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前言

目前!在我国东北地区的主要输油管线大都运行

了
!"

余年" 由于受雨雪#风蚀#热胀冷缩等因素影响!

管道伸缩或膨胀变形!导致管道外部的保温套管产生

裂缝!环境中水分#盐分进入保温层!导致保温层的失

效和腐蚀!由此造成了大量热损失!使油温迅速下降"

大庆油田和辽河油田生产的原油大多为高含蜡原油!

采用加热输送的方式进行管道运输!但在管道运行过

程中!若遇到检修或事故抢修等!停输便不可避免" 管

道停输后!随着管内油温下降!原油开始析蜡" 而对于

高含蜡原油的停输过程!油温的下降将直接影响结蜡

层的厚度!增加输送成本" 由于管道裸管段没有土壤

保温!管道外部保温层对停输后管内油温温降影响较

大!如果管道外部保温层失效!对应部位管内油温温

降迅速!直接影响停输时间的确定$

#

%

"

国内对停输问题的研究主要集中在埋地管道$

!!$

%

!对

裸露管线的停输再启动研究较少"本文以埋地管道停输

问题的研究成果为基础!研究裸露管线保温层失效后对

停输温降的影响!并运用
%&'

软件进行数值模拟!为有

裸露管段的输油管道停输再启动提供理论指导"

&

模型建立

当管道中的原油停输后!其在管道中的冷却过程

是一个非稳态的传热过程" 整个过程为&管内原油与

凝油层之间以对流方式进行传热! 然后凝油层与管

壁#管壁与保温层都以导热方式进行传热!最后保温

层与大气之间进行对流换热" 保温层失效后!换热系

数改变!对管内油温产生很大影响" 原油冷却过程中

裸露输油管道保温层对停输温降的影响
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摘要!

热油管道在运输过程中不能避免停输!由于没有土壤保温!其保温层对停输至关重要" 根据东

北地区裸露输油管道实际运行情况!建立了输油管道停输温度场的物理模型!利用
%&'

软件分别

对保温层失效前后的温度场进行了停输模拟! 得到稳态和非稳态下温度场分布规律" 模拟结果表

明#保温层失效后温度变化率远大于失效前的温度变化率!失效后管道中心与管壁附近油流温差较

大!安全停输时间由失效前的
( )

降低到失效后的
* +
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油温随时间而改变!保温层失效处管道内原油和结蜡

层是该过程的主要热量来源" 基于上述对管道内介质

传热的分析!根据实际工况!建立了保温层失效前后

的管道二维物理和数学模型!并对模型建立作如下假

设#

!

$不考虑原油管道在轴向上的传热!因此简化为

二维传热问题%

"

$管内原油停输后物性为定值!与温

度变化无关%

#

$停输前管内油流在径向上的温度没有

变化& 简化的管道温度场数学模型见图
$

&

管道温度场数字模型下常物性非稳态导热微分

方程为'
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式中
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)**温度!
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***半径圆柱坐标!
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***热扩散率!
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***时间!
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问题描述

以冬季铁大线鞍山,大石桥段管道为例! 管道

全长
-./% 0*

!其中裸露部分管线
$1% *

!停输前管

内油温
2. !

!管道外径
-&3 **

!管壁厚度
$3 **

!结

蜡层厚度
23 **

! 结蜡层导热系数
&4% 5+

-

*

.

)

/!外

部保温层厚度
.3 **

! 保温层失效后的导热系数
3416

5+

-

*

.

)

/!管内油流密度
1-3 07+*

2

!油流导热系数

34$. 5+

-

*
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/!比热
& &&% 8+

-

07

.
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/!原油凝点
9$6 !

!

周围环境最低气温
:&% !
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数值模拟结果及分析

为保证管道安全运行!在数值模拟过程中!环境

温度确定为最低温度+ 为提高数值模拟停输过程的真

实性!先对热油管道进行稳态模拟!得到原油0结蜡

层0管壁和保温层的温度场分布!以此为基础!再对停

输后的温度场进行模拟& 该过程采用
;<=>?@

算法求

解!得出管道停输一段时间后的温度分布!并对保温

层失效前后的温度场进行比较分析&
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保温层失效前

保温层失效前管道稳态温度场见图
&

! 停输
A B

后管道温度场见图
2

& 管道内中心最高温度为
&6% )

!

最低温度为
&%6 )

!平均温度
&634.&% )

&

分别取管道中心-

3

!

3

/!油流的
$+&

处-

34$6

!

3

/和

油流与结蜡层边界 -

342&

!

3

/ 及结蜡层到内管壁边界

-

342%

!

3

/四个点!画出了失效前不同点的温度随时间

变化的温降曲线!见图
.

&

图
$

管道温度场数学模型
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图
!

保温层失效前稳态温度场

图
"

停输
1 2

后温度场

图
3

失效前温降曲线
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为保证管道安全运行!管道内最低进站油温一般

要在凝点
! !

以上 "

"

#

!由分析可知管道的安全停输时

间为
# $

$ 由图
%

的温降曲线可以看出! 在停输过程

中!油流的最高温度与最低温度间的差值随时间变化

而逐渐减小!这是由于管中心离保温层较远!受保温

层影响小!所以温降较小$ 而结蜡层附近为低温区!靠

近保温层!温降开始时较大后来减小$ 管壁和结蜡层

两处的温降曲线差别较小!温降梯度也大致相同$

在该裸露管线的停输过程中!由于原油的凝点较

低!与环境温度的差值不大!管内油流未出现凝固区$

%&!

保温层失效后

保温层失效后的稳态温度场见图
&

! 管内油流最

高温度
!'( )

!最低温度
*+! )

%失效后
( ,

温度场见

图
"

!管道内最高温度
!-( )

!最低温度
.&( )

!平均温

度
.#!/'#! )

% 同时得出失效后四个点处的温降曲线

见图
(

$

保温层失效后!因环境温度较低!管壁处的换热

系数突然增大!此时管壁附近的油流温降梯度较大"
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由图
(

可知受影响较大的是&
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'和&
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'两个

点!可见保温层失效后造成的管道热量散失!对管道

内的油流温降影响相当明显!但靠近管道中心的油流

由于离保温层较远!较短时间内温降变化不大$ 综上

分析可知!保温层失效后!大约
( ,

后结蜡层附近温度

为
.&+ )

!管道到达停输的安全期$ 所以!保温层的失

效影响了管壁附近油流区温度! 使停输安全期缩短!

失效前后的温度变化率相差较大$

'

结论

保温层失效前!裸露管线的安全停输时间为
# $

!

以环境最低温度为条件进行模拟!整个停输时间内管

道油流没有凝固现象!油流温差较小$ 保温层失效后!

失效处管线热量散失较多!对管壁附近油流温降影响

较大!管线安全停输时间较失效前缩短为
( ,

!在该过

程中管道中心与管壁附近的油流温差较大$ 根据以上

模拟计算!制定可行的管道间歇输送方案!为裸露管

线冬季安全运行提供指导依据!并对保温层失效后管

道安全应急处理提供一定的理论依据$

参考文献!

"

!

# 刘勇峰$吴 明$张宏涛$等
"

裸露管线停输温降规律数值模

拟"

#

#

"

天然气与石油$

$%!!

$

$&

%

'

&!

!()$%"

"

$

# 崔秀国$张立新$姜保良$等
"

热油管道停输再启动特性的环

道模拟实验研究"

#

#

"

油气储运$

$%%&

$

$(

%

!

&!

$*)$&"

"

+

# 杜明俊$马贵阳$陈笑寒
"

冻土区埋地热油管道停输温降数

值模拟"

#

#

"

天然气与石油$

$%!%

$

$(

%

,

&!

',)'*"

"

,

# 南发学$亢 春$张 海$等
"

热油管道停输温降数值模拟

"

#

#

"

天然气与石油$

$%%&

$

$*

%

!

&!

*)!%"

"

'

# 杨强生$浦保荣
"

高等传热学"

-

#

"

上海!上海交通大学出版

社$

$%%!"

"

.

#

/012 ''+*)$%%%

$原油管道运行技术规范"

/

#

"

"

*

# 张洪亮$王国学$吴国忠
"

埋地输油管道保温失效对地表温

度场的影响"

#

#

"

油气田地面工程$

$%%*

$

(

%

(

&!

$,)$."

图
(

失效后温降曲线

图
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保温层失效后稳态温度场

图
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