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摘 要 用瞬态法测定 了使用不 同年 限的泡沫保温材料整管的导热系数
,

测定结果表 明
,

随着

使用时间的延长
,

保 温材料结构收缩
,

导热系数增大
。

通过试验确定 了双重保温管道环行空间 自然

对流换 热在低价
.

尸 r 数下当量导热系数的计算公式
。

模拟计算表明
,

土壤 当量导热系数的取值对

管道的传热计算影响不大
,

给出了海底双重保温 管道总传热系数的计算公式
。

主题词 海底管道 保 温管道 传热特性 研 究

一
、

前
理分

曰

在热油管道的设计 和运行中
,

总传热 系数是计

算沿程温降的重要参数
,

它会影响到整个设计及运

行方案的确定
。

由于海底输油管道采用双重钢管保

温结构和海床土壤水饱和的特点
,

影 响总传热系数

的因素较多
,

至今还没有合适的计算总传热系数的

关系式
。

海底双重钢管保温结构的传热热阻由以 下几部

分构成
:

¹ 油流至管 内壁 的放热热阻
,

º 保温层 的导

热热阻
,

» 保 温层和外套管之 间环形空间的传热热

阻
,

¼套管外土壤的导热热阻
,

½ 海床表面与海水之

间的放热热阻
。

通过分析海上双重保温管道 的热阻组成
,

可知

管内壁放热强度较大
,

海床表面与海水之间温差较

小
,

油流至管 内壁的放热热阻和海床表面与海水之

间的放热热阻可 以忽略
。

因此
,

影响海上双重保温管

道传热过程的热阻主要有三部分
,

即保温层的导热

热阻
、

环形空间的传热热 阻以及套管外土壤 的导热

热阻
。

二
、

整管成型泡沫塑料保温材料

导热系数的测定

目前测定泡沫保温材料导热系数的方法是
,

首

先在预制好的泡沫保温管上取样
,

并将所取样 品加

工成规定尺寸的试件
,

然后使用快速导热系数测定

仪测定试件的导热系数
。

这种测试方法的优点是所

需设备少
,

操作简单
,

测试时间短
。

其缺点是
:

¹ 取样

并加工试件会破坏保温材料测试表面的微 观结构
,

º 测试 时间短
,

因而试件的表面性质对测试结果 的
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K ,

较无焊后热处理变小
,

其裂纹扩展角增大
。

( 3) 应用应 变能密度理 论
,

确定不 同几何特征

I / l 型裂纹扩展的止裂压力
,

并确定 了临界应变能

密度因子
。

( 4) 焊后消 除残余应 力
,

临界止裂 压力 尸
c
增

加
,

对于焊管的工程实际应用具有重要意义
。
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影响很大
,

测试时要求测试探 头和试件表面密切接

触
,

而实际测试时很难做到这一点
,

因而探头与试件

之间存在接触热阻
,

» 制作试件时一般均取用发泡

良好的样品
,

而在预制好的保温管上
,

发泡均匀和发

泡不均匀是同时存在的
,

因此测试结果不能全面反

映泡沫保温管道的整体保温效果
。

为了克服取样测试的缺点
,

开发 了瞬态温降传

热试验装置
。

该试验装置 由双重保温管道系统
、

数据

采集系统及水循环系统三部分组成
,

试验装置流程

见图 1 。

(2 )随着使用时间的延长
,

泡沫塑料整管保温材

料的结构会产生收缩
,

导热系数会增大
。

试验测定
,

黄夹克泡沫塑料保温管道静置 6 年后
,

整管成型 泡

沫塑料平均导热系数增至 0
.

O52 W /( m
.

C )
,

比出

厂 时 用 同 样 方 法 测 定 的 导 热 系 数 ( 0
.

0 39

W / ( m
·

C )) 偏大约 33 %
。

因此
,

在研究运行的泡沫

塑料保温管道 的保温性能时
,

可以根据管道的实际

运行年限
,

以此数据作为参考
。

三
、

空气夹层热阻特性的试验研究

测温用二 次仪表

、、、

、、、 l {{{

」」」 喇喇
、、、、 、、

恒恒温水槽槽

图 1 瞬态温降传热试验装 置

保温材料导热系数的计算公式 〔‘’为
、 c l田, + c Z田 2 ,

d 3,

凡 一 下丁二丁
~

- - - - - , 灭
.

I n 吮干 i n
Z开 吸T ‘上

1

—
T ; ) a 。

- ‘ I 一 ‘ .
,

‘

T ‘
一 T N

T i+ l
一 T 。

式中 C I

—
水的比热

,

J/ ( k g
.

C ) ;

C Z

—
钢管的比热

,

J/ (k g
·

C ) ;

。 ,

—
水的单位长度质量

,

k g / m ;

。 2

—
钢管的单位长度质量

,

k g / m ;

T 、

—
: ‘时刻的管 内流体温度

;

工 + 1

—
r 、+ ,

时刻的管内流体温度
;

T 二

—
保温层外壁温度

。

根据试验测得的任意两个时刻管内流体的温度

T ‘

和 T 、 , ,

便可求出保温层导热系数 几。
。

为更准确评价保温材料的保温性能
,

分别测试

了成型夹克泡沫保温管道刚出厂及放置 6 年后保温

材料的导热系数
,

得到以下结论
。

( 1) 在同样的条件下
,

采用文献〔1〕方法测定 的

导热系数平均值为 0
.

0 39 W /( m
·

C )
,

比当时用快

速 导 热 系 数 测 定 仪 测 定 的 导 热 系 数 ( 0
.

025

W /( m
·

‘

C )) 偏大约 56 %
,

其值更接近于
“

埋地钢质

管道硬质 聚氨脂泡沫塑 料防腐 保温层技 术标 准
”

( SYJ18一 86 )规定的保温层导热系数允许 的最大值

0
.

O35 W / ( m
·

C )
。

海底双重保温管道空气夹层的传热属于热面在

内的内环行夹层 的 自然对流换热
,

由于保温管道空

气夹层壁面温度较低
,

C
厂 ·

尸
。

数较小
,

不在文献〔2〕

给 出的 自然对 流换热 公式 的适用 范 围 ( C
)

一 尸
,

)
6 0 0 0) 内

,

因此应通过试验研究来确定双重保温管

道环行空间 自然对流换热在低 C
。 ·

只
一

数下 当量导

热系数的计算公式
。

l 、

空气夹层换热热阻的计算

( l) 公式的推导

设从停输开始的时间为 r ,

微小时间 d r 内管内

流体
、

钢管和保温层的放热量为 dQ
, ,

流体和钢管温

降为 dT
,

保温层温降 为 d T 、 ,

管内流体和钢管温度

为 T
,

保温层外壁温度为 T 二 , ,

则放热量 dQ
I
可由式

( 1 )表示
:

d Q I
一 ( T 一 T 、 , ) d r / R

- 一 (C l田 ld T + C Z o Zd T + C 3田 3dT : ) (1)

式中 C I

—
水的比热

,

J/ ( k g
·

C ) ;

c Z

—
钢管的比热 J/ (k g

·

C ) ;

c 3

—
保温层的比热 J/ ( k g

·

C ) ;

。 ,

—
水单位长度 的质量

,

k g / m ;

。2

—
钢管单位长度的质量

,

k g / m ;

。3

—
保温层单位长度的质量

,

k g / m ;

R

—
水至夹克外壁的热阻

,

m
,

C /W
。

设 d T I
一 h d T (h 为常数 )

,

则有
:

dQ
I - 一 (C lo l

+ C Z。:
+ hC 3o 3 ) d T 在 dr

时间间隔内空气夹层的传热量为 d Q : :

d Q
Z
一 ( T 切 ,

一 T 切 : ) d r / R 。

式中 几
,

—
空气夹层 内壁面温度 ;

T 训2

—
空气夹层外壁温度 ;

R 君

—
d r 时间间隔内空气夹层的平均热阻

。
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由于空气夹层 的热容量 很小
,

可以忽略
。

而在

d r 时间间隔内空气夹层的传热量和管 内流体
、

钢管

及保温层的放热量近似相等
,

即 dQ
:
一 dQ

, 。

则有 (T , ,
一 T 切 2

)d r / R
,

= 一 (C
I田 1

+ C
ZaJ :

+ h C
3田3

)dT (2 )

由于泡沫材料的密度很小
,

且比热也较小
,

因此

C
3 o 3

《C
I。, ,

C
3 o 3

《C
Zo Z ,

故可忽略 C
3。 , ,

则式 (2 )整

理为
:

2
、

空气夹层 当, 导热 系数的计算

空气夹层的换 热即为有限空间的对流换热
,

为

了便于计算
,

将有限空间的 自然对流换热当作热传

导处理
,

而用 当量热传导系数 福的大小来反映夹层

内换热的强弱
。

换热热阻和当量导热系数的关系为
:

。 1
,

d
s

卫( 。 二二 二 , - ; - I n , 厂

艺7t â
。

以 峪

(5 )
风一试

n
i一兀

一9�R 。
T 、 ,

一 T o Z
d r

C
」田 l

+ C
Z
叭 d T

T 叫 一 T wZ 公r

C
l田1

+ C
Z田:

乙T

即 凡
,

=

( 3 )

根据试验测得的相临两个时刻空气夹层 的内外

壁面温度 T 、 , 、

T 、 : ,

温降 △T 及时间间隔 △r ,

便可由

式 (3 )求 出空气 夹层不 同内外壁 面温度 下 的换热

热阻
。

( 2) 试验数据处理

取水的比热 c l
一 4 1 8 6 ) / ( k g

·

C )

质量 。1
一 二/ 4 x dl

Z x PI

= 7t / 4 X 0
.

1 4 7 2 X 1 0 0 0

= 1 6
.

9 7 1 kg / m

取钢管 的比热 ‘2
一 4 7 3 ) / (k g

·

℃ )

质量 。:
一 ” / 4 X ( d

2 2
一 d

, ’
) X P

,

= 二/ 4 X ( 0
.

1 5 9 2
一 0

.

1 4 7 2 ) X 7 8 0 0

= 2 2
.

4 9 5 k g / m

将 以上基础数据代人式 ( 3 )
,

可得
:

式中 试
—

空气夹层的内径 ;

d
s

—
空气夹层的外径

。

对于水平放置 的环形夹层
,

经常把当量导热系

数写成如下的准则方程
:

冬一 c( cr
·

Pr ,
“

人

式中 又

C
、

m
—

干空气在定性温度下的热传导系数
;

—
分别为常系数 ;

R ;
T 叫 一 T 心 △ r

8 1 6 7 8
.

9 2 △T
( 4 )

Gr —
定性温度下的格拉晓夫准数 ;

尸 r

—
定性温度下 的普朗特准数

。

定性温度为夹层内外壁温度的算术平均值
。

根据试验所测温降数据
,

利用式 ( 4) 计算出空气

夹层的换热热阻后
,

即可由式 ( 5) 计算出当量热传导

系数
,

再计算 出当量导热 系数所对应的定性温度下

的格拉晓夫和普朗特准数
,

由最小二乘法 回归出两

个常系数 C 和 m
。

得到水平放置的环形空间 自然对

流换热 当量导热系数的经验关系式为
:

根据多次温降试验所测温降数据
,

利用式 ( 4) 可

以计算 出空气夹层 的换热 热 阻
,

部分 试验 数据见

表 1
。

裹 1 整管保沮特性试验中的空气夹层热阻

时间 平均 空气 层内 空气层外 空气夹

序号 间隔 水温 壁温度 壁温度 层热阻

( s ) ( C ) ( ℃ ) (℃ ) (m
·

℃ / W )

1 1 0 3 2 0 6 0
.

2 0 3 4
.

2 9 3 0
.

1 7 0
.

1 3 1

2 4 2 6 0 5 7
.

4 5 3 3
.

8 8 3 0
.

0 5 0
.

1 3 7

3 4 1 4 0 5 1
.

5 2 3 1
。

9 6 2 8
.

7 3 0
.

1 5 6

4 4 9 7 4 0 4 5
.

6 5 3 0
.

6 0 2 8
.

0 9 0
.

1 6 0

5 1 3 9 8 0 3 9
.

9 5 2 9
.

4 9 2 7
.

7 1 0
.

1 6 4

6 5 2 9 2 0 3 5
.

5 5 2 8
,

3 6 2 7
.

1 2 0
.

1 9 5

从表 1 可 以看 出
,

空气夹层的换热热阻随夹层

内外壁面温度的降低而增大
。

冬一 0
.

6 4 6 4 (e ; ·

尸 r )
“

· 3 0 5 3

人

( 6 6 0 成 C r ·

P r
蕊 2 0 6 2 )

( 6 )

四
、

海床水饱和土壤当量

导热系数的确定

通过室 内试验测定了海底双重保温管道成型泡

沫塑料的导热系数和空气夹层 的当量导热系数
。

为

了确定处于水饱 和状态 的海床土壤热阻
,

使用数值

模拟方法模拟计算了海底双重保温管道管外土壤的

温度场和管道温降
,

从而确定 了海床水饱和土壤 的

当量导热系数
。

现 以胜利油 田埋岛海上中心一号平台至登陆点

海三站为例进行计算和分析
。



油 气 储 运 2 0 0 0 年

管道长 9 3 0 0 m
,

埋深 1
.

2 m
。

内管尺寸为笋3 2 5

X 14
.

5
,

保温层为 4 o m m 厚的聚氨酷泡沫塑料
,

套

管尺寸为笋4 6 0 X 1 6
。

根据室内试验结果
,

保温层导热

系数取 0
.

0 5 2 W / (m
·

C )
。

9 月上旬当管输量为 2 7 0 m
3

/ h 时
,

中心一号 出

站油温为 52 ℃
,

海三站进站油温为 49 一 50 ℃
。

取海

床表面水温夏季最高 ZO C
,

冬季最低 0
.

5
‘

C
。

管道运

行参数见表 2
。

不 同海床土壤 当量导热系数
、

管道温

降及管道起点垂直管道土壤温度计算结果见表 3
。

表 2 中心一号平台至海三站的管道实际运行参数

时 间
输 油量

(m 3

/ h )

含水

%

Pd

(MP a )

T d

( C )

T z

(C )

2
.

4

2
.

5

1
.

8

1
.

8

5 5

5 2

5 2

5 2

匕J工aC�0月了�了
�了月了Q月Q口?�O山1 9 9 8 一

0 7 一
0 1

1 9 9 8 一
0 7 一 1 5

1 9 9 8 一
0 9

一
0 1

1 9 9 8 一 0 9 一 1 1

2 7

2 8

2 4

2 1

5 4

4 9

4 9

5 0

表 3 模拟计算不 同的土壤当 , 导热 系数对管道运行温度的影响

中心一号出站油温

( C )

土壤当量 导热系数

(W / ( m
·

C ) )

海三站进站油温

( C )

垂直管道 不同埋深处的地温

1 0 0 0

( m m )

9 7 5

( m m )

9 1 5

( m m )

7 9 5

( m m )

5 3 0

( m m )

2 6 5

( m m ) ( m m )

5 2 5 4 9
.

4 1 6
.

8 2 1 6
.

5 6 1 6
.

2 8 1 6
.

0 3 1 5
.

5 8 1 5
.

2 8 1 5
.

0 8

5 2 1 0 4 9
.

3 1 5
.

6 6 1 5
.

5 8 1 5
.

4 5 1 5
.

2 8 1 5
.

1 0 1 5
.

0 5 1 5
.

0 5

5 2 1 5 4 9
.

3 1 5
.

3 1 1 5
.

2 6 1 5
.

1 7 1 5
.

0 8 1 5
.

0 0 1 5
.

0 0 1 5
.

0 2

从表 3 可 以看出
,

管外土壤热容量变化很小
,

土 温层导热系数 的选取应根据管道的实际运行年限来

壤当量导热系数变化对温降影响不大
。

当量导热系 确 定
,

以 0
.

0 39 一 0
.

52 W /( m
· ‘

C ) 为参考
,

空气夹

数从 S W /( m
·

C )变化至 15 W /( m
· ‘

C )时
,

海三 层的当量导热系数可按式 (6 )计算
,

海床土壤 当量导

站进站油温只变化了 0
.

I C
。

建议海床土壤 当量导 热系数可取为 10 W /( m
·

℃ )
。

热系数取为 I O W /( m
·

C )
。

五
、

海底双重保温管道总传热

系数的计算公式
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式 中 k

—
海 底 双重 保 温 管 道 的总 传 热 系数

,

W / ( m Z ·

C ) ;

凡
—

保温层导热系数
,

W /( m
·

C ) ;

凡
,

—
环 形 空 气 夹 层 当 量 导 热 系 数

,

W / ( m
· ‘

C ) ;

孤
—

海 床 土 壤 当 量 导 热 系 数
,

取

1 0 W / ( m
·

C ) ;

d
l

—保温层内径
,

m ;

d
:

—
保温层外径

,

m ;

d
3

—
套管外径

,

m ;

h
,

—
管中心埋深

,

m
。

通过对试验数据和双重保温管道传热特性的模

拟计算结果的分析
,

可知保温管道成型泡沫塑料保

兰州至成翻 . 庆辐油
二工褪日始坦设

国家重点 工程建设项目— 兰州至成都
、

重庆

输油管道工程开始建设
。

由中国石油天然气股份有限公司投资建设的这

条输油管道全长 1 2 00 余千米
,

途经甘肃
、

陕西
、

四

川
、

重庆等 4 个省市的 30 余个县
、

市 (区 )
,

年输油能

力达 50 0 多万吨
。

据了解
,

这项工程将于 2 0 0 2 年 6

月全部建成并投入运行
。

这一长距离输油管道建成

后
,

将在西北与西南之间架起一条成品油料的输送

大通道
,

缓解西南地区油品供应和铁路运输紧张的

状况
,

对推动西部大开发和国防建设具有重要意义
。

摘 自《石 油消
,

息报》


