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摘  要：在稠油的开采、管输等过程中，动力黏度是一个重要的参数，目前对稠油黏度的估计常采用稠油黏度预测

公式进行。然而，由于现有的黏度预测关系式大多基于区域性稠油数据，因此，这些关系式只对特定区域特定组分的稠

油才有很高的预测精度。该文采用 Hakke RS6000 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 30oC的黏度范围为：241 mPa·s–5 239 mPa·s，测量温度范围为：20oC–

70oC。将 Beal、Hossain等和张春明等共计 11个黏度预测关系式与该文实验数据进行了对比分析。研究表明，在所研究

的关系式中，张春明和 Hossain 关系式具有最高的预测精度，而 Alomair 关系式的预测精度最差。同时，结合国内多个

学者以及该文的实验数据，推出了一个新的黏度预测关系式。该关系式是温度T 和 50oC的黏度 50μ 的函数。它由国内多

个区块的稠油黏度数据得来，因此能更好地预测国内稠油的黏度。 
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Prediction of dynamic viscosity of heavy crude oil 
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Abstract: Dynamic viscosity is an important parameter both in exploitation and pipeline transportation process of heavy oil. 

Current estimating of viscosity of heavy oil is often made by using viscosity prediction formulas. However, because most of the 

existing formulas are empirical equations based on regional data, they are of good prediction precision only for heavy oil with 

specific components in a particular area. In this paper, viscosities of three heavy oil from Suizhong oil field and China National 

Offshore Oil Corporation were measured using Hakke RS6000 rotational rheometer. The dynamic viscosity range at 30oC was: 

241 mPa·s-5239 mPa·s and the temperature range was: 20oC-70oC. Eleven kinds of viscosity calculation models including Beal, 

Hossain et al. and Zhang Chunming et al. were analyzed comparing with the experimental data. Studies had shown that in all of 

the eleven models, the prediction accuracy of Zhang Chunming and Hossain was the highest, and Alomair the worst. Besides, a 

viscosity prediction equation was developed based on the database including the experiment and other scholars’. This formula is 

a function of temperature and viscosity at 50oC. Since it is derived from several blocks of heavy oil viscosity data in China, it can 

better predict the domestic heavy oil viscosity. 
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引言 
 
 

随着稠油、超稠油资源的不断开发，关于稠油

的研究逐渐增多[1-3]。稠油高黏度所引起的开采和输

送等问题迫切需要解决[4]。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其开采

和输送合理设计的前提[5]。实际生产中，对于黏度

很高的稠油，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黏度范围。

特别是对于油层条件下的含气稠油黏度预测，由于

缺少油藏条件下的 PVT数据，也必须借助黏度预测
关系式[6]。目前，采用黏度预测关系式对稠油的黏

度进行计算是常用的方法。施亚洲等[7]针对海上稠

油油田地层流体取样少或无取样的问题，通过分析

渤海地区稠油油田地面及地层流体性质资料，初步

建立了渤海稠油油田地层原油黏度评价方法。龙安

厚等[8]运用人工神经网络的方法来模拟各影响因素

与超稠油表观黏度之间的映射关系，建立了超稠油

表观黏度的预测模型。综合考虑了温度、剪切速率

对超稠油表观黏度的影响，模型所需参数少、计算

简单和预测精度较高。 
由于稠油的组分复杂，严格来讲要想实现稠油

黏度的高精度预测，其微观性质是必须考虑的因

素。然而，将稠油组分或者由组分决定的倾点和反

常点等因素考虑在内的计算关系式是不方便的，因

为这首先涉及到稠油微观组分的确定[9]。相比之下，

基于温度和 API等参数的稠油黏度预测方法则简单
的多。较具代表性的研究有 Beal、Beggs等、Glaso、
Kartoatmodjo等、Elsharkawy等、Hossain等、Alomair
等、Petrosky等、Naseri等和 Labedi等[10-19]。该类

研究的预测关系式主要可以分为 3类，即脱气稠油
黏度关系式、饱和稠油黏度预测关系式以及不饱和

稠油黏度预测关系式[18]。虽然以上研究涵盖了来自

伊朗、科威特、北海和美国等多个地区的稠油，部

分关系式也具有较好的预测精度，但是还不能直接

应用于国内稠油黏度的预测。 
本文采用哈克流变仪测量了国内 3种不同区域

脱气稠油的黏度，并分别与上述关系式进行了对比

分析。研究表明，上述几种关系式在对本文稠油黏

度的预测方面均表现出一定的误差，其中 Alomair
等关系式几乎完全失去作用。最后，在本文实验数

据的基础上，结合国内多个学者的稠油数据推出了

一个新的黏度预测关系式，其具有较好的精度。 
 
 

1 流变测量实验 
 
 

本文所用 3种不同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 RS6000 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，

保持水浴达 3 min 以上以确保稠油的温度达到恒
定。对于同一种稠油，温度从低到高依次进行测量。 

图 1–图 3分别为稠油 A、B和 C的流变曲线，
从图中可以看出，3 种稠油的黏度随着剪切速率的
增加略有降低，即表现出轻微的剪切稀释性。同时，

对于同一种稠油，温度越高，黏度越低。也就是说，

随着温度的升高，稠油的黏度逐渐降低。比较 3种
稠油可以发现，同一温度下的黏度关系为A B> >  
C。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 稠油 A的流变曲线 
Fig.1 Rheological curve of heavy oil A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 稠油 B的流变曲线 
Fig.2 Rheological curve of heavy oil B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 稠油 C的流变曲线 
Fig.3 Rheological curve of heavy oil C 
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图 4 3种稠油的密度-温度关系 
Fig.4 Density-temperature curve of the three heavy oil 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

采用称重法分别测量了 3种稠油不同温度下的
密度，如图 4所示。从图中可以看出，当温度从 20oC
升高到 70oC 时，稠油 A 的密度由 966 kg/m3降至

930 kg/m3，稠油 B 的密度由 936 kg/m3 降至      
916 kg/m3，稠油 C 的密度由 926 kg/m3 降至      
905 kg/m3。因为随着温度的升高，稠油的体积膨胀，

3 种稠油的密度均随着温度的升高而降低。3 种稠
油的密度关系为A B C> > ，即稠油的黏度越高，

相应的密度也越大。这主要是因为稠油的黏度越

高，其内部重质组分的含量相应的也越多，导致稠

油密度更大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 常用稠油黏度预测关系式 
Table 1. Common used viscosity equations of heavy oil 

序号 作者 年份 模型和公式 参考文献

1 Beal 1946 

7

4.53

1.8 10 360
0.32

260

a

rAPI T
μ

  ×= +    −  
; 

(0.43 8.33 / )10 APIa +=  

[10] 

2 Beggs and Robinson 1975 

10 1xμ = − ; 
1.163( 460)rx y T −= × − ; 

10zy = ; 

3.0324 0.02023z API= − ×  

[11] 

3 Glaso 1980 
10 3.444

10(3.141 10 ) ( 460) [log ( )]a
rT APIμ −= × × − × ; 

1010.313 [log ( 460)] 36.447ra T= × − −  
[12] 

4 Kartoatmodjo and Schmidt 1994 
8 2.8177

1016 10 (log )x
fT APIμ −= × × × ; 

105.7526 log ( ) 26.9718fx T= × −  
[13] 

5 Elsharkawy and Alikhan 1999 

10antilog ( ) 1xμ = − ; 

10antilog ( )x y= ; 

102.16924 0.02525 0.68875 log ( )fy API T= − × − ×  

[14] 

6 Hossain et al. 2005 ( 0.71523 22.13766) (0.269024 8.268047)10 API API
fTμ − × + × −=  [15] 

7 Alomair et al. 2011 230.5149 2.7935 ln( ) 1.508 [ln( )]fT APIμ = − × − ×  [16] 

8 Petrosky and Farshad 1995 
7 2.10255

102.3511 10 [log ( )]x
fT APIμ −= × × ; 

104.59388 log ( ) 22.82792fx T= × −  
[17] 

9 Naseri et al. 2005 
10antilog ( )yμ = ; 

10 1011.2699 4.298 log ( ) 2.052 log ( )fy API T= − × − ×  
[18] 

10 Labedi 1992 
9.224

4.7013 0.6739

10

fAPI T
μ =

×
 [19] 

11 张春明等 2005 (3.1613 0.5525 ln )
50(0.0148 ln 0.9421) TTμ μ − ×= × + ×  [20] 

注：上述公式中， μ为脱气黏度，单位为 mPa·s；API为稠油 API重度， rT 为兰金温度，单位为 R； fT 为华式温度，单

位为 F； T 为摄氏温度，单位为 oC； 50μ 为 50oC 时的黏度，单位为 mPa·s。具体温度换算关系为： 460r fT T= + , 

1.8 32fT T= + 。 
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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。因此，要准确简洁地预测稠油的黏度，还必须

找出能反应稠油种类差异的另一个参量。本文所选

择的 11 个黏度关系式中，除张春明等[20]之外，均

采用了 API度作为稠油黏度的另一个参量，而忽略
稠油其他的物性参数。API度的计算根据式（1）得
到，式中，15.6oC 时稠油的密度由本文拟合的密   
度-温度关系多项式计算得到，经计算 A、B 和 C    
3种稠油的 API度分别为 13.3o、18.4o和 20.8o。 
 

141.5
131.5

/o w

API
ρ ρ

= −                        (1) 

 
 

2 结果分析 
 
 
我们整理了目前常用的 11 个稠油黏度预测关

系式，表 1给出了各个关系式的具体表达形式。图
5–图 7 分别为稠油 A、B 和 C 的黏度与各黏度预
测关系式的对比。从图中可以看出，在所有 11 个
关系式中，张春明等[20]更接近于实测的稠油黏度。

除在 20oC 及以下时有较大偏差外，其余都吻合得
很好，但该关系式黏度随温度的变化比实验值略

快。其次，预测精度较好的是 Hossain等、Elsharkawy
等关系式。Alomair 等关系式过低地预测了 3 种稠
油的黏度，且均出现了较大的偏差，由此说明该关

系式是不能被用于国内稠油黏度的预测的；另外，

Naseri 等关系式也有较大偏差。Beggs 等关系式的
黏度变化速率最为显著，且大于本实验所用稠油的

黏度变化速率。Labedi等和 Alomair等关系式的变
化速率则最为缓慢，说明温度的影响最为微弱，这

主要是因为这 2个关系式所采用的油品低黏所造成
的。综合分析还可以发现，绝大多数的黏度预测关

系式过低地估计了本文稠油的黏度，这间接说明国

内稠油重质组分（胶质和沥青质等）的含量相对更

高，稠油黏度相对更大。 
在上述定性分析的基础上，我们定义了平均相

对误差（%AARD）来衡量各关系式的预测精度，
如式（2）所示 
 

cal exp

1 exp

1
% 100

n

i
AARD

n
μ μ

μ=

−
= ×               (2) 

 
式中： 5n = 为每一种稠油所测量的温度组数。表 2
给出了各关系式对 A、B和 C 3种稠油预测误差的
大小，从表中可以看出，张春明等[20]的关系式对于

3种稠油的预测误差能够达到 20%，预测精度最高。
这可能是由于该关系式直接采用国内稠油的黏度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 实测与预测黏度对比（稠油 A） 
Fig.5 Comparison between measured and 

predicted viscosities (heavy oil A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 实测与预测黏度对比（稠油 B） 
Fig.6 Comparison between measured and 

predicted viscosities (heavy oil B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 实测与预测黏度对比（稠油 C） 
Fig.7 Comparison between measured and 

predicted viscosities (heavy oil C) 
 

数据，与我们所采用的稠油在性质上具有一定的相

似性。但是由于该关系式的数据来源范围有限，在

预测其他稠油黏度时出现了较大的偏差。Hossain
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等和Elsharkawy等也具有很高的精度，其中Hossain
等的预测误差能够达到 40%。 
 

表 2 各黏度关系式的平均相对误差 
Table 2. The average relative error 

of each viscosity equation 

稠油 A B C 

Beal (1946) 55.1 33.7 53.3

Beggs and Robinson (1975) 81.6 89.3 65.3

Glaso (1980) 64.1 46.3 60.8

Kartoatmodjo and Schmidt (1994) 61.3 45.6 60.2

Elsharkawy and Alikhan (1999) 68.4 26.2 46.5

Hossain et al. (2005) 35.5 9.90 40.8

Alomair et al. (2011) 99.0 96.3 96.3

Petrosky and Farshad (1995) 76.4 63.4 71.1

Naseri et al. (2005) 83.9 69.4 75.3

Labedi (1992) 62.9 49.7 50.5

张春明等 (2005) 20.0 20.7 15.1

 
基于上述研究，我们选取了王大为等[21]、张春

明等[20]、康志勇等[22]以及目前的实验数据共计 35
组稠油黏度数据进行了分析，这些黏度数据涵盖了

辽河油田、渤海油田、中海油油技服等国内多个油

田的稠油，因此具有广泛的适用性。当将参量温度

T作为横坐标时，各稠油的黏度-温度曲线较分散，
并不能直接用一个统一的关系式拟合，因此我们考

虑选择 50oC时的黏度 50μ 作为稠油黏度预测的另一

个参量，即为横坐标进行分析[20]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 稠油黏度随 50oC黏度 50μ 的变化 

Fig.8 The heavy oil viscosity changing with viscosity of 50oC 
 

图 8 给出了所有稠油不同温度时黏度随 50μ 的

变化规律。从图中可以看出，同一温度下，随着 50μ
的增加黏度逐渐增加。这主要是因为在前文中我们

已经把 50μ 作为衡量稠油种类的唯一参量， 50μ 越

大，稠油越稠，同一温度下的黏度也越大。同时，

同一温度下不同种类稠油的黏度接近同一曲线。若

采用直线对上述数据进行拟合，拟合效果较差。因

此采用式（3）的幂次函数对上述数据进行了拟合，

式中 A和 B为参数。除 90oC时的拟合度 2 0.979R =
外，其他拟合度均为 2 0.99R > ，良好的拟合效果也

说明了国内稠油在性质上具有某种程度的相似。 
 

50
BAμ μ= ×                                 (3) 

 
由于稠油黏度是温度T 和 50oC 黏度 50μ 的函

数，因此参数 A和 B必定是温度T的函数。图 9给
出了参数 A和 B随温度T的变化规律，从图中可以
看出，参数 A随着温度的升高逐渐增加，参数 B随
着温度的升高逐渐减小。分别采用式（4）和式（5）

对参数 A和参数 B进行了拟合，拟合度分别为 2R =  

0.96和 2 0.99R = ，式中， 41.42 10a −= × ， 197.3b = ；

1.89c = − ， 4.22d = 。良好的拟合结果表明该预测

公式具有较广的适用范围。 
 

10log TA a b= ×                               (4) 
 

10logB c T d= × +                           (5) 

 
10 10log 1.89 log 4.224

501.42 10 197.3 T Tμ μ − × +−= × × ×        (6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 参数 A和 B随温度的变化关系 
Fig.9 Parameters A  and B  changing with the temperature 

 
 

3 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 Beal等 11个常见黏
度计算关系式进行了对比分析。研究表明，脱气稠

油动力黏度和密度都随着温度的升高而降低，黏度

越高的稠油对应的密度也越大。温度是稠油黏度预
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测的一个重要参量，另一个重要参量可以选择 API
度或者 50oC时的黏度 50μ 。在所有 11个关系式中，

张春明等的关系式更接近于实测的稠油黏度，其次

是 Hossain 等和 Elsharkawy 等关系式，而 Alomair
等关系式对所有 3种稠油均失去预测作用。在本文
实验数据的基础上，选择了国内多个油田的稠油黏

度数据进行分析，研究发现所有稠油的黏度均随着

50μ 的增加呈幂次关系增加。通过线性回归得到了

一个适用范围更广的稠油黏度预测关系式，该关系

式是温度T和 50oC时黏度 50μ 的函数。 
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