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风城稠油掺稀流动性变化规律研究

摘 要
!

随新疆地区风城稠油产量的逐年提高
!

部分稠油需通过西部原油管道掺稀输送至下游

炼厂
"

掌握风城稠油掺混稀油后所得混合原油的物性变化规律是稠油掺稀管输的关键环节
"

通过调

研国内外相关文献
!

结合风城稠油
#

克拉玛依稀油
#

哈国油及其混合原油的实测数据
!

总结得到稠油

掺稀前后的流动性变化规律
"

通过对比实测混合原油黏度数据和
!"

种混合原油黏度预测模型计算

结果
!

得到适合风城稠油与稀油的最优黏度预测模型
!

为西部管道输送风城稠油提供黏度预测数

据
!

为制定稠油输油方案提供参考
"

关键词
!

稠油
$

掺稀
$

流动性变化
$

黏度预测模型

!"#

!
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收稿日期
!
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作者简介
!

谢 萍
!

$(420

"#

女
#

甘肃武威人
#

高级工程师
#

硕士
#

主要从事管道输送工艺的研究工作
$

!

前言

高黏原油的长距离输送通常采用稠油与轻质原油掺

混的方式达到原油降凝
%

降黏
%

降低管道摩阻的目的
$

目

前
#

新疆风城地区稠油产量逐步提高
#

但是本地稠油加工

能力不足
$

当产地附近稀油资源较为丰富时
#

稠油掺稀是

简单有效的方法&

$

'

$

通过西部原油管道安全高效地将稠油

掺稀输送至下游炼厂的关键是掌握风城稠油掺混稀油后

所得混合原油的物性变化规律
$

凝点及黏度测试过程繁

琐
#

通过数学模型的方法对混合原油黏度进行预测能节

约实验工作量
$

国内外学者提出了一些黏度计算模型 &

2

'

!

如
5-/678

模型
%

9::6;/-<.

模型
%

=:7>?;

模型等
"#

但每种

模型的适用范围不同
#

不存在普遍适用的混合油黏度预

测模型
$

针对
!

风城稠油
@

克拉玛依稀油
"

二组分混合原

油
#

以及
!

风城稠油
@

克拉玛依稀油
@

哈国油
"

三组分混合

原油
#

从密度
%

凝点
%

黏度三方面研究了稠油掺稀后的流

动性变化规律
#

优选得到了针对性强的混合油黏度预测

模型
#

为西部原油管道制定稠油输送方案提供了依据
$

"

稠油掺稀流动性变化规律

"!"

单种原油的基础物性

风城稠油和克拉玛依稀油
%

哈国油的物性差异大
#

风城稠油的突出特点为高密度
%

高凝点
%

高黏度
$

风城稠

油中胶质含量为
22!)!

!

!

"#

沥青质含量为
'!2!

!

!

"#

重组

分含量高
#

导致原油具有高密度
$

在
2%"

条件下
#

风城稠

油密度为
(3'!1 A>*8

'

#

远高于克拉玛依稀油
!

B3B!3 A>*8

'

"

和哈国油
!

B'4!B A>*8

'

"$

风城稠油的凝点为
4"

#

高于克

拉玛依稀油
!

2"

"

以及哈国油
!

01"

"$

风城稠油
%

克拉玛

依稀油和哈国油三种原油基础物性测试结果见表
$

$

由

表
$

可见
#

在相同温度
%

相同剪切速率条件下
#

风城稠油

黏度显著高于克拉玛依稀油
%

哈国油
$

"!#

混合原油密度

在室温条件
!

2% "

"

下
#

将风城稠油与克拉玛依稀油

按照不同的比例配制得到
1

种均匀混合原油后测试其

密度
#

原油混合比例及密度测试结果见图
$

$

将风城稠油与克拉玛依稀油按照
$#$

均匀混合后得

到的混合油视为
$

种单一油品
#

与哈国油按照不同比例

配制得到
1

种混合原油
#

原油密度测试结果见图
2

$

由图
$C2

可见
#

混合原油的密度随其中重组分油质

量分数的上升而线性增加
#

说明风城稠油
%

克拉玛依稀

油
%

哈国油
'

种组分油掺混后得到混合原油的密度符合

线性加和规律
$
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表
#

单种原油基础物性

图
!

风城稠油
%

克拉玛依稀油
%

哈国油混合原油密度

图
&

风城稠油
%

克拉玛依稀油混合原油密度

&!'

混合原油凝点变化规律

风城稠油与克拉玛依稀油按不同比例混合后组成的

!

种混合原油
!

以及风城稠油与克拉玛依稀油
"

哈国油按

不同比例混合后组成的
"

种混合原油进行凝点测试
!

测

试结果见图
#$!

#

混合原油凝点与各组分原油凝点通常不

是简单的线性加和关系
!

两种物性差异较大的原油掺混

后
!

由于组分间的相互作用
!

可能出现混合原油凝点比各

组分原油凝点更高或者比各组分原油凝点更低的情况$

#

%

#

由图
#

可知
!

风城稠油掺入克拉玛依稀油后凝点下

降
!

混合原油凝点低于风城稠油
&

% !

'

以及克拉玛依稀

油
&

&!

'(

随着克拉玛依稀油掺入量的逐渐提高
!

混合油

凝点经历先降低后升高的变化趋势
(

克拉玛依稀油的掺

入量在
'(

!

&

!

'

$"(

!

&

!

'

范围
!

混合油凝点达到最低

值
)*!$)*'!

(

由图
'

可见
!

风城稠油
"

克拉玛依稀油
+'""

中掺入哈

国油后凝点下降
(

哈国油掺入量低于
#(

!

&

!

'

条件下
!

混

合油凝点与风城稠油
"

克拉玛依稀油
+'""

类似
(

在
#(

!

&

!

'

$%(

!

&

!

'

范围内
!

随着哈国油掺入量的提高
!

混合油

凝点降低
!

混合油凝点低于风城稠油
"

克拉玛依稀油
+'"

"

(

向风城稠油
"

克拉玛依稀油
+!"!

中掺入哈国油
!

得到了

相似的凝点变化规律
!

见图
!

(

当稠油中掺入少量稀油时
!

降低了沥青质
"

胶质的

含量
!

致使其黏度显著降低$

'

%

!

混合原油失去流动能力所

图
'

风城稠油
%

克拉玛依稀油混合原油凝点

图
$

风城稠油
"

克拉玛依稀油
($")

与哈国油的混合原油凝点

*)



!"#$%&'()$

*+ !"#$%,&'

%&)$*+-

!.#$*+

/0 !1

!

2

()* +), ()- +).

!.#$ /012+345/ (10+040) 6 6

!.#$

!

345

6&$ 7+

!

3

8224(8 0+48/ )49/ /40(

!.#$

!

345

6&$ 70

!

0

0004)5 9(40) (40+ 0485

!.#$

!

345

6&$ 73

!

+

22)489 (824+3 8450 94/9

1!.#$

!

3456

&$ 70

!

02

!

78$ 7/

!

5

804() 2423 )4)5 )43+

1!.#$

!

3456

&$ 70

!

02

!

78$ 70

!

0

384+/ (340( )4(5 (4)5

1!.#$

!

3456

&$ 70

!

02

!

78$ 75

!

/

(+940+ 8240/ )4+( (42(

1!.#$:3456

&$ 7+

!

32

!

78$ 7/

!

5

894+) 2402 )4)9 )438

1!.#$

!

3456

&$ 7+

!

32

!

78$ 70

!

0

0/420 (+4)/ )4(0 )42(

1!.#$

!

3456

&$ 7+

!

32

!

78$ 75

!

/

((845) 8043( )4/( (433

表
!

稠油掺稀后黏度变化表

注
!

!" "#

温度下为非牛顿流体
"

取
$" %

&!表观黏度
#

对应的凝点更低
#

当稠油中掺入稀油的比例较高时
"

混

合原油含蜡量低于掺混稀油中的含蜡量
"

导致蜡晶聚集

形成结构性胶凝的温度低于稀油胶凝点
#

基于以上两

点
"

混合原油凝点出现了比各组分原油凝点更低的情

况
"

这有利于稠油掺稀输送
#

"!#

稠油掺稀后的黏度变化

采用
'(()* +,$$"

同轴圆筒旋转黏度计
"

按照
-./

, "$0"&0""1

$

原油黏度测定
&

旋转黏度计平衡法
%

对风城

稠油
&

克拉玛依稀油
&

哈国油
"

以及混合原油的黏温关系

进行了测试
'

稠油中掺入少量稀油后黏度大幅下降(

$

)

*

以
!"

+

2"#

两个温度条件下风城稠油以及掺稀混合油的黏度为例
"

分析掺稀油后混合原油黏度的降低幅度
"

数据对比结果

见表
0

#

由表
0

可见
"

在
!"

&

2"#

两个温度条件下
"

掺稀后的

混合原油与风城稠油黏度比值小于
!"

!

"

说明降黏幅度

超过
3"

!

"

稠油掺稀降黏效果明显
#

随着克拉玛依稀油
&

哈国油掺入比例增大
"

混合油黏度降低
#

!

混合原油黏度模型的筛选

根据二组分混合油
,

风城稠油
4

克拉玛依稀油
-"

以

及三组分混合原油
,

风城稠油
4

克拉玛依稀油
4

哈国油
-

黏度测试结果
"

对
!5

种混合原油黏度计算模型进行筛

选
"

对比计算值与实测值
"

得到最优的黏度计算模型
*

!!"

混合原油黏度计算模型概述

混合原油黏度不具有线性加和性
"

大多数半理论模

型建立在热力学基础上
"

比如基于状态方程或对应状态

法的黏度计算模型(

6&5

)

"

多采用黏度的不同函数形式进行

加和
"

即
!

!

!

!

"

"

7

#

$7!

!

%

$

!

!

!

$

" ,

!

-

式中
!

!

"

为混合原油的黏度
"

89:

.

%

/

!

$

为各组分原油
$

的黏度
"

89:

.

%

/

%

$

为各组分原油
$

的质量分数
/

#

!!

$7!

!

%

$

&!

*

函数
!

,

!

-

形式多样
"

令
!

,

!

-

7;< !

"

即得到
(==>?@AB%

9

型(

6

)

!

;< !

"

7

#

$7!

!

%

$

;< !

$

,

0

-

混合原油的黏度往往并不简单地遵循式
,

!

-

所示的

函数线性加权规则
"

需要在这些基础模型上
"

进行非线

性修正
"

得到多个修正模型
*

某些修正模型中需要每两

种组分原油按等比混合所得混合原油的黏度数据
!

'(

作

为基础数据
"

具体见表
C

*

!!!

混合原油黏度计算模型筛选

!!!$"

混合原油黏度计算模型评价指标

研究中采用以下
2

个评价指标描述混合原油黏度计

算模型的准确性(

0

)

"

具体见表
2

*

!!!$!

混合原油黏度测试结果

对
3

种混合原油进行黏度测试
"

用于混合油黏度预

测模型的筛选
"

它们分别为
!

风城稠油
!

克拉玛依稀油
7

2!6

+

$!$

+

6!2 C

种混合原油
" ,

风城稠油
!

克拉玛依稀油
7

$!$

-

!

哈国油
7C!5

+

$!$

+

5!C C

种混合原油
",

风城稠油
!

克拉

玛依稀油
72!6

-

!

哈国油
7C!5

+

$!$

+

5!C C

种混合原油
"

测试

结果见表
$D6

*

考虑到有些计算模型需要将每两种组分

原油按等比例混合后所得原油的黏度作为基础数据
"

预

测其他配比所得混合油的黏度
*

因此
"

实际用于模型筛

选的混合原油共
6

种
*

!!!$%

混合原油黏度计算值与实测值对比

通过对计算所得结果和实测结果对比
"

按照引入的

2

个评价指标对模型进行筛选
*

以
,

风城稠油
!

克拉玛依稀

油
72!6

-

!

哈国油
75!C

混合原油为例
"

计算黏度与实测黏

图
&

风城稠油
"

克拉玛依稀油
'&"&

与哈国油的混合原油凝点
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年
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度的对比结果见表
!

!

根据风城稠油与克拉玛依稀油加哈国油组成的混

合原油的计算黏度与实测黏度的对比结果可见
"

"#$%&'

修正模型
(

#

)#*+,'#%-./00&+

模型和
1##2'+/*0

修正模型

(

计算结果较好
"

计算值与实测值之间的平均相对偏差

均小于
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进行评价的混合原油黏度计算模型
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表
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混合原油黏度计算模型评价指标

注
!

!

%&'

与
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)*&

分别是黏度的模型计算值和实测值
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表示测试点数目

表
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风城稠油
#

克拉玛依稀油混合原油黏度值

表
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风城稠油
#

克拉玛依稀油
#

哈国油混合原油黏度值
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风城稠油
!

克拉玛依稀油
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哈国油
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混合原油计

算黏度结果表

图
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混合原油
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克

拉玛依稀油
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混合原油
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针对不同混合原油
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个计算模型的平均相对偏差

相差不大
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因此
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更适用于计算由物性相差较大的原油

掺混所得混合原油的黏度
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以显著降凝
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风城稠油与克拉玛依稀油组成的混合原

油
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风城稠油与克拉玛依稀油加哈国油组成的混合原油

凝点显著低于风城稠油凝点
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风城稠油掺稀后降黏效果明显
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个温度条件下
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多而降低
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原油实测值验证发现
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