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摘要 含蜡原油常温下流动性差，流动保障问题严重，影响原油管道的经济和安全运行，采用磁处理技术改善

含蜡原油流动性是解决这个问题的有效手段之一，符合当前绿色低碳的发展要求。调研含蜡原油磁处理降黏理

论与技术研究进展，总结国内外研究者研究磁场作用下含蜡原油黏度变化规律的方法，论述相关磁处理实验装

置的特点，分析含蜡原油磁处理降黏效果和时效性，探究原油组成和磁处理条件对含蜡原油磁处理降黏效果和

时效性的影响效应，阐述含蜡原油磁处理降黏机理研究进展，评价现有降黏效果定量预测模型。针对含蜡原油

磁处理降黏技术存在的问题，对该技术未来的研究方向进行展望。
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Abstract The flowability of waxy crude oil is poor at normal temperatures, resulting in serious flow assurance issues. This 
affects the economical and safe operation of crude oil pipelines. Magnetic treatment technology is an effective method to  
improve the flowability of waxy crude oil, which is in line with the current green and low-carbon development requirements. The 
research progress of waxy crude oil viscosity reduction technology by magnetic treatment was investigated here. The methods 
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含蜡原油常温下流动性差，流动保障问题严重 [1]。

为保障管道安全运行，含蜡原油主要采用加热输送工

艺，输送能耗高，对管道输送经济性造成不利影响 [2]。

因此，亟需寻求更加绿色、经济的处理方法改善含蜡

原油流动性，降低含蜡原油黏度，在保障管道安全运

行的同时降低输送能耗。

含蜡原油磁处理技术最早由苏联应用于原油开采

过程中的防蜡降黏，随后引发各国研究者紧密关注 [3]。

大量研究已经证实含蜡原油磁处理降黏技术的有效

性 [4-7]。磁处理技术具有设备运行能耗低、安装简单、

无污染等优点，对含蜡原油具有较好降黏效果 [8]。然

而，在工程应用中时常出现含蜡原油磁处理降黏效果

不稳定的问题，甚至出现增黏现象 [9]。本文从实验方

法、影响因素、降黏机理和预测模型等方面入手，调

研含蜡原油磁处理降黏理论与技术研究现状，为含蜡

原油磁处理降黏技术的深入研究提供指导。

1 含蜡原油磁处理方法

国内外研究者关于含蜡原油磁处理降黏技术的研

究多采用实验方法，根据实验过程中原油经磁处理时

的状态，将含蜡原油磁处理实验分为静态磁处理实验

和动态磁处理实验。

1.1 静态磁处理实验

静态磁处理实验是研究者普遍采用的实验方式。

实验过程中将油样静置于磁场作用范围内，调整磁场

参数和磁处理条件，探究各因素对含蜡原油黏度的影

响规律。

哈尔滨工业大学王武义团队 [10]设计并研制原油变

频防蜡降黏装置，通过将装载原油的塑料管放置在电

磁处理装置中实现对原油的磁处理，探究磁场参数及

油品性质对磁处理后原油黏度的影响，装置的最大磁

场强度为 55 mT，难以满足研究需要，在后续研究 [11]

中研制最大磁场强度为 200 mT的原油电磁处理装置，

能够深入探究磁场强度对原油黏度的影响。

中国石油大学 (华东 )马先国 [12]在盛有原油的烧杯

外壁缠绕一定匝数的线圈，构建简易的原油电磁处理

装置，通过向线圈输送频率为 0~20 kHz的正弦波交变

电流使得线圈产生作用于烧杯内油样的变频磁场，实

现对原油的磁处理。为了研究原油黏度在磁处理前后

的变化，实验设置相同处理温度的无磁实验对照组。

中国石油大学 (北京 )侯磊团队 [13-15]设计并研制

静态永磁处理装置和电磁处理装置，如图 1 和图 2 所

示。针对含蜡原油开展一系列静态磁处理降黏实验，

探究静态原油在磁场作用下的黏度变化规律，分析各

magnetic treatment were investigated. The current research progress of the viscosity reduction mechanism of waxy crude oil 
by magnetic treatment was described. The existing quantitative prediction models of viscosity reduction effect were compared 
and evaluated. In view of the problems existing in the existing problems of waxy crude oil viscosity reduction technology by 
magnetic treatment, the research direction of the technology has been prospected.

Keywords crude oil; magnetic treatment; viscosity reduction; rheology; influencing factor; action mechanism
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图 1 静态永磁处理装置示意图 [13]

Fig. 1 Schematic diagram of static permanent magnet processing device[13]
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因素对黏度变化的影响效应。静态永磁处理装置通过

调节旋转丝杠控制永磁铁的间距，改变原油磁处理过

程的磁场强度，能够开展磁场强度为 0~300 mT的磁

处理。静态电磁处理装置通过调节变频电源输出的激

励电流强度和频率，控制电磁线圈产生磁场的强度和

频率，能够开展磁场强度为 0~120 mT、磁场频率为

40~500 Hz的原油磁处理实验。

Kulkarni等 [16-17]应用EMU-50 V电磁装置开展原

油静态磁处理实验，装置由U形软铁轭和两个直径

为 50 mm 的极片组成，两个极片间保持一定距离作

为磁处理区域，通过调节极片电流与间距控制磁处理

区域产生 1000~9000 Gs的电磁场，实验时将原油装在

密闭聚乙烯袋中并静置于磁处理区域，实验装油量为

50 mL，测量并分析磁处理前后原油黏度变化情况。

静态磁处理实验具有实验操作简单、外界扰动因

素少等优点，但无法模拟原油在管道中的实际流动状

态。

1.2 动态磁处理实验

动态磁处理实验相比于静态磁处理实验的区别在

于动态磁处理实验中原油经磁处理时处于流动状态，

能够模拟含蜡原油在管道中流动情况，研究成果对磁

处理技术的现场应用更具实际价值。侯磊团队 [18]在静

态磁处理实验基础上，搭建磁处理实验环道装置，开

展动态磁处理实验研究，如图 3 所示。环道装置同时

配备永磁处理装置和电磁处理装置，由于磁处理装置

的磁程有限，实验过程中通过驱使原油重复流经磁处

理器实现不同时间的磁处理，导致原油在进行磁处理

的过程中重复受到管流剪切和过泵剪切作用，不能清

晰判断磁场对含蜡原油黏度的影响。

Jiang等 [8]将电磁线圈设置在平行板流变仪的下

方，通过对电磁线圈施加电流能够使得平行板间产生

0~1 T的磁场，导致平行板间的含蜡原油能够受到垂

直于剪切方向的磁场作用。该装置同时具备动态磁处

理与黏度测量功能，能够进行剪切速率为 0.1~100 s-1

的原油磁处理，当剪切速率较大时，平行板间的油样

会被甩出测试台，需要严格控制剪切速率。受限于

平行板流变仪的组成结构，实验过程中装油量约为

0.3 mL，由于原油的非均质性，导致磁处理降黏实验

的准确性和可重复性存在疑问。

Jing等 [19]研制搅拌槽磁处理装置，在进行原油

磁处理的同时对含蜡原油进行搅拌，搅拌槽磁处理

装置能够开展磁场强度为 0~100 mT、磁处理温度

为-30~100 °C的含蜡原油磁处理实验，搅拌槽最大装

油量为 300 mL，设置相同温度和搅拌条件的无磁实验

对照组，探究磁场作用下含蜡原油黏度变化情况。该

装置能够简单有效模拟流动时含蜡原油磁处理过程，

但未考虑搅拌剪切与管流剪切之间的转化问题。在探

究磁处理降黏效果的过程中，使用流变仪测量实验前

后原油黏度，使得经磁处理后的原油在转移到流变仪

的过程中易受到环境温度等外界因素干扰，影响研究

者对含蜡原油磁处理降黏效果的准确分析。

开展动态磁处理实验探究原油磁处理降黏效果的

过程中，使用环道实验装置将导致含蜡原油重复受到

管流剪切和过泵剪切作用，不能清晰判断磁场对原油

黏度的影响；平行板流变仪磁处理装置受含蜡原油非

均质性影响较大，无法保证实验的准确性和可重复性；

搅拌槽磁处理装置能够简单模拟流动状态下原油的磁

处理，但目前的研究未考虑如何定量表征搅拌剪切作

用，实验结果准确性受到环境温度等外界因素干扰。

图 2 静态电磁处理装置示意图 [15]

Fig. 2 Schematic diagram of electromagnetic processing device[15]
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2 含蜡原油磁处理降黏效果及时效性

2.1 降黏效果

国内外研究者已经开展大量含蜡原油磁处理实

验，大多数研究者通过实验观察到含蜡原油在一定磁

场条件下的降黏现象。张伟伟等 [20]应用磁场强度为

100 mT的电磁场对大庆原油进行磁处理，最高降黏

率为 34%，当磁场强度为 120 mT时，大庆原油能够

在-10~30 °C条件下实现不加热输送 [21]。Jing等 [19]探

究磁场强度为 60~1330 mT、磁处理温度为 10~80 °C、

磁处理时间为 10 s~60 min磁场条件下的含蜡原油黏度

变化，发现原油黏度在所有实验条件下都发生降低，

最高降黏率为 82%。侯磊团队 [14]采用正交实验法探

究不同磁场强度、磁处理温度和磁处理时间对含蜡原

油黏度的影响，结果表明，并非所有磁处理条件均产

生降黏效果，通过动态磁处理实验 [18]发现实验油样的

最优磁处理条件为磁处理时间 1 min、磁处理温度 49 
°C、磁场强度 150 mT、流速 0.1 m/s。

另有报道指出含蜡原油经磁处理后黏度增加或维

持不变。Chow等 [22]观察到当磁处理温度接近含蜡原

油析蜡点时，磁处理会导致原油黏度增加，但并未充

分考虑影响磁处理效果的其他关键因素。Tao等 [23]发

现石蜡基原油经过长时间磁处理后会增加黏度，在施

加短时脉冲磁场后会降低黏度。Loskutova等 [24]开展

高链烷烃油在磁场作用下的流变特性研究，发现当原

油中的酸性胶质含量较多时，磁处理能够有效降低原

油黏度；当中性胶质含量较多时，磁处理反而会增加

原油黏度。Goncalves等 [25]应用 6 种巴西含蜡原油开

展磁处理实验，发现其中 5 种原油的黏度经磁处理后

未发生变化。

2.2 降黏时效性

磁处理技术是一种作用效果可逆的物理改性手段，

为了评价含蜡原油磁处理技术的工程意义，需要探究

降黏时效性。

Kulkarni等 [17]探究 3 种印度含蜡原油在 1000、
3000、6000 和 9000 Gs电磁场作用下的降黏效果时效

性，发现对于不同组成的原油，磁处理后的原油黏

度恢复时间不同，实验所使用原油的黏度恢复时间为

8~24 h。Tung等 [26]开展越南WT原油在磁场作用下的

流变特性研究，实验结果表明，经磁处理后原油黏度

在 14 h内恢复至磁处理前的 95%。李顺平 [11]根据大庆

原油的组成配制不同含蜡量的模拟油，测量磁处理后

图 3 动态磁处理实验环道示意图 [18]

Fig. 3 Schematic diagram of the experimental loop of dynamic magnetic processing[18]
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不同时间内模拟油的黏度变化曲线，发现原油磁处理

降黏效果能够维持 40 h。Homayuni等 [27]对Norooz原
油施加磁场强度为 0.1 T、磁处理时间为 50 s的脉冲磁

场，测量降黏效果时效性，发现经磁处理后原油的黏

度能够维持 80 min。Goncalves等 [6]对含蜡量为 11%的

含蜡原油进行磁处理实验研究，在磁场强度为 1.3 T、
磁处理温度为 45 °C、磁处理时间为 1 min实验条件下

的原油降黏率为 40%，原油经磁处理后 150 min的黏

度恢复 15%。

研究表明，磁处理对大多数含蜡原油能够产生降

黏效果，但仍有部分研究者未在实验中观察到原油黏

度降低现象，不同含蜡原油经磁处理后的降黏时效性

差异很大。有必要对含蜡原油磁处理降黏效果和降黏

时效性的影响因素开展深入研究。

3 影响因素

3.1 降黏效果影响因素

含蜡原油黏度等流动特性与原油组成和分子结构

有关。在磁场对含蜡原油黏度作用效果的研究中，由

于磁场的自身特性和边缘效应，磁处理条件也是重要

影响因素。

3.1.1 原油组成

对于含蜡原油，石蜡分子聚结形成网状结构是引

起黏度增大的主要原因 [28]，胶质和沥青质作为天然表

面活性物质以极小的颗粒形态分散在原油中，成为石

蜡的结晶核心 [29]。当含蜡原油中胶质和沥青质含量

相对较多时，石蜡分子易形成小尺寸蜡晶颗粒并联结

成致密的网状结构；当胶质和沥青质相对较少时，石

蜡分子多以其自身为晶核聚结，构成松散的网状结

构 [30]。同时，胶质是原油中含量最高的非烃组分，沥

青质是原油中极性最强的物质，显著影响原油流动

性 [31]。因此，含蜡原油中的胶质和沥青质同样对石蜡

分子及含蜡原油黏度产生影响。探究磁场对含蜡原油

黏度的影响，需要综合考虑磁场作用下石蜡、胶质和

沥青质等原油组成的作用。

Tao等 [23]观察到磁场对石蜡基原油黏度的影响较

大，对沥青基原油的影响较小，原因是环状石蜡分子

使得原油对磁场的敏感性增强。王升等 [30]根据分子间

色散理论、量子力学理论和统计力学理论对磁处理效

果进行分析，认为低分子蜡的电子振动频率受磁场作

用显著，在磁场作用下的分子间色散能较大，导致含

蜡原油经磁处理后黏度降低，高分子蜡的电子振动频

率受磁场作用较小，蜡分子间色散能基本不依赖于磁

场。Marques等 [32]对两种石蜡溶液进行磁处理，观察

到溶液黏度降低，认为磁场改变了石蜡的结晶过程。

有研究者认为极性物质在磁场降黏过程中起关

键作用 [33-35]。Tung等 [36]通过实验发现含蜡原油中胶

质、沥青质等极性物质含量越高，降黏效果越好。

Loskutova等 [24]将原油看作由石蜡、胶质和沥青质构

成的胶体悬浮液，认为施加磁场会导致石蜡烃的弱偶

极—偶极键断裂，破坏晶体结构，使得原油经磁场处

理后黏度降低，原油中强极性的酸性胶质作为天然表

面活性剂能够防止分散相颗粒聚集，弱极性的中性胶

质会抑制分散相颗粒聚集，因此磁处理降黏效果取决

于石蜡、胶质和沥青质的含量以及酸性胶质与中性胶

质的比例。Khalaf等 [37]应用分子动力学方法分析磁场

对含蜡原油中 3 种不同模型沥青质的影响，结果表明，

含蜡原油中沥青质的聚集过程受到磁场抑制，抑制程

度是磁场强度的函数，磁场使得含蜡原油中的 3 种不

同模型沥青质聚集物总量减少 20%~35%。Khalaf认为

磁场对极性物质具有更大影响，其影响程度随分子极

性的增加而增大，沥青质作为原油体系中极性最强的

物质显著影响原油磁处理降黏效果。侯磊团队 [18]对多

种含蜡原油开展实验，发现原油中沥青质含量越高，

油样的极性越强，则磁场的降黏效果越好，认为磁场

对含蜡原油中极性组分的影响大于对非极性组分的影

响；应用分子动力学模拟探究磁场作用下原油内沥青

质分子的聚结行为，发现磁场促进沥青质团簇的分散，

导致分子的扩散系数增大，迁移性增强，从而实现原

油降黏。

原油中微量元素的存在同样会影响原油磁降黏效

果。Goncalves等 [6]探究磁场对石蜡晶体形成过程的

影响，发现磁场会抑制石蜡结晶，后续研究 [25]应用光

谱学方法，对磁处理前后的含蜡原油样品进行EPR、

XRF和NMR光谱表征，结果表明，石蜡并非导致原

油磁处理降黏的唯一因素，芳香烃与脂肪烃比例、含

水率以及Mn、Sr、Br等微量元素同样会影响磁处理效

果。Romanova等 [38]在多组含蜡原油样品中观察到机

械杂质和铁硫化合物的存在，推测这可能是磁处理效

果的产生原因。Loskutova等 [39]认为胶质和沥青质中

存在自由基和四价钒化合物是造成原油顺磁性的原因，

进而影响原油黏度。Lesin等 [40]在原油石蜡中发现强

顺磁性的氧化铁纳米颗粒，在沥青质和胶质中发现硫、

氮、氧、镍、钒和其他原子，认为这些物质的存在导

致原油具有更高的磁化率。

研究表明，石蜡、胶质和沥青质等原油组成在磁

场作用下的形态和分布变化是导致原油磁处理降黏的
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主要因素，降黏效果主要受到石蜡、胶质和沥青质分

子的含量、性质与极性影响，原油中存在的某些微量

元素及其化合物同样影响降黏效果，但并非主要影响

因素。研究者对极性物质和非极性物质在含蜡原油磁

处理降黏过程中发挥的作用存在不同观点。

3.1.2 磁处理条件

(1)磁处理温度

含蜡原油的流变特性与温度紧密相关。当温度低

于析蜡点时，含蜡原油中的石蜡将以蜡晶的形式析出，

以胶质、沥青质和蜡晶颗粒本身作为结晶核心，聚结

成为更大尺寸的颗粒，阻碍原油流动。研究表明，过

高或过低的温度均不利于原油的磁化降黏 [41]。当温度

过高时，分子热作用远强于磁致分子间相互作用，磁

场降黏效果很难体现；当温度过低时，原油中易形成

胶凝结构，分子间作用力占主导，磁处理难以发挥作

用。

多数研究者认为最优磁处理温度处于析蜡点附近。

Rocha等 [4]通过实验发现，当磁处理温度高于析蜡点 7 
°C时，含蜡原油磁降黏效果较好，当磁处理温度高于

析蜡点 20 °C时，原油磁降黏效果可以忽略。侯磊团

队 [18]测试含蜡原油处于析蜡点附近的磁降黏效果，结

果表明，磁处理温度高于析蜡点时的降黏效果总是优

于磁处理温度低于析蜡点时的降黏效果，当磁处理温

度高于析蜡点，原油降黏率随磁处理温度的增大呈现

先增大后减小的趋势。

Jiang等 [8]针对凝点处于 13~26 °C之间的不同原

油，开展强磁场条件下的降黏实验，当磁处理温度为

5 °C时能够观察到原油黏度降低，说明磁场对胶凝后

的原油仍有降黏效果。然而，Jiang在使用平行板流变

仪测量胶凝原油黏度时，石蜡、沥青质等分子已经沉

淀形成小聚集体，原油内部是非均质的，实验结果无

法证明磁处理对胶凝原油具有降黏效果。

研究表明，含蜡原油最优磁处理温度高于析蜡点，

当磁处理温度高于析蜡点，原油降黏率随磁处理温度

的增大呈现先增大后减小的趋势。

(2)磁处理时间

Tao等 [42]通过理论分析认为，对石蜡基原油施加

短时脉冲磁场会导致原油黏度降低，一旦磁处理时间

延长至某一临界值，磁场降黏效果会被削弱，甚至

出现磁场增黏现象，进一步通过实验验证了该观点。

Homayuni等 [27]参照Tao开展磁处理实验，但结果有所

不同，对石蜡基原油施加不同强度的脉冲磁场，发现

当磁场强度较低 (0.03 T)时，原油降黏率随磁处理时间

的增加而提高；当磁场强度较高 (0.3 T)时，原油降黏

率随磁处理时间的增加而降低。Tung等 [26]对越南含蜡

原油施加 10 s磁处理后的降黏率达 50%以上，说明无

需长时间磁处理也能够获得较好降黏效果。

研究表明，含蜡原油磁处理降黏效果与磁处理时

间并非简单线性相关，需要选择合适的磁处理时间从

而实现最佳磁处理降黏效果。

(3)磁场强度

磁场强度是影响含蜡原油磁处理降黏效果的重要

因素 [43]。曹毓娟等 [44]根据能量转换原理，推导作用于

油流表面的磁场能量与剪切应力的关系式，认为作用

于原油的磁场强度越高，则产生的剪切力越大，导致

原油降黏率增大。相关实验研究 [26,36,45]验证了这一观

点，但也有研究者提出不同观点。梁长青等 [9]探究磁

场强度对降黏效果的影响，发现磁场强度与降黏率呈

现多极值关系，在一定条件下对含蜡原油产生增黏效

果。Jiang等 [8]开展 4 种含蜡原油的磁处理降黏效果研

究，其中 2 种原油的黏度随磁场强度的增加而显著降

低，其余 2 种原油的黏度则先增加后降低。Shi等 [46]

开展低磁场强度下的含蜡原油磁处理实验，结果表明，

当磁场强度低于 100 mT时，磁场强度越高，降黏效

果越好。王升等 [30]通过量子力学推导认为，原油黏度

随分子间色散能增大而减小，在热平衡状态下，分子

间色散能随磁场强度增加而增大，导致原油黏度降低；

在非热平衡状态下，分子间色散能随磁场强度增加而

减小，导致原油黏度升高。侯磊团队 [47]采用分子动力

学方法模拟，设置 6 种不同磁场强度，分析在不同温

度下磁处理含蜡原油的黏度变化，结果见图 4。由图 4
可以看出，原油降黏效果仅出现在特定的磁场强度范

围内，当磁场处于较低强度区间 (1~3 T)时，原油黏度

降低，当磁场处于较高强度区间 (5~9 T)时，原油黏度

升高。

研究表明，在含蜡原油磁处理过程中，存在最优

磁场强度区间使得磁处理产生显著降黏效果，当磁场

强度处于最优区间之外，磁场对含蜡原油的降黏效果

减弱，甚至产生增黏效果，含蜡原油磁处理过程中的

磁场强度不宜无限增加。

(4)磁场频率

磁场频率是电磁处理装置的特有参数，通过对电

磁线圈施加一定频率的电流产生相应频率电磁场，表

征磁场的变化速度。覃艺 [10]通过实验发现不同种类的

含蜡原油存在不同最优磁处理降黏频率，最优频率受

原油性质影响。马先国 [11]探究不同频率下正弦波、三

角波和方波对含蜡原油降黏率的影响，研究表明，磁

场波形对降黏效果影响很小，但磁场频率是影响降黏
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率的关键因素，原油降黏率随磁场频率变化曲线见

图 5。由图 5 可知，不同温度下降黏率随着磁场频率

的升高呈现先增加后降低的趋势，当磁场频率处于

1200~2500 Hz范围内，磁处理降黏率能够达到 15%以

上 (图 5)。
(5)磁场位形

磁场位形表现为磁场在原油流动方向上的空间分

布，根据磁感线方向和原油流动方向的异同分为垂直

磁场和平行磁场。Evans[48]开展不同磁场强度下的含

蜡原油磁处理实验，分析不同磁场位形下的原油黏度

变化，结果表明，平行磁场的降黏效果优于垂直磁场。

Tao等 [42]认为对流动状态下的含蜡原油施加平行磁场

能够避免原油内分子颗粒聚集体的旋转，提升磁场降

黏效果。汪仲清 [49]考虑磁场的边缘效应，采用阶梯型

线圈替代传统电磁处理器的均匀线圈，使得磁处理器

原油入口处的磁感线更密集，有利于原油内石蜡等分

子有序排列。

含蜡原油是由多种有机化合物组成的复杂混合体

系，对于不同区块、采出井甚至采出时期的原油，其

组成差异很大，对不同磁处理条件磁场的响应也不同。

大多研究者针对某个或某几个因素对含蜡原油黏度的

影响进行研究，没有通过综合分析提取关键影响因素

并探究其对含蜡原油黏度的影响规律。侯磊团队 [18]引

入灰色关联分析法确定降黏效果影响因素的主次顺序，

发现沥青质和胶质含量、磁处理温度、磁处理时间是

影响降黏效果的主要因素，这项研究为含蜡原油磁处

理降黏效果影响因素作用效应的探索提供了新思路。

3.2 降黏时效性影响因素

Rocha等 [4]认为降黏时效性与原油组成、磁处理

时间和磁场强度等因素无关，经过磁处理降黏后含蜡

原油的黏度在 8 h内能够完全恢复。Loskutova等 [24]通

过实验研究原油组分、磁处理时间和磁场强度对含蜡

原油磁处理降黏时效性的影响，结果表明，含蜡原油

经过磁处理后的黏度恢复时间随磁场强度以及胶质与

沥青质含量的升高而增加，磁处理时间对降黏时效性
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图 5 降黏率随磁场频率变化曲线 [11]

Fig. 5 Variation curve of viscosity reduction rate with magnetic field frequency[11]

/%

图 4 293~318 K温度区间内不同磁场强度下原油降黏率示意图 [47]

Fig. 4 Schematic diagram of the viscosity reduction rate of crude oil under different magnetic field strengths in the temperature 
range of 293~318 K[47]
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的影响可以忽略，含有酸性胶质的高含蜡原油经过磁

处理后的黏度恢复时间大于含有中性胶质的含蜡原油。

Kulkarni等 [17]发现经过磁处理后含蜡原油黏度的恢复

速度取决于原油的初始降黏率、磁场强度和含蜡量等

因素，原油经磁处理后的降黏率越高，则原油黏度恢

复时间越长，较高的磁场强度能够延长原油黏度的恢

复时间，含蜡量较高的原油具有更好的降黏时效性。

关于含蜡原油磁处理降黏时效性影响因素的研究

较少，大多研究者仅对其实验所用油样的降黏时效性

进行观测。需要对含蜡原油磁处理降黏时效性的影响

因素开展深入研究。

4 含蜡原油磁处理降黏机理

探究含蜡原油经过磁处理后的黏度变化机理，本

质上是研究磁场作用下原油中石蜡、沥青质分子的形

态和尺寸变化以及分子间作用力的改变，阐明磁场对

分子的作用如何转化为对原油流动性的影响。

4.1 磁致分子颗粒聚结假说

Tao等 [23]根据Einstein及其他学者研究发展形成的

悬浮体系流变学理论，将原油中的石蜡和沥青质分子

视为低黏流体中的悬浮球体颗粒，将含蜡原油视为稀

悬浮液体系，结合Tao和其他研究者 [50-51]的实验结果，

提出磁致分子颗粒聚结假说。该假说认为，悬浮液黏

度取决于悬浮颗粒的自由度，悬浮颗粒的自由度越大，

则悬浮液黏度越低，悬浮颗粒的自由度随颗粒半径的

增大而增大。当悬浮液中的石蜡和沥青质分子数量维

持不变时，颗粒尺寸增大会导致悬浮液黏度的降低，

即石蜡和沥青质颗粒尺寸增大会降低原油黏度。磁处

理前原油中不同分子颗粒随机分布，磁处理后分子颗

粒被极化成磁偶极子。当磁偶极子之间的相互作用力

强到足以克服布朗运动时，小尺寸颗粒聚结成尺寸更

大的颗粒，导致原油黏度降低。

该假说认为悬浮颗粒的自由度是半径的单调增函

数，这是由于Tao设定了一个前提条件，即分子颗粒

只会聚集成为更大的球体颗粒而不会成为不规则形状

颗粒。有研究表明 [52]，当充分考虑分子颗粒聚集的现

实可能时，在恒定体积分数下，分子颗粒的直径越大，

则平均自由度越小，原油黏度越高，这与Tao的观点

矛盾。

4.2 磁致分子颗粒取向排列假说

汪仲清 [41]认为含蜡原油中含有大量结构、磁性和

黏度均各向异性的抗磁性物质分子颗粒，在磁场作用

下易取向排列并随原油以线度最小姿态作有序流动，

使得分子颗粒受到因管道内速度梯度而产生的转矩减

小，降低原油中分子颗粒转动对原油产生的流动阻力，

宏观表现为原油沿流动方向黏度降低。Tao等 [42]通过

理论分析认为，含蜡原油经过磁处理后，原油中的分

子颗粒聚结成微米尺度的簇并沿磁场方向排列，导致

原油黏度沿磁场方向降低，如图 6 所示。一旦原油经

过长时间的磁场处理，原油中的分子颗粒会持续聚集

成宏观尺度的链并阻碍原油流动，削弱磁场降黏效果。

4.3 磁致分子团解体假说

胶质和沥青质是原油中的天然表面活性物质，当

含蜡原油温度低于析蜡点时，沥青质能够吸附在析出

的蜡晶颗粒上并与胶体一起形成胶束，形成尺寸较大

的胶团 [53]。当对含蜡原油进行磁处理时，沥青质分子

图 6 分子颗粒流经磁场前后排列示意图 [42]

Fig. 6 Schematic diagram of the arrangement of molecular particles before and after flowing through the magnetic field[42]
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之间的氢键会瞬时断裂，导致胶团破碎 [54]。同时，磁

场使得原油中的带电颗粒产生洛伦兹力，破坏分子聚

集，导致蜡晶破碎和分散 [4]。Jiang等 [55]采用太赫兹时

域光谱技术研究原油组分在磁场作用下的聚集特性，

发现含蜡原油经磁处理后的消光系数降低，悬浮胶粒

发生解聚。孙校开等 [56]指出磁场作用下的蜡晶成核速

度大于蜡晶的生长速度，导致石蜡以小蜡晶颗粒的形

式分散在原油中。Goncalves等 [6]对比磁处理前后含蜡

原油显微照片，发现在相同析蜡量下，磁处理后的原

油产生更多蜡晶核，与孙校开的观点相同，表明磁处

理通过降低析出蜡晶尺寸来降低原油黏度。

侯磊团队 [14,18]研究发现，经磁场作用后，原油中

蜡晶颗粒平均尺寸增大、数量增多，沥青质颗粒平均

尺寸减小，如图 7 和图 8 所示，说明原油磁处理降黏

的原因是磁场促进蜡晶颗粒聚结和沥青质颗粒分散。

应用分子动力学模拟方法，建立C26H54 和C38H78 的分

子动力学模型，分析石蜡分子的径向分布函数，发现

经磁处理后的g(r)峰值升高，表明石蜡分子在磁场作

用下发生聚集，原因是洛伦兹力导致石蜡分子间距离

减小，增加分子聚集程度 [46]。

4.4 磁致石蜡分子颗粒极化假说

Li和Zhang等 [57]通 过 实 验 发 现， 质 量 分 数 为

2%~3%的石蜡析出能够使得石蜡交联形成三维网状结

构，引起含蜡原油胶凝，张劲军等 [58]指出在如此低的

固相颗粒质量分数下，石蜡分子颗粒的形态与粒度变

化对原油黏度的改变无法起决定性作用，认为石蜡分

子颗粒之间存在着一种相互作用力显著影响含蜡原油

流变性。研究表明，对于石蜡等非极性物质而言，色

散力是引起分子间相互吸引的主要原因 [30]。李顺平 [11]

通过理论分析认为，石蜡分子颗粒在磁场作用下会由

于正负电荷重心位移而发生极化现象，同时石蜡分子

颗粒内部在磁场作用下产生与磁场方向相反的感生磁

矩，削弱石蜡分子间色散力的作用，使得石蜡分子不

易相互关联形成三维网格结构，宏观表现为原油流动

性改善。磁致石蜡分子颗粒极化假说为原油磁处理降
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图 8 磁处理前后沥青质颗粒尺寸分布对比示意图 [18]

Fig. 8 Schematic diagram of the comparison of asphaltene particle size distribution before and after magnetic treatment[18]

(a) 磁处理前蜡晶形态图 (b)磁处理后蜡晶形态图

图 7 磁处理前后蜡晶形态 [14]

Fig. 7 Wax crystal morphology before and after magnetic treatment[14]
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黏机理的研究提供新思路，但无法排除原油中分子颗

粒形态和粒度分布变化对磁场作用下原油黏度具有影

响的可能。

研究表明，磁场对石蜡、胶质和沥青质等分子颗

粒的形态、粒度分布以及分子间相互作用造成影响，

最终导致含蜡原油宏观流动性的改变。国内外研究者

对磁场作用下分子颗粒形态和粒度分布变化趋势的认

识存在分歧，对影响含蜡原油磁处理降黏效果决定性

因素的认识不清晰，大多研究者忽略了不同机理之间

的相互作用对含蜡原油磁处理降黏效果的影响，关于

含蜡原油磁处理降黏机理的研究需要持续深入开展。

5 含蜡原油磁处理降黏效果预测模型

Jiang等 [8]针对 4 种不同物性的含蜡原油开展磁处

理实验，根据原油在磁场中的宏观流变特性变化，建

立描述原油黏度随磁场强度变化的经验模型，如式 (1)
所示：

 µ µB = +∞ 1+ ⋅

µ µ

(
0

a B
− ∞

)m  (1)

式中：μB为不同磁场强度下对应的原油黏度，mPa·s；
μ∞为磁场强度趋于无穷大时原油的极限黏度，mPa·s；
μ0 为原油初始黏度，mPa·s；B为磁场强度，T；a、m
为根据实验数据拟合得到的系数。根据不同原油的初

始黏度与经过不同强度磁场处理后的原油黏度，通过

拟合得到μ∞、a和m。根据最终得到的经验模型既能够

计算一定磁场强度下的原油黏度，也能够计算原油经

一定强度磁场处理后的极限黏度。由于 Jiang将原油中

所有悬浮颗粒都视为均匀分布的铁磁性颗粒，导致该

经验模型较为理想化。

Kulkarni等 [16]调研相关文献的含蜡原油磁处理降

黏实验数据，结合其实验结果，采用机器学习方法，

从实验结果数据集中随机选取 80%的数据作为生成

模型的训练集，使用剩余 20%的数据作为测试集，

分别建立 5 因素和 4 因素经验模型，如式 (2)和式 (3)
所示：

 µf =1.1036
µi

1.044 exp

B W

 
 
 
0
0.0326 0.0457

0.1648 58.626
t T

−
 (2)

 µf = 0.6775 µi 0
1.041 0.0116 0.0317

W
B t

0.116  (3)

式中：μf为经过磁处理后的的原油样品黏度，cP；μi

为原油样品初始黏度，cP；t为磁处理时间，s；T为

蜡晶表观温度，K；W为含蜡量，%；B0 为磁场强度，

Gs。两个模型的区别在于是否考虑蜡晶表观温度。上

述两个黏度预测模型只是作者应用实验数据生成的拟

合公式，仅适用于训练集和测试集中的实验数据，对

于指导工程实践的效果有限。

6 展望

(1)通过动态磁处理实验探究含蜡原油磁处理降黏

效果，使用环道实验装置和平行板流变仪实验装置难

以保证磁处理实验结果的准确性，使用搅拌槽磁处理

装置能够简单模拟流动状态下原油的磁处理，但目前

的研究未考虑搅拌剪切率计算的问题，实验过程受到

环境温度等外界因素干扰，应在现有搅拌槽磁处理装

置的基础上进行改进，根据流体流动的能量耗散率与

剪切率的关系，对搅拌槽内的剪切作用进行量化表征，

通过搅拌原油模拟实际管流，应用搅拌测黏原理，将

搅拌与黏度测量过程结合，测试并分析含蜡原油磁处

理降黏效果。

(2)研究者探究磁场作用下含蜡原油降黏效果及时

效性，结果表明并非所有种类的原油都能够产生磁降

黏效果，降黏效果及时效性受到原油组成和磁处理条

件影响，国内外研究对降黏效果及时效性影响因素在

含蜡原油磁处理降黏过程中发挥的作用存在不同观点，

应采用控制变量方法，对比探究相同磁处理条件下不

同降黏效果的原油以及同种原油在不同磁处理条件下

的黏度变化情况，深入分析原油组成和磁处理条件对

原油降黏效果的影响。

(3)关于磁处理降黏后含蜡原油中不同分子的形态

和粒度变化以及分子间作用力的改变，国内外研究通

过实验形成不同观点，对含蜡原油磁处理降黏机理的

认识存在分歧，应使用分子动力学模拟方法探究磁场

作用下原油内分子构型和分子形态变化，采用有限元

模拟方法探究磁场作用下原油各分子间作用力和分子

运动行为，结合原油磁处理实验，从宏观、介观和微

观尺度探究原油磁处理降黏机理。

(4)目前的含蜡原油磁处理降黏效果预测模型只是

通过对实验数据的简单回归拟合得到的经验公式，研

究成果指导后续研究和现场应用的可用性差，应综合

分析前人在含蜡原油磁处理降黏影响因素和机理方面

的研究成果，提取影响含蜡原油磁降黏效果的关键因

素，在磁处理实验、数值模拟和理论分析的基础上建

立含蜡原油磁处理降黏效果预测模型，兼顾模型的易

用性和适用性，为含蜡原油磁处理降黏技术的现场应

用提供指导。
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