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　 　摘 　要 　实验室模拟了实际生产中的天然气制冷系统 ，对乙二醇介质的黏度 、表面张力 、相组成 、矿化度等作

了分析检测 ，研究了发泡原因 ，对适合该制冷系统的消泡剂进行了筛选优化 ，并进行了复合型消泡剂的研制 ，制备

了复合型有机硅乳液消泡剂 YFB 。通过室内实验得出了消泡剂各组分的合适配比 ：二甲基硅油 ２０ ．０％ 、二氧化硅

２ ．５％ 、复合乳化剂（Span‐６０ 、Tween‐６０）３ ．０％ 、液体石蜡 ３ ．０％ 、分散剂 ２０％ ，去离子水余量 。该消泡剂在温度为

－ ５ ℃时的消泡速率达到了 ２８ ．４ mm／s ，在 － ２５ ℃时的消泡速率也在 ２０ mm／s以上 。实验还表明 ，YFB复合消泡
剂在弱碱性溶液中的消泡速率更高 ，达到 ３０ ．０ mm／s 。
　 　主题词 　低温 　制冷 　系统 　泡沫 　消泡剂 　乙二醇 　二甲基硅油 　乳化

　 　大庆油田喇压气站浅冷装置低温制冷系统运行

不稳定 。检修后发现 ，二级三相分离器进出口压差

在 ０ ．００５ MPa 左右 ，憋压时最高压差达到 ０ ．０５

MPa ，处理后才恢复正常 ；对乙二醇取样化验时 ，发

现发泡现象严重 ，只有将乙二醇全部更换掉 ，系统才

暂时恢复正常 。为此 ，必须找出原因并解决问题 。

一 、实验方法

　 　 １ ．仪器与试剂

　 　表面张力仪（SR‐２００ ，江苏堰市分析仪器厂） ，黏

度计（５９３ ，沈阳市玻璃仪器厂） ，低温浴槽（KF‐２ ，辽

阳市恒温仪器厂） ，罗氏泡沫仪（MC ，广东玻璃标准

件厂） ；二甲基硅油（AR） ，二氧化硅（AR ，津科精细

化工研究所 ） ，液体石蜡 （CP ） ，Span‐６０ 、Span‐８０ 、

Tween‐６０ 、Tween‐８０（CP）（纵横兴经贸有限公司） ，

乙二醇（AR） 。
　 　 ２ ．乙二醇物性分析

　 　用萃取分离法确定实际体系样品中有机物体积

含量 ，蒸馏法测定出液相中乙二醇和水的体积含量 ，

用重量法测定水的矿化度 ，用气相色谱（HP５８８０）分
析了气体组成 。这是一个多相体系 ，气相中含有低

碳烃 、CO２ 、H２ S 、N２ 等 ，液相有油 、水和乙二醇等 ，悬

浮固体中有 FeS 、FeO 和酸不溶物等 。

　 　 ３ ．泡沫的形成及稳定性

　 　据拉普拉斯方程 ，一般当表面张力低 ，膜的强度

高时 ，不论是稳定泡沫 ，还是不稳定泡沫 ，起泡力都

较好 ，形成泡沫时液体的表面积增大 。所以 ，表面张

力小有利于起泡 。另外 ，虽然泡沫本身是热力学不

稳定体系 ，但表面活性物质的存在是泡沫相对稳定

存在的一些因素 ，即表面或液膜的弹性（Gibbs Ma‐
rangoni效应） ，表面黏度 、溶液黏度 、电双层斥力和

熵双层斥力等都是影响泡沫稳定的因素 。其中表面

弹性和表面黏度是主要影响因素［１‐５］
。

二 、发泡模拟试验

　 　 １ ．乙二醇含量与体系黏度关系

　 　为了测定黏度对乙二醇溶液起泡能力的影响 ，

实验室模拟了天然气制冷系统 ，测定了不同百分含

量的乙二醇在不同温度下的黏度 。

　 　 所要测定的乙二醇的百分含量分别为 ４０％ 、

５０％ 、６０％ 、７０％ 、８０％ 、９０％ ，每 ５ ℃测一次黏度 ，每

个点测 ３ ～ ５次 ，然后取平均值 。其结果见图 １ ，从中

可看出 ，温度的改变对乙二醇溶液的黏度影响较大 。

对于同一百分含量的乙二醇溶液来说 ，其黏度随着
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温度的降低而增大 ，４０％ 、５０％ 、６０％ 的乙二醇溶液

黏度增加得比较缓慢 ，而 ７０％ 、８０％ 、９０％ 的乙二醇

溶液黏度变化的范围就比较大 ；对于不同百分含量

的乙二醇溶液来说 ，在同一温度下 ，其黏度随着乙二

醇含量的增加而增大 。这将是导致泡沫稳定存在的

一个重要因素 。

图 １ 　温度对不同百分含量的乙二醇溶液黏度的影响图

　 　 ２ ．不同乙二醇含量下的表面张力

　 　 用表面张力仪测定含量分别为 ４０％ 、５０％ 、

６０％ 、７０％ 、８０％ 、９０％ 的乙二醇溶液在 ０ ～ － ３０ ℃

的表面张力 ，每 ５ ℃为一个测定点 ，每点多测几次 ，

实验数据取平均值 ，结果见图 ２ 。由图 ２ 可见 ，不同

百分含量的乙二醇体系的表面张力都较高 ，而且随

着温度变化的范围也不大 ；同一百分含量的乙二醇

溶液表面张力随温度变化的趋势是一致的 ，即在 － ５

～ － ３０ ℃ 范围内 ，表面张力随着温度的降低而增

大 ，而在 ０ ～ － ５ ℃ 这一范围内 ，表面张力则是随温

度降低而降低的 ，但不同含量的乙二醇液体张力变

化幅度基本一致（在 １０ mN／m 以内） 。这是体系泡

沫易于生成的主要原因 。

图 ２ 　温度对不同百分含量的乙二醇溶液表面张力的影响图

　 　 ３ ．低温下不同含量乙二醇体系的发泡能力

　 　乙二醇泡沫体系的起泡能力可以通过在低温下

的起泡高度来进行评价 。实验结果见表 １ 。

　 　 由表 １可见 ，总的趋势都是随温度降低体系泡

沫高度升高 ，但随着乙二醇含量的增加 ，随温度变化

的幅度在下降 。在同一温度下 ，随着乙二醇含量的

表 １ 　不同体积含量乙二醇溶液在低温下的起泡高度表

温度
（ ℃ ）

起泡高度（mm）

４０％ ５０％ ６０％ ７０％ ８０％ ９０％

０ z３８ 靠．３ ３７  ．６ ２９ J．４ ２２ 悙．２ １３ 照．２ １２  ．０

－ ５ è４０ 靠．２ ４０  ．４ ３１ J．３ ２５ 悙．７ １５ 照．５ １４  ．３

－ １０ 靠４３ 靠．３ ４２  ．２ ３６ J．７ ３３ 悙．３ １７ 照．６ １７  ．２

－ １５ 靠４４ 靠．５ ４３  ．５ ３８ J．４ ３５ 悙．４ １８ 照．３ １７  ．９

－ ２０ 靠４６ 靠．７ ４５  ．１ ４１ J．５ ３９ 悙．３ ２１ 照．６ ２０  ．１

－ ２２ 靠４８ 靠．８ ４７  ．３ ４２ J．８ ４１ 悙．５ ２４ 照．１ ２３  ．７

－ ２４ 靠４９ 靠．７ ４９  ．１ ４５ J．２ ４２ 悙．８ ２５ 照．３ ２５  ．４

－ ２６ 靠５２ 靠．４ ５２  ．３ ４６ J．３ ４４ 悙．３ ２８ 照．０ ２７  ．１

－ ２８ 靠５４ 靠．３ ５３  ．５ ４９ J．１ ４７ 悙．６ ２９ 照．４ ２８  ．２

－ ３０ 靠５５ 靠．６ ５５  ．０ ５０ J．０ ４８ 悙．７ ３０ 照．８ ２９  ．６

增加 ，起泡能力有所降低 ，但是却不能避免起泡 ，尤

其是 ７０％ 和 ８０％ 的乙二醇溶液在 － ２０ ℃时泡沫高

度相差非常大 ，从 ３９ ．３ mm 迅速地降到了 ２１ ．６

mm ，含量过高对发泡不利 。而实际体系中乙二醇体

积含量在 ５０％ ～ ７０％ 之间 ，此时正是起泡高度值处

于最高水平阶段 。说明乙二醇的含量对起泡能力有

很大影响 ，并且从上面实验结果可看出 ，导致泡沫稳

定的主要原因是乙二醇在低温下黏度增大 ，使得泡沫

的壁增厚 、弹性增强 ，因而使泡沫相对稳定性增强 。

三 、YFB型消泡剂的研制
　 　 １ ．消泡剂的复配

　 　 根据该体系的组成和环境特点 ，借助于消泡剂

的离心稳定性 、分散性 、耐酸碱性等和消泡力等因素

的评价［６‐８］
，确定了有机硅乳液消泡剂 YFB 的成分

和质量百分含量为 ：二甲基硅油用量为 ２０％ ，二氧化

硅用量为 ３ ．０％ ，乳化剂 Span ：Tween ＝ １ ．４ ∶ １ ，液

体石蜡为 ３ ．０％ ，二甲基硅油与分散剂 A 的质量比
为 １ ∶ １ 。

　 　 ２ ．消泡性能评价

　 　消泡包括两个方面 ，将已产生的泡沫消除 ，称为

消泡 ；防止泡沫的产生 ，称为抑泡 。

　 　在罗氏泡沫仪中加入 ２５０ mL 发泡液 ，以持续的

空气流通过浸在发泡液中的喷头鼓 ，当泡沫达到一

定高度后 ，用胶头滴管加入一定量 （发泡液质量的

０ ．５ ‰ ）的有机硅乳液消泡剂 YFB ，同时启动秒表 ，１０

s后测量残余泡沫的高度 。消泡率 v 由下面的公式
计算 ：v ＝ （h０ － h）／t （h０ 表示空白泡沫高度 ，mm ；h
表示残余泡沫高度 ，mm ；t表示消泡时间 ，s） 。
　 　消泡速率随温度的变化如图 ３所示 ，在 － ５ ℃时

消泡速率达到 ２８ ．４ mm／s ，随着温度的降低 ，消泡速

率逐渐降低 ，但是仍然在 ２０ mm／s以上 。
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图 ３ 　消泡速率随温度变化曲线图

　 　消泡速率随着乙二醇含量的变化见图 ４ 。随着

乙二醇含量的变化消泡速率的变化也比较明显 ，在

４０％ 的乙二醇溶液中 ，消泡速率为 ２８ ．５ mm／s ，随着
乙二醇含量的增加 ，消泡速率逐渐下降 ，但是仍然在

２０ mm／s 以上 ，乙二醇含量 ７０％ 时 ，消泡速率仍在

２４ mm · s － １以上 。

图 ４ 　消泡速率随乙二醇含量的变化曲线图

　 　 可见消泡剂在碱性环境中消泡效果更好 ，这与

体系成分组成和活性剂结构有关 。

　 　 ３ ．抑泡效果实验

　 　采用气流法测定抑泡性 ，以空气为气源 。在吹

起时间和气流速率等相同的测定条件下 ，产生的泡

沫高度越低 ，则消泡剂性能越好 ，泡沫高度随着吹起

时间而增加 ，其升泡速率为 ：v ＝ dh／d t （h表示在时
间 t内的泡沫高度 。 在稳定的气流条件下 ，定义抑

泡率（φ）为 ：φ ＝ v０ ／v ；v０ 、v 分别表示不含有消泡剂
和含有消泡剂时的升泡速率） 。 φ越大 ，表示该消泡

剂的抑泡性能越好 ，试验测定结果如表 ２所示 。

表 ２ 　抑泡效果试验表

t（s） １０ >２０ t３０ *４０ 噜５０  ６０ L
h０ （mm）

h（mm）

v０ （mm／s）
v（mm／s）

φ

６０

１２

６

１ �．２

５ ．００

１１３

２５

５  ．６５

１ ．２５

４ ．５２

１６０

４０

５ e．４

１ ．３３

４ ．０６

１９８

５７

４ 剟．９５

１ ．４２

３ ．５０

２２１

７１

４ 汉．４２

１ ．４３

３ ．１０

２５３

８７

４ 痧．２２

１ ．４４

３ ．０９

　 　测定结果表明 ，消泡剂 YFB 的抑泡效果明显 ，

在最初的 １０ s内抑泡效果最好 ，抑泡率为 ５ ．０ ，随着

时间的增加抑泡率逐渐降低 ，１ h 时抑泡率始终在
３ ．０以上 。

四 、结 　论

　 　 （１）乙二醇体系在低温下表面张力较低 ，而且随

温度降低变化也不大 ，这对泡沫的稳定有利 。

　 　 （２）乙二醇体系在低温下黏度增加很大 ，所以增

强了泡沫的稳定性 。

　 　 （３）有机硅乳液消泡剂 YFB 的成分为 ：２０％ 的

二甲基硅油 ，３ ．０％ 的二氧化硅 ，乳化剂 Span ∶

Tween ＝ １ ．４ ∶ １ ，液体石蜡为 ３ ．０％ ，二甲基硅油与

分散剂 A 的质量比为 １ ∶ １ 。

　 　 （４）有机硅乳液消泡剂 YFB对于消除和抑制低
温制冷系统中的泡沫有很好的效果 ，在 － ５ ℃时消泡

速率为 ２８ ．４ mm／s ，－ ２５ ℃时消泡率仍在 ２０ mm／s
以上 。乙二醇含量 ７０％ 时 ，消泡速率仍在 ２４ mm／s
以上 ；随着时间的增加抑泡率逐渐降低 ，但 １ h时抑
泡率仍在 ３ ．０以上 。
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