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PR导热系数普遍化模型及其精度预测分析

陈 爽，郭绪强

(中国石油大学化学化工学院，山东东营257061)

摘要：在原PR导热系数模型基础上，改进建立了一个PR导热系数普遍化模型，在温度80～1 400 K和压力0．1～

350 MPa内对油气藏流体中常见的22个纯组分的气、液相导热系数总共3263个数据点进行了拟合，总平均相对误

差为7．34％。对13个二元和三元混合物总共260个数据点预测的总平均相对误差为7．94％；对3个石油馏分总共

22个数据点导热系数预测的总平均相对误差为9．68％。对极性纯物质的总共810个数据点预测的总平均相对误差

为6．86％；对极性二元混合物的共439个数据点预测的总平均相对误差为6．03％。该模型的计算精度明显优于石

油工程中常用的导热系数模型。
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AbstI．act：A general mOdel of themal conductivity based on PR EOS、】l俺develOpe；d．It is applicable to both gaS phase and

liquid phaSe in a wide t眦perature range fr㈣80 to 1 400 K and pressure range from 0．1 to 350Ⅳ田a．The calculation re—

sults of 3 263 data points for pure hydrocarbons， carbon dioxide and nitrc曙en indicate a o、，eraU average relative error of

7．34％． The overall average relative error of calculated th嘲l conductivity data for 12 binary mixtures and a temary mix—

tures of 260 data points is 7．94％． The averall average relative eHOr of thennal 00nductivity fOr three_petrde吼cut is

9．68％．The overaU average relative errOr for p01ar pure substallce of 810 data pOints is 6．86％．The overall average rela—

tive error’for polar binary mixture of 439 data points is 6．03％．CC)mpared谢th the e)(isting typicaltheHnal conductivity

correlations，significant面1provement is showed in precision．

Key words：thermal conducti访ty；generaI model；prediction

导热系数是流体的重要物理性质之一，在热采

和火烧油层等三次采油过程中，石油的导热系数直

接影响到开发方案的确定、实施以及最终采收率。

基于PR状态方程的导热系数模型11 J适用于高压、

低压非极性流体气、液相，计算结果和油气工业中常

用的APIl2 J导热系数关联式及对应状态关联式L8 J相

比较，计算精度明显改进。但是PR导热系数模型、

中所包含的6个常数还未能建立普遍化关联式，需

对各个组分取特定数值，即该模型还不具备预测计

算功能，只是表明了方法的可行性。笔者基于PR

状态方程的导热系数模型，建立普遍化导热系数模

型，同时使模型推广到非极性组分气、液相导热系

数的预测。

1导热系数研究现状

对于流体的导热系数，前人曾进行了许多实验

和理论研究。导热系数的计算可分为理论法和经验

关联法。

1．1 API推荐的关联式

对压力低于3．5Ⅷa且0．25<T，<0．8的纯
烃液体，有
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T=尚一丽i—‰i刁。(8)1一A一6
7

A(A+6)+6(爻一6)+
。07

其中，参数口，6和6 7在临界点处的表达式为

r。力一 ’．力

口=0．45724二暑半!，6=0．077 80二与g!，6 7=6；
』c 』c

在其他温度和压力下，有

r—rc咖r)，rc=笼，
A。=T孑1／6M—o r5户；／3／21，67=69(T，，夕，)，

· r(p，)=[1一Q1(1～夕?’5)]一2， (9)

妒(丁。，户，)=Q2[(T，，夕，)o～一1]2+

exp[Q3(户?‘125—1)2]+

exp[Q4(砰～一1)+Q6(乡?125—1)2]一

Q5expf(毒一寺)(霹5一1)(p；一1)f．(10)

式中，Qi～Q6是各物质的特定化系数。

将式(8)展开成A的多项式后，可用解析法求

解A根。A值的选取遵循如下规则：

(1)在汽、液两相区，饱和气相和液相的导热系

数分别取为大于67的最小和最大实根；

(2)在压缩液相区和超I临界区，导热系数取最

大实根；

(3)当压力低于流体所处温度下的饱和蒸汽压

时，气相的导热系数取大于6 7的最小实根。

1．4 导热系数模型的分析

(1)API导热系数关联式对不同压力和温度范

围内的气相和液相导热系数须分别计算，对于液体

须分段计算，因而造成计算上的不便，同时还会导致

近临界区的不连续，且要求输入比定容热容等参数，

在某些情况下不易得到，适用面窄，难以满足油气工

程计算的需要。

(2)PederSen等对应状态导热系数模型用甲烷

作为参考物质，需要输入密度、粘度和比定压热容等

参数，这些量需要通过其他的关联式计算，必然会造

成误差的累积，且在某些情况下这些数据不易得到，

限制了模型的应用。

(3)基于PR状态方程的导热系数模型将状态

方程首次扩展应用于流体(包括油气藏流体)导热

系数的计算，计算精度显著优于石油工程中现有的

导热系数模型，但对导热系数模型中包含的6个常

数(Q】～Q6)未能建立普遍化关联式，须对各个组

分取特定数值，使该模型的推广应用受到一定限制。

2 PR导热系数普遍化模型的建立

将基于PR状态方程的导热系数模型[1]及纯物

质和混合物的导热系数数据进行回归，得到式(9)

和(10)中普遍化系数Qi值分别为：Q1=0．1270；

Q2=0．1879；Q3=一90．2319；Q4=一4．7582；Q5

=一23．2853；Q6=9．8081。以此建立了导热系数

普遍化模型。

2．1 纯物质汽、液相导热系数的预测

用式(8)～(10)及所列出普遍化系数Qi值，在

较宽的温度和压力范围内，对20种烷烃、二氧化碳

和氮的气、液相导热系数进行了计算。表l列出了

PR导热系数普遍化模型与原PR导热系数模型、常

用API关联式及Pedersen等对应状态模型对纯组分

气、液相导热系数计算结果的比较。结果表明，3263

个数据点的总平均相对误差为7．34％。PR普遍化

模型的计算精度明显优于其他模型。

2．2 混合物导热系数的预测

2．2．1 混合规则

将式(8)应用于混合物时，PR导热系数普遍化

模型可表达为

个一 !坠妻 垒塑

1一A。一6 7rn A。(Arn+6。)+6rn(A。一6。)‘

(11)

混合物参数口。，6。，6 7。和r。采用以下的混合规

则：

口。=∑z舡i，6。=∑zj6i，6 7。=6。9。，
i

P。=∑∑z丹厩，r。=∑z儿印
l 'l

类似纯组分计算，在对式(11)求解A。根时，以6 7。

作为求根的判据。

2．2．2 二元混合物导热系数的预测

应用式(11)和混合规则，对13种二元和三元混

合物的导热系数进行了预测计算，并与PR模型及

对应状态模型进行了对比，结果列于表2。由表2可

见，PR导热系数普遍化模型对260个数据点的导热

系数，总平均相对误差为7．94％，明显提高了预测

精度。
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表l 用PR导热系数普遍化模型对纯组分导热系数的计算结果

注：①不包括氮和二氧化碳时，其平均相对误差为7．61％；②不包括氮和二氧化碳时，其平均相对误差为8．19％。

表2 用PR导热系数普遍化模型对混合物导热系数的计算结果

2．2．3 石油馏分导热系数的计算 热系数用PR普遍化模型进行了计算，结果列于表

按Twu[17]的特征化方法，对3个石油馏分的导 3。

表3 用PR导热系数模型对馏分油导热系数的预测
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’由表可看出PR导热系数普遍化模型可较好地

预测石油馏分的导热系数。

3 用PR普遍化模型计算极性流体导

热系数

在热采过程中，水及其他极性组分对于热量传

递会有一定贡献，在某些情况下可能会起主要作用，

所以将导热系数模型扩展应用于极性流体导热系数

的预测具有重要意义。

3．1 极性纯物质导热系数的预测

应用PR导热系数普遍化模型，分别对水、甲

醇、乙醇的导热系数共810个数据点进行了计算，结

果列于表4。总平均相对误差为6．86％，表明用PR

导热系数模型对极性纯组分气、液相导热系数的预

测结果令人满意。

表4 用PR导热系数普遍化模型对极性纯组分导热系数的预测

3．2 极性混合物导热系数的预测

应用PR导热系数普遍化模型，对两个极性二

元混合物的导热系数进行了预测计算，结果列于表

5。水和甲醇、水和乙醇二元混合物共439个数据点

的总平均相对误差为6．03％，PR导热系数普遍化

模型对极性二元混合物导热系数的预测结果与API

及Pedersen等对应状态关联式相比，预测精度明显

提高。

表5 用PR导热系数普遍化模型对极性二元混合物导热系数的预测

4结论

(1)建立了基于PR状态方程的导热系数普遍

化模型，并将其推广到极性和非极性流体导热系数

的预测。

(2)应用PR导热系数普遍化模型对纯烷烃、二

氧化碳和氮从液相到饱和汽一液相流体导热系数的

预测精度明显优于PR导热系数模型和石油工程中

常用的API关联式及对应状态模型。

(3)应用PR导热系数普遍化模型对极性纯物

质和极性二元混合物导热系数的预测精度令人满

意。
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(3)开发的脱水剂能脱除超稠油中大部分水溶

性金属和部分油溶性金属，可降低原油的粘度和密

度，加速油水的分离，同时会使超稠油中的轻质馏分

有所增加，故对超稠油具有一定的改质作用。
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