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摘 要：通过查阅大量的资料，对最近几年停输再启动过程研究做了系统的总结，通过分析 

比较提出埋地管线停输过程中的水力、热力以及启动过程中的启动压力、安全停输时间的计算 

方法，同时还提出了在停输再启动的计算过程中所要考虑的几点因素。对于工程实践有一定 

的参考价值。 

关键词：热油管道；停输；再启动压力 

文章编号：1006—5539{2005)02—0025—03 文献标识码：A 

0 前言 

热油管道运行过程中，停输是不可避免的生产 

过程。热油管道停输后，管内油温随停输时间的延 

长而不断下降，油品流动特性变坏。当管内油温降 

到一定程度就会使启动过程产生困难。热油管道的 

停输再启动过程是一个完整的过程。管道停输后能 

否顺利启动⋯，不仅取决于停输时间的长短，而且 

与管道沿线停输前的油温分布，停输过程的温降程 

度，油品的流变特性和管道的工程状况，管道的不满 

输，环境条件变化等有关。而埋地热油管道又与管 

线沿线土壤温度场的变化密切相关。 

由于管周围土壤中蓄积的热量要比管中存油的 

热容量大上百倍，故埋地热油管道停输后的温降情 

况与架空管不同，主要决定于周围土壤的冷却情况。 

埋地管线停输后的温降可分为两个阶段：一是管内 

油温较快冷却到略高于管外壁土温，尤其是靠近管 

壁处的油温下降较快；二是管内存油和管外土壤作 

为一个整体而缓慢的冷却。根据邢晓凯对中洛管线 

沿线土壤的实测情况表明土壤的温度分布有如下规 

律[2]：a)由于管道周围各点的自然地温均低于管内 

油温，测点的温度基本上随埋深的增加而升高，对于 

靠近地面的测点，温度受气温日波动的影响较大，测 

得的温度随时间周期性波动Ib)对于埋深相同(或相 

近)的各探针上各点，距离中心水平距离越远，测得 

的温度越低；c)在停输过程中，由于管内油温与地温 

相差不大，且气温较高，散热量较小，土壤中各测点 

的温降不明显；d)管线启动后，各测点的温度再启动 

初始阶段仍呈下降趋势。这是由于启动初始阶段内 

油温基本不变甚至下降所至。 

1 热力及水力计算 

现在对于管路的冷却过程、安全停输时间及停 

输后再启动压力、时间的计算还没有成熟的方法，只 

能用近似的估算方法与现场试验相结合。本文包括 

停输过程中的热力模型及水力模型，以及停输后启 

动时压力的计算。这些模型都是在实践中证明可行 

的，但在应用时还应与现场实际相结合。目前对于 

水力及热力模型的解法主要采取数值计算的方法， 

如采用有限元法、有限差分法。通过编制一个应用 

程序即可算出相应的解。 

1．1 停输过程的热力模型 

通常的算法是忽略管道在 z方向(即管道的轴 

向)的传热并假定温度是轴对称分布，只限于研究停 

输后管路径向的温度变化建立数学模型如下： 

停输温降过程的数学模型如下 3 J： 

自然对流区的温降方程： 
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8t + pyC~Ra =0 (1) 一u 1 

自然对流区和传导区的边界条件为： 

f r Rcf 

( — )= (等) (2) 
结蜡层传导方程： 

8t = P玉(磐十 等) (3)
s
Cs 8r 一 ＼ 2 。 r ar， 。， 

土壤热影响区域方程： 

垫
8t =鑫( 8r2+ ) (4) 一p s、 l r ar 、 

式中 ——油的导热系数； 

a — — 自然对流换热系数； 

I9 ——油的密度； 

— — 油的热容； 

Rd——管内径； 

￡——停输时间； 

r——径向上与管中心的距离。 

公式中“Y”表示各参数取 自油流的平均温度， 

角标“硼”表示各参数取自管壁平均温度，下标“s”表 

示土壤热影响区各项参数。通过以上的热力公式即 

可算出管道内热油的温度与停输时间的关系，通过 

此计算模型可以得到在管道允许条件下的最大停输 

时间。 

1．2 启动过程的热模型 

压力波到达前，断面的热力模型与停输温降过 

程模型相同。压力波到达后的热力模型如下： 

油流热平衡方程： 

+V + =0 (5) 

凝油层传导方程： 

8t = P
玉 ( + ) (6) 

一

s
Cs 8r2 。 r 8r 

土壤热影响区域方程： 

aT,
=  ( 十 a

r
) (7) a￡一 a

r 

。

r 

式中 d——管道的有效直径； 

z——距启始点的轴向距离； 

、，-— 传 递速度。 

1．3 启动过程的水力模型 

由李才等[ ]的研究成果表明：压力传递速度的 

表达式为： 

=A · ．en( ) (8) 

其中 =
： 

·

1
M (9) 

式中 M——凝油管道系统的孔隙率； 

r ——启动温度下油品的静屈服值； 

— — 施于管壁的剪切应力； 

A．m．咒——常数，可由试验回归。 

对管内胶凝原油施压后，压力在管道中的传递 

速度按上式计算，当压力传到管道终点时全线开始 

形成管流，此刻即为管道启动时间。启动过程中顶 

挤原油的压降方程如下： 

f T> 

j dP 15 ·Pg R <2 000 
l dP_0．024 6 ． Re>2 000 

(10) 

式中 ——摩阻系数； 
— — 原油反常点温度； 

g——重力加速度。 

被顶挤原油的连续性方程： 

aQ + 
· 筹=04 t (11) az。 a 、“／ 

被顶挤原油动量方程： 

+箦+等=0P 0 (12) 瓦+ + l J 
初始条件为 P(z)=常压，若 T> ，则 V(z) 

=0；若 T< ，则 U(r，z)=0， (r，z)=1， 0(r， 

z)=d／2。出界端边界条件为 Q等于启输量，进站 

端或压力波前端边界条件为 P等于常压。通过启 

动过程的水力模型即可计算出启动过程的压力，通 

过与管道的最大承载压力相比即可决定启动过程的 

最佳启动压力。 

2 实际应用 

原油管道的工艺安全运行规程规定：热处理、加 

剂综合处理输送时最低进站温度应高于进站测试凝 

点加上 3℃。规程中没有考虑地温随季节变化所造 
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成的影响。事实上，不同季节的地温相差很大，在同 

样的进站温度下，夏季允许的安全停输时间要比冬 

季长得多。而现在进站温度的规定偏于保守，夏季 

地温高可考虑采用降温输送。如铁秦输油管道进站 

温度由33℃降低至 32℃，铁秦输油管道全线温升 

幅度就可降低 5℃左右。这样降温输送 6个月可以 

产生直接经济效益 250万元。 

热油管道停输后，由于油品的降温收缩，管内会 

产生气体空间，造成管道再启动时存在明显的启动 

充装过程，使得启动压力波速明显降低。另外，停输 

过程管内油品的降温收缩，减小了油品与管内壁的 

接触面积和油品在内壁表面的初始切应力，有利于 

泵的启动。但在停输后的启动初始阶段，由于存在 

启动充装过程，需要控制启动泵的排量，防止短时间 

内因泵的排量过大，使得进泵压力过低或启动功率 

超载造成启泵困难。 

管道停输再启动的研究对于不满输有很大的实 

践意义，由于不满输时管道的热力及水力计算都很 

复杂，对于不满输量管道，由于不能准确计算安全停 

输时间，目前生产管理偏于保守，输油温度普遍偏 

高。这样在经济上会造成巨大的浪费。而根据邢晓 

凯对中洛线的现场实际研究表明：如果采用 9 d停 

输一次，间隔时间40 h，每月可停输 120 h，管道可以 

实现满负荷运行。对于其他的不满输管道也可通过 

计算安全停输时间的办法，使管道在满输情况下工 

作，这样既可以使管道充分利用也可以节省大量的 

资金。 

夏秋季节停输前突降暴雨对停输结束后沿线各 

点油温的影响不大，但会导致土壤蓄热量下降。冬 

季气温突然降低，由于停输时间短，气温突降引起的 

温度降低还未波及管内油温，气温突降在短时间内 

对停输的管内油温无任何影响[5l。 

3 总结 

通过对最近几年管道停输再启动研究进展的总 

结。归纳出了计算热油管道在停输再启动过程中各 

个参数的最优计算方法。同时也总结了停输再启动 

实际计算中应考虑的方面及停输的实际应用的可能 

性。对于实际应用有一定的参考意义。 
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TSRFCC技术获教育部提名国家科技一等奖 

2004年度教育提名国家科学技术奖揭晓，石油大学(华东)完成的两段提升管催化裂化技术获教育部提名国家技术发明 

奖一等奖。 

两段提升管催化裂化( 泯 )新技术是历时 8年攻关开发出的一项重大创新性催化裂化技术。该项技术针对当前催 

化裂化工艺存在的问题，首次提出了两段提升管催化裂化新概念，并进行了深入的基础理论和实验室研究。在实验室研究取 

得成果的基础上，该项技术首先在石油大学胜华炼油厂进行工业放大试验，建成了世界上第一套 10×10 t级TSRFCC工业装 

置。工业试验结果验证了理论分析及实验室研究结果，自2002年5月开工投产以来，装置运转状况良好，技术指标先进。 

TSRFCC可大幅度提高原料的转化深度，同比加工能力增加 20％～30％；可显著改善产品分布，轻油收率提高 2～3个百分 

点，液收率提高3--4个百分点，干气和焦炭产率大大降低；可使产品质量得到明显改善，汽油烯烃含量下降20个百分点以上， 

柴油密度减小，十六烷值提高，汽、柴油的硫含量明显降低。 

TSRFCC技术还被评为中国石油天然气集团公司2002年十大科技进展之一，2003年列为国家火炬计划，2004年获得上 

海国际工业博览会银奖。目前 ，该技术已经在辽河、长庆等 8套大、中型工业装置推广应用，增创利税超过 1亿元。 

金秋石化科技传播公司 钱伯章 
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