been investigated. The results show that with the increase in water cut, the gel point, yield stress and viscosity all increase.
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作为深海石油产业，油水混输管道将成为惠州油田主要的输送方式。而含水原油在经过离心泵、弯头、阀件等部件时会被搅动，再加上原油中本身具有的天然乳化剂，促使了乳状液的生成[1,2]。然而乳状液与原油的性质不同，在输送时呈现的流动规律也比原油复杂，因此更容易遇到流动障碍和风险。原油流变性是油田开发及油气集输的重要的物性参数[3]，是油水混输管路安全运行的理论基础。因此，为了确保惠州25-3原油水混输管路的安全输送，有必要对惠州25-3原油乳状液的流变性进行研究。
本文配制了与现场粘度相近、含水率为10%~60%的惠州25-3原油乳状液，并对不同含水率的乳状液的凝点、粘度、屈服应力及触变性进行了测试，研究了惠州25-3原油乳状液的凝点、粘度、屈服应力及触变性与含水率的关系，为油田的开发及原油集输提供科学依据。
1 实验方法
1.1实验油样
    试验所用脱水原油为惠州25-3井口开采出的含水原油进行室内脱水得到的，水样为现场原油脱水得到的，其含蜡量为27.4%。配制不同含水率的原油时，采取随配制随测量的方式，以免时间过长出现油水分层。
1.2实验设备
（a）乳化装置。采用IKA数显可控转速搅拌器。
（b）凝点仪。上海昌吉地质仪器厂产SYD-510型石油产品凝点试验器。
（c）粘度计。奥地利产Anton Paar流变仪，实验使用CC27/P6同轴圆筒测量系统，流变仪配有Julabo-F32型水浴，控制精度为0.1℃。
1.3实验方法
（a）乳状液的制备。油水乳状液的制备条件为[4]：按所需含水率将水一次性加入到油中；混合温度为90℃；油水混合搅拌的转速为1000转/分；搅拌时间为5分钟。这种方法制的乳状液与现场相同含水率乳化油的粘度接近。
（b）凝点测试。将经预热后的油样装入试管中，以0.5～1℃／min的冷却速度冷却试样至高于预期凝点8℃时，每降2℃观测一次试样的流动性，直至将试管水平放置5 s而试样不流动时的最高温度即为凝点。
（c）流变性测试。将原油和水样在90℃下恒温60分钟，将称量好的原油和水样在90℃水浴里进行搅拌，使原油和水样充分乳化，配置含水率为0%、10%、20%、30%、40%、50%、60%的乳状液；将乳化好的原油装入到旋转粘度计，降温到不同测试温度，恒温30min测试其流变性。
2 实验结果及分析
2.1含水率对乳状液凝点的影响
对含水率为0%~60%的惠州原油及其乳状液按照上述凝点测试方法进行了凝点测试，凝点随含水率的变化如图1所示。含水率从0%增加到20%，惠州25-3原油乳状液的凝点基本没有变化；含水从20%增加到40%，乳状液的凝点上升2℃；含水率为从40%增加到60%，乳状液的凝点保持不变。原因可能是含水率较低时，分散相小液滴的数量远小于大液滴的数量，分散相液滴之间的距离足够大，允许液滴界面张力充分扩张，形成的网状结构强度不会随含水率的变化而变化；含水率从20%增长到40%，分散相小液滴不断聚集成大液滴，随着分散相大液滴数目的增加，分散相液滴之间的距离逐渐减小，相互作用力逐渐增强，因此形成的网状结构强度随含水率的增加而增强，；含水率为40%~60%时，分散相大液滴的数量越来越多，而形成的网状结构强度不随含水率的增加而变化[6]。
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图1 惠州25-3原油乳状液的凝点随含水率的变化
2.2含水率对乳状液粘度的影响
含水率原油乳状液的粘度有着重要的影响[6]。图2为38℃~90℃、剪切速率为20 s-1时惠州原油乳状液含水率与粘度的变化关系。由图2可知，含水率较低时，乳状液的粘度随含水率增加而上升的较缓慢，继续增加含水率后，乳状液的粘度随含水率增加上升的较剧烈[7]。研究表明，分散相浓度较低时，乳状液粘度随含水率的增加呈线性增长；分散相浓度为中等时，乳状液粘度随含水率的增加呈指数增长；高等浓度时，乳状液具有塑性，具有屈服应力，粘度随含水率增加又呈线性增长；若分散相浓度继续增加，乳状液将会发生反相，粘度将会下降直至逐渐趋于稳定[8-10]。这是因为在较低的含水率下，形成的是以油为连续相、水为分散相的油包水型乳状液，分散相小液滴之间的间距比较大，它们的相互作用力比较小，随着含水率的增加，油相中的小液滴急剧增加，它们之间的接触表面积增加，相互作用力增强，并且发生碰撞和相互滑移，再加上相间表面能的作用致使粘度升高[10-12]。
从图2中还可以看出，含水率越高，惠州25-3原油乳状液的粘度随温度变化的幅度越大。这是因为含水率越高，分散相小液滴越多、越聚集，相互作用力也越大，对温度的敏感性增强，温度的变化对乳状液分子之间的相互作用影响越大。
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图2 惠州25-3原油乳状液的粘度随含水率的变化
2.3含水率对乳状液屈服-触变性的影响
图3为36℃和38℃、剪切速率为1s-1时惠州25-3原油乳状液不同含水率（0%~60%）时的屈服应力随含水率的变化。图4为36℃、剪切速率5s-1时惠州25-3原油乳状液不同含水率（0%~60%）时的触变性曲线，为了使图线更加清晰，图中横坐标采用直角坐标，纵坐标采用对数坐标。
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图3 惠州25-3原油乳状液的屈服应力随含水率的变化
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图4 惠州25-3原油乳状液的触变性随含水率的变化
从图3可以看出，相同温度下，当含水率在40%以下时，乳状液的屈服应力随含水率的增长上升较缓慢，而含水率大于40%时，屈服应力随含水率的增加急剧上升[13]。这是因为：油包水型含蜡原油乳状液在凝点温度附近处的屈服应力大于脱水原油的，且含水率越高，屈服应力越大，增加的幅度也越来越大。分析其原因是：油包水型含蜡原油乳状液的温度降至析蜡点温度以下时，蜡晶开始析出，并把分散相液滴包围在里面，形成水滴被包裹在蜡晶网状结构中的胶凝体系；当对该体系施加作用力时，施加的剪切应力既要能够破坏蜡晶的空间网络结构，又要能够克服小水滴间的作用力，这样体系才能屈服从而流动；且在小水滴直径相同的情况下，体系的含水率增加，小水滴的密度随之增大，液滴间的距离减小，液滴间的作用力增加，导致乳状液胶凝体系的屈服应力随之增大。
由图4可以看出，惠州25-3原油乳状液在恒定剪切速率下的剪切应力衰减特性曲线与脱水原油的类似[14]，且随着含水率的增加，乳状液的触变性增强。这是因为油包水型含蜡原油乳状液的表观粘度主要受外相粘度的影响，即油包水型含蜡原油乳状液的表观粘度主要受原油粘度的控制，随着含水率的增加，分散相小水滴的密度随之增大，液滴之间的距离减小、相互作用力增加，导致乳状液胶凝体系的触变性随之增强。
3 结论
采用特制的方法配制了含水率为10%~60%的惠州25-3原油乳状液，配制出的乳状液粘度与现场粘度相近，并对配制好的乳状液进行了凝点、粘度、屈服触变性测试，研究了含水率对惠州25-3原油乳状液流变性的影响。
（1）含水率从0%增加到20%，惠州25-3原油乳状液的凝点基本没有变化；含水从20%增加到40%，凝点上升2℃；含水率为从40%增加到60%，凝点保持不变。
（2）含水率较低时，惠州25-3原油乳状液的粘度随含水率增加而上升的较缓慢，继续增加含水率后，乳状液的粘度随含水率增加上升的较剧烈；含水率越高，惠州25-3原油乳状液的粘度随温度变化的幅度越大。
（3）相同温度下，当含水率在40%以下时，乳状液的屈服应力随含水率的增长上升较缓慢，而含水率大于40%时，屈服应力随含水率的增加急剧上升。
（4）惠州25-3原油乳状液在恒定剪切速率下的剪切应力衰减特性曲线与脱水原油的类似，且随着含水率的增加，乳状液的触变性增强。
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