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Abstract
Chinese crude oil is mainly composed of waxy oil and heavy oil, and it needs to be transported through pipelines. However, due 
to the poor flowability and high viscosity of waxy and heavy oil under low temperature conditions, the transportation pressure is 
increased, and additives are needed to increase their flowability and reduce viscosity. However, traditional additives have mixed 
advantages and disadvantages, making it difficult to achieve ideal transportation effects. Nanomaterials have good surface and 
volume effects, and their integration with traditional additives can form new types of nano additives, effectively modify crude oil, 
and enhance pipeline transportation effects. The paper mainly analyzes the application points of nano additives in crude oil pipeline 
transportation, focusing on exploring the fusion application effect of nano materials with traditional materials such as pour point 
depressants, viscosity reducers, demulsifiers, and drag reducers. The aim is to further improve the fluidity of crude oil, strengthen its 
shear resistance, reduce pipeline transportation, and increase pipeline transportation volume.
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摘  要

中国原油主要为含蜡油和稠油，且需要利用管道进行运输。但是由于含蜡油与稠油在低温条件的流动性较差，黏性较高，
加大了输送压力，需要通过添加剂的方式，增加其流动性，降低黏性。但是传统添加剂优劣参半，难以达到理想的运输效
果。而纳米材料具有较好的表面效应、体积效应等，将其与传统添加剂进行融合应用，能够形成新型的纳米添加剂，对原
油进行有效改性，强化管输效果。论文主要对纳米添加剂在原油管输中的应用要点进行分析，重点探究纳米材料与降凝
剂、降黏剂、破乳剂、减阻剂等传统材料的融合应用效果，旨在进一步提高原油流动性，强化其抗剪切能力，降低管道运
输，增加管输量。
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1 引言

随着中国石油开采业的高速发展，原油管输量加大。

而含蜡原油、稠油的黏性较大，且流动性差，容易凝结，严

重降低了运输量。因此，需要同添加剂技术如利用降凝剂、

降黏剂、减阻剂等的使用，提高流动性，降低运输阻力。但

是传统原油添加剂具有较强的局限性，如安全性不足、效果

较差，且能耗较高，难以适应新时期原油管输需求。基于此，

需要对纳米材料进行优化应用，利用其表面效应、体积效应

等，与传统原油添加剂进行融合使用，形成新型的纳米添加

剂，以便对原油进行有效改性，提高流动性，降低管输阻力，

促进原油管输事业的顺利发展。

2 纳米材料的应用优势

纳米材料主要是 0.1~100nm 的固体颗粒，主要是位于

原子簇和宏观物体交接区域的粒子。尺寸较小，表面原子数

量较多，而且比表面积大，通过性能突变，呈现出特殊的物

理、化学、力学等性能，且光、电、热、力等性质较为特殊，

具有明显的表面积效应、小尺寸效应、量子效应、宏观量子

隧道效应等。随着纳米技术的高速发展，纳米材料在越来越

多的领域得到广泛应用，其是在润滑油、道路沥青、石油

加工制作中发挥了重要的催化剂作用 [1]。通过纳米材料的应
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用，能够提高润滑油耐磨性能，保障道路沥青高温稳定性，

且能够提高石油综合利用率。而纳米材料在原油添加剂中的

使用，可以对原油低温流动性进行有效性改性，且能够进一

步提高降凝、降黏效果，提高改性原油的抗剪切性能，提高

原油流动性，使其在各种状态下保持性能稳定性，实现管道

运输的安全性和可靠性，避免出现蜡沉积现象，降低析蜡点，

促进管输量的增加。例如，在大庆原油中使用纳米添加剂，

可以有效提升降凝、降黏效果，很大程度上降低原油黏度，

且能够降低凝点；还可以对大庆原油的流动性进行有效改

性，提高低温流动性，强化动态、静态时效性，能够降低低

温时原油内部结构强度，原油屈服值温度下降 9℃，相对传

统降凝剂的 14℃，使用效果更佳。

3 纳米材料与传统添加剂的结合

3.1 降凝剂
中国生产的原油主要为含蜡油，且含蜡量较高，容易

降低原油的流动性，且使其流变性行为更加复杂，不利于进

行管道运输。在传统降凝剂的使用下，可以适当降低含有原

油的凝点，增加流动性，但是部分降凝剂与原油性能需求不

匹配，难以达到预期的降凝效果；此外，当降凝剂与原油中

的蜡晶共晶后，会在很大程度上降低抗剪切能力，难以承受

管输过程中的过泵剪切力和管流剪切力，致使其流动性更

差；部分降凝剂的温度适应性较差，往往需要加热处理，才

能发挥降凝剂的功能效用，确保原油流动性达到管输标准要

求，但是这一过程中会消耗大量能源，在整体管输过程中需

要持续性加热，致使添加剂油凝点、黏度出现较大反弹 [2]。

其中，含蜡原油蜡结晶生长方向如图 1 所示。

图 1 含蜡原油蜡结晶生长方向

而纳米材料具有特殊效应，把纳米材料与 EVA 降凝剂

按照特定比例进行混合，其主要结合途径为熔融方式，可以

形成纳米降凝剂。其应用优势体现在：①传统降凝剂难以对

部分含蜡原油进行有效性适应，但是纳米降凝剂可以在所有

含蜡原油中进行使用。例如，部分油田生产的含蜡原油含有

较多的胶质，这类物质对降凝剂的降凝效果具有较强的抑制

作用，严重降低了含蜡原油的改性效果。而利用纳米降凝剂

可以对该类胶质性能进行有效适应，确保含蜡原油的凝点降

到理想效果，以便情况下其降凝幅度超过 15℃，降凝效果

良好。②在加剂量、温度条件相同的情况下，纳米降凝剂的

使用，可以增加原油蜡晶结晶峰宽度，且其 ZeTa 电位更高，

蜡晶尺寸更小 [3]。由此可见，纳米降凝剂在原油析蜡点一下

的抗剪切能力较强，从而提高原油抗剪切能力，避免蜡晶结

构受到损坏。③在加剂量相同的情况下，使用纳米降凝剂的

温度适应性较强，在使用过程中不需要太高的温度，及时反

复加热，其降凝效果仍然比较好，且能够保障加剂油性能的

稳定性。其中，纳米降凝剂的具体应用效果如图 2 所示。

图 2 纳米降凝剂的应用效果

3.2 降黏剂
稠油是中国出产原油的主要类型之一，但是由于该类

原油中的胶质、沥青质含量较多，黏度较高，加大了开采难

度，且管道输送过程中阻力较大。因此，中国在以往原油

开采中主要以含蜡原油为主，但是随着经过长时间的开采，

石油储备量日益减少，开采量降低，越来越多的开采企业把

目光投向储量丰富的稠油，而如何降低稠油的黏度成为未来

石油开采行业的研究重点。在以往的工作中，主要是利用乳

化降黏剂、油熔性降黏剂为主 [4]。前者主要类型为表面活性

剂，通过对该物质的使用，可以把稠油转化为水包油型乳状

液，这样可以在很大程度上降低稠油黏度，但是会降低输送

效果，且在使用过程中容易引起原油破乳等问题，影响原油

质量；后者可以直接加入稠油中，以便对其黏度进行控制，

但是加剂量较大，绛黏效果不理想。其中影响绛黏效果的主

要因素为相对分子质量，而纳米级聚合物可以对降黏剂分子

链长度进行有效性抑制，形成新型的纳米降黏剂，从而进一

步提升绛黏效果。主要是因为纳米材料检验特殊的表面效应

和成核效应，能够把降黏剂长链分子引入到其表面，使其对

稠油中的胶质、沥青质产生作用，形成氢键，阻碍胶质聚团，

从而有效发挥其降黏效果。添加剂量较少，而且应用较为灵

活，能够结合稠油的实际情况，制备针对性的纳米降黏剂，

从而满足降黏效果 [5]。

3.3 破乳剂
在现代化科学技术支持下，中国采油技术日益提升，

但是原油采出水几率加大，这样一来，原有采出液的成分逐

渐复杂化，加大了脱水破乳难度。传统的脱水破乳剂难以适
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应越来越复杂的破乳要求，不能达到理想的脱水破乳效果，

因此需要结合市场实际需求态势，研究新型的破乳剂，从而

满足日益提高的质量要求 [6]。在此背景下，可以对纳米材料

进行优化应用，对纳米二氧化硅表面效应进行合理应用，并

将其与聚醚破乳剂进行融合，实现有效改性，形成新型的纳

米破乳剂，该类物质的破乳能力较强，且具有较强的扩散渗

透能力，湿润性较高，而且水珠凝结速度较快，可以确保脱

出的水更加清澈，进一步提高原油脱水效果，强化原油管输

水平。

3.4 减阻剂
减阻剂的使用，可以进一步提高管道对原油的运输量，

有效控制输送压力，促进油品管输的安全进行，且在该过

程中可以降低能耗，强化节能效果。传统的减阻剂往往是长

链聚 α 烯烃，这是一种带有短侧链的高相对分子质量。在

该类物质应用中，可以通过其自身分子链的弹性变形功能，

对流体进行有效性抑制，并进行微团径向脉动操作。通过这

种方式，可以在很大程度上降低油品流动中形成的摩擦，从

而减少能量损耗，避免对油品流动造成太大的阻力，降低运

输压力。但是该类聚合减阻剂在使用过程中会降低剪切力，

而且不可逆转，很大程度上降低了减阻效果 [7,8]。当前随着

纳米技术的高速发展，可以实现纳米二氧化硅粒子的表面改

性，形成新型的纳米减阻剂，从而有效提升对原油的减阻效

果，且能够很大程度上控制其抗剪切性，避免对原油抗剪切

能力操作损坏。纳米复合减阻剂的减阻率较高，初始减阻率

一般可以控制在 25% 左右，即使经过长时间的剪切减阻过

程后，也可以将其减阻率控制在 15% 左右。在经过多次离

心泵剪切后，其减阻率可以控制在 40% 以上，由此可见该

类减阻剂的抗剪切能力较高。通过纳米技术的应用，能够进

一步降低管道输送过程中的能源消耗，强化节能效果，在未

来的应用空间较为广泛。

4 结语

综上所述，随着纳米技术的高速发展，纳米材料在越

来越多的领域发挥了重要作用。其中，把纳米材料与传统原

油添加剂进行融合应用，能够对原油添加剂性能进行有效性

改性，如形成新型的纳米降凝剂、纳米降黏剂、纳米减阻剂

等。纳米添加的广泛性使用，可以进一步提高添加剂的适用

性，提高抗剪切能力，降低析蜡点，增加原油流动性，保障

原油在管道运输中的安全性；且能够增加稠油降黏剂的选择

性，能够提高破乳能力，降低管道运输过程中的能源消耗，

减少管输阻力，提高输油管道的安全性与高效性，为石油开

采事业的可持续发展提供强大的技术支撑。
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