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几种稠油黏度预测模型的对比分析

陈小平 ， 许晶 禹＇ 郭军 ， 张军

（中 国科学院力学研究所 ， 北京 1 0 0 1 9 0 ）
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摘要 ： 在稠 油的开采 、 管输等过程 中 ， 动力 黏度都是
一个重 要的参数 ， 目 前对稠 油黏

度的估计往往采用 稠油黏度预测公式进行 。 然而 ， 由 于现有的黏度预测大 多是基于 区域性

稠油数据的经验公式 ， 因此 ， 这 些公式只对特定区域特定组分的稠 油才有很高 的预测精度 。

本文采用 Ｈａｋｋ ｅ ＲＳ 6 0 0 0 旋转流变 仪对 中海油采油技术服务公 司 和渤海油 田绥 中 陆地处理终

端 的共计 3 种 稠油 的动力 黏度进行 了 测量 。 稠油 的黏度范 围为 ： 2 4 1
？

5 2 3 9 ＭＰａ（ 3 0
°

Ｃ ） ，

测量温度范 围为 ：
2 0 ？ 7 0

°

Ｃ
， 测量压强为 0 ．ＩＭＰａ 。 Ｂｅａ ｌ ｌ 9 4 6 、 Ｇｌ ａｓｏ ｌ 9 8 0 、 Ｈｏ ｓ ｓａ ｉｎ 2 0 0 5 等

五种黏度计算模型与 本文实验数据进行 了 对比分析 。 研究表明 ， ＡＰ Ｉ 度和温度均对稠 油 的

黏度有重要的影响 。在所研究的五种模型 中 ， Ｈｏ ｓ ｓａ ｉｎ 模型具有最高的预测精度 ， 而 Ａ ｌｏｍａｉ ｒ

模型的预测
．

精度最差 。
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1 引言

随着稠油 、 超稠油资源的不断开发 ， 稠油高黏度所引 起的开采和输送问题急需解决 ，

常用的方法是稠油降黏 。 不论采用何种方式对稠油进行降黏减阻 ， 稠油黏度的确定都是保

证开采和输送合理设计的前提
［

、 实际生产中 ， 对于 ＡＰＩ 度很低的稠油 ， 其黏度的准确测

量是很难实现的 ， 而且黏度测量也不可能覆盖所有的温度和 ＡＰ Ｉ 度范围 。 因此 ， 借助黏度

预测公式对稠油的黏度进行预测是常用的方法 。

由于稠油的组分复杂 ， 要想实现稠油黏度的高精度预测 ， 其微观性质是必须考虑的因

素 。 然而 ， 将稠油组分或者是由组分决定的倾点 、 反常点等因素考虑在内 的模型是不方便

的 ， 因 为这首先涉及到稠油微观组分的确定 。 基于温度和 ＡＰＩ 度的稠油黏度预测方法则简

单的多 。

目 前为止 ， 已有很多 的 学者对不 同 工况条件下 的 稠油黏度进行 了研宄 ， 比 如 ：
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等 。 总 的来说 ， 几乎以上所有研宄都声称获得了很高的预测精度 ， 然而其用于预测其他 区

－
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域稠油 的准确性却不得而知 。

本文采用哈克流变仪测量 了国 内 3 种不同 区域稠油不同温度下的黏度 ， 并分别与上述

模型进行 了对比分析 。 研究表明 ， 上述几种模型在对本文稠油黏度的预测方面均表现出
一

定的误差 ， 其中 Ａｌ ｏｍａ ｉ ｒ 2 0 1 1 模型几乎完全失去作用 。 在所有的模型中 ， Ｈｏ ｓ ｓａｉ ｎ 2 0 0 5 具

有最高的精度 ， 可以进
一

步考虑将其用于国 内稠油的黏度预测 。

2 流变测量实验

本文所用稠油分别取 自 中海油采油技术服务公司和渤海油 田绥中陆地处理终端 。 在室

内采用 Ｈａｋｋｅ ＲＳ 6 0 0 0 旋转流变仪分别对稠油的黏度进行测量 。 流变仪 自 带的水浴温度控制

系统用于控制稠油的温度 。 在测量开始前 ， 设定好水浴温度 ， 保持稠油水浴达 3ｍ ｉｎ 以上 以

确保稠油的温度达到恒定 。 对于
一

种稠油 ， 温度从低到高依次重复上述操作 。

图 1 至 图 3 分别为稠油 Ａ
？

Ｃ 的黏度 曲线 ， 从图中可以看出 ， 3 种稠油均表现出轻微的

剪切稀释性 ， 在本文的研宄中 ， 忽略这种作用认为稠油在所测量温度范围 内均为牛顿流体 。

从图中还可 以看出 ， 对于 同
一

种稠油 ， 温度越高 ， 黏度越低 。 比较 3 种稠油可以发现 ， 同

一温度下 ， Ａ、 Ｂ 、 Ｃ 3 种稠油 的黏度依次降低 。
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图 1 稠油 Ａ 的流变 曲线图 2 稠油 Ｂ 的流变曲线

与此同时 ， 我们采用称重法分别测量了三种稠油不同温度下的密度 ， 如图 4 所示 。 从

图 4 中可 以看出 ， 3 种稠油的密度均随着温度的升高而降低 ， 这不难理解 ， 因为随着温度

的升高 ， 稠油的体积膨胀 。 还可以看出稠油的黏度越高 ， 相应的密度也越大 。 这主要是因

为稠油 的黏度越高 ， 其 内部高碳组分的含量相应的也越多 ， 这必然导致稠油密度变大 。

从上文的分析可知 ， 温度不是影响稠油黏度的唯
一

变量 ， 因为同
一

温度下 3 种稠油的

黏度各不相 同 。 在此我们 引入 ＡＰ Ｉ 度作为稠油黏度的另
一

个参量 。 本文采用多项式拟合了

密度随温度的变化曲线 ， 在此基础上求出 1 5 ．
 6

°

Ｃ时稠油的密度 ， 进而根据 ＡＰＩ 度的定义 （公

式 （ 1 ） ） 计算了各稠油 的 ＡＰＩ 度 ， 计算得到 Ａ
？

Ｃ 3 种稠油的 ＡＰＩ 分别为 1 3 ． 3 、 1 8 ．
4 、 2 0 ． 8 。

－
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在下文的研宄中 ， 我们忽略稠油其他的物性参数 ， 将 ＡＰＩ 度作为度量稍油种类的唯
一

参量 。

1 4 1  5

ＡＰＩ＝－

1 3 1 ． 5（ 1 ）
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图 3 稠油 Ｃ 的流变曲线图 4 三种稠油的密度－温度关系

3 结果分析

图 5 至图 7 分别为稠油 ａ
？

ｃ 的黏温曲线与黏度预测模型的对 比 。 从图 中可以看出 ， 在

所有 5 种模型 中 ， Ｈ〇ＳＳ ａｉ ｎ 2 0 0 5 模型更接近于实测 的稠油黏度 ， 其次是 Ｂｅａｌ ｌ 9 4 6 和

Ｅｌ ｓｈａｒｋａｗｙａｎｄＡ ｌ ｉ ｋｈａｎ ｌ 9 9 9 模型 ， 而 Ａｌ ｏｍａ ｉｒ 2 0 1 1 模型对所有 3 种稠油黏度的预测均失

去作用 ， 由此说明该模型是不能被用于国 内稠油黏度的预测 的 。

综合分析图图 5 至图 7 还可以发现 ， 几乎所有的模型均过低的估计了本文稠油 的黏度 ，

这主要是 由于以上 5 种黏度模型均基于 国外油 田 （ ＵＳ 、 Ｋｕｗａ ｉ ｔ 、 Ｍｉ ｄｄ ｌ ｅＥａｓｔ 等 ） 的稠油
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图 5 稠油 Ａ 的黏度模型对比图 6 稠油 Ｂ 的黏度模型对比
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％ＡＡＤ＝－Ｙ
＾＾＊

1 0 0（ 2 ）

在 以上定性分析的基础上 ， 我们定义 7 ％ＭＤ 用于定量的描述各模型的预测精度 ， 如公

式 （ 2 ） 所示 。 图 1
－

8 给出 了各模型预测精度的大小 。 从图 中可以看 出 ， Ｈ〇Ｓ Ｓａｉ ｎ 2 0 0 5 模型

具有最高的预测精度 ， 在 ＡＰＩ 

＝
 1 8 ． 4 时

，
预测精度到 1 6 ％ ； 而 Ａｌ ｏｍａ ｉ ｒ 2 0 1 1 模型对三种稠

油均达到 9 0 ％以上的预测误差 。除 Ａｌ ｏｒａａ ｉ ｒ 2 0 1 1 外的其他 4 种模型的预测误差均在 ＡＰ Ｉ
＝

1 8 ． 4

处达到最小值 ， 且此处误差范围为 1 6％
？

4 9 ％ 。
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图 7 稠油 Ｃ 的黏度模型对比图 8 各模型 的预测误差统计

4 结论

本文采用哈克流变仪测量了 国内 3 种不 同稠油不同温度下的黏度 ， 并分别与文献中 常

用 的 5 种模型进行了对 比分析 。 研究表明 ， 稠油动力黏度和密度都随着温度的升高而降低 ，

而且黏度越高的稠油对应的密度也越大 。 ＡＰ Ｉ 度和温度是稠油黏度预测的两个重要参量 。

在所有的模型 中 ， Ｈｏｓ ｓａ ｉｎ 2 0 0 5 具有最高的精度 ， 在 ＡＰＩ
＝

1 8
． 4 时预测误差仅为 1 6 ％ ， 而

Ａｌ ｏｍａｉ ｒ 2 0 1 1 模型则几乎失去作用 。
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