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摘要：随着温度降低含蜡原油发生胶凝，此过程中由于形成蜡晶结构，整个原油体系表现出触变特性，其对于输油管道停输再启动压力的计算起着决定性作用。采用滞回曲线法对大庆原油和马惠原油的触变过程进行实验研究，结果表明：表征含蜡原油触变性相对强弱的滞回环面积的对数值随温度升高而线性递减，且偏差值都在1%范围以内。(五号，楷体，字母数字Times New Roman，1.3倍行距)
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1 引言（小四号，加粗，黑体，2倍行距）
(正文，五号，宋体，字母数字Times New Roman，1.3倍行距)热油输送管道可能因为设备检修或突发事故等原因而停输，期间由于温度降低，原油中处于溶解状态的石蜡逐渐析出，形成小蜡晶，沥青质附着在蜡晶上或者与蜡共晶形成分散相，而液态烃、胶质等作为连续相，形成一定浓度的分散悬浮体系[1]。当温度进一步降低至凝点温度时，悬浮体系中的分散相颗粒形成空间网状结构，使整个原油体系失去流动性，表现出触变性。为了确保停输管道顺利再启动，输油泵提供的启动压力必须达到破坏管内原油结构的最低需求压力，其值由原油的触变性决定，而触变性亦会对管道的启输流量和启输时间等产生影响[2-4]。

2 实验
实验仪器为美国TA公司生产的ARES-G2控应变型流变仪，采用同轴圆筒测试系统。流变仪配备的Smart Swap智能温度控制系统精度达到0.01℃。实验油样采用大庆原油和马惠原油，其基本的物性参数见表1。
表1 两种油样的物性参数 (五号宋体，1.5倍行距)
	油样
	含蜡量（%）
	含水率（%）
	凝点（℃）
	倾点（℃）
	密度（kg/m3）

	大庆原油
	25.9
	0.248
	33
	35
	865.3

	马惠原油
	16.9
	0.628
	23
	26
	839.5


（表格下面第一段文字，段前0.5行）为确保实验油样的同一性，在实验之前先将油样放置于流变仪的同轴圆筒中加热至60℃，恒温热处理10min以消除原油对热剪切历史的记忆效应，再以0.5℃/min均速降温至实验温度。在不同的温度下对大庆原油和马惠原油两种油样先在90s内施加从0～150s-1线性递增的剪切速率进行剪切，在其后的90s内施加从150～0s-1线性递减的剪切速率进行剪切。大庆原油的测试温度从30～36℃，马惠原油的测试温度从21～26℃，每隔1℃测试一次，得到两种油样剪切应力与剪切速率形成的滞回曲线（图1）。计算不同温度下大庆原油和马惠原油的滞回环的面积，可得两种油样的滞回曲线面积与温度的关系，滞回环面积的对数值随温度升高而线性递减，且都在1%的偏差范围内（图2）。
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图1 两种油样不同温度下剪切应力与剪切速率的关系（a大庆原油，b马惠原油）
（注：由于黑白印刷，图列、线型请标注易于识别！）
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图2 两种油样滞回环的面积与温度的关系（a大庆原油，b马惠原油）
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