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原油热输经济温度的计算

陈 东

�管道局石 油 技杭 �

一
、

问题的提出

原油热输的经济温度系指生产运行中热力耗费与动力耗费之和的最小值所对应的原

油加热温度
，
即输油出站温度

。

这个温度的确定常常需要经过繁杂的运算才能求出
。

由

于经济温度受省径
、

管长
、

输油量
、

地温
、

油品粘度等参数的影响
，
所以不同管线有不

同经济温度
，
同一条管线随季节不同也有不同经济温度

， ，

因此
，
根据不同的情况

，
准确

地计算出经济温度的数值成了生产中常遇到的问题
。

一条原油长输管道沿线的散热量相当大
，
把原油加热温度控制在经济温度的范围内

对节能有着重大的意义
。

目前计算经济温度大多用图解法
，
近年来随价电子计 算 机 在

管道上的应用
，
图解法求经济温度已不能满足编制电算程序的要求

〔�

本文的 目的旨在推

导出简便的计算公式
，
以满足工艺计算及电子计算机的要求

。

二
、

经济温度计算公式的推导

�
。

原油物送过粗中劝力耗费的计算

动力费用计算公式
�

��

���刀

式中 �—单位时间的输油动力费用
，
丫��

，
�丫表示人民币

，

元
，

下同 �

�—原油的重量流量
，
�����

�—站间的摩阻损失
，
� �

刀—动力系统的综合效率
�

�—电能 �或其他形式能量 �的价格
，
丫���

·
�

。

用列依宾宗公式计算摩阻损失
�

。 � 。
�
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式中 ， 。

—原油在平均温度艺，下的运动粘度
，
� “
���

口
、
爪—流态系数 �

�—管道内径
，
� ，

��

—计算管段
一

长度 �站间距与局部摩阻的当量 长度之和 �
， 。 。

原油的平均温度按下式计算
�

�
‘

�
古

，、

�
�—— 乙” 卞 一

�

— ‘ �

�
’

�
�� �

式中 场—油流的出站温度
，
� �或℃ ��

亡�

—油流的进站温度
， � �或℃ �

。

平均温度�，所对应的粘度
，

其含义为一当量粘度
，

算
�

�， � 下 云�一 ， � �� 一 � ��

式中 “

—粘度指数
，
��℃ �

称为平均粘度�， ，
其值用下式计

�� �

“ 二

一」‘ 一
艺� 一 工�

��一竺上
� �

��
、 乍 。

—靠近 ‘ ，选择的计算油温及粘度
， ℃ 、

� “
��，

艺，
、 �，

—靠近七，选择的另一温度及粘度
， ℃ 、

� “
��

。

考虑摩阻升温的油流进站油温妞用下式计算
�

才� � 才
。
� 乙� �才

��一 东
。
一 ��一

� �� �

����全
��

�

�兀�五 、

�兀�
� 二

一� ���二二一二一�

仃盯

式中 �—站间距
，
�，

￡—水力坡降
，
��� �

�—传热系数
，
���

“ ·
� ，

�—管子的当量管外径
，
对于不保温管线取外径

，
� �

� 、

—热功当量
，
� 、 �� ���

�

���� ��
一 “ ��

·

����

�—热容
，
�����

�

�
。

将式 �� �
、

�� �代人式 �� �得
�

刀 二
�

卫些旦星生
�

���以
“
一刃

� �， ��� �一 �� �才
， 一 �� ��

� 之
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“
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·
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原油输送过程中热力费用的计算

热力费用计算公式
�

�� �
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尺 �

一兰匕一
，

��

刃
， �

�低
�� �

口� �，� ��� 一 �� �

�—单位时间内输油热力费用
，
丫���

�—热负荷
， ���，

刀‘

—加热系统的效率 ，

�低—燃料油的低发热值
， �����

�，—燃料油的价格
，
丫����

� 产

—原油的重量流量
，
����，

�

—加热设备进出口平均温度下的原油比热
，
�����

·
�

。

将式 �� �
、

� � �代人式 �� �得
�

�� �

〔�� 一 �。 一 �一 ��� 一 �
。 一 ���

一 ‘ “ 〕 ��� �
�一氏�一��一

�，一勺

式中

式中

� �

日�
�一 “ �

�兀��
�

��
一�

� 。 ’ ����一 � “ ��
� 一 �， ��

令 � 二 月�
� 一，�

�兀��
，
��

一 �
� 二

� ，��，

刀，
�低

并将式 �� �
、

�� �代人式 � 。 � �

则 � � ��� 一 � “ � “ �〔
��， 一 ���

。 ��� ，“ ����一 ����
， 一 �盛��� ��一 �一 ��

� � ��一 �

一 �。 一 �� 。 ” ����一 �。 ��， 一 �，��〕
�
�

康油翰送过程中总能�耗费的计算

� � � � � � �
· � �“ · ����一 ，� ��

。 一 �，���

����

� ���一 �一 “ � 〔
��， 一 ���

。 � �， �口 ��� �一 ����
， 一 ����� ��一

�一 ‘ “ �

� � ��一 “ �

一 �。 一 �， �� ����一 �� ��
。 一 �，��〕

�
。

求尽油的经济沮度

����

在温度变化范围不大的情况下
，
可将式 ����视为只随��变化的函数

，
而把比热 。 、

体积流量�等参数视为常数
。

尝
� �一

“
二� ‘
一

“ ， 一 ‘ �，， ‘
一

，

。 尸
�一 �一 。 �

十 。 七石而矛兀
��� ��� �位 ����一 。 � ��

， 一 �� ���� �〕

尝
� ”

�。 二

斋�� 〔， ，功 � “ �
�

�

� � ��一 “

� 一 ��
一 “ 丁

一 � �〕 � � ����
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若不考虑摩阻对温降的影响

森
�

�� 吸一节一
�

乃

产争乞�下

�

� � ��一

� 一 �
“ “ �

� 云� ����

计算�，对应的输油起点温度采用下式
�

型
。 一 ��‘ 。 十 �， �’ “

�� 王二望叮玉二子
�

，��土
�

���一
“
丁

’ “ �

� � ��一 �
����

不考虑摩阻对温降的影响
，

计算亡，对应的输油起点温度采用下式
�

��� 一 � �。 �� 一 �一 “

� � ��
一 “

����

显然用式 ����或式 ����计算的�，值
，
代人式 ����或式 ����计算 味值为总能

耗最低的输油起点温度
，
见图 �

。

公式 ����是用粘温指数关系式 �� �

�川 �

为基础推导的
，
它适用于低粘度原油及部分

重质燃料油
。

对于粘度较大
、

含蜡较多的原

油宜采用式 �� � �为基础推导 的 计 算公

式
。

�叹��

��，了， 二 进 �

卫
��

����

或

式中

’ ， � ‘ 。 “ ‘

介
’ �

����

图 � 经济温度�，，与总能耗费�的关系曲线 刀
，

—平均温度

��
· �，

�，

下的动力粘 度
，

��—平均温度
， � �

�
、
�—常数

，
由两组

�。

—原油的密度
，

��叼� � 十 ���方程联立求解 �

����
“ 。

将式 �� �
、

� � �代人式

�� �二主�

〕� � � 〔�� 与
�

�，
����

�一内尽���
“
一�

�����
一�刀

〔��

�� �得
�

�� � 里一 �
��

总的能耗费用�为
�

、��

一马一
�� ��

互 》

� � � � � � � 〔��

� �· 二
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。 一 ��艺
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�
�

�

� 十 �� 一 �
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对 �求导并令其等于 �

飞

厂“ ‘

勺
�

今
�

得
�

� 一 �一 “ �

� � ��
‘ 一 “ �

���� �
， �

邢
。
�

。
����

� �� � �飞， 。 � ���毛一 � ” ， ��
， 一 �，��

· �� �

令 � �
�

�

� 一 �一 �

� � � �一 “ �

��
�口

了�乞五�� ��
并整理得

�

�。 �， 十

李
�二 ����。� �

�� ，���� � 、 ，� �，���一 。 ，二 ��
。 一 云�

小
。 �� ����

如果不考虑摩阻对温降的影响

，
�， � ‘

�
贝� 犷子丈�八 � 一二 一

�

少 � �� �丫 �
。 乙

少
‘ ，

����

三
、

计算举例

以东营一黄岛输油管线的基本参数为例
�

输油量� � ����� ��
���

� ，
� � ���

�

�����
，，
� � � ������������ 管径� 二功���

�

�
，

内径� “ 功���
�

�� � 站间距� � ������ � 地温 � 。 二 ��℃ � 油品粘度
�
油温��℃时粘度为

��
�

�� ��
一 ” � “

��
，
油温����时粘度为��

� ��
一 �，� �

��
，

油温��℃时粘度为��� ��
一 日
�

“
���

油品密度�
� � 二 ���

�

呱��二
� ， �� 。 二 ���

�

�����
� � 原油热容� 二 �

�

��� �����
·
�� 原油

的低发热值�低 二 �� ��������� 动力系统效率 刀取�
�

����� 热力系统效率丫取�
�

�����

油价 �，取�
�

�� 丫���� 电价 �取�
�

�� 丫���
·

�
。

原油流态为水力光滑区 。 二 �
�

��
，
尽�

�
�

����
。

上述参数代人计算得 �� 二 。 �

����� ���
，
口 � �

�

������
“
��

。

�
。

用式 ����计算平均输油温度
，
并由式 ����计算起点物油温度

设起点温度对应的平均温度�，在�通℃���℃之间 ，
则粘温指数

� � 一�二
一

�
��卫三」

�

�‘ � 一 �� � � ‘ �
� �

。
�����

飞，� 二 � “ � ��
。
�� ��

一 �
�

“
��

� 月
·
�

·
�

·

口
“ 一� ·

�
��

——
一
丁万二尸一一一一二 �二丁二 一

� �

一
一 � �

��艺叮
� �

‘，
��

。

���

� ，��
�

丫
·
口低

� ��
。
���

由式 ����得 艺。 二 ��
�

��℃ 。
��超出所设温度范围

， 才。 大于上限温度
，
囚此

试算应在��℃以上进行
。

设 才�在��℃���℃之间 ，
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� 二一二�一
�

��一 ��

��
一

且� � �
。
������，

， � 二 � ‘ � � ��� ��
一 。 � “

���

由式 ����得
� �， 二 ��

�

��℃ 。

��℃��，���℃ ，
所设成立

。

由式 ����得
� �� 二 ��

�

��℃ 。

�
�

用式 ����计算起点沮度

用切线法解式 ����
�

、 。
一 。 ‘ ， ， 、 、 ， ， ， ， 。 、 ， ，

�

议幽狱 �气 ‘ ， � �� ‘ � “ ， 一 � 戈八 � �飞一
� ， ����

了���
‘ 二一到些一

十一里
�

����

了���
“ 二二

�

旦」多竺�一丝些一
�� ��

����

令起点温度对应的平均温度�，在���������之间
，
即在��℃���℃之间 。

�，� � �
�� � � �� �

�

。 一
， � ��

。 、 � � ， ，、 �

一一
� 二

�
乃

、 。 田 ‘ � �匕， 刀� “
汉

‘ � 。 石、
刀” �

代八力程 ‘�， � 八 �不厂

求解
。

则
�

� 二

一厂
� �� 一 �一 � ��

� 口

�� � ��一 “ � ��� ����
� �

。
���� ��

一 �

由式 ����得
� ��才�� � 一 �

。
�����

，
了��

�
� � �

。
������

。

���
��� � ，

���
��� �

说明 艺�在所设的温度范围内 ��������℃ �
。

�
�，
�‘ �与���

，
�同号 �小于 � �

，
因此

应在 忿� 才，
的弧端作切线逼近

。

由切线法公式
�

‘ ， 第一次近似值
， ‘ ， 二 �，一 了

艺� 第二次近似值
， 公� � � 艺� �一

��才��
，
�艺

，
�

� ���
。
���

真玉典
�

鱼

之
� � ���

�

�。 �

�
‘

戈石， 一 �

�，的第二次近似值与第一次近似值只差 。 �

���
，
说明计算准确

，
取�� 二 ���

�

��

���
�

��� �代入式 ����得�� � ���
�

��� ���
�

���� �
。

四
、

两点建议

�
�

本文推导的计算公式可作为工艺计算使用并指导生产运行
。

使用时应注意取准

运行参数
，

特别是总传热系数�值的选取
。
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�
�

在输油生产管理中
，
有条件的泵站可以根据实际参数编制电算程序

，
计算在任

一条件下的经济温度
。

也可以编制计算图表
，
从图上查出经济温度值

。

图�是用东营一

黄岛的输油管线的基本参数编制的计算图表
，
可以作为其他管线的借鉴

。
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�
一

��苏 ���� �
�

��� 任�
�

���

�‘�，
�
� ，

图 � 不同地温�。下
，
经济温度与输量的关系曲线
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