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2.8.4. 	 Разработка и эксплуатация нефтяных 
УДК 622.276.4 	 и газовых месторождений

Введение.	 При проектировании трубопроводов и технологических уста-
новок подготовки пластовой продукции одним из основных, 
необходимых для расчетов, параметров является вязкость во-
донефтяной эмульсии. В данной работе была поставлена цель 
проверить работоспособность корреляционных зависимостей 
вязкости нефти и водонефтяных эмульсий от температуры и 
обводненности 

Материалы и методы 
исследований.	 На практике не всегда представляется возможность экспери-

ментально определить вязкость и физико-химические парамет-
ры перекачиваемых нефтей, а также получить эти значения при 
разных внешних условиях. В связи с этим различными автора-
ми были предложены модели, определяющие динамическую 
вязкость безводной нефти и водонефтяной эмульсии.

Результаты исследований 
и их обсуждение.	 Модели, предложенные различными авторами, были рассорти-

рованы по областям применения и сравнивались между собой. 
Проводилось сравнение расчетных и экспериментальных дан-
ных, которые были получены при физическом моделировании 
вязкости различных водонефтяных эмульсий при изменении 
температуры. Проведен сравнительный анализ пригодности 
реологических моделей водонефтяных эмульсий для нефтей 
месторождений Восточной Сибири. В моделях, содержащих 
эмпирические коэффициенты, они были определены для раз-
личных нефтей и температур.

Выводы.	 В статье описаны и проверены 12 эмпирических зависимостей 
вязкости нефти, по каждой из которых сделан вывод о пригод-
ности ее использования для нефтей Восточной Сибири. Пред-
ложено улучшение одной из моделей включением в нее темпе-
ратурной зависимости. 

Ключевые слова:	 вязкость нефти, температура, водонефтяная эмульсия, модель 
определения вязкости нефти, подготовка нефти. 
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Determination оf Suitable Viscosity Models 
оf Oil-Water Emulsions in Eastern Siberia Fields

Introduction.	 When designing pipelines and technological installations for the prepa-
ration of reservoir products, one of the main parameters necessary 
for calculations is the viscosity of the oil-water emulsion. In this work, 
the goal was to test the operability of the correlation dependences of 
the viscosity of oil and oil-water emulsions on temperature and water 
content.

Materials and methods 
of research.	 In practice, it is not always possible to experimentally determine the 

viscosity and physico-chemical parameters of the pumped oils, as well 
as to obtain these values under different external conditions. In this 
regard, various authors have proposed models that determine the dy-
namic viscosity of anhydrous oil and an oil-water emulsion.

Results and 
Discussion.	 The models proposed by various authors were sorted by application 

areas and compared with each other. The calculated and experimental 
data obtained during the physical modeling of the viscosity of various 
oil-water emulsions with temperature changes were compared. A com-
parative analysis of the suitability of rheological models of water-oil 
emulsions for oil fields in Eastern Siberia has been carried out. In mod-
els containing empirical coefficients, they were determined for various 
oils and temperatures.

Conclusion.	 The article describes and verifies 12 empirical dependencies of oil vis-
cosity, for each of which a conclusion is made about the suitability of 
its use for the oils of Eastern Siberia. It is proposed to improve one of 
the models by including a temperature dependence in it.

Key words: 	 oil viscosity, temperature, oil-water emulsion, oil viscosity determina-
tion model, oil preparation.

Введение
При проектировании трубопроводов и технологи-

ческих установок подготовки пластовой продукции одним из ос-
новных, необходимых для расчетов, параметров является вязкость 
водонефтяной эмульсии. Целью работы является анализ формул 
различных авторов, сравнение областей применения предложенных 
ими зависимостей, определение границ применимости данных фор-
мул, расчет вязкостей водонефтяных эмульсий и сравнение расчет-
ных и полученных опытным путем значений. Существующие эмпи-
рические зависимости вязкости водонефтяных эмульсий от водосо-
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держания как правило, выведены для нефтей конкретного нефтедо-
бывающего региона, и поэтому при получении экспериментальных 
данных на новых месторождениях (в новых регионах) эти зависи-
мости нуждаются в проверке достоверности и корректировке. 

Материалы и методы исследований
Не всегда представляется возможность эксперимен-

тально определить вязкость и физико-химические параметры пе-
рекачиваемых нефтей. В связи с этим различными авторами были 
предложены модели, определяющие зависимость вязкости водоне-
фтяных эмульсий от различных параметров (температуры, обвод-
ненности). Поскольку во всех формулах расчета вязкости водоне-
фтяной эмульсии присутствует вязкость чистой нефти, добавлены 
формулы, позволяющие рассчитать вязкость чистой нефти в зави-
симости от температуры (3, 13, 20).

Рассмотрим самые распространенные формулы для определе-
ния вязкости нефти в различных условиях:

—	 Beal [3, 13, 20] 

(1)

—	 Modified Kartoatmodjo (Medium Oils) [3, 13, 17]

(2)

—	 Petrosky & Farshad [3, 13, 18]
 

             (3)
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где	 μн –	 вязкость дегазированной чистой нефти (мПа*с); 
	 Т –	 температура С° , и вязкости воды и нефти а при 

Т = 15,6 °С.

—	 Модель Гута-Симха [13, 16]:

 = 1 + 2,5 Vf + 14,1 Vf 
2 ;	 (4)

—	 Модель Pal and Rhodes (1985 г.) [1, 3, 16]:

 = 1 + 1,342 × ————  ;	 (5)
                 

—	 Левитона-Лейтона [13]:

 = exp [2,5A × (Vf + Vf  + Vf  );	 (6)

A = 

где	 μэмул –	 вязкость водонефтяной эмульсии;
	 Vf –	 доля водной фазы в водонефтяной эмульсии;
	 Vинв –	 доля воды при которой наступает инверсия фаз; 
	 μн и μв – 	 вязкость безводной нефти и воды;
	 Vr –	 обводнённость, при которой наступает инверсия 

фаз. 

—	 Модель Rønningsen (1995 г.) [1, 19]:

ln   = 0,0412 – 0,2605 × (1,8 × T + 32) + 3,841 × Vf

+ 0,24978 (1,8 × T + 32) Vf	
(7)

—	 Модифицированное уравнение Эйнштейна [4, 10]:

μэмул = μн exp [1 + 2,5 Vf + 0,75 Vf   exp (  )m]	 (8)
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—	 Барнеа-Мизрахи [13, 15]: 

μэмул = μн exp [—— ], K1 = 5/3, K2 = 1;	 (9)

—	 Полиномиальный [16]:

 = 1 + K1Vf + K2Vf
2 + K3Vf

3 	 (10)

—	 Monson [16]:

 = 1 + 2,5Vf + 2,19Vf
2 + 27,45Vf

3 	  (11)

—	 Vand [16]:

 = 1 + 2,5Vf + 7,3Vf
2 + 16,2Vf

3 	 (12)

где	 μэмул –	 вязкость водонефтяной эмульсии; 
	 μн –	 вязкость безводной нефти; 
	 μв –	 вязкость дисперсной фазы;
	 Vf –	 объемная доля дисперсной фазы; 
	 Vm –	 максимальное значение дисперсной фазы, при пре-

вышении которого наступает разрушение эмульсии; 
	 K1, K2, K3, m –	 постоянные, которые определяются экспери-

ментальным методом.

Результаты исследований и их обсуждение
Для определения возможности применения и точ-

ности данных моделей проведен их сравнительный анализ. Для ана-
лиза используются нефти месторождений Восточной Сибири, раз-
личной вязкости и плотности. 

Для анализа формул (1–3) взяты три зависимости динамичес-
кой вязкости нефтей различной плотности от температуры (табл. 1).

Результаты проверки в виде средней относительной ошибки 
аппроксимации приведены в таблице 2. 
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Средняя относительная ошибка аппроксимации вы-
числяется по формуле:

А =  × ∑  × 100;	 (13)

где	 n –	 количество переменных,
	 μр, μэ, –	 расчетное и экспериментальное значение вязкости.

Таблица 1	 	 Зависимость вязкости нефти от температуры
		  Table 1. Dependence of oil viscosity on temperature

Вязкость нефти, мПа*с

Куюмбинске 
месторождение
813 кг/м3 
при Т = 20°С

Средне-Ботуобинское 
месторождение 
868,5 кг/м3 

при Т = 20°С

Талаканское 
месторождение 
843,3 кг/м3

при Т = 20 °С

-10 10,4 125,5 70,2

0 8,6 91,2 40,9

10 7,3 62,8 25,0

20 6,4 42,7 15,9

30 5,6 31,3 10,5

40 4,9 23,4 8,6

50 4,4 18,6 6,4

Таблица 2.	 Относительная средняя ошибка моделей (1–3)
	 Table 2. Relative average error of models (1–3)

Средняя 
относительная 
ошибка 
аппроксимации 
в диапазоне 
-10 до 60 °С, %

Куюмбинске 
месторождение
813 кг/м3

при Т = 20 °С

Средне-Ботуобинское 
месторождение 
868,5 кг/м3 
при Т = 20 °С

Талаканское 
месторождение 
843,3 кг/м3 
при Т = 20 °С
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32,3 62,3 52,6 76,5 73,8 77,7 52,1 66,1 56,6
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Исходя из полученных значений можно дать следующие реко-
мендации к применению данных формул:

1.	 Формула Beal (1) имеет наименьшее отклонение для 
всех представленных нефтей, с уменьшение плот-
ности исследуемой нефти точность увеличивается. 

2.	 Модель (1) признается удовлетворительной для Ку-
юмбинского месторождения, так как средняя ошиб-
ка аппроксимации менее 50% [12]. Остальные моде-
ли признаны неудовлетворительными. 

Экспериментальные данные вязкости для сравне-
ния моделей (4), (5), (6), (11), (12) были получены при исследова-
нии водонефтяной эмульсии Чаяндинского месторождения. Значе-
ния вязкости приведены в таблице 3 (Плотность нефти 867,3 кг/м3, 
Вязкость, при Т = 20 °С, 54,8 мПа*с).

Таблица 3.	 	 Зависимость вязкости водонефтяной эмульсии 
Чаяндинского месторождения от температуры  
и обводненности

	 	 Table 3. Dependence of the viscosity of the oil-water emulsion  
of the Chayandinsky field on temperature and water content

Обводненность 
пробы, %

Динамическая вязкость нефти, мПа*с, при температуре, °С

-10 -5 0 10 20 30 40 50 60

0,5 (Проба нефти) 391,3 296,4 199,9 95,6 54,8 35,5 22,8 17,5 13,2

10 864,4 528 264,8 149,4 75 51,5 36 23,6 18,2

20 1461,1 861,3 390,8 224,9 117,3 74,6 48,6 36,5 26,2

30 2180,9 1218,3 623,8 311,6 162,5 107,2 70,9 51,8 38,5

40 3771,8 2399,9 1012,2 528,9 302,4 184,4 131,3 90,8 66,3

50 4304,7 2927,9 1679,5 972,6 517,8 323,1 216,8 144,8 102

60 3444,3 2343,8 1344 778,3 414,4 258,6 173,6 115,9 81,7

70 2583,9 1757,7 1008,4 584,1 311,1 194,2 130,4 87,1 61,4

80 1723,5 1172,5 672,9 389,8 207,7 129,7 87,1 58,2 41,1

90 863 578,4 337,3 195,6 104,4 65,3 43,9 29,4 20,8

95 432,8 294,8 169,6 98,5 52,7 33 22,3 15 10,6
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Сравнение практических и расчетных данных приведено на 
рисунке 1.

Расчет был произведен до точки инверсии фаз, по условию 
использования данных зависимостей. Результаты проверки в виде 
средней относительной ошибки аппроксимации приведены в табли-
це 4. Оценка производилась по формуле (13).

Таблица 4.	 	 Относительная средняя ошибка моделей 
(4), (5), (6), (11), (12)

		  Table 4. Relative average error of models 
	 	 (4), (5), (6), (11), (12)

Модель Гута-Симха
(4)

Pal
(5)

Левитона-
Лейтона
(6)

Vand
(11)

Monson
(12)

Средняя 
относительная 
ошибка 
аппроксимации, 
%

14,13 18,41 41,04 15,02 17,17

Модели (4), (5), (11), (12) признаны хорошими, так как их от-
носительная ошибка аппроксимации лежит в пределах от 10 до 
20%. Модель (6) признается удовлетворительной. 

Сравнительный анализ оставшихся формул (7–10) также про-
изводится используя данные по водонефтяной эмульсии нефти Ча-
яндинского месторождения (табл. 3). 

Рассмотрим каждую модель по отдельности, так как их рас-
чет весьма трудоемкий, и каждая модель требует индивидуально-
го подхода:

1.	 Модель Rønningsen (1995 г.). Значения, полученные 
с помощью этой модели, приведены в таблице 5.

Данная модель пригодна к использованию только до точки ин-
версии. Средняя относительная ошибка модели растет с увеличени-
ем температуры. Средняя относительная ошибка по всему диапазо-
ну температур равна 38%. Модель признана удовлетворительной.
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Рис. 1. 		  Сравнение расчетных значений и опытных данных вязкос-
ти водонефтяной эмульсии нефти Чаяндинского место-
рождения при Т = 20 °С.
Fig. 1. Comparison of calculated values and experimental data on 
the viscosity of the oil-water emulsion of the Chayandinsky field at 
T = 20 °C.
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2.	 Уравнение Барнеа-Мизрахи. 
Сначала проведем расчет с заданным значением 

констант. Расчет приведен в таблице 6.
Средняя ошибка аппроксимации равна 40,97% по всему диа-

пазону температур. 
Произведем пересчет констант уравнения и оценим точность 

полученной модели. Примем константу К2 = 0 и прологарифмиру-
ем обе части уравнения. Так же учтем, что производить моделиро-
вание целесообразно только до точки инверсии, которая в нашем 
случае наступает при обводненности 50%. Таким образом уравне-
ние примет вид: 

lnμотн = K1 × Vf + C	 (13)

Таблица 5.	 	 Значения полученные с помощью модели Rønningsen
	 	 Table 5. Values ​​derived from the Rønningsen model

Обводненность, % Температура, °С

-10 -5 0 10 20 30 40 50 60

5 484,8 62,8 241,7 112,8 63,1 44,0 25,6 19,2 13,8

10 597,8 452,4 304,8 145,5 83,2 54,2 34,6 26,5 19,9

20 909,0 703,5 484,8 242,0 144,8 82,5 62,9 50,4 41,4

30 1382,2 1094,1 771,0 402,7 252,0 125,4 114,5 96,0 86,3

40 2101,7 1701,4 1226,3 669,9 438,6 190,7 208,4 182,7 179,8

50 3195,7 2645,8 1950,4 1114,4 763,2 289,9 379,4 347,9 374,5

Средняя 
относительная 
ошибка 
аппроксимации, %

33,20 17,33 20,16 16,45 32,86 11,73 40,17 64,46 105,76

Динамическая вязкость водонефтяной эмульсии, мПа*с
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Расчет константы осуществляется следующим об-
разом: сначала строится зависимость логарифма вязкости эмульсии 
от обводненности для каждой температуры (рис. 2). Затем, мето-
дом наименьших квадратов, определяются коэффициенты для каж-
дого значения температуры (рис. 3). И наконец, определяется зави-
симость коэффициентов от температуры, и уравнение Барнеа-Миз-
рахи принимает финальный вид для данного месторождения.

Для нахождения зависимости констант от температуры ис-
пользуем метод наименьших квадратов.

Финальный вид уравнения Барнеа-Мизрахи для водонефтя-
ной эмульсии нефти Чаяндинского месторождения:

ln   = (0,0073 × T + 4,5976) × Vf – 0,0041T + 0,0593	 (14)
Расчетные значения, полученные с помощью этой 

модели приведены в таблице 7.
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Таблица 6.	 	 Расчет вязкости по модели Барнеа-Мизрахи 
с заданными константами

		  Table 6. Calculation of viscosity according to the Barnea-Mizrachi model 
with given constants

Обводненность, % Температура, °С.

-10 -5 0 10 20 30 40 50 60

5 427,2 323,6 218,2 104,4 59,8 38,8 24,9 19,1 14,4

10 470,9 356,7 240,6 115,0 65,9 42,7 27,4 21,1 15,9

20 593,6 449,6 303,2 145,0 83,1 53,8 34,6 26,5 20,0

30 799,3 605,5 408,3 195,3 111,9 72,5 46,6 35,7 27,0

40 1188,7 900,4 607,2 290,4 166,5 107,8 69,3 53,2 40,1

50 2071,7 1569,3 1058,4 506,2 290,1 188,0 120,7 92,7 69,9

Средняя 
относительная 
ошибка 
аппроксимации, %

31,43 33,41 35,25 38,54 41,36 43,80 45,88 48,33 50,70

Динамическая вязкость водонефтяной эмульсии, мПа*с
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Обводненность, доли

Рис. 2. 		  Промежуточный этап построения модели на основе урав-
нения Барнеа-Мизрахи.
Fig. 2. Intermediate stage of building a model based on the Barnea-
Mizrachi equation.
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Рис. 3. 		  Определение зависимости констант урав нения Барнеа-
Мизрахи от температуры.
Fig. 3. Determination of the dependence of the constants of the 
Barnea-Mizrachi equation on temperature.
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Таблица 7.	 	 Значения в язкости, расс читанные с помощ  ью ново й 
формы уравнения Барнеа-Мизрахи

		  Table 7. Viscosities calculated using the new form Barnea-Mizrachi 
equations

Обводненность, % Температура, оС

-10 -5 0 10 20 30 40 50 60

5 443,8 343,8 237,1 118,6 71,1 48,1 32,3 25,9 20,5

10 556,5 431,8 298,4 149,7 90,1 61,2 41,3 33,3 26,3

20 874,9 681,4 472,5 238,9 144,8 99,1 67,3 54,6 43,6

30 1375,5 1075,2 748,3 381,1 232,6 160,5 109,8 89,7 72,1

40 2162,5 1696,5 1185,1 608,0 373,8 259,8 179,0 147,4 119,2

50 3399,8 2677,0 1876,8 969,9 600,8 420,5 291,9 242,1 197,3

Средняя 
относительная 
ошибка 
аппроксимации,
%

31,63 17,45 16,83 11,33 26,00 34,69 36,79 56,92 71,06

Средняя относительна ошибка аппроксимации данной модели 
33,6 %. Таким образом рассчитанная модель описывает зависимость 
вязкости водонефтяной эмульсии от температуры и обводненности 
точнее, чем изначальная модель. 

3.	 Модифицированное уравнение Эйнштейна имеет 
смысл только при расчете до точки разрушения эмульсии. Прове-
дем расчет вязкости исследуемой нефти и оценим среднюю отно-
сительную ошибку аппроксимации. Так как зависимость носит эк-
споненциальный характер расчет будем осуществлять до точки ин-
версии. Методом подбора осуществляем поиск константы m, таким 
образом, чтобы значение средней относительной ошибки аппрокси-
мации было минимальным. Для данного месторождения это значе-
ние m = 0,385. Значения вязкости, расчитаные с помощью этого ко-
эффициента представлены в таблице 8.
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Таблица 8.	 	 Значения вязкости рассчитанные с помощью модифи-
цированного уравнения Эйнштейна вертикальной про-
ницаемости

	 	 Table 8. Viscosity values ​​calculated using the modified Einstein equation 
for vertical permeability

Обводненность, %
Температура, °С

-10 -5 0 10 20 30 40 50 60

5 391,3 296,4 199,9 95,6 54,8 35,5 22,8 17,5 13,2

10 522,9 396,1 267,1 127,8 73,2 47,4 30,5 23,4 17,6

20 667,3 505,5 340,9 163,0 93,5 60,5 38,9 29,8 22,5

30 836,9 634,0 427,6 204,5 117,2 75,9 48,8 37,4 28,2

40 1081,8 819,5 552,7 264,3 151,5 98,1 63,0 48,4 36,5

50 3667,8 2778,3 1873,7 896,1 513,7 332,8 213,7 164,0 123,7

Средняя  
относительная  
ошибка аппрокси- 
мации, по каждой  
температуре, %

40,26 30,87 17,01 22,38 16,88 17,61 20,00 17,81 18,35

Анализируя расчетные данные (табл. 8) видно, что модифи-
цированное уравнение Эйнштейна имеет большую относительную 
ошибку в области отрицательных температур, и меньшую ошибку 
в области положительных, что согласуется с ранее проведенными 
расчетами [8]. Средняя ошибка аппроксимации всей модели равна 
26,82 %, модель признается удовлетворительной.

4.	 Полиномиальный метод подразумевает предвари-
тельное определение констант. Так же возможно ис-
пользовать упрощенную полиномиальную модель, 
принимая коэффициент К3 равным 0. Моделирова-
ние производится на водонефтяной эмульсии Чаян-
динского месторождения (табл. 3). Процесс опреде-
ления констант аналогичен и выполняется по тому 
же алгоритму что и для уравнения Барнеа-Мизрахи.
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Рис. 4. 		  Аппроксимационные кривые для определения констант 
полиномиальной модели.
Fig 4. Approximation curves for determining the constants of the 
polynomial model.
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Вначале приведем аппроксимационные кривые для всего диа-
пазона температур (рис. 4). Затем приведем все рассчитанные кон-
станты для двух полиномиальных моделей, для каждой температу-
ры, а также относительные отклонения для каждой температуры 
(табл. 7).

Таблица 7.	 	 Константы для уравнений полиномиальной модели
		  Table 7. Constants for the equations of the polynomial model

Значение 
константы
-10

Температура, °С

-10 -5 0 10 20 30 40 50 60

Модель 
кубического 
полинома

К1 39,0 16,8 11,5 10,5 10,5 10,0 11,5 11,9 12,0

К2 -32,6 -9,7 16,8 28,5 25,2 23,8 22,9 15,1 11,8

К3 -6,8 -18,2 -30,2 -41,5 -38,0 -36,1 -36,7 -28,8 -25,5

Модель 
квадратного 
полинома

К1 43,1 37,6 29,6 35,3 33,2 31,6 33,4 29,1 27,2

К2 -42,7 -36,9 -28,5 -33,8 -31,8 -30,3 -32,1 -28,2 -26,4

И заключительная часть, оценка зависимости констант от тем-
пературы, и, если зависимость имеется, запись полиномиального 
уравнения в новой форме. 

Так как нет элементарной функции, описывающей зависи-
мость констант от температуры, то модель будет построена по сред-
нему значению констант. Средняя относительная ошибка аппрокси-
мации для квадратного полинома равна 116 % (модель признана не-
удовлетворительной), для кубического полинома 43 % (модель при-
знана удовлетворительной). 

Выводы
В статье описаны и проверены 12 эмпирических за-

висимостей вязкости нефти, по каждой из которых сделан вывод о 
пригодности ее использования для нефтей Восточной Сибири. Ос-
новные результаты:
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1.	 Определены константы в уравнении Барнеа-Мизра-
хи для нефти водонефтяной эмульсии Чаяндинского 
месторождения. Исходная модель модифицирована 
включением в нее температурной зависимости. Мо-
дель протестирована и определено относительное 
отклонение модели от экспериментальных данных. 

2.	 Определены константы в полиномиальной модели. 
3.	 Определены оптимальные модели для расчета вяз-

кости безводной нефти, рассчитаны их средние от-
носительные ошибки аппроксимации.

4.	 Отсеяны формулы, не пригодные для использова-
ния при определении вязкости нефти и водонефтя-
ных эмульсий месторождений Восточной Сибири. 
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