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定制化脱乳剂的开发 

原油乳液的界面流变测量 

二次和三次采油过程导致油包水（w/o）乳液的形成。脱乳剂破坏这些乳液，从而使原油脱水和脱盐。为了节省加工原油

所需的能源，避免炼油厂准备过程中的腐蚀问题，以及减少通过管道输送石油时的压力变化，脱水是必要的。 

采用振荡滴法进行界面流变测量，以选择适合实际使用的脱乳剂。该方法预测了使用脱乳剂时的结构力学稳定性，以及乳

液的衰减。优化脱乳剂在原油钻井场进行了实践测试，以期油中更低的盐度和降低泵压。 
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背景 

石油生产过程导致油包水（w/o）乳液的形成。这些在随

后的石油回收过程中基本上有两个主要缺点。 

1） （w/o） 乳液比油本身更粘稠，其运输（例如从生产

现场到炼油厂）需要高泵功率，从而增加能量需求并对泵

寿命产生不利影响。 

2） （w/o） 乳液的分散相是含氯化物的盐水，在炼油厂

制备过程中会导致腐蚀问题。 

原油中的沥青烯对稳定这种乳液做出了重大作用。沥青烯

在油水相边界处形成"硬"分子网格时，可稳定乳液。这种

界面膜具有粘弹性特性，且具有高存储模量（= 弹性模量

）。因此，本研究重点在沥青烯对薄膜稳定性的影响上。 

使用脱乳剂，以避免因原油生产中形成（w/o）乳液而出

现的问题。这些分离乳液，使脱水和脱盐的原油成为可能

[1]。 

选择合适的脱乳剂系统以适应全球不同原油的成分以及涉

及陆上或海上钻井的情况。因此，需要对脱乳剂系统进行

广泛的优化，这取决于油价，往往使脱乳剂的使用变得不

经济。 

为了实现个性化的匹配，最初在实验室使用少量样品对脱

乳剂进行分析。如果结果令人满意，就基于在真实环境中

（即油田）进行更广泛的调查，仅对结果进行一次检查就

足够了。储油层中脱乳剂的专属优化将耗费大量时间和成

本。在这种情况下，界面流变学是一种在模型实验中研究

和优化脱乳系统的合适方法。 

下文阐述了界面流变学的方法论，并介绍了如何通过模型

实验得出实际原油油田的最佳结果。模型实验中优化的脱

乳剂（OU-1 + CAPB）与成熟的工业脱乳剂（Pralt-11A

）进行了比较。此处显示，与 Pralt-11A 相比，优化的脱

乳剂可改善脱水和脱盐，并降低泵压。 

 

实验部分 

使用振荡滴法进行界面流变测量 

在液滴振荡时，动态界面张力的测量是确定界面的扩张流

变特性的基础 [2， 3]。此时悬滴的体积会周期性地变化

，界面张力结果根据光学检测的轮廓计算为时间函数。 因

响应液滴振荡的界面张力的特征在很大程度上对液边界上

的脱乳剂很敏感。因此，对液滴振荡的研究能够对界面层

的厚度和强度做出判断。测量原理 Fig.1 所示。

 
Fig. 1: 使用振荡液滴法测量界面粘弹性特性的原理图。悬

挂液滴的轮廓显示在左侧。体积在固定振幅下周期性变化

（由红线显示）。界面张力 （∆σ） 和表面积 （∆A） 的

正弦特征曲线与相移 （φ） 和振荡周期 （2π/ω） 一起

显示在右侧。 

复数粘弹性模量 E*可以从滴表面积 （ΔA）、平均液滴表

面积 （A0） 和界面张力变化 （∆σ） 中计算 

𝐸∗ =
∆𝜎

∆𝐴/𝐴0

 

粘弹性模量可以通过确定的相移φ将分为弹性模量 E'和粘

性模量 E": 

𝐸′ = |𝐸∗| cos 𝜑 

𝐸′′ = |𝐸∗| sin𝜑 

 

仪器和样品 

使用滴形分析仪-DSA 30 结合额外的界面流变模块（振荡

滴模块，ODM）研究了不同界面的流变学特性。从原油

中提取不同浓度的沥青烯的甲苯溶液被用作模型油相[1]。

模型油相液滴分散在水相中。在下一阶段，水相中也添加

了各种脱乳剂。研究的脱乳剂物质在表 1 中给出。液滴振

荡使用周期为 5 秒的正弦振荡。在振荡过程中，液滴表面

积的变化为∆𝐴𝑚𝑎𝑥/𝐴0= 10 – 15% [4] 

Table 1: 使用的物质及其全名的缩写。 

Abbreviation Name of substance 

OAPB Oleyl amido propyl betaine 

CAPB Cocamidopropyl betaine 

AB Alkyl betaine 

OAPDAO Oleyl amido propyl dodecyl 

dimethylamine oxide 

OAPTAC Oleyl amido propyl trimethyl ammonium 

chloride 

CTAC Cetyltrimethylammonium chloride 

OU-1 Oligourethane 
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结果 

界面膜的流变特性 

以下所有实验和结果摘自明加佐夫（俄罗斯喀山国立研究

技术大学）博士论文[1]。 

第一步，借助界面流变测量，研究了溶解在甲苯和水中的

沥青烯之间的界面形成稳定吸附膜的条件。在此过程中，

有两个参数令人感兴趣：溶液中的沥青烯浓度和形成上述

吸附膜的时间。 

使用悬滴法研究了沥青烯-甲苯溶液和不同沥青烯浓度水

溶液的界面张力变化（Fig.2）。 

 
Fig. 2: 不同沥青烯浓度的甲苯溶液和水的界面张力随时间

的变化。 

对于所有浓度，界面张力会随时间而降低，15 分钟后，

所有曲线都趋向于恒定平衡值。从确定的平衡值中，绘制

了界面张力的等温线，以不同的沥青烯浓度（图 3）。获

得的等温线在 c = 2.44 g/L 处显示最小值，其方式与临界

胶束浓度 （CMC） 类似，可能与溶液中沥青烯的聚合相

关。

 
Fig. 3: 所研究的沥青烯溶液的平衡界面张力的等温线。 

沥青烯浓度的界面膜的储能模量具有与 CMC [4]类似的最

大值。由于添加脱乳剂物质引起的界面流变变化可以证明

在这种浓度下最敏感，因此对与 CMC 相对应的沥青烯溶

液的浓度进行进一步研究。 

Fig.4 显示了所调研究的不同脱乳剂物质相对于时间的变

化。 

由沥青烯组成的吸附层在 20 分钟内形成（初始储能模量

增加）。在进一步研究过程中（长达 100 分钟），沥青烯

吸附层发生结构化，直到储能模量稳定为止。100 分钟后

，在水相中加入不同的脱乳剂物质，并研究储能模量随时

间的变化。Fig.4A 显示了离子脱乳剂和 Fig.4B 的特性，

即基于低聚氨基甲酸酯的混合系统。 

 
Fig. 4: 溶解在甲苯中的沥青烯和水之间的层膜存储模量变

化，与时间相联，适用于以下脱乳系统：A） 离子脱乳剂

;B） 基于低聚物 OU-1 脱乳剂的混合系统。 

离子表面活性剂引入模型系统，导致储能模量增加（

Fig.4A）。在这里，OAPB 导致最大的测量增长。因此，

离子表面活性剂不适合作为被研究系统的脱乳剂。与此相

反，基于低聚物的混合系统会导致储能模量降低（Fig.4B
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），非常适合作为脱乳剂。混合系统 OU 1 + CAPB 显示

储能模量的最低值。这与最低的机械强度相关，并导致 （

w/o） 乳液的衰减。 

因此，系统 OU-1 + CAPB 代表了一系列初步研究中的最

佳脱乳器。 

现场试验中两个脱乳剂的比较 

由于初步实验而优化的寡聚氨酯和离子破乳剂（OU-1 + 

CAPB）的混合物导致乳液的结构机械强度降低。此优化

的脱乳器系统随后在现场试验中进行了测试。

 
Fig. 5: 与参考脱乳剂相比，使用优化的脱乳剂系统在泵处

测得的压力增加。 

 
Fig. 6: 在 3 个不同的，空间上分离的原油钻孔中测得的优

化的脱乳剂系统和参比脱乳剂残余含水量（以质量百分比 

m% 表示）和残留盐分。 

OU-1 + CAPB 系统直接用于原油储油层。与工业用标准

脱乳剂（Pralt-11A）相比，输送油的泵压力降低，压力

变化减小（Fig.5）。此外，获得的原油产品含水和盐水含

量较低（Fig.6）。因此，通过简单的模型实验，利用脱乳

剂可以优化整个原油生产过程. 

总结 

采用振荡滴法研究了不同脱乳剂系统对沥青烯/甲苯水界

面结构机械强度的影响。通过这些界面流变学实验确定的

储能模组能够得出与（w/o）乳液稳定性相关的结论，并

在这里用于确定最佳脱乳系统。混合系统 OU-1 + CAPB

，导致最大的储能模量降低，因此在实践中测试了对泵压

力以及水和盐分含量的影响。与先前在这些原油钻探领域

中使用的参比脱乳剂系统相比，所选的脱乳剂系统导致较

低的泵压并降低了原油中的水和盐分含量。因此，这里提

供的数据通过实例表明，简单和具有成本效益的界面流变

分析如何适用于优化原油行业的现场工艺。 
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