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摘　要: 稠油的开采通常采用注汽热采技术. 在实际生产中, 由于注汽管线处于室外并且长度大, 散热损失非常严

重, 对油田开采效益有很大影响. 优选注汽管线保温材料、优化保温结构, 能有效减少散热损失, 但相关数据的计算

复杂繁琐, 为了提升信息采集与处理的效率, 提高计算的快速性和准确性, 将信息技术应用到稠油注汽管线保温效

益分析工程中. 构建稠油注汽管线保温效益评估模型, 分析并确定影响保温效益评估的主要参数, 开发出一套稠油

注汽管线保温效益评估系统. 该系统能够根据注汽管线的实际运行环境和负荷条件, 自动计算其热损失量并进行可

视化分析. 目前该系统已在新疆油田进行应用, 利用系统的计算结果能够准确快速优选保温材料、优化保温结构,
有效提升油田开采效益.
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Abstract: The steam injection thermal recovery technology has often been applied to the exploitation of heavy oil. In
actual production, the heat dissipation loss is serious because the steam injection pipelines are very long and in the open
air. This has greatly influenced the benefit of oilfield exploitation. Optimizing thermal insulation materials and thermal
insulation structures can effectively reduce heat dissipation loss, but the calculation of related data is very complicated. To
improve the efficiency of information collection and processing and to increase the speed and accuracy of the calculation,
this study introduces information technology to the analysis project of the thermal insulation benefit of heavy-oil steam-
injection pipelines. Through constructing an evaluation model of the thermal insulation benefit of heavy-oil steam-
injection pipelines, we identify the main parameters affecting the evaluation of the thermal insulation benefit and build an
evaluation system of the thermal insulation benefit of heavy-oil steam-injection pipelines. This system can automatically
calculate heat loss and carry out visual analyses according to the actual operating environment and loading condition of a
steam injection pipeline. At present, this system has been applied in the Xinjiang Oilfield. The calculation results of the
system can benefit the accurate and fast optimization of thermal insulation materials and thermal insulation structures,
thereby effectively improving the benefit of oilfield exploitation.
Key words: benefit evaluation model; thermal insulation of heavy-oil steam-injection pipeline; information evaluation
system; influencing factors; optimization of thermal insulation materials
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新疆油田稠油开采应用热采技术, 该技术通过加

热油藏来改善地层的渗流特性 ,  以达到提高原油产

量、采收率和开采效益的目的. 热采过程中, 需要持续

地注入高温蒸汽, 但由于高温蒸汽与环境存在较大的

温差导致管线和设备都存在不同程度的热量损失, 使
得注入蒸汽的温度和干度有所降低, 对蒸汽品质和油

藏产量有较大影响[1]. 为了增强注汽效果, 注汽系统需

要增大注汽流量以补偿热量损失, 但这对采油能耗影

响较大. 目前, 新疆油田有注汽管线约 800 km, 其热损

失约占到整个注汽系统的 10%, 且能源消耗量占比逐

年增加.
在稠油开采的过程中, 提高管线的保温效果对降

低热损失有着至关重要的作用. 但在实际生产中对保

温参数及材料的选择还存在人工计算、人工绘图等现

象. 如果将信息数据处理技术与稠油注汽管线保温效

益计算相结合, 将稠油注汽管线保温效益的计算程序

化, 实现保温效益计算的自动化处理, 结果展示的图形

化, 可以极大提高工作效益.
经实际调研, 稠油开采行业对热损失的计算模型

中做了很多研究. Huygenher等[2] 研究了一套用于估算

温度和热损失量的曲线, Earlougher[3] 利用了油藏工

程、数值模拟、计算机技术等方法和手段, 对地面管

线及井筒的热损失、蒸汽压力和蒸汽干度与井筒中的

总传热系数进行耦合分析, 但目前对于注汽管线蒸汽

流动传热计算模型研究较少, 且有些计算结果与实际

情况偏差较大.
本文针对稠油注汽管线全生命周期保温效益研究

的实际需求, 应用信息技术建立数据处理及计算系统,
优化管线保温效益计算方法, 实现节能降耗的目的. 信
息数据处理是建立系统工程和实现自动控制的基本环

节, 要从大量的原始数据中提取有价值的信息, 并对数

据进行加工整理, 包含对数据的搜集、存储、处理、

分类、归并、计算、排序、转换、检索和共享的演变

与推导全过程. 该系统的应用, 能够对注汽管线保温效

益计算过程中的采集、处理、以及信息的计算提供帮

助, 并具有优选保温材料、优化保温结构, 提高油田开

发的经济效益等重要的工程现实意义. 系统以信息流

程设计为先导, 智能数据库建设为基础, 构建信息化、

智能化与自动化程度较高的热采工程项目执行与管理

系统, 实现协同工作. 并以此为模板, 推动信息处理技

术在稠油保温计算方面的应用与发展. 

1   模型构建与分析

蒸汽在管线中流动时不断与周围环境进行热量交

换, 影响蒸汽品质[4]. 在研究管线热损失、蒸汽热物性

参数以及保温效益分析、保温层结构优化算法等的基

础上, 构建蒸汽管线保温效益评估模型. 通过分析管线

高度、表面发射率、环境温度及风速的影响, 确定了

保温管线与周围环境之间的辐射换热为主要影响因素.
构建了简化的管线注汽参数计算模型和保温层厚度经

济性分析模型, 优化分析了注汽参数和保温层厚度的

影响规律, 为油田管线注汽参数和保温层厚度的选择

提供指导依据. 

1.1   注汽管线表面散热损失计算分析

稠油注汽开采过程中, 地面蒸汽管线表面散热损

失直接影响着注汽热采效果, 精确计算注汽管线表面

散热损失可提高热采效率、降低输送能耗. 基于注汽

管线传热特点, 建立注汽管线二维稳态传热模型, 采用

有限体积法进行求解, 分析管线高度、空气温度、风

速和保温材料表面发射率对注汽管线表面散热损失的

影响规律.
通过设定管线的内径、保温材料厚度等物理、数

学模型[5], 建立管线表面散热损失计算的理论模型:
ϕ管段散热量 , 如式 (1)所示:

ϕ =
πd0l0

(
tpingjun− tair

)
d0/2λ1 ln (d0−2δ)/di+d0/2λ2 lnd0/ (d0−2δ)+1/α

(1)

管线外表面复合换热系数 α, 如式 (2)所示:

α = a+bVm+
5.23ε

twall− tair

( twall+273
100

)4

−
(

tair+273
100

)4
(2)

其中, a, b, m 为常数; twall、tair、tpingjun 分别为保温管线

外表面温度 (℃)、空气温度 (℃)、管段流体进出口温

度的平均值 (℃); vair 为风速 (m/s); d0 为保温管线外径

(m); l0 为管线微元长度 (m); di 为管线内径 (m); δ 为保

温层厚度 (m); λ1、λ2 分别为管线材料和保温材料导热

系数W/(m·℃)[6].
得到如下结论:
(1) 无论有无辐射换热, 随着注汽管线距地面高度

的升高, 对注汽管线热流量损失影响较小.
(2) 管线保温层外表面对流换热系数与风速呈线

性变化, 当不考虑辐射换热时, 随着入口速度增大, 注
汽管线表面散热损失增多; 当考虑辐射换热时, 随着入
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口速度增大, 对注汽管线表面散热损失降低.
(3) 无论有无辐射换热, 随着温度升高, 注汽管线

表面散热损失降低.
(4) 随着注汽管线外表面发射率增加, 模拟数值和

计算值的相对误差变大, 误差范围波动较大, 吻合较差.
结论表明, 管线外表面与环境间的辐射换热影响

较大, 且管线高度、风速及环境温度等均有不同程度

的影响. 因此, 在进行管线热传递分析过程中应考虑辐

射换热. 

1.2   地面管线蒸汽热力参数预测模型

通过建立蒸汽在水平地面管线内流动的热损失和

压降一维耦合模型和保温层厚度经济性分析模型[7], 通
过微元法进行各节点管线蒸汽干度求解, 分析了不同

锅炉出口温度和压力、蒸汽流量等因素下管线沿程干

度变化规律, 并优化了保温层厚度[8].
得到如下结论:
(1) 在同一地面管线位置: 随着注汽温度与注汽压

力的提高, 管线沿程干度下降越快. 在不同的注汽流量

时, 初始注汽流量越小, 管段沿程干度下降愈快. 锅炉

出口蒸汽干度越小, 管线沿程蒸汽干度下降越慢.
(2) 确定保温层厚度对蒸汽管线运行经济性的影

响, 采用经济厚度在降低蒸汽管线热损费用方面具有

显著优势, 可实现其经济效益最大化, 并且需重视保温

材料服役期间老化程度对管线传热性能恶化引起运行

费用增加的影响. 

1.3   地面管线保温层结构变异传热特性研究

随着使用年份增加, 架空管线保温层结构会出现

不同程度的结构变异, 如软保温层受重力作用常出现

结构沉降现象[9], 其结构的上薄下厚会对保温性能造成

影响. 因此, 通过建立了稠油注汽管线结构变异计算模

型, 研究保温结构偏心与镂空对地面稠油注汽管线传

热特性的影响规律. 准确计算保温管线在实际工程中

的散热损失及性能效益具有重要指导价值.
得到如下结论:
(1) 偏心沉降对保温层外表面温度的影响: 保温材

料外表面温度受偏心沉降影响较大, 且偏心沉降越严

重, 则保温材料外表面温度影响越大. 因此, 保温材料

偏心沉降对管线传热的影响应加以重视.
(2) 梯度风速对偏心管线传热特性的影响: 室外环

境风速的增加对保温层的保温效果有一定的影响. 由
于风速增加导致的热损失, 偏心保温管线下壁面热流

密度增量大于上壁面, 这是由于其内部空气层受到了

室外风速的扰动, 增加了其对流换热强度.
(3) 管径对偏心管线传热特性的影响: 管径越大越

有利于减小管线偏心造成的热损失. 管径的增加, 使得

保温管线与室外环境接触的面积增加 ,  导致热损失

变大.
(4) 土壤辐射对偏心管线传热特性的影响: 冬季稠

油注汽保温管线的温度远高于土壤温度, 土壤辐射对

偏心保温管线下壁面影响较为显著. 

1.4   稠油热采地面注汽管线保温经济效益评估的参数

确定

基于以上对稠油热采地面注汽管线保温经济效益

评估影响因素的分析, 确定环境温度、风速、外表面

温度等参数并确定默认值及根据当地的条件设定参数

的取值范围, 见表 1.
 

表 1     计算参数符号及范围
 

符号 含义 默认值 范围

tair (℃) 环境温度 20 (−50, 50)
Vair (m/s) 风速 2 (0, 20)
twall (℃) 外表面温度 300 (0, 500)
d0 (m) 保温管线外径 0.28 >0
di (m) 管线内径 0.1 >0
d1 (m) 保温材料1厚度 0.05 >0
d2 (m) 保温材料2厚度 0.05 >0

l (W/(m·℃)) 管线材料导热系数 57 >0
l1 (W/(m·℃)) 保温材料1导热系数 0.2 >0
l2 (W/(m·℃)) 保温材料2导热系数 0.2 >0

yi 保温管线表面黑度 0.85 (0, 1)
L (m) 管线长度 1 000 >0

k 管线内壁绝对粗糙度 0.000 045 7 >0
G (t/h) 流量 15 >0
tin (℃) 入口温度 313 >0

pin (MPa) 入口压力 10.2 >0
xin 入口干度 0.72 (0, 1)
w 流量比 0.8 0<∑w1–8<1

 
  

2   系统框架设计

基于对稠油保温效益评估模型构建与分析, 对稠

油注汽管线效益信息评估系统进行需求分析, 建立开

发稠油注汽管线保温效益信息评估系统的系统框架及

算法流程. 

2.1   系统的建设目标

(1) 设计一套稠油注汽管线保温效益评估系统框
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架, 推动信息处理技术在稠油保温效益方面的应用.
(2) 搭建稠油注汽管线保温效益评估系统的数据

管理系统以实现对数据的精确化、结构化处理.
(3) 实现信息的结构化处理、以及数据的精确化

计算和数据输出.
(4) 通过大数量的数据检验, 进行不断的改进, 搭

建完善的稠油注汽管线保温效益评估系统. 

2.2   系统的总体建设方案

针对信息技术在稠油注汽管线保温效益研究中的

的实际需求, 本系统主要应实现 4类功能: 管线热损失

计算、蒸汽热物性参数计算、保温效益分析及计算、

保温层结构优化及计算. 提供相关参数设置、图形化

展示以及计算报告输出等功能. 系统能够根据输入的

温度、风速、保温材料等参数及相关的计算公式对数

据进行加工处理, 并由此构建出 5 种图形可视化展示,
包括: 温度曲线可视化、压降曲线可视化、蒸汽干度

曲线可视化、散热损失曲线可视化、保温效益曲线可

视化. 图 1为系统总体研究方案.
根据总体方案的需求, 建立系统的实体关系图, 实

现系统各模块间的数据关系. 实体关系图如图 2所示.
 

前期准备

资料收集、
核实与整理

前期专题研究

设计规划
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结果输出子系统
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图 1    稠油注汽管线保温效益评估系统总体研究方案
  

2.3   系统功能架构设计

该系统主要实现的功能有: 文件管理功能、参数

设置功能、计算功能、数据可视化功能以及分析报告

输出等功能. 系统功能模块图如图 3.
(1)文件管理功能

操作者可通过另存项目、打开项目、新建项目、

退出项目操作, 实现对项目文件的管理功能.
(2)模参数设置功能

系统需要基本的参数设置 : 其中包括管内流体

参数、环境参数等, 通过各类参数进行计算. 设置分

为管线材料设置和保温材料设置两部分 , 并对所有

数据进行循环检测实现对数据的范围约束从而实现

数据检测.
(3)计算功能

计算功能分为 4 个子系统: 根据相关的计算公式

对数据进行加工处理, 总体分为蒸汽热物性参数计算

子系统、管线热损失计算子系统、全生命周期保温效

益分析及计算子系统、保温层结构优化子系统.
(4)数据可视化功能

数据计算完成后, 可以选择 5 个方面进行图像可
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是化展示: 通过控件 Zergraph, 利用给定 X, Y 轴以及

对应的二次关系来进行数据的可视化. 通过可视化结

果, 用户可以更直观的观测数据的整体性以及变化趋

势. 构建出 5 种图像曲线的绘制包括: 温度曲线绘制、

压降曲线绘制、蒸汽干度曲线绘制、散热损失曲线绘

制、保温效益曲线绘制.
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图 2    稠油注汽管线保温效益评估系统实体关系图
 

(5)分析报告输出功能:
最后对数据进行输出, 将数据表格变为可存储至

Excel, 并将项目名称命名给输出文件名称. 可以实现选

择的方式有输出至 Excel、输出至 PDF文档. 

3   系统的实现及应用 

3.1   系统的开发环境

该系统的应用可在 Windows 7 以上系统运行, 数
据存储采用单机数据库, 可满足随时办公的需求.

系统的开发采用 VS 2017, 是迄今为止最具生产力

的 Visual Studio 版本. 其内建工具整合了.NET Core、

Azure 应用程序、微服务 (microservices)、Docker 容
器等所有内容.

数据库选择的是 SQLite 数据库, 它是一款轻型的

数据库. 是遵守 ACID的关系型数据库管理系统, 它包

含在一个相对小的 C库中.
用户通过使用Winform窗体中的MDI容器, 使多

控件窗体在同一窗体中打开. MDI 父级容器包含文

件、参数设置、计算、画图、数据输出、工具栏等主

菜单. 通过选择主菜单下相应的二级菜单, 使相应页面

出现在MDI子级窗口. 并设置相应的快捷键和快捷图

标按钮, 方便用户操作.
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图 3    稠油注汽管线保温效益评估系统功能模块图

 
 

3.2   系统的应用

用户进入系统后, 首先新建/打开项目, 选择注汽方

式, 在菜单栏中的基本参数设置下的 3 个子菜单依次

填写数据, 并对已经填写的数据进行数据检测, 若检测

不合格, 重新修改数据, 若检测合格继续执行蒸汽热物

性计算、管线散热损失计算、保温效益分析计算、结

构优化计算 4 个模块的数学计算以及温度曲线可视

化、压降曲线可视化、蒸汽干度曲线可视化、散热损

失曲线可视化、保温效益曲线可视化 5种不同类型曲

线的可视化展示, 并将结果或图像反馈给用户. 最终可

将数据输出至 Excel 文件或 PDF 文本文件. 图 4 为系

统数据流图.
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图 4    稠油注汽管线保温效益评估系统数据流图

 
 

3.3   数据处理功能的实现

数据处理是本系统的一项重要功能, 本节以已知

锅炉出口蒸汽参数对管线热损失进行计算为例简述数

据处理的过程.
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为简化过程, 以一炉一注, 两层保温为例. 通过设

置主管线参数: 主管线长度 500 m; 保温管线外径 0.54 m;

管线内径 0.3 m; 管线材料导热系数 44.8 W/(m·℃); 管

线内壁绝对粗糙度 k: 0.000 045 7; 散热修正系数 1; 保

温管线表面黑度 yi=0.85; 流量 G=15 t/h; 入口温度 tin=

313 ℃; 入口压力 pin =10.2 MPa; 入口干度 xin=0.72. 保

温材料选择玻璃棉毡 (厚度 0.12 m, 导热系数 0.033).

输入划分网格 n=100、计算精度 e=0.001、温度 tair=

20 ℃、风速 Vair 2 m/s. 参数输入后可进行数据检测, 对

偏离实际情况的数据进行提醒, 并可进行人工修正.
计算过程:
(1)定义所有变量, 读入所有输入参数值.
(2) 主管线: 循环步数 i=划分网格 n. 用 j 计数, 初

始为 0.

(3)判断: 如果 i > 1, 那么把 (i–1)次计算的出口温

度 tout、出口压力 pout、出口干度 xout 分别赋给 t in、

pin 和 xin, 结束判断语句.

(4) 子管线: 若已知支线入口参数, 计算步骤与主

管线一样.
计算实现伪代码如下:

FOR i=1 to 分段数 n=100 STEP 1
　　{　int j = 0;
　　　  IF(i > 1)
　　　　THEN tin=tout[(i-1)]; pin=pout[(i-1)]; xin=xout[(i-1)];
　　　END IF
　　FOR j=0 to j<1000 STEP 1
　　　　tin <- tout - 0.001; //各参数减去计算精度

　　　　pin <- pout - 0.001;
　　　　xin <- xout - 0.001;
　　　　Do While Abs(temp3 - tout))/ tout > e) Or
　　　　　　　Abs(temp4 - pout))/pout > e) Or
　　　　　　　Abs(temp5 - xout))/xout > e)
　　　　　{ if (j > 1000)
　　　　　　{//把当前出口温度、出口压力等插入数据库

　　　　　　//跳出循环}
　　　　　　End IF
　　　　　　temp3 <- tout;temp4 <-pout;temp5 <- xout;//出口温度赋

给临时参数

　　　　　　//计算管线饱和水平均密度

　　　　　　smd <- 927.016 74 - 37.823 49 * pout + 1.987 09 * pout2-
0.059 76 * pout3;
　　　　　　//饱和蒸汽平均密度 zqmd、平均干度 xpj、管道内流

速 v1等参数值

　　　　　　……

　　　　　　//计算辐射热换系数、外表面温度、传热系数、分段

散热量等参数

　　　　　赋值: tair + 25赋值给 twall; tair + 20赋值给 temp1; h2 +
10赋值给 temp2
　　　　　(h2初值为 0)
　　　　　　Do While Abs(temp1 - twall) > e Or Abs(temp2 - h2) > e
　　　　　赋值: temp1<-twall temp2 <-h2
　　　　　　　　//辐射热换系数

　　　　h2 <- (5.23 * yi)/(twall - tair) * (twall + 273.15)/100)4- (tair +
273.15)/100)4;
　　　　　　　　//外表面温度

　　　　twall <- (((tin + tout)/2) + (h1 + h2) * r1 * tair)/((h1 + h2) *
r1 + 1);
　　　　　　Loop
　　　Loop
　　　　if (pout > 21.1 OR pout < 5.5 OR xout < 0.1 OR xout > 0.9)
　　　　{
　　　　　　//输出节点数 i、和分段热损失 zsr、tout、pout、
xout和 zsrall
　　　　　　//跳出循环

　　　　//存入数据库

　　　}
}
　　Exit For
　End If
Next i
 

3.4   系统的运行界面

通过输入相应的实际运行参数, 系统可实现对数

据的计算、对数据计算结果的可视化展示以及对数

据的结果输出保存等功能 . 图 5 为系统参数录入界

面、图 6 为计算结果输出界面、图 7 为系统的结果

可视化展示界面. 经实际运行计算结果准确, 可指导

优选保温材料、优化保温结构进而提升管线输送蒸

汽的品质.
 

 
图 5    稠油注汽管线保温效益评估系统参数设置
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图 6    计算结果

 

4   结论
本系统从新疆油田稠油热采中发现的实际问题出

发, 通过对管线热损失、蒸汽热物性参数、保温效益

分析、保温层结构优化算法的研究, 构建了稠油注汽

管线保温效益评估模型并设计了一套适用于稠油注汽

管线保温效益评估系统开发框架. 系统构建了稠油注

汽管线保温效益评估的数据库架构, 实现对数据的输

入、加工、存储处理. 并最终呈现一套完整的稠油注

汽管线保温效益评估系统. 该系统的应用, 可实现稠油

注汽管线保温效益信息评估系统的信息结构化处理和

数据高速精确化计算, 实现系统热损失计算、蒸汽热

物性参数计算、保温效益分析及保温层结构优化的功

能. 下一步, 将通过大数量数据检验, 不断改进, 优化完

善的稠油注汽管线保温效益评估系统.
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图 7    计算结果可视化展示
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