
　 第 ４２ 卷ꎬ总第 ２４６ 期
２０２４ 年 ７ 月ꎬ第 ４ 期

« 节 能 技 术 »
ＥＮＥＲＧＹ ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ􀆰 ４２ꎬＳｕｍ􀆰 Ｎｏ􀆰 ２４６
Ｊｕｌ􀆰 ２０２４ꎬＮｏ􀆰 ４

　

输汽管道复合式保温及热力参数分布规律
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摘　 要:采用技术先进、经济适用的材料和保温结构并开展热力参数对输汽管道蒸汽品质的影

响规律研究ꎬ是实现稠油高效开采的重要环节ꎮ 本文针对复合保温中的硬质结构联立求解动量方

程和能量方程、建立了输汽管道热力参数计算模型ꎬ求解沿程蒸汽干度、温度、焓值等热力参数ꎮ 结

果表明:复合保温结构相对于原保温ꎬ管道千米干度提高 ３. ３％ 、焓值提高 ５０ ｋＪ / ｋｇꎻ提高输汽管道

输汽量可以减少沿程焓降、提高末端蒸汽干度ꎬ输汽量 １６ ｔ / ｈ 时干度降为 ３％ 、焓降 ３８ ｋＪ / ｋｇꎬ相对

于 ８ ｔ / ｈ 时输汽量干度提高 ２. ５％ 、焓值提高 ３９ ｋＪ / ｋｇꎮ 输汽管道蒸汽入口焓值随着锅炉压力的提

高而降低ꎬ降低锅炉出口输汽管道压力可以提高蒸汽焓值、提高末端蒸汽干度ꎬ７ ＭＰａ 时干度降为

２％ 、１４ ＭＰａ 时干度降为 ４％ ꎮ
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　 　 河南油田稠油的特点是“油藏埋藏浅、油层厚

度薄、原油粘度高、油层分布散”ꎬ在其开发过程中

采用注蒸汽开发方式ꎬ注汽锅炉出口的高温高压蒸

汽通过输汽管道送入井筒并注入油层ꎬ达到降低稠

油粘度ꎬ便于开采的目的ꎮ 减少输汽管道散热损失ꎬ
提高注入蒸汽干度是影响稠油开采的关键ꎬ而涉及

的保温材料、保温结构以及热力参数是影响热采的

重要因素[１ － ５]ꎮ 因此ꎬ采用技术先进、经济适用的材

料和保温结构并开展热力参数对输汽管道蒸汽品质

的影响规律研究ꎬ是实现稠油高效开采的重要环节ꎮ
在保温材料以及保温结构方面ꎬ衣怀峰提出了

纳米气凝胶毡 ＋硅酸盐 ＋橡塑的纳米气凝毯复合反

射式保温结构[６]ꎻ赵洪滨使用纳米气凝胶毡和硅酸

盐毡复合保温结构对输汽管道进行试验研究ꎬ气凝

胶复合保温结构比双层硅酸盐瓦综合散热损失平均

降低了 ４２. ６％ [７]ꎮ 杨德伟建立了注汽井井筒两相

流数学模型[８]ꎻ谢武娇从锅炉热效率、地面管线热

效率、井筒热效率三个方面对稠油输汽管道的热效

率进行了分析ꎬ得出提升注汽速率、减少注汽时间可

以提高井底蒸汽干度[９]ꎻ李鹏建立了地面蒸汽管线

干度计算模型[１０]ꎮ 林日亿等建立了井筒水平段循

环预热流动传热模型ꎬ在注汽流速越小、干度越低情

况下有利于环空与油层换热[１１]ꎮ 已有的研究主要

是针对气凝胶复合保温中的软质材料、结构ꎬ软质材

料的保温结构ꎬ使用一段时间偏心严重容易出现上

薄下厚的现象ꎬ失去保温功能ꎮ 同时多侧重于研究

注汽井筒处的参数对稠油开采效率的影响ꎬ而对气

凝胶复合保温中的硬质结构和油田地面输汽管道内

综合热力参数变化研究较少[１２ － １５]ꎮ
本文针对复合保温中的硬质结构进行了研究ꎬ

并结合保温结构建立了地面输汽管道热力参数计算

模型ꎬ求解沿程蒸汽干度、压力、焓值等特性参数ꎮ

１　 气凝胶复合保温结构优化

管道保温材料、保温结构是影响输汽管道保温

效果的关键ꎮ 气凝胶具有防水性能好、使用寿命长

等特点是目前已知的保温性能最好的材料[１６]ꎮ 软

质材料保温结构ꎬ使用一段时间偏心严重容易出现

上薄下厚现象ꎬ失去保温功能ꎮ 微孔硅酸钙导热系

数相对较低、强度高、使用过程中不易变形ꎮ 从保温

结构优化考虑ꎬ同时考虑到输汽管道运行时间采用

内层保温材料为纳米气凝胶毡ꎬ外层保温材料为微

孔硅酸钙的保温结构见图 １ꎮ 外层硅酸钙直管段每

５ ｍ 设置一 ２５ ｍｍ 伸缩缝并用玻璃棉填充ꎮ 同时为

最大限度地提高保温结构的密封性能ꎬ用具有反射

能力的铝箔来减小热辐射传热ꎮ 采用纳米气凝复合

反射式保温结构与纯气凝胶结构相比不仅经济而且

应用效果好ꎬ保温测试结果见表 １ꎮ
表 １　 保温测试结果

保温结构 保护层 管道外径 / ｍｍ 蒸汽温度 / ℃ 热流密度 / Ｗ􀅰ｍ － ２ 单价 / 元􀅰ｍ － １

４ × １０ ｍｍ 气凝胶毡 彩钢板 １５９ ３６８ １２１. ８６ ８４０

２ × １０ ｍｍ 气凝胶毡 ＋ ５０ ｍｍ 硅酸钙 彩钢板 １５９ ３６８ １０３. ６３ ５２６

２ × ６０ ｍｍ 复合硅酸盐 彩钢板 １５９ ３６８ １２８ ４７２

图 １　 纳米气凝胶复合式保温结构

２　 输汽管道蒸汽参数变化数学模型

２. １　 输汽管道蒸汽参数数学模型

压力变化和热损失的变化是互相关联、互相影

响的ꎬ在计算过程中应联立求解动量方程和能量

方程ꎮ
动量方程

ｄｐ
ｄｘ ＝ －

０. ５λＴρｖ２

Ｄ － ρｍｖ
ｄｖ
ｄｘ － ρｍｇｓｉｎ θ (１)

式中　 ｐ———蒸汽压力 / ＭＰａꎻ
λＴρ———两相流摩阻系数ꎻ
ρｍ———两相流平均密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ꎻ
ｖ———两相流平均流速 / ｍ􀅰ｓ － １ꎻ
ｇ———重力加速度常数 / ｍ􀅰ｓ － ２ꎻ
θ———管道倾角 / (°)ꎻ
Ｘ———管道长度 / ｍꎮ

上式中两相流摩阻系数 λＴρ采用 Ｂｅｇｇｓ＆Ｂｒｉｌｌ(Ｂ －
Ｂ)两相流关系式计算ꎮ

能量方程

Ｍ ｄ(ｈ ＋ ０. ５ｖ２ ＋ ｇｘｓｉｎ θ)
ｄｘ ＋ ｑ ＝ ０ (２)

式中　 Ｍ———蒸汽流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ꎻ
ｈ———蒸汽比焓 / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ꎻ
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ｑ———单位长度热损失 / Ｗ􀅰ｍ － １ꎮ
散热损失

α ＝ １１. ６ ＋ ω (３)

ｑ ＝
ｔ１ － ｔａ

２
２πλｌｎ

Ｄ
Ｄ０

＋ １
απＤ

(４)

式中　 ｔ１、ｔａ———蒸汽温度ꎬ大气环境温度 / ℃ꎻ
λ———钢管导热系数 / Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １ꎻ
α———保温层外壁对大气的对流换热系数管

导热系数 / Ｗ􀅰ｍ － ２􀅰℃ － １ꎻ
Ｄ、Ｄ０———保温层外径、保温层内径 / ｍꎻ
ω———空气流速 / ｍ􀅰ｓ － １ꎮ

２. ２　 模型求解

从注汽锅炉出口到注汽井井口之间的地面输汽

管道长度可能变化很大ꎮ 在计算时沿管道长度方向

Ｎ 等分ꎬ管道起点编号 ｉ ＝ ０ꎬ末端对应编号为 Ｎꎮ 上

述建立的蒸汽管道参数变化的数学模型(１)和(２)
为非线性常微分方程组ꎬ计算时采用数值方法求解
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上式中当 ｉ ＝ １ 时ꎬｉ － １ 等于 ０ 为相应的 ｐｉ － １、
ｈｉ － １为已知参数ꎬｐｉ、ｈｉ为待求参数ꎬ需要迭代求解ꎮ
根据公式(５)以及干度 Ｘ ＝ ｆ(ｐꎬｈ)可以逐步计算出

所有的节点参数ꎮ
２. ３　 模型验证

输汽管道参数:锅炉蒸汽流量 ６. ６ ｔ / ｈ、压力

９. ２ ＭＰａ、温度 ３０５ ℃、干度 ７３％ 、管径 ϕ１３３ × １２ 长

５００ ｍ、硅酸盐保温厚度 １２０ ｍｍ、环境温度 １４. ９ ℃、
风速 ３ ｍ / ｓꎮ 图 ２ 是计算值与实测值对比、最大误

差 ０. ２％ ꎬ表明所建立的模型准确度较高、可反映输

汽管道内热力参数变化规律ꎮ

图 ２　 模型验证

３　 计算结果及影响因素分析

３. １　 保温改造前后蒸汽参数对比

８＃集油站 － ８＃计量站管架桥 １ ７００ ｍＤＮ１００ 管

道:锅炉出口处管道起点蒸汽压力 ９ ＭＰａ、温度

３０３ ℃、干度 ７３％ ꎬ原保温为 １００ ｍｍ 复合硅酸盐ꎬ
实测散热损失 ３２１ Ｗ / ｍ２ꎮ 为降低散热损失ꎬ采用

２ × １０ ｍｍ 气凝胶毡 ＋ ５０ ｍｍ 硅酸钙对管道进行了

重新保温ꎮ 改造前干度降低了 ９％ ꎬ改造后干度降

低了 ３％ ꎻ改造前蒸汽比焓从 ２ ３７０ ｋＪ / ｋｇ 降低到

２ ２４９ ｋＪ / ｋｇꎬ焓降 １２１ ｋＪ / ｋｇꎮ 改造后从 ２ ３７０ ｋＪ / ｋｇ
降低到 ２ ３３２ ｋＪ / ｋｇꎬ焓降 ３８ ｋＪ / ｋｇꎬ见图 ３ 和图 ４ꎮ

图 ３　 保温改造前后干度变化

图 ４　 保温改造前后焓值变化

３. ２　 输汽管道流量影响

不同输汽流量时干度以及焓值均随输汽管道长

度增加而减少但输汽流量增大时蒸汽干度以及焓值

下降的幅度较小:输汽量 １６ ｔ / ｈ 时干度降为 ３％ 、焓
降 ３８ ｋＪ / ｋｇꎮ 输汽流量较小时蒸汽干度及焓值下降

较快ꎬ输汽量 ８ ｔ / ｈ 时干度降为 ５. ５％、焓降 ７７ ｋＪ / ｋｇꎮ
结果表明提高输汽管道输汽量可以减少沿程焓降、
提高末端蒸汽干度ꎬ见图 ５ 和图 ６ꎮ

图 ５　 流量对干度的影响
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图 ６　 流量对焓值的影响

３. ３　 输汽管道压力影响

随着输汽管道入口压力的提高蒸汽干度、焓值

均沿管道长度增加而降低ꎮ 但入口管道压力提高时

末端干度下降的幅度增大:７ ＭＰａ 时干度降为 ２％ 、
１４ ＭＰａ 时干度降为 ４％ ꎮ 输汽管道蒸汽入口焓值整

体趋势是随着锅炉压力的提高而降低在 ７ ＭＰａ 和

１０ ＭＰａ 时两者入口压力相差不大、焓值也比较接

近ꎬ但随着压力的继续升高达到 １４ ＭＰａ 时入口焓值

相差 ２０ ｋＪ / ｋｇꎬ末端蒸汽焓值在不同压力下蒸汽焓

值下降比例基本相等ꎬ入口蒸汽压力最高的管道末

端焓值最低ꎮ 结果表明降低锅炉出口输汽管道压力

可以提高蒸汽焓值、提高末端蒸汽干度ꎮ

图 ７　 压力对干度的影响

图 ８　 压力对焓值的影响

４　 结论

(１)采用纳米气凝胶复合反射式保温结构技术

先进ꎬ节能效果显著ꎮ 复合保温结构相对于原保温ꎬ

管道千米干度提高 ３. ３％ 、焓值提高 ５０ ｋＪ / ｋｇ、保温

成本增加 ５２ 元 / ｍꎮ
(２)不同输汽流量时干度以及焓值均随输汽管

道长度增加而减少但输汽流量增大时蒸汽干度以及

焓值下降的幅度较小ꎬ提高输汽管道输汽量可以减

少沿程焓降、提高末端蒸汽干度ꎬ输汽量 １６ ｔ / ｈ 时

干度降为 ３％ 、焓降 ３８ ｋＪ / ｋｇꎬ相对于 ８ ｔ / ｈ 时输汽

量干度提高 ２. ５％ 、焓值提高 ３９ ｋＪ / ｋｇꎮ
(３)随着输汽管道入口压力的提高蒸汽干度、

焓值均沿管道长度增加而降低ꎮ 但入口管道压力提

高时末端干度下降的幅度增大ꎬ降低锅炉出口输汽

管道压力可以提高蒸汽焓值、提高末端蒸汽干度ꎬ
７ ＭＰａ时干度降为 ２％ 、１４ ＭＰａ 时干度降为 ４％ ꎮ
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图 6　 流量对焓值的影响

3. 3　 输汽管道压力影响

随着输汽管道入口压力的提高蒸汽干度、焓值

均沿管道长度增加而降低。 但入口管道压力提高时

末端干度下降的幅度增大:7 MPa 时干度降为 2% 、
14 MPa 时干度降为 4% 。 输汽管道蒸汽入口焓值整

体趋势是随着锅炉压力的提高而降低在 7 MPa 和

10 MPa 时两者入口压力相差不大、焓值也比较接

近,但随着压力的继续升高达到 14 MPa 时入口焓值

相差 20 kJ / kg,末端蒸汽焓值在不同压力下蒸汽焓

值下降比例基本相等,入口蒸汽压力最高的管道末

端焓值最低。 结果表明降低锅炉出口输汽管道压力

可以提高蒸汽焓值、提高末端蒸汽干度。

图 7　 压力对干度的影响

图 8　 压力对焓值的影响

4　 结论

(1)采用纳米气凝胶复合反射式保温结构技术

先进,节能效果显著。 复合保温结构相对于原保温,

管道千米干度提高 3. 3% 、焓值提高 50 kJ / kg、保温

成本增加 52 元 / m。
(2)不同输汽流量时干度以及焓值均随输汽管

道长度增加而减少但输汽流量增大时蒸汽干度以及

焓值下降的幅度较小,提高输汽管道输汽量可以减

少沿程焓降、提高末端蒸汽干度,输汽量 16 t / h 时

干度降为 3% 、焓降 38 kJ / kg,相对于 8 t / h 时输汽

量干度提高 2. 5% 、焓值提高 39 kJ / kg。
(3)随着输汽管道入口压力的提高蒸汽干度、

焓值均沿管道长度增加而降低。 但入口管道压力提

高时末端干度下降的幅度增大,降低锅炉出口输汽

管道压力可以提高蒸汽焓值、提高末端蒸汽干度,
7 MPa时干度降为 2% 、14 MPa 时干度降为 4% 。
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