
中国石油和化工标准与质量技术研究

95 www.chemstandard.com.cn/

第11期

埋地热油管道停输温降规律研究
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【摘要】热油管道计划检修和事故抢修都在管道停输情况下进行，管道停输后，管内存油温度不断下降，存油粘度随油温下降而增

大，当粘度增大到一定值后，就会给管道输送再启动带来极大困难，甚至会造成凝管事故。为了确保安全经济的输油，必须研究停输后管

内原油的温降情况,以确定安全停输时间。本文分析了埋地含蜡原油管道停输后管内原油温降规律，在前人研究的基础上，对埋地含蜡原

油管道停输温降过程进行了合理的简化，建立了相应的数学模型。在此基础上，运用计算程序，对中洛线卫辉-新乡段管道稳态运行及停

输不同时间时，管道不同横截面上原油与土壤温度变化情况进行了模拟计算，从不同角度对计算结果进行了分析。
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1 前言

热油管道运行过程中，计划检修或者事

故检修都可能在全线停输的情况下进行。如果

对热油管道停输温降不能做出正确预测，使停

输时间过长，就会造成凝管等严重的管道事

故。因此为了确保安全经济的输油，合理安排

停输时间，必须了解管道在各种条件下停输温

降情况。对于埋地热油管道，由于管道周围土

壤蓄积的热量要比管内存油蓄积的热量要大，

故埋地管道停输后的温降情况不仅取决于原油

停输时起始温度，而且取决于停输时管道周围

土壤温度分布和外界环境状况。

研究埋地热油管道停输温降规律，不仅

需要采用合理的方法，而且必须考虑影响管道

停输温降的其它因素，以得到令人可信的温降

规律。国内、外学者研究停输温降规律的方法

可归纳为以下两种：

（1）解析法求解：在对求解区域进行不

同程度的简化和数学变换的基础上，提出求解

停输温降问题的解析式，进而求得沿程温降和

管道周围的温度分布，但由于停输温降是一个

伴随相变、自然对流及移动边界问题的三维非

稳态传热过程，有着一定的复杂性，解析求解

过程中必须做很多简化处理，因而求解结果往

往存在较大误差。

（2）数值法求解：数值求解方法主要有

有限差分法、有限元法和边界元法。埋地管道

停输温降问题的求解过程主要用前面两种。有

限差分法对求解边界的离散比较简便，而且计

算过程比较简单，但对于停输过程中的移动边

界问题以及相变传热问题有着很大的局限性；

有限元法对于复杂形状条件下的求解区域有着

良好的适应性，故比较适合求解伴随有移动边

界的非稳态传热问题。

本文全面分析了埋地含蜡原油管道停输

后管内原油温降规律，总结了影响温降过程的

主要因素，建立了数学模型。在此基础上，运

用计算机程序，对中洛线卫辉-新乡段进行模

拟计算，得到该段管路在稳态运行和停输状态

下管道周围温度场以及沿程温度的变化，进一

步分析总结了热油管道停输温降规律。

2 停输过程分析  

管道停输后，由于管内壁温度始终低于

管内液态原油温度，从而形成由管中心向上再

沿管壁向下的自然对流。如图1所示：                          

图1  自然对流示意图

从图1可以看出，停输后管内含蜡原油各

点温度对于管道垂直轴对称，但并不对于水平

轴对称且管内壁温度或液油与胶凝原油的交界

面温度始终低于管内液态原油的温度，因而形

成由管中心向上再沿着管壁向下的涡。在停输

初始阶段；自然对流比较强烈，管内各处液态

油的温差很小，几乎以相同的速率冷却，随着

油温的降低含蜡原油粘度增大以及油温与壁

温差值将减小，自然对流传热强度不断减弱，

若管中心油温降到滞流点，管内自然对流完全

消失，管内原油将发生胶凝。在降温的第二阶

段，温度场的上浮已经不明显，若管道周围土

壤温度相等，在第三个阶段，温度场逐渐达到

对管子的几何中心对称。

3 停输温降数学模型

研究埋地热油管道的停输温降规律，实

际上研究的是管内原油在非稳态热力条件下温

度变化规律。埋地输油管线停输后其散热损失

不仅与原油的性质、管道的条件有关，而且与

土壤的温度场分布有着非常密切的关系。埋地

热油管道停输时的初始温度场是停输前管道运

行一定时间建立的准稳定温度场，包括管内油

温及管外土壤的温度分布。热油管道停输时的

初始温度场要受停输前一定时期内管道的运行

参数和周期性变化的大气温度的影响。管外土

壤中的温度分布可通过求解管道正常运行时沿

线土壤温度场数学模型得到，管内油温可根据

管道的运行参数通过苏霍夫公式计算求得。

热油管道截面上有原油、钢管、保温

层、防腐层和土壤热影响区组成。在模型中，

从管中心至土壤热影响区域边界共分为M层，

其中管中心至烘干的土壤层的N层为同心圆，

第n层半径为 1nR − ( 1, 2,3 )n = L L .
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4 计算结果分析

中洛线始建于1991年7月，1992年10月投

产，管道全长283.6k m，管外径426m m，进出

站各2公里壁厚取8mm，其余为6mm，平均埋深

1.5m。管线无保温，采用三油四布沥青防腐。

年设计输油量500万吨，最高设计工作压力为

6.276MPa，最高输油温度70℃。全线设濮阳首

站1座，卫辉、新乡、武陟热泵站3座，滑县、

温县加热站2座。根据中洛线现场停输试验测

得基础数据，实测中洛线原油的物性参数及流

变数据，运行所编制的停输温降程序，对中洛

线夏季停输工况进行了数值模拟计算，模拟时

间为得出热油管道停输温降规律。 

从图2可以看出，卫辉到新乡管道沿线，

各处的温度梯度是不同的：在加热站出口处，

油流与周围介质的温差大，温度降低速度就

快。而在进站前的管段上，由于油温与周围介

质温差较小，温度降低速度较慢。因此，加热

输送时原油加热温度愈高，散热愈多，温降就

快。图3都可以看出：稳态运行时出站处土壤

恒温层深度为9m左右，而进站处土壤恒温层为

8m左右。因此可以得出结论：埋地管线在相同

地温条件下，管内油温越高，土壤受到影响区

域越大。
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图2 稳态运行时卫辉—新乡沿程温降分

布

图3 稳态运行进站（新乡站）温度场分

布图

由图4可以看出来，各温降曲线随着停输

时间的延续坡度越来越平缓，这是因为刚开始

管内原油处于停输第一阶段，自然对流阶段温

度降低速度比较快，随着温度的下降，蜡晶逐

渐析出，管内原油进入导热阶段，凝油层的存

在增大了热阻，减缓了温度降低速率。图5为

不同管段处停输过程中不同时间管内原油横截

面上温度分布曲线，不同管段处停输起始温度

不同。从图中可以看出：停输不同时刻管内油

温下降幅度大不相同，而且接近管壁处的原油

温度曲线比较陡，温度梯度比较大，因此在停

输相同时刻的条件下，越靠近管壁处的原油温

度降低幅度越大。

图4  停输期间不同时刻沿线温度分布

图5 停输不同时刻出站口管内原油截面

温度

图6与图7为停输后不同管段处管道周

围温度场分布图，卫辉站停输初始油温为

43.3℃，新乡站停输初始油温为30.6℃，从图

中可以看出卫辉站向各个方向散失的热流强度

较大，等温线较密，而新乡站正好相反。因此

可以得出：停输起始温度越高，周围土壤温度

场的等温线就越密，管内原油向各个方向的散

失的热流强度也就越大。

      

图6  出站口（卫辉站）温度场分布图

图7  进站口（新乡站）温度场分布图

5 结论

本章运用计算机程序，对中洛线进行数

值模拟计算，得到稳态和停输时管道周围温度

场以及沿程温度变化曲线，得出停输温降一般

规律：

（1）稳态运行时：两个加热站之间管道

沿线，各处的温度梯度是不同的；在加热站出

口处，油流与周围介质的温差大，温降就快。

而在进站前的管段上，由于油温较低，温降就

慢。加热温度愈高，散热愈多，温降就快；

（2）停输过程中：管内原油随着停输时

间的延续，温降速率逐渐降低。接近管壁处的

原油温度曲线比较陡，温度梯度比较大，因此

在停输相同时刻的条件下，越靠近管壁处的原

油温度降低幅度越大。

（3）停输起始温度越高，周围土壤温度

场的等温线就越密，管内原油向各个方向的散

失的热流强度也就越大。

力工业、石油化工工业应用于高温条件下的

重要结构材料之一，常用的有1.25C r1M o， 

2.25Cr1Mo等材料。2.25Cr1Mo钢的焊接预热温

度在200℃以上，预热的目的是为了消除近焊

缝区硬化现象，还可以减少焊接残余应力，同

时也可以消除扩散氢含量。这样可减少及防止

冷裂缝的出现。一般堆焊时基材的预热温度不

能太高，这是因为堆焊金属为奥氏体不锈钢，

奥氏体对氢的溶解作用很大，只有含氢量很高

时才能向基层热影响区扩散；再者奥氏体金属

韧性很好，由堆焊引起的应力要比对接焊缝的

应力小；三是预热对降低稀释率和控制铁素体

含量也是不利的。所以，可以降低表面堆焊对

基材的预热温度，不必达到同种金属焊接时

对母材的预热温度。从实践中得出： 堆焊不

锈钢的预热温度比焊接预热温度降低80-100℃

时，对堆焊质量没有任何影响。

5 结论

通过以上对不锈钢带极堆焊过程中容易

出现的缺陷和影响因素的分析，并结合生产过

程中的实际经验，总结得出控制带极堆焊质量

的关键在于控制焊接过程中的如下工艺参数：

检查焊接工艺评定；

检查焊带的材料牌号、生产厂家；

基层堆焊表面清理后，MT合格；

干伸长量控制在伸出长度在25mm-35mm为

宜；

控制焊接过程中电压、电流、焊速等；

控制过渡层预热温度，面层层间温度

（≤100℃）；

控制焊带压道宽度，控制在5-8mm；

面层与过渡层起收弧位置错开，面层与

过渡层焊道错开；

过渡层焊完，严格按照热处理工艺进行

热处理；

过渡层面层焊完后，PT检查表面，无咬

边（≤0.5），气孔、夹渣、裂纹等；

测量过渡层、面层的厚度；

检查面层的化学成分、铁素体含量。
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