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高凝高粘原油井筒粘度计算模型
沈国华

（中国石化股份胜利油田分公司滨南采油厂，山东滨州　２５６６０６）

摘　要：大港油田高凝高粘原油在不同含水、不同温度下的粘度测试结果表明，在不同含水条件下，随温度的
升高，高凝高粘原油的粘度都有不同程度的降低，表现出了很明显的粘温特性；在同一温度下，原油的粘度随着含
水率的变化是一个先增加后减小的过程，峰值含水区间为２０％～４０％；对实测原油粘度数据进行回归得到粘度计
算经验模型。根据幂律流体流动规律分别建立了有杆抽油井上冲程和下冲程过程中井筒和杆管环形管道内流体
流动的速度场模型和相对应的流体粘度计算模型。计算结果显示，所建立的井筒粘度计算模型与实测结果误差较
小，大大优于常规油井井筒粘度计算模型，能够满足工程需要。
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　　高凝高粘（以下简称“双高”）原油包括含蜡量
较高的石蜡基原油（含蜡原油）以及胶质、沥青质含
量较高且密度较大的重质原油（稠油）。原油粘度是
设计与制定油气田开发方案及确定采收率的一项重
要数据［１２］。在常规油井粘度计算中，产出液为牛顿
流体，流体的粘度仅取决于流体的物性，与流体运动
无关。双高原油是一种非牛顿流体，物质结构复杂，
其本构方程中包含多个随流体状态的变化而变化的
物质参数。

１　双高原油粘温试验分析
１１　不同含水下的粘温关系

在室内模拟不同含水（１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％、６０％）条件，不同温度场（４０、５０、６０和７０℃）
情况，测量了双高原油油水混合物的粘度变化情况。
图１为其中２口井的试验数据。从图１可以看出，
不同含水条件下，随温度的升高，双高原油的粘度都
有不同程度的降低，但在同一温度下，双高原油的粘
度随着含水的增大先增加后减小。根据所有测试资
料统计，原油粘度峰值出现的含水区间为２０％～
４０％。因此，双高原油油井在进行生产设计时应避
开含水２０％～４０％区间。

１２　温度对粘度的影响
根据具体的试验数据，按照幂律流体本构方程，

对不同温度下双高原油的幂律指数和稠度系数进行
了回归，其幂律指数与稠度系数随温度变化的关系

图１　不同温度下原油粘度与含水之间的关系
如图２、３所示。

从图２、３可以看出，双高原油幂律指数随温度
升高而增大，稠度系数随着温度升高而降低，符合幂
律方程规律。因此，按照幂律方程对试验数据进行
回归［３］，得双高原油的粘度计算方程：
ｌｎｌｎ（μ０＋１）＝犃－犅ｌｎ狋 （１）

式中，μ０为原油粘度，ｍＰａ·ｓ；狋为试验温度，℃；犃，
犅为粘温关系曲线回归系数。



图２　幂律流体幂律指数随温度的变化

图３　幂律流体稠度系数随温度的变化

２　双高油井井筒液粘度计算模型
２１　在井筒中的管流流动

幂律流体管流粘度方程为：

μ＝犓３狀＋１４（ ）狀
狀８狏（）犇狀－１ （２）

式中，μ为流体粘度，ｍＰａ·ｓ；狀为幂律指数；犓为稠
度系数，ｍＰａ·ｓ狀；狏为液流的平均流速，ｍ／ｓ；犇为
圆管直径，ｍ。

井筒直圆管内流体层流流动的速度场具有与两
平行平板间流动的同样特性，即流动是沿管轴的直
线运动，沿管轴方向速度分量不为零，并且仅是径向
坐标的函数。井筒直圆管内的流动属于侧粘流动。

根据运动学与流体力学，圆柱坐标下的运动方
程可化简为［４］：

－狆狉＋
犜狉狉
狉＋

犜狉狉－犜θθ
狉＝０

－１狉
狆
θ＝０

１
狉
（狉犜狕狉）
狉－狆狕

烅

烄

烆 ＝０

（３）

经过变换，可以得到积分式：

狌＝犚τｂ∫τｂτｄ狌ｄ狉ｄτ （４）
由于双高原油属于幂律流体，由其本构方程及

其反函数可得管截面上的速度分布公式为：
狌（狉）＝犚τｂ

１
犓１

狀

狀
狀＋１［τｂ

狀＋１
狀－τ狀＋１狀］ （５）

又因为τｂ＝Δ狆犔
犚
２，τ＝

Δ狆
犔
狉
２，则平均速度为：

狌＝犙
π犚２＝
∫犚

０
２π狉狌（狉）ｄ狉
π犚２ ＝狀

３狀＋１
Δ狆
２（ ）犓犔

１
狀犚狀＋１

狀

（６）
根据式（２），得管流粘度模型：

μ＝犓３狀＋１４（ ）狀
狀４（）犚狀－１ 狀

３狀＋１
Δ狆
２（ ）犓犔

１
狀犚狀＋１［ ］狀

狀－１

（７）
式中，τ为液流的切应力，Ｎ；犜狉狉、犜θθ为应力张量分
量，Ｎ；τｂ为液流在管壁处的切应力，Ｎ；犚为环空半
径，ｍ；犔为圆管长度，ｍ；Δ狆为圆管两端压差，ＭＰａ。

２２　在井筒环形管道中上冲程的流动
在抽油机上冲程中，杆管环空通道里，抽油杆与

环空内幂律流体同时向上运动，油管静止，同时伴有
轴向压力梯度，构成压力流和拖拽流的组合流，如图
４所示。在这种流场中，两种流动相互作用，使流动
分析复杂化。

图 ４　在井筒环形管道中上冲程的流动
　　令环空内在狔轴方向的高度为δ；狕轴的正方
向为上冲程中液体在环空中的流向；狓轴外向为环
空宽度方向。假设液体为不可压缩的，在杆管环空
内液体呈层流流动状态；抽油杆在每一位置的瞬间
流动做定常流动处理。

根据一阶ＲｉｖｌｉｎＥｒｉｃｋｓｅｎ张量，得其运动方程
为［５］：
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－狆狕＋

狔（犜狔狕）＋ρ犵＝０ （８）

式中，犜狔狕为应力张量分量，Ｎ；ρ为流体密度，ｋｇ／Ｌ；
狏０为柱塞运动速度，ｍ／ｓ。

边界条件为：狆｜狕＝０＝狆１，狆｜狕＝犾＝狆２；狌｜狔＝０＝０，
狌｜狔＝δ＝狏０。

可以认为抽油机的悬点按简谐规律运动，且抽
油杆和悬点同步运动，则抽油杆速度为：
狏０＝犛２ωｓｉｎω狋 （９）

式中，犛为冲程，ｍ；ω为曲柄轴角速度，ω＝π犖／３０，
ｒａｄ／ｓ；犖为冲次，ｍｉｎ－１；狋为时间，ｓ。

令Φ＝－狆狕＋ρ犵，引入无量纲坐标ζ，令ζ＝
狔
δ，

则可根据微分方程式推导出速度分布：
ｄ狌
ｄ狔＝

Φ
犓δ（λ－ζ［ ］）犿 （１０）

式中，λ为积分常数。
当ｄ狌／ｄ狔＜０时，根据幂律流体本构方程知：
犜狔狕＝犓－ｄ狌ｄ（ ）狔狀－１ｄ狌

ｄ狔＝－犓－ｄ狌ｄ（ ）狔狀 （１１）

引入无量纲速度φ（ζ）＝狌／狏０，令狆＝Φ犓δ
δ
狏（）０１

犿，式（１０）变为：
ｄφ（ζ）ｄζ＝－［狆（ζ－λ）］犿 （１２）

式中，犿＝１／狀。
由式（１０）和式（１２）可知，０＜λ＜１时流场会出

现极值。
当狆＞０时，在ζ＜λ区间，ｄφ／ｄζ≥０；在ζ＞λ区

间，ｄφ／犱ζ＜０，其相应值分别由式（１０）和式（１２）表
示。根据边界条件有：

狆＝ 犿＋１
λ犿＋１－（１－λ）犿［ ］＋１

１
犿 （１３）

式（１２）在０＜ζ＜λ区间积分得：

φ（ζ）＝狆
犿

犿＋１［λ
犿＋１－（λ－ζ）犿＋１］ （１４）

式（１２）在λ＜ζ＜１区间积分得：

φ（ζ）＝１＋狆
犿

犿＋１［（１－λ）
犿＋１－（ζ－λ）犿＋１］（１５）

利用式（１４）和式（１５）可计算出泵筒缝隙中的速
度分布。

在ｄ狔区域内，环空半径犚与ζ满足下列关系：

ζ＝犚０－狉
犚０（１－α） （１６）

式中，α＝狉／犚０。

由式（１６）得出狉＝犚０－ζ犚０（１－α）。因此，边界
条件为：狉｜ζ＝０＝犚０，狉｜ζ＝１＝α犚０。

因为通过环空的流量为ｄ犙＝２π狉狌ｄ狔，引入无
量纲流量系数，环空流量可以表示为：
犙＝２π狏０∫１０狉φ（ζ）ｄζ （１７）
将狉与φ（ζ）代入式（１７）得：
犙＝２π狏０犚０［（１－α）（犃＋犅）＋犆］ （１８）

式中，犃＝∫
λ

０ζ（λ－ζ）
犿＋１ｄζ＋∫１λζ（ζ－λ）犿＋１ｄζ（１－λ）犿＋１－λ犿＋１ ；犅＝

λ２－１
２－λ

犿＋３＋（１－λ２）（１－λ）犿＋１
２［（１－λ）犿＋１－λ犿＋１］；犆＝１－λ＋

犿＋１
犿＋２

λ犿＋２＋（１－λ）犿＋２
（１－λ）犿＋１－λ犿＋１。

根据式（１８）可以得到环空中的平均流速为：
狌＝ 犙
π犚２０（１－α２）＝

２狏０犚０（犃＋犅＋犆）
犚２０（１＋α） （１９）

根据式（２）得双高原油在井筒环形管道中上冲
程流动的粘度模型为：

μ＝犓３狀＋１４（ ）狀
狀８狌
犇（）当狀－１

狌＝２狏０犚０（犃＋犅＋犆）犚２０（１＋α
烅
烄

烆 ）
（２０）

式中，犇当＝４（犚２０－α２犚２０槡 ）。

２３　在井筒环形管道中下冲程的流动
在抽油机下冲程中，杆管环空通道里杆向下运

动，油管与井筒中的幂律流体都处于静止状态，构成
环隙空间的拖拽流，如图５所示。

图５　双高原油在井筒环形管道下冲程中的流动
因为下冲程中，液体受力主要为抽油杆表面剪

切应力、重力与柱塞向上顶托的压力，所以其运动方
程与式（８）相同。

由图５可以看出，最大速度出现在向下运动的
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抽油杆表面而不是出现在环空中间。所以ｄ狌／ｄ狔≥
０，对式（１２）积分得：

φ（ζ）＝狆
犿

犿＋１［λ
犿＋１－（λ－ζ）犿＋１］ （２１）

当ζ＝１时，令φ（δ）＝１迭代可求得λ。
同上冲程，下冲程时环空流量可表示为：
犙＝２π狏０犚０狆

犿（犇＋犈）
犿＋１ （２２）

式中，犇＝（１－α）∫１０ζ（λ－ζ）犿＋１ｄζ；
犈＝１＋α－１（ ）２λ犿＋１＋λ

犿＋２－（λ－１）犿＋２
犿＋２ 。

所以下冲程过程中环空中的平均流速为：
狌＝ 犙
π犚２０（１－α２）＝

２狏０狆犿（犇＋犈）
犚０（１－α２）（犿＋１） （２３）

根据式（２）得双高原油在井筒环形管道中下冲
程流动的粘度模型为：

μ＝犓３狀＋１４（ ）狀
狀８狌（）犇狀－１

狌＝２狏０狆犿（犇＋犈）
犚０（１－α２）（犿＋１

烅
烄

烆 ）
（２４）

３　与常规油井井筒粘度计算模型对比
利用双高原油粘度回归公式、常规油井和双高

油井的井筒粘度计算模型计算自６３０井上冲程中原
油的粘度，并与实测数据进行对比，对比结果如图６
所示。从图６可以看出，双高油井回归公式和理论
粘度计算模型计算结果与实测数据偏差较小，而常
规油井井筒粘度模型计算结果与实测数据偏差较
大。

图６　双高油井粘度计算模型与常规模型计算结果对比

４　结束语
双高油井产出液是一种非牛顿流体，采用常规

原油粘度计算模型会产生很大误差。根据大港油田
双高油井的实际情况，在室内测定了双高原油在不
同含水、不同温度下的粘度变化并对测定结果进行
回归得到了经验计算公式，同时推导了双高油井井
筒液体粘度的理论计算模型。计算结果显示，理论
计算模型与实测结果误差较小，能够满足工程需要。
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