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原油管道输送过程的热分析
 

孟振虎 , 陈毅忠
(江苏工业学院 机械工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:由热量传递关系导出了原油管输过程不同性质热量计算公式 , 研究了输送过程原油损失热 、 释放热 、 油流摩擦热及其组

成比例与输量或输送速度的关系。结果表明 , 油流摩擦热并非为输量增大后吨油输送耗热量降低的唯一原因 , 原油管中通过时

间的缩短降低了输送过程单位质量沿线损失热。通过时间缩短且同时摩擦热增大的共同影响是输量增加后热经济性明显提高的

主要原因。管道总损失热则与单位质量情况不完全相同 , 它取决于散热环境和油地温差 , 优化加热方案并使油地温差维持在合

理水平 , 也可使总损失热随输量增大而有所降低。
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　　我国原油管道多采用热输方式 , 加热耗油一般

取自管输原油 , 正常油耗约占到输量的 2.5‰～

3.5‰, 低输量管道油耗更高。进入 21 世纪以来 ,

我国已成为世界第二石油进口大国 , 石油资源有限

且日益枯竭 , 国际油价经常性处于高位已是不争的

事实 , 此种趋势还将持续 。节能降耗 , 降低原油管

输加热油耗 , 提高热运行经济性 , 是规划 、 设计者

的重要任务。目前加热费用仍是国内原油管道运行

费用的主要部分 , 降低加热油耗对减少总运费意义

重大 。传统热经济性观念往往仅与加热系统效率相

关。无疑 , 提高系统热效率确可有效提高热经济

性 , 且经多年工作已取得不小成效 , 但输送过程的

热经济性也不容忽视 。例如低输量管道本质上是低

热经济性的 , 即使加热系统热效率很高仍需耗费大

量燃油以保证正常输送 , 而保温措施较好并满足一

定条件的管道 , 即使不设热站也能正常输送
[ 1 ,2]

,

表明某些设计参数对热经济性有重要影响 , 合适选

择并采取相关措施可有效提高热经济性 。

管输过程的热分析及相关计算方法是热经济性

评价的前提。在对输送过程热量组成 、 性质 、散失

及传递关系分析并给出相关计算公式的基础上 , 研

究了不同输量下沿线散热变化 、水力摩阻转换热量

及其温升和输送速度对温降和加热量的影响。计算

表明 , 高输量下吨油加热量的显著降低与油流摩擦

热增大有关 , 与其在管中短的通过时间而降低的吨

油沿线损失热关系更为密切 。

1　原油管道输送过程热分析

原油管输过程的热平衡关系可由下式表示
[ 3]
:

K LπD (T -T 0)d l=-ρQC (T)d T +ρQgid l

(1)

式中 , K L 为管道总传热系数 , W/ (m
2·K);D

为管道外径 , m ;T 0 为埋设段地温 , ℃;ρQ =G

为质量输量 , kg/ s;C (T)为原油比热容 , kJ/

(kg·K );g 为重力加速度 , m/ s2;T 为油温 , 而

水力坡降由下式表达:

i=dhR/d l (2)

hR 为水力摩阻 , 与油温 T 和流速 V 有关。在牛顿

流情况下

dh R=β
Q

2-mγm

D
5-m
i

d l (3)

式中 , m 为牛顿流流态指数;β 为列宾宗系数;

D i为管道内径;ρ为油流密度 , kg/m
3;Q 为输

量 , m3/ s;γ为原油运动粘度 , m2/ s。当油温低于
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反常点 , 油流进入非牛顿流态 。按假塑性体假设 ,

且设流变性能满足幂律条件 , 应用管路模型 , 水力

摩阻可分别表达如下:在非牛顿层流时 , 有

dhR=
4
ρgD i

K
3 n+1
4 n

n 8 V
Di

n

d l (4)

在非牛顿紊流且按无时效条件 , 有

dhR=
λ
Di

V
2

2g
d l=4 f

D i

V
2

2g
d l (5)

这里 , n 和K 分别为非牛顿流时原油流变行为指

数和稠度系数;V 为流速 , m/ s。λ=4 f , 通常采

用道奇和密兹纳公式计算 , f 为范宁摩阻系数。对

所研究站间管段 , (1)式的边界条件为

T l=0=T R , p l=0=pR (6)

T R和 p R 分别为出站油温和出站压力。据此 , 满

足边界条件 (6)的 (1)式的求解过程不难进行 。

在求得进站油温 T L后 , 热分析可方便进行。设管

长为 L , 对 (1)式两端各项积分

∫
L

0
K LπD(T -T 0)d l =-∫

T
L

T
R

ρQC(T)d T +

∫
L

0
ρQgid l (7)

因正常输送时 ρQ=G 为常量 , 故可令

W =
1
ρQ∫

L

0
KLπD(T -T 0)d l (8)

W 1 =-∫
T
L

T
R

C(T)d T (9)

W 2 =-∫
L

0
igd l (10)

分别为单位质量原油输送过程沿线损失热 、 油温降

低释放热和水力摩阻转换热 , kJ/kg , 则 (7)式可

表示为

W =W 1+W 2 (11)

表明 , 沿线损失热来源于油流释放热和摩擦热 , 其

中释放热由外界提供 , 直接与加热油耗有关 , 由于

热站效率 , 实际加热量必大于释放热。而摩擦热在

输送中产生 , 且 100%进入油流 , 当流速加大 , 摩

擦热随之增加 。由 (8)式还可见 , 在 K L 值不变

时沿线损失热 W 随 Q 增大而下降 , 表明 Q 越大 ,

单位质量原油所需加热量越小 。

在油温及水力坡降沿线分布关系及 T L获得之

前 , (7)式积分不能进行 , 但温降分析是输油管道

设计基本步骤 , 完成此分析后应用 (8) ～ (10)

式计算输送过程热量组成虽稍增加了计算量 , 但获

得了选定设计参数下管输过程的热经济性信息 , 提

供了所选参数合理程度的评估意见 , 为改进设计并

避免低输量管道的出现提供有益的参考。

2　油流摩擦热产生的温升

确定油流摩擦热温升有助于定量了解水力摩阻

对输送过程的热影响。严格意义上的摩擦热温升可

由下述方法获得。忽略摩擦热后输油管道热平衡关

系为[ 3] :

K LπD (T -T 0)d l=-ρQC (T)d T (12)

利用 (6)式并对同一站间管道取相同边界条

件值 , 在相同输量 、 相同 K L 及 T 0 下解 (12)式

将获得与 (1)式不完全相同的结果 。设由 (1)式

获得的进站油温为 T L , 由 (12)式则得到 TN 。

且必有 TN <T L , 二者差值正是油流摩擦热温升

ΔT f:

ΔT f=T L-TN (13)

油流摩擦热 W 2则可由下式获得:

W 2 =∫
T
L

T
N

Cavd T (14)

由此获得的 ΔT f 物理概念清晰 , 缺点是对同

一问题必须求解二个微分方程 , 不便于实际应用。

但若注意到 (10)、 (14)式的 W 2 应该是相同的 ,

即

W 2 =∫
L

0
igdl =∫

T
L

T
N

C avd T (15)

则求解过程可大为简化 。获得 (1)式或 (12)

式之一的解后 , 应用上式就可以分别确定 TN 或

T L , 再应用 (13)式 , ΔT f 不难获得 。 (14)、

(15)式中 Cav为按平均油温 T av下的比热容 , 而

T av可依下式之一求取

T av=
1
12
(5 T R+7 T L)

T av=T 0+(TR-T L) ln
TR-T 0

T L-T 0

-1(16)

注意到实际输送过程由 (1)式控制 , 上述方

法应用于运行管道极为方便。根据运行参数由

(16)式确定 T av , 再据此确定 C av , 并以平均水力

坡降 i av代 (15)式中 i 并积分 , 得

ΔT f=i avgL/C av (17)

i av=
pR-pL

ρg
×106-ΔT f L

-1
(18)

式中 , p R , p L 分别为该管段出站和下站进站压

力 , MPa;ΔZ =Z i+1 -Z i , 其中 Z i , Z i+1分别为

上 、下两站地面标高 , m;L 为站间管长 , km ,

油流密度 ρ可按 T av确定 。在原油 C (T)关系确
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定后 , 由上述诸式 , 输送过程的热量传递关系 、 不

同性质热量大小 、比例 、 摩擦热温升及其对轴向温

降和加热量的影响均可容易得到 , 热经济性评估不

难进行。由热分析结果 , 还可得到热站单站综合效

率 ηi 和全线热站平均热效率ηav

ηi=
ρQW

(i)
1

qlGi
(19)

ηav=
∑ρQW(i)1
∑q lGi

(20)

式中 q l为加热燃油低发热值 , kJ/kg;Gi 为 i 热站

燃油耗量 , kg/ s;W
(i)
1 为输送过程第 i 和第 i +1

热站间管道单位质量流量原油释放热 , 由 (9)式

确定 , 加热燃油消耗主要与此有关 。它们的实用意

义在于 , 提供了动态评估热站效率及运行状况的简

便方法 , 根据各站运行参数及燃油耗量 , 管理者可

于第一时间掌握全线热站运行状况 , 及时发现效率

非正常下降及由此反映出的潜在问题。

为了解摩擦热在加热量中所占比例 , 令

φi=W
(i)
2 /W

(i)
1 (21)

为第 i 和第 i+1热站间摩擦热与油流释放热之比 ,

则摩擦热与热站加热量之比为 Δi

Δi=ηiW
(i)
2 /W

(i)
1 =ηiφi (22)

据此摩擦热的影响可清楚显现 。根据我国原油

多为含蜡原油的现状 , 采用下述比热容-温度关

系[ 3]

C (T)=C0 (T ≥T SL)

C (T)=4.186-Ae n0 T (T <T SL)
(23)

式中 T SL为原油析蜡点温度 , C0 为油温高于析蜡

点时的比热容值 , A , n 0 为系数 , 均与原油产地

有关。将 (23)式代入 (9)式并积分可到油流释

放热 W 1的计算式。当 T L≥T SL时有

W 1=C0 (T R-T L) (24)

当输送段油温低于析蜡点 , 即当 T L <T R <

T SL时 , 有

W 1=4.186 (TR-T L)-
A
n0
(en 0

T
R-en0 T L)

(25)

当输送段油温跨越析蜡点 , 即当 T L<T SL <

T R时 , 有

W 1=C0 (T R-T SL)+4.186 (T SL-T L)-

A
n 0
(e

n
0
T
SL-e

n
0
T
L) (26)

摩擦热 W 2 直接由 (10)式或 (15)式获得 ,

而摩擦热温升 ΔT f可先由 (16)式确定 T av , 再由

(23)式确定 C av , 然后代入 (15)或 (17)式即

可容易求得 。应指出 , 当比热容-温度关系不同 ,

上述关系式也不同 。

3　算例与讨论

算例管道为  529×8 , 全长 103 km , 站间距

分别为 51 和 52 km , 大庆油 , 主要物性:20 ℃密

度 870 kg/m3 , 热处理后凝点为 24 ℃, 反常点为

37 ℃, 析蜡点按 42 ℃处理 , C (T)关系服从

(23)式 , 其中 C0 为 2.106 kJ/ (kg·K ), A 为

0.908 5 kJ/ (kg·K ), n0 为 0.017 32 ℃
-1[ 3]

。其

它计算参数:地温为 5 ℃, 总传热系数为 2.16 W/

(m2·K)。计算了 Q 在 450 ～ 1 750 m3/h , 即 V 在

0.604 8 ～ 2.35 m/s范围内轴向温降 、 单位质量流

量原油释放热 、摩擦热及其温升 、组成比例等变化

关系。首站出站油温均取 55 ℃, 中途不加热直输

末站。因篇幅有限仅给出管壁蜡层厚度为零的分析

结果。

图 1 给出了算例不同输量下全线和站间温降。

图 2给出了全线和站间管段水力摩阻转换得到的摩

擦热温升 。图 3 , 图 4给出了站间管段单位质量油

流释放热 W 1 ～ Q 、 损失热 W ～ Q 及W 2/ W 1 ～ Q

和W 2/ W ～ Q 关系曲线 , 将 W 1 ～ Q 和W ～ Q 两

曲线对应值相减可得到相应之摩擦热值 , 两图中

1 , 2分别代表 1 ～ 2和 2 ～ 3站间管段 。由图可见 ,

W 2及 ΔT f均随 Q 增大而增加 , 而温降则随 Q 增

大而降低;低输量时油流摩擦热的影响很小 , 随输

量增加影响加大。

图 1　全线和站间管段温降与输量关系

Fig.1　ΔT ～ Q relationships for the pipel ine and pipeline parts

　　实践表明 , 流速越大单位质量原油输送耗热量

越小。关于这点 , 传统观念一直认为是流速增大油

流摩擦热增加所致。但本文计算结果并非完全如

此 。图 2中摩擦热确随输量增加而增大 , 但上升相
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对平缓 , 总值并非很大;另一方面 , 反映其对加热

图 2　全线和站间管段油流摩擦热温升

Fig.2　Temperature rising value caused by friction heat due to

water head loss during oil transportation

图 3　单位质量油流释放热和损失热

Fig.3　Releasing heat value of oil itself and heat loss value along

pipeline transporting uni t mass oil

图 4　摩擦热与释教热及与损失热之比

Fig.4　The ratios of friction to releasing heat and to loss heat val-

ue

量影响的图 4 中 W 2/W 1 ～ Q 曲线变化却相对陡

峭 , 两者变化并不一致。进一步分析图 3单位质量

原油输送释放热 W 1 和沿线损失热 W 随 Q 的变化

关系可见 , 尽管比 W1 ～ Q 曲线平坦 , 但随 Q 增

大W ～ Q 曲线仍呈下降形 , 单位质量损失热随 Q

增大而减少 。以 1 ～ 2站间管道为例 , 600 m 3/h时

通过时间需 17.6 h , 损失热 W 、释放热 W 1 和摩

擦热 W2 分别为 47.6 , 46.68 和 0.949 kJ/kg ,

W 2/ W 1仅为2.03%, 而当 Q 达到 1 750 m3/h时 ,

通过时间降至 6.1 h , W 和W 1 分别降至 20.0和

14.4 kJ/kg , W 2 升至 5.64 kJ/kg , W 2/ W 1 升至

39.3%, 显示摩擦热对释放热的影响已上升到相当

程度。仔细研究这个因输量引起的热量变化就会发

现 , 相对于 W 和 W 1 的降幅 , W 2 的增幅不能算

大 , 它对释放热减少的贡献仅为 4.69 kJ/kg , 而输

量增大使损失热减少了 27.6 kJ/kg , 其对释放热减

少的贡献也达 27.6 kJ/kg , 几乎是摩擦热贡献值的

5.88倍 , 若考虑热站效率 , 后者对加热量的影响

更大。表明 , 输量增大后通过时间的缩短而减少的

吨油沿线热损失对加热量的影响比摩擦热更大 , 正

是吨油损失热减少而同时摩擦热增加 , 使 W 2/ W 1

达到 39.3%的水平。因而 , 通过时间过长致吨油

损失热过大是低输量管道吨油耗热指标高的主要原

因之一 。

　　图 5为 1-2和 2-3站间管道沿线总损失热

ρQW 和总释放热ρQW 1曲线 , 图中 1 , 2分别代表

1 ～ 2和 2 ～ 3站间管段 , 两曲线之差值即为油流总

摩擦热 。由图可见 , 随输量增加算例沿线总损失热

也平缓增大 , 总释放热则呈现先增后降趋势 , 与单

位质量损失热 、 释放热变化规律不一致 。由 (8)

式知 , 沿线总损失热是输送过程散失于周围环境的

图 5　输送过程总释放热与总损失热

Fig.5　Total releasing heat and loss heat value during oil trans-

portation

热量 , 主要与总传热系数和油地温差有关 , 与输

量并不直接有关 , 但输量增大会使站间温降变小 ,

在首站取相同出站油温时 , 随输量增加站间油地温

差变大 , 总损失热随之增大 。但若随输量增加调整
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相应加热油温 , 使油地温差保持在合理水平 , 可使

输量增加后总损失热保持不变甚至有所下降 。总释

放热则与总损失热和总摩擦热有关 , 若总损失热随

输量增大保持不变甚至下降 , 总释放热也必定随输

量增加而降低 , 总释放热曲线也会呈下降形;若无

法使总损失热随输量增大而降低 , 则总释放热曲线

取决于输量变化所产生的总摩擦热和总损失热增加

值之差 , 若差值小于零 , 则油流必须释放更多热量

以满足热平衡条件 , 曲线表现为上升 , 反之呈下降

形。由于摩擦热与速度平方成正比 , 本算例图 5之

总释放热曲线呈先升后降形式是容易理解的 。

　　关于不同输量使用同一总传热系数对算例分析

结论的影响 , 由传热学知 , 埋地原油管道总传热系

数 K L与油流至管内壁的放热 、 包括防腐涂层在内

管壁的导热 、管外壁至土壤的放热过程有关 。根据

理论分析和工程实践 , 埋地原油管道的总传热系数

中 , 管外壁至土壤的放热系数是起决定性作用的因

素
[ 3]
。其次 , 层流状态下 , 油流至管内壁的放热

系数相对较小 , 此时忽略输量变化会对计算结果产

生一定影响 , 当管流进入紊流状态 , 油流至管内壁

的放热系数迅速变大 , 其对 K L值的影响显著减弱

以致在工程计算中可以忽略
[ 3 , 4]
。埋地原油管道且

文中算例输量范围基本处于紊流状态 , 故采用同一

K L值不会对算例输量范围的计算结果带来大的误

差。还应指出 , 全面的经济性分析应包括热力和动

力两个方面 , 尽管尚未引入动力分析 , 然而目前原

油管输正向等温不加热输送方向发展
[ 5]
, 应用此

法可以方便确定实现此种输送过程的相关条件 。

4　结　论
①本文计算公式推导正确 , 物理意义明确 , 方

法实用有效 , 提供了原油管道热运行经济性评估的

良好基础;②较大的输送速度可有效降低原油管道

轴向温降 , 减少输送耗热。在泵扬程和管道强度条

件允许下 , 维持较高输量有利于提高热运行经济

性;③流速增大后通过时间缩短使单位质量损失热

减少而同时摩擦热增大的共同影响是输量增大后吨

油输送耗热降低的主要原因 , 通过时间缩短的影响

大于摩擦热的增大;④原油管道沿线总损失热变化

规律不同于单位质量情况 , 它取决于散热环境和油

地温差 , 若随输量增大相应调整加热方案以使油地

温差保持合理水平 , 可使总损失热下降 , 反之总损

失热有可能增大。
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Thermal Analysis of Oil Transportation Process in Pipel ine

MENG Zhen-hu , CHEN Yi-zhong

(Department of Mechanical Engineering , Jiangsu Poly technic Universi ty , Chang zhou 213016 , China)

Abstract:Based on heat t ransfer theory the thermal analysis for crude oil transportation by pipeline w as per-

formed in this paper.The formulae for calculating all kinds of caloric value were outlined.The regular pat terns

that these values and their component percentages vary w ith oil discharge rate were studied.Results show ed

that the f riction heat , caused by w ater head loss during t ranspo rtation process , was not a unique reason why the

heat consumption fo r unit mass oil w as down as discharge rate increased.The shorter the oil pass time in

pipeline , the less is the heat loss for uni t mass oil.Facto rs of both oil pass time and heat value of friction play

an important role in upgrading heating economics.The total heat loss for pipeline w as slightly different f rom the

case fo r the unit mass.It depends on the condi tion of heat preservat ion for pipeline and the temperature differ-

ence betw een oil flow and soil that the pipeline w as buried.If the heating scheme were optimized and the tem-

perature difference maintained on a reasonable level , the total heat loss would also be down as discharge rate in-

creased.

Key words:thermal analysis;oil heating economics;pipeline;f riction heat value;water head loss;pass time

in pipeline
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