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摘要:利用 ＰＩＰＥＳＩＭ 流体计算软件对影响原油管道总传热系数的因素进行模拟分析ꎬ确定了保温层厚度、保温材料导热系

数、管径、原油含水率、原油流速、管道埋深、管道埋深处地温、土壤导热系数为影响管道总传热系数的主要因素ꎻ总传热系数随
着管道保温层厚度、管径、管道埋深和管道埋深处地温的升高而降低ꎬ随着土壤导热系数、保温材料导热系数、原油含水率和原
油流速的升高而增大ꎻ对于保温管道ꎬ各种因素对管道总传热系数影响程度大小顺序为:保温层导热系数、保温层厚度、管径、土
壤导热系数、管道埋深、原油含水率、原油流速、埋深处地温ꎮ
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　 　 总传热系数是原油外输油管道设计和运行管理

中的重要参数ꎬ反映了原油管道内的油流至周围介

质散热强度的大小ꎬ对原油管道热力参数优选和管

道运行能耗有重要影响[１－３]ꎮ 以往很多管道设计中

总传热系数是根据经验或者规范推荐值进行选取ꎬ
由于影响管道总传热系数因素很多ꎬ通过经验或者

规范推荐值进行选取往往和实际运行过程中相差

较大[４－６]ꎮ
本文中利用 ＰＩＰＥＳＩＭ 软件建模ꎬ对影响原油管

道总传热系数的各种因素进行模拟研究ꎬ并进行定

量分析ꎬ为后期原油管道设计和运行管理提供依据ꎮ

１　 原油外输管道总传热系数计算公式

对于原油管道稳态传热过程而言:
Ｋ ＝ １ / (１ / α１ ＋ ∑δｉ / λｉ ＋ １ / α２) (１)

式中ꎬα１ 为原油与管道内壁放热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻ
α２ 为管道外壁与周围土壤的放热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃)ꎻ

δｉ 为第 ｉ 层厚度ꎬｍꎻλ ｉ 为第 ｉ 层相应的导热系数ꎬ
Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎮ 对于保温管道ꎬ保温层的热阻起决定

影响ꎬ因此 δｉ 和 λ ｉ 近似为保温层的厚度和导热

系数[７－１０]ꎮ
式(１)可求出 Ｋ 值ꎬ但 α１、α２ 及 λ ｉ 的计算比较

复杂ꎬ此式属定义式[１１]ꎮ 实际计算中常用管道易测

得的运行参数由苏霍夫公式反算 Ｋ 值ꎬ即:
Ｋ ＝ (ＧＣ / πＤｗＬ)􀅰ｌｎ[(Ｔ１ － Ｔ０) / (Ｔ２ － Ｔ０)] (２)

式中ꎬＴ０ 为管道外环境温度ꎬ℃(一般取管道中心埋

深处地温)ꎻＴ１ 为测定段管道起点油温ꎬ℃ꎻＴ２ 为测

定段终点油温ꎬ℃ꎻＬ 为管道测定段长度ꎬｍꎻＤｗ 为管

道外径ꎬｍꎮ

２　 基础数据

某油田保温原油外输管道总长度为 １５ ｋｍꎬ管
径为 Ｄ１５９×６ ｍｍꎬ用管为无缝钢管ꎬ管道材质 ２０ꎮ
采用环氧粉末防腐涂层 ３００ μｍꎬ硬质聚氨酯泡沫塑
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料保温层 ４０ ｍｍꎬ外加聚乙烯收缩带外防护层ꎮ 钢

管导热系数为 ５０ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ硬质聚氨酯泡沫塑料

保温层导热系数为 ０􀆰 ０２４ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ管道埋深处

地温为 ５℃ꎬ土壤导热率为 １􀆰 ８ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ原油含

水率≤０􀆰 ５％ꎮ 初始的管道运行流量为 ５０ ｍ３ / ｈꎬ保
证末点进站温度 ４５℃ꎬ末点进站压力 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ管道

的沿程压力、温度剖面图及温度－传热系数曲线如

图 １、图 ２ꎮ

图 １　 管道沿程压力、温度剖面图

图 ２　 管道温度－传热系数曲线图

由图 １ 可知ꎬ以管道起点为长度 ０ 点ꎬ管道的温

度和压力随着管道的延长而下降ꎬ说明在输送过程

中ꎬ管道的散热损失使原油温度逐渐下降ꎬ原油的黏

度逐渐上升ꎬ致使起点压力逐渐升高ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ管道总传热系数随着温度的升高

而增大ꎬ这是因为温度越高ꎬ钢管及保温层的热阻越

小ꎬ总传热系数越大ꎮ

３　 总传热系数影响因素研究

从管道总传热系数的计算公式来看ꎬ影响总传

热系数的因素主要与管道及保温层结构、管道内部

流体因素、管道外部环境有关ꎮ 因此ꎬ将管道保温层

厚度、保温材料导热系数、管径、原油含水率、原油流

速、管道埋深、管道埋深处地温、管道埋深处土壤导

热系数等作为影响因素进行研究[１２－１３]ꎮ
３􀆰 １　 管道及保温层结构的影响

３􀆰 １􀆰 １　 保温层厚度的影响

管道采用聚氨酯泡沫塑料管壳保温ꎬ管道埋深

１􀆰 ２ ｍꎬ管道埋深处地温为 ５℃ꎬ土壤导热系数为

１􀆰 ８ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ原油含水率≤０􀆰 ５％ꎬ外输流量为

５０ ｍ３ / ｈꎬ外输温度为 ５０℃ꎬ分别用软件模拟保温层

厚度为 ３０、３５、４０、４５、５０ ｍｍ 的管道总传热系数ꎬ模
拟结果见图 ３ꎮ

图 ３　 保温层厚度对总传热系数影响曲线

由图 ３ 可以看出ꎬ首先ꎬ保温管道总传热系数比

不保温管道总传热系数小得多ꎬ说明保温层是原油

管道总传热系数的关键影响因素ꎮ 其次ꎬ对于不同

保温厚度的管道ꎬ保温层越厚ꎬ热阻越大ꎬ总传热系

数随着保温厚度的增大而减小ꎬ在保温厚度为

３０ ｍｍ 时ꎬ总传热系数为 ０􀆰 ４１ ~ ０􀆰 ５１ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ
在保温厚度为 ５０ ｍｍ 时ꎬ总传热系数下降为 ０􀆰 ３１ ~
０􀆰 ３６ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ下降了 ３１％ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 保温层导热系数的影响

保温层厚度为 ４０ ｍｍꎬ管道埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ管道埋

深处地温为 ５℃ꎬ土壤导热率为 １􀆰 ８ Ｗ / (ｍ􀅰℃)、原
油含水率≤０􀆰 ５％ꎬ外输流量为 ５０ ｍ３ / ｈꎬ外输温度为

５０℃ꎬ分别用软件模拟保温材料导热系数为 ０􀆰 ０２５、
０􀆰 ０３５、０􀆰 ０４５、０􀆰 ０５５ Ｗ / (ｍ􀅰℃)下的管道传热系数ꎬ
模拟结果见图 ４ꎮ

图 ４　 保温层导热系数对总传热系数影响曲线

由图 ４ 可得ꎬ对于保温厚度相同ꎬ但保温材料不

同的管道ꎬ保温材料导热系数越小ꎬ热阻越大ꎬ总传

热系数就越小ꎬ 在保温材料导热系数为 ０􀆰 ０５５
Ｗ / (ｍ􀅰℃) 时ꎬ 管 道 总 传 热 系 数 为 ０􀆰 ６３ ~ ０􀆰 ８７
Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ 在 保 温 材 料 导 热 系 数 为 ０􀆰 ０２５
Ｗ / (ｍ􀅰℃) 时ꎬ 管 道 总 传 热 系 数 为 ０􀆰 ３６ ~ ０􀆰 ４３
Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ下降了 ５０％ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 管径的影响

管道采用聚氨酯泡沫塑料管壳保温ꎬ保温层厚

度为 ４０ ｍｍꎬ管道埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ土壤导热系数为

１􀆰 ８ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ管道埋深处地温为 ５℃ꎬ外输流量

􀅰８４２􀅰
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为 ５０ ｍ３ / ｈꎬ原油含水率≤０􀆰 ５％ꎬ外输温度为 ５０℃ꎬ
分别用软件模拟管径为 Ｄ１１４、Ｄ１３３、Ｄ１５９、Ｄ２１９ 下

的管道总传热系数ꎬ模拟结果见图 ５ꎮ

图 ５　 保温层导热系数对总传热系数影响曲线

由图 ５ 可得ꎬ对于输量及环境参数相同的管道ꎬ
管径越大ꎬ总传热系数就越小ꎬ在管径为 Ｄ１１４ 时ꎬ管
道总传热系数为 ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ５１ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ在管径为

Ｄ２１９ 时ꎬ管道总传热系数为 ０􀆰 ３１~０􀆰 ３９ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ
下降了 ２３％ꎮ
３􀆰 ２　 管道内部流体的影响

３􀆰 ２􀆰 １　 原油含水率的影响

管道采用聚氨酯泡沫塑料管壳保温ꎬ保温层厚

度为 ４０ ｍｍꎬ管道埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ土壤导热系数为

１􀆰 ８ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ管道埋深处地温为 ５℃ꎬ外输流量

为 ５０ ｍ３ / ｈꎬ外输温度为 ５０℃ꎬ分别用软件模拟原油

含水率为 ０％、１０％、２０％、３０％、４０％下的管道总传

热系数ꎬ模拟结果见图 ６ꎮ

图 ６　 原油含水率对总传热系数影响曲线

由图 ６ 可得ꎬ对于同一条原油管道ꎬ外输原油含

水率越高ꎬ总传热系数就越大ꎬ因为水的导热系数比

纯油的导热系数高ꎬ因此含水率越高ꎬ原油的导热系

数越高ꎮ 在原油不含水时ꎬ管道总传热系数为

０􀆰 ３６~０􀆰 ４３ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ在原油含水率为 ４０％时ꎬ
管道总传热系数为 ０􀆰 ３９~０􀆰 ４４ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ平均升

高 ５％ꎮ 由此可见ꎬ原油含水率虽然对管道总传热

系数有所影响ꎬ但影响较小ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 管道流速的影响

管道采用聚氨酯泡沫塑料管壳保温ꎬ保温层厚

度为 ４０ ｍｍꎬ管道埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ土壤导热系数为

１􀆰 ８ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ管道埋深处地温为 ５℃ꎬ外输温度

为 ５０℃ꎬ原油含水率≤０􀆰 ５％ꎬ分别用软件模拟原油

在管道中的流速为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ２ ｍ / ｓ
(７３􀆰 ３ ｍ３ / ｈ)下的总传热系数ꎬ模拟结果见图 ７ꎮ

图 ７　 流速对总传热系数影响曲线

由图 ７ 可得ꎬ对于同一条原油管道ꎬ流速(输量)
越大ꎬ总传热系数就越高ꎬ在原油流速为 ０􀆰 ４ ｍ / ｓ 时ꎬ
管道总传热系数为 ０􀆰 ３６~０􀆰 ４３ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ在原油

流速为 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ管道总传热系数为 ０􀆰 ３７ ~ ０􀆰 ４４
Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ平均升高 ２􀆰 ５％ꎮ 由此可见ꎬ输量虽然

对管道总传热系数有所影响ꎬ但影响较小ꎮ
３􀆰 ３　 管道外部环境的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 管道埋深的影响

管道埋深处地温为 ５℃ꎬ土壤导热率为 １􀆰 ８
Ｗ / (ｍ􀅰℃)、原 油 含 水 率 ≤ ０􀆰 ５％ꎬ 外 输 流 量 为

５０ ｍ３ / ｈꎬ外输温度为 ５０℃ꎬ分别用软件模拟保温

(管道采用聚氨酯泡沫塑料管壳保温ꎬ保温层厚度

为 ４０ ｍｍ) 和不保温管道埋深为 ０􀆰 ８、 １􀆰 ２、 １􀆰 ６、
２􀆰 ０ ｍ 的管道总传热系数ꎬ模拟结果见图 ８ꎮ

图 ８　 管道埋深对总传热系数影响曲线

由图 ８ 可以看出ꎬ管道埋深对于保温管道和不

保温管道的总传热系数均有影响ꎬ管道埋深越深ꎬ管
道的散热热阻越大ꎬ总传热系数越小ꎻ但由于聚氨酯

保温层的导热系数较小ꎬ管道埋深对保温管道总传

热系数的影响比不保温管道要小得多[１４－１５]ꎮ 对于

保温管道ꎬ在埋深为 ０􀆰 ８ ｍ 时ꎬ保温管道总传热系数

为 ０􀆰 ３７~０􀆰 ４３ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ埋深为 ２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ管道

总传热系数为 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４０ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ下降 ６％ꎮ
对于不保温管道ꎬ在埋深为 ０􀆰 ８ ｍ 时ꎬ保温管道总传

热系数为 １􀆰 ４~４􀆰 ４ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ埋深为 ２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ管
道总传热系数为 １􀆰 ２~３􀆰 ７ Ｗ/ (ｍ２􀅰℃)ꎬ降低 １５％ꎮ

􀅰９４２􀅰
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３􀆰 ３􀆰 ２　 管道埋深处地温的影响

管道埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ土壤导热系数为 １􀆰 ８ Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎬ
原油含水率≤０􀆰 ５％ꎬ外输流量为 ５０ ｍ３ / ｈꎬ外输温度

为 ５０℃ꎬ分别用软件模拟保温(管道采用聚氨酯泡

沫塑料管壳保温ꎬ保温层厚度为 ４０ ｍｍ)和不保温管

道埋深处地温为－５、０、５、１０℃的管道传热系数ꎬ结
果见图 ９ꎮ

图 ９　 管道埋深处地温对总传热系数影响曲线

由图 ９ 可以看出ꎬ管道埋深处地温对于保温管

道和不保温管道的传热系数均有影响ꎬ埋深处地温

越高ꎬ总传热系数越小ꎮ 对于保温管道ꎬ在地温为

－５℃和 １０℃时ꎬ保温管道和不保温管道总传热系数

变化率仅为 １％ꎮ 由此可见ꎬ地温虽然对管道总传

热系数有所影响ꎬ但影响较小ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 土壤导热系数的影响

管道埋深 １􀆰 ２ ｍꎬ管道埋深处地温为 ５℃ꎬ原油

含水率≤０􀆰 ５％ꎬ外输流量为 ５０ ｍ３ / ｈꎬ外输温度为

５０℃ꎬ分别用软件模拟保温(管道采用聚氨酯泡沫塑

料管壳保温ꎬ保温层厚度为 ４０ ｍｍ)和不保温管道埋

深处土壤导热系数为 １􀆰 ２、１􀆰 ８、２􀆰 ４、３􀆰 ０ Ｗ/ (ｍ􀅰℃)下
的管道总传热系数ꎬ模拟结果见图 １０ꎮ

图 １０　 土壤导热系数对总传热系数影响曲线

由图 １０ 可以看出ꎬ管道埋深对于保温管道和不

保温管道的传热系数均有影响ꎬ土壤导热系数越大ꎬ
管道总传热系数越高ꎻ对于保温管道ꎬ土壤导热系数

为 １􀆰 ２ Ｗ / ( ｍ􀅰℃) 时ꎬ总传热系数为 ０􀆰 ３５ ~ ０􀆰 ４２
Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ土壤导热系数为 ３ Ｗ / (ｍ􀅰℃)时ꎬ总传

热系数为 ０􀆰 ３７ ~ ０􀆰 ４５ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ平均升高 ７％ꎮ
对于不保温管道ꎬ土壤导热系数为 １􀆰 ２ Ｗ / (ｍ􀅰℃)
时ꎬ总传热系数为 １􀆰 １５ ~ ３􀆰 １５ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ土壤导

热系数为 ３ Ｗ / (ｍ􀅰℃) 时ꎬ总传热系数为 １􀆰 ３６ ~
５􀆰 ４０ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ平均升高 ３５％ꎮ

４　 结论

(１)管道保温层厚度、保温材料导热系数、管
径、原油含水率、原油流速、管道埋深、管道埋深处地

温、管道埋深处土壤导热系数对保温和不保温管道

总传热系数均有影响ꎬ传热系数随着管道保温层厚

度、管径、管道埋深、管道埋深处地温的升高而降低ꎬ
随着土壤导热系数、保温材料导热系数、原油含水

率、原油流速的升高而增大ꎮ
(２)对于保温管道ꎬ各种因素对管道总传热系

数影响程度为:保温层导热系数>保温层厚度>管

径>土壤导热系数>管道埋深>原油含水率>原油流

速>埋深处地温ꎮ
(３)保温层材料和保温层厚度是影响原油管道

总传热系数最主要因素ꎬ因此为了减小原油管道总

传热系数ꎬ降低沿程温降ꎬ尽量选用导热系数较小的

保温材料ꎬ并根据实际情况增加保温层厚度ꎮ

参考文献

[１] 油气集输设计规范.ＧＢ ５０３５０—２００５[Ｓ].北京:中国计划出版

社ꎬ２００５.
[２] 杨加栋ꎬ张晓灵ꎬ吴文通ꎬ等.海底聚氨酯弹性体保温输油管道

散热损失测试与总传热系数计算[ Ｊ] .海洋技术学报ꎬ２０１４ꎬ３３
(６):１０８－１１１.

[３] 油田油气集输设计技术手册编写组.油田油气集输设计技术手

册(上)[Ｍ].北京:石油工业出版社ꎬ２００９.
[４] 安家荣ꎬ刘绍亮.东辛输油管道总传热系数测试与分析[ Ｊ] .油

气储运ꎬ２０００ꎬ１９(４):１４－１８.
[５] 刘晓燕ꎬ郭敬红ꎬ戴萍.埋地热油保温管道传热系数测试分析

[Ｊ] .油气田地面工程ꎬ２００４ꎬ２３(１２):１５－１５.
[６] 朱聪ꎬ蒋洪ꎬ雷利.魏荆输油管道总传热系数测定与分析[ Ｊ] .管

道技术与设备ꎬ２００５ꎬ(５):１１－１３.
[７] 杨筱蘅.输油管道设计与管理[Ｍ].东营:中国石油大学出版

社ꎬ２０１１.
[８] 孙民ꎬ赵连科ꎬ王凌凤.原油输送管道总传热系数的确定方法

[Ｊ] .轻工科技ꎬ２０１２ꎬ(６):２４－２７.
[９] 李文彩ꎬ王凤军ꎬ李艳梅ꎬ等.长输管道总传热系数分析及评价

[Ｊ] .油气田地面工程ꎬ２００６ꎬ２５(１０):２０－２１.
[１０] Ｂａｒｔ ｖａｎ Ｂｅｌｌｅ.Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔａｃｔｉｃ ｆｏａｍ ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｃ] / / ＯＴＣ１４１２０ꎬＨｏｕｓｔｏｎ ＵＳＡꎬ２００２.
[１１] 许康.埋地含蜡原油管道流动安全性评价方法研究及应用[Ｄ].

北京:中国石油大学ꎬ２００５.
[１２] 范华军ꎬ张劲军ꎬ侯磊.热油管道进站温度影响因素重要性分析

[Ｊ] .石油天然气学报ꎬ２００７ꎬ２９(３):４８４－４８６.
[１３] 朱永飞ꎬ朱明.聚氨酯泡沫塑料发泡剂研究现状及发展趋势

[Ｊ] .应用化工ꎬ２００７ꎬ３４(３):１３２－１３６.
[１４] 蒋晓斌ꎬ相政乐ꎬ张晓灵ꎬ等.深海管道保温材料现状[ Ｊ] .管道

技术与设备ꎬ２０１０ꎬ(６):４７－５０.
[１５] 蒋林林ꎬ韩文礼ꎬ张红磊ꎬ等.聚氨酯保温管“管中管”成型工艺

及质量控制[Ｊ] .天然气与石油ꎬ２０１１ꎬ２９(３):６１－６３.■

􀅰０５２􀅰


