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一胶凝原油管道启动压力计算方法
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摘要:基于启动波速理论提出一种新的胶凝原油管道启动模型。 该模型用于模拟胶凝原油管道初始启动过程中的

压力和流量变化,最终给出管道的启动压力及启动时间。 结果表明:随着启动波前锋的推进,管道入口流量逐渐减

小,管道沿线的压力逐渐增长,但由于启动波前锋上游管段内凝油结构的裂解,管道沿线的压力梯度逐渐趋于平缓。
管道内径越大,启动压力越小,启动时间越短;管道壁厚越大,启动压力越大,启动时间越短。 受管道弹性及凝油可

压缩性的影响,胶凝原油管道的启动压力远小于 4(子y0+子y1)L / D。
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Calculation method of start鄄up pressure of pipeline for gelled crude oil
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Abstract: A new start鄄up model of pipeline for compressible gelled crude oil was put forward based on the start鄄up wave ve鄄
locity. This model can be conveniently used to simulate the initial transient pressure and flow rate during the start鄄up of pipe鄄
line applying centrifugal pump, and finally predict the start鄄up pressure and time. The results show that with the advance鄄
ment of start鄄up wave front, the flow rate at pipeline inlet gradually declines, and the pressure along pipeline gradually in鄄
creases. Because of the breakdown of upstream gel structure of the start鄄up wave front, the pressure gradient along pipeline
tends to be gentle. With the increase of inside diameter, the start鄄up pressure and time of pipeline decrease. With the in鄄
crease of wall thickness, the start鄄up pressure of pipeline increases, yet the start鄄up time decreases. Thanks to the elasticity
of pipeline and the compressibility of gelled crude oil, the start鄄up pressure is far lower than 4(子y0+子y1)L / D.
Key words: gelled crude oil; viscoplastic flow; pipeline; start鄄up wave velocity; start鄄up pressure; start鄄up time

摇 摇 停输再启动是管道运营中不可避免的生产过

程。 热含蜡原油管道在停输过程中,随着管内油品

温度的降低,固态蜡晶会逐渐析出并相互胶结,导致

管道再启动困难[1]。 现有的描述胶凝原油管道再

启动过程的数学模型可分为恒压力模型和恒流量模

型两种。 其中恒流量启动模型主要用于预测在首端

流量保持恒定的情况下,成功启动管道所必需的最

小启动压力;而恒压力启动模型则主要用于预测在

首端压力保持恒定的条件下管道流量的恢复过程。
在实际管道再启动过程中,管道首端的压力一般会

随流量的减小而逐渐升高,因而现有的两种启动模

型难以准确模拟工业管道的再启动过程。 笔者基于

等温管道准一维流动的假设,推导边界条件符合离

心泵特性曲线的胶凝原油管道启动波速的数值计算

公式,并建立相应的管道启动压力计算模型,以描述

胶凝原油管道再启动的初始瞬变过程,预测管道的

启动压力(成功启动管道所必需的最小压力)及启

动时间(管道首端压力达到启动压力时所对应的时

间),为指导热含蜡原油管道的安全经济运营提供

参考。
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1摇 启动波速

胶凝原油具有显著的黏弹塑性[2] 与触变特

性[3鄄4],因而管道压力推进速度的计算是准确模拟管

道再启动过程的关键。 决定胶凝原油管道再启动压

力推进速度的主导因素是启动波速[5]。 现有启动

模型对于启动波速的处理方法主要分为 4 种:将胶

凝原油作为不可压缩体处理[6鄄8];应用瞬变压力波

速[9鄄15]替代启动波速;应用含有经验参数,难于向现

场放大的半理论公式[16鄄17]计算管道的启动波速;G.
P. Borghi 等[18] 提出了屈服前锋传播速度[18],但该

公式却是在管道首端压力及流量同时保持恒定的前

提下导出的,这种假设在实际管道的启动过程中是

难以实现的。
在胶凝原油管道再启动的过程中,凝油的初始

屈服界面为启动波前锋,启动波前锋沿管道的推进

速度为启动波速。 对于由离心泵提供启动能量的管

道系统,启动波前锋及其上游管段内部的流量近似

等于离心泵在当前时刻的流量;在启动波前锋处,管
内的压力等于该处流量所对应的直接瞬变压力[19];
受胶凝原油黏弹塑性结构强烈阻尼作用的影响,启
动波前锋至管道压力前锋之间的管段内部的流量和

压力急剧衰减至零。
启动波前锋具有上述性质的依据是:胶凝原油

体积压缩系数的量级一般在 1伊10-9 Pa-1左右[20],即
使微元管段内的压力是从零瞬时升到 10 MPa,其流

量也仅会产生约 1% 的相对变化。 也就是说,虽然

胶凝原油的可压缩性对启动波速的影响十分显著,
但对管道流量的影响却是可以忽略的。 文中假设在

启动波前锋通过之后,微元管段的流量将与管道首

端保持一致。

2摇 启动模型的建立

2郾 1摇 动量守恒方程

图 1 为应用离心泵提供动力的胶凝原油管道再

启动过程的示意图。 为了采用数值方法计算启动管

道所必需的最小压力,将总管长 L平均分为 N份,每
段长度计为 驻L。

根据启动波前锋的性质,当启动波前锋传播至

第 i 段微元管段的末端时,位于启动波前锋上游的

任一微元管段 m(1 臆 m 臆 i) 末端的压力 pm
i 可写为

pm
i = 4驻L

D 移
i

j = m+1

子 j -1
i + 子 j

i

2 +
4籽0a0Qi

仔D2 . (1)

式中,D 为管道内径,m;籽0 为凝油的初始密度,

kg / m3;a0 为管道中的瞬变压力波速,m / s;Qi 为当启

动波前锋传播至第 i 段微元管段末端时离心泵的流

量,m3 / s。

图 1摇 启动过程示意图

Fig. 1摇 Sketch map of start鄄up process

若采用Houska模式[21] 描述胶凝原油的触变过

程,则管道壁面处凝油的剪应力可写为

子 j
i = 子 y0 + 姿 j

i 子 y1 + (k + 姿 j
i 驻k)( 觶酌 j

i) nf . (2)
式中,子 y0、子 y1 分别为剩余屈服应力和触变屈服应力,
Pa;k 为稠度系数,Pa·snf;驻k 为稠度可触变部分系

数,Pa·snf;nf 为流变特性指数;姿 为定义在[0,1] 区

间内取值的凝油结构参数,其中 姿 j
i表示当启动波前

锋通过第 i 段微元管段时,第 j 段微元管段末端处凝

油的结构参数; 觶酌 j
i 为剪切速率,s -1。

若忽略油品结构沿径向的变化,则管道流量与

管壁剪切速率之间的关系[6] 为

Qi =
4nf

3nf + 1
仔D3

32 (1 - 渍 [) 1 +
2nf

2nf + 1渍 +

摇 摇
2n2

f

(2nf + 1)(nf + 1)渍 ]2 觶酌 j
i,

渍 =
子 y0 + 姿 j

i 子 y1

子 j
i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï .

(3)
式(3) 实际上是一种近似处理。 由于胶凝原油

存在屈服应力,因而管流中会存在无剪切的核心

区。 其次,在核心区外,剪切速率沿径向也是有变化

的,因而油品的结构沿径向必然存在差异。 但值得

注意的是,在剪切作用下,凝油的结构裂解速率一般

是很快的,即存在径向结构差异的管段长度与结构

完全裂解的管段长度相比是很小的,这对于长输管

道而言可以忽略。
2郾 2摇 质量守恒方程

所依据的质量守恒定律的形式为:当启动波前

锋传播至管道的某一微元处时,泵入管道的流体总

质量近似等于从离心泵出口至管道启动波前锋之间

的管段内由于流体压缩和管道膨胀所导致的流体质

量增加量的总和。
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微元管段的膨胀量有 3 种形式。
(a) 存在膨胀连接,管道允许自由伸缩:

驻Ax =
驻pxD
Ee A ,

驻Lx = 0
{

.
(4)

(b) 管道一端固定,一端可以自由伸缩:

驻Ax == 1 - 滋( )2
驻pxD
Ee A ,

驻Lx = (1 - 2滋)
驻pxD
4Ee d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï x .

(5)

(c) 管道两端固定:

驻Ax == (1 - 滋2)
驻pxD
Ee A ,

驻Lx = 0
{

.
(6)

式中,A 为管道横截面积,m2;驻Ax 为与管道首端距

离为 x 的微元管段的管道横截面积增量,m2;E 为管

壁材质的弹性模量,Pa;e为管壁厚度,m;滋为管壁材

质的泊松系数;驻px 是与管道首端距离为 x的微元管

段内的压力增量,Pa;驻Lx 是与管道首端距离为 x 的

长度为 dx 微元管段的长度增量。
若管道整体不可自由伸缩,则当启动波前锋传

播至第 i 段微元管段末端时,离心泵出口至管道启

动波前锋之间的管段内的总流体质量增量为

驻Micr = 移
i

m = 1

籽0

Km

pm-1
i + pm

i

2 A驻L + 移
i

m = 1
籽0(1 - 滋2) 伊

pm-1
i + pm

i

2
DA
Ee驻L . (7)

式中,Km 为在相应压力下凝油的体积弹 / 塑性系

数,Pa。
当启动波前锋传播至第 i 段微元管段末端时,

泵入管道的流体总质量为

驻Min = 籽0移
i -1

m = 1

Qm-1 + Qm

2 驻tm + 籽0
Qi -1 + Qi

2 驻ti . (8)

式中,驻ti 为启动波前锋通过第 i 段微元管段所耗费

的时间,s。
令启动波前锋传播至第 i 段微元时的平均速度

ai = 驻L / 驻ti,则根据质量守恒定律 驻Min = 驻Micr 可得

ai = (Qi-1 + Qi {) A移
i

m = 1

1
Km + (1 - 滋2) D[ ]Ee (pm-1

i +

pm
i ) - 移

i -1

m = 1

(Qm-1 + Qm)
a

é
ë
êê

ù
û
úú }

m

. (9)

2郾 3摇 初始条件与边界条件

(1) 在启动波前锋未通过的微元管段内,凝油

的结构参数为 1,即 姿 i
i = 1。

(2) 在启动波前锋通过后,对于任一微元管段,
假定其在微元时间步长内的流量是恒定的,则管段

内凝油的结构参数可计算为

姿 j
i =

af

af + b 觶酌 j
i -1 + 觶酌 j

iæ
è
ç

ö
ø
÷

2

mf
+

姿 j
i -1 -

af

af + b 觶酌 j
i -1 + 觶酌 j

iæ
è
ç

ö
ø
÷

2

m
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

f [exp - af -

b 觶酌 j
i -1 + 觶酌 j

iæ
è
ç

ö
ø
÷

2

mf 驻L
a ]
i

, j < i . (10)

式中,af 为结构建立速率常数;b、mf 为结构裂降速

率常数。
(3) 管道中凝油的流动摩擦阻力所消耗的压降

由首端离心泵提供:

p0
i = Ap - BpQNp

i = 4驻L
D 移

i

j = 1

子 j -1 + 子 j

2 +
4籽0a0Qi

仔D2 .

(11)
式中,Ap、Bp 及 Np 为离心泵特性曲线常数。

3摇 结果与讨论

假定某输油管道长 30 km,将管道平均分为 1000
个微元,管壁材质的弹性模量为 206郾 9 GPa,泊松比

为 0郾 3。 其内部充装的胶凝原油的物性参数为: 子y0

= 6郾 6 Pa,子y1 = 64郾 1 Pa,k = 3郾 5 Pa·snf,驻k = 12郾 4 Pa
·snf,nf = 0郾 88,af = 0,b = 0郾 7,mf = 0郾 098,Km = 897郾 1
MPa,籽0 = 875 kg / m3。 启动泵的性能参数为:Ap =
6郾 641 MPa,Bp = 400郾 45 MPa · (s / m3) Np,Np =
1郾 75。
3郾 1摇 启动波速的衰减

当应用离心泵提供启动能量时,胶凝管道再启

动过程中的启动波速随启动波前锋推进距离的衰减

规律如图 2(D / e=47郾 14)所示。
在图 2 中,右图为左图的局部放大。 从图 2 可

见,在胶凝原油管道再启动的初始瞬变过程中,启动

波速一般是远小于瞬变压力波速的,并随着启动波

前锋推进距离的增长而呈明显的衰减规律,且管道

内径越小,衰减现象越显著。
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图 2摇 启动波速随启动波前锋推进距离的衰减

Fig. 2摇 Attenuation of start鄄up wave speed with advancement distance of start鄄up wave front

3郾 2摇 管道流量的衰减

当应用离心泵提供启动能量时,胶凝管道入口流

量随启动波前锋推进距离的衰减规律如图 3 所示。

图 3摇 管道入口流量随启动波前锋推进距离的衰减

Fig. 3摇 Attenuation of flow rate with advancement
distance of start鄄up wave front

从图 3 可见,在胶凝原油管道再启动的初始瞬

变过程中,管道入口流量也随着启动波前锋推进距

离的增长而呈明显的衰减规律。 且管道内径越小,
衰减规律越显著。

从式(9)可知,启动波速随着管道流量的增加

而增加,随着管道压力的增加而减小。 即启动波速

实质上是管道的充装效率的表征。 无论是泵入流量

的减小,或是流体压缩量及管道膨胀量的增长,都将

导致启动波速的减小。
一般而言,凝油的壁面有效剪切速率或摩擦阻

力会随管径的减小而显著升高,也即管道的压力随

着管径的减小而增大,这将导致流体压缩量和管壁

膨胀量的增加;同时,当使用离心泵提供启动能量

时,管道流量也将随着压力的增长而减小。 因此,管
道内径越小,启动波速越低。
3郾 3摇 管道沿线压力的增长

当应用离心泵提供启动能量时,启动后不同时

刻胶凝原油管道沿线的压力分布见图 4 (D / e =
47郾 14)。

图 4摇 启动过程中管道沿线压力随时间的变化

Fig. 4摇 Variation of pipeline pressure with time during start鄄up process

摇 摇 从图 4 可见,在启动初始阶段,管道内的压力梯 度是很高的。 随着启动波前锋以有限的速度向前推
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进,管道内的压力虽然增长,但启动波前锋上游管段

内的压力梯度却明显降低。 这是由于当启动波前锋

通过后,管段内凝油的结构发生屈服并开始进入裂

解过程。 随着时间或启动波前锋推进距离的增长,
凝油的结构参数将逐渐趋于零。 需要说明的是,图
4 中的压力分布曲线并非完全呈直线,而是越靠近

启动波前锋处,凝油结构越强,管段的压力梯度也越

大;而对于远离启动波前锋的上游管段而言,由于其

内部的凝油结构得以有效裂解,其压力梯度将逐渐

趋于平缓。 实际上,靠近启动波前锋并具有较高压

力梯度的管段长度相比于整条管线而言是较小的,
因而在图 4 中并未明显地呈现出越远离施压端,压
力梯度越大的一般规律。 这种规律对于较短的试验

管道是较为明显的。
此外,新建立的胶凝原油管道启动模型并未考虑

顶挤液的影响。 这是因为当管道全线启动时,顶挤液

管段所占的比例是较小的。 以内径为0郾 36 m,壁厚为

7郾 64 mm 的凝油管道的启动过程为例,当全线启动

时,顶挤液所充满的管段长度仅为 111郾 9 m 左右,与
整条管道的长度 30 km 相比是可忽略不计的。
3郾 4摇 管道壁厚及内径对启动压力的影响

当用离心泵提供启动能量时,胶凝原油管道的

启动压力随管道壁厚及内径的变化规律如图 5 所

示。
凝油的壁面有效剪切速率或摩擦阻力会随着管

道内径的增大而减小。 因此,图 5 中表现出启动压

力随管道内径的增加而减小的规律。 当管道壁厚增

加时,相同压力作用下,管道的膨胀量会减小,因而

在启动波前锋推进至管道末端之前,管内凝油的结

构裂解程度有所降低,从而导致启动压力的增大。

图 5摇 启动压力随管道壁厚及内径的变化

Fig. 5摇 Variation of start-up pressure with wall thickness and inside diameter of pipeline

3郾 5摇 管道壁厚及内径对启动时间的影响

当应用离心泵提供启动能量时,胶凝原油管道

的启动时间随管道壁厚及内径的变化规律如图 6 所

示。

图 6摇 启动时间随管道壁厚及内径的变化

Fig. 6摇 Variation of start鄄up time with wall thickness and inside diameter of pipeline

摇 摇 从图 6 可知:当内径一定时,胶凝原油管道的启

动时间随管道壁厚的增大而减小;当内径与壁厚的

比值一定时,胶凝原油管道的启动时间随管道内径

的增大而减小。

实际上,在管道内径一定的情况下,管壁越厚,
则管道膨胀量越小;在内径与壁厚的比值一定时,管
径越大,则管道内的有效剪切速率或摩擦阻力越低,
启动管道所需的凝油压缩量也越小。 以上两种因素
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都能够导致启动波速的增长,即启动时间的缩短。
3郾 6摇 管壁弹性及凝油压缩性对启动压力及启动时

间的影响

摇 摇 在不考虑最低启输流量[22] 的限制的情况下,若
管道与凝油都不可压缩,则在首端施以足够的压力

后,管道会瞬时启动,且启动时管道沿线凝油的结构

参数也是统一的(姿 j
N = 1, 0臆j臆N),启动压力计算

公式为

pmin =4(子y0+子y1)L / D . (12)
若考虑管壁弹性及凝油可压缩性的影响,则在首

端施以足够的压力后,管道会延时启动,且启动时管

道沿线各段凝油的结构参数也是不统一的(姿j
N<1, 0

臆j<N)。 此时,凝油结构参数 姿 是管段位置的函数,
其函数关系最终由启动波速及管道流量所决定。

由于管道弹性与凝油压缩性的影响,启动能量

可以通过延长启动时间的方式,逐层削弱凝油的结

构强度,最终有效地降低管道的启动压力。 管道的

弹性与凝油的可压缩性越显著,则启动时间越长,启
动压力越小。

基于以上分析,若按式(12)计算,则算例中胶

凝原油管道(D = 0郾 36 m,e = 7郾 64 mm)的启动压力

约为 23郾 6 MPa,显然该管道是难以启动的。 而按提

出的模型进行校核,该管道的启动压力仅为 6郾 59
MPa,即该管道是容易实现再启动的。

4摇 模型适用性及可验证性

建立的新启动模型适用于等温胶凝原油管道和

轴向温差远大于径向温差(径向温差可以忽略)的

胶凝原油管道。 虽然该模型能够模拟应用离心泵启

动胶凝原油管道时的压力及流量的变化规律,进一

步贴近了工业实践,但仍是停留在理论上,由于试验

条件所限,其预测结果并未得到实践验证。
值得注意的是,应用离心泵与以恒流量的方式

启动胶凝原油管道在理论基础上是相同的,即都是

基于管道启动波速与启动压力之间的内在联系,所
不同的仅是边界条件的差异。 用南阳胶凝原油管道

恒流量启动试验数据间接验证模型的可靠性。
4郾 1摇 试验装置及过程

管流装置的流程如图 7 所示。 管道内径 D 为

21郾 36 mm,壁厚 e 为 2郾 5 mm,沿程预留了 8 个传感

器接口,编号依次为 J1 至 J8。 在 J1、J2、J4、J6 和 J7
位置上安装 5 个高频压力传感器,编号依次为 P1 至

P5。 其中 P2 ~ P5 至 P1 的距离分别为: 4郾 63、
11郾 16、17郾 85 和 19郾 64 m,泵出口到 P1 的距离约为

3郾 1 m。

图 7摇 管流试验装置示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of pipe flow experimental loop

试验用油为南阳原油,凝点 41 益。 试验过程:
首先将原油预热至 70 益,然后在恒定的流量下,按
照设定的降温速率对原油进行动态剪切降温,当油

温达到设定的启动温度后恒温静置 3 h,然后在设定

的启动流量下进行管道再启动。
4郾 2摇 计算结果与测量结果

图 8 为不同启动工况下,南阳胶凝原油管道沿

线压力分布曲线随时间的变化规律。

图 8摇 启动过程中管道沿线压力随时间的变化

Fig. 8摇 Variation of pipeline pressure with time during start鄄up

摇 摇 图 8 中实线为模型计算值,散点为试验测量值。
计算值与测量值之间的偏差较小,说明新模型对于

小口径等温胶凝原油管道的恒定流量启动过程具有

较好的适用性。
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5摇 结摇 论

(1)新的胶凝原油管道启动模型能够模拟使用

离心泵提供启动能量时胶凝原油管道再启动初始瞬

变过程中的压力和流量变化,给出的成功启动管道

所必需的最小压力及相对应的启动时间,可为指导

热含蜡原油管道的安全经济运营提供一定的参考作

用。
(2)当使用离心泵提供启动能量时,胶凝原油

管道中的启动波速远小于瞬变压力波速,且随着启

动波前锋推进距离的增长而呈明显的衰减规律。 管

道内径越小,衰减现象越显著。 随着启动波前锋的

推进,管道入口的流量逐渐减小,管道沿线的压力逐

渐增长;但伴随着启动波前锋上游管段内凝油结构

的裂解,管道沿线的压力梯度逐渐趋于平缓。
(3)管道内径的增加能同时减小胶凝原油管道

的启动压力和启动时间;管道壁厚的增加减少了管

道的启动时间,却增加了启动压力;凝油可压缩性的

增长虽然导致了管道启动时间的延长,却有效地减

小了启动压力。
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